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基于路面不平整度的车辆动荷载影响分析

谢浩，谢军，汤旭，罗子扬 

（长沙理工大学 交通运输工程学院 ，湖南 长沙 410114）

摘　要：为探讨在路面不平整度激励条件下对多轴重载车辆产生动荷载的影响，该研究从路表纵断面的波形状态

入手，采用带有平衡悬架结构的三轴和四轴重载车辆模型，建立车辆振动模型的运动微分方程，采用动荷载均方根

和动荷系数来分析不同路面工况和行驶工况对车辆动荷载的影响。研究结果表明：当车速在某范围内时，车辆系

统的固有振动频率会接近路面不平整度的激励频率，导致动荷载达到最大。动荷系数一般在空载时最大，满载时

次之，超载时最小，并应考虑车辆静荷载和动荷载的联合作用对路面结构的影响。车辆越重，其振动频率与路面不

平整度激振频率越接近，产生共振的速度越小。对于这两种车型，其产生动荷载的最不利路面波长分别为 9 m和

12 m。该研究成果可为动载作用下路面结构响应研究提供参考。
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Influence analysis of vehicles dynamic load based on road roughness

XIE Hao，XIE Jun，TANG Xu，LUO Ziyang

（School of Traffic and Transportation Engineering，Changsha university of Science & Technology，

Changsha 410114，China）

Abstract：To study the impact of road roughness incentive condition on dynamic load of multi-axle 

heavy vehicle， this paper starts from the waveform state of the longitudinal section of the pavement 

surface. Dynamic differential equations of vehicle vibration model are established by using three-axis 

and four-axis heavy load vehicle models with balanced suspension structure. The effect of different 

pavement conditions and driving conditions on the dynamic load of the vehicle was analyzed using 

dynamic load indexes. The findings reveal that within a specific speed range， the inherent vibration 

frequency of the vehicle system approaches the excitation frequency caused by road roughness， 

resulting in the maximum dynamic load. The dynamic load factor is generally the largest at no load， the 

second largest at full load， and the smallest at overload. However， the combined effect of static and 

dynamic vehicle loads on the pavement structure should be considered. The heavier the vehicle， the 

lower the speed at which the vibration frequency and the incentive frequency of the road surface 

roughness are close to the resonance. For the two vehicle models， the most unfavorable pavement 

wavelengths for generating dynamic loads are 9 m and 12 m respectively. These research findings 

provide valuable insights for studying the response of pavement structures under dynamic loading 

conditions.

Key words：incentive model of road roughness；vehicle vibration model；root mean square of dynamic 
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在凹凸不平的道路上行驶的车辆会产生振动，

