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移动荷载作用下柔性路面的动力响应
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摘 要:将车辆荷载的接地形状简化为矩形，将柔性路面视作多层粘弹性半空间体，并考虑路基材

料对应变幅的依赖性，采用修正的平面应变模型，用传递矩阵配拉氏变换和傅立叶变换法，对移动

的平稳荷载作用下柔性路面的动力响应进行了分析，得到了柔性路面任意深度处的应力和位移，并

将理论计算结果用模型试验进行了验证。结果表明，移动荷载作用下柔性路面的动力响应分析方

法结果正确，计算简单，便于应用。
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Dynamic response of flexible pavement under moving load
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Abstract; Simplifying the contract shape between tire and pavement as a rectangle, considering

the flexible pavement as multilayered viscoelastic half space, taking into account the strong de-

pendency on strain of the properties of soil，based on a modified plane-strain model, this paper

derived the explicit solution for the dynamic response in the flexible pavement under moving load.

The combination of transfer matrix, Laplace transform and Fourier transform approach were used

in the dynamic response analysis. The predictive capability of the model are verified by the labo-

ratory model. The results show that the method to analyze the dynamic response in the flexible

pavement under moving load presented in this paper is correct, simple and convenient for applica-

tion. 1 tab，5 figs，6 refs.
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0 引 言

    对柔性路面进行荷载应力分析时，传统上将车

辆荷载均视作静载，但实际上汽车以一定的速度行
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驶，路面受到的是位置变化的移动荷载。

    移动车辆荷载或FWD荷载作用下柔性路面动

力响应分析问题，因车轮宽度并不是很大，因此并不

是平面应变问题，需考虑三维的影响。但绝大多数
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学者将其作为平面问题进行研究〔11，部分学者用有

限元法采用三维模型进行求解E21。用有限元求解计

算量大，人为设定边界条件又会带来较大误差。

Zaffir等[‘〕采用Hwang和Lysmer所提出的修正的

平面应变模型和 Siddharthan等所提出的有限层

法，对移动车辆荷载作用下柔性路面进行了动力响

应分析。该平面应变模型和三维的模型计算结果相

近，但速度要快得多。但Zaffir等[4]的方法需联立

方程组。任瑞波等[3]在分析FWD动荷载作用下沥

青路面力学响应时采用了传递矩阵法。该方法计算

简单，不需联立方程组。

    本文将柔性路面视作多层粘弹性半空间体，并

考虑了路基材料对应变幅的依赖性，采用 Hwang

和Lysmer所提出的修正的平面应变模型，用传递

矩阵配拉氏变换和傅立叶变换法，对移动的平稳荷

载作用下柔性路面的动力响应进行了分析，并运用

文献「5〕中的模型试验对理论计算结果进行了验证。

n= 1,2，3，⋯ (3)
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函数f(t)的拉氏变换和傅立叶变换可分别定
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、一a0场(A)
I 乙 s

二ao 7S(又) (5)
"-ac
-2

式中:8为狄拉克函数;变量顶面的“一”和“n”分别

为拉氏变换和傅立叶变换。

    对式(1)进行拉氏变换和傅立叶变换，可求得

荷载经拉氏变换和傅立叶变换后的表达式。傅立叶

变换采用256点，式(1)求和项取100项，则有 、

当几，=

1 荷载分析

1.1 单轮荷载分析

    据文献〔4]，将轮胎的压力简化成均布荷载p,

将轮胎的接地面简化为矩形，宽B=0. 6a，长l=

(o. 4 + 0. 37C)a，其中:a= -,/A/0. 522 7 ,A为轮胎

的接地面积。汽车荷载的纵向分布如图1所示。图

中:x表示路面纵向;z表示深度方向。实际上，若单

考虑 1个荷载作用下路面的响应，汽车荷载的两侧

无穷远处均应没有荷载，但为计算方便，将纵向的汽

车荷载视作周期荷载，其长度为L，在距荷载的起点

l一L范围内荷载为。。为与实际荷载分布相一致，L

需充分大。

0时

  ao 7C
(6)

n rr rrrr,尸

            图1 单轮荷载纵向分布图

将荷载用傅里叶级数展开得

P:一ao /2+艺[a.cosrko2 (x一

      7.t)十b� sinmu2 (x一Tt)] (1)

其中，。:=27C/L o
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当An=nut (n=101,102,---,155)时

      P= 0                                   (9)

