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摘要： 为了精准复现交通荷载作用下公路路基三维应力状态与服役性能演化过程， 研制一种考虑

应力主轴旋转的公路路基服役性能试验系统。 路基服役性能试验系统主要是以加载系统为核心、
全数字伺服控制系统及数据采集系统等辅助模块组成。 根据交通荷载作用下路基土单元全应分量

（３ 个正应力、 ３ 个切应力）的时程特征， 设计以 ４ 个动态作动器及 ３ 个静态作动器为核心的加载系

统， 通过静动协同加载来实现不同层位路基土单元的应力主轴旋转效应。 基于交通荷载作用下公

路路基动力响应理论模型， 结合加载系统的机械结构与空间特征， 建立公路路基三维动应力复现

理论， 并提出由 “应力谱” 到 “加载谱” 的转化方法。 基于该试验系统， 开展汽车荷载作用下公

路路基内部三维应力状态验证试验。 结果表明， 各静动伺服作动器的实际输出荷载偏差低于 １％，
表明研制的路基服役性能试验系统能够精准复现交通荷载作用下路基内部的三维应力状态； 路基

内部的竖向动应力沿深度方向逐渐衰减， 土单元所经历的应力路径呈近似 “心形”， 并且各动应

力分量时程曲线与竖向动应力衰减规律均与理论计算结果有较高的吻合度。 虽然该试验系统的加

载装置在加载过程中位置不变， 但是依然可以通过 “七缸联动、 协调加载” 的方式复现交通荷载

“远⁃近⁃远” 移动过程中路基工作区不同深度土单元的动力响应。 因此， 该文研制的路基服役性能

试验系统为开展真实应力条件下公路路基服役性能演化规律研究提供新思路、 新方法和新技术。
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随着 “交通强国” 国家战略的深入实施， 我国

公路交通基础设施建设高速发展， 交通网络日趋发

达， 但公路结构服役寿命普遍偏低等问题逐渐显露，
很难达到 １５ 年的设计寿命［１⁃３］。 路基作为路面的基

础， 在服役过程中长期承受交通荷载作用， 从而引

起路基永久变形的发展和动力性能的损伤， 进而导

致路面病害的产生， 严重制约公路交通基础设施的

高质量发展［４⁃５］。 究其原因， 交通荷载作用下， 路基

土单元均会呈现复杂应力路径， 应力主轴会不断发

生旋转， 从而大大加剧路基服役性能的衰变， 严重

缩短路基使用寿命［６⁃９］。 因此， 在研究公路路基永久

变形与回弹模量等服役性能演化的过程中考虑土单

元应力主轴旋转至关重要。
室内单元体试验是研究交通荷载作用下路基动

力特性的主要手段， 众多学者采用循环三轴剪切仪

和空心圆柱扭剪仪 （ＨＣＡ） 开展了路基动力性能研

究［１０⁃１１］。 由于循环三轴剪切仪仅能施加循环竖向偏

应力， 应力轴方向固定， 因此无法实现土单元应力

主轴旋转的模拟［１２⁃１３］。 相较于循环三轴剪切仪， 空

心圆柱扭剪仪（ＨＣＡ）能够通过改变轴力及扭矩实现

土单元的应力主轴旋转［１４⁃１５］。 因此， 许多学者基于

ＨＣＡ 试验， 开展了应力主轴旋转对土体动力性能的

影响， 例如： Ｘｉａｏ 等［１６］、 Ｐａｒｓａｎｎａ 等［１７］、 Ｃｕｉ 等［１８］

和 Ｔａｓｔａｎ 等［１９］揭示了应力主轴旋转效应对土体宏微

观动力特性演化规律的影响， 指出应力主轴旋转效

应加速土体内部超静孔压的发展， 加剧了土体动力

性能衰变。 然而， 空心圆柱扭剪仪（ＨＣＡ）仅能模拟

轴向应力 σｚ、 径向应力 σｒ、 环向应力 σθ以及剪应力

τｚθ等 ４ 个应力分量， 不能精准复现交通荷载所引起的

６ 个全应力分量。 而且 ＨＣＡ 等室内单元体试验试样

尺度小， 边界条件单一， 与真实情况不符， 难以反

映真实服役条件下公路路基服役性能的演化规律。
为了克服室内单元体试验的局限性， 国内外学

者采用了大比尺模型试验及设备来研究路基动力性

能， 其中以竖向激振荷载模拟交通荷载作用的形式

最为普遍。 崔新壮等［２０］、 Ｚｈａｎｇ 等［２１］ 及 Ｉｎｄｒａｒａｔｎａ
等［２２］采用了单点或双点竖向激振加载来模拟交通荷

载作用， 但是这种加载方式无法模拟真实交通荷载

作用下路基土单元的应力主轴旋转效应。 蒋红光、
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边学成等［２３⁃２４］及冷伍明等［２５］ 建立了大比尺铁路路基

