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摘要：在确立了振荡压实动力学模型的基础上，对振荡压实过程中压路机的幅频特性进行了大量现

场试验，提出了动力学模型中被碾压材料的刚度和阻尼的动态识别方法．通过对动力学模型的计算机仿

真试验来模拟实际试验曲线，对不同的刚度和阻尼用试凑法求取拟合曲线，从而可确定出刚度和阻尼数

值．研究结果表明，实际幅频特性的变化趋势凸显了振荡轮与热沥青混合料相互作用理论模型中二个自

由度系统的特征，利用动态识别方法所确定的刚度和阻尼与压实过程中被碾压材料的实际变化趋势

相近．
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0 引言
模型中主要参数通过计算机仿真进行了识别·

振荡压实技术在道路、桥梁等丁程施工中日

益彰显出独特的优点并逐渐得到了广泛应用．由

于振荡压实过程进展平缓无冲击，因而不易压碎

骨料、能防止面层振松，这些特点对于压实2～4

cm薄层路面显得尤为重要．振荡轮在作业过程中

始终与地面接触，能确保驱动轮与地面的附着力，

使驱动轮发挥出较大的驱动力矩，这对压实坡度

较大的路面非常有利．此外，作用于压实轮中轴心

上的惯性力要比振动压路机小得多，因此振荡压

实能减少机架和邻近地面、结构物的振动、节省压

实能鼍，从而在改善驾驶员工作和环境条件、延长

机器使用寿命、降低使用成本，特别是在桥面压实

方面也有着特殊的优越性⋯．

国外对振荡压实理论的研究始于1980年

代¨。1，国内一些学者对这一新的压实理论也进

行了不断探索研究怕。9’，但在建立振荡压实动力

学模型时做了大量的假设和简化，且忽略了振荡

压路机的水平位移，特别是未曾考虑振荡轮与地

面相互作用时存在的滑转问题，因此无法解释在

试验中得到的一些重要现象．

文献[10]以大量试验为基础，建立了分阶段

的振荡轮与地面相互作用的动力学模型，作者基

于该动力学模型在施T现场进行了大量试验，对

1 振荡压实动力学模型的确定

与传统振动压路机的垂直激振力直接作用并

传递给被压实材料不同，振荡压路机施加给被压

材料的主要是剪切变形，激振力矩是通过振荡轮

与地面的摩擦作用传递给被压实材料的，在一定

条件下，振荡轮与地面有可能存在滑转，这对于振

动能量的传递有着重要的影响．车架质量对于振

动轮在垂直方向上仅受到减振元件弹性力的约

束，振荡轮除受到钢轮附着作用的约束外，还要受

到车架相联接的另一钢轮附着力的制约，因此在

多数情况下车架在水平方向的振动可以忽略不

计．考虑到上述特点，文献[10]建立了振荡压路

机振荡轮与地面相互作用的动力学模型如图l所

示．这是一个双自由度的强迫振动系统，充分考

虑了滑转在振荡轮与地面相互作用过程中的变化

和影响．

在碾压开始时被压实材料的剪切刚度较小，

振荡轮与地面之间几乎没有滑转．随着碾压遍数

的增加，当剪切刚度增大到一定数值时，振荡轮与

地面之间将产生明显的滑转，系统的动力学过程

将由连耦和脱耦两个工作阶段组成．当材料被完

全压实时，其剪切刚度增大到接近于刚性基础，系

统将成为～个单自由度的振动系统．因此，振荡轮
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的动力学过程可分为两种情况来分析．

图1振荡轮与地面相互作用的动力学模型

Fig．1 Dynamics modal of interaction between

oscillatory drum and ground

1．1 振荡轮纯滚动工况

根据图1所示模型，在考虑纯滚动情况下，振

荡轮与轮心的运动可由以下微分方程表达

f力+r2C，旁+r2k。0一re．七。一rk，菇。=MAsinoJt ，．、

【mo"Xo+(C。+c，)身。+(知。+k，)茗。一re，旁一以。0=o、
。

式中：．，为振荡轮绕0点转动惯量，kg·m2；r为振

荡轮半径，m；m。为振荡轮质量，kg；k，为被压实

材料的刚度，N／m；C，为被压实材料的阻尼，N·

s／m；K。为机架减振器刚度，N／m；C。为机架减振

器阻尼，N·s／m；帆为激振交变扭矩，N·m．

令：铲孚2以=争小号^=字小
如警以=警一=薏以=

方程(1)的特殊解具有以下形式

0=Bl sin(tot一9口)；石。=B2sin(tot一妒柏)

