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摘要：采用路基回弹模量常用确定方法，利用试验段现场试验和室内试验的结果，对乌鲁木齐地区

低液限粉性土的回弹模量取值进行了分析 #研究结果表明，该地区的低液限粉性土，稠度与压实度
对回弹模量均有显著影响，且稠度影响更为显著 #建立了回弹模量与稠度及压实度预估关系式 #根
据试验结果对预估关系式的适用性进行了分析，结果表明该关系式拟和精度较高，可以用于该地区

低液限粉性土回弹模量的预估 #
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公路路基回弹模量是公路路基、路面设计的主要参数之一，因其受土质、含水量、压实度、测试方法等因

素影响，其数值的确定比较困难，致使工程设计中大多采用查取规范表列值的方法［!］#规范表列值主要是根
据制定 !-&%年《公路柔性路面设计规》（内部试行稿）时的数值，为 ."世纪 /" 7 &"年代末我国公路部门在全
国范围内进行的路基回弹模量实测及研究成果 #由于当时道路施工采用的是轻型压实标准（&’ 8锥），不同于
现在的重型压实标准（!"" 8锥）［.］，这些都使公路路基回弹模量取值的误差增大 #路基回弹模量取值的不准
确势必影响公路路面设计的质量和路面的使用年限，造成路面的早期损坏或不必要的浪费 #现行 9:;</"—

.""’《公路沥青路面设计规范》和 9:;<1"—."".《公路水泥混凝土路面设计规范》中规定，确定回弹模量的方
法有 1种，即查表法、现场实测法、室内试验法和换算法［$］#旧规范查表法是根据 ."世纪 &"年代在轻型压实
标准的土基上，各公路单位在不利季节调查、测定结果，考虑不利年份整理提出来的；新规范中的回弹模量建

议值是在老规范的基础上，用重型击实标准回弹模量乘以一定的系数制定出来的［$］，也有部分数据是在新成

型路基上测定回弹模量，考虑不利季节和不利年份整理提出来的［1］#经调查，乌鲁木齐地区关于低液限粉性
土的回弹模量也是采用查表法，而查表查不出结果时大多数采用估算方法 #这种取值方法不准确也不科学 #
实践证明，实行重型击实标准后，回弹模量的提高与土质、含水量等因素有关 #就同一种土质而言也不能一概
而论，回弹模量不是一个常数，它不仅与应力状态有关，而且与压实度、含水量、细料含量以及毗邻结构层刚

度等因素有关 #
对确定的土质，含水量 ! 和密实度是 .个影响回弹模量的主要因素，特别是含水量的影响 #有关资料显

示，保持干密度不变，仅含水量增加 !=（绝对值）就可使回弹模量降低较大［/］#如果含水量增加，干密度降

低，这将使回弹模量降低更多［/］"试验证明，回弹模量 #"和压实度 $、稠度 !> 之间有一定的相关关系 "这种

关系的得出，将有利于 #"的预测和检验，在一定意义上减轻了工作量，提高了效率 "同时 9:;</"—.""’《公

路沥青路面设计规范》和 9:;<1"—."".《公路水泥混凝土路面设计规范》中总结出了一些地区 #"，$ 和!>之

间的关系，而每个地方的情况都不尽相同 "本文通过对室内及现场试验数据进行分析，对乌鲁木齐地区低液
限粉土 #"，$，!>三者之间的相关关系进行研究 "
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! 试验路段土质概况
乌鲁木齐地区属于全国公路公路二级区划的!!区，该地区低液限粉性土较多 "为了明确该地区低液限

粉性土 !#与各个监测指标之间的相关关系，依托乌鲁木齐市米东新区 $##工业新城 $号道路，进行试验路
段的现场实测和室内试验 "通过试验确定该地区土壤的物理性质为：最大干密度!% & ’(’ ) * +,-；最佳含水量

..($/；液限值 ’0(!；塑限值 .0($ "

