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考虑层间接触状态的横观各向
同性结构动力响应解析解

颜可珍 覮，满建宏，石挺魏，陈帅，刘能源
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：基于线弹性体动力学基本方程，结合坐标变换、Buchwald势函数，建立了移动荷
载作用下层状横观各向同性结构的动力控制方程，利用傅里叶变换及其微分性质得到了在

Fourier变换域内单层有限厚度刚度矩阵和半空间无限体刚度矩阵.考虑层间接触条件组装
各刚度矩阵得到总刚度矩阵，并根据边界条件求解总刚度矩阵在变换域内的解.然后，进行
Fourier逆变换将变换域内的解转化为物理域内的解.通过与已有文献结果的对比验证了本
文理论推导的正确性，随后通过参数的变化来模拟层间接触状态的改变，并分析了面层与基

层层间接触状态对路面结构动力响应的影响.计算结果表明：基、面层层间接触状况越差，路
面结构的整体性耐久性越差.
关键词：层间接触；横观各向同性层状结构；移动荷载；动力响应；Fourier变换
中图分类号：TU470；TU311 文献标志码：A

Analytical Solution for Dynamic Response of Transversely Isotropic
Structures Considering the State of Interlayer Contact State

YAN Kezhen覮，MAN Jianhong，SHI Tingwei，CHEN Shuai，LIU Nengyuan
（College of Civil Engineering，Hunan University ，Changsha 410082，China）

Abstract：Based on the basic equations of linear elastodynamics, combined with the coordinate transformation
and Buchwald potential function, the dynamic governing equations for a transversely isotropic multilayered pavement
under moving loads are developed. The stiffness matrix for a single layer with a finite thickness and a half-plane are
derived by using Fourier transform and its differential properties. Considering the interlayer conditions between lay原
ers, the global matrix are assembled with the analytical layer element of each layer. The solutions in the integral
transform domain are obtained by combining with the boundary conditions. Then, the corresponding solution in the
frequency domain is further recovered by applying inverse Fourier transform. The theoretical derivation of this paper
is verified by comparing with the results of the existing literature. The change of interlayer conditions between layers
is then simulated by changing parameters. The influence of the interlayer conditions between the surface layer and
base layer on the dynamic response of the pavement structure can be calculated and analyzed. The calculation results



在许多工程实例中，以运动形式存在的荷载并

不少见，例如行驶中的车辆、运行中的高铁、地铁等，

它们都会造成接触面状态的改变.此外，我国现行的
规范将层状弹性体系各层间的接触状态假设为完全

连续状态，但该假设并不符合层间真实的接触状态.
对于两种完全不同的材料（比如路面结构中沥青面

层和无机结合料基层），它们二者之间的接触状态往

往处于半连续半光滑的状态，因此结构设计中假设

层间接触状态为完全连续是不合理的.故研究层间
接触状态对层状弹性体系的动力响应影响显得格外

重要.并且，我国现行的《公路沥青路面设计规范》中
是以静荷载来作为设计荷载，但是众多学者研究表

明以静荷载作为设计荷载往往高估了路面的使用寿

命，且运动荷载更易造成路面结构的破环.目前，国
内外许多学者针对移动荷载作用下的动力响应进行

了大量研究. 王春玲等 [1]利用 Laplace 变换和双重
Fourier变换得到了地基在移动荷载下的动力响应；
左迎辉等[2]采用傅里叶级数的方法求得了移动荷载
下 Gibson地基模型中各点的动力响应，并讨论了土
体的剪切模量、荷载移动速度等对竖向位移的影响；

