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!

要!为准确预估沥青路面平整度的发展以确定其预防性养护的时机#考虑沥青路面永久变形与

车辆动荷载的相互促进作用#建立沥青路面平整度理论预估方法$在车辆动力学仿真软件
J;:3K%

F.,

中#考虑车辆的倾覆%转动以及轮胎的特性#采用
=47@A

D

H-7

整车模型#公路中线设置为直线#

根据输入的中线各点的高程数据得到其真实断面#路面的摩阻系数设置为常数#分析了以
$"K,

&

6

速度行驶的车辆对沥青路面施加的动荷载#并根据沥青路面永久变形进行轴载的等效换算$利用

LMFNO

软件#采用分层总和法计算路面的永久变形$将实测的路面高程数据减去路面的永久变形

量#即为一年后的路面高程#每年重复以上的过程$对于
#

&

0

车辆模型#采用传递矩阵法#计算出了

变量传递矩阵和系数矩阵#结合
HL

程序计算得出沥青路面每年的国际平整度指数$综合以上过

程#给出了平整度预估步骤和算例$结果表明'变量传递矩阵和系数矩阵的误差在容许的范围内#

考虑动荷载和永久变形的相互促进作用建立沥青路面平整度预估模型是可行的#路面的平整度逐

年变差且平整度衰减的速率逐年变大(该力学预估方法基于路面高程模型和车辆模型#与实际工况

比较吻合#预估结果准确可靠#有助于准确确定沥青路面预防性养护的时机$

关键词!道路工程(路面平整度(力学预估(整车模型(真实断面(国际平整度指数(预防性养护时机
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平整度是评价路面使用性能的一个重要指标#其

不仅直接影响着行车的舒适性和安全性#还影响运输

的时间成本(

#

)

%路面平整度变差#会加大轮胎对路面

的动荷载作用#而增大的动荷载又会加速路面平整度

的衰减%进行平整度预估#可以分析和掌握路面平整

度的发展变化规律#进而为路面养护管理措施的及时

实施和路面养护对策的选取提供理论依据%

目前#对路面平整度的预估主要分为经验法和

力学法
!

种#其中以经验法为主%经验法中根据数

据的处理方式不同又分为灰色预测*多元回归*遗传

规划等方法%

Z-7

8

等通过模糊回归方法确定了灰

色预测模型的系数#建立了模糊和 灰 色 模 型

!

[T\

"#并以此预测路 面 的 国 际 平 整 度 指 数

!

MOM

"

(

!

)

%

L.-736.7.

等提出了神经模糊模型预测柔

性路面的使用性能(

&

)

%

N/X:

1

A;

1

:A

等以
MOM

为基

础#用多元回归方法预测了低交通量道路的路面性

能(

0

)

%

Q6-4

等运用实证回归和马尔可夫相结合的

方法来预测
MOM

#马尔可夫法可以估计预测值和实

际值之间的差异#使回归值更接近测量值(

'

)

%

NC%

C46%]K.7A

等提出了一种新的统计方法#即多元自

适应回归曲线!

\NOF

"#其可使路面条件变量*环境

因素和交通等相对重要的变量参与到函数中去(

(

)

%

-̂;

8

-6%]BC-G.

等采用人工神经网络的方法对柔性

路面的平整度进行了预估(

)%*

)

%

=64.

等分析长期路

面性能!

_JVV

"数据库中的数据集#使用反向传播

网络算法量化材料和结构变量对路面使用性能的影

响(

#"

)

%

VA;A;-

等收集了试验段上沿着车轮轮迹纵

剖面的数据#并基于这些数据研究了平整度的变

化(

##

)

%

9-

D

-C./-K-

等拟合了膨胀土路面的平整度与

时间的回归模型#并得到了回归常数(

#!

)

%

TA4;

8

A

等用系统的数据库#建立了经验
%

力学模型预测路面

使用性能(

#&

)

%

V;455.

