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摘要：为了促进中国道路工程学科的发展，系统梳理了国内外道路工程领域（包括路基工程、路面工
程、公路支挡结构、道路几何设计）的学术研究现状、热点前沿、存在问题、具体对策及发展前景。首
先对路基沉降变形特征、拓宽路基沉降控制、路基稳定性分析方法、特殊土路基处治技术等进行了
综述；并对沥青及其混合料、水泥混凝土路面和多年冻土地区路面分别进行了分析；同时基于支挡
结构特点，对公路常用支挡结构的适用条件、加固原理、设计计算理论等研究成果进行了总结；最后
对道路智能选线及３Ｄ道路设计技术、道路交叉设计、面向路线设计的汽车行驶特性预测技术、路线
设计质量评价技术等新理念、新技术进行了剖析，以期为道路工程学科的学术研究提供新的视角和基
础资料。
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０ 引　言

道路是国家经济和社会发展的重要基础设施，
社会经济水平和交通运输需求决定着道路交通的发

展进程，而道路交通也制约着社会经济和交通运输
的发展水平。自２０世纪５０年代开始，一些经济发
达国家的汽车生产量和保有量大幅度增加，致使交
通量激增，因此道路建设特别是高速公路建设迅猛



发展；中国在改革开放后的３０多年间，道路建设规
模也不断扩大，目前公路网规模已跃居世界第２位。
与此同时，随着道路工程领域相关研究的不断深入，
道路新结构、新工艺、新材料等不断涌现，新技术应
用水平和研究水平也达到了空前的广度和深度。然
而，迄今为止，学术界缺乏对整个道路工程领域学术
研究成果的系统总结与梳理。为了促进中国道路工
程学科的发展，充分发挥《中国公路学报》在公路交
通行业的学术引领作用，本刊编辑部约请了道路工
程领域的专家、学者２０余人，在分析行业发展现状
与趋势的基础上，围绕路基工程、路面工程、公路支
挡结构、道路几何设计四大主题，论述国内外该领域
的学术研究现状、热点、存在的问题、具体对策及发
展前景，以期为中国道路工程学科的学术研究与发
展提供参考和借鉴。由于资料、水平有限，加之时间
仓促，该综述还不够系统和完善，对一些问题分析的
深度和广度还不够，敬请广大读者批评指正。

１ 路基工程

中国公路建设规模的不断扩大和公路等级的提

高，对公路工程设计与施工技术提出了更高的要求。
随着高等级公路向工程地质条件复杂地区的延伸，
以及改扩建工程的日益增多，给路基工程设计施工
带来了诸多的技术挑战。中国公路工程技术人员经
过多年的研究与实践，在路基沉降变形特征、拓宽路
基差异沉降控制、路基稳定性分析方法、特殊土路基
处治技术等方面取得了丰硕的研究成果，为中国公
路工程建设事业的飞速发展做出了重要贡献，同时
也为今后公路路基工程的设计与施工积累了宝贵的

经验。

１．１ 路基沉降变形特征
路基沉降分为２个部分：①路基自重引起的沉

降，由瞬时沉降、固结沉降和次固结沉降组成；②交
通荷载引起的累积沉降，该沉降是低矮路堤天然软
土地基或者排水固结法处理软土地基沉降的重要组

成部分。有限元和有限差分等数值分析方法的发展
使得路基沉降计算可采用非线弹性、弹塑性、粘弹塑
性等多种土体应力－应变关系的模型，还能考虑到较
为复杂的土体本构关系，如粘弹塑性模型、考虑损伤
效应的弹塑性损伤模型等，同时还可考虑复杂的边
界条件、土体应力－应变关系的非线性特性、土体的
应力历史及多场耦合效应，可模拟现场逐级加荷和
处理超填土问题，能考虑侧向变形、三维渗流对沉降
的影响，并能求出任意时刻的沉降、水平位移、孔隙

水压力和有效应力的变化［１］。但是，数值分析过程
中土体变形和强度等计算参数的取值决定了计算的

精度，土体力学参数与应力历史、状态等有着重要关
系，但现有的试验方法并不能全面反映其相关性，同
时现场取样过程中的扰动也影响了参数取值的精

度，因此需要进一步研究和建立基于原位试验
（ＳＰＴ，ＣＰＴ等）的土体力学参数取值方法，以减小
取样扰动等的影响。
路堤高度的降低使得天然地基上部位于车载作

用的范围内，在交通荷载的反复作用下，会产生累积
沉降。Ｆｕｊｉｋａｗａ等［２］对佐贺空港高速的研究结果
表明，交通荷载引起的沉降约占总工后沉降的

５０％，达４００～６００ｍｍ，可以看出这是一个不可忽
略的值。凌建明等［３］对上海市外环线北翟路口交通
开放后２年的实测数据分析表明，道路路面累积沉
降达９～１０ｃｍ。对交通荷载引起的累积沉降，规范
中缺乏相应的计算方法。现有的方法主要基于循环
荷载作用下土体的经验累积变形模型进行计算。

Ａｂｄｅｌｋｒｉｍ等［４］基于结构分析法、凌建明等和耿大
新等［５］根据室内动三轴试验分别对交通荷载引起的

软粘土地基累积沉降进行了分析。李进军等［６］利用

Ｌｉ－Ｓｅｌｉｇ累积变形模型［７］对上海软粘土地基的累积
沉降进行了计算，但计算中将车载视为静载。崔新
壮［８］基于黄茂松等［９］提出的软粘土累积变形模型和

孔压增长模型，通过对车载作用下地基的动态分析，
提出了考虑车载和路堤高度的累积沉降预测模型。
文献［１０］中提出了一种交通荷载现场模拟装置，并
利用其对交通荷载作用下黄河三角洲粉土地基的短

期累积沉降进行了模拟，同时基于Ｃｈａｉ－Ｍｉｕｒａ累积
变形模型［１１］对长期累积沉降进行了数值计算。但
是，交通荷载作用下地基的累积沉降精确计算是相
当困难的。动三轴试验表明，软土存在一个最小循
环动强度，动应力小于该最小循环动强度时，无论经
过多少次加载过程土体都不会破坏，地基的累积残
余变形保持很小。因此，结合交通荷载作用下地基
内部动应力分布，根据软土的最小循环动强度可确
定地基内部的临界边界。只要合理处理临界边界范
围内的土体，地基累积沉降可得到有效控制。
随着光纤传感技术的发展，有人用分布式光纤

测试技术对路基的沉降进行了测试［１２］，其原理是通
过测试光频率的改变来得到光纤的应变，应变是标
量。但为了监测路基的二维运动，必须布设光纤网
络，成本高，不适合大范围沉降监测。近年发展起来
的ＧＰＳ技术与合成孔径干涉雷达ＳＡＲ技术［１３－１４］适
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用于监测面积较大的区域，精度高，但受障碍物、天
气等因素的影响，测量点选择易受到限制。另外，全
站仪也可用于路基沉降测试，也有人在研究直接将

ＣＣＤ技术用于路面的沉降监测中，这些监测手段测
试精度高，但是受外界恶劣环境的影响大，不易维
护，而且监测成本很高。基于前期沉降实测数据，多
种经验曲线模型被用于预估后续的沉降，如指数曲
线模型、双曲线模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型、
生长曲线模型等。曲线模型对于预估路基工后沉降
和最终沉降量具有较高精度，但需较长时间的观测
资料，否则易导致推算值产生较大误差［１５］。

１．２ 拓宽路基沉降控制
经济的迅猛发展对高速公路通行能力提出了更

高的要求。在此背景下，许多高速公路需要进行改
扩建。目前中国已完成了如沈大、沪杭甬、沪宁、广
佛、佛开、福厦漳、京港澳郑洛段与安新段等高速公
路改扩建项目。道路拓宽处理技术应用不当，将会
产生不同程度的道路病害，轻则路面损坏，重则路面
整体性能下降、路基失稳［１６］。改扩建道路荷载会增
加新建及原有道路地基中的附加应力，使地基产生
进一步沉降和侧向变形。改扩建道路设计应实现老
路和新路路基、路面在横向和纵向的变形协调，防止
新、老路面出现开裂。因此，改扩建道路应解决３个
方面的问题［１７］：①原有道路沉降与稳定状况的调查
和评价；②新、老道路纵向和横向沉降协调，控制新、
老路差异沉降；③控制老路路基和地基侧向变形，防
止路面开裂。Ｒｉｃｈａｒｄ等［１８］曾对道路拓宽技术进行
了总结。路基不均匀沉降规律研究是路面结构附加
应力计算的前提。部分学者［１９－２２］借助离心模型试验
研究了不同方法处治软土地基后土体的变形性状；

Ａｌｌｅｒｓｍａ等［２３］将离心模型试验、有限元分析和现场
试验结合起来，研究了施工过程中软土地基的力学
特征和变形特性。拓宽道路的新老路基施工时间相
差若干年，因此与新建道路相比，其计算更加复杂，
国际上众多学者采用Ｐｌａｘｉｓ有限元程序进行沉降
计算［２４］。周志刚等［２５－２６］运用弹性力学平面应变有
限元法分析了一般地基上道路加宽中新路在自重作

用下的沉降和应力分布规律，并根据强度理论，提出
了防止新老路相接处产生裂缝的处理方法。陈星光
等［２７－２８］利用有限元分析模拟了加宽方式、路基高度、
地质条件等多个因素对差异沉降的影响规律。王涛
等［２９］对文献［３０］中旧路改建高速公路引起的沉降
规律进行了分析，将新填筑路基看作偏心荷载，定义
老路基高度和新路基高度之比为偏心度，对不均匀

沉降与最大沉降点位置随偏心度的变化规律进行了

研究。凌建明等［３１－３２］针对道路拓宽工程的荷载形
式，综合分析了地基自重应力场、老路基一次附加应
力场和新填筑路基二次附加应力场的分布特征，指
出一次附加应力和二次附加应力相向增长的叠加效

应是导致旧路边坡区域浅层地基差异沉降显著的主

要原因。不均匀沉降不仅会引起路面附加应力，而
且会导致纵坡或横坡坡度增大以及行车舒适度降

低，因此很多学者在研究沉降指标和控制标准时既
考虑了路面功能要求，又考虑了路面结构要求。张
军辉［３３］从行车安全和便于排水角度，建议以０．５％
的变坡作为由于软基差异沉降所引起的坡度变化容

许值，而从舒适性角度，坡度变化的限制为０．４６％。
周虎鑫等［３４－３５］从规范中的路面纵坡、横坡、平整度及
路面结构强度要求的角度出发，研究发现路基不均
匀沉降指标应为０．４％，这和文献［３６］中的研究结
果相同。文献［３６］中以佛开高速公路拓宽工程为
例，根据附加应力计算结果，将差异沉降分为轻微、
低、中、高４个等级，并认为差异沉降属于中级时，须
采取措施控制沉降量。杭甬高速公路拓宽工程是中
国首条深厚软基上高速公路拓宽工程，老路采用排
水固结法处理，建成１０年沉降速率仍然有３～５
ｍｍ·月－１。文献［１７］的计算分析表明，老路沉降
主要由次固结变形引起，拓宽荷载作用下老路和新
路的差异沉降会导致新、老路路面和基层中的拉应
力超过容许值。拓宽路面铺设时，不宜参照软土地
基上新建路堤的工后沉降控制标准，而应在分析新、
老路堤沉降规律的基础上，以新、老路堤工后沉降差
作为控制标准［３７］。现行《公路路基设计规范》（ＪＴＧ
Ｄ３０—２００４）根据江苏、浙江、广东等省软土地基地
段高速公路拓宽的实践经验，规定工后的横坡坡度
增大值不超过０．５％。

１．３ 路基边坡稳定性分析方法
随着中国经济的发展以及基础设施建设力度的

增加，高速公路建设迅速向山区扩展，然而，由于山
区地形地貌的复杂性，建设过程中会不可避免地出
现深挖高填的情况，从而使公路沿线形成大量的人
工边坡，其破坏了原有的地质环境平衡，而且在各种
自然与工程因素的影响下，会引起边坡岩土体的变
形甚至破坏，因此进行公路边坡的稳定性与加固技
术研究具有重要的意义。
现有边坡稳定性分析方法种类繁多，主要可分

为定性分析方法、极限平衡法、滑移线法、塑性极限
分析法、数值分析法、不确定性分析方法以及其他分
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析方法。定性分析方法是通过工程地质勘察、借鉴
已有类似工程以及专家经验的基础上对边坡工程的

稳定性进行一个定性的评价，从而判断滑坡稳定性
状况及可能的发展趋势。目前各国学者提出的边坡
极限平衡方法很多，在早期，由于计算量的限制，为
便于手工计算，当时出现的极限平衡方法都做了比
较大的简化，如Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ提出的瑞典圆弧法［３８］和

Ｂｉｓｈｏｐ［３９］提出的Ｂｉｓｈｏｐ条分法等。之后，随着计算
机的出现和普及，人们开始摆脱人工手算的限制，许
多学者开始研究更为严格的方法。塑性极限分析法
从塑性力学出发，将岩土体看作服从流动法则的理
想塑性体，当外力达到某一值时，在外力不变的情况
下岩土体材料发生塑性流动，此时边坡岩土体处于
极限状态，所受荷载为极限荷载。在塑性极限分析
法研究方面，Ｃｈｅｎ［４０］、潘家铮［４１］、Ｄｏｎａｌｄ等［４２］和陈
祖煜［４３］等做了大量的研究工作，促进了塑性极限分
析法的发展与应用。数值计算理论的迅速发展，使
得采用理论体系更为严密的应力应变分析方法分析

边坡稳定性成为可能［４４］。数值分析法分析边坡稳
定性的本质是单元离散，即通过计算网格将岩体分
成若干个小单元体，然后将任一可能滑动面分成若
干微段，并经过应力张量变换，运用追踪法、位移法、
强度比值法或平面应力投影法来求得相应微段的正

应力和切向剪应力，再建立力矩平衡。近年来，边坡
工程设计与分析中涉及到的大量不确定性因素越来

越为人们所认识，而且这些因素的不确定性并不会
因为提高试验和勘探的精确性就能完全消除，因此
许多学者将不确定性分析理论引入到边坡稳定性分

析中，应用和发展了各种随机理论和方法，以期提高
边坡工程质量状态判断的精度。随着一些新的理论
和方法（如突变理论、混沌理论以及遗传进化算法
等）的出现，很多学者将其引入边坡稳定性分析中建
立了一些新颖的边坡稳定性分析方法，如突变理论
评价方法［４５］、人工神经网络评价法［４６］以及反分析方
法［４７］等，这些方法的出现促进了边坡稳定性的研
究，具有重要的理论意义，但是提出的时间不长，还
没有被普遍接受，因此在工程实际中的应用并不多
见，有待进一步的应用研究。
现有各种边坡稳定分析方法均没有达到真正完

满解决工程实际问题的程度，因此仍需进一步深入
研究，同时，各种技术革新、数学、力学及计算机技术
的快速发展等都为边坡稳定性分析方法的研究和发

展创造了很好的条件。随着中国经济的发展，以及
公路建设的快速扩展，公路工程建设中遇到的边坡

形式越来越复杂，公路边坡加固技术研究具有如下
趋势：①边坡的开挖破坏了原有植被覆盖层，出现大
量次生裸地并产生严重的水土流失现象，破坏了原
有的自然景观，也造成了生态环境的严重失衡，随着
中国经济增长方式的改变以及生态观念的深入人

心，中国的高速公路边坡越来越多地采用生态防护
形式，在保证边坡稳定的前提下，使边坡重新披上绿
装，甚至进行一定的生态恢复；②目前遇到的边坡形
式越来越多样化，也越来越复杂，而现有许多新提出
来的加固技术在理论分析上还不成熟，在其推广应
用之前，应进行充分的试验研究，尤其是大比例的模
型试验研究，从而在理想状态下验证一些理论假设
的正确性，继而在实际工程中类比应用；③研究一些
新的固化剂（无机材料固化剂、离子固化剂以及复合
型固化剂等）用来改良边坡岩土体的物理力学性质，
以及开发出一些耐久性好、强度高和施工灵活方便
的护坡结构等。

１．４ 复合地基处治技术
高速公路的大规模建设促进了中国软土地基处

理技术的快速发展和提高。中国地基处理技术，特
别是软土地基处理技术是岩土工程界最为活跃的研

究领域之一，大有“百花齐放，百家争鸣”的局
面［４８－４９］，不断出现的新的地基处理方法，形成了极富
特色的地基处理新体系。
高速公路工程中，对于深度２０ｍ以内的软土，

水泥土搅拌桩复合地基得到了大量应用。许多学者
对水泥土的特性开展了深入系统的研究，建立了更
合理实用的强度预测公式，对高含水量土、高有机质
土和高含盐量软土，得出了相应的添加剂使用量、处
理效果及其内在作用机理。以前对干法搅拌桩（粉
喷桩）存在一些认识误区，一些地方限用，但在高速
公路工程中得到了成功应用，许多学者对粉喷桩的
特性进行了深入的研究，明确了湿喷桩和粉喷桩优
缺点和适用条件。水泥土搅拌桩复合地基的另一个
重要进展是新型搅拌桩复合地基的发展。如粉喷桩
联合排水板加固法、长（排水）板短（搅拌）桩法、顶部
扩大的钉形搅拌桩等，这些都取得了发明专利并在
工程中取得了成功应用。
为了提高水泥搅拌桩的搅拌均匀性，提高有效

加固深度，减少对周围土体的扰动，东南大学发展了
双向搅拌桩技术。该技术采用同心双轴钻杆正反向
同时旋转搅拌水泥土形成搅拌桩。在双向搅拌桩技
术的基础上，根据变置换率复合地基原理，成功发展
了钉形水泥土双向搅拌桩，简称钉形搅拌桩［５０－５１］。
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针对软土层位于中间的成层软弱地基，发展了变径
水泥土搅拌桩，在软土层中采用较高的桩体面积置
换率，形成桩体面积置换率随土层性质变化的成层
复合地基［５２］。该技术克服了中国传统搅拌桩设备
的固有缺陷，能从根本上改善搅拌桩的均匀性和质
量，已在中国高速公路工程中得到推广应用。搅拌
桩的强度和加固深度主要受搅拌均匀性和固化反应

程度控制。
深度超过２０ｍ的深厚软土地基处理一直是高

速公路工程中的难题。桩承堤在路堤底部填土设置
水平土工合成材料加筋垫层及带托板的刚性和半刚

性桩处理地基，具有施工方便、工期短、侧向变形和
工后沉降小等突出优点，特别适用于需要快速施工
或者对沉降要求比较严格的工程。桩承堤自从

２００４年在杭甬高速公路拓宽工程中成功应用以后，
逐渐在中国的新建及拓宽高速公路中广泛应用，已
经成为深厚软基、高填土路基及沉降控制严格路段
典型的道路结构形式。工程中应用的桩型包括

