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高速公路低路堤路基服役状态风险评估
徐敬业a,徐林荣a,b,张亮亮a

(中南大学a.土木工程学院;b.高速铁路建造技术国家工程实验室,长沙410075)

摘 要:高速公路低路堤受到路基高度的限制,容易产生工后沉降过大或不均匀沉降等问题。路基

设计和养护规范中均未针对低路堤设计进行统一规定,导致低路堤在建设期、运营期存在影响工程

正常使用的问题。借鉴地质灾害风险评估理论,分析干湿循环、交通荷载等影响因素,考虑养护维

修对各因素进行修正,提出了低路堤路基服役状态评估方法。该方法运用模糊综合评价法和物元

分析方法分析建设期结构质量易损性、运营期路基危险性及养护维修修正值,得出低路堤路基综合

风险度。将该方法运用于浙北低路堤段工程实例,得到的综合风险度为低度,服役状态风险程度与

现场调查结果基本一致,说明了该评估方法的可行性。
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Riskassessmentofexpresswaylow-embankment-subgradeinservicestatus
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Abstract:Thelowembankmentoftheexpresswayislimitedbytheheightofsubgrade,andsomespecial
problemssuchasexcessivesettlementorunevensettlementareeasilycausedafterconstruction.At
present,thesubgradedesignandmaintenancecodesdonotuniformlyregulatethedesignofthelow
embankment,resultinginmanyproblemsthatwouldaffectthenormaluseofthestructureduringthe
constructionandoperationofthelowembankment.Basedontheriskassessmenttheoryofgeological
disaster,thispaperanalyzedtheeffectofsomefactorssuchasdryingandwettingcycleaswellastraffic
loadonthelowembankmentoftheexpressway.Inaddition,consideringthemaintenanceandrepair,these
factorswere modifiedandtheevaluation methodoflow-embankment-subgradeinservicestatuswas
proposed.Combinedwithfuzzycomprehensiveevaluationmethodandmatter-elementanalysismethod,the
structuralqualityvulnerabilityinconstructionperiod,theriskofsubgradeinoperationperiodandthe
modifiedvalueofmaintenanceandrepairwereanalyzed.Andthenthecomprehensiveriskoflow-
embankment-subgradewasobtained.Themethodwasappliedtoalowembankmentprojectinnorthern



Zhejiang.Theresultshowsthatthecomprehensiveriskislowandtheservicestateriskisbasically
consistentwiththefiledsurveyresult,whichillustratesthefeasibilityoftheproposedevaluationmethod.
Keywords:expressway;embankment;subgrade;servicestatus;riskassessment

