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种不同等级道路试验段进行弯沉测试!

研究
$

种方式所测弯沉间的相关性!分析
8D:

法的准确度和有效性$结果表明!与
99

法相比!

8D:

法的稳定性较好!准确度较高!在高等级公路中采用该方法测试弯沉具有更高的稳定性!且

采用
8D:

法对各试验段进行弯沉测试所得规律与道路等级的承载能力一致$
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弯沉作为评价道路力学特性的指标之一$被广

泛用于理论研究和工程验收%常用道路弯沉测试方

法主要有贝克曼梁!

99

"法#落锤式弯沉仪!

8D:

"

法%唐伯明等通过对
8D:

和
99

不同性质荷载作

用下路表弯沉和弯沉盆数据进行分析$认为
8D:

和
99

之间具有较好的相关性(高丹通过试验比对$

提出用提高
8D:

与
99

数据转换精度的方法来提

高两者间的相关系数(李存华对
99

与
8D:

弯沉数

据的对比分析结果表明$在精度#稳定性和检测效率

方面
8D:

优于
99

$且两者所测路面弯沉值的线性

关系较好(石志勇等采用变量分离的方法对弯沉温

度进行修正$研究了沥青路面动态弯沉随行车荷载

的演化规律%该文通过对
-

种不同等级道路试验段

进行
8D:

法与
99

法弯沉测试$研究
$

种方法所测

弯沉数据之间的相关性$分析采用
8D:

法进行弯

沉检测的有效性%

!

"

现场试验

以湖北省
-

种不同道路结构层作为试验段$其

结构组成见表
#

%

表
!

"

$

种不同结构试验段的结构层组成

试验段编号 面层 基层 道路等级

试验段一
!P?'+,U2P?,)5$"U6P?,&9 -2P?

水泥稳定碎石 高速公路

试验段二
!P?,)5#-U!P?,)5$" #2P?

水泥稳定碎石 一#二级公路

试验段三
#6P?

级配砾石
#2P?

水泥稳定碎石 乡镇道路

""

采用
8D:

法与
99

法分别对
-

条试验段进行

弯沉检测%为使所测弯沉值较准确$保证
99

法和

8D:

法所检测部位一致$位置偏差控制在
#P?

内%由于
8D:

检测道路弯沉会对路面结构层造成

一定扰动$先采用
99

法对弯沉进行检测$并对弯沉

仪触头所接触的位置进行定位标记$分别标记左#右

轮的位置(待
99

法测试完毕后$立即采用
8D:

法

进行测试$测试中使
8D:

的落锤承载板中心与
99

法所作标记点尽量重合$保证
$

次所测值免受外界

环境的影响%

8D:

弯沉测试时$对每个测试点进行

!

次落锤$采集后
-

次的弯沉值$取其均值作为最终

弯沉测试值%分别对
-

条试验段进行
$"

次弯沉采

集$舍弃特异值后$分别计算各试验段
$"

组测试数

据的均值
*

#标准差
.

#变异系数
$

!

$

F

标准差
.

)均

值
*

f#""/

"等统计参数$结果见图
#

!

-

%

图
!

"

各试验段
;&J

法弯沉测试结果的统计参数

图
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法和
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统计参数对比

道路弯沉值与路基#路面的承载能力存在关联$

测量弯沉值越小则道路承载能力越高$对在建或竣

工道路进行弯沉测试可检验路基和路面是否满足设

计强度要求%由图
#

#图
$

可知&

#

"采用
8D:

法对

道路弯沉进行检测$

-

条试验段的弯沉值大小为试

验段三最大#试验段二次之#试验段一最小$道路结

构层的承载能力顺序与规范规定的道路等级的承载

力一致(采用
99

法检测时$

-

条试验段的弯沉值大

小为试验段二最大#试验段三次之#试验段一最小$

不符合道路等级的承载能力$这是由于
99

法受自

身构造和外界环境影响较大$所得弯沉波动较大%

$

"按
$

种测试方法下弯沉变异系数
$

大小$

-

条试

验段的排序为试验段三
-

试验段二
-

试验段一%变

异系数表示数据的相对变化$表明上述规律适用于

-

条试验段结构层的弯沉值离散程度$可推广于其

他类似路面中%出现上述规律的主要原因$一是在

高等级公路施工中$路面及路基所用原材料的配合

比较严格#材料颗粒较均匀#密实度较好$且对施工

工序要求严格$道路弯沉值变异性较小(二是在道路

后期运营维护中$通常对高等级公路较重视$发现其

出现损坏现象时会立即展开修复养护$使弯沉衰减

得到及时控制$防止其继续发展$因而变异系数较

小(三是等级较低道路一般所用原材料的颗粒及形

状不均匀性较大$道路内部空隙较多$承载能力不

足$如试验段三表面层采用级配砾石$其为松散集

料$使表面层内部较松散$影响对弯沉值的采集$因

而试验数据产生较大变异%

由图
-

可知&鉴于均值和标准差表示的是样本

的绝对指标$不具备普遍性$采用变异系数来衡量

8D:

法和
99

法对道路弯沉的测量效果%对于试

验段一$

$

种测试方法所测弯沉的变异系数基本相

同$相差不大(对于试验段二$

8D:

法所测弯沉的变

异系数比
99

法的小
$.0/

(对于试验段三$

8D:

法

所测弯沉的弯沉变异系数比
99

法的大
1.4/

%这

是由于高等级道路行车状况良好$弯沉测试受外界

环境的影响较小$测试数据也较稳定%而较低等级

道路路况较差$采用
$

种方法测得的弯沉值会出现

一定波动%

综上$不同等级道路
99

法测试弯沉出现波动$

而采用
8D:

法测得的弯沉值较稳定$且准确度较

高$对高等级公路利用
8D:

法进行道路弯沉测量

的稳定性更好%

#

"

相关性分析

为分析采用
$

种测试方法对道路测试弯沉值的

相关性$采用最小二乘法$结合线性#指数及二次多

项式拟合回归方程对弯沉测试数据进行相关性分

析$结果见表
$

!

!

%

表
#

"

试验段一弯沉数据拟合结果

拟合方式 拟合方程 相关系数
=

相关系数
=

$

线性
+

F#:$!6!AU":6$-# ".41 ".4-#$

指数
+

F0:04"0=

":"4##A

".42 ".4-4"

二次多项式
+

F":"-02A

$

U

":026#AU!:-2!#

".41 ".4$-0

表
$

"

试验段二弯沉数据拟合结果

拟合方式 拟合方程 相关系数
=

相关系数
=

$

线性
+

F":4406AU-:$661 ".40 ".4#"#

指数
+

F#1:$2$!=

":"$$6!A

".42 ".4$1!

二次多项式
+

F":""42#A

$

5

":$40$AU$6:$-!6

".41 ".4-1"

表
%

"

试验段三弯沉数据拟合结果

拟合方式 拟合方程 相关系数
=

相关系数
=

$

线性
+

F":440-AU-:"461 ".4# ".6-0!

指数
+

F#1:$1"!=

":"$-$A

".64 ".144$

二次多项式
+

F":""4!4A

$

5

":$4"$AU$6:62!#

".4# ".6$44

由表
$

可知&

#

"采用
-

种拟合方式得到的相关

系数
=

及
=

$均满足拟合精度要求$表明试验段一

的
8D:

法和
99

法测试弯沉值在
-

种数据拟合方

式下的相关性较好$也反映出高等级公路利用
8D:

法进行弯沉检测的准确性比
99

法高%

$

"对比
-

种

数据拟合方式下的
=

$值$采用二次多项式方式对
$

种方法的测试数据进行拟合的相关性最好$其次是

线性方式拟合$最后是指数方式拟合%若考虑对数

据拟合的效率和简便性$在施工现场优先采用线性

方式对测试数据进行拟合和相关性分析%

由表
-

可知&

#

"采用
-

种拟合方式的相关系数
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=

-

".40

$且二次多项式的相关系数高达
".41

$满足

相关拟合精度要求$表明试验段二的
8D:

法和
99

法测试弯沉值在
-

种数据拟合方式下的相关性较

好$也反映出一#二级公路利用
8D:

法进行弯沉检

测的准确性比
99

法高%

$

"对比
-

种数据拟合方式

下
=

$值$采用二次多项式对
$

种方法的测试数据进

行拟合的相关性最好$其次是指数方式拟合$最后是

线性方式拟合%考虑到对数据拟合的效率和简便

性$优先采用二次多项式对所测数据进行拟合和相

关性分析%

由表
!

可知&采用
-

种拟合方式得到的相关系

数
=

(

".40

$不能满足相关拟合精度要求$表明试验

段三的
8D:

法和
99

法测试弯沉值在
-

种数据拟

合方式下的相关性不是很好%但数据拟合较差不代

表利用
8D:

法检测弯沉的准确性不好$这是因为

利用
99

法检测弯沉受自身构造的影响会产生波

动$且其测试弯沉是静态的$而
8D:

法测试弯沉是

动态的$需进行换算后再用于相关性分析及评价%

$

"

结论

通过采用
8D:

法和
99

法分别对
-

条公路试

验段进行弯沉测试$并对测试弯沉值进行相关性分

析$得到如下结论&

!

#

"与
99

法相比$

8D:

法测试弯沉值的稳定

性较好$准确度较高$在高等级公路中采用
8D:

法

进行弯沉测试具有更好的稳定性%

!

$

"各试验段
8D:

法测试弯沉值的变异系数

大小为试验段三
-

试验段二
-

试验段一$与道路规

范中道路等级的承载能力一致$表明可采用
8D:

法对不同等级公路进行弯沉测试%

!

-

"根据
8D:

法和
99

法测试弯沉值相关性

分析结果$高等级公路优先采用线性方式对
8D:

法和
99

法测试弯沉值进行拟合和相关性分析(

-

种

拟合方式对低等级公路
8D:

法和
99

法测试弯沉

值的拟合相关性均较差$应对
8D:

法测试弯沉进

行更深层次的研究$确保数据准确%
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