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利用手持式落锤弯沉仪评价路基路面强度参数

郑京杰
(湖南省交通建设质量监督站 长沙市 410011)

摘 要:结合湘西通县公路改造工程,应用手持式落锤弯沉仪(HFWD),研究了动回弹模量与旧路面剩余强

度、静回弹模量和劈裂强度的关系,得出动回弹模量与路基路面强度参数(剩余强度、静回弹模量和劈裂强度)有较

好相关关系的结论。结果表明,手持式落锤弯沉仪可用于路基路面强度参数的快速检测和评价,从而为路面结构的

设计提供科学依据。
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目前路基路面结构的强度指标--静回弹模量
和劈裂强度,作为反映路面结构强度最重要的力学
指标,在路面结构的设计和评价中占据重要位置,其
取值的大小直接影响着路面结构层的设计厚度。因
此,路基路面强度参数的确定和检测尤为重要。
路基路面强度参数的试验测试方法主要有承载

板法(室内、室外)、顶面法、劈裂试验法和弯沉测定
法(贝克曼梁弯沉仪和FWD落锤式弯沉仪)等[1],这
些测试手段都存在着测试时间长、人员多和偏僻地
方不宜到达的缺点。因此,寻找一种快速简便的检测
方法至关重要。本文通过大量的现场和室内试验,进
行了动回弹模量与静回弹模量、劈裂强度的比对研
究,建立了动回弹模量与静回弹模量、劈裂强度的关
系,从而提出利用手持式落锤弯沉仪评价路基路面
强度参数的方法,为路面结构的设计提供科学依据。

1 手持式落锤弯沉仪的工作原理
手持式落锤弯沉仪(HandholdFallingWeight

Deflectometer)简称HFWD,是一种动力试验检测设
备,它是继落锤弯沉仪(FWD)后的一种新的用于确
定路基、非约束层和道路结构承载能力的检测设备,
可获得路基、非约束层和道路结构的动弹性模量(图

1为HFWD设备图)。手持式落锤弯沉仪由加载系
统、数据采集系统与数据传输系统组成。其工作原理
为:将10kg的落锤提升至固定高度,然后释放,让
其自由下落,落锤冲击承载板产生冲击荷载;在冲

图1 HFWD设备

击荷载作用下,承载板产生竖向位移,位移传感器和
压力传感器分别测得刚性承载板中心处的弯沉和压

力,从而根据压力和位移的峰值,由弹性半空间体的
刚性承载板理论公式确定回弹模量值。

Ep=2πpδ(1-µ
2)

4l (1)

式中:p为实测的承载板所受荷载,kPa;δ为承
载板半径,现场通常采用半径为150mm的承载板,
室内一般采用半径为50mm的承载板;µ为泊松比,
取µ=0.35;l为实测的承载板中心弯沉,µm;Ep为
回弹模量,MPa。

2 动回弹模量与旧路面剩余强度的关系
通过实测旧路面的路表回弹模量值,可反映路

面结构的整体强度和分析路面出现损坏的原因,为
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加铺层结构设计提供设计参数和依据。
为了统一和正确地测量旧路面的承载能力,确

定旧路面状况,根据《公路路基路面现场测试规程》
(JTJ059-95)和国内外所采用的方法,于2005年4
月3日～15日采用手持式落锤弯沉仪和现场承载板
对湘西地区境内6条国、省道典型路面结构路段做
了科学的调查和评估,各路段路面结构见表1。表1
中的路面结构反映了湘西地区国、省道主干线公路
中主要采用的路面结构形式。

表1 调查路段路面结构

序号 路线名称 路段桩号 长度/m 路面结构/cm

1 G209
K2200+500～

K2200+900
400

8沥青表处+

22泥结碎石

2 G209
K2180+000～

K2180+400
400

5沥青表处+

14泥结碎石

3 G319
K1723+400～

K1723+800
400

6沥青表处+

18泥结碎石

4 G319
K1732+000～

K1732+400
400

4沥青表处+

14泥结碎石

5 S230
K32+300～

K32+700
400

4沥青表处+

12泥结碎石

6 S308
K616+100～

K616+400
300 砂路

在选定路段的行车道上,选择较为平整且纵坡
较小的位置作为现场检测的测点布设位置,按10m
间隔布置测点,一般每段为30～40点,先将标准车
开至需测点位测试静回弹模量,当标准车开向下一
个测点后,随即用手持式落锤弯沉仪测试动回弹模
量。对于每一测点,HFWD和现场承载板两者间的
时差较小,可认为HFWD和现场承载板是在相同条
件下进行的。测试时间为春季多雨季节,故本次试验
是在最不利季节状况下进行的。实测的路表温度在

