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摘 要:
 

为准确评估市政工程中旧道路路基路面状况,采用道路多功能综合检测车、全自动车

载落锤式弯沉仪、探地雷达等新兴无损检测手段,通过分析旧道路路面损坏状况、地下病害体和路

面结构承载能力的内在联系,对轨道交通旧道路路基路面状况进行综合评估。根据综合评估结果

确定了路段病害处治的策略,改变了只能通过路面指标制定设计方案的现状,为轨道交通道路施工

恢复设计提供了科学依据。
关键词:

 

路基路面;路面损坏;地下病害体;无损检测;综合评估

  中图分类号:
 

TG115.28   文献标志码:
 

A   文章编号:1000-6656(2022)09-0028-06

Comprehensive
 

evaluation
 

of
 

the
 

subgrade
 

and
 

pavement
 

condition
 

based
 

on
 

nondestructive
 

testing

REN
 

Yufei1,2,3

(1.Fujian
 

Academy
 

of
 

Building
 

Research
 

Company
 

Limited,
 

Fuzhou
 

350108,
 

China;

2.Fujian
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Green
 

Building
 

Technology,
 

Fuzhou
 

350108,
 

China;

3.Fujian
 

Building
 

Research
 

and
 

Engineering
 

Inspection
 

Company
 

Limited,
 

Fuzhou
 

350025,
 

China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

subgrade
 

and
 

pavement
 

condition
 

of
 

the
 

old
 

road
 

in
 

municipal
 

engineering,
 

the
 

emerging
 

nondestructive
 

testing
 

methods
 

such
 

as
 

pavement
 

measuring
 

car,
 

in-vehicle
 

falling
 

weight
 

deflectometer
 

and
 

ground
 

penetrating
 

radar
 

are
 

used
 

to
 

comprehensively
 

evaluate
 

the
 

subgrade
 

and
 

pavement
 

condition
 

of
 

the
 

old
 

road
 

in
 

the
 

rail
 

transit
 

system.
 

With
 

the
 

help
 

of
 

analyzing
 

the
 

internal
 

connection
 

between
 

the
 

condition
 

of
 

pavement
 

distress,
 

underground
 

disasters,
 

and
 

bearing
 

capacity
 

of
 

pavement
 

structure,
 

the
 

strategy
 

for
 

the
 

treatment
 

of
 

road
 

disease
 

is
 

proposed
 

according
 

to
 

the
 

comprehensive
 

evaluating
 

results,
 

which
 

may
 

change
 

the
 

current
 

situation
 

that
 

the
 

design
 

scheme
 

can
 

only
 

be
 

made
 

through
 

pavement
 

indicators
 

and
 

may
 

provide
 

the
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

recovery
 

design
 

about
 

rail
 

transit
 

road
 

construction.
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  由于水泥资源丰富且价格低,水泥混凝土的强度

和刚度较大,所以城市道路建设的首选为水泥混凝

土。近几年,沥青混凝土路面以其经济耐久,维修方

便,良好的力学性能等优势,逐渐取代水泥混凝土路

面,因此很多城市都在对市区道路进行“白改黑”改
造,而对旧水泥混凝土路面进行高质量大修改造设计

的重要前提是对旧道路路基路面状况进行准确评估。
水泥混凝土路面病害产生的原因主要有:①

 

路

面在荷载或环境等外界因素作用下技术状况下降;

②
 

水泥混凝土路面以下的地下病害发展到路面造

成的路面病害。对于第一种病害,可以通过对路面

破除重铺等手段进行处治,该类型的病害一经处治

并不会对道路整体的剩余寿命造成影响;对于第二

种病害,仅处理路面并不能恢复路面结构承载能力,
道路内部损坏状况才是影响路面剩余寿命的主要因

素。旧道路不能仅凭路面技术状况对道路整体健康

状况进行评估,而需结合道路地下内部状况,才能获
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得更多与路面技术状况关联的综合评估结果。
文章结合实际工程项目,通过道路多功能综合

