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软弱岩土挖方段公路路基换填深度研究
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摘　要：软弱岩土挖方段路基换填深度一直是业内备受关注且未能较好解决的一个问题。文中基于路基路面

协同设计的思想，结合贵州省高速公路所惯用的典型沥青路面结构，采用动变形控制方法对重交通条件下软弱岩土

挖方段路基适宜换填深度展开研究，给出了软弱岩土挖方路基强度与换填深度之间的对应关系。研究成果可供路面

结构和交通荷载相近的省份设计参考。
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　　软弱岩土挖方段公路路基换填深度一直是业内
备受关注却未能得到较好解决的一个问题。严格地
讲，只有实现路基路面协同变形的换填深度才能称
作为适宜的换填深度。由于受上部路面结构型式、

交通荷载等级、填料及地基的长期强度等多因素影
响，路基路面协同设计是一个非常复杂的过程。近
些年来，路基路面协同设计及动力设计理念逐渐被
广大科研和公路工程技术人员所接受。新版《公路
路基设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ３０－２０１５）［１］第３．２．４条对
路基结构的动力设计指标和验算指标做出了明确规

定。“路基应以路床顶面回弹模量为设计指标，以路
床顶面竖向压应变为验算指标”，“路基在平衡湿度
状态下，路床顶面回弹模量不应低于现行《公路沥青
路面设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ５０）［２］和《公路水泥混凝土路

面设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ４０）［３］的有关规定”，“沥青路面
路床顶面竖向压应变的计算值应满足沥青路面永久

变形的控制要求”。

路基动力设计的目的在于控制路基填土因交通

荷载引起过大变形而导致路面结构的破坏，同时保
证土体结构本身不发生破坏。根据控制参数和设计
侧重点的不同，路基动力设计方法有所不同，主要有
动应变控制法、动应力控制法和动变形控制法。

文献［４］对于上述的３种方法进行了较为详细
的叙述。鉴于目前关于路基土破坏动应变的具体取

值尚无统一的认识或规定，结合《公路沥青路面设计
规范》（ＪＴＧ　Ｄ５０－２００６）［２］关于路面弯沉控制的思
想，本文采用文献［４］所提供的动变形设计方法开展
软弱岩土挖方段路基适宜换填深度研究。

１　动变形法设计步骤
（１）确定计算参数。

确定设计采用的汽车动荷载参数，根据设计文
件，计算设计年限内一个车道的累计标准当量轴次。
同时确定设计交通量与交通等级，面层、基层类型，

以及公路结构组合类型及相关参数。
（２）路基顶面允许动变形计算。

利用规范对路面弯沉的控制标准，结合路面路
基协调变形条件，得到路基顶面允许动变形值Ｕｄ。

Ｕｄ＝６００　Ｎｅ－０．２　ＡｃＡｓＡｂＡａ （１）

式中：Ｕｄ为允许动变形值，０．０１ｍｍ；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，可参考
文献［２］确定；Ａａ是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，可参考
文献［５］确定。

（３）路基顶面动变形计算。
软弱岩土挖方段路基结构可以概化成一个典型

的多层结构体系，其主要结构层由上至下依次为：面



层、基层、底基层、换填层和地基。计算模型如图１
所示。

图１　软弱岩土挖方段路基层状结构模型

已知换填层和软弱岩土地基回弹模量，拟定一
个换填层厚度，根据路基分层结构体系，参考文献
［５］，计算得到路基顶面动变形Ｕｚ。

Ｕｚ　ｚ＝ｚ１＝
１
４π２∫

!

－!∫
!

