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广东省倒装结构沥青路面弯沉修正应用

林伟弟
（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广东　广州　５１０５０７）

摘要：为了得到适用于广东省倒装式沥青路面的弯沉修正系数，基于倒装结构沥青路面在广河高速公路与仁深高速

公路的应用现状，结合弯沉计算方法的演变，阐述了现行路面弯沉验收标准对倒装式沥青路面结构存在不适应性的

原因。充分调研了类似工程弯沉理论计算值与现场实测值的关系，研究了级配碎石基层与沥青层厚度、路面结构层

总厚度对弯沉修正系数的影响。采用回归分析的方法，得到了满足９５％可靠度的路表验收弯沉修正系数的取值范围，
并通过工程实例对其进行了验证。结果表明：目前国内普遍采用的单一弯沉修正系数，是针对旧版 《公路沥青路面

设计规范》的计算公式提出的，如果将此弯沉修正系数直接套用到现行２０１７版规范进行修正，其结果将过于宽松，
标准偏低，不利于现场施工质量的控制；级配碎石层与沥青层的厚度对路表弯沉值影响很大，“级配碎石层厚／沥青
层总厚度”、“级配碎石层厚／路面结构层总厚度”与弯沉修正系数均存在较强的线性关系，比值越大，相应的路表
验收弯沉修正系数值越大，其范围为：１２２～１３９，可采用线性内插法进行确定，计算成果与现场实测数据吻合较
好。建议加强各地区工程的弯沉试验和跟踪观测，进一步细化弯沉修正系数的内插公式研究。
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０　引言

“十三五”期间，围绕推动粤港澳大湾区、深圳

先行示范区的 “双区”建设，补短板、强弱项和适

度超前发展、持续发展，广东高速公路网络不断完

善，新增运营里程超过３３００ｋｍ。２０２０年底，伴随
着潮汕环线高速等 ９条高速公路建成通车，广东高
速公路总里程在全国率先突破１００００ｋｍ，连续７年
位居全国第一。据统计，在已建成的高速公路中，

传统的半刚性基层沥青路面为主要型式，占比约

８０％，该种路面结构最大的优点是板体性好、整体
强度高、承载能力高，在轻、中交通荷载等级下整

体性价比高，适应高速公路路面建设和发展的需要。

但随着经济发展，交通量和轴载的增加，加上广东

省气候炎热、多雨潮湿、高温持续时间长的特点，

半刚性路面 “耐久性差、使用寿命短”的问题不断

显现出来。在运营过程中，经常出现车辙、松散、

坑槽、水损害等路面损坏。在一定程度上无法满足

广东交通荷载和地理气候环境的需要，使得路面寿

命缩短，提早６～７ａ进行大中修。
随着对沥青路面结构行为的深入认识，特别是

国外长寿命或永久性沥青路面思想的引入，出于沥

青路面结构耐久性和全寿命沥青路面周期经济分析

思想，近些年来，许多专家学者对倒装式沥青路面

进行了研究，并取得了一些有实际意义的成果。

经调查分析，倒装结构沥青路面结合了半刚性

基层板体性分散荷载作用的优点及柔性基层抗疲劳

性能，消除因为半刚性基层不足引发的病害，其裂

缝率相对于半刚性基层沥青路面可以减少约２～３倍。
综合来看，倒装式基层沥青路面更适合在湿热地区

特重交通高速公路上使用［１］。

李福普等［２］指出，半刚性沥青路面由于水泥稳

定碎石基层温缩、干缩开裂导致的反射裂缝是沥青

路面的主要病害之一，而采用级配碎石基层对于减

少沥青面层裂缝具有较好效果，在克服早期横向裂

缝方面表现出优越性。

王春明［３］采用有限差分方法，模拟了福建省倒

装沥青路面结构温度场的时空分布规律。研究表明：

在水泥稳定碎石基层上铺设级配碎石和沥青碎石，

可以改善基层内部温度梯度与基层顶部的温度变化

幅度，可减少由半刚性基层温缩引发的反射裂缝。

为适应高温湿热气候条件，提高重交通荷载等

级的沥青路面的耐久性，减少和延缓反射裂缝病害

的发生，广东省近年来在广河高速公路 （惠州段）、

仁深高速公路 （博罗段）等工程选取试验段，开展

了规模化的倒装式沥青路面的应用研究。

１　倒装式柔性基层沥青路面在广东省的应用情况

１１　广河高速公路 （惠州段）

广河高速公路 （惠州段），设计年限内１个车道
上的累计标准轴载 Ｎｅ＝２４×１０７次，属于重交通荷
载等级。路面结构设计采用倒装式柔性基层沥青路

面结构，沥青面层采用４ｃｍ厚 Ｓｕｐ－１２５＋７ｃｍ厚
Ｓｕｐ－１９＋８ｃｍ厚Ｓｕｐ－２５，上基层９ｃｍ厚 ＡＴＢ－２５、
下基层３２ｃｍ厚级配碎石、底基层１５ｃｍ厚水泥稳定
碎石。依据交通运输部公路科学研究院的 《广州至河

