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车辆随机动载作用下路面动态响应研究

刘大维　李国政　陈焕明　康忠亮　蒋荣超
（青岛大学机电工程学院，青岛 ２６６０７１）

　　【摘要】　为研究车辆随机动载对半刚性沥青路面性能的影响，利用 ＳＩＭＰＡＣＫ软件建立了重型载货汽车整车

行驶动力学模型，提取了各轴车轮轮胎法向作用力。在此基础上建立了半刚性沥青路面三维有限元分析模型，分

析了车辆随机动载作用下路面的动态响应。结果表明，随机动载作用下路面应力变化与车辆轴数有关，当三轴车

辆车轮依次通过路面某一确定位置时，路面各层应力出现 ３次突变，最大应力出现在中、后轴车轮通过时；在车辆

行驶区域，路面各点的最大拉、压应力均随车辆行驶距离和轮胎法向作用力不同而随机变化，轮迹中心线路面各点

的垂直应力、水平应力、横向应力和水平剪应力变化频率与中、后轴轮胎法向作用力的变化频率相似，横向剪应力

的变化频率与前轮的轮胎法向作用力变化频率相似，而轮迹边缘路面各点横向剪应力变化频率与中、后轮的轮胎

法向作用力变化频率相似。
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　　引言

由路面不平度产生的车辆随机动载是造成路面

出现早期损坏、影响路面使用寿命和服务能力的关

键因素之一。传统路面结构性能分析中，作用在路

面上的车辆载荷都假设为静态和移动恒载
［１～６］

，或



将车辆动载简化为稳态简谐振动，以振动的幅值、频

率及其周期性变化来描述动载的变化
［７～８］

。实际上

车辆作用在路面上的载荷是一种幅值和作用空间都

随时间变化的动态载荷，当路面比较平整、车速较低

及车辆振动较小时，可以用空间上变化、载荷大小恒

定的移动载荷来描述车辆对路面作用的动态载荷；

采用各种波形载荷加载，只能反映载荷大小的变化，

而不能反映其运动特性。因此，采用移动恒载或简

化的随机动载研究路面的动态响应，其周期变化、载

荷大小、作用时间等都与实际情况不相符，无法模拟

实际车辆动态载荷作用下路面的动态响应。采用多

体动力学仿真软件建立车辆整车行驶动力学模型，

可得到较为准确且接近实际的车辆作用于路面的随

机动载
［９～１１］

。基于此，本文采用多体动力学仿真软

件 ＳＩＭＰＡＣＫ建立重型车辆整车行驶动力学模型，利
用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立半刚性沥青路面三
维有限元分析模型，研究车辆随机动载作用下路面

的动态响应特性，为进一步深入分析路面的损伤机

理、路面的结构设计提供参考依据。

１　整车行驶动力学模型的建立及随机动载
提取

　　建立整车虚拟样机模型时，将轮胎、钢板弹簧视
为柔体，其余构件视为刚体；橡胶垫块、限位块简化

为具有非线性刚度和阻尼特性的力元，并通过曲线

拟合方法将橡胶垫块、限位块的刚度和阻尼特性导

入，模拟非线性元件的力学特性；忽略动力装置结构

及其振动对整车性能的影响。建模时所用重型车辆

为某公司生产的６×４轮系布置型式的载货汽车，其
主要参数见表１所示。

表 １　整车参数

Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

载质量／ｋｇ １３８０５

整备质量／ｋｇ １０９９０

满载总质量／ｋｇ ２４９９０

满载前轴荷／ｋＮ ５９０５０

满载中后轴荷／ｋＮ １９０８５０

车厢尺寸／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ９５００×２３００×７００

满载质心高度／ｍｍ １３００

轴距／ｍｍ ５８６５＋１３５０

前轮轮距／ｍｍ １９１４

后轮轮距／ｍｍ １８４７

前钢板弹簧刚度系数／Ｎ·ｍｍ－１ ２００

后钢板弹簧刚度系数／Ｎ·ｍｍ－１ ２２００

轮胎型号 １１００Ｒ２０

　　基于多体动力学仿真分析软件 ＳＩＭＰＡＣＫ，参考
整车拓扑关系，按子结构建模技术建立包括车架、驾

驶室、货箱、前桥、前钢板弹簧、中后桥、后桥、后钢板

弹簧、转向系和轮胎在内１３个子系统的整车虚拟样
机模型。前、后钢板弹簧利用离散体概念，建立钢板

弹簧柔体模型；轮胎模型采用的“魔术公式”是由

Ｐａｃｅｊｋａ教授提出，以三角函数组合的形式来拟合轮
胎试验数据，得出一套形式相同并可同时表达纵向

力、侧向力和回正力矩的轮胎模型。路面不平度是

一种随机信号
［１０～１１］

，采用谐波叠加法建立 Ｂ级随
机路面。将建成的整车虚拟样机模型和随机路面模

型集成，可得到整车行驶动力学模型
［１２～１３］

（图１）。

图 １　整车行驶动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ
　
通过仿真计算可得到重型车辆满载以 ６０ｋｍ／ｈ

