
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
"

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

<)

9

:$%&"

!"#

#

&%:&=#>%

$

?

:@+A0:055+:&%%#B="%&:$%&":%#:%$&

不平整条件下过渡段车辆运行平稳性
!

沈宇鹏&

!

$

!

!

!

"

魏庆朝&

!

$

!

"

韩
"

浩&

!

"

左瑞芳&

%

&:

北京交通大学土木建筑工程学院
"

北京"

&%%%##

&

"

%

$:

轨道工程北京市重点实验室
"

北京"

&%%%##

&

%

!:

北京市轨道交通线路安全与防灾工程技术研究中心
"

北京"

&%%%##

&

摘要
"

以内蒙古
&&%

国道改扩建项目为背景"建立了路桥过渡段三维模型及七自由度整车模型"分析了当路面出

现波浪形不平顺以及左右车轮处路面沉降不均等破坏类型时"以车体垂向加速度!车轮动荷载系数以及前后轮垂

向位移差作为评价指标"综合评价搭板对路面不平整的改善效果'结果表明#无搭板时"随着路面等级从
<

降低到

C

"车体最大垂向加速度由
%:D=6

$

5

$ 增大到
!:E"6

$

5

$

"前后轮最大垂向位移差由
$%:>66

增大至
&&#:"66

(设

置搭板后"最大垂向加速度由
%:"E6

$

5

$ 增大到
$:D!6

$

5

$

"前后轮最大垂向位移差由
&":E66

增大到
!#:$66

(

搭板的设置可以将前轮动荷载系数降低到更高一级路面的水平'在左右车轮所处路面沉降不均时"由无搭板到板

厚
!%@6

时"车体最大垂向加速度由
&:D$6

$

5

$ 降低到
&:&!6

$

5

$

(板厚由
!%@6

增大到
#>@6

时"最大垂向加速

度只从
&:&!6

$

5

$ 降低到
&:%!6

$

5

$

"均处在人体不舒适的范围之内'可见"当左右车轮所处路面沉降不均时"搭

板的改善效果不显著"需要采取其他工程补救措施'

关键词
"

搭板(波浪形不平顺(路面不平整(动荷载系数

中图分类号
"

F#&=:&

$

"

问题的引出

由于道路自身因素及外部环境的影响"新建道

路或是已经运营多年的既有道路的路面均存在不同

程度的不平整'路面不平整会使行驶车辆产生附加

振动"进而对路面产生附加荷载"造成路面破坏的加

剧'在路桥过渡段上"由于桥台与路基之间存在差

异沉降"这种破坏现象更为严重)

&

*

'通常"路面不平

整包括路面波浪形不平顺以及道路渠化交通引起的

道路横向沉降不均等'实际路面波形不平顺模型如

图
&

所示)

$

*

'路面不平整降低了车辆的行驶速度和

道路的通行能力"是道路交通安全的重要隐患"不仅

会影响行车的安全性和舒适性"也会加剧车辆的轮

胎磨损"增加运输成本'因此"如何降低路面的不平

整性"特别是过渡段路面的不平整性是路桥过渡段

研究的关键'对此"许多学者开展了广泛研究'

梁波等)

!

*通过建立车辆
G

道路垂向耦合动力模

型"得到了车辆
G

道路系统的动力平衡方程"把路面

不平整设定为振动激励函数"对动力平衡方程进行

求解"通过编程并结合算例"分析了车辆运行速度!

图
&

"

路面波形曲线图

H0

9

:&

"

IJ4

K

,L464+2M,L4@)*L4

路面不平整度的矢高和波长与车辆动荷载及车身加

速度的关系'王康)

#

*将搭板计算工况分成均匀沉降

和局部脱空两种情况"计算结果表明"搭板截面内力

较大"配筋量较多"适宜长度为
>

!

