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刚性路面结构参数反演弯沉盆衍生指标法综合分析
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摘　 要： 为解决刚性路面结构参数反演方法的适用性问题，综合分析刚性路面结构参数反演中 ３ 类代表性的弯沉盆衍生指标

法． 在系统梳理弯沉盆面积指数法、惰性点法、弯沉盆重心距离法的模型体系的基础上，采用理论数值分析的方法，定量分析 ３
类衍生指标的规律特性，并从工程适用的简单、易操作性出发，提出惰性点法的计算图表和弯沉盆面积指数法及重心距离法

的回归公式． 以典型的刚性道面结构形式为例，对比分析 ３ 类弯沉盆衍生指标法的参数反演结果的准确性和鲁棒性，检验所

提出模型或图表的有效性． 计算结果表明：提出的计算图表或公式大幅简化了参数反演中衍生指标的计算，３ 种衍生指标法的

参数反演结果存在明显差异，弯沉盆重心距离法充分利用各测点的信息并以拟合误差最小化为原则，显著提高参数反演的精

确性和鲁棒性．
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　 　 刚性路面结构参数反演是刚性路面结构性能评

价、结构补强设计以及有限元参数标定的关键技术

之一． 刚性路面结构参数反演的方法主要有 ３ 种，
逐点拟合法［１］、 最优化求解法［２－７］ 和衍生指标

法［８－１５］ ． 衍生指标法通过变量的分步求解简化了参

数反演的计算过程，物理意义明确，与其他两类方法

相比，具有计算简单快速、实用性强等特点，满足工

程级应用要求，在公路、机场刚性路面结构参数反演

的工程实践中多采用这类方法［８，１５－１６］，代表性方法

有弯沉盆面积指数法［８－１１］，惰性弯沉点法［１２－１３］ 和弯

沉盆重心指标法［１４］ ．
弯沉盆面积指数法通过构造弯沉盆面积指数进

行刚性路面结构参数解析解的估算，其数学意义在

于利用变量分离实现复杂函数组的反函数的数值计

算，以分步求解结构参数；与弯沉盆面积指数法的原



理相似，弯沉盆重心距离法则充分利用了各测点的

弯沉盆信息构造新的衍生指标，并以理论与实测弯

沉盆误差最小为原则分步反算结构参数；惰性弯沉

点法则根据弯沉盆中存在的唯一惰性点，利用该点

具有不随板的弹性模量变化而变化的特性，简化参

数反演的计算过程． 然而，由于各衍生指标反演方

法均包含复杂数学函数的运算［８］，采用衍生指标法

确定结构参数变量的取值往往需要指定的专业软件

（如 ＩＬＬＩ－ＢＡＣＫ 等），对专业技术的要求较高，在工

程实践中不简单方便、可操作性不强，而额外的软件

费用在一定程度上限制了方法的规模化推广应用；
再者，多数工程技术人员对参数反演的本质未进行

系统研究，不能科学掌握各衍生指标参数反演方法

的特性及其应用边界，这可能降低刚性路面结构参

数反演结果的准确性和可靠性．
因此，综合量化分析代表性弯沉盆衍生指标的

特性，科学简化刚性路面结构参数反演方法业已成

为当前路面运营管理、维修养护等亟待解决的问题．
本文系统梳理 ３ 类弯沉盆衍生指标参数反演方法的

原理和计算模型，采用 ＭＡＴＬＡＢ 编写相应的结构参

数反演程序，通过数值分析的方法综合分析 ３ 类衍

生指标的规律特性，提出 ３ 种方法实用的计算图表

或简单的回归关系模型． 以典型刚性路面结构形式

为例，分析 ３ 类衍生指标法的准确性和鲁棒性，探讨

其工程适用的有效性及可操作性．

１　 地基模型与挠度解析解

１．１　 地基模型

水泥混凝土面层下的地基通常采用两种假

设［１７］，其一是以地基反应模量 Ｋ 表征地基刚度的

Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基假定 （Ｋ 地基）； 其二是以弹性模量 Ｅ
和泊松比 μ 表征地基刚度的弹性半空间地基假定

