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摘要：首先论述了砼路面板板下脱空形成的机理和危害，介绍了现在广泛使用的脱空检测方法，即FWD落锤式弯 

沉仪检测法和GRP探地雷达检测法工作原理及应用，也介绍了正在研究当中的瞬态波检测法和基于频率下降率的 

人工神经网络识别法．最后对各种方法进行了总结，提出了以后需要开展的工作． 
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砼路面在实际使用过程中，由于车辆荷载的重 

复作用以及降水的冲刷，板下基础将产生一定的塑 

性变形和唧泥，致使砼板的局部范围不再与基础保 

持连续接触，即为板下脱空．大量的试验表明，服务 

中的砼路面，基础的局部脱空现象是客观存在的．脱 

空多分布在砼路面的缝边板角下，桥头搭板及明涵 

台背下以及暗涵上部与路面板之间的区域内．脱空 

会引起板在低应力状态下的损坏，是引起刚性路面 

板断板损坏的一个重要原因，因此对板下脱空区进 

行有效检测和灌浆补强具有重要的现实意义． 

1 砼路面板板下脱空形成机理和危害 
I．I脱空形成的机理 

1)由于割缝产生的先天性的脱空 

重庆交通学院的易志坚⋯在提出“过渡层”的概 

念后，研究丁水泥砼路面面层与基层相互作用引起 

的基本破坏形式，并指出由于割缝后砼面板收缩产 

生的巨大拉应力，会使面板与基层问产生三种不同 

形式的裂缝，其中就有导致面板和基层间互相分离 

的裂缝形式，也就是先天陛的脱空，但这样的脱空很 

微小． 

2)由于车辆长期作用产生的后天性脱空 

车轮荷载作用于路面上时，面层板会产生弯沉 

变形．由于板的弯沉会使路基产生一定的塑性变形， 

板在荷载驶离后恢复原状，而路基则残留这部分塑 

性变形不能恢复原状．虽然荷载每次作用后路基所 

残留的塑性变形量很微小，但数百万甚至数千万次 

作用后的累积量并不小．根据弹性体板壳理论，荷载 

作用于路面板上不同部位时，所产生的弯沉量是不 

同的，板角隅处大于板边缘处，而板中部的弯沉量最 

小．由于不同的部位板的弯沉量有差异，路基的累计 

塑性变形量也就不同：在板角隅下为最大，板边缘下 

次之，板中部下最小．这样，在板角隅和板边缘处就 

形成了板底同路基顶面间的空洞，意味着板失去了 

部分支撑．几乎关于脱空的所有文献都对这种后天 

性机理进行了说明，陆宏锐_3j3则对这种后天性的脱 

空机理进行了比较详细的分析和概括． 

3)脱空的发展和加重 

水泥砼路面存在接缝(有时还有裂缝)，以及由 

于道路养护不善，在胀缩缝封胶脱落处或在路面板 

与路肩的交界处的一些自由边缘，由于路基没有设 

置排水系统，降水会沿缝隙下渗，并积滞在上述脱空 

区内．在重载车辆的作用下，车轮使得后板回弹时形 

成真空，这种负压进一步将水泵人业已形成的原始 

空隙中，随着砼板下水的累积，基础材料趋向于自由 

水饱和状态，开始表现为少量的冒水现象；在重型车 

频繁的作用下，移动荷载引起的水动压力，使得某些 

未经处治的细粒料和联结较弱的胶结料受到冲刷， 

并随着水的被挤出而被带出．这些悬浮的液体从路 

面板的接缝或裂缝处喷出，通常称为唧泥或泵浆． 

车轮驶过时，后方板的边缘或角隅向下弯沉，将 

脱空区内积滞的水挤向前方；而后车轮行驶到前方 

板上时，又将水挤向后方．积滞水受到挤压的前后流 

动速度很高，而这样的循环往复，也意味着路基受到 

不断的冲刷，细粒土不断被带出，造成脱空区不断地 
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扩：犬，最终形成板边缘底部的脱空_2 ． 

