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高液限土路基顶面回弹弯沉控制方法研究
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摘要:为解决高液限土路基填筑过程中顶面回弹弯沉验收难达标的问题,采用PFWD快

速准确测定下路堤回弹模量,基于刚度补偿理论,提出了高液限土路基顶面回弹弯沉控制方

法,并根据下路堤回弹模量和路基各层的填筑厚度,确定了各层所需达到的材料回弹模量,据
此选择填筑材料。以海南万洋高速公路为依托工程,制定了填筑方案进行现场施工,验证了

该方法的控制效果。
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　　路基顶面回弹弯沉是中国公路路基在施工完成后

质量验收和评定的重要指标。而高液限土在中国分布

广泛,其天然含水率高,强度低,水稳性差,填筑的路基

顶面回弹弯沉往往很难达到规范要求。为了能满足验

收要求,很多工程项目对高液限土进行了改良,如石灰

改良、掺砂改良等,取得了一定的效果。以上方法虽然

能解决相应的工程问题,但一般采用的都是经验性方

法,常常需要铺设试验路,来保证达到预期改良效果。
这样耗时耗力,浪费大量资源,经济性低。因此,为了

控制高液限土路基顶面回弹弯沉,有必要研究相应的

控制方法,根据此法来合理制定高液限土路基的填筑

方案。
许多学者针对路基顶面的弯沉控制与设计展开了

不同的研究。卢正等通过分析高速公路路基结构,提
出了基于动荷载的路基顶面变形控制方法;王玉等研

究了路基各层模量、厚度对其顶面弯沉的影响规律。
而路基顶面要达到弯沉控制目标,往往需要控制填筑

材料的回弹模量。董城等采用水泥改良高液限土填筑

路基,并提出了动态回弹模量预估模型来确定水泥掺

量;杨俊等为满足路基填料要求,控制弯沉,通过强度
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试验来确定高液限土掺砂改良的最佳掺量。部分学者

还提出了相应的路基设计与施工控制方法。郑健龙等

对膨胀土路基的设计与施工进行了研究,提出了相应

的刚度补偿设计方法;刘正楠等利用刚度补偿的设计

思路,解决了全风化花岗岩路基整体刚度偏低和耐久

性下降的问题;黄拓等研究了路基刚度补偿理论,通过

试验得到刚度补偿提升规律,将其应用于路基结构

设计。
测定下路堤回弹模量和设计上层填筑材料是路基

顶面回弹弯沉控制中的两个关键问题。在以往的研究

中,往往侧重于上路堤和路床填料的设计,而忽略了下

路堤回弹模量的快速准确测定。为此,该文以海南万

洋高速公路高液限土为研究对象,采用PFWD快速测

定下路堤回弹模量,基于刚度补偿理论,提出高液限土

路基填筑的顶面回弹弯沉控制方法,并运用该法确定

相应的路基填筑方案,现场施工验证其效果。

1　万洋高速公路工程概况

海南省万洋高速公路起于万宁后安镇,沿线经过

琼海、琼 中、屯 昌、儋 州 4 个 县 市,至 洋 浦,全 长 约

163.42km。公路沿线共有高液限土240万 m3,开挖

量较大,需要合理利用。现场用高液限土填筑下路堤

并降低压实度标准,控制相应的填筑高度,用高模量填

料来填筑上路堤和路床,达到刚度补偿的目的,使路基

顶面回弹弯沉满足设计和验收要求。因此,该文提出

了相应的回弹弯沉控制方法。

2　下路堤回弹模量现场快速测试方法

路基顶面回弹弯沉的控制首先要准确测定下路堤

的回弹模量。回弹模量现场测定一般采用贝克曼梁法

与承载板法。落锤式弯沉仪(FWD)和便携式弯沉仪

(PFWD)等快速测定方法也在工程实践中得到普遍应

用。贝克曼梁和承载板费时费力,FWD需专车牵引,
这3种方法偏僻地方不易使用,且多用于成型路基,难
以用于路基施工中的质量控制。PFWD测试简便,可
用于下路堤回弹模量快速检测,但反算模量时误差较

大,可基于黏弹性理论,改进反算方法,提高反算精度。
该文基于黏弹性模型,采用准静态动力响应分析

的模量反算方法,可结合PFWD进行路基回弹模量现

场快速测试。

2.1　准静态模量反算方法

准静态法是先对原静力学的显式解作拉普拉斯变

换,再用黏弹性算子代替变换后式中的弹性参数,最后

做拉普拉斯反变换。
为了便于运算,该文的黏弹性模型选择形式简单

的开尔文模型。其表达式为:

σ=Eε+η
dε
dt

(1)

式中:σ 为应力;ε 为应变;E 为弹性模量;η 为黏滞

系数。
轴对称垂直荷载作用下的弹性半空间体表面竖向

位移公式:

w(r)=
21-μ2( )

