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  摘 要:
 

针对现有研究基于无限弹性半空间模型难以准确求解刚性基底地基的动力响应问题,采用半解析方法

研究下卧基岩层状横观各向同性地基受匀速移动载荷作用的动力响应。首先,将移动荷载及由其引起的位移和应

力展开为傅里叶级数形式,并代入地基控制方程,进而通过代数运算得到任意层地基响应的通解;然后,利用可靠和

高效的对变量位置法,建立位移和应力的传递矩阵;最后,结合系统顶部和底部的边界条件,得到移动荷载作用下下

卧基岩层状横观各向同性地基动力响应问题的半解析解。在此基础上,根据所得解分析地基位移随介质各向异性、
成层性和荷载移动速度等因素的变化规律。结果表明:在实际工程中,通过提高地基材料强度、表层地基杨氏模量

和对行驶车辆做合理限速等方法可以减小地表沉降,并要控制好影响地基材料各向异性的施工工艺,而且在路面设

计中应考虑夹层的影响。研究得到的解析解为路面工程研究提供了一种高效的分析手段,同时可为实际工程的道

路铺设提供一定的指导。 
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Abstract:
  

Based
 

on
 

the
 

fact
 

that
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

current
 

studies
 

to
 

accurately
 

solve
 

the
 

dynamic
 

response
 

problem
 

of
 

subgrades
 

resting
 

on
 

a
 

rigid
 

base
 

based
 

on
 

the
 

infinite
 

elastic
 

half-space
 

model,
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

layered
 

transversely
 

isotropic
 

subgrade
 

resting
 

on
 

an
 

overlaying
 

bedrock
 

and
 

subjected
 

to
 

uniform
 

moving
 

loads
 

was
 

studied
 

by
 

means
 

of
 

the
 

semi-analytical
 

method.
 

First,
 

the
 

moving
 

load
 

and
 

the
 

induced
 

displacements
 

and
 

stresses
 

were
 

expressed
 

as
 

Fourier
 

series
 

which
 

were
 

then
 

substituted
 

into
 

the
 

governing
 

equation
 

of
 

the
 

subgrade,
 

and
 

the
 

corresponding
 

general
 

solution
 

was
 

obtained
 

via
 

algebraic
 

operation.
 

Then,
 

the
 

transfer
 

matrix
 

of
 

displacements
 

and
 

stresses
 

was
 

established
 

by
 

using
 

the
 

reliable
 

and
 

efficient
 

dual-variable
 

and
 

position
 

method.
 

Finally,
 

combined
 

with
 

the
 

boundary
 

conditions
 

of
 

the
 

top
 



and
 

bottom
 

of
 

the
 

system,
 

the
 

semi-analytical
 

solution
 

of
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

layered
 

transversely
 

isotropic
 

subgrade
 

resting
 

on
 

an
 

overlaying
 

bedrock
 

and
 

subjected
 

to
 

a
 

moving
 

load
 

was
 

obtained.
 

On
 

this
 

basis,
 

based
 

on
 

the
 

obtained
 

solution,
 

the
 

variations
 

of
 

medium
 

anisotropy,
 

stratification
 

and
 

load
 

velocity
 

on
 

displacement
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

surface
 

settlement
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

improving
 

the
 

strength
 

of
 

foundation
 

materials,
 

increasing
 

the
 

Young's
 

modulus
 

of
 

the
 

surface
 

foundation
 

and
 

setting
 

reasonable
 

speed
 

limits
 

for
 

driving
 

vehicles
 

in
 

practical
 

engineering,
 

that
 

the
 

construction
 

technology
 

which
 

affects
 

the
 

anisotropy
 

of
 

the
 

subgrade
 

material
 

should
 

be
 

controlled
 

well
 

and
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

interlayer
 

should
 

be
 

considered
 

in
 

pavement
 

design.
 

