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摘要!选取碎石土路基和黄土路基!研究贝克曼梁法%承载板法%落锤式弯沉仪"

SOW

#法和动

态圆锥贯入仪法相互之间的转换关系!并构建相应回归模型'研究发现!不同检测方法测得的数

据变化趋势相近!具有良好的相关性(

SOW

法能对路基质量作出准确评价'
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路基作为路面结构的基础!其稳定性与耐久性

决定路面的使用质量"目前!道路工程中用回弹模

量表征路基的强度和变形能力!它是指导路基路面

厚度设计与施工质量控制的重要指标之一!准确测

试回弹模量对路基质量进行评价非常重要"孔震宁

基于室内承载板法测定了红黏土路基回弹模量*唐

亨山等通过现场承载板试验建立了土基回弹模量与

地基反应模量的回归模型*刘梧桐基于便携式落锤

弯沉仪'

SOW

)法检测了
7

种路基填料不同压实度

的回弹模量!并建立了回弹模量与压实度的回归关

系*邓子健等基于刚性承载板法建立了路基回弹模

量理论模型并论证了其可行性*邹文刚介绍了常用

路基回弹模量检测方法*段丹军等采用
SOW

检测

路基动弹性模量并分析了其可行性*栾建平对承载

板法和贝克曼梁法测试红砂岩路基回弹模量进行了

对比分析"以上成果多是基于传统方法研究路基回

弹模量!且现行规范对于不同路基土质(环境温度及

施工工艺未给出明确要求"另外!动态圆锥贯入仪

法等新方法得到广泛应用!其检测结果与路基实际

承载力相符!却未与传统方法建立转换关系以形成

统一的指导意见"为此!该文通过对比分析贝克曼

梁法(承载板法(

SOW

法(动态圆锥贯入仪法对碎石

土路基和黄土路基的检测结果!建立相应回归模型!

得出不同检测指标的转换关系!为现场路基质量检

测提供指导"
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路基回弹模量检测方法
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贝克曼梁法

贝克曼梁法因其应用范围广(操作简便!是规范

中设定的静态检测方法!可较好地表征各类路基的

整体强度"它通过百分表两次读数之差反映检测点

的竖向变形量!即回弹弯沉大小!根据回弹弯沉计算

式得出回弹模量"但受车辆行驶速度(轮胎压力等

因素影响!其测值会产生误差"
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承载板法

承载板法与贝克曼梁法相近!检测点荷载卸除

后用贝克曼梁测试该点的回弹变形量"现场测定路

基回弹模量时!一般采用刚性承载板!逐级加载
"0"!

<+F

(卸载稳定
#AUQ

后读取观测值!直至回弹变形

量超过
#AA

时停止加载"该测试方法较简单!但

检测效率较低!存在人为误差"

!#$

!

GFH

法

SOW

法通过压力和位移传感器记录相关数据

并计算动态回弹模量!检测速度快!且能实现无损检

测"检测过程中!考虑路基填料和环境温度等因素

对检测结果的影响!需对弯沉值进行修正"
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动态圆锥贯入仪法

动态圆锥贯入仪法通过与加州承载比
79D

和

回弹模量建立联系!对路基压实效果进行快速评价!

灌入路基单位深度所需的锤击次数越多!则其压实

效果越好"目前圆锥尖角度
."n

的动态圆锥贯入仪

应用普遍!该方法确定的指标有贯入度
4D

(

79D

及回弹模量
P
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试验方案
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试验材料

'

#

)碎石土"碎石土是粒径大于
)AA

的颗粒

含量超过总质量
)"3

的土石混合料!相比于细粒

土!其强度较高(变形量小!广泛应用于路基填筑中"

但其粒径范围广!性质差异大"试验土样取至某工
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程路基填筑现场!含石量为
/"3

!级配组成见表
#

"

通过筛分试验计算得其不均匀系数为
#)0/

!曲率系

数为
#0.!

!土样级配良好!属于不均匀土!适合用于

路基填筑"
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)黄土"黄土取自某高速公路路段!其技术

指标见表
$

"

表
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碎石土筛分试验结果

筛孔尺寸&
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通过率&
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筛孔尺寸&
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通过率&
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黄土的技术指标

取土深度&
A

密度&'
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含水率&
3

液限&
3

塑限&
3

塑性指数 粘聚力&
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试验方法
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)碎石土路基"选取代表性测点!分别采用

贝克曼梁法(承载板法和
SOW

法检测现场碎石土

路基回弹模量!对比分析各方法的检测结果!建立相

应回归模型"

'

$

)黄土路基"选取代表性测点!分别采用承

载板法(

SOW

法和动态圆锥贯入仪法对现场黄土路

基回弹模量进行检测!对各方法的检测结果进行差

异分析!建立相应回归模型"

$

!

试验结果分析

$#!
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碎石土路基回弹模量

$0!0!

!

现场检测结果

采用贝克曼梁法(承载板法和
SOW

法检测现

场碎石土路基回弹模量!结果见表
7

(图
#

"

表
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碎石土路基回弹模量检测结果

检测方法
回弹模量&
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最小值 最大值 平均值
方差

承载板法
P

"

#!.0$ $"#07 #/.0# #.0#

SOW

法
P

#

#".02 #/!0" #7207 #20!

