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动态反演方法进行路面结构性能衰减
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摘摇 要: 为对沥青路面结构性能衰减演化分析提供参考,以不同基层类型的沥青路面结构作为研究对象,分析动态

反演方法在路面结构性能衰减研究中的可行性. 首先,收集了实验路段 2010 年和 2015 年的实测弯沉数据,采用动

态和静态方法进行路面力学参数反演,分析反演结果在服役期的变化趋势. 其中,动态方法采用谱单元法进行沥青

路面动态黏弹分析,以弯沉时程曲线构造力学参数优化目标函数,得到沥青层的复数模量和其他结构层的弹性模

量. 静态方法以层状弹性理论作为正分析方法,以弯沉盆进行反演得到各结构层的弹性模量. 继而采用动态反演

力学参数进行移动荷载作用下的路面分析,计算了基层层底和沥青层层中的应力、应变等力学响应,分析了力学响

应随服役时间的变化. 结果表明:静态反演结果表现出较大的波动性,2015 年的静态反演结果甚至大于 2010 年的

结果;动态反演结果比静态反演结果更加稳定,参数变化趋势可以客观描述路面结构性能的衰减,而且与基于动态

反演参数的路面力学响应变化趋势具有合理的一致性. 动态反演方法可以充分利用实测弯沉信息,有效避免模量

窜层引起的静态反演结果误差,为路面结构性能衰减演化分析提供了便利和途径.
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Abstract: To provide a reference for the reduction analysis of pavement performance, an asphalt
pavement with different base types was taken as research object in this study to evaluate the feasibility of
the dynamic backcalculation in pavement performance reduction. The field deflection measured at 2010
and 2015 was backcalculated by using dynamic and static approaches to study the various tendencies of
the layer property during the service life. The spectral element method was adopted in the dynamic
approach to conduct dynamic viscoelastic analysis and the deflection time - history was used to construct
the optimization objective function. The complex modulus of asphalt layer and the elastic modulus for
other layers were obtained. The layered elastic theory was adopted as forward analysis engine in the static
method, and the deflection basin as constrain in the optimization process, and the elastic moduli for all
layers were obtained. The dynamic backcalculated layer property was employed for pavement analysis
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under moving vehicles. The strainress at the bottom of the layer and the vertical strain at the mid depth of
the asphalt layer were calculated to study the various tendencies of response within service life. Result
shows that the layer property from static approach is fluctuant, and the result of 2015 is even greater than
that of 2010. The dynamic backcalculated layer property is more stable, and its tendency can objectively
characterize the pavement performance reduction. The analyzed response based on dynamic
backcalculated layer property shows reasonable variation and it is consistent with the layer property. The
deflection time - history can provide more constrains in optimization process, which can be efficient to
avoid the error of static approach due to the modulus compensating phenomenon. The research provides
an efficient and convenient routine for pavement performance reduction analysis.
Key words: asphalt pavement; performance reduction; dynamic backcalculation; time鄄history curve;
viscoelastic; moving loading

摇 摇 精准预测在役路面结构性能的衰变行为对通

过维养提升路面使用性能以及延长路面寿命具有

重要指导性作用[1鄄2] . 室内测试手段无法真实模拟

路面材料的实际受力状态,测试结果无法客观地

反映筑路材料在实际服役环境下的性能[3] . 落锤

式弯沉仪( falling weight deflectometer, FWD)能够

模拟行车冲击荷载,并得到不同位置处的弯沉时

程曲线,为路面质量评定和养护决策制定提供了

基础数据[4] . Gedafa 等[5] 基于现场 FWD 测试结

果,利用 Sigmoid 函数建立了荷载中心处的弯沉峰

值和剩余寿命的关联模型. 然而,该模型仅采用路

面结构整体强度作为分析指标,无法解释结构内

部各层位力学参数的衰减和剩余寿命的关系. 采

用 FWD 实测弯沉,通过反演手段确定筑路材料的

力学参数,能够更加客观反映材料的实际性能,而
且可以和路面力学分析有效衔接.

