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摘  要：根据路面不平整实测资料，获得了汽车动荷载的计算模型和参数，并利用此荷载模式来分析公路结构的动力响应。

考虑到公路结构的三维分层性状，利用 Fourier 变换技术和求解层状结构的精确刚度矩阵法，研究了公路结构在移动汽车荷

载作用下的动力响应问题。为了方便工程应用，利用 Odemark 厚度和模量的当量转换公式，将公路结构简化为由路面、路

基及地基组成的 3 层体系，并以此为基础分析了路基动应力的衰减规律，同时重点研究了汽车轴载大小、当量路面厚度及路

基模量对路基工作区深度的影响，最后建议了路基工作区深度的定量表达式，研究结果可为公路路基设计提供参考。 
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Abstract: Based on the field test data of pavement roughness, the computational parameters of vehicle loads are derived, and they are 

used to calculate the dynamic responses of road structures. By regarding the road structures as a three-dimensional multi-layered 

system, the dynamic responses and the influence depth of the road subgrade induced by the moving vehicle load are studied. The 

governing equations of motion are solved by employing the Fourier transform technique; and the theoretical solutions of the vertical 

stress of subgrade are deduced with the exact stiffness matrix method. A simplified three-layer structure composed of pavement, 

subgrade and half-space ground is obtained by employing the method of Odemark equivalent hypothesis of thickness-modulus. Then, 

the distribution of vertical stress and the influence depth of road subgrade are derived. The influence of different parameters such as 

load amplitude, equivalent pavement thickness and the subgrade modulus on the influence depth are carefully discussed; and the 

formulas of subgrade influence depth induced by vehicle loads are further derived. The method developed herein may be used as a 

preliminary reference in road engineering design. 

Key words: influence depth; vehicle load; exact stiffness matrix method; dynamic response; pavement roughness; road engineering 

design 
 

1  前  言 

目前，我国正在倡导节约型公路建设，如在平

原地区采取低路堤设计方案，既可节约土地资源、

减少造价，还能实现公路建设与自然环境的和谐统

一。然而，公路路堤的降低意味着汽车荷载的作用

深度会发生变化，特别是修建在软土地基上的公路，

部分软基可能处于交通荷载的影响范围内，这将导

致更大的沉降变形。Fujikawa 等[1]对日本 Saga 滨海

机场高速公路的监测结果表明，交通荷载引起的沉

降为 400～600 mm，约占总工后沉降的 50%。建于

Ariake 黏土上的日本某低路堤高速公路，在投入运
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营后发生了惊人的沉降，5 年达 1～2 m[2]。上海地