动力模型试验系统， 采用由多个激振器组成的时序

动力加载系统模拟列车移动荷载。 虽然这种方式能

够实现路基土单元应力主轴旋转的模拟， 但对于研

究公路路基服役性能演化规律存在一定限制， 而且

上述试验平台并不能针对路基不同层位服役性能开

展研究。 同模型试验不同的是， Ｗｈｉｔｅ 等［２６］设计了能

直接应用于室外路基表面加载的试验系统（ＡＰＬＴ），
虽然原位加载的形式实现了在道路修成前对路基服

役性能的评估， 但所采用的单点竖向加载的形式无

法模拟循环交通荷载作用下的土单元应力主轴旋转

效应， 与实际情况存在一定差距。
针对以上研究的局限性， 为了精准复现交通荷载

“远⁃近⁃远” 移动过程中路基工作区（车辆荷载引起的

路基竖直动应力与路基路面结构自重引起的静应力之

比在 ０􀆰 １～０􀆰 ２ 时对应的深度范围）不同深度土单元的

动力响应， 本文设计并研制了考虑应力主轴旋转的公

路路基服役性能试验系统。 设计了以 ４ 个动态作动器

及 ３ 个静态作动器为核心的加载系统， 并从机械结构

特征及动应力复现理论角度阐述了试验系统的设计原

理。 然后搭建了公路路基服役性能试验系统， 并开展

了汽车荷载作用下公路路基内部三维应力状态验证试

验， 验证了公路路基服役性能试验系统的有效性。

１　 路基服役性能试验系统

为了实现路基土单元的应力主轴旋转效应， 精

准复现交通荷载作用下路基土单元的复杂应力路径，
自主设计并研制了基于多缸联动的路基服役性能试

验系统， 如图 １ 所示。 路基服役性能试验系统主要是

以加载系统为核心、 全数字伺服控制系统及数据采

集系统等辅助模块组成。 加载系统主要由 ４ 个动态作

动器、 ３ 个静态作动器、 动压板、 加载球头、 静压

板、 油源泵站及水冷箱组成。 通过多通道伺服静态

加载模拟上覆结构的柔性静载约束， 通过多通道伺

服动态加载模拟路基土单元的应力主轴旋转， 从而

实现了交通荷载作用下路基土单元的三维动应力状

态。 其中， 油源泵站为加载系统提供运行所需的动

力， 水冷箱则用来保持液压系统工作温度， 防止机

械结构损伤。 全数字伺服控制系统基于执行器多核

技术， 实现了液压驱动多缸可解耦的实时协调加载

控制技术， 能够同时满足加载系统各项任务管理，
包括各作动器独立控制加载、 油源控制、 数据读取

及信息反馈等处理任务， 多缸静动协调加载相位差

控制在 １°之内。 数据采集系统主要由外置激光位移

传感器、 静动作动器内置力及位移传感器、 计算机

等构成， 实现了对加载层位路基本体的瞬时变形、
永久变形、 回弹模量、 滞回曲线等重要指标数据的

实时采集、 分析与交互。
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图 １　 路基服役性能试验系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

２　 设计原理

如图 ２ 所示， 交通荷载的 “远⁃近⁃远” 快速移动

会引起路线纵断面内路基土单元的应力主轴旋转。
基于作者提出的非饱和路基土三维动力响应模型［２７］，
得到了不同层位路基土单元三维应力状态（σｘ、 σｙ、
σｚ、 τｘｚ、 τｙｚ、 τｘｙ ）， 其中， ｘ 表示车辆行驶方向，
ｙ 表示垂直行驶方向， ｚ 表示竖直方向。
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图 ２　 交通荷载引起的路基土单元三维动应力状态

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｏａｄ
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为了实现在路基直接加载以模拟循环往复的交

