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下穿 Ｕ 型道路在行驶车辆作用下的动力响应

刘　 波， 张经川， 王有志

（山东大学 土建与水利学院， ２５００６１ 济南）

摘　 要： 为了解下穿 Ｕ 型道路在车辆荷载作用下的动力特性，通过对车辆、下穿 Ｕ 型道路振动系统的分析，将车－路耦合

振动问题分解成两个独立的运动体系，即车辆振动子系统和道路振动子系统．利用车轮和路面的位移协调方程来考虑车

路的接触，在空间整体车辆模型振动微分方程推导的基础上，考虑路面不平度的三维空间分布，对路面不平度非一致激

励下 Ｕ 型道路的动力响应进行研究．结果表明，当路面平顺时，车－路耦合作用力波动很小；随着路况的变差，车－路耦合

作用力迅速增大；在路面不平度的非一致激励下，左右轮作用力存在明显差异．车辆行驶速度对动载系数的影响较小，路
面不平度对动载系数的影响较大．路况较差时，应考虑车辆荷载的冲击效应．
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　 　 随着我国公路、铁路等基础设施建设的快速

发展，公铁立交日益增多，下穿 Ｕ 型钢筋混凝土

道路的应用也逐渐增多［１－２］ ．作为一种较新的结构

形式，下穿 Ｕ 型道路一般用于地下水渗透系数较

大的含水地层及由于特殊原因不允许降低地下水

的路堑．但是目前对于下穿 Ｕ 型钢筋混凝土道路

的研究较少，对于车辆荷载作用下的动力响应往

往采用经验类比法估算，理论与实际出入较大．因
此，对于下穿 Ｕ 型道路尤其是底板在车辆荷载作

用下的动力性能进行相关研究、提高 Ｕ 型道路的

设计水平迫在眉睫．车辆在混凝土道路上行驶，由
于道路路面的不平整或存在病害等，诱发车辆振

动，使得车辆荷载作用于道路的竖向力波动变化，
而这种波动变化的力会引起路面板的振动和变

形，从而会进一步影响车辆的振动．国内外很多学

者对车路耦合振动问题进行了相关研究．Ｈａｒｄｙ 等

将路面简化为温克尔地基弹性梁，对 １ ／ ４ 车辆模



型在路面高差激励下的位移响应进行了研究［３］ ．
Ｃｅｂｏｎ Ｄ 等利用试验和有限元方法对车辆－路面

结构的相互作用进行了系统研究［４］ ．周玉民等建

立了 １ ／ ４ 车－路耦合动力学模型，将路面结构视

为地基梁或地基板，引入动态接触算法，采用直接

积分法求解了水泥混凝土路面的动态响应［５］ ．张
峰等基于 Ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ 原理推导了 １ ／ ２ 三轴车辆、
路面和路基冻结层的振动微分方程，并采用

