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基于 FWD 三参数的路基模量预测方法
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摘　 要: 为了建立能够客观准确评价既有路基承载能力状况的测算方法,改善路面模量反算软件因初值选取不唯一而导致的

误差问题,建立了路面弹性层状体系有限元动力模型,基于相关性分析筛选优化了弯沉盆参数,提出了基于 BDI-F2 -d9的三参

数路基模量预测模型;在此基础上形成多层路面模量反算新方法,并利用北京 RIOHTrack 环道的 4 种不同典型路面结构的实

测数据对该模型的有效性和准确性进行验证。 结果表明:应用所提出的 FWD 三参数预测模型计算得到的路基模量较常规反

算方法更为准确,且与承载板实测值之间存在较好的线性关系(R2 = 0. 910 6),两者比值介于 0. 19 ~ 0. 28 之间,符合已有文献

研究结论。 以此路基模量预测值作为输入参数并利用沥青路面动力有限元模型能更加准确地模拟 FWD 测试动态过程,从而

提高了路面各层模量的反算精度。 研究成果为模量反算软件初值选取提供了参考,并为利用弯沉盆参数(DBP 指标)构建适

用于实际工程的路基、路面模量反算方法提供了理论依据。
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A prediction method of subgrade modulus based on three parameters of FWD
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Abstract: In order to objectively evaluate the bearing capacity condition of the existing subgrade and to eliminate
the deviation by the popular back-calculation software due to the initial parameter values. A finite element dynamic
model of asphalt pavement was established and optimized the bending basin parameters based on correlation analysis
screening, so as to propose a three-parameter subgrade modulus prediction model based on BDI-F2 -d9 . On this
basis, a new method was developed to conduct a multi-layer pavement modulus back-calculation, and the
effectiveness and accuracy of the model were verified by using the measured data of four different typical pavement
structures of the Beijing RIOHTrack. The results showed that there is a good linear relationship (R2 = 0. 910 6)
between the predicted subgrade modulus by proposed FWD three-parameter model and the measured value by the
bearing plate. The ratio of them is between 0. 19 and 0. 28, which is consistent with the literature findings. Since
this predicted subgrade modulus with more precision is utilized as an input parameter for the dynamic finite element
model of asphalt pavement to simulate the real dynamic process of FWD testing, the more accurate results of the
modulus of each layer of the pavement will produced by back-calculating. The research results provide the reference
for the initial parameters value of modulus back-calculation software and provide the theoretical basis for back-
calculation methods to calculate subgrade and each pavement modulus using DBP indexes as well.
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　 　 路基是公路的承重主体[1 - 2],目前国内常用路

