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市政道路路基回弹弯沉检测季节影响与数据校正方法研究
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重庆市渝北区建设工程质量检测所 重庆 400000

【摘 要】：市政道路路基回弹弯沉检测数据易受季节环境干扰，引发检测数值偏差与验收结果失真。常规校正模式适配性不

足，难以覆盖多因子耦合作用影响，文章分析温湿度、降水、冻融循环等季节条件对路基弯沉检测的作用机理，依托全年现场

对比试验，探究不同工况下弯沉数据的误差规律与差异特征。季节变化决定检测误差的正负表现，春融季、夏季检测数值存在

正向偏移，秋冬季节多呈现负向误差，冻融循环会破坏土体原有结构，多因子耦合作用会放大检测偏差。研究基于实测数据构

建含温度、湿度、冻融、坡度的四维耦合校正模型，补足传统单一校正方法的不足，可为市政道路路基弯沉检测与工程质量验

收提供有效技术支撑。
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引言

路基回弹弯沉是市政道路路基承载能力与施工质量的核

心评判指标，检测数据关系道路验收效果与长期运营安全。低

等级市政道路路基埋深较浅、填筑层厚度不足，对温湿度波动、

降水及冻融环境变化反应灵敏，检测结果易出现季节性偏差。

现有单一季节校正方式未兼顾多环境因子叠加作用，不能区分

土体湿度可逆变化与冻融永久损伤，极端工况校正偏差突出，

易造成路基质量误判，诱发道路后期各类病害。本文依托四季

现场试验，分析季节环境干扰原理，归纳检测误差演变特征，

建立多因子耦合校正模型，提升路基弯沉检测的工程应用效

果。

1 市政道路路基回弹弯沉检测的季节影响因素及作

用机理

1.1温湿度季节变化对路基弯沉检测的综合影响

季节温湿度联动变化会影响贝克曼梁法路基回弹弯沉检

测。低等级市政道路路床埋深浅、填筑层薄，土体对温湿度变

化反应灵敏，检测数据季节偏差明显。夏季高温造成路基浅层

孔隙水膨胀，削弱土颗粒接触作用，增大塑性变形，弯沉实测

数值偏大。秋冬低温干燥环境收紧土体结构，提升回弹模量，

弯沉检测数值整体偏小[1]。融雪及降雨渗入路基会提高土体含

水率，含水率超最优区间 3至 5个百分点后，路基抗剪强度衰

减，弯沉正向偏差可达 20%以上。温湿度相互叠加，夏季高

温高湿与春融低温富水环境下检测偏差最明显。路段实测数据

表明，同点位夏季未校正弯沉值为 34.2（0.01mm），冬季数

值为 26.1（0.01mm），单因子校正难以消除检测系统误差。

1.2降水与冻融循环的季节性干扰作用机制

降水与冻融循环是路基弯沉检测的主要季节性干扰因素，

土体孔隙水状态发生改变会改动路基回弹模量，造成检测数据

出现偏差。雨季持续积水堆积于路基底部，破坏细粒土填料状

态，诱发翻浆、弹簧土等病害，荷载作用会增加土体永久变形，

弯沉数值随积水时长与含水率升高持续上升。冬季路基孔隙水

冻结成冰晶，扩大土体孔隙并破坏颗粒结构，春融后内部形成

渗水通道。规范数据表明，三次冻融循环可将粉土路基模量折

减 5%至 15%。城郊支路实测工况显示，粉土质砂路基冬季弯

沉均值 27.3（0.01mm），春融后未校正均值 33.8（0.01mm）。

降水引发的湿度变化具备可逆性，冻融造成的土体结构损伤为

永久性，校正体系需要增设对应修正参数。

2 不同季节路基回弹弯沉检测试验与数据差异分析

2.1季节性弯沉检测试验方案与检测标准

本次四季弯沉对比试验采用 5.4m标准贝克曼梁法，遵照

JTG3450-2019检测规程开展作业。试验车辆轴载、胎压、传

压面积均满足规范要求，测点提前清理规整，阻隔外部震动干

扰，降低瞬时环境因素对检测的影响。测点布设于道路轮迹带，

按 10m间距固定布设，全年点位保持恒定，保证四季数据可

纵向对照。试验逐季度采集路床含水率、土体温度、近期气温、

路面坡度等参数，冰冻阶段同步记录冻融深度。检测以三级道

路 0.84可靠指数计算弯沉代表值，统一固定设计容许值，对

原始数据完成多维度校正并建立分层对比体系。配套室内三轴

试验测定不同工况填料回弹模量，降低测点离散性对试验数据

的干扰。

2.2四季工况下路基弯沉检测数据统计分析

城郊市政支路作为本次四季试验路段，路基填料为粉土质

砂，设计弯沉容许值 31.5（0.01mm），全程获取 126组有效

检测数据。春融季路基含水率异常且伴随冻融损伤，未校正弯
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沉均值 33.7（0.01mm），超标测点占比 31%。夏季高温高湿