  高速公路广泛采用高路堤(>2.5m)设计方案,

但采用高路堤会增大土石方工程量,而且在软土地

基广泛分布的东南沿海地区,高路堤方案会出现路

基不均匀沉降引起的纵横向开裂、整体或局部下沉、

路基滑坡或边坡坍塌等问题[1],因此,提出了高速公

路低路堤的设计理念与方案。低路堤设计在高速公

路建设中逐步得到推广应用,如山东省济青高速、河

南省商开高速部分路段,均采用低路堤设计方案,取

得了较好的社会经济效益。高速公路采用低路堤设

计具有减少占地、降低工程量、行车安全舒适、工后

沉降小、施工质量易于控制、较为经济等优点[2]。然

而,随着路堤高度的降低,低路堤设计也面临许多问

题。例如:嘉兴高速公路自建成通车以来,低路堤区

段出现多处路堤不均匀沉降、工后沉降偏大、路面裂

缝、路面下陷、桥头跳车、下穿构造物出现断裂破坏

等问题,造成公路的工后维护费用和工作量增大,对

公路运营带来较大影响。

虽然程平等[3]已提出公路低路堤设计指南,但

对于低路堤路基施工质量和竣工质量验收、运营期

间路基使用功能的评定,仍基本沿用高路堤相关规

范标准。因此,判定低路堤工程质量是否合格,技术

状况对应何种养护方案与实际情形存在偏差。Xu
等[4]提出了高速公路软土路基健康状况评价系统,

但迄今为止专门针对低路堤路基服役状态风险评

估的研究较为少见。笔者引入地质灾害评估理念,

提出了针对建设期结构质量易损性、运营期危险性

及养护维修修正三方面的低路堤路基状态评估理

念,协助公路养护部门指导“防灾减灾”工作,同

时,对高速公路低路堤的设计施工与养护维修提供

建议。

1 低路堤路基状态评估

1.1 存在的问题

1.1.1 质量评定与低路堤运营状态无对等关系 
尽管路基设计规范针对路基的压实检测指标、路基

排水系统等做出了严格要求,但低路堤公路在运营

期依旧会出现路基强度破坏,产生超过容许值的沉

降变形或不均匀沉降,以及排水系统失效等一系列

问题。由此可见,仅依据竣工质量不足以判定运营

期是否能满足使用要求,即结构质量评价结果优良

也难以保证运营期达到要求;反之,运营期出现的各

类问题,也并不能说明竣工质量评定不合格。

1.1.2 对低路堤受交通动荷载和干湿循环的影响

考虑不足 目前的研究主要针对压实度、CBR等监

测手段和测试方法的修正、改良,以期得到更为精

确、可靠的数据。然而,无论对现有参数测量方法

(静力测试和强度及变形)的修正改良,还是确定更

加严格的质量验收标准,都基本局限在路基本身范

围内,缺乏对低路堤自身特点与此类问题间关系的

分析。

低路堤设计因受填土高度的影响,导致路基和

地基受交通动荷载的影响更加显著,在其长时间作

用下,容易产生工后沉降过大或不均匀沉降等问题。

此外,当低路堤路基(特别是低路堤软土路基)处在

水文地质条件复杂,且承受交通循环荷载和干湿循

环的影响时,容易产生过大的沉降,相关设计或技术

状况评定的适用性和可操作性很差。

低路堤为应对干湿循环的影响而对路基填料有

更高的要求,且路基工作区深度会延伸到地基层,因

此,对于地基处理的要求,高速公路低路堤设计与高

路堤设计有显著区别,需要建立专门针对低路堤(尤

其是经过软土地基的低路堤)路基服役状态评价

体系。

1.2 低路堤路基状态评估新理念

通过对低路堤反复出现不均匀沉降及桥头跳车

等问题的分析发现,大多数问题是由于建设竣工时

结构质量问题导致。鉴于此,有必要专门针对低路

堤公路正式通车的初始阶段就对工程的结构质量进

行评估,并依照评估结果对不足之处及时做出相应

修改,有效减少运营期反复维修的次数及反复出现

病害的情况。

通过对低路堤干湿循环、交通荷载等外界环境

的作用进行分析,可以对一段时间段内运营状态情

况进行预测。另外,在高速公路运营较长时间后,对

路基、路面病害采取了相应的养护措施,后期运营状

态的发展趋势也需要进行评估。
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鉴于路基状态主要受路基自身工程质量和外界