ＰＨＣ管桩、ＣＦＧ桩、ＰＣＣ管桩、素混凝土桩等。振
动沉模现浇混凝土薄壁管桩（ＰＣＣ桩）技术是河海
大学自主开发研制的用于地基加固处理的专利技

术［５３］。振动沉模现浇混凝土薄壁管桩技术，采取振
动沉模，自动排土、现场灌注混凝土而成管桩，具体
步骤是依靠沉腔上部锤头的振动力，将内外双层套
管所形成的环形腔体，在活瓣桩靴的保护下，打入预
定的设计深度，在腔体内现场浇注混凝土，之后振动
拔管，在环形域中土体与外部的土体之间形成混凝
土管桩。在形成复合地基时，为了保证桩与土共同
承担荷载，并调整桩与桩间土之间竖向荷载及水平
荷载的分担比例以及减少基础底面的应力集中问

题，在桩顶设置褥垫层，从而形成现浇薄壁管桩复合
地基［５４］。ＰＣＣ桩结合了预应力管桩和振动沉管桩
等技术的优点，其设计方法、施工工艺及其质量检测
方法已形成《现浇混凝土大直径管桩复合地基规程》
（ＪＧＪ／Ｔ　２１３—２０１０）。
相比于传统的水泥搅拌桩、砂石桩等，这类新型

桩的刚度较大，桩身的压缩小，桩身质量易于控制。
桩承堤设计涉及到的关键问题包括：①路堤土拱效
应及桩土荷载承担比；②路堤沉降组成及规律；③桩
身负摩阻力及承载力；④路堤地基稳定性。
路堤土拱效应研究表明，路堤高度Ｈ 和桩托板

净间距Ｓａ的关系应满足 ＨＳ－１ａ ＞１．４，以使路堤填
料中形成完整土拱，否则路堤顶面会出现蘑菇状的
不均匀沉降［５５－５７］。英国、德国、北欧等规范和标准中

提供了桩土荷载分担比（或者桩土应力比）计算公
式，但是这些公式计算结果与实测结果仍然存在一
定差异［５８］。而中国目前还没有相关规范提供考虑
土拱效应的桩土荷载分担比的计算公式。交通荷载
会弱化土拱效应，导致桩荷载减小，桩间土荷载增
加，并增加路堤沉降。对于沉降控制严格的路堤，尤
其是高速铁路路堤，需要研究动荷载下土拱演化规
律，并分析其对路堤沉降和荷载分担比的影响。加
筋垫层的应用表明，垫层能够有效减少路堤不均匀
沉降、增加桩土荷载分担比，从而实现减小托板尺
寸、增加桩间距的目的［５９－６０］。但是，现有土工合成材
料加筋垫层的理论和试验研究还很难从机理上揭示

这种作用，这方面的研究还有待加强。
在路堤的沉降控制方面，当路堤软弱下卧层较

薄时，路堤沉降主要是由桩身范围内的沉降引起的；
而当存在深厚软弱下卧层时，下卧层的厚度是影响
路堤沉降的最主要因素，工程中可以通过控制桩长
来减小路堤的沉降［６１－６２］。下卧层沉降计算的准确性
取决于下卧层附加应力及压缩性指标的确定［６３］。
当下卧层较厚时，下卧层地基固结仍然会引起路基
较大的沉降，此时需要考虑固结的影响［６４－６５］。
交通荷载作用下，低矮路堤桩顶会受到循环动

荷载及静荷载的共同作用。模型试验研究表明，在
竖向循环荷载下，桩的累积变形发展可以分为３种
模式：不发展型、持续发展型、急剧破坏型。不同的
循环荷载比ＲＣＬＲ（ＲＣＬＲ＝Ｐｄ／Ｐｕ，其中Ｐｄ 为桩的最
大动荷载，Ｐｕ 为单桩极限承载力）和静荷载比ＲＳＬＲ
（ＲＳＬＲ＝Ｐ０／Ｐｕ，Ｐ０ 为桩的静荷载）组合下桩的累积
沉降发展规律不一样［６６］。对于需要严格控制路堤
累积沉降的道路，需要考虑桩的循环累积沉降。
由于托板桩顶附近的桩间土沉降大于桩的沉

降，导致桩身上半部出现负摩擦力。负摩擦力的发
挥程度与桩顶荷载、地基固结程度等都有密切关
系［６７－６８］。在进行单桩承载力计算时，应该要考虑负
摩擦力作用。
在路堤稳定性计算方面，复合抗剪强度极限平

衡法不能反映不同位置单桩的破坏机理，将显著高
估路堤稳定性，稳定性分析时需要考虑路堤趋于失
稳破坏过程中桩的弯曲破坏［６９－７０］。

１．５ 冻土路基处治技术
多年冻土地区路基的冻结及融化过程是温度

场、水分场及应力场相互作用所引起的，是极其复杂
的传热学、物理化学和力学的综合问题。近４０年以
来，中国科学院寒区旱区环境与工程研究所、中交第

５第３期　　　　　　　　《中国公路学报》编辑部：中国道路工程学术研究综述·２０１３



一公路勘察设计院、长安大学等科研单位针对不同
路基高度、路面材料、地貌单元、冻土气候环境等条
件，进行了冻土路基温度场现场观测和勘探，分析了
冻土上限、地下冰的分布状况等，对于分析多年冻土
地区路基性能具有重要的借鉴意义。
在理论研究方面，Ｌｉ等［７１－７３］在冻土中骨架、冰、

水、气体多孔多相介质的基础上，建立了冻土多孔多
相微元体的平衡方程、多孔固液介质的质量守恒方
程及多孔多相介质的热、能守恒方程，进一步分析了
冻土的冻胀与融沉现象；何平等［７４］基于热力学原理
建立了土体冻结过程中的三场耦合方程，探讨了土
冻结过程中的体积变化、冻结缘和分凝冰的形成；李
洪升等［７５］将冻土体视为空间弹性体，提出了土体在
冻结过程中水分场、温度场、应力场三场耦合的一般
数学模型，并给出了相应的离散方程及其解法；朱志
武等［７６］根据传热学、渗流理论及冻土力学提出了带
相变的温度场、水分场和应力场耦合问题的数学力
学模型及其控制方程，专门从力学机理出发研究冻
土的三场耦合及其本构关系；毛雪松等［７７］等研发了
路基湿度、温度、荷载耦合试验测试系统，在室内进
行了不同条件下路基湿度、温度及承载能力的测试，
并基于温度场方程、水分迁移控制方程和应力－应变
控制方程，建立了考虑路基水热耦合引起路基变形
的路基湿度－温度－荷载耦合模型；李东庆等［７８］考虑
了基质势和压力势与温度的关系，给出了季节性冻
土水－热－力三场耦合的数学模型，将耦合问题归结
为求解一个非线性、非稳态温度场微分方程，并以典
型路段为例，分析了温度、含水量、应力及蠕变变形
的变化过程。在路基温度场变化方面，王铁行等［７９］

为了解决冻土温度随时间变化和相变影响问题，引
进了非稳态相变温度场理论，建立了考虑相变的路
基非稳态方程；毛雪松等［８０］取用多年冻土地区代表
性土类进行冻土路基室内足尺模型试验，并建立伴
有相变的温度场方程，从试验与数值模拟的角度，验
证了温度场模型的可靠性；汪双杰等［８１］考虑青藏公
路的实际边界条件，分析了保温护道对冻土路基温
度场的影响；刘志强等［８２］将边界条件和材料参数的
随机性模拟为随机场或随机变量，采用摄动随机有
限元法对其随机温度场进行了计算分析；苗天德
等［８３－８４］在连续统力学混合物理论框架下研究了冻土

力学－热学性质，建立起固、液两相介质伴有相变的
水、热二场耦合模型。随着计算机技术的发展，数值
分析方法使得温度场的研究在复杂的边界条件、考
虑非线性方面，在深度和广度上有了新的发展。汪

海年等［８５］考虑太阳辐射、气温、风速、风向及蒸发等
真实气象条件，提出将诸多气象因素叠加为第Ⅱ类、
第Ⅲ类边界条件组合的建模方法。
调控对流类工程措施主要是通过改变路基边界

及路基体内部的对流换热状况以保证冻土路基的热

稳定性，主要包括热棒、块石通风路堤及通风管路堤
等技术。李永强等［８６］以青藏铁路清水河段热棒路
基试验段为依托，分析了不同形式的热棒路基的热
工特性，提出了热棒的合理布设位置、纵向间距和横
向间距；潘卫东等［８７］对热棒工作时的几个关键要素
之间的关系进行了初步分析，结合工程应用的测试
试验数据，讨论了热棒在寒区工程中的应用效果；汪
双杰等［８８］依托青藏公路整治改建工程典型试验段，
进行了热棒路基降温效应的数值模拟，分析了热棒
的工作周期、工作状态与作用半径以及热棒的设计
形式；慕万奎等［８９］将热棒技术应用于伊春地区岛状
多年冻土路基处理中，结合实测数据，分析了热棒技
术在解决岛状多年冻土上限稳定方面的效果；刘戈
等［９０］以青藏公路典型路段为依托，分析了热棒技术
在处治路基融化盘偏移所引起纵向裂缝等病害的效

果；孙文等［９１］建立了多年冻土路基温度场的三维数
值计算模型，对普通路基、热棒路基在未来５０年内
的温度场进行了预报分析和比较；樊云龙［９２］采用室
内热棒试验、五道梁段现场测试与数值模拟方法对
热棒路基的降温效果进行了分析。
随着对冻土问题研究的进一步深入，对冻土地

区路基病害机理的研究从单一的温度场研究，分析
冻土上限的下降，逐渐向基于水热角度揭示路基变
形发育的过程转变。刘永智等［９３］以青藏公路为依
托，基于现场监测数据，分析了高温多年冻土地区冻
土路基的路基随地温波动变化而发生的变形过程；
胡长顺等［９４－９６］对多年冻土地区路基纵向裂缝的特

征、影响因素及发育机理进行了系统的研究；房建宏
等［９７］等通过对多年冻土地区公路病害和机理研究

及公路养护与维修技术研究，提出了多年冻土地区
路基路面典型病害的形成机理和影响因素；温智
等［９８］基于国道２１４线Ｋ３６９段典型公路纵向裂缝病
害的监测，并结合有限元数值分析方法对公路路基
纵向裂缝的形成过程进行了分析研究；徐安花［９９］研
究了不同走向路基表面太阳辐射的分布，探讨了多
年冻土区公路路基纵向裂缝与路基走向的关系；毛
雪松等［１００］基于可可西里垭口现场剖面观测及温度

场测试结果，分析了路肩下厚纯冰层的形成过程及
其对路基不均匀变形、纵向裂缝的影响。
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２ 路面工程

近年来，路面工程领域发展迅速，出现了许多新
理论、新方法和新材料。尤其是在沥青及其混合料、
水泥混凝土路面和多年冻土地区路面这３个方面取
得了许多新的研究成果。这些新的研究成果对于提
高路面使用性能、延长使用寿命、节能减排以及资源
的回收利用等都起到了良好的促进作用。

２．１ 沥青及其混合料

２．１．１ 改性沥青
改性沥青主要指聚合物改性沥青，其中ＳＢＳ，

ＰＥ，ＳＢＲ与 ＥＶＡ 是常见的四大类聚合物改性沥
青。近年来随着技术的发展，胶粉改性沥青成为仅
次于ＳＢＳ改性沥青的一种主要改性沥青。环氧沥
青由于有着出色的高、低温及疲劳性能，在钢桥面铺
装上得到了广泛应用［１０１］，以Ｓａｓｏｂｉｔ为代表的降粘
剂或温拌剂也对常规改性沥青起到了补充改善性能

的作用［１０２］，此外湖沥青、岩沥青及硬沥青也在改善
高温性能及提高沥青混合料的模量方面发挥了重要

作用［１０３－１０５］。由于各种改性沥青均存在不同的优缺
点，在对沥青性能要求较高的条件下，采用２种或２
种以上的复合改性沥青方案具有一定市场。在各种
复合改性方案中，ＳＢＳ与其他改性剂复合是最常用
的方式。

２．１．１．１　ＳＢＳ改性沥青
（１）ＳＢＳ改性沥青种类
目前中国最常用的是Ｉ－Ｄ或Ｉ－Ｃ类改性沥青，

前者多用于南方，后者多用于北方。在常规ＳＢＳ改
性沥青基础上，通过增加ＳＢＳ在沥青中的掺量，可
以制备出各种特种改性沥青，如高粘度改性沥青，其

ＰＧ分级一般在 ＰＧ７６或更高，常用于桥面铺装、

ＯＧＦＣ等［１０６］；应力吸收层用改性沥青，除了较高的

ＳＢＳ掺量，还需保持沥青有较大的针入度，以提供良
好的疲劳性能［１０７］；此外ＳＢＳ改性沥青乳化可制备
出性能良好的乳化ＳＢＳ改性沥青［１０８］，提供比ＳＢＲ
乳化沥青更好的性能，如用于 Ｎｏｖａｃｈｉｐ的粘层油，
而且将ＳＢＳ与石油树脂复合并造粒，可制备出高粘
度沥青改性剂，可以用于ＯＧＦＣ等场合。

（２）改性机理分析
在适宜的温度和时间下将ＳＢＳ与沥青进行混

合，ＳＢＳ可吸收沥青中的饱和分、芳香分发生溶胀，
当ＳＢＳ含量达到一定程度时可形成ＳＢＳ网络结构，
从而有效改善沥青的弹性和粘性。沥青中组分比
例、ＳＢＳ类型、掺量、ＳＢＳ嵌段比、加工条件（加工方

式、时间、温度等）等均会对ＳＢＳ沥青的相容性产生
影响［１０９－１１０］，为增加改性沥青稳定性也可添加相容
助剂或稳定剂来增加体系相容性，使其形成相对稳
定体系。沥青中部分活性组分如环烷烃、多芳环等
可以与烯键、酸碱性基团发生交联、枝接反应。增溶
剂和稳定剂包括蒙脱土［１１１］、纳米ＺｎＯ［１１２］、磷化物、
硫和硫化物［１１３］、杜仲胶［１１４］等，其加入可促进沥青
与ＳＢＳ的相容性或存储稳定性，对改性沥青的性能
也有所提高［１１５］。

（３）改性分析方法
在改性机理分析方法上，荧光显微技术（Ｆｌｕｏ－

ｒｅｓｃｅｎｃｅ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＭ）使用最为广泛，通过荧光
在沥青和改性剂表面反射波的不同来观察改性沥青

的结构相态、比例、颗粒等信息，用于分析改性沥青
的改性过程以及相容性［１１６－１２０］。差示扫描量热法
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＤＳＣ）通过动态
零位平衡原理，采集补偿功率的变化情况，而由文献
［１１６］和文献［１２０］可知，补偿功率的峰值区域可以
用来分析改性沥青混合体系的热稳定性。稳定性好
的改性沥青ＤＳＣ曲线较为平坦，稳定性差的改性沥
青对应的峰值区域则面积较大。红外光谱仪（Ｉｎｆｒａ－
ｒｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＩＲ）也常用于分析沥青体系的分子结
构，可鉴定沥青中的特定官能团［１２１］。分子模拟采
用分子力学和分子动力学对ＳＢＳ改性沥青的三维
结构进行模拟并可得到内聚能密度和溶解度参数，
可用于比较线形和星形ＳＢＳ及其添加硫后的溶解
性［１２２］。

（４）发展前景

ＳＢＳ因其优异的性能在道路工程中有着广泛的
应用，但仍存在改性沥青相容性、存储稳定性等问
题，同时实验室ＳＢＳ改性沥青虽种类方案众多，而
可提供的成熟稳定的ＳＢＳ改性沥青相对较少。对

ＳＢＳ改性沥青的研究趋势主要有：①化学改性是

ＳＢＳ改性沥青的发展趋势之一，通过反应助剂增加
沥青与ＳＢＳ的反应界面和强度，形成稳定的改性体
系；②提高复合改性质量，同时解决废旧塑料、轮胎
等的回收处理问题，减少环境污染，提高复合改性性
价比；③纳米改性剂可改善改性体系的稳定性和部
分性能，具有较好的发展前景。

２．１．１．２　胶粉改性沥青
早在１９世纪４０年代天然橡胶就已被用于沥青

中［１２３］，但由于当时的经济水平、胶粉改性沥青价格
和难闻的气味问题，导致其使用并不广泛。２０世纪

６０年代中期，亚利桑那州的一位工程师发明了将热
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沥青与废旧轮胎橡胶粉混合的工艺［１２４］（即“湿
法”），采用该工艺制备的改性沥青后续的性能评估
也令人满意，胶粉改性沥青的使用才重新兴起。此
后，胶粉改性沥青在美国约４０个州和世界超过２５
个国家得到了广泛应用。
胶粉改性沥青具有优异的减少反射裂缝，增加

雨天抗滑性能和减少路面噪音性能，还可解决废旧
轮胎的回收处理问题。

（１）胶粉改性途径
胶粉改性沥青的制备方法分为３种：湿法，干法

和Ｔｅｒｍｉｎａｌ　Ｂｌｅｎｄ法。
湿法制备的产品即橡胶沥青，橡胶沥青中胶粉

质量分数一般在１８％～２２％之间，有时还需加入橡
胶油来降低沥青的粘度及沥青基质与橡胶粉的相容

性。湿法通过高温（１８０℃～２２０℃）和较长反应时
间（超过４５ｍｉｎ）来促进胶粉与沥青之间的物理和
化学反应，其反应受加工温度、时间、胶粉特性和细
度、沥青基质中芳香分含量等因素的影响。
干法中胶粉与集料混合后加入沥青，故胶粉与

沥青反应较少，胶粉实际上替代了部分集料。干法
可用于密级配、开级配或者间断级配的热拌沥青混
合料中，但其路面性能褒贬不一，并未在道路中广泛
应用，而多用作庭院设施和轻型挡土墙的回填料。

Ｔｅｒｍｉｎａｌ　Ｂｌｅｎｄ法是湿法的一种，是指胶粉在
炼油厂或沥青库与热沥青进行混融，胶粉质量分数
在５％～１８％之间，制备出可较长时间存储的改性
沥青，称作ＴＢ胶粉改性沥青。ＴＢ胶粉改性沥青可
以存储，表面光滑像基质沥青，这些方面与橡胶沥青
不同。ＴＢ胶粉改性沥青的制作工艺与聚合物改性
沥青相似，更像聚合物改性沥青而非胶粉沥青。

（２）胶粉改性沥青性能评价
加州大学对胶粉改性沥青的性能通过 ＨＶＳ加

速加载试验进行评价［１２５］，结果表明：反射裂缝研究
中，ＴＢ胶粉改性沥青混合料取得了最好的效果，其
次是橡胶粉改性沥青，普通沥青密级配 ＨＭＡ表现
最差，其试验结果与室内弯曲梁试验和模拟早期反
射裂缝研究的结果一致，ＴＢ混合料路面的设计厚
度仅需橡胶沥青路面的一半就可以满足抵抗反射裂

缝的要求，但存在车辙风险。

Ｑｉ等［１２６］则研究发现在抗裂性方面，橡胶沥青
表现最好，ＴＢ胶粉改性沥青次之，ＰＧ７０－２２改性沥
青最差；而抗车辙方面则是ＴＢ胶粉改性沥青最好，
橡胶沥青次之，ＰＧ７０－２２改性沥青最差，车辙试验与
加州大学的 ＨＶＳ试验结果相反。

