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摘
!

要!以所配制相似材料试样正交试验数据为基础#将多元线性回归和支持向量回归!

-JN

"相

结合#研发了一种新型软土路基透明相似材料最优配比联合设计方法'选取重度$内摩擦角和黏聚

力为材料物理力学性能评价指标#以石英砂粒径和胶石比!纳米级白炭黑与石英砂质量比"为影响

因素#设计了二因素三水平正交试验方案'通过环刀试验和固结快剪试验测定了透明胶结土试样的

物理力学性能评价指标#以材料物理参数$强度特性和变形特征为切入点#验证了所配制透明相似

材料用于模拟天然软土材料的可行性'按照
!k0

的比例随机划分了测定的试验数据#应用其中

!"e

的数据进行了多元线性回归方程组拟合#将剩余
0"e

的数据用于机器学习#以量化计算最优

配比'建立了最优配比有效性检验的
-JN

评价模型#搭建了软土透明相似材料最优配比联合设计

方法'以广东省某实际工程为依托#完成了搭建方法的应用#实现了所配制透明相似材料与原状土

参数的高度契合%研究结果表明&透明胶结土的重度$内摩擦角和黏聚力分别为
%!:#&

#

%9:%&SH

(

2

&

$

%':0!i

#

!/:"/i

和
!:&

#

&%:"Sb3

#归一化强度演化路径与天然软土应力
$

应变响应具有本构相似

性#所配制的透明胶结土可有效模拟天然软土'石英砂粒径和胶石比对重度$内摩擦角和黏聚力影

响显著#重度$内摩擦角和黏聚力的变化均可由石英砂粒径和胶石比进行有效表达'建立的
-JN

评

价模型对重度$内摩擦角和黏聚力的拟合优度分别为
":.0"'

$

":./.9

和
":.../

%研究结果可为

软土路基相关可视化模型试验设计与实施提供理论支撑%

关键词!路基工程'透明相似材料'最优配比'线性回归分析'支持向量回归'联合设计方法
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近年来$在长江经济带*京津冀协同发展*粤港

澳大湾区及海南自贸港等推动下$城市空间加速扩

张与功能升级&长江中下游*珠江三角洲地区和沿

海平原地区等早期发展区域的代表$其基础设施建

设相对完善$而这些地区软土地层分布广泛'

%

(

&当

然$随着地下工程建设的广泛开展$开挖扰动使得既

有输水管线产生渗漏$土体受到渗漏水侵蚀作用$致

使土体结构发生破坏并形成地下空洞$在施工动荷

载与交通循环荷载作用下$该区域地表塌陷风险显

著增大'

!$&

(

$所造成的损失涉及人员伤亡*道路破坏*

车辆损害等多方面$对公共安全及财产构成重大威

胁$是道路工程面临的主要问题之一&

地下管线渗漏在实际工程中发生时$存在预测

难度大*检测难度高*突发性强等特点$无法明晰其

对地面塌陷现象的影响过程$因此$物理模型试验被

广泛应用于研究地下渗漏诱发地面塌陷的机理

中'

'

(

&戴自立等'

#

(通过自制的物理模型试验装置$

揭示了管道外渗条件下道路塌陷的机理&施鑫等'

9

(

通过盾构开挖与管道渗漏模型试验$研究了管线渗

漏水的扩散规律*地层沉降的演化规律以及管线应

"&
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力应变的变化特征&传统模型试验大多基于相似准

则$且限于尺寸效应$监测设备的布设工艺直接影响

数据获取的有效性&寻求透明的可替代的相似材

料$应用可视化透明模型试验进行分析成为一种新

的思路&室内模型试验需要满足可视化和物理力学

相似两方面要求&为了满足可视化要求$人们从相

似材料配制的原材料入手$目前$最常用的透明固体

材料为熔融石英砂!第
%

类"和无定形二氧化硅!第

!

类"

!

种$而孔隙液体则包含混合油及溴化钙溶液

等'

/$.

(

&此外$学者们持续提出利用新材料模拟软黏

土和孔隙液体的新方案&孔纲强等'

%"

(用
)3=P7

O

75

$

C5F=8[%"

聚合物*

H3LY

粉末
f

纯净水制配了一种

新型透明黏土&吴跃东等'

%%

(提出了一种新型透明

黏土+++

TJ)

透明黏土&孔纲强等'

%!$%&

(采用蔗糖

溶液作为透明土孔隙液体$取得了较好的试验成果$

推动了蔗糖溶液对传统矿物油的替代&在物理力学

性质方面$原材料骨料*胶结剂及孔隙液体的组成与

相互之间的比例起到了决定性影响'

%'$%/

(

&于是$多

元非线性回归!

