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摘　 要： 为探讨弹性地基上混凝土板的动力响应，开展室内模型试验和数值模拟分析． 在模型箱内填实土体，上置预制混凝土

板，采用橡胶头的力锤作为加载设备，研究混凝土板的运动过程、脱空状况以及弯沉盆形状等，并辅以数值验证． 结果表明：板
角加载时位移幅值最大，板中加载时位移幅值最小；不脱空情况下，在板对称轴一端加载时，加载点向下位移最大，对称轴另

一侧向上位移最大；在小变形和接触良好前提下，功的互等定理完全适用；在板边中点敲击，弯沉盆边界在板中附近，而在板

角敲击时弯沉盆边界靠近板对角线；脱空区附近的位移等值线密度增加、曲率变大． 可根据弯沉盆形状或相关点处位移值判

别板的脱空状况，以及通过数值结果拟合试验数据法来确定地基的弹性模量．
关键词： 弹性地基；混凝土板；动力响应；弯沉盆；脱空现象
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　 　 弹性地基板分析属于两相介质的相互作用问

题，其在工程中有很多应用，如机场道面、公路刚性

路面、建筑物基础、机械的底座、船坞底板以及各种

试验台等［１－２］，其中很多情况下板会受到动力作用．
对于机场跑道而言，飞机降落、跑道的不平整引发振

动、迫降等都会对道面产生冲击作用，而且国内外常

采用落锤式弯沉仪和表面波频谱分析等方法，对现

有道路和新建道路的品质进行快速而有效地评

价［３］ ． 因此，研究冲击荷载下弹性地基板的动力响

应具有重要意义． 自上世纪初以来，国内外学者对

弹性地基板动力响应开展了广泛的研究，但是主要

集中在解析解方面［４－１１］，关于弹性地基板的试验研

究开展较少，文献［１２］在砂基层上浇筑独立的混凝

土板，考虑不同的脱空程度，研究了板的频率响应特

性；文献［１３］对 ３ 块足尺板进行试验，得到了板中



心、板边和板角加载时的动弯沉曲线；文献［１４－１５］
对弹性地基上的地基梁板进行了系统的模态测试研

究；文献［１６］用脉冲锤击法进行了弹性地基上自由

板的自由振动模态试验，得到了 ７ 阶位移模态和应

变模态． 本文首先开展弹性地基板的动力响应试

验，分析板在冲击荷载作用下的运动过程，研究不同

位置加载时板上特征点的响应规律． 接着，探讨功

的互等定理在弹性地基板问题中的适用性，并据此

得到板的弯沉盆形状． 最后，开展相关数值模拟，且
与试验结果进行验证与分析．

１　 试验模型制备

试验采用上海市虹桥商务区核心区 １ 号地块基

坑开挖的②＿１ 层土． 对取回土样先晒干、粉碎，然后

根据干土含水率 ３％和最优含水率 ２０％确定配水量．
由于配置的是非饱和土，采用洒水壶喷雾湿润表土，
经多次翻拌和湿润，尽量保证均匀． 为了消除反射

波的影响，在模型箱的侧壁放置 ２ ｃｍ 厚的泡沫板，
然后在泡沫板上划好分层界线，按照每层 １０ ｃｍ 进

行填土压实，通过含水量和密度来控制填土质量．
　 　 考虑常规机场跑道面板尺寸为 ５ ｍ × ５ ｍ ×
０．４ ｍ，根据几何相似，确定模型试验板尺寸为原型

的十分之一（０．５ ｍ×０．５ ｍ×０．０４ ｍ），采用长宽高分

别为０．９、０．９、０．８ ｍ，壁厚 ２ ｃｍ 的模型箱． 试验采用

Ｐ．Ⅱ４２．５水泥，水灰比 ０．４，砂灰比为 １．０，不添加粗

骨料，室温养护 ２８ ｄ． 如果在填筑好的地基上现浇

混凝土板，则在养护过程中，地基水分会发生较大变

化，故采用预制板进行试验． 试验前先用钢尺将地

基刮平，然后将板放在地基表面中部，由于板底面和

地基顶面都不是绝对的平整光滑，故存在局部接触

不良情况． 后期试验表明，即便是现浇板，也无法消

