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摘要：半刚性基层材料的强度与模量随龄期增长，基层弯沉值也随着龄期变化。为得到半刚性基

层不同龄期的弯沉检测标准，在室内成型二灰土和二灰碎石试件，并在标准条件下养生；采用顶面

法测定试件不同龄期的抗压回弹模量，得出其模量随龄期增长的规律，将其代入弹性层状体系理论

简化公式中，得出不同龄期半刚性基层顶面弯沉值计算公式，并给出其实例应用的说明。结果表

明，采用该弯沉公式并结合路面实测数据计算出的弯沉值，作为相应龄期半刚性基层的施工弯沉检

验标准值，能充分反映半刚性基层弯沉值随龄期的变化规律，更好地评价路面施工质量。
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Abstract：The strength and modulus of semi—rigid base material increase with age，SO the

reflection of base varies with age tOO．In order to get the deflection test standard for semi-rigid

base at different ages，indoor test pieces of lime-flyash stabilized soil and lime-flyash stabilized

crushed stone were formed and cured at the standard condition．The compression rebound

modulus at different ages were tested with top surface measuring method，and the modulus

development law with age was drawn．The top、deflection calculation formula of semi—rigid base at

different ages was got by substitution of the development law into the simplified formula of elastic

layered system theory，and the application was explained with experiment road．The results show

that taking the deflection calculated by the formula and pavement test data as construction

deflection test standard of sembrigid base at corresponding age can fully‘consider the deflection

variety law of semi—rigid base with age，SO as to evaluate the pavement construction quality

better．2 tabs，2 figs，9 refs．
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0 引 言

半刚性基层材料的强度与模量在一定温度范围

内随龄期增长而增长，一般情况下，水泥稳定材料在

3个月后强度即趋于稳定，石灰土、石灰粉煤灰稳定

材料在6个月后强度增长缓慢。因此，水泥稳定材

料及石灰土和二灰稳定材料的设计参数是在室内标

准养生条件下，分别以3个月(90 d)龄期、6个月

(180 d)龄期为标准测得的。文献[11规定：路基路

面各结构层完工以后，应检测弯沉值来控制各结构

层的施工质量。计算弯沉检验标准值时，应用半刚

性基层材料设计龄期的模量，但是施工过程中，处于

较短龄期的半刚性基层一般达不到设计强度，而且

由于工期原因，也不可能对路面各基层留有足够的

养生龄期，以检验各层弯沉值是否达到设计要求。

施工过程中所测弯沉值与按设计龄期材料参数计算

的弯沉标准值在时间上不一致，因此，半刚性基层完

工后所测弯沉值与计算得出的弯沉检验标准值之间

无可比性，无法评价质量是否满足要求。半刚性基

层材料强度随龄期的增长，必然导致基层弯沉值也

随龄期变化，基层施工弯沉检验标准值亦应随基层、

底基层施工龄期动态变化[2]。为此，本文以二灰土

底基层、二灰碎石基层路面结构为例，通过试验得出

基层材料强度随龄期的增长规律，采用不同龄期半

刚性材料的模量代替材料设计龄期的模量，应用弹性

层状体系理论双轮隙路表弯沉简化公式，计算各结构

层弯沉值，作为相应龄期的施工弯沉检验标准值。

1半刚性基层材料模量随龄期增长规律

据有关试验规程，对二灰稳定土(石灰、粉煤灰、

土的比例(质量比)为8：32；60，以下类同)和二灰

稳定碎石(石灰、粉煤灰、碎石的比例为8：17：75)

