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不同温湿路径下压实黏土的土-水和动力响应特性 
韩  仲 1，张  琳*1，丁鲁强 2，邹维列 1，冯怀平 3，应镇谦 1 

(1. 武汉大学土木建筑工程学院，湖北 武汉 430072；2. 河北工业大学土木与交通学院, 天津 300401；3. 石家庄铁道大学省部共建交通工程结构力学

行为与系统安全国家重点实验室，河北 石家庄 050043) 

摘  要：以黑龙江黏土为研究对象，按照 3 种不同的路径（干湿—冻融路径、冻融—干湿路径、交叉的干湿冻融路径）

施加了温湿作用，对比分析了不同温湿路径下压实黏土的微观结构、土-水特性、累积塑性应变（εp）和回弹模量（MR）

的演化规律。结果表明：①温湿作用后土体内宏观孔隙发育，微观孔隙收缩，持水能力降低，脱湿速率增大。多次温

湿作用后，经不同温湿路径的试样具有相似的微观孔隙结构及土-水特性；②εp 和 MR 在高含水率下对湿度变化（包括

含水率 w 和吸力 s）更敏感。冻融循环后，εp 对湿度的敏感性显著增加，MR对湿度的敏感性显著降低；③温湿作用后

土体的 MR-s 关系呈现非线性特征，MR-w 关系呈现线性特征。长期温湿作用后，不同温湿路径对 εp 和 MR 的影响差异较

小；④基于非饱和土力学原理建立模型，较好地预测了不同温湿路径下 MR随湿度的变化规律。 
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Soil-water characteristics and dynamic responses of compacted clay under  
different moisture and temperature paths 
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Abstract: The microstructure, soil-water characteristics, accumulative plastic strain (p) and resilient modulus (MR) of a 

compacted Heilongjiang clay are compared. The specimens are imposed with three different moisture (wetting-drying, WD) 

and temperature (freeze-thaw, FT) paths (i.e., WD-FT, FT-WD and interlaced FTWD histories). The experimental results show 

that: (1) After moisture-temperature (M-T) actions, the structural pores develop while the textural ones shrink, which leads to 

reduction in the water retention capacity and increase in the desaturation rate. After M-T effects are stabilized, the 

microstructure and soil-water characteristics of the specimens with different M-T paths become similar. (2) Under at high 

moisture content (w), p and MR are more sensitive to moisture changes (including w and suction s). After FT cycles, εp becomes 

more sensitive while MR becomes less sensitive to moisture changes. (3) After M-T effects, the MR-s relationships are nonlinear 

while the MR-w relationships are linear. The different M-T paths do not generate differences in p and MR when the M-T effects 

are stabilized. (4) A model based on the mechanics of unsaturated soils is used to rationally predict the variation of MR with w 

and s for the specimens with different M-T paths. 
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0  引    言 
路基土在交通动荷载作用下的动力响应特性是表

征路基承载能力、设计路基厚度、预估道路结构服役

寿命的核心参数。动力响应特性一般包括描述弹性变

形的回弹模量 MR及描述塑性变形的累积塑性应变p。 
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路基土动力响应特性在长期、反复、交替的环境荷载

（如温湿作用及其循环）和车辆动荷载的作用下持续

变化[1-2]，其规律及劣化机理非常复杂。Jong 等[3]研究

了路基承载能力随季节的变化规律，如图 1 所示。可

见，路基承载能力随季节动态变化，特别是冬春交际

时，路基土经历融化和增湿过程，其承载性能显著降

低。有研究表明，该降幅可达 50%～60%[4-5]。 

 

图 1 路基承载能力随季节的变化规律[6] 

