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基于动变形控制法的软岩路基填筑材料回弹模量控制

詹永祥１，　龙小波２，　姚海林１，　张静波３，　陈　羽４
（１．中国科学院 武汉岩土力学研究所，岩土力学与工程国家重点实验室，武汉４３００７１；

２．武汉新华园置业有限公司，武汉４３００３５；３．中交第二公路勘察设计研究院有限公司，武汉４３００５６；

４．贵州高速公路集团有限公司，贵阳５５０００４）

摘　要：根据路基路面变形协调原理，结合国内公路相关规范对路面弯沉的控制标准，获得软岩路
基顶面动变形允许值；利用传递－反射矩阵方法和叠加原理推导了双轮胎振动荷载作用下弹性层状
公路结构的动力响应解；采用 Ｈａｎｋｅｌ数值逆变换技术计算出实例工程中典型软岩公路路基顶面
的动变形，基于动变形控制法确定了不同软岩填筑区域对应填料的回弹模量临界值；根据现有公路
规范规定的路基结构层厚度，提出满足动变形条件下的软岩填筑区域所需回弹模量控制要求，并以
回弹模量为依据对软岩填料进行了分类．研究成果可为软岩填料分区优化填筑提供指导．
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　　在软岩地区修筑山区公路时，不可避免地会面
临因开挖边坡或隧道而产生大量的泥质软岩土石混

合料弃渣，以往在低等级公路施工中仅按一般开山
石料填筑处理，公路建成后，经常发生路基沉陷．近
几年来，高等级公路建设突飞猛进，软岩在高等级公
路建设中如何使用受到工程技术人员的普遍关

注［１－２］．但关于软岩弃渣路用性能方面的研究相对较
少，诸如软岩填料填筑部位、软岩填筑区以上优质填
料最小换填厚度、软岩填筑质量控制标准等问题，目
前国内外公路工程技术标准中均未做详细规定，实
际工程对于软岩路基填料利用具有较大盲目性［３］．
２０１５年新版《公路路基设计规范》［４］中，采用路
基回弹模量作为新建公路路基设计控制指标，并以
路床顶面竖向压应变为验算指标，但相关规范并未
给出软岩路基回弹模量具体要求值［５－６］．众所周知，

路基回弹模量变化会使路基路面系统中各结构层在

交通荷载作用下的应力、应变响应发生相应的变化．
采用动变形控制法［７－８］，通过合理地选择软岩填筑区
及控制其回弹模量，使交通荷载作用下软岩路基产
生的动变形小于其变形允许值，从而保证软岩路基
的长期使用性能，可为软岩路基设计、施工提供新思
路．本文根据路基路面变形协调原理，结合《公路沥
青路面设计规范》［５］对路面弯沉的控制标准，获得软
岩路基顶面动变形允许值；利用传递－反射矩阵方法
和叠加原理推导了交通荷载作用下弹性层状公路结

构的动力响应解，采用 Ｈａｎｋｅｌ逆变换计算出实例
工程中典型软岩公路路基顶面的动变形，基于动变
形控制法确定了不同软岩填筑区域对应填料的回弹

模量临界值；根据现有路基规范规定的路基结构层
厚度，提出满足动变形条件下软岩填筑区域所需填
料回弹模量控制要求，并以回弹模量为依据对软岩
填料进行了分类．研究结果可为软岩填料分区优化
填筑提供指导．

１　路基动变形设计方法

动变形控制法是以在交通荷载作用下路基顶面

的变形量不大于允许变形量为控制条件，即

ｕｚ ≤ｕｔｏｌ （１）
式中：ｕｚ 为路基顶面的计算动变形；ｕｔｏｌ为路基顶面
允许动变形．

显而易见，动变形控制法首先要根据设计任务
书，结合《公路沥青路面设计规范》［５］，确定实例工程
的设计交通量、交通等级以及路基路面结构组合类
型及相关参数；然后利用有关规范对路面弯沉的控
制标准，结合路面路基变形协调条件，得到路基顶面
允许动变形值ｕｔｏｌ；随后根据路基路面分层结构体系
模型，计算得到路基顶面动变形ｕｚ；最后根据路基
动变形控制要求，得到软岩填筑区对应的回弹模量
要求值．
１．１　路基顶面允许动变形设计值
结合规范关于路面弯沉控制的思想，考虑路面

路基的变形协调，路基顶面允许动变形值可由下式
确定［６］：

ｕｔｏｌ＝６００　Ｎ－０．２
ｅ ＡｃＡｓＡｂＡａ （２）

式中：Ｎｅ 为设计年限内一个车道累计当量轴次；

Ａｃ、Ａｓ和Ａｂ分别为与公路等级、结构层类型和性质
有关的系数，可参见文献［５］确定；Ａａ为路基顶面动
变形与路表面动变形幅值之比，也称为公路路面结
构组合系数，可参见文献［９］确定．