两种半刚性基层材料，按98％的压实度室内成型

010 cm×10 cm试件[3]，试件在标准条件下(室内养

生温度为(20±2)℃、相对湿度大于90％)养生，采

用顶面法分别测定两种材料7、28、90、180 d龄期的

抗压回弹模量，通过分析测试结果，得出这两种材料

模量随龄期增长的规律。

1．1 二灰稳定土模量随龄期增长规律

对标准养生二灰稳定土不同龄期的有效试验数

据进行处理，计算出抗压回弹模量的平均值、标准

差、偏差系数和代表值(表1)。

对表1数据回归分析，得出二灰稳定土抗压回弹

模量E随龄期D的增长关系式(尺为相关系数)为

表1二灰稳定土底基层抗压回弹模■试验数据

龄期／d 7 28 90 180

平均值／MPa 98 185 659 1 126

标准差／MPa 8．5 27．4 88．3 183．5

偏差系数／％ 8．7 14．8 13．4 】6．3

代表值／MPa 84 140 514 824

E一16．873D。7”。R2=0．92 (1)

1．2二灰稳定碎石模量随龄期增长规律

对标准养生二灰稳定碎石不同龄期的有效试验

数据进行处理，计算出抗压回弹模量的平均值、标准

差、偏差系数和代表值(表2)。

表2二灰稳定碎石基层抗压回弹模■试验数据

龄期／d 7 28 90 180

平均值／MPa 448 744 l 237 1 926

标准差／MPa 55．1 103．3 152．3 241．5

偏差系数／％ 13．3 14．5 12．3 12．5

代表值／MPa 324 54l 986 1 528

通过对表2数据回归分析，得出二灰稳定碎石

抗压回弹模量E7随龄期D的增长关系式为

E7=121．42Do 4“，R2=0．96 (2)

2弹性层状体系理论计算双轮隙路表

弯沉简化公式

2．1三层连续体系

典型三层体系路面结构(图1)的路表轮隙理论

弯沉系数口。的计算式为Ⅲ

ln(a。)=0．066—0．154 ln(z)+0．7·

，n『(卜万1州肛XEo+f万丽杀一
万ii高丽悔Eo+去] ㈤

式恸t一半；驴丁0．8H2；
·r==·—+一[^一(番)。·285—卜^z(卺)。·285]1·9。
根据文献[5]，轮隙中心处(图1、图2(见下页)

的A点)路表弯沉值￡。的计算式为

卜1000簪牡 (4)

F乩ss(志)“”(钳“㈣
式中：F为弯沉综合修正系数；其余符号意义见图

1、图2所示。

将式(5)代入式(4)，得

Z；一2 0008(1．63口，)1·613(t,／En)1⋯ (6)
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图2 典型双层体系路面的计算

式(6)即为弹性层状体系理论计算双轮隙路表

弯沉简化公式，其在下列参数范围内有较好的精度：

E2／E1—0．3～2．0；Eo／E2—0．02～0．2；H1膪一

0．4～5．5；H2伦一1．5～5．4，面层的泊松比取值

为0．25，其余各层均为0．35。

考虑施工特性后发现，检验基层顶面的施工弯

沉值时。当结构参数范围在简化公式要求的范围内

时，可以直接利用三层连续体系的简化公式。

2．2 双层连续体系

由三层连续体系双圆垂直荷载下弯沉简化公

式，可进一步推出双层连续体系(图2)双圆垂直荷

载轮隙理论弯沉系数口：的简化公式

ln(a：)=0．066—0．1541n(x’)+0．7·

·n『(1_赤)鲁+爿
(7)

式帕=半0∥=1州‘9(卧．P--,2 5“5。～ ，

路表弯沉值按式(6)计算，该公式在模量参数

范围内(E2／El=0．02～0．2，H／占=1．5～5．4)时

精度很高。

检验底基层顶面的施工弯沉值时，当结构参数

在简化公式要求的范围内时，可直接利用双层连续

体系的简化公式。

3 半刚性基层顶面不同龄期施工弯

沉检验标准计算公式

计算理论弯沉系数简化公式中，各结构层模量

值均取设计值，而基层施工弯沉检验标准值是随基

层、底基层施工龄期动态变化的。为此，用前面得到

的半刚性基层强度随龄期增长关系代替结构层模量

设计值，可得到理论弯沉系数与龄期的关系，进而得

到不同龄期的弯沉计算值，以此作为该龄期弯沉检

测标准值。

3．1 二灰土底基层

令H为二灰土底基层厚度(cm)，将式(1)代入

式(7)，整理得出二灰土底基层顶面龄期为D。时理

论弯沉系数的口cD．的简化公式

ln(acD)一0．066—0．154 ln(x1)+0．7·

tn[(卜而杀)
式中：z，2 1+^1 9f

(8)

