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路况服务性能评定指标的综述与分析
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摘 要：针对目前常用的几个路况服务性能评价指标的特点及其相互之间的关系，阐述了车辆跳跃的数学计算和路况

功能的评定。
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长期以来，人们一直把路况功能指标评定作为衡

量道路使用性能的重要标准，其中被广泛采用的有：

现有路况功能指标（,-"），国际平整度指标（"."）
等。

本文通过分析了,-.和"."及其它们之间的关
系，然后采用四分之一车辆模型和功率谱模型，根据

相应的道路物理参数以及四分之一车辆模型的动态性

能，进行车辆跳跃的数学计算，求得车辆跳跃指标，

并说明怎样用车辆跳跃来评价路况服务性能，同时建

议把车辆跳跃也作为路况功能评定的一个重要指标。

! ,-"和"."及其之间的关系

!*! 现有路况服务性能指标（,-"）
人们在对路面进行服务能力评价时道路的服务能

力，称为现时服务能力。对现时服务能力进行的评定

称为现有路况功能评定。进行路况功能评定时，对于

各评价路段，由评定小组各成员分别对路面的服务能

力按自己的意见进行评分，然后，对各小组的评分结

果进行综合，目的是对路面能力进行主观的评价。

综合各路段状况的测量结果和相应的服务能力的

主观评定值，对结果作统计分析，则可得：

,-"/%*#!0!*,"D4（!1-2）0"*"R 31! ,（!）
式中：,-"———现时服务能力指标；

-2 ———两条轮迹的平均坡度方差；
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5)———第)次坡度测定值

+———总测定次数

3———裂缝长度（<:／!"""<:’）；

S———修补长度（<:’／!"""<:’）；
裂缝长度定义为每!"""<:’（R)@’）路面范围内)
级和#级裂缝的总长度。裂缝长度按平均或垂直路中
线的投影长度计。其中)级裂缝为在一半以上长度内

’""’ 年 第 ’ 期

第’(卷总第!""期 !"#$!%&’())"$&’#*&($+’&,$’,!*,’-$(.(!/ !(

特 稿



缝隙张开或碎裂的宽度达!"#$%%以上的裂缝；&
级裂缝则为已被填封的裂缝。裂缝修补以每’!!!()*

（+$%*）路面内进行修补处理的面积计。

’"* 国际不平整度指标（!"!）及其与现有路况功
能评定（#$"）的关系
现有路况功能评定，在不同的国家、地区，以及

采用不同的测量仪器都会有不同的评定结果，因而可

比性较差。世界银行在,!年代组织了国际联合小组，
花了多年时间提出了可供国际共用的平整度指标—国

际平整度指数!"!。!"!是以计算机为基础的虚拟响
应型系统，是以纵剖面为基础的统计量。

!"!的分析方法可用于不同类型的纵断仪。!"!
被定义为真实断面的性质，对它可以用任一可靠的纵

断仪测定，其分析方法能将诸如采样间距等纵断面测

量参数的影响减少到最小，!"!概括了影响车辆响应
的不平整度性质。!"!与大多数车辆响应型仪测得的
纵断面指数有很好的相关性。-./0%123等依据美国
战略路面研究计划（4567）中路面长期使用性能项
目的$8,个观测路段的数据（包括沥青路面和水泥混
凝土路面），建立了以国际平整度指数!"!（%／9%）
为指标的路面平整度同服务能力评定#$" 的经验关
系式：

!"!:$",;.<（;／#$"） （$）
以上均是通过仪器测量或人为感觉得到的对路面使用

性能的评定。笔者在以前的文章中曾详细的介绍了从

另一个角度来求得!"!的结果，即通过数值分析方
法得到：

!"!%（’／&’）!()*"!!!+（,!）"!（!!）=3<（"!!
-!!)-#,!）* （&）

其中：&:,!9%／>；

"!（!.）———车辆响应函数；
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* 车辆跳跃指标

当车辆行驶在较光滑的道路上时，它的垂直向加

速度通常不是很大，但在这种情况下，乘车者只是对

车辆跳跃比较敏感。参考文献［’］的研究也表明人
的舒适感与人所体验的车辆跳跃密切相关。因此，由

评定小组作出的路况功能评定实际上与平均车辆跳跃

或车辆跳跃本身在相应范围内的标准偏差有关。

*"’ 车辆跳跃的数值求解
如图’所示，采用具有双自由度的四分之一车辆

模型。由牛顿第二定律到系统的运动方程为：
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式中：60，63———分别表示弹性体、非弹性体离开
平衡位置的位移；

