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基于弯沉响应的路面结构性裂缝评价指标研究
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摘要：为准确评估结构性裂缝对路面结构强度的影响并建立相应的评价指标，该文在江苏省多条高速路段开展现场试

验。采用落锤式弯沉仪对裂缝左右 3 m 范围内 15 个测点进行检测，并绘制各测点处中心弯沉曲线，同时根据曲线特征

提出弯沉极差、裂缝单侧最大影响距离和影响面积 3 项裂缝评价指标。通过在试验裂缝正上方取芯，验证裂缝类型与

发展层位，并根据芯样中裂缝的分布形态与开裂状况，将结构性裂缝划分为 6 种类型。结果表明：所提出的 3 项指标能

有效区分疲劳裂缝与结构性裂缝，弯沉极差与影响面积之间 R2为 0.75，Pearson 相关系数为 0.88，两者与裂缝发展的各

阶段均具有良好对应关系，可协同评估裂缝的严重程度，对路面养护施工具有实际指导价值。
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Abstract: To accurately assess the impact of structural cracks on the strength of pavement structures and 

establish corresponding evaluation indicators based on deflection response, field tests were conducted on 

multiple sections of expressways in Jiangsu Province. A falling weight deflectometer was used to test a total of 

15 measurement points within a 3-meter range on both sides of each crack. The center deflection values at each 

measurement point were plotted into curves, and three evaluation indicators for cracks, namely deflection 

range, maximum influence distance on one side of the crack, and influence area, were proposed based on the 

characteristics of the curves. Core samples were taken directly above the selected cracks within the test sections 

to verify the crack types and development layers. According to the distribution and cracking conditions of the 

cracks in the core samples, six types of structural cracks were classified. The results show that the proposed 

indicators can effectively distinguish fatigue cracks from structural cracks. The coefficient of determination 

(R2) between deflection range and influence area is 0.75, and the Pearson correlation coefficient is 0.88. Both 

indicators have a good correspondence with the various stages of crack development and can be used in 

combination to evaluate the severity of cracks, providing practical guidance for pavement maintenance and 