20℃左右,处于标准温度范围。现场检测结果见表2。

表2 现场检测结果汇总

路段

编号

静回弹模量E0/MPa 动回弹模量Ep/MPa

平均值 均方差 变异系数 平均值 均方差 变异系数

路段1 121 20.53 0.2197 102 14.34 0.2031

路段2 99 43.81 0.3074 82 29.32 0.2682

路段3 112 25.85 0.2945 114 17.85 0.2441

路段4 93 33.98 0.2388 78 25.23 0.2213

路段5 75 19.51 0.2607 61 10.21 0.1674

路段6 62 18.62 0.3028 52 8.62 0.1671

总体 100 41.11 0.4095 80 29.52 0.3692

从表2可以看出,调查路段静、动回弹模量值变
异系数分别为0.4095和0.3692,表明旧路面的强
度和刚度均匀性差。造成模量变异性较大的主要原
因是原路面破损较为严重,建议对龟裂严重的旧沥
青面层进行翻整压实,以保证原路面的强度和刚度
具有良好的均匀性。
为了建立HFWD检测的Ep与现场承载板检测

的E0的关系,将异常点剔除,采用以下3种模型对动
态模量Ep与静态模量E0进行回归拟合,相应的回
归关系见表3。
直线模型:Ep=A+BE0
指数模型:Ep=AeBE0

双对数模型:Ep=AE0B

表3 回归拟合统计

模型 回归系数A 回归系数B 相关系数R

直线模型 9.3484 0.7033 0.9050

指数模型 34.264 0.0078 0.8842

双对数模型 1.4517 0.8699 0.9402

表3统计结果表明,在旧路面上动回弹模量与
静回弹模量之间存在较好的相关关系,双对数的相
关关系最好,直线的相关关系次之,指数的相关关系
较差,其中动回弹模量比静回弹模量稍小。

3 动回弹模量与水泥稳定碎石基层强度参数的关系
由于水泥的存在,水泥稳定碎石基层强度参数

的变化与养护条件有着密切的关系。路面结构基层
的强弱和好坏,对于路面特别是沥青混凝土路面的
强度、使用质量和使用寿命都有十分重要的影响[2]。
因此,合理地设计基层,选择合适的基层强度参数十
分重要。
获取材料强度参数的小型试件的养护条件和施

工现场养护条件的差异,造成了设计和施工的分离,
即采用实验室内养护的小型试件获得的材料强度参

数,与在施工现场养护条件下的强度参数并不一致。
本次水泥稳定碎石材料强度参数试验,根据湘西地
区气候、材料、施工水平和工程实践经验,按照《公路
工程无机结合料稳定材料试验规程》(JTJ057-94)
和试验路的最佳配合比成型试件,采用室内养护和
室外养护不同的养护条件,按龄期 7d、28d、60d、
90d和180d养护后,按照《公路工程无机结合料稳
定材料试验规程》(JTJ057-94)分别测定试件的抗
压强度R、抗压回弹模量Et、劈裂强度Ri,用手持式落
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锤弯沉仪测试动回弹模量Ep。现场养护试件埋置在
试验路段的路肩中,为使养护条件与路面中的材料
养护条件相似,在埋设试件的底部和顶部铺了一层
细砂。试验统计结果见表4。

表4 不同龄期基层材料强度参数试验统计结果(95%保证率)

