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基于ＦＷＤ动态弯沉盆参数的沥青路面

模量反演分析
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摘　要：为探讨层间非连续接触行为对半刚性基层沥青路面模量参数反演结果的影响规律，采用动

力有限元数值分析方法，利用路表动态弯沉盆参数指标，构建了基于层间完全连续的模量参数反演

分析模型，系统地分析了层间非连续接触行为对半刚性基层沥青路面模量参数反演结果的影响规

律，提出了充分考虑层间接触状态的模量参数的校正分析方法。分析结果表明：路表动态弯沉盆参

数指标与结构层模量参数之间具有良好的相关性；基于路表动态弯沉盆参数指标建立的模量参数

反演分析模型具有较高的精度；忽略沥青面层与半刚性基层之间的非连续接触行为，对面层和土基

模量的反演结果影响不大，但使基层模量反演结果显著偏低，反演值与理论值的比处于３５％～

４５％之间；引入层间摩阻系数的基层模量参数的校正分析方法合理可行。研究结果为进一步推广

ＦＷＤ在半刚性基层沥青路面路用性能评定中的广泛应用提供了理论和实践依据。
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０　引　言

随着落锤式弯沉仪（ＦＷＤ）检测设备的普及，模

量参数的反演分析问题已成为路面结构性能评价中

最为关键的技术之一［１］。然而，目前各国基于ＦＷＤ

测试技术开发的各种模量反演分析软件（如ＥＶＥＲ

ＣＡＬＣ，ＭＯＤＵＬＵＳ，ＥＬＭＯＤ等），基本上是以弹

性连续层状体系模型和拟静力分析方法为基础，忽

略了ＦＷＤ测试荷载的动力效应以及结构层间非连

续的接触行为，且模量参数反演结果缺乏系统有效

的校正分析，进而导致反演结果难以客观地表征路

面各结构层的实际性能状况［２５］。上述问题对中国

常用的半刚性基层沥青路面更为突出，这极大阻碍

了ＦＷＤ测试技术在中国的推广和应用
［６］。鉴于传

统模量反演方法存在的诸多问题，近年来基于弯沉

盆参数（ＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎＢａｓｉｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＤＢＰ）进行路

