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路基施工中的动态荷载对结构稳定性的影响研究
文 /谢　琛  黄山区交通运输管理中心

摘  要：为解决路基施工中动态荷载引发的结构稳定性问题，以碾压设备振动、运输车辆冲击等典型荷载为例，对

路基施工动态荷载的类型与特性展开研究。分析碾压设备振动频率及振幅变化、施工便道车辆非稳态荷载、分层压

实动态应力传递及水载叠加效应的作用机制，探究重复动载致填料不可逆沉降、饱和土体强度骤降、层间界面滑移

剥离及共振引发剧烈震动等具体影响。结合工程实际，提出差异化碾压参数调整、层间加筋材料应用、车辆荷载限

速限流及多参数实时监测干预等控制策略，明确不同填料与工况下的针对性措施，以期为路基施工稳定性控制提供

理论与实践参考。
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引言

近年来，随着《交通强国建设纲要》等政策深入实施，

路基工程在智能化、绿色化发展中面临更高要求。动态

荷载作为施工阶段引发结构失稳的关键因素，其作用机

制与控制策略成为保障工程品质的核心课题。文章系统

解析碾压设备振动、车辆冲击等荷载类型的动态特性，

揭示其在分层填筑、水载叠加等复杂工况下的耦合效应。

结合平安百年品质工程建设目标，提出差异化参数适配、

材料增强、荷载管控及智能监测的全流程控制体系，探

索将 BIM+GIS 技术、厂拌灰土再生材料等前沿实践融入

传统施工工艺，为提升路基结构稳定性提供兼具理论深

度与工程适用性的解决方案。研究成果可为同类工程优

化施工组织、降低安全风险提供参考，助力交通运输基

础设施高质量发展。

一、路基施工动态荷载的类型与特性

（一）碾压设备、运输车辆的振动与冲击特性

碾压设备以振动压路机为例，其振动轮通过高频往

复运动向土体传递周期性荷载，振动频率通常在 25-

50Hz，振幅随压实阶段调整，初压时采用低振幅确保表

层平整，复压时增大振幅以增强深层土体密实度。这种

振动荷载使土体颗粒产生共振，打破原有静态平衡，促

使颗粒重新排列填充孔隙。运输车辆的冲击荷载则源于

轮胎与地面接触瞬间的非连续作用，尤其是重载自卸车

在非硬化路面行驶时，凹凸不平的路基表面导致轮胎动

态接地压力波动，荷载幅值可达静态轴重的 1.5-2 倍，

且作用时间短（约 0.05-0.1 秒），易在局部产生应力集

中，引发土体颗粒间的瞬时剪切位移。两种荷载形式共

同作用于路基，振动荷载主导土体密实过程，冲击荷载

则影响表层结构的完整性。

（二）施工便道上工程车辆的动态作用

施工便道多为临时修筑的简易路面，路基压实度不

足且平整度较差，装载机、摊铺机等工程车辆在其上行

驶时，荷载呈现明显的非稳态特征。车辆启动加速阶段，

驱动力矩导致后轮接地压力突增，伴随纵向剪切力；制

动时前轮荷载集中，形成瞬时高压区；转弯过程中离心

力引发侧向荷载，使轮胎与路面产生横向滑移。此外，

车辆行驶速度的不均匀性（通常在 5-15km/h 波动）导致

荷载作用频率变化，与便道路基的固有频率易形成共振

条件。这种动态作用使路基土体承受交变应力，累计效

应会逐渐损伤土体颗粒间的胶结强度，尤其在含水量较

高的地段，反复荷载易引发塑性变形累积，导致便道沉

降量随施工周期延长呈非线性增长，影响车辆通行安全

及后续主体路基施工质量 [1]。

（三）分层填筑与压实产生的动态应力变化

