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摘　 要： 为了连续检测实际行车荷载作用下的路面结构承载力，以振动设备跳振工况下振动轮对地面的连续冲击荷载来模拟

实际行车荷载作用，建立了考虑路面结构随振质量和各运动阶段初始相位角变化的“机器－地面”系统动力学模型，并将多层

弹性体系的路面结构等效为用多层结构综合模量代表路面结构承载力的弹性半空间体． 通过对比分析不同统计时间长度内

振动轮加速度负向极值的平均值和均方根值，提出以统计时间长度为 ４ ｓ 的振动轮加速度负向极值的平均值作为振动轮加速

度信号的评价指标，得到不同型号的振动设备连续冲击不同承载力的路面结构时，振动轮加速度信号与路面结构综合模量之

间的回归关系，并通过现场试验证明了方法的可行性． 研究结果表明：在跳振工况下，振动轮的加速度反馈信号与路面结构综

合模量存在较好的回归关系；当路面结构综合模量变化时，振动设备的质量越小，振动轮的加速度信号指标变化越明显，检测

的效果越好；可使用自重 ２ ｔ，激振力 １００ ｋＮ 的振动设备，对实际行车荷载作用下的路面结构承载力进行连续检测．
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　 　 路面结构承载力可以反映路面还能继续承受的

