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摘要：目前高速激光动态弯沉仪（TSD）在道路养护工程中的应用广泛，但缺乏可用于分层结构强度识别的评价指标体

系。为此，该文基于考虑黏弹性损伤效应的三维有限元模型，系统分析了面层损伤密度、基层及底基层模量对弯沉斜率

的影响规律，提出两项具有层位敏感性的结构强度评价指标：S10（距荷载中心前方 10 cm 处的弯沉斜率）用于表征面层性

能，S30（距荷载中心前方 30 cm 处的弯沉斜率）用于反映基层结构强度。仿真结果表明：S10对面层损伤高度敏感，最大变

化幅度超过 600%；S30与基层模量变化关系显著，具备良好的识别能力。进而结合典型高速公路的 TSD 实测数据对指标

进行了验证，结果显示：S10与 S30具有明确的层位响应特征，能够有效区分不同车道结构状况。研究成果为 TSD 原始数

据的力学解释提供了新的路径，并为沥青路面分层结构强度的高效评价建立了可推广的参数体系与理论基础。
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Abstract: Traffic speed deflectometer (TSD) has been widely used in pavement maintenance, yet an indicator 
system for identifying layer-specific structural strength remains lacking. On the basis of a three-dimensional finite 
element model incorporating viscoelastic damage, this study analyzed how surface damage density and the 
modulus of the base and subbase affect deflection slope. Two layer-sensitive indicators of structural strength were 
proposed: S10 (deflection slope 10 cm ahead of the load center) for characterizing the surface layer, and S30 
(deflection slope 30 cm ahead of the load center) for reflecting the structural strength of the base layer. Simulation 
results show that S10 is highly sensitive to surface damage, with maximum variation amplitude exceeding 600%. S30 
correlates strongly with base modulus changes, exhibiting excellent recognition capability. Measured TSD data 
from a typical expressway were used to validate the indicators. The results indicate that S10 and S30 exhibit distinct 
layer response characteristics, enabling effective differentiation of different lane conditions. The research 
provides a new path for mechanical interpretation of raw TSD data and establishes an applicable parameter 
system and a theoretical basis for evaluating the layer-specific structural strength of asphalt pavement.
Keywords: traffic speed deflectometer; deflection slope; semi-rigid base; structural strength evaluation; 

nondestructive testing

0　引言

随着中国高速公路由建设向养护阶段转型，半

刚性基层沥青路面结构强度的高效精准评估成为关

键问题。弯沉作为衡量路面承载能力的重要指标，

因测试直观、操作简便，广泛应用于评价结构强度
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中 。 传 统 设 备 如 落 锤 式 弯 沉 仪（Falling Weight 
Deflectometer，FWD）检测效率低、需中断交通，难以

