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摘要：对嘉兴市城市道路典型路面结构的路表设计弯沉值、路基顶面交工验收弯沉值及各结

构层顶面交工验收弯沉值等设计、验收指标进行了计算，并分析了容许弯沉值的影响因素，以指导

城市道路路面结构设计，并为市政工程路基路面质量控制提供依据。
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　　城市道路沥青路面结构设计主要采用路表弯沉

值、柔性基层沥青层层底拉应变、半刚性基层层底拉

应力和沥青层剪应力进行控制，道路等级较低时仅

采用路表弯沉值进行控制。嘉兴市城市道路典型路

面结构主要为半刚性基层柔性路面，主要设计指标

为路表回弹弯沉值、弯拉应力及剪应力。城市道路

沥青路面验收规范明确要求实测弯沉值不得大于设

计弯沉值，可见弯沉值是沥青路面设计、施工中的关

键性指标，是反映路面质量的重要因素。然而在实

际工程中弯沉值会受到多种因素影响，进而影响路

面质量和使用寿命。

１　验收指标

根据《城镇道路工程施工与质量验收规范》和道

路建筑材料特性，城市道路路面各结构层检验标准

中的主控项目不尽相同。目前城市道路典型路面结

构采用半刚性基层柔性路面，面层采用热拌沥青混

合料，基层、底基层采用水泥稳定碎石，其中土路基

的验收主控项目为压实度和弯沉值，水泥稳定土类

基层及底基层的验收主控项目为压实度和７ｄ无侧

限抗压强度，热拌沥青混合料面层的验收主控项目

为压实度、面层厚度和弯沉值。下面以嘉兴市城市

道路典型路面结构为对象，着重分析城市道路典型

路面结构的关键性验收指标———交工验收弯沉值。

２　设计弯沉值

沥青路面路表设计弯沉值犾ｄ主要根据道路等

级、设计使用年限内累计当量轴次、面层和基层类型

等参数确定，计算公式为犾ｄ＝６００犖ｅ
－０．２犃ｃ犃ｓ犃ｂ

（犖ｅ为设计年限内一条车道上的累计当量轴次；犃ｓ

为面层类型系数；犃ｃ为公路等级系数；犃ｂ为基层类

型系数，半刚性基层取１．０，柔性基层取１．６），路面结

构类型根据道路等级、使用要求及投资情况确定。

典型路面结构中面层采用热拌沥青混合料，犃ｓ＝

１．０；基层采用水泥稳定碎石（半刚性），犃ｂ＝１．０。

路表设计弯沉仅与设计使用年限内一条车道上的累

计当量轴次犖ｅ和道路等级系数犃ｃ相关。由此得到

表１所示典型路面结构路表设计弯沉值。

表１　典型路面结构路表设计弯沉值

道路

等级
犃ｃ

不同累计当量轴次（万次／车道）下的

设计弯沉／（０．０１ｍｍ）

＜４００ ４００～１２００ １２００～２５００＞２５００

快速路、

主干路
１．０ ＞２８．６９２３．０３～２８．６９ １９．８９～２３．０３＜１９．８９

次干路 １．１ ＞３１．５６２５．３３～３１．５６ ２１．８８～２５．３３＜２１．８８

支路 １．２ ＞３４．４３２７．６４～３４．４３ ２３．８６～２７．６４＜２３．８６

３　容许弯沉值的影响因素

３．１　交通量

容许弯沉值是指沥青路面在期末的最不利季

节，在设计标准轴载作用下容许产生的最大回弹弯

沉值。交通量是影响容许弯沉值的最重要因素。沥

青路面结构设计流程中，首先是调查交通量，计算设

计使用年限内一条车道上的累计当量轴次。交通量

预测结果受初始交通量、交通量年增长率及其分段、

车辆类型、周边路网建设、地块开发程度等因素的影

响，道路设计交通量很难与建成后的实际交通量较
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好地吻合。交通量对路表设计弯沉值、路面各结构

