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移动荷载作用下跨越空洞加筋道路动力响应分析
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摘要： 为研究跨越空洞加筋道路系统的动力特性，将加筋道路系统视为跨越空洞的双层地基梁，推导

出移动荷载作用下加筋道路系统动力响应解析解。 通过与既有理论模型计算结果对比，验证所推导

计算式的正确性。 并探讨了空洞宽度、路面板抗弯刚度、加筋垫层抗弯刚度、回填土及路基弹性系数

对加筋道路系统动力响应的影响。 分析表明：加筋道路底部空洞宽度、路面板抗弯刚度以及路基弹性

系数对移动荷载作用下加筋道路系统振动响应的影响较大，并且对加筋垫层中点振动位移的影响比

对路面板的影响更显著。 加筋垫层抗弯刚度对其自身中点振动位移影响较大，但对路面板中点振动

位移的影响较小。 而回填土弹性系数对路面板中点的振动位移影响较大，但对加筋垫层中点的振动

位移影响较小。
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　 　 随着公路建设的大规模发展，道路等构筑物

不可避免地会建在溶（土）洞区上方，为有效地减

小路面沉降和提高路基稳定安全系数，通常在路

堤底部铺设土工合成材料，采用加筋路基的方式

跨越岩溶洞地区［１－２］。 车辆荷载作用下道路面层

和加筋层的力学响应及其相互作用机理非常复

杂，并对加筋路基系统的承载力、变形及稳定性等

均会产生一定的影响。 为此，开展移动荷载下跨

越空洞加筋道路的动力特性研究具有重要意义。
张玲等［３］推导移动荷载作用下加筋道路体

系动力响应解析解，郑俊杰等［４］推导移动荷载作

用下桩承式加筋道路体系动力响应解析解。 方昊

等［５］将加筋低路堤视为层状各向同性弹性体，采
用 Ｇｏｏｄｍａｎ模型模拟筋材层与路堤填土层以及

地基土层间非完全连续条件，提出移动荷载作用

下加筋低路堤动力响应的控制方程及其数值解。
ＷＵ等［６－７］推导出运动简谐荷载作用下两端简支

的Ｗｉｎｋｌｅｒ地基双层梁的级数解。 ＨＵＳＳＥＩＮ等［８］

推导出了运动荷载作用下无限长双层梁的解析

解。 ＡＢＵ⁃ＨＩＬＡＬ等［９］给出移动荷载作用下双层

欧拉－伯努利梁的动态挠度的解析解。 ＪＩＡＮＧ
等［１０］提出了一种计算单个移动质量作用下双层

简支梁动力响应的简便方法。 周旺保等［１１－１２］研

究了单个移动荷载作用下三层弹性地基梁系统的

动力响应及阻尼对梁动力响应的影响。
综上，移动荷载作用下加筋道路体系（双层

梁系统）动力响应研究较多，但很少考虑下伏空

洞的影响。 为此，本文将在双层地基梁模型理论

基础上，推导出移动荷载作用下跨越空洞的加筋

道路系统动力响应解析解，并探讨空洞宽度、地基

弹性系数及地基梁抗弯刚度等参数对地基梁动力

响应的影响。

１　 问题描述及控制方程

移动荷载作用下跨越空洞加筋道路系统力学

模型如图 １ 所示。 为简化分析，假定空洞为长条

状沟渠型，且位于道路正下方。 沿垂直道路纵向

取单位宽度的结构进行分析，以左端点为坐标原

点，并以水平方向为 ｘ 轴，建立坐标系 ｘｏｗ。 空洞

宽度为 ２ｓ，路面板长 ２Ｌ。 移动荷载记为 Ｆ（ｘ， ｔ），
其大小和宽度分别为 ｐ 和 ｌ，以速度 ｖ 从左端往右

端移动，ｔ 为运动时间。
作如下基本假设：

图 １　 加筋道路力学计算模型示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

（１）路面结构的总长度远大于其厚度，简化
为上层 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ梁，其抗弯刚度为 Ｅ１Ｉ１；

（２）土工加筋材料垫层为复合梁，简化为下
层 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ梁，其抗弯刚度为 Ｅ２Ｉ２；