（Ｅ 地基） ． 对刚性路面，美国 ＡＡＳＨＴＯ 力学经验设

计指南（ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｇｕｉｄｅ，
ＭＥＰＤＧ） ［１８］在 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基模型推导的解析解的基

础上，建议采用 ＣＢＲ 值、地基反应模量等参数进行

刚性路面板荷载应力与环境应力的分析． 陈荣生等

采用薄板有限元法分析了 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基和弹性半空

间地基的结构响应，发现 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基模型可更好

地反映了板下地基的实际工作状态［１９］；丹佛机场的

现场测试结果表明弹性半空间地基模型计算的地基

支撑强度偏高，且容易产生奇异点［２０］ ． 因此，本文采

用 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基板的小挠度薄板力学模型对荷载作

用下刚性路面结构响应进行分析，如图 １ 所示，地基

上任一点的反力仅与该点的挠度成正比，而与其他

点无关．

q

K

图 １　 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｗｉｎｋｌｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
１．２　 挠度解析解

Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基模型假定地基表面压力与其竖向

位移成正比，记 Ｋ 为地基反应模量，则 ｑ ＝ Ｋω． 在轴

对称垂直荷载作用下，通过积分变换法求解 Ｗｉｎｋｌｅｒ
地基上无限大板的弹性曲面微分方程，板挠度为

ω（ ｒ） ＝ １
Ｋ ∫

¥

０

ｐ
－
（ξ）Ｊ０（ξｒ）ξ
１ ＋ ｌ４ξ４ ｄξ． （１）

式中： ω（ ｒ） 为距荷载重心 ｒ 处的挠度值，即弯沉值，
ｍ； ｑ 为 ω（ ｒ） 为地基表面压力； Ｋ 为板下地基反应

模量； ξ为积分变量； Ｊ０ 为 ０ 阶贝塞尔函数； ｐ
－
（ξ） 为

零阶汉克尔变换式； ｌ 为板和地基的相对刚度半径，
ｍ，计算公式为

ｌ ＝ （ Ｅｈ３

１２（１ － μ２）Ｋ
）

１
４

． （２）

式中： Ｅ 为板的弹性模量，Ｐａ； μ为板的泊松比； ｈ 为

板的厚度，ｍ．
当板表面的受力为半径 ａ 的圆形均布荷载 ｐ

时，零阶汉克尔变换式为 ｐ－（ξ） ＝
ｐａＪ１（ξａ）

ξ
， 代入式

（１），则圆形均布荷载作用下板的挠度计算公式为

ω（ ｒ） ＝ ｐａ
Ｋ ∫

¥

０

Ｊ０（ξｒ）Ｊ１（ξａ）
１ ＋ ｌ４ξ４ ｄξ． （３）

式中： ｐ 为荷载集度，Ｎ ／ ｍ２； ａ 为承载板的半径，ｍ；
Ｊ１ 为 １ 阶贝塞尔函数．

２　 弯沉盆衍生指标

利用落锤式弯沉仪 ＦＷＤ 采集的弯沉盆数据，
刚性路面结构参数的反演是根据式（３）计算得到板

的弹性模量 Ｅ 和基层的地基反应模量 Ｋ． 根据式

（３），弯沉值 ω（ ｒ） 与变量 Ｅ、Ｋ 的关系包含复杂的无

穷积分计算，是复杂的多维非线性函数关系，采用理

论解析的方法直接反算结构参数 Ｅ、Ｋ 十分复杂和

困难． 在保证准确性的同时，为提高参数反算的效

率，许多学者研究并提出了刚性路面弯沉盆的衍生

指标及其相应的反演方法．
２．１　 弯沉盆面积指数（ＡＲＥＡ）

Ｉｏａｎｎｉｄｅｓ 等［８］ 发现板的挠度是初等函数
ｐａ
Ｋ

和

复杂函数∫¥

０

Ｊ０（ξｒ）Ｊ１（ξａ）
１ ＋ ｌ４ξ４ ｄξ 的乘积，构造了一个弯
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沉盆衍生的新指标：弯沉盆面积指数 Ａｗ
［９－１１］，用弯