等使用递归非线性模型预测

了路面的使用性能#并将其作为交通特性*路面结构

特性和环境条件的函数(

#0

)

%

\-;347GAB

等使用频

谱分析计算出的功率谱密度研究了路面平整度(

#'

)

%

=6A7

等通过遗传规划的方法预测路面平整度的衰

减#其结果与最佳预测结果相符的原因是遗传可以

根据变化的参数来进行规划(

#(

)

%

*'
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陈正伟#等'基于实测高程和整车模型的沥青路面平整度力学预估方法



杨文臣等定量分析
MOM

在行驶速度*波长*振幅

和空间位置等影响因素作用下的分布特性(

#)

)

%

=A%

X47

认为车辆荷载在路面具有空间可重复性#即在

某些固定的位置荷载比较大(

#$

)

%李倩等采用
#

'

0

车辆模型#用
F6A//

法计算永久变形#证明车辆动荷

载具有空间可重复性#路面动荷载和永久变形的相

互促进是平整度劣化的主要原因(

#*

)

#但其
#

'

0

车辆

模型过于简单#不能考虑车辆的倾覆和转动%

F-/A6

等运用车辆动力学理论来预估动态的车辆荷载#运

用有限元模型来预估路面平整度的发展(

!"

)

#但其将

整车简化为多自由度体系#用弹簧和阻尼来模拟车

辆#忽略了转动*刹车以及平移等对于车辆振动的影

响%

F:7

等将车辆与路面结构视为综合体系#将路

面平整度假设为零均值局部均匀各态历经的高斯随

机场#把车辆简化为具有双自由度的
#

'

0

车辆模型#

研究了在随机振动激励下#车辆对路面结构的各种

运动荷载(

!#

)

%曹源文等以正弦曲线模拟路面表面#

且将车辆简化为两自由度振动系统#对路面平整度

采用力学方法进行了预估(

!!

)

%

综上所述#目前学者对于路面平整度的预估多

采用经验法#通常是基于某一区域的路面观测资料#

采用一定的数学方法建立预测模型%但是经验法预

估模型往往存在适用范围的局限性#区域或环境条

件变化后将不再适用&理论法预估平整度时对于路

面以及车辆进行了过多的简化#如路面断面的高程

随机分布#而不是正弦曲线#

#

'

0

车辆模型忽略了车

辆的倾覆*转动等#会带来较大的误差%

尽管沥青路面平整度要受路面永久变形*路面

裂缝*坑槽等的影响#但是
=AX47

等研究发现#车辆

荷载在路面具有空间可重复性#在凸处车辆荷载较

小#而在凹处车辆荷载较大#这将导致在路面不同点

永久变形累积速率出现差异(

#$%#*

)

%随着车辆荷载

作用次数的增加#这种永久变形的差异逐渐加大#进

而造成平整度的进一步劣化%平整度的劣化又进一

步加剧了路面不同点位处车辆荷载的差异#造成恶

性循环%这种永久变形与车辆荷载间的相互影响是

造成沥青路面平整度劣化的主要原因#而路面裂缝*

坑槽等具有随机性#多仅对局部平整度有影响%因

此#本文基于实测的沥青路面高程#利用
J;:3KF.,

软件建立整车模型#进行人
%

车
%

路相互作用分析#考

虑路面的永久变形与动荷载的相互促进作用#建立

沥青路面平整度的力学预估方法%

:

!

车辆动荷载的计算方法

路面纵断面剖面数据由达普勒斯平整度仪或激

光综合测试车采集#采样间隔为
#!2''3,

#采样范

围为
"

"

***2*$0,

%取起始位置的高程为路面高

程的基准值#即起始位置的高程值为
",

%车辆前

进过程中各采样点的高程值为该处与起始位置的高

度差%将实测的路面高程数据作为
J;:3KF.,

软件

+

=A7CA;/.7AA/A@-C.47

$

Q@BF

,的初始值进行输入%

采用
J;:3KF.,

软件进行人
%

车
%

路相互作用仿

真%以
J;:3KF.,

软件中的
=47@A

D

H-7

整车模型

为虚拟样本建模#如图
#

所示%车辆模型包括车体*

轮胎*转向系*悬架*制动系*传动系和空气动力学等

子系统的特性%

图
#

!

