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摘  要：考虑汽车运动荷载，基于实测路面不平整资料，对影响动荷载的因素进行分析，提出了动力设计荷载参数的建议值。

通过 Odemark 模量和厚度当量假定，将公路结构简化为 3 层体系，并利用弹性动力学原理及 Fourier 变换方法获得了路基顶

面动变形的计算式。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，给出了路基顶面的动变

形控制标准和确定方法，依据此标准提出了一种路基动变形控制设计的方法。最后以 3 种典型沥青公路结构为例，进行了路

基动变形控制设计。 
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Structural analysis and design method of dynamic  
deformation of expressway subgrade 
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Abstract: Based on the field test data of pavement roughness, the influencing factors on vehicle loads are analyzed considering 
moving velocity and vibration frequency of dynamic loads. And the reference value of design load is proposed. A simplified 
three-layer structure of expressway is obtained by adopting the method of Odemark equivalent hypothesis of modulus-thickness. The 
computation expression of dynamic deformation of subgrade is deduced with elastodynamics theorem and Fourier transform method. 
Combining the expression of dynamic deformation and the pavement deflection control standard of current specification, the control 
value of dynamic deformation of subgrade top and the determination method are derived in the contest of compatibility of 
deformation between pavement and subgrade. According to the control standard, a new design method of subgrade on control 
deformation is advanced; and three typical asphalt pavement structure are designed for illustration using this method. 
Key words: pavement roughness; interaction; compatibility of deformation; Fourier transform; dynamic deformation; subgrade 
design 
 

1  前  言 

我国目前的公路路面设计规范中将汽车荷载假

定为静载，以静荷载作用下路面表面弯沉、面层底

部的拉应力和基层底面的拉应力为设计指标[1]。这

种基于静力学的设计方法在荷载不太大，路面状况

较好的情况下基本上是合理的。然而，汽车荷载是

一种大小和位置都时刻变化的运动荷载，路面在投

入运营后或多或少会出现不平整，而且不平整程度

会随时间增长而加大。这种情况下静力荷载模式与

车辆行驶过程中对路面的实际作用力之间的差异越

来越大，特别是超载车辆在不平整路面上行驶对路

面结构产生的影响更大。路面结构的疲劳试验表明，

沥青材料的疲劳寿命与应力成 4 次或 5 次方关系；

水泥混凝土材料的疲劳寿命则与之成 16 次方的关

系。结构所承受的应力只要增加很小一点，结构的

疲劳寿命就会成倍地下降[2]。因此，若在高速公路

路面结构分析和设计中仍只考虑静荷载作用，分析
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结果必然与实际情况有较大出入。路基设计存在相