满足现代路网快速、连续检测需求［1］。高速激光动态

弯沉仪（Traffic Speed Deflectometer，TSD）作为新型

无损检测技术，可在正常车速下实时获取路面响应

数据，为高效建立结构评价指标提供了新的技术

支撑［2］。

TSD 通过安装于后轴双轮胎中心线位置的多普

勒激光传感器获取路面变形速度，进而将该速度除

以实时记录的车速计算得到弯沉斜率［3］，并可通过曲

线面积积分法进一步推导得到弯沉值［4］。当前 TSD
结构性能评价方法多以拟合计算的弯沉值为基础构

建指标体系，评价形式大多沿用 FWD 弯沉盆参数结

构。一些学者基于结构数（Structural Number，SN）

提出了多种基于 TSD 弯沉计算的经验‒力学模型［5-6］。

Rada 等［7］基于 TSD 模拟与实测数据，推荐使用 SCI_
8 或 R112 表征面层疲劳应变；Huang 等［8］进一步将

SCI_12、BCI、SCI_sub 与各结构层状况建立关联；

Deng 等［9］研究发现弯沉滞后角与材料黏弹性及面层

疲劳状况密切相关，可作为裂缝萌生的预警参数；高

文堃等［10］提出使用弯沉差指标 TSD300 用于评估半

刚性基层沥青路面的结构性能。然而，现有指标多

数源于柔性基层或刚性结构工况，缺乏针对中国典

型半刚性基层沥青路面结构的适应性分析，尚未建

立可直接指导工程实践的评价参数体系。同时，现

行弯沉值计算模型存在一定误差［11-12］，而弯沉斜率作

为原始测量参数，在避免弯沉反演误差的同时，具备

更高的评价稳定性与效率。现有 TSD 仿真与评价多

将沥青面层的结构强度下降简单归因于模量的降

低，忽略了黏弹性损伤演化，难以准确反映材料实际

劣化过程，与实际工程存在偏差。

为此，本文基于 TSD 原始变形速度数据，结合

COMSOL 建立考虑黏弹性损伤的三维有限元模型，

系统分析弯沉斜率对面层损伤与各结构层模量的敏

感性，提出可分别表征面层与基层强度的弯沉斜率

指标 S10 与 S30。研究旨在为 TSD 在分层结构识别与

评价体系构建中的工程化应用提供理论依据与方法

支撑。

1　高速激光弯沉检测技术原理

TSD 首先测得的是标准荷载作用下路面变形速

度而非传统弯沉值。为实现毫秒级动态变形测量，

该系统基于多普勒效应原理，沿行车方向在刚性横

梁上集成布设多个激光多普勒测振仪，确保多传感

器同步采集数据。在传感器布局方面，将 6 个激光测

速传感器部署于弯沉盆特征区域，同时在弯沉盆外

设置第 7 个传感器作为动态基准参照系。该系统通

过惯性导航装置实时监测移动荷载下的路面垂向下

沉速度，并基于动力学模型实现弯沉值的反演，其测

试示意图如图 1 所示。

2　移动荷载作用下路面变形响应三维

有限元模型

基于 G4221 沪武高速典型路面结构，结合设计

参数与试验数据，利用 COMSOL 6.1 构建考虑黏弹

性损伤的三维有限元模型，并以实测数据进行验证，

为后续指标分析提供基础。

2.1　有限元模型

根据工程实况，道路结构自上而下依次为沥青

混合料面层、水泥稳定碎石基层、二灰土底基层与天

然土基，整体结构厚度为 4 m。其中，面层厚 18 cm
（包括上层 4 cm、中层 6 cm 和下层 8 cm），基层与底基

测试轴载 100 kN

多普勒传感器 横梁

参照传感器

零速度点

弯沉峰值
后轴中心线

高速弯沉盆

路面变形速度曲线

路面

行进方向

图 1　高速弯沉仪测试示意图

Figure 1　TSD testing
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层厚度分别为 40 cm 和 20 cm。为满足有限元仿真中