面各结构层性能状况的评价研究工作，得到了各国

学者的普遍青睐。所谓ＤＢＰ法是建立ＦＷＤ路表

ＤＢＰ与路面结构性能评价指标（应力应变、各结构

层模量）之间的定量关系，从而利用实测ＤＢＰ评价

路面各结构层的性能状况［７］。中国学者唐伯明等已

针对ＤＢＰ分析法进行了研究，但研究理论基础以拟

静态多层连续弹性体系的反演分析模型为基础，没

有充分考虑到ＦＷＤ测试载荷的动力特性
［８９］。相

比而言，国外学者采用动力有限元分析方法，构建了

ＤＢＰ与结构层厚度、模量以及路面响应（应力和应

变）之间的对应数据库，并通过参数敏感性分析，建

立了结构层模量参数反演分析回归方程，但研究过

程缺乏对实际层间接触状态的考虑，进而导致模量

参数反演结果可信度下降，同时研究对象的主体在

柔性沥青路面结构体系范畴之内，能否将研究成果

直接应用于中国半刚性基层沥青路面，进行各结构

层性能状况的评价分析值得怀疑［１０１１］。基于此，笔

者针对中国高等级公路典型半刚性基层沥青路面结

构，充分考虑到ＦＷＤ测试荷载的动力效应，基于动

力有限元分析模型，采用动态弯沉盆参数法，构建了

以层间完全连续为基础的模量参数反演分析模型，

系统地分析了沥青面层与半刚性基层之间的非连续

接触行为对模量参数反演结果的影响规律，据此提

出了充分考虑层间接触状态的模量参数的系统校正

分析方法，并进行了工程实例分析。

１　路面动力学分析基础理论

１．１　运动控制方程

对于动态结构，外力和位移都是时间的函数，根

据弹性动力学的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ变分原理，得到路面结

构在动荷作用下每一时间点上的控制方程为［１２］

犕̈狌（狋）＋犆狌（狋）＋犓狌（狋）＝犙（狋） （１）

式中：̈狌（狋）、狌（狋）分别为系统的结点加速度和速度向

量；犕、犆、犓、犙（狋）分别为系统的单元质量矩阵、阻尼

矩阵、刚度矩阵、结点荷载向量。

１．２　方程求解

动力平衡方程求解方法包括：振型叠加求解法

和直接积分求解法。研究中采用 Ｎｅｗｍａｒｋβ直接

积分法求解路面结构瞬时动态响应问题，其基本思

想为：对结构体进行时间离散，并在时间离散点上满

足方程（１），而在每个时间间隔采用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈ

ｓｏｎ迭代算法对位移、速度和加速度进行求解，直到

满足收敛条件。求解计算过程中采用的基本方程

式为

狌犻＋１＝狌犻＋（１－γ）Δ狋狌犻＋γΔ狋̈狌犻＋１

狌犻＋１＝狌犻＋Δ狋狌犻＋（０．５－β）Δ狋
２̈狌犻＋βΔ狋

２̈狌犻
烅
烄

烆 ＋１

（２）

３４第６期　　　　　　　邱　欣，等：基于ＦＷＤ动态弯沉盆参数的沥青路面模量反演分析



式中：γ、β分别为按精度和稳定性要求确定的参数。

对于直接积分Ｎｅｗｍａｒｋβ算法的研究表明，当

γ≥０．５，β≥０．２５（０．５＋γ）
２ 时，该算法是无条件稳

定的，计算中取γ＝０．５０５，β＝０．２５２５，同时为了得

到较好的计算精度，应把时间步长Δ狋限制在基本周

期的１／５０以内
［１３］。

１．３　阻尼矩阵构成及系数求解

为了与直接积分 Ｎｅｗｍａｒｋβ法求解思想相

一致，阻尼矩阵采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ假设，如式（３）。针

对阻尼系数的求解问题，分析时首先对所求解的

面结构模型进行模态分析，求出振动方向上２个

主振型所对应的固有频率ω１ 和ω２；其次从一般

意义上了解该结构属于何种阻尼状态，确定阻尼

比ξ，通常取为０．０５
［１２］；最后由式（４）求得结构

计算所需的阻尼系数α和β。因为在路面动力学

分析问题上一般不考虑路面结构体的扭转效应，

因此通过模态分析所得到的第１、第２振型就是

路面体计算振动方向上的主振型，由此得到对应

的固有频率ω１和ω２。

　　　　　　犆＝α犕＋β犓 （３）

β＝
２ξ

ω１＋ω２
，α＝

２ω１ω２

ω１＋ω２ξ
（４）

式中：α、β分别为与结构固有频率和阻尼比有关的

阻尼系数，分别反映了粘性和结构阻尼分量。

２　动力有限元分析模型

２．１　材料参数

分析中将半刚性基层沥青路面简化为３层：沥

青面层（ＡＣ）、半刚性基层（ＢＣ）和路基（ＳＧ）。每层

材料均采用线弹性模型予以表征，各结构层材料动

态模量参数的取值范围见表１。

表１　结构层材料参数取值

犜犪犫．１　犘狉狅狆狅狊犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犾犪狔犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊

结构层 厚度／ｍ 模量／ＭＰａ 泊松比
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
阻尼比

ＡＣ ０．１２～０．３０ ２０００～６０００ ０．３５ ２２００

ＢＣ ０．２５～０．４５３０００～１３０００ ０．２５ ２１００

ＳＧ １００～４００ ０．３５ １８００

０．０５

２．２　模型网格划分

采用平面４结点等参单元（ＰＬＡＮＥ４２）进行

路面结构计算模型网格划分时，兼顾计算精度以

及能够通过节点结果直接获取ＦＷＤ各传感器位

置上的弯沉值，分析模型中径向方向上单元长度

取５ｃｍ，轴向方向采用非均匀映射网格划分。为

了减小边界效应的影响（应力波在边界处的反

射），在不考虑下卧较浅刚性层（由基岩、高地下

水位等因素造成）影响的前提下，通过逐步试算

确定的最优模型尺寸的径向长度为５ｍ，轴向路

基深度为６ｍ。边界约束条件为左边界施加对称

约束，右边界分别施加水平向约束，底部施加固

定约束，结构层之间假定为完全连续。路面结构

模型及网格划分如图１所示，Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇ９为９

点传感器。

图１　计算分析模型的网格划分

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｓｈｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．３　犉犠犇荷载模型

