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车⁃路弱耦合振动作用下沥青路面动态响应
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摘要 为研究车⁃路弱耦合作用下沥青路面动态响应，建立 13自由度三维整车⁃橡胶轮胎⁃沥青路面弱耦合模型。考

虑车体悬架、路面不平度及沥青混合料黏弹性，采用中心差分法求解，并与实际车⁃路弱耦合试验进行比较。结果表

明：纵向剪应变计算值与试验值最大误差为 5.74%，说明本模型具有一定合理性；轮胎与路面处于三向力接触状态，

车辆动载作用下三向接触力与悬架力均大于移动恒载；上、中、下面层纵向最大压应力比移动恒载分别大 18.8%，

11.8%和 7.4%，竖向最大压应力比移动恒载分别大 18.9%，19.8%和 20.4%，横向最大压应力比移动恒载分别大

10.2%，4.69%和 2.1%。
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引 言

车辆行驶稳定性受到路面不平度、车辆速度、轴

载及胎压等因素影响，导致沥青路面各结构层应力

复杂多变。针对车辆与路面接触力学行为，国内外

学者进行了大量研究工作。李倩等［1］基于永久变形

理论建立车辆⁃路面相互作用模型，分析不平度对沥

青路面应力影响。许海亮等［2］按照线弹性理论建立

车辆 ⁃路面耦合模型，分析不同速度、不平度及车辆

载重作用下路面各结构层应力响应。刘大维等［3］利

用多体动力学软件 SIMPACK计算车辆与路面之间

动态力，将动态力导入沥青有限元模型，研究车辆动

态荷载与移动恒载作用下沥青路面各结构层最大响

应。为研究温度及非均布荷载作用下沥青路面各结

构层响应，董泽蛟等［4］采用ANASYS建立车辆模型

与路面模型，求解不同温度、不平度作用下的路面各

层响应。McGovern等［5］为研究车辆荷载作用下路

面各结构层疲劳寿命，将 ADINA与 ANASYS相结

合，分析不同荷载作用下的路面使用寿命。Ziari
等［6］建立二维 5自由度车辆模型及沥青路面模型，

采用 Newmark⁃β法求解路基不均匀沉降作用下的

路面各结构层响应。Wu等［7］建立轮胎与路面耦合

模型，研究在不同荷载作用下路面各结构层应力和

位移的变化规律。综上所述，大部分学者建立车辆⁃
路面相互作用模型，采用多体动力学软件或Matlab
与有限元软件联合仿真求解，而考虑橡胶轮胎非线

性力学及轮胎与路面非线性接触非常少，研究成果

与实际车路相互作用具有一定差别。

笔者基于多体动力学理论，考虑橡胶轮胎非线

性变形，构建 13自由度三维整车、橡胶轮胎及黏弹

性沥青路面弱耦合模型。设置路面不平度，轮胎与

路面采用面⁃面力学接触状态，重点研究车辆动载与

移动恒载作用下，车体及沥青路面各结构层力学响

应，为车⁃路弱耦合分析提供参考。

1 整车模型构建

建立 13自由度整车模型，车体具有竖向位移

Yw、俯仰角 θ及侧倾角 φ 3个自由度，每个车轮存在

一 个 竖 向 自 由 度 ，10 个 车 轮 共 有 10 个 自 由 度

（Yw1~Yw10）。重载汽车三维视图如图 1所示。

1.1 车辆简化

实际车辆结构非常复杂，为了方便建模、提高计

算效率并确保仿真结果的准确性，将车辆模型适当

简化。不考虑刚性车体之间的摩擦，采用固定约束
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控制车体相对自由度；采用多体连接器模拟车轴与

