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摘要：通过现场与室内试验，对弯沉指标在路面施工和管理中的作用进行分析，结果表明弯沉

在施工过程中随龄期发生变化，规范中指定龄期的评价方法存在缺陷，采用弯沉随龄期变化的公

式可对路面结构施工质量进行即时检测和控制；依托溆怀（溆浦—怀化）高速公路建设，提出了回

弹模量与弯沉相结合的施工质量管理方案。
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　　中国高速公路里程已居于世界前列，但路面早

期破坏严重，部分高速公路沥青路面的使用寿命仅

６～８年。沥青混合料的非均匀性是造成路面早期

损坏的重要原因，而中国现有规范缺乏离析评定标

准，系统深入的沥青混合料施工压实理论尚未形成，

现有成果在实际工程中应用较少。

弯沉是中国路面设计和施工控制的重要指标，

施工现场材料模量差异性的主要影响因素是摊铺时

材料的离析，通过调查施工后不同位置处的实测弯

沉能及时发现道路质量隐患并进行处理。该文依托

溆怀（溆浦—怀化）高速公路建设，通过室内与现场

试验拟合得到试验段的理论弯沉值，并据此建立质

量动态控制模型，为建设高性能耐久性沥青路面提

供保障和参考。

１　路面施工的控制指标

１．１　施工质量管理方法

路面施工过程具有流动性、单体性及很强的综

合性，通过对其关键工序、重要工艺参数及关键设备

操作程序等进行数据采集和监控，可实现对沥青路

面施工过程的管理和控制。国际上沥青路面工程质

量过程控制通用做法是建立具有法律依据的质量控

制和质量保证体系（ＱＣ／ＱＡ）。

以设计弯沉作为路面设计和施工质量控制参

数，能快速检测路面结构的整体刚度情况，与当今世

界上普遍采用的弯拉应变与土基顶面压应变、应力

等控制参数相比，弯沉指标具有直观可测、实际操作

简单、数据结果更易处理且适合中国国情、易于推广

应用等优点。可根据ＪＴＧＦ４０－２００４《公路沥青路

面施工技术规范》的要求及现场施工道路的具体情

况，结合现场弯沉实测数据提出沥青面层施工质量

管理方法。

１．２　结构层不同龄期的弯沉测试

中国现行规范采用某一固定龄期的设计弯沉作

为路面验收指标，而实际工程中沥青路面半刚性基

层的强度随龄期的增长逐渐增大，路面整体刚度也

发生变化。对溆怀高速公路试验路段的２７个测点

进行弯沉测试，基层在１７、２５、３２、６４ｄ龄期的弯沉

测试结果见图１，下面层在７、１７、２５ｄ龄期（由于面

层施工进度较快，下、中、上面层只测试３个龄期的

弯沉值）的弯沉测试结果见图２。

图１　不同龄期基层实测弯沉

由图１、图２可知：各结构层弯沉值的整体变化

趋势是随着龄期的延长而降低，不同测点同一龄期

的测试结果差异较大。由于各测点测试间隔时间较
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短，原材料来源相同，可排除这一因素的干扰，弯沉

