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基于路表应变和基频的基顶当量回弹模量研究
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摘要 基于全车模型与弹性层状体系道路模型的动态响应，首先，确定了道路动态检测区域为距离轮胎⁃路面接触

点 0.4~0.8 m处；其次，分析该测试区域内面层模量、面层厚度和基顶当量回弹模量对路表应变和基频的影响规律，

发现路表应变随着面层模量、面层厚度和基顶当量回弹模量的增加而减小，但基频随面层厚度的增加而降低，随面

层模量和基顶当量回弹模量的增加而增长；然后，借助大量的数值模型建立了距离车轮不同位置处的路表应变拟合

公式、道路基频拟合公式、基顶当量回弹模量拟合公式；最后，借助现场测试结果验证了本研究方法的适用性和可靠

性，为道路工程的检测维护提供依据与参考。
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引 言

公路作为交通运输中最重要的基础设施，其健

康状况直接影响车辆的正常通行［1⁃2］。目前，主要是

利用贝克曼梁、自动弯沉仪和落锤式弯沉仪（falling
weight deflectometer，简称 FWD）［3⁃4］对路面承载力

进行检测。贝克曼梁测得的是路面静态弯沉，不能

反映路面结构真实的工作状态，而且测试效率低

下［5］；自动弯沉仪设备昂贵，且测试结果的准确性还

有待商榷［6⁃7］；FWD是通过对路面施加动载来模拟

行车单轮荷载，采用模拟加载的方式对路面承载力

进行检测，不能够代表真实的行车荷载，而且是停车

采样，在测试过程中存在一定的安全隐患［8⁃9］。因

此，科学有效地进行路面承载力检测，一直是公路管

理部门急待解决的技术难题。

笔者提出在车辆正常通行状态下基于路表应变

和基频的道路承载能力评估新方法。首先，通过将

智能传感器布置在既不影响车辆正常通行，又能有

效反映道路振动特征的位置采集数据；其次，借助车

路动态响应的数值模型分析面层模量、面层厚度和

基顶当量回弹模量对路表应变和基频的影响规律，

建立距车轮不同位置处路表应变拟合公式、道路基

频拟合公式及基顶当量回弹模量拟合公式；然后，对

加速度信号进行傅里叶变换得到道路基频，借助道

路基频反演基顶当量回弹模量求解路表应变；最后，

通过国道 107线南三环至高邑大市场路段的现场试

验，验证了本研究方法的有效性。

1 车路动态响应模型及验证

1.1 车路动态响应模型

实际作用于道路结构的车辆荷载为动荷载，受

路面不平整度的影响［10］，因此借助有限元软件建立

考虑路面平整度的全车模型［11］，用MPC184单元模

拟车身，用 Mass21单元模拟车辆悬架和非悬架质

量、俯仰和倾斜转动惯量，用 Combine14单元模拟车

辆的弹簧和阻尼单元，用结构瞬态分析中的完全法

求解车辆动荷载。

综合考虑车辆荷载影响范围及计算精度和效

率，并结合文献［12⁃13］建立长为 23 m（x方向）、宽

为 16 m（z方向）、深为 9 m（y方向）的道路模型（不包

括面层厚度），道路结构层参数见表 1。道路模型底

部为完全固定约束，x和 z方向仅约束该方向位移，

最后质量为 30 t全车模型以 20 m/s（72 km/h）沿路

表中线行驶于平整度等级为A级的道路。
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1.2 车路动态响应模型验证

