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考虑动荷载影响的当量轴载换算理论分析
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摘#要! 为了分析考虑动荷载后的当量轴载!建立二自由度车辆模型!计算出动荷载系数功率谱密度"动荷

载的大小及分布概率!推导了考虑动荷载后的当量轴次增长率!并进行实例计算?结果表明#计入动荷载后当

量轴次比目前轴载换算标准有不同程度的提高!对沥青路面以设计弯沉值和沥青面层层底拉应力为指标时!

高速和一级公路相应指标值提高 'I J%I!其他等级公路相应指标值提高 %I JHI$以半刚性基层层底拉

应力为指标时!高速和一级公路相应指标值提高 "I J$I!其他等级公路相应指标值提高 KI J'KI?对水

泥混凝土路面高速和一级公路相应指标值提高 'HI J%HI!其他等级公路相应指标值提高 "HI J@&I?

关键词! 动荷载$轴载换算$路面平整度$功率普密度$当量轴次

中图分类号! *!'$<&' 文献标志码! - 文章编号! &"$K L$%"!!%&''$&$ L&&M' L&H

!"#$%&'()*+*&),&-,&.'('/&,0/)%(-+$/)$)*1(/-2 0/)+$,(-$)3 ,2)&4$0'/&,

0*NA>O

'"%

"N-,PBQ:RS:>O

'

!'?3GD::;:T4UQ>VE:UQWB:> 5>OB>AAUB>O" 4:>OXB*>BYAUVBWZ" %&'@&! 3DQ>ODQB" 6DB>Q"ABCDEF'$"?G:C# %?6BYB;5>OB>AAUB>O

[AEQUWCA>W" 3DQ>S:>O(BQ:W:>O*>BYAUVBWZ" %H&&%" (B%>Q>" 6DB>Q$

56+*-&0*& 4:G:>VBSAUSZ>QCBG;:QS \DB;AA]=BYQ;A>WVWQ>SQUS Q̂;A;:QS G:>YAUVB:> BVGQUUBAS :=W" W\:SAOUAA

:TTUAAS:CYADBG;AC:SA;BV_=B;WW:GQ;G=;QWAE:\AUVEAGWUQ;SA>VBWZ:TSZ>QCBG;:QS G:ATTBGBA>W" Q>S WDA> SBVR

WUB_=WB:> :TSZ>QCBG;:QS G:ATTBGBA>WBVGQ;G=;QWAS?2>GUAQVB>OSAOUAA:TA]=BYQ;A>WVWQ>SQUS Q̂;AVBVGQ;G=;QWAS

B> WDA:UZ\DB;ASZ>QCBG;:QS BVG:>VBSAUAS?4DAUAV=;WV:TÂQCE;AVVD:\WDQWA]=BYQ;A>WVWQ>SQUS Q̂;A;:QS
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##目前我国路面结构设计是以静止的车辆荷载

作为路面设计参数的?随着车速的提高和轴重的

增加"路面不平整激起的车辆动荷载越来越大"使

得路面在没有达到设计使用年限就出现破坏"因

而越来越多的学者主张路面设计时应考虑动荷载

的影响?国外很多学者都对动荷载进行了研究"

NBG:= 采̂用有限元模型模拟落锤式弯沉仪对路面

的作用"分析了动荷载作用下的弹性模量(')

"

0=>QBS通过现场实测的方法分析了公交车作用下

路面产生的振动情况(%)

#我国对地面动力学研究

开展较早的是钟阳*王哲人和张肖宁(")

"之后邓



学钧*孙璐和黄晓明采用二自由度车辆模型开创

了车辆L地面结构动力学理论的新体系(! L$)

?由

于动荷载大小的不确定性"在以往的研究中仅仅

给出了动荷载求解的基本理论或者分析了路面内

部应力应变指标"并未涉及到如何使用动荷载对

路面进行设计?本文根据二自由度车辆模型进行

了动荷载大小和概率分布计算"并将动荷载看作

一系列大小不一按照一定概率分布的静载"将动

载和车辆轴载之和换算成为标准轴载"以此分析

动荷载对标准当量轴载换算的影响?

'#路面不平度的分类及关系

国际平整度指数 2+2*连续平整度仪测定的

标准差
!

和路面功率谱密度 N3[是评价路面平

整度的三大指标"前两者对应于道路工程"后者在

车辆学科中研究较多?

