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!

要!为揭示压电式发电路面的应力集中现象#确定满足路用要求的发电器力学强度要求#首先#

采用
HIHJ@E

软件建立路面与压电器的$路
%

器%耦合模型#构建压电式发电路面与压电器的力学

响应数值模拟技术&其次#模拟压电式发电路面在
#""KD

荷载作用下的拉应力'压应力'剪应力'

拉应变'压应变与位移等力学响应#探讨了压电器形状!长方体'圆筒与圆柱"与材料!

LMN%*

'

LMN%

(O

"对应力集中的影响&模拟不同材料与形状的压电器在不同埋置深度'平面位置以及荷载下的拉

应力'压应力'剪应力'拉应变与压应变#探讨压电器的力学响应规律&最后#基于压电器的力学响应

以及温度'超载与压路机的影响#提出了压电器的安全系数以及力学强度要求(研究结果表明)压

电式发电路面的各种力学响应均大于不埋设压电器路面时#压电器埋入会导致路面出现应力集中#

拉应力集中系数高达
&8(

以上#应力集中位置处于压电器周围&压电器形状对应力集中存在显著影

响#长方体压电器引起的应力集中最弱#圆筒与圆柱压电器则基本一致&不同压电材料所引起的应

力集中基本一致&压电器形状对压电器力学响应的影响较为显著#圆筒压电器的各项力学响应最

高#长方体压电器次之#圆柱压电器最低(基于压电器的力学响应#以及温度'超载与压路机的影

响#提出了压电器的安全系数以及强度要求(

关键词!道路工程&沥青路面&压电效应&发电路面&力学响应&数值模拟
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沥青路面在服役期内要经受上千万次行车荷载

的反复作用$并产生一定程度的变形与振动&路面

发生变形的过程也是行车荷载对路面做功的过程$

因此会产生机械能$并最终以热能形式散发到外界

中)

#

*

&利用压电效应可以将交通荷载对路面所做的

机械功转化为电能&将压电换能器埋入路面中$在

行车荷载作用下与路面产生协同变形$其核心压电

材料!如压电陶瓷
LMN

"内部的正负电荷中心发生

相对位移出现异号极化电荷$进而产生电势差!电

压"&在换能器两端连接电路获取电能$可为道路沿

线的信息板+反光路钮等充电$甚至能为沿线居民提

供生活用电)

!

*

&最早将压电换能器埋入沥青路面试

验始于
!"")

年$以色列的一家公司研制出了路面压

电能收集系统!

SL,W

"$并铺筑了
#"-

的试验路$测

试表明$当每车道货车交通量超过
(""A51

,

1

时$每

公里每车道
SL,W

最多可收集到
!("K̂

的电

能)

'

*

&然后$更多学者估算了采用压电换能器收集

道路机械能的潜在优势$并认为其可作为一种新的

电力供应战略)

*%+

*

&

E27

>

等使用压电悬臂梁设计出

了一种道路用能量收集装置$据估计当车道交通量

为
+""A51

,

1

时$每公里每车道可收集到
!8$(K̂

的电能)

&

*

&

Z55

等利用压电元件制作了一种路面能

量收集装置)

)

*

&

T/27

>

等认为压电换能器的转换效

率与运行车辆轴重密切相关$轴重越大$作用于压电

换能器的应力与应变就越大$输出的压电能也越大$

一般来说压电能与应力成线性关系)

$

*

&

_2KK/72%

U

2302B

等分析了压电换能器用于能量收集系统开

发的优势$研究了将该技术应用于
HCC/K/QF2B

公路

交通电网的投资效益)

#"

*

&赵鸿铎等率先通过有限

元模拟与室内试验论证了压电换能器用于收集沥青

路面压电能的可行性$估计一个直径为
'!--

的压

电器在
!"OX

车辆负载下可以产生
#8!-^

的电

能)

##%#'

*

&唐宁对埋入式压电沥青混凝土的制备与

电压输出进行了研究$并利用有限元软件对压电元

'#
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侯月琴#等)压电式发电路面的$路
%

器%力学响应数值模拟



件尺寸进行了优化$经仿真分析确定外径
#)--

+

内径
#"--

+厚度
*--

的压电元件在施加
"8&

]L.