目前,成熟的路面力学参数反演软件中,大部分

采用层状弹性理论计算路面弯沉或形成数据库[6鄄7],
反演得到各结构层的弹性模量. 沥青混合料力学性

能具有明显的荷载频率和温度依赖性,而且 FWD
的荷载作用时间极短,接近于冲击荷载,荷载和筑路

材料的特性导致动、静态方法分析得到的路面弯沉

误差可达 40%以上[8] . Lee 等[9]收集了不同时期内

的现场弯沉测试结果,采用动态方法反演得到沥青

层的动态模量主曲线和其他层的弹性模量,结果表

明筑路材料的力学参数随着路面服役时间的延长会

逐渐减小,然而在分析中忽略了路面力学响应的

变化.
本文以山西大新高速公路典型的半刚性基层和

柔性基层沥青路面结构作为研究对象,收集了不同

服役时长的路面弯沉实测数据. 分别采用动、静态

方法反演得到各结构层的力学参数,分析反演参数

随结构服役时间的变化趋势. 然后,采用动态反演

力学参数计算了移动荷载作用下的路面力学响应,
并分析了其在服役期间的变化,验证了动态反演方

法在路面结构性能衰减分析中的可行性.

1摇 力学参数反演

路面力学参数反演过程由正分析过程和优化过

程两部分构成. 首先,利用正分析方法得到弯沉理

论计算结果;然后,在优化过程中以弯沉计算值和实

测值的误差建立目标优化函数,通过不断修正路面

力学参数以保证弯沉误差满足计算精度要求[10] .
本文在沥青路面动态黏弹分析中采用谱单元法,因
此,下面对谱单元法进行简单介绍.
1郾 1摇 正分析方法

谱单元法以波动理论为基础,其结构控制方

程[10鄄12]为

[姿( t) + 滋( t)] 驻 驻·U + 滋( t) 驻2U = 籽U
··

(1)

式中:U 为位移向量;U
··

为位移对时间的二阶导数;

驻·和

驻2分别为散度和拉普拉斯算子;籽 为材料的密

度;姿( t)和 滋( t)为材料的拉梅常数.
谱单元法在分析过程中,利用傅里叶变换对响

应控制方程进行时间和空间变换,在频率-波数域

内对控制方程进行求解,不需要对路面结构层进行

划分,大大地提高了正分析的计算效率,并采用双节

点谱单元描述有限厚度的结构层,采用单节点谱单

元描述半空间无限厚度土基. 在频率-波数域内,根
据亥姆霍兹定理,将荷载应力波分解为径向的膨胀

波和竖向的剪切波,对分项波动方程进行推导得到

谱单元节点的位移解析表达式. 根据路面结构荷载

和边界条件,建立谱单元的刚度矩阵以及结构总体

995



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2022 年

刚度矩阵,求解得到该域内的位移结果. 将不同频

率-波数域内的结果相加,利用傅里叶逆变换可以

得到时域内的力学响应. 具体的计算方法见文献

[11鄄14].
谱单元方法中将沥青层作为黏弹性材料,其他

结构层作为弹性材料. 本文采用修正的 Havriliak鄄
Negami(modified Havriliak鄄Negami,MHN)模型[15] 描

述沥青混合料的黏弹性力学行为,公式为

E*(棕) = E*
0 +

E*
肄 - E*

[
0

(1 +
棕0

i )棕 ]
琢 茁 (2)

式中:i = - 1;棕 为角频率;E*
肄 和 E*

0 分别表示 棕
趋于无穷大和零时的复数模量;琢、茁 和 棕0 为模型系

数,其中 琢、茁 和材料的松弛特性有关,棕0 与主曲线

的水平位置有关. MHN 模型是复数模量模型,通过

线黏弹性理论可以计算得到动态模量和相位角主曲

线,两者结合可以全面描述材料的黏弹特性. 常用

的 Prony 系列需要至少 13 个系数才能精确描述材

料的黏弹特性,而 MHN 模型仅需要 5 个参数,大大

减少了优化过程中的参数数量. 采用谱单元法进行

路面分析时不需要对路面结构进行单元划分,因此,
计算效率优于有限元法,精度验证见文献[13,16],
此处不再赘述.
1郾 2摇 参数优化过程

路面力学参数优化过程关键在于建立目标优化

函数,在传统的静态反演方法中,通过采用各传感器

测量弯沉峰值构成的弯沉盆建立目标优化函数,忽
略了时程曲线中包含的大量信息,如不同位置处弯

沉峰值时间和响应黏滞信息等[9,16鄄17] . 在动态反演

方法中,利用不同位置处弯沉时程曲线的实测值和

计算值的均方误差建立目标优化方程

F = 1
KN移

K

i = 1
移
N

j =
(

1

dcal,i,j - dmea,i,j

dmea,i,
)

j

2

(3)

