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基于遗传算法和黏弹性理论的路基模量反算方法
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摘要：为了提高 PFWD 检测方法对路基模量反算的适用性，该文依托内罗毕西环线路基拼接工程，通过采用三维 Kel‑
vin 黏弹性模型以及准静态响应分析方法，推导了长期固定荷载作用下黏弹性路基的位移函数，并结合黏弹性的线性

叠加原理以及遗传算法，提出了基于多种群遗传算法的黏弹性路基模量反算新方法（TIV‑AMGADCO）。其中，相应

的反算程序采用 Matlab 编写。理论推导与现场测试对比验证表明：在 PFWD 荷载作用下，路基顶面竖向位移峰值明

显滞后于荷载峰值；而基于弹性半空间模型的传统方法，仅选取位移和荷载峰值进行反算，导致其计算结果较新方法

反算结果大 20% 左右；同时，新方法正算得到的位移时程曲线与真实曲线的相关系数基本大于 0.9，对比其他方法的

结果，其计算差距基本保持在 10% 左右；同时新方法收敛速度快，具有较好的适应性，能够较为准确地反算出路基模

量，可作为路基设计与施工质量控制的依据。
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Abstract： To improve the applicability of the PFWD detection method for the back-calculation of subgrade 

modulus， taking the subgrade splicing project of the west loop line in Nairobi as an example， this paper adopted 

3D Kelvin viscoelasticity model and quasi-static response analysis to deduce the displacement function of 

viscoelastic subgrade under long-term fixed loads， and combined the principle of liner superposition of 

viscoelasticity with genetic algorithm to propose a new method based on multi-population genetic algorithm for the 

modulus back-calculation of viscoelastic subgrade. Among them， the corresponding program for back-calculation 

was written by Matlab. The comparison between theoretical derivation and field tests shows that the peak value of 

vertical displacement on the top of subgrade under PFWD loads lags behind the load peak value. However， 

selecting only the displacement and load peak value for back-calculation， the traditional method based on the 

elastic half-space model yields a calculation result 20% larger than the result by the new method. At the same time， 

the correlation coefficient between the displacement time-history curve calculated by the new method and the real 

curve is basically greater than 0.9， and compared with the results by other methods， the calculation difference is 

about 10%. Moreover， with fast convergence speed， good adaptability， and accurate back-calculation results of 

subgrade modulus， the new method can be the reference for subgrade design and construction quality control. 
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0    引言

