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交通荷载特性及其模拟方法研究

田 飞，褚进晶
（扬州大学 建筑科学与工程学院，江苏 扬州 ２２５００９）

摘 要：结合扬州地区一条典型道路的相关参数对交通荷载的模拟公式进行拟合，采用带参数的正弦

公式模拟交通荷载。利用有限元模拟软件 ＡＢＡＱＵＳ并采用子程序 ＤＬＯＡＤ分别进行了二维和三维的模
拟验证，在二维工况下验证了波动的荷载在道路各层次中传递的规律，并计算出了交通荷载的影响深

度；在三维工况下验证了荷载的移动在空间上对道路各层次的动态变形的影响。结果表明，利用带参数

的正弦公式模拟交通荷载是一种较合理的模拟方式。
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１ 前 言
交通荷载，主要是指车辆在道路上行驶所产生

的荷载。车辆本身是一个多质点振动系统，当车辆

在路面上行驶时，由于路面不平整，对于直接与路面

接触的车轮而言，它是以一定的振幅和频率在路面

上跳动前进的，从而导致作用在路面上的车辆荷载

时而大于静载轮载，时而小于静载轮载。此外，车辆

行驶于路面时，车轮对路面某一固定点的作用时间

非常短，大约０．０１ｓ～０．１ｓ，在路面以下一定深度持
续的时间虽然略长，但仍然十分短暂。因此，车辆荷

载对路基的作用时间长短与汽车行驶速度直接相

关，随着车速的增加，路基承受荷载的时间会成比例

的减少。尽管对于路基上某一点，车辆荷载的作用

时间非常短，但在公路的整个设计寿命中，累加起来

的时间也是很长的，因此，交通荷载对路基的作用有

荷载累计作用时间长，次数多的特点。

国内的现行道路设计方法中，仍大多将汽车荷

载简化为静力荷载，将行车荷载假设为常量［１－２］，这

在以前道路和交通量都未得到充分发展的情况下，

有一定的参考意义，但随着道路以及交通工具的发

展，车辆轴载越来越大，超重车辆的出现也越来越普

遍。由美国州际公路工作者协会（ＡＡＳＨＯ）在 １９５８
年—１９６１年从事大规模试验时得出的四次幂理论
表明，静态轴载与路面损坏的关系在车速较慢，轴载

较轻的道路上偏差不大，但在车速快或者超重载作

用于弱路面时则有较大偏差［３］。为方便计算，很多

学者将车辆荷载均换算成等效土柱［４－５］以简化计



算，这种计算方法暴露出了静态恒载计算方法的不

足，即当交通量增大时，换算的等效填土高度与实际

荷载差值非常明显。徐毅［６］认为造成这种差别的原

因主要是由于没有考虑到车辆荷载的动力作用，未

进行动荷载的等效计算。日本建设省在Ａｒｉｋａｅ粘土
上进行的低路堤交通载荷试验［７］表明，车辆跑动时

在土中产生的竖向附加应力为车辆静止时的三倍，

虽然有设计者将静载乘以冲击系数做为设计轮载，

但这种处理方式仍然是基于静力上的等效，无法表

现车辆动态的变化过程，有很大的局限性。

将汽车荷载简化为静力荷载进行设计，得出的

结论不符合实际道路的运行情况，实际车辆荷载是

一个很复杂的动荷载问题，同时涉及到很多方面，包

括车辆本身的因素：如轴重、悬挂体系、行车速度等；

以及道路的因素如基层或路面组成、路面的平顺度

等［８］。因此，对交通荷载的特性进行研究，并找出一

个较好的模拟方法，对道路设计具有非常重要的意

义。

２ 交通荷载的模拟
本文主要在列举了交通荷载的各项特点的基础

上，结合扬州地区的一条典型道路上的相关交通量

及其各个层次的材料参数，拟合出了交通荷载的作

用公式，并利用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ分别进行二维和
三维情况下的模拟，并就模拟出的压力－时间变化
图、动位移－时间变化图以及交通荷载影响深度等
进行分析，结果显示，采用带参数的正弦公式模拟交