同时车辆振动对路面会产生动态振动作用。目前，

根据我国沥青路面设计规定，将行车荷载简化为双

圆垂直均布静态荷载，并没有考虑车辆动态荷载的

作用。所以，当采用静力模式对其进行分析时，路

面结构的受力结果和实际状态存在较大差异［1-2］。

PAGE［3］对各级通车公路进行了实测，发现车辆动态

荷载是导致路面破坏状态的主要因素之一。因此，

有必要分析车辆振动引起的动荷载。

车辆振动引起的动荷载，不仅与路面的不平整

度相关，而且与车辆系统结构及其特性相关。

MITSCHKE［4］在现场试验车上预先安装动载测试传

感器，直接读取车辆在行驶过程中动荷载的数据。

陈静［5］通过测量汽车簧上和簧下系统不同位置的加

速度，反推车辆振动荷载。殷新锋等［6］以桥面不平

整作为系统的自激激励源，编写MATLAB车－桥耦

合振动分析程序，在车辆作用下对整体模型进行动

力响应分析。但这些方法的测量成本较高，且测试

结果依赖于传感器的精度。

关于车辆模型的研究，通常是借助数值模拟方

法，将车辆简化为有限自由度的参数模型，并利用

振动理论求解动荷载。SUN 等［7］利用 1/4 车辆模型

和半车模型，分别采用传递函数法和状态空间法，

分析了车辆以不同速度行驶时产生动荷载的变化

规律，发现汽车在加减速过程中动力系数呈相反的

变化趋势。SAYERS等［8］通过建立半车模型，分析了

悬架系统、加减速、路面不平整度以及轮胎的阻尼和

刚度系数对动荷载及路面使用性能的影响，发现单轮

组对路面的竖直压力作用大于双轮组的。钱国平

等［9］采用具有代表性的车辆轴型：单轴与双联轴，建

立了双自由和三自由度的车载振动模型，并求解车

载振动模型的稳态解，如图 1所示。其中，ms为悬挂

部分质量（又称簧上质量），包括车厢、载重等；mu为
非悬挂部分质量（又称簧下质量），包括轮圈、轮胎、

轮轴等；kt为轮胎刚度系数；q（t）、q1（t）、q2（t）为地面

高程（不平整度）；ks为悬挂系刚度系数；ct为轮胎阻

尼系数；cs为悬挂系缓冲阻尼系数；Iu表示颠簸惯量；

α表示双轴间距的一半；zs（t）为悬挂系（称为上自由

度）绝对垂直位移；θu（t）为双轴转动角；zu（t）为非悬

挂系（称为下自由度）绝对垂直位移。陶向华等［10］

采用传统的二自由度车辆参数模型，建立系统振动

方程，采用频域的方法描述了动荷载的特性和变化

规律。

关 于 车 辆 - 路 面 系 统 相 互 作 用 的 研 究 ，

FRÝBA ［11］指出路面不平整使行驶中的车辆荷载增

加，而该荷载的激增使路面平整度更加恶化，基于

此提出了车辆与路面耦合的概念。邓学钧［12］将路

面结构层系统与车辆系统看成一个整体，建立了随

机场，描述路面不平整度对车轮的激励作用，将车

辆静荷载作为动力源，并综合车辆和路面体系各自

独立分析的研究方法，开创了车辆路面系统动力学

研究的新体系。梁波等［13］建立了包括 1/4车辆模型

和离散型道路有限元结构 2个子系统的整体模型，

将车辆路面视作为一个相互作用的整体，采用

Newmark-β法和 N-R 法，迭代求解车路耦合体系整

体动力平衡方程。

关于路面平整度对车辆影响的研究，一般是将

其作为不平整度激励输入至车辆模型中。钟阳

等［14］根据路面现时服务能力指数，得到路面不平整

度的功率谱密度函数，将其输入到二自由度的车辆

振动模型中，得到车轮作用于路面最大动荷载的理

论计算公式。刘小云等［15］以路面不平度作为初始

激励，仿真得到了车辆随机荷载的功率谱密度函数

和自相关函数，并分析了沥青路面在车辆荷载下的

随机动力响应特性。
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（a） 单轴单轮组振动模型
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（b） 双联轴振动模型

图1　车辆振动模型

Fig. 1　Vehicle vibration model
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综上所述，车辆动荷载分析大多采用单轴单轮

组或双联轴振动模型，并得到了动荷载的解析表达

式，可将路面动荷载的时程曲线看作是半正弦函

数。但拥有复杂机械振动系统的车辆，在路面不平

整度激励下产生的动荷载也会呈现不规则性，用数

值解的形式来描述其演变规律会更为准确。此外，

当对多轴重载车辆建立其振动模型时，应考虑不同

轴之间的振动耦合作用。

本研究在已有成果的基础上，针对多轴重载车

辆在外部不平整度激励条件下行驶时对路面产生附

加动荷载的核心问题，从路表纵断面的波形状态入

手，采用带有平衡悬架结构的三轴和四轴重载车辆模

型，根据振动微分方程计算求得车辆各轮轴振动自由

度和动荷载的数值解，并分析了不同路面工况和行驶

工况对车辆动荷载的影响。

1　路面不平整度激励模型

路面不平整度定义为道路表面相对于理想水平

面的纵向凹凸偏差值，为了探究车辆与路面之间的相

互作用力，需要模拟出路面的波形状态，从而得到路

面不平度对车辆振动系统的激励作用。

1.1　路面波形状态假设

车辆在路面不平整度的随机激励条件下产生的

竖向振动使路面受到一种非平稳的动态作用，其分布

演变规律较为复杂，需要根据实际情况对其做出简化

处理。车辆行驶本质上是动态移动荷载，以荷载大小

和空间位置来反映车辆荷载的动态效应，该种荷载模

式采用式（1）来描述路面波形［8］。其表达式为：
q ( x ) = A sin (wx )                                    （1）

