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摘要!通过路基病害现场开挖试验!结合水泥路面设计理论!对路基状况评价指标进行研究!

提出了路基状况评价$等级划分和路基竣工回弹模量计算方法!并通过工程实例进行了验证%结

果表明!路基回弹模量的降低更易导致上部路面结构损坏&以回弹模量为标准指标对路基状况进

行等级划分!能客观反映路基的真实状况&采用路基土含水率上限值计算的路基竣工回弹模量更

精确!可有效指导运营公路路基养护%
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水泥砼路面在中国高等级公路路面结构中应用

广泛!但其抗弯拉强度较低!要求路基及基层具有较

高的均匀支撑性能"大量研究及工程实践表明!由

于路基稳定性不足!在行车荷载及水温变化影响下

路面出现不均匀沉陷是导致水泥砼路面损坏的根

源"强度高且均匀性好的路基对减少水泥砼路面结

构性病害#提高路面使用性能#延长公路使用寿命具

有重要作用!加强路基状况评价!做好路基预防性养

护意义重大"但受0重路面!轻路基1观念的影响!现

阶段仍然从路基病害或针对单一土质进行研究!并

未考虑路面结构对路基的要求!造成路基状况评价

体系不尽完善"该文以路基回弹模量衰减引起水泥

砼路面疲劳寿命衰减为依据!对水泥砼路面结构下

路基状况评价方法及分级标准进行研究"
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路基状况评价指标的选取

!)!

!

基于设计理论的路基状况评价指标选取

现行水泥砼路面设计以标准轴载作用于矩形板

纵向边缘中部产生的最大荷载应力作为控制指标!

以行车荷载和温度梯度综合作用产生的疲劳断裂作

为设计的极限状态"其中标准轴载
;
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在临界荷位

处产生的荷载疲劳应力
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在四边

自由板的临界荷位处产生的荷载应力$
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为砼面层的界面弯曲刚度$
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分别为砼面层

的弯拉弹性模量$
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%#厚度$
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%及泊松比'
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为

基层顶面当量回弹模量$
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为设计轴载的单
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从上述分析可看出!在其他指标不变的条件下!

回弹模量是影响标准荷载
;

8

在临界荷位处产生的

荷载疲劳应力的唯一指标"因此!选取路基回弹模

量作为路基状况评价指标"
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基于现场试验的路基状况评价指标选取

在环境#荷载等因素的共同作用下!路基状况不

断劣化!最终导致路基路面病害"因此!可将典型路

基路面病害段路基性能变化最明显的指标作为路基

状况评价指标"基于此!选取
'

处路基病害较典型

的路段进行现场试验!结果见表
"

"同时测试路基

填料的界限含水率和典型病害段路基填料的稠度!

分析路基干湿状况!结果见表
*
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公路典型路基病害段现场试验结果

里程桩号 路基病害
压实度(
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含水率(
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回弹模量(
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可看出&压实度降低#含水率升高#

回弹模量降低是导致路基状况变差的主要原因!路

基状况评价指标可选取路基压实度#含水率及回弹

模量"但大量研究表明!路基回弹模量与压实度及
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典型病害段路基干湿状态

里程桩号 液限(
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塑限(
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稠度 干湿状况
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含水率$稠度%具有良好的相关性!鉴于此!选用路基

回弹模量作为路基状况评价指标"
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路基回弹模量与水泥砼路面疲劳寿命关

系的计算分析
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计算参数选取

选定
*)G1

水泥砼面层
<")G1'E

水泥稳定

碎石基层
<")G1&E

水泥稳定碎石底基层的典型

水泥砼路面结构进行计算分析!计算参数见表
!
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结构层 厚度(
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模量(
678

泊松比

面层
*) !"### #("$

基层
") *### #(*#

底基层
") ")## #(*#

土基
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计算结果分析

按照式$
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%计算临界荷位处的应力!分析
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随

路基回弹模量的变化情况!结果见表
&

"

表
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水泥砼路面临界荷位应力
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在荷载的长期作用下路面出现的疲劳破坏是水

泥砼路面的主要病害!而路基模量变化可直接影响

路面结构的疲劳寿命"根据室内小梁疲劳试验结果

可得到水泥砼路面的疲劳方程&
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为控制应力'
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为材料强度'
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为试验回

归系数!参考浙江省交通设计院的疲劳试验结果!分

别取
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为重复加载次数"

根据式$
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%计算水泥砼路面在标准荷载作用下

的疲劳寿命!结果见表
$
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表
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水泥砼路面的疲劳寿命

路基回弹

模量(
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疲劳寿命(

$

2"#

5 次%

路基回弹

模量(
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"# "(!' 5# $("$

*# *("& "## $(&$

!# *(,& ""# $(,&

&# !(*' "*# '(#"

$# !(," "!# '(*,

'# &("" "&# '($"

,# &(&) "$# '(,$

)# &()! "'# '(5)

根据表
&

#表
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!不同路基回弹模量下水泥砼路

面疲劳寿命与临界荷位应力的变化见图
"

"

图
!