的瞬时压应力下可以产生
+'8#*+ G

的电

压)

#*

*

&钟勇对沥青路面压电能进行了有限元模拟$

研究表明$路用钹式换能器在车辆荷载频率范围内

一个荷载周期最大输出电量为
#8*'-:

)

#(

*

&谭忆秋

等研究了
LMN

,沥青压电复合材料的制备工艺+极

化条件及
LMN

的体积分数对压电性能的影响$认为

优化的制备工艺为成型压应力
#"]L.

+成型时间为

'-/7

$最佳的极化条件是极化电场强度为
'KG

,

--

+

极化温度为
("`

)

#+

*

&王朝辉等制备了一种堆叠式

压电换能器收集沥青路面的压电能$研究表明$在

"8&]L.

与
#( OX

的一次性荷载作用下可产生

##8+&-^

的电能$在
]NE

液压伺服试验机上经

*""""

次荷载作用后能量收集效率仍保持稳定)

#&

*

&

现有的理论和试验研究大多集中在压电换能器

的材料+结构和形状$以提高输出能量的效率$少有

研究压电换能器嵌入式路面的性能和结构响应$尤

其是长期使用的可靠性和耐久性&随着压电式路面

的发展$技术挑战亦随之而来&首先$压电换能器的

埋入改变了路面结构性能$如何确保压电换能器与

路面的相容性极为重要&考虑到路面结构中轮胎应

力分布的特点$

E37

等建议压电器嵌入深度为
*"

--

)

#)

*

&

M1.7

>

等指出路面轮载的应力分布主要集

中于距路表
*9-

深度内$因此认为埋置深度超过
*

9-

可保证压电传感器与沥青路面的协同性能)

#$

*

&

M1.2

等指出剪应力传感器与沥青路面之间的分离

风险很高)

!"

*

&其次$如何确定压电换能器结构的力

学要求$并为优化设计提供基础参数&先进的压电

元件设计使得压电器需要承担的荷载增大$对如

LMN

等易碎压电材料的耐久性提出了更高要求&

有研究发现$尽管压电器的弧桥设计可以产生比梯

形桥设计高
&)G

的输出)

!#

*

$但压电元件上的应力

较高$弧桥压电器的使用寿命较短)

!!%!'

*

&除了优化

结构设计$采用柔性压电薄膜代替刚性压电陶瓷是

提高压电器使用寿命的又一重要途径&

!"#&

年$

:37

>

等开发了一种使用聚偏氟乙烯!

LGa\

"的柔性

能量收集系统模块$该模块在
)K-

,

1

+

!*("D

的交

通荷载作用下可产生高达
!""-^

的瞬时功率

输出)

!*

*

&

综上$现有研究为路面压电能的收集与转化提

供了参考$但并未对压电式发电沥青路面的压电器

力学响应展开研究&压电器在行车荷载的作用下$

能否与沥青路面良好地协同工作$是保证压电器正

常可靠持久工作的前提&本文基于数值模拟技术分

析压电器的力学响应$并提出压电器的力学强度要

求$以期为合理设计与开发路用压电器提供参考&

?

!

#路
2

器$耦合模型及其力学响应的

数值模拟技术

?@?

!

#路
2

器$耦合模型

选用中国常用的半刚性基层沥青路面结构$其

参数见表
#

&在保证计算精度并相对节约计算时间

的情况下$选择
(8"-

!长"

b(8"-

!宽"

b+8"-

!高"的模型尺寸进行模拟)

!(

*

&

表
?

!

路面结构参数

A(9@?

!

B(3%8%)5-5,:&5:,%-

.

(,(8%5%,-

路面结构 材料 厚度,
9-

模量,
]L.

泊松比

上面层
H=%#' * #("" "8'"

中面层
H=%!" + #!"" "8'"

下面层
H=%!( ) #""" "8'"

基层 水泥稳定碎石
'( #*"" "8!(

底基层 水泥稳定碎石
#+ ##"" "8!(

土基
'( "8'(

!!

