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摘要：为了研究车辆动荷载时域特征，现场实测高、低等级两种道路的路面平整度指标，利用

自主研发的车辆轮轴动荷载测量仪进行现场试验，测试重型货车和小型货车在不同速度下的轮轴

竖向振动加速度，并对振动加速度标准差进行分析。结果表明，车辆轮轴振动加速度标准差随着

速度的增加而增加，小型货车的振动加速度标准差小于大型货车；车辆装载质量对轮轴振动加速

度的影响较大；平整度对车辆振动加速度有一定影响，车辆空载时影响较小，满载时影响较大。
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　　车辆荷载是造成路面早期损坏、影响路面使用

寿命和服务能力的关键因素。目前中国沥青路面设

计规范以车辆静荷载作为设计标准，未考虑车辆振

动引起的动荷载。对动荷载的研究基本停留在理论

阶段，主要围绕动荷载大小进行仿真分析，试验研究

动荷载特征将有助于进一步认识路面破坏机理。

在国内，钟阳等把汽车简化为两自由度模型，分

析了车辆载荷与行车速度的关系；黄晓明、孙璐等进

行了路面平整度和动荷载之间关系研究；邓学钧将

车辆与地面结构视为综合体系，研究了在路面随机

振动影响下车辆对地面结构的各种运动荷载；宋一

帆、姚时音、郑仲浪、张洪亮建立多自由度车辆模型，

研究了车辆－地面动力学。在国外，ＴｏｄｄＫ．Ｂ．等

利用１／２货车模型模拟了行驶质量和路面车辆动荷

载之间的关系；ＨｕｎｔＨ．Ｅ．提出了计算地面振动功

率谱的理论模型，能较好地预测由随机地面不平度

引起的车辆振动；ＷａｔｔｓＧ．Ｒ．等研究了路面局部缺

陷对车辆振动的影响；Ｏ．Ｊａｖｉｅｒ等的研究表明轮胎

施加于路面的竖向动态荷载不仅取决于路面的竖向

剖面，也取决于车辆的其他轮胎，而且同一根轴上的

轮胎影响更大；ＤａｅＷｏｏｋＰａｒｋ等建立二维货车模

型，分析了路面平整度、车辆速度、汽车悬挂刚度、阻

尼等因素对车辆动荷载的影响。以上研究成果为车

路联合作用下车辆动荷载特征分析提供了理论基

础。但多数是通过建立多自由度车辆振动模型，仿

真或计算分析车辆轮轴竖向振动加速度，考虑车辆

自重计算出车辆的动荷载，动荷载的特征取决于车

辆轮胎的振动竖向加速度。

该文采用自主研发的车辆轮轴动荷载测量仪

（ＺＬ２０１４２０３６４８３７．Ｘ），通过现场试验，直接测出不

同车型在不同速度条件下的轮轴竖向振动加速度，

从时域上分析车辆振动特征。

１　车辆轮轴竖向振动加速度和动荷载的关系

理论分析研究动荷载都是通过建立不同自由度

的车辆振动模型，考虑车辆自重计算出车辆前轮或

后轮的动荷载。为简化分析，运用两自由度振动系

统模型分析车辆动荷载和轮轴加速度之间的关系。

如图１所示，将车辆上部结构看作刚性体质量，

即簧载质量，记为犿２；每个轮轴的轮胎质量为犿１；

犓ｔ为汽车轮胎刚度系数，犓 为汽车悬架刚度系数；

犆ｔ为汽车轮胎阻尼系数，犆为汽车悬架阻尼系数；狇

为路面不平度激励；两自由度分别为犿２ 和犿１ 的竖

向位移。则车辆静载犌＝（犿１＋犿２）ｇ，车轮动载犉ｄ

＝犓ｔ（犣１－狇）。

图１　两自由度车辆模型
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根据随机过程理论，对于平稳过程的输入，线性