路基是路面结构的基础，其抗变形能力对路基

路面结构的强度和刚度起决定性作用，而路基模量

的检测一直是道路设计中的一个难题。目前，现场

路基模量检测的方法主要有承载板法、贝克曼梁法、

落锤式弯沉仪 FWD 法和便携式落锤弯沉仪 PFWD
法。承载板法和贝克曼梁法测试费时费力，而 FWD
更准确、高效、安全、方便，也更能反映车轮对路面的

实际作用，因而被广泛用于道路检测和评估［1‑2］，但

FWD 需要牵引车辆，部分地点不易到达，因此在路

基施工质量控制方面难以广泛应用［3］；PFWD 在保留

FWD 优势的同时克服其不足，因此常被用于路基施

工质量控制。

路基模量检测是路基施工质量控制的依据之

一，在使用传统方法进行路基模量反算时，往往将路

基视为线弹性结构，仅有位移峰值和荷载峰值被采

用进行模量反算。Hoffman 等［4］从理论上证明了传

统方法会对反演模量产生显著的系统误差；Nazzal［5］

分析了路易斯安那州的 10 条道路测试数据，通过建

立回归模型，发现将土壤性质作为变量纳入回归模

型后，预测值显著提高，但该预估模型并不适用于所

有土壤类型；谭伟［6］基于物性指标构建了路基细粒土

动态回弹模量预估模型，与规范通用模型相比，其预

估效果得到提升；Deng 等［7］提出了一种基于多种群

策略、协同进化机制、信息素更新策略和信息素扩散

机 制 的 改 进 蚁 群 优 化（ICMPACO）算 法 ，该

ICMPACO 算法在求解 TSP 时能有效获得最佳优化

值，并解决栅极分配问题，获得较好的分配结果，具

有良好的优化能力和稳定性。

Kim 等［8］为了更好地表征路面基础的弹性特性，

在商用通用有限元程序 Abaqus 的用户材料子程序

（UMAT）中编写了非线性应力相关模量模型。结果

表明：适当的非线性应力相关岩土材料的表征显著

影响了路面临界响应的准确预测。研究了基于非黏

结颗粒材料真实三轴试验数据建立了考虑轴对称和

三维应力状态的不同弹性模量模型。在三维模量模

型开发中考虑中间主应力时，对无黏结骨料基础的

柔性路面进行三维非线性有限元分析，得到的沥青

混凝土拉应变略低。

徐远明等［9］和 Guzzarlapudi等［10］在总结相关研究

的基础上，通过对多种路基材料的动静模量进行对

比分析，表明路基动态模量和静态模量之间具有良

好的相关性，并认为 PFWD 可作为路基强度快速评

价的方式，为 PFWD 的推广使用打下了基础。

考虑到路基材料的位移滞后性，当前研究主要

从路基的黏弹性及动力模型两方面展开研究。其

中，Asli等［11］从黏弹性理论出发，将路基简化为质量‒
弹簧‒阻尼系统，并结合动力学以及最小二乘法对路

基模量进行反演计算，但其模型相对简单；Robbins
等［12］总结了目前常见的模量反演方法，结合动态黏

弹性模型提出了一种新的路基模量预测方法，并与

现场测试结果进行对比，表明该方法具有较好的预

测精度，但其未与路基模量反演相结合。此外，查旭

东等［13］基于弹性动力学理论改进了传统模量反演方

法，但其仅将结果与线弹性模型计算结果进行对比。

另外，Sirithepmontree 等［14］从动力模型出发，提出了

基于动力半空间的模量反算方法，计算表明：下卧结

构层类型会影响模量反算结果，为后续模量反算方

法提供参考依据；刘闯等［15］提出了一种克服传统线

弹性法（LEM）局限性的黏弹性法（VEM）以提高

PFWD 反演土模量的精度，同时在某公路路堤进行

了验证，试验结果表明土的挠度峰值与荷载峰值之

间存在时滞，且荷载‒挠度曲线呈非线性，表明了土

的黏弹性特性。

在所有路基模量反算方法中，迭代法、数据库搜

索法、遗传算法和人工神经网络法是较为常用的方

法。其中，遗传算法以其大面积的搜索能力和广泛

适应性，在模量反算领域被广泛应用。此外，刘跃

等［16］在标准遗传算法的基础上，提出了自适应信息

遗传算法，其计算速度和收敛速度大大提高，并将其

用于模量反算，但其根本还是基于弹性理论；Robbins
等［12］结合遗传算法分析了路面在冲击荷载下的力学

响应，证实了将遗传算法引入模量反算过程具有较

高的收敛速度。而传统遗传算法受寻优条件的限

制，难以得到全局最优解。陈曦等［17］和杨东勇等［18］

通过对比证实了多种群遗传算法较传统算法有更好

的全局寻优性。

基于以上研究，本文基于黏弹性模型，采用准静

态动力响应分析方法，结合黏弹性的线性叠加原理

以及多种群遗传算法，在充分考虑了土的位移滞后

特性后，提出了能够适应于任意时程曲线的路基模
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量反算的新方法（TIV‑AMGADCO），并编写了相应的

