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车辆引起的地面振动衰减计算方法
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摘要
!

首先"利用
3<EF<G

求解考虑路面不平度影响的车辆振动微分方程'然后"利用文克尔弹性地基梁模型模

拟路面土体"建立车辆及所在地面的振动计算模型'最后"借助动力机械振动沿地面传播的衰减公式提出车辆通行

引起构筑物基础加速度的计算公式"最终建立车辆引起地面振动衰减的计算方法"并用实测数据进行了验证"用算

例对该方法的应用进行了说明(该方法物理意义明确"原理清晰"实用合理"简单方便"只要输入车辆和道路的基

本信息利用
3<EF<G

程序求解即可(

关键词
!

车辆'振动响应'计算方法'振动衰减'路面不平度

中图分类号
!

EH&!"

'

H&>%:%
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I"J!

引
!

言

随着我国交通事业的快速发展"道路交通振动

对周围环境的影响越来越引起人们的关注(当车辆

在路面行驶时"因路面的不平整!车速!发动机!汽车

轮胎表面的花纹与路面的摩擦及汽车加减速等因素

都会引发车辆产生振动"这种振动通过路面结构传

递到四周的土层中"再由土介质向周围构筑物的基

础传播"进而引发构筑物上部结构的二次振动)

%

*

(

这种振动直接影响到人们的生活!工作及构筑物的

结构特性"而且经研究表明"路面不平整是产生车辆

振动的主要因素)

#

*

(目前对这方面的研究大多都是

用现场实测的方法"对其理论方法的研究还在不断

探索(如茅玉泉)

!

*在监测数据基础上得出振幅与速

度关系的地面振动衰减经验公式"并用此公式研究

公路车辆对精密仪器的影响(袁新敏等)

&

*研究交通

荷载产生的地面振动时"将实测数据与日本铁路规

范线性拟合得出地面振级与测点到道路中线的距离

间的计算公式(盛晔等)

"

*通过对交通干线两侧的实

测"得到了振动衰减量与距离的函数方程(韩舟

轮)

>

*研究车辆通过减速带时跳车情况下带来的路面

振动问题"经过实测得出其产生的振动影响很大(

常乐等)

D

*通过实测研究了高架路交通诱发地面振动

在土层中的振动特性与传播规律(甘泉等)

C

*就高架

交通系统诱发地面环境振动进行了实测分析"得出

考虑局部振动放大的环境振动振级经验衰减公式(

周云)

J

*根据国外己有监测数据及振动能量的传播规

律提出了一种经验预测模型"该模型参数较少"应用

较简便"但只考虑了瑞利波对地面振动的贡献"在分

析振动频率成分方面存在着明显的不足"所以只能

对地面振动进行粗略的预测(杨先健)

%$

*基于理论

同时考虑瑞丽波和体波的影响"提出了动力机械的

振动衰减公式"并将该公式应用到+动力机械基础设

计规范
KG"$$&$BJ>

,和移动的车辆中(高广远

等)

%%

*经过实测得出该公式仅适用于
%$$$6

远的

长距离地面振动衰减中"近距离时该公式误差较大(

在此基础上"笔者首先将路面位移功率谱密函

度数用傅里叶逆变换得到的路面不平度数据作为输

入激励加到
%

$

#

车辆模型上"用
3<EF<G

求解考

虑路面不平度的车辆振动微分方程'然后利用文克

尔弹性地基梁模型模拟路面土体"根据动力学原理

建立车辆及所在位置地面共同作用的振动计算模型"

借助动力机械的振动衰减公式提出车辆通行引起构

筑物基础加速度的计算公式'最终建立车辆引起地面

振动衰减的计算方法"并通过现场实测进行验证"用

算例说明其计算步骤(利用文中计算方法可直接计

算构筑物输入激励"然后对结构进行振动响应分析(

$

!

路面不平度

路面不平整是引起车辆振动的主要因素(大量

研究表明"路面不平度是具有零均值!各态历经的平

稳
K,)55

随机过程)

%#

*

"故可用功率谱密度来描述路
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面的统计特性"文中采用
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*建议

的公路路面位移功率谱密度拟合表达式"即
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其中#
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为参考空间频率%

L$'%6

M%

&'

!

"

%

#

$

&为参

考空间频率
#

$

下的路面位移功率谱密度值"称为路

面不平度系数$)
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#
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*"取决于公路的路

面等级"其值见表
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为拟合功率谱密度的指数"

取为
#

'
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为空间频率$
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"其上限
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"下限
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"车速
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时适用)

%&

*

(

表
$

!

