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路基顶面回弹弯沉验收标准的修正

王选仓１，马玉兰１，２，张　磊３
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摘　要：在分析路基回弹模量与土质、压实度、含水量之间关系的基础上，研究了路基回弹模量与含

水量（或稠度）之间的相互关系；提出了基于验收实际稠度比的土基模量季节影响系数及适用于任

一时间的路基顶面弯沉验收标准修正方法。结果表明：西北黄土区不同季节土基回弹模量与含水

量呈幂指数关系；室内土基回弹模量与相应稠度之间呈线性关系；利用稠度比系数法修正路基弯沉

验收标准更接近工程实际。
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０　引　言

《公路工程质量检验评定标准》规定，路基顶面

竣工弯沉值应“不大于设计计算值”［１］。实际工程因

受施工进度限制，路基弯沉验收往往在非不利季节，

所以其弯沉值与实际路面设计中采用的不利季节路

表弯沉值并不相符［２］。土基模量季节影响系数犓１

的取值也应根据实地试验取得，而实际中往往缺乏

这类资料，一般都只能套用相关规范上的参考值，难

以反映路基的实际情况。目前，部分学者对路基弯



沉进行了研究［３１１］，但研究结果只是针对特定地区，

不能很好地推广，更好地指导施工。为进一步合理

控制路基施工质量，减少路面破坏带来的经济损失，

本文从路基弯沉的影响因素出发，利用含水量（或稠

度）与路基回弹模量之间的相互关系，提出任意时间

段路基弯沉验收标准的修正方法。

１　影响因素分析

路面设计中只有土基回弹模量犈０ 的要求，而

无路基顶面回弹弯沉值的设计计算值，所以要通过

路基弯沉与其模量之间的相互关系式来确定路基回

弹弯沉值的验收标准［１２］。土基回弹模量主要受土

质类型、土基的压实度及土基含水量等因素的影响。

１．１　土质与土基回弹模量的相关性

不同土质对水的敏感性不同。细粒成分多的土

（如粘性土、塑性指数高的粘土），水的侵入使土体含

水量增加，体积发生明显膨胀，且膨胀率和初始含水

量有关，初始含水量越小，膨胀率越大；相反，土体含

水量变小，体积发生明显收缩，引起土体开裂。细粒

成分含量少的土（砂性土和塑性指数不大的砂砾土、

碎石土），在施工碾压时，其密实度对含水量不敏感，

可以放宽对含水量的控制。在路面投入使用后，水

的侵入不会使土体发生明显膨胀，含水量减小，土体

也不会明显收缩［１３］。

土基回弹模量犈０ 可采用下式求得

犈０ ＝犃（狑／狑ｙ）
－犫
＝

（７３犕３＋１０）犓
２．５
Ｌ （狑／狑狔）

犐
ｐｙ
犓
Ｌ
／６

式中：犃、犫均为回归系数；犕 为砂粒含量（质量分

数），以小数计；犐ｐｙ为以７６ｇ平衡锤测得土的液限与

塑限之差；狑ｙ为以７６ｇ平衡锤测得土的液限；狑 为

土基含水量（质量分数）；犓Ｌ 为要求的压实度。

在《公路沥青路面设计规范》中，根据公路土工

试验规程给出的狑ｙ与狑ｌ（１００ｇ平衡锤的液限值），

犐ｐｙ与犐ｐ（１００ｇ平衡锤测得土的液限与塑限之差，塑

