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路基非饱和土动态回弹模量计算模型对比研究
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摘　 要　 作为路面结构设计的关键参数ꎬ对动态回弹模量的可靠计算一直是工程界不断探索的课题ꎮ 收集并分析中外已有

关于路基土回弹模量的计算模型ꎬ根据自变量的不同属性ꎬ将计算模型归为两大类ꎬ第一类为将应力水平作为变量( Ｉ 型)ꎬ第
二类是将表征湿度状态的基质吸力作为变量ꎬ这其中又分为两个子类ꎬ一是将基质吸力引入耦合到应力变量中( ＩＩ１ 型)ꎻ二是

将基质吸力剥离出来作为独立变量( ＩＩ２型)ꎮ 然后结合 ２ 种土样的循环动三轴试验数据ꎬ对 ３ 类计算模型的可靠性及适用性

进行对比评价ꎮ 结果表明:将基质吸力作为单独变量( ＩＩ２型)的计算模型能更真实地反映非饱和路基土动态回弹模量的变化
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　 　 随着路基路面设计理论发展及工程实践积累ꎬ
将动态回弹模量作为路基路面结构设计的核心参
数已得到工程界普遍共识[１￣２]ꎬ且被越来越多的中
外行业权威标准、规范所采纳ꎬ用以表征车轮往复
荷载作用下路基土的应力￣应变非线性力学特性和
支撑能力ꎮ

获取回弹模量的常用方法主要有室内试验、现
场试验及计算模型(数学方法)３ 类ꎮ 对于室内试
验ꎬ即循环动三轴试验ꎬ试验手段常规、操作简便ꎬ
但基质吸力的测试存在较大误差ꎬ一来在测试基质
吸力方面受人为因素影响较大ꎬ且三轴加载会引起

基质吸力的变化ꎬ因而采用试验结束的测值无法反
映其变化过程ꎮ 为此ꎬ学者们对传统循环加载动三
轴仪不断加以改进ꎬ嵌入最新的测试技术[３] (如基
质吸力探头器、土水热耗散计等)ꎬ旨在更可靠测量
试验过程中实时的基质吸力ꎮ 先进的测试技术也
带来一系列弊端ꎬ如设备成本高昂、技术门槛高等ꎮ
对于现场试验ꎬ因具体的物理力学边界条件ꎬ可获
取可靠的测试结果ꎮ 然而对于不同工况ꎬ需进行大
量试验并配合室内试验对结果进行修正计算ꎬ工作
量巨大ꎮ 相比前 ２ 种方法ꎬ基于主要影响因子建立
数学计算预估模型的方法ꎬ适应性强、计算精度高、
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参数物理意义明确且节约时间资金成本ꎬ优势明
显ꎮ 为此ꎬ国内外学者基于不同影响因素建立诸多
回弹模量预估模型ꎬ这些因素就包括应力状态[４￣５]、
湿度状态[６￣７] 以及物理指标[８￣９] 等ꎮ 然而由于各个
模型考虑的侧重点及主要因素不同ꎬ导致其适用范
围受到很多限制且彼此间存在较大差异ꎬ使得研究
成果难以在工程中得到参考应用ꎮ 基于此ꎬ现对繁
杂的既有预估模型进行深入剖析ꎬ将影响动态回弹
模量主要因素进行辨别归类ꎬ可分为应力水平(表
征约束程度)和基质吸力(表征湿度状态[１０] )ꎮ 然
后以二者或二者组合作为自变量ꎬ整合出 ３ 种回弹
模量计算模型(代号为 Ｉ 型、ＩＩ１型和 ＩＩ２型)ꎬ并结合
试验数据进行对比评价ꎬ旨在探讨何种计算模型在
数学逻辑上更合理ꎬ计算精度更高ꎬ考虑因素更全
面ꎬ更符合实际路基土动态回弹模量的变化规律ꎮ

