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初始干密度对天然砂砾改良红粘土回弹
模量的影响及预估模型
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摘　要：以掺天然砂砾改良的红粘土为研究对象，采用室内承载板法测定回弹模量，通过不同初始

干密度下的回弹模量试验，深入研究了天然砂砾改良红粘土的回弹模量随初始干密度的变化规律，

建立了不同初始干密度下回弹模量的预估模型。试验结果表明：在同一天然砂砾掺量下，随着初始

干密度的提高，红粘土的回弹模量逐渐增大。当初始干密度由低向最大干密度增大时，回弹模量增

长速度较快，当初始干密度超过最大干密度继续增大时，回弹模量增长速度变缓；在同一初始干密

度下，当天然砂砾掺量从０增至３０％时，回弹模量的增长幅度较小，当天然砂砾掺量超过３０％而继

续增长时，回弹模量增长幅度较大；初始干密度由１．６ｇ·ｃｍ
－３增长至２．０ｇ·ｃｍ

－３时，回弹模量增

长值随天然砂砾掺量的增加而逐渐增大。分别建立了回弹模量随初始干密度及天然砂砾掺量变化

的预估模型，通过补充试验，验证了预估模型的准确性。
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　　红粘土主要由碳酸盐类岩石经红土化作用而形

成，在中国贵州、广西、湖北等亚热带地区广泛分

布［１］，是一种具有高液限、高天然含水率、多裂隙性、

低压缩性的特殊粘土，由于其路用性能较差，作为路

基填料时，须进行必要的改良处理［２］。

对红粘土的改良处理，目前有３类方法：物理方

法、化学方法、物理 化学综合方法。物理方法主要

是通过掺加碎石、砂砾等材料改善红粘土的级配，增

加粗骨料的含量。莫百金等［３］在红粘土中掺入砂

砾，进行了物理力学指标测试，得出了最佳砂砾掺

量。赵雄等［４］、崔德山［５］提出采用土壤改性剂，使水

膜减薄，强度增大，稳定性增强。Ｍｅｄｉａ等
［６］采用磷

酸对红粘土进行了处理；Ｋａｔｚ等
［７］采用液体离子稳

定剂，取得了良好的效果。

路基的回弹模量指路基填料在荷载作用下应

力与回弹应变的比值，是表征路基承载能力的参数

之一，路基回弹模量的取值对路面结构层厚度的计

算有较大的影响；初始干密度（压实度）是衡量路

基土压实质量的关键指标之一，大量工程实例表

明：初始干密度是影响路基回弹模量大小的重要因

素，不同的初始干密度下，路基的回弹模量往往会

出现较大的波动，而在路基实际碾压时，路基压实

后的干密度往往不等于最大干密度，因而研究不同

初始干密度下路基回弹模量的大小，对于路基承载

能力的确定以及路面的结构层的设计具有十分重

要的意义。

目前，专家学者对于不同初始干密度下红粘土

回弹模量的变化规律进行了大量的研究：段丹军［８］

对影响山西红粘土回弹模量的因素进行了试验研

究，发现回弹模量随着初始干密度的增大而呈幂函

数的形式逐渐增长；刘燕燕等［９］发现红粘土的回弹

模量与初始干密度间符合良好的二次函数关系；武

明等［１０］对云南非饱和红粘土进行了一系列的研究

后发现，随着初始干密度的增加，回弹模量逐渐增

大，但当初始干密度超过最大干密度而继续增加时，

回弹模量的增长幅度逐渐减小。以上研究大多仅是

针对未经改良的红粘土而言的，对改良后红粘土的

回弹模量随初始干密度的变化规律研究得相对

较少。

鉴于以上问题，本文结合湖北宜昌三峡机场路

改造工程中所遇到的高液限红粘土路基问题，采用

当地广泛分布的天然砂砾对红粘土进行改良。根

据前期的研究发现：掺天然砂砾在能有效降低红粘

土的液限、塑性指数及各项胀缩指标的同时，还能

显著提高强度指标，改良后红粘土的各项指标均能

达到路用标准。在此研究基础之上，通过改变试验

时的初始干密度，深入分析了天然砂砾改良红粘土

的回弹模量随初始干密度的变化规律，建立了回弹

模量随初始干密度及天然砂砾掺量变化的预估模

型，为天然砂砾改良红粘土路基施工提供技术

参考。

１　试验材料

１．１　红粘土

试验用土取自湖北宜昌三峡机场路改造工程

Ｋ２＋４２０段，呈棕红色，天然含水率较高，干燥时裂