沉盆在一定范围内的断面面积除以指定距离处的挠

度值，通过相除分离变量 ｌ 和 Ｋ， 即

Ａｗ ＝ （∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ａｉ） ／ ω ＝ ∑

ｎ－１

ｉ ＝ ０
（ωｉ ＋ ωｉ ＋１） ｓｉ ／ （２ωｚ） ．（４）

式中： Ａ 为指定断面的面积， ｓｉ 为测点 ｉ 与测点 ｉ ＋ １
之间的距离， ωｉ 为测点 ｉ的挠度，ωｚ 为指定距离处的

挠度值， ｎ 为测点的数量，各参数的物理意义如图 ２
所示．

si

wi wi+1Ai=(wi+wi+1)si/2

图 ２　 弯沉盆面积指数计算示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｉｎ ａｒｅａ

　 　 文献［８］通过数值分析证明了 Ａｗ 和 ｌ 存在单调

递增的非线性关系，在结构参数反演时，首先通过匹

配相同断面面积下实测弯沉盆面积指数 Ａｍ
ｗ 和理论

弯沉盆面积指数 Ａｔ
ｗ 以推算相对刚度半径 ｌ，进而根

据式（２）、（３）， 反算地基反应模量 Ｋ 和板的弹性模

量 Ｅ 分别为

Ｋ ＝ ｐａ
ωｚ
∫¥

０

Ｊ０（ξｒ）Ｊ１（ξａ）
１ ＋ ｌ４ξ４ ｄξ， （５）

Ｅ ＝ １２（１ － μ２）Ｋｌ４

ｈ３ ． （６）

２．２　 惰性点（ＩＰ）
孙立军等［１２－１３］发现对刚性路面弯沉盆，在其他

物理量取值不变的情况下，不同板弹性模量 Ｅ 对应

的弯沉盆曲线相交于一个狭小的区域，该狭小区域

可用某个点来替代，所造成的误差不超过 ３％，这个

点被称之为“惰性点”，如图 ３ 所示． 文献［１２］通过

数值分析后认为“惰性点”存在且具有唯一性，即惰

性点与地基反应模量 Ｋ 存在一一对应关系，可解决

两层刚性路面结构的逆分解不唯一的问题． 基于惰

性点的结构参数反演包含两个步骤：１）根据“惰性

点”距离荷载中心位置和弯沉值大小，先计算得到

地基反应模量 Ｋ； ２）匹配指定测点弯沉值，采用式

（２）、（３）计算板的弹性模量 Ｅ．
２．３　 弯沉盆的重心距离指标（ＢＨＭ）

由于弯沉盆面积指数法仅利用了指定测点的弯

沉值，没有充分利用其他测点的弯沉信息，导致反演

结果受测量误差影响大且具有多解性等问题［１１，１５］ ．
当板的弹性模量和地基反应模量的数值之比一定

（即相对刚度半径 ｌ 确定）时，对相同距离区间所围

成的弯沉盆，其重心与荷载中心的距离为定值，如图

４ 所示． 在此基础上，构建了一种新的弯沉盆衍生指

标：弯沉盆重心距离指标［１４］，即

ｄＣＧ ＝
∫ｄ

０
ｒｄ（ ｒ）ｄｒ

∫ｄ
０
ｄ（ ｒ）ｄｒ

＝
∫ｄ

０
ｒ ∫¥

０

Ｊ０（ξｒ）Ｊ１（ξａ）
１ ＋ ｌ４ξ４ ｄξ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄｒ

∫ｄ
０
∫¥

０

Ｊ０（ξｒ）Ｊ１（ξａ）
１ ＋ ｌ４ξ４ ｄξ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄｒ

．

（７）
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图 ３　 不同板弹性模量下弯沉盆惰性弯沉点示意

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌａｂ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 文献［１４］通过数值分析表明，弯沉盆的重心距