通荷载是比较合理的。

２．１ 交通荷载的特点

要对交通荷载特性进行分析，首先要对车辆荷

载进行分析。车辆荷载主要是由汽车产生的各项荷

载通过其车轮传递给路面，从而对道路产生的各项

作用力：包括水平力和竖向力。其中水平力会在车

辆加速和减速中呈现动态变化，具体表现为：车辆加

速时，水平力为与行进方向相反的摩擦力，车辆减速

时，对路面产生与行进方向相同的摩擦力。车辆动

荷载是一种随机性荷载，它与车型、车速、车辆行驶

中的固有频率、路面不平整度、路面材料、车辆载重

量等诸多因素有关。因此，车辆荷载的运动和大小

都是随机变化的。李伟等［９］通过研究发现，车辆对

路面产生的水平力的变化，对车辆对路面产生的总

体动荷载的影响不大，或者说，车辆速度的变化，对

车辆对道路产生的垂直应力、横向应力及车轮边缘

下方的竖直剪应力等荷载的影响很小。因此，很多

学者利用垂直荷载乘以相应的系数来综合考虑车辆

产生的动荷载，从而达到简化荷载的效果。黄永

强［１０］通过研究发现，在所有影响随机车辆荷载的因

素中，路面不平整度是最关键的因素，而其他因素与

之相比，影响非常微弱。这是因为路面不平度会激

励行驶车辆使之产生振动，这种振动会导致车辆对

路面产生附加动荷载，并以一定频率施加给路面结

构。

以往交通荷载的模拟方式，按照其作用方式，大

致分为三种，即：恒载作用、移动恒载作用、振动移动

荷载作用。

（１）恒载作用
恒载作用是假设汽车荷载为静止的均布荷载或

者集中荷载，其大小为车辆本身的自重，示意图如图

１所示，表达式如式（１）：

Ｆ（ｒ）＝
０ ｒ ＞ ｒ０
Ｐ ｒ≤ ｒ{

０
（１）

式中：ｒ０为车辆荷载分布的边界至荷载中心距离；
Ｐ为均布荷载均值。

图１ 车辆荷载静载模型

静态恒载模型考虑了荷载分布形式的不同，当

ｒ０很小时，Ｆ（ｒ）就会变成集中荷载。如果荷载线性

分布，那么２ｒ０就是线源分布长度；如果荷载面状分
布，那么 ｒ０就是分布的半径。对于静载，一般通过
《公路沥青路面设计规范》中规定来取值。对于垂直

荷载，一般采用双轮组单轴轴载１００ｋＮ（即标准轴载
ＢＺＺ－１００）作为 Ｐ，对于因车辆类型的不同对道路结
构的损坏作用产生的差别，则通过不同轴载等效换

算的标准当量作用次数来反映。

（２）移动恒载作用
移动荷载作用则是将恒定的车辆荷载沿着行驶

方向移动，这种方式虽然模拟了车辆动态的性质，但

其荷载值和静态恒载一样，是定值，无法反映车辆荷

载在行驶中产生荷载的变化，由此出发所作的相关

研究，虽然较恒定荷载已有很大的进步，但仍然有很

大的局限性，并随着道路建设水平以及交通工具的

发展，越来越不能满足工程实际需要。

（３）振动移动荷载
振动移动荷载是以一定的振动幅值、频率的周期
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性动载来模拟交通荷载。这种模拟方式能较好的反

映车辆动荷载特性，并可以通过改变振动规律的方式

进行不同交通量以及不同轴载车辆荷载的模拟。

２．２ 交通荷载大小的确定

目前常见的振动荷载拟合方式大致可分为两

类：即稳态正弦波振动和随机振动两种形式，随机振

动荷载是最接近实际情况的动荷载，但是，由于路面

不平整本身就是随机的，而加上车辆、车型、车速以

及实际行驶荷载的随机性，导致了这种荷载模拟方

式的各种变化都有瞬态随机性，只有借助统计学，对

各种不同的情况进行实际测定、分类以及统计等一

系列繁琐的工作，才可能建立相关的模型，这种方式

需要消耗大量的计算资源，并需要大量数据支持，且

建立的模型往往适用性很有限，很难得出有实际应

用价值的结论。随着道路的发展，路面平整度问题

已经得到了很大的改善，因此在平整度好的路面上

行驶的车辆，一般随机性不是很大，其对路面产生的

荷载变化一般都有较好的规律性，可以把车辆荷载

的变化近似的看作呈周期性函数变化。对此，国内

外学者一般都采用稳态正弦波振动来模拟汽车荷

载。在考虑了车辆速度、轴重、路面平顺性、面层刚

度、面层平整度、基层强度等一系列因素的情况下，

采用如下［１１－１２］表达式：

Ｐ＝Ｐ０＋Ｐｄ （２）
式中：Ｐ０为车轮轴重，代表车辆荷载中的静载部分；
相应的，Ｐｄ则代表车辆荷载的动载部分。对于 Ｐ０的
取值，目前采用较多的是按照规范中车辆轮载进行

