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摘　要: 加州承载比CBR( California Bear ing Rat io )是国际上普遍认同在公路工程中广泛使用的一个性能指标,

它是评价路基土强度和稳定性的主要依据之一. 虽然压实度和 CBR 强度均被用作为衡量路基土的性能的指

标, 但两者之间的对应关系尚待探讨.通过对制样方法的改进, 制作了五种不同预定压实度的CBR 试件并测试

其CBR强度值, 求得了路基土的CBR 强度和压实度之间的关系, 并得出了关于路基土的各项性能与压实度之

间关系的有价值的结论.
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　　天然土作为路基的一部分,必须具备一定的

强度来承受其自身以及上部路面的压力和车辆载

荷的压力作用. 我国 JT J013-95《公路路基设计规

范》和JT J014-97《公路沥青路面设计规范》均提出

路基填料的最小CBR 值指标, 作为路基填料的依

据.虽然压实度和CBR强度均被用作为衡量路基

土的性能的指标, 但两者之间的关系尚待探讨. 通

过对武汉地区典型的粘土的试验分析,探求CBR

强度值与压实度之间的关系.

1　土样的性质测试

1. 1　液限塑限试验

试验采用液限塑限联合测定法测试土的液限

和塑限来确定土的类型.根据以往经验,武汉地区

粘土的液限一般在 35～45之间, 塑限一般大于

20,为了能够准确求出液限和塑限,故试验配备土

样共六个级别的含水量, 根据试验结果对试验数

据的误差进行调整, 采用LP- 100型液限塑限联

合测定仪(表1) .

　　根据文献[ 1]给出的试验方法,可由以上数据

结果得到锥入深度H 与含水量W ( %)的对数关

系(图1, 2) , 从而可确定试验用土的液限为40. 58,

塑限数为24. 13, 并确定该土为低液限粘土,用CL

表示.

图1　H -W 关系图

图2　含水率和干密度的曲线关系

表1　液限塑限联合试验记录

试验项目 第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 第六组

h1/ m m 1. 78 5. 45 8. 50 10. 27 19. 92 21. 93

入土深度 h2/ m m 1. 72 5. 90 8. 50 10. 41 19. 92 22. 22

( h1+ h2) / 2 1. 75 5. 68 8. 50 10. 34 19. 92 22. 08

干土质量/ g 9. 79 11. 25 13. 74 9. 18 11. 74 13. 97

含水量 水分质量/ g 2. 05 3. 31 4. 44 3. 15 4. 81 5. 98

含水量/ ( % ) 20. 90 29. 40 32. 30 34. 30 41. 00 42. 80
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1. 2　重型击实试验

试验的目的是为了得到土的最大干密度及对

应的最佳含水量,为CBR 强度试验试件的制备提

供依据.根据试验数据,绘制出干密度与含水量的

关系曲线(图2) .

从图2中可以看出, 土的干密度随含水率的

增加先逐渐增加而后减小, 并且在含水率达到15.

3%时, 试验土的干密度达到最大值 1. 86 g/ cm
3 .

这是因为在含水率很低的初始情况下,含水率的

增加起到了类似增加润滑剂的作用, 有利于土粒

的移动和相互嵌紧.而后来过多的水分则最终使

土粒与土粒分开, 导致紧密程度降低,因而土的干

密度下降.最终试验结果为最佳含水量: 15. 3% ,

最大干密度: 1. 86 g / cm
3
.

2　CBR强度试验

2. 1　试验介绍与方法

CBR(承载比)值一般采用贯入量为 2. 5 mm

时的单位压力与标准碎石压入相同贯入量时, 标

准荷载强度的比值, 同时计算贯入量为 5 mm 时

的承载比, 若大于 2. 5 mm 时的承载比则试验重

作,如结果仍然如此则采用5 mm 时的承载比. 本

次试验预定了实际工程中经常出现的87% , 90% ,

93%, 95%和98%的压实度.

根据文献[ 1]以及国外的相关试验标准,要想

使 CBR 试件达到预定的相关压实度是很困难

的[ 2] ,因为在实验操作必须非常连续的前提下, 操

作人在操作的同时监测的结果是不够精确的
[ 3]
.

