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摘要：为研究异向应力状态对红层泥岩填料小应变刚度的影响，开展 18 组应变控制的三轴–弯曲元试验，4 组等

向固结试验和 6 组应力控制的加卸载试验，揭示填料在不同应力路径下小应变刚度演化规律，结果表明：填料归

一化强度包线可用指数形式表述。等向固结状态下，小应变刚度随体应力呈指数增加。三轴剪切路径下，填料小

应变刚度先随应变增大而增加；应变超过 2%后，出现明显损伤点。此时小应变刚度持续衰减，降幅超过 25%。

损伤点和峰值强度点对应的偏应力和小应变刚度可用指数函数表征。低于损伤点卸载时，相同应力状态下卸载路

径小应变刚度高于加载路径。超过损伤点卸载，由于剪应力引起的结构损伤不可恢复，填料小应变刚度将不断减

小。损伤点前后卸载小应变刚度差值超过 30%。考虑应力历史和路径对小应变刚度影响必须与填料自身状态相结

合，传统单调模型难以描述该耦合效应。 
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Abstract: This paper investigates the effect of anisotropic stress states on the small strain stiffness of red 
mudstone fill material (RMF). A comprehensive experimental program was conducted, including 18 
triaxial-bender element tests, 4 isotropic consolidation tests, and 6 stress-controlled loading-unloading tests. The 
results indicate that the normalized strength is well characterized by the nonlinear strength envelope. Under 
isotropic stress conditions, the small strain stiffness increases with mean stress, which can be described by a power 
equation. During conventional triaxial shear, small strain stiffness increases at low axial strains. When the axial 
strain exceeds 2%, the damage point can be identified, at which point small strain stiffness decreases by more than 
25% with further axial strain. A power model has been employed to characterize the small strain stiffness and 
shear stress at both the damage point and peak point. Unloading at stress states below the damage point results in 
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an increase in small strain stiffness. Conversely, due to irreversible structural disturbance, unloading at stress 
states above the damage point leads to a progressive reduction in small strain stiffness. The difference in small 
strain stiffness at various unloading points can exceed 30%. Therefore, the coupled effects of stress history and 
stress path should be considered for accurate determination of small strain stiffness, as the conventional monotonic 
model is not applicable in such coupled scenarios. 
Key words: rock mechanics; subgrade fill material; red mudstone; small strain stiffness; anisotropic stress state; 
structure damage 
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1  引  言 

