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路面结构层模量的反算精度

孙瑞华,谈至明
(同济大学教育部道路和交通工程重点实验室 上海市 200092)

摘 要:给出了具有较高精度的两层路面结构模量反算回归式,在此基础上,讨论了弯沉测量误差和面层厚

度偏差的传递效应。最后,定量分析了FWD系统的随机误差和面层厚度误差对面层和地基模量反算结果的影响。
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应用FWD(落锤式弯沉仪)的弯沉盆数据来评估
路面各结构层模量,是一种高效方便的路面结构无破
损评价方法,对此的研究在国内外已经开展20多年
了。但是,大多数的研究没有考虑FWD弯沉盆的测量
误差和结构层厚度偏差对模量反算结果的影响,从而
也无法正确地估计结构层模量反算结果的精度。

1 两层路面结构的模量反算回归式
利用多层弹性体程序计算得到792个两层路面

结构的FWD弯沉盆数据,两层路面结构参数见表1。
FWD的落锤重50kN,加载半径15cm,弯沉传感器
布设如表2。

表1 两层路面结构参数

结构层 厚度/m 模量/MPa 泊松比

面层 h=0.25～0.85 E=400～2000 0.25

地基 无限深 E0=25～100 0.35
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表2 弯沉盆各传感器测点的布置方式

弯沉传感器编号 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9

距荷重中心距离/m 0 0.200.300.450.600.901.201.501.80

弯沉值/m w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9

利用上述792个两层路面结构的FWD弯沉盆
数据,得到了地基模量和面层模量反算回归公式:

E0=a1×(w7-w9)/w3+a2×h0.05/w9+a3
(1-1)

ln(E)=b1×ln(w1-w3)+b2×ln(w6-w7)+b3
(1-2)

式(1-1)中的回归系数a1、a2、a3和式(1-2)中
的回归系数b1、b2、b3均与面层厚度h有关,其中,a1、
a2、a3与面层厚度h的关系见表3;b1、b2、b3与面层厚
度h的关系如图1所示,它们可用式(2)的二次曲线
拟合,回归系数见表4。上述回归式具有良好的精度,
地基模量回归值的相对误差不超过4%,平均相对误
差为1.5%;面层模量回归值的相对误差不超过3%,
除面层模量和厚度均较大的个别点之外,绝大多数
的相对误差小于2%。

表3 地基模量的回归系数a1、a2、a3

h/m a1 a2 a3

0.25～0.45 62.06 8495 -9.334

0.45～0.65 113.2 8552 -18.32

0.65～0.85 182.5 8113 -26.40

图1 面层模量回归系数b1、b2、b3与面层厚度h的关系

表4 面层模量的回归系数b1、b2、b3

回归系数 c1 c2 c3

b1 -0.1313 -0.0190 -1.0289

b2 0.1327 0.0218 0.0296

b3 0.5454 0.2320 12.03

bi=c1i(lnh)2+c2ilnh+c3i (2)

2 反算数据的误差及误差传递

2.1 反算数据的误差

FWD弯沉盆的测量误差是由 FWD系统的随
机误差和测试误差构成。目前,多数落锤式弯沉仪

FWD的弯沉读数分辨率为 1µm,相对精度为

±2µm±2%[2]。测试误差是指测试时,由于路面的
粗糙不平整,或者有粉尘砂砾、不清洁,导致个别弯
沉传感器与路面接触不紧密所造成的误差,这种误
差可利用FWD重锤预砸1～2锤,使其影响减小[5]。
因此,以下仅分析研究FWD系统随机误差对结构
层模量的影响。
在路面结构模量反算时,面层厚度视作一个已

知的确定量,一般取其设计厚度,或取有限的钻孔取
芯试件的平均值,而不考虑面层厚度的变异性。据以
往的研究,面层厚度的变异系数范围为 2%～
12%[3]。
2.2 误差传递公式
为了方便起见,地基模量E0和面层模量E的反

算回归式(1-1)和式(1-2)改写为:
E0=f0(w1,…,w9,h) (3-1)
E=f(w1,…,w9,h) (3-2)
将式(3-1)和式(3-2)按泰勒级数展开,并略

去二阶以上微量,则得到如下的相对误差传递公式:
ΔE0
E0=ΣMi

Δwi
wi+Mh

Δh
h (4-1)

ΔE
E=ΣNi

Δwi
wi+Nh

Δh
h (4-2)