车辆数学模型

[.

8

2#

!

\-C6A,-C.3-/,4GA/4<@A6.3/A

在
J;:3KF.,

软件中#轮胎的参数包括竖向参

数*滚动抵抗力矩参数*轮胎宽度参数*轮胎模型参

数和动态参数等%竖向参数包括有效滚动半径和最

大容许力%悬挂系统参数包括动力参数和顺从性参

数%在悬挂系统界面#非簧载质量*转动和偏离惯量

以及轮中心高度等参数可以通过界面进行调整%车

辆建模主要特性参数如表
#

所示%

表
:

!

货车主要特性参数

;%5<:

!

!%'&#$%/%#)"/'()'#

.

%/%*")"/(+-)/3#=

参数 参数值

车体长*宽*高'
,, '"""

*

!0&$

*

&!""

货箱长*宽*高'
,, 0'""

*

!&""

*

$""

质心高度'
,, ##)&

轴距'
,, '"""

前悬距'
,, ##!"

后悬距'
,, #*&"

整备质量'
K

8

'"!)

前轮中心距'
,, !"&"

后轮中心距'
,, #$(&

!

方向转动惯量
"

!!

'!

K

8

-

,

!

"

!!$(2$

#

方向转动惯量
"

##

'!

K

8

-

,

!

"

&'0"$2)

$

方向转动惯量
"

$$

'!

K

8

-

,

!

"

&0$!&2!

前轮有效滚动半径*宽度'
,, '#"

*

!('

后轮有效滚动半径*宽度'
,, '#"

*

!('

轮胎纵*侧向松弛长度'
,, '"

*

#"""

轮胎回转惯量'!

K

8

-

,

!

"

#0

车辆正投影面积'
,,

!

#!#*""""

"(
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!!

在
J;:3KF.,

软件中#路面模型包括几何参数*

路面摩阻系数*路面类型和环境等%公路的几何线

形通过输入公路中线的
%

*

&

坐标来确定%本文公

路中线设置为直线%路面的摩阻系数设置为常数%

路面的宽度和材料类型均可在软件中设置%

道路模型由道路线形*路表摩擦因数以及道路

沿线附属物构成%其中#道路沿线附属物仅用于动

画的显示%在软件中进行道路坐标系统*线形*高程

以及与路面高程有关参数的设定#选择
T&!"

国道

!上海.云南瑞丽"浙江富阳段一级公路作为试验路

段%在此基础上构建道路模型%道路水平几何特征

采用中心线描述%系统采用路径长度描述路线轨

迹#而路径长度可由道路中心线上各离散点坐标计

算得到%其中#当前点
'

的路径长度
(

'

可由式!

#

"

近似计算得到

(

'

(̀

'a#

b

!

%

'

a%

'a#

"

!

b

!

&

'

a&

'a#

"槡
!

!

#

"

式中$

%

'

*

&

'

分别为第
'

个离散点的坐标%

图
!

为计算当前点路径长度示意%图
!

中#采

用
)

描述路线横断面上各点的位置#该参数与路径

长度
(

一同构成用于描述路表各点的
(*)

坐标系%

由于实际测量过程中得到的道路水平几何特征描述

大多基于直角坐标系
%*&

#因此需将直角坐标系中

各点的坐标转换为
(*)

坐标#该转换可由软件自动

实现%

图
!

!

计算当前点路径长度示意

[.

8

2!

!

F36A,-C.3<4;3-/3:/-C.7

8I

-C6

/A7

8

C6<4;3:;;A7C

I

4.7CB

采用中心线坐标法建立路线的几何模型#即先

在水平模块下对水平坐标!

%

*

&

坐标"进行设置#然

后再在高程模块进行垂直向坐标!

+

坐标"设置%本

文所选路段为直线#进行直线段道路中线位置设定

时#软件中的第
#

列和第
!