轴载作用次数或者使用年限，代表了路面结构能够

承受并分布车辆荷载的能力． 路面结构承载力的检

测是路面使用性能及结构性健康状况评价的重要组

成部分，也是进行路面养护决策的重要依据［１］，在
道路的设计施工、运营管理阶段都有重要的意义．

１９５３ 年贝克曼（Ａ．Ｃ．Ｂｅｎｋｅｌｍｅｎ）发明了贝克曼

梁式弯沉仪［２］，设备简单，检测成本低，在工程实践

中得到了广泛应用，但是其采用静态荷载，不能很好



模拟实际行车荷载对路面结构的作用． １９６０ 年代，
稳态动力检测方法在美国 ＡＡＳＨＯ 试验中得到了应

用，该方法对路面结构施加稳定的正弦波荷载，可检

测路面在动态荷载作用下的弯沉，但是存在动力荷

载小，且有较大静力预载的问题． １９７０ 年代初期，法
国、瑞典研制成功落锤式弯沉仪（ＦＷＤ），对路面施

加冲击荷载，可得到路面结构在冲击荷载下的弯沉

盆信息，能较好地模拟实际行车荷载，是目前精度最

高的路面弯沉检测设备［３］，但是 ＦＷＤ 只能实现单

点测量，不能实现连续检测，测量时需要中断交通，
限制了其在工程实践中的推广应用［４］ ． 目前，对
ＦＷＤ 的研究大多集中在结构层模量反算及温度修

正等方面［５－６］，对荷载施加方式的研究却较少．
当振动设备在路面结构上跳振时，可以连续对

路面结构施加冲击荷载，此类荷载可以很好地模拟

实际的行车荷载［７］，可以此为基础探索一种对路面

结构连续施加冲击荷载并检测其承载力的方法．
对于振动设备的跳振工况，国内外学者进行了

大量研究． 文献［８］把振动设备的跳振过程分为符

合和跳离运动，最早提出分阶段的机器－地面系统

动力学模型． 文献［９］考虑地面的粘弹塑性，建立了

包括接触模型和跳离模型的四自由度机器－地面系

统动力学模型． 文献［１０］关注了机器－地面系统在

振动轮跳振过程中的混沌现象．
文献［１１］较早关注了机器－地面系统的跳振现

象，建立了振动轮接地和跳离阶段的动力学模型，并
用数值方法进行了求解． 文献［１２］在对跳振现象的

分阶段动力学模型研究中，考虑了跳离相位角和冲

击相位角的变化． 文献［１３］考虑激振力的不同方

向，建立了 ４ 自由度机器－地面系统动力学模型，对
垂直、水平、斜向等不同方向激振力下振动轮的响应

进行了分析．
目前，虽然国内外学者对机器－地面系统的跳

振工况进行了大量研究，但主要集中在跳振工况的

判定及如何避免跳振的产生［１３－１４］，对跳振工况的利

用研究较少． 在建立跳振工况的动力学模型时，也
大多认为振动轮每次冲击地面时激振器相位角为

零，这不符合实际情况． 因此本文根据动量守恒定

律，建立了包括符合、跳离、冲击 ３ 个运动阶段的机

器－地面系统动力学模型，着重考虑了各运动阶段

初始相位角的变化，并给出了初始相位角的计算

方法．
为了对跳振工况进行利用，提出以振动轮加速

度负向极值的平均值为评价指标，得到路面结构承

载力与该指标的关系，为实现路面结构承载力的连

续检测提供理论依据．

１　 机器－地面系统动力学模型及仿真参数

１．１　 机器－地面系统动力学模型

在建立机器－地面系统动力学模型时提出以下

几个假设：１）各层路面结构均为弹性体；２）根据振

动轮与地面接触状态，将模型分为符合、跳离、冲击

３ 个阶段；３）冲击过程时间很短，系统符合动量守恒

定律；４）振动轮与地面的接触符合赫兹接触理论；
５）系统静平衡位置为原点，方向向下为正方向． 因

此建立机器－地面系统动力学模型如图 １ 所示．
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图 １　 机器－地面系统跳振工况动力学模型
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　 　 在运动初期，机器－地面系统处于符合运动阶

段，此时振动轮未发生跳振，与随振质量一起运动，
可以忽略重力作用． 当振动设备激振力 Ｆ ≥ ３（ｍｊ ＋
ｍｌ）ｇ， 且振动轮速度及位移均小于 ０ 时，认为振动

轮进入跳离运动阶段［１４］ ． 该阶段振动轮与随振质量

分离，此时地面与振动设备没有相互作用，重力作用

不可忽略． 当振动轮位移等于地面位移时，振动轮

冲击地面．
各运动阶段激振器相位角的变化如图 ２ 所示，

图 ２ 中曲线 １ 为随振质量的位移曲线，曲线 ２ 为振

动轮位移曲线，曲线 ３ 为激振器相位角随时间变化

曲线． ａ 点为系统结束第 １ 次符合运动，进入跳离阶

段时振动设备与地面的分离点，此时时间为 ｔａ，激振

器相位角为 φａ； ｂ点为系统结束第 １ 次跳离阶段，进
入冲击阶段时振动设备对地面的冲击点，同时 ｂ 点

也是系统进入第 ２ 次符合运动时振动设备与地面的

结合点，此时时间为 ｔｂ，激振器相位角为 φｂ ．
　 　 建立系统三阶段动力学方程．符合阶段、跳离阶

段、冲击阶段的动力学方程分别为

ｍｊ ｘ̈ｊ ＋ ｋｊ ｘｊ － ｘｌ( ) ＋ ｃｊ ｘ·ｊ － ｘ·ｌ( ) ＝ ０，

ｍｌ ＋ ｍｔ( ) ｘ̈ｌ － ｋｊ ｘｊ － ｘｌ( ) － ｃｊ ｘ·ｊ － ｘ·ｌ( ) ＋

　 　 ｋｔｘｌ ＋ ｃｔｘ
·

ｌ ＝ Ｆｓｉｎ ωｔ ＋ φ( ) ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）
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ｍｊ ｘ̈ｊ ＋ ｋｊ ｘｊ － ｘｌ( ) ＋ ｃｊ ｘ·ｊ － ｘ·ｌ( ) ＝ ｍｊｇ，

ｍｌ ｘ̈ｌ － ｋｊ ｘｊ － ｘｌ( ) － ｃｊ ｘ·ｊ － ｘ·ｌ( ) ＝ ｍｌｇ ＋
　 　 Ｆｓｉｎ ωｔ ＋ φ( ) ，

ｍｔ ｘ̈ｔ ＋ ｋｔｘｔ ＋ ｃｔｘ
·

ｔ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）

ｖｌ（ ｉ ＋ １） ＝
ｍｌｖｌ（ ｉ） ＋ ｍｔｖｔ（ ｉ）

ｍｌ ＋ ｍｔ
． （３）
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图 ２　 冲击相位角变化示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ

式中： ｍｊ、ｍｌ、ｍｔ 分别为机架、振动轮和地面随振质

量，ｋｇ；ｋｊ 为机架刚度，Ｎ ／ ｍ；ｋｔ 为地面等效刚度，
Ｎ ／ ｍ；ｃｊ 为机架阻尼，Ｎ·ｓ ／ ｍ；ｃｔ 为地面等效阻尼，
Ｎ·ｓ ／ ｍ；ｘｊ、ｘｌ、ｘｔ 分别为机架、振动轮和地面位移，
ｍ；Ｆ 为激振力幅值，Ｎ；ω 为激振器转动角速度，
ｒａｄ ／ ｓ；φ 为该阶段初始相位角，ｒａｄ；ｖｌ（ ｉ）、ｖｔ（ ｉ） 分别

