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摘要：　 采用四自由度车辆模型，以 Ｇａｕｓｓ 平稳随机过程模拟路面的不平整度，编制程序得到不同

路面等级下的不平整度序列；并将车辆和道路看作一个相互作用的整体系统，建立了车辆⁃道路耦

合系统的动力平衡方程．在对车辆施加随机激励时，为了简化分析过程，避开以往研究中使用随机

振动理论求解动轮胎力的复杂性，将得到的路面不平整度序列，直接以向量的形式输入到所建立

的动力平衡方程中．基于增量形式的 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β法开发了一个 ＭＡＴＬＡＢ 程序对该方程进行求解．并
对所提出的理论模型进行了试验验证，证明了模型的可靠性．随后，通过一个实例，分析了车速变

化、路面等级变化对车辆动荷载系数和车体垂向加速度的影响．最后，对不同路基刚度对车辆振动

特性的影响规律进行了探讨．
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引　 　 言

车辆在道路上行驶时，除了自身重力产生的静荷载作用于路面之外，由路面不平整引起的

车身振动还会对路面产生附加的动荷载．这种动荷载会引起路面的振动，反过来又会影响车辆

的行驶状态．因此，车辆与道路这两个分离的系统其实是相互作用相互影响的．另外，由于路面

的不平整度具有随机性，因而由此引起的附加动荷载也应是随机的．因此，在研究车辆动荷载

时，考虑随机激励下的车辆⁃路面相互作用更加符合实际情况．
国内外关于车辆与道路相互作用的研究大多是将车辆和道路看作两个独立的系统［１⁃６］ 来

研究的，直到近几年，将车辆、道路看作一个整体，研究其在随机激励下的动力特性才逐渐展

开．如罗红、梁波等［７］考虑车辆与路面的耦合作用，建立了半车车辆⁃路面垂向耦合动力分析模

型，通过解耦和编程，对沥青路面和水泥混凝土路面两种典型路面结构的运行品质指标进行了

分析和评判．李韶华、杨绍普等［８］视车辆、路面、路基为一个整体，采用 １ ／ ２ 车辆模型，将路面看

作 Ｋｅｌｖｉｎ 地基上无限大双层 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 薄板，对随机车辆荷载作用下路面的动力响应进行了一

系列研究．刘小云等［９］根据实际车辆参数及道路参数，以路面不平度为初始激励，仿真得到了
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车辆随机荷载的功率谱密度函数和自相关函数，分析了沥青路面在车辆荷载下的随机动力响

应特性．
现有处理随机激励的方法，大都基于随机振动理论，采用功率谱密度法直接求解动轮胎

力［８⁃９］ ．这种方法不仅复杂，而且使求解过程缺乏理论依据．
本文在前人研究的基础上，采用四自由度车辆模型，并以 Ｇｕａｓｓ 平稳随机过程模拟路面的

不平整度，编制程序得到不同路面等级下的不平整度序列．然后由轮胎与路面接触处的位移相

容条件将车辆和道路这两个系统联系起来，得到车⁃路耦合系统的动力平衡方程式．为避免采

用功率谱密度法直接求解动轮胎力的复杂性，本文将所得的路面不平整度序列以向量形式输

入到动力平衡方程式中，并基于增量形式的 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 法开发了 ＭＡＴＬＡＢ 程序对该方程进行

求解，从而可得到动轮胎力．最后，通过实例对车⁃路耦合系统进行了一系列深入分析，证实了

这种简化方法的可靠性，并得到了一系列有意义的结论．

１　 采用功率谱密度法得到路面不平整度序列

大量的实测数据表明，路面不平整度是具有零均值、各态历经的平稳 Ｇａｕｓｓ 随机过程［１０］ ．
因此认为路面不平整度符合随机特性是更加接近实际的．文献［１１］引用 ＧＢ ／ Ｔ ７０３１⁃１９８６［１２］建

议的公路路面功率谱密度拟合表达式，通过分析汽车固有振动频率和行驶速度的影响，获得了

分布在一定频率范围内的离散功率谱密度数据，利用离散 Ｆｏｕｒｉｅｒ（傅立叶）逆变换得到路面不

平度整值．本文采用这一研究方法得到路面的不平整序列，并以此作为车辆轮胎的位移输入．
路面不平整度的功率谱密度可用下式拟合：

　 　 Ｇｘ（ｎ） ＝
Ｇｘ（ｎ０）

ｎ
ｎ０

－ｗ

（ｎｌ ≤ ｎ ≤ ｎｕ），

０ （ｏｔｈｅｒｓ），
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ïï

（１）

式中， ｎ 为空间频率，ｍ－１，表示每米长度中包含的波长数； ｎ０ 为参考空间频率，取值为 ０．１ ｍ－１；
Ｇｘ（ｎ０） 为 ｎ０ 下的路面功率谱密度值，称为路面不平度系数，单位为 ｍ２ ／ ｍ－１，其值由道路的路

