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考虑水平摩阻效应的交通荷载下路面沉降分析

张玲 覮，欧强，赵明华
（湖南大学 岩土工程研究所，湖南 长沙 410082）

摘 要：为分析计算高速公路水泥混凝土路面承载结构在交通荷载作用下的沉降，将路

面结构视为黏弹性地基梁.在 Kelvin地基梁模型的基础上，考虑路面结构与路基土界面摩阻
效应的影响，进而分析交通荷载下黏弹性地基有限长梁的瞬态问题，通过三角级数展开法和

Laplace-Fourier积分变换以及逆变换得到黏弹性地基梁在半正弦波荷载作用下的位移解析
解.并研究分析了路基路面摩阻效应、荷载移动速度、路面结构刚度、路基竖向反力系数、路基
阻尼等因素对路面沉降的影响.分析结果表明：路面沉降随车辆移动速度的增大而减小，随路
基黏滞阻力系数及路基刚度的增大而减小，随路面结构刚度及结构层高度的增大而减小，与

此同时增大路面结构刚度还可减小路面的波动.
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Settlement Analysis of Pavement under Traffic Load
with Consideration of Horizontal Frictional Effect

ZHANG Ling覮，OU Qiang，ZHAO Minghua
（Institute of Geotechnical Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：To analyze the settlement of bearing structure of the cement concrete pavement of highway under traf原
fic loads, pavement structure was regarded as a viscoelastic foundation beam. The interfacial friction effect between
the foundation beam and soil below was introduced into the Kelvin foundation beam model. Based on the Kelvin
model and taking the interfacial friction forces into consideration, an analytical solution of settlement for the vis原
coelastic foundation beam under traffic load was proposed by using trigonometric series, Laplace - Fourier transform
and inverse transformation. Influence parameter study was presented to quantify the effects of various factors, such as
the interfacial friction of subgrade and pavement, velocity of moving load, pavement structure stiffness, the coeffi原
cient of vertical soil reaction and viscous damping of subgrade. The results show that the settlement of pavement in原
creases with the decrease of moving load speed，deformation decreases with the increase of viscous damping or sub原
grade stiffness, and deformation decreases with the increase of pavement stiffness or height of pavement structure.
Meanwhile, the wave phenomenon of pavement decreases with the increase of the pavement structure stiffness.

Key words：traffic load；horizontal frictional behavior；integral transforms；Kelvin model；foundation beam



随着我国高速公路建设的迅猛发展，交通荷载

下高速公路路面结构的动力响应问题日趋突出.目
前，路面结构动力响应分析常用的方法是将结构层

视为置于（黏）弹性地基上的梁（板），采用弹性地基

梁（板）理论进行分析.因此，准确合理地计算分析
交通荷载下弹性地基梁受力变形对高速公路路面

结构的设计具有重要的工程意义.为此，国内外诸
多学者对地基梁（板）的动力响应进行了深入研究

与探讨[1-2]，如 Kenny[3]研究得到了移动集中荷载作用
下不同地基阻尼的弹性地基无限长梁的稳态响应

解析解；Fryba 等 [4-7]进行了移动荷载作用下梁动力
问题的系统研究，引入了 Robust可靠性理论分析无
限长梁的动态响应；Sun[8]利用留数定理求得了黏弹
性地基上梁挠度的一维无穷积分的完备解；Kim[9]利
用二维 Fourier积分变换求解了弹性地基上简谐荷
载作用下无限长梁的动力方程；Dimitrovova [10]研究
了有限长梁在均匀移动荷载作用下的临界速度的

解析解；黄晓明等 [11]用 Hankel-laplace 变换方法获
得了任意轴对称荷载作用下不考虑地基黏性的弹

性地基无限大板的挠度解；孙璐等 [12]研究了移动线
源荷载作用下弹性地基上无限长梁的动态响应问

题；郑小平等[13]采用积分变换法求得了弹性地基上
无限长梁动力问题的一般解；张选兵等 [14]利用积分
变换法求解了移动荷载下 Kelvin地基上的无限长
梁的动力响应；蒋建群等 [15]研究了黏弹性无限大板
的稳态响应；颜可珍等 [16-17]对弹性和黏弹性地基梁
进行了对比分析，并得到了黏弹性双参数地基上矩

形板在受到运动常值荷载和运动谐和荷载作用

下的解析解，并对运动荷载下 Vlazov地基梁进行了
研究.