通荷载， 在保证应力主轴旋转效应的基础上， 通过

力学分析与机械结构优化， 确定了 “七缸联动” 的

机械结构形式。 图 ３ 展示了加载系统中核心加载装

置的具体组成构件， 加载球头上布设 ３ 个斜向动态

作动器（１＃、 ２＃、 ３＃）及 １ 个竖向动态作动器（４＃），
斜向动态作动器沿圆周等距分布， 且与水平倾斜角

度为 α ＝ ６０°； ３ 个静态作动器（５＃、 ６＃、 ７＃）也等

距分布于静压板上， 并与水平面垂直。 所有静态和

动态作动器上部均与顶板连接， 其中斜向的动态作

动器装配在顶板的滑轨内。 ４ 个动态作动器下端安

装于加载球头上并通过加载球头提供动态加载力，
加载球头与动压板保持无摩擦接触。 ３ 个静态作动

器下端安装于静压板上并施加不同竖向恒定静载至

路基以模拟不同上覆荷载和柔性约束。 为实现静动

多缸协调加载互不干扰， 构建了单点轴耦合加载模

式， 联合斜向动态作动器与竖向动态作动器集中作

用于加载球头， 并将加载球头与动压板以球铰的形

式完全接触， 以此形成多自由度加载， 能够允许各

动态作动器实现规定的机械加载动作， 并能在行程

范围内自由伸缩， 最大程度减小因斜向加载而造成

的机械能消耗。
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图 ３　 加载装置组成

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 加载系统可实现路基土单元 ６ 个动应力分量

（σ ｚ、 τｘｚ、 τｙｚ、 σ ｘ、 σ ｙ、 τｘｙ）的施加， 从而模拟交

通荷载由远及近过程中自路面传递至路基的动应力

特征。 ４ 个动态作动器循环加载过程中， 动压板底

面与加载土体表面之间存在摩擦力（图 ４（ ａ））， 从

而产生水平方向剪应力 τｘｚ、 τｙｚ。 静态作动器通过静

压板对路基施加竖向静载， 静动作动器协同加载

（图 ４（ｂ））， 会使土单元在泊松效应下产生水平正

应力 σｘ、 σｙ； 而竖向正应力 σ ｚ则直接通过 ４ 个动态

作动器复合施加。 基于上述原理， 实现了交通荷载

“远⁃近⁃远” 移动过程中路基土单元三维应力状态的

复现。
依据 《土工试验方法标准》 （ ＧＢ ／ Ｔ ５０１２３—

２０１９）规定［２８］， 对于软土和粒径较大的填土， 承压板

面积不应小于 ０􀆰 ５０ ｍ２。 本文基于非饱和路基土三维

动力响应模型［２７］， 通过试算不同路面结构、 车辆轴

重及速度条件下的路基动力响应规律， 并以某时刻

路基动应力影响范围的 ９５％置信区间来论证动压板

尺寸， 最终确定了直径为 ８００ ｍｍ 的动压板底面尺

寸。 图 ５ 展示了部分典型工况下某时刻路基动应力影

响范围的 ９５％置信区间， 可见 ８００ ｍｍ 直径的动压板

能满足多种交通荷载工况的模拟。 其中， 具体的计

算参数同文献［２７］一致， 后续的验证过程也将沿用

了该计算参数。 在此基础上， 为了最大限度地规避

尺寸及边界条件造成的问题， 确定了尺寸为直径×内
径×内外径差＝ １ ７５０ ｍｍ×８００ ｍｍ×４７５ ｍｍ 的圆环式

静压板。 同时， 为了保证加载系统能平稳施加荷载，
动压板和静压板均采用 Ｑ３４５ 钢锻造， 厚度均设置为

８０ ｍｍ。

σ z
τzx

τ zy 
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图 ４　 加载原理图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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图 ５　 动应力影响区间

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ

为了真实复现交通荷载 “远⁃近⁃远” 快速移动

过程中在路基工作区不同深度土单元三维动力响

应， 需要对所施加的动应力谱（σ ｚ、 τｘｚ、 τｙｚ）进行修

正。 图 ６ 展示了动应力谱空间分布修正的原理， 其

中图 ６（ａ）为真实状态下交通荷载 “远⁃近⁃远” 快速

移动过程中在路基工作区深度内应力场空间分布情

况， 图 ６（ｂ）为试验系统加载过程中动压板正下方空

间区域内应力场空间分布情况， 图 ６（ｃ）为交通荷载

作用下路基工作区某一深度处土单元动应力时程曲

线与应力场空间分布曲线。 如图 ６（ａ）所示， 真实情

况交通荷载 “远⁃近⁃远” 移动过程中， 在路基工作区

某一深度所引起的动应力场是分布不均的， 然而图 ６
（ｂ）中试验系统加载过程中在动压板正下方空间区域

内某一深度处所引起的应力场是近似均布荷载。 由

此可见， 试验系统在加载区域内某一深度处所引起

的应力场与真实情况中交通荷载 “远⁃近⁃远” 移动所

引起的动应力场不完全符合。 为了解决上述问题，
在计算各个动态作动器加载谱过程中首先需要对所

施加的动应力谱空间分布进行修正。 具体修正方法

如下：
将通过现场实测或理论模型计算得到的应力谱

在加载圆域内进行积分， 如式（１）所示：

Ｆ修（ ｔ） ＝ ∬σ（ ｔ）ｄｒｄθ （１）

式中： ｒ 为极径， ０≤ｒ≤４００ ｍｍ； θ 为极角， ０≤θ≤
２π； σ（ ｔ）为通过现场实测或理论模型计算得到的 ｔ
时刻下土单元动应力分量； Ｆ修（ ｔ）为修正后动压板施

加的加载力时程曲线。 根据式（１）得到试验系统在 ｘ、
ｙ、 ｚ 方向上所需要实现的合力分别为：

Ｆｚ修（ ｔ） ＝ ∬σｚ（ ｔ）ｄｒｄθ （２）

Ｆｘ修（ ｔ） ＝ ∬τｚｘ（ ｔ）ｄｒｄθ （３）

Ｆｙ修（ ｔ） ＝ ∬τｚｙ（ ｔ）ｄｒｄθ （４）

式中： σｚ（ ｔ）、 τｘｚ（ ｔ）、 τｙｚ（ ｔ）分别为路基土单元的竖

向正应力、 ｘ 方向水平切应力以及 ｙ 方向水平切应

力， 可通过现场实测或理论计算得到。
结合各动态作动器的机械结构形式及路基土单元

应力状态， 可得到 ３ 个斜向动态作动器所需加载力：
　 Ｆｚ修（ ｔ）＝ Ｆ１（ ｔ）×ｓｉｎα＋Ｆ２（ ｔ）×ｓｉｎα＋Ｆ３（ ｔ）×ｓｉｎα （５）

　 　 Ｆｘ修（ ｔ）＝ － １
２
Ｆ１（ ｔ）×ｃｏｓα－

１
２
Ｆ２（ ｔ）×ｃｏｓα

＋Ｆ３（ ｔ）×ｃｏｓα （６）

Ｆｙ修（ ｔ）＝ － ３
２
Ｆ１（ ｔ）×ｃｏｓα＋

３
２
Ｆ２（ ｔ）×ｃｏｓα （７）

式中： Ｆ１（ ｔ）、 Ｆ２（ ｔ）、 Ｆ３（ ｔ）分别为 １＃、 ２＃、 ３＃动态

作动器加载力时程曲线； α 表示斜向作动器水平倾斜

角度， 本文 α ＝ ６０°。 根据式（５） ～式（７）， 即可得到

１＃、 ２＃、 ３＃动态作动器的加载谱。
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图 ６　 加载区域应力场修正原理

