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摘要：通过应用犅犐犛犃犚软件，详细比较路基工作区深度的确

定结果与原路基教材上的方法，全面分析了道路铺面结构的

刚度效应、道路路基的刚度效应、车辆荷载的效应对路基工

作区深度的影响．通过分析，发现原工作区深度确定方法中

关于铺面结构层厚度当量换算方法存在不当之处，以及按车

辆荷载附加应力与道路自重应力之比的应力比来确定路基

工作区深度将带来的某些不合理之处，提出以车辆荷载附加

应力与路基土单轴压缩强度之比的应力比作为衡量路基工

作区深度的改进建议．
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　　近年来，我国道路建设规模和里程得到了迅猛

发展，同时，道路过早发生破坏的案例也屡见不鲜．

道路的路基和路面共同承担着车辆荷载的反复作

用，路面上的病害不仅与路面结构性能有关，还与路

基的质量优劣紧密相关．由于路基路面材料的弹塑

性特征，材料受到的荷载应力越低，其本构关系越接

近于弹性状态．道路结构设计的根本目的就是通过

合理的结构组合设计来控制道路结构的应力水平，

使路基路面材料尽可能处于弹性状态，从而将路基

变形控制在较小范围内．

车辆荷载在路基路面不同深度产生的附加应力

σ狕随深度的增加而迅速减小，靠近上部的土基层位

受到的附加应力水平较大，易产生过量的累积塑性

变形．该部位就成为控制整个路基累积塑性变形的

关键层位，行业内所谓的路基工作区和路床压实区

就是指这一区域．

路基工作区深度按现行的教材定义［１］：从车轮

荷载引起的均质路基附加应力小于路基土自重应力

比值在０．１～０．２之间的层位．路床压实区是指路床

部分对压实度要求很高的区域．然而，我国行业内技

术人员对路基工作区的概念以及路床压实区的由来

并不十分清楚，通常只是按规范规定的不同深度对

应的压实度要求机械地控制，以及大略知道轴载越

大、路基工作区深度越深的趋势，具体量值大多并不

清楚．《公路路基设计规范》（犑犜犌犇３０—２００４）
［２］对路

床压实区范围较老版本作了调整，将零填路基和挖

方路堑压实度控制厚度由原来的３０犮犿扩大到８０

犮犿．但条文说明也只是简单说为了控制路基差异变

形，并未提及路基工作区深度这一概念．

国内外对于“路基工作区和路床压实区”的研究

和讨论也不多．鲁东大学交通学院的郭兰英
［３］在《车

辆超载对路基路面强度和刚度的影响分析》一文中

提到，在超载情况下，路基工作区将相应加深，但未

进一步量化分析；扬州大学水利学院的肖鹏［４］在《道



　　　 同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第３９卷　

路路基工作区与路基路面结构分析》一文中，对公路

和城市道路的不同代表车辆荷载作用下的路基工作

区深度作了计算，并将路面结构层换算成当量路基

厚度后，提出加固区的概念，但面层结构当量换算时

均按柔性基层考虑，不够精确，另对压实区的确定和

加固措施过于笼统；陆庆臻等［５］在《对低填方路基地

基表层处理深度的探讨》一文中，对路基工作区的

确定作了进一步讨论，并在面层结构当量换算时，考

虑了半刚性结构层的刚度效应，并讨论了地表层的

不同处置措施．

可见，业内对一般道路路基工作区的概念还不

够清楚，以致于压实区厚度的修正仍以主观经验为

主，也发现原有确定方法有明显不合理之处．笔者利

用犅犐犛犃犚软件，对路基工作区深度的确定结果与原

教材上的方法详细比较和深入分析，同时考虑铺面

结构的刚度效应、路基的刚度效应、车辆荷载的效应

等对其的影响．

１　铺面结构效应下基于应力的路基工

作区深度确定

在方左英编写的《路基工程》教材中，对路基工

作区深度的确定方法是，先按无铺面情况，由式（１）

计算车轮荷载对均质路基产生的附加应力，然后确

定路基工作区深度犣α．该方法仅与路基土密度有

关，未考虑路基土本身的模量影响．

犣犪＝
３
３狀狆／２π槡 γ （１）

然后对铺面结构按式（２）换算当量厚度