离指标与相对刚度半径之间呈单调递增的关系． 在

结构参数反演时，先通过匹配实测弯沉盆重心距离

和理论弯沉盆重心距离以推算相对刚度半径 ｌ， 在

此基础上，以理论弯沉值和实测弯沉值的误差最小

化为原则，根据式（３）， 反算的地基反应模量 Ｋ 如式

（８） 所示，进而采用式（２） 反算板的弹性模量 Ｅ．

Ｋ ＝
∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
（ｐａ ∫¥

０

Ｊ０（ξｒｉ）Ｊ１（ξａ）
１ ＋ ｌ４ξ４ ｄξ）

２

∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
（ｐａ ∫¥

０

Ｊ０（ξｒｉ）Ｊ１（ξａ）
１ ＋ ｌ４ξ４ ｄξ·ｄｉ）

． （８）

弯沉盆

弯
沉

值
/u

m

CG

距荷载中心的距离/m

dCG

图 ４　 刚性路面弯沉盆重心距离示意

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｉｎ

３　 衍生指标的规律特性

３．１　 理论模型求解

采用 ＭＡＴＬＡＢ 编写 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基模型和刚性路

面弯沉盆的衍生指标，根据式（３）、（４）、（７），采用数

值分析方法计算理论惰性点、理论弯沉盆面积指数

和理论弯沉盆重心距离． 衍生指标计算的模型参数
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取值如下： １） 相对刚度半径 ｌ 作为连接板的弹性模

量 Ｅ 和地基反应模量 Ｋ 的“桥梁”，在参数反演的计

算过程中，若 ｌ 取值区间太小，可能导致搜索不到全

局最优的 ｌ 值；但若 ｌ 取值区间过大，也将导致计算

空间的膨胀而大幅降低计算效率． 同理，ｌ 取值步长

过大，可能错过全局最优的 ｌ 值，而 ｌ 取值步长过小，
将导致反演计算的效率降低． 根据实际工程中弯沉

盆的情况以及多次反复试算的结果，研究 ｌ 取值在

［０．５， ２］，步长为 ０．０１． ２） 结构参数的反演过程等价

于从挠度的多次正算过程中选择离目标值最接近的

一组参数组合，在理论上需要多次计算式（３） 的无

穷积分． 为提高反演的计算效率，需是预先确定积

分上限． 经过多次试算的结果，积分上限取 ２０ 可满

足反演的精度要求．
３．２　 惰性点与惰性曲线

以 ３６ ｃｍ 厚度的路面为例，不同地基反应模量

下的惰性点分布如图 ５ 所示． 每一个地基反应模量

下都对应着一个唯一的惰性点（红色点），且随着地

基反应模量 Ｋ 的增加，惰性点至荷载中心的距离减

少，相应的弯沉值的减小． 将不同地基反应模量下

的惰性点连接起来，将形成一条 “惰性曲线”． 该曲

线性，随着至荷载中心距离的增加，弯沉值呈单调递

增． 不同路面厚度下惰性曲线族的分布如图 ６ 所示．
刚性路面的“惰性曲线族”具有相互不交叉的特征，
这证实了惰性点存在的唯一性． 随着板的厚度增

加，惰性曲线向远离中心的方向偏移，即对同一弯沉

盆，如果路面的板越厚，则地基反应模量越小，这与

实际情况相符．
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图 ５　 不同地基反应模量下的惰性点分布

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ
３．３　 弯沉盆面积指数

不同相对刚度半径下弯沉盆面积指数的分布如

图 ７ 所示． 弯沉盆面积指数随相对刚度半径的增加

而严格地单调递增，这证实了通过匹配理论与实测

的弯沉盆面积指数反算相对刚度半径是可行且唯一

的． 当相对刚度半径取值为 ０．５～２．０ ｍ 时，弯沉盆面

积指数在 ０．７０～ １．３５ 之间变化，增长的幅度随相对

刚度半径的增加逐渐平缓．
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图 ６　 不同路面厚度下的惰性曲线分布

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓａｂ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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图 ７　 弯沉盆面积指数与相对刚度半径的关系分布

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｗ ａｎｄ ｌ

３．４　 弯沉盆的重心距离指标

不同相对刚度半径下弯沉盆重心距离的分布如

图 ８ 所示． 弯沉盆重心距离随相对刚度半径的增加

而严格地单调递增，通过匹配理论和实测的弯沉盆

重心距离反算相对刚度半径是可行且唯一的． 当相

对刚度半径取值为 ０．５ ～ ２．０ ｍ 时，重心距离在 ０．４ ～
１．６ 间变化． 与弯沉盆面积指数相比，重心距离随相

对刚度半径的变化趋势更为陡急，呈持续增长态势．
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图 ８　 弯沉盆重心距离与相对刚度半径的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄＣＧ ａｎｄ ｌ
３．５　 关系模型的建立

