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摘要!为了研究路面不平度激励下移动重载汽车"路面结构和路基的动力相互作用!将重载汽车简

化为由弹簧和阻尼器并联的匀速移动多自由度刚体模型!面层简化为离散基层块体支撑的带内部

阻尼连续薄板模型!基层简化为支撑于粘弹性路基上的离散块体模型!并采用
R)08-*?

!

法对建立

的重载汽车
?

路面
?

路基垂向耦合动力学模型求解!同时验证模型的可靠性#研究结果表明$移动重

载汽车产生的动力效应显著!五轴汽车产生的轮胎接地力和路面动位移最大!随着后轴轴重的增

加!轮胎接地力和路面位移呈线性增加%随着行车速度增加!轮胎接地力峰值和路面动位移峰值增

加!但路面动位移均值变化较小%路面不平度等级由
>

级降为
F

级时!轮胎接地力放大倍数增大了

%

倍多!且路面动位移峰值增幅达
@!S

%路基刚度对轮胎接地力影响较小!但路面位移的影响则较

为显著#

关键词!道路工程%重载汽车
?

路面
?

路基%数值模拟%耦合动力学模型%垂向振动
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中国道路交通量日益增大&重型货运汽车数量

急剧增多)载重量加大&致使公路长期处于超负荷运

营状态(称重调查结果发现*

%

+

&干线公路上运行的

汽车超载现象十分严重&单轴超过
%$:

轴重限制的

比例为
A&<B#S

&最高的轴重达到
%@:

%双联轴超过

%":

轴重限制的比例为
#L<&%S

&最高轴重达到

A$:

&这已远大于中国公路设计的荷载限值(而且&

随着运输的集装箱化&重型)特重型货运汽车的行驶

振动使得路基)路面动力学与振动问题日益突出&加

剧了路面的车辙)开裂)推挤)断裂以及路基沉陷)翻

浆等病害(因此&有必要针对移动重载汽车)路面和

路基之间的耦合振动问题进行深入研究(

国外学者关于汽车与道路耦合振动方面的研

究开展较早'

'PX-*

等*

!?A

+将汽车简化为刚体质量
?

弹簧
?

阻尼体系&合理考虑了车轮悬挂方式并建立

了重型汽车整车模型&以计算得到的轮胎接地荷

载为输入&研究了路面的疲劳性能%

2+/6

5

等*

#

+将

路面简化为粘弹性地基支撑的梁模型&研究了四

分之一汽车模型在路面高差激励下的路面位移冲

击响应%

R.

等*

&

+将汽车模拟为带有弹簧和阻尼器

悬挂系统支撑的集中质量&混凝土路面被模拟为

]PZ)*

地基上的实体弹性单元&并采用三维有限元

方法验证了模型的可靠性%

U)*

等*

B

+建立了单自由

度线性简化汽车模型&采用频域分析方法评价了

匀速行驶于刚性路面上的峰值路面荷载%

I()

等*

@

+

建立了可考虑车体沉浮和转动的整车模型&并将

路面简化为有限元模型&分别研究了路面不平度)

汽车参数和行驶速度对轮胎接地荷载的影响(在

国内'

I.*

等*

"?L

+经过多年的研究积淀&较为系统地

阐述了汽车
?

路面的相互作用理论及相关应用%刘

大维等*

%$

+采用
IHĜ >']

软件建立了重型载货汽

车整车模型&提取各轴车轮的轮胎法向作用力&将

其施加至沥青路面三维有限元模型中&分析了汽

车随机动荷载作用下路面的应力响应和应变响

应%李韶华*

%%

+将面层与基层用非线性粘弹性地基

上双层薄板模拟&并考虑路面与路基的非线性特

性&建立了双轴非线性汽车
?

路面
?

路基耦合模型&

并分析了模型参数对车体加速度与路面振动位移

的影响%史石荣*

%!

+建立了七自由度振动整车模型&

将道路离散为多层体系的有限元模型&利用轮胎

与路面的振动耦合关系建立了汽车
?

道路耦合振动

方程&并分析了耦合动荷载对沥青道路结构的瞬

态动力响应(综上&已有研究在重载汽车模型)道

路模型方面已有一定的积累&针对重载汽车系统)

路面!包括面层与基层"系统与路基系统的动力相

互作用&建立精细的重载汽车
?