为系统结束第 ｉ 次跳离运动阶段时振动轮和随振质

量的速度；ｖｌ（ ｉ ＋ １） 为第 ｉ次冲击运动结束时振动轮

与随振质量的速度．
当系统结束第 ｊ（ ｊ ＝ ０，１，…，２ｎ － １） 个运动阶段

时，记时间为 ｔ ｊ，则系统的相位角变化为

φ（ ｊ ＋ １） ＝ ｒｅｍ［ ｔ ｊ，Ｔ］ × ２πＴ． （４）
式中： ｒｅｍ［ ｔ ｊ，Ｔ］ 表示 ｔ ｊ 对Ｔ取余数，Ｔ为激振器转动

周期．
引入变量：

ｍｈ ＝ ｍｌ ＋ ｍｔ，η１ ＝
ｍｊ

ｍｈ
，η２ ＝

ｍｊ

ｍｌ
， ωｊ ＝

ｋｊ

ｍｊ
，

ωｈ ＝
ｋｔ

ｍｈ
，ωｔ ＝

ｋｔ

ｍｔ
， ξｊ ＝

ｃｊ
２ ｋｊｍｊ

，

ξｈ ＝
ｃｔ

２ ｋｔｍｈ

， ξｔ ＝
ｃｔ

２ ｋｔｍｔ

，λ ＝ Ｆ
ｍｈ

，β ＝ Ｆ
ｍｌ

．

　 　 记系统第 ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 次符合运动的开始

时间为 ｔｉ， 该阶段内机架和振动轮的位移分别为

ｘｊ（ ｉ） 和 ｘｌ（ ｉ），此时系统初始条件为

ｘｊ（１） ０－ ＝ ｘ·ｊ（１） ０－ ＝ ０，

ｘｌ（１） ０－ ＝ ｘｔ（１） ０－ ＝ ｘ·ｌ（１） ０－ ＝ ｘ·ｔ（１） ０－ ＝ ０，
φ０ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

对式（１）进行求解，得

ｘｊ（ ｉ） ＝ λ ｃ２ ＋ ｄ２

ａ２ ＋ ｂ２ ｓｉｎ（ωｔｉ － ψ１ ＋ φ２ｉ －２），

ｘｌ（ ｉ） ＝ λ ｌ２ ＋ ｆ２

ａ２ ＋ ｂ２ ｓｉｎ ωｔｉ － ψ２ ＋ φ２ｉ －２( ) ，

ψ１ ＝ ａｒｃｔａｎ ｂｃ － ａｄ
ａｃ ＋ ｂｄ

，

ψ２ ＝ ａｒｃｔａｎ ｌｂ － ｆａ
ｌａ ＋ ｆｂ

．

式中：
　 ａ ＝ ［ η１ － ４η１ξ２

ｊ ＋ １( ) ω２
ｊ ＋ ４ξｈωｈ ＋ ２η１( ) ξｊωｊ ＋

　 　 ω２
ｈ － ω２］ω２ － ω２

ｈω２
ｊ － ２η１ξｊω３

ｊ
，

　 ｂ ＝ （２ξｊωｊ ＋ ２ξｈωｈ）ω３ ＋ （２η１ξｊω３
ｊ － ４η１ξ２

ｊ
ω２

ｊ －
　 　 ２ξｊωｊω２

ｈ － ２ξｈωｈω２
ｊ ）ω，

　 ｃ ＝ － ω２
ｊ ，

　 ｄ ＝ ｆ ＝ － ２ξｊωｊω，
　 ｌ ＝ ω２ － ω２

ｊ ．
其中 φ２ ｉ －２ 计算如式（４） 所示．

记系统第 ｉ 次跳离运动的开始时间为 Ｔｉ，该阶

段内机架和振动轮的位移分别为 Ｘ ｊ（ ｉ） 和 Ｘ ｌ（ ｉ），系
统第 ｉ 次跳离阶段初始条件为

Ｘ ｊ（ ｉ） Ｔｉ－
＝ ｘｊ（ ｉ） Ｔｉ＋，

Ｘ·ｊ（ ｉ） Ｔｉ－
＝ ｘ·ｊ（ ｉ） Ｔｉ＋，

Ｘ ｌ（ ｉ） Ｔｉ－
＝ Ｘ ｔ（ ｉ） Ｔｉ－

＝ ｘｌ（ ｉ） Ｔｉ＋
＝ ０，

Ｘ·ｌ（ ｉ） Ｔｉ－
＝ Ｘ·ｔ（ ｉ） Ｔｉ－

＝ ｘ·ｌ（ ｉ） Ｔｉ＋，

φ（ ｉ） Ｔｉ－
＝ φ（２ｉ － １） ．

ì
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令 ωｒ ＝ ωｔ １ － ξ２
ｔ ， 对式（２）进行求解，得