文献[5，6]指出了脱空区域的大致形状和规律： 

水泥砼路面板脱空一般发生在板角和板边处，以板 

角：最为显著；板下脱空区沿板横缝近似对称分布，且 

为：近似的三角楔形体，距板中愈近脱空高度愈小，距 

板：边角愈近脱空高度愈大． 

1．2 砼板下脱空的危害 

由于板下脱空的存在，致使车辆荷载在板体内 

产生最大弯拉应力的位置发生了变化，而且产生的 

最大弯拉应力值随脱空区的范围扩大而急剧增大． 

唐伯明【7j在研究中指出，板中荷载下，地基脱空对路 

表荷载响应的影响较小，但当脱空发生在板的边、角 

部位时，荷载响应受基础脱空的影响非常显著：当砼 

板均匀支承时，板角荷载下面板的最大拉应力 a角 
一 般仅为板边荷载下板底最大拉应力 。 的1／3左 

右；但当地基局部脱空时，a角激增，甚至大于相同脱 

空尺寸下的。曲．因此可以说地基脱空是使用中砼路 

面板角破坏的一个重要因素．也同时指出，当接缝的 

传力状况较差时，随脱空尺寸的增大，传荷能力下降 

很快．这势必影响板的正常和充分使用，使其容易损 

坏 ． 

赵茂才等【 ， ]通过研究也指出板下脱空的存在 

及双轴载(重载)和超载汽车的共同作用，是致使脱 

空路面板产生早期断裂的根本原因．计算表明，对脱 

空范围超过 1．2m的水泥砼路面板，若不进行加固 

治理，很快就会产生早期断裂．同时也指出，由于板 

下脱空的存在，水泥砼板的使用寿命也会迅速降低， 

是导致路面板产生早期纵、横向断裂以及低应力下 

断裂的重要因素．并通过灵敏度分析发现，板厚的增 

加能有效延长脱空水泥砼路面板使用寿命，因此建 

议提高水泥砼路面板的设计厚度． 

另外，由于脱空产生的唧泥和错台现象也大大 

降低了行车的安全性和舒适性． 

2 现有脱空检测方法介绍 

2．1基于经验的脱空检测法 

在没有专门的仪器设备进行脱空检测时，一般 

就根据经验对脱空的大致情况进行定性的判断；以 

及在使用专门设备进行定量判断以指导灌浆时，也 

依据经验方法对脱空区进行定性地寻找．常用的板 

底脱空区的判断方法有：①重型车辆通行时，人处于 

相邻板处能感觉到垂直位移和板块翘动；②板角相 

邻两条缝的填缝材料产生严重剥落的破坏；③相邻 

板出现错台5mm以上时，位置较低板一般有脱空存 

在；④板的接缝和裂缝产生唧泥的位置；⑤板的接缝 

两侧弯沉差大于0．06mm处；⑥人工使用大锤敲打 

板块时有脱空的回响声_4J． 

2．2基于落锤式弯沉仪(k-WD)脱空检测法 

早在上世纪70、80年代，国外对刚性路面板下 

脱空课题的研究颇为重视．文献[8]的研究表明，在 

