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公路路基回弹模量承载板测试方法改进研究

马 博0石 鸿
)长安大学公路学院 西安市 ’%""*#+

摘 要!针对承载板测试方法的不足0在进行路基顶面应力和位移分析的基础上0选择甘肃省1河南省和河北

省的#条不同等级代表路段进行了不同荷载标准下的承载板试验0提出了不同等级公路路面结构下路基顶面产生

的回弹弯沉以及压应力的变化范围2分析得出在不同等级公路进行承载板试验时的荷载标准!对于高等级公路)二

级以上+0荷载标准一般取为回弹变形"-$33对应的应力2对于三级以下公路0则采用控制回弹弯沉到%33时结

束2同时提出了采用控制应力的测试方法0针对不同等级道路采用不同加载上限及荷载分级方法4
关键词!路基2回弹模量2承载板2回弹弯沉2压应力2改进方法

现场承载板法是现行路面设计规范中所推荐的

路基回弹模量测试方法之一0可较为准确地得出路
基的回弹模量0所使用仪器结构及操作比较简单0价
格低廉0但对于测试人员的技术要求较高0同时存在
着以下不足之处4

)%+现场承载板试验测得的回弹模量为静模量0
不能完全反映路基在承受车辆荷载作用下的应力5
应变特性4

)(+现场承载板试验使用的方法较为烦琐0受人
为因素和环境影响较大0效率低0无法满足大面积快
速检测与路面管理系统数据采集的需要4

).+现行规范中对于试验应当加载至什么时候
结束存在争议0在实际测试中采用不同的最大荷载
或最大应变0均可能使测得的结果产生较大的偏差4

6 各等级道路路基顶面应力与位移分析
目前我国不同等级公路路面结构相差较大0即

使是同一等级的道路0在不同地区0路面结构层的厚
度和材料组合的变化范围也是较大的0并且有不少
地区采用了一些新的材料和结构组合及新的施工方

法0导致不同地区不同等级公路之间的路基在车辆
荷载下产生的应力与位移各不相同4为了统一计算
不同等级公路路基应力及位移0以规范推荐结构组
合为基础0结合实查全国不同地区$7条代表路段路
面结构0适当扩大材料参数以及厚度的变化范围0利
用弹性半空间体的计算程序进行理论计算0然后通
过调查%8条已有不同等级道路路面结构进行验证0
得出不同等级公路路基顶面回弹弯沉及压应力的分

析结果0归纳如表%所示4
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表! 各等级公路路基顶面回弹弯沉及压应力

项目
高速公路"一级路 二级路 三"四级路

理论计算 实际道路 理论计算 实际道路 理论计算 实际道路

回弹弯沉

#$#%&&
’($)*+%$)

(,$#

(-$’

(%$.

(/$+

+.$)

.%$-

’)$’*+)$+

+,$)

.)$+

./$)

+-$-

.#$#

++$+

)($’*%%+$/

-/$-

).$.

)’$)

,’$%

%#.$’

%(($,

压应力

012
#$##-*#$#%.

#$#%+

#$#%#

#$##,

#$#%+

#$#%.

#$##)

#$##,*#$#%/

#$#%#

#$#%(

#$#%/

#$#’#

#$#%-

#$#%(

#$#.*#$%%

#$#(’

#$#(-

#$#’-

#$#++

#$#)+

#$%%(

由表%可以看出3各等级道路根据实际结构计算
所得的路基顶面回弹弯沉和压应力与根据规范推荐结

构理论计算的结果相差无几3从而证明了理论计算所
拟各参数变化范围的合理性4两者之间存在的偏差
是由于对于规范推荐结构采用了不同结构层厚度"
模量以及作用不同荷载组合情况下的正交试验进行

计算3而对于实际道路结构只采用了规范中的标准
荷载对既定结构层厚度和模量进行计算4而且我国
现行规范中是以5667%##作为设计依据3因而造
成了实际道路结构计算的结果有可能不在理论计算

范围内的情况3但是可以看出3这种差别相当小4
因而3对于理论计算和实际结构可以综合起来

考虑3认为对于高等级公路8二级以上93在行车荷载

85667%##9作用下3路基顶面受到的压应力:
#$#.0123产生的回弹弯沉:#$.&&;对于三"四
级公路3在行车荷载85667%##9作用下3路基顶面
受到的压应力为#$#.*#$%.0123产生的回弹弯沉
有可能超过%&&4

