
中文摘要

摘要：车辆与路面相互作用的研究是一个新的科学分支，它主要研究车辆、道路

以及它们之间的相互作用的动力学问题，而后一项的研究是现阶段研究的薄弱环

节。本文在充分考虑车辆体系以及道路结构的特点前提下分别建立了车辆和道路

模型并推导了车辆运动方程和道路动力方程。在考虑车体竖向振动、点头、侧滚

以及车轮的竖向振动和侧滚自由度情况下建立了车辆运动方程。而道路方程的建

立主要采用有限元方法，道路结构离散为有限元模型，得到离散化的结构动力平

衡方程，并通过相关的接触条件将二者耦合在一起，从而得到车——路耦合动力

平衡方程。

在车路耦合方程的基础上，为简化计算，采用振型叠加法，先求出结构自由

振动的各阶频率和振型，然后利用振型的正交性，按振型分解法把互相耦联的上

千个自由度方程化为互相独立的模态方程。然后采用Newmark一∥时域方法，以

Fortran为工具完成了车路耦合振动分析计算程序VEHB的编写，最后比较系统地分

析了路面不平顺，车辆行驶速度，车辆载重，轴型的变化等不同工况条件下路面

不同节点的位移及加速度变化情况，并分析了不同路面厚度组合形式下对道路响

应的影响，得到一些有意义的结论， 主要有：

(1)不平顺幅值的增加，位移和加速度的响应值也相应变大，路面越不平顺越

容易过早产生破坏；

(2)不同车速对路面结构垂向位移几乎没有影响，仅对幅值的时域分布有影响，

而路面结构垂向加速度有显著影响，车速增加一倍，垂向加速度增加约二倍；

(3)位移与加速度响应随载重的增加而增大，载重增加一倍时，位移响应增加

一倍多，加速度响应增加接近二倍；

(4)在总厚度不变的前提下，增加垫层厚度，适当减小面层和基层厚度，可有

效减小路面结构的动力响应，从而减小对路面结构的冲击作用。
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ABSTRACT

ABSTRACT：Dynamic vehicle‘road interaction iS a new scientitle branch．It deals with

three main parts：vehicle，road，and dynamic problem of their interactions．Of the three

parts，the study on the last one is still weak．Based on giving full consideration to the

characteristics of the vehicle and road，model and dynamic equation were established，．

Considering the body of vertical vibration，horizontal swing，vertical swing and the

wheels of the vertical vibration and horizontal swing，the vehicle equation was

established，furthermore，the balance equation of the road Was established by finite

element method．According to the relevant conditions between the vehicle and road，

balance equation was deducedconsidering the vehicle—road coupled interaction．

Using vibration mode superposition method，the vehicle—road coupled balance

equations were simplified from thousands of mutual coupling freedom of the equation

into independent mode equations．The computation program named as VEHB was

developed by Visual Fortran．Finally,the dynamic response of pavement structure were

analyzed such as displacement and acceleration varied with different nodes under

different working conditions including the irregularity of the road，vehicle speed，

vehicle load，numbers of vehicle axes．Moreover the responses with the different

thickness of roads were compared．Some valuable conclusions were made as below：

(1)With the increase of irregularity amplitude，the value of displacement and

acceleration were larger,and the pavement structure Was easier to be destroyed．

(2)Different speeds of the vehicle almost have no impact on the amplitude of
vertical displacement，while have a significant affection to vertical acceleration．

(3)With the load increased，the response of displacement and acceleration changed

seriously,when load was doubled，the value of displacement and acceleration increased

twice and four times separately．

(4)Under the premise of definite thickness，the variety of the pavement structure

layers’thickness influenced the response of the pavement．

KEYWORDS：vehicle； road； coupled；pavement；dynamic analysis；
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引言

