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路面基层施工质量均匀性评定方法研究

职雨风/徐 科/张肖宁
)华南理工大学道路工程研究所 广州市 $%",#%*

摘 要!基层施工质量对路面整体质量具有举足轻重的影响/常规基层施工质量评价方法不能满足质量管理

的要求/因此/尝试使用落锤式弯沉仪)012*评价基层模量的均匀性来反映基层施工质量3引入4车道内数据重复

性标准偏差56784车道间数据重复性标准偏差59784车道间数据一致性统计量:7和4车道内数据一致性统计量;7等

#个统计量作为分析手段/结果证明/这一方法较好地反映了基层施工质量的均匀性3
关键词!路面基层施工质量均匀性<落锤式弯沉仪)012*<一致性统计量

基层是沥青混凝土路面的承重层/路面荷载主
要由半刚性基层承担3实践证明/基层施工质量/对
路面整体质量有着举足轻重的影响3国内多条高速
公路沥青混凝土路面的早期破坏/都证明与基层施
工质量差有关=%>3而国内长期以来轻视基层施工质
量/又由于缺乏评价基层施工质量的有效方法/导致
基层施工质量在某种意义上处于失控状态3本文尝
试使用了落锤式弯沉仪)012*对某高速公路路面
基层施工质量进行调查/并重点评价了基层施工质
量的均匀性/得到了比较满意的结果3
从国内目前的基层施工情况来看/压路机碾压

完毕8养生结束后/基层施工即告完成3对基层施工
质量的控制/仅限于在施工过程中对压实度的检测
及摊铺完成后对基层表面离析情况的观察/以及到

龄期后/对基层进行抽芯8弯沉测量/以检测其强度3
以上提及的方法虽可作为质量抽查的手段/但远远
达不到评价施工质量的要求3对表面离析情况的观
察/虽能在一定程度上反映基层施工质量/但由于所
见的离析情况仅为表面位置/对内部的离析情况并
不了解3这样/就使施工质量均匀性的评价带有较大
的盲目性3可见/常规的基层施工质量评价方法效果
并不理想3
良好的施工质量必然要求在施工过程中产生的

离析少/施工完成后基层强度均匀一致3因此/通过
对基层强度均匀性的调查/可直接反映基层施工质
量3而模量是表征材料强度的重要指标/通过调查不
同位置处材料模量的均匀性可直接反映强度的均匀

性=(>3其流程如图%所示3
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总之/在加固工程施工后/锚索和抗滑桩的综合
支挡有效地抑制了滑坡的深层滑动/滑坡体变形得
到较大程度的遏制3抗滑桩也受到愈来愈大的滑坡
推力作用并有轻微的变形/但监测结果表明抗滑桩
都处于安全稳定的支挡状态3

A 结语
八尺门滑坡治理是一项综合性治理工程/综合

了多种新技术/采用了防与治相结合8排水与抗滑相
结合8抗滑与卸荷相结合的方案/对不同地段采取相
应的最合适的治理措施/通过优化设计解决了公路
边坡稳定性问题3现场监测资料表明/到目前为止/

滑坡体未发生进一步的变形/各项指标均达到预期
目的3
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图! 施工质量评价流程

! 使用"#$进行评价
按照以上流程%在评价某一区域基层施工质量

时%需对该区域进行大规模&高密度的材料模量量测%
要求测量手段具有快速&高效和无破损等特点’因此%
采用落锤式弯沉仪()*+,进行基层区域内的弯沉值
采集工作%再通过专用软件根据弯沉值反算模量-./’
具体方法如下0(1,针对每一基层施工中队%选

择单幅.223的基层施工区段(该长度约为中队每
天的工作长度,4(5,将该区段划分为.个车道(将硬
路肩区域亦作为车道之一,%车道中心线距道路中线
分别为5673&8673和156734(.,在每个车道上%
间隔.3%利用)*+量测其弯沉(如图5所示,’全区
段可获得122组9.:.22组弯沉数据’
对某高速公路第一基层施工中队的;512<7.2

