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　　摘要：振动压实过程中跳振现象时有发生，使得土壤压实度不均匀，从而造成路面易产生裂

缝、沉陷等伤损，影响行车安全。考虑随振土体的质量，建立３自由度振动压路机－土系统动力学

模型，推导接地工况下的动力方程解，建立跳振工况下的动态力分段线性方程，分析改变振动压

路机的激振力、激振频率以及土壤刚度的变化对振动压实的影响。结果表明，合理改变振动压

路机的激振力、激振频率和土壤刚度，可有效抑制跳振产生。所建模型及研究方法为施工作业

中合理配置工作参数提供参考和理论支持。
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截至“十三五”末，全国公路总里程达到５１９．８万ｋｍ，较“十二五”末增长６２．１万ｋｍ［１］。由此可见，
公路建设仍处于高速发展中。在公路建设过程中，依赖于振动原理的振动压实机在土方工程和路面建筑

中非常重要［２］。在施工过程中，路面的压实度决定了路面的使用性能［３］，跳振会造成路面压实度不达标，
使路面产生差异沉降问题，进而诱发桥头跳车，给车辆的安全运行带来严重影响［４］。

目前，国内外基于振动压实的研究已有很多。叶阳升等［５］结合能量守恒定律，提出ＣＥＶ能量指标在

路基压实控制中是可行的；马涛等［６］基于有限元方法，得到跳振不仅会引起次谐波分量，同时会导致谐波

分量量值的减小；Ｄｏｂｒｅｓｃｕ　Ｃ　Ｆ　ｅｔ　ａｌ［７］利用流变模型描述振动压路机冲击载荷下的土体响应参数，优化了

压实工艺；Ｐｒｏｋｏｐｅｖ　Ａ　ｅｔ　ａｌ［８］为了描述压实材料的特性，通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ证实了黏弹性开尔文－沃
伊特体的流变模型适用性。赵江等［９］分析沥青路面下的接地工况和跳振工况，得到“振动压实设备－沥青

路面”模型能够较好地表征振动轮加速度随时间变化的规律；王大群等［１０］基于ＰＦＣ２Ｄ颗粒流程序，建立

考虑块石破碎的土石混合料振动压实模型，得到土石混合料试样的最大干密度随泥岩砂岩块石混合比的

增大逐渐增大，随含石量的增加先增大后减小，６０％含石量为其最优含石量；杨志浩［１１］通过击实试验验证

了采用湿法得到级配碎石最优击实振幅为１．４～１．６　ｍｍ；程志强等［１２］通过加速度传感器分析３种振动压

实控制指标，得到不同材料（即路基土、水泥稳定碎石及沥青混合料）在振动压实过程中，对压实功的动态

响应具有一定差异。
以上研究主要基于不同的被压材料，对振动压实进行一系列研究，本文对被压材料为土体进行了梳

理。马培新［１３］提出的３自由度振动模型考虑了前后２个振动轮的振动对机架产生的不同影响；牛祝平

等［１４］通过试验验证当轮土接触力为零时，振动压路机发生跳振；何建和等［１５］建立了具有二级减振系统的

３自由度非线性动力学模型，揭示了系统混沌运动的运动学机理；黄杰［１６］通过建立正常与“跳振”状态下

振动压路机与被压材料的动力学模型，得出“跳振”程度判断方法，提出在压实作业时应避免压路机出现

“跳振”；管迪等［１７］通过建立可以反映土壤弹塑性变形和振动轮跳振的不同压实阶段特点的土壤非线性动
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力学模型，得出了通过合理调整激振频率和激励幅度可以有效抑制混沌。但是，文献中对于如何抑制“跳