The
 

analytical
 

solution
 

obtained
 

from
 

the
 

study
 

provides
 

an
 

efficient
 

analytical
 

means
 

for
 

pavement
 

engineering
 

research
 

and
 

offers
 

practical
 

guidance
 

for
 

road
 

construction
 

in
 

practical
 

engineering.
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0 引 言

  近年来,随着经济的发展,交通运输量显著增

加。道路在车辆荷载高负荷和高频率使用条件下,
很容易出现结构疲劳、路面损坏等问题[1-2]。为了分

析此类问题,需对移动荷载进行有效处理,因此关于

移动荷载的动力响应问题越来越受到关注。目前,
已有许多研究者使用各种方法对移动荷载进行了分

析,取得了一系列成果。Beskou等[3-5]采用傅里叶

级数展开法将移动荷载展开,并对表面移动条形荷

载和矩形荷载作用下各向异性半平面上覆弹性薄板

的动力响应问题进行了研究,验证了傅里叶级数展

开法在处理这类复杂问题中的有效性。周凤玺等[6]

使用了移动坐标系法和傅里叶级数展开法处理移动

荷载,并研究了移动荷载作用下二维非均匀地基的

动力响应问题,拓展了该方法在非均匀介质中的应

用。Ai等[7]使用移动坐标系法处理移动荷载,给出

了三维横观各向同性多层介质在垂直或水平矩形动

荷载作用下的一般解,这为三维复杂介质中的动荷

载分析提供了理论依据。此外,处理移动荷载的常

用方法还有积分变换法,其中:傅里叶变换法[8-10]适

用于理论分析和连续信号的频谱分析,但计算复杂

度高、计算速度慢;而快速傅里叶变换法[11]因其高

效性在工程实践中更为常见。Zhang等[12]较成功

地应用了离散卷积快速傅里叶变换法(Discrete
 

convolution
 

fast
 

Fourier
 

transform,
 

DC-FFT)研究

了埋置荷载作用下地基的动力响应问题,研究结果

显示DC-FFT在空间-时间域中能有效地获得准确

的结果。这些移动荷载的处理方法在处理不同类型

的移动荷载问题中具有广泛的适用性和精确性,然
而这些研究均考虑地基底部为无限弹性半空间,没
有涉及下卧基岩这类刚性基底。

在实际工程中,土体通常为层状[13],因此在地

基动力响应研究中考虑地基为层状介质更符合实际

情况。处理层状介质通常有以下几种方法:解析层

元法[14-15]、透射和反射矩阵法[16-17]、传递矩阵法[18]、
刚度矩阵法[19-20]、精确积分法[21]、谱元法[22]、对变

量位置法(Dual-variable
 

and
 

position,
 

DVP)[23]。
解析层元法通过力学方程求解移动荷载在每一层的

动力响应,在层间界面处根据应力和位移的连续性

条件,将相邻层的解耦合,最后通过叠加各层的解析

解得到整个体系的响应;该方法在处理分层介质中

的动力学问题时具有较高的精度,但计算复杂度较

高。透射和反射矩阵法根据波动穿过每一层介质时

的透射和反射矩阵,将每一层的透射和反射特性叠

加起来,得到整个体系的波动响应,然后考虑各层的

边界条件,得到波动在分层介质中的解;该方法在波

动分析中具有较好的适用性,但在处理过厚或过薄

的介质时数值稳定性较差。传递矩阵法将层状介质

分解为若干子层,每个子层的输入与输出用矩阵表

示,然后通过矩阵乘法将各子层连接起来,求解整个

层状介质的响应;其在复杂介质中的层间耦合问题

处理方面展现了优势,但在处理多层介质时计算效

率低且易受累计误差的影响。刚度矩阵法首先通过

基本方程计算每一层的刚度矩阵,然后按照层间接

触方式将各层的刚度矩阵组装成整体结构的刚度矩

阵,最后求解整体刚度方程,得到整个体系的位移和

应力分布;该方法在处理线性弹性问题时具有广泛

应用性,但在处理复杂边界条件时过程繁琐不够灵

活。精确积分法采用数值积分精确求解常微分方

程,通过分段积分的方法,将介质划分为若干小段,
然后每段逐步积累得到精确解;该方法在连续介质

问题中尤为有效,但计算效率较低。谱元法将介质

划分为多个谱元,在每个谱元内使用高阶多项式来
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逼近解,可以在较少的节点下获得高精度解,然后将