2<5F4D3=43F8>7>54>83==8

A

=8EE47>

$

,HN

"*支持向量回归!

E<

OO

7=FD8;F7==8

A

=8EE47>

$

-JN

"*人工神经网络!

3=F4?4;435>8<=35>8FQ7=S

$

THH

"及随机森林!

=3>I72?7=8EF

$

N̂

"等多种回归

分析 和 机 器 学 习 方 法 被 用 于 配 比 的 确 定 与

优化'

%0$!'

(

&

综上所述$国内外学者对相似材料透明度和强

度理论等进行了广泛探讨&材料配比设计是实现材

料物理力学特性的关键$现阶段透明相似材料的研

究大部分都局限于单个配比下与其对应的岩土体$

缺少最优配比设计的量化方法&鉴于此$本文以所

配制相似材料试样样本的正交试验数据为基础$完

成了试样物理力学参数的测定$建立了透明胶结土

重度*内摩擦角*黏聚力与石英砂粒径和胶石比的多

元线性回归方程$并量化计算了最优配比$在此基础

上建立了
-JN

评价模型$完成了最优配比有效性检

验$两者共同构成了透明相似材料最优配比联合设

计方法&

=

!

正交试验设计与参数测定

=>=

!

正交试验设计

开展正交试验设计时$需要基于研究对象的特

性及目的评价指标$科学确定关键影响因子及其水

平'

!#

(

&重度*内摩擦角和黏聚力是描述软土强度特

性的关键参数$其中%重度
(

反映了土体的密度和自

重应力#内摩擦角
)

是土体抗剪强度的重要组成部

分#黏聚力
1

反映了土体在无侧限条件下的抗剪强

度&鉴于此$本文选取重度
(

*内摩擦角
)

和黏聚力

1

作为主要评价指标&另外$软土的力学行为与其

微观构造密切相关$颗粒排列*孔隙结构及颗粒间作

用力的变化直接影响其力学响应$因此$本文选用石

英砂粒径和胶石比作为主要影响因素&分别将石英

砂粒径和胶石比设置成
&

个水平$试验采用
U.

!

&

'

"

正交表进行方案设计$如表
%

所示&

表
=

!

透明胶结土正交试验设计

?'23%=

!

"(0*,

-

,.'30%&09%&1

-

.,50('.&

+

'(%.0)%/%.0%9&,13

试验号 粒径)
22

胶石比)
e

空列 空列

% %$

!

&

$

#

"

%

!

%"

"

% %

! %$

!

&

$

#

"

!

!

%#

"

! !

& %$

!

&

$

#

"

&

!

!"

"

& &

' !$

'

%

$

!

"

%

!

%"

"

! &

# !$

'

%

$

!

"

!

!

%#

"

& %

9 !$

'

%

$

!

"

&

!

!"

"

% !

/ &$

!

":#

$

%

"

%

!

%"

"

& !

0 &$

!

":#

$

%

"

!

!

%#

"

% &

. &$

!

":#

$

%

"

&

!

!"

"

! %

!!

本试验选用江苏万和矿业生产的高纯度熔融石

英砂!图
%

!

3

""作为骨架材料$配合使用的胶结剂为

德国卡博特公司生产的纳米级白炭黑!图
%

!

P

""&

为确保材料强度并实现与熔融石英砂折射率相同$

混合油采用天津科密欧生产的正十二烷与洛生牌的

%#

"

白油混合配制!图
%

!

;

"*!

I

""&试样制作!图
!

"

包括%配制作为孔隙流体的混合油$将
%#

"

白油与

正十二烷按
&k%""

的体积比充分混合均匀$以获得

具有所需黏度和折射率的混合油#随后$将选定的透

明骨架材料!熔融石英砂"置于搅拌盆中$并缓慢倒

入配制好的混合油进行胶结剂润湿$通过混合物搅

拌使胶结剂和混合油达到均匀的混合状态$形成乳

白色胶状的物体#完成搅拌后$将混合物模型填筑至

目标模具中$采用分层填筑法#最后$对填筑好的试

样进行抽气饱和&进一步地$采用环刀试验*固结快

剪试验及标准固结试验!图
&

#

#

"测定指标数据$如

表
!