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 上覆结构柔性静载约束通过计算上覆路面和路

基荷载得到。 其中， 动压板加载区域内土体的上覆

荷载的施加通过 ４＃竖向动态作动器实现， 静压板加

载区域内土体的上覆荷载则由 ５＃、 ６＃、 ７＃静态作动

器同时提供。 各个作动器静态加载力可以表示为：
Ｆ４（ ｔ）＝ πＲｄ

２σ上覆 （８）

Ｆ５，６，７（ ｔ）＝
π（Ｒｓ

２－Ｒｄ
２）σ上覆

３
（９）

式中： Ｒｄ为动压板半径； Ｒｓ为静压板半径； Ｆ４（ ｔ）为
４＃动态作动器加载力时程曲线； Ｆ５，６，７（ ｔ）为 ５＃、 ６＃、
７＃静态作动器加载力时程曲线； σ上覆为上覆结构作用

下土单元的静应力， σ上覆 ＝ ∑Ｇ ｉＨｉ ， Ｇ ｉ表示上覆结

构第 ｉ 层重度， Ｈｉ表示上覆结构第 ｉ 层厚度。 根据式

（８） ～式（９）即可得到 ５＃、 ６＃、 ７＃静态作动器和 ４＃动
态作动器的加载谱。

以速度 ８０ ｋｍ ／ ｈ、 轴重 １６０ ｋＮ 汽车荷载作用下

路基土单元三维动力响应为例， 计算了各个作动器

的加载谱， 如图 ７ 所示。 本文所取路基土单元均为车

轮行驶路径正下方一点， 在当前模拟状态下， τｘｙ和

τｙｚ基本为 ０， 结合式（４） ～式（７）， 可知 １＃和 ２＃动态

作动器加载谱完全一致。
图 ６（ａ）还展示了交通荷载 “远⁃近⁃远” 移动过

程中动应力由上部结构向下传播的路径。 由图可知，
对于路基工作区深度内任一土单元， 当交通荷载由

远端驶近或向远端驶离时， 动应力会斜向传播至土

单元。 只有当交通荷载行驶至土单元正上方时， 动

应力才会竖直向下传播至土单元。 而对于试验系统

动压板正下方空间区域内任意深度处土单元所受到

的动应力主要是由上部施加荷载竖直向下传播而来

的。 因此， 对于不同深度处土单元真实情况下的动

力响应与加载系统作用下不同深度处土单元动力响

应是否存在差异还需进一步论证。 为了证明所研发

的路基服役性能模拟系统能够精准复现交通荷载

“远⁃近⁃远” 移动过程中路基不同深度处土单元动力

响应， 我们通过有限元数值模拟的方法， 建立了整

个试验系统全尺寸三维数值模型， 将数值分析结果

与理论计算结果［２７］ 进行对比（图 ８）。 其中， 理论计

算结果反映的是交通荷载 “远⁃近⁃远” 移动过程中路

基工作区不同深度内土单元动力响应， 且在当前模

拟状态下， τｘｙ和 τｙｚ基本为 ０， 因此在图 ８ 中并未体

现。 由图可知， 加载系统作用下动压板正下方空间

区域内不同深度处土单元动力响应与理论计算结果

一致。 可以说明， 本文所研发的模型试验系统可以

精准复现交通荷载 “远⁃近⁃远” 移动过程中路基工作

区不同深度内土单元动力响应。 另外， 本文还将在
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３􀆰 ２ 节对不同深度处土单元动力响应的试验测量结果

和理论计算结果进行对比。
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图 ７　 各作动器加载谱
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图 ８　 不同深度处土单元动应力对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

３　 试验系统验证

３􀆰 １　 试验方案

参照 《公路路基设计规范》 （ＪＴＧ Ｄ３０—２０１５）要
求［２９］， 设计并搭建了由 ３􀆰 ５ ｍ 厚地基及 ２􀆰 ５ ｍ 厚路

基组成的槽内路基⁃地基模型， 其尺寸为 ｌ１ × ｌ２ × ｌ３ ＝
５ ｍ×３ ｍ×６ ｍ。 其中， ｌ１为行车方向长度， ｌ２为与行

车方向垂直的横向方向长度， ｌ３为竖直方向深度。 模

型试槽四周均采用 ２７０ ｍｍ 厚砌体墙包围， 并在内侧

铺设防水层。 此外， 为减小应力反射对路基动应力产

生的影响， 在试槽内侧四周铺设了聚四氟乙烯薄膜。
试槽内路基地基所用填料的相关参数如表 １ 所示。

本文采用自主研发的三维动态土压力传感器

（ＲＤＳＰＳ） ［３０］来获得试验系统加载下不同层位路基土

单元的三维动应力状态。 如图 ９ 所示， 在加载位置中

心区域分别选取距离路基表层 ０ ｍ、 ０􀆰 ２５ ｍ、 ０􀆰 ５０ ｍ、
１􀆰 ００ ｍ、 １􀆰 ５０ ｍ、 ２􀆰 ５０ ｍ 等 ６ 处测点布置 ＲＤＳＰＳ，
分别标记为 Ｋ１ ～ Ｋ６。 试验系统验证试验的具体方案