每个谱元的局部刚度矩阵拼接成全局矩阵,以此求

解全局方程;该方法尤其适用于复杂介质结构的动

力响应分析,但极度依赖网格划分的精度。DVP法

将每一层介质中的动力方程表示为一个包含位置和

动力响应的矩阵,然后通过代入每层介质的边界条

件,将各层的传递矩阵连接起来,最终求解整个分层

介质系统的响应;该方法在高效求解复杂分层介质

中的动力学问题方面展现了独特优势。相比于上述

多种方法,DVP法具有较高的计算效率、良好的数

值稳定性、更为灵活的边界条件处理能力,在多层介

质系统中表现优异。因此,本文在处理层状系统问

题时选择采用DVP法。
随着相关理论推导方法的发展,数值解析方法

能够更为精确地纳入多种实际因素,如复杂的荷载

条件和地层特性等,从而提升解的准确性。现有研

究多集中在介质底部为无限弹性半空间方面,但在

真实工程环境中,部分地基底部往往由具有一定刚

性的下卧基岩构成,无法用简单的无限延展的弹性

半空间模型来描述,因此基于无限弹性半空间的模

型可能无法准确反映实际工况中的该类地基动力响

应。针对这一局限性,本文研究针对下卧基岩这一

特定边界条件构建了地基模型,研究移动荷载作用

下下卧基岩层状横观各向同性地基的动力响应问

题。对于移动荷载问题,采用傅里叶级数展开法的

解析算法的运行速度远快于傅里叶变换法。传递矩

阵是解决层状问题的核心;较可靠且高效的传递矩

阵方法为DVP法,该方法相较于其他方法具有计

算结果精确、处理边界条件灵活等优点,而且在计算

时不需要额外增加矩阵的维度,可以对于同一层的

动力响应实现直接传递。目前,DVP法在静荷载问

   

题、时谐荷载问题和地基土之间相互作用问题中得

到了成功的应用[24-25]。因此,本文首先通过傅里叶

级数展开移动荷载,推导得出任意层的通解;然后利

用DVP法建立层状系统的递推关系,并结合边界

条件求解,得到了移动荷载作用下下卧基岩层状横

观各向同性地基动力响应问题的半解析解;最后,分
析了地基的各向异性、成层性以及荷载速度等主要

参数对垂直位移的影响,以期为实际工程的道路铺

设提供一定的指导。

1 问题描述

  假设一个条形均布荷载沿正x 方向以速度V
匀速移动,经过t1 时间后,荷载位置与初始位置的

水平距离为2L,其作用示意图如图1所示,其中:荷
载密度为F,荷载宽度为2l,介质波长为2L,荷载

移动时间为t。地基的层状系统如图2所示,地基

共由m 层层状体组成,总厚度为H,底部为刚性基

底,层状体水平,任意层均为横观各向同性介质,且
相邻层之间完全连续接触。设任意一研究点f,f
在第p 层,f 点所在的水平线将第p 层分为上下2
个子层p1、p2,厚度分别为hp1、hp2。为了推导该

问题的理论解,在图2中建立笛卡尔坐标系,其中:
坐标原点O 位于地基表面,z轴正方向垂直向下。

图1 条形移动荷载作用示意图

图2 地基层状系统划分示意图
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1.1 基本方程

  平面应变条件下横观各向同性介质的运动方程

可以表示为

∂σx

∂x+
∂σxz

∂z =ρ
∂2ux

∂t2
,

∂σz

∂z+
∂σxz

∂x =ρ
∂2uz

∂t2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

其中:σx、σxz 和σz 分别表示任意点的应力分量;ux

和uz 分别表示任意点水平位移和垂直位移;ρ表示

介质密度。
平面应变条件下横观各向同性介质的应力应变

关系可以表示为

σx =c11εxx +c13εzz,
σz=c13εxx +c33εzz,

σxz=c44εxz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

其中:εxx、εxz 和εzz 表示任意点的应变分量;c11、c13、
c33和c44为横观各向同性介质的弹性常数。在工程

中,这些弹性常数通常可以由工程参数进一步表示为

c11=
Eh[1-(Eh/Ev)v2v]

(1+vh)[1-vh-(2Eh/Ev)v2v]
,

c13=
Ehvv

1-vh-(2Eh/Ev)v2v
,

c33=
Ev(1-vh)