Ｗｉｌｓｏｎ⁃θ 法对动力方程进行了求解［６］ ．本文通过

对车辆、下穿 Ｕ 型钢筋混凝土道路振动系统的分

析，将车－路耦合振动问题分解成两个独立的运

动体系，即车辆振动子系统和道路振动子系统，继
而利用车轮和路面的位移协调方程来考虑车路的

接触．在空间整体车辆模型振动微分方程推导的

基础上建立车辆振动模型，采用壳单元建立下穿

Ｕ 型道路初始有限元模型，考虑路面不平度的三

维空间分布，编写车路耦合振动分析程序，对路面

不平度非一致激励下 Ｕ 型道路的动力响应进行

了分析和研究．

１　 车－路耦合竖向振动分析模型

１ １　 空间整体车辆模型

针对路面不平度的空间分布特性，将汽车悬

架、轮胎模拟为线性弹簧和阻尼器，考虑刚性车身

的浮沉、俯仰、侧倾 ３个自由度，建立 ３轴 ９自由度

空间整车模型，如图 １ 所示．图中 Ｍ 为车体质量，３
个自由度分别为竖向位移 Ｚ０、绕横轴的旋转自由

度 θ 和绕纵轴的旋转自由度 ϕ；ｍｉ 为构架质量与

轮对质量之和， 每个块质量被赋予了一个竖向

位移自由度 Ｚ ｉ；Ｋｕｉ 为二系竖向刚度；Ｃｕｉ 为二系

竖向 阻尼；Ｋｄｉ 为一系竖向刚度；Ｃｄｉ 为一系竖向

阻尼．

X

Z

Kd6

Cu6 Ku4

Kd4 Kd2

Ku2

Z6 Z4 Z2

Ku6

Cd4

Cu4

Cd6

Cu2

Cd2

m6 m4 m2

Z

Y

Cu1

Cd1

Z1m2 m1

Cu2

Cd2

Z2

Z0 Z0

θM M �

B/2B/2L1L3 L2

Ku2

Kd2

图 １　 车辆简化模型

　 　 以车辆静力平衡位置为起始点，在俯仰角 θ
和侧倾角ϕ较小的情况下，车身第 ｉ个端点竖向位

移方程为

Ｚｂｉ ＝ Ｚ０ ＋ θｘｉ ＋ ϕｙｉ ． （１）
　 　 由广义虚功原理得

　 δＷｖ ＝ ＭＺ̈０δＺ０ ＋ ∑
６

ｉ ＝ １
ｍｉ ｚ̈ｉδＺｉ ＋ Ｉθ θ̈δθ ＋

Ｉϕϕ̈δϕ ＋ ∑
６

ｉ ＝ １
Ｃｕ ｉ（Ｚ̇ｂｉ －Ｚ̇ｉ）δ（Ｚｂｉ － Ｚｉ） ＋

∑
６

ｉ ＝ １
Ｋｕ ｉ（Ｚｂｉ －Ｚｉ）δ（Ｚｂｉ － Ｚｉ） ＋

∑
６

ｉ ＝ １
Ｃｄ ｉ（Ｚ̇ｉ －Ｚ̇ｇｉ）δ（Ｚｉ － Ｚｇｉ） ＋

∑
６

ｉ ＝ １
Ｋｄ ｉ（Ｚｉ － Ｚｇｉ）δ（Ｚｉ － Ｚｇｉ） ＝ ０．

（２）
式中： δＺ０、δＺ ｉ、δθ、δϕ 均为车辆广义虚位移，不为

零，ｉ ＝ １，２，…，６；δＺｇｉ 为路面广义虚位移，相对车

辆而言假设为零．
将式（１）代入式（２），令广义虚位移对应系数

项为零，可得

　 ＭＺ̈０ ＋∑
６

ｉ ＝ １
Ｃｕ ｉ（ Ｚ̇ｂｉ － Ｚ̇ ｉ） ＋∑

６

ｉ ＝ １
Ｋｕ ｉ（Ｚｂｉ － Ｚ ｉ） ＝ ０，

（３）

Ｉθ θ̈ ＋∑
６

ｉ ＝ １
Ｃｕ ｉ（ Ｚ̇ｂｉ － Ｚ̇ ｉ）ｘｉ ＋∑

６

ｉ ＝ １
Ｋｕｉ（Ｚｂｉ － Ｚ ｉ）ｘｉ ＝ ０，

（４）

Ｉϕϕ̈ ＋∑
６

ｉ ＝ １
Ｃｕ ｉ（ Ｚ̇ｂｉ － Ｚ̇ ｉ）ｙｉ ＋∑

６

ｉ ＝ １
Ｋｕｉ（Ｚｂｉ － Ｚｉ）ｙｉ ＝ ０，

（５）
ｍｉＺ̈ｉ ＋ Ｃｄｉ（Ｚ̇ｉ － Ｚ̇ｇｉ） － Ｃｕｉ（Ｚ̇ｂｉ － Ｚ̇ｉ） ＋ Ｋｄｉ（Ｚｉ － Ｚｇｉ） －
Ｋｕｉ（Ｚｂｉ － Ｚｉ） ＝ ０． （６）

式（３） ～ （６） 分别对应车身质心竖向运动方

程、车身俯仰运动方程、车身侧倾运动方程、车轮

竖向运动方程；ｘｉ、ｙｉ 表示车轮的平面坐标．
将上述各式整理写成矩阵形式得

Ｍｖ ｕ̈ｖ（ ｔ） ＋ Ｃｖ ｕ̇ｖ（ ｔ） ＋ Ｋｖｕｖ（ ｔ） ＝ Ｆｖ（ ｔ） ． （７）
１ ２　 下穿 Ｕ 型道路模型［７－８］

假定路面为温克尔地基上各向同性弹性薄

板，其竖向运动方程为

Ｄ∇２∇２ｗ（ｘ，ｙ，ｔ） ＋ Ｋｗ（ｘ，ｙ，ｔ） ＋ Ｃｗ̇（ｘ，ｙ，ｔ） ＋
ρｈｗ̈（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ Ｆ（ｘ，ｙ，ｔ） ． （８）
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式中：∇２ ＝ ∂２

