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大型货车对路面的动作用力

郑仲浪 吕彭民
(长安大学道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西西安710064)

摘 要：为研究大型载重货车对路面的动作用力，建立了四轴拖挂车动力学模型，以路面随机不平

度为激扰，研究车辆动载荷和动裁系数随路面等级、车速、载质量、轮胎刚度、悬架阻尼和悬架刚度

的变化规律。结果表明：如果路面等级下降或车速提高或轮胎刚度增大，拖挂车各轮动栽荷都增

大；挂车悬架阻尼的减小和悬架刚度的增大都能使挂车各轮动载荷增大，对拖车各轮的动载荷影响

则不大；拖车后悬架阻尼的增大能引起拖车后轮动载荷的减小，但拖车后悬架刚度在原取刚度值的

1．5倍附近时，能使拖车后轮动载荷最小；在模拟中，动栽荷系数和动载荷具有相同的变化规律；而

载质量的增加，拖挂车各轮的动栽荷变化不大，但动载系数减小，对路面总作用力会逐渐增大。

关键词：机械工程；路面不平度；四轴拖挂车；动裁荷；动载系数
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Dynamic load of large trucks acting on pavement

ZHENG Zhong-lang，LU Peng—min

(Key Laboratory for Highway Construction Technology and Equipment of Ministry of

Education。Chang’an University。Xi’an 710064，Shaanxi，China)

Abstract：The 4一axle tractor-trailer model was established to study the vehicle dynamic load that

the large trucks act on the pavement．Based on the pavement roughness，the change law of

vehicle dynamic road and dynamic load coefficient，which are effected by road ranks，vehicle

velocity，weight，tire stiffness，suspension damping and suspension stiffness，were studied．It is

found that：when the road rank is degraded or the vehicle speed is higher or the tire stiffness is

enhanced，the dynamic load of each wheel is increased；the reduction of the trailer suspension

damping or the increase of the trailer suspension stiffness would cause the increase of dynamic

load of each trailer wheels，but it has little effect on the tractor wheels；the dynamic load of the

rear tractor wheel is increased with the rear tractor suspension damping，when the rear tractor

suspension stiffness is near the 1．5 times of the primary value，the dynamic load gets the

minimum；the change law of the dynamic load coefficient is as the same as the dynamic load in

those cases；when the weight is added，the dynamic load of each wheel has a little changed，and

the dynamic load coefficient is declined，but the whole load acting on the pavement is raised．1 3