中国相关研究表明，ＴＢ胶粉改性沥青有着较
好的低温性能，其与岩沥青或ＳＢＳ复合，可获得较
好的高温性能与疲劳性能，但ＴＢ胶粉改性沥青目
前在中国还未有大规模应用。

（３）胶粉改性沥青发展前景
基于大量的室内研究、现场测试和加速加载测

试已经证明橡胶沥青和ＴＢ胶粉改性沥青在正确的
设计和建造情况下，可以很好地抵抗反射裂缝，提高
驾驶安全性，并减少路面噪声，胶粉改性沥青还能解
决废旧轮胎的处理问题。橡胶沥青性能优异，但粘
度大，无法储存，其应用发展需结合部分降粘剂，以
改善工作性能和扩展应用范围；同时通过添加稳定
剂、交联剂等制备可存储的橡胶沥青也是发展方向
之一；橡胶沥青需在现场生产使用，对其质量的控制
需要更深入的研究。ＴＢ胶粉改性沥青具有优良的
低温性能，对其进行复合改性使其在保持优良低温
性能的前提下改善高温、疲劳等性能是今后主要的
研究和发展方向。

２．１．１．３　其他改性沥青

ＰＥ改性沥青在２０００年前后由Ｎｏｖａｐｈａｌｔ公司
带入中国并得到大力推广，主要以湿法的形式，采用
胶体磨将其与基质沥青加工成改性沥青在现场现拌

使用，后由于ＳＢＳ改性沥青的广泛应用，ＰＥ湿法较
少使用。近年来由于法国高模量沥青混合料与抗车
辙剂的广泛应用，ＰＥ以干法的形式在中国得到广泛
应用，主要以抗车辙剂的形式在市场上销售，其良好
的高温性能得到了业界认可；ＳＢＲ改性沥青目前主
要以乳液形式用于改性乳化沥青中，在新疆有少量

ＳＢＲ胶用于沥青改性，由于其良好的低温延度［１２７］，
在新疆有一定的市场；ＥＶＡ改性沥青欧洲以前应用
较多，但由于成本较高，中国很少使用；由文献［１０４］
可知，岩沥青由于高温性能较好，且可以改善沥青粘
附性，成本低廉，在山东、安徽等华东省份使用较多，
其使用即有干法也用湿法。但岩沥青质量参差不
齐，影响了其推广使用；湖沥青在中国使用已经有较
长时间，其特点与岩沥青相似，路用性能也得到了认
可，但由于其沥青含量较低，市场与价格不透明，影
响了其使用前景。
随着对改性沥青要求的提高，改性沥青的工作

性能受到影响，降粘剂应运而生，其代表为Ｓａｓｏｂｉｔ
费托蜡，其加入可降低１３５℃粘度、提高高温性能，
但文献［１０２］中认为这会影响抗水损害性能；此外

ＥＢＳ具有与之相似的特点，还可提高粘附性，今后
将有较好的应用前景。这些材料由于可以降低沥青
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混合料的施工温度，因此在更多的时候也被称为温
拌剂。
环氧沥青由于具有优异的高低温、疲劳性能及

粘附性，在钢桥面铺装上得到了广泛应用，但环氧沥
青施工要求高、成本高，其在钢桥面铺装上的应用前
景还需要进一步确认。
由于每种改性沥青都各有优缺点，因此复合改

性沥青成为进一步提高改性沥青性能或降低成本的

有效手段。目前复合改性沥青多围绕ＳＢＳ展开，常
见的有在ＳＢＳ中加入降粘剂以制备高粘度改性沥
青或将胶粉改性沥青与ＳＢＳ复合等［１２８］；此外ＰＥ与

ＳＢＲ复合、ＥＶＡ与ＳＢＲ复合、ＳＢＲ与降粘剂复合、
橡胶沥青与降粘剂复合也有报道。

２．１．２ 温拌再生沥青技术
温拌再生技术（Ｗａｒｍ－ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　Ｍｉｘｔｕｒｅ　Ａｓ－

ｐｈａｌｔ，ＷＲＭＡ）是一种集成了温拌技术和热再生技
术优点的新技术，可减轻废旧沥青混合料（Ｒｅ－
ｃｌａｉｍｅｄ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ，ＲＡＰ）中的沥青二次老
化、降低生产温度、增加 ＲＡＰ掺配比例，能更好地
体现道路建设技术中材料的循环利用和节能减排。
厂拌热再生技术和 ＷＭＡ技术作为“绿色”施

工技术，仍有一些技术瓶颈需要进一步突破和改进。
目前，为了避免厂拌热再生中 ＲＡＰ旧沥青的二次
老化以及提高 ＲＡＰ的掺配比例，美国、欧洲、中国
等国家开始尝试将 ＷＭＡ技术和厂拌热再生技术
相互结合起来，形成 ＷＲＭＡ 技术，从而通过借助

ＷＭＡ技术的性能优势，克服厂拌热再生技术的缺
陷［１２９－１３２］。采用 ＷＲＭＡ技术不仅能够降低生产成
本、节约能源、改善环境、减少有害气体的排放，而且
可以降低ＲＡＰ的加热温度，一般可降低２０℃左右，
从而减少ＲＡＰ在加热桶中的粘结现象，提高ＲＡＰ
的掺配比例，实现温拌再生沥青混合料中 ＲＡＰ掺
配比例达４０％以上，大大提高了 ＲＡＰ的利用率。

ＷＲＭＡ技术可降低再生沥青混合料的拌和与施工
温度２０℃～４０℃，由于温拌再生沥青混合料的摊
铺面降温速率一般为热拌再生沥青混合料降温速率

的５０％，可使温拌再生沥青混合料压实时间延长，
以致碾压时间更充分，压实更有效。
温拌再生技术在研究及推广应用过程中仍存在

一些需要解决的技术问题：
（１）由于温拌再生沥青混合料的拌和温度相对

较低，ＲＡＰ和新料中可能会残留一部分水分，因而
会影响其水稳定性能，如何保持或提高其水稳定性，
是一个亟待解决的技术难题。

（２）由于在温拌再生沥青混合料中加入了大量
的ＲＡＰ，有可能对其低温性能和抗疲劳性能产生一
定的不利影响。

（３）目前国内外缺乏对温拌再生沥青混合料长
期使用性能的研究。

（４）目前国内外没有针对温拌再生沥青混合料
的技术标准，温拌再生沥青混合料完全照搬热拌沥
青混合料的技术标准，导致在研究及应用过程中具
有一定的局限性。

２．１．３ 功能型沥青混凝土
沥青混凝土因其良好的材料性能、路面舒适性、

可机械化施工且便于维修养护等优点，成为中国高
速公路面层的主要材料类型。近年来，随着人们对
路面服务水平要求的不断提高与路面使用环境不同

而引发的差异性需求，对其在功能方面提出更多的
要求，众多功能型沥青混凝土得到了快速发展。

（１）阻燃沥青路面
近年来随着沥青混合料在隧道路面铺装层上的

不断应用，阻燃沥青技术得到了迅速发展。国外阻
燃沥青的研究最早开始于２０世纪８０年代，以卤系
和磷系作为阻燃剂，主要应用于屋面阻燃沥青油毡
和沥青涂层［１３３－１３４］；中国在２０世纪９０年代开始进行
阻燃沥青的研究，其主要应用方向也是沥青油毡和
防水卷材［１３５］。而对于道路阻燃沥青的研究则是进
入２１世纪才开始的，主要是通过在沥青中添加多种
阻燃剂和抑烟剂以提高沥青燃烧的氧指数，目前不
仅取得了大量研究成果，而且铺筑了许多试验路段，
制订了氧指数测试标准［１３６－１３７］。

（２）排水沥青路面
排水沥青路面，是指水能在其中自由流动并从

侧向排出的沥青表层，由高空隙率的沥青混凝土取
代传统沥青混凝土，利用材料的内部连通空隙实现
排水功能。在材料组成上，排水沥青混合料需使用
高粘沥青、优质集料，并具有较大的空隙率（１８％～
２５％）。此种混合料用作公路面层的主要目的在于
改善雨天行车的视线及降低行车噪音，还可提高路
面抗滑能力，降低雨天行车时轮胎溅起的水雾量以
及雨天夜间行车的反光量等。但此种路面也有一定
的缺陷，如容易出现松散坑槽病害，大空隙容易因杂
物堵塞而失去排水降噪功能，混合料疲劳性和耐久
性较差，冬天路面维护工作复杂，不容易修补
等［１３８］。虽然中国已经铺设了一些 ＯＧＦＣ试验段，
同时也做了一定的研究工作，但与国外仍有一定差
距，还没有系统的研究成果以及规范性的条文。如
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何尽快开发适合中国地域特点的排水性路面，达到
既有利于推广又能长久保持其路用性能的目的仍是

摆在道路科技工作者面前亟待解决的课题。
（３）自愈合沥青混凝土
自愈合材料是一种能自动部分修复服役期间产

生的损伤的材料。对于沥青和沥青混合料来说，自
愈合就是材料性能的恢复以及裂缝的闭合［１３９］。自

１９７６年Ｂａｚｉｎ等首次提出沥青混凝土疲劳损伤自愈
合特性以来，不断有研究证明沥青混凝土具有一定
的疲劳损伤自愈合能力。当前业内对于自愈合沥青
混凝土的主要研究方向在于自愈合行为机理、自愈
合行为评价指标及其测试方法、自愈力增强技术
等［１４０］。沥青混合料自愈合技术包括：诱导式加热、
自愈合微胶囊、纳米自愈合材料、自愈合记忆聚合物
等。目前由于影响沥青混凝土疲劳损伤自愈合能力
的因素十分复杂，自愈合理论以及合理的自愈合能
力评价方法仍然需要系统深入地研究，而自愈力增
强技术方面仍有很多技术问题有待解决，还需进一
步完善［１４１－１４２］。

（４）导电沥青混凝土
导电沥青混凝土是在普通沥青混凝土的基础上

按照一定比例掺入导电相材料，通过改变沥青混凝
土内部的结构组成使之由绝缘材料转变为可以导电

的新型复合材料［１４３］。适宜的导电相材料通常有钢
渣、碳纤维、石墨粉、钢纤维等，其加入不仅可大大降
低沥青混凝土的电阻率，使沥青混凝土具有较好的
路用性能、优异的电学性能和高度灵敏的机敏特性，
还可以帮助路面融雪化冰，以及实现路面内部结构
损伤的自诊断与自愈合等［１４４］。目前对于导电混凝
土的研究方向主要在于导电沥青混合料的组成设计

及制备工艺等。

２．２ 水泥混凝土
近１０年来，中国水泥混凝土路面研究方兴未

艾，在水泥混凝土路面结构设计理论和方法、材料和
施工技术、检测与养护维修技术等方面均取得了长
足进步。

２．２．１ 水泥混凝土设计、施工与维修
（１）设计理论和方法
水泥混凝土路面结构的荷载和温度应力一直是

水泥混凝土路面研究的重点。水泥混凝土路面结构
的力学模型从半无限弹性地基上薄板，逐渐转变为
可反映超宽半刚性基层，以及设置沥青混凝土夹层
的影响弹性地基上平面不等尺寸的双层板模型，水
泥混凝土面层与基层的接触状况也从水平光滑竖向

连续转变为竖向受压连续，受拉脱开［１４５］。这些成
果已纳入２０１１年颁布的《公路水泥混凝土路面设计
规范》（ＪＴＧ　Ｄ４０—２０１１）［１４６］（简称为现行设计规范，
下文同）。
由于对水泥混凝土路面温度场研究不足，现行

设计规范中的设计温度梯度值和疲劳温度系数等温

度参数仍为２０世纪八九十年代的研究成果，亟待深
化。现行设计规范中有沥青上面层的水泥混凝土板
的温度梯度修正系数，是根据近期结题的交通运输
部西部交通建设科技项目《基于多指标的沥青路面
结构设计方法研究》［１４７］课题中的路面温度场研究
成果推广得到的。
在道路工程设计领域，水泥混凝土路面结构设

计方法中最早引入了可靠性设计理念。近年来，借
力于多项交通运输部西部交通建设科技项目，基本
弄清了各种施工条件下水泥混凝土路面结构和材料

性能的变异性规律［１４８］，但设计理论假设与实际状
况之间尚不相符，存在一定偏差，有待进一步深入
研究。
水泥混凝土路面板角断裂机理是近期的研究热

点，目前的着眼点为：①由温度翘曲和基层冲刷引起
板底脱空造成荷载应力增大［１４９］；②大面积荷载高
应力区的尺寸效应；③混凝土硬化过程中，因路表失
水引起的强度下降；④混凝土硬化过程中，因干缩和
温缩不均匀引起的内嵌残余应力，文献［１５０］指出，
不同施工养生条件下，混凝土面层的内嵌残余应力
可达０．５～０．８ＭＰａ。
水泥混凝土路面板底脱空是路面使用性能恶

化，路面板断裂，接缝唧泥、错台等结构损坏的主要
肇因。路面板底脱空机理的研究主要从板底基层顶
上滞留水的冲刷作用和基层材料抗冲刷能力两方面

展开。国内外多位研究者采用现场实测的方法研究
板底滞留水的冲刷作用［１５１］，但滞留水流态十分复
杂，难以实测其流速和动力压力极值，直接应用流体
力学分析滞留水冲刷作用尚处于起步阶段，现有的
流体力学分析模型与实际状况尚有很大差距［１５２］。
基层材料抗冲刷能力的研究集中于研发试验仪器和

评定方法［１５３－１５４］，其中，文献［１５４］中开发了动水压
力可控、射入角可调的道路材料冲刷仪，并总结得到
了多种半刚性基层材料的冲刷次数、冲刷深度、冲刷
应力比（冲刷动水压力和材料劈裂强度之比）之间的
回归关系。
近１０年来，中国在旧水泥混凝土路面上加罩沥

青混凝土面层的工程实践和研究颇多。由于反射裂
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缝产生机理复杂且影响因素众多，研究工作一直处
于探索阶段。相对而言，温度型反射裂缝的力学分
析较深入，对此采取的工程措施也较为成熟有
效［１５５］；而荷载型反射裂缝的力学模型对实际结构
受力状态的模拟度不高，采用弹性理论难以解决旧
水泥混凝土路面接、裂缝引起的应力集中问题，而基
于断裂力学的力学模型尚停留在二维状态，且对沥
青混凝土材料的断裂强度参数缺乏充分认识。

（２）施工、检测与维修技术
水泥混凝土路面的施工技术近年来得到了很大

提升，淘汰了真空吸水、碎石颚式破碎等落后的工
艺，完善和推广了效率高、工程质量好的滑模摊铺工
艺，克服了设置传力杆对路面平整度的不利影响，这
些成果均已纳入即将颁布的《公路水泥混凝土路面
施工技术规范》（ＪＴＧ／Ｔ　Ｆ２０—２０１３）［１５６］。
水泥混凝土路面使用状况和结构病害的快速无

损检测一直为各国道路工作者所重视。迄今，路面
平整度、贯通裂缝的快速无损检测已广泛应用。近
年来，中国众多研究者探索了应用探地雷达［１５７］、声
波反射［１５８］、相对弯沉比［１５９］等手段检测板底脱空，
但无论是检测精度还是检测速度尚难以满足工程要

求。接缝错台精度、填缝料损坏的快速无损检测精
度也有待提高，文献［１６０］中应用双目成像原理研究
接缝错台的快速无损检测，其精度满足工程要求，有
望大面积推广。另外，一些探索性研究也日趋增多，
例如，应用结构动力学方法，研究有缺陷（面层有裂
缝、板底有脱空）的实际水泥混凝土路面在行车荷载
作用下的动力响应，进而试图建立路面动力响应与
结构缺陷之间的联系。
近年来，水泥混凝土路面维修技术的研究和工

程实践主要集中于快速修复技术、板底脱空灌浆技
术、接缝填缝料损坏评定和修复技术［１６１］。关于水
泥混凝土路面的预养护技术研究虽多，但由于对水
泥混凝土路面使用性能和结构性能衰退规律的认识

还不够精细，因此，在预养护时机和对策选择两大方
面距实用尚欠一步［１６２］。

２．２．２ 连续配筋混凝土
近年来，中国连续配筋混凝土路面（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ，ＣＲＣＰ）取得了很大
进步。ＣＲＣＰ是指在纵向设置连续钢筋，不设横向
胀、缩缝（施工缝及构造所需的胀缝除外）的水泥混
凝土路面。最早的ＣＲＣＰ于１９２１年出现于美国华
盛顿特区。由于其可以改善路面行驶性能，延长路
面使用寿命，同时养护要求较低，在国外已大量应用

于干线公路和机场。和国外相比，中国已建的

ＣＲＣＰ里程相对较短，且多为试验路。
（１）各国研究现状
在ＣＲＣＰ 设计指标方面，美国混凝土学会

（ＡＣＩ）、波特兰水泥工作者协会（ＰＣＡ）和美国各州
公路工作者协会（ＡＡＳＨＴＯ）对ＣＲＣＰ板厚设计均
采用接缝式水泥混凝土路面的设计方法。１９９３年
版的ＡＡＳＨＴＯ 方法采用维托公式计算最小配筋
率。最小配筋率应满足以下２个条件：①混凝土的
最大拉应力不大于极限拉应力；②裂缝处钢筋的最
大拉应力不大于屈服应力。美国 ＡＡＳＨＴＯ　２００２
设计指南［１６３］中以冲断和平整度作为ＣＲＣＰ基本设
计指标，以裂缝宽度作为附加设计指标。其将冲断
定义为２个间距很小的横向裂缝与短的纵向裂缝和
路面边缘（或纵向接缝）所围成的区域。
在ＣＲＣＰ结构设计和分析方面，Ｋｉｍ 等［１６４］进

行了大量的研究，其开发的软件已经从ＣＲＣＰ－１发
展到 ＣＲＣＰ－１０。Ｓｅｌｅｚｎｅｖａ等［１６５］采用有限元方法
进行了温度梯度、湿度梯度和车辆荷载综合作用下
的ＣＲＣＰ应力分析。
在ＣＲＣＰ裂缝调查和分析方面，研究发现裂缝

间距和裂缝宽度沿路纵向服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ等［１６６］研究了材料组成、施工技术和环境
对于ＣＲＣＰ早期开裂的影响。
在ＣＲＣＰ冲断研究方面，由文献［１６３］可知，美

国长期性能试验路调查表明，冲断多发生在较窄的
裂缝间距（也称作密集裂缝）处，约９０％的冲断发生
在横向裂缝间距为０．３～０．６ｍ时，冲断与平均裂
缝间距之间没有相关性。Ｇｈａｒａｉｂｅｈ等［１６７］首次提
出了冲断预测经验模型。ＡＡＳＨＴＯ　２００２设计指南
（文献［１６３］）通过研究形成纵向裂缝的累积疲劳损
伤来预测冲断的发展，根据平均裂缝间距和平均裂
缝宽度来预估冲断数。Ｗｏｎ［１６８］对 ＡＡＳＨＴＯ　２００２
指南中的冲断力学经验法进行了完善。
在ＣＲＣＰ施工技术方面，学者们从集料选择、