如表 ２ 所示。
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图 ９　 传感器埋设方案

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ

表 １　 试槽土体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ

土体类型 塑限 ／ ％ 液限 ／ ％ 最佳含水率
／ ％

最大干密度

／ （ｇ·ｃｍ－３）

粉土 ２３􀆰 ７ ２８ １３􀆰 ２ １􀆰 ６２

表 ２　 验证试验具体工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｓｅｓ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

试验工况 轴重 ／ ｋＮ 速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１）

工况一 １６０ ８０

工况二 １００ ８０

工况三 １００ １２０

３􀆰 ２　 试验结果对比分析

图 １０ 展示了工况一下各个作动器输入曲线与输

出曲线的对比图。 其中， １＃、 ２＃、 ３＃作动器输入荷载

峰值分别为 １７􀆰 ８４８ ｋＮ、 ２４􀆰 ４６８ ｋＮ， 输出荷载峰值为

１７􀆰 ７５３ ｋＮ、 ２４􀆰 ３９９ ｋＮ， 峰 值 偏 差 分 别 为 ０􀆰 ５３％、
０􀆰 ２８％； ４＃、 ５＃、 ６＃、 ７＃作动器输入值分别为 ７􀆰 ８９１ ｋＮ、
９􀆰 ２４８ ｋＮ， 输出值为 ７􀆰 ８８７ ｋＮ、 ９􀆰 ２４６ ｋＮ， 偏差分别

为 ０􀆰 ０５％、 ０􀆰 ０２％， 可见各静动伺服作动器的实际输

出荷载偏差低于 １％， 能够完全满足试验机规范相关

要求［３１⁃３３］。
图 １１～图 １４ 展示了路基工作区不同深度处（０ ｍ、

０􀆰 ５ ｍ、 １ ｍ、 １􀆰 ５ ｍ）土单元三维动力响应试验测量
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值与理论计算值的对比分析结果。 由图 １１ 可知， 无

论是动应力响应波形， 还是动应力响应峰值， 路基

服役性能试验系统模拟下的试验测量结果均与理论

计算结果吻合得很好。 以图 １１（ ａ） （工况一）为例，
动应力 σｘ、 σｙ、 σｚ峰值的试验测量值为 ２４􀆰 ９０７ ｋＰａ、
２９􀆰 １１７ ｋＰａ、 ７１􀆰 ４８１ ｋＰａ， 对应理论计算值分别为

２４􀆰 ８４０ ｋＰａ、 ２８􀆰 ００６ ｋＰａ、 ７２􀆰 ５９１ ｋＰａ， 误差分别为

０􀆰 ２７％、 ３􀆰 ９７％、 １􀆰 ５３％； 切应力 τｘｚ峰值的试验测量

值为 ２０􀆰 ０１０ ｋＰａ， 对应理论计算值为 １９􀆰 ９３３ ｋＰａ， 误

差为 ０􀆰 ３９％。 其他测点处模型试验值和理论计算值

的比对结果已列于表 ３ 中。 由图 １１ ～图 １４ 可知， 随

着路基深度的增加， 加载区域内土单元三维动力响

应的复现精度略有降低， 但不同深度各测点处试验

测量值和理论计算值之间的误差依然处在可接受范

围内。 因此本文研制的路基服役性能试验系统可以

精准模拟路基工作区不同深度土单元的三维动力

响应。
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图 １０　 各作动器加载谱输入值⁃输出值对比
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图 １１　 Ｋ１测点不同工况下动应力分量

试验值与理论计算值对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｋ１
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图 １２　 Ｋ３测点不同工况下动应力分量

试验值与理论计算值对比
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ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｋ３
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图 １３　 Ｋ４测点不同工况下动应力分量

试验值与理论计算值对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｋ４
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图 １４　 Ｋ５测点不同工况下动应力分量试验值与理论计算值对比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｋ５

表 ３　 各测点不同工况下动应力分量峰值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

试
验
工
况

动
应
力
分
量

Ｋ１ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５

理论计算
值 ／ ｋＰａ

试验测量
值 ／ ｋＰａ 偏差

理论计算
值 ／ ｋＰａ

试验测量
值 ／ ｋＰａ 偏差

理论计算
值 ／ ｋＰａ

试验测量
值 ／ ｋＰａ 偏差

理论计算
值 ／ ｋＰａ

试验测量
值 ／ ｋＰａ 偏差

工
况
一

σｘ ２４􀆰 ８４０ ２４􀆰 ９０７ ０􀆰 ２７％ １０􀆰 ９８９ １１􀆰 ０２２ ０􀆰 ３０％ ４􀆰 ２９７ ３􀆰 ７５４ １２􀆰 ６４％ ２􀆰 ６１５ ２􀆰 ２６３ １３􀆰 ４６％

σｙ ２８􀆰 ００６ ２９􀆰 １１７ ３􀆰 ９７％ １２􀆰 ４０２ １２􀆰 ８９８ ４􀆰 ００％ ４􀆰 ８４５ ４􀆰 ４６１ ７􀆰 ９３％ ２􀆰 ７７３ ２􀆰 ６９２ ２􀆰 ９２％

σｚ ７２􀆰 ５９１ ７１􀆰 ４８１ １􀆰 ５３％ ３２􀆰 １４７ ３１􀆰 ６３６ １􀆰 ５９％ １２􀆰 ５６０ １１􀆰 ５８８ ７􀆰 ７４％ ７􀆰 ６５１ ６􀆰 ６５４ １３􀆰 ０３％

