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公路软基过渡段车辆振动特性影响因素
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摘　要：为了分析沉降变形后路面结构对车辆行驶振动特性的影响作用，采用两自由度１／４车辆模

型及随机激励与离散型激励相结合的路面模型建立车辆路面耦合系统，以车身垂向振动加速度为指

标，分析了路面变形模式、车辆参数、车辆行驶速度、行驶方向等因素对车辆行驶振动响应量的影响规

律。研究结果表明：绝对沉降量相同时，不同路面变形模式下车辆垂向振动加速度相差为３２．２％～

８４．６％，车身垂向振动加速度对大于８０ｋｍ／ｈ的车速变化较为敏感，路面破坏变形模式与车辆行驶

速度是影响车辆振动特性的主要因素，制定基于车辆振动特性的沉降控制标准时，应针对不同沉降

变形模式与不同车速分别制定相应的控制标准。
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０　引　言

复合地基法是目前处治公路软土地基的常用技

术之一，经过加固处理的软土地基承载力显著提高，

工后沉降大大降低，使得软基与普通路基过渡段容易

发生差异沉降，从而引起路面开裂、错台等病害的产

生［１３］。在路面不平度激励下，车辆会产生振动响应，

改变其行驶状态及行驶方向，降低了车辆行驶的舒适

性与安全性［４７］。因此，控制沉降成为公路软基路段

施工质量控制的关键环节，尽管在设计及施工过程中

将软基路段作为重点工程进行处治，但实际工程中软

基路段路面病害仍无法避免，其主要原因是目前公路

软基设计施工缺乏科学合理的沉降控制标准［８］。

现行公路路基设计规范中对不同路基段工后沉

降值作出了具体说明，该标准不同路段沉降允许值

相差较大，不利于有效控制路基差异沉降。目前，中

国尚未建立一套完整的车辆与公路路面相互作用动

力学特性评价体系。有关学者以车辆行驶时驾乘人

员舒适度为指标建立了相应的沉降控制标准，但该

标准受车辆类型、车辆性能影响较大，且舒适度标准

的制定以国际标准化组织提出的ＩＳＯ２６３１《人体承

受全身振动的评价指南》中长时间持续振动对人体

影响为基础，不能直接反映车辆行驶时的振动特

性［９１１］。为此，本文以车辆垂向振动加速度为指标，

通过建立车辆路面耦合系统模型，对路面结构破损

后车辆振动特性影响因素进行分析，研究路面变形

模式、车辆参数、车辆行驶速度、行驶方向等因素对

车辆行驶振动响应量的影响作用，确定车辆振动特

性关键影响因素，为制定基于车辆振动特性的沉降

控制标准提供依据。

１　车辆路面耦合系统模型建立

１．１　车辆模型建立与参数选择

本文在车辆行驶平顺性的分析中主要以车辆垂

向振动加速度为指标进行研究，车辆路面耦合系统

中的车辆模型采用两自由度的１／４模型。该模型中

对车辆的假设包括：车身为刚体；车辆在行驶过程中

只发生垂向振动；车辆在平直路面上行驶时，路面与

轮胎始终保持接触。

两自由度１／４车辆模型系统如图１所示，应用

牛顿第二定律可得

　