面等级决定； ｗ为频率指数，对路面功率谱密度的频率结构起决定作用，取值为 ２；ｎｕ，ｎｌ 分别为

路面功率谱密度的有效空间频率上、下限．

图 １　 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 和 Ｅ 级路面的不平整度曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ａ， Ｂ， Ｃ， Ｄ ａｎｄ Ｅ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ
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设 ｙｍ 为路面不平整度值，则

　 　 ｙｍ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０

Ｎ
２Δｌ

Ｇｘ（ｎｋ） ｅ －（２πｋｍ）ｉ ／ Ｎ

　 　 　 　 （ｍ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １；ｎｋ ＝ ｋΔｎ；Δｌ ＝ Ｌ ／ Ｎ；Δｎ ＝ １ ／ Ｌ）， （２）
式中， Δｌ 为距离采样间隔；Δｎ 为采样的空间频率分辨率；Ｌ 为总采集距离，ｍ；Ｎ 为采样点数．

采用式（２），取车速为 ５～４５ ｍ ／ ｓ，路面长度 Ｌ ＝ １００ ｍ，编制 ＭＡＴＬＡＢ 程序得到各级路面不

平整度序列 ｙ， 其模拟结果见图 １．

２　 车辆⁃道路耦合系统的建模

２．１　 四自由度车辆模型

把车辆简化成具有 ４ 个自由度的 １ ／ ２ 模型，既考虑车体的垂向振动又考虑其侧向点头运

动，如图 ２ 所示．

图 ２　 １ ／ ２ 车辆振动模型 图 ３　 １ ／ ２ 车辆模型受力分析图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ １ ／ ２ ｖｅｈｉｃｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ １ ／ ２ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

图 ２ 中， ｚ′ 为悬挂系的竖向振动位移；α 为车身的转动角度；ｚ′１，ｚ′２分别为悬挂系前后两部

分的竖向振动位移；ｚ１，ｚ２ 分别为前后非悬挂系竖向振动位移；ｚｗ１，ｚｗ２ 分别为前后轮胎的竖向振

动位移．分别将悬挂部分 Ｍ、前后非悬挂部分 ｍ１，ｍ２ 以及前后轮胎 ｍｗ１，ｍｗ２ 单独隔离出来并进

行受力分析，如图 ３ 所示．本文在进行分析时，采用的车辆模型计算参数如表 １ 所示［１３］ ．
根据图 ３ 中的几何关系，有
　 　 ｚ′ ＝ ｂ１ｚ′２ ＋ ｂ２ｚ′１， （３）
　 　 α ＝ （ ｚ′２ － ｚ′１） ／ ｌ ． （４）
根据 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）第二定律并联立式（３）、式（４）得

　 　

（Ｍｂ２
２ ＋ Ｉ ／ ｌ２） ｚ′１ ＋ （Ｍｂ１ｂ２ － Ｉ ／ ｌ２） ｚ′２ － ｃｓ１ｚ１ ＋ ｃｓ１ｚ′１ － ｋｓ１ｚ１ ＋ ｋｓ１ｚ′１ ＝ Ｍｇｂ２，

（Ｍｂ２
１ ＋ Ｉ ／ ｌ２） ｚ′２ ＋ （Ｍｂ１ｂ２ － Ｉ ／ ｌ２） ｚ′１ － ｃｓ２ｚ２ ＋ ｃｓ２ｚ′２ － ｋｓ２ｚ２ ＋ ｋｓ２ｚ′２ ＝ Ｍｇｂ１，

