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多轮组车辆荷载下公路地基的附加动应力 
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摘  要：基于移动集中点荷载作用下的地基附加动应力的理论解，采用数值积分方法计算了移动圆形均布荷载下地基

的附加动应力。将交通荷载简化为移动的均布圆形荷载，对比分析了荷载作用半径、荷载移动速度对地基附加动应力

的影响规律。分析结果表明：浅层地基和深层地基中的附加动应力分布规律有所差异；荷载移动速度对地基中各应力

分量的影响规律与地基深度密切相关；地基中的附加应力分布曲线具有良好的归一化规律。在单个轮轴荷载计算方法

的基础上，采用叠加法对多轮组车辆荷载作用下的地基附加动应力进行了研究。计算结果表明：应力的叠加效应和荷

载移动速度效应对深层地基的影响较浅层地基更为显著；多轮组车辆荷载作用下，应力路径形式变得更为复杂。 
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Induced dynamic stresses in subsoil of road subjected to moving vehicle              
load with wheel groups 
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Abstract: The single wheel load of vehicle is simplified as a uniform circular pressure acting on the road surface, then an 

integral solution method for calculating the induced stresses in subsoil due to a single moving wheel load is proposed based on 

the theoretical solution of Eason. An integral program for the proposed integral solution is coded so as to numerically evaluate 

the induced dynamic stresses. The cases of elastic half-space solid subjected to single wheel load with different acting radii and 

moving velocities are analyzed by the program. The calculated results reveal that the effect of acting radius and moving velocity 

on induced stresses depends on the depth of the soil element, and the distribution curves of induced dynamic stresses can be 

normalized to be one group of curves. The induced dynamic stresses due to a group of wheel load are evaluated using the 

superposition method. The effects of stress superposition and the moving velocity are more significant for deeper soil elements 

in subsoil, which results in complicated stress paths.   
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0  引    言 
交通荷载是一种作用位置按一定速度移动的、长

期重复作用的荷载，其在地基中引起的应力路径既不

同与地震、海浪等动荷载，也不同于循环三轴与循环

直剪试验的应力路径。研究表明：①移动荷载作用下

地基中土单元的竖向和水平向正应力差值和水平剪应

力随荷载作用点的位置变化而连续变化，是一种主应

力轴连续旋转的心形应力路径[1-6]；②地基中附加动应

力的变化幅值不仅与土性及荷载大小相关，还受到荷

载移动速度的影响，当移动速度达到地基土体的

Rayleigh 波速时，动应力响应将急剧增大[7-8]。 

Eason[7]通过积分变换，研究了匀速移动荷载作用

下均质弹性半空间体的三维稳态问题，得到了积分形

式表达的附加动应力的理论解。De Barrors等[9]计算了

表面和内部移动点荷载在黏弹性半空间体中的应力响

应。Ishihara[1]将交通荷载简化为弹性半空间上的均布

荷载，基于Boussinesq解得到了地基土单元的应力变

化。Hung等[10]研究了黏弹性半空间体在4种典型车辆

荷载作用下的稳态响应问题。王常晶等[8, 11]基于弹性
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半空间Euler-Bernoulli梁模型分析了列车移动荷载引

起的地基土单元的应力变化。边学成等[12]基于2.5 维
有限元方法分析了列车荷载在地基中引起的动应力变

化。薛富春等[13]采用大规模三维有限元方法分析了移

动荷载作用下高速铁路轨道–路基–地基耦合系统振

动加速度的空间分布特征。这些研究探讨了移动荷载

在地基中产生附加动应力的计算方法，揭示了交通荷

载下地基中应力路径的典型规律及其复杂性。 
本文针对公路地基的附加动应力问题，将车辆的

轮轴荷载简化为作用于公路路面的圆形均布荷载，基

于Eason的理论解，给出单个移动圆形面积荷载下的地

基附加动应力的积分求解方法，并编制相应的积分算

法程序；基于所编制程序，计算分析荷载作用半径、

荷载移动速度对地基的附加动应力的影响，探讨地基

附加动应力分布规律；采用叠加法对多轮组车辆荷载

作用下的地基附加动应力进行研究，探讨在不同的移

动速度作用下，地基荷载叠加效应对浅层和深层地基

的应力变化过程的影响。 

 

