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摘!要! 针对城市道路行驶工程卡车引起周围地面振动问题!引入路面不平整函数!建立工程卡车的七
自由度运动模型方程%利用 8R’[0>C软件求解出车轮激励!并施加于道路土体有限元模型上%在此基础
上!研究了车辆引发地面振动的传播规律!并讨论车速"载重"路面特性对周围地面振动的影响# 结果表
明$近振源范围内!地面竖向和横向振动衰减速率明显高于远振源区域%速度和载重的增大对地面振动
影响显著%随着路面不平整波长的提高!地面振动响应往往会降低#
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83引言

近年来#随着城市工程建设的迅猛发展#重载
工程卡车作为工程运输的重要方式#频繁穿梭于
城市道路中#其产生的振动和噪音对邻近建筑物
以及人们的生活影响也越来越严重#国际上已把
交通振动污染列为0七大公害1之一 * *+ ( 研究该
振动的传播规律及变化形式#可为控制该振动提
供依据和参考(

国内外的学者对交通荷载引起周围地面振动
响应问题进行了深入研究#取得一定的成果( 贾
宝印等 * 4+采用现场实测的方法#得出重载卡车引
起附近地面振动以垂向为主&秦林等 * ;+基于实测
数据分析#得出近振源区域车辆垂向振动衰减速
率明显高于远振源区域#但未研究横向振动规律&
申永刚等 * =+指出场地对振动波的传播以及车辆
和道路之间的动力作用是一个十分复杂的过程#
许多影响因素具有很强的随机性&城市部分道路
由于年久失修#路面不平引起的振动问题最为普
遍#Q#]’\ 等 * 5+和 3C%>* 7+提到随机路面不平整引
起的交通动荷载比静荷载要大大约 *5d#特定的
路面不平整引起的动荷载比静荷载要大 5@d
j/@d(

然而上述研究多以实测为主#且实测时各种
因素均具有较强的随机性#难以准确反映各因素
的影响关系( 基于此#笔者采用数值模拟的方法#

对不平路面重载卡车行驶引起周围地面振动问题
进行研究#首先结合 >u,R’JF’EI原理#建立整车
七自由度运动微分方程&利用 8R’[0>C软件求解
出车辆对地面的激励#并将此激励通过 ,:,HS2
二次开发#施加于土体有限元模型上&在此基础
上#研究了车辆引起地面振动的一般规律#并讨论
了车速%载重%路面特性等因素对振动传播的影
响#结果可为相关部门研究和控制该振动提供依
据和参考(

53数值模型建立

车辆行驶过程中#车轮作用在地面的激振力
经土体向周边传播#从而引发地面振动( 因此#笔
者在建立车辆和路面动力分析模型时#以车辆荷
载和大地两个子模型进行分开建模(
5D53车辆荷载模拟

目前来说#车辆荷载的模拟方法很多#如将车
辆系统视为二自由度四分之一汽车悬架模型 * <+ #
四自由度二分之一车辆模型 * /+以及考虑车身上
下运动和俯仰%侧倾转动等三自由度和车轮上下
运动等四自由度的七自由度整车模型 * D+ ( 前两
者可以较真实地反映车辆垂向运动#但不能反映
水平向运动情况( 考虑到地面横向振动不容忽
略#故笔者基于达朗贝尔原理#以某型号混凝土工
程卡车为建模研究对象#将车身%车轴和车轮视为
刚体#车身悬架%车轮表示为弹簧和阻尼器#建立
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整车七自由度物理模型如图 * 所示#整车系统参
数含义如表 * 所示(

图 53整车七自由度物理模型
(LPUQH53.HALMGHaHbHOd‘HPQHHdF\d\QHH‘FKKF‘HG

表 53整车系统参数

0N>GH53.HALMGHaVaTHKINQNKHTHQa

符号 意义 符号 意义
4P 车身质量 C;* 左前轮刚度
4* 左前非簧载质量 C;4 右前轮刚度
44 右前非簧载质量 C;; 左后轮刚度
4; 左后非簧载质量 C;= 右后轮刚度
4= 右后非簧载质量 CL* 左前悬架刚度
* 前轴距 CL4 右前悬架刚度
P 后轴距 CL; 左后悬架刚度
>2 前轮距 CL= 右后悬架刚度
>3 后轮距 \L* 左前悬架阻尼
‘S 车身俯仰转动惯量 \L4 右前悬架阻尼
‘3 车身侧倾转动惯量 \L; 左后悬架阻尼
\; 轮胎阻尼 \L= 右后悬架阻尼