层厚度等有较大影响，但对典型路面结构交工验收

弯沉值无影响。

３．２　半刚性基层龄期

嘉兴市城市道路典型路面结构一般采用水泥稳

定碎石等半刚性基层，水泥稳定碎石碾压成型后强

度随龄期增长而增长。规范要求水泥稳定碎石的设

计龄期为９０ｄ，验算龄期为３０ｄ；道路基层施工自下

而上分层填筑压实，底基层满足龄期和强度要求时

方可进行上基层施工。实际市政工程施工中往往受

工期等因素影响，无法满足设计龄期９０ｄ和验算龄

期３０ｄ的要求，导致路面回弹弯沉值无法反映路基

路面综合承载能力。根据半刚性基层材料强度形成

特点，半刚性基层龄期是否满足要求对容许弯沉值

有较大影响。

３．３　弯沉检测技术

弯沉值作为沥青路面质量评定的主要指标，回

弹弯沉值是路面结构设计的主要参数，其检测和修

正的准确性具有重要工程意义。目前较为成熟的弯

沉检测技术主要有贝克曼梁法（ＢＢ）、自动弯沉仪法

及改进的落锤式弯沉仪法（ＦＷＤ）。自动弯沉仪法

是一种静态测试技术，需应用贝克曼梁进行标定换

算。下面对实际应用中弯沉值检测结果差异较大的

ＢＢ法和ＦＷＤ法进行对比分析。

ＢＢ法适用于测定各类路基路面的回弹弯沉值，

主要采用标准车＋贝克曼梁，具有较好的适用性；

ＦＷＤ法利用动态弯沉测试设备测定路基路面的动

态总弯沉，是目前较为先进的无损检测技术，但检测

过程中要求承载板与路基路面贴合紧密，对路基路

面表面的平整度和结构的稳定性有较高要求，适用

性存在一定局限。沥青面层及水泥稳定碎石基层检

测过程中ＦＷＤ法与ＢＢ法有较好的关联性，可根据

实际需要选择检测方法；而碎石垫层、宕渣路基弯沉

检测过程中承载板不能很好地与检测面贴合，测定

结果偏差较大，ＦＷＤ法不适用。

４　弯沉值验收标准

路基顶面交工验收弯沉值的计算方法主要有两

种：一是ＪＴＧ／ＴＦ２０－２０１５《公路路面基层施工技

术细则》，路基顶面回弹弯沉犾０＝９３０８犈
－０．９３８
０ ，其中

犈０为路基回弹模量（ＭＰａ）。二是ＪＴＧＤ５０－２００６

《公路沥青路面设计规范》，路基顶面回弹弯沉犾０Ｄ＝

２狆δ（１－μ
２
０）α０×１０

２／（犈０Ｄ犓１），其中：狆、δ分别为测

定车的轮胎接地压强（ＭＰａ）和当量圆半径（ｍｍ）；

μ０为土基的泊松比，取０．３５；α０为均匀体弯沉系数，

取０．７１２；犈０Ｄ为路基设计回弹模量（ＭＰａ）；犓１为季

节影响系数，根据当地经验确定。通过计算可知路

基顶面交工验收弯沉值仅与路基回弹模量有关，两

种方法的路基顶面交工验收弯沉值计算结果及根据

嘉兴地区实际情况修正后的弯沉值见表２。

表２　典型路面结构路基顶面交工验收弯沉值

路基回弹

模量／ＭＰａ

路基顶面交工验收弯沉值／（０．０１ｍｍ）

ＪＴＧ／ＴＦ２０－２０１５

规范计

算值

修正后

弯沉值

ＪＴＧＤ５０－２００６

规范计

算值

修正后

弯沉值

２０ ５６０．３９ ４５４．５６ ４５７．９７ ３７２．６２

２５ ４５４．５６ ３６８．７１ ３６６．３０ ２９８．１０

３０ ３８３．１０ ３１０．７５ ３０５．１７ ２４８．４１

３５ ３３１．５３ ２６８．９２ ２６１．５４ ２１２．９３

沥青路面基层、底基层及垫层等结构层顶面交

工验收弯沉值可根据《公路路面基层施工技术细则》

中的计算公式确定，在此不再赘述。底基层顶面的

回弹弯沉犾１＝２狆δ犉／（犈０犓１），其中：狆为后轴重１００

ｋＮ货车轮胎的单位压力；δ 为荷载圆半径；犉＝

３．６４３αＬ
１．８５１９；αＬ为底基层表面弯沉系数，由路基、底

基层材料回弹模量犈０、犈１和底基层厚度犺１计算确

定；犓１为季节影响系数，取１．２～１．４。基层顶面的

回弹弯沉犾２＝２狆δα
′
Ｌ犉／（犈０犓１），其中：α

′
Ｌ为基层顶

面弯沉系数，由路基、底基层、基层材料回弹模量

犈０、犈１、犈２和底基层、基层厚度犺１、犺２计算确定。对

嘉兴市城市道路典型路面各结构层顶面交工验收弯

沉值进行计算，结果见表３～７。

表３　嘉兴市城市快速路典型路面各结构层

　　顶面交工验收弯沉值 ０．０１ｍｍ

结构形式 弯沉值 结构形式 弯沉值

４ｃｍＯＧＦＣ－１３ １９．３４ ４ｃｍＯＧＦＣ－１３ ２２．２２

６ｃｍＡＣ－２０Ｃ ２０．８０ ５ｃｍＡＣ－２０Ｃ ２４．０８

８ｃｍＡＣ－２５Ｃ ２３．４０ ７ｃｍＡＣ－２５Ｃ ２６．８８

１ｃｍＳＳＣ（ＥＳ－３） － １ｃｍＳＳＣ（ＥＳ－３） －

２０ｃｍＣＳＲＳ－５．０％ ２７．４６ １８ｃｍＣＳＲＳ－５．０％ ３１．２１

２０ｃｍＣＳＲＳ－３．５％ ５８．９６ ２０ｃｍＣＳＲＳ－３．５％ ６３．３９

２０ｃｍＧＣＳ １８６．７７ ２０ｃｍＧＣＳ ２０６．９８

犈０＝３５ＭＰａ ２６８．９２ 犈０＝３０ＭＰａ ３１０．７５

　　注：ＣＳＲＳ代表水泥稳定碎石；ＧＣＳ代表级配碎石；ＳＳＣ

代表乳化沥青稀浆封层。下同。
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表４　嘉兴市城市主干路典型路面各结构层顶面交工验收弯沉值 ０．０１ｍｍ