养生方法、裂缝主动控制等方面对ＣＲＣＰ的施工技
术进行了研究，Ｓｐｒｉｎｋｅｌ［１６９］对ＣＲＣＰ上水泥混凝土
加铺层进行了研究，Ｍｉｌｎｅ等［１７０］研究了超薄ＣＲＣＰ
的施工技术。
中国学者对 ＣＲＣＰ车辆荷载作用下应力分

析［１７１］、环境荷载作用下应力分析［１７２］、横向裂缝间
距和宽度调查和分析［１７３－１７４］、性能影响参数［１７５］、连
续配筋混凝土复合式沥青路面［１７６］、使用性能预
测［１７７］、应力应变测试［１７８］等进行了大量研究。王衍
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辉［１７９］考虑设计参数的变异性，采用增量分析和蒙
特卡罗方法建立了ＣＲＣＰ横向裂缝的分布预估方
法；宋柳［１８０］对温度梯度、湿度梯度和车辆荷载综合
作用下ＣＲＣＰ应力应变进行了分析，根据板顶纵向
开裂来判断是否出现冲断；陈江［１８１］均衡考虑强度、
干缩和温缩系数，建立了连续配筋混凝土多指标配
合比设计方法；贾建峰［１８２］从抗冲刷和反射裂缝的
角度建立了沥青混凝土夹层的配合比设计方法。
在设计指标方面，《公路水泥混凝土路面设计规

范》（ＪＴＧ　Ｄ４０—２０１１）中ＣＲＣＰ板厚设计仍以板底
疲劳断裂作为设计的极限状态，纵向配筋率仍按允
许的裂缝间距、缝隙宽度和钢筋屈服强度来确定，未
直接采用冲断作为设计指标。由于冲断的影响因素
很多，尤其是冲断与平均裂缝宽度和平均裂缝间距
并不相关，导致目前的板厚及配筋设计不能有效预
防冲断的发展。

（２）评价与展望
到目前为止，虽然国内外对于ＣＲＣＰ进行了大

量研究，但尚存在以下不足：

①设计方法中对宽裂缝病害考虑不足。宽裂缝
和冲断是ＣＲＣＰ的两大主要病害，裂缝变宽主要由
钢筋锈蚀后有效断面减小，钢筋中的应力达到屈服
或断裂强度所引起。尽管 ＡＡＳＨＴＯ　２００２中给出
了平均裂缝宽度的计算公式，但该公式仅考虑了环
境因素，未考虑车辆荷载的反复作用以及钢筋的
锈蚀。

②国外冲断预估方法中对于变异性考虑不足。
冲断容易发生在宽裂缝或密集裂缝处，与平均裂缝
间距和平均裂缝宽度没有相关性，故 ＡＡＳＨＴＯ
２００２中根据平均裂缝间距和平均裂缝宽度来预估
冲断并不合理。而中国虽然考虑设计参数的变异性
建立了ＣＲＣＰ横向裂缝的分布预估方法，但尚缺乏
设计参数的数学分布、各地的气候参数等方面的数
据，使其无法推广使用。
中国ＣＲＣＰ研究相比国外还有较大的不足，如

规范中仍然未直接采用冲断作为设计指标，尚没有
专门的ＣＲＣＰ设计程序等。
基于此，下一步需对宽裂缝、设计参数的变异性

等问题进行深入研究，并需进一步开发ＣＲＣＰ设计
程序。

２．３ 多年冻土地区路面工程
冻土一般是指温度在０℃或以下，并含有冰的

各种岩土。中国冻土地区约占国土面积的２２．４％。
多年冻土区特殊的气候条件和地质条件，给道路设

计、施工及正常使用带来了巨大困难，多年冻土区道
路修筑一直被视为世界性难题。中国研究人员在这
一领域进行了大量研究［１８３－１８８］。多年冻土区公路沥
青路面设计与施工有其特殊性，路面破坏按损坏类
型、严重程度及范围可分为裂缝类、变形类、松散类
和其他破坏类型。

２．３．１ 路面特殊要求
多年冻土区公路路面特殊的使用和施工条件使

得路面设计与施工具有明显的特殊性，对路面材料
与结构也提出了特殊要求，主要表现在以下几个
方面：

（１）路面材料的低温特性
多年冻土区长期处于低温条件下，路面半刚性

基层混合料的强度形成缓慢，难以形成板体，无法充
分发挥半刚性材料的优点；沥青易变得脆硬，沥青混
合料的劲度模量提高，变形能力和应力松弛性能降
低，导致沥青混合料的低温抗裂性能降低，容易产生
开裂。因此，多年冻土区沥青路面材料设计中，应以
低温特性为主，对路面基层与面层混合料的低温强
度、低温抗裂等特性需提出更高要求。

（２）路面材料的抗变形能力
多年冻土区公路路面材料的抗变形能力除满足

行车荷载要求外，还要考虑温度作用和路基不均匀
融沉变形的影响。多年冻土区气温降温速率快、昼
夜温差大、蒸发率大，使得路面半刚性基层混合料的
干燥收缩和温度收缩比一般地区更为严重，沥青混
合料的温度收缩明显。路基不均匀融沉变形在路面
结构内产生附加应力，因此需提高路面材料的抗变
形能力。多年冻土区沥青路面结构设计不仅要考虑
行车荷载的作用，还应重点考虑多年冻土区沥青路
面结构与路基不均匀融沉变形的关系。

（３）路面材料的耐久性
多年冻土区路面使用中频繁经受冻融循环和强

辐射作用，影响程度明显高于一般地区，要求路面材
料具有更高的抗冻耐久性，面层沥青混合料还需具
有良好的抗辐射能力，以延长路面使用寿命。

２．３．２ 路面结构设计要点
沥青路面吸热放热的不平衡是多年冻土区路基

融沉变形与冻土上限变化的主要原因之一，同时，冻
土路基的不均匀融沉变形使得多年冻土区路面结构

产生不可忽略的附加应力，又是引起多年冻土区路
面破损的主要原因之一，这种相互作用是多年冻土
区路面区别于一般地区路面的主要特征。因此，在
多年冻土区特殊气候与地质条件下，路面结构设计
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应综合考虑温度、冻土路基不均匀变形、行车荷载的
综合作用。
目前，多年冻土区公路以二级及以下等级公路

为主，路面主要采用沥青路面。从对多年冻土路基
不均匀融沉变形的适应能力考虑，柔性路面结构的
适应能力优于半刚性基层路面结构；从高温时期减
少外界热量侵入和保护多年冻土的角度出发，设置
沥青碎石层和级配碎石层，或者增加路面结构层的
厚度，可以有效降低路基顶面温度；考虑大温差及快
速降温、持续低温阶段的沥青面层温度应力，设置级
配碎石层的混合式基层路面结构和柔性路面结构的

耐久性优于其他结构；基于冻土路基不均匀融沉变
形与行车荷载综合作用下的路面结构应力，设置沥
青碎石层或级配碎石层的混合式基层路面结构的耐

久性优于其他路面结构。综合考虑不同因素对沥青
路面结构适应性与耐久性的影响以及工程经济性，
多年冻土区沥青路面推荐结构组合为混合式基层沥

青路面，且其面层宜采用双层结构。

２．３．３ 路面材料选择要点
多年冻土区沥青路面设计中，应根据工程气候

特点，上面层选择ＳＢＳ改性沥青、ＳＢＲ改性沥青或
复合改性沥青，针入度等级宜为９０～１１０；道路石油
沥青必须满足《公路沥青路面施工技术规范》（ＪＴＧ
Ｆ４０）中１１０号Ａ级道路石油沥青技术要求。沥青
混合料宜采用骨架密实结构，重点考虑低温抗裂性
能和抗冻性能，沥青混合料冻融劈裂强度比建议大
于８５％。
水泥稳定粒料配合比设计中，应重视低温条件

下的混合料强度形成和大温差条件下的混合料收缩

性能，有条件时应进行模拟实际温度条件养生的强
度试验，无条件时需对室内标准养生试件强度试验
结果进行适当折减。
级配碎石最大粒径宜为３１．５ｍｍ；Ｔａｉｂｏｌ级配

指数ｎ值应控制在０．４５～０．５０之间，宜为０．５０；严
格控制４．７５，２．３６，０．６，０．０７５ｍｍ等关键筛孔的通
过率。

３ 支挡结构

公路路基高填与深挖的边坡，桥梁墩、台、柱边
坡，隧道洞口的仰边坡、浅埋与偏压边坡等都涉及到
支挡结构。中国经过２０多年大规模的公路建设，在
引进、学习和借鉴各国其他行业先进成果的基础上，
发展和创新了许多新型的支挡结构类型，积累了大
量设计和施工的成功经验［１８９］。本节基于支挡结构

特点，对公路常用支挡结构的适用条件、加固原理、
设计计算理论等研究成果进行综述。

３．１ 重力式、半重力式以及短卸荷板式等重力式挡
土墙

重力式挡土墙是目前中国应用最广也是应用历

史最长的一种挡土墙，其依靠自身重力来维持挡土
墙在土压力作用下的稳定。当地基较好，挡土墙高
度不大，石料取材方便时，应首选重力式挡土墙；当
地下水位较高或在软弱地基上，则应采用半重力式
挡土墙。２０世纪５０年代，为适应西南山区地形陡
峭、山洪频发的特点，出现了中国独创的衡重式挡土
墙［１９０］，较重力式挡土墙可节省圬工２０％～３０％。
但当挡土墙较高时，其墙身截面还是很大，因此，随
后又出现了一种改进型的结构形式———卸荷板式挡
土墙，它可通过卸荷板减少墙背土压力并增加稳定
力矩，提高墙体的抗倾覆稳定性。国外对卸荷板式
挡土墙研究多集中在港工建筑物方面，而中国在公
路与铁路工程设计与施工中对此种结构研究较多，
已经形成了一套较为合理的设计计算方法。
重力式挡土墙的研究主要集中在墙后土压力的

研究上，而土压力研究的关键在于对土压力分布形
式及滑动面形状的研究。库伦土压力理论是应用较
早也是应用较广的一种设计方法，该理论的典型特
征是假定墙后滑动面为平面，计算得到的土压力沿
墙高呈三角形直线分布。随着实践和理论水平的不
断提高，很多研究表明土压力也可能呈非线性分
布［１９１］，出现了很多假定墙后滑动面为圆弧线、摆
线、对数螺线等曲线的研究成果［１９２］，同时一些智能
优化方法也应用于滑动面的搜索中［１９３－１９４］。目前公
认观点是土压力的大小和分布与挡土墙类型及墙体

位移形式有关，而滑动面形状则与土体性质及边坡
类型有关［１９５］。近年来，有学者对重力式挡土墙的
动土压力问题［１９６－１９７］、优化设计方法［１９８］、抗滑稳定
性有限元分析方法［１９９］和可靠性分析方法［２００－２０１］等

方面进行了研究，取得了一些可供工程借鉴的成果。

３．２ 锚定板挡土墙
锚定板挡土结构是一种适用于填方的轻型支挡

结构［２０２］，可分为肋柱式和无肋柱式２种。这种结构
由墙面、刚拉杆、锚定板和填土共同组成，填土的侧
压力通过墙面传至刚拉杆，刚拉杆则依靠锚定板在
填土中的抗拔力维持平衡［２０３］。１９７４年，首座１２ｍ
高的多层锚定板挡土墙在太焦铁路线上建成，１９７６
年以后，铁路、公路等行业在不同线路和边坡工程上
修建了一些锚定板桥台、锚定板挡填土。１９９０年，
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锚定板挡土墙的设计方法纳入《铁路路基支挡结构
物设计规范》［２０４］中。
锚定板挡土墙结构设计计算的基本原理是锚定

板有足够的抗拔力以确保锚定板结构的整体稳定，
因此确定锚定板容许抗拔力是设计的重点。经大量
现场原型实验，中国铁道科学研究院提出当锚定板
埋置深度为３～１０ｍ时其容许抗拔力从经验表格
中选取，小于３ｍ 时由被动和主动土压力差值确
定。其后铁道第三勘察设计院采用龙口石英砂作为
填料，基于大量室内模型试验和部分现场试验，也提
出了锚定板容许抗拔力的经验公式，该公式与锚定
板临界埋深比和尺寸系数有关。随后中铁第四勘察
设计院在室内模型试验的基础上也提出了包含填土

压缩模量的经验公式。事实上，由于锚定板挡土墙
是由墙面、拉杆、锚定板以及填土组成的一种新型复
合结构，受力较为复杂，上述３种计算模式尚有待在
实践中进一步研究、验证。有限元分析结果［２０５］表
明其墙背土压力远大于主动土压力，分布形式与填
料及地基材料参数有关，一般呈抛物线形分布。

３．３ 土钉墙
土钉墙是在土质或破碎软弱岩质路堑边坡中设

置钢筋土钉，依靠土与土钉之间的摩擦力使土体拉
结成整体，并在坡面上喷射混凝土，以提高边坡的稳
定性。２０世纪７０年代首先在法国应用，随后德国
和美国在１９７０年代中期也开展了土钉墙技术的应
用研究。中国虽然在１９８０年代初才开始土钉墙技
术研究与应用，但在１９９０年代中期以后，在建筑、公
路、铁路等边坡和基坑工程中已得到了大规模推广
和应用。
土钉墙稳定性分析（包括外部稳定性和内部稳

定性）是工程设计的重要内容，也是其应用的理论基
础。对于外部破坏，工程中一般采用类似重力挡墙
设计方法进行水平滑动、抗倾覆稳定、墙底土承载力
和整体稳定性验算，对内部破坏分析，工程界目前尚
无普遍认同的方法［２０６］。极限平衡法是计算边坡稳
定性较早采用的方法，也是目前土钉支护中应用最
为广泛的方法之一［２０７－２０８］。同时，有限元法也被应
用到土钉墙计算中［２０９－２１０］，其不仅能计算土钉墙中
的土钉内力，分析土体的应力应变关系，模拟开挖过
程等，而且可以考虑土体的非均匀性和各项异性的
复杂性状态。在工程实践中，许多简化分析方法也
随之产生，中国目前常用的简化分析方法有：二分之
一分割法、楔形破坏滑移面法、双折线滑移面法及王
步云方法［２１１］。随着工程实践的不断发展，对复合

土钉墙的研究［２１２－２１４］以及将土钉墙与疏排桩［２１５］、桩
锚［２１６］等其他支护结构联合使用的现象逐渐增多。

３．４ 预应力锚索加固
预应力锚索是一种主要承受拉力的构件，其通

过钻孔及注浆体将钢绞线固定于深部地层中，在被
加固体表面对钢绞线张拉产生预应力，从而达到使
被加固体稳定和限制其变形的目的，其最大特点是
能够充分利用岩土体自身强度和自承能力，大大减
轻结构自重，节省工程材料。１９３４年，阿尔及利亚
首次成功采用预应力锚杆技术加固坝体［２１７－２１９］；

１９６４年，中国首次在安徽梅山水库运用预应力锚索
加固坝基［２２０］；目前预应力锚索在中国岩土工程领
域运用较为广泛。
对锚杆力学机理的认识与理论研究多集中在其

破坏模式及锚固段应力分布２个方面。一般而言，
锚杆的破坏方式有３种：①锚杆被拉断失去承载能
力；②锚杆与灌浆体之间粘结力不够锚杆被拔出；③
锚固体与土体之间粘结力不够被拔出。影响锚杆与
浆体及浆体与围岩界面剪应力的因素较复杂，在当
前的内锚段长度计算中，一般基于以下假设：①锚杆
拉杆传递给浆体及浆体传递给周围岩土体的剪应力

沿内锚段长均匀分布；②滑移或剪切破坏发生在拉
杆与浆体及浆体与周围岩土体的界面上。实际上应
力均匀分布的理想假设在岩土体中并不都适用，除
了土体或沙层中，剪应力沿锚固段并不呈均匀分
布［２２１］。国内外学者分别采用幂函数［２２２］、高斯曲
线［２２３］、双曲线［２２４］来描述锚固段剪应力的分布规
律。大量工程实践表明，按锚固段剪应力均布分布
设计带来的误差在可接受的范围内，因此相关规范
中仍然采用这一设计假定。近年来在预应力锚索的
动力特性［２２５－２２７］、长期强度［２２８］、应力检测［２２９］等方面
出现了许多新的研究成果。

３．５ 锚杆（索）挡土墙
锚杆挡土墙依靠锚固在稳定岩土层内锚杆的抗

拔力平衡墙面处的土压力，主要有柱板式［２３０］、板肋
式［２３１］、格构式［２３２］和垂直预应力锚杆［２３３］等结构形
式。中国铁路从１９６６年开始在成昆线铁路工程中
应用锚杆挡土墙，至今，锚杆挡土墙技术得到了长足
的发展，现已广泛应用于铁路、公路等行业中。
锚杆挡土墙的研究主要集中在土压力计算和锚

杆的设计方面。由于锚杆挡土墙构造特殊，侧向压
力的影响复杂，如锚杆挡土墙变形的大小、锚杆是否
施加预应力、锚杆挡土墙施工方法等都直接影响土
压力的变化；肋柱、挡土板、锚杆和地基间也存在复
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杂的相互作用关系。目前在理论上尚未有准确的计
算方法能如实反映各种因素对锚杆挡土墙侧向压力

的影响。从实测资料看，土质边坡锚杆挡土墙的土
压力大于主动土压力，采用预应力锚杆挡土墙时土
压力增加更多，现行的一些规范中多采用土压力增
大系数来反映这一特性［２３４］；而岩质边坡变形小，应
力释放较快，锚杆对岩体约束后侧向压力增大不明
显。锚杆设计中尚有许多不确定因素，如地层形态、
地下水和周边环境的影响，灌浆与杆体材料质量的
不稳定性等，而相关规范均采用定值设计方法，且各
规范的安全系数取值存在差异，给设计带来不便。
针对上述问题，近来出现了锚杆挡土墙可靠性分析
的研究［２３５－２３７］，可为锚杆挡土墙的可靠性设计提供
参考。

３．６ 加筋土挡土墙
加筋土挡土墙的挡土原理是依靠填料与拉筋之

间的摩擦力平衡墙面所承受的水平土压力，并以基
础、面板、帽石、拉筋和填料等组成复合结构而形成
墙体以抵抗拉筋尾部填料所产生的土压力。加筋土
挡土墙的优点是对地基承载力要求低，加筋的土体
及结构均为柔性，在外力作用下具有较好的整体变
形协调能力，不仅可适应较大的地基变形，而且与其
他类型挡土结构相比具有良好的抗震性能。１９６５
年法国首次成功修建了一座公路加筋土挡土墙，中
国于１９７９年首次在云南建成加筋土挡土墙试验工
程。目前其在公路工程中已得到了广泛应用。
加筋土挡土墙的设计方法是在保证其外部与内

