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水泥混凝土路面板底脱空的弯沉判据研究

邱丽章/王端宜
)华南理工大学交通学院 广州市 $%"*#"+

摘 要!根据试验路几种脱空检测方法的结果/研究了水泥混凝土路面板脱空的弯沉判据/提出了以一定保

证率下板角弯沉值与板角弯沉差作为路面板板角脱空的弯沉判据/为施工单位提供了一种简单实用的方法识别脱

空板0
关键词!水泥混凝土路面1板底脱空1弯沉判据

在水泥混凝土路面的使用过程中/路面板底脱
空是一种常见现象0板底脱空又是造成水泥混凝土
路面板断裂和错台的直接原因0因此/以一定的方法
检测和判别路面板下基础脱空与否及程度大小/对
于采取适宜的预防性或矫正性的修复措施/预防和
阻止路面板发生结构性破坏是极为重要的0
工程上对于如何检测水泥混凝土路面板的脱空

一直没有很好的办法/目前常用的脱空判断方法主

要有落锤式弯沉仪)234+脱空判断5声振法人工神
经网络脱空判断5反算地基模量脱空判断5探地雷达
脱空判断5超声波脱空判断等0尽管各种方法都能不
同程度地识别出路面板脱空/但是鉴于目前我国施
工单位的实际条件/上述各种方法要么设备昂贵/要
么过程复杂/在工程实际操作方面比较困难/难以
推广0
鉴于在道路工程设计和常规的质量评定中多以

收稿日期

6666666666666666666666666666666666666666666666666
!(""*&"#&("

7 结论

)%+昔格达地层具有特殊的工程地质特性/在水
的作用下/承载性能和抗剪强度都会大幅度降低0软
弱结构面及新构造运动产生的断裂和构造裂隙/对
昔格达地层边坡的稳定性有严重的影响0

)(+人工边坡开挖形成临空面/急剧地改变了坡
表形态/致使坡体应力重新调整5集中分布/在地下
水及大气降水的影响下/昔格达地层抗剪强度降低0
这是西攀高速公路沿线昔格达地层滑坡形成的主要

原因0
)8+抗滑桩设计时应根据滑体性质/在满足结构

强度与滑体下滑推力平衡的条件下/进行桩截面尺
寸和桩间距的优化设计/研究桩间土体形成土拱的
能力及土拱破坏荷载/采用能产生土拱效应而又不
被破坏的合理桩间距0

)#+离心模型试验所采用昔格达重塑土粘聚力
约为 #"9:;/内摩擦角约为 8"<0在离心加速度为

#"=的条件下/其合理桩间距为桩径的$>*?($倍/

按模型比尺@A#"进行计算/约为8?(>#B0西攀高
速公路沿线昔格达地层滑坡的抗滑桩净间距一般采

用的是(?$B/偏于保守0
)$+桩宽度对形成土拱的形状和拱矢高度没有

太大的影响/但在破坏荷载作用下对拱脚的稳定性
影响较大0在满足同样的稳定性要求的前提下/采用
较大的桩径可以适当地增大桩间距0
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弯沉值作为主要指标!弯沉仪又通常是工程单位的
必备检测设备!用弯沉指标作为指导施工的脱空判
据具有重要的现实意义"为此!华南理工大学道路工
程研究所根据在高速公路灌浆试验段上已测定的数

据!进行了大量的计算和分析!对水泥混凝土路面板
底脱空的弯沉判据进行了尝试性研究"

# 高速公路水泥混凝土路面灌浆试验段

#$# 试验段概况
试验段为某高速公路扩建工程中的一段!长

%&&’!共(&(块板"剔除)*块断裂板外+设计文件
要求对所有断裂板均进行换板处理,!对剩余的 %-
块板分别进行./01声振法脱空检测!然后对所有
的%-块板进行钻孔压浆处理"每块板均在板角处设

)个压浆孔!并在灌浆过程中记录各孔的压浆量"试
验段通过压浆量来验证压浆孔所处的板角是否脱

空!如果某孔的压浆量大于经综合分析确定的脱空
临界压浆量+例如&$&(%’*,!则认为该孔所处的板
角存在脱空现象!并以此来验证./01声振法的脱
空判断情况"
#$2 ./0截距法
截距法被认为是目前一种比较理想的脱空检测

方法"其理论基础是3理论计算和现场测试均表明!
当水泥混凝土路面板板角未脱空时!路面板荷载4
弯沉回归曲线推算的&荷载板角弯沉应当为&!或接
近于&"它利用./0对水泥混凝土路面施加分级荷
载!一般分级荷载设定为*级"然后利用每一级位下
的荷载与相应的弯沉画出荷载4弯沉图!如图(所
示"利用回归分析做出荷载4弯沉的线性回归曲线!
通过回归曲线的截距来判断脱空情况!如图(虚线
部分所示"如果板下支撑情况较好!回归曲线将穿
过坐标原点!或距离原点在%&5’以内!则认为板
底不存在脱空6如果回归曲线在弯沉轴的截距7大
于%&5’!则认为路面板底存在脱空"