所示&

=>A

!

试验结果分析

为了分析所配制透明相似材料对天然软土地层

模拟的有效性$搜集典型地区广东省天然软土的指

标参数数据!表
&

"

'

!9

(

&以材料的物理力学特性和压

缩特征作为切入点$将透明相似材料试验结果与广

东省天然软土实测数据进行对比分析&

研究结果表明%透明胶结土重度基本覆盖
!$#

层

和
'$!+

层软土重度的取值范围$部分覆盖
!$%+

层

%&

第
'

期
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图
%

!

原材料

4̂

A

:%

!

N3Q23F8=435E

图
!

!

试样制作与测试

4̂

A

:!

!

b=8

O

3=3F47>3>IF8EF7?E32

O

58

图
&

!

环刀试验

4̂

A

:&

!

N4>

A

E32

O

58=F8EF

软土重度的取值范围#黏聚力完全覆盖了广东佛山

!$%+

*

!$#

*

'$!+

层软土黏聚力的取值范围#内摩擦角

绝大多数覆盖
!$%+

*

!$#

*

'$!+

层软土内摩擦角的取

值范围$配制的透明软土相似材料可以较好地表征

天然软土的物理力学参数特点&纳米白炭黑的多级

图
'

!

固结快剪试验

4̂

A

:'

!

)7>E754I3F8I

\

<4;SI4=8;FE@83=F8EF

图
#

!

标准固结试验

4̂

A

:#

!

-F3>I3=I;7>E754I3F47>F8EF

孔隙结构赋予其强吸油特性$结合低密度混合油相

的共同作用$致使合成透明软土的表观密度低于天

然软土'

!/

(

&

透明胶结土压缩特性主要表征参数的对比结果

显示$孔隙比覆盖
!$%+

*

!$#

*

'$!+

层#压缩系数覆盖

!$#

*

'$!+

层$基本覆盖
!$%+

层#压缩模量覆盖
!$#

层$

!&
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表
A

!

透明胶结土物理力学试验结果

?'23%A

!

L*

4

&1)'3'.9/%)*'.1)'30%&0(%&830&,50('.&

+

'(%.0)%/%.0%9&,13

试验号 重度
(

)!

SH

,

2

a&

" 内摩擦角
)

)!

i

" 黏聚力
1

)

Sb3

孔隙比
2

"

压缩系数
(

D

)

,b3

a% 压缩模量
"

E

)

,b3

% %#:/0 !9:!9 &":" ":0%& ":". !":%#

! %':'0 %0:/" %':! %:"!& ":%! %9:09

& %!:#9 %#:9. 0:" %:##/ ":!. 0:0!

' %9:%" !&:09 !":" %:%'9 ":!/ /:.#

# %':"! !":!! %&:" %:/0' ":.& !:..

0 0 0 0 0 0 0

09 %&:.& !!:0% %%:. %:!0& ":!9 0:/0

0/ %!:#% %/:!! #:% %:'/0 ":.' !:9'

00 %#:%! !#:%9 %!:" %:#". ":9! ':"#

0. %':%% !!:%% 9:0 !:%.0 ":.0 &:!9

." %&:#' %9:!% !:0 !:&00 ":.& &:9'

表
B

!

透明相似材料与天然软土评价指标对比

?'23%B

!

E,/

+

'(1&,.,5%C'38'01,.1.9%7%&2%06%%.0('.&

+

'(%.0&1/13'(/'0%(1'3&'.9.'08('3&,50&,13&

土层类型 土层序号
(

)!

SH

,

2

a&

"

2

"

(

D

)

,b3

a%

"

E

)

,b3

)

)!

i

"

1

)

Sb3

淤泥质土
!$%+ %#:!00

#

%/:/&0 %:"!"

#

%:00" ":#9

#

%:.0 %:'#

#

&:9" %9:&"

#

!9:#" .:&

#

%/:&

淤泥质粉土
!$# %9:"/!

#

%0:&!9 ":0&"

#

%:&%" ":&&

#

":/! &:%"

#

9:&" !!:!" /:!

淤泥质土
'$!+ %#:0/9

#

%/:/&0 %:"!"

#

%:''" ":&/

#

%:"! !:&0

#

#:'" !%:%"

#

&":!" 0:&

#

%9:&

透明软土
%!:#&"

#

%9:%&" ":0%&

#

!:'%' ":".

#

%:"' !:9'

#

!#:.& %':0!