值差异主要是由摊铺时材料离析导致的。

图２　不同龄期下面层实测弯沉

２　施工质量动态控制

２．１　质量控制图

质量控制图主要通过采集数据利用图示表征生

产质量情况，不仅可控制施工工序稳定，而且能及时

对质量问题进行诊断，为施工方法的改进提供数学

统计参考。在公路面层施工中，可以弯沉值为指标

通过控制图法表达其质量波动，实现施工质量的有

效控制。

２．２　弯沉动态控制

控制图一般用质控上限犝犆犔、中心线犆犔 及质

控下限犔犆犔 来界定质量标准和允许范围，将测试值

标记至图中，其连线可反映实际施工质量波动情况。

以试验段下面层不同龄期弯沉测试结果为例，采用

弯沉平均值－极差，按《公路沥青路面施工技术规

范》对控制图参数进行计算，计算结果见表１，根据

计算结果制作的控制图见图３。

表１　下面层控制图参数计算结果 μｍ

项目 计算结果

弯沉
平均值犾 ８５．９

极差犚 ７５．６

犾控制图

犆犔 ８５．９

犝犆犔 １６３．０

犔犆犔 ８．８

犚 控制图

犆犔 ７５．６

犝犆犔 １９４．３

犔犆犔 －

利用控制图判断道路施工质量时，若满足以下

两个条件，则可认为施工质量属于控制状态：一是测

试结果没有偏出控制界限，二是测试结果随机排列

没有缺陷。其中排列缺陷是指测试结果连续７个点

出现在中心线同一侧或同时上升或下降、连续３个

点中有２个出现在２倍标准差线外、控制点出现周

期波动情况等。

图３　弯沉犾－犚 控制图

２．３　弯沉随龄期的变化规律

根据现场测试数据及图１、图２，各结构层的弯

沉值与其施工过程的龄期有关。现行设计规范以某

一固定龄期的材料回弹模量计算理论弯沉，以该弯

沉值作为施工控制的标准显然与实际情况不符。基

于上述讨论，参照文献［１１］的方法，通过现场实测数

据拟合得出沥青路面各结构层弯沉与龄期的关系

（见表２）。

将不同时间代入表２所示拟合公式中，计算得

到各结构层不同龄期的弯沉标准值（见表３）。在施

工过程中随时对各结构层进行弯沉检测，并将实测

弯沉值与表３中标准值进行比较，从而实现施工质

量及时控制。
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表２　各结构层弯沉犾随龄期狋的变化规律

结构层 结构类型 厚度／ｃｍ 龄期狋／ｄ 拟合公式

基层 水泥稳定碎石（３．５ＭＰａ） ３６ １７～６４ 犾犻１ ＝１２５．７２狋
－０．２４５１

下面层 ＡＴＢ－２５ ８ ７～２５ 犾犻２ ＝１３１．１３狋
－０．１５７４

中面层 ＡＣ－２０ ６ ７～２５ 犾犻３ ＝１１４．７２狋
－０．１２３６

上面层 ＳＭＡ－１３ ４ ７～２５ 犾犻４ ＝７４．８６狋
－０．０５７２

表３　各结构层不同龄期弯沉标准值

龄期／

ｄ

基层弯沉

标准值／μｍ

龄期／

ｄ

面层弯沉标准值／μｍ

下面层 中面层 上面层

１７ ６２．８ ７ ９６．５ ９０．２ ６７．０

１８ ６１．９ ８ ９４．５ ８８．７ ６６．５

１９ ６１．１ ９ ９２．８ ８７．４ ６６．０

… … … … … …

３２ ５３．８ １７ ８４．０ ８０．８ ６３．７

３３ ５３．４ １８ ８３．２ ８０．３ ６３．５

３４ ５３．０ １９ ８２．５ ７９．７ ６３．３

… … … … … …

６２ ４５．７ ２２ ８０．６ ７８．３ ６２．７

６３ ４５．５ ２３ ８０．１ ７７．９ ６２．６

６４ ４５．４ ２４ ７９．５ ７７．５ ６２．４

３　溆怀高速公路施工监控分析

在湖南部分地区，高速道路建设工期短，而当地

土体较潮湿，道路通车不久便出现局部大面积沉降

变形、路面严重网裂和龟裂。实践证明，不仅柔性路

面会过早破坏，刚性路面也会因下承层强度和水稳

性不好而发生断裂、断角、翘曲等过早破坏。为消除

隐患，确保整体强度达到设计要求，在溆怀高速公路

路基、底层、基层施工期间就逐层进行弯沉测定。

３．１　原材料控制

导致现场测试弯沉值出现较大偏差的主要因素

有路面温度、湿度及材料参数。原材料质量会对沥

青路面整体强度产生至关重要的影响，必须保证原

材料质量。

沥青混合料中集料具有骨架作用，为沥青混合

料提供主要力学性能。粗集料通常要求采用石质坚

硬、耐磨、干净、无杂质且形状接近立方体颗粒的碎

石，使其与沥青拌和时具有较好的粘附性；在面层摊

铺过程中，粗集料易被压碎，需增加高温时压碎指

标，以提高路面中、下面层的刚度。细集料通常要求

其干燥、洁净、粉尘含量低，且与沥青具有良好的粘

结能力。

沥青的技术指标应符合施工规范要求，贮存温

度应为１３０～１７０℃，并做好防水。如果选择ＳＢＳ

改性沥青，建议选择成品沥青。为预防沥青离析，在

储运过程中添加稳定剂。短时间保存后，在使用前

需搅拌均匀，在不发生离析的状态下使用。

３．２　弯沉监控布置方案

利用贝克曼梁法测试弯沉，承载板法测试左轮

迹同一弯沉测点的回弹模量。选取右幅行车道按等

距２０ｍ布置测点（见图４），３种路面结构试验段共

布置９个回弹模量测点，其中测点１～３位于路面结

构一上，测点４～６位于路面结构二上，测点７～９位

于路面结构三上。

图４　现场测点布置示意图

３．３　测试结果分析

分别对３种路面结构的精加工层、低基层、下基

层、下面层、中面层、上面层进行回弹弯沉和承载板

试验检测，结果见表４、图５和表５。

从表４可得出精加工层７个测点的平均回弹模

量为２６５．２ＭＰａ，标准差为４９．８５ＭＰａ，符合相关规

范要求，说明路基施工质量良好；底基层的回弹模量

平均值为３９２．５ＭＰａ，标准差为１５０．７ＭＰ，虽然级

配碎石底基层的强度达到了设计标准，但其离散性

较大；下基层中，结构一的回弹模量变化很大，需进

一步查明原因，结构二和结构三的测试数据离散性

相对较小，符合要求；下面层顶回弹模量平均值为
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５９４２．９ＭＰａ，标准差为１４５．８ＭＰａ（由于施工单位