除边角处的脱空． 现浇板养护过程中，由于混凝土

的干缩，边、角处会与地基发生脱离． 板越薄，其自

重和抗弯刚度越小，对干缩变形的抵抗更弱，从而由

干缩引起的细微脱空更严重． 试验前用锉刀打磨混

凝土板，去掉表面浮灰，在板上标出特征点位置，如
图 １（ａ）所示，然后黏贴加速度计，如图 １（ｂ）所示，
加速度计连接电荷放大器，经两次积分得位移． 飞

机降落时，起落架冲击作用时间为 ０．０１ ～ ０．４ ｓ［１３］，
落锤弯沉试验（ＦＷＤ）荷载作用时间为 ０．０２～０．０３ ｓ，
而且荷载接近半正弦形状． 经过比较，选取具有橡

胶头的力锤作为加载装置，其敲击混凝土板得到的

冲击荷载持续时间接近 ０．０１ ｓ，并且为半正弦形状，
见图 ２（ａ）． 飞机降落时，轮胎作用点可能在板上任

意位置，而且用落锤弯沉仪进行道路检测时，也会选

取板角、板中和板边等特征位置加载． 为此，将采用

力锤依次在混凝土面板上各个特征点（共 ２５ 个）施
加冲击荷载，测量板的竖向位移响应．

（ａ） 点位编号

（ｂ） 传感器布置

图 １　 传感器布置及特征点编号示意

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ
ｐｏｉｎｔｓ

２　 试验结果处理

２．１　 板的运动过程分析

为了研究冲击荷载下混凝土板的运动规律，在
试验的混凝土板上一点紧密布置 ３ 个传感器，分别

设置为加速度、速度和位移输出． 用力锤敲击该点，
得到原始响应数据，如图 ２（ｂ）所示，可以看出力锤

时程曲线为半正弦形状，加速度时程曲线呈现出两

个负峰值和一个正峰值，速度时程曲线呈现一个负

峰值和一个正峰值，而位移曲线只有一个负的峰值．
　 　 当用力锤加载时， 力锤在敲击点施加的向下荷

载 Ｆ１ 逐渐增大，图 ２（ｂ） 中 ｔ０ 表示力锤与板接触时

刻，敲击点向下运动的加速度逐渐增大，向下速度和

位移也逐渐增大． 由于板向下运动时会受到地基土

的限制，故地基土被压缩，并对板产生一个向上的反

力 Ｆ２ ． 在 ｔ１ 时刻，敲击点向下的加速度达到最大值．
ｔ０ ～ ｔ１ 时，Ｆ１ 的增速大于 Ｆ２，从而向下的加速度一

直增大，速度和位移也一直在增长． 在 ｔ１ 时刻之后，
敲击点再向下运动，地基压缩量继续增大，地基反力

的增速大于力锤荷载的增速，故而向下的加速度逐

渐减小． 但此时 Ｆ１ 的绝对值还是大于 Ｆ２ 的绝对值，
故敲击点加速度方向依然向下． 在 ｔ２ 时刻力锤荷载
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达到最大值，此时 Ｆ２ ＝ － Ｆ１，加速度为 ０，向下速度

达到最大值． ｔ２ 时刻之后敲击点继续向下运动，Ｆ１

减小，Ｆ２ 继续增大，由于此时地基反力的绝对值大

于力锤荷载，故加速度为向上的正值． 在 ｔ３ 时刻向

下位移达到最大值，向下的速度为 ０，此时向上的加

速度达到最大值． 在 ｔ３ 时刻后，板开始回弹，敲击点

速度方向转为向上正值，竖向位移逐渐减小． 由于

地基土变形的恢复，地基反力 Ｆ２ 减小（虽然此时力

锤荷载 Ｆ１ 也在减小，但是 Ｆ２ 减小的幅度大于 Ｆ１ 减

小的幅度，Ｆ２ 的绝对值大于 Ｆ１），向上运动的加速度

逐渐减小． 在 ｔ４ 时刻，向上的加速度减小 ０，向上运

动的速度达最大值，力锤荷载Ｆ１ 减小到０（由于加速

度计具有一定尺寸， 严格地讲，３ 个传感器不在同一

位置，而且与力锤敲击点也不重合，故图 ２（ｂ）时程

曲线存在一定误差）．
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图 ２　 力锤荷载与敲击点附近的加速度、速度与位移