同问题，同样以静力学理论为基础，未考虑路面的

作用。路基填筑以 CBR 值作为填料控制标准，在施

工中以压实度和土体含水率对施工过程进行控制。

这种设计方法把路基和路面的设计分割开来，忽略

了路基与路面的相互作用和协调变形。同时，作为

控制标准的 CBR 值难以和路基路面结构的力学分

析联系起来。使得路基动力设计理论很难向前发展。 
本文针对上述问题，考虑汽车运动荷载，首先

从路面不平整出发，对影响动荷载的因素进行分析，

提出了动力设计荷载参数建议值。通过 Odemark  
模量和厚度当量假定，将公路结构简化为 3 层体系，

并利用弹性动力学原理获得了路基顶面动变形的计

算式。然后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，给出了路基

顶面的动变形控制标准，依据此标准提出了一种路

基的动变形控制设计方法。最后以 3 种典型沥青公

路结构为例，进行了路基动变形控制设计。 

2  汽车动荷载及路基动变形计算 

2.1  汽车动荷载 
在对路基进行动变形设计之前，首先要确定汽

车动荷载。如果汽车以一定的速度行驶在完全平整

的路面上，则振动主要是由发动机偏心转动及轮胎

花纹引起的周期性振动。一般情况下这种振动十分

微小，可以忽略不计[2]。另外，现有的研究结果发

现，移动车速对地基动力响应的影响只有当其与地

基表面波速或地基内部模态波速接近时，才会十分

明显。而在常见汽车车速范围内，速度对动力响应

的影响是很小的，可见倘若路面完全平整，可既不

考虑振动又不考虑速度的影响，将汽车荷载当成静

载来处理。然而实际的公路路面不可能是完全平整

的，图 1 为河南省安新高速公路和许漯高速公路的

实测真实路形，图中两测点之间间距为 0.16 m。从

图 1 可以看出，实际高速公路路面存在大量形态相

似而不平整幅值不同的起伏变形。路面纵向不平整

起伏大致可看成是若干个波长不同、幅值不等的正

弦函数的叠加。当车辆在不平整路面上行驶时，会

不可避免地发生振动，从而产生超出静荷载那部分

的附加动荷载。通过对高等级公路路面实测不平整

状况的谱分析发现，波长小于 1 m 的路面激励能量

非常小，几乎可以忽略不计，路面不平整度激励的

主要能量集中在波长介于 30～60 m 的区间内[2]。换

句话说，汽车附加动荷载主要由低频部分产生，高

频部分对汽车附加动荷载的贡献很小，而低频部分

对应的正是路面不平整幅值较大、波长较长的那部

分。因此，分析中可忽略路面高程中的微小振荡部

分，将路面看成由一系列按正弦规律变化的光滑曲

线连接组合而成。 
 

 
(a) 安新高速公路 

 
(b) 许漯高速公路 

图 1  高速公路实测真实路形 
Fig.1  Real road profile of expressway 

 

 

图 2  冲击系数随路面不平整波长的变化规律 
Fig.2  Variation of impact coefficient with wavelength of 

rough pavement  

 
根据上述分析，利用与文献[3－4]相同的方法，

把 1/4 车身结构简化为 2 个自由度振动体系，从而

可根据建立的车辆-路面的耦合振动模型获得汽车

动荷载的表达式。对典型重载车辆进行分析，取国

际高速公路不平整路面幅值 2 mm 代入，其他参数

同文献[4]，得到冲击系数同路面不平整波长的关系

如图 2 所示。可见波长 30～60 m 的范围内，冲击

系数最大值约为 0.2。综合各方面的考虑，本文取冲

击系数为 0.2。另外，关于车辆轮胎接地面积方面，

现有路面设计通常采用假定轴重提高使轮压增加而

轮胎接地面积不变的分析方法进行路面结构分析。

这种方法显然与重载道路上超载重车辆通过使用高
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强轮胎和加大胎内压强来保证轴重的增加不致影响

车辆正常行驶的实际状况不符。由车辆构造原理可

知，随着轴重的增加，轮胎接地面积也随之增加，

但轮胎间距即荷载中心距离是不可能随超载程度的

变化而改变的。基于上述考虑，本文引入比利时方

法中的轮载 P(kN)与轮胎接地面积 A(cm2)关系的经

验公式[5]： 
0.008 152A P            （1） 

为方便在直角坐标系中分析，本文进行路基动

变形设计时仍以双轮组单轴载为设计荷载。将双圆

形均布荷载当量化为强度相等的 2 个方形均布荷

载，荷载间距与文献[1]中的规定相同，以轮隙中心

点为坐标原点并考虑双荷载的叠加。根据圣维南原

理，荷载分布形式的差异只是对荷载分布附近的应

力和位移有较大影响，当距离路面深度超过 60 cm
时则基本一致[6]。而高速公路路面结构层厚度一般

都超过 60 cm。因此，在进行路基动力响应分析时，

对交通荷载的分布形式作此简化处理是可行的。 
按照上述分析，得到汽车动荷载的计算参数见

表 1。 
 

表 1  汽车动荷载计算参数 

Table 1  Computational parameters of vehicle 

轴载 
P/kN 

动荷载系数 
 

荷载速度 
V/(km/h) 

单轮有效 
接地面积

A/cm2 

轮胎接地 
动压强 
p/MPa 

两轮形心距 
/cm 

100 1.2 100 392 0.765 31.95 

 