当时准确地进行砼板下脱空状况的评定是很困难 

的，只能从外观调查进行评判．文献[9]指出一般判 

定地基是否脱空多采用经验方法，文献[10]提出了 

由板角弯沉断面图进行脱空评定的方法，即由FWD 

(或其它动力弯沉仪)实测“一定荷载作用下砼路面 

的板角弯沉，并绘制成弯沉断面图；当实测弯沉值大 

于标准板角弯沉值时，则认为砼板下存在脱空”；但 

此方法存在两点不足之处：①标准板角弯沉值难以 

确定，②如果各接缝的荷载传递情况变化较大时，这 
一 弯沉断面法将导致错误的结论．并且，加拿大的 

Wu．s—sI11 J的试验研究结果表明：当只用弯沉一个 

指标来评定脱空时，该方法并不可靠，评定结果与实 

际情况不一致 ． 

1990年唐伯明 J在道路试验槽内制作了三块 

长300cm，宽 250em，厚 18era，并在板之间设置了拉 

杆，在板边和板角位置设置了脱空区域．其主要结论 

为：①随脱空尺寸的增大，实测弯沉值明显增大，但 

其弯沉盆的形状并无多大变化，随脱空尺寸的增大， 

整个弯沉盆近似的向下平移、盆变深，即弯沉盆与坐 

标轴包围的面积不断增大；②地基脱空对路表弯沉 

盆的影响是显著的，但改变接缝的传力装置(切断传 

力杆)，对弯沉盆有同样的影响效果，可见要将两者 

的影响区分开来是不容易的．作者通过有限元理论 

分析，结合FWD在南京机场跑道检测的应用情况， 

建立了一种简洁实用的脱空评定方法——比较分析 

法：①进行缝边板角处的FWD弯沉测定，以获取板 

角弯沉，接缝传荷系数；②根据上述的 、 及已知 

的面板厚度，可求得地基反应模量及接缝的传力杆 

系数 C ，并计算出K／ 之值；如果 K< ，则说 

明砼板角下存在脱空，因为大量的试验研究表明：当 

砼面板均匀支承时，应有 K接近于 ；③根据 、 

c 及K／K，可以初估砼路面缝边板角处地基的脱 

空尺寸． 

因此，基于 D的脱空检测方法，其对应的地 

基弹性模量的反演成了关键性的问题，它直接影响 

到对脱空状态的判定．因此，许多学者都在这～领域 

内开展了一系列的研究工作． 

东南大学的张宁ll J在大量分析缝边、板角实测 

荷载一弯沉曲线特征的基础上，提出了以传荷状态 

临界荷载及其对应弯沉为判定指标的脱空评定方 

法，编制了适合工程实际应用的脱空评定系统软件， 

并在宁杭公路句容段，应用上述脱空评定系统软件 
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对其中的几块板进行了评定以检验该软件的实际使 