检测车、全自动车载落锤式弯沉仪、二维和三维探地

雷达等新兴无损检测手段对既有道路路基路面状况

进行检测,通过分析旧道路路面损坏状况、地下病害

体、路面结构承载能力等参数的内在联系,推断道路

病害的发展规律,实现对旧道路更为准确的综合评

估。某轨道交通施工道路恢复工程的旧路面结构为

水泥混凝土路面,自建成通车以来,一直是主要客货

运车辆的通道,交通量大、超限、超载、重载车辆比例

较高,导致路面出现破碎、下沉、严重剥落等病害(路
面典型病害见图1)。选取该工程2

 

km 试验路段

(起点桩号K15+470,终点桩号K17+470,主车道

为双向6车道)进行路基路面状况综合评估,以作为

轨道交通施工道路恢复前的设计依据。

图1 路面典型病害

1 路面损坏状况评价

  采用武汉光谷的ZOYON-RTM型智能道路多

功能综合检测车进行试验段路面的全幅评价。多功

能道路综合检测车具有强大的检测、数据分析功能,
可以完全代替人工路面病害调查作业,提高检测效

率和精度。道路以每1
 

000
 

m作为一个单元,不足

1
 

000
 

m的按一个单元计,将试验段分为2个评定

段。参照标准JTJ
 

073.1-2001
 

《公路水泥混凝土

路面养护技术规范》
 

要求,采用路面状况指数和断板

率两项指标评定路面破损状况,其中断板率主要用来

评价路面的结构性破损状况,路面状况指数用来评价

路面的破损状况,路面损坏状况调查结果如表1所

示,表中病害数据以板块数统计,单位为块。由表1
可看出,路面损坏程度为中等,板块断裂程度和填缝

料损坏严重,几乎所有接缝填缝料损坏,部分板块填

缝料损坏,接缝碎裂,泥、砂等杂物侵入接缝,很有可

能导致雨水渗入基层和垫层,使基层强度降低。同

时,结合二维高频雷达对面层厚度的探测结果,旧混

凝土面层平均厚度约为200
 

mm。混凝土面层偏薄是

造成混凝土面板断裂、寿命缩短的重要原因之一。
表1 路面损坏状况调查结果

病害类型

K15+470~

K16+470

K16+470~

K17+470

轻 中 重 轻 中 重

纵、横、斜向裂缝 7 4 14 - 23 -

断裂类 角隅断裂 2 1 13 - 6 2

交叉裂缝、断裂板 - 126 118 - 237 221

位移类 沉陷、胀起 - - 1 - - 6

唧泥 - - - - - 16

错台 - - 16 - - 44

接缝碎裂 - - 38 - - -
接缝类

拱起 - - - - - -

纵缝张开 - - - - - -

填缝料损坏 - 827 1
 

034 - 499 1
 

053

纹裂或网裂和起皮 - - - - - -

磨损和露骨 - - 13 20 - 43

表层类 坑洞 1 1

活性集料反应 - - - - - -

修补损坏 - - - - - -

断板率/% 27.91 49.04

评定等级 差 差

路面损坏状况指数 55.94 58.61

评定等级 中 中

2 道路地下病害体探测

  主要采用三维地质雷达探测道路地下病害体。
地质雷达利用特制的天线向下发射高频电磁波,电磁

波在地下传播过程中,传播速度及幅值受地下介质的

介电常数、电导率、磁导率等物性参数的影响,当遇到

上述物性参数不同的物体或地层时,电磁波将产生反

射绕射波并返回地面构成雷达剖面(GPR剖面)。地

下介质的介电常数已知时,可计算出电磁波在介质中

的传播速度,根据探测的电磁波旅行时间,求出反射

体的深度。地下介质横向和纵向存在不均匀性,故在

地面接收到的信号也有所不同,反映在接收信号上为
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振幅、频率及相位等参数的变化,经过数据处理后可