!!其中 HP为汽车质心垂直位移&H*%H4%H;%H= 分
别为前后 = 个车轮的垂直竖向位移&HP*%HP4%HP;%HP=
为前后 = 个车轮中心处车身端点的垂直位移&2P
为车身俯仰角位移&3为车身侧倾角位移(

根据汽车动力学#车辆在俯仰角和侧倾角较
小时#车身 = 个端点处的垂向位移有如下关系)
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!!因此#得出车身质心处的垂向运动方程)
4PH

,,
P/\L*!aH* 7aHP*" <CL*!H* 7HP*" <\L4!aH4 7aHP4" <

CL4!H4 7HP4" <\L;!aH; 7aHP;" <CL;!H; 7HP;" <

\L=!aH= 7aHP=" <CL=!H= 7HP="( !4"
!!车身俯仰运动方程)
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CL=!H= 7HP="+ 7**\L*!aH* 7aHP*" <CL*!H* 7HP*" <

\L4!aH4 7aHP4" <CL4!H4 7HP4"+( !;"
!!车身侧倾运动方程)
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!!其中 = 个非簧载质量的垂向运动方程)
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!!同时将车轮路面激励 9视为正弦路面不平整
函数#即

9/>@K.(!4’Y;(D@"# !7"

式中)>@ 为路面不平整幅值#J&Y为车辆速度#
J-K&D@ 为路面不平整波长#J(

车辆轮胎对地面的作用荷载由静荷载和动荷
载两部分组成#假设 @为车辆静态荷载#卡车轮
胎对地面激励 -为)

-/@<C;!H79" <\;!aH7a9"( !<"
5D73路面B地基有限元模型

基于车辆对地面的荷载表达式 ! <"#利用
8R’[0>C软件求解出作用激励#作用激励的施加
采用在 ,:,HS2 中二次开发的 >RG#1 子程序完
成( >RG#1 子程序可以根据用户需求#在 ,:,HS2

中定义随时间和空间位置或其他变量变化的复杂
荷载#因此常用于实现移动变化荷载的施加( 将
作用荷载激励输入子程序中#并施加于模型道路
有限单元上(

工程卡车引发地面振动的时长相比列车振动
往往较短 * *@+ #结合文献资料及多次数值模拟经
验#模拟车辆振动时长为 4 K#模型 :e[e_g=@ J
e/@ Je4@ J#其中 :轴为行车方向即道路纵向#[

轴为道路横向( 道路路面参数如表 4 所示#同时
假设地基土体为单一均质土层#采用莫尔B库仑本
构#建立 ,:,HS2 大地三维有限元实体模型如
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图 4所示(
表 73道路土体计算参数

0N>GH73$FN‘aFLGMNGMUGNTLFOINQNKHTHQa

层 层厚-J
弹性模
量-U0#

泊松比
密度-

!\L,Ja;"
阻尼
率-d

面层 @‘*/ * 4@@ @‘;5 4 7*; @‘@5

基层 @‘4 * *@@ @‘;5 4 @/; @‘@5

底基层 @‘4 =@@ @‘= * D;4 @‘@5

土基 *D‘=4 5@ @‘= * D47 @‘@5

图 73大地三维数值模型示意图
(LPUQH73/MAHKNTLM‘LNPQNK F\TAHTAQHHd‘LKHOaLFONG

OUKHQLMNGKF‘HGF\TAHHNQTA

!!模型四周铰结#底面固定( 在实际工程分析
中#土体往往视为半空间无限体模型#而 ,:,HS2
中建立的土体模型为有限模型#在模型四周及下
表面施加黏弹性人工边界 * **+ #使模型计算趋于
合理(
5D;3计算模型参数及验证

