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摘 要：土石混合料是山区机场建设过程中较为常用的道基填料，在循环荷载作用下会产生累积

变形，由此产生的不均匀沉降会导致上部基础结构的稳定性下降。为揭示循环荷载作用下土石混

合料的累积变形规律，开展饱和土石混合料的侧限动态压缩试验，分析块石含量和固结压力作用

下试样的累积变形量随循环荷载加载次数的变化规律，并且建立相应的数学模型。结果表明，在

相同块石含量下，增大固结压力会导致试样的最大累积轴向变形量增大，其增长幅度会随着块石

含量增大而明显加快。饱和土石混合料的变形曲线大体上可分为两个阶段：在循环荷载作用初

期，试样的轴向变形会随着加载次数增大而快速累积，但随着试样被逐渐压密，试样的变形曲线将

呈现出缓慢增长的趋势。在此基础上，提出能描述土石混合料在循环荷载作用下累积变形规律的

简单数学模型，将拟合结果与试验结果进行对比，发现两者具有较好的相关性。此外，还分析了循

环荷载作用下饱和土石混合料试样内部超孔隙水压随时间的变化规律，以及超孔隙水压的快速形

成和缓慢消散过程。
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Abstract: Soil and rock mixtures are commonly used as subgrade fill materials for mountain airports. When 
subjected to cyclic loading, they experience cumulative deformation, leading to uneven settlements that can 
compromise the stability of the upper foundation. To understand this deformation pattern, a series of dynamic 
compression tests was conducted on soil and rock mixtures. The study analyzed how the specimen's cumulative 
deformation changed with the number of cyclic loads across different stone contents and confining pressures, 
and it developed a corresponding mathematical model. Results showed that, at a fixed stone content, higher 
confining pressure resulted in greater maximum axial cumulative deformation, with the rate of increase 
accelerating as stone content increased. The deformation curve typically has two phases: an initial rapid 
accumulation of axial deformation during cyclic loading, followed by a slower growth as the specimen densifies. 
Based on these findings, a simple model describing the law of cumulative deformation was proposed, which 
aligned well with experimental data. The study also examined how excess pore water pressure in saturated 
specimens evolves during cyclic loading, noting its rapid buildup and slow dissipation.
Keywords: soil-rock mixtures； cyclic loading； confined compression； deformation； excess pore water pressure