1-vh-(2Eh/Ev)v2v
,

c44=Gv

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

其中:Eh和Ev分别表示水平杨氏模量和垂直杨氏

模量;νh和νv分别表示水平泊松比和垂直泊松比;
Gv表示垂直剪切模量。

横观各向同性介质的几何位移关系可以表示为

εxx=
∂ux

∂x
,

εzz=
∂uz

∂z
,

εxz=
∂ux

∂z +
∂uz

∂x

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

1.2 边界和连续条件

  当地基表面仅受到垂直移动荷载的作用,顶部

边界条件可以表示为

σxz(x,0,t)=0,
σz(x,0,t)=-F(x,t) (5)

  设路基底部有下卧基岩,即底部为刚性基底。刚

性基底表面的位移为0,则底部边界条件可以表示为

ux(x,H,t)=uz(x,H,t)=0 (6)
  考虑到相邻两层之间完全连续接触,层间连续

条件可以表示为

ux(x,zk+)=ux(x,zk-),
uz(x,zk+)=uz(x,zk-),
σxz(x,zk+)=σxz(x,zk-),
σz(x,zk+)=σz(x,zk-)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(7)

2 问题求解

2.1 任意层的通解

  根据Theodorakopoulos[26]的研究,可将移动荷

载通过傅里叶级数展开为

F(x-Vt,t)=Re∑
∞

n=-∞
Fne

iλn(x-Vt) (8)

其中:
λn=nπ/L (9)

i=(-1)0.5;n 为整数;Fn 表示荷载作用的幅值;t
表示时间;λn 表示波数;L 表示半波长。

在移动荷载作用下,地基中产生的任意场量

φ(x,z,t)可以表示为

φ(x,z,t)=Re∑
∞

n=-∞
Φn(z)e

iλn(x-Vt) (10)

其中:Φn(x,z,t)为仅与z相关的函数。考虑到指

数函数e
iλn(x-Vt)出现在每一项中,为表达简洁,该指

数函数在推导过程中不再显示。
联立式(1)—(3),移动荷载作用下横观各向同

性介质的控制方程可以写为

c11
∂2ux

∂x2 +c44
∂2ux

∂z2 +(c13+c44)
∂2uz

∂x∂z=ρ
∂2ux

∂t2
,

c33
∂2uz

∂z2 +(c13+c44)
∂2ux

∂x∂z+c44
∂2uz

∂x2 =ρ
∂2uz

∂t2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(11)
  将式(10)代入式(11)中,可得

s1+s2
∂2

∂z2  Uxn+s3
∂Uzn

∂z =0,

s3
∂Uxn

∂z + s4
∂2Uzn

∂z2 +s5  Uzn=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)

其中:
s1=-c11λ2n+ρλ2nV2,
s2=c44,
s3=iλn(c13+c44),
s4=c33,
s5=-c44λ2n+ρλ2nV2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(13)

  联立式(12)并消除Uxn,可以得到以下方程:

s2s4
∂4Uzn

∂z4 +(s1s4+s2s5-s23)
∂2Uzn

∂z2 +s1s5Uzn=0

(14)
其中:Uzn 解的形式可以假设为
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Uzn=U-zneγz (15)
  根据式(12)可知,Uxn 解的形式需要满足Uxn =
U-xneγz。将式(15)代入式(14)中,可得

 s2s4γ4+(s1s4+s2s5-s23)γ2+s1s5=0 (16)
  式(16)有4个根,即±γ1 和±γ2,且γ1 和γ2
可以表示为

γ1,2=

-(s1s4+s2s5-s23)± (s1s4+s2s5-s23)2-4s1s2s4s5
2s2s4  

0.5

(17)
  式(12)的通解进一步可以写为

Uxn=∑
2

i=1
Aie

γiz+∑
2

i=1
Bie

-γiz,

Uzn=∑
2

i=1
Cie

γiz+∑
2

i=1
Die

-γiz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(18)

  将式(18)代入式(12)中,可得系数Ai、Bi、Ci

和Di 之间的关系为

Ci=δiAi,i=1,2;
Di=-δiBi,i=1,2 (19)

其中:

δi=-
s3γi

s4γ2i+s5
(20)

  因此,移动荷载作用下横观各向同性介质位移

和应力的通解可以表示为:

ux= ∑
∞

n=-∞
∑
2

i=1
Aie

γiz+∑
2

i=1
Bie

-γiz  eiλn(x-Vt),

uz= ∑
∞

n=-∞
∑
2

i=1
Aiδie

γiz-∑
2

i=1
Biδie

-γiz  eiλn(x-Vt)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(21)

