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摘  要：基于加速应力试验方法，借助概率统计理论分析了以水泥、水和气泡群为组成材料的气泡混合轻质土疲劳寿

命的特点及其分布，建立了气泡混合轻质土的线性化疲劳方程，预测了气泡混合轻质土在正常车辆荷载作用下的使用

寿命。研究结论表明：通过不同加速应力下疲劳寿命的平均值、标准差和变异系数 3 个指标判别，同一应力下的气泡

混合轻质土的疲劳寿命离散性较小，离散程度随着加速应力的增大而增大；基于加速应力试验结果线性回归分析，证

明气泡混合轻质土疲劳寿命服从对数正态分布；建立了气泡混合轻质土的疲劳寿命方程，表明疲劳寿命的对数是加速

应力的递减函数；估计了正常车辆荷载作用下气泡混合轻质土的平均使用寿命约为 73 a。 
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Abstract: Based on the method of accelerated stress tests, the characteristics and distribution of fatigue life of foamed mixture 

lightweight soil (FMLS) which consists of cement, water and bubble are analyzed with the help of probability and statistics 

theory. The linear fatigue equation for FMLS is established based on a series of unbiased estimations. At the same time, the 

service life of FMLS under normal traffic load is predicted. The research results indicate that the fatigue life of FMLS under 

identical traffic load is considered to have small discreteness according to the three indices of average value, standard deviation 

and variable coefficient, but the discrete degree increases with the increase of the accelerated stress. The results of linear 

regression indicate that the fatigue life of FMLS obeys the lognormal distribution. The fatigue life equation for FMLS is 

established, and the logarithm of fatigue life of FMLS proves to decrease with the increase of the accelerated stress according to 

the fatigue equation. Finally, the average service life of FMLS under normal traffic load is predicted to be about 73 years. 
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0  引    言 
气泡混合轻质土是为解决桥头跳车、道路改扩建、

地铁空间上覆减荷和地下空洞填充等工程难题而开发

的一种新型轻质土工材料，主要由可选添加材料、固

化材料、气泡群和水按一定的比例经过充分的搅拌混

合而成，先后成功应用于中江高速、京珠高速、北京

奥林匹克中心地下通道等重大工程中[1-2]。从气泡混合

轻质土的应用来看，因长期承受交通荷载、化学侵蚀

等的作用，其耐久性是不容忽略的课题，国内外学者

和工程技术人员对其已开展部分研究。如：Takeshi
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等[3]研究了聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）在气泡混

合轻质土中的添加应用，并分析了在 90℃温度下气泡

混合轻质土的结构将产生裂缝。Jongpradist[4]开展了水

泥、黏土混合物中掺入气体的试验，进行了单轴、固

结试验、三轴试验，推荐采用有效孔隙比参数表示轻

质土在影响因素下力学性能的从属关系。Kikuchi 等[5]