上述研究大都基于 Winkler地基模型或 Kelvin
模型，即只考虑地基竖向反力影响而忽略了梁与地

基界面摩阻效应影响.但是，当地基比较坚硬且地基
与梁的接触较为粗糙时，地基与梁之间的摩阻效应

明显是存在的. 已有一些学者对传统地基梁理论进
行修正，在其变形和内力的计算中考虑该摩阻效应

的影响 [18-20]，但仅针对静止荷载作用下地基梁的受
力变形分析，未考虑动力效应的影响.
为此，本文拟对传统的 Kelvin地基梁模型进行

改进，考虑梁土界面水平摩阻效应的影响，对黏弹

性地基梁有限长梁的瞬态问题进行求解，并探讨分

析梁的物理参数、荷载移动速度、地基阻尼及模量

等对地基梁变形的影响，以期为路面结构层的设计

提供参考.

1 计算模型及基本方程的建立

沿行车方向取单位宽度水泥混凝土路面结构

板进行分析，并将其视为如图 1所示地基梁：长 2l、
宽 b = 1.0 m、高 h，其上作用交通荷载 P（x，t），梁下
路基土视为黏弹性元件，即采用 Kelvin模型模拟.

l l

P（x，t）

k
q xq x q x q x

c k c k kc c

O x

图 1 路面受力计算示意图
Fig.1 Calculation model for the force analysis of pavement

在 0臆x臆l内取微元体进行受力分析（见图 2
地基梁微元段受力分析），由微元体移M = 0，并略去
高阶小量，有：

M + Q·dx + qx·h2·dx = M + dM （1）
即有：

dMdx = Q + qx·h2 （2）
式中：M、Q分别为地基梁横截面的弯矩和剪力；qx

为梁与其下地基土界面间的水平摩阻力，本文假设

该水平摩阻力为静摩擦力，大小为正压力（即梁下

竖向地基反力）乘以摩擦系数[21]，即：
qx = 浊·q z （3）

式中：浊为摩擦系数；q z为竖向地基反力.采用 Kelvin
模型模拟，q z大小满足：

q z = k·w（x，t）+ c·坠w（x，t）
坠t （4）

式中：k 为地基土的竖向反力系数；w（x，t）为地基梁
的竖向沉降；c为地基的阻尼系数.
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图 2 地基梁微元段受力分析
Fig.2 Force analysis of the beam element
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由微元体 z 方向的力的平衡可得：
Q + f·dx + q z·dx = Q + dQ + P（x，t）·dx （5）

即有：

dQdx = f + q z - P（x，t） （6）
式中：f为惯性力，由牛顿第二定律可知：

f = 籽hb·坠
2w（x，t）
坠2t （7）

式中：籽为地基梁的密度.
将 M = -EI·d2w（x，t）dx2 以及式（6）代入式（2），整

理可得动荷载下黏弹性地基梁变形控制微分方

程为：

EI·坠
4w（x，t）
坠4x + k·w（x，t）+ c·坠w（x，t）

坠t +

籽hb·坠2w（x，t）
坠2t + h2·坠qx

坠x = P（x，t） （8）
式中：EI为地基梁的抗弯刚度.

2 梁的沉降解析解

根据加载条件，位移函数 w（x，t）的初始条件可
表示为：

w（x，0）= w1（x）= 0，坠w（x，0）
坠t = w2（x）= 0 （9）

将位移函数 w（x，t）展开为正弦三角级数形式：

w（x，t）=
肄

m = 1
移wm（t）·sin（琢m x） （10）

车辆在路面行驶时，路面所受到的动载可用冲

击荷载来模拟 [22]，本文以半正弦波荷载曲线加载在
地基梁上 [23]，将冲击荷载 P（x，t）沿 x方向展开为正
弦级数，即：

P（x，t）= P（t）sin（琢m x）=
肄

m = 1
移 1

l P（t）sin（琢mx0）·sin（琢m x），0臆t臆T

0， 其它

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（11）

式中：琢m = m仔/2l；m为无穷级数的第 m项的下标；T
为移动荷载周期[24]；x0为荷载作用点；v 为荷载运动
速度，瞬时荷载作用点 x0忆 = x0 + vt.将式（10）（11）代
入式（8）中，整理可得：