!

水泥砼路面疲劳寿命及临界荷位应力与

!!

路基回弹模量的关系

从表
&

#表
$

#图
"

可看出&

"

%随路基回弹模量

的增大!水泥砼路面临界荷位应力逐渐减小!前期衰

减速度较快!后期衰减速度较慢'疲劳寿命逐渐增

加!前期增长速度较快!后期增长速度较慢"

*

%路

基回弹模量对路面疲劳寿命的影响比临界荷位应力

更大!路基回弹模量由
"#678

增加为
"'#678

时!

临界荷位应力降低
!#E

!而疲劳寿命增加
&("*

倍"

!

%路基回弹模量对路面结构疲劳寿命的影响很大!

若要求路面结构能达到预期设计轴次!路基需具有

良好的状况"

#

!

路基状况评价方法

在路基回弹模量对路面结构疲劳寿命影响分析

的基础上!将路基回弹模量降低幅度作为路基状况

评价标准"路基竣工时!路基土的压实度和含水率

均处于最优状态!路基回弹模量达到最大"在运营
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过程中!回弹模量逐渐衰减"因此!以竣工回弹模量

为衰减起点!疲劳寿命衰减以路基竣工回弹模量所

对应疲劳寿命为初始衰减过程"路面结构疲劳寿命

衰减率
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b

随路基回弹模量衰减率
J

(

J

b

的变

化见图
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"

图
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!

不同路基竣工回弹模量
#

A

时的疲劳寿命衰减率

由图
*

可知&路基回弹模量与路面疲劳寿命之

间呈现良好的乘幂关系!与路基竣工后回弹模量关

系不大"路基竣工回弹模量为
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时!路面疲劳寿命衰减率与路基回弹模量衰减

率的回归公式分别为&

G="?#**5=

#?$)"!

$

&

%

G="?#**=

#?$)'*

$

$

%

G="?#"5&=

#?$5"5

$

'

%

G="?#",,=

#?$5)&

$

,

%

根据式$

&

%

"

$

,

%!得到如下统一回归公式&
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%求导!得两者的衰变速率计算公式&
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%

按式$

5

%计算水泥砼路面疲劳寿命衰减速率!结

果见表
'

"

表
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水泥砼路面疲劳寿命衰减速率

回弹模量

比(
E

疲劳寿命

衰减速率

回弹模量

比(
E

疲劳寿命

衰减速率
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由表
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可知&随路基回弹模量比的逐渐增大!路

面疲劳寿命的衰减速率逐渐降低!最终趋于一个定

值"回弹模量比小于
$#E

时!路面疲劳寿命衰减较

快'回弹模量比为
$#E

"

)#E

时!路面疲劳寿命衰

减较慢'回弹模量比超过
)#E

时!路面疲劳寿命衰

减很慢"据此可将路基状况划分为优良#合格及不

合格
!

个等级$见表
,
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表
'
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路基状况等级划分标准

路基回弹模量
J

路基状况等级

J

#

#?)J

b

优良

#?)J

b

"

J

#

#?$J

b

合格

J

.

#?$J

b

不合格

由表
,

可知&路基实测回弹模量不小于竣工回

弹模量的
)#E

时!路基状况良好'路基实测回弹模

量小于竣工回弹模量的
$#E

时!路基处于不合格状

态!即路基不能满足路面结构的需要"

$

!

路基回弹模量确定方法

路基回弹模量对路面结构力学性能及疲劳寿命

有很大影响!要科学#合理地评价路基状况!必须获

得准确的路基回弹模量"

$)!

!

基于室内试验的路基回弹模量确定方法

鉴于现场测试受外界因素影响较大!测试结果

误差较大!通过室内试验确定路基回弹模量"

路基回弹模量与压实度及稠度有良好的相关

性!.公路沥青路面设计规范/给出了具有代表性的

中国各地区土类的土基回弹模量
J

#

与压实度
T

和

稠度
"

G

的关系式$见表
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土基回弹模量与压实度及稠度的关系

土料来源 关系式
D
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!经过修正!得到路基回弹模量&
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式中&
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为试筒尺寸修正系数!采用直径为
"#G1

承

载板时取
#($5

!采用直径为
$G1

承载板时取
#(,)
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为考虑保证率的折减系数!高速公路#一级公路取

#?''