∂ｘ２
＋ ∂２

∂ｙ２ 为二维 Ｌａｐｌａｃｅ 微分算子；

Ｄ ＝ Ｅｈ３

１２（１ － μ２）
为板的抗弯刚度；ρ、ｈ、Ｅ、μ、Ｃ、Ｋ

分别为板的密度、厚度、弹性模量、泊松比、阻尼系

数和地基的反应模量；Ｆ（ｘ，ｙ，ｔ） 为外部激励荷载．
对钢筋混凝土 Ｕ 型路堑进行离散，采用壳单元建

立空间有限元模型，矩阵形式的控制微分方程为

ＭＷ
¨

＋ Ｃｆ
Ｗ
·

＋ ＫＷ ＝ Ｆ． （９）
式中： Ｍ 为混凝土板的质量矩阵；Ｃｆ 为地基阻尼

系数矩阵；Ｋ 为地基刚度矩阵；Ｆ 为车 － 路耦合作

用力列向量；Ｗ
¨

为节点加速度列向量；Ｗ
·

为节点

速度列向量；Ｗ 为节点位移列向量．
１ ３　 位移协调条件

假设车轮在运行的过程中始终与路面密贴不

脱离，即得车－路耦合振动系统的位移协调条件为

Ｚｇｉ ＝ ＵＺ（ ｔ，ｘｉ，ｙｉ） ＋ Ｚｒｉ ． （１０）
式中：ＵＺ（ｔ，ｘｉ，ｙｉ） 表示车轮 ｉ对应路面节点的挠度，
向下为负；Ｚｒｉ 表示路面上点的不平整度，向下为负．

根据车辆与路面接触点间相互作用力的平衡

关系，可得第 ｉ 个车轮对路面的作用力为

　 Ｐ ｉ ＝ Ｗｉ ＋ Ｃｄｉ（ Ｚ̇ ｉ － Ｚ̇ｇｉ） ＋ Ｋｄｉ（Ｚ ｉ － Ｚｇｉ） ． （１１）
式中：Ｗｉ 表示车辆静止时车体分配到第 ｉ 个车轮

的重力与该轮自重之和，向下为负．
１ ４　 车－路耦合振动模型数值求解

本文分别采用 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 隐式积分法进行

求解，具体步骤如下：１）建立 Ｕ 型道路弹性地基

模型，形成道路子系统质量矩阵、刚度矩阵、阻尼

矩阵；２）输入车辆参数，形成车辆子系统质量矩

阵、刚度矩阵、阻尼矩阵；３）假定车路耦合振动系

统的初始状态；４）根据道路子系统的位移、速度

及路面不平整度确定道路子系统对车辆子系统的

反作用力，形成荷载向量；５）利用 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 数

值迭代法求解车辆子系统振动微分方程组，求出

车辆子系统位移向量、速度向量、加速度向量；
６）计算车辆子系统对道路子系统的作用力，求解

道路子系统振动微分方程组；７）判断平衡迭代收

敛情况，若满足收敛条件， 则停止迭代．

２　 路面不平度的三维空间重构

路面不平顺是引起车辆对路面的动力响应的

主要激励因素，目前通常用功率谱密度来描述路

面的不平度［９－１０］，车辆振动输入－路面平度表示

方法中，建议路面功率谱密度为

Ｇｄ（ｎ） ＝ Ｇｄ（ｎ０）
ｎ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－Ｗ

． （１２）

式中：Ｇｄ（ｎ０） 为路面平度系数；ｎ 为空间频率；ｎ０

为参考空间频率，ｎ０ ＝ ０ １ ｍ －１；Ｗ 为频率指数，通
常取 ２．

在对道路进行平整度模拟时，多采用谐波叠

加法对沿道路长度方向路面不平度进行重构，即

Ｚ（ｘ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
２Ｇｄ（ｎｉ）Δｎ ｓｉｎ（２πｎｉｘ ＋ θｉ） ．

（１３）
式中：ｘ 为路面的纵向位置；θ ｉ ∈ ［０，２π］，为随机

相位；Ｎ为充分大的整数；Δｎ ＝ （ｎｕ － ｎｌ） ／ Ｎ；ｎｌ、ｎｕ

分别为空间频率的上下限．
为将式（１３）推至三维空间，令 ｘ 表示空间点

到初始点的距离［１１］，则式（１３）可表示为

Ｚ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
２Ｇｄ（ｎｉ）Δｎ ｓｉｎ（２πｎｉ ｘ２ ＋ ｙ２ ＋