部稳定性的前提下，合理确定填料以及加筋材料的
种类、长度、横截面形状、布置间距等设计参数。根
据加筋土的特性，因外部失稳而导致结构破坏的情
况一般很少发生，因此，研究加筋体的内部稳定性问
题，特别是对拉筋拉力计算的探讨一直是研究热点，
常用方法可分为３类：一是将加筋土视为锚固结构；
二是视为“粘结”重力式结构（复合材料法）；三是滑
裂楔体法。随着研究的不断深入与发展，相继出现
了对加筋土挡土墙的土压力分布［２３８］、动力特
性［２３９－２４０］、位移特征［２４１－２４２］，以及对超静孔隙水压力
作用下加筋土挡土墙稳定性的研究［２４３］，也有学者
对台阶式加筋挡土墙［２４４－２４５］和复杂断面加筋土挡土

墙［２４６］的设计方法以及失稳加筋土挡土墙的联合加

固方案［２４７－２４９］展开了专项研究，取得了一些对工程
具有指导意义的研究成果。

３．７ 抗滑桩
国外抗滑桩治理滑坡始于２０世纪３０年代，中

国始于２０世纪５０年代。抗滑桩在支挡滑坡的过程
中主要承受侧向力，属侧向受荷桩，但其与一般建筑
物桩基中承受侧向力桩的性质完全不同，其不是直
接承受荷载并将荷载主动传递到土中，而是由于滑
坡体在自重或其他外力作用下发生变形和移动，被
动地承受坡体由于变形而产生的荷载作用，故抗滑
桩又称为被动桩。国外一般把抗滑桩纳入侧向受力
桩的范畴。抗滑桩包括普通抗滑桩、桩板式挡土墙、

ｈ形桩、门架形抗滑桩、锚拉抗滑桩等结构形式。

Ｓｔｅｗａｒｔ等［２５０］对国外抗滑桩计算方法进行了

归纳，可分为压力法［２５１］、位移法［２５２］、有限单元

法［２５３］、边界元法［２５４］。与国外的研究不同，中国对
抗滑桩的计算研究主要集中于加固岩土体边坡方

面，尤其以加固大、中型破碎岩体滑坡为主。对于普
通抗滑桩的计算，将滑坡推力作为外荷载作用于抗
滑桩上，桩与岩土相互作用的力学计算模型一般采
用线弹性 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基梁模型，这种计算方法与上
文提到的压力法类似。根据对桩前滑体的考虑方法
不同，又可分为悬臂桩法和地基系数法［２５５－２５６］。为
使地基系数取值更符合实际，有学者提出了双参数
法［２５７］。为验证计算理论的准确性，中国学者通过
模型试验、现场加载试验和原型试验，对抗滑桩的受
力状态进行了多方面的研究，从而获得了许多宝贵
的第一手资料，为深入研究抗滑桩提供了重要依据。

近年来，许多学者通过室内试验或数值模拟结合理
论分析对悬臂式抗滑桩［２５８］、ｈ形抗滑桩［２５９］、埋入式

抗滑桩［２６０］、框架式抗滑桩［２６１］、微型抗滑桩［２６２］、双

排抗滑桩［２６３］、锚杆抗滑桩［２６４］等形式抗滑桩进行了

研究，可靠性理论也被引入到抗滑桩的设计中［２６５］。

３．８ 其他支挡结构
为了在某些特殊地形或地质条件下保证边坡的

稳定，支挡结构出现了新的结构形式，这其中有些支
挡结构已逐步推广应用，如上文介绍的支挡结构；有
些结构在某些特定条件下起了较大作用，但由于其
结构的特殊性或理论研究未能跟上，尚未得到推广
或后来被其他结构逐渐代替，例如对拉式挡土墙、带
洞路基墙、檐式挡墙、竖向预应力挡土墙等。随着工
程的需要以及技术日益成熟，近年来国内外还出现
了一些新的支挡结构，例如，倒Ｙ形挡土墙、槽型挡
土墙、钢筋混凝土预制块拼装式挡土墙等。今后，随
着工程建设的不断发展，科技水平的不断提高，还会
有一些新的支挡结构出现，中国的支挡技术水平也
将迈上新的台阶。
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４ 道路几何设计

４．１ 内涵、理念及其演变过程
道路几何设计，也称道路路线设计，常指道路、

平面交叉口及立体交叉的平面、纵断面和横断面几
何设计，设计者所要完成的任务是在已有的地形地
物条件下确定出一条可供车辆以及其他道路使用者

行驶的空间三维连续曲面。

公路路线设计理念是在一定的历史时期，受工
程建设社会经济环境的影响，设计者在长期的工程
实践、思维活动和交流中，所形成的对于公路路线设
计的理性认识、理想追求及其所形成的设计思想观
念和设计哲学观点，是具有相对稳定性、延续性和指
向性的设计认识、理性的观念体系。

中国公路建设大致经历了３个阶段，即建国后
至改革开放前、改革开放后至２０世纪９０年代中期、

２０世纪９０年代中期至今。
（１）建国后至改革开放前，中国国民经济基础薄

弱，在计划经济的体制环境制约下，国家对公路交通
的基础性和先导性作用认识不够，导致投资严重不
足，公路建设资金十分匮乏。这一时期公路建设的
任务是以通为主，公路建造技术和工艺水平相对落
后，公路建设标准多为三、四级公路。这一阶段，制
约公路设计方案的首要因素是建设投资形成了“设
计的公路应该是经济的”公路路线设计理念。公路
路线设计目标以经济、功能为主，较少考虑环保、交
通质量等因素。

（２）改革开放后至２０世纪９０年代中期，中国经
济开始步入持续、快速、健康发展的轨道，公路基础
建设得到中央和地方各级政府的重视，其重要性逐
步为全社会所认识。国民经济的快速发展，公路运
输需求急剧增加，对公路建设的需求愈来愈迫切，公
路建设由以前的“以通为主”向“提高公路的快速性”

转变，主要任务是提高公路等级、质量和通行能力。

高速公路开始建设，以满足国民经济对公路交通的
需求。

这一时期，公路路线设计的理念是“快速、安全、

经济、舒适”。具体表现在追求高标准，强调线形的
舒展平顺，平纵组合协调合理，同时达到行车舒适、

视野良好的效果。设计目标强调公路使用者的利
益，强调交通质量、舒适、美观，忽视公路对环境的影
响，高填、深挖常常诱发地质病害，被破坏的原有植
被与水系又进一步造成水土流失的恶性循环。公路

设计指标的提高、交通量的增加以及交通安全设施
的缺失等因素，也导致交通事故频发。

（３）２０世纪９０年代中期至今，受１９９７年亚洲
金融危机及２００８年金融危机的影响，国家采取了扩
大内需的积极财政政策，大规模启动基础建设项目。

公路基础建设迎来了前所未有的发展机遇，加之交
通增长对公路建设的强烈要求，修建高速公路成了
公路建设的主旋律。同时，国家经济环境的改善，使
技术标准与工程造价之间的矛盾不再突出。

在此阶段，路线设计理论逐步从以往的“技术设
计”思路发展为“以人为本”的新理念路线设计，体现
了路线设计对“人－车－路－环境”综合考虑的必然发展
趋势。近２０年来，出现了灵活性设计［２６６］、宽容性设
计［２６７］、自解释道路设计［２６８］和综合最优化设计［２６９］。

目前，综合最优化设计的理念已得到广泛认可，研究
人员开展了技术研究和教育推广，并总结了其近来
应用ＣＳＤ的工程案例，在实际应用中又发展出实用
设计理念［２７０］，进一步深化和丰富了综合最优化设
计的内涵。

中国也越来越重视道路设计新理念，在引入国
外ＣＳＤ设计理念的同时［２７１］，将其应用到工程实
践［２７２］，取得了良好的综合效益，在今后的路线设计
中值得大力推广。与此同时，中国的公路路线工程
研究人员和设计人员在总结公路特别是高速公路建

设经验的基础上，借鉴ＣＳＤ设计理念提出“安全、快
速、环保、和谐”及“六个坚持、六个树立”的公路设计
理念。随着公路路线设计理念的转变，科研和设计
人员逐步认识到公路是一个开放复杂的大系统，涉
及人、车、路与环境多种因素，使系统内部某一方面
最优（目标最大化）并不能实现整个系统最优的目
的，不可能把某一目标最大化的同时而不降低其他
目标。设计者或决策者需要在这些目标间协调，找
出最佳的各目标平衡点［２７３］。

此外，在２０００年以前，道路路线设计研究更多
地考虑设计方法、设计效率，如以计算机辅助道路设
计系统等为代表的实用工具、以及道路自身的要求，

体现了当时高等级公路建设“量”的要求；而进入２１
世纪之后，随着“以人为本”、“安全、舒适、环保、生
态”等设计新理念的逐步深化，道路路线设计必然要
考虑“人－车－路－环境”的相互影响，要求在设计阶段
即考虑安全、舒适、效率等运营效果，并反馈修正、优
化路线设计，体现了对提高路线设计“质”的追求，如
表１所示。
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表１ 道路路线设计内涵的变化

Ｔａｂ．１ Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｒｏａｄ　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　Ｄｅｓｉｇｎ

方式 内容

传统的路线设计———

更多考虑满足道路

自身的要求

道路设计方法（改进导线法、曲线法等）；

道路优化设计；道路ＣＡＤ开发与应用；勘

测设计一体化技术；路线设计与环境生

态、景观

现代的路线设计———

综合考虑“人－车－
路－环境”的要求

设计新理念；新一代数字化设计技术；路

线三维设计与优化；驾驶行为与路线设

计；考虑路面性能的路线设计；道路设计

一致性；驾驶模拟仿真与路线安全评价；

道路设计与环保节能；道路设计与道路

文化

４．２ 设计理论与方法的发展过程及进展

４．２．１ 设计速度方法和运行速度方法
目前国际上存在２种并行的公路几何设计方法

体系，一种是设计速度方法体系，使用的国家有美
国、加拿大、南非、日本和中国等；另一种是运行车速
方法体系，为澳大利亚、德国、法国、意大利、瑞士等
国所采用。２种设计体系虽然采用不同的驾驶行为
假定，但存在一个共性的、通用的法则，即都是以速
度作为道路几何指标的控制参数。
设计速度方法最主要的缺陷是把复杂多变的公

路行驶过程作为一个确定性问题来处理，即 “车辆
以设计速度沿道路中线行驶”。这种处理方式是借
鉴于铁路线路设计，由于特殊的轮轨关系，机车行驶
时轨迹与线路形态完全一致，不存在轨迹的选择与
控制问题，并且火车司机是严格按照图定速度来控
制机车行进，因此铁路建成运营之后列车的行驶受
力状态与设计状态完全一致，这种设计假定对于铁
路是完全没有问题的。相比之下，在公路上行驶时，
汽车驾驶人是根据车辆前方道路的几何条件、交通
状况、所驾驶车辆的运行状态以及自身的心理／生理
感受来控制车辆的行驶轨迹和行驶速度的。大量的
驾驶行为观测表明，设计速度方法的设计假定对于
平原地区的高等级公路来讲有一定的适用性，因为
此类道路线形平直，路幅宽敞，行驶速度波动不大。
而行驶环境为四车道以下的山区公路，特别是

山区双车道公路，由于弯道密集，线形曲率变化丰
富，路侧净空多变，车速沿行驶方向波动极大；并且
由于车流稀少，除了行车道之外，驾驶人还会使用同
侧的路肩和一部分对向车道，是在明显盈余的行驶
宽度内选择行驶轨迹。因此，不同的驾驶习惯导致
实际的轨迹形态和速度幅值呈现出明显的多样化特

征，显著偏离“恒定速度加跟踪道路中轴线”的假想

驾驶模式，用此方法得到的几何线形与车辆、驾驶人
较难匹配，从而可能导致严重的安全隐患，近年来中
国各地持续发生的恶性交通事故已经证明了这一

点。为了更好地贴近起伏地形公路的真实行驶状
态，２０世纪七八十年代国外学者提出了基于运行速
度的路线设计方法，并为澳大利亚和多个欧洲国家
所采用。该方法的核心是运行速度（第８５分位行驶
速度Ｖ８５）模型，近３０年来，各国学者发表了大量的

Ｖ８５统计模型，包括平曲线速度模型、直道速度模型
和环境速度模型，这些模型反映了行驶速度与线形
单元几何要素之间的关系。设计者将初拟路线的几
何要素值依次代入Ｖ８５模型后可得到沿行驶方向变
化的运行速度曲线，可以控制相邻线元指标值的平
滑过渡，保证了几何设计的一致性和连续性，此外还
可以运行速度来确定超高率和视距。由于这些优
点，原本采用设计速度体系的中国、美国和加拿大
等，也都在设计阶段增加了运行速度检验环节。
近年来，中国的相关机构和学者陆续开展了关

于运行速度设计方法的研究，取得了一系列成果并
建立了一套工程应用技术标准［２７４］，研究主要涉及
双车道公路运行速度模型的建立与修正［２７５］、运行
速度条件下的平曲线半径取值、运行速度设计方法
在山区低等级公路应用的适用性［２７６］和用于运行速

度设计的标准车型分类等。

４．２．２ 近年提出的路线设计新方法
提高公路设计质量最理想的办法显然是在道路

设计阶段认真贯彻“用真实的驾驶行为和车辆特性
来控制道路几何设计”的设计理念，因此，在设计时
必须充分考虑真实世界中驾驶人多样化的行为习

惯，选取有代表性的典型驾驶模式，根据典型驾驶模
式的汽车行驶特性来控制几何线形参数的选取，才
能实现“人－车－路”系统的安全有效运行。为此，需
要仔细衡量现行设计方法的合理性以及适用条件。
与此同时，设计人员需要一种有效的手段来描述或
预测车辆在连续弯道上的行驶状态，以实现复杂山
区公路连续弯道的参数协同设计。当前严峻的交通
安全形势急切要求我们对目前正在使用的路线设计

方法做出改进或进行变革，并提出一种新的更能贴
近真实行驶情况的山区公路路线设计理论。
区别于设计速度和运行速度这２种传统路线设

计方法，近年来中国陆续有研究者提出了新的路线
设计思路与方法。杨少伟等［２７７］认为设计速度方法
难以满足汽车行驶特性要求，容易出现各技术指标
取值不合理，相互组合不协调，进而导致交通事故的
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发生，为此提出了可能速度的概念、计算方法，基于
可能速度的公路线形设计方法和流程，并通过调查
分析与理论分析证明了可能速度图上的速差与交通

事故的密切相关性，因此设计人员根据速度差能够
对公路线形设计成果进行检查和修改。张景涛
等［２７８］根据可能速度计算公式求出了各设计速度的

速差量，作为评价线形连续性的标准，进一步丰富和
完善了可能速度设计方法。
符锌砂［２７９］指出运行速度和可能速度线形设计

方法存在普适性和增加工程经济成本的问题，在此
基础上提出了理论运行速度概念，建立了一套理论
速度预测模型和基于理论运行速度的路线设计及评

价体系。
随着可靠度理论引入道路设计，颠覆了传统道

路设计中定值设计的思想，通过建立设计指标极限
状态下功能函数，将随机变量纳入路线设计考虑，使
路线设计既灵活又更贴近于真实情况。朱兴琳［２８０］

运用可靠度对平曲线半径、竖曲线半径和停车视距
进行了分析；陈富坚等［２８１］结合公众心理承受度分
析提出了平曲线半径可靠性设计的目标可靠度及可

靠指标；游克思等［２８２］考虑车辆作用分析了曲线路
段行车安全的可靠性，并提出了平曲线可靠性设计
流程；聂瑞红［２８３］建立了平曲线半径、坡度与坡长的
可靠度模型，分析得出了基于可靠度的路线参数合
理取值。但总体而言，基于可靠度的路线设计方法
还局限于对个别参数指标的探索，没有形成整套的
设计指标体系和设计流程，值得进一步深入研究。
前述方法在一定程度上体现了驾驶人速度选择

行为的影响，较设计速度方法是一个进步，但仍未考
虑方向控制行为的影响，因为大量的案例表明很多
事故是直接与方向控制（轨迹控制）的失控有关，单
一的速度指标无法全面衡量出路线设计的安全性。
徐进［２８４］提出了一种新的山区公路路线设计理论，
即基于“轨迹－速度”协同控制的公路平面线形设计
新方法，其基本思想是“根据公路的等级、功能、线形
条件和地形环境确定出代表性驾驶模式；在道路几
何、行驶环境、车辆动力性、安全性、舒适性的约束
下，决策出代表性方向控制模式的行驶轨迹，再根据
轨迹曲率决策出代表性速度控制模式的行驶速度，
最后同时使用轨迹和速度控制道路几何要素的取

值”。该设计方法能够帮助设计者实现对全部平面
和横断要素的调整和控制，成功解决了先前仅能调
整弯道半径的困境，并且更贴近“用真实的驾驶行为
和车辆特性来控制道几何设计”的设计思想。

４．２．３ 对规范和标准的修订以及旧路线形恢复
各国对几何设计中具体平、纵、横参数指标的研

究重点略有不同。随着中国公路建设向山区发展，

近年来对山区道路纵断面设计参数的选取进行了大

量探索，标定了山区公路的坡度和坡长限制标
准［２８５］，提出了不同平均纵坡条件下的长大下坡路
段界定标准［２８６］，缓坡参数设置对不同车型的影响
研究也取得了一定成果［２８７］；国外由于交通组成及
地形上的差异，对纵断面极限参数并不敏感，而是对
新型竖曲线型式设计、视距模型改进、竖曲线优
化［２８８］和基于宽容性设计理念的横断面以及路侧设

计［２８９］更为关注。

随着技术进步和实践发展，相关研究也对规范
和标准的更新提出了新的思考和建议。张荣洁［２９０］

针对道路曲线间最小直线长度进行研究，指出中国
相应的规范存在不足；程国柱等［２９１］则对高速公路
直线段的最大长度合理取值进行了研究；Ｇｉｂｂｏｎｓ
等［２９２］针对车辆前灯从封闭式前照灯发展到现代前

照灯及前照灯安装高度变化的新情况，对 ＡＡＳＨ－
ＴＯ规范［２９３］中竖曲线的设计规定和视距计算提出
改进建议。

随着旧路改建的增多，对现有道路线形参数的
提取和恢复也成为路线几何设计中的一个研究热

点。赵腊红［２９４］在获得路面中点坐标的基础上，通
过计算机辅助方法拟合平面线形参数并进行了精度

分析；施金君等［２９５］通过实测在 ＭＡＴＬＡＢ中实现了
老路纵断面拟合，拟合精度均较好。但是通过实测
获取大量路面点坐标是一项繁重的工作，因此，利用

Ｇｏｏｇｌｅ卫星图片处理技术，ＧＩＳ，ＧＰＳ和移动检测
车等方式提取旧路平面线形参数的研究相继开

展［２９６－２９８］。从研究成果来看，目前的这些方法都具
有较高的精度，但是缺乏对道路纵断面线形的相关
论述，虽然杨轸等［２９９］采用ＧＰＳ技术进行了道路平
面和纵断面线形恢复的研究，但并没有给出相应结
果的精度分析。因此，进一步深化平面线形参数恢
复研究并开展纵断面线形参数恢复技术研究是下一

阶段研究的重点和热点。

值得期待的是，随着北斗卫星在未来１０年之内
的陆续发射，中国将形成一个完善严密的卫星系统
组网结构，继而向全球用户特别是中国用户提供高
精度高质量的定位、测速和授时服务，届时，基于