将ＦＷＤ冲击荷载简化为半波正弦均布荷载，

如式（５）所示。荷载作用半径为１５ｃｍ，具体布设方

案见表２。

狆（狋）＝狆ｍａｘｓｉｎ（
π
犜
狋） （５）

式中：狆ｍａｘ为荷载作用峰值，一般取０．７ＭＰａ；犜为

ＦＷＤ冲击荷载作用周期，为０．０３ｓ。

表２　犉犠犇路表９点传感器布置方案

犜犪犫．２　犔犪狔狅狌狋狆犾犪狀狅犳狀犻狀犲狆狅犻狀狋狊犲狀狊狅狉狊狅犳犉犠犇

编号 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｇ８ Ｇ９

弯沉 犱１ 犱２ 犱３ 犱４ 犱５ 犱６ 犱７ 犱８ 犱９

距离／ｃｍ ０ ２０ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０ ２１０

３　基于层间完全连续的模量参数反演

模型

３．１　动态犇犅犘指标构建

ＤＢＰ指标的发展伴随着弯沉检测设备的更新
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而发展，常用 ＤＢＰ指标概括为如下７类：①直

接弯沉指标犱犻（犻＝１～９）；②弯沉比指标犇Ｒ犻＝

犱犻／犱１（犻＝２～９）；③弯沉差指标犇Ｄ犻＝犱１－犱犻（犻＝２

～９）；④曲率指标犆Ｉ犻＝犱犻－犱犻＋１（犻＝１～８）；⑤形

状指标犉犻＝（犱犻－１－犱犻＋１）／犱犻（犻＝２～８）；⑥斜率指

标犛犻＝（犱犻－犱犻＋２）／（狉犻＋２－狉犻）（犻＝１～７）；⑦面积

类指标犃＝（５犱１－２犱３－２犱５－犱６）／２。

３．２　犇犅犘指标敏感性分析

结合表２推荐的结构层材料参数取值范围，共

计组装了２９９０组半刚性基层沥青路面的结构形

式，利用上述已建立的动力有限元分析模型，进行了

路表９点理论动态弯测计算，同时通过回归分析方

法，探讨了面层模量（犈ＡＣ）、基层模量（犈ＢＣ）及土基

模量（犈ＳＧ）与上述７大类ＤＢＰ指标之间的相关性。

按相关系数由大到小的顺序排序，分析结果见表３。

由此可知，与犈ＡＣ、犈ＢＣ及犈ＳＧ最为显著的ＤＢＰ依次

为弯沉差指标犇Ｄ２、曲率犆Ｉ２及直接弯沉指标犱９。

表３　犇犅犘指标与结构层模量的关联度

犜犪犫．３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犇犅犘犻狀犱犲狓犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌犪狉犪犾犾犪狔犲狉犿狅犱狌犾狌狊