式中:F 为目标优化函数;K 为传感器个数;N 为各

传感器收集的弯沉数据长度;dcal,i,j和 dmea,i,j分别表

示第 i 个传感器、第 j 个弯沉的计算值和实测值. 动

态反演方法能够更全面采用时程曲线中的有效信

息,在参数优化过程中提供更多的约束条件,保证反

演力学参数趋于真实值.

2摇 弯沉测试及典型反演结果

2郾 1摇 测试路段信息

现场弯沉测试在山西大新高速公路不同基层类

型的路段上进行,本文选取了 2 段路面结构,分别为

半刚性基层路面结构 A 和柔性基层路面结构 B. 路

面结构 A 各层的级配及材料类型为:4 cmAC鄄16 +
5 cmAC鄄20 + 6 cmAC鄄20 + 16 cm 水稳碎石 + 14 cm
三灰碎石 + 20 cm 水稳砂砾 + 土基;路面结构 B 各

层的级配及材料类型为:4 cmAC鄄16 + 5 cmAC鄄20 +
6 cmAC鄄20 + 15 cmATB鄄30 + 35 cm 级配碎石 + 土

基. 在路面分析和参数反演中,为了便于分析和提

高计算效率,根据各结构层材料的特性,将路面结构

简化为 4 层路面结构,各结构层厚度及物理参数如

表 1 所示[18鄄19] .

表 1摇 路面结构信息

Table 1摇 Pavement information

结构层 厚度 / cm 泊松比
阻尼

因数

密度 /
(kg·m - 3)

面层 15 0郾 30 2 400

基层
30 (A) 0郾 20 0郾 02 2 250

15 (B) 0郾 30 2 400

底基层
20 (A) 0郾 25 0郾 03 2 200

35 (B) 0郾 35 0郾 03 2 150

土基 肄 0郾 40 0郾 05 1 600

2郾 2摇 力学参数典型反演结果分析

现场弯沉测试在不同时间进行,测试荷载峰

值均设定为 0郾 7 MPa,荷载作用半径为 0郾 15 m,弯
沉传感器距荷载中心的距离分别为 0、0郾 33、0郾 50、
0郾 80、1郾 10、1郾 40、1郾 70 m. 本文收集了 2007 年、
2010 年和 2015 年的实测弯沉数据. 经调研,大新

高速于 2010 年统一进行了罩面养护,2017 年由于

各路段病害类型不同,采用了不同的养护措施,为
保证分析弯沉测试环境及路面状况的一致性,本
文选取 2010 年和 2015 年的弯沉数据进行力学参

数反演,2010 年罩面厚度为 2郾 5 cm,并在后文分析

中对面层厚度进行修正.
本文动态反演方法如前文所述,静态方法采用

软件 EVERCALC 进行[6] . 为分析动、静态反演结果

的差异性,选取了 2010 年典型测试结果分别进行

动、静态反演,反演结果如图 1、2 所示.
由图可知,动、静态方法反演得到的弯沉均能很

好地吻合实测弯沉曲线,这表明反演得到的路面动、
静态力学参数均能表征路面结构在荷载下的力学行

为. 2 种方法的反演结果如表 2 所示,可见动态方法

得到了沥青层的 MHN 模型参数,以及其他结构层
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图 1摇 动态反演结果

Fig. 1摇 Dynamic backcalculated results
摇

图 2摇 静态反演结果

Fig. 2摇 Static backcalculated results
摇

的弹性模量. 有了 MHN 模型参数,就可以得到沥青

层的动态模量 | E* | 和相位角主曲线,如图 3 所示.
图中主曲线的参考温度为测试现场实际温度(28
益),fr 为缩减频率. 静态反演方法仅仅得到筑路材

料单一弹性模量值,与动态反演方法存在一定差异,
基层和土基的静态反演结果比动态反演结果分别大

70%和 40%以上,而底基层的静态反演结果比动态反

演结果小 30%左右. 由图 3 可见,动态模量和相位角

主曲线可以描述沥青混合料力学特性随荷载频率的

变化趋势,比单一的弹性模量能更全面地描述沥青混

合料的温度、荷载频率的依赖性[15,20] .