ＧＰＳ定位的旧路线形恢复技术将会更加成熟并取
得更高的精度。
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４．３ 道路智能选线及３Ｄ设计技术

４．３．１ 道路智能选线及优化设计
道路路线的优化设计是保证道路设计质量的一

项重要工作，目前已经开展的路线优化设计研究可
以分为基于设计数据及算法的全路线自动优化和基

于道路运行特性的路线设计手动优化。近年来，随
着中国公路交通事业的发展以及人们思想观念的转

变，公路路线设计目标从以工程经济为主要目标转
变为安全、功能、经济、环保、美观和交通质量多目标
协调，多目标的路线设计思维促使研究人员在设计
理念、选线方法、设计指标确定及选用方法等方面开
展了诸多专题研究。
全路线自动优化目前多以 ＧＩＳ平台结合遗传

算法、进化算法等形式进行，优化目标逐渐从单一目
标如总费用优化发展到多目标及非线性［３００］。由于
山区高速公路的大规模建设，诸多研究人员从多个
角度对山区高速公路的路线优化设计进行了研究，
以多目标设计理念为指导，提出了山区高速公路路
线方案设计原则及程序、方案比选因素及方法［３０１］，
以及以公路路线设计中的某一影响因素为重点的选

线方法研究，包括生态选线、环保选线、地质选线等
方面的研究［３０２］。优化内容也从单纯的平面线形优
化或纵断面优化发展为平纵线形优化［３０３］。道路路
线设计涉及工程、经济、文化和社会等多方面，后续
的路线自动优化技术应该更多地考虑如何将这些因

素列入优化考虑的范围，例如Ｙａｎｇ等［３０４］提出的路
线自动优化算法能够将专家对多个优化目标的相对

重要性排列纳入考虑，Ｌｅｅ等［３０５］的启发式优化算法
将受平面限制区域作为影响因素实现了平面线形的

优化。
基于道路运行特性的路线设计手动优化并不是

单纯地从路线几何参数优化入手，而是综合考虑道
路所处区位、功能、生态环保、交通特点等因素，对路
线的走向设计、几何设计和景观设计等进行优化，弥
补路线自动优化的不足。实践证明在山区公路选线
中考虑环境影响及地质灾害优化的理论能够取得良

好的综合效益［３０６］；从碳排放的角度审视路线几何
设计并提出相应的优化建议也是一个值得进一步探

索的领域［３０７］。在计算机辅助优化还难以触及的领
域，如何充分发挥设计者的主观能动性，优化设计出
既符合安全性要求又具有环境友好性和美学观赏性

的路线，是一个值得深入挖掘的问题。
路线优化设计的工具也从传统的ＣＡＤ软件发

展到利用Ｇｏｂａｌ　Ｍａｐｐｅｒ，Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ等包含地理

信息的商业软件包，相关研究者对这些新工具在道
路选线优化中的可行性展开了初步的研究，今后有
望成为路线优化的有力工具。值得一提的还有澳大
利亚Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 Ｑｕａｎｔｍ路线优化系统，这是
一个基于Ｓ／Ｃ（服务端／客户端）架构的智能路线三
维规划及优化软件，结合了卫星图像、航测和计算机
自动优化系统，在澳大利亚及新西兰的公路与铁路
建设中已经得到广泛应用［３０８］，中国也有工程项目
委托该系统进行过优化，实践证明该系统的路线优
化效果较为明显。
上述研究或提出多目标设计的原则和理念，或

以某一目标为重点研究路线方案比选的方法，普遍
存在的问题在于缺乏定量化的数学手段对公路路线

方案多目标达成度进行科学评价，因而对如何协调
多目标之间的关系也停留在定性描述的层次上。为
克服这一缺陷，相关学者采用多目标优化及决策的
数学方法对路线方案进行科学的优选与评价。而公
路路线方案决策问题具有设计目标不可公度性和目

标间的矛盾性两大特点。不可公度性是指各个目标
没有统一的度量标准，因而难以比较。矛盾性是指
如果采用某一种方案去改进某一目标值，可能会使
另一目标的值变好或变坏。这２个特点决定了将多
目标问题转化为单目标问题存在困难，因而出现了
采用多目标优化与评价方法解决路线决策与优化的

研究。近年来，许多学者意识到解决路线方案多目
标优化问题的最终手段是在各子目标之间进行协调

权衡和折衷处理，求解路线优化问题实际上是求解
一组满足约束条件的各目标均衡解，而不是单个的
全局最优解，因而在决策方法上采用了基于Ｐａｒｅｔｏ
最优解集的多目标进化算法、多目标非线性优化方
法等方法，解决了路线方案优化的数学模型问题。
随着路线设计理念从以经济为主转向多目标协

调，对路线方案评价的研究也转向多目标评价方法
研究。在评价方法上，提出了基于 ＡＨＰ－ＧＲＡＰ的
评价方法［３０９］等多种方法。但在评价指标的选择及
指标权重的确定方法上，依然依赖专家打分的方式
确定，说服力不强。

４．３．２ 道路三维设计
现行的平、纵、横三阶段设计流程容易导致设计

在实际运营中产生不一致性，三维设计则可以在设
计阶段就避免这个问题，目前相关的研究主要包括
路线三维设计流程与方法和基于三维设计的视距计

算等两方面。各国对三维设计的研究侧重有所不
同，中国研究者更重视三维虚拟场景的构建及可视
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化技术［３１０］，并未对路线三维设计方法进行系统梳
理；Ｋｕｈｎ等［３１１］则从三维设计、仿真、参数输出与评
价等方面构建了完善的路线三维设计体系。三维视
距的计算在各国都有较多的研究，Ｋｉｍ等［３１２－３１４］分
别采用薄板样条函数、空间几何向量关系等方法对
不同线形组合条件下的三维视距进行计算，廖军洪
等已经将该方法用于多个高速公路安全评价项目，
研究成果相比国外学者的研究具有更强的说服力。

４．４ 道路交叉设计

４．４．１ 立交设计
近年来，关于立交几何设计的研究主要集中在

变速车道长度［３１５］、集散车道设置［３１６］、互通立交最
小间距［３１７］及连续匝道口之间的交织长度、车辆运
行情况［３１８］等方面，这些研究成果对规范中的规定
起到了解释和深化的作用。关于互通式立交技术指
标的合理应用一直是研究和工程中的热点，随着公
路立交向山区的延伸，有研究者对山区高速公路立
交的主要技术指标进行了研究［３１９］，对山区高速公
路立交的最小间距长度取值提出建议［３２０］，在山区
特殊条件下提出了“群布型”立交［３２１］、“展线型”立
交［３２２］、“约束型”立交［３２３］的概念，并对这几种互通
式立交设计的关键技术进行了研究，丰富了立交设
计的内涵。
在中国近几年的工程设计实践中，在满足链接

功能和指标限制的前提下，如何选择立交结构形式
以及如何布置匝道线形来实现占地最小以及节省工

程费用等目标，一直是设计人员所最关心的，其中螺
旋式立交匝道是近年来道路设计人员在小范围大高

差条件下热衷于使用的一种结构形式。
研究者对新型立交的兴趣也很浓厚，Ｂｅｒｒｙ

等［３２４］提出了一种适用于窄桥处的 ＦＲＥ（Ｆｒｅｅ
Ｒａｎｇｅ　Ｅａｇｌｅ）立交并进行了仿真，指出该立交形式
在提高通行能力的同时并未明显降低驾驶人的驾驶

体验水平；Ｍｏｏｎ等［３２５］提出了用于高速公路连接的

Ｎａｎｏ立交型式，通过仿真对运营、安全、建设费用和
占地等做了相应评价，指出其适用性；张谦等［３２６］提
出了一种无交织环形立交的设计概念，这些新型立
交的提出为后续的研究及工程实践提供了新思路。

４．４．２ 平面交叉口设计
常规平面交叉口的几何设计主要体现在左转车

道几何参数研究和右转车道长度的确定上。环形交
叉口改进研究也有一定进展，最近的研究涉及涡轮
式环形交叉口的几何设计、通行能力分析等，指出了
其在中国应用的适用条件。高敏等［３２７］对现代环形

交叉口与传统环形交叉口进行了比较，明确了现代
环形交叉口设计要点和自行车道安全性设计方法。
非常规交叉口设计方面，Ｈｕｍｍｅｒ教授是国外

较早致力于各种非常规交叉口设计与应用的学者，
其近年来对主路优先交叉口Ｓｕｐｅｒｓｔｒｅｅｔ的改进做
了相关工作，并就如何在实际设计中利用不同形式
非常规交叉口的灵活性做了比较［３２８］；Ｈｏｃｈｓｔｅｉｎ
等［３２９］提出了Ｊ形回转交叉口的设计指南和安全评
价方法；Ｈｕｇｈｅｓ等［３３０］总结了错位左转式、Ｕ 形掉
头直行式、远引掉头左转式和单象限集中左转式等

４种非常规交叉口的几何设计要点、安全及运营效
果评价，对我们有一定的启示意义。
中国学者陈军近年来也提出了一种新的双层平

面交叉口型式，并对其信号控制和通行能力作了初
步分析，但是并未进行相应的几何设计研究，在后续
工作中可以进一步展开［３３１］。交叉口设计评价一直
以来都是事后型评价，孙剑等［３３２］提出了城市道路
交叉口设计质量控制模型，实现了在设计过程中对
交叉口设计质量进行评估，显著提高了平面交叉口
设计的效率和效果。

４．５ 面向路线设计的汽车行驶特性预测技术

４．５．１ 汽车行驶轨迹／行驶速度的特性研究和预测
对公路路线设计至关重要的控制参量主要有３

个，分别是汽车行驶轨迹、行驶速度和驾驶操作行为
（包括转向行为、制动操作以及加速操作）。其中，汽
车行驶轨迹和行驶速度不但是车辆运动状态以及行

驶稳定性的直接衡量指标，还是驾驶人操作行为在
车辆运动学层面上的反映和最终表现，因此，这２个
参量既可以描述车辆运动学状态又可以描述驾驶人

行为。在线形设计阶段，汽车行驶轨迹和行驶速度
一方面是几何要素值的直接计算参数，另一方面也
是衡量公路几何线形设计质量和行驶安全性的重要

评价标准。因此，对所设计公路的汽车轨迹和速度
进行准确合理的估计和预测，将决定着公路建成以
后的行驶质量以及运营安全性是否能够得到保证。
可见，轨迹／速度预测技术既是公路线形设计理论与
方法的重要支撑和一个主要分支，同时也是公路线
形安全评价体系与技术的不可或缺的组成部分。

（１）行驶轨迹偏移特性
在实际的道路行驶过程中，很大一部分驾驶人

为了实现快速驶过弯道的目的，会充分利用路幅宽
度，从而能够在可行驶路面区域内选择一个较大的
轨迹半径，因此，行驶轨迹与行车道中线并不一致，
即轨迹与行车道中线之间存在一个侧向偏移值。但
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直到进入２１世纪，轨迹的偏移特性及其对行车安全
性的影响才引起研究者特别是中国学者们的充分

重视。

Ｓｐａｃｅｋ［３３３］对公路行驶场合汽车轨迹偏移特性
的研究是开创性的，他根据弯道范围内轨迹与行车
道中心线之间的相对横向位置变化，将双车道公路
轨迹分为理想、正常、摇摆、矫正、漂移和切弯６类，
这种分类方式为其他学者所开展的后续研究提供了

研究思路和研究模式。任园园［３３４］观测了小客车、
货车和大客车在双车道公路行驶时的轨迹偏移值，
并借鉴了Ｓｐａｃｅｋ的分类方式，对每一类行驶轨迹曲
线建立了基于最大偏移值和曲线起点偏移值的极坐

标数学方程。林雨等［３３５］使用喷液、路面横向刻线
以及行车仿真等手段获得了弯道范围内的轨迹横向

偏移值，分析了横向加速度、缓和曲线长度以及曲率
变化率与轨迹横向偏移值之间的相关性，并建立了
统计回归模型，为缓和曲线长度以及曲线路段加宽
提供了控制依据。
徐进等［３３６－３３７］使用“人－车－路”协同仿真手段开

展了弯道行驶试验，发现驾驶人在转角不大的小半
径弯道上采用切弯行驶更容易达到舒缓轨迹的目

的，并且弯道越短或路幅越宽，切弯效果越显著；他
的研究还表明，回旋线会使切弯行驶时的轨迹变得
舒缓，从而解释了有回旋线的弯道为何伴随着较高
行驶速度的原因。

（２）行驶轨迹预测技术
汽车行驶轨迹预测一直是智能车辆和驾驶仿真

等领域的研究热点。近年来，由于“人－车－路（环
境）”协同设计思想在道路设计中日益被强调，如果
在设计阶段能够预测出汽车在所设计道路上的行驶

轨迹，则能够在很大程度上衡量出“人－车－路”系统
是否能安全、有效运行，因此，汽车行驶轨迹预测技
术将是未来很长一段时间的研究热点。
郭健［３３８］和管欣等［３３９］分析了可行驶区域、驾驶

负担以及交通法规对驾驶行为的影响，设计了轻便
性、安全性、合法性等评价指标并建立了每个指标的
隶属度函数，前后经历了模糊规则、网格法以及粒子
群３种轨迹点求解算法，逐步提高了求解的稳定性、
收敛性以及全局优化能力，但他们的研究主要是针
对车辆换道和城市道路跟车行驶场合，而非复杂线
形条件下的公路行驶轨迹决策。

Ｐｒｏｋｏｐ［３４０］使用多目标优化方法来决策汽车行
驶轨迹，先是建立能描述典型驾驶人行为的目标函
数，并将与轨迹相关的决策变量包含在目标函数内，

然后根据实际的车辆动力性能、行驶稳定性要求以
及道路边界限制来建立约束条件，最后使用数学规
划方法迭代得到计算周期内的行驶轨迹。
鉴于现有的轨迹决策研究主要是针对城市道路

的换道和编队行驶工况，无法应用于山区道路，文献
［２８４］中研究了公路复杂线形、车辆性能以及交通特
性等因素对轨迹决策行为的影响机制，提出了“前视
断面选点”的计算策略，建立了典型驾驶模式的轨迹
决策模型以及前视轨迹点的滚动时域求解算法，能
够得到复杂山区道路和赛道的行驶轨迹曲线，进而
实现了轨迹冲突辨识、轨迹离散度检测、轨迹侵入辨
识以及轨迹与道路几何的吻合度分析。

（３）汽车行驶速度的特性研究和预测
道路平面线形可以看作是直线和曲线的组合，

因此基于平面线形的速度模型可以分为平曲线模型

和直道模型２种。由于汽车曲线行驶会受到侧向力
作用，更容易出现侧翻、侧滑和对撞事故，曲线的几
何设计更容易引起研究者的重视，因此，平曲线模型
的比例占近年来发表成果的绝大多数。自２０世纪

８０年代以来，各国的学者们通过公路特征断面的速
度实测数据建立了数量众多的平曲线运行速度统计

模型，这些模型中的大多数都是单要素模型，常用的
自变量包括弯道半径和曲度，由于曲度是弯道半径
的变形，因此弯道半径是最普遍采用的模型自变量。
由于单要素模型中只包含１个公路几何设计指

标，如弯道半径，使用这类模型时设计者仅能对弯道
半径进行调整，局限性非常大，因此有一些学者开始
尝试建立包含２个及２个以上几何要素的多要素模
型，以实现对更多几何要素的设计控制。这类模型
又可以分成２类，第１类是只包含１个自变量，但自
变量要通过多个几何参数才能计算，比如曲率变化
率和曲线长度；第２类直接包含多个自变量，比如徐
进等［３４１］在其提出的模型中引入了弯道转角影响因

子和路幅宽度影响因子，使其模型中共包含弯道半
径、转角和可使用路幅宽度３个自变量；Ｍｅｍｏｎ
等［３４２－３４４］也发表了此类模型。

Ｃｒｉｓｍａｎ等［３４５］和 Ｄｅｌｌ等［３４６］分别提出了各自
的直道行驶速度模型，有趣的是，二者的模型都采用
了车道宽度和曲率变化率这２个自变量，并且都是
线性结构，贺玉龙等［３４７］也发表了直线路段稳定速
度模型。
由于山区地表的自然坡度远远超过汽车能够正

常行驶的坡度界限，需要在平面、纵面和横断面之间
进行精细、巧妙的平衡，才能使路线设计能够满足汽
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车行驶要求，纵断面设计一直是山岭重丘地区公路
设计的重要内容。近年来各国公路领域的学者开展
了大量的相关研究工作，建立了纵坡路段或是弯坡
组合段的行驶速度模型。根据建模手段以及数据获
取来源，可以将纵坡路段的汽车速度模型分为２类：
第１类是基于数据回归方法的统计模型。如中

国２００４颁布的《公路项目安全性评价指南》给出了
小客车和大货车２种车型在平曲线单元上的Ｖ８５统
计模型，而当曲线路段单元位于纵坡上时，根据坡度
值和坡向对速度进行修正［３４８］；Ｂｕｃｃｈｉ等［３４９］针对双
车道公路的弯坡组合路段建立了小客车在曲线入

口、曲线中点和曲线出口的速度回归模型，但模型并
没有包含与纵坡有关的自变量；而Ｇｉｂｒｅｅｌ等［３５０］所
建立的小客车弯坡组合路段运行速度回归模型，则
包含了比较多的纵断面设计因素比如竖曲线半径、
坡度差、竖曲线曲率等，因而可以帮助设计者实现对
纵断面要素的取值控制；许金良等［３５１］开展了二级
公路纵坡路段小客车和大货车的速度观测，依据观
测数据建立了２种车型在坡顶、坡中和坡底３个断
面的速度预测模型；邓云潮［３５２］也采用类似的方法
建立了小客车的坡道速度预测模型。
第２类是基于行驶力学来求解汽车在纵坡路段

的行驶速度。研究者将汽车行驶时的受力分解成空
气阻力、轮胎滚动阻力、坡道阻力、加速阻力和发动
机输出的驱动力，而汽车行驶时（不管是变速还是匀
速）前四者的合力与驱动力大小相等，基于这一力学
特征，可建立汽车行驶方程式，对其进行解算，即可
得到某一时间点上的行驶速度。荣建［３５３］所建立的
模型是其中比较有影响力的，该模型的核心是引入
了单位质量比功率Ｐ，并且建立了Ｐ 与速度、坡度
和坡长的函数关系，对模型方程式进行迭代解算即
可得到每一仿真步长对应的纵坡速度值。符锌砂
等［３５４］也建立了基于行驶动力学理论的高速公路纵

坡路段货车速度预测模型，能够得出货车爬坡和下
坡的速度曲线，可为山区高速公路的线形设计安全
性评价提供参考。
由于车辆操作行为很大程度上是驾驶人对视觉

信息的反映，因此弯道上的速度选择行为必然受到
行车视距的影响，为此，杨志清等［３５５］提出了空间视
距的概念，给出了基于三维带状道路的空间视距计
算方法，建立了基于空间视距的运行速度模型。绝
大多数的运行速度模型没有考虑对运行速度影响较