性指数）之间的换算关系式为

狑ｙ＝６．５＋０．６６狑ｌ

犐ｐｙ＝０．６８犐ｐ－０．４４

土基稠度与土基相对含水量的换算式为

砂土：　狑ｃ＝３．０９６－２．７３０狑ｘ

粉土：　狑ｃ＝１．９０１－１．５６１狑ｘ

粘性土：狑ｃ＝２．０５８－１．７１５狑ｘ

式中：狑ｃ为土基稠度；狑ｘ为土基相对含水量。

采用土基稠度狑ｃ、要求的压实度犓Ｌ（轻型标准）、

塑性指数犐ｐ和砂粒含量犕，求犈０的计算式为

砂土：　犈０ ＝ （７３犕
３
＋１０）犓

２．５
Ｌ （１．１３４１－

０．３６６３狑ｃ）
－（０．６８犐

ｐ
－０．４４）

犓
Ｌ
６

粉土：　犈０ ＝ （７３犕
３
＋１０）犓

２．５
Ｌ （１．２１７８－

０．６４０６狑ｃ）
－（０．６８犐

ｐ
－０．４４）

犓
Ｌ
６

粘性土：犈０ ＝ （７３犕
３
＋１０）犓

２．５
Ｌ （１．２－

０．５８３１狑ｃ）
－（０．６８犐

ｐ
－０．４４）

犓
Ｌ
６

１．２　 压实度与土基回弹模量的相关性

压实度是影响土基回弹模量的重要因素，提高

击实功不仅可以增加土的密实度，也可以相应提高

土的强度，即压实土的强度在一定条件下可以通过

增大压实功予以提高。

不同的击实标准，击实效果也不同。对于具体土

基压实而言，轻型击实试验方法的压实功能相当于

６～８ｔ压路机的碾压效果，重型击实试验方法的压

实功能相当于１２～１５ｔ压路机的碾压效果。

例如，河南省南阳ＩＶ２ 地区的低液限粘土基现

场，利用重型击实标准击实试验数据及文献［１］中

土基回弹模量与弯沉的经验公式，计算出轻型击实

土基回弹模量值见表１，天然含水量为２５％。

表１　 轻型、重型击实的土基回弹模量值

序号 弯沉值／０．０１ｍｍ 重型击实犈０／ＭＰａ轻型击实犈０／ＭＰａ

１ ２４３．０ ６３．８８ ４５．９６

２ １８０．０ ７４．４５ ５８．１１

３ ２２８．０ ６４．３３ ４８．３３

４ ２１４．０ ７０．９０ ５０．８０

５ ２１５．０ ５６．７９ ５０．６１

６ ４２９．０ ５１．３１ ２８．９０

７ ４０５．０ ５９．０９ ３０．３４

８ ３５５．０ ５４．７０ ３３．８５

均值 ２８３．６ ６１．９３ ３３．８５

　　 由表１的对比试验可以发现，重型击实标准得

到的土基回弹模量值是轻型击实标准得到的土基回

弹模量值的１．３倍，是文献［１］中的上限。

１．３　 含水量与土基回弹模量的相关性

除了受土质、压实度影响外，对于同一土质，土

基回弹模量还随着土质含水量的变化而变化。对于

同一压实度而言，当含水量较小时，随着含水量的增

加，土基回弹模量会随之增大；当含水量增加到最佳

含水量时，干密度达到最大值，土基回弹模量最大；

随着含水量的再度增加，干密度开始下降，土基回弹

模量便会降低。

有关资料显示［４６］，保持干密度不变，仅含水量

增加１％（绝对值），可使土基回弹模量降低８％ ～

１８％，平均降低１１％；如考虑含水量增加使干密度
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减小，则含水量增加１％，可使土基回弹模量降低的

