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[摘要]我国经济社会不断发展的同时，国家大力推动基础设施建设，新建了大量的公路，在这一过程中对路基质量快速检测

与评价显得尤为重要。文中主要针对路基压实度、回弹模量和弯沉值等评价指标，对便携式落锤弯沉仪（PFWD）快速检测方

法进行了试验研究，为路基压实质量快速检测的推广应用提供参考。 
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Abstract: With the continuous development of Chinese economy and society, the country vigorously promotes the infrastructure 

construction and builds a large number of highways. In this process, the rapid detection and evaluation of subgrade quality is 

particularly important. In this paper, aiming at the evaluation indexes of subgrade compactness, modulus of resilience and deflection 

value, the fast detection method of portable falling weight deflectometer (PFWD) is tested and studied, which provides reference for 

popularization and application of rapid detection of subgrade compaction quality. 
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引言 

路基压实质量依靠几个重要的指标来反映，包括回弹模量、弯沉值和压实度等。目前，在路基压实质量检测领域，

常用的传统测试方法普遍存在耗时、复杂、昂贵的特点，便携式落锤弯沉仪法是近年来新发展出的一种检测方法，具

有较大优势。 

1 便携式落锤弯沉仪基本原理 

 

图 1 PFWD构造示意图 
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便携式落锤弯沉仪（PFWD）是一种动力检测设备，它是在落锤式弯沉仪（FWD）基础上发展的一种新型检测设备，

利用它可以测出路基动弹性模量。PFWD 具有携带便捷、使用成本低、检测迅速、应用范围广、荷载大小与路基实际工

作条件类似、可进行路基施工全过程质量控制、可满足规范高检测频率要求等优点，在国内外得到广泛应用。 

便携式落锤弯沉仪（PFWD）试验的原理是使自由落体的重锤冲击路基表面的承载板，通过记录相关的移动和受力

数据，从而计算出路基的回弹模量。 

PFWD 的工作原理基于几点假设：一是忽略了仪器与路基之间的动力相互作用，这处于工程精度误差所允许的范围

之内。二是把路基看成弹性半空间体，虽然与事实有出入，会导致测试结果存在较大误差，但由于目前业界均这样处

理，且相关经验和数据都是基于这个假设得来的，因此我们接受这种假设。三是把重锤下落产生的冲击荷载假设为静

载。我们假设落锤产生的冲击荷载均匀分布在承载板上。重量为 W 的落锤静置在承载板上，地面在静力荷载作用下产

生静力位移 。重量为 W 的落锤从高度为 H 处落下，产生的冲击荷载作用于承载板，在承载板下产生动力位移 。根

据能量守恒定理，我们可以得到： 

                               （2-1） 

其中 K 为地基劲度系数。由公式（2-1）就可以解出动力位移 ： 

                                （2-2） 

又因 W=K ，带入公式（2-2），可得： 

                                    （2-3） 

/ 即为落锤冲击作用所产生的动荷系数，因此我们可以将重量为 W 的物体在高度为 H 情况下产生的冲击荷载

表示为： 

                                 （2-4） 

但现实中很难直接精确测量冲击荷载 P，因此 Jong Ryeol Kim 推荐公式（2-5）： 

P=W×H                                       （2-5） 

P 均匀分布在承载板上面，即可得到均布荷载 p，因此可用 Livneh 推荐的公式（2-6）计算出路基动态弹性模量。 

                                   （2-6） 

其中 E 为动态弹性模量（MPa）；p 为均布荷载（kPa）； 为路基土泊松比，一般取 0.35；L 为弯沉值（0.01mm）；

为承载板半径（mm）。 

2 便携式落锤弯沉仪与路基弯沉值的相关性研究 

因为规范里建议的公式是考虑了全国各地情况的基础上得出来的，具有广泛代表性，但我国地域广阔，各地有其

特殊的地理气候环境，现有规范公式针对性不够，因此在徐州地区建立回弹模量与弯沉值的相关关系也很有必要。本

项目依托于徐州地区某高速公路工程进行 PFWD 与贝克曼梁（BB）试验，建立 PFWD 与 BB 弯沉值的相关关系式。 

本次试验选择在 A 段灰土路基进行 PFWD 与 BB 对比试验研究。在现场先进行贝克曼梁试验，然后在测点 0.5m 范围

内附近进行 PFWD试验。通过利用上述公式计算可知，贝克曼梁试验所得转换模量的平均值为 208MPa，变异系数为 0.41，

PFWD 试验所得回弹模量 241MPa，变异系数为 0.21。两种试验方法所测得回弹模量相差不大，PFWD 试验所得回弹模量

均值是 BB 试验回弹模量均值的 1.16 倍，但 PFWD 所测模量为动态弹性模量，而贝克曼梁测得模量为静弹模量，因此这
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一试验结果与理论相吻合。由两种试验结果的变异系数可知，PFWD 试验结果的变异系数较小，数据更加稳定。 