#

!/:"/ !:&

#

&%:"

基本覆盖
!$%+

*

'$!+

层$配制的透明软土相似材料

可以较好地表征天然软土的压缩特征&最后$将透

明胶结土固结快剪试验曲线和广东深圳软土标准化

处理后的剪切应力
$

剪切位移曲线进行对比$结果分

别如图
9

*

/

所示$其中
&

为透明胶结土试样在做固

结快剪试验时施加的垂直压力'

!0

(

&

图
9

!

透明胶结土固结快剪试验曲线

4̂

A

:9

!

)7>E754I3F47>

\

<4;SI4=8;FE@83=F8EF;<=D8E7?

F=3>E

O

3=8>F;828>F8IE745

由图
9

*

/

显示$透明胶结土剪切应力与法向压

力比在初始阶段呈现剪切应力陡升现象$随着剪切

位移的增加$透明胶结土的剪切应力增加变缓$最终

形成典型类硬化型破坏曲线$其归一化强度演化路

图
/

!

透明胶结土与深圳海相软土标准化剪切应力
$

剪切位移曲线

4̂

A

:/

!

-F3>I3=I4[8IE@83=EF=8EE$E@83=I4E

O

53;828>F;<=D8E7?

F=3>E

O

3=8>F;828>F8IE7453>I-@8>[@8>23=4>8E7?FE745

径与天然软土应力
$

应变响应具有本构相似性$可以

说明该材料在强度模拟领域可有效表征天然软土地

层的力学行为&

A

!

最优配比联合设计

A>=

!

最优配比计算方程

在透明胶结土物理力学试验结果的基础上$为揭

示透明胶结土的本构关系$量化了透明胶结土物理力

学参数重度*内摩擦角与黏聚力$同其主要影响因素

!石英砂粒径和胶石比"之间的统计关系$设定含有截

&&

第
'

期
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距式和一次方项线性回归方程$其数学模型为

3c(4

%

f.4

!

f5

!

%

"

式中%

3

为透明胶结土的物理力学参数!重度*内

摩擦角与黏聚力"#

4

%

为石英砂粒径$将石英砂粒

径范围!

&

$

#

"*'

%

$

!

"*!

"-#

$

%

"

22

水平值分别量

化为
'

*

&

和
!

#

4

!

为胶石比$将胶石比
!"e

*

%#e

和
%"e

水平值分别量化为
'

*

&

和
!

#

(

*

.

和
5

均为

回归系数&

本文基于
N

语言构建逻辑回归模型$最终建立

的数学模型为

(

c"-9#%4

%

a'-""'4

!

f!/-.#&

!

!

"

)

ca"-"!'4

%

a%-'!#4

!

f%/-!"%

!

&

"

1ca#-9"#4

%

a9-0#/4

!

f&9-#99

!

'

"

A>A

!

回归模型检验分析

!:!:%

!

重度的统计验证

重度的统计验证结果见表
'

$其中
6

为回归分析

中用于检验单个回归系数是否显著不等于
"

的统计

量#

,

为回归分析中用于检验模型各项显著性的重

要统计量$当某项
,

小于显著性水平
"-"#

时$可认

为该项对因变量的影响具有统计显著性$若
,

小于

"-"%

$则表明相关性达到极显著水平'

!/

(

&由表
'

可

知$式!

!

"中截距项*

4

%

和
4

!

项的
,

均小于
"-"#

$

各项对
(

的影响均达到显著相关水平$因此$

7

能通

过截距项*

4

%

和
4

!

的线性组合进行表示$并且各

变量间存在显著相关性&

表
I

!

重度回归分析结果

?'23%I

!

$%

-

(%&&1,.'.'3

4

&1&(%&830,58.106%1

-

*0

变量 标准误
6 , .#e

置信下限
.#e

置信上限

截距项
":!./"0# 9!://&#& &:"9h%"

a/'

%0:"#0#/ %.:!&.#'"

4

%

":"90/9! a":&'."& /:.%h%"

a&

a":%9"9/ ":%%!9/%

4

!

":"90/9! a!":/%9#" !:%#h%"

a&#

a%:#9%%/ a%:!0/0&"

!!

统计检验结果见表
#

$其中%

&

为自变量与因变

量之间的相关系数$其绝对值越靠近
%

$表明自变量

与因变量的线性相关性越强#

&

! 为衡量回归模型对

因变量的拟合优度$其值越接近
%

$表明模型的拟合

效果越好#

&

!