Ｘ ｊ（ ｉ） ＝ ｒ２ ＋ ｓ２

ｐ２ ＋ ｑ２ ｓｉｎ（ωＴｉ － ψ３ ＋ φ２ｉ －１），

Ｘ ｌ（ ｉ） ＝ ｕ２ ＋ ｚ２

ｐ２ ＋ ｑ２ ｓｉｎ ωＴｉ － ψ４ ＋ φ２ｉ －１( ) ，

Ｘ ｔ（ ｉ） ＝ ｅ －ξｔωｔＴｉ［Ｃ１ｅｉ（ωｒＴｉ＋φ２ｉ－１） ＋ Ｃ２ｅ
－ ｉ（ωｒＴｉ＋φ２ｉ－１）］，

ψ３ ＝ ａｒｃｔａｎ ｑｒ － ｐｓ
ｐｒ ＋ ｑｓ

，

ψ４ ＝ ａｒｃｔａｎ ｕｑ － ｚｐ
ｕｐ ＋ ｚｑ

．

式中：
ｐ ＝ （２η２ ＋ １）ω２

ｊ ω２ － ω４，
ｑ ＝ ２（η２ ＋ １）ξｊωｊω３，
ｒ ＝ － （２η２ｇ ＋ ｇ ＋ β）ω２

ｊ ＋ ｇω２，
ｓ ＝ ｚ ＝ － ２（η２ｇ ＋ ｇ ＋ β）ξｊωｊω，
ｕ ＝ （ｇ ＋ β）ω２ － （２η２ｇ ＋ ｇ ＋ β）ω２

ｊ ．
其中 Ｃ１、Ｃ２ 可由跳离运动初始条件求得，φ２ ｉ － １ 计算

如式（４） 所示．
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当系统结束第 ｉ次跳离阶段，进入第 ｉ ＋ １次符合

阶段时，振动轮位移等于地面位移，振动轮速度计算

如式（３） 所示，则第 ｉ ＋ １ 个符合阶段的初始条件为

ｘｊ（ ｉ ＋ １） ｔｉ＋１－
＝ Ｘ ｊ（ ｉ） ｔｉ＋１＋，

ｘ·ｊ（ ｉ ＋ １） ｔｉ＋１－
＝ Ｘ·ｊ（ ｉ） ｔｉ＋１＋，

ｘｌ（ ｉ ＋ １） ｔｉ＋１－
＝ Ｘ ｌ（ ｉ） ｔｉ＋１＋

＝ Ｘ ｔ（ ｉ） ｔｉ＋１＋，

ｘ·ｌ（ ｉ ＋ １） ｔｉ＋１－
＝
ｍｌＸ

·
ｌ（ ｉ） ｔｉ＋１＋

＋ ｍｔＸ
·

ｔ（ ｉ） ｔｉ＋１＋

ｍｌ ＋ ｍｔ
，

φ（ ｉ） ｔｉ＋１－
＝ φ（２ｉ） ．
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１．２　 路面结构等效换算

路面结构是一个多层弹性层状体系，如图 ３（ａ）
所示． 根据弹性层状体系理论，当已知路面结构各

层的弹性模量和厚度时，可根据弯沉等效原则将多

层路面结构等效成一个弹性半空间体［１５］，如图

３（ｂ）所示，其弹性模量称为多层结构综合模量，以
下简称为综合模量．

E0

En,hn

E2,h2

E1,h1

P

Et

　 　 （ａ） ｎ 层路面结构　 　 （ｂ）等效弹性半空间体

图 ３　 多层弹性层状体系换算示意图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｌａｙｅｒｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ

　 　 图 ３（ａ）为层数为 ｎ 的路面结构，顶面作用一个

均布荷载 Ｐ，Ｅ１、ｈ１ 分别为第 １ 层路面结构的弹性模

量和厚度，并依次类推． 假设路面结构层间连续，可
根据式（５） 可将路面结构等效成弹性模量为 Ｅｘ、厚
度为 ｈｘ 的整体．

Ｅｘ ＝
ｈ１

２Ｅ１ ＋ ｈ２
２Ｅ２

ｈ１
２ ＋ ｈ２

２ ，

Ｄｘ ＝
ｈ１ ＋ ｈ２( ) ２

４
１

Ｅ１ｈ１

＋ １
Ｅ２ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

＋

　
ｈ１

３Ｅ１ ＋ ｈ２
３Ｅ２

１２
，

ｈｘ ＝
１２Ｄｘ

Ｅｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（５）

等效后的路面结构与土基之间的关系如式（６）
所示，得出弹性半空间体结构的综合模量 Ｅ ｔ， 如图

３（ｂ）所示．

Ｅ ｔ

Ｅ０

＝ Ａｈｘ
Ｂ Ｅｘ

Ｅ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

． （６）

式中：

Ａ ＝ ６．３７ １ － １．５３
Ｅｘ

Ｅ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０．４８
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｂ ＝ １ － １．４４
Ｅｘ