源高速公路惠州段路面弯沉标准研究报告》的结论［４］，

对路表验收弯沉进行调整，采用４３５（００１ｍｍ）。
自２０１２年１月通车以来，路面行驶质量整体较

好，平整密实、抗滑性能好，未发现结构性破

坏［５－６］。路面行驶质量指数 （ＲＱＩ）优良率占 ９８％，
仅存在局部坑槽和裂缝，但路表弯沉值较大，如图１
所示。

由统计结果可知，２０１２—２０１４年间各路段路表
弯沉的实测值介于３７６～７２（００１ｍｍ）之间，个别
达到８１（００１ｍｍ）。运营前３年，各路段的弯沉代
表值均较交工验收时的弯沉代表值大，整体呈现逐

年增长的趋势。而２０１３—２０１４年间右幅有一定幅度

６３
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图１　２０１２—２０１４年度左右幅弯沉代表值对比
Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｐａｖｅｍｅｎｔｉｎ２０１２－２０１４

降低，左幅小幅增大。这主要是因为在半刚性底基

层和沥青层之间设置了 ３２ｃｍ厚度的级配碎石，其
模量较低，造成路表弯沉较大。

通过对历年路面弯沉结果进行对比分析，由图２
可以看出：弯沉随着龄期增长没有增大，在２０１４年
之后，反而呈现变小的趋势。２０１７与２０１８年间，双
向各车道每公里代表弯沉平均值大多数在 ３００
（００１ｍｍ）以下，ＰＳＳＩ评价等级均为优，路面结构
承载能力较高。这一现象与２０世纪末，英国 ＴＲＬ公
布的英国长寿命沥青路面的观测结果一致，与 《福

建省高速公路新型结构沥青路面结构设计指南》中

图２　广河高速公路弯沉变化规律
Ｆｉｇ２　ＲｕｌｅｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕ－Ｈｅｙｕａｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

提出的柔性路面路表弯沉随时间推移变化趋势的结

论相吻合［７］。

这主要是因为：柔性基层级配碎石模量随着沥

青层加铺之后，含水量较为稳定，其模量基本保持

不变；沥青层混合料由于油质挥发，沥青质增多，

胶质含量有所降低，沥青胶结料产生硬化，导致沥

青混合料模量的增加。

１２　仁深高速公路 （博罗段）

２０１６年，仁深高速公路在充分调研了福建、广
东两省倒装路面结构应用的基础上，分析研究了该

结构在各工程上的适用性及优缺点。对路面结构进

行了优化调整，并应用于博罗县的平安互通立交至

响水停车区 １０ｋｍ路段 （桩号 Ｋ４５９＋５００～Ｋ４６９＋
５９５）。通过减薄级配碎石基层的厚度，降低沥青面
层在荷载作用下的弯曲半径，从而减缓沥青面层的

结构性疲劳破坏。同时为保证柔性层具有足够的层

底弯拉应力，满足应力的有效扩散，将级配碎石层

厚度调整为 １２ｃｍ。此外，增加水稳底基层厚度至
３６ｃｍ，有利于降低路基土顶面压应力水平，同时提
高级配碎石的模量。路面结构参数如表１所示。

表１　路面结构参数

Ｔａｂ１　Ｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构层 材料 动态压缩模量／ＭＰａ

上面层 ４ｃｍＳＭＡ－１３ １２０００

下面层 ６ｃｍＡＣ－２０Ｃ １１０００

上基层 １６ｃｍＡＴＢ－２５ ９０００

下基层 １２ｃｍ级配碎石 ５００

底基层 １８ｃｍ４％水泥稳定级配碎石 １００００

底基层 １８ｃｍ４％水泥稳定级配碎石 １００００

土基顶面 ６０

　　根据交通量预测结果，计算得到设计使用年限

７３
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内设计车道累计大型客车和货车交通量为：２０１５×
１０７辆，属于特重交通荷载等级。根据现场实测弯沉
结果，修正后的路表验收弯沉采用３６８（００１ｍｍ），
路面的各项力学指标、无机结合料稳定层与沥青混

