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摘　要：针对目前脱空判别方法在实际工程应用中的不足，为了准确定量地判定水泥板底脱空，提

出了采用同板板边中点—板中弯沉差和板角—板中弯沉差为判别指标的脱空判定方法。采用

ＡＮＳＹＳ有限元法建立了板边脱空和板角脱空三维模型，模拟ＦＷＤ加载效果，计算了在不同脱空

深度、脱空面积和传荷能力下的板边中点、板中、板角弯沉值，得出了板边、板角与板中的弯沉差范

围；以烟威高速公路为依托，对ＦＷＤ弯沉检测数据进行统计分析，参考理论计算和钻芯取样结果，

给出了同板弯沉差判别标准和传荷能力修正系数，并通过试验路验证了所提标准的可行性，结果表

明：ＡＮＳＹＳ有限元理论模拟值符合工程实际，所提标准板边弯沉差的准确度为８８．５％，板角弯沉

差的准确度为８４．６％。该方法是在同一条件下进行分析评定，消除了大部分弯沉影响因素引起的

变异性，可以分级评定脱空严重程度，更好地指导水泥路面养护维修。
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　　脱空是水泥混凝土路面的主要破坏形式，对水

泥路面板的受力极为不利，脱空后路面会迅速断裂、

破碎，影响行车质量，缩短路面使用寿命［１２］。因此，

准确、定量的判定脱空状况是对脱空板体进行处治

的重要的前期工作，直接关系到处治的质量和效益。

应用落锤式弯沉仪ＦＷＤ作为无损检测设备在水泥

路面板底脱空评定中已取得了很多成果，例如美国

国家协作公路研究计划提出的板角弯沉图法［３４］、

ＳｈａｈｉｎＭ Ｙ提出的比较分析法
［５］、ＡＡＳＨＴＯ设计

体系的截距法［６］、张起森提出的弯沉盆变异法［７］，这

些方法过于经验化，受弯沉检测变异性的影响较大；

基于弯沉指数的判别方法［８］、模量反算法［９１２］、模糊

评定法［１３］、神经网络法［１４］等，这些方法计算复杂，不

利于实际操作。规范［１５］中仅给出了贝克曼梁弯沉

检测的判别标准，且以上方法在实际工程中都存在

一定的不足，因此需对脱空评定方法进一步研究。

该文根据弹性地基理论计算和现场实测数据，提出

采用同一块水泥板的板边中点或板角与板中的弯沉

差进行脱空判别的方法，并通过大量实测弯沉数据

和现场钻芯取样，进行修正。

１　同板弯沉差脱空判别方法的提出

弯沉检测经验和研究表明：水泥混凝土路面结

构、水泥混凝土板厚度、相邻板体的传荷能力、基层

的强度及类型、边坡坡度、测试季节、测试时间等因

素对弯沉的影响非常大，致使弯沉值变异性很大。

由此可见，仅采用单个弯沉值作为判别脱空的依据

是不准确也不科学的，它随着各影响因素而变化。

但如果采用同一水泥混凝土板的板边或板角与

板中弯沉差进行比较分析来评定路面板脱空状况，

显然可以消除上述部分因素的影响，例如路面结构、

板厚、基层强度及类型、边坡坡度等，若标准制定中