σxz= ∑
∞

n=-∞

∑
2

i=1
(γi+δiiλn)c44Aie

γiz-

∑
2

i=1
(γi+δiiλn)c44Bie

-γiz

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

e
iλn(x-Vt),

σx= ∑
∞

n=-∞

∑
2

i=1
(c11iλn+c13δiγi)Aie

γiz+

∑
2

i=1
(c11iλn+c13δiγi)Bie

-γiz

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

e
iλn(x-Vt),

σz= ∑
∞

n=-∞

∑
2

i=1
(c13iλn+c33δiγi)Aie

γiz+

∑
2

i=1
(c13iλn+c33δiγi)Bie

-γiz

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

e
iλn(x-Vt)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

2.2 DVP传递矩阵

  为解决层状系统问题,需根据DVP方法构

建相应的传递矩阵。为简化表达,在接下来的

公式推导中均略去 ∑
∞

n=-∞
()e

iλn(x-Vt)项。根据式

(21)和式(22),任意层场量可以构造成以下矩

阵形式:
U(z)
T(z)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 = M  <e(z)>K (23)

其中:矩阵[M]的元素详见附录A;K 为由边界条件

确定的未知向量,且
U(z)≡[ux,uz]T,

T(z)≡[σxz,σzz]T,

<e(z)>=diag[e
γ1z,e

γ2z,e-
γ1z,e-

γ2z]

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁􀪁

􀪁􀪁 (24)

  对于第j层地基,为了矩阵计算的精度需要保

证指数项实部为负值,因此式(24)可以重写为

U(z)
T(z)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

M11 M12

M21 M22

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

<e12(z-zj)> 0
0 <e34(z-zj-1)>

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 K1

K2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(25)
其中:zj 和zj-1 分别表示第j层底部的深度和第

(j-1)层底部的深度,且

<e12(z)>=diag[e
γ1z,e

γ2z],

<e34(z)>=diag[e
-γ1z,e-

γ2z] (26)

  根据DVP方法,j层上下界面的传递矩阵可以

表示为

U(zj-1)

T(zj)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

Sj
11 Sj

12

Sj
21 Sj

22

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 U(zj)

T(zj-1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (27)

其中:

Sj
11 Sj

12

Sj
21 Sj

22

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

M11<e12(-hj)> M12

M21 M22<e34(hj)>
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

M11 M12<e34(hj)>
M21<e12(-hj)> M22

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

-1

(28)
  根据式(27),层间传递矩阵可以进一步写为

U(zj-1)

T(zj+1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

Sj:j+1
11 Sj:j+1

12

Sj:j+1
21 Sj:j+1

22

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 U(zj+1)

T(zj-1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (29)

其中:j层向(j+1)层的传递矩阵[Sj:j+1]的
表达式详见附录B。利用式(29)的递推关系
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和系统的边界条件,即可得到边值问题的半解

析解。
根据边界条件式(5)—(6),可以得到

T(z0)=[0,Fn]T,

U(zm)=0 (30)

  采用以上的传递方法,最终可以得到以下整体

矩阵:
U(z0)

U(zp)

T(zp)

T(zm)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

-I S
1:p1
11 0 0

0 S
1:p1
21 -I 0

0 -I Sp2:m
12 0

0 0 Sp2:m
22 -I

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

-1

- S
1:p1
12  T(z0)

- S
1:p1
22  T(z0)

0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(31)
此矩阵即为该问题的解。

3 数值分析与讨论

3.1 解的收敛性

  根据Theodorakopoulos[26]的研究,傅里叶级数

展开法的运行速度远快于傅里叶变换法;傅里叶级

数展开对应的波长2L 需要足够大,即L>100l。
此外,移动荷载在波长2L 内离散为2N+1个等间

隔点,每段间隔δx 与荷载宽度2l相比足够小。当

级数被有限的极限N 截断时,本文解的收敛性问题

需要验证。假设介质为各向同性,计算基本参数如

下:剪切模量G=108
 

Pa,泊松比ν=0.35,阻尼比

ζ=0.05,介质密度ρ=1816
 

kg/m3,荷载大小F=
4×105

 