ｍ１ ｚ１ ＋ （ｋｓ１ ＋ ｋｔ１） ｚ１ ＋ （ｃｓ１ ＋ ｃｔ１） ｚ１ － ｋｓ１ｚ′１ － ｃｓ１ｚ′１ ＝ ｍ１ｇ ＋ ｋｔ１ｚｗ１ ＋ ｃｔ１ｚｗ１，
ｍ２ ｚ２ ＋ （ｋｓ２ ＋ ｋｔ２） ｚ２ ＋ （ｃｓ２ ＋ ｃｔ２） ｚ２ － ｋｓ２ｚ′２ － ｃｓ２ｚ′２ ＝ ｍ２ｇ ＋ ｋｔ２ｚｗ２ ＋ ｃｔ２ｚｗ２；
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ｍｗ１ ｚｗ１ － ｋｔ１（ ｚ１ － ｚｗ１） － ｃｔ１（ ｚ１ － ｚｗ１） ＋ Ｎ１ ＝ ０，
ｍｗ２ ｚｗ２ － ｋｔ２（ ｚ２ － ｚｗ２） － ｃｔ２（ ｚ２ － ｚｗ２） ＋ Ｎ２ ＝ ０，{ （６）

式中， Ｎ１，Ｎ２ 为路面对车辆的支持力，对车辆整体分析可得到Ｎ１ ＝ ｐｄ１ ＋ ｐｓ１，Ｎ２ ＝ ｐｄ２ ＋ ｐｓ２，即包

２６４ 随机激励下四自由度车辆⁃道路耦合系统动力分析



括车辆前后轮作用于道路的动荷载 ｐｄ１，ｐｄ２ 和静荷载 ｐｓ１，ｐｓ２ ．
表 １　 车辆模型计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｃｕｌａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｖｅｈｉｃｌｅ ｍａｓｓ Ｍ ／ ｋｇ １５ ５００
ｍａｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅ ｎｏｎ⁃ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｐａｒｔ ｍ１ ／ ｋｇ １ ０００
ｍａｓｓ ｏｆ ｒｅａｒ ｎｏｎ⁃ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｐａｒｔ ｍ２ ／ ｋｇ １ ０００

ｍａｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅ ｔｉｒｅ ｍｗ１ ／ ｋｇ ５０
ｍａｓｓ ｏｆ ｒｅａｒ ｔｉｒｅ ｍｗ２ ／ ｋｇ ５０

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｐａｒｔ ｋｓ１ ／ （Ｎ·ｍ－１） ５×１０４

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅａｒ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｐａｒｔ ｋｓ２ ／ （Ｎ·ｍ－１） １２×１０４

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅ ｔｉｒｅ ｋｔ１ ／ （Ｎ·ｍ－１） １×１０６

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅａｒ ｔｉｒｅ ｋｔ２ ／ （Ｎ·ｍ－１） ２．３×１０６

ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｐａｒｔ ｃｓ１ ／ （Ｎ·ｍ－１·ｓ－１） １×１０４

ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅａｒ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｐａｒｔ ｃｓ２ ／ （Ｎ·ｍ－１·ｓ－１） １．６×１０４

ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅ ｔｉｒｅ ｃｔ１ ／ （Ｎ·ｍ－１·ｓ－１） ４ ０００

ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｅａｒ ｔｉｒｅ ｃｔ２ ／ （Ｎ·ｍ－１·ｓ－１） １．６×１０４

ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｔａｒｙ ｉｎｅｒｔｉａ Ｉ ／ （ｋｇ·ｍ２） ３．６×１０４

ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｌ ／ ｍ ４
ｂ１ ０．５６
ｂ２ ０．４５

２．２　 车辆⁃道路耦合系统建模及其动力平衡方程的推导

２．２．１　 道路有限元模型

根据平面应变假设，采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立二维层状有限元模型，将路面结构分为 ３ 层：
面层、基层、路基．模型沿道路纵向 ｘ 方向长 １００ ｍ，深度 ｙ 为 ６ ｍ，各层厚度及材料常数如表 ２
所示．

表 ２　 道路各层参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｌａｙｅｒｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｄ ／ ｃｍ

ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
Ｅ ／ ＭＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ
ν

ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ε

ｓｕｒｆａｃｅ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ １８ １ ２００ ０．３５ ２ ６１３ ０．０５

ｂａｓｅ
６％ ｃｅｍｅｎｔ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｃａｄａｍ
２０ １ １００ ０．３５ ２ ０８３ ０．０５

