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泡沫轻质土填筑软土地基沉降分析及控制
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摘　要：为了解决软土地基变形导致路面不均匀沉降问题，并使泡沫轻质土更广泛地应用于路堤填筑，利用

ＡＮＳＹＳ有限元软件，对泡沫轻质土填筑不同高度、密度和弹性模量的路堤进行了理论分析。研究结果表明，

软土层弹性模量对路基沉降影响最大，而其粘聚力的变化对路基沉降几乎无影响；与普通路基相比，泡沫轻

质土路基能够很大程度上降低路基沉降；泡沫轻质土路堤高度的增大、弹性模量的减小和密度的增大均会使

路基沉降增大。同时，发现泡沫轻质土密度大于１１ｋｇ／ｍ３、路堤高度大于或等于１２ｍ时，路基易发生失稳。
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　　软土路基一直是公路工程中难以完善处理的
问题，经研究表明，泡沫轻质土可作为一种新型材
料用以处理软土路基。１９８８年，英国伦敦地区同
样采用泡沫轻质土代替普通土作为路基填料，使
地基承受自重荷载大大减小，从而将路面沉降控
制在合理范围内［１］。紧接着，日本同年在东名和
京叶两条公路的改扩建中使用泡沫轻质土，解决
了新老路基易产生差异沉降的问题［２］。

目前，国内越来越多的学者从事泡沫轻质土
应用于软土路基的研究。高英力等［３］分别从路基
填筑加宽、软基处理、地铁隧道减荷、特殊地段路
基填筑、回填灌浆及冻土地区隔热保温６个方面，

对泡沫轻质土在公路工程中的关键应用技术进行
了阐述。刘杰等［４］通过对路基横向引孔，并对路
基进行换填泡沫轻质土处理，使路基沉降降低。

吴跃东等［５］用泡沫轻质土对申嘉湖杭高速公路
（练杭段）堆载预压处理段的路基进行换填，换填
后的路段沉降得到了很好的控制。赵全胜［６］、陈
文平等［７］分析了桥头跳车原因，采用泡沫轻质土
作为软土地基台背回填土，降低了填土荷载，从而
减轻了桥台受到的土压力，有效地控制了桥头处
差异性沉降。陈永辉等［８］采用室内试验和工程应
用相结合的方式，对沉降控制标准进行了修正，并
根据用实测沉降来估算填土置换量的方法，对理
论计算方法所得结果与工程实测数据进行了对比
分析，从而论证了该方法的可行性。

国内外对泡沫轻质土的材料分析及应用研究
较多，而对其应用于道路建设的数值模拟还较少。

沈炜等［９］对泡沫轻质土应用于加宽路段的沉降进
行了数值模拟，发现新老路基拼接后，在荷载作用
下路基最大沉降发生在拓宽路基部分，随着开挖
宽度和泡沫轻质土换填深度的增大，新老路基差
异沉降减小。陈永辉等［１０］通过建立不同置换形式
的泡沫轻质土路堤模型，分析发现不同形式的泡
沫轻质土路基均可有效控制路堤沉降，并防止发
生不均匀沉降。李苏醒［１１］则开展了泡沫轻质土作
为机场垫层的模型分析，发现泡沫轻质土密度和
弹性模量是影响机场路面形变量的两个主要因
素。为此，作者对不同泡沫轻质土路堤高度、密度

和弹性模量下的路基沉降进行分析，并与普通土

路堤进行对比分析，以使泡沫轻质土作为一种新

材料应用于路堤填筑。

１　建立模型

１．１　模型的建立

道路是一个受多因素制约的系统，这些因素

可分为主要因素和次要因素。在处理这些影响因

素时，需要区别对待。计算中需进行如下的假设。

１）假设路堤足够长，将该三维空间问题转化

为二维平面问题，按平面应变问题进行处理。

２）假设地基自身的固结变形已经完成。

３）模型中的单元采用平面应变Ｐｌａｎｅ　８２单

元，本构模型选用Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ模型。

４）模型的左侧受到对称荷载的约束作用，右

侧受到水平荷载的约束，底部受到水平和竖向的

约束作用。

本研究选取双向四车道公路作为计算模型，

路基顶面宽度为２４．０ｍ，边坡直立，基准模型路堤

高度为８ｍ。为了在数值计算中提高运行效率，取

结构的一半为研究对象，宽度为１２ｍ，地基宽度为

３６ｍ，其网格划分如图１所示。

图１　基准泡沫轻质土路堤模型与网格划分（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｓｏｉｌ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