式中：A为波形路面振幅；w为角频率，w = 2π/λ，λ为

路面波长；x为路面行车方向的位移，x = vt，v为车辆行

驶速度。

1.2　连续式平整度仪的测量仿真模型

采用连续式平整度仪，可得到路面的不平整度的

情况。其原理是通过高差传感器测得路面纵断面高

程的变化情况。在测试过程中，通过测定轮自动采集

测定轮与机架的竖向位移偏差值。以100 m为一个计

算区间，采样间距为0.1 m，计算出该区间内所采集的

竖向位移的标准差，即该区间的路面平整度指标，单位

计mm。

σi = ( )∑d2
i - 1

n ( )∑di

2

n - 1 （2）

式中：σi 为各测试区间段内的路面不平整度标准

差；di 为在长度 100 m的计算区间内，仪器每隔 0.1m
自动采集到的路面纵向偏差值，单位计 mm。n 为

测试区间内平整度仪所采集的数据个数，通常情况

下，n=1 000。
根据正弦波理论，可建立连续式八轮仪在波形路

面上测量的模型，如图2所示。

1.5

x

q2
q0

q1

q 1.5

图2　波形路面平整度测量模型（单位：mm）
Fig. 2　Measurement model for waveform road surface 

smoothness（unit：mm）

通过该模型可得到前轮、后轮及测定轮的高程

函数。

1） 测定轮的高程函数。

q0 = A sin ( ωx ) （3）
2） 前轮的高程函数。

q01 = A sin ( )ω ( x - 1.5) （4）
3） 后轮的高程函数。

q02 = A sin ( )ω ( x + 1.5) （5）
4） 测量参考基准点。

q = (q01 + q02 )/2 （6）
∆d = q0 - q （7）
路面纵断面竖向凹凸偏差值 ∆d 为测量轮和参

考基准点的高程差，将式（3）～（6）分别代入式（7），

可得到凹凸偏差位移值的表达式：

∆d = Asin ( ωx ) - [ Asin ( )ω ( x - 1.5)
]+Asin ( )ω ( x + 1.5) /2

= A sin ( ωx ) ( )1 - cos (1.5ω )
（8）

将式（8）代入式（2）中，可得：

σi = A（1 - cos (1.5ω )）
1

n - 1
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i = 1

n sin2( )ωxi - 1
n ( )∑

i = 1

n sin ( )ωxi

2
（9）

因此，通过现场平整度实测结果和连续式平整

度仪的测量仿真，可以模拟实际路面的波形状态。

1.3　不平整路面的有效波长

利用标准差结果和路面波长，可求解波形路面

振幅，因此需要对路面的波长范围作出相关规定。
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当路面波长范围不同时，车辆产生的振动频率

也不同。当车辆系统和路面系统发生共振现象时，车

辆动态荷载达到峰值。车辆在不平整度路面行驶时

产生的激励振动频率为：f = v/λ，当 f等于车辆系统自

激频率时，发生共振现象，此时的路面波长为有效波

长，其区间范围可由车辆行驶速度和振动频率求出。

行驶车辆的振动分低频和高频两种。低频主

要来自车身的前后俯仰振动与簧上系统的垂向振

动，通常取 0.6 Hz作为低频俯仰振动的频率，垂向振

动的最低频率表示为每分钟的振动次数，一般轿车

为 60 次/min，卡车为 120 次/min，即簧上系统的振动

频率为 1～2 Hz。汽车的高频振动主要来自簧下系

统的垂向振动，最高频率为 16 Hz。因此，汽车振动

频率的范围可取0.6～16.0 Hz［16］。

主要研究对象为高速公路上行驶的多轴重型

车辆或半挂车，车速为 80～110 km/h。由 f = v/λ，
可以得到路面有效波长为1.388～50.910 m。

1.4　路面不平整度实测数据分析

实测某高速公路路段左幅平整度标准差，剔除

异常值后，以 K1+030～K9+930 路段每公里的平整

度实测标准差的平均值为依据，假设：① 道路纵

断面波形曲线符合正弦函数形式且路表横向是

完全平整的；② 路面波长分别为 3、6、9、12、15 m。

根据式（7） ，得到在不同路面波长和路面不平整度

标准差σ条件下对应的波形路面振幅峰值，见表1。
表1　各路段振幅计算值

Table 1　Amplitude calculation value of each road section  mm

桩号

K1
K2
K3
K4
K5
K6
K7
K8
K9
均值

σ

1.065 0
0.953 0
1.025 0
1.586 3
0.860 0
0.800 0
0.615 0
0.729 0
1.015 0
0.960 9

假定路面波长范围的计算振幅峰值

3 m
0.753 0
0.673 8
0.724 7
1.121 5
0.608 0
0.565 6
0.434 8
0.515 4
0.717 6
0.679 4

6 m
1.506 4
1.348 0
1.449 8
2.243 7
1.216 4
1.131 6
0.869 9
1.031 1
1.435 7
1.359 2

9 m
3.013 3
2.696 4
2.900 1
4.488 2
2.433 3
2.263 5
1.740 1
2.062 6
2.871 8
2.718 8

12 m
5.140 0
4.599 4
4.946 9
7.655 9
4.150 6
3.861 0
2.968 1
3.518 3
4.898 6
4.637 6