计算程序。计算结果表明：该方法计算速度快，且简

单易于实现，反算结果可以为路基施工质量控制提

供参考。

1    基于黏弹性模型的模量反算方法

目前广泛应用的路基模量反算方法是基于垂直

刚性分布静荷载作用下的弹性半空间布辛尼斯克解

析解公式，计算时只需取荷载与位移时程曲线的峰

值，其表达式如式（1）所示：

E = πδ
2

p ( )1 - μ2

w
（1）

式中：E 为路基模量值（MPa）；p 为载荷板压力峰值

（kPa）；δ 为载荷板半径（m）；μ 为泊松比，一般取

0.35；w 为承载板的中心弯沉峰值（mm）。

传统方法在进行模量反算时，未用到时程曲线，

也未考虑到路基的非线性和位移滞后性。查旭东

等［13］通过理论与验证 ，表明在一般情况下 ，采用

PFWD 检测路基模量时，可只需进行静力反算。但

若是对于非线性较强的路基而言，常规的方法已不

适应，需要寻找一种适应性较强的模量反算方法。

力学计算模型示意图如图 1 所示。

2δ

r

O E，η，μ

p（r，t）

z

图 1    力学计算模型图

Figure 1    Mechanical calculation model

1.1    黏弹性模型的选取

对于黏弹性材料而言，当输入交替循环的外激

励力时，其应变也为交替循环变化，但常常会发生滞

后现象［19］，这与路基在冲击荷载下的位移滞后性较

为相似。目前常用的黏弹性模型有 Maxwell 模型、

Kelvin模型、三参量固体模型以及较为复杂的 Burgers
模型。其中，Maxwell 模型采用弹簧和阻尼器串联的

形式，在外部荷载作用下将产生永久变形；Kelvin 为

弹簧和阻尼器并联的形式，在外部荷载作用下会产

生位移滞后效应；而三参数固体模型和 Burgers 由于

模型较为复杂，使用起来不方便。同时，在 PFWD 测

试试验前，会通过多次落锤冲击消除测点的塑性变

形，所以无须考虑残余变形。因此，综合考虑以上 4
种模型的优缺点，本文选用形式简单的 Kelvin 模型。

Kelvin 模型为弹性元件和黏性元件并联而成，其

表达式如式（2）所示：

σ = Eε + η
dε
dt

（2）

式中：σ 为应力；ε 为应变；E 为弹性模量；η 为黏滞

系数。

在三维的本构方程中，对于黏弹性材料，通常仍

然认为球应变张量只与球应力张量有关，而偏应变

张量只与偏应力张量有关。参照式（2），将应力和应

变分解成球应力与偏应力部分，在三维本构关系中， 
Kelvin 模型可以写为式（3）所示形式：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Sij = 2Geij + 2η
deij

dt
σ = 3Kep

（3）

式中：Sij 为偏应力张量；G 为剪切模量；eij 为偏应变张

量；σ为平均主应力；K 为体积模量；ep 为平均主应变。

通过三维本构方程（3），并结合黏弹性理论，可

以得到与偏应力和球应力相关的拉氏变换后的蠕变

柔量 J̄ ( )1 ( )s 、J̄ ( )2 ( s )：
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

J̄ ( 1 ) ( s )= 1

2ηs ( )s + G
η

J̄ ( 2 ) ( s )= 1
3Ks

（4）

式中：s为拉普拉斯变换参数。

1.2    荷载类型的选取

对于圆形轴对称垂直荷载的表达形式，国内外

学者进行了相关研究，提出了诸如均布荷载、半球形

荷载、碗形荷载、抛物线荷载等多种表达形式。郭大

智等［20］在总结传统荷载表达式的基础上，提出了任

意旋转抛物面垂直荷载的一般数学表达式：

p ( r )= mp ( )1 - r 2

δ 2

m - 1

 （5）

式中：m 为荷载类型系数，m 取 0.5、1.0、1.5 分别为刚

性承载板、均布荷载、碗形荷载；δ 为荷载圆半径（m）；

p 为均布荷载集度（kPa）；r 为距离荷载中心处的距

离，r ≤ δ。
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Asli［11］在进行荷载简化处理时，将荷载简化为抛