１　 回弹模量计算模型

１􀆰 １　 基本概念
Ｓｅｅｄ 等[１１]从大量试验数据中分析得出在轮载

作用下沥青路面疲劳损坏与路基土动态回弹特性
息息相关ꎬ并首次提出路基土动态回弹模量的这一
概念ꎬ建立对应数学模型ꎬ即

ＭＲ ＝ σｄ / εｒ (１)
式(１)中:ＭＲ为材料动态回弹模量ꎻσｄ为偏应力最
大值ꎻεｒ为回弹变形ꎮ

自从 Ｓｅｅｄ 等[１１] 提出回弹模量的定义后ꎬ中外
学者基于不同影响因素相继提出诸多计算模型ꎮ
总的来说ꎬ围绕约束程度和路基土湿度状态为主要
影响因子ꎬ将计算模型分为两大类ꎬ即以应力水平
为自变量的计算模型(Ｉ 型)和以基质吸力为自变量
的计算模型(ＩＩ１、ＩＩ２型)ꎮ
１􀆰 １　 应力水平为变量的计算模型(Ｉ 型)

以应力水平为变量的计算模型(Ｉ 型)经过一个
逐步趋于完善的过程ꎮ 从最初仅仅将体应力作为
自变量ꎬ后来又引入循环偏应力ꎬ再到引入八面体
剪应力(可考虑中间主应力的影响) [１２]ꎮ 在 Ｉ 型计
算模型中回弹模量最为典型的计算式为

ＭＲ ＝ ｋ１ｐａ
θ
ｐａ

( )
ｋ２ τｏｃｔ
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式(２)中:ｋ１、ｋ２、ｋ３为模型参数ꎻｐａ为标准大气压强ꎻ
θ 为体应力ꎬθ ＝ σ１ ＋ σ２ ＋ σ３ꎬ其中 σ 为主应力ꎻτｏｃｔ

为 八 面 体 应 力ꎬ τｏｃｔ ＝

(σ１ － σ２) ２ ＋ (σ１ － σ３) ２ ＋ (σ２ － σ３) ２ / ３ꎮ
式(２)被美国路面设计指南(ＡＡＳＨＴＯ ２００４)所

采纳ꎮ 由于式(２)中只有应力变量ꎬ而缺失反映湿
度状态(随环境而变化)的变量ꎬ对路基土湿度状态

对回弹模型影响的表征靠模型参数来反映ꎮ 而模
型参数的取值具有较强经验性ꎬ其适用性受到很大
限制ꎮ
１􀆰 ２　 湿度状态为变量的计算模型(ＩＩ１型)

过去采用含水率来衡量路基土湿度状态存在
严重的缺陷ꎬ即在含水率相等的情况下路基动态回
弹模量有较大差距ꎮ 随着非饱和土力学理论研究
的深入ꎬ采用基质吸力表征土的湿度状态在学术界
取得了广泛共识ꎬ这一新理念在很大程度上推动了
路基土回弹模型计算模型的发展ꎮ 随后ꎬ许多学者
在应力模型(Ｉ 型)的基础上ꎬ根据有效应力原理或
热力学定律结合非饱和土力学原理ꎬ提出将路基土
基质吸力作为新增自变量ꎬ并将其耦合引入应力变
量中ꎬ从而得到计算模型 ＩＩ１型[１３]ꎬ其中较为典型的
计算式为

ＭＲ ＝ ｋ１ｐａ
θ ＋ Ｓｋ０

ｒ ψ
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式(３)中:ｋ０为模型参数ꎬ反映路基土赋水能力ꎻψ 为

路基土基质吸力ꎻＳｒ为土体饱和度ꎮ
从式(３)可以看出ꎬ基质吸力 ψ 和体应力 θ 被

耦合在一个乘积因子中作为整体变量来考虑ꎮ 虽
然该模型(ＩＩ１型)考虑因素较为全面ꎬ但与体应力相
比ꎬ基质吸力对路基土回弹模量的影响程度不同ꎬ
因此在选择基质吸力影响程度系数(ｋ０、ｋ１)上受人
为因素影响较大ꎬ从而降低了计算结果的可靠性和
精度ꎮ
１􀆰 ３　 湿度状态为变量的计算模型(ＩＩ２型)

为了解决上述矛盾ꎬ有学者建议将基质吸力从
应力变量中剥离作为独立的变量建立计算模型[１４]ꎬ
即 ＩＩ２型ꎮ 改进后的较为典型的回弹模量计算式为
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式(４)中:ｋ０、ｋ１、ｋ２、ｋ３均为模型参数ꎻθｍ为体应力最
小值(θｍ ＝ θ － σｄ)ꎬ其中 σｄ 为偏应力ꎻ引入 θｍ是为
了将体应力中约束效应(硬化)和剪切效应(软化)
分离开来ꎮ

