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地基路基路面协同沉降变形一体化设计方法研究
裘友强,宫玉明,刘军勇

(中交第一公路勘察设计研究院有限公司,陕西 西安　710075)

摘要:为了探讨公路地基-路基-路面协同沉降变形一体化设计方法,依托察格高速公

路察尔汗盐湖湖心区域盐渍土地基处治试验段,以地基-路基协同沉降关系为基础,建立路

面结构模型,结合依托工程现场监测数据,采用两种路面结构层不均匀沉降的施加方法,分析

地基-路基协同沉降变形下路面结构层应力响应,并提出满足路面结构性、功能性要求的路

基、地基沉降控制标准和计算方法。研究结果表明:不同的沉降曲线形式对路面结构层应力

分布及大小有着重要的影响,其中基层和底基层是凹曲线沉降作用下的路面应力控制层;而
凸曲线沉降作用下的路面应力控制层为上面层和中面层。从满足路面结构性和功能性要求

的差异沉降容许值和沉降变坡率容许值出发,推导出不同路基高度和宽度情况下路基与地基

沉降容许值。
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1　引言

作为道路结构层的3个主要组成部分,地基、路基

和路面是密不可分的一个共同受力体,作用在路面上

的车辆荷载会依次通过路面、路基向下传递到地基上,
同样地基的沉降变形也会通过路堤、路面向上传递而

影响到车辆的正常行驶。大量的工程实践和监测资料

也表明,修建在地基上的路基路面,会由于地基的不均

匀沉降在路面结构内部产生附加应力,不均匀沉降值

越大,其产生的附加应力也会越大,当不均匀沉降产生

的附加应力与路面荷载应力叠加超过路面结构容许应

力时,路面结构将发生破坏,从而影响道路的正常使

用[1-2]。
关于公路地基路基路面协同作用方面的研究,目

前国内外许多学者主要集中在地基变形对路基变形的

影响,或者研究路基变形对路面结构应力的影响。卢

正等[3]结合现有规范关于路面弯沉控制的思想,考虑

路面路基的相互作用及协调变形,提出了路基顶面的

动变形控制标准和确定方法;姬杨蓓蓓等[4]通过建立

路基发生融沉变形时沥青路面结构的轴对称计算模

型,分析了融沉变形对最大拉应力点位的影响,探讨了

融沉盆形状、半径、融沉深度等因素对沥青路面结构面

层和基层最大拉应力的影响;周虎鑫等[5]从公路路面

功能性指标、结构性指标两个方面,提出了在软土地基

上修筑高等级公路路面容许不均匀沉降指标。
从研究现状来看,在分析地基沉降变形对路面结

构影响时,忽略了路基作为中间结构的影响,即未将地

基、路基与路面作为一个整体考虑。此外,现行的路基

路面设计方法中并没有将地基所引起的工后沉降这一

因素考虑进去,地基、路基与路面设计上相互独立,路
面的设计仅仅从路面本身考虑,路面的破坏往往归咎

于路面荷载或路基上部,这在地基-路基-路面一体

化设计方面是一个重大的缺陷。
鉴于此,该文依托青海省察格高速公路察尔汗盐

湖湖心区域盐渍土地基处治试验段,基于数值模拟与

现场不均匀沉降监测结果,采用两种路面结构层不均

匀沉降的施加方法,将地基、路堤、路面三者有机结合

起来,分析地基、路基协同沉降变形下路面结构层的应

力响应,提出满足路面结构性、功能性要求的路基、地
基沉降控制标准和计算方法。

2　地基路基路面协同变形数值模型

2.1　计算模型设计

为避免模型边界效应,地基计算宽度取路基基底
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宽度的5倍,地基计算深度≥20.5m,地基土渗透系