1. 2 多轮荷载分析

    由于车轮对对向轮迹的影响可以忽略不计[4]f

因此可以取半幅车辆进行研究。但同一侧的2个车

轮需视作1个整体考虑。将2个单轮的等效矩形以

两轮轮隙的中心为中心合并成 1个矩形，它和单轮

的等效矩形长度相同，宽度增加了一倍。多轮荷载

在纵向的分布见图2，靠近的2个车轮表示同一辆

车的前后轮，两辆车之间的间距可根据公路上实际

的车辆分布而定。当然，图2仅对应两辆车比较靠

近的情况，对于多辆车靠近的情况可以类比得到。

在计算由多轮荷载引起的柔性路面动力响应时，对
可以求得

a。一2P告
                  门门 「门P 门门 门门_

                                      o f~一 一 一 一 一 -一一 月一 = ~

(艺， :{
1
一La�=石acu 2sinrxu2l一里sin27rn 图2 多轮荷载纵向分布图
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选定的计算点，分别计算各荷载在该点的响应，然后

按相同的时刻将各响应相加。

2 传递矩阵的推导

    将路基路面材料均视作一般线粘弹性体，其本

构方程为

(、一%1_2 G)3   aaY
      4。

人 十 二丁行
          j

己x
(18)

    式(15)一式(18)包括了位移u,奋和应力民、乙
组成方程组。对该方程组中的x变量作傅立叶变换

并令
a, (D)S=b, (D) e;;’

a2 (D) ukk=b2 (D) g,h
(10) U,(z,A，s)=

其中，Si; .e;; ,akk和。从分别为应力偏量、应变偏量、
体积应力和体积应变，各系数为
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T,(z,A,s)一打m  aY一，eax“‘
      T2 (z ,a，s)=

则得线性微分方程组

于oo za(一，e7"' dx一
式中:Dk=

在零初始条件下对式(10)作拉氏变换，并令

并分别简记为G和

8X (z,A,s)
      az

AX (z,,I, s) (20)

G(s)=
b, (s)

2a, (s)’
b, (s)

3a2 (S)’
K(s)=

K，则拉氏变换象空间中的本构关系为

式中:X(z,A,s) = (U1 T1 U2孔) T，为深度z处的状

态向量;A为系数矩阵，其中半数元素为。。

S一“G(。工
6 kk= 3 K e h,,J

据现代控制理论，式(20)的解为
(12)

叉(z,A，s)=e“灭(0,A，s) (21)

    将式(12)代入应力偏量、应变偏量的定义式得

                  -一一 ，、 ._ ，，， 2。、-

    “。(‘)一“G e ,;(‘)+Sij (K一3 G )e,,,,(‘)(‘“)
    将移动荷载作用在层状体系表面问题视作改进

的平面应变问题，通过在二维的平面应变模型中加

人特殊的粘性边界条件来考虑三维的影响，平衡方

程为[4]

式中:e 为单层层顶和层底之间状态向量的传递矩

阵，记为T; X(O,A,s)为多层体系表面处的状态向量。

    由}娜-A I=0，可以求得矩阵A的特征值分

别为
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式中:VS为剪切波波速，Vs=V(G/户。
    在零初始条件下对式(14)进行拉氏变换，将拉

氏变换象空间中线弹性力学的几何方程代人式

(13)，经复杂推导可得

_ 1 厂-
一 — }a,

    二， . 4 ., L -
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              j

，， 2。
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        3
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式中:4为A的特征值的统称;E为单位矩阵;V,=

  二 一 11，，.4。、
VG/p,V，一V( K+_TG) /p0
    由于矩阵A有4个互异的特征值，所以A与三角

矩阵A相似，即存在1个非奇异矩阵M，使得A=

MAM-1,M为A的特征值对应的特征向量组成的矩

阵，将特征值代人特征方程qX一AX=0即可求得
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式中:x二

孕和
E,凡
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根据矩阵理论，传递矩阵
，云(:)+奥 È(t)

              乙1
(27)

T=MezAM-1=Mdiag(e a,=,ea,-，e92 z，e 92 z) M̀ 1

                                                    (22)

对式(27)两边在零初始条件下进行拉氏变换，可以

求得等效粘弹性算子为

3 传递矩阵在多层粘弹性体系中的应用

    对于多层体系，假设层间连续，即第 m层

z‘二(局部坐标)为h�,(为第m层的层厚)处的状态向

量和第m十1层 rz (局部坐标)为。处的状态向量

相等，用公式表示为

E(s)=
E1凡+E1，s+E2rns+E2rps+，，rp s2

                                          (28)

X,一X.+10 (23)