物线的形式。本文对荷载的简化参考 Asli 的研究思

路，结合弹性半无限空间上的刚性承载板的受力分

布情况，将荷载视为抛物线的形式；结合式（5），取 m

=0.5 进行相关计算。

2    黏弹性反算方法

层状黏弹性体系力学中，轴对称问题通常有 3 类

解法：位移函数法、积分变换法和传递矩阵法［17］。本

文从三维黏弹性本构方程出发，结合位移函数法，得

到了长期单位恒定荷载作用下的位移函数，通过线

性叠加原理求取位移时程曲线，并与真实结果进行

对比，使用多种群遗传算法对反算参数进行自动寻

优，得到最佳反算模量。

2.1    长期荷载作用下的位移函数

在半无限黏弹性模型中，轴对称荷载作用下的

位移函数可以表示为：

ω̄ ( s )=

- 1
2Ḡ * ∫0

∞

（2 - 2μ̄* + ξz ) P͂̄ ( s ) e-ξz J0 ( ξr ) dξ （6）

式中：ω̄ ( s )为 z方向上的位移值；μ̄* = J̄ ( )1（s）- J̄ ( )2（s）
2J̄ ( )1（s）+ J̄ ( )2（s）

；

Ḡ * = 1
2sJ̄ ( )1 ( s )

；ξ 为 Hankel 积分变换的参数；J̄ ( )1 ( s )、

J̄ ( )2 ( s )分别为拉普拉斯变换后的畸变部分和体积变

化 部 分 的 蠕 变 柔 量 ；P͂̄ ( )s = P͂ r ( ξ ) P̄ t ( s )，其 中 ：

P͂ r( )ξ = 2m - 1 Γ( m + 1) Pδ
ξ ( ξδ )m - 1 Jm ( )ξδ ；P̄ t ( s ) 为 拉 氏 变 换

后的阶梯函数；z 为距离路基顶面的距离；Jm( )∙ 为 m

阶贝塞尔函数；Γ ( )∙ 为第二类欧拉广义积分。

由式（6），取 m = 0.5，令 x = ξδ；并由
2-0.5 Γ(1.5 )

x-0.5 ⋅ 

J0.5( )x = 1
2 sin x，可得到长期固定刚性承载板下的黏

弹性半空间路基顶面竖向位移量的表达式： 
ω̄ ( s )=

- pδP̄ t ( s )
4Ḡ * ∫

0

∞ ( )2 - 2μ̄* + z
δ

x
sin x

x
e-ξz J0 ( )r

δ
x dx

（7）
式中：p 为恒定荷载的大小。

结合式（4）、（7），通过反拉氏变换，可以得到无

限半空间开尔文模型下的长期刚性承载板荷载下的

位移表达式：

ω ( t )= - pδH ( t )
4G ∫

0

∞{2 ( )1 - e
- G

η
t - 2μ + 

}é
ë
êêêê ù

û1 -( 1 - 2μ ) e
- 3K

η
t e

- G
η

t sin x
x

J0 ( )r
δ

x dx
 （8）

式中：H ( t ) 为阶梯函数；μ 为泊松比；t 为荷载作用

时间。

令 p = 1，并对式（8）取绝对值，得到单位荷载作

用下的位移函数 f ( t，r )为：

f ( t，r )= δH ( t )
4G ∫

0

∞{2 ( )1 - e
- G

η
t - 2μ +

}é
ë
êêêê ù

û1 -( 1 - 2μ ) e
- 3K

η
t e

- G
η

t sin x
x

J0 ( )r
δ

x dx
（9）

注意到位移函数的位置为荷载中心位置，因此

r = 0；同时广义积分 ∫
0

+∞ sin x
x

dx = π
2，将其带入式

（9），最终得到在长期单位轴对称垂直刚性荷载作用

下的位移函数 f ( t )为：

f ( t )= - δπ
8G { }2 ( )1 - μ - é

ë
êêêê ù

û1 +( 1 - 2μ ) e
- 3K

η
t e

- G
η

t

（10）
对式（10）求极限，当 t→+∞，得到：

lim
t → +∞

f ( t )= δπ
8

2( 1 + μ )
E ( )2 - 2μ = δπ 1 - μ2

2E
（11）

由式（11）可知模量 E 的表达式为：

E = 2δ ( 1 - μ2 )
f ( ∞ )