龄期

d

抗压回弹

模量Et/MPa

无侧限抗

压强度R/MPa

劈裂强度

Ri/MPa

动回弹模量

Ep/MPa

室内 现场 室内 现场 室内 现场 室内 现场

7 624 538 3.8 3.2 0.19 0.16 435 364

28 897 716 5.0 4.5 0.29 0.22 559 447

60 1189 1031 6.3 5.9 0.42 0.30 680 581

90 1542 1193 8.4 7.5 0.64 0.41 813 645

180 1771 1246 9.2 8.4 0.74 0.43 895 667

从试验结果可以看出,采用室内标准养护试件
的强度参数高于施工现场养护试件的强度参数。不
同养护条件的水泥稳定碎石材料强度参数增长趋势

相同,早期的强度参数发展较快,但是随着龄期的增
长,在中后期其发展速度开始变得缓慢。
为了建立动回弹模量与其他强度参数指标的相

关关系,对试验结果采用双对数关系进行回归分析,
得到水泥稳定碎石的动回弹模量与抗压回弹模量、
抗压强度、劈裂强度之间的相关关系,见表5。

表5 动回弹模量与其他强度指标的相关关系

养护条件 指标 回归系数A 回归系数B 相关系数R

室内养护

EtS～EpS 0.0955 1.4459 0.989

RS～EpS 0.0018 1.2543 0.994

RiS～EpS 0.0000015 1.9253 0.989

现场养护

EtX～EpX 0.1490 1.3891 0.992

RX～EpX 0.0005 1.4922 0.979

RiX～EpX 0.00005 1.5993 0.982

从表5中的数据可知,不同养护条件的水泥稳
定碎石材料的动回弹模量,与抗压回弹模量、劈裂强
度、抗压强度之间存在良好的相关关系。

抗压回弹模量和劈裂强度的测试方法麻烦且测

定值离散性比较大、稳定性不好,而HFWD回弹模
量的试验操作简便且数据稳定性较好。因此,对试验
结果重新进行回归分析,找出室内动回弹模量与现
场抗压回弹模量、现场劈裂强度之间的回归关系,从
而用测试相对容易的动回弹模量推算抗压回弹模量

和劈裂强度,利用回归的关系式估算设计参数,具有
一定的应用价值。
室内动回弹模量与现场抗压回弹模量的回归关系:
EtX=-0.00195E2pS+4.09183EpS-909.386

R=0.994 (2)
室内动回弹模量与现场劈裂强度的回归关系:
RiX= -0.00000011E2pS+ 0.0007571×

EpS-0.1612226 (3)

R=0.992

4 动回弹模量与沥青混凝土面层强度参数的关系
每个地方的沥青材料、地理气候和试验水平,决

定了这个地方沥青混合料强度参数的取值。因此,本
次沥青类材料强度参数试验的目的,就是要根据湘
西地区气候、材料、施工水平和试验水平,对于选取
的3种沥青混凝土面层材料(AC-13I、沥青砂AM-10
和AC-16I),其原材料和配合比严格符合实际工程
试验要求,采用室内标准拌和与工地现场拌和两种
方式制作试件,试验方法和养生条件按照《公路工程
沥青及沥青混合料材料试验规程》(JTJ052-2000)
的要求进行。在15℃和20℃条件下,利用万能材料试
验机测定试件的抗压回弹模量Et和劈裂强度Ri,并
用手持式落锤弯沉仪测试大马歇尔试件的动回弹模

量Ep。
按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

(JTJ052-2000)的规定,对室内和现场试验数据进
行处理,统计分析结果见表6和表7。

表6 沥青混凝土面层材料强度参数室内试验统计结果(95%保证率)

类型
抗压回弹模量EtS/MPa 劈裂强度RiS/MPa 动回弹模量EpS/MPa

均值 变异系数/% 代表值 均值 变异系数/% 代表值 均值 变异系数% 代表值

AC-13I
15℃ 1546 8.03 1455 1.20 5.31 1.15 437 8.94 405

20℃ 1259 9.09 1175 0.92 3.08 0.90 388 5.24 371

AC-16I
15℃ 1385 9.98 1284 0.95 10.39 0.88 352 9.72 324

20℃ 1039 12.32 945 0.80 10.93 0.74 315 9.91 289

AM-10
15℃ 1708 8.33 1604 1.33 3.03 1.30 398 8.68 363

20℃ 1409 9.17 1314 0.98 3.12 0.96 362 7.9 338
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表7 沥青混凝土面层材料强度参数现场试验统计结果(95%保证率)

类型
抗压回弹模量EtX/MPa 劈裂强度RiX/MPa 动回弹模量EpX/MPa

均值 变异系数/% 代表值 均值 变异系数/% 代表值 均值 变异系数/% 代表值

AC-13I
15℃ 1345 15.93 1188 1.13 6.21 1.05 394 10.21 361

20℃ 1108 14.66 989 0.86 6.06 0.80 354 5.51 338

AC-16I
15℃ 1260 17.93 1094 0.88 10.36 0.77 320 10.18 294

20℃ 956 20.65 811 0.73 10.64 0.64 292 9.42 269

AM-10
15℃ 1537 12.86 1392 1.24 5.05 1.17 372 6.6 352

20℃ 1282 14.37 1147 0.91 5.61 0.85 333 9.42 308

从表6和表7可知,沥青混合料抗压回弹模量的
变异系数均值为14.02%,劈裂强度变异系数均值为

6.65%,动回弹模量的变异系数均值为8.27%。可
见,无论何种类型的沥青混合料,其抗压回弹模量数
据偏差系数都是最大,劈裂强度和HFWD试验偏差
系数基本接近。以同温度的抗压回弹模量与动回弹
模量、劈裂强度与动回弹模量进行对比分析,见表8。

