
公路工程 2025 年 7 卷 2 期
2661-3522(O)  2661-3514(P)

1    

贝克曼梁法测试路基路面回弹弯沉在市政道路中的应用

武　波

阳泉路达市政养护工程有限公司　山西阳泉　045000

摘　要：回弹弯沉是衡量路基路面刚度和强度的重要指标之一，贝克曼梁法是市政道路路基路面回弹弯沉测试的有效手段

之一。因此，文章以一个市政道路工程为例，从选择测试点、调节测试车、安装弯沉仪等几个方面，分析贝克曼梁法测试

路基路面回弹弯沉的操作过程，并汇总市政道路路基路面回弹弯沉的测试结果，希望为贝克曼梁法在市政道路中的应用提

供一些参考。
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前言：

城市化进程中，市政道路建设如火如荼，市政道路质

量问题逐步出现，过度弯沉是其中之一。过度弯沉问题的出

现，不仅导致市政道路路面裂缝损坏，而且威胁市政道路交

通安全。利用贝克曼梁法测试市政道路路面回弹弯沉，可以

及时发现路基路面刚度与强度不足并及时解决，保障市政道

路交通安全可靠。因此，探究贝克曼梁法测试路基路面回弹

弯沉在市政道路中的应用具有非常突出的现实意义。

1.  贝克曼梁法测试路基路面回弹弯沉在市政道路中的

应用背景

一市政道路为主干道，起止里程为 K0+024~K0+732，

长约 11.81km，主线和辅道均采用双向六车道，规划路幅宽

度为 58.20m，主辅道行车速度分别为 60.00km/h、40.00km/h。

市政道路横断面布置人行道、辅道（机动车与非机动车混

行）、绿化带、机动车道、双黄线等，路基结构为 AC-20

中粒式沥青混凝土 +SMA-13 细粒式沥青混凝土。路面结构

为水稳底基层 + 水稳下基层 + 水稳上基层 +AC-25 粗粒式沥

青混凝土 +AC-20 中粒式沥青混凝土 +SMA-13 细粒式沥青

混凝土，路基路面设计弯沉值为 27.50（0.01mm），要求弯

沉值小于等于设计验收弯沉值，合格率大于等于 95.00%。

2.  贝克曼梁法测试路基路面回弹弯沉在市政道路中的

应用过程

2.1 准备仪器设备

根据《城镇道路工程施工与质量验收规范》（CJJ 1-2008）

以及市政道路工程施工图，准备测试仪器设备。案述市政道

路路基路面回弹弯沉测试用仪器为 JZC-G5400 贝克曼梁，

长 5.40m，贝克曼梁上设置合金铝材质水准泡，前臂与后臂

长度比为 2/1[1]。

根 据 试 验 荷 载 需 求， 准 备 单 后 轴、 单 侧 双 轮 组 的

后 轴 100kN 的 BZZ-100 标 准 加 载 车， 后 轴 标 准 轴 载 为

100kN±1kN， 轮 胎 间 隙 宽 度 为 自 由 插 入 弯 沉 仪 测 头，

单 侧 双 轮 荷 载 为 50.00kN±0.50kN， 轮 胎 充 气 压 力 为

0.70MPa±0.50MPa，单轮传压面当量圆面积（3.56±0.20）

×104mm2。

在贝克曼梁与测试车准备完毕后，准备分辨力小于等

于 1℃的路表温度计、钢直尺、百分表（0.01mm）及表架等

仪器设备。

2.2 选择测试点

在市政道路沥青路基路面结构层材料类型、设计厚度

已知的情况下，依据每车道、每 20.00m 测 1 点的标准，沿

市政道路主线沥青路基路面行车车道的轮胎痕迹带设置贝

克曼梁法测试点。同时，依据 5m 测 1 点的标准，沿市政道

路轴线分左右两幅布置测点。主线与路轴线共检测 222 个测

点。在确定测点后，利用粉笔（或白油漆）标记测点。

2.3 调节测试车

在确定 BZZ-100 标准加载车制动性能、行驶情况与轮

胎气压均达标的情况下，对 BZZ-100 标准加载车进行配重

并利用地中衡称量 BZZ-100 标准加载车的单侧双轮荷载、

后轴总质量，确保 BZZ-100 标准加载车行驶以及贝克曼梁

测试回弹弯沉期间后轴重量无较大变化 [2]。在利用地中衡称

量 BZZ-100 标准加载车单侧双轮荷载与后轴总质量时，应

提前准备与地中衡测量相关的资料、设备，包括驾驶证、车
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辆行驶证、车辆照片等。准备完毕后，将标准加载车驶入地

