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路桥过渡段上车内人体舒适性评价方法

郑木莲１，孟建党２，张世铎３，崔梦璇４，徐金欣１

（１．长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４；２．河南省交通

运输厅 京珠高速公路新乡至郑州管理处，河南 郑州４５００１６；３．日照市公路管理局，

山东 日照２７６８２６；４．山东公路技师学院 公路工程系，山东 德州２５３０２０）

摘　要：为了方便分析车辆通过路桥过渡段时车内人体舒适性，提出道路车辆人体振动系统，在

分析评价现有人体振动及舒适性评价方法与标准的基础上，根据车辆通过路桥过渡段时人体承受

振动的特点，采用压电式加速度传感器测量车辆通过路桥过渡段时人体承受的竖向加速度，提出了

新的人体舒适性评价方法，并以２条高速公路为例，应该用该方法进行路桥过渡段人体舒适性评

价。结果表明，该方法可以更加客观准确地评价车辆通过路桥过渡段时人体的舒适程度，可为提出

基于舒适性的路桥过渡段差异沉降控制标准提供理论依据。
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０　引　言

车辆通过路桥过渡段时，人体会由于车辆振动

产生相应的振动。一种振动由汽车发动机传动系统

引起，频率较高，超出了人体感受振动的范围，对人

体舒适性影响较小；另一种振动由路面的不平整、差

异沉降、线形及车辆制动等因素引起，此类振动频率

多在１～２０Ｈｚ之间，人体舒适性主要受这种振动的

影响。当这种振动达到一定强度时，会使乘客感觉

不舒适或疲劳。近年来，国内外许多研究人员将车

辆振动的加速度与人体主观感觉联系起来，将人体

舒适性作为车辆行驶舒适性和安全性的重要指标。

车辆通过路桥过渡段时，人体舒适性的评价标准与

所采用的评价方法和指标有关，国内外评价人体舒

适性的方法有许多种［１１０］，郑郧采用“汽车振动舒适

度犆ｖ”来评价汽车平顺性，将汽车座椅加速度与人

对汽车振动舒适性的主观感觉联系起来，并分析了

不同车速、测量位置对汽车振动舒适性的影响［７］；

ＩＳＯ２６３１１１９９７以加权加速度均方根值作为行驶

舒适性的基本评价指标，并引入“总乘坐值法”，给出

了加权加速度均方根值与人体的舒适程度的关系；

张洪亮提出以人体最大瞬态振动值犐ＭＴＶＶ作为路桥

过渡段桥头搭板容许坡差确定的指标，研究了车速、

行进方向等参数对人体犐ＭＴＶＶ的影响
［８］；中国标准

《客车平顺性评价指标及限值》中对各型客车提出的

振动平顺性指标；另外，美国宇航局莱利研究中心提

出“单一不舒适性指数法”，日本国营铁道提出“乘坐

舒适性系数法”；中国黄启钧围绕该问题讨论了“人

座椅”系统受路面平整度的影响［９］；胡振东等从舒适

性角度出发，系统分析了桥梁结构振动与车辆竖向

加速度之间的关系，得出路桥过渡段及临界速度下

车辆的最大加速度，并提出车辆竖向加速度、车速及

桥的固有频率之间的数学关系［１０］。综上，虽然已有

研究中提出了人体舒适性的相关评价指标及标准，

但是采用的测试方法不统一，且相关指标与标准的

提出目的及其适宜范围也存在很大差异，不能针对

车辆通过路桥过渡段时的动力特点，客观准确地测

量人体承受的振动。同时，由于人体个体的差异，造

成每个人体对振动的敏感程度有所不同，所以需要

在现有评价指标与标准的基础上，提出适合于车辆

通过路桥过渡段时人体承受振动的定量测试方法与