Ｆｉｇ．２　 Ｈａｍｍｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｎｅａｒ ｈｉｔｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 之后， 混凝土板继续向上运动而脱离地基，向
下的加速度由重力产生． ｔ０ ～ ｔ４ 时，板在力锤作用下

作受迫振动，ｔ４ 时刻后是完全的自由振动． 由于板的

最大响应出现在力锤作用时间内，故下文将主要研

究此时间段的响应．
２．２　 面板动力响应分析

在板的四分之一角集中布置传感器（点 １、中点

１２、点 ２、中点 ２３、点 ３、中点 １３ 和点 ４），然后在不同

点施加冲击荷载，采集位移响应． 在手工敲击力锤

时，施加荷载大小具有一定随机性，不便于对比分

析． 为此，试验之前设定预期敲击荷载（２６ Ｎ，对应

１ Ｖ电压信号，此时地基处于弹性变形范围），然后

控制实际敲击荷载与预期荷载误差不超过 ５％（对
于不合标准的工况，采取多次重敲，直到达标为止）．
最后将位移除以实际的荷载幅值并乘以 ２６，即得到

同样荷载（２６ Ｎ）下不同位置加载时板的位移响应．
图 ３ 是在板上不同位置加载时，７ 个传感器测

得的竖向位移响应． 可见在板角点 ３ 加载时，竖向

位移峰值最大． 当冲击荷载作用于板中心点 １ 时，
板整体下沉，地基反力分布较为均匀，竖向位移峰值

最小，约为板角敲击时峰值位移的 １ ／ １０． 而且此时

荷载作用点靠近板的重心，位移曲线反向峰值较小．
在板边中部点 ２ 加载时，点 ２ 位移峰值最大，板角点

３ 位移峰值次之 （用 Ｕｙ － ｘ 表示敲击点 ｘ 时点 ｙ 的位

移响应），中点 １２位移峰值大致为点 １和点 ２位移峰

值的平均值，即 Ｕ１２－２ ≈ （Ｕ１－２ ＋ Ｕ２－２） ／ ２． 点 ３ 加载

时，由于点 ２ 和点 ４ 相对于点 ３ 位置对等， 故有

Ｕ２－３ ＝Ｕ４－３，其峰值略大于 Ｕ１３－３ 的峰值． 在板中心、
板边、板角加载时，位移曲线形状与文献［１３］ 得到

的很相似．
　 　 在点 １、２、３ 和点 ４ 加载时， 所有传感器都位于

弯沉盆内部，故竖向位移首个峰值为负． 理想情况

下，Ｕ２－２ ＝ Ｕ４－４，实际上由于板与地基局部接触不均

匀，Ｕ２－２ 与 Ｕ４－４ 相比存在一定的差别． Ｕ２－９ ＞ Ｕ２－２，
表明点 ９附近存在一定程度脱空． 点 ５加载时，点 ２、
中点１２与中点２３都处在弯沉盆之外，故其位移曲线

首个峰值为正，但此时点 １、中点 １３ 和点 ３ 位移为较

小的负值，表明其在弯沉盆内部靠近弯沉盆边缘位

置． 点 ６ 加载时，Ｕ２－６ 的峰值是此时板上所有正向位

移中最大的． 同样，Ｕ３－７ 和 Ｕ４－８ 也分别是点 ７ 和点 ８
加载时，板上正向位移最大者． 这是因为 ２６ 连线，３７
连线以及 ４８ 连线都是板的对称轴，故可知敲击板对

称轴一端时，其另外一端点的正向位移最大． 在点

６、７ 和 ８ 加载时，中点 １３ 处位移为正，表明其在弯沉

盆之外；同样，在点 ５、６ 和 ７ 处加载时，中点 １２ 也处

在弯沉盆之外． 点７处加载时，除了板中心的点１，其
余传感器都在弯沉盆之外． 在点 ８ 和 ９ 加载时，点 ２
处位移峰值偏大，这与点 ９ 附近的脱空有关．
２．３　 功的互等定理应用

