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广东高速公路路基内部含水率现场监测与分析
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摘　要：针对广东省多雨、潮湿的气候特征，为了掌握路基内部含水率的真实变化情况，首次在２条

高速公路试验段路基内部埋设水分传感器，进行路基含水率现场长期监测，分析其变化规律与原

因。研究结果表明：路基内部含水率一直处于动态变化状态，主要与气候环境、路面质量状况、路堤

结构型式及地下水位变化等诸多因素有关，并在一定条件下，达到相对平衡状态；当路面质量状况

良好，路面入渗量很小时，路基内部含水率可一直处于疏干状态；反之当路面状况很差，路面入渗量

很大，且排水系统较差时，路基可长时间处于饱和状态，对路面结构受力造成不利影响；路基内部含

水率现场监测结果对完善路基路面防排水设计与施工具有重要参考价值。
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０　引　言

中国高速公路路面结构设计中，路基土的主要

控制参数是回弹模量［１］，然而大多数路基土的回弹

模量值与其含水率关系很大［２４］。中国现行规范中

采用最不利季节测定的土基回弹模量值作为土基强

度的设计值，没有考虑一年中含水率变化情况及其

对回弹模量的影响。在 ＡＡＳＨＴＯ２００２路面设计

指南中［５］，采用了Ｆｒｅｄｌｕｎｄ和Ｘｉｎｇ提出的土水特

性曲线模型，同时路基强度指标采用路基动态回弹

模量，并引入相应的季节影响因素，考虑湿度对路基

回弹模量的影响，采用路基有效回弹模量作为设计

指标。武红娟等在吉林省一段粘性土路基实测一年

内土基回弹模量与含水率变化情况，并推导等效回

弹模量的计算公式［６］。

广东省地处中亚热带季风气候区，常年气温较

高，雨量充沛，３月～９月为雨季，年平均气温２０．３℃～

２１．７℃，年平均降雨量约１５００～２４００ｍｍ，路面水

损害现象普遍，路基土遇水软化是其重要原因之

一［７］。根据工程规范要求，路基先在最佳含水率

（ｏｐｔｉｍｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ＯＭＣ）附近进行压实，

并要求相对压实度达到９０％～９６％。但由于降雨

入渗的影响，在道路使用后３～５年间，粘性路基土

含水率会由原先的最佳含水率（ＯＭＣ）逐渐增加至

平衡含水率（ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ＥＭＣ），

一般平衡含水率会较塑限增加２０％～３０％
［８］。高

志伟等对新疆地区公路路基含水率年变化规律进行

了现场监测［９］。由于国内外路面结构与气候环境差

异，且中国高速公路路基内部含水率现场长期监测

资料缺乏，监测难度很大。为了掌握广东省高速公

路路基内部含水率真实变化情况，从而了解路基回

弹模量长期变化规律及其对路面结构性能的影响，

本文选择广佛（广州—佛山）高速公路和茂湛（茂

名—湛江）高速公路２个典型试验段进行长期现场

监测，为完善路基路面防排水设计与施工提供参考

依据。

１　广佛高速公路试验段现场监测

１．１　工程概况

广佛（广州—佛山）高速公路第２次扩建始于

２００５年，２００９年１２月全线建成通车。加筋土试验

段位于左幅ＢＫ１２＋９００～ＢＫ１３＋１００公里处，路基

填土为含黏砂土，最佳含水率１３．５％，对应的最大

干密度为１．９０ｇ／ｃｍ
３。土体颗粒级配见表１。

表１　广佛高速公路试验段土体颗粒级配

犜犪犫．１　犌狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犵狉犪犻狀狅犳犌狌犪狀犵犳狅犲狓狆狉犲狊狊狑犪狔