Pa,半波长L=40
 

m,荷载半宽l=0.2
 

m,深
度H=18

 

m。根据参数得出了介质在不同截断数

N 的情况下,介质在不同荷载速度V 下的表面中心

垂直位移uz 的具体数值,如表1所示。从表1可以

看出,当N 大于等于2048时,介质表面垂直位移的

小数点后3位的数字已经相同。因此,在后续计算

中,取N=2048(即δx=0.0195
 

m)。
表1 在不同截断数N的情况下,介质在不同荷载速度V下的表面垂直位移uz

V/(m·s-1)
uz×10-3/m

N=256 N=512 N=1024 N=2048 N=4096 N=8192
10 1.6411 1.6254 1.6268 1.6253 1.6256 1.6256
20 1.6467 1.6309 1.6322 1.6308 1.6309 1.6309
40 1.6692 1.6532 1.6546 1.6531 1.6534 1.6534
60 1.7091 1.6926 1.6941 1.6925 1.6928 1.6928

  为了提高计算效率,联立正的n 值和负的n
值,移动荷载傅里叶级数可以进一步展开为

Fn=
Fl/L, n=0;

(2/nπ)sin(nπl/L)F,n>0 (32)

于是式(10)可以进一步表示为

φ(x,z,t)=Re∑
N

0
Φn(z)e

iλn(x-Vt) (33)

  当n=0时,存在λn=0,式(12)出现若干等于0
的系数,无法直接采用本文的方法得到相应解。因

此,采用λn=10-6 进行相应的计算,该取值也可以

保证计算精度。值得注意的是,当λn=0时,也可以

采用以下方法,即对式(12)进行简单的代数运算,进
而得到精确表达式:Uz0(z)=Fn(H-z)/c33。
3.2 本文解的验证

  为了验证本文解的可靠性与准确性,先将退化

为各向同性介质的本文解与Theodorakopoulos[26]

的解进行比较。为了实现同条件下对比,特将

Theodorakopoulos[26]的解退化为单相介质,即将孔

隙弹性介质模型中的流体密度、孔隙率等取为

0.001,该取值既能保证多孔弹性介质解的结构模型

完整,又能在极大程度上消除孔隙效应,从而使运算

结果逼近单相介质解。其余介质参数及荷载参数如

下:剪切模量G=0.35×108~1.00×108
 

Pa,泊松

比ν=0.35,阻尼比ζ=0.05,土颗粒密度ρs=1816
 

kg/m3,半波长L=204.8
 

m,荷载半宽l=2
 

m,深
度H=18

 

m,荷载移动速度V=20
 

m/s。代入这些

参 数 并 将 本 文 解 的 计 算 结 果 与

Theodorakopoulos[26]的解对比,结果如图3所示。
由图 3 可 知,本 文 退 化 后 的 计 算 结 果 与

Theodorakopoulos[26]的解一致。将Liu等[27]的解

退化成横观各向同性单相介质解,并在上述介质参

数及荷载参数的基础上令剪切模量G=108
 

Pa,垂
直杨氏模量Ev=2.7×108

 

Pa。代入参数后将本文

解的计算结果与Liu等[27]的解对比,结果如图4所

示。由图4可知,本文的计算结果与Liu等[27]的解

一致。因此本文解的可靠性与准确性得到了验证。
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图3 均匀各向同性单相介质中垂直位移沿z方向的分布图

图4 层状横观各向同性单相介质中垂直位移

沿z方向的分布图

3.3 参数分析

  根据求得的半解析解,将介质的各向异性、成层

性以及荷载移动速度对地基竖向位移分布的影响进

行分析。为方便起见,各向异性模量比定义为

mE=Eh/Ev和mG=Gv/Ev。后续分析中如无特别

说明,基本计算参数均取为:垂直杨氏模量Ev=
5.4×108

 

Pa,泊松比v=0.35,垂直剪切模量Gv=
2×108

 

Pa,介质密度ρ=2100
 

kg/m3,荷载大小F=
4×105

 

Pa,介质总厚度 H=5
 

m,荷载半宽l=
0.2

 

m,半波长L=40
 

m,荷载移动速度V=20
 

m/s。
鉴于弹性介质存在弱阻尼作用,波在介质中传播会

出现黏性损耗的现象。为了更真实地反映介质在移

动荷载作用下的行为,引入频率无关的滞回阻尼,以
反映弱阻尼作用;弹性常数cij 进一步修正为

cij(1+2βi),其中β取为0.005。为了分析方便,引
入归一化的位移uz

*=G0uz/(Fl),其中G0=2×
108

 

