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竖向环境振动对人车路系统耦合振动的影响

张丙强

（福建工程学院土木工程系，福州　３５０１０８）

摘要　为分析竖向环境振动对人车路系统耦合振动的影响，人体采用并联动力模型，车辆采用７自由度全

车模型，路面采用Ｋｅｌｖｉｎ地基上梁单元进行模拟，通过车路之间的动态轮胎力建立起考虑竖向环境振动作

用的人车路耦合振动方程；运用Ｎｅｗｍａｒｋ积分法对方程组进行求解，采用人体竖向振动加速度均方根值对

车辆乘坐舒适度进行评价；对地震波频率和地震波幅值对系统振动的影响进行讨论，以及车辆乘坐舒适度

和乘坐者人体生理反应进行分析．数值分析结果表明：竖向环境振动加剧了人车路系统的振动，显著增大了

车辆乘坐舒适度指标；地震波频率和地震波幅值对车辆乘坐舒适度的影响都很大．
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引 言

车辆与路面的耦合振动和车辆乘坐舒适度评

价是目前工程研究的一个新课题，文献［１］对重型
车辆—路面—路基的耦合振动进行了分析，文献

［２、３］对小型车辆与路面的耦合振动及车辆乘坐
舒适度进行了分析，以上研究均表明车辆与路面的

耦合作用对车辆和路面振动的影响很大，在车辆与

路面的相关动力分析中不可忽视，但以上文献所建

模型中均未考虑外部荷载的影响．
而随着交通建设在世界范围内的迅速发展，越

来越多的环境振动对周围建筑物或者构造物的影

响受到人们的关注，例如列车振动荷载、地铁振动

荷载或者施工爆破荷载作用下邻近建筑物或者高

架桥、地铁等构造物的抗震性能和人体舒适度问

题［４６］，对环境振动作用下车辆与路面的耦合振动

进行分析的相关研究有重要的工程意义．同时国内
外有关车辆乘坐舒适度评价研究较多，例如文献

［７、８］对侧风与桥梁振动对车辆乘坐舒适性影响
进行了研究，但这些研究都是采用车体振动情况来

评价乘坐者的舒适度情况，忽略了人体与车辆结构

耦合振动的影响，而文献［９］研究表明忽略人与结
构的耦合作用难以准确地获得环境振动下结构和

人体响应信息．
鉴于以上两点，本文将对竖向环境振动作用下

考虑人体与车辆耦合作用和车辆与路面耦合作用

的人车路系统振动响应及车辆乘坐舒适度问题进

行探讨．

１　竖向环境振动下系统耦合振动方程

１．１　人体—车辆系统振动方程
大量的研究表明人体远非刚体系统，而是一个

非常复杂而活跃的生物弹性系统，并且其振动特性

随着环境、姿势和心理的变化而变化．此外，每个人
之间的差异也较大．近年来，人们开始把振动环境
下人体简化成不同自由度的质量、刚度、阻尼模型，

图１　人车路耦合系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｄｙ—ｖｅｈｉｃｌｅ－ｒｏａｄｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

研究人体在各种振动系统中的主客观感受．获得广
泛认可的是国际标准化组织颁布的标准 ＩＳＯ５９８２
－１９８１提供人体动力模型，本文采用其提供的人
体坐姿下的并联动力模型．车辆模型采用７自由度
全车模型，将车身和车轮视作刚体，车身具有浮沉、

点头和侧滚三个自由度，每个车轮具有一个浮沉自
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由度；刚性路面采用Ｋｅｌｖｉｎ地基上的弹性梁进行模
拟；车辆与路面之间通过非线性轮胎力耦合在一

起．人车路振动模型及各符号意义参见图１．
采用一致激励法输入地震动，根据 Ｌａｇｒａｎｇｅ

运动方程，竖向环境振动作用下人体—车辆振动方

程写成矩阵形式为：
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式中：ａｇ为竖向环境振动加速度；Ｆｗ为作用在车轮
上的荷载：