犿ｓ̈狕ｓ＋犮ｓ（狕ｓ－狕ｔ）＋犽ｓ（狕ｓ－狕ｔ）＝０

犿ｔ̈狕ｔ－犮ｓ（狕ｓ－狕ｔ）－犽ｓ（狕ｓ－狕ｔ）＋

　犽ｔ（狕ｔ－狕ｗ）＋犮ｔ（狕ｔ－狕ｗ）
烅

烄

烆 ＝０

（１）

图１　１／４车辆模型

Ｆｉｇ．１　１／４ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

　犿ｗ̈狕ｗ－犽ｔ（狕ｔ－狕ｗ）－犮ｔ（狕ｔ－狕ｗ）＋犘ｔ＝０ （２）

式中：犿ｓ为悬挂系统质量；犿ｔ 为非悬挂系统质量；

犿ｗ 为轮胎质量；犽ｓ 为悬挂系统刚度；犽ｔ 为轮胎刚

度；犮ｓ为悬挂系统阻尼；犮ｔ为轮胎阻尼；狕ｓ为悬挂系

统竖向位移；狕ｔ为非悬挂系统竖向位移；狕ｗ 为轮胎

竖向位移；犘ｔ为车辆作用于道路的动荷载。

进行车辆模型参数选择时，选取中国产某微型

轿车和载重汽车作为基本分析车型，车辆参数如表

１所示。

表１　车辆模型参数

犜犪犫．１　犞犲犺犻犮犾犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

车辆参数 微型轿车 载重轿车

悬挂系统质量／ｋｇ ３２０ ２２２５

非悬挂系统质量／ｋｇ ２５ ２４５

轮胎质量／ｋｇ ２６ ５０

悬挂系统刚度／（ｋＮ·ｍ－１） １５０００ １００００００

非悬挂系统刚度／（ｋＮ·ｍ－１） １１７０００ １７５００００

悬挂系统阻尼／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） １０８２ １５０００

轮胎阻尼／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ０ ２０００

车体静重／Ｎ ３７１０ ２５２０００

１．２　路面激励模型构造

路面激励模型包括随机激励和离散型激励两部

分，随机激励模拟路面平整度变化，离散激励模拟路

面某处发生变形破坏后的空间特征。对于发生沉降

变形的软基过渡段路面激励模型是由随机激励和离

散型激励叠加而成的模型。对于随机激励，可以根

据一些仿真软基中给出的标准函数进行构造，

ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ计算软件中就存在这一类

型的函数。对于离散型激励，通常采用确定的时间

函数进行描述。

本文路面随机平整度数据生成是基于 ＭＡＴ

ＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ环境实现的，路面平整度生成方

法采用谐波叠加法。其主要原理是采用大量随机

相位的正弦、余弦波叠加表示路面平整度。输入
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有效空间频率上限值和下限值，参考空间频率、频