相应的换算。若以小汽车为研究对象，一般取为 ２０
ｋＮ，而对于大型汽车，则取为１００ｋＮ。对于Ｐｄ的具体
取值，各个学者的意见仍存在很大的争议，归结起

来，是因为车辆类型、悬挂软硬程度，车速等等有很

大的随机性。

本文对扬州市华扬西路的交通情况进行了调

查，认为该路段虽然地处绕城高速，但由于沿途学校

较多，车辆行驶限速为８０ｋｍ／ｈ。通过对早上８点至
晚上６点之间１０ｈ内通过的２１２６辆汽车车速的测
定，得出该路段通过车辆的平均车速为７２ｋｍ／ｈ，利
用凌建明［１３］提出的行车速度与加载时间关系式：

ｔ＝－０．４７４６ｌｎｖ＋２．４５２ （３）
根据上式得出，车辆在路面的加载时间约为 ｔ

＝０．４ｓ，调查中，路过此地的２１２６辆车中，１９０３辆
为小型客车，因此，本文取小客车为研究对象。关于

交通荷载中动荷载 Ｐｄ的模拟方法，目前的研究中一
般采用车辆簧下质量 Ｍｏ、路面几何不平顺矢高α，

以及车辆假设的振动频率ω三项系数合成来计算

的。不考虑行车间距的影响，本文计算中采用的计算

公式为：

Ｐｄ＝Ｍｏαω２ｓｉｎ（ωｔ） （４）
其中：Ｍｏ取为小客车车辆簧下质量１２０Ｎ·ｓ２／ｍ，路
面不平顺情况的矢高α取为２ｍｍ，ω ＝２πυ／Ｌ，Ｌ为
车辆长度［１４］，参照《公路工程技术标准》［１５］（ＪＴＧＢ０１
－２００３）本文取为６ｍ。经简化，得：

Ｐ＝２０＋１．０５３π２ｓｉｎ（２１ｔ） （５）
２．３ 轮载接触面积的确定

在进行模拟前，轮胎的接地面积必须先予以确

定，并做为文章后续分析的基础单位面积。在路面

力学的分析和设计中，一般是假定轴载在接触面积

上均匀分布，接触面积的大小，则取决于接触压力。

一般来说，低压轮胎的接触压力要高于胎压，而高压

轮胎的接触压力则小于胎压。由于重型轴载一般都

采用高压轮胎，因此，现行的模拟中一般都是以胎压

作为接触压力，这种假定方式是偏安全的，本文采用

的亦是这个假定来确定车辆静载。

另一方面，轮胎和路面的接触面形状大致为椭

圆形，但由于椭圆形荷载的计算较复杂，且模拟的时

候较困难，因此一般将其简化为矩形，单轮作用时，

实际情况大致如图２所示，为了便于计算，再将其简
化为一个矩形当量面积，长为０．８７２１Ｌ，宽为０．６Ｌ，
如图３所示。假设接触面积为 Ａ，则：

０．４Ｌ×０．６Ｌ＋（０．３Ｌ）２×π ＝Ａ

Ｌ＝
Ａ

０．槡５２２７
（６）

在经过以上分析后，本文取车轮与地面接触面积

为０．３ｍ×０．２ｍ，在进行二维模拟的时候，取车胎宽
度为０．２ｍ×２，两轮间距取为小轿车两轮距离１．８ｍ。

图２ 轮胎和路面的接触面实际图

图３ 轮胎和路面的接触面简化图
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２．４ 二维工况的模拟

２．４．１ 模型的建立

本文选用有限元模拟软件 Ａｂａｑｕｓ进行模拟，面
层和基层均采用弹性模型，地基采用摩尔库伦模型，

并参照扬州地区典型土体参数，取摩擦角和粘聚力

分别为１０°和３５ｋＰａ。其他各层次的参数如表 １所
示。其中面层选用沥青混凝土，基层为水泥碎石，底

基层为石灰土，而基层采用软土地基，在具体分析

中，各层次的叠加采用 Ａｂａｑｕｓ中的生死单元功能，
在将基层与面层的重力依次加载后，再进行交通荷

载作用的模拟。各项参数取值如表１所示。

表１ 道路结构各层材料参数

部位
厚度

／ｃｍ
抗压回弹模量

／ＭＰａ
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
泊松比

面层 １３ ４５００ ２．４９ ０．３５
基层 １７ ３００ ２．２１ ０．３５
路堤 １７０ ７０ １．９０ ０．３５
地基 ２０００ ３０ １．８０ ０．４２

