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在现实的公路中，弯沉是反映公路路基路面质量和

性能的重要指标，因此，回弹弯沉检测方法的研究至关

重要。回弹弯沉在我国的公路工程建设中得到了很好的

应用并积累了丰富的经验。该检测技术可以适用于路面

结构设计、施工控制、工程验收的各个阶段，在公路建

设中扮演着十分重要的角色。

1、回弹弯沉的概念 [1，2]

回弹弯沉主要是指在一定的轴力作用下，公路路

基的轮隙处发生全部垂直变形的数值和公路路面垂直回

弹值。其中，垂直变形和回弹值一般都较小，通常保留

0.01mm。检测数据代表了路基路面的强度和刚度，回弹

弯沉数值越小，则代表了垂直变形越小，并且还具有较

好的承载能力；而回弹弯沉数值大于一定数值后，则代

表可能发生了塑性变形且承载能力也较差，同时也代表

了耐久性降低。因此，在实际的施工过程中，应提升对

回弹弯沉检测方法的重视程度，加强对其的监管力度，

综合保障回弹弯沉数值能够控制在要求的范围之内。同

时，还要保障公路路基路面检测方法的科学合理性和操

作的标准规范。

2、公路路基路面回弹弯沉检测的原理

在对公路路基路面进行回弹弯沉检测过程中，检测

点可以选择在汽车车轮行驶的轨迹上，并做好明显标记。

选用贝克曼梁 + 百分表的方法读取数据，值得注意的事，

百分表的测头应安放在贝克曼梁的测定杆顶后面，在加

载车行走之前应轻轻叩击贝克曼梁，确保百分表正常归

位。同时，该设备既可以单向测定也可以进行双向测定。
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影响回弹弯沉检测数据准确性的影响因素主要有试验测

量车轮、胎压和载荷持续时间，在测量准备阶段和测量

期间都需要对观测点的坐标和读数进行校准和调整。在

实际的回弹弯沉检测过程中，肯定会存在一定程度的误

差，在加上测量点的选择存在离散性，因此，需要对检

测到的数据进行统计学校正处理 [3]：

单一测量点的回弹弯沉测试结果：

( )1 2 2rL L L= − ×

各个测量点的测试结果平均值：

路段回弹弯沉代表值：

对应的标准差值：

相应的弯沉计算：

0 1 3RL L K K= × ×

其中，n（路基路面检测点数量）、K1、K3（湿度、

温度的影响系数值）和 Zx（相关系数）可以直接得到。

当 Lr 数值小于规定数值时，则表示该路基路面的承载能

力能够满足相关标准要求。

3、影响公路路基路面回弹弯沉检测的因素

公路路基路面的回弹弯沉检测数据不仅能够反映路

面结构整体的强度和刚度，还反映了路面的质量和承载

能力。其中，回弹弯沉数值和路面结构的垂直变形之间

是成正比的，一旦疲劳强度较低时，必将会影响到公路

路基路面的承载能力。

公路路基路面的回弹弯沉的影响因素主要有以下三

点 [4，5]：（1）弯沉标准。随着科技水平的不断提升，为

了满足运输方式的改变，许多车辆选择按照回弹弯沉的

检测标准进行检测，包括轴重、气压和单轮传压等。同

时，在能够达到相关标准和要求的前提下，车辆的性能

也随之不断的改善，确保检测数据可以适应不断变化的

交通环境；（2）温度影响因子。温度影响因子是影响回

弹弯沉检测数据的重要因素。在公路施工过程中，要根

据当地的实际情况对温度系数进行及时、有效的调整，

确保回弹弯沉检测结果的正确性；（3）人力因素。在进

行公路工程施工期间，检测人员的专业水平、检测方式

和程序都会直接影响到回弹弯沉的检测结果，如果检测

人员出现失误将会造成检测结果的不准确，带来严重的

后果。

4、回弹弯沉检测的应用原则

4.1 遵循科学管理原则 [6]

回弹弯沉检测结果对于公路施工质量和性能至关重

要，为了确保检测结果的准确性和有效性，相关部门需

要制定统一的检测标准和操作规范，严格落实相关的法

律法规，明确划分相关人员的职责划分，将各个环节落

实到个人，从每个环节做好公路工程施工的质量管控。

特别是在公路路基路面的检测过程中，不仅要使用科学、

合理的回弹弯沉检测方法，还要严格管控检测结果是否

满足相关标准要求。当然，在检测的各个环节要确保检

测流程和操作的科学和规范性，提升检测结果的权威性，

推动公路工程施工的有序进行，提升公路工程的施工效

率和效果。

4.2 遵循质量第一原则 [7]