为了验证数值模型的可靠性，笔者将现场实测

的弯沉与数值模拟的弯沉进行了对比，如图 1所示。

其中，现场实测沥青道路的结构层参数是通过 FWD
试验反演得到的（见表 2［14］），加载车辆的前轴为单

轴单轮，后轴为单轴双轮，胎压为 800 kPa，车速为

20 m/s，现场实测的弯沉数据是通过在面层轮迹中

心位置埋置传感器直接测量得到［14］。

图 1（a）中，cell19数值模型弯沉值与现场实测

弯沉值的最大差值为 0.040 6 mm，误差为 7.55%；

图 1（b）中，cell34数值模型弯沉值与现场实测弯沉

值的最大差值为 0.106 mm，误差为 12.11%。实测

弯沉值与模型弯沉值的误差均不超过 13%，说明该

模型能较好地反映道路结构动态响应。

1.3 道路动态检测区域的确定

在现有的多数道路测试中，通常为了保证测试

精度与测试车辆和传感器的安全，选取距离行驶车

辆一定距离的安全范围内布置传感器，即道路动态

检测区域。因此，选取面层模量为 2 000 MPa、面层

厚度为 0.14 m、基顶当量回弹模量为 500 MPa时，基

于全宽度路面范围内的车 ⁃路动态响应的车辆荷载

和应变场如图 2所示，研究路表压应变的变化规律

并确定道路动态检测区域。

由图 2可知，车辆荷载的轮胎作用位置处路表

压应变最大，随着检测位置远离车辆轮胎，路表压应

变逐渐减小。当检测位置距离轮胎 ⁃路面接触点超

过 0.8 m（即图 2中垂直行车方向的距离低于 6.08 m
或 高 于 9.92 m）时 ，路 表 压 应 变 低 于-0.015×
10-3με。为了提高信噪比并保证测试精度，选取布

置 传 感 器 的 最 远 位 置 为 距 离 轮 胎 ⁃路 面 接 触 点

图 1 弯沉实测值与模型值对比

Fig.1 Deflection of measured and model values

表 1 结构层参数

Tab.1 Structure layer parameters

结构层

面层

面层下

厚度/m
0.14~0.30

9

模量/MPa
500~6 000
110~5 500

泊松比

0.25
0.30

密度/(kg·m-3）

2 400
1 850

表 2 现场实测沥青路面结构层参数

Tab.2 Structure layer parameters of asphalt pavement
in field test

道路编号

cell19

cell34

参数

模量/MPa
厚度/m
模量/MPa
厚度/m

面层

2 073.89
0.13

2 060.11
0.11

基层

320.48
0.79

108.173
0.31

土基

42.029
4.60
58.565
1.18

图 2 动态检测区域

Fig.2 Dynamic test area
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0.8 m。与此同时，考虑到车辆正常行驶过程中横向

偏移对测试传感器安全性的影响，选取布置传感器

的最近位置为距离轮胎⁃路面接触点 0.4 m。最终选

取道路动态检测区域为距离轮胎 ⁃路面接触点 0.4~
0.8 m处，因为该区域不仅能够保证道路动态检测的

精度和信噪比，而且能够确保车辆行驶和布置传感

器的安全。

2 数值结果分析

为了方便，采用 Ec和 Et分别表示面层回弹模量

和基顶当量回弹模量；hc表示面层厚度；ε表示路表

压应变；f表示基频。

2.1 应变与基顶当量回弹模量关系

以基顶当量回弹模量为 1 500 MPa时距离轮胎

⁃路面接触点 0.4 m为例（见图 3），将图 3中的曲线拟

合公式整理于表 3，并将表 3公式中的拟合系数回归

于图 4。

由图 3知，当面层厚度一定时，路表压应变随着

面层模量的增加而减小；当面层模量一定时，路表压

应变随着面层厚度的增加而减小。当面层模量从

500 MPa增加到 4 000 MPa，路表压应变增长显著；

当面层模量从 4 000 MPa增加到 6 000 MPa，路表压

应 变 增 长 缓 慢 。 因 此 ，对 于 面 层 模 量 高 于

4 000 MPa的道路结构，不能通过提高面层模量来

显著降低路表压应变。

同理，可得不同 Et下的回归系数公式如表 4所
示。对表 4公式中的拟合进行回归，如图 5所示。

图 4 k和m回归系数图

Fig.4 Regression coefficient of k and m

图 3 应变与面层参数关系图

Fig.3 Relationship between strain and surface parameters

表 4 应变系数回归公式表

Tab.4 Regression formula of strain coefficient

Et/
MPa

110

500

1 500

2 500

3 500

4 500

5 500

k=aEc2+bEc+c

-0.018 5Ec2+0.101 0Ec+0.471 3
R2=9 008

-0.006 4Ec2+0.034 6Ec+0.191 2
R2=9 149

-0.001 4Ec2+0.011 9Ec+0.040 0
R2=9 208

-0.000 3Ec2+0.001 9Ec+0.033 0
R2=9 025

-0.000 5Ec2+0.004 6Ec+0.015 3
R2=9 717

-0.000 2Ec2+0.002 6Ec+0.011 3
R2=9 459

0.000 09Ec2+0.001 2Ec+0.011 5
R2=9 876

m=dlnEc+e

0.1473lnEc-0.558 9
R2=9 841

0.049 3lnEc-0.204 7
R2=9 916

0.018 2lnEc-0.085 9
R2=9 986

0.011 2lnEc-0.056 3
R2=9 998

0.005 5lnEc-0.039 4
R2=9 687

0.004 1lnEc-0.031 7
R2=9 773

0.003 3lnEc-0.026 8
R2=9 510

a，b，c，d和 e为系数

表 3 应变回归公式表 (Et=1 500 MPa)
Tab.3 Regression formula of strain (Et=1 500 MPa)

