
第43卷  第 5期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.43  No.5 
2021 年      5 月                      Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       May  2021 
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摘  要：为研究各向异性和动载参数对层状地基–薄板结构动力响应的影响规律，在已有各向异性弹性动力学理论的基

础上，利用积分变换及矩阵分析理论，获得移动矩形简谐荷载作用下横观各向同性层状地基–薄板（无限大）结构的稳

态动力响应半解析解答。通过对比既有算例所得结果，验证半解析解的准确性，进而对板体位移动力响应进行参数分

析。结果表明：各向同性、横观各向同性假设下的计算结果存在较大差异。移动荷载较静载使板体位移幅值不对称分

布，且存在临界速度使荷载作用区域幅值最大。荷载激振频率增大会减小板体竖向位移的响应范围。第一层地基的各

向异性水平相较其余层对板体位移影响较大，增大其 n 值（水平、竖直弹性模量比）可改善板体在动力作用下的位移

响应分布特征。 
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Abstract: To study the influences of anisotropy and dynamic parameters on the response of a layered foundation-thin plate 

structure, from the basis of the anisotropic elastodynamics, a semi-analytical solution to the dynamic response of TI layered 

foundation-thin plate (infinite) model under moving rectangular harmonic loads is established by using the integral 

transformation and the matrix theory. The accuracy of the semi-analytical solution is verified by comparing the results of the 

existing examples, and then the parametric analysis of the displacement dynamic response of the plate is carried out. The results 

show that there is a large difference between the calculated results under the assumption of isotropy and transverse isotropy. 

Compared with that of the static loads, the displacement amplitude of the moving loads is asymmetric, and there is a critical 

velocity which makes the maximum amplitude of the loading area. The affected range of the displacement reduces with the 

increase of the frequency. The anisotropy of the first layer has a greater impact on the displacement than other layers. Adjusting 

its n value can optimize the displacement characteristics of the plate under dynamic loads. 
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0  引    言 
层状地基–薄板结构是一种工程上广泛应用的力

学模型[1]。随着高速公路、铁路、大运量航运的快速

发展，其附属基础土建设施在高速荷载作用下的响应

规律已与传统静力分析结论明显不符，因此移动荷载作

用下该模型的动力响应已成为领域研究热点之一[2]。早

期受限于数学理论和电算水平，学者多在平面应变、

各向同性、半无限空间地基的假设下研究该问题。但

岩土体作为一种天然沉积的层状各向异性材料，其横

观各向同性（transversely isotropic 简称 TI）及三维空

间特性会对动力响应造成一定影响[3-5]。近年来，数值
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计算水平的提升使得相应半解析研究逐渐成为可能，

部分学者已在求解方法以及相关工程应用上获得了一

定的启发性结论[6-8]。 
TI 半无限体的 Green 函数最早由 Rajapakse 等[9] 

