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考虑不同级配影响的填石路基压实质量评价研究 
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摘  要：如何对填石路基的压实质量进行快速、准确的评价，是公路工程中一项亟待解决的难题。为此，建立了模拟填石路

基在冲击载荷下响应的离散元-有限差分耦合模型，采用室内大型三轴试验标定了模型主要参数，通过计算数据与现场试验

的对比验证了模型的正确性。进一步深入分析了 5 种常见级配填石路基在不同压实状态下的动力响应结果，讨论了级配分维

度、孔隙率等对路基响应特征的影响。研究结果表明：（1）填石路基孔隙率与回弹模量之间具备良好的指数关系，在此基础

上提出了沉降比的概念，并且发现了沉降比与路基孔隙率之间的线性关系，建议评价路基压实质量时同时将沉降比与回弹模

量作为控制指标。（2）建立了考虑填料级配与孔隙率的填石路基回弹模量预测模型，发现填料级配对回弹模量影响显著，且

级配分维度越接近 2.31，回弹模量随孔隙率的降低速度越快。（3）沉降比为 0 时对应路基理想压实状态，在此基础上建立了

考虑填料级配的路基理想状态临界回弹模量预测模型，发现临界模量随着填料分维度 D的增加先增大后减小，在 D=2.34 时

出现极大值。上述研究可为公路填石路基压实质量控制和评价提供科学依据。 
关  键  词：填石路基；冲击荷载；离散元-有限差分耦合；压实质量；颗粒级配 
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Abstract: Evaluating the compaction quality of rock-filled subgrades rapidly and accurately poses a pressing challenge in highway 
engineering. To address this, this study establishes a discrete element-finite difference coupling model to simulate the response of 
rock-filled subgrades under impact loading. The primary parameters of the model are calibrated using indoor large-scale triaxial tests, 
and the model’s accuracy is verified through comparisons between calculated and field data. Furthermore, this study conducts an 
in-depth analysis of the dynamic response results of five commonly used gradations of rock-filled subgrades under varying degrees of 
compaction, discussing the influence of gradation fractal dimension and porosity on subgrade deformation response. The findings are 
as follows: (1) A good exponential relationship between subgrade porosity and resilient modulus is identified, and the concept of 
settlement ratio is introduced, with a linear relationship between settlement ratio and subgrade porosity being verified. It is suggested 
that both resilient modulus and settlement ratio should be used as control indicators when evaluating subgrade compaction quality.  
(2) A prediction function for subgrade resilient modulus considering fill gradation and porosity is obtained, revealing that particle 
gradation has a significant impact on resilient modulus. Specifically, as the gradation fractal dimension approaches 2.31, the resilient 
modulus increases more rapidly with decreasing porosity. (3) A settlement ratio of zero corresponds to the ideal compaction state of 
the subgrade. This study establishes a prediction model for the critical resilient modulus of the subgrade in its ideal state, considering 
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fill gradation, and finds that the critical modulus first increases and then decreases with increasing fractal dimension D, reaching a 
maximum when D=2.34. These findings aim to provide new methods and theories for evaluating the compaction quality of rock-filled 
subgrades in engineering. 
Keywords: rock-filled subgrade; impact load; discrete element-finite difference coupling; compaction quality; particle gradation 
 