Fig. 1 Seasonal evolution of pavement capacity  

温湿作用下路基土中水分的分布与迁移对其动力

响应特性影响显著，相关分析与预测依赖于路基土的

土-水特征，即土中吸力与含水率的本构关系。同时，

土体微观结构的变化是其土水和动力响应特性变化的

本质。近年来，研究中开始关注环境荷载对土体的微

观结构、土-水特性和动静力学特性的影响规律。 
（1）微观结构特征方面 
相关研究通过观测冻融和干湿作用前后压实土体

的微观结构发现，冻融和干湿作用均会诱发土体颗粒

产生团聚现象，使土体结构中出现团聚体，且黏粒含

量越高，团聚现象越显著[6-7]。土体骨架颗粒间的连接

方式由面-面接触形式逐渐转化为点-面和点-点接触

形式[8]。Ding 等[9]、赵贵涛等[10]发现，在无水分补给

的冻融循环过程中，随着冰晶的形成和发育，水分逐

渐从团聚体内孔隙（又称微观孔隙）迁移至团聚体间

孔隙（又称宏观孔隙），导致微观孔隙逐渐减少，宏

观孔隙逐渐增多，土体出现微观裂隙。赵贵涛等[10]、

万勇等[11]、Burton 等[12]发现，干湿作用对压实土的微观

孔隙影响较大，对宏观孔隙影响较小。干湿循环作用

后，微观孔隙增多，宏观孔隙减小。对于膨胀土，干

湿循环后土体内部还会产生不同尺度的裂隙[9-10]。 
（2）土-水特性方面 
研究表明[13-14]，土体的脱、吸湿速率（即土-水特

征曲线在过渡区的斜率）在干湿和冻融循环作用后显

著变化[15-16]。同时，干湿和冻融循环可能引发不同尺

度裂隙的产生，土体中出现较大的孔隙，导致土-水特

征曲线进气值显著减小。因此，边界效应区内土体的

持水能力常表现出减小的趋势[17-18]。伴随着裂隙的产

生，土体的孔隙比和渗透系数显著增大[19-20]。干湿和

冻融对土颗粒表面的吸附特性影响很小，故在高吸力

水平下，残余区的土-水特性几乎不受影响[10]。 
（3）动力响应特性方面 
历经一次冻融循环，路基土的回弹模量即产生显

著衰减，累积塑性明显增加。动力响应特性的变化一

般在 3～5 个冻融循环后达到稳定状态[21-22]。干湿过

程中，回弹模量和累积塑性应变随土中吸力和含水率

变化。一般在吸力增加、含水率降低时，路基土的回弹

模量上升，累积塑性应变降低[23-25]。随着干湿循环次

数的增加，回弹模量降低而累积塑性应变增加[26-27]。

相关研究以吸力变化表征干湿作用影响，探究了路基

土回弹模量和累积塑性应变随吸力和含水率的变化规

律，并提出了多种类型的预测模型[28-30]。 
既有研究多关注单独作用或按特定顺序先后作用

的冻融和干湿循环过程对土体的微观结构、土-水和动

态响应特性的影响规律。然而，自然界中的路基土实

际上经历着交替进行、顺序随机的干湿和冻融作用，

其温湿路径呈现多样性和随机性的特点。尽管相关研

究已取得一定成果，但其是否能够全面描述不同温湿

路径下路基土的服役性能仍未可知。因此，仍需进一

步研究和对比不同温湿路径下路基土的微观结构、土-

水及动力响应特性。 
本文以黑龙江压实黏土为研究对象，设计了 3 种

温湿路径（先干湿后冻融、先冻融后干湿和交叉的干

湿、冻融路径）对压实试样进行处理。通过动三轴、

压力板、滤纸法和压汞试验，对比分析了压实黏土的

土-水特征曲线、微观结构特征、回弹模量及累积塑性

应变在不同温湿路径作用下随冻融循环次数、含水率

和吸力的演化规律，并采用半经验模型对不同温湿路

径作用下路基土的回弹模量随吸力和含水率的变化规

律进行了分析和预测，可为进一步认识复杂环境作用

下路基土的水力-力学特性提供试验数据和理论依据。 

1  试验材料与方案 
1.1  土的基本物理性质指标 

试验用土取自黑龙江省齐齐哈尔市富裕县（图

2），为典型季节性冻土区。将土样烘干、碾碎、过 2 mm
筛后开展试验研究。土样的基本物理性质指标列于表

1。颗粒级配试验结果表明，该土样含有 10%的砂粒

（粒径>75 μm），73%的粉粒（5 μm<粒径<75 μm）和

17%的黏粒（粒径<5 μm）。根据《公路土工试验规程》

（JTG 3430—2020）[31]，该土为低液限黏土。 
1.2  试验方案 

本文试验研究遵照的具体流程如图 3 所示。 
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表 1 试验用土的基本物理性质指标 