排序
结构层模量

犈ＡＣ 犈ＢＣ 犈ＳＧ

１ 犇Ｄ２ ０．９５６ 犆Ｉ２ ０．７１１ 犱９ ０．９８５

２ 犆Ｉ１ ０．９５６ 犛２ ０．７０９ 犆Ｉ８ ０．９４４

３ 犛１ ０．９３０ 犇Ｄ５ ０．６１５ 犛７ ０．９２０

４ 犃 ０．８６４ 犃 ０．５９５ 犉８ ０．９１５

５ 犇Ｒ２ ０．６８０ 犱１ ０．５９０ 犇Ｒ９ ０．８７７

６ 犉２ ０．６３５ 犉３ ０．４５８ 犃 ０．８３２

７ 犱１ ０．５９０ 犇Ｒ６ ０．３５６ 犇Ｄ９ ０．２８４

３．３　模量参数反演模型构建

以影响结构层模量较为显著的动态ＤＢＰ指标

为基础，通过逐次方差回归分析方法，建立３层半刚

性基层沥青路面与犈ＡＣ、犈ＢＣ及犈ＳＧ的反演模型，如式

（６）～式（９）所示。其中，回归系数犪、犫、犮和犱 与面

层厚度（犺ＡＣ）、基层厚度（犺ＢＣ）之间的对应关系，如式

（１０）及表４所示。由此可知，分析模型具有较高的

相关系数，且公式形式简单，可操作性强。

ｌｎ（犈ＡＣ）＝犪ｌｎ（犇Ｄ２）＋犫ｌｎ（犛１）＋

犮ｌｎ（犃）＋犱　（犚
２＝０．９９１） （６）

ｌｎ（犈ＢＣ）＝犪ｌｎ（犆Ｉ２）＋犫ｌｎ（犛２）＋

犮ｌｎ（犃）＋犱　（犚
２＝０．９９３） （７）

　　　　
犈ＳＧ＝犪＋犫（１／犱９）＋犮犈８

（犚２＝０．９９３）
（８）

犛＝犽１（犺ＡＣ犺ＢＣ）
２＋犽２犺ＡＣ＋犽３犺ＢＣ＋犽４ （９）

式中：犛分别为上述各反分析模型中的回归系数犪、犫、犮、

犱；犚２为判定系数；犽１、犽２、犽３、犽４为与厚度关联的系数。

表４　回归系数与结构层厚度对应关系

犜犪犫．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊

回归

系数

与厚度关联的系数

犽１ 犽２ 犽３ 犽４
犚２

面

层

犪 １３６．５７ －４．４６ －７．４１ －３．３９ ０．８６

犫 －２５６．３０ ７．９５ １２．９７ ２．００ ０．９０

犮 １３３．１８ －３．７５ －５．８９ ０．４２ ０．９３

犱 －１０７４．８０ ３０．７８ ５０．６９ １７．４４ ０．９０

基

层

犪 －３１０．２２ ２２．５３ １８．７４ －９．８３ ０．９８

犫 ４５０．５４ －４２．１９ －１４．６５ ８．５５ ０．９９

犮 －１４９．１７ １８．４９ －５．０３ ０．５８ ０．９６

犱 １５５８．５４ －１６１．４７ －２５．２４ ３１．８８ ０．９９

土

基

犪 －９８５５．３９ ６４．１０ －２１．９５ －１０１．６３ ０．９８

犫 －１３６８７３．６９ ８４２７．２０ ７８１４．０２ １５９．１３ ０．９９

犮 ３２８１９．０５ －６８９．１８ －５１５．９１ ６１５．８３ ０．９６

３．４　反演模型精度分析

结构层模量反演值（犈Ｆ）与理论值（犈Ｌ）之间的误

差分析结果如下页图２所示。由此可知，面层、基层

以及路基模量反演值与理论值之间的绝对相对误差

均值分别为２．２６％、３．８２％和２．３６％；均方根误差分

别为２．８３％、５．７０％％和３．５１％。分析结果表明：当

沥青面层与半刚性基层之间的接触状态为连续时，上

述结构层模量参数的反演模型具有较高的精度保证，

利用其可进行结构层模量参数的反演分析。

４　非连续接触行为对模量反演结果的

影响分析

４．１　接触行为描述

中国现行沥青路面设计规范假定沥青路面结构

层之间的接触面完全连续，而工程实践表明：即使对

于新建半刚性基层沥青路面而言，沥青面层与半刚

性基层之间的实际接触状况既非完全连续，也非完

全滑动，视施工和使用情况，处于两者之间［１４］。分

析时采用摩阻系数（μ）描述层间接触行为，即２个接

触面在开始相互滑动之前，在界面上产生某一大小

的临界剪应力τｃｒｉｔ为
［１５］

τｃｒｉｔ＝μ犘 （１０）

式中：μ为界面之间的摩阻系数，其值越小，界面粘

结越差，相反界面粘结越好，取值一般界于０～１之

间；犘为界面之间的法向压应力，大小由结构层层底

所传递来的压应力决定。
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图２　结构层模量预测值与理论值之间误差分析