π
4 = 2pδ ( 1 - μ2 )

pf ( ∞ )
π
4 =

2pδ ( 1 - μ2 )
ω ( ∞ )

π
4 （12）

该表达式与式（1）完全相同，表明了该公式推导

的正确性。也说明了当时间趋近于无穷时，黏弹性

半 空 间 的 位 移 函 数 退 化 成 了 弹 性 半 空 间 的 位 移

函数。

为了直观了解 f ( t )函数的意义，取 E = 40 MPa， 
μ = 0.35，η = 400 kN ∙ m，绘制 f ( t )函数曲线，如图 2
所示。

从图 2 可以看出：若采用黏弹性模型，在恒定荷

载作用下位移函数从 0 开始增加，最终趋近于一个较

为稳定的值。

2.2    基于遗传算法的模量反算方法

遗传算法以其独有的全局搜索能力和广泛的适

68



代富贵，等：基于遗传算法和黏弹性理论的路基模量反算方法第 5 期

6

5

4

3

2

1

0

位
移

/（
10

‒6
 m

）

0.50.40.30.20.10

时间/s

弹性理论结果

图 2    单位荷载作用下的位移函数曲线

Figure 2    Displacement function curves under unit loads

应性，被广泛应用于各个领域。考虑到传统遗传算

法中存在的局部收敛问题，本文使用多种群遗传算

法进行模量反算。多种群遗传算法通过多个独立种

群之间的协同进化， 从而使得模量反算结果最优化。

因此，与传统遗传算法相比，其计算稳定性和全局搜

索能力更好。

采用遗传算法的关键在于给定个体优劣评价标

准，评价指标主要考虑两个方面，分别为正算曲线和

真实曲线之间的相对误差和峰值差，并按式（13）计

算得分：

M = 1 ( ∑
i = 1

n

( )ω̄ ( tj )- ωi ( tj )
2

+

|| max[ ]ω̄ i ( t ) - max[ ]ωi ( t ) （13）

式中：ω̄ ( tj )为第 j 时刻的真实位移值（mm）；ωi ( tj )为
第 i 代子代的第 j 时刻理论位移值（mm）；max (⋅)为最

大值函数；n 为最大分段数。

以式（13）作为评价标准，对个体进行选择、交叉、

重组、变异、移民操作，最终将最优个体作为反算结果。

2.3    模量反算的基本步骤

模量反算的基本步骤主要包括：对原始时程曲

线数据的处理；获得每一个个体的正算位移；对个体

进行优劣性评价，并采用多种群遗传算法对个体进

行优劣选择；在一定的遗传代数后获取最有利个体，

得到反算模量。详细步骤如下：

（1） 读取 PFWD 实测时程曲线数据，通过遗传

算法随机生成若干个体，个体基因为一组 E、μ、η。

（2） 按照式（14）所示的黏弹性线性叠加原理对

位移曲线进行正算。依次计算每一阶段荷载 Δpi，依

次带入 E、μ、η，得到每一阶段荷载的位移序列：A i =
[ ω̄ 1

i，ω̄ 2
i， ⋯，ω̄n

i ]。其中，n 为分段总数；ω̄m
i 为第 i 代子

代第 m 段所加荷载 Δpi 在 tm = m × Δt 时刻下的位移

值。此外，总时间 T = Δt × n 取值应当包含时程曲

线主要部分。

ω ( t )= f ( t ) p0 + ∑
i = 1

n

f ( t - Δt ) Δpi （14）

（3） 求出每一个个体在每一阶段下的位移序列

后，按式（15）计算不同的 E、μ、η 在荷载作用下的总位

移序列：

A = A1 + A2 + A3 + … + An - 1 =
[ ω̄ 1，ω̄ 2，ω̄ 3，…，ω̄n ] （15）

（4） 根据所得到的位移序列和真实位移序列，按

式（13）对个体进行优劣性评价。按照得分越高遗传

概率越大原则，对种群分别进行交叉、重组、变异、移

民操作构成新种群，完成一代遗传。

（5） 重复上述操作，直到达到限制条件后结束算

法，导出最优个体进行解码，以得到的 E、μ、η 作为反

算结果。

按照前文提到的方法，使用 Matlab编写了考虑黏

弹性的路基模量反算程序，该程序不仅可用于 PFWD
