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摘 要：考虑到混凝土路面结构由于其形成工艺等原因而存在一定的横观各向同性属性，采用傅立叶积分方程

变换方法求解得到频率域内弯沉盆动力刚度矩阵，进而采用混合变量算法求解得到时域内弯沉盆在落锤弯沉仪

动荷载作用下的动力响应。文章算法在水平向可以得到解析表达，竖直向通过精细积分算法可以达到计算机意

义上的精度。数值算例验证了文章算法的准确性，在此基础上针对路面结构和层状地基厚度以及材料属性进行

了广泛的参数分析，以期为工程实际提供可靠的理论依据。
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Abstract：Considering that concrete pavement structure has certain transverse isotropy property due to
its formation process and other reasons，in this paper，the dynamic stiffness matrix of deflection basin in
frequency domain is obtained by using Fourier integral equation transformation method，and then the dy⁃
namic response of deflection basin in time domain under dynamic load of Falling Weight Deflectometer is
obtained by using mixed variable algorithm. The algorithm can be expressed analytically in horizontal di⁃
rection，and precision in computer sense can be achieved by precise integration algorithm in vertical di⁃
rection. Numerical examples verify the accuracy of the proposed algorithm. On this basis，extensive
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versely isotropic property，so as to provide reliable analysis for engineering practice.
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路基是路面结构的支撑体，经常出现的路面

损坏现象大都是路基稳定性差、强度不足，在外

荷载作用下导致过量变形所致。而路基的施工质

量是获得坚实而又稳定的路基、保证路基路面整

体具有良好使用性能的关键。根据交通运输部

《交通运输行业发展统计公报》，我国公路总里程

由 2010年的 400万 km增加到 2018年的 470万 km，
高速公路总里程达到了 13. 6万 km。随着国家政策

的不断务实、路网的逐步完善，以及交通运输一

体化和服务质量需求的不断提升，公路交通管理

将转变为建养并重、管养结合的模式，公路管理

部门面临的主要任务将从建设公路网转向养护、

改善和改建现有公路网。

由于路面的荷载主要来自于汽车的运动荷载，

对道路工程中路面结构的动力反应问题的求解越

来越受到研究学者的重视。随着近年来落锤式弯

沉仪（Falling Weight Deflectometer，FWD）的广泛

应用，为进行路面结构参数的反演计算，出现了

很多路面结构弯沉的计算方法。丰晓等［1］基于弹

性层状体系理论建立了沥青路面各层应变计算简

式。任瑞波等［2］基于传递矩阵方法，提出了 FWD
动荷载作用下多层粘弹性结构动力响应的解析解，

其中方程的逆变换采用了Durbin的 Laplace逆变换

的数值方法［3］。卢正等［4］将车辆、路面和路基结

构作为一个整体系统建模，提出了该结构整体耦

合动力学分析模型。Picoux等［5］和Hamim等［6］采

用有限单元法建立了一种脉冲荷载作用下柔性路

面动力响应的数值模型。王建章等［7］ 同样利用

ABAQUS软件建立半刚性基层沥青路面结构模型进

行半刚性基层受力特点和功能分析。

Li等［9］采用一种软计算方法求解得到了 FWD
动荷载作用下路面弯沉响应；Grenier等［10］和Al-
Khoury等［11］利用谱单元法建立了FWD动荷载作用

