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丘陵山区农村道路路基稳定性及影响因素研究
修维宁１，魏朝富１，张仕超１，张平仓２，丁文峰２

（１．西南大学 资源环境学院 三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆　４００７１５；
２．长江科学院 水土保持研究所，武汉　４３００１０）

摘要：从土壤条件、工程地质条件和水文及水文地质条件３方面，阐述了道路路基稳定性及其影响因素。路基填土
稳定性主要依赖土体粘聚力和内摩擦角，而承载力取决于填土含水量和压实度；道路沿线岩石的种类、风化程度和

裂隙情况，岩石走向、倾向、倾角、层理和岩层厚度，有无夹层或遇水软化的夹层以及有无断层或其他不良地质现象

等，都对路基稳定性有一定的影响；水的渗透不仅产生渗透力对土体造成破坏，更能降低土体的抗剪强度等。这些

研究成果对丘陵山区农村道路的路基设计具有重要的理论价值。
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　　农村道路作为直接服务于农民生活与生产活动
的农业基础设施，把握着农业生产农机化水平、农民

生活水平及农村社会经济的重要命脉，是新农村建

设的基本途径［１］。但我国农村范围广、人口多、农

村道路建设要受到社会经济条件的约束，其建设相

对滞后且质量水平较低。路基承受着土体自重和路

面结构静荷载，又承受由路面传递下来的人畜行车

动荷载，作为道路的承重主体，路基稳定性的好坏影

响着道路整体质量的水平。道路网的空间延伸需穿

越有不同水文、地质等条件的区域，而路基的稳定性

在很大程度上取决于不同区域的这些自然条件［２］。

我国丘陵山区地形地貌、水文地质环境复杂，岩性多

样，从而造成农村道路路基土体的力学特性各异，因

而，对不同自然条件下路基稳定性设计提出了更高

的要求。如路基的材料选用、软路基的填充压实、路

基沉降垮塌与拓宽垫高、路基边坡防滑稳定、路基的

防护与加固、路基排水、路基的施工工艺等处理技

术［３，４］。目前，道路路基设计及特定情景的处理技

术［５－８］、施工工艺及质量的控制技术［９－１１］研究多停

留在投资大、技术支撑强的铁路、公路、市政道路的

建设，而对区域自然条件依赖更大的农村道路路基

的稳定性分析与设计的研究较少，为此，本文在总结

国内外道路路基建设的经验基础上，概述了不同土

壤条件，工程地质条件，水文和水文地质条件下道路

路基稳定性及其设计，可为农村道路路基建设提供

理论基础。

１　土壤条件对路基的影响
路基工程材料较多，包括条石、块石、碎石、电石

渣、水泥粉煤灰及石灰粉煤灰碎石与砂砾等［１２，１３］，

但土是道路路基建设的最根本的基础材料。尤其是

农村道路路基，受到自然条件和社会经济条件的约

束较大，路基建设更与土壤条件密不可分。土壤与

其他连续介质的建筑材料相比，具有压缩性高、抗剪

强度低以及透水性大３个显著的工程特性，同时，土
类多而复杂，且不同土类的成因、成分、颗粒大小、级

配、结构等均不同，从而造成其力学性质、工程性质

也不同，因而直接影响到路基的强度和稳定性［１４］，

这也给土应力应变关系的确定、路基变形和稳定性

的计算与分析带来了困难。土壤性质对路基稳定性

的影响主要分为土壤性质对土体抗剪强度的影响和

土壤性质对土体承载力的影响。

１．１　路基土体稳定性
由路基填方或路基挖方形成的边坡，在各种自

然因素或者人为因素的作用下，边坡土体的力学平

衡破坏时，土体就会沿着其中某一滑面产生滑动。

这种破坏主要是由于土坡中土体的剪应力达到了土
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的抗剪强度，以致在土坡内形成了连续的滑动面，其