=;512<>.2右幅下基层施工区域&第二基层施工
中队的;555<5?2=;555<7?2右幅下基层施工区
域&第三基层施工中队;558<1>2=;558<@>2左
幅下基层施工区域和第四基层施工中队;5.8<2?2
=;5.8<.?2右幅下基层施工区域%分别进行了弯
沉量测’

图A 量测方法示意

弯沉值反算模量时%每层的厚度对结果有较大
的影响’为了精确地反映施工质量%根据各层中间交
验后的标高数据推算了结构各层厚度’在实际操作
中%将.223的车道划分为?个小段%每小段采用其
中点位置处各层的厚度作为其厚度代表值%在反算
模量时该小段所有弯沉数据均采用该值’

A 数据与分析
使用与)*+配套的专用计算软件反算下基层

材料的模量值’反算过程中%使用的三层体系包括0
下基层&底基层与土基’对反算结果数据分中队进行
了数理统计%分别计算了它们的B车道内数据重复性
标准偏差CDE%B车道间数据重复性标准偏差CFE%结
果见表1’

表! 基层模量结果统计

中队 桩号 车道 点数
车道内平

均值GHIJ

车道间平

均值GHIJ

车道内标

准偏差C

车道间偏

差K

车道间标

准偏差

车道内数据

重复性标准

偏差CD

车道间数据

重复性标准

偏差CF

1
;512<7.2

=;512<>.2

F1 122 ?55.

F5 122 ?@2L

F. 122 75@8

7L?2

58.8 5?.

.88. @@L

.77L M81.

?5@ ..>? .@5?

5
;555<5?2

=;555<7?2

F1 122 121@7

F5 122 882?

F. 122 L>??

L5.L

1>5@ L2?

5L11 M17..

5@?7 ?58

1..7 5@@1 5885

.
;558<1>2

=;558<@>2

N1 122 7L1?

N5 122 ?>1.

N. 122 L>??

87.5

528@ M1?1?

@.@> M81L

5@?7 5..@

5281 .15@ .8.7

@
;5.8<2?2

=;5.8<.?2

F1 122 ?@88

F5 122 85?8

F. 122 87@2

82L@

728? M?1>

@.5@ 18.

.L5. @@7

775 @@?8 @@8L

A6! B车道内数据重复性标准偏差CDE与B车道间数
据重复性标准偏差CFE
B车道内数据重复性标准偏差CDE与B车道间数

据重复性标准偏差CFE是我们熟悉的统计量%通过对
这5个统计量的排序%可得到基层施工质量名次%结
果见表5’

O521O 公 路 5227年 第1
PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP
期

万方数据



表!

"""

基层施工质量排名

"""

纵向施工质量 横向施工质量

名次 车道内数据重复性标准偏差#$ 中队 名次 车道间数据重复性标准偏差#%

"""

中队

& ’((& 二队 & ’))’

"""

二队

’ *&’( 三队 ’ *(’+

"""

一队

* **,+ 一队 * *)*-

"""

三队

( ((+) 四队 ( ((). 四队

从表’中可以清晰地看到各个基层施工中队的
施工水平/其中0使用1车道内数据重复性标准偏差

#$2来表征基层施工中的1纵向施工质量2/1车道内
数据重复性标准偏差#$2越小0说明在一个车道内0
不同位置处材料模量越均匀0即表明基层施工中纵
向的质量越好/同理0使用1车道间数据重复性标准
偏差#%2来表征基层施工中的1横向施工质量2/1车
道间数据重复性标准偏差#%2越小0说明同一区域
内0*条车道之间的材料模量的变异性小0即表明基
层施工中横向的质量越好/
统计结果与实际基本吻合/基层施工二队设备

先进0运力充足0经验丰富0一直得到监理与业主的
赞扬0统计结果也说明了此点/而基层施工四队0由
于种种原因0机械设备屡出故障0一直处于半停产状
态0施工质量可想而知0统计结果对此也有直接反映/
基层纵向施工质量主要与以下因素有关/
3&4在摊铺过程中0如果摊铺机频繁起步5停机0