数取1m/d。其中,路面厚度设置为0.7m,边坡坡率

为1∶1.5。此外,计算模型中风积沙隔断层厚度取

0.8m,砾石隔断层厚度取0.4m。除将路面视为线弹

性体外,地基、路基及风积沙、砾石隔断层均视为弹塑

性体,采用 Mohr-Coulomb屈服准则计算,计算模型

如图1所示。

路面
路床

路堤

地基

砾石（风积沙）隔断层

图1　地基、路基和路面协同变形计算模型

2.2　计算模型参数

根据依托工程地勘土工试验数据,并结合现场试

验结果,确定地基、路基(含隔断层)、路面等结构层计

算参数,如表1所示。

表1　各结构层计算参数

结构层
重度/

(kN·m-3)
变形模

量/MPa
泊松比

黏聚

力/kPa

内摩擦

角/(°)

上面层 22 1400

中面层 22 1200

下面层 22 1000 0.25 - -

基层 21 1500

底基层 21 1300

路床 21 60 0.40 20 25

砾石隔断层 21 40 0.35 5 35

风积沙隔断层 21 40 0.35 3 30

路堤 20 40 0.40 20 20

地基土 18 8 0.40 8 15

2.3　计算模型基本假定与边界条件

(1)材料的本构模型:路面各结构层为连续均质、
各向同性的线弹性材料,力学特性采用弹性模量和泊

松比表征;地基、路堤、隔断层与路床视为弹塑性体,假
定服从 Mohr-Coulomb屈服准则。

(2)同层材料视为各向同性且连续,各结构层之

间为完全连续,沉降变形过程中,层间不发生脱空。
(3)路面各结构层在垂直方向完全连续,路面各

结构层在行车荷载与不均匀沉降作用下产生竖向变

形,层间不出现脱空现象。

(4)路面结构层与路床之间的接触面,考虑路床

对路面结构变形的水平向约束,水平位移连续,水平变

形过程中不发生脱离。
(5)底基层与路床(路基)之间为完全接触条件;

底基层与路床(路基)顶面的竖向应力和竖向位移连

续,即当路堤发生沉降后,路面结构层会随之下沉,相
互间变形协调。

(6)路堤为分层填筑,分层厚度为0.3~0.4m。
为使地基充分排水固结,每填筑3层路基,设置停工

期:在路基高度h≤3.0m 时,填筑施工和停工固结时

间均为30d;填筑高度h>3m 时,为保证地基充分固

结和路基稳定,填筑施工和停工固结时间均为60d。
公路设计服役期为15年。

(7)地下水位为零水位,地表为自由排水边界。
考虑路基、路面填筑施工期和运营期地基固结沉降

过程。
(8)约束模型左、右两边水平位移,约束模型底边

的水平和竖向位移。

3　地基路基协同变形下路面应力计算

路基的不均匀沉降主要是在路基自重作用下,地
基渗流固结引起。路基中心处的沉降量将大于路基外

缘的沉降量,不均匀沉降呈盆状。目前,研究路面结构

层层底应力通常采用的方法是给定路面结构层层底

(路床顶面)拟定的不均匀沉降曲线或在路面施加车辆

荷载从而计算路面各结构层沉降变形和层底应力,但
施加拟定的路面或路基不均匀沉降与实际沉降不符。

针对此现状,为了分析地基、路基协同变形对路面

结构层应力的影响,从公路地基、路基与路面协同变形

实际情况出发,对于路面结构层层底沉降将采用两种

方法进行施加:① 考虑地基、路基与路面协同沉降变

形,由地基固结沉降计算出路床顶部的沉降,并将沉降

曲线施加于路面结构层层底,这种方法与地基、路基、
路面协同沉降实际情况一致;② 根据依托工程路面结

构层实测沉降曲线,将实测沉降曲线代入路面结构模

型进行应力计算分析。

3.1　凹曲线不均匀沉降的施加

针对第一种不均匀沉降施加方法,为与现场实测的

整个路基横断面不均匀沉降曲线相对应,建立路面结构

计算模型时采用路面全宽度模型,计算简图见图2。
路床顶面沉降曲线拟合方程为:

s=A x 2+B x +C (1)
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s1（x）δ1

s2（x）δ2
路面
路床

路堤

地基

图2　地基、路基协同变形下路面结构层应力计算简图

式中:s为路基横断面方向上地基沉降(或路基沉降);

x 为路基横断面上点距路基中心距离;A、B、C 分别为

方程的拟合参数。
考虑不同路基高度和不同路基宽度两种工况下路

基沉降曲线的施加,采用式(1)对路基横断面沉降曲线

进行拟合,拟合参数结果见表2。

表2　不均匀沉降凹曲线参数

设计工况 A B C R2 x/m

路基

高度

h=2m 0.2 -0.200 -92.3 0.9999 (0,14.05)

h=4m 0.2 -0.200 -99.0 1.0000 (0,14.05)

h=6m 0.2 -0.300 -136.0 0.9998 (0,14.05)

h=8m 0.2 0.020 -114.4 0.9993 (0,14.05)

路基

宽度

B=13m 0.2 0.005 -76.8 1.0000 (0,7.55)

B=26m 0.2 -0.300 -136.0 0.9998 (0,14.05)

B=33.5m 0.2 -0.400 -152.8 0.9995 (0,17.80)

B=44m 0.1 -0.600 -163.6 0.9989 (0,23.05)

3.2　凸曲线不均匀沉降的施加

针对第二种不均匀沉降施加方法,对依托工程10
余处路基横断面进行沉降监测,监测点分别位于左、右
路肩和路中心,监测周期为3~42个月不等;同样采用

拟合方程s=A x 2+B x +C,对路基横断面沉降

曲线进行拟合,拟合参数结果见表3。

表3　不均匀沉降凸曲线参数

监测断面 路基宽/m A B C R2

ZK593+800 (-8.5,8.5)-0.0208 -0.1765 -15 1

ZK593+950.5 (-8.5,8.5)-0.0208 -0.2941 -14 1

ZK601+650.4 (-8.5,8.5)-0.6298 3.3529 -117 1

ZK601+740 (-8.5,8.5)-0.2630 -1.1765 -95 1

ZK602+000 (-6.5,6.5) 0.0237 -1.5385 -55 1

ZK602+100 (-6.5,6.5)-0.2012 -2.2308 -147 1

ZK603+100 (-6.5,6.5)-0.1420 -2.3077 -66 1

ZK603+170 (-6.5,6.5) 0.1775 -1.7692 -67 1

ZK603+250 (-6.5,6.5)-2E-15 -1.0769 -53 1

K603+200 (-13.0,13.0)-0.0355 -0.6923 -39 1

3.3　地基路基协同沉降变形下路面应力响应

基于上述两种不均匀沉降施加方法,结合凹曲线

和凸曲线拟合参数计算结果,对地基、路基协同沉降变

形下路面结构层应力进行计算,计算结果见表4、5。
从表4、5可以看出:不同形式的沉降曲线对路面

结构层应力分布及大小有着重要的影响:凹曲线沉降

在路面结构层面层中产生压应力,压应力位于面层底

部;基层和底基层底部产生拉应力,路面应力控制层为

基层和底基层。而对于凸曲线沉降而言,其在路面结

构层面层中产生拉应力,最大拉应力位于上面层和中

面层顶面,路面应力控制层为上面层和中面层;基层和

底基层产生压应力,压应力位于基层和底基层底部,在
部分基层和底基层顶面也存在较小的拉应力。

4　协同沉降控制限值计算方法

4.1　满足路面结构性要求的差异沉降标准

对不同差异沉降和沉降变坡率的路面结构层层底

应力进行验算,确定满足路面结构性要求的路基顶面

沉降控制指标。路基差异沉降与沉降变坡率满足:

maxδij = si-sj ≤ δ av (2)