Table 1 Physical index properties of test soil 

Gs Lw /% Pw /% PI  wopt/% dmax/ 
(kg·m-3) 

2.69 45 23 22 22.76 1610 
注：Gs 为相对质量密度， Lw 为液限， Pw 为塑限， PI 为塑性

指数，wopt为最优含水率，dmax 为最大干密度。 

 
图 2 取土地点及试验用压实土样 

Fig. 2 Location of test soil and compacted specimens 

 

图 3 试验研究流程 

Fig. 3 Procedures of experimental studies 

（1）试样制备 
路基土是典型的非饱和压实土[32]。试验研究中采

用静压法，在最优含水率和最大干密度条件下压制两

种尺寸的压实试样：直径 38 mm、高 76 mm 的三轴试

样及直径 61.8 mm、高 20 mm 的环刀试样。制样过程

中，首先将土样放入 105℃的烘箱烘干，后按一定的

水土质量配比将蒸馏水均匀喷洒在土样上，并充分搅

拌混合，直至土样达最优含水率（22.76%）。之后将

配置好的土样放于密封袋中静置 24 h，使土中水分均

匀分布。24 h 后复测土样的实际含水率，保证实际含

水率与最优含水率的差值小于 0.1%。用静压法压制试

样，所有制备好的三轴试样和环刀试样用两层保鲜膜

包裹，放置于塑料瓶中密封保存 2 d，以防止试样水分

散失及机械损伤，并使试样中的水分进一步均匀分布。 
（2）施加不同温湿路径 
设置了 3 种不同的温湿路径对试样进行处理（图

4），即干湿—冻融路径、冻融—干湿路径以及干湿、

冻融过程相互交叉的路径（简称交叉路径）。 

a）图 4（a）为干湿—冻融路径 
试样从最优含水率（wopt = 22.76%）先干湿至 5

级含水率（w，包括饱和含水率 wsat = 25.04%），然后

对不同含水率状态下的试样分别进行不同次数的冻融

循环处理（NFT=1，3，10）。经干湿—冻融路径处理

后的试样共有 24 种不同的温湿作用历史（即测试状

态）。 
b）图 4（b）为冻融—干湿路径 
试样首先经历 1，3，10 次冻融循环，然后干湿至

5 种不同的含水率。因最优含水率下试样只经历冻融

循环，故经冻融—干湿路径处理后的试样共有 15 种不

同的温湿作用历史。 
c）图 4（c）为交叉路径 
由随机交错的干湿、冻融过程组成。试样在最优

含水率下进行 1 次冻融循环后再经 6 种不同干湿、冻

融过程，最终在 10 次冻融循环后达到不同的含水率。

经交叉路径处理后的试样共有 6 种不同的温湿作用历

史。比如，图 4（c）中 A 点试样的温湿路径为 1—3
—8—9—A，即试样在最优含水率下经 1 次冻融循环

（点 1）后增湿至 24.47%（点 3），再经 2 次冻融循

环（点 8）后增湿至 25.04%（点 9），最后经 7 次冻

融循环达到测试状态 A。 
由图 4 可知，具有相同 w 和 NFT的试样可能经历

2～3 种不同的温湿作用历史，通过比较分析可反映温

湿路径对于压实黏土的微观结构特征、土-水特性及动

力响应特性的影响规律。 
在冻融过程中，用多层塑料薄膜包裹试样后置于

恒温恒湿箱中，在常含水率条件下进行冻融循环。参

考齐齐哈尔的气温变化范围[31]，令试样在-20～20℃进

行冻融循环。因试样尺寸较小，参考既有研究经验[32]，

试样冻结和融化过程的时长均选为 12 h，即试样内部

温度和水分分布可以在 12 h 内达到平衡。 
在干湿过程中，参考 Han 等[29]提出的试验方法，

采用不同湿度的滤纸包裹试样，使其缓慢增湿或脱湿，

直至达到预设的含水率。之后将试样用两层保鲜膜包

裹，放置于塑料瓶中密封保存 2 d，使含水率均匀分布。

相关研究表明[9-10, 16]，该方法能够有效改变较小的三

轴试样的含水率并保持含水率均匀分布。 
（3）微观结构观测试验 
基于压汞试验（MIP）探究不同温湿路径下压实

