
书书书

收稿日期：２０１４０８１１

基金项目：国家自然科学基金项目（５１０７８０８７）；教育部博士点基金博导类项目（２０１２００９２１１００４４）

作者简介：李金辉（１９７６），男，河南淇县人，河南科技大学讲师，东南大学工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｊｔｓｌｊｈ＠１６３．ｃｏｍ。

第３５卷　第２期

２０１５年３月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．２

Ｍａｒ．２０１５

文章编号：１６７１８８７９（２０１５）０２００３８０８

车辆随机及移动荷载作用下路面动态响应

李金辉１，２，何　杰１，李旭宏１

（１．东南大学 交通学院，江苏 南京２１００９６；２．河南科技大学 车辆与动力工程学院，河南 洛阳４７１００３）

摘　要：为了探讨车辆随机动荷载对道路破坏的影响，基于二自由度１／４车辆振动模型，采用

ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件模拟得到车辆对路面作用的动荷载，采用ＡＮＳＹＳ／ＡＰＤＬ二次开发技

术建立半刚性沥青路面三维有限元分析模型并实现随机动载加载，计算分析了路面在车辆随机动

载作用下的动态响应规律，并与移动恒载计算结果进行比较。研究结果表明：随机动载与移动恒载

作用下路面固定位置处的应力时程变化规律相似，而路面各层的应力极值波动情况明显不同，相对

于固定位置处节点应力时程分析，路面各层的应力极值分布可以较好地反映车辆荷载的随机特征；

随机荷载下路面各层的应力极值波动频率与所施加的动荷载波动频率相似，而且随着路面深度的

增加，应力波动效应降低；随机荷载下路面应力响应数值大于移动恒载值，且随着路面不平度的增

加应力响应数值变大，即在良好路面上随机荷载应力响应与移动恒载数值比较接近。
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０　引　言