下柔性路面结构响应模型；吴春颖等［12］提出一类

用于三维层状体系的谱单元，用于求解三维层状

体系受冲击荷载的动力问题。虽然路面结构动力

响应的算法多种多样，但这些计算方法或者以静

荷载作用下弹性层状理论为基础，或者假设为各

向同性属性。而试验表明，由于地基形成原因和

路面的碾压施工工艺，路面结构层和地基均存在

不同程度的各向异性特性，尤其是水平和竖直向

材料参数的不同，因此利用各向同性假设不能得

出真实的结构设计参数。

近年来越来越多的学者研究横观各向同性层

状地基动力响应问题，较早针对横观各向同性半

无限地基的是 Stoneley［13］，随后 Synge［14］和 Buch⁃
wald［15］得到了横观各向同性半无限地基在简谐荷

载作用下的动力响应，但是这些研究都是求解均

质半无限地基的响应，对于层状地基将不适用。

Rajapakse和Wang［16-17］得到了横观各向同性半无限

地基在内部时间-简谐荷载作用下的格林函数，同

时 Shodja和Eskandari［18］得到了横观各向同性半无

限地基在轴对称简谐荷载作用下 Substrate-coating
系统的动力响应，应用这个方法，Khojasteh等［19］

研究横观各向同性半无限地基在内部简谐荷载作

用下的动力响应问题。国内艾志勇等［20］提出了一

种解析层元法求解3D横观各向同性地基动力响应；

Lin等［21］和韩泽军等［22-23］采用精细积分算法求解

得到了横观各向同性层状地基在任意荷载作用下

的动力响应，并针对地基的横观各向同性属性进

行了参数分析，结果表明：横观各向同性属性对

地表动力响应有显著的影响，随着水平向和竖直

向材料参数差异的增大，动力响应均表现出与各

向同性情况较大的差异，为得到更精确的计算结

果，在实际工程中均应该予以考虑。

尽管以往的算法主要针对横观各向同性层状

地基动力响应进行求解分析，而应用到道路动力

响应求解的较少。Masad等［24］建立了车辆荷载作

用下各向异性路面结构有限元模型；刘能源等［25］

考虑了路面结构层的横观各向同性属性，同样采

用有限元方法建立沥青加铺层路面三维有限元模

型。基于有限元法的数值计算不仅在计算边界采

用人工吸收边界近似模拟，降低精度，而且计算

效率较低。

本文考虑路面结构层的横观各向同性属性，

首先应用傅里叶变换建立频率-波数域内的状态方

程，然后利用精细积分方法求解频率-波数域内的

动力柔度矩阵，通过傅里叶逆变换得到路面点频
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率-空间域内的动力刚度矩阵，最后通过有理函数

对离散动力刚度矩阵进行拟合，建立混合变量的

时域动力方程，求解得到路面弯沉盆位移响应。

本文算法在水平向可以得到解析表达，竖直向通

过精细积分算法可以达到计算机意义上的精度。

数值算例验证了本文算法的准确性，在此基础上

针对路面结构和层状地基厚度以及材料属性进行

了广泛的参数分析，以期为工程实际提供可靠的

理论依据。

1 层状地基波动方程

1. 1 问题描述

FWD通过将标准质量的重锤从一定高度自由

落下，形成脉冲式荷载作用于承载板并通过承载

板传到沥青路面，导致路面产生瞬时变形，布设

在离荷载作用中心点处不同距离的高精度弯沉盆

检测计记录下路面形变，这便得到了弯沉盆在动

态荷载作用下的弯沉结果，其原理如图 1所示。本

文采用弹性层状理论体系，路面结构层自上而下

可分为面层（沥青层）、基层和地基层，并且层与

层之间的交界面水平，厚度为 hi = zi - zi - 1 (i =
1，2，⋯，l)，考虑各自的横观各向同性属性，每层

有 5个弹性控制参数，分别为水平向和竖直向杨氏

模量Ehhi和Ehvi、水平向和竖直向泊松比μhhi和μhvi以

及竖直面的剪切模量 Ghvi，每层的质量密度为 ρi。

建立如图所示的坐标系，水平向为 x方向，竖直向

为 z方向。假设有 n个弯沉盆检测计设置在地表，

其中心点位置距离落锤中心的距离分别为 li (i =
1，2，⋯，n)。在落锤处 (l1 = 0)施加荷载幅值为P的

动态荷载，计算所有弯沉盆的位移时程曲线。

1. 2 状态方程建立

首先选取任意路面结构层或者地基层，假设

其任一点位移、应力和应变向量为：

u = [ ux uy uz ]
T

（1）
σ = [σx σy σz τyz τxz τxy ]

T
（2）

ε = [ εx εy εz γyz γxz γxy ]
T

（3）
对于横观各向同性属性，其应力-应变关

系为：

σ = Dε
with

D =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

d11 d12 d13 0 0 0
d12 d11 d13 0 0 0
d13 d13 d33 0 0 0
0 0 0 d44 0 0
0 0 0 0 d55 0
0 0 0 0 0 d66 （4）

图1 FWD原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the FWD system
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其中，D为弹性矩阵，其与弹性参数之间的关

系为：

d11 = ( )Ehh a ( )1 - mμ2hv ；
d12 = ( )Ehh a ( )μhh + mμ2hv ；
d13 = ( )Ehh a μhv ( )1 + μhh ；

d33 = ( )Ehh a ( )1 - μ2hh ；

d44 = d55 = Ghv； d66 = ( )d11 - d2 2 （5）
其中，a = (1 + μhh) (1 - μhh - 2mμ2hv)，m = Ehh Ehv，