张昀青等[3]利用 Duhamel积分和 Fourier变换求得了
移动荷载作用下半空间无限体动力响应的表达式，

为交通荷载作用下的土体动力响应分析提供了一定

的理论基础；司理涛等 [4]采用虚拟激励法和广义
Duhamel求解了移动荷载作用下粘弹性半空间体动
力响应的积分形式解，并分析了荷载移动速度对动

力响应的影响；周凤玺等 [5]采用半解析的方法求解
出了非均匀地基的解答，并讨论了荷载移动速度、非

均匀参数和剪切模量对动力响应的影响，通过算例

表明土体各点竖向位移与非均匀参数和剪切模量成

反比，与荷载移动速度成正比；蒋建群等 [6]通过
Fourier 变换求解了移动集中荷载作用下弹性半空
间响应的积分形式解，并对其稳态响应进行了数值

分析，研究了荷载移动速度、观测点深度和观测点距

离等参数对动力响应的影响；艾智勇等[7]针对以往
求解层状地基的数值方法，提出了一种新的方法即

解析层元法.该方法不仅大大地提高了计算效率，还

有效地避免了计算过程中发生的数值溢出现象，具

有较高的计算效率和数值稳定性.艾智勇等[8-9]采用
该方法对层状地基进行了大量研究，例如荷载移动

速度、土层的成层特性和地基的加固效果等对地基
动力响应的影响；刘能源等[10]采用有限元数值分析
方法分析了层间结合条件对加铺层受力状况的影
响；宋小金等[11]等研究了行车速度与不同深度下荷
载响应持续时间的关系；庄妍等[12]研究了移动荷载
作用下结构安定性问题，发现移动荷载对结构有着
重大的影响；詹永祥等[13]研究了运动荷载对孔隙水
压力的影响；颜可珍等[14]采用谱元法研究了运动荷
载下多层结构的动力响应，通过与静荷载的对比发

现：运动荷载比静荷载产生更大的动力响应，更易造

成结构的不稳定状态.因此研究运动荷载下多层结
构的动力响应对完善我国设计规范有着重要的参考
价值.
上述对于移动荷载作用下地基动力响应的研究

都是基于层状弹性体系各层间的接触状态为完全连
续状态，但在实际工程建设中的土基、路面等通常是
分层铺筑，层与层之间由于材料的差异性和施工条

件、工艺等因素的影响，层间接触状态几乎不可能做
到完全连续状态，因此分析运动荷载下层状弹性体

系各层间的接触状态对结构动力响应的影响更加符
合实际，对完善我国《公路沥青路面设计规范》也有
重要的参考价值.目前，国内已有的解析方法仅能计
算层间接触状态在完全连续或完全光滑下的动力响
应，且容易出现数值溢出的现象.对于不同层间接触
状态下的结构动力分析主要依靠 Abaqus有限元软
件来计算，虽然计算结果较准确，但是计算一次需要

大量的时间成本.解析解的优点在于计算速度快、便
于参数分析，值得注意的是求解层状弹性体系在不
同层间接触状态下的动力响应解析解却鲜有研究.
因此，本文的目的是开发一种快速高效的解析法来

研究不同接触状态的层状横观各向同性结构在移动
荷载作用下的动力响应.该解析法的指数项为负项，
很好地避免了指数溢出的现象，并通过参数的变化

来模拟层间接触状态的改变，由此分析层间接触状

态对层状弹性结构设计的各项指标的影响.

show that the poor interlayer condition between the adjacent structure layers can cause the poor overall performance
and durability of the pavement structure.

Key words：interlayer contact；transversely isotropic multilayered structure；moving load；dynamic response；
Fourier transform
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1 单层应力和位移分量推导

1.1 基本方程
以路表中心为原点建立总坐标系 OXZ，以荷载

中心为原点建立局部坐标系 OiX iZi，如图 1所示.分
布长度为 2b 的条形荷载 P作用在路表面，并以速
度 c匀速运动，则该问题可简化为平面问题.横观各
向同性弹性体在总坐标系 OXZ下的平面问题动力
方程、物理方程、几何方程可参考文献[8].

2b

P c
X

Z

Gv1，滋v1，滋vh1，h1

Gvt，滋vt，滋vht，ht

Gvn，滋vn，滋vn，hn Evn，Evn，籽n

Evi，Ehi，籽i

Ev1，Eh1，籽1

图 1 移动荷载作用在地基表面
Fig.1 Moving load on the surface of foundation

引入 Buchwald势函数 椎、追，其中 椎反映等容
波势函数，鬃反映剪切波势函数.由两个势函数 椎、
鬃表示的位移、应力方程为：

uX = 坠椎
坠X ，滓Z = c13 坠

2椎
坠X2 + c33 坠

2追
坠Z2

uZ = 坠椎
坠Z ，子XZ = c44（ 坠2椎

坠X坠Z + 坠2追
坠X坠Z）

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（1）

如图 1所示，X-Z为固定坐标系，为了简化计
算，此处将引入移动坐标 oxz，其中 x = X - ct，z = Z，
并分别用 ux、uz来表示移动坐标系下水平方向和竖