construction.
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0　引言

中国早期大规模修建的高等级公路已逐步接近

或超过设计年限，需进行针对性的养护处治。由于

半刚性基层结构具有较强承载力、良好耐久性［1］等优

良性能，已应用于 95% 的中国高速公路［2］。但基层

材料在温度、湿度等因素影响下产生干缩或温缩，并

导致基层开裂。裂缝在荷载、水力等复杂因素持续

作用下逐渐向上扩展，最终贯穿沥青面层，形成反射

裂缝［3］，造成路面结构损伤。且随着裂缝的持续劣

化，会产生次生病害，进一步影响行车安全。因此，

准确评价路面裂缝已成为现阶段研究的重要内容。

本文提出“结构性裂缝”这一概念，并将其定义为：半

刚性路面基层已发生开裂，并在环境与荷载共同作

用下向上扩展至路面结构内部，其发展深度可达到

面层任意层位，甚至贯穿整个面层的裂缝类型。

近年来图像采集及数字处理技术不断进步，

Wang 等［4］研发了基于 3D 激光扫描成像技术的路面

综合检测车，其图像采集速度可达 100 km/h，且能获

取路面三维图像；苏卫国等［5］提出利用 YOLO v3 深

度学习算法识别道路裂缝，在精度和速度上均满足

道路裂缝实时检测的要求；高凡等［6］运用数字图像处

理技术，提升了混凝土路面的裂缝识别效果。路面

内部裂缝多利用电磁或机械波等技术手段进行检

测，李修忠等［7］采用探地雷达对内部裂缝进行了检

测，利用浅层地震映像法来分析路面内部病害；Xu
等［8］借助探地雷达设备，通过分析雷达灰度图，准确

定位裂缝的具体位置；Zhu 等［9］通过高精度三维探地

雷达（3D-GPR）设备检测裂缝病害，在雷达切片图基

础上结合裂缝病害时频域特征信号，进一步提升了

裂缝识别效果，可使识别精度达 95% 以上。

以上研究多聚焦于路面裂缝的判断与识别，而对

于识别到的裂缝对路面结构的影响程度尚没有直观

的表征。落锤式弯沉仪（Falling Weight Deflectometer，
FWD）作为路面结构性能无损检测的核心设备，能精

准判断路面结构承载力的失效行为。吴小恋［10］将室

内动态模量初始值转化为当量模量标准值，结合动

态模量与劲度模量变化规律确定衰减阈值，通过实

测弯沉盆反算结构层衰减值，并与阈值进行对比，该

评价方法的结果与试验路实际性能一致；谢懿［11］提

出基于 FWD 的裂缝深度判别指标与标准，发现裂缝

宽度与深度无必然联系，传荷能力系数可区分面层

与基层开裂，但表现得并不直观；Grenier 等［12］针对实

际沥青路面的完整路段以及开裂路段，开展 FWD 弯

沉检测工作；谢辉［13］运用轴对称有限元模型，针对开

裂沥青路面在 FWD 荷载作用下的动态弯沉展开研

究，结果表明：随着路面破损程度加剧，路表弯沉值

会逐步增大；Deng 等［14］通过构建三维有限元模型，分

析了存在横向裂缝的沥青路面结构在 FWD 荷载作

用下的动态弹性力学响应。

由此可见，现有 FWD 评价裂缝的研究多基于仿

真层面或通过单一弯沉值进行评价，缺乏对裂缝影

响范围、整体力学响应的系统量化指标，导致无法精

准评价裂缝对路面结构影响程度，难以有效指导施

工。基于此，本文选取江苏省内多条典型高速路段

开展弯沉检测，在每条裂缝左右两侧共设置 15 个测

点，覆盖 6 m 宽度范围，分析了该区域内弯沉的力学

响应特征，并基于此提出相应的评价指标。结合裂

缝位置处的取芯结果，验证了该评价指标在区分疲

劳裂缝和结构性裂缝方面的科学性与有效性。该指

标可进一步用于评价裂缝对路面结构的影响程度，

从而在养护决策中依据裂缝类型及严重程度进行精

准施策，有效提升经济与社会效益。

1　现场试验

为准确获取带有结构性裂缝路面的弯沉力学响

应特征，采用 FWD 对江苏省内典型高速路段进行现

场检测，同时对测试点位处进行钻芯取样，进一步判

断结构性裂缝在路面内部的扩展状况。

1.1　检测设备及原理

FWD作为路面结构性能无损检测的核心设备，主

要由加载系统、传感器系统、数据采集系统、控制系统

等组成［15］，部分设备组成如图 1所示。

该设备通过可控落锤冲击产生瞬态荷载（标准

荷载 50 kN），在单测点平均耗时约 40 s 的条件下，可

同步获取距荷载中心 0~90 cm 范围内 5~9 个测点的

动态弯沉数据，并形成完整的弯沉盆曲线。

（a） 设备传感器 （b） 加载装置

图 1　弯沉检测设备

Figure 1　Deflection testing equipment
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1.2　试验方案