率指数、路面平整度系数、路面模型长度、随机采

样的步长等参数就可以生成随机路面激励的平整

度值。对路面激励模型中的离散型激励采用确定

性函数进行模拟。

１．３　路面结构模型振动方程建立

路面结构模型动力方程可表示为

犿̈δ＋犮δ＋犽δ＝狆 （３）

式中：犿、犽、犮分别为路面结构模型质量矩阵、刚度矩

阵和阻尼矩阵；δ、δ、̈δ分别为路面结构模型位移矢

量、速度矢量、加速度矢量；狆为路面结构模型荷载

矢量。

路面结构有限元模型节点较多，式（１）与式（３）

联立进行计算难度较大，可以先对路面结构的子结

构进行模态分析，将式（３）转化为相互独立的模态方

程。在路面随机激励模拟时保证一般车辆振动的频

率范围能够包括道路各阶振动频率。在分析计算中

取前几阶振型即可，以减小计算量。由振型分解得

到对应于第狀阶振型的模态方程为

犕狀̈犃狀＋犆狀犃狀＋犓狀犃狀＝犘狀 （４）

式中：犕狀、犓狀、犆狀 分别为广义质量矩阵、刚度矩阵和

阻尼矩阵；犃狀 为广义坐标矩阵，犘狀 为第狀阶振型广

义力。

广义力犘狀 包括车辆静载与动载，动载犘ｔ的表

达式为式（２），犘狀 表达式为

　犘狀＝φ狀（狓）（犘ｔ＋犘ｓ）＝φ狀（狓）［犽ｔ（狕ｔ－狕ｗ）＋

　　犮ｔ（狕ｔ－狕ｗ）－犿ｗ̈狕ｗ＋犘ｓ］ （５）

式中：φ狀（狓）为路面结构水平位置狓处第狀阶振型

函数；犘ｓ为车辆静载。

路面结构模型中某一横截面处竖向位移狕ｒ（狓）

可由各阶振型函数叠加而成，其表达式为

狕ｒ（狓）＝∑
犖

狀＝１
犃狀φ狀（狓） （６）

２　车辆路面耦合系统模型求解

２．１　位移联系方程建立

根据本文假定，车辆行驶时路面与轮胎始终保

持接触，路面结构竖向位移与车辆轮胎竖向位移相

等，路面竖向位移由路面平整度值和振动产生的竖

向位移组成。因此，轮胎竖向位移狕ｗ 可表示为

狕ｗ＝狕ｒ（狓）＋狕ｐ（狓） （７）

式中：狕ｐ（狓）为离散型路面激励函数。

式（７）为轮胎与路面位移联系方程，通过该方程

将路面动力平衡方程与车辆振动平衡方程联立，建

立车辆路面耦合系统动力平衡方程。

将式（６）代入式（７）中就可得

狕ｗ＝∑
犖

狀＝１
犃狀φ狀（狓）＋狕ｐ（狓） （８）

２．２　车辆路面耦合系统动力平衡方程建立

将车辆振动平衡方程与路面结构振动平衡方程

联立，并将位移方程式（８）代入得出车辆路面耦合系

统动力平衡方程组为

　
犿ｓ　０

０　犿［ ］
ｔ

狕ｓ

狕［ ］
ｔ

＋
犮ｓ　　－犮ｓ

－犮ｓ　犮ｓ＋犮［ ］
ｔ

狕ｓ

狕［ ］
ｔ

＋

　　
犽ｓ　　－犽ｓ

－犽ｓ　犽ｓ＋犽［ ］
ｔ

狕ｓ

狕［ ］
ｔ

＝｛犽ｔ［狕ｐ（狓）＋

　　∑
犖

狀＝１
犃狀φ狀（狓）］＋犮ｔ［狕ｐ（狓）＋∑

犖

狀＝１
犃狀φ狀（狓）］｝犃狀＋

　　２ξ狀ω狀犃狀＋ω
２
狀犃狀＝φ狀（狓）（犽ｔ狕ｔ＋犮ｔ狕ｔ＋犘ｓ）－

　　φ狀（狓）｛犽ｔ［∑
犖

狀＝１
犃狀φ狀（狓）＋狕ｐ（狓）］＋

　　犮ｔ［∑
犖

狀＝１
犃狀φ狀（狓）＋狕ｐ（狓）］｝－

　　φ狀（狓）犿ｗ［∑
犖

狀＝１
犃狀φ狀（狓）＋狕ｐ（狓）］，

　　狀＝１，２，…，犖 （９）

式中方程总数为犖＋２，犖 为路面结构子模型

的模态方程组数，计算时取低阶振型进行叠加。

车辆路面耦合系统动力平衡方程组是一个高度

的二阶非线性微分方程组。求解该方程组可以得出

任一位置处悬挂系统和非悬挂系统的位移、速度和

加速度。

２．３　车辆路面耦合系统动力平衡方程求解

根据本文分析原理，采用 ＭＡＴＬＡＢ计算软件

编制车辆路面耦合系统振动响应量求解程序，通

过输入车量参数和路面结构模型参数，生成车辆

路面系统振动方程，并对方程进行求解，不同路面

变形模式下路面激励仿真分析结果如下页图２

所示。

３　车辆行驶振动特性影响因素敏感性

３．１　路面变形模式对车辆振动特性影响分析

为了对比分析不同路面变形模式对车辆振动特

性影响的差异性，对沉降区长度相同、绝对沉降值相

同的各种路面变形模式下车辆振动特性进行计算分

析。沉降区长度取１０、２０ｍ两种工况，绝对沉降值

取１、２、５、８ｃｍ，车辆行驶速度为１００ｋｍ／ｈ。采用

本文建立的车辆路面耦合系统模型及计算方法对不

同工况下的车辆垂向振动加速度进行分析计算，结

果如下页表２、表３所示。

３第４期　　　　　　　　　高志伟，等：公路软基过渡段车辆振动特性影响因素



图２　不同路面变形模式下路面激励仿真分析结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｌｅｓ

表２　沉降区长度１０犿时不同路面变形模式下车身垂向振动加速度

犜犪犫．２　犞犲狉狋犻犮犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犪狏犲犿犲狀狋犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀（狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犪狉犲犪１０犿）