直方向的位移，通过坐标变换得出：

uX（X - ct，Z）= ux（x，z），椎（X - ct，Z）= 准（x，z）
uZ（X - ct，Z）= uz（x，z），追（X - ct，Z）= 鬃（x，z）嗓

（2）
另外，在移动坐标系下势函数 椎、追对时间 t的

微分表达式和应力、位移对 x、z的微分表达式如下：
坠2椎
坠t2 =（- 坠2

坠t2 - 2c 坠坠t + c2 坠2
坠x2 ）准

坠2追
坠t2 =（- 坠2

坠t2 - 2c 坠坠t + c2 坠2
坠x2 ）鬃

坠
坠X（uX，滓X，子XZ）= 坠

坠x（ux，滓x，子xz）

坠
坠Z（uZ，滓Z，子XZ）= 坠

坠z（uz，滓z，子xz）

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

（3）

式中：滓x、滓z和 子xz为移动坐标系下平面的应力分量.
将式（1）（2）（3）代入平面问题的动力方程中，并

令 坠/坠t = 0，坠2/坠2t = 0，即可得到：
[（c11-籽c2）坠2

坠x2 +c44 坠
2

坠z2 ]准+（c13+c44）坠
2鬃
坠z2 =0

[（c44-籽c2）坠2
坠x2 +c33 坠

2
坠z2 ]鬃+（c13+c44）坠

2准
坠z2 =0

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（4）

为了求解方程（4），应用傅里叶变换，实现二阶
偏微分方程从物理域到积分变换域的转换.方程（4）
变换后如下所示：

[（兹2 - k3孜2）准̂ + d2准̂dz2 ] + k1 d2鬃̂dz2 = 0

[（兹2 - 孜2）鬃̂ + k2 d2鬃̂dz2 - k1孜2准̂ = 0

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（5）

其中 k1 =（c13 + c44）/c44，k2 = c33 /c44，k3 = c11/c44，兹2 =
[籽孜2c2] /c44 .
求解微分方程（5）可得：
准̂ = A茁1e-姿1z + B茁2e-姿2z +C茁1e姿1z +D茁2e姿2z

鬃̂ = Ae-姿1z + Be-姿2z +Ce姿1z +De姿2z

扇

墒

设设设设缮设设设设
（6）

其中：

姿1 = 兹 [淄（兹孜）2 -（1 + k2）+ 字姨 ]/2k2姨
姿2 = 兹 [淄（兹孜）2 -（1 + k2）- 字姨 ]/2k2姨
字（孜）=淄（兹孜）2-（1+k2）]2-4k2[k3（兹孜）4-（1+k3）（兹孜）2]
淄 = 1 + k2k3 -k32

为避免数值计算中正指数导致的数值溢出等问

题，此处把其中的正指数项 e孜 z
改写成 e-孜（hi-z）

（hi为第

i层厚度），同时 e孜 z
对应的待定系数 C（孜）和 D（孜）亦

作相应的调整，C忆（孜）= C（孜）ehi

，D忆（孜）= D（孜）ehi .则
准̂ = A茁1e-姿1z + B茁2e-姿2z +C茁1e-姿1（hi-z）+D忆茁2e-姿2（hi-z）

鬃̂ = Ae-姿1z + Be-姿2z +Ce-姿1（hi-z）+D忆e-姿2（hi-z）

扇

墒

设设设设缮设设设设
（7）

对位移方程和应力方程（1）进行移动坐标下的
傅里叶变换后，得：

ûx = i孜准̂
ûz = d鬃̂dz

滓̂z = -c13孜2准̂ + c33 坠
2鬃̂
坠z2

子̂xz = c44 i孜 d准̂dz + d鬃̂dz蓸 蔀

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

（8）

并将变换域内的位移和应力表达式整理成矩阵

的形式：
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[û i
x（孜，z） ûi

z（孜，z） 子̂ i
xz（孜，z） 滓̂i

z（孜，z）]T = Ki ei兹i

（9）
式中：ei 是对角指数矩阵；兹i 是待定系数列矩阵；Ki

为 4伊4的已知系数矩阵.表示如下：
k11 = k13 = i孜茁1
k12 = k14 = i孜茁2
k21 = -k23 = -姿1
k22 = -k24 = -姿2
k31 = k33 =（c33姿21 - c13孜茁1）
k32 = k34 =（c33姿22 - c13孜茁2）
k41 = -k43 = -姿1c44i孜（茁1 + 1）
k42 = -k44 = -姿2c44i孜（茁2 + 1）