从式(４)中可以看出ꎬ基质吸力 ψ 从应力变量
(最小体应力 θｍ)中剥离出来作为独立的变量因子ꎬ
这样很好地解决了式(３)需人为确定基质吸力对回
弹模量影响系数的问题ꎮ

２　 计算模型的验证对比

为对比 ３ 种计算模型(Ｉ 型、ＩＩ１型、ＩＩ２型)的可靠

性ꎬ本文中参考文献[１５]土样(Ａ 土样)和文献[１６]
(Ｂ 土样)的试验数据进行验证分析ꎮ ２ 篇文献中开
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展的循环动三轴试验工况类别(不同应力水平及湿
度范围)基本囊括了中国路基工程所处的所有状
态ꎬ其试验参数及土样物性指标分别如表 １ 和表 ２
所示ꎬ其中动三轴加载波形均采用半正弦模式ꎮ

表 １　 三轴试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
试验参数 Ａ 土样[１５] Ｂ 土样[１６]

含水率 / ％
２１􀆰 ２ꎬ ２３􀆰 ５ꎬ ２５􀆰 ９ꎬ

２８􀆰 ２ꎬ ３０􀆰 ６
９􀆰 １ꎬ １１􀆰 ３ꎬ １４􀆰 ６ꎬ

１６􀆰 １ꎬ ２０􀆰 ３
偏应力 / ｋＰａ １０ꎬ ２０ꎬ ３０ꎬ ４０ ２０ꎬ ４０ꎬ ５５ꎬ ７０
围压 / ｋＰａ １０ꎬ ２０ꎬ ３０ꎬ ４０ ３０

表 ２　 试验组别

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ

土样
干重度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
最佳含

水率 / ％
液限 /
％

塑性

指数 / ％
土类别

Ａ １５􀆰 ６ ２３􀆰 ５ ５７ ２８ 高液限黏

Ｂ １７􀆰 ６ １６􀆰 ３ ４３ １４ 低液限粉

　 　 为了方便下文对计算模型拟合度进行评价ꎬ借
用统计学中的概念ꎬ预测模型的拟合度通常由可决

系数 Ｒ２来度量ꎬ当可决系数 Ｒ２≥０􀆰 ９ 时ꎬ认为拟合

度良好ꎻ当 ０􀆰 ７≤Ｒ２ < ０􀆰 ９ 时ꎬ认为拟合度较好ꎻ当
０􀆰 ４≤Ｒ２ < ０􀆰 ７ 时ꎬ认为拟合度合格ꎻ当 Ｒ２ < ０􀆰 ４ 时ꎬ
认为拟合度不合格ꎮ
２􀆰 １　 采用 Ｉ 型计算模型进行拟合

以式(２)代表 Ｉ 型计算模型ꎬ拟合 Ａ、Ｂ 土样的
动态回弹模量试验数据ꎮ 由于式(２)缺乏表征湿度
状态的变量ꎬ为了验证其对同一类土不同湿度状态
下(见表 １ꎬ共 ５ 组含水率)动态回弹模量的计算精
度ꎬ设置 ２ 种方案进行拟合ꎬ一是将不同湿度下的试
验数据(以 ５ 个样本的形式)单独分开进行拟合ꎬ二
是将所有湿度状态的数据(以一个样本的形式)统
一进行拟合分析ꎮ 图 １ 所示为 Ａ、Ｂ 路基土样动态
回弹模量的计算值与试验值拟合情况ꎮ

图 １　 式(２)计算路基土回弹模量的拟合关系图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ ｂｙ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ (２)

从图 １ 中可知ꎬ将不同湿度状态的土样(Ａ、Ｂ)
分开拟合与不同湿度状态土样捆绑一起进行拟合ꎬ
可决系数 Ｒ２差异很大ꎮ 当将不同湿度土样试验值
分开进行拟合时ꎬＡ、Ｂ 土样的拟合均良好ꎬ可决系
数 Ｒ２ > ０􀆰 ９７ꎻ而当将所有湿度土样试验值一起进行
拟合时ꎬ可决系数 Ｒ２ < ０􀆰 ３ꎬ拟合度不合格ꎮ 出现这
种现象的根本原因在于 Ｉ 型计算模型中缺少直接表
征湿度状态的变量因子ꎬ运用式(２)分别拟合不同
湿度状态的路基土(同一种土样 Ａ 或 Ｂ)时ꎬ也即路
基土湿度状态保持不变ꎬ因而影响回弹模量的主要
是应力水平ꎬ因而拟合度很好ꎻ而运用式(２)将不同
湿度状态的路基土一起进行拟合ꎬ得到的模型参数
无法反应所有湿度状态ꎬ因而对回弹模量的拟合度
就很差ꎮ 因此ꎬ以应力为自变量的计算模型在计算
路基土回弹模量方面只适用于湿度状态保持不变
的土样ꎬ而路基土的湿度状态随时间和空间是不断
变化的ꎮ 可见ꎬ以应力为变量的 Ｉ 型计算模型仍存
在较大不足ꎮ
２􀆰 ２　 采用 ＩＩ１型计算模型进行拟合