选用
LMN%*

+

LMN%(O

两种压电材料&选择
'

种压电器形状%长+宽为
!9-

$高为
"8!9-

的长方

体#外径为
!8"9-

+内径为
#8"9-

+厚度为
"8!9-

的圆筒#直径为
!8"9-

+厚度为
"8!9-

的圆柱&由

于
LMN

的
!"

平面是各向同性面$是各向同性与完

全各向异性之间的介质$其弹性模量矩阵
!

有
(

个

独立弹性模量$分别为
#

##

$

#

#!

$

#

#'

$

#

''

$

#

**

$

#

++

)

!+

*

$本

文取值见表
!

$

#

++

c

!

#

##

d#

#!

",

!

&

!

可表示为

!c

#

##

#

#!

#

#'

" " "

#

#!

#

##

#

#'

" " "

#

#'

#

#'

#

''

" " "

" " " #

**

" "

" " " " #

**

"

" " " " "

!

#

##

d#

#!

",

!

表
C

!

压电材料的弹性模量

A(9@C

!

D+(-5*&8/1:+:-/0

.

*%4/%+%&5,*&8(5%,*(+-

#"

#"

D

-

-

d!

压电材料
弹性模量

#

##

#

#!

#

#'

#

''

#

**

#

++

LMN%* #!8+" &8&) &8*' ##8( !8(+ !8*#

LMN%(O #!8+" (8(" (8'" ##8& '8(' '8((

?@C

!

#路
2

器$力学响应的模拟技术

步骤
#

$创建路面与压电器的几何模型$详见图

#

!

.

"$模型尺寸见第
#8#

节&

步骤
!

$定义材料属性&

*#
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分别定义路面和压电器的材料属性&路面材料

需要定义结构层厚度+模量与泊松比&压电器需要

定义几何尺寸+模量与泊松比&

步骤
'

$拼接部件$创建'路
%

器(耦合模型$见图

#

!

[

"&

定位并拼接路面与压电器部件#在相互作用模

块中$需要创建约束$取研究对象的面为主控表面$

与其相对的面为从属表面$类型为绑定约束&

绑定约束$相当于将
!

个接触面刚性连接$绑定

区域不发生相对运动和变形&绑定约束以简单的方

式$将表面永久的捆绑在一起$且容易进行网格过

渡&使用主
%

从公式定义基于表面的约束$防止从属

表面和主控表面分离或产生相对滑动&

步骤
*

$施加约束&

路面左右两侧和前后方向均为轴向约束$底面

固定$顶面完全自由&

步骤
(

$网格划分&

路面与路基选取
='a)e

单元进行网格划分&

压电单元类型有
='a*,

+

='a+,

+

='a),

+

='a!",

&

综合考虑计算精度与时间$本文选择
)

节点线性单

元
='a),

进行网格划分&

步骤
+

$施加荷载&

选择压力均布荷载$施加范围为车辆轮胎接地

面积$接地形状简化为矩形&轴重为
#""KD

荷载

的单轮接地尺寸为
!!&8*--b#(+8+--

&

步骤
&

$计算并输出结果&

图
#

!

有限元模型

\/

>

8#

!

\/7/C5505-57C-2F50

C

!

压电式发电沥青路面的应力集中现

象分析

!!

应力集中是物体中应力局部增高的现象$多出

现于尖角+孔洞+缺口+沟槽和有刚性约束处等&由

于压电器与沥青路面的模量差$加之受接触界面的

影响$导致沥青路面在压电器周围发生应力集中现

象&图
!

为'路
%

器(耦合模型的剪应力分布云$可以

看出$压电器周围出现应力集中&压电式发电沥青

图
!

!

'路
%

器(耦合模型的剪应力分布云

\/

>

8!

!

a/BC;/[3C/279023F2<92-

U

;5BB/A5BC;5BB/7

923

U

05F-2F502<

'

;2.F%

>

575;.C2;

(

路面的应力集中可用应力集中系数
!

表示

!

c

"

#

"

"

!

#

"

式中%

"

"

为不埋设压电器路面的应力!应变"#

"

#

为

压电式发电沥青路面的应力!应变"&

C@?

!