15 m
7.890 0
7.060 3
7.593 7

11.752 1
6.371 3
5.926 8
4.556 2
5.400 8
7.519 6
7.119 0

2　多轴车辆振动模型

根据交通调查，在载重量大于 10 t 的整车类运

输车辆中，三轴型的车辆所占比例最大。在半挂

类车型中，四轴半挂车所占比例最大。本研究选

取三轴车和四轴车作为研究对象。对于多轴重载

车辆而言，通过整车模型建立的振动微分方程较

为复杂，在行驶过程中产生的侧倾转动惯量也较

难确定。而路面横向的平整程度总是优于路面纵

向的，完全可以忽略左右车轮之间的相互作用，假

定左右车轮只受到来自路面相同的不平整度激

励。因此，该研究采用三轴车和四轴车的半车模

型进行分析。

车辆系统是由悬架系统、发动机、传动系统、车

身和车轮等子系统，以及铰链、减振弹簧、阻尼器和

橡胶等元件连接而成，是一个复杂的多自由度的“弹

簧-质量-阻尼”动力系统。为确保建立的车载振动

模型与车辆实际运行情况相适应，作以下假设：

1） 将车架和车身视作刚体，悬架和轮胎系统的

刚度远小于车架和车身的。

2） 在车辆行驶过程中，人和座椅的振动对车

身地板的影响忽略不计，将人-椅系统以及装载的

货物质量统一归为汽车簧上质量。车身质量均匀

分布，属于质心上下左右均对称的刚体，并垂直于

铅垂面。

3） 将轮胎的阻尼系数和刚度系数视为常量，线

性弹簧和阻尼器并联模拟车辆悬架，仅考虑悬架系

统的刚度系数和阻尼系数，忽略其质量。

4） 车轮只受到来自路面竖向的不平整度激励，

即车轮仅具备垂向跳动的自由度。

5） 车辆前后轴同侧车轮的行驶轮迹完全重合，

且前后轮受到的不平整度激励只相差一个轴距的

相位差。

2.1　三轴车辆振动模型

根据该假设，建立三轴重载车辆的半车模型，

该模型共有 6个振动自由度，分别为簧上质量系统

的垂向和俯仰振动：z1、θ1，车辆前轮、中间轮和后轮

的垂向振动 z2、z3、z4，后平衡悬架轴的俯仰振动 θ2。

振动模型如图 3所示。其中，m1为簧上总质量，包括
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车身和悬架系统的质量，货物货箱质量以及驾驶

室、人-椅系统的质量；J1 为簧载总质量绕其质心

的转动惯量；m2、m3、m4 为车辆前轮、中间轮和后

轮的质量；k1、k5分别为前后悬挂体系的刚度系数；

c1、c5 分别为前后悬挂体系的阻尼系数；m2、m3、m4
为车辆前轮、中间轮和后轮的质量；k2、k3、k4为三轴

车各轮胎的刚度系数；c2、c3、c4为车辆前轮、中间轮

和后轮的的阻尼系数；q1、q2、q3为车辆前轮、中间轮

和后轮接地处受到的不平整度激励；a、b分别为前

轮中心和后轴悬架中心与车身质心的间距。

c4k4
q3q2

c3k3

z4
J2

m4
c5k5

m3
z3z2

c2

c1

q1
k2

k1

z1

J1m1θ1

ba

m2
θ2

图3　三轴车辆振动模型

Fig. 3　Vibration model of three-axis vehicle

简化物理模型的二阶振动微分方程的表达

式为：

1） 车身的垂向。

m1 z1
.. + ( )c1 + c5 z1

. + ( )- ac1 + bc5 θ1
.

        - c1 z2
. - 1

2 c5( )z3
. + z4

. + z1( )k1 + k5

+ θ1( )- ak1 + bk5 - k1 z2

 

        - 1
2 k5( )z3 - z4 = 0                                     （10）

2） 俯仰振动。

J1 θ1
.. + ( )- ac1 + bc5 z1

. + ( )a2 c1 + b2 c5 θ1
.

        +ac1 z2
. - 1

2 bc5( )z3
. + z4

. + z1( )-ak1 + bk5

+( )a2 k1 + b2 k5 θ1 - 1
2 bk5( )z3 + z4

  

        + ak1 z2 = 0                                                    （11）
3） 后平衡轴悬架的俯仰振动。

J2 θ2
.. + 1

2 d ( )c4 z4
. + k4 z4 - c3 z3

. - k3 z3

= 1
2 d ( )c4 q3

. + k4 q3
. - c3 q2

. - k3 q2   （12）
4） 前轴车轮的垂向振动。

m2 z2
.. + c1( )a θ1

. - z1
. + z2

. ( )c1 + c2 - k1 z1

+ak1θ1 + z2( )k1 + k2 - c2 q1
. - k2 q1 = 0 （13）

5） 后轴车轮的垂向振动。

m3 z3
.. - 1

2 c5( )z1
. + b θ1

. + z3
. ( )c3 + 0.25c5

+0.25( )k5 z4 + c5 z4
. + z3( )k3 + 0.25k5

- 1
2 k5( )z1 + bθ1 - c3 q2

. - k3 q2 = 0 （14）

m4 z4
.. + c5

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú0.25 z3

. - 1
2 ( )z1

. + b θ1
. - 1

2 k5( )z1 + bθ1

+ z4
. ( )c4 + 0.25c5 + 0.25k5 z3       

+( )k4 + 0.25k5 - c4 q3
. - k4 q3 = 0                 （15）

可将该阶微分方程整理成：

MZ̈ + CŻ + KZ = G  （16）
其中，M、C、K分别为系统的质量、刚度和阻尼

矩阵，G = K tQ + C tQ̇为振动系统外部激励矩阵。

根据该物理模型的仿真计算，可得到轮轴动载

荷的表达式：

F1( )t = K2（q1( )t - z2( )t ）+ C2（q1
. ( )t - z2

. ( )t ）（17）
F2 ( t ) = K3（q2( )t - z3( )t ）+ C3（q2

. ( )t - z3
. ( )t ）（18）

F3( )t = K4（q3( )t - z4( )t ）+ C2（q3
. ( )t - z4

. ( )t ）（19）
其中，三轴车前轮、中间轮和后轮的路面不平

整度激励函数可表达为：

q1 ( t ) = A sin ( ωvt )                              （20）
q2 ( t ) = A sin（ω ( vt - a - b + d/2) ) （21）
q3 ( t ) = A sin（ω ( vt - a - b + d/2) ) （22）