1  引  言 

路基是道路结构中重要的组成部分，对路面起

支撑的作用，在气候与列车的长期荷载下，路基往

往被认为是最容易损坏的部分[1-3]。常见的路基填料

有黏土、砂土、级配碎石[4]等，但随着我国公路体

系深度发展，受经济与环境制约，大粒径碎石材料

在山区丘陵地区公路路基设计中扮演着越来越重要

的角色。什么因素制约着大粒径填石路基的强度、

刚度，并且在工程中如何对其进行快速检测成为了

亟待解决的问题。 
陈铖等[5]使用离散元方法建立了模拟粗粒土三

轴试验的模型，发现有较大不均匀系数与曲率系数

的粗粒土强度与变形较好，且不均匀系数越大，力

链分布越均匀。陈逸飞[6]通过离散元计算发现颗粒

形状对粗粒土性能有较大影响，且球度越低的颗粒

填料抗剪强度越高，剪胀性越明显。井国庆等[7]同

时使用室内三轴试验与离散元计算的方法研究了围

压对道砟散体材料力学特性的影响，得到了增大围

压可以降低道床沉降与变形的结论。杨宁宇[8]使用

室内试验结合离散元方法分析了细长比对颗粒材料

临界状态线的影响，建立了考虑不同颗粒形状的散

体材料弹塑性本构模型。以上学者的研究表明了颗

粒形状、颗粒级配对粗粒土、碎石土等填料力学性

质的重大影响，但是以上研究大多以室内试验为依

托，使用的颗粒粒径小于正常的填石路基颗粒，得

到的力学参数并不能直接反映工程中路基的力学特

性。因此，若能使用现场测试方法，结合填料级配

特性直接对路基力学特性或压实质量进行评价将有

显著的工程意义。 
针对以上问题，冲击荷载法是近年来新兴的一

种路基检测方法，该方法与灌水法、灌砂法、贝克

曼梁测试等传统方法相比，具有操作简单、测试高

效，能做到无损检测、测试结果受人为因素影响小

等优点，且使用动载荷作为基础的冲击荷载法与静

载测试相比明显更符合路基服役期间的受力特点，

测试结果较可靠。该方法原理如图 1 所示，通过自

由落体的重锤撞击承载板，对待测路基施加冲击荷

载，承载板上装置有压力传感器与位移传感器，可

以完成对路基表面动力响应的监测，进而对路基填

筑质量进行评价。George 等[9]综合分析了加州承载

板、冲击荷载测试和循环三轴试验获得的结果，建

立了三者之间的回归方程，认为冲击荷载法在路基

路面评价中具有特别优势。Rafiei 等[10]通过模型试

验得到了冲击荷载法测得回弹模量与路基土压实度

和含水率的经验公式，并且在实际工程中进行了验

证。以上学者的研究表明，冲击荷载法测试结果能

直接反映路基的部分力学特性。因此，本研究结合

现场试验建立了模拟冲击荷载下大粒径填石路基响

应的离散元-有限差分耦合模型，通过对不同级配不

同孔隙率路基动力响应结果的分析，验证了冲击荷载

法评价路基压实质量的合理性，通过分维度理论将填

料级配特征量化，得到了考虑填料级配与孔隙率的路

基回弹模量预测模型，并且讨论了不同级配的填料在

理想压实状态下临界回弹模量的差异，为工程中填石

路基压实质量的评价提供了参考价值。 

 

  
图 1  冲击荷载法原理示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the principle of  
impact loading method  

2  模型建立 

考虑到路基是以层为单位填筑的，新摊铺的路

基填料碾压时塑性变形显著，而下部路基已达到目

标压实度，碾压过程中产生的塑性变形较小。因此，

根据实际工况，本研究采用离散元-有限差分耦合算

法建立路基模型，新填筑层使用离散元模型，下卧

层力学特性采用有限差分法模拟。为了真实地还原

冲击荷载法测试的过程，本研究在路基模型表层构

建了一个与实际承载板几何尺寸一致的刚性板元

件，且在刚性板上施加半正弦荷载模拟自由落体重

锤产生的冲击力[11]，以此刚性板的位移变化作为评

估路基表层位移的量化指标。 

重锤

待测路基

压力传感器

位移传感器

承 
载 
板 
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参考《公路路基设计规范》（JTGD－2015）[12]，

上部新填筑路基层离散元模型厚度设置为 0.2 m。

王龙等[13]通过理论推导与有限元数值计算的综合

研究发现，在路基深度达到 0.6 m 时，由冲击载荷

诱发的动应力衰减至总应力的 20%以下，同时路基

表面距离测试点 0.3 m 以外的区域应力响应趋于微

弱。此外，杨杰[14]通过模型试验指出 100 kPa 冲击

荷载有效检测深度约为 0.35 m。为削弱边界条件对

模拟结果的潜在影响，结合文献[13-14]，下卧已填

筑路基的有限差分模型厚度设为 0.4 m，模型边长确

定为 0.8 m。在有限差分模型中，边界处的垂直位移

被固定为 0，而离散元路基的边界则通过墙体进行约

束，并采用黏性阻尼将边界条件设置为透射边界[15]。 
离散元模型中填料的级配选择以及颗粒间的细

观参数可根据具体研究需求灵活选定。鉴于填石路

基主要由散体材料构成，颗粒间的黏聚力可合理忽

略，因此，本研究选用线弹性模型作为颗粒间的接

触模型[16]。为了提高模拟的精确度同时保证计算效

率，对于粒径大于 10 mm 的颗粒，采用 4～7 个球

进行堆叠的方式构建基本颗粒模型[5, 17]，基本颗粒

模型如图 2 所示。对于粒径小于 10 mm 的颗粒，则

按质量分数分配为 5～10 mm 的球颗粒[18]。随机生

成模型颗粒，控制上部墙体对离散元路基施加静压

力，通过调整静压力的大小，可以得到不同孔隙率

的路基模型，从而满足多样化的研究需求。 

 