冲击荷载作用下路基动力响应计算，也可用于 FWD
冲击荷载模量反算。其反算程序流程如图 3 所示，本

文称这一方法为 TIV‑AMGADCO 算法。

录入 PFWD 时程
曲线数据

指定模量，泊松比，
黏性系数范围

指定遗传算法
相关参数

随机生成若干种群

正算位移曲线
计算个体优劣得分

选择、交叉、重组、
变异、移民操作

寻找最优个体并记录

最优代保持次
数达到允许值或达

到遗传上限

读取最优个体
解码作为反算结果

是

否

图 3    基于多种群遗传算法模量反算程序流程图

Figure 3    Modulus back‑calculation procedure based on 

multi‑population genetic algorithm

3    模量反算新方法验证

依托内罗毕西环线路基拼接工程，在现场进行路

基模量检测，内罗毕（Nairobi）是肯尼亚（The Republic 
of Kenya）的首都，也是肯尼亚最大的城市。内罗毕

（Nairobi）位于肯尼亚中南部的高原地区，海拔 1 660 m，
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项目线路沿线广泛分布黏土层，该土呈红色，可塑‒
硬塑，含铁锰质结核，具有液限高，不易压实等特点。

如图 4 所示，所用 PFWD（又称 LWD）是由 Sweco 
Danmark A/S 公司生产的 PRIMA 100 型号。设备主

要由数据采集系统、加载系统和数据传输系统组成。

仪器主要参数如下：载荷板半径 0.15 m，载荷范围为

1~15 kN，载荷脉冲形状为半正弦波；载荷传感器相

对误差小于 1%，绝对误差±0.1 kN；位移传感器有效

测试精度 1 μm，最大测试范围 2 200 μm；数据采集周

期为 0~60 ms。
为了对新方法的模量预测精度给予评价，本文

从文献［11］选用了 5 组数据以及 3 组高液限黏性土

测试数据，文献［11］所取土基参数如表 1 所示；高液

限黏土为海南省万宁至洋浦高速公路填方量较大的

第六、第九和第十合同段；按照《公路土工试验规程》

（JTG 3430—2020）［21］对填料进行了基本性质指标测

试，结果如表 2 所示。依次使用传统方法、新方法对

路基模量进行反算，结果如表 3 所示。

图 4    PFWD现场试验图

Figure 4    PFWD field test

表 1    文献[11]部分土性参数

Table 1    Some parameters of soil properties in literature ［11］

序号

01

02

03

04

05

土样名称

泥灰质黏土（70%）

泥灰质黏土（98%）

黏土

混凝土碎石骨料

石灰处理淤泥

含水率/
%

17

7

17

11

3

压实度/
%

70

98

—

98

98

厚度/
cm

35

35

>300

35

50

下卧层材料

名称

泥灰泥

泥灰泥

—

泥灰泥

泥灰岩石灰岩

含水率/%

>35

>35

—

>35

11

表 2    高液限土土样基本性质

Table 2    Basic properties of high liquid limit soil samples

序号

06

07

08

天然含水率/
%

31.5

36.1

29.1

细粒含量/
%

64.7

70.5

60.3

液限/
%

58.3

57.2

54.0

塑限/
%

30.2

31.3

28.5

最佳含水率/
%

17.4

23.5

17.3

最大干密度/
（g · cm-3）

1.72

1.57

1.76

表 3    新算法模量反算结果对比

Table 3    Comparison of modulus back‑calculation results of the new calculation method