边界约束和数值收敛的需要，将土基厚度设定为 322 
cm。在工程实际中，土基视为半无限体，该厚度仅为

模型边界条件设置所需，如图 2 所示。

考虑到路面结构在纵向近似无限、横向包含多

个结构单元的特征，本文采用尺寸优化策略，兼顾计

算效率与精度的平衡，设定有限元模型尺寸为 12 
m×5 m×4 m。为避免边界效应干扰分析结果，模型

底部设置为全约束（固定支撑），两侧设为对称约束，

以模拟实际的受力边界条件。网格划分采用映射与

扫掠相结合的方法，依据荷载梯度原则进行布设：在

轮载作用区域加密，在远离荷载区进行疏化处理。

模型共生成 45 600 个六面体单元，整体网格质量系

数为 1.0。如图 3 所示，图中三维模型展示了完整结

构布局及对应的网格划分情况，其中 x、y、z轴分别代

表横向、行车方向与结构深度方向。

2.2　移动荷载施加

根据现行规范《激光式高速弯沉测定仪》（JT/T 
1170—2017）要求，模型采用标准轴载 100 kN（后轴

双轮单轴配置）作为基准荷载参数，根据《公路沥青

路面设计规范》（JTG D50—2017）规定，路面结构验

算采用单轴双轮均布荷载模式的标准轴载，轮胎接

地压强 0.7 MPa［13］，单轮当量圆半径按下式确定：

r= F
π × P

（1）

式中：F为作用在车轮上的载荷，取 25 kN；P为轮胎

接触压力，取 700 kPa；r为当量圆半径（m）。

据此可以确定当量圆直径R=0.213 m，双圆间距

L=R/2=0.106 5 m，双圆均布荷载简化如图 4所示。

在 COMSOL 中自定义加载函数模拟车辆荷载，

施加 80 km/h、0.7 MPa 双圆移动荷载，圆心路径可

控。沿双轮对称中心线提取变形速度，模拟 TSD 采

集方式，如图 5 所示。考虑到边界条件中对路面两端

的约束，移动荷载的起终点不宜离边界太近，故将起

点设置在 y=1 m 处，提取数据点为 y=6 m，行车终点

设置在 y=11 m 处。

2.3　黏弹性损伤本构模型

沥青混合料为热敏材料，其黏弹性常用动态模

量主曲线来表征，主曲线由 WLF 方程确定的时间‒
温度转化因子构建，如式（2）所示：

lg aT = -
C 1 ( )T- T g

C 2 + T- T g
（2）

式中：C 1、C 2 为形状参数；T g 为参考温度；T为目标

温度。

主曲线采用 Sigmoidal函数来描述：

log ( | E * | )= δ+ α
1 + eη- γlog ( f r )

（3）

式中：α、η、γ和 δ为回归常数；f r 为换算频率。

沥青混合料面层

水稳碎石基层

二灰土底基层

土基

18
40

20
32

2

图 2　有限元建模所采用的道路结构与厚度设置（单位：cm）

Figure 2　Pavement structure and thickness settings 
adopted by finite element modeling （unit： cm）
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图 3　有限元模型示意图（单位：m）
Figure 3　Finite element model （unit： m）

L

R

图 4　轮胎接地形状简化示意图

Figure 4　Simplified image of tire contact shape

x

1 2 3

y

加载起点

行进方向

加载终点

0.213 m

0.106 5 m

⋅

⋅

⋅

⋅

图 5　双圆移动荷载示意图

Figure 5　Dual circular moving loads
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沥青混合料的黏弹性本构关系通常采用类固体