figs，8 refs．
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0 引 言

随着经济的发展，公路交通网致密化，公路交通

突出表现为交通量增大，汽车轴数、轴载增加，车速

加快。中国的公路交通已经进入重交通阶段，多轴

载重汽车占汽车通行量的比例逐年增加[1]。重载交

通被认为是造成路面早期损坏的一个很重要的原

因[2{]，而大型载重货车对路面的破坏远大于其他车

辆。在路面动力响应计算中，往往采用恒定的移动

载荷或将车辆简化为2个自由度的1／4模型或4个

自由度的半车模型进行计算[4]，这与多轴大货车对

路面的动作用力差异较大。随着车辆速度的提高和

车辆载质量的增大，车辆在运动状态下由于振动所

引起的惯性荷载和冲击荷载大大增加。为了能比较

准确地模拟大型货车对路面的动作用力，本文建立

了7个自由度的四轴拖挂车计算模型，采用随机路

面谱作为激扰，研究各种参数下车辆对路面的动作

用力，为路面动态设计提供参考。

1 四轴拖挂车车辆模型的建立

根据车辆的实际结构，建立四轴拖挂车辆模型

如图1所示。由于车辆和路面为弱耦合系统[5’6]，仿

真时可不考虑动弯沉量对车辆振动的影响。

图1中：ml、m2均为拖车簧下质量；m3、m。均

M=2

C=2

图1 四轴拖挂车振动模型

为挂车簧下质量；m。为拖车簧上质量；m。为挂车簧

上质量；ks、ke、k，均为悬架弹性元件的刚度；Cs、ce、

f，均为悬架阻尼器的阻尼；五，、k：、k。、k；均为轮胎刚

度；f。、c2、c3、C；均为轮胎阻尼；Jl、J2、J 3分别为拖

车、挂车、平衡悬架的转动惯量；n，、a：、口。分别为拖

车前轴、铰接点、拖车后轴到拖车质心的距离；b。、bz

分别为铰接点、挂车平衡悬架中心到挂车质心的距

离；d为平衡悬架长度；q，、q2、qa、q。分别为各轮的路

面不平度激励；z，、z：均为拖车簧下质量的垂向位

移；z。为挂车簧下质量的垂向位移；2。为拖车车身

的垂向位移；z；为挂车车身的垂向位移；巩、晚、巩分

别为拖车、挂车、平衡悬架俯仰摆角。

根据Alembert原理，车辆振动方程为

朋贾+蕊+KX=，(￡) (1)
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由图1，设四轴拖挂车从左到右各轮对路面的

附加动载荷随时间的变化分别为F，(￡)、F2(￡)、

F3(￡)、F4(￡)，即

F1(f)一kl l-ql(￡)一翻(￡)]+fl[口l(f)一z1(f)](2)

F2(f)=愚2[-q2(￡)一2z(￡)]+f2I-q2(￡)一z2(￡)](3)

F3(t)一k3[q3(￡)一施(f)+0．5d03(￡)]+

f3I-q3(￡)一z3(￡)+0．5瑚3(￡)] (4)

“[口。(￡)一之。(f)一0．5a93(￡)] (5)

由于F1(￡)、F：(￡)、F。(￡)、F4(￡)均为随机载荷，

取各轮胎附加动载荷变化的均方根值吼、吃、吒、

吼作为各轮的附加动载荷，则

卯1
2

口F3
2

，％一

，q 2 ： (6)

式中：N为采样点数。

拖挂车从左到右各轮的动载系数D，、D2、Ds、

D。分别为

r、 FJ．+卯。 m1+口3／(a1+口3)优5+(62／(b1+b2))((口3一az)／(nl+口3))m6]g+啊 ，¨
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u’

n FJ2+卯z [m2+al／(n1+口3)m5+(bz／(bl+bz))((al+a2)／(al+a3))m6]g+{YF2 ，Q、如一—瓦■一—丽ji及百干习瓦了可万酉干硒可瓦了i河瓦干i河矿 q’

政=半一％等5-羔／并-t-舞)m6垫Ag，J， L押幻 L轨zL仉 D2，

(9)n=警=鼍篇糍器
(10)

式中：Fj。、FJ：、Fj。、^分别为拖挂车从左到右各轮
的静轴载；g为重力加速度。

2 路面随机激扰模拟

路面不平度是引起车辆振动的激扰源。研究表

明，路面不平度是服从Gaussian分布的、具有零均

值的均匀随机场，若转化为随机过程则具有平稳遍

历特性。路面不平度的特性可用功率谱密度函数

(PSD)S。(o)表示‘73为

s。∽)-s。∞。)(盖) (11)

式中：n。为参考空间频率，n。=0．1 m-1；叫为频率

指数，一般取硼=2；S。(鼠)为参考空间频率下的路

面功率谱密度值，称为路面不平度系数。

对于平稳Gaussian随机过程，有多种方法可以

生成路面不平度时域模型[8]。基于幂函数的PSD，可

采用谐波叠加法生成随机道路不平度，所模拟出的

路面随机不平度为

q(t)=∑J2Sq(^)Afsin(2兀flt+统)(12)
f=1

式中：^为时间频率，与空间频率的关系为1"2=

∥口；铆为车辆行驶速度；△厂为微小增量；舅为[o，2]

