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摘要：有文献表示以设计弯沉值作为路面弯沉验收标准值存在不适。文中结合ＪＴＧＤ５０－

２００６《公路沥青路面设计规范》对路面弯沉检测标准值的规定，提出半刚性基层沥青路面弯沉验收

标准值的计算方法。通过室内试验分析发现土基回弹模量－含水量、水泥稳定碎石回弹模量－养

护龄期之间存在相关度较高的函数关系，据此得到任意时间的土基回弹模量和水泥稳定碎石模

量；再结合试验得到的其他路面结构实际参数和层状弹性理论计算交工验收时路面的实际弯沉

值，以此作为路面验收弯沉标准值判断路面弯沉是否满足要求。
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　　弯沉作为评价沥青路面性能的重要指标之一，

其大小表征沥青路面结构强度情况，是道路交竣工

验收的核心检测项目。根据ＪＴＪ０１４－１９９７《公路

沥青路面设计规范》，若路面整体刚度以设计弯沉值

为控制指标，在道路竣工验收时路面代表弯沉值必

须小于路面设计弯沉值；而根据ＪＴＧＤ５０－２００６

《公路沥青路面设计规范》，路表弯沉的检测标准值

需按照最后确定的路面结构厚度与材料模量计算确

定。两规范对于交工验收弯沉标准值存在差异，主

要原因是对路面进行弯沉检测时未充分考虑各结构

层材料的实际参数（模量和强度等）和外界条件（温

度和雨季等）对检测结果的影响。文献［２］认为采用

设计弯沉值作为交工验收标准值过于宽松，会使路

基路面强度在一定程度上得不到保证，影响道路使

用的安全性和耐久性。而目前仍将设计弯沉值作为

交工验收弯沉标准值。该文依托实体工程，通过室

内试验分析土基回弹模量与含水量、半刚性基层回

弹模量与龄期间的关系，以确定各结构层材料参数，

结合层状弹性体系理论，通过ＢＩＳＡＲ软件计算路面

弯沉验收标准值，据此提出适用于任意检测时间的

路表弯沉验收标准的确定方法，为道路交工验收提

供依据。

１　服役期内路表弯沉变化规律

路表弯沉表征路面的整体承载力，是沥青路面

设计的重要指标。目前中国沥青路面设计采用破坏

状态设计法，其失效准则以容许弯沉为指标，设计标

准以设计弯沉为指标，后者是通过前者表征的破坏

准则与弯沉的衰变规律所建立的，并且设计弯沉和

容许弯沉的计算公式是经过大量路面调查及路表弯

沉数据统计分析得到的，设计弯沉以沥青路面出现

纵向裂缝为标准，容许弯沉以沥青路面表面出现大

量网状裂缝为标准。

在道路竣工验收通车后，随着行车荷载和外界

条件的作用，路表弯沉值不断变化。根据对实际工

程路面弯沉的监控检测，路表弯沉随使用年限的变

化见图１。

图１　路面弯沉与使用年限的关系

根据图１，整个服役期内路面弯沉随使用年限

的变化分为３个阶段：１）在路面竣工通车的前两

年，路面弯沉逐年降低，并在第２年底达到整个道路

服役期内的最小弯沉值。这是因为路面在行车荷载

的反复作用下，面层沥青混合料和基层材料被碾压

得更密实，强度增大，并且材料的回弹模量处于增长

阶段，使道路结构强度与刚度增大，路面弯沉减少。

２）在道路使用的第３、４年，路表弯沉呈现快速增加

趋势。究其原因，主要是因为随着行车荷载和环境

因素对路面的作用，沥青老化，粘结力降低，沥青混

合料发生一定程度的剥落、脱离，加之雨水冲刷，渗
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入路面结构内部对基层造成破坏，并由基层反射作