评价指标，从而为基于人体舒适性的路桥过渡段差

异沉降的控制标准提供理论依据。

为此，本文采用压电式加速度传感器，测量车辆

通过路桥过渡段时人体承受的竖向加速度，从而评

价人体的舒适性。

１　道路车辆人体振动系统

车辆振动行驶舒适性系统是由道路、车辆和人

体组成的“路车人”系统
［１］。系统的输入是路面不

平度作用下车辆产生的机械振动，通过轮胎、悬架、

车身及座椅等弹性元件和阻尼元件传到人体全身或

局部，最终由人的生理、心理和物理等复杂因素综合

输出人体对振动的反应，例如：人感到轻微不舒服、

极度不舒服等。

行驶车辆受到路面不平整的随机激励，使车体

发生垂直振动、横摆振动和前后俯仰运动，这些多自

由度的振动对坐在座椅上的人体形成头、肩、胸、腹、

手等上下、左右、前后方向的振动，且具有不同的频

率特性。车身的横摆振动由左右车轮对应的路面平

整度不同引起，对于低等级公路和旧路，该现象较明

显；对于高等级公路，由于路基路面设计和施工要求

较高，且整个横断面同步施工，因此由左右车轮引起

的侧向振动较小，可以不考虑。本文主要研究由于

路桥过渡段差异沉降造成的路面不平整，使车座

椅人体发生垂直振动而引起的人体舒适程度
［２］。

２　人体振动评价方法

ＩＳＯ（国际标准化组织）在汇集各国研究成果的

基础上，于２０世纪７０年代公布了ＩＳＯ２６３１人体承

受全身振动的评价指南。这里的全身振动是指通过

支撑表面（如站立人的脚、就座人的臀部）传递到人

体上的三轴向振动。ＩＳＯ２６３１用于评价人体振动

的方法有２种：１／３倍频带分别评价方法和总加权

值方法。但是在后期实践证明，这２种方法均不能

真实地反映人体对振动的感觉。

近年来，国际标准化组织全面修订了ＩＳＯ２６３１

标准，提出了新草案ＩＳＯ２６３１１１９９７。该标准改进

了一些规定，并给出了暴露于振动的界限数值，目前

已成为许多行业评价舒适性的依据［３４］。

新草案做出了几点改进。

（１）删除了“疲劳降低工效界限”的定义。

（２）对运动病、人体健康、振动知觉和舒适性４

个方面分别建立了人体承受全身振动的评价标准，

其中第１项的频率范围由０．１０～０．６３Ｈｚ缩小到

０．１～０．５Ｈｚ，后３项的频率范围由１～８０Ｈｚ扩展

到０．５～８０Ｈｚ。

（３）采用加权加速度均方根值犪狑作为基本评价

２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



方法，其计算公式为

犪狑 ＝
１

犜∫
犜

０
犪２狑（狋）ｄ［ ］狋

０．５

（１）

式中：犪狑（狋）为瞬时频率加权加速度幅值；犜 为振动

的分析时间（ｓ）。

频率加权函数犠（犳）可以表示为

犠（犳）＝

０．５　　　０．５＜犳＜２

犳／４　　　２＜犳＜４

１　　　　４＜犳＜１２．５

１２．５／犳　１２．５＜犳＜

烅

烄

烆 ８０

（２）

式中：犳为频率（Ｈｚ）。

（４）当采用基本评价方法出现低估结构的情况

下，可采用２种附加评价方法。

① 持续加权加速度均方根值犪狑（狋０）

犪狑（狋０）＝
１

τ∫
狋
０

狋
０－τ
犪２狑（狋）ｄ［ ］狋

０．５

（３）

式中：τ为持续平均积分时间；狋为时间；狋０ 为考察的

时间（瞬时）。

当τ取值很小时，即可评价瞬态振动或间发冲

击的情况。

② 四次方振动剂量法

振动剂量值犐ＶＤＶ 定义为

犐ＶＤＶ ＝∫
犜

０
犪４狑（狋）ｄ［ ］狋

１
４

（４）