时不变系统的输出也是平稳过程。对于一个线性系

统，受到振幅为狓０、频率为ω 的狓０ｅ
犻ω狋激励，经过一

个瞬态滞后，该线性系统的稳态响应输出与输入形

式类似，表示为：

犣１＝犣１０ｅ
犻（ω狋＋），犣２＝犣２０ｅ

犻（ω狋＋） （１）

式中：犣１０和犣２０为响应输出的振幅大小；为滞后的

相位角。

１／４车辆模型中，车轮和车身质量块的速度、加

速度可分别写为：

犣
·

１＝犻ω犣１，犣
··

１＝－ω
２犣１ （２）

犣
·

２＝犻ω犣２，犣
··

２＝－ω
２犣２ （３）

车轮动荷载为：

犉ｄ＝犓ｔ（犣１－狇）＝－犓ｔ（
１

ω
２犣
··

１＋狇） （４）

由式（４）可知，在车辆和路面平整度一定的情况

下，车辆动荷载与轮轴加速度线性相关，同时车辆动

荷载作用频率和轮胎竖向振动频率一致。因此，加

速度特征可反映动荷载特征。

２　车辆轮轴振动测试

２．１　试验道路

选择济南地区低等级公路和高速公路作为试验

道路，分别为县级公路长孝路、济南绕城高速公路。

２．２　平整度测试

低等级公路和高等级公路分别采用连续式平整

度测量仪、激光平整度测量仪测试平整度。检测结

果如下：长孝路平整度标准差σ为１．２ｍｍ；高速公

路国际平整度指数犐犚犐平均值为１．４０ｍ／ｋｍ。根

据文献［１８］～［２０］，σ＝０．６犐犚犐，得高速公路路面平

整度标准差为０．８４ｍｍ。

２．３　试验车辆

选择小型货车和重型货车作为测试车辆，在其

上安装车辆轮轴振动测试仪，分别在低等级公路和

高速公路上以空载、满载两种工况完成不同速度条

件下轮轴振动测试。

３　轮轴振动时域特征分析

３．１　车辆轮轴振动时域结果

小型货车分别在试验路上以不同速度、按空载

和满载两种工况进行试验，得到低等级公路和高等

级公路上车辆轮轴振动时程曲线。其中空载下在低

等级公路上以６０ｋｍ／ｈ速度行驶时的轮轴振动时

程曲线见图２，满载下在高等级公路上以８０ｋｍ／ｈ

速度行驶时的轮轴振动时程曲线见图３。

图２　小型货车空载下在低等级公路上以６０犽犿／犺速度

　　　行驶时的振动时程曲线

图３　小型货车满载下在高等级公路上以８０犽犿／犺速度

　　　行驶时的振动时程曲线

重型货车分别在试验路上以不同速度、按空载

和满载两种工况进行试验，得到低等级公路和高等

级公路上车辆轮轴振动时程曲线。其中空载下在低

等级公路上以４０ｋｍ／ｈ速度行驶时的轮轴振动时

程曲线见图４，满载下在高等级公路上以６０ｋｍ／ｈ

速度行驶时的轮轴振动时程曲线见图５。

图４　大型货车空载下在低等级公路上以４０犽犿／犺速度

　　　行驶时的振动时程曲线

３．２　振动加速度标准差分析

３．２．１　车辆振动加速度均方值

统计不同情况下车辆轮轴竖向振动加速度均方
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值，结果见表１。

图５　大型货车满载下在高等级公路上以６０犽犿／犺速度

　　　行驶时的振动时程曲线

表１　竖向振动加速度均方值

公路

等级

车辆速度

（ｋｍ·

ｈ－１）

竖向振动加速度均方值／（ｍ·ｓ－２）

　　重型货车　　 　 　小型货车　 　

空载 满载 空载 满载

低等级

公路

７０ １．６５ １．５３ １．７７ １．３０

６０ １．６３ １．１２ １．３６ ０．８５

５０ １．２４ １．０３ １．３２ ０．７９

４０ １．２２ ０．９６ １．１７ ０．６６

高速

公路

１００ １．８９ － １．９０ ０．８６

８０ １．５９ １．４２ １．６７ ０．８１

６０ １．５１ １．０６ １．２６ ０．７０

　注：重型货车满载情况下速度无法达到１００ｋｍ／ｈ。

从表１可以看出：空载时重型货车的竖向振动

加速度均方值为１．５ｍ／ｓ２ 左右，满载时略有降低；

空载时小型货车的竖向振动加速度均方值为１．５

ｍ／ｓ２，满载时为０．８ｍ／ｓ２ 左右。

３．２．２　不同车型的振动加速度标准差对比

由于车辆悬架、轮胎、装载质量不同，车辆在行

驶过程中受路面不平度激励所表现出的响应不同，

车辆轮轴振动特征也不同。对不同车型在不同等级

公路上的轮轴振动加速度标准差进行对比，以高等

级公路为例，结果见图６。

从图６可看出：小型货车和大型货车的轮轴振

动加速度标准差都随着速度的增加而增加；空载时

两车型的轮轴振动加速度标准差相近，满载时小型

货车的振动加速度标准差小于大型货车。

３．２．３　不同装载情况下的振动加速度标准差对比

装载质量对车辆作用于路面的动荷载有显著影

响。分别对满载和空载下小型货车和大型货车轮轴

振动加速度标准差进行分析，以高等级公路为例，结

果见图７。

图６　高等级公路上不同车型轮轴振动加速度标准差对比

图７　高等级公路上不同装载情况下车辆轮轴

　　　振动加速度标准差对比

从图７可看出：车辆装载质量对车辆轮轴振动

加速度的影响较大；满载时的振动加速度标准差小

于空载时的标准差，但由于装载质量的增加，车辆动

荷载不一定会减小。
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３．２．４　路面平整度对车辆轮轴振动特征的影响

公路等级越高，路面平整度越好。为了分析路

面平整度对车辆振动的影响，分别对高等级公路和

低等级公路上车辆轮轴振动加速度标准差进行对比

分析，以小型货车为例，结果见图８。

图８　不同等级公路上小型货车轮轴振动加速度标准差对比

从图８可看出：路面平整度越好，车辆轮轴振动

加速度标准差越小；车辆空载时影响较小，满载时影

响较大。

４　结论

（１）小型货车和大型货车的轮轴振动加速度标

准差都随着车速的增加而增加；空载时其标准差大

小相近，满载时小型货车的振动加速度标准差小于

大型货车。

（２）装载质量对车辆轮轴振动加速度的影响较

大，满载时的振动加速度标准差小于空载时。

（３）平整度对车辆振动加速度有一定影响，车

辆空载时影响较小，满载时影响较大。
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