百分数必然大于１１％。

１．４　 土基回弹模量与压实度、稠度的相关性

在河南省某段黄状低液限土试验路上，实测不

同路段含水量（或稠度）和其对应的压实度、土基回

弹模量值，结果见表２。

表２　 土基回弹模量、压实度及稠度的实测值

桩号 狑ｃ 犓／％ 犈０／ＭＰａ

Ｋ０＋１３５ １．４２ ９６．４ ５８．１０

Ｋ０＋１８５ １．５８ ９９．１ ６７．２１

Ｋ０＋２３５ １．４９ ９８．７ ６７．２１

Ｋ０＋１８５ １．５３ ９９．３ ７１．８７

Ｋ０＋３３５ １．４９ ９８．４ ６６．４９

Ｋ０＋３８５ １．４９ ９７．７ ６６．２６

Ｋ０＋４３５ １．５３ ９９．２ ６９．７９

Ｋ０＋４８５ １．５４ １００．０　 ７２．８９

Ｋ０＋５３５ １．６２ ９７．５ ６４．８５

Ｋ０＋５８５ １．５２ ９８．４ ６９．１９

　　 利用表２数据，回归得出该地区黄状低液限土

的土基回弹模量与压实度、稠度的关系式为

　犈０ ＝６６．８８７犓
４．９６８狑０．１９３ｃ 　（犚

２
＝０．９２９，狀＝１０）

式中：狀为函数回归的点个数；犓 为压实度；犚２ 为相

关系数。

《公路沥青路面设计规范》给出了具有代表性

的中国各地区土类的土基回弹模量与参数压实度和

稠度的关系式，见表３。

从表３各关系式可以看出，土基回弹模量与稠

度、压实度存在良好的相关性。对于不同土质，犈０ 与

犓和狑ｃ的关系式有较大的差异，某地一种土的关系

式不能用于另一种土。如要使用这种关系式，必须针

对每一种土，通过试验得出相应关系式。

表３　 部分地区土类的土基回弹模量与压实度、稠度的关系

土料来源 关系式 犚２

广西红粘土 犈０＝７９．０８犓１．９８９狑１．７４８ｃ ０．７７

黑龙江粘质土 犈０＝４８．８１犓３．２１８狑１．４７ｃ ０．６８

山西黄土 犈０＝５２犓０．６１狑１．６２９ｃ ０．５３

陕西黄土 犈０＝６４犓３．８８狑２．２３ｃ ０．９６

江苏粘质土 犈０＝２８．０７犓１．９１７狑１．９３２ｃ ０．８８

内蒙古粘质土 犈０＝３９犓２．２４４狑１．９０５ｃ ０．６１

河南粘质土 犈０＝６６．８８７犓４．９７７狑０．１９５ｃ ０．９７

河北砂性土 犈０＝４９．６７犓０．２５４狑０．９８６ｃ ０．６５

陕西粘质土 犈０＝７４犓１．１７狑２．５０ｃ ０．９２

２　土基回弹模量随含水量的变化规律

在不同地区、不同季节，土基强度的影响因素很

多，土基回弹模量变化差别太大，按经验取值难免存

在较大误差。施工过程中，在一定压实度下，含水量

是影响土基回弹模量季节变化的最主要因素。所以，

实际上所谓的不利季节，主要是指一年中的土基含

水量最大的季节。因此，可以通过不同季节的土基含

水量与土基回弹模量的关系，合理确定路基弯沉验

收时的土基回弹模量。

２．１　 野外土基回弹模量与含水量的关系

在西北某高速公路，实测得到一年内随季节变

化的土基含水量和土基回弹模量，见表４。

表４　 不同季节的土基含水量和土基回弹模量

月份 狑／％ 犈０／ＭＰａ

１ １１．５ ８３．５

２ １２．３ ７３．６

３ １４．８ ４４．７

４ １０．３ １０３．１

５ ８．２ １１６．７

６ ７．４ １３２．５

月份 狑／％ 犈０／ＭＰａ

７ １７．６ ３３．５

８ ２０．５ ２１．２

９ １８．７ ２８．３

１０ １３．５ ５８．４

１１ １２．１ ７０．３

１２ １０．２ １０４．５

　　 因受季节的影响，路基土处于冰冻状态季节

时，其含水量和土基回弹模量都比较高，不符合随含

水量的增加土基回弹模量值减小的规律。因此，在进

行含水量和土基回弹模量回归分析中，仅考虑非冰

冻状态季节的土基含水量和土基回弹模量值，回归

分析结果如图１所示。

图１　 西北地区某高速公路土基含水量与回弹模量的关系