路面不平度系数
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时间频率与空间频率间的关系为
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根据文献)
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*内随机

选取(

在统计前需有两个设定#采样空间频率
#

5

和采

样点数
,

"由此确定下列相关参数#为避免频率混

淆"

#

N

#
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$

#

'采样间隔
#
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$

#

5

'总采样距离
03L

,

$
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'空间频率分辨率
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由式%

!

&和%

&

&可知"路面不平度的采样数据是

,

个"而计算其功率谱密度时只需其离散傅里叶变

换的前
,

$

#S%

个"所以要得到离散数据
*

+

"必须

将离散傅里叶变换的后半部分补齐(由式%
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是
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个复数"当
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傅里叶变换对应的最大频率为
,
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为时间

频率分辨率&为不发生频率混淆现象"常使
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该方法是计算其功率谱密度的逆过程"所以理

论上保证结果的准确性(现将这种方法基于
3<EB

F<G

平台编写了一个程序"只要输入采样频率!采

样点数和由路面等级得到的路面不平度系数"即可

绘制出路面不平度曲线(
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!

车辆的振动响应

7:$

!

建立微分方程

!!

沿车长方向取
%

$

#

车辆模型"将其简化为四自

由度的弹簧
4

阻尼
4

质量系统"如图
%

所示(

图
%

!

%

$

#

车辆振动模型
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图
%

中#

5

为车体质量'

+

%

"

+

#

分别为前后轮

胎及悬架质量'

.

5%

"

6

5%

分别为前悬装置的弹簧刚度

和减振阻尼系数'

.

2%

"

6

2%

分别为前轮轮胎刚度和阻

尼系数'

.

5#

"

6

5#

分别为后悬装置的弹簧刚度和减振

阻尼系数'

.

2#

"

6

2#

分别为后轮轮胎刚度和阻尼系数'

7

,

为车体点头刚度'

8

%

"

8

#

为比例常数'

9

T

为车体长

度'

:

%

3

"

:

#

3

分别为前后悬架竖向位移'

:

%

"

:

#

分别为

前后轮胎竖向位移)

%>

*

(

文献)
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*根据广义虚功原理"得到考虑路面不

平度的车辆振动系统微分方程"如式%
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矩阵化后"得
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其中#

*

%

"

*

#

分别为车辆前后轮胎处的路面不平度

值'

!

(

为质量矩阵'

$

(

为阻尼矩阵'

&

(

为刚度矩

阵'

#

(

为位移列向量'

'

(

为重力列向量'

(

8(

为路面

与轮胎相互作用力列向量'

=

:

/

"

=

:3

/

"

=

?/

%

/L%

"

#

&分别

为相应的速度'

"

)

/

"

"

)

/

3

为相应的加速度'

>

为重力加

速度(

7:7

!

求解微分方程组

当车辆行驶时"各轮对的位置不断变化"微分方

程中的系数也不断变化"使得整个系统成为一个时

变系数的二阶线性微分方程"求解这种微分方程最

常用的方法是逐步积分法"文中采用其中的一种

V0-5(+4

"

法来进行求解"取
"

L%'&

(利用
3<E

B

F<G

软件编写车辆振动系统微分方程的求解程序(

8

!

振源地面处的振动响应

以车辆作为振源"通过悬架和轮胎减震后"将振

动传给地面土体(由于欲得到车辆正下方地面的振

动响应"而且路面最上层一般为沥青混凝土路面"所

以可以不考虑土体的变形连续性"将其简化为文克

尔地基梁模型"即把土体模拟为刚性底座上一系列

独立的弹簧(其振动计算模型如图
#

所示(

图
#

中#

5

"

5

U

分别为车体和沥青混凝土的质

量"

5

U

的表面积一般取
5

的
%$$

倍'

.

%

"

6

%

分别为

车辆轮胎的刚度和阻尼系数"其中
.

%

L.

2%

L.

2#

"

6

%

L6

2%

L6

2#

'

.

#

为弹性地基梁的弹簧刚度系数"

.

#

L

.89

"

.

为地基反力系数"

8

为地基梁宽度"一般取车

体宽度的
%$

倍"

9

为地基梁跨度"一般取车体长度

的
%$

倍(

利用
<;WXW

对该振动计算模型进行建模求

图
#

!

振动计算模型

Q0

9

:%

!