根据多次现场实测观察#城市道路中工程卡
车多为三一重工 %/ 型号#容积为 <‘DD J; 的混凝
土搅拌车#最大载重 ;* I#选取车辆计算参数 * *4+

如下所示)
4P/4* 47@ \L# 4* /44 /44@ \L#

4; /4= /* 5@@ \L#

‘S/; O*@
5 \L,J4# ‘3/@‘7 O*@

5 \L,J4#

CL* /CL4 /4 O*@
7 6-J#CL; /CL= /5 O*@

7 6-J#
\L* /\L4 / 5 @@@ 6,K-J#\L; /\L= / = @@@ 6,K-J#

C;* /C;4 /*‘<;O*@
7 6-J#C;; /C;= /=‘7 O*@

7 6-J#
\;* /\;4 /* 4@@ 6,K-J#\;; /\;= /= ;@@ 6,K-J#
* /*‘=/ J#P/4‘@4 J#>2/>3/*‘D J(

假设车轮与道路接触面积按矩形处理#矩形
面积为 @‘; Je@‘= J#车速为 Yg=@ \J-&&郑州市
城市道路多为典型沥青道路路面#根据现场实际
工况#模拟道路不平整系数 >@ g@‘@; J#路面波
长 D@ g7 J#并参考文献*<+给出沥青道路参数及
场地地基土体参数如表 4 所示(
!!本次现场实测数据的采用意大利 U3Q3公
司生产的地脉动仪 )V3UM63,采集完成#图 ; 为

现场实测时使用的地脉动仪仪器(

图 ;30$"S-%"!地脉动仪

(LPUQH;30$"S-%"! PQFUO‘IUGaFKHTHQ

图 = 和图 5 所示为实测 =@ \J-& 运行车辆#
距离道路中心 4@ J处#竖向和横向振动加速度值
与模型计算结果的比较图像(

图 43竖向振动加速度时程对比图
(LPUQH432FKINQLaFOF\bHQTLMNGbL>QNTLFO

NMMHGHQNTLFOTLKHALaTFQV

图 63横向振动加速度时程对比图
(LPUQH632FKINQLaFOF\GNTHQNGbL>QNTLFONMMHGHQNTLFO

TLKHALaTFQV

本次模型计算取值在时间历程为 * K时刻#
笔者着重关注车辆经过时的振动响应情况#通过
观察图 = 和图 5 可知#模型的竖向和横向振动计
算结果与实测值较为接近#且在 @‘<5j*‘45 K车
辆经过区段#振动时程曲线与实测曲线在数值和
波形上较为接近#说明重载车辆荷载%道路路面及
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土体参数的选择基本上与实际情况相符#计算与
实测对比结果能满足笔者的研究需求#模型建立
较为合理(

73车辆引起的地面振动分析

振动加速度级常用于表征振动强度的数值指
标#将数值计算中振动加速度换算为振动加速度
级#以便分析工程卡车引起地面振动的传播规律#
文献**;+ 给出了振动加速度级计算公式如下)

+=D g4@RGL!*EJK(*@"# !/"
式中)+=D 为振动加速度级# 1:& *@ 为基准加速

度#*@a7 J-K4&*EJK为振动加速度有效值#J-K4(
振动加速度的有效值计算如下所示)

*EJK/ *4!;槡 " /
*
B(

B

@
*4!;"1槡 ;( !D"

!!根据多次数值计算结果#道路纵向方向振动
变化规律与竖向类似#仅数值大小存在差异#且地
面振动主要体现在横向和竖向#因篇幅限制#笔者
主要讨论地面竖向和横向振动变化情况(
7D53速度对地面振动特性影响

车辆固定速度为 Yg=@ \J-&#为研究速度增
大对地面振动的影响#将速度增大到 5@ \J-&%
<@ \J-&( 作出竖向和横向振动加速度级随振源
距离变化曲线如图 7 和图 < 所示(

图 ?3竖向振动加速度级随距离衰减
(LPUQH?3.HQTLMNGbL>QNTLFONMMHGHQNTLFOGHbHĜ LTA

‘LaTNOMHNTTHOUNTLFO

首先分析典型情况时 !速度固定为 Yg

=@ \J-&"地面振动随振源距离增加的情况( 由
图 7 可知#竖向振动在近振源处衰减较快#在远振
源区域#衰减逐渐趋于平缓#同时远处振动曲线幅
值变化不大&横向振动在近振源区域衰减速率较
快#远处衰减趋于平缓(