高速公路中横向裂缝占比大，具有较高的代表

性。为深入研究路面裂缝严重程度，本文对试验路

段范围内的横向裂缝开展弯沉检测来评估裂缝发展

状况，通过 FWD 检测裂缝两侧 3 m 范围内的弯沉，以

检测点与裂缝中心的距离及各检测点处的中心弯沉

值绘制弯沉曲线。在实际检测中，首先借助探地雷

达的技术手段定位结构性裂缝所处位置［9］，接着分别

在裂缝顶面中心、距裂缝两侧各 10、25、50、100、150、
200 和 300 cm 处进行测点布置，如图 2 所示。

在各测点对应的轮迹带处进行 FWD 检测，并施

加标准荷载 50 kN，每一测点重复测定 4 次。舍弃第

1 次测定值，取后 3 次测定值的平均值，以确保数据准

确可靠，检测现场如图 3 所示。

在每条定位缝的所有测点完成弯沉检测后，在

裂缝中心处进行取芯，并现场记录路面结构的开裂

层位与破损状况。

2　试验结果分析

2.1　现场取芯结果分析

通过对江苏省内多条典型高速试验路段定点取

芯，根据取芯结果，裂缝总体上分为自上而下发展的

疲劳裂缝与存在于路面内部的结构性裂缝两类。芯

样中典型的裂缝形态如图 4 所示。

由图 4 可知：① 面层疲劳裂缝，从芯样的裂缝形

态来看，其缝宽较窄，且只存在于面层；② 裂缝存在

于基层内部，但当受到外部荷载、温度及湿度等因素

的持续作用，逐渐向上发展为反射裂缝；③ 裂缝突破

基层界面向面层发展并贯穿至路表，已经造成了结

构体系的整体性损伤，若不及时处治，将对路面的长

期服役性能构成严重威胁。

结构性裂缝成因复杂且形态多样，根据多条路

段的取芯结果，将结构性裂缝发展形态按照开裂层

位与深度分为以下多种类型。

（1） 垂直贯穿型（图 5）
垂直贯穿型裂缝开裂模式表现为：在横断面上

裂缝完全贯穿面层与基层，近似于垂直发展，钻芯取

样时难以取出完整芯样。

（2） 斜向贯穿型（图 6）
斜向贯穿型裂缝开裂模式与垂直贯穿型接近，

但裂缝在结构层中的发展形态为斜向。

300300

200 200

150150

100 100

裂缝

1010
2525

5050

图 2　弯沉测点布置示意图（单位：cm）

Figure 2　Layout of deflection measurement 
points （unit： cm）

（a） 现场测点布置 （b） 弯沉检测

图 3　结构性裂缝弯沉检测现场

Figure 3　Field testing of deflection at structural cracks

（a） 面层疲劳裂缝 （b） 基层裂缝 （c） 反射裂缝

图 4　芯样中典型裂缝分布形态

Figure 4　Typical crack distribution patterns in core samples

上基层

下基层

面层

图 5　垂直贯穿型芯样及示意图

Figure 5　Vertically penetrated core sample

上基层

下基层

面层

图 6　斜向贯穿型芯样及示意图

Figure 6　Obliquely penetrated core sample
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（3） 仅基层开裂（图 7）
仅基层开裂型裂缝开裂模式表现为：在整个横