 
西南地区红层泥岩分布广泛，可代替级配碎石

用作铁路路基下部基床填料，典型案例可参考达成

线 [1-2]和遂渝线 [3]。填料小应变刚度 (应变低于

0.001%)是路基变形的关键计算参数。既有研究多关

注等向应力状态(各方向应力值相同)下填料小应变

刚度特性[4]。异向应力状态(各方向应力值不等)在
路基结构中同样较为常见[5]。异向应力状态下，路

基填料受剪切力作用。试验结果表明，高剪切应力

下，路基虽不至破坏，但由剪应力引起的填料结构

劣化将导致刚度衰减，致使路基产生额外沉降[6]。

M. Payan 等[7-8]指出，异向应力状态下，土体小应变

刚度可降低至等向应力状态的 74%，忽略异向应力

的影响将低估路基变形超过 20%，不利于路基沉降

控制。因此，阐明异向应力状态下填料小应变刚度

特性是评估路基服役性能的重要基础。 
Y. Hong 等[9-10]研究表明，岩土材料小应变刚度

具有显著的应力状态、应力路径和应力历史相关性，

但关于异向应力对小应变刚度的影响尚未取得共

识。首先，在等向应力状态下，试样未受剪切力的

作用，小应变剪切刚度 maxG 与平均体应力 p的关系

可用指数函数表征[4]。涉及偏应力或剪切应力后，

情况较为复杂。K. Senetakis 和 H. W. Li[8]指出低剪

切应力下土体 maxG 随剪切应力增加而增加。而 E. 
Houqe 和 F. Tatsuoka[11]的试验结果表明，当剪切应

力增加超过一定水平，填料结构出现损伤， maxG 将

不断降低。进一步地，该剪切应力水平可称为损伤

应力。B. Schädlich 和 H. F. Schweiger[12]研究中所设

置的剪应力水平大多低于峰值强度的 30%，难以完

整地描述从初始状态到结构损伤后 maxG 的演变规

律。不少数值模拟中将 maxG 设置为常数或仅用单调

函数表征，而应力历史则采用固结比衡量[13]。但从

填料自身状态来看，结构损伤前后应力状态增量引

起的 maxG 变化应有显著区别，常规模型在高剪切应

力水平下的适用性有待进一步考证[14-16]。尤其是当

剪切应力已经引起结构损伤，再沿不同应力路径和

方向卸载后， maxG 变化将有别于常规模型[17-18]。目

前，关于剪切应力对红层泥岩填料的 maxG 影响及其

在异向应力状态下的完整演变规律的研究尚不多

见，对准确评估路基变形和服役状态带来挑战。 
为此，本文开展了 18 组应变控制的三轴–弯

曲元试验，4 组等向固结试验和 6 组应力控制加卸

载试验。以等向应力状态作为参考，揭示了不同剪

切应力下红层泥岩填料 maxG 的非单调演化规律。确

定了填料损伤点和破坏点间的关系，建立了强度破

坏前填料小应变刚度随偏应力的归一化指数模型。

通过损伤点前后的加卸载试验揭示了应力状态与应

力路径对 maxG 的耦合影响；阐明了常规模型不适用

于红层泥岩填料的内在成因。研究成果可为红层泥

岩路基变形控制提供参考。 
 
2  试验材料与方法 
 
2.1 材料基本特性与试样制备 

试验材料取自成都，岩块外部呈均匀红褐色，

内部少量区域呈灰绿色。 X 射线衍射 (X-ray 
diffraction，XRD)试验结果表明，所取红层泥岩矿

物组成以石英为主，占比超过 60%；含少量膨胀矿

物如蒙脱石，占比为 2%～3%，其余为非膨胀矿物。

填料物理指标如表 1 所示。陈 康等[1]的试验结果表

明，细粒红层泥岩水稳性更好，更适宜作路基填料。

实际路基填筑时也常用预崩解和预碾压的方法破碎 
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表 1  红层泥岩填料基本物理特性及矿物成分 

Table 1  Basic properties and mineralogical composition of red mudstone fill material 

液限(liquid 
limit)/% 

塑限(plastic 
limit)/% 

塑性指数 
(plasiticity
index)/% 

相对密度
(relative 
density) 

自由膨胀率(free
swelling ratio)/% 

粒径分布占比(percentage of  
particle distribution)/% 石英含量 

(quartz 
content)/% 

蒙脱石含量 
(montmorillonite 

content)/% 
砂粒(sand) 
2～0.075 

mm 

粉粒(silt) 
0.075～0.002 

mm 

黏粒(clay) 
＜0.002 mm 

32.5 18.2 14.3 2.69 34 4.30 92.10 3.60 72 2～3 

 

较大岩块以获得小粒径填料。岩块取回后先自然风

干，随后以碎土机破碎并过 2 mm 筛，所得岩粒即

为试验材料。表 1 中给出了填料的粒径组成，根据

规范[19]可知，填料主要由粉粒组成，占比为 92.1%。

含少量砂粒与黏粒，占比分别为 4.3%和 3.6%。 
图 1 为重型击实试验所得到的击实曲线(图中，

d maxρ 为最大干密度，wopt 为最优含水率，Sr 为饱和

度，K 为压实度)。从图中可确定填料最大干密度为

2.01 g/cm3，最优含水率为 8.7%。设计规范[20]中规

定，基床压实度 K(填筑干密度与最大干密度比值)不
应低于 95%。因此，试样干密度设置为 1.91 g/cm3，

孔隙比为 0.41，对应压实度 K = 95%。确定孔隙比

后，选定 4 组含水率，2 组低于最优含水率(干侧)，
即 5%和 7%，2 组高于最优含水率(湿侧)，即 11%
和 13%。试验所设含水率对应饱和度范围为 33%～

85%，包含实际路基工程中的大多数情况，具有一

定代表性。 
 

击实试验
饱和线
三轴ˉ弯曲元试验含水率

含水率w/%

干侧 湿侧

2                4               6               8              10            12             14            16

Sr  100%=

wopt  8.7%=
dmax 3  2.01 g/cm=

dmax 3  1.91 g/cm   95%= =K，

干
密
度

·
   

 /(
g

cm
)