黏土的微观结构特征及其演化规律。将环刀试样切分

为若干个 1 cm3大小、质量 1～2 g 的立方体。利用液

氮冻干法进行脱水处理，将脱水后的试样置于

Quantachrome 压汞仪中开展 MIP 试验。 
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图 4 不同的温湿路径 

Fig. 4 Different moisture and temperature paths 
（4）动力响应特性试验 
使用英国 GDS 公司生产的非饱和土动/静三轴

仪，参照 AASHTO（T307—99）[33]回弹模量试验方

法，采用固结不排水振动试验测定回弹模量。试验中

采用三级静围压（ c 为 13.8，27.6，41.4 kPa）和五级

偏应力（ d 为 13.8，27.6，41.4，55.2，68.9 kPa； d
由动偏应力 cyc =0.9 d 和静偏应力 sta =0.1 d 组成），

共 15 种应力组合。参考《公路土工试验规程》（JTG 
3430—2020）[34]及 AASHTO（T307—99）[33]，偏应

力加载波形为半正弦波，加载频率为 1.0 Hz。先在

c =41.4 kPa 和 d =27.6 kPa 应力组合下对试样进行

5000 次预载，以消除试样端部与试样帽、底座间因不

平整接触造成的误差，并使试样达到一个准弹性状态。

之后，按照 AASHTO（T307—99）[33]预设的加载顺

序进行试验，每种应力组合下加载 100 次。取各级荷

载作用下最后 5 次循环的回弹应变均值 εr，按下式计

算 MR
[35]： 

cyc d
R

r r

0.9M
 
 

   。           (1) 

累积塑性应变试验中的动荷载频率和波形与回弹

模量试验一致。其中， c 取 13.8 kPa， d 取 27.6，41.4，
68.9 kPa，共 3 种应力组合，每种组合下加载 5000 次。 

（5）土-水特性试验 
对经历图 4 所示 3 种温湿路径作用的环刀试样，

按照《非饱和土试验方法标准》（T/CECS 1337—
2023）[34]，采用接触式滤纸法和 Whatman No. 42 型

滤纸，测定了试样的含水率-吸力关系，即土-水特性。

后续分析用其确定动力响应特性试验中试样的吸力水

平。 

2  微观结构特征及土-水特性 
2.1  微观结构特征 

图 5 为未经冻融循环的试样在不同含水率下的

MIP 试验结果。图 6，7 分别为为经冻融—干湿路径、

干湿—冻融路径以及交叉路径作用的试样在 2 种不同

含水率（20.76%，25.04%）下的 MIP 试验结果。 
图 5～7 中累积进汞曲线（CI 曲线）为累积进汞

孔隙比（eMIP，累积进汞体积与土颗粒体积之比）和

孔径（d）的关系，孔隙分布曲线（PSD 曲线）为 CI
曲线的偏导曲线（即eMIP/lgd 与 lgd 的关系）。 

图 5 不同含水率下未冻融试样的曲线 

Fig. 5 (a) CI curves and (b) PSD curves of untreated specimens  

under various moisture contents 
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图 6 不同温湿路径下试样的曲线（w=20.76%） 

Fig. 6 (a) CI curves and (b) PSD curves of specimens under 

      different moisture and temperature paths (w = 20.76％) 

图 7 不同温湿路径下试样的曲线（w=25.04%） 
Fig. 7 (a) CI curves and (b) PSD curves of specimens under  

       different moisture and temperature paths (w = 25.04％) 