Ｅ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０．５５

．

１．３　 动力学模型仿真参数取值

文献［１６－１７］采用动力半空间理论中的方程对

等法，推导出了地面刚度与综合模量的等效换算

公式：

Ｋ ｉ ＝
２Ｅ ｉｒｉ

１ － σｉ
２( )

． （７）

式中 Ｅ ｉ、σｉ 分别为各层材料弹性模量和泊松比，ｒｉ 为
各层压力传递的等效圆半径．

当振动轮半径为 Ｒ，地面材料内摩擦角为 β，振
动轮宽度为 Ｌ 时，接地面等效圆半径为

ｒ１ ＝ ０．８ ｓｉｎ β ＲＬ ． （８）
　 　 推导出地面随振质量 ｍｔ 计算公式［１６－１７］ 为

ｍｔ ＝ ξ － １( ) ｍｌ ． （９）
式中 ξ 为随振质量附加系数，

ξ ＝ １．０５６ － ７．２５ × １０ －４ｂ， （１０）
其中 ｂ 为无量纲质量比，ｂ ＝ ｍｌ ／ （ρｒ１ ３），ρ 为路面面

层材料密度．
推导出地面等效阻尼计算公式［１６－１７］为

ｃｔ ＝ ２（０．２６５ － ２．３３ × １０ －３ｂ）ωｎｍｔ ． （１１）
式中 ωｎ 为随振质量固有频率，ωｎ ＝ （Ｋ ／ ｍｔ） ０．５ ．

为了研究不同振动设备在路面结构上跳振时，
其振动轮加速度信号与路面结构综合模量之间的关

系，使用徐工 ＸＳ２６１、 洛 建 ＬＳＳ２２０Ｈ、 戴 纳 派 克

ＣＡ２５０Ｄ 三种不同总质量的振动压路机，并参考

ＦＷＤ 检测时对路面结构施加的荷载［１８］，自定义了

一个自重 ２ ｔ，激振力 １００ ｋＮ 的振动设备，分别计算

出仿真模型中各振动设备对应的路面参数， 得到机

器 － 地面系统动力学仿真模型的主要参数见表 １．
表中 ｍｚ、ｍｑ 分别为压路机总质量和前轮分配质量，Ｉ
为上下车质量分配比，ｆ 为振动频率，Ｆ 为激振力，Ｄ
为振动轮直径，Ｋ ｊ 为机架刚度，Ｃ ｊ 为机架阻尼，ｍｔ 为

地面随振质量，Ｃ ｔ 为地面阻尼．

２　 动力学模型仿真与结果分析

２．１　 振动轮加速度评价指标

采用四阶龙格－库塔方法建立式（１） ～ （４）的仿

真模型，取路面结构综合模量 Ｅ ｔ ＝ ３０、４５ ＭＰａ，对不

同型号的振动设备以低频高幅工作频率作业进行仿

真，得到了振动轮运动相图的庞加莱截面不动点及

加速度曲线，以洛建 ＬＳＳ２２０Ｈ 为例，其仿真结果如

图 ４ 所示．

·３９·第 ３ 期 曹志坡， 等： 路面结构综合模量连续检测方法



表 １　 仿真模型主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

振动设备 ｍｚ ／ ｋｇ ｍｑ ／ ｋｇ Ｉ ｆ ／ Ｈｚ Ｆ ／ ｋＮ Ｌ ／ ｍｍ Ｄ ／ ｍｍ Ｋｊ ／ （１０７Ｎ·ｍ－１） Ｃｊ ／ （Ｎ·ｓ·ｍ－１） ｍｔ ／ ｋｇ Ｃｔ ／ （Ｎ·ｓ·ｍ－１）

ＸＳ２６１ ２６ ０００ １７ ０００ １ ∶ １ ２７ ／ ３２ ４１０ ／ ３００ ２ １３０ １ ６００ ５．５２ ３６ ５００ １３２．８８ １６ ３８６
ＬＳＳ２２０Ｈ ２０ ０００ １０ ０００ １ ∶ １ ２８ ／ ３５ ３６０ ／ ２８０ ２ １３０ １ ６００ ３．７４ ３２ ０００ １２１．７１ １９ ２２０
ＣＡ２５０Ｄ １２ １００ ６ ３００ １ ∶ １ ３３ ／ ３３ ２４８ ／ １２１ ２ １３０ １ ５２３ ３．２６ ２９ ４００ １１９．０６ ２２ ４７０