< 不同荷载标准下的模量值
为了验证采用不同荷载标准时所测得路基回弹

模量值是否相同3选择+条代表路段进行了不同荷
载标准下的承载板试验3以下是按公路等级划分的
各地区路段实测结果及其分析4
<$! 高速公路
课题组在甘肃尹中高速公路和河南三灵高速公

路分别进行了试验3下面以河南三灵高速公路为例

进行说明4
选取河南三门峡至灵宝段高速公路灵宝境内的

函谷关匝道左半副=#>%(.*=#>)(.3全长.##&
的土质填方路段4该路段位于公路自然区划?+区3
路基土类为黄土状低液限粘土3平均压实度 @A
,/$+B4
现场承载板试验中3在试压时得知回弹变形为

#$.&& 时应力约为 #$%.0123%&& 时约为

#$(0124为了在实际试验时便于操作3采用了控制
应力的方法3加载分级为C#$#.012"#$%#012"
#$%.012"#$’#012"#$’.012"#$(#0123各测
点在不同荷载标准下的回弹模量值如表’所示4

表< 不同荷载标准下承载板试验路基回弹模量

桩号 #$%.012下D#E012#$(012下D#E012

=#>%(. .,$% .)$-

=#>%/. -#$( )-$%

=#>’(. ))$) )-$%

=#>’/. -($’ -%$/

=#>((. ).$, ))$.

=#>(/. )($+ )%$.

=#>+(. ),$/ ),$/

=#>+/. -’$. -’$/

=#>.(. )($) )+$/

=#>./. ))$. -#$/

平均值 )-$’ ))$,

标准差 +$+’ +$,.

代表值8,#B保证率9 )%$. )#$.
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由表!中数据可以看出"当控制承载板试验荷
载标准为#$%&&’对应荷载为#$(%)*+,时所测得
的路基回弹模量代表值 -($%)*+与荷载标准为

($#&&’对应荷载为 #$.)*+,时所测得的模量代
表值-#$%)*+相比"前者较后者大了()*+/说明
了当路基随着所受压力的增大"将在弹性变形的基
础上产生部分塑性变形"使得所测回弹模量逐渐变
小/因而"荷载标准的不同"将会使得在不同标准下
所测得模量值产生差异"从而影响路面结构的设计/
对于该高速公路"由以上理论分析的结果可知"

建成后路基顶面实际变形在#$%&&以内"为了和
建成后路基实际受力和变形情况相一致"应当采用

#$%&&作为承载板试验的荷载标准"如果还是沿用

($#&&的荷载标准"则会使所测模量较实际模量变
小"进行路面设计时采用较小的模量值"造成路面结构
加厚"产生不必要的浪费/故本次试验回弹模量值宜取
控制荷载#$(%)*+下的代表值"即0#1-($%)*+/
2$2 一级公路
选取河北秦皇岛(#!国道改线工程’一级公路,

3%45.#63%457#"长为-#&的土质填方路段/该
路段位于公路自然区划89区"路基土类为砂性土"
最大干密度 :;&+<1!$#9-=>?&."最佳含水量 @1
5$9.A"平均压实度B177$.A/
现场承载板试验中"在试压时得知回弹变形为

#$%&& 时 应 力 约 为 #$()*+"(&& 时 约 为

#$.)*+/为了在实际试验时便于操作"采用了控制
应力的方法"共分三级控制"即#$()*+C#$!)*+C
#$.)*+"每级下又分 96%个子级"各测点在不同
荷载标准下的回弹模量值如表.所示/
由表.中数据可以看出"当控制承载板试验荷

载标准为#$%&&’对应荷载为#$()*+,时所测得
的路基回弹模量代表值 %#$#)*+与荷载标准为

($#&&’对应荷载为 #$.)*+,时所测得的模量值

9D$%)*+相比"前者较后者大了!$%)*+/
对于该一级公路"同理由以上分析结果可知"建

成后路基顶面实际变形在#$%&&以内"为了和建
成后路基实际受力相一致"应当采用#$%&&作为承
载板试验的荷载标准/故本次试验回弹模量值宜取控
制荷载#$()*+下的平均值"即0#1%#$#)*+/
2$E 二级公路
选取河南南阳F!.(线南阳市境二级公路改建

工程3!!.49-#63!!.4%%#"长为(##&的土质填
方路段"该路段位于公路自然区划G!区/路基土类

表E 不同荷载标准下承载板试验路基回弹模量

桩号
#$()*+下0#

)*+
#$!)*+下0#

)*+
#$.)*+下0#

)*+

3%45.#’超车道, .7$. 9.$! .D$5

3%459#’超车道, %5$% %D$. %7$-

3%45%#’超车道, %!$( %5$7 -#$.