对于线弹性系统，存在功的互等，即第１状态外

力在第 ２ 状态位移上所作的功 Ｗ１２，等于第 ２ 状态外

力在第 １ 状态位移上所作的功 Ｗ２１， 即 ＦＰ １δ１２ ＝
ＦＰ ２δ２１ ． 其中 ＦＰ １ 为第 １ 状态时点 １ 作用荷载，δ２１ 为

其在点 ２处产生的位移， ＦＰ ２ 为第 ２状态时点 ２作用

荷载，δ１２ 为其在 １ 点处产生的位移．
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图 ３　 不同位置加载时板的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｌａｂ ｗｈｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 为了验证互等定理在弹性地基板中的适用性，
分别采用有限元商业软件（ＡＢＡＱＵＳ）计算和试验测

试结果进行对比． 在有限元计算时，模型尺寸按照

试验模型建立，混凝土和土都采用线弹性本构，其界

面采用库伦摩擦接触． 混凝土的密度 ２ ２８０ ｋｇ ／ ｍ３，
弹性 模 量 ２９ ＧＰａ， 泊 松 比 ０． １５； 地 基 土 密 度

１ ８１２ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量 ３０ ＭＰａ，泊松比 ０．３５，采用试

验测得的力锤荷载． 图 ４（ａ）为有限元计算结果，可
以看出点 １ 加载时点 ２ 位移（记作 Ｕ２－１），与点 ２ 加

载时点 １ 位移（记作 Ｕ１－２） 完全重合，其他点也具有

同样的规律． 表明在理想接触条件下（两个接触面

都光滑平整），冲击荷载不变时，存在位移互等现

象，即敲击点 ｘ引起点 ｙ的位移Ｕｙ － ｘ 与敲击点 ｙ时引

起点 ｘ的位移曲线Ｕｘ － ｙ 完全重合． 在试验中，由于板

和地基不是光滑平行平面，板边、角处与地基并非完

全接触，再加上地基土非线性特征，故互等现象与理

论会有一定偏离． 图 ４（ｂ） 为实测点 ３ 加载时，点 ７、
中点１３、中点１７及点１处位移响应，与分别在这４个

点加载时，点 ３ 处位移响应的对比图． 可看出 Ｕ１７－３

和 Ｕ３－１７ 误差略大，其他点互等现象很明显．

２．４　 弯沉盆形状分析

在板边中部点 ２ 黏贴传感器， 依次敲击板上 ２５
个特征点，可得不同位置加载时点 ２ 位移响应曲线

（Ｕ２－ｘ） ． 根据位移互等定理（Ｕ２－ｘ ＝ Ｕｘ－２），从而可得

点２敲击时，板的弯沉盆形状． 用同样方法得到点６、
３ 和 ７ 处加载时板的弯沉盆，如图 ５ 所示．
　 　 在点 ２（Ｘ ＝ ０．２５ ｍ， Ｙ ＝ ０ ｍ） 加载时，点 ９（Ｘ ＝
０ ｍ，Ｙ ＝ ０ ｍ） 和点 ２ 处于板同侧，首个位移峰值为

负． 对于理想接触情况，Ｕ２－２ 的幅值大于 Ｕ９－２，但由

于点 ９处存在脱空，导致Ｕ９－２ 幅值偏大． 即板边中部

点 ２ 加载时，板角点 ９ 位移幅值最大． 脱空处位移等

值线密度增加，形状发生改变，曲率显著增大． 弯沉

盆界线（即竖向位移为 ０ 的等值线） 在 Ｙ ＝ ０．２５ ～
０．３１ ｍ 之间， 略微超过板的对称轴． 点 ６（Ｘ ＝
０．２５ ｍ，Ｙ ＝ ０．５ ｍ） 加载时，此时 ３ － ９ 边与地基脱

离，首个位移峰值为正（点 ６ 加载时理论最大正向位

移发生在点 ２），但从图 ５（ｂ） 可看出，Ｕ９－６ 的幅值明

显大于 Ｕ２－６（更大于 Ｕ３－６） ． 因此脱空区无论是在弯

沉盆内还是在弯沉盆外，其位移响应幅值都比同等

位置非脱空处要大． 图５（ｃ）、５（ｄ） 是敲击板角点３和
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点 ７ 时板的弯沉盆，板角敲击时弯沉盆界线在对角线

附近，最大向下位移发生在敲击板角，最大向上位移

发生在敲击点所在对角线另一端． 竖向位移由敲击

点向远处成辐射状分布，在弯沉盆界线处，位移等值

线的曲率最小． 板角敲击时，其位移等值线图难以

反映出点 ９ 处的脱空情况．
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图 ４　 位移互等分析
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图 ５　 不同点加载时板的弯沉盆（ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｉｎ ｗｈｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｍｍ）