振”并没有展开更深入的研究。因此，论文通过采用分段线性函数对振动轮与土体之间的动态力进行分

析，通过合理调节振动轮激振频率、激振力和土壤刚度，可以有效抑制跳振的产生，为之后研究如何抑制

“跳振”奠定了基础。

１　振动轮压路机－土系统动力学模型

建立振动轮－土体动力学模型，如图１、图２所示。在建立模型之前应保证以下假设均成立［１８］：
（１）振动轮中滑动偏心块以角速度ω绕轮心轴旋转，ω为一常数；
（２）振动轮与机架被看成质量集中的刚性体；
（３）在振动轮－土壤模型中所有用到的阻尼元件和弹性元件都是无质量的；
（４）振动轮的偏心块旋转运动产生的离心力作用在模型上只有垂直方向的分量。

m1

x1

ω

x2

x3
c2k2

m3 Fn

m2
F0

k1 c1

图１　振动压路机－土系统接地工况动力学模型
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图２　振动压路机－土系统跳振工况动力学模型

　　对图１中的接地工况进行受力分析，可以写出其动力学方程

ｍ１̈ｘ１＋ｃ１（ｘ１－ｘ２）ｘ１＋ｋ１（ｘ１－ｘ２）＝ｍ１ｇ
ｍ２̈ｘ２＋ｃ１（ｘ２－ｘ１）ｘ１＋ｋ１（ｘ２－ｘ１）＋Ｆｎ＝Ｆ０ｅｉωｔ＋ｍ２ｇ
ｍ３̈ｘ３＋ｃ２ｘ３＋ｋ２ｘ３＝Ｆｎ＋ｍ３ｇ
■
■

■

（１）

式中，ｍ１、ｘ１ 分别为压路机上车机架的质量和位移；ｋ１、ｃ１ 分 别 为 机 架 和 振 动 轮 之 间 的 减 振 器 的 刚 度 和

阻尼；ｍ２、ｘ２ 分别为振动轮的质量和位移；ｍ３、ｘ３ 分别为随振土体的质量和位移；ｋ２、ｃ２ 分别为土 壤 的 刚

度和阻尼；Ｆ０、ｗ分别为在振动轮中 产 生 的 激 振 力 幅 值 和 激 振 频 率 为；Ｆｎ 为 振 动 轮 与 地 面 接 触 的 动 态

作用力；ｘ１、ｘ２、ｘ３ 分别为机架、振动轮、参振土体的速度；̈ｘ１、̈ｘ２、̈ｘ３ 分别为机 架、振 动 轮、参 振 土 体 的 加

速度。

２　动力学方程的求解

２．１　接地工况的动力学方程求解

当振动压路机与被压实材料在相互接触时，可以忽略动态作用力的存在，此时取静平衡位置为坐标

原点，则动力学方程式（１）可改写成

ｍ１ ０
０ ｍ２＋ｍ３［ ］ｘ̈１ｘ̈２［ ］＋ ｃ１ －ｃ１

－ｃ１ ｃ１＋ｃ２［ ］ｘ１ｘ２［ ］＋ ｋ１ －ｋ１
－ｋ１ ｋ１＋ｋ２［ ］ｘ１ｘ２［ ］＝ ０Ｆ０ｅｉωｔ［ ］ （２）

因为模型是线性非时变模型，振动轮在简谐激振力Ｆ０ｅｉωｔ的作用下，其稳态响应也可以简谐形式来表

示。进行动力学方程（２）的求解，设

ｘ１＝Ｘ１ｅｉ（ωｔ－α１）

ｘ２＝Ｘ２ｅｉ（ωｔ－α２）
■
■

■
（３）

式中，Ｘ１、Ｘ２ 分别为位移ｘ１、ｘ２ 的振幅；α１、α２ 分别为位移ｘ１、ｘ２ 落后于激振力的相位角。



６６　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３５卷

将ｘ１＝ｉωｘ１、ｘ２＝ｉωｘ２ 且ｘ̈１＝－ω２　ｘ１、̈ｘ２＝－ω２　ｘ２ 代入式（３）中得

（ｋ１－ｍ１ω２＋ｉｃ１ω）Ｘ１ｅｉ（ωｔ－α１）－（ｋ１＋ｉｃ１ω）Ｘ２ｅｉ（ωｔ－α２）＝０ （４）
［ｋ１＋ｋ２－（ｍ２＋ｍ３）ω２＋ｉ（ｃ１＋ｃ２）ω］Ｘ２ｅｉ（ωｔ－α２）－（ｋ１＋ｉｃ１ω）Ｘ１ｅｉ（ωｔ－α１）＝Ｆ０ｅｉωｔ （５）