路基施工采用分层填筑工艺时，每层填料摊铺后需

通过压实机械施加动态应力以提高密实度。振动压实过

程中，激振力通过压实轮传递至填料层，应力波在土体

中呈衰减式传播，表层应力峰值可达 0.3-0.5MPa，随深

度增加按指数规律递减（衰减系数与土体黏聚力、内摩

擦角相关）。分层厚度直接影响动态应力分布，当填筑

层厚超过压实机械有效作用深度（通常0.3-0.5米）时，

下层土体所受动态应力不足以克服颗粒间阻力，导致层

间结合面密实度差异。相邻填筑层施工间隔时间内，先

期压实层在自重及后续施工荷载作用下产生次固结变形，

动态应力的反复施加促使土体颗粒由滑动摩擦向镶嵌咬

合转变，表现为压实功 - 沉降量曲线的斜率逐渐减小，

反映出土体抗剪强度随压实过程的非线性增长特性，这

一过程对路基整体刚度的形成具有关键作用。

（四）降雨、地下水变动与施工动载的叠加效应

降雨入渗使路基土体含水量增加，基质吸力下降，

黏聚力降低约 15%-30%，同时地下水水位上升导致土体

有效应力减小。施工动载作用下，饱和或接近饱和的土

体产生孔隙水压力，振动荷载的周期性加剧孔隙水压力

的累积与消散过程，形成超静孔隙水压力峰值。在透水

性较差的黏土层中，动载引发的孔隙水压力短期内无法

消散，导致土体抗剪强度骤降，易发生局部剪切破坏 [2]。

地下水变动还可能改变土体的渗透特性，动载作用下产

生的渗流力与机械荷载耦合，形成渗流 - 应力场的相互

作用，尤其在斜坡地段，叠加效应可能诱发顺层滑移。

例如，持续降雨后进行强振压实作业时，土体强度参数
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的劣化与动态应力的叠加，会使路基临界失稳荷载降低

20%-30%，显著增加施工期结构失稳风险，需通过实时监

测含水量与孔隙水压力变化，优化施工时序以规避不利

工况。

二、动态荷载对路基结构的影响

（一）重复动载导致填料的不可逆沉降

施工过程中，运输车辆与压实机械的往复荷载持续

作用于路基填料，引发颗粒间接触关系的渐进性破坏。

以重载卡车为例，其轴载在 20-30 吨区间，每日通行次

数可达 50-80 次，荷载作用频率集中在 5-15Hz，超过土

体颗粒间胶结强度的疲劳极限。当填料压实度低于 93%

时，初始加载阶段产生的弹性变形逐渐转化为塑性变形，

表现为沉降量随荷载循环次数呈指数增长。细粒土填料

在含水率接近液限时，重复动载会破坏颗粒表面的水化

膜结构，导致粒间摩擦力下降 30%-40%，颗粒在荷载作

用下发生定向滑移并形成稳定嵌锁结构，这种不可逆的

结构重组使路基顶面累计沉降在 30 天施工周期内可达

5-8 厘米，远超设计允许的 2 厘米限值。现场监测数据

显示，填料级配不良（曲率系数小于 1）的路段，沉降

速率较级配良好路段快 1.5 倍，反映出颗粒间咬合力对

抵抗动载累积变形的关键作用。

（二）饱和土体在振动荷载下的强度丧失

振动荷载作用于饱和或接近饱和的黏性土层时，土

体内部产生超静孔隙水压力的累积效应。以振动压路机

激振力 30-50kN、频率 30Hz 的工况为例，每遍压实持续

时间约 20 秒，可使黏聚力 c 值从 25kPa 骤降至 15kPa，

内摩擦角 φ 减少约 3°。这是因为振动能量促使土颗粒

脱离原有平衡位置，孔隙水承担的荷载比例迅速上升，

有效应力原理下的抗剪强度公式τ=σ’tanφ+c中，σ’