考虑传荷能力的影响，则采用同板板边中点或板角

与板中弯沉差来判定脱空的准确性和有效性更高，

其基本原理为当实测板边中点或板角与板中弯沉差

大于理论计算值时，即认为存在板底脱空，如图１。

同板弯沉差可表示为：

Δ犠 边 ＝犠 边 －犠 中或Δ犠 角 ＝犠 角 －犠 中 （１）

图１　脱空判别示意图

制定此方法的判别标准，首先选择一段典型路

段，采用落锤式弯沉仪分别加载检测该路段板边中

点、板角和板中弯沉值，根据式（１）计算同板弯沉差

Δ犠 边和Δ犠 角，综合考虑路面调查的唧泥、错台、裂

缝、板角破碎情况，并选择部分代表性板块进行钻芯

或雷达检测修正，从而更加准确的判定此处的脱空

状况，通过理论计算和实测数据分析，给出该路段的

弯沉差判别标准。

２　基于弯沉理论计算的脱空判别标准

据调查，脱空一般发生在横缝边、板角隅处，故

分脱空发生在板边与板角２种情况讨论。根据弹性

地基上有限尺寸薄板理论，视路面结构为弹性层状

体系，建立空间三维模型，进行有限元计算。１）采用

烟台威海高速公路的路面结构，面板５ｍ×４ｍ，厚

度２４ｃｍ，材料参数选取参考相关规范
［１６］，见表１，

土基采用扩大基础，４个方向分别向外扩大１ｍ。２）

接缝宽度１０ｍｍ，厚度同水泥板厚，采用不同模量的

虚拟接缝材料来模拟［１７］，用接缝两侧相邻弯沉的比

值定义。３）荷载模拟ＦＷＤ的实际检测效果，重锤

质量２００ｋｇ，承载板直径为３０ｃｍ
［１５］，将ＦＷＤ圆形

均布荷载等效为２６．６ｃｍ×２６．６ｃｍ的正方形，轮胎

压力犘＝０．７ＭＰａ。荷载分别作用在板中、横缝边

中部、板角。４）取脱空深度分别为０．２ｍｍ、０．４

ｍｍ、０．６ｍｍ、０．８ｍｍ、１．０ｍｍ、５．０ｍｍ、１０ｍｍ、１５

ｍｍ。５）板边脱空模型为长方体，沿行车方向的脱空

长度是垂直于行车方向的一半（见图２，犔２的长度是

犔１的一半），脱空沿板长长度犔２分别为２０ｃｍ、４０ｃｍ、６０

ｃｍ、８０ｃｍ、１００ｃｍ。６）板角脱空模型为等腰直角三角形

棱柱（见图３），直角边长犔１分别为３０ｃｍ、６０ｃｍ、９０ｃｍ、

１２０ｃｍ、１５０ｃｍ。
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表１　有限元计算参数

结构层
厚度／

ｍ

弹性模量／

ＭＰａ
泊松比

温度梯度／

（℃·ｃｍ－１）

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

线膨胀系数／

（１·℃－１）

水泥板 ０．２４ ３００００ ０．１５ －０．３ ２．０ １．０×１０－５

水泥稳定碎石 ０．３０ １０００ ０．３０ －０．０２ １．４ １．０×１０－５

土基 ９ １００ ０．３５ — １．０ ０．５×１０－５

图２　板边脱空计算模型

图３　板角脱空计算模型

计算不同脱空深度、面积和传荷能力的板中弯

沉犠Ｚ ，板边中点弯沉犠Ｂ 、板角弯沉犠Ｊ 和两者之

