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双参数黏弹性地基上连续配筋混凝 

土路面振动参数分析 
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摘  要：以连续配筋混凝土路面（CRCP）近年来应用比较广泛的路面结构形式为研究对象，采用考虑地基压缩系数和水平

剪切系数的双参数地基模型，建立了考虑地基土体滞回阻尼的黏弹性地基上 CRCP 的振动微分方程，运用三角级数和 Fourier
变换得到了简谐、矩形均布荷载作用下路面竖向位移的解答，并利用 Fourier 逆变换得到了数值结果，较为全面的分析了荷

载速度、频率、路面配筋率、板厚以及地基参数对板的动力响应的影响。研究结果可为路面动力响应分析及连续配筋混凝土

路面的质量评价提供参考。 
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Parameter analysis of continuously reinforced concrete pavement resting on 
two-parameter foundation 
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Abstract: The dynamic displacement response of continuously reinforced concrete pavement(CRCP), which has horizontal resistance 
at its bottom, resting on a viscoelastic foundation has been investigated when the system is subjected to a harmonic moving load. The 
vertical displacement expressions of CRCP are obtained by using the trigonometric series and the Fourier transform when hysteretic 
damping is considered. Numerical results are derived through the inverse fast Fourier transform method(IFFT) and used to analyze 
the influence of various parameters such as the load velocity, frequency, reinforced ratio, strip thickness and foundation parameters on 
the dynamic displacement responses. The results can be for reference in analysis of dynamic response and pavement evaluation of 
CRCP. 
Key words: continuously reinforced concrete pavement; two- parameter foundation; Fourier transform; parameter analysis 

 

1  引  言 

弹性地基上的薄板理论来计算路面的应力和变

形目前已经得到了广泛的应用，工程中常用该理论

结合静荷载条件作为路面设计的依据[1]，然而，车

辆荷载是一种施加在路面上的运动荷载，可近似模

拟成矩形运动荷载，因此研究弹（黏弹）性地基上

由矩形运动荷载引起的动力响应问题对路面设计及

质量评价均具有重要意义。近年来，国内外许多学

者对该问题进行了研究，文献[2]研究了无限长梁在

运动点荷载作用下的动力响应；文献[3]给出了简谐

荷载作用下非线性黏弹性地基上梁的动力响应解；

文献[4]用有限条分法分析了移动荷载作用下弹性

地基上矩形板的动力学问题，认为路面结构可以近

似用无限长板来代替；文献[5]研究了弹性半空间上

高速移动荷载作用下的动力响应问题；文献[6]考虑
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了弹性介质的黏滞阻尼，研究了运动均布荷载作用

下层状弹性质的动力响应；文献[7]对变幅值条件下

Winkler 黏弹性地基上无限大板的动力响应进行了

研究；文献[8]采用三维有限元方法对 CRCP 荷载应

力进行了静力条件下的计算分析；文献[9]给出了

CRCP 在局部荷载作用下的静力解，并进一步分析

了 Winkler 弹性地基上路面的动力响应。上述研究

都只考虑了地基的压缩系数而忽略了地基水平剪切

系数的影响，因此采用同时考虑压缩系数和水平剪

切系数的双参数地基模型能更好地符合实际情况。 
本文以连续配筋混凝土路面（CRCP）结构形

式为研究对象，采用考虑压缩系数和水平剪切系数

的双参数地基模型，建立了考虑地基土体滞回阻尼

的黏弹性地基上 CRCP 的振动微分方程，运用三角

级数和 Fourier 变换得到了简谐、矩形均布荷载作 
用下路面竖向位移的解答，并通过数值计算较为全

面的分析了荷载速度、频率、路面配筋率、板厚以

及地基参数对板的动力响应的影响。 

2  基本控制方程 

由于考虑配筋的作用，为了模拟连续配筋混凝

土路面在运动荷载下的动力响应，本文将路面简化

为置于黏弹性地基上宽度为b的无限长正交各向异

性弹性薄板，地基假设为双参数黏弹性地基，问题

的模型如图1所示。在运动荷载条件下，考虑简谐、

矩形均布荷载作用于板表面，荷载大小为 i
0e

tq ω ，长

12l ，宽 22l ，以速度V 沿 x 方向运动。 
 

 

 

 

 

 

（a）地基和路面计算模型 

 

 

 

（b）运动荷载模式 

图 1  计算模型和运动荷载模式 
Fig.1  Subgrade and pavement model and 

geometry of moving load 

根据小挠度弹性薄板理论[10]以及双参数黏弹

性地基假设[11]，正交各向异性板的运动方程为 
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式中： vK 和 hK 分别为地基的压缩系数和水平剪切

系数；c 为黏弹性地基的阻尼常数； cρ 为路面板的

密度； h 为板厚； 1 2(     )q x x t， ， 为运动载荷；

1 2(     )W x x t， ， 为板的竖向位移；Dij ( 1  2  6)i j =， ，， 为

正交各向异性板的刚度系数，具体表达式为 
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（3） 

1 2E E、 及 1 2 µ µ， 分别为正交各向异性板的模量参

数； f f E µ， 和 m m E µ， 分别为钢筋和混凝土杨氏  
模量和泊松比； fV 配筋率。 

为便于分析荷载附近由于运动荷载引起的动力

响应，令 1 2 3x x Vt y x z x= − = =， ， ，则可引入移动

坐标系 (    )x y z t，，， 。在移动坐标系中，式（1）可以

写为 
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假设路面板为边缘简支，则在 0y b= ， 处有 