颗粒（ｍｍ）组成／％

＞２ ０．５～２ ０．２～０．５ ０．２～０．０７５ ＜０．０７５

１０．３９ １９．５８ ３２．４６ ２２．７５ １４．８２

　　监测断面布置于ＢＫ１２＋９５０（Ａ断面）和ＢＫ１３＋

０５０（Ｂ断面），分别为土工格室挡墙路堤与土工格栅

加筋土陡路堤。加筋土路堤试验段采用沥青混凝土

路面，４ｃｍＳＭＡ＋６ｃｍＧＡＣ２０＋１０ｃｍＧＡＣ２５＋下封

层＋５６ｃｍ水泥稳定级配碎石等，并与原路面进行

搭接，广佛高速公路试验段扩建施工结束全景见

图１。

图１　广佛高速公路试验段
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１．２　现场监测方案

１．２．１　监测仪器

本试验段采用１４支 ＭＰ４０６水分传感器，探针

长６０ｍｍ，间距１４ｍｍ，可测量范围０～１００ＶＳＷ％

（ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｓｗａｔｅｒ），精度为±１％，反应时间小

于０．５ｓ，稳定时间为３ｓ，输入电压７～１８ＶＤＣ，输

出信号０～１２００ｍＶ对应含水率为０～１００ＶＳＷ％。

将水分传感器探针端埋入土中，另一端电缆线部分

接入ＤＴ８０远程监测系统，见下页图２。

１．２．２　仪器布置及埋设

本试验段２个监测断面仪器埋深布置见下页

图３。

本次水分传感器埋设时间选择在基层施工结束
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图２　Ｐ４０６水分传感器与ＤＴ８０远程监测记录仪
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图３　仪器埋深布置
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后进行，采用小型回转钻机钻孔，到达设定位置后清

孔，彻底清除孔底积水与沉渣，然后将水分传感器插

入土体中，保持良好接触，底部回填粘土，上部回填

砂浆，上部电缆线通过镀锌钢管引出路面至观测箱，

见图４。由于此传感器重复性、稳定性较好，室内试

验时与烘干法比对误差较小［１０］。

图４　现场仪器埋设

Ｆｉｇ．４　Ｅｍｂｅｄｍｅｎｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

１．３　现场监测结果及分析

从２０１０年３月～２０１２年１２月对广佛高速公

路进行路基含水率监测，２个监测断面路基体积含

水率变化情况见图５、图６。

由图５、图６可知，ＢＫ１２＋９５０断面位于土工格

室挡墙段，外设混凝土面板，路堤高度约４ｍ，路基

图５　ＢＫ１２＋９５０断面路基含水率变化曲线
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图６　ＢＫ１３＋０５０断面路基含水率变化曲线
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上部水分传感器Ａ２、Ａ３点测值较大，Ａ２点处体积