广义 Maxwell 模型，松弛模量可通过 Prony 级数进行

表征。动态模量可以通过方程（4）得到：

E ( t )= E∞ + ∑
m= 1

M

Em exp(- t
τm

) （4）

式中：E∞ 为长期平衡模量；Em为松弛模量分量；τm为

松弛时间分量；M 为 Maxwell 元件的总数量；t为

时间。

广义 Maxwell 模型三维应力应变本构关系如式

（5）、（6）所示［14］。在此基础上结合连续性损伤力学理论

（CDM），并引入损伤密度 ξ（因空洞、缺陷和裂缝等造成

的损失面积与材料的总横截面积之比）如式（7），得到

黏弹性损伤模型控制方程如式（8）所示［15］。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

εm ⋅ el
ij = 1

3 ε
m ⋅ el
kk δij + em ⋅ el

ij

εm ⋅ vi
ij = 1

3 ε
m ⋅ vi
kk δij + em ⋅ vi

ij

（5）

σij = K∞ εkk + 2G∞ eij +

∑
m= 1

M

[ ]Km ( )εkk - εm ⋅ vi
kk δij + 2Gm ( )eij - em ⋅ vi

ij （6）

ξ= S- S '
S

= SD/S （7）

σij = ( 1 - ξ )2 [ K∞ εAkk δij + 2G∞ eAij ]+( 1 - ξ )×

∑
m= 1

M

{ Km [ εAkk ( 1 - ξ )- εm ⋅ vi
kk ] δij +

2Gm [ eAij ( 1 - ξ )- em ⋅ vi
ij ] } （8）

式中：εm ⋅ el
ij 和 εm ⋅ vi

ij 分别为第 m个 Maxwell 元件中黏壶

的弹性应变和黏性应变；εm ⋅ el
kk 和 em ⋅ el

ij 分别为弹性体应

变和偏应变；εm ⋅ vi
kk 和 em ⋅ vi

ij 分别为黏性体应变和偏应

变；δij为克拉内克函数；σij 为应力张量；εkk 为体积应

变；eij为偏应变张量；Km、Gm 分别为体积模量和剪切

模量；K∞ 和 G∞ 分别为长期平衡体积模量和剪切模

量；εAkk 和 eAij 分别为总应变的体分量和偏分量；SD 为

发生微损伤（如微裂隙和空隙）的区域面积；S为材料

总横断面面积；S '为有效（未损伤）区域面积。

为嵌入新本构关系，需将式（8）转化为弱形式，

在 COMSOL 中以弱形式离散黏弹性疲劳损伤方程。

Sij = ( 1 - ξ )2 ×[ Km ( εv )+
2Gm ( ε'ij ) ]+( 1 - ξ )×

{ Km [ εv ×( 1 - ξ )- u1 ]+
2Gm ( ε'ij )×( 1 - ξ )- u2 } （9）

式中：Sij为总应力；εv和 ε'ij分别为弹性体应变分量和

弹性偏应变分量；u1、u2 分别为设置的因变量。

2.4　材料参数确定

采用 UTM 万能试验仪，对沥青混合料芯样试件

进行 5 个温度（-10 ℃，5 ℃，20 ℃，35 ℃，50 ℃）、6 个

频率的动态模量试验，试验结果（图 6）基于（沪武高

速 K81 硬路肩）芯样试件，其中 20 ℃、10 Hz 动态模量

为 7 000 MPa，作为面层材料参数用于有限元仿真。

采用式（2）、（3）对不同温度、频率下动态模量数据点

进行平移并拟合，得到动态模量主曲线。

通过配置法对广义 Maxwell 模型中各分支的弛

豫时间预先取值，选定的时间变量值之间通常相差

一个数量级［16-17］。选定广义 Maxwell 模型中的弛豫

时间 τm从 10-5~105 s 变化，通过控制最小误差来获得

松弛模量分量，结果如表 1 所示。

其余各结构层依据相关研究成果设定泊松比、

表 1　沥青混合料广义 Maxwell各分支松弛模量

Table 1　Relaxation moduli of each branch in generalized 
Maxwell model for asphalt mixtures

模量序号

E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

E11

E∞

松弛模量/MPa

4 524.635 05

3 625.759 08

2 696.692 07

2 196.023 56

521.712 87

310.768 80

172.251 62

85.665 28

68.023 34

65.012 37

65.000 29

18.158 00

弛豫时间/s

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

1.00E-02

1.00E-01

1.00E+00

1.00E+01

1.00E+02

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

100 000

10 000

1 000

100
动

态
模

量
/M

P
a

0.000 1 0.01 1 100 10 000 1 000 000

缩减频率/Hz

主曲线
20 ℃
50 ℃

5 ℃
35 ℃
‒10 ℃

图 6　动态模量主曲线

Figure 6　Master curve of dynamic modulus
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阻尼比及密度参数［18-19］。路面结构中沥青面层采用