－
3

d

2.02

2.00

1.98

1.96

1.94

1.92

1.90

1.88

1.86

7%5% 11% 13%

 
图 1  红层泥岩填料击实曲线 

Fig.1  Compaction curve of red-bed mudstone filler 
 
试样制备步骤为：首先将填料置于烘箱中烘干

48 h 并按照预设含水率配土，随后装袋密封 48 h，
再以静压法分 5 层制样。所谓静压法是指将指定质

量湿土倒入模具中，随后在加载架上以 2 mm/min
的速率将松散土体压至目标高度。试验步骤遵循标

准[21]规定。试样直径为 38 mm，高度为 76 mm。制

样后，将试样装袋密封 7 d，开展各项力学试验。 
2.2 试验方法 

试验在土力学的基本框架下进行，各应力变量

定义为 

1 3
1 ( 2 )
3

p σ σ= +               (1) 

1 3q σ σ= −                 (2) 

1 3/η σ σ=                 (3) 

式中：p 为平均体应力；q 为剪应力，也称偏应力；

1σ 为轴向应力； 3σ 为围压；η 为应力比。等向应力

状态和异向应力状态的定义与 Y. Hong 等[9]一致。

等向应力状态是指试样仅受体应力作用，偏应力为

0，即 1 3 0q σ σ= − = 。异向应力状态是指试样不仅

受体应力作用，还受剪应力作用，即 0q ≠ 。通过三

轴–弯曲元试验测定剪切过程中的填料小应变刚

度，试验装置如图 2 所示。试验前，先将各管路中

的残留水用小型气泵排出。随后安装带弯曲元芯片

的顶帽和底座。将芯片嵌入开槽的试样中，通过芯

片振动测定剪切波速。对弯曲元激发频率设置进行

了预试验。首先按 1～40 kHz 对硅质假样进行了弯

曲元测定，结果表明当频率低于 10 kHz 时所得波

形较好，超过 10 kHz 时出现明显过冲现象，弯曲

元波形散乱，难以确定传播时间。当频率在 1～10 
kHz 范围，弯曲元测定波速与硅质假样结果相差不

超过 6%，所得结果较为可靠，且该范围内频率对

波速测定结果影响较小。同样地，对红层泥岩填料

也开展了不同频率弯曲元激发试验，结果与硅质假

样一致。综合弯曲元试验结果，最终选择 2 kHz 作

为激发频率。利用非接触式电涡流间距传感器测定

试样变形，基本原理是通过电涡流效应的强弱测定

传感器与试样之间的间距，从而计算试样变形。详

细操作步骤和标定方法见 A. Petcherdchoo 等[22]。 
典型试验应力路径如图 3 所示。首先，开展 18

组应变控制的固结排水三轴–弯曲元试验。蒋关鲁

等[3]的研究表明，路基下部工作区深度一般不超过

3 m，单元体所受围压不超过 200 kPa。这样，设置 
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图 2  三轴–弯曲元试验示意图 