中衡上，确保标准加载车平衡无偏斜且轮胎干燥无积水，记

录标准加载车重量、轮胎重量。

因市政道路沥青路基路面主要浇筑在水泥稳定碎石基

础上，基层材料为半刚性，极易因路面荷载增加而出现受力

传导范围扩大情况，弯沉值及弯沉影响范围随之增大。因此，

应合理设定标准加载车后轴轮载，避免标准加载车超出市政

道路沥青路基路面指定弯沉值而出现平缓下沉情况。利用数

方格（或求积仪）测算单个轮胎印下痕迹范围内的面积（单

轮传压面当量圆面积），精确至 0.10cm2。

确定 BZZ-100 标准加载车单轮传压面当量圆面积达标

的情况下，将加载车停放到测试市政道路 K0+024~K0+732

沥青路基路面段，后轮停靠到市政道路行车轮胎痕迹带。

2.4 安装弯沉仪

在 BZZ-100 标 准 加 载 车 后 轮 轮 胎 痕 迹 位 置 插 入

JZC-G5400 贝克曼梁，贝克曼梁插入方向与标准加载车行进

方向相同，梁身与标准加载车身平行，且左右臂均与标准加

载车轮胎无接触。同时，在标准加载车轮胎痕迹中心前方

40.00mm±10.00mm（或左后轮轮胎痕迹带外侧 15.00cm 位置）

位置放置 JZC-G5400 贝克曼梁的测头 [3]。贝克曼梁测头放

置完毕后，利用温度计测量市政道路 K0+024~K0+732 沥青

路基路面测点及周边温度。

在明确市政道路 K0+024~K0+732 沥青路基路面环境温

度后，安装百分表与三角表架。确定百分表测量灵敏度达标，

将百分表测头安装放置到 JZC-G5400 贝克曼梁测定杆顶面

并轻轻叩击，促使百分表回归到正常位置，即百分表指针

起始数值为 100（0.01mm）。一般 JZC-G5400 贝克曼梁不

需进行支点变形修正，在特殊情况下，需要检测 JZC-G5400

贝克曼梁支点是否发生形状异变，若存在形状异变，则将一

台新的贝克曼梁安装到测试用 JZC-G5400 贝克曼梁的后方，

新测点与 JZC-G5400 贝克曼梁的支点重合，随着 BZZ-100

标准加载车行进而连续读取 5 次百分表数值并完成支点变形

修正，修正公式如下：

( ) ( ) 6ll2lll 4321t ×−+×−=     (1)

式（1）中，lt 为修正后市政道路沥青路基路面测点回

弹弯沉值；L1 为标准加载车轮中心临近 JZC-G5400 贝克曼

梁百分表测头时的最大读数（0.01mm）；L2 为标准加载车

驶出弯沉影响半径后百分表稳定读数（0.01mm）；L3 为标

准加载车车轮临近贝克曼梁测头时检测用弯沉仪读数最大

值（0.01mm）；L4 为标准加载车驶出弯沉影响半径后检测

用弯沉仪读数最大值（0.01mm）。

2.5 测试操作

在专人指挥下，BZZ-100 标准加载车依据 5.00km/h 的

速度前进，百分表指示数值随着沥青路基路面回弹变形值的

增加而增加，读取 JZC-G5400 贝克曼梁百分表指针（内部

小圈上数值）的最大指示值并记录 [4]。一般百分表小圈指针

指在 0~1 之间表示数值位于 0~100（0.01mm）范围内，百分

表小圈指针指示 2~3 表示数值位于 200~300（0.01mm）范围

内。确定百分表小圈指针指示 2~3，大针指示 60~70，需要

累加大针和小针的指示数值，即 260~270。

读取一次数值后，继续由专人指挥 BZZ-100 标准加载

车向前方行驶，百分表指示数值逐渐减小（逆时针旋转），

待 BZZ-100 标准加载车行驶到市政道路沥青路基路面弯沉

影响范围 3.00m 以外时，读取恢复稳定的百分表指示数值。

利用同样的方法，由专人指挥 BZZ-100 标准加载车沿着市

政道路沥青路基路面轮胎痕迹带前进到下一测点，重复操

作，完成市政道路 K0+024~K0+732 沥青路基路面回弹弯沉

测试。

2.6 计算弯沉值

根据前后两次记录同一测点数值，记录差值。随后，

根据 JZC-G5400 贝克曼梁前后臂比例 2/1 的特点，将差值乘

以 2，得到每一测点的弯沉值。在贝克曼梁法测试市政道路

路基路面回弹弯沉值后，为评定弯沉测量值的上限，计算市

政道路沥青路基路面弯沉代表值，即：

( ) 31r KKSll ×+= β     (2)