上的土体沿剪切面发生滑动破坏。因此，对路基土

体的稳定性分析主要是对路基土体抗剪强度的分

析，而土体的抗剪强度指标主要是粘聚力和内摩擦

角，这样，分析土壤性质对路基土体稳定性的影响主

要是分析土体粘聚力和内摩擦角与土壤性质的关

系。土壤水可以通过影响土体中粘土矿物的胀缩性

和收缩性来影响路基土体的稳定性，膨胀土的膨胀

量与含水量成反比，收缩量与含水量成反比，膨胀土

体的含水量减小，摩擦力和内摩擦角也会随着增

大［１５］。在强度方面，土体的粘聚力随干密度减小和

含水率增加显著降低，而密实度和含水率对内摩擦

角的影响不太显著。土体的粘聚力随干密度、含水

率的变化规律具有较好的相关性［１６，１７］。

路基填土是一种不均匀的和非连续的中低压缩

性土，其土力学性质及处理技术需要考虑土体物理

性质和基本力学性质，涉及天然含水量、最佳含水

量、最大干密度、液限、塑限、塑性指数、压缩特性、无

侧限抗压强度、三轴抗剪强度和弹性模量等［１４－１８］。

路基的稳定性随着填土层或软土层内聚力和内摩擦

角的增大而增加，随着填土重度的增大而减小，在一

定厚度范围内，随下卧层厚度增大而减小，高水位和

高路堤都在一定程度上降低了路基的稳定性［１９］。

路基填筑过程中，淤泥路基的强度增长要考虑不同

位置增长速率差异，因此，需分级填筑施工，以保证

淤泥路基的预压工程安全合理［２０］。

填方高度、地下水和填土粘聚力是影响路基稳

定的较敏感因素［２１］，而影响填方边坡整体稳定性主

因子是地形坡度和填土内摩擦角以及二者之间的定

性关系［２２］。地形坡度较大时，采用降低填方高度的

方法不能保证填方边坡的整体稳定性，此时应采用

如开挖台阶填方、设置路肩墙、半路半桥等处理措施

保证路基稳定性，填方岩土内摩擦角必须大于地形

坡角，否则边坡将处于失稳状态。而地形坡度等条

件一定时，路基稳定系数随填方高度的增加而迅速

减小。填方高度较小时，路基基本不存在稳定性问

题，随着填方高度的增加，路基渐趋于不稳定直至失

稳破坏，因此填方高度对路基稳定性影响很大［２１］。

１．２　路基土体承载力
路基回弹模量是反映路基承载能力的主要力学

参数，多用于分析不同路基土的含水量、压实度等对

路基承载能力的影响。压实可以提高土的密实程

度，降低其透水性和压缩性，可以提高路基土体的稳

定性。

提高低液限粘土路基的压实度，可有效提高路

基的回弹模量。粉砂土的变形与强度性质随路基压

实系数和含水率的变化而变化。黄河冲积粉土的颗

粒级配不良，难于压实，压实后空气体积率较大。最

佳含水率条件下，压实系数为０．９０的粉土变形为软
化型，随着含水率增加，试样的变形性状逐渐由软化

型转变为硬化型，尤其围压高、含水率大时，塑性剪

切位移更大；压实系数不超过０．８５、含水率不低于最
佳含水率的试样，变形均为硬化型。压实粉土的粘

聚力随压实系数减小或含水率增加显著降低，而内

摩擦角的变化不大。压实粉砂土湿化变形，土体的

压实系数对变形量影响显著［１６，１７］。不同土质的回

弹模量对含水量变化的敏感性不同，其中粘土最强，

粉土其次，砂砾土最弱。不同土质情况下，在压实度

不变时路基回弹模量随含水量的变化而变化。当含

水量低于最佳含水量时，回弹模量随压实度的增加

而增加；当含水量大于最佳含水量时，回弹模量随压

实度的增加而减小；含水量越大，减小的幅度越

大［２３，２４］。路基基底承载力与基底压实度和含水量

间存在很强的相关性。

存在一个最佳含水量，当基底土含水量不大于

最佳含水量时，随着压实度的增加，承载能力也逐渐

增大；当基底土含水量大于最佳含水量时，基底承载

力和压实度的关系线将出现一个峰值（对应的压实

度为临界压实度），当压实度小于临界压实度时，基

底承载力随压实度增大而增大，当压实度大于临界

压实度时，基底承载力随压实度增大而减小。当基

底土含水量继续增大到一定数值后，基底承载力就

随压实度的增大而不断减小［２５］。基础压实时，应考

虑水在土中的物理状态及其与压实功能的关系，并

确定填料含水量、最优碾压系数、含水量控制范围和

碾压系数，以使基础填土做到既经济又满足密实度

要求，保证路基工程质量和使用年限［２６－２９］。

２　工程地质条件对路基的影响
道路沿线的地质条件，如岩石的种类、成因、节

理，风化程度和裂隙情况，岩石走向、倾向、倾角、层

理和岩层厚度，有无夹层或遇水软化的夹层、以及有

无断层或其他不良地质现象（岩溶、冰川、泥石流、

地震等）都对路基稳定性有一定的影响［２］。

２．１　道路沿线地质条件对路基的影响
道路沿线的工程地质条件对路基的稳定性及设

计的影响较大。如冲积湖平原工程地质区地质条件

差，上覆土层以全新统软土、软弱土为主，连续分布，

埋深浅，属中－厚层软（弱）土，厚度、分布形态变化
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均较大，为该区主要特殊土层，一般路基和构筑物基