铁一号线建成未通车的两年多时间内基本没有产生

沉降，但通车后 8 个月内沉降达到 30～60 mm，4

年内基本达到了 140 mm[3]。可见，在交通荷载作用

下道路的沉降问题不容忽视。而研究道路在行车荷

载下的工作区深度是计算道路沉降的重要依据，同

时对路基的设计具有重要的参考意义。 

现有规范[4]给出的路基工作区深度计算方法是

基于静荷载作用下的弹性半空间理论，轮载被假设

为集中荷载，利用 Baussinesq 解来确定汽车作用深

度。事实上，作用于路面表面的交通荷载是一种大

小和位置都时刻变化的运动荷载，轮胎与地面属于

面源接触，公路结构也具有明显的分层特性。因此，

有必要建立符合工程实际的汽车荷载模式和公路结

构计算模型，利用动力学方法来研究交通荷载的影

响深度。 

本文针对上述问题，利用基于实测路面不平整

资料获得的汽车动荷载参数作为交通荷载计算模

型，将公路结构看成是三维弹性层状体系，采用积

分变换方法对公路结构的动力响应问题进行求解。

给出了方便工程应用的路基顶面动应力分布诺模图

和路基工作区深度查询诺模图。同时研究了典型结

构下路基工作区深度随汽车轴载和路基模量的变化

规律。 

2  考虑路面不平整的交通荷载 

相对于铁路交通而言，作用在公路路面的交通

荷载移动速度较低，一般不超过 120 km/h。近年来，

大量的研究表明，移动荷载对地基的动力响应的影

响只有当其与地基表面波速或地基内部模态波速接

近时，才会十分明显。而公路结构表面波速及内部

模态波速均远大于行驶在其上的汽车车速。因此，

在路面完全平整时，可以忽略车速对公路结构动力

响应的影响。然而，实际高速公路路面是不可能完

全平整的，且路面平整度会随着运营时间的增长日

益恶化。如图 1 所示的河南省许漯高速公路的实测

路形[5]，其最大不平整幅值已超过 6 mm，图中两测

点之间的间距是 0.16 m。当车辆在不平整路面上行

驶时，会不可避免地发生振动，从而产生超出静荷

载那部分的附加动荷载。这部分附加动荷载是引起

公路结构静、动应力差别的关键所在。 

本文为了获得车辆附加动荷载的大小，首先应

对车体模型进行简化。汽车研究部门的大量试验结

果表明，1/4 车体模型在预测车辆竖向振动方面是

相当成功的。因此，利用与文献[5－6]相同的方法，

把车辆简化为具有两个自由度的 1/4 车体模型，对

后轴载为 100 kN 的典型车辆进行分析，结合国际高

速公路路面不平整控制标准（不平整幅值≤2 mm），

可得到车辆附加动荷载的表达式。同时，轮胎与地

面的接触分布假定为矩形分布，考虑双轮荷载的叠

加作用，荷载间距符合《公路沥青路面设计规范》

中的规定[7]。最终获得了考虑路面不平整的交通荷

载计算参数如表 1 所示[8－9]。 

 

 
图 1  许漯高速公路路形 

Fig.1  Road profile of Xuluo highway 

 

表 1  考虑路面不平整的交通荷载参数 
Table 1  Parameters of vehicle loads based on  

pavement roughness 

后轴载

P/kN

荷载速度

V/(km/h)

动荷载系数

 

轮胎接地 
动压强 
p/MPa 

矩形荷载的

长和宽 
l1= l2/ cm

两轮形心距

L/cm 

100 100 1.2 0.765 19.8 31.95 

3  公路路基动力响应计算 

高速公路修建时往往是自下而上分层填筑的，

其主要结构由路面、路基及地基组成。路面上承受

着低幅值、多循环的交通荷载，在单次荷载作用下，

相应的公路结构产生的变形以弹性变形为主。因此，

可假设公路结构为多层线弹性介质组成，由弹性动

力学原理，忽略土体自重的线弹性介质动力控制方

程为 

( )i jj j ji iGu G u u               （1） 

式中： ( , , )iu i x y z 为弹性土体的位移矢量； iu为位

移对时间的二阶偏导；G 、为弹性土体的 Lame

常数；  为土体密度。  

线弹性介质的本构关系可表示为 

2ij ij ijG               （2） 

式中： ij 和 ij 分别为弹性介质的各应力分量和应变

分量； 为弹性介质的体积应变； ij 为 Kronecker

符号。 

利用势函数分解法对动力方程（2）进行求解，

三维情况下，弹性土体的位移场可分解为由标量势

和矢量势 表示的如下形式[10]： 
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为了方便分析，可进行静止坐标系与移动坐标

系的转换，即令 1 2 3,  ,  x x Vt y x z x    ，在移动坐

标系 ( , , )x y z 中，引入对 x, y 的 Fourier 变换为 

     -i( )

  
, , , , , , e d dx yf z t f x y z t x y     

 
    （4） 

其逆变换为 

     i( )
2   

1
, , , , , , e d d

4
x yf x y z t f z t       

 


    

（5） 

同时定义关于时间的 Fourier 变换为 

    -i

 
, , , , , , e dtf z f z t t    


      （6） 

其逆变换为 

    i

 

1
, , , , , , e d

2
tf z t f z      




 
  （7） 

对式（1）～（3）进行式（4）和式（6）的 Fourier

变换，即可得到变换域内弹性土体的动力响应解为 
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（8） 

式中：A、B、C 和 D 为待定系数，由边界条件确定。 

2 2 2 2
p p/v c     ， 2 2 2 2

s s/v c     ， 

pc  ( 2 ) /G  ， s /c G  。 

考虑一个包括面层在内的 N 层公路结构体系，

其任意第 n 层 ( 1n  ～ 1)N  和第 1n  层的交界面

完全联结， nz ( 0,1, ,n N    )表示层表面，每层厚度

为 1n n nh z z   。在变换域内，根据精确刚度矩阵方

法推导得到每一层的应力分量和位移分量的关系为 

 
1 1

1 1

1 1

i ( , , ) i ( , , )

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

i ( , , ) -i ( , , )