Ghv由试验测得或由下式给出［26］：

Ghv = d11d33 - d213
d11 + 2d13 + d33 （6）

平衡方程为：

∂σzx

∂x + ∂τyx∂x +
∂τzx
∂x = ρ

∂2ux
∂t2 ；

∂σxy

∂y + ∂σy

∂y +
∂τzy
∂y = ρ

∂2uy
∂t2 ；

∂τxz
∂z +

∂τyz
∂z +

∂σz

∂z = ρ
∂2uz
∂t2 （7）

对于地基位移-应变关系为：

εx = ∂ux∂x ；εy = ∂uy∂y ；

εz = ∂uz∂z ；γxy =
∂uy
∂x +

∂ux
∂y ；

γxz = ∂uz∂x +
∂ux
∂z ；γyz =

∂uz
∂y +

∂uy
∂z （8）

本文采用 Fourier变换对波动方程进行空间域

和波数域的变换，因此定义与位移幅值相关的傅

里叶变换为：

Χ̂ (κx，κy，z，ω)
= ∫-∞+∞ ∫-∞+∞Χ ( )x，y，z，ω e-i ( )κxx + κy y dxdy

Χ (x，y，z，ω)

= 1
4π2 ∫-∞+∞ ∫-∞+∞ Χ̂ ( )κx，κy，z，ω ei ( )κxx + κy y dκxdκy（9）

其中，Χ̂ (κx，κy，z，ω)和Χ (x，y，z，ω)分别是在频率-
波数域和频率-空间域中的函数幅值；ω为频率；

κx和κy是沿 x和 y方向的波数，i = -1。
应用傅里叶变换可以得到频率-波数域中的波

动方程为：

K22 û″ + (K21 - K12) û′ - (K11 - ρω2 I) û = 0（10）
其中，û″和 û′表示位移对 z的二阶和一阶偏微分导

数，系数矩阵定义如下：

K11 = k2xDxx + k2yDyy + kxky (Dxy + Dyx)；
K22 = D zz；K21 = -K T12 = ikxDxz + ikyDyz （11）

且，D ij (i，j = x，y，z)为：

Dxx = ( )d11 0 0
0 d44 0
0 0 d44

；

Dyy = ( )d44 0 0
0 d11 0
0 0 d66

；

D zz = ( )d44 0 0
0 d66 0
0 0 d33

；

Dxy = DT
yx = ( )0 d12 0

d44 0 0
0 0 0

；

Dxz = DT
zx = ( )0 0 d440 0 0

0 0 0
；

Dyz = DT
zy = ( )0 0 0

0 0 d660 0 0 （12）
引入位移的对偶应力向量 p̂，同时 p̂应当满足

p̂ = -(K22 û′ + K21 û) （13）
则方程（10）可以转变为一阶常微分方程

Ψ′ = CΨ （14）
其中

Ψ = { }ûp̂ ，
C = é

ë
ê

ù
û
ú

C11 C12
C21 C22 （15）

且
C11 = -K -122 K21，C12 = -K -122，
C22 = K12K -122，

C21 = -(K11 - K12K -122 K21 - ρω2 I) （16）
2 精细积分方法

很明显方程 （14） 是一阶常微分方程，它的

解是指数形式，直接求解容易导致指数溢出。本

文采用精细积分算法进行求解，不仅数值计算稳

定，而且能够达到计算机意义上的精度。下面对

精细积分算法求解该一阶常微分方程进行简单介

绍，详细求解过程可参见文献［27］。

1）选取任意材料属性相同的结构层或者地基

层 k（k = 1，2，3，…，l），其厚度为 hk，将第 k层沿

竖直向划分为 2N1 （N1为正整数）个相同厚度的子

层（如图 2所示），每个子层厚为η = hk /2N1。接着，

采取同样的方法，将每个子层进一步划分为 2N2
（N2为正整数）个微细薄层，则每个微细薄层厚度
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为 τ = η/2N2。至此，每个细微薄层的厚度已经足够