大的交通流因素和限速因素，而Ｈｉｍｅｓ等［３５６］将这２
个因素纳入考虑，提出了相应的运行速度预测模型。

运行速度方法中一个重要的步骤是相似路段的划

分，Ｇａｒｃｉａ等［３５７］提出了一种基于惯性运行速度的相
似路段划分方法，较有新意。
国外应用较多的还有交互式道路安全设计模型

ＩＨＳＤＭ中的运行速度预测模块［３５８］，从该模块在哥
伦比亚、意大利和巴西等国家的应用情况来看，还需
要根据当地不同的条件进行相应修正，才能达到使
用要求。对路线设计一致性的后续研究可以从以下

２个不同方面继续开展，一是考虑更多影响运行速
度的因素，二是对ＩＨＳＤＭ 模型在中国的应用进行
修正研究。

４．５．２ 面向道路几何设计的场景漫游和驾驶仿真
技术
为了弥补平纵横分开设计以及计算假定过于简

化的不足，设计人员在早期通过逐帧播放断面透视
图来检查线形设计是否与驾驶人的视觉特性相匹

配，并以此评判线形设计的优劣。但这一方法不久
便被道路漫游技术所取代。近年来，ＧＩＳ技术开始
被引入到道路漫游系统中，道路沿线两侧很宽范围
内的地形和地物可以考虑进来，并进行实时渲染，设
计者可以对道路－环境、道路（环境）－驾驶人的协调
性进行评价。但由于没有引入车辆模型，该系统不
太适用于对路线设计的车辆行驶适应性进行评价。
近年来，一些学者开始使用一些原本面向车辆

设计的仿真手段来开展道路行驶安全性研究。由于
是以车辆动力学响应作为道路设计质量的评价指

标，构建较高精度的整车模型非常重要，车辆模型由
最开始的２自由度，历经了４，７，９，１２直至数百自由
度。在建模和解算方法上，多体动力学方法已经取
代了基于经典力学的拉格朗日方程和牛顿－欧拉方
法，因此，目前最常用的车辆动力学分析软件比如

ｄＳｐａｃｅ，ＡＤＡＭＳ，ＬＭＳ　Ｖｉｒｔｕａｌ．Ｌａｂ　Ｍｏｔｉｏｎ等都
是使用多体方法进行解算。徐进等［３５９］，邵毅明
等［３６０］，杨宏志等［３６１］都分别开展过基于ＡＤＡＭＳ软
件二次开发的道路几何安全性设计仿真研究。
驾驶模拟器技术也是被广泛应用于道路设计安

全性设计的一种辅助手段。试验者根据屏幕上的虚
拟道路环境做出反应，操纵执行装置来实现车辆位
置的控制，从而得到车辆行驶响应。根据工作环境
的真实度，驾驶模拟器可以分成敞开舱式、固定封闭
舱式和运动封闭舱式，其中运动式驾驶舱能够提供
更真实的模拟驾驶体验，因为驾驶舱是被固定在有
升降、平面转动、侧倾转动、俯仰和平面运动等多个
自由度的台架上，当有制动、加速、曲线行驶等工况
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时，台架便发生相应的运动并最终将这种体验传给
试验者。目前，同济大学、长安大学、吉林大学等高
校以驾驶模拟器为手段开展了大量的道路安全性仿

真研究。
驾驶模拟器与完全基于计算机的行驶仿真的差

别在于前者由真人操纵车辆行驶，而后者是由驾驶
人模型完成。在目前驾驶人行为尚未完全被认识清
楚的情况下，驾驶模拟器的可靠性更高，但高精度封
闭舱式模拟器的价格相当昂贵。而纯计算仿真由于
完全数学模型化，植于ＰＣ上也能够良好运行，在驾
驶人模型相对有保证的情况下仍是一种非常重要的

分析手段，并且，随着对驾驶人车辆控制行为的不断
认识，驾驶人模型必将更加精确合理，届时计算机行
驶仿真的应用空间会更大。

４．６ 道路几何设计质量的评价方法、指标及其标准

４．６．１ 基于指标参量的设计质量评价
这里的几何设计评价对象是指施工图阶段的路

线设计方案或已运营道路，而非选线阶段的路线走
向方案，所关心的是道路的行车安全性、驾驶舒适性
和服务水平，而能够表征行车安全的设计一致性评
价一直是重中之重。设计一致性是指几何设计与驾
驶人的期望速度要相适应，线形要素的改变应与驾
驶行为相匹配，更好的一致性对应更好的道路运营
安全性。一致性评价指标主要有运行速度、线形指
数、视觉特性、车辆动力学指标和驾驶人的心理／生
理指标等。
基于汽车行驶速度曲线的几何一致性评价是近

２０年来最常使用的一种评价手段，应用这种方法时
设计一致性体现为汽车行驶速度在相邻线元之间的

速差变化应在可接受的范围之内，如果速差超出阈
值，则需要调整相邻线元要素的取值。作为评价介
质的行驶速度一般情况下是运行车速，也可以是文
献［２７７］中杨少伟提出的可能速度，或是文献［２８４］
中用决策方法给出的代表性驾驶模式的行驶速度，
当选择运行速度为介质时，速差阈值一般采用欧美
的研究成果，即１８～２０ｋｍ·ｈ－１。需要注意的是，
欧美是以双车道公路的历史事故数据为分析对象，
而中国却将这一速差标准直接用于四车道以上的高

速公路线形评价，效果难以保证。
线性指数方法认为当单个设计要素值与整个路

段的平均值偏离较大时，路线设计一致性则可能存
在问题，常用的指标有弯道最大最小半径之比、平均
半径、平均直线长、曲线比例、平均坡度、竖曲线平均
曲率、曲率变化率等。该方法的优点是可以对线形

整体的一致性水平有所把握，并且具有广泛的使用
范围，比如能够同时应用于二、三、四级公路，但要找
出局部线形设计中的缺陷和瑕疵却无能为力，同时
对一些局部指标的调整不敏感，所以其更适用于宏
观评价，而非微观的局部线形要素改进。此外，ＦＨ－
ＷＡ的事故统计验证结果表明，在各个线形指数中，
尚没有一个能像速差那样呈现出与事故率的强相关

关系，所以该方法被建议作为速差的辅助手段［３６２］。
基于视觉的评价方法经历了透视图、三维动画、

以及场景仿真３个阶段。由于一直以来的路线设计
习惯是平、纵、横分开考虑，而行驶时映入驾驶人眼
帘的是空间路面三维形状，所以视觉评价方法最主
要的作用还是为设计者提供一个三维设计效果图，
以便对设计方案的适人性有一个整体的把握。该方
法能检查出一些不良的线形组合比如跳跃、板桥、暗
凹、扭曲，或者视距不良等。视觉方法的评价结果完
全取决于人的主观判断，由于缺乏定量的标准，这些
方法更适合于几组设计方案之间的优选和比较，或
者单个设计修改后的再评价。
由于驾驶人是公路行车过程中的决策环节，车

辆事故致因中人的失误占主要部分，因此研究驾驶
过程中人对公路运行环境的反应特性非常必要。用
于反映驾驶人心理／生理负担的指标通常有心率变
异、血压／脉搏变异、皮肤静电、肌电流、瞳孔径、视点
分布范围、眼球转速、视线需求等。为了获得这些参
量，身上安装有测量仪器的驾驶人要在道路上操纵
车辆或是在显示有道路场景的屏幕前模拟驾驶。研
究者主要通过构建出心理／生理指标与线形元素（如
半径、转角、坡度）之间的变化关系［３６３－３６４］，进而描述
驾驶负荷水平，但目前尚不清晰驾驶负荷是如何影
响道路安全水平的，如何选择合适的指标组合来准
确描述驾驶负荷也是一个问题，并且现有的研究结
论大多支持用高标准的路线设计，这对于山岭区二
级以下的公路设计不太适用。
现代道路的主要用途是供汽车行驶，因此在道

路设计阶段进行汽车的虚拟行驶试验，仿真后提取
汽车在行驶过程中各种关键响应参量的时间历程曲

线，能够准确辨识出汽车行驶不稳定、驾驶人操纵困
难以及行驶不舒适的路线位置，从而进行有针对性
的几何设计改进；并且使用仿真手段还可以反复进
行路线修改方案的仿真行驶试验，检验调整效果直
至得到满意的设计。徐进等［３６５－３６７］全面介绍了基于
行驶动力学仿真的道路设计质量评价方法体系，涵
盖了行车安全性检验、驾驶负荷检验、行驶舒适性检
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验等多项内容，以及实施这些检验所涉及的汽车动
力学指标和操纵输入量指标。

４．６．２ 基于事故预测模型的安全性评价
跳出设计者视角，由事故可能性的角度对道路

路线设计的安全性进行评价是一种较为客观的方

法。事故预测模型通过定量的方式对安全性给出相
应结论，道路安全审计则是以清单的方式对安全性
进行定性评价，需要指出的是本文中所提及的事故
预测模型是指特定道路考虑几何设计因素的微观事

故预测模型。
孟祥海等［３６８］结合几何线形指标和有限的事故

数据调查对山区高速公路做了安全评价；Ｆｉｎｄｌｅｙ
等［３６９］将平曲线位置纳入安全分析模型，结果表明，
平曲线位置对安全有显著影响；Ｆｕ等［３７０－３７１］分析了
事故率与道路纵坡坡度、坡长的关系，上述评价方法
及相应研究成果对平面线形和纵面参数均提出了优

化和设计指导意见。游克思等［３７２］建立了路侧危险
指数用于评价路侧安全，指出了横断面参数设计对
安全的影响；Ｓｈｕｍａｋｅｒ等［３７３］建立了事故严重性指
数与路堤横断面几何设计参数（边坡坡度、填土高
度）、交通量和限速值等的回归关系，用于评价不同
道路的横断面设计质量；Ｍｅｅｓｉｔ等［３７４］调查分析了
有突起路缘石的中间带和划线中间带对驾驶人压力

的不同影响；赵一飞等［３７５］通过实测调查分析了高
速公路路缘石形式、侧向净距与车速之间的关系，对
中国中央分隔带的设计提出了建议。
国外对事故预测模型的研究开展较早，数据积

累等基础条件也较好，因此除了对公路的事故预测
模型［３７６］进行研究以外，还细化到城市道路、交叉
口、行人等多方面的事故预测，所完成的工作对中国
相应研究的开展有借鉴意义。近年来，结合中国实
际情况和事故数据积累，钟连德等［３７７］通过对中国

１０余条高速公路数据的调研，建立了高速公路事故
预测模型。但是，由于不同地区数据完整性及质量
方面的原因，中国事故预测模型的研究和应用存在
很多局限性，今后应在加强数据积累的基础上进一步
完善优化模型，以使其能够更好地服务于道路设计。
上述预测模型都是针对公路的基本路段或是平

交路口，道路立体交叉由于其特殊的行驶环境和几
何线形结构，其事故的分布位置和发生概率显然有
明显的差异，因此需要单独建立事故预测模型，目前
开展此类研究的都是国外的机构和学者［３７８］。

４．７ 目前研究存在的问题及热点展望
（１）目前绝大多数的平曲线Ｖ８５模型只含半径Ｒ

一个自变量，所以只有Ｒ 才能够被调整。但实际
上，偏角、偏转方向、路宽、回旋线等都能影响驾驶人
的速度选择行为，因此，需要将更多的几何要素反映
进来。并且，对于弯道密集的山区公路，相邻弯道之
间的驾驶行为和车辆运动学存在明显的耦合，因此
合理的模型应该将这一特性考虑进来，以实现整条
道路的协同设计。

（２）不管是设计速度方法还是运行速度方法，在
求解汽车横向受力时都是将弯道半径Ｒ 作为计算
参数，即相当于采用了“行车道内居中行驶”的假定
驾驶模式，但居中行驶方式在真实山区公路上的比
例非常低，显然不能因为其合法就将其作为设计假
定并用其控制线形参数的取值，因此应该深入调查
各类山区公路的驾驶行为，选取代表性的驾驶模式，
并在设计时重点考虑。

（３）使用汽车运动学方程式来计算纵坡路段汽
车行驶速度时，只要车辆的动力学参数相同，计算结
果都一样。但根据现场实测结果，只有重载车辆连
续上坡行驶并且坡度值较大时，不同车辆的运动学
表现才会比较一致；而下坡、平坡和缓坡行驶时，车
辆的运动学表现不再受制于汽车动力性能，因此，不
同的驾驶习惯会导致非常明显的速度差异。

（４）目前有为数不少的关于轨迹偏移特性的研
究成果，但这些成果大多尚未达到能够直接指导公
路几何线形设计的程度，设计者目前尚无法根据这
些成果来控制几何要素值的选取。因此，须深入开
展轨迹偏移特性与汽车行驶安全性、通过性、驾驶人
主观意愿之间的相关性研究。

（５）在以后的研究中需要深入分析公路线形、车
辆性能、交通特性等因素对轨迹决策行为的影响机
制，明确山区公路的代表性驾驶模式，建立相应驾驶
模式的山区公路汽车行驶轨迹决策模型，为构建新
的山区公路设计理论与方法提供技术支撑。

（６）弯道行驶时，汽车行驶轨迹与行驶速度之间
存在着非常紧密的耦合关系，但目前关于“轨迹－速
度”耦合机理方面的研究却非常少，因此开展“轨迹－
速度”协同作用研究是以后的一个主要发展趋势。

（７）公路路线在进行多目标设计、优化、评价过
程中，尽管先进的数学方法提供了优化与评价的模
型和手段，但由于路线设计目标与设计指标之间的
关系仍然存在着不清晰之处，因此定性描述的成分
远多于定量评价和分析。研究者需要进一步明晰路
线设计目标（安全、经济、生态、景观等）与路线几何
设计指标之间的关系。
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（８）三维设计、路线优化及新一代ＣＡＤ技术。
路线几何设计理论体系已经从单一的设计速度法发

展出较多其他形式的设计理论，但还是将道路设计
划分为平、纵、横三阶段，随着三维设计思想和建筑
信息模型ＢＩＭ技术日趋成熟，应该逐步建立起完善
的道路三维设计理论和方法体系（包括三维设计和
评价指标、三维优化算法等），将道路路线设计从二
维平台带入三维平台，这必将大大提高路线设计的
效率和水平，同时对提高道路的运营安全性也有重
要意义。

（９）特定区域的路线设计方法与技术。山区：中
国的公路建设重心已经开始转向中西部自然条件复

杂多变的山区，在总结既有山区道路建设经验的基
础上，发展一套适合于山区公路的路线设计方法（包
括设计指标选用、新型立交适用性、考虑地质和景观
的路线优化设计等）是今后一段时间需要完成的工
作。快速城镇化区域：随着中国大力推进城镇化进
程，部分经济发达地区已经出现公路逐渐演变为穿
越城镇道路的现象，但中国目前的公路与城市道路
设计执行２套标准，如何在公路设计时从设计速度、
平面线形及横断面布置等标准方面预留这种演变空

间，以适应城镇化趋势，是一个亟需解决的重要问题。
此外，从规范设置的角度研究郊区公路和城市道路过
渡段的路线设计标准的融合也有很强的现实意义。

（１０）考虑生态环保、节能减排的路线设计。在
路线设计中将碳排放、油耗等指标纳入优化目标，进
一步落实与自然环境协调，突出当地文化特色等原
则，实现可持续化发展的路线设计。

（１１）道路的细化设计。在平面交叉口、立交匝
道加宽、立交出入口间距、加减速车道长度、视距、非
机动车道、人行道等设计方面，仍有进一步研究的
空间。
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ｔａｌ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ａｒｃｈｉｎｇ　Ｗｉｔｈｉｎ　Ｂａｓａｌ　Ｒｅｉｎ－

ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　Ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｐｉｌｅｄ　Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏ－

ｔｅｘｔｉｌｅｓ　ａｎｄ　Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ，２００８，２６（２）：１６４－１７４．
［５７］ 陈云敏，贾　宁，陈仁朋．桩承式路堤土拱效应分析

［Ｊ］．中国公路学报，２００４，１７（４）：１－６．
［５８］ ＣＨＥＮ　Ｒ　Ｐ，ＸＵ　Ｚ　Ｚ，ＣＨＥＮ　Ｙ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｅｌｄ　Ｔｅｓｔｓ

ｏｎ　Ｐｉｌｅ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ　ｏｖｅｒ　Ｓｏｆｔ　Ｇｒｏｕｎｄ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１３６（６）：７７７－７８５．
［５９］ 饶为国，赵成刚．桩－网复合地基应力比分析与计算

［Ｊ］．土木工程学报，２００２，３５（２）：７４－７９．
［６０］ 饶卫国，赵成刚．复合地基工后沉降的薄板变形模拟

［Ｊ］．应用力学学报，２００２，１９（２）：１３３－１３６．
［６１］ 陈仁朋，徐正中，陈云敏．桩承式加筋路堤关键问题研

究［Ｊ］．中国公路学报，２００７，２０（２）：７－１２．
［６２］ 陈仁朋，许　峰，陈云敏，等．软土地基上刚性桩－路堤

共同作用分析［Ｊ］．中国公路学报，２００５，１８（３）：７－１３．
［６３］ 陈仁朋，凌道盛，陈云敏．群桩基础沉降计算中的几个

问题［Ｊ］．土木工程学报，２００３，３６（１０）：８９－９４．
［６４］ ＺＨＯＵ　Ｗ　Ｈ，ＣＨＥＮ　Ｒ　Ｐ，ＺＨＡＯ　Ｌ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｓｅｍｉ－

ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｐｉｌｅ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ａ，２０１２，１３（１１）：８８８－８９４．
［６５］ 陈仁朋，贾　宁，陈云敏．桩承式加筋路堤受力机理及

沉降分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５，２４（２３）：

４３５８－４３６７．
［６６］ 陈仁朋，任　宇，陈云敏．刚性单桩竖向循环加载模型

试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１１，３３（１２）：１９２６－

１９３３．
［６７］ ＣＨＥＮ　Ｒ　Ｐ，ＺＨＯＵ　Ｗ　Ｈ，ＣＨＥＮ　Ｙ　Ｍ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ

Ｓｏｉｌ　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｉｌｅ　Ｌｏａｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆ　Ｎｅｇａｔｉｖｅ　Ｓｋｉｎ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｐｉｌｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　ａｎｄ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００９，３６（８）：１２６５－１２７１．
［６８］ ＣＨＥＮ　Ｒ　Ｐ，ＣＨＥＮ　Ｙ　Ｍ，ＨＡＮ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｐｉｌｅ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ　ｏｎ　Ｓｏｆｔ　Ｓｏｉｌ
［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００８，４５（５）：６１１－

６２３．
［６９］ 郑　刚，刘　力，韩　杰．刚性桩加固软弱地基上路堤

的稳定性问题（Ⅰ）———存在问题及单桩条件下的分

析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１０，３２（１１）：１６４８－１６５７．
［７０］ 郑　刚，刘　力，韩　杰．刚性桩加固软弱地基上路堤