的车速行驶在 Ｂ级路面上各轴车轮的轮胎法向作
用力（为清晰可见，仅给出加载所用的 ４０ｍ）
（图２）。

图 ２　轮胎法向作用力曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｎｏｒｍａｌｔｙｒｅｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓ
　

２　路面在车辆随机动载作用下的有限元分
析模型

２１　路面有限元动力学方程
根据弹性动力学理论建立路面在车辆随机动载

作用下的有限元动力学方程为
［１］

Ｍｕ··＋Ｃｕ· ＋Ｋｕ＝Ｆ

式中　Ｍ———路面系统质量矩阵
Ｃ———路面系统阻尼矩阵
Ｋ———路面系统刚度矩阵
ｕ———路面离散点位移矩阵
Ｆ———车辆随机动载矩阵
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２２　半刚性路面有限元分析模型
２２１　路面模型

在路面三维有限元分析中，可将半刚性沥青路

面结构简化为沥青面层、半刚性基层、半刚性底基层

和土基层。各层材料具有不同的属性，均采用线性

弹性模型。路面模型参数如表２所示。弹性层状连
续体系在水平和垂直方向上都是无限的，本文在计

算中取路面模型的长、宽、高为 １００ｍ、２０ｍ、８ｍ，选
用 ＡＮＳＹＳ有限元软件中的 Ｓｏｌｉｄ４５（３ＤＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｓｏｌｉｄ）８节点实体单元进行网格划分。划分网格时，
在车辆行驶区域网格划分较密，而将其他区域网格

粗化。各层之间用 ＭＥＲＧＥ方法连接到一起，以满
足各层间接触面完全连续的假设。单元数目为

３７８５７７个，节点数目为 ６８６８６４个，路面有限元模
型如图３所示。

表 ２　路面模型参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏａｄｍｏｄｅｌ

层类型
层厚

δ／ｍ

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ

泊松比

ν

密度 ρ

／ｋｇ·ｍ－３
阻尼率

／％

沥青面层 ０１８ １２００ ０３５ ２６１３ ００５

半刚性基层 ０２０ １１００ ０３５ ２０８３ ００５

半刚性底基层 ０２０ ４００ ０４０ １９３２ ００５

土基层 ７４２ ５０ ０４０ １９２６ ００５

图 ３　路面有限元模型及加载方式示意图
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　　为模拟实际路面两侧周边土的压力，将土壤的
粘弹塑性简化为弹簧 阻尼系统，用 ＡＮＳＹＳ有限元
软件中的三维弹簧元来模拟。路面地基简化为粘弹

性地基，用三维弹簧元来模拟。路面两端采用固定

约束。

２２２　随机动载加载
我国现行的沥青路面设计规范中采用圆形均布

载荷模式。实际上，轮胎与路面的接地印迹并不完

全是圆形，而是更接近于矩形，并且载荷越大，矩形

形状越明显
［１４］
。重型车辆的轴荷较大，因此将轮胎

与路面接地印迹简化为矩形比圆形更符合实际。满

载时，前轴单轮轮胎与路面接触印迹简化为０２１ｍ×
０１５ｍ的矩形，当量轮胎接地面积为００３１５ｍ２；中
轴和后轴双轮轮胎与路面的接触印迹均简化为

０１９ｍ×０２７ｍ的矩形，当量轮胎接地面积为
００５１３ｍ２。

加载随机动载时，将 ＳＩＭＰＡＣＫ软件输出的各轴
车轮轮胎法向作用力数值读入定义好的数组中，利

用 ＡＮＳＹＳ中的 ＡＰＤＬ语言编写加载程序以实现加
载随机动载（见图３）。其加载方法如下：

（１）将轮胎法向作用力数值按照 ＡＮＳＹＳ中规
定的格式进行编辑，定义载荷数组，利用 ＡＮＳＹＳ中
的ＶＲＥＡＤ命令将数据读入到定义好的载荷数组
中。

（２）确定各个车轮在路面有限元模型轮迹区域
的加载位置，并根据所施加的载荷步数确定前、中、

后各轴车轮的起始位置。

本文载荷步数为 １５０，加载时间间隔 ０１２ｓ，相
当于每载荷步车辆行驶２０ｃｍ，车辆共行驶了 ３０ｍ，
载荷作用区域为３７２ｍ。

３　有限元计算结果与分析

图４ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ为车辆驶过路面某一确定位置
时轮迹中心路面各层垂直应力、水平应力、横向应