其中：

妒口=皤一1

(以一∞2)∞[口+y一(吒+d。)∞2】一d。∞[(P：一∞2)(p；一2)一倒2】

(dI一∞2)[(p：一m2)(P；一Oj2)一Ⅲ2】+d。m2[卢+7一(。。+d。)m2]
(2)

B2=g

l妒Ⅻ=培“

I q甜[卢+口。c。／m。∞2一(％+以)∞2]一q血，[(pi一∥)(正一甜2)一蚴2]
L c^[(pi一珊2)(Pi一∞2)一a0]+c。甜2[卢+7一(D。+d。)m】

(3)

式(2)、(3)中：d=n。co／m。；／3=d。矗。／m。；7=

口。c。／m。；p。、P：为系统无阻尼时的共振频率

2 2PiP2：乏譬干．／(华)2+b’tck2—了一+^小—了一J+

由于没有滑转，所以在振荡轮、轮心和滑板的

运动之间存在着以下关系

rO=聋．+菇o；rO=互，+茹。

髫，=r口一龙。=rBl sin(tot一妒口)一B2sin(tot一妒％)

=B3sin(tot一9，。)

振幅曰，和相位角妒。．可利用矢量合成的方法解出

rB；=r2B：+曰；一2rBlB2COS(吼一0，。)

{妒，，：。in一[BB兰sin(妒。一9，。)]+妒。‘4’
1．2振荡轮滑转工况

振荡轮在半密实的被压实材料上工作时，滑

转是不可避免的，此时振荡轮与地面相互作用的

动力学过程可以分成连耦和脱耦两个阶段来研究

和讨论．

当存在滑转时，在振荡轮和支承面开始连耦

之后的某一时刻摩擦力，，增大至等于其静摩擦

力F。，振荡轮开始打滑，并与支承面之间脱耦，振

荡轮转角的弧长rp不再等于轮心的位移髫。和滑

板的位移菇。之和．在此情况下，振荡轮的摆振运

动和轮心以及滑板的水平运动之间不再存在固定

的约束关系，而将在各自外力的作用下独立运动，

因而在0与菇。、菇。之间也不可能再保持原有的相

位关系9。与妒¨妒一此时在振荡轮转角、轮心及
滑板之间存在以下关系

rO=髫。+并．+加8

式中：0。为振荡轮滑转时产生的转角．

由于摩擦力和其它阻尼的作用滞后于激振力

矩M一个相位角妒村，因此．7lf将具有以下形式

M=M^COS[to(t—t。)+妒村．]

而连耦阶段的微分方程为

『汐+acO=atO—bfi。一bk菇。=qcos[OJ(t—to)+9脚。]

【茹+dfi。+dI茹。一c。舀一Ck0=0

(5)

如用系统的平衡位置作为0和茗。的参考坐标，并

设t=t。时，0=0。，并。一髫。．，则方程(5)的解为

0=0。一Bl cos(9肼。一妒口)+

峨cos№。叫。j岬肌-q、s1 (6)

石o=石‘一B2cos(妒Ⅳ。一妒知)+

B2cos[to(t—to)+妒‰一妒邗]

根据菇，=r0～菇o，不难写出滑板位移髫，为一=名，。一

B3cos(9材。一妒^)+B3cos[to(t—to)+妒肘。一妒，。]
在连耦阶段，如不考虑连耦瞬间引起的系统

扰动，0和菇。将按式(6)向负方向变化，也即从正

向最大值逐渐减小，毋和磊从零向负方向逐渐增
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大，而摩擦力F则从正向换至负向并逐渐增大，

直至某一时刻t=t，时达到其静摩擦力F=F。，此

时振荡轮与支承面再次发生脱耦．

在脱耦的情况下，振荡轮与支承面的极限摩

擦力通常不再等于静摩擦力，而是摩擦副相对速

度的函数．考虑到振荡轮的摆振幅度很小，它的平

均速度只有0．2—0．3 m／s，所以可近似地假定极

限摩擦力为一常数且等于静摩擦力尸，．从表达式

(6)中可知，当t=t，时：

f0I=00—Blcos(妒Ⅳ。一妒口)+BlC08[∞(tl—to)

l+妒Ⅳ。一妒，]
{毋l=一BIoDsin[aJ(tl—to)+妒Ⅳ。一9日]

IMI=M^cos[∞(tl—to)+妒脚。]=M^cos@肘l
【妒脚l=m(tl—to)+妒肼。

同理对于茗。则有

r菇ol=髫o。一B2cos(妒肼。一妒，。)+B2cos[(fI—to)

{+‰。呻J
【互o。=一B1wsin[∞(tI—to)+妒脚。一妒，。]
在脱耦之后振荡轮将可列出如下运动方程：

移=qcos[to(t—t1)+妒‰]+qi (7)

