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道路基层含水率对弯沉值影响的现场检测研究
高荣川
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【摘 要】：道路基层作为路面结构的承重核心，其含水率变化直接影响自身强度和刚度，进而改变路面弯沉值，关乎道路使

用寿命和行车安全。本文结合实际公路工程，采用贝克曼梁法与便携式落锤弯沉仪法，开展基层含水率对弯沉值影响的现场检

测研究，分析不同含水率条件下弯沉值的变化规律，明确含水率与弯沉值的相关性，提出基于含水率控制的基层施工质量优化

措施，为道路基层施工质量管控和后期养护提供技术支撑。
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道路基层施工中，含水率控制不合理导致的弯沉值超标问

题较为普遍，严重影响工程质量。现有研究多集中于室内试验，

针对现场实际工况下含水率对弯沉值影响的系统性检测研究

较为匮乏，难以准确指导现场施工和质量管控。因此，开展道

路基层含水率对弯沉值影响的现场检测研究，明确二者之间的

内在关联，制定科学的含水率控制标准，具有重要的工程实践

意义。本文结合某新建高速公路基层施工项目，通过现场检测、

数据整理与分析，揭示含水率对弯沉值的影响规律，为同类工

程提供参考。

1 现场检测方案设计

（1）检测工程概况：本次检测选取某新建高速公路

K12+300-K12+800段水泥稳定碎石基层作为检测对象，该路

段基层设计厚度为 20cm，设计弯沉值为 280（0.01mm），基

层材料采用 42.5级普通硅酸盐水泥、碎石和天然砂，配合比

为水泥:碎石:砂=5:80:15，最佳含水率为 5.8%。检测路段地处

亚热带季风气候区，降雨集中，地下水位较高，基层含水率易

受环境因素影响发生波动，具备典型的检测代表性。

（2）检测仪器与方法：本次检测采用两种方法结合的方

式，确保检测数据的准确性和可靠性，分别为贝克曼梁法和便

携式落锤弯沉仪法。贝克曼梁法操作简便、成本较低，适用于

基层弯沉普查，主要仪器包括标准轴载汽车、贝克曼梁、百分

表等，标准轴载汽车后轴载重 10t，单侧双轮荷载 50千牛，贝

克曼梁杠杆比为 2:1，百分表精度 0.01mm，检测时严格按照

公路路基路面现场测试规程操作，每个测点重复测试 3次，取

平均值作为最终弯沉值。

便携式落锤弯沉仪法属于无损检测技术，检测速度快，可

实现快速连续检测，能够精准获取弯沉值数据，仪器落锤质量

200kg，落高 40cm，产生 50千牛脉冲荷载，检测时每个测点

冲击 3次，舍弃首锤数据，取后两次平均值作为代表值。同时，

采用烘干法检测基层含水率，选取检测点附近的基层试样，通

过烘干称重计算含水率，每个检测点对应采集 3组试样，取平

均值作为该点的实际含水率。

（3）检测点布置：结合检测路段实际情况，沿路线纵向

每 50m设置 1个检测断面，每个断面设置 3个检测点，分别

位于车道轮迹带中心、距车道线 30cm处，共计设置 30个检

测点。检测点避开路面裂缝、坑槽等病害部位，确保检测数据

能够真实反映基层正常工作状态。检测前对所有检测点进行标

记，记录桩号、位置等信息，同时测量检测环境温度，确保温

度在 10-35℃范围内，避免温度因素对检测结果产生干扰。

（4）检测步骤：检测工作分三个阶段进行。第一阶段，

检测前准备，对检测仪器进行校准，确保仪器处于正常工作状

态，清理检测点表面杂物，标记检测位置；第二阶段，现场检

测，先采用烘干法采集基层试样，测定含水率，再分别采用贝

克曼梁法和便携式落锤弯沉仪法检测弯沉值，详细记录每个检

测点的含水率、弯沉值、检测时间等数据；第三阶段，数据整

理，对检测数据进行初步筛选，剔除异常值，确保数据的有效

性，为后续分析提供可靠依据。

2 检测结果与分析

（1）检测数据整理：本次检测共获得 30个检测点的含水

率和弯沉值数据，经筛选后保留 28组有效数据。检测结果显

示，基层含水率范围为 3.2%-8.5%，其中低于最佳含水率的检

测点 8个，接近最佳含水率的检测点 12个，高于最佳含水率

的检测点 8 个；贝克曼梁法测得的弯沉值范围为 220-356

（0.01mm），便携式落锤弯沉仪法测得的弯沉值范围为
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215-350（0.01mm），两种检测方法的结果偏差较小，最大偏