压电器形状对应力集中的影响

将
LMN*

压电器埋置于上面层底轮隙中心$模

拟在
#""KD

荷载作用下的力学响应!拉应力+压应

力+剪应力+拉应变+压应变与位移"$结果如表
'

所

示&由表
'

可知%压电式发电沥青路面的各种力学

响应均大于不埋设压电器路面时$说明压电器导致

路面出现应力集中现象$位置位于压电器周围#压电

器形状对应力集中的影响不一致$如拉应力$埋置长

方体的应力集中系数为
&8(#

$而埋设圆筒与圆柱的

应力集中系数均为
#"8"!

$即长方体压电器引起的

应力集中最弱$圆筒与圆柱形压电器则基本一致&

压应力+剪应力+拉应变指标也表现出相同规律&

表
E

!

埋设不同形状压电器的沥青路面力学响应

A(9@E

!

$%&'()*&(+,%-

.

/)-%/0(-

.

'(+5

.

(3%8%)5=*5'

.

*%4/%+%&5,*&5,()-1:&%,*)1*00%,%)5-'(

.

%-

压电器

形状

拉应力,

]L.

压应力,

]L.

剪应力,

]L.

拉应变,

#"

d+

压应变,

#"

d+

不埋设
"8"*& "8"&" "8"$! !"8(" )"8)"

长方体
"8'(# "8+#$ "8!'' #&)8'" !&(8#"

圆筒
"8*+) "8+&$ "8!($ #$"8#" *#(8*"

圆柱
"8*+) "8+&$ "8!+! #$#8+" *#(8("

!!

发生于压电器周围的应力集中$会导致路面与

压电器界面首先发生滑动$进而导致滑动面周围的

路面材料发生脱落+松散等作用$为水分进入提供通

道并加速损害发展&若不及时处理$这种局部的损

害会逐渐扩展为面积较大的破坏$压电器可能会被

剥离路面&在实际使用时$可采用环氧树脂对压电

器进行封装$既能保护压电器在拌和碾压过程中遭

(#

第
+

期
!!!!!!!

侯月琴#等)压电式发电路面的$路
%

器%力学响应数值模拟



遇破坏$还可加强与路面的界面黏结强度$防止界面

滑动&

C@C

!

压电器材料对应力集中的影响

表
*

为埋设不同压电材料长方体的沥青路面力

学响应计算结果$并与不埋设压电器的力学响应进

行对比&由表
*

可知$

!

种材料所引起的应力集中

基本一致&

表
F

!

不同压电器材料的沥青路面力学响应

A(9@F

!

$%&'()*&(+,%-

.

/)-%/0(-

.

'(+5

.

(3%8%)5=*5'

.

*%4/%+%&5,*&5,()-1:&%,*)1*00%,%)58(5%,*(+-

压电器

材料

拉应力,

]L.

压应力,

]L.

剪应力,

]L.

拉应变,

#"

d+

压应变,

#"

d+

不埋设
"8"*& "8"&" "8"$! !"8(" )"8)"

LMN%* "8'(# "8+#$ "8!'' #&)8'" !&(8#"

LMN%(O "8'(" "8+#$ "8!'' #&)8&" !&(8!"

E

!

压电器的力学响应及力学强度要求

E@?

!

压电器的力学响应结果

按照所建立的方法计算不同的压电器材料与

形状$埋置深度与平面位置$以及轴载下的力学

响应&

'8#8#

!

压电器材料及形状的影响

采用
LMN%*

+

LMN%(O

两种材料$

'

种形状下将

压电器埋置于上面层底部轮隙中心$模拟行车轴载

为
#""KD

下的力学响应$结果如表
(

所示&由表
(

可知%当压电材料相同时$长方体压电器的拉应力+

压应力+剪应力+拉应变和压应变均最大#除剪应力

外$圆柱压电器的拉应力+压应力+拉应变和压应变

均最小#压电材料对压电器力学响应的影响规律不

明显&

表
G

!

不同材料的各形状压电器力学响应

A(9@G

!

$%&'()*&(+,%-

.

/)-%-/0

.

*%4/%+%&5,*&5,()-1:&%,-*)

1*00%,%)58(5%,*(+-()1-'(

.

%-

形状 材料
拉应力,

]L.

压应力,

]L.

剪应力,

]L.