2.2　四轴车辆振动模型

与三轴车辆类似，四轴半挂车的简化振动模型

如图 4所示。其中，a1、a3、a2 分别为牵引车簧上系统

质心到牵引车前轴和后轴中心和挂车铰接点之间

的距离。b1、b2 分别为挂车簧上系统质心到挂车铰

接点和后平衡悬架轴中心的距离。该模型共有 9个

自由度，分别为牵引车和挂车车身的垂向振动和俯
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仰振动、4个车轮的垂向振动、后平衡悬架轴的俯仰

振动。
b2 b1

z4 z1c5

c1
q1
k1

m1

k5z2
c6

c2
q2
k2

m2
k6

z5J1θ1m5

a1a3
a2

z6
J2

θ2
m6

z3

c3

m3

q3
k3

J3
c7

θ3

k7

c4q4
k4

m4

图4　四轴车辆振动模型

Fig. 4　Vibration model of four-axle vehicle

车辆系统的二阶振动微分方程表示为：

1） 牵引车前后轴车轮的垂向振动。

m1 z1
.. - k5( )z5 - a1θ1 - z1 - c5 

( )z5
. - a1 θ1

. - z1
. +k1( )z1 - q1 + c1( )z1

. - q1
. = 0

 （23）
         m2 z2

.. - k6( )z5 + a3θ1 - z2 - c6( )z5
. + a3 θ1

. - z2
.

        - k2( )z2 - q2 + c1( )z2
. - q2

. = 0              （24）
2） 挂车后轴车轮的垂向振动。

( )m3 + m4 z3
.. + m4 d θ3

..  
         -k7

é
ë
êêêê ù

û
úúúúz5 + a2θ1 + ( )b1 + b2 θ2 - z3 - 1

2 dθ3

+c7
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úz5

. + a2 θ1
. + ( )b1 + b2 θ2

. - z3
. - 1

2 d θ3
.

-k3 - ( )z3 - q3 - c3( )z3
. - q3

. - k4( )z3 + dθ3 - q4

 - c4( )z3
. + d θ3

. - q4
. = 0 （25）

3） 牵引车和挂车簧载体系的垂向振动。 
          ( )m5 + m6 z5

.. + m6 a2 θ1
.. + m6b1 θ2

..

+ k5( )z5 - a1θ1 - z1 + c5( )z5
. - a1 θ1

. - z1
.

+ k6( )z5 + a3θ1 - z2 + c6( )z5
. + a3 θ1

. - z2
.

          +k7
é
ë
êêêê ù

û
úúúúz5 + a2θ1 + ( )b1 + b2 θ2 - z3 - 1

2 dθ3 + c7

           é
ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úz5

. + a2 θ1
. + ( )b1 + b2 θ2

. - z3
. - 1

2 d θ3
. = 0  

（26）

4） 牵引车车身的俯仰振动。

J1 θ1
.. - ( )a1 + a2 k5( )z5 - a1θ1 - z1

      -( )a1 + a2 c5( )z5
. - a1 θ1

. - z1
.         

       +( )a3 - a2 k6( )z5 + a3θ1 - z2 +( )a3 - a2 c6  

( )z5
. + a3 θ1

. - z1
. - m5 a2 z5

.. = 0             （27）
5） 挂车车身的俯仰振动。

J2 θ2
.. + b2 k7

é
ë
êêêê ù

û
úúúúz5 + a2θ1 + ( )b1 + b2 θ2 - z3 - 1

2 dθ3

   + b2 c7
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úz5

. + a2 θ1
. + ( )b1 + b2 θ2

. - z3
. - 1

2 d θ3
.  

      - m5b1 z5
.. - b1 k5( )z5 - a1θ1 - z1

     - b1 c5( )z5
. - a1 θ1

. - z1
. - b1 k6( )z5 + a3θ1 - z2

- b1 c6( )z5
. + a3 θ1

. - z2
. = 0

（28）
6） 后平衡悬架轴的俯仰振动。

         J3 θ3
.. - 1

2 d
é

ë

ê
êê
êk3( )z3 - q3 + c3( )z3

. - q3
. + k4

    ( )z3 + dθ3 - q4
ù

û

ú
úú
ú+ c4( )z3

. + d θ3
. - q4

. = 0（29）
将式（23）～（29）整理为式（26）的标准形式。

根据振动理论，可求得 4 个车轮动荷载的表

达式：

F1( )t = k1（q1( )t - z1( )t ）+ c1（q1
. ( )t - z1

. ( )t ） （30）
F2( )t = k2（q2( )t - z2( )t ）+ c1（q2

. ( )t - z2
. ( )t ） （31）

F3( )t = k3（q3( )t - z3( )t ）+ c1（q3
. ( )t - z3

. ( )t ） （32）
F4( )t = k4（q4( )t - z4( )t ）+ c4（q4

. ( )t - z4
. ( )t ） （33）

其中，各车轮受到的来自路面的不平整度激励

函数可表示为：

q1 ( t ) = A sin ( ωvt )  （34）
q2 ( t ) = A sin ( )ω ( vt - a1 - a3 )   （35）

q3 ( t ) = A sin ( )ω ( vt - a1 - a3 - b1 - b2 + d/2) （36）
q4 ( t ) = A sin ( )ω ( vt - vt - a1 - a3 - b1 - b2 - d/2) （37）
2.3　车辆模型参数