（３）路面板和下层加筋垫层两端均可自由
变形；

（４）采用 Ｋｅｌｖｉｎ基模型模拟路堤填土和地基
土的作用，地基土的竖向反力系数和阻尼系数分
别为 ｋ１ 和 ｃ１，路基的竖向反力系数和阻尼系数为
ｋ２ 和 ｃ２；

（５）不考虑空洞区对上方加筋垫层的支承
作用。

根据 Ｋｅｌｖｉｎ 地基模型理论，回填土对路面板
的作用力 ｑ１（ｘ，ｔ）为：

ｑ１（ｘ，ｔ）＝ ｋ１·［ｗ１（ｘ，ｔ）－ｗ２（ｘ，ｔ）］＋ｃ１·
􀆟ｗ１（ｘ，ｔ）

􀆟ｔ
－
􀆟ｗ２（ｘ，ｔ）

􀆟ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）

式中，ｗ１（ｘ，ｔ）、ｗ２（ｘ，ｔ）分别为路面板和加筋垫层
的竖向振动位移，ｍｍ。

根据动力学理论，路面板的振动惯性力 ｆ１（ｘ，
ｔ）为：

ｆ１（ｘ，ｔ）＝ ｍ１
􀆟２ｗ１（ｘ，ｔ）

􀆟ｔ２
（２）

式中，ｍ１ 为路面板的单位长度质量，ｋｇ ／ ｍ。
根据路面板微分单元的力学平衡，可得：

Ｅ１Ｉ１
􀆟４ｗ１（ｘ，ｔ）

􀆟ｘ４
＝Ｆ（ｘ，ｔ）－ｑ１（ｘ，ｔ）－ｆ１（ｘ，ｔ） （３）

将式（１）（２）代入式（３），可得路面板振动的
控制方程为：

Ｅ１Ｉ１
􀆟４ｗ１（ｘ，ｔ）

􀆟ｘ４
＋ｋ１ ［ｗ１（ ｘ， ｔ） －ｗ２（ ｘ， ｔ）］ ＋ ｃ１

􀆟ｗ１（ｘ，ｔ）
􀆟ｔ

－
􀆟ｗ２（ｘ，ｔ）

􀆟ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ｍ１

􀆟２ｗ１（ｘ，ｔ）
􀆟ｔ２

＝Ｆ（ｘ，ｔ）

（４）

０２２



第 ３期 黄志斌：移动荷载作用下跨越空洞加筋道路动力响应分析

式中，Ｆ（ｘ，ｔ）＝ ｐ
２ｌ
·Ｈ１［ ｌ２ －（ｘ－ｖｔ） ２］，Ｈ１（ ｘ）为阶

跃函数；当 ｌ 取无穷小时，Ｆ（ｘ，ｔ）＝ ｐ·δ（ｘ－ｖｔ），δ
为狄克拉函数。

同理，可得加筋垫层振动的控制方程为：

Ｅ２Ｉ２
􀆟４ｗ２（ｘ，ｔ）

􀆟ｘ４
－ｋ１［ｗ１（ｘ，ｔ）－ｗ２（ｘ，ｔ）］－

ｃ１
􀆟ｗ１（ｘ，ｔ）

􀆟ｔ
－
􀆟ｗ２（ｘ，ｔ）

􀆟ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ｋ２·Ｈ２（ｘ）ｗ２（ｘ，ｔ）＋

ｃ２·Ｈ２（ｘ）
􀆟ｗ２（ｘ，ｔ）

􀆟ｔ
＋ｍ２

􀆟２ｗ２（ｘ，ｔ）
􀆟ｔ２

＝ ０ （５）

式 中， Ｈ２ （ ｘ ） 为 阶 跃 函 数， Ｈ２ （ ｘ ） ＝
１　 ｘ≤Ｌ－ｓ，ｘ≥Ｌ＋ｓ
０　 Ｌ－ｓ≤ｘ≤Ｌ＋ｓ{ 。

路面板和下层加筋垫层两端点位置的位移和

弯矩均为 ０，同时初始振动位移和速度也为 ０，即
应满足以下条件：

ｗ ｉ（０，ｔ）＝ ｗ ｉ（２Ｌ，ｔ）＝ ０

􀆟２ｗ ｉ（０，ｔ）
ｖｘ２

＝
􀆟２ｗ ｉ（２Ｌ，ｔ）

􀆟ｘ２
＝ ０

ｗ ｉ（ｘ，０）＝
􀆟ｗ ｉ（ｘ，０）

􀆟ｔ
＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（６）

式中，ｉ ＝ １ 代表上层路面板， ｉ ＝ ２ 代表下层加筋

垫层。

２　 方程的解析方法

采用振型叠加法对式（４）（５）进行求解，假定

变换式为：

ｗ１（ｘ，ｔ） ＝∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｔ１ｎ（ ｔ）Ｘ１ｎ（ｘ）

ｗ２（ｘ，ｔ） ＝∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｔ２ｎ（ ｔ）Ｘ２ｎ（ｘ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

式中，Ｔ１ｎ（ ｔ）、Ｔ２ｎ（ ｔ）是第 ｎ 阶振型的广义坐标；
Ｘ１ｎ（ｘ）、Ｘ２ｎ（ｘ）是第 ｎ 阶振型的基函数；Ｎ 为振型

阶数。
满足式（６）的振型基函数为正弦函数，即：

Ｘ１ｎ（ｘ）＝ Ｘ２ｎ（ｘ）＝ ｓｉｎ
ｎπｘ
２Ｌ

（８）

将式（８）代入式（４）（５）后，在式子两边均分

别乘以 Ｘ１ｎ（ｘ）、Ｘ２ｎ（ｘ），并在［０，２Ｌ］区间进行积

分计算。 根据三角函数的正交性，可得：

ｍ１
ｄ２Ｔ１ｎ（ ｔ）
ｄｔ２

＋ ｃ１
ｄＴ１ｎ（ ｔ）
ｄｔ

－ ｃ１
ｄＴ２ｎ（ ｔ）
ｄｔ

＋

Ｅ１Ｉ１
ｎπ
２Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

＋ ｋ１
é

ë
êê

ù

û
úú Ｔ１ｎ（ ｔ） － ｋ１·Ｔ２ｎ（ ｔ）＝

１
Ｌ ∫

２Ｌ

０
Ｆ（ｘ，

ｔ）ｓｉｎ ｎπｘ
２Ｌ
ｄｘ （９）

ｍ２
ｄ２Ｔ２ｎ（ ｔ）
ｄｔ２

－ ｃ１
ｄＴ１ｎ（ ｔ）
ｄｔ

＋ ｃ１
ｄＴ２ｎ（ ｔ）
ｄｔ

＋ １
Ｌ
ｃ２∑

Ｎ

ｍ＝１

ｇｍｎ（ｘ）
ｄＴ２ｎ（ ｔ）
ｄｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ １

Ｌ
ｋ２ ∑

Ｎ

ｍ＝１
［ ｇｍｎ （ ｘ ） Ｔ２ｎ （ ｔ ）］ ＋

Ｅ２Ｉ２
ｎπ
２Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

＋ｋ１
é

ë
êê

ù

û
úú Ｔ２ｎ（ ｔ）－ｋ１·Ｔ１ｎ（ ｔ）＝ ０ （１０）

式中， ｇｍｎ（ｘ） ＝ ∫２Ｌ
０
Ｈ２（ｘ）ｓｉｎ

ｍπｘ
２Ｌ
ｓｉｎ ｎπｘ
２Ｌ
ｄｘ。

式（９）（１０）即为关于时间 Ｔ１ｎ（ ｔ）、Ｔ２ｎ（ ｔ）的移

动荷载作用下跨越空洞的加筋道路系统动力响应

方程组。 取前 Ｎ 为振型，写成矩阵形式为：

Ｍ Ｔ̈（ ｔ）＋Ｃ Ｔ·（ ｔ）＋ＫＴ（ ｔ）＝ Ｆ（ ｔ） （１１）
式中，Ｍ、Ｃ 和 Ｋ 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚

度矩阵；Ｔ（ ｔ）和 Ｆ（ ｔ）分别为广义坐标和荷载向

量；Ｔ·（ ｔ）、Ｔ̈（ ｔ）分别为 Ｔ（ ｔ）对时间的一阶、二阶

导数。
根据多自由度结构振动理论，可得：

Ｔ（ ｔ）＝ Γｑ（ ｔ） （１２）
式中，ｑ（ ｔ）为模态坐标系下的广义坐标向量；Γ 为

刚度矩阵 Ｋ 相对于质量矩阵 Ｍ 的广义特征向量

对应的模态矩阵，记为

Γ＝

φ１，１ φ１，２ … φ１，２Ｎ
φ２，１ φ２，２ … φ２，２Ｎ
…
φ２Ｎ，１ φ２Ｎ，２ … φ２Ｎ，２Ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１３）

将式（１２）代入式（１１），再在式子两边均左乘

以向量 Γ Ｔ。 根据振型的正交性，可得：

ｑ̈ｎ（ ｔ）＋２ζｎωｎ ｑ
·

ｎ（ ｔ）＋ω２ｎｑｎ（ ｔ）＝ φＴｎＦｎ（ ｔ） （１４）

式中，ζｎ ＝
ｃｎ

ｍｎＬωｎ
，ｃｎ ＝φｎＣφＴｎ，φｎ ＝ ［φ１，ｎ 　 φ２，ｎ 　 …

　 φ２Ｎ，ｎ］；ω２ｎ ＝
ｋｎ

ｍｎ
，ｍｎ ＝φｎＭφＴｎ，ｋｎ ＝φｎＫφＴｎ。

求解式（１４），并结合初始条件，可得：

ｑｎ（ ｔ） ＝ １
ωＤｎ
∫ｔ
０
φＴｎＦｎ（τ）ｅ

－ζｎωｎ（ ｔ －τ） ｓｉｎ［ωＤｎ（ ｔ －

τ）］ｄτ （１５）

式中，ωＤｎ ＝ωｎ １－ζ２ｎ 。
将式（１２）（１５）代入式（７），可得移动荷载作

１２２
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用下跨越空洞加筋道路系统的振动位移：

ｗ１（ｘ，ｔ） ＝∑
Ｎ

ｎ ＝ １
φｎｑ（ ｔ）ｓｉｎ

ｎπｘ
２Ｌ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｗ２（ｘ，ｔ） ＝∑
２Ｎ

ｎ ＝ Ｎ
φｎｑ（ ｔ）ｓｉｎ

ｎπｘ
２Ｌ

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１６）

３　 退化验证及分析

Ｈｕｓｓｅｉｎ和 Ｈｕｎｔ［８］采用理论方法对移动集中

荷载作用下板式轨道的动力进行了分析，其力学

分析模型如图 ２ 所示。 计算参数具体为：Ｅ１Ｉ１ ＝
１×１０７ ｋＮ·ｍ２，ｍ１ ＝ １００ ｋｇ·ｍ

－１， ｋ１ ＝ ４×１０４ｋＮ·
ｍ－１，ｃ１ ＝ ６．３ ｋＮ·ｓ·ｍ

－１； Ｅ２Ｉ２ ＝ １．４３×１０９ ｋＮ·
ｍ２， ｍ２ ＝ ３ ５００ ｋｇ·ｍ

－１， ｋ２ ＝ ５×１０４ ｋＮ·ｍ
－１，ｃ２ ＝

４１．８ ｋＮ·ｓ·ｍ－１。 为验证本文方法的正确性，采
用本文方法（底部空洞宽度 ｓ ＝ ０ ｍ）分析上层地

基梁中点振动位移最大值随单位集中荷载移动速

度的变化，本文计算结果与文献的数值对比如图

３所示，从图中可看出，两者吻合程度较高。

图 ２　 文献［８］中双层梁力学模型

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒ ｂｅａｍ ｉｎ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［８］

图 ３　 本文计算结果与文献［８］数据对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ａｎｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］