"6

'李智峰

等)

>

*对设置搭板的路桥过渡段路面进行简化"采用

8BN

弹塑性本构模型描述路基土%包括地基&材料的

本构关系"通过改变搭板厚度和长度分析了路桥过

渡段差异沉降对搭板性能的影响'研究发现"在一

定沉降差异的影响下"增加搭板长度仅利于搭板的

受力"搭板厚度的增加对搭板的受力和变形均有利'

搭板由于其刚度比较大"在过渡段中能有效改善路

面的不平整)

=

*

"但是在实际工程中对于搭板改善过

渡段路面不平整的具体效果仍没有进行量化'当左

右轮车辙沉降不均时"搭板对车辆运行平稳性的改

善效果还不清楚'
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笔者通过
<O<PFQ

有限元软件建立了路桥过

渡段及七自由度整车耦合三维模型"并用现场测试

数据验证模型的正确性'研究了搭板对改善不同路

面等级不平顺效果以及车辙的影响"为实际工程中

搭板的运用提供一定的参考'

%

"

路面不平整的原因及表现形式

产生路面不平整的主要原因)

E

*包括#

,:

路基不

均匀沉降(

1:

桥头或涵洞与道路接头处及伸缩缝引

起的桥头跳车(

@:

路基不平整对路面平整度的影响(

R:

路面摊铺机械及工艺对平整度的影响'

由于路面材料的不同"水泥路面和沥青路面常

见的破坏类型也会不同'水泥路面常见的破坏类

型)

"

*如表
&

所示'

表
$

"

水泥路面常见破坏类型

&'()$

"

*+',,#-'+.

/0

1,"2.31-1415.

0

'61415.!'4'

7

1,

序号 破坏名称 破坏形式

&

裂缝%断裂&

龟裂!纵向裂缝!横向裂缝!交叉裂

缝!角隅裂缝

$

变形 路基下层!路面隆起

!

接缝损坏 唧泥!错台及拱起和接缝碎裂

#

表面层破坏 板面起皮!剥落!麻面!露骨!松散

""

沥青路面由于受行车荷载的反复作用以及在自

然因素的不断影响下会逐渐出现破坏"造成路用性

能逐步恶化"常见的破坏类型)

D

*主要有车辙!裂缝!

剥落!波浪以及泛油等'车辙主要是由于沥青路面

在行车荷载的作用下"被压密!挤压!路面轮迹带下

沉!两侧面鼓起进而形成波峰和波谷状"波峰和波谷

的高差即为车辙深度)

&%

*

'道路渠化交通主要是由

于沥青路面受力不均而产生车辙"在长期累积荷载

作用下形成的道路沿横向沉降不均)

&&

*

'

8

"

车辆运行平稳性评价指标的选取

对于车辆行驶舒适性的评价"文献)

&$

*提出了

吸收功率%

,15(*14R

K

(M4*

"简称
<N

&法'国际标准

化组织从
$%

世纪
=%

年代开始制定+人体承受全身

振动的评价指标,"并在
&DE#

年颁布了
SQ%$=!&B

&DE#

%

T

&国际标准"经过几次补充和修订"确定为国

际标准
SQ%$=!&

$

&B&D">

)

&!

*

'目前"

SQ%$=!&

推荐的

&

$

!

倍频带分别评价方法!总加权值评价方法及其

评价指标仍被普遍采用)

&#B&>

*

'

动荷载系数是评价车辆振动剧烈程度的一个重

要指标'在公路标准载荷下"一般
<

级路面动载系

数为
&:&$

!

&:&D

"

O

级路面动载系数为
&:$!

!

&:!"

"

C

级路面动载系数为
&:#"

!

&:E=

"

8

级路面

动载系数为
$:%%

!

$:>$

)

&=

*

'动荷载系数越大"说明

车辆在道路上运动时的振动越剧烈"行车越危险'

笔者选取车体垂向加速度!车轮动荷载系数!前

后轮垂向位移差作为车辆运行平稳性的评价指标'

车体垂向加速度越大"人体越不舒适(动荷载系数越

大"车辆振动越剧烈(前后轮垂向位移差越大"安全

性和舒适性越差'加权加速度均方根与人体行驶舒

适性的关系详见文献)

&!

*'

9

"

模型建立及验证

利用
<O<PFQ

有限元分析软件)

&E

*建立了路桥

过渡段及七自由度整车耦合三维模型"如图
$

所示'

分析了搭板对路面波浪形不平顺以及道路渠化交通

的改善作用"侧视图如图
!

所示'行车方向为由路

基侧驶入桥梁'

图
$

"

七自由度整车模型

H0

9

:$

"

/4J0@-46(R4-0+54L4+8UH5

图
!

"

七自由度整车模型侧视图

H0

9

:!

"

/4J0@-46(R4-0+54L4+8UH5V50R4L04M

模型中的参数)

&"B$!

