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ＰＦＷＤ 冲击荷载的影响深度及参数配置
王　 龙， 夏浩然

（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为研究 ＰＦＷＤ 冲击荷载对道路结构层的影响深度，提出合理的 ＰＦＷＤ 检测试验参数配置，首先分析 ＰＦＷＤ 最大荷载

的影响参数，提出应力余量 θ 作为应力衰减量的指标，根据刚性承载板下弹性半空间体应力解，建立单层结构应力衰减与深度

和板半径的关系；然后，建立刚性承载板下双层结构的有限元模型，研究层厚、板半径、结构层模量和泊松比对应力深度衰减

的影响，建立了应力余量 θ与模量比（Ｅ１ ／ Ｅ０） 和层厚（Ｈ１ ／ δ） 的关系；最后，按应力衰减至绝对水平定义了影响深度． 研究结果

表明：锤重、落高和承载板半径等参数影响 ＰＦＷＤ 最大荷载；单层结构中应力衰减量只取决于深度与板半径比值；随着上层模

量增大，应力加速衰减；随着下层模量增大，应力衰减延缓； 上下层模量比 Ｅ１ ／ Ｅ０ 对双层结构应力衰减有影响； 泊松比几乎不

影响应力衰减；不同 ＰＦＷＤ 配置下（锤重、承载板）有不同的影响深度，结合理论分析结果和工程实际， 按照被检测层与下承

层的模量比（Ｅ１ ／ Ｅ０） 提出了合理的参数配置．
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　 　 便携式落锤弯沉仪 （ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ
ｄｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，ＰＦＷＤ） 或称轻型落锤弯沉仪 （ ｌｉｇｈｔ
ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，ＬＷＤ），作为一种用于测量包括

路基（单层体系）和基层（双层体系）刚度的快速无

损检测仪器［１］，研究其影响深度是确定 ＰＦＷＤ 配置

参数与被检测对象相匹配的关键问题．

数值模拟方法采用有限元软件对 ＰＦＷＤ 的测

试过程进行动态仿真模拟，分析不同影响因素对测

试结果的影响［２－３］ ． 文献［４］利用刚性承载板中心下

弹性半空间体 ｚ 轴上的应力 σｚ 来分析落锤自由下

落对土石填料产生的冲击影响深度． 文献［５］通过

室内填筑试验，研究 ＬＷＤ 作用影响深度为 ２６７ ～
２８０ ｍｍ． 文献［６］在室内填筑的细粒土体中埋设土

压力盒，结果表明落锤冲击能量 ７０％消耗在 ４０ ～
５０ ｃｍ土层内，该研究成果被写进了《铁路工程土工



试验规程》 ［７］ 条文说明． 以上无论是数值模拟还是

试验研究，对于影响深度的定义不统一，不同的应力

衰减程度（９０％或 ７０％）会有不同的影响深度结果，
且没有考虑施加的荷载水平． 对 ＰＦＷＤ 的影响深度

的研究局限在标准配置下（板直径 ３０ ｃｍ，锤质量为

１０ ｋｇ，某一固定高度使承载板底下产生应力集度

０．１ ＭＰａ）的影响深度，而对组合配置下的影响深度

少有研究． 由于目前研究和应用主要针对单层结构

的路基，其结果无法直接应用到公路工程中双层结

构的底基层（基层）结构，为此需要研究双层结构下

刚性承载板测定弯沉的应力衰减规律和影响深度，
进而有针对性研究提出双层结构下 ＰＦＷＤ 检测试

验配置参数，用于指导工程实际应用．

１　 ＰＦＷＤ 工作原理及动荷载特性分析

１．１　 ＰＦＷＤ 的工作原理

在 １９８１ 年德国马格德堡首先出现了携带方便

的 ＰＦＷＤ（ＬＷＤ） ［８］，欧美市场上主要有德国 ＺＯＲＮ
ＺＦＧ 型、 ＨＭＰ ＬＦＧ 型、 丹 麦 ＰＲＩＭＡ １００、 芬 兰

Ｌｏａｄｍａｎ 型． 前两类只有位移传感器，而后两类同时

配备荷载和位移传感器，测量结果更全面可靠．
ＰＦＷＤ 的基本原理是将某一重量的落锤提升至

某一固定高度，然后释放让其自由下落，落锤冲击置

放在路基（或路面）表面的承载板及底座上产生冲

击荷载，在冲击荷载作用下，路基（或路面）表面产

生竖向位移． 由此，压力传感器和位移传感器将荷

载和位移的时程数据记录下来，计算动态变形模量

Ｅｖｄ 的公式为

Ｅｖｄ ＝ ｆ（１ － μ２）σａ
ｄ

．

式中： Ｅｖｄ 为动态变形模量，ＭＰａ； μ 为泊松比， μ ＝
０．３５（默认）； σ 为荷载板下的动应力峰值，ＭＰａ； ａ
为承载板半径，ｍｍ； ｄ 为实测承载板中心位移峰值，
ｍｍ； ｆ 为应力分布系数，均布荷载 ｆ ＝ ２（默认）， 刚