合料层的疲劳开裂验算均能满足规范的相关要求。

该工程从 ２０１８年底通车至今 ３ａ，根据 ２０２０—
２０２１年度定检报告：路面技术状况指数 （ＰＱＩ）为
９７１８，其他各分项指标：路面损坏状况指数 （ＰＣＩ）
为９９５６，路面车辙深度指数 （ＲＤＩ）为 ９６３９，路
面行驶质量指数 （ＲＱＩ）为 ９５４２，路面跳车指数
（ＰＢＩ）为 ９９３１，路面抗滑性能指数 （ＳＲＩ）为
９３１９，路面结构强度指数 ＰＳＳＩ为９９８１，路面弯沉
代表值为１７３～２５１之间，路面结构强度较好。ＰＱＩ
优等路率为１００％。从路面性能看，路面水损坏、坑
槽、车辙等早期损坏问题几乎没有，路面行驶质量

高，取得了明显的经济和社会效益。

２　现行规范对倒装式沥青路面验收弯沉的适用性分析

　　刘贺等［８］通过对全柔性沥青路面各层实测弯沉值

与计算值进行比较分析得到：采用设计文件设计值和

计算软件 ＨＰＤＳ２０１１的计算值，合格率为０，需调整
指标才能完成对柔性基层及相应面层的弯沉判定。

王璜［９］研究认为，各弯沉标准与实测弯沉间均

存在相互矛盾的情况，现行弯沉设计标准体系不适

用于柔性基层沥青路面结构，应重新调整柔性基层

沥青路面设计的弯沉计算方法。

王旭东［１０］从路面结构承载能力角度出发，指出

完善弯沉设计指标是完善沥青路面力学经验设计方

法的有效途径。聂忆华等［１１］针对我国弯沉计算公式

对全厚式沥青路面结构的不适应性，通过国内外计

算公式参数的修正，提出了新的弯沉计算公式。胡

春华等［１２］利用现场实测数据进行统计分析，于２００５
年提出了能够适应柔性基层沥青路面的弯沉 Ｆ修正
公式。冯志慧等［１３］通过分析具有代表性的柔性结构

沥青路面的总厚度及层底受力状况，进行了弯沉回

归分析，重新标定了基层类型系数。

纵观我国沥青路面发展史，从 １９７８—２０１７年，
规范经过７次修订和不断调整。每次弯沉设计公式
的修订，都是针对当时最典型的公路结构进行调整。

现行设计规范的设计体系主要是以半刚性基层为典

型结构的沥青路面设计。对于半刚性沥青路面，弯

沉设计标准总体上是逐渐提高，即弯沉值逐渐降低。

而倒装式沥青路面结构毕竟是一种新的结构型式，

与传统半刚性基层存在较大差异，在国内真正应用

只有１５ａ左右，尚未针对该路面结构制定相应的设
计标准，在广东省内也只有广河、仁深两条高速公

路进行规模化应用。

规范指出：对于交通量较大的柔性基层沥青路

面结构，现在尚处于研究阶段，缺乏理论研究及工

程实践经验，故采用柔性基层沥青路面结构时，应

综合考虑国外经验及国内实际［１４］。２０１７版 《公路沥

青路面设计规范》，虽然取消了路表弯沉设计指标，

但由于弯沉测定广为熟知，具有使用简便、直观、

经济和较快速的优点，同时对于同一种或同一段路

面结构，弯沉指标仍能反映出该结构的承载能力，

故２０１７版设计规范仍将弯沉作为路基和路面的交工
验收指标。

２０１７版规范附录 Ｂ７３［１４］计算路表验收弯沉值
时，采用平衡湿度状态下顶面当量回弹模量乘以模

量调整系数 ｋｌ，ｋｌ用以协调理论弯沉与实测弯沉的
差异，如式 （１）、式 （２）所示：

ｌａ＝Ｐｌａ， （１）

ｌａ＝ｆ
ｈ１
δ
，
ｈ２
δ
，…，

ｈｎ－１
δ
；
Ｅ２
Ｅ１
，
Ｅ３
Ｅ２
，…，

ｋｌＥ０
Ｅｎ－１( ) ，

（２）

式中，ｌａ为理论弯沉系数；ｋｌ为路基顶面回弹模量
调整系数；δ为标准荷载的当量圆半径，１０６５ｍｍ；
ｈ１，ｈ２，…，ｈｎ－１为各结构层厚度；Ｅ０为平衡湿度
下路基顶面回弹模量；Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，…，Ｅｎ－１为各结
构层 模 量；Ｐ为 标 准 轴 载 的 轮 胎 接 地 压 强，
０７ＭＰａ。