1引言

1．1课题的提出及意义

目前世界各国对道路结构的设计均以车辆的静荷载为结构的外力荷载，这在

荷载不太大、运行速度较低的情况下，基本上是合理的，然而，随着荷载越来越

大，速度越来越快，静力荷载模式与车辆行驶过程中对路面结构的实际作用力之

间的差异越来越大，路面结构的动力学特性也与静力学特性之间具有相当大的差

异。

随着我国经济的发展，公路货运车辆超载超限运输现象也越来越严重，造成

公路在达不到设计使用年限的情况下就提早破坏，已成为危及全国道路交通安全

的一个严重问题，从而对公路科研工作者提出了新的课题，即探讨实际车辆荷载

作用下道路的应力、应变的变化规律。这就涉及到对动态荷载作用下车辆——路

面系统进行力学分析。对运动车辆激励下的路面动力响应理论进行系统的、深入

的研究，将对路面结构的整个设计方法和体系的根本性变革在理论上具有重大的

科学意义，对工程实际也会有十分重要的应用价值。

1．2车路相互作用研究现状

目前在车辆——道路相互作用的研究中，主要有两种思路：

(1)建立车辆模型，直接计算轮胎的动态力，即车辆的动载，然后利用动载系

数将动载的影响转化为标准轴载作用次数的修J下系数或路面的静力响应如应力、

应变的修正系数，即反映在路面使用性能和寿命的评价预估模型中。这一方面的

代表人物是D．Cenbon，，zChristison和S．O'Connell。利用这种思路，可分析车辆参

数对车辆动载的影响，继而确定对路面寿命的影响。

(2)用弹性动力学理论，研究运动荷载或动力荷载作用下的路面响应。这一方

法偏重于理论研究，可以归结为路面动力学方面的研究。路面动力学的研究重点

是用来处理车辆载荷作用下路面结构的动力响应的分析和结构设计。实际上就是

用弹性动力学和随机振动理论，建立路面结构在车辆载荷或动力载荷作用下的数

学模型，即描述路面运动的控制方程。弹性动力学一般采用数值解法，公认的比

较有利和简便的方法是有限单元法和边界元法。

第一方面来说，车辆以稳定的速度驶过平直水平路面时，理论上会引起恒定



的力，即通过车轮对路面引起的静态轮胎力，但实际上所以道路表面都具有不规

则的形状，存在一定的路面不平整度，路面的不平整度会给汽车一个激励，引起

汽车的振动，结果导致连续变化的轮胎力，这就是动态轮胎力，它与静态轮胎力

～起作为路面结构产生响应的原因，且动态轮胎力起主要作用。在国内方福森、

邓学钧等早在1965年就注意到路面的不平顺会引起车辆的振动并影响到路面的响

应，如应力和位移等。到二十世纪八十年代中期随着公路建设的大规模发展这方

面的研究也逐渐盛行起来，1992年钟阳、王哲人把汽车分别简化为两自由度和五

自由度体系，初步分析了车辆载荷与行车速度的关系并利用随机振动的理论分析

了车辆道路系统的动态相互作用力，认为行驶车辆对路面的动载荷也是一个随机

过程，得出车辆对路面的动压力随车速的增加而增加并随路面不平整度的恶化而

增大的结论⋯。黄晓明¨。也利用上述模型作了类似的分析。1998年邓学钧¨。在其专

著中将车辆简化为具有双自由度的四分之一车辆模型，利用线性定常系统频率响

应函数的概念阐述了车辆振动以及由此产生的对路面的作用力，并建立了随机载

荷谱与车辆动态特性和行车速度之间的定量关系。90年代只本学者Toshikazu．H等

在三维动态弹性有限元基础上引入了数值解法。“，通过引入波传导单元和完全的

能量分析边界利用波动的可迭加性将动载进行了狄拉克函数模拟，采用Fourier级

数形式表达了汽车荷载以分析车辆引起的地面振动。孙璐、邓学均等提出了路面

功率谱PSD的概念旧1，利用描述路面平整度的随机函数以时间频率表达了路面

PSD。钟阳、郑京杰旧。等也分别用随机过程理论得到了路面不平整度的功率谱密度，

并以此为输入把车辆简化为两个自由度体系，利用随机振动的方法分析了行驶车

辆作用于路面的随机动压力。随着虚拟样机技术的发展，任卫群u。等在通过仿真

模拟车辆模型的动载荷方面做了很多有意义的工作。

另一方面，精确地分析无限介质和半空间体在运动点源负荷下的弹性动力学

问题相当复杂。对于含边界的有限尺寸结构，如梁、板、层状介质等，由于这些

结构的边界会对传播中的弹性波形成多次的反射和折射，并且情况还复杂于电磁

波和声波，在不同的边界条件和入射条件下还会出现波形转换，因此，情况会变

得更加复杂，尤其是对于希望获得上述结构的精确瞬态解来说，几乎是不可能的．

数学上的巨大困难使得一方面出现了梁、板等结构的初等理论，如Bemoulli-Euler

梁、Timoshonko梁、KirchoJ薄板、Mindlin厚板、Reissner厚板等模型；此外，多层

体系的动力响应问题(不仅是运动荷载作用下动力响应，甚至是位置不动的动力荷

载的动力响应)的理论研究在过去很长一段时间内很少有人涉及，近些年，数值方

法在这方面的应用逐渐增多。

国内学者在这方面也做了很多工作，同济大学成祥生用变分法讨论了在弹性

地基上的薄板由运动载荷所引起的动力反应研究中考虑了运动载荷的质量讨论了
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引言