路面
?

路基耦合动力

学模型&研究路面动力响应特性与规律十分必要(

本文在已有研究基础上&以三轴重载汽车为例&

合理考虑移动重载汽车的运动)面层的内部阻尼作

用和抗弯作用)基层对面层的粘弹性支撑作用和对

路基的压缩作用&以及轮胎与路面的接触模型&建立

重载汽车
?

路面
?

路基垂向耦合动力学模型&并基于

已有文献资料对该模型的有效性与可靠性进行验

证&进而分析重载汽车轴型)行车速度)后轴轴重)路

面不平度等级和路基刚度对汽车接地荷载和路面动

力响应的影响(

@

建模原则

移动的重载汽车一方面引起路面)路基和场地

的振动&反过来&路面和路基的振动也影响重载汽车

的振动&二者通过车轮与路面相互作用组成一个密

不可分的统一整体(将道路和移动重载汽车视为一

个复杂的系统!图
%

"&它是由重载汽车系统)轮胎与

路面相互作用系统)路面系统和路基系统组成(其

中'重载汽车系统由车体)轮胎组)连接车体与轮胎

组的弹簧组成%路面系统由面层和基层组成%轮胎与

路面相互作用系统是连接重载汽车系统)路面与路

基系统的纽带&其由轮胎接地关系和路面高低不平

度描述(

已有的汽车)路面)路基动力相互作用分析方

法中&有的为了研究汽车动力特性而简化路面和路

基的作用&有的为了研究路面和路基的动力特性而

简化考虑汽车的行驶振动作用&如此均会导致模型

的分析精度降低(本文在建立重载汽车
?

路面
?

路基
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图
@

重载汽车
!

路面
!

路基垂向耦合作用系统
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动力学模型时&尽可能考虑主要影响因素以反映模

型的本质&从而使模型有较高的计算精度&但又避免

模型形式和计算过程过于复杂(

D

耦合动力学模型的建立

D<@

重载汽车振动模型

在建立重载汽车振动模型时&假设'

"

车体为刚

体&且质量均匀分布&质心为上下)左右对称&前后可

变%

#

悬架由线性弹簧和线性阻尼器并联模拟&且刚

度和阻尼为常数%

$

弹簧下质量包括车轮和车轴质

量&轮胎刚度和阻尼为常数%

%

不考虑重载汽车运动

过程中车轮滚动和滑动(

重载汽车模型中&考虑了车体的俯仰)侧倾和沉

浮运动&以及车轮的垂向运动&将其模拟为匀速移动

的由弹簧和阻尼器并联连接的多自由度集中质量刚

体系统&车体和轮胎之间的悬架由线性弹簧和线性

阻尼器并联连接%轮胎的压缩变形由线性弹簧和线

性阻尼器并联来模拟(以三轴重载汽车为例&九自

由度三轴重载汽车行驶振动模型如图
!

所示(图
!

中'

!

Q

&

"

Q

和
#

Q

分别为车体质量)俯仰惯量和侧倾

惯量%

$

Q%

和
&

Q%

为悬架刚度和阻尼&

%_%

&

!

&,&

'

^

&

'

^

为悬架组数%

$

:%

和
&

:%

为轮胎组等效刚度和等效

阻尼%

!

4%

为轮胎组质量%

(

Q

&

"

Q

和
#

Q

分别为车体的

图
D

重载汽车
!

路面
!

路基垂向耦合动力学模型
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沉浮位移)俯仰角位移和侧倾角位移%

(

4%

为轮胎组

位移%

)

%

&

)

!

和
)

A

分别为车体质心至前轴)第
!

轴和

第
A

轴的距离(

基于
F̀>0PNXP/:

原理&重载汽车振动方程为

!

Q

"

#

Q

a$

Q

%

#

Q

a&

Q

#

Q

a'

:
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Q
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式中'

!