（５）当评价全身振动对人体健康和舒适性的影

响时，若下列比值超过推荐值，尤其适合采用附加评

价方法，公式为

犐ＭＴＶＶ
犪狑

＝１．５，
犐ＶＤＶ

犪狑犜
１
４

＝１．７５

式中：犐ＭＴＶＶ ＝ｍａｘ｛犪狑（狋０）｝，为最大瞬态振动值。

３　人体舒适性新评价指标

乘客行驶舒适性评价标准的提出要从以下３个

方面综合考虑：①科学性，该标准从理论或试验上能

表征乘客的受振量；②精确性，平行试验标准方差应

较小。该标准应能反映汽车不同的行驶条件，如车

辆车速、车辆参数等；③灵敏性，该标准应随振动量

的变化而变化。

目前，评价道路平顺性，大部分都是采用人体加

权加速度均方根值作为评价指标。一般车辆通过路

桥过渡段时的时间很短，例如车速为１００ｋｍ／ｈ，车

身为４ｍ，通过８ｍ的桥头搭板只需０．４３ｓ。鉴于

此，本文提出了新的评价指标。根据车辆以不同速

度通过路桥过渡段时所经历的时间不同，计算人体

在通过路桥过渡段时“瞬间内”的加权加速度均方根

值，结合ＩＳＯ２６３１１１９９７中加权加速度均方根值与

行驶舒适性的关系（表１），综合评定人体通过路桥过

渡段时的舒适性。这样不仅考虑到车辆通过路桥过

渡段时的“瞬时性”，而且把加权加速度均方根值与国

际标准ＩＳＯ２６３１１１９９７综合起来，可以更加客观准

确地反映人体通过路桥过渡段时的舒适程度。

表１　加权加速度均方根值与行驶舒适性的关系

加权加速度均方根值／（ｍ·ｓ－２） 人体舒适程度

＜０．３１５ 保持舒适

０．３１５～０．６３０ 稍不舒适

０．５～１．０ 有些不舒适

０．８～１．６ 不舒适

１．２５～２．５０ 非常不舒适

＞２．０ 特别不舒适

　　由于车辆通过路桥过渡段时的时间很短，其振

动是典型的瞬态振动，计算过程如下。

人体加权加速度均方根值σａ为

　σａ＝
１

犜∫
犜

０
犪２狑（狋）ｄ［ ］狋

０．５

＝
１

犜∫
犜

０
狔̈
２
１（狋）ｄ［ ］狋

０．５

（５）

式中：狔１（狋）为瞬时竖向位移。

根据巴什瓦等式知周期函数的平方在周期里的

平均值等于其傅立叶系数的模数平方的级数和，所

以人体加权加速度均方根值σａ可写为

σａ＝∫
８０

０．５

（犠（犳）狘犪（犳）狘）
２ｄ［ ］犳

０．５

＝

∫
８０

０．５
犠（犳）狘狔１（犳）狘

２ｄ［ ］犳
０．５

（６）

式中：犳＝ω／２π；犪（犳）为某一频率的对应的竖向加

速度；狔１（犳）为某一频率对应的竖向位移。

频率加权函数犠（犳）如式（２）所示。

４　加权加速度均方根值的测量

选用 小 轿 车 帕 萨 特 １．８Ｔ 和 大 客 车 宇 通

ＺＫ６１１９ＨＢ作为测试用车，表２为这２种车型的对

应参数。在车内安装压电式加速度传感器，测量车

辆振动时传至人体的竖向加权加速度均方根值。

压电式加速度传感器属于惯性式传感器的一

种，又称压电式加速度计。图１为压电式加速度传

感器的原理图。它由质量块、压电元件和支座组成。

支座与待测物刚性地固定在一起。压电式加速度传

感器利用石英晶体等一些物质的压电效应，当待测

物运动时，支座与待测物以同一加速度运动，压电元

件受到质量块与加速度相反方向的惯性力的作用，

在晶体的两个表面上产生交变电荷（电压）。当振动

频率远低于传感器的固有共振频率时，传感器的输
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出电荷（电压）与作用力成正比。电信号经前置放大