压实黏土通常具有二元孔隙结构，即土中孔隙可

分为团聚体内的微观孔隙和团聚体间的宏观孔隙[33]。

由图 5~7，经历不同温湿作用试样的 CI 和 PSD 曲线

在 d=10 μm 处均表现出较为统一和显著的变化，如大

小孔隙峰的交界、小孔隙峰的出现等。故取 d=10 μm
为试样宏、微观孔隙的界限[33]。土体微观孔隙的孔隙

比（etp）与宏观孔隙的孔隙比 esp可由 CI 曲线确定，

即 esp=eMIP10，etp=eMIP0-eMIP10，其中 eMIP0 和 eMIP10 分

别为总累积进汞孔隙比（即CI曲线的最大值）和10 μm
界限处的累积进汞孔隙比。表 2 总结了不同温湿路径

下试样的 etp与 esp值。 
对未经冻融循环作用的试样（图 5，表 2），不同

含水率下土体的 PSD 曲线均表现为单峰形式，峰值出

现在微观孔隙区（对应孔径 2～5 μm），此时土体较

为密实，土中微观孔隙占主导（eMIP0 中 etp 占比约

83%），故 PSD 曲线呈现单峰形式，与 Burton 等[36]

的研究结果一致。微观孔隙对增、脱湿过程敏感，它

们在脱湿时收缩，在增湿时膨胀。其 PSD 曲线的峰值

及 CI 曲线的形态随 w 显著变化。相对地，宏观孔隙

的 CI 曲线和 PSD 曲线在增、脱湿过程中无明显改变，

这与文献中相关研究结论一致[10, 37]，即增、脱湿过程

主要影响土体微观孔隙，造成团聚体自身的胀缩，对

宏观孔隙影响相对较小。 
对经历不同温湿路径作用的试样（图 6，7），10

次冻融循环后，其 PSD 曲线由单峰形式转化为双峰形

式，新的峰值出现在宏观孔隙区。宏观孔隙的峰值孔

径在含水率较低时（w=20.76%）在 20～50 μm，在含

水率较高时（w=25.04%）在 200 μm 左右。 
表 2 不同温湿路径下试样的宏、微观孔隙比 

Table 2 Void ratios of structural and textural pores of different  

moisture and temperature paths 
NFT w / % 路径 eMIP0 esp etp 
0 22.76 初始状态 0.218 0.036 0.182 
0 20.76 脱湿 0.175 0.029 0.146 
0 25.04 增湿 0.225 0.038 0.187 

10 20.76 干湿—冻融 0.185 0.053 0.132 
10 20.76 冻融—干湿 0.200 0.062 0.138 
10 20.76 随机 0.197 0.066 0.131 
10 25.04 干湿—冻融 0.235 0.112 0.123 
10 25.04 冻融—干湿 0.228 0.105 0.123 
10 25.04 随机 0.239 0.113 0.126 

2.2  土-水特性 

图 8 为通过滤纸法测得的压实黏土的土-水特征

曲线（SWCC）。图 8 中符号表示实测值，曲线表示

SWCC 模型的拟合结果。采用简化的 Van Genuchten 
SWCC 模型[38]对实测结果进行拟合： 

ww
1/ 1

sat
w

1
nnsw w

a


     
   

  。       (2) 
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式中：s 为吸力；wsat为饱和含水率；aw为与土体进气

值有关的参数；nw 为与土体孔隙大小分布有关的参

数，主要控制曲线在过渡段的形态。 

 

图 8 滤纸法所得不同温湿路径下试样的 SWCC 

Fig. 8 SWCCs of specimens under different moisture-temperature  

paths (filter paper method) 