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设

（10）

diag（ei）= [e-姿1z e-姿2z e-姿1（hi-z） e-姿2（hi-z）]T （11）
兹i = [A i Bi Ci忆 Di忆 ]T （12）

1.2 层间接触条件
传统的路面结构分为面层、基层、底基层和土基

4个部分，面层又分为上面层、中面层和下面层.由
于施工方法和施工条件的差异会导致层与层之间的

接触有时并非完全连续. Matsui等 [15]采用剪切弹簧
模拟相邻层状结构层之间的界面滑移，并通过 Bisar
验证了该方法的正确性.故本文采用下式来表示层
间接触条件：

（1-琢i
x）{ui

x（孜，hi）-ui+1
x（孜，0）} = 琢i

x茁i
x子 i

xz（孜，hi）

（13）
式中：琢i

x为层间滑移系数，其值在 0耀0.99之间变化.
当该值为 0时，表示层间接触状态为完全连续状态；
当该值为 0.99时，表示层间接触状态无限接近光滑
状态. b 为荷载宽度，茁i

x的表达式如下：

茁 i
x = b 1 + 滋i

h

E i
h

+ 1 + 滋i+1
h

Ei+1
h

蓸 蔀 （14）
则第 i层和第 i+1层的状态分量关系为：

û i
x（孜，hi）

ûi
z（孜，hi）

子̂i
xz（孜，hi）

滓̂i
z（孜，hi）

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

= Ci

ûi+1
x（孜，0）

ûi+1
z（孜，0）

子̂i +1
xz（孜，0）
滓̂i+1

z（孜，0）

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（15）

式中：

Ci =
1 0 0 -琢i

x茁 i
x /（1 - 琢i

x）

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

由式（9）和式（15）得：
（Kimi）兹i =（CiKi+1ni+1）兹i+1 （16）

式中：mi 和 ni+1分别表示每一层层底和下一相邻层
层顶的对角指数矩阵.

Ki = Ki+1 =
K11 K12 K13 K14
K21 K22 K23 K24
K31 K32 K33 K34
K41 K42 K43 K44

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

diag（mi）= [e-姿1hi e-姿2hi 1 1]T

diag（ni+1）= [1 1 e-姿1hi e-姿2hi ]T

1.3 边界条件
假设多层结构表面作用为恒定速度移动的荷载

P（x），荷载宽度为 b，则：

P（x）= P（x），x 臆b/2
0， x 逸b/2嗓 （17）

故边界条件可写成

滓Z（x，0，t）= P（x）
子XZ（x，0，t）= 0嗓 （18）

对 滓Z（x，0，t）进行傅里叶变换可以得到：
滓Z（x，0，t）= -P（x）sin（孜b）/孜b （19）

多层结构体系的最底层为半空间无限体，即当 z寅
肄时：

uZ（x，z，t）z寅肄 = ux（x，z，t）z寅肄 = 0
Cn（孜）= Dn（孜）= 0
Cn忆（孜）= Dn忆（孜）= 0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（20）

所以多层结构的最底层（半空间无限体）只有两个待

定系数，即：

兹n忆 = [A n Bn]T （21）
1.4 多层结构总刚度矩阵的建立
总刚度矩阵（22）是由式（16）重复组合形成的对

角矩阵，该矩阵充分考虑了层间接触条件：

式中：Dn，Ki，CiKi+1均为与层间条件有关的已知系数矩
阵；D0是与层间条件无关的系数矩阵，表达式如下：

D0 = K31 K32 K33 K34
K41 K42 K43 K44蓘 蓡

z=0
，Dn =

K11 K12
K21 K22
K31 K32
K41 K42
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（23）
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总刚度矩阵由 4（n-1）+2个矩阵组成，即小矩阵
的个数等于待定系数的个数.由式（22）可以求解每
个待定系数，然后可以求得各层在傅里叶变换域内

的动力响应解答，最后通过逆变换求得在物理域内

的解答.