通过引入 3 个势函数给出，其求解了内部荷载作用下

的柱系响应结果，研究表明位移响应受激励频率、材

料参数影响大，而应力则不受具体参数影响。对于层

状地基，Barros 等[10]利用 TRM 得到层状弹性体作用

移动线载后的稳态解答。薛松涛等[11]通过研究斜 SH
波入射成层 TI 地基的传播特征建立直角坐标下的动

力刚度矩阵，并指出横观各向同性可显著改变空间波

动特性。艾智勇等[12]从弹性动力学方程解法入手导出

解析层元，进而获得直角坐标下的层状 TI 地基空间动

力刚度矩阵。韩泽军等[13]通过引入对偶变量获得精细

积分形式的层状 TI 地基刚度矩阵，但存在数值计算程

序复杂等具体问题。 
Eskandari-Ghadi 等[14]证明可用 2 个位移势函数来

完备表达 TI 弹性体不解耦的位移变量，当实际位移场

旋度与材料对称轴垂直时，仅用一个势函数即可。在

此基础上，Rahimain 等[15]研究了轴对称波动规律。

Khojasteh 等[16]导出半无限空间、轴对称双层地基的

Green 函数。巴振宁等[17]利用 Ghadi 解推导了 TI 层状

地基的 Green 函数。但上述势函数需利用无穷级数构

成的方程组确定多项式系数，求解过程繁琐且物理含

义不强。 
为简化分析，一般考虑简单荷载、层间完全连接

下的结构响应规律。Achenbach[18]研究了移动点载作

用下半平面–薄板结构动力响应，指出振动水平受板、

地基相对刚度、接触面粗糙性影响大。房营光[19]解析

了半平面–无限大板响应规律，计算表明板体接触应力

随速度增加向地基转移。王博等[20]的数值分析表明地

基不同向弹性模量对板体变形影响较大。此外，王春

玲等[21]和Muho[22]利用无穷级数逼近分别获得TI半空

间上有限、无限大板的响应结果，但级数形式复杂且

与荷载类型有关。 
综上可见，现有研究多集中于半无限空间–薄板结

构，而层状地基–薄板结构对应研究则较少，并且理论

基于势函数分解等数学方法，程序复杂、物理含义弱。

本文研究 TI 层状地基–薄板结构在典型移动荷载下的

动力响应，意在寻求一种推导简洁、求解方便的算法，

并在此基础上分析具体参数改变对动力响应的影响规

律，为相关工程结构设计、施工提供参考。 

1  直角坐标系下的振动方程 
简化抽象的层状地基–薄板体系如图 1 所示分为

板体、层状体、半无限空间三部分。板体满足薄板假

定，层状体及半无限空间为 TI 均质材料。层状体水平

叠放，层间相互连接且几何、材料特性不同，顶面作

用匀速移动矩形简谐荷载。 

 

图 1 TI 层状地基-薄板体系示意图 

Fig. 1 Transversely isotropic layered foundation-plate system 

为简化求解过程，在移动坐标系下建立力学模型，

其建立原则、与固定坐标系间变换关系及模型参数在

1.1 节、1.2 节、2.1 节中详细说明。 
1.1  坐标系统变换 

参考坐标系建立在层状地基顶面，竖向坐标正向

朝下且满足右手法则。当体系受到高速移动荷载作用

时，基于 X-Y-Z-O 固定直角坐标系分析将使后续求解

产生较大计算成本。在稳态振动的前提下，基于以速

度c
→

运动的 x-y-z-o 移动直角坐标系分析将简化计算流

程。 
根据时间 t 内荷载移动位移，两坐标系间坐标变

换关系为R ct r 
  

，若荷载仅沿 x 轴正向运动（略去

c
→

箭头），由位移场Fi变化规律与坐标系选择无关易得：

( , , , )XF X Y Z t  ( , , , )xF x y z t  ( , , , )xF X ct y z t 。则两系

下位移分量的微分关系为 
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式中，Fi 为位移场以下标区分对应坐标系，R 为固定

坐标系中任意点坐标分量如 X，r 为移动坐标系中任意

点坐标分量如 x。 
因稳态响应变量可用荷载圆频率表示，故各函

数有其分离时间变量形式即 F(x,y,z,t)= F(x,y,z)eiωt，则

式（1）中时间导数项变为 
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移动坐标系下求解结果可通过 R r ct 
 

映射到

常用固定坐标系对应坐标点处。 
1.2  模型基本方程及变量解耦 

固定坐标系下各位移变量表示的横观各向同性体

物理方程组为 
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式中  u v w， ， 为任意点在固定坐标系下的位移分量

（省略下标 R）；X，Y，Z 为固定系坐标； 11 - 12 等

表示应力分量；中部方阵代表弹性矩阵，各弹性常数

需满足正定性要求[23]： 
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为引入质量密度 ρ 及时间变量 t，将式（3）代入

平衡方程得到忽略体力的 Lame-Navier 运动方程组： 
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 (5) 

薄板结构采用 Kirchhoff 薄板模型，其在固定坐标

系下的动力控制方程为 
2
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式中， bq

3 2
p p12(1 )D E h     为薄板抗弯刚度，Ep，

μp，ρb，hb分别为薄板弹性模量、泊松比、质量密度、

板厚， 为待求板体挠度，Q 为外部竖向荷载，P 为

待求板间竖向接触力。 
为便于求解，式（5）各方程需解耦，解耦原理与

波的传播特性有关，引入下列变换[24]： 
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式中，T为变换矩阵， c du v   ， ， ， 分别为变换后的

位移及应力分量。 
联立式（1），（3），（7）可得解耦后的部分物理方

程： 
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联立式（1），（2），（5），（7）得到解耦后的运动

方程： 

 
 

2 2 2 2

11 13 442 2 2 2

2 2

44 2 2

2

2 2

2 2

11

2 2

44 33 13 4

1

42 2 2

2

2

2
2

2

2

2

( )

2 0 

2 0 

2

wC u C C
x y x y z
uC c i u
z x x

w uC w C C C
x

c

c

y z z

c i w
x x

C C
x y

  