自定义 ２ ｔ ２ ０００ ２ ０００ １ ∶ １ ３５ １００ ２ １３０ １ ６００ １．０４ ２３ ０００ ８３．４１ ２６ ２５９
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图 ４　 不同路面结构综合模量下振动轮加速度信号庞加莱截面不动点及加速度曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｘｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｏｉｎｃａｒé ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｒｕｍ ｊｕｍｐｉｎｇ ｏｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｕｌｕｓ

　 　 由图 ４（ａ）、４（ｂ）可以看出，当路面结构综合模

量为 ３０ ＭＰａ 时，相图有 ３ 个不动点，系统作周期 ３
的拟周期运动，振动轮发生了跳振，加速度信号基本

稳定，但其加速度负向极值有较大的起伏，单一的加

速度负向极值已不能用来对加速度信号进行评价．
由图 ４（ｃ）、４（ｄ）可知当路面结构综合模量增

大到 ４５ ＭＰａ 时，系统进入混沌运动状态，振动轮的

加速度负向极值剧烈变化，需要选择一个合适的统

计指标来评价振动轮加速度信号，研究其与路面结

构综合模量之间是否存在关系．
　 　 振动轮冲击路面时，加速度在数值上为负，将加

速度信号小于 ０ 时曲线上的极小值称为加速度负向

极值，如图 ５ 中菱形点所示． 图 ５ 为统计时间长度

２ ｓ时的振动轮加速度信号曲线， 将曲线上菱形点的

个数记为 ｎ，第 ｉ 个菱形点的值记为 ａｉ ． 将不同统计

时间长度 ｔ（ ｔ ＝ ２，４，６，８，１０ ｓ） 内的加速度负向极值

点的平均值和均方根值分别记为 ａｍ（ ｊ） 和 ａｒ（ ｊ），ｊ ＝
１、２、３、４、５，计算公式分别为
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图 ５　 加速度负向极值示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ

ａｍ ｊ( ) ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ， 　 （１２）

ａｒ ｊ( ) ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ

２ ． （１３）

　 　 对不同型号振动设备、不同路面结构综合模量

的“机器－地面”系统进行了仿真， 得到不同统计时

间长度对应的加速度负向极值点的平均值 ａｍ（ ｊ） 和

均方根值 ａｒ（ ｊ），如图 ６ 所示．
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　 （ｃ）戴纳派克 ＣＡ２５０Ｄ
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图 ６　 不同统计时间长度下不同设备振动轮加速度信号统计指标对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｒｕｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｉｍｅ
ｌｅｎｇｔｈｓ

　 　 由图 ６ 可以看出， 随着路面结构综合模量的增

大，不同型号振动设备的振动轮加速度负向极值的

平均值 ａｍ（ ｊ） 和均方根值 ａｒ（ ｊ） 均增大． 而且当统计

时间长度变化时，ａｍ（ ｊ） 的分散程度明显小于 ａｒ（ ｊ），
因此选择 ａｍ（ ｊ） 作为不同统计时间长度内振动轮加

速度信号的统计指标． 为了确定最佳的统计时间长

度，对 ２０ 个不同振动设备、不同路面结构综合模量

参数组合的机器 － 地面系统仿真结果进行了进一

步分析，结果显示，当统计时间长度分别为 ４、６、８、
１０ ｓ 时，与 ａｍ（ ｊ） 样本均值偏差最小的分别有 ８、５、
１、６ 个，为了兼顾准确性和运算速度，选择统计时间

长度为 ４ ｓ 时加速度负向极值点的平均值作为振动

轮加速度的评价指标，记为 ａ．
２．２　 振动轮加速度信号与路面结构综合模量之间

的关系仿真结果

为了研究振动设备跳振工况下振动轮加速度信

号与路面结构综合模量之间关系，在路面基层的回

弹模量常见取值在 １５ ～ ９０ ＭＰａ 之间，每隔 １５ ＭＰａ
取一个值， 在路面结构综合模量取值在 １００ ～
３ １００ ＭＰａ之间［１９］，每隔 ２００ ＭＰａ 取一个值进行仿