２．４．２ 荷载大小的确定与施加的方式

交通荷载的加载分为静载（Ｐ０）的加载和动载
（Ｐｄ）的加载两步进行。由于二维模型中假设路面
的长度为１ｍ，车辆荷载的宽度为０．２ｍ，因此，二维
情况下，作用的荷载为：

Ｐ２Ｄ ＝
２０＋１．０５３×π２×ｓｉｎ（２１ｔ）

１×０．２
＝１００＋５．２６５×π２×ｓｉｎ（２１ｔ） （７）

由于需要对土体中的应力及应变情况进行分

析，本文模型尺寸采用的是一般二级道路尺寸，交通

荷载的施加则参照了《公路工程技术标准》［１５］（ＪＴＧ
Ｂ０１－２００３）进行布置，在第一和第二分析步中施加
各个道路层次重力，在第三步和第四步中施加交通

荷载，这是为了防止由于荷载一次性施加可能对各

个层次产生冲击作用。对于交通荷载的施加，本文

采用静力荷载的方式施加交通荷载不变部分，而采

用ａｍｐｌｉｔｕｄｅ模块施加动荷载的可变部分。用于模
拟的模型示意图如图４所示。

图４ 二维模型尺寸示意图（单位：ｍ）

２．４．３ 模拟结果及分析

加载完毕后，针对加载的动载分析步结果进行

分析，首先确定荷载影响深度。考虑最不利情况，即

地基沉降最大的情况下，按竖向附加应力为自重应

力的０．１倍土体自重应力的深度作为附加应力影响
深度。取如图４所示单元进行影响深度的研究。通
过图５所示的结果可以看到，由交通荷载产生的压
力与０．１倍自重应力的交点大概在５ｍ深度处，准
确数据为５．３４ｍ处。这意味着模拟的交通荷载影
响深度约为５．３４ｍ。黎冰等学者［１６］的研究表明，交
通荷载的影响深度为６ｍ～８ｍ之间，而本文所得结
果为５．３４ｍ，笔者认为这主要是由于上部荷载的模
型使用了弹性材料模型，而未考虑沥青的其他性质

所导致的。

图５ 荷载影响深度计算（二维）

取车轮荷载正下方道路层次不同深度的三个点

（点１位于路面上，点２、点３位置为从路面向下依次
递增０．１ｍ）进行竖直方向压力分析，结果如图６所
示。由图６可以看到，荷载作用前期，波动较大，这
是因为交通荷载首次施加后，弹性模型产生的微小

震荡所导致的，而在作用后期荷载则平稳的按正弦

曲线趋势发展。压力在竖向传递的过程中不断减

少，在到达软土地基内部点３处时，其值已经很小，
这表明模拟的交通荷载进行了有效的传递，且随着

路面深度的增加而逐渐衰减。

为了进一步对不同深度的材料沉降进行研究，

本文在车轮轨迹下沿着深度方向建立一条分析路径

（ｐａｔｈ），并利用加权平均值算法，得出了图７所示的
位移随着深度变化的曲线，从图 ７可以看到位移随
着深度的变化逐渐减小，并且出现了两个明显的拐

点，都是在各层次分层处，这是由于两个层次弹性模

量和密度都有很大的差别，从而产生了数据点的跳

跃。从此处推测，面层和基层的分层处也应该有个

数据跳跃点，经过放大处理后，的确存在相应的点。

此外，在路堤层次（即第三个道路层次）的变形相对
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较大，这主要是因为文中将路堤层作完全弹性材料