ｓｕｂｂａｓｅ

６％ ｃｅｍｅｎｔ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｃａｄａｍ

２０ ４００ ０．４ １ ９３２ ０．０５

ｓｕｂｇｒａｄｅ ５４２ ３０ ０．４ １ ９２６ ０．０５

　 　 模型底部全部固定，两侧施加沿 ｘ 轴方向的位移约束．假设路面结构各层由均质、各向同

性的弹性材料组成；层间接触为完全连续条件［７，９］ ．所建模型如图 ４ 所示．
考虑该道路有限元模型的所有自由度，可得其运动微分方程［１４］为

　 　 ｍｖ（ ｔ） ＋ ｃｖ（ ｔ） ＋ ｋｖ（ ｔ） ＝ ｐ（ ｔ）， （７）
式中， ｍ，ｃ，ｋ 分别为离散化道路模型的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；ｖ（ ｔ），ｖ（ ｔ），ｖ（ ｔ） 分别
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为模型的加速度、速度、位移向量；ｐ（ ｔ） 为作用在模型上的荷载向量．

图 ４　 道路二维有限元模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ２Ｄ ｒｏａｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

运用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对该模型进行模态分析，提取振型向量及特征值，经分析，前 １５ 阶振

型即可满足本文模型的求解．利用广义坐标变换及振型的正交性对式（７）进行解耦，使其中由

于质量与刚度矩阵中非对角项而耦合、联立的上千个运动微分方程简化为 １５ 个独立的广义坐

标方程，从而可使计算量大大减少．其结果如下所示：
　 　 ＭｎＹｎ（ ｔ） ＋ ＣｎＹｎ（ ｔ） ＋ ＫｎＹｎ（ ｔ） ＝ Ｐｎ（ ｔ）， （８）

　 　
Ｙｎ（ ｔ） ＋ ２ε ｎω ｎＹｎ（ ｔ） ＋ ω ２

ｎＹｎ（ ｔ） ＝ Ｐｎ（ ｔ） ／ Ｍｎ，
Ｐｎ（ ｔ） ＝ ϕｎ（ｘ）ｐ（ ｔ），

{ （９）

式中， ｎ的取值范围为１ ～ １５；Ｙｎ 为广义坐标；Ｐｎ 为第 ｎ阶广义力； Ｍｎ，Ｃｎ，Ｋｎ 分别为广义质量、
阻尼和刚度；ω ｎ 为第 ｎ 阶振型的频率；ε ｎ 为归一化的阻尼比；ϕｎ（ｘ） 为模型的第 ｎ 阶振型向量

在道路水平位置 ｘ 处的值．
由于本文采用的是考虑车体点头的四自由度车辆模型，在同一时刻，前后轮分别作用于路

面上不同的两点 ｘ１，ｘ２ 处，二者始终相差一个车长 ｌ ．因此同一时刻，前后轮所对应的振型向量

是不同的，二者相差一个车长的相位差．本文根据前后轮胎与路面模型的实际接触点对模态分

析所得到的各振型向量 ϕｎ 进行修正，当车辆重心作用在道路水平位置 ｘ 处时，前后轮对应处

的振型向量值分别为 ϕｎ（ｘ１），ϕｎ（ｘ２） ．另外，本文不考虑前后轮作用的相互影响，而是假定其

作用之和为车辆对路面的总荷载来进行研究．因此，结合式（９），并与式（６） 给出的车辆前后轮

荷载的表达式联立，可得道路水平位置 ｘ 处 Ｐｎ（ ｔ） 的计算公式：
　 　 Ｐｎ（ ｔ） ＝ ϕｎ（ｘ１）Ｎ１ ＋ ϕｎ（ｘ２）Ｎ２ ＝
　 　 　 　 ϕｎ（ｘ１）［ｋｔ１（ ｚ１ － ｚｗ１） ＋ ｃｔ１（ ｚ１ － ｚｗ１） － ｍｗ１ ｚｗ１］ ＋
　 　 　 　 ϕｎ（ｘ２）［ｋｔ２（ ｚ２ － ｚｗ２） ＋ ｃｔ２（ ｚ２ － ｚｗ２） － ｍｗ２ ｚｗ２］ ． （１０）

２．２．２　 车辆与道路的耦合

车辆行驶时其前后轮对路面上同一横截面会产生不同的作用，因此该横截面在前后轮分

别作用时会产生不同的竖向位移，可由各阶振型函数叠加而成．因此，前后轮作用点处的路面

竖向位移分别为

　 　 ｚ（ｘ１） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ（ ｔ）ϕｉ（ｘ１）， ｚ（ｘ２） ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ（ ｔ）ϕｉ（ｘ２） ． （１１）