得到地下不同介质的分布情况及介电常数变化面的

位置等参数,可进一步分析出潜在疏松体、脱空、空洞

等缺陷的位置。对探地雷达图谱异常体特征的识别,
应从波组形态、振幅和相位与频谱等方面进行。道路

地下病害体探地雷达图谱特征如表2所示。
表2 道路地下病害体探地雷达图谱特征

地下病害体 图谱特征

脱空

 位于地面硬壳层与其下层之间,埋置深度浅,整体

振幅强,频率高于背景场,顶部形成连续的同向性反

射波组,表现为似平板状形态

空洞

 位于地基中,整体振幅强,频率高于背景场,球形空

洞反射波组表现为倒悬双曲形态;方形空洞反射波组

表现为似平板状形态

疏松体
 位于地基中,整体振幅强,频率高于背景场,内部波

形杂乱、不规则

富水体
 位于地基中,顶部反射波振幅强衰减快,频率低于

背景场的频率

  探 测 工 作 主 要 采 用 意 大 利IDS 公 司 的

STREAM-X型车载式多用途三维探测雷达,接驳频

率为200
 

MHz的三维雷达模块,探测深度可达5
 

m,
主要应用于对大范围地下病害进行三维探测及绘图

成像、三维地下管线探测与成像、地下考古探测与成

像等。但受市政道路管线及地区土质和地下水位影

响,探测深度基本在3
 

m以内。相比于传统二维雷

达,三维探地雷达可以同时显示纵断面图,横断面图

以及所选深度的水平视图,使得地下病害勘测更加立

体、直观,在提高检测质量和效率的同时,也避免二维

雷达凭借单一纵断面探测而产生病害漏探的情况。
对试验路段主车道进行道路三维全覆盖探测,每条车

道布置一条测线。经探测和验证,试验路段存地下病

害体72处,其中脱空37处、空洞23处、疏松体10
处、富水体2处,典型缺陷图谱如图2~5所示。

图2 脱空缺陷图谱(编号2)

3 路面结构承载能力检测

  路面结构承载能力是反映道路整体结构(从下至

上)共同承载路面以上荷载的能力,为模拟汽车快速

图3 空洞缺陷图谱(编号60)

图4 疏松体缺陷图谱(编号1)

图5 富水体缺陷图谱(编号51)

行驶的实际情况,不少国家开发了动态弯沉的测试设

备来获得行车作用冲击荷载下的路面结构承载能力,
其中落锤式弯沉仪能够自动采集数据(配备计算机),
速度快,精度高,已成为世界各国道路界的热门仪器。
试验段路面结构承载能力采用北京京谷神箭的

CFWD-10T型全自动车载落锤式弯沉仪进行检测,车
载落锤式弯沉仪将弯沉仪装备在小型汽车上,提高了

机动性,使测试更灵便更快速,适合于科研及大范围

的路面普查工作。受市政道路管线及地区土质和地

下水位等常见制约因素影响,探地雷达探测深度有

限,地下病害评估需要结合路面结构承载能力结果作

进一步分析,试验段路面结构承载能力检测(测试荷

载为50
 

kN)结果如表3所示。参考工程经验,刚性

路面新竣工的水泥混凝土面层弯沉值在5(0.01
 

mm)
以内,主干路上基层竣工验收弯沉值在30(0.01

 