本次试验巧妙地解决了这个问题(见步骤 c. ) , 并

拟定试验方法如下.

a. 根据重型基实实验, 求出粘土的最佳含水

量和最大干密度.

b. 制备土料.将试验土样调成最佳含水量后

拌和均匀,闷料24 h.

c.制件. 本试验为了达到预定的压实度采用

了与规范不同的压实方法. 先根据试筒的体积、预

定的压实度以及要求土样的密度, 求出试件所需

的土样质量, 然后采用压力机把称量好的土体准

确压实到试筒的体积为止. 用这种方法可以制成

具有预定压实度的试件, 在制备试件时采取基层

抗压强度制件方法中规定的分层捣实、模具上下

面预留2～3 cm 的高度, 再压实成型,保证了所制

试件的压实均匀性.

d.泡水4 d后测量膨胀量和吸水量.

e.做CBR贯入试验测定其承载比( CBR)值.

2. 2　数据处理和分析

根据试验结果,绘制出单位压力P 和贯入量

L 的关系曲线,从P-L 关系曲线上读取贯入量为

2. 5 mm 和5. 0 mm 时的单位压力 P2. 5 ( MPa)和

P 5. 0( M Pa)的值,则

CBR2. 5= P 2. 5 / 7×100% ;

CBR5. 0= P5. 0 / 10. 5×100% .

CBR 强度一般采用CBR2. 5 ,但如果CBR 2. 5<

CBR 5. 0, 则试验要重做,如果结果仍如此, 则采用

CBR 5. 0, 最后取同压实度下三个试件的平均值为

试验最后结果.

本次试验中, 5组不同压实度试件的膨胀量,

吸水率试验结果见图3和图4.从图3中可以看出,

图3　压实度与吸水率的关系曲线

图4　压实度与膨胀量的关系曲线

土样的吸水率随压实度的降低而逐渐上升. 这是

因为压实度的降低增加了土中的空隙率,从而使

之能够容纳更多的水. 但当压实度达到87%时, 土

样的吸水率突然上升至23. 3% ,显然此时过多的

水分已经破坏了土体原有的结构, 这在工程实际

中应引起足够的重视.图5中, 土样的浸水膨胀量

与压实度基本成线性关系, 因为压实度越大,土样

的起始干密度就越大, 则产生越大的膨胀量. 这

也与实践经验相符.

从表2中可以看出, 15组数据中的CBR 2. 5均

大于CBR 5. 0, 因此CBR2. 5可取作为CBR强度.根据

文献[ 1]对于3个平行试验的精度要求,除了压实

度为98%的试件以外, 其它4组试件都达到了“3

个平行试验结果计算的承载比变异系数Cv 小于

12%”的要求, 因此压实度为 87% , 90% , 93%和

95%的4组试件,其CBR值取平均值后分别为: 2.

31, 2. 91, 3. 81和 4. 53.对于压实度为 98%的试

件,则按照规定“去掉偏离较大的值, 取其余两个
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的平均值”, 得到其CBR值为5. 40, 从而得出CBR

强度与压实度之间的曲线关系(图5) .

表 2　CBR强度试验结果

压实度

/ ( %)
CBR值 第一组 第二组 第三组 平均值

CBR

取值

87
CBR 2. 5 2. 26 2. 35 2. 31 2. 31

CBR 5. 0 2. 05 2. 09 2. 08 2. 07
2. 31

90
CBR 2. 5 2. 92 2. 81 3. 01 2. 91

CBR 5. 0 2. 57 2. 53 2. 68 2. 59
2. 91

93
CBR 2. 5 3. 82 4. 01 3. 60 3. 81

CBR 5. 0 3. 46 3. 63 3. 17 3. 42
3. 81

95
CBR 2. 5 4. 48 4. 82 4. 30 4. 53

CBR 5. 0 4. 07 4. 41 3. 89 4. 12
4. 53

98
CBR 2. 5 4. 68 5. 32 5. 48 5. 16

CBR 5. 0 4. 52 5. 11 4. 54 4. 72
5. 40

图5　CBR强度与压实度的关系曲线

　　汪益敏等
[ 4]
指出, 地基基层材料的抗压强度

与压实度的关系基本成直线变化, 压实度越大抗

压强度越大,刘登普等[ 5]通过试验得出两者大致

呈指数关系.现设其表达式为 y = ae
bx
,式中, y 为

CBR强度, x 为压实度( % ) ,探求系数a和b 的值.

先将方程 y= ae
bx变换为 lny= lna+ bx , 又设

y′= lny , a′= lna后,则方程可变换为y′= a′+ bx .

于是利用最小二乘法来确定系数a′和b的值,即求

系数a′和 b的值, 使

Y = ∑
5

i= 1
[ yi′- ( a′+ b x i) ] 2　(取最小值) .