赶进度，检测时已铺筑了部分试验段的中面层，下面

层顶只测试了结构二和结构三）；中面层顶中，结构

一的回弹模量标准差较大，为４６９．７ＭＰａ，其余两种

结构分别为１４２．６、１０４．９ＭＰａ；表面层中，测点３的

回弹模量异常，其余测点测试结果离散性不大。

表４　各结构层承载板回弹模量测试结果 ＭＰａ

结构层
　　结构一各测点测试结果　　 　　结构二各测点测试结果　　 　　结构三各测点测试结果　　

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

精加工层顶 ２５３．０ ２３７．４ ２６２．１ ２６７．３ ３６９．２ １９０．９ ２７６．３ － －

底基层顶 ６５４．５ ３１６２．６ ２９６８．６ ２４３．７ ２６６．５ ２６７．１ ４４９．５ ４６３．４ ６６５．０

下基层顶 １３７７．９ ７０６８．６ ２５３３．４ １０７７．６ １４５１．１ １２４１．３ １３９９．５ １４２５．０ １３８４．８

下面层顶 － － － ３０６０．０ ７８８２．６ ５０２１．２ ５１６８．９ ６４６１．１ ８０６３．５

中面层顶 ３１９５．３ ２５１３．６ ２０５１．８ １６６７．７ １９４８．３ １９８８．０ ２２８３．６ ２０４０．０ ２２３２．３

表面层顶 １２６４．７ １５１３．６ ４５２２．１ １２９７．８ ２１０１．２ ２６３６．３ １６１１．１ １８５５．２ ２１８０．４

图５　部分结构层回弹弯沉测试结果

表５　各结构层回弹弯沉测试结果 μｍ

结构层 弯沉平均值 弯沉代表值 弯沉设计值

精加工层顶 ４７８ １１１０ １７９０

底基层顶 ３７２ １２６３ ９３５

下基层顶 ３８ １１３ ３９２

下面层顶 ２１ ５５ ２０４

中面层顶 １４ ４０ １８５

表面层顶 １４ ４０ １７２

由图５和表５可知：碎石精加工层和底基层的

弯沉测试数据离散性明显，说明两结构层受路基强

度变化和施工控制水平的影响较大；弯沉值在底基

层和下面层之间急剧降低，这可能与沥青碎石层具

有较大的刚度有关；由于回弹弯沉测试精度等原因，

各面层的测试结果相差不大，说明弯沉测试不能单

独指导施工控制，对于部分结构层仍需通过回弹模

量加以测试和控制。

４　结论

（１）弯沉是中国道路设计和施工的重要评价参

数，其结果直观可测且实际操作简单，便于以弯沉为

指标指导沥青面层施工质量管理。

（２）施工过程中各结构层的弯沉并不为定值，

其值与施工过程的龄期有关，且测试结果波动较大，

受测点分布和材料不均的影响。

（３）以弯沉为控制指标，通过弯沉随龄期变化

的公式可得到各结构层不同龄期的弯沉标准值，施

工中可利用该指标结合控制图方法对路面进行施工

质量控制。

（４）在溆怀高速公路试验段，以回弹模量为控

制指标，通过承载板实测数据对各结构层的刚度进

行评估，结合弯沉测试结果共同指导施工质量及验

收，取得了较好效果。
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安全系数（如表２所示）及安全系数随粉质黏土粘聚

力和内摩擦角的变化情况（如图４、图５所示）。

表２　路堑边坡稳定性计算结果

计算方法 安全系数

瑞典条分法 １．２２６

Ｂｉｓｈｏｐ法 １．３０５

Ｓｐｅｎｃｅｒ法 １．３０３

图４　边坡安全系数与土体粘聚力的关系

图５　边坡安全系数与土体内摩擦角的关系

由表２可知：该路堑边坡的安全系数大于１．２，

说明天然状态下该边坡稳定，满足安全性要求；瑞典

条分法计算所得边坡安全系数比Ｂｉｓｈｏｐ法与Ｓｐｅｎ

ｃｅｒ法所得结果小，偏保守，而Ｂｉｓｈｏｐ法与Ｓｐｅｎｃｅｒ

法所得计算结果非常接近。

　　由图４、图５可知：该路堑边坡的安全系数随粉

质黏土层粘聚力、内摩擦角的增大呈线性关系增大，

说明其稳定性主要由上覆粉质黏土层的物理力学参

数所决定。鉴于其安全系数大于１．２，可仅对其采用

植草植被防护。

３　结论

（１）天然状态下，该典型路堑边坡的安全系数

大于１．２，满足安全性要求；瑞典条分法比Ｂｉｓｈｏｐ法

及Ｓｐｅｎｃｅｒ法保守；Ｂｉｓｈｏｐ法与Ｓｐｅｎｃｅｒ法所得边

坡安全系数非常接近。

（２）该路堑边坡的安全系数随粉质黏土层粘聚

力、内摩擦角的增大近似呈线性关系增大，建议对其

采取适当措施进行防护。
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