基回弹模量来表征路基的力学特性和抗变形能

力[3 - 4],其测试方法通常为室内试验法和现场实测

法。 然而室内试验中试件受力状况与现场路基土的

实际应力状态不一致;现场实测法更是费时费力,操
作繁琐, 且测试结果为静态模量, 应用场景不



足[5 - 6]。 因此如何科学、快速、准确地计算出路基的

回弹模量对评价路面结构承载能力至关重要。
FWD 自 20 世纪 80 年代提出以来,因弯沉参数

中包含的丰富信息及广泛的适用性被道路工程领域

普遍用于路面的结构状况评价。 然而目前各国既有

的 FWD 模量反算软件,大多以弹性层状体系为模

型,采用的是静力分析方法。 但 FWD 落锤仪在施

加荷载时为动态荷载,因此为了更好地模拟实际

FWD 作用模式,应采用动力分析方法。 同时模量反

算软件反算结果受初值选取的影响较大,初值选取

精度将直接影响反算精度[7 - 9],因此如何系统有效

地确定初值,成为影响反算结果精度的重要因素。
基于上述存在的问题,国内外学者开始对弯沉

盆参数(deflection basin parametres,DBP)展开研究,
通过构建不同弯沉盆参数组合从而来表征路面各结

构层的性能[10 - 11]。 其中文献[12 - 13]针对柔性基

层沥青路面,发现由基层损伤指数 BDI 和形状指数

F2所组成的诺谟图可以表征路基模量,并提出可以

用来表征基层和面层模量的 DBP 指标。 相较而言,
文献[14]通过弹性多层体系的计算分析,建立了应

用路表弯沉盆估算沥青路面结构各层应变的计算简

式,但其研究仍基于静态理论,没有考虑到 FWD 的

动态特性。 文献[15]利用 BDI 和 F2两个参数确定

土基模量,并基于此将计算得到的土基模量作为参

数输入人工神经网络,从而得到其他结构层位的模

量。 文献[16]在有限元数值分析的基础上,利用

DBP 指标建立了基于直接弯沉指标 d9 和形状指标

F8的路基模量预测模型。 上述工作取得了较好的研

究结论,但其反算结果目前还缺少实际验证。
基于此,本文通过建立沥青路面动力有限元数

值分析模型,验证了基层损伤指数 BDI 和形状指数

F2组成的路基模量双参数模型对于半刚性基层路面

结构的适用性,同时克服该模型的局限性,提出了基

于 BDI-F2 -d9的三参数模型,并利用北京 RIOHTrack
环道对该模型的有效性和准确性进行了验证。 研究

成果为模量反算软件初值选取提供了参考,并为利

用 DBP 指标构建适用于实际工程的路基模量反算

提供了理论依据和技术保障。

1　 路面结构动力有限元分析模型

1. 1　 路面动力响应分析基础理论

路面动力有限元模型以弹性层状体系为基本原

理,弹性层状体系假设各结构层为连续、均质、各向

同性的线弹性材料。 通过在边界设置无限单元,保
证最下一层为半无限空间体,在水平和竖直两个方

向无限延伸。 基于路面结构动力学得到的 Hamilton
变分原理基本平衡方程是研究路面动力荷载响应的

核心,其方程形式为

Mδ
··

t + Cδ
·

t + Kδ t = f( t) (1)

其中:M、C 和 K 分别为质量、阻尼和刚度矩阵; δ
··

t、

δ
·

t 和δ t分别为加速度、速度和位移向量;f( t)为荷载

向量。
本研究所采用阻尼模型为 Rayleigh 阻尼,常用

方程形式为

C = αM + βK (2)
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式中 α 和 β 的值由结构的阻尼比和固有频率决定,
本研究阻尼比 δ 取 0. 05,通过对模型进行模态分析

可得到二阶固有频率 ω1 和 ω2。
本研究采用直接积分求解法,通过对加速度、速

度和位移进行不断迭代,直至满足收敛条件,得出结

果。 为了得到较好的计算精度,本研究将时间步长

限制在基本周期的 1 / 50 以内,荷载区域空间步长限

制在 1 mm 以内。
1. 2　 模型建立

1. 2. 1　 模型尺寸

为了更加准确地模拟 FWD 落锤实际的作用效

应,同时考虑到计算效率以及路面模型的对称特性,
本文采用空间轴对称模型来进行分析。 模型层间接

触状态设置为完全连续,通过对路面有限元模型的

尺寸效应进行对比研究,最终确定模型水平长度为

10 m,纵向深度为 10 m(水平向侧边界和纵向底部

边界都设置了无限单元)。
1. 2. 2　 荷载条件

为简化方便,大多数学者通常采用半正弦曲线

来模拟 FWD 加载过程,如图 1(a)所示。 为了更加

真实地模拟实际的 FWD 荷载作用情况,本次加载

根据路面实际采集的 FWD 荷载曲线进行[17],如
图 1(b)所示。 其中荷载半径为 15 cm,所用 FWD
仪器 9 点传感器设置方案见表 1。
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图 1　 典型 FWD 荷载曲线

Fig. 1　 Typical FWD load curve
表 1　 传感器布设位置方案

Tab. 1　 Sensor placement scheme
传感器编号 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

距加载中心点的距离 / mm 0 200 300 450 600 900 1 200 1 500 1 800

1. 2. 3　 边界条件及网格划分

如图 2(a)所示,通过对比分析单自由度边界约

束(侧面边界水平约束,底部边界竖向约束)和无限

单元两种边界条件荷载作用中心的弯沉时程曲线可

知,设置无限单元边界能够最大程度地减少由于边

界条件设置导致的应力波反射现象,在模型水平以

及竖直方向采用无限单元模拟实际路面的半无限结

构边界状态,无限边界设置如图 2(b)所示。

图 2　 无限单元边界设置

Fig. 2　 Infinite cell boundary setting

　 　 在网格划分时,FWD 荷载作用区域网格划分更

加精细,每一层路面结构至少设置 4 层单元保证精

度,除模型边界设置 CINAX4 轴对称无限单元外,其
他部分均设置 CAX4R 单元。
1. 3　 有限元模型校验

根据上述模型建立原则,建立与美国航道试

验站开发的 LEEPWIN 软件中的示例数据库相同

的 3 层有限元模型,并将计算结果与示例数据库

中的数据进行比较[18] ,精度满足要求,如图 3
所示。 图 3　 模型校验示意

Fig. 3　 Schematic diagram of model calibration
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1. 4　 路面结构组合及材料参数

