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基于FWD有限元仿真的路面结构裂缝分级评价方法研究

朱大友 1，董泽臻 2，朱俊清 2 

（1.南京市公路事业发展中心，江苏  南京    210014；2.东南大学  交通学院，江苏  南京    210096）

摘　要：【【目的目的】】建立一种能够综合反映内部结构裂缝形态特征及其对道路承载能力影响的评价模型。【【方法方法】】采用

主客观结合法，分别构建基于裂缝几何尺寸的形态特征评价模型和基于弯沉盆数据的承载能力评价模型。首先，

借助有限元软件ABAQUS建立含不同几何特征（宽度、长度、反射深度）结构裂缝的三维路面模型，模拟落锤式弯沉

仪（falling weight deflectometer， FWD）测试，获取路表弯沉盆并计算修正结构强度系数（ISSR′）。随后，分析 ISSR′与裂缝

几何特征的相关性，并建立回归模型。【【结果结果】】数值模拟结果表明，裂缝宽度与 ISSR′无显著相关性，而裂缝长度与 ISSR′
近似满足指数函数关系，裂缝反射深度与 ISSR′则近似符合 S形函数关系。基于上述函数关系，通过量化形态模型与

承载能力模型对几何特征描述的重复程度，确定各指标权重，最终形成一个融合形态特征与结构承载能力的内部

裂缝综合评价模型。【【结论结论】】所构建的综合评价模型，实现了对半刚性基层沥青路面内部结构裂缝的量化评估，弥补

了现行规范在此方面的不足，为基于结构性能的预防性公路养护决策提供了理论依据与方法支持。

关键词：内部结构裂缝；形态特征；道路结构承载能力；有限元；主客观结合法
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Grading evaluation of pavement structural cracks based on FWD finite 

element simulation

ZHU Dayou1， DONG Zezhen2， ZHU Junqing2

（1. Nanjing Highway Career Development Center， Nanjing  210014， China； 

2.School of Transportation， Southeast University， Nanjing  210096， China）

Abstract： ［［PurposesPurposes］］ This study aims to establish an evaluation model that comprehensively reflects 

the morphological characteristics of internal structural cracks and their impact on road bearing capacity. 

［［MethodsMethods］］ A combined subjective-objective method was adopted to construct a morphological 

characteristic evaluation model based on crack geometric dimensions and a bearing capacity evaluation 

model based on deflection basin data. Firstly， a three-dimensional pavement model containing 

structural cracks with different geometric features （width， length， reflection depth） was established 

using the finite element software ABAQUS. The falling weight deflectometer （FWD） test was 

simulated to obtain the surface deflection basin and calculate the modified structural strength 

coefficient （ISSR'）. Secondly， the correlation between ISSR' and crack geometric characteristic was 

analyzed， and regression models were established. ［［FindingsFindings］］ According to the numerical simulation 

results， crack width shows no significant correlation with ISSR'， while crack length and ISSR' 

approximately follow an exponential function relationship， and the crack reflection depth and ISSR' 
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approximately conform to an S-shaped function relationship. Based on these functional relationships， 

the weights of each indicator are determined by quantifying the overlapping degree of geometric 

characterization by both the morphological and bearing capacity models. Ultimately， a comprehensive 

evaluation model for internal cracks is formed， which integrates morphological characteristics and 

structural bearing capacity. ［［ConclusionsConclusions］］ The established comprehensive evaluation model enables the 

quantitative evaluation of internal structural cracks in semi-rigid base asphalt pavements and addresses 

the deficiency in the current standard in this aspect， thus providing a theoretical basis and 

methodological support for structural performance-based preventive pavement maintenance decision-

making.

Key words： internal structural crack； morphological characteristic； road structure bearing capacity； 

finite element； combined subjective-objective method

我国《公路技术状况评定标准》（JTG 5210—
2018）［1］基于多项评定指标对公路技术状况进行等

级划分，为养护管理提供了重要依据。该标准将沥

青路面病害划分为裂缝、变形、表面破损和修补等

类型，并依据几何特征界定损坏程度，进而计算路

面状况指数（pavement condition index， PCI）。类似

地 ，美 国 州 公 路 与 运 输 官 员 协 会（American 
Association of State Highway and Transportation 
Officials， AASHTO）也将裂缝细分为龟裂、块状裂缝

等多种形式，美国各州结合实际情况对路面损坏程

度进行分级［2］。然而，现有评定体系普遍依赖表观

病害特征，缺乏对内部病害的有效考虑。实际上，

内部病害不仅影响道路的结构与功能，还会使表观

病害进一步发展。仅依据表观病害制定养护策略，

往往存在响应滞后问题，因此有必要在技术状况评

价中纳入内部病害的影响。

在道路结构性能评价中，无损检测技术尤其是

弯沉测试得到了广泛应用，弯沉盆数据被广泛用于

评估结构承载能力与辅助结构设计。有限元方法

因其成本低、适用广和结果可靠等优势，被广泛用

于弯沉测试的数值模拟。我国《公路沥青路面设计

规范》（JTG D50—2017）［3］将中心弯沉值作为关键验

收指标；《公路技术状况评定标准》（JTG 5210—
2018）［1］则 引 入 路 面 结 构 强 度 指 数（pavement 
structure strength index， PSSI）和路面结构强度系数