θ ｉ（ｘ，ｙ）） ． （１４）
取 ０ ０１１ ｍ－１ ＜ ｎ ＜ ２ ８３ ｍ－１，划分为 ２５０ 份，

采样间隔为０ １ ｍ，根据式（１４）可得到３ ｍ×１００ ｍ
Ａ 级路面三维空间路面不平度，如图 ２ 所示．
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图 ２　 三维 Ａ 级路面不平度
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　 　 仿真生成的路面不平度功率谱与标准功率谱

必定存在差异，为考察仿真的可信度，选取 Ｙ ＝
１ ５ ｍ 处的 Ｘ 方向路面不平度如图 ３ 所示，并采

用基于 ＡＲ 模型的现代功率谱估计得到 Ｙ ＝
１ ５ ｍ处路面不平度功率谱如图 ４ 所示．图中虚线

表示各路面平度等级标准功率谱的上、下限．从图

中可以看出， ｎ ∈ ［０ ０１１，２ ８３］时，仿真功率谱

处于 Ａ 级路面的上限和下限范围之内，与标准功

率谱拟合度较好，说明采用式（１４）可以较好地对

三维路面不平度进行模拟．
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图 ３　 Ｙ＝１ ５ ｍ 处路面不平度
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图 ４　 Ｙ＝１ ５ ｍ 处路面不平度功率谱

３　 车－路耦合动力响应及结果讨论

３ １　 模型计算参数

本文下穿 Ｕ 型钢筋混凝土道路整体断面如

图 ５ 所示，边墙和底板采用板单元 ＳＨＥＬＬ６３ 进行

离散，温克尔地基弹簧采用 ＣＯＭＢＩＮ７ 进行模拟，
采用 ｍ 法考虑边墙土层水平抗力的变化．考虑到

下穿 Ｕ 型道路主要修建在城区范围，文中以城市

主干道Ⅰ级为例，取标准行车速度为６０ ｋｍ ／ ｈ．
　 　 采用数值积分来研究路面的动力响应时，可
得车辆模型、道路模型的相关参数．车体质量Ｍ为

４３ １４０ ｋｇ；车体俯仰转动惯量 Ｉθ 为 ５３ ７００ ｋｇ ／ ｍ２；
车体侧倾转动惯量 Ｉϕ 为 １３ ４００ ｋｇ ／ ｍ２；前轴轮胎

质量 ｍ１ ～ ｍ２ 为 ３３５ ｋｇ；前轴悬架刚度 Ｋｕ 为

９００ ｋＮ ／ ｍ；前轴轮胎刚度 Ｋｄ 为 ２ １００ ｋＮ ／ ｍ；前轴

悬架阻尼系数 Ｃｕ 为 ４ ｋＮ·ｓ ／ ｍ；前轴轮胎阻尼系

数 Ｃｄ 为 ５ ｋＮ·ｓ ／ ｍ；中、后轴轮胎质量 ｍ３ ～ ｍ６ 为

６７０ ｋｇ； 中、后轴悬架刚度 Ｋｕ 为 １ ８００ ｋＮ ／ ｍ；中、
后轴轮胎刚度 Ｋｄ 为 ４ ２００ ｋＮ ／ ｍ；中、后轴悬架阻

尼系数 Ｃｕ 为 ８ ｋＮ·ｓ ／ ｍ；中、后轴轮胎阻尼系数

Ｃｄ 为 １０ ｋＮ· ｓ ／ ｍ；路面弹性模量 Ｅ 为 ３ ６ ×
１０１０ Ｐａ；路面密度 ρ 为 ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３；地基反应模

量 Ｋ 为 ６０ ０００ ｋＮ ／ ｍ３； 地 基 阻 尼 系 数 Ｃ 为

１００ ｋＮ·ｓ ／ ｍ２；水平抗力系数的比例系数 ｍ 为

５ ０００ ｋＮ ／ ｍ４ ．
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图 ５　 下穿 Ｕ 型道路横断面（ｍｍ）

３ ２　 车－路耦合作用力

车辆以一定速度在混凝土路面上行驶时，
车－路耦合作用力为时间和空间的函数．图 ６ 为车

辆以 ６０ ｋｍ ／ ｈ 的速度行驶在 Ｕ 型道路上时车辆

前轴车轮对路面的动态作用力．可以看出，当路面

平顺时，车－路耦合作用力波动很小，根据式（１１）
可知车辆荷载作用下道路底板的位移和速度均比

较小，这与实际情况相符；随着路况的变差，车路

耦合作用力迅速增大；同时，左右轮的作用力存在

明显差异，这反映出路面不平度的三维分布特性．
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图 ６　 车－路耦合作用力时程曲线