/0，/3 ———分别表示弹性体、非弹性体的质
量；

70 ———为减振器的衰减常数；

!)，!$ ———为非弹性体/3和线性弹性体/0
的弹性常数。

图’ 具有双自由度的四分之一车辆模型

下面来讨论系统在一个正弦波式路面上的响应。

随机变量为6（8）的纵剖面，对有限数数值模型则
用傅里叶级数，对连续谱模型则作傅立叶变换，由此

可以得到其近似的随机解。即：

4（8）:"
.
+.@AB（9,.?9#.），

4（8）:!:C/C+,@AB（9,8?9#,）D,／*$
（8）

式中：+,———正的实数；

%, ———（/$，$）内的随机相位角；

, ———波长或谱频率。
注意到+,在离散型的情况下，+: 取长度的量

纲，而在连续型情况下，取长度平方的量纲。因为6
（8）是实数，则纵剖面线可以写成以下形式：

4（8）%（’／$&）!
C

!
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或!（"）#!"!
$

%$"#$（&!$’(&"$）
对角频率用线性离散公式：!#)* （%）
式中：*———四分之一车辆的速度。
取纵剖面线的一个正弦分量，即!#%)"#$（&!’

(&")），这时!+ 和!, 的函数形式分别为!+ #
%+"#$（&!’(&")）!,#%,"#$（&!’("-）。依据这些
表达式，式（&）、式（’）可以简化为如下形式：
（.+!(/&!0+/!+）%+(（&!0+(!+）%,#) （*)）

/.+!(%+(（!’/.,!(）%,#!’%) （**）
直接求解式（*)）、式（**），可得到：

%,#%)
!’（!+/.+!((&!0+）

（!’/.,!(）（&!0+/.+!((!+）/.+!(（!+(&!0+）
（*(）

式（*(）又可以简化为下列复数形式：

%,#%)1,（!）"#$［&",（!）］ （*+）

1,# 0((2" (／ 3((4" ( （*,-）

",#.-//*（2／0）/.-//*（4／3） （*,0）
式中：3#!’!+/［!+（.+(.,）(!’.+］!((.,.+!,

（*,1）

4#!0+［!’/（.+(.,）!(］ （*,2）

0#!’（!+/.+!(）， 2（!）#!0+!’ （*,"）
注意到3(34(#)，除非系统没有衰减（即56

4)），可以看出，3，4没有公共解（即取任一个!，

3，4不会为零）。重复上述步骤，可得：

%+#%)1+（!）"#$［&"+（!）］ （*&）

1+#［（0*((2(）／（3((4(）］*
／(

式中："+4.-/7*（2／0*）5.-/7*（4／3）

0*4!’!+，
把式（*(）、式（*,）代入8+、8,方程，则有：

!+#19｛%)1’（!）"#$［&（"+（!）(!)(!’］｝（*’-）

!,#19｛%)1,（!）"#$［&（",（!）(!)(!’］｝（*’0）
对一正弦分量，其角频率为!，模型相应的绝对

速度、加速度以及与四分之一车辆轴载有关的车辆跳

跃可由下列式决定：

速 度：:*（!’）#!+
（*）/!,

（*）

#7!%)1)67/（#!(!’(")） （*8-）
加速度：:(（!’）#!+

（(）/!,
（(）

#7!(%)1)196（#!(!’(")）（*8-）
跳 跃：:+（!’）#!+

（+）/!,
（+）

#7!+%)1)67/（#!(!’(")）（*80）
式中!+以及!, 的上标表示变量的$次偏导数，而
且：

1)# 1*((1(" (，#!#.-/7*（1*／1(）（*:-）

1*#1,67/#,/1+67/#+ （*:0）

1(#1,196#,/1+196#+ （*:1）
式中可以看出，相位角",、"+以及"! 是!的奇函
数。这就说明函数:$（!’）是!的偶函数。注意到
式（*(）包含道路性能函数%（!）和车辆响应函数

1)，直接计算可得：

1)（!）##)!(／（*(#*!((#(!,(#+!’(
#,!:）*

／( （*%）
式中：#)#.+／!+ （()-）

#*#0+(／!+(/(［.+／!+(（.+(.,）／!’］
（()0）

#(#［.+／!+(（.+(.,）／!’］(((（.+.,!+/
0+(（.+(.,））／!+(!’ （()1）

#+#0+(（.+(.,）(／!(+!(’/(.+.,（!+.,(
（!+(!’）.+）／!+(!’( （()2）

#,#（.+.,／!’!+）( （()2）

对一给定谱频率)4!／$，长为; 的路段、<$
（!）在整个路段上的绝对值的平均值为：

=$#
*
>$:$（’）2’#*;$!（$）+ /!（$）, 2" （(*-）

=$，+#
*
>$2’:$，+（’）#*?$!（$）+ 2" （(*0）

式中：> 为车辆以速度*该路段所用的时间，=$，

=$，+分别根据轴载和路面计算。=*也可称为平均矫正
速度（;!<），=*／*称为平均矫正斜率（;!=）。对
一足够长的路段来说，三角函数的相位角绕着同一个

圆心多次重复循环。所以，长时间内=$（!），=$，+（!）
的平均值为：

=$（!）4（(!$／%）%)1)（!） （((-）

=$，+（!）4（(!$／%）%)1+（!） （((0）
从式（*8）看出，对给定的谱频率)，随着四分

之一车辆的运行速度*的增加，;!=%)（*／*(），

;!<%)（=／*），=(%常数，=+%)（*），这说明，
前三个对速度的增加是很不敏感的，但是<+随之而
增加。在这种情况下，频率)*／(!正好是车辆在*+
内通过时道路纵面谱峰值的大小。