列数据分别代表中线长

度以及偏离中线长度!直线默认为
"

"%对于中线线

形数据文件到线形图文件的转化#则通过软件中的

=-3:/-C4;

界面实现%中心线高程文件通过导入实

测的高程数据获得%

路面参数包括路面类型*路幅*路面摩擦因数%

根据后文试验路的实际状况#选取路面类型为沥青

路面#路幅为单车道
&2',

#路面摩擦因数取
"2)

%

为了使软件输出的路面轮胎作用力的频度与路

面高程数据的采样间隔相同#需要对软件的时间步

长进行设置%通过计算#当车速为
$"K,

'

6

时#车

辆行进
***2*$0,

需要历时
002***!$B

#且路面高

程数据的采样频数为
)*(*P5

#因此输出数据采用

的时间步长为
"2""'(0)'B

%

J;:3KF.,

软件可以得出各位置车辆轮胎对路

表面的垂直作用力#即车辆前轮的作用力
)

#

*车辆

内侧后轮的作用力
)

!.

及车辆外侧后轮的作用

力
)

!4

%

根据/公路沥青路面设计规范0!

9JT W'"

.

!"#)

"

(

!&

)

!下文简称规范"#将求得的轮胎对路面的

作用力进行车辆的当量轴载换算%车辆的当量轴载

作用次数
,

A

根据式!

!

"确定

,

A

-

"

&

"

-

#

.

#

.

!

/

"

/

! "

B

0

!

!

"

式中$

/

B

为设计轴载#本文取
#""KE

&

/

"

为车辆轮

胎对路面产生的动荷载#

" #̀

时为车辆前轮的动荷

载
)

#

#

"`!

时为内侧后轮的动荷载
)

!.

#

"`&

时为

外侧后轮的动荷载
)

!4

&

0

为换算指数#分析沥青层

疲劳和沥青层永久变形时
0

取
0

#分析路基永久变

形时
0

取
'

#分析无机结合料层疲劳时
0

取
#&

&

.

#

为

被换算轴型的轴数系数#前后轴间距大于
&,

时按

单个轴计算&

.

!

为被换算轴
*

轮型的轮组系数#双轮

组取
#1"

#单轮时取
01'

%

本文分析沥青层永久变形#因此
0`0

&且该车

辆的前后轴间距为
',

#大于
&,

#所以按单个轴计

算#

.

#

取
#

&双轮组
.

!

取
#

#单轮组
.

!

取
01'

%

利用
\NJ_NL

程序计算各位置处的当量轴载

作用次数
,

A

%

J;:3KF.,

软件输出的轮胎作用力单

位为
E

#且为卡车左半侧轮胎的作用力#因此分母取

'""""E

%在程序中通过式!

&

"计算确定

,

A

&̀'""""c01'c

)

#

! "

'""""

0

b

!!

&'""""c#c

)

!.

b)

!4

! "

'""""

0

!

&

"

>

!

路面永久变形的计算方法

利用
LMFNO

程序计算标准轴载作用下沥青层

各分层顶面的竖向压应力
2

3

%

以
T&!"

富阳段一级公路的路面结构为例#其

路面结构组成及参数见表
!

%对沥青层进行分层#

上面层和中面层都采用
#",,

作为分层厚度&因为

下面层厚度不大于
#"",,

#故将其作为
#

个分层%

#(

第
'

期
!!!!!!

陈正伟#等'基于实测高程和整车模型的沥青路面平整度力学预估方法



所以各分层顶面距路面顶面的垂直距离分别为
"

*

#"

*

!"

*

&"

*

0"

*

'"

*

("

*

)"

*

$"

*

*"

*

#"",,

#并取车轮

单圆中心点*单圆边缘点*双圆中心距中点*后两点

中点中的最大竖向压应力作为每个分层顶面的竖向

压应力%

表
>

!

结构层参数

;%5<>

!

?%/%*")"/(+-()/3#)3/%11%

7

"/(

层位 结构 厚度'
,,

回弹模量'
\V-

泊松比

上面层
F\N%#& 0" *""" "2!'

中面层
N=%!" (" ##""" "2!'

下面层
N=%!' $" #!""" "2!'

基层 水泥稳定碎石
&"" #!""" "2!'

底基层 级配碎石
#'" &"" "2&'

路基
#'" "20"

!!