将气泡混合轻质土成为超级岩土材料（SGM），分析

了其渗透性和吸附性，土样切片中孔隙逐渐被水取代，

取代区域不受渗透系数的影响而受气体体积的影响。

Park 等[6]运用人工神经网络基于试验数据建模以预测

气泡混合轻质土无侧限抗压强度。Kim 等[7]将气泡混

合轻质土在道路加宽中应用，研究了抗压强度、毛细

上升高度、路基沉降变化情况。章灿林等[8]研究了冻

融循环和酸碱腐蚀对不同原料土掺量的气泡轻质土性

能和微观结构的影响。刘楷等[9]采用水泥和地聚合物

作为固化剂制备气泡混合轻质土，分析了干湿循环级

数和硫酸钠浸泡环境对其强度特性的影响规律。从以

上研究可以看出，目前国内外对气泡混合轻质土的研

究主要集中在物理力学特性、化学侵蚀等方面，而对

气泡混合轻质土在车辆荷载作用下的使用寿命还未进

行研究。使用寿命是工程设计标准之一，如未能科学

合理地预测气泡混合轻质土在循环车辆荷载作用下的

寿命，工程将存在较大的安全隐患，因此研究气泡混

合轻质土在车辆荷载作用下的使用寿命有较大的意

义。 
加速应力试验是在保持失效机理不变的条件下用

加大应力的试验方法加速试验样品失效，选用相应的

加速模型估计试验样品在正常应力下的寿命（或可靠

性）特征值。加速应力试验具有试验时间短，试验成

本低，试验条件和结果可控等优点，自 20 世纪 70 年

代引进中国以来，已在建筑工程领域中发展起来，吴

瑾等[10]、方志等[11]通过加速应力试验研究了混凝土材

料的疲劳特性，取得了较理想的成果，但目前尚未有

学者利用加速应力试验方法研究气泡混合轻质土的使

用寿命。 
本文将引用加速应力试验的方法预估气泡混合轻

质土在车辆荷载作用下的使用寿命，通过计算出正常

荷载来确定加速应力，借助于概率统计理论分析，研

究气泡混合轻质土的寿命分布，采用线性加速模型，推

导正常荷载下的疲劳寿命方程，预估相应的疲劳寿命。 

 

1  车辆荷载加速应力试验 
1.1  试块配合比与制样 

试验选用镇江水泥厂生产的#42.5 海螺牌普通硅

酸盐水泥作为固化材料；发泡剂为高分子复合型水泥

发泡剂，常温下为无色液体，PH 值 7.5～9.0，稀释倍

率为 1∶40。考虑到与工程实际相对应，本文采用工

程中常用的配合比，见表 1。制样流程依据《气泡混

合轻质土填筑工程技术规程》（CJJ/T 177—2012）[12]，

配制的水泥浆湿密度为 1750（±50）kg/m³，通过 1000 
mL 量程的烧杯和 2000 g 量程的电子称称取质量并计

算湿密度。无侧限抗压强度采用长春机械厂生产的电

子万能试验机（CSS-44050），加载速率为 2 kN/s。 
按配合比将水泥和水充分搅拌成浆液状态，使得

水泥浆中不再含有较大的颗粒，在搅拌水泥浆的同时

将调配好的稀释倍率为 1∶40 的发泡液通过高压水泥

发泡机发泡。然后将泡沫掺入搅拌好的水泥浆液中，

匀速搅拌 5 min，测量密度。达到设计密度后将气泡

混合轻质土装入 100 mm×100 mm×100 mm 立方体

模具中，在表面覆盖薄膜后置于 20（±2）℃的恒温

条件下养护。养护 24 h 后脱模，再将全部试块在实验

室自然搁置至设计龄期。试验时试块分 3 批成型，每

批 5 组，每组 3 个，共 45 个。每组中随机取 1 个进行

无侧限抗压强度试验，抗压强度达到 1（±2）MPa
则合格。经实际测定 15 个试块，13 个试块的抗压强

度在 0.8～1 MPa 之间，2 个试块在 1～1.2 MPa 之间。 
1.2  试验荷载与加速因子 

车辆荷载按双车道荷载计算，即横向分布的车辆

数为 2，将车辆荷载换算为均布荷载，建立计算公式： 

0  NQq h
LB

  。
                

(1) 

式中  q 为均布荷载（kPa）； 为土的重度（kN/m3）；

h0为荷载当量土柱高度（m）；N 为横向分布的车辆数；

L 为前后轴距及轮胎着地长度（m）；Q 为单辆车重

（kN）；B 为横行分布车辆轮胎外缘之间的距离（m）。

进一步分析可知： 
( 1)B Nb N d     ，         (2) 

式中，b 为每辆车轮胎外缘之间的距离（m）， d 为相

邻两车辆之间的净距（m）。 

表 1 气泡混合轻质土配合比设计 

Table 1 Mix proportion design of lightweight soil mixed with bubble 

气泡混合轻质土单方材料组成 水泥浆单方材料组成 
28 d 抗压强度

/MPa 水泥

/(kg·m-3) 
水

/(kg·m-3) 泡沫/L 
试配湿密度

/(kg·m-3) 水泥

/(kg·m-3) 
水

/(kg·m-3) 

水泥浆湿密度

/(kg·m-3) 

1.0 500 293.4 500 900 1109.2 650.9 1760.1 
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式（1）和式（2）中有关车辆的参数按照《公路