Q

&

$

Q

和
&

Q

分别为重载汽车的质量矩阵)阻

尼矩阵和刚度矩阵%

#

Q

&

%

#

Q

&

"

#

Q

分别为集中质量的位

移)速度)加速度矢量%

'

Q

为重载汽车的自重矢量%

'

:

为轮胎与路面之间的垂向作用力矢量(各参数

的具体表达式见文献*

%A

+(

D<D

面层振动模型

假设面层在水平方向呈层状分布且无间断&考

虑到面层纵向和横向的延伸远大于竖向厚度&因此&

将面层简化为支撑于连续粘弹性基层和粘弹性地基

上的连续粘弹性薄板模型(

该模型中&面层的弹性模量)泊松比)粘滞阻尼

系数)质量密度和厚度分别记为
*
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9

&

%

9

&
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9

&

+

9

%

$

X,

-

和
&

X,
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分别为基层的竖向压缩刚度和竖向压缩
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第
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锋!等$重载汽车
?

路面
?

路基垂向耦合动力学模型



阻尼&其中
,
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为离散基层块个数&
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R

&

'

U

和
'

R

分别为
.

向和
/

向支撑

点个数%

$

X4

和
&

X4

分别为基层竖向剪切刚度和竖向

剪切阻尼%

$

8,

-

和
&

8,

-

分别为路基的竖向压缩刚度和

竖向压缩阻尼%面层的垂向位移记为
0

9

%模型长度

为
1

&宽度为
2

(

考虑面层内部阻尼作用&移动重载汽车荷载下

粘弹性基层上的面层垂向振动微分方程为
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"

-

!

4

"

b

!!

&

X4,

-

:

(

X

!

,b%

"

-

!

4

"

b$

X4,

-

(

X

!

,b%

"

-

!

4

"

b

!!

&

X4,

-

:

(

X,

!

-

a%

"

!

4

"

b$

X4,

-

(

X,

!

-

a%

"

!

4

"

b

!!

&

X4,

-

:

(

X,

!

-

b%

"

!

4

"

b$

X4,

-

(

X,

!

-

b%

"

!

4

"

_!

X,

-

J

!

%A

"

式中'

J

为重力加速度(

式!

%A

"的边界条件为

(

X$

-

_

:

(

X$

-

_$

&

(

X

!

'

U

a%

"

-

_

:

(

X

!

'

U

a%

"

-

_$

(

X,$

_

:

(

X,$

_$

&

(

X,

!

'

G

a%

"_

:

(

X,

!

'

G

a%

"

$

%

&

_$

!

%#

"

由此可知&该面层
<

基层
<

路基垂向耦合振动微

分方程组的阶数为
'

G

'

=

a'

U

'

R

(

DIG

轮胎与路面的耦合关系

!I#I%

路面不平度激励

路面不平度是重载汽车
<

路面
<

路基动力耦合相

互作用的附加激励&是影响重载汽车轮胎接地力的

重要因素之一(中国规范/机械振动 道路路面谱测

量数据报告0!

DC

.

7@$A%b!$$&

"中用功率谱密度

!

ÎF

"来描述路面高低不平的统计特性*

%B

+

&其位移

功率谱密度
K

6

!

'

6

"和速度功率谱密度
K

Z

!

'

6

"可分

别表示为

!

K

6

!

'

6

"

_K

6

!

B

$

"!

'

6

B

$

"

b0

K

Z

!

'

6

"

_

!

!

&

'

6

"

!

K

6

!

B

$

"!

'

6

B

$

"

b

$

%

&

0

!

%&

"

式中'

'

6为空间频率%

B

$

为参考空间频率&取
B

$

_

$I%N

b%

%

0

为频率指数&一般取
0_!

%

K

6

!

B

$

"为参

考空间频率
B

$

下的路面功率谱密度&称为路面不平

度系数&数据取决于公路路面不平度等级(

取
>

&

C

&

'

和
F

级路面不平度对应的路面不平

度系数分别为
%Bc%$

bB

&

B#c%$

bB

&

!&Bc%$

bB

&

%$!#c%$

bB

N

!

.

N

b%

&根据文献*

%@

+中的方法&可得

到路面不平度等级分别为
>

&

C

&

'

和
F

级时的路面

不平度空间分布曲线(

!I#I!

轮胎与路面接触模型

轮胎可以将重载汽车行驶振动荷载传递至道路

表面&从而影响路面
<

路基系统的振动反应&同时&路

面
<

路基系统的振动也可以通过轮胎影响重载汽车

的行驶振动(

常用的轮胎简化模型包括点接触模型)滚子模

型)固定印迹模型)径向弹簧模型)环模型和有限元

模型等*

%"<%L

+

(其中&点接触模型形式简单&在汽车

动力学和路面动力学中应用较为广泛(

当轮胎与地面的接触关系采用点接触模型时&

第
%

组轮胎接地力
8

:%

!