贝克曼梁法
P

+

#$.0$ #($0$ #.#02 #/0$

图
!

!

不同检测方法下碎石土路基回弹模量

由表
7

和图
#

可知%

#

)承载板法测得的碎石土

路基回弹模量最大!数据离散性较小*贝克曼梁法次

之"

$

)

7

种方法检测结果的变化趋势相近!具有良

好的相关性"

$0!0"

!

相关性分析

分别采用线性(对数和指数回归模型对检测点的

P

#

和
P

+

进行相关性分析!结果见表
!

"由表
!

可

知%

#

)碎石土路基用对数回归模型反映
P

#

和
P

+

之

间的关系最好!相关系数为
"0/(..

*线性回归模型次

之"

$

)

7

种回归模型的相关系数均超过
"0.)

!说明
7

种检测方法的检测结果具有较好的转换关系!其中

SOW

法和和贝克曼梁法检测结果的相关性最大"

表
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碎石土路基
P

!

和
P

+

的相关性

回归模型 回归方程 相关系数

线性模型
XH"0."!#6N(#0$)2 "0/$2!

对数模型
XH("0#$\Q6*$./0!/ "0/(..

指数模型
XH#"/0!(K

"0""7#6

"0.2$7

分别采用线性(对数和指数回归模型对贝克曼

梁法测得的弯沉
5

与
P

"

和
P

+

进行模拟!分析结果

见表
)

"

表
'

!

碎石土路基弯沉
5

与回弹模量
P

的相关性

回归模型 模量
P

回归方程 相关系数

线性模型
P

"

XH#02/$!6N$2702( "02)!.

P

+

XH*$0$.)26N$.!0$$ "0(72)

对数模型
P

"

XH##"0!7\Q6N.$$0/7 "02/$#

P

+

XH#"70#$\Q6N)#!0$! "02/"!

指数模型
P

"

XH7$(0!.K

*"0""(6

"02)7!

P

+

XH7720!#.K

*"0"#!6

"022/!

由表
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可知%
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)碎石土路基弯沉
5

与
P

"

和
P

+

的相关性良好!相关系数均大于
"02)

"其中
5

与
P

"
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的对数回归模型的相关性最好!线性模型次之*

5

与

P

+

的线性回归模型的相关性最好!指数模型次之"

$

)采用相同回归模型模拟!

5

与
P

+

之间的相关性

高于
5

与
P

"

的相关性!说明
SOW

法测量精度高于

承载板法"

$#"
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黄土路基回弹模量

根据文献.

/

/!采用
SOW

测定的路基回弹模量

与落锤下落高度有关!回弹模量随下落高度增加呈

线性趋势减少"结合现场路基土质和测量条件!落

锤下落高度采用
/"bA

"

$0"0!
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现场检测结果

采用承载板法和
SOW

法检测现场黄土路基的

静(动回弹模量!结果见图
$

"由图
$

可知%

#

)

SOW

法和承载板法测得的黄土路基回弹模量变化趋势相

近!说明两者具有良好的相关性!可相互转换!线性

拟合关系见图
7

"

$

)

SOW

法测得的回弹模量大于

承载板法"

图
"

!

不同检测方法下黄土路基回弹模量

图
$

!

不同检测方法下黄土路基回弹模量变化关系

由图
7

可知%

SOW

法与承载板法确定的黄土路

基回弹模量之间具有良好的线性关系!相关系数为

"02$/#

"

$0"0"

!

SOW

法与动态圆锥贯入仪法相关性分析

黄土路基贯入深度取
"07A

"

SOW

法测定的

黄土路基弯沉值与动态圆锥贯入仪法确定的贯入度

之间的相关性分析结果见表
.

"

表
+

!

黄土路基弯沉值与贯入度的相关性

回归模型 回归方程 相关系数

线性模型
XH"0"$.26N$07!$$ "02/!/

抛物线模型
!

XH707/.(6

$

*$20#!6N$"(0!7

"022/#

由表
.

可知%黄土路基弯沉值与贯入度的相关

性良好!线性和抛物线回归模型的相关系数相近!可

同时采用这两种回归方程表征两者之间的转换关

系"这也说明贯入度可作为检测路基施工质量的控

制指标"
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结论

该文采用贝克曼梁法(承载板法(

SOW

法及动

态圆锥贯入仪法分别对碎石土(黄土路基质量进行

检测!得到以下结论%

'

#

)对于碎石土路基!贝克曼梁法(承载板法和

SOW

法测得的回弹模量变化趋势相近!具有良好的

相关性!其中
SOW

法测得的回弹模量和贝克曼梁

法测得的回弹模量之间建立的对数模型的相关性最

好!相关系数为
"0/(..

"

'

$

)对于黄土路基!承载板法和
SOW

法测得的

回弹模量具有良好的转换关系*

SOW

法测定的弯沉

值与动态圆锥贯入仪法确定的贯入度之间的关系可

通过线性或抛物线回归模型表示"

'

7

)

SOW

法可准确评价路基质量"
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