工程技术标准》（JTGB01—2014）[13]的相关要求取值。

对于公路-Ⅰ级，L=13 m，Q=550 kN，经计算 B=5.2 m。

将相关数据代入式（1）可得 q=16.27 kPa，故取车辆

荷载应力为 17 kPa。对于路面结构层，为了方便计算，

取高度为 1 m，荷载应力为 25 kPa。根据现有的《气

泡混合轻质土填筑工程技术规程 CJJ/T177—2012》，
轻质土路基最大填土高度为 15 m，本文所制作的轻质

土 28 d 测得的重度为 7.8 kN/m3，因此计算得到轻质

土自重引起的最大荷载应力为 117 kPa。由上述可知，

气泡混合轻质土在正常使用条件下，受到的荷载应力

为 159 kPa，因此，本试验中正常应力 SR0 取 0.159 
MPa。 

本文取加速因子为加速应力与正常应力之比，表

征实际荷载应力的放大倍数。根据加速应力的确定原

则，最低加速应力在不过分增加试验时间和费用的条

件下尽可能接近正常应力 SR0，而最高加速应力在不

改变失效机理的条件下，为了获得较高的加速效果应

尽可能高。参考文献[14]并综合本试验特点，由于本

文的试块极限荷载应力为 1（±0.2）MPa，且大部分试

块的极限荷载应力在 0.8～1 MPa 之间，而加速应力应

低于极限荷载应力。因此，本试验的最大加速应力取

为 0.8 MPa，最小加速应力是在前期试验基础上认为

试验持续时间较为合理而采用的。本试验最终选择 3
组加速应力，分别为 SRi=0.6，0.7，0.8 MPa，i（=1，
2，3）为试验组号，即加速因子分别为 3.77，4.40，
5.03。 
1.3  加速应力试验 

试 块养 护 28 d 后 开始 疲劳试 验 。 采 用

Zwick-100HFP5100疲劳试验机，频率范围 1～150 Hz，
静载 100 kN，动载 50 kN。加载波形为正弦波，

近似于路面所受到的车辆荷载的实际波形，采用低频

抗压疲劳方式，加载频率为 1 Hz，加载曲线如图 1 所

示。其中：试验上限荷载应力 f
max 即为最大应力 max ；

试验下限荷载应力 f
min 即为最小应力 min ；平均荷载

应力 f
m 即为平均应力 m ，是最大应力与最小应力的

平均值；应力幅值 a 为 max 或 min 与 m 的差值。试

验分 3 组进行，所对应的最大应力分别为 SR1=0.6 
MPa，SR2=0.7 MPa，SR3=0.8 MPa，为了固定试块的

位置，每级最小应力取为 0.07 MPa。为了缩短试验时

间，采用定数截尾，即随机抽取 10 个试块，当有 9
个试块发生破坏时即可停止。 

2  试验结果 
2.1  疲劳寿命分布 

加速应力试验结果见图 2，从图 2 可看出同一加

速应力的气泡混合轻质土的疲劳寿命分布在一定的区

间内，在该区间内，任一试块的寿命具有不确定性。

计算不同加速应力下的平均值、标准差和变异系数，

列于表 2 中。从表 2 可看出，3 组试验的变异系数较

小，仅为 0.5%，0.6%和 12.4%，通常一组数据的变异

系数越小，表征该组数据的离散程度越小。因此，同

一加速应力下气泡混合轻质土的疲劳寿命偏离平均值

的程度不大，即离散程度较小，但随着加速应力的增

高，离散程度不断增大，反映出加速应力试验的加速

应力不能过大，本文选择的 3 组加速应力较为合理。 

 

图 1 等幅恒加载曲线 

Fig. 1 Curves of continuous constant load  

 

图 2 疲劳试验结果 

Fig. 2 Results of fatigue tests 

表 2 不同加速应力下的数值特征 

Table 2 Numerical characteristics under different accelerated loads 

序号 加速应力/MPa 平均值 标准差 变异系数 

1 0.6 289316 1471 0.005 

2 0.7 153091  950 0.006 

3 0.8  6199  769 0.124 

2.2  疲劳寿命服从对数正态分布假设 

加速应力试验得到的是一定加速应力下的疲劳作

用循环次数，为了建立疲劳方程，必须对加速应力试
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验结果进行统计分析，合理描述疲劳寿命。正态分布