差△犠ＢＺ 、△犠ＪＺ 。图４是板角脱空，传荷能力为

０，５种脱空面积的脱空深度与弯沉关系图。

图４　板角弯沉值与脱空深度的关系曲线

由图４可见，脱空深度对弯沉的影响很小，这是

因为板底脱空，水泥板近似于悬臂梁，水泥板受力处

于非接触状态，在施加相同荷载作用时，不管板底脱

空深度有多深，水泥板的竖向变形不变，所以脱空深

度对弯沉值几乎没有影响。鉴于此，在计算过程中

选取脱空深度为１０ｍｍ，板边脱空、板角脱空时不同

传荷能力的弯沉值见表２、表３。

表２　板边脱空时弯沉计算值／０．０１犿犿

脱空面积／ｃｍ２ 传荷能力 ０ ３０％ ５５％ ８０％ ９０％ １００％

０

犠Ｚ １７．４２ １７．７８ １８．０３ １８．２０ １８．２７ １８．３４

犠Ｂ ２７．９６ ２５．４７ ２４．０８ ２３．８０ ２３．６０ ２３．３８

△犠ＢＺ １０．５３ ７．６９ ６．０５ ５．５９ ５．３３ ５．０４

２０×４０

犠Ｚ １８．４２ １８．８２ １９．１１ １９．３２ １９．２８ １９．３６

犠Ｂ ３４．８６ ３１．５４ ２９．７６ ２８．９８ ２８．８２ ２８．３６

△犠ＢＺ １６．４４ １２．７２ １０．６５ ９．６５ ９．５４ ９．００

４０×８０

犠Ｚ １８．４９ １８．８６ １９．１６ １９．３６ １９．３０ １９．４３

犠Ｂ ３９．４０ ３６．１６ ３３．９０ ３３．０２ ３２．４９ ３２．３１

△犠ＢＺ ２０．９１ １７．３０ １４．７３ １３．６６ １３．１９ １２．８８

６０×１２０

犠Ｚ １８．６１ １９．０１ １９．３４ １９．５５ １９．４８ １９．５９

犠Ｂ ４６．３６ ４１．１１ ３９．５７ ３８．６６ ３７．８５ ３７．０４

△犠ＢＺ ２７．７４ ２２．１０ ２０．２３ １９．１１ １８．３７ １７．４５

８０×１６０

犠Ｚ １８．８３ １９．２４ １９．５９ １９．７８ １９．７４ １９．８２

犠Ｂ ５３．６９ ４７．９０ ４５．４８ ４３．６７ ４３．１３ ４２．１０

△犠ＢＺ ３４．８６ ２８．６７ ２５．８９ ２３．８９ ２３．３９ ２２．２８

１００×２００

犠Ｚ １９．０５ １９．４４ １９．８２ １９．９９ １９．９４ ２０．０５

犠Ｂ ５９．０３ ５１．９３ ４９．０７ ４７．５０ ４６．６４ ４５．９８

△犠ＢＺ ３９．９８ ３２．４９ ２９．２５ ２７．５２ ２６．６９ ２５．９３

１５０×３００

犠Ｚ １９．２４ １９．６３ ２０．０２ ２０．１９ ２０．１４ ２０．２５

犠Ｂ ８２．６４ ７２．７０ ６８．７０ ６４．６１ ６４．３６ ６２．０７

△犠ＢＺ ６３．４０ ５３．０７ ４８．６８ ４４．４２ ４４．２２ ４１．８２
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表３　板角脱空时弯沉计算值／０．０１犿犿

