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摘要!为确定改扩建道路旧路基处治深度!依托某高速公路改扩建工程!根据项目特征选取两

种类型土路基!首先建立旧路基在采用水泥改良前后便携式落锤弯沉仪"

KM[5

#所测回弹模量与

贝克曼梁法测试弯沉的相关关系!然后通过不同处治深度水泥改良对各层路基弯沉减小效果建立

依据
KM[5

检测原路基回弹模量并反算弯沉的路基处治深度控制标准$结果表明!可采用检测方

便'测值精准的
KM[5

取代检测效率较低'人员配备多的贝克曼梁进行弯沉测试!建立的控制标准

可有效指导旧路基处治深度确定$

关键词!公路%路基%改扩建%处治深度%便携式落锤弯沉仪"
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经过多年运营#旧路基在运营期间受到环境水%

热交换等影响#路基含水率逐渐向与当地气候环境

平衡的含水率转换#导致含水率增大#进而引起土体

整体性逐渐减弱#表现为压实度降低%回弹模量下

降#导致承载性能不足$针对上述问题#在新旧路基

拼接前#旧路基常采用石灰%水泥等进行改良处理$

但目前改扩建路基处治研究一般偏向于新旧路基拼

接时拼接工艺及减小新旧路基差异沉降等#对旧路

基性能恢复的处治深度研究较少$旧路基处治一般

采用路床全厚范围处治或只处治上路床
"#;+

的处

理方案$处治深度过小会达不到设计承载要求#而

过大则会导致资源浪费#如何有效确定改扩建道路

旧路基处治深度对即将到来的高速公路改扩建大潮

具有较大现实和经济意义$该文以某高速公路改扩

建项目为依托#根据项目特点选取两种类型土路基#

采用贝克曼梁与便携式落锤弯沉仪!

KM[5

"进行改

良前路基顶与改良后不同处治层路基弯沉
1

回弹模

量相关关系分析#根据不同改良层对弯沉的减小效

果确定旧路基处治深度控制标准#并依据控制标准

进行相关路段处治来验证其可行性$

$

"

依托工程概况

某改扩建高速公路#拟将原单向双车道扩建为

单向四车道$原路基为填土路基#土类主要分为黏

土质砂%含砂低液限黏土两种$设计路床厚度
02#

;+

#将全厚层土路基
02#;+

均进行水泥改良处治#

水泥掺量
/G

$经过多年运营#旧路基压实度%回弹

模量等指标显著降低#检测显示旧路基表层
2#;+

压实度为
$#G

"

4#G

!采用施工时最大干密度为标

准密度"#远小于
4-G

设计要求-回弹模量为
"/

"

/#

)K@

#小于
-#)K@

设计标准$

&

"

方案设计

&%$

"

弯沉和回弹模量检测

弯沉检测采用传统贝克曼梁法进行#贝克曼梁

长度
/.!+

$贝克曼梁法为目前路基弯沉检测标准

方法#检测弯沉为静态弯沉$需配备后轴载重
0##

CQ

%胎压
#.$)K@

检测车#所需检测辅助人员多#检

测速度慢$目前新修规范均鼓励有条件的情况下优

先采用自动化检测设备换算后进行弯沉评价#但鉴

于各地路基填料原材料%结构层工况等存在较大差

异#规范并未给出统一的换算公式$

回弹模量采用
KM[5

进行测试#其原理为采用

一定质量落锤从设定高度落下#通过直径
"#;+

承

载板对检测路基路面产生设定冲击压力!一般为
#.$

)K@

"模拟行车荷载对路基路面的作用#通过采集路

基路面垂直变形#采用设备内置处理软件换算得出

回弹模量$该方法方便快捷%测值精准#且所需检测

人员较少$

&%&

"

试验设计

!

0

"结合依托工程项目特征#选取两种土基类型

段落各
0##+

#铣刨原路面结构层至旧路基路床顶

面$各段落在两车道上共布置测点
!#

个#分别采用

贝克曼梁与
KM[5

测试旧路基弯沉与土基回弹模

量#建立不同路基土基回弹模量与弯沉的相关关系$

!

2

"根据
78L 5"#12#0/

'公路路基设计规
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范(#改扩建项目路基路床厚度设计为
02#;+

$为

方便试验研究#各层碾压厚度取
2!;+

#共分
/

层$

采用贝克曼梁与
KM[5

分别测试每层改良旧路基

弯沉与土基回弹模量#建立二者相关关系#并对比研

究每层填筑对弯沉的减小效果$在土基改良完成

!以
/G

水泥进行改良#碾压完成后养生
$B

认为强

度基本成型"后#为保证数据的代表性及对比的有效

性#不同层位测点在同一层厚中心线上#每层选取
2

"

"

个测点#取其均值!取均值测点应在同一路基纵

向断面上"作为最终测试弯沉与土基回弹模量$

!