（structure strength ratio， SSR）作为评定内容。然而，

其计算多基于静态层状弹性体系及贝克曼梁

（Benkelman beam， BB）测试结果，对于落锤式弯沉

仪（falling weight deflectometer， FWD）、交通速度弯

沉仪（traffic speed deflection， TSD）等测试中的结构

性能研究尚不充分。美国 AASHTO 设计法通过结

构数（structure number， SN）反映路面结构承载能力。

UDDIN-AHMED-ZIHAN 等［4］、AAVIK 等［5］、WANG
等［6］利用弯沉盆参数建立了基于模量限值的设计体

系。在有限元模拟方面，现有研究采用了二维平面

应变模型、二维轴对称模型以及三维实体模型等不

同的建模方法。HAMIM等［7］指出瞬态动力学方法能

够较好地吻合实测弯沉峰值。TAREFDER等［8］动态

分析模拟了FWD测试，并考虑了材料的非线性，研究

表明模拟结果与实测值较为一致。UDDIN等［9］则研

究了阻尼对不同频率荷载下弯沉响应的影响。尽管

上述研究在模型构建与参数分析方面取得了进展，

但对含内部结构裂缝的路面在动态荷载下的系统响

应及评价的探究仍显不足，缺乏基于形态特征与承

载能力的内部裂缝评价模型。

本文基于ABAQUS软件，模拟FWD作用下的路

面响应，在模型中预设具有不同形态特征的结构裂

缝，获取相应弯沉盆数据，进而计算承载能力评价

指标。通过分析指标与裂缝几何尺寸之间的相关

性，揭示它们之间的潜在联系与函数规律，最终建

立基于形态特征与承载能力的沥青路面内部结构

裂缝评价模型，为主客观相结合的评价方法提供新

途径。

1　基于弯沉测试的道路结构有限元

数值模拟

路表弯沉是评价道路承载能力的重要指标。

考虑到基于 FWD 的弯沉测试理论与应用都已十分

完善，同时有诸多学者对弯沉测试结果进行分析应

用，并提出了道路结构承载能力指标［4-5，10］，因此本

文应用有限元法中的瞬态动力学分析方法，模拟

FWD弯沉测试。
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1.1　FWD工作原理及荷载模型

根据《公路路基路面现场测试规程》（JTG 
3450—2019）［11］中基于落锤式弯沉仪的弯沉测试方

法，牵引车将加载系统牵引至加载点，并按照一定

间距布设传感器用以测量各测点的弯沉值（图 1），

之后将一定质量的落锤提升至一定高度后释放，令

其自由落体并直接作用于一块刚性承载板上（使其

可产生峰值为 50 kN左右的冲击荷载），进而由承载

板将荷载传递给道路。在此冲击荷载作用下，道路

将发生瞬时变形，变形峰值即为动态弯沉值。传感

器的布设位置和个数与其所测数据能否准确反映

道路的承载能力有很大关系。根据经验及测点常

规布设位置，结合《公路路基路面现场测试规程》

（JTG 3450—2019）［11］中对测点布设的要求，确定模

型测点布设方案，见表1。
落锤

弯沉曲线

应力区

路基

基层

面层

承载板

传感器

图1　FWD弯沉测试示意图

Fig. 1　FWD deflection test

表1　弯沉测试的测点位置分布

Table 1　Layout of deflection measurement points

传感器编号

S1
S2
S3
S4
S5

距离/mm
0

200
300
450
600

传感器编号

S6
S7
S8
S9

距离/mm
900

1 200
1 500
1 800

可将 FWD 施加到路面上的荷载简化为均布在

半径为 0.15 m圆形区域内的半波正弦荷载，荷载峰

值为 0.7 MPa，作用时间为 30 ms，时程曲线如图 2
所示。

0.00      0.01      0.02     0.03
时间/s

800
700
600
500
400
300
200
100

0

荷
载

/kP
a

图2　落锤式弯沉仪冲击荷载时程曲线

Fig. 2　Time-history curve of impact load from falling weight 

deflectometer

1.2　材料属性

在我国，沥青路面普遍采用半刚性基层结构。

本文选取典型道路结构，建立沥青路面有限元模

型，其包含 4 cm厚的上面层（SMA-13）、6 cm厚的中

面层（AC-20）、8 cm厚的下面层（AC-25）、40 cm厚的

水泥稳定碎石基层和一定厚度的路基。根据《公路

沥青路面设计规范》（JTG D50—2017）［3］、相关文

献［11-14］以及实际工程经验选择各层的泊松比、阻尼

比和密度值，见表 2。其中，沥青层为黏弹性体，其

他各层为弹性体。

在关于材料黏弹性本构模型的研究中，研究者

通过一定的组合方式将弹簧、黏壶等组合成能够代

表材料本构的复杂模型［15-20］。本文采用广义

Maxwell模型，其本构关系为：

∑
k = 0

n

pk
dk σ
dtk = ∑

k = 1

n

qk
dk ε
dtk          （1）

式中：σ为应力；ε为应变；t为时间；dk σ dtk和 dk ε dtk

分别为应力和应变对时间的 k 阶导数；pk 和 qk 分别

为应力项和应变项对应的本构参数，由模型中弹簧

模量和黏壶黏滞系数决定；n为广义Maxwell模型的

阶数。将式（1）转化为使用 Prony 级数表示的松弛

模量：

表2　道路各结构层材料参数

Table 2　Material parameters for each pavement structural layer

结构层

面层

基层

路基

材料

SMA-13 SBS改性沥青

AC-20 90号道路石油沥青

AC-25 90号道路石油沥青

水泥稳定碎石

低液限黏土

厚度/cm
4
6
8

40
-

杨氏模量/MPa
-
-
-

11 500
60

泊松比

0.25
0.25
0.25
0.25
0.40

阻尼比

黏弹性

0.05
0.05

质量比例阻尼

-
-
-

0.8
0.4

刚度比例阻尼

-
-
-
0
0

密度/（kg∙m-3）

2 400
2 390
2 380
2 400
1 800
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E ( )t = E∞ + ∑
i = 1