Ec/MPa
500
1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000

ε=khc+m
0.042 7hc-0.099 2
0.052 6hc-0.085 7
0.061 0hc-0.072 5
0.063 6hc-0.065 5
0.063 4hc-0.060 5
0.063 5hc-0.056 9
0.063 8hc-0.054 2

相关系数

0.950 9
0.975 1
0.998 4
0.997 4
0.994 8
0.993 9
0.994 1

k

0.042 7
0.052 6
0.061 0
0.063 6
0.063 4
0.063 5
0.063 8

m

-0.099 2
-0.085 7
-0.072 5
-0.065 5
-0.060 5
-0.056 9
-0.054 2

k和m为系数
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综上所述，基顶当量回弹模量为 110~5 500 MPa

时的路表压应变计算公式如式（1）所示

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ε= khc+ m
k=( 0.004 6lnEt- 0.005 8 )E 2

c +
(-0.025lnEt+ 0.032 7 )Ec+
(-0.117lnEt+ 0.158 6 )

m=(-0.035lnEt+ 0.048 7 )Ec+
0.131lnEt- 0.197 3

（1）

对于弹性多层体系可按厚度等效公式转换为 4

层体系，再按文献［15］求解基顶当量回弹模量，最后

代入式（1）求解路表压应变。

同理，可以得到距离轮胎 ⁃路面接触点 0.6和

0.8 m处的路表压应变计算公式如式（2）、式（3）所示

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ε= k1hc+ m 1

k1 = (-0.004lnEt+ 0.002 1 )E 2
c +

( 0.011 4lnEt- 0.018 1 )Ec+
(-0.03lnEt+ 0.052 9 )

m 1 = (-0.014lnEt+ 0.021 1 )Ec+
0.046 5lnEt- 0.073

（2）

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ε= k2hc+ m 2

k2 = (-0.002lnEt+ 0.004 )E 2
c +

( 0.014 3lnEt- 0.035 3 )Ec+
(-0.067lnEt+ 0.119 9 )

m 2 = (-0.008lnEt+ 0.016 )Ec+
0.024 8lnEt- 0.046 1

（3）

2.2 基频与基顶当量回弹模量关系

以基顶当量回弹模量 1 500 MPa为例（见图 6），

将图 6中的曲线拟合公式整理于表 5，并将表 5公式

中的拟合系数回归于图 7。

由图 6知，当面层厚度一定时，道路基频随着面

层模量的增加而增加；而且随着面层模量的增加，道

路基频的增长幅度逐渐降低。当面层模量一定时，

道路基频随着面层厚度的增加而减少。因此，道路

基频同时受面层厚度和模量的影响。

同理，可得不同 Et下的回归系数公式如表 6所
示，再对表 6公式中的拟合进行回归，如图 8所示。

综 上 所 述 ，基 顶 当 量 回 弹 模 量 为 110~
5 500 MPa时的基频计算公式如式（4）所示

图 5 a，b，c，d和 e回归系数图

Fig.5 Regression coefficient of a, b, c, d and e

图 6 基频与面层参数关系图

Fig.6 Relationship between fundamental frequency and sur⁃
face parameters
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ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