（有效应力）随孔隙水压力u的增加而减小（σ’=σ-u）。

透水性差的黏土层（渗透系数 k<10^-5cm/s）中，孔隙

水压力消散时间长达数小时，导致土体在施工间歇期仍

处于低强度状态。现场剪切试验表明，振动后立即测试

的土体峰值强度较静态荷载下降低 40%，且残余强度仅

为峰值的 60%，这种强度骤降现象易引发填方边坡浅层

滑动，尤其在含水率超过塑限 120% 的地段，滑动面多发

生在振动影响深度 0.8-1.2 米范围内 [3]。

（三）层间接触面在动载下的滑移与剥离

分层填筑形成的路基结构中，相邻填料层的接触面

是力学薄弱区域。当压实机械的振动波传递至层间界面

时，水平向振动分量会产生剪切应力，若界面黏结强

度不足（低于上层填料抗剪强度的 70%），即会发生相

对滑移。施工中常见的界面缺陷包括：下层表面浮土

未清理导致的黏结力下降，层厚不均造成的应力集中，

以及压实遍数差异引发的刚度突变。动态荷载作用下，

界面剪切应力幅值可达 0.1-0.2MPa，超过洁净界面黏

结强度（0.08MPa）时，滑移破坏呈渐进发展：首先在

应力集中点出现微裂缝，随后裂缝沿界面横向扩展，形

成连续剥离面。监测数据显示，未做界面粗糙处理的路

段，动载作用 50 次后界面位移量达 0.3 毫米，而经拉

毛处理的界面位移仅 0.1 毫米，表明界面处理工艺直

接影响抗滑移能力。剥离破坏不仅削弱路基整体刚度，

还会导致雨水下渗路径复杂化，加剧长期服役中的结

构性病害。

（四）施工振动与路基振动频率一致的剧烈震动

当施工机械的振动频率与路基自振频率接近时，会

引发共振效应，显著放大结构响应。路基自振频率主要

取决于填筑高度、填料弹性模量及地基刚度，典型路堤（高

度 5 米，弹性模量 30MPa）的自振频率约 20-25Hz，与振

动压路机的常用工作频率（25-35Hz）高度重叠。共振状

态下，土体颗粒振幅可达常规振动的 2-3 倍，导致颗粒

间接触点应力超过屈服强度，形成局部塑性区 [4]。共振

时路基表面竖向振幅可达 8-10 毫米，较非共振工况增大

60%，且水平向位移显著增加，易引发填料颗粒的重新排

列失序。这种剧烈震动会加速孔隙水压力的累积，使饱

和土层更快进入液化状态，同时导致已压实层的密实度

出现波动，表现为压实度检测值突然下降 1%-2%。在桥

梁过渡段等刚度突变区域，共振效应还会加剧差异沉降

（见图一），形成纵坡突变，影响后续路面结构的受力

状态。因此，施工前需通过现场测试确定路基固有频率，

合理调整机械工作参数以避开共振区间。

图一：差异沉降

三、施工阶段动态荷载的控制策略

（一）调整碾压参数以避免共振

施工机械的振动特性与路基动力响应的匹配性调控，

需建立在现场实测与实时反馈的基础上。路基固有频率

由填筑体几何尺寸、填料物理属性及地基刚度共同决定，

其中细粒土的含水率变化会显著改变土体阻尼比，进而

影响频率特性——含水率越高，自振频率越低，振动能

量耗散能力越强。基于此，针对不同填料类型需采取差

异化的碾压参数：粗粒土如砾类土，颗粒间摩擦阻力大，
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宜采用高频低幅振动，通过 25-35Hz 的振动频率促使颗

粒快速重排，同时控制振幅在 0.5-0.8mm 以减少破碎；

细粒土如黏质土，黏聚力主导结构强度，需采用 15-

20Hz 低频振动，配合 1.0-1.2mm 振幅增强应力波传播深

度，确保下层土体有效压实。施工中通过落锤式弯沉仪

实时监测路基顶面动态回弹模量，同步调整压路机的频

率-振幅组合，使应力波波长始终大于填筑层厚度的1.5

倍，避免因频率重叠引发共振，导致颗粒脱离平衡位置

形成局部松散区。这种动态适配机制可显著降低振动压

实过程中孔隙水压力的异常累积，维持填料颗粒间的有

效咬合力。

（二）加筋土工材料减少动载传递

层间界面的加筋处理是提升路基抗动载性能的关键

技术，其核心在于通过材料特性改善界面力学行为。钢

塑土工格栅的网格结构能与粗粒土填料形成机械互锁，

当界面发生剪切位移时，格栅肋条对颗粒的横向约束可

将接触面抗剪强度提升 40%-60%，有效抑制滑移破坏；

聚酯长丝土工布则利用纤维交织结构的拉伸变形耗散振

动能量，通过经纬向纤维的弹性应变吸收 20%-30% 的动

载能量，降低下层土体承受的应力幅值。在填挖交界、

新旧路基衔接等刚度突变区域，采用“格栅 + 土工布”