9:9;路面不平度功率谱密度

根据文献(K)"路面不平度功率谱密度拟合

表达式为
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式中& "为空间频率"为波长
"

的倒数"表示每米

长度内包含波的个数&"

&

为参考空间频率"取

&<' C

L'

# !

]

! "

&

$为参考空间频率 "

&

下的路面功

率谱密度值"其大小取决于路面等级"见表 '"在

此仅列出-*1*6" 个等级?%为频率指数"即双

对数坐标上曲线的斜率"它决定路面功率谱密度

的频率结构"在路面分级时取%a%?

表 9;路面不平度功率谱密度

路面等级
功率谱密度b!'&

L$

C

%

+C

L'

$

下限 几何平均值 上限

- @ '$ "%

1 "% $! '%@

6 '%@ %H$ H'%

9:<;公路工程平整度

我国公路沥青路面设计规范规定新建高速公

路和一级公路平整度应满足 2+2c%<& Cb̀C"

!

c'<&

(@)

"公路沥青路面施工技术规范规定新建

高速公路和一级公路上面层平整度应满足
!

c

'<%"其他公路
!

c%<H

(M)

"水泥混凝土路面施工

技术规范规定新建高速公路和一级公路平整度应

满足 2+2c%<& Cb̀C"

!

c'<%"其他公路 2+2c

"<% Cb̀C"

!

c%<&

('&)

?

对平整度指标2+2*

!

和N3[之间的关系"多

位学者进行了研究" 得出的结论也基本一

致('' L'!)

" 在 此 取 2+2a&<$ '

]

!>

&槡 $ "

!

a

&<$2+2

('%)

?结合规范规定"取高速公路和一级公

路的路面功率谱密度 '
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$ a!" 其他公路取
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%#车辆振动模型及随机动荷载

<:9;二自由度车辆振动模型

本文采用二自由度振动系统"即 'b! 车辆模

型"如图 ' 所示?由牛顿运动定律"可导出图 ' 所

示车辆模型的运动方程为

(

%

)

d

%

*+!)

+

%

$)

+

'

$ *,!)

%

$)

'

$ #&"

(

'

)

d

'

*+!)

+

'

$)

+

%

$ *,!)

'

$)

%

$ *,

-

!)

'

$.$ #&&

!%$

!

"

!

"

"

#

$

%

&

"

'

&

!

图 9;9b= 车辆模型

<:<;幅频特性求解

随机过程理论指出"对于平稳过程中输入"线

性时不变系统的输出也是平稳过程?对于一个线

性系统"受到的振幅为/

&

"频率为
#

的激励/

&

A

B

#

-

"

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
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##将上式求导可得车轮和车身质量块的速度和

加速度"代入式!%$并求解可得 )

'

$.的频率响

应函数为
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对式!"$的分子分母进行复数运算"然后求

模可得到幅频特性函数12
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<:>;路面随机输入下的动荷载系数!

?@

均方根

车轮的响应功率谱密度和激励功率谱密度之

间关系('H)为
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##车辆静载!#!(

'
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$5"车轮动载 6

S

#

+%M+ 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



,

-

!)

'

$.$"则动荷载系数+

[.

等于6

S

7!"其对 .

的频响函数为
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##由式!"$ J!H$"求得动荷载系数的功率谱密

度为
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##从统计的意义上来讲"车辆动荷载正负的机

率相等"动荷载的均值为零"动荷载系数的均值也

为零"其方差就等于均方值"即
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"#计入动荷载后的轴载换算

>:9;动荷载系数!

?@

分布概率计算

式!K$中的幅频特性表达式比较复杂"本文

采用 f-4.-1编程求解?对线性系统来讲"如果

输入是正态分布的"输出也是正态分布的?路面的

随机输入和汽车振动响应都基本上符合零均值的

正态分布(!)

"按照正态分布的标准可以求得动荷

载系数分布在某范围内的概率"如表 % 所示!间

距取 &<% 倍的
!

6

S

7!

"共 '$ 个区域"负号表示动荷

载向上$?

表 <;动荷载系数概率分布

动荷载系数范围 分布概率bI

& J&<% K<M%$ &

&<% J&<! K<$'$ %

&<! J&<$ K<&"% H

&<$ J&<@ $<%"M @

&<@ J'<& H<"%& &

'<& J'<% !<"H@ H

'<% J'<! "<!"' "

'<! J'<$ %<HMH @
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%<& J%<%

'<@@$ M

'<"'@ &

&<@@! K

%<% J%<!

