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[摘要 〕 木文综合介绍路面 无损检测与结构性能评价方面的研究现状和 应用前景
。

主要内容包

括
:
路而强度 无损检测技术的发展概况 ; IW D 路面检测系统的工作原理 ; 路面结构反分析基本

方法和路而评价软件系统的开发与应用
。
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1 路面强度无损检测技术的发展概况

路面检测 与评价是公路建设与管理 中的关键性
、

基础性技术
。

它不仅对检验和控制工程

质量是至关 重要的
,

而且决定着路网养护决策的科学化水平
,

从而直接影响养路资金分配的

合理性
。

近 20 年来
,

路面无损检测与评价技术的研究和应用在国内外受到 日益广泛的重视
,

其中路面强度检测与结构性能评价一直是道路工程领域的热点课题
。

弯沉作为反映路面强度的重要力学指标
,

其检测技术的发展 十分迅速
。

自从 1953 年 贝

克曼 ( B
e kn e lm an ) 发明了梁式弯沉仪 以来

,

路面弯沉检测设备已从静态弯沉仪发展到模拟

行 车荷载作用的落锤式弯沉仪 ( FW I〕)
,

从单点弯沉测试发展到完整弯沉盆的测试
。

相应地
,

路面结构性能评价也从 以最大弯沉为依据评价路面整体强度
,

发展到以弯沉盆为基础反演路

l旬结构层刚度组成
。

目前
,

哪
D 已 被普遍认为是较理想的弯沉检测 设备川

。

至今已有 50 多个国家和地 区先

后应用 F W )I<
。

美国是 FW I) 应用最为广泛的国家
,

现 己拥有 130 余套 FW D 检测系统
,

并 在

卜W D 数据分析和路面结构层 刚度反演方面开展 了大量的研究工作
。

19 88 年
,

美国实施了著名的战略性公路研究计划 ( SH RP )
,

其中路面跟踪检测 与长期使

川性能研究将进行 20 年
,

近 20 个国家和地区参加了该项 目的国际合作研究
。

该项研究在美

闲和加拿大部分地区建 立了 n 4o 个长期观测路段
,

选用 FW I〕 作为路面弯沉检测 的标准设

备
,

并对 FW I〕检测规程
、

精度指标及标定方法制定了具体的要求和规定
,

从而使 F W D 检测

技术的应用步入 了规范化
、

标准化的阶段图
。

由于我国高等级公路建设起步较 晚
,

路面检测技术总体上还 比较落后
。

以弯沉检测为

11洲奴i 年度国家杰 出青年科学基金获得者
.

