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摘　要：基于多孔介质弹性理论，运用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件对水泥混凝土路面半刚性基层的孔

隙水压力进行了数值模拟，计算了不同外部荷载和路面结构条件下的基层孔隙水压力分布规律。分

析结果表明：在饱水状态下，基层孔隙水压力随面层厚度、面层模量、基层厚度与基层渗透系数的增大

而减小，随基层模量的增大而增大，但面层和基层模量对孔隙水压力的影响不显著；孔隙水压力随交

通荷载的增大而呈线性增大，在荷载相同时，荷载分布越密集，对基层孔隙水压力分布的影响越显著，

加载模式只影响孔隙水压力的消散过程；孔隙水压力随行车速度的增大而增大，消散过程加快。
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０　引　言

半刚性基层材料抗冲刷性能差是造成水泥混凝

土路面板底脱空的主要原因。半刚性基层冲刷过程

可以分为３个阶段：自由水的浸泡软化、静水压力下

的溶蚀与动水压力下的冲刷［１］。降水大部分会经过

路面排水设施排出，但如果降水量较大或路表排水

不畅时，小部分降水会沿着路面接缝渗入路面结构

内部，并积聚在路面板接缝的底部，软化基层表面材

料，使材料颗粒与基层基体之间的粘结力降低。在

接缝没有形成水通道前，由于行车荷载的作用，自由

水在浸泡的基层内部会产生孔隙水压力，加速磨蚀

基层材料，并直接导致基层顶面颗粒脱落。水通道

形成后，基层表面松散的颗粒极易被脉动水流冲刷

带走，当脉动水流压力足够大时，自由水甚至会沿路

面板之间的开口接缝处喷射而出，即形成典型的“唧

泥”现象［２］。可见冲刷第２阶段中孔隙水压力的存

在对后续的冲刷起着重要的作用，因此，有必要对此

进行研究。

孔隙水压力的数值模拟在沥青路面水损坏中的

研究较多，Ｋｕｔａｙ等基于ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ法，分

析了流动水对沥青路面结构内部孔隙水压力和剪应

力的 影 响［３］；Ｚｈｏｕ 等 运 用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ

Ｒｅｓｉｄｕａｌ方法测算沥青路面孔隙水压力的大小
［４］；

Ｃｕｉ等基于Ｂｉｏｔ固结方程，将沥青混合料看作多孔

介质，对饱水沥青路面进行了快速Ｌａｇｒａｎｇｅ有限差

分分析［５］；钟阳等将浸水沥青路面视为多层饱和弹

性半空间轴对称体，利用 Ｈａｎｋｅｌ和Ｌａｐｌａｃｅ积分变

换等数学方法以及Ｂｏｉｔ固结方程，推导出外部荷载

作用下沥青路面超孔隙水压力问题的精确解［６］；罗

志刚等运用轴对称有限元方法分析了不同等级轴载

作用下沥青混凝土路面层间孔隙水压力的变化规

律［７］；傅搏峰等运用有限元模拟分析了孔隙水压力

对沥青路面受力状态的影响，以及在孔隙水存在的

情况下，沥青路面在车载作用下的疲劳损伤过程［８］；

董泽蛟等基于饱和多孔介质弹性理论，通过轴对称

有限元的瞬态动力分析，计算了饱水沥青路面内部

孔隙水压力的时程变化［９］。可见多孔介质弹性理论

在道路工程中的运用主要集中在沥青路面孔隙水压

力的数值模拟中，对半刚性基层进行孔隙水压力的

数值模拟鲜有报道。本文借鉴以上的研究成果，基

于多孔介质弹性理论［１０］，运用ＡＢＡＱＵＳ有限元软

件，计算不同工况下水泥混凝土路面半刚性基层内

部孔隙水压力的特征，从力学角度解释半刚性基层

受冲刷破坏的影响因素与规律。

１　多孔介质弹性模型

在弹性力学的基础上，将内部孔隙水压力的多

孔结构，可以视为包含一个小圆孔的板，其理论模型

见图１。沿着孔的边缘的切向应力

σ＝
犚２／ρ

２
－１

犚２／狉２－１
狋

式中：狉为孔的半径；犚为板的半径；狋为内部的压力

分布；ρ为液体的密度。

图１　理论模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

也就是说，孔的边缘总是产生拉应力，从而产生

内部应力，导致半刚性基层材料颗粒的松散脱落，最

终造成破坏。

图２　本构模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

２　本构模型

半刚性基层水泥混凝土路面的孔隙水压力本构

模型见图２，可以看出，水泥混凝土面层被分成Ⅰ、

Ⅱ两个部分，Ⅲ为半刚性基层，中间的缺口为路面板