表8 沥青混合料抗压回弹模量与

动回弹模量的对比系数

沥青混合料

类型

AC-13I AC-16I AM-10

15℃ 20℃ 15℃ 20℃ 15℃ 20℃

抗压回弹

模量/MPa
1455 1175 1284 945 1604 1314

劈裂强度/MPa 1.15 0.9 0.88 0.74 1.30 0.96

动回弹模量/MPa 405 371 324 289 363 338

EpS/EtS/% 27.83531.57425.23430.58222.631 25.723

RtS/EpS/% 0.2840.24260.27160.25610.3581 0.284

从表8可以看出,沥青混合料各种物理力学指
标随着温度的变化而变化,在不同的温度下相同类
型沥青混合料的强度参数值也是不同的,但是它们
之间也有比较稳定的对应关系,找出这种对应关系
可以推测不同温度下相应类型沥青混合料抗压回弹

模量值。这样在没有实测条件的情况下,可以为沥青
混合料抗压回弹模量取值提供一定的设计和检验参

考依据。在以上试验的基础上我们把湘西地区3种
典型沥青混合料两种温度下的对比系数进行分析,
得出20℃与15℃的动回弹模量与抗压回弹模量对比
系数均值分别为29.293和27.347,20℃与15℃的劈
裂强度与动回弹模量对比系数均值分别为0.2609
和0.3044,见表9。

表9 沥青混合料抗压回弹模量同其他强度

参数的对比系数均值

沥青混合料类型 AC-13I AC-16I AM-10 系数均值/%

EpS/EtS/%
20℃ 31.574 30.582 25.723 29.293

15℃ 27.835 25.234 22.631 27.347
28.320

RtS/EpS/%
20℃ 0.24260.25610.28400.2609

15℃ 0.284 0.27160.35810.3044
0.2826

综合现场试件和室内试件强度参数试验结果,
建立沥青混合料动回弹模量与其他强度参数的相关

关系,相关关系见式(4)～式(6)和图2～图4。

图2 20℃时Ep与Et的关系

图3 15℃时Ep与Et的关系

在95%保证率下,沥青混合料试件抗压回弹模
量Et与动回弹模量Ep的关系如下。

-02- 公 路 2006年 第8
===================================================================
期



图4 15℃时Ep与Ri的关系

20℃时:
Et=0.842Ep1.2334 (4)

R=0.908
15℃时:
Et=4.6817Ep0.9622 (5)

R=0.8259
在 95%保证率下,沥青混合料试件劈裂强度Ri

与动回弹模量Ep的关系如下。
15℃时:
Ri=0.0008Ep1.185 (6)

R=0.948
从式(4)～式(6)和图2～图4可以看出,沥青混

合料动回弹模量与抗压回弹模量、劈裂强度存在较
好的相关关系,可以用动回弹模量推测不同温度下相
应类型沥青混合料抗压回弹模量值和劈裂强度值。

5 结语
本文通过大量的现场和室内试验,进行了动回

弹模量与静回弹模量、劈裂强度的比对研究,得出以
下结论:

(1)在旧路面上动回弹模量与静回弹模量之间
存在较好的相关关系,双对数的相关关系最好,直线
的相关关系次之,指数的相关关系较差,其中动回弹
模量比静回弹模量稍小;

(2)不同养护条件的水泥稳定碎石材料的动回
弹模量与抗压回弹模量、劈裂强度、抗压强度之间存
在良好的相关关系,建立它们之间的回归关系,从而
用测试相对容易的动回弹模量值推算抗压回弹模量

值和劈裂强度值,利用回归的关系式估算设计参数,
具有一定的应用价值;

(3)不同拌和方式的沥青混合料的动回弹模量
与抗压回弹模量、劈裂强度存在较好的相关关系,可
以用动回弹模量推测不同温度的相应类型沥青混合

料抗压回弹模量值和劈裂强度值;
(4)手持式落锤弯沉仪是一种现代无损检测设

备,具有检测速度快、精度高的特点,适用于路基路
面强度的检测和评价。
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StrengthParametersofSubgradeandPavementEvaluatedby
HandholdFallingWeightDeflectometer(HFWD)
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利用手持式落锤弯沉仪评价路基路面强度参数