隙发育，土样的基本物理性质指标见表１。

表１　红粘土的基本物理性质指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳狉犲犱犮犾犪狔

粒组含量／％

＞０．０７５ｍｍ
０．０７５～

０．００２ｍｍ
＜０．００２ｍｍ

天然含

水率／％

液限／

％

塑限／

％

塑性指

数／％

１３．３０ ７６．４０ １０．３０ ２１．９０ ５２．３６２１．０８３１．２８

从上表可以看出该红粘土的液限及塑性指数均

大于规范规定值，不能直接用作路基填料。

１．２　天然砂砾

试验所用天然砂砾取自湖北宜昌三峡机场路改

造工程 Ｋ０＋１５０附近的土丘，中间夹杂较多的卵

石，其基本物理性质指标见表２及图１。
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表２　天然砂砾基本性质试验结果

犜犪犫犾犲２　犖犪狋狌狉犪犾犵狉犪狏犲犾犫犪狊犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

天然含

水率／％

液限／

％

塑限／

％

塑性

指数

天然干

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

级配指标

不均匀

系数

曲率

系数

５．５０ ２８．１０ １２．４０ １５．７０ １．１６ ６７．７ ０．１３

图１　天然砂砾颗粒级配曲线

犉犻犵．１　犖犪狋狌狉犪犾犵狉犪狏犲犾犵狉犪犱犻狀犵犮狌狉狏犲

　

２　试验方案

２．１　不同初始干密度及不同天然砂砾掺量下的回

弹模量试验

　　天然砂砾掺量（所掺天然砂砾质量占总质量的

百分比）分别为：０、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％，参

照重型击实的试验结果（见表３），不同天然砂砾掺

量下的初始干密度分别控制为：１．６、１．７、１．８、１．９、

２．０ｇ·ｃｍ
－３。依据《公路土工试验规程》（ＪＴＧ

Ｅ４０—２００７）规定的相关试验步骤进行试验
［６］，回弹

模量采用南土公司生产的 ＨＷ—１型回弹模量测定

仪进行测定（见图２），试样采用万能试验机静压成

型，试验时采用５级加载，单位压应力分别为２５、

５０、１００、１５０、２００ｋＰａ。每组制备３个平行试验，初

始干密度误差控制在±０．５％以内，每个平行试验结

果与均值回弹模量相差控制在±５％以内。

表３　不同天然砂砾掺量下的重型击实指标

犜犪犫犾犲３　犎犲犪狏狔犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀犪狋狌狉犪犾犵狉犪狏犲犾犮狅狀狋犲狀狋

击实指标
天然砂砾掺量／％

０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

最大干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
１．７２５ １．７５８ １．７８４ １．８０８ １．８２８ １．８４５

最佳含

水率／％
１９．１ １７．２ １５．６ １４．２ １２．９ １２．２

２．２　预估模型验证性试验

为验证所建立预估模型的准确性，将天然砂砾

掺量分别调整为：５％、１０％、１５％、２５％、３５％、４５％，

每种掺量下的初始干密度依旧控制在：１．６、１．７、

１．８、１．９、２．０ｇ·ｃｍ
－３，参照２．１中的试验方案进行

补充试验。

图２　承载板法测回弹模量

犉犻犵．２　犜犺犲犫犲犪狉犻狀犵狆犾犪狋犲犿犲狋犺狅犱狅犳犿狅犱狌犾狌狊狅犳狉犲狊犻犾犻犲狀犮犲

　

３　试验结果及分析

不同初始干密度下天然砂砾改良红粘土的回弹

模量试验结果见表４。

表４　不同初始干密度下的回弹模量试验结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犱狌犾狌狊狅犳狉犲狊犻犾犻犲狀犮犲狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犱狉狔犱犲狀狊犻狋狔

