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正交各向异性路基路面在移动荷载作用下的空间动力响应
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摘!要! 基于薄板理论建立了直角坐标系正交各向异性弹性地基上覆无限大弹性板的路基路面三维空

间力学模型"推导了板和地基在移动荷载作用下稳态响应的微分方程\采用坐标变换!8CLGH’G变换求解

偏微分方程"得到了移动荷载作用下无限大板的动力响应的解析解\采用 96)Q6J软件编制了相应的

计算程序"对路面板表面作用移动矩形谐振荷载进行算例分析"研究了地基参数对板位移的影响规律\

结果表明"考虑土体的正交各向异性更能准确描述路基路面相互作用的动力响应\

关键词! 正交各向异性地基# 移动荷载# 弹性板# 动力响应

中图分类号! ):22.!!!文献标志码! 6!!!TEM!*? *̂.+?>Ac\HKK(\*@+* _@1.. 0̂?*1\?2 ?̂*.

53引言

在实际工程中#移动荷载并非直接作用在地
基表面#而是通过路面将荷载分布到地基表面\路
基路面动力学问题一直受到国内外学者的关注#
文献** _.+用解析法(文献*2 _>+利用半解析方
法(文献*@+利用模型试验与数值仿真方法(文献
*++利用有限元软件研究了路基路面动力响应问
题\文献*1+通过现场测试揭示了行车荷载下沥
青路面和地基的动力影响规律\文献 *B+研究了
横观各向同性地基上无限板的稳态振动#并用数
值结果表明#采用各向同性介质的动力学模型#不
能准确描述具有明显各向异性特性地基的动力性
能#需要建立更符合实际情况的各向异性地基模
型来研究移动荷载作用下路基路面的动力响应\
文献**? _*0+研究了正交各向异性地基及覆无
限大板的平面应变问题的动力响应\对移动荷载
作用下地基板的动力响应问题#目前研究工作主
要集中在对各向同性或横观各向同性地基的动力
研究#以及正交各向异性地基平面应变问题研究#
但动荷载作用下正交各向异性无限大板的空间动
力响应鲜见报道\

笔者建立正交各向异性弹性地基上覆无限大
弹性板的路基路面三维空间力学模型#研究在车
辆荷载作用下板和地基的动力响应\对移动矩形
谐振荷载作用下公路路面板动力稳态问题进行了
算例分析#研究了土体参数对板位移的影响规律\

63直角坐标系下的振动方程

6C63力学模型
车辆移动荷载函数一般能通过傅里叶级数展

开为若干个简谐荷载之和\笔者把车辆荷载简化
为匀速移动均布矩形简谐荷载#用 "HGR&&CSS小变
形无限大弹性薄板来模拟路面#用弹性半空间来
模拟路面以下的土体\

假设薄板受横向荷载 =!/*#4*#E" (

!!
=?’

H+E# +/* 1IE+* F# +/0 +* N$

?# 其他{ #
以速度I沿/* 轴正向移动#则在板底必有地基反力
)!/*#4*#E"#根据作用力与反作用力定律#在地基表
面同样有作用力 )!/*#4*#E"# 且方向相反#如图 *
所示\
6C73坐标变换

如图 * 所示# [\/*4*]* 为固定坐标系#根据文
献**0+#引入以速度 I沿 /* 轴正向运动的移动坐
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!!

图 63半空间上覆无限大弹性板的力学模型
(MOI63ZNP@GHMPYJETNFEWNFGYLMPKFGLNEH@GFWYKGPN

标系 [/4]# 可以使问题得到简化#则坐标变换为)
/(/* 1IE$

4(4*$

](]*
{

-

!*"

各变量在移动坐标系下可以表述为)
4!/* 1IE#4*#]*#E" (4!/#4#]"’

H+E$ !0#"

!4
/
!/* 1IE#4*#]*#E" (!H+41I4/"’

H+E$ !0-"

4
//
!/* 1IE#4*#]*#E" (!I04//10H+I4/1+

04"’H+E#

!0R"

式中)4为任意变量$4
/

为对时间E的一阶导数$4
//

为对时间 E的二阶导数-
6C:3基本方程

笔者仅分析稳态动力响应问题#弹性地基上
弹性地基板在动力荷载作用下的运动微分方程)

>+2?98 I0 0
0?
0/0
10H+I0?