τｘｚ １９􀆰 ９３３ ２０􀆰 ０１０ ０􀆰 ３９％ ８􀆰 ８４７ ７􀆰 ８３２ １１􀆰 ４７％ ３􀆰 ４４８ ３􀆰 ０４７ １１􀆰 ６３％ ２􀆰 １０５ １􀆰 ９１１ ９􀆰 ２２％

工
况
二

σｘ １４􀆰 ７４９ １４􀆰 ７８５ ０􀆰 ２４％ ６􀆰 １２８ ５􀆰 ７７４ ５􀆰 ７８％ ２􀆰 ２０２ １􀆰 ７３５ ２１􀆰 ２１％ １􀆰 １２８ ０􀆰 ８５５ ２４􀆰 ２０％

σｙ １６􀆰 ６２４ １７􀆰 ３０２ ４􀆰 ０８％ ６􀆰 ９１０ ６􀆰 ４４９ ６􀆰 ６７％ ２􀆰 ４４９ ２􀆰 ０２５ １７􀆰 ３１％ １􀆰 ２７２ １􀆰 １１６ １２􀆰 ２６％

σｚ ４３􀆰 ０９０ ４２􀆰 ３６３ １􀆰 ６９％ １７􀆰 ９１１ １７􀆰 ２５７ ３􀆰 ６５％ ６􀆰 ４３７ ６􀆰 ０９９ ８􀆰 ７５％ ３􀆰 ２９９ ２􀆰 ８０３ １９􀆰 １０％

τｘｚ １１􀆰 ８３８ １２􀆰 ３１０ ３􀆰 ９９％ ４􀆰 ９２９ ４􀆰 ２７０ １３􀆰 ３７％ １􀆰 ７７１ １􀆰 ８４０ ３􀆰 ９０％ ０􀆰 ９０７ ０􀆰 ８０９ １０􀆰 ８０％

工
况
三

σｘ １３􀆰 ８５６ １３􀆰 ６１５ １􀆰 ７４％ ５􀆰 ８８７ ５􀆰 ６３５ ４􀆰 ２８％ ２􀆰 ２５３ １􀆰 ７４０ ２２􀆰 ７７％ １􀆰 １４４ ０􀆰 ９７６ １５􀆰 ５６％

σｙ １６􀆰 ８１３ １６􀆰 ４６７ ２􀆰 ０６％ ７􀆰 ０６４ ６􀆰 ９９５ ０􀆰 ９８％ ２􀆰 ７０４ ２􀆰 ４９６ ７􀆰 ６９％ １􀆰 ３７２ １􀆰 ２１２ １１􀆰 ６６％

σｚ ４３􀆰 ６７８ ４２􀆰 ７６４ ２􀆰 ０９％ １８􀆰 ５６０ １７􀆰 ８７１ ３􀆰 ７１％ ６􀆰 ７７１ ６􀆰 １８４ ８􀆰 ６７％ ３􀆰 ６０７ ３􀆰 １７４ １２􀆰 ００％

τｘｚ １２􀆰 ００２ １１􀆰 ７４３ ２􀆰 １６％ ５􀆰 ０９７ ４􀆰 ５７２ １０􀆰 ３０％ １􀆰 ７５８ １􀆰 ５８５ ９􀆰 ８４％ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ８６５ １２􀆰 ７１％
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　 　 图 １５ 展示了一个加载周期内 Ｋ１测点处土单元在

工况一下的应力路径及应力主轴旋转情况（φ 表示主

应力轴与 ｘ 轴的夹角）。 由图 １５（ａ）可知， 当每个加

载周期开始前， 测点 Ｋ１处土单元应力路径位于 Ａ 点，
此时各应力分量均为 ０， 土单元处于初始应力状态。
随着加载力施加， 土单元应力主轴逐渐偏离 ｘ 轴， 到

Ｂ 点时土单元偏应力差为 ０， 处于纯剪切状态， 应力

主轴旋转了 ４５°。 此后， 土单元应力路径以逆时针方

向依次经过点 Ｂ、 点 Ｃ 及点 Ｄ， 当应力路径位于点 Ｄ
时， 偏应力差达到最大， 水平剪应力 τｘｚ为 ０， 土单元

处于纯三轴剪切状态， 应力主轴旋转了 ９０°。 而后加

载过程中土单元应力路径依次经过点 Ｄ、 点 Ｅ， 并最

终到达点 Ａ， 至此土单元经历一次应力循环， 呈现近

似 “心形” 应力路径。 由图 １５（ ｂ）可知， 在每个加

载周期过程中， 土单元应力主轴先是顺时针旋转

９０°， 然后再逆时针旋转 ９０°， 在整个过程中， 应力

主轴旋转了 １８０°。
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图 １５　 工况一 Ｋ１测点土单元应力路径及应力主轴旋转

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ａｘｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｔ　 ｐｏｉｎｔ Ｋ１ ｕｎｄｅｒ ｃａｓｅ １