掺量／

％

初始干密度／（ｇ·ｃｍ－３）

１．６ １．７ １．８ １．９ ２．０

０ ４３．２１ ５８．７６ ７２．３１ ８３．２４ ８８．７６

１０ ５２．６１ ６６．８３ ７７．９２ ８５．４４ ９１．５８

２０ ５６．３４ ７０．２５ ７８．６４ ８９．９１ ９６．３６

３０ ６４．１６ ７４．３３ ８７．５５ ９８．１１ １０４．２９

４０ ７２．８４ ８５．１８ ９８．２７ １０９．７３ １１６．８４

５０ ８９．６７ １０３．７２ １１９．７４ １３４．９３ １４４．３８

３．１　初始干密度对回弹模量的影响

根据表４中的数据，绘制在同一天然砂砾掺量

下，回弹模量随初始干密度的变化曲线，见图３。

从以上图表中可以看出：

１）初始干密度对天然砂砾改良红粘土的回弹模

量具有较大的影响，在同一天然砂砾掺量下，随着初

始干密度的增加，红粘土的回弹模量也在逐渐增大，

当初始干密度从１．６ｇ·ｃｍ
－３增长至２．０ｇ·ｃｍ

－３

时，回弹模量的增长幅度均超过了６０％。

２）当初始干密度由１．６ｇ·ｃｍ
－３向最大干密度

３２第２期　 　 　 　　杨俊，等：初始干密度对天然砂砾改良红粘土回弹模量的影响及预估模型



图３　回弹模量随初始干密度的变化曲线

犉犻犵．３　犜犺犲犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀犻狀犻狋犻犪犾犱狉狔犱犲狀狊犻狋狔

犪狀犱犿狅犱狌犾狌狊狅犳狉犲狊犻犾犻犲狀犮犲

　