环境影响两项内容控制,笔者将路基工程和外界环

境分别视作“承灾体”和“致灾体”,将通车运营这一

节点视作“灾前与灾后阶段的划分”。目前,地质灾

害评价主要借助风险分析,关系为“风险性=易损性

×危险性”。将建设期路基结构质量评估就等效于

衡量承灾体灾前结构抗力的“工程易损性”[5];而交

通动荷载、干湿循环造成的外界环境影响则等效于

可能造成路基结构损坏的“灾害危险性”,二者结合

可用于预测评估“灾害期望损失”情况。另外,考虑

运营期对路基结构的养护维修作用,对评估结果进

行修正,借鉴陈荟竹等[6]生态风险评价体系,得到低

路基服役状态风险评估关系为“综合风险度=易损

性×危险性×养护维修修正系数”,可以对低路堤服

役状态进行更加准确的评估。

2 低路堤路基风险状态评价体系

2.1 建设期易损性评估指标选取

通过对高速公路路基稳定性影响因素进行分

析,并参考公路路基设计相关规范,建立以路基层、

地基层两方面因素为评价指标体系。由于低路堤受

交通荷载和干湿循环的影响更加显著,对路基本身

的强度和变形要求更高,因此,地基处理的方法选择

更加严格。为使评价结果更加准确,细化了质量控

制指标中路基填料和地基处理的内容,建立的低路

堤结构质量易损性指标等级划分如表1所示。

表1 易损性指标等级划分

Table1 Classificationofvulnerabilityindicators

指标类别 分类指标 极低易损性Ⅰ 低度易损性Ⅱ 中度易损性Ⅲ 高度易损性Ⅳ 极高易损性Ⅴ

地

基

指

标

地基承载力/kPa ≥80 60~80 30~60 20~30 ≤20

地基压缩模量/MPa ≥10 8~10 5~8 3~5 ≤3

路基填土高度/m >5.0 3.5~5.0 2.5~3.5 1.5~2.5 <1.5

加载预压时间/月 ≥12 10~12 8~10 6~8 ≤6

路

基

指

标

填料类型 块石土 粗粒土 水泥改良土 石灰改良土 细粒土

最小强度CBR ≥15 10~15 8~10 4~8 0~4

重型压实度 ≥0.95 0.9~0.95 0.85~0.9 0.7~0.85 0~0.7

稠度(路基干湿类型) 1.2~1.03 1.03~0.94 0.94~0.77 0.55~0.77 0~0.55

2.2 运营期危险性评估指标选取

运营期低路堤高速公路主要受交通荷载和干湿

循环外部因素的影响。因此,建立了以交通荷载和

干湿循环两方面因素的评价指标体系,分别对两因

素进行细化处理。研究发现,超载对路面结构损伤

极大,会导致路面结构在未达到使用年限时就出现

裂缝、车辙、拥包、坑槽、沉陷等问题,大大影响道路

服务功能[7]。研究发现,干湿循环会降低路基填土

的强度,首次干湿循环幅度衰减较大,但经历3~5
次干湿循环后,强度降低趋于稳定[8-10],且干湿循环

作用下,CBR值与循环次数呈负相关[11-13],因此,选

择干湿循环次数作为干湿循环危险性评价的重要指

标。所建立的低路堤运营期路基危险性预测评估指

标取值范围如表2所示。

表2 危险性指标取值范围

Table2 Rangeofriskindicators

指标类别 分类指标 极低危险性Ⅰ 低度危险性Ⅱ 中度危险性Ⅲ 高度危险性Ⅳ 极高危险性Ⅴ

交通荷载

平均行车速度/(km·h-1) <60 60~80 80~100 100~120 >120

年平均日交通量(104pcu·d-1) <3.0 3.0~5.0 5.0~8.0 8.0~10.0 >10.0

超载车辆比例/% <5 5~10 10~20 20~30 >30

干湿循环

干湿循环次数 <1 1~2 2~3 3~4 >4

月平均降雨量/102mm <0.2 0.2~0.5 0.5~1.5 1.5~2.0 >2.0

月平均蒸发量/102mm <0.5 0.5~0.8 0.8~1.2 1.2~2 >2.0
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2.3 养护维修指标选取