犣犲＝犺１
２．５
犈１／犈槡 ０ （２）

式中：犣α为路基工作区深度犿；狆为车轮荷载犽犖；γ

为土的重度，犽犖·犿－３；狀 为自重应力与附加应力

之比．

选取典型的沥青路面结构和材料参数（如表１

所示），在标准轴载作用下，采用多层弹性层状体系

理论分析荷载应力，最终确定路基工作区深度．荷载

应力分析和路基工作区深度确定方法分别采用原教

材方法和壳牌公司的犅犐犛犃犚软件，最后对计算结果

详细比较和深入分析．

路面、路基材料的重度均按１８犽犖·犿－３计．

按教材方法，取狀＝１０，犣α＝２．３７犿，犣犲＝２．８１

犿．因为犣犲＞犣α，说明土基部分未进入路基工作区．

而按犅犐犛犃犚计算，在该铺面结构下，标准轴载作用下

轮迹中心不同深度的附加应力如表２所示，工作区

底面已深入到土基１．３犿深处（距路表面１．８８犿）．

表１　路基路面结构组合与材料参数

犜犪犫．１　犘犪狏犲犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲’狊犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

结构层材料类型 厚度／犮犿 回弹模量／犕犘犪 泊松比

沥青混凝土面层 ８ １２００ ０．３０

石灰粉煤灰碎石基层 ３５ １６００ ０．２５

砾石砂垫层 １５ ２００ ０．３０

土基 ２０ ０．３５

表２　犅犐犛犃犚计算的不同深度处车辆轴载附加应力

犜犪犫．２　犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳狏犲犺犻犮犾犲狊犾狅犪犱狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犅犐犛犃犚

距路表深度／犮犿 荷载附加应力／犽犘犪 路面、路基自重应力／犽犘犪 狀

５８ ９．２ １０．４４ １．１３

６８ ８．７ １２．２４ １．４１

７８ ８．０ １４．０４ １．７６

８８ ７．３ １５．８４ ２．１７

９８ ６．６ １７．６４ ２．６７

１０８ ６．１ １９．４４ ３．１９

１１８ ５．６ ２１．２４ ３．７９

１２８ ５．２ ２３．０４ ４．４３

１３８ ４．８ ２４．８４ ５．１８

１４８ ４．４ ２６．６４ ６．０５

１５８ ４．１ ２８．４４ ６．９３

１６８ ３．８ ３０．２４ ７．９６

１７８ ３．６ ３２．０４ ８．９０

１８８ ３．４ ３３．８４ ９．９５

１９８ ３．１ ３５．６４ １１．５０

　　若车轮荷载直接作用在纯均质路基上，用

犅犐犛犃犚软件再次计算其应力分布．与有铺面的情况

对比如图１所示．深度达到２．３８犿时，对应的应力为

４．１５犽犘犪，与该深度处自重应力的１０％（４．２８犽犘犪）

非常接近．该深度与原教材方法得到的结果（２．３７

犿）几乎完全相同．说明对纯土基中的应力计算，原

教材方法与软件得到的结果是一致的．但对铺面结

构的荷载扩散效应的计算（当量厚度）———根据

犅犐犛犃犚软件应力分析得到的结果为２．３８－１．８８＝

０．５０犿，而按教材得到的结果为２．８１犿，两者相差５

倍多．经分析，发现原教材中对路面结构的当量厚度

换算方法是以路表弯沉等效为原则的，而非以竖向

附加应力等效为原则．因此，铺面结构下的路基工作

区深度不可按教材中的方法反算确定，应以带具体

铺面结构的路基应力分析结果直接确定．

２５５
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图１　由犅犐犛犃犚算得的路表不同深度处的车轮荷载附加应力

犉犻犵．１　犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳犾狅犪犱狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狋犺狊

犳狉狅犿狉狅犪犱狊狌狉犳犪犮犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犅犐犛犃犚狌狀犱犲狉狋犺犲