含水率保持在１２％附近，Ａ３点处体积含水率在

３０％附近波动（该位置为新老路堤拼接处，可能与路

堤拼接施工质量有关），Ａ４点处体积含水率保持在

８％附近，其他点处含水率测值逐步变小，维持在疏

干状态。底部含水率较小，说明没有受到地下水影

响。ＢＫ１３＋０５０断面属于土工格栅加筋土陡路堤，

路堤高度约３ｍ，水分传感器Ｂ１～Ｂ７点处含水率逐

步减小，Ｂ１～Ｂ６点体积含水率最终维持在３％～

５％，最底部水分传感器Ｂ７点受地下水位影响，且

距地下水位６５０ｍｍ 以上
［１０］，体积含水率稳定于

１０％附近。

本试验段属于新拓宽路基，路基堆载预压近２

年，顶部用塑料薄膜覆盖，卸载后发现路基浸水湿

化，出现橡皮土现象，采用贝克曼梁检测弯沉平均值

４３２（０．０１ｍｍ），代表值６１５（０．０１ｍｍ），后顶部采用

水泥固化后满足设计弯沉２５０（０．０１ｍｍ）的要求；

水分传感器在基层施工结束后，钻机带水钻孔进行

埋设，路面铺筑前有部分降雨。因此，路基内部含水

率自２０１０年３月份开始监测，初期测量值较大，至

４５ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



２０１１年３月份，两监测断面大部分水分传感器监测

趋于稳定且随季度变化较小，含水率变化绝对值为

±２％。

广佛高速公路扩建路段的沥青混凝土面层厚度

为２０ｃｍ，ＳＭＡ罩面段基本不渗水，中央分隔带采

用铺面封闭，路面无明显裂缝。因此，拓宽路基降雨

入渗量很小，路基含水率在路面施工结束后逐步疏

干至平衡含水率（ＥＭＣ），其值为３％～１２％。

２　茂湛高速公路试验段现场监测

２．１　工程概况

茂湛（茂名—湛江）高速公路自通车以来，经过

近１０多年的运营，广州方向ＢＫ６１＋０００～ＢＫ６３＋

０００试验段路面破损比较严重，路面主要破坏形式

为纵斜裂缝、混凝土板面破碎、板角断裂、唧泥脱空、

错台，以及填缝料缺损等；同时，主车道与硬路肩之

间纵向接缝张开严重，硬路肩严重积水。２００９年１１

月对左幅ＢＫ６２＋０００～ＢＫ６３＋０００进行了路肩改

造，采用水泥混凝土路肩结构（与主车道相同路面结

构型式），路面未设置拦水带（其余路肩未改造路段

均设置拦水带，经急流槽集中排水）。２００９年１２月

试验段现场调查结果为裂缝长度３２８ｍ，填料脱落、

张开接缝长度６５２ｍ，板体断裂、破碎面积２２ｍ２。

原设计路面结构型式：行车道为２５ｃｍ水泥混凝土

＋１８ｃｍ６％水泥稳定级配碎石＋１８ｃｍ４％水泥稳定

石屑、砂；硬路肩为５ｃｍ中粒式沥青混凝土＋２０ｃｍ

级配碎石＋１８ｃｍ６％水泥稳定级配碎石＋１８ｃｍ４％

水泥稳定石屑、砂。茂湛高速公路为双向４车道，两

侧各预留了一个车道，预留填土宽度１．０～４．５ｍ，

见图７。

图７　茂湛高速公路试验段

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆＭａｏｚｈａｎＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ

根据室内试验可知，该路基填土为含砂低液限

粘土（ＣＬＳ），最优含水率１２．３％，对应的最大干密

度为１．９３ｇ／ｃｍ
３。土体颗粒级配见表２所示。

表２　茂湛高速公路试验段土体颗粒级配

犜犪犫．２　犌狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳犵狉犪犻狀狅犳犕犪狅狕犺犪狀犈狓狆狉犲狊狊狑犪狔

颗粒（ｍｍ）组成／％

＞２ ０．５～２ ０．２～０．５ ０．２～０．０７５ ＜０．０７５

９．９０ １１．８０ １１．４０ １６．４０ ５０．５０

２．２　现场监测方案

２．２．１　监测仪器

所用仪器为中国产ＴＤＲ３水分传感器，其形状

如图８所示。工作原理类似于 ＭＰ４０６水分传感器，

量程体积含水率０～１００％，精度０～５０％范围内为

±２％，测量区域９０％的影响在以中央探针为中心

直径３ｃｍ、高６ｃｍ的圆柱体内，稳定时间通电后约

１ｓ，响应时间响应在１ｓ内进入稳态过程；工作电压

１２ＶＤＣ，工作电流５０ｍＡ，输出信号４～２２ｍＡ，其

对应体积含水率０～１００％。标准电流环密封材料

为ＡＢＳ工程塑料，探针材料为不锈钢，遥测距离小

于２００ｍ；整体尺寸为直径５０ｍｍ，全长２００ｍｍ，探

针长度７０ｍｍ。水分传感器使用前采用烘干法标

定，水分传感器测量体积含水率θｖ计算公式由厂家

提供，即

　　θｖ＝０．０３３７×（０．１５６３犃－０．６２５）
３－

　　　０．０４２６×（０．１５６３犃－０．６２５）
２＋

　　　０．２００８×（０．１５６３犃－０．６２５）－０．００４１

式中：犃为传感器输出电流值（ｍＡ）。

水分传感器测量体积含水率均值与烘干法结果

对比见下页图９，测量数据较为可靠。

图８　ＴＤＲ３水分传感器

Ｆｉｇ．８　ＴＤＲ３ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

２．２．２　仪器布置及埋设

本试验段传感器布置位置为：挖方路段ＢＫ６１＋

９５０和ＢＫ６２＋０５０断面，填方路段ＢＫ６２＋９５０和

ＢＫ６３＋０５０断面，路肩与超车道位置沿路面不同深

度（１．０～５．０ｍ）各布置３个水分传感器，共２４只，

并在路肩位置各布置１个地下水位观测管，在埋设

水分传感器同时进行原位取芯，烘干量测原状土体

积含水率。挖方路段水分传感器埋设平面布置示意

见图１０（填方路段相同布置），埋深位置见下页表３。
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图９　烘干法和水分传感器测量体积含水率对比