mm)
以内。表3结果表明,水泥混凝土面层路面结构承载

能力在运营多年后有所下降,旧路面作为刚性路表面

层,路面结构承载能力总体偏低,但若作为沥青面层

下的基层使用,该路面结构承载能力总体良好。同

时,面层雷达探测平均厚度约为200
 

mm,面层典型芯
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表3 试验段路面结构承载能力检测结果

项目 左幅三车道 左幅二车道 左幅一车道 右幅一车道 右幅二车道 右幅三车道

弯沉平均值(0.01
 

mm) 20.63
 

14.90
 

14.05
 

17.73
 

15.53
 

17.43
 

弯沉标准差(0.01
 

mm) 10.94
 

6.98
 

12.96
 

15.05
 

9.60
 

9.75
 

样弯拉强度标准值为5.66
 

MPa,依据JTG
 

D40-2011
 

《公路水泥混凝土路面设计规范》
 

和JTG
 

D50-2017
 

《公路沥青路面设计规范》(加铺沥青前旧混凝土基层

厚度不应小于120
 

mm,弯拉强度应大于1.5
 

MPa)判
断,该路段旧水泥混凝土层的厚度和强度满足作为基

层的要求。综上所述,考虑在既有道路病害处置后加

铺沥青面层作为道路恢复方案。
落锤式弯沉仪板边实测弯沉盆(测试荷载为

50
 

kN)可用于评价水泥混凝土面板的接缝传荷能

力,良好的接缝传荷能力可以较好地完成荷载和

温度应力在水泥混凝土板间的传递,从而避免水

泥混凝土板内产生过大的应力造成疲劳破坏;水
泥混凝土面板传荷能力的提高也能降低加铺面层

底的最大水平拉力,从而提高加铺面层的疲劳开

裂能力。试验段传荷系数检测结果如表4所示,
可见,路段水泥混凝土板接缝传荷性能弱化程度

严重,约80%接缝的传荷系数低于80%,约40%
接缝的传荷系数低于60%,水泥混凝土面层的板

体性丧失较明显。填缝料严重损坏是造成水泥混

凝土板接缝传荷性能弱化的原因之一,在加铺沥

青面层前有必要对面板传荷能力进行加强。
表4 试验段传荷系数检测结果

项目
分级标准

≥80% 60%~80% 40%~60% <40%

等级 优良 中 次 差

路段占比/% 22.57 37.98 36.03 3.42

4 道路地下病害体与路面结构承载能力、路
面损坏状况的相关性分析

针对地下病害体的位置,对地下病害体与路面

结构承载能力、路面损坏状况进行相关比对,比对结

果如表5所示。
表5 地下病害体与路面结构承载能力、路面损坏状况的比对结果

编号 车道位置 路面破损状况
地下病害体;深度/m;

平面尺寸/(m×m)
弯沉值(0.01

 

mm)

1 K16+961左一中部 沉陷伴随断裂板 疏松体;
 

0.8~1.5;
 

5.5×1.6 128.42
2 K16+060左一中部 无 脱空;

 

0.4~0.5;
 

5.3×0.7 21.32
3 K16+019左一左侧 无 脱空;

 

0.4~0.6;
 

0.6×0.4 20.22
4 K15+995左一左侧 无 脱空;

 

0.3~0.5;
 

3.2×0.4 18.42
5 K15+970左一左侧 无 脱空;

 

0.1~0.2;
 

7.1×0.5 19.27
6 K15+950左一中部 无 脱空;

 

0.2~0.3;
 

6.3×0.9 22.13
7 K15+630左一左侧 断裂板 空洞;

 

0.5~0.8;
 

0.5×0.5 32.15
8 K15+592左一中部 断裂板 空洞;

 

0.6~0.8;
 

0.3×0.3 28.23
9 K15+668右一右侧 纵裂 脱空;

 

0.3~0.4;
 

7.0×1.1 41.28
10 K15+916右一中部 断裂板 空洞;

 

0.2~1.1;
 

0.4×0.6 133.00
11 K15+935右一左侧 无 脱空;

 

0.2~0.3;
 

0.7×0.4 20.21
12 K16+110右一中部 无 脱空;

 

0.2~0.4;
 

1.7×1.7 22.45
13 K16+148右一左侧 无 空洞;

 

0.6~0.9;
 

1.0×0.8 30.95
14 K16+195右一右侧 无 脱空;

 

0.4~0.6;
 

1.3×0.5 24.20
15 K16+239右一左侧 纵裂 空洞;

 

0.7~1.0;
 

1.1×0.6 48.19
16 K16+275右一左侧 沉陷伴随断裂板 空洞;

 

0.2~0.5;
 

1.2×1.2 66.42
17 K16+320右一中部 断裂板 脱空;

 

0.4~0.6;
 

1.2×1.1 22.15
18 K16+618右一左侧 断裂板 疏松体;

 

0.7~1.1;
 

2.3×2.3 38.27
19 K16+690右一中部 断裂板 脱空;

 

0.3~0.6;
 

2.1×1.2 29.12
20 K16+280右一中部 无 脱空;

 

0.4~0.5;
 

3.7×3.0 23.15
21 K17+338左二右侧 断裂板 空洞;

 

0.8~1.3;
 

0.7×0.9 72.66
22 K16+299左二中部 无 脱空;

 

0.2~0.4;
 