橡胶轮胎之间的关系，赋予车轴合页连接属性，描述

橡胶轮胎围绕车轴旋转。采用多体连接器模拟车辆

悬架，赋予悬架笛卡尔坐标属性，描述弹簧刚度系数

与阻尼系数。给予车体连接器水平速度模拟车辆前

进；车辆匀速行驶，不考虑车辆制动与转向。

1.2 车辆连接器属性

车体悬架属性如表 1所示。连接器属性如图 2
所示。

1.3 橡胶轮胎模型构建

1.3.1 建模原则

轮胎采用 12.00R20型全钢载重子午线轮胎，轮

胎各层结构利用 Auto CAD绘制，导入有限元软件

ABAQUS生成实体部件。为了提高计算效率并保

证 计 算 结 果 准 确 ，依 据 参 考 文 献 将 轮 胎 适 当 简

化［8⁃9］，图 3为轮胎三维有限模型。在 ABAQUS软

件中轮胎帘线采用 Rebar单元嵌入橡胶基体。轮胎

结构合并与简化如下：轮胎子口附着于轮辋，轮辋视

为刚体，利用固定边界条件描述二者接触关系。忽

略其他不同部位复合材料的差异以及轮胎花纹，不

考虑轮胎发热。

1.3.2 橡胶材料本构关系

由于橡胶体属于超弹性材料，采用 Mooney ⁃
Rivlin本构模拟橡胶体力学行为

U= ∑
i+ j= 1

N

Cij ( Ī1 - 3 )i ( Ī2 - 3 )j + ∑
i= 1

N 1
Di
( Jel- 1 )2i

（1）
其中：U为应变势能；N为多项式阶数；Cij为材料剪

切特性参数；Ī1，I2为材料扭曲度；Jel为弹性体积比；

Di为材料可压缩参数；D1=0为不可压缩材料，可忽

略式（1）的第 2部分。

当 N=1时，材料初始剪切模量 μ0和体积模量

K0可表示为

μ0 = 2(C 01 + C 10 ) （2）

K 0 =
2
D 1

（3）

图 1 重载汽车三维视图

Fig.1 Three views of heavy duty vehicle

表 1 车体悬架属性

Tab.1 The property of suspension

参数

前悬架刚度K2/(N·mm-1)
前悬架阻尼 C2/(N·s·mm-1)
中、后悬架刚度K1/(N·mm-1)
中、后悬架阻尼 C1/(N·s·mm-1)

数值

300
5

1 000
15

图 2 连接器属性

Fig.2 The property of connector

图 3 轮胎三维有限模型

Fig.3 The three-dimensional finite model of tire
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则式（1）表示为

U= C 10 ( Ī1 - 3 )+ C 01 ( Ī2 - 3 )+
1
D 1
( Jel- 1 )2 （4）

橡胶材料与骨架材料参数［10⁃11］如表 2，3所示。

橡胶材料网格划分采用 C3D6H和 C3D8H单元，轮

胎骨架材料（带束层帘线、胎体帘线）采用 SFM3D4
R单元。橡胶轮胎网格划分如图 4所示。

1.3.3 轮胎模型验证

为验证轮胎模型可用性，轮胎模型顶部逐渐施

加竖向荷载，观测轮胎径向变形量，并与经验公

式［12］进行比较。

δ= c
W 0.85

B0.7D 0.43 p0.6
( 0.015B+ 0.42) （5）

其中：δ为轮胎径向变形量（cm）；c为轮胎结构参数，

子午线轮胎为 1.5；B为轮胎宽度，B=30.48 cm；D
为轮胎直径，D=112.5 cm；W为轮胎载荷；p为轮胎

胎压。

轮胎荷载⁃径向变形曲线如图 5所示。由图 5可
知，仿真结果与经验值最大误差为 4.39%，两者误差

很小，表明轮胎模型可用于车⁃路弱耦合计算。

2 沥青路面模型构建

沥青路面模型结构尺寸为 60 m×16 m×3.74 m，

基层与土基等材料均采用线弹性本构关系，采用 Pro⁃
ny级数表示黏弹性材料对时间依赖性［13］。路面结构

参数如表 4所示。沥青路面网格划分采用 C3D8R单

元，为计算精确，模型纵向与轮胎接触区域网格加密，

最小网格为 0.3 m，其余网格逐渐增加，最大网格为

2.7 m。横向与轮胎接触区域最小网格为 0.4 m，其余

网格逐渐增加，最大网格为 1.6 m。深度网格划分由

上至下网格逐渐增加。网格划分如图 6所示。

3 车辆⁃路面弱耦合方程

通过有限元法将车辆 ⁃轮胎 ⁃路面模型离散化，

则车辆⁃轮胎⁃路面弱耦合动力学方程为

{M r ÿ+ C r ẏ+ K r y= F vr
M v z̈+ C r ż+ K v z= F rv + F vg

（6）

其中：M，C，K分别为质量、阻尼和刚度矩阵；下标

表 2 橡胶材料参数

Tab.2 Mechanical parameters of rubber materials

种类

胎面

胎体

带束层

Mooney⁃Rivlin模型参数

ρ/(t·mm-3)