拉应变,

#"

d+

压应变,

#"

d+

长方体

圆筒
!

圆柱
!

LMN%* !8))! #8#)' #8$!) *"8*( '"8*'

LMN%(O !8$+) #8'+( #8$(' '#8') !'8"&

LMN%* !8+*! "8&'* "8&)$ ')8'" #$8!"

LMN%(O !8$!* "8)+) "8$$! '#8)! #*8+(

LMN%* "8&!! "8*)) "8&$$ $8** #"8+!

LMN%(O "8&)& "8+"# "8)"' +8&# &8++

'8#8!

!

埋设深度的影响

选用
LMN%*

压电材料$压电器埋置于轮隙中

心$变化压电器顶面铺设深度$模拟在
#""KD

下

的力学响应$结果如表
+

所示&由表
+

可知%随着

压电器埋置深度的增加$圆柱压电器拉应力一直

减小$各种压电器的压应力与压应变逐渐减小#拉

应变先增大后减小$在埋设深度为
+9-

达到峰值#

剪应力先增大后减小$在埋深
*

"

)9-

处出现

峰值&

表
H

!

不同埋深的各形状压电器力学响应

A(9@H

!

$%&'()*&(+,%-

.

/)-%-/0

.

*%4/%+%&5,*&5,()-1:&%,-

*)1*00%,%)59:,*%11%

.

5'-()1-'(

.

%-

形状
埋深,

9-

拉应力,

]L.

压应力,

]L.

剪应力,

]L.

拉应变,

#"

d+

压应变,

#"

d+

长方体

圆筒

圆柱

" !8$!! #8'"* #8'"! !#8)* '#8'!

! !8("( #8'"& #8$() '!8#+ '#8'#

* !8))! #8#)' #8$!) *"8*( '"8*'

+ !8)+' #8"+$ #8((' **8'* !+8#(

) !8*++ #8"+* #8*!) *!8$# !(8#*

#" !8"+) #8"($ #8'"! *#8*) !*8#'

#! !8"*" "8$!" #8!$( ')8"& !#8'"

#* !8"## "8&)" #8!)& '*8+( #)8*+

" !8$") #8"$" #8*#+ '"8)( !*8+"

! !8&&( "8$#* #8+"! '*8() !#8$"

* !8+*! "8&') #8&)$ ')8'" #$8!"

+ '8!'& "8+'! !8"&) &*8*! #$8()

) '8&&& "8)'# #8")! (+8"! #&8$)

#" !8$&+ "8(*$ #8!"! &"8$$ #)8)(

#! !8$$* "8((" "8$+* *!8$! #$8!(

#* '8"#! "8((" "8&!( #*8)( #$8+*

" #8$#& #8)#* '8!#+ *#8*$ !)8(+

! #8!(' #8&"" !8("" !)8"" !!8""

* "8&!! #8*)) "8&$$ $8** #"8+!

+ "8+)& #8#'# "8$)! #&8(! #!8&)

) "8+(# "8&&' #8#++ !(8+" #*8$*

#" "8+"" "8&"" "8("" !*8"" ##8""

#! "8()" "8+#" "8*#* !!8*# $8##

#* "8(($ "8(!" "8'!) !"8)# &8!!

'8#8'

!

埋设平面位置的影响

选用
LMN%*

压电材料$铺设深度为
*9-

$模拟

#""KD

下的力学响应$结果如表
&

所示&由表
&

可

知%压电材料埋设轮迹内侧时$拉应力最大#埋设轮

迹时$压应力+剪应力+拉应变较大#埋设轮迹中心

时$压应变最大&

'8#8*

!

轴载的影响

选用
LMN%*

压电材料$压电器埋置于上面层底

部轮隙中心$分别模拟在
#""

+

#+"

+

!!"

+

!)"KD

轴

载下的力学响应&荷载轴重+接地面积和接地压力

采用下式计算)

!+

*

$结果见表
)

&

$c"%"")&f#(!g&"

!

!

"

+#
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式中%

$

为轮胎接地面积#

&

为轮载!

D

"#

g&"

为保

证率达到
$"h

的离差范围&

表
I

!

不同平面位置的各形状压电器力学响应

A(9@I

!