公路管理部门会针对运营环境的特点、变化以

及相应路基技术状态,对路基进行定期养护维修。

养护维修会对低路堤服役状态评估产生积极影响,因

此,在综合风险度评估时需要对结果进行修正处理。

将养护维修的影响细化为维护频率、养护经费比重和

保养频率因素。为有效结合路基结构质量易损性和运

营期危险性评定,仍旧沿用五级取值等级,如表3所示。

表3 养护维修修正值指标取值范围

Table3 Valuerangeofmaintenancerepaircorrectionvalueindicators

指标类别 分类指标 极低修正Ⅰ 低度修正Ⅱ 中度修正Ⅲ 高度修正Ⅳ 极高修正Ⅴ

养护维修

定期维护频率/(次·年-1) >6 4~6 3~4 1~3 <1

养护经费比重/% >40 30~40 15~30 10~15 <10

日常保养频率/(次·月-1) >5 3~5 2~3 1~2 <1

2.4 低路堤综合风险度

低路基服役状态风险评估包含了路基建设期、

运营期及养护维修3方面影响因素,得到地路基综

合风险度的综合评价体系,如图1所示。

图1 综合风险度评价体系

Fig.1 Comprehensiveriskassessmentsystem
 

3 评价模型及方法

由于低路堤高速公路运营时间普遍较短,所暴

露的问题随机性较大,成因机理、影响因素等与高路

堤相比尚不明确,故能否套用高路堤的数值模拟计

算、现场试验分析等方法,获取低路堤各项参数取值

存在较大不确定性。鉴于此,借助评估手段从路基

状态好坏等偏向定性分析的层面入手,获取低路堤

路基状态的影响因素及其作用规律,逐步探索可用

于定量计算的低路堤参数是更切合实际的做法。

3.1 评价方法

模糊综合评价法的隶属度理论把定性评估转化

为定量评价,能较好地解决模糊、难以量化的问题。

物元分析方法,是以促进事物转化、解决不相容问题

为核心,是研究解决矛盾问题的规律和方法。易损

性、危险性和养护维修指标结合模糊综合评价法和

物元分析法进行评价。基于3项主要指标细化分量

分析,对于采用模糊综合评价方法的隶属度函数借

鉴徐林荣等[14]泥石流易损性评价方法,从而形成模

糊矩阵。对于采用物元分析法的关联度采用熵权法

并进行归一化处理得到关联度函数。由于低路堤高

速公路相关研究较少,可获取的客观数据很少,因

此,使用主观赋权 AHP法确定权重,使用 AHP法

需结合专家经验确定权重。

3.1.1 评定等级分级 各种评价结果的集合为

V = (v1,v2,v3,v4,v5) (1)

式中:各元素vi(i=1、2、3、4、5)为各种可能的评价

结果,本文的评价结果为

V = (极低,低,中,高,极高) (2)

3.1.2 模糊综合评价 由各级具体细化的指标根

据徐林荣等[14]的泥石流易损性评价建立隶属度模

糊矩阵,以地基指标为例,隶属度矩阵为

R=

c11 c12 c13 c14 c15
c21 c22 c23 c24 c25
c31 c32 c33 c34 c35
c41 c42 c43 c44 c45

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(3)

  各评价指标的权重向量为

W = wc1 wc2 wc3 wc4[ ] (4)

  模糊评价模型为
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V =WR = wc1 wc2 wc3 wc4[ ]

c11 c12 c13 c14 c15
c21 c22 c23 c24 c25
c31 c32 c33 c34 c35
c41 c42 c43 c44 c45

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)

  通过归一化处理,得到易损性、危险性和养护维

修修正的等级。

3.1.3 物元分析法 由各级细化的指标确定关联

函数,如式(6)所示。待评事物P 关于各等级j的关

联度Kj(P)为

Kij(xi)=

ρ(xi,X0ji)
ρ(xi,X0pi)-ρ(xi,X0ji)

(xi∉X0ji)

-ρ(xi,X0ji)
X0ji

(xi∈X0ji)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)
式 中: X0ji = b0ji - a0ji ρ (xi,x0ji ) =
xi-(aji+bji)/2 - (bji -aji)/2ρ(xi,x0pi)=
xi-(api+bpi)/2 -(bpi-api)/2

由于用关联度函数求出的值有正有负,为使结

果与下路基评价模型相统一,需用熵权法对每列进

行规格化处理,并对每行进行归一化处理。
熵权法公式为

kij(xi)= xi-min(xi)
max(xi)-min(xi)

(7)

  经过熵权法处理后,关联度矩阵元素值取值范

围为[0,1]。
以交通荷载指标为例,关联度矩阵为

Kij =
k11 k12 k13 k14 k15
k21 k22 k23 k24 k25
k31 k32 k33 k34 k35

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(8)

  各评价指标权重为

Wi = w1 w2 w3[ ] (9)

  物元分析法评价模型为

V =WiKij = w1 w2 w3[ ]

k11 k12 k13 k14 k15
k21 k22 k23 k24 k25
k31 k32 k33 k34 k35

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(10)

3.2 路基风险评价模型

为与路基结构质量易损度、危险度与风险度分

级接轨,使用级别偏向变量处理等级隶属度向量。

基于布拉德福定律,以0.2为公差将易损度、危险度

及养护维修修正值在[0,1]范围内分为5个数值等

级,依次为极低、低度、中度、高度和极高。传统的布

拉德定律中的区域分析方法,即将一定范围内的数

值作等分划分成若干区域的方法,仍是目前处理数

值分级的简单而又常用的方法。

级别偏向变量特征值采用式(11)获得。

a* =
∑
5

i=1
a(i)·K(i)