必然会引起局部材料离析0造成基层强度不均匀/
3’4自卸车在装料与卸料的过程中0由于未能严

格按照有关技术规范的要求操作3如在装料过程中0
未能移动*次车斗40造成了混合料中粗5细集料的
离析0引起基层强度的不均匀/

3*4压路机的碾压工艺/在纵向上0可能存在不
规范操作0造成纵向压实不均匀/比如压路机在碾压
过程中0在某处较长时间停留0造成该处压实度
过大/
基层横向施工质量主要与以下因素有关/
3&4摊铺机的工况/摊铺机依靠叶轮将混合料均

匀洒布在摊铺机后范围0由于受叶轮5料位高度等的
影响0混合料在摊铺过程中可能发生离析0造成基层
在横向上强度不均匀/

3’4摊铺机接缝位置处混合料的处理/在摊铺过
程中0’台摊铺机的中间接缝位置0由于叶轮的距离
较远0往往容易出现离析现象0需要人工进行处理/
这必然会对基层的横向施工质量造成影响/

3*4压路机的碾压工艺/压路机在横向上移位不
均匀0造成某些纵向地带过多压实0而其他地带欠
压实/
通过引入1车道内数据重复性标准偏差 #$2与

1车道间数据重复性标准偏差#%2’个统计量0可以
使基层施工中队的施工水平优劣一目了然/然而0这

’个统计量不能反映基层施工质量的可接受水平/
仅有这’个统计量0无法明确各个基层施工中队的
施工质量是否合格5是否需要整改6也无法明确排名
第一的施工中队的施工质量是否真正满足要求/所
以我们引入了1车道间数据一致性统计量72和1车道
内数据一致性统计量82这’个统计量来分析基层施
工质量的可接受水平/
!9! 1车道间数据一致性统计量72和1车道内数据
一致性统计量82
1车道间数据一致性统计量72和1车道内数据一

致性统计量82这’个统计量0来源于1实验室间数据
一致性统计量72和1实验室内数据一致性统计量82/
只是由于在这里我们是评价1车道内点2及1车道间
点2的数据一致性0所以采用当前的叫法:(;/758的
计算与分析结果见表*/
!9!9< 1车道间数据一致性统计量72

7= >
#?@AB 3*4

式中C7为车道间数据一致性统计量6>为车道
间的偏差6#?@AB为车道间标准偏差/

7值可以参见表*07的意义如下C
3&4如果一个车道的1车道间数据一致性统计量

72超过了临界值7D$EF0那么这个车道数据的平均值与
其他车道平均值差别过大0这就很难与其他车道的
结果相关0可认为该车道区域所使用的材料5施工设
备或施工工艺存在问题6

3’4如果一个车道的1车道间数据一致性统计量

72接近临界值7D$EF0虽然这个车道数据的平均值与其
他车道平均值差别不很大0但施工单位应考虑采取

G*H&G’HH-年 第&期 职雨风等C
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

路面基层施工质量均匀性评定方法研究

万方数据



表! 基层模量一致性统计结果

中队 桩号 车道
车道间数据一

致性统计量"

车道间数据一致

性统计量关健值

车道内数据一

致性统计量#

车道内数据一致

性统计量关健值

$
%&$’()*’

+%&$’(,*’

-$ ’./&$0
-& ’.1$00
-* 2$.$/$,

$.$3
’.,’,/
$.$$//
$.’)$’

$.’0

&
%&&&(&3’

+%&&&()3’

-$ ’.31,1
-& 2$.$/,/
-* ’./301

$.$3
’.1/1*
$.$0&/
$.’’0,

$.’0

*
%&&1($,’

+%&&1(/,’

4$ 2’.1,’&
4& 2’.*/1$
4* $.$&1*

$.$3
’.33*0
$.*0$1
’.1,0’

$.’0

/
%&*1(’3’