n1

Eie
-t
τi          （2）

式中：E ( )t 为松弛模量；E∞ 为长期松弛模量；Ei 为松

弛强度；τi 为松弛时间；n1 为广义 Maxwell 模型中弹

簧的个数。

本文通过动态模量主曲线拟合得到用于计算

松弛模量的 Prony 级数，并选取 11 组 Ei 和 τi 对松弛

行为进行描述［16，21-24］。对表 2所示的混合料进行动

态模量试验，得到11组Ei和 τi，计算公式如下：

lg || E* = δ + Emax - δ
1 + exp ( )β + γ ( )lg fr

   （3）
θ ( )f r = an + bn lg fr -
cn

π
2 ( )Emax - δ γ

exp ( )β + γ ( )lg fr

[ ]1 + exp ( )β + γ ( )lg fr
2

（4）

E′( )w = E∞ + ∑
i = 1

n

E′i
w2τ2

i1 + w2τ2
i

（5）
式（3）～（5）中：E*为动态复模量；E′i 为第 i个Maxwell
单元的弹簧模量；δ 为动态模量下限；Emax 为动态模

量上限；fr 为折减频率；θ（·）为相位角；β、γ、an、bn、cn
为拟合参数；E′（·）为存储模量；w为缩减角频率。

本文以 SMA-13为例，其动态模量主曲线、相位

角主曲线及松弛模量主曲线如图 3所示。SMA-13、
AC-20、AC-25 的瞬态松弛模量与 Prony 级数的拟合

结果见表 3，SMA-13、AC-20、AC-25的瞬态松弛模量

Ee分别为19 813、17 324、20 497 MPa。
105

104

103

102
10-5       10-3        10-1        101          103         105

折减频率/Hz

主曲线5 ℃20 ℃35 ℃50 ℃

动
态

模
量

/MP
a

（a） 动态模量主曲线

40
35
30
25
20
15
10

510-5          10-3         10-1         101           103           105

折减频率/Hz

主曲线5 ℃20 ℃35 ℃50 ℃

相
位

角
/（°）

（b） 相位角主曲线

105

104

103

102
10-10    10-5       100  105    1010

折减松弛时间/s

松
弛

模
量

/MP
a

（c） 松弛模量主曲线

图3　SMA-13试验数据拟合图

Fig. 3　Experimental data fitting curves for SMA-13

表3　各沥青混合料松弛模量的Prony级数

Table 3　Prony series parameters for relaxation modulus of 

asphalt mixtures

松弛时间 τi/s

0.000 002
0.000 02
0.000 2
0.002
0.02
0.2
2

20
200

2 000
20 000

松弛模量的Prony级数

SMA-13
0.037 1
0.143 3
0.221 6
0.253 6
0.191 1
0.083 7
0.035 1
0.010 9
0.005 3
0.002 6
0.000 3

AC-20
0.005 5
0.013 1
0.113 9
0.174 9
0.237 8
0.252 7
0.135 5
0.048 2
0.011 6
0.003 6
0.001 4

AC-25
0.007 9
0.010 6
0.094 7
0.152 3
0.214 4
0.252 7
0.171 0
0.068 9
0.019 3
0.004 7
0.002 2

1.3　结构裂缝建模

在实际工程中，反射裂缝区域并非规则的几何

体，其各方向的边缘往往呈现为复杂的曲线，且裂

缝宽度一般会随着深度的改变发生变化。为方便

有限元模型的网格划分及后续分析，本文将裂缝主

体视作规则的六面体，以三棱柱模拟靠近尖端的裂

缝区域，如图4（a）所示。

除此之外，在有限元中设置裂缝，需要采用奇

异单元来模拟裂缝尖端应力场的奇异性。奇异单

元与裂缝尖端相连，其边上的中间节点向裂缝尖端

靠拢，这样的单元可以较好地反映裂缝尖端附近的

应力场，具有代表性的三维奇异单元及裂缝尖端的

网格划分如图4（b）～4（c）所示。
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（a） 裂缝区域简化图