EI·wm（t）琢4m + k·wm（t）+ c·坠wm（t）
坠t + 籽hb·坠琢

2m（t）
坠t2 +

k·浊·wm（t）·琢m·（-cot（琢mx））·h2 =

1
l ·P（t）·sin（琢m x0） （12）

为了简便起见，荷载作用于 x0 处，则强度为 P
的正弦冲击荷载可表示如下：

P（x，t）= P·sin（仔
T·t）·H（x - x0），0臆t臆T

0， 其它
扇

墒

设设设设缮设设设设

（13）
式中：H 为 Heaviside阶跃函数，对式（12）、式（13）进
行 Fourier-Laplace变换，并结合初始条件式（9）可得：

EI· 琢4m + k
EI - hk浊琢mcot（琢mx）2EI蓸 蔀·wm~_（k，p）+

cpwm~_（k，p）+ 籽hbp2wm~_（k，p）=

P
l sin（琢m x0）

+肄

0乙 sin（仔
T t）·e-ptdt，0臆t臆T

0， 其它

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（14）
式中：wm~_（k，p）为w~（k，t）的 Laplace 变换；p 为
Laplace参数，设

F（k，p）= P
l sin（琢mx0）·

+肄

0乙 sin（仔
T t）·e-ptdt

整理式（14）可得：
wm~_（k，p）= F（k，p）·[cp + 籽hbp2 +

EI· 琢4m + k
EI - hk浊琢mcot（琢mx）2EI蓸 蔀 ]-1 （15）

为了得到时域内地基梁的沉降值，必须对上式

进行积分反变换. 根据 Laplace变换和 Fourier变换
的线性性质，先对函数进行哪种反变换并不影响最

终结果.据此，对式（15）进行 Laplace反变换，利用拉
式卷积定理，式（15）可改写为：
w~（k，p）= F（k，t）*L-1·

[ 籽hb·（ EI
籽hb 琢4m + k

籽hb - hk浊琢mcot（琢mx）2籽hb + cp
籽hb +p2）]-1

（16）
式中：*L为 Laplace卷积算子.
令 酌 = c/2籽hb，

茁m = EI·琢4m + k - k·浊·琢m·cot（琢mx）·h/2
籽hb -酌2姨 ，根据

复变函数 Browwich围道积分及留数定理，即可对式
（16）进行积分，对式（16）进行反 Laplace变换，并把
F（k，p）代入可得 0臆t臆T时w~m（k，t）为：

w~m（k，t）= Psin（琢mx0）
籽hbl茁m

·

t

0
乙 e-酌（t - 子）sin（仔

T t）sin[茁m（t-子）]蓸 蔀 d子
（17）
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对式（17）积分并结合式（10）可得：
w~m（k，t）=