车辆荷载作用下路面动态响应分析是车路相

互作用研究的重要内容之一，从国内外相关文献来

看，在以往的路面结构响应分析中，作用在路面上的

车辆荷载一般都假设为位置不动的静态载荷、谐波

荷载或移动的恒定荷载，与路面作用的真实荷载存

在较大差异。中国现行的《公路沥青路面设计规范》

（ＪＴＧＤ５０—２００６）采用双圆垂直均布荷载作用下

的多层弹性体系理论，这种设计方法在一定程度上

反映了路面的应力应变变化规律，但规范中将车辆

荷载假定为静载，与现实的路面受力状况相差甚

远［１］；考虑到车辆荷载的动态特性，陈一锴等将车辆

荷载简化为位置固定的谐波荷载［２３］；单景松等将车

辆荷载简化为大小不变的移动荷载，分析了路面的

动态响应规律，得出了一些有意义的结论［４５］。然而

采用移动的恒定荷载或位置固定的谐波荷载，都只

能对车辆荷载的移动性或动态性之一进行模拟，无

法得到车辆动载作用下路面的精确动态响应。实际

上，车辆作用在路面上的荷载是一种幅值和作用空

间都随时间变化的动态荷载，刘大维等建立三轴货

车虚拟样机模型并提前轮胎法向力，分析了三轴货

车轮胎荷载下路面动态响应规律，认为路面应力变

化与车辆轴数有关、路面各点最大应力随动荷载的

不同而随机变化，对随机荷载下路面响应分析进行

了有益尝试［６］。

由路面不平整引起的车辆随机动荷载是造成路

面出现早期破坏和影响路面使用寿命的重要因素之

一，因此，研究车辆随机荷载作用下路面结构的动态

响应规律必将成为车路相互作用研究领域的热点。

为了探究车辆随机荷载作用下路面结构的动态响应

规律及与移动恒载作用下路面响应的差异，考虑到

车辆路面系统的“弱耦合”特性
［７８］，本文从模拟车

辆作用于路面的随机动荷载角度出发，采用简化的

二自由度１／４车辆模型模拟汽车振动系统，仿真得

到车辆作用于路面的随机动荷载，并依据层状弹性

体系理论，建立半刚性沥青路面三维有限元分析模

型，分析了路面固定位置处和整个结构体的应力极

值分布规律，并与移动恒载作用的结果进行了比较，

以期为车路相互作用的研究提供参考依据。

１　车辆随机动载模拟

常见的车辆行驶动力学模型主要有二自由度单

轮模型、４自由度半车模型、７自由度整车模型和整

车虚拟样机模型等［８］。有研究表明１／４车辆模型在

模拟车辆动载时是强有力的［９］，不失一般性，建立图

１的二自由度 １／４ 车辆模型，计算时选用黄河

ＪＮ１５０重型货车满载时后轴单侧参数，见表１
［９１０］。

图１　二自由度车辆模型

Ｆｉｇ．１　２ＤＯＦｖｅｈｉｃｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

表１　车辆系统参数

犜犪犫．１　犞犲犺犻犮犾犲狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 参数意义 数值

犿ｓ／ｋｇ 悬挂质量 ４４５０

犿ｔ／ｋｇ 非悬挂质量 ５５０

犽ｓ／（Ｎ·ｍ－１） 悬架刚度系数 １０００×１０３

犮ｓ／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） 悬架阻尼系数 １５×１０３

犽ｔ／（Ｎ·ｍ－１） 轮胎刚度系数 １７５０×１０３

犮ｔ／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） 轮胎阻尼系数 ２×１０３

　　对于图１所示的１／４车辆系统模型，根据牛顿

定律建立其运动学微分方程

犿ｓ̈狓ｓ＝－犽ｓ（狓ｓ－狓ｔ）－犮ｓ（狓ｓ－狓ｔ）

犿ｔ̈狓ｔ＝犽ｓ（狓ｓ－狓ｔ）＋犮ｓ（狓ｓ－狓ｔ）－犽ｔ（狓ｔ－狓ｇ）－犮ｔ（狓ｓ－狓ｇ
烅
烄

烆
）
（１）

式中：狓ｓ、狓ｔ 分别为悬挂质量和非悬挂质量的垂向

振动位移；狓ｇ为路面不平度激励位移。

由汽车理论可知，车辆对路面作用的随机动荷

９３第２期　　　　　　　　　李金辉，等：车辆随机及移动荷载作用下路面动态响应



载犉ｔ为

犉ｔ＝犉ｄ＋犌 （２）

式中：犉ｄ 为轮胎附加动载荷，犉ｄ＝犽ｔ（狓ｔ－狓ｇ）＋犮ｔ

（狓ｔ－狓ｇ）；犌为车辆静载荷犌＝（犿ｓ＋犿ｔ）犵，犵为重

力加速度。

路面不平度的生成方法主要有谐波叠加法、积

分白噪声、滤波白噪声和 ＡＲ法等
［１１］，其中滤波白

噪声法意义清楚、应用广泛，采用该方法来模拟路面

不平度随机激励，其微分方程为

狓ｇ（狋）＝－２π犳０狓ｇ（狋）＋２π 犌０狏槡 ０狑（狋） （３）

式中：犌０ 为路面不平度系数；狏０ 为车辆行驶速度

（ｍ／ｓ）；狑（狋）为均值为０的高斯白噪声；犳０ 为下截

止频率（Ｈｚ）。

为了便于仿真模拟，运用状态空间法将式（１）转

化为状态方程形式，并采用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ

软件建立车辆随机动荷载仿真模型，如图２所示。

图３为仿真所得的随机动载曲线（本文仅给出了仿

真结果中峰值荷载附近６ｍ范围内的曲线数据，Ｂ

图２　车辆随机动载Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

Ｆｉｇ．２　ＳＩＭＵＬＩＮＫｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ

图３　随机动载加载曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｄｏｍｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