由式（４）可得

Ｘ２ｅｉ（ωｔ－α２）＝
（ｋ１－ｍ１ω２＋ｉｃ１ω）
ｋ１＋ｉｃ１ω Ｘ１ｅｉ（ωｔ－α１） （６）

把式（６）代入式（５）中可得

Ｘ１ｅ－ｉα１＝Ｆ０Ａ＋ｉＢＣ＋ｉＤ
（７）

因此，根据复数运算规则ｅ－ｉα１＝ｃｏｓ（－α１）＋ｉｓｉｎ（－α１）得Ｘ１＝Ｆ０
Ａ２１＋Ｂ２１
Ｃ２＋Ｄ２（ ）

１
２
，α１＝ａｒｃｔａｎＤＣ－ａｒｃｔａｎ

Ｂ１
Ａ１
；Ｘ２＝Ｆ０

Ａ２２＋Ｂ２２
Ｃ２＋Ｄ２（ ）

１
２
，α１＝ａｒｃｔａｎＤＣ－ａｒｃｔａｎ

Ｂ２
Ａ２
。其中，Ａ１＝ｋ１；Ｂ１＝ｃ１ω；Ａ２＝ｋ１－ｍ１ω２；Ｂ２＝ｃ１ω；Ｃ＝

（ｋ１－ｍ１ω２）ｋ２－（ｍ２＋ｍ３）ω２［ ］－ω２（ｃ１ｃ２＋ｋ１ｍ１）；Ｄ＝ωｃ１［ｋ２－（ｍ２＋ｍ３）ω２－ｍ１ω２］＋ｃ２（ｋ１－ｍ１ω２）｛ ｝。

２．２　接地跳振工况的动态力分析

当土体刚度较大时，振动碾压机在碾压过程中可能出现振动轮与土体脱离的现象，即“跳振”现象［１９－２０］。

此时不可忽略动态作用力的存在，由式（１）可知：
ｍ２̈ｘ２＋ｃ１（ｘ２－ｘ１）＋ｋ１（ｘ２－ｘ１）＋Ｆｎ＝Ｆ０ｅｉωｔ＋ｍ２ｇ
ｍ３̈ｘ３＋ｃ２ｘ３＋ｋ２ｘ３＝Ｆｎ＋ｍ３ｇ｛ 。

当振动压路机与被压实材料在相互接触时，存在ｘ２＝ｘ３，则ｘ２＝ｘ３，̈ｘ２＝̈ｘ３。通过消去ｘ３、ｘ３、̈ｘ３ 可

得接地时动态力方程为：Ｆｎ＝ １
ｍ２＋ｍ３

［ｍ３Ｆ０ｓｉｎ（ωｔ）－ｍ３ｋ１（ｘ２－ｘ１）＋ｍ２ｋ２ｘ２－ｍ３ｃ１（ｘ２－ｘ１）＋ｍ２ｃ２ｘ２］。

当振动轮发生跳振时，振动轮加速度与路基存在不接触的情况，此时两者不存在力学关系，则Ｆｎ＝０。
因此，可得当处于接地跳振工况下，动态力的分段非线性方程为

Ｆｎ＝
１

ｍ２＋ｍ３
［ｍ３Ｆ０ｓｉｎ（ωｔ）－ｍ３ｋ１（ｘ２－ｘ１）＋ｍ２ｋ２ｘ２－ｍ３ｃ１（ｘ２－ｘ１）＋ｍ２ｃ２ｘ２］　ｘ２≤ｘ３

０　ｘ２＞ｘ３
■
■

■
（８）

３　仿真分析

３．１　接地工况

以ＣＣ６２４ＨＦ型号振动压路机为研究对象，车体的振动参数：激振力Ｆ０ 为１．３６×１０５　Ｎ；机架质量ｍ１
为３　５５８　ｋｇ；振动轮质量ｍ２ 为２　５４２　ｋｇ；随振质量ｍ３ 为２９．７４　ｋｇ；机架与振动轮之间的缓冲减振器刚度