１．２　模型材料的计算参数

由于路面材料弹性模量较大，其自重是产生

路基沉降的主要因素，因此可简化为一层结构。

而对于地基，则需根据不同土层分为粘土层、软土

层和持力层。各种材料的计算参数如表１所示。

１．３　地基初始地应力场的模拟和计算

众所周知，初始地应力也称天然应力、残余应

力，指的是在地壳内的岩土本身天然条件就具有

的一个应力，或者是由于某些地壳运动所残留在

岩体、土体中的一个应力。由于数值计算方法是

８
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增量分析法，而在增量分析中，岩土的应力可分为

初始应力和应力增量两个部分，因此，通过建立模

型分析表明，在自重作用下原状土竖向位移及其

竖向应力都在正常范围之内。这进一步证实了原

状土自重应力模型的正确性。

表１　基准泡沫轻质土路堤计算参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｉｌ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

道路结构
厚度／

ｍ

Ｅ／

ＭＰａ

泊松

比

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

粘聚力

ｃ／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）

路面结构层 １．０　１　２００　０．２５　 ２　３００ － －

泡沫轻质土层 ７．０　 １５０　０．２８　 ６００　 １２０　 ６

粘土层 ０．５　 １０　０．３５　 １　８５０　 ２５　 ２０

软土层 １２．５　 ３　０．３２　 １　７８０　 １２　 ８

持力层 ６．０　 ３０　０．３８　 １　９００　 １５　 ２５

去掉重力荷载，导入自重应力模型生成的初

应力文件进行求解，模拟土体在初始地应力作用

下的状态，用以验证 ＡＮＳＹＳ的初始地应力导入

功能，以保证土体应力自平衡。计算结果显示，土

体在初始地应力作用下，不产生竖向应力，也不产

生水平应力；当模型同时在自重荷载和初始地应

力作用下，不会产生竖向位移，但会产生真实的土

体应力。当加上上部路堤时，建立的模型将模拟

土体在上部荷载和初始应力的共同作用下产生的

沉降与变形。

２　泡沫轻质土路堤参数对沉降的影响

２．１　路堤高度的影响

基于对地基施加初始应力条件下的基准模

型，并保持泡沫轻质土材料参数不变，计算不同路

堤高度下的路基沉降。根据《公路路基设计规范》

（ＪＴＧ　Ｄ３０－２０１５），泡沫轻质土路基填筑高度不

宜超过１５ｍ，加上路面结构层厚度１ｍ，本研究拟

定路堤高度分别为２，４，６，８，１０，１２，１４，１６ｍ。通

过ＡＮＳＹＳ模拟计算，可以得到各个高度的泡沫

轻质土路堤路基沉降及塑性变形情况。图２和图

３分别为８ｍ高泡沫轻质土路堤沉降量和塑性变

形云图。

图２显示，当泡沫轻质土填筑时，地基变形量

主要集中在软土层。图３显示，在此填筑高度及

泡沫轻质土设计密度下，路堤塑性变形区域不大，

结构偏于安全。

图２　路基沉降云图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｕｂｇｒａｄｅ

图３　路堤塑性变形图

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｓｔｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

根据模型分析结果，不同路堤高度时的沉降

量与路堤高度的关系曲线如图４所示。

图４　路堤高度与沉降关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

由图４可知，路堤高度的增加使得路堤自重
增大，路基沉降呈增加趋势。同时，路基沉降增加

速度随着路堤高度的增大而变大。这是因为路基
上部荷载的增大导致了地基塑性变形进一步增

大，从而使路基沉降量增大。但从整体上来说，其
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沉降量没有发生突变，说明在上述模型中，泡沫轻