Fig.2  Set-up of triaxial-bender element tests 
 

应力控制低于
损伤点卸载

应力控制高于
损伤点卸载

应力控制高于损
伤点恒 卸载p

常规三轴ˉ应变控制破坏点

损伤点

平均体应力p

偏
应
力

q

o
 

图 3  应力控制加卸载示意图 
Fig.3  Schema of the stress-controlled loading-unloading path 
 
围压 25～200 kPa 对应深度 3 m 以内路基单元体所

受的侧向约束。此外，还开展了一组高围压(300 kPa)
下的三轴–弯曲元试验，目的是讨论填料小应变刚

度演变规律对围压的敏感性。围压加载速率为 2 
kPa/min，固结标准为试样体积变形低于 0.01%/h。
固结完成后，以轴向应变 1%/h 的速率开始剪切。

当试样出现明显剪切带后(应变为 8%～10%)，两端

弯曲元芯片偏离较远，无法获得准确波形，此时停

止试验。当轴向应变低于 2%时，按照应变 0.2%为

间隔测定弯曲元波形。当轴向应变大于 2%，应力

随应变增长速率明显放缓，每隔 0.5%应变测定一次

弯曲元波形。试验方案如表 2 所示。 
此外，以应力控制的加载方式，开展 4 组等向

固结试验和 6 组加卸载试验。等向固结试验含水率

与三轴剪切试验一致，围压为 25～600 kPa，对应剪

切过程中试样受到的最大 p 值。围压加载速率同样

为 2 kPa/min，固结标准为轴向应变不超过 0.01%/h，
固结完成后开展弯曲元试验，测定试样波速。设置

应力控制加卸载试验是为了进一步验证损伤点(剪
切过程中小应变刚度最大值点)的存在，及探究损伤

点前后卸载对小应变刚度的影响。设置 3 种加卸载

路径：(1) 损伤点前按 dq/dp = 3 卸载；(2) 损伤点

后按 dq/dp = 3 卸载；(3) 损伤点后按恒 p 路径卸

载，各卸载路径终点均为等向固结状态(q = 0)。应

力控制加卸载试验所选含水率为 5%和 13%，初始

围压为 50 kPa，详细方案如表 3 所示。 
 
3  试验结果与讨论 
 
3.1 应力–应变特性 

图4展示了不同含水率下红层泥岩填料的应力–

应变曲线。不难看出，大多数试样应力–应变曲线

呈应变软化特征，具有明显峰值点，峰值强度容易

确定(图中峰值点 F)。对于高含水率和高围压情况，

如含水率 13%，围压 300 kPa，应力–应变呈硬化

特征。此时，以试验结束应变值对应的偏应力作为

峰值强度(应变约 10%)。含水率和围压越高，峰值

点的应变也越大。E. Hoque 和 F. Tatsuoka[11]指出，

当剪切应力超过一定水平时，试样团粒将产生不可

逆的滑移和转动，导致组构损伤。这一损伤虽然在

实验上很难直接观测，但 X. Q. Gu 等[23]通过数值模 
 

表 2  应变控制三轴剪切–弯曲元试验方案 
Table 2  Experimental program of strain-controlled triaxial-bender element tests 

含水率 
(water content)/% 

围压 
(confining pressure)/kPa 

剪切速率 

(shearing rate)/(%·h－1)
最大应力比 

(maximum stress ratio)
波形采集间隔 

(wave measurement interval)/% 

 5 25，50，100，200 1 32 当应变低于 2 时，取 0.2；当应变高于 2 时，取 0.5

 7 25，50，100，200 1 30 当应变低于 2 时，取 0.2；当应变高于 2 时，取 0.5

11 25，50，100，200，300 1 26 当应变低于 2 时，取 0.2；当应变高于 4 时，取 0.5

13 25，50，100，200，300 1 20 当应变低于 2 时，取 0.2；当应变高于 5 时，取 0.5
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表 3  应力控制三轴剪切–弯曲元试验方案 

Table 3  Experimental program of stress-controlled triaxial-bender element tests 

应力路径 
(stress path) 

应力路径描述 
(stress path  
description) 

含水率 
(water content)/ 

% 

初始围压 
(initial confining 

pressure)/kPa 

卸载点平均体应力 
(average bulk stress at  
unloading point)p/kPa 

卸载点剪应力 
(shear stress at the  

unloading point)q/kPa 

SUR 损伤点前按 dq/dp = 3 卸载  5 50 150 300 

SUDR 损伤点后按 dq/dp = 3 卸载  5 50 267 650 

SUP 损伤点后按恒 p 卸载  5 50 267 650 

SUR 损伤点前按 dq/dp = 3 卸载 13 50  83 100 

SUDR 损伤点后按 dq/dp = 3 卸载 13 50 216 500 

SUP 损伤点后按恒 p 卸载 13 50 216 500 
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(c) w = 11%                                                       (d) w = 13% 

(c) Water content of 11%                                             (d) Water content of 13% 

图 4  不同含水率红层泥岩填料应力–应变曲线 
Fig.4  Stress-strain behavior of red mudstone fill material at different water contents 

 

拟揭示了高剪切应力将导致试样内部颗粒间力链破

坏甚至重构，从而引发结构损伤这一现象。相应地，

高剪切应力下试样因结构损伤将导致小应变刚度开

始衰减。因此，可定义损伤点为小应变刚度 maxG 随

剪切应变发展的最大值点，后续对此将进一步分析。

从图 4 中不难看出，损伤点所对应的剪切应力均低

于峰值强度，且均出现在峰值强度前，试样在破坏

前 maxG 就产生衰减。含水率越高，损伤点与峰值强

度点之间的距离越远，即试样在较低剪切应力下就

开始产生结构损伤。 
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图 5 展示了不同含水率填料的强度包线。如图