Pa。
3.3.1 各向异性模量比的影响

  图5给出了各向异性模量比mE 对移动荷载作

用下垂直位移沿z 和x 方向分布的影响。从图5
(a)可看出,垂直位移随mE 的增大而减小,并且随

着深度增加,mE对垂直位移的影响逐渐减弱;从图

5(b)可看出,近场的垂直位移随着mE 的增大而显

著减小,并且随着与加载区域距离的增加,mE 对垂

直位移的影响逐渐减弱。

图5 在不同各向异性模量比mE的影响下垂直位移沿z和x方向的分布曲线

  图6给出了各向异性模量比mG 对移动荷载作

用下垂直位移沿z 和x 方向分布的影响。从图6
(a)可看出,在一定深度范围内,垂直位移随mG 的

增大而减小。因此,实际工程中,可合理提高铺设路

面所用材料的硬度,从而增强路面的结构强度。从

图6(b)可看出,在距加载区域较近的位置,近场的

垂直位移随着mG 的增大而减小,而在距加载区域

较远的位置,mG 对近场垂直位移的影响不明显。
3.3.2 成层性影响

  由于沉积环境的多样性,地基土体在深度上呈

现出分层结构,因此分析介质成层性对动力特性的

影响具有重要意义。为模拟工程中典型的分层结
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构,分别绘制了双层和三层横观各向同性介质的成

层性对垂直位移影响的曲线(见图7、图8)来研究

软、硬夹层对动力响应的影响,其中:双层结构的层

厚为h1=0.8
 

m,
 

h2=4.2
 

m;三层结构的层厚为h1
=0.4

 

m,
 

h2=0.4
 

m,h3=4.2
 

m;各层各向异性模

量比固定为mE=0.8,mG=0.37。

图6 在不同各向异性模量比mG 影响下垂直位移沿z和x方向的分布曲线

  图7给出了双层地基的成层性对移动荷载作

用下垂直位移沿z和x方向分布的影响。从图7
(a)可看出,介质的垂直位移随杨氏模量的增大而

减小,且上层杨氏模量(Ev1)对垂直位移影响较

大。因此在实际工程中,提高表层地基杨氏模量

可以有效减小地表沉降。从图7(b)可看出,在距

加载区域较近的位置,垂直位移随着上层杨氏模

量(Ev1)的增大而显著减小;在距加载区域较远的

位置,上层杨氏模量(Ev1)对垂直位移的影响不

明显。

图7 在不同杨氏模量比的影响下双层地基的垂直位移沿z和x方向的分布曲线

  图8给出了三层地基的成层性对移动荷载作用

下垂直位移沿z和x 方向分布的影响。从图8(a)
可看出,地基的垂直位移随杨氏模量的增大而显著

减小。杨氏模量对动力响应有着显著的影响,即使

第1、3层的杨氏模量相同(Ev1=Ev3),当第2层杨

氏模量(Ev2)发生变化时,地基的垂直位移也会表

现出很大的差异。因此,在实际工程中应考虑夹层

的影响,并据此优化设计。从图8(b)可看出,在距

加载区域较近的位置,垂直位移随着第2层杨氏模

量(Ev2)的增大而显著减小;在距加载区域较远的

位置,第2层杨氏模量(Ev2)对垂直位移的影响不

明显。
3.3.3 荷载速度影响

  图9给出了mE=0.5时地基上的荷载速度对

移动荷载作用下垂直位移沿z和x方向分布的影

响。从图9(a)可看出,在一定深度范围内,垂直位

移随着荷载速度的增大而增大。因此,实际工程

中应对车辆行驶速度做出合理限制,避免对路面

造成损伤。从图9(b)可看出,在距加载区域较近

的位置,垂直位移随着荷载速度的增大而增大,而
在距加载区域较远的位置,速度对垂直位移的影

响不明显。
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图8 在不同杨氏模量比的影响下三层地基的垂直位移沿z和x方向的分布曲线