∑K(i)
(11)

式中:a=(0.2,0.4,0.6,0.8,1),分别对应5个工程

易损性等级;K 为采用模糊综合评价算得的隶属度

列向量或物元分析法算得的关联度列向量。

对结果进行偏于安全考虑,级别偏向变量特征

值取两种方法的较大者,即

a* =max(a*
m,a*

w) (12)

式中:a*
m 为用模糊综合评价求得的级别偏向变量特

征值;a*
w 为用物元分析法求得的级别偏向变量特

征值。

最后低路堤路基服役状态综合风险度=危险

性×易损性×养护维修修正值。

4 工程实例应用

4.1 工程概况

浙北某高速公路低路堤路段地处浙江省北部嘉

兴市,位于杭嘉湖平原区(浙江省最大平原),地势平

坦。平原区东部地面标高2~4m(黄海高程,下
同),南部4~6m,北部为太湖泻湖的一部分,是冲

湖积平原,地势低洼,最低点位于北部太湖东侧,仅

1.0m左右。以圩区为代表的微地貌,圩区高程多

在1.2~1.7m。路段软土主要为两层,表层0.8~
2.0m为亚黏土(俗称素填土),该土层在路基施工

时一般会被清除,下层为深厚的、含有机质的低液限

淤泥质亚粘土,及灰色、深灰色、青灰色、饱和、流塑、

多呈层状和夹薄层亚砂土,含腐殖质及少量贝壳碎

片,层厚3.6~17.3m。地基土容许承载力60~
65kPa,地基土压缩模量为8~10MPa。地基压缩

层具有高含水量、高压缩性、物理力学性质差等特

点,因此,易变形和失稳是较为典型的软土特征,需
严格进行软基处理。

交通量情况:交通量68188辆/昼夜(按2017
年平均小车交通量计算);路面设计荷载为标准轴载
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100kN;桥涵设计荷载中计算荷载为汽车 超20级,

验算荷载为挂车-120;标准轴载累计作用次数为

25.28×106 次/车道。

所选路段均为填方路段、水网地带,采用储量丰

富的宕渣作为路基填筑材料。对宕渣所进行颗分试

验、击实试验、抗压回弹模量试验、CBR试验等,试

验成果如表4所示。

表4 填料物理力学性质

Table4 Physicalandmechanicalpropertiesofthefiller

击实试验

击实标准/

(g·cm-3)

最佳含

水量/%

最大干密

度/(g·cm-3)