性荷载 ｆ ＝ π ／ ２．
动态变形模量 Ｅｖｄ 是指土体在一定大小的竖向

冲击力 Ｆｓ 和冲击时间 ｔｓ 作用下抵抗变形能力的参

数， 是 ９０ 年代德国提出的路基压实质量控制标准．
尽管 ＰＦＷＤ 是动力加载，反算模量时应当按照动力

参数反算，文献［９］通过动静反算对比表明，ＰＦＷＤ
实测的动、静模量基本一致．
１．２　 动荷载特性分析

为了进一步了解 ＰＦＷＤ 冲击荷载的产生原理，对
其荷载施加装置的作用原理进行简化，如图 １ 所示．
　 　 图中 ｍ 为落锤的质量，ｈ 为下落的高度，ｋ 为弹

簧的弹性常数，ｘ 为弹簧压缩量， 由文献［１０］可知

ＰＦＷＤ 产生的最大荷载为

Ｆｍａｘ ＝ ｋｘｍａｘ ＝ ２ｋｍｇｈ ．

h

x

m

k

图 １　 ＰＦＷＤ 作用原理

Ｆｉｇ．１　 Ａｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＰＦＷＤ

　 　 综上可见，影响 ＰＦＷＤ 动荷载的主要是锤重

ｍ，落高 ｈ 和缓冲弹簧（橡胶） 的弹性系数 ｋ，可合理

地选择这些参数， 以实现针对不同的路基、路面工

况施加不同的荷载，已知 ＰＦＷＤ 在锤重 １０ ｋｇ，落高

７２．５ ｃｍ，承载板半径 １５ ｃｍ 时，产生 ０．１ ＭＰａ 的最大

荷载，若假定弹性系数 ｋ 一定，则其他配置下板下荷

载为

ｐ ＝ ０．１ ｍｈ
７２５

１５２

δ２ ． （１）

式中： ｐ 为最大荷载，ｐ ＝ Ｆｍａｘ ／ （πδ２），ＭＰａ；ｍ 为锤

重，ｋｇ；ｈ 为落高，ｃｍ；δ 为板半径，ｃｍ．

２　 单层结构应力衰减分析

２．１　 单层结构中竖向应力解

对 ＰＦＷＤ 的应用研究，国内一般局限在路基检

测中，路面力学分析中，路基往往视为单层结构．
ＰＦＷＤ 直接以刚性承载板作用于路基表面，通过落

锤的冲击作用使得路基表面产生弯沉，所以用

ＰＦＷＤ 进行检测时，理论模型可采用刚性承载板下

的弹性半空间体模型，如图 ２ 所示．

δ δ

p(r)

rO

z

图 ２　 刚性承载板荷载示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｌｏａｄ
　 　 图 ２ 中以板中心为原点 Ｏ，经过原点竖直向下

为 ｚ 轴，板径向为 ｒ 轴，刚性承载板下的压应力为
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０， ｒ ＞ δ．
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式中 ｐ（ ｒ） 为压应力．
由文献［１１］ 可知刚性承载板下弹性半空间体

对称轴（ ｚ 轴） 上竖向应力 σｚ 解析解为

σｚ，ｒ ＝ ０ ＝ － ｐ
２

１ ＋ ３ ｚ２

δ２

（１ ＋ ｚ２

δ２ ）
２ ． （２）

　 　 从式（２）中可以看出，对于单层结构，对称轴上

竖向应力只与荷载大小、板半径和深度有关，图 ３ 为

不同板半径和不同平均荷载集度下板底中心处的竖

向应力曲线．
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图 ３　 不同板半径 δ 和不同荷载平均集度 ｐ 下板底中心竖