3%45-#’超车道, -.$. -($D -($(

3%45D#’超车道, 95$( %!$D %.$(

3%455#’超车道, 9D$# 9D$( 95$.

3%457#’超车道, %.$% %!$D %5$(

3%45.#’行车道, D!$( -($# -($(

3%459#’行车道, %-$7 %.$% %9$9

3%45%#’行车道, --$# -#$. -.$-

3%45-#’行车道, %($D %9$( %%$#

3%45D#’行车道, %7$- 95$- %($#

3%455#’行车道, DD$% -!$# -!$#

3%457#’行车道, -%$. -9$. %5$D

平均值 %5$# %%$. %-$#

标准差 7$7D -$(% -$-9

代表值’7#A保证率, %#$# 9D$9 9D$%

为低液限粘土H最大干密度 :;&+<1!$#9#=>?&."最
佳含水量@17$%#AH平均压实度B17-$(A/
现场承载板试验中"在试压时得知回弹变形为

#$%&& 时 应 力 约 为 #$()*+"(&& 时 约 为

#$!)*+/为了在实际试验时便于操作"采用了控制
应力的方法"共分两级控制"每级下又分%个子级"各
测点在不同荷载标准下的回弹模量值如表9所示/
由表9中数据可以看出"当控制承载板试验荷

载标准为#$%&&’对应荷载为#$()*+,时所测得
的路基回弹模量代表值 95$5)*+与荷载标准为

($#&&’对应荷载为 #$!)*+,时所测得的模量代
表值99$-)*+相比"前者比后者大了9$!)*+"对
路面设计有较大的影响/
对于该二级公路"由以上理论分析的结果可知"

建成后路基顶面实际变形在#$%&&以内"为了和
建成后路基实际受力相一致"应当采用#$%&&作
为承载板试验的荷载标准/故本次试验回弹模量值
宜 取控制荷载 #$()*+下的代表值"即 0#1
95$5)*+/

E 承载板测试方法改进

E$I 规范方法分析
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表! 不同荷载标准下承载板试验路基回弹模量

桩号 "#$%&’下(")%&’ "#*%&’下(")%&’

+**,-./"0右幅1 2*#3 /3#2

+**,-.2"0右幅1 4.#$ /2#,

+**,-.4"0右幅1 24#, /4#5

+**,-.5"0右幅1 ./#. .*#5

+**,-3""0右幅1 3,#$ .2#$

+**,-3$"0右幅1 3*#4 .,#.

+**,-3*"0右幅1 3$#. ./#2

+**,-3,"0右幅1 /*#* 3,#3

+**,-3."0右幅1 .5#" .,#2

+**,-33"0右幅1 4*#. //#3

+**,-./"0左幅1 2/#* /$#2

+**,-.2"0左幅1 32#3 33#/

+**,-.4"0左幅1 2"#, /$#/

+**,-.5"0左幅1 35#. 3.#3

+**,-3""0左幅1 /3#, 33#"

+**,-3$"0左幅1 24#* /*#"

+**,-3*"0左幅1 /,#/ 3/#/

+**,-3,"0左幅1 /,#" 3.#3

+**,-3."0左幅1 3"#3 ./#4

+**,-33"0左幅1 /"#2 3.#*

平均值)%&’ /,#4 33#.

标准差)%&’ $$#2 4#.

代表值05"6保证率1 .4#4 ..#/

7公路路基路面现场测试规程809:9"35;531
中对现场承载板试验的步骤进行了规定<主要是通
过承载板对路基逐级加载=卸载的方法<测出每级荷
载下相应的路基回弹变形值<再经过计算求得路基
回弹模量值>所加荷载通过测力计控制<测点产生的
变形则通过两台贝克曼梁弯沉仪测定>具体测试过
程为?每次加载至预定荷载后<稳定$@AB<立即读记
两台弯沉仪百分表数值<然后卸载至零<待卸载稳定

$@AB后<再次读数<每次卸载后百分表不再归零>
当两台弯沉仪百分表读数之差小于平均值的 ,"6
时<取平均值<如果相差较大<超过,"6<则应当重新
测试>
从上述规范中规定的测试方法可以看出<在实