3.3×2.0 23.60
23 K16+260左二左侧 无 脱空;

 

0.4~0.5;
 

2.2×0.8 24.13
24 K16+090左二左侧 断裂板 空洞;

 

0.2~0.5;
 

1.3×0.9 32.15
25 K15+910左二右侧 无 富水体;

 

0.7~0.9;
 

2.3×0.7 28.27

13
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续 表5 

编号 车道位置 路面破损状况
地下病害体;深度/m;

平面尺寸/(m×m)
弯沉值(0.01

 

mm)

26 K15+845左二左侧 无 疏松体;
 

1.1~1.4;
 

3.1×1.9 25.15

27 K16+200右二中部 断裂板 脱空;
 

0.3~0.8;
 

1.3×0.6 53.59

28 K16+325右二中部 断裂板 脱空;
 

0.6~0.7;
 

1.2×1.4 26.02

29 K17+301右二中部 断裂板 疏松体;
 

0.6~1.1;
 

2.5×1.1 59.43

30 K17+320右二左侧 断裂板 脱空;
 

0.3~0.4;
 

0.8×1.6 21.32

31 K17+335右二中部 断裂板 脱空;
 

0.3~0.4;
 

0.7×0.7 21.16

32 K17+348右二左侧 沉陷伴随断裂板 脱空;
 

0.3~0.5;
 

7.0×1.5 72.24

33 K17+150左三右侧 无 脱空;
 

0.5~0.7;
 

0.6×0.6 32.77

34 K16+955左三左侧 露骨 脱空;
 

0.4~0.6;
 

1.1×0.5 40.86

35 K16+835左三左侧 沉陷伴随断裂板 脱空;
 

0.3~0.6;
 

6.3×0.9 66.04

36 K16+798左三中部 沉陷 脱空;
 

0.4~0.6;
 

0.6×1.2 38.53

37 K16+663左三中部(检查井边) 陷 脱空;
 

0.4~0.7;
 

2.6×1.3 64.17

38 K16+610左三中部 断裂板 脱空;
 

0.3~0.4;
 

2.3×1.1 28.20

39 K16+590左三左侧 沉陷伴随断裂板 空洞;
 

0.4~0.8;
 

0.7×0.9 61.21

40 K16+578左三中部(检查井边) 断裂板 疏松体;
 

0.6~0.8;
 

2.5×1.6 41.06

41 K16+225左三左侧 断裂板 空洞;
 

0.3~0.6;
 

0.7×0.5 52.65

42 K16+210左三左侧 断裂板 空洞;
 

0.3~0.6;
 

0.7×0.7 46.55

43 K16+188左三中部 断裂板 空洞;
 

0.2~0.5;
 

1.0×1.0 28.02

44 K16+030左三左侧 无 空洞;
 

0.4~0.6;
 

0.8×0.8 33.10

45 K15+909左三左侧 断裂板 空洞;
 

0.6~0.7;
 

1.9×0.9 27.12

46 K15+630左三右侧 断裂板 空洞;
 

0.5~0.6;
 

1.5×0.5 32.98

47 K15+755右三中部 无 空洞;
 

0.3~0.5;
 

0.3×0.3 20.12

48 K15+778右三中部 无 疏松体;
 

1.0~1.1;
 

2.2×2.1 19.25

49 K15+840右三左侧 断裂板 空洞;
 

0.3~1.0;
 

0.4×0.4 75.13

50 K15+847右三中部 无 疏松体;
 

0.8~1.0;
 

2.1×1.7 24.12

51 K15+859右三右侧 纵裂 富水体;
 

0.4~1.1;
 

3.5×1.5 54.12

52 K15+880右三右侧 无 疏松体;
 

1.1~1.4;
 

1.2×1.6 31.11

53 K15+900右三左侧 无 空洞;
 

1.1~1.3;
 

1.4×0.5 22.85

54 K16+227右三中部 无 脱空;
 

0.2~0.4;
 

2.4×1.6 24.07

55 K16+250右三左侧 断裂板 脱空;
 

0.5~0.8;
 

2.0×1.0 31.58

56 K16+265右三右侧 断裂板 脱空;
 

0.6~0.8;
 

