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摘　要：分析了轴载与公路使用寿命的关系，根据路面不平度的频域模型和时域模型，建立了４自

由度车辆动力学模型。利用 Ｍａｔｈｃａｄ软件进行数值仿真计算，获得不同工况下车辆前后轮的最大

动载荷，分析了车轮动载荷与车速、车轮载荷与超载、轮荷冲击系数与超载之间的关系，并预测了不

同载荷条件下公路的实际使用寿命。研究结果表明：车轮动载荷和轮荷冲击系数与车速成线性增

大关系，当车速由１０ｋｍ·ｈ－１增大到１００ｋｍ·ｈ－１时，车轮动载荷增大２．５～３．１倍，轮荷冲击系

数增大１７％～２０％；超载降低了车辆的轮荷冲击系数，但使得车轮的实际最大载荷大幅增大；在超

载１００％的情况下，当以沥青层层底拉应力为设计指标时，公路实际使用寿命下降９６％，当以半刚

性材料层层底拉应力为设计指标时，公路实际使用寿命下降９９％。
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０　引　言

近年来，随着公路运输事业的飞速发展，超载超

限运输已经成为了一种普遍现象，有些重载车辆的

单轴载荷超过了１８０ｋＮ，甚至达到了２４０ｋＮ，而且

轮胎压力也从０．７ＭＰａ提升到了０．９ＭＰａ以上。

根据长安大学陈荫三教授２００２、２００３年所做的公路

运输量统计，货车超载率在６０％左右，超载３０％以

上的车辆比例达到１８％～２２％，超载１００％的车辆

的比例为２．５％～１０．０％
［１］。针对这一严峻的现

实，２００４年国家七部委联合开展了车辆超限超载集

中治理工作，在高速公路上实行计重收费，治超工作

取得了明显成效，２０１０年全国高速公路运输量统计

结果表明，货车超限率为２８．６６％～３０．３４％，超限

３０％的货车比例为４．６２％～４．８５％
［２］，明显小于

２００４年之前的统计数据。但由于缺乏常态机制，超

限超载车辆检查站难以覆盖所有公路，使得在某些

地方仍有反弹。为了适应超载运输的需要，轮胎压

力也在逐步提高，甚至有４９％的车辆轮胎压力超过

了１．１ＭＰａ，远远大于０．７ＭＰａ的额定压力
［３４］，可

见中国的公路超载超限运输形势仍然不容乐观。

张 等研究发现超载不仅会大大增加事故的发

生率，而且会加重公路路面的负担，使得路面结构遭

到破坏，大大降低了公路的实际使用寿命［５］；Ｐａｒｋ

对低交通流量下柔性路面的路面应力响应用有限元

模型进行了分析，提出了载荷与应力的非线性依赖

关系，通过对车辆载荷与路面损坏之间关系的研究，

发现对路面直接影响的是车轮载荷，而不是车辆总

质量［６７］；郑南翔等建立了基于温度、轴载、轴次的车

辙预估模型，对重载条件下沥青路面车辙预估进行

了研究，揭示了车辙深度与环境温度和车轮载荷存

在着正相关的关系［８］；许佳等对超载作用下高速公