向应力曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｔｅ
ｒａｄｉｉ ａｎｄ ｌｏａｄｓ

　 　 从图 ３ 可以看出，板中心处竖向应力沿着深度

方向均是先增加后减小， ｚ ＝ ０和 ｚ ＝ δ处竖向应力均

为 － ｐ ／ ２． 同一板半径，荷载越大，竖向应力曲线右

移，曲线形式是相似的，如 δ ＝ １５ ｃｍ 的两条曲线；对
于相同荷载， 半径越小，σｚ 减小 更 快， 如 ｐ ＝
０．１０ ＭＰａ 的两条曲线．
２．２　 应力余量

应用 ＰＦＷＤ 对单层结构（路基）进行检测时，其

测试深度即落锤自由下落对其产生的冲击影响深

度，是需要考虑的一个重要问题． 利用刚性承载板

中心下弹性半空间体 ｚ轴上的应力σｚ 来分析落锤自

由下落对路基产生的冲击影响深度，从式（２） 可知

荷载 ｐ变化时，σｚ 的曲线形式总是相似的． 定义应力

余量 θ 为刚性承载板中心下弹性体 ｚ 轴上的应力 σｚ

与表面中心处（即 Ｏ 点） 的应力之比，即

θ ＝
σｚ，ｒ ＝ ０

σｚ ＝ ０，ｒ ＝ ０

× １００％． （３）

　 　 由式（２）、（３）得到，弹性半空间体对称轴上应

力余量 θ 为

θ ＝
１ ＋ ３ ｚ２

δ２

（１ ＋ ｚ２

δ２ ）
２
× １００％． （４）

　 　 这样仅需要研究 θ，便可知σｚ 的深度分布，由式

（４） 可以反算出影响深度 ｚ，计算公式为

ｚ
δ

＝ ３ － ２θ ＋ ９ － ８θ
２θ

．

　 　 由此可见， 应力余量 θ 只取决于深度与板半径

相对大小 ｚ ／ δ，如 θ ＝ ３０％，即衰减 ７０％，此时 ｚ ＝
２．８８δ；若 θ ＝ １０％，即衰减 ９０％，此时 ｚ ＝ ５．３２δ． 图 ４
为半空间体（单层）θ 与 ｚ ／ δ 的关系曲线．
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图 ４　 应力余量 θ与 ｚ ／ δ 的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ θ ａｎｄ ｚ ／ δ

　 　 从图 ４ 中看出，竖向应力必然遵循这样的衰减

规律： 并不是自板底（ ｚ ＝ ０） 沿着深度方向一直单调

衰减，而是在厚度为 ０ ～ δ 时，应力是一个先增加后

减小的过程，此后在 ｚ ＝ δ时，竖向应力的大小与板底

中心竖向应力相等，而后是沿着深度方向一直衰减，
图 ４ 描述了半空间体任意荷载，任意板半径作用下

对称轴上的竖向应力衰减规律．

３　 双层结构应力衰减分析

应用 ＰＦＷＤ 对底基层（基层）进行试验检测时，
此时路面力学模型对应为双层结构，如图 ５ 所示．
层与层在泊松比、模量存在差异，因而应力衰减必然

要考虑到这些参数的影响． 对于多层结构，不能用

初等函数表示出应力分量解析解，为此需要通过

ＣＯＭＳＯＬ 软件建立模型进行因素影响分析．
δ δ

底基层 E1h1μ1

土基 E0 μ0

图 ５　 刚性荷载作用下双层结构示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｒｉｇｉｄ
ｌｏａｄ
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３．１　 模型建立

建立路面三维实体模型，图 ６ 为模型及网格划

分． 荷载圆位于表面中心位置， 半径用 δ 表示，荷载

集度用 ｐ表示，模型尺寸为１０δ × １０δ × Ｈｉ 的长方体，
分为两层，其中 ｉ ＝ ０ 或 １，ｉ ＝ ０ 代表下承层，ｉ ＝ １ 代

表检测层，两层结构材料模量、泊松比分别用 Ｅ ｉ、μｉ

表示，层间设为连续接触，下层底为固定约束，四周

均为辊轴约束．

xy
z

（ａ）模型　 　 　 　 　 　 （ｂ） 网格划分

图 ６　 模型及网格划分

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ

３．２　 应力余量与结构层模量的关系

当 ＰＦＷＤ 用于半刚性基层压实质量控制时，新
摊铺的混合料铺筑在路基之上，刚压实完毕的模量

（刚度）尚处于一个低水平，随着养生开始，刚度迅

速增长，７ ｄ 养生后模量会增长 １０～２０ 倍． 对于双层

结构，由于上下层模量、泊松比往往不同，尤其是模

量变化大，需要研究其对应力衰减的影响。 本节模

型设定 δ ＝ １５ ｃｍ， ｐ ＝ ０．１ ＭＰａ， Ｈ０ ＝ １．５ ｍ， Ｈ１ ＝
２δ ＝ ３０ ｃｍ， μ０ ＝ μ１ ＝ ０．３５。
３．２．１　 上层模量对应力衰减的影响

