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摘要：为探讨土石路基回弹模量的一种快速测定及评价方法，将压实的路基视为一个多自由度系统，基于试验模

态分析理论，通过锤击法和承载板法分别进行了土石路基振动模态和回弹模量测试。采用 Levy法识别得到路基

的固有频率和阻尼比，建立了 2个模态参数与路基回弹模量间的经验方程。结果表明，路基模态的 1~3阶固有频

率、1~3阶阻尼比与回弹模量相关性显著，表明可利用压实路基的模态参数实现路基回弹模量的快速评定。实际

应用时，可先通过试验路段建立与选定路基模态参数和回弹模量相关性最强的回归方程，然后在正式路段上通过

振动模态测试与方程即可得到回弹模量。
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Abstract: In order to explore a rapid method for determining the resilient modulus of earth-rock subgrade, the compacted

road subgrade was considered as a multi-degree-of-freedom system. Based on the experimental modal analysis theory,

the vibration modal and resilient modulus tests of earth-rock subgrade were carried out using the hammering method and

load-bearing plate method, respectively. Levy method was used to identify the natural frequency and damping ratio of the

subgrade, and the empirical equations between the two modal parameters and the resilient modulus of the subgrade were

established. The results show that the 1st to 3rd natural frequencies, the 1st to 3rd damping ratios of the subgrade

correlate significantly with the resilient modulus, indicating that the modal parameters of the compacted subgrade can be

used to achieve rapid assessment of the resilient modulus of the subgrade. In practice, the regression equation with the

strongest relevance between the selected modal parameters of the subgrade and the resilient modulus can be established

through trial section at construction site, and then the resilient modulus can be obtained through the vibration modal test

and the equation on the normal section.

Keywords: roads；earth-rock subgrade；modal analysis；natural frequency；damping ratio；resilient modulus

0 引言

路基作为路面结构的支撑，应满足强度、变形、

稳定性与耐久性的要求。JTG D50—2017《公路沥

青路面设计规范》、JTG D40—2011《公路水泥混

凝土路面设计规范》都用路床顶面的回弹模量表征

路基整体强度与抗变形能力，并提出回弹模量标

准。因此，路基回弹模量的检测与评定是路基交工

验收的重要内容。目前已有的路基回弹模量检测方

法主要包括承载板法、贝克曼梁法、落锤
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式弯沉仪（FWD）法等[1]。各种检测方法各有优缺

点[2]：承载板法是通过承载板对土基逐级加载、卸

载的方法，测出每级荷载下相应的土基回弹变形

值，通过计算求得土基回弹模量，可供路面设计参

数使用；该方法是最常用的模量检测方法，适用范

围广，但需多人配合，且耗时长。贝克曼梁法是通

过测试回弹弯沉值来计算求得回弹模量，该方法需

要的设备较简单、价格低廉，但需寻求标准的加载

车，而且基于完全弹性理论反算的模量需修正。

FWD 方法是通过测试的弯沉盆数据反算得到回弹
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模量，虽测试速度快、效率高，但设备价格较高昂，

也存在反算公式的复杂性与准确性问题；而便携式

落锤弯沉仪（PFWD）虽测试速度较快，但惯性力

的存在也会导致测试精度下降[3]。因此，路基回弹

模量的测定方法仍有进一步研究的必要性。

一些学者开展了土石路基回弹模量（或变形模

量）与路基压实度间关系研究，模量测试采用

PFWD，未涉及模态分析的方法[4-5]。路基（尤其是

土石路基、填石路基）本质上是由散粒体材料压实

而成，将其视为一个具有多个自由度的系统应合

理，通过施加外界荷载，多自由度系统应表现为多

模态特性[6]。因此，可通过模态分析方法实现路基

多模态动力学参数识别，并用于路基力学特性（如

回弹模量）的快速测定及评价。

本文首先简要阐述结构振动模态分析的基本

原理及方法，然后通过现场土石路基振动与回弹模

量测试获得响应与模量数据，采用 Levy 法识别模

态参数，建立模态参数与回弹模量间关系，进而提

出基于主要模态参数的路基回弹模量测定及评价

方法，可作为路基回弹模量快速评定的一种参考手

段。

1 模态分析的基本原理

试验模态分析是一种工程结构检测方法，通过

试验测得激励和响应的时间历程，进而可求得结构

的频响函数，并通过参数识别求得系统模态参数。

如将压实后的路基作为研究对象（通常称为系统），

它在外界激励作用下产生的运动称为系统的响应。

利用试验模态分析便可求得该系统的模态参数，如

固有频率、阻尼比等，这些参数在边界条件确定的

前提下，仅与系统本身物理或力学特性有关，如密

度和刚度等。因此，不同的路基刚度（回弹模量表

征）对应不同的模态参数，即有了模态参数便可表

征路基的回弹模量，这是基于模态分析测定路基回

弹模量的基本原理[7]。

1.1 频响函数

频响函数描述的是系统在单位作用力下的响

应状态，是试验模态分析的理论依据。系统在外界

作用力下的振动响应谱与该作用力力谱的商即为

频响函数，如式（1）所示[8]：
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式中：  sH ，  sX ，  sF 分别为频响函数、系