由图 8 可知，随着冻融循环次数增加，所测 SWCC
均呈现两种变化：①SWCC 下移，即相同吸力对应的

含水率下降，相同含水率对应的吸力下降；②过渡区

（10 kPa<s<300 kPa）内 SWCC 的斜率略微增加。上

述变化在第一次冻融后最为明显。该现象表明，土

体持水能力随冻融循环次数的增加而显著降低，这

与文献[16，19]中的试验结论一致。压实土体的土-水

特性决定于其孔隙结构。过渡区内，土中水分主要赋

存于微观孔隙中，故其持水能力取决于微观孔隙[35]。

由 MIP 试验结果可知，经历温湿作用后，土体内的

宏观孔隙发育，微观孔隙收缩。因此，随着温湿作用

后微观孔隙的减少，土体的持水量（即相同 s 下的 w）
下降，脱湿速率（即 SWCC 的斜率）增大，持水能

力降低。 
图 8 中，含水率相同但经历不同温湿路径的试样

吸力值较为接近。所有试验数据中，相同吸力下含水

率差别与相同含水率下吸力差别均在 10%以内。可

见，长期温湿作用后，经历不同温湿路径的试样的

SWCC 没有显著差别，这与 MIP 试验结果呼应，即

不同温湿路径对微观结构和土-水特性的影响具有相

似性。 

3  压实黏土的动力响应特性 
3.1  累积塑性应变 

动三轴试验中经历冻融-干湿路径作用试样的累

积塑性应变p随动荷载作用次数 N 的发展关系如图 9
所示（其余路径下试样的试验结果类似）。 

在其他条件相同情况下，p 随冻融循环次数、含

水率以及偏应力的增加而增大，说明土体的力学特性

在冻融循环、增湿以及反复加载过程中产生了弱化，

这与相关研究结论是一致的[25]，也与 2.1 节中结论呼

应，即土体经温湿作用后宏观孔隙增多，土体出现更

多大孔隙与微裂隙，土体结构弱化。 

 

图 9 累积塑性应变随荷载作用次数的发展 

Fig. 9 Development of εp during cyclic loading 

Werkmeister 等[39]将动荷载作用下p 随 N 发展的

关系划分为塑性稳定型、塑性过渡型和递增破坏型 3
种类型，并基于第 5000 次加载时的累积塑性应变与第

3000 次加载时的累积塑性应变的差值 εpa 提出了判定

方法（式（3））。εpa 体现了p-N 关系在达到稳定后

的斜率，即p 在反复加载过程中的累积速度。本文将

pa作为表征土体累积塑性变形特性的关键参数，研究

其在温湿过程中的变化规律（图 10）。 
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图 10 不同温湿路径下 εpa随 w 的变化关系 

Fig. 10 Variation of εpa with w for specimens under different  

moisture and temperature paths 

由图 10 可见，不同温湿路径下，εpa均随含水率、

偏应力幅值及冻融循环次数的增加而增加。Εpa-w 呈非

线性关系。在含水率较低时（w≤wopt），εpa 随 w 的

增长速率较小。在含水率较高时（wwopt），εpa 随 w
显著增长。同时，εpa-w 关系的斜率随 NFT的增加而增

大，表明冻融循环后压实黏土的累积塑性应变对含水

率变化变得更加敏感。 

图 10 中基于式（3）标出了p-N 关系不同类型间

的界限（其中 A 指塑性稳定型，B 指塑性过渡型，C
指递增破坏型）。含水率、偏应力或冻融循环次数提高

时，p-N 关系逐渐由塑性稳定型变为塑性过渡型，再

变为递增过渡型。当含水率较高且偏应力较大时，冻

融循环后压实黏土的p-N 关系更易变为塑性过渡型乃

至递增破坏型。 
图 11为 εpa与试样初始吸力（由图 8中实测SWCC

确定）的关系。与图 10 结果对应，εpa 随吸力的减小

而增大，p-N 关系逐渐由塑性稳定型变为塑性过渡型

再变为递增破坏型。NFT增加时，εpa-lgs 关系曲线变陡，

说明 εp对湿度更加敏感。与非线性的 εpa-w 关系不同，

经温湿作用后，特别是 NFT≥3 时，试样的 εpa-lgs 关系

总体呈线性特征。对不同应力状态下 NFT为 3，10 时

的 εpa-lgs 关系进行线性拟合发现，其斜率（  =dεpa/ 
dlgs）在 d 较低时（27.6，41.4 kPa）保持稳定，当 d
增至 68.9 kPa 时显著增长。可见存在循环荷载阈值（本