假设车辆在路面上行驶过程中轮胎至少有一个点始终与路面保持接触，并无跳起，根据接

触点处的位移相容条件，前后轮胎的竖向位移 ｚｗ１，ｚｗ２ 就可以表示为

　 　
ｚｗ１ ＝ ｚ（ｘ１） ＋ ｙ（ｘ１），
ｚｗ２ ＝ ｚ（ｘ２） ＋ ｙ（ｘ２），

{ （１２）

式中， ｙ（ｘ１），ｙ（ｘ２） 分别为车辆前后轮处的路面不平整度值．由于本文考虑了车辆前后轮作用
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处路面激励输入的相位差，因此，同一时刻，前后轮作用处的路面不平整度相差一个车长的相

位差．根据这一理论，对式（２） 中得到的不平整度序列 ｙ进行调整，即可得到前后轮作用处的不

平整度值 ｙ（ｘ１），ｙ（ｘ２） ．
将式（１１）代入式（１２）中可得

　 　
ｚｗ１ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ（ ｔ）ϕｉ（ｘ１） ＋ ｙ（ｘ１），

ｚｗ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ（ ｔ）ϕｉ（ｘ２） ＋ ｙ（ｘ２） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

根据前面的分析，联立方程（５）、（９）、（１０）、（１３），整理后即可得车辆⁃道路耦合体系的动

力平衡方程式，如下式所示：

　 　

Ｍｂ２
２ ＋ Ｉ ／ ｌ２ Ｍｂ１ｂ２ － Ｉ ／ ｌ２ ０ ０

Ｍｂ１ｂ２ － Ｉ ／ ｌ２ Ｍｂ２
１ ＋ Ｉ ／ ｌ２ ０ ０

０ ０ ｍ１ ０
０ ０ ０ ｍ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｚ′１
ｚ′２
ｚ１
ｚ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＋

　 　 　 　

ｃｓ１ ０ － ｃｓ１ ０
０ ｃｓ２ ０ － ｃｓ２

－ ｃｓ１ ０ ｃｓ１ ＋ ｃｔ１ ０
０ － ｃｓ２ ０ ｃｓ２ ＋ ｃｔ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｚ′１
ｚ′２
ｚ１
ｚ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＋

　 　 　 　

ｋｓ１ ０ － ｋｓ１ ０
０ ｋｓ２ ０ － ｋｓ２

－ ｋｓ１ ０ ｋｓ１ ＋ ｋｔ１ ０
０ － ｋｓ２ ０ ｋｓ２ ＋ ｋｔ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｚ′１
ｚ′２
ｚ１
ｚ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＝

　 　 　 　

Ｍｇｂ２

Ｍｇｂ１

ｍ１ｇ ＋ ｋｔ１ [∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉϕｉ（ｘ１） ＋ ｙ（ｘ１） ] ＋ ｃｔ１ [∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉϕｉ（ｘ１） ＋ ｙ（ｘ１） ]

ｍ２ｇ ＋ ｋｔ２ [∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉϕｉ（ｘ２） ＋ ｙ（ｘ２） ] ＋ ｃｔ２ [∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉϕｉ（ｘ２） ＋ ｙ（ｘ２） ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

， （１４）

　 　 Ｙｎ（ ｔ） ＋ ２ε ｎω ｎＹｎ（ ｔ） ＋ ω ２
ｎＹｎ（ ｔ） ＝

　 　 　 　 （ϕｎ（ｘ１） ／ Ｍｎ） { ｋｔ１ [ ｚ１ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ（ ｔ）ϕｉ（ｘ１） － ｙ（ｘ１） ] ＋

　 　 　 　 ｃｔ１ [ ｚ１ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ（ ｔ）ϕｉ（ｘ１） － ｙ（ｘ１） ] － ｍｗ１ [∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ（ ｔ）ϕｉ（ｘ１） ＋ ｙ（ｘ１） ] } ＋

　 　 　 　 （ϕｎ（ｘ２） ／ Ｍｎ） { ｋｔ２ [ ｚ２ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ（ ｔ）ϕｉ（ｘ２） － ｙ（ｘ２） ] ＋

　 　 　 　 ｃｔ２ [ ｚ２ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ（ ｔ）ϕｉ（ｘ２） － ｙ（ｘ２） ] － ｍｗ２ [∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ（ ｔ）ϕｉ（ｘ２） ＋ ｙ（ｘ２） ] } ． （１５）

这样就得到了随机激励下车⁃路耦合体系的动力平衡方程式．
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２．３　 简化的随机激励实现