所示，以各含水率在围压 25 kPa 下的剪切数据作为

参考值进行归一化，可得 
f nor fc f 25/p p p=，             (4) 

f nor fc f25/q q q=，              (5) 

式中： f norp ， 为归一化峰值点平均体应力， f 25p 为

25 kPa 围压下峰值点平均体应力， fcp 为其余围压峰

值点平均体应力， f norq ， 为归一化峰值强度， f25q 为

25 kPa 围压下填料峰值强度， fcq 为其余围压下填料

峰值强度。从图 5 中可以看出，25～300 kPa 围压下，

填料强度包线具有显著非线性特征，传统线性强度

如莫尔–库仑准则难以描述相应强度发展规律。因

此，图 5 中采用了 R. Baker[24]提出的非线性莫尔准

则，以指数形式的强度包线表征填料强度特性： 

f nor f nor( )nq A p T= +， ，            (6) 

式中：A，T，n 均为拟合参数，具体数值在图 5 中

给出。 
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图 5  不同含水率填料归一化强度包线 

Fig.5  Normalized strength envelope for red mudstone fill  
material at different water contents 

 

3.2 等向固结状态下小应变刚度特性 
图 6 展示了典型弯曲元的输入和输出波形，其

中输入激励波形为正弦波，频率为 2 kHz。根据输

出信号确定 S 波传播时间是确定波速的关键。时域

初达法因简洁和容易确定等优点而广泛应用于确定

S 波传播时间[25]。如图 6 所示，所谓时域初达法是

指以输出波形首次产生偏转的时间作为传播时间。

J. Camacho-Tauta 等[26]开展了时域初达法与共振柱

对小应变刚度的测定对比，结果表明时域初达法具

有较好的可靠性，测试结果与共振柱结果相差不超

过 7%。确定传播时间后，小应变刚度可通过弹性

理论计算： 
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(b) 输出信号 

(b) Output signal 

图 6  典型弯曲元波形 
Fig.6  Typical input and output signal obtained from bender  

element 
 

2
2

max S
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ρ ρ
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           (7) 

式中： ρ 为试样密度， SV 为 S 波波速，L 为弯曲元

芯片间的距离， St 为 S 波传播时间。需要说明的是，

土体小应变刚度具有各向异性。考虑红层泥岩作为

路基下部填料，应严格控制竖向沉降这一工程背

景，只测定了填料的竖向小应变刚度。在刚度各向

异性方面可开展进一步研究工作。 
图 7 展示了等向固结状态下红层泥岩填料 maxG

随 p 的变化规律。从图 7 中可以看出，当含水率从

5%增加至 13%时， maxG 衰减超过了 40%。这样，

红层泥岩填料软化不仅体现在强度上，还体现在小

应变刚度上，因含水率增加引起的路基变形值得重

视。此外，等向固结状态下，填料 maxG 随 p 增加而 
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图 7  等向固结下试样 maxG 随 p 变化规律 

Fig.7  Evolution of maxG with p under isotropic compression 
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增加，可用指数函数拟合： 

max
bG ap=                (8) 