表 2摇 典型结构层反演模量

Table 2摇 Typical backcalculated modulus of
structural layer MPa

方法 面层 基层 底基层 土基

动态 — 7 748郾 6 1 620郾 3 264郾 4

静态 10 942郾 0 13 777郾 0 1 131郾 5 372郾 5

图 3摇 沥青层复数模量主曲线

Fig. 3摇 Complex modulus master curve of asphalt layer
摇

3摇 反演结果分析

本文以 2010 年和 2015 年实测弯沉作为力学参

数反演的基础数据,在反演过程中,对 2010 年数据

采用人工调试的方法,获得反演结果的初始值. 然

后,以 2010 年反演结果的平均值作为 2015 年力学

参数反演的初始值,对比分析 2010 年和 2015 年的

反演力学参数的衰减演变规律. 在分析中,根据测

试点的桩号位置,选取同一桩号的测试结果作为对

比对象,而且分析测试点位置处路表没有明显的病

害. 其中半刚性基层路面结构 A 共有 11 个测点,柔
性基层路面结构 B 共有 6 个测点. 为避免测试温度

对反演结果的影响,在对比分析中,将沥青层的反演

结果统一转化为 20 益下的模量进行分析[21鄄22] .
3郾 1摇 半刚性基层路面结构

由上述内容可知,通过动态反演得到沥青层的

复数模量. 为便于定量分析,计算了沥青层在温度

为 20 益、荷载作用频率为 10 Hz 时的动态模量. 图

4 给出了动态反演参数随测点桩号的分布结果.
由图可知,通过动态方法反演得到的不同测点

的结构层模量虽然表现出一定的波动性,但是反演

得到的 2015 年各结构层的模量值均小于 2010 年结

果,表明相对于 2010 年, 2015 年各结构层强度均有

一定的衰减. 土基层反演结果的变化程度明显小于

其他结构层,表明面层、基层和底基层的强度衰减程

度明显大于土基,尤其是 8 号测点的反演结果,面
层、基层和底基层的模量减少了 50%以上.

图 5 给出了静态反演方法结果. 可见静态反演

得到的各测点处模量波动程度明显大于动态反演结

果. 模量窜层现象[8,16,23] 导致部分结构层模量被

摇 摇
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图 4摇 半刚性基层路面结构动态反演结果

Fig. 4摇 Dynamic backcalculated results for pavement with semi鄄rigid base

图 5摇 半刚性基层路面结构静态反演结果

Fig. 5摇 Static backcalculated results for pavement with semi鄄rigid base
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传递到相邻结构层,如 2015 年,2 号和 3 号测点反

演得到的土基模量结果大于 800 MPa,而底基层(水
稳砂砾)的反演模量小于 100 MPa,反演结果不能客

观描述土基和底基层的材料特性. 部分测点处 2015
年的反演结果反而大于 2010 年的反演结果,服役期

间车辆荷载会造成路面材料进一步压实,然而 7 号

测点处的面层模量增长了 70%以上,反演结果不能

正确地描述筑路材料在服役期间的性能变化.

3郾 2摇 柔性基层路面结构

对于柔性基层沥青路面结构,动态反演方法将

沥青面层和沥青处治基层均作为黏弹性材料,其余

结构层作为弹性材料,同理计算沥青层的当量回弹

模量,取面层的荷载频率为 10 Hz,基层的荷载频率

为 5 Hz,分析温度均为 20 益 . 图 6 中绘出了柔性基

层路面结构的动态反演结果.