如前所述，取前 １５ 阶振型，即 ｎ ＝ １５，则式（１５） 中方程总数为 １９ 个．将车辆行驶时间划分

为无限小的 ｍ 段，则 ｙ（ｘｉ） 为每一段对应的不平整度值，即各个时刻车辆前后轮作用处的路面

不平整度值．ｙ（ｘｉ），ｙ（ｘｉ）（ ｉ ＝ １，２） 分别为前后轮作用处的路面不平整度 ｙ（ｘｉ） 对时间 ｔ的一阶

和二阶导数，通过编制 ＭＡＴＬＡＢ 程序得到．将其联同各个时刻的路面不平整度值 ｙ（ｘｉ） 直接以

向量的形式输入到动力平衡方程式（１５），采用增量形式的Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 法编制 ＭＡＴＬＡＢ 程序对

其进行求解．这样就避免了以往研究中使用随机过程理论求解动轮胎力的复杂性，使随机激励

下的车辆⁃路面耦合动力分析更加简化．

３　 模型验证及分析

３．１　 模型的试验验证

本文采用钟阳等在文献［１５⁃１６］给出的北京市展览馆路和黑龙江省哈同公路兰西段的最

大动荷载的实测值来验证所提出模型的可靠性．两个路段的不平整度均采用 ＱＹ⁃２１ 型双迹真

实路形仪测得实际值，如图 ５、图 ６ 所示．

图 ５　 北京市展览路实测真实路形 图 ６　 黑龙江省哈同路兰西段实测真实路形

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｚｈａｎｌａｎ ｒｏａｄ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｌａｎ⁃Ｘｉ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｈａ⁃Ｔｏｎｇ ｈｉｇｈｗａｙ

表 ３ 列出了车辆以 ６０ ｋｍ ／ ｈ 的速度在两种路况上行驶时，后轮最大附加动荷载的实测值

和计算值．
表 ３　 两种路况上的最大附加动荷载

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ

ｐａｖｅｍｅｎｔ

ｍａｘｉｍｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ Ｐｄ ／ ｋＮ

ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

ｉｎ ｄｏｃｕｍｅｎｔ［１６］

Ｚｈａｎｌａｎ ｒｏａｄ ７．６９５ ７．０３９ ８．３８４

Ｌａｎ⁃Ｘｉ ｓｅｃｔｉｏｎ
Ｈａ⁃Ｔｏｎｇ ｈｉｇｈｗａｙ

１９．４３２ １８．９９５ １７．４８５

　 　 从表 ３ 可以看出，按本文的计算方法得到的附加动荷载计算值与实测值更加接近，验证了

本文所采用的这种随机激励方法的可靠性，为后续更复杂的车辆⁃道路模型分析提供了一个更

加简化和可靠的手段．
３．２　 对车辆动荷系数的分析

以表 １ 所示的车辆模型为例，分析车辆动荷系数随车速、不平整度的变化规律．
由式（６）可知，车辆前后轮附加动荷载分别为

　 　 ｐｄ１（ ｔ） ＝ ｋｔ１（ ｚ１ － ｚｗ１） ＋ ｃｔ１（ ｚ１ － ｚｗ１） － ｍｗ１ ｚｗ１ － ｐｓ１， （１６）
　 　 ｐｄ２（ ｔ） ＝ ｋｔ２（ ｚ２ － ｚｗ２） ＋ ｃｔ２（ ｚ２ － ｚｗ２） － ｍｗ２ ｚｗ２ － ｐｓ２， （１７）

则作用在路面上的前后轮车辆荷载分别为
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ｐ１（ ｔ） ＝ ｐｄ１（ ｔ） ＋ ｐｓ１，
ｐ２（ ｔ） ＝ ｐｄ２（ ｔ） ＋ ｐｓ２ ．