狉狅犪犱狊狆犪狏犲犱狅狉狌狀狆犪狏犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

２　路床压实区

若路基工作区深度超过路面结构厚度，则有一

部分落在路床．由于该部分土基处于车轮荷载的影

响区内，为了确保土基部分的弹性变形和塑性累积

变形小一些，要求该部位土基具有较高的回弹模量

和较强的抗塑性累积变形能力．而通过对路基填土

的大量试验研究，发现在其他条件（湿度、土的类型、

荷载）不变的情况下，土的密实度越高，回弹模量和

抗塑性累积变形能力也越强．因此，为保证道路的整

体质量，通常对该部分路基土的密度有特殊的要求．

如现行《公路路基设计规范》（犑犜犌犇３０—２００４）第

３．２．１条，对二级以上公路（包括二级公路）的填方路

基和挖方路基，均要求在路面底面以下０．８犿范围

内压实度达到９５％以上．而老规范（犑犜犑０１３—９５）
［６］

则对二级以上公路挖方路基的压实区仅取０．３犿．可

见，新规范对挖方路基的压实区适当扩大到同填方

路基，但仍对三、四级公路的挖方路基未调整．

３　不同等级公路的路基工作区

为研究不同等级公路的路基工作区深度变化规

律，参照１９９８年上海市市政工程研究院许先琴
［７］发

表的《上海市沥青路面典型结构组合与厚度的研究》

一文中的成果，选取不同公路等级的沥青路面结构

组合（见表３），路面结构层材料参数同表１．因土基

模量不同，路基工作区深度也不同，故采用犅犐犛犃犚软

件，分别按１０，２０，３０，４０，５０，６０犕犘犪的土基模量，对

不同等级公路的路基工作区深度（路床顶面以下）进

行理论分析．计算结果如表４和图２所示．

从表４和图２分析结果可以看出，不同等级公

路在不同土基模量下的路基工作区深度（路床顶面

以下）大致在０．５～１．７犿之间变化．在同一土基模

量下，公路等级越高，路基工作区深度越浅．原因是

高等级公路的路面结构整体刚度较大，路面的应力

扩散能力也较强，从而传到路基部分的附加应力也

较小，导致路基工作区底面的临界深度变浅．但若公

路等级不变（如一级公路），土基模量由弱变强，从１０

犕犘犪增强到６０犕犘犪，路基工作区底面的临界深度由

较浅的０．６５犿变到较深的１．３９犿．说明随着土基模

量的增强，路基部分受到的车辆轴载附加应力也相

应增大．由此得到结论：其他条件均不变，仅路基模

量由较低的１０犕犘犪增强到较高的６０犕犘犪，路基压

实控制区厚度反而由较薄的０．６９犿变到较厚的

１．３９犿．这个结果似乎有悖于常理．

表３　不同等级公路的沥青路面结构

犜犪犫．３　犃狊狆犺犪犾狋狆犪狏犲犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犪狊狊犲狊狅犳狉狅犪犱狊 犮犿

公路等级 结构组合（沥青混凝土＋二灰碎石＋砾石砂）

三级 ９＋３５＋１５

二级 １２＋４０＋１５

一级 １２＋４５＋１５

高速 １５＋４５＋１５

表４　不同等级公路在不同土基模量下的路基工作区深度

犜犪犫．４　犇犲狆狋犺狊狅犳狊狌犫犵狉犪犱犲狑狅狉犽犪狉犲犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮犾犪狊狊犲狊犪狀犱狊狌犫犵狉犪犱犲犿狅犱狌犾犲狊 犿

土基模量／犕犘犪 三级公路 二级公路 一级公路 高速公路

１０ ０．９９ ０．７６ ０．６５ ０．５５

２０ １．２６ １．０６ ０．９４ ０．８６

３０ １．４４ １．２３ １．１１ １．０４

４０ １．５２ １．３５ １．２４ １．１７

５０ １．５９ １．４３ １．３２ １．２６

６０ １．６６ １．５０ １．３９ １．３４

图２　不同等级公路在不同土基模量下的路基工作区深度

犉犻犵．２　犇犲狆狋犺狊狅犳狊狌犫犵狉犪犱犲狑狅狉犽犪狉犲犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮犾犪狊狊犲狊犪狀犱狊狌犫犵狉犪犱犲犿狅犱狌犾犲（犳狉狅犿狋犺犲狋狅狆