根据公路沥青路面设计规范∞]，可得出二灰土

底基层顶面施工弯沉检验标准值1以计算公式为

Z，D．一2 000艿(1．63a。D．)1·61 3(p／Eo)1
032
(9)

3．2二灰碎石基层

令H，为二灰碎石基层厚度(era)，H：为二灰碎

石底基层厚度(cm)，将式(2)代入式(3)，整理得出

二灰碎石基层顶面弯沉检测时基层材料龄期为D：

时理论弯沉系数口以的简化公式

ln(a。D^)=0．066—0．1541n(x2)+0．7·

hI(卜万蠢)西箍矿+

式中：z。一1+卜。(望半)“285+
^：(堑等)o’285]1．9；D。为基层顶面弯沉检测
时底基层材料的龄期；其余符号意义同前。

根据规范叫，可得出二灰碎石基层顶面施工弯

沉检验标准值z。D2的计算公式为

￡以=2 000艿(1．63a。矾)1·613(p／Eo)1·032(11)

4 理论弯沉系数简化公式温度修正

上述理论弯沉系数简化公式中，半刚性材料强

度随龄期增长的关系在室内标准养生条件下得出，

岁。毫

万方数据



28 长安大学学报(自然科学版) 2008生

而现场施工检测时，半刚性材料的强度在自然养生

条件下形成。半刚性材料强度的形成、增长与养生状

况有关，自然养生条件下某一龄期半刚性材料强度

与同龄期室内标准养生条件下的强度可能存在差

异。已有研究表明：经过较高温度和较好气候条件养

生的半刚性基层比气候条件差时施工的基层，弯沉

值要小得多¨”，因此，应用简化公式时先要将标准

养生与自然养生间的差异消除。

湿度一定时，半刚性基层材料的强度是温度和

时间的函数，也即对于同一状态的试件，以不同温度

和不同时间所形成的强度，总有可能等于标准养生

条件下某一龄期的结果。文献[8]建立了温度一时间

换算公式，将自然养生条件下的龄期换算为标准养

生条件下的龄期为

DD2，o一『是]4 Ⅲ，
DT 20一4

⋯7

式中：丁为某养生温度(℃)；D。、D，分别为标准养

生温度20℃和T(℃)的养生时间(d)；a为与丁有

关的系数，其值为

lg(a)一0．059 3+0．006 34T (13)

已有研究表明¨]，Et平均气温L与灰土类等基

层温度T的关系为

T=1．21To+3．83 (14)

式中：瓦≥10℃，当丁o<10℃时，T的结果应减去

0．5(10一To)的修正系数。

由于半刚性基层施工后，总是要洒水养护，这种

状况与雨天的状况接近，层间温差甚小，可不考虑温

度坡降，计算的T值可代表层内的温度。

根据式(12)，可将半刚性基层材料在温度T下

的养生时间换算成标准养生温度20℃下的养生时

间，之后即可代入简化公式进行计算。

5 算 例

5．1试验路段

以西户(西安一户县)高速公路试验路段(K2+

360～K2+460)所采集的数据，说明如何确定不同

龄期半刚性基层施工的弯沉检验标准值。

试验路段：土质为粘性土，平均稠度为1．38，土

基回弹模量设计值为38 MPa。路面结构：4 cm的

AC一16、5 cm的AC一20、6 em的AC-25、32 cm的二

灰碎石基层、20 cm的二灰土底基层。设计参数：二

灰碎石抗压回弹模量为900 MPa；二灰土抗压回弹

模量为550 MPa。底基层顶面弯沉值现场检验龄期

为10 d，检测日期为2004年6月26日，底基层养护

期间平均温度为23．6℃；基层顶面弯沉值现场检验

龄期为14 d，检测日期为2004年7月20 Et，基层养

护期间平均温度为26．7℃。

基层顶面实测弯沉值为

Zl一30．78(0．01 ram)