上均匀分布的随机数；t为时间。

3 计算机仿真分析

本文选择Matlab软件和SIMULINK工具箱作

为仿真工具，对整个系统进行动态仿真分析。选取四

轴拖挂车结构参数如下所述。

万方数据



104 长安大学学报(自然科学版) 2009牟

7／11=400 kg；m2=553 kg；7n3=396 kg；

m4=396 kg；7"／25=2 659 kg；．，1=6 198 kg·m2；

诋=12 460 kg；．，2=100 000 kg·m2；k1=1．03×

106 N／m；C1=3 000 Ns／m；k2—2．06×106 N／m；

fz一3 000 Ns／m；k3—2×106 N／m；c3=3 000

Ns／m；k4—2×106 N／m；“=3 000 Ns／m；k5=

2．32 x 105 N／m；c5—2 200 Ns／m；k6=8．6×105

N／m；f6=10 000 Ns／m；k7=2×106 N／m；c7=

84 000 Ns／m；J 3—2 kg·m2；口l一0．778 m；n2=

2．165 m；口3=2．712 m；bl一4．843 m；d一1．0

12"1；b2=2．357 ITI。

仿真得到四轴拖挂车在不同路面等级、不同车

速和不同车辆结构参数下各轮的随机动响应，进而

求得各轮均方根动载荷和动载系数。这里仅列举四

轴拖挂车以20 m／s(72 km／h)的速度在A级路面上

行驶时，拖车后轮的随机动载荷响应如图2所示。
25

20
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堇。10，
稼 (J

,鬈--一0，。5
一15

—20

一25

0 5 10 l 5 20 25 30

时间／s

图2 拖车后轮随机动载荷与时问的变化

3．1 路面等级对四轴拖挂车系统响应的影响

四轴拖挂车以20 m／s的速度分别在A、B、C级

路面上行驶时，得到车辆各轮均方根动载荷及动载

系数与路面等级的关系，如图3、图4所示。
1．6

1．5

籁I 4

耗
1．0

图3 各轮均方根动载荷 图4 各轮均方根动载系数

与路面等级的关系 与路面等级的关系

由图3、图4可知，随着路面等级从A级到C级

的下降，路面不平度加剧，车辆对路面作用的动载荷

加大，动载系数增加。路面不平度状况的好坏，对车

辆的动载荷大小有很大的影响。因此，建设高等级路

面，保证路面的施工质量，是减小车辆动载荷的一个

重要途径，同时减小了路面的早期破坏。比较分析可

得，拖车后轮受到的动载荷最大，动载系数也最大，

是四轴拖挂车受力最严重的车轮；挂车前后轮的动

载荷和动载系数相差不大，动载荷比拖车前轮大，由

于轴载较大，动载系数反而小。轴载一定时，各轮的

动载荷及动载系数具有相同的变化规律。由于篇幅

所限，本文只取挂车后轮作为考察对象，轴载一定时

的动载系数将不列出其变化趋势。

3．2 车速对四轴拖挂车系统响应的影响

将车辆以0～50 m／s的速度在A级路面行驶

作为仿真对象，得到拖挂车各轮的均方根动载荷随

速度的变化(图5)。由图5可知，车轮的动载荷随着

速度的提高逐渐增大；各轮的动载系数与动载荷变

化规律是相似的，拖车前后轮、挂车后轮动载系数分

别在1～1．2、1～1．23、1～1．18之间变化。因此，

在做路面动力学分析中，选取动载荷系数时，应充分

考虑车速的影响。

3．3载质量对四轴拖挂车系统响应的影响

用挂车簧载质量的变化来模拟拖挂车辆载质量

对动载荷的影响，得到拖挂车各轮的均方根动载荷、

动载系数与挂车簧载质量变化的关系如图6～图8

所示。

圣l-i
裂
0

l

嚣：
鬈：
l

图5各轮均方根动

载荷与车速的关系

l
Z

芒
采
畦
鞋
确

图6各轮均方根动载荷

与挂车簧载质量的关系

0．， 1．0 I．5 Z．0 0．5 1．0 1．5 2．0

挂车簧载质量变化倦 挂车簧载质量变似倍

图7各轮均方根动载系数 图8各轮对路面总作用力

与挂车簧载质量的关系 与挂车簧载质量的关系

由图6、图7可以看出，随着挂车簧载质量的增

加，拖车后轮的动载荷变化不大，但由于轴载的增

大，动载系数下降；挂车的动载荷则随着簧载质量的

提高而有所下降，且动载系数比拖车的动载系数下

降要快，空车比载重车振动要大。拖车前轮的动载

随挂车簧载质量增加有所增大，动载系数变化并不

大。但综合考察车辆对路面的动作用力，得出车辆

各轮对路面总作用力与挂车簧载质量变化的关系如

图8所示。车辆对路面的总作用力逐渐增大，挂车

各轮的影响最大，其对路面的总作用力增大最快，而

拖车后轮的影响次之。对于道路而言，行驶车辆对
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路面的总作用力就是移动载荷，对道路内部产生的