础需要加固处理。

堆积阶地工程地质区工程地质条件良好，上覆

土层以上更新统下蜀土为主，层位稳定，厚度大，物

理力学性质良好，是路基和一般浅基础的良好持力

层［３０］。风化岩作为路基填料，最大粒径宜控制在

２０ｃｍ以内，虚铺应控制在３０ｃｍ以内，当颗粒粒径
大于４０ｍｍ时，应采用大型振动压路机，使土的结
构呈骨架密实或骨架悬浮结构，尽量避免骨架空隙

结构［３１］。强风化软岩路基填料具有良好的压实性

能［３２］，如泥质千枚板岩、砂质千枚板岩与泥质粉砂

岩等［３３］，但压实度为９０％时，在较大的偏应力作用
下，湿化不仅产生较大的附加轴向应变，而且还能引

起相当大的附加体变和偏应变，湿化使填土的强度

降低［３４］，当然只要方法得当，施工工艺合理，可用于

公路路基填筑［３５］。千枚状板岩强度低，抗风化能

力、抗水性及抗变形能力较差［３６］，但全风化体抗剪

强度性能较好，路基填筑压实后不易沉降，采用

１∶１．５的路基边坡坡度进行填筑，边坡基本稳定，且
从回弹模量值看，千枚状板岩能满足路堤在刚度和

强度方面的要求［３７］。层状或具有密集定向节理的

岩体，节理面的厚度较小，在受压时裂隙可能闭合，

填充物可能压密，受拉时易于脱开，受剪时上、下两

壁往往沿软弱面发生相对错动，在道路建设中若处

理不当，路基也会失稳破坏［３８］。在不同的岩层倾角

与岩体层面抗剪强度下，顺层坡的稳定性受岩层产

状、岩体中软弱面的抗剪强度参数、路基边坡开挖深

度控制，若顺向坡的岩层产状越陡，边坡的临界开挖

深度越浅；越缓则临界开挖深度越深。同时，岩体中

软弱面的抗剪强度参数越高，边坡的临界开挖深度

越深；越低则临界开挖深度越浅［３９］。

２．２　不良地质条件对路基的影响
土洞、溶洞及危岩等不良地质情况对路基稳定

性和运营安全性存在较大影响，为此必须进行填充

加固处理。岩溶充填基底加固后，基底最大变形量

大幅度减小。如水泥浆体在填土体中的扩散，凝固

后的浆体可形成骨架，使得原有溶洞内的淤泥状承

载力提高。岩腔的存在既降低了地基的稳定安全系

数，又造成了路基的不均匀变形，为此必须对岩腔进

行填充处理，且填充时要确保填充的片石混凝土与

岩腔顶部的岩体结合紧密，并且在岩腔底部要进行

一定的排水设计［４０］。岩堆地段的地质结构松散，空

隙度大，其组成结构很不均匀，在自重和附加荷载作

用下容易产生不均匀沉降，岩堆地段的地质结构松

散，空隙度大，其组成结构很不均匀，在自重和附加

荷载作用下容易产生不均匀沉降。岩堆自然固结时