本课题获 国家自然科学基金
、

国家教 委优秀年轻教师基金资助
,

并被列 人
“
八五

”
国家重点科技攻关项 目
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例
,

至今国内仍依赖 60 年代引进的贝克曼梁
。

这种以人工操作为主的检测手段不仅难 以准

确检验工程质量
,

而且也无法满足养护管理工作对路网进行长时期
、

大范围检测的需要
。

因

此
,

虽然我国公路养护规范要求对二级以上的公路每年必须全部实测现有强度
,

但实际 上难

以实施
。

由于缺乏先进而实用的路面检测与评价手段
,

公路管理部门主要根据对现有路况的

直观或定性了解
,

采用经验方法来制定路网养护对策
,

因而难免受主观因素的影响
。

这种传

统的决策方法
,

不仅效率低
,

而且存在明显的不合理性
,

难 以使有限的养路资金充分发挥效

益
。

80 年代后期以来
,

交通部公路研究所
、

东南大学
、

航天部第一计量测试研究所
、

同济

大学
、

哈尔滨建筑大学
、

郑州工业大学等单位
,

先后开展了 FW D 应用技术研究
。

在 I、们〕设

备研制
、

测试技术开发
、

路面结构反分析理论与方法研究和路面评价软件开发等方面均取得

了显著的成果
。

近年来
,

我国正兴起一场大规模的高等级公路建设热潮
,

发展高新检测技术是高等级公

路建设 与管理 的必然要求
,

不少单位已引进 科盯〕等快速
、

无破损路面检测系统
。

新实施的

路面路基现场测试规程
,

将 FW D
、

贝克曼梁和 自动弯沉仪一起列入路面弯沉检测基本设备
,

对于加快 FW I ) 检测技术的研究开发和推广应用将起到有力的推动作用
。

2 P WD 路面检测系统的工作原理

本文以 l万n at es t IW I〕为例
,

简要介绍 FWD 的工作原理
。

D y l l a t e st l
,

W l〕是 由 l〕y l l at es t 国际

集团公 司研制开发的高科技路面强度检测系统
,

其技术指标的先进性和可靠性代表 了当前路

面无损检测技术的发展水平
,

并在国际上得到广泛应用
。

D y n a t
est fw l ) 检测系统主要包括 FW I ) 挂车 夕以x 〕型信息处理系统和微机操作系统

。
FW I〕

挂车由加载系统和传感器系统构成
。

其基本工作原理是
: 通过液压系统提升一重锤

,

然后释放

下落
,

从而对路面施加一冲击荷载
。

荷载的大小通过改变提升高度或锤重来调节
,

并由压力传

感器精确测定
。

这种加荷方式较好地模拟了行车荷载对路面的作用
。

路面的变形 (弯沉 )由 一

组传感 器测定
。

】〕y n at es t F w l〕通 常在距荷 载

中心 1
.

s m 的范围内布置 7一习 个速度传感器
。

表 1 功仙 et st l 、~ D 主要技术指标

吠众) 型信息处理系统记录荷载和路面变形的 荷载范围 0 7一 12
.

0t

全部时程信息
。

整个操作过程均通过微机实 位移传感器分辨率 1脚
-

现
。

位移传感器系统误差
、 士 2%

1) y l l a te st

wF
D 主要技术指标如表 lo 由于 系统测速 每测点约 s35

哪
检测系统可精确测试路面所受荷载和完 wF D 挂车自重量 .lo

t

整的变形 (弯沉 ) 信息
,

从而可以应 用力学 位移传感器数 量 9 个

反分析法确定路面材料性能 并对路面结 构 脉冲荷载形状 近似半正弦波

进行较为深入的分析评价
。

—
3 路面结构反分析研究现状

3
.

1 路面结构反分析问题的提出

自 19 5 3 年 贝克曼梁式弯沉仪问世以来
,

路面弯沉一直被用于路面结构性能评价
,

然而
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夕以幻信息处理系统 徽机控制系统

图 ! I场 al t
翻 附 u 检测系统构成

这种传统的弯沉评价法存在明显的缺陷
。

由于路面结构是一个多层体系
,

仅用单点弯沉来评

价路面结构性能是不充分的
。

虽然路面使用性能劣化的机理十分复杂
,

但
一

般认为
:
路面开裂造成的结构性劣化主要

与面层材料中的最大拉应力或最大拉应变有关 ; 而路面辙槽或平整度降低造成的功能性劣

化
,

主要
一

与基层或路基散离体材料中的最大压应力或最大压应变有关
。

因此
,

为了准确评价

路面承载能力
,

必须 首先确定路面结构层材料性能
,

进而分析路面结构的应力状态
。

路面材料性能的确定分为破损和非破损两类方法
。

破损类方法 (如取芯法 ) 不仅周期

长
、

效率低
,

而且取样过程中材料不可避免地受到
“

扰动
” ,

造成室 内试验结果难以全而反

映路面结构的现场特性
。

因此
,

70 年代以来
,

随着以 落锤式 弯沉仪为代表的快速
、

高效
、

无破损检测技术在国际上得到广泛应用
,

根据弯沉盆信息反演路面材料性能
,

逐步得到学术

界和 上程界的普遍关注
。

3
.

2 路面结构反分析的研究现状

根据弯沉盆检测数据反算路面结构层模量的早期的研究
,

以推理法
、

图解法及回归法为基

础
、 〕

近年来
,

力学反分析法成为人们研究的重点
,

它大致可分为数据库搜索法和迭代法两类
。

美国德克萨斯 A& M 大学在数据库法方面做 了长期而系统的研究
,

开发出了实用化的软

件系统 M o Dul 刀 s
,

其基本原理和实现过程为 3j[ : 首先根据路面各层 厚度
、

材料的泊松比和

弹性模量的可能范围
,

应用多层弹性体理论 ( BI SA R 程序 ) 建立
一个路面弯沉盆数据库

,

然

后利用模式搜索和拉格朗 日插值方法确定一组模量
,

使计算弯沉盆 与实测弯沉盆最为接近
。

数据库法的优点在于避开了反分析中的
“

病态
”