序号

01

02

03

04

05

06

07

08

土样名称

泥灰质黏土（70%）

泥灰质黏土（98%）

黏土

混凝土碎石骨料

石灰处理淤泥

高液限黏土 1

高液限黏土 2

高液限黏土 3

新方法预测结果

E/MPa

10.75

20.52

32.74

65.49

337.24

20.04

19.55

205.27

R2

0.96

0.88

0.96

0.95

0.97

0.97

0.98

0.99

误差/%

10.42

10.78

2.31

7.36

9.49

8.32

7.78

4.68

传统方法预测结果

E/MPa

14.23

26.21

38.53

96.34

425.85

27.60

31.50

221.10

R2

0.71

0.66

0.75

0.67

0.85

0.68

0.65

0.97

误差/%

18.58

13.96

20.41

57.93

38.26

49.19

48.58

12.75

文中（实际）

模量/MPa

12.0

23.0

32.0

61.0

308.0

18.5

21.2

196.1
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由表 1 可知：测试路基为 5 种不同类型，依次为

压实度 70% 和 98% 的泥灰质黏土、混凝土碎石骨

料、石灰处置淤泥及黏性土。每种路基具有不同下

卧层和含水率。由表 2 可知：所选取高液限黏土含水

率较高，均大于最佳含水率；其中 06、07 号路基未经

处理，处于自然状态，而 08 号路基经过处置，为高模

量路基。

由表 3 可知：① 01~08 土基模量的反算结果，传

统方法误差较大；而采用新方法计算得到的模量均

比传统方法小 20% 以上，误差均在 10% 之内；② 使
用新方法正算位移时程曲线，与真实曲线相关系数

基本大于 0.9，较传统方法准确性有较大提升；③ 对
于黏性较弱的路基，如表中 01~03 路基，新方法与传

统方法得到的模量值基本相同，绝对误差基本保持

在 6 MPa 之内；随着土体黏性的增加，传统方法误差

增大，如 04~05 路基，绝对误差达到了 88 MPa，相对

误差依次为 57.93% 和 38.26%。对于高液限黏土，如

06~07 路基，自然状态时，传统方法误差达到 49% 左

右；而对于高模量路基 08，传统方法误差相对较小，

仅 12.75%。

按照荷载和位移大小绘制出路基荷载‒位移曲

线，如图 5 所示。由图 5 可以看到：当荷载‒位移曲线

接近圆形时，传统方法误差越大；对于 08 路基，荷载‒
位移曲线基本接近直线，传统方法误差相对较小。

这表明传统方法的误差与路基黏弹性存在较大关

系；由于未考虑材料黏弹性，传统方法往往过高地估

计了路基的模量和刚度，这对于路基施工质量控制

是不利的。

为了直观地对比新方法和传统方法的计算结

果，将由遗传算法正算所得的位移时程曲线与相应

的真实荷载时程曲线进行对比。图 6~8 分别为表 3
中路基序号为 05、07、08 的路基所施加的荷载时程曲

线以及传统方法和新方法正算得到的位移时程曲线

图和实际位移时程曲线。

从图 6~8可知：新方法所反算得到的位移曲线较

传统方法更接近于真实位移曲线。新方法在传统方

法的基础上考虑了材料的黏弹性，能够充分反映路基

的位移滞后性；由于模型简单易行，只需改变 f ( t )函
数表达式便可适应于不同类型的路基模量反算；使用

遗传算法进行最优值迭代，在一定程度上克服了收敛

问题；其反算结果可为路基施工控制提供参考。
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（a） 01~05 路基
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（b） 06~08 路基

图 5    荷载-位移曲线图

Figure 5    Load‑displacement curve
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（a） 荷载时程曲线
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（b） 位移时程曲线

图 6    石灰处理淤泥（05 路基）时程曲线对比图

Figure 6    Time‑history curves of lime‑treated 

sludge (subgrade 05)
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图 7    07路基位移时程曲线对比

Figure 7    Displacement time‑history curves of subgrade 07
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图 8    08路基位移时程曲线对比