小，其对应的系数矩阵Q (τ)、G (τ)、F (τ)和E (τ)
可利用Taylor级数展开求解并作为初始矩阵。

Q (τ) ≈ χ1τ + χ2τ2 + χ3τ3 + χ4τ4；
G (τ) ≈ γ1τ + γ2τ2 + γ3τ3 + γ4τ4；
F (τ) = I + F͂ (τ)；
F͂ (τ) ≈ f1τ + f2τ2 + f3τ3 + f4τ4；
E (τ) = I + E͂ (τ)；
E͂ (τ) ≈ g1τ + g2τ2 + g3τ3 + g4τ4 （17）

且，泰勒级数展开的系数矩阵可由公式（16）
中的C11、C12、C21和C22按下列公式求解得到：

χ1 = -C21；γ1 = -C12；f1 = C11；g1 = -C22（18）
χ2 = -(g1C21 + C21 f1) /2；
γ2 = (C11γ1 + γ1C22) /2；
f2 = (C11 f1 + γ1C21) /2；
g2 = 0.5(C21γ1 - γ1C22) /2 （19）

χ3 = -(g2C21 + C21 f2 + g1C21 f1) /3；
γ3 = (C11γ2 + γ2C22 + γ1C21γ1) /3；
f3 = (C11 f2 + γ2C21 + γ1C21 f1) /3；
g3 = (C21γ2 - g2C22 + g1C21γ1) /3 （20）

χ4 = -(g3C21 + C21 f3 + g2C21 f1 + g1C21 f2) /4；
γ4 = (C11γ3 - γ3C22 + γ2C21γ1 + γ1C21γ2) /4；
f4 = (C11 f3 + γ3C21 + γ2C21 f1 + γ1C21 f2) /4；
g4 = (C21γ3 - g3C22 + g1C21γ2 + g2C21γ1) /4 （21）

2） 在得到初始矩阵 Q (τ)、 G (τ)、 F (τ) 和
E (τ)的基础上，采用微层合并公式（公式（22））

得到子层系数矩阵Q (η)、G (η)、F (η)和E (η)。
F c = (F͂ - GQ/2) IGQ

+IGQ (F͂ - GQ/2) + F͂IGQF͂；

E c = (E͂ - QG/2) IQG
+IQG (E͂ - QG/2) + E͂IQG E͂；

G c = G + (I + F͂) (G-1 + Q) -1 (I + E͂)；
Qc = Q1 + (I + E͂) (Q-1 + G) -1 (I + F͂) （22）

其中，IGQ = (I + GQ) -1，IQG = (I + QG) -1。
在执行公式 （22） 的合并方程后都会得到合

并系数矩阵F c、E c、G c和Qc，而这 4个系数矩阵又

将作为下一次的微层矩阵进行下一部的合并，如

此循环N2便可得到子层的系数矩阵。

3） 得到子层的系数矩阵后，执行合并公式

（23） 便可得到该 k 层的系数矩阵 Q (k)、G (k)、
F (k)和E (k)。

F c = F 2 ( )I + G1Q2 -1
F 1；

G c = G2 + F 2 [ ]( )G1 -1 + Q2 -1
E2；

Qc = Q1 + E1 é
ë

ù
û( )Q2 -1 + G1 -1

F 1；

E c = E1 ( )I + Q2G1 -1
E2

（23）
4）对 l层分别执行过程（1） ‒（3）得到每一

层的系数矩阵后，对所有层依次执行合并公式

（23） 便可得到所有层的系数矩阵 F、G、Q和 E，

至此便可得到路面结构表面和 l层底部位移和力的

关系为：

û l = Fû0 - Gp̂ l；p̂0 = Qû0 + Ep̂ l （24）
其中，û0和 p̂0表示路面位移与对偶应力向量；û l和

p̂ l表示 l层底部位移与对偶应力向量。

对于地基底部为刚性基岩的情况，其边界条

件为：

û l = 0 （25）
将公式（25）代入（24）可得路面位移-应力

关系为：

p̂0 = (Q + EG-1F) û0 （26）
对于地基底部为弹性半无限空间的情况，首

先考虑半无限地基特征矩阵C的特征值问题。

CΦ = ΦΛ （27）
其中，Λ为特征矩阵；Φ为特征向量矩阵，写成矩

阵分块的形式：

图2 精细积分算法层区间划分

Fig. 2 The layer interval division of the precise integra⁃
tion method
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Λ = é
ë
ê