0.9×0.6 24.26

57 K16+315右三中部 断裂板 脱空;
 

0.5~0.7;
 

6.7×1.5 19.23

58 K16+372右三中部 断裂板 脱空;
 

0.5~0.6;
 

0.8×0.7 21.15

59 K16+490右三中部 断裂板 空洞;
 

0.5~0.7;
 

0.9×0.9 22.15

60 K16+510右三右侧 横裂 空洞;
 

0.3~1.5;
 

1.5×1.0 130.45

61 K16+540右三左侧 断裂板 脱空;
 

0.4~0.9;
 

0.8×0.6 40.15

62 K16+560右三左侧 断裂板 脱空;
 

0.4~0.5;
 

0.4×0.5 32.06

63 K16+588右三中部 断裂板 脱空;
 

0.4~0.7;
 

2.0×1.1 41.98

64 K16+600右三右侧 断裂板 空洞;
 

0.6~1.1;
 

1.2×1.2 47.90

65 K16+624右三左侧 断裂板 疏松体;
 

0.6~0.8;
 

1.3×0.9 29.02

66 K16+805右三中部 无 脱空;
 

0.4~0.5;
 

1.5×1.5 23.74

67 K16+940右三右侧 无 脱空;
 

0.6~0.7;
 

2.2×1.2 31.15

68 K17+280右三中部 断裂板 脱空;
 

0.5~0.6;
 

2.4×1.3 21.15

69 K17+320右三中部 断裂板 空洞;
 

0.6~0.7;
 

1.6×0.5 24.51

70 K17+380右三中部 断裂板 脱空;
 

0.3~0.5;
 

2.0×1.2 22.13

71 K17+400右三右侧 断裂板 空洞;
 

0.8~1.0;
 

1.2×0.8 25.20

72 K17+450右三右侧 断裂板 疏松体;
 

0.5~0.7;
 

2.5×0.6 24.82
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  通过比对分析,可以得出以下结论。
(1)

 

纵向(深度方向)或平面尺寸较大的地下病

害体在车载作用下一定会在路面形成反射病害,但
反射病害不一定表现明显。传统的道路病害调查采

用路面损坏状况调查、路面取芯等作为改扩建的设

计依据,这些检测方法无法获得连续全断面的路面

内部损坏状况,采取的处治方案难以获得长期的养

护效果。例如经探地雷达探测和反复验证(见图6),
编号60位置存在深约1.2

 

m,长约1.5
 

m,宽约1.0
 

m
的空洞,但该位置路表并未发生沉陷或板块严重破

碎,主要原因可能是该位置承受货车重载次数相对

较少,且该位置取芯混凝土的换算弯拉强度达到7.
47

 

MPa,厚度为292
 

mm,即混凝土强度高,厚度大,
延缓了地下病害体的反射。但该空洞若不进行开挖

或者深层注浆处理,仅根据路面损坏结果(横裂)对
路面进行简单处理或是不处理直接进行加铺,长远

来看将是道路行车安全的重大隐患。

图6 编号60空洞缺陷验证

(2)
 

地下病害大多会在路表有所反映,但部分

体积尺寸较小的地下病害体在车载作用下不一定会

在路面形成反射病害。
(3)

 

路面沉陷一定伴随板块断裂,且沉陷位置

一定存在较为严重的地下病害体,沉陷位置路面承

载能力较差,检查井周围井外渗漏造成的土体疏松

和空洞是路面沉陷的原因之一。
(4)

 

路面结构承载能力可以反映路基路面各层次

的整体刚度,地下某结构层次若病害严重,该区域路面

结构承载能力一定会变差。结合试验段的弯沉值数

据,无地下病害区域路段路面承载能力相对较好,证明

该区域各层次的整体刚度较强,该区域路面病害可能

是路面厚度不足、行车重载或环境因素造成的。
(5)

 