际测试过程中<承载板回弹变形C0加载后读数平均
值;卸载后读数平均值1D弯沉仪杠杆比<因此要控
制承载板的回弹变形即位移是比较困难的<往往不
能一次加载到预定的位移<如果第一次未达到<就需

要继续调整所加荷载的大小来使承载板的竖向位移

达到预定大小>而控制应力则比较方便<只需利用测
力计控制千斤顶的加载大小即可>
E#F 推荐测试方法
现行规范中并未对承载板试验时具体采用何种

控制方法做出明确规定<采用位移控制和应力控制
实质是相同的<但是控制应力则比较方便<只需利用
测力计控制千斤顶的加载大小即可<测试精度上也
更加精确>故拟对规范中的测试步骤进行改进<即采
用控制应力方法<具体步骤如下>

0$1在一定长度试验路段上选择具代表性的测
点<进行承载板试压<确定应力与回弹变形的关系<
即确定回弹变形"#3@@或$@@时所对应的应力
大小>为全面反映路段情况<可选择,个或3个代表
点<取应力平均值作为应力控制的标准>

0*1确定应力控制的分级<一般在加载上限的基
础上等分为3个子级<同时为了对比分析不同加载
上限时模量值<通常将"#3@@和$@@两个加载上
限一起测试>设两个加载上限分别对应的应力为G"#3
和G$<常用的分级方法如表3所示>

表H 承载板试验荷载控制级位及子级 IJK

控制级
子级

$ * , . 3

G"#3
G"#3
3

*G"#3
3

,G"#3
3

.G"#3
3

G"#3

G$
G$
3

*G$
3

,G$
3

.G$
3

G$

为简便起见<G$分级中<小于G"#3的子级通常取
与G"#3子级中相近的<从而便于在实际加载过程中一
次加载就可得到两个上限所需的不同子级>
现举例如下?某路段进行现场承载板试验<试压

时得知回弹变形为"#3@@时应力约为"#$3%&’<
$@@时约为"#,3%&’<则荷载分级取为表/所示>

表L 承载板试验荷载控制级位及子级 IJK

控制级
子级

$ * , . 3

"#$3 "#", "#"/ "#"5 "#$* "#$3

"#,3 "#"/ "#$3 "#*$ "#*4 "#,3

由表/可知<$@@荷载标准下第$=第*子级本
应为"#"2%&’和"#$.%&’<但在实际加载过程中<
取为"#3@@荷载标准下的"#"/%&’和"#$3%&’>

M5.$M*""/年 第$*期 马 博 石 鸿?
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这样!实际测试时!加载级位为 "#"$%&’("#")
%&’("#"*%&’("#+,%&’("#+-%&’("#,+%&’(
"#,.%&’("#$-%&’!从而可以一次加载至所需荷
载上限!避免了对于不同上限需要重复加载的操作/

0$1测出每级荷载下相应的路基回弹变形值!排
除显著偏离的回弹变形异常点!绘出荷载2与回弹
变形值3的243曲线!如曲线的起始部分出现反弯
则修正原点后!在曲线上取各级荷载和回弹变形按
线性回归方法计算路基回弹模量!具体计算时所取
的荷载子级如表)所示!同样!5+分级中小于5"#-的
子级取与5"#-子级中相近的/

6 结论

0+1通过弹性半空间体的计算程序对不同等级
路面结构下路基顶面产生的回弹弯沉以及压应力进

行理论计算!并结合调查已有不同等级道路路面结
构进行验证!分析了不同等级公路路面结构下路基
顶面产生的回弹弯沉以及压应力!提出其变化范围/

0,1通过选择不同地区代表路段进行的不同荷
载标准下的承载板试验!根据实测结果及其分析!认
为路基回弹模量是所受荷载的函数!随着荷载的变
化而变化!在进行现场承载板试验时采用不同荷载
标准就会使得所测模量值产生差异!一般土质路基

模量将随着荷载的增加而变小/
0$1在进行现场承载板试验时!对于高等级公路

0二级以上1!荷载标准一般取为回弹变形 "#-77
对应的应力!采用控制应力的方法!逐级加载(卸载
进行测试8对于三级以下公路!则采用控制回弹弯沉
到+77时结束/

091通过对现行规范中现场承载板试验步骤的
分析!提出了采用控制应力的测试方法!并针对不同
等级道路采用不同加载上限!具体荷载分级方法如
表-所示/
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