将半刚性基层沥青路面简化为 3 层,根据中国

高等级半刚性基层沥青路面实际情况及《公路沥青

路面设计规范》相关规定,设置如表 2 所示的不同

工况。
表 2　 路面结构材料参数取值范围

Tab. 2　 Road surface structure material parameters to take the
value range

路面结构层 厚度 / mm 模量 / MPa 密度 / (kg·m -3) 泊松比 阻尼比

面层 100 ~250 2 000 ~5 000 2 400 0. 3 0. 05
基层 200 ~500 6 000 ~12 000 2 200 0. 2 0. 05
路基 — 30 ~280 1 800 0. 4 0. 05

2　 FWD 双参数模型建立

2. 1　 双参数诺谟图分析

Y. Richard Kim 在分析柔性路面时,利用 BDI
和 F2来预测土基模量。 本文针对半刚性基层沥青

路面,经过计算表明,BDI-F2组成的诺谟图在上层结

构模量及厚度不断变化时,仍可以用来表征路基模

量,其中 BDI 和 F2分别定义为

BDI = D3 - D5 (4)

F2 =
D3 - D6

D5
(5)

其中:D3、D5 和 D6 分别为距离 FWD 荷载中心位置

30、60、90 cm 处的传感器弯沉。
图 4(a)为路面结构层厚度保持不变,不断改变

面层、基层的模量(不同的数据点)时不同土基模量

(不同的图例表示)的双参数图。 图 4 ( b)则为面

层、基层模量保持不变,不断改变上部结构层厚度时

不同土基模量的双参数图。 通过图 4 中 BDI-F2 和

土基模量 Eg关系曲线可以看到:即使上层结构的模

量和厚度不断变化,相同土基模量构成的 BDI-F2散

点也会在同一曲线上。

图 4　 BDI-F2诺谟分布

Fig. 4　 BDI-F2 Nomogram

　 　 图 4 仅显示了在固定厚度改变模量和固定模量

改变厚度两种工况下 BDI、F2的双参数与路基模量

关系曲线,下面进一步拟合获取完整的函数关系式。
为便于应用,将不同土基模量的双参数拟合方

程进行归一化处理,转化为如式(6)所示弯沉盆双

参数土基模量标准方程:
E = aBDIbFc

2 (6)
式中:E 为土基模量;BDI、F2 为弯沉盆参数;a、b、c
为回归系数,分别取 4 838. 347 3、 - 1. 354 和 2. 651 8;
R2 = 0. 995 2。

由此可见,应用基于弹性层状体系建立的有限

元动力模型,大量工况下的 FWD 弯沉模拟分析结

果表明了该双参数路基模量预测模型的有效性,下
面将进一步展开实际工程应用分析。

2. 2　 BDI-F2双参数的应用

依托江苏省高速公路 A,借助 Dynatest 落锤式

弯沉仪进行 FWD 现场检测,将实测并经温度修正

后的弯沉盆数据代入双参数方程中,得到由 FWD
双参数公式反算的路基模量。 同时,将 FWD 双参

数反算得出的路基模量与对应 FWD 测点的路基顶

面承载板测试值进行对比,结果如图 5 所示,其中左

边阴影图反映路基反算模量数值大小的分布情况,
中间箱线图反映了数据的分散聚集情况,右边正态

分位数图反映数据正态分布情况,正态分位数图中

的点代表不同点位的数据情况。 图 5 中横坐标0. 1、
0. 2、0. 4、0. 6、0. 8 和 0. 9 代表数据点的位置关系,
数据中值位于正中间,即坐标为 0. 5,其他数据按间

隔依次排列。 ± 0. 67 为标准正态分布 0. 75 所对应

的分位数,通过查正态分布表可得。
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图 5　 BDI-F2双参数反算模量与承载板实测值对比

Fig. 5　 Comparison of BDI-F2 two-parameter back-calculated modulus and measured value of load-bearing plate