黏弹性损伤材料模型，其余各结构层采用弹性模型，

相关材料参数见表 2。表 3、4 列出了开展参数敏感性

分析所用的材料取值范围。

2.5　模型验证

为验证有限元仿真模型在实际工况下的适用性

与准确性，选取沿江高速 G4221 下行一车道 K61+
539 处由高速弯沉设备 LDD 采集的实测数据进行对

比分析。LDD 检测速度为 22.25 m/s，COMSOL 中

设置的双圆移动荷载速度为 80 km/h（约 22.22 m/s），

二者速度保持一致。模拟结果与实测数据对比如图

7 所示，计算误差小于 5%（表 5），表明所建模型具有

较好的预测精度，可用于后续结构指标研究。

3　不同路面结构强度的弯沉斜率敏感

性分析及评价指标确定

为分析各结构层模量对弯沉斜率的影响规律，

本文参考沪武高速典型结构形式，构建理想化四层

式有限元模型。结构厚度按常规设计设定，材料参

数在典型模量范围内分层取值，系统开展面层、基

层、底基层与路基模量的敏感性分析，揭示各层模量

对弯沉斜率的影响特征。

3.1　面层损伤因素分析

面层在不同损伤条件下弯沉斜率曲线如图 8 所

示。从图 8 可以看出：① 在其余结构层参数不变的

情况下，面层损伤越大，弯沉斜率曲线范围越小，曲

线越陡峭，并基本均在荷载前方 4 m 位置处趋近于 0；
② 弯沉斜率曲线第一个极值点 Sa在 10 cm 处，不同损

伤条件下弯沉斜率曲线变化范围集中在 0~25 cm 位

置，其他位置处弯沉斜率变化较小。由于 10 cm 位置

处与高速弯沉车激光传感器位置吻合，这为关键参

数的实际数据采集提供了基础条件；③ 荷载作用原

点处的弯沉斜率 S0>0（即距荷载中心 0 cm 处的弯沉

斜率），表明该位置的路面变形速率不为零。结合弯

沉斜率与弯沉之间的微分关系，可推断荷载正下方

的弯沉值并非最大值。因此，在弯沉盆曲线分析中，

可依据荷载中心点处的弯沉斜率 S0大小来判断是否

存在最大弯沉滞后效应。

表 5　COMSOL仿真与实测数据误差

Table 5　Error between simulated and measured 
data of COMSOL

评价指标

S10

S30

S60

S90

S120

弯沉斜率/（mm · m-1）

COMSOL 仿真

0.505

0.353

0.323

0.321

0.305

现场实测数据

0.498

0.369

0.318

0.325

0.296

误差/%

-1.36

4.45

-1.71

-1.21

2.95

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

弯
沉

斜
率

/（
m

m
 ⋅ 

m
‒1
）

543210

荷载中心距离/m

COMSOL 仿真

现场实测

图 7　COMSOL仿真与实测数据

Figure 7　Simulated and measured data of COMSOL

表 2　各层材料参数

Table 2　Material parameters of each layer

层位

面层

基层

底基层

路基

代表材料

AC‑20
水泥稳定碎石

二灰稳定土

土基

泊松比

0.35
0.25
0.35
0.40

密度/
(kg · m-3)

2 400
2 100
1 900
1 850

阻尼比/
%

5
5
5
5

表 3　黏弹性沥青层有限元参数输入

Table 3　Input of finite element parameters for 
viscoelastic asphalt layer

参数编号

A1

A2

A3

损伤密度 ξ

0.7

0.5

0.3

参数编号

A4

A5

损伤密度 ξ

0.1

0

注：20 ℃，10 Hz瞬态模量 7 000 MPa。

表 4　基层/底基层/路基层有限元参数输入

Table 4　Finite element parameter input for base/
subbase/subgrade layers

参数编号

B1/C1/D1

B2/C2/D2

B3/C3/D3

B4/C4/D4

B5/C5/D5

EBS/MPa

3 000

6 000

9 000

12 000

15 000

ESBS/MPa

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

ESG/MPa

60

70

80

90

100
注：EBS、ESBS、ESG分别表示基层、底基层、路基模量。
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Vei =
Skei - Ske5
Ske5