图9 在不同荷载速度V影响下垂直位移沿z和x方向的分布曲线

3.3.4 时程曲线

  图10给出了荷载速度V=20
 

m/s时不同各向

异性模比下垂直位移随时间的变化情况。从图10
可以看出,在观测点x=3

 

m处(z=0),垂直位移在

t=0.15
 

s处几乎对称,且在t=0.15
 

s处出现峰值。
   

各向异性模量比对垂直位移的时程影响显著,位移

峰值随各向异性模比mE 的增大而减小。在接近

0.15
 

s的时间段内,位移峰值随各向异性模比mG

的增大而减小,而在此时间段之外,位移峰值受各向

异性模比mG 的影响不明显。

图10 在不同各向异性模量比影响下观测点垂直位移随时间变化的分布曲线

4 结 论

  本文针对现有研究多基于无限弹性半空间模型

而难以准确求解刚性基地基的动力响应问题,通过

傅里叶级数展开法和DVP法,得到了移动荷载作

用下下卧基岩层状横观各向同性地基动力响应问题

的半解析解,并通过与现有解的对比,验证了本文解

的可靠性和准确性,在此基础上分析了材料各向异
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性、材料成层性和荷载速度对动力响应的影响,所得

主要结论如下:
a)材料各向异性对垂直位移的垂直分布和水平

分布均有显著影响。垂直分布和水平分布的垂直位

移均随mE 或mG 的增大而显著减小,但与加载区

域距离较远时,水平分布的垂直位移受mG 的影响

不明显。实际工程中,合理提高铺设路面所用材料

的硬度能够增强路面的结构强度。
b)材料成层性对动力响应有显著影响,层状结

构的动力行为与单层结构有显著差异。垂直分布和

水平分布的垂直位移随Ev1 或Ev2 的增大而减小,
但与加载区域距离较远时,水平分布的垂直位移受

杨氏模量的影响不明显。因此,实际工程中可合理

提高表层地基杨氏模量以减小地表沉降,而且在路

面设计中还应考虑夹层的影响。
c)荷载速度对垂直位移的垂直分布有显著影

响。垂直分布和水平分布的垂直位移随荷载速度的

增大而增大,但与加载区域距离较远时,水平分布的

垂直位移受荷载速度的影响不明显。因此,实际工

程中应对车辆行驶速度作出一定限制,避免对路面

造成损伤。
d)各向异性模量比对垂直位移的时程有显著影

响。对于给定深度水平位置的垂直位移的时程,它
们在时域上相对于给定时间几乎是对称的。位移峰

值随mE 的增大而减小。在曲线的对称轴附近,位
移峰值随mG 的增大而减小,远离对称轴处mG 对

位移影响不明显。
本文所得解析解为路面工程的分析提供了一种

高效的方法,同时对实际工程中的道路铺设具有一定

的指导意义。然而,本文究仅对二维介质进行了分

析,未考虑三维介质的影响,相关内容有待后续研究。
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附录A 矩阵[M]的元素

4×4的矩阵[M]可以表示为

[M]=
M11 M12

M21 M22

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (A1)

它的子矩阵[M11]、[M12]、[M21]、[M22]均为2×2的矩阵,具体如下:

[M11]=
1 1
δ1 δ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (A2)

[M12]=
1 1

-δ1 -δ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (A3)

[M21]=
(γ1+δ1iλn)c44 (γ2+δ2iλn)c44
(c13iλn+c33δ1γ1) (c13iλn+c33δ2γ2)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (A4)

[M22]=
-(γ1+δ1iλn)c44 -(γ2+δ2iλn)c44
(c13iλn+c33δ1γ1)] (c13iλn+c33δ2γ2)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (A5)

附录B 矩阵S的元素

矩阵中Sj:j+1的元素可以表示为

[Sj:j+1
11 ]=[Sj

11Sj+1
11 ]+[Sj

11Sj+1
12 ][I-Sj

21Sj+1
12 ][Sj

21Sj+1
11 ],

[Sj:j+1
12 ]=[Sj

12]+[Sj
11Sj+1

12 ][I-Sj
21Sj+1

12 ]-1[Sj
22],

[Sj:j+1
21 ]=[Sj+1

21 ]+[Sj+1
22 ][I-Sj

21Sj+1
12 ]-1[Sj

21Sj+1
11 ],

[Sj:j+1
22 ]=[Sj+1

22 ][I-Sj
21Sj+1

12 ]-1[Sj
22]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(B1)
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