f = phc+ q

p=( 0.002 7E 2
t - 0.021Et+ 0.049 4 )ln Ec-

0.006 3E 2
t + 0.055Et- 0.263 3

q=(-0.002 4Et+ 0.059 4 )ln Ec+
2.252 1lnEt+ 12.117

（4）

通过沥青路面的道路基频计算公式（4），反算得

到沥青路面的基顶当量回弹模量计算公式，如表 7
所示。

3 工程应用

3.1 道路结构概况

国道 107线南三环至高邑大市场段，起点位于

国道 107与南三环立体交叉处桩号为 K301+900，
终点位于高邑大市场桩号为 K340+129，全长为

表 6 频率系数回归公式表

Tab.6 Regression formula of frequency coefficient

Et/MPa

110

500

1 500

2 500

3 500

4 500

5 500

p=AlnEc+B
0.046 0Ec-0.248 2
R2=0.930 9
0.039 0lnEc-0.236 1
R2=0.910 0
0.030 4lnEc-0.222 5
R2=0.927 8
0.006 9lnEc-0.153 7
R2=0.952 5
0.009 7lnEc-0.1381
R2=0.918 8
0.012 1lnEc-0.142 1
R2=0.909 9
0.014 9lnEc-0.155 5
R2=0.942 8

q=ClnEc+D
0.059 8lnEc+7.289 4
R2=0.998 5
0.057 1lnEc+9.989 7
R2=0.989 3
0.056 1lnEc+13.575
R2=0.991 0
0.053 0lnEc+14.337
R2=0.984 4
0.052 6lnEc+14.919
R2=0.977 9
0.047 6lnEc+15.366
R2=0.969 3
0.046 6lnEc+15.834
R2=0.989 1

A，B，C和D为系数

表 5 频率回归公式表 (Et=1 500 MPa)
Tab.5 Regression formula of frequency (Et=1 500 MPa)

Ec/MPa
500
1 000
2 000
3 000
4 000
5 000
6 000

f=phc+q
-0.245 5hc+13.542
-0.213 7hc+13.571
-0.205 3hc+13.607
-0.193 7hc+13.632
-0.192 4hc+13.653
-0.166 3hc+13.667
-0.161 7hc+13.680

相关系数

0.999 7
0.999 9
0.999 8
0.999 7
0.998 7
0.999 6
0.999 5

p

-0.245 5
-0.213 7
-0.205 3
-0.193 7
-0.192 4
-0.166 3
-0.161 7

q

13.542
13.571
13.607
13.632
13.653
13.667
13.680

p和 q为系数

表 7 基于基频的基顶当量回弹模量反演公式

Tab.7 Inversion formula of equivalent modulus of elas⁃
ticity based on fundamental frequency

面层厚度/m

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.20

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30

基顶当量回弹模量求解公式

E ′t= (0.003 5E 0.084 1
c ) e(-0.008 1lnEc+ 0.472 ) f

E ′t= (0.003 5E 0.084 1
c ) e(-0.007lnEc+ 0.471 8 ) f

E ′t= (0.003 5E 0.084 1
c ) e(-0.007lnEc+ 0.471 5 ) f

E ′t= (0.003 6E 0.074 3
c ) e(-0.007lnEc+ 0.471 3 ) f

E ′t= (0.003 6E 0.069 5
c ) e(-0.006lnEc+ 0.471 1 ) f

E ′t= (0.003 6E 0.069 5
c ) e(-0.006lnEc+ 0.470 8 ) f

E ′t= (0.003 6E 0.056 9
c ) e(-0.006lnEc+ 0.470 7 ) f

E ′t= (0.003 6E 0.052 3
c ) e(-0.006lnEc+ 0.470 5 ) f

E ′t= (0.003 7E 0.046 8
c ) e(-0.006lnEc+ 0.470 3 ) f

E ′t= (0.003 7E 0.048 1
c ) e(-0.005lnEc+ 0.470 1 ) f

E ′t= (0.003 7E 0.039 6
c ) e(-0.005lnEc+ 0.47 ) f

E ′t= (0.003 7E 0.042 4
c ) e(-0.005lnEc+ 0.469 8 ) f

E ′t= (0.003 7E 0.042 4
c ) e(-0.005lnEc+ 0.469 7 ) f

E ′t= (0.003 8E 0.037 9
c ) e(-0.005lnEc+ 0.469 5 ) f

E ′t= (0.003 8E -0.029 6
c ) e(-0.005lnEc+ 0.469 4 ) f

E ′t= (0.003 8E 0.028 8
c ) e(-0.004lnEc+ 0.469 2 ) f

E ′t= (0.003 8E 0.028 8
c ) e(-0.004lnEc+ 0.469 2 ) f

图 7 p和 q回归系数图

Fig.7 Regression coefficient of p and q
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38.229 km。公路等级为一级公路，双向四车道，路