Δi= δij /Lij= si-sj /Lij≤Δiav (3)
式中:δij 为路中心与路肩的最大差异沉降量;si 为路

基顶面横断面路中心沉降量;sj 为路肩沉降量;δ av

为路基差异沉降容许值;Lij 为路基(路床顶面)宽度

的一半;Δiav 为路基横坡沉降变坡率容许值。
不同沉降曲线情况下,拟合关系式分别为:
凹曲线:Δiav=0.011B+0.0987 (4)
凸曲线:Δiav=0.0205B+0.0083 (5)
不同路面宽度、不同差异沉降曲线情况下,路基横

向差异沉降容许值和沉降变坡率容许值见表6。
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表4　路面结构层层底应力计算结果(计算沉降曲线)

路基高

度/m

路基宽

度/m

路中沉

降/mm

沥青混凝土面层层底应力/MPa

上面层 中面层 下面层

半刚性基层层底应力/MPa

基层 底基层

2 26.0 -92.3 -0.210 -0.153 -0.186 0.143 0.143

4 26.0 -99.0 -0.210 -0.153 -0.186 0.143 0.143

6 26.0 -136.0 -0.215 -0.156 -0.001 0.145 0.145

8 26.0 -114.4 -0.217 -0.158 -0.004 0.152 0.152

6 13.0 -76.8 -0.207 -0.151 -0.100 0.198 0.143

6 26.0 -136.0 -0.215 -0.156 -0.001 0.145 0.145

6 33.5 -152.8 -0.213 -0.155 -0.002 0.145 0.145

6 44.0 -163.6 -0.126 -0.090 -0.005 0.080 0.080

表5　路面结构层层底应力计算结果(实测沉降曲线)

监测断面
路基宽

度/m

路中沉

降/mm

沥青混凝土面层层底应力/MPa

上面层 中面层 下面层

半刚性基层层底应力/MPa

基层 底基层

沉降

曲线

ZK593+800 17 -15 0.021 0.016 0.010 -0.015 -0.015 凸曲线

ZK593+950.5 17 -14 0.021 0.016 0.010 -0.015 -0.015 凸曲线

ZK601+650.4 17 -117 0.640 0.470 0.301 -0.442 -0.442 凸曲线

ZK601+740 17 -95 0.633 0.461 0.298 -0.437 -0.437 凸曲线

ZK602+000 13 -55 -0.024 -0.018 -0.018 0.017 0.017 凹曲线

ZK602+100 13 -147 0.204 0.151 0.149 -0.141 -0.141 凸曲线

ZK603+100 13 -66 0.145 0.106 0.105 -0.100 -0.100 凸曲线

ZK603+170 13 -67 -0.181 -0.133 -0.002 0.124 0.124 凹曲线

ZK603+250 13 -53 0 0 0 0 0 直线

K603+200 26 -39 0.036 0.026 0.002 -0.025 -0.025 凸曲线

表6　路基横向差异沉降和沉降变坡率容许值

沉降曲

线形式

路基宽

度/m

路床顶面

半宽/m

差异沉降容

许值/mm

沉降变坡率

容许值/%
备注

凹曲线

13.0 7.55 -20 0.26 底基层为受拉控制层

26.0 14.05 -50 0.36 底基层为受拉控制层

33.5 17.8 -80 0.45 底基层为受拉控制层

44.0 23.05 -140 0.61 底基层为受拉控制层

凸曲线

13.0 7.55 -20 0.26 上面层为受拉控制层

26.0 14.05 -70 0.50 上面层为受拉控制层

33.5 17.8 -100 0.56 上面层为受拉控制层

44.0 23.05 -210 0.91 上面层为受拉控制层

4.2　满足路面功能要求的差异沉降指标

设计路面横坡的目的是及时将降雨排出路面,并
给车辆提供足够的行车向心力,以保证行车安全。路

基的不均匀沉降主要是由路基自重以及左右幅地基的

工程地质局部差异、地基处理、施工因素等所引起,路
基中心处的沉降量将大于或小于路基边缘的沉降量,
不均匀沉降基本上呈下凹盆状或上凸抛物线形。因

此,工程实际中路基路拱坡度应尽可能地采用较大值,
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目前的工程实践中一般采用路拱横坡的高限2%,待
路基沉降稳定后,又不得低于下限1%,否则会引起排

