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　　摘　要：近年来，手持式落锤弯沉仪的使用日益广泛，动态弹性模量也日益受到重视。文章就手持
式落锤弯沉仪（包括动态弹性模量测试仪）的系统缺陷进行分析，并针对该缺陷提出解决方案，以探讨一

种提高手持式落锤弯沉仪测试精度的方法。
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　　不管是在公路系统还是铁路系统的质量检测控制
中，路基的变形特性都是非常重要的指标。然而，传统

的平板荷载试验、ＣＢＲ、贝克曼梁弯沉试验等静荷载测
试方法均存在着耗时长、费用高等问题，而且需要反力

设备，为检测工作带来很大不便。

近年来，以手持式落锤弯沉仪为代表的动荷载测试

方法开始广受关注。其中之一的动态弹性模量测试仪

（Ｅｖｄ）更被纳入《铁路工程土工试验规程》（ＴＢ１０１０２－
２００４）［１］。但是，该方法也存在着不少问题，影响其测试
精度。本文则从动荷载测试系统的特点入手，分析了其

固有的系统缺陷并提出了解决的思路。

１ 手持式落锤弯沉仪简介

手持式落锤弯沉仪（ＰＦＷＤ）是目前国际上普遍采用
的路基路面结构强度无损检测仪器。目前在许多国家

都得到了推广和应用，主要的国际厂商有德国的ＺＯＲＮ，
丹麦的ＣａｒｌＢｒｏ，日本的东京测器，国内也有多家厂商研
制了相关的仪器。主要由加载装置（主要是落锤及导向

杆）、载荷板（垫板、圆形钢板等）及测量装置（量力环及

沉降计）组成。该方法利用落锤与载荷板碰撞时产生的

冲击荷载以代替静力荷载装置（图１），从而提高了测试
效率。

测试时，首先需要平整测试表面，使载荷板与地面

良好接触；然后让落锤在指定高度处自由落下（在这一

过程中需保持导向杆垂直），记录最大荷重 Ｐ以及载荷

图１ 手持式落锤弯沉仪（ＰＦＷＤ）

板中央的最大沉降量Ｓ［２］。通过载荷压强 Ｐ与沉降量 Ｓ
即可求得动态地基系数Ｋ：

Ｋ＝Ｐ／Ｓ
当载荷板的直径为３０ｃｍ时，测试的动态地基系数

Ｋ则对应于地基系数 Ｋ３０。然而，由于手持式落锤弯沉
仪是动力测试方法，与静力测试方法之间存在较大的差

异，因此需要根据经验公式对两者进行修正。在《铁路

工程土工试验规程》（ＴＢ１０１０２－２００４）中，在 ＰＦＷＤ的
基础上进行了修正，提出动荷载测试方法 Ｅｖｄ［３］。两种
测试方法与静力载荷试验方法的对比见表１。