级路面、车速为１０ｍ／ｓ）
［１２］。

２　路面结构有限元模型

路面结构分为柔性路面、刚性路面和半刚性路

面，其中半刚性沥青路面在中国高等级公路中占较

大比重。针对半刚性路面的特点，建立其有限元模

型，路面参数基于济青（济南—青岛）高速公路实际

路面结构参数［２］，如表２所示。

如下假设：①各层都由匀质、各向同性的线弹

性／粘弹性材料组成；②土基在水平方向和深度方向

均为无限，其上路面各层厚度均为有限，但水平方向

仍为无限；③路表面作用有行车荷载，下层无限深

度处和水平无限远处的应力和应变为０；④路面各层

表２　半刚性沥青路面模型参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犿犻狉犻犵犻犱犪狊狆犺犪犾狋狆犪狏犲犿犲狀狋

层 层厚／ｍ
弹性模

量／ＭＰａ

泊松

比μ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

阻尼

率／％

沥青面层 ０．１８ １２００ ０．２５ ２６００ ０．０５

基层 ０．２０ ２０００ ０．２５ ２３００ ０．０５

底基层 ０．２０ ８００ ０．２５ １９３２ ０．０５

土基 １．００ ５０ ０．４０ １９２６ ０．０５

之间接触面为完全连续，其上位移完全连续。为接

近实际和便于加载，有限元模型的长、宽、高分别取

６．０２、４．０８、１．５８ｍ，采用８节点Ｓｏｌｉｄ１８５实体单元

建模。考虑到计算机的计算效率和精度，将路面中

央车辆行驶区域的网格划分较密（每个网格的狓方

向为０．０７ｍ、狔方向为０．０８ｍ），其他区域网格粗

化。路面各层应用 ＭＥＲＧＥ方法粘结到一起，以满

足各层连续接触的条件，整个模型共有３０４５０个节

点，２６８３２个单元，有限元模型如下页图４所示。

实际车辆在路面上行驶时，行车方向上路面两

端较远处基本无响应，故采用固定约束；路面两侧和

底部简化为粘弹性地基，采用三维弹簧元模拟约束。

车轮与路面接触条件是有限元分析的关键，中国现

行的路面设计规范中采用圆形均布荷载模式，有研

０４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图４　半刚性沥青路面三维有限元模型

Ｆｉｇ．４　３ＤＦＥＡｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

究表明［１３］，车轮与路面接触压力分布并非圆形，而

是更接近于矩形。本文的货车后轴为双轮组，轮胎

型号１１．００Ｒ２０，依据文献［１３］的方法，将轮胎接地

印迹简化为近似均匀分布的矩形，大小为０．２１ｍ×

０．３２ｍ，这样在有限元模型中约覆盖１２个单元格。

移动恒载加载时，采用阶跃加载法，在路面有限

元模型上施加移动的恒定荷载，大小等于车辆自重

（额载时４９ｋＮ）。随机动载加载时，将 ＭＡＴＬＡＢ

软件输出的车辆随机动载数值读入定义好的 ＡＮ

ＳＹＳ数组中，利用 ＡＮＳＹＳ／ＡＰＤＬ语言编程加载，

具体步骤：①对 ＭＡＴＡＬＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ 软件输出

的随机动载数据进行采样编辑，并将其保存为文本

文件，以方便 ＡＮＳＹＳ软件读写；②在 ＡＮＳＹＳ中，

按照规定的格式定义荷载数组；③利用 ＡＮＳＹＳ中

的ＴＲＥＡＤ命令，将定义好的荷载数据文件读入

到定义好的载荷数组中；④在路面有限元模型中，确

定轮迹区域的加载位置，采用阶跃加载法，将随机荷

载值加载到路面单元上，以模拟车辆的运动。

３　路面应力响应分析

为对比分析２种荷载下路面结构体的应力分布

情况，对路面固定位置处各层节点应力时间历程和

各层各节点应力极值进行比较。

３．１　路面固定位置应力响应

下页图５为路面中央位置处垂向各层节点应力

时间历程曲线。

由图５（ａ）、图５（ｂ）可以看出，在垂向路面结构

主要承受压应力，且垂向应力随着路面结构深度的

增加而减小，沥青表面层（０～６ｃｍ）范围内的垂向应