断面上，沥青面层未产生裂缝，半刚性基层呈现贯穿

开裂形态。

（4） 自下而上发展面层未贯穿型（图 8）
自下而上发展面层未贯穿型裂缝开裂模式表现

为：在整个横断面上，裂缝起始于半刚性基层，由下

向上发展，但在沥青面层中尚未贯穿整个面层厚度，

即面层顶部仍保持较好的完整性，未出现裂缝。

（5） 上下发展中间未贯穿型（图 9）
上下发展中间无裂缝型裂缝开裂模式表现为：

在整个横断面上，沥青面层上部分出现疲劳开裂，同

时半刚性基层呈贯穿开裂形态，但是两部分裂缝并

未上下贯通。

（6） 上下错位发展型（图 10）
上下错位发展型裂缝开裂模式表现为：在整个

横断面上，沥青面层上部分出现疲劳开裂，同时半刚

性基层呈现贯穿开裂形式，但是两部分裂缝在水平

位置上相互错开，未上下贯通。

根据上述裂缝划分的多种类型可以看出：路面

内部结构性裂缝发展状况差异显著。而不同裂缝损

伤理论上对应不同的路面弯沉响应特征，特别是斜

向与错位发展的情况对弯沉响应的影响具有较大随

机性，需要进一步评估裂缝对弯沉响应的影响范围，

并提出有效的评价指标。

2.2　现场弯沉检测结果分析

（1） 弯沉曲线特征

按照前文所述的测点布设方式，对江苏省多条

高速公路典型路段裂缝进行定点弯沉检测，在每条

已定位裂缝的两侧共 15 个测点上采集中心弯沉值，

并以此绘制弯沉曲线，统计结果如图 11 所示。

（2） 数组间差异性

为检验各路段弯沉数据组间差异，本文基于统

计学假设检验原理，采用独立双样本 T检验法对各条

高速公路检测数据展开分析。在实施双样本 T检验

前，需通过 F检验判断数据方差齐性，这是保证检验

结果可靠性的关键步骤。经计算，F检验的 p值为

0.08，而显著性水平 α=0.05<p。这表明在既定置信

水平下，各路段弯沉数据未呈现显著的方差不齐特

征，满足双样本等方差 T检验的前提条件。

F= s2
1

s2
2

（1）

式中：s2
1、s2

2 分别为两样本方差，无量纲。

基于双样本等方差 T检验方法对各路段弯沉数

据的组间均值差异进行检验，具体公式如式（2）、（3）
所示。该检验以“各组数据均值无显著差异”为原假

设，计算得 p值为 0.06，同样满足 α=0.05<p的判定

条件，即无法拒绝原假设。由此可得各组弯沉数据

组间差异不显著。

sp = ( n1 - 1 ) s2
1 +( n2 - 1 ) s2

2

n1 + n2 - 2 （2）

T= x̄1 - x̄2

sp
1
n1

+ 1
n2

（3）

式中：n1、n2 分别为两样本数量，无量纲；x̄1、x̄2 分别为

上基层

下基层

面层

图 7　仅基层开裂型芯样及示意图

Figure 7　Core sample with cracks only in the base layer

上基层

下基层

面层

图 8　自下而上发展未贯穿型芯样及示意图

Figure 8　Bottom-up developing unpenetrated core samples

上基层

下基层

面层

图 9　上下发展中间未贯穿型芯样及示意图

Figure 9　Core sample with top and bottom cracks
 unconnected in the middle

上基层

下基层

面层

图 10　上下错位发展型芯样及示意图

Figure 10　Core sample with vertically offset crack development
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（a） 连徐高速段一
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（b） 连徐高速段二
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（c） 宁杭高速
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（d） 扬启高速
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（e） 沿江高速
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（f） 沿海高速［图（e）中虚线内数据］

图 11　结构性裂缝弯沉检测数据

Figure 11　Deflection data at structural cracks

两样本均值，无量纲；sp为数据合并后的标准差。

数据组间差异不显著表明各路段弯沉数据具有

同质性，且设备误差与操作误差对实测结果影响较

小，因此可将各路段数据合并分析。数据合并不仅

扩大了样本容量，增强了统计效力，还有效规避了因

样本分散可能导致的误差，为后续分析奠定了基础。

（3） 实测结果分析

从曲线形态看，实测弯沉值以裂缝中心（0 cm）为

基准向两侧波动，大部分曲线在 0~100 cm 范围内形

成显著峰值，最高达 48.7（0.01 mm）。这表明裂缝中

心附近是结构变形的核心区域，在荷载作用下此处

路面结构的力学响应最为强烈，部分曲线在±100 cm
外仍保持较高弯沉值，反映裂缝影响范围超出局部

区域，对较大范围内路面的承载性能产生影响。随

着测点与裂缝中心距离逐渐增大，路面结构受裂缝

损伤的影响逐渐减弱，结构整体性与承载能力逐步

恢复，弯沉值逐渐递减，最终进入趋于稳定的区间。

该区间的出现表明裂缝对路面结构的力学影响已显

著减弱甚至消失。此外，曲线的离散性反映出不同

裂缝发育程度的差异：部分曲线峰值较高，可能对应

发展为严重的裂缝，导致弯沉值显著增大；而另一些

曲线峰值较低，表明裂缝可能处于初步发育阶段，对

路面结构变形的影响相对较小。

3　评价指标分析

3.1　评价指标

弯沉作为关键力学响应指标，其本质上反映了

路面结构在荷载作用下的竖向变形，是评估路面结

构承载性能与损伤状态的重要依据。但现有路面裂

缝评价体系缺乏对裂缝影响范围、整体力学响应的

系统性量化指标，且单一弯沉值仅能体现局部变形

特征。基于此，通过实测结果中的弯沉值空间分布

特征，包括裂缝中心与边缘测点的变形差异、弯沉影

响范围等，从变形差异量化、影响范围界定、整体响

应表征 3 个维度，提出弯沉极差、裂缝单侧最大影响

距离、面积 3 项裂缝分析指标，如图 12 所示。

x= maxl- minl （4）

S=∫
a

b

|| f ( x )- minl dx （5）

D= max{ }|| a ， || b （6）
式中：x为弯沉极差（0.01 mm）；S为面积（0.1 cm2）；D为

裂缝单侧最大影响距离（cm）；l为弯沉值（0.01 mm）；
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f ( x )为弯沉曲线中 x位置处对应的弯沉值（0.01 mm）；

a、b的绝对值分别为裂缝左侧最大影响距离与裂缝

右侧最大影响距离（cm）。

当前基于三维探地雷达与路表多功能检测车的

联合无损检测方法，可有效实现路面横向裂缝类型的

系统判别，具体判别方法见文献［8］。本文实现路面

横向裂缝类型的系统判别后，结合弯沉检测数据，深

入剖析面层疲劳裂缝与结构性裂缝在荷载作用下的

弯沉响应，相关指标分布情况如图 13~14所示。

面层疲劳裂缝是路面结构层在重复荷载作用下

产生的疲劳损伤表现，其内部结构较为完整，因此

弯沉响应更为平均。从图 13 可以看出：弯沉极差

主要分布于［0，3］（0.01 mm），面积主要分布于［2，6］
（0.1 cm2），单侧最大影响距离主要分布于［0，10］ 
cm。结构性裂缝大都由发生在基层的裂缝向上扩