强迫振动挠度的影响面及内力的影响面共振条件及临界速度等问题坤。，东南大学

的孙璐、邓学钧等p。对蔚比Jll^锄板与曰P朋D甜班梁的位移响应的统计特性为板平均函

数、板自相关函数、梁平均函数和梁自相关函数，并消除了响应的非平稳性使得

常规的谱分析可以实施。李怀璋uw分析了弹性层状体系受到交通荷载时的响应问

题。杨方庭uu研究了温克勒地基上的板受到运动的轴对称载荷时的动力响应并分

析了车辆参数对动态响应的影响，叶开沅、马国林在考虑行动载荷质量、惯性力

及阻尼影响的情况下，研究了机车通过连续梁时横向振动问题的整个过程并得出

在任意运动载荷作用下的连续梁的动力方程的一般解u“。孙璐(1996)分析了路面

在“运动的确定或随机荷载激励"下的路面响应问题，包括：运动载荷下弹性地基

上的无限长梁的动力响应研究；运动载荷下弹性地基上的无限大板的动力响应研

究；面源运动载荷下无限介质动力响应研究；面源运动载荷下弹性半空间体的动

力响应研究。

对于三维路面的响应问题最早是由Eason Fulton和Sneddon考虑的⋯。，他们处

理了弹性无限介质内部由匀速运动的恒定点源负荷引起的稳态响应，Mande，和

Avramesco用类似的方法处理了半空间的问题u⋯，在研究中采用的是与载荷一起运

动的坐标系，所以这种解答对瞬态问题不适用，后来一些学者用积分变换方法主

要是Fourier变换和Laplace变换对此问题作了更广泛的研究，例；1llBarros和Luco应

用移动的格林方程求解了层状粘弹性半空间体对以匀速移动的点载荷和线载荷的

动态响应u。。。在国内，哈尔滨建筑大学钟阳等人提出了求解多层弹性半空间非轴

对称问题的传递矩阵法，采用传递函数法直接导出其解析解并利用Laplace-Hanl(el

联合积分变换和传递矩阵相结合的方法推导出了轴对称半空间层状弹性体系动态

反应的理论解“⋯⋯。。

国外许多学者也进行了将路面不平顺考虑在内来计算路面动态响应的研究。如

法国O．Coussy等人在考虑路面不平顺条件下动载路面的响应问题u⋯，印度的

D．Yaday等人研究了在不同车速下各向异性弹性路面的动力学问题，将路面不平顺

考虑在内并运用了两点输入法¨⋯。法国D．Le Houedec在研究弹性地基路面在随机

动载下的响应时，采用随机激励力的功率谱进行路面响应分析。Chiu Liu等将路面

的不平顺考虑在模型内建立了粘弹性地基上刚性路面板在包括路面不平顺影响的

车辆动载作用下的动念响应模型¨⋯，研究结果表明路面的不平顺对路面的应变响

应有很大影响，在路面使用寿命的预估中起重要作用，在路面设计计算中应当加

以考虑。

Siddharthan(1993)和Zafir(1994)等作者利用连续基有限层路面模型分析了受到

运动交通荷载下的路面响应。在他们的方法中，路面层状体系每一层都有唯一的

性质，可以是弹性材料也可以是粘弹性材料，他们模型较以往方法更加有效，但



是此方法仅能处理正方形范围的运动荷载和纵向接触压力变化的荷载。这个模型

并不能对正向接触压力的变化和横向接触压力的变化建立正确的模型，进一步说，

这种方法并没有反映运动荷载的本质特征。为了能处理水平面任一方向的运动荷

载，Siddharthan(1998)：继_续发展了他的模型。现有的Siddharthan模型的荷载可以是

更加真实的移动荷载。由于使用了Fourier变换的连续基有限元处理方法，可以处

理诸如多荷载和非圆形轮胎路面接触压力的复杂荷载，轮胎印迹可以是任何形式，

因此这种模型适用于分析宽基轮胎。另外，此模型运算效率要高于基于有限元方

法的运动荷载模型。此方法中的沥青混凝土层可认为具有粘弹性性质，剪切模量

和泊松比可以是频率的函数，将基层和路基认为是线弹性性质的材料。

上述方法偏重于从路面的角度来研究车辆和路面的相互作用，将车辆对路面

的荷载示为静止或运动的单圆或多圆载荷，而对车辆的参数考虑的较少。实际上，

车辆和路面相互作用的研究重点应是车辆的参数对路面的动载及由此而引起的路

面应力、应变响应的影响分析和减少这种影响对路面的破坏作用。这方面D．Cenbon．

ZZChristison和S．O'Connell作出了突出的贡献，但他们的研究思路却有很大的不

同。D．Cenbon将车辆响应和路面响应分开建模，车辆模型可以是线性模型也可以

是非线性模型，在建立路面模型时则是着重考虑路面的转移函数和脉冲响应。方

法的实质就是借助于振动系统理论，计算运动的点源随机载荷下的路面响应问题。

ZZChristison和S．O'Connell贝JJ是使用了影响函数，影响函数与路面的结构模型有

关，考虑到不同的响应如应力、应变时将有不同的影响函数，然后综合影响函数

和车辆模型，就可以得到路面结构层的某点在载荷下的响应。不过，他们都分析

了车辆参数对动载及由此而引起的路面的应力、应变响应的影响，这些研究成果

都有重要的参考价值“⋯“儿“。。

综合国内外的研究现状，当前车辆——路面相互作用的研究中存在以下几个

方面的不足：

(1)多层体系在运动负荷和动力负荷下的动力响应问题虽在国内外有一定的研

究，但都不够深入。目前对动力荷载下的动力响应已经有了理论研究，主要有两

种方法，一是传递矩阵法，另一种是广义射线法。但是，所得到的响应的精确解

最多也只能对两层介质有效，当层数达>丕JJ3层或超过3层时根本无法继续追踪计算。

动力荷载下的层状路面结构动力响应的数值研究主要采用数值解法，即有限元法

和边界元法，但对运动负荷的动力响应目前主要是有限元法。

(2)作用的荷载不真实。目前的荷载作用形式基本上是轴对称正向荷载，且轮

胎印迹内接触压力平均。实际上轮胎对路面接触压力并非圆形均布荷载，而是随

着车辆参数、路面不平度等的变化而变化。对于随机荷载作用下路面层状体系动

力响应的研究，无论在理论上还是在数值上，在国内外都是一个全新的领域。

4



引言

(3)目前，路面力学模型基本上是二维的，对三维模型的研究很少。二维模型

仅能分析轴对称荷载情况下路面的应力和应变，而只有三维模型才能分析非轴对

称荷载的情形，这特别适用于随机荷载下的路面响应。

(4)现有用于车——路相互作用研究的车辆模型基本上是平面模型。现实情况

是车辆左右车轮对路面的动态力并不完全一样，而且平面模型也忽略了车辆侧倾

的影响。应建立车辆的空间模型，这样才能更好分析车辆参数对动态轮胎力的影

响。

1．3本文的主要工作

综上所述虽然在路面力学车辆路面相互作用系统和性能预估中有许多成果但

仍有许多需要解决的问题，本文将道路与车辆进行耦合求解，主要涉及了以下几

方面的内容。

(1)将车辆结构视为二系悬挂刚体，道路处理成层状弹性介质，分别建立了车

辆简化模型及道路有限元模型；

(2)推导了车辆运动方程和道路动力学方程，并在此基础上考虑耦合条件建立

了车路耦合振动方程；

(3)采用振型叠加法对车路耦合振动方程进行简化分析；

(4)运用Fortran语言完成了车路耦合分析数值计算程序的编写；

(5)比较系统地分析了路面不平顺，车辆行驶速度，车辆载重，轴型的变化等

不同工况条件下路面不同节点的位移及加速度响应的变化情况，并分析了不同路

面厚度组合形式下对路面结构响应的影响。
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2车辆及道路模型的简化建模

2．1车辆模型

具有弹簧悬挂装置的车辆是一个复杂的多自由度振动系统。在车辆动力学中，

常将这种复杂的振动分解成为若干基本振动形式的组合。

(1)沉浮振动。车体平行于原来的平衡位置所作的沿Z轴方向的铅垂振动，在

每一瞬间，车体各点的铅垂位移是相同的。

(2)横摆振动。车体平行于原来的平衡位置所作的沿Y轴方向的横向振动，在

每一瞬间，车体各点的横向位移是相同的。

(3)伸缩振动。车体平行于原来的平衡位置所作的沿X轴方向的纵向振动，在

每一瞬间，车体各点的纵向位移是相同的。

(4)摇头振动。车体绕z轴作幅角为±y的回转振动。

(5)点头振动。车体绕Y轴作幅角为±缈的回转振动。

(6)flO滚振动。车体绕x轴做幅角为±秒的回转振动。

图2-1车体自由度示意图

Figure2—1 The freedom ofvehicle motion

’

行驶在公路上的汽车车辆主要为各种类型的双轴、三轴载重汽车和运输长大

货物的特种汽车。由于型式极其繁杂，而且根据不同的标准有多种分类方法，所

以要概括几种模型来模拟所有车辆是非常困难的，本文根据研究的需要将汽车车

辆简化为双轴、三轴和四轴车模型。当车辆驶过道路时，车辆自身将产生振动，主

要概括为：车体的竖向振动(沉浮振动)、纵向摇摆振动(点头转动)和横向摇摆振

动(侧滚转动)，以及轮对的竖向振动和横向摇摆振动。考虑到公路路面一般为多

个车道，为反映车辆在路面上的不同位置，本文在分析中对车辆采用了“编组"
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的思想。在车辆荷载通过和将要通过道路时，车辆编组可有多个车道、每个车道

中可有不同车辆、每个车辆可有不同轮对和车辆参数、各个车道可有不同的车速。

为简化分析，在研究中作如下假设：

(1)考虑车体竖向振动、点头、侧滚以及轮对的竖向振动和侧滚；

(2)车辆振动过程中，车身为绝对刚体，不考虑车体在振动过程中的变形；

(3)车轮质量集中在车轴上，将两侧车轮和轮轴简化为车轮联结在刚性轮轴上

的轮对；

(4)支承弹簧视为理想线弹性；

(5)轮胎简化为弹簧和阻尼器，所有阻尼为粘性阻尼。

(6)车辆在振动过程中车轮始终接触路面。

根据以上假设，下图为常用的几种常见汽车的力学分析模型。

卜～⋯～￡i2—————一

侧视图 后视图

图2-2两轴汽车分析模型

Figure2—2 vehicle model with 2-axes



车辆及道路模型的简化建模

卜一日i3—斗————一fii2—————一

J

M。．7．：

，溆k。。。对·
J

侧视图 后视图

图2-3三轴汽车分析模型

Figure2-3 vehicle model with 3-axes

卜f|i4—十——Ili3一．+6i2一一
J

M

侧视图

图2．4四轴汽车分析模型

Figure2-4 vehicle model with 4-axes

9
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2．2车辆运动方程的建立

由上面的车辆模型，可以假设第，车道有舭(D辆车，第(，，f)车有NW(t，0个轮
对，其中i对应第f辆车，／对应第歹个轮对。

车辆运动方程可以用任何一种结构动力学方法建立，这里采用Lagrange运动

方程，以第(，，力辆车为例进行运动方程的推导。一般的，对于第∥，0车有如下表达

式：

(1)车辆运动的能量表达式

1)车辆动能

K=o．5心之2+o．％晚2+o．％幺2+o．5Nt否ffl,i)。加磅芬+厶磊2) (2．1)

●^-●-

2)弹簧变形势能
Ⅳ暇“)2．

P／i--0．5∑蕊一勃+11，新渤一0 511七67A+o．卸砌舭)2亿，驴+
芦k=l

Ⅳ娶‘)三／ 、，， (2．2)o．5∑观一o．钆q勘一勿∥％ 卜叫

j=l k=l

3)阻尼耗散能

吃=Q5∑。＆，一锄+晰籼一o．啪A+o．啪冉扩G，矿
芦k=l

樱印三， 、，， (2-3)Q5∑溉一Q毗锄一Zi溉 一
芦k---I

式中叩衄为第(Z，f)车体的第m对的符号函数，七表示左、右两侧。其中
j=l，NW(t，力，根据车辆轮对数目不同可依次为l、2；l、2、3或者l、2、3、

4。其他符号解释如下：

Mli为第(，，f)车体的竖向振动质量；

五，f为第(，，f)车体的纵向摇摆振动惯量；

‰为第(，，O车体的横向摇摆振动惯量；

Ⅳ瞅Z，f)为第(Z，力车体的轮对数目；

肌Il；f，为第(，，f)车体第／轮对的竖向振动质量；

锄为第(，，D车体第／轮对的横向摇摆振动惯量；
z，f为第(，，f)车体的竖向振动自由度；

纵为第(，，f)车体的纵向摇摆自由度；

lO
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如为第(，，0车体的横向摇摆自由度；

锄为第(Z，f)车体的第j『轮对的竖向振动自由度；

％为第(Z，0车体的第／轮对的横向摇摆自由度；

k,to．为第(Z，f)车体的第j『轮对对应支承弹簧刚度；

Cstij为第(，，f)车体的第-『轮对对应阻尼系数；

忽坷为第(，，f)车体的第／轮对轮胎刚度；

Ctlij为第(，，f)车体的第／轮对轮胎阻尼系数：

局为第(，，D车体的第／轮与该车首轮的距离。

然后将上面的各项能量表达式，代入拉格朗日方程

d f承1承 卵 尿
iIi I一了+i+i=0 (2-4)
出＼、国。J国七 国七 园七

、

并以车体和轮对各自由度分别代替g七，可得到车体和轮对的运动方

程。

(2)车辆运动方程

1)竖向振动(车体和轮对)