4

"为

8

:%

!

4

"

_&

:%

'

:

(

:%

!

4

"

a$

:%

'

:

(

:%

!

4

" !

%B

"

式中'

'

:

(

:%

为轮胎与路面之间的相对振动速度%

'

(

:%

为轮胎与路面之间的相对振动位移(

'

:

(

:%

和
'

(

:%

分别为

'

:

(

:%

!

4

"

_

:

(

4%

!

4

"

b

:

H4%

!

.

:%

&

/:%

&

4

"

b

!!

:

0

9

%

!

.
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&

/:%

&
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"

!!'
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(
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!
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"

(

$

$
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:

(
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!

4

"

)

*

+

,

$

!

%@

"

'

(

:%

!

4

"

_

(

4%

!

4

"

b

H4%

!

.

:%

&

/:%

&

4

"

b

!!

0

9

%

!

.
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&

/:%

&

4

"

!!'

(
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!

4

"

(

$

$

! '

(
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!

4

"
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*

+

,

$

!
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"

式中'

:

(

4%

为车轮垂向振动速度%

:

H4%

为轮胎质心对应

处路面不平度变化速度%

:

0

9

%

为轮胎质心对应处路面

垂向振动速度%

(

4%

为车轮垂向振动位移%

H4%

为轮胎

质心对应处路面不平度(

DII

耦合动力学方程的求解

联立!

%

"&!

%$

"&!

%A

"&!

%#

"&!

%@

"和式!

%"

"形成

重载汽车
<

路面
<

路基垂向耦合动力学模型方程组&

并建立体系振动方程的矩阵形式&可表述为

!

"

(a$

%

(a&(_'

!

%L

"

式中'

!

&

$

和
&

分别为重载汽车
)

路面
)

路基动力分

析系统的质量矩阵)阻尼矩阵和刚度矩阵%

"

(

&

%

(

和
(

分别为动力分析系统的广义加速度矢量)广义速度

矢量和广义位移矢量%

'

为动力分析系统广义载荷

矢量&是与%

(

和"

(

有关的非线性过程量(

式!

%L

"的阶数为
La'

G

'

=

a'

U

'

R

(采用

R)08-*<

!

法求解动力体系方程组&

!

取
%I#

时式

!

%L

"的解是无条件稳定的&且满足计算精度要求&其
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求解步骤见文献*

%A

+(

E

动力学模型验证

EI@

重载汽车作用下路面动应力响应

AI%I%

测试概况

王癶等*

!$

+进行了重载汽车下路面结构动力响

应测试(其试验的路面结构形式为沥青混凝土复合

路面&厚度为
%&QN

&各结构层自上而下分别为'

#QN

的改性沥青
>]?%A>

抗滑表层&

&QN

的
>'!$

型中面层&

BQN

的
>'!&

下面层&

%QN

的改性乳化

沥青稀释封层和透层&

%BQN

的
&S

水泥稳定碎石上

基层&

%BQN

的
&S

水泥稳定碎石下基层和
%"QN

的

#S

水泥稳定砂砾底基层(

试验汽车为三轴
%$

轮#东风$重型普通货车

!

MW%%BBD!

"&后轴双轮&轮距
!<$&N

%前轴单轮&轮

距
%<L$N

&前轴与最近后轴轴距
&<L$N

(

AI%I!

结果比较

假定路面不平度等级为
>

级&边界为对边简

支(计算模型长为
A$N

&宽为
%!N

(路面
?

路基模

型离散尺寸为
$<!&Nc$<!&N

&模态阶数
'

G

为

%##

&

'

=

为
B$

&时间步长为
&I$c%$

b#

8

(表
%

为重

载汽车)路面与路基计算参数*

@

&

!%

+

(

表
@

重载汽车"路面与路基计算参数

9(;B@ *()',)(%&+.J($(2#%#$3+67#(8

1

9$,':

#

J(8#2#.%(.5C,;

/

$(5#

参数 参数值

前轴簧上刚度.!

=

-

N

b%

"

!#!B$#

前轴簧上阻尼.!

=

-

8

-

N

b%

"

!%L$

第
!

&

A

轴簧上刚度.!

=

-

N

b%

"

%L$A%@!

第
!