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｂｅｆｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃａｔｉｖｅｖａｌｕｅ

ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌａｙｅｒｍｏｄｕｌｕｓ

４．２　分析方案

首先，从理论上计算不同层间接触状态时路表动

态弯沉盆的分布，构造用于各结构层模量参数反演分

析的ＤＢＰ指标；其次，利用己建立的基于层间完全连续

的各结构层模量反演模型，反演各结构层的模量值；最

后，通过对比模量反演值与理论值的比值，探求面层与

基层之间的非连续接触行为对模量参数反演结果的影

响规律。分析时所选取的４种典型路面结构（Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ）的面层、基层厚度保持不变，分别为１６ｃｍ和４０ｃｍ。

各结构层材料模量参数的取值，见表５。

表５　典型路面结构材料参数取值

犜犪犫．５　犘犪狉犪犿犲狀狋犲狉狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾狆犪狏犲犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

路面结构 犈ＡＣ／ＭＰａ 犈ＢＣ／ＭＰａ 犈ＳＧ／ＭＰａ

Ａ ２０００ ３０００ １００

Ｂ ３０００ ５０００ ２００

Ｃ ５０００ ７０００ ３００

Ｄ ６０００ ９０００ ４００

４．３　计算结果与分析

基于上述分析方案，不同层间接触条件下模量

参数反演值犈Ｆ 与理论值犈Ｌ 的对比分析结果，如图

３所示。

图３　层间接触状态对结构层模量反演结果的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃｏｎｔａｃｔｓｔａｔｅｓｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓｂａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌａｙｅｒ
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　　由图３可知：面层、土基模量反演值与理论值的