{ （１８）

由于 ｐ１（ ｔ）， ｐ２（ ｔ） 均是随机荷载， 取各随机数列的均方根来描述前后轮载荷的变化幅度， 分

别为

　 　 σ １ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐ２
１（ ｔｉ）

ｎ
， σ ２ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐ２
２（ ｔｉ）

ｎ
， （１９）

式中， ｎ 为采样点总数．
本文动荷载系数按下式计算：

　 　 Ｄ１ ＝
σ １

ｐｓ１
， Ｄ２ ＝

σ ２

ｐｓ２
， （２０）

式中， ｐｓ１，ｐｓ２ 分别为车辆前部、后部的静荷载．
根据上述计算参数，车长为 ４ ｍ，路长 １００ ｍ，故前轮作用位置为 ４～１００ ｍ，后轮作用位置

为 ０～９６ ｍ，因此当车速为 ２０ ｍ ／ ｓ 时，车辆实际在道路上作用时间为 ４．８ ｓ ．画出 Ａ 级路面上车

速为 ２０ ｍ ／ ｓ 的车辆前后轮动荷载系数沿行车方向的变化曲线，如图 ７ 所示．

图 ７　 车辆动荷载系数沿行车方向的变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｏａｄ

由图 ７ 可以看出，车辆在路面上行驶时，其对于路面的载荷并不是一成不变的，而是由于

路面不平整度的随机特性会产生随机变化的车辆荷载．对于本文算例的车辆，后轮荷载明显大

于前轮荷载．
图 ８、图 ９ 分别为 Ａ～Ｅ 各级路面上车速与车辆前、后轮动荷载系数的关系曲线．可以看出，

车辆在各级路面上行驶时，随着车速增加，动荷载系数呈非线性增大，且不同路面等级上的影

响规律也不相同．路面平整度较好时，车速对动荷载系数的影响均很小，但当路面平整度逐渐

变差时，这种影响就会越来越显著．也就是说路面不平整度越差，车速对动荷载系数的影响也

愈发显著．
由图 １０、图 １１ 可得，随着路面等级逐渐从 Ａ 级劣化到 Ｅ 级，动荷载系数显著增大，且路面

平整度越差，增大越明显．因此，在施工过程中要严格控制路面的不平整度．这一点与文献［１１］
所得的结论基本一致，这说明本文所采用的这种简化的随机激励方法具有一定的适用性，可以

在后续进行更深入分析时采用．
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图 ８　 车辆行驶速度与前轮动荷载系数的关系 图 ９　 车辆行驶速度与后轮动荷载系数的关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌ

图 １０　 路面等级与车辆前轮动荷载系数的关系 图 １１　 路面等级与车辆后轮动荷载系数的关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｇｒａｄｅ ａｎｄ Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｇｒａｄｅ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌ

３．３　 对车体垂向加速度的分析

车体的垂向加速度反映了车身的振动状况及乘坐的舒适性，因此有必要将其作为一个评

价指标进行研究［１７］ ．车体前、后部垂向加速度分别为

　 　 ａ１ ＝ ｚ′１， ａ２ ＝ ｚ′２ ． （２１）
图 １２ 为车辆以 ２０ ｍ ／ ｓ 的速度在 Ａ 级路面上行驶时，车身前后部的垂向振动加速度与时

间关系图．可以看出，如车辆荷载一样，车体的振动加速度也是随着路面不平整度的变化而变

化的．
因此 ａ１，ａ２ 作为随机数列，本文选用其均方根来描述其特性：

　 　 ａｒ１ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａ２

１（ ｔｉ）

ｎ
， ａｒ２ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａ２

２（ ｔｉ）

ｎ
， （２２）

式中， ｎ 为采样点数．
图 １３、图 １４ 分别为各级路面上车速与车体前、后部垂向加速度的关系曲线．可以看出车体

前后部的垂向加速度随车速增大而逐渐增加，然而曲线斜率却逐渐变小，说明这种增加并不是

无限制的，而是当车速增大到一定程度，车身的振动反而趋于缓和，甚至逐渐变小．如图 １３ 中
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图 １２　 车体垂向加速度随时间变化图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｖｓ． ｔｉｍｅ

图 １３　 车辆行驶速度与车体前部垂向加速度的关系 图 １４　 车辆行驶速度与车体后部垂向加速度的关系

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ
ａｎｄ ｆｒｏｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图 １５　 车体前部垂向加速度与路面等级关系图 图 １６　 车体后部垂向加速度与路面等级关系图

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｏｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅａｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｇｒａｄｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｇｒａｄｅ

Ｅ 级路面，在车速为 ４０ ｍ ／ ｓ 时，车体前部垂向加速度达到最大值，为 ０．９５７ １ ｍ ／ ｓ２，车速增加到

４５ ｍ ／ ｓ 时反而下降到 ０．９４８ ２ ｍ ／ ｓ２ ．可见，当速度超过一定值后，车体的振动加速度反而变小
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了，笔者认为可能的原因是，速度提高，使得车轮与不平整路面的接触时间变短，从而引起车身