E ∫
∞

0
J0 ξr( )p- ξ( )dξ (2)

式中:w r( ) 为竖向位移(mm);E 为路基回弹模量值

(MPa);μ 为泊松比,取0.35;J0 ξr( ) 为0阶贝塞尔函

数;p- ξ( ) 为荷载的汉克尔积分变换式,采用刚性承载

板时,p- ξ( ) =pRsinξR( )/(2ξ);r 为距承载板中心的

径向距离(m)。
对式(2)进行拉普拉斯变换,用黏弹性算子替换式

中的弹性模量,再将相应的荷载函数p- ξ( ) 代入,最后

进行拉普拉斯反变换。在计算过程中,泊松比μ 对计

算结果影响很小且变化不大,在变换前后可认为是常

数。得到的竖向位移表达式为:

w r,t( ) = L-1[w- r,s( ) ] =
1-μ2( )F

π·Es( )·R
·

1-e-
E
ηt( )∫

∞

0

J0 ξr( )sin(ξR)

ξ
dξ (3)

式中:w r,t( ) 为考虑黏弹性影响的竖向位移(mm);

L-1 为拉普拉斯反变换;E(s)为黏弹性算子,开尔文

模型为E(s)=E+ηs;E 为路基回弹模量(MPa);η为

黏滞系数;s为时间t的拉普拉斯变换参量;F 为作用

在测点表面的集中力,可由PFWD的荷载时程曲线获

取(kN);R 为承载板半径(m);r为距承载板中心的径

向距离(m)。
式(3)形式复杂,难以直接得到回弹模量的解析

解。因此,运用最小二乘法迭代的优化算法进行反算:

minΔ=k∑
n

i=1
W ti( ) -wti,β( )[ ]

2 (4)

式中:k为控制精度的参数,一般取0.5;W ti( ) 为实测

的竖向位移(mm);w ti,β( ) 为理论计算的竖向位移

(mm);β= E,η( ) 为反算参数向量;i和n 分别为测试

时的数据编号和数据总数。
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2.2　下路堤回弹模量现场测试

选取海南万洋高速公路第九标段(WY-9)路基

下路堤的10个测点,基于该文提出的考虑黏弹性的准

静态模量反算方法(简称新方法),利用PFWD测得的

位移时程曲线反算回弹模量,并与常规的线弹性模量

反算法(简称常规方法)和承载板的现场测试结果进行

了比较,如图1所示。
 

承载板模量/MPa
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图1　WY-9路段下路堤的反算模量与承载板模量

采用PFWD现场测试时,在冲击荷载作用下,高
液限土路基变形响应滞后且荷载位移非线性显著,常
规方法和新方法的反算模量均大于承载板实测模量,
但新方法考虑了高液限土的黏弹性,更接近于承载板

实测模量。结果显示:新方法和常规方法的反算模量

平均绝对误差分别为2.5、9.0MPa;平均相对误差分

别为14.8%、53.1%。由此可知,用新方法反算模量,
误差更小。因此,可以采用此方法来进行下路堤回弹

模量的快速测定。

3　上路堤、路床填筑材料确定方法

该文采用刚度补偿设计理论进行回弹弯沉控制,
根据该理论,采用高模量填料在高液限土路基上填筑

上路堤和路床。由于使用了高模量填料,在路基填筑

完成后,能提高路基整体结构的刚度,使其路基顶面回

弹弯沉和综合回弹模量满足设计要求。在已知下层结

构模量、上层填筑层厚度参数和整体所需的结构模量

时,根据弯沉等效的原则,通过计算结果诺模图,便能

求出填筑层填料的回弹模量,以该理论值确定具体的

填料。

3.1　回弹弯沉控制方法

如图2所示,将高液限土路基和上层填筑层看作

双层弹性体系,假设路基顶面回弹模量为E0,填筑层

的回弹模量为E1,厚度为h,在垂直荷载作用下,利用

双层弹性理论计算表面竖向位移w1,计算公式如下:

wi=-
1+μi

Ei
q∫

∞

0

J0
r
δxæ

è

ö

ø
η(x)

x
{[Ai-(2-4μi

-
z
δx)Bi]e

z
δx +[Ci+(2-4μi+

z
δx)Di]e-

z
δx}dx

(5)

η(x)=
2aΓ(m+2)

xa Ja+1(x) (6)

式中:Ei 为路基回弹模量值(MPa);μi 为泊松比;q 为

集中力换算的均布荷载;Jn x( ) 为n 阶贝塞尔函数;x
为积分变量;r为距承载板中心的径向距离(cm);δ为

承载板半径(cm);Ai、Bi、Ci、Di 为计算参数,根据层

间结合条件与荷载边界条件确定;z 为距表面的深度;