山区支线机场多采用削山填谷和就地取材的

建造方式，机场道基主要填料为土石混合料，级配

碎石含量对道基在长期服役过程中产生的累积变

形规律有显著影响 [1-3]。道基变形累积将导致道面

结构下不均匀沉降甚至开裂，严重影响跑道的适航

性。因此，有必要开展循环荷载作用下饱和土石混

合料的动力特性研究，为道基差异沉降控制提供必

要依据。

凌道盛等 [4]指出飞机起降过程中主起落架移动

荷载引起的跑道道基土体循环动应力是导致跑道

沉降和差异沉降的主要原因。对于山区机场，由于

土石混合填料道基具有结构松散、孔隙率大、强度

低等特点，其工程力学性质受级配碎石含量和分布

等因素影响，道基具有更复杂的动力响应。为研究

土石混合料的强度和变形特性，涂义亮等 [5-6]综合运

用室内大型直剪试验、颗粒标记观察试验和颗粒筛

分试验等方法，分析了含石量和颗粒破碎对土石混

合料强度的影响规律，发现土石混合料的强度准则

具有非线性特点，与级配碎石形成的骨架效应有

关，其黏聚力会随着含石量增大而减小，但内摩擦

角和非线性参数则增大，揭示了其宏细观剪切破坏

机理；张敏超等 [7]、薛亚东等 [8]也开展了类似研究，取

得了有益的成果。杨忠平等 [9]讨论了含石量对土石

混合料的水力侵蚀分异特征的作用机制，发现碎石

颗粒形成的骨架效应会对水力通道的演变规律产

生 影 响 。 在 动 力 特 性 方 面 ，黄 锋 等 [10] 采 用

KTLDYN 伺服电机控制式动三轴试验系统探究了

分级动荷载作用下土石混合料的滞回曲线的形态

特征，考虑了含石量、含水率、固结应力比和加载频

率等因素的影响。此外，Wang 等 [11]、Sun 等 [12]采用

动三轴试验分别考虑了加载速率和冻融循环等因

素对土石混合料动力学特性的影响。

不同于常规的直剪试验和三轴压缩试验，机场

道基通常具有更复杂的地质条件和加载条件。有

必要结合现场监测结果和模型试验进一步揭示由

土石混合料填筑道基的累积变形规律。对此，杨校

辉等 [13]针对具有不同初始含水率和干密度的土石混

合料进行直剪和压缩试验，分析了其力学参数变异

性对土石混填高填方体的沉降变形规律的影响。

魏迎奇等 [14]根据土石混填强夯加固的大型现场振动

速度测试结果，分析了质点振速和波形在强夯过程

的传播和衰减规律，发现土石料在强夯作用下土体

内部仅存在冲击波和振动波两种形态，提出了强夯

起始加固临界振速的概念。李泽闯等 [15]模拟了土石

路堤动力碾压过程，提出新的压实质量控制方法。

在机理研究方面，刘大鹏等 [16]指出土石混合料的累

积塑性应变会随初始静偏压和循环荷载增大而增

大，但围压、加载频率和固结比则会导致其变形量

减小。余虔等 [17]根据不同区域机场道基粉土的累积

塑性应变发展规律，提出新的预测模型并将其用于

机场道基长期服役性能评估。杨奇等 [18]也开展了间

歇循环荷载作用下饱和砂土累积塑性变形及孔压

特性研究，并给出合理的数学模型。

现有研究成果并未充分反映循环荷载作用下

块石含量和荷载幅值等因素对土石混合料变形规

律的耦合作用，对于饱和试样内部超孔隙水压演变

规律的认识也存在不足。为此，笔者采用自主研发

的侧限动态压缩仪，对土石混合料的饱和土柱试样

开展循环加载试验，探究不同固结压力条件下含石

量对其累积轴向变形规律，分析土石混合料的骨架

效应及其内部超孔隙水压演变规律，提出新的累积

变形预测模型。
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1　土石混合料的侧限动态压缩试验

1. 1　试验设备

试验设备为自主研发的侧限动态压缩仪，由反

力架、试样桶、水箱、伺服加载电机和数据采集系统

等部件组成。如图 1 所示，四立柱结构的反力架上

部顶板安装有行程为 150 mm 的伺服电机用于施加

循环荷载，其连接的加载板上安装有高精度幅轮式

应力传感器和 LVDT 位移传感器，控制该伺服电机

的全数字伺服控制器位于反力架底部。侧限动态

压缩仪能够施加的最大轴向荷载为 10 kN，加载波

形包括正弦波、三角形波等不同形态，最大加载频

率为 5 Hz。试样桶材质为双层有机玻璃，直径和高

度分别为 20 cm 和 40 cm，两端分别连接独立水箱，

通过恒压水泵和流量传感器能够实现上下补水

功能。

侧限动态压缩仪的加载由两部分组成，首先采

用应力控制方法在试样顶部施加 10 kPa 的预压，使

得加载板和试样均匀接触，两者之间会保留一定的

间隙，因此试样的上表面处于部分排水条件。其

次，对试样施加固结压力，达到指定大小后施加循

环荷载，在试验过程中可以调整动应力幅值和加载

频率。通过连接在加载装置上的幅轮式应力传感

器和 LVDT 位移计可以采集试样的应力 -应变曲

线，借助试样桶周身布置的孔压计、土压力盒和加

速度传感器可以实时监测试样的动力响应。该设

备的试验原理如图 2 所示。

1. 2　对照组试验

为验证该设备的有效性，首先针对某机场飞行

区的土样开展对照组试验，采用标准制样方法制备

两组相同的饱和试样。根据机场飞行区道面影响

区的设计规范要求，选择饱和素土试样的压实度为

94%，基于快剪试验得到其黏聚力 c和内摩擦角 ϕ

分别为 22. 3 kPa 和 31. 2°，对应的剪切 -位移曲线如

图 3 所 示 ，土 体 的 基 本 物 理 性 质 指 标 则 如 表 1
所示。

飞机在起降和滑行过程中会对机场道基施加

动荷载，凌道盛等 [4]采用动力响应半解析有限单元

法分析飞机主起落架移动荷载作用下道基的动力

图 1　侧限动态压缩仪实体图

Fig.1　The confined dynamic compression apparatus

表 1　取自某机场飞行区的黏土的基本物理性质

Table 1　Basic properties of the soil taken from the flight 
area of an airport

最大干密度 ρ/( g/m3 )
1. 86

比重Gs

2. 68
液限 Iw/%

23. 2
塑限 Ip/%

7. 2

图 3　取自某机场飞行区的黏土的直剪试验结果

Fig.3　Direct shear test data on clay taken from the flight 
area of a certain airport