逐渐增长时，回弹模量增长幅度逐渐增大，但当初始

干密度超过最大干密度后，回弹模量的增长幅度逐

渐减小。以３０％的天然砂砾掺量（最大干密度

１．８０８ｇ·ｃｍ
－３）为 例，在 初 始 干 密 度 由 １．６

ｇ·ｃｍ
－３增长至２．０ｇ·ｃｍ

－３的过程中，初始干密度

每增长０．１ｇ·ｃｍ
－３，回弹模量分别增长了１０．１７

ＭＰａ、１３．２２ＭＰａ、１０．５６ＭＰａ、６．１８ＭＰａ。产生上

述现象的原因是：随着初始干密度的逐渐增大，天然

砂砾与红粘土颗粒间的间距逐渐减小，颗粒间的相

互摩擦及嵌挤作用逐渐增强［９］，因此，回弹模量逐渐

增大；当初始干密度过大时，天然砂砾中的部分颗粒

在高压作用下发生破碎，土体内部颗粒的定向排列

发生改变［１１］，导致天然砂砾所起到的支撑作用逐渐

减小，因此，回弹模量的增长幅度逐渐放缓。这一现

象表明：在路基土碾压过程中，欠压往往达不到设计

回弹模量值，而过压虽可以提高路基的回弹模量，但

应结合经济、工期等因素进行综合考虑［１２］。

３．２天然砂砾掺量对回弹模量的影响

为分析回弹模量随天然砂砾掺量的变化规律，

根据表４中的数据，绘制在同一初始干密度下，回弹

模量随天然砂砾掺量的变化曲线，见图４。

１）掺天然砂砾改良对提高红粘土的回弹模量效

果较好，在同一初始干密度下，随着天然砂砾掺量的

增加，红粘土的回弹模量逐渐增大，当天然砂砾掺量

由０增长至５０％时，回弹模量的增长幅度均超过

了６０％。

２）当天然砂砾掺量从０增大至３０％时，回弹模

量增长幅度较小，当天然砂砾掺量超过３０％而继续

增大时，回弹模量增长较为迅速，如在１．８ｇ·ｃｍ
－３

的初始干密度下，天然砂砾掺量从３０％增至５０％

时，回弹模量的增长幅度占到了总增长幅度的

６８％。产生上述现象是的原因：一方面天然砂砾颗

粒的强度较大，掺入后在土体中形成骨架，增强了土

体恢复变形的能力；另一方面，由于天然砂砾颗粒自

身的摩阻力较大，两种土颗粒相互混和后，可大幅度

提高颗粒间的咬合力，抑制土体的变形，因此，掺入

天然砂砾后，回弹模量的提高较为显著，当掺入天然

砂砾较少时，土体中的支撑骨架还未完全成型，颗粒

间的摩阻较小，回弹模量增长速度较缓，而当天然砂

砾掺量达到３０％时，支撑骨架已初步成型，此时再

继续提高掺量，可大幅增加颗粒间的摩阻力，因此，

回弹模量增长速度较快［１３］。

图４　回弹模量随天然砂砾掺量的变化曲线

犉犻犵．４　犜犺犲犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪狏犲犾犮狅狀狋犲狀狋

犪狀犱犿狅犱狌犾狌狊狅犳狉犲狊犻犾犻犲狀犮犲

　

３．３　天然砂砾掺量对回弹模量增长值的影响

为分析不同掺砂量下初始干密度变化时回弹模

量的变化幅度（图５），定义回弹模量增长值为初始

干密度２．０ｇ·ｃｍ
－３时所对应的回弹模量与初始干

密度１．６ｇ·ｃｍ
－３时所对应的回弹模量之差，即：

犈增 ＝犈２．０－犈１．６。

图５　回弹模量增长值与天然砂砾掺量间的关系

犉犻犵．５　犜犺犲犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪狏犲犾犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱

犵狉狅狑狋犺狏犪犾狌犲狅犳犿狅犱狌犾狌狊狅犳狉犲狊犻犾犻犲狀犮犲

　

当初 始 干 密 度 由 １．６ ｇ·ｃｍ
－３ 增 长 至

２．０ｇ·ｃｍ
－３时，改良土的回弹模量增长值随天然砂

砾掺量的增加而逐渐增大，其中，天然砂砾掺量由０

增长值３０％时，回弹模量增长值的增长幅度较慢，
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当天然砂砾掺量超过３０％后，回弹模量增长值快速

增长。这是因为天然砂砾掺量越大时，土体中形成

的支撑骨架越完整，此时再增加土体的初始干密度，

会迅速激发骨架的支撑作用，同时也会使得颗粒间

的摩阻力迅速增强，当掺入天然砂砾较少时，土体中

的支撑骨架还未完全成型，回弹模量的增长大多是

依赖于摩阻力的增大，当掺量超过３０％后，支撑骨

架基本成型，此时增大初始干密度，回弹模量的增长

量开始显著增长［１４］。

４　预估模型的建立

４．１　回弹模量随初始干密度变化的预估模型

在同一天然砂砾掺量下，对回弹模量犈和初始

干密度ρ二者进行拟合分析，其结果见图６。

图６　回弹模量与初始干密度间的拟合曲线

犉犻犵．６犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱狌犾狌狊狅犳狉犲狊犻犾犻犲狀犮犲

犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾犱狉狔犱犲狀狊犻狋狔
　

可以看出，回弹模量犈与初始干密度ρ之间可

以用对数函数进行较好的拟合。故同一天然砂砾掺

量下，回弹模量的预估模型１可暂定为

犈＝犪ｌｎ（ρ）－犫 （１）

式中：犪、犫为与天然砂砾掺量有关的拟合参数，犪、犫

的具体取值及拟合的相关系数见表５。

表５　不同天然砂砾掺量下的拟合参数

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狏犲犾犮狅狀狋犲狀狋

掺量／％
拟合参数

犪 犫

相关系数

犚２

０ １８２．８１ ３７．０３ ０．９７

１０ １７３．９８ ２６．８５ ０．９８

２０ １８１．５１ ２６．９５ ０．９７

３０ １８６．９３ ２３．６１ ０．９９

４０ ２０５．７４ ２３．５２ ０．９７

５０ ２５２．４５ ２９．１２ ０．９９

４．２　回弹模量随天然砂砾掺量变化的预估模型

在同一初始干密度下，对回弹模量犈与天然砂

砾掺量λ二者进行拟合分析，其结果见图７。

图７　回弹模量与天然砂砾掺量间的拟合曲线

犉犻犵．７　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱狌犾狌狊狅犳

狉犲狊犻犾犻犲狀犮犲犪狀犱狀犪狋狌狉犪犾犵狉犪狏犲犾犮狅狀狋犲狀狋

　