间越长越密实，岩堆路基的工后沉降越小，反之则越

大；而在岩堆土体密度相同或相近的条件下，岩堆的

含石量越大，其工后沉降反而越小；另外，相同土石

比和密度的岩堆，其高度越大，沉降也越大但不成比

例关系增加［４１］。钢筋砼盖板跨越无填充类型溶洞

时，砼盖板最大拉应力值为０．５４ＭＰａ，路基经过处
理后最大变形量由处理前的１３．３２ｃｍ下降至
０．５２ｃｍ［４２］。路堤不均匀沉降和路基失稳作为岩溶
路基病害的具体表现，而石芽、漏斗、洼地、溶洞、溶

隙、岩溶泉等多种岩溶形态具有尺度效应，不同地段

岩溶路基的具体处理措施也应各异［４３］。

随着道路施工扰动、新荷载的剧增，往往滋生路

基岩隙裂缝、山体滑坡等地质灾害，为此，要做好裂

缝表面的封闭、排水工作，分段设置预应力锚杆

（索）抗滑桩，修建河流调治构造物（堤坝、丁坝、稳

定河床等）及修建浸水挡土墙处理且挖方路基尽量

不用爆破方式进行，填方路基尽量少用带强夯的振

动机械，同时加强监测与提前预警［４４］。

３　水文和水文地质条件对路基的
影响

３．１　水文条件对路基的影响
水文条件是指道路沿线地表水的排水状况，河流

洪水位，有无地表积水和积水期的长度，河岸的淤积

情况等。在洪水期间，河水水位上升，作用于路基侧

面的静水压力增大、河流流量增大、流速加快、河水对

沿河路基的冲刷作用增强，因此路基更加容易发生失

稳破坏，但冲刷作用的强弱程度除与河流的水文条件

密切相关外，主要受河流与路线的位置关系和路基岩

土体的性质等因素控制［４５］。水是诱发路基失稳破坏

的最重要的因素。水对浸水路基的破坏主要体现在

静水浮力使土体有效重力减少，动水渗透力可以使土

体颗粒受到渗流方向的拖拉力，加大剪应力，且有可

能随水流被带走，另外，路基中水对路基边坡有浸泡

软化的作用从而降低路基边坡的抗剪强度［４６］。浸水

路基遭受洪水的浸泡、冲刷和淘蚀，在水位暴涨时，路

堤上、下游的水位差较大，在路堤内将产生水的渗透

压力，使路堤稳定性降低［４７］。顾德银还针对道路路

基穿过不干涸水塘的特殊情况，提出强夯法对抛填炮

渣石的夯实处理、过渡层天然砂砾的填筑以及加荷载

预压减小工后沉降的施工技术［４８］。

３．２　水文地质条件对路基的影响
水文地质条件是指如地下水位、地下水移动的
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规律，有无层间水、裂隙水、泉水等。所有这些地面