2 数值计算与分析

2.1 算法验证
为了验证本文解析方法的正确性，算例采用文

献[2]中的结构模型参数和运动荷载参数.取横观各
向同性系数 n = 1，即横观各向同性模型转化成各向
同性均质模型，其中 E = 290 MPa，滋 = 0.45，籽 = 1 650
kg/m3，h = 5 m，荷载长度 2b = 4 m，荷载大小为 P =
400 kPa，荷载速度 c = 20 m/s[2].图 2表示在移动荷
载中心处，地基中竖向位移随土体深度变化的曲线，

并与文献[2]的计算结果进行对比.另外，采用参考
文献[9]的模型计算参数，其中，n = Eh /Ev，m = Gv /Ev，

Cr = Cv /籽姨 ，Mr = c /Cr，uz忆 = uzGv /pb，取值 Mr = 0.5.
算例采用 4层结构模型，各层 m取值均为 0.4，滋h和
滋vh 均取值为 0.25. Case3各层参数如下：n1 = 3，n2 =
n3 = 2，n4 = 1；Case4各层参数如下：n1 = n2 = n3 = n4 =
1.按照本文的方法进行计算并与文献[9]的结果进
行比较，计算结果如图 3所示.从图 2、图 3中可以
看出，本文算法的计算结果与文献的结果基本吻合，

从而验证了本文方法的正确性.

0 1 2 3 4 5

7
6
5
4
3
2
1
0

本文计算结果
文献[2]的解

深度 h/m
图 2 竖向位移与文献[2]的比较

Fig.2 Compared of the vertical displacement with reference[2]

为了更好地说明该解析法适用于分析多层弹性

体系层间接触的问题，本文将计算结果与Abaqus的
计算结果进行对比. Abaqus模型采用C3D8R单元，

模型尺寸取 6 m（X 向、纵向）伊5 m（Y向、横向）伊5 m
（Z向、竖向），荷载以恒定速度沿 X 方向移动，如图
4所示.边界条件：与 X方向垂直的两个面的X向位
移为 0；与 Y 方向垂直的两个面的 Y向位移为0；模
型底部为完全固定.荷载的大小取 0.7 MPa，移动速
度为 10 m/s，荷载长度为 22.78 cm，宽为 15.68 cm.
模型各结构层参数如下：Evi = 1 550、1 500、50 MPa；
Ehi = 775、1 500、50 MPa；滋vi = 滋vhi = 0. 25、0.25、
0.4；籽i = 2 300、2 100、1 800 kg/m3；Gvi = 580、620、20
MPa；hi = 0.18 m、0.38 m、肄（i = 1，2，3）.

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

3.8
3.6
3.4
3.2
3.0
2.8
2.6

本文计算结果
文献[9]中的解（Case 3）
文献[9]中的解（Case 4）

深度 z/a
图 3 横观各向同性体竖向位移与文献[9]的比较

Fig.3 Compared of the vertical displacement of
an transversely isotropic with reference[9]

X

Z
Y

（a）模型方向示意 （b）模型网格划分
图 4 有限元模型

Fig.4 Finite element model

有研究[16-17]表明采用摩擦系数能够很好地模拟
路面各结构层间的接触状态.当摩擦系数 f小于 0.4
时，层间接触状态较差；当摩擦系数 f接近于 1时，
层间接触状态较好.故该Abaqus模型仅考虑面层与
基层的层间接触状态，其他层间接触状态为完全连

续.取摩擦系数 f = 0.5来表示半光滑半连续的中间
接触状态，对应的滑移系数为 0.5. 表 1 列出了
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Abaqus模型模拟结果与本文解析方法的计算结果.
表 1 基层底部拉应力计算结果

Tab.1 The calculation results of tensile stress
on the bottem for the base layer

面层与基层的

层间接触状态

Abaqus结果 本文解析解结果

基层底部

拉应力/kPa
耗时

/h
基层底部

拉应力/kPa
耗时

/s
半光滑半连续 171.21 2.5 167.32 160
完全连续 168.35 0.7 165.46 56

从表 1可以看出，2种计算方法在 2种接触状
态下的计算结果分别相差 1.72%和 2.27%，这种误
差都是在工程误差的允许以内.对比 2种方法的计
算耗时，可以发现本文的解析法大大节约了计算时

间，这有利于节约时间成本.故本文针对层间接触问
题提出的解析方法具有准确、高效的优点.
2.2 层间接触条件的影响
本文建立 4层的横观各向同性路面典型结构，

路面各层厚度及基本材料特性见表 2.假设荷载移
动速度为 20 m/s，荷载宽度 a = 23 cm，荷载大小
P（x）=0.7 MPa.在横观各向同性路面中，面层和基层
均考虑为横观各向同性体，面层和基层的横观各向

同性系数（即水平方向的弹性模量 Eh与竖直方向的
弹性模量 Ev的比值）分别为 n1和 n2，其值均为 0.4.