%<! J%<$

%<$ J%<@

%<@ J"<&

g"

&<'"H &

&<HK& H

&<"H" K

&<%'& $

&<'%& H

>:<;当量轴载换算

根据表 % 就可以计算出动荷载 6

S

的分布概

率"从而求出动静荷载之和及其概率分布"按照其

大小和概率分布对车辆的荷载进行当量换算"就

可以求出考虑动荷载后的标准当量轴次?

根据我国沥青路面设计规范(@)

"当以设计弯

沉值和沥青面层层底拉应力为指标时" 轴载换算

公式为
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##则考虑动荷载的当量轴载换算公式为
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式中& (为动荷载系数的离散区域数#@

?

为动荷

载系数的分布概率?

由于各车型的轴数系数和轮组系数不同"在

此进行轴载换算时"将式!@$和!M$进行处理"令

;
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;
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>"轮组系数和轴数系数就直接折算到

轴次上"以上两式就变为
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##由式!''$可得计入动荷载后各轴载和标准

当量轴载的换算系数为
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##考虑动荷载后的标准当量轴次增长率为

&

#

8>$8

8

B'&&C& !'"$

!#计算与分析

选取车型时考虑了我国常见的车辆标准载

重"取以下 H 种车型作为代表"其计算参数如表 "

所示?按照编制的程序分别对以上 H 种车型在不

同等级的公路上以不同的速度行驶时动荷载系数

的均方差进行计算"结果如表 ! 所示?将表 ! 所得

数据代入表 % 计算出动荷载系数的概率分布!动

荷载系数大于 "

!

6

S

7!

时取 "

!

6

S

7!

"其他取中值$"

从而求出动静荷载之和及其概率分布"依据式

!'%$可计算出考虑动荷载后各轴载和标准当量

轴次的换算系数"结果如表 H 所示?

依照式!'&$"不考虑动荷载时各轴载换算为

标 准 轴 次& 8 # &<&&@"

'

> * &<&@$"

%

> *

&<"%'"

"

>*"

!

>*"<'$K"

H

>&按照表 H 数据和式

!'"$"可得各级公路在不同车速下的当量轴次增长

率"如表 $ 所示?从表 $ 可以看出"无论各种车型

的数量大小"考虑动荷载后的当量轴次增长率均

为正值?为了研究各种情况下的增长率"对 "

'

>D

"

H

>取('"'&&)内任意数据!单位&万次$"并对各

种情况组合求出增长率的最大值和最小值?由于

组合数量巨大"通过编程计算求出"如表 K 所示?
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从以上计算结果可以看出"考虑动荷载后"各

级公路的当量轴次均有不同程度的提高"路面平整

度质量越差*车速越高"当量轴次提高的也就越多"

对路面结构设计的影响就越大?高速和一级公路提

高 'IJ%I"其他等级的公路相应提高 %IJHI?

表 >;车辆参数

车型
簧下质量(

'

b

`O

簧上质量(

%

b

`O

悬架刚度9b

!`,+C

L'

$

轮胎刚度b

!`,+C

L'

$

悬架阻尼系数b

!,V+C

L'

$

累计轴次b'&

!

Q "&& " '&& %&& % "&& H &&&

"

'

h

_ H'& H "&& "%& " !&& M &&&

"

%

h

G K"& K '"& !"& ! &&& '% &&&

"

"

h

S '&&& M %&! H&& H &&& 'H &&&

"

!

h

A ''&& '% %&& K&& $ H&& '@ &&&

"

H

h

表 =;不同公路等级和不同车速下动荷载系数均方差

公路等级 车辆时速b!`C+D

L'

$

均方差

Q车 _车 G车 S车 A车

'%& &<&H@ H &<&!M H &<&!! @ &<&!! M &<&!" !

高速和一级公路 '&& &<&H" ! &<&!H % &<&!& M &<&!' H &<&"M $

@& &<&!K @ &<&!& ! &<&"$ $ &<&"$ K &<&"H !

