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FWD作用下沥青路面动态弯沉数值分析
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摘要: 在有限元原理的基础上，建立了沥青路面动力特性模型，并通过与实测数据进行对比分析验证所建模型的精

度，研究了在 FWD作用下路面厚度、模量、加载速度对路面动态弯沉的影响．研究结果有助于根据路面结构的动力
特点进行路基路面结构设计，同时对分析路面损坏的原因及采取何种预防措施提供参考及依据．
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0 引言

我国现行的沥青路面设计方法采用设计弯沉作为路面整体刚度的设计指标．高速公路、一级公路和二级
公路的沥青路面除了按弯沉设计路面结构外，还需对沥青混凝土结构面层和半刚性基层、底基层进行层低拉
应力的验算．城市道路路面设计尚需进行沥青混合料面层的剪应力验算． FWD 作为目前道路检测领域主流
的弯沉测量设备，很有必要研究 FWD作用下的沥青路面弯沉及路面厚度、模量、加载速度对其的影响，进而
了解路面弯沉变化特点，有助于优化路基路面结构设计，预防路面早期损坏的发生［1 － 5］．

1 试验路段选取

选取一条典型路段，路面结构及材料参数如表 1 所示．

表 1 试验路段结构
Tab． 1 Structure of asphalt pavement

材料参数 厚度 /cm 弹性模量 /MPa 泊松比 内摩擦角 / ( °) 黏聚力 / ( kPa) 密度 / ( kg·m －3 )

面层 细粒式沥青混凝土 5 1 400 0． 25 60 350 2 500
中粒式沥青混凝土 10 1 200 0． 25 60 350 2 500

上基层 5%水泥稳定碎石 15 1 800 0． 25 40 250 2 400
下基层 3%水泥稳定碎石 15 1 500 0． 25 40 250 2 400
底基层 水泥石灰砂砾土 20 700 0． 25 40 250 2 300
路基 土基 300 60 0． 40 22 55 1 900

2 基于 ANSYS有限元模型的建立及验证

建立三维有限元模型的相关假设、边界处理方法及有限元模型精度验证见文献［6］．三维有限元模型及
尺寸见图 1 和 2，有限元模型精度验证见表 2［6 － 12］．
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表 2 FWD动力加载作用下实测沥青路面结构弯沉与数值计算比较
Tab． 2 Vertical stress comparison between field measure and numerical calculation under FWD loading

距加载点距离 /m 0． 000 0． 203 0． 305 0． 457 0． 610 0． 914 1． 219 1． 524 1． 829
测点 1 弯沉值 /μm 193 145 126 117 98 73 52 41 36
测点 2 弯沉值 /μm 195 149 134 120 102 75 56 44 37
弯沉均值 /μm 194 147 130 119 100 74 54 43 37
数值计算 /μm 207 155 137 125 105 79 58 46 39
误差 /% 6． 7 5． 4 5． 4 5． 0 5． 0 6． 8 7． 4 7． 0 5． 4

由表 2 可知，FWD作用下沥青路面动态弯沉的数值计算结果与实测值吻合较好，误差控制在 5%左右，
证明了利用有限元模型进行沥青路面结构分析是有效可行的．

3 基于 FWD的沥青路面动力特性分析

3． 1 沥青路面面层厚度对路面动力特性的影响
在只改变面层厚度的情况下研究不同面层厚度下沥青路面动力特性的变化，FWD 作用下沥青路面面

层厚度变化对路面动力特性的影响如图 3 和 4 所示．

由图 3 可以看出，适当增加沥青路面厚度可以有效地控制路面弯沉指标，尤其可以显著减小路表最大弯
沉值，当面层厚度从 5 cm增加到 30 cm时路表弯沉值呈均匀减小的趋势，最大可降低 23． 2% ．但随着距离加
载点距离的增加，面层厚度的增加对路面弯沉的减少呈逐渐减小的趋势，在距离加载点 1． 8 m左右这种影响
已相当微弱．图 4 则表明路面厚度的增加对减小沿路面结构深度方向的动态弯沉亦具有明显的作用，且在上
基层底部深度处，厚度的增加对减小弯沉值最显著，最大可减小弯沉值 42． 8%，到达土基深度，这种影响开
始减弱．
3． 2 沥青路面面层模量对路面动力特性的影响
为了研究沥青路面模量对沥青路面动力特性的影响，在只改变沥青面层模量的情况对其在 FWD 动态

加载作用下的动力特性进行计算，计算结果如图 5 和 6 所示．

121



郑 州 大 学 学 报 ( 理 学 版 ) 第 44 卷

由图 5 可以发现，适当提高沥青面层模量可以有效减小路面弯沉值，面层模量由 900 MPa 逐渐提高到
2 400 MPa时，路面弯沉值呈均匀减少趋势，尤其在加载点处，弯沉值最大减小量可达 32． 9% ． 距离加载点
15 cm( 均匀圆形荷载外缘) 之外，模量的增加对弯沉值的减小作用迅速减小，在距加载点 1． 8 m 处，这种影
响已相当微弱．图 6 显示提高路面模量对减小道路竖向弯沉效果明显，但随深度的增减影响效果逐渐减少，
至基层处处于稳定．
3． 3 沥青道路基层厚度对路面动力特性的影响
为了研究沥青道路基层厚度对沥青路面动力特性的影响，在只改变沥青道路基层厚度的情况下对其在