 

图 2  考虑形状的基本颗粒模型 
Fig.2  Basic particle model considering shapes 

3  模型验证 
3.1  现场试验 

为了校验模型的准确性，本研究依托信阳-随州

高速公路建设项目，选取了谭家河乡某段正处于施

工阶段的碎石土路基作为实地测试场地，实施了冲

击荷载现场测试，并同步监测了测试过程中路基内

部的应力动态变化，以此作为评估模型正确性的重

要依据。在测试点正下方埋设土压力盒，土压力盒

顶部至路基表面的垂直距离为 0.2 m。图 3 展示了

土压力盒埋设作业的场景，为确保测量数据的精确

性，在土压力盒的周围铺设了一层均匀的细沙，以

使其达到受力均匀的效果。待压路机充分碾压后，

在选定的测试点处进行冲击荷载试验，图 4 为进行

现场测试的图片。其中产生的冲击力约为 7 000 N，

承载板为直径为 0.3 m 的圆盘，平均冲击应力约为

100 kPa，冲击力作用时间约为 17 ms。 
试验完成后，将测试点路基填料取出，进行室

内试验。得到颗粒级配曲线如图 5 中蓝色实线所示，

颗粒密度为 2 500 kg/m3。 

 

  
图 3  现场埋设土压力盒照片 

Fig.3  Photograph of field embedding  
of soil pressure cell 

 

 

图 4  现场冲击荷载法测试照片 
Fig.4  Photograph of field impact load testing method 

 

 

图 5  颗粒级配曲线 
Fig.5  Particle size distribution curves 

 
3.2  颗粒细观参数的标定 

离散元模型中颗粒细观参数的恰当选择对后续

计算的准确性具有显著影响。鉴于此，本研究采用

室内大三轴试验对模型进行标定，其中三轴试样使
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用现场取出的路基填料填筑，并且严格按照实测级

配进行配置。图 6(a)展示了室内大三轴试验填筑试

样的场景，试样直径为 0.3 m，高为 0.6 m，围压由

压力室中水压提供，结合仪器基本情况，设计试验

围压为 200 kPa。试验过程参考规范进行[19]。 
采用离散元方法对室内大三轴试验进行模拟，

模型计算时颗粒级配按照第 2 节中设计的方法调

整。模型围压使用圆柱体墙体提供，其中墙体被编

写的伺服函数控制。试样下部墙体固定，顶压由上

部墙体按 0.05 mm/s 的加载速率提供，设置上部墙

体摩擦系数设为 0[17]。随机生成试样后，得到的颗

粒级配曲线如图 5 中红色虚线部分所示，可见模拟

级配与实际级配吻合度较高。图 6(b)为模拟大三轴

试验加载过程的图片。 

 

   
(a) 室内填筑大三轴试样           (b) 数值模型       

图 6  大三轴试验图 
Fig.6  Illustration of large-scale triaxial experiment 

 

经过多次计算与调整，当颗粒间细观参数如表 1
所示时，得到标定曲线如图 7 所示。此时，模拟的

偏应力-应变曲线与实际观测值之间表现出了良好

的吻合度，这表明所选参数能够准确代表颗粒间接

触的一般规律。 
3.3  模拟试验结果 

按照以上数据设置模型参数，其中有限差分模

型使用弹性本构，参考图 7 中偏应力-竖向应变曲

线，回弹模量设为 120 MPa。图 8 是模型图片，当

控制压实后的孔隙率为 0.297 4 时，路基表面位移对

比图如图 9 所示。初始阶段，随着冲击力的持续增

加，路基表面迅速响应，产生方向向下的位移，直

至达到位移峰值。随后，随着冲击力的减小，路基

变形逐步回弹，直至承载板与路基表面完全脱离，

此期间位移量不断缩减。紧接着，由于惯性作用承

载板继续向上运动，导致监测数据中出现了路基表

面位移值为正的现象。最终，承载板回落并停留在

路基表面的残余沉降位置。 

表 1  离散元颗粒细观参数表 
Table 1  Table of micro-parameters for discrete  

element particles 
法向刚度 kn 
/ (N·m−2) 