图 1 交通荷载引起的移动线下方地基土单元的应力变化      

Fig. 1 Stress path of soil element induced by traffic load under 

moving line 

1  地基中的应力路径特点及描述 
单个移动的交通荷载在移动线正下方的地基土单

元中产生的应力路径在正应力差–剪应力空间中呈典

型的心形路径，如图 1 所示。图中： ,dz 为附加竖向

动应力； ,dx 为附加水平动应力； ,dxz 为附加水平动剪

应力； 1 为大主应力； 为 1 与竖向的夹角； dq 为

动偏应力；t 为荷载运动的相对时间，假定当轮轴荷

载作用面积的中心点位于该土单元正上方时 t=0。由

于荷载作用位置连续变化，移动轮轴荷载将不仅导致

地基中竖向应力的变化，且产生了变化的水平动剪应

力，附加动应力的连续变化将引起主应力的连续旋转。

定义动偏应力 dq 为 

d

1
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由图可见， dq 定义了应力路径的轴线的长度，且 dq 在

t=0 时刻达到峰值。定义 dq 的峰值为动偏应力幅值，

记为 d,cq 。 ,dxz 在 t=t1时刻达到峰值，定义该峰值为水

平动剪应力的幅值，记为 ,cxz 。 
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式中， d,cq ， ,cxz 描述了应力空间中心形应力路径横轴

和纵轴的长度，是定义这一心形应力路径的基本参数。

为了描述心形应力路径的横、纵轴方向的相对比例关

系，引入参量 R ： 

τ ,c d,c/xzR q   ，           (3) 
式中， τR 为动水平剪应力与动应力幅值的比值。 

探讨荷载作用面积、移动速度等对心形应力路径

基本参量 d,cq ， ,cxz 和 τR 的影响规律，将有助于揭示

荷载作用的相关因素对不同深度处地基附加动应力的

影响机理及影响规律。 

2  考虑作用面积影响的单个轮轴荷载

在地基中产生的应力 
图2给出了多轮组荷载作用下的地基附加动应力

的计算简图。P1，P2和P3为一组沿Ox轴移动的轮轴荷

载，移动速度均为V。M点为移动线下方深度z处的一

个土单元，作用在其上的应力分量见图2（b）。现有的

沉降计算中往往将轮轴荷载视为作用于路面的圆形均

布荷载[14-15]。本文沿用这一假设，基于Eason的理论解，

给出图2中单个轮轴荷载作用下土单元M点的附加动

应力的计算方法。 

 

图 2 多轮组荷载作用下的地基 

Fig. 2 Sketch of subsoil subjected to moving wheel group 

2.1  单个移动面积荷载作用下的地基附加动应力 

Eason[7]假设地基为弹性半无限体，基于动力平衡

方程，通过积分变换研究了匀速移动的点荷载作用下

地基中附加动应力的分布规律，给出了积分形式的附

加动应力理论解，该应力积分公式存在奇异点，不能
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直接积分。但是该积分奇异点具有极限，因此本文在

极限分析的基础上，采用梯形积分算法计算点荷载下

的附加动应力。 
对于移动作用的任意面积荷载，可将荷载作用面

积划分为一系列微小的面积单元，将面积单元上的荷

载简化为点荷载，在移动点荷载梯形积分算法的基础

上，沿荷载作用面积进行积分，可得到任意面积荷载

作用下的附加动应力的解答。图3给出了圆形均布荷载

导致的地基附加动应力的积分求解方法。 

 

图 3 圆形均布荷载下的积分算法示意图 

Fig. 3 Integral algorithm for circular uniform pressure 

根据该积分方法，编制了相应的程序，分析了单

个轮轴荷载P2（见图2）作用下地基中的附加动应力。

计算中，采用的移动速度比 s =0.02 ， s s= /V V ，V 为

荷载移动速度， sV 为地基土体的剪切波速。为了分析

荷载作用半径的影响，假设荷载作用半径R分别为0，
0.25，0.5及1 m。假设移动荷载P2的大小为 ，简化

后的均布荷载作用 21/p R 。此外，计算中采用的地

基的泊松比 =0.25 。图4和图5给出了荷载作用半径R
分别为0.25 m和1 m时地基中的附加应力分量与深度

的关系曲线。图6（a）和图6（b）给出了t=0时刻、不

同作用半径下的地基中附加竖向动应力和水平动应

力值沿深度的变化曲线。由于t=0时刻水平动剪应力

为0，因此，图6（c）绘制了t=t1时刻的水平动剪应力

峰值沿深度的变化曲线。需要说明的是，随着深度的

增加，水平动剪应力达到其峰值的时间t1逐渐向后推

移。 

图 4 移动荷载作用半径 R=0.25 m 时地基中的应力分量 

Fig. 4 Stress components induced by moving load with R=0.25 m 

不同作用半径的移动荷载在地基中引起的附加竖

向动应力和水平动剪应力的变化规律较为相似，但是

地基中的附加水平动应力的分布规律则较为复杂。对

比图4（b）、图5（b）和图6（b）可见，在浅层地基中

（z=0.5 m，1.0 m）不同作用半径的移动荷载产生的

附加水平应力方向并不一致，但随着深度的增加，附

加水平应力分布规律趋于一致。此外，在荷载大小不

变的情况下，作用半径的减小，将导致浅层地基中的

应力的幅值急剧增大，随着深度的增加不同作用半径

荷载对应的地基附加应力值及其变化规律逐渐趋于一

致。  
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图 5 移动荷载作用半径 R=1.0 m 时地基中的应力分量 