结构形式 弯沉值 结构形式 弯沉值 结构形式 弯沉值

４ｃｍＡＣ－１３Ｃ ２０．６８ ４ｃｍＡＣ－１３Ｃ ２６．１２ ４ｃｍＡＣ－１３Ｃ ２７．３９

５ｃｍＡＣ－２０Ｃ ２２．５７ ８ｃｍＡＣ－２５Ｃ ２９．１３ ７ｃｍＡＣ－２５Ｃ ３０．６９

７ｃｍＡＣ－２５Ｃ ２４．１４ １ｃｍＳＳＣ（ＥＳ－３） － １ｃｍＳＳＣ（ＥＳ－３） －

１ｃｍＳＳＣ（ＥＳ－３） － １８ｃｍＣＳＲＳ－５．０％ ３５．０９ １７ｃｍＣＳＲＳ－５．０％ ３６．３１

１８ｃｍＣＳＲＳ－５．０％ ２９．１６ １８ｃｍＣＳＲＳ－３．５％ ７７．４７ １８ｃｍＣＳＲＳ－３．５％ ７７．４７

２０ｃｍＣＳＲＳ－３．５％ ５８．９６ １５ｃｍＧＣＳ ２５８．０４ １５ｃｍＧＣＳ ２５８．０４

２０ｃｍＧＣＳ ２１６．６９ 犈０＝３０ＭＰａ ３１０．７５ 犈０＝３０ＭＰａ ３１０．７５

犈０＝３５ＭＰａ ２６８．９２

表５　嘉兴市城市次干路典型路面各结构层

　　顶面交工验收弯沉值 ０．０１ｍｍ

结构形式 弯沉值 结构形式 弯沉值

４ｃｍＡＣ－１３Ｃ ２７．３９ ４ｃｍＡＣ－１３Ｃ ２９．０９

７ｃｍＡＣ－２５Ｃ ３０．６９ ８ｃｍＡＣ－２５Ｃ ３２．６３

１７ｃｍＣＳＲＳ－５．０％ ３６．３１ １７ｃｍＣＳＲＳ－５．０％ ３９．５９

１８ｃｍＣＳＲＳ－３．５％ ７７．４７ １８ｃｍＣＳＲＳ－３．５％ ８５．１６

１５ｃｍＧＣＳ ２５８．０４ １５ｃｍＧＣＳ ２９６．３３

犈０＝３０ＭＰａ ３１０．７５ 犈０＝２５ＭＰａ ３６８．７１

表６　嘉兴市城市支路典型路面各结构层

　　顶面交工验收弯沉值 ０．０１ｍｍ

结构形式 弯沉值 结构形式 弯沉值

４ｃｍＡＣ－１３Ｃ ３４．６９ ４ｃｍＡＣ－１３Ｃ ３４．３４

６ｃｍＡＣ－２０Ｃ ３９．５０ ７ｃｍＡＣ－２５Ｃ ３９．２２

１５ｃｍＣＳＲＳ－５．０％ ４７．５９ １５ｃｍＣＳＲＳ－５．０％ ４７．５９

１５ｃｍＣＳＲＳ－３．５％ １００．８７ １５ｃｍＣＳＲＳ－３．５％ １００．８７

１５ｃｍＧＣＳ ２９６．３３ １５ｃｍＧＣＳ ２９６．３３

犈０＝２５ＭＰａ ３６８．７１ 犈０＝２５ＭＰａ ３６８．７１

表７　嘉兴市城市辅道、非机动车道及小区道路典型路面

　各结构层顶面交工验收弯沉值 ０．０１ｍｍ

辅道、非机动车道

路面结构形式
弯沉值

小区道路路

面结构形式
弯沉值

４ｃｍＡＣ－１３Ｃ ３９．６９ ３ｃｍＡＣ－１０Ｆ ５６．４２

７ｃｍＡＣ－２５Ｃ ４６．３２ ５ｃｍＡＣ－２０Ｃ ６５．６９

１５ｃｍＣＳＲＳ－５．０％ ５８．１２ ２５ｃｍＣＳＲＳ－５．０％ ８１．６５

１５ｃｍＣＳＲＳ－３．５％１５１．０３ 犈０＝２０ＭＰａ ４５４．５６

犈０＝２５ＭＰａ ３６８．７１

５　结语

该文通过对嘉兴市城市道路典型路面结构路表

设计弯沉值、路基顶面交工验收弯沉值、各结构层顶

面交工验收弯沉值等进行计算，为城市道路路面结

构设计、施工提供指导，并为道路竣工验收提供依

据。典型路面结构竣工验收指标的确定，将大大推

动嘉兴市城市道路工程建设标准化。

根据对路面容许弯沉值影响因素的分析，施工

过程中应注意保证半刚性基层（底基层）满足设计龄

期和验收龄期的要求。路基路面竣工验收时应合理

选择弯沉检测方法，避免因检测方法不当造成测定

结果不准确。
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