角节点
1/2节点
裂纹尖端节点
1/4节点

12节点奇异单元20节点奇异单元

（b） 奇异单元示意图

（c） 裂缝尖端网格划分

图4　含反射裂缝的道路结构有限元模型

Fig. 4　Finite element model of road structure with reflective 

cracks

同时，为体现内部反射裂缝对弯沉响应的影

响，在模型中均按工程中常见的横向裂缝形式设置

裂缝，并将其设置为沿路面横向贯通。考虑到FWD
荷载作用对路面的影响范围，弯沉盆幅值随距加载

中心径向距离的增大而迅速衰减。因此，为保证裂

缝位于主要受力区内，在有限元模拟中将FWD加载

中心布置于裂缝的中部。

1.4　边界条件与网格划分

选定模型尺寸为 12 m×12 m×6 m。由于结构及

荷载是对称的，选取 1/4 模型进行计算分析。考虑

到道路的实际边界情况及其水平方向上的尺寸无

限大，将模型的底部设置为固定约束，顶部设置为

自由端，剩余 4面均设置为对称约束，并假定层间完

全连续。三维模型示意图见图5。

路基

基层

面层

冲击荷载

X

Z
Y

（a） 三维道路结构几何图

路基

基层

面层

X

Y

（b） Y-X截面边界条件

路基

基层

面层

Z

Y

（c） Y-Z截面边界条件

图5　三维模型示意图

Fig. 5　3D model

有限元网格的划分及单元类型的选取会影响

最终计算出的力学响应。本文网格划分方法如下：

采用全局尺寸 0.15 m；在传感器测点布设方向（行车

方向）上，在 9个测点布设范围内，将网格尺寸细化

为 0.05 m，在此范围之外，对网格尺寸采用单精度向

荷载中心方向过渡的方式设置；横向（与行车方向

垂直）尺寸与纵向尺寸类似；在深度方向，上面层、

中面层、下面层均布设 2个网格，基层网格尺寸选为

0.05 m，对地基网格尺寸采用单精度向路表过渡的

方式设置，如图 6所示。对于单元类型，本文选用契

合显式积分法的八结点线性六面体单元，即C3D8R
类型，并采用缩减积分法进行计算。

（a） 网格划分
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（b） 部件结构

图6　沥青路面有限元模型

Fig. 6　Finite element model of asphalt pavement

2　内部结构裂缝形态特征对弯沉的

影响分析

2.1　有限元模型验证 

为确保所建立的有限元模型的可靠性，在进行

裂纹敏感性分析前，本文选取《广靖锡澄高速公路

2018 年度路面技术状况检测报告》中的实测 FWD
弯沉数据对模型进行了验证。该路段面层与基层

结构组合如下：上面层为4 cm厚的改性沥青AK-13；
中面层为 6 cm厚的改性沥青 AC-20；下面层为 7 cm
厚的普通沥青AC-25；基层为 36 cm厚的水泥稳定碎

石；底基层为20 cm厚的二灰土。

按照检测报告的结构参数、材料模量及试验工

况，在ABAQUS软件中建立对应的三维完整路面模

型，并施加标准FWD载荷进行数值模拟。图 7所示

为9个测点弯沉模拟值与实测值的对比。
距弯沉中心距离/cm

0       30       60      90    120    150   180
实测值        模拟值

0-10-20-30-40-50-60-70-80-90-100

弯
沉

值
/μm

图7　弯沉实测值与模拟值的对比

Fig. 7　Comparison of actual and simulated deflection values

由图 7 可知，模拟所得弯沉曲线与实测数据吻

合良好，两者的中心弯沉及径向衰减趋势均表现出

较高的一致性。这表明本文所建立的三维有限元

模型能够较准确地反映实际荷载作用下路面结构

的力学响应，具有较好的工程适用性。

2.2　内部结构裂缝的典型形态特征

结合《公路技术状况评定标准》（JTG 5210—
2018）［1］中对路表沥青的分级评价标准以及江苏省

某路段钻孔取芯结果［25-26］，同时考虑到高速公路等

级高，设计、施工要求严格，病害相对于低等级公路

轻微的实际情况，本文取用了表 4所示的道路内部

横向结构裂缝的几何特征。

表4　道路内部横向结构裂缝的几何特征

Table 4　Geometric characteristics of internal transverse 

structural cracks in roads

结构裂缝宽度及其

代号

1 mm
2 mm
3 mm
4 mm
5 mm

A1
A2
A3
A4
A5

结构裂缝长度及其

代号

1.75 m
3.50 m
7.00 m

10.50 m

B1
B2
B3
B4

结构裂缝反射深度及其

代号

基层

基层+下面层

基层+中、下面层

基层+面层

D1
D2
D3
D4

2.3　沥青路面承载能力评价指标

为从原始弯沉盆曲线中提取关键指标，本文从

表 4中挑选部分工况，绘制弯沉盆曲线，结果如图 8
所示。由图 8可知，在不同裂缝形态特征下，路表弯

沉盆整体上呈现出典型的中心陡降、向外平缓衰减

的变化规律。随着裂缝宽度、裂缝长度及反射深度

的变化，在荷载作用中心处弯沉峰值的变化最为明

显，且裂缝越严重，荷载作用中心处弯沉值的增幅

越明显。而随着径向距离的增大，各工况下的弯沉

值差异逐渐减小；在距加载点约 180 cm 处，各工况

下的弯沉值趋于一致，基本上不再发生显著变化。

这表明，结构裂缝对路面整体变形响应的影响主要

集中在荷载中心及其邻域，对远场弯沉的影响相对

有限。

基于上述规律可知，对于能够体现路面结构整
距弯沉中心距离/cm

0
-20
-40
-60
-80

-100
-120
-140
-160

弯
沉

值
/μm

0       30       60       90     120    150    180

A1B1C1     A1B1C4 A1B4C1   A1B4C4A4B1C1     A4B1C4 A4B4C1   A4B4C4
图8　弯沉盆曲线

Fig. 8　Deflection basin curves
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体承载能力的关键响应，应优先关注弯沉峰值及弯