式中：口=M^／J；qf=rF。／J

将方程(7)两次积分即可得初始条件t=t。时，0

=0．，毋=分，的解：

口=口⋯nq，c唧脚。+(岛一吾sin妒肼。)(t-tI)+∞
‘ 叫

j lqi(t-t,，2一参c。s[∞ct一￡-，+妒脚-]。8，
l旁=(毋t一吾sin‰)+以(t-tt)+

【詈sin[∞(t 1)+‰]
在脱耦阶段振荡轮将按式(8)继续运动直至

在某一时刻t：，0达到其负方向的最大值而开始

向反方向摆动．此时移=0，振荡轮与支承面重新

连耦，即当t=t，时0=一0⋯，分=0．由式(8)可知

卜=一‰=01+吾咖。+(日一丢喊，)(t2-tt)

j+lqf(t2-t,)2=詈c【Ⅺ‘∞(乞一气)+妒帆1 (9)

I龟=(自一q∞simPHi)+q／(t2一tt)+

【q∞sin[∞(矿tt)+妒峨]
以上是振荡轮从正向最大偏离位置摆至负向

最大偏离位置的过程，另外半个周期0角将从负

的最大值变化至正的最大值，其过程完全相同．

存脯耦之后轮，h将格施珏!I的格阳尼单自由摩

系统振动．此时轮心围绕其平衡位置作自由振动，

但由于减振元件的阻尼和支承面对振荡轮有着很

大的摩擦力，衰减作用十分强烈．如不考虑脱耦瞬

间的扰动，则可认为轮心和滑板在脱耦之后将保

持在静摩擦力引起的位移量茗。和戈，．上静止不动．

2 被碾压材料刚度和阻尼的动态确定

方法
。

前面讨论的动力学模型及数学表达式中，关

键是式中各有关参数的确定．如果各个参数的取

值确定了，则方程的解可求出，系统的固有频率便

可算出．在理论模型中，只需要知道被碾压材料刚

度和阻尼即可．确定材料阻尼和刚度的方法可以

用反算法来求出⋯。．

通过用理论计算的幅频特性对实测的机器幅

频特性进行拟合的方法来识别混合料刚度和阻尼

的步骤：①选定k；和c。的初始估计值k和c，。；②

在阻尼不变的情况下，从c。=cm开始，取n个k。

值(k舭k，1．一k山．¨)，按理论模型求出11,条理论幅
频特性曲线；③改变阻尼在不同的阻尼值下c。=

％、c11．吖小-1)，对每一个阻尼重复步骤②，可得出

n×n条理论幅频特性曲线；④设有m个不同频率

下的实测振幅，则对每一条理论曲线都可以求出

m个理论振幅与实际振幅之差s。，并求出∑．8：；
置

⑤按最小二乘法，对于每一个阻尼值均可求出使

n个刚度下的拟合振幅与实测振幅偏差之平方和

_∑占；最小的刚度七：，对于珏个阻尼就可以得到n
置

个偏差平方和为最小的刚度砖、砖⋯k,o；⑥进一

步比较不同醒值的偏差平方和，进一步求出使偏

差平方和∑占：最小的c：，这样最终可求出一对青

群和c?，使其偏差的平方和为最小；⑦用数学表

达式来表达为a∑占：／a后，=0，a∑8：／ac。=0

3振荡压实的幅频特性试验

试验目的是通过测定振荡压实动力学系统的

幅频特性，利用参数识别的方法来确定振荡轮与

热沥青混合料相互作用的动力学模型中，沥青混

合料在不同压实程度下的刚度和阻尼．

试验方法是①压路机采取前轮静碾，后轮振

荡的方式，碾压速度为3 km／h，铺层厚度5 cm．取

5种振幅、5种频率和6遍压实遍数组成150个试

验．振幅初步可定为：0．75、1、1．25、1．5、1．8 mm

等5种，频率初步可定为：20、25、28、30、32 Hz等
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5种．②对每一种频率选定5段30一50 m长的试