图 2　侧限动态压缩仪的试验原理

Fig.2　Test principle of the confined dynamic compression 
apparatus
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响应特征发现，对于 B747-400 和 A380-800 两种客

机机型，道基浅层土体竖向正应力沿横向呈倒锅底

形分布，竖向正应力可达 60 kPa，荷载影响深度达

13 m。另一方面，余虔等 [17]的研究表明，在竖向循环

荷载作用下机场道基的变形深度主要集中在 0~5 
m，对应的土压力为 0~90 kPa，并且指出飞机起降

和滑行引起的动荷载近似地满足正弦波加载形式，

振动频率与飞机型号和滑行速度有关。笔者在侧

限动态压缩试验过程中首先对两组饱和素土试样

施加 60 kPa 的固结压力，然后选择 2 Hz 的正弦波形

对试样进行循环加载，动力幅值设定为 30 kPa，试验

停止条件为循环次数达到 8000 次或者轴向应变超

过 10%。

试验结果如图 4 所示。由图 4 可见，在相同加

载条件下，对照组试样的轴向应变随时间变化规律

基本相同，最大轴向应变分别约为 4. 8% 和 4. 76%，

如图 4（a）所示。在加载初始阶段，饱和试样的累积

轴向应变会迅速增长，但随着循环荷载振动次数增

大，其增长速率会逐渐减小，这与试样被压密有关。

另一方面，根据图 4（b），即使试样上端处于部分排

水状态（与试样接触的加载板留有小孔），在循环荷

载作用下试样内部也会产生超孔隙水压，水压力计

埋设于试样高度 30 cm 处，并通过预留孔与外部数

据采集仪连接。当试样在加载初期发生显著轴向

变形时，超孔隙水压也会快速增长，而在试样变形

速率减小阶段，超孔隙水压也会逐渐消散，会随着

加载时间增大而减小。

图 5 给出了该饱和试样在高度为 10 cm 处采集

到土压力随加载时间的变化规律，为了测试设备的

可靠性，持续加载至 15 000 s。可以看出，在相同高

度处，A、B 对照组试样在稳定状态下的土压力约为

40 kPa。根据施明泽等 [19]的研究，常规有机玻璃的

弹性模量约为 3 GPa，试样对试样桶内壁施加的径

向应力引起的桶壁变形量很小，因此，在试验过程

可以认为试样始终处于侧限压缩状态，仅发生轴向

变形。

对照组试验结果表明，该粗粒土侧限动态压缩

仪具有良好的加载稳定性和数据采集精度，能满足

本文的试验需求。

1. 3　试验方案

土石混合料是山区机场建设中较为常用的道

基填料，块石颗粒会形成土骨架起到支撑作用，随

着部分块石颗粒在荷载作用下发生滑移或偏转，周

围土体会发生局部剪切破坏，导致土石混合料具有

复杂的表观力学行为。根据现有研究成果，可以将

5 mm 作为区分细粒土和块石的阈值，并且当块石

含量为 25%~75% 时，土石相互作用会对土石混合

料的强度和变形特性产生显著影响 [20-22]。为此，在

饱和素土试样中采用级配碎石进行等质量替换，得

到含石量 ω分别为 10%、20%、30%、50% 的土石混

合料，对应的级配曲线如图 6 所示。级配碎石由中

强风化的泥岩和砂岩组成，泥岩矿物成分主要以石

（a） 轴向应变

（b） 超孔隙水压

图 4　侧限动态压缩仪的 A、B对照组试验结果对比

Fig.4　Comparison of test results between Groups A and B 
using the confined dynamic compression apparatus

图 5　饱和土样高度为 10 cm 处土压力变化规律

Fig.5　Evolution of soil pressure at a height of 10 cm in the 
saturated soil sample
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英、斜长石、云母、蒙脱石等为主，砂岩矿物成分主