压实

系数

不饱水试件

抗压回弹

模量/MPa

承载比

CBR

A 重型 8.0 2.11 0.95 57.4 13.6

B 重型 8.1 2.05 0.95 68.7 12.5

4.2 建设期路基结构质量易损性评价

对所评低路堤路段,经调查所得结构质量易损

性指标结果如表5所示。

表5 建设结构易损性指标实际取值

Table5 Actualvalueofconstructionstructurevulnerabilityindex

指标类别 分类指标 指标取值

地基指标

地基承载力/kPa 62

地基压缩模量/MPa 09

路基填土高度/m 02.3

加载预压时间/月 08

路基指标

填料类型 宕渣

最小强度CBR 13.1

重型压实度 00.95

稠度(路基干湿类型) 00.61

使用 AHP法得到地基指标的权重(0.167,

0.167,0.5,0.166),路基指标权重为(0.235,0.082,

0.234,0.449),一致性比率CR=0.0015<0.1,符
合一致性检验。

使用模糊综合评价得到建设期路基结构质量易

损性向量为(0.168,0.236,0.122,0.437,0.028),经

过级别偏向变量处理后特征值为0.5788,说明此低

路堤路基结构易损性为中度。

使用物元分析法得到建设期路基结构质量易损

性向量为(0.209,0.130,0.245,0.206,0.210),经过

级别偏向变量处理后特征值为0.6156,说明此低路

堤路基结构易损性为高度。

易损性取两种方法中的较大者,即易损性=

max{a*
m,a*

w}。

4.3 运营期路基危险性评价

嘉兴市域降水的年际变化一般在1100~1260

mm之间,全年降水量的50%~70%集中在6月至

7月上、中旬的梅汛期,经过7月下旬至8月相对高

温干旱期后进入台汛期,此后至次年2月份进入枯

水期,各月份降雨量如图2所示。当地年平均蒸发

量为910mm,主要集中在7、8月份[15]。根据上述

气候特点,当地修建的低路堤高速公路每年需经历

3次干湿循环。运营期危险性各指标取值如表6
所示。

图2 嘉兴市多年平均月、年降水量

Fig.2 Averagemonthlyandannual

precipitationofJiaxing
 

表6 运营期路基危险性指标实际取值

Table6 Actualvalueofsubgraderiskindicators

duringoperationperiod

指标类别 分类指标 指标取值

交通荷载

平均行车速度/(km·h-1) 105

年平均日交通量/(104pcu·d-1) 6.8188

超载车辆比例/% 15

干湿循环

干湿循环次数 3

月平均降雨量/102mm 105

月平均蒸发量/102mm 75.8

由于干湿循环在全年不同月份对填料的影响不

一样,取最严重的月份即6月至8月时的计算结果

作为评价结果。

使用AHP法得到交通荷载指标的权重(0.25,

0.25,0.5),干湿循环指标权重为(0.5,0.25,0.25),

一致性比率CR=0<0.1符合一致性检验。

使用模糊综合评价得到运营期路基危险性向量

为(0,0.089,0.676,0.236,0),经过级别偏向变量处

理后特征值为0.6300,说明此低路堤路基危险性为
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高度。

使用物元分析法得到运营期路基危险性向量为

(0.151,0.159,0.138,0.150,0.402),经过级别偏向

变量处理后特征值为0.6986,说明此低路堤路基危

险性为高度。

危险性取两种方法中的较大者,即危险性=

max{a*
m,a*

w}。

4.4 养护维修修正值评价

养护维修修正值评价指标结果如表7所示。

表7 养护维修修正值指标实际取值

Table7 Actualvalueofmaintenancerepaircorrection

valueindicator

指标类别 分类指标 指标取值

运营养护

定期维护频率/(次·年-1) 5

养护经费比重/%) 30

日常保养频率/(次·月-1) 2

用AHP法得到养护维修修正值指标的权重为

(1/3,1/3,1/3),一致性比率CR=0<0.1,符合一

致性检验。

使用模糊综合评价得到养护维修修正值向量为

(0,0.495,0.340,0.165,0),经过级别偏向变量处

理后特征值为0.5364,说明此养护维修修正值为中

度修正。

使用物元分析法得到养护维修修正值向量为

(0.161,0.150,0.231,0.237,0.211),经过级别偏向

变量处理后特征值为0.6314,说明此养护维修修正

值为高度修正。

修正值取两种方法中的较大者,即修正值=

max{a*
m,a*

w}。

4.5 路基风险状态评价

综合风险度=危险度×易损度×养护维修修正

值=0.2716,说明高速公路低路堤服役状态风险评

价结果为低度,表示所建设的低路堤在运营期考虑

了超载的循环交通荷载和干湿循环对路基强度折减

等外界环境影响,以及在后期养护维修条件下预估

其服役状态风险为低度,不会发生路基大范围沉陷

等大的工程问题。评估结果基本与现场调查结果一

致,验证了低路堤路基风险评估模型的目的可行性。

5 结论

1)为了使评价结果更加准确,借鉴地质灾害风

险评估理念,提出低路堤路基风险状态评估的理念,

分别针对建设期结构质量易损性、运营期危险性和

养护维修修正3方面进行分析评价。

2)选取路基和地基两方面的8项指标,构建了

建设期结构质量易损性指标体系。鉴于交通荷载、

干湿循环等外界环境对低路堤的影响,以及运营养

护对环境影响的修正,针对循环次数、填土类型、交

通量、超载比例等因素进行分析,建立了运营期路基

危险性指标体系和养护维修修正指标体系。

3)高速公路低路堤服役状态风险评估为低度,

但仍需注意对超载情况进行交通控制,加强路基日

常的养护。
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