图 6摇 柔性基层路面结构动态反演结果

Fig. 6摇 Dynamic backcalculated results for pavement with flexible base
摇

摇 摇 由图可知,各结构层力学参数的动态反演结果均

在筑路材料的合理范围内. 5 号和 6 号测点处的土基

模量反而有一定的增长,增长幅度小于 10%,而底基

层的模量衰减程度较大,这一现象是由于底基层强度

的衰减,土基承受更多的荷载压力导致的.
图 7 给出了通过静态反演得到的结构层模量随

测点的分布结果,可见部分测点处基层和土基的静

态反演结果超出了材料力学参数的合理范围. 2 号

测点处面层和 6 号测点处基层的 2015 年的反演结

果远大于 2010 年的结果,结果显示筑路材料的强度

没有减小,反而有了大幅度的增长,静态反演结果无

法解释路面结构服役性能的降低.
为更清晰分析各结构层的模量衰减情况, 计算

了 2 个路面结构不同测点的反演结果的平均衰减

比,计算公式为

R = 1
N 移

N

i = 1

E2010,i - E2015,i

E2010,i
伊 100% (4)

式中:R 为模量衰减比;N 为同一路段结构的测点

数;E2010,i和 E2015,i分别表示第 i 个测点的 2010 年和

2015 年的反演结果. 其中:正值表示 2015 年反演结

果小于 2010 年反演结果;负值表示 2015 年反演结

果大于 2010 年反演结果. 计算结果列于表 3 中.

306



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2022 年

图 7摇 柔性基层路面结构静态反演结果

Fig. 7摇 Static backcalculated results for pavement with flexible base
摇

表 3摇 反演结果衰减比

Table 3摇 Decrease percentage of backcalculated results %

结构
面层 基层 底基层 土基

动态结果 静态结果 动态结果 静态结果 动态结果 静态结果 动态结果 静态结果

A 44郾 7 18郾 4 30郾 7 20郾 1 41郾 5 67郾 6 7郾 3 - 37郾 4
B 45郾 5 - 18郾 4 44郾 9 - 121郾 2 76郾 1 6郾 9 2郾 8 22郾 5

摇 摇 可见,各结构层模量的动态反演结果表现出不

同程度的衰减,而静态反演结果中,部分结构层的模

量反而有所提升,尤其是柔性基层的反演结果增大

了 1郾 2 倍以上,这一现象不能客观地描述路面结构

承载能力的衰变. 针对半刚性基层路面结构,面层、
基层和底基层的模量衰减比相近,表明各结构层强

度衰减程度较一致. 对于柔性基层沥青路面,底基

层的模量衰减比达到了 76郾 1,明显大于面层和基

层的反演结果,底基层模量的衰减将导致沥青基

层产生更大的荷载应力,这将进一步导致沥青层

疲劳裂缝的发生. 2 个路面结构中,土基模量衰减

比均小于其他结构层,表明土基在服役期间的强

度衰减程度较小. 由上可知,动态方法在路面力学

参数反演和结构性能衰减分析方面明显优于静态

反演方法.

4摇 基于动态反演结果的路面力学分析

为进一步验证动态反演结果的合理性,采用

2010 年和 2015 年动态反演力学参数进行路面分

析,研究路面结构力学响应的变化. 通过动态反演

得到沥青层的黏弹力学参数,因此,分析方法采用

层状黏弹性理论,荷载采用移动荷载,移动速度选

取我国高速公路设计速度的下限值,即 80 km / h,
具体计算流程可见文献[24] . 在分析过程中,采
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用整个路段的反演结果平均值作为沥青层的黏弹

性参数以及其余结构层的弹性模量. 分析荷载采

用单轴单轮荷载,荷载半径为 0郾 15 m,荷载幅值为

0郾 7 MPa. 对于半刚性基层路面结构,计算了沥青

层层中竖向应变和底基层层底水平应力;对于柔

性基层路面结构,计算了沥青层层中竖向应变和

沥青层层底水平应变.
4郾 1摇 半刚性基层沥青路面结构

图 8 绘出了半刚性底基层层底的水平纵向应

力结果. 其中:正值表示受拉;负值表示受压;竖线

表示荷载作用于分析点正上方时刻. 可见荷载移

动过程中,分析点处于受压—受拉—受压的交变

状态. 采用反演力学参数计算得到的 2015 年层底

水平应变峰值比 2010 年结果增加了 15% 左右,表
明随着结构层模量的降低,路面结构内部产生了

更大的应力结果,这将导致路面结构服役能力的

进一步衰减.