表 2 路面结构材料参数
Tab.2 The material parameters of pavement structure

结构层
Ev

/MPa
Eh

/MPa 滋v 滋vh

面层 1 400 560 0.25 0.25
基层 1 500 600 0.25 0.25
底基层 650 650 0.25 0.25
土基 40 40 0.25 0.25

Gv
/MPa
560
600
260
16

厚度

/cm
密度/

（kg·m-3）

10 2 400
36 2 300
20 2 100
— 1 800

在 2017年最新颁布的《公路沥青路面设计规
范》中，将沥青混合料层层底拉应变、无机结合料稳

定层层底拉应力和路基顶面竖向压应变作为沥青路

面的设计指标，其对应的力学响应分别为行车方向

的水平拉应变、行车方向的水平拉应力和竖向压应

变.另外，路表弯沉是直接反映路面强度的一个重要
指标.
本文将着重研究面层与基层的层间接触状态对

路面动力响应的影响.另外，其他层与层之间的接触
状态均考虑为完全连续状态.面层与基层的层间接

触状态用滑移系数 琢来表示，当 琢取值为 0时，表
示完全连续状态；当 琢取值为 0.99 时，表示完全
光滑状态.
2.2.1 层间接触条件对路表弯沉的影响
弯沉是指路面在荷载作用下的竖向变形，它反

映了路面结构的整体刚度.路表弯沉值越小，表明路
面结构的整体性越好，刚度越大，路面的抗变形能力

越好.
由图 5可知，随着滑移系数的增大，路表弯沉不

断增大，滑移系数为 0.99（即完全光滑）时的路表弯
沉明显大于其他状态的路表弯沉.完全光滑时的路
表弯沉比完全连续（即滑移系数为 0）时的路表弯沉
大 4.75%.其他接触状态相比于完全连续状态的路
表弯沉分别增大 1.39%、1.62%、2.35%和 2.96%.由
此可知层间接触状态对路面结构的整体性有较大的

影响，层间接触状态越好，整体性越好，抗压入能力

越强，弯沉值越小.因此，若将路面结构看做完全连
续会高估路面结构的整体性强度，对结构设计不利.

4.6
4.4
4.2
4.0
3.8
3.6
3.4
3.2

0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.99

4.254 4.313 4.323 4.354 4.380 4.456

面层与基层间的滑移系数 琢
图 5 滑移系数对路表弯沉的影响

Fig.5 The effects of silp coefficient on the
road surface displacement

2.2.2 层间接触条件对面层底部应变的影响
我国《公路沥青路面设计规范》将沥青混合料的

层底拉应变作为一个重要的设计指标.沥青面层层
底拉应变与路面结构的使用性能关系密切，过大的

层底拉应变可能导致路面产生横向裂缝，影响路面

的正常使用.不同层间接触条件对面层层底拉应变
的影响如图 6、图 7所示.

由图 6可知，不同接触条件下面层底部纵向应
变时程曲线基本类似，在荷载移动过程中，纵向应变

由压应变慢慢变为拉应变，最后再变为压应变，最后
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变为零.当荷载移动到测点的正上方时，应变值最大
且为受拉状态.正是由于这种拉压的反复状态，使得
路面可能产生疲劳开裂.由图 7可知，随着滑移系数
的减小（接触状态逐渐变好），面层底部的纵向应变

峰值逐渐减小.完全连续状态的纵向应变明显小于
非完全连续状态，而完全光滑时的纵向应变明显大

于非完全光滑状态.

0 0.1 0.2 0.3 0.4

600
500
400
300
200
100

0
-100
-200
-300

琢 = 0
琢 = 0.2
琢 = 0.4
琢 = 0.6
琢 = 0.8
琢 = 0.99

时间/s
图 6 面层底部纵向应变时程曲线

Fig.6 Time history curve of longitudinal strain
at bottom of surface layer

6
5
4
3
2
1

0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.99

0.722

2.933 3.156 3.485 3.654

5.149

面层与基层间的滑移系数 琢
图 7 滑移系数对面层底部纵向应变的影响

Fig.7 The effects of silp coefficient on the longitudinal
strain at bottom of surface layer