质土密度为６ｋｇ／ｍ３、路堤高度到１６ｍ时，地基

承载能力基本能满足要求。

２．２　弹性模量的影响

由于道路的跨度范围非常大，且在我国大多

数道路修建的地方是软土地区，因此先分析各参

数影响下的软土路基沉降量。

在８ｍ高路堤模型下，通过控制变量的方法，

分别改变软土层参数，绘制出路基沉降变化图如

图５～８所示。图５～８显示，随着软土层弹性模

量、泊松比、粘聚力和内摩擦角的增大，软土地基

沉降均减小，但弹性模量的变化对软土地基沉降

的影响最大。因此，作者通过类比方法，认为泡沫

轻质土弹性模量对路基沉降也会造成影响。

图５　软土地基土弹性模量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｓｏｆｔ　ｓｏｉｌ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图６　软土地基土泊松比的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｐｏｉｓｓｏｎｓ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ｓｏｆｔ　ｓｏｉｌ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图７　软土地基土粘聚力的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｈｅｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓｏｆｔ　ｓｏｉｌ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图８　软土地基土内摩擦角的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｉｎ　ｓｏｆｔ　ｓｏｉｌ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　　同样，采用控制变量法研究泡沫轻质土对路

基沉降的影响。由于胶凝材料的存在，泡沫轻质

土弹性模量要大于一般土体，因此将泡沫轻质土

弹性模量变化范围控制在２５～３００ＭＰａ，分析其

路基沉降变化。

图９显示，当其他参数不变时，泡沫轻质土弹

性模量的增大使得路基沉降量减小；且其弹性模

量较小时，随着泡沫轻质土弹性模量的增大，路基

沉降减小较快，而后面减小速度趋于平缓。这是

因为泡沫轻质土弹性模量的增加可以减小路基上

部荷载对泡沫轻质土路基的压缩作用和自重引起

的路堤沉降，当弹性模量达到一定值，路堤自身沉

降值已很小，弹性模量增加所引起的变化就微乎

其微，这时路基沉降主要是由下部软土地基的压

缩引起的。

图９　泡沫轻质土弹性模量与沉降关系图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｏａｍｅｄ　ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ　ｓｏｉｌ

根据《气泡混合轻质土填筑工程技术规程》
（ＣＪＪＴ　１７７－２０１２）［１２］中弹性模量与抗压强度的关
系，换算公式为：

Ｅｃ＝２５０ｑｕ。 （１）
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式中：Ｅｃ 为气泡混合轻质土的弹性模量，ＭＰａ；ｑｕ
为气泡混合轻质土的抗压强度，ＭＰａ。

图９ 显示，当泡沫轻质土弹性模量达到

１００ＭＰａ，换算成抗压强度为０．４ＭＰａ，其弹性模

量增大对路基沉降的影响很小。因此，在考虑经

济性的情况下，以满足沉降为要求时，推荐将

０．４ＭＰａ作为泡沫轻质土设计抗压强度。

２．３　密度的影响

前文结果表明，在泡沫轻质土密度为６ｋｇ／ｍ３

时，路基沉降量随着路堤高度的增大而增大，而泡

沫轻质土的密度可以通过控制发泡剂量来加以改

变。泡沫轻质土密度的改变是否影响路基沉降，

这是值得商榷的问题。

为此，改变泡沫轻质土密度，计算不同密度下

的路基沉降，以便分析泡沫轻质土对路基沉降的影

响。在其他参数不变的情况下，将泡沫轻质土密度

分别取５，６，７，８，９，１０，１１ｋｇ／ｍ３，研究不同高度路

基沉降随密度变化的情况，结果如图１０所示。

图１０　泡沫轻质土密度与沉降关系图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｏａｍｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｉｌ

图１０表明，在路堤高度不变的条件下，路基

沉降随着泡沫轻质土密度的增大而增大；同样的

密度梯度，路堤高度越大，路基沉降随密度的增大

其增长速率越快，说明泡沫轻质土路堤高度越大，

其密度对沉降的影响也越大。从图１０还可以看

出，当泡沫轻质土密度为１１ｋｇ／ｍ３、路堤高度大于

或等于１２ｍ时，计算不收敛，说明地基此时已被

压坏。因此，需要根据实际泡沫轻质土路堤高度

来选择泡沫轻质土的配合密度，以减小沉降，实现

地基相对稳定。

对泡沫轻质土材料而言，密度是影响路基沉

降的主要因素。但对软土地基而言，弹性模量是

其主要影响参数。分别取弹性模量为２，３，５ＭＰａ
的软土地基层，研究不同路堤高度下泡沫轻质土

材料密度对路基沉降的影响，结果如图１１所示。

图１１　软土基弹性模量为２，３，５ＭＰａ时

不同高度路堤沉降随密度变化的情况

Ｆｉｇ．１１　Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｆｔ　ｓｏｉｌ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｓ　２，３，５ＭＰａ，ｔｈｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ

由图１１可知，对于同一路堤高度，密度越大

则沉降量越大。由于本研究数值模拟时选用弹性

模量作为计算参数，而地质勘探时一般测试软土

的压缩模量，因此对弹性模量和压缩模量之间进

行换算：

Ｅ＝Ｅｓ １－
２μ

２

１－μ（ ）。 （２）

式中：Ｅ 为弹性模量；Ｅｓ为压缩模量；μ为泊松比。

为此，对３种不同压缩模量软土地基采用不
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同设计密度的泡沫轻质土填筑，从而控制其直接

填筑软土地基所产生的沉降，同时使地基不致因

上部荷载过大而产生较大的塑性变形损坏，达到

良好的工程性目的。具体控制参数见表２。对于

表中所不涉及的情况，可根据其随参数的不同变

化规律适当选取差值。

表２　压缩模量为２．３５，３．５３，５．８９ＭＰａ时软土地基上泡沫轻质土路堤材料密度控制标准

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｆｔ　ｓｏｉｌ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　２．３５，３．５３，５．８９ＭＰａ　ｓｏｆｔ

ｓｏｉｌ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ

压缩模量／

ＭＰａ

沉降量／

ｃｍ

泡沫轻质土设计密度／（ｋｇ·ｍ－３）

路堤高度／ｍ

２～４　 ４～６　 ６～８　 ８～１０　 １０～１２　 １２～１４　 １４～１５　 １６

＜３０　 １１．０　 ８．０　 ５．０ － － － － －

２．３５ ＜４０　 １１．０　 １１．０　 ７．５　 ６．０　 ５．０ － － －

＜５０　 １１．０　 １１．０　 ９．５　 ７．０　 ６．０　 ５．０ － －

＜３０　 １１．０　 １１．０　 ８．０　 ６．０　 ５．０ － － －

３．５３ ＜４０　 １１．０　 １１．０　 １１．０　 ８．０　 ７．０　 ６．０　 ５．０　 ５．０

＜５０　 １１．０　 １１．０　 １１．０　 １０．０　 ８．０　 ７．０　 ６．０　 ５．０

＜３０　 １１．０　 １１．０　 １１．０　 ９．５　 ８．０　 ７．０　 ５．５　 ５．０

５．８９ ＜４０　 １１．０　 １１．０　 １１．０　 １１．０　 ９．５　 ８．０　 ７．０　 ６．５

＜５０　 １１．０　 １１．０　 １１．０　 １１．０　 １０．０　 ８．０　 ７．０　 ７．０

３　泡沫轻质土路堤与普通土路堤沉降对比

泡沫轻质土由于其质量轻、弹性模量较普通

土大的特点，在减小软土地基沉降中有着良好的

作用。通过上文研究发现，采用不同参数的泡沫

轻质土能够满足规范对于沉降的要求。而对普通

路堤而言，其沉降量又是如何，泡沫轻质土的改善

效果如何，需要做进一步的分析。因此，在其他条

件不变的情况下，采用普通填土进行路基填筑，等

效坡度保持１∶１．５，计算分析不同高度下其路基

沉降，并与泡沫轻质土进行比较。材料参数见表

３。模型与网格划分如图１２所示。

表３　普通土路堤基准模型沉降计算参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｓｏｉｌ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