"

"采用
KM[5

测试未改良旧路基顶面原状

土回弹模量并反算弯沉#根据反算弯沉与设计弯沉

之差#结合每层水泥改良对弯沉的减小效果确定旧

路基处治深度$

'

"

土基回弹模量与弯沉分析

'%$

"

未改良旧路基回弹模量与弯沉分析

在两类路基段落布置测点#铣刨路面结构层至路

基顶面#分别采用贝克曼梁%

KM[5

测试旧路基顶面

弯沉与土基回弹模量#各段落各布置
!#

个测点$测

试结果及弯沉与回弹模量的相关关系见图
0

$

图
$

"

黏土质砂%含砂低液限黏土改良前路基顶面弯沉
6

"""

回弹模量的对应关系

由图
0

可知,

0

"黏土质砂%含砂低液限黏土路

基顶面弯沉与回弹模量的相关系数均在
#.4"

以上#

表明二者具有较好的相关关系$由于
KM[5

操作

测试方便%测值精准#两种路基均可采用
KM[5

代

替贝克曼梁进行弯沉反算检测与评价$

2

"整体而

言#相较于含砂低液限黏土#黏土质砂的弯沉小%回

弹模量大#且二者拟合方程存在一定差异$表明建

立不同类型路基弯沉
1

回弹模量相关关系时应分别

进行分析#不同项目%不同工况弯沉
1

回弹模量的相

关关系并不具有一致性$

'%&

"

改良后旧路基回弹模量与弯沉分析

在两种类型路基段落布置测点#铣刨路面结构

层至路基底面#分
/

层进行水泥改良处理#碾压养生

完成后分别采用贝克曼梁与
KM[5

测试旧路基顶

面弯沉与土基回弹模量$测试结果及弯沉与回弹模

量的相关关系见图
2

$

图
&

"

黏土质砂%含砂低液限黏土改良后路基顶面弯沉
6

"""

回弹模量的对应关系

由图
2

可知,

0

"黏土质砂%含砂低液限黏土两

类路基改良后弯沉与回弹模量的相关系数均在
#.4"

以上#表明改良土路基亦可采用
KM[5

代替贝克曼

梁进行弯沉反算检测与评价$

2

"相较于含砂低液

限黏土#改良后黏土质砂的弯沉小%回弹模量大#这

是由于改良前后黏土质砂均具有比含砂低液限黏土

$4"
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较好的抗变形性能$

(

"

旧路基处治深度确定

(%$

"

黏土质砂路基

对黏土质砂路基试验段分别进行不同层!

#

"

/

层"水泥改良碾压施工#然后采用
KM[5

进行回弹

模量测试#根据图
2

反推计算改良后顶面弯沉$顶

面弯沉与水泥改良土层数的对应关系见图
"

$由图

"

可知,第
0

层改良土弯沉相对于原旧路基弯沉减

小
42

!
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"-第
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层弯沉相对于第
0

%
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层弯沉分别减小
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图
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黏土质砂路基改良层数对应的弯沉

根据上述弯沉减小规律#提出表
0

所示黏土质

砂旧路基处治深度控制指标$

表
$

"

黏土质砂旧路基处治深度控制指标
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含砂低液限黏土路基

对含砂低液限黏土路基试验段分别进行不同层

!

#

"

/

层"水泥改良碾压施工#然后采用
KM[5

测

试回弹模量#根据图
2

反推计算改良后顶面弯沉$

顶面弯沉与水泥改良土层数的对应关系见图
!

$由

图
!

可知,第
0

层改良土弯沉相对于原旧路基弯沉

减小
02#

!
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"-第
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层弯沉相对于第
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层弯沉分别减小
$4

%

-!

%

/!

%

"/

!

#.#0++

"$

根据上述弯沉减小规律#提出表
2

所示含砂低

液限黏土旧路基处治深度控制指标$

图
(

"

含砂低液限黏土路基改良层数对应的弯沉

表
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含砂低液限黏土旧路基处治深度控制指标
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处治效果验证

在全线选取部分路段#采用
KM[5

进行回弹模

量测试并反算弯沉#以
0C+

为一个施工%评定单

元#双车道以
'

形布置
!#

个测点#并进行弯沉代表

值评定$根据表
0

%表
2

所示处治建议进行不同深

度旧路基处治#水泥改良处治后再依据图
2

进行

KM[5

弯沉反算以验证处治是否符合设计要求$

按前述处治建议进行不同深度旧路基处置后#试验

结果显示路基顶面弯沉均小于设计弯沉#且弯沉代
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力分析与验算等作了详细探讨#提出大跨
KA

宽幅

箱梁桥顶板横向设计宜按全预应力砼构件设计%应

满足
(

类预应力砼构件设计要求的建议$
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表值满足设计要求$同时改良后路基弯沉并非远小

于设计弯沉#表明上述旧路基处治方案在保证路基

工作性能的基础上满足施工经济性要求#可进行推

广应用$

)

"

结论

以某高速公路改扩建工程为依托#根据项目特

点选取两种类型土路基#采用贝克曼梁与
KM[5

进

行改良前路基顶%改良后不同层路基弯沉
1

回弹模

量相关关系分析#根据不同改良层对弯沉的减小效

果确定旧路基处治深度#得出如下结论,

!

0

"黏土质砂%含砂低液限黏土路基在水泥改

良前后#贝克曼梁测试弯沉均与
KM[5

测试土基回

弹模量具有较好的相关性#在确定二者相关关系后

可采用检测方便%测值精准的
KM[5

取代检测效率

较低%人员配备多的贝克曼梁进行弯沉测试#但不同

类型土路基%改良前后段落需分别建立对应关系$

!

2

"根据各层水泥改良对弯沉的减小效果#分

别制定处治深度为
#

!无需处治"%

2!

!处治
0

层"%

!3

!处治
2

层"%

$2

!处治
"

层"%

4-

!处治
!

层"%

02#;+

!处治
/

层"旧路基处治控制标准#验证结果表明上

述方案可有效指导施工$
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