要为石英和斜长石。块石颗粒最大粒径为 6 cm 左

右，试验装置试样桶的直径为 20 cm，高度为 40 cm，

最大颗粒粒径和试样桶直径之间的比值小于 0. 2，
满足试验需求 [23-24]。

土石混合料的侧限动态压缩试验方案如表 2 所

示，具有不同含石量的试样的密实度均为 94%，制

样方法根据《土工试验方法标准》[25]采用分层击实

法，首先将素土和碎石进行混合，用喷壶将水均匀

喷洒在混合料表面，然后进行装样并击实至指定密

实度，最后进行刮毛处理并重复上述过程。制样结

束后从下往上注水排出试样中的空气，然后静止 48 
h 使之达到均匀饱和状态。试验过程中首先在试样

顶部施加 10 kPa 的预压，待加载板和试样完全接触

后分别施加 60、90、120、150、180 kPa 的固结应力

σ0，然后施加正弦波形的循环荷载（见图 7），动力幅

值 σd 为 30 kPa，加载频率为 2 Hz，当循环次数达到

8000 次或轴向应变 εa超过 10% 时停止试验。

1. 4　试验结果

图 8 给出了不同块石含量和固结压力条件下饱

和土石混合料在循环荷载作用下累积轴向应变随

加载次数的变化规律。根据试验结果，可以将其简

单区分为快速增长和缓慢增长两个阶段。在侧限

动态压缩试验前期，饱和土石混合料试样会在较短

时间内产生显著的轴向变形，但随着加载次数增

大，其累积轴向应变增长速率将逐渐减小，试样逐

渐趋于密实状态。此外，图 8 中部分试样的累积轴

向应变曲线在循环加载后期呈现出锯齿状波动，这

可能与其内部块石分布不均匀有关。

整理试验结果可以得到不同含石量条件下饱

和试样的最大累积轴向应变 εa,max 随固结应力 σ0 的

变化规律，如图 9 所示。由图 9 可以看出，增大固结

应力会导致试样的变形量明显增大。当含石量 ω为

10% 时，当 σ0 分别为 60、90、120、150 kPa 时，εa,max分

别为 7. 3%、7. 6%、7. 9%、8. 9%，虽整体呈增长规

律，但变化并不明显。另一方面，随着含石量增大，

碎石的骨架效应逐渐增强，导致相同固结应力条件

下试样的累积轴向应变会随之减小。在相同固结

应力条件下饱和试样的最大累积塑性应变会随着

块石含量增大而减小。例如，当 σ0 等于 60 kPa 时，

含石量 ω分别为 10% 和 50% 对应的 εa,max 为 7. 3%
和 1. 43%，减小幅度为 80. 4%。值得注意的是，对

于含石量为 30% 和 50% 这两种情况，饱和试样的

最大累积轴向应变会随着固结应力增大而快速增

长，这或许与试样过程中的密实度控制有关。另一

方面，该现象也可能与土骨架亚稳定结构破坏有

关，当块石含量较小时块石颗粒分布于土体中，相

互间较少接触，在循环荷载作用下变形主要与块石

周围土体的剪切破坏有关。但随着块石含量增加，

尽管其相互接触形成的骨架效应会起到增强作用，

导致相同应力水平下试样的累积变形量减小，但在

循环荷载的作用下土骨架更易发生破坏，随着固结

应力增大，荷载影响深度增加将加速该破坏过程。

图 10 给出了不同固结压力条件下饱和土石混

合料试样的最大累积轴向应变随含石量变化规律。

由图 10 可以看出，其整体随着含石量增大呈下降趋

势，但下降速率会逐渐减小。

表 2　土石混合料的侧限动态压缩试验方案

Table 2　Test scheme for the confined dynamic 
compression test of soil-rock mixture materials

含石量

ω/%
10
20
30
50

密实度

Dr/%
94
94
94
94

动应力幅值

σd/kPa
30
30
30
30

频率 f/
Hz
2
2
2
2

固结应力 σ0/kPa

60、90、120、150、180
60、90、120、150、180
60、90、120、150、180
60、90、120、150、180

图 7　循环荷载施加方法

Fig.7　Method for applying cyclic loading

图 6　不同含石量条件下土石混合料的粒径分布曲线

Fig.6　Particle size distribution curves of the soil-rock 
mixture under different rock particle contents
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2　土石混合料侧限压缩模型

2. 1　数学模型

为了描述土石混合料累积轴向应变随加载次

数 变 化 规 律 ，Pumphrey 等 [26]、Tang 等 [27] 和 Salour
等 [28]根据砂土路基动力特性提出了累积变形预测模

型。假定 εa和N之间满足经验表达式

εa = ( σdσ0 )
m

N
a+ bN

（1）

图 10　饱和试样的最大累积轴向应变随含石量变化规律

Fig.10　Evolution of the Maximum accumulated axial strain 
of saturated samples against the rock particle contents

（a） 含石量为 10%

（c） 含石量为 30%

（b） 含石量为 20%

（d） 含石量为 50%

图 8　不同含石量条件下土石混合料饱和试样的侧限动态压缩试验结果

Fig.8　Test data for the saturated soil-rock mixture samples during dynamic compression under varying rock particle contents