*分别如下#

!

1

为汽车簧载质

量(

!

M

"

%

"W T

"

H

"

X

"

Y

&为非悬挂质量(

#

5

"

%

"W T

"

H

"

X

"

Y

&为悬挂系统刚度(

#

&

"

%

"WT

"

H

"

X

"

Y

&为轮胎

刚度(

$

5

"

%

"WT

"

H

"

X

"

Y

&为悬挂系统阻尼(

%

M

"

%

"W

T

"

H

"

X

"

Y

&为非悬挂质量的垂直位移(

%

1

"

%

"W

T

"

H

"

X

"

Y

&为悬挂质量的垂直位移(

%

1

为悬挂质量

质心处的垂直位移(

%

O

"

%

"W T

"

H

"

X

"

Y

&车轮处路

面的随机激励即路面之间的不平度(

T

"

H

为车体前

轮对(

X

"

Y

为车体后轮对(

&

.

为各轴至车体质心的

垂直距离(

!

"

"

为簧上系统质心绕轴的转角'

!DE"

第
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以解放
C<&$>!NEZ&[&&I&=\#

型汽车为例"

构建的七自由度整车模型参数)

&"

*如表
$

所示'

表
%

"

车辆模型参数

&'()%

"

:13#-+14"!1+

0

';'41.1;,

模型参数 符号 单位 数值

质量

和

惯量

车身质量

俯仰转动惯量

侧倾转动惯量

前轴的簧下质量

后轴的簧下质量

!

1

'

K

'

*

!

M

T

"

!

M

H

!

M

X

"

!

M

Y

A

9

A

9

-

6

$

A

9

-

6

$

A

9

A

9

$=&&!

&"&$&=

!!&>!

#D%

"%"

刚度

和

阻尼

前轴轮胎刚度

后轴轮胎刚度

前悬架刚度

后悬架刚度

前悬架阻尼系数

后悬架阻尼系数

#

&

T

"

#

&

H

#

&

X

"

#

&

Y

#

5

T

"

#

5

H

#

5

X

"

#

5

Y

$

5

T

"

$

5

H

$

5

X

"

$

5

Y

;

$

6

;

$

6

;

$

6

;

$

6

;

-

5

$

6

;

-

5

$

6

"E>%"$

&E>%&=#

$#$=%#

#">$%"

$&D%

E""$

尺寸

大小

车体质心距前轴距离

车体质心距后轴距离

前轮距

后轮距

(

)

*

.

*

*

6

6

6

6

!:=%

&:#>

$

$

""

由图
!

整车模型侧视图可以看出"车体簧载质

量在车辆质心处通过
3NC

梁传到车辆悬挂系统"

即参考点处"然后通过悬挂系统传到车轴"再通过车

轴传到轮胎"最后通过轮胎与路面之间弹性接触传

到路面'

路面纵向波形不平整是将不平整波形数据用强

制位移施加到路面网格节点上"路面波形被简化为

沿道路纵向凹凸不平的折线位移'因此"路面网格

需尽可能采用小尺寸"波形图如图
#

所示'

图
#

"

<

级路面波形图

H0

9

:#

"

<B

9

*,R4*(,RM,L4.(*6

对左右车轮所处路面沉降不均进行简化时"主

要是将左右车轮所处路面分别施加一个纵向的沉降

曲线"如图
>

所示'

为了验证所建立模型的正确性"笔者采用七自

由度重载车辆模型参数)

&=

*

"将沥青路面结构简化为

#

层#沥青面层!半刚性材料基层!半刚性材料底基

图
>

"

路面不均匀沉降示意图

H0

9

:>

"

IJ4*(,R)+4L4+5422-464+25@J46,20@R0,

9

*,6

层及土基层'各层均由均质!各向同性的线弹性材

料组成"各结构层参数如表
!

所示'在面层下部设

置混凝土搭板"搭板厚度为
!%@6

"材料参数为
C!%

混凝土'

表
8

"

沥青路面结构层材料参数

&'()8

"

&31

0

3

/

,#-'+'5!41-3'5#-'+

0

';'41.1;,"2',

0

3'+.

0

'61415.

结构层 厚度$
6

弹性模量$
3N,

泊松比 密度$%

A

9

-

6

G!

&

面层
%:&" &$%% %:!> $=&!