切向刚度 ks 
/ (N·m−2) 

摩擦系数 

8×107 4×107 0.8 

 

 

图 7  标定曲线图 
Fig.7  Calibration curves 

 

 

图 8  冲击荷载下填石路基响应模型 
Fig.8  Response model of rock-filled subgrade  

under impact load 

 

 

图 9  路基表面位移对比图 
Fig.9  Comparison chart of subgrade surface  

displacement 

 
与位移响应相同，在冲击力施加的过程中，路

基内部迅速产生动压应力，且其强度随着冲击力的

减弱相应降低，直至应力完全消散，路基内部应力
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状态趋于平稳。期间，动应力存在峰值强度，该值

的大小受模型阻尼的影响较显著，设置不同的阻尼

值，动应力峰值将在一定范围内波动，将阻尼设置

为 0.25 时，动应力计算值与实测值的对比如图 10
所示。为了加深数据的说服力，图 9、10 中均列出

了实测值和计算值间的相关性系数，两者相关性系

数均在 0.9 以上，可见此阶段的计算结果与实测数

据一致性较高，这不仅验证了模型的准确性和可靠

性，也证明了所选用标定参数的合理性。 

 

 

图 10  路基内部 0.2 m 深处动应力对比图 
Fig.10  Comparison chart of dynamic stress at  

a 0.2 m depth inside the subgrade 

4  填石路基压实质量评价分析 

为了分析填料级配对路基性能的影响，本节分

析了 5 种常见级配的填石路基在冲击荷载下的响应

特征。5 种级配曲线如图 11 所示，J1～J5 为级配的

编号，最大粒径为 120 mm，J5 最小粒径为 10 mm，

其余级配最小粒径为 5 mm。 

 

 

图 11  5 种常见填料级配曲线 
Fig.11  Particle size distribution curves of five  

common fill materials 

 
在不同压实程度的填石路基模型上分别进行冲

击荷载计算，记录离散元路基孔隙率，记录路基表

面位移-时程曲线。定义一次加载后路基表面残余沉

降与峰值位移的比值为沉降比： 

r
l
lp
l

=                 （1） 

式中： lp 为沉降比； rl 为残余沉降（mm）；l 为路

基表面峰值位移（mm）。 
参考半空间弹性体在冲击载荷下的响应解，使

用下式计算回弹模量，作为表示路基刚度或压实质

量的参数。 

2

p
π (1 )

2
pRE

l
μ−=             （2） 

式中： pE 为回弹模量（MPa）；p为冲击载荷（kPa）；
R为承载板半径（m）；μ 为泊松比。峰值位移与残

余沉降含义参考图 9。 
以 J3 级配填料的路基模型响应结果为例，图 12

详尽地展示了回弹模量 pE 和沉降比 lp 随孔隙率 n
变动的相关性趋势，其中回弹模量与孔隙率有良好

的指数关系，沉降比与孔隙率有良好的线性关系，

二者相关性系数均在 0.9 以上。图 12 的右侧到左侧

是路基逐渐被压实的过程，此过程中随着孔隙率的

降低，路基回弹模量逐渐增大，沉降比逐渐减小，

表明路基受力引起的塑性变形逐渐减少，其刚度越

来越大，填筑质量越来越好。该图直观地验证了冲

击荷载法评价填石路基压实质量的有效性与可行

性。并且鉴于沉降比与孔隙率之间的线性关系，建

议在实际工程的路基压实质量评价中，并行考虑回

弹模量与沉降比两大控制指标，以增大采集数据的

利用率，提高路基压实质量检测的准确性。 

 

 
图 12  J3 级配路基回弹模量和沉降比随孔隙率变化图 

Fig.12  Graph of resilience modulus and settlement ratio  
of J3 graded subgrade varying with porosity 

 
表 2 给出了 J1～J5 这 5 种级配的路基模型回弹

模量和沉降比随孔隙率变化的拟合关系，每组数据
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均由 9～11 个相同级配不同孔隙率的离散元-有限差