沉盆整体形态变化。因此，本文初选弯沉峰值

（Ppd）、9个测点的弯沉盆面积（Aarea）作为道路结构整

体承载能力的评价指标，荷载作用中心处的弯沉值

即为弯沉峰值（Ppd），弯沉盆面积（Aarea）按式（6）
计算。

Aarea = ∑i = 1
8 ( )Di + Di + 1 ( )ri + 1 - ri2 （6）

式中：Di 为测点 i的弯沉值，μm；ri 为测点 i到荷载中

心的距离，mm。弯沉盆面积（Aarea）的单位为10-5 m2。
2.4　有限元模拟结果分析

1） 结构裂缝宽度。

结构裂缝宽度按表 4 从 A1 到 A5 依次设置，并

遍历组合其余方向的尺寸。2.3节所述的两个承载

能力评价指标的计算结果如图9~10所示。

140
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80
60
40
20

0  D1  D2 D3 D4
裂缝反射深度

A1  A2  A3  A4  A5

P
pd/μ

m

（a） 裂缝长度1.75 m

160
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40
20

0  D1  D2 D3 D4
裂缝反射深度

A1  A2  A3  A4  A5

P
pd/μ

m

（b） 裂缝长度3.50 m
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20

0  D1  D2 D3 D4
裂缝反射深度

A1  A2  A3  A4  A5

P
pd/μ

m

（c） 裂缝长度7.00 m

160
140
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60
40
20

0  D1  D2 D3 D4
裂缝反射深度

A1  A2  A3  A4  A5

P
pd/μ

m

（d） 裂缝长度10.50 m
图9　不同结构裂缝宽度下Ppd 指标值

Fig. 9　Ppd values under different structural crack widths

145
140
135
130
125
120  D1  D2 D3 D4

裂缝反射深度

A1  A2  A3  A4  A5

A are
a/（1

0-5  m2 ）

（a） 裂缝长度1.75 m
165160155150145140135130125120  D1  D2  D3 D4

裂缝反射深度

A1  A2  A3  A4  A5

A a
rea

/（1
0-5  m2 ）

（b） 裂缝长度3.50 m
180160140120100806040200  D1  D2  D3 D4

裂缝反射深度

A1  A2  A3  A4  A5

A are
a/（1

0-5  m2 ）

（c） 裂缝长度7.00 m
180160140120100806040200  D1  D2  D3 D4

裂缝反射深度

A1  A2  A3  A4  A5

A are
a/（1

0-5  m2 ）

（d） 裂缝长度10.50 m
图10　不同结构裂缝宽度下Aarea 指标值

Fig. 10　Aarea values under different structural crack widths

88



朱大友，等：基于FWD有限元仿真的路面结构裂缝分级评价方法研究第 3期

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

由图 9～10可以得出，在同一裂缝反射深度下，

当结构裂缝宽度从 A1增加至 A5时，中心弯沉值与

9个测点的弯沉盆面积均呈现出增加的趋势。除此

之外，随着裂缝宽度的增加，Ppd、Aarea 的增加幅度有

所减小。

2） 结构裂缝长度。

结构裂缝长度按表 4 从 B1 到 B4 依次设置，其

余方向的尺寸遍历组合。2.3节所述的两个承载能

力评价指标的计算结果如图11~12所示。

110108106104102100989694929088        A1  A2     A3       A4  A5
裂缝宽度

B1   B2   B3   B4

P
pd/μ

m

（a） 裂缝反射深度D1
115
110
105
100

95
90
85        A1  A2     A3       A4  A5

裂缝宽度

B1   B2   B3   B4

P
pd/μ

m

（b） 裂缝反射深度D2
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110
105
100

95
90
85        A1  A2     A3       A4  A5

裂缝宽度

B1   B2   B3   B4

P
pd/μ

m

（c） 裂缝反射深度D3
160
140
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80
60
40
20

0        A1  A2     A3       A4  A5
裂缝宽度

B1   B2   B3   B4

P
pd/μ

m

（d） 裂缝反射深度D4
图11　不同结构裂缝长度下Ppd 指标值

Fig. 11　Ppd values under different structural crack lengths

142140138136134132130128126124122 A1   A2      A3 A4   A5
裂缝宽度

B1    B2    B3    B4

A a
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/（1
0-5  m2 ）

（a） 裂缝反射深度D1
144142140138136134132130128126124122 A1   A2      A3 A4   A5

裂缝宽度

B1    B2    B3    B4

A a
rea

/（1
0-5  m2 ）

（b） 裂缝反射深度D2
144142140138136134132130128126124122 A1   A2      A3 A4   A5

裂缝宽度

B1    B2    B3    B4

A a
rea

/（1
0-5  m2 ）

（c） 裂缝反射深度D3
170165160155150145140135130125 A1   A2      A3 A4   A5

裂缝宽度

B1    B2    B3    B4

A a
rea

/（1
0-5  m2 ）

（d） 裂缝反射深度D4
图12　不同结构裂缝长度下Aarea 指标值

Fig. 12　Aarea values under different structural crack lengths

由图 11~12可以得出，在同一裂缝宽度下，当结

构裂缝长度从 B1 增加至 B4 时，中心弯沉值与 9 个

测点的弯沉盆面积均呈现出增加的趋势。除此之

外，随着结构裂缝长度的增加，Ppd、Aarea 的增加幅度

均呈减小趋势，当结构裂缝长度从B3增加至B4时，

Ppd 的增加量均在 0.3 μm 以内，Aarea 的增加量均在

0.2 × 10-5 m2以内，由此可以认为，此时结构裂缝长

度的变化并不引起Ppd、Aarea的变化。

3） 基层反射深度。
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结构裂缝的基层反射深度按照 0、5、10、20、30、
40 cm依次设置，同时固定结构裂缝宽度为 5 mm，结

构裂缝长度按表 4与反射深度遍历组合，则 2.3节所

述的两个承载能力评价指标的计算结果如图 13
所示。

120
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40
20

0  B1       B2     B3  B4
裂缝长度

0 cm      5 cm   10 cm   20 cm  30 cm  40 cm

P
pd/μ

m

（a） 基层反射深度-Ppd图
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裂缝长度

0 cm      5 cm   10 cm   20 cm 30 cm 40 cm

A a
rea

/（1
0-5  m2 ）

（b） 基层反射深度-Aarea图

图13　不同基层反射深度下承载能力评价指标值

Fig. 13　Values of bearing capacity evaluation indicators 

under different base reflection depths

由图 13 可以得出，在同一裂缝长度下，当裂缝

的基层反射深度由 0 cm 增加至 40 cm 时，中心弯沉

值与 9个测点的弯沉盆面积均呈现出增加的趋势；

随着反射深度的增加，Ppd、Aarea 的增加速率均先增大

后减小。

4） 面层反射情况。

结构裂缝的面层反射情况按表 4从D1到D4依

次设置，固定结构裂缝宽度为 5 mm，结构裂缝长度

按表 4与面层反射情况遍历组合，则 2.3节所述的两

个承载能力评价指标的计算结果如图14所示。

由图 14 可以得出，当面层反射情况从 D1 恶化

至D3时，Ppd、Aarea 都呈现出增加的趋势，但是增加幅

度极小；当面层反射情况由D3增长至D4时，结构裂

缝已贯穿整个道路结构层，裂缝所在区域完全丧失

传递荷载的能力，受力结构再次发生改变，进而引

起应力应变场突变，因此两项承载能力评价指标均

发生了突变。
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（a） 面层反射深度-Ppd图
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（b） 面层反射深度-Aarea图