设定下层模量 Ｅ０ ＝ ４０ ＭＰａ，上层模量 Ｅ１ ＝ ４０～
５ ０００ ＭＰａ，以此研究随着半刚性基层模量的增长，
应力衰减程度的变化规律，分析结果如图 ７ 所示．
从中可以看出，以上、 下层模量相等（Ｅ１ ＝ Ｅ０） 时作

为参考，当上层模量大于下层模量时（Ｅ１ ＞ Ｅ０），衰
减曲线向左偏移，即加速衰减，体现了半刚性基层扩

散应力的作用，半刚性基层从摊铺压实至养生期结

束，正是模量从低水平增长到高水平的过程，这期间

下层（路基） 模量基本稳定，上下层之间的模量存在
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图 ７　 上层模量 Ｅ１对竖向应力衰减的影响（Ｅ１≥Ｅ０）
Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ１ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ （Ｅ１ ≥Ｅ０）

显著差异，因而 ＰＦＷＤ 用于压实质量检测与养生结

束后板体质量检测时的影响深度必然不同．
３．２．２　 下层模量对应力衰减的影响

以上分析均是假定下层为路基，因此模量很小

且变化不大，而工程中底基层施工验收合格后，便是

基层施工，或是基层分层铺筑，下层对应就是下基

层． 这样下层模量（刚度）就会处在较高水平且变化

较大． 为模拟材料铺筑在不同结构层之上， 设上层

模量 Ｅ１ ＝ ４０ ＭＰａ（表征压实完毕后的基层）， 下层

模量 Ｅ０ ＝ ４０～５ ０００ ＭＰａ，以此研究下层刚度变化对

应力衰减程度的影响，分析结果如图 ８ 所示．
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图 ８　 下层模量 Ｅ０对竖向应力衰减的影响（Ｅ１≤Ｅ０）
Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ０ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ

（Ｅ１ ≤ Ｅ０）

　 　 从图 ８ 可见， 以上、下层模量相等时（Ｅ０ ＝ Ｅ１）
作为参考，随着下层模量的增长，衰减曲线向右偏

移，即延缓衰减，表明下承层刚度越大， 层底竖向应

力越大，ＰＦＷＤ 落锤作用影响深度会变大，表明随着

道路施工层位越来越高，对于底基层与基层压实质

量控制的 ＰＦＷＤ 影响深度也不同．
３．２．３　 相对模量对应力衰减的影响

从以上单变量的分析可见， 应力衰减是与上下

层相对模量大小有关的，为此设定不同的上下层模

量比 Ｅ１ ／ Ｅ０ 和不同的层厚 Ｈ１ ／ δ，计算上层层底（ ｚ ＝
－ Ｈ１） 的竖向应力 σｚ，研究不同模量比对层底应力

余量 θ 的影响规律，模型计算结果如图 ９ 所示．
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图 ９　 双层结构下应力余量 θ计算图

Ｆｉｇ．９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ θ ｕｎｄｅｒ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 图 ９ 为不同层厚 Ｈ１ ／ δ 下应力余量 θ 随模量比

Ｅ１ ／ Ｅ０ 的衰减曲线． 整体上看，对于特定的层厚，随
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着 Ｅ１ ／ Ｅ０ 的增大，应力余量 θ 逐渐减小；对于特定的

Ｅ１ ／ Ｅ０，随着层厚的增加，应力余量也随之减小．
当 Ｅ１ ／ Ｅ０ ＝ １时，即模型退化为单层结构，Ｈ１ ／ δ ＝

１ 时，模型计算结果 θ ＝ ９７％，而将 ｚ ／ δ ＝ － Ｈ１ ／ δ ＝ － １
代入式（４），得单层结构的理论应力余量 θ ＝ １００％，
模型计算结果与理论接近，只有 ３％ 的偏差． 同样当