之间的接缝。假定面层和基层之间不透水，只有位

于基层表面的接缝处具有渗透性，水泥混凝土面层

和半刚性基层均处于饱水状态。计算时将水泥混凝

土面层和半刚性基层分别划分为５ｃｍ×５ｃｍ的单

元格，其中面层Ⅰ、Ⅱ均为８０个单元格（编号为１～

８０），基层Ⅲ为１６８个单元格（编号为１～１６８）。均

布荷载作用于面板接缝的两侧，加载位置分别为Ⅰ

中的１、２、３单元格和Ⅱ中的１８、１９、２０单元格，加载

区域和接缝处透水表面，见图３。
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图３　加载区域和接缝处透水表面

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇａｒｅａａｎｄｐｅｒｍｅａｂｌｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｊｏｉｎｔ

计算压力时不计重力，因为边界条件在临界状

态下，所有由外部压力或水压力引起的压力梯度都

在垂直方向上，假设面层和基层之间是紧密粘结的。

　　边界条件为：水平和竖直方向的位移是固定的；

侧面各方向无约束；流体不能从侧面排出；基层表面

接缝处完全透水，即该处超静孔隙水压力始终为０。

利用本模型主要计算不同参数下，沿基层深度

方向孔隙水压力的变化。主要影响参数有：外部荷

载计算参数，包括集中荷载、均布荷载、加载模式与

行车速度，见表１；路面结构材料计算参数，包括水

泥混凝土面层和半刚性基层的厚度、弹性模量、泊松

比与渗透系数，见表２。

表１　外部荷载计算参数

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狓狋犲狉犻狅狉犾狅犪犱

集中荷载／

ｋＮ

均布荷载／

（ｋＮ·ｍ－１）
加载模式

行车速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

２．５、５．０、７．５ ６００、３００、２００ 静载与动载 １０、３０、６０

表２　路面结构材料计算参数

犜犪犫．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犪狏犲犿犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

层位 材料 层厚／ｃｍ 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１）

１ 水泥混凝土面层 １５、２０、２５ ３．１×１０４、３．９×１０４、４．５×１０４ ０．１５ １．０×１０－４、１．０×１０－５、１．０×１０－６

２ 半刚性基层 ２０、３０、４０ ２．５×１０３、３．５×１０３、４．５×１０３ ０．２５ １．０×１０－２、１．０×１０－３、１．０×１０－４

３　计算结果分析

影响半刚性基层孔隙水压力分布的主要因素包

括：面层厚度 犎ｓ、面层模量犈ｓ、面层渗透系数犓ｓ、

基层厚度犎ｂ、基层模量犈ｂ、基层渗透系数犓ｂ、集中

荷载犘、均布荷载狇、加载模式以及行车速度犞。通

过ＡＢＡＱＵＳ有限元，分析各因素对半刚性基层孔

隙水压力分布的影响规律。

３．１　面层厚度

在计算面层厚度对孔隙水压力的影响时，取面

层模量为３．１×１０４ＭＰａ，基层厚度为２０ｃｍ，基层模量

为２．５×１０３ＭＰａ，面层渗透系数为１．０×１０－５ｃｍ·ｓ－１，

基层渗透系数为１．０×１０－３ｃｍ·ｓ－１，集中荷载为

２．５ｋＮ，均布荷载为３００ｋＮ·ｍ－１，加载模式为静

载。在３种不同面层厚度下，基层各计算点位置的

孔隙水压力峰值见图４。

由图４可以看出：在相同面层厚度下，孔隙水压

力峰值随基层深度的增大先迅速增大，在基层深度为

１０ｃｍ处达到最大值，随后又略有降低，当至基层底

部时，又略有上升。这是由于静水压力随基层深度线

性递增，而超静水压力随基层深度非线性递减，两者

叠加之后，孔隙水压力在基层深度为１０ｃｍ处达到最

大值，此时在面层厚度为２５ｃｍ和１５ｃｍ处产生的孔

隙水压力差值为１．７５ｋＰａ，且在各基层深度处的孔隙

水压力峰值均随面层厚度的增大而减小，说明面层厚

图４　不同面层厚度下的孔隙水压力峰值

Ｆｉｇ．４　Ｐｅａｋｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｂａｓｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