回弹弯沉数值为公路施工过程中的强度、刚度提供

了一个重要的参考，在施工过程中可以据此调整施工参

数，从而提升公路施工的整体质量。回弹弯沉检测的最

终目的是保障公路施工质量，该检测方法能够直观的反

映路面路基施工过程中存在的问题，对其检测结果进行

分析能够及时的对后期施工进行调整，为公路路基路面

的施工质量提供保障。

4.3 遵循公平、公开的原则

严格按照合同内容进行施工，保证施工过程中的各

个环节都是公开、公正、公平和透明的，并积极的配合

相关部门的监督和管理，保证施工过程中得到的数据都

是准确且真实。

5、回弹弯沉检测在公路路基路面检测中的应用

5.1 质量验收过程中的应用

在公路路面路基工程的施工过程中，可以间隔一定

的距离进行回弹弯沉检测对其结构的强度和刚度进行检

测，一旦检测结果不能满足相关的质量标准则需要进行

复检和返工，从而确保公路施工的整体质量。但是当整

个工程都结束之后，还需要对整个公路工程随机取点进

行回弹弯沉检测，这样才能为社会和人民打造一条安全

之路。

5.2 在旧路补强过程中的应用

对于老旧的公路，其结构强度和硬度肯定会有所下

降，甚至难以满足车辆的形式要求。这时需要相关部门

对其进行补强处理，提升公路的质量和使用寿命。但是，

在对其进行补强处理时，要结合回弹弯沉检测数据设计

补强方案，当公路路基路面的回弹弯沉检测数据较大时，

则需要进行大规模的修补；反之，只需要在一定范围进
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行修补增强处理。