+%&*1(*3’

-$ 2$.$$0’
-& ’.*$&0
-* ’.,’3&

$.$3
$.$*3/
’.03,$
’.,1,&

$.’0

预防措施以保证该车道区域所使用的材料5施工设
备或施工工艺不存在任何问题6/7)89

":;<=值可以查表或计算获得9在评价基层施工过
程中7考虑综合因素7选定显著性水平为)>9这样7
":;<=值为$.$3?见表*@9
A.A.A B车道内数据一致性统计量#C

#D EF ?3@

式中G#为车道内数据一致性统计量HE为一个
车道内的单元标准偏差HF为车道内数据的标准
偏差9

#值可以参见表*7#的意义如下G
?$@如果一个车道的B车道内数据一致性统计量

#C超过了临界值#:;<=7那么这个车道的车道内数据标
准差与其他所有车道的车道内数据标准差差别很

大7意味着这个车道的重复性试验结果有问题7应研
究该车道区域所使用的材料5施工设备或施工工艺
是否存在问题H

?&@如果一个车道的B车道内数据一致性统计量

#C接近临界值#:;<=7那么这个车道的车道内数据标准
差与其他所有车道的车道内数据标准差相差不大7
但应采取预防措施保证该车道区域所使用的材料5
施工设备或施工工艺不出问题6/7)89
在评价基层施工过程中7考虑综合因素7选定显

著性水平为)>9这样7#:;<=D$.’0?见表*@9
A.A.! 结果分析

"与#值如图*5图/所示9
对于基层的横向施工质量?见表$@7可知各个车

道的B车道间数据一致性统计量"C都未超过其关键
值7这意味着各个中队的基层横向施工质量都满足

图! B车道间数据一致性统计量IC值

图J B车道内数据一致性统计量KC值

要求7处于可接受范围9
也有部分中队的部分车道7如第一中队的-*车

道5第二中队的-&车道5第三中队的4*车道和第四
中队的-$车道7其B车道间数据一致性统计量"C虽
未超过其关键值7但很接近其关键值7这就要求有关
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施工中队针对有关车道!从摊铺机的工况"摊铺机接
缝位置混合料的处理以及压路机的碾压工艺#个方
面着手采取措施!以保证施工设备与施工工艺不出
现任何问题$
对于基层的纵向施工质量%见表&’!可知有部分

中队部分车道的(车道内数据一致性统计量)*超过
其关键值!如第一中队的+,车道"第二中队的+,车
道"第三中队的-,车道和第四中队的+&车道$这意
味这些车道的纵向施工质量不能满足要求!要求有
关施工中队从摊铺工艺"自卸车的卸料过程和压路
机的碾压工艺等方面进行整改$
也有部分车道!如第二中队的+#车道!虽然其

(车道内数据一致性统计量)*未超过其关键值!但却
很接近其关键值!这就要求有关施工中队针对有关
车道!从摊铺工艺"自卸车的卸料过程和压路机的碾
压工艺等方面采取措施!以保证施工设备与施工工
艺不出现任何问题$

. 结语
使用落锤式弯沉仪%/01’评价基层施工质量

并利用一致性统计量作为分析手段!具有以下特点2
%&’通过弯沉数据反算下基层材料模量!利用强

度均匀性评价基层施工质量的优劣!指标明确!相关

性大3
%,’使用/01量测基层的弯沉值!速度快"精

度高!每工作日可采集#44组以上的弯沉值3
%#’利用(车道内数据重复性标准偏差56*与(车

道间数据重复性标准偏差5+*,个统计量!可直观地
反映各基层施工中队横向及纵向施工水平的优劣3

%7’利用(车道间数据一致性统计量8*和(车道
内数据一致性统计量)*,个统计量!以及(车道间数
据一致性统计量关键值*和(车道内数据一致性统计
量关键值*!可判定各个中队施工质量是否符合有关
要求"是否需要对施工设备或施工工艺进行整改3

%9’统计结果与实际生产情况符合性好$
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