图# 截距法

#$8 声振法
声振法检测是激励被测试件产生机械振动+声

波,!通过测量其振动的声音信号特征来判定质量的
技术"图9所示为某道路工程研究所开发的刚性路
面敲击声波识别系统及声振脱空检测设备"落锤从
固定高度自由降落!敲击刚性路面而发出声波!通过
传声器采集该声波信号!然后提取声波信号的频域
特征!通过声音频域的频率1峰值1带宽等信号特征
判断路面是否脱空"识别系统结构见图9+(,!敲击信
号声波特征见图*:9;"

图2 刚性路面脱空识别系统结构及声振脱空检测设备

#$< 试验段小结
通过板角压浆孔的压浆量来验证./0截距法

与声振法对路面板脱空的识别情况!再根据统计分
析得出这两种方法对路面板脱空的识别率"限于篇
幅!这里仅给出统计结果3./0截距法的识别率为

-*=!声振法的识别率为>(="可以看出!这两种方
法均能较好地识别出路面板的脱空!能够满足工程
上识别处理脱空板的需要"然而!目前我国还仅限于
科研和检测单位拥有./0或声振法检测设备!施工
单位缺乏运用上述方法进行脱空检测的设备与力量!
为了有效指导施工+脱空判别和灌浆质量评价,!研究
水泥混凝土路面板底脱空的弯沉判据是非常必要的"

2 基于板角最大弯沉的脱空判断

2$# 国内外状况
一般认为!水泥混凝土板的板角是最容易或最
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图! 功率谱值

有可能发生板底脱空的部位"而板中不易发生脱空#
因此"板角弯沉通常被用来判断是否发生板底脱空#
具体做法是$绘制路段内板角弯沉分布图"制定出脱
空弯沉判据"弯沉值超过判据的板角即被认为发生
了板底脱空%&’()*+,-./0123.-4*563789,:-4-;<
=/322/>2,-?8.8/-/86;@@A=BCDE#表C为国内外不
同工程项目对板角脱空给出的弯沉判据#

表F 板角弯沉判据

单 位 判据GHH 设备

南达克塔州 IJKL

佛罗里达州 IJ&M

宾夕法尼亚州 IJLI

德克萨斯州 IJLI

俄勒冈州 IJNO

乔治亚州 IJDN

华盛顿州 IJMP

QRS

某高速公路扩建设计文件 IJCO

公路水泥混凝土路面养护规范 IJKI
TT

从表C可以看出"国内外不同项目的板角弯沉
判据存在较大的差别#这个结论是正确的"因为对于
不同的路面结构U材料构成"不同的支撑条件"不可
能存在绝对值相同的弯沉判据#为此"本文根据试验

段的实测数据"确定在一定保证率条件下路面结构
层参数"并以此为依据计算路面板在未脱空状况下
的板角弯沉"作为板角脱空判据#
VJV 试验段未脱空状况板角弯沉的确定

VJVJF 板中弯沉盆拟合
对荷载作用于板中时的弯沉数据进行统计分

析"可以得出表K所示的试验段弯沉盆特征值#表K
中同时给出了计算拟合弯沉盆数据"可以看出拟合
精度是令人满意的#

表V 试验段弯沉盆特征值

QRS传感器距荷载板中心距离GWH I LC CLI KCI

QRS实测弯沉盆平均值GXH OI &N KN KI

计算拟合弯沉盆GXH OC &N KN KI

PLY保证率的实测弯沉盆最大值GXH LKJNOLJP&KJNKLJN

PLY保证率的计算拟合弯沉盆最大值GXH L& OL &C KO

PLY保证率的实测弯沉盆最小值GXH KMJOKNJOCPJKC&JP

PLY保证率的计算拟合弯沉盆最小值GXH KM KN CP CO

VJVJV 板角弯沉计算
应用有限元法"对路面板四边自由的情况(图OE

进行了计算"结果见表&#

图Z 板角弯沉计算图示

表! 板角弯沉理论计算值

计算参数对应情况 实测板中弯沉值 计算板角弯沉值

弯沉盆平均值GXH OI CNC

弯沉盆最大值GXH LKJN KIL

弯沉盆最小值GXH KMJO CCD

理论上"如果板角弯沉值大于表&中的数值"可
以认为该板角发生了脱空#如果考虑传力杆和拉杆
的影响"计算平面如图L所示#此时"对应于板中弯
沉盆最小值的板角弯沉值为CILXH"对应于板中弯
沉盆最大值的板角弯沉值为CDNXH#
VJVJ! 板角弯沉判据的评价
选择PLY保证率的板角最大弯沉(本文中的所
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图! 有传力杆和拉杆的路面板计算图示

谓"#$保证率下的板角最大弯沉是指%试验段中板
角弯沉大于该弯沉值的概率为#$&’()*+作为弯
沉判据的理由%一般在进行水泥混凝土路面加铺层
设计时,均选择具有一定保证率的代表弯沉值来确
定路面结构层参数-./&0此时的代表弯沉盆与本文
所定义的最大弯沉值是一致的0因此,选择与路面加
铺层厚度计算相同的结构参数,计算板角可能出现
的最大弯沉值,以其作为板角脱空的弯沉判据,具有
一定的合理性1
对于试验段来说,以此判据定义的脱空板角数