/01*,20(+@,-@)-,20(+6(U4-

解(其中车体和沥青混凝土采用
3<WW#%

二维质

量单元"弹簧采用
OY3GZ;%&

单自由度弹簧单元"

地面固接(将
#:#

节得到的车辆前后悬装置的振动

响应平均值加到车体的质量单元上"对结构进行瞬

态分析"即可得到振源地面处的振动响应(

9

!

构筑物基础加速度计算公式

文献)

%$

*中建立了以车辆为振源的地面振动衰

减公式"如式%
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&所示
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% &) *槡 A
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)

$

A

%

A

% &
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%

C

&

其中#

@

A

为距振源中心
A

处的地面加速度%

6

$

5

#

&'

@

$

为振源加速度%

6

$

5

#

&'

A

为距振源中心的距离

%

6

&'

A

$

为波源当量半径"道路柔性路面
A

$

L!'#"

%

6

&"道路刚性路面
A

$

L!6

)

%D

*

'

)$

为波源扰动频

率%

R[

&'

#

$

为与波源状态有关的无量纲系数"铁路

#

$

L$'!"

"道路
#

$

L$'!

)

%D

*

'

$

B

为土壤衰减系数"%

5

$

6

&

)

%$

*

"见表
#

(

表
7

!

土壤衰减系数
!

*

%&'(7

!

:"#;&..*-4&.#"-,"*++#,#*-.
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土壤类别
$

B

$%

%$

M!

5

$

6

&

强风化硬质岩
$:CD"

!

%:%"$

硬塑的粘土和中密的碎石
$:!D"

!

$:>#"

可塑的粘土粉土和中密的粗砂!砾石
%:$$

!

%:#"

软塑的粘土和稍密的中砂!粗砂
%:%"

!

%:&"

淤泥质粘土和饱和松散细砂
%:"$

!

%:D"

新近沉积的粘土和非饱和松散砂
%:C"

!

#:%"

!!

文献)

%$

*利用该公式计算了距一辆大型载重货

车
C$6

远处地面的加速度值"其中波源当量半径

为
#:"6

"车辆的扰动频率为
#$R[

"车辆的振源加

速度为
$:$C"6

$

5

#

"计算后与实测值进行了对比"

部分点吻合较好(文献)

%%

*对该公式进行了验证"

得出结论是该公式仅对于
%$$$6

的长距离情况是

适用的(对于本文测点就在路边"而且是车辆随机

行驶的近距离情况"主要以高频振动为主"衰减速度

DJ#!

第
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较远处快"各时刻车辆振动在计算点的衰减值会相

互叠加"式%

C

&此时已不再适用(试验面对的是同一

辆车行走到不同点引起的振动"相当于多台同样的

机器在不同时刻!不同距离产生的影响"将随机非稳

态问题可近似用随机稳态的分析方法来理解(所以

依据随机理论"文中将这一振源加速度用平方和开

方方法表示"得到的加速度称为振源叠加加速度"用

@

C

表示"公式如下

@

C

$

"

"

/

$ %

"

@

B

<

/

#

% &

B槡
#

!!

%

@

B

&

(

$

%

"

"

/

$ %

"

@

B

<

/

#

% &

B槡
#

!

%

@

B

)

$

%

&

'

&

%

J

&

其中#

@

B

为振源地面处在
B

时刻的加速度'

#

B

为计

算时间间隔"一般取为
$'%5

(

即叠加范围为)

BM"

#

B

"

BS"

#

B

*时间段内的振

动加速度"在范围之外认为在计算点处的振动衰减

值较小"忽略不计(

将由式%

J

&得到的考虑车辆近距离影响的振源

叠加加速度
@

C

作为
@

$

代入到式%

C

&中"即可得到车

辆通行引起构筑物基础加速度的计算公式"即

@

A

$

@

C

A

$

A

%

B

&

%

%

#

$

%

%

A

$

A

%

B

% &) *槡 &

4

%

$

B

)

$

A

%

B

&

%

A

% &

$

%

%$

&

!!

由于车辆是移动的"所以式%

%$

&中的
A

%

B

&%距振

源中心的距离&应该是随时间变化的一个变量"式中

其他参数的意义同式%

C

&(由此即可得到车辆通行

引起构筑物基础加速度的时程曲线(

图
!

汇出了车辆引起地面振动衰减计算方法的

具体实施步骤(

<

!

验
!