基层
%:$ &&%% %:!> $%"!

底基层
%:$ #%% %:# &D!$

土基
>:#$ >% %:# &D$=

""

考虑路面结构在水平和竖直方向的无限伸展"

边界条件为底部完全固定"

+

"

,

方向固定"深度
-

方向无约束'对于桥梁结构采取
!6\&!6

梁式

箱梁"箱梁下部的桥墩结构用竖向弹簧代替"各结构

层材料均匀"层与层之间连续'轮胎采用面积等效

的办法)

$#

*简化为长方形"前后轮胎的尺寸分别为

.

.

W*

.

\&

.

W%:%=#6

$

"

.

*

W*

*

\&

*

W%:&!D>6

$

%其中#

.

为车轮面积(

*

为车轮宽度(

&

为车轮长

度(下标
.

"

*

分别表示前轮和后轮&'

在道路的同一点处"当车辆分别以
>A6

$

J

和

E%A6

$

J

通过上述路面时"将计算得到的道路纵向

应变的数据与文献)

$>

*中的实测数据进行比较"验

证模型的正确性"如图
=

所示'可以看出"模型和实

测数据的趋势非常吻合"都是前后轮分别经过该路

段时产生两个极值"说明模型采用的假设条件和计

算结果符合实际情况'

<

"

结果分析

<:$

"

路面波浪形不平顺的动力特性

""

根据我国.机械振动道路路面谱测量数据报告/

#DE

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
=

"

路基底部纵向应变对比

H0

9

:=

"

C(6

K

,*05(+@J,*2142M44+.04-R64,5)*4,+R506

B

)-,20(+(.L4*20@,-52*,0+(+2J41(22(6(.2J45)1

B

9

*,R4

%

XO

$

IE%!&B$%%>

$

SQU"=%"

#

&DD>

&

)

$=

*中的规定"基

于路面不平整程度将道路分为
<

!

Y

共
"

个等级"

并给出了各自的功率谱密度"如图
E

所示'

图
E

"

道路分级与位移功率谱密度

H0

9

:E

"

IJ4*4-,20(+@)*L4142M44+*(,R@-,550.0@,20(+,+R

R05

K

-,@464+2

K

(M4*5

K

4@2*)6R4+502

]

笔者采用傅里叶逆变换方式"将
<

"

O

"

C

级路面

的位移功率谱密度转化为路面不平度的空间分布"

如图
#

"

"

"

D

所示'该车辆对应的不平顺有效波长范

围为
&:&&

!

!!:!6

"不平顺有效空间频率范围为

图
"

"

O

级路面波形图

H0

9

:"

"

OB

9

*,R4*(,RM,L4.(*6

图
D

"

C

级路面波形图

H0

9

:D

"

CB

9

*,R4*(,RM,L4.(*6

%:%!

!

%:D6

G&

'

!

种路面不平度样本的统计特征

在
%:%!

!

%:D6

G&的空间频率范围内"与规范)

&D

*

中对应等级的功率谱密度曲线接近"可以代表该等

级路面进行动力学分析'

分别取
<

"

O

"

C

三种路面建立路面三维不平整

度模型"计算不同等级路面对车辆运行平稳性的影

响'以
O

级路面为例"分析在过渡段有且无搭板的

情况下"路面随机不平顺对车辆运行平稳性的影响'

图
&%

为车体的垂向加速度时程曲线'当车辆

刚进入过渡段时"设置搭板对减小车体振动效果不

明显'当经过
%:$>5

车辆完全驶入过渡段后"在有

设置搭板路段"车体垂向加速度变化的幅值越来越

小"最大值仅为
&:#% 6

$

5

$

"处于人体不舒适标

准)

&$

*

'对于无搭板的路段"车辆在进入过渡段过程

中"车体加速度变化幅度大"最大达
&:=$6

$

5

$

"处

图
&%

"

车体垂向加速度时程曲线图

H0

9

:&%

"

C,*V5L4*20@,-,@@4-4*,20(+

B

2064@)*L4
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于人体非常不舒适标准)

&$

*

'

图
&&

为车辆的前后轮垂向位移差时程曲线'

可以看出"车辆的前后轮竖向位移差在有!无搭板的

情况下对比较吻合'当经过
%:$>5

车辆完全进入

过渡段后"在有搭板时"前后轮垂向位移差最大值为

!$:D66

"然后保持在
&%66

左右"即车体的倾斜

度为
%:=>̂

(在无搭板时"前后轮垂向位移差最大

值为
!":#66

"即车体的倾斜度达
%:E=̂

"且以一

个较大的幅度上下波动'

图
&&

"

前后轮垂向位移差时程曲线图

H0

9

:&&

"

IJ4.*(+2

B

*4,* MJ44-V5L4*20@,-R05

K

-,@464+2

R0..4*4+@4

B

2064@)*L4

图
&$

"

&!