  

                     
      

  
    

         
 

  
 

   

 
 
 

 
 
 

     

，

，

2

44

2 2

2

2

2 0 2

vv C
z

c i
x x

c v  
 

 















     
     

 



。

(9) 

实际应用中，多采用工程常数描述模型材料特性，

其与弹性常数转换按下式计算： 
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式中， vE ， hE 为竖、水平向弹性模量， h ， vh 为

平行、垂直材料 TI 面的泊松比， vG 为垂直 TI 面的剪

切模量。 
对板体动力方程式（6）按移动系简谐变量化简得 
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1.3  控制方程求解 

上述控制方程较复杂，本文通过双重傅里叶变换

将偏微分方程组转化为常微分方程组，从而获得频率
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ykf k k z f x y z x y



 

   

 
    ， (12) 

i( )
2

1( , , ) ( , , )e d d
4

x yk k
x y x

y
y

xf x y z f k k z k k
 





 


    。 

(13) 
式中，f

=

 为变换域下与 f 对应的函数变量，kx，ky为变

换域下的坐标变量即波数，定义 2 2 2
x yk k k  。 

联立式（8），（9），（12）得常微分形式对应方程： 

2
c 44 44

d 44

13 33
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z
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z
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 
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




    

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


     




        
  。

，

，

(15) 

为便求解，引入广义位移变量 '  '，U V 及其组成的

状态变量 iW 将位移变量统一： 

  T
2'( , , ) ',  

'( , , ) '  

x y

x y

k k z u k w

k k z v

 

 

，

，

U

V
        (16) 
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k z
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k

 
 
    

  
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，
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UW U

VW V

       (17) 

联立式（15），（17）可得两组矩阵微分方程（A，
B系数矩阵中元素的具体形式见附录）： 

 

1
14 4 4 1

4 1

2 2
1

2 2 1
2

2

d ( , , )
( , ) ( , , )  

d
d ( , , )

( , ) ( , , )  
d
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 


 



 

 

，

。

W
A W

W
B W

(18) 

根据矩阵分析理论，上述两组矩阵方程存在

exp(A(kx,ky)z)C(kx,ky) 形式的一般解满足要求，令

1 1( , , ) exp( ) ( , ,0)x y x yk k z z k kW A W ，根据汉密尔顿-凯

莱定理， 1( , , )x yk k zW 可以传递矩阵 T1的形式表达： 

11 4 1 4 4 4

3

1
0

( , ) ( ), ( ,0)i
x y i

i
k k zz b k  



W A W  

1 4 4 1 4 1( , ) ( ,0)z kk  T W   。     (19) 
具体先计算矩阵 A的特征多项式： 

 
4

1

det( ) ( ) 0
i

i  


  I A  。 (20) 

其解经计算： 

 
2

1,2

2
3,4

 

 

a b

a b





  


  

，

。
  (21) 

式中，a，b 见附录。以 4 个特征值互异为例，可列得

其含参多项式 ( , )ir z ： 

  
4

1
( , ) exp ( )i i

j
j

j
ir z z b z  



   。   (22) 

联立含参多项式解得 bj，进而由 A得 T1表达式： 

  1 4

4

1
4( , ) exp ( ) ( , )i

i
ir z z b z k z 



  A A A T  。 (23) 

则可求得状态变量 1W 并分割传递矩阵 T1： 
11 12

1 4 1 1 1 1 4 1
13 14

( ) ( , ) ( ,0) ( ), , 0zk z k kk 
     
T TW T W WT T 。(24) 

进而得到 '( , )k zU 与顶面状态变量 1( ,0)kW 关系： 

   111 12'( , ) ( ,0)k z kU T T W   。   (25) 

同理可推得 

  11 212'( , ) ( ,0)k z T T kV W   。    (26) 

为推导刚度矩阵，定义广义应力变量 1 2、V V 如下。

联立式（14），（16）求取广义应力与状态变量间关系： 

 1 2( , ) , ( , ),
T

c z dk z k z            
V V  ， (27) 

 1 12 1 2 4 4 1

1 1 1 2 2 12 2
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  

  




 2

1 ，

，

V L W
V L W

    (28) 

式中，矩阵 L1，L2 具体形式见附录。联立式（25），
（28）并代入 z=zi可推得单层结构的刚度矩阵 K1： 

1
4 4

1 4 1 4 1

( ,0) '( ,0)