问题
,

求解过程稳定
: 一旦建立了数据库

,

可以快速实现模量的反算
。

缺点是对于不同的路面结构
,

必须建立相应的数据库
,

即数据库

不具有通用性
〔

迭代法的研究成 果较 为丰富
,

代表性的软件有 M o D c o M理〔4 ]
,

B l s n Er [ 5 ]
,

e HE v DE F [5 )

等 迭代法的基本过程为
:

( l) 输人已知的路面各层厚度
、

泊松比及荷载值 ; ( 2) 假定 组

模量初始值 ; ( 3) 应用路面力学模型计算相应于 FW I ) 传感器位置各点 的弯沉 ; ( 4) 比较 计

算结果 与试验结果之间的误差 ; ( 5 ) 调整各层模量值 ; ( 6) 重复 ( 3)
、

( 4)
、

( 5 )
,

直至计算

结 果与试验结果之间的误差达到最小
。

迭代法的关键在于如何保证计算过程的稳定性
。

现有研究成果大多对初始值的选取要求

作常 苛刻
。、

初始值选取不当将使计算过程不收敛
,

或者对不同的初 始值有不同的收敛结果
,

其根本原因在于未能有效地处理反算方程的
“

病态
”

问题
。

为此
,

美 国战略性公路研究计
一

划

路面长期使用性能研究采用数据库法 ( M O DU UL S 软件 ) 作为 f w 】)数据分析的基本方法
〕
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弯沉 (尸 m)

图 2系统识别反分析过程

互圈

拍 oo犯
、山,̀-

4 系统识别反分析方法

4
.

1 基本原理

系统识别 的 目的是根据 系统的输 人

和输 出来确 定系统的特性
。

较直观 的方

法是建立一个数学模型来模拟未知系统
,

然后修改模型使其 与实际系统之 间的误

差在某种意 义上达到最小
。

常用 的误差

极小化方法是在相 同输 人条件下使模型

与系统 的输出误差达到最 小
。

其基本 过

程如图 2 所 示
。

根据这一识 别过程 可建

立路面结构反分析方法
:

( l) 利用 I飞砚 )

检测系统对路面进行现场非破坏性试验
,

观测路面结构在 已 知荷 载作用下 的变形

(弯沉盆 ) ; (2) 应用路面力学模型
,

计

算在相 同荷 载作 用下路面 的变形 (正分

析 ) ; ( 3) 建立模型修改算法
,

逐步调整

模型 参数
,

使计算结果 与观测结果 之间

的误差达到最小
。

由此可 见
,

系统识别反分析不 仅要

求试验数据精确
,

理论模型合理
,

而且

匆 120 l , 0 1肠 2 10

距荷载中心处的距离 (unII )

图 3 计算弯沉与实测 弯沉的逼迈结果

需要具有较好的稳定性和收敛性的参数修改算法
。

作者以灵敏度分析为基础
,

建立 了较有效

的迭代方法同
。

4
.

2 计算实例

作者应用系统识别方法计算了大量实例
。

表 2 给出一实际路面结构在不同初值情况下各

层模量的反演结果
。

弯沉检测试验 由 I物
l at es t P刃D 完成

,

落锤荷载 48
.

3 kN
,

传感器布置位

置及测试结果如图 3 所示
。

为了考察反演过程的稳定性
,

本例初始模量取值相差达 100 倍以

上
。

从表中可以看出初始模量对最终反演结果几乎无影响
,

而且反演结果与数据库方法给出

的结果是十分接近的
。

5 路面结构性能评价软件系统 5 11 卫城O D

sI D MO D 软件系统是
“

八五
”

国家重点科技攻关项 目
“

高等级公路无损检测与 CAE 技术

研究
”

的重要成果之一
。

它是以 I卜l】

aest
t FW I〕检测数据为基础

,

以系统识别反分析方法为核

心的路面评价软件系统
。

与现有路面评价软件相 比具有明显的特色和创新
:

( l) 系统识别反分析方法理论严谨
,

算法稳定
,

精度高
,

收敛快
,

从工程实用意义上反

演结果不受初始值的影响 ;

( 2 ) SD M OD 可用于柔性
、

刚性路面及机场道面的分析和评价
,

适用性强 ;

( 3) SD MO D 综合应用了图文数据库
、

数据可视化及地理信息处理等技术
,

信息管理能
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力强
,

操作直观
,

数据处理手段丰富 ;

( 4) SI D M O D 采用全图形界面
、

全菜单操作
、

事件驱动
、

全中文显示
,

内嵌 一独 立的汉

字系统
,

用户界面友好
,

操作通俗易懂
,

利于推广
一 〕

表 2 三层路面结构在不同初值情况下模 t 反演结果

初始模量 (M I、 ) 系统识别反 演模量 (M】〕 a ) M O DUI 刀 S结果 (呱 b )

E一 = l 〕 I 】
.