2.2  路基动变形计算 
高速公路结构是个典型的分层结构体系，其主

要结构层由上至下依次为：面层、基层、底基层、

路床、路堤和天然地基。当结构层数过多时，分析

和计算费时、费力，为设计带来不便。考虑到一般

路面结构（包括面层、基层、底基层等）各层之间

的力学性质（模量、泊松比和密度等）相差不大，

可利用 Odemark 模量和厚度当量假定，将不同模量

的面层和基层的厚度折算成与底基层同模量的等效

厚度，即 

1/ 3

e
l

EH H
E

 
  
 

           （2） 

式中： eH 为等效厚度； E 、 H 分别为需要进行换

算的路面层的模量和厚度； lE 为底基层的模量。 
经转换可得到如图 3 所示的 3 层结构体系。假

设各结构层均为弹性土体，可采用 Navier 方程进行

求解。不计体力的三维 Navier 方程为 

2
2

2( )grad uG u G e
t

 


   


        （3） 

式中：u 、 e分别为弹性土体的位移矢量及体积应

变；  为土体的密度；G 、为 Lame 常数。 
弹性土体的应力-应变关系可表示为 

2ij ij ije G                 （4） 

式中： ij 、 ij 分别为土体的应力和应变张量； ij 为

Kronecker 符号。 
 

 

 

 

 

 

 
图 3  路基动变形计算模型 

Fig.3  Computational model of subgrade deformation 
 

利用 Lame 对位移场的分解理论及 Fourier 变换

方法对式(3)、(4)进行求解，考虑层间完全连续情 
况，利用矩阵传递法可获得汽车动荷载作用下路基

的动力响应解。具体推导过程详见文献[4]。最终得

到图 3 所示的路基顶面动变形表达式： 




1 2 12

1

2 1 2 1

2 2 2 22 - -

2 2 2 2 ( )
2 2 2 2 2 2

1 [ e e
4π

( ) ( )e ]e d d

p p

s s

v z v z
z z z p p

v z v z i x y
s s s s

u v A v B

v e C v D     

  
  

 

   

  

 

                                        （5） 

式中： 2G 和 2 为路基土体的 Lame 常数； 

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2
2 2 22

2 22

2 2 2

;  ;   

2
;  ;  

2

p p s s p
p

s p s
s

c

G Gc c
c

V V


        




 

   

       

    

    


                                        （6） 

2 为路基土体密度；V 、分别为行车速度和振动

圆频率。荷载振动圆频率是与荷载速度有关的参 

数，可利用经验公式
π

0.474 6ln 2.452v
 

 
计算获 

得[7]； 、 为积分变换参数； 2A 、 2B 、 2C 和 2D
为待求积分常数； 1z 为路面表面到路基顶面的垂直

距离。 

E1, H1 当量路面 

路  基 

半无限地基 

L 

E2, H2 

E3 

2909 



                                            岩    土    力    学                                   2010 年 

3  路基动变形设计方法与控制标准 

路基动力设计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。 
动应变控制法是控制路基填土经过一定的交通