是实际工程中应用最为广泛的一种概率分布形式，设

随机变量 X 为疲劳寿命，xj为寿命值，若 X~（μ， 2 ），

根据概率密度函数与正态分布定义，可得如下方程： 
.. (0) ( 0)F P X ≤  

2
0 1 1exp d 0

22π
j

j

x
x




  
    

  
 
。

  
(3) 

即疲劳寿命 X 取小于零的概率大于零，而实际工

程中疲劳寿命 X 取小于零的概率为零，因此用正态分

布来描述疲劳寿命并不符合实际情况。考虑到疲劳寿

命 X 恒大于零，因此对疲劳寿命作对数变换，则 lnX
的取值范围为（-∞，+∞），符合正态分布要求。因此

可假设 lnX 服从正态分布，即疲劳寿命 X 服从对数正

态分布，根据对数正态分布定义，可得如下方程： 
0

(0) ( 0) ( ) 0dj j
F P X f x x

  ≤
 
。

  
(4) 

由前述分析可知，疲劳寿命以对数正态分布描述，

符合实际情况。 
2.3  疲劳寿命服从对数正态分布检验 

将 lnX~（ μ， 2 ）化成标准正态分布。令
lnXZ 




 ，根据概率密度函数与正态分布定义有 

( ln )jP Z x≤
ln ln j

XP x

   

 
≤

 . (ln ln )jP X x  ≤

 2
ln 1exp d

2π
jμ x1 t t

2
 







     
    。 (5) 

令
t u



 ，得 

2ln1( ln ) exp )d
22π

jx

j
uP Z x u



 
  

 ≤

 (ln )jx   。   .        (6) 

其中，
21( ) e d
22π

x tx t


  为标准正态函数，

由此得
lnX 




~（0，1），即 

(ln ) (ln ln )j jF x P X x ≤

 ln lnln j jx x μXP
σ




 
    

    
   

≤

 

。

 

(7) 

由于 ( )x 为严格单调增函数，其反函数必存在。

对式（7）两边取反函数，并令 1( (ln ))jM F x  ， 

ln jN x ，
1A


 ， B 


 ，则有M AN B  。该式 

可用来检验一组试验数据服从正态分布的假设是否成

立。即若气泡混合轻质土疲劳寿命的对数服从正态分

布，则 M 与 N 必成线性关系。系数 A 和 B 通过线性

回归求得，M 通过计算失效概率求得。失效概率可通

过下式计算： 

( )            ( 1,2, , )
1j

jF x j r
r

 


   ，   (8) 

式中，r 为某一加速应力下得到的试验数据总数，即

截尾数，j 为试验试块序号。 
疲劳寿命的对数正态分布检验见图 3～5，从图

3～5 的线性回归分析可看出，相关系数 R 都在 0.95
以上， ln jN x 与 1 ( (ln ))  jM F x 之间呈现出很好

的线性关系，表明气泡混合轻质土的疲劳寿命的对数

服从正态分布，即气泡混合轻质土的疲劳寿命服从对

数正态分布的假设成立。 

 

图 3 SR1=0.6 MPa 时疲劳寿命的对数正态分布检验 

Fig. 3 Verification of lognormal distribution of fatigue life when  

.SR1=0.6 MPa 

表 3 疲劳寿命的对数正态分布检验 

Table 3 Verification of lognormal distribution of fatigue life 
SR1=0.6 MPa SR2=0.7 MPa SR3=0.8 MPa 