中国沥青路面多为半刚性基层沥青路面#路面

的永久变形基本来源于沥青层的永久变形%根据规

范#高速公路和一级公路宜根据沥青层轮辙试验总

变形量
4

"

分析沥青层永久变形#即

4

-

-

"

5

3

-

#

4

-

3

-

"

5

3

-

#

!1&#

(

6

!!

#"

7

$

8

O

3

9

!1*&

I

A<2

#1$"

3

,

"10$

A&

!

:

3

'

:

"

"

4

"

)

3

!

0

"

式中$

4

-

为沥青混合料层永久变形量!

,,

"&

4

-

3

为

第
3

分层永久变形量!

,,

"#

3

`#

#

!

#1#

5

&

9

I

A<

为沥

青混合料层永久变形等效温度!

d

"#根据规范附录

T

确定&

,

A&

为设计使用年限内或通车至首次针对车

辙维修的期限内#设计车道上当量设计轴载累计作

用次数#按照规范附录
N

计算&

:

3

为第
3

分层沥青

混合料的层厚!

,,

"&

:

"

为相应车辙试验中的车辙

板厚度!

,,

"&

4

"

3

为在
("d

*轮压
"1)\V-

下#经

!'!"

次的车辙试验加载#第
3

分层沥青混合料的永

久变形量!

,,

"&

8

O

3

为综合修正系数#其计算参见

规范%

对于柔性基层沥青路面#柔性基层和路基的永

久变形是路面总永久变形的重要组成部分%除了计

算沥青层的永久变形外#还需计算级配碎石*路基土

等的永久变形%

@

!

国际平整度指数的计算方法

一旦路面高程确定以后#在计算国际平整度指

数
MOM

时#国内外的规范中均采用
#

'

0

车辆模型#故

本文计算
MOM

时改用
#

'

0

车辆模型%该模型由固定

的弹簧体质量与非弹簧体质量以及弹簧和阻尼组

成#其模型如图
&

所示%模型中弹簧体质量和非弹

簧体质量分别代表车辆减震器上部和下部的构件%

设定模型以
$"K,

'

6

的恒速在道路上行驶#参考平

均校正坡度#用车辆动态反应悬挂系的累积竖向位

移与车辆在试验期间内的行驶距离之比作为道路平

整度(

!&

)

%

图
&

!

#

'

0

车辆模型

[.

8

2&

!

#

'

0@A6.3/A,4GA/

#

'

0

车辆模型的动力方程可以用二阶微分方程

定义

;

$

B

b.

!

<

$

B

a

<

$

:

"

b8

!

!

$

B

a$

:

"

"̀

!

'

"

;

$

B

b=

;

$

:

b8

#

$

:

8̀

##

!

(

"

式中$

$

B

*

$

:

分别为弹簧体和非弹簧体的位移&

#

为

纵断面高程的输入值%

为了保证
MOM

的标准化#世界银行固定了
#

'

0

车辆模型的各种参数(

!&

)

%动力方程中标准参数$

8

#

(̀'&B

a!

#

8

!

(̀&1&B

a!

#

= "̀1#'

#

.̀ (1""B

a#

将式!

'

"和式!

(

"进行等价变换#得到

<$

B

<̀$

B

!

)

"

;$

B

`a.

!

<$

B

a<$

:

"

a8

!

!

$

B

a$

:

" !

$

"

<$

:

<̀$

:

!

*

"

;$

:

`

8

!

=

$

B

b

.

=

<$

B

a

8

#

b8

!

=

$

:

a

.

=

<$

:

b

8

#

=

#

!

#"

"

将以上
0

个二阶微分方程转化成矩阵方程的形

式#如式!

##

"所示

<$

B

;$

B

<$

:

;$

( )

:

J

G̀

$

B

<$

B

$

:

<$

( )

:

J

'

G>̀

!!

" # " "

a8

!

a. 8

!

.

" " " #

8

!

=

.

=

a

8

#

b8

!

=

a

.

#

$

%

&

=

$

B

<$

B

$

:

<$

#

$

%

&

:

b

!!

