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摘要：针对目前道路检测领域落锤式弯沉仪(FWD)与贝克曼梁(BB)共存的现状，对两种设备的工作

性能如测试稳定性及对行车荷栽的模拟能力进行了对比分析．在国内外相关研究文献的基础上，对落锤

式弯沉仪(FWD)与贝克曼梁(BB)两种不同性质弯沉仪测试弯沉数据间的相关性进行了研究，并利用实

测弯沉数据对两者间的转换关系进行了对比验证．结果表明：相对贝克曼梁，落锤式弯沉仪稳定性高。且

能较好的模拟行车荷栽；两者闽测试数据存在一定的相关性，但受试验路段结构及地域条件影响较大．
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0 引言 1 FWD与BB测量稳定性试验

路面弯沉是路面整体结构在荷载作用下的竖

向位移量，是表征路面整体强度大小的指标，它反

映了路面整体结构的抗变形能力，是路面设计、施

工、验收及维护的一个重要参考指标⋯．最早用

来测量路面弯沉的设备是梁式弯沉仪贝克曼梁

(1953年，Benkelman Beam，以下简称BB)，但存

在效率低、精度差以及不能较好的模拟行车荷载

等不足¨-21．相对梁式弯沉仪贝克曼梁，落锤式弯

沉仪(FWD)作为一种新的路面弯沉检测设备因

能较好的模拟行车荷载、可测量路面弯沉盆以及

测量速度快、精度高等优点在道路检测领域得到

了广泛的应用口’71．我国规范《公路路基路面现

场测试规程》虽已将FWD列为弯沉检测设备，但

尚缺乏具体的评定标准，目前其测量值只能作为

道路质量评定的一个参考，或将其测试弯沉数据

按相关转换关系转化为贝克曼梁测量弯沉数据后

方能用于道路施工质量的评测．针对该现状，有必

要对FWD和BB间工作性能的优劣，以及两者之

间测量弯沉数据的相关性展开系统的研究，以便

为FWD检测技术的应用与推广提供技术支持．

笔者在国内外相关文献¨。1引的基础上。通过现场

试验研究对FWD与BB的工作性能进行对比分

析，并对两者测试弯沉数据间的相关性进行了系

统的研究．

为了比较FWD与BB工作性能的稳定性，分

别利用两种设备在同一路段上的相同测点进行可

重复性实验，由于不同组测试结果随机误差的主

要来源(如材料的不均匀性、人为因素影响等)基

本相同，所以系统稳定、性能较优的测试设备多次

测量结果相近，否则表明该系统稳定性较差，测试

结果可靠性低．

1．1试验设计

为验证及对比FWD与BB的系统稳定性，在

同一沥青路面分别选取3个测点，利用FWD与

BB在相同条件下(测量温度、测量人员、测量设

备等)按照相关操作规程分别在每个测点进行8

次弯沉测量实验，实验路段结构如表1所示．

表1重复性试验沥青路面结构

Tab．1 The structure of AC pavement for

repeatability experiments

桩号位置／kin 路面结构

面层 15 cm厚沥青混凝土

K282+500一K283+230基层 33 cm水泥稳定碎石砂

底基层 18 cm厚石灰土

为消除由于FWD的承载板、位移传感器与

路表面接触不紧密或不稳定造成的偏差、保证试

验数据的准确性，在进行FWD弯沉测量时。同一

测点锤击3次，取后两次的平均值作为一次测量
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的弯沉值卜61．