" 试验方案及实验内容

" "! 现场承载板实验
表 ! 试验段测得土基顶面回弹模量
#$%&’ ! (’$)*+’, -.,*&/ .0 +’)/&/’12’

.1 )*%3+$,’ 4.5 .0 4’)4 )’24/.1

测点 !# "123 # "$ % "$ %+

. .$(4. 00(5 .4(#’ .(.$
’ .’(’’ 55(- .4(0. .(#5
- .0(55 5$(5 .$($’ .(’#
! .4(.- 06(5 .4($. .(.
$ .#($- 0!(- .0(#. .(#$
4 ’$(-# 6#(- .!(0- .(’5
0 .5(#. 5!($ .$(.’ .(’!
5 ’-($$ 55(6 .!($- .(-#
6 ’.(’- 5!(- .$(.’ .(’!
.# .5(’- 5$($ .$(0’ .(.5
.. .4($4 5#(- .4(0. .(#0
.’ .$(#- 06($ .4(’. .(.-

现场试验在米东新区 $##工业新城 $号道路选取的试验段
上进行，分别为 7# 8 $## 9 7# 8 4##，7. 8 -4# 9 7. 8 !4#，7’ 8
-## 9 7’ 8 !##段，每段分别测 !个点 "试验段土质为低液限粉
性土 "试验时间为该地区的夏季，试验前后均无降雨 "试验段属
于挖方路基，%+!%+. & .(#$，所以路基处于干燥状态 &对于该地
区处于不利季节或冰冻、暴雨、地下水位较高等情况另行考虑 &
路基开挖后，大致整平，由于要换填，没有进行严格的压实 &采用
直径 -# +,的刚性承载法，在现场土基表面，通过承载板对土基
逐级加、卸载［4］，经过计算求得土基的现场回弹模量 "现场测得
相应点的压实度、含水量和稠度见表 .所示 "

%+稠度指标综合反应了土的塑性特性，包含了液限与塑

限，全面直观地反映了土的软硬程度，且容易测定；# 是衡量路
基整体强度与稳定性的另一个重要指标，较易测定；而 !# 在测

定时较为繁琐 &因此选择 %+ 和 # 为自变量，建立与 !# 的关系

式 &利用试验路段检测数据回归得出乌鲁木齐地区低液限粉性土 !#与 #，%+相应的关系：

!# ’ .’(0-##(4-0%+
’(0#’ (’ ’ #(5! （.）

式中 (’为相关系数 &
试验回归公式具有良好的相关关系，同时也反映出 %+ 的变化将会引起 !# 较大的变幅 &经过与现行规

范推荐公式对比和反算分析，表明试验回归公式比较适合乌鲁木齐地区的低液限粉性土 &
表 " 现场 678值

#$%&’ " 9$&*’) .0 0/’&, 678

试验点 % "$ !% "（)·+,: -）
;<=值

;<=’($ ;<=$

7# 8 $$# .-(! .(0- !(0 !(5
7. 8 !## .4(! .(64 !(6 $(.

" &" 现场 678（材料承载比）实验
用后轴重 .## >?的汽车做反力架，在现场用 ;<=

检测仪来测该路段的地基承载能力［0］，见表 ’ &
根据设计方案，该路路基全部进行 5# 9 .## +,

换填 &
" &: 室内强度仪法
室内试验在强度仪上进行，重型击实试验得到的 !#一般较轻型压实的土基模量大 .$$ 9 -#$［5］&采用

重型击实试验，根据试验方案控制试件压实度及击实次数 &分 -层每层击实 65下，含水量分别控制在 $(4$，
6(5$，.-(-$，.!($$，.0(0$ &控制试件压实度 # & 6$$ &试验结果见表 - &

表 : 回弹模量试验结果
#$%&’ : #’)4 +’)*&4) .0 -.,*&*) .0 +’)/&/’12’

层数
!# "123

% & $(4$ % & 6(5$ % & .-(-$ % & .!($$ % & .0(0$

. ’66(’- ’46(!. 6.(’. ’.(.’ .’(-’
’ -#.(.! ’$5(-0 6’(.’ ’.(#’ .’(’#
- ’64(66 ’50(-$ 6#(6’ ’’(-# .’(.’
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图 ! 稠度与土基回弹模量关系