试块编号 lnx1j lnx2j lnx3j 
( )jF x  1( (ln ))jF x   ( )C n,r, j  ( )D n,r, j  

1 12.5687  11.9313  8.5200  0.1  -1.281667  0.3423  0.2101  
2 12.5707  11.9317  8.5975  0.2  -0.841786  0.0937  0.1085  
3 12.5715  11.9327  8.6341  0.3  -0.524412  0.0559  0.1060  
4 12.5734  11.9363  8.7101  0.4  -0.253333  0.0215  0.1036  
5 12.5736  11.9383  8.7645  0.5  0.000000  -0.0119  0.1011  
6 12.5757  11.9415  8.7661  0.6  0.253333  -0.0465  0.0986  
7 12.5791  11.9440  8.7855  0.7  0.524412  -0.0851  0.0957  
8 12.5805  11.9452  8.8206  0.8  0.841786  -0.1334  0.0921  
9 12.5841  11.9479  8.9296  0.9  1.281667  -0.2364  0.0843  

注：n 为一组试验的试块总数。
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图 4 SR2=0.7 MPa 下疲劳寿命的对数正态分布验证 

Fig. 4 Verification of lognormal distribution of fatigue life when  

.SR2=0.7 MPa 

图 5 SR3=0.8 MPa 下疲劳寿命的对数正态分布验证 

Fig. 5 Verification of lognormal distribution of fatigue life when  

SR3=0.8 MPa 

3  使用寿命估计 
3.1  疲劳方程的建立 

国内外大量试验表明寿命特征与加速应力之间关

系通常是非线性的，为了方便实际使用，在建立疲劳

寿命方程时应尽量对寿命数据和加速应力进行适当转

换，将其线性化。本文通过前述试验数据建立如下疲

劳寿命方程： 
ln ( )X A B SR    。        (9) 

式中  X 为寿命特征，即一定概率的试块寿命达到 X
以上；A，B 为待估参数； ( )SR 为应力 SR 的某一已

知函数，本文中 SR 为加速应力， ( )SR SR  。以中

位寿命 X0.5（50%的试块寿命达到 X0.5以上）作为寿命

特征，假定 0.5lnX  ，则寿命服从对数正态分布的气

泡混合轻质土的疲劳寿命方程为 
0.5ln ( )X A B SR      。     (10) 

根据可靠性试验用表[15]，各加速应力下 i 和 i 的

最好线性无偏估计由式（11）和（12）计算得到，计

算值见表 4。 

( )ln
r

i ij
j 1

D n,r, j x




   ，          (11) 

( )ln
r

i ij
j 1

C n,r, j x




   。          (12) 

式中， ( )C n,r, j ， ( )D n,r, j 分别称为正态分布中参数
和 μ 的最好线性无偏估计系数，可查对数正态分布的

最好线性无偏估计系数表，取值见表 3。 
表 4 各加速应力下 i 和 i 的无偏估计 

Table 4 Unbiased estimations of i  and i  at different  

.accelerated stresses 

无偏估计量 SR1=0.6 MPa SR2=0.7 MPa SR3=0.8 MPa 

i


 12.5743 11.9376 8.6968 

i


 0.0048 0.0060 0.1553 

采用最小二乘法计算线性模型中未知参数 A 和

B，令 2ˆ( )
3

i i
i=1

Q μ A B   ，对 A 和 B 求偏导数，并

令其等于零，则有矩阵： 
3 i

2
i i

A
B


 

  
  

    


 

ˆ
ˆ
i

i i

μ
μ

 
 
 


   ， (13) 

即
3 2.1 33.2087

2.1 1.49 22.8583
A B
A B
 

  
，解得 A=24.6426 ， B= 

-19.39。 
因此气泡混合轻质土的疲劳寿命方程为 

0.5ln 24.6426 19.39X SR    。   (14) 

基于本试验建立的疲劳寿命方程是建立在疲劳寿

命服从对数正态分布，且假定 0.5lnX  的基础上。该

疲劳寿命方程斜率为负值，说明疲劳寿命的对数是加

速应力的递减函数。 
3.2  正常应力的使用寿命特征估计 

根据疲劳寿命方程可以得到正常应力 SR0下的对

数均值 0 的无偏估计值，即 

0 0
ˆ ˆˆ ( ) 21.5596μ A B SR     。 (15) 

在正常应力 SR0 下的对数标准差 0 的最小方差

无偏估计为 
3

1
r n

1
0 3

1
r n

1

0.0554
i i

i i

i
i

i

L

L















 






  ，   (16) 