３ ３　 车辆动力响应

图 ７～９ 为当车辆以 ６０ ｋｍ ／ ｈ 的速度行驶在 Ｂ
级路面上时车体的竖向平动位移 Ｚ０、速度 Ｚ０′、加
速度Ｚ０″时程曲线．从图中可以看出，车体的竖向位

移随时间波动变化，受路面不平度的影响，车体竖

向位移均大于零，竖向位移最大值为 ０ ０１３ ９ ｍ；
车体竖向速度和加速度围绕零值波动变化， 其 绝

对值最大分别达到 ０ ０４９ ３ ｍ ／ ｓ、０ ８７５ ｍ ／ ｓ２ ．
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图 ７　 车体竖向位移时程曲线
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图 ８　 车体竖向速度时程曲线
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图 ９　 车体竖向加速度时程曲线

３ ４　 Ｕ 型道路动力响应

图 １０、１１ 分别为车辆荷载以 ６０ ｋｍ ／ ｈ 的速度

行驶在 Ｂ 级路面上时 Ｕ 型道路节点的弯沉、弯矩

时程曲线，底板弯沉最大值为 ０ １０８ ｍｍ，弯矩最

大值为 ８．２９９ ｋＮ·ｍ．从图中可以看出，弯矩时程

曲线有 ３ 个主要波峰，分别对应 ３ 个车轴，而弯沉

时程曲线则只有 １ 个明显的波峰，对应车辆的中

轴，两者的时程曲线变化趋势并非一致．
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图 １０　 弯沉时程曲线

３ ５　 车辆荷载的冲击效应

借鉴文献［１２］中桥梁冲击系数的定义，定义

动载系数为

η ＝ Ａｄｙｎ ／ Ａｓｔ ． （１５）
式中：Ａｄｙｎ 为车辆荷载通过时的动力响应峰值； Ａｓｔ

为同一车辆荷载作用时的静力响应值．
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图 １１　 弯矩时程曲线

　 　 图 １２、１３ 分别为不同车速、不同路面平度等

级情况下道路的弯沉、弯矩动载系数．可以看出，
车辆行驶速度对动载系数的影响较小，路面平度

对动载系数的影响较大．以弯矩动载系数为例，路
面平顺时，动载系数为 １ ０７ ～ １ １０，路面平度等

级为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 时， 其动载系数分别为 １ ０９ ～
１ １３、１ １３ ～ １ １５、１ ２０ ～ １ ２３、１ ３７ ～ １ ４１．因
此，当路况较差时，应考虑车辆荷载的冲击效应．
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图 １２　 弯沉动载系数

30km/h
60km/h
90km/h
120km/h

路面平度等级

弯
矩

动
载
系

数

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9
平顺 A B C D

图 １３　 弯矩动载系数

３ ６　 坑槽与凸起对道路的冲击效应

为进一步研究路面不平度对于道路的冲击效

应，对混凝土路面经常存在的坑槽和凸起等病害

进行了分析，结果如图 １４ 所示．从图中可以看出，
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车辆行驶到坑槽处时，弯沉突然变小，行驶到凸起

处时，弯沉突然变大．
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图 １４　 坑槽与凸起路面弯沉对比图

　 　 图 １５ 为冲击效应，对于路面弯沉（位移），无
坑槽、凸起时动载系数最小；存在坑槽、凸起时，动
载系数均大于 １ ０；绝对值相同，凸起引起的冲击

系数较大．对于道路弯矩，路面病害为坑槽时，动
载系数小于 １ ０；路面病害为凸起时，动载系数大

于 １ ０，凸起为 ０．１ ｍ 时，弯矩动载系数达 ２ ０９．
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图 １５　 坑槽与凸起引起的冲击效应

４　 结　 论

１）基于车－路耦合竖向振动的分析模型通过

车轮和路面的位移协调方程将车辆振动子系统和

道路振动子系统联系起来并进行数值求解，可以

准确地分析 Ｕ 型道路的竖向动力响应．采用谐波

叠加法可以实现三维空间下路面不平度的重构，
仿真功率谱与标准功率谱拟合度较好．

２）当路面平顺时，车－路耦合作用力波动很

小；随着路况的变差，车－路耦合作用力迅速增

大；在路面不平度的非一致激励下，左右轮作用力

存在明显差异．
３）车辆行驶速度对动载系数的影响较小，路

面不平度对动载系数的影响较大．路况较差时，应
考虑车辆荷载的冲击效应．

４）路面病害为坑槽时，弯沉动载系数大于

１ ０，弯矩动载系数小于 １ ０；路面病害为凸起时，
弯沉和弯矩动载系数均大于 １ ０；相同的病害深

度（高度），凸起引起的冲击效应较大．
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