证

为验证这一方法的实用性"笔者进行了现场实

测"以北京工业大学西门人行天桥为构筑物"主梁共

&

个墩柱%如图
&

&"分别在人行天桥
#

$

墩柱底端
D

点处和距离
D

点向西
%#6

远的院内地面
1

点处布

置两个测点%见图
"

&"得到车辆激励下两点的竖向

振动情况'以
D

点为振源点"

1

点为衰减后的点"由

此来验证车辆通行引起地面振动衰减计算方法的实

用性(

利用中国兵器工业第二零六研究所研制的
OWB

C<

雷达测速仪测量车速"北京东方振动和噪声技术

研究所的动态数据采集系统和工程力学研究所的

CJ%

速度传感器进行数据采集"用
8<W\

分析软件

对数据进行处理"采样频率为
"%:#R[

(

图
!

!

车辆引起地面振动衰减计算步骤

Q0

9

:!

!

O,-@)-,20(+524

=

5(.T4N0@-4

B

0+U)@4U

9

*()+UT0

B

1*,20(+,224+),20(+

图
&

!

北京工业大学西门人行天桥

Q0

9

:&

!

Q((21*0U

9

4,22N4]452

9

,24(.G40

?

0+

9

H+0T4*502

^

(.E4@N+(-(

9̂

图
"

!

测点布置%单位#

6

&

Q0

9

:"

!

<**,+

9

464+2(.64,5)*0+

9=

(0+25

%

)+02

#

6

&

截取两个测点
!$60+

的采样数据"每
!$5

作

CJ#

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
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为一个样本"共
>$

个样本记录(经分析可得到测点

D

各个样本的峰值频率"将其作为各个样本的波源

扰动频率
)$

'取各个样本
D

点的峰值加速度为
@

B

"

因为有车辆从测点附近通过时加速度值会明显变

大"尤其是大型车"而其他位置处加速度取值的不定

因素较多"如噪声及本底振动等"所以测点
1

的加

速度响应不能完全由振动衰减公式得到(但两个测

点的峰值加速度完全可以认为是由车辆振动激起

的"所以仅利用每个样本的峰值加速度来进行验证(

由于样本记录太多"这里仅对第
&$

个样本进行

验证(两测点在
!$5

内的加速度响应曲线如图
>

所示(取图
>

%

,

&的峰值加速度作为
@

B

"时间间隔为

"

$

"%'#

*

$'$JC5

"计算
@

$

的数据见表
!

(

表
!

中
@

B

L%":&D#&66

$

5

#

"

BL%J'!D5

"由式%

J

&

可计算出振源叠加加速度
@

C

L%J'DJ!%66

$

5

#

(

用
8<W\

软件对图
>

%

,

&进行处理"得到对应的

频谱曲线"如图
D

所示(

图
>

!

地面两点的实测结果

Q0

9

:>

!

34,5)*4U*45)-25(.2](

=

(0+25,22N4

9

*()+U

从图
D

中可提取出峰值频率"即
)$

L%%:&"R[

(

根据地勘资料取
$

B

L$:$$%#

"将所有值代入公式

%

%$

&"即可计算出
1

点的振动加速度衰减值
@

A

L

J'%C&#66

$

5

#

(与表
!

中测点
1

在
%J:!D5

时的

实测值间的误差为
$:!J_

(

表
8

!

+

=

的计算数据

!!!!!

%&'(8

!

)&;,4;&.#"-!&.&"++

=

!!

66

!

5

7

B

$

5

测点
D

测点
1

%C:CC $:C#$C! !:$%DC!

%C:JC ":&%&>& #:&"&D>

%J:$C #:!J>"& $:D$#%$

%J:%D $:>J%C% $:C!DJ#

%J:#D >:>&J%% #:%&D!&

%J:!D %":&D#&$ J:%&C%!

%J:&D &:"&C$! !:&#JJC

%J:"D M&:""$>J M$:&J#D&

%J:>> M#:$&&J> $:J&&"%

%J:D> $:""!DJ !:%"$J>

%J:C> ":%$"&D >:#"J&!

图
D

!

D

点频谱曲线

Q0

9

:D

!

Q*4

`

)4+@

^

5

=

4@2*)6@)*T4(.

=

(0+2D

图
C

为
>$

个样本记录中测点
1

的计算值与实测值

的误差图(由图
C

可看出误差均在
%"_

以内"可以

接受(由此证明笔者建立的车辆通行引起地面振动

衰减计算方法是实用可行的(

图
C

!

测点
1

计算值与实测值的误差图

Q0

9

:C

!

P**(*5.0

9

)*4142]44+@,-@)-,24UT,-)4,+U64,5

B

)*4UT,-)4(.

=

(0+21

>

!

算
!