力最大，６ｃｍ以下压应力减小得较快，当压应力通

过半刚性基层和底基层到达土基顶面（曲线８）时，

压应力表现为一个很小的值。经计算可知，随机荷

载作用下垂向压应力的最大值（沥青表面层底部）为

移动恒载的１．１５倍。

由图５（ｃ）、图５（ｄ）可知，各层的水平应力都是

交变的，既有拉应力又有压应力。沥青面层主要承

受压应力，基层和底基层主要承受拉应力。最大压

应力发生在路表面（曲线１），最大拉应力发生在半

刚性基层与底基层的结合处（曲线６），表明基层与

底基层结合处最容易受到水平拉应力破坏。经计算

可知，随机荷载作用下的最大水平拉应力（基层与底

基层的结合处）为移动恒载的１．１３倍。

由图５（ｅ）、图５（ｆ）可知，与水平应力一样，横向

动应力也是交替变化的，既有拉应力也有压应力，并

且相对于水平应力，各结构层横向应力在数值上要

稍大一些，说明横向动应力在路面破坏过程中的作

用不容忽视。沥青面层主要承受横向压应力，最大

横向压应力出现在沥青层表面（曲线１），基层及底

基层主要承受拉应力，最大横向拉应力出现在半刚

性基层与底基层结合处（曲线６），经计算可知，随机

荷载下的最大横向拉应力（基层与底基层结合处）为

移动恒载的１．１１倍。

由图５（ｇ）、图５（ｈ）可知，路面节点所受的水平

剪切应力在轮载作用前后是正负交变变化的，在沥

青面层中剪切应力随深度的变化较大，沥青表面层

（０～６ｃｍ）剪切应力相对较小，中面层（６～１２ｃｍ）附

近剪切应力增长很快，在沥青中面层底部（曲线３）

达到最大值，随后，水平剪切应力随着深度而逐渐变

小，到土基层达到最小值。计算可知，随机荷载下最

大水平剪应力正向峰值（沥青中面层底部）为移动恒

载的１．１１倍。

由上述分析可知，随机荷载下某一固定位置处

节点的应力时程曲线的极值均大于移动恒载数值，

即考虑车辆荷载随机性的随机荷载对路面的破坏作

用较大，将车辆荷载简化为移动的恒定荷载，会低估

其对路面的损伤作用。另外，由图５还以看出，２种

荷载作用下路面固定位置处的垂向应力、水平应力、

横向应力和水平剪应力的时间历程曲线形状十分相

似，可见路面结构某点的应力时程变化无法反映动

荷载的随机特征和整个路面结构体随荷载变化的应

力分布状况。

３．２　路面体各层应力极值响应

为分析车辆荷载的随机特征和路面体各层应力

波动规律，对路面各层的应力极值进行分析（由于路

面结构某一节点极值可能存在极大值和极小值２种

情况，取绝对值较大者）。

下页图６为路面轮迹中心线下各层顶面各节点

垂向应力、水平应力、横向应力和水平剪应力极值

分布曲线。从图６可以看出，移动恒载作用下路面各
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图５　路面中央节点应力时间历程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｔｒｅｓｓｏｆｏａｄｃｅｎｔｒａｌｎｏｄｅ
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图６　路面各层顶面各点应力极值曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｏｆｓｔｒｅｓｓｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｉｎｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ

层的应力极值基本不变，而随机载荷作用下路面各

层的应力极值是随着车辆行驶距离的变化而不断变

化的，其变化的频率与轮胎随机载荷频率变化相似，

见图３（水平剪应力由于取的是正向峰值，故与其他

应力曲线和随机荷载形状对称）；另外还可以看出，

随机荷载作用下路面应力的波动变化随着路面深度
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的增加而降低，即离路面加载区域的深度越远，应力