3

为调整后拟合优度#

8

为
8

检验的显

著性水平$其值越小$模型整体显著性的统计证据越

强#

9

为标准误$是衡量样本统计量与总体参数差距

的指标#

:

为样本数&结果表明$自变量
4

%

和
4

!

与

因变量
(

之间存在高度显著相关关系$

(

的变化可

由
4

%

和
4

!

有效表达&

表
D

!

重度回归统计结果

?'23%D

!

$%

-

(%&&1,.&0'01&01)'3(%&830,58.106%1

-

*0

统计量
& &

!

&

!

3

8 9 :

结果
":.%%09%'" ":0&%'.%!% ":0!/9%/'# !:!0h%"

a&'

":#&!9!9%0 %0

!:!:!

!

内摩擦角的统计验证

内摩擦角的统计验证结果见表
9

$可知%式!

&

"中

截距项*

4

%

和
4

!

项的
,

均小于
"-"#

$各项对
)

的

影响均达到显著相关水平$因此$

)

能通过截距项*

4

%

和
4

!

的线性组合进行表示$并且各变量间存在

显著相关性&

表
J

!

内摩擦角回归分析结果

?'23%J

!

$%

-

(%&&1,.'.'3

4

&1&(%&830,51.0%(.'35(1)01,.'.

-

3%

变量 标准误
6 , .#e

置信下限
.#e

置信上限

截距项
":00!'#' &#:'/##0 %:9%h%"

a#&

!.:##%#0 &&:"#.#&"

4

%

":!"'!'0 &:%0/&" !:""h%"

a&

":!'#"& %:"#9.99

4

!

":!"'!'0 a%.:9"!"" %:%'h%"

a&&

a':'".9& a&:#.//""

!!

统计检验结果表明!表
/

"$自变量
4

%

和
4

!

与

因变量
)

之间存在高度显著的相关关系&回归分析

显示$

)

的变化可由
4

%

和
4

!

有效表达&

!:!:&

!

黏聚力的统计验证

黏聚力的统计验证结果见表
0

$可知$式!

'

"中

截距项*

4

%

和
4

!

项的
,

均小于
"-"#

$各项对
1

的

影响均达到显著相关水平$因此$

1

能通过截距项*

4

%

和
4

!

的线性组合进行表示$并且各变量间存在

显著的相关性&

统计检验结果表明!表
.

"$自变量
4

%

和
4

!

与

因变量
1

之间存在高度显著的相关关系$

1

的变化

可由
4

%

和
4

!

有效表达&

A>B

!

最优配比计算方法搭建

本文针对软土地层特性$建立了透明相似材料

物理力学参数设计体系&基于软土已知参数!重度*

内摩擦角和黏聚力"$采用相似理论确定材料设计准

'&
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表
M

!

内摩擦角回归统计结果

?'23%M

!

$%

-

(%&&1,.&0'01&01)'3(%&830,51.0%(.'35(1)01,.'.

-

3%

统计量
& &

!

&

!

3

8 9 :

结果
":."#%&0&! ":0%.!/#&0 ":0%#%!"/. ':/.h%"

a&&

%:#0!%"%"! %0

表
N

!

黏聚力回归分析结果

?'23%N

!

$%

-

(%&&1,.'.'3

4

&1&(%&830,5),*%&1,.

变量 标准误
6 , .#e

置信下限
.#e

置信上限

截距项
%:'/9%.9 &&:!%%09 &:&0h%"

a#%

'9:".&%! #%:.9%&!

4

%

":&'%9/& a%9:'"'9" !:&!h%"

a!0

a9:!0'%% a':.!#0.

4

!

":&'%9/& a!":"9/." !:%&h%"

a&'

a/:#&#/0 a9:%//##

表
O

!

黏聚力回归统计结果

?'23%O

!

$%

-

(%&&1,.&0'01&01)'3(%&830,5),*%&1,.

统计量
& &

!

&

!

3

8 9 :

结果
":.'".&"&. ":00#&'... ":00!/%'&9 %:!%h%"

a'%

!:9'9#00&! %0

则$设定重度和内摩擦角的相似比为
%

$据此确定相

似材料的基本力学参数&基于已建立的数学模型$

通过联立求解式!

!

"和!

&

"可获得石英砂粒径和胶石

比的优化参数&随后$将
4

%

*

4

!

代入式!