脱空面积／ｃｍ２ 传荷能力 ０ ３０％ ５５％ ８０％ ９０％ １００％

０

犠Ｚ １７．４２ １７．７８ １８．０３ １８．２０ １８．２７ １８．３４

犠Ｊ ３６．９２ ３４．２９ ３２．３５ ３０．７７ ３０．０５ ２９．５３

△犠ＪＺ １９．４９ １６．５１ １４．３２ １２．５６ １１．７９ １１．１９

１／２×３０×３０

犠Ｚ １７．７１ １７．８２ １７．９９ １８．３４ １８．４６ １８．６５

犠Ｊ ４２．１１ ３７．５１ ３５．５６ ３４．０６ ３３．６４ ３２．９１

△犠ＪＺ ２４．４０ １９．６９ １７．５７ １５．７２ １５．１８ １４．２６

１／２×６０×６０

犠Ｚ １７．８０ １７．８７ １８．０８ １８．４０ １８．５２ １８．７１

犠Ｊ ５３．５０ ４９．０４ ４６．９９ ４４．８２ ４３．６５ ４２．２９

△犠ＪＺ ３５．６９ ３１．１６ ２８．９１ ２６．４２ ２５．１３ ２３．５８

１／２×９０×９０

犠Ｚ １７．８９ １７．９３ １８．１３ １８．４５ １８．６３ １８．７６

犠Ｊ ６２．７８ ５６．０３ ５３．０９ ５０．１２ ４９．９３ ４８．８２

△犠ＪＺ ４４．８９ ３８．１０ ３４．９５ ３１．６７ ３１．３０ ３０．０５

１／２×１２０×１２０

犠Ｚ １７．９８ １８．０４ １８．１９ １８．５１ １８．７２ １８．８８

犠Ｊ ７０．９５ ６３．１１ ５９．６９ ５６．６５ ５６．０３ ５５．０５

△犠ＪＺ ５２．９７ ４５．０７ ４１．５０ ３８．１４ ３７．３１ ３６．１７

１／２×１５０×１５０

犠Ｚ １８．０７ １８．１７ １８．２８ １８．６５ １８．７７ １８．９６

犠Ｊ ８６．４３ ７８．１９ ７２．６４ ６８．６９ ６８．２１ ６７．１２

△犠ＪＺ ６８．３７ ６０．０２ ５４．３６ ５０．０４ ４９．４４ ４８．１５

　　可见，板边未脱空时弯沉差小于１０（０．０１ｍｍ），

板角未脱空时弯沉差小于２０（０．０１ｍｍ）。弯沉值与

传荷能力之间呈指数关系，不同传荷能力之间弯沉

差的倍数关系见表４。因为随着传荷能力的变化，

板中弯沉值的变化不大，而板角弯沉值比板边中点

弯沉值在数值上和变化趋势上都较大，故不同传荷

能力的板角—板中弯沉差的倍数比板边中点—板中

弯沉差的倍数大。由于脱空面积和脱空深度是吻合

的，脱空较轻时，脱空深度较小，脱空面积也较小，弯

沉和应力较小，对水泥路面的使用影响很小，而重度

脱空时，脱空面积和深度都较大，在荷载和温度作用

下，水泥板会发生断板危害。根据钻芯取样结果，将

板边脱空面积小于６０×１２０ｃｍ２，板角脱空面积小于

１／２×６０×６０ｃｍ２ 定为轻度脱空，脱空面积超过１５０

×３００ｃｍ２ 及１／２×１５０×１５０ｃｍ２ 定为重度脱空，介

于两者之间的为中度脱空。由表２、３可见，传荷能

力为０时，板边中点—板中弯沉差分别为：轻度脱空

１０～２７（０．０１ｍｍ），中度脱空２７～４０（０．０１ｍｍ），

重度脱空＞４０（０．０１ｍｍ）；板角—板中弯沉差分别

为：轻度脱空２０～３５（０．０１ｍｍ），中度脱空３５～５３

（０．０１ｍｍ），重度脱空＞５３（０．０１ｍｍ）。其他传荷

能力的弯沉差范围可按表４的倍数关系推算。

表４　不同传荷能力之间弯沉差的倍数关系

传荷能力 ０ ３０％ ５５％ ８０％ ９０％ １００％

板边－板中弯沉差倍数 １．００ ０．８０ ０．７０ ０．６５ ０．６３ ０．６０

板角－板中弯沉差倍数 １．００ ０．８５ ０．７７ ０．７０ ０．６７ ０．６５

３　基于实测犉犠犇动弯沉值的脱空判

别标准

　　对烟台—威海高速公路 Ｋ１７６＋６５０～Ｋ１７８＋

５５０段行车道，采用Ｄｙｎａｔｅｓｔ８０００型落锤式弯沉仪

ＦＷＤ进行弯沉检测，见图５。烟威高速公路为双向

４车道，根据实际调查，板边脱空一般发生在行车道

板底，超车道板底相对较少；板角脱空大多发生在与

纵缝相邻的超车道和行车道板底，而发生在接近中

间带的超车道板角、或接近停车道的行车道板角底

部的可能性极小，故选取检测点位为同板板中、板

边、板角及邻板板边，见图６。分别在各个测点启动

落锤装置，测定该点的弯沉值，即ＦＷＤ的犇０ 值。

板边脱空时，ＦＷＤ可依次连续测量各个板的板中

（测点１）弯沉值和板边中点（测点２）弯沉值，测定板

角（测点３）弯沉值时ＦＷＤ需同时位于超车道和行

车道上，测试期间注意控制和尽可能少影响交通。

板中作为不脱空点，分析它与同板板边、板角的弯沉
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差，再考虑传荷能力的影响，以此作为板底是否脱空