Figure 8    Displacement time-history curves of subgrade 08

4    案例验证

Asli 等［11］考虑黏弹性和动力，将路基简化为等

效弹簧‒质量‒阻尼系统，土体动力响应可视为黏弹

性一维波传播问题，研究了 5 种不同的路基情况。

本文选取了文献［11］的数据进行对比验证，相关计

算结果如表 4 和图 9 所示。这里的泊松比取 0.35。

表 4    TIV‑AMGADCO 算法和文献方法反算结果对比

Table 4    Comparison of back‑calculation results by the 

TIV‑AMGADCO method and methods in literature

路基材料

泥灰质黏土（70%）

泥灰质黏土（98%）

黏土

混凝土碎石骨料

最佳含水率淤泥

TIV‑AMGADCO 算法

Ev/MPa

8.16

15.84

28.61

71.77

247.55

R2

0.98

0.96

0.98

0.99

0.97

文献结果

E/MPa

12

23

32

61

308

R2

0.98

0.97

0.97

0.97

0.96

从 表 4 可 以 看 出 ：对 于 黏 性 土 路 基 ，TIV‑ 
AMGADCO 算法得到的结果通常小于文献结果。

由于砾石材料的模量比通常小于 1，对于碾碎的混凝

土骨料，TIV‑AMGADCO 算法得到的结果较大。虽

然两种方法的结果不同，但 TIV‑AMGADCO 算法的

结果也与实测挠度高度相关。并且通过前面的分析

发现，路基的横向各向同性和刚性基底的存在是不

可忽视的。因此，将路基简化为各向同性黏弹性动

力模型可能会影响计算精度。

如前所述，模量的反计算本质上是求多元函数

的最小值问题。同时，它也是一个多解问题，这些都

给反算过程带来了很大的困难。就笔者所知，缩小

参数的范围和增加函数的边界条件是求解多解问题

的两种简单有效的方法。因此，可以考虑在 PFWD
试验中增加一些偏转传感器。此外，包括本文在内

的大多数反计算方法仅通过比较理论挠度曲线和实

际挠度曲线来确定结果，这只是一种数学方法，缺乏

工程意义。

5    结论

为了充分考虑路基位移滞后现象，本文采用了

三维 Kelvin 黏弹性模型，并使用准静态力学响应分析

方法，推导了长期固定荷载作用下考虑黏弹性性质

的路基的位移函数，依据黏弹性理论的线性叠加原

理计算位移时程曲线，对比真实曲线并结合遗传算

法进行迭代寻优，提出了基于多种群遗传算法的考

虑黏弹性理论的路基模量反算新方法。通过对比验
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（a） 泥灰质黏土（70% 压实度）（h=0.35 m）
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（b） 泥灰质黏土（98% 压实度）（h=0.35 m）
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（c） 黏土（半空间）
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（d） 混凝土碎石骨料（h=0.35 m）
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（e） 最佳含水率淤泥（h=0.50 m）

图 9    不同土样的模量反计算结果对比

Figure 9    Comparison of modulus back‑calculation 
results of different soils

证，得到以下结论：

（1） 对于考虑黏弹性性质的路基，在 PFWD 冲

击荷载作用下，其位移时程曲线往往滞后于荷载时

程曲线，在这种情况下，使用传统方法进行模量计算

往往会过高地估计土基刚度。

（2） 传统方法的反算误差和路基性质有一定的

关系；当土体黏性较小时，传统方法能够达到精度要

求，但随着土基材料黏性增加，传统方法与新方法反

算结果相差越大。

（3） 新方法具有较高的适应性和精度，反算曲线

相关系数基本达到了 0.9 以上，能够快速地反算路基

模量；同时新方法适应任意时程曲线，无须简化时程

曲线，适用范围较广。

（4） 新方法简化了实际情况，仅将模型简化为准

静态模型，未考虑路基下卧层以及动力波的传播，今

后将结合实际情况对模型进行进一步的修正。
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