统响应谱和力谱。

1.2 模态参数识别

对于一个多自由度振动系统，可用一个振动微

分方程组描述其振动响应，对该方程组进行理论推

导求解，即可获得频响函数的理论表达式。但通过

理论表达式直接求解参数较困难，通常采用模态参

数识别的频域法来实现，即利用实测的频率响应数

据或曲线，根据频响函数模态展开式，求解系统模

态参数。频域法主要包括最小二乘圆拟合法、非线

性加权最小二乘法、Levy法、直接偏导数法等。由

于 Levy 法对模态重叠严重区域与受到噪声污染的

信号具有较好的识别精度[9-10]，因此本文采用该方

法进行模态参数识别。Levy法是将频响函数描述为

最高阶数为 2N－2和 2N的多项式之商的形式，如

式（2）所示：

（2）

L
evy法识别过程是通过实测的频响函数的离散点拟

合有理多项式（2），以获取理论值与实测值间的

加权误差平方和最小值为目标来确定多项式的系

数 ai和 bi。将 bi代入式（2）的分母，求解分母多

项式的解，即为复根，形式如式（3）所示，联立

两式，计算得到模态频率与阻尼比，如式（4）所

示。
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式中：j为虚数单位； r ， r 分别为系统的模态频

率和阻尼比。

2 测试装置与方法

2.1 锤击测试装置

模态试验中首先要确定结构的激励方式。一般

来说，激励方式有单点激励、多点激励和单点区分

激励。其中，单点激励是最简单、最常用的激励方

式；对中小型结构的模态分析，采用单点激励即可

获得满意效果[7]。本试验采用单点激励方式，考虑

到现场测试的实际条件及实施的便利性，采用瞬态

脉冲激振，激励装置选用冲击锤。理想状态下，锤

击法模态试验可激发出被测结构的所有模态[11]。为
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了获得可靠试验结果，对路基进行锤击测试时需保