" " "

8

#

( )

=

J

#

!

>

" !

##

"

即得 到 G!

!

>

"

G>

` "!

!

>

"

b #

#

!

>

"#其 中#

$

B

<$

B

$

:

<$

( )

:

J 是包含
0

个状态变量的一个状

态向量#用
!

!

>

"表示&

"

是描述
#

'

0

车辆模型的动力

学性能的
0c0

矩阵&

#

是描述车辆与路面相互作用

的
0c#

向量&

#

!

>

"是车辆行进过程中不同时间
>

的

路面高程#即

!

!

>

"

`

$

B

<$

B

$

:

<$

( )

:

J

!(
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!

"`

" # " "

a8

!

a. 8

!

.

" " " #

8

!

=

.

=

a

8

#

b8

!

=

a

.

#

$

%

&

=

#

#̀

"

"

"

8

#

#

$

%

&

=

将矩阵方程等号两边同时求导#得到矩阵的非

齐次线性微分方程为

G

<$

B

;$

B

<$

:

;$

( )

:

J

'

G>̀

!!

" # " "

a8

!

a. 8

!

.

" " " #

8

!

=

.

=

a

8

#

b8

!

=

a

.

#

$

%

&

=

<$

B

;$

B

<$

:

;$

#

$

%

&

:

b

!!

" " "

8

#

( )

=

J

G

#

!

>

"

G>

!

#!

"

根据矩阵论的相关理论#可得到矩阵微分方程

的通解为

!

!

>

"

-

A

"

!

>

7

>

"

"

!

!

>

"

"

?

A

">

#

'

>

>

"

A

7

"

!

#

@

!

>

"

G

!

!

#&

"

式中$

!

为任意给定的积分变量#与时间变量
>

无关%

进一步#上述通解可转化为式!

#0

"%由该式可

知#状态向量
!

!

>

"可由变量传递矩阵法求得

!

!

>

"

À

"

!

>a>

"

"

!

!

>

"

"

b

!!

"

a#

A

">

!

A

aN>

"

aA

a">

"

#

#

@

!

>

" !

#0

"

令系数矩阵
$

J

`

A

##

A

#!

A

#&

A

#0

A

!#

A

!!

A

!&

A

!0

A

&#

A

&!

A

&&

A

&0

A

0#

A

0!

A

0&

A

#

$

%

&

00

À

"

!

>a>

"

"

#

$

J

即 为 传 递 矩 阵& 系 数 矩 阵
%

O

`

2# 2! 2& 2

( )

0

J

`"

a#

(

$

J

a"

)

#

#

"

为单位向

量#得到关于
0

个状态变量的递推方程(

!0

)

+

@

B

À

##

$

@

B

bA

#!

$

B

B

bA

#&

$

@

:

bA

#0

$

B

:

b

2##

@

!

#'

"

+

B

B

À

!#

$

@

B

bA

!!

$

B

B

bA

!&

$

@

:

bA

!0

$

B

:

b

2!#

@

!

#(

"

+

@

:

À

&#

$

@

B

bA

&!

$

B

B

bA

&&

$

@

:

bA

&0

$

B

:

b

2&#

@

!

#)

"

+

B

:

À

0#

$

@

B

bA

0!

$

B

B

bA

0&

$

@

:

bA

00

$

B

:

b

20#

@

!

#$

"

#

@

`

!

#'

a

#'a#

"'

G!

!

#*

"

式中$

+

@

B

*

+

B

B

*

+

@

:

*

+

B

:

为断面当前高程数据读取点的

0

个状态变量&

$

@

B

*

$

B

B

*

$

@

:

*

$

B

:

为断面前
#

个读取点的

0

个状态变量&

#

@为坡度的输入值&

#'

为第
'

点的高

程&

G!

为采样间隔#本文中为
"1!'#,

&

A

"C

*

2C

为与

采样间隔以及与标准车模型有关的系数矩阵元素%

国际平整度指数
MOM

可以通过断面高程数据读取

点的
$

@

B

*

$

B

B

*

$

@

:

*

$

B

:

计算得到(

!'