路路面结构受力进行了分析，结果表明路面结构的

损坏程度与轴载呈指数级增大关系［９］；蔡玉贺等分

别采用轴载换算公式与质量分割推算方法研究了超

限超载货物运输对路面的破坏机理［１０］；裴建中等研

究了多轴车辆对沥青路面的动态响应，提出了轴载

的不均匀分布与路面破坏之间的关系［１１］；高梦起等

研究了基于交通流荷载的高速公路沥青路面的使用

寿命［１２］；秦等基于路面平整度研究了沥青路面的

剩余使用寿命［１３］。

在实际运输过程中，路面不仅受到车轮静载荷

的作用，而且还要承受相当程度的车轮动载荷的作

用。车轮动载荷属于行驶动力学的研究范畴，研究

已经相当成熟，汽车领域的相关专家学者不仅建立

了比较简单的四分之一车辆模型和二分之一车辆模

型，而且还建立了包括驾驶人、乘客以及货物在内的

多自由度模型，汽车振动有限元模型的自由度已经

达到了上万个。车轮载荷是路面早期损坏的主要原

因之一，车轮载荷包括动载荷和静载荷两部分，车辆

超载必然使得路面所承受的实际载荷大幅增大，公

路实际使用寿命大幅下降。本文通过对重型车辆的

动力学建模与仿真，以研究车辆超载对动载荷、轮荷

冲击系数和公路实际使用寿命的影响。

１　实际轴载与标准轴载关系分析

半刚性基层沥青混凝土路面结构始终处在交通

荷载和温度荷载的循环作用之下，其破坏主要体现

为疲劳破坏，所以公路的设计使用寿命通常用标准

当量轴载的作用次数来表示，由于一般情况下车辆

轴载不可能正好等于标准轴载，世界各国都根据本

国国情确定标准轴载，中国路面设计以双轮组单轴

载１００ｋＮ 作为标准轴载，标准轮胎接地压力为

０．７０ＭＰａ。由于公路上行驶的车辆型号与装载各

不相同，为了便于计算，应将各种轴载作用次数统一

换算为标准轴载作用次数。

由于不同力学参数的疲劳等效效应不同，故标

准轴载的换算公式也不相同。根据现行国标《公路

沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０—２００６）规定，实际轴

载的当量换算为

犖０ ＝∑
犽

犻＝１

犆１犆２犖１
犘犻
犘（ ）
０

犽

（１）

式中：犖０ 为标准轴载的当量轴次；犖１ 为实际轴载车

辆作用次数；犘０ 为标准轴载；犘犻为第犻次实际轴载；

犆１ 为轮组系数，当以沥青层层底拉应力为设计指标

时，双轮组取１．００，单轮组取６．４０，四轮组取０．３８，

当以半刚性材料层层底拉应力为设计指标时，双轮

组取１．００，单轮组取１８．５０，四轮组取０．０９；犆２ 为轴

数系数；犽为相关系数，当以沥青层层底拉应力为

设计指标时，如果实际载荷小于１３０ｋＮ 时，犽取
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４．３５，实际载荷大于１３０ｋＮ时，犽取５．００，当以半刚