器放大，即可由一般测量仪器测试出电荷（电压）大

小，从而得知物体的加速度［１１］。

表２　车型对应参数

车型 宇通ＺＫ６１１９ＨＢ 帕萨特１．８Ｔ

整车尺寸

长／ｍｍ １１２９０ ４７８０

宽／ｍｍ ２５００ １７４０

高／ｍｍ ３５８０ １４７０

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） １１５ ２０５

轴数 ２ ２

轴距／ｍｍ ５５５０ ２８０３

座位数 ４９＋１＋１ ５

最小离地间隙／ｍｍ ２００ １０５

图１　压电式加速度传感器原理

　　对车辆通过路桥过渡段时“瞬间内”的信号进行

处理，车辆通过路桥过渡段所需要的时间狋是选择

信号段的前提。上桥时，时间狋１ 为车辆前轮上搭板

到车辆后轮离开桥头伸缩缝所经历的时间；下桥时，

时间狋２ 为车辆前轮接触桥头伸缩缝到车辆后轮离

开搭板所经历的时间。

狋＝
犔＋犾
狏

（７）

式中：犔为搭板长度；犾为车辆轴距；狏为车速。

本文调查的路桥过渡段搭板长度为８ｍ，帕萨

特轴距为２．８ｍ，宇通轴距为５．５５ｍ。由此可以得

到“信号段的长度”，表３为调查车辆在不同时速下

通过路桥过渡段时所经历的时间。

表３　车辆通过路桥过渡段时所经历的时间

时速／（ｋｍ·ｈ－１）
不同车型所经历时间／ｓ

宇通ＺＫ６１１９ＨＢ 帕萨特１．８Ｔ

６０ ０．６６

８０ ０．６３ ０．５０

１００ ０．５０ ０．４０

１２０ ０．３３

　　以帕萨特小轿车为例，将其桥头跳车加速度信

号分割为３个信号段（分别对应上搭板、搭板上、上

桥头），信号总长度取上面的时间狋。在Ｍａｔｌａｂ中编

写程序，装载这些数据，进行计算和图形可视化，得

到跳车加速度的最大值和加权加速度均方根值，并

画出加速度犪随时间狋的变化曲线图，如图２所示。

图２　某一桥头不同速度下加速度随时间的变化曲线

根据压电式加速度传感器测出的加权加速度均

方根值，结合ＩＳＯ２６３１１１９９７中加权加速度均方

根值与行驶舒适性的关系（表１），可以定量评定人

体通过路桥过渡段时的舒适性。在此基础上，可以

针对人体舒适性要求，控制车辆通过路桥过渡段时

的加权加速度均方根值，并根据加权加速度均方根
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值与路桥过渡段差异沉降的对应关系，基于人体舒