判别的依据。例如，分别施加荷载测得板１的测点

１、２、３的弯沉值犠１１、犠１２、犠１３，计算同板板１的弯沉

差犠１２－犠１１和犠１３－犠１１，即为同板板边或板角与

板中的弯沉差。图６仅为示意图，实际测试过程中先

用经验法判断是否存在脱空，再选择测试位置；若某

一混凝土板有两个板角处出现脱空，则依次判定，板

边脱空判定类推。

图５　动弯沉检测照片

３．１　接缝传荷能力判定

按照设计规范［１６］规定，根据接缝两侧边缘的实

测弯沉值计算接缝的传荷系数，分为４个等级，见表

图６　弯沉检测位置图

５。将荷载施加在邻近接缝的路面表面（图６中板１

测点２上），在板２的测点２上布置传感器，测定接

缝两侧板１测点２和板２测点２的弯沉值犠１２ 和

犠２２ ，即ＦＷＤ的Ｄ０ 值和Ｄ３０值（距荷载中心３０ｃｍ

处的传感器读数），犠２２／犠１２＝ｋ１，即为板１的接缝

传荷系数。检测结果见表６，经统计有７５％的板传

荷能力为中，２５％为次。

表５　接缝传荷能力分级标准

等级 优良 中 次 差

接缝传荷系数犽ｊ／％ ＞８０ ５６～８０ ３１～５５ ＜３１

表６　接缝传荷能力汇总表

板号 传荷能力／％ 评价 板号 传荷能力／％ 评价 板号 传荷能力／％ 评价

Ｂ１０７ ７３．９１ 中 Ｂ１２５ ２７．６３ 次 Ｂ１３８ ４２．８６ 次

Ｂ１０８ ７０．００ 中 Ｂ１２６ ６４．２９ 中 Ｂ１４４ ６２．１６ 中

Ｂ１０９ ６６．６７ 中 Ｂ１２９ ７０．８３ 中 Ｂ１４５ ７２．００ 中

Ｂ１１０ ６４．００ 中 Ｂ１３０ ５６．８６ 中 Ｂ１４９ ６６．６７ 中

Ｂ１１１ ６８．１８ 中 Ｂ１３１ ４２．８６ 次 Ｂ１５０ ５２．４６ 次

Ｂ１１２ ７０．５９ 中 Ｂ１３２ ４７．８３ 次 Ｂ１５１ ５９．３８ 中

Ｂ１１３ ６１．５４ 中 Ｂ１３３ ７７．５０ 中 Ｂ１５２ ６５．３８ 中

Ｂ１１７ ６０．５３ 中 Ｂ１３４ ５４．２９ 次 Ｂ１５６ ６１．１１ 中

Ｂ１１８ ５６．８２ 中 Ｂ１３５ ４８．６８ 次 Ｂ１５７ ６１．３６ 中

Ｂ１１９ ３３．３３ 次 Ｂ１３６ ６３．８９ 中 Ｂ１６０ ４７．１７ 次

Ｂ１２１ ５９．２６ 中 Ｂ１３７ ６８．４２ 中 Ｂ１６１ ５９．２１ 中

Ｂ１２２ ５７．１４ 中

３．２　动弯沉检测分析

１）未脱空板实测弯沉值分析

非脱空板为Ｂ１０７－Ｂ１１３，传荷能力均为中，板

中弯沉值在１７．６～２８．８（０．０１ｍｍ）之间，板边中点

弯沉值２６．３～３７．６（０．０１ｍｍ），板角弯沉值３１．２～

３８（０．０１ｍｍ），弯沉差见图７、图８。

图７　非脱空板板边中点—板中动弯沉差
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图８　非脱空板板角—板中动弯沉差