Ｆｗ＝ｋｗ（ｚＬ＋ｚ０）＋ｃｗ（ｚＬ＋ｚ０） （２）
式中：ｚ０ 为路面初始不平顺，可参考文献模

拟［１０、１１］；ｚＬ、ｚＬ分别为车轮与路面接触处路面的位
移和速度，可用车辆所在路面梁单元的位移和速度

向量来表示：

ｚＬ＝［Ｎ］［ｕＬ］ （３）

ｚＬ＝ｖ
Ｎ
ｘ［ｕＬ］＋［Ｎ］［ｕＬ］ （４）

式中：［ｕＬ］、［ｕＬ］分别为车辆所在路面梁单元的位
移和速度列向量；ｖ为车辆在路面上的运行速度；
［Ｎ］为形函数，可采用三次插值函数．其余符号及
各子矩阵参考文献［３］．
１．２　车辆—路面系统振动方程

根据前面假设，Ｋｅｌｖｉｎ地基上弹性梁在车辆荷
载和竖向环境振动作用下的有限元振动方程为：

［Ｍ］Ｌ｛̈ｕ｝＋［Ｃ］Ｌ｛ｕ｝＋（［Ｋ］Ｌ＋［Ｋ］ｓ）｛ｕ｝＝

　｛Ｆ｝Ｌ＋［Ｍ］Ｌ｛ａｇ｝ （５）

式中：［Ｍ］Ｌ、［Ｃ］Ｌ、［Ｋ］Ｌ、［Ｋ］ｓ分别地基梁集成总
质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵、弹性地基刚度矩

阵；

｛ＦＬ｝为车辆作用在路面上的荷载向量：

ＦＬ＝［Ｎ］
Ｔ［ｋｗ（ｚｗ－ｚＬ－ｚ０）＋ｃｗ（ｚｗ－ｚＬ－ｚ０）］

（６）

将式（１）与式（５）联合，即为竖向环境振动作
用下考虑人体与车辆耦合作用的车辆与路面的耦

合振动方程组．该方程组可采用 Ｎｅｗ－ｍａｒｋ积分
法进行求解．

２　车辆乘坐舒适度的评价

为了分析竖向环境振动对车辆振动舒适性的

影响，本文将对车辆乘坐者舒适感进行分析，称为

乘坐舒适度评价．为了评价在频率为１～８０Ｈｚ振动
作用下的人体舒适度，国际标准组织发布了多个标

准，如ＩＳＯ２６３１，本文采用其推荐的１／３倍频带法
对人体乘坐舒适度进行评价［１２］．

若人体的竖向加速度为 ｚ̈ｐ（ｔ），那么它的自相

关函数可以表示为：

Ｒ̈ｚｐ（τ）＝ｌｉｍＴ→∞∫
Ｔ／２

－Ｔ／２̈
ｚｐ（ｔ）̈ｚｐ（ｔ＋τ）ｄｔ （７）

式中：Ｔ为响应时程的长度；τ为延迟时间．
人体的竖向加速度的功率谱密度函数可以通

过自相关函数的傅里叶变换得到：

Ｓｚｐ（ｆ）＝∫
＋∞

－∞
Ｒ̈ｚｐ（τ）ｅ

－ｉ２πｆτｄτ （８）

对应于频带中心频率 ｆｃ的１／３倍频带中心频
率的垂直加速度均方根值为：

ｚ̈１／３－Ｒｍｓ＝ ∫
ｆ２

ｆ１
Ｓｚｐ（ｆ）ｄ槡

ｆ （９）

式中：ｆ１＝２
１／６ｆｃ、ｆ２＝２

－１／６ｆｃ分别为频带的低频和高
频．

采用上述方法得到对应于中心频率的１／３倍
频的加速度均方根，就可以评价车辆乘坐舒适性．

３　分析实例

一般来说，地震动的特性可以用振幅、频谱、持

时、地震动的传播特性和地震波的空间相关性等指

标来描述［１３］．合理选择地震波来进行直接动力分

析是保证计算结果可靠性的重要前提，由于缺少爆

破地震波和列车振动波的实测资料，而本文的目的

又只是定性分析地震波对人车路耦合系统的影响，

故选择频谱比较丰富的ＥＩＣｅｎｔｒｏ波南北向实际地
震记录作为系统激励，其地震波及其频谱图如图２
所示．车辆参数参考文献［１４］取值，参考文献［１］，
路面宽度６ｍ，路面厚度３０ｃｍ，路面弹性模量Ｅ＝１．

６×１０９Ｎ／ｍ２，路面密度ρ＝２．５×１０３ｋｇ／ｍ３，路基反

７８１
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应模量ｋ＝４８×１０６Ｎ／ｍ２，路基阻尼系数 ｃ＝３．０×
１０５Ｎ·ｓ／ｍ．