根据表４及图１，得出西北黄土区不同季节土基

回弹模量与含水量的幂指数关系式为

犈０ ＝１．３７６８狑
－１．８３８１

　（犚
２
＝０．９５２３）

２．２　 室内土基回弹模量与含水量的关系

根据各地区室内土基回弹模量与相应稠度的分

析结果，汇总见表５。

表５　 部分地区室内土基回弹模量与稠度的检测结果

地区 土基类型 关系式 犚２

广州 —

花都公路
粘土质砂 犈０＝－４７１．８０６７＋２５６．０７９狑ｃ ０．９５

国道３２１线 低液限粘土 犈０＝－５９２．７８４６＋５７１．１１４４狑ｃ ０．８２

陕南地区 粘土 犈０＝－２４５．６４＋２６３．４５狑ｃ ０．９２

陕北地区 黄土 犈０＝－１０６．０３＋１３８．２９狑ｃ ０．９５

陕西关中

地区
黄土 犈０＝－６３８．８４＋６０９．５狑ｃ ０．８４

３第６期　　　　　　　　　　 王选仓，等：路基顶面回弹弯沉验收标准的修正



　　 室内外检测条件差异较大，所以室外测得的关

系式与室内测得的关系式需要修正。

根据上述分析可以得出，当压实度一定时，土基

回弹模量与含水量或稠度具有良好的相关性，相关

系数很高；土基回弹模量季节影响系数可表示为最

不利季节土基含水量或稠度与路基回弹弯沉检测时

含水量或稠度的函数式。因为，在最不利季节时，土

基含水量可看作定值，所以土基回弹模量季节影响

系数可看作是路基回弹弯沉检测时对应含水量或稠

度的函数式。根据该关系式及相应含水量或稠度，可

得到任一时间路基回弹弯沉检测时的季节修正系

数，从而修正路基回弹弯沉检测标准。该方法也称为

路基顶面弯沉稠度比修正法。

３　 稠度比修正法

在现行《公路路面基层施工技术规范》［１４］中，关

于路基顶面回弹弯沉检验值的确定按下式计算

犾０ ＝９３０８犈
－０．９３８
０ （１）

式中：犾０ 为路基顶面回弹弯沉验收标准（０．０１ｍｍ）。

文献［８］提出，将土基回弹模量犈０ 按下式调整

到非不利季节的土基回弹模量犈′０

犈′０ ＝犓１犈０

式中：犓１ 为季节影响系数，不同的地区取值范围为

１．２～１．４，各地可根据经验确定。

实际上，犾０ｂ＝犓′０犾ｆ也就意味着犈′０＝犓１犈０，用

犉（狑ｃ）来代替 犓１，犳（狑ｃ）代替 犓′０，则有 犈ｆ ＝

犉（狑ｃ）犈ｂ。犓′０ 为路基顶面回弹弯沉季节修正系数。

利用土基回弹模量与路基稠度狑ｃ的幂函数公式（记

为犈０ ＝犃狑
犪
ｃ）及回弹模量计算值，计算路基顶面弯

沉的回归方程为犾０＝犚犈
狉
０，则犉（狑ｃ）、犳（狑ｃ）函数关

系式分别为

　　　犉（狑ｃ）＝ （
狑′ｃ
狑ｃｂ
）犪

　　　犳（狑ｃ）＝ （
狑′ｃ
狑ｃｂ
）犫 ＝ （

狑′ｃ
狑ｃｂ
）犪狉

式中：犃、犚均为系数；狑′ｃ为路基回弹弯沉验收时该

路段土基平均稠度；狑ｃｂ 为该路段不利季节的路基

稳定稠度；犾０ｂ为不利季节的路基顶面回弹弯沉计算

值；犾ｆ为非不利季节的路基顶面回弹弯沉计算值；犈ｆ

为非不利季节的土基回弹模量；犈ｂ 为不利季节的土

基回弹模量；犪为土基回弹模量与稠度函数关系式

中的幂指数；狉为土基回弹模量与路基回弹弯沉关

系式中的幂指数，本文取狉＝－０．９３８。

修正后的非不利季节土基回弹模量值和路基顶

面回弹弯沉验收标准犾′ｃ分别为

犈′０ ＝犓１犈０ ＝犉（狑ｃ）犈０ ＝ （狑′ｃ／狑ｃｂ）
犪犈０

犾′０ ＝犳（狑ｃ）犾０ （２）

以河南省自然区划 Ⅱ５ 地区粘质土为例，已知

犈０ ＝４８．９４４狑
１．６７１６
ｃ （犚２ ＝０．９７５８）（现场土基回弹

模量与稠度的关系），则任一时间进行路基回弹弯沉

检测相应的土基回弹模量值计算公式为

犈′０ ＝犓１犈０ ＝ （
狑′ｃ
狑ｃｂ
）犪犈０ ＝ （

狑′ｃ
狑ｃｂ
）１．６７１６犈０ （３）

４　 应用实例

以河南省某高速公路工程实际资料为例，该公