用至面层，造成沥青路面产生早期病害，路面整体结

构刚度下降，路表弯沉变大。３）从道路使用第５年

开始直至路面发生破坏而丧失路面使用性能，路面

弯沉依然在增加，但增加幅度逐渐减小，并有趋于平

稳的态势。这是由于路面局部病害逐步发展成大面

积破坏，路面结构的整体刚度和强度减小，路用性能

逐渐下降，但局部区域集中的高密度能力逐步扩散

到整个路面，基层材料模量随着龄期的增长而变得

更大，形成一个新的能力平衡和稳定状态，路表弯沉

平稳、缓慢地增加。

２　土基回弹模量与含水量的关系

路基作为整个路面结构的基础，其材料性能对

路面结构刚度、强度、稳定性及服役性能有着重大影

响。在中国路面设计中，土基回弹模量是表征土基

抵抗变形能力的主要力学参数，对路面结构层厚度

设计有着直接影响。路表回弹弯沉是路面各结构层

和路基回弹变形之和，其中路基回弹变形占回弹变

形之和的比例超过９０％，土基回弹模量越大，表明

土基的抵抗变形能力越强，路基层顶的压应变越小，

路表回弹弯沉减小。因此，获得准确的土基回弹模

量尤为重要。有研究表明不同含水量条件下土基回

弹模量不同，土基回弹模量与含水量之间存在一定

的函数关系，并且路面设计时采用的土基回弹模量

是最不利季节的模量值。下面通过试验研究海南地

区不同含水量与土基回弹模量的关系，建立两者间

的函数关系，从而得到不同季节下的土基回弹模量

值，为道路工程交工验收提供较准确的数据。

通过室内试验得出重型击实标准下不同含水量

对应的土基回弹模量，并进行线性拟合，结果见表１

和图２。

表１　重型击实标准下的含水量与土基回弹模量

含水量／％ 回弹模量／ＭＰａ 含水量／％ 回弹模量／ＭＰａ

１０．０ ４８．７ １２．５ ６２．３

１１．０ ５６．１ １３．０ ５９．５

１１．５ ５８．５ １４．０ ５５．３

１２．０ ６３．１ １５．０ ５０．０

由图２可看出：土基回弹模量随着含水量的增

大先增大后减小，在试验含水量范围内，土基回弹模

量存在一个峰值，从数值上看存在最佳含水量。另

外，含水量与土基回弹模量之间存在函数关系，经拟

图２　不同含水量下的土基回弹模量

合得到如下函数关系式：

犈＝－１．９７７狑２＋４９．４８狑－２４８．３，犚２＝０．９３４

（１）

式中：犈 为土基回弹模量（ＭＰａ）；狑 为土基含水量

（％）。

式（１）的相关度较高，说明土基回弹模量与含水

量之间存在较为紧密的关系。在交工验收时，可通

过路段所处地区的土基含水量，利用该拟合公式求

出对应的土基回弹模量。

３　基层回弹模量随龄期的变化及模量折算

３．１　基层回弹模量随龄期的变化

目前，中国沥青路面等级公路绝大部分采用半

刚性基层，半刚性基层材料主要有水泥稳定碎石和

二灰碎石等，这些材料的强度形成基本通过无机结

合料的化学反应及结晶过程，最终形成具有较高强

度的无机结合料体。但由于无机结合料受外界条件

（种类、含量、集料级配及含水量）的影响不同，不同

条件下半刚性基层材料的强度及模量随龄期的变化

规律有所不同。某路段沥青路面基层为水泥稳定碎

石，下面以该路段为依托，通过试验分析水泥稳定碎

石抗压回弹模量随养生龄期的变化。水泥稳定碎石

混合料均在标准条件下养生，养生温度为（２０±２）

℃，养护湿度不小于９５％。试验结果见表２和图３，

试验所得回弹模量通过多组平行试验得出。

表２　不同龄期下水泥稳定碎石混合料的抗压回弹模量

龄期／ｄ 抗压回弹模量／ＭＰａ 龄期／ｄ 抗压回弹模量／ＭＰａ

７ ８７６ ６０ １４５７

１４ １１４６ ９０ １５２３

２８ １３４３ １８０ １５９７

由图３可看出：水泥稳定碎石的抗压回弹模量

随着养生龄期的增加而逐渐增大，两者间存在相关

性较高的对数函数关系：
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图３　水泥稳定碎石抗压回弹模量随龄期的变化