绝对沉降值／ｃｍ
不同路面变形模式下车身垂向振动加速度／（ｍ·ｓ－２）

错台型 折线型 曲线型

１ １．３ ０．３ ０．５

２ １．６ １．１ ０．９

５ ３．６ ３．４ ２．８

８ ８．５ ５．６ ５．４

表３　沉降区长度２０犿时不同路面变形模式下车身垂向振动加速度

犜犪犫．３　犞犲狉狋犻犮犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犪狏犲犿犲狀狋犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀（狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犪狉犲犪２０犿）

绝对沉降值／ｃｍ
不同路面变形模式下车身垂向振动加速度／（ｍ·ｓ－２）

错台型 折线型 曲线型

１ １．３ ０．１ ０．２

２ １．６ ０．３ ０．３

５ ３．６ １．３ １．１

８ ８．５ ２．３ ２．３

　　分析计算结果可以得出：绝对沉降量相同时，折

线型路面变形模式下车身垂向振动加速度约为错台

型模式的２３．１％～６８．８％，曲线型路面变形模式下

车身垂向振动加速度约为错台型模式的１５．４％～

６３．５％，路基沉降后路面变形破坏模式对于车辆振

动特性影响较大，以垂向振动加速度为控制指标时，

需针对不同沉降类型分别制定相应的沉降控制标

准，同时考虑沉降过渡段长度，使路基差异沉降能够

得到有效缓和。

３．２　车辆参数对高频振动特性影响分析

３．２．１　不同车型振动响应分析

分别选择小型客车、中型客车、小型货车、中

型货车４种车型参数建立模型，分析其在不同路

面变形模式下的振动特性，分析中沉降区长度为

１０ｍ，绝对沉降值为５ｃｍ，车辆行驶速度分别取

１００、４０ｋｍ／ｈ，计算结果如图３、图４所示。

图３　不同车型振动响应变化规律（车速１００ｋｍ／ｈ

Ｆｉｇ．３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓ（１００ｋｍ／ｈ）

图４　不同车型振动响应变化规律（车速４０ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓ（４０ｋｍ／ｈ）

分析计算结果可以得出：轻型车辆行驶在变形

后的路面上产生的垂向振动加速度较大，车速为

１００ｋｍ／ｈ时，轻型客车垂向振动加速度比中型货车

高１１．８％～１６．１％，车速为４０ｋｍ／ｈ时，轻型客车

垂向振动加速度比中型货车高１６．１％～３１．３％。

相同工况条件下，轻型车辆振动加速度较大，制定平

顺性控制标准时考虑最不利情况应以轻型车辆为

标准。

３．２．２　同一车型，不同载质量条件下振动响应分析

采用车辆路面耦合系统分别对空载、半载、满

载、超载４种载质量条件下车辆对路面变形模式的

振动响应特性进行分析，沉降区长度为１０ｍ，绝对

沉降值为５ｃｍ，车辆行驶速度分别取１００ｋｍ／ｈ和

４０ｋｍ／ｈ，计算结果下页如图５，图６所示。

分析图５、图６结果可以得出：车速为１００ｋｍ／ｈ

时，空载条件下车身垂向振动加速度为２．０～

２．１ｍ／ｓ２，超载条件下车身垂向振动加速度为０．７～

１．０ｍ／ｓ２，载质量增加２２３．６％，身垂向振动加速度

减小５２．３％～６５．０％。载质量越大，振动加速度越

小，以重型车辆为基本车型制定基于行驶平顺性的
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图５　不同载质量条件下振动响应（车速１００ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ（１００ｋｍ／ｈ）

图６　不同载质量条件下振动响应（车速４０ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ（４０ｋｍ／ｈ）