轴载作用次数以后，路基的累积塑性应变不超过一

个限定的值，此限定的值便是路基应变控制设计时

的破坏标准。根据影响公路使用品质的因素分析，

一方面是路基的变形超过一定数值引起路面的破

坏，另一方面是路基自身的变形破坏，因此路基的

应变破坏标准可分为两大类：一类是从工程稳定性

出发的路面所能承受的最大破坏应变，另一类是从

土性结构变化出发的路基土破坏时所对应的应变。

控制应变的取值往往因不同的工程对象和目的而有

较大差别，如 Seed 提出将公路路基土轴向累积塑 
性应变达到 5%作为破坏标准[8]；Lee 通过对两种灵

敏性原状黏土进行循环动三轴试验后，认为以单幅

应变 3%作为判断路基土体破坏的应变标准比较合

适[9]。Monismith 和 Long 建议普通沥青路面结构公

路的路基顶面垂直压应变控制标准为 200μ [10]，还

有一些学者根据各自的研究目的，则分别以 1%、

5%、10%，甚至是 15%作为土体的应变破坏的标  
准[11]。动应力控制法是以作用在路基填土上的动应

力不大于路基允许应力为控制条件，此允许应力即

是路基应力控制设计时的破坏标准，又称动强度。

填土的动强度是指在给定的循环加载次数下土体的

累积塑性应变不超过某一允许的应变所能承受的最

大应力。因此，动强度的确定仍是基于某个应变破

坏标准基础之上的。从这点可以看出，采用同样的

应变控制标准后的路基动应变设计和动应力设计是

一致的。而目前关于路基土破坏应变的具体取值尚

无统一的规定。 
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，此允许变

形量就是路基动变形设计时的控制标准。动变形控

制的目的是使车辆在公路使用年限末期仍保证运行

安全性和舒适性，同时，路基顶面产生的应变不会

导致路面开裂，或塑性变形过大而降低路基使用寿

命。路基顶面允许变形量与荷载类型、路面平整度

以及公路结构各层位的强度和性质有关。我国《公

路沥青路面设计规范》[1]和《公路路面基层施工技

术规范》[12]均给出了路基顶面的建议允许变形值的

回归公式，以此来检验路基填筑质量是否合格。但

这些规范是以路面结构设计和施工为重点，公式中

均未考虑路面对荷载传递和分散作用，使得允许变

形值偏大，不能作为路基动力设计时的控制标准。

因此，本文结合规范[1]关于路面弯沉控制的思想，

考虑路面路基的协调变形，提出路基顶面允许动变

形值由式（7）确定。 

0.2
dr e c s b a600u N A A A A          （7） 

式中： dru 为允许动变形值（0.01 mm）； eN 为设计

年限内一个车道累计当量轴次； cA 、 sA 和 bA 为与

公路等级、结构层类型和性质有关的系数，可参考

文献[1]确定； aA 为路基顶面动变形与路表面动变形

幅值之比。通过大量计算发现，其值受路面结构组

合的影响较大，受地基参数的影响较小，故称之为

公路路面结构组合系数。 
在获得路基顶面允许动变形之后，便可对路基

进行动变形设计。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：路基顶面计算动变形幅

值 zu 不大于设计动变形值 dru ，即 

drzu u≤              （8） 

动变形控制设计的主要步骤为 
①确定设计采用的汽车动荷载参数，根据设计

任务书的要求，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利用式(2)将待设计公路转换为图 3 所示的  

3 层结构体系。根据式(5)计算得到路表面和路基顶

面动变形的关系，并利用规范[1]对路面弯沉的控制

标准，结合路面路基协调变形条件，由式(7)得到路

基顶面允许动变形值 dru 。 
③根据路基动变形控制标准计算满足式(8)条

件下路基填土高度和路基动模量之间的关系。 
④通过室内试验分析或参考本地区的经验确定

路基动模量和路基压实度的关系，得到满足动变形

要求的路基压实度。 
⑤进行技术经济比较，最终确定路基填土高度

和路基压实度。 

4  路基动变形设计实例 

本文给出 3 种典型沥青公路结构为例进行路基

动变形控制设计，参数见表 2。 
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表 2  3 种典型公路结构参数 

Table 2  Parameters of three typical highways 
结构层参数 典型结构厚度/cm 

结构层名称 回弹模量

/MPa 
密度 

/(kg/m3) 
泊松比   1     2      3 

细粒式 1 400 2 500 0.25 4 4 4 

中粒式 1 200 2 500 0.25 6 6 6 
AC 
面层 

粗粒式 1 000 2 500 0.25 8 0 0 
沥青稳定碎石基层 700 2 400 0.30 0 15 0 

水泥稳定碎石基层 1 400 2 400 0.30 40 40 30 

水泥稳定碎石底基层 1 000 2 300 0.30 20 20 20 

注：AC 面层为沥青混凝土。 

 
根据上述典型公路结构参数进行计算，并结合

文献[1]关于交通荷载的分级，可以得到不同交通等

级下路基顶面动变形的允许值，如表 3 所列。 
 

表 3  3 种典型公路结构动变形设计值 

Table 3  Design values of three typical highways 

路基顶面动变形设计值（0.01 mm） 
交通等级 

BZZ-100 累积

标准轴次 Ne 
(万次/车道) 典型结构 1 典型结构 2 典型结构 3 

A 特轻交通 <100 >31.4 >30.7 >32.9 

B 轻交通 100～400 31.4～23.8 30.7～23.2 32.9～25.0 

C 中交通 400～1 200 23.8～19.1 23.2～18.7 25.0～20.0 

D 重交通 1 200～2 500 19.1～16.5 18.7～16.1 20.0～17.3 

E 特重交通 >2 500 <16.5 <16.1 <17.3 

 
按照上节提出的方法分别对 3 种典型公路结构

进行路基动变形控制设计，若累积标准轴次 Ne =  
1 000 万次/车道，交通等级为中交通，查表 3 可得

3 种典型结构路基顶面的动变形允许值分别为 19.8 
(0.01 mm)、19.3 (0.01 mm)和 20.8 (0.01 mm)。图 4
为满足动变形条件的路基填土高度和路基模量的关