肄

m = 1
移 P

l仔籽hb·

sin（琢mx0）·sin（琢mx）
茁m· 酌2+ 仔

T +茁m蓸 蔀 2蓘 蓡· 酌2+ 仔
T -茁m蓸 蔀 2蓘 蓡嗓 瑟·

仔
T e-酌t· 2茁m酌·cos（茁mt）+ 酌2+ 仔2

T2 -茁2m蓸 蔀·sin（茁mt）蓘 蓡+
茁m· 酌2- 仔2

T2 +茁2m蓸 蔀·sin 仔
T t蓸 蔀-2酌仔T·cos 仔

T t蓸 蔀蓘 蓡
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

伤

赏

设设设设设设商设设设设设设

，

0臆t臆T
（18）

w~m（k，t）=
肄

m = 1
移 P仔

l籽hbT·

sin（琢mx0）·sin（琢mx）
茁m· 酌2+ 仔

T +茁m蓸 蔀 2蓘 蓡· 酌2+ 仔
T -茁m蓸 蔀 2蓘 蓡嗓 瑟·

e-酌t· 2茁m酌·cos（茁mt）+ 酌2+ 仔2
T2 -茁2m蓸 蔀·sin（茁m t）蓘 蓡+

e-酌（t-T）
· 2酌茁m·cos[茁m（t-T）]+ 酌2+仔2

T2 -茁2m蓸 蔀·sin仔T（t-T）蓘 蓡
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

伤

赏

设设设设设设商设设设设设设

，

t跃T
（19）

再对式（18）（19）进行逆 Fourier变换，可得沉降
函数，

w（x，t）=
肄

m = 1
移 P

l仔籽hb·

sin（琢mx0）·sin（琢mx）·cosk
茁m· 酌2+ 仔

T +茁m蓸 蔀 2蓘 蓡· 酌2+ 仔
T -茁m蓸 蔀 2蓘 蓡嗓 瑟·

+肄
0乙

仔
T e-酌t· 2茁m酌·cos（茁m t）+ 酌2+ 仔2

T2 -茁2m蓸 蔀·sin（茁mt）蓘 蓡+
茁m 酌2- 仔2

T2 +茁2m蓸 蔀 sin 仔
T t蓸 蔀-2酌仔T cos 仔

T t蓸 蔀蓘 蓡
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

伤

赏

设设设设设设商设设设设设设

dt，

0臆t臆T
（20）

w（x，t）=
肄

m = 1
移 Psin（琢mx0）·sin（琢mx）·cosk

l籽hbT茁m 酌2+ 仔
T +茁m蓸 蔀 2蓘 蓡· 酌2+ 仔

T -茁m蓸 蔀 2蓘 蓡嗓 瑟·
+肄
0乙 e-酌t 2茁m酌cos（茁mt）+ 酌2+ 仔2

T2 -茁2m蓸 蔀 sin（茁m t）蓘 蓡+
e-酌（t-T） 2酌茁mcos 茁m（t-T）+ 酌2+ 仔2

T2 -茁2m蓸 蔀 sin仔T（t-T）蓘 蓡
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

伤

赏

设设设设设设商设设设设设设

dt，

t跃T
（21）

3 算例及参数分析

为验证本文结果的合理性，根据前文推导的结
果，利用数值计算工具 Matlab进行编程分析计算文
献[25]中的工程案例，为便于比较，计算参数同文献
[25]，长度取 20 m，地基梁抗弯刚度 EI = 1.35伊105 kN
·m2，单位长度的质量 m = 375 kg/m，地基弹簧刚度 k
= 68.9 MPa，动荷载的幅值 P = 50 kN，黏滞阻力系数
c = 0.32 MPa/m，荷载移动速度 v = 30 m/s.

由于文献[25]未考虑水平摩阻效应，此处为了
便于比较，令 浊 = 0.本文方法计算 t = T/2 s时刻，其
中 T 为荷载作用周期，T/2 s为荷载幅值最大的时
刻，沿荷载运动方向（座标原点取在 x= 0处）依10 m
范围内，即 x沂[-10，10]不同点的路面沉降结果，其
结果与文献[25]的比较如图 3（a）所示.由图 3（a）可
见，本文的计算结果与文献[25]的结果非常接近，计
算所得的路面结构层的沉降值在数值上与文献[25]
的结果基本一致.图 3（b）为 x=0点处挠度随时间变
化的过程，由图亦可见，本文的计算结果与文献[25]
的结果吻合良好，由此可知本文方法的合理性.

-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
x/m

本文结果
文献[25]结果

（a）t = T/2 s

t/s

文献[25]结果
本文结果

-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

（b）x = 0
图 3 不同方法路面沉降计算结果的比较
Fig.3 Comparison of calculated pavement

settlements from different methods
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3.1 水平摩阻效应对路面沉降的影响
为进一步研究路面结构层与路基接触面摩阻

效应对路面沉降的影响，将路面结构层视为黏弹性

地基梁，地基与梁的计算参数取 P=100 kN，c=0.2
MPa/m，v=30 m/s，其余参数同算例，t= T/2 s时刻，沿
荷载运动方向（座标原点取在 x= 0处）依10 m范围
内不同点的路面沉降计算结果.