狅犳狉狅犪犱犫犲犱）

３５５
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４　重载交通下的路基工作区

随着我国经济的快速发展，道路交通量增长迅

猛，同时，车辆荷载的重型化、载货汽车超载现象也

日趋严重，成为路面结构过早损坏的一个主要肇因．

重交通不仅对路面结构提出了更高的要求，且在路

基中产生了较大的行车荷载附加应力，其路基工作

区深度和路床压实区与普通荷载下的情形相比定有

显著的差异．考虑重载交通的荷载参数如表５所示．

表５　不同轴载的接触应力及作用面积

犜犪犫．５　犛狋狉犲狊狊犪狀犱犮狅狀狋犪犮狋犪狉犲犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊

荷载参数
轴载／犽犖

１００ １１０ １２０ １３０ １４０ １６０ １８０ ２００

轮胎压力／犕犘犪 ０．７０ ０．７５ ０．８０ ０．８３ ０．８５ ０．９０ ０．９５ １．００

接触压力／犕犘犪 ０．７０ ０．７４ ０．７７ ０．７９ ０．８１ ０．８５ ０．８９ ０．９２

当量圆半径／犮犿 １０．６５ １０．８８ １１．１７ １１．４５ １１．７３ １２．２６ １２．６５ １３．０４

　　以前述的二级公路路面结构和２０犕犘犪的路基

模量为例，分析不同轴载下的路基工作区，分析结果

如表６、图３所示．结果显示，若其他条件均不变，路

基工作区（路床顶面以下）的深度随着路表的车辆轴

载的增加而增加，且几乎呈直线线性增加，深度大约

在０．８～２．０犿之间变动．

表６　不同等级公路下不同轴载作用下的路基工作区深度

犜犪犫．６　犇犲狆狋犺狊狅犳狊狌犫犵狉犪犱犲狑狅狉犽犪狉犲犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮犾犪狊狊犲狊狅犳狉狅犪犱狊犪狀犱犾狅犪犱狊 犿

公路等级
轴载／犽犖

１００ １１０ １２０ １３０ １４０ １６０ １８０ ２００

三级 １．２６ １．３５ １．４３ １．５０ １．５７ １．７０ １．８２ １．９３

二级 １．０６ １．１４ １．２２ １．２９ １．３６ １．４９ １．６１ １．７２

一级 ０．９４ １．１２ １．１９ １．２６ １．３３ １．４５ １．５７ １．６８

高速 ０．８６ ０．９５ １．０２ １．０９ １．１６ １．２９ １．４０ １．５１

图３　不同等级公路在不同轴载作用下的路基

工作区深度趋势

犉犻犵．３　犜犲狀犱犲狀犮狔狅犳狊狌犫犵狉犪犱犲狑狅狉犽犪狉犲犪犱犲狆狋犺狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犪狊狊犲狊狅犳狉狅犪犱狊犪狀犱犾狅犪犱狊

５　原方法的合理性评价和改进建议

通过以上分析发现，按车辆荷载在路基中的附

加应力与道路自重应力的比值来确定路基工作区深

度的方法，工程意义不够明确．主要是因为该应力比

在计算填方路堤引起的软土地基固结沉降时，确定

压缩层计算厚度是有效的，相应的路基土室内固结

犲—狆（孔隙比—荷载）曲线，也是基于恒定偏应力与

恒定围压的条件得到的，而影响路基工作区深度的

车辆荷载是重复作用的，车辆荷载作用下产生的累

积塑性变形与恒载作用下的固结变形，两者的理论

模型并不相同．说明用该应力比来控制车辆荷载作

用下产生的累积塑性变形是不合适的，甚至会得出

一些互相矛盾的结果，如路基条件越好（模量越高）、

路基压实控制区越厚的怪现象．基于大量路基土的

重复应力—应变试验结果，发现在应力级位（施加应

力与静抗压强度之比）较小（０．１）的情况下，总应变

和回弹应变均稳定在较小的范围内．建议采用附加

应力与静抗压强度的比值作为路基工作区深度的确

定依据，应力比值仍取０．１．

６　结论

（１）纯土基中的应力计算，原教材方法与

犅犐犛犃犚软件得到的结果是一致的；但对铺面结构的

荷载扩散效应的计算（当量厚度），则结果相差甚远．

教材中关于铺面结构的当量厚度换算公式是不适用

的，应以铺面结构下的路基应力分析结果直接确定

路基工作区深度．

（２）不同等级公路在不同土基模量下的路基工

作区深度（路床顶面以下）大致在０．５～１．７犿之间

变化．在同一土基模量下，公路等级越高，路基工作

区深度越浅．

（３）按车辆荷载在路基中产生的附加应力与道

４５５
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路自重应力的比值来确定路基工作区深度，若其他

条件均不变，一级公路路基模量由较低的１０犕犘犪增

强到较高的６０犕犘犪，得到的路基压实控制区厚度反

而由较薄的０．６５犿变到较厚的１．３９犿．说明该方法

存在明显的不合理之处．

（４）基于控制车辆荷载作用下产生的路基累积

塑性变形的根本目的，建议采用附加应力与静抗压

强度的比值作为路基工作区深度的确定标准，该比

值仍取０．１．
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