× 100%，( k= 10，20，30，60，

90，120，150；i= 1，2，3，4；e= A，B，C，D )
（10）

据式（10），以无损伤状态下弯沉斜率作为基准

值计算其弯沉斜率参数变化幅度如图 9 所示，从定量

分析上来看，面层损伤为 70% 时，S10 变化幅度达

614.06%，S10参数对面层损伤最为敏感，据此推荐 S10

作为表征面层结构强度评价指标。

3.2　基层模量因素分析

基层在不同模量条件下弯沉斜率曲线如图 10 所

示。由图 10 可知：①从弯沉斜率整体分布特征分析，

基层模量与弯沉斜率曲线形态存在显著相关性；当

基层模量大于 9 000 MPa 时，弯沉斜率曲线呈现三极

值的曲线特征，当基层模量减小时，弯沉斜率曲线呈

现陡峭化趋势。在模量取值为 B1、B2 时，荷载中心

前方的弯沉斜率曲线仅呈现单一极值点，其变化规

律表现为先增大后减小的曲线特征，该分析结果与

国内外相关研究结论高度吻合［20］。这种现象可解释

为：当基层模量处于 B1、B2 区间时，基层结构刚度小

于或等于面层刚度，此时路面体系表现出类似柔性

基层和全厚式路面的力学响应特征。

计算弯沉斜率变化幅度如图 11 所示，荷载中心

前方距离荷载中心 30 cm 处弯沉斜率 S30对基层模量

变化最为敏感，提出 S30 作为基层结构强度评价的代

表性指标。

3.3　底基层模量因素分析

底基层在不同模量条件下弯沉斜率曲线如图 12
所示。由图 12 可知：① 从整体趋势来看，随着底基

层模量的降低，弯沉斜率曲线变得更加陡峭。弯沉

斜率曲线的第一个极值点出现在距荷载中心约 10 
cm 处，第二个极值点位于约 35 cm 处，第三个极值点

则接近 1 m 位置。当底基层模量设定为 C1 时，第三

极值点的弯沉斜率达到最大值；② 从影响范围角度

分析，不同模量条件下弯沉斜率曲线的主要变化区

间集中于距荷载中心 50~200 cm，对其他区域的影响

相对较小。与基层相比，底基层对弯沉斜率的影响

范围更为有限，主要原因为其厚度较小，对整体结构

变形响应的控制能力较弱，对弯沉斜率曲线的调制

作用相对不显著。

计算变化幅度如图 13 所示，从定量分析上看，距

离荷载中心 90 cm 处弯沉斜率 S90对底基层模量的变

25

20

15

10

5

0

弯
沉

斜
率

/（
0.

01
 m

m
 ⋅ 

m
‒1
）

43210

荷载中心距离/m

5

A5
A4
A3
A2
A1

图 8　面层不同损伤程度下弯沉斜率曲线

Figure 8　Deflection slope curves under different damage 
levels of surface layer
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图 9　面层不同损伤程度下弯沉斜率变化幅度

Figure 9　Amplitude of deflection slope variation under 
different damage levels of surface layer
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图 10　基层模量变化下弯沉斜率曲线

Figure 10　Deflection slope curves under varying base layer 
moduli
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图 11　基层模量变化下弯沉斜率变化幅度

Figure 11　Amplitude of deflection slope variation under 
varying base layer moduli
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化最为敏感，推荐将 S90 作为反映底基层结构强度的

代表性指标。

3.4　路基模量因素分析

路基层在不同模量条件下弯沉斜率曲线如图 14所

示。由图 14 可知：① 从弯沉斜率整体来看，路基模量

越小，弯沉斜率曲线越陡峭，第一个极值点在 10 cm处，

第二个极值点在 35 cm 处，第三个极值点位于 1 m 位置

处，模量设置为 D5时，第三个极值点达到最大值；② 从
影响范围上看，路基模量变化对弯沉斜率曲线的显著

变化区域集中在 50~450 cm，对近端区域（<50 cm）的

影响程度较小，整体影响范围大于路面结构层。

计算变化幅度如图 15 所示。从定量分析上看，

距离荷载中心 150 cm 处弯沉斜率 S150 对路基模量的

变化最为敏感，推荐将 S150作为反映路基层结构强度

的代表性指标。

3.5　结构强度评价指标确定

在调研国内外文献后发现，现行 TSD 设备的多

普勒传感器安装位置通常选取在弯沉斜率曲线的特

殊点处［21］。因此，在实际检测过程中，通过传感器测

量路面变形速度并计算弯沉斜率来作为路面结构强

度评价指标（表 6），具有合理性和可行性。

4　基于高速激光弯沉现场实测数据的

指标验证

依托沿江高速公路（包括 G4221 沪武段和 G15
沈海段）开展 TSD 现场实测，依据弯沉斜率数据对评

价指标进行验证。

4.1　现场数据采集

本文采用武汉光谷卓越科技股份有限公司自主

研发的 LDD 设备，该设备测试传感器与加载点的距

离分别为 10 cm、20 cm、30 cm、60 cm、90 cm 和 120 
cm，数据采集间隔最小为 1 m。

4.2　实测数据分析

图 16、17 分别为沪武高速下行 K64~K68 区间的

S10与 S30指标分布情况。结果显示：行车道 S10值明显高
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图 13　底基层模量变化下弯沉斜率变化幅度

Figure 13　Amplitude of deflection slope variation under 
varying subbase layer moduli
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图 12　底基层模量变化下弯沉斜率曲线

Figure 12　Amplitude of deflection slope variation under 
varying subbase layer moduli

D5
D4
D3
D2
D1

3

2

1

0

弯
沉

斜
率

/（
0.