式（2）中，lr 为市政道路沥青路基路面弯沉代表值，

（0.01mm）； l 为市政道路沥青路基路面弯沉实测均值；S

为市政道路沥青路基路面弯沉标准差；β 为目标可靠指标，

根据《公路工程质量检验评定标准 第一册土建工程》（JTG 

F80/1-2017）附录 J 表 J.0.2 确定；K1 为湿度影响系数，根

据市政道路工程所在地经验确定沥青路基顶面弯沉值测定

湿度影响系数，根据市政道路沥青路面实测弯沉值反算路面

模量并修正后得出结构模量值，根据结构模量值推测市政道

路沥青路面回弹弯沉测试下的湿度修正系数；K3 为温度影

响系数，在市政道路沥青路基回弹弯沉测试时，温度影响系

数取 1，在市政道路沥青路面回弹弯沉测试时，温度影响系
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数与沥青结合料类材料层厚度、平衡湿度状态下沥青路面回

弹模量、回弹弯沉测试时沥青路面材料层中点材料层预估温

度（或实测温度）有关。

3.  贝克曼梁法测试路基路面回弹弯沉在市政道路中的

应用结果

根据贝克曼梁法测试市政道路沥青路基路面回弹弯沉

结果，判定市政道路回弹弯沉合格率，计算公式如下：

%100×=
全部检查点数

合格点数
回弹弯沉合格率     (3)

将贝克曼梁法测试市政道路沥青路基路面回弹弯沉结

果代入式（3），得出结果见表 1、表 2。

表 1 基于贝克曼梁法的市政道路沥青路基路面回弹弯沉测试结果（局部）

里程桩号及位置 左轮 右轮
初读数（0.01mm） 终读数（0.01mm） 弯沉值（0.01mm） 初读数（0.01mm） 终读数（0.01mm） 弯沉值（0.01mm）

K0+024 右幅一车道路基 241 232 18 0 12 24
K0+120 右幅二车道路面 886 875 22 0 11 22
K0+340 右幅二车道路面 623 620 6 0 12 24
K0+360 左幅二车道路基 698 695 6 0 11 22
K0+480 左幅二车道路基 804 800 8 0 7 14
K0+600 左幅二车道路面 549 537 24 0 5 10
K0+080 左幅二车道路面 804 796 16 0 7 14
K0+732 右幅二车道路面 248 238 20 0 4 8

根据表 1，在测点距离荷载中心较近时，弯沉值较

大，表明 BZZ-100 标准加载车对测点具有显著的影响，如

K0+600 左幅二车道路面左轮弯沉值显著大于右轮弯沉值。

在测点距离荷载中心较远时，弯沉值较小，表明 BZZ-100

标准加载车对测点影响较小，如 K0+480 左幅二车道路基左

轮仅为 6.41（0.01mm）。

表 2 基于贝克曼梁法的市政道路沥青路基路面回弹弯沉测试汇总

项目 总测区点数 合格区点数 合格率（%） 平均值（0.01mm） 标准差 代表值（0.01mm）

结果 222 222 100.0 15.41 6.31 22.14

根 据 表 1、 表 2， 市 政 道 路 沥 青 路 基 路 面

（K0+024~K0+732） 沥 青 路 基 路 面 弯 沉 代 表 值 为 22.14

（0.01mm）， 均 小 于 27.50（0.01mm）， 合 格 率 达 到

100.00%，大于 95.00%。

总结：

综上所述，贝克曼梁法检测市政道路沥青路基路面回

弹弯沉的基本原理是利用弯沉仪测量标准轴载作用下的土

基回弹值。根据市政道路级别和沥青路基路面材料半刚性，

可以选择符合标准轴载要求的测试车和贝克曼梁。利用合规

的仪器设备，沿市政道路沥青路基路面测点准确施测，记录

并核算沥青路基路面弯沉值，结合弯沉代表值、平均值、标

准差与合格率验算，判定市政道路沥青路基路面强度和刚度

是否达标，及时处理，保障市政道路交通安全可靠性。
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