犈＝２１６．７ｌｎ狋＋５３９．６，犚２＝０．９４３ （２）

式中：Ｅ为水泥稳定碎石的抗压回弹模量（ＭＰａ）；ｔ

为水泥稳定碎石的养生龄期（ｄ）。

利用式（２）即可计算出相应龄期下水泥稳定碎

石基层的回弹模量。但上述试验结果的函数关系是

在室内标准养生条件下得到的，而水泥稳定碎石强

度的形成、增长与外界环境有很大的相关性，实际交

工验收时的温度、湿度条件与室内养生标准条件往

往存在很大差别，在某同一龄期自然条件下养生的

水泥稳定碎石模量与室内标准养生条件下的模量存

在差异。为了较准确地得到路段交工验收时的水泥

稳定碎石模量，对自然养生条件下的半刚性基层模

量进行折算。

３．２　基层模量折算

在一定湿度条件下，半刚性基层材料的强度是

温度和时间的函数，即对于同一湿度状态的试件，以

不同温度、龄期形成的强度，总有可能等于标准养生

条件下某一龄期的结果。文献［１０］建立了温度－龄

期换算公式，将自然养生条件下的龄期换算为标准

养生条件下的龄期，换算公式如下：

犇２０

犇犜

＝
犜－４

２０－４（ ）
犪

（３）

式中：犇２０为标准养生温度２０℃的养生时间（ｄ）；犇犜

为自然养生温度犜 的养生时间（ｄ）；犪为与犜 有关

的系数，ｌｏｇ犪＝０．０５９３＋０．００６３４犜。

根据式（３）可将水泥稳定碎石在温度犜 下的养

生龄期换算成标准养生温度２０℃下的养生龄期，再

将换算后的龄期带入式（２），即可计算出水泥稳定碎

石的抗压回弹模量。

４　路面弯沉验收标准值计算

４．１　工程概况

该路段为半刚性基层沥青路面，原沥青路面各

结构层设计厚度及材料参数见表３。

表３　原沥青路面结构层设计材料参数及厚度

结构层 回弹模量设计值／ＭＰａ 厚度／ｃｍ

细粒式改性沥青砼 １２００ ４

中粒式改性沥青砼 １２００ ６

粗粒式改性沥青砼 １０００ ８

水泥稳定碎石 １５００ ３６

低剂量水泥稳定碎石 ８００ １８

路基 ４０ －

对该路段进行交通量调查，得到累计当量轴次

犖ｅ＝１．０２×１０
７次，根据《沥青路面设计规范》中设

计弯沉公式，得到设计弯沉为：

犾ｄ＝６００×（１．０２×１０
７）－０．２×１×１×１＝

２３．８（０．０１ｍｍ）

该路段于２０１４年１０月底土基竣工，于２０１５年

３月进行基层和底基层施工，并在当年１１月组织交

工验收。

４．２　各结构层实际材料参数的确定

（１）该路段在１１月组织交工验收，根据所采集

的数据，项目所在地该月的土基含水量为１２．９％，将

其带入式（１），计算得到土基回弹模量为６１ＭＰａ。

（２）该路段从水泥稳定碎石基层开始施工到路

表弯沉交工验收的时间约为２４０ｄ，根据温度调查结

果，该时间段的平均温度为２２℃。通过式（３），将自

然条件下养生时间２４０ｄ换算成标准养生条件下的

龄期为２８９ｄ。将换算得到的时间带入式（２），得到

水泥稳定碎石的抗压回弹模量为１７６７．５ＭＰａ。

（３）底基层材料为低剂量水泥稳定碎石，参照

水泥稳定碎石回弹模量确定方法，通过室内试验检

测得到其抗压回弹模量为８００ＭＰａ，与原路面设计

模量取值相同。

（４）沥青混合料属于柔性材料，沥青在不同荷

载应力、频率、温度作用下表现出的流变性能（复数

剪切模量、屈服应力、结构松弛等）不同，而沥青对沥

青混合料性能的影响非常大，故在一定条件下沥青

混合料的回弹模量与作用在其表面的荷载应力有着

密切关系。根据现有试验条件，通过ＪＴＧＥ２０－

２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》中的沥

青混合料单轴压缩试验，模拟在路表弯沉验收时荷

载车对路面产生的应力，测得细粒式改性沥青砼、中

粒式改性沥青砼、粗粒式改性沥青砼的抗压回弹模

量分别为１３５０、１３００、１０６０ＭＰａ。

（５）沥青路面各结构层厚度通过雷达测试仪测

定。经测试，该路段交工验收时各层厚度与路面设
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计厚度一致。

４．３　路表弯沉验收标准值计算

根据沥青路面结构层参数（见表４），结合层状

弹性理论，运用ＢＩＳＡＲ软件对路表弯沉进行计算，

计算结果即为路表弯沉验收标准值。采用的轴载为

ＢＺＺ－１００，荷载方式为双圆均布荷载，轮胎接地压

强为０．７ＭＰａ，当量圆半径为１０．６５ｃｍ，层间接触条

件为不完全光滑接触。

表４　路表弯沉验收标准值计算所用沥青路面结构参数

结构层 回弹模量设计值／ＭＰａ 厚度／ｃｍ

细粒式改性沥青砼 １３５０．０ ４

中粒式改性沥青砼 １３００．０ ６

粗粒式改性沥青砼 １０６０．０ ８

水泥稳定碎石 １７６７．５ ３６

低剂量水泥稳定碎石 ８００．０ １８

路基 ６１．０ －

按表４所示路面结构参数进行计算，得到路表

弯沉验收标准值为１５．１（０．０１ｍｍ）；按表３所示原

设计路面结构参数进行计算，路表弯沉值为１７．５

（０．０１ｍｍ）。两个弯沉值都远小于路表设计弯沉值

２３．８（０．０１ｍｍ），并且采用文中方法得到的弯沉值

最小，表明以设计弯沉值作为交工验收弯沉标准值

不合适。以设计弯沉值作为交工验收弯沉标准值对

于路面施工质量控制过于宽泛，而采用文中方法得

到的路表弯沉值更符合实际条件，对交工验收弯沉

控制更具准确性和参考性，且该方法可操作性较强，

适用条件较理想，受交工验收时间的限制很小。

５　结语

该文针对目前国内在沥青路面交工验收时采用

设计弯沉作为弯沉验收标准值的情况，提出了更合

理、更具参考性的计算路表弯沉验收标准值的方法。

该方法通过室内试验分析土基回弹模量与含水量、

水泥稳定碎石基层抗压回弹模量与养生龄期之间的

关系，经数据回归分析得出相关性较好的函数关系，

由此计算交工验收时土基、基层的实际回弹模量值，

再结合室内试验得出的面层材料的实际回弹模量和

雷达测试仪检测的各结构层厚度，经ＢＩＳＡＲ软件计

算得出弯沉验收标准值。
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