01
 m

m
 ⋅ 

m
‒1
）

43210

荷载中心距离/m

5

图 14　路基层模量变化下弯沉斜率曲线

Figure 14　Deflection slope curves under varying subgrade 
layer moduli
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图 15　路基层模量变化下弯沉斜率变化幅度

Figure 15　Amplitude of deflection slope variation under 
varying subgrade layer moduli

表 6　结构强度指标

Table 6　Structural strength indicators

表征意义

面层状况

基层状况

底基层状况

路基状况

TSD 评价指标

S10

S30

S90

S150
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于超车道与应急车道，峰值超过 15（0.01 mm/m），表明

其面层刚度较低，结构损伤较重；而 S30分布中，应急车

道整体水平最高，行车道次之，超车道最低，反映基层

结构强度较弱。S10与 S30分别对面层与基层承载力变

化表现出良好的敏感性，能够清晰区分不同车道的结

构状况，且两指标在空间分布上各自独立，验证了其

在分层识别与工程评价中的适用性与有效性。

图 18、19 为沈海高速上行 K1226~K1230 区间不

同车道的 S10与 S30分布情况。结果显示：行车道 S10值

高于快车道，应急车道最高，表明面层结构性能存在

差异；而 S30在行车道较高，表明基层刚度衰减更为明

显，可能与重载车辆作用频繁、基层疲劳损伤累积有

关。两指标在不同车道中表现出良好的分层敏感性

与空间分辨力，能够有效区分不同层位的结构状态，

进一步验证了 S10 与 S30 在多工况下的工程适应性与

稳定性，具备推广应用路面结构分层强度快速识别

的潜力。

5　结论

本文基于高速激光动态弯沉仪（TSD）原始测量

数据，面向典型半刚性基层沥青路面结构，提出了一

种基于弯沉斜率参数的结构强度评价方法，并建立

了相应的评价指标体系。采用数值仿真与实测验证

相结合的方法，得出以下主要结论：

（1） 构建了面向移动荷载作用的三维路面有限

元模型，引入黏弹性损伤本构关系，以弱形式嵌入有

限元框架，有效表征了沥青面层在疲劳劣化过程中

的动力响应特性。仿真结果与 TSD 实测数据高度吻

合，验证了模型的可靠性与适用性。

（2） 提出弯沉斜率指标 S10 与 S30，分别对应于荷

载中心前方 10 cm 与 30 cm 处的斜率值，具备良好的

层位敏感性。数值模拟表明，S10 对面层损伤具有高

度响应性，面层损伤密度达 0.7 时，其变化幅度可达

600% 以上；S30 与基层模量高度相关，在模量不同区

间下呈现明显的曲线形态变化，具备识别基层结构

状态的能力。

（3） 开展了指标适应性与工程验证研究，在典型

结构厚度组合下，S10与 S30具有良好分层识别能力，具

备一定的结构适应性，能够较好地区分路面结构承

载力状况。
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图 17　沪武高速下行 K64~K68段超车道、行车道、

应急车道 S30分布

Figure 17　Distribution of S30 values on overtaking lane， 
driving lane， and emergency lanes from K64 to K68 in 
southbound direction of Shanghai‒Wuhan Expressway
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图 19　沈海高速上行 K1226~K1230段快车道、行车道、

应急车道 S30分布

Figure 19　Distribution of S30 values on  fast lane， driving 
lane， and emergency lanes from K1226 to K1230 in northbound 

direction of Shenyang‒Haikou Expressway
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图 18　沈海高速上行 K1226~K1230段快车道、行车道、

应急车道 S10分布

Figure 18　Distribution of S10 values on fast lane， driving 
lane， and emergency lane from K1226 to K1230 in northbound 

direction of Shenyang‒Haikou Expressway
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图 16　沪武高速下行 K64~K68段超车道、行车道、

应急车道 S10分布

Figure 16　Distribution of S10 values on overtaking lane， 
driving lane， and emergency lane from K64 to K68 in 
southbound direction of Shanghai‒Wuhan Expressway
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