ｋ１ 为１．６３×１０８　Ｎ／ｍ；阻尼ｃ１ 为７．７５４×１０５　Ｎ·ｓ／ｍ；车速ｖ为３．６　ｋｍ／ｈ［９］；激振频率ｆ为３９　Ｈｚ。压实

初期土壤刚度ｋ２ 为６．０×１０７　Ｎ／ｍ，土壤阻尼ｃ１ 为７．０×１０４　Ｎ·ｓ／ｍ，由式（３）可求得在Ｆ０ｅｉωｔ作用下系统

的位移、加速度响应，如图３和图４所示。
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图３　接地工况下振动轮位移响应
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图４　接地工况下振动轮加速度响应

　　分析图３、图４仿真结果可知，机架和振动轮位移、加速度幅值分别为３．６×１０－４　ｍ和２１．７　ｍ／ｓ２，且

均趋于稳定的正弦函数，表明该阶段振动轮不产生跳振而处于接地工况。
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３．２　跳振工况

当处于压实后期时，土壤的刚度ｋ２ 为１．５×１０８　Ｎ／ｍ，土壤阻尼ｃ２ 为２×１０４　Ｎ·ｓ／ｍ。此时可根据跳

振工况下动态力分析得到振动轮位移、加速度响应图，如图５、图６所示。
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图５　跳振工况下振动轮位移响应
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图６　跳振工况下振动轮加速度响应

　　由图６可以看出振动轮位移时域图中出现“消顶”现象，表明振动轮处于跳振工况［３］。此时，可明显

看出跳振时振动轮的幅值变大，表明振动轮振动更剧烈，易造成路基过压现象。因此，抑制跳振可以有效

地保证行车安全，本文主要讨论了振动压路机的激振频率、激振力和土壤刚度对于跳振的影响。
当改变振动轮激振频率时，通过观察振动轮位移和加速度的变化来判断振动轮激振频率变化对跳振

的影响。针对该型振动压路机在其余参数相同的情况下，分别取振动轮振动频率为ｆ１＝３９　Ｈｚ、ｆ２＝５９
Ｈｚ、ｆ３＝７９　Ｈｚ进行讨论。

由图７可知，当振动轮激振频率由ｆ１ 增加到ｆ２ 时，振动轮位移振幅有较大幅度的衰减，但振动轮激

振频率由ｆ２ 增加到ｆ３ 时，振动轮位移振幅衰减程度较小，表明振动轮激振频率增大到一定程度后，其对

振动轮位移的振幅影响变小。但由图８可知随着激振频率的增加，加速度幅值在不断增加，且振动轮激

振频率由ｆ１ 增加到ｆ２ 和由ｆ２ 增加到ｆ３ 时幅值变化情况相当，则表明激振频率对加速度的幅值影响比

较稳定。振动轮的振动位移响应和加速度响应都越来越趋于稳定，表明振动轮激振频率的增加对跳振有

明显的抑制作用。
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图７　不同频率下振动轮位移响应
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图８　不同频率下振动轮加速度响应

　　当改变振动轮激振力时，通过观察振动轮位移和加速度的变化来判断振动轮激振力变化对跳振的影

响。针对该型振动压路机在其余参数相同的情况下，分别取振动轮激振力Ｆ０１＝３．４×１０４　Ｎ、Ｆ０２＝１．３６×
１０５　Ｎ、Ｆ０３＝５．４４×１０５　Ｎ进行讨论。

由图９可知随着振动轮激振力的降低，位移幅值在不断增加，且振动轮激振力由Ｆ０３降低到Ｆ０２和由

Ｆ０２降低到Ｆ０１时幅值变化情况相当，则表明激振频率对加速度的幅值影响比较稳定。但由图１０可知，当

振动轮激振力由Ｆ０３降低到Ｆ０２时，振动轮加速度振幅有较大幅度的衰减，但振动轮激振力由Ｆ０２降低到

Ｆ０１时，振动轮位移振幅衰减程度较小，表明振动轮激振力降低到一定程度后，其对振动轮加速度的振幅