底基层顶面实测弯沉值为

Zz=151．40(0．01 ram)

5．2弯沉检验

5．2．1二灰土底基层

二灰土底基层温度

T．=1．21×23．6+3．83—32．386(℃)，

则有lg(乜)一0．059 3+0．006 34×32．386=

0．265，解得a一1．841；

D。。／10一[(32．386～4)／(20—4)]1 8“，求解得

二灰土底基层在标准养护龄期D：。=29(d)，

即D，一29(d)。

标准养护29 d，二灰土底基层抗压回弹模量为

E29—16．873×290·737—202(MPa)

简化公式中：Eo／E：。=38／202—0．188；底基层

厚度H=20 cm，所以有

h一0．8H／艿一0．8×20／10．65一1．50，

T1=1+1．501 9×(202／38)。·⋯5—6．339，

ln(a。29)一0．066—0．154In(6．339)+0．7·-n[(卜志)×0．188+志]
解得匏9—0．48。

因此，底基层施工弯沉检验标准值为

ZsD一2 000×10．65×(1．63×0．48)1
61
3×

(0．7／38)1．032—232．45(O．01 ram)

由于底基层顶面实测弯沉值为151．40(o．01

ram)，小于底基层施工弯沉检验标准值Z以，说明底

基层施工强度达到设计要求。

5．2．2二灰碎石基层

二灰碎石基层温度

T2=1．21×26．7+3．83—36．137(℃)，

则有lg(a)一0．059 3+0．006 34×36．137—

0．288，解得a一1．941；

Dz。／]4=E(36．137—4)／(20一4)]1 9“，解得二

灰碎石基层在标准养护下龄期De。一54(d)，

即Dz=54(d)。

标准养护54 d，二灰碎石基层抗压回弹模量为

Es4—121．42×540 474=804(MPa)

此时，二灰土底基层温度T。一1．21×(26．7+

23．6)／2+3．83—34．262(℃)：

万方数据
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则有lg(a)=0．059 3+0．006 34×34．262=0．277，

解得d一1．892；

由D2。／25一[(34．262—4)／(20—4)]1’8”，解得

二灰土底基层在标准养护下龄期Dz。=84(d)。

标准养护84 d，二灰土底基层抗压回弹模量为

E84=16．873×840·737=442(MPa)

简化公式中：E0／E5。一0．05，Eo／E8。=0．086，

E8。／E0—11．63，Es。／G=21．16，Est／E8t=1．82，

Hl一32 cm，H2—20 cm。则有

h。=0．8×32／10．65=2．40，h2—0．8×

20／10．65—1．50，

zz—l+[2．4×21．16“285+1．5×

11．63“”5]1·9=62．58，

ln(ac54)一0．066—0．1541n(62．58)+0．7·

hl(卜南)×o-os+I万瓦杀一
1 1石i荔贡无嚣丽卜n 086+

1 ]

怕万丌J’
解得：口c5。一0．163。

因此，基层顶面施工弯沉检验标准值为

lsD一 × ． ×(． ×． )1‘613×

2(00．00 )i10‘“65— 1．63(O．0 1637／38 40 79 01 ram)

由于基层顶面实测弯沉值为30．78(0．01 ram)，

小于基层顶面施工弯沉检验标准值z蛾，说明基层

施工强度达到设计要求。

6结语

(1)通过试验，得出二灰土和二灰碎石两种半刚

性基层材料强度随龄期的增长关系。

(2)将得出的二灰土和二灰碎石强度随龄期的

增长关系，代入弹性层状体系理论计算双轮隙路表

弯沉简化公式中，计算不同龄期的各结构层弯沉值，

并作为相应龄期的施工弯沉检验标准值。

(3)通过试验路实测数据，说明用简化公式进行

不同龄期的结构层弯沉检测切实可行。
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