这里讨论并没有涉及多重谱频率的纵面问题。在

多重谱频率的情况下，只要把所有不同的频率分量进

行叠加就可以求得精确的响应解，即：

跳 跃：

:+（’）#/!
:
%+，:67/［"+（!）(!:("):］ （(+）

式中：%+，:#!+:%)1)（!:）。%+的表达式与车辆的机械
性能以及道路的统计性质有关。在连续谱范围内，用

（*／*!）$2!代替!>。由此可以计算出相关范围内

:$，+的相似表达式： （下接第+*页）
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并使之紧贴地面。铺设过程中，不允许出现土工格栅

鼓包、断裂等现象。

对需要拼接两块土工格栅的情况，必须使相临两

块土工格栅之间的搭接长度不小于!"#$，搭接可用
塑料绳绑扎，尺寸如图%所示。

&’& 铺设土工格栅的路基碾压
禁止重车轮胎和其他施工机械直接碾过土工格栅

表面。铺设好土工隔栅后，第一层填土可在土工格栅

旁边卸土，用推土机或前置式装载机摊铺土方，且碾

压时应采用轻型压路机压实，无轻型压路机的情况

下，可采用重型压路机静压至密实度满足设计要求。

&’( 土工格栅保存
土工格栅应保存在阴凉的地方，绝对禁止将土工

格栅长时间置于太阳光下。

( 结束语

土工合成材料现已广泛应用于公路工程的路基、

路面、排水、防护等各种结构中，宜柳高速公路运用

于保证路基稳定性，减少沉降和控制不均匀沉降，从

竣工通车后一年多的情况看，路基质量稳定，无明显

的路基沉降现象，说明土工隔栅在保证路基稳定性及

减少沉降上起到明显成效。

参考文献：

［)］*+*+"),-,.，公路土工合成材料应用技术规范［/］

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

’
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式中：(&，!$#&!(*+"（#!）

!’! 车辆跳跃与服务性能指标之间的关系
利用上面计算出的平均车辆跳跃4&和相应范围

内的标准偏差*&，1，用,-./-0定律来导出它与服务性
能指标5/4的关系，从而可以利用车辆跳跃来作出路
面服务性能的评定。67#879定律是根据外界刺激的对

数比例尺来解释人的反应特征。当1#1"时，
$
+:

+";<=1／1"，
$
+为人为的响应程度大小，1为外界刺

激的大小，+"为灵敏度系数，1"为外界刺激的最小
限度，若低于这个界限，则人一般不会在什么反应。

则根据车辆跳跃，可得213的表达式为［)］：

213$%%$;<=（4&／4&，"） （!%）
式中：4&，"是测得的最低界限，$为灵敏度系数。
对5>>路面而言，可以计算出左轮迹和右轮迹

上的标准偏差4&，5，4&，+，则平均标准偏差为4&:
（4!&，5?4!&，+）／% !，于是路况功能指标为：

21+$%%&’(@;<=（4&／"’(,&） （!A）
将式（!A）代入式（&），即得：

3+3$&’.%;3［ %
%%&’(@;<=（4&／"’(,&）

］ （!@）

从而导出车辆跳跃与国际平整度之间的关系。同时，

这一关系式也可以说明利用车辆跳跃作为评价道路服

务性能指标的可行性。

& 结 语

路况服务性能的评定是一件比较困难的事情。本

文的研究和分析达到了以下目的：（)）通过综合和归
纳，分析了目前在进行路况服务性能评定时所采用的

几种有代表性的指标及其使用特点，并初步探讨了它

们之间的相互关系；（!）通过建立四分之一车辆模
型，求解车辆跳跃标准偏差的精确解。实际情况表明

驾驶员或乘客是对车、路相互作用引起的振动情况下

的车辆跳跃产生反应，而且可以发现，由车辆跳跃来

求解的21+包含了三个重要方面：道路纵剖面特性、
运动车辆的特性及人为评定。所以把车辆跳跃参数作

为评定路况功能的指标参数，能较好地对道路现有服

务性能作出全面、真实的评定。当然，笔者在综合研

究国内外有关方面前沿研究的基础上求得的数值解，

还有待在实践中进行论证。
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