采用 ＨＰＤＳ２０１７根据弹性层状体系理论按上式
计算得到仁深高速公路 （博罗段）倒装式路面结构的

理论路表交工验收弯沉值 ｌａ＝３０１（００１ｍｍ），这与
现场实测弯沉值存在较大的差别。该工程于２０１８年９
月施工完成路面上面层，现场采用贝克曼梁实测路表

弯沉代表值为３０３～３７６（００１ｍｍ）之间。
可以看出采用现行规范计算路表验收弯沉值，

在应用中依然存在弯沉 “超标”的问题。分析其原

因，主要有以下几个方面：

２１　模量调整系数ｋｌ
该系数是通过采集国内 ４条柔性路面公路的容

许弯沉值与累计轴次进行回归得到的，其样本数量

较少，且大多数采集样本为北方省份，对于南方高

温湿热地区代表性不足。根据规范的解释说明：当

路面结构层采用无机结合料稳定类基层沥青路面和

水泥混凝土基层沥青路面，取０５；粒料类基层沥青

８３
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路面和沥青结合料类基层沥青路面，当采用无机结

合料稳定底基层时，取０５，否则取１０［１４］，即倒装
结构的沥青路面 （粒料类基层沥青路面，无机结合

料稳定底基层），该模量调整系数 ｋｌ值取０５，与半
刚性基层路面类型取值一致。计算弯沉值时，仅能

通过各结构层模量取值不同加以调整。

２２　气候条件及交通环境的特殊性
广东省地处中国大陆最南部，位于东亚季风区，

从北向南分别为中亚热带、南亚热带和热带气候。

气候炎热，高温持续时间长，是全国光、热和水资

源较丰富的地区，且雨热同季。年平均气温２２℃，历
史极端最高气温为４２℃，极端最低气温－７３℃。按
沥青路面气候分区属于夏炎热冬温潮湿区，即１－４－
１。根据广东省近２０ａ的气候数据统计显示，近年来
极端高温、３５℃以上高温天数、３５℃以上高温积温
等气候参数均有增强的趋势，高温条件将明显影响

路面性能，进而影响到材料的选择。沥青混合料在

长时间重载和高温的作用下，其压缩模量和强度将

随温度升高而显著下降，加大沥青混合料的变形，

进而产生车辙、推移等永久性病害，降低路面的使

用性能。

广东省的雨季主要集中在４—９月，年平均降水
量为１７８９３ｍｍ，年降水量最少为１３１４１ｍｍ，最
多达２２５４１ｍｍ。降水对地基土和路面材料的冲刷
及材料性能影响很大。土体含水量增加，将导致路

基承载力下降，影响路面使用性能［１５］。

多雨潮湿地区施工过程中，半刚性底基层的强

度形成较慢，导致级配碎石的承载能力较低，级配

碎石顶面弯沉普遍偏大，难以达到原设计要求；同

时潮湿状态下的级配碎石层模量降低也会导致弯沉

的增加［１６］。

２３　级配碎石的粒料性
级配碎石由于没有采用胶结料，其强度主要靠

碎石自身的强度及碎石颗粒之间的嵌挤能力，其力

学性能与沥青混合料和半刚性材料不同，受原材料

质量、粗集料含量以及施工期间含水量影响较大。

故原材料对级配碎石混合料的性能影响非常大，采

用优质的级配碎石和严格控制生产质量对于保证级

配碎石的性能非常重要［７，１７］。

２４　交通负荷大
交通量与中型以上货车比例是影响路面使用性

能的关键因素。广东省作为全国经济第一强省，货

物运输及客流量均排在全国前列。为了便于比较，

收集了全国８９条高速公路的设计累计标准轴次，汇

总得到统计分布图，如图３所示。

图３　全国８９条高速公路累计标准轴次统计分布
Ｆｉｇ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄａｘｅｓｏｆ

８９ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓｉｎＣｈｉｎａ

全国现有高速公路交通荷载具有较大的差异，

东部沿海发达省份 （如广东、山东、江苏）普遍为

重载交通等级公路；北方及西部地区 （如黑龙江、辽

宁、重庆）以轻、中型交通荷载等级公路为主。其中

广东省特重型交通荷载公路的比例高达４２％，加之超
载问题较为突出，使得路面的使用年限大打折扣。

图４为广东省已运营部分高速公路交通荷载推
算１５ａ累计标准轴次的区域分布情况，从图中可以
看出，广东省内所调查的２３条高速公路均为重型和
特重型交通等级公路，珠三角地区大部分为特重型

交通等级公路，其中广深高速设计累计标准轴次高

达４９５８万次。

图４　广东省２３条高速公路累计标准轴次统计分布
Ｆｉｇ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄａｘｅｓｏｆ

２３ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

目前国内专家学者，基于倒装式沥青路面的特

点，考虑地区的气候、交通量等因素提出的修正弯

沉验收标准，均为针对２００６版规范的计算公式所提
出。而现行的２０１７版规范同样不能很好地适用于计
算倒装式沥青路面验收弯沉值，需要对弯沉计算公

式进行修正，为广东省倒装式沥青路面路表验收弯

沉值的确定提供依据。

９３
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３　弯沉修正及验证

根据设计规范确定路表验收弯沉值的原则，验

收弯沉值是依据路面结构模量计算标准轴载的轮胎

接地压强０７ＭＰａ下的计算弯沉来确定的［１８］，取其

中最小弯沉值乘以模量调整系数 ｋｌ为验收弯沉值。
仁深高速公路倒装结构路段施工完成后，采用

贝克曼梁对路表的弯沉进行了实测，路段长度

１０ｋｍ，桩号范围为 Ｋ４５９＋５００～Ｋ４６９＋５９５。沿行车
方向每隔２０ｍ实测 １个断面，每个断面分左右幅、
分车道，共测试了２５１４组数据，如图５所示。

图５　仁深高速公路倒装结构路段路表弯沉代表值
Ｆｉｇ５　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎ
ｉｎｖｅｒｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＲｅｎｈｕａ－Ｓｈｅｎｚｈｅｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

　　从图５中可以看出，倒装结构路段路表弯沉代
表值处于３０３～３８０（００１ｍｍ）之间，左右幅弯沉
趋势一致，离散性不大。对于 Ｋ４６７～Ｋ４６８路段弯沉
达３７６（００１ｍｍ），分析其原因，主要是因为该路
段为低填浅挖段，且施工期间连续的雨水天气及丰