面宽为 18.4~53 m。笔者选取桩号 K308+500至桩

号 K309+500的右半幅路段进行试验，该路段路面

宽为 9.9 m，旧路面结构为 8 cm沥青混凝土、15 cm
二灰碎石和 26 cm石灰土。此次维修挖除原有的沥

青面层，加铺 20 cm水稳碎石基层、8 cm粗粒式沥青

混凝土AC⁃25C（掺加坑车辙剂）和 6 cm经济型沥青

玛蹄脂 ESMA⁃13。具体道路结构层参数如表 8所
示，其中挖除原有沥青面层后的旧路基层顶面回弹

模量是通过 FWD试验反演得到的，面层和基层模

量通过室内试验测得，泊松比和密度参照结构层材

料的试验结果及规范推荐值选取，基顶当量回弹模

量依据水稳碎石基层和旧路顶部参数、按规范要求

换算得到的数值为 4 242 MPa［16］，路面平整度等级

依据连续式平整度仪测试结果评定为 A级，30T测

试车辆以 72 km/h（20 m/s）左右的速度沿路表中线

行驶。

3.2 试验仪器设备

试验过程中主要的检测仪器有：美国 BDI⁃STS
⁃WIFI STRUCTURAL TESTING SYSTEM测试

系统、加速度传感器、应变传感器、磁性支座、无线数

据传输节点及无线数据传输基站。加速度传感器主

要用于采集道路结构振动加速度信号，对加速度信

号进行快速傅里叶变换可得到道路基频；应变传感

器主要用于采集路表应变信号。

3.3 试验方案与数据处理

距离轮胎 ⁃路面接触点 0.4，0.6，0.8 m分别布置

3条测线，每条测线上间隔 30 m分别布置 2组传感

器，每组传感器由 1个加速度传感器、1个横向应变

传感器及 1个纵向应变传感器组成，共计 6个加速度

传感器、6个横向应变传感器和 6个纵向应变传感

器，具体布置如图 9所示。

加载车辆的前轴为单轴单轮，后轴为单轴双轮，

总质量和胎压分别为 3×104 kg和 0.7 MPa。当该车

辆以 70 km/h左右的速度通过测试路段时，采集到

的加速度信号和应变信号如图 10所示。由于不同

位置处的加速度信号相差甚微，仅给出 A1062加速

度传感器的信号，如图 10（a）所示；同时给出不同位

图 8 A，B，C和D回归系数图

Fig.8 Regression coefficient of A, B, C and D

表 8 现场试验道路结构层参数

Tab.8 Structure layer parameters in field test

结构层

沥青面层

水稳碎石基层

旧路顶部

厚度/m
0.14
0.20
—

模量/MPa
4 000
3 000
366

泊松比

0.25
0.25
0.30

密度/(kg·m-3）

2 400
2 200
1 850
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置处应变传感器的信号，如图 10（b）所示。对加速

度信号进行快速傅里叶变换得到道路基频，如图 11
所示；对同一测线上 2个应变传感器的应变取算术

平均值，如表 9所示。

将路表应变和道路基频的实测值与本研究公

式（1）~（4）计算值对比，并将由表 7反演的基顶当

量回弹模量与实测值求得的基顶当量回弹模量对

比，如表 9所示。

由表 9可知，距车轮 0.4和 0.6 m处路表应变的

实测值和计算值误差不超过 10%，距车轮 0.8 m处

的误差不超过 20%。本研究公式（4）求解的基频计

算值与现场试验实测值误差为 2.13%，表 7反演的

基顶当量回弹模量计算值与现场试验实测值误差为

2.56%，两者的误差均在 3%以内。因此，本研究方

法能够满足道路工程设计施工和检测维护的精度

要求。

4 结 论

1）路表应变随着面层模量、面层厚度和基顶当

量 回 弹 模 量 的 增 加 而 减 小 ；但 当 面 层 模 量 超 过

4 000 MPa时，路表应变随面层模量的增长变化

缓慢。

2）道路基频随着面层模量和基顶当量回弹模

量的增加而增加，但随着面层厚度的增加而减小；当

面层模量超过 4 000 MPa时，道路基频随面层模量

的增长变化不显著。

3）基于大量数值模型建立了距离车辆不同位

置处路表应变的求解方法、道路基频的求解方法以

及基顶当量回弹模量的反演方法，并借助现场试验

验证了本研究方法的可靠性，为道路工程的设计施

工和检测维护提供依据。
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