( , ) '( , )i i

k k

k z k z


 
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   
   

1

V U
K

V U
 

 
1

1

11 121 1

( ) '( ,0)
( , ) ( , )( , ) '( , )i ii

i

k k
k z k zk z k z

               

0L I UI
T TLT U

。(29) 

同理可以推得 v′位移变量对应的刚度矩阵： 
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 2 2

2 1 2

2

2 1

( ,0) '( ,0)

( , ) '( , )

k k

k z k z


 

      
   
   

2

V V
K

V V
 。  (30) 

上述刚度矩阵与层厚、材料属性及波数有关。对

于下覆半无限体，此法存在伪逆不满足边界条件的困

难，对此笔者参考 Gao 等[25]所用方法推导对应刚度矩

阵。以 'U 为例，联立式（14）～（16）并整理得 
2

22 21 122

d ' d '( )
d dz z

  
U UK K K  

2
11( ) '( )xck   0K I U   ，   (31) 

 
2

1 22 212

d ' '
d

K
z


UV K U   ，       (32) 

式中，Kij为系数矩阵。 
整理式（31），（32）得 

    T

1 4 4 1

Td ' '
dz U V H U V  ，  (33) 

式中，H系数矩阵有如下形式： 
1 1
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I

(34) 
求 H矩阵的右特征向量：  

 H    ， (35) 
式中，Θ，Λ由特征向量及特征值组成： 
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4 4

4

2

4

1 22

diag(

 

, , , ) i i 
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
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易推得 

 T11 12

21 2
1

2

' exp( ), , exp( )i i i ic z c z 
           

U
V

 
  。(37) 

因半空间体在边界无穷处广义位移存在极限，故

取  expi ic  所对应Θ矩阵列元素计算： 

  1
1 2 322 1 ' ' V U K U    。 (38) 

同理可以推得 2'  ，V V 对应刚度矩阵 4K 。 
对薄板动力控制方程式（6）同样进行傅里叶变换： 

 4 2( , ) ( , ) ( , )b b xqD k Q x y P x y h x yck      。(39) 

2  体系控制方程 
综上利用数学技巧推得层状体和半空间体对应刚

度矩阵。以下根据边界条件推导下覆半空间的层状横

观各向同性体总体刚度方程。 
2.1  边界条件 

对本问题，各层间相接面完全连接，其广义应力、

位移间协调关系为 
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 (40) 

式中，Hi上标 0/1 分别代表上/下层界面。 
层状结构与板体接触条件为 
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式中， ( ,0)P k 为二重正变换下的层间接触应力，

( ,0)k 为板体挠度变换值。 
板上作用有移动简谐矩阵荷载，其表达式如下： 

 1 1
1 2

e( , ( )), ) ( (
4

)
i t

H x l HqQ x y t
l

l
l

x


      

2 2( ( ) ( ))H y l H y l     ，       (43) 

式中，q 为矩形荷载作用区域合力，l1，l2为矩形区域

尺寸，H 为单位阶跃函数。 
2.2  整体方程建立 

依据上述关系，联立式（29），（30），（38），（40）～
（42）即得 TI 层状地基–薄板结构的整体动力刚度方

程式（44），（45），当广义应力取单位值时即可求得动

力 Green 函数。位移分量为复数，其模值可作振动幅

值，幅角则表示相位情况。 
此外当层数 n 较大时，刚度矩阵求逆成本剧增，

高效算法的编制难度会大于模型求解本身。卢正等[26]

及杨广庆[27]对路基的动力学研究表明，力学参数差异

不大的层状体可用Odemark当量理论换算成等效层结

构，且理论计算结果可满足工程设计需求。 
综上建立由薄板、第一层 TI 地基、第二层等效

TI 地基、半无限 TI 空间组成的典型力学模型，进而

分析其动力响应规律。 
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3  数值计算及参数分析 
联立式（7），（39），（43）先后解得 P 、变换位