)

#

MOM

值
"

OM

按下式计算

"

OM

-

#

5

7

#

"

5

'

-

!

D

$

@

B

7

$

@

:

D

!

!"

"

变量传递矩阵
$

J

À

"

!

>a>

"

"

À

"G>

#而当车辆速度

为
$"K,

'

6

时#

G>

与高程数据读取点间隔
G!

有关#

所以
A

"C

是与高程数据读取点间隔
G!

有关的系数&

系数矩阵
%

O

"̀

a#

(

$

J

a"

)

#

#

2C

也与
G!

有关%

参考文献(

!'

)#

"

OM

的计算对于高程数据读取点间

隔
G!

为
"1!'

"

"1(#,

时有效#本文取高程数据读取

点间隔
G! "̀1!'#,

%因此
G>̀ "1!'#

'

$"c&1(

%

矩阵
$

J

和
%

O

的计算通过
\NJ_NL

程序来完

成%首先对
\NJ_NL

程序的准确性进行校核#取

G! "̀1#,

#经过计算得

$

J

`

"1***0"#0&))0$*&'""" "1""000!&'"*'&(!#0#" "1"""!#$$$'0"(0"&(&* "1""""')!#)*"*$#((*0

a"1!')"'0$')0!#'*!""" "1*)'"&("0$0#*$)&""" "1"")*((!!&&'!*&0*&" "1"!0'$0!)0)&'0(0'""

"1""&*("&)*#!&()!**"

!

"1"""&$#0'!)&!###!#! "1*'0$"0$0$#)0'"(""" "1""0"'''$)''0&"#)!"

#1($)&##*$**)!*!"""" "1#(&$*'#(0*"&"*)""" a#*1&0!(&(0)(&($*""""" "1

#

$
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&
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O

`

"1"""&)*()($000!')&(

"1!0*"$$(&0"($(')"""

"1"0#!&0))!)"#$!!0""

#)1

#

$

%

&

(''&!00$(&*&'"""""

其中#

A

"C

的值与文献(

!'

)的误差小于
#"

a)

#

2C

的误差小于
#"

a'

#精确度满足要求%取
G! "̀1!'#,

进行计

算#得出

$

J

`

"1**('$#**((#$)*"""" "1"#"*')(#0&!0#"#&"" a"1""!#!"*!"')(("#*!" "1"""&!#!*(0$#'*''&)
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%

O

`

"1""''&$*!&*'$"&$!""

#1&*$)#"($&!#!')""""

"1!!*!"*0'$))'(!""""

&'1

#

$

%

&

$))''"(&(0)$0"""""

本文中#

MOM

的计算通过
HL

程序来实现%首

先#通过
HL

中的
+U3A/

调取函数读取路面实测时

和
#"

年来的坡度值
#

@

%其中#

#

@

`

!

#'

a

#'a#

"'

G!

%

+U3A/

中共有
)*(*

个采样点#从第
#

个采样点起#

每隔
#

个采样点读取
#

个高程数据#共有
&*$0

个%

其次#已知
A

"C

和
2C

的值#根据
[]O

函数对每

个高程数据读取点的状态向量
!

!

>

"进行递推运算&

最后#计算每年的
MOM

值%

A

!

路面平整度的预估步骤

综上所述#路面平整度的预估可由以下步骤来

完成$

!

#

"由达普勒斯平整度仪或其他设备采集路面

高程数据#采样间隔为
#!2''3,

%

!

!

"基于实测的沥青路面高程#利用
J;:3KF.,

软件建立整车模型#对车辆产生的动荷载进行计算%

!

&

"进行车辆的当量轴载换算%

!

0

"求解路面的永久变形量%

!

'

"将实测的路面高程数据减去路面的永久变

形量#即为
#

年后的路面高程数据#并通过
HL

程序

计算国际平整度指数#实现
#

年后路面的平整度

预估%

!

(

"在新的路面高程的基础上#每年重复步骤

!

!

"

"

!

'

"#即可得到以后每年的高程数据和平整度

值#实现路面平整度的预估%

B

!