ù
û
ú

λ i -λ i

，Φ = é
ë
ê

ù
û
ú

Φ11 Φ12
Φ21 Φ22 （28）

其中λ i的实部为正值。

则，半无限地基表面需满足边界条件

û l = R∞ p̂ l且R∞ = Φ12Φ-122 （29）
将方程（29）代入公式（24）可得路面位移-

应力关系为：

p̂0 = (Q + ER∞ (I + GR∞)
-1
F) û0 （30）

方程（26）和（30）可以合并写为

p̂0 = S (κ) û0或 û0 = F (κ) p̂0
且 F (κ) = S-1 (κ) （31）

其中，S (κ)和 F (κ)分别为频率-波数域内的动力

刚度矩阵和柔度矩阵。

3 频率-空间域内路面弯沉点刚度

矩阵

在路面落锤处施加半径为Δr的竖直向均布荷

载，由于荷载为轴对称情况，因此后续计算在柱

坐标系下进行，荷载在柱坐标系下的表达为：

p j (0，r，0，ω) = {p z πΔr2，r ≤ Δr0，r ≤ Δr （32）
通过傅里叶变换 （方程 （9） 的上式），可以

将荷载 p (0，r，0，ω)转换到频率-波数域中。

p̂ j (0，κ，0，ω) = p z
πΔr2 ∫0Δr∫02π e-iκr sinϕdφrdr

= 2p z
κΔr J1 (κΔr) （33）

其中，Jn (∗)表示第 n阶贝塞尔函数；κ是径向波

数；ϕ表示波数和坐标向量 (κ，r)与 (r，θ)之间的夹

角，如图3所示。

将方程 （33） 代入方程 （31） 中得到频率波

数域内的位移响应，然后采用公式 （9） 的下式，

得到频率-空间域内的位移响应为：

u (x，y，0，ω)
= 1
4π2 ∫-∞+∞ ∫-∞+∞F ( )κx，κy，0，ω
⋅p ( )κx，κy，0，ω ei ( )κxx + κy y dκxdκy

= 1
4π2 ∫0+∞ ∫02πR ( )θ R ( )ϕ F ( )0，κ，0，ω
⋅[ ]R ( )θ R ( )ϕ

T
p ( )0，κ，0，ω eiκr sinϕdϕκdκ

（34）
其中

R (#) = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

sin# cos# 0
-cos# sin# 0
0 0 1 （35）

方程 （34） 的积分虽然是个双重积分，但是

对于ϕ的积分可以解析求解，因此，该方程可以转

化为关于波数κ的无限积分。数值算例表明，被积

函数关于波数κ有良好的收敛性，无限积分由有限

积分代替依然可以得到较高的精度。

在所有弯沉盆处施加荷载求解得到所有监测

点的频率域位移响应便可构建系统动力方程为

U = -F P （36）
对-F求逆便可得到所有弯沉盆动力刚度矩阵，

记为S = -F -1
。

4 时域动力方程的建立

在得到频率域内离散动力刚度矩阵的基础上，

采用Ruge等［28］提出的有理函数进行拟合，即

S = R0 + iωR1 + … + (iω )M + 1RM + 1
L0 + iωL1 + … + (iω )MLM （37）

其中，R i (i = 1，2，…，M + 1)和L i (i = 1，2，…，M)为
拟合矩阵，其求解过程可参见文献［28］。由公式

（37）可知，分子有M+1项，分母有M项，因此其

总是可以分离为一个线性函数与一个分子有M−1
项的严格有理函数之和。每一次分离都会产生一

个新的内部变量，而荷载与位移向量相继出现，

即为混合变量概念。最终，该方程可以被分离为

一系列线性函数，进而组装成时域内的一阶线性

常微分方程，即：

AZ (ω ) + iωBZ (ω ) = P (ω ) （38）
其中，系数矩阵 A和B可以通过拟合矩阵R和 L求

图3 笛卡尔坐标系和柱坐标系的转换

Fig. 3 The transformation between the Cartesian and
cylindrical coordinate
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解得到，Z (ω )为混合变量，P (ω )为外荷载向量。