移，经式（13）逆变换最终得位移振幅值。为避免积

分奇异性并考虑土体黏弹性，对材料参数引入阻尼系

数 ，形如E =E(1+ξi)。表面位移 w 可通过式（45）
单独求解，工程应用中常将该值作为基本控制指标，

下文以竖向位移为主讨论。 
利用符号计算求解上述方程较为繁琐，拟采用数

值计算求解空间域位移。具体对波数域位移变量作离

散快速傅里叶逆变换，经试算在|kx|，|ky|<10、2048×
2048 积分域下所得结果可满足精度要求。本文使用

Mathematica 进行公式推导，数值计算程序则采用

MATLAB 编制。 
3.1  验证 

因 TI 层状地基-薄板结构动力响应研究相对较

少，令各层参数一致（板厚 hb≈0）将模型退化为半

空间体，重复已有算例参数计算说明上述方法准确性。 
算例一研究移动点载下半空间体响应规律，BA

等[17]所建模型参数为 h = vh =0.25，Eh=5×109 N/m2，

Ev=2Eh，Gv=0.6Eh，ρ=2000 kg/m3， v0.5c G  ，

其解出（0，0，10）处无量纲竖向位移 u′z=Gvzuz /q 分

布规律如图 2 所示（已将时间坐标转化为移动系下 x
坐标）。 

 

图 2 移动恒点载作用 TI 半空间顶面竖向位移计算结果 

Fig. 2 Calculated results of top vertical displacement of TI half 

 space under moving dead point loads 

从图 2 可见，上文算法所得结果与原结果吻合度

较高，说明导出模型具备一定的合理性。 
算例二研究移动矩形荷载下半空间-薄板结构响

应规律，Muho[22]所建模型参数为 h = vh =0.35，
Eh=0.2×109 N/m2，Ev=10Eh，Gv=3Eh，ρ=2100 kg/m3，

Ep=30×109 N/m2，μp=0.2，ρb=2300 kg/m3，hb=0.2 m，

l1=l2=0.15 m，q=80 kN，c=40 m/s，其解出板上中心点

无量纲挠度γ′=γEp/(qhb)时程曲线如图 3 所示。 
由图 3 可见，本文模型结果与既有结果基本一致。

两算例对比表明本文推导模型及数值算法具备一定的

准确性，可用于移动荷载作用下 TI 层状地基-薄板结

构的动力响应研究。 

图3 移动矩形荷载作用下TI半空间-薄板结构板体位移时程曲 

线计算结果 

Fig. 3 Calculated results of time-history curve of displacement of 

TI half-space-thin plate structure under moving rectangular loads 

3.2  地基各向异性的影响 

利用材料水平、竖直弹性模量比 n 表示各向异性

程度，n 取值一般在 0.5～3.0，则对比 n 为 0.5，1.0
（各向同性处理），1.5 时单层地基的顶面竖向位移。

板体及荷载参数：Ep=30×109 Pa，μp=0.15，hb=0.25 m，

ρb=2400 kg/m3，c=200 m/s，ω=40 rad/s，l1=0.25 m，

l2=0.25 m，q=100000 Pa。 
n=0.5 时模型各部分力学参数如表 1 所示，其余

工况通过固定 Ev，改变 Eh调整 n 值，如 n=1.5 时，第

一层弹模 Ev=10×109 Pa、Eh=15×109 Pa，下文同。 
表 1 层状地基各部分基本材料参数 

Table 1 Basic material parameters of each part of layered  

.foundation 
参数/位置 第一层 半无限空间 
Ev/(109 Pa) 10 20 
Eh/(109 Pa) 5 10 
Gv/(109 Pa) 3 3 

μh 0.25 0.25 
μvh 0.25 0.25 
z/m 10 ∞ 

ρ/(kg·m-3) 2000 2000 

各工况 x 方向板体位移幅值波形如图 4 所示，为

便于比较曲线最值，图例及图左侧附有文字、楔形标
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记说明最值大小及位置，下文同。由图可知板体中心

位移幅值在 n=0.5 时最大、n=1.5 时最小。板体水平面

波形受到地基各向异性影响，n 为 1.0，1.5 时波形曲

线呈对称分布，n=0.5 时波形曲线向荷载移动方向偏

移，虽出现零振幅点，但荷载影响范围显著增大。可

见此类计算工况下，地基各向异性水平影响顶部面波

传递规律，荷载作用中心板体位移幅值变化最大，相

比各向同性情形出现一定幅度增减。 

图 4 不同地基水平、竖直弹性模量比 n 下板体位移幅值在 x 

方向的波形（y=0） 

Fig. 4 Waveshapes of position displacement amplitude of plate  

  under different foundation levels and vertical elastic  

modulus ratios in x direction (y=0) 