研究中阈值在 41.4～68.9 kPa），当 d 超过该阈值时 εpa

对湿度变化变得非常敏感。 
综合图 10，11 所示结果发现，不同温湿路径作用

后的试样的 εpa随 w，s， d 的变化规律在首次冻融循

环时（NFT=1）表现出一定区别，但当温湿作用达到

平衡时（NFT=10），各路径试样的 εpa的差异性较小，

故可以认为，长期环境荷载下压实黏土 εp的变化规律

与环境荷载作用的温湿路径关系不大。 
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图 11 不同温湿路径下 εpa随 s 的变化关系 

Fig. 11 Variation of εpa with s for specimens under different  

moisture and temperature paths 

3.2  回弹模量 

回弹模量试验中每个试样在不同应力组合下产生

15 个不同的 MR 值。为分析方便，将 c =27.6 kPa，

d =41.4 kPa（试验中围压和偏应力的平均值）应力组

合下测得的 MR 作为代表性回弹模量（MRrep）进行研

究。图 12 为 MRrep随 w 的变化关系。代表性回弹模量

（MRrep）对湿度的敏感性可根据图中斜率定量描述。

无冻融循环时（NFT=0），MRrep-w 关系曲线呈双线性

特征，转折点在 wopt 附近。在低含水率下，MRrep-w 关

系的斜率 δ（δ=dMRrep/dw）为 6.23 MPa/%，在高含水率

下，δ=21.47 MPa/%。可见，与图 10 所示 εpa-w 关系类

似，MRrep对在高含水率条件下对湿度变化更加敏感。 

图 12 不同温湿路径下含水率对 MRrep 的影响 

Fig. 12 Effects of moisture content on MRrep of specimens under  

different moisture and temperature paths 

上述现象与土体的微观结构及持水特性有关：①

含水率较高时，黏土中的微观孔隙饱和，宏观孔隙中

亦存在毛细水。动、静外荷载一般对宏观孔隙影响显

著，对微观孔隙影响很小[35]。外荷载可使宏观孔隙压

缩或塌陷，进而造成土体吸力的显著下降，甚至产生

超孔隙水压力，导致土体骨架应力减小和力学性质衰

化。②含水率较低时，水分一般赋存在微观孔隙中，

宏观孔隙中水分很少甚至没有。因此，动、静外荷载

及相应的宏观孔隙坍缩现象对于土体吸力的影响较

小，不会造成土体骨架应力及力学性质的显著变化。

③毛细现象在土体含水率较高时更为显著，即吸力对

土体骨架应力的贡献度更大。因此，高含水率条件下

土体的力学特性对吸力和含水率更敏感。 
冻融循环作用后，MRrep-w 呈线性关系。MRrep 对

湿度的敏感性显著降低，经 3 次冻融循环，δ 降至 2.66 
MPa/%并在后续冻融循环中维持不变。这与冻融循环

后 εpa对湿度敏感性的变化规律正好相反。MR代表了土

体抵抗动荷载作用的能力，εp代表了土体在动荷载作用

下累积的变形和损伤，两者对湿度的敏感性与土体结构

的完整性和土颗粒间的连接强度分别呈正相关和负相

关关系。2.1 节中微观结构观测结果已表明，温湿作用，

特别是冻融循环作用导致土体内部裂隙和宏观孔隙发

育。这弱化了土体结构的完整性以及土颗粒之间的连接

强度，由此造成了 MR和 εp对湿度敏感性的相应变化。 
图 13 比较了经 3 种温湿路径作用试样在相同 NFT

和 w 状态下的 MR。NFT=1，w=20.76%时冻融—干湿

路径和干湿—冻融路径的 MR 差异明显，大部分的数

据点在 1︰1 线以下，即冻融—干湿路径的 MR高于干

湿—冻融路径的 MR，但在其他含水率下测得的 MR 无

显著差别。当 NFT>1 时，3 种路径下的 MR非常接近。

这与本文所测 εpa 结果一致，表明长期温湿作用后，压

实黏土的动力响应特性变化规律与温湿作用路径无关。 

 

图 13 不同温湿路径下所测 MR对比 
Fig. 13 Comparisons between values of MR obtained from  

         specimens under different moisture-temperature paths 
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4  回弹模量预测模型 
Han 等[28]考虑回弹模量与饱和度 Sr和吸力 s 的非