表5中板底脱空(脱空位置较浅,位于混凝

土板块与其下层间)病害的弯沉值基本都大于20

(0.01
 

mm),这也验证了标准JTJ
 

073.1-2001对于

单点板底脱空的判定依据。

5 道路病害的处治策略

  道路病害的处理和病人治病一样,需标本兼治,
仅就显露在面上的道路病害加以应急处理是无法彻

底根除内在病害的。考虑到旧混凝土路面后期将作

为基层使用,将试验段弯沉值大于30(0.01mm)作
为路面结构承载能力不足的判定依据。结合试验段

的弯沉值数据可以发现,路面结构承载能力不足的

位置皆发生在地下病害体位置附近,所以拟优先考

虑处治地下病害,对于承载力严重不足或是地下病

害体尺寸较大的局部板块,可对旧路进行局部破除,
重新碾压加固,其余脱空板块或小范围地下病害可

采取灌浆的方法进行处理。对于断裂板、错台板块、
大面积坑洞及纵、横、斜向裂缝的板块均需换板,破
损板块处治结束后,用橡胶沥青砂或改性沥青砂重

新灌缝以改善面板传荷能力,同时修补轻微裂缝、小
面积坑槽及板角断裂等病害。既有道路病害处治结

束后,需对路段结构承载能力重新进行复测,若依旧

有承载能力不合格的位置,需对该位置病害处治效

果进行检查分析,必要时采用其他物探手段对该位

置更深层情况进行探测。最后,在水泥混凝土面板

上加铺一层优质或改性沥青混凝土面层,以改善旧

路面的平整度和防水性能,设计厚度需考虑交通量、
使用寿命、旧路结构和气候等因素。

6 结语

  基于实际工程项目,采取结合道路多功能综合

检测车、全自动车载落锤式弯沉仪、二维和三维探地

雷达的无损检测手段,通过对道路地下病害体与路

面结构承载能力、路面损坏状况的相关性分析,对项

目试验段路基路面状况进行综合评估,得到以下主

要结论。
(1)

 

传统的道路调查只能评估路面表面状况,
导致后续采取的养护方案只能获得短期的养护效

果,难以长效维护,故需要依据多种无损检测数据对

道路进行综合评估。
(2)

 

行车重载作用下,路面厚度不足很可能引

起水泥混凝土面板断裂,寿命缩短;接缝料损坏会造

成水泥混凝土面板板体性丧失,导致面板接缝传荷

性能弱化。

(下转第51页)
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(3)
 

研制的检测系统对304不锈钢的穿透深度

可达16
 

mm,对5
 

mm宽圆形缺陷的有效检测深度

达管道厚度的60%,系统功能完整,性能良好。

4 结语

  设计研制了承压类管道低频电磁检测系统,利
用仿真对比试验完善了低频电磁传感器的内部结

构。试验表明,该系统对于管道的最佳检测频率为

100~200
 

Hz,可实现对直径为152
 

mm,厚度为

16
 

mm,埋深为12.8
 

mm的304不锈钢管道内部缺

陷的有效检测。该系统灵敏度高、穿透性强,体积

小,在承压管道内部损伤无损检测领域具有较好的

应用前景。
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  (3)
 

试验段旧水泥混凝土路面若作为基层结构

则承载能力整体较好,厚度和强度满足混凝土基层

技术要求,拟将所有路基路面病害处治后的旧水泥

混凝土路面作为基层使用。

参考文献:

[1] 赵为天.
 

基于三维探地雷达和落锤式弯沉仪的路面结

构状况无损评估[D].
 

广州:华南理工大学,2020.

[2] 田歌.
 

三维雷达探测技术在沥青路面病害调查中的应

用研究[D].
 

重庆:重庆交通大学,2019.
[3] 何必武,赵为天,黄文通,等.

 

基于落锤式弯沉仪的旧

水泥混凝土路面技术状况评估[J].
 

市政技术,2021,

39(8):17-22.
[4] 张爱江,吕祥锋,周宏源,等.

 

地质雷达快速检测城市

道路路基病害应用研究[J].
 

公路,2017,62(12):270-
274.

[5] 任聿飞.
 

福韶路水泥混凝土路面使用状况评价[J].
 

福

建建设科技,2018,(3):75-77.

􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭
􀤭
􀤭

􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭􀤭
􀤭
􀤭
􀦭 􀦭

􀦭􀦭

欢迎网上投稿 欢迎订阅 欢迎刊登广告

15