度越大，半刚性基层受冲刷作用的影响越小。

３．２　面层模量

在计算面层模量对孔隙水压力的影响时，取面

层厚 度 和 基 层 厚 度 均 为 ２０ｃｍ，基 层 模 量 为

２．５×１０３ ＭＰａ，面层渗透系数为１．０×１０－５ｃｍ·ｓ－１，

基层渗透系数为１．０×１０－３ｃｍ·ｓ－１，集中荷载为

２．５ｋＮ，均布荷载为３００ｋＮ·ｍ－１，加载模式为静

载。在３种不同面层模量下，基层各计算点位置的

孔隙水压力峰值见图５。

由图５可以看出：孔隙水压力在基层深度增大为

１０ｃｍ处达到最大值，此时面层模量为３．１×１０４ ＭＰａ

和４．５×１０４ ＭＰａ处产生的孔隙水压力差值仅为

０．２１ｋＰａ。且在各计算点位置处，孔隙水压力峰值

均随面层模量的增大而减小，但影响不显著，说明
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图５　不同面层模量下的孔隙水压力峰值

Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｋｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｂａｓｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｕｌｉ

面层模量对半刚性基层受冲刷作用的影响不

显著。

３．３　面层渗透系数

在计算面层渗透系数对孔隙水压力的影响时，

取面层厚度和基层厚度均为２０ｃｍ，面层模量为

３．１×１０４ ＭＰａ，基层模量为２．５×１０３ ＭＰａ，基层渗

透系数为１．０×１０－３ｃｍ·ｓ－１，集中荷载为２．５ｋＮ，

均布荷载为３００ｋＮ·ｍ－１，加载模式为静载。在

３种不同面层渗透系数下，基层各计算点位置的孔

隙水压力峰值见图６。

图６　不同面层渗透系数下的孔隙水压力峰值

Ｆｉｇ．６　Ｐｅａｋｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｂａｓｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ

由图６可以看出：孔隙水压力在基层深度增大

为１０ｃｍ处达到最大值，不同面层渗透系数所产生

的基层孔隙水压力峰值几乎一致，这是由于计算模

型假设的边界条件是面层和基层之间不透水。

３．４　基层厚度

在计算基层厚度对孔隙水压力的影响时，取面

层厚度为２０ｃｍ，面层模量为３．１×１０４ＭＰａ，基层模量

为２．５×１０３ＭＰａ，面层渗透系数为１．０×１０－５ｃｍ·ｓ－１，

基层渗透系数为１．０×１０－３ｃｍ·ｓ－１，集中荷载为

２．５ｋＮ，均布荷载为３００ｋＮ·ｍ－１，加载模式为静

载。在３种不同基层厚度下，基层各计算点位置的

孔隙水压力峰值见图７。

图７　不同基层厚度下的孔隙水压力峰值

Ｆｉｇ．７　Ｐｅａｋｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｂａｓｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

由图７可以看出：孔隙水压力在基层深度增大

为１０ｃｍ 处达到最大值，此时基层厚度分别为

２０ｃｍ和４０ｃｍ处产生的孔隙水压力差值为１．４９ｋＰａ，

且在基层各计算点位置的孔隙水压力峰值均随基层

厚度的增大而减小，说明基层厚度越大，半刚性基层

受冲刷作用的影响越小。

３．５　基层模量

在计算基层模量对孔隙水压力的影响时，取面层

厚度 和 基 层 厚 度 均 为 ２０ｃｍ，面 层 模 量 为

３．１×１０４ ＭＰａ，面层渗透系数为１．０×１０－５ｃｍ·ｓ－１，

基层渗透系数为１．０×１０－３ｃｍ·ｓ－１，集中荷载为

２．５ｋＮ，均布荷载为３００ｋＮ·ｍ－１，加载模式为静载。

在３种不同基层模量下，基层各计算点位置的孔隙水

压力峰值见图８。

图８　不同基层模量下的孔隙水压力峰值

Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｋｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｂａｓｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｍｏｄｕｌｉ

由图８可以看出：孔隙水压力在基层深度达到

１０ｃｍ处最大，此时基层模量为２．５×１０３ ＭＰａ和

４．５×１０３ ＭＰａ 处 产 生 的 孔 隙 水 压 力 差 值 为

０．３９ｋＰａ。且在各计算点位置的孔隙水压力峰值均

随基层模量的增大而增大，但影响不显著，说明基层

模量对半刚性基层受冲刷作用的影响不显著。
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３．６　基层渗透系数