应力应变均为动态变化的。挂车簧载质量的增加，

车辆对路面的总作用力增加，这不仅会使路面各结

构层正应力应变增加，而且会使垂向剪应力应变增

加，从而加快道路的损坏。因此，限制超载是非常必

要的。

3．4轮胎刚度对四轴拖挂车系统响应的影响

在实际交通中，由于超载等原因，普遍出现依靠

提高轮胎胎压来保证车辆行驶性能的现象，而轮胎

胎压的变化可以粗略的归结为轮胎刚度的变化。模

拟得到拖挂车各轮均方根动载荷随轮胎刚度变化的

关系如图9所示。由图9可知，轮胎刚度的明显增

加会导致动载荷的迅速提升，拖车前后轮、挂车后轮

动载系数具有相似变化，最大值分别达到为1．3、

1．32、1．2。由此可得，车辆胎压过大会造成路面的

破坏。因此，应考虑采取措施，限制提高轮胎胎压。

3．5悬架参数对四轴拖挂车系统响应的影响

四轴拖挂车各轮均方根动载荷与挂车悬挂阻尼

变化的关系如图10所示。由图10可知，挂车悬架

阻尼发生变化时，对于拖车的动载影响不大，但对挂

车的动载影响很大，在阻尼值较小时(O～0．5倍)，

挂车各轮的动载变化很快；在相似的动载系数变化

中，挂车后轮动载系数最大可达1．26。可见挂车悬

架阻尼对减缓挂车振动的作用是必不可少的，但阻

尼增加到一定程度后对减小动载荷不起作用。

注：W1=1．0；wz=1．1l

”3一1．5；W{一Z．0。

图9各轮均方根动载荷

与轮胎刚度的关系

⋯拖车前轮
：、——馋车后轮
o、、 一一挂车后轮

、一●一一一一一_，

w1 Wr Wl W●

挂车悬架阻尼变化／倍

注：Wl=0．2；W2一O．4；

w3=1．0}W4=2．0。

图10各轮均方根动载荷

与挂车悬架阻尼的关系

四轴拖挂车各轮的均方根动载荷与挂车悬架刚

度之间的关系如图11所示。由图11可以看出，拖

车的动载荷变化不大，而挂车各轮的动载荷增大，同

样也就增大了挂车各轮的动载系数。增大挂车悬架

的刚度，会增大挂车的两轮对路面的损伤。

四轴拖挂车各轮均方根动载荷与拖车后悬挂阻

尼变化的关系如图12所示。由图12可知，拖车后

悬架阻尼发生变化时，对于挂车后轮的动载荷影响

不大；拖车后轮的动载荷则随着拖车后悬架阻尼的

增加而持续降低；拖车后轮动载荷系数在阻尼为0

时取到最大值1．28。尽可能增大拖车后悬架阻尼，

对减轻拖车后轮对路面的作用力是十分有效的。

⋯拖车前轮一拖车后轮

注：WI=0．8，W2=1．0，

w3=2．0；W4—3．0。

图11各轮均方根动载荷

与挂车悬架刚度的关系

1

至：
娃
藕
磊

四轴拖挂车各轮均

方根动载荷与拖车后悬，

架刚度变化的关系如图杂

13所示。由图13可以看嚣

出，拖车后悬架刚度增大

时，对拖车前轮和挂车的

动载荷影响不大；拖车后

轮的动载荷与拖车后悬

架刚度成平缓的抛物线

状，在原来拖车后悬架刚

0 WI W2 W3 W4

拖车后悬架阻尼变似倍

注lWI一0．2，w2=0．4，

w3—1．0；W422．0。

图12各轮均方根动载荷

与拖车后悬架阻尼的关系

⋯拖车前轮——拖车后轮

注：W1=0．8；W2=1．0；

W3—2．0；W4—3．0。

图13各轮均方根动载力与

拖车后悬架刚度的关系

度值的1．5倍附近取得最小值，此时对应的动载系

数为1．14。

4 结 语

(1)车辆在公路上行驶时，会对路面产生较大动

载荷；动载荷的大小受路面等级、车速、载质量以及

车辆结构参数的影响，可用动载系数进行评价。

(2)车辆对路面的动载荷直接取决于路面的平

整度；平整度较好的路面所承受的动载荷较小；建设

高等级路面，保证路面施工质量，是减小车辆动载荷

的一个重要途径，也能很好地延长路面的使用寿命。

(3)车辆对路面的动载荷和动载系数随着车速

的提高而增加。

(4)各种载质量下，拖车各轮对路面的动载荷变

化不大，但各轴的静载荷增大，各轮的动载系数减

小，挂车的动载荷有所减小，空车比载重车振动大；

车辆对路面的总作用力在增大，车辆对路面损坏在

增大，所以需严格限制超载现象的出现。

(5)车辆轮胎刚度的增加，会增大车辆对路面的

动载荷。增量越大，动载荷和动载系数增大就越快；

而轮胎胎压的变化，可以粗略归结为轮胎刚度的变

化，因此应该对车辆轮胎胎压做一定的限制。

(6)挂车悬架参数的变化，对拖车动载荷的影响

万方数据
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并不是很明显，但对挂车各轮动作用影响很大，增大 分析方法[J]．交通运输工程学报，2007，7(4)：39—43．