用效果；随后，张宁l13]又以重复荷载下的接缝工作 

特性为基础，通过对第一传荷状态临界荷载及其对 

应弯沉影响因素的分析，提出以第一传荷状态临界 

荷载与对应弯沉为指标的脱空评定模型与评定方 

法，使评定工作在单板系统基础上进行，排除了接缝 

传荷状况不确定的影响．最后，给出脱空尺寸与弯沉 

典型回归关系式，从而能够利用其对水泥砼路面板 

下脱空进行快速评定． 

张建华等【14 J通过对旧水泥砼路面状况调查和 

检测，应用FWD实测弯沉盆，用几种不同的方法来 

评定砼路面板的脱空状况．评定结果表明，用 FWD 

结合有限元分析能对板下地基脱空状况进行较为准 

确的评定． 

姬亦工等l15 J系统地研究了粘弹性层状地基上 

板的动力响应及结构材料参数识别方法．在一次样 

条半解析法求解粘弹性地基动力柔度系数的基础 

上，应用子结构法求解了粘弹性层状地基上板的动 

力响应．应用快速傅立叶变换将落锤式弯沉仪 

(FWD)所记录的荷载和时程反应曲线转化为频域内 

的一系列稳态振动．进而利用系统识别技术在频域 

内反算结构材料参数．数值分析结果表明，该方法能 

有效地识别结构参数． 

查旭东【16J根据三层 BP神经网络模型和弹性层 

状体系理论，结合 皿．S FW／)研究了层状体系路面 

的模量反算．通过理论和实测弯沉盆的反算，比较了 

精确网络与噪音网络的反算能力，从而提出了人工 

神经网络实现模量反算的关键技术．噪音网络与国 

内外常用反算程序的比较结果表明，神经网络法的 

反算结果具有良好的精度和可靠性．随后，他根据最 

优化问题的权值条件H ，将模量反算转化为非线性 

映射求零点的问题，结合数值微分计算弯沉对模量 

的一阶和二阶偏导数，建立了基于同伦方法反算路 

面模量的数学模型；并采用 LI—YORKE算法求解微 

分方程初值问题跟踪同伦曲线，获得模量的反算结 

果，在此基础上编制了相应的模量反算程序，通过对 

3种路面结构的落锤式弯沉仪(FWD)的实测弯沉盆 

进行模量反算，井与国内外其它反算程序比较，验证 

了同伦方法反算结果的精度和可靠性．同时，通过选 

取不同初始值进行反算比较，验证了同伦方法的大 

范围收敛性和反算结果的稳定性．结果表明，采用同 

伦方法进行路面模量反算有效地解决了常规最优化 

算法的初始值和局部收敛的问题，是一种精度高、速 

度快、效率高、结果稳定且大范围收敛的模量反算方 

法． 

王陶l"]利用有限单元法建立了可考虑接缝和 

地基脱空的刚性路面位移计算模型．模拟生物进化 

过程，基于落锤式弯沉仪(FWD)实测板中弯沉盆数 

据，利用遗传算法建立了反演路面结构层模量的方 

法，最终提出了判定刚性路面板角(边)脱空面积的 

迭代方法． ． 

2．3基于探地雷达(GPR)的脱空检测法 

雷达技术在路面厚度探测中的试验研究开始于 

90年代．1992年一1994年美国联邦公路局(唧 A) 

组织实施了一项攻关课题研究，名为“战略公路研究 

计划一SHRP”；他们对GPR在道路工程中的应用进 

行了深入的研究，在分层探测、路下空洞、道路厚度、 

覆盖层脱粘、桥面风化等方面获得了成功，由此诞生 

了高速公路探地雷达，并委托 GSSI公司开发生产 

SIR一10H型高速公路地下界面探测雷达．1994年 

w．M．Kim Roddis等人对美国Kansas州的11种不同 

种类的道路用探地雷达进行了分层探测工作，为道 

路质量评价和道路维护提供了建议，所测结果与 

Kansas交通局对73个点钻孔取样的结果相比，偏差 

仅为 ±(5％一10％)． 

GPR工作时，雷达发射机产生高频电磁脉冲的 

发射信号，发射信号经由空气到达路表面时，一部分 

信号会透射路表继续向下传播，另一部分信号会被 

路面反射回来．这样，透射的电磁波在路面结构中继 

续传播，每遇到不同的结构层，就会在层间界面发生 

透射和反射．各层间界面的反射波即可合成为回波 

信号，反射回波由雷达接收天线接收，并采用采样技 

术将其化为数字信号进行处理[20]．若遇到板下脱 

空，进行脱空识别主要利用空洞对其反射信号的影 

响．空洞上下两个表面就构成了两个反射界面：砼一 

空气、空气一基层，GPR确定出两条反射波的时间差 

即可得到空洞深度，一般在测量路面厚度的时候一 

并进行检测． 

路用雷达(GPlR)检测速度可达80km／h，取样点 

数按每 O．2m取一点，一般对路面车道的行车左右 

轮迹分别进行检测，检测效率相对比较高．在检测过 

程中，雷达天线不断发射信号并接收反射信号，仪器 

自动记录测点桩号位置，这些信息均存储在计算机 

中．但是，GPR检测结果数据记录的雷达天线发射信 

号与接收信号的信息需经过专门的雷达软件进行处 

理，才能得到路面结构层厚度及脱空结果．根据 

2001年3月，河南省道路检测中心利用GPR对郑汴 

(郑州一开封)高速公路进行了路面检测，除了比较 

精确地检测路面厚度，也对脱空厚度进行了比较精 

确地识别，并指出，对脱空的识别，应该进一步定义 

出脱空边界，使用户能直接得到需处理基层的面积 

大,j~I211． 
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此外，文献[22．26]都对探地雷达(GPR)在路面 