"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2+,-#-*’,23
),4 5+46(6- +7 8’-#(#’,2’

根据试验数据，!!与 ""关系如图 #所示 #
由试验数据回归，稠度 !!与回弹模量 ""关系式为

"" $ % #$%&#’!!
( & ))*%$+!! % )))%(( ’( $ "%$+ （(）

回归公式具有良好的相关关系，回归曲线呈半抛物线状，开口向

下，验证了稠度与回弹模量之间的客观规律：试验土质随着稠度的增

大，回弹模量增大，且曲线相对较陡，说明稠度对回弹模量的影响较大，这

也恰好说明低液限粉性土的特性 #

9 结 论

)% 通过室内室外试验得出低液限粉性土的特性：低液限粉性土的回
弹模量随着含水量的增减较压实度增变化速度快 #

0% 建立在现场研究基础上的回弹模量与压实度和稠度间的关系式，可用于预测一定压实度和稠度条件
下的回弹模量值 #

2% 由于室内回弹模量测试的结果是在试验室完成，没有考虑路基在外界不利季节影响下的模量变化，
所以室内测试的结果应该乘以 #’( , )"(的折减系数［+］，以估计实际状态下的路基回弹模量 #

4% 通过现场 -./试验可以看出该路基作为上路堤可以满足规范要求 0
’% 通过研究可以发现，低液限粉性土由于其强度受含水量影响较大，根据 -./值可知 0其地基承载力较

小，一般不易直接作为路床结构［#"］，在干旱少雨地区如做路床应进行处理以防局部沉陷 0
7 % 由于现场路基没有基本处于天然状态，所以关于回弹模量和 -./、弯沉的关系有待于进一步的研究 0
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高端报告会第十三讲在河海大学成功举办———

王浩院士剖析“中国水资源与水环境”的现状

由江苏省科学技术协会、河海大学、江苏科技报社、江苏省广播电视总台共同主办的系列高端科技报告

会第十三讲在河海大学成功举办 >
水是人类生产生活不可缺少的重要组成部分，但地球上真正可供人类利用的水资源并不多 >湖泊干涸、

河道断流、地下水位下降“缺水”成为经济社会可持续发展的“心腹大患”>面对困境，我们该如何面对？
A月 B#日上午 A："#，中国工程院院士、中国水科院水资源所所长王浩做客系列高端科技报告会，从水资

源与人类的关系入手，就我国水环境形势、雨水资源的合理利用、污水处理标准、黄河治理四个方面为南京市

民及我校师生讲述“中国水资源与水环境”的现状 >江苏省科协党组书记、常务副主席徐耀新出席会议，江苏
省科协副主席阮仁良主持报告会，河海大学副校长朱跃龙，南京水利科学研究院副院长孙金华，江苏省科协

党组成员、秘书长詹庚庆等领导出席，高校师生以及南京市民共 CD#多人到会 >现场座无虚席，慕名而来的听
众没有了加座，就挤在走廊中听讲，掌声不断，反响热烈，报告会因听众的热情、互动不断而延迟结束 >

B##!年，江苏省科协联合江苏科技报社、江苏省广播电视总台共同主办了开放式、高层次、公益性的常
设科普活动———系列高端科技报告会，邀请国内外著名的大科学家，就国家重大发展战略、工程项目和攻关

课题的创新需求以及学科发展的前沿动态，作科普性、前瞻性、战略性的高端报告，旨在“弘扬科学精神、传播

科学知识、营造创新氛围、激励人才成长，推动创新型省份建设，促进全民科学素质的提高 >报告会向社会公
众开放，充分发挥社会传媒的作用 > B##!年以来，秦大河等一批我国著名科学家先后来宁作了高端报告 >高
端报告会也是江苏贯彻实施《全民科学素质行动计划纲要》的一项品牌活动 >
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