$%&'()*&(+,%-

.

/)-%-/0

.

*%4/%+%&5,*&5,()-1:&%,-

(51*00%,%)5

.

+()%

.

/-*5*/)-()1-'(

.

%-

形状 位置
拉应力,

]L.

压应力,

]L.

剪应力,

]L.

拉应变,

#"

d+

压应变,

#"

d+

长方体

圆筒

圆柱

轮隙中心
!8))! #8#)' #8$!) *"8*( '"8*'

轮迹内侧
*8)+$ !8#"$ '8*() +$8$+ *)8*&

轮迹中心
#8'+# '8"(& #8!*+ '*8&$ &!8*+

轮迹外侧
*8&#" !8&"# *8''' &#8&* (&8"'

轮隙中心
!8+*! "8&') "8&)$ ')8'" #$8!"

轮迹内侧
(8$$' )8!+! #8"!" &&8"' ((8*)

轮迹中心
*8)'" (8+(( $8+!! &+8)' &+8)"

轮迹外侧
(8"'( *8)"" )8*#( ##*8(" +*8$)

轮隙中心
"8&!! "8*)) "8&$$ $8** #"8+!

轮迹内侧
!8!!# #8&$+ !8'!( '#8)* !#8'"

轮迹中心
'8(") !8##" *8("" '(8"* (+8'#

轮迹外侧
#8)#' #8!)$ !8+"' #!8!" #$8")

表
J

!

荷载参数

A(9@J

!

K/(1

.

(,(8%5%,-

参数 轴载,
KD

轮载,
KD

接地面积,
9-

! 接地压强,
]L.

参数值

#"" !( '(+8# "8&"

#+" *" *!"8& "8$(

!!" (( *+$8( #8#&

!)" &" (#!8# #8'&

!!

不同轴载作用下的压电器力学响应结果如表
$

所示&由表
$

可知$压电器的拉应力+压应力+剪应

力+拉应变+压应变和竖向位移均随轴载增大而增

大$力学响应与轴载成线性关系&

表
L

!

不同轴载作用下的各形状压电器力学响应

A(9@L

!

$%&'()*&(+,%-

.

/)-%-/0

.

*%4/%+%&5,*&5,()-1:&%,

:)1%,1*00%,%)5+/(1-()1-'(

.

%-

形状
轴载,

KD

拉应力,

]L.

压应力,

]L.

剪应力,

]L.

拉应变,

#"

d+

压应变,

#"

d+

长方体

圆筒

圆柱

#"" !8))! #8#)' #8$!) *"8*( '"8*'

#+" '8$"$ #8($$ !8+"$ (*8$& *#8#'

!!" *8)#( #8$+$ '8!#' +&8&" ("8++

!)" (8+') !8'"( '8&"! &$8!& ($8'#

#"" !8+*! "8&') "8&)$ ')8'" #$8!"

#+" '8()+ #8""# #8"&# (#8$) !+8"+

!!" *8*#+ #8!'' #8'#$ +*8"# '!8"$

!)" (8#&# #8*** #8(*( &*8$( '&8(&

#"" "8&!! "8*)) "8&$$ $8** #"8+!

#+" #8!!' "8++' #8")* #+8$" #*8*!

!!" #8++' "8)#+ #8''( !'8*+ #&8&+

!)" !8"+* "8$(+ #8(+' !$8*' !"8&$

E@C

!

压电器的力学强度要求

'8!8#

!

压电器力学响应的最大值

根据上述结果可得到压电器在标准轴载
#""

KD

作用下的各种力学响应的最大值$结果如表
#"

所示&

表
?>

!

标准轴载
?>>MN

作用下压电器的最大力学响应

A(9@?>

!

$(O*8:88%&'()*&(+,%-

.

/)-%-/0

.

*%4/%+%&5,*&

5,()-1:&%,:)1%,-5()1(,1(O+%+/(1 ]L.

形状 拉应力 压应力 剪应力

长方体
*8)+$ '8"(& *8'''

圆筒
(8$$' )8!+! $8+!!

圆柱
'8(") !8##" *8(""

'8!8!

!