厚度及板下脱空检测方面的应用进行了研究． 

3 今后工作展望 
现有的脱空方法中，经验法是最简单，也比较容 

易采用的，但其只是对脱空状态的一种定性的判断； 

基于FWD弯沉数据反演的方法虽然能够定量地检 

测脱空区的面积，但其对于处在发展阶段的小脱空 

区作用还不是很大，并且其检测效率不是很高；基于 

GPR的检测方法，虽然快速，检测效率高，但对于脱 

空的面积却没有定量的说明，只能指出检测到的某 

个点所对应的区域存在脱空；基于瞬态瑞雷信号反 

演的检测，目前也只是对脱空区的一个定性的说明， 

还达不到指导灌浆的效果；基于频率下降率等模态 

信息的人工神经网络方法，也处于研究阶段，得到的 

也是定性意义上的结论，因此作为新一代的技术，某 

些地方还需要进一步改善与研究． 

1)地基脱空是砼路面(道面)的主要破损型式之 
一

，有关脱空的评定应当是砼路面结构评价与修复 

的重要研究内容，对脱空识别，应该进一步定义出脱 

空边界，使用户直接得到需要处理的基层面积． 

2)应用动力学方法将开辟路面板脱空检测新的 

途径，如瞬态信号法和模态信息法，虽然目前只得到 

了定性的结果，但它们已经开创了脱空检测专门化、 

简便化、普及化的先河，势必成为今后脱空检测方法 

以及仪器设备开发的一个热点方向． 
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第 4期 朱顺应，等：道路安全评价因子分析法 lOl 

6 结 语 
为了提高评价精度，可以在选取公因子时，使累 

计贡献率(中心化处理后的指标数据矩阵的特征值 

从大到小的累计值与评价指标个数的比值)接近 

l0o％ ． 
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A kind or factor analysis method to road satety evaluate 

Z删 Shun-ying． WANG Hong 

School ofTransportation，Wu}l柚 Univel,sity ofTechnology，VCulnln 430063，China 

Abstrad：To improve precision in road ml伍c safety macro~opic evaluation，the relativity among the chosen evaluation indexes should be 

avoid；and to avoid the subjectivity。the impersonal weight 8s the importance of different indexes should be done．The paper discussed that it 

regarded Conlnlon factor in factor analysis method a8 replaced indexes and the scored value a8 the new indexes’values．So the new index 

weights we．re calculated according to the explained extent of original evaluation data．Then objeetlve evaluation was done with linear weight 

method to wh毗we would evaluate．At ，we nl,Elde I1 eonta'ast with other methods and studied the app~eation。and discovered different toll— 

dusiom comp~ with othermethods． 

words~road safety evaluation；factor analysismethod；objectiveweight 
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Review for void detective methods of the concrete pavement 

HAN Xi， CHEN Shang-jun， ZHONG Li， WANG Qi 

Department of B削ge＆Structure Engineering，Cho．gqi,lg J；aotong Univel,sity，Chongq~ 400074，China 

Abs'~ et：1he o．．,atlS~and harm ofvoid in the cement concrete paven~nt were aIlalyzed in this paper．The work prineipie and application of 

SOII~the pavement void detective methods such 8s FT,rD(Falling weight defleetorneter)and GRP(Ground pene~ting radar)being widely em· 

ployed at present were summal-~ ．The neural network technique based on frequency descent rate having advantage in detection the pavement 

void Wr1．q discussed．It啪s also given that remarkable SUC~．e88 oftransient vibration Wr1．q used in deteetlon the pavement．The pro6peet ofvarious 

methods being used in nondestruetlve deteetlon the
．

pavement was set forth at last． 

1 words．cement concrete pavement；void；deteetlon 
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