软化土体结构，弯沉均值 32.4（0.01mm），超标测点占比 18%。

秋季环境条件适宜检测，弯沉均值 29.8（0.01mm），测点数

值均满足规范要求。冬季土体冻结后刚度提升，弯沉均值 26.6

（0.01mm），整体检测数值偏低。数据离散特性存在季节差

异，春夏季数据波动幅度更大，坡度超 8%的路段弯沉波动较

平缓路段高出 12%至 16%，坡度与季节环境叠加会扩大检测

数据差值。

2.3季节环境下弯沉数据误差规律与差异特征

市政路基弯沉检测季节误差存在规律分段，春融季、夏季

出现正向误差，秋冬季以负向误差为主，偏差幅度依次为春融

季、夏季、冬季、秋季[2]。土体含水率偏离平衡状态会影响检

测结果，每变动 1个百分点，弯沉正向偏差提升 4.2%，路基

温度每上浮 10℃，偏差增加 2.7%，冻融作用可带来 5%至 12%

的永久正向误差。填料土质影响偏差波动范围，细粒土路基季

节偏差明显大于粗粒填料路基。季节环境因子存在叠加效果，

高温高湿与冻融高水工况会放大单项误差，极端环境下单因子

校正残留误差超 10%，无法契合验收标准。秋冬环境贴近检

测基准，整体误差低于 5%，简单单因子校正即可满足检测精

度要求（见图 1）。

图 1 季节环境下弯沉数据误差规律与差异特征

3 适配季节影响的路基回弹弯沉数据校正方法构建

3.1常规季节校正方法梳理与现存问题剖析

现行市政弯沉检测校正手段包含温度、湿度及季节系数校

正，各类方法在工程实操中均存在固有缺陷。温度校正只作用

于沥青面层，忽略路基刚度的季节变化，无法完整还原真实检

测偏差。湿度校正不能分辨降水扰动与冻融结构损伤的区别，

春融阶段校正残留误差偏高。固定季节系数通用性不足，难以

适配路段坡度、土质、水位的局部差异。传统校正模式分离各

类环境因子，不考虑多因素叠加放大效果，极端季节工况校正

误差可达 12%至 18%。检测人员常简化计算流程，省略湿度

修正步骤，造成验收结果失真，工程中多次出现春季单一温度

校正达标通车后，路基产生翻浆病害的安全隐患。

3.2基于季节多因素的弯沉数据校正模型构建

研究依托规范基础公式构建四维耦合校正模型，纳入温

度、湿度、冻融、坡度因子，更新弯沉计算方式，新增坡度与

冻融修正系数，弥补传统校正体系短板。模型优化原有校正逻

辑，依托路面坡率核算修正数值，针对不同测点落实差异化校

正[3]。温湿度修正参数由实测数据动态计算得出，摆脱传统固

定经验取值模式。冻融频次与路基土质可增设修正参数，抵消

土体永久结构损伤造成的检测偏差。高温高湿与融冻高水工况

可采用 1.10至 1.30倍补偿系数，弱化多因子叠加引发的误差。

模型按既定步骤迭代运算，适配市政短路段及地质差异路段，

计算流程可追溯核验，有效提升检测实用效果。

4 结语

文章聚焦市政道路路基回弹弯沉检测的季节干扰问题，阐

释温湿度、降水、冻融循环对检测工作的影响机制，全年四季

现场试验可直观体现各季节弯沉数据的误差特征与量化规律，

土质条件与路面坡度会和季节环境产生耦合作用。传统校正模

式存在诸多不足，文章搭建四维多因子耦合校正模型，调整原

有校正流程与参数体系，改善单一校正模式精度不足的缺陷。

研究成果可抵消季节因素诱发的检测系统误差，规避路基验收

判定失误风险，助力市政道路路基检测工作实现标准化、精准

化发展，具备较高的工程应用价值。后续可依托区域多年气象

实测数据优化模型系数，适配各地气候差异，便于现场检测人

员快速套用，推广至同类市政路基质量管控项目。
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