２ 手持式落锤弯沉仪的系统误差

手持式落锤弯沉仪（包括 Ｅｖｄ）是一种动力测试方
法，与Ｋ３０静力载荷试验方法相比，其差异主要体现在：

（１）材料粘性的影响：由于材料粘性往往依存于载



表１ 测试方法的对比分析

项　目 Ｋ３０静力载荷
试验方法

动力载荷试验方法

ＰＦＷＤ Ｅｖｄ
载荷方法 静　力 动力冲击 动力冲击

计算沉降量 １２５ｍｍ １２５ｍｍ ０１－２ｍｍ

荷载大小
根据沉降

状况调整

根据沉降

状况调整
最大７０７ＫＮ

荷载时间 一般数十分钟
一般数ｍｓ
到数十ｍｓ １８±２ｍｓ

荷速率，因此静力载荷试验方法基本不受材料粘性的影

响，而手持式落锤弯沉仪则不可避免受到一定的影响。

其中，Ｅｖｄ方法规定了载荷大小和时间，从而规范了载荷
速率。

（２）应变水平的影响：土体的变形特性与其应变水
平有很大的关系，因此，手持式落锤弯沉仪规定了应变

水平以便与Ｋ３０静力载荷试验方法对应。而Ｅｖｄ由于难
以改变荷载大小，在测试坚硬材料时，其应变水平较低，

测试离散性变大，精度相应变低。

（３）惯性力的影响：根据达朗贝尔原理，当物体产生
加速度时，会产生惯性力。在动力测试中，如果不考虑

惯性力的影响，可能会造成较大的测试误差。是手持式

落锤弯沉仪的传力示意图如图２所示。

图２ 手持式落锤弯沉仪（ＰＦＷＤ）的传力机构

图２中，ＦＨＰ为加载装置上测出的荷载。然而，真正

作用于测试对象（岩土材料）上的荷载为 ＦＰＳ，忽略加载
装置的自重，则：

ＦＰＳ（ｔ）＝ＦＨＰ（ｔ）－Ｍ２ａ２（ｔ） （１）

式中，Ｍ２、ａ２（ｔ）分别为加载装置的质量和加速度，

Ｍ２ａ２（ｔ）为垫板的惯性力。

可以看出，在静荷载试验中，垫板的加速度ａ２（ｔ）趋

近于零，因此垫板的惯性力 Ｍ２ａ２（ｔ）可以忽略，即是说
量力环记录的冲击力和实际对地基的冲击力基本相等。

但是在动荷载试验中，垫板的加速度 ａ２不能忽略，即有

较大的惯性力 Ｍ２ａ２（ｔ）。因此，手持式落锤弯沉仪测试

的冲击力ＦＨＰ与实际上传到地基上的冲击力 ＦＰＳ之间有

一定的误差产生。

以Ｅｖｄ为例分析上述惯性力带来的误差。
以标准的 Ｅｖｄ的测试参数为例［１］：落锤距离（Ｈ）：

９０ｃｍ、落锤重量（Ｍ１）：１Ｏｋｇ、加载装置重量（Ｍ２）：
１５ｋｇ、最大冲击荷载（ＦＨＰｍａｘ）：７０７ＫＮ±００７ＫＮ、冲击
持续时间（Ｔ）：１８ｍｓ±２ｍｓ、测试沉降范围（Ｄ）：０１～
２ｍｍ。

由于加载装置在受到冲击前，其加速度和速度均为

零，因此其沉降可以表示为：

Ｄ＝ａ２（ｔ）ｄｔｄｔ （２）

出于简化考虑，可以假设 ａ２（ｔ）＝Ａ０ｓｉｎ（
２π
２Ｔｔ），并将积

分区间限定在压缩时间（可以认为是冲击持续时间Ｔ的
１／２），可得：

Ａ０ ＝
４π
Ｔ２
Ｄ （３）

因此，加载装置的最大加速度约在３９ｍ／ｓ２～７７６ｍ／ｓ２，
对应的惯性力约为３９Ｎ～７７６Ｎ，最大对应于冲击荷载
的１１％左右。而且，测试的土体沉降越大、冲击持续时
间越短，该惯性力所造成的误差比率也越大。