真计算，得到路面结构综合模量与加速度信号之间

关系如图 ７ 所示． 图 ７ 给出了当使用戴纳派克

ＣＡ２５０Ｄ、洛建 ＬＳＳ２２０Ｈ、徐工 ＸＳ２６１ 型振动压路机

和自定义机械作为振动设备时，路面结构综合模量

与振动轮加速度信号的回归关系．
徐工 ＸＳ２６１：

Ｅ ＝ １３．７６４ １８ａ１．１０８ ２６ － １ ８４６．７２０ ２２． （１４）
　 　 洛建 ＬＳＳ２２０Ｈ：

Ｅ ＝ ０．０３８ ０５ａ２．０５０ ４２ － ６１６．５１０ ０２． （１５）
　 　 戴纳派克 ＣＡ２５０Ｄ：

Ｅ ＝ ０．４２７ ５４ａ１．６１８ ９９ － １０３８．４５５ ２１． （１６）
　 　 自定义 ２ ｔ：

Ｅ ＝ ０．００３ ０６ａ２．３０３ ０６ － １６９．４０５ ９５． （１７）
　 　 由图 ７ 可知，不同型号的振动设备在不同综合

模量的路面结构上跳振时，均存在较好的回归关系，
且当路面结构综合模量变化时，振动设备质量越小，
振动轮的加速度信号指标变化越明显，检测的效果

越好． 当使用自定义的自重 ２ ｔ 的振动设备进行仿

真时，其加速度统计值小于 ４２０ ｍ ／ ｓ２，对路面的冲击

力为 ８．４×１０３ ｋＮ，小于洛建 ＬＳＳ２２０Ｈ 型振动压路机

接地振压工况对路面结构的动态作用力 １． ２ ×
１０４ ｋＮ，此时不会破坏路面结构． 因此自重 ２ ｔ，激振

力１００ ｋＮ的振动设备的跳振工况可以用来检测路面

结构综合模量． 与当前广泛研究的压实度自动检测
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系统不同，当使用振动设备的跳振工况对不同综合

模量的路面结构进行检测时，可根据振动轮的加速

度信号直接换算出路面结构的综合模量，而不需要

在试验路段进行标定．
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图 ７　 路面结构综合模量与加速度信号关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

３　 试验验证

３．１　 动力学模型正确性试验验证

试验所用振动设备为洛建 ＬＳＳ２２０Ｈ 型压路机，
数据采集系统采用东华 ＤＨ５９０２ 动态数据采集仪和

ＩＣＰ 压 电 式 ＤＨ１８６ 加 速 度 传 感 器， 采 样 频 率

１ ０００ Ｈｚ，灵敏度 １０．１３ ｍＶ ／ （ｍ·ｓ－２），加速度传感

器安装在振动轮上． 试验在已压实的土基上进行，
土质为粘性土，其土体密度 ρ ＝ １．７５３×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，土
的内摩擦角 β ＝ ８．８３６°，根据文献［１８］，土基泊松比

σ ＝ ０．４，使用承载板方法检测得土基回弹模量为

５２．５ ＭＰａ． 试验现场和加速度传感器安装位置分别

如图 ８、９ 所示．

图 ８　 试验现场

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

图 ９　 加速度传感器安装位置

Ｆｉｇ．９　 Ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 洛建 ＬＳＳ２２０Ｈ 型振动压路机有两种工作频率，
分别为高频低幅（３５ Ｈｚ ／ ２８０ ｋＮ）和低频高幅（２８ Ｈｚ ／
３６０ ｋＮ）． 振动压路机分别以高频低幅和低频高幅

在压实土基上振动，采集到的振动轮加速度反馈信

号如图 １０、１１ 所示． 由于数据都是从起振阶段开始

采集的，因此振动轮加速度信号在 ２０ ｓ 后才开始达

到稳定阶段． 由图 １０（ａ）可以看出当振动压路机以

高频低幅运行时，系统稳定后振动轮的加速度信号

幅值基本稳定． 由图 １０（ｂ）可知当振动设备以高频

低幅在压实土基上作业时，实测振动轮加速度信号

与机器－地面系统动力学模型的仿真仿真结果基本

一致，误差不超过 １０％，因此该力学仿真模型可以

很好地模拟振动设备不发生跳振时的工作状态．
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图 １０　 高频低幅振动轮加速度实测结果与仿真结果对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｒｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ
ｌｏｗ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
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　 　 　 　 　 　 （ａ）实测结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）实测结果与仿真结果对比

图 １１　 低频高幅振动轮加速度实测结果与仿真结果对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｒｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　 　 而由图 １１（ａ）可以看出当振动压路机以低频高