分耦合模型计算得出，拟合得到的相关性系数较高，

可见该数学模型能较好地描述填石路基物理参数对

力学特性的影响。其中回弹模量变化指数 A、模量变

化乘数 B 和沉降比变化系数 a、沉降比截距 b 在一

定程度上能够直接反映路基刚度随孔隙率变化的趋

势，因此，深入探讨路基级配特性对这些关键参数的

具体影响，对提高路基压实质量检测的精度具有实际

意义。 
分形理论是量化填料级配特征的一种手段，该

理论认为填料的颗粒级配曲线符合下式所示函   
数[20]。 

 
表 2  不同级配回弹模量、沉降比与孔隙率拟合参数表 

Table 2  Fitting parameters for resilience modulus, settlement ratio, and porosity of different gradations  
级配 
曲线 分维度 D 

Ep=Be−An pl=an−b 
A B R2 a b R2 

J1 3.14 23.99 158 077 0.985 8 12.21 3.26 0.946 5 
J2 2.86 23.06 112 478 0.952 3 10.04 2.73 0.975 4 
J3 2.43 19.70  54 126 0.963 9  9.21 2.47 0.944 4 
J4 1.99 18.67  44 080 0.991 0  6.53 1.73 0.895 4 
J5 1.89 15.19  17 280 0.988 6  5.08 1.46 0.974 1 

 

3 3
min

3 3
max min

( )
D D

D D

r rS r
r r

− −

− −

−=
−

           （3） 

式中： maxr 为填料最大粒径（mm）； minr 为填料最小

粒径（mm）。其中，分维度 D为该理论中的重要参

数，不同取值的D对应着形态各异的颗粒级配曲线，

因此可以使用 D 表示不同特征的填料级配。徐旸  
等[21]将该理论用于道砟集料级配的研究上，发现道

砟级配的分维度与道床的剪切力学特性之间存在着

紧密的联系。Huang 等[22]采用室内试验得到了道砟

级配分维度与最大干密度之间的经验公式。本研究

参考文献[21-22]，使用分形理论对路基填料的级配

特征进行描述，将 J1～J5 级配曲线上的控制点代入

下式进行参数拟合，可得到分维度 D的取值，同时

将 D的大小列于图 11 和表 2 中。 
将级配分维度D与表现填料一定力学性能的参

数 A和 B进行拟合，拟合关系如图 13 所示，拟合

公式如式为 

6.27 4.69A D= +            （4） 

102 189 174 454B D= −         （5） 

二者相关性系数均在 0.9 以上，可见使用分维

度研究级配对填石路基力学特性的影响是可行的。

将式（4）、（5）代入回弹模量拟合指数，可以得到

结合填料级配因素和压实程度预测路基回弹模量为 
(6.27 4.69)

p 102 189 174 454 e D nE D − += −（ ）   （6） 

按照式（6）绘制考虑填料级配与孔隙率的路基

回弹模量预测函数，如图 14 中曲面所示，图中三角 

 

图 13  颗粒分维度对回弹模量变化参数的影响 
Fig.13  Influence of particle fractal dimension on  

resilience modulus variation parameters 
 

 

图 14  考虑级配与孔隙率的路基回弹模量预测函数图 
Fig.14  Prediction function diagram of subgrade  

resilience modulus considering gradation and porosity 

 
形为各种数值模型计算值，其均匀的分布在曲面两

侧，相关性系数为 0.801 5，可见使用该函数对回弹

模量进行预测是可行的。实际工程中现有的路基压

实质量评价标准是，通过现场试验得到路基回弹模
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量与孔隙率的经验公式，控制回弹模量大于一定值