３　 数值计算与试验对比

采用数值分析结果拟合试验结果的方法，可以

确定模型地基弹性模量． 由于试验时板与地基接触

状态对竖向位移绝对值影响非常大，此处采用能反

映板上各点相对弯沉的特征曲线形状作为拟合指

标． 对于板边点 ２ 加载工况，选取点 ２ 与点 ６ 连线

（板中线）作为特征曲线；对板角点 ３ 加载工况，选
取点 ３ 与点 ７ 连线（对角线）为特征曲线，每条特征

曲线上有 ５ 个特征点． 采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ，对
不同弹性模量的地基模型进行计算，提取每个工况中

５ 个特征点处的竖向位移峰值． 以特征点到加载点距
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离为横坐标，特征点竖向位移峰值为纵坐标，得到不

同地基弹性模量时特征曲线形状，如图 ６ 所示． 弹性

模量不同时，特征曲线斜率不一样． 在弹性模量较小

时，敲击点负向位移峰值和翘起点正向位移峰值都比

较大，从而特征曲线的斜率较大，并且地基弹性模量

较小时特征曲线更接近直线，由此可根据特征曲线形

状结合有限元计算反求地基弹性模量． 板边点 ２ 加载

时，试验结果在 １０～１５ ＭＰａ 的有限元结果之间，如图

６（ａ）所示． 板角点 ３ 加载时，试验结果与 １５ ＭＰａ 的有

限元结果有一定偏离，如图 ６（ｂ）所示．
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图 ６　 不同地基弹性模量时特征曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ

　 　 图 ７ 为板边点 ２ 和板角点 ３ 加载时，试验和数

值模拟（地基弹性模量 １０ ＭＰａ）得到的敲击点位移

时程曲线． 可以看出曲线下降段形状比较相似，而
上升段差别较大，试验曲线在 ０．０１ ｓ 之后出现较大

的向上位移，这是因为试验中板底面和地基顶面都

不是绝对平整光滑，界面接触不均，当荷载作用点偏

离重心时，会产生摇晃，加载结束后出现向上的位

移． 而在有限元建模时，板底面和地基顶面都是绝

对光滑平整的，在加载之前接触良好，不会产生摇

晃． 导致试验和有限元结果不一致的因素包括： 有

限元计算时的边界、板与地基界面接触、混凝土和土

的本构以及加载方式等与试验情况均有一定差别．
　 　 图 ８（ａ）、８（ｂ）为分别给出板边点 ２ 和板角点 ３
加载时，道面板竖向位移峰值最大时刻云图． 对比

图 ５ 中的弯沉盆，可以看出试验得到的弯沉盆形状

与有限元计算出的弯沉盆形状很相似．
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图 ７　 试验与数值结果对比
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图 ８　 竖向位移云图（ｍ）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｍ）

·０３１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



４　 结　 论

１）依据冲击点加速度、速度和位移时程曲线形

状分析，可揭示冲击点受力和运动的过程． 冲击点

在力锤荷载和地基反力综合作用下，先加速再减速

向下运动，在位移最大处，速度为零，向上运动加速

度达最大值，之后减速向上运动，在外载移去后板做

自由振动．
２）板角敲击时加载点竖向位移峰值最大，板中

心加载时竖向位移峰值最小． 在不脱空情况下，板
边中部敲击时加载点向下位移最大，而该敲击点所

在对称轴另一端向上的位移最大，对于板角敲击也

具有同样规律． 板角脱空时，敲击板边中点，板角向

下位移可能比敲击点的大．
３）当功的互等定理满足时，可用少量传感器结

合多点加载，就能得到板在冲击荷载作用下的完整

弯沉盆形状． 板边中点加载时弯沉盆界线在板中附

近，板角加载时弯沉盆界线在对角线附近，且根据板

边中点加载时的弯沉盆形状能有效地判别板角处的

脱空状况．
４）地基弹性模量不同导致特征曲线斜率存在

差别，故可根据特征曲线形状结合有限元计算反求

出地基的弹性模量． 由于试验中板边、板角处不可

避免地存在接触不均，荷载较小时，试验与数值模拟

得到板的位移值有一定误差，但在弯沉盆形状上具

有较高相似性．
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