Γ 为伽马函数;a 为阶数。
同时,将路基与填筑层等效视为一个弹性半空间

体,假设其顶面的回弹模量为E2,根据式(2),可计算

其表面竖向位移w2。

（a） 双层弹性体系 （b） 等效弹性半空间

上层填筑层 E1 h

高液限土路基 E0

P

P

等效弹性半空间 E2

图2　计算模型

根据弯沉等效原则,令w1=w2,当已知填筑层厚

度h 时,可通过理论计算得到填筑层的回弹模量E1,
据此来选择填筑材料。

3.2　上路堤、路床填筑材料的确定

若已知下路堤回弹模量、上路堤填筑高度和上路

堤顶面所需的回弹模量,根据上节的回弹弯沉控制方

法,可确定上路堤填料所需的回弹模量,由此来选择填

筑材料,并以该上路堤顶面回弹模量为已知量,根据下

路床顶面所需的回弹模量和填筑厚度,确定下路床填

料的回弹模量,选择填筑材料。以此类推,便可确定上

路堤和路床填料的回弹模量,据此选择填筑材料。具

体实例如下:
已知高液限土下路堤回弹模量为20MPa,上路堤

厚度为0.7m,通过理论计算,得到计算结果的诺模图

[图3(a)]。上路堤填筑完后,使其顶面模量提升至40
MPa,对应顶面回弹弯沉为516(0.01mm),则填筑材

料模量不得低于48.9MPa。
上路堤回弹模量为40 MPa,下路床填筑厚度为
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0.5m。根据图3(b)的诺模图,下路床填筑完成后,其
顶面回弹模量提升至60MPa,对应顶面回弹弯沉为

344(0.01mm),则填筑材料模量不得低于69.9MPa。
下路床回弹模量为60 MPa,上路床填筑厚度为

0.3m。根据图3(c)的诺模图,上路床填筑完成后,路

基顶面回弹模量提升至154MPa,对应顶面回弹弯沉为

135(0.01mm),则填筑材料模量不得低于391.8MPa。
因此,在已知高液限土下路堤回弹模量的情况下,

根据回弹弯沉控制方法,可依次确定上路堤和路床填

料的回弹模量,据此来选择填筑材料。

  

(c) 下路床回弹模量 60 MPa，上路床填筑厚度 0.3 m

(a) 下路堤回弹模量 20 MPa，上路堤填筑厚度 0.7 m
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回
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弯
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）

 

(b) 上路堤回弹模量 40 MPa，下路床填筑厚度 0.5 m
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图3　计算结果诺模图

4　现场施工及效果

为了验证通过该法设计出来的高液限土路基顶面

回弹弯沉控制效果,在海南省万洋高速公路第九标段

进行现场施工。
下路堤直接用高液限土填筑,用PFWD现场测试

其回弹模量为22MPa,回弹弯沉为556(0.01mm)。
上路堤填料采用掺30%砂砾改良的高液限土,下路床

填料采用掺40%砂砾改良的高液限土,上路床填料采

用掺4%水泥改良的低液限土,具体填筑方案如表1

所示。

表1　现场施工填筑方案

层位
厚度/

m
填筑材料

材料模

量/MPa

模量要求

值/MPa

上路床 0.3 4%水泥+低液限土 456 ≥391.8

下路床 0.5 40%砂砾+高液限土 75 ≥69.9

上路堤 0.7 30%砂砾+高液限土 53 ≥48.9

下路堤 — 高液限土 22 20.0

在按照表1的填筑方案现场施工时,各层位填筑

完成后,用PFWD检测多个测点的回弹弯沉与回弹模
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量,并求平均值,计算结果如表2所示。

表2　不同层位回弹弯沉和回弹模量

层位
回弹弯沉/(0.01mm)

实测值 理论值

回弹模量/MPa

实测值 理论值

上路床 116 135 169.1 154

下路床 299 344 62.5 60

上路堤 481 516 41.9 40

下路堤 556 624 22.0 20

由表2可知:按照表1的填筑方案进行现场施工,
各层位实测的回弹弯沉和回弹模量均达到理论计算

值,路基顶面弯沉大幅降至116(0.01m),顶面回弹模

量提升至169.1MPa,说明采用该文的高液限土路基

顶面回弹弯沉控制方法来指导路基填筑,效果良好,可
推广使用。

5　结论

(1)基于准静态法的 PFWD 模量反算新方法能

用动载数据反算静模量,反算模量与承载板实测模量

误差较小,可用于快速检测下路堤回弹模量,为回弹弯

沉控制提供计算参数。
(2)在已知下路堤回弹模量和上路堤、路床填筑

厚度后,根据路基顶面回弹弯沉控制方法,可确定各层

位所需达到的材料回弹模量,并依此来选择填筑材料。
(3)根据路基顶面回弹弯沉控制方法,可确定填

筑层的厚度和各层所需的材料回弹模量,据此制定合

理的填筑方案,可使高液限土路基顶面回弹弯沉达到

预期控制效果。
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