图14　不同面层反射情况下承载能力评价指标值

Fig. 14　Values of bearing capacity evaluation indicators 

under different surface reflection conditions

综上所述，弯沉峰值（Ppd）、9个测点的弯沉盆面

积（Aarea）在病害形态特征发生变化时呈现出相同的

变化趋势，仅在变化量的大小上存在差异。本文建

立回归模型Ppd = b + a × Aarea，并进行回归方程的F
检验及相关系数R、决定系数R2的计算，同时对回归

方程的整体显著性进行 F 检验，对回归系数 a 和截

距 b分别进行 t检验，相关检验结果以 p值表示，见表

5。由表 5可知，Ppd 与Aarea 之间存在极强的线性相关

关系，因此本文仅选取Ppd参与评价模型的构建。

表5　Ppd-Aarea 回归分析参数表

Table 5　Regression parameters for Ppd-Aarea

内部病害类型

结构裂缝

a

0.71
b

62.02
相关系数R

0.996
决定系数R2

0.992
回归方程的F检验的 p值

1.08×10-78
a的 t检验的 p值

1.08×10-78
b的 t检验的 p值

1.48×10-70
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3　内部结构裂缝分级评价方法

3.1　承载能力评价模型

《公路技术状况评定标准》（JTG 5210—2018）［1］

以路面结构强度系数 ISSR 作为结构承载能力客观评

价指标，以路面结构强度指数 IPSSI 作为主观评价指

标，选用修正Sigmoid模型建立结构承载能力评价模

型。客观指标 ISSR 的理论取值范围为（0，+∞），当 ISSR
取值大于 1.5时，IPSSI 趋近于 100；当 ISSR 取值为 1时，

IPSSI 仅为 91.95。本文参照 PSSI 模型构建修正 PSSI′
模型，将无病害时的中心弯沉值 Ppd0 与有病害时的

中心弯沉值PpdR 之比定义为修正路面结构强度系数

ISSR′，并将其作为结构承载能力客观评价指标，同时

以修正路面结构强度指数 IPSSI′作为主观评价指标。

考虑到有病害时的中心弯沉值PpdR 理应大于等于无

病害时的中心弯沉值 Ppd0，ISSR′ 的理论取值范围为

（0，1］，且 ISSR′应满足的边界条件为：当 ISSR′ = 1 时，

IPSSI′ = 100；当 ISSR′趋于0时，IPSSI′趋于0。
上述分析表明，PSSI模型与适用于本文的PSSI′

模型之间存在差异，故PSSI模型的参数无法直接套

用，需要重新选取 PSSI′模型的结构及参数。首先，

根据 ISSR′ 取值对承载能力进行主观打分，结果

见表6。
表6　承载能力主观评价值

Table 6　Subjective evaluation values of bearing capacity

ISSR′值
1.00
0.95
0.90
0.80
0.70

主观 IPSSI′值
100
98
95
85
75

ISSR′值
0.60
0.50
0.40
0.30

主观 IPSSI′值
60
45
30
20

分别选取幂函数模型、修正 Sigmoid 模型、线性

函数模型进行回归分析，模型结构见式（7）：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

IPSSI′ = 100 + a1( )1 - I b1SSR′

IPSSI′ = ( )1 + a2eb2 100
1 + a2eb2 ISSR′

IPSSI′ = a3 ISSR′ + 100 - a3

      （7）

式中：a1、a2、a3、b1、b2均为拟合曲线的系数。

借助 MATLAB 中的 Curve Fitting 工具进行曲线

拟合，将得到的模型参数、决定系数、矫正决定系数

等汇总于表7，各模型的关系曲线如图15所示。

表7　ISSR′-IPSSI′回归参数表

Table 7　Regression parameters for ISSR′-IPSSI′

模型

幂函数

修正

Sigmoid
线性函数

ai

-257.8

25.04

108.8

bi

0.323 6

-5.736

-

决定系

数R2

0.990 1

0.999 6

0.972 7

矫正决

定系数

0.988 7

0.999 6

0.972 7

误差平

方和

72.420

2.704

200.200

均方根

误差

3.216 0

0.621 6

5.003 0

拟合曲线
目标点

0.0       0.2       0.4       0.6       0.8      1.0
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20

-20
-60

-100
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（a） 幂函数模型
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20

-20
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（b） 修正Sigmoid模型
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0.0       0.2       0.4       0.6       0.8      1.0
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100
80
60
40
20

0
-20

I PSS
I ′

（c） 线性函数模型

图15　各模型的 ISSR′-IPSSI′关系曲线

Fig. 15　Curves of ISSR′-IPSSI′ for each model

结合表 7以及图 15，本文选用矫正决定系数最

大的修正Sigmoid模型，其结构形式为式（8）～（9）：

IPSSI′ = ( )1 + a2eb2 100
1 + a2eb2 ISSR′

         （8）
ISSR′ = Ppd0

PpdR

                   （9）
在这里，a2、b2的取值分别为25.04、-5.736。
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3.2　形态特征评价模型