４　 参数分析

采用本文方法对移动荷载作用下跨越空洞区

加筋道路系统动力响应进行参数分析，算例中计

算参数按文献［３］取值：Ｅ１Ｉ１ ＝ １．５２×１０３ ｋＮ·ｍ２，
ｍ１ ＝ １ ０００ ｋｇ·ｍ

－１，ｋ１ ＝ １０×１０３ ｋＮ·ｍ
－１，ｃ１ ＝ １０．１

ｋＮ·ｓ·ｍ－１；Ｅ２Ｉ２ ＝ １． ３５ × １０２ ｋＮ·ｍ２，ｍ２ ＝ ５４０
ｋｇ·ｍ－１，ｋ２ ＝ ６× １０３ ｋＮ·ｍ

－１， ｃ２ ＝ ５． ２ ｋＮ·ｓ·
ｍ－１；ｐ＝ １００ ｋＮ，ｖ＝ ３０ ｍ·ｓ－１。
４．１　 空洞宽度的影响

分别计算不同空洞宽度（０、０．２５、０．５０、０．７５
和 １．０ ｍ）下加筋道路系统的动力响应，其中道路

中点振动位移的最大值与孔洞宽度的关系如图 ４
所示。 由图可知：随着道路下方空洞宽度的增大，
道路中点的振动位移最大值均逐渐增大。 当孔洞

宽度从 ０增大到１．０ ｍ时，路面板的振动位移最大

值从 １５．３ 增大至 ２５．１ ｍｍ，加筋垫层的振动位移

最大值从 １０．３ 增大至 ２３．６ ｍｍ，分别增大了 ６４％
和 １３０％。 由此可见，空洞宽度对加筋道路系统

振动响应的影响较大，并且对加筋垫层中点振动

位移的影响比对路面板中点振动位移的影响更

显著。

图 ４　 空洞宽度对道路中点振动位移最大值的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖｏｉｄ ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒｏａｄ

４．２　 路面板抗弯刚度的影响

改变路面板抗弯刚度 （０．２５Ｅ１Ｉ１、０．５０ Ｅ１Ｉ１、
１．０ Ｅ１Ｉ１、２．０ Ｅ１Ｉ１ 和 ４．０ Ｅ１Ｉ１），分别计算移动荷载

作用下加筋道路系统动力响应 （空洞宽度为

０．５ ｍ，下同），其中道路中点振动位移的最大值与
路面板抗弯刚度的关系如图 ５ 所示。 由图可知：
随着路面板抗弯刚度的增大，路面板及加筋垫层

中点的振动位移最大值均逐渐减小。 当路面板抗

弯刚度从 １．０ Ｅ１Ｉ１ 增大至 ４．０ Ｅ１Ｉ１ 时，路面板中点

振动位移最大值从 １８．６ ｍｍ 减至 １１．２ ｍｍ，加筋

垫层中点的振动位移最大值从 １５．２ ｍｍ减至 ９．１３
ｍｍ，均减小了约 ４０％。 分析表明，路面板抗弯刚

度对加筋路基系统中点振动位移的影响较为

显著。
４．３　 加筋垫层抗弯刚度的影响

改变加筋垫层的抗弯刚度 （０．２５ Ｅ２Ｉ２，０．５０

２２２
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图 ５　 路面板抗弯刚度对道路中点振动位移最大值的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｌａｂ ｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒｏａｄ

Ｅ２Ｉ２，１．０ Ｅ２Ｉ２，２．０ Ｅ２Ｉ２，４．０ Ｅ２Ｉ２），依次计算移动荷

载作用下加筋道路系统动力响应，其中道路中点振

动位移的最大值与加筋垫层抗弯刚度关系如图 ６
所示。 由图 ６ 可知：随着加筋垫层抗弯刚度的增

大，道路中点的振动位移最大值均逐渐减小。 当加

筋垫层抗弯刚度从 ０．２５ Ｅ２Ｉ２ 增大至 １．０ Ｅ２Ｉ２ 时，路
面板中点振动位移最大值从 １９．０ ｍｍ 减至 １８．６
ｍｍ，加筋垫层中点的振动位移最大值从 １６．７ ｍｍ
减至１５．２ ｍｍ，分别减小了 ２％和 １０％；当加筋垫层