水不畅、不利于行车安全[6-8]。
综上所述,路基横向差异沉降应同时满足路面结

构性要求和功能性要求,由表6可以看出:计算结果可

作为路基差异沉降控制标准。

4.3　路基与地基沉降控制限制计算方法

(1)一般路段路基与地基沉降标准

为综合考虑各因素对路面结构层附加应力的影

响,采用差异沉降量 δij 和横坡变坡率 Δi作为沉降

主要控制因素。根据上述分析得到的地基、路基协同

沉降变形条件下满足路面结构性、功能性要求的路基

横向差异沉降容许值和沉降变坡率容许值,进一步推

导路基、地基容许沉降量,表达式如下:

Δi= δij /Lij= si-sj /Lij≤Δiav (6)
式中:si 为路面填筑完成后路基顶面路中心总沉降

量;sj 为路面填筑完成后路基顶面路肩处总沉降量,
路基顶面路中心和路肩处总沉降量可由计算或实测值

预测得出。
对于相同的路基高度或路基宽度,同一横断面上

各点路基沉降与地基沉降的比值基本相同,即路基与

地基沉降比a 可视为一定值。设r 为路肩处地基沉

降量与路中心地基沉降量的比值,即:

sj地/si地 =r (7)

si=si地 ·a (8)

sj=sj地 ·a=si地 ·r·a (9)

si-sj=si地 ·a·(1-r)≤Lij·Δiav (10)
由于si地 ·a=si,则可推出:

si≤
Lij·Δiav

1-r =siav (11)

si地 =si/a≤
Lij·Δiav

a·(1-r)=si地av (12)

式中:si地 为路中心地基沉降量;sj地 为路肩处地基沉降

量;siav 为路基顶面中心处容许沉降量;si地av 为路中心

处地基容许沉降量,其他参数意义同前。
(2)公路纵向路基与地基沉降标准

无论是路基横向还是纵向,沥青路面结构层容许

拉应力技术指标要求是相同的。因此,公路纵向路基

与地基容许沉降计算方法同上,区别仅为根据计算或

实测资料,分析公路纵向路基、地基沉降曲线,找出相

邻最大沉降量断面(点)A 处沉降si、si地 和最小沉降量

断面(点)B 处沉降sj、sj地 ,A、B 两点沿公路纵向连线

(路基顶面)即为Lij,同法可计算出公路纵向路基与

地基沉降容许值。公路纵向路基和地基不均匀沉降将

改变公路纵坡,其改变后的纵坡值应同时满足相应公

路等级(设计时速)的最大纵坡要求。路基沉降容许值

siav 和地基沉降容许值si地av 取横向和纵向计算结果两

者中较小值。

5　结论

(1)不同的沉降曲线形式对路面结构层应力分布

及大小有着重要的影响,其中基层和底基层是凹曲线

沉降作用下的路面应力控制层;而凸曲线沉降作用下

的路面应力控制层为上面层和中面层。
(2)施加不同的沉降曲线荷载,得出了不同路面

宽度条件下满足路面结构性和功能性要求的差异沉降

容许值和沉降变坡率容许值,其中沉降变坡率容许值

Δiav 与路面宽度B 拟合关系式分别为:Δiav=0.011B+
0.0987(凹曲线),Δiav=0.0205B+0.0083(凸曲线)。

(3)从满足路面结构性和功能性要求的差异沉降

容许值和沉降变坡率容许值出发,由地基-路基-路

面协同沉降变形关系,推导出不同路基高度和宽度情

况下路基与地基沉降容许值。
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