三轴车辆的后轴为平衡悬架结构的三轴重载

货车，四轴车为拖挂车，参考文献［17］，车辆的相关
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参数见表2～3。对于三轴车，a=3.810 m、b=2.360 m、

d=1.800 m。对于四轴车，a1=0.831 m、a2=2.232 m、

a3=2.746 m、b1=2.529 m、b2=2.826 m。

表2　三轴车参数

Table 2　Parameters of three-axle vehicle

车身质量m1/ kg
前轮质量m2/ kg
前轴悬架刚度K1/ 
（N·m-1）

后轴悬架刚度K5/ 
（N·m-1）

前轮轮胎刚度K2/ 
（N·m-1）

中间轮轮胎刚度K3/ 
（N·m-1）

后轮轮胎刚度K4/ 
（N·m-1）

簧载系统转动惯量

J1/ （N·m2）

8 130
634.8

7 658 000

19 835 000

1 200 000

1 200 000

1 200 000

61 230

中间轮质量m3/ kg
后轮质量m4/ kg
前轴悬架阻尼C1/ 
（Ns·m-1）

后轴悬架阻尼C5/ 
（Ns·m-1）

前轮轮胎阻尼C2/ 
（Ns·m-1）

中间轮轮胎阻尼

C3/ （Ns·m-1）

后轮轮胎阻尼C4/ 
（Ns·m-1）

后轴平衡悬架转动

惯量 J2/ （N·m2）

523.6
523.6

5 073

70 396

4 200

4 200

4 200

43.5

表3　四轴车参数

Table 3　Parameters of four-axle vehicle

牵引车车身质量m5/ 
kg
牵引车前轮轮胎质量

m1/ kg
牵引车后轮轮胎质量

m2/ kg
牵引车前轮轮胎刚度

k1/ （N·m-1）

牵引车后轮轮胎刚度

k2/ （N·m-1）

挂车前轮轮胎刚度 k3/ 
（N·m-1）

挂车后轮轮胎刚度 k4/ 
（N·m-1）

牵引车前轴悬架刚度

k5/ （N·m-1）

牵引车后轴悬架刚度

k6/ （N·m-1）

后平衡悬架轴刚度 k7/ 
（N·m-1）

牵引车车身转动惯量

J1/ （N·m2）

后平衡悬架轴转动惯

量 J3/ （N·m2）

2 730

530

530

1 250 000

2 470 000

2 760 000

2 760 000

763 000

820 000

1 880 000

62 500

27.3

挂车车身质量m6/ kg
挂车前轮轮胎质量

m3/ kg
挂车后轮轮胎质量

m4/ kg
牵引车前轮轮胎阻尼

c1/ （Ns·m-1）

牵引车后轮轮胎阻尼

c2/ （Ns·m-1）

挂车前轮轮胎阻尼

c3/ （Ns·m-1）

挂车后轮轮胎阻尼

c4/ （Ns·m-1）

牵引车前轴悬架阻尼

c5/ （Ns·m-1）

牵引车后轴悬架阻尼

c6/ （Ns·m-1）

后平衡悬架轴阻尼

c7/ （Ns·m-1）

挂车车身转动惯量

J2/ （N·m2）

平衡悬架轴距d/ （m）

13 750

457

457

4 320

4 320

4 320

4 320

3 918

11 700

23 600

979 300

1.25

3　车辆动荷载影响因素分析

车辆动载是一种大小、位置和方向都随时间变

化的复杂变量，无法用确定的解析公式反映其与各

种因素之间的定量关系。当探究动荷载随波长、车

速、轴重等参数变化的规律时，需要对一定时程内

的动荷载进行标量化处理，即采用动荷载指标来描

述外界因素变化对动荷载的影响。本文选取振动

系统经历初始瞬态振动响应之后的常态值作为初

始时间节点计算多轴车辆动荷载指标的取值，时程

范围为30 s。采用以下两个评价指标：

1） 动荷载均方根值。

动荷载均方根值为一定时程范围内动载值的

平方和的平均值的开方。三轴车各轮的均方根值

表达式为：

前轮：R1 = ∑F 21 ( )ti

N        （38）

中间轮：R2 = ∑F 22 ( )ti

N          （39）

后轮：R3 = ∑F 23 ( )ti

N       （40）
其中，N为采样点总数。

四轴车的均方根值的表达式同式（38）～（40）。

2） 动荷系数。

动荷系数（coefficient of dynamic force，DLC）定

义为动荷载均方根值和轮胎静态轴重的比值，三轴

和四轴车的动荷系数计算表达式为：

① 三轴车。

前轮：D1 = R1

( )m2 + b
a + b

m1 g
（41）

中间轮：D2 = R2
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úm3 + a