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｖｅｎｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｖｓ．

ｔｈａｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｎａｌｙｚｅｒｍｅｔｈｏｄ

图１０　水分传感器平面布置示意

Ｆｉｇ．１０　Ｐｌａｉｎｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

本次水分传感器埋设方法与广佛高速公路试验

段基本一致，最重要的改进措施是采用ＸＹ１型地

质钻机进行钻孔，钻穿混凝土面层及基层后，不带水

钻进（干钻），避免后面清孔繁琐，传感器埋设质量

较高。

２．３　现场监测结果及分析

２０１０年１月底，在埋设水分传感器的同时，利

用钻机进行现场取芯，并在边坡坡面与中央分隔带

埋深１．０ｍ位置进行人工取芯，及时烘干量测原状

土样体积含水率。挖方路段路基平均值４５％，最大

值为６３％，最小值为２８％，中央分隔带内部体积含

水率为３３％～３８％；填方路段路基体积含水率平均

值为４２％，最大值为６３％，最小值为１９％，中央分

隔带内部体积含水率为３８％；边坡坡面（约０．５ｍ

深）体积含水率平均值为２８％，最大值３３％，最小

值１９％。

２０１０年３月～２０１１年３月底，共进行了１８次

路基水分监测。根据本试验段挖填土的基本物理力

学指标，按压实度９３％计，饱和体积含水率约为

３３％，对应的水分传感器读数为１４．０ｍＡ，超过此

读数，可以认为该测点位置土体基本上处于饱和状

表３　水分传感器埋深布置

犜犪犫．３　犔犪狔狅狌狋狅犳犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犲犿犫犲犱犱犲犱犱犲狆狋犺

断面桩号 位置 埋深／ｍ 传感器编号

ＢＫ６３＋０５０

ＢＫ６２＋９５０

ＢＫ６２＋０５０

ＢＫ６１＋９５０

路肩

超车道

路肩

超车道

路肩

超车道

路肩

超车道

１．２ ＴＳ３

３．０ ＴＳ５

４．５ ＴＳ１５

１．０ ＴＳ２３

２．４ ＴＳ２０

４．０ ＴＳ２２

１．０ ＴＳ１３

２．５ ＴＳ２

４．２ ＴＳ１２

１．０ ＴＳ６

２．５ ＴＳ９

４．０ ＴＳ１４

１．０ ＴＳ１１

２．５ ＴＳ１９

４．２ ＴＳ１６

１．０ ＴＳ１７

２．５ ＴＳ７

４．０ ＴＳ２１

１．０ ＴＳ２５

２．０ ＴＳ４

４．０ ＴＳ１８

１．０ ＴＳ２４

２．５ ＴＳ８

３．２ ＴＳ２６

态。读数超过２２．０ｍＡ（对应体积含水率１００％），

其已超过水分传感器的有效量测范围。由于本试验

段水分传感器（水分计）读数普遍较大，无法全部换

算成体积含水率与时间关系曲线，故采用水分传感

器读数ｍＡ与时间关系曲线。现场路基水分监测

结果见图１１～下页图１４。

图１１　ＢＫ６１＋９５０断面路基含水率变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＭｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＢＫ６１＋９５０ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｕｂｇｒａｄｅ

监测结果显示：ＢＫ６１＋９５０监测断面超车道

ＴＳ２４（埋深１．０ｍ）水分传感器读数在２０ｍＡ以内，
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图１２　ＢＫ６２＋０５０断面路基含水率变化曲线

Ｆｉｇ．１２　ＭｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＢＫ６２＋０５０ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｕｂｇｒａｄｅ

图１３　ＢＫ６２＋９５０断面路基含水率变化曲线

Ｆｉｇ．１３　ＭｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＢＫ６２＋９５０ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｕｂｇｒａｄｅ

图１４　ＢＫ６３＋０５０断面路基含水率变化曲线

Ｆｉｇ．１４　 ＭｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＢＫ６３＋０５０

ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｓｕｂｇｒａｄｅ

并稳定于１３ｍＡ，对应体积含水率为２８％，其余测

点水分传感器都大于２０ｍＡ，土体处于饱和状态；

ＢＫ６２＋０５０监测断面测点土体基本都处于饱和状

态，其中路肩处ＴＳ１６（埋深４．２ｍ）、超车道ＴＳ７（埋

深２．５ｍ）２个水分传感器读数较大为３０～４０ｍＡ，

其余水分传感器读数稳定于１５～２０ｍＡ；ＢＫ６２＋

９５０监测断面测点土体基本都处于饱和状态，其中

超车道水分传感器 ＴＳ６、ＴＳ９、ＴＳ１４读数稳定于

１５～２０ｍＡ，路肩处水分传感器ＴＳ２、ＴＳ１３读数稳

定于２０～３０ｍＡ，ＴＳ１２读数很小，仪器出现异常；

ＢＫ６３＋０５０监测断面大部分测点土体基本都处于

饱和状态，只有路肩处水分传感器ＴＳ３（埋深１．２ｍ）

读数稳定于１２ｍＡ（对应体积含水率为２５％）。现

场水分传感器监测结果与原位取芯量测结果基本一

致，路基土长期处于饱和状态。

地下水位监测使用地下水位管，主要监测地下

水位的变化规律，分别在试验段４个断面处埋设地

下水沉降管，其观测结果如图１５所示。结果显示：

地下水位上升主要的原因之一是降雨引起的，雨季

时地下水位较高，４个监测断面地下水位变化规律

一致，其中挖方路段最高水位距路面１．５ｍ，最低水

位距路面３．５ｍ，水位变化幅度２ｍ；填方路段最高

水位距路面４．２ｍ，最低水位距路面５．２ｍ，水位变

化幅度１ｍ。

图１５　地下水位变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｒｖｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

茂湛高速公路试验段１年多的监测结果表明：

挖方路基地下水位距路面深度比填方路基小，且变

化幅度大，其对路基内部含水率影响较大；整个试验

段外侧预留一个车道，路面质量状况较差，路基路面

防排水系统不良，路基内部含水率雨季（３月～９月）

受降雨入渗影响波动较大，路基含水率总体上大于

２５％，土体基本长期处于饱和状态，对路面结构受力

不利。

３　结　语

（１）对广佛高速公路扩建工程试验路路基内部

含水率进行了长期现场监测工作。该试验段沥青面

层厚度较大，ＳＭＡ上面层施工质量较好，路面几乎

不渗水。中央分隔带采用铺面封闭，降落在分隔带

上的表面水排向两侧行车道，避免了降雨对路基含

水率的不利影响。建成通车３年后，路基内部含水

率逐步减小并趋于稳定，其值为３％～１２％。拼接

路段局部位置路基含水率偏大，说明路基拼接施工

质量对扩建路面使用寿命具有重要影响。
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（２）对茂湛高速公路试验路路基内部含水率进

行了现场长期监测工作。该试验段已通车运行１０

多年，由于采用两黑一白的路面结构，渗入到路面内

部的自由水较难排出，因此水泥面板破损严重，路基

含水率总体上大于２５％，路基土长期处于饱和状

态。路基内部含水率与气候环境、路面质量状况、路

堤型式和地下水位等诸多因素有关，呈季节变化比

较明显，并在一定条件下达到相对平衡状态。

（３）地下水位变化对路基含水率影响较大，试验

路挖方段地下水位距路面深度较填方段小，且变化

幅度大，挖方段地下水对路面结构影响更加需要引

起重视。

（４）只对广东省２条高速公路的典型试验段路

基内部含水率进行了长期现场监测，未对基层和面

层的含水率进行现场监测。建议在其他高速公路进

行路面和路基内部含水率的现场长期监测，从而全

面掌握路面结构内部水分迁移的规律，为路基路面

防排水设计提供宝贵实测资料。
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