图１　软岩路基层状结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｏｆｔ　ｒｏｃｋ

ｓｕｂｇｒａｄｅ

１．２　分层结构体系下路基动变形计算
公路的路面路基是典型的分层结构，本次计算

所用的软岩路基分层模型（见图１）由上至下依次为
面层（上面层、中面层和下面层）、基层、路堤和天然
地基．其中：路堤分为两层，上层为优质填料填筑区，

相当于换填区；下层则为软岩填筑区．汽车荷载以面
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荷载的形式分布，以单轴双轮胎作为基本的荷载条
件，轮胎与路面的接触假设为圆形，轮胎与路面的接
触半径为Ｒ．
软岩路基各结构层材料按均质、线弹性、各向同

性介质考虑．根据弹性动力学原理，轴对称情况下弹
性介质的位移和应力可由２个势函数（ｒ，ｚ，ｔ）、

ψ（ｒ，ｚ，ｔ）表示为
［１０］

ｕｒ ＝ｒ＋
２ψ
ｒｚ

ｕｚ ＝ｚ－
２ψ
ｒ２－

１
ｒ
ψ


烍

烌

烎ｒ

（３）

σｒｒ ＝λ２＋２μ
２
ｒ２＋

３ψ
ｒ２（ ）ｚ

σｒｚ ＝μ２
２
ｒｚ＋

２ 
３
ψ

ｒｚ２－

ｒ

２（ ）ψ
σｚｚ ＝λ２＋２μ

２
ｚ２－

３ψ
ｚｒ２－

１
ｒ
２ψ
ｚ（ ）

烍

烌

烎ｒ

　（４）

式中：ｕｒ、ｕｚ分别为径向和轴向位移；σｒｒ、σｒｚ、σｚｚ为轴

对称体系下的３个应力分量；２ ＝ 
２

ｒ２＋
ｒ－１ 
ｒ＋

２

ｚ２
，为Ｌａｐｌａｃｅ算子；λ、μ为弹性材料的Ｌａｍｅ常数；

（ｒ，ｚ，ｔ）和ψ（ｒ，ｚ，ｔ）分别为压缩波和剪切波势函
数，这２个势函数满足 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程，

２－
１
ｃ２ｐ
２
ｔ２ ＝

０

２ψ－
１
ｃ２ｓ
２ψ
ｔ２ ＝

烍

烌

烎０
（５）

ｃｐ＝ （λ＋２μ）／槡 ρ，ｃｓ＝ μ／槡 ρ，分别为弹性介质的
压缩波和剪切波速，ρ为材料密度．
按图１所示的圆形均布车辆荷载作用在路面，

荷载的振动频率为ω，则荷载可表达为

Ｆ（ｒ，ｔ）＝
ｐｅｉωｔ

πＲ２
， ｜ｒ｜≤Ｒ

０， ｜ｒ｜＞
烅
烄

烆 Ｒ
（６）

式中，ｐ为轮胎接地压力．
在简谐荷载作用下，公路结构的应力、位移响应

分量及２个势函数均满足如下方程：

Ω（ｒ，ｚ，ｔ）＝Ω（ｒ，ｚ）ｅｉωｔ （７）
式中，Ω（ｒ，ｚ，ｔ）为各响应分量及势函数．
引入ｍ 阶 Ｈａｎｋｅｌ变化，其正变换和逆变换分

别为如下形式：

珚ｆｍ（ξ，ｚ）＝∫
∞

０
ｆ（ｒ，ｚ）ｒＪｍ（ｒξ）ｄｒ

ｆ（ｒ，ｚ）＝∫
∞

０
珚ｆｍ（ξ，ｚ）ξＪｍ（ｒξ）ｄ

烍

烌

烎ξ

（８）

式中：Ｊｍ（ｚ）为ｍ阶第１类Ｂｅｓｓｅｌ函数；ξ为轴对称
问题径向波数；ｆ和珚ｆ 分别为空间域和波数域中的

变量．
卢正等［９］采用传递－反射矩阵方法和叠加原理

推导了双轮胎振动荷载作用下弹性层状公路结构的

动力响应解，并利用模型实验结果验证了方法的正
确性，本文可借鉴此方法并编制相应计算程序．对于
如图１所示的层状结构，首先利用弹性动力学理论
和势函数法得到 Ｈａｎｋｅｌ变换域内单层弹性介质的
动应力和动位移的基本解，然后利用传递－反射矩阵
法推导获得双轮胎汽车荷载作用下多层公路结构在