安全系数
'

针对环境温度+超载+压路机等的影响$需要考

虑压电器的安全系数&以长方体压电器抗拉强度为

例进行分析&在施工期$需要考虑振动压路机振动

力的影响&研究表明$主流
#!

"

#(C

双钢轮振动压

路机的激振力可达
*""KD

)

!&

*

$而且压电器的拉应

力随轴载近似成线性关系$可确定安全系数为
*""

KD

,

#""KDc*8"

&

运营期间$首先是要考虑超载的影响&据调查$

超载严重的双轴轴重可达
+""KD

)

!$

*

$因此超载安

全系数为
+""KD

,

!

,

#""KDc'8"

&其次是要考虑

路面温度的影响&沥青混合料的模量随着环境温度

的变化而变化$如式!

'

"所示)

!&

*

$沥青路面与压电器

的力学响应亦随之改变&结合表
#

中
!"`

的模量$

由式!

'

"可计算得到
+"`

的沥青混合料模量&根据

所建立路
%

器力学响应的模拟技术$可得到温度

+"`

+荷载
#""KD

时的压电器拉应力为
&8($!]L.

$

即温度安全系数为
&8($!]L.

,

!8))!]L.c!8+*

&

综合考虑超载与温度安全系数$则运营期的安全系

数取为
&8$

&

(

)

(

*

c#%"d#%(0

>

)

*

!

'

"

式中%

(

)

为温度等于
)

时的模量#

(

*

为温度等于
*

时的模量$一般
*

取
!"`

$具体取值见表
#

&

施工期的安全系数为
*%"

$运营期的安全系数

为
&%$

$

!

个阶段并不叠加$因此取数值大的作为压

电器安全系数#同时$通过计算分析得出$抗压强度

与抗剪强度安全系数亦为
&%$

&综上$本文压电器

的安全系数取为
&%$

&

'8!8'

!

压电器的力学强度要求

根据压电器的力学响应最大值及安全系数取

'

$提出路用压电器的强度要求$结果如表
##

所示$

要求压电陶瓷材料的强度不低于表
##

中数值$否则

&#

第
+

期
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%
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压电器会发生破坏&压电陶瓷弹性变形与塑性变形

的拐点!即压电陶瓷的屈服强度"$其强度值可达

'!]L.

)

#*

$

'"

*

&由此可知$当采用圆筒压电器时$抗

压强度不得低于
+(8']L.

$已超过压电陶瓷的屈服

强度!

'!]L.

"$说明在超载高温条件下圆筒压电器

会发生破坏#圆筒压电器各项强度要求最高$长方体

压电器次之$圆柱压电器最低$因此建议选用圆柱压

电器&

表
??

!

路用压电器的强度指标

A(9@??

!

P5,%)

7

5'*)1%O%-/0,/(1

.

*%4/%+%&5,*&

5,()-1:&%,(

..

+*%1*)

.

(3%8%)5 ]L.

形状 抗拉强度 抗压强度 抗剪强度

长方体
')8( !*8! '*8!

圆筒
*&8' +(8' &+8"

圆柱
!&8& #+8& '(8+

F

!

结
!

语

!

#

"基于
HIHJ@E

建立沥青路面与压电器的

'路
%

器(耦合模型$构建压电式发电路面的力学响应

数值模拟技术$模拟分析压电式发电沥青路面的应

力集中现象$以及压电器的力学响应&

!

!

"压电式发电沥青路面的各种力学响应均大

于不埋设压电器沥青路面时$说明压电器的埋入会

导致路面出现应力集中$应力集中位置位于压电器

周围$长方体压电器引起的应力集中最弱$不同压电

材料所引起的应力集中基本一致&

!

'

"不同形状压电器具有不同的力学响应值$圆

筒压电器各项力学响应最高$长方体压电器次之$圆

柱压电器最低#从力学指标出发$建议选用圆柱压

电器&

!

*

"基于压电器的力学响应以及温度+超载与压

路机的影响$提出了压电器的安全系数以及力学强

度要求&

!

(

"下一步将对不同的压电器结构!多层+拱形+

桥形+钹形等"展开模拟研究$从力学响应与能量转

换性能
!

个方面出发$推荐最优的结构形式&
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