通过 Fourier逆变换将方程 （38） 转化为时域

内的一阶常微分方程为：

AZ ( t ) + BZ′( t ) = P ( t ) （39）
方程 （39） 为一阶常微分方程，其可以直接

通过NewMark时间步法进行求解。

5 数值算例

5. 1 算法验证

对本文的算法进行校验，验证其是否合理。

而现有文献较少针对横观各向同性路面结构进行

求解，所以本文采用退化后的程序进行求解，与

已有关于各向同性路面结构的结果进行对比。假

设整个路面结构为各向同性属性，路面结构的材

料参数如表 1所示。选取包括荷载作用点在内的 10
个弯沉检测点，用与荷载作用点距离 r表示，分别

为 0、0. 25、0. 375、0. 50、0. 625、0. 75、1. 00、
1. 25、1. 5和 2. 00 m。将本文计算得到的弯沉点最

大位移结果与文献 ［11］ 采用的谱单元法计算结

果进行对比，如图 4所示。两者基本完全拟合，从

而验证了本文算法的准确性，而常规的谱单元法

只能处理各向同性路面结构，对于横观各向同性

路面结构将不再适用。

5. 2 边界条件对路面结构动力响应的影响

一般路面结构动力计算问题中均假定地基为

均质半无限空间，而忽略地基的层状特性。而有

些情况，地基在一定深度存在岩性介质，其对路

面结构的动力响应有显著的影响，为分析其对弯

沉盆位移响应的影响，选择地基底部为弹性半无

限体与刚性基岩两种情况进行对比计算。地基底

部为弹性半无限体情况与算例 5. 1相同；底部为刚

性基岩的情况选择如表 1所示的路面层状结构材料

参数，其中地基层厚为5. 0 m，底部为刚性基岩。

利用本文算法，求得路面结构施加荷载点 2. 0
m范围内的动力响应的最大竖向位移，如图 5所
示。由图可见，地基为刚性基岩的情况对路面结

构动力响应有显著的影响，虽然最大位移沿距离

落锤点的变化趋势基本相同，但是曲线基本发生

整体平移。实际工程中，道路设计者应当勘测清

楚地基底部工况条件，不同边界条件对路面结构

动力响应的影响极为不同。

5. 3 横观各向同性属性对路面结构动力响应的影

响

由于路面碾压和其他因素，实际工程中的道

路路面结构并非简单的各向同性属性，而是具有

一定程度的各向异性，本文考虑各个结构层的横

观各向同性属性，选择不同的横观各向同性系数 n
=Ehh/Ehv，研究其对路面弯沉值的影响规律。

5. 3. 1 面层横观各向同性属性 为了研究面层的

表1 层状路面结构材料参数

Table 1 The material properties of the layered pavement
structure

路面结构层

面层（沥青）

基层

底基层

半无限地基

Ehh=Ehv
/MPa
3 000
300
150
75

μhh=μhv

0. 35
0. 35
0. 35
0. 35

ρ

/（kg·m-3）
2 400
2 300
1 900
1 800

h/m

0. 15
0. 30
0. 60

半无限

图5 不同边界条件对路面结构动力响应的影响

Fig. 5 The influence of the different boundary conditions
on dynamic response of pavement structure图4 本文算法结果与文献［11］结果比较

Fig. 4 The comparison between present results
and reference［11］
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横观各向同性属性对路面结构动力响应的影响，