性材料层层底拉应力为设计指标时，如果实际载荷

小于１３０ｋＮ时，犽取８．００，实际载荷大于１３０ｋＮ

时，犽取９．００。

由式（１）可知，对同一车型的车辆，标准轴载作

用次数与实际轴载作用次数的关系为

犖０
犖１
＝

犘
犘（ ）
０

犽

（２）

式中：犘为实际轴载（ｋＮ）。

公路的使用寿命实际上就是在一定交通流量情

况下，公路能够承受标准轴载最大作用次数的使用

年限。假设车辆以标准轴载运行时，公路的使用年

限为犜０，当车辆以实际轴载运行时，公路的实际使

用年限为犜，则有

犜０ ＝
犘
犘（ ）
０

犽

犜 （３）

　　当以沥青层层底拉应力为设计指标，公路的实

际使用寿命犜１ 为

犜１ ＝

犜０
犘０（ ）犘

４．３５

犘≤１３０ｋＮ

犜０
犘０（ ）犘

５．００

犘＞

烅

烄

烆
１３０ｋＮ

（４）

　　当以半刚性材料层层底拉应力为设计指标时，

公路的实际使用寿命犜２ 为

犜２ ＝

犜０
犘０（ ）犘

８

犘≤１３０ｋＮ

犜０
犘０（ ）犘

９

犘＞

烅

烄

烆
１３０ｋＮ

（５）

　　超载对公路寿命影响的研究有很多，不过在轴

载换算时一般都以静载荷直接进行计算。但车辆对

路面的实际作用力是动载荷，公路所承受的最大载

荷为最大动载荷，由于车辆行驶的随机性，使得每次

最大动载荷不可能落在同一路面位置上，所以利用

式（５）对公路进行寿命估算时车辆轴载应该采用动

载荷的均方根值，而不是静载荷。

２　路面不平度模型

２．１　路面不平度的频域模型

路面不平度是指道路实际轮廓相对于基准面的

偏离程度。作为车辆振动输入的路面不平度，主要

采用路面功率谱密度来描述其统计特性，根据国标

《机械振动 道路路面谱测量数据报告》（ＧＢ／Ｔ

７０３１—２００５），路面不平度功率谱密度犌（狀）为

犌（狀）＝犌０
狀
狀（ ）
０

－狆

（６）

式中：犌０ 为路面不平度系数；狆为频率指数，一般为

双对数坐标上斜线的斜率；狀为空间频率；狀０ 为参考

空间频率，一般狀０ 取０．１ｍ
－１。

按照式（６），当空间频率趋于０时，所表达的路

面输入振幅将趋于无穷大，而实际路面谱密度在低

频段时趋于平稳；另外，当空间频率达到一定程度

时，路面输入的振幅将可以看作是０。为了使模型

更加符合道路的实际情况，可以引入下截止频率狀Ｌ

和上截止频率狀Ｈ，当狀≤狀Ｌ 时，谱密度幅值保持恒

定，当狀＞狀Ｈ 时，谱密度幅值等于０。路面不平度功

率谱密度犌（狀）又可表示为

犌（狀）＝

犌０
狀Ｌ
狀（ ）
０

－狆

狀≤狀Ｌ

犌０
狀
狀（ ）
０

－狆

狀Ｌ ＜狀≤狀Ｈ

０ 狀＞狀

烅

烄

烆 Ｈ

（７）

２．２　路面不平度的时域模型

在实际工作中，一般不能直接获得路面的功率

谱密度值，而是用国际平整度指数来评价路面的平

整度性能，因此，在实际应用时应将实测的平整度指

数值与功率谱密度值进行换算，然后再进行仿真。

参考文献［１４］，路面平整度指数犐与路面不平度系

数的关系为

犐＝０．６０ 犌槡 ０ （８）

　　为了适应车辆振动的时域模型，激励输入的路

面不平度也必须采用时域模型。路面不平度的时域

模型有白噪声积分模型、幂函数模型与三角级数叠

加模型等，其中三角级数叠加法理论和计算上比较

简单，因而得到了较为广泛的应用。

将路面不平度空间频率范围（狀Ｌ～狀Ｈ）犖 等分，

每个等分宽度Δ狀为

Δ狀＝
狀Ｈ－狀Ｌ
犖

　　路面不平度可表示为

狇（狓）＝∑
犖

犼＝１

２犌（狀犼）Δ槡 狀ｓｉｎ（２π狀犼狓＋θ犼） （９）

狀犼 ＝狀Ｌ＋ 犼－（ ）１２ Δ狀

式中：犌（狀犼）为空间频率为狀犼 的路面不平度功率谱

密度；犼为等分编号；狇（狓）为时域路面随机高程；狓

为路面的纵向位置；θ犼 为属于 ０，２［ ］π 上的均匀分布

的随机参数。

当空间频率间划分足够细密即犖 取得足够大

时，由式（９）生成的时域路面随机激励输入的频率特
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征与给定的路面谱是一致的。以Ｂ级路面为例，通

过 Ｍａｔｈｃａｄ软件仿真计算得随机路面不平度，仿真

参数犌０ 取６．４×１０
－５ｍ３，狆取２，狀０ 取０．１ｍ

－１，狀Ｌ

取０．０１ｍ－１，狀Ｈ 取３ｍ
－１时，路面不平度仿真结果

见图１。

图１　路面不平度仿真结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏａｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

３　车辆振动模型

车辆在路面上行驶时，由于路面不平度的激励，

车辆会产生不同程度的振动，当振动达到一定程度

时，不仅会影响到乘坐舒适性，而且还会由于动载荷

的存在，加剧了路面的损毁。为此，建立了包括车轮

垂直振动、车身垂直振动和车身俯仰振动的４自由

度二分之一车辆振动模型（图２），以研究运动车辆

随机动载荷对路面的破坏。

图２　车辆振动模型

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｈｉｃｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