1.112×10-9

1.101×10-9

1.144×10-9

C10

0.579 2

0.615 9

1.084 8

C01

0.144 8

0.154

0.271 2

D1

0.04

0.03

0.02

表 3 骨架材料参数

Tab.3 Mechanical parameters of reinforcement ma⁃

terials

材料名称

带束层帘线

胎体帘线

ρ/(t·mm-3)

7.804×10-9

1.251×10-9

E/MPa

110 530

2 710

μ

0.4

0.4

图 4 轮胎网格划分

Fig.4 Tire meshing

图 5 轮胎荷载-径向变形曲线

Fig.5 Tireload-radial eformation curve

表 4 路面结构参数

Tab.4 Pavement materials' parameters

路面

结构

AC⁃13C
ARHM⁃
20
ATB⁃25
基层

土基

各层厚

度/cm

4

6

10
54
300

动态弹

性模量/
MPa
9 000

10 000

8 000
9 000
60

泊松

比

0.25

0.25

0.25
0.25
0.40

密度/
(10-9 t·mm-3)

2.30

2.30

2.40
2.30
1.85

阻尼

系数

0.9

0.9

0.9
0.4
0.4

图 6 路面网格划分

Fig.6 Meshing of the pavement
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v，r分别代表整车、沥青路面；y，z分别为沥青路面、

整车位移向量；Fvr，Frv分别为车 ⁃路之间的作用力；

Fvg为车辆重力［14⁃15］，采用中心差分法进行求解。

4 路面不平度计算

应用《GB 7031⁃1987车辆振动输入⁃路面不平度

表示方法》功率谱Gq（n）计算不平度［16⁃17］为

Gq (n) = Gq ( n0 ) ( nn0 )
-w

（7）

其中：n为空间频率；n0为参考空间频率，取 0.1 m-1；

w为频率指数，w=2；Gq（n0）为不平度系数。

采用随机相位余弦法描述不平度

r ( z) = 2Gd ( nmid- i ) Δni sin ( 2πnmid- i z+ θi ) （8）
其中：r（z）为路面空间不平度；z为路面长度；nmid-i为
区间中心频率；Gd（nmid-i）为功率谱密度函数；Δni为
频率变化量；θi为在（0~2π）相位角。