分析式（４）、（７） 可以发现，弯沉盆面积指数和

重心距离的理论解析式是 ｌ 的复杂非线性无穷积分
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函数，直接进行计算将十分复杂和耗时． 根据大量

理论数值计算的结果，提取弯沉盆面积指数、弯沉盆

重心距离与相对刚度半径 ｌ 的有效样本，采用 ＳＰＳＳ
软件的非线性回归分析两个衍生指标与 ｌ 的关联关

系． 从公式的简单和实用性出发，基于试算数据，得
到弯沉盆面积指数、弯沉盆重心距离与相对刚度半

径的 ｍ 次方的关系，见表 １．
表 １　 弯沉盆面积指数、弯沉盆重心距离与相对刚度半径 ｍ

次方的判定系数（Ｒ２）
Ｔａｂ．１　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｒ２） ａｍｏｎｇ ｏｆ Ａｗ， ｄＣＧ ａｎｄ ｌｍ

衍生指标
Ｒ２

ｌ ｌ２ ｌ３ ｌ４ ｌ５

Ａｗ ０．９０７ ０．９９４ ０．９９７ ０．９９８ １

ｄＣＧ ０．９３６ ０．９９５ ０．９９６ ０．９９８ １

　 　 由表 １ 可见， 弯沉盆面积指数、弯沉盆重心距

离与 ｌ采用 ５次幂函数的多项式相关时，判定系数已

达到最高值，因此，两个衍生指标与相对刚度半径的

关系可以统一表示为

ｙ ＝ ａ１ ｌ５ ＋ ａ２ ｌ４ ＋ ａ３ ｌ３ ＋ ａ４ ｌ２ ＋ ａ５ ｌ ＋ ａ６ ． （９）
　 　 对相关数据进行回归分析，得到预估模型的待

定回归系数，见表 ２． 模型拟合度 Ｒ２ 均为 １，五次曲

线能很好的模拟弯沉盆面积指数、重心距离随相对

刚度半径的分布状况．
弯沉盆面积指数 Ａｗ 和弯沉盆重心距离 ｄＣＧ 的关

系模型分别如式（１０）、（１１） 所示． 在已经实测弯盆

值的情况下，可采用图 ７、８ 的图解法，或是式（１０）、
（１１） 的关系模型，计算相对刚度半径，进而根据式

（５）、（６） 反演结构参数． 与理论解析解的复杂积分

函数相比，五次曲线到时候具有简单、实用的工程适

用性．
Ａｗ ＝ ０．０４１ ９ｌ５ － ０．３７０ ２ ｌ４ ＋ １．３６２ ９ ｌ３ －

２．６９３ ９ ｌ２ ＋ ３．０２６ ７ ｌ － ０．２５３ ９， Ｒ２ ＝ １．
（１０）

ｄＣＧ ＝ － ０．３０４ ６ ｌ５ ＋ ２．１８４ １ ｌ４ － ５．９９４ ５ ｌ３ ＋
７．４３５ ８ ｌ２ － ３．０８５ ５ ｌ ＋ ０．７５９ ２， Ｒ２ ＝ １．