例

路面数据#采样空间频率
#

5

为
%$6

M%

"采样点
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数
,

为
%$$$$

个"

G

级沥青路面"土壤衰减系数为

$:$$%

"软塑粉质粘土"地基反力系数取为
%"$$$

"沥

青混凝土厚
%"@6

"密度为
#"$$A

9

$

6

!

(

车辆数据)

%%

*

#

5

为
"a%$

!

A

9

'

7

,

为
#:&&>a%$

>

A

9

-

6

#

'

9

T

车长为
C:&6

'车宽
#:"6

'车高
!:"6

'

8

%

与
8

#

为
$:"

'

+

%

与
+

#

为
&!!$A

9

'

.

5%

与
.

5#

为

#:"!"a%$

>

;

$

6

'

.

2%

与
.

2#

为
&:#Ca%$

>

;

$

6

'

6

5%

与

6

5#

为
%:J>a%$

"

A

9

$

5

'

6

2%

与
6

2#

为
J:Ca%$

&

A

9

$

5

'车

速
(

为
#$6

$

5

'扰动频率为
#$R[

(

以车辆重心位置为坐标原点"车的宽度方向为

*

向"道路中心线为
?

向"驾驶员的右前方为第一象

限"建立直角坐标系(地面计算点坐标为%

#$

"

&$$6

&"采样频率为
%$$R[

"绘制该点
&$5

内振动

响应时程曲线(

将路面数据输入到路面不平度的
3<EF<G

程

序中"得出该条路段的路面不平度曲线如图
J

所示(

图
J

中采样数据的时间间隔为
$:$$"5

"而所要求的

振动加速度的时间间隔为
$:$%5

"为了使两者相对

应"图
J

中的数据每
#

个点采集一个作为路面不平

度序列
*

%

和
*

#

(将其与车辆数据共同输入到车辆

振动系统微分方程的
3<EF<G

求解程序中"得到

车辆以
#$6

$

5

的速度匀速行驶
&$5

内车辆前悬架

的振动加速度响应曲线"如图
%$

所示(然后利用

<;WXW%#:$

建立图
#

所示的有限元模型"以其作

为激励"对结构进行瞬态分析"将得到沥青混凝土的

竖向振动加速度值代入式%

J

&计算"得到振源叠加加

速度时程曲线"如图
%%

所示(

图
J

!

G

级路面的不平度曲线

Q0

9

:J

!

b()

9

N+455@)*T4(.*(,U

9

*,U4G

该算例中车辆的行驶距离为
#$

%

6

$

5

&

a&$

%

5

&

LC$$

%

6

&"车辆与计算点%

#$

"

&$$6

&间的距离函数

A

%

B

&为

%&

AB

$

#$

#

<

&$$

%

#$

% &

B槡
#

%

%%

&

!!

将式%

%%

&及图
%%

的数据代入式%

%$

&中"即可得

到车辆引起周围地面任一点%可引申为构筑物基础&

的振动响应曲线"如图
%#

所示(

图
%$

!

振动加速度响应曲线

Q0

9

:%$

!

/01*,20(+,@@4-4*,20(+*45

=

(+54@)*T4

图
%%

!

振源叠加加速度时程曲线

Q0

9

:%%

!

W)

=

4*

=

(5020(+,@@4-4*,20(+2064N052(*

^

@)*T4

图
%#

!

计算点的振动响应曲线

Q0

9

:%#

!

/01*,20(+*45

=

(+54@)*T4(.@,-@)-,20(+

=

(0+2

对于多车相继行驶和并排行驶的情况"只需将

得到的计算点的振动响应曲线在对应时刻相叠加即

可"在此不再赘述(

?

!

结束语

引起车辆振动的原因有很多"其中路面不平整

被认为是最主要的因素(基于
KG

$

ED$!%B#$$"

建

议的公路路面位移功率谱密度的拟合表达式"笔者

对其离散数据进行傅里叶逆变换"得到路面不平度

值"将其作为激励加到车辆模型上'利用
3<EF<G

求解建立的车辆振动微分方程得到车辆的振动响

$$!

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!
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应"再将其作为激励加到采用文克尔地基梁模型模

拟的地面上"得到地面的振动响应'最后"将得到的

地面振动响应作为振源代入文中提出的车辆通行引

起构筑物基础加速度的计算公式中"得到计算点处

的地面振动衰减加速度值(该方法利用实测数据验

证其实用性"并用一个算例说明了其应用过程"思路

明确"便于操作"对环境振动的影响分析带来了很大

方便(
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