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

z zn n

xz xn n

yz ynn n
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 （9） 

式中： nK 为 6 6 的对称矩阵，其具体元素及的

表达式为 
2 2 2 2

1 1 1

2 2
11 1 1 2 1

2 2 2
12 1 1 1

2
13 12 14 2 3
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（10） 

根据层间的连续条件可以得到整个层状体系的

总刚度矩阵为 

1
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假设柔性路面由面层、基层和底基层组成，则

在面层表面边界条件为 

0 0 0( , , ),   0z z xz z yz zq x y t          （12） 

如果底层土体为半无限空间，则如下条件成立： 

( , , , , , ) 0z xz yz x y z zu u u           （13） 

若底层土体置于刚性基岩上，则须满足 

( , , ) 0
Nx y z z zu u u              （14） 

本文以一般载重车辆的后轴的一对轮胎组来进

行分析，根据前文的假设，在移动坐标系中，移动

轮胎组的荷载表达式可为 
2

2 1

1 2

2

2 2

(1 )
( , , )

4 4

   
2 2

lP
q x y t H x

l l

L l L l
H y H y

  
    

 

            
    

 （15） 

式中： H 为 Heaviside 单位阶跃函数，其他符号的

意义同表 1。 

对荷载表达式（15）及多层体系边界条件式

（12）～（14）进行式（4）和式（6）的 Fourier

变换，结合式(11)即可求出任何一层土体的位移和

应力响应。然后进行式（5）和（7）的 Fourier 逆变

换，最终获得各响应分量在时域内的解答。本文仅

给出竖向动应力和竖向动位移的表达式为 





p p

s s

  

p p2  -  -

2 2 2 2 2 2 2 2
s s s s
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e d d

v z v z
z

v z v z

i x Vt y

u v A v B

v V c C v V c D
 

 

 

  

 



 

   

   

 

 

（16） 
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  （17） 

从理论上讲，精确刚度矩阵方法可以解决任意

多层结构的力学计算问题，但当层数过多时，随着

层数的增加，矩阵的维数随之增大，计算量大幅度

增加，为分析和设计带来不便。实际上，对于一般

组成路面结构的面层、基层和底基层而言，其密

度、回弹模量及泊松比等主要力学参数相差并不太

大，对于路基土体同样如此。因此，在进行公路结

构动力学计算时，可预先利用 Odemark 厚度和回弹

模量的当量转换公式，以底层结构为基础，将不同

回弹模量的面层和基层的厚度折算成与底基层同

回弹模量的等效厚度[8, 11]，即 

1/ 3

e
l

E
H H

E

 
  
 

          （18） 

式中： eH 为折算后的等效厚度； E 为折算前的回

弹模量；H 为折算前的厚度； lE 为底层结构的参考

回弹模量。 

利用上述思想可将公路结构转换为由当量路

面、路基及半无限地基组成的 3 层体系，如图 2 所

示。在此基础上利用上述精确刚度矩阵解进行路基

动应力计算及路基工作区深度研究。 

 

 

图 2  公路结构计算模型 

Fig.2  Computational model of road structure 

4  交通荷载的作用深度 

利用快速傅立叶变换（FFT）对推导得到的动

应力响应表达式进行数值求解。将 16   ， 16  的

区间分割为 2 048 2 048 个区间进行计算，以确保

足够的精度[12－14]。本文下述数值计算时半无限地基

的模量为 15 MPa。图 3 给出了 3 层结构体系的路基

顶面动应力分布图。对于更多层的公路结构，可根

据上节的转换方法，转换为图 2 所示的 3 层结构后，

再查图 3 得到路基顶面动应力。当图中给出的路基

高度为 3.0 m 时，当量路面厚度范围为 0.4～1.0 m，

路基模量为 20～200 MPa 的计算结果，对于路基高

度介于各值之间的情况，可用同样方法计算后，采

用线性插值获得。 

图 4 给出了当量路面厚度为 1.0 m，路基模量

为 20～200 MPa 时，路基动应力沿深度方向的衰减

规律。从图中可见，动应力沿深度方向衰减迅速。

在浅层范围内，路基模量越大，动应力越大。而当

深度大于 2.3 m 后，路基模量越大，动应力反而越

小。可见，路基存在一个临界深度，小于临界深度

时，路基模量越大，动应力越大。而当深度超过临

界深度后，路基模量越大，动应力反而越小。一般

来说，当车辆荷载引起的附加应力与自重应力之比

为 0.1 时对应的路基深度，可认为是路基工作区深

L

V

当量路面

路基

半无限地基

E1, H1 

E2, H2 

E3 
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度。图中直线是 1/10 自重应力线，直线和动应力衰

减曲线的交点即是交通荷载的影响深度。通过图 4

可以查到不同路面厚度（0.4～1.0 m）和路基模量

（20～200 MPa）下的路基动应力分布及路基工作

区深度。 

 