抗弯刚度继续增大至 ４．０ Ｅ２Ｉ２，路面板中点振动位

移的最大值减小了 ６％，而加筋垫层振动位移的最

大值减小了 １５％。 分析表明，增大加筋垫层抗弯刚

度能有效减小加筋垫层中点最大振动位移，但对减

小路面板中点最大振动位移的影响效果较小。

图 ６　 加筋垫层抗弯刚度对道路中点振动位移

最大值的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｌａｂ ｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒｏａｄ

４．４　 回填土弹性系数的影响

改变回填土弹性系数（０．２５ ｋ１、０．５ ｋ１、１．０ ｋ１、
２．０ ｋ１、４．０ｋ１），依次计算移动荷载作用下加筋道

路系统动力响应，其中道路中点振动位移的最大

值与回填土弹性系数关系如图 ７ 所示。 由图可

知：回填土弹性系数对加筋垫层振动位移的影响

很小，但对路面板振动位移的影响较大。 当回填

土弹性系数从 １．０ ｋ１ 增大到 ４．０ ｋ１ 时，路面板中

点振动位移的最大值从 １８．３ ｍｍ 减至 １５．３ ｍｍ，
减小了 １７．７％；而加筋垫层中点的振动位移的最

大值从 １５．２ ｍｍ减小至 １４．６ ｍｍ，变化幅度较小。
为此，在实际工程中可通过适当增加回填土压实

度来减小路面板的振动位移。

图 ７　 回填土弹性系数对道路中点振动位移

最大值的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｆｉｌｌ ｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒｏａｄ

４．５　 路基弹性系数的影响

改变路基弹性系数 （ ０． ２５ｋ２、 ０． ５ｋ２、 １． ０ｋ２、
２．０ｋ２、４．０ｋ２），依次计算移动荷载作用下，加筋道

路系统的动力响应，其中道路中点的振动位移最

大值与路基弹性系数倍数的关系如图 ８所示。

图 ８　 路基弹性系数对道路中点振动位移

最大值的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｍｉｄｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒｏａｄ

随着路基弹性系数倍数的增大，道路中点振

动位移最大值均逐渐减小。 当路基弹性系数从

０．２５ ｋ２增大为 １．０ ｋ２ 时，路面板中点振动位移的

最大值从 ５１．２ ｍｍ 减小至 １８．６ ｍｍ，加筋垫层中

３２２
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点振动位移的最大值从 ４８． ８ ｍｍ 减小为 １５． ２
ｍｍ，分别减小了 ６４％和 ６９％。 当路基弹性系数

继续增大为 ４．０ ｋ２ 时，路面板中点振动位移的最

大值减小至 ９．８ ｍｍ，加筋垫层中点振动位移的最

大值减小至 ５．４ ｍｍ，分别减小了 ４８％ 和 ６４％。
分析表明，增大路基弹性系数可以显著减小加筋

道路系统中点振动位移，在实际工程中可通过加

固路基来控制加筋道路振动响应。

５　 结论

１）提出跨越空洞加筋道路系统动力计算模

型及其控制方程，采用振型叠加法推导移动荷载

作用下跨越空洞加筋道路系统动力响应的计算

式，并分析了空洞宽度、路面板抗弯刚度、加筋垫

层抗弯刚度、回填土弹性系数以及路基弹性系数

对加筋道路中点振动位移最大值的影响规律。
２）加筋道路底部空洞宽度、路面板抗弯刚度

以及路基弹性系数对加筋道路系统动力响应有较

大的影响，并且对加筋垫层中点振动位移的影响

比对路面板的影响更显著。 加筋垫层抗弯刚度对

其自身中点振动位移影响较大，但对路面板中点

振动位移的影响较小；回填土弹性系数对路面板

中点的振动位移较大，但对加筋垫层中点的振动

位移较小。
３）从减小加筋道路体系的动力响应角度分

析，增大路面板抗弯刚度比增强加筋垫层更有效，
加固路基弹性系数比压实回填土密实度效果更

显著。
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