分别为前!后轮动荷载系数时程曲线'

有!无搭板时"后轮最大动荷载系数基本保持在
$:&%

左右(无搭板时前轮最大动荷载系数为
#:>&

"设置

搭板可以将其降低到
#:#!

'

图
&$

"

前轮动荷载系数时程曲线

H0

9

:&$

"

IJ4.*(+2

B

MJ44-V58[CB2064@)*L4

图
&!

"

后轮动荷载系数时程曲线

H0

9

:&!

"

IJ4*4,*

B

MJ44-V58[CB2064@)*L4

""

同样的方法得到
<

级和
C

级路面工况下车辆

的评价指标值'对其进行整理"得到不同路面下车

辆运行指标值"如表
#

所示'路面等级与车体加速

度曲线如图
&#

所示'

图
&#

"

路面等级与车体加速度关系曲线

H0

9

:&#

"

IJ4*4-,20(+5J0

K

142M44+@,*V5L4*20@,-,@@4-4*,

B

20(+,+R*(,R

9

*,R4

图
&>

为路面等级与前后轮竖向位移之差关系

曲线'可以看出"路面等级越低"前后轮垂向位移差

越大(路面等级越低"搭板对前后轮垂向位移差的减

小越明显'

图
&=

为路面等级与前后车轮动荷载系数关系

曲线'可以看出"随着路面等级的降低"前后车轮的

最大动荷载系数都随之增大(有无搭板对后轮动荷

载系数影响不大(设置搭板可明显降低前轮动荷载

系数'

表
9

"

不同等级下车辆运行平稳性评价指标值

&'()9

"

:13#-+1;#!#5

7

-"42";.16'+='.#"5#5!1>6'+=1=5!1;!#221;15.+161+,

路面等级
车体垂向加速度

最大值$%

6

-

5

G$

&

人体舒适度
前!后轮最大垂向

位移差$
66

车体最大

倾斜度$
^

最大动荷载系数

前轮$后轮

无搭板"

<

级
%:D=

有些不舒适
$%:> %:#& !:&!

$

&:D$

有搭板"

<

级
%:"E

有些不舒适
&":E %:!E $:$$

$

&:>=

无搭板"

O

级
&:=$

非常不舒适
!":# %:E= #:>&

$

$:&#

有搭板"

O

级
&:#%

不舒适
""

!$:D %:=> #:#!

$

$:%>

无搭板"

C

级
!:E"

特别不舒适
&&#:" $:$E &%:!=

$

$:"D

有搭板"

C

级
$:D!

特别不舒适
!#:$ %:=" $:#D

$

!:&>

=DE

振
"
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"
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图
&>

"

路面等级与前后轮垂向位移差关系曲线

H0

9

:&>

"

IJ4*4-,20(+5J0

K

142M44+2J4.*(+2

B

*4,*MJ44-V5

L4*20@,-R05

K

-,@464+2R0..4*4+@4,+R*(,R

9

*,R4

图
&=

"

路面等级与前后轮垂向位移差关系曲线

H0

9

:&=

"

IJ4*4-,20(+5J0

K

142M44+2J4MJ44-5V8[C,+R

*(,R

9

*,R4

<:%

"

左右车轮所处路面沉降不均的动力特性

针对左右车轮所处路面沉降不均的现象"主要

考虑两种情况#

,:

右侧车轮处在没有搭板的道路沉

降中!左侧车轮处在有搭板且搭板厚度为
!%@6

的

道路沉降中"如图
>

所示(

1:

右侧车轮处在有搭板

且搭板厚度为
#>@6

的道路沉降中!左侧车轮处在

有搭板且搭板厚度为
!%@6

的道路沉降中"如图
&E

所示'

图
&E

"

路面不均匀沉降示意图

H0

9

:&E

"