其中
iinrL 为 i̂ 的方差系数，查可靠性试验用表得

0.0681
iinrL 。 
此时正常应力 SR0 下气泡混合轻质土寿命 X 的分

布 0 0ˆ ˆln ( , )X   已确定，因此可以估计出在 SR0 下气

泡混合轻质土的中位寿命： 
0μ̂ 9

0.5
ˆ e 2.3079 10 73.18 aX    （次） （ ）。 

平均寿命为 
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2
0 0

9

( e
2.3088 10 ( ) 73.21 (a)

μ 0.5E X 

  

）

次 。

 

将试验值和估计值一同绘在同一坐标下，便得到

扩展后的使用寿命与应力曲线，见图 6。 

 

图 6 lnX 和 SR 扩展线 

Fig. 6 Expanded lines of lnX and SR 

至此，本文根据加速应力试验估算了气泡混合轻

质土在车辆荷载作用下的使用寿命约 73 a，不可否认，

该使用寿命仅考虑车辆荷载最不利作用下的平均寿

命，真实寿命应位于涵盖 73 a 的一个区间内，同时，

气泡混合轻质土使用寿命受控因素较多，除车辆荷载

外，还有降雨入渗、化学侵蚀等因素，其真实使用寿

命仍有待进一步研究。 

4  结    论 
（1）通过不同加速应力下疲劳寿命的平均值、标

准差和变异系数 3 个指标判别，同一应力下的气泡混

合轻质土的疲劳寿命离散性较小，离散程度随着加速

应力的增大而增大。 
（2）基于加速应力试验结果线性回归分析，证明

了气泡混合轻质土疲劳寿命服从对数正态分布。 
（3）建立了气泡混合轻质土的疲劳寿命方程，表

明疲劳寿命的对数是加速应力的递减函数。 
（4）估计了正常车辆荷载作用下气泡混合轻质土

的平均使用寿命约为 73 a。 
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学会。 

承办单位：南京工业大学。 

协办单位：《岩土工程学报》；《防灾减灾工程学报》；

《地震工程与工程振动》；《地震工程学报》。 

第十届全国土动力学学术会议将于2018年11月2日—4日

在南京召开。本次会议是继1980年12月6日—12日在安徽合肥

召开的“土的动力特性学术讨论会”后从事土动力学与岩土地

震工程的科技人员和工程人员的又一次盛会，在汶川特大地震

10周年之际的2018年召开“第十届全国土动力学学术会议”，

将是一次具有历史意义的学术盛会。 

会议主题与内容：围绕“一带一路”战略、“建设海洋强

国”战略和“西部大开发”战略中的重大工程灾害灾前预防

与综合防范，本次会议重点研讨防灾减灾救灾工作实施“两个

坚持、三个转变”新理念中遇到的土动力学与岩土地震工程领

域的前沿科学与关键技术。 

具体征文专题如下：①土的动力特性与本构关系；

②土与结构动力相互作用；③土动力学数值与物理模

拟研究；④土动力学室内试验方法与新技术；⑤原位

动力测试与表征技术；⑥砂土液化评价与防治；⑦强

地震动与场地非线性效应；⑧环境振动与测试技术；

⑨近海工程的特殊土动力学问题；⑩重大工程的土动

力学与岩土地震工程问题；○11工程场地地震损失评估

与灾害保险。 
大会秘书处联系人：庄海洋 13584050564，吴志坚

13919182444，陈炜昀13770620150、赵凯13951863149，王盛

年15077865785。通讯地址：南京工业大学虹桥校区实验楼

400-1室（鼓楼区中山北路200号，210009）。论文提交邮箱：

王盛年myresort@126.com，赵凯zhaokai@njtech.edu.cn。重要时

间：论文全文截止2018年4月30日，修改稿截止2018年5月30日，

论文录用通知2018年6月30日。 

会议论文征集：会议论文应为未经正式发表的最新成果，

学术委员会将组织专家对提交论文进行审查，推荐优秀论文在

《岩土工程学报》专刊发表，其余论文将在 《防灾减灾工程

学报》、《地震工程与工程振动》和《地震工程学报》增刊发

表。
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