幅运行时，系统稳定后振动轮加速度信号幅值先经

过一个稳定阶段，然后产生了一定的上下起伏． 这

是由于振动压路机是在原地跳振，先是将土基进一

步压实，此时振动轮加速度信号幅值增大；然后稳定

了一段时间，此时信号幅值基本稳定；继续在已压实

的土基上振压，产生了过压，破坏了已压实的土基，
造成土基松散，加速度幅值信号减小． 再对松散后

的土基进行压实，振动轮的加速度信号幅值随土基

刚度的变化也产生了相应的起伏．
　 　 由图 １１（ｂ）可以看出，当振动设备以低频高幅

在压实土基上跳振时，系统呈现了明显的非线性特

征． 振动轮正向加速度幅值仿真结果明显大于实测

结果，这是因为振动轮与机架之间使用橡胶减振器

连接，橡胶减振器有很强的非线性特性［２０］，吸收了

较多的冲击能量． 研究中为了简化模型，未考虑橡

胶减振器的非线性特性． 虽然振动轮冲击机架时的

仿真结果与实测值存在误差，但是振动轮冲击地面

时的仿真结果与实测结果之间的误差小于 １０％，说
明该机器－地面系统动力学模型能较好地模拟系统

跳振时振动轮与地面之间的相互作用．

３．２　 振动轮加速度信号与路面结构综合模量关系

准确性试验验证

为了验证仿真得到的振动轮加速度信号与路面

结构综合模量的回归关系，使用洛建 ＬＳＳ２２０Ｈ 型振

动压路机的低频高幅档位对两种不同土基和一种路

面结构进行了检测． 由于 ＦＷＤ 检测到的动态模量

与 ＢＢ 梁的检测结果存在较好的相关关系［２１］，因此

在检测路面结构综合模量时使用了可反映路面结构

综合模量的 ＢＢ 梁检测方法．
把根据加速度检测结果插值得到的路面结构综

合模量记为 Ｅｃ，根据 ＢＢ 梁的检测结果换算得到的

路面结构综合模量记为 Ｅｂ，Ｅｃ 与 Ｅｂ 两者之差与 Ｅｂ

的比值记为误差Ｗ，如表 ２ 所示． 检测时半刚性基层

沥青路面弯沉检测时地表温度为 １０ ℃，前 ５ 日内平

均气温为 ６．５ ℃，查表得温度修正系数为 １．１．
由表 ２ 可知，使用振动设备跳振工况下振动轮

加速度信号检测土基承载力时，误差基本满足工程

要求． 检测半刚性沥青路面时，插值结果也基本符

合一般规律． 因此，可以使用振动轮加速度信号连

续检测路面结构承载力．

表 ２　 插值结果与实测结果对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

地面结构 检测方法 地面回弹弯沉 ／ ｍｍ 换算模量 Ｅｂ ／ ＭＰａ 实测加速度 ａ ／ （ｍ·ｓ－２） 插值 Ｅｃ ／ ＭＰａ Ｗ ／ ％

粘土土基 承载板 — ５２．５ １１８．５０ ６３．２４ ２０．４５

粉土土基 ＢＢ 梁 ０．８５５ １０４．３ １２４．７９ １３９．２８ ３３．５４

半刚性基层沥青路面 ＢＢ 梁 ０．２４２ — ２５８．２３ ２ ７４０．７０ —

４　 结　 论

１） 建立了同时考虑地面随振质量和初始相位

角变化的机器－地面系统动力学模型，并通过现场

试验验证了模型的正确性． 经过对比系统跳振和不

跳振工况下的模型仿真结果与实测结果，误差均不

超过 １０％，说明该模型可以用来研究跳振工况下的

振动轮加速度信号与路面结构综合模量之间的

关系．
２） 随着路面结构综合模量的增大，机器－地面

系统由相对稳定的拟周期运动状态逐渐进入混沌运

动状态，但是振动轮加速度负向极值的统计值仍有

一定规律． 通过分析，提出以统计时间长度 ４ ｓ 的振

动轮加速度负向极值的平均值作为研究振动轮加速
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度信号与路面结构综合模量之间关系的评价指标．
３） 由仿真结果可知，振动设备跳振工况下振动

轮的加速度信号与路面结构综合模量存在较好的回

归关系，可使用自重 ２ ｔ，激振力 １００ ｋＮ 的振动设备

的跳振工况连续检测路面结构综合模量．
４） 实测振动轮加速度信号插值得到的路面结

构承载力结果与传统方法检测结果相比，误差基本

符合工程要求，因此振动设备跳振工况下的振动轮

加速度信号与路面结构综合模量之间的回归关系是

准确的．
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