IJ4*(,R)+4L4+5422-464+25@J46,20@R0,

9

*,6

车辆进入过渡段时"车体垂向加速度时程曲线

如图
&"

所示'可以看出"当左侧车轮所处路面搭板

厚度为
!%@6

时"随着右侧车轮所处路面搭板厚度

的增加"车体的垂向加速度逐渐减小(右侧车轮处在

无搭板的路面时"车体的最大垂向加速度为
&:D$

6

$

5

$

(右侧车轮处在搭板厚度为
!%@6

时"车体最

大垂向加速度为
&:&!6

$

5

$

(右侧车轮处在搭板厚

度为
#>@6

时"车体最大垂向加速度为
&:%!6

$

5

$

'

相对于右侧车轮处在没有搭板下路面"处在搭板厚

度为
!%@6

路面时"车体垂向最大加速度变化显著"

降低了
#&:&̂

'当搭板厚度由
!%@6

增加到
#>@6

时"搭板对车体加速度的改善效果不明显'

图
&"

"

车体垂向加速度时程曲线

H0

9

:&"

"

C,*1(R

]

V5L4*20@,-,@@4-4*,20(+

B

2064@)*L4

车辆进入过渡段时"车体前!后左右轮垂向位移

差时程曲线分别如图
&D

"

$%

所示'当左侧车轮处在

板厚都为
!%@6

路面!右侧车轮处在无搭板路面时"

前!后左右轮最大垂向位移差均为
G!E:>66

"即车

体的倾斜角度为
%:E#̂

'右侧车轮处在板厚为

!%@6

路面时"前!后左右轮垂向位移差为
%

"车辆行

驶非常平稳'右侧车轮处在板厚为
#>@6

路面时"

前!后左右轮最大垂向位移差为
D:"66

"即车体倾

斜角度仅为
%:&D̂

'可见"从车轮垂向位移差角度

考虑"搭板对改善左右车轮所处路面沉降不均的效

果比较明显'

图
&D

"

前左右轮垂向位移差时程曲线

H0

9

:&D

"

IJ4.*(+2

B

-4.2MJ44-,+R.*(+2

B

*0

9

J2MJ44-V5L4*

B

20@,-R05

K

-,@464+2R0..4*4+@4

B

2064@)*L4
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图
$%

"

后左右轮垂向位移差时程曲线

H0

9

:$%

"

IJ4*4,*

B

-4.2MJ44-,+R*4,*

B

*0

9

J2MJ44-V5L4*20

B

@,-R05

K

-,@464+2R0..4*4+@4

B

2064@)*L4

?

"

结
"

论

&

&车体加速度!车轮动荷载系数及前后轮垂向

位移差能够直观!精确地反应车辆运行变化规律"可

以作为评价车辆运行平稳性评价指标'

$

&无搭板时"随着路面等级的降低"车辆振动

的越来越剧烈"此时车体最大垂向 加 速 度 由

%:D=6

$

5

$增大到
!:E"6

$

5

$

'当路面为
C

级时"人

体已经感到特别不舒适"前后轮最大垂向位移差由

$%:>66

增大至
&&#:"66

'

!

&有搭板时"随着路面等级的降低"车体最大

垂向加速度由
%:"E6

$

5

$ 增大到
$:D!6

$

5

$

'当路

面为
C

级时"人体依旧感到特别不舒适"但较无搭

板情况有所缓解'前后轮最大垂向位移差由

&":E66

增大到
!#:$66

"相对于无搭板时"搭板

对等级更低的路面的改善效果更加明显'

#

&搭板的设置对改善后轮动荷载系数作用不

大"但是可以有效地降低前轮动荷载系数"并将其提

高到更高一级路面水平'

>

&在考虑搭板对左右车轮所处路面沉降不均

的改善效果时"当由无搭板到板厚为
!%@6

的过程

中"车 体 最 大 垂 向 加 速 度 由
&:D$ 6

$

5

$ 降 到

&:&!6

$

5

$

'随着搭板厚度由
!%@6

增大到
#>@6

的过程中"车体最大垂向加速度由
&:&!6

$

5

$ 降到

&:%!6

$

5

$

"此时最大加速度仍处在人体不舒适的范

围之内'可见"当道路出现左右车轮所处路面沉降

不均时"搭板对车体垂向加速度的改善效果不显著"

需采取其他工程补救措施'
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