 

（a） 含石量为 10%

 

（c） 含石量为 30%

 

（b） 含石量为 20%

 

（d） 含石量为 50%

图 9　不同石粒含量和固结压力条件下土石混合料饱和试

样的最大累积轴向应变

Fig.9　Maximum accumulated axial strain of saturated 
soil-rock mixture samples under varying rock particle 

contents and consolidation pressures

6



第  XX 期 何锋，等：循环荷载作用下饱和土石混合料侧限变形试验研究

式中：m为与固结压力 σ0 和动应力幅值 σd有关的材

料；a、b为与加载次数N有关的材料参数。

采用最小二乘法由土石混合料的侧限动态压

缩试验结果标定式（1）包含的材料参数。图 11 给出

了试验测得的饱和试样的最大累积轴向应变和模

型预测结果对比。由图 11 可以看出，该预测模型能

较好地反映饱和土石混合料试样在循环荷载作用

下的变形规律，计算得到的最大累积轴向应变 εfita,max

和 εexpa,max试验结果基本接近，对应的材料参数如表 3
所示。

图 12 给出了式（1）对饱和土石混合料试样的侧

限动态压缩试验结果的拟合结果。图 12 表明该预

测模型具有良好实用性。

2. 2　超孔隙水压变化规律

试验结果表明，在循环荷载作用下碎石含量和

固结压力会对土石混合料的变形规律产生影响。

土石混合料饱和试样中分布的级配碎石颗粒会形

成骨架效应，如图 13 所示，该骨架效应会导致试样

的动弹性模量增大，在相同固结压力条件下其变形

量会显著减小。但在高应力条件下，试样内部将产

生更大的超孔隙水压，碎石骨架中的土颗粒会逐渐

流失，导致其支撑作用逐渐减弱。因此，随着固结

压力逐渐增大，土石混合料饱和试样的最大轴向累

（a） 含石量为 10%

（c） 含石量为 30%

（b） 含石量为 20%

（d） 含石量为 50%

图 12　不同含石量条件下土石混合料饱和试样的侧限动态压缩试验结果和预测结果对比

Fig.12　Comparison between the measured and predicted data for the saturated soil-rock mixture samples during dynamic 
compression under varying rock particle contents

图 11　模型预测结果和试验结果对比

Fig.11　Comparison between the predicted and measured data

7



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

积应变增速会明显加快。这也表明，对于以土石混

合料为主要填筑材料的高填方体，其沉降变形主要

与自重有关，作用其表面的交通循环荷载将起到叠

加作用，在估算山区支线机场高填方体沉降变形量

时区分两者之间的差异并揭示其内在机理，将有助

于提升计算精度。对此。

另一方面，对于含石量为 50% 的土石混合料饱

和试样，在不同固结压力条件下，位于高度 30 cm 处

的孔压传感器测得的超孔隙水压随加载时间变化

规律如图 14 所示。由图 14 可以看出，超孔隙水压

的峰值大体上会随着固结压力增大而增大，在侧限

动态压缩过程中试样的上表面处于部分排水条件，

超孔隙水压达到最大值后会逐渐消散。不过，由于

级配碎石颗粒在空间上的不均匀分布会影响土石

混合中水力通道的变化规律，动孔压试验结果具有

较大离散性，其内在演变规律也有待进一步探究。

3　结论

采用自主研发设备开展了饱和土石混合料的

侧限动态压缩试验，分析了块石含量和固结压力对

其累积变形规律的影响，以及试样内部超孔隙水压

的演变规律。主要结论有：

1）试验装置采用高精度伺服控制系统在试样

上表面施加循环荷载，通过对照组试验初步验证了

该设备的稳定性和数据采集精度，发现饱和黏土试

样的轴向位移会随着加载时间逐渐增大并趋于稳

定 ，对应的超孔隙水压则会在达到峰值后逐渐

消散。

2）在循环荷载作用初期，饱和土石混合料试样

的累积轴向应变会随着加载次数增加快速增长，但

随着试样被逐渐压密，增长速率在后续加载过程中

逐渐减小。此外，试样的最大累积变形量会随着固

结压力增大而增大，增长幅度会随着块石含量增加

呈上升趋势，试样的超孔隙水压的演变规律也会有

所差异。

3）提出新的数学模型来描述不同块石含量和

固结压力对饱和土石混合料在循环荷载作用下的

累积变形规律，模型计算结果与试验结果较为接

近，发现试样的最大累积变形量会随着固结压力增

大而增大，但增大块石含量反而会减小。
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