2.2.3 层间接触条件对基层底部拉应力的影响
基层底部拉应力是控制基层疲劳开裂的重要指

标，我国《公路沥青路面设计规范》亦将基层底部拉

应力作为一个重要的设计指标.不同层间接触状态
对基层底部拉应力的影响如图 8所示.
由图 8可知，虽然随着滑移系数的增大，基层底

部的拉应力在变大，但是完全光滑时的基层底部拉

应力仅比完全连续时大4.84%，故层间接触条件对

基层底部拉应力影响不大.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.99

45

40

35

38.42 38.51 38.82 39.22 39.52 40.28

0
面层与基层间的滑移系数 琢

图 8 滑移系数对基层底部拉应力的影响
Fig.8 The effects of silp coefficient on the

tensile stress of base layer

2.2.4 层间接触条件对土基顶部压应变和压应力的
影响

我国《公路沥青路面设计规范》将土基顶面竖向

压应变作为一个重要的设计指标，它亦是评价路面

性能的重要指标，并且土基顶部过大的压应变会造

成车辙、沉陷等路面病害，因此，研究土基顶部的竖

向压应变显得十分重要.滑移系数对土基顶部竖向
压应变的影响如图 9所示.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.99

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0
0

2.41

3.33 3.35 3.36 3.38 3.47

面层与基层间的滑移系数 琢
图 9 滑移系数对土基顶部竖向压应变的影响

Fig.9 The effects of silp coefficient on the vertical
compressive strain of soil foundation

由图 9可知，随着滑移系数的增大，土基顶部竖
向压应变的峰值逐渐增大.在非连续状态下，增大的
趋势并不明显，增大的幅度均在 5%以内.当结构层
为完全连续时，土基顶部竖向压应变比非完全连续

时依次减小 38.2%、39.1%、39.4%、40.2%和 44%.可
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见，在非连续状态时，层间接触条件对土基顶部竖向

压应变的影响不大，而在完全连续时，土基顶部竖向

压应变明显小于非连续状态.故在进行路面结构设
计时将路面结构看成完全连续状态可能会导致路面

在早期使用阶段出现车辙或者沉陷等病害，进而缩

短路面的使用寿命.
图 10分析了不同滑移系数下，土基顶部竖向压

应力的变化情况.从图中可以看出土基顶部竖向压
应力的峰值和压应变峰值一样，均随着滑移系数的

增大而增大.在非连续状态下，变化不明显且增长幅
度均在 3%以下.非完全连续状态下的最大竖向压
应力比完全连续状态时依次增大了 38.8%、39.2%、
39.7%、40%和 43%，可见，在非连续状态时，层间接
触条件对土基顶部竖向压应力的影响不大，而在完

全连续时，土基顶部竖向压应力明显小于非连续状

态.因此，层间接触状态的变坏会加剧工后长期的变
形，导致路面结构的破坏，降低路面使用寿命.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.99

0.010 39

0.0144 2 0.014 46 0.014 51

0.020

0.015

0.010

0

0.014 550.014 86

面层与基层间的滑移系数 琢

图 10 滑移系数对土基顶部竖向压应力的影响
Fig.10 The effects of silp coefficient on the vertical

compressive stress of soil foundation

3 结 论

1）本文依据弹性动力学理论，结合坐标变换、傅
里叶变换和层间接触条件推导出多层横观各向同性

结构的解析解.该解析解的总刚度矩阵考虑了层与
层之间的接触状态，避免了连续刚度矩阵和光滑刚

度矩阵的变换，并且 Abaqus在计算层间接触时会耗
费大量的时间，而本文的解析解计算速度非常快，大

约只需 2 min，这大大节约了时间成本，便于实际工
程的应用.本文的理论推导采用剪切弹簧模型来模

拟层间接触状态，对于层状弹性体系计算的发展具

有重要的参考价值.
2）算例计算表明，层间接触状况对路面结构的

动力学响应影响显著.层间接触状况越差，路面结构
的整体性越差，抗压入能力也会越差，导致路表弯沉

增大，进而面层底部纵向应变、基层底部拉应力和土

基顶部的竖向应变和压应力也会变大.因此在路面
结构设计时若将路面结构看做完全连续结构会高估

路面结构的整体性强度和疲劳寿命，对结构设计不

利并减少路面的使用寿命.
3）本文求解移动荷载作用下层状横观各向同性

结构动力响应的方法，具有较好的计算效率和数值

稳定性，并且很好地避免了解析法在计算时数值溢

出的缺点.因此在以后三维结构及粘弹性结构计算
中可以进行考虑.
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