式中：a 和 b 均为拟合参数。式(8)为较为常用的函

数形式，在不少岩土材料中均有应用[27-28]。 
然而，式(8)并未考虑应力路径的影响，且暗含

maxG 与 p 呈单调变化的基本假定。实际路基工程

中，异向应力状态也较为常见。尤其是对于重载铁

路，路基表层可能受到较大的剪切应力。剪切应力

增加同样会导致增加，但在高剪切应力下将产生衰

减，即式(8)不再适用。 
3.3 异向应力状态下小应变刚度劣化规律 

图 8 为三轴剪切过程中 maxG 随轴向应变 aε 变化

规律，图中试验结果均为应变控制加载。不难看出，

剪切过程中，填料 maxG 先随应变增大而增加，当应

变进一步增加， maxG 将持续降低。H. W. Wu 等[29]通

过数值模拟表明，填料的小应变刚度与团聚体间接

触强弱有关。当应变较小时，剪切应力小幅增加有

利于团聚体接触，相应力链增强，导致 maxG 有所增

加。进一步剪切将导致团聚体间发生大幅度的相对

运动，使得接触减弱甚至破坏，引起组构损伤，导

致 maxG 大幅降低。N. Kantesaria 和 A. Sachan[30]通过

maxG 降低点判别饱和黏土在异向应力状态下是否

产生屈服。需要说明的是，屈服点和损伤点并非相

同概念。土体屈服一般是指某一应力状态下开始产

生塑性变形，并不完全对应结构损伤。典型案例为

等向固结，虽然较大的固结应力可使土体产生屈服，

maxG 仍随 p 增加而增加(见式(8))，说明内部结构在

等向压缩下更为紧密。对于部分研究如 X. Q. Gu 和

S. C. Yang[31]，虽然也观察到因较大等向应力下土

体接触重构而导致 maxG 降低的情况，但屈服和结构

损伤二者之间仍存在概念上的区别。因此，后续仍

用损伤点表征填料小应变刚度演变特性。 
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(c) w = 11%                                                    (d) w = 13% 

(c) Water content of 11%                                         (d) Water content of 13% 
图 8  三轴剪切路径下填料 maxG 随 aε 变化规律 

Fig.8  Evolution of maxG with aε for red mudstone fill material under triaxial shear   
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从图 8 还可以看出，引起填料产生损伤的应变

在 2%以内，远小于峰值强度点对应的应变。尤其

是对于含水率 13%的试样，损伤点在 0.8%应变就

已出现。因此，高含水率试样对于异向应力状态更

为敏感。围压增加虽然能够提升试样延性，使得峰

值点应变有所增加，但损伤点应变增幅远远低于峰

值点。这表明路基结构在较小应变下就已经产生损

伤。强度设计保证路基结构避免发生大规模破坏，

而损伤点则可以作为路基服役状态的早期评估和预

警指标。 
为进一步揭示剪切应力的影响，三轴剪切路径

下填料 maxG 随 p 的变化规律如图 9 所示，并补充等

向固结状态下 maxG 指数模型作为参考(图中红色实

线)。三轴剪切路径中，试样总应力路径增量比值

dq/dp = 3，即图 9 中 p 的增长是由剪应力增加引起。

从图 9 不难看出，在损伤点前，虽然 maxG 随 p 有一

定增长，但速率低于等向固结应力路径。而在损伤

点后，即使 p 继续增大，但由于剪切应力的作用导

致 maxG 不断降低。当进一步剪切至峰值强度点后，

此时试样已经破坏，即使 p 和 q 随剪切开始降低，

但 maxG 仍不断衰减，无法恢复至破坏前阶段。试样

破坏后继续剪切将导致应力从峰值强度点开始卸

载。等向固结路径下，一般认为试样卸载时的小应

变刚度将高于初始状态，且与固结比有关[32]。但不

同于常规的等向固结加卸载，由剪切应力引起的试

样损伤及破坏导致小应变刚度衰减在卸载路径下也

不可逆。因此，异向应力状态下， maxG 随 p 难以用

单调函数模型拟合，而是受应力路径和应力状态耦

合影响。这一基本规律在所有试验中均有体现，围

压和含水率仅仅改变 maxG 的数值大小，对 maxG 演变

特性影响较小。 
以等向固结状态为参考，图 10 展示了归一化 
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图 9  三轴剪切路径下填料 maxG 随 p 变化规律 

Fig.9  Evolution of maxG  with p for red mudstone fill material under triaxial shear 
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图 10  归一化小应变刚度与剪切应力关系 
Fig.10  Normalized small strain stiffness plotted against the normalized shear stress 

 
小应变剪切刚度与归一化剪切应力的关系： 

nor max max/ iG G G=            (9) 

nor fc/q q q=              (10) 