Ｈ１ ／ δ ＝ ２ 时，模型计算结果 θ ＝ ４９％，理论应力余量

θ ＝５２％，模型计算结果与理论很接近，模型计算结

果可以满足工程应用需要．
３．３　 泊松比对应力衰减的影响

以上分析中，均是假定上下层泊松比是相等的，
工程实际中，基层材料往往采用半刚性材料，泊松比

的变化范围很小． 为研究泊松比对衰减的影响，图 １０
为不同泊松比的竖向应力衰减曲线 （Ｈ１ ＝ ３０ ｃｍ，
δ ＝ １５ ｃｍ， Ｅ０ ＝ ４０ ＭＰａ， Ｅ１ ＝ ５００ ＭＰａ， μ０ ＝ ０．４）．
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图 １０　 泊松比 μ 对竖向应力衰减的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 从中可以看出，检测层的泊松比在 ０．２５ ～ ０．４０
之间变化时，竖向应力衰减曲线几乎重合在一起，即
泊松比对应力衰减影响极小，在实际工程应用中可

以忽略不计．

４　 影响深度分析

铁路路基领域研究者通过在土体不同深度中埋

设压力盒试验研究 ＰＦＷＤ 的影响深度［６］，其施加承

载板板下荷载集度固定为 ０．１ ＭＰａ（该值被认为是

列车高速运行时对路基产生的最大动应力），以应

力衰减 ７０％的深度作为影响深度，则影响深度为

４０ ｃｍ左右［７，１２－１３］， 满足路基施工中填土每碾压

３０ ｃｍ厚度检测一次的要求． 铁路领域应用的 ＰＦＷＤ
一般是 ＺＦＧ 或 ＬＦＧ 型，采用标准配置：直径为３０ ｃｍ
承载板，落锤 １０ ｋｇ，下落高度固定约 ７２．５ ｃｍ．

在道路工程领域中，目前很多研究者将其用在路

基压实质量检测中，采用标准配置时，其影响深度均

沿用铁路领域中的规定． 当将 ＰＦＷＤ 应用到（底）基
层检测中，力学模型变为双层结构，上下层存在模量

差异，表面施加的荷载水平自然要随之改变． 同时，施

加不同的荷载水平必然产生不同的影响深度． 考虑表

面施加的荷载水平不同，若仍按照应力衰减百分比定

义影响深度显然是不准确的，相同的衰减百分比，施
加的荷载不同，影响深度不同，应当以应力衰减至某

一绝对水平来定义影响深度． 铁路路基领域中以应力

衰减 ７０％，即对称轴 ｚ轴上的竖向应力从 ０．０５ ＭＰａ 衰

减至 ０．０１５ ＭＰａ 的深度为影响深度，为保持与路基检

测影响深度一致，本研究规定对称轴 ｚ 轴竖向应力衰

减至 ０．０１５ ＭＰａ 时的深度为影响深度．
本研究所用的 ＰＲＩＭＡ １００ 配备有 １０ ｋｇ 和

１５ ｋｇ重锤，承载板有直径 １０、２０、３０ ｃｍ 可选，通过

改变 ＰＦＷＤ 的配置（锤重、板半径组合）即可施加不

同大小的表面荷载 ｐ， 板底中心竖向应力沿着深度

向下衰减，令竖向应力衰减至 ０．０１５ ＭＰａ 可计算出

该配置下的荷载影响深度． 表 １ 为计算得到的

ＰＦＷＤ 不同配置下的道路结构层（基层）影响深度．
表 １　 ＰＦＷＤ 检测影响深度

Ｔａｂ．１　 Ａｃｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＰＦＷＤ

Ｅ１ ／ Ｅ０

影响深度 ／ ｃｍ

δ ＝ １０ ｃｍ

ｍ ＝ １０ ｋｇ ｍ ＝ １５ ｋｇ

δ ＝ １５ ｃｍ

ｍ ＝ １０ ｋｇ ｍ ＝ １５ ｋｇ

＜１ ＞４５ ＞５０ ＞４３ ＞４８
１～２ ３８～４５ ４３～５０ ３６～４３ ４０～４８
２～５ ３０～３８ ３４～４３ ２７～３６ ３２～４０
５～１０ ２４～３０ ２６～３４ ２１～２７ ２４～３２

　 　 注：落高 ７２．５ ｃｍ．

　 　 计算过程分 ３ 步：１）确定施加荷载水平；２）确

定影响深度所对应的应力余量值； ３） 结合 Ｅ１ ／ Ｅ０ 的

值， 从图 ９ 中读取影响深度值，比如：当板半径 δ ＝
１５ ｃｍ，锤重 ｍ ＝ １５ ｋｇ，代入式（１）得 ｐ ＝ ０．１２２ ＭＰａ，
θ ＝ ０．０１５ ／ （０．１２２ ／ ２）＝ ２４．５％， 若 Ｅ１ ／ Ｅ０ ＝ ２，查图 ９
可知交点处于 Ｈ１ ／ δ ＝ ２．６ ～ ２．８，即 Ｈ１ ＝ ３９～４２ ｃｍ，
以此类推．