Fig. 5 Stress components induced by moving load with R=1.0 m 

图 6 荷载作用半径对附加动应力分量的影响 

Fig. 6 Effect of acting radius of load on stress components 

在已有的研究中，部分学者将移动的车轮荷载简

化为移动的点荷载。根据图6的计算结果，随着深度的

增加，不同作用面积的荷载产生的附加动应力均逐渐

趋于点荷载对应的附加动应力。 
2.2  荷载作用的归一化效应 

对图4～6的计算结果进行如下处理，将坐标x和z
除以半径R，将应力值除以均布荷载p，得到不同作用

半径的圆形均布荷载产生的地基附加动应力分量的空

间分布曲线可由同一族曲线表达，与作用半径及均布

荷载大小无关，归一化后的曲线显示了良好的规律性。

图7由图6归一化得到，给出了作用半径R>0的面积荷

载产生的附加动应力。在空间 ,d / /z p z R  中，不同

作用半径的圆形均布荷载产生的地基附加动应力分量

与深度间关系可归一化为一条曲线。这种归一化规律，

与静荷载作用下的地基附加应力计算的方法类似，为

建立用于计算移动面积荷载作用下的地基附加动应力

的实用方法提供了可能的途径。 
此外，归一化的曲线也显示了比值z/R与水平动应

力方向变化过程的相关性，结果表明在z/R=1.6左右

时，t=0时刻的水平动应力 ,dx 将出现方向的变化，小

于该深度 ,dx 为正值，大于该深度 ,dx 为负值。 

图 7 归一化的应力与深度的关系曲线 

Fig. 7 Normalized relationship between stress components and  

..depth z 

3  荷载移动速度对附加动应力的影响 
为了分析速度对附加动应力路径的影响，需要探

讨速度对附加动应力的各分量及心形应力路径的相关

参数的影响。由于所编制的附加应力积分程序基于

Eason 的理论解，因此本文的积分程序可以考虑荷载
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移动速度对附加动应力的影响。 
3.1  移动速度对附加动应力分量的影响 

图 8（a）和（b）给出了不同深度处地基中 t=0
时刻的附加竖向动应力和水平动应力随速度比 s 增

大的变化过程。随着 s 的增加， ,dz 和 ,dx 逐渐增大，

当速度接近于 Rayleigh 波速 VR时， ,dz 和 ,dx 急剧增

加。 

 

 

 

 

图 8 附加应力随深度的变化曲线 

Fig. 8 Variations of induced dynamic stresses with depth z 

动偏应力幅值 d,cq 可由图 8（a）、（b）直接计算，

所得到的 d,cq 的变化曲线见图 8（c）。由于，t=0 时刻

的水平动应力 ,dx 在浅层地基和深层地基的方向不

同，且在 z/R=0.5 深度处移动速度增加对 ,dx 的增大效

应十分显著，这导致浅层地基 z/R=0.5 处的动偏应力

幅值 d,cq 随着速度的增大先出现非常小幅的增加，然

后随着速度的增加迅速下降。该深度处的发展规律与

其他深度处的动偏应力幅值的发展规律相反。   
水平动剪应力幅值 ,cxz 随速度比 s 变化的计算

稍显复杂。由于其出现的时刻 t1随深度变化而变化，

因此，需要计算轮轴荷载的移动过程中的水平动剪应

力的整个变化过程，通过比较确定其最大值。由此得

到幅值 ,cxz 的变化曲线见图 8（d）。不同深度处的 ,cxz
随速度比 s 的发展规律较为一致，随着 s 的增加，

,cxz 单调增加，且当速度接近于 Rayleigh 波速 VR时，

,cxz 出现激增现象。  
3.2  移动速度对应力路径的影响 

图 9 给出了深度 z/R=0.5 和 z/R=3.0 处的地基应力

路径随速度变化的曲线。图 9（a）表明，对于 z/R=0.5
处的浅层地基，随着速度的增加，心形应力路径的横

轴在速度较低时，随着速度的增加缓慢地小幅增加，

但是随着速度的继续增加出现明显降低，而纵轴则随

着速度的增加而单调增加且增幅远大于横轴，因此比

值 R 随着 s 的增加呈现加速增大的趋势。此外，在 s
较大时，应力路径出现不规则的角点，这与荷载低速

移动下的地基中的应力路径形状有所不同。对于深层

地基 z/R=3.0 处，随着荷载移动速度的增加，心形路

径的横轴和纵轴均随着移动速度的增加而单调增加，

呈现出图 9（b）的变化规律，不同移动速度下的应力

路径形状十分相似。随着 s 的增加，动偏应力和动剪

应力的幅值都显著地增加，尽管动剪应力幅值增幅略

大，但比值 R 不会出现急剧增加。 

图 9 速度对应力路径影响 

Fig. 9 Effect of moving speed on stress paths  
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由图 9 可见，荷载的移动速度对浅层地基和深度