量为’2个,占实测统计板角数量的"$1其中,角’发
生脱空的点有3个,角4发生脱空的点有(个-图)&1
这样一个趋势也是合理的,符合车轮荷载作用下板
下动水压力的运动规律1将这’2个脱空板角与567
截距法8声振法和压浆量状况进行对比,其结果如表

9所示1由表9可以看出,这’2个板角均在上述3种
方法判断出的脱空板范围内1

图: 对应于板角弯沉判据的板角弯沉分布

; 弯沉差作为板角脱空的判据
大量的观测数据和研究成果指出,水泥混凝土

路面板底脱空通常发生于相邻4个板角的一侧1因

表< 最大弯沉判据与=>?截距法8声振法和
压浆量验证脱空结果对比

板块号
567截距法

@A*+
声振法

注浆量

+3
板角最大弯沉

*+

’3号板之角4 4"3B) 脱空 2B2#) 332

4"号板之角4 ’24 脱空 2B2C) 444

34号板之角4 )3B( 脱空 2B233 ’C9

33板之角’ )9B( 脱空 2B233 ’C)

39板之角4 ’(CB4 脱空 2B2"# 4)"

C9板之角4 )CB( 脱空 2B2)2 4’3

C#板之角4 )(B9 脱空 2B294 43)

C)板之角’ )"B4 脱空 2B294 49#

C)板之角4 ##B# 脱空 2B29" ’"#

’22板之角’ #CB# 脱空 2B29" ’C’

注%角’8角4见图#0当@大于#2*+时则板角脱空0当注浆量大于

2B2’#+3时则板角脱空0当板角最大弯沉大于"#$保证率下理论板

角的最大弯沉值’()*+时则板角脱空1

此,测量两相邻板角间的弯沉差也是目前判断板底
脱空的常用办法1美国沥青混凝土加铺层设计手册

-DEF’(&,规定的弯沉差判别标准为2B2#++-对应
于GGF92HI&和2B2C++-对应于567F92HI&J3K1对
应于我国’22HI的标准轴载,假定弯沉差满足线性
变化规律,则应该为2B’++-567F#2HI&1按此判
据,共有"个板角被判断为脱空,占实测统计板角数
量的C$1"个被判断为脱空的板角中有(个与最大
弯沉判据相重合,另外4个也非常接近最大弯沉判
据线-如图(所示&1从图(中还可以看出,有3个点
没有被弯沉差判据选中,这是因为相邻两板的弯沉
都较大,弯沉差较小的缘故1
这 "个板角分别位于第 ’384484"8348338398

998C98C)号板上1从注浆量验证脱空来看,通过板
角弯沉差判断的这"个脱空板中,有(块板的4个板
角都存在脱空现象,而剩下的4块板均各有’个板角
脱空1从567截距法与声振法检测结果来看,这4
种方法均只能检测出其中的C个脱空板,而各遗漏
了’个脱空板1
综合来看,板角最大弯沉和板角弯沉差共判断

出’4个脱空板,通过注浆量验证均为脱空板1因此,
板角最大弯沉和板角弯沉差这4个判据结合起来使
用是很有必要的,并可以统称为水泥混凝土路面板
脱空的弯沉判据1

< 结语
鉴于目前我国施工单位的实际条件,能方便运
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图! 弯沉差判据与最大弯沉判据一致性图示

用于工程实践方面的水泥混凝土路面板脱空的检测

条件尚不成熟"而设计和常规的质量评定中多以弯
沉值作为主要指标"因此本文利用试验段的实测数
据进行分析计算"提出了以一定保证率下板角最大

弯沉值和板角弯沉差作为路面板板底脱空的弯沉判

据"为施工单位提供一种简单实用的识别脱空方法#
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0东 联 西 出1大 通 道 正 加 紧 建 设

日前"出席中亚区域经济合作第五次部长级会议的交通部国际司副司长李光灵透露"中国正在新疆投资
打造东联中国内地省区2西联中亚国家的交通大通道"以新疆为平台促进中国内地与中亚国家间的人员和贸
易往来#
中国计划建设通往中亚国家的&,条主要公路运输通道的中国境内路段"其中/条为近期重点建设的路

线#这/条路线的中国境内部分全位于新疆#
新疆在实施0西出1战略的同时"与内地省区0东联1的通道也在加快打通#0十一五1期间"新疆将继续加

大公路建设投资力度"交通固定资产投资达//.亿元"新改建公路达O(,万3Q"到,.&.年"新疆公路总里程达
到&&万3Q#为此"在公路基础设施建设方面"新疆将大力推进国道主干线2西部开发省际公路通道和国家高
速公路网新疆境内段的建设.重点抓好0三个打通1"打通与内地联系的主要通道"打通纵贯南北疆的快速干
线"打通对外通道#
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水泥混凝土路面板底脱空的弯沉判据研究