力、水平剪应力和横向剪应力时间历程曲线，图 ４ｆ
为轮迹边缘路面各层横向剪应力时间历程曲线。

由图 ４可以看出，三轴车辆随机动载作用下路
面某一确定位置的各项应力均出现 ３个较大峰值，
每个波形对应于三轴车轮作用该位置时的应力状

态。因前轴轮胎法向作用力小于中、后轴轮胎法向

作用力（图２），故前轴轮胎作用点处各层垂直应力、
水平应力和横向应力均小于中、后轴轮胎作用点处

各层垂直应力、水平应力和横向应力（图 ４ａ、ｂ、ｃ）。
重型车辆的中、后桥为平衡悬架式驱动桥，中、后两

轴轮胎法向作用力相差较小（图 ２），轮胎作用点处
各层的垂直应力、水平应力和横向应力也相差不大。

后轴轮胎作用点处的水平剪应力小于前轴和中轴轮

胎作用点处的水平剪应力，且中轴轮胎作用点处的

水平剪应力最大（图 ４ｄ）。由于中轴与前轴轴距较
大，而与后轴的轴距较小，中轴车轮驶过路面确定位

置后的负水平剪应力未能完全恢复，与后轴车轮作

用该位置时引起的正水平剪应力相互抵消一部分，

使后轴轮胎作用点处的正水平剪应力减小。沿车辆

行驶方向，轮迹左侧边缘主要承受正横向剪应力，轮

迹右侧边缘主要承受负横向剪应力（图４ｆ）。由于轮
迹左、右两侧的横向剪应力正好相反，在轮迹中心相

互抵消，故轮迹中心各层的横向剪应力小于轮迹边
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图 ４　路面应力 时间历程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔ
（ａ）垂直应力　（ｂ）水平应力　（ｃ）横向应力　（ｄ）水平剪应力　（ｅ）横向剪应力　（ｆ）横向剪应力（轮迹边缘两侧）

１．沥青表面层顶部　２．沥青表面层底部　３．沥青中面层底部　４．沥青底面层底部与半刚性基层结合处　５．半刚性基层底部与半

刚性底基层结合处　６．半刚性底基层底部与土基层结合处
　

缘各层的横向剪应力（图 ４ｅ）。随机动载作用下路
面各项应力对路面性能的影响与移动恒载相

似
［６］
。

图５ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ为车辆行驶区域轮迹中心线路
面各点各层垂直应力、水平应力、横向应力、水平剪

应力和横向剪应力最大值曲线，图 ５ｆ为轮迹边缘路
面各点各层横向剪应力最大值曲线。

由图５ａ、ｂ、ｃ、ｄ可以看出，车辆行驶区域路面各
点各层的垂直应力、水平应力、横向应力和水平剪应

力大小随车辆行驶距离变化，其变化频率与中、后轮

的轮胎法向作用力变化频率相似（见图 ２）。由
图５ｅ、ｆ可以看出，车辆行驶区域轮迹中心线路面各
点各层横向剪应力大小随车辆行驶距离和轮胎法向

作用力而变化，其变化频率与前轮的轮胎法向作用

力变化频率相似；而轮迹边缘路面各点各层横向剪

应力变化频率与中、后轮的轮胎法向作用力变化频

率相似。各层垂直应力主要是压应力，且沥青层顶

部的压应力最大（图 ５ａ）。沥青层顶部和沥青层底
部承受水平压应力和横向压应力作用，且沥青层顶

部的压应力最大；半刚性基层底部和半刚性底基层

底部承受水平拉应力和横向拉应力作用（图 ５ｂ、ｃ）。
正向的水平剪应力大于负向水平剪应力，且沥青层

底部的水平剪应力最大（图 ５ｄ）。负向的横向剪应
力大于正向的横向剪应力，且沥青层底部的横向剪

应力最大（图 ５ｅ）。轮迹边缘两侧的路面各层横向
剪应力相差不大（图５ｆ）。
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图 ５　路面各点最大应力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔ
（ａ）垂直应力　（ｂ）水平应力　（ｃ）横向应力　（ｄ）水平剪应力　（ｅ）横向剪应力　（ｆ）横向剪应力（轮迹边缘两侧）

１．沥青层顶部　２．沥青层底部　３．半刚性基层底部　４．半刚性底基层底部
　

４　结束语

采用多体动力学仿真软件 ＳＩＭＰＡＣＫ建立了６×
４重型载货汽车整车行驶动力学模型，提取了车辆

各轮胎作用于路面的法向随机动载。在此基础上采

用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立了路面有限元分析
模型，研究了车辆随机动载作用下路面的动态响应

特性。
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