差不超过 6（0.01mm），说明检测数据具有较高的可靠性。

部分典型检测点数据如下表所示。

表 1 典型检测点数据

检测点

编号

含水率

（%）

贝克曼梁法弯沉

值（0.01mm）

便携式落锤弯沉

仪法弯沉值

（0.01mm）

1 3.2 356 350

6 4.5 289 285

12 5.8 228 220

18 7.2 305 301

28 8.5 342 338

表格中选取了不同含水率区间的典型检测点，涵盖低于、

等于、高于最佳含水率的情况，直观反映了含水率与弯沉值的

对应关系，与后续分析的变化规律保持一致。

（2）含水率对弯沉值的影响规律分析：通过对有效检测

数据的整理分析，绘制含水率与弯沉值的关系曲线，明确二者

的变化规律。当基层含水率低于最佳含水率时，随着含水率的

增加，基层材料颗粒间的粘结力增强，强度和刚度逐渐提高，

弯沉值呈现明显的下降趋势。当含水率从 3.2%增加至 5.8%时，

贝克曼梁法测得的弯沉值从 356（0.01mm）下降至 228

（0.01mm），下降幅度达到 36%；便携式落锤弯沉仪法测得

的弯沉值从 350（0.01mm）下降至 220（0.01mm），下降幅

度达到 37%，此时弯沉值最小，基层承载能力最强。当基层

含水率超过最佳含水率后，随着含水率的继续增加，基层材料

颗粒间的孔隙被水分填充，有效应力减小，粘结力减弱，强度

和刚度显著下降，弯沉值呈现快速上升趋势。当含水率从 5.8%

增加至 8.5%时，贝克曼梁法测得的弯沉值从 228（0.01mm）

上升至 342（0.01mm），上升幅度达到 49%；便携式落锤弯

沉仪法测得的弯沉值从 220（0.01mm）上升至 338（0.01mm），

上升幅度达到 54%。这是因为过量的水分会破坏基层材料的

内部结构，导致其抗变形能力下降，在荷载作用下易产生较大

变形，进而使弯沉值增大。

（3）相关性分析：采用线性回归分析方法，对基层含水

率与弯沉值进行相关性分析，建立二者的线性回归方程。以含

水率为自变量，弯沉值为因变量，结合贝克曼梁法检测数据，

得到回归方程为 y=-32.6x+462.3，相关系数为 0.92；结合便携

式落锤弯沉仪法检测数据，得到回归方程为 y=-33.1x+468.5，

相关系数为 0.93。相关系数均大于 0.9，说明基层含水率与弯

沉值之间存在极强的线性负相关关系，即含水率越高，弯沉值

越大，反之则越小，这与实际检测规律一致。

3 基层施工质量优化措施

（1）严格控制原材料含水率：基层施工前，对碎石、砂

等原材料进行含水率检测，根据检测结果调整配合比，确保原

材料含水率符合施工要求。对于含水率过高的原材料，采用晾

晒、烘干等方式降低含水率；对于含水率过低的原材料，适当

洒水湿润，使原材料含水率接近最佳范围，为基层混合料含水

率控制奠定基础。

（2）优化基层混合料拌合工艺：拌合过程中，根据原材

料含水率和最佳含水率，精准控制加水量，采用集中拌合方式，

确保混合料拌合均匀，含水率分布一致。拌合完成后，及时检

测混合料的含水率，若偏离最佳含水率，及时调整加水量，避

免因拌合不均匀或含水率偏差导致基层强度不足、弯沉值超

标。

（3）加强施工过程含水率管控：基层摊铺过程中，实时

检测混合料的含水率，根据环境温度、风速等因素，及时调整

摊铺速度和碾压时机。碾压前确保混合料含水率在最佳含水率

±1%范围内，碾压过程中采用先轻后重、先慢后快的方式，确

保基层压实度达标，减少水分散失或积聚。碾压完成后，及时

进行覆盖保湿养护，防止基层表面水分快速蒸发，避免出现干

缩裂缝，影响基层强度和弯沉值。

4 结论

本次现场检测研究通过贝克曼梁法与便携式落锤弯沉仪

法结合，系统分析了道路基层含水率对弯沉值的影响，得出以

下结论：基层含水率与弯沉值呈现极强的线性负相关关系，相

关系数均大于 0.9，含水率的变化直接影响弯沉值的大小；当

基层含水率处于最佳含水率时，基层强度和刚度最大，弯沉值

最小，承载能力最强；当含水率偏离最佳含水率时，弯沉值会

显著增大，且偏离程度越大，弯沉值变化幅度越大；两种检测

方法的结果一致性较好，能够准确反映基层含水率与弯沉值的

关联规律。
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