看待，且其弹性模量相对于路基路面层次较小的原

因。同时可以看到，土体层次的位移随着深度的变

化呈现了很好的规律性，这与应力扩散理论和土体

的性质都是相符的。

图６ 不同深度三个点竖向压力值（二维）

图７ 深度－位移曲线（二维）

综合二维工况中上述两个曲线图，都符合相应

材料的变形规律，且与实际道路中的受力情况基本

类似，这说明，通过正弦荷载的方式对交通荷载进行

模拟，在二维工况中是可行的。

２．５ 三维工况的模拟

２．５．１ 模型的建立

由于二维工况无法分析在道路纵向上车辆移动

对道路整体产生的影响，故建立了三维模型。并主

要在空间上分析交通荷载模拟方式的合理性。模型

的断面尺寸以及所采用的模型材料参数和二维工况

相同，而路面纵向长度定为５０ｍ。对道路的加载采
用移动荷载，由上文对华扬西路的调查中得出，模拟

采用的车辆运行平均速度为 ７２ｋｍ／ｈ，即每辆车在
设计长度方向上行进时间为２．５ｓ，以此来模拟车辆
在路上移动的情况。模型中交通荷载的轨迹上每个

单元的大小取为车轮荷载的面积，即０．３ｍ×０．２ｍ，
如图８所示。为了减小计算量，本文仅模拟一辆车
单次行驶通过道路时，对道路产生的各项影响。

２．５．２ 荷载大小的确定与施加的方式

对于三维荷载中的移动荷载，其大小为：

Ｐ３Ｄ ＝
２０＋１．０５３×π２×ｓｉｎ（２１ｔ）

０．３×０．２
＝３３３．３３＋１７．５５×π２×ｓｉｎ（２１ｔ） （８）

图８ 三维模型图

为了实现荷载在车辆轨迹上的移动，本文使用

了Ａｂａｑｕｓ中的用户子程序 Ｄｌｏａｄ来实现。在 Ｄｌｏａｄ
子程序中，首先根据车辆行驶的时间，按照车辆行驶

的速度，来判断车辆荷载作用的坐标；进而利用判断

语句，根据交通荷载作用的面积在相应的面积范围

内施加交通荷载，并利用车辆的速度来控制荷载的

移动，从而达到了模拟交通荷载的目的。荷载大小

如上文所述，随着时间不断变化的。三维工况建立

的模型如图８所示，其中车辆轨道区进行了另外的
划分，以便于分析以及Ｄｌｏａｄ定位荷载区域。
２．５．３ 模拟结果及分析

同样的，取正弦荷载作用下的荷载作影响深度

分析，如图９。从图９中数据可以看到，相对于二维
工况，三维工况情况下，影响深度有所减少，仅在接

近５ｍ处已经达到，准确数值为 ４．９６ｍ。这主要是
由于二维工况下是平面荷载，即纵向上荷载是不间

断，连续分布的，而在三维荷载作用下，仅单辆车通

过，即默认车辆荷载的作用时间不是持续不断的，车

辆分布密度小于二维工况。从上述模拟结果看来，三

维影响深度和二维工况的研究结果基本是一致的。

图９ 交通荷载影响深度图（三维）

取图８所示的行车方向上车轮轨迹下相邻的２
个点，用恒定荷载和正弦荷载分别进行加载，结果如

图１０、图１１所示。从图１０可以看出，恒定荷载作用
的条件下，当荷载未移动到测点时，测点的压力也不
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为零，而是随着荷载的接近，呈上升趋势，当荷载到

达测点上方时，达到峰值。并且可以看到，两点的峰

值是一致的，在荷载逐渐远离测点时，两点所受到的

压力也不为零，而是慢慢的减小。同时可以看到，荷

载的值小于实际荷载公式的值，这主要是由道路层

次对压力的分散作用所导致。

图１０相邻两点的压力－时间变化图（不变荷载）

图１１ 相邻两点的压力－时间变化图（正弦荷载）

与图１０相比，图１１中压力明显呈规律性变化；
并且在两个测点的峰值也不同，与图 １０对比，这可
以反映出荷载在移动中也在不断变化，符合正弦荷

载随时间变化的特性，也符合道路所选用弹性材料

的特性。

此外，本文的三维工况处理中，也是在道路上的

车轮轨迹下沿着深度方向建立一条分析路径

（ｐａｔｈ），后处理得出了如图１２所示的位移随着深度
变化曲线。与二维工况作相比，两条曲线的趋势大

致相同，数值也接近，并再次表明了交通荷载有效的

传递。

图１２ 深度－位移曲线（三维）

综合上述影响深度曲线、压力变化曲线以及位

移变化曲线的结果可知，用正弦曲线模拟荷载的方

式在三维工况上可以很好的反映荷载在时间上以及

空间上的变化。

３ 结 论
本文首先小结了交通荷载的特性，然后分别从

二维和三维的角度对交通荷载进行了模拟，得出了

以下结论：

（１）交通荷载是一种变化较复杂的动态荷载，
并具有很大的重复性，采用具有可调参数的正弦荷

载对其进行模拟，是一种比较合理的模拟方式；

（２）在影响深度以及压力传递的计算上，二维
正弦荷载和三维静载都偏保守，只有三维正弦荷载

更能反映实际情况；

（３）三维移动正弦荷载，优异于二维正弦荷载
和三维移动恒载，是模拟交通荷载较为合理的一种

方式。
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