　 　 由图 5 可知,承载板测量得到的路基静态模量

远小于 FWD 双参数反算得到的动态模量。 观察阴

影图可得两者大体趋势一致,但箱线图差别较大,经
过计算得到两者的比值在 0. 19 ~ 0. 37 之间。 通过

建立两者之间的线性关系,如图 6 所示,两者具有一

定的相关性,但相关性不够高(R2 = 0. 612 1)。 通过

分析,产生这一现象的可能原因有以下几点:1)双

参数模型源于国外针对柔性路面的分析,其对中国

半刚性路面结构实际工作状态的适用性尚待检验;
2)双参数模型仅包含了 3 个点位的弯沉(D3、D5和

D6),虽然在数值模拟时,能很好地区分出路基模

量,但是实际道路并非完全均匀,并且由于长期服役

内部状态更加复杂,因此难以忽略这些未知因素导

致的误差;3)实际弯沉测量时,难免会有一些人为

误差,导致测试结果的偏差。

图 6　 FWD 双参数反算模量与承载板实测值关系

Fig. 6　 Relationship between FWD two-parameter back-calculated
modulus and measured value of load-bearing plate

通过上述分析可知,BDI-F2双参数模型在应用

时,仅适用于测量精度非常高的工程和数值模拟,在
实际工程应用时会存在一些误差,因此需要针对上

述问题,对双参数模型进行优化,从而使其能够得到

应用,下面就从如何添加能够全面反映半刚性路面

结构实际状态的 FWD 弯沉盆参数等方面展开进一

步研究。

3　 既有 FWD 双参数模型的改进优化

3. 1　 DBP 指标构建

结合本文研究中使用的 Dynatest 落锤式 9 点弯

沉仪布设方案,将 DBP 指标概括为以下 7 类:1)直
接弯沉指标 di( i = 1 ~ 9);2)弯沉比指标 DRi = di / d1

( i = 2 ~ 9);3)弯沉差指标 DDi = d1 - di( i = 2 ~ 9);
4)曲率指标 CIi = di - di + 1 ( i = 1 ~ 8);5)形状指标

F i = (di - 1 - di + 1) / di ( i = 2 ~ 8);6)斜率指标 Si =
(di - di + 2 ) / ( ri + 2 - ri) ( i = 1 ~ 7);7)面积类指标

AREA = (5d1 - 2d3 - 2d5 - d6) / 2。
将上述有限元模拟获取的计算结果,通过回归

分析可得到路基模量与不同 DBP 指标的相关性。
按照相关性系数由大到小排列为直接弯沉指标

d9(R2 = 0. 981)、曲率指标 CI8(R2 = 0. 941)、斜率指

标 S7(R2 = 0. 908)、形状指标 F8(R2 = 0. 885)、弯沉

比指标 DR9 (R2 = 0. 879)、面积指标 AREA (R2 =
0. 821)、弯沉差指标 DD9(R2 = 0. 352)。
3. 2　 BDI-F2 -d9三参数模型建立

以 BDI-F2双参数模型为基础,同时以上述 DBP
指标的相关性为依据,分别取相关性大于 0. 9 的参

数 d9 (R2 = 0. 981)、CI8 (R2 = 0. 941) 和 S7 (R2 =
0. 908),通过逐步回归分析,依次增加相关参数,从
而调用更多弯沉点的信息,实现对双参数模型的优化。

按照上述方法首先加入与路基模量相关性最高

的直接弯沉指标 d9,构造 BDI-F2 -d9三参数模型,模
型方程为

E = aBDIbFc
2dd

9 (7)
根据上述模型方程可知,该模型具有 3 个自变

量,一个因变量,通过编写 python 脚本,利用编程实
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现对上述模型的回归。 通过回归得到系数 a =
2 365. 592 5、b = -0. 170 6、c =0. 811 0、d = -1. 225 1,

R2 = 0. 988 5。 利用优化后的 BDI-F2 -d9模型对实测

弯沉数据进行反算,结果如图 7 所示。

图 7　 BDI-F2 -d9三参数反算模量与承载板实测值对比

Fig. 7　 Comparison of BDI-F2 -d9 three-parameter back-calculated modulus and measured value of load-bearing plate