车体

M；磊+∑∑(Zf，一％+砀玎z季仍；-0．5r／kb,扩q，+o．5'Tkb,f，6|{，)红巧

mv(tJ)2， 、
(2-5)

+∑∑佐，一毛+％厶唬-0．57Tkt,,oO,,+o．577,b,040)锄=o

轮对

m,,j214一∑眩r Z|ii+rltu，帑‰一0．5r／由概+0．5r／由蛮e笥了k slg

+∑也圹0．5q∽≯14一Z啦、k啊

一∑2嬉t一之弩+r／罄f萄章厂0．5r／≯lj6I+Q．5r／函鳝60 c s珏

+∑嬉l口一0．517A46旷之l啦、c晦=o
(2-6)

其中j=1,N-W(t。t)



2)点头(车体)
^厂瞰，』)2 ， 、如魏+∑∑嘶眩一％+蝴一o．鼽编+o．观编)‰

NgIO)2 ， 、 (2-7)+∑∑嘶‰一乞+蝴一o．‰蝙+o．‰编)c。zij=0
3)俱lJ滚(车体和轮对)

车体

．Ⅳ坝f刃2 ， 、聪一o．5∑渤％忆一％+咖一o．辄嗨+o．辄锦)‰
户l k=l

吧印三 ，． ． ． ．、 (2—8)

-0．5∑∑仇％陇一毛+％编一o．辄确+o．‰鹚驴)锄=o
‘。

户I k=i

轮对

J曾口舀t。+o．s芝_kbj▲zn—z霉+nl≯f|j9ii-0．如kb町e，+Q．朝函ljel0 ks霉

-0．锄溉船圹0．s玎kazO．er Zl|j_飞k蛔

+o．5Z,7kbl^之Ii—Zzij+r1,o．ftj咖li一0．5qptj6I+Q，5q’‘blj610 csij

-0．5∑仇％('Ztij-0．5rl,alU％一‰)Ctlij=o

(2．9)

其中j=l，NW(Z，D，根据车辆轮对数取值。Z，玎k=Wliy七+gtijk，为车轮作

用处的竖向位移。主要包括两部分，由于车辆作用引起的位移Wliik和路

面不平整位移gtqk。

以上车辆包括方程数目，随车辆轮对数目(2、3或4)的不同，关于

轮对的竖向振动和横向摇摆方程数目有所变化。例如，设某车辆有M矿个

轮对，则此车对应方程个数为3+2NW,依此类推，可知两轴车方程数目

为7，三轴车方程数目为9，挂车方程数目为11。将式(2．5)～式(2．9)写成

矩阵形式。设第(，，f)车为三轴，则可以得到该车的振动微分方程组(2．10)

如下：
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2．3道路结构模型

在对道路结构的选取中，采用标准的高速公路分离式断面形式，设计车速

120km／h，双向四车道形式，为了简化建模方便，将道路两侧路肩部分省去，这样

处理对分析道路结构的振型、响应的影响可以忽略不计。从而道路的横段面如图

2．5所示。

面层

；冁
挚层

图2．5道路结构横断面形式

Figure2·-5 Cross··section of road structure

为了考虑道路在不同结构厚度组合形式下的响应，同时采取各层结构的参数

选取如表2．1和表2．2的参数，其他参数不变，只改变路面结构层的各层厚度，但

总厚度保持不变。

表2-1结构层参数形式1

Table 2-1 Form 1 ofstructure parameters

结构 厚度h 弹模E 泊松比D 密度P 容重y 粘聚力c 摩擦角

层 m MPa 堙／朋3 N|n13 MPcI 由|嘎

路基 3．0 30 0．4 1926 18874．8 O．1 30

垫层 0．2 400 0．4 1932 18933．6 O．05 42

基层 O．2 1100 O．35 2083 20413．4 0．045 45

面层 0．18 1200 O．35 2613 25607．4 0．15 30
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表2-2结构层参数形式2

Table 2-2 Form 2 of structure parameters

结构 厚度h 弹模E 密度p 容重y 粘聚力c 摩擦角
泊松比u

层 m MPa 堙／m3 N|1713 MPQ 每|气

路基 3．O 30 0．4 1926 18874．8 O。l 30

垫层 0．25 400 O．4 1932 18933．6 0．05 42

基层 0．18 1100 0．35 2083 20413．4 0．045 45

面层 O．15 1200 O．35 2613 25607．4 O．15 30

2．4道路动力方程的建立

一般来说，道路结构的动力方程主要是通过把道路结构离散为有限元模型，

得到离散化的结构动力平衡方程。假设道路模型等间距划分单元，所选单元为空

间六面体8节点单元，8节点六面体单元在反映路基、路面这样的大体积结构方面

很有效，如图所示为六面体8节点标准单元。

图2．5立方体八节点单元

Figure2—5 8-nodes cube cell

对应的形函数为

Ⅳ，=吉(1+笳)(1+")(1+甜) 川'2'⋯，8

从而由标准单元到等参元的坐标变换为
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X=

少=

Z=

G，Y，z)是等参元的直角坐标，(f，r／，f)既是标准单元的直角坐标，也是等参元

的曲线坐标。(xj，Y』，z，)是等参元节点／的直角坐标。

从而由标准单元到等参元的位移变换为：

“2

1，2

W2

Nj恁，71，‘、)uj

Nj毽，q，考、)vj

Nj心，r／，≤Wj

其中，@，，y／，M)为节点／的位移。

每一个节点有3个位移自由度，每个单元共有24个自由
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单元刚度矩阵

K。=鞑酽DBIJIdV
其中

B=阻B：B3 B。B5 B6 B7 Bs】

E=

对于均匀各向同性材料

D：鱼!!二!!
(1+y)(1—2v)

雅可比矩阵

J：

l

y

l—y
l，

1一y

O

0

O

O

l一2v

2(1一y)

0 0 0 0旦
2(1一y)

0

1—2y

2(1一y)

C=枷+伍 吐、∥是常数

由前面所得的单元质量阵、阻尼阵、和刚度阵，依次按单元编号组集总体质

量、阻尼和刚度阵，即得到整个道路结构的总体动力方程：

【M】{j})+【C】懈+[K]∽={n (2-11)

o

o眦i

o烈一砂盟苏

。盟砂。盟苏盟瑟
o

∽一缸o

o姒一砂。

叭一昆

0

0

O

O

O

0

O

O南南。o

—y

—y

L叫。

L叫。

一l
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其中，【M】、【q、【K]分别为道路结构的质量、阻尼和刚度矩阵：