B级路面不平度如图 7所示。

5 车⁃路弱耦合模型验证

采用三轴红岩金刚载重汽车来验证车辆 ⁃路面

弱耦合模型的准确性，车辆参数如表 5所示。车辆

速度为 50 km/h，沥青路面底部纵向剪应变的测量

值与仿真值对比如图 8所示。由图 8可知，最大拉应

变误差为 5.74%，最大压应变误差为 5.04%。以上

数据说明笔者所建立的车 ⁃路弱耦合模型具有一定

可用性。

6 动态响应分析

6.1 车辆响应分析

不同速度轮胎转动角速度变化如图 9所示。由

图 9可知：轮胎开始滚动时，其角速度为 0，随着时间

延续，角速度呈线性增加，最终稳定于某一定常数；

速度越大，角速度越大，需要达到稳定时间越长。

图 10为轮胎与路面接触力时程曲线。由图 10
可知，轮胎与路面处于纵向、垂向、横向三向力接触

状态，车辆动载作用下三向接触力均大于移动恒

载。其中：车辆动载纵向接触力大部分为负值，移动

恒载纵向接触力几乎为 0；车辆动载垂向接触力正

负交替，移动恒载垂向接触力几乎无变化；横向接触

力随机变化。图 11为车体悬架力时程曲线。可见，

车辆动载作用下，其后轴悬架弹力、阻尼力均大于移

动恒载，车辆动载悬架弹力与阻尼力围绕移动恒载

上下震荡。

6.2 路面动态响应

沥青路面各层纵向、竖向及横向应力曲线如图

表 5 三轴红岩金刚载重汽车参数

Tab.5 Truck parameters of three⁃axis Hongyan Kingkan

参数

总质量/t
实测前轴轴重/t
实测中、后轴轴重/t
车头(长×宽×高)/mm
车厢(长×宽×高)/mm
轴数

轴距/mm
轮胎数

前/后轮距/mm
轮胎型号

数值

42.34
10.62
31.72

1 275×2 450×1 700
5 125×2 450×1 800

3
3 850+1 350

10
2 050/1 900
12.00R20

图 7 B级路面不平度

Fig.7 Grade B pavement unevenness

图 8 沥青层底部纵向剪应变的测量值与仿真值对比

Fig.8 Longitudinal shearstrain at bottom of asphalt layer

图 9 轮胎角速度时程曲线

Fig.9 Time history curve of tire angular velocity
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12~14所示，车辆速度为 50 km/h。表 6~8分别为

沥青路面各层最大纵向、竖向及横向压应力。

由图 12可知：路面各结构层纵向主要承受压应

力，开始与结束状态出现拉应力，拉应力数值远小于

压应力；车辆动载作用下压应力大于移动恒载，前轮

产生纵向压应力最小，后轮产生纵向压应力最大。

由图 13可知：车辆动载作用下，路面各结构层

竖向应力大于移动恒载，上面层竖向应力最大，中

面层次之，下面层最小；前轮产生竖向应力大于后

图 12 沥青路面各层纵向应力

Fig.12 Longitudinal stress of asphalt pavement each layer

表 6 沥青路面各层最大纵向压应力

Tab.6 Maximum longitudinal compressive stress ofas⁃

phaltpavementeach layer

路面结构层

上面层

中面层

下面层

最大纵向压应力/MPa

移动恒载

0.356

0.263

0.163

车辆动载

0.423

0.294

0.175

误差/%

18.8

11.8

7.4

图 10 轮胎与路面接触力时程曲线

Fig.10 Time history curve of contact force between tire
and pavement

图 11 车体悬架力时程曲线

Fig.11 Suspension force time history curve of vehicle

685



振 动、测 试 与 诊 断 第 41 卷

轮 23.3%~36.3%，中、后轮竖向动应力几乎相同。

由图 14可知：车辆动载作用下，路面各结构层

横向应力大于移动恒载；前轮产生横向应力较小，

中、后轮产生横向应力大于前轮，中、后轮横向应力

几乎相同；车辆离开后，路面各结构层产生一部分横

向拉应力，但数值远小于压应力。

7 结 论

1）通过与试验对比，沥青路面结构层纵向剪应

变仿真值与试验值误差为 5.74%，说明三维整车⁃轮
胎⁃路面弱耦合模型具有一定可用性。

2）轮胎与路面处于垂向、纵向、横向三向力接

触状态，车辆动载作用下三向力大于移动恒载，车辆

动载三向力曲线围绕移动恒载上下震荡；车辆动载

作用下车体悬架力、阻尼力均大于移动恒载。

3）在车辆动荷载作用下，上、中、下面层最大纵

向压应力比移动恒载分别大 18.8%，11.8%和 7.4%；

上、中、下面层最大竖向压应力比移动恒载分别大

18.9%，19.8%和 20.4%；上、中、下面层产生最大横

向压应力比移动恒载分别大 10.2%，4.69%和 2.1%。
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表 8 沥青路面各层最大横向压应力

Tab.8 Maximum transverse compressive stress of asphalt

pavement each layer

路面结构层

上面层

中面层

下面层

最大纵向压应力/MPa
移动恒载

0.303
0.256
0.194

车辆动载

0.334
0.268
0.198

误差/%

10.20
4.69
2.10

图 14 沥青路面各层横向应力

Fig.14 Transverse stress of asphalt pavement each layer
图 13 沥青路面各层竖向应力

Fig.13 Vertical stress of asphalt pavement each layer

表 7 沥青路面各层最大竖向压应力

Tab.7 Maximum vertical compressive stress of asphalt

pavement each layer

路面结构层

上面层

中面层

下面层

最大竖向压应力/MPa
移动恒载

0.455
0.380
0.275

车辆动载

0.541
0.453
0.331

误差/%

18.9
19.2
20.4
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