1 tx x V= −

2y x=

12l

22l
2l

Vb
ξ
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为模拟交通荷载，采用矩形简谐荷载，则荷载

表达式可写成为 

i
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式中：H 为 Heaviside 单位阶跃函数；ω为圆频率，

rad/s； 0q 为荷载大小；ξ 为荷载中心到板边缘的距

离。将位移函数 (   )W x y t，， 展开为正弦级数，同时  
满足路面简支条件，则有 
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同样，荷载 (   )q x y t，， 也可以展开为 

m m 1 1
1

(   ) (  )sin( )[ ( ) ( )]
m

q x y t q x t y H x l H x lα
∞

=
= + − −∑，， ，  

（8） 

式中：
i

0
m m m 2

m 1 2

e
(  ) sin( )sin( )

tq
q x t l

b l l

ω

α ξ α
α

=， ； m
πm

b
α = ；

b 为路面的宽度。 
将式（7）和式（8）代入式（4），同时考虑位

移函数的稳态形式，则有 
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本文引入对 x 的 Fourier 变换及其逆变换为 
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式中： mi 1 (  )W tβ= − ； ， 为 m (  )W x t， 的 Fourier 变 
换， β 为 Fourier 变换参数。 

结合式（9）和式（10）容易得到 
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一般认为，路基土体中绝大部分能量的耗散  

是由于土颗粒之间的相互摩擦（滞回阻尼）造成   
的[11，12]，因此考虑土体滞回阻尼更加符合实际情

况。本文将在分析过程中考虑土体滞回阻尼的影 
响，则式（11）中的 mϕ 的表达式变为 

2
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（13） 
式中：η 为土体滞回阻尼因子。 

对式（12）进行 Fourier 逆变换，并代入式   
（7），即可得到双参数黏弹性地基上 CRCP 在矩形

简谐运动荷载作用下的竖向位移表达式： 
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本文中，如果取极限 1 20 0l l→ →、 ，并注意到 

1
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0
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sin( )lim 1
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2

m 2
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sin( )lim 1
l

l
l

α
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= ，则可分别得到移 

动集中荷载和移动线源荷载作用下的相应解。如果

令 0c = ，则可以得到弹性地基的相应解答。 

3  数值计算及分析 

在得到运动荷载作用下 CRCP 的竖向位移   
表达式后，采用离散快速 Fourier 变换（IFFT）      
来计算 Fourier 逆变换。定义位移幅值 ( )f x =  

2 2{Re[ ( )]} {Im[ ( )]}f x f x+ ，取荷载及路面系统的

计算参数见表 1。 
图 2 为运动常值荷载作用下 0f =（ ）荷载速度为

20 m/s 时荷载附近竖向位移沿 X 方向的变化曲线。

从图中可以看出，弹性地基情况下的位移幅值大于

黏弹性地基的情况，而且位移幅值随黏弹性地基阻

尼的增加而减小。不考虑地基黏性时，位移峰值出

现在荷载中心，位移曲线沿 0X = 完全对称；考虑

地基黏性时，位移峰值出现的位置滞后于荷载中 
心，且位移曲线也不再对称。 
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表 1  计算参数 
Table 1  Computational parameters 

参数 数值 参数 数值 

混凝土杨氏模量 fE  
5/10 MPa  

2.0 土体滞回阻尼因子η  0.1 
    

钢筋杨氏模量 mE  
4/10 MPa  

3.0 板厚 h /m 0.2 
    

钢筋泊松比 fµ  0.28 板宽 b /m 10 
    

混凝土泊松比 mµ  0.167 
板密度 cρ  

3 3/10 kg/m  
2.3 

    
配筋率 f / %V  0.75 荷载大小 0 /kNq  100 

    
地基压缩系数 vK  

/MPa  
20 荷载长 1 /ml  0.15 

    
地基水平剪切系数 hK  

/MPa  
250 荷载宽 2 /ml  0.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  不同地基阻尼系数下位移沿 X 轴变化曲线 
Fig.2  Effect of foundation damping on vertical 

displacement 
 

图 3 和图 4 分别为运动常值荷载 0f =（ ）和运动

简谐荷载 24 Hzf =（ ）作用下位移幅值随速度的变

化曲线。从图 3 可以看出，运动常值荷载作用下地

基为弹性时，位移幅值随荷载速度的增加而缓慢增

大；地基为黏弹性时，位移幅值随荷载速度的增大

而减小，阻尼越大，位移幅值在速度较小时衰减越

快。从图 4 可以看出，当其他条件不变荷载频率从 
0 增大到 24 Hz 后，曲线发生很大变化。地基为弹

性时，位移幅值随着荷载速度的增加先增大后减 
小，在V = 150 m/s 附近出现峰值，此时的速度称为

关键速度[11]；当地基为黏弹性时荷载速度的变化对

位移幅值的影响很小。 
图 5 为荷载速度为 20 m/s 时位移幅值随荷载频

率的变化曲线。从图中可以看出，地基为弹性时位

移幅值随着荷载频率的增大而震荡。频率较低时，

位移幅值随频率增大迅速增大。随着频率的增加，

在 30∼160 Hz 范围内出现若干个关键频率[11]。考虑

地基黏性时位移幅值随着荷载频率的增大而减小，

终趋于稳定。 

 