图 8摇 底基层层底水平应力

Fig. 8摇 Horizontal stress at the bottom of subbase
摇

图 9 绘出了沥青层层中竖向应变的分析结果.
可见,沥青层层中竖向应变峰值增加了 80% 左右,
而且在荷载驶离分析点之后,2015 年分析结果的尾

部大于 2010 年的结果,表明 2015 年产生了较大的

永久变形,需要更长的时间恢复变形,分析结果能够

描述路面车辙的发展变化[25鄄26] .
4郾 2摇 柔性基层沥青路面结构

图 10 中绘出了柔性基层路面面层和基层层中

竖向应变分析结果. 与半刚性基层路面结构相似,
计算得到的 2015 年竖向应变峰值均有所增加,而且

产生的永久变形大于 2010 年的分析结果. 基层和

面层层中竖向应变的峰值均增大了 70%以上,而且

基层分析结果尾部的永久变形大于面层分析结果,
表明底基层模量的衰减导致基层和面层产生更大的

应力响应,而且基层将产生更大的永久变形.

图 9摇 沥青层层中竖向应变

Fig. 9摇 Vertical strain at the mid鄄depth of asphalt layer
摇

图 10摇 沥青层层中竖向应变

Fig. 10摇 Vertical strain at the mid鄄depth of asphalt layer
摇

图 11 中绘出了沥青层层底水平应变的分析结

果. 可见 2015 年的分析结果明显大于 2010 年分析

结果,峰值的增加程度大于竖向应变结果,表明结构

层强度衰减程度不同,将导致结构内部力学响应重

分布.
为进一步分析不同结构层模量衰减对路面结
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图 11摇 沥青层层底水平应变

Fig. 11摇 Horizontal strain at the bottom of asphalt layer
摇

构内部力学响应的影响,计算了分析得到的 2015
年和 2010 年力学响应峰值的比值(见表 4),可见

不同位置处的力学响应峰值有不同程度的增加,
表明结构层强度的衰减程度不同,导致路面结构

内部产生的荷载应力空间分布特性发生改变. 对

于半刚性基层路面结构,沥青层竖向应变的比值

大于基层层底水平应力结果. 由表 3 可知,在分析

服役时间内,基层的力学参数衰减程度较低,则在

路面结构承载能力中,基层将会承担更多的荷载

应力,以保护底基层不至于产生较大的响应. 对于

柔性基层路面结构,沥青层层底水平应变峰值比

值为 2郾 36,明显大于沥青层层中分析结果,而且基

层应变比值大于面层分析结果,可见随着底基层

模量的衰减,将导致面层和基层承受较大的荷载

应力,尤其是基层层底的水平应变. 采用动态反演

结果分析得到路面力学响应结果的变化,与路面

力学参数的衰减变化具有高度的一致性,进一步

验证了采用动态方法反演路面力学参数,进行路

面结构性能衰减分析的可行性.

表 4摇 2010 年和 2015 年力学响应峰值比值

Table 4摇 Ratio of response peaks of 2015 to that of 2010

基层类型 响应类型 比值

半刚性
底基层层底水平应力 1郾 15

沥青层层中竖向应变 1郾 82

面层层中竖向应变 1郾 75

柔性摇 基层层中竖向应变 1郾 88

沥青层层底水平应变 2郾 36

5摇 结论

1) 采用动态反演方法可以得到沥青层的复数

模量主曲线,可以在较宽的频率内描述材料性能,比

单一的弹性模量值能更全面描述沥青混合料的温

度、荷载频率依赖性.
2) 动态反演得到同一路段不同测点处的结果

稳定性高于静态反演结果,动态反演结果可以较好

地描述路面力学参数在服役期间的衰减.
3) 分析结果表明,土基层的强度衰减程度明显

小于其他结构层结果. 柔性基层路面结构底基层的

弹性模量衰减可达 70%以上,底基层的衰减导致沥

青层承担更大的荷载应力,将会导致路面病害的进

一步发展.
4) 利用动态反演力学参数分析得到的路面力

学响应的增长趋势和反演力学参数的衰减具有高度

的一致性,验证了采用动态反演方法进行路面性能

衰减分析的可行性. 研究结论有待于在更多的路面

结构类型中进行论证,并考虑不同维养措施的影响,
进一步提升路面结构性能衰减的分析精度.
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