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采用实测弯沉指导路面结构的设计

              陈 娟 ，张 睛，徐飞龙

(苏州市交通设计研究院有限责任公司，江苏 苏州 215008)

摘 要:根据对太仓市沪一浮一磺公路路基路面整层材料的大量实测弯沉的统计与分析，推算出路床顶当量回弹

模量及整层材料回弹模量，从而指导设计并鉴定设计弯沉是否合理.通过对实测弯沉的分析使设计弯沉更加合理.
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1 简介

    苏南地区水网密布，地下水位一般在黄海。.9

--1. 2 m左右，较典型的地层情况为自地表下2. 0

m左右的耕植土及亚粘土层，下卧一层较厚的淤泥

质亚粘土或淤泥层，再下为粘土或亚粘土层，地质情

况较差，土基凡 值在8-11 MPa之间。因此该地

区路基、路面设计存在两个重要问题:一是取土土源

不理想，含水量大;二是难以保证路基路面强度与水

稳性。针对这两个问题，石灰土和二灰碎石在该地

区经常被用做各级道路的路基填料和路面基层及垫

层。这两种材料具有强度高、水稳性好等优点，但在

实际设计中 这两种材料的抗压模量E和路床顶的

E。值设计值与现场实际值一直存在差异，这就不利

于道路建设的经济合理性。施工控制弯沉和竣工验

收弯沉总是以设计弯沉为指标，但按照双圆垂直均

布荷载作用下的多层弹性连续体系理论所计算的设

计弯沉值能否作为验收指标，应做推敲。且目前路

基路面处理控制相互独立，指标互不相同，能否找出

它们之间的关系，弹性层状体系理论能否用于路基?

我们可以通过实测弯沉进行验证

    我院设计的太仓市沪一浮一磺一级公路(现改

为318省道)全长 24. 69 km，路基宽24.5 m，双向

四车道 地质情况具有苏南地区的典型特征:地表

下1. 5̂-3. 0 m耕植土或亚粘土层，下卧10̂ 20 m

左右的淤泥质亚粘土与淤泥互层，其下为粘土层.

我院对该路路基、路面处理也采用了该地区的常用

模式，如图1所示。

    路面结构采用沥青混凝土路面，基层采用 25

cm二灰碎石，底基层采用30cm10%石灰稳定土，
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图1 路基路面处理大样图

具体设计如表1所示。

表 1 路面结构设计参数裹

>Y
① 中位式沥青混凝土

④ 10%石灰稳定土

(cm)
20℃

模量

1200

1 000

1 000

  500

  35

15℃

模鱼

1600

1 400

1 000

各层顶弯沉

29. 0

32.1

37.4

95.4

266.2

    计算时，各材料模量均参考该地区实验室实测

数据，二灰碎石与规范建议取值差异较大，但为保证

设计成果合理，便于验证，取该地区实测数据。

    在施工过程中，太仓市交通局对每层材料进行

了弯沉测试 测试采用贝克曼梁法，BZZ-10。标

准车，测点选用根据规范每20 m选一测试断面，每

个断面选取四个测点，四个测点的位置分别为右侧

靠边、右侧靠中、左侧靠中、左侧靠边。本次仅对

6%石灰土、10%石灰土和二灰碎石三层顶面的弯沉

数据进行了整理与分析。
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2 实测弯沉数据的统计整理

    本次采集的数据共有一万多个，每层材料都有

儿千个数据，具备了数据统计的合理性与可行性。

    对每层材料的数据，按式(1)、式(2)计算其平均

值与标准差:
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    对于测试数据不在〔L-2S,L+2S〕内的值舍

去，重新计算其平均值与标准差，直至完全符合为

止，此时的平均值与标准差即为该组试验数据的平

均值与标准差。代表弯沉值按式((3)确定:

    L= L+乙 X S                           (3)

式中:L-一 实测层面的代表弯沉值
    L— 实测弯沉平均值

    5— 实测弯沉的标准差

    Zu— 与保证率有关的系数，高速公路、一级

          公路沥青面层乙一1.64.5，路基Z=2。

    根据计算求得的代表弯沉值，利用公式(4)计算

整层材料的当量回弹模量(E1):

二一1000 X 2PE(L-‘一。2，· (4)

越至上层差异较小

    (2)路床顶当量回弹模量E,值设计为 35

MPa，统计计算结果为97. 3 MPa，差异较大。

    (3)该工程采用我院推行的低路基设计原则，

路基处理厚度 70 cm，小于新《公路工程技术标准》

中的高速公路、一级公路路床下至少有80 cm路基

的规定。但从统计结果看，在满足路基处于中湿状

态的条件外，采用低路基处理，路基强度是可以保证

的。

    (4)由弯沉资料反推的10%石灰土和二灰碎石

材料模量较合理，从而验证了测设弯沉的真实性。

    在本地区，凡 值设计一般取为20.40 MPa之

间，沪一浮一瑛一级公路路面结构的E。值取为35

MPa。为了验证本次计算所得的E。值是否正确，假

设路基处理层次也满足弹性层状体系理论，采用

APDS 97-沥青路面设计与验算系统对此进行了验
算，结果见表3:

                  表2 验算结果表
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式中:E,- 整层材料的回弹模量

      p- 测定车轮的平均垂直荷载((0. 7 MPa)

      S 测定用标准车双圆荷载单轮传压面当量

          圆的半径(10. 65 0m)

    P 测定层材料的泊松比((0. 25)

    a-一一弯沉系数，为。.712

    利用上述求得的代表弯沉和当量模量，根据双

圆荷载双层体系理论，采用分层测定法确定路面材

料回弹模量。计算时以所求材料层的下层材料当量

模量为E。值，用公式(5)计算弯沉系数 a,，再由已

知的h/6查双层体系弯沉系数诺漠图，得Ed E,

值 。

材料名称 (}m) 各层顶弯沉

中粒式沥青馄凝土

粗粒式沥青混凝土

    二灰碎石

10%石灰稳定土

  6%石灰德定土

  4%石灰稳定土

    土 基

LX瓦
  2P,

X 10' (5)

    计算结果汇总为表2

                  表2 计算结果汇总衰

          项 目 6%石灰土 10%石灰土 二灰碎石

    平均值 L(1/100 mm)        65.7      38.97     21. 11

    标准差 S(1/100 mm)        18.29     8.49 ‘I

计算代表弯沉值L(1/100 mm)    102.28    52.93     31. 14

整层材料顶当t回弹模M(MPa)       97.31     188.08    319.65

        弯沉系数 。: 0.369     0.393

    整层材料回弹模童(MP.)                   486.6     1044.9

3 统计结果的研究与分析

    从以上统计结果可以看出以下问题:

    (1)实测代表弯沉值与设计弯沉出人较大，但

注 6%灰土与4 0/n灰土模量由《公路沥青路面设计规范，规定之4%

-7%灰土为 200-350 MP.所得

    表1结果说明:

    (1) 6%石灰土顶面的理论弯沉值”.0与实测

代表弯沉97.31相差不大，所以用实测结果算出的

E。值97. 31 MPa是有依据的。

    (2) 10%石灰土与二灰碎石的理论弯沉也与实
测代表弯沉较接近，证明从原地面起，路基路面按照

一个整体进行计算是可行的。

4 结论

    从以上分析结果可以看出路面设计采用双圆垂

直均布荷载作用下的多层弹性连续体系理论是合理

的，与实测结果基本一致。但我们按常规方式做的

路面结构设计并不能正确地指导施工.路面结构层

的厚度如何确定?各层顶控制弯沉如何确定?使用

阶段的破坏如何控制?确实值得我们认真思索。针

对我们苏南地区，接下来的路面设计，要解决好以下

问题 :
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    (1)计算路面厚度时，E,值如何取用才是合理

的。从上述分析可以看出，我们通常采用的E。值

其实只是假定值，和实际情况出入很大，但是实际情

况表明，我们通常采用的结构厚度在正常使用情况

下，依然出现破坏，严重时出现结构性破坏，结构厚

度的取用不能单纯按理论计算确定，要根据实际情

况做调整。为满足实际需要，E。值一般取为20-

40 MPa之间，按此计算所得结构厚度尚能满足使

用要求 。

    (2)各结构层顶弯沉作为主要指标，进行施工

控制及竣工验收。为方便检测，路床顶也提出相应

的弯沉控制指标，但该值如何确定?按照E。值反

推极不合理，根据本次实测结果，按常规低路堤处理

后的路床顶弯沉在100(1/100 mm)左右，根据不同

地段不同处理原则确定路床顶控制弯沉在120--

150(1/100 mm)之间。其余路面基层、底基层层顶

弯沉也可做适当调整，可以参考从原地面路基路面

总体处理厚度进行推算出的结果调整。

    (3)整层材料回弹模量的取用不能仅根据规范

取用，根据上文所述，10%灰土回弹模量可取为500

MPa左右，二灰碎石回弹模量可取为1000 MPa左

右，此成果可在以后的设计中加以利用。

    我国目前路面的使用寿命远低于设计年限，设

计成果与运营情况严重不符，当然其中原因非常复

杂。但设计是为使用服务，更要合理指导施工，本文

所提出的对理论计算所做的调整，仅是依据实测结

果所做的简易方法，彻底的变更还要从修正理论

做起。目前，江苏省交通科学研究院致力研究推

广的力学一经验路面设计(AASHTO 2002)能比

较好地解决该问题，我们期待其能早日在中国运

用 。
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