@& &<&M@ H &<&@" ! &<&KH ! &<&KH $ &<&K" &

其他公路 $& &<&@H " &<&K% % &<&$H " &<&$H H &<&$" %

!& &<&$M $ &<&HM & &<&H" " &<&H" H &<&H' $

表 A;计入动荷载后各轴载和标准当量轴载换算系数

公路等级 车辆时速b!`C+D

L'

$

均方差

Q车 _车 G车 S车 A车

'%& &<&&M &<&@@ &<"%$ '<&'H "<%'&

高速和一级公路 '&& &<&&M &<&@@ &<"%H '<&'" "<%&"

@& &<&&M &<&@K &<"%! '<&'& "<'MH

@& &<&&M &<&M' &<""H '<&!% "<%M&

其他公路 $& &<&&M &<&M& &<""' '<&"' "<%HM

!& &<&&M &<&@M &<"%@ '<&%' "<%%@

表 B;不同公路等级和车速下当量轴次增长率

路面等级 车辆时速b!`C+D

L'

$

当量轴次增长率bI

'%&

!&<&&' "

'

hi&<&&% "

%

hi&<&&H "

"

hi&<&'H "

!

hi&<&!" "

H

h$b8

高速和一级公路 '&&

!&<&&' "

'

hi&<&&% "

%

hi&<&&! "

"

hi&<&'" "

!

hi&<&"$ "

H

h$b8

#@&

!&<&&' "

'

hi&<&&' "

%

hi&<&&" "

"

hi&<&'& "

!

hi&<&%@ "

H

h$b8

@&

!&<&&' "

'

hi&<&&H "

%

hi&<&'! "

"

hi&<&!% "

!

hi&<'%" "

H

h$b8

其他公路 $&

!&<&&' "

'

hi&<&&! "

%

hi&<&'& "

"

hi&<&"' "

!

hi&<&M% "

H

h$b8

!&

!&<&&' "

'

hi&<&&" "

%

hi&<&&K "

"

hi&<&%' "

!

hi&<&$' "

H

h$b8

表 C;不同公路等级和车速下当量轴次换算增幅

公路等级 车辆时速b!`C+D

L'

$

增幅bI

'%& '<HK J'<M'

高速和一级公路 '&& '<"H J'<K"

@& '<&M J'<"%

@& !<'' J!<$&

其他公路 $& "<'% J"<HK

!& %<&! J%<H@

##我国沥青路面设计规范(@)还规定"当以半刚

性基层层底拉应力为验算指标时" 轴载换算公

式为

8>#

"

9

:#'

;

':

>;

%:

>"

:

>

<

:( )
=

@

& !'!$

##根据我国水泥混凝土路面设计规范('$)

"轴载

换算公式为
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"

9

:#'

'

:

"

:

<

:( )
=

'$

& !'H$

##采用同样的方法"对式!'!$代表的情况进行

计算"高速和一级公路轴载提高 "I J$I"其他

等级的公路轴载提高 KI J'KI#对式!'H$代表

的情况进行计算"高速和一级公路轴载提高 'HI

J%HI"其他等级的公路提高 "HI J@&I#文献

('K L'@)的研究表明"路面在使用过程中"随着

营运时间的增长平整度变差"而以上结果的计算

是建立在新建路面竣工验收标准上的"因而以上

计算结果偏保守?

H#结论及建议

'$路面不平整会激起车辆的振动"产生动荷

载?平整度越差"动荷载越大#车速越高"动荷载也

越大"对各级公路平整度都应严格要求?

%$考虑动荷载的影响后"应对现有的标准当

量轴次计算方法进行修正?按照现行规范方法计

算出标准当量轴次后"应根据公路等级有不同程

度的提高?对沥青路面"当以设计弯沉值和沥青面

层层底拉应力为指标时"高速和一级公路可提高

'I J%I"其他等级的公路应可提高 %I JHI#

以半刚性基层层底拉应力为验算指标时"高速和

一级公路可提高 "I J$I"其他等级的公路可相

应提高 KI J'KI#对水泥混凝土路面"高速和一

级公路可提高 'HI J%HI"其他等级的公路可相

应提高 "HI J@&I?

"$路面在使用过程中"随着营运时间的增长

平整度变差"而以上结果的计算是建立在新建路

面竣工验收标准上的"因而计算结果偏保守?动荷

载的大小及对路面的影响程度受到诸如轮胎气

压*车辆悬架刚度*公路线形*车辆载重*车速*外

界环境*路面材料及疲劳特性等多方面因素的影

响"本文仅是从理论上对考虑动荷载后的当量轴

次换算进行分析"还需要进一步进行长期的实验

研究?
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