3.3  荷载移动速率的影响 

为研究荷载移动速率对动力响应的影响，取 c 为

0，100，200，300，400 m/s 5 种情况对比说明荷载移

动速度对顶面竖向位移幅值的影响规律。模型取为单

层地基-薄板结构，其余参数均与 3.2 节一致。 
各工况 x 方向板体位移幅值波形如图 5 所示，可

见移动速度对顶面竖向位移影响较大。当 c 从 0 逐渐

增长至 400 m/s 时，波形出现不对称，零振幅点向移

动方向偏移。增至 300 m/s 时，正向波形呈放大趋势，

增至 400 m/s 时，正向波形迅速缩小。此外中心幅值

随移动速率变化先增大后减小，300 m/s 时幅值最大。

可见此类计算工况下，临界荷载移动速率在 300～400 
m/s，其变化直接影响荷载作用区域面波具体分布形

式。 

图 5 不同荷载移动速率下板体位移幅值在 x 方向的波形（y=0） 

Fig. 5 Waveshapes of plate position displacement amplitude in x  

direction at different load movement rates (y=0) 

3.4  荷载加载频率的影响 

荷载移动会影响水平向波形分布，为单独分析荷

载加载频率对动力响应的影响，取 c=0 m/s，ω 为 0，
10，20，30，40 rad/s 对比计算。模型取为单层地基-

薄板结构，其余参数均与 3.2 节一致。 
各工况 x 方向板体位移幅值波形如图 6 所示。由

图可知：板体中心位移幅值受加载频率影响较小，不

同频率主要影响水平面位移波形分布。当 ω=0 rad/s
时，位移沿水平轴的分布范围最广，荷载作用范围（拐

点）延伸到了半径 20 m 之外。增大加载频率，荷载

作用范围缩小，ω=40 rad/s 时，波形集中分布在 10 m
之内。可见荷载加载频率主要影响顶面板体位移波形

的集中程度或动荷载作用范围大小。 

 

图 6 不同荷载加载频率下板体位移幅值在 x 方向的波形（y=0） 

Fig. 6 Waveshapes of plate position displacement amplitude in x 

direction under different loading frequencies (y=0) 

3.5  层状结构的影响 

为研究地基各层结构参数改变对板体位移幅值的

影响，对双层地基-板体结构按表2调整形成4种工况，

由此分析各层地基对动力响应的影响。各工况材料、

荷载参数在前基础上调整。  
表 2 各计算工况下单层地基弹性模量比 

Table 2 Elastic modulus ratios of single-layer foundation under  

various calculation conditions 

层数 
/工况参数 

水平、竖直弹性模量之比 n 层厚 
/m 情形一 情形二 情形三 情形四 

第一层 0.5 0.75 0.5 0.5 5 
第二层 0.5 0.5 0.75 0.5 5 

半无限空间 0.5 0.5 0.5 0.75 ∞ 

各工况计算结果如图 7 所示，由图可知：不同层

n 值改变或提升某层力学性能对顶面竖向位移影响不

同。增大第二层或半空间 n 值对中心位移影响较小，

而增加第一层将使位移大幅减小。此外单独增加各层

n 值会使荷载作用范围相比一般情形增加，且移动方

向增长幅度更大。可见第一层各向异性水平变化将对

顶面竖向位移产生较大影响。 
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图 7 某层地基水平、竖向弹性模量比改变时板体位移幅值在 x 

方向的波形（y=0） 

Fig. 7 Waveshapes of plate position displacement amplitude in x  

     direction when the horizontal and vertical elastic modulus  

 ratio of a certain layer of foundation is changed (y=0) 

4  结    论 
本文在已有各向异性体弹性动力学理论基础上，

针对横观各向同性层状地基–薄板（无限大）这一典型

力学模型，推导出二重积分形式的稳态响应解，并通

过数值计算得到移动简谐荷载作用下的半解析解答。

进而研究材料、荷载参数对板体位移的影响规律。 
（1）对比横观各向同性、各向同性地基下计算结

果，板体位移响应最值出现一定幅度增减。现有框架

下的计算、设计结果可能与实际情况存在一定偏差。 
（2）移动荷载相较静载使板体位移幅值的水平分

布出现左右不对称，不对称程度与具体移动速率大小

有关。存在临界速度使得荷载作用区域幅值最大。 
（3）荷载加载频率对板体位移响应影响不如移动

速率大，其主要影响荷载作用下的响应范围。 
（4）分层各向异性水平改变对顶面竖向位移的影

响程度不同，第一层地基相比其余层对降低竖向位移

响应有较大作用，可利用此特性改善层状体系结构在

动力作用下的响应特征。 
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