2 ( )a + b
m1 g

（42）

后轮：D3 = R3
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úm4 + b

2 ( )a + b
m1 g

（43）

② 四轴车。

牵引车前轮：

D1 = R1

( )m1 + a3
a1 + a3

m5 + b1
b1 + b2

a3 - a2
a1 + a3

m6 g
（44）
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牵引车后轮：

D2 = R2

( )m2 + a1
a1 + a3

m5 + b1
b1 + b2

a1 + a2
a1 + a3

m6 g
（45）

挂车前轮：
D3 = R3

( )m3 + 1
2

b1
b1 + b2

m6 g
（46）

挂车后轮：
D4 = R4

( )m4 + 1
2

b1
b1 + b2

m6 g
（47）

采用这两个评价指标，分析不同行车速度、不

同车重及不同路面波形参数对动荷载的影响。可

以得到：

1） 速度考虑范围为5～30 m/s。
2） 车重分别考虑空载、半载、满载及超载等情

况，其中三轴车空载 15 t，半载 20 t，满载 25 t，超载

1 倍，为 50 t。四轴车空载 20 t，半载 25 t，满载 31 t，
超载1倍，为62 t。

3） 路面波形参数中，考虑振幅分别为 2、4、6、8、
10、12 mm，波长分别为3、6、9、12、15 m。

3.1　速度对车辆动荷载的影响

以K3路段为例，取路面激励的波长为 15 m，则

相应的振幅值为 0.007 119 m。考虑三轴车和四轴

车空载、满载、超载 1倍三种工况，可以得到各个车

轮的行驶动荷载均方根值和动荷系数随速度的变

化趋势，如图5～9所示。

0      5     10    15    20    25    30    35    40
V/ （m·s-1）

30 000
25 000
20 000
15 000
10 000

5 000
0
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满载
超载1倍

R 1/ N

  
（a） 动荷载均方根值随速度的变化趋势
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（b） 动荷系数随速度的变化趋势

图5　三轴车动荷载指标随速度的变化趋势（前轮）

Fig. 5　Trends of dynamic load index of three-axle vehicle 

with speed （front wheel）
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（a） 动荷载均方根值随速度的变化趋势
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（b） 动荷系数随速度的变化趋势

图6　三轴车动荷载指标随速度的变化趋势（后轮）

Fig. 6　Trends of dynamic load index of three-axle vehicle 

with speed （rear wheel）
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（a） 动荷载均方根值随速度的变化趋势
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（b） 动荷系数随速度的变化趋势

图7　四轴车动荷载指标随速度的变化趋势（牵引车前轮）

Fig. 7　Trends of dynamic load index of four-axle vehicle 

with speed （front wheel of tractor）
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（a） 动荷载均方根值随速度的变化趋势
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（b） 动荷系数随速度的变化趋势

图8　四轴车动荷载指标随速度的变化趋势（牵引车后轮）

Fig. 8　Trends of dynamic load index of four-axle vehicle 

with speed （rear wheel of tractor）
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（b） 动荷系数随速度的变化趋势