变换域中的动力响应解，最后利用 Ｈａｎｋｅｌ逆变换
得到时域内的解答．详细推导和求解过程参见文
献［９］．
有了路基结构在交通荷载作用下的动力响应值

之后，通过反复调整上层优质填料填筑区的材料及
其高度，并根据路基动变形控制要求，按式（１）即可
确定对应下层软岩填筑区内软岩填料的回弹模量要

求值．

２　实例工程软岩填筑区回弹模量控制

以贵州省三穗至黎平高速公路（简称三黎高速）
为依托项目．三黎高速主线长１３８．０６６ｋｍ，采用完
全控制出入双向４车道高速公路标准，设计速度８０
ｋｍ／ｈ．路线处于山陵重丘区，地形条件复杂，地层岩
性以震旦系板岩、砂质板岩、凝灰质板岩为主，少量
分布有震旦系砂质泥岩、石炭系黄龙组灰岩及第四
系松散黏土层．高填深挖路段极为普遍，路基填料需
求量大，路堑开挖料较多，公路建设采用就地取材的
方式，如何合理利用就地开挖的软岩料是工程建设
亟待解决的问题．路面设计以ＢＺＺ－１００作为标准轴
载，设计使用年限１５ａ，交通等级为重交通．路基设
计结构层及其参数取值如表１所示．
　　利用表１中的参数对典型软岩公路结构进行计
算，并结合《公路沥青路面设计规范》中关于交通荷
载的分级，可以得到不同交通等级下软岩路基顶面
动变形的允许值，如表２所示．
交通等级采用重交通，Ｎｅ＝５００，９００万次／

车道，根据表２可知，路基顶面的动变形允许值为

０．２３２和０．２０９ｍｍ．
路堤上层优质填料填筑区厚度（即换填厚度）

ｈ＝０，０．２，０．３，０．４，０．６，０．８，１．０，１．２，１．５，１．９，

２．５，３．０ｍ，优质填料回弹模量Ｅｈ＝１２０，１６０，２００
ＭＰａ时，计算对应路堤下层软岩填筑区不同优质填
料回弹模量时的路基顶面动变形值；根据路基顶面
动变形的允许值，确定软岩填筑区软岩回弹模量临
界值大小．
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表１　软岩路基结构计算参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｏｆｔ　ｒｏｃｋ　ｓｕｂｇｒａｄｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　结构层名称 回弹模量／ＭＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 泊松比 软岩结构厚度／ｃｍ

沥青混凝土面层 细粒式

中粒式

粗粒式

１　４００　 ２　５００　 ０．２５　 ４

１　２００　 ２　５００　 ０．２５　 ６

１　０００　 ２　５００　 ０．２５　 ８

水泥稳定碎石基层 １　４００　 ２　４００　 ０．２５　 ４１

级配碎石底基层 ２００　 ２　３００　 ０．３０　 ２０

优质填料填筑层 １６０～２００　 ２　０００　 ０．３０ —

软岩填筑层 — ２　０００　 ０．３０ —

表２　典型软岩路基结构动变形允许值

Ｔａｂ．２　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｏｆｔ　ｒｏｃｋ　ｓｕｂｇｒａｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

交通等级 Ｎｅ／（万次·车道－１） ｕｔｏｌ／ｍｍ

轻交通（Ａ） ＜１５０ ＞０．３０１

中交通（Ｂ） １５０～５００　 ０．３０１～０．２３２

重交通（Ｃ） ５００～９００　 ０．２３２～０．２０９

特重交通（Ｄ） ９００～２　０００　 ０．２０９～０．１７５

极重交通（Ｅ） ＞２　０００ ＜０．１７５

　　绘制不同换填厚度下路基顶面动变形与软岩回
弹模量变化趋势如图２所示．图２用途如下：

　　（１）对于已知优质换填材料、软岩填料及交通
等级情况下，最小换填厚度可以通过查图插值得到，
由此可确定软岩填筑区．

（２）在已知交通等级、换填厚度及换填材料情
况下，可以查图插值得到软岩填筑区回弹模量的临
界值，以此判断软岩填料能否填筑路堤．
　　根据路基顶面动变形的允许值，找出不同换填
厚度下的软岩填筑区软岩回弹模量临界值，如表３
所示．根据《公路路基设计规范》［４］中对路基结构层
位的划分，分别以路面底面以下０．３，０．８，１．２及