式中： norG 为归一化小应变刚度； max iG 为等向固结

路径下填料小应变刚度，由式(8)计算得到； norq 为

归一化剪切应力。不难看出，在峰值点前，随剪切

应力增加 norG 不断降低。随剪切继续，即使剪切应

力降低，也观察到 norG 进一步衰减。该试验结果与

图 9 相互印证。含水率对填料损伤点分布规律的影

响较为显著。当含水率为 11%和 13%时，填料损

伤点出现在 norq = 20%～40%范围；而当含水率为

5%和 7%时，损伤点最高可达峰值强度的 77%。当

剪切应力水平超过损伤点后，填料小应变刚度随剪

切应力增加开始快速衰减。因此，低含水率填料具

有更好的结构稳定性，相同应力水平下能够提供更

高的刚度，这与陈 康等[33]所开展的微观结构试验

一致。 
在图 10 中还引入了理想弹塑性模型作为比较

(图中黑线)。在理想弹塑性模型中，小应变刚度在

峰值点前仅与 p 有关，即有 norG = 1。在峰值强度后

迅速衰减。从试验结果来看，峰值点前因剪切应力

将导致 maxG 衰减超过 35%，导致路基刚度显著降

低。而理想弹塑性模型仅可作为实际试验结果的边

界值，并不能很好地反映 maxG 变化规律。峰值强度

前， norG 随剪切应力增加而降低的基本趋势可用指

数模型表述： 

nor nor(1 )nG mq= −            (11) 

式中： m 和 n 均为拟合参数。同样地，围压和含水

率只影响参数值，并未改变式(11)的基本规律(如图 10
中红蓝线所示)。从整体结果来看，峰值点为 norG 随

norq 的转折点，即峰值强度前后 norG 随 norq 呈非单调

变化。因此，式(11)仅能描述峰值点前的相应规律。
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在工程中，路基通常不允许发生强度破坏，而破坏

前的小应变刚度则是评估路基变形的常用指标。因

此，式(11)在一定程度上能够满足设计需要。 
图 11 展示了损伤点偏应力 Dq 与峰值强度 fcq

的关系。从图 11 不难看出， Dq 与 fcq 比值在 0.25～
0.75 范围，其中低含水率(5%～7%)比值大多分布在

0.45～0.75 范围，高含水率(11%～13%)填料的比值

则分布在 0.25～0.45 范围。 Dq 和 fcq 之间的关系可

用指数函数表征： 
q

D q fc
Bq A q=             (12) 

式中： qA 和 qB 均为拟合参数。 
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图 11  损伤点偏应力和峰值强度的关系 

Fig.11  Relation between damage stress and peak strength 
 
图 12为损伤点小应变刚度 max DG 和峰值点小应

变刚度 max FG 的关系。从图 12 不难看出， max FG 与

max DG 比值在 0.75～0.95 范围，二者之间关系同样

可用指数函数拟合： 
G

max F G max D
BG A G=            (13) 

式中： GA 和 GB 均为拟合参数。式(11)～(13)可作为

路基服役性能初步评估的依据。首先，当应力水平

低于损伤点时，路基刚度衰减非常有限。而当应力

水平高于损伤点时， maxG 在较小剪应力增量下将产

生显著的刚度衰减，具体关系可通过式(11)表述。

虽然填料并未发生强度破坏，但对于变形控制较为

严格的铁路路基，因结构损伤引起的刚度衰减将形

成潜在威胁。填料损伤点与峰值强度点对应的强度

和小应变刚度由式(12)，(13)确定，因此掌握铁路路

基的小应变刚度后即可对其强度和服役状态进行初

步评价。由于操作方便且不影响铁路运营，实际工

程中可通过波速测定对路基服役状态进行初步评

价。当然，式(11)～(13)是根据红层泥岩填料试验结 
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图 12  损伤点小应变刚度和峰值点小应变刚度的关系 

Fig.12  Relationship between small strain stiffness at damage  
state and peak strength 

 
果建立的经验关系，对于其他填料的适用性有待进

一步验证。 
3.4 加卸载路径下小应变刚度特性 

为进一步阐明结构损伤对小应变刚度的影响，

将不同应力路径下填料加卸载后的小应变刚度数据

绘制于图 13。T. Ku 和 P. W. Mayne[34]以固结比和

应力方向考虑应力历史和路径的影响： 

max max/ ( ) ( ) ji nn
OC NC i jG G OCR OCR=     (14) 