FWD动态加载作用下的动力特性进行计算，计算结果如图 7 和 8 所示．

由图 7 可以看出，沥青基层厚度的适当增加可以有效地减小路面弯沉值，如基层厚度从 38 cm 增加到
73 cm过程中，路表弯沉值呈均匀减小的趋势，最大可降低 34． 7% ．但随着距离加载点距离的增加，基层厚度
的增加对路面弯沉的减少呈逐渐减小的趋势，在距离加载点 1． 8 m左右这种影响已相当微弱．图 8 则表明基
层厚度的增加对减小沿路面结构深度方向的动态弯沉亦具有明显的作用，且在基层深度处，厚度的增加对减

小弯沉值最显著，最大减幅达 54． 5%，到达土基深度，这种影响开始明显减弱．
3． 4 沥青路面基层模量对路面动力特性的影响
为了研究沥青道路基层模量对沥青路面动力特性的影响，在只改变沥青基层模量的情况下对其在 FWD

动态加载作用下的动力特性进行计算，计算结果如图 9 和 10 所示．
图 9 表明沥青基层模量的适当增加可以有效地减小路面沿纵向的弯沉值，如基层模量从 1 300 MPa 增

加到 2 550 MPa的过程中，路表弯沉值呈均匀减小的趋势，最大降幅达 22． 3% ．但随着距离加载点距离的增
加，基层模量的增加对路面弯沉的减少呈逐渐减小的趋势，在距离加载点 1． 8 m左右这种影响已相当微弱．
图 10 则表明基层模量的增加对减小沿路面结构深度方向的动态弯沉亦具有明显的作用，尤其是在基层深度
处，最大减幅达 27． 5%，到达土基深度时，影响呈减弱趋势．
3． 5 土基模量对沥青路面动力特性的影响
为了研究沥青土基模量对沥青路面动力特性的影响，在只改变沥青面层模量的情况对其在 FWD 动态

加载作用下的动力特性进行计算，计算结果如图 11 和 12 所示．
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由图 11 可以发现，土基模量的适当增加虽然可以适当减小路面沿纵向的弯沉值，但相对增加面层模量
与基层模量的影响而言，土基模量的增加对弯沉值的减少有限，如基层模量从 30 MPa增加到 100 MPa( 增幅
230% ) 的过程中，路表弯沉值最大降幅仅为 17． 5% ．且随距加载点距离的增加，基层模量的增加对路面弯沉
的减少呈逐渐减小的趋势，在距离加载点 1． 8 m左右这种影响接近于零．
图 12 则表明土基模量的增加对减小沿路面结构深度方向的动态弯沉亦具有一定的作用，尤其是在面层

以下，到达土基深度时，这种影响依旧存在．

3． 6 加载时间对沥青路面动力特性的影响
为了研究不同加载时间对沥青路面动力特性的影响，在只改变加载时间的情况对其在 FWD 动态加载

作用下的动力特性进行计算，计算结果如图 13 和 14 所示．

由图 13 可以发现: 随加载时间的增长，路面沿纵向的弯沉值呈增加趋势，但当加载时间大于 0． 030 s 以
后，加载时间的增加对弯沉值的影响快速减小，并稳定在一定水平． 如加载时间从 0． 013 s 增加到 0． 030 s
时，路面沿纵向弯沉值增长较快，最大增幅达 25． 2% ．加载时间达到 0． 030 s后，加载时间的增加对弯沉值的
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影响不大，如加载时间从 0． 030 s增加到 0． 050 s时，弯沉值最大增幅不到 1% ．同时可以发现，随距加载点距
离的增加加载时间的延长对路面沿纵向弯沉值的影响衰减缓慢，在 1． 8 m距离处依旧较为明显．由图 14 发
现，与加载时间的增长对沿纵向弯沉值的影响相似，沿深度方向处的弯沉值亦随加载时间的增长而增大，但

同样当加载时间达到 0． 030 s 以后，其影响稳定在一定程度，弯沉值不再随加载时间的增长而显著增加．同
时，随深度的增加，加载时间对弯沉值的影响衰减较慢，基本保持在一稳定值．

4 小结

1) 研究表明，通过增加沥青面层及基层厚度可以有效减小沥青路面弯沉值，从而达到对路面最大弯沉
值的控制．

2) 通过提高面层和基层模量值也可以达到减小路面弯沉的目的; 适当提高土基强度也可以在一定程度
上减小路面弯沉值．

3) 加载时间的长短亦是影响路面弯沉的一个重要因素．计算结果表明，在加载时间小于 0． 030 s时，随
加载时间的增长，路面弯沉快速增加; 但当加载时间大于 0． 030 s 后，加载时间对路面弯沉的影响基本稳定
在一定程度．
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Numerical Study of Dynamic Deflection of Asphalt Pavement under FWD

ZHENG Yuan-xun1， XIONG Xiao-li2， HUANG Jing-qing1

( 1． School of Hydraulic and Environment，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China;
2． School of Civil Engineering，Henan University of Technology，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: The model of dynamic properties for asphalt pavement was established based on the principle
of finite element． Then model accuracy was verified through comparative analysis with measured data．
Under FWD，the influences of surface thickness，modulus，loading speed on dynamic behavior were
studied． Results contributed to pavement structural optimal design and damage analysis．
Key words: asphalt pavement; dynamic deflection; FWD; numerical study
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