厚度／ｍ　 Ｅ／（×１０７　Ｐａ） 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 粘聚力ｃ／ｋＰａ 内摩擦角φ／（°）

路面结构层 １．００　 １２０．０　 ０．２５　 ２　３００ － －

普通填土层 ７．００　 ２．５　 ０．３５　 １　８６０　 ２０　 ２２

粘土层 ０．５０　 １．０　 ０．３５　 １　８５０　 ２５　 ２０

软土层 １２．５０　 ０．３　 ０．３２　 １　７８０　 １２　 ８

持力层 ６．００　 ３．０　 ０．３８　 １　９００　 １５　 ２５

　　根据图１３可以看出，普通土路堤随着高度的

增加，路基沉降迅速增大，其增长速度远大于泡沫

轻质土路堤；其在６～８ｍ高度时，产生的沉降急

剧增大，地基承载力已不能承受上部路堤产生的

荷载；计算过程中发现，到１０ｍ时计算已不收敛，

说明地基已完全破坏；而泡沫轻质土却能填筑到

１６ｍ 高，但沉降依然没有急剧变大。同时，从

图１３还可以发现，路堤越高，两种路堤导致的沉

降的差异就越大，当路堤高度为６ｍ时，泡沫轻质

土路基沉降仅为普通土路堤的３６．９％；到８ｍ时，

更只为其沉降的２８．３％。由此可见，泡沫轻质土

用于软土地基时，可以很大程度地降低路基沉降，
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保证道路系统整体结构的稳定。

图１２　普通土路堤沉降分析基准模型

与网格划分（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｃｏｍｍｏｎ　ｓｏｉｌ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

图１３　泡沫轻质土路堤与普通土路堤

在不同高度下的沉降对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ

ｌｉｇｈｔ　ｗｅｉｇｈｔ　ｓｏｉｌ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｍｏｎ

ｓｏｉｌ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

４　结论

通过对路基建立有限元模型，计算了不同参数

泡沫轻质土路堤的沉降变化情况，得出以下结论。

１）当泡沫轻质土路堤高度增大时，其路堤自
重随之增大，路基沉降也随之增大。同时，当泡沫

轻质土路堤高度较低时，路基沉降随路堤高度的
增大而增大的速率较小；当泡沫轻质土路堤高度
较大时，其地基塑性变形区的扩大，路基沉降随路
堤高度的增大而增大的速率较大。

２）随着软土层弹性模量、粘聚力、内摩擦角和
泊松比的增大，软土地基沉降逐渐减小，其中，弹

性模量对沉降的影响最大，而粘聚力的变化对沉
降几乎没有影响，可以忽略不计。

３）由于弹性模量反应的是材料抵抗变形的能
力，随着泡沫轻质土弹性模量的增大，其路基沉降

减小，且路基沉降减小速率也随之减小。当弹性
模量达到１００ＭＰａ（换算成抗压强度为０．４ＭＰａ）

时，其弹性模量的变化对沉降的影响可忽略不计。

４）在路堤高度相同时，路基沉降随着泡沫轻
质土密度的增大而增大；在路堤高度不同时，路堤
高度越大，路基沉降随着泡沫轻质土密度的增大
而增大的速度越大。在路堤高度一定时，可以通
过调节泡沫轻质土的密度来减小沉降，以确保路
基稳定。且在不同软土层模量下，其路基沉降变
化规律是一致的。

５）路堤越高，普通土路堤和泡沫轻质土路堤
所导致的沉降的差异越大，当路堤高度为６ｍ时，

泡沫轻质土路基沉降仅为普通土路堤的３６．９％；

到８ｍ时，只为其沉降的２８．３％。由此可见，泡沫
轻质土用于软土地基时，可以很大程度地降低路
基沉降，保证道路系统整体结构的稳定。
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