算例

T&!"

富阳段于
!""$

年对
!̂00

"

!̂)!

路段进

行了改建#并于
!"##

年
#"

月建成通车%该路段道

路等级为一级#双向
(

车道'
0

车道#使用状况良好#

未出现较大面积破损%对该路
!̂''

段的路面进行

平整度预估#计算长度为
#""",

%首先实测路面

的高程数据%因为采样的数据量较大#仅显示前

#"",

每个采样点位置的路面高程数据#如图
0

所示%

利用
J;:3KF.,

软件对轮胎作用力进行计算#

图
'

为前
#"",

每个采样点位置的轮胎作用力示

意%因为
)

!.

与
)

!4

的大小比较接近#所以本文仅给

出车辆前轮的作用力和车辆内侧后轮的作用力%

根据计算出的轮胎作用力#进行第
#

年的当量

图
0

!

路面高程数据

[.

8

20

!

+/A@-C.47G-C-4<

I

-@A,A7C

图
'

!

轮胎作用力示意

[.

8

2'

!

FKAC364<C.;A<4;3AB

轴载换算#求出当量轴载作用次数
,

A

%图
(

为前

#"",

每个采样点位置的当量轴载作用次数示意%

图
(

!

当量轴载作用次数示意

[.

8

2(

!

FKAC364<A

1

:.@-/A7C-U.-//4-GBC.,A

根据
LMFNO

程序计算结果#得到标准轴载作用

下沥青层分层顶面的竖向压应力#如表
&

所示%

将当量轴载作用次数
,

A

和沥青层分层顶面的

竖向压应力代入式!

&

"中#应用
\NJ_NL

程序计算

得到每个测点处的分层变形量#对求出的各分层变

形量求和进而得到沥青层的永久变形量%该路面为

半刚性基层沥青路面#因此沥青层的永久变形可近

似视为路面结构的永久变形#如图
)

所示%

由
HL

程序计算得出每年的国际平整度指数

MOM

#结果如表
0

所示%可以看出#随着时间的推移#

MOM

值逐渐增大#并且增大的速率逐渐变快%说明

路面的平整度逐年变差#且平整度衰减的速率逐年

变大%

0(
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表
@

!

分层顶面的竖向压应力

;%5<@

!

C"/)'#%1#+*

.

/"(('2"()/"(("(%))+

.

+-"%#$1%

7

"/

分层位置'
,, " #" !" &" 0" '" (" )" $" *" #""

竖向压应力'
\V- "2)"#( "2)"#! "2(*$# "2($** "2()'( "2('0( "2(!)' "2'*') "2'(") "2'!0& "20$)0

图
)

!

路面的永久变形量

[.

8

2)

!

VA;,-7A7CGA<4;,-C.47B4<

I

-@A,A7C

D

!

结
!

语

!

#

"本文基于实测的沥青路面高程和整车模型#

利用
J;:3KF.,

软件计算车辆动荷载#用分层总和

法计算路面永久变形#用传递矩阵法计算国际平整

度指数#最终建立了沥青路面平整度的力学预估方

法%沥青路面高程模型和车辆模型均较实际沥青路

面和车辆未进行过多的简化#所以该力学预估方法

可以比较准确地预估沥青路面平整度的发展#有利

于准确确定沥青路面预防性养护的时机%

表
A

!

路面的
EFE

值

;%5<A

!

EFE+-

.

%2"*"&)

时间 实测年份
#

年后
!

年后
&

年后
0

年后
'

年后
(

年后
)

年后
$

年后
*

年后
#"

年后

MOM

值'!

,

-

K,

a#

"

"2*)$! #2"#"* #2"()$ #2#'00 #2!$&( #20')' #2()&' #2*'$' !2&!(* !2$"'' &20!($

!!

!

!

"变量传递矩阵和系数矩阵的误差在容许的

范围内#路面的平整度逐年变差#且平整度衰减的速

率逐年变大%

!

&

"将来需要修筑试验路#并逐年观测其路表高

程和国际平整度指数的变化#以校核本文方法的准

确性%
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