&

A

轴簧上阻尼.!

=

-

8

-

N

b%

"

@""!

前轴簧下刚度.!

=

-

N

b%

"

"@&$"!

前轴簧下阻尼.!

=

-

8

-

N

b%

"

!$$$

第
!

&

A

轴簧下刚度.!

=

-

N

b%

"

A&$AA$@

第
!

&

A

轴簧下阻尼.!

=

-

8

-

N

b%

"

#$$$

面层弹性模量.
+̂

%<!c%$

L

面层泊松比
$<A$

面层质量密度.!

[

3

-

N

bA

"

!A$$

面层粘性系数
$<%$

面层厚度.
N $<%&

基层弹性模量.
+̂

"<$c%$

"

基层泊松比
$<!&

基层厚度.
N $<&$

基层质量密度.!

[

3

-

N

bA

"

!A$$

基层竖向剪切刚度.!

+̂

-

N

b%

"

!<&c%$

"

基层竖向剪切阻尼.!

=

-

8

-

N

b%

"

%<&c%$

&

路基竖向刚度.!

+̂

-

N

b%

"

#<$c%$

@

路基竖向阻尼.!

=

-

8

-

N

b%

"

A<&c%$

#

!!

以重载汽车行进方向右侧轮迹线与路面纵向

长度中线的交点为采样点&记录该点基层顶面压

应力时程曲线(图
&

(

@

为行车速度
"$[N

-

(

b%

时载重分别为
%!$

&

A$$

&

#!$[=

下&基层顶面动压

应力计算曲线和实测曲线(可以看出&基层顶面

动压应力的实测曲线与计算曲线波形吻合较好&

说明该模型能够较好地模拟各轴对道路结构的动

力作用(

图
I

载重
@D?:K

时基层顶面动应力时程曲线比较

A&

/

BI *+2

-

($&3+.+69&2#7&3%+$

1

*,$8#3+60

1

.(2&'

C%$#33+.9+

-

+6H(3#F(

1

#$>&%L@D?:KF+(5

图
M

载重
E??:K

时基层顶面动应力时程曲线比较

A&

/

BM *+2

-

($&3+.+69&2#7&3%+$

1

*,$8#3+60

1

.(2&'

C%$#33+.9+

-

+6H(3#F(

1

#$>&%LE??:KF+(5

图
N

载重
GD?:K

时基层顶面动应力时程曲线比较

A&

/

BN *+2

-

($&3+.+69&2#7&3%+$

1

*,$8#3+60

1

.(2&'

C%$#33+.9+

-

+6H(3#F(

1

#$>&%LGD?:KF+(5

!!

表
!

为基层顶面动压应力峰值的计算结果与实

测结果的对比(由表
!

可见'载重为
%!$[=

时&各

轴对应的动压应力计算值与实测值的误差分别为

#<@

&

$<!

&

!<&[̂+

%载重为
A$$[=

时&误差分别为

@

第
#

期
!!!!!!!!!

张
!

锋!等$重载汽车
?

路面
?

路基垂向耦合动力学模型



表
D

基层顶面动压应力峰值比较

9(;BD *+2

-

($&3+.+6J#(:0

1

.(2&'C%$#33+.

9+

-

+6H(3#F(

1

#$

载重.
[=

文献*

!$

+中实测值.
[̂+

本文计算值.
[̂+

前轴 中轴 后轴 前轴 中轴 后轴

%!$ %!<& !!<! %@<B %@<! !!<# %L<%

A$$ &<! &"<A @#<B AL<$ &"<& B&<#

#!$ !&<$ &&<A @&<% &&<A L@<" "&<!

AA<"

&

$<!

&

L<![̂+

%载重为
#!$[=

时&误差分别为

A$<A

&

#!<&

&

%$<%[̂+

(经过分析&这些误差主要源

自'

"

计算中所采用重载汽车模型参数参考了较多

国内外文献&但与实测汽车参数仍存在一定差异&而

且模型参数的非线性也有一定的影响%

#

计算中路

面不平度等级为
>

级&与实测路面状况尚有区别%

$

由于重载汽车在行驶过程中的沉浮运动)俯仰运

动和侧倾运动&造成轮胎接地力在路面纵向上存在

一定的波动性*

%A

+

&而所有现场实测中均采用
%

条横

断面&不能反映轮胎接地力的空间分布特性&由此也

会导致计算值与实测值之间的差异(

E<D

移动汽车荷载下路面动位移响应

A<!<%

概
!