　 　 通过对比图 7(a)和图 7(b)可知,利用 BDI-F2 -
d9三参数模型反算得到的路基模量与承载板实测值

之间阴影分布大体一致,箱线分布也趋同,反算效果

更好。 建立两者之间的线性关系,如图 8 所示,相关

性大幅提高,达到了 R2 = 0. 910 6。 两者之间的比值

位于 0. 19 ~ 0. 28 之间,这一结果与文献[19]的基

于现场实测数据的研究成果一致,且离散性相比双

参数模型有显著降低,稳定性大幅提高。

图 8　 FWD 三参数反算模量与承载板实测值关系

Fig. 8　 Relationship between FWD three-parameter back-calculated
modulus and measured value of load-bearing plate

在 BDI-F2 -d9三参数模型的基础上,再分别加入

参数 CI8和 S7。 由于此前的 BDI-F2 -d9三参数模型相

关性已较高,新参数的加入对该模型的相关性提升

有限,如图 9 所示,且随着参数的加入该模型的复杂

度以及计算量会大幅提升,因此综合考虑选择 BDI-
F2 -d9作为最终的优化模型参数。

图 9　 逐步优化过程中各模型的相关性

Fig. 9　 Correlation of the models in the stepwise optimization
process

4　 基于 RIOHTrack 环道的多层路面
模量反算方法验证

　 　 基于 FWD 三参数的路基模量预测模型的应用

之一就是利用现场 FWD 检测数据确定路面各层的

弹性模量,具体方法:首先,基于既有公路表面的

FWD 测试数据,采用上述预测模型计算路基模量,
然后建立与该路段相应的路面结构有限元动力模

型,并将由预测模型获得的路基模量作为输入参数,
在此基础上变化路面各层的模量的取值,以实测

FWD 弯沉数据为基准,搜索使动力模拟计算弯沉值

与实测值相差最小的那组路面模量组合(包括面

层、基层,路基为上述预测模型推算值),即为多层

路面模量反算值。 下面结合工程示例,阐明基于

FWD 三参数模型的多层路面模量反算方法的主要
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步骤,本研究的基础数据来源于北京大杜社公路材

料腐蚀与工程安全国家野外科学观测研究站[20]。
4. 1　 环道路面材料

限于篇幅,本节选取了 RIOHTrack 环道具有代

表性的 4 种典型路面结构 STR2(强基薄面型路面结

构)、STR4(复合式路面结构)、STR7(常用半刚性基

层结构)和 STR17(厚沥青混凝土路面结构)进行验

证,4 种路面结构示意如图 10 所示。 本文所用数据

为 2016 年环道实测数据,此时环道刚竣工使用,层
间接触状态良好。 图中 AC 代表沥青混合料;LCC
代表贫混凝土;CBG 代表水泥稳定级配碎石;CS 代

表水泥稳定土。

图 10　 4 种路面结构示意

Fig. 10　 Schematic diagram of the four pavement structures

4. 2 　 基于 FWD 三参数模型的多层路面模量反算

方法验证

4. 2. 1　 实测弯沉的温度修正

本节借助文献[21 - 22]在弯沉温度修正的相

关成果对 STR2、STR4、STR7 和 STR17 在 2016 年进

行实测的弯沉数值进行温度修正,消除温度带来的

反算误差,修正后 4 种路面结构的路表弯沉见表 3。

表 3　 4 种典型路面结构温度修正后路表弯沉

Tab. 3　 Four typical pavement structure temperature-corrected road surface bending settlement