路自然区划为 Ⅱ５，路基顶面回弹弯沉验收标准犾０

为２３２．９（０．０１ｍｍ），土基为中湿、粘质土，土基回弹

模量推荐值为４０ＭＰａ；于２００５年１１月１０日检测土

基回弹弯沉，此时该路段土基平均稠度为１．４２，不

利季节稠度为１．０３，该路段实际检测得到的代表弯

沉值为７７．２（０．０１ｍｍ），计算该路段路基竣工验收

弯沉标准。

４．１　《公路路面基层施工技术规范》的方法

根据《公路路面基层施工技术规范》附录Ａ中

有关规定，不同地区土基回弹模量的季节影响系数

犓１ ＝１．２～１．４，这里取犓１ ＝１．３。

（１）土基回弹模量的调整值

犈′０ ＝犓１犈０ ＝１．３×４０＝５２（ＭＰａ）

（２）修正后的路基顶面回弹弯沉验收标准犾′０

犾′０ ＝９３０８犈′
－０．９３８
０ ＝９３０８×５２

－０．９３８
＝

２２８．９（０．０１ｍｍ）

４．２　 土基回弹模量稠度比系数法修正

利用式（１）～ 式（３），取犪＝１．６７１６，可得

（１）土基回弹模量季节修正系数犓３

犓３ ＝ （
狑′ｃ
狑ｃｂ
）１．６７１６ ＝ （

１．４２

１．０３
）１．６７１６ ＝１．７１０４

（２）路基顶面回弹弯沉季节修正系数犓′０

犓′０ ＝犓
－０．９３８
３ ＝１．７１０４

－０．９３８
＝０．６０４４

（３）修正后的路基顶面回弹弯沉验收标准

犾′０ ＝犓′０犾０ ＝０．６０４４×２３２．９＝

１４０．８（０．０１ｍｍ）

从以上计算可以看出，利用４．１节方法得到的

计算结果犾′０ 与路基顶面回弹弯沉验收标准犾０（２３２．

９（０．０１ｍｍ））很接近，几乎达到了不利季节的验收

标准。因为１１月份属于干季，弯沉值要比不利季节

小得多，所以利用４．１节方法计算得到的弯沉值明

显达不到控制施工质量的要求。利用４．２节方法得
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到该路段设定时间的路基顶面回弹弯沉验收标准为

１４０．８（０．０１ｍｍ），远小于４．１节方法的计算结果

２２８．９（０．０１ｍｍ）。实测得到的路基顶面回弹弯沉

值为７７．２（０．０１ｍｍ），小于１４０．８（０．０１ｍｍ），符合

路基回弹弯沉验收标准的要求。

从以上实例可以看出，利用４．１节方法的计算

结果往往起不到控制路基施工质量的作用。随着施

工技术的不断进步，２０世纪８０～９０年代得到的相

关经验数据已经不能满足工程质量的要求。４．２节

的方法从影响路基弯沉季节性变化的主要因素出

发，建立路基弯沉季节修正系数与稠度的关系式，不

仅充分反映了各地区不同气候条件对道路的强度影

响，且能与具体工程实际相结合，受人为影响较小，

明显比４．１节方法更具有针对性、客观性和实用性。

５　结　语

（１）利用现行的《公路路面基层施工技术规范》

修正路基弯沉验收标准，往往不能有效地控制路基

施工质量。

（２）路基的土质、压实度和稠度是影响路基弯沉

的主要因素，而稠度是与季节相关的最主要因素；利

用土基回弹模量与土基含水量或稠度存在良好的相

关性，将土基模量季节影响系数表示成最不利季节

土基含水量或稠度与路基回弹弯沉检测时含水量或

稠度的函数式。

（３）利用稠度比系数法修正路基回弹弯沉验收

标准，不仅考虑到了季节因素，还进一步反映了工程

实际，比《公路路面基层施工技术规范》中的方法更

具有针对性、合理性，更接近工程实际，可有效地控

制施工质量。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＪＴＪＦ８０／１—２００４，公路工程质量检验评定标准［Ｓ］．

［２］ ＪｉｎＭＳ，ＬｅｅＫＷ，ＫｏｖａｃｓＷＤ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１２０（４）：６０３６１６．