0 E x 二 12 7 8 8
.

0 E一二 11 9 14 ( )

1 蛛 二 6 《狱 )
.

0 坑 = 3 17
.

0 坑 二 3 30
.

0

玛 二 2 〕刃
.

0 玛 = 2 19
.

1 坞 二 2 14
.

0

E一= 120 《洲】) O E , = 12 84 5
.

9

2 凡 = 6 0以 )
.

0 坑 = 3 16
.

6

场 = 1 《叉叉)
.

0 场 二 2 19
.

1

E 、 = 1 2(洲〕
、

O E、 = 12 26 9 4

3 场 =
印

.

0 乓 = 3 24
.

1

场 二 10
.

0 玛 = 2 18
.

5

6 结 语

( l) 路面无损检测与评价技术在公路建设与管理中具有重大应用价值和显著的经济社会

效益
。。

在
_

L程检测方面
,

应用快速
、

无破损检测技术和路面力学反演方法
,

能够及时准确地

分析路面结构各层强度
,

从而防止因材料强度不足而造成的质量隐患
,

从根本上避免路面过

早破坏 ; 在养护决策方面
,

对路网进行定期检测和结构性能评价
,

可以科学地制定养护方

案
,

合理地分配养路资金 ; 在道路改造方面
,

准确地检测和评价待政造路段的剩余强度
,

可

以实现路面补强优化设计
。

( 2) 路面无损检测与评价技术的研究涉及许多学科分支
: 在学术上以路面力学反问题等

现代力学理论为基础 ; 在技术上涉及 自动化检测
、

信息处理
、

计算机辅助工程 ( CAE ) 等高

新技术 ; 在应用上密切结合工程实践
。

因此
,

它是一个综合性很强的科研方向
,

要求理论研

究
、

技术开发和工程应用密切结合
。

(3) 本方法在国际上发展很快
,

在理论研究
、

设备研制和软件开发等方面都取得了较丰

富的成果
。

由于我国高等级公路建设正处于迅速发展时期
,

加快开发先进
、

高效的路面检测

技术和配套
、

实用的路面评价软件系统 已成为当务之急
。
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信 息
·

“
九五

”
第三批重大项 目即将受理申请

国家自然科学基金委员会于 199 8 年 3 月 22 日发布了 <
“

九五
”

第三批重大项 目申请指

南》
。

欢迎具有研究工作基础
、

条件与研究能力者提 出申请
,

参与竞争
。

国家 自然科学基金

委员会将按照
“

依靠专家
、

发扬 民主
、

择 优支持
、

公正合理
”
的原则

,

对所 有申请组织评

审
,

择优给予资助
。

受理 申请时间为 199 8 年 7 月 2任一 31 日
,

序号 ( 4 )
、

(6) 领域受理 申请

时间为 199 8 年 5 月 2任一 31 日
。

详见 (国家 自然科学基金委员会关于发布
“

九五
”

第三批国

家自然科学基金重大项 目申请指南的通告 》
。

( l) 大型旋转机械非线性动力学问题 ; ( 2)
: -

集物理若干前沿课题研究 ; ( 3 ) 电子聚合物 中基本化学 问题研究 ; ( 4 ) 《中国植物志 》
、

《中

国动物志》
、

《中国抱子植物志》 的编研 ; ( 5) 蛋 白质组以及蛋白质结构动态变化与其生物功

能的研究 ; (6) 中华民族基因组结构和功能的研究 ; (7) 荒漠化发生机制与综合防治优化模

式的研究 ; ( s) 恶性肿瘤易感人群预警的基础和方法 ; ( 9) 新型功能陶瓷材料的制备科学 ;

( 10 ) 日地空间灾害性扰动过程及其对人类活动的影响 ; ( 1 1) 金属熔体凝固控制与直接成形

过程基础研究 ; ( 12) 先进制造技术中的若干基础性研究 ; ( 13 ) 能源动力中多相流热物理基

础理论与技术研究 ; ( 14 ) 航天技术和信息器件中的微细尺度传热 ; ( 15 ) W l〕M 全光网基础

研究 ; ( 16) 支持宏观经济决策的人
一

机结合综合集成体系研究
。

(综合计划局 陈雨果 供稿 )