体)、p)、伽)分别为道路结构的加速度、速度和位移向量；

{．厂)为车辆荷载通过轮对作用于道路的节点力向量。

ⅢJ、【K J可以通过选取有限元节点单元以及形函数计算得到，然后通过车辆

与道路间的相关接触条件，将车辆运动方程式(2．10)和道路动力方程式(2．11)组合

在一起，就得到车——路系统作用的动力平衡方程组。

2．5车路耦合系统动力方程

在车辆方程和道路方程建立的基础上，再考虑它们之问的耦合条件

1)车轮与路面接触点处位移相等：

2)车路与路面接触点互为作用力与反作用力；

3)道路结构各层交界面上的结点编号相同位移相等。

由以上的分析可知，将车体系统的动力方程和道路系统的动力方程二式联立

并考虑接触条件，可得到：

Mcj》+CoY+KcY=F

胍+繇+戤=／
(2．12)

y轮2 x路

f=F+T

其中F为车体系统所受的外部荷载向量，是路面不平整位移的函数：f为路

面所受的外部荷载向量，是车体系统位移向量的函数，丁是道路表面位移的函数。

这就是车——路耦合系统运动方程组，耦合系统的图形表示如下。

图2．6耦合系统横断面示意图

Figure 2-6 The abridged general view of

Cross．section ofcoupling system
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图2．7耦合系统轴向示意图

Figure 2-7 The abridged general view of lengthwise section of coupling system
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车路耦合运动方程的求解

车路耦合运动方程的求解

3．1振型叠加法

对式(2．12)的2阶微分方程组，一般采用Newmark一∥法求解。但是，对于道路

结构采用有限元模型，分析大型多自由度的实际道路结构时，常常需要划分上个

单元，几万个自由度才能比较正确的反映结构的振动情况，计算工作量是十分巨

大的。如果在有限元中采用不同的单元，可能造成不同类型单元结合无法处理，

因此这种方法具有一定的局限性，而这种局限性随着道路材料的复杂化，有进一

步严重的趋势。本文采用振型叠加法，先求出结构自由振动的各阶频率和振型，

然后利用振型的正交性，按振型分解法把互相耦联的上千个自由度方程化为互相

独立的模态方程。由于结构振动相应是由最先几个低阶振型起控制作用，所以只

取前几阶振型进行计算，这样大大减少了体系的计算自由度，既可以保证了计算

精度，又提高了计算速度，然后再采用Newmark一∥法求解。

道路结构分析处理采用振型叠加法时，道路的自振频率和振型，可以由有限

元通用程序得到。在模型假定的基础上，道路任意节点的位移分量均可以由前几

阶振型对应分量表示。若取前Ⅳ。阶振型进行计算，则有

Nq
弋-1 ，

毛=乙q玎织 (3．1)
n=l

式中谚为第n个振型的第f个位移分量，吼为广义坐标。

由振型分解得到的对应于咒阶振型的模态方程是

M。百+c．0。+K。q。=C (3-2)

只为车辆通过轮对传递给道路的力向量。

对道路结构进行离散，由振型分解可得到各阶振型的模态方程。注意到

各阶振型是按广义质量等于1规格化的，因此，对应于第rl阶振型的模

态方程可表述为：

虿。+2六缈疗口。+彩甩29。=e (3．3)

式中色为第n阶振型阻尼比；国。为第n阶振型的频率。通过上述变换

把具有数目众多自由度的道路结构振动，转化为用广义坐标和对应振型来表现。只

为车辆通过轮对传递给道路的力向量，单个轮子施加在路面上的作用力

可表示为：

2l



翟≯卧Q翟。k掣七j 34、
k啤嬉}l『一0．5r／kalgel口一ZIqk)+Wf唪

V。

其中Z雠=‰+gtuk，为车轮作用处的竖向位移。包括两部分，由于
车辆作用引起的位移‰和路面不平整位移铱，且Z舭、Z舭分别为对应
的速度和加速度。‰为每个轮子分配到的自重。由于各轮在路上位置不
同，它们作用于路面作用点也不相同，不能把各轮简单相加。应由下式表

示：

Z舭=Wt0"k+g舭=∑g。①．(f驰)+g舭
n=l

(3-5)
Na

’ 。

之独=W‘lijk+‰=艺矗n由nOuk)+‰

式中西盯【舭)为对应的第11阶振型函数值。而轮子的位移可以用广义
坐标的线性组合来表示。故轮对的运动方程由路面和轮对的变位关系联

系起来，对应于第n阶振型方程的右端力可表示为：

lvHi)N14(1,i)2 I ， 峋 、

E=∑∑∑屯(f别刊Zt／j—o．‰胡驴～＆哦㈥一gijk l

+心如∥埘蝴驴一‰擗瓢M
。石’

由于用有限元程序得到的振型向量是离散的，而车辆是在连续不断地前进。当

力不是作用在节点上时，振型函数值是由轮对所在位置临近的节点振型插值得到

3．2 Newmark．t3法

通过振型叠加法我们可以得出某一时刻的道路响应，但为了得到任一时刻的

响应，且上面推导的式(2．12)，是一个时变的微分方程组，都需要采用Newmark-fl

法求解。Newmark一∥法，同别的逐步积分法类似，是把整个振动过程分成许多时

间间隔，按短时间增量计算响应，在每个时间fBJ隔的起点和终点建立动力平衡条

件。

对于微分方程组

蟛(f)+@(f)+Ky=F(t) (3—7)

在f=s和t=J+1时刻因满足

j My，+9，+Ky，2 c (3．8)
【A纱州+cp州+缈州=C+l

、
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而Newmark一∥法在每个时J司间隔△f中，假定位移、速度和加速度之间满足

关系式：

L 0黛A擞t ko；之嚣爱凇： 仔9，
【y，+l=y，+夕， + ．5一夕)夕；+膨抖l忪f2

、。。7

为保证逐步积分法的无条件稳定和一定的计算精度，取7=O．5，夕=O．25，此

时的Newmark一∥法又叫做平均加速度法。这时，加速度在区间At内取起始点歹。和

终点见+。的平均值，而速度在区间内线性变化。把7=0．5，夕=0．25代入上式得：

I 夕。+l=夕，+o．5(萝，+萝，+1)△f

1Y。“=Y，+夕。At+0．25(jj，+歹。+1)△f2(3-10)
这样，对于一个已经给定的微分方程组：

【^f】{歹O))+[C】{夕O))+【K】{J，)={F(f))

假设已知的‘2J的时刻的位移向量莎，)、速度向量涉，}、加速度向量抄，)，显
然他们满足如下关系式：

[M】班)+[c】{见)+【K】{只)={只)

而对于f=s+l时刻的振动响应◇川)、移川}和涉川)同样满足

[M】{见+。)+【C】{见+。)+【K]{只+．)={F+．)

要求解以+-)、执+-)和班+¨，利用关系式把式(3．10)代入(3．8)，则有：

nM+Q5△f[q枷12谢呦{玑)=峨)-0C】(织)斗n5＆班})1酥以)+盘位)枷晒∥班))．
(3-11)

通过这样的代换，便将联立微分方程组转化为关于未知量秒州)的一组代数方

程组，式中◇，}、侈，)、侈，)为己知的部分，涉川}为待求的部分，求出了侈州)，

通过式(3．10)即可求出抄州}和侈州}，从而可求解f=s+l时刻方程组的动力响
应。

为了推导方便，把(3·10)转化为如下形式：

l 夕，+l=夕，+o．5歹，△f+o．5歹，+l&

【Y。+l=Y，+夕。△f+o．25夕。出2+o．25j)；+lAt2
(3-12)

令p=0．5At，五=见+o．5f，At，兑=儿+夕，出+o．259，缸，则式(3—12)变成

J Ys+I=Y5+Z沙j+I

【-y5+l=Y，+P‘少s+l
(3-13)