令Y 分别对a′和 b取偏导数后得到

�Y
�a′= - 2∑

5

i= 1
x i y i′+ 2a′∑

5

i= 1
x i

2
+ 2b∑

5

i= 1
x i= 0;

( 1)

�Y
�b = - 2∑

5

i= 1
y i′+ 2a′∑

5

i= 1
x i + 2× 5b = 0.

( 2)

把测试所得五组数据结果代入式( 1)及( 2)得到

10a′- 12. 88+ 926b= 0; ( 3)

85 894b- 1 204. 32+ 926a′= 0. ( 4)

联立两方程解出a′= - 6. 052, b= 0. 079 3.

把a′= - 6. 052代入a′= lna中得到a= 0. 002 36.

由此可得CBR与压实度的关系: y= 0. 002 36e
0. 007 93x

,

该式的相关系数为R
2= 0. 994 6,说明所推导公式

与原始数据间具有良好的相关性, 因此可得出以

上假定指数关系成立,该试验粘土CBR与压实度

之间的关系式为: y = 0. 002 36e
0. 007 93x

( x 取值范

围为85～100) .

3　结　论

a.试验粘土的CBR强度随压实度的增大而

显著增大,基本呈现指数关系,提高路基土的压实

度即可降低回填路基的后期固结沉降又可有效提

高土体的CBR强度.

b.作为路基土, 试验粘土的 CBR 强度偏低,

只有当压实度达到97%以上时, CBR强度才达到

路基填料基本要求CBR值.

c.在压实度逐渐增大的情况下,试验粘土的

吸水量有突变减少的现象(图3) .根据设计规范要

求土基的回弹模量值大于30 MPa (高速公路、一

级公路)及 25 MPa(其它公路) ,通过土的不同压

实度下的含水量计算出土的不同平均稠度, 查其

附录中粘质土稠度与回弹模量参考值对应表可

知,压实度必须控制在90%以上方能满足设计规

范对土基的回弹模量值要求.

d.不同的粘土具有不同的物理力学性质, 其

承载比CBR与压实度之间的关系会有所不同, 但

是其指数关系还是能够肯定的,可通过实际测试

来确定a及b 的值,进而确定其具体对应指数关系

式.以上仅针对粘土而言,对于其它类别的土, 如

砂土、碎石土等尚需进行更多的试验研究.
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4　结　论

近年来, 集成的理论和方法(产品数据集成、

过程集成、供应链集成等) 在建筑业中的应用是

热门课题之一. 作者提出的面向大型工程建设项

目全寿命周期的动态联盟组织模式, 是对大型工

程建设项目管理的组织集成方面的一种探讨, 以

期对提高我国大型工程建设项目的集成化管理有

所借鉴.
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Research of Agile Virtual Enterprise Model of

Engineering Project Management Based on Project Life-cycle

ZH AN G Sheng -p ing1　DIN G L ie-yun1

( 1. Schoo l o f Civil Eng . & Mechanics, HU ST , Wuhan 430074, China)

Abstract: Under the t radit ional pr oject management model, it easily happen the phases dist racted and

information shared dif ficult ly fo r the large scale const ruct ion pr oject management , because of large

constr uct ion cycle and a larg e number of jo iner. Consequently, proposes the Ag ile Virtual Enter prise

( AVE ) o rganizat ion model facing lar ge scale eng ineering const ruct ion pro ject is proposed, w hich helps

to realize mult i-subject coor dinat ion, and achieve the planning , decision and r ealizat ion. Finally, the

AVE is analyzed in detail under the general cont ractor model.

Key words : engineering project management ; Agile Virtual Enterpr ise ( AVE ) ; project life-cycle

management ; integ rated management
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Experiment Study of the Relationship Between the CBR Strength

and Degree of Compaction of Subgrade Soil

DEN G L u
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　L I X iang-dong
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Abstract: Califor nia Bearing Rat io ( CBR) has been commonly accepted and used as an indication of

resistance and stability of subg rade all over the w orld. Although CBR and deg ree of compact ion are

both used as the indicat ion of resistance o f subgrade, the relat ionship betw een the tw o st ill requires

further invest igat ion. T he fo rmula show ing the relationship betw een the CBR streng th and degree of

compact ion of subg rade soil is obtained through an improved experiment method, in w hich soil

samples w ith f ive predetermined degrees of compaction are produced and their CBR str engths are

tested. Also some useful conclusions are obtained regarding the relat ionship betw een the sw elling

characterist ic of subg rade soil and degree o f compact ion, w hich can ser ve as reference for ro ad

eng ineer s.

Key words : subgrade so il ; liquid limit ; plast ic limit ; degree of compact ion; CBR streng th
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