本文采用主客观相结合的方法，先建立裂缝三

维尺寸的评价模型，后对其赋权构建形态特征评价

模型。

本文参考《公路技术状况评定标准》（JTG 
5210—2018）［1］中的路面车辙深度指数（IRDI）模型，

单一形态特征的评价模型采用分段线性函数结构，

如式（10）～（12）所示：

IWCI =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

100 - 5Wc    ( )Wc ≤ 2
90 - 10 ( )Wc - 2        ( )2 < Wc ≤ 5
60 - 15 ( )Wc - 5         ( )5 < Wc ≤ 9
0              ( )Wc > 9

  （10）

ILCI =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

100 - 40
7 Lc       ( )Lc ≤ 7

60 - 60
7 ( )Lc - 7          ( )7 < Lc < 14

0           ( )Lc ≥ 14
   （11）

IDCI =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

100 - 1.5Dc        ( )Dc ≤ 1
40 - Hb

Hs
( )Dc - 1           ( )Dc > 1       （12）

式中：IWCI 为结构裂缝宽度状况指数；ILCI 为结构裂缝

长度状况指数；IDCI 为结构裂缝深度状况指数；Wc、

Lc、Dc 分别为结构裂缝的宽度、长度、反射深度与基

层厚度的比值；Hb为基层厚度；Hs为面层厚度。

考虑到可用 IWCI、ILCI、IDCI 分别对反射裂缝的不

同属性做出评价，且在形态特征评价中三个维度的

尺寸应当同等重要，因此在传统反射裂缝形态特征

评价模型中，上述三个指标的权重相等，因此有：

IMCIc = IWCI + ILCI + IDCI3              （13）
式中：IMCIc 为结构裂缝形态指数。

对道路结构裂缝的三维几何尺寸进行主观评

价，结果见表8。
3.3　综合评价模型

承载能力评价模型和形态特征评价模型是沥

青路面内部病害不同属性的评价模型，前者针对结

构性能，后者针对裂缝几何特征，但承载能力评价

模型实质上也是病害几何特征的函数，即这两个评

价模型包含了重复信息。因此，本文结合弯沉数据

进行 ISSR′与裂缝几何尺寸的回归分析，以回归模型

曲线斜率的相对大小（KRSS）为依据，量化上述两个

模型对几何特征的重复利用程度，据此对这两个评

价模型的指标进行赋权，建立综合评价模型：

IHDI = 1
3∑i = 1

3 ( )αi IPSSI′ + βi Ii        （14）
式中：IHDI 为沥青路面内部结构裂缝状况指数；Ii 为

裂缝形态特征评价指标；αi、βi 为基于信息重复利用

程度的权重系数。

本文对 αi、βi 做出如下假设：当 KRSS<0.2时，αi =
0.8，βi = 0.2；当 KRSS≥0.2 时，αi = 0.5，βi = 0.5。KRSS
为回归模型曲线斜率的相对大小，即

KRSS = Kslope0 - Kslopex

Kslope0 - Kslopemin

          （15）
式中：Kslopex

为裂缝某尺寸取 x 时的回归曲线斜率；

Kslope0 为斜率归一化后的上限值，本文取为 0，此时认

为承载能力评价模型不包含病害形态特征信息；

Kslopemin 为回归曲线斜率的最小值。

1） 裂缝宽度（i = 1）。

根据文中裂缝形态特征对弯沉的影响分析，中

心弯沉值对裂缝宽度的变化不敏感，因此仅当裂缝

宽度发生变化时，ISSR′值不变，即承载能力评价模型

中基本不包含裂缝宽度信息，恒有α1 = β1 = 0.5。
2） 裂缝长度（i = 2）。

根据前述分析，仅当裂缝长度 Lc 发生变化时，

ISSR′与 Lc 之间的关系近似于指数函数，同时考虑到

二者应满足边界条件：Lc = 0，ISSR′ = 100%，因此选取

的回归模型为：

ISSR′ = 100 - a′( )1 - e-b′Lc      （16）
式中：a′、b′均为回归模型系数。

根据有限元模拟结果，针对不同工况下的 ISSR′、

表8　结构裂缝三维几何尺寸的主观评价值

Table 8　Subjective evaluation values for 3D geometrical 

dimensions of structural cracks

裂缝宽度及其主观

评价值

裂缝宽度/
mm
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

      >9

IWCI

100
95
90
80
70
60
45
30
15

0
0

裂缝长度及其主观

评价值

裂缝长度/m
0.00
1.75
3.50
7.00

10.50
14.00

>14.00

ILCI

100
90
80
60
30

0
0

反射深度/基层厚度及

其主观评价值

反射深度/基层

厚度

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00

IDCI

100
85
70
65
40
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Lc，使用 MATLAB 软件中的曲线拟合工具箱对其进

行回归分析，不同工况下的回归曲线如图16所示。

反射深度5 cm5 cm目标值
反射深度10 cm10 cm目标值
反射深度20 cm20 cm目标值
反射深度30 cm30 cm目标值
反射深度40 cm40 cm目标值
反射深度48 cm48 cm目标值
反射深度54 cm54 cm目标值

0   2      4        6   8    10       12  14
Lc/m

100
95
90
85
80
75

I SS
R ′/%

图16　Lc-ISSR′关系曲线

Fig. 16　Curve of Lc-ISSR′

结合图 16 可以得出，在任意工况下，当 Lc 大于

某一值后，关系曲线的斜率趋近于零。为确定此界

限的具体取值，将式（16）对 Lc 求导并计算KRSS，得到

式（17）～（18）：

ISSR′ = -a′b′e-b′Lc   （17）
KRSS = 0 - ISSR′

˙

0 - min ( )ISSR′
˙

        = 0 - ( )-a′b′e-b′Lc

0 - ( )-a′b′e-b′ × 0 = e-b′Lc

  （18）

不同工况下，KRSS = 0.2 所对应的 Lc 的临界值

见表 9。据此，本文认为，在任意工况下，当 Lc>3.5 
m 时，ISSR′对 Lc 的变化相对不敏感，取 α2 = β2 = 0.5；
当 Lc≤3.5 m 时，ISSR′ 对 Lc 的变化敏感，取 α2 = 0.8，
β2 = 0.2。