 
图 3  汽车荷载引起的路基动应力分布规律 

Fig.3  Distributions of vertical stress induced  
by vehicle loads 

 

 
图 4  汽车荷载作用下的路基工作区深度 

Fig.4  Influence depths for roads induced by vehicle loads 

 

上述计算都是在轴载为 100 kN 下的结果。事实

上，我国目前公路超载严重。为了探讨超载车辆对

路基工作区深度的影响。本文还计算了汽车轴载分

别为 130、170、200 kN 情况下的路基工作区深度。

计算过程中，取当量路面厚度为 1.0 m，同时考虑

轮胎接触面积随轴载增大而增加，引入比利时方法

中的轮载 P（kN）与轮胎接地面积 A（cm2）关系的

经验公式： 

0.008 152A P            （19） 

表 2 给出了不同路基模量和不同交通轴载下的

计算结果。表中得到的路基工作区深度是从路基顶

面开始记起，未包括路面的厚度。 

不同路基模量下的路基工作区深度随着轴载的

变化如图 5 所示。从图中可以看出，随着交通轴载

的增加，路基工作区深度呈线性增大。不同路基模

量下的直线几乎平行，说明其增长幅度相当。路基

模量对路基工作区深度的影响如图 6 所示。从图中

可见，路基工作区深度随着路基模量的增加非线性

增大，路基模量从 20 MPa 增大到 60 MPa 时，工作

区深度迅速增加；路基模量超过 60 MPa 后，路基

工作区深度增加趋势变缓。 

 
表 2  不同轴载下的路基工作区深度（m） 

Table 2  Influence depths for roads under different loads 

轴载/ kN 路基模量 

/ MPa 100 130 170 200 

20 1.28 1.47 1.69 1.84 

40 1.52 1.71 1.93 2.08 

60 1.65 1.84 2.06 2.21 

80 1.74 1.93 2.13 2.26 

100 1.80 1.99 2.19 2.31 

120 1.85 2.03 2.23 2.35 

160 1.92 2.10 2.29 2.41 

200 1.97 2.15 2.33 2.45 
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图 5  轴载对工作区深度的影响 

Fig.5  Influence depths varied with different loads 
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图 6  路基模量对工作区深度的影响 

Fig.6  Influence depths varied with different  
subgrade moduli 

 

为了方便工程设计人员查询，本文利用上述 3

层结构进行了大量的计算，计算中主要考虑当量路

面厚度、路基模量及交通轴载 3 个因素对路基工作

区深度的影响，最终得到了路基工作区深度的定量

表达式为 

100 ( 100)H H k P           （20） 

式中：H 为工作区深度；P 为轴载； 100H 为标准轴
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载，即轴载100 kN下的工作区深度（可由图4查得），

k 为拟合参数，其取值与路基模量和当量路面厚度

有关。 
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由式（21）得： 
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  （22） 

根据图 6 所得到的结果，可将模量分为 3 段来

对 k 值进行拟合，在每一段上，利用线性插值来求

不同路基模量下的 k 值，如式（21）所示。若不考

虑路基模量对 k 值的影响，则取每段的平均值，见

式（22）。求得 k 值后再代入式（20）即可得到不同

轴载下的工作区深度。 

通过式（20）～（22）和图 4 便可获得不同交通

轴载、不同当量路面厚度和不同路基模量下的公路

路基工作区深度，对于更多层的情况，可根据本文

提供的方法转换为 3 层结构后，再通过上述方法求

得。 

5  结  论 

（1）本文以典型三层公路结构为例，获得了方

便工程应用的路基顶面动应力分布诺模图和路基工

作区深度诺模图以及路基工作区深度定量计算式。 

（2）路基动应力沿深度方向衰减迅速。路基存

在一个临界深度，小于临界深度时，路基模量越大，

动应力越大。而当深度超过临界深度后，路基模量

越大，动应力反而越小。 

（3）路基工作区深度与交通轴载之间有良好的

线性关系；而工作区深度随路基模量增大呈非线性

变化，路基模量小于 60 MPa 时，路基工作区深度

迅速增加；路基模量超过 60 MPa 后，路基工作区

深度增加趋势变缓。 

（4）确定路基工作区深度的根本依据是路基动

应力，因此，要减小路基工作区深度，应从控制路

基动应力入手。而路面不平整是引起路基动应力增

大的关键因素，实际工程中，应尽量保证路面平整

度，减小因不平整造成的附加动应力，从而减小路

基工作区深度和处理深度，达到降低造价、节约投

资的目的。 
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