水及地下水都会影响路基的稳定性，如处理不当，常

会引起各种病害［２］。水对土体的浸湿、饱和及冲刷

作用，常常会造成土体的强度降低，导致路基的各种

病害发生，如：基床产生翻浆冒泥、下沉和冻害，路基

边坡产生滑动和坍塌等，影响线路的正常运营。水

在土中渗流时，受到土颗粒的阻力作用，水流同时也

会有一个相反的力作用在土颗粒上，形成了渗透力，

渗透力的存在对路基工程设计有非常重要的影响，

因渗透力使土壤颗粒流失或局部土体产生移动，导

致土体变形甚至失稳，渗透力还可降低岸坡滑动或

挡土墙等构筑物的整体稳定性。

路基在地表水和地下水的作用下，其强度降低。

要保持路基的稳定，必须使路基能经常处于干燥和坚

固状态，应将可能停止在路基范围内的地面和地下水

即时排除，并防止路基范围以外的水流入或渗入路基

范围内。随着地表水入渗强度的逐渐增大，基础内部

水流流速和孔隙水压力也逐渐增大，并由基础顶部开

始从非饱和状态转变为饱和状态，饱和状态的范围逐

渐向下增大，破坏路基稳定性。因此，控制道路基础

稳定的关键是控制孔隙水压［４９］，同时，水的渗流作用

对路基的稳定性也是致命的，无粘性土的土坡只有当

坡角小于无粘性土的内摩擦角时，土坡才稳定，而粘

性土的稳定性则随着动水力的增大而减小［５０］。地下

水的动态变化和渗流状态的变化，将影响路基岩土体

内的孔隙水应力、有效应力的大小和分布等路基岩土

体的物理力学性质，因而也就影响路基岩土体的稳定

性和路基挡墙的稳定性［５１，５２］。要采取各种有效防治

地下水对路基的侵害的措施：提高路基标高、降低地

下水位、加强路基压实、不良土质地基换填、设置路基

的隔离垫层［５３］；完善路基排水设施如采用拦截、汇

集、隔离和导流等形式利用天然砂砾、盲沟、暗沟、渗

沟、深边沟等排除地下水［５４］；设置路堑边坡利用软式

透水管［５５］等。因此，要从材料、施工、防护与加固等

方面提出浸水路基防治加固处理措施，以使路基稳定

性得到保障［５６］。

４　结　语
丘陵山区地形切割厉害，耕地破碎，旱坡地多，

水田少，水土流失较严重而水土保持设施不足，路基

穿越坡耕地、水田、鱼塘、河塘地段普遍，且多为软土

路基。随着农村社会经济的发展，农业机械化、现代

化以及新农村建设的推进；农村人流量、车流量迅速

增加，也对农村道路路基承载力和稳定性的要求越

来越高。目前国内外就土壤性质对路基稳定性及设

计的影响，主要从土壤的质地、颗粒级配、三相比例

指标、土的密实度、土的渗透性、土的压实性、土的压

缩性、土的抗剪强度和土压力等方面进行特殊路基

土的研究。如膨胀土路基、黄土路基、多年冻土路

基、软土路基以及盐渍土；工程地质研究集中于软岩

基路基的压实性、承载力等分析及其路基处理技术，

重点针对不良地质条件下路基稳定性设计；水文和

水文地质主要集中在地表水和地下水对路基的影响

及其防治方面。这些研究成果对农村道路路基稳定

性及设计具有重要的理论价值。
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［Ｍ］．Ｈｅｆｅｉ：ＨｅｆｅｉＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］钱春香，刘建坤，肖军华．铁路粉土路基土的变形与
强度特性试验研究［Ｊ］．铁道建筑技术，２００７，（６）：
６６－６９．（ＱＩＡＮＣｈｕｎｘｉａｎｇ，ＬＩＵＪｉａｎｋｕｎ，ＸＩＡＯＪｕｎ
ｈｕａ．Ｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ
ｃｏｍｐａｃｔｅｄｓｉｌｔｓｏｉｌｏｆｒａｉｌｒｏａｄｓｕｂｇｒａｄｅ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＣｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，（６）：６６－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］肖军华，刘建坤，彭丽云，等．黄河冲积粉土的密实度
及含水率对力学性质影响［Ｊ］．岩土力学，２００８，２９
（２）：４０９－４１４．（ＸＩＡＯＪｕｎｈｕａ，ＬＩＵＪｉａｎｋｕｎ，ＰＥＮＧ
Ｌｉｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒａｌｌｕｖｉａｌｓｉｌｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２９（２）：４０９－４１４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］黄明奎，张学福，王　成．多年冻土区路基填土力学