图 １６（ａ）为各工况下 Ｋ１测点土单元的应力路径

对比图。 由图 １６（ａ）可知， 各工况下试验测量值与理

论计算值应力路径较为吻合， 并且土单元应力路径

的变化规律基本一致， 但仍然存在一定差异。 主要

原因有： 理论模型中将非饱和路基视为完全弹性体，
且各向同性， 所以应力路径理论值是关于 ｘ 轴对称

的； 而实际情况中， 路基土体为黏弹塑性体， 且具

有各向异性和非均匀性等特点， 在循环荷载作用下，
路基土体存在一定的黏滞性， 导致应力路径的试验

值并不关于 ｘ 轴对称， 与理论值难免会存在差异， 且

文献［３５］的现场实测结果也验证了这一结论。 图 １６
（ｂ）为工况一下不同测点处土单元应力主轴旋转试验

测量结果和理论计算结果之间的对比图。 由图可知，
不同测点处土单元应力主轴旋转试验测量结果和理

论计算结果基本一致。 由此可见， 本文所研发的模

型试验系统能够精准复现交通荷载 “远⁃近⁃远” 移动

过程中路基工作区不同深度处的土单元应力主轴

旋转。
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图 １６　 应力主轴旋转对比

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｘｉｓ

图 １７ 展示了不同工况下竖向动应力 σｚ的理论计

算值与试验测量值的竖向衰减情况对比。 由图 １７ 可



１２６　　 ｜ ＣＨＩＮＡ ＣＩＶＩＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＪＯＵＲＮＡＬ　 Ｖｏｌ􀆰 ５９， Ｎｏ􀆰 １　 Ｊａｎ􀆰 ２０２６

知， 各工况下竖向动应力沿深度方向的衰减规律相

同。 随着深度的增加， 衰减速度由快变慢， 试验测

量结果与理论计算结果基本吻合。 以工况一为例，
Ｋ１测点和 Ｋ４ 测点处的竖向动应力试验值分别为

７１􀆰 ４８１ ｋＰａ、 １１􀆰 ５８８ ｋＰａ， 衰减了 ８３􀆰 ７９％， 这与现

场实测结果较为相近［３４］。 可见， 路基服役性能试验

系统在深度方向上也具有良好的模拟精度， 可以真

实模拟交通荷载作用下路基内部的应力状态。
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图 １７　 竖向动应力 σｚ随深度方向分布

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ σｚ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ

４　 结　 　 论

为了精准模拟循环交通荷载作用下路基三维应

力状态及服役性能演化过程， 本文研制了一种考虑

应力主轴旋转的公路路基服役性能试验系统， 以三

维动应力谱为目标谱， 通过多通道实时迭代控制，
多缸静动协同加载， 从而精准复现路基内部的三维

动应力状态与应力主轴旋转效应， 并开展了真实模

拟路基内部应力状态的验证试验， 可得到以下结论：
（１） 根据交通荷载作用下路基全动应力分量（３

个正应力、 ３ 个切应力）的时程特征， 构建了单点轴

耦合加载模式， 设计了以 ４ 个动态作动器和 ３ 个静态

作动器为核心的加载系统， 通过静动协同加载来实

现不同层位路基土单元的应力主轴旋转效应。
（２） 基于交通荷载作用下公路路基动力响应理论

模型， 结合加载系统的机械结构与空间特征， 建立

了公路路基三维动应力复现理论， 并在室内组建了

以加载系统为核心、 全数字伺服控制系统及数据采

集系统等辅助模块组成的公路路基服役性能试验

系统。
（３） 试验表明， 各静动伺服作动器的实际输出荷

载偏差均低于 １％； 路基内部的动应力沿深度方向逐

渐衰减， 土单元呈现近似 “心形” 应力路径， 且各

动应力分量时程曲线与竖向动应力衰减规律均与理

论计算结果有较高的吻合程度。 虽然该试验系统的

加载装置在加载过程中位置不变， 但是依然可以通

过 “七缸联动、 协调加载” 的方式复现交通荷载

“远⁃近⁃远” 移动过程中路基工作区不同深度土单元

的动力响应。
因此， 本文研制的路基服役性能试验系统能够

精准复现真实交通荷载作用下公路路基三维动应力

响应。 利用该试验系统可以实现交通荷载作用下公

路路基永久变形与回弹模量等动力参数演化规律的

研究， 为进一步研究交通荷载作用下公路路基服役

性能提供重要的支撑作用。 另外， 试验系统以三维

动应力谱为目标谱， 通过多缸静动协同加载的方式

来实现交通荷载作用的模拟， 不仅适用于公路路基

服役性能研究， 还可推广至高速铁路、 重载铁路、
轨道交通以及航运机场等工程路基或道基服役性能

的研究。 该试验系统在一些特殊土路基服役性能与

寿命等方面的研究也具有较大的优势。 后期该试验

系统与路基服役环境模拟系统结合后， 还可用来研

究复杂服役环境与交通荷载耦合作用下路基服役性

能演化规律。 该试验系统对于交通基础设施路基路
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面结构设计具有重要价值。
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１２８　　 ｜ ＣＨＩＮＡ ＣＩＶＩＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＪＯＵＲＮＡＬ　 Ｖｏｌ􀆰 ５９， Ｎｏ􀆰 １　 Ｊａｎ􀆰 ２０２６

１５４⁃１６２． （ ＣＵＩ Ｘｉｎｚｈｕａｎｇ． Ｔｒａｆｆｉｃ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｕｂｇｒａｄｅ ｏｆ ｌｏｗ ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｍｉｔ ｓｉｌｔ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ［ Ｊ］．
Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１２， ４５（１）： １５４⁃１６２．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＺＨＡＯ Ｃ Ｆ， ＺＨＡＩ Ｗ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｃｋ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂａｌｌａｓｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ
ｒａｉｌｗａｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， Ｐａｒｔ Ｆ： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒａｉｌ ａｎｄ Ｒａｐｉｄ Ｔｒａｎｓｉｔ， ２０１９， ２３３（８）： ８６９⁃８８１．