此外，被测土体也会产生相应的惯性力。与加载装

置的惯性力一起，减少了产生土体变形的荷载。因此，

采用动力测试得到的土体动态变形模量要大于其静态

变形模量。对于Ｅｖｄ，文献［３］给出了如下相关关系：
细粒土：Ｋ３０（ＭＮ／ｍ

３）＝３４５Ｅｖｄ（ＭＰａ）＋０１（４）

其中，Ｅｖｄ为规范
［１］给出的测试动弹性模量。与理论公

式相比，

Ｋ３０ ＝
Ｅ

０７９×２Ｒ（１－μ２）
≈４４４Ｅ／ｍ （５）

可以看出动态弹性模量较静态弹性模量高３０％左右。
此外，对于粗粒土和碎石土，其提高比例有所增加。同

样的规律，在手持式落锤弯沉仪中也有所体现，最大提

高比例可以达到１００％左右［４］。

３ 提高测试精度的方法

在影响手持式落锤弯沉仪（包括Ｅｖｄ）与 Ｋ３０静力载

荷试验方法的因素中，材料的粘性是在动力荷载下材料

本身的特性，因此需要修正的主要有应变水平和惯性

力。其中，由于采用３００ｍｍ直径的载荷板，要达到相应
的应变水平主要靠加大落锤的重量和落距。但是，这一

方面会增加装置的重量和操作难度，在冲击过程中，垫

板（加载装置）还会产生相应的压缩变形并积累应变能，

当冲击力过大时，积累的应变能会使垫板产生强烈震动

和跳板的现象，从而影响测试精度。
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所以，提高手持式落锤弯沉仪（包括 Ｅｖｄ）测试精度
的有效手段就是怎样消除惯性力的影响。其中包括

（１）垫板（加载装置）的惯性力
从式（１）可以看出，只要能够测出垫板的加速度ａ２，

即可简单地加以修正。为此，提出了在垫板中使用加速

度传感器来代替现有测试技术中的沉降仪的方法［５］。

通过该方法，不仅可以直接测试出 ａ２，而且还通过积分
的方法计算出垫板的沉降量Ｓ。

在ｔ时刻垫板的加速度ａ２（ｔ）和速度ｖ（ｔ），与ｔ＋Δｔ
时刻垫板的加速度ａ２（ｔ＋Δｔ）和速度ｖ（ｔ＋Δｔ），以及ｔ＋

Δｔ时刻垫板的沉降量Ｓ（ｔ＋Δｔ）之间存在如下关系：
Ｓ（ｔ＋Δｔ）＝Ｓ（ｔ）＋ｖ（ｔ）Δｔ＋

ａ２（ｔ）
３ ＋

ａ２（ｔ＋Δｔ）[ ]６
Δｔ２ （６）

ｖ（ｔ＋Δｔ）＝ｖ（ｔ）＋Δｔ２［ａ２（ｔ）＋ａ２（ｔ＋Δｔ）］ （７）

考虑到初始时刻（ｔ＝０），垫板的沉降量和速度为
零。通过（６）式、（７）式，可以计算任意时刻垫板的沉降
量。当然当垫板的刚性远大于地基的刚性时，垫板的沉

降量和地基的沉降量大体相等。

我们对手持式落锤弯沉仪按上述方法进行了改进，

计算结果表明，对于动弹性模量在１０～４０Ｍｐａ的土质
材料，垫板的惯性力可以达到总冲击荷载的１０％～３０％
左右［５］。通过对垫板惯性力的修正，在一定程度上提高

了手持式落锤弯沉仪的测试精度。

（２）土体材料的惯性力
土体材料的惯性力的影响因素则比较复杂，需要借

用相应的碰撞理论。为此，我们与日本鹿岛株式会社等

共同提出了一种基于Ｈｅｒｔｚ碰撞理论的落球式岩土材料
变形特性测试技术［６８］。该技术则很好地解决了这两类

惯性力的问题，适用土体的范围也扩展。目前，该技术

已成为东日本旅客铁道株式会社的桥墩回填施工管理

规范，在铁道、交通和水利等方面都得到了广泛的应用。

４ 结束语

本文系统地分析了两类具有代表性的岩土材料变

形特性现场快速测试技术，（手持式落锤弯沉仪 ＰＦＷＤ
和动态弹性模量测试仪 Ｅｖｄ）的特点，并与 Ｋ３０静力载荷
试验方法进行了对比。其中，着重强调了惯性力的影

响，并提出了一种修正垫板惯性力的方法以提高测试精

度。
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Ｅｖｄ）ａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｓｏａｓｔｏｐｒｏｂｅｉｎｔｏａｗａｙｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＰＦＷＤ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＦＷＤ；Ｅｖｄ；ｔｅｓｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
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