由图 4可知，移动荷载下，路面结构与路基界
面水平摩阻效应对路面沉降有较大影响. 当摩擦系
数 浊=0.1时，路面最大沉降值 wmax为 0.375 7 mm，比
不考虑水平摩阻效应时（wmax=0.510 7 mm）减小了
26.43%；浊=0.3时，路面最大沉降值 wmax 为 0.213 4
mm，比不考虑水平摩阻效应时减小了 63.44%；当 浊
= 0.5时，wmax减小了 79.29%. 即摩擦系数 浊取值越
大，路基路面接触越粗糙，该界面摩阻效应对路面

沉降的减小作用就越明显，但减小的幅度随摩擦系

数增大而减缓.此外，由图 4亦可见，若考虑水平摩
阻效应，即 浊屹0时，路面沉降计算曲线出现局部波
动，其主要原因可能是由于本文理论分析时未考虑

地基土不能抗拉的情况，即当梁和地基脱空以后，

实际的竖向地基反力 qz应为零. 而本文计算理论未
考虑这一影响，当梁和地基脱空时，计算水平切应

力仍是取地基反力（此时 qz表现为拉力）乘以摩阻
系数，导致水平切应力的突变，使路面结构在动荷

载下受到了拉弯和压弯的交变应力作用，以致出现

波动.
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图 4 摩擦系数对路面沉降的影响
Fig.4 Influence of friction coefficient for the settlement

图 5为不同摩擦系数时，x= 0处的路面沉降值
w0随时间 t的变化情况.由图 5可见，基于本文方法
在一个荷载周期 T内，w0随时间 t的增加而呈现正
弦函数的增大趋势，且摩擦系数越大，增加的幅度

反而越小.若不考虑水平摩阻效应影响，即 浊= 0，当
t从 0.02 s增加到 0.06 s时，w0 从 0.038 4 mm增至

0.314 9 mm，增加的幅度为 6.913 mm/s；若取 浊=0.3，
相同条件下（t 从 0.02 s到 0.06 s），w0 增幅为 2.93
mm/s；若取 浊=0.5，则 w0增幅为 1.435 mm/s.
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图 5 不同摩擦系数下 x = 0处路面沉降随时间的变化
Fig.5 Settlement with time by various

friction coefficient at x = 0

3.2 荷载移动速度对路面沉降的影响
图 6为车辆荷载移动速度对路面沉降的影响.

考虑到我国高速公路速度范围为 60~120 km/h，故
取荷载移动速度 v 的变化范围为 16 ~32 m/s.计算时
浊 = 0.3，t = T/2 s，其他参数同上.如图 6所示，幅值
一定的动荷载作用下，路面沉降关于荷载作用点呈

对称分布；而且交通荷载的移动速度对路面沉降有

较大影响，荷载移动速度越大，路面沉降越小，换言

之，轴载相同的情况下，车辆行驶速度越低，对路面

结构的影响越大，这与文献[23]的研究结果一致.图
6中，当荷载移动速度 v从 16 m/s增大到 24 m/s时，
路面最大沉降值 wmax 从 0.252 9 mm 减至 0.169 5
mm，减小了 32.97%；当 v 继续增大到 32 m/s，路面
沉降持续减小（较 v=16 m/s时，减幅达 49.31%）.
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图 6 不同速度下的路面沉降
Fig.6 Settlement of pavement by various velocity
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图 7为不同路面结构层厚度时路面最大沉降
值 wmax随交通荷载移动速度 v 的变化情况. 由图 7
可见，路面最大沉降值 wmax随荷载移动速度 v 的增
大而减小，当 v<28 m/s时，wmax 随 v 的增大急剧减
小；当 v>28 m/s以后，wmax随 v 的增大缓慢减小，即
当 v>28 m/s以后荷载移动速度对路面沉降的影响
显著减小.此外，结构层厚度 h对 wmax 也有影响，相
同荷载移动速度时，h越大，路面沉降越小，这种减
小的趋势随 v的增大而减小.
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图 7 荷载速度对路面最大沉降的影响
Fig.7 Effect of loading velocity on the

maximal settlement of pavement

3.3 黏性阻尼对路面沉降的影响
图 8表示 h=0.26 m、v=28 m/s、浊=0.3时不同黏

滞阻力系数 c下路面沉降情况.由图可见，随着黏滞
阻力系数的增大，路面沉降逐渐减小，而且其减小

作用逐渐减弱.