（１１）
表 ２　 弯沉盆面积指数与弯沉盆重心距离与相对刚度半径的多项式回归系数

Ｔａｂ．２　 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｏｆ Ａｗ， ｄＣＧ ａｎｄ ｌ

衍生指标 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ Ｒ２

Ａｗ ０．０４１ ９ － ０．３７０ ２ １．３６２ ９ － ２．３６２ ９ ３．０２６ ７ ０．２５３ ９ １．００

ｄＣＧ － ０．３０４ ６ ２．１８４ １ － ５．９９４ ５ ７．４３５ ８ － ３．０８５ ５ ０．７５９ ２ １．００

４　 衍生指标反演结果的评价

４．１　 实验设计

为验证 ３ 类衍生指标法及其关系模型的效用，
采用数值模拟实验的方法，在不同实验条件下对比

分析结构参数的真值和参数反演的估计值，考察参

数反演结果的准确性和鲁棒性．
４．１．１　 实验算例

采用机场典型的刚性路面结构为例，结构参数

取值如下：水泥混凝土板厚度为 ０．４ ｍ，板弹性模量

为 ３８ ＧＰａ， 泊 松 比 为 ０． １５， 地 基 反 应 模 量 为

１００ ＭＮ ／ ｍ３，０．３ ｍ 直径的圆形均布荷载（１４０ ｋＮ）．
根据式（２），相对刚度半径 ｌ的真值为 １．２ ｍ． 弯沉盆

衍生指标由路面结构参数和测点传感器共同决定，
根据规范要求［１６］，ＦＷＤ 设备传感器的间距取０．３ ｍ，
且取距离荷载中心 １．５ ｍ 范围内的弯沉盆． 根据式

（１），距中心距离 ０、０．３、０．６、０．９、１．２、１．５ ｍ 的测点

理论弯沉值分别 １２０、１１５、１０４、９０、７６、６３ μｍ．
４．１．２　 ＦＷＤ 弯沉数据模拟

当前国内外主流 ＦＷＤ 设备在刚性路面采集弯

沉的 误 差 包 括 系 统 误 差 （ ± ２％） 和 随 机 误 差

（±２ ｕｍ） ［１５］，实测弯沉值与理论弯沉值的通用关系

可表示为

ｗｍ ＝ ｗ ｔ ＋ ０．０２ｗ ｔ

（ ｒ１ － ０．５）
｜ ｒ１ － ０．５ ｜

ｒ２ ＋ ２
（ ｒ３ － ０．５）
｜ ｒ３ － ０．５ ｜

ｒ４ ．

（１２）
式中： ｗｍ 为 ＦＷＤ 误差作用下实测弯沉值， ｗ ｔ 为弯

沉理论真值， ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４ 是在［０， １］的随机数． 根据

实验算例中每一测点的真实挠度值与式（１２），对每

一测点随机植入弯沉误差，采用实验模拟生成 １００
组实测弯沉盆，每组弯沉盆 ６ 个测点的平均绝对误

差分布如图 ９ 所示．
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图 ９　 ６ 个测点挠度的平均绝对误差分布

Ｆｉｇ．９　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｅｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

４．１．３　 参数反演计算

对每一组模拟的实测弯沉盆，对惰性点法，在已
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经板厚度的条件下，可采用图解法绘制实测弯沉盆