的波动特性越不明显，可见荷载随机变化对上层路

面结构的影响较强。

对图６中２种荷载模式下的应力极值曲线的峰

值进行统计比较，得到表３。由表３可知，随机荷载

下路面结构体各层应力极大值均大于移动荷载值，

可见车辆随机荷载的破坏效应要大于移动恒载的影

响，在路面结构分析时，除了要考虑荷载的动态性之

外，还需考虑荷载的随机性变化情况。

３．３　路面不平度的影响

车辆在不同等级路面上行驶时，轮胎动荷载存

在较大差异。为分析路面不平度对路面随机动载响

应的影响，依据国家标准ＧＢ７３０７—８７中路面不平

度系数值，运用本文的方法，仿真得到不同等级路面

下的动荷载并进行路面有限元响应求解，得到不同

路面不平度等级条件下，车辆随机荷载作用下沥青

面层顶面各点的应力极值变化曲线，如图７所示。

从图７可以看出：①随机动载作用下沥青面层

顶面各点的应力极值曲线是波动变化的，且随着路

面不平度的增加，路面应力极值的波动效应增加；②

表３　随机荷载与移动恒载应力极大值的比较

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿狊狋狉犲狊狊狏犪犾狌犲

犫犲狋狑犲犲狀狉犪狀犱狅犿犾狅犪犱犪狀犱犿狅狏犻狀犵犾狅犪犱

节点位置 荷载模式
垂向应

力／ｋＰａ

水平应

力／ｋＰａ

横向应

力／ｋＰａ

水平剪

应力／ｋＰａ

沥青层顶面

基层顶面

底基层顶面

土基顶面

随机荷载 －２１８．５ －２３４．４ －２６１．８ ３４．６

移动恒载 －１８９．６ －２０５．４ －２３２．２ ２９．９

随机荷载 －１３８．７ －４０．６ －１６．４ ５４．７

移动恒载 －１２１．９ －３７．２ －１４．７ ４８．６

随机荷载 －４２．１ ４４．９ ５８．９ ２２．３

移动恒载 －３７．５ ３９．８ ５３．２ １９．９

随机荷载 －１５．７ ２１．１ ２５．１ ３．９

移动恒载 －１４．２ １８．８ ２２．８ ３．５

路面各应力极值曲线的峰值均大于移动恒载的数

值，且随着路面不平度的增加，应力峰值增加；③车

辆在较好路面（如Ａ、Ｂ级路面）行驶时，应力极值曲

线波动效应降低，随机荷载应力响应与移动恒载应

力响应比较接近。另外，对比相关文献可知［９］，路面

结构体应力极值的变化情况大体上与不平路面激励

下车辆动荷载的变化规律是一致的。

图７　不同路面不平度下沥青层顶面应力极值曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｅｓｓａｔｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

４　结　语

（１）对于路面某一固定位置节点而言，随机动载

和移动恒载作用下的应力响应规律十分相似，分析

路面结构固定节点的应力时程变化情况，无法反映

车辆荷载的随机特征和路面结构体应力波动状况。
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（２）对于轮迹中心线下路面各层而言，车辆随机

动载作用下路面各层各点的应力极值随着车辆行驶

距离的改变而变化，其波动频率与随机荷载的频率

变化相似，且随着路面深度的增加，路面应力响应的

波动强度降低。

（３）无论是路面某一固定点的应力、还是路面结

构体各层的应力极值，随机荷载作用下的路面动态

应力均大于移动恒载的数值，即车辆荷载的随机性

对路面结构的破坏作用不可忽视。在路面设计和分

析时，除考虑荷载的动态性，还需考虑荷载的随机

性，采用随机荷载进行分析更符合实际情况。

（４）在路面状况良好时，随机动载作用下路面应

力响应与移动恒载比较接近，且随着路面不平度的

增加，路面应力的波动效应和极大值逐渐增大；在路

面比较平整即车辆振动较小时，才可用空间变化、载

荷不变的移动恒载来模拟车辆对路面作用的荷载。

（５）基于本文提出的分析思路和方法，进一步可

分析车辆系统参数如悬架刚度和阻尼、轮胎刚度和

阻尼变化时路面结构的随机动态响应变化规律，以

及车辆加速、转向、制动工况下随机轮胎切向力对路

面动态响应的影响。
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