与 Ｉ 型计算模型最大的不同在于 ＩＩ１ 型引入了
表征湿度状态对回弹模量影响的基质吸力变量ꎬ并
将其与应力变量捆绑在一个变量因子中ꎮ 以式(３)
代表 ＩＩ１型计算模型ꎬ拟合 Ａ、Ｂ 土样的动态回弹模
量试验数据ꎬ图 ２ 表示 Ａ、Ｂ 土样采用式(３)预估回
弹模量计算值与试验值对比ꎬ经拟合得到的模型参
数见表 ３ꎮ 对 Ａ 土样ꎬ可决系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７ꎬ对 Ｂ 土
样ꎬ可决系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８ꎬ采用式(３)估算动态回弹模
量的拟合度均良好ꎮ

图 ２　 式(３)计算路基土回弹模量的拟合关系图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ ｂｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ (３)

表 ３　 式(３)拟合分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ (３)
土样 ｋ０ ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ２ 拟合度

Ａ ３􀆰 ６７ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ８７ － １􀆰 ８９ ０􀆰 ９７ 很好

Ｂ １􀆰 １３ ０􀆰 ４９ ２􀆰 ９６ － ６􀆰 ３０ ０􀆰 ９８ 很好
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　 　 式(３)应力变量中耦合了基质吸力因子ꎬ为了
反映路基土动态回弹模量随基质吸力的变化规律ꎬ
运用式(３)计算 Ａ、Ｂ 土样在不同应力状态(偏应力
σｄ)下回弹模量随基质吸力的关系曲线ꎬ并与三轴
试验值对比ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 路基土动态回弹模量的式(３)计算值与实测值对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ (３)

从图 ３ 中可知ꎬ不同动循环偏应力 σｄ 下 Ａ、Ｂ
土样动态回弹模量与基质吸力均呈非线性增加趋
势ꎬ即基质吸力越大ꎬ路基土回弹模量也越大ꎮ 对
于图 ３ ( ａ) 中 Ａ 土样ꎬ当基质吸力处于较低水平
(１ ＭＰａ 以下)时ꎬ其对动态回弹模量增长贡献较大
(曲线较陡)ꎬ而当基质吸力处于较高水平(１ ＭＰａ
以上)时ꎬ对回弹模量的增长贡献逐渐减弱(曲线
较缓)ꎮ

再来分析动循环偏应力对回弹模量的影响ꎮ
在三轴试验研究中普遍认为ꎬ偏应力对散粒体材料
(如路基土)有应力软化效应[１７]ꎬ随着循环偏应力
的增大ꎬ土样回弹模量逐渐减小ꎬ即二者呈负相关
关系ꎮ 再结合图 ３ꎬ当基质吸力不变的情况下ꎬ土样
回弹模量与动循环偏应力呈负相关关系ꎬ而基质吸
力与路基土动态回弹模量呈正相关关系ꎮ 因此ꎬ
式(３)同时将基质吸力(正相关)和隐含在体应力 θ
中的偏应力(负相关)耦合到一个变量因子中ꎬ这就

必然导致计算模型参数 ｋ２或正或负ꎬ这取决于基质
吸力和动循环偏应力对土样回弹模量的影响程度ꎮ
因此ꎬ以式(３)为代表的 ＩＩ１型计算模型将基质吸力
和循环偏应力因子捆绑作为变量的计算模型存在
内在的缺陷ꎮ 因此ꎬ将基质吸力从应力变量中分离
出来作为独立变量更符合土力学客观规律ꎮ
２􀆰 ３　 采用 ＩＩ２型计算模型进行拟合