式中史和只为己知的部分，见+。为待求的部分。



由上式，可求解t=J+l时刻车辆和道路的运动方程，先考虑车辆运动方程。

将式(3．13)代入车辆部分运动方程可依次得到车辆在t=s+l时刻的平衡方程。

1．竖向振动(车体和轮对)

车体

NW(I，f) NW(／，f) N-W(!，f)

(M，l+2p∑g够+2p2∑忽够)兹+1—2∑(PCjtv+p2‰)笱1+
NW(t，f)

2 y
J，一
．，=l

j=l ，=l

研哥fijLpcsl口+矿k内Wl州i=

j=l

NWU，1)

一2∑(‰磊+ks阿ztt一)+
j=i

2∑(c彬弓+ks阿磊)一2∑％厶(g巧无+ks蟛唬)
j=l j=l

(3—14)

轮对

一2(pc，萄+p2ks}§)芝≯+Ira笥+2p沁si口+c崎)+2矿@sl，+k两Ⅵ艺才

一2rllufo．(pc,tu+p2‰)咙+-一主兰巾以(／ijk)(黝扩+p2嘞慨o*s+-
2(c缈筇+ks彬z盂)一2[(gI『{『+cf蟛)三吾+(缸彬+％∥)萄]

2 Nq

+2r／，驴石(q彬元+ks彬磊)+∑∑①玎(J『渺)(％爵+‰嚣)
七=1 n=l

2．点头振动(车体)

2 y
J，一
．，=1

％fij(pc,譬+矿kSl护；+、一2

叶厶+2

NW(t，f)

∑
-，=l

(3-15)

叼。j五j<pc蛔+矿kst萨；≯
Ⅳ形(，，f)

∑露(嘞+p2‰)辫1=-2
j=l

∑锄厶(锄玄+‰磊)
j=l

+2∑％厶心J『{『弓+‰荔)一2∑厶(G谚露+％l『磊)
歹=l 歹=l

(3—16)
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3．侧滚振动(车体和轮对)
车体

∑bl弓．(PC,tU+p2％)]留1】
j=l

Nw(t，f) 一 NW(I，i) 一

=-0．5∑％2、卅一训一--“s，+o．5∑％2 L‰％‘s十锄锈m)
j--I j=l

(3一17)
轮对

--0．sb萄2@哟+矿ksl●舀≯+V啦+Q5pb2tjct孽+b12；cst0

+o．5p2(毛‰+砀‰)]髫·+o．5∑z∑Nq编％哦(批)(嘞+p2‰)玩+-

=o．5％2、叫“+一删Ⅶ--s)一o．5一。2驴锄+％锄)乞+(毛％_1_⋯2⋯叫WS]

_o．5∑2仇％[锄兰啾z驰)芴+％∑Nq①(J『批)荔]

考虑道路方程，在t=J+1时刻，道路结构的第刀阶模态方程为：

叱+以+，K)∥+∑∑∑∑∑哦(妣心㈣
I=1 i=1 j=l k=I m=-I

NL M(，)A用r(1，，)2乏∑∑∑似慨+p2‰胃1
I=i i=1 j=l k=l

NL m(t)Acr(1，，)2

也∑∑Zo．5rlk哦(1ijk)a；o．(pc,,v+p2％)留1=‘爵
I=I i=l 户l七-l

NL NV(1)Nwtl．n 2 Ni

乏∑∑∑∑哝㈣她(锏[％戮+％兹]
I=I i=I j=t k=l m=l

NL NV(I)NW叱n 2

+∑∑∑∑屯@‰萄+锄动)
Z=l i=l j=l k=l

旭Are(1)NW(t，，)2 一

乏∑∑Zo．57j：}哦(妣)％‰岛+％葛)
，j i=I j=1 k=l

NL NV(I)聊t|．n 2

匹∑∑∑电㈣‰奴㈣+％删+％】

(3—18)

恤蝎+Fk两W。m+l

—K再i

(3—19)



至此，经过一系列的代换，便将体系动力平衡方程组变换为了以三川、彩什1、萨+1

和矿+1(刀=l，2，．．．Nq)为未知量的代数方程组，现将式(3．14~3．19)写为矩阵形式

【M¨1】∥¨)=护什1) (3．20)

式中{r“)为未知的加速度列向量，

【膨川】为未知加速度的系数矩阵。

由于系数矩阵[M什1】和列向量伊什1)是随时间变化的，因此，在Newmark-fl法

逐步积分中，每计算一个时间步长，都要形成新的[M州】和矿川)。

下面总结下Newmark-∥法解题的基本思路

若已知t=S时刻的{只)、{见)和{见)，N-

(1)求杪5)和钞)；

(2)形成系数矩阵[M川】；

(3)由杪5)和痧)求广义向量(F什1)；

(4)解代数方程组[M什1】{∥1)={F什1)，求得t=s+l时刻的加速度杪什‘)；

(5)由式(3一10)求得t=s+l时刻的速度侈什1)和位移沙什1}。

3．3计算程序的编制

3．3．1程序的计算过程

根据以上思路，本文应用FORTRAN语言编制了求解车辆和道路动力响应的计

算程序VEHB。此程序具有以下特点：

(1)Oa于道路结构采用模态分析法，所以对道路结构形式的限制较小；

(2)程序可以分析车路耦合的空间、平面动力响应问题；

(3)程序考虑车辆在道路上的横向位置，可以研究多车道、多车辆、不同车辆

类型、不同车辆参数和不同车速等较复杂的情况；

(4)可以考虑路面不平顺对道路的影响。

编制程序的思路及程序的具体执行过程如图3．3所示。

3．3．2程序主体框架及子程序说明

主体框架主要包括：主程序，输入数据模块，确定车辆位置模块，插值计算

道路振型模块，组装车路系统左端矩阵和右端力向量模块，线性方程组求解模块

和输出响应模块。

各模块说明见表3．1
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／ 道路信息：车辆信息； ／
／ 初始状态信息 ／

兰!：三!!兰兰兰

r；了磊订

臣巫画田 №

隔i面稻酾
堡堑阵中堕垡置—J

J组装求解矩阵芹端方阵{
和右端衙载列阵

<垂蠹耍二＼二一
—遮竺苎’竺蔓>
—=适至鎏>

YES

[)喳圃

图3-3程序流程图

Figure3—3 program flow process chart
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表3．1子程序功能说明

Table 3．1 Function declaration ofsubroutine

主程序 将其他各模块一起综合调用

输入数据模块 车辆参数及道路振型数据的输入

确定车辆位置模块 确定车辆轮对所在位置

插值计算道路振型模块 根据输入的已知点振型数据确定其他点的振型数据

组装车路系统矩阵模块 将有关数据集合成相应的矩阵

线性方程组求解模块 计算相应点的位移，速度，加速度

输出响应模块 将计算结果输出
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儿种常见I：况卜．路面响应分析