令犿１、犿２ 分别为车辆前、后轮非悬挂质量（ｋｇ）；犿３为

车身质量（ｋｇ）；犑为车身转动惯量（ｋｇ·ｍ
２）；狇１、狇２ 分

别为前、后轮路面不平度激励（ｍ）；狓１、狓２ 分别为车

辆前、后轮垂向位移（ｍ）；狓３ 为车身质心垂向位移

（ｍ）；θ为车身俯仰角（ｒａｄ）；犽１、犽２ 分别为前、后轮的

轮胎刚度（Ｎ·ｍ－１）；犽３、犽４ 分别为车辆前、后悬挂

的刚度（Ｎ·ｍ－１）；犮１、犮２ 分别为前、后轮轮胎阻尼系

数（Ｎ·ｓ·ｍ－１）；犮３、犮４ 分别为车辆前、后悬挂阻尼

系数（Ｎ·ｓ·ｍ－１）；犪、犫分别为前、后悬挂至车身质

心的距离（ｍ）。以车辆振动系统的静平衡位置为坐

标原点，车辆振动系统的动力学方程为

犿１狓
··

１＝犽１（狇１－狓１）＋犮１（狇
·

１－狓
·
１）＋犽３（狓３－犪θ－狓１）＋犮３（狓

·
３－犪θ

·

－狓
·

１）

犿２狓
··

２＝犽２（狇２－狓２）＋犮２（狇
·

２－狓
·
２）＋犽４（狓３＋犫θ－狓２）＋犮４（狓

·
３＋犫θ

·

－狓
·
２）

犿３狓
··

３＝犽３（狓１－狓３＋犪θ）＋犮３（狓
·
１－狓

·
３＋犪θ

·

）＋犽４（狓２－狓３－犫θ）＋犮４（狓
·
２－狓

·
３－犫θ

·

）

犑θ
··

＝［犽３（狓３－犪θ－狓１）＋犮３（狓
·
３－犪θ

·

－狓
·
１）］犪＋［犽４（狓２－狓３－犫θ）＋犮４（狓

·
２－狓

·
３－犫θ

·

）］

烅

烄

烆 犫

（１０）

　　由式（１０）可知，车辆在不平路面上行驶时，前、

后轮的动载荷犉１、犉２ 分别为

犉１＝犽１（狇１－狓１）＋犮１（狇
·

１－狓
·
１）

犉２＝犽２（狇２－狓２）＋犮２（狇
·

２－狓
·
２

烅
烄

烆 ）
（１１）

４　计算结果分析

利用 Ｍａｔｈｃａｄ软件，对式（１０）、（１１）微分方程

组进行求解，即可得到路面受到车轮的动载荷。仿真

时选取标准双轴载重车作为参考车辆，参数犿１、犿２、

犿３分别为２９７、５２４、６４５１ｋｇ；犑为４６２５０ｋｇ·ｍ
２；

犪、犫 分别为 ３．７９、２．３１ ｍ；犽１、犽２、犽３、犽４ 分别为

７８８１００、８７５６７０、１１９８２５０、１１３８３７０Ｎ·ｍ－１；犮１、犮２、

犮３、犮４分别为２０００、２０００、１５０００、１５０００Ｎ·ｓ·ｍ
－１；

车速 分 别 为 １０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、

１００ｋｍ·ｈ－１；总质量分别为满载、超载２０％、超载

６０％、超载１００％。

４．１　超载对车轮动载荷的影响

图３　前轮动载荷

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌ

通过仿真计算，可以得到不同工况下车辆前、后

轮的动载荷，结果分别见图３、４，从中可以看出，由

于后悬挂刚度远远大于前悬挂刚度，后轮静载荷也
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图４　后轮动载荷

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓｏｆｒｅａｒｗｈｅｅｌ

明显大于前轮静载荷，使得后轮动载荷明显大于前轮

动载荷，后轮平均动载荷是前轮的２．８倍。当车速由

１０ｋｍ·ｈ－１增大到１００ｋｍ·ｈ－１时，车轮动载荷增大

２．５～３．１倍。另外当车速分别为４０、８０ｋｍ·ｈ
－１

时，动载荷出现了２次峰值，说明在车辆振动系统的

固有频率附近发生了共振，使得车轮动载荷明显增

大。对于满载、超载２０％、超载６０％与超载１００％

工况而言，当车速小于５０ｋｍ·ｈ－１时，车轮动载荷

没有明显变化，而当车速大于５０ｋｍ·ｈ－１后，后轮

动载荷随载荷的增大而增大。

虽然超载对车轮动载荷的影响不是太大，但

由于超载使车轮静载荷大幅增大，所以车轮的总

体载荷也得到了大幅增大。超载与平均车轮载荷

的关系见图５，从中可以看出，当满载时，前轮平均

载荷为６０ｋＮ，后轮平均载荷为１１９ｋＮ，当超载

１００％时，前轮平均载荷为１０６ｋＮ，后轮平均载荷

为２０７ｋＮ。

图５　车轮载荷与超载的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅｅｌｌｏａｄａｎｄｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ

４．２　超载对轮荷冲击系数的影响

为了研究超载工况下动载荷与静载荷的关系，

引入了轮荷冲击系数λ，即

λ＝
犉ｚｍ
犉ｚｓ

（１２）

式中：犉ｚｍ为最大车轮载荷；犉ｚｓ为静态车轮载荷。

由于最大车轮载荷犉ｚｍ是静态车轮载荷犉ｚｓ与

车轮最大动载荷犉ｄｍ之和，则有

λ＝１＋
犉ｄｍ
犉ｚｓ

（１３）

　　不同车速条件下，前、后轮的轮荷冲击系数分别

见图６、７，从中可以看出，随着车速的增大，轮荷冲

击系数也同时增大，当车速由１０ｋｍ·ｈ－１增大到

１００ｋｍ·ｈ－１时，轮荷冲击系数增大１７％～２０％。

图８为轮荷冲击系数与车辆超载率的关系，随着超

载的增大，轮荷冲击系数明显减小，当满载时，前轮

平均轮荷冲击系数为１．２６，后轮平均轮荷冲击系数

为１．１８，当超载１００％时，前轮平均轮荷冲击系数为

１．１６，后轮平均轮荷冲击系数为１．１０。

图６　前轮轮荷冲击系数

Ｆｉｇ．６　Ｗｈｅｅｌｌｏａｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌ

图７　后轮轮荷冲击系数

Ｆｉｇ．７　Ｗｈｅｅｌｌｏａｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅａｒｗｈｅｅｌ

４．３　超载对公路使用寿命的影响

为了估算车辆实际轴载工况下公路的实际使用

寿命，将前、后轴单次作用的轴次换算为标准轴次，

并以车轮动载荷的均方根值作为路面实际承受的动

载荷，然后利用式（４）、（５），即可分别计算以弯沉值

和沥青层层底拉应力为设计指标与以半刚性材料层

层底拉应力为设计指标时一级公路和二级公路的实

际使用寿命。一级公路的设计寿命为１５年，二级公

路的设计使用寿命为１２年，计算结果分别见图９、

１０，从中可以看出，随着超载率的增大，公路的实际
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图８　超载与轮荷冲击系数的关系

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇａｎｄ

ｗｈｅｅｌｌｏａｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ

图９　基于沥青层层底拉应力的实际使用寿命

Ｆｉｇ．９　Ａｃｔｕａｌｓｅｒｖｉｃｅｌｉｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆａｓｐｈａｌｔｌａｙｅｒ

图１０　基于半刚性材料层层底拉应力的实际使用寿命

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｕａｌｓｅｒｖｉｃｅｌｉｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｏｆｓｅｍｉｒｉｇｉｄｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒ

使用寿命急剧下降。当以沥青层层底拉应力为设计

指标时，超载２０％会使使用寿命下降５３％，超载

６０％会使使用寿命下降９０％，超载１００％会使使用

寿命下降９６％。当以半刚性材料层层底拉应力为

设计指标时，公路的实际使用寿命下降更快，超载

２０％会使使用寿命下降７５％，超载６０％会使使用寿

命下降９８％，超载１００％会使使用寿命下降９９％。

５　结　语

（１）根据公路实际轴载当量换算关系，给出了基

于沥青层层底拉应力和半刚性材料层层底拉应力为

评价指标的公路实际使用寿命预测公式。

（２）建立了４自由度的车辆动力学模型，利用

Ｍａｔｈｃａｄ软件对不同工况下的车轮动载荷进行了仿

真计算，为公路寿命预测提供了数据依据。

（３）随着车辆行驶速度的提高，车轮动载荷与轮

荷冲击系数同时增大，当车速由１０ｋｍ·ｈ－１增大到

１００ｋｍ·ｈ－１时，车轮动载荷增大２．５～３．１倍，轮

荷冲击系数增大１７％～２０％，因此，在公路运输过

程中，要适当限制大型车辆的最高车速。

（４）超载虽然会使轮荷冲击系数小幅降低，但由

于静载荷的增大使得动载荷依然得到提高，故应重

点关注重型车辆后轮对路面的破坏作用。

（５）由于超载运输使得路面承受的车轮载荷大

幅增大，公路的实际使用寿命将随超载率的增大呈

负指数级递减，为了延长公路的实际使用寿命，必需

限制超载车辆上路行驶。
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