选择如表 1所示的路面层状结构模型，假设基层、

底基层和地基的材料参数不变，而面层假定为横

观各向同性属性，横观各向同性系数 n=Ehh/Ehv分别

取为 0. 5、1. 0、1. 5和 2. 0四种情况，即保持水平

向杨氏模量 Ehh不变，根据系数 n选取不同的竖直

向杨氏模量。利用本文提出的算法，针对四种情

况分别进行计算得到路面层状结构表面弯沉盆的

位移响应，将落锤处（r=0. 0 m）的位移时程响应

以及在 r=2. 0 m范围内的最大位移响应绘制成曲

线，如图6所示。

由图 6（a） 可知，面层横观各向同性属性对

于路面弯沉时程曲线影响较小，对于位移上升段

和下降段的影响均可忽略不计，只是对最大位移

峰值有略微显著的影响，随着 n的增大，其最大位

移有增大的趋势，但增大幅值较小。由图 6（b）
可见，面层横观各向同性属性对于路面最大竖向

位移的影响范围也较小，只在 0. 2 m范围内有略微

明显的影响，随着 r的增大，影响逐渐减小，甚至

可以忽略不记。总体而言，面层的横观各向同性

属性由于其厚度较小，其对于路面弯沉的影响整

体较小。

5. 3. 2 基层横观各向同性属性 为了研究基层的

横观各向同性属性对路面结构动力响应的影响，

同样选择如表 1所示的路面层状结构模型，假设面

层、底基层和地基的材料参数不变，而基层假定

为横观各向同性属性，横观各向同性系数 n=Ehh/Ehv
分别取为 0. 5、1. 0、1. 5和 2. 0四种情况。利用本

文提出的算法，针对四种情况分别进行计算得到

路面层状结构表面弯沉盆的位移响应，将落锤处

（r=0. 0 m）的位移时程响应以及在 r=2. 0 m范围内

的最大位移响应绘制成曲线，如图7所示。

由图 7可知，基层横观各向同性属性对于路面

层状结构动力响应的影响比面层显著得多。随着 n
的增大，路面最大位移逐渐增大，与各向同性属

性（n=1. 0）相比，横观各向同性情况计算结果均

有明显的不同。由图 7（b）可见，基层横观各向

图6 面层横观各向同性属性对路面动力响应的影响

Fig. 6 The influence of the transversely isotropic property of
the surface layer on the dynamic response of the pavement 图7 基层横观各向同性属性对路面动力响应的影响

Fig. 7 The influence of the transversely isotropic property of
the base course on the dynamic response of the pavement
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同性属性的影响范围较面层更大，在 r=1. 0 m内最

大位移均有差别，且距离落锤位置越近，影响

越大。

5. 3. 3 底基层横观各向同性属性 底基层作为路

基的最底层，其与地基直接相邻，为了研究底基

层的横观各向同性属性对路面结构动力响应的影

响，假设面层、基层和地基的材料参数不变，而

底基层假定为横观各向同性属性，横观各向同性

系数 n=Ehh/Ehv分别取为 0. 5、1. 0、1. 5和 2. 0四种

情况。利用本文提出的算法，针对四种情况分别

进行计算得到路面层状结构表面弯沉盆的位移响

应，将落锤处（r=0. 0 m）的位移时程响应以及在 r
=2. 0 m范围内的最大位移响应绘制成曲线，如图 8
所示。由图可见，与面层相比，底基层与基层横

观各向同性属性对于路面动力位移时程响应的影

响基本相同，位移最大值的变化幅度基本相同，

但不同的是底基层横观各向同性属性的影响范围

比基层更广，由图 8可见，随着 n的变化，最大竖

向位移曲线在 1. 0 m范围内基本发生了平移，在

1. 0 ~2. 0 m范围内的影响也是很明显的。

5. 3. 4 同时考虑面层、基层和底基层横观各向同

性属性 为了研究路面结构层均为横观各向同性

属性时对路面结构动力响应的影响，假设面层、

基层、底基层以及地基的材料属性均为横观各向

同性情况，横观各向同性系数 n=Ehh/Ehv分别取为

0. 5、1. 0、1. 5和 2. 0四种情况。利用本文提出的

算法，针对四种情况分别进行计算得到路面层状

结构表面弯沉盆的位移响应，将落锤处（r=0. 0 m）
的位移时程响应以及在 r=2. 0 m范围内的最大位移

响应绘制成曲线，如图 9所示。由图可见，当同时

考虑路面三结构层的横观各向同性属性时，随着 n
的增大，路面位移响应也相应增大。但是当 n小于

1时对位移响应的影响比较明显；当 n大于等于 1
时，影响比较小。

图9 路面结构层横观各向同性属性对路面动力响应的影响
Fig. 9 The influence of the transversely isotropic property of
the layered pavement structure on the dynamic response of the

pavement

图8 底基层横观各向同性属性对路面动力响应的影响

Fig. 8 The influence of the transversely isotropic property of
the subbase on the dynamic response of the pavement
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6 结 论

本文利用积分变换方法求解得到了频域内弯

沉点动力刚度矩阵，进而采用混合变量算法建立

了弯沉点动力时域方程，求解得到横观各向同性

层状路面结构在动力荷载作用下的竖直向位移响

应。在验证本文算法准确性的基础上，针对地基

底部边界条件和各个路面结构层的横观各向同性

属性进行了参数分析，结果表明：

1）地基底部边界条件对路面结构动力响应有

显著的影响，在工程实际中如果地基底部为刚性

基岩的情况，为得到更为准确的结果，不能简单

的假定地基为均值半无限空间；

2）路面结构层中面层沥青的横观各向同性属

性对路面动力响应影响较小，但是基层和底基层

的影响比较显著，影响范围也较大，在工程实际

中应该予以考虑。
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