0/
1+0( )? (=1)# !."

式中) >( $..

*0!* 1*0"
为弹性板的抗弯刚度#$(

*(. 分别为板的弹性模量(泊松比和厚度$8为无
限大平板单位面积内的质量$?为地基上薄板的
挠度-

对于正交各向异性弹性地基上作用动荷载的
空间问题#有方程)
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式中) D/(D4(D]分别表示沿移动坐标系/(4(]方向
的位移$)/()4()](&4](&]/(&/4为土体应力分量$
I**(I*0(I*.(I00(I0.(I..(I22(I>>(I@@ 为正交各向异性
地基的 B 个相互独立的弹性常数\

73振动方程的求解

7C63边界条件
弹性地基半空间表面边界条件为)

EHP
/$m
D!6"/ !/#4#]" (?# 6(?#*#-#!, 1*"$ !@#"

EHP
4$m
D!6"4 !/#4#]" (?# 6(?#*#-#!, 1*"-!@-"

对于简谐荷载#所有分量均有因子 ’H+E#因此
为了书写方便#在求解时先略去因子 ’H+E-当板置
于地基上并与之共同工作时#板底面与地基表面
的垂直位移相同#同时板与地基光滑接触 **.+ #则
有应力和变形协调边界条件)

)]!/#4#?#E" (1)!/#4"$ !@R"

&]/!/#4#?#E" (?$ !@D"

&4]!/#4#?#E" (?$ !@’"
D]!/#4#?#E" (?!/#4#E"- !@S"

7C73求解方程
对坐标 /(4的 8CLGH’G变换定义如下)

W!5#/#]" (’
9m

1m
’
9m

1m

W!/#4#]"’1H!5/9/4" D/D4$ !+#"
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!!相应的逆变换为)

W!/#4#]" ( *
!0%" 0’

9m

1m
’
9m

1m

1W!5#/#]"’H!5/9/4" D5D/#

!+-"
式中) 5(/为 8CLGH’G变换参数\

对板的动力方程式!."做关于 /(4的 8CLGH’G
变换#得到

?(=1)
K

# !1"

式中) K (>!50 9/0"0 98!1I050 90+I51+0"-
对弹性半空间体的动力方程式 !2 "同样做

8CLGH’G变换#并改写成矩阵形式)
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式中) @** (1I>>$@00 (1I22$@.. (1I..$7*. (

1H5!I*. 9I>>"$70. (1H/!I0. 9I22"$>** (I**5
0 9
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设方程!B"的解为)

D/ D4 D[ ]]
) ( C* C0 C[ ].

)’#]- !*?"

把式!*?"带入方程!B"得特征方程)
^*#

@ 9^0#
2 9^.#
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式中) ^* (@**@00@..$^2 (>**>00>.. 1>..>
0
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特征方程!**"为复系数一元六次方程#其根
为 _#*# _#0# _#.#!7’*#:+( ?#:(*#0#."#可
表示为)
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对于 ]( ? 的正交各向异性半空间的动力分
析问题#当 ]$ m 时#D/(D4(D]均应趋于零# 则矩
阵方程!B"的解为)
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式中),:(*@007*.#
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应力变量的表达式)
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对边界条件式 ! @R" f! @S"做关于 /(4的
8CLGH’G变换#可以求得)
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!!将式 !*2#" f!*2R"代入式!*.D" f!*.’"#
并令线性方程组系数为)
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):(I*.H5,:9I0.H/-:9I..#:$

=:(,:#:9H5$

B:(-:#:9H/
{

#

!*>"

!!!!则待定系数 ":!:(*(0(." 为)

"* ()/!=.B0 1=0B."H6$

"0 ()/!=*B. 1=.B*"H6$

". ()/!=0B* 1=*B0"H6
{

#

!*@"

式中)6().=0B* 9)*=.B0 9)0=*B. 1)0=.B* 1).=*B0
1)*=0B.-

将式!*@"代入式 !*.R"#得到地基的竖向位
移为)

D] (
)
6
*!=.B0 1=0B."’