况

R.

等*

&

+将汽车简化为匀速行驶的单自由度质

量体系&路面视为弹性的三维块体单元&路基视为线

性的粘弹性模型!

]P0Z)*

模型"&建立了汽车
?

路面
?

路基模型&并采用
=P4N+/[

方法求解动力方程&研

究了移动汽车荷载下路面中点的垂向动位移反应(

其建立的汽车
?

路面
?

路基模型见图
"

&图
"

中&

(

为汽

车沿
.

方向相对于起点的距离(

图
O

文献$

I

%中汽车
!

路面
!

路基模型

A&

/

BO 4+5#)+69$,':!

-

(8#2#.%!3,;

/

$(5#

$

I

%

汽车
?

路面
?

路基模型参数同文献*

&

+取值(其

中'悬挂质量
!

0

为
A<#!&c%$

#

[

3

&悬挂刚度
%

0

为

%<@%&c%$

#

=

-

N

b%

&悬挂阻尼
L

0

为
$<$$&

%路面的

弹性模量
*

为
!<#"$c%$

%$

+̂

&泊松比
$

为
$<%&

&密

度
&

为
!<A!#c%$

A

[

3

-

N

bA

&

M

为
A"<%N

&

N

为
A<"%

N

%土的刚度
%

8

分别为
!@<%#A

&

"%<#A$

&

%A&<@%@

G=

-

N

bA

(

A<!<!

结果比较

本算例中取对边简支对边自由的路面振型*

%&

+

&

将其代入路面振动微分方程式!

!

"中&经过推导&得

到路面垂向振动微分方程!限于文章篇幅&未给出详

细推导过程"&并忽略路面不平度的影响&基于
J):O

法建立体系动力方程并求解(通过试算&确定出模

态阶数为
%$$c!$

(

图
L

&

%$

分别为不同厚度和刚度下本文计算的

路面动位移相对时程曲线与
R.

等*

&

+计算结果的比

较&其中&相对位置为汽车在
.

方向上的距离
(

与路

面模型长度
M

的比值(由图
L

&

%$

可以看出&本文计

算结果与文献*

&

+中计算结果一致&且随着路面厚度

和地基刚度的增加&路面中点动位移幅值降低(

图
P

不同厚度下路面动位移相对时程曲线对比

A&

/

BP *+2

-

($&3+.3+69&2#7&3%+$

1

*,$8#3+60

1

.(2&'

0&3

-

)('#2#.%+6J(8#2#.%Q.5#$0&66#$#.%

J(8#2#.%9L&':.#33#3

表
A

为路面中点动位移幅值比较(从表
A

可以

看出&采用本文方法得到的路面中点位移幅值与文

献*

&

+和文献*

%%

+中结果基本接近&说明本文采用的

模态叠加法与有限单元法能满足工程计算要求(

G

模型分析

以典型三轴重载汽车为例&计算参数见表
%

(

取路面模型长度为
#$N

&宽度为
%$<&N

&离散间距

为
$<!&Nc$<!&N

&时间步长为
&<$c%$

b#

8

&模态

阶数为
%L$c&$

(分别分析了汽车轴型)行车速度)

后轴载重)路面不平度等级和路基刚度对汽车接地

"
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图
@?

不同路基刚度下路面动位移相对时程曲线对比

A&

/

B@? *+2

-

($&3+.3+69&2#7&3%+$

1

*,$8#3+60

1

.(2&'

0&3

-

)('#2#.%+6J(8#2#.%Q.5#$0&66#$#.%

C,;

/

$(5#C%&66.#33

表
E

路面中点动位移幅值比较

9(;BE *+2

-

($&3+.+6J(8#2#.%0&3

-

)('#2#.%

<2

-

)&%,5#3(%4&5

-

+&.%

计算

结果

不同路面厚度!

N

"

下路面中点动位移幅值.
QN

不同地基刚度!