复合加筋工艺：底层土工布隔绝水分迁移以维持填料强

度，上层格栅通过机械锚固与上下层形成整体受力体系，

使界面剪应力分布均匀度提升 30% 以上。加筋材料铺设

时需控制张拉应力在极限强度的 15%-20%，确保材料与

填料紧密贴合，同时搭接长度不小于 0.3 米以避免应力

集中。这种处理方式尤其适用于级配不良的砂性土或粉

土填料，可显著减少动载作用下的层间剥离风险，增强

路基结构的整体性。

（三）限制重载车辆速度与通行频次

施工便道上的车辆动载控制需从荷载产生机制与土

体疲劳规律入手。车辆行驶速度直接影响轮胎接地压力

的时空分布：低速行驶时，轮胎与路面接触面积增大，

压力峰值降低且作用时间延长，可减少瞬时应力对土体

结构的冲击破坏；高速行驶则导致压力脉冲频率升高，

易与便道基层固有频率形成共振。针对装载机、自卸车

等重载设备，其轴载常超过土体的疲劳极限荷载，需通

过限速（一般控制在 10km/h 以内）和限流（单日单车通

行次数不超过 60 次）措施，避免荷载循环累积损伤颗粒

间胶结结构 [5]。在便道的弯道、坡道等易损部位，铺设

级配碎石缓冲带，利用其骨架嵌锁结构将振动能量转化

为颗粒摩擦损耗，降低路基表面动应力的冲击效应。配

套的智能管理系统通过地磅传感器与车辆识别技术，实

时监控轴载与通行频率，对超载或超频次车辆自动预警

并限制通行，从源头控制动载输入强度。这种综合管控

措施可有效延缓便道基层塑性变形的发展，为主体路基

施工提供稳定的运输条件，尤其适用于高含水量软土地

基上的临时道路。

（四）基于实时监测的稳定性干预阈值

多参数实时监测体系是实现施工阶段动态荷载精准

控制的技术支撑，其核心在于通过量化指标实时判断

路基稳定性状态。孔隙水压力监测针对饱和或接近饱

和的黏土层，当振动荷载导致超静孔隙水压力升高至

有效应力的 40% 以上时，土体抗剪强度显著下降，此

时需暂停施工直至压力消散至 20% 以下，避免发生液

化破坏；沉降速率监测通过全站仪自动化系统连续采

集数据，若单位时间沉降量超过层厚的 1% 且呈加速趋

势，表明填料颗粒排列失序，需调整压实工艺，增加

静压遍数以促进颗粒重新嵌锁；振动加速度监测网络

布置于不同深度填料层，当上下层监测频率差小于 2Hz

且振幅异常增大时，判定为共振前兆，即时切换压路

机工作模式，通过改变激振频率或振幅打破共振条件。

监测系统的预警阈值需结合填料类型、填筑厚度等参数

动态设定，例如砾类土路基的振动频率预警区间与黏质

土存在显著差异。这种基于实测数据的闭环控制机制，

可实时识别动载作用下的潜在风险，通过调整施工工

艺参数将路基响应控制在安全范围内，确保施工过程

中结构稳定性的可测与可控。

结语

本文系统揭示路基施工动态荷载的多元作用特性及

对结构稳定性的复杂影响路径，从参数适配、材料增强、

荷载管控、智能监测四个维度构建了完整的控制策略

体系。通过剖析振动荷载与土体频率响应的耦合关系、

加筋材料界面力学行为及车辆动载累积损伤机制，为

施工阶段风险防控提供了明确的技术路径。实际工程

中，需结合填料级配、含水率及填筑工艺动态优化措施，

实现荷载效应的精准调控。后续研究可聚焦长期运营中

动态荷载的疲劳累积效应，融合全寿命周期监测数据，

完善路基结构稳定性评估模型，推动施工控制技术向

智能化、精细化方向发展，为提升路基工程长期性能

奠定基础。
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