1#*]9!=*B. 1=.B*"’
1#0]9

!=0B* 1=*B0"’
1#.]+- !*+"

将式 ! 1 " 和式 ! *+ " 带入位移边界条件
!*2D"#推出地基反力即接触应力的大小为)

)( =/6
69K/!=.B0 9=*B. 9=0B* 1=0B. 1=.B* 1=*B0"

-

!*1"
板挠度为)

?( =
K 96H!=.B0 9=*B. 9=0B* 1=0B. 1=.B* 1=*B0"

-

!*B"
对薄板作用的横向荷载做关于 /(4的 8CLGH’G

变换#可以求得)

=(
2=?KH(!5F"KH(!/N"

5/
- !0?"

!!对式!*."(!*1"(!*B"(!0?"施加关于 /和 4
的 8CLGH’G逆变换#就可以得到移动谐振荷载作用
下正交各向异性介质在直角坐标系下响应的积分
形式解\由于文章篇幅有限#仅给出板位移的积分
表达式)

?(’
H+E

%0
/

’
9m

1m
’
9m

1m

*
K 9!H!=.B0 9=*B. 9=0B* 1=0B. 1=.B* 1=*B0"

/

=?KH(!5F"KH(!/N"
5/

’H!5/9/4"D5D/- !0*"

:3算例分析

算例模型如图 * 所示#给出移动谐振荷载作
用下某公路路面板位移影响数值结果\作用在板
上的荷载半长度 Fl? ?̂+> P#Nl? ?̂+> P#峰值
=? l*?? W5##荷载频率 Wl*@ TX#移动速度 Il

.> PAK\板弹性模量 . ?̂ 5*?*? 5##泊松比 ? *̂>#

板厚 ? 0̂> P#密度 0 2?? WNAP.\土体弹性参数
$/l>? 95## */4 l? 0̂># C4] l0? 95## C]/ l

02 95##C/4l*> 95##$l* 1*> WNAP
.\引入描述

土体正交各向异性参数之间的比例系数 68!8l
*(0(.(2"#令 $4 (6*$/#$] (60$/#*/] (6.*/4#
*4] (62*/4-当 68 (* 时#土体为各向同性-

**:本身变化不大#它对动力响应的影响可以

忽略不计 **.+ #取 6. (* 0̂#62 (* @̂-弹性系数
I** YI>> 和 $*(**:(C*:之间的关系见文献**2+-

图 0 和图 . 分别为 60 (? 1̂#仅改变 6* 时的
板位移沿/方向的波形图!4(?"和4方向的波形
图!/(?"#图 2和图 >分别给出6* (* 0̂#仅改变
60 时的板位移在/方向的波形图!4(?"和在4方
向的波形图!/(?"#其中68 (*对应的图形表示
各向同性土体时的板变形-