富的地表水系及地下水系造成路面结构层含水量偏

大。如果采用现行规范计算值 ｌａ＝３０１（００１ｍｍ）
作为弯沉验收指标，则路表交工验收弯沉合格率

为０。
参考文献 ［７］中交通运输部公路科学研究院汇

总了全国９个省 ３２８个路段的柔性结构、厚沥青层
路面结构计算弯沉与实际测量弯沉的差异，大约有

７２８％的路段不合格。建议计算弯沉值可在 ２００６版
设计规范 Ｆ修正的基础上，放大 １４倍。基于 ９５％
统计可靠性的弯沉修正，在大量现场实测数据基础上，

对弯沉计算值加以修正。假设修正系数为Ｋ，当Ｋ值等
于１２２时，修正后的验收弯沉值为３６８（００１ｍｍ），
可满足可靠度为９５％的要求。

由于广东省内已建成的高速公路中，大规模应

用倒装结构路面的工程较少，为了提高回归方程的

准确性，增加样本数量，本研究将福建省近些年修

建的同类型高速公路进行统计分析，如表２所示。

表２　各高速公路的弯沉修正系数
Ｔａｂ２　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

项目 仁深 广河 建泰 建泰匝道 厦蓉 厦沙 龙长 浦南 泉三 厦漳

交通荷载等级 特重 重型 中型 轻型 重型 重型 中型 中型 特重 特重

沥青层厚度／ｃｍ ２６ ２８ ２０５ ２０ ２８ ２６ ２６ ２６ ２６ ２８　

级配碎石上基层厚度／ｃｍ １２ ３２ １６ １５５ １５ １６ １６ １５ １５ １６

路面总厚度／ｃｍ ８９ ７５ ６６５ ５５５ ７９ ７４ ７２ ７３ ７３ ７９

Ｘ１：级配碎石层厚÷沥青层厚度 ０４６ １１４ ０７８ ０７８ ０５４ ０６２ ０６２ ０５８ ０５８ ０５７

Ｘ２：级配碎石层厚÷路面总厚度 ０１３ ０４３ ０２４ ０２８ ０１９ ０２２ ０２２ ０２１ ０２１ ０２０

ＨＰＤＳ２０１７计算验收弯沉值／（００１ｍｍ） ３０１ ３１４ ３９５ ４８８ ３１６ ３１７ ３１５ ３１７ ３１７ ３１４

工程采用的验收弯沉值／（００１ｍｍ） ３６８ ４３５ ４９７ ６１８ ３８９ ４０１ ３８８ ３８６ ３８６ ３８８

弯沉修正系数Ｋ １２２ １３９ １２６ １２７ １２３ １２６ １２３ １２２ １２２ １２４

　　从前面的分析可知，级配碎石层厚与沥青层厚
的厚度对路表弯沉值影响很大。表 ２中，当级配碎
石层厚与沥青层厚比值越大，相应的弯沉修正系数

Ｋ值越大，其大小从１２２～１３９不等，并非固定值。
广河高速公路级配碎石层厚达３２ｃｍ，与沥青层厚比
值为１１４，相应的弯沉修正系数为１３９。仁深高速
公路减薄级配碎石层厚度为１２ｃｍ，增加水稳底基层
厚度至３６ｃｍ，路面结构层与福建的厦蓉高速公路较
接近，相应弯沉修正系数为１２２。

如果按照２００６版规范及 《福建省高速公路新型

结构沥青路面结构设计指南》将修正系数取值为

１４，虽然现场实测的弯沉代表值均能 １００％满足验
收要求，但将导致现场施工容易达到设计要求，标

准偏低，不利于现场施工质量的控制。因此，建议

采用２０１７版规范公式计算倒装式沥青路面的验收弯
沉值，其修正系数 Ｋ值需根据不同工程的路面结构
型式进行内插取值，其范围为１２２～１３９。

将上述所选路段的级配碎石层厚分别与沥青层总厚

０４
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度、路面结构层总厚度的比值作为横坐标，弯沉修正系

数Ｋ作为纵坐标，回归所得曲线如图６、图７所示。

图６　级配碎石层厚／沥青层总厚度与弯沉修正系数关系
Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｄｅｄｇｒａｖｅｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｔｏｔａｌａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图７　级配碎石层厚／路面结构层总厚度与弯沉修正系数关系
Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｄｅｄｇｒａｖｅｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
ｔｏｔａｌｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

从图中可以看出， “级配碎石层厚／沥青层总厚
度”、“级配碎石层厚／路面结构层总厚度”与弯沉修
正系数均有着较强的线性关系，相关系数 Ｒ２的为
０８９。路表验收弯沉修正系数 Ｋ，可由线性内插
确定。

由于本次研究只采用了１０条倒装式沥青路面的
验收弯沉资料，样本数量相对较少。同时由于弯沉

修正系数受很多因素的影响，故建议各地区工程进

行弯沉的试验和跟踪观测，进一步细化修正系数 Ｋ
值的内插公式研究。

４　结论

（１）现行的 《公路沥青路面设计规范》不能很

好地适用于计算倒装式沥青路面验收弯沉值，需要

对其进行修正。目前国内普遍采用的弯沉修正系数

１４，是针对旧版 《公路沥青路面设计规范》的计算

公式所提出。如果单一地将此弯沉修正系数套用到

现行２０１７版规范进行修正，结果将过于宽松，标准
偏低，不利于现场施工质量的控制。

（２）在大量现场实测数据基础上，统计各工程
弯沉理论计算值与实测值的关系，分析了 “级配碎

石层厚／沥青层总厚度”、“级配碎石层厚／路面结构
层总厚度”与弯沉修正系数均有着较强的线性关系，

相关系数 Ｒ２约为０８９。回归得到了满足９５％可靠度
的路表验收弯沉修正系数 Ｋ，其范围为１２２～１３９。
当级配碎石层厚度越大，Ｋ值越大，具体操作可通
过内插确定。

（３）考虑本次研究只采用了华南地区１０条倒装
式沥青路面的验收弯沉资料，样本数量相对较少。

同时由于弯沉修正系数受很多因素的影响，故建议

各地区工程进行弯沉的试验和跟踪观测，进一步细

化修正系数 Ｋ值的内插公式研究，为今后倒装式沥
青路面进一步推广应用提供理论参考，为广东省倒

装式沥青路面路表验收弯沉值的确定提供依据。
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