图２　ＥＩＣｅｎｔｒｏ波南北向加速度时程曲线及其频谱

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＥＩＣｅｎｔｒｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３　Ａ级不平整路面时系统振动位移时程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍｏｎ

ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ

为了探讨竖向地震波对人车路系统振动的影

响，用上述数值计算模型和分析理论，对车辆在长

为２００ｍ的路段上以２０ｍ／ｓ速度匀速行驶１０ｓ时，
无地震波作用和在如图２所示的地震波作用下系
统振动位移响应进行了对比，考虑到目前我国高速

公路都是新建的，路面初始不平顺按照 Ａ级不平
度进行模拟，分析结果如图３所示，可以看出：

ａ）地震波加剧了人车路系统的耦合振动，地震
波对人体、车辆以及路面的振动均有较大影响；在

分析人车路系统的耦合振动尤其是对车辆乘坐舒

适度进行评价时考虑周围地震波的影响是非常有

必要的．
ｂ）地震波作用下人体振动位移最大值约为

３７．９ｍｍ，而车辆竖向振动位移最大值约为 ５１．
３ｍｍ，两者相差３５％，可见在分析竖向环境振动下
车辆乘坐舒适度时，应该考虑人体与车辆的相互作

用，采用车体振动情况来评价乘坐者的舒适度感觉

是不合适的．
为了进一步分析车辆乘坐者出现不舒适感的

主要反应，将对人体振动加速度的功率谱进行分

析．图４为平整路面和Ａ级不平整路面下人体振动
加速度功率谱曲线．

图４　人体振动加速度功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．４　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＰＳＤｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙ

从图４中可以看出，竖向环境振动对车辆乘坐
者人体振动加速度的特性影响不大，并且两种路面

情况下人体振动的频率范围均在１～１０Ｈｚ，而文献
［９］表明人体是由各器官组成的有机体，不同的器
官各有其共振频率，其中头部为１～２０Ｈｚ，眼为２０
～２５Ｈｚ，胸部内脏为４～６Ｈｚ，手臂为１０～２０Ｈｚ，
肩部为２～８Ｈｚ，脊柱为 ３～１２Ｈｚ，腹部为 ４～５
Ｈｚ．据此可预测地震波作用下人体生理反应主要
为：头晕，肩部、脊柱振感较强及胸口发闷等．

８８１
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表１　平整路面下地震波频率对系统振动的影响（ｍ／ｓ２）

Ｔａｂｌｅ１　ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｓｍｏｏｔｈ－ｒｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（ｍ／ｓ２）

Ｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔｉｍｅ） ４ ２ １ ２／３ １／２

Ｂｏｄｙ
Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅ
４．７３
０．５３

３．７８
０．９７

２．８３
１．１４

３．１１
１．０８

２．８５
０．９４

Ｖｅｈｉｃｌｅ
Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅ
３．３７
０．４７

４．１７
０．９１

４．０２
１．８１

４．６６
２．１０

４．０５
１．６４

Ｒｏａｄ Ｍａｘｉｍｕｍ ５．２２ ３．８３ ２．７３ ２．７６ ２．７８

表２　Ａ级不平整路面下地震波频率对系统振动的影响（ｍ／ｓ２）

Ｔａｂｌｅ２　ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＡｇｒａｄｅｕｎｅｖｅｎｐａｖｅｍｅｎｔ（ｍ／ｓ２）

Ｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔｉｍｅ） ４ ２ １ ２／３ １／２

Ｂｏｄｙ
Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅ
４．７９
０．６６

３．９７
１．２９

３．３４
１．４３

２．９２
１．１９

３．００
１．１１

Ｖｅｈｉｃｌｅ
Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅ
３．０９
０．５５

３．８８
１．０５

４．２１
１．６５

４．８９
２．２７

４．２１
１．７８

Ｒｏａｄ Ｍａｘｉｍｕｍ ５．２３ ３．８２ ２．７２ ２．７８ ２．７６

表３　平整路面下地震波幅值对系统振动的影响（ｍ／ｓ２）

Ｔａｂｌｅ３　ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｓｍｏｏｔｈ－ｒｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（ｍ／ｓ２）

Ｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔｉｍｅ） ４ ２ １ ０．５ １／４

Ｂｏｄｙ
Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅ
１１．３
１８．２

５．６６
４．５５

２．８３
１．１４

１．４４
０．２９

１．４５
０．０７

Ｖｅｈｉｃｌｅ
Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅ
１６．２
２９．２

８．０９
７．２８

４．０２
１．８１

１．９９
０．４６

０．９７
０．１２

Ｒｏａｄ Ｍａｘｉｍｕｍ １０．９ ５．４６ ２．７３ １．３６ ０．６８

表４　Ａ级不平整路面下地震波幅值对系统振动的影响（ｍ／ｓ２）

Ｔａｂｌｅ４　ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＡｇｒａｄｅｕｎｅｖｅｎｐａｖｅｍｅｎｔ（ｍ／ｓ２）

Ｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｔｉｍｅ） ４ ２ １ ０．５ １／４

Ｂｏｄｙ
Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅ
１１．７
１８．８

６．１４
４．９７

３．３４
１．４３

２．８９
０．５１

２．９０
０．２７

Ｖｅｈｉｃｌｅ
Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅ
１６．１
２８．３

７．９９
６．８７

３．９２
１．６５

１．８９
０．４１

１．５４
０．１４

Ｒｏａｄ Ｍａｘｉｍｕｍ １０．９ ５．４５ ２．７２ １．３７ １．１４

　　地震波频谱特性是影响人车路系统振动反应
的一个主要因素，从以上分析可以看出，人体器官

自振频率在１～２５Ｈｚ；为了对频谱特性对系统的影
响进行分析，本文选取ＥＩＣｅｎｔｒｏ地震波，加速度峰
值保持不变，对其进行傅立叶变换，改变其振动卓

越频率分别为０．２５倍、０．５倍、１倍、１．５倍和２倍
ＥＩＣｅｎｔｒｏ地震波卓越频率，对平整路面和 Ａ级不
平整路面下人车路系统振动加速度响应进行分析，

并对车辆乘坐舒适度进行比较，结果见表１和表２．
可以看出，平整路面情况下，人体振动加速度最

大值基本随着地震波频率的增大而增大，均方根值

却随着地震波频率的增大先增大后减小；车辆振动

加速度最大值及均方根值均随着地震波频率的增大

先增大而后减小；路面振动加速度随着地震波频率

的增大而减小．不平整路面情况下系统振动变化情
况基本类似．因此，不同类型的环境振动对人车路系
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统的振动和车辆乘坐舒适度的影响是不一样的，采

用场地实测的地震波记录来分析系统的振动才是准

确可靠的．
对人车路系统振动反应起控制作用的另一个主

要影响因素为地震波强度．为了对地震波强度对人
车路系统的影响进行分析，将对ＥＩＣｅｎｔｒｏ地震波幅
值按０．２５倍、０．５倍、１倍、２倍和４倍换算后的平整
路面和Ａ级不平整路面下人车路系统振动加速度响
应及车辆乘坐舒适度的变化情况进行分析，结果见

表３和表４．
可以看出，两种路面情况下，人体、车辆和路面

振动加速度最大值及均方根值均随着地震波频率的

增大而增大．根据ＩＳＯ５９８２－１９８１标准，Ａ级不平整
路面下，当地震波幅值超过１／４倍时车辆乘坐者人
体会出现不舒适的感觉；平整路面下，当地震波幅值

超过１／２倍时车辆乘坐者人体会出现不舒适的感
觉．对于在实际工程，控制环境地震波幅值临界值对
控制车辆乘坐者人体生理反应有积极作用，因此可

建立起地震波幅值与车辆乘坐舒适度之间的关系，

这对控制爆破施工和工程设计有重要意义．

４　结论

（１）建立了竖向环境振动下人－车－路耦合振
动运动方程，并对某小型汽车在记录地震波作用下

的振动进行了分析；为分析地震波对人车路系统振

动的影响提供了理论依据．
（２）在分析竖向环境振动下车辆乘坐舒适度时，

应该将人体加入到车路耦合系统中，并考虑竖向地

震波影响，采用车辆振动加速度来评价车辆乘坐舒

适度是不合适的．
（３）地震波频率对系统振动响应影响规律较为

复杂，车辆乘坐舒适度随着地震波频率的增大先增

大后减小；不同类型的环境振动对人车路系统的振

动和车辆乘坐舒适度的影响也是不一样的．
（４）随着地震波幅值的增大，系统振动响应会显

著增大，车辆乘坐舒适度也会逐渐增大；可建立起地

震波幅值与车辆乘坐舒适度之间的关系，这对控制

爆破施工和工程设计有重要意义．
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