与图 ６ 中惰性曲线族的交点，该交点对应的地基反

应模量值即为结构参数反演值；进而，通过匹配实测

弯沉盆中某个测点的弯沉值计算板的回弹模量． 对

弯沉盆面积指数法和弯沉盆重心距离法，根据 ３．４
节中衍生指标与相对刚度半径的关系模型，计算实

测弯沉盆对应的相对刚度半径 ｌ， 进而根据 ２．１ 节和

２．３ 节的反演原理，逐步反演结构参数 Ｋ 和 Ｅ．
４．２　 反演结果分析

４．２．１　 准确性分析

１００ 组模拟实测沉盆的参数反演的实验统计结

果见表 ３，与惰性点法和面积指数法相比，重心距离

法的 ＭＡＰＥ 分别提升了 １０％和 ５％左右． 整体而言，
在随机误差的作用下，弯沉盆重心距离法的反演参

数的准确性最高，反演的结构参数几乎等于真值，而
弯沉盆面积指数其次，惰性弯沉点最差． 同时，弯沉

盆重心距离法明显减小了其标准差而提高了信噪

比，这表明其参数反演结果随误差的波动性最小，参
数反演的结果更为可靠，分析如下：

“惰性点”法虽然简化了反演计算，但由于惰性

点不是一个物理意义上的点而是一个狭小的区域，因
此该方法反演的结果隐含固有误差；另一方面，ＦＷＤ
采集的弯沉盆相邻测点的间距较大，相邻弯沉点进行

插值处理将成倍增加反演结果的计算误差，致使该参

数反演方法的误差波动最为显著，稳定性差．
与惰性点法相比，面积指数法使用指定测点的

弯沉信息回避理论插值的误差，明显使反演参数更

趋近于真值，反演结果更为稳定，但由于没有综合地

利用其他测点的信息，反演的变量 Ｋ 只能保证指定

测点处理论与实测弯沉值相等，在其他测点弯沉值

误差的综合作用下，参数反演的结果存在多解性，这
在很大程度上制约了该方法的准确性和可靠性．

与惰性点法和面积指数法相比，重心距离法综

合利用各测点的弯沉信息，对相对刚度半径更为敏

感性（图 ７），能快速准确地捕捉到相对刚度半径的

变化，在解决反演结果多解性的同时，以理论与实测

弯沉值的误差最小为原则反算结构参数，显著提高

模型拟合精度和减小反演参数的差异，使得参数反

演结果的准确性和可靠性均得到大幅提高（反演误

差均小于 ５％）．
４．２．２　 鲁棒性分析

３ 种衍生指标法在随机测量误差作用下反演统

计结果见表 ３． 其相对误差的绝对值分布如图 １０ 所

示． 整体而言，３ 种方法反演的结构参数均在“真
值”内外震荡，重心距离法随测点摄入误差的震荡

幅度和变化频率最小，面积指数法次之，惰性弯沉点

的最大． 综合 ３ 个衍生指标来看，惰性点法和面积

指数法反演结果的相对误差分布与摄入误差的变化

规律较一致，虽然弯沉盆重心距离法的反演结果与

摄入误差间没有统一的关系，但其反演误差一直保

持最小且波动最为平缓，与惰性点法和面积指数法

相比，稳定性提高均达 ３５％以上，这表明重心距离

法对各测点不同误差的敏感性低，系统具有更强的

鲁棒性．

表 ３　 ３ 种衍生指标法参数反演的统计结果

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｃｋ⁃ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

反演方法 结构参数 反演值　 相对误差 ／ ％ σ ＳＮＲ

ｌ １．０９７ ８．５５ ０．１９ １５．１１

弯沉盆面积指数 Ｋ １００．３１４ ４．７５ ２．３８ ３２．５１

Ｅ ３８．０３２ ６．７１ １．７２ ２６．８９

ｌ １．３５７ １３．１２ ０．２３ １５．５２

惰性弯沉点 Ｋ ８７．２６０ １２．７４ ２．２５ ３１．７８

Ｅ ４２．７３２ １２．４５ １．３１ ３０．３０

ｌ １．２００ １．１０ ０．１３ １９．２０

弯沉盆重心距离 Ｋ ９９．９８０ ２．１２ １．６０ ３５．９０

Ｅ ３８．０６８ ２．９５ １．１８ ３０．１７

　 注：ＭＡＰＥ 为平均绝对相对误差，ＳＮＲ 为信噪比，标准差为 σ．

５　 结　 论

１）系统构建了刚性路面结构参数反演中弯沉

盆面积指数法、惰性点法和弯沉盆重心距离法的计

算模型体系，解析其参数反演的原理和计算步骤．
采用理论数值计算分析的方法，综合分析 ３ 类衍生

指标法的分布规律特性．
２）弯沉盆面积指数、重心距离与相对刚度半径

均呈严格的单调递调关系，重心距离随相对刚度半

径的增长更为陡峭，二者均可采用五次曲线精确拟

合其与相对刚度半径的相互作用关系．
３）惰性点法将狭小区域看成点，且弯沉盆相邻

两测点之间线性插值造成反演结果随摄入误差的波

动最为显著；弯沉盆面积指数法完全依懒于中心测

点的弯沉值而忽略其他测点使得准确性和鲁棒性较

差；弯沉盆重心距离法综合利用各测点信息并使拟

合误差最小化，适用于更高精度路面结构性能评价

的应用．
　 　 ４）衍生指标回归关系模型的拟合精度高，可直接

适用于图解法和模型公式法，或是生成参数反演的相

应知识库，与专业工具或复杂积分函数相比，这是一

种简单易用、极具工程可操作性的有效近似方法，该
简化的模型和图表仍需在实践中进一步现场检验．
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图 １０　 结构参数（ ｌ， Ｋ， Ｅ） 反演值的精度随测点摄入误差的变化特性
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