比分别为９２％～９６％和９８％～１０２％，其中面层模

量反演值略小于理论值，土基模量反演值与理论值

基本吻合；表明忽略层间实际接触状态，直接利用上

述以层间完全连续为基础的模量参数反演模型，对

面层和土基模量进行反演分析合理可行。层间接触

状态对基层模量的反演结果影响显著，将导致反演

值与理论值的比处于３５％～４５％之间，反演结果显

著偏低，进而不能充分体现基层结构的实际性能状

况；分析其本质原因是利用低估基层模量来体现因

层间存在不连续接触行为而导致路面结构整体承载

能力下降的特征。

５　基层模量反演结果的校正分析

５．１　校正分析流程

由于理论分析模型（假定层间完全连续）与实际

路面结构层间接触状态的差异，显然这两组弯沉盆

一般不相等，进而导致基层模量参数反演值显著偏

低，研究中通过引入层间摩阻系数，对其进行了校正

分析。具体实施方案如下。

（１）基于实测ＦＷＤ路表动态弯沉盆及结构层

厚度参数，利用上述模量反演分析模型，进行各结构

层模量参数的反演分析，同时采用均方根误差

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）评价实测弯沉

盆与理论弯沉盆的拟合度，见式（１１），并将评价结果

定义为ＲＭＳＥ１。

（２）考虑到实际路面结构层间客观存在的非

连续接触行为，引入层间摩阻系数，假定由（１）反

演的土基和面层模量保持不变，采用适当迭代步

长（分析中摩阻系数增量步长 Δ狌取为０．１，且取

值范围在０～１之间；以由（１）反演的基层模量为初

始值犈ＢＣ，增量步长Δ犈ＢＣ取为０．０２倍的犈ＢＣ，取值范

围在犈ＢＣ～３犈ＢＣ之间，且最大值不超过１４０００ＭＰａ），

不断修正基层模量及层间摩阻系数，直至理论弯沉盆

与实测弯沉盆的拟和情况达到ＲＭＳＥ最小为止，并

记为ＲＭＳＥ２ 等于ｍｉｎ（ＲＭＳＥ）。

（３）综合比较 ＲＭＳＥ１ 和 ＲＭＳＥ２ 的大小，当

ＲＭＳＥ１ 小于ＲＭＳＥ２ 时，说明层间接触状态接近完

全连续，此时直接将按（１）反演的各结构层模量参数

反演结果直接输出；当 ＲＭＳＥ２ 小于等于 ＲＭＳＥ１

时，说明层间接触状态非完全连续，将按（１）反演的

面层以及土基模量，以及按（２）反演的基层模量以及

层间摩阻系数进行输出，并作为最终反演结果。

犐ＲＭＳＥ＝
１

狀
∑
狀

犻

（犾
０
ｉ－犾

１
ｉ

犾１ｉ
）槡
２×１００％ （１１）

式中：犐ＲＭＳＥ为ＲＭＳＥ的计算公式表示；犾
０
犻 为路表实

测弯沉；犾１犻 为路表理论弯沉。

５．２　工程实例分析

以沪宁（上海－宁波）高速公路（上海段）拓宽工

程为依托，利用ＰＲＩ２１００型ＦＷＤ测试设备对既有半

刚性基层沥青路面进行了路表弯沉测试，以其中的２

个监测点为例，结构层厚度及ＦＷＤ测试数据见表６。

２种不同接触状态下，模量参数反演结果见表７。

表６　犉犠犇检测点的弯沉盆数据

犜犪犫．６　犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犫犪狊犻狀犱犪狋犪狅犳犉犠犇狊狌狉狏犲狔犻狀犵狆狅犻狀狋狊

测

点

层厚／ｃｍ

ＡＣ ＢＣ

路表实测弯沉值／μｍ

犱１ 犱２ 犱３ 犱４ 犱５ 犱６ 犱７ 犱８ 犱９

１ ２３ ４３ １４２１１３１０６ ９２ ７５ ６８ ５９ ４６ ３９

２ １６ ４３ １０９ ８２ ７３ ６１ ５５ ４４ ３６ ２９ ２３

表７　犉犠犇检测点的弯沉盆数据

犜犪犫．７　犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犫犪狊犻狀犱犪狋犪狅犳犉犠犇狊狌狉狏犲狔犻狀犵狆狅犻狀狋狊

测点 犈ＡＣ／ＭＰａ犈ＢＣ／ＭＰａ犈ＳＧ／ＭＰａ
摩阻

系数
犐ＲＭＳＥ／％

１
连　续 ４１９８ ２４６６ １５５ 连续 １３．３

非连续 ４１９８ ８０１４ １５５ ０．４ １０．９

２
连　续 ５２１１ ３３４１ １７９ 连续 ６．２

非连续 ５２１１ ７７３５ １７９ ０．２ ４．２

　　由此可知：直接利用以层间完全连续为基础

的结构层模量参数反演模型，对测点１、２对应的

路面结构进行模量参数反演分析，将导致基层模

量反演值偏低，分别为２４６６ＭＰａ和３３４１ＭＰａ，

而这一结果甚至低于与其对应的沥青面层模量反

演值４１９８ＭＰａ和５２１１ＭＰａ，这明显不符合常

理。考虑层间实际接触行为的模量参数反分析校

正方法，使得实测弯沉盆与理论计算弯沉盆之间

的拟合度有所改善，测点１、２的弯沉盆拟合度分

别提高了１８．０５％和３２．２６％，此时基层模量的反

演校正值有了大幅度提高，分别增大至８０１４ＭＰａ

和７７３５ＭＰａ。反演结果较为真实地反映了基层

结构的实际性能状态，同时客观地反映了实际路

面结构层间存在的非连续接触行为。

６　结　语

（１）７大类路表动态弯沉盆参数指标与半刚性

基层沥青路面各结构层模量之间具有良好的相关

７４第６期　　　　　　　邱　欣，等：基于ＦＷＤ动态弯沉盆参数的沥青路面模量反演分析



性，基于路表动态弯沉盆参数指标，建立的的结构层

模量反演分析模型，具有较高的相关系数，公式形式

简单，可操作性强。

（２）忽略沥青面层与半刚性基层之间的非连续

接触行为对面层和土基模量的反演结果影响不大，

但使基层模量反演结果显著偏低，反演值与理论值

的比处于３５％～４５％之间，模量参数反演分析中应

充分考虑层间的实际接触行为。

（３）工程实例分析表明，本文提出的基层模量参

数的系统校正方法，合理可靠，能够客观地反映出半

刚性基层沥青路面基层结构的实际性能状态及层间

接触条件。
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