在计算基层渗透系数对孔隙水压力的影响时，

取面层厚度和基层厚度均为２０ｃｍ，面层模量为

３．１×１０４ ＭＰａ，基层模量为２．５×１０３ ＭＰａ，面层渗

透系数为１．０×１０－５ｃｍ·ｓ－１，集中荷载为２．５ｋＮ，

均布荷载为３００ｋＮ·ｍ－１，加载模式为静载。在

３种不同基层渗透系数下，基层各计算点位置的孔

隙水压力峰值见图９。

图９　不同基层渗透系数下的孔隙水压力峰值

Ｆｉｇ．９　Ｐｅａｋｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｂａｓｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ

由图９可以看出：孔隙水压力在基层深度达到

１０ｃｍ处 最 大，此 时 基 层 渗 透 系 数 为 １．０×

１０－２ｃｍ·ｓ－１和１．０×１０－４ｃｍ·ｓ－１处产生的孔隙

水压力差值为４．９７ｋＰａ，且在各基层计算点位置的

孔隙水压力峰值均随基层渗透系数的增大而减小，

说明基层渗透系数越大，半刚性基层受冲刷作用的

影响越小。

３．７　集中荷载

在计算集中荷载对孔隙水压力的影响时，取面

层厚 度 和 基 层 厚 度 均 为 ２０ｃｍ，面 层 模 量 为

３．１×１０４ ＭＰａ，基层模量为２．５×１０３ ＭＰａ，面层渗

透系数为１．０×１０－５ｃｍ·ｓ－１，基层渗透系数为

１．０×１０－３ｃｍ·ｓ－１，均布荷载为３００ｋＮ·ｍ－１，加

载模式为静载。在３种不同集中荷载下，基层各计

算点位置的孔隙水压力峰值见图１０。

由图１０可以看出：孔隙水压力在基层深度达到

１０ｃｍ处最大，此时集中荷载为２．５ｋＮ和７．５ｋＮ

处产生的孔隙水压力差值为２２．３２ｋＰａ，且基层各

计算点位置的孔隙水压力均随荷载的增大而呈正比

例增大，当集中荷载由２．５ｋＮ增大到５．０ｋＮ再到

７．５ｋＮ时，孔隙水压力峰值由１１．１６ｋＰａ增大到

２２．３２ｋＰａ再到３３．４８ｋＰａ，说明集中荷载对半刚性

基层受冲刷作用的影响非常显著，荷载越大，半刚性

基层受冲刷作用越明显。

图１０　不同荷载下的孔隙水压力峰值

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅａｋｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｂａｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

３．８　均布荷载

在计算均布荷载对孔隙水压力的影响时，取面层

厚度 和 基 层 厚 度 均 为 ２０ｃｍ，面 层 模 量 为

３．１×１０４ ＭＰａ，基层模量为２．５×１０３ ＭＰａ，面层渗透

系数为１．０×１０－５ｃｍ·ｓ－１，基层渗透系数为１．０×

１０－３ｃｍ·ｓ－１，集中荷载为２．５ｋＮ，加载模式为静载。

在３种不同均布荷载下，基层各计算点位置的孔隙水

压力峰值见图１１。

图１１　不同均布荷载下的孔隙水压力峰值

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅａｋｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｂａｓｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏａｄｓ

由图１１可以看出：孔隙水压力在基层深度为

１０ｃｍ处达到最大值，此时均布荷载为６００ｋＮ·ｍ－１

和２００ｋＮ·ｍ－１处产生的孔隙水压力差值为

２．１８ｋＰａ，且在基层各计算点位置的孔隙水压力峰

值随均布荷载的增大而减小，说明荷载越集中，半刚

性基层受冲刷作用的影响越大。

３．９　加载模式

为了模拟由表面粗糙的路面引起的荷载，采用

振动荷载代替集中荷载作用于车轮上。荷载的最大

值是２．５ｋＮ，每０．０１ｓ荷载由最大值到０交替变

化。在计算加载模式对孔隙水压力的影响时，取面

层厚度和基层厚度均为２０ｃｍ，面层模量为３．１×

１０４ ＭＰａ，基层模量为２．５×１０３ ＭＰａ，面层渗透系数

为１．０×１０－５ｃｍ·ｓ－１，基层渗透系数为１．０×
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１０－３ｃｍ·ｓ－１，集中荷载为２．５ｋＮ，均布荷载为