挂车悬架阻尼会减小挂车两轮对路面的动载荷；挂 SONG Yi-fan，CHEN Rong-feng-Analysis method of

车悬架刚度增大，则会增加挂车的轮胎动载荷；拖车 ：：嘉v．iJb。ruamtio。nl r。efs=；：=絮：三：==篙：
后轮的动载荷和动载系数则随着拖车后悬架阻尼的 ne。，：：：：，2007，7(4)：39—43．

9

增大而持续降低；尽可能增大悬架阻尼以减轻车辆 [5]刘晶郁，王少赠。蔡红民．重型载货汽车悬架的优化设

对路面的动作用力是十分有效的；拖车后悬架刚度 计[J]．长安大学学报，自然科学版，2008，28(5)：

增大时，拖车的动载荷和动载系数在原来悬架刚度
1U卜1u6。

值的1．5倍附近取得最小值。 三1U。179-yu’PNG!ha：舱ng’C01：篡mim?p：
【lII诅I aeslgn oi neavY【rUCK suspenslonLJ J·Jourual oI

参考文献： Chang’an University：Natural Science Edition，2008，

ReIe心nc姻：
[6] Mario F，Martin L，Marc S，et a1．Dynamic analysis of

[1] 叶俊杰．高等级公路车辆轴载特性研究I-D]．西安：长 。砌8tlng continuous b。1dgeLJJ·Journal of Brid98 En91。

安大学，2007． neering·1998，3(1)：28—37·

[2]Thomas DG，Karamihas S M．Heavy truck properties [7]刘献栋，邓志党，高峰·基于逆变换的路面不平度仿

significant to pa、rement damage[C]／／BohdanT，Kula一 真研究[J]．中国公路学报，2005，18(1)：122_126·

kowski．Proceeding of the Vehicle-road Interaction II
LIU Xian-dong，DENG Zhi—dang，GAO Feng·Study of

Conference．Philaclelphia：ASTM International，1 994；
simulation of road roughneSS based on inverse trans一

52—63． form[J]．China Journal of Highway and Transport，

[3] Cebon D．TheoreticaI road damage due to dynamic
2005，18(i)：122—126·

tyre forces of heavy vehicles，part 1：dynamic analysis
[8]曾凡奇，黄晓明．超载对沥青路面的影响[刀．交通运

of vehicles 8nd road surfaces[J]．Proceedings 0f the 输工程学报，2004，4(3)：8-10·

Institution of Mechanical Engineers，Part C：Mechani—
ZENG Fan-qi’HUANG Xiao-ming·Asphalt pavement

cal Engineering Science，1988，202(c2)：103—108．
stress under oVerloading[J]·Journal of Traffic and

[4]宋一凡，陈榕峰．基于路面不平整度的车辆振动响应Transportation Engineering，2004，4(3)：8-10·
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衰1实测结果

车速／(km·h-1) 5 10 20 30 40

最大偏差／％ 2．10 2．80 3．40 3．70 4．77

3 结 语

(1)分析了影响动态称重精度的主要因素，并选

用经验模态分解算法处理动态称重数据，提出了在

采样时间内未采样到2个极值点情况下，采用非线

性拟合的方法来降低或消除动态载荷的影响，具有

一定的创新性。

(2)为了进一步研究该方法在汽车动态称重数

据处理中的应用，一方面采集更多的车型、载质量、

车速情况下的称重数据，进行EMD分解及非线性

拟合试验；另一方面对EMD分解的边缘效应进行

更深入的研究，寻找更有效的端点判定方法，减小边

缘效应对动态称重的影响。
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