 
 
 
 
 
 
 

图 3  常值荷载下位移幅值随速度变化曲线 
Fig.3  Effect of velocity on maximum displacement under 

constant amplitude load 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  简谐荷载下位移幅值随速度变化曲线 
Fig.4  Effect of velocity on maximum displacement under 

harmonic amplitude load 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  位移幅值随荷载频率变化曲线 
Fig.5  Effect of frequency on maximum displacement 

 

图 6∼8 反映出地基参数对位移幅值的影响。从

图 6 可知，运动简谐荷载作用下不考虑地基黏性 
时，关键速度（指使位移幅值达到 大值的速度）

随着地基水平剪切系数的增大而增大，位移幅值随

着地基水平剪切系数的增大而减小。从图 7 可以看

出，随地基压缩系数的增大，板的位移幅值减小，

而剪切系数的改变对位移幅值的影响较小。从图 8
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可知，地基为弹性时位移幅值随着地基压缩系数的

增大而减小；地基为黏弹性时，压缩系数对位移幅

值的影响很小。  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

图 6  剪切系数不同时位移幅值随荷载速度变化曲线 
Fig.6  Effect of velocity on maximum displacement under 

various horizontal resistance 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  剪切系数不同时位移幅值随压缩系数变化曲线 
Fig.7  Effect of compression modulus on maximum 

displacement under various horizontal resistance 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 8  阻尼不同时位移幅值随压缩系数变化曲线 
Fig.8  Effect of compression modulus on maximum 

displacement under various damping 
 

图 9 为了配筋率对位移幅值的影响曲线。可以

看出，无论是弹性地基，还是黏弹性地基，配筋率

从 0.75 %增大到 4.5 %时，位移幅值的变化都很  
小。从图 10 可知，板厚对位移幅值的影响很大。随

着板厚的增加，这种影响愈小，因此选取适当的板

厚对减小板的变形有重要作用。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  位移幅值随配筋率变化曲线 
Fig.9  Effect of reinforced ratio on maximum displacement 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 10  位移幅值随板厚变化曲线 

Fig.10  Effect of plate thickness on maximum displacement 

4  结  论 

运用三角级数和 Fourier 变换的方法本文得到

了简谐、矩形均布荷载作用下双参数地基上连续配

筋混凝土路面的竖向位移的解答，通过数值计算较

为全面的分析了荷载速度、频率，路面配筋率，板

厚以及地基参数对板的竖向位移的影响。同时，分

别比较了地基为弹性和黏弹性的情况，荷载为运动

常值荷载 0f =（ ）和运动简谐荷载的情况，分析结论

如下： 

（1）弹性地基板和黏弹性地基板的动力响应有

很大差别，弹性地基板的位移峰值出现在荷载中 

心，位移曲线沿 0X = 完全对称；黏弹性地基板的

位移峰值出现的位置滞后于荷载中心，且位移曲线
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也不对称。采用不同地基模型时，其他参数对板竖

向位移响应的影响也有很大不同。弹性地基时，板

的位移幅值随频率增大而振荡，出现若干个关键频

率，随地基压缩系数的增大而显著减小；黏弹性地

基板的位移幅值随频率的增大而减小，随地基压缩

系数的增大基本保持不变。 

（2）运动常值荷载 0f =（ ）和运动简谐荷载下板

的动力响应有很大差别。当荷载为运动常值荷载 

时，弹性地基板的位移幅值随荷载速度增大而增 

大，黏弹性地基板的位移幅值随荷载速度增大而减

小；当荷载为简谐荷载时，弹性地基板的位移幅值

随荷载速度先增大后减小，在V = 150 m/s 左右出现

一个关键速度，而黏弹性地基板的位移幅值随荷载

速度增大变化很小。由于路面的几何不平顺以及车

辆本身原因会使车辆在运行时产生一定频率的振

动，在进行路面计算时一定要精确地测定车辆的振

动频率。 

（3）地基参数对板的位移响应有一定影响。运

动简谐荷载作用下，不考虑地基黏性时关键速度随

着地基水平剪切系数的增大而增大，位移幅值随地

基水平剪切系数的增大而减小。随地基压缩系数的

增大，板的位移幅值减小，而剪切系数的改变对位

移幅值的影响较小。弹性地基位移幅值随着地基压

缩系数的增大而减小，黏弹性地基，压缩系数对位

移幅值的影响很小。无论是弹性地基，还是黏弹性

地基，配筋率的大小对位移响应的影响都不显著。

板厚度对位移幅值的影响很大。因此，在工程设计

时板的厚度应当要精确测量，以减小计算误差。 
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