而保证路基孔隙率符合规范要求。显然现有标准没

有考虑填料级配对回弹模量与孔隙率关系的影响，

本文的研究结果在一定程度上可以对该缺陷进行补

充，增大填石路基压实质量评价的精度。 
对图 14 进行分析可知，当孔隙率不变时，随着

级配分维度 D的增大，弹性模量先增大后减小，因

此取一定值时回弹模量出现极大值，将不同孔隙率

下回弹模量极大值点相连接，得到曲线如图 14 中红

色实线所示。该曲线为回弹模量预测函数的极值曲

线，此时D = 2.31，通过进一步分析发现，分维度

D越靠近 2.31，路基回弹模量变化越剧烈，孔隙率

对路基刚度的影响越大，路基回弹模量随着孔隙率

降低而增大的速度越快。 
同理，将级配分维度 D 与 a、b 的关系进行拟

合，拟合结果为 

5.13 4.02a D= −            （7） 

1.34 0.97b D= −             （8） 

二者相关系数在 0.95 以上。由该式可知级配分

维度越大，沉降比变化系数 a越大，表明沉降比随

孔隙率降低而减小的速度越快，冲击荷载引起的塑

性变形随孔隙率降低而减小的速度越快。 

m
1.34 0.97
5.13 4.02

Dn
D

−=
−            （9） 

式中： mn 为路基理想压实状态下临界孔隙率。 
当沉降比等于 0 时，表明路基在冲击荷载下没

有明显的塑性变形，路基回弹模量较高，此时路基

处于一种理想的压实状态。在沉降比拟合公式中令

沉降比等于 0，可得路基在理想压实状态下的临界

孔隙率 mn ，式（9）为其表达式。路基理想压实状

态下的孔隙率对应理想状态下的回弹模量，将 mn 代

入式（6）可以对理想状态下临界模量 pmE 进行预测。

mn 与 pmE 均受级配分维度的影响，图 15 给出了两

者在不同分维度下的预测曲线。由图可知，随着分

维度 D的增大，临界孔隙率单调减小，但减小的趋

势越来越缓慢，且临界孔隙率变化区间较小。与之

相反，临界模量变化范围较大，最低值为 114 MPa，
最大值为 338 MPa，可见级配因素对临界模量影响

较大。随着分维度的增大， pmE 先增大后减小，在

D = 2.34 附近出现极值。当级配分维度过小时，路

基内粗颗粒含量较多，在外力作用下易引起较大的

变形，导致压实后路基模量较低。当级配分维度过

大时，填料的细颗粒含量较高，作为骨料的粗颗粒

含量减小，同样降低了抵抗外力变形的能力。因此

随着级配分维度的增大路基临界模量呈现先增大后

减小的现象。吴莹等[23]发现级配分维度在 2.0～2.8
内，堆石料的压实性能先增大后减小，该结论与本

文结论一致。 
 

 

图 15  临界孔隙率与临界模量预测值 
Fig.15  Predicted values of critical porosity and  

critical modulus 

 
临界模量可以作为工程中填石路基压实质量评

价的参考性指标，如果实测的回弹模量与临界模量

相差较大，则说明该路基在受力作用下可能产生较

大的塑性变形，路基刚度不满足要求，路基仍有较

大的压实空间。该研究能对填石路基设计中填料级

配的选择提供参考。例如，为了保证设计模量达到

260 MPa 时路基在冲击载荷作用下没有明显的塑性

变形，则填料级配分维度需满足大于 1.99 D< < 2.91
的条件。 

5  结  论 

本研究采用离散元-有限差分耦合方法构建了

针对冲击载荷下填石路基动力响应的数值模型，并

且通过室内大三轴试验与现场试验对模型进行了标

定与验证。通过数值分析本文得到以下结论： 
（1）发现通过冲击载荷法得到的回弹模量 pE

与填石路基孔隙率之间有良好的指数关系，验证了

冲击荷载法评价填石路基压实质量的可行性。提出

了以路基表面残余沉降与峰值位移之比作为沉降比

的概念，并且验证了沉降比与路基孔隙率之间存在

明确的线性关联。鉴于此，建议评价路基压实质量

时同时将回弹模量与沉降比作为控制指标，以提升

路基压实质量控制的精确度和全面性。该结论虽然

由离散元方法模拟填石路基响应得到的，但其中涉

及的物理量关系已经被广泛认同，因此结论的适用

范围不仅局限于填石路基，提出的建议在砂土、黏

土类路基上仍具有一定应用价值。 
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（2）得到了考虑填料级配与压实程度的填石路

基回弹模量预测公式，发现当路基孔隙率维持恒定

条件时，观察到颗粒级配的分维度在 2.31 附近呈现

极值效应，即级配分维度越趋近于 2.31，回弹模量

随着孔隙率减小而增大的速度越快。该结论是在假

设路基填料间黏聚力忽略不计的情况下得到的，因

此对应黏聚力显著的黏土填料等，此结论的应用可

能受到限制。 
（3）建立了考虑级配影响的填石路基在理想压

实状态下的临界孔隙率与临界回弹模量预测模型。

发现级配因素对临界模量影响显著，最大值与最小

值相差 3 倍左右。同时，随着级配分维度的增加，

临界孔隙率呈现单调递减趋势，而临界回弹模量先

增后减，在分维度为 2.34 时出现极大值。与上部结

论类似，在黏聚力显著的填料上，预测模型的应用

可能受到限制。 
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