５　 ＰＦＷＤ 参数配置

影响 ＰＦＷＤ 测量结果的配置参数有锤重、落
高、承载板尺寸，最显著的因素是承载板尺寸和锤

重，而落锤高度对 ＰＦＷＤ 模量影响很小可忽略． 此

外还有承载板与材料层之间的接触，良好接触才能

确保测试结果的准确［１４－ １５］ ． 在实际中频繁改变高度

不利于维持稳定的荷载水平，且高度对检测的模量

值影响不大，将落锤高度固定为 ７２．５ ｃｍ 不变，且仅

通过改变锤重和承载板尺寸来施加不同荷载水平．
１０ ｃｍ 的承载板尺寸过小，基层混合料公称最大粒

径一般为 ２６．５～ ３１．５ ｍｍ，此接触面积不具代表性，
而且操作中一旦落锤提升，重心过高不利于设备保

持平稳放置，影响测量准确性，因而只推荐选用
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２０ ｃｍ以上的承载板．
ＰＦＷＤ 应用广泛的领域之一就是压实质量控制，

目前研究和应用主要针对单层结构的路基，其结果无

法直接应用到公路工程中双层结构的底基层（基层）
结构，以下分类论述不同工况下配置参数选择．

１）路基土上摊铺底基层时（压实未养生），此时

水稳底基层模量接近或稍高于下承层（路基土）模

量，层厚度为 ２０～３０ ｃｍ，结合表 １ 的影响深度，采用

标准配置即可（锤重 １０ ｋｇ，３０ ｃｍ 承载板）．
２）底基层上新铺压实未养生的基层，下层的底

基层和路基，可视为整体复合模量接近底基层的单

层， 新铺层刚度远低于下承层的刚度（Ｅ１ ／ Ｅ０ ＜ １），
且压实未养生层刚度还处于低水平，为了防止荷载

水平过大或材料含水量过大产生塑性变形，同时考

虑到摊铺层厚度在 ２０～３０ ｃｍ，标准配置即可满足．
３）对于养生 ７ ｄ 后的底基层板体刚度检测，底

基层模量相较路基大很多， 上下层模量比 Ｅ１ ／ Ｅ０ 处

在 ５ ～ １０ 之间， 小尺寸承载板与底基层顶面可以更

容易紧密接触，提高检测结果的准确可靠性，推荐锤

重 １０ ｋｇ 和 ２０ ｃｍ 承载板组合，而对于养生 ７ ｄ 后的

基层板体刚度检测，该组合配置仍可满足．
综上分析，ＰＦＷＤ 主要应用于基层压实质量控

制和板体刚度检测两方面，配置锤重 １０ ｋｇ，对应的

承载板直径分别为 ３０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ．

６　 结　 论

１）定义应力余量 θ 为刚性承载板对称轴（ ｚ 轴）
上的应力 σｚ 与表面中心处（即 σｚ ＝ ０） 的应力之比，
单层结构中应力衰减程度的大小只取决于深度与板

半径相对大小 ｚ ／ δ， 双层结构中还取决于模量比

Ｅ１ ／ Ｅ０，但与表面施加的荷载大小无关．
２） 荷载中心处的竖向应力 σｚ， 并不是自板底

（ ｚ ＝ ０） 沿着深度方向一直单调衰减，而是在厚度为

０ ～ δ 时，应力 σｚ 是一个先增加后减小的过程，此后

在 ｚ ＝ δ 时，竖向应力的大小与 ｚ ＝ ０ 的竖向应力相

等，此后是沿着深度方向一直衰减．
３）以对称轴竖向应力衰减至 ０．０１５ ＭＰａ 时的厚

度作为影响深度，计算出了不同 ＰＦＷＤ 配置下的基

层结构适宜检测深度，结合工程实际推荐了配置参

数组合，用于新铺层检测推荐锤重 １０ ｋｇ 和 ３０ ｃｍ
承载板，养生 ７ ｄ 后的底基层（基层）的刚度检测，推
荐锤重 １０ ｋｇ 和 ２０ ｃｍ 承载板．
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