1．2数据整理及分析

在试验进行中应严格按照相关操作规程，尽

可能避免出现随机误差影响试验结果的准确性．

试验数据整理如图1所示．

鲁

毒
j四
蛄
静

E

毒
j四

蛙
静

弯沉测量次序／次
(a)FWD

弯沉测苗次序危定
(b)BB

圈1 FWD与BB重复性试验测试数据统计分析

Fig．I The statistic analysis of FWD and

BB repeatability experiments

如图1所示，FWD在3个测点的测量弯沉值

上下浮动较小，稳定性较好；相对FWD测量弯沉

值，BB在同一测点的8次测量弯沉值波动较大，

这说明贝克曼梁受环境影响很大，稳定性差．综

上，FWD的系统稳定性优于BB，

2 FWD与BB模拟实际行车荷载对比

试验

FWD与BB相比，其技术特点除了表现在测

速快、精度高及稳定性好外，且能较好地模拟实际

行车荷载对路面的动力作用，能较真实地体现路

面的实际力学性能．

为了研究FWD和BB模拟实际行车荷载的

能力。在新修路面结构中埋置压力计、应变计及位

移传感器，分别按照贝克曼梁和FWD加载方法

对路面施加荷载，并测量各点的应力、应变和弯

沉．然后测量实际行车作用下路面的应力和弯沉．

采用不同的荷载级别重复上述实验，从而可以分

析对比贝克曼梁和FWD模拟实际行车荷载的能

力和效果．实验路段具体结构见表1．

从图2可以看出，FWD施加的荷载与实际行

车荷载(车速40—60 km／h)产生的路面应力、弯

沉是吻合较好，而贝克曼梁方法与实际行车荷载

产生的应力、弯沉存在较大差异．
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图2行车荷载与BB，FWD作用下路面

的应力及弯沉比较

Fig．2 The comparison of stress and deflection which

measured under travel loading and BB．FWD

3 FWD与BB测试弯沉数据相关性研究

通过前文的研究可以发现与BB相比，FWD

具有稳定性好、能模拟实际行车荷载等优越性，因

此在我国道路检测等领域得到了广泛的应用，但

是由于FWD在我国引进较晚，其应用尚未规范

化、标准化．虽然规范¨。21已将FWD列为弯沉检

测设备，但由于尚未建立具体的评定标准，限制其

被直接用于实际工程．因此，为了将FWD弯沉数

据直接用于道路质量检测等领域，国内外一些学

者及科研机构希望能通过研究FWD和BB测量

弯沉数据之间的关系建立其相关性，进而将其应

用于实际工程．

3．1 国内外FWD与贝克曼梁(BB)测试弯沉数

据分析

为了统一评价标准，国内外一些机构曾进行

过几种弯沉仪的对比实验研究¨一14]．1982年

Stubstad通过试验得出了下列线性回归关系，相

关系数在0．7左右(单位斗m)：

fBB=1．94×lnvD一69 (1)

1990年唐伯明等”1通过5条试验路段的实

测数据，对落锤式弯沉仪和贝克曼梁作用下的路

表实测弯沉、弯沉盆进行了较系统的对比分析．结
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论认为，两种测量弯沉间具有一定的差异，但存在

良好的相关关系．其建立的相关公式如下(单位

为0．01 ium，R表示相关系数)．

沥青路面：

ZBB=1．327×￡肼D一8．65，月=0．98 (2)

碎石路面：

ZBB=1．13×fFwD一5．06，R=0．99 (3)

1993年张洪华一1通过多种结构的半刚性基

层沥青路面的落锤式弯沉仪(FWD)与贝克曼梁

(BB)定点弯沉测试，建立两种弯沉仪测量数据之

间的相互关系如下(单位为0．01 ram)．

半刚性基层沥青路面：

ZBB=1．06×ZFwD一1．6，R=0．91 (4)

1995年李锦华等¨叫在上海市区10条典型结

构的沥青路面上，进行了落锤式弯沉仪(简称

FWD)与贝克曼梁的定点对比测试，经统计分析，

建立FWD弯沉与贝克曼梁弯沉间的转换关系如

下所示(单位为ktm)．

jBB=1．43×ZFwD一89．6，R=0．96 (5)

2003年樊兆强等¨¨针对天津市高速公路、

市内道路和二级道路3种类型道路的不同结构层

形式，分别进行了FWD与贝克曼梁的弯沉对比

实验，分别建立起相关关系如下(单位为斗m)．

高速公路：

2BB=1．41×ZFwD一10．04，R=0．91 (6)

市内道路：

ZBB=1．34×lrvD一22．99，R=0．92 (7)

二级公路：

zBB=1．28×‰D+6．47，R=O．90 (8)

2004年张向阳等【121通过在某路基进行了

FWD和贝克曼梁路基弯沉对比实验，研究了两者

在弯沉检测结果之间的相关性，建立两者之间的

相互转换公式如下(单位为0．01 mm)：

路基：Z明=3．87×2FwDo·765，尺=0．95 (9)

2005年澳大利亚公路协会¨31通过实验研

究，在当年的国际报告中提出FWD与贝克曼梁

(BB)测量弯沉数据具有以下相关关系(单位为

0．01 mm)．

Z胂：(柏tM∞xPI)2 0．8×ZrⅣD(50lⅣ)，R=0．93 (10)

ZBB(加m50KPI)=I．1×ZFwD(40kN)⋯(当Z<1 mm)，

R=0．94 (1I)