图 73不同土体 8:时板位移在 3 方向的波形":e5#

(MOI73AFGLNTNWE\JGLMEHPR\cNYMHL@NTM\NPLMEH

EW3 TRNLE TMWWN\NHL8:":e5#

图 :3不同土体 8U 时板位移在 :方向的波形"3 e5#

(MOI:3AFGLNTNWE\JGLMEHPR\cNYMHL@NTM\NPLMEH

EW:TRNLE TMWWN\NHL8U"3 e5#

从图 0 f> 可以看出#土体的各向异性对板沿
/和 4方向的位移都有较大影响-在 /方向的波
形中#负的最大位移均出现在荷载作用范围外的



>2!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" 0?*B 年

图 43不同土体 8;时板位移在 3 方向的波形":e5#

(MOI43AFGLNTNWE\JGLMEHPR\cNYMHL@NTM\NPLMEH

EW3 TRNLE TMWWN\NHL8;":e5#

图 d3不同土体 8?时板位移在 :方向的波形"3 e5#

(MOId3AFGLNTNWE\JGLMEHPR\cNYMHL@NTM\NPLMEH

EW:TRNLE TMWWN\NHL8;"3 e5#

左侧#曲线不对称$在 4方向的波形中#板位移曲
线关于 4l? 对称-随着 6* 即 $4的增加#板位移
最大值略有增加#各向同性时的最小#6* l* 0̂ 和
6* l0 时的曲线在离荷载作用中心点约 0 P范围
内非常接近\随着 60 即 $]的增加#板位移的最大
值却明显减小#各向同性时的值仅大于 60 l0 的
值-离荷载中心点较远处的板位移曲线有明显的
振动#但是振幅较小并趋于平缓#且在某些范围内
有负值出现-如果板的变形过大#可以适当增加土
体 ]向的弹性模量 $]#或者减小 4向的弹性模
量 $4-

43结论

笔者研究了移动谐振荷载作用下正交各向
异性地基上覆无限大板的空间动力响应问题#
得到了动力响应的积分形式解\对移动谐振荷
载作用下公路路面板动力稳态问题进行了算例
分析并进行了参数分析#研究了土体参数对板

位移影响规律\数值分析结果表明)!*"考虑土
体的正交各向异性更能准确描述路基路面相互
作用的动力响应$!0" $4对板变形影响很小#而
$]对板变形的影响却很大#要综合考虑各种因
素设计合适的地基弹性模量\

参考文献!

**+!6%TO4J6%T[/# "O3T6V6 3 5# TO779644Z\

9CIH(NEC#D C( #ME#F’G’KFH(NC( #( ’E#KFHR&#ESKM#R’*[+\

[CLG(#ECS#MMEH’D P’R&#(HRK# *B@+# .2!2")B*? _B*2\

*0+!34O//=4 <4# ZQ6/,OQQZ 9 Q# %=O4 3\

JC(D’D RC(F#RFCS#( H(SH(HF’ME#F’#(D #( ’E#KFHRSCL(;

D#FHC(*[+\Q’FF’GKH( #MMEH’D ’(NH(’’GH(NKRH’(R’K#

*B+># .) * _*.\

*.+!郭晶晶\不同弹性地基板的力学响应分析*[+\交

通科技# 0?*>!0") 1+ _1B\

*2+!曹志刚#蔡袁强#徐长节\移动车辆荷载作用下路

面的动力响应 *[+\浙江大学学报 !工学版 "#

0??B# 2.!2") +++ _+1*\

*>+!曹彩芹#李诚诚#李华\移动荷载作用下路面板与

饱和弹性地基的动力响应*[+\西安建筑科技大学

学报!自然科学版"# 0?*2# 2@!0") 0?2 _0?B\

*@+!陈恩利#刘永强#赵进宝\移动荷载作用下路面动

力响应试验研究*[+\振动与冲击# 0?*2# ..!*@")