振动的减弱．
由图 １５、１６ 可以看出，随着路面等级变差，车体前、后部的加速度均逐渐增加，且其曲线斜

率逐渐增大，说明路面平整度越差，车体加速度的增加就越明显，振动就越剧烈．

４　 路基弹性模量对车辆振动特性的影响

为了分析路基弹性模量的改变对车辆振动特性的影响，依然采用表 ２ 所示的道路模型，其
它参数不变，仅改变路基部分的弹性模量，分别使其从 １０ ＭＰａ 到 ６０ ＭＰａ 进行变化，绘制 Ｅ 级

路面上车速分别为 ２０ ｍ ／ ｓ，４０ ｍ ／ ｓ 时车辆振动各项指标随路基弹性模量变化的曲线图，如图

１７～２０ 所示．

图 １７　 路基弹性模量与车辆前轮动荷载系数的关系 图 １８　 路基弹性模量与车辆后轮动荷载系数的关系

Ｆｉｇ． １７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｆｉｇ． １８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｗｈｅｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｗｈｅｅｌ

图 １９　 路基弹性模量与车体前部垂向加速度的关系 图 ２０　 路基弹性模量与车体后部垂向加速度的关系

Ｆｉｇ． １９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｆｉｇ． ２０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄ ａｎｄ ｆｒｏｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄ ａｎｄ ｒｅａｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

从图 １７ 和图 １８ 可以看出，路基弹性模量的改变对车辆前后轮动荷载系数的影响显著，随
着路基弹性模量增加，前后轮动荷载系数均呈非线性减小，且减小的幅度越来越小，最后趋于

一个定值．这就意味着，路基弹性模量越大，车辆在不平整路面上行驶时所产生的附加动荷载

就越小，附加动荷载对路面的影响就越小；但当路基弹性模量超过一定值时这种影响就可以忽

略不计．因此，在道路设计和施工时，要尽量提高路基刚度到一个合理值，对一些软土地基要进
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行处理，并做好路基排水设施，防止水对路基的软化作用，从而防止路基软化引起的车辆附加

动荷载的增加．
由图 １９、２０ 中近似的直线可知，路基弹性模量对车体前后垂向加速度的影响均很微小．

５　 结　 　 论

１） 本文把车辆简化为一四自由度振动模型，采用 Ｇａｕｓｓ 平稳随机过程模拟路面的不平整

度，通过轮胎与地面接触处的位移相容条件将车辆和道路联系起来，从而建立车辆⁃道路耦合

系统的动力分析模型，并推导了动力平衡方程．
２） 在对车辆施加随机激励时，为了简化分析，避开以往研究中使用随机过程理论求解动

轮胎力的复杂性，将得到的路面不平整度序列，直接以向量的形式输入到所建立的动力平衡方

程，并基于增量形式的 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 法开发了一个 ＭＡＴＬＡＢ 程序对该方程进行求解．然后通过

一个试验，验证了该方法的可靠性，为后续的车辆路面相互作用研究提供了一个更简单可靠的

手段．随后，通过一个实例，分析了车速变化、路面等级变化对车辆动荷载系数和车体垂向加速

度的影响；最后，探讨了对不同路基刚度对车辆振动特性的影响规律．
３） 结果表明：
① 车辆在各级路面上行驶时，随着车速增大，动荷载系数均呈非线性增大，且路面不平整

度越差，车速对动荷载系数的影响也愈发显著．
② 车辆在各个等级路面上行驶时，车体振动加速度随着车速增大而增大，但增大幅度逐

渐变小，当车速增大到一定值时，车体振动加速度将不会增加，甚至出现减小的趋势．这说明随

着车速提高，不平整度引起的车辆振动会逐渐趋于缓和甚至减弱．
③ 当车辆保持同一速度行驶时，随着路面等级逐渐恶化，车辆动荷载系数与车体垂向加

速度均呈非线性增大，路面不平整度越差，增大得越显著，说明振动就越剧烈．因此，在道路施

工时要严格控制路面的不平整度．
④ 改变路基部分的弹性模量，分别使其从 １０ ＭＰａ 到 ６０ ＭＰａ 进行变化，车体前后垂向加

速度的变化均很微小，而前后轮动荷载系数均呈非线性减小，且减小的幅度越来越小，最后趋

于一个定值．说明路基弹性模量越大，车辆在不平整路面上行驶时所产生的附加动荷载就越

小，附加动荷载对路面的影响就越小，但当路基弹性模量超过一定值时其影响就可以忽略不

计．因此，在道路设计和施工时，应合理控制路基刚度．
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Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１１７８３８７）
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