2007年徐平等¨刮以太澳高速公路在建路基

为工程实例，采用点对点的方式，分别进行了

FWD(1t、3t和5t)和BB测试，建立了其相关关

系如下所示(单位为／．tm)．

ZBB=2．151 9×ZF-D—l。+784．5，R=0．88 (12)

ZBB=1．301 2×fFwD-3I+663．7，R=0．93 (13)

fBB=0．863 9×fFwD_5I+471．7，R=0．93 (14)

上(10)一(14)式中，z。。为贝克曼梁(BB)测

量弯沉值；zB。(40娜姒⋯为轮载40 kN和胎压550

kPa下BB的测量回弹弯沉值；z，w。为落锤式弯沉

仪(FWD)测量弯沉值；2，w。．；为落锤式弯沉仪

(FWD)在加载级为i吨时的测量弯沉值．

3．2 FWD与贝克曼梁(BB)测试弯沉数据相关

性不同转换关系式的比较

分析以上研究结果发现，FWD与BB测量弯

沉数据之间存在一定的相关性，但由于路面结构

及地区差异性的关系，不同研究结果之间的通用

性较差，图3给出了相同FWD测量弯沉值下利用

不同转化公式计算的BB转换弯沉值．为了使结

果具有可比性，所选FWD弯沉数据主要为高速

公路沥青路面测得数据．

由图3可以发现，不同转化公式之间存在一

定的偏差，尤其是在路面强度较好、弯沉值较小

(弯沉值fFW。<0．15 mm)，或路面整体强度较差、

弯沉值较大(弯沉值Z，w。>0．35 ram)时，各转换公

式之间偏差较大；当FWD实测弯沉值大于0．35

mm时，最大偏差亦达15％以上．当FWD实测数据

在0．25 mm左右时。各转化公式之间偏差最小，此

时可以认为FWD与BB实测弯沉值大小相近．
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图3 不同FWD与BB测量弯沉转化公式计算结果比较

Fig．3 The transition results comparison for different

transition formulas of measured deflecti蚰

4 结论

(1)对FWD与BB两种弯沉检测设备的工作

性能如测试稳定性及对行车荷载的模拟能力进行

矿对比实验，结果表明：相对贝克曼梁，落锤式弯

沉仪稳定性高，且能较好的模拟行车荷载．(2)研

究表明FWD与BB间测试数据存在一定的相关

性，但受试验路段结构及地域条件影响较大．如一

般当路面结构强度适中时(0．15 mm<Z阿。<0．35

mm)，f，w。与￡。。实测弯沉值较接近，此时个转换公
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式间的偏差相对较小．当路面强度较差、弯沉值较

大时(1rw。>0．35ram)，Z蚰有大于Z阿。的趋势，且

各转换公式偏差较大；当路面强度较强、弯沉值较

小时(Z，w。<0．15 mm)，此时由于BB受限于测量

精度，Z。。一般小于{肼。．(3)虽然动(FWD)静

(BB)弯沉值之间在某条道路上存在一定的线性

关系，但由于FWD与BB加载原理不同，加上地

域及路面类型等因素的影响，不同转换公式间的

通用性较差．为了更快地推动FWD在我国的应

用与发展，充分发挥其在道路检测及材料参数反

演等方面的优越性，应尽快制定与FWD相关规

范的制定．
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Comparative Study of Working Performance and Test Data Correlation

between FWD and Benkelman Bearn

ZHENG Yuan—xun，CAI Ying—chun，ZHANG Ya—min

(School of Hydraulics and Environment，Zhengzhou University，Zhengzhou，450001，China)

Abstract：Aiming to the status of coexistence of Falling Weight Deflection(FWD)and the Benkelman Beam

(BB)in the field of road detection，the work performances of two kinds of test equipment such 8,8 stability and

performance on simulation of vehicle load capacities were compared．Based on related literature both at home

and abroad，the correlation of deflection test data between FWD and BB are studied，and comparison and veil．

fication for the relationships of conversion between the FWD and BB were done based on measured deflection

data．The results show：FWD possesses with more stability work performance than BB，and can better simulate

the vehicle load；a certain correlation of measured deflection data exists between FWD and BB，but it is great．

1y influenced greater by the geographical conditions and road structure．

Key words：road engineering；falling weight deflectometer(FWD)；Benkelman beam(BB)；work perform。

ante；pavement deflection
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