［３］ 覃绮平．土基回弹模量影响因素及相关关系研究

［Ｄ］．西安：长安大学，２００５．

［４］ 杨永红，王选仓，韩国杰，等．甘肃黄土地区土基回弹模

量［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００５，２５（３）：７１０．

ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｕａｎｃａｎｇ，ＨＡＮ Ｇｕｏ

ｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＲｅｂｏｕｎｄｍｏｄｕｌｅｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｉｎＧａｎｓｕｌｏｅｓｓ

ａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００５，２５（３）：７１０．

［５］ 易伟建，周　云，张望喜．弹性地基板模态试验及地基

动参数识别［Ｊ］．中国公路学报，２００７，２０（２）：１６．

ＹＩＷｅｉｊｉａｎ，ＺＨＯＵ Ｙｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｗａｎｇｘｉ．Ｍｏｄａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｅｌａｓｔｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｌａｂａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００７，２０（２）：１６．

［６］ 王崇涛，郑木莲，王选仓．半刚性基层不同龄期弯沉检

验标准［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００８，２８（６）：

２５３０．

ＷＡＮＧＣｈｏｎｇｔａｏ，ＺＨＥＮＧ Ｍｕｌｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｘｕａｎ

ｃａｎｇ．Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈｅｃｋｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｅｍｉｒｉｇｉｄｂａｓｅ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，２８（６）：２５３０．

［７］ 冯光乐，许志鸿，凌天清．半刚性基层施工弯沉检测标

准研究［Ｊ］．同济大学学报，２００３，３１（２）：１５６１６０．

ＦＥＮＧ Ｇｕａｎｇｌｅ，ＸＵ Ｚｈｉｈｏｎｇ，ＬＩＮＧ Ｔｉａｎｑｉｎｇ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｍｉｒｉｇｉｄｂａｓｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，

３１（２）：１５６１６０．

［８］ 王崇涛．西安公路设计参数及弯沉控制标准研究

［Ｄ］．西安：长安大学，２００５．

［９］ 王东耀，折学森，叶万军，等．高速公路软基最终沉降

预测的范例推理方法［Ｊ］．长安大学学报：自然科学

版，２００６，２６（１）：２０２３，４２．

ＷＡＮＧＤｏｎｇｙａｏ，ＳＨＥＸｕｅｓｅｎ，ＹＥＷａｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．

Ｃａｓｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｅｘ

ｐｒｅｓｓｗａｙｏｎｓｏｆｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００６，２６（１）：２０

２３，４２．

［１０］ 章定文，刘松玉．软土地基高速公路扩建中新老路堤

相互作用数值分析［Ｊ］．中国公路学报，２００６，１９（６）：

７１２．

ＺＨＡＮＧＤｉｎｇｗｅｎ，ＬＩＵＳｏｎｇｙｕ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｌｄａｎｄｎｅｗｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｉｎ

ｗｉｄｅｎｉｎｇｏｆｆｒｅｅｗａｙｏｎｓｏｆｔｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００６，１９（６）：７１２．

［１１］ 傅　珍，王选仓，陈星光，等．拓宽路基差异沉降特性和

影响因素［Ｊ］．交通运输工程学报，２００７，７（１）：５４５７．

ＦＵ Ｚｈｅｎ，ＷＡＮＧ Ｘｕａｎｃａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇｇｕａｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｗｉｄｅｎｉｎｇｓｕｂｇｒａｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，７（１）：

５４５７．

［１２］ 查旭东．路面结构层模量反算方法综述［Ｊ］．交通运输

工程学报，２００２，２（４）：１６．

ＺＨＡＸｕｄｏｎｇ．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｂａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｌａｙｅｒｍｏｄｕｌｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２（４）：１６．

［１３］ 马玉兰．路基路面弯沉验收标准修正方法研究［Ｄ］．

西安：长安大学，２００８．

［１４］ ＪＴＪ０３４—２０００，公路路面基层施工技术规范［Ｓ］．

５第６期　　　　　　　　　　 王选仓，等：路基顶面回弹弯沉验收标准的修正