对于非脱空板，其板边中点与板中的弯沉差在

４．８～８．８（０．０１ｍｍ）之间，与理论计算值比较，有３

块板的实测弯沉差超过传荷能力为中的最大值６．０５

（０．０１ｍｍ），处于传荷能力为差的范围。板角与板

中的弯沉差在６．４～１６．６（０．０１ｍｍ）之间，与理论计

算值比较，仅有１块板的弯沉差超标，处于传荷能力

为差的范围。

２）脱空板实测弯沉值分析

脱空板Ｂ１１７～Ｂ１６１，板中弯沉值范围１７．２～

３０．８（０．０１ｍｍ），板边中点弯沉值４０．８～７４．４（０．０１

ｍｍ），板角弯沉值４１．６～７７．２（０．０１ｍｍ），弯沉差

见图９、图１０。

图９　脱空板板边中点—板中动弯沉差

图１０　脱空板板角—板中动弯沉差

１）对于脱空板，其板边中点与板中的弯沉差在

１２．４～４６（０．０１ｍｍ）之间。选取部分脱空板进行钻

芯取样检测，发现弯沉差在１０～２５（０．０１ｍｍ）之间

的板脱空范围和深度较小，将其定为轻度脱空，弯沉

差＞４０（０．０１ｍｍ）的板脱空范围和深度都比较大，

将其定为重度脱空，介于两者之间的板为中度脱空。

２）板角与板中的弯沉差在１８．８～５２．８（０．０１ｍｍ）之

间。选取部分脱空板进行钻芯取样检测，发现弯沉

差在２０～３５（０．０１ｍｍ）之间的板脱空范围和深度较

小，将其定为轻度脱空，弯沉差＞５０（０．０１ｍｍ）的板

脱空范围和深度都比较大，将其定为重度脱空，介于

两者之间的板为中度脱空。

３．３　动弯沉差判别标准

对比有限元ＡＮＳＹＳ计算的理论弯沉值和实际

测试值，二者相差一般在８％以内，个别实测数据具

有变异性，予以剔除。所以理论计算符合工程实际，

并且对于轻、中、重不同弯沉差范围的划分基本一

致。

根据理论计算和实测数据分析，考虑接缝传荷

能力的影响，采用板边中点—板中动弯沉差和板

角—板中动弯沉差为指标，给出脱空判别标准推荐

值及传荷能力修正系数，见表７和表８。

表７　动弯沉判别标准推荐范围／０．０１犿犿

脱空程度 板边与板中弯沉差 板角与板中弯沉差

未脱空 ＜１０ ＜２０

轻度脱空 １０～２５ ２０～３５

中度脱空 ２５～４０ ３５～５０

重度脱空 ＞４０ ＞５０

表８　动弯沉值脱空判别传荷能力修正系数

传荷能力 优 良 中 差

板边修正系数／％ ６０～６５ ６５～７０ ７０～８０ ８０～１００

板角修正系数／％ ６５～７０ ７０～７７ ７７～８５ ８５～１００

通过对广东、广西、福建、江苏、河南、山东、河

北、吉林、黑龙江等地２８条高等级公路实际弯沉值

和弯沉差的调研，发现水泥板厚度在２２～２５ｃｍ之

间，板中弯沉值在１０～２５（０．０１ｍｍ），无脱空时板边

板角弯沉值在２０～４０（０．０１ｍｍ），弯沉差在１０～１５

（０．０１ｍｍ）；脱空时板边板角弯沉值在４０～１３０

（０．０１ｍｍ），弯沉差１５～１００（０．０１ｍｍ）。实际数据

说明了计算结果和所提标准的正确性，代表了目前

一般水泥混凝土路面的弯沉值。所提标准是一个范

围，还可根据具体情况略加浮动 （上下浮动各

１０％），又由于同板弯沉差判别方法的提出消除了大

部分因素对弯沉值的影响，故该法适用于大部分水

泥混凝土路面脱空评定。

４　试验路脱空检测验证

对烟威试验路Ｋ１７６＋６５０～Ｋ１７８＋５５０段行车

道，采用ＦＷＤ检测弯沉值。通过对实测板中、板边

中点、板角弯沉中的代表性数值，如最小值、最大值、
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欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