6、公路路基路面回弹弯沉检测仪器的应用

公路路基路面根据其所处位置和作用可以将其分为

面层、基层、垫层和路基，而面层又可以分为上、下、

磨损和联合层等。为了提升路面面层的抗滑性，以免路

面出现大范围的磨损和破坏，延长其使用寿命，因此，

可以在基层使用无机结合料提升其各项性能。同时，在

公路投入使用之后，还要对其进行监测，一旦出现路面

损坏情况可以进行第一时间进行维护，保障公路的使用

质量。现阶段，对公路路基路面进行回弹弯沉检测的仪

器主要有以下几种 [8，9，10]：

6.1 贝克曼梁弯沉仪

贝克曼梁弯沉仪主要用于检测路面的结构强度，是

使用较多的回弹弯沉检测仪器。该仪器在使用过程中，

往往使用固定采样法对路面的静态回弹弯沉进行检测。

该检测方法应用时间较长、应用范围也较广，且操作简

单不易受其他因素干扰。

贝克曼梁弯沉仪的工作原理：车辆在公路上的施工

过程中，面层、基层和路基都会受到不同大小的载荷作

用力，其中，路面发生局部的下沉现象，而轴重受力点

的周围出现垂直变形，形成弯沉盆（图 1）。当去掉载荷

作用之后，弯沉盆随之消失，路面也会发生回弹恢复至

不受力状态，而所谓的弯沉值则指路面在负荷前后出现

的差值。一些研究者认为，路面载荷消失之后，路面结

构还会由少量形变残余，也就是说路面发生的弯沉盆不

会完全消失，而弯沉值会受到气温、行驶速度等外界因

素的影响。

图1　路基路面负荷作用下受力示意图

贝克曼梁弯沉仪在制作过程中会应用到杠杆原理，

在对路面进行回弹弯沉检测时，在载荷作用下路面会发

生下沉现象，而百分表的侧杆在受到外界作用后将会向

上进行运动，指针并随之发生旋转。使用百分表时可以

将百分表安装在专用的表架或支架，并且要保证其牢固

性。在进行测时时，将百分表轻缓的放在测量杆上，工

件需要摆放在测量头的下方，并慢慢下降至和测量头接

触，速度不能过快也不能过慢，避免出现测量误差。在

对百分表进行读数时要先读整数部分（小指针刻度），

后读小数部分（大指针刻度），将其相加即可得到测量

数据。

6.2 自动弯沉仪

自动弯沉仪的结构构成有数据采集处理系统、测量

机构、测试车辆。数据的信息采集系统能够与温度、位

移、距离等传感器进行连接，这些数据都可以直接获取，

另外，还可以持续获取双侧 / 单侧监测点处的弯沉盆数

据、静态弯沉峰值等信号。通过自动弯沉仪得到的测量

数据和贝克曼梁弯沉仪之间满足一定的关系，进行处理

之后能够对测量处的贝克曼梁弯沉仪进行分析处理。虽

然，该仪器已经实现了自动化，但该仪器的检测过程易

受行驶车辆、外界环境的影响，从而影响检测结果的准

确性。

6.3 落锤弯沉测试仪

落锤弯沉测试仪的应用范围广泛，对公路路面的回

弹弯沉进行检测时需要综合分析落锤的质量造成地面发

生的瞬时变形值的影响。该仪器的检测原理：在液压系

统对公路路基路面的载荷作用下，对其回弹弯沉情况进

行动态分析。该仪器能够提供的冲击载荷和车辆的行驶

速度为 60~80km/h 时对地面的载荷效果类似，能够尽可

能的模拟公路使用时的情形。应用较多的落锤弯沉仪可

以分为牵引式落锤弯沉仪和内置式落锤弯沉仪两种，相

较而言，牵引式落锤弯沉仪应用更多，该落锤弯沉仪器

主要由荷载发生装置、牵引车、弯沉检测装置等构成，

可以通过计算机技术对该仪器进行控制，测量落锤在重

力作用下从某一高度落下对路面造成的冲击，然后，对

路面施加一个脉冲载荷，在双重作用下地面发生瞬时形

变，同时，不同位置的传感其会形成相关的传感信息，

最后，将这些收集到的传感信息全部转换成电信号并输

送到计算机系统中，从而完成动态弯沉和弯沉盆情况分

析。落锤弯沉测试仪不仅能够测量公路路基路面的结构

弯沉情况，还能够反推出路面的结构层模量，因而该测

试仪对路面回弹弯沉检测情况更加的科学、精准。

6.4 激光多普勒弯沉仪测试

激光多普勒弯沉仪测试可以实现对公路路面路基回

弹弯沉的动态检测，该检测的作用原理是：在车辆进行

高速行驶时，根据激光多普勒原理测量载荷作用下路基

路面垂直下降的速度和深度等数值，在通过分析弯沉盆、

弯沉值就可以得到公路路基路面发生回弹沉的状况。激
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光多普勒弯沉仪不需要与公路路基路面进行接触就可以

完成监测并进行分析，且及时车辆的行驶速度在 80km/h

高速下也能够精准的分析出公路路基路面的回弹弯沉情

况。但是，由于该检测仪器的成本较高，所以还没有广

泛使用。

7、结束语

居民生活水平的不断提升，国家车辆的数量也持续

增多，这也对我国公路的质量和数量也提出了更高的要

求，不仅要能够满足人们的出行需要，还要确保其行驶

的安全性和舒适性。因此，针对公路路基路面的施工，

要提升其检测环节的的标准，保证公路路基路面的强度

和刚度能够满足相关标准，选择科学、合理的回弹弯沉

检测技术能够提升检测结果的准确性、可靠性，提升公

路工程的整体质量。

参考文献：

[1] 胡辰康 . 回弹弯沉检测在公路路基路面检测中的

应用 [J]. 工程建设与设计，2022（02）：49-52.

[2] 张华君 . 公路路基路面回弹弯沉检测技术应用 [J].

黑龙江交通科技，2021，44（12）：69+71.

[3] 黄炎辉 . 路基路面检测中回弹弯沉检测方法的注

意事项 [J]. 绿色环保建材，2021（10）：91-92.

[4] 纪轶来 . 回弹弯沉检测在公路路基路面检测中的

应用 [J]. 交通世界，2021（22）：58-59.

[5] 钟永华 . 回弹弯沉检测技术在公路路基路面检测

中的应用 [J]. 交通世界，2021（20）：87-88+91.

[6] 朱博融 . 公路路基路面检测中回弹弯沉检测方法

的运用 [J]. 甘肃科技纵横，2021，50（06）：40-43.

[7] 侯德萌 . 公路路基路面检测中回弹弯沉检测方法

的实践 [J]. 交通世界，2021（10）：48-49.

[8] 李舒海 . 公路路基路面检测中的回弹弯沉检测技

术 [J]. 四川建材，2020，46（12）：17-18.

[9] 杨露 . 公路路基路面检测中回弹弯沉检测方法

的应用研究 [J]. 黑龙江交通科技，2020，43（11）：26-

27.3383.2020.11.013.

[10] 王雪 . 公路路基路面检测中回弹弯沉检测方法的

应用 [J]. 技术与市场，2020，27（07）：85-86.