现对这两种方法的数据进行相关性分析，研究 PFWD 测得模量与 BB 试验的弯沉值、换算模量值之间的相关性，关

系曲线见图 2 与图 3。 

   

图 2 BB试验测得模量与 PFWD试验测得模量关系曲线图       图 3 BB试验弯沉值与 PFWD试验测得模量关系曲线图 

图 2 显示出，PFWD 试验与 BB试验测得路基模量之间基本呈正相关，软件拟合出以下的关系式：y=0.0235x1.6495，

其中相关系数为 0.89，式子中 x 为 BB 试验所得转换模量（MPa），y 为 PFWD 试验测出的模量（MPa）。试验结果说明 PFWD

进行路基检测是可行的。 

图 3 显示出，PFWD 试验测得路基模量与贝克曼梁弯沉值之间具有较好的相关性，软件拟合出的二者关系式为：

y=82917x-1.6495，相关系数为 0.89，这里 y 的含义与上文相同，x 变更为 BB 试验弯沉值（0.01mm），试验结果进一步

表明采用 PFWD 进行路基质量快速检测的可行性。 

为研究 PFWD 试验所测模量值与 BB 试验弯沉值相关关系 y=82917x-1.6495 的适用范围，我们取另一路段进行试验

验证，并用《公路路面基层施工技术规范》中推荐的弯沉与土基回弹模量关系式 l0=9308E0-0.938 反算弯沉值。 

从试验结果中我们能够看出，经过经验公式 y=82917x-1.6495 反算所得弯沉值均值为 39.93（0.01mm），接近实测

弯沉均值 39.00（0.01mm），而通过规范推荐公式反算所得弯沉值均值为 60.13（0.01mm），与实测值相差较大。图 4 显

示出实测结果与经验公式算出数值多位于 23～59（0.01mm）区间，相比之下规范公式反算得出的弯沉值分布较散，因

此，本文建议在此地区土基静弹模量与弯沉值采用 y=82917x-1.6495 反算。 

 

图 4 弯沉值对比图 

3 PFWD的稳定性与重复性试验 

（1）稳定性试验 

通过选择两两间距为 50m 的八个测点，使用相同质量的重锤进行同高度 PFWD 试验，每个测点试验一次，得到如图

5 所示结果。 

从图 5 中可以看出，所有选择的测点动弹性模量的变异系数处于 6.11%～10.98%，仅有两个测点测得的变异系数大

于 10%，这表明 PFWD 仪器具有很高的稳定性。同时，8 个测点的模量均值偏差较大，这主要是由于现场大型车量碾压
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不均造成的。 

 

图 5 稳定性试验曲线图 

（2）重复性试验 

共选出 24 个测点，其中各个测点均经历两轮的测试，两轮测试之间间隔一天，以证明试验结果的可重复性。现场

承载板直径 30cm，落锤高度 70cm，锤重 10kg，测点间距 50m，具体结果见图 6、图 7，其中 RAT=|第二天测量值-第一

天测量值|/第一天测量值×100%。 

  

图 6 可重复试验曲线图                              图 7 各测点 RAT曲线图 

从结果来看，两轮测试中，绝大多数测点的测试数值相差不大，图 6 中显示出两轮测试结果几乎重合，差距甚微，

这也证明两轮测试的结果非常稳定。由 RAT 指标可以看出，同一测点两天测试结果差的绝对值占动弹性模量的比值较

小，说明测点误差对结果的影响不大，除 4、5、9、18、20 等五个测点的 RAT 大于 10%之外，其他个点的 RAT 值均小于

10%。第一天 24 个测点的动弹性模量均值为 432MPa，第二天所有测点动弹性模量的平均值为 421MPa，这进一步说明了

PFWD 试验具有较好的可重复性。 

4 结束语 

本文通过进行 PFWD 路基压实质量评价研究试验，并对仪器的稳定性、可重复性进行试验研究，证明便携式落锤弯

沉仪试验检测的路基动弹性模量与弯沉值具有较好的相关性。随着该种检测方法的不断发展，路基压实质量检测的过

程也会更加轻松和简单，我们期待 PFWD 在该领域的广泛应用。 
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