表9　Lc 临界值

Table 9　Critical values for Lc

裂缝反射深度/cm
5

10
20
30

Lc临界值/m
1.823
1.945
2.378
2.894

裂缝反射深度/cm
40
48
54

Lc临界值/m
3.308
3.600
3.438

3） 裂缝反射深度（i = 3）。

根据上述分析，仅当裂缝反射深度Dc 发生变化

时，在裂缝未完全贯通道路结构的前提下，ISSR′与Dc
之间的关系近似于 S形函数，同时考虑到二者应满

足边界条件：Dc = 0，ISSR′ = 100%，因此选取的回归

模型为：

ISSR′ = ( )100 - a′′ ( )1 + b′′

1 + b′′ec′′ Dc
+ a′′         （19）

式中：a′′、b′′、c′′均为回归模型系数。

根据有限元模拟结果，使用MATLAB软件中的

曲线拟合工具箱进行回归分析。不同工况下的 Dc-
ISSR′关系曲线如图17所示。

裂缝长1.75 m
裂缝长3.50 m
裂缝长7.00 m
裂缝长10.50 m

0       10       20      30      40     50     60
Dc/cm

100
95
90
85
80
75

I SS
R ′/%

图17　Dc-ISSR′关系曲线

Fig. 17　Curves of Dc-ISSR′

通过图 17可以得出，在任意工况下，当 Dc 取值

接近于 0或大于某一值后，关系曲线的斜率趋近于

零。为确定此界限的具体取值，将式（19）对 Dc 求

导，得到式（20）：

ISSR′ = - ( )1 - a′′ ( )1 + b′′ c′′b′′ec′′ Dc

( )1 + b′′ec′′ Dc
2

        = - ( )1 - a′′ ( )1 + b′′ c′′b′′

(b′′ )2ec′′ Dc + 2b′′ + 1/ec′′ Dc

      （20）

由基本不等式 a′′ + b′′ ≥ 2 a′′b′′（a′′，b′′ > 0）可

知，当且仅当 ec′′ Dc = ||1/b′′ ，即 Dc = -ln || b′′ /c′′ 时，ISSR′
˙

取最小值，因此KRSS的计算式为：

KRSS = 0 - ISSR′

0 - min ( )ISSR′
˙ = ISSR′

˙

min ( )ISSR′
˙

        = 4b′′

(b′′ )2ec′′ Dc + 2b′′ + 1/ec′′ Dc
      

    （21）

不同工况下，KRSS=0.2 所对应的 Dc 临界值见表

10。据此，本文认为在任意工况下，当 Dc>1 时，ISSR′
对 Dc 的变化相对不敏感，取 α3 = β3 = 0.5；当 Dc≤1
时，ISSR′对Dc的变化敏感，取α3 = 0.8，β3 = 0.2。

表10　Dc 的临界值

Table 10　Critical values for Dc

裂缝长度/m
1.75
3.50

Dc临界值/cm
43.357
45.656

裂缝长度/m
7.00

10.50

Dc临界值/cm
48.113
48.420

综上所述，沥青路面内部结构裂缝的评价模

型为：
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IHDI = IPSSI′3 ∑i = 1
3 αi + β1 IWCI + β2 ILCI + β3 IDCI （22）

α1 = β1 = 0.5             （23）
ì
í
î

ïï

ïï

α2 = 0.8 ，     β2 = 0.2        ( )Lc ≤ 3.5 m
α2 = 0.5   ， β2 = 0.5        ( )Lc > 3.5 m     （24）

ì
í
î

ïï

ïï

α3 = 0.8，         β3 = 0.2        ( )Dc ≤ 1
α3 = 0.5  ，      β3 = 0.5     ( )Dc > 1       （25）

参考《公路技术状况评定标准》（JTG 5210—
2018）［1］中的分级标准，各指标评价标准见表11。

表11　指标等级划分标准

Table 11　Criteria for indicator grade classification

评定指标

IPSSI′、IWCI、
ILCI、IDCI、IHDI

优

［90，100］
良

［80，90）
中

［70，80）
次

［60，70）
差

<60

4　结论

本文通过有限元模拟与模型构建，系统研究了

半刚性基层沥青路面内部结构裂缝的定量评估方

法，主要结论如下：

1） 构建了承载能力与形态特征双维度评价模

型。通过明确路面结构强度指数（IPSSI）的主客观评

价标准，建立了基于修正Sigmoid模型的承载能力评

价模型，并参考车辙深度指数（IRDI）构建了分段线性

形态特征评价模型，实现了对裂缝几何特征与结构

性能的协同表征。

2） 揭示了裂缝几何特征对路面承载能力的影

响规律。基于三维有限元模型，设置不同几何特征

的结构裂缝并施加落锤式弯沉仪（FWD）荷载，结果

表明：裂缝宽度与修正结构强度系数（ISSR′）相对独

立，裂缝长度与 ISSR′ 近似满足指数函数关系，裂缝反

射深度与 ISSR′近似符合S形函数关系。

3） 形成了融合形态与结构性能的内部裂缝综

合评价模型。基于上述函数关系建立 ISSR′ 与裂缝几

何特征的回归模型，通过量化形态模型与承载能力

模型在几何特征描述上的重复程度确定权重，最终

提出了融合形态特征与结构承载能力的内部裂缝

综合评价方法，为路面内部病害的结构性评估提供

了新思路与方法支撑。
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