'

"即可确

定黏聚力&通过计算
1

与原地层黏聚力的比值即可

确定几何相似比$进而确定模型尺寸&所形成的量

化计算方法如图
0

所示&使用量化设计方法时$应

当注意%参数
4

%

和
4

!

的求解范围应控制在'

"

$

'

(

的实数区间内#为保证石英砂粒径的单一性$避免级

配效应$

4

%

应优先取整数#

4

!

的确定需采用插值

法$例如当计算值为
!-#

时$对应的实际胶石比可取

%!-#e

&

图
0

!

量化计算方法

4̂

A

:0

!

d<3>F4F3F4D8;35;<53F47>28F@7I

B

!

最优配比评价模型

B>=

!

评价模型构建

从试验数据库中取
0"e

!

/!

组"的数据建立

-JN

评价模型&分别采用重度*内摩擦角和黏聚力

作为透明胶结土的评价指标&选取粒径和石胶比作

为输入变量$选取重度*内摩擦角和黏聚力为输出对

象&如图
.

所示$

-JN

模型中$样本数据集作为输

入变量
/
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和
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$经核函数
;
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$
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"和
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"与

线性组合运算后$最终输出预测函数
<

!
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"&其中%

/
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和
/
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为训练样本集#

/

为待预测样本#

(

%

*

(

#

%

*

(
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和
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#

!

均为拉格朗日乘子#

.

为偏置项&

图
.
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模型
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评价结果分析与有效性检验

通过建立
-JN

评价模型$得到重度*内摩擦角

和黏聚力的拟合优度
&

! 分别为
":.0"'

*

":./.9

和

":.../

$表明评价模型具有较高的准确性&进一步

地$双自变量等高线!图
%"

"显示粒径和石胶比对指

标参数的影响显著&

I

!

实例应用

I>=

!

工程概况

汕汾高速公路沿线
&

#

.2

深度区间发育第

四系松散沉积层$其上部全新统海陆交互沉积相

以灰至深灰色淤泥*淤泥质细砂为主$常呈互层结

构$构成区域性软弱土层主体&已知该土样重度

为
%':0.9SH

)

2

&

$内摩擦角为
%.:'i

$黏聚力为

%!:.Sb3

$图
%%

为实际断面地质钻孔图'

!.$&"
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&

I>A
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最优配比确定

透明胶结土材料重度为
%':0.9SH

)

2

&

$内摩擦

角为
%.:'i

$联立式!

!

"*!

&

"$使用
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求解得
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第
'

期
!!!!!!!!!

杨进博#等&软土路基透明相似材料最优配比联合设计方法



图
%"

!

评价指标双自变量等高线

4̂

A

:%"

!

)7>F7<=E7?8D35<3F47>4>I8R8EQ4F@I7<P58

4>I8

O

8>I8>FD3=43P58E

4

%

c%:&/'#

$

4

!

c&:##&'

!舍"#

4

%

c':"/&0

$

4

!

c&:#.#%

&对照
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节$采用!

&

$

#

"

22

石英砂

骨料和
%/:./9e

胶石比的制备方案&将优化参数

代入式!

'

"$计算得到预期黏聚力为
%%:/%9Sb3

&

I>B

!

最优配比有效性检验

将
':!

中求得的石英砂粒径和胶石比代入建立

的
-JN

模型$得到预测结果重度为
%':%.%SH

)

2

&

$

内摩擦角为
%0:0'"'i

$黏聚力为
%":&"!Sb3

$与原

状土参数高度一致&

D

!

结
!

语

!

%

"选取熔融石英砂*混合油和纳米级白炭黑为

原材料配制了透明相似材料$测定了透明胶结土物

图
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试验断面土层分布
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理力学参数&结果表明$归一化强度演化路径与天

然软土应力
$

应变响应具有本构相似性&

!

!

"基于正交试验中
!"e

的数据拟合得到的多

元线性方程组能够反映影响因素的作用$且形成简

单$精度准确$便于应用$可量化计算最优配比及几

何相似常数&基于正交试验剩余
0"e

数据机器学

习得到的
-JN

模型评价效果良好&

!

&

"分别基于正交试验数据拟合和机器学习得

到多元线性方程组及
-JN

模型的组合$形成了一种

新型相似材料最优配比联合设计方法&同时$也保

证了最终计算结果的客观性和准确性&

!

'

"本文对透明相似材料的压缩性及液塑限等

关键参数有待进一步细化$且影响因素的多样化和

不同影响因素的相互影响有待进一步探讨&
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