4几种常见工况下路面响应分析

本文的道路振型分析通过在有限元软件Midas／GTS中建立比较符合实际情况

的3维道路模型，各层都采用实体单元，材料属性见2．3节。建立了如图4—1、4—2所

示的有限元模型，然后分析其各阶振型，由于道路很长，只能取一定的长度进行

分析，所以在确定最终取值以前，先试取值，最终使其路面中心的变形不受路两

侧边界的制约，使模型更接近实际情况。模型长100m，路面宽12．375m，两侧分别

有0．75m的二卜路肩，但为简化，略去不计，边坡坡度1：1．5。

模型建立的主要步骤如下：

1．输入各层材料属性数据；

2．建立二维几何模型；

3．7L成二维网格；

4．扩展_一：维模型；

5．生成三维网格；

径态分析(特征值分析)．gtb：l『

图4—1道路模，弘轴洲图

Figure 4—1 Axonometric of road model



』E塞窑塑厶堂亟±堂位途塞

援态分析(特征值分析)．gtb：l

薯=盏=器=器譬譬=翟譬譬盏=篙=警譬=盈

么么4厶LUjj33∑
7／／／／／ ＼ ＼＼＼＼_＼、．

模，弘建立了以后，

1．定义边界条件；

2．定义分析工况；

3．分析；

4．查肴分析结果；

幽4—2道路模刑横断面幽

Figure 4-2 Cross—sectional of road model

再对其进行振型分析，主要步骤如下：

在此基础L得到一f：述道路模型的频率和振，I!向量，根据振型质量参o』系数，

选取一定的振型进行分析计算，表4—1列j上；了i，J．10阶的振型情况。

表4．1前10阶振删频率

Table 4—1 Frequency of 1 0 Modals

振型号 频率 周期 误筹

弧度／秒 转．／秒 秒

1 1．4l 8631 0．225782 4．429047 0．000000

2 1．606642 0，255705 3．910756 0．000000

3 3．22502 1 0．513278 1．948262 0．000000

4 6．033890 0．960323 1．041316 0．000000

5 6．37388 1 1．014435 0．98577 l 0．000000

6 9．022845 1．436030 0．696364 0．000000

7 9．100121 1．448329 0．69645 1 0．000007

8 9．124328 1．4521 82 0．688619 0．000007

9 9．140862 1．454813 0．687373 0．000001

10 9．171687 1．459719 0．685073 0．000000
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表4-2振型质量参与系数

Table 4—2 Quality Participation Coefficient ofmodal

振 平动X 平动Y 平动Z 转动X 转动Y 转动Z

型 质 总 质 总 质 总 质 总 质 总 质 总
号 量 _；FfJ

目
．uA 乘l 量 和 量 和 量 和 量 和

1 100．00 100．00 0．00 O．OO 0．00 O．00 0．00 O．00 0．OO O．00 0．00 O．00

2 O．oo 100．00 O．OO O．OO O．OO O．00 O．OO O．00 0．OO O．OO O．OO 0．00

3 0．00 100．00 O．00 0．OO O．00 O．00 O．OO 0．00 O．00 0．OO 0．00 0．00

4 0．OO 100，OO O．OO O．OO O．00 O．OO O．OO 0．OO O．00 O．00 O．OO O．00

5 0．00 100．00 87．07 87．07 0．00 O．00 0．00 0．00 0．00 0．OO 0．00 0．00

6 O．OO 100．00 O．00 87．07 0．18 0．18 0．00 0．00 O．00 0．00 0．00 0．OO

7 O．00 100．00 0．00 87．07 90．27 90．45 0．00 0．00 0．00 0．00 O．00 0．00

8 0．00 100．OO 0．00 87．38 O．OO 90．45 O．00 0．OO O．00 0．00 O．00 O．00

9 O．00 100．00 0．00 87．56 O．00 90．45 0．00 0．00 0．00 0．00 O．00 0．00

lO 0．00 lOO．00 O．00 87．56 O．00 90．45 0．OO 0．00 0．00 0．OO 0．00 O．00

在完成对振型分析发基础上，从结果中选取有关网格节点数据，然后结合表

4．3的车辆参数，将它们作为初始数据在Fortran程序VEHB中进行输入，然后进

行求解即可。下面将用编制的VEHB程序计算道路路面节点在常见工况下的响应

规律，主要从车速，载重以及不同的轴型车对路面节点的响应方面的影响进行分

析，同时比较了道路在不同结构厚度组合形式下的响应，本文选取沿道路轴向且

距起点分别为3m、51m、70m、97m的点进行数据分析。

表4-3车辆参数表

nlble4．3 vehicle Parameters

参数名称 二轴乍 三轴车 四轴车

车厢质量 15500 25000 40000

车厢绕y轴转动惯量 36000 58000 93000

车厢绕x轴转动惯量 160 160 160

轮对质量 1000 1500 1500

轮对绕x轴转动惯量 1000 1500 1500

簧上刚度(前轴) 50000 50000 50000

簧上刚度(后轴) 120000 120000 120000

簧下刚度(前轴) 1000000 1000000 1000000

簧F刚度(后轴) 2300000 2300000 2300000

簧上阻尼(前轴) 10000 10000 10000

簧上阻尼(后轴) 16000 16000 16000

簧下阻尼(前轴) 4000 4000 4000

簧卜．阻尼(后轴) 16000 16000 16000

轮距 1．85 1．85 l。85

轴距 3．6 2．9+1．35 2．9+1．35+1．35

注：质量单位kg，转动惯量kg·IIl2，刚度N／m，阻尼N·s／m，长度m



4．1路面不平顺对路面结构响应的影响

由于本文采用振型叠加法，所以对路面不平顺的分析只能通过已有数据进行，

而不能由振型分析得到，通常情况下，路面不平度是平稳的、各态历经零均值6auss

随机过程，并用路面功率谱来描述路面的统计特性。关于路面功率谱，国内外均

作过大量的测试和研究，有一些常用的标准，如：

(1)国际标准化协会制定的腓准：
I s。(Q)=Sq(Qo)(n／no)卅1 Q≤Qo

Is。(Q)=S。(Qo)(n／no)嘶2 Q≥Qo

式中：Q为波数(N／m)，Q。为基准波数，S。(Q)为位移的谱密度(m3／周)

S。(Q。)为基准波数在Q。处的谱密度，公式中常数根据ISO标准为所=3，

赐=2．35，f20=1／2x，Sq(Qo)与路面情况有关，tR值OH-F。

表44不同路面Sq(Qo)的取值

Table4-4 selection of疋(Qo)in different road

路面情况 S。(Qo)值(×10 6m：'／N)

很好 2’8

好(相当于A级) 8～32

一般(相当于B级) 32’128

差(相当于C级) 128’512

很差(相当于D级) 5 12、2048

(2)中国国家标准GB7031．86《车辆振动输入路面平度表示方法》：

Gd(忍)=q(no)(n／no)一 玎>0

式中： ，l——空间频率：

‰——参考空间频率；

Gd(‰)——路面平度系数；

q∽)——位移功率谱密度。

Gd(‰)的取值情况见表4．5。

路面不平度检测属于散点取样，所测各点路面起伏并非连续函数，但由于取

样频率与测试精度高，可完全反映路面的起伏情况。图4．1为激光平整度测试车实

测的路面起伏变化：纵坐标为路面起伏，单位为mm，横坐标为路面行程方向的测

试点点位。
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表4．5路面平度系数取值

Table 4-5 Selection ofpavement rough coefficient

路面平度系数嘭(以o)(x10 6m：'／N)

路面等级

下限 几何平均 上限

A 8 16 32

B 32 64 128

C 128 256 512

D 512 1024 2048

E 2048 4096 8192

F 8192 16384 32768

G 32768 65536 131072

H 131072 262144 524288

图4．3高速公路实测路面起伏

Figure4—3 Pavement fluctuation of highway

根据国内外原位实测研究结果，高速公路路面不平顺幅值一般小于15mm，本

文将采用图4-1所示高速公路路面起伏功率谱密度函数，分别模拟不平顺幅值为

5mm、10mm、15ram=种情况下系统的动力响应，即在作为输入数据的节点上加

上不一样的幅值范围内的值，因为路面不平度检测属于散点取样，所测各点路面

起伏并非连续函数，所以这样做可以反映路面的实际起伏情况。
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不平顺幅值的增加，位移和加速度的响应也相应变大，15ram时的位移接近5mm