－!
（（－ｖｐ２ｅ－ｖｐ２ｚ１Ａ２＋ｖｐ２ｅｖｐ２ｚ１Ｂ２

＋（ｖｓ２２－γｓ２２）ｅ－ｖｓ２ｚ１Ｃ２＋（ｖｓ２２－γｓ２２）ｅｖｓ２ｚ１Ｄ２）ｅｉ（βｘ＋γｙ））ｄβｄγ
（２）

式中：

ｖｐ２２＝β
２＋γ２＋γｐ２２；ｖｓ２２＝β

２＋γ２＋γｓ２２；γｐ２２＝
α
ｃｐ２２

；γｓ２２＝αｃｓ２２
；

ｃｐ２＝
λ２＋２Ｇ２
ρ槡 ２

；ｃｓ２＝
Ｇ２
ρ槡２
；

α＝－ω２＋２Ｖωβ－Ｖ
２
β
２。

其中：Ｇ２ 和λ２ 为路基土体的Ｌａｍｅ常数；ρ２ 为
路基土体密度；Ｖ、ω分别为行车速度和振动圆频率；

β、γ为积分变换参数；Ａ２、Ｂ２、Ｃ２ 和Ｄ２ 为待求积分
常数；ｚ１ 为路面表面到路基顶面的垂直距离。

（４）适宜换填层厚度。
路基动变形控制设计应满足路基顶面抵抗变形

破坏的要求，即：

Ｕｚ≤Ｕｄ （３）
如计算所得Ｕｚ＞Ｕｄ，则应适当增大换填层厚

度，并重复步骤（３），重新计算Ｕｚ，直至计算所得满
足Ｕｚ≤Ｕｄ。此时所对应厚度即为当前软弱岩土地
基回弹模量对应的换填层的最小允许厚度 Ｈｍｉｎ，也
即适宜换填厚度。软弱岩土挖方路基换填深度设计

时应满足：

Ｈｄ≥Ｈｍｉｎ （４）
式中：Ｈｄ为换填层设计厚度；Ｈｍｉｎ为换填层最

小允许厚度。

２　软弱岩土挖方路基换填适宜深度研究
软弱岩土挖方路基换填深度受路面结构型式、

交通荷载等级、现场所能方便取得的非软弱岩土类
填料强度、软弱岩土地基的长期强度等多因素影响，
因此其设计是一个非常复杂的过程。本文结合贵州
省高速公路所惯用的典型沥青路面结构，对重交通
条件下软弱岩土挖方段路基换填深度开展研究。设
计所用路面结构数据采用依托工程———贵州省三黎
高速公路的沥青路面结构型式和设计参数。三黎高
速公路路面结构见表１。其交通荷载等级为重交
通，设计弯沉值为０．２３０ｍｍ，路面设计结构层参数
详见表２。

表１　路面结构形式

结构层 结构方案 厚度／ｃｍ

上面层 细粒式改性沥青玛蹄脂碎石 （ＳＭＡ－１３） ４

中面层 中粒式沥青混凝土（ＡＣ－２０Ｃ） ６

下面层 粗粒式沥青混凝土（ＡＣ－２５Ｃ） ８

基层 水泥稳定碎石 ４１

底基层 级配碎石 ２０

表２　路面结构计算参数

路面结构层

路面结构层参数

动态回弹

模量／ＭＰａ
密度
ｋｇ／ｍ３

泊松比

厚度
ｃｍ

上面层 ６　０００　 ２　５００　 ０．２５　 ４

中面层 ５　５００　 ２　５００　 ０．２５　 ６

下面层 ５　０００　 ２　５００　 ０．２５　 ８

基层 ３　５００　 ２　４００　 ０．２５　 ４１

底基层 ３００　 ２　３００　 ０．３０　 ２０

规范［１］中规定轻、中等及重交通路床结构层厚度
为０．８ｍ，特重、极重交通路床结构层厚度为１．２ｍ。
在公路网中轻、中等及重交通等级占绝大部分，特重
和极重交通路基路面结构一般需要专门论证和特殊

设计。因此，本文以重交通对应的累计标准轴次的
上限值进行相应的计算，即ＢＺＺ－１００累积标准轴
次Ｎｅ＝２　５００万次／车道，其结论将更具有普遍性和
适用性。
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将Ｎｅ＝２　５００万次／车道代入公式（１），计算得
到路基顶面允许动变形值为０．１６５ｍｍ。

２．１　换填层填料为未筛分碎石或级配良好的硬质
岩石渣

当换填层填料为未筛分碎石或级配良好的硬

质岩石渣时，回弹模量参考规范［１］附录Ｂ取Ｅ＝
２００ＭＰａ，通过将不同的换填深度和地基动态回弹
模量进行组合，带入公式（２），即可求得满足路基顶
面允许动变形的不同软弱岩土地基动态回弹模量所