展，基层结构的不连续性破坏了路面整体结构协同

受力状态。从图 14 可以看出：弯沉极差主要分布于

［2，18］（0.01 mm），面积主要分布于［0，20］（0.1 cm2），

单侧最大影响距离分布范围较广。

两类裂缝弯沉力学响应指标按取值大小的分布

如图 15 所示。

面层疲劳裂缝弯沉极差均值为 1.6（0.01 mm），

单侧最大影响距离数值偏小，均值为 3.6 cm，面积均

值为 1.2 cm2，这反映出其在荷载作用下引发的路面

变形范围小、离散程度低，损伤范围通常局限于面层

内部，这种部分完整性使得荷载应力可通过基层的

协同受力机制重新分布，从而抑制变形扩散。而结

构性裂缝弯沉极差均值为 8.5（0.01 mm），较疲劳裂
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图 12　结构性裂缝弯沉力学响应指标示意图

Figure 12　Mechanical response indices of deflection 
at structural cracks
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Figure 13　Distribution of mechanical response indices of deflection at surface-layer fatigue cracks
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Figure 14　Distribution of mechanical response indices of deflection at structural cracks
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缝高出数倍；单侧最大影响距离均值 113.5 cm，最高

可达 300 cm，面积均值为 13.3 cm2，最高达 71 cm2。

由于成因、结构完整性存在差异，两类裂缝在弯沉力

学响应上表现出不同特征：疲劳裂缝通常表现为弯

沉响应小、影响范围窄；而结构性裂缝则表现为弯沉

响应大、影响范围广。

3.2　指标相关性分析

图 13、14 中对提出的 3 项指标的数值区间统计

结果，在一定程度上反映了这些指标对疲劳裂缝与

反射裂缝区分能力，但从图 15 中可以明显看出，裂缝

单侧最大影响距离的离散性较大，难以有效区分裂

缝类型。为进一步评估指标性能，对所提的 3 个评价

指标进行了相关性分析，拟合结果如图 16 所示。

根据统计分析结果，弯沉极差与单侧最大影响

距离之间 R2 为 0.276 2，Pearson 相关系数为 0.505 5，
两者之间的相关性较弱。弯沉极差 x与面积 S之间

的 R2 为 0.752 9，Pearson 相关系数为 0.867 7，两项指

标相关性高，拟合方程如式（7）所示。裂缝单侧最大

影响距离与面积之间 R2为 0.244 8，Pearson 相关系数

为 0.134 8，两者之间的相关性较弱。

S= 1.139   41x+ 3.482  3 （7）
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图 15　两类裂缝弯沉力学响应指标对比

Figure 15　Comparison of mechanical response indices of 

deflection for two types of cracks
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图 16　实测裂缝弯沉力学响应指标拟合计算

Figure 16　Fitting results of measured mechanical 
response indices of deflection at cracks
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4　结论

（1） 路面内部裂缝形式复杂，总体上可分为疲劳

裂缝和结构性裂缝两类。根据所取芯样的内部损伤

状况，将结构性裂缝分为 6 种类型，其中错位发展与

斜向贯穿型裂缝对应的弯沉响应更为复杂，其曲线

呈现显著的非对称性特征。

（2） 实测弯沉曲线具有典型特征，多在裂缝中心

100 cm 范围内出现明显峰值，并向两侧逐渐下降，最

终进入平缓区间。这表明裂缝中心附近是结构变形

的核心区域，且离裂缝位置处越远，裂缝对结构的影

响逐渐减弱，结构的整体性与承载能力也逐步恢复。

（3） 基于实测弯沉曲线的空间特征，研究从变形

差异量化、影响范围界定和整体响应表征 3 个维度，

提出了弯沉极差、裂缝单侧最大影响距离和面积三

项裂缝评价指标。这些指标在数值上可有效区分疲

劳裂缝与结构性裂缝。

（4） 裂缝单侧最大影响距离的数据离散性较大，

难以准确表征结构性裂缝的发展程度。而弯沉极差

与面积指标相关性较好，可协同表征裂缝的严重程

度。这两项指标在数值分布上梯度明显，数值越大，

表明裂缝越严重。
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