参数实验研究［Ｊ］．重庆交通大学，２００８，２７（３）：
４１３－４１５．（ＨＵＡＮＧＭｉｎｇｋｕｉ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｆｕ，ＷＡＮＧ
Ｃｈｅｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅｒｏａｄｂｅｄｆｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００８，
２７（３）：４１３－４１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］黄　雨，江溪苗，刘　高．软土路基稳定性影响因素
分析［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００９，５（２）：３７２－
３７７．（ＨＵＡＮＧＹｕ，ＪＩＡＮＧＸｉｍｉａｏ，ＬＩＵＧａｏ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｓｏｍｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｓｕｂｇｒａｄｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９，５（２）：３７２－３７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］向先超，朱长岐．考虑强度增长的淤泥路基稳定性研
究［Ｊ］．三峡大学学报（自然科学版），２００８，３０（６）：
６０－６３．（ＸＩＡＮＧＸｉａｎｃｈａｏ，ＺＨＵＣｈａｎｇｑｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｓｉｌｔｒｏａｄｂｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅ
ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕ
ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２００８，３０（６）：６０－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］刘建磊，佴　磊，习晓红．半填半挖路基稳定性影响
因素灵敏度分析［Ｊ］．中外公路，２００９，２９（２）：２６－
２８．（ＬＩＵＪｉａｎｌｅｉ，ＮＡＩＬｅｉ，ＸＩＸｉａｏｈｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｕｔａｎｄｆｉｌｌｅｄｓｕｂｇｒａｄｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａａｎｄＦｏｒｅｉｇｎＨｉｇｈｗａｙ，２００９，２９
（２）：２６－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］周　娟，佴　磊．影响半堤半堑填方边坡整体稳定的
因素分析［Ｊ］．路基工程，２００７，（６）：１０４－１０５．
（ＺＨＯＵＪｕａｎ，ＮＡＩＬｅｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｎｔｉｒｅｔｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｃ
ｔｏｒｓｏｆｐａｒｔｃｕｔａｎｄｐａｒｔｆｉｌｌｅｄｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＳｕｂｇｒａｄｅＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，（６）：１０４－１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］龙海翔，刘　涛，兰　伟．路基土回弹模量湿度调整
系数研究［Ｊ］．公路工程，２００９，３４（１）：６７－７１．
（ＬＯＮＧＨａｉｘｉａｎｇ，ＬＩＵＴａｏ，ＬＡＮＷｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｄｊｕｓ
ｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｅｎ
ｔｒａｌＳｏｕｔｈＨｉｇｈｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３４（１）：６７－７１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］欧伟宾．含水量对路基回弹模量影响分析［Ｊ］．广东
建材，２００９，３２（６）：２１５－２１６．（ＯＵＷｅｉｂｉｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎｒｅｂｏｕｎｄｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｂｙｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，３２（６）：２１５－２１６．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ））

［２５］闵　涛，熊彬彬，李　启 ．压实度与含水量对路基基
底承载力影响的研究［Ｊ］．山西建筑，２００８，３４（１１）：
１８－１９．（ＭＩＮＴａｏ，ＸＩＯＮＧＢｉｎｂｉｎ，ＬＩＱｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｓｕｂｇｒａｄｅｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２００８，３４（１１）：１８－
１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］曹　著．粘性土路基的施工［Ｊ］．山西建筑，２００８，３４
（１）：１１１－１１２．（ＣＡＯＺｈｕ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｓｏｉｌ
ｓｕｂｇｒａｄｅ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２００８，３４（１）：１１１－
１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］胡雪梅．土质对路基压实度控制的影响［Ｊ］．中国西
部科技（学术版），２００７，（４）：２５－２６．（ＨＵＸｕｅｍｅｉ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｃｏｍ
ｐａｃｔｎｅｓｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＷｅｓｔＣｈｉｎａ，
２００７，（４）：２５－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］金元德．路基土的压实度分析［Ｊ］．山西建筑，２００６，