地基的应力路径的影响规律完全不相同，其影响可以

表达为对移动速度数参量 d,cq ， ,cxz 和 R 的影响。在

交通荷载作用下的土体变形特性的模拟及沉降计算

中，应该考虑荷载移动速度对应力路径产生的影响。 

4  多轮组车辆的附加动应力 
假设存在一组 3 个轮轴的移动荷载，轮轴荷载作

用半径均为 R，荷载中心距 3.6R，轮轴荷载具有相同

的移动速度 V，该问题的计算模型如图 2 所示。在单

轮轴荷载作用下地基中附加动应力的积分算法中，地

基被假设为弹性半无限体，因此多轮组荷载在地基中

产生的附加动应力可在单轮轴荷载计算结果的基础上

采用叠加法计算。 
图 10 给出了 z/R=0.5 深度处不同移动速度的多轮

组荷载作用导致的应力路径。图中应力路径的发展过

程为 o→A→B→A→B→A→o。应力路径中的 o点，对

应于图 2 中车辆在 ox轴上位置；应力路径中的 A
点对应于多轮组荷载中任一轮轴的作用中心位于土单

元 M的正上方；应力路径中的 B点对应于任意两个轮

轴荷载中间点位于土单元 M的正上方。对比图 10 和

图 9a 可发现，浅层地基中多轮组荷载的产生的附加应

力的相互叠加效应并不显著。 

图 10 多轮组移动荷载作用下的应力路径（z/R=0.5） 
Fig. 10 Stress paths under moving wheel group load (z/R=0.5) 

多轮组移动荷载在深层地基 z/R=3.0 处产生的应

力路径如图 11。车辆低速移动时 s( 0.02)  ，地基中

的应力路径的发展过程为 o→A→B→C→o，如图 11
（a）所示。其中，o点对应于车辆在处；A，B，
C 点分别对应于多轮组荷载中荷载 P1，P2 和 P3 的中

心点位于土单元 M正上方。如图 11（b）所示，车辆

高速移动时( s 0.80  )，地基中的应力路径的发展过

程为 o→A→B→D→E→D→B→C→o。其中，o 点对

应于车辆在处；A，E，C 对应于荷载 P1，P2 和

P3 的作用中心点位于土单元 M 的正上方。对比图 11
和图 9（b）可见，多轮组移动荷载作用下，由于应力

的叠加效应，深层地基中的应力路径出现了反复波动

现象，速度对深层地基的应力变化及应力叠加效应影

响较浅层地基更为显著。与单个轮轴移动荷载的作用

相比，多轮组移动荷载在深层地基中产生的应力路径

更为复杂。 

图 11 多轮组移动荷载作用下的应力路径（z/R=3.0） 
Fig. 11 Stress paths under moving wheel group load (z/R=3.0) 

5  结    论 
本文基于Eason给出的移动点荷载在弹性地基中

产生的附加应力的积分形式的理论解，提出了移动面

积荷载作用下地基的附加动应力的计算方法，并编制

了相应的计算程序；在计算程序的基础上，计算了单

个移动面积荷载作用下地基中的附加动应力分量，探

讨了荷载作用面积、移动速度对地基附加动应力的影

响规律，分析了附加动应力的归一化特点；基于叠加

原理分析了多轮组车辆荷载在地基中产生的应力路径

及其规律。得到了如下规律： 
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（1）荷载的作用半径对浅层地基的附加动应力的

影响显著，但随着深度的增加，不同作用面积的荷载

和点荷载（荷载大小相同）在地基中产生的附加动应

力逐渐趋于一致。 
（2）荷载移动速度对地基中附加动应力分量及其

幅值的影响规律与深度密切相关，荷载移动速度较高

时，浅层地基和深层地基中的应力路径存在显著差异。 
（3）在长度/R–应力/p空间中，不同作用半径的圆

形面积荷载产生的地基附加动应力的空间分布曲线可

归一化为同一族曲线，与荷载作用半径及均布荷载大

小无关。 
（4）多轮组车辆荷载在地基中产生的附加动应力

叠加效应对浅层地基影响较小，而对深层地基影响显

著，这使得多轮组车辆荷载作用下深层地基中的应力

路径十分复杂。 
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