持操作稳定性，为此研制了一种锤击测试装置，构

造如图 1所示，主要由冲击锤、底座、导轨组成。

冲击锤为重 10.7kg钢球；底座为直径 10cm、厚 1cm
刚性承载板，承载板上部设有一个刚性金属空腔结

构，内置力传感器和加速度传感器；装置上部结构

由 3根可活动的金属导轨组成，作用是保证冲击锤

的下落轨迹，使得落点在金属空腔结构上部的中心

位置。

试验时冲击锤自由下落至金属空腔结构的顶

面，力传感器采集力信号，同时路基产生振动，加

速度传感器采集加速度信号。

图 1锤击测试装置

Fig.1 Hammering test device

2.2 信号采集设备

锤击测试装置外部连接有数字信号采集仪、计

算机和信号采集控制及分析软件系统，如图 2所示。

数据信号采集器与传感器的主要参数如表 1所示。

图 2 信号采集仪与信号显示 PC端

Fig.2 Signal collector and signal display PC terminal

表 1信号采集仪与传感器主要参数

Table 1 Main parameters of signal collector and sensor

设备 性能参数 数值

应变采集分析仪

采样频率/Hz 1 024

测量分辨率/（m·s－2） 0.001

FFT 块长度（谱线数） 4K（1600）

电压输入范围/V ±5

动态范围/dB 120

AD ∑Δ24位

加速度传感器

工作电压/V 24V±2

灵敏度/（mV·（m·s－2）
－1）

13.10

加速度范围/（m·s－2） ±190

工作电流/mA 2-10

工作温度/℃ -40-125

频率范围/Hz 0.16～5 000

力传感器

灵敏度/（mV·N－1） 2.5

测量范围/N 2 000

输出阻抗/Ω ＜100

激励电流/mA 2-10

激励电压/V 18-28

3 路基模态与回弹模量测试及分析

3.1 试验设计与测试

现场试验选在某高速公路 K69+240—K70+160
段左幅土石路基的路床区，材料为土石混填，最大

干密度 2.197g/cm³，最佳含水率 8.2%，该路段已压

实完毕。测点纵向在上述桩号内布置，横向上基本

位于路中间且表面平整，总计选定 9个测点，如图

3所示。

图 3测点布置示意图

Fig.3 Layout of measurement points

为验证基于模态分析评定路基回弹模量的可

行性，在测点处首先进行振动模态测试，然后在同

一点采用承载板法测试回弹模量。模态测试的主要

步骤为：①在测点处安装并调试锤击测试装置，调

整导向杆位置以形成供金属球自由下落的轨道；②

安置传感器，在装置底部空腔结构中安装加速度传

感器和力传感器，连接信号采集仪，并与装有信号

采集及分析软件的 PC端连接；③锤击测试，将金

属锤抬升至指定高度，然后松手让其自由下落，实

时采集加速度振动信号。回弹模量的测试方法按

JTG 3450—2019《公路路基路面现场测试规程》执

行，数据处理采用文献[12]提出的方法。

3.2 试验结果与分析

3.2.1 信号处理及其可靠性

现场试验采集的振动信号为时域信号，而模态

分析是基于频域信号，因而需借助快速傅里叶变换
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（FFT）工具实现原始信号转换，获得频响函数。