７３第１１期 修维宁 等　丘陵山区农村道路路基稳定性及影响因素研究



３２（１１）：３０７－３０８．（ＪＩＮＹｕａｎｄｅ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｏｍ
ｐａｃｔｎｅｓｓｏｆｒｏａｄｂｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２００６，
３２（１１）：３０７－３０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２９］张明清．影响路基整体强度及稳定性的因素和防范措
施［Ｊ］．山西建筑，２００７，３３（５）：２８５－２８６．（ＺＨＡＮＧ
Ｍｉｎｇｑｉｎｇ．Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｉｎｔｅｇｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏａｄｂｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．
ＳｈａｎｘｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２００７，３３（５）：２８５－２８６．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ））

［３０］唐善普，胡光伟．扬溧高速路基岩土工程地质特性勘
察与分析［Ｊ］．西部探矿工程，２００６，２６（增刊）：１５－
１６．（ＴＡＮＧＳｈａｎｐｕ，ＨＵＧｕａｎｇｗｅｉ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｌｏｇｙｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇＬｉｈｉｇｈｗａｙｓｕｂ
ｇｒａｄｅｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＷｅｓｔＣｈｉｎａＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００６，２６（ｓｕｐｐ）：１５－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３１］侯春艳．路基风化岩击实标准及检测方法探讨［Ｊ］．
湖南交通科技，２００８，３４（１）：７０－７１．（ＨＯＵＣｈｕｎｙａｎ．
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｅｄｎｅｓｓｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｒｏｃｋｉｎｒｏａｄｂｅｄ［Ｊ］．ＨｕｎａｎＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３４（１）：７０－７１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３２］刘新喜，夏元友，刘祖德，等．强风化软岩路基填筑适
宜性研究［Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（６）：９０３－９０７．
（ＬＩＵＸｉｎｘｉ，ＸＩＡＹｕａｎｙｏｕ，ＬＩＵＺｕｄｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄｓｏｆｔｒｏｃｋ
ｓｕｂｇｒａｄｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，２７（６）：
９０３－９０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３３］熊跃华．路基软质岩块填料室内试验研究［Ｊ］．路基
工程，２００９，（３）：３２－３３．（ＸＩＯＮＧＹａｏｈｕａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｓｏｆｔｓｔｏｎｅｆｉｌｌｅｒｏｆｓｕｂｇｒａｄｅ［Ｊ］．ＳｕｂｇｒａｄｅＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２００９，（３）：３２－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３４］蔡俊杰，刘新喜．强风化软岩用于路基填土时的工程
特性研究［Ｊ］．湖南城市学院学报（自然科学版），
２００６，１５（１）：１０－１３．（ＣＡＩＪｕｎｊｉｅ，ＬＩＵＸｉｎｘｉ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄｓｏｆｔｒｏｃｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＣｉｔｙＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００６，１５（１）：１０－１３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３５］张廷明，王新增．强风化岩填筑路基施工技术与质量
控制［Ｊ］．公路与汽运，２００８，（２）：８４－８６．（ＺＨＡＮＧ
Ｔｉｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎｚｅｎｇ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｗｉｔｈｈｉｇｈｌｙ
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ｓｕｂｇｒａｄｅｉｎｅｘｐｒｅｓｓｈｉｇｈｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａ
ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２４（２）：３３－３６．（ｉｎＣｈｉ
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ｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｆｅａｔｕｒｅｏｆｓｏａｋｉｎｇｓｕｂ
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ｔｉｏｎ，２００９，（８）：２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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［５３］王　 燕．水对高速公路路基影响的探讨［Ｊ］．山西建
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