平均值、高频值等分析，在全段挑选了具有代表性的

２６块板进行钻芯检测，接缝传荷能力评价同上，其

传荷能力评价、弯沉检测和钻芯检测结果见表９和

图１１。

表９　犉犠犇弯沉检测结果／０．０１犿犿

板号 犠 Ｚ 犠 Ｂ 犠 Ｊ △犠 ＢＺ △犠 ＪＺ 脱空 传荷 板号 犠 Ｚ 犠 Ｂ 犠 Ｊ △犠 ＢＺ △犠 ＪＺ 脱空 传荷

Ｂ９１ ２９．６ ６６．８ ９４．８ ３７．２ ６５．２ 重度 中 Ｂ２４０ １９．２ ６１．２ ７４．８ ４２．０ ５５．６ 重度 中

Ｂ１０３ ２５．２ ４２．４ ５７．２ １７．２ ３２．０ 轻度 中 Ｂ２４６ ２９．６ ６２．８ １０３．６ ３３．２ ７４．０ 重度 次

Ｂ１０４ ２４．０ ４１．２ ５５．６ １７．２ ３１．６ 轻度 中 Ｂ２４７ ２６．０ ３８．８ ５０．８ １２．８ ２４．８ 轻度 中

Ｂ１０７ ２８．４ ３３．６ ３４．８ ５．２ ６．４ 未 中 Ｂ２５１ ２１．２ ６２．８ ８６．０ ４１．６ ６４．８ 重度 中

Ｂ１０８ ２７．６ ３４．４ ４１．０ ６．８ １３．４ 未 中 Ｂ２５９ ２３．２ ５７．２ ６７．６ ３４．０ ４４．４ 中度 中

Ｂ１４０ ３０．４ ３５．２ ３７．２ ４．８ ６．８ 未 优良 Ｂ２６０ ２５．２ ５２．２ ６３．８ ２７．０ ３８．６ 中度 中

Ｂ１５５ ２２．８ ４０．２ ５４．０ １７．４ ３１．２ 轻度 中 Ｂ２６３ ２６．０ ３８．０ ５２．８ １２．０ ２６．８ 轻度 中

Ｂ１５６ １８．４ ３４．４ ４２．０ １６．０ ２３．６ 轻度 中 Ｂ２６９ ２６．４ ３２．４ ４１．１ ６．０ １４．７ 未 中

Ｂ１５９ ２２．０ ３０．４ ３４．８ ８．４ １２．８ 未 中 Ｂ３５７ １７．６ ６３．２ ６４．８ ４５．６ ４７．２ 重度 次

Ｂ１６５ ２５．２ ５５．６ ６６．０ ３０．４ ４０．８ 中度 次 Ｂ３６３ ２５．２ ３７．６ ３８．８ １２．４ １３．６ 未 中

Ｂ１６９ ２９．６ ７０．４ ９４．８ ４０．８ ６５．２ 重度 次 Ｂ３７４ ２２．８ ３９．６ ４９．６ １６．８ ２６．８ 轻度 中

Ｂ２３４ ２３．６ ５８．４ ６９．２ ３４．８ ４５．６ 重度 中 Ｂ３７５ ２６．０ ３３．２ ３９．２ ７．２ １３．２ 未 中

Ｂ２３５ ２３．２ ５０．４ ５９．２ ２７．２ ３６．０ 中度 中 Ｂ３７９ ２７．２ ３３．６ ３８．８ ６．４ １１．６ 未 中

图１１　脱空钻芯取样

根据表７、８提出的脱空判别标准判定检测路段

的脱空情况，并将判定结果与实际脱空状况对比分

析，以其验证所提标准的可行性。结果表明：采用板

边中点—板中弯沉差进行判别时Ｂ１５９、Ｂ２５９、Ｂ３６３

判断错误，准确度８８．５％；采用板角—板中静弯沉

差时 Ｂ１０３、Ｂ１０４、Ｂ１５５、Ｂ２５９判断错误，准确性

８４．６％。可见，采用同板弯沉差判别方法可以满足

工程精度的要求，并可根据评定的脱空严重程度，判

定对水泥路面是采取养护措施还是小修、中修或大

修，更好地指导水泥路面养护维修。

５　结语

在深入分析ＦＷＤ脱空判别方法的基础上，结

合理论分析和实际动弯沉检测数据，提出了采用同

板板边中点—板中弯沉差和板角—板中弯沉差为判

别指标的脱空判定标准，并验证了所提标准的准确

性，主要结论如下：

１）采用有限元理论模拟，计算在不同脱空深度、

脱空面积和传荷能力下的板边中点、板中、板角弯沉

值，得出了不同传荷能力下的板边中点或板角与板

中的弯沉差范围，并提出理论分级脱空判别标准。

２）根据动弯沉实测数据的统计分析和理论计

算，提出采用板边中点—板中弯沉差和板角—板中

弯沉差为判别指标的方法，并给出了动弯沉差判别

标准和传荷能力修正系数。

３）在试验路段挑选了２６块板进行钻芯检测，将

所提标准判别结果与路面实际脱空状况进行对比验

证，结果表明：板边弯沉差的准确度达８８．５％，板角

弯沉差的准确度达８４．６％。

４）提出的同板板边或板角与板中弯沉差的脱空

判别方法，是在同一路面结构、破坏程度、温度等条

件下进行的对比和分析，且更加贴近实际地提出接

缝传荷修正系数，确定了标准范围，消除了诸多因素

对弯沉的影响。
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