地面振动强度随着速度的增加而增大#速度
越大#该点的振动响应越显著&从各向振动强度来

图 E3横向振动加速度级随距离衰减
(LPUQHE30QNOabHQaHbL>QNTLFONMMHGHQNTLFOGHbHĜ LTA

‘LaTNOMHNTTHOUNTLFO

看#地面竖向振动加速度级大于横向#且在数值上
始终有竖向大于横向#故重载卡车引起地面振动
以竖向为主(

观察竖向和横向振动在 Yg=@ \J-& 时的振
动曲线( 可以看出#在距振源为 =@ j5@ J时#振
动数值有所增大#这可能是振动波在地层中多次
反射叠加增大的结果(

随着速度增大#振动传播特性不变#但幅值变
化明显#因此城市道路中采用限速是控制该振动
传播的重要方式(
7D73载重对地面振动特性影响

图 / 和图 D 分别为车速固定 Yg=@ \J-& 时#
其他参数保持不变#载重由 *@@ \6增加到 4@@
\6%;@@ \6和 55@ \6引起地面竖向和横向振动响
应的计算曲线图(

图 =3竖向振动加速度级随距离衰减
(LPUQH=3.HQTLMNGbL>QNTLFONMMHGHQNTLFOGHbHĜ LTA

‘LaTNOMHNTTHOUNTLFO

由图 / 和图 D 可知#载重变化时#地面竖%横
向振动具有较大的波动性#这与载重变化引起车
辆行驶产生的动荷载的波动性以及路面自身不平
整的周期性密切相关( 基于当前研究#载重变化
引起地面振动的作用方式十分复杂#但仍是影响
振动的重要因素#载重较低时#振动幅值曲线较为
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图 93横向振动加速度级随距离衰减
(LPUQH930QNOabHQaHbL>QNTLFONMMHGHQNTLFOGHbHĜ LTA

‘LaTNOMHNTTHOUNTLFO

接近#载重增大#振动幅值有显著提高( 因此控制
车载重量是控制该振动的有效手段(
7D;3路面特性对地面振动特性影响

针对路面特性对地面振动的影响#选取路面
波长为变化参数#作出路面波长由 ; J增加到
7 J%*4 J%*/ J和 4= J时#竖向和横向振动加速
度级随振源距离变化的关系图#如图 *@ 和图 **
所示(

图 583竖向振动加速度级随距离衰减
(LPUQH583.HQTLMNGbL>QNTLFONMMHGHQNTLFOGHbHĜ LTA

‘LaTNOMHNTTHOUNTLFO

图 553横向振动加速度级随距离衰减
(LPUQH5530QNOabHQaHbL>QNTLFONMMHGHQNTLFOGHbHĜ LTA

‘LaTNOMHNTTHOUNTLFO

分析图 *@ 和图 ** 可知#随着路面波长的增
大#路面波动周期增大#路面趋于平整#地面振动
影响逐渐降低&当波长为 *4 J时#此时由于车辆
行驶产生动荷载的波动性与正弦周期路面的叠加
共振往往会使地面产生振动放大现象(

;3结论

重载卡车行驶对周围地面的振动响应影响是
比较复杂的#目前对其传播规律的认识和掌握仍
需要进行大量的现场试验和理论分析研究( 通过
对重载卡车行驶引发地面振动问题进行模拟和计
算#得出以下结论可供相关部门研究和控制该振
动参考)

!*"近振源范围内#地面竖向和横向振动衰
减速率明显高于远振源区域#重载卡车引起地面
振动以竖向为主#但横向振动同样不可忽视(

!4"固定速度 =@ \J-& 时#车辆横%竖向振动
数值为 55j/@ 1:#速度增大到 <@ \J-& 时#振动
幅值显著提高( 在城市道路中#可以采用限速的
方式来控制该振动影响(

!;"载重在 *@@j;@@ \6之间变化时#地面振
动增大不太明显#当载重 55@ \6时#振动强度有
显著提高#因此限制超载是控制振动放大的重要
方式(

!="路面波长从 *4 J增加到 4= J时#路面
逐渐趋于平整#振动数值有所降低#特定波长
*4 J时#车辆动荷载与路面发生共振会出现振动
放大现象(
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