!二#三级公路取
#?$5

!四级公路取
#?$*
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为标定参数!由室内试验获取'

4

为综合影响系

数!其取值见表
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表
/

!

综合影响系数

土基稠度值
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!

基于击实曲线的路基竣工回弹模量确定方法

根据.公路路面基层施工技术规范/!路基顶面

回弹弯沉值
1

#

按下式计算&

1

#

=5!#)J

-#?5!)

#
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根据式$
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%得到路基顶面回弹模量计算公式&

J

#
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但按式$

"*

%计算获得的路基回弹模量较小!与

实际情况相差较大!造成路基状况评价结果不够准

确"一般情况下!路基土干密度随含水率的增大先

增加后降低$见图
'

%"实际施工中!要求路基不得

低于规定压实度
T

!路基土干密度不得 小 于

T

%

Y18>

!路基含水率处于界限含水率之间"在压实

度不变时!路基回弹模量与含水率有较大关系!其随

含水率的减小而增大!路基土上限含水率
"

18>

对应

的路基回弹模量即为满足路基要求的最小回弹模

量"因此!可按式$

"#

%计算路基竣工回弹模量"

%

!

实例分析

耒宜$耒阳3宜章%高速公路于
*#"!

年实施大修

图
#

!

路基土干密度随含水率的变化

改造!为确保大修改造质量!对路基强度不足路段进

行加固处理"下面以其中某路段路基加固为对象进

行分析"

%)!

!

路基填料特性

对该路段进行现场取样!并对土样特性进行试

验分析!结果见表
"#

"

表
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!

路基填料特性

项目 试验结果

最佳含水率(
E "$(*

上限含水率(
E ")(,

最大干密度($
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液限(
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塑限(
E **(,

%)"

!

路基回弹模量计算公式确定

回弹模量试验使用
$#11

承载板!分别测定试

件的压实度和含水率!按下式计算路基回弹模量&

J=5!?"T
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!()$,

G
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%)#

!

路基竣工回弹模量计算

路基竣工时压实度取
5'E

!含水率为上限含水

率!

(

为
#(,)

!

W

为
#(''

!

4

为
"(!

!计算得到路基竣

工回弹模量
J

b

为
5&(*678

"

%)$

!

路基回弹模量测试

采用无损检测方法对
R","$<###

3

*##

段行

车道进行路基回弹模量测试及评价!结果见表
""

"

由表
""

可知&该路段路基回弹模量较低!路基

状况等级为合格和不合格两种!说明路基强度随着

时间的变化在不断降低"根据现场路面病害调研结

果!该路段路面破坏十分严重!与其路基模量普遍较

低存在较大关系!也反映出上述评价方法较符合实

际情况"

&

!

结论

$

"

%路基压实度降低#含水率升高导致路基刚

度降低是路基路面损坏的根源!可采用路基回弹模

*, !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

*#")

年
5

月
!



表
!!

!

路基回弹模量测试及评价结果

桩号 路基实测回弹模量(
678

路基状况等级

R","$<### !)(,

不合格

R","$<#*# &#('

不合格

R","$<#&# &)()

合格

R","$<#'# $!('

合格

R","$<#)# &#(5

不合格

R","$<"## !,(,

不合格

R","$<"*# $&(&

合格

R","$<"&# $,(,

合格

R","$<"'# &*(*

不合格

R","$<")# !5(5

不合格

R","$<*## $#()

合格

量作为路基状况评价指标"

$

*

%标准轴载作用下!随着路基回弹模量的增

大!水泥砼路面临界荷位应力逐渐减小!疲劳寿命逐

渐增加!路基回弹模量对路面疲劳寿命的影响比临

界荷位应力大'随着路基回弹模量比的增大!路面疲

劳寿命衰减速率逐渐降低!最终趋于一个定值"

$

!

%可依据水泥砼路面疲劳寿命随路基回弹模

量衰减的速度确定路基状况评价方法!并将路基状

况划分为优良#合格及不合格
!

个等级"

$

&

%基于压实度及含水率对路基回弹模量的影

响!提出了路基回弹模量计算方法!并依据路基土击

实曲线!提出了采用上限含水率为计算指标的路基

竣工回弹模量计算方法"

$

$

%对耒宜高速公路大修改造工程
R","$<

###-*##

段水泥路面路基回弹模量进行测试!并对

路基状况进行评价!评价结果与现场情况吻合较好!

证明了文中评价方法的科学性与合理性"
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