G=

-

N

bA

"

下路面中点动位移幅值.
QN

$<%&!# $<A$#" $<#&@! !@<%#A "%<#A$ %A&<@%@

文献*

&

+

中结果
$<%B& $<$B& $<$A& $<%!& $<$B& $<$&$

文献*

%%

+

中结果
$<%&& $<$B$ $<$!" $<%$$ $<$B$ $<$#B

本文

结果
$<%@$ $<$&& $<$A% $<%%% $<$&& $<$#%

力和路面动力响应的影响规律(

第
%

组轮胎的轮胎接地力放大倍数
F

%

为

F

%

_

N+\8

:%

a8

8%

8

8%

!

!$

"

式中'

8

8%

为第
%

组轮胎的接地静力(

路面动位移均值
0

9

为

0

9

7

%

?

#

?

H

7

%

4

9H

!

!%

"

式中'

0

9H

为第
H

时间步的路面动位移%

?

为总时

间步(

G<@

汽车轴型的影响

对于不同轴型汽车!

%a!

型&

%a&

型&

%a%a&

型&

%a!a@

型和
%a&a@

型"&当后桥单轴轴载为

%$$[=

&以
B$[N

-

(

b%的速度匀速行驶在
>

级路

面上时&汽车轴型对轮胎接地力和路面动位移的影

响如图
%%

所示(由图
%%

!

+

"可见&双轴汽车)三轴

汽车)四轴汽车和六轴汽车轮胎接地力相差不大&而

五轴汽车!轴型为
%a!a@

型"产生的轮胎接地力较

大%然而&

&

种轴型重载汽车中&五轴汽车对应的轮

胎接地力放大倍数最小&但整体上轮胎接地力放大

倍数均大于
%

&即在汽车行驶过程中&轮胎接地力大

于车体质量分配在各轮胎上的静荷载(由图
%%

!

X

"

可知'随着后桥轴数的增加&相同后桥载重下路面动

位移峰值较小%三轴重载汽车产生的路面动位移平

均值较大&整体上各轴型重载汽车产生的路面动位

移平均值约为路面动位移峰值的
%

.

#

(

图
@@

汽车轴型对轮胎接地力和路面动位移的影响

A&

/

B@@ R.6),#.'#3+69$,':<S&39

1-

#+.9&$#A+$'#(.5

0

1

.(2&'0&3

-

)('#2#.%+6J(8#2#.%

G<D

后轴轴重的影响

以三轴重载汽车!

%a&

型"为例&图
%!

!

+

"为后

轴轴重对轮胎接地力的影响(由图
%!

!

+

"可见&随

着轴重成倍增加&轮胎接地力呈线性增加&轮胎接地

力的放大倍数先增加后逐渐降低(其原因在于汽车

轴重的增加意味着车体质量增加&由此导致车体转

动惯量增加&车体俯仰运动和侧倾运动幅度减小&使

得车轮接地动荷载降低(图
%!

!

X

"为后轴轴重对路

面动位移的影响(由图
%!

!

X

"可见&随着轴重由
&$

[=

增加至
!&$[=

&路面动位移峰值和路面动位移
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图
@D

后轴轴重对轮胎接地力和路面动位移的影响

A&

/

B@D R.6),#.'#3+6T#($<S&3F+(5+.9&$#A+$'#

(.50

1

.(2&'0&3

-

)('#2#.%+6J(8#2#.%

平均值相差不大&路面动位移峰值由
$<%BNN

增加

至
$<@%NN

&增大了
A##S

%而且路面动位移平均值

由
$<%!NN

增加至
$<&&NN

&增大了
A&"S

(

G<E

行车速度的影响

图
%A

!

+

"为行车速度对轮胎接地力的影响(

由图
%A

!

+

"可见'行车速度对轮胎接地力影响较为

复杂&随着行车速度增大&轮胎接地力有增大趋

势&速度从
&[N

-

(

b%增加至
%$$[N

-

(

b%时&轮

胎接地力峰值增大了
!$S

%轮胎接地力放大倍数

由
%<A@

增加至
%<B&

&汽车行驶过程中产生的轮胎

接地力大于静止轮胎接地力(图
%A

!

X

"为行车速

度对路面动位移的影响(由图
%A

!

X

"可见&随着行

车速度从
&[N

-

(

b%增加至
%$$[N

-

(

b%时&路面

动位移峰值由
$<!"NN

增加至
$<ABNN

&增大了

!"<BS

(其原因在于&随着行车速度的增加&汽车

轮胎对路面不平顺点的瞬时冲击作用增加&轮胎

接地的瞬时压力增大&路面位移峰值呈现增加的

现象(然而&随着行车速度的增加&路面动位移平

均值变化趋势不明显&很大程度上是路面不平度

等级整体较好!计算中采用的不平度等级为
>

级"

的原因造成的(

G<G

路面不平度等级的影响

图
%#

!