稳定性问题（Ⅱ）———群桩条件下的分析［Ｊ］．岩土工

程学报，２０１０，３２（１２）：１８１１－１８２０．
［７１］ ＬＩ　Ｎ，ＣＨＥＮ　Ｂ，ＣＨＥＮ　Ｆ　Ｘ．Ｔｈｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｈｅａｔ－ｍｏｉｓ－

ｔｕｒｅ－ｍｅｃｈａｎｉｃ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆｒｏｚｅｎ　Ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｄ　Ｒｅ－

ｇｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，３１（３）：１９９－２０５．
［７２］ 李　宁，徐　彬，陈飞熊．冻土路基温度场、变形场和

应力场的耦合分析［Ｊ］．中国公路学报，２００６，１９（３）：

１－７．
［７３］ 陈飞熊，李　宁，程国栋．饱和正冻土多孔多相介质的

理论构架［Ｊ］．岩土工程学报，２００２，２４（２）：２１３－２１７．
［７４］ 何　平，程国栋，俞祁浩，等．饱和正冻土中的水、热、

力场耦合模型［Ｊ］．冰川冻土，２０００，２２（２）：１３５－１３８．
［７５］ 李洪升，刘增利，梁承姬．冻土水热力耦合作用的数学

模型及数值模拟［Ｊ］．力学学报，２００１，３３（５）：６２１－

６２９．
［７６］ 朱志武，宁建国，马　巍．基于损伤的冻土本构模型及

水、热、力三场耦合数值模拟研究［Ｊ］．中国科学：物理

学 力学 天文学，２０１０，４０（６）：７５８－７７２．
［７７］ 毛雪松，杨锦凤，张正波，等．温度－湿度－荷载综合作

用下路基冻融过程试验研究［Ｊ］．冰川冻土，２０１２，３４
（２）：４２７－４３４．

［７８］ 李东庆，周家作，张　坤，等．季节性冻土的水－热－力建

模与数值分析［Ｊ］．中国公路学报，２０１２，２５（１）：１－７．
［７９］ 王铁行，胡长顺，王秉纲，等．考虑多种因素的冻土路

基温度场有限元方法［Ｊ］．中国公路学报，２０００，１３
（４）：１０－１３．

［８０］ 毛雪松，胡长顺 ，侯仲杰．冻土路基温度场室内足尺

模型试验［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００４，２４
（１）：３０－３３．

［８１］ 汪双杰，陈建兵，章金钊．保温护道对冻土路基地温特

征的影响［Ｊ］．中国公路学报，２００６，１９（１）：１２－１６，２２．
［８２］ 刘志强，赖远明，张明义，等．冻土路基的随机温度场

［Ｊ］．中国科学Ｄ辑：地球科学，２００６，３６（６）：５８７－５９２．
［８３］ 苗天德，郭　力，牛永红，等．正冻土中水热迁移问题

的混合物理论模型［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，１９９９，２９（增

１）：８－１４．
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［８４］ 郭　力，苗天德，张　慧，等．饱和正冻土中水热迁移

的热力学模型［Ｊ］．岩土工程学报，１９９８，２０（５）：８７－

９１．
［８５］ 汪海年，窦明健．青藏高原多年冻土区路基温度场数

值模拟［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００６，２６（４）：

１１－１５．
［８６］ 李永强，韩龙武，崔　珑，等．热棒在青藏高原风火山

地区的实测效果分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２００３，２２（增２）：２６６９－２６７２．
［８７］ 潘卫东，连逢愈，邓宏艳，等．寒区工程中热棒技术的

应用原理和前景［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００３，２２
（增２）：２６７３－２６７６．

［８８］ 汪双杰，陈建兵，黄晓明．热棒路基降温效应的数值模

拟［Ｊ］．交通运输工程学报，２００５，５（３）：４１－４６．
［８９］ 慕万奎，贺柏群，董德惠．热棒技术在伊春岛状冻土路

基上的应用［Ｊ］．黑龙江交通科技，２００６（１１）：７－８．
［９０］ 刘　戈，章金钊，符　进．利用热棒技术处治高温多年

冻土路基病害［Ｊ］．路基工程，２００７（３）：１５３－１５４．
［９１］ 孙　文，吴亚平，郭春香，等．热棒对多年冻土路基稳

定性的影响［Ｊ］．中国公路学报，２００９，２２（５）：１５－２０．
［９２］ 樊云龙．多年冻土地区热棒路基温度场研究［Ｄ］．西

安：长安大学，２０１１．
［９３］ 刘永智，吴青柏，张建明，等．青藏高原多年冻土地区

公路路基变形［Ｊ］．冰川冻土，２００２，２４（１）：１０－１５．
［９４］ 胡长顺，何子文，窦明健，等．青藏公路纵向裂缝成因

及处治对策研究总报告［Ｒ］．西安：长安大学，２００３．
［９５］ 裴建中．多年冻土地区路基纵向裂缝形成机理及处治

对策研究［Ｄ］．西安：长安大学，２００４．
［９６］ 窦明健，裴建中，张　伟，等．青藏公路多年冻土段纵

向裂缝的分布规律及形成机理分析［Ｊ］．公路，２００７
（１１）：７３－７７．

［９７］ 房建宏，徐安花．《多年冻土地区公路病害和机理研

究》成果综述［Ｊ］．青海科技，２００６，１３（５）：１８－２０．
［９８］ 温　智，盛　煜，马　巍，等．国道２１４线多年冻土地

区公路路基典型纵向裂缝监测和模拟研究［Ｃ］／／黄

润秋，许　强．第三届全国岩土与工程学术大会．成

都：四川科学技术出版社，２００９：５０－５３．
［９９］ 徐安花．多年冻土地区公路路基纵向裂缝与路基走向

关系的探讨［Ｊ］．冰川冻土，２０１０，３２（１）：１２１－１２５．
［１００］毛雪松，侯仲杰，王威娜，等．青藏公路湿地路段纵向

裂缝形成机制及数值模拟［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２０１０，２９（９）：１９１５－１９２１．
［１０１］王　晓，程　刚，黄　卫．环氧沥青混凝土性能研究

［Ｊ］．东南大学学报：自然科学版，２００１，３１（６）：２１－２４．
［１０２］张　锐，黄晓明．添加Ｓａｓｏｂｉｔ的沥青与沥青混合料性

能分析［Ｊ］．交通运输工程学报，２００７，７（４）：５４－５７．
［１０３］沈金安．特立尼达湖沥青及其应用前景［Ｊ］．国外公

路，２０００，２０（２）：２８－３１．
［１０４］樊　亮，申全军，张燕燕．天然岩沥青改性对沥青路面

性能的影响［Ｊ］．建筑材料学报，２００７，１０（６）：７４０－

７４４．
［１０５］马　峰，傅　珍．硬质沥青和高模量沥青混凝土在法

国的应用［Ｊ］．中外公路，２００８，２８（６）：２２１－２２３．
［１０６］韩宏伟，黄绍龙，丁庆军，等．运用高粘度改性沥青配

制ＯＧＦＣ的研究［Ｊ］．武汉理工大学学报，２００５，２７
（３）：４１－４３．

［１０７］陈　骁，金　雷，吴至奇．ＳＢＳ改性沥青应力吸收层性

能研究［Ｊ］．中外公路，２００５，２５（３）：９９－１０１．
［１０８］徐　剑，秦永春，黄颂昌．微表处混合料路用性能研究

［Ｊ］．公路交通科技，２００２，１９（４）：３９－４２．
［１０９］郝培文，申艳梅．ＳＢＳ与沥青相容性的研究［Ｊ］．西安

公路交通大学学报，２００１，２１（２）：２７－２９．
［１１０］熊　萍，郝培文．改善ＳＢＳ改性沥青储存稳定性的措

施与机理分析［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２００６，

３４（５）：６１３－６１８．
［１１１］刘大梁，包双雁．有机化蒙脱土改善ＳＢＳ改性沥青性

能的研究［Ｊ］．建筑材料学报，２００７，１０（４）：５００－５０４．
［１１２］肖　鹏，李雪峰．纳米ＺｎＯ／ＳＢＳ改性沥青微观结构与

共混机理［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，２００６，２７
（６）：５４８－５５１．

［１１３］ＷＥＮ　Ｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｔｏｒａｇｅ－ｓｔａｂｌｅ　ＳＢＳ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ａｓ－

ｐｈａｌｔｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｔｅｓｔｉｎｇ，２００２，２１（３）：２９５－３０２．
［１１４］李志刚，邓小勇，沈江霞．杜仲胶与ＳＢＳ改性沥青共

混试验研究［Ｊ］．公路，２００８（８）：２１７－２２０．
［１１５］黄卫东，孙立军．ＳＢＳ改性沥青的混合原理与过程

［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２００２，３０（２）：１８９－

１９２．
［１１６］孙大权，吕伟民．ＳＢＳ改性沥青热储存稳定性研究

［Ｊ］．建筑材料学报，２００６，９（６）：６７１－６７４．
［１１７］康爱红，陈　娟，孙立军．ＳＢＳ改性沥青性能及显微形
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ｔｈｅ　２４ｔｈ　ＡＲＲＢ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ：ＡＲＲＢ　Ｇｒｏｕｐ

Ｌｉｍｉｔｅｄ，２０１０：１－１９．
［１７１］王　虎，胡长顺，王秉纲．连续配筋混凝土路面荷载应

力精确解［Ｊ］．中国公路学报，２０００，１３（２）：１－４．
［１７２］黄晓明，白　桃，金　晶，等．连续配筋水泥混凝土路

面的温度翘曲应力研究［Ｊ］．同济大学学报：自然科学

版，２０１１，３９（７）：１０２６－１０３０．
［１７３］王衍辉，张洪亮，徐士翠．连续配筋混凝土路面裂缝间

距的主动控制［Ｊ］．公路交通科技，２０１２，２９（９）：２４－

２９．
［１７４］曹东伟，胡长顺．连续配筋混凝土路面裂缝间距的可

靠性分析［Ｊ］．交通运输工程学报，２００１，１（３）：３７－４１．
［１７５］左志武，张洪亮，陈　江．连续配筋混凝土路面性能参

数影响的试验［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２０１０，

３０（１）：２３－２９．
［１７６］李　盛，刘朝晖，李宇峙．ＣＲＣ＋ＡＣ复合式路面结构

层厚度对温度效应及车辙变形的影响［Ｊ］．中国公路

学报，２０１２，２５（１）：２１－２８．
［１７７］王　斌，黄　卫，杨　军，等．连续配筋混凝土路面路

用性能预测与评价方法［Ｊ］．中国公路学报，２０１２，２５
（５）：２４－３０．
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Ｐａｖｅｍｅｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４（２）：８９－

９６．
［１７９］王衍辉．连续配筋混凝土路面横向裂缝分布预估研究

［Ｄ］．西安：长安大学，２０１０．
［１８０］宋　柳．车辆荷载、温度梯度和湿度梯度综合作用下

ＣＲＣＰ结构应力分析［Ｄ］．西安：长安大学，２０１０．
［１８１］陈　江．连续配筋混凝土配合比设计方法及施工技术

研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１０．
［１８２］贾建峰．连续配筋混凝土路面面层与基层间沥青混合

料功能层研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１０．
［１８３］毛雪松，马　骉．基于水热耦合效应的冻土路基稳定

型研究［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１１．
［１８４］马　骉，王秉纲．冻土地区路面基层结构与材料［Ｍ］．

北京：人民交通出版社，２００７．
［１８５］毛雪松．多年冻土地区路基水热力场耦合效应研究

［Ｄ］．西安：长安大学，２００４．
［１８６］樊　凯．多年冻土地区特殊路基设计与施工技术研究

［Ｄ］．西安：长安大学，２００９．
［１８７］朱东鹏．青藏公路多年冻土区路基病害预警系统研究

［Ｄ］．西安：长安大学，２００９．
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［１８８］司　伟．多年冻土地区沥青路面结构适应性与耐久性

研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１１．
［１８９］李海光．新型支挡结构设计与工程实例［Ｍ］．２版．北

京：人民交通出版社，２０１１．
［１９０］刘国楠，胡荣华，潘效鸿，等．衡重式桩板挡墙受力特

性模型试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１３，３５（１）：

１０３－１１０．
［１９１］彭述权，刘爱华，樊　玲．不同位移模式刚性挡墙主动

土压力研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００９，３１（１）：３２－３５．
［１９２］ＳＵＢＢＡ　Ｒ　Ｋ　Ｓ，ＤＥＥＰＡＮＫＡＲ　Ｃ　Ｓ　Ｍ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｐａｓ－

ｓｉｖｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈ－

ｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１３１
（１）：１３１－１３５．

［１９３］陈昌富，唐仁华，梁冠亭．基于混合粒子群算法和能量

法主动土压力计算［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３（６）：１８４５－

１８５０．
［１９４］陈昌富，肖重阳，唐仁华．基于ＰＳＯ搜索潜在滑裂面

非极限状态土压力计算［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学

版，２０１３，４０（２）：９－１４．
［１９５］顾慰慈．挡土墙土压力计算手册［Ｍ］．北京：中国建材

工业出版社，２００５．
［１９６］ＬＩＮ　Ｙ　Ｌ，ＬＩＵ　Ｙ　Ｊ，ＬＩ　Ｊ　Ｊ．Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｌａｗ
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ｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅａｒｔｈ　Ｆｉｌｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１９（３）：６５７－

６６３．
［１９７］王丽艳，刘汉龙．回填砂土重力式挡土墙地震动土压

力研究［Ｊ］．中国公路学报，２００９，２２（６）：２６－３３．
［１９８］陈栋梁，党进谦．重力式挡土墙的截面优化设计研究

［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（９）：１９６９－１９７３．
［１９９］邵龙潭，刘士乙，李红军．基于有限元滑面应力法的重

力式挡土墙结构抗滑稳定分析［Ｊ］．水利学报，２０１１，

４２（５）：６０２－６０８．
［２００］肖尊群，刘宝琛，乔世范，等．重力式挡土墙结构模糊

随机可靠性分析［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，

２０１０，４１（４）：１５２２－１５２７．
［２０１］杜永峰，余　钰，李　慧．重力式挡土墙稳定性的结构

体系可靠度分析［Ｊ］．岩土工程学报，２００８，３０（３）：

３４９－３５３．
［２０２］凌天清，曾德荣．公路支挡结构［Ｍ］．北京：人民交通

出版社，２００６．
［２０３］卢肇钧．锚定板挡土结构［Ｍ］．北京：中国铁道出版

社，１９８９．
［２０４］ＴＢ　１００２５—２００１，铁路路基支挡结构设计规范［Ｓ］．
［２０５］朱彦鹏，王光彬，董建华．锚定板挡墙的有限元分析

［Ｊ］．兰州理工大学学报，２００７，３３（３）：１１６－１１９．
［２０６］杨育文．土钉墙计算方法的适用性［Ｊ］．岩土力学，

２００９，３０（１１）：３３５７－３３６４．
［２０７］朱剑峰，陈昌富，徐日庆．土钉墙内部稳定性分析自适

应禁忌变异遗传算法［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（５）：

１６６３－１６６９．
［２０８］朱剑峰，陈昌富，徐日庆．基坑土钉支护可靠性分析优

化算法［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（７）：２３３６－２３４１．
［２０９］屠毓敏．软弱基坑中土钉支护墙整体稳定性分析应注

意的问题［Ｊ］．岩土工程学报，２００８，３０（４）：５９１－５９４．
［２１０］周　健，郭建军，崔积弘，等．土钉拉拔接触面的细观

模型试验研究与数值模拟［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２００９，２８（９）：１９３６－１９４４．
［２１１］王步云．土钉墙设计［Ｊ］．岩土工程技术，１９９７（４）：３０－

４１．
［２１２］付文光，杨志银，刘俊岩，等．复合土钉墙的若干理论

问题、兼论《复合土钉墙基坑支护技术规范》［Ｊ］．岩土

力学与工程学报，２０１２，３１（１１）：２２９１－２３０４．
［２１３］杨育文．复合土钉墙实例分析和变形评估［Ｊ］．岩土工

程学报，２０１２，３４（４）：７３４－７４１．
［２１４］付文光，杨志银．复合土钉墙整体稳定性验算公式研

究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１２，３４（４）：７４２－７４７．
［２１５］杨　敏，刘　斌．疏排桩－土钉墙组合支护结构工作原

理［Ｊ］．建筑工程学报，２０１１，３２（２）：１２６－１３３．
［２１６］张丽丽，张钦喜，马庆迅．桩锚－土钉组合支护中土钉

受力规律［Ｊ］．北京工业大学学报，２０１１，３７（９）：１３３８－

１３４２．
［２１７］ＨＯＬＬＥＮＢＥＣＫ　Ｅ，ＭＡＲＬＯＴＨ　Ｒ，ＥＳ－ＳＡＩＤ　Ｏ　Ｓ．

Ｃａｓｅ　Ｓｔｕｄｙ－Ｓｅａｍｓ　ｉｎ　Ａｎｃｈｏｒ　Ｓｔｕｄｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｆａｉｌｕｒｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００３，１０（２）：２０９－２１３．
［２１８］ＳＥＲＲＡＮＯ　Ａ，ＯＬＡＬＬＡ　Ｃ．Ｔｅｎｓｉｌｅ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ

Ｒｏｃｋ　Ａｎｃｈｏｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｏｃｋ　Ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９９，３６（４）：４４９－４７４．
［２１９］ＺＨＡＯ　Ｔ　Ｂ，ＭＡ　Ｙ　Ｈ，ＴＡＮ　Ｙ　Ｌ，ｅｔ　ａ１．Ｃｒｅｅｐ　Ｃｈａｒ－

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｅｅｐ　Ｓｏｆｔ　Ｒｏｃｋ　Ｒｏａｄｗａｙ　ａｎｄ

Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｌｉｎｉｎｇ　Ｓｕｐｐｏｒｔ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１５
（２）：１９３－１９６．

［２２０］张永兴，饶枭宇，唐树名，等．预应力锚索注浆体与岩

石黏结界面抗剪强度试验［Ｊ］．中国公路学报，２００８，

２１（６）：１－６．
［２２１］程良奎．岩土锚固的现状与发展［Ｊ］．土木工程学报，

２００１，３４（３）：７－１２．
［２２２］ＰＨＩＬＬＩＰＳ　Ｓ　Ｈ　Ｅ．Ｆａｃｔｏｒｓ　Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ

Ａｎｃｈｏｒａｇｅｓ　ｉｎ　Ｒｏｃｋ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ　Ｌｔｄ，１９７０．
［２２３］蒋忠信．拉力型锚索锚固段剪应力分布的高斯曲线模

式［Ｊ］．岩土工程学报，２００１，３６（２）：６９６－６９９．
［２２４］张季如，唐保付．锚杆荷载传递机理分析的双曲函数
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模型［Ｊ］．岩土工程学报，２００２，２４（２）：１８８－１９２．
［２２５］叶海林，郑颖人，李安洪，等．地震作用下边坡预应力

锚索振动台试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２０１２，３１（增１）：２８４７－２８５４．
［２２６］郑文博，庄晓莹，蔡永昌，等．地震作用下预应力锚索

对岩石边坡稳定性影响的模拟方法及锚索优化研究
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