沉降控制标准时，应以空载时的车质量为计算标准。

３．３　车辆行驶速度对高频振动特性影响分析

３．３．１　错台型路面变形模式下车速对振动特性影响

以车辆路面耦合系统模型为基础，对不同车速

下车辆经过路面错台时的最大垂向振动加速度进行

分析，车辆参数采用微型轿车参数，路面错台高度狊

取１～６ｃｍ的６种工况，行车速度取值为４０、６０、

８０、１００、１２０ｋｍ／ｈ这５种工况，计算结果如图７

所示。

图７　错台型路面变形模式下车身垂向振动加速度随车速变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｐｅｅｄ

分析图７计算结果可以得出：车辆行驶速度小于

８０ｋｍ／ｈ时，车身垂向振动加速度随车速的增长率相

对较小，车速大于８０ｋｍ／ｈ后，随车速增加，车身垂向

振动加速度增长率逐渐增大，车速每增加２０ｋｍ／ｈ，振

动加速度增加１２．２％～１５．４％，错台型路面变形模

式下，车身垂向振动加速度对车速变化较为敏感，以

车辆行驶平顺性为指标制定路基沉降控制标准时应

针对不同车速分别制定相应标准。

３．３．２　折线型沉降模式下的影响分析

折线型路面坡差犻分别取０．１％、０．２％、０．４％、

０．６％、０．８％五种工况，行车速度取值为４０、６０、８０、

１００、１２０ｋｍ／ｈ五种工况，计算结果如图８所示。

图８　折线型路面变形模式下车身垂向振动加速度随车速变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｐｅｅｄ

分析图８计算结果可以得出：路面坡差相同条

件下，车身垂向振动加速度随车速的增加而增大，车

速由４０ｋｍ／ｈ增大到１２０ｋｍ／ｈ，车身最大垂向振动

加速度由０．１～３．４ｍ／ｓ
２ 增加到０．４～６．３ｍ／ｓ

２，增

加１．９～４．０倍，与错台型路面变形相比，折线型路

面变形条件下车辆振动特性对车速变化更为敏感。

折线型路面变形模式下，路面坡差大于０．２％时对

车辆行驶平顺性影响较严重。以车辆行驶平顺性为

指标制定路基沉降控制标准时应针对不同车速分别

制定相应标准。

３．３．３　曲线型沉降模式下车速对振动特性影响分析

曲线型路面变形绝对沉降值狊２ 取１．０、２．０、５．０、

８．０ｃｍ四种工况，沉降区长度取５、１０、２０ｍ三种工

况，行车速度取值为４０、６０、８０、１００、１２０ｋｍ／ｈ五种

工况，计算结果如图９、下页图１０～图１１所示。

图９　振动加速度随车速变化规律（沉降区５ｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ（ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｒｅａ５ｍ）

分析图９计算结果可知：曲线形路面变形模式

下，沉降区长度为５ｍ时，车速由４０ｋｍ／ｈ增加到

１２０ｋｍ／ｈ，车身垂向振动加速度增加２．５～６．０倍。

沉降区长度为１０ｍ时，车速由４０ｋｍ／ｈ增加到

１２０ｋｍ／ｈ，车身垂向振动加速度增加１．６～３．５倍；
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图１０　振动加速度随车速变化规律（沉降区１０ｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ（ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｒｅａ１０ｍ）

图１１　振动加速度随车速变化规律（沉降区长度２０ｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ（ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｒｅａ２０ｍ）

沉降区长度为２０ｍ时，车速由４０ｋｍ／ｈ增加到

１２０ｋｍ／ｈ，车身垂向振动加速度增加约１．８倍，随

着沉降区长度增加，振动加速度随车速增长率减缓，

适当延长软基过渡段长度，可以有效降低路面变形

对车辆振动特性的影响，提高行驶平顺性。

曲线形路面变形模式下，车身垂向振动加速度

对车速及沉降区长度变化均较为敏感，以车辆行驶

平顺性为指标制定路基沉降控制标准时应针对不同

车速和不同沉降区长度分别制定相应标准。

３．４　车辆行驶方向对振动特性影响分析

对不同路面变形模式下车辆正向行驶和逆向行

驶时的振动响应量进行分析，行驶方向示意图如图

１２所示。

图１２　车辆行驶方向示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

路面变形模式取错台型、折线型、曲线形三种工

况，错台型路面变形错台高度分别为：１、２、４、６ｃｍ，

折线型路面变形沉降坡差为０．１％、０．２％、０．４％、

０．８％，曲线形路面变形沉降绝对值为１、２、５、８ｃｍ，

沉降区长度为１０ｍ，行车速度取值４０、８０、１００ｋｍ／ｈ

三种工况，计算结果如表４～表６所示。

表４　错台型变形模式下不同行驶方向时车身最大垂向振动加速度

犜犪犫．４　犔犪狉犵犲狊狋狏犲狉狋犻犮犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犻狏犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊 ｍ／ｓ２　