通过图７可以看出，回弹模量犈与天然砂砾掺

量λ之间满足较好的二次函数关系。故同一初始干

密度下，回弹模量的预估模型２可暂定为

犈＝犃λ
２
＋犅λ＋犆 （２）

式中：犃、犅、犆为与初始干密度有关的拟合参数，犃、

犅、犆的具体取值及拟合的相关系数见表６。

表６　不同初始干密度下的拟合参数

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犱狉狔犱犲狀狊犻狋狔

初始干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
犃 犅 Ｃ

相关系数

犚２

１．６ ０．０１４６ ０．０５６３ ４９．１４９ ０．９９

１．７ ０．０１５４ ０．０４５６ ６１．１１６ ０．９７

１．８ ０．０１７４ －０．０１０３ ７４．２３６ ０．９７

１．９ ０．０２５６ －０．３１２１ ８４．５２３ ０．９８

２．０ ０．０２４２ －０．１４６３ ８８．６４９ ０．９８

５　预估模型的验证

５．１　回弹模量预估模型１的验证

为验证所建立预估模型的准确性，按照试验方

案２．３的要求对天然砂砾掺量λ进行插值，补充插

值条件下的回弹模量试验，其结果见表７。
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表７　不同初始干密度下的回弹模量补充试验结果

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犱狌犾狌狊狅犳

狉犲狊犻犾犻犲狀犮犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾犱狉狔犱犲狀狊犻狋狔

掺量／

％

初始干密度／（ｇ·ｃｍ－３）

１．６ １．７ １．８ １．９ ２．０

５ ４７．８３ ６１．４５ ７４．０１ ８２．１９ ８９．７４

１５ ５１．３４ ６５．３２ ７７．００ ８５．９８ ９３．２４

２５ ６１．２４ ７３．２１ ８４．１５ ９２．４５ １０２．３２

３５ ７０．７３ ８１．０２ ９５．２２ １０４．２７ １１０．８７

４５ ７９．０１ ９４．０５ １０８．０５ １２１．０８ １３４．５２

结合表７中的数据，在同一天然砂砾掺量下，将

回弹模量犈１与初始干密度ρ１进行拟合（图８），发现

二者同样是符合指数函数关系，即：

犈１ ＝犪１ｌｎ（ρ１）－犫１

式中：犪１、犫１ 为与天然砂砾掺量有关的拟合参数，犪１、

犫１ 的具体取值及拟合的相关系数见表８。

图８　回弹模量与初始干密度的拟合

犉犻犵．８　狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀犿狅犱狌犾狌狊狅犳

狉犲狊犻犾犻犲狀犮犲犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾犱狉狔犱犲狀狊犻狋狔
　

表８　拟合参数

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

掺量／％ 犪１ 犫１
相关系数

犚２

５ １８８．１７ ３８．９８ ０．９７

１５ １８７．９７ ３５．３３ ０．９８

２５ １８２．０３ ２３．７６ ０．９７

３５ １８６．１１ １６．３９ ０．９７

４５ ２４７．５６ ３７．４０ ０．９８

可见，在同一天然砂砾掺量下，补充的验证性试

验依旧可用对数函数进行拟合，相关性较高，且该对

数函数在形式上与模型１保持一致，因此，模型１具

有较强的代表性，可用来对不同初始干密度下的回

弹模量进行预估。

５．２　回弹模量预估模型２的验证

规定相对误差δ＝
模型２Ⅰ算值 —Ⅱ算值

模型Ⅰ算值
，

则不同初始干密度及不同天然砂砾掺量下的相对误

差δ的取值见表９。

表９　预估模型相对误差表

犜犪犫犾犲９　犜犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋犿狅犱犲犾狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狋犪犫犾犲