式中： max NCG 和 maxOCG 分别为正常加载路径和卸载

路径下试样小应变刚度；OCR 为固结比，下标 i 和
j 为应力方向； in 和 jn 分别为该应力方向小应变刚

度随 OCR 的增长速率。从式(14)可以看出，T. Ku
和 P. W. Mayne[34]认为增加固结比(应力卸载)将导

致 max OCG 呈指数增长。然而，该模型并未考虑剪切

应力的影响。从图 13 不难看出，在剪切应力低于损

伤点时卸载(应力路径 SUR，图中黑色实线)，相同

应力状态下卸载路径小应变刚度的确高于加载路

径。如图 13(a)所示，当体应力从 150 kPa 卸载至 50 
kPa 后，相较于初始状态填料的 maxG 从 406 MPa 增

加至了 427 MPa。一旦超过损伤点卸载，2 种应力

路径下(SUP 和 SUDR)试样 maxG 均不断减小，且远

低于相同应力状态下加载路径的 maxG 。从图 13(c)
和(d)可以看出，当 3 种应力路径均卸载至等向固结

状态时，损伤点前卸载应力路径(SUR)的 maxG 值远

大于其他 2 组应力路径，差值分别为 14.7%(5%含水

率)和 30.1%(13%含水率)。不同应力路径加卸载试

验结果再次印证了填料结构损伤不可逆。因此，以

应力方向和固结比难以完整考虑异向应力状态下填 
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(c) w = 11%                                                       (d) w =13% 

(c) Water content of 11%                                           (d) Water content of 13% 

图 13  不同应力路径下红层泥岩填料小应变刚度演变规律 
Fig.13  Small strain stiffness of red mudstone fill material during different stress pathes 

 

料 maxG 特性。对比应变控制三轴剪切结果可以发现，

当填料超过峰值强度点后继续剪切，虽然卸载应力

路径一致，但 maxG 在试样破坏后卸载的衰减速率远

高于损伤点后卸载。如图 13(d)所示，当偏应力从峰

值强度继续剪切降低至 300 kPa 时， maxG 已衰减至

204 MPa，远低于相同应力状态下 SUP(252 MPa)和
SUR 路径(243 MPa)。这样，高剪应力水平下卸载对

填料损伤和破坏事实上起放大作用。 
由上述可知，建立异向应力状态下填料小应变

刚度本构关系的关键在于确定损伤点。损伤点前填

料小应变刚度与等向应力固结状态相差不大。超过

损伤点后，剪应力对结构的破坏作用逐渐体现。此

外，损伤点后填料在相同应力路径下的刚度演变规

律也完全改变。但定量描述结构损伤并建立相应指

标还需要更多细微观结构试验，以开展异向应力状

态下红层泥岩填料的多尺度分析，这也是后续工作

的研究方向。 
 
4  结  论 
 

为研究异向应力状态下红层泥岩填料小应变刚

度的演变规律，开展了不同含水率填料的 18 组应

变控制的三轴–弯曲元试验、4 组等向固结试验和

6 组试样破坏前的加卸载试验，主要结论如下： 
(1) 25～300 kPa 围压下，填料在低围压下呈应

变软化特性，在高围压和高含水率下呈应变硬化特

性，强度包线具有显著非线性特征。以 25 kPa 围压

下填料峰值点作参考，归一化后填料强度包线可用

指数形式表征。 
(2) 等向固结状态下，填料 maxG 随 p 增加而增

加，可用指数函数拟合。三轴剪切路径下，填料 maxG
先随应变增大而增加，当应变进一步增加， maxG 将
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持续降低。这表明填料在强度破坏前产生了结构损

伤，相应 maxG 演变规律可用损伤点表征。 
(3) 峰值强度前，归一化刚度 norG 随剪切应力增

加而降低的基本趋势可用指数模型表述。低含水率

(5%～7%)下，损伤点和峰值点偏应力比值主要分布

在 0.45～0.75 范围。高含水率(11%～13%)下，该比

值主要分布在 0.25～0.45 范围，而二者的小应变刚

度比值则在 0.75～0.95 范围，相应关系均可用指数

函数表征。 
(4) 不同应力路径均卸载至等向固结状态时，

损伤点前卸载应力路径的 maxG 值远大于其他 2 组应

力路径，差值分别为 14.7%(5%含水率)和 30.1% 
(13%含水率)。虽然填料未发生强度破坏，但因结

构劣化引起的 maxG 衰减在卸载后不可恢复。考虑应

力历史和路径的影响必须与填料自身状态相结合，

单调模型难以描述这一耦合效应。 
上述结论阐明了应力状态和路径对红层泥岩填

料小应变刚度特性的耦合影响，后续可进一步开展

理论研究工作，构建相应计算模型，以期应用于路

基变形理论分析和数值计算。 
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