式中:ΔE0和ΔE分别为地基模量和面层模量的
反算偏差;Δwi和Δh分别为wi和h的偏差;Mi、Ni
和Nh、Mh分别为wi和h对地基模量E0和面层模量

E的弹性系数,表达式分别为Mi=
∂f0
∂wi

f0
wi、Mh=

∂f0
∂h

f0
h、Ni=

∂f
∂wi

f
wi
和Nh=∂f∂h

f
h。

假设各测点随机误差和板厚均相互独立,则式

(4-1)和式(4-2)可改写为:

Cv(E0)2=ΣM2
iCv(wi)2+M2

hCv(h)2 (5-1)

Cv(E)2=ΣN2
iCv(wi)2+N2

hCv(h)2 (5-2)
式中:Cv(E0)和Cv(E)分别为地基模量和面层

模量反算结果的变异系数;Cv(wi)和Cv(h)分别为

wi和h的变异系数,其中,Cv(wi)=2%+2µmwi 。
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3 地基模量的反算精度
在影响地基模量反算结果E0的w3、w7、w9和h

这4个变量中,w9的误差对E0精度影响最大,w7、w3
次之,h的影响最小。就这4个变量对地基模量E0的
弹性系数M3、M7、M9和Mh而言,它们的绝对值与路
面结构条件之间关系是相似的,均随着面层厚度h
和面层模量E增大而增大。在表1所列的不同路面
结构条件下,M9变化在-1.2～-6.8之间(见图

2),也就是说,地基模量E0的相对误差ΔE0/E0比w9
的相对误差Δw9/w9大1.2～6.8倍,其负号说明,w9
每偏大增加1%,E0则偏小增加1.2%～6.8%,反之
亦然;M7的变化范围为0.3～6.2;M3变化在-0.07
～-1.1之间;而Mh不大于0.06,可予忽略。

图2 不同路面结构时的M9变化规律

将w3、w7、w9的变异系数Cv(wi)代入式(5-1),
则得到地基模量反算结果的变异系数,Cv(E0)的变
化规律如图3所示。由图3表明:影响Cv(E0)的主要
路面结构参数是面层厚度h,在h小于0.45m时,面
层模量E和地基模量E0的影响均较小,Cv(E0)约在

5%～7%之间;当h超过0.45m,面层模量E和地基模
量E0的影响显著增大,随着E增大和(或)E0减小,Cv
(E0)迅速增大,其最大值已超过25%。

4 面层模量的反算精度
影响面层模量反算结果 E的有 w1、w3、w6、w7

和h等5个变量。按误差的影响程度由大到小排列的
次序为w1、w3、h、w6和w7,其中,w1、w3为主要影响
因素,面层模量反算结果E偏差的90%以上源于w1、
w3的随机测量误差。在表1所列的不同路面结构条
件下,N1变化范围为-1.7～-8.7,其绝对值随着

图3 不同路面结构时的Cv(E0)变化规律

面层厚度h的减薄和面层相对刚度E/E0的增加而
增大(图 4);N3、N6、N7的变化规律与 N1相同,其
中,N3的变化范围为 0.7～7.4,N6的变化范围在

0.2～1.3之间,N7的变化范围为-0.1～-1.0;Nh
与面层厚度 h的关系较其他路面结构参数更为敏
感,在h>0.65m时,Nh很小,h=0.25m时,Nh=
-0.9～-1.2,由于Cv(h)较Cv(wi)大1倍左右,故
其影响程度排序在w6、w7之前。应用式(5-2)得到
不同路面结构条件下的面层模量反算结果E的变异
系数Cv(E)如图5所示,其中,面层厚度h的变异系
数Cv(h)取5%。从图5可以看到,面层模量反算结果

E的变异系数Cv(E)随着面层厚度h的减薄和面层
相对刚度E/E0的增加而增大,其变化区间为4.5%
～26.0%。

图4 不同路面结构时的N1变化规律
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图5 不同路面结构时的C#$%&变化规律

5 结语
地基模量’(的随机误差主要来源于)*+),的

测量误差-面层模量’的随机误差主要来源于).+
)/的测量误差0在表 .给出的两层路面结构条件
下-123的4567458弯沉随机误差和98的面
层厚度随机误差-会造成地基模量’(和面层模量’
的反算结果带有变异系数为98:5;8的随机误差0
其中-对于地基模量’(而言-其变异系数<=$’(&随
着面层模量和厚度增大而增大>面层模量的变异系

数<=$’&随着面层的减薄和面层相对刚度的增大而
增大0
从上述结果中可以看到-在利用 123弯沉盆

数据进行路面结构层模量反算时-123系统的随
机误差及面层厚度的变异性-将传递至路面结构层
模量反算结果-其误差有扩大之势0因此-在应用其
模量反算结果时-应充分考虑其精度范围0
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