由此发展了 ＩＩ２ 型计算模型ꎬ其与 ＩＩ１ 型最大的
区别在于将表征湿度状态的基质吸力变量从应力
变量中分离出来ꎬ单独作为变量因子对回弹模量产
生影响ꎬ这样从根本上避免了应力变量与基质吸力
变量内在捆绑效应ꎮ 同时考虑到 ＩＩ１ 型计算模型中
体应力 θ 包含围压 σ３和循环偏应力 σｄꎬ若围压保持
不变ꎬ体应力与循环偏应力呈正相关关系ꎬ则路基
土回弹模量随体应力的增大而减小ꎮ 而在三轴试
验中ꎬ体应力对土样的力学行为表现为应力硬化ꎬ
即起约束的作用ꎬ其与回弹模量的数学关系应为正
相关关系才符合客观规律ꎮ 为解决这一矛盾ꎬ文
献[１８]通过定义最小体应力 θｍ (只包含约束效
应)ꎬ将体应力中约束成分和剪切成分剥离开来ꎮ

以式(４)代表 ＩＩ２型计算模型ꎬ拟合 Ａ、Ｂ 土样回
弹模量实测数据ꎬ图 ４ 所示为 Ａ、Ｂ 土样采用式(４)
预估回弹模量计算值与试验值对比ꎬ经拟合得到的
模型参数见表 ４ꎮ 对 Ａ、 Ｂ 土样ꎬ可决系数 Ｒ２ >
０􀆰 ９７ꎬ拟合度均很好ꎮ

运用式(４)计算 Ａ、Ｂ 土样在不同应力状态(围
压或偏应力)下路基土回弹模量随基质吸力的关系
曲线ꎬ并与试验值对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 式(４)计算路基土回弹模量的拟合关系图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ ｂｙ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ (４)

表 ４　 式(４)拟合分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ (４)
土样 ｋ０ ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｒ２ 拟合度

Ａ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １８ － １􀆰 ２２ ０􀆰 ９７ 很好

Ｂ ５􀆰 ２６ － ０􀆰 ８８ １􀆰 ００ － ２􀆰 ８３ ０􀆰 ９８ 很好

４９４３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)



投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

图 ５　 路基土动态回弹模量的式(４)计算值与实测值对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｏｉｌ ｉｎ

ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ (４)

　 　 从图 ５ 中可以看出ꎬ式(４)计算的在不同应力
水平下(围压或偏应力)动态回弹模量随基质吸力
的关系曲线大致呈非线性增加趋势ꎬ且与试验数据
吻合较好ꎮ 同时注意到不同应力水平下预估曲线
并不是平行关系ꎬ这说明不同基质吸力下应力水平
对路基土回弹模量的影响程度是不同的ꎬ这与实际
情况也是相适应的ꎮ 另外ꎬ图 ５ 也印证了围压的约
束效应(硬化)对动态回弹模量的正贡献ꎬ及动循环
偏应力的剪切效应 (软化) 对动态回弹模量的负
贡献ꎮ

４　 结论

通过对动态回弹模量计算模型的广泛调研分
析ꎬ根据回弹模量的主要影响因素(应力水平和湿
度状态)ꎬ将计算模型分为 ３ 类( Ｉ 型、ＩＩ１型、ＩＩ２型)ꎬ
并结合 Ａ、Ｂ 两种土样的试验数据对 ３ 类计算模型
的可靠性进行比较评价ꎮ

(１)Ｉ 型计算模型中仅包含应力变量ꎬ优点在于
数学表达式简单ꎬ能很好反映应力水平对动态回弹
模量的影响ꎬ而湿度状态由模型参数表示ꎬ导致对
多种湿度状态下同一种土拟合效果不理想ꎮ

(２)ＩＩ１型计算模型是基于有效应力原理或热力

学定律结合土力学原理推导得出ꎬ参数物理意义明
确ꎬ且拟合度较高ꎻ缺点是将应力变量与基质吸力
变量捆绑在一个变量因子中ꎬ在确定二者对回弹模
量的影响程度系数的取值上受人为因素影响较大ꎬ
且存在与土力学基本原理相悖的情形ꎮ

(３)ＩＩ２型计算模型在 ＩＩ１型基础上改进得到ꎬ其
将基质吸力作为影响回弹模量的单独变量ꎬ避免基
质吸力受应力变量的捆绑效应ꎬ且拟合效果良好ꎮ
在没有地区经验的情况下ꎬ推荐采用 ＩＩ２型计算模型
预估路基土动态回弹模量ꎮ
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