对应换填深度（换填层Ｅ＝２００ＭＰａ），如图２所示。

图２　不同换填厚度下路基顶面动变形计算值与

软弱岩土回弹模量关系（Ｅ＝２００ＭＰａ）

将图２中的数据简化成表，可得到表３。

表３　软弱岩土地基回弹模量与换填深度对应关系

动态回弹模量阈值／ＭＰａ　 ９０　 ８０　 ７０　 ６３　 ５６　 ５０　 ４１

换填深度／ｃｍ　 ０　 ３０　 ６０　 ８０　１００　１２０　１５０

对表３中的数据进行拟合可得：

Ｈ换＝２７０－３　ＭＲ （５）

式中：Ｈ换为适宜换填深度，ｃｍ；ＭＲ为地基土长
期相对稳定的动态回弹模量，ＭＰａ。

表３所列地基回弹模量为其长期相对稳定动态
回弹模量，需结合地基所处自然环境条件，在考虑干
湿循环或冻融循环基础上采用动三轴试验测得。动
三轴试验方法可参照规范［１］附录Ａ。

考虑到目前还没有标准的动态回弹模量试验方

法，根据规范［１］第３．２．６款中提供的动态回弹模量
与加州承载比ＣＢＲ之间的经验关系式：

ＭＲ＝１７．６ＣＢＲ０．６４（２％＜ＣＢＲ≤１２％） （６）

ＭＲ＝２２．１ＣＢＲ０．５５（１２％＜ＣＢＲ＜８０％） （７）

对表３进行转换，可得到基于ＣＢＲ的贵州省重
交通高速公路软弱岩土挖方段路堤换填深度阈值，

见表４。

表４　软弱岩土地基ＣＢＲ与换填深度对应关系

ＣＢＲ／％ １２．８　１０．７　 ８．６　 ７．３　 ６．２　 ５．１　 ３．６

换填深度／ｃｍ　 ０　 ３０　 ６０　 ８０　 １００　 １２０　 １５０

对表４中的数据进行拟合可得：

Ｈ换＝２０３．６６－１６．２４ＣＢＲ （８）

２．２　换填层填料为天然砂砾
当换填层填料为天然砂砾时，回弹模量参考规

范［１］附录Ｂ取Ｅ＝１２０ＭＰａ，重复上述步骤，可求得
满足路基顶面允许动变形的不同软弱岩土地基动态

回弹模量所对应换填深度（换填层Ｅ＝１２０ＭＰａ），
见表５。

表５　软弱岩土地基回弹模量与换填深度对应关系

动态回弹模量阈值／ＭＰａ　 ９０　 ８５　 ８０　７７．５　７４．５　７２　 ６７

换填深度／ｃｍ　 ０　 ３０　 ６０　 ８０　１００　１２０　１５０

对表５中的数据进行拟合可得：

Ｈ换＝６０７－６．８　ＭＲ （９）
利用填料动态回弹模量与ＣＢＲ之间的经验关

系式，对表５进行转换，可得到基于ＣＢＲ的换填料
为天然砂砾的换填深度阈值，见表６。

表６　软弱岩土地基ＣＢＲ与换填深度对应关系

ＣＢＲ／％ １２．８　 １１．７　 １０．７　 １０．１　 ９．０　 ８．１

换填深度／ｃｍ　 ０　 ３０　 ６０　 ８０　 １２０　 １５０

对表６中的数据进行拟合可得：

Ｈ换＝４０５．８２－３２．２２ＣＢＲ （１０）
表４及表６所列地基ＣＢＲ为其长期相对稳定

ＣＢＲ，需结合地基所处自然环境条件，在考虑干湿
循环或冻融循环效应的基础上采用现场ＣＢＲ试验
测得。ＣＢＲ现场测试试验可参照《公路土工试验规
程》（ＪＴＧ　Ｅ４０－２００７）［７］进行。

３　结语
（１）本文采用动变形控制法，对贵州省重载高速

公路软弱岩土挖方路堤换填适宜深度进行了研究，
得到了不同换填料的适宜换填深度与软弱岩土地基

长期相对稳定动态回弹模量和ＣＢＲ之间的对应关
系，可供贵州省及其他路面结构和交通荷载相近的
省份借鉴和参考。

（２）软弱岩土挖方段路基换填深度受上部路面
结构、换填料和路基强度等因素影响，其计算过程较
为复杂，表３、表５与表４、表６所列不同动态回弹模
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量和ＣＢＲ对应换填深度是基于贵州省典型沥青路
面结构和采用级配良好的硬质岩石渣或非筛分碎石

作为换填料的基础上计算得到的，实际使用中如路
面结构或者采用的换填料种类发生改变，则应对换
填深度做出相应调整。
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