验路段，分别按拟订试验程序测不同压实遍数下

的幅频和相频特性．③在每一碾压道选定2—3个

测点，用非核子密实度仪紧随压路机测定每一压

实遍数的压实密度．④碾压完毕后用密实度仪进

行拉网检测．⑤待混合料完全冷却后，对每一试验

段分别取三个钻芯样，测定压实密度．

在湖北省武汉市绕城高速公路施工现场针对

国外某知名品牌原装进口的振荡压路机进行试

验，试验路面为SAM—13沥青混凝土4 cm厚上

面层路面．针对国产振荡试验样机其现场试验分

别是在江(门)珠(海)高速公路珠海斗门段，试验

路面为AC一20沥青混凝土6 cm厚中面层路面．

4试验结果分析

图2展示了在不同试验条件下，现场试验测

定的振荡轮与热沥青混合料相互作用过程的幅频

特性．从图中可以看到尽管碾压的混合料结构不

同、铺层厚度不同，所用的压路机也不同，但是它

们的幅频特性却有着一些共同的特点：①幅频特

性的变化趋势都是振幅随着频率之增大而减小，

至某一最低值后则随频率之增大而上升，当达到

某一最高点后又随之缓慢下降．这一发展趋势凸

显了振荡轮与热沥青混合料相互作用二个自由度

系统的特征；②在幅频特性上与振幅的最高值相

0．66

0．64

0．62

墨0．60
馨0．58

鞲O．56

0．54

0．52

30 Hz左右变化；③在幅频特性上，从振幅的低谷

上升的斜率远较从振幅的最高点下降的速率为

高．因此，避开振幅低谷区的频率，对振荡压路机

频率的选择有着重要的意义．

5 振荡压实样机动力学模型中主要参数

的动态识别

在对振荡压实样机的现场试验中获得的幅频

特性之基础上，通过对动力学模型的计算机仿真

试验来模拟实际试验曲线，对不同的刚度和阻尼

用试凑法求取拟合曲线，使拟合曲线与实际曲线

各点偏差之平方和为最小．

图3是利用计算机数字仿真绘制的理论特性

曲线与实际曲线的对比．从图中可看到两者是比

较接近的．参数识别所获得的热沥青混合料的刚

度和阻尼列于表1中．

表l热沥青混合料的刚度和阻尼

Tab．1 The stiffness and damp of hot asphalt mixtures

冈Ⅱ度／(N·m一1)11．475×106 20．07×106 21．375×106

阻尼／(Ns·in“)9．72 x 104 5．64×104 22．5 X 104

从表1可以看到，当沥青混合料很松软时。在

碾压第一遍时，混合料的刚度很小，阻尼则很大．

正是由于混合料的阻尼很大，图3中压实第一遍

的计算机仿真曲线上，振幅的第二峰值表现得很

不明显．随着压实过程的进展，由于压实密度的增

大，混合料的刚度在逐渐增大，而阻尼则逐渐减

小．至压实第三遍时，混合料的刚度增加了75％。

而阻尼则减小了58％．由于混合料阻尼的减小，

图3第三遍的计算机仿真曲线上，振幅的第二峰

值就突显出来了．在压实到第五遍时混合料的刚

度已不再增加，而阻尼则反而增至很大的数值．显

然，第五遍的阻尼数值是不正确的，这是因为压实

到第五遍时铺层已基本压实，振荡轮已完全打滑。

此时的数学模型已不能再按两个自由度来描述．

由于铺层已无弹性，振荡压实过程的动力学模型

将转变为一个自由度的模型．

￡一0 100 200 300 400曩萎一。羹疆譬
万方数据
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6 结束语

(1)振荡压路机与热沥青混合料相互作用过

程的幅频特性试验表明，建立在振荡轮与被碾压

材料间存在滑转基础上的两自由度动力学模型是

符合实际作用过程的．

(2)大量试验表明，振荡压实激振频率的变

化范围是很小的，大体上都是在30 Hz(158．5

rad)左右变化，这一结果为在实际压实过程中搜

索最佳频率指出了方向．

(3)对振荡轮与被碾压材料相互作用过程的

幅频特性进行计算机仿真，可以作为识别被碾压

材料特性参数和优化压实过程的基础．
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Establishment of the Dynamics Modal for the Oscillatory Compaction

and Study on Its Amplitude--frequency Characteristics

MA Xue—lian91，SUN Zu—wan91，Yang Dong—lai2

(1．School of Engineering Machinery Chang’all University，Xi’an 710064，China；2．Guangdong Province Changda Highway Engi-

neering Co．Ltd．，Guangzhou 511431，China)

Abstract：Based on established dynamics modal of oscillatory compaction，a amount of spot tests of amplitude

—frequency characteristics of oscillatory roller have been finished during compaction，the identification meth—

od of the stiffness and the damp of compaction materials in the dynamics modal is raised．Through computer

simulating the actual test curve with computer，using cut and try method to get the simulation fitting curves，

different stiffness and damp can be determined．The results show that the dhange trend of actual amplitude—

frequency characteristics is in keep with dual degree of freedom system of the interactive dynamics model of OS—

cillatory drum and hot asphalt mixtures，gain the stiffness and the damp through using the dynamic identifica。

tion method are similar to the actual change trend of compaction materials in compaction process．

Key words：amplitude—frequency characteristics；dynamics modal；stiffness and damp；computer simula。

tion；oscillatory compaction
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