时的二倍，而加速度更将近三倍，这充分说明路面的不平顺对路面结构的使用起

非常重要的作用，路面越不平顺越容易过早产生破坏。

4．2车速对路面结构响应的影响
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车速对路面结构的动力响应主要有以下特点：1．不同车速对路面结构垂向位移

几乎没有影响，仅对幅值的时域分布有影响，产生相应的峰值点“滞后”现象；2．

小，变化越剧烈。

4．3载重对路面结构响应的影响
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Fig．4-27 Distribution ofNo．97 acceleration

载重对路面结构动力响应的影响：1．位移与加速度响应随载重的增加而增大，

载重增加一倍时，位移响应增加一倍多，加速度响应增加接近二倍；2．位移响应呈

单边脉冲特性，加速度响应为多边脉冲特性；3．持续时间短，衰减快，4．对幅值的

时域分布没有影响，说明幅值的时域分布仅是车速的函数。
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4．4不同轴型车对路面结构响应的影响
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Fig．4—35 Distribution ofNo．97 acceleration

不同轴型车对路面结构动力响应的影响：1．位移响应为单边脉冲函数；2．加速

度响应为周期脉冲；3．持续时间短，衰减快；4，轴数越多，位移响应越大，加速度

响应也越大；5．峰值点有稍许滞后现象，这与实际情况相吻合，因为轴数多的车

辆轴距稍长，在相同的速度下，到达作用点的时问略有不同。
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4．5路面结构厚度对路面响应的影响

此外，本文还考虑了路面结构层厚度在不同的组合形式下对路面响应的情况，

路面厚度组合形式l、路面厚度组合形式2对应具体的参数见表2．1，2．2。下面的比

较基于载重为18500KN的两轴车在车速30m／s的情形。
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图4．36 No．3点的位移分布

Fig．4—36 Distribution ofNo．3 displacement
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图4．37 No。3点的加速度分布

Fig．4·37 Distribution of No．3 acceleration
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几种常见工况下路面响应分析
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Fig．4-38 Distribution ofNo．5 1 displacement
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图4．39 No．51点的加速度分布

Fig．4—39 Distribution of No．5 1 acceleration
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Fig．440 Distribution ofNo．70 displacement
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图4_4l No．70点的加速度分布

Fig。4．4 l Distribution ofNo．70 acceleration
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几种常见工况下路面响应分析
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图4-42 No．97点的位移分布

Fig．4_42 Distribution ofNo．97 displacement

Tim e(s)

图4．43 No．97点的加速度分布

Fig．443 Distribution of No．97 acceleration

路面厚度对路面结构动力响应的影响：1．路面结构各层厚度对位移和加速度的

响应有影响：2．在总厚度不变的前提下，增加挚层厚度，适当减小面层和基层厚度，

可有效减小路面结构的动力响应，从而减小对路面结构的冲击作用。
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5结论与展望

5．1结论

本文充分考虑车辆体系以及道路结构的特点，建立了车辆和道路耦合动力分

析模型。对于车辆，考虑车体竖向振动、点头、侧滚以及轮对的竖向振动和侧滚

自由度情况下，采用拉格朗日方程方法推导出车辆运动方程；而道路方程的建立

主要采用有限元方法，道路结构离散为有限元模型，得到离散化的结构动力平衡

方程，并通过轮对与路面接触点位移相等的条件将二者耦合在一起，从而得到车

——路耦合动力平衡方程。

在车路耦合方程的基础上采用振型叠加法，先求出结构自由振动的各阶频率

和振型，然后利用振型的正交性，按振型分解法把互相耦联的上千个自由度方程

化为互相独立的模态方程。然后采用Newmark-fl时域方法，以Fortran为工具完成了

车路耦合振动分析计算程序VEHB的编写．

在此基础上比较系统地分析了路面不平顺，车辆行驶速度，车辆载重，轴型

的变化等不同工况条件下路表面不同节点的位移及加速度变化情况，并分析了不

同路面厚度组合形式下对道路响应的影响。研究结果表明：

(1)车速对路面结构动力响应的影响：1．不同车速对路面结构垂向位移几乎没

有影响，仅对幅值的时域分布有影响，产生相应的峰值点“滞后”现象；2．车速越大，

路面结构垂向加速度越大，车速增加一倍，垂向加速度增加约二倍；3．振动响应

的持续时间短，衰减快，一般仅有一个峰值；4．车速越大，响应时间越小，变化

越剧烈。

(2)载重对路面结构动力响应的影响：1．位移与加速度响应随载重的增加而增

大，载重增加一倍时，位移响应增加一倍多，加速度响应增加接近二倍；2．位移

响应呈单边脉冲特性，加速度响应为多边脉冲特性；3．持续时间短，衰减快，4．

对幅值的时域分布没有影响，说明幅值的时域分布仅是车速的函数。

(3)不同轴型车对路面结构动力响应的影响：1．轴数越多，位移响应越大，加

速度响应也越大，这是因为轴数多的车辆载重也大；2．峰值点有稍许滞后现象，

这与实际情况相吻合，因为轴数多的车辆轴距稍长，在相同的速度下，到达作用

点的时间略有不同；3．持续时间短，衰减快。

(4)路面厚度对路面结构动力响应的影响：1．路面结构各层厚度的改变对位移

和加速度的响应有影响；2．在总厚度不变的前提下，增加垫层厚度，适当减小面



结论与展望

层和基层厚度，可有效减小路面结构的动力响应，从而减小对路面结构的冲击作

用，这是因为垫层厚度增加，柔化了路面结构，使振动有效传递至路基。但这种

情况下容易产生塑性变形，过早出现车辙破坏。

(5)路面不平顺对路面结构动力响应的影响：1．不平顺幅值的增加，位移和加

速度的响应也相应变大，15ram时的位移接近5mm时的二倍，而加速度更将近三倍，

这充分说明路面的不平顺对路面结构的使用起非常重要的作用，路面越不平顺越

容易过早产生破坏。

综上所述，为了使道路更好的服务社会，本文有如下建议：1．在施工过程中

我们应严格控制高速公路建设过程中路面平度系数的取值，在限定范围内越小越

好；2．控制车辆的行驶速度，杜绝超载车辆以及一些特大型车辆的使用，从而减

小车辆对路面的冲击力，延长路面的使用寿命。3．注意高速公路的日常养护。

5．2展望

虽然本文解决了车路耦合作用中的一些问题，得出了一些有价值的结论，但

是由于时间限制，仍有许多需要深入和完善的工作，其中主要有如下几点：

(1)车辆方程的推导可以考虑更多的自由度条件下进行，从而得到更具普遍意

义的车辆方程。

(2)道路材料性质的变化对道路响应的影响，道路材料相关参数的变化将会使

道路的自振频率和振型发生变化，从而对道路的响应产生影响。

(3)道路响应在空间的传播规律有待进一步深化，本文仅考虑了各种工况下对

道路面层的影响，而没有对基层、垫层以及路基的响应进行分析。

(4)VEHB程序可以分析多辆车同时作用下的道路响应问题，可以将它和单辆

车以及不同的车组合作用时的道路响应进行比较分析。
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