掺量／

％

初始干密度／（ｇ·ｃｍ－３）

１．６ １．７ １．８ １．９ ２．０

５ ３．９５ ０．４５ ０．８２ １．６９ １．３８

１５ ３．６４ ０．０８ １．２８ ０．４４ １．４６

２５ ２．６１ １．８５ ０．８３ ０．２９ ２．２０

３５ ２．５０ ０．６８ ０．０３ ０．６６ ２．０４

４５ ２．７５ ０．３２ ０．８８ １．０１ ２．６３

可以看出：所建立预估模型的计算值与试验值

的相对误差较小，均控制在４％以内，因此，该模型

具有较高的精确性。当初始干密度较小或是较大

时，相对误差较大，而当初始干密度接近最大干密度

时，相对误差较小。这是因为当初始干密度较小时，

在制样过程中土样内部未完全压实，孔隙分布不均

匀，当初始干密度过大时，会导致天然砂砾颗粒在高

压作用下发生破裂，颗粒间的定向排列被打乱［１５］，

因此初始干密度过小或过大均会导致试验结果离散

性的增大，最终造成相对误差较大。故在天然砂砾

改良红粘土路基碾压时，应将干密度控制在最大干

密度附近，即要保证碾压时的压实度。

６　案例分析

湖北省宜昌市三峡机场路，在施工过程中发现

从Ｋ１＋８８０～Ｋ２＋４２０段存在大量的红粘土，采用

天然砂砾来改良了红粘土。

依据室内试验得出的参数，考虑经济性指标，掺

砂量取３０％，初始干密度取１．８０ｇ·ｃｍ
－３，按这些

参数进行拌和、摊铺、碾压成型，在竣工后７天，进行

现场的回弹模量检测。采用工地现场承载板法检测

施工后的路基回弹模量。取一块刚性承载板，厚度

大约２０ｍｍ，直径大约３０ｃｍ，采用千斤顶逐级施加

荷载。每隔４０ｍ为一个检测桩号，检测结果如表

１０所示。
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表１０　掺砂３０％，初始干密度１．８０犵·犮犿
－３下的

回弹模量试验结果

犜犪犫犾犲１０　狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犱狌犾狌狊狅犳狉犲狊犻犾犻犲狀犮犲狌狀犱犲狉狋犺犲

犻狀犻狋犻犪犾犱狉狔犱犲狀狊犻狋狔１．８０犵·犮犿－
３犪狀犱狋犺犲狊犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋３０％

桩号
回弹模

量／ｋＰａ
桩号

回弹模

量／ｋＰａ
桩号

回弹模

量／ｋＰａ

Ｋ１＋８８０ ８７．５２ Ｋ２＋０８０ ８７．６７ Ｋ２＋２８０ ８６．８４

Ｋ１＋９２０ ８７．５０ Ｋ２＋１２０ ８７．８６ Ｋ２＋３２０ ８８．０３

Ｋ１＋９６０ ８７．５７ Ｋ２＋１６０ ８７．９４ Ｋ２＋３６０ ８８．２１

Ｋ２＋０００ ８６．９９ Ｋ２＋２００ ８７．７１ Ｋ２＋４００ ８８．１３

Ｋ２＋０４０ ８６．９３ Ｋ２＋２４０ ８７．４５ Ｋ２＋４２０ ８６．４６

表１０的检测结果可看出，当掺砂比例为３０％，

初始干密度为１．８０ｇ·ｃｍ
－３时，现场实测回弹模量

值基本与室内试验得到的结果８７．５５ｋＰａ相吻合。

其中，现场所测最大值为８８．２１ｋＰａ，与室内试验的

相对误差为（８８．２１－８７．５５）／８７．５５＝０．７５％；现场

实测最小值为８６．４５ｋＰａ，与室内试验的相对误差为

（８７．５５－８６．４５）／８７．５５＝１．２６％．

７　结　论

１）在相同天然砂砾掺量下，红粘土的回弹模量

随着初始干密度的增加而逐渐增大，但当初始干密

度超过最大干密度而继续增长时，回弹模量的增长

幅度逐渐减小。

２）在同一初始干密度下，随着天然砂砾掺量的

增加，红粘土的回弹模量逐渐增大，当天然砂砾掺量

从０增长至３０％时，回弹模量增长幅度较小，当天

然砂砾掺量超过３０％而继续增长时，回弹模量增长

幅度较大。

３）回弹模量增长值随着天然砂砾掺量的增加而

逐渐增大，其中，当天然砂砾掺量超过３０％后，回弹

模量增长值快速增长。

４）建立了回弹模量随初始干密度变化的预估模

型，该模型具有较强的代表性；建立了回弹模量随天

然砂砾掺量变化的预估模型，该模型精确性较高，相

对误差均能控制在４％以内，初始干密度过小或过

大均会造成该模型相对误差的增大。
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