适性要求，提出路桥过渡段差异沉降控制标准。

５　评价方法的应用

近年来，京港澳（北京—香港———澳门）高速公

路新郑段与郑焦晋（郑州—焦作—晋城）高速公路在

长期交通荷载及环境荷载作用下，许多路桥过渡段

出现差异沉降，部分沉降量甚至达到５ｃｍ以上，严

重影响了行车安全性和舒适性。本文以此作为试验

路段，采用问卷调查和在宇通客车和帕萨特１．８Ｔ

小轿车内安装加速度传感器两种形式评价乘客通过

路桥过渡段时的舒适性。此处以帕萨特１．８Ｔ小轿

车为例说明该方法的应用。

随机抽取不同性别、不同年龄、不同职业的人员

参与帕 萨 特以 ６０ｋｍ／ｈ、８０ｋｍ／ｈ、１００ｋｍ／ｈ、

１２０ｋｍ／ｈ的速度通过路桥过渡段时的人体舒适性

调查。对调查情况采用打分的形式进行统计分析。

按照舒适性由好到差，得分依次分为１分、３分、５

分、７分，分值越大，乘客感觉越不舒适，桥头跳车越

严重；反之，则桥头跳车不严重。同时，在小轿车座

椅上安装加速度传感器（图３）以测量车辆振动时传

至人体的加权加速度均方根值。

图３　固定在车座椅的加速度传感器

表４为对应桥头不同时速下，座椅加权加速度均

方根值及问卷调查中乘客舒适性的综合评分，可分别

从客观和主观两方面综合分析路桥过渡段桥头跳车

的严重程度，进而为提出合理的量化指标提供依据。

根据表４中测试结果，得出对应座椅加权加速度均方

根值的人体舒适性评分范围如下页表５所示。

由表４可知，在同一桥头处，座椅加权加速度均

方根值随车速的增大而增大，乘客评分也随着车速

的增大呈升高趋势，也即，乘客舒适性随车速增加呈

下降趋势。同时，人体舒适性评分结果与小轿车座

椅加权加速度均方根值测试结果之间具有良好的相

关性，评价结果与ＩＳＯ２６３１１１９９７基本吻合。可

见，本文提出的评价方法可准确测量车辆通过路桥

表４　座椅加权加速度均方根值测量及人体舒适性评分结果

高速

公路
桩号

时速／

（ｋｍ·ｈ－１）

座椅加权加速度均

方根值／（ｍ·ｓ－２）

人体舒适

性评分

京港

澳高

速公

路新

郑段

Ｋ６６４＋７００

上行下桥

Ｋ６６２＋８６８

上行上桥

Ｋ６６２＋８６８

上行下桥

６０ ０．３８７１ １．９

８０ ０．４５２６ ２．６

１００ ０．４７３５ ２．６

１２０ ０．４９４４ ３．４

６０ ０．３９３３ ３．７

８０ ０．４６７４ ３．９

１００ ０．５５１１ ４．８

６０ ０．３１１９ ２．４

８０ ０．４５６５ ３．６

１００ ０．４９９９ ３．８

郑焦

晋高

速公

路

Ｋ１＋５５０

上行上桥

Ｋ２＋４４０

上行上桥

Ｋ２＋４４０

上行上桥

Ｋ９＋７５０

上行上桥

Ｋ１０＋４５０

上行上桥

Ｋ２＋９５０

上行上桥

Ｋ２＋９５０

上行上桥

Ｋ７＋８２０

上行上桥

Ｋ７＋８２０

上行上桥

Ｋ１＋１００

上行上桥

Ｋ１＋１００

上行上桥

６０ ０．８３４２ ４．６

８０ １．２６４５ ４．６

１００ １．３８８２ ５．２

１２０ １．４３０５ ５．４

６０ ０．３３６４ ３．０

８０ ０．３９１４ ３．７

１００ ０．４５１７ ３．９

１２０ ０．４８７９ ５．０

６０ ０．４８８７ ３．６

８０ ０．４８９９ ４．１

１００ ０．６２１３ ４．６

８０ ０．４８４７ ４．１

１００ ０．８４４１ ４．２

１２０ ０．９４２５ ４．９

６０ ０．３８１３ ３．１

８０ ０．４９２７ ３．７

１００ ０．８１７２ ４．２

６０ ０．４９８１ ３．４

８０ ０．４８０６ ４．８

１００ ０．７５６７ ５．０

８０ ０．８１５７ ３．２

１００ １．２６１３ ４．１

１２０ １．２６４４ ５．３

６０ ０．４９９９ ３．９

１００ ０．７９９３ ４．４

１２０ １．０５９２ ４．９

６０ ０．６６７４ ４．１

８０ １．２５７５ ５．４

１００ １．３０５１ ５．９

６０ ０．４８９７ ３．２

８０ ０．６１５９ ３．４

１００ ０．６２５２ ４．６

６０ ０．５０９８ ３．２

８０ ０．６４５６ ３．７

１２０ １．０７７３ ３．９
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表５　座椅加权加速度对应最大加速度范围与评分范围

人体舒适程度 座椅加权加速度范围／（ｍ·ｓ－２） 评分

保持舒适 ＜０．３１５ １．０～２．４

稍不舒适 ０．３１５～０．６３ １．９～４．１

有些不舒适 ０．５～１．０ ３．２～５．０

不舒适 ０．８～１．６ ４．２～５．９

非常不舒适 １．２５～２．５ 无

特别不舒适 ＞２．０ 无

过渡段时车辆的竖向加速度，从而客观评价人体舒

适性。

６　结　语

（１）分析评述了ＩＳＯ２６３１１１９９７振动评价方

法以及人体舒适性评价方法的研究现状，为新评价

方法的提出奠定基础。

（２）采用通过路桥过渡段“瞬间内”人体加权加

速度均方根值，作为车辆通过路桥过渡段时人体舒

适性的评价指标。

（３）提出新的评价方法，即根据车辆以不同速度

通过路桥过渡段时所经历的时间不同，计算人体在

“瞬间内”加权加速度均方根值，结合ＩＳＯ２６３１１

１９９７中加权加速度均方根值与行驶舒适性的关系，

综合评定人体通过路桥过渡段时的舒适性；并可为

提出基于舒适性的路桥过渡段差异的沉降控制标准

提供理论依据。
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