@0 _@+\

*++!蒋建国#何金龙#梁洪涛\移动荷载作用下沥青路

面结构时程响应分析 *[+\铁道科学与工程学报#

0?*2# **!0") 12 _1B\

*1+!张浩#杨玲#郭院成\交通荷载作用下低填道路软

土地基的动力响应分析 *[+\郑州大学学报 !工学

版"# 0?*+# .1!*") ** _*>\

*B+!王小岗\横观各向同性饱和地基上无限板的稳态

振动*[+\力学与实践# 0??+# 0B!*") 20 _2@\

**?+ <)=:3\3FG’KK’KMGCDLR’D H( #( CGF&CFGCMHR&#ES;ME#(’

L(D’G#PCIH(NEH(’EC#D *[+\<(F’G(#FHC(#EcCLG(#ECS

KCEHDK#(D KFGLRFLG’K#0?*@# *??A*?*)2** _2*@\

***+ ]T64Z%Q# ,64ZJ# ]T:a]# ’F#E\7’K’#GR& CS

D$(#PHRG’KMC(K’CSCGF&CFGCMHR’E#KFHRP’DH#L(D’G

&#GPC(HREC#DK*[+\6DI#(R’KH( ’(NH(’’GH(NG’K’#GR&#

0?*@# @>) .+B _.12\

**0+ 张春丽#王博#祝彦知\移动荷载下正交各向异性

地基无限大板的动力响应 *[+\岩土工程学报#

0?*+# .B!0") .>0 _.>1\

**.+ 朱照宏#王秉纲#郭大智\路面力学计算 *9+\北

京)人民交通出版社# *B1>\

**2+ 张晓霞#周柏卓\正交各向异性材料弹性本构关系

分析*[+\航空发动机# *BB+# 0.!*") 0? _0>\

!下转第 @* 页"



!第 * 期 黄孝帝#等)结构极值响应估计方法的有效性研究 @*!!!

+WWMPMNHPU &HGFUYMYEW/L\RPLR\GF+‘L\NJN$NYKEHYN+YLMJGLMEHZNL@ETY

T:64Z‘H#CDH# Z:aH(N# TO[L(

!%CEE’N’CS4#I#E6GR&HF’RFLG’#(D %HIHEO(NH(’’GH(N# 3&#(N&#H[H#CFC(N:(HI’GKHF$# 3&#(N&#H0??02?# %&H(#"

&=YL\GPL) )&’#RR’E’G#F’D KHPLE#FHC( P’F&CD -#K’D C( N’(’G#EHX’D ’YFG’P’I#EL’DHKFGH-LFHC( #(D K&HSFN’(’G;
#EHX’D ECN(CGP#EDHKFGH-LFHC( U#KMGCMCK’D FC’SS’RFHI’E$’KFHP#F’F&’’YFG’P’I#EL’DHKFGH-LFHC( CSKFGLRFLG#EG’;
KMC(K’L(D’GG#(DCPEC#DH(N\<( CGD’GFCH(I’KFHN#F’F&’’SSHRH’(R$CSF&’FUC#RR’E’G#F’D KHPLE#FHC( P’F&CDKH(
F&’’KFHP#FHC( CSF&’F#HECSF&’DHKFGH-LFHC( CSKFGLRFLG#E’YFG’P’G’KMC(K’# F&’M#G#P’F’G’KFHP#FHC( MGCR’KKCS
N’(’G#EHX’D ’YFG’P’I#EL’DHKFGH-LFHC( #(D K&HSFN’(’G#EHX’D ECN(CGP#EDHKFGH-LFHC( -#K’D C( KHPLE#F’D K#PME’K
U#KDHKRLKK’D H( D’F#HEH( F&HKM#M’G\6RCPM#G#FHI’#(#E$KHKCSF&’K’FUCWH(DKCS#RR’E’G#F’D KHPLE#FHC( P’F&;
CD #-CLFRCPMLF#FHC(#ERCKF#(D #RRLG#R$H( F&’’KFHP#F’CSF&’F#HECSF&’’YFG’P’I#EL’DHKFGH-LFHC( CSF&’G#(;
DCPI#GH#-E’# F&’F#HECSF&’’YFG’P’I#EL’DHKFGH-LFHC( CSF&’G#(DCPG’KMC(K’CSF&’EH(’#GKFGLRFLG’# #(D F&’
F#HECSF&’’YFG’P’DHKFGH-LFHC( CSF&’KFCR&#KFHRG’KMC(K’CSF&’(C(EH(’#GKFGLRFLG’U#KP#D’\)&’R&#G#RF’GHK;
FHRK#(D #MMEHR#-E’KRCM’CSF&’FUC#RR’E’G#F’D KHPLE#FHC( P’F&CDKU’G’NHI’(\<( F&’’(D# F&’KLNN’KFHC( C(
&CUFCR&CCK’FUC#RR’E’G#F’D KHPLE#FHC( P’F&CDKU#KNHI’(\
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]NU Ê\TY) CGF&CFGCMHRSCL(D#FHC($ PCIH(NEC#DK$ ’E#KFHRME#F’$ D$(#PHRG’KMC(K’K