沉降台阶

高度／ｃｍ

车速１００ｋｍ／ｈ

正向 逆向

车速８０ｋｍ／ｈ

正向 逆向

车速４０ｋｍ／ｈ

正向 逆向

１ １．３ １．３ １．１ １．１ １．０ １．０

２ １．６ １．５ １．４ １．４ １．２ １．２

４ ２．６ ２．５ ２．２ ２．３ １．７ １．７

６ ４．８ ４．７ ４．２ ４．１ ３．３ ３．３

表５　折线型变形模式下不同行驶方向时车身最大垂向振动加速度

犜犪犫．５　犔犪狉犵犲狊狋狏犲狉狋犻犮犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犻狏犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊 ｍ／ｓ２　

沉降坡差
车速１００ｋｍ／ｈ

正向 逆向

车速８０ｋｍ／ｈ

正向 逆向

车速４０ｋｍ／ｈ

正向 逆向

０．１ ０．３ ０．３ ０．２ ０．２ ０．１ ０．１

０．２ １．１ １．１ ０．８ ０．８ ０．３ ０．３

０．４ ２．３ ２．３ １．９ １．９ １．０ １．０

０．８ ５．３ ５．３ ４．８ ４．８ ３．４ ３．４

表６　曲线型变形模式下不同行驶方向时车身最大垂向振动加速度

犜犪犫．６　犔犪狉犵犲狊狋狏犲狉狋犻犮犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犻狏犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊 ｍ／ｓ２　

绝对沉降量
车速１００ｋｍ／ｈ

正向 逆向

车速８０ｋｍ／ｈ

正向 逆向

车速４０ｋｍ／ｈ

正向 逆向

１ ０．５ ０．５ ０．３ ０．３ ０．２ ０．２

２ ０．９ ０．９ ０．７ ０．７ ０．３ ０．３

５ ２．８ ２．８ ２．４ ２．４ １．７ １．７

８ ５．４ ５．４ ４．８ ４．８ ３．８ ３．８

　　分析表４和表６计算结果可以得出：对于不同

的路面变形模式，车辆正向行驶和逆向行驶时车身

最大垂向振动加速度基本相同，行驶方向对车辆行

驶平顺性影响较小，尤其是车速较低时，行驶方向对

振动特性基本无影响，制定基于行驶平顺性的沉降

控制标准时可不考虑行车方向的影响。

４　结　语

（１）绝对沉降量相同时，折线型路面变形模式下

车身垂向振动加速度约为错台型模式的２３．１％～

６８．８％，曲线型路面变形模式约为错台型模式的

１５．４％～６３．５％，路面变形破坏模式对于车辆振动

特性影响较大，以垂向振动加速度为控制指标时，需

针对不同沉降类型分别制定相应的沉降控制标准。

（２）相同工况时，轻型客车行驶在变形后的路面

上产生的垂向振动加速度较大，车速为１００ｋｍ／ｈ，

轻型客车垂向振动加速度比中型货车高１１．８％～

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



１６．１％，车速为４０ｋｍ／ｈ时，轻型客车垂向振动加

速度比中型货车高１６．１％～３１．３％，制定平顺性控

制标准时考虑最不利情况应以轻型车辆为标准。

（３）错台型与折线型路面变形模式下，车身垂向

振动加速度对车速变化较为敏感，以车辆行驶平顺

性为指标制定路基沉降控制标准时应针对不同车速

分别制定相应标准，曲线形路面变形模式下应针对

不同车速和不同沉降区长度分别制定相应标准。
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