路面结构 荷载 / kN
不同位移传感器响应 / 0. 01mm

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9

STR2 50 6. 72 5. 58 4. 45 3. 86 3. 41 2. 60 2. 28 1. 94 1. 71

STR4 50 6. 99 5. 43 4. 37 4. 00 3. 68 2. 88 2. 59 2. 29 2. 01

STR7 50 7. 23 5. 54 4. 46 4. 01 3. 67 2. 87 2. 55 2. 22 1. 95

STR17 50 6. 73 5. 72 4. 46 4. 07 3. 73 2. 94 2. 68 2. 41 2. 18

4. 2. 2　 路基模量非线性分析及逐层反算结果

RIOHTrack 环道在铺筑过程中,对每一层顶部

都进行了 FWD 测试,本节基于这些测试数据对 4 种

不同路面结构进行逐层模量反算。 由于土基等粒料

类材料并不是线弹性材料,其在车辆荷载作用下会

表现出较强的应力依赖性[23]。 在逐层反算过程中,
荷载位置的不断变化将导致土基受到的应力也在不

断变化,体现在模量上就是路基模量也会不断变化。
经过研究发现,路基土等粒料材料的模量会随着所

受应力的减小而逐渐增大。 正是由于路基的这种非

线性特性,在进行路基模量反算的过程中,无法把路

基看作单独的个体去根据路基顶面弯沉进行反算,
而应该把路基看作路面结构的一部分,充分考虑非

线性对路基模量的影响。
本节利用第 3 节提出的基于 FWD 三参数模型

的路基模量反算方法,根据面层弯沉指标对路基模

量进行反算。 为检验反算精度,在保证路基模量不

变的情况下,根据底基层、基层和面层弯沉盆,利用

有限元软件分别反算各层模量,最后将反算模量得

到的理论弯沉盆与实际弯沉盆进行匹配,从而验证

本文得到的路基模量反算方法的有效性。 经计算,
4 种不同路面结构的反算结果见表 4,验证弯沉盆如

图 11 所示。 该方法不仅充分考虑了路基材料的非

线性特性,还充分利用了底基层、基层以及面层实测

弯沉盆数据,避免单一弯沉盆误差带来的反算精度

影响。 根据图 11 结果可知,利用本章所构建的

FWD 三参数模型来进行路基模量反算,并以此逐层

反算出的路面各结构层模量所得理论弯沉与实测弯

沉吻合结果较好,其中仅有距离落锤正下方 30 cm
处的第 2 个弯沉点位误差较大,这是由于该点为

“惰性弯沉点” [24]所导致。
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表 4　 4 种路面结构各层位反算结果

Tab. 4 　 Back-calculation results for each layer of the four
pavement structures

路段 层位 反算模量 路段 层位 反算模量

面层 4 800 面层 3 200

STR2
基层 17 000

STR4
基层 23 500

底基层 420 底基层 400
路基 312 路基 246
面层 4 500 面层 9 400

STR7
基层 19 000 STR17 基层 10 000

底基层 560 底基层 600
路基 265 路基 250

　 　 以 STR7 为例,根据分析对比其 2016 年、2017 年和

2018 年 3 a 的弯沉盆变化趋势可知,在 2016 年刚施

工完成后所测的弯沉盆中,前三点的弯沉变化更趋

于线性变化。 但随着时间的延长,第 1 点和第 3 点

均出现逐渐变大的趋势,而第 2 点作为惰性弯沉点

则变化很小,由此前 3 点的弯沉变化趋势逐渐呈现

出指数型变化,即斜率绝对值由大逐渐减小,如
图 12所示,这与本文所得到的理论弯沉盆前三点的

变化趋势相同,因此可以说明本文反算结果的有效

性与准确性。

图 11　 4 种路面结构反算结果验证

Fig. 11　 Verification of back-calculation results for four pavement structures

图 12　 惰性弯沉点示意

Fig. 12　 Schematic diagram of inert bending and sinking point

5　 结　 论

本文建立了路面弹性层状体系有限元动力模

型,提出准确性更高、适用于中国半刚性路面的基于

弯沉盆三参数的路基模量预测模型。 在此基础上形

成多层路面模量反算新方法,并通过对比 RIOHTrack
环道实测弯沉值,验证了该方法的有效性和准确性。
具体结论如下:

1)FWD 弯沉盆双参数模型只需计算 BDI 和 F2

两个参数,便可以唯一确定土基模量,但该模型源于

国外针对柔性路面的研究,采用中国半刚性路面实

测数据预测时精度显著降低,需要改进和优化。
2)不同弯沉盆参数指标与路基模量相关系数
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由大到小排序为直接弯沉指标 d9、曲率指标 CI8、斜
率指标 S7、形状指标 F8、弯沉比指标 DR9、面积指标

AREA、弯沉差指标 DD9。
3)FWD 三参数模型路基模量预测值与承载板

实测值之间线性关系良好(R2 = 0. 910 6),且两者比

值介于 0. 19 ~ 0. 28 之间,与文献实测结果吻合,较
之双参数模型更准确。

4)作为多层路面模量反算的输入参数,该路基

模量推算值更为准确,加之动力有限元模型能够准

确地模拟 FWD 测试动态过程,从而大幅提高了路

面各层模量的反算精度。 该方法为客观评价既有路

基的承载能力状况、准确反算半刚性路面面层模量

提供了依据。
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