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
x/m-0.03

0
0.03
0.06
0.09
0.12
0.15
0.18

c=0.5 MPa/m
c=1.0 MPa/m
c=1.5 MPa/m
c=2.0 MPa/m
c=2.5 MPa/m
c=3.0 MPa/m
c=3.5 MPa/m
c=4.0 MPa/m
c=4.5 MPa/m

图 8 黏滞阻力系数对路面沉降的影响
Fig.8 Effect of viscous damping coefficient on settlement

3.4 单元弹簧刚度的影响

图 9为不同竖向地基反力系数下路面沉降情

况.由图 9可见，路面沉降随路基的竖向地基反力
系数的增大而逐渐减小，而且减小的幅度逐渐变缓.
计算时 浊 = 0.3，当单元弹簧刚度 k 从 10 MN/m2增
大到 50 MN/m2，路面最大沉降值 wmax从 0.256 4 mm
减至 0.111 8 mm，减小了 56.40%，当 k 进一步增大
到 100 MN/m2 时，wmax 减至 0.071 07 mm，较 k =10
MN/m2时减少了 72.28%，但较 k=50 MN/m2时只减
少了 13.84%.显然，竖向地基反力系数愈大，则单元
弹簧刚度，也即路基刚度愈大，路基对路面结构可

提供的竖向反力愈大，根据本文模型，地基梁愈不

易发生挠曲变形.因此，适当增大路基刚度可有效
地减小路面沉降. 但当路基刚度增大到一定程度以
后，其对路面结构变形的减小作用变缓，故工程设

计中不能盲目地通过无限制增加路基刚度来减小

路面沉降.
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图 9 不同路基刚度下的路面沉降
Fig.9 Settlement of pavement by various spring stiffness

3.5 路面抗弯刚度对路面沉降的影响
其他参数保持不变，改变路面结构层抗弯刚度

EI，变化范围 0.055~20 GPa，路面沉降值计算结果如
图 10所示.由图可知，结构层刚度对路面沉降有较
大影响，且路面最大沉降值随路面结构抗弯刚度的

增大而减小.当 EI<5 GPa时，在荷载作用点附近有
较大的竖向位移，在距荷载作用点 4 m以外均出现
了较小的反向位移，即出现了路面结构和路基局部

脱空的现象，而且当 EI<0.055 GPa时路面开始出现
不稳定的波动变形；当 EI>5 GPa时，路面变形为荷
载作用方向的单一方向变形，不再有反向变形的出

现；呈现中间大两边小的常规变形趋势，且在数值

上均有较大幅度的改善，但当 EI>10 GPa以后，继续
增大路面结构抗弯刚度对路面沉降的减小作用趋
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于平衡.
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-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

-0.04
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16

EI=0.055 GPa
EI=0.110 GPa
EI=0.215 GPa
EI=0.295 GPa
EI=0.455 GPa
EI=0.615 GPa
EI=0.935 GPa
EI=1.340 GPa
EI=1.740 GPa
EI=5.000 GPa
EI=10.00 GPa
EI=20.00 GPa

图 10 不同路面结构层抗弯刚度下的路面沉降
Fig.10 Settlement of pavement by various flexural stiffness

4 结 论

运用 Laplace-Fourier 变换以及其逆变换和正
弦级数展开法对常速移动点荷载作用下黏弹性地

基有限长梁进行了分析，求得了梁的动力响应的解

析解. 采用本文的解析解研究分析了梁土界面摩阻
效应、荷载移动速度、地基阻尼及路面抗弯刚度等

各因素对交通荷载作用下路面沉降的影响，分析结

果表明：

1）交通荷载作用下，取接触面摩擦系数 浊 =
0.3，考虑水平摩阻力路面沉降较不考虑水平摩阻力
的结果减小了 50%左右.

2）荷载的移动速度对路面结构的沉降有较大
影响，移动速度越小，路面沉降越大，因而在路面设

计时必须适当考虑车辆荷载的速度影响.
3）路基土黏滞性阻尼及其刚度对路面沉降也

有较为明显的影响，路面最大沉降量随地基土的黏

性阻尼及刚度的增大而逐渐减小，但减小的幅度逐

渐放缓.因此，增大路基土黏滞性或提高其地基刚度
都能有效地减小车辆荷载下路面的沉降，延长路面

的使用寿命.
4）路面结构层的抗弯刚度对路面沉降的影响

较结构层厚度显著，适当增大路面结构层的厚度可

减小路面沉降，增大路面结构抗弯刚度可明显减少

路面沉降，与此同时还可减小路面的波动.故在路面
结构设计时需综合考虑，选取最优路面结构层厚度

和路面结构刚度.
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