    对多层体系，按层间连续条件逐层传递就可得

到整个多层体系的传递关系

X(z,.l,s)一且P�X (0，、,s) (24)

    对于路面基层、垫层材料和路基土，很多学者建

议采用线性复阻尼模型，即认为弹性模量和阻尼比与

频率和应变幅均无关。而对于路基土而言，在有工程

意义的频率范围((0. 1-v10 Hz)内，频率对路基土剪切

模量和阻尼比的影响不大，可以忽略不计，但剪切模

量和阻尼比与应变幅明显相关。可用迭代法考虑土

体非线性。常用的线性复阻尼模型有以下公式

              G'=G(1+2妇) (29)

式中:N表示多层体系的总层数。 ，一2GQ (30)

在多层体系表面处，即z“0处

子:二户泞二2=0，即T,=P/A, T2=0(25)

在多层体系底面处，即z -->co处

  U,= 0， 认 = 0 (26)

    初始状态向量中的2个分量由边界条件给出，

由式((24)可知，由于引人了传递矩阵，层间的接触

条件可以自动满足，中间状态向量不出现，所以求解

N层体系问题只求解二元一次方程组。这样，利用层

底和层顶的边界条件即可求出多层体系表面处的状

态向量，再利用式(24)即可求出任意深度处的状态

向量。对将该状态向量中的位移向量直接进行拉氏

和傅氏逆变换，对应力向量乘以频率又后再进行拉

氏和傅氏逆变换即可得到时域内的解析解。

    由于函数比较复杂，拉氏和傅氏逆变换均采用

数值算法，其中拉氏逆变换采用Crump法[61，傅氏

逆变换采用FFT法。

4 材料特性分析

    对于沥青混合料，采用BURGERS模型(图3),

其本构方程为

式中:G“为复模量，即傅氏象空间内的应力与应变

的比值;G为时域内的剪切模量;i为虚数单位;R为

阻尼比;入为荷载频率。

    本文推导公式采用的是用剪切模量和体积模量

表征的一般粘弹性模型，故路基路面各结构层的模

型需向该模型转化。

    经推导可以得到如下转化公式

G(s，一G(
K(s)= G

‘十)As

‘+)A Js(争溉 )

(31)

(32)

图3  BURGERS模型

利用式(31)、式(32)就可将复阻尼模型转换为一般

的粘弹性体模型。

5 模型试验验证

    将上述算法用MATLAB语言编程进行计算，

并借用文献[5」的模型试验结果进行验证。该试验

采用3层泡沫橡胶修筑路面的面层、基层以及路基，

各层厚度和性质见表1。各层之间用专用的橡胶粘

结剂紧密联结在一起。模型宽2m，长2.5 m，放置

在水泥混凝土地面上，如图4所示。测点A,位于

移动荷载轮迹中心线的正下方，垂直向距顶面 5

cm，水平向位于模型的中间。在A1处嵌人发光的

二极管检测位移，用空的圆柱状钢筒驶过模型表面

来施加移动荷载。均布接触压力为 14. 9 kN

m-2，速度约为41. 7 cm·s-Io
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裹1 模型材料参数

层位
  密度/

(吨·M-3)

剪切模量/

(kN·to 2 )
泊松比

阻尼

比/%

层厚/m

模型1模型2

表层 31.4 449.2 o.2 5.0 4.0 6.5

中层 25.1 122. 5 0.2 5.0 10.2 10.2

底层 17. 3 49.0 0.2 5.0 51.0 101.0

    (2)用传递矩阵法求解移动荷载作用下多层粘

弹性体系问题，无论层次多少，最后都归结为求解二

元一次代数方程组，因而使问题大大简化。

    (3)用Crump法进行拉普拉斯数值逆变换，用

FFT法进行傅里叶数值逆变换，计算结果准确。
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新型隧道防火涂料问世
一种名为hl-3混凝土隧道防火涂料日前在上海研制成功，经国家防火建筑材料质量监督检验中心检测，各项指标

符合q/iama86-2004((hl-3隧道防火涂料》标准，可以满足国家现行防火规范的要求。该产品是以无机绝热材料与轻质

隔热材料为主要成份的防火涂料，产品无毒、无燃、不含石棉成份，涂层能经受烃类调温火焰的长时间冲击，

轻、隔声、耐潮、耐火性能优良等特点。

具有质量

    hl-3混凝土隧道防火涂料适用于公路、铁路等隧道混凝土的防火被覆，

凝土的防火被覆。

也可用作民用建筑和工业厂房的预应力混
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