［２２］ ＩＮＤＲＡＲＡＴＮＡ Ｂ， ＮＧＯ Ｔ， ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｆ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ⁃
ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｈａｕｌ ｔｒａｃｋ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０２１， ２８： １００５１７．

［２３］ 蒋红光， 边学成， 陈云敏， 等． 高速铁路轨道⁃路基列车
移动荷载模拟的全比尺加速加载试验［Ｊ］． 土木工程学
报， ２０１５， ４８ （ ９）： ８５⁃９５． （ ＪＩＡＮＧ Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ， ＢＩＡＮ
Ｘｕｅｃｈｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｙｕｎｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｔｒａｃｋ⁃
ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ４８（９）： ８５⁃９５．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］ 边学成， 蒋红光， 申文明， 等． 基于模型试验的高铁路
基动力累积变形研究 ［ Ｊ］． 土木工程学报， ２０１１， ４４
（ ６ ）： １１２⁃１１９． （ ＢＩＡＮ Ｘｕｅｃｈｅｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ，
ＳＨＥＮ Ｗｅｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１１， ４４（６）： １１２⁃１１９．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２５］ 冷伍明， 梅慧浩， 聂如松， 等． 重载铁路路基足尺模型
试验研究 ［ Ｊ］． 振动与冲击， ２０１８， ３７ （ ４）： １⁃６， １８．
（ＬＥＮＧ Ｗｕｍｉｎｇ， ＭＥＩ Ｈｕｉｈａｏ， ＮＩＥ Ｒｕｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｌｌ⁃
ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｈａｕｌ ｒａｉｌｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０１８， ３７ （ ４）： １⁃６， １８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２６］ ＷＨＩＴＥ Ｄ Ｊ， ＶＥＮＮＡＰＵＳＡ Ｐ Ｋ Ｒ． Ｉｎ ｓｉｔｕ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｆｏｒ ｇｅｏｇｒｉｄ⁃ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｌａｙｅｒ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｕｓｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０１７， １１： １２０⁃１３２．
［２７］ ＣＵＩ Ｘ Ｚ， ＬＩ Ｘ Ｙ， ＨＡＯ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｇｒｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｕｎｅｖｅｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ ［ Ｊ ］． Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， １５６： １０７１６４．

［２８］ 土工试验方法标准： ＧＢ ／ Ｔ ５０１２３—２０１９［Ｓ］． 北京： 中
国计划出版社， ２０１９． （ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ： ＧＢ ／ Ｔ ５０１２３—２０１９［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２９］ 公路路基设计规范： ＪＴＧ Ｄ３０—２０１５［Ｓ］． 北京： 人民交
通出版社， ２０１５． （ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ
ｓｕｂｇｒａｄｅｓ： ＪＴＧ Ｄ３０—２０１５ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ， ２０１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３０］ ＣＵＩ Ｘ Ｚ， ＤＵ Ｙ Ｆ， ＢＡＯ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｅｌｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｇｒａｄｅ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ⁃ｈａｕｌ ｔｒａｉｎ ｌｏａｄ ［ Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０２３， ３８： １００９０３．

［３１］ 试验机 通用技术要求： ＧＢ ／ Ｔ ２６１１—２０２２［ Ｓ］． 北京：
中国标准出版社， ２０２２． （ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ—Ｇｅｎｅｒａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ： ＧＢ ／ Ｔ ２６１１—２０２２［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０２２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３２］ 轴向加力疲劳试验机： ＪＪＧ ５５６—２０１１［Ｓ］． 北京： 中国
质检出版社， ２０１２． （Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ：
ＪＪＧ ５５６—２０１１ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｍｅｄｉａ， ２０１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３３］ 电液伺服动静万能试验机： ＪＢ ／ Ｔ ８６１２—２０１５［ Ｓ］． 北
京： 机械工业出版社， ２０１６． （ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｔａｔｉｃ⁃ｄｙｎａｍｉｃ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ： ＪＢ ／ Ｔ
８６１２—２０１５［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３４］ ＣＵＩ Ｘ Ｚ， ＤＵ Ｙ Ｆ， ＨＡＯ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ：
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｖｅｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ２４
（１）： ２２６８７９５．

　 　 崔新壮（１９７４—　 ），男，博士，教授。 主要从事岩土工程、路基动力学、交通基础设施及智能建造方面的研究。

　 　 包振昊（１９９８—　 ），男，博士研究生。 主要从事岩土力学与动力学方面的研究。

　 　 杜业峰（１９９５—　 ），男，博士研究生。 主要从事岩土力学与动力学方面的研究。

　 　 郝建文（１９９５—　 ），男，博士研究生。 主要从事岩土力学与动力学方面的研究。

　 　 金　 青（１９７６—　 ），女，博士，副教授。 主要从事岩土力学方面的研究。

　 　 曹天才（１９９８—　 ），男，博士研究生。 主要从事岩土力学与动力学方面的研究。

　 　 张圣琦（１９９９—　 ），男，硕士。 主要从事岩土力学与动力学方面的研究。

　 　 张小宁（１９９３—　 ），男，博士，助理研究员。 主要从事岩土力学方面的研究。