１．５ｍ的位置为优质填料填筑区与软岩填筑区的分
界线，查表３可以得到软岩的回弹模量临界值
（Ｅｃｒ），将其绘制成散点图如图３所示．由图３可见，
不同换填材料、不同累积当量轴次下，软岩临界回弹
模量值分布较分散，本次取临界回弹模量均值作为
软岩填料划分依据．
　　根据行车荷载对路基不同结构层位的影响，将
软岩填料的路用性能分成Ｉ～ＩＶ　４个等级，以软岩
回弹模量为依据，进行软岩填料等级划分，各级软岩
填料回弹模量区间建议值如表４所示．表中，Ｈ 为
路堤填筑高度．

图２　不同换填厚度下路基顶面动变形计算值与软岩回弹模

量的关系

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂｇｒａｄｅ　ｖｓ．ｒｅｓｉｌｉ－
ｅｎｔ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｓｏｆｔ　ｒｏｃｋ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
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表３　不同换填厚度下软岩回弹模量临界值

Ｔａｂ．３　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｓｏｆｔ　ｒｏｃｋ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ｈ／ｍ

Ｅｃｒ／ＭＰａ

Ｎｅ＝５００万次／车道

Ｅｈ＝１２０ＭＰａ　 Ｅｈ＝１６０ＭＰａ　 Ｅｈ＝２００ＭＰａ

Ｎｅ＝９００万次／车道

Ｅｈ＝１２０ＭＰａ　 Ｅｈ＝１６０ＭＰａ　 Ｅｈ＝２００ＭＰａ

０ ＞８１ ＞８１ ＞８１ ＞１００ ＞１００ ＞１００

０．２ ＞７６ ＞７４ ＞７２ ＞９７ ＞９３ ＞９０

０．３ ＞７４ ＞７０ ＞６７ ＞９５ ＞８９ ＞８５

０．４ ＞７２ ＞６６ ＞６３ ＞９３ ＞８５ ＞８０

０．６ ＞６７ ＞６０ ＞５６ ＞９０ ＞７７ ＞７２

０．８ ＞６３ ＞５４ ＞４８ ＞８７ ＞７１ ＞６４

１．０ ＞５７ ＞４７ ＞４１ ＞８３ ＞６５ ＞５６

１．２ ＞５４ ＞４２ ＞３５ ＞７９ ＞６０ ＞４４

１．５ ＞４８ ＞３５ ＞２７ ＞７４ ＞５１ ＞４０

１．９ ＞４０ ＞２６ ＞１９ ＞６６ ＞４０ ＞２８

２．５ ＞２８ ＞１６ ＞１０ ＞５５ ＞２６ ＞１７

３．０ ＞２０ ＞１０ ＞１０ ＞４４ ＞１８ ＞１０

图３　路基各结构层下软岩填料临界回弹模量值分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｓｏｆｔ

ｒｏｃｋ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｌａｙｅｒｓ

ｏｆ　ｓｕｂｇｒａｄｅ

表４　根据回弹模量确定的软岩填料分级建议值

Ｔａｂ．４　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｆｔ　ｒｏｃｋ
ｆｉｌｌｅｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ　ｍｏｄｕｌｕｓ

填料分级 Ｅ／ＭＰａ
适用的路堤填筑范围

路面底以下深度／ｍ 结构层位

Ｉ级 ＞８０　 ０～Ｈ 路堤、路床

ＩＩ级 ６５～８０　 ０．３～Ｈ 路堤、下路床

ＩＩＩ级 ６５～４０　 ０．８～Ｈ 路堤

ＩＶ级 ＜４０　 １．５～Ｈ 下路堤

　　以回弹模量作为软岩分类及填筑控制指标，在
三黎高速公路碾压实验段上得到成功应用并在全线

推广，目前公路运营状况良好．研究成果可为其他类
似软岩路基工程提供参考．

３　结　论
（１）结合现有规范关于路面弯沉的控制标准，

提出了软岩路基动变形控制指标及软岩路基动变形

设计方法，得到不同软岩填筑区对应的软岩填料回
弹模量临界值．

（２）以规范规定的路基结构层厚下计算的软岩
回弹模量临界值为依据，进行软岩填料等级划分，可
为软岩路基填料的科学利用提供依据．

（３）现有的路基设计和填筑控制指标为承载比
（ＣＢＲ），如何将回弹模量和ＣＢＲ值联系起来，得到
一个准确而适用的关系式以指导软岩路基填筑施

工，还需要进一步的研究．同时软岩作为路基填料，
影响其使用性能的因素众多，尤其是水的影响．在本
文提出的以回弹模量控制软岩填筑质量的基础上，
路基路面还需做好防排水工作，以防止路基湿化
变形．
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