３００ｋＮ·ｍ－１。在振动荷载和集中荷载作用下，４种

不同基层计算点位置的孔隙水压力随时间的变化趋

势分别见图１２、１３。

图１２　振动荷载下的基层孔隙水压力

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｂａｓｅｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｅｄｌｏａｄ

图１３　集中荷载下的基层孔隙水压力

Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｂａｓｅｕｎｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｌｏａｄ

由图１２、１３可以看出：在２种荷载下基层孔隙

水压力的消散过程不同，振动荷载作用下孔隙水压

力出现负值。将图１２、１３各基层深度处的孔隙水压

力峰值列于图１４，可以看出在２种荷载下的孔隙水

压力峰值变化是一致的，说明水泥路面表面粗糙程

度与半刚性基层的受冲刷作用影响程度无关。

图１４　不同加载模式下的基层孔隙水压力峰值

Ｆｉｇ．１４　Ｐｅａｋｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｂａｓｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

３．１０　行车速度

为了计算不同行车速度下的孔隙水压力，在水

泥混凝土路表上加载一刚性轮胎，并施加一个行车

速度，基本计算模型见图１５。由于模型尺寸的限

制，车速设定值较小，为１０、３０、６０ｋｍ·ｈ－１。为了

使计算结果收敛，垂直于路面施加一个２５０Ｎ的集

中荷载。在计算行车速度对孔隙水压力的影响时，

取面层厚度和基层厚度均为２０ｃｍ，面层模量为

３．１×１０４ ＭＰａ，基层模量为２．５×１０３ ＭＰａ，面层渗

透系数为１．０×１０－５ｃｍ·ｓ－１，基层渗透系数为

１．０×１０－３ｃｍ·ｓ－１，集中荷载为２．５ｋＮ，均布荷载

为３００ｋＮ·ｍ－１，加载模式为静载。不同车速下孔

隙水压力随时间的变化过程见图１６。

图１５　计算模型

Ｆｉｇ．１５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图１６　不同车速下的孔隙水压力

Ｆｉｇ．１６　Ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓ

由图１６可以看出：孔隙水压力从０开始先增大

至最高点，后再次减小为０。时间相同时，孔隙水压

力峰值随行车速度的增大而增大，行车速度为

６０ｋｍ·ｈ－１和１０ｋｍ·ｈ－１处产生的孔隙水压力差

值为１．９１ｋＰａ；孔隙水压力的消散所需时间随着行

车速度的增大而减小，当行车速度为６０ｋｍ·ｈ－１

时，孔 隙 水 压 力 的 消 散 时 间 为１．０４ｓ，车 速 为

１０ｋｍ·ｈ－１时，消散时间为１．３７ｓ，这说明行车速度

越高，半刚性基层受冲刷作用的影响越大。

４　结　语

基于多孔介质弹性理论，运用 ＡＢＡＱＵＳ有限

元分析软件对水泥混凝土路面半刚性基层内的孔

隙水压力分布进行数值模拟，计算不同外部荷载
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和路面结构条件对基层孔隙水压力的影响规律，

从力学角度分析各因素对半刚性基层冲刷破坏作

用的影响，基层内部的孔隙水压力数值模拟结果

如下。

（１）在饱水状态下，基层材料的孔隙水压力随水

泥混凝土面层厚度和模量的增大而减小，但面层模

量的影响相对较小；基层孔隙水压力随基层厚度和

渗透系数的增大而减小，随基层模量的增大而增大，

但基层模量对孔隙水压力的影响不显著。这说明水

泥混凝土面层厚度、基层厚度和渗透系数对半刚性

基层受冲刷作用的影响比较明显。

（２）基层孔隙水压力随交通荷载的增大而呈线

性增长。在荷载值相同时，荷载分布越密集，基层孔

隙水压力越大，其对基层孔隙水压力有显著的影响。

这说明荷载越大、分布越集中，半刚性基层受冲刷作

用越明显。

（３）水泥混凝土路面表面粗糙程度对基层孔隙

水压力的变化没有影响，基层孔隙水压力随行车速

度的增大而增大，其消散过程随行车速度的增大而

加快。这说明水泥路面表面粗糙程度与基层的受冲

刷作用影响程度无关，但行车速度越高，半刚性基层

受冲刷作用的影响越大。
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