+

"为路面不平度等级对轮胎接地力的影

响(由图
%#

!

+

"可见&路面不平度等级对轮胎接地

图
@E

行车速度对轮胎接地力和路面动位移的影响

A&

/

B@E R.6),#.'#3+6T,..&.

/

C

-

##5+.9&$#A+$'#

(.50

1

.(2&'0&3

-

)('#2#.%+6J(8#2#.%

力的影响非常显著&随着路面不平度等级的增加&重

载汽车轮胎接地力呈线性增加&轮胎接地力放大倍

数可增加至
>

级路面时的
!

倍多(图
%#

!

X

"为路面

不平度等级对路面动位移的影响(由图
%#

!

X

"可

见&随着路面不平度等级的增加&路面动位移平均值

约为路面动位移峰值的一半&路面振动位移峰值呈

线性显著增加&其幅值由
$<A#NN

增加至
$<@B

NN

&增大了
%!#S

%路面振动位移峰值由
$<!&NN

增加至
$<#ANN

&增大了
@!S

(

G<I

路基刚度的影响

图
%&

!

+

"为路基刚度对轮胎接地力和基层顶面

压应力峰值的影响(由图
%&

!

+

"可以看出&随着路

基刚度的增加&轮胎接地力微弱的增加&基层顶面压

应力峰值线性增加&由
@"[̂+

增加至
"!<A[̂+

&增

大了
&<&S

(图
%&

!

X

"为路基刚度对路面动位移的

影响(由图
%&

!

X

"可见&地基刚度由
%$Ĝ +

增加至

%A$Ĝ +

&路面动位移峰值由
$<&%NN

降低至
$<!$

NN

&降低了
B$<"S

%路面动位移均值由
$<A@NN

降低至
$<%&NN

&降低了
&L<&S

(

I

结 语

!

%

"以路面不平度为激励&考虑移动重载汽车的

俯仰)侧倾和沉浮运动)面层的内部阻尼与抗弯作

用)基层与路基的粘弹性支撑作用&建立了重载汽

$%

中
!

国
!

公
!

路
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!

!$%&

年



图
@G

路面不平度等级对轮胎接地力和

路面动位移的影响

A&

/

B@G R.6),#.'#3+6U$(5#+6T+(5T+,

/

L.#33+.9&$#

A+$'#(.50

1

.(2&'0&3

-
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图
@I

路基刚度对轮胎接地力"基层顶面压

应力峰值和路面动位移的影响

A&

/

B@I R.6),#.'#3+6C,;

/

$(5#C%&66.#33+.9&$#A+$'#

#
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+6H(3#F(

1

#$
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(.5
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1
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-
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车
?

路面
?

路基垂向耦合动力学模型&对其耦合方程

进行了求解&并验证了模型的可靠性(结果表明&该

模型可以有效地模拟重载汽车)路面与路基之间的

动力相互作用(

!

!

"五轴汽车!轴型为
%a!a@

型"产生的轮胎

接地力相对其他轴型车的较大%随着后轴轴重的增

加&轮胎接地力和路面位移呈线性增加&轮胎接地力

的放大倍数先增加后逐渐降低(随着行车速度增

加&轮胎接地力峰值和路面动位移峰值增加&路面动

位移均值变化不明显(

!

A

"路面不平度等级由
>

级降为
F

级&轮胎接

地力放大倍数可增加至
>

级路面时的
%

倍有余(

路面动位移峰值由
$<!&NN

增加至
$<#ANN

&增加

幅度最低可达
@!S

(路基刚度由
%$Ĝ +

-

N

b%增

加至
%A$Ĝ +

-

N

b%

&轮胎接地力有较小幅度的增

加&基层顶面压应力增大了
&<&S

&路面位移降低了

&L<&S

(

!

#

"值得关注的是&随着公路交通运输的快速发

展&重载汽车轴重大的特点将会日益突出&今后应该

在重载汽车模型和路面
?

路基模型的非线性特征&以

及更为合理的轮胎接地模型等方面进行更为深入的

研究(
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