图9　四轴车动荷载指标随速度的变化趋势（挂车后轮）

Fig. 9　Trends of dynamic load index of four-axle vehicle 

with speed （rear wheel of trailer）

从图5～9可以看出：

1） 在空载、满载和超载情况下，随车速的增

加，三轴车和四轴车的动荷载逐渐增大，在某速度

时出现一个峰值，随后动荷载逐渐减小。这表明

随着速度的增加，车辆的振动现象逐渐加剧，动荷

载增大；当速度达到某值时，车辆的固有振动频率

和路面不平整度激振频率接近或相等，动荷载达

到最大；随着车辆速度继续增加，车辆振动减弱，

即振动频率渐渐远离路面激振频率，动荷载呈下

降趋势。

2） 对于三轴车，在满载和超载状态下，随着车

速的变化，动荷载指标值均出现 2个峰值。这表明

车辆在满载和超载时，更容易对路面结构产生动载

影响，此时质量和速度发生一定的耦合作用，导致

车辆在行驶过程中，车辆固有频率出现了两次接近

路面不平整激励频率的情况。

3） 对于四轴车，其牵引车前轮在三种负荷条件

下，最大动载对应的速度约为 7 m/s。但对于其他三

个轮轴，在同样的三种负荷条件下，最大动荷载对

应速度规律是：空载的对应速度约为 20 m/s，满载的

对应速度约为12 m/s；而超载的对应速度约为8 m/s。
这表明车辆越重，引起其振动频率和路面不平整度

激振频率接近产生共振的速度越小，也表明了重载

车辆在低速行驶对路面结构的不利影响。

4） 对于三轴车和四轴车，动荷系数均在空载时

最大，满载时次之，超载时最小。这表明车辆越重，

产生的动荷载影响越小。但此时由于车辆自重增

大，车辆静荷载和动荷载的联合影响仍然要大于空

载时的影响。

3.2　载重对车辆动荷载的影响

模拟三轴车和四轴车分别以 17、25 m/s的速度

行驶，分别设置为空载、半载、满载、超载 50%、超载

1倍共 5种载重工况，得到各轮在不同行驶速度条件

下，动载均方根值以及动荷系数随轴重的变化趋

势，如图10～13所示。

从图10～13可以看出：

1） 随着车辆负荷增大，三轴车和四轴车的动荷

载指标值整体均呈减小趋势。但三轴车在车速为

17 m/s时，动荷载呈先增大后减小的趋势；在车速为

25 m/s时，其动荷载指标变化趋势与四轴车的相似。

这表明当车速较低时，车辆负荷的增加会在一定的

范围内使得车辆的振动现象加剧；而当车速较高

时，车辆负荷的增加会使动荷载作用逐渐减小。

2） 在两种车速下，随车辆负荷的增加，三轴车

前轮的动荷载比中轮、后轮的大，四轴车挂车的前

轮、后轮的动荷载要比牵引车的大。这表明三轴

车主要由前轮承担车辆负荷，四轴车主要由挂车

承担车辆负荷，其动载作用在挂车车轮上体现得

更为明显。

3） 随着车辆负荷的进一步增大，三轴车和四轴

车各轮的动荷系数逐渐接近。
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图10　三轴车动荷载指标随车重的变化趋势（车速17 m/s）

Fig. 10　Trends of dynamic load index of three-axle vehicle 

with vehicle weight （vehicle speed 17 m/s）
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图11　三轴车动荷载指标随车重的变化趋势（车速25 m/s）

Fig. 11　Trends of dynamic load index of three-axle vehicle 

with vehicle weight （vehicle speed 25 m/s）
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图12　四轴车动荷载指标随车重的变化趋势（车速17 m/s）

Fig. 12　Trends of dynamic load index of four-axle vehicle 

with vehicle weight （vehicle speed 17 m/s）
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图13　四轴车动荷载指标随车重的变化趋势（车速25 m/s）

Fig. 13　Trends of dynamic load index of four-axle vehicle 

with vehicle weight （vehicle speed 25 m/s）

3.3　路面波形参数对车辆动荷载的影响

模拟三轴车和四轴车以 25 m/s的时速分别行驶

在不同波长和振幅的路面，得到动荷载的规律，如

图14～15所示。
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（a） 动荷载均方根值随路面波形参数的变化趋势
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（b） 动荷系数随路面波形参数的变化趋势

图14　三轴车动荷载随路面波形参数的变化（后轮）

Fig. 14　Variation of dynamic load with pavement waveform 

parameters for three-axle vehicles （rear wheel）
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（b） 动荷系数随路面波形参数的变化趋势

图15　四轴车动荷载随路面波形参数的变化（挂车后轮）

Fig. 15　Variation of dynamic load with pavement waveform 

parameters for four-axle vehicles （rear wheel of trailer）

从图14～15可以看出：

1） 车辆动荷载均随着振幅的增加而线性增大，

表明路表纵向横断面高程起伏越大，车轮振动越剧

烈，产生的动荷载越大。

2） 当车辆为三轴车时，Dn为不同路面波长 n产

生的动荷载。对于中间轮和后轮，D9>D3>D6>D12>
D15；对于前轮，D9> D6>D12>D3>D15。这表明路面波长

为 9 m 时产生的动荷载最为不利，此时来自路面不

平整度的激励频率和车辆的固有自振频率接近或

相等。

3）当车辆为四轴车时，不同路面波长产生的动

荷载不同，对于牵引车前轮，D3>D6>D9>D12>D15；对于

牵引车后轮，D12>D15>D6>D3>D9；对于挂车前轮及后

轮，D12>D15>D9>D6>D3。这表明路面波长为 12 m 时

四轴车的挂车产生的动荷载最为不利，此时来自路

面不平整度的激励频率和车辆的固有自振频率接

近或相等。

4　结论

采用带有平衡悬架结构的三轴和四轴重载车

辆模型，探究不同路面工况和行驶工况对车辆动荷

载的影响，得到结论：

1） 除满载和超载工况外，三轴车的动荷载均随

车速增大而逐渐增大，在某速度其可达到一个峰

值，随后动荷载逐渐减小。这表明当速度达到某值

时，车辆的固有振动频率和路面不平整度激振频率

接近或相等，动荷载达到最大。

2） 对于三轴车和四轴车，其动荷系数在空载时

最大，满载时次之，超载时最小。尽管车辆的动荷

载会随车辆负荷增加而减弱，但此时车辆静荷载和

动荷载的联合影响仍然要大于空载时的影响。

3） 车辆质量越大，引起其振动频率和路面不平

整度激振频率越接近，产生共振的速度越小，所以应

高度重视重载车辆在低速行驶时对路面结构的不利

影响。

4） 随车辆负荷的增加，两种车型的动荷载总体

上呈减小趋势，并且后轮（或挂车）的动荷载要比前

轮的大。这表明由于车辆负荷主要由后轮（或挂

车）承担，其动载作用在后轮（或挂车）上体现得更

为明显。

5） 对于三轴车，路面波长为 9 m时产生的动荷

载最为不利；对于四轴车，路面波长为 12 m 时产生

的动荷载最为不利。
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