系曲线。从图 4 可知，当路基模量小于 80 MPa 时，

在满足动变形条件下增加路基模量可以有效地降低

路基填土高度，而当路基模量大于 80 MPa 时，增

加路基模量对减小路基高度的效果不太明显。另外

可以看出，地基模量对路基高度和模量的影响很 
大。以典型结构 3 为例，路基模量为 60 MPa 时，

地基模量从 25 MPa 增加到 30 MPa的效果相当于路

基高度增加 182 cm 的效果，可见公路结构组合和地

基性质对动变形设计结果的影响很大。因此，在对

路基进行动变形控制设计前应首先确定路面结构组

合和参数以及地基参数。同时需要指出的是，按照

上述设计方法得到的路基模量对应的是路基的动态

模量。一般来说，此动态模量和路基填筑初始模量

并不相同，它们之间的关系可由循环动三轴试验来

确定。  
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（a）典型结构 1 
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（b）典型结构 3 
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（c）典型结构 3 

图 4  路基模量和填土高度的关系曲线 
Fig.4  Curves of filling heights vs. elastic  

moduli of subgrade 
 

5  结  语 

动力设计方法是今后高速公路设计的必然趋

势。本文考虑到路面不平整引起的汽车附加动荷 
载，在对影响动荷载的因素进行分析后，给出了动

荷载设计参数的建议值。并结合现有规范关于路面

弯沉的控制标准，提出了路基顶面的动变形控制指

标及路基动变形设计方法。该方法避免了路基土允

许动应变确定的困难，同时反映了路面和路基相互

作用和协调设计的思想。通过本文提出的方法对 3
种典型沥青公路结构进行了路基动变形控制设计，

结果发现路面结构组合和地基性质对动变形设计结

果的影响较大，因此，路基动变形设计之前，应给

出准确的路面设计资料和地基力学参数。另外，文
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中所得到的路基模量为动态模量，而现有的路基设

计和填筑强度指标是 CBR，如何将不同交通等级、

不同气候条件、不同土质的路基填料的动模量和

CBR 值联系起来，得到一个准确而适用的关系式，

还需要更多的室内外试验和归纳总结。 
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三峡为减轻两湖防汛压力 拦蓄洪水近 25 亿立方米 

新华网宜昌 2010 年 6 月 27 日电（记者吴植、冯国栋）记者 27 日从中国长江三峡集团公司了解到，三峡工程从本月 20

日起至目前，通过减小三峡大坝下泄流量的方式，拦蓄了近 25 亿立方米长江上游来水，三峡水库水位为此抬升近 5 米，一

定程度上减轻了长江中下游和洞庭湖、鄱阳湖两湖水系的防汛抗洪压力。 

6 月中下旬，受强降雨影响，长江中下游和两湖水系干支流水位猛涨，防汛抗洪形势严峻。按照长江防总调度令的要求，

位于长江中上游接合部的三峡工程于 20 日起，开始实施今年汛期以来的首次滞洪调度，即拦蓄一部分长江上游来水，以满

足下游减灾要求。截至 27 日 13 时，因拦蓄上游来水，三峡水库水位由 20 日的 145 米抬高至 148.58 米。 

近日，随着长江中下游降雨减弱，两湖水系逐渐进入退水期。根据长江防总的最新调度令，自 27 日 14 时起，三峡大坝

将下泄流量控制为 20 000 立方米／秒。由于 27 日白天三峡入库流量已跌至 18 000 多立方米／秒，因此三峡水库水位开始下

降。 

 

                                                           （信息来源：河海大学岩土网） 
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