线性关系，基于非饱和土力学原理提出一种预测回弹

模量的归一化模型： 

R Rsat r

Ropt Rsat opt ropt

M M Ss
M M s S

      
 。       (4) 

式中：下标 opt 和 sat 分别为最优含水率和饱和含水率

条件下土体的各物理力学状态量；ξ 为模型参数，对

于无黏性土和黏性土，ξ 分别取值为 1.0，2.0。冻融循

环后，对于经历反复冻融和干湿作用的黏性土，其宏

观体积对含水率变化一般变得很不敏感，即试样在湿

度变化过程中的体变可以忽略[9]。考虑到本研究中大

部分试样均经历了多次温湿循环，故忽略试样在湿度

变化过程中的体变，用下式预测 MR： 

R Rsat

Ropt Rsat opt opt

M M s w
M M s w

      
 。      (5) 

利用该模型预测 MR 时，仅需测定少量参数，包

括 MRopt，MRsat和 SWCC。当预估 MR-s 或 MR-w 关系

时，可通过 SWCC 确定 s 和 w 的对应关系。可见，该

模型具有模型参数少且易获取、适用范围广等优点。 
以 3 种应力组合下（ c 与 d 组合与 εp试验一致）

所测 MR为例，图 14 显示了不同路径作用后试样归一

化的 MR值随初始吸力（由图 8 中实测 SWCC 确定）

的变化关系。根据式（5），分别对经历不同温湿路径

的回弹模量数据点进行拟合，得到相应拟合曲线。预

测中采用图 8 中拟合的 SWCC，取 = 2.0。图中符号

为实测值，曲线为模型预测结果。因式（5）需基于

MRopt进行预测，其预测曲线会严格经过对应的实测数

据中的 MRopt值，即(MR−MRsat)/(MRopt−MRsat)=1 的点。 
与图 12 所示 MR-w 关系类似，不同路径作用后压

实黏土的 MR-s 关系仅在 NFT=1 时表现出一些差异，

在 NFT=10 时，MR-s 关系变为一致，不受不同温湿路

径的影响。同时，式（5）的预测结果与实测值偏差很

小，说明式（5）不仅适用于预测未经冻融循环影响的

压实黏土的 MR，还可以较好地描述经历不同温湿路

径作用的压实黏土的非线性 MR-s 关系。 

 

 

图 14 不同温湿路径下 MR 随 s 的变化关系 

Fig. 14 Variation of MR with s for specimens under different  

moisture and temperature paths 

5  结    论 
通过试验研究测定了不同温湿路径作用下压实

黏土的微观结构特征、土-水特性和动力响应特性的变

化规律。通过比较分析和理论研究得到 4 点结论。 
（1）经历温湿作用后，压实黏土的宏观孔隙发

育，微观孔隙收缩，导致土体持水能力降低，脱湿速

率增大。长期温湿作用达到平衡后，经历不同温湿路

径的试样具有相似的微观孔隙结构特征及 SWCC。 
（2）累积塑性应变 εp其累积速率 εpa随 NFT，w，

d 的增加而增大。回弹模量 MR随 NFT和 w 的增加而

减小。MR随围压 c 和偏应力 d 的变化规律受温湿作

用后土体结构性变化的影响。 
（3）相比低含水率状态（w<wopt），εp和 MR在高

含水率状态（w>wopt）下对湿度变化更加敏感。冻融

循环作用后，εp 和 MR 对湿度的敏感性分别显著增加

和降低。这与温湿作用后压实土的土-水特性变化规律

及土体结构性和土颗粒间连接强度的衰减相关。 
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（4）温湿作用后土体的 εpa-w 和 MR-s 关系呈现

非线性特征，εpa-lgs 和 MR-w 关系呈现线性特征。不

同温湿路径在冻融循环初期对 εp和 MR的影响存在一

定差异，但长期温湿作用后，特别是冻融循环作用达

到平衡后，不同温湿路径对 εp和 MR的影响差异很小。

采用 Han 等[28]所提 MR模型能够较好地预测不同温湿

路径和循环荷载作用下压实黏土的 MR 随湿度的变化

关系。 
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