考虑到测试现场存在的测量人员误差与环境影响

等因素的随机性，测试过程中必然产生噪声。为尽

可能减少噪声尖峰的影响，在进行模态参数识别前

需首先对原始输出的时域信号进行降噪处理，然后

转换为频域函数。实测数据中 4个测点的频响函数

曲线如图 4所示。

a 测点 1

b 测点 2

c 测点 3

d 测点 4

图 4特征测点测试结果

Fig.4 Test results of measuring points

现场测试数据的可靠性依据相干函数判定。一

般认为，频响函数峰值点处的相干函数值＞0.9 是

信号可靠的充分条件[13-14]。经分析，各测点的相干

函数均满足要求，频响函数共振峰值处的相干函数

值均＞0.95，表明该检测施加的冲击力对路基的模

态测试可靠。测点 3测试结果的相干函数（其他测

点类似）如图 5所示。

图 5相干函数

Fig.5 Coherence function

3.2.2 频响函数分析与模态参数识别

由图 4可看出，各组频响函数均表现出多模态

特征，表明每个路基测点视为多个结构单元组成的

多自由度体系的合理性；各阶模态间的重叠较多，

无法直观判定各阶模态特征；低频区（≤100Hz）
能量相对较低，高频区（≥100Hz）的幅值普遍更

大，但高频区受到噪声影响较大，信噪比也更低。

众多基于模态试验与模态分析理论的仿真计算研

究表明，低阶模态对结构动力特性的表达更加准

确，应用价值更高[15-18]。因此，路基刚度评价更需

关注的是低频区的模态（低阶模态）。

基于 Levy 法的频响函数拟合效果如图 6 所示

（限于篇幅，仅给出其中的测点 1），参数识别结

果如表 2、3 所示。由表 2 可看出，所有测点在区

间 0~200Hz可识别出 5阶模态，其中，1~2阶模态

主要分布于 0~100Hz，2阶后的高阶模态分布紧密。

由于土石路基材料与压实的变异性，不同测点的同

阶固有频率分布较离散，并不集中；同时，由于高

阶模态响应的不稳定，拟合效果在 120Hz后较差，

导致各测点拟合结果表现出不同的模态阶数。

a 频响函数实部拟合
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b 频响函数虚部拟合

c 频响函数拟合

图 6基于 Levy法的频响函数拟合（测点 1）

Fig.6 Frequency response function fitting by Levy

method （measuring point 1）

表 2 各阶固有频率识别结果

Table 2 Identification results of each mode of natural

frequency Hz

测点
模态阶数

1 2 3 4 5

1 13.15 59.02 89.98 127.65 147.75

2 52.46 90.60 131.92 147.55 161.89

3 45.13 72.56 118.02 123.39 144.02

4 24.28 40.29 76.05 107.25 135.73

5 10.39 41.42 79.99 118.24 140.16

6 51.71 80.48 103.22 117.68 144.22

7 28.53 70.49 94.98 123.41 149.03

8 43.24 80.98 106.00 131.11 159.31

9 29.55 53.44 90.44 137.82 150.56

表 3阻尼比识别结果

Table 3 Identification results of damping ratio

测点
模态阶数

1 2 3 4 5

1 0.071 0.079 0.012 0.016 0.084

2 0.478 0.180 0.230 0.034 0.001

3 0.251 0.141 0.111 0.024 0.040

4 0.012 0.118 0.041 0.095 0.101

5 0.023 0.059 0.013 0.015 0.018

6 0.230 0.159 0.248 0.093 0.021

7 0.148 0.091 0.053 0.008 0.039

8 0.129 0.114 0.048 0.025 0.011

9 0.142 0.097 0.049 0.043 0.033

3.2.3 相关性分析

回弹模量测试结果如表 4所示。采用承载板法

测试回弹模量是通过向测点施加静载，测得回弹变

形计算得到，是一种静力试验；而锤击法是给测点

施加冲击荷载，测试其动力响应，通过模态分析得

到受力体的固有参数，2种方法得到的试验结果从

理论上应当存在一定关系。选择每个测点的 1~3阶
模态的固有频率分别与回弹模量进行相关分析，结

果如图 7所示；1~3阶模态阻尼比与回弹模量的相

关关系如图 8所示。

表 4回弹模量检测结果

Table 4 Detecting results of resilient modulus MPa

测点 模量值 测点 模量值

1 111.51 6 153.09

2 166.09 7 138.76

3 140.69 8 123.70

4 121.63 9 126.67

5 105.91 — —

a 1阶固有频率与回弹模量



b 2阶固有频率与回弹模量

c 3阶固有频率与回弹模量

图 7 固有频率与回弹模量的相关性

Fig.7 Correlation of natural frequency and resilient

modulus

a 1阶阻尼比与回弹模量

b 2阶阻尼比与回弹模量

c 3阶阻尼比与回弹模量

图 8 阻尼比与回弹模量的相关性

Fig.8 Correlation of damping ratio and resilient

modulus

图 7和 8中，E为弹性模量，ω为固有频率，ζ
为阻尼比。由图 7可看出，各测点的前 3阶固有频

率与回弹模量均呈良好的正相关关系，这也验证了

系统的刚度增大其固有频率必然增大的一般规律
[19]。从回归方程的相关系数来看，1~3阶固有频率

与回弹模量的相关系数大于显著性水平α为 0.01时
的临界值（r0.01（7）=0.797 7），可采用此方程检

测与评定路基的回弹模量。由图 8可看出，1~3阶
模态阻尼比与回弹模量间也呈现良好的正相关关

系，且拟合方程的相关系数均大于显著性水平为

0.01时的临界值，故可采用低阶模态阻尼比与回弹

模量间的回归方程来预测与评定路基的回弹模量。

然而，这与一般认为阻尼比随着压实材料刚性增大

而下降的规律并不一致。已有研究表明，大粒径碎

石掺量的增加将导致压实材料阻尼比的增大，这可

能是阻尼比随回弹模量的增大而提高的原因[20-21]，

后续可通过类似土石路基的测试与分析进一步论

证。

通过上述分析表明，基于模态分析评定路基回

弹模量的方法是可行与合理的。在路基工程应用检

测时，需先在试验路段上采用锤击法与承载板法现

场测试振动信号和回弹模量数据，根据上述方法建

立二者间可靠的回归方程，选择相关性最强的方程

用于路基刚度的快速检测与评定；然后在正式路段

上通过振动模态测试与上述建立的方程即可快速

得到回弹模量，从而进行路基刚度评定。另外，在

路基材料确定的情况下，路基的刚度与压实度一般

呈正相关关系，因此，采用此方法也可用来间接评

定路基压实质量。

4 结语

通过自行研制的锤击测试装置开展了土石路

基振动模态测试与分析，同时，采用承载板法对应
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测试了路基回弹模量，建立了模态参数与回弹模量

间的关系，得到以下主要结论。

1)土石路基模态的前 1~3阶固有频率与回弹模

量均呈良好的正相关关系，验证了系统的刚度增大

其固有频率必然增大的一般规律。

2)土石路基模态的 1~3阶阻尼比与回弹模量间

呈较好的正相关关系，这是由于测试的土石路基含

有高掺量的大粒径碎石料所致。

3)采用路基模态测试与分析的方法进行路基回

弹模量的快速评定可行与合理，可为路基回弹模量

的快速测定与评价提供一种参考方法。

需要说明的是，本文提出的基于土石路基模态

分析的路基回弹模量评定方法具有普适性，但不同

材料路基得到的相关方程不同，需依据现场测试的

数据建立相应的回归方程，论证方程的有效性后再

应用。
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修改说明

尊敬的评审专家与编辑：

我们根据专家意见对论文进行了修改与完善，说明如下：

本研究主要针对土石路基开展的，是依托当时在建的临淄至临沂高速公路

进行的现场试验。限于当时的研究时间及现场工程实际情况等，未再及时开展

其他路基的检测及评定。因此，修改稿的论文题目及正文中加上了“土石”，

这样研究更加聚焦，也具有针对性。

本文旨在提出一种基于模态分析的路基回弹模量快速评定方法，该方法具

有普适性，可用于其他路基材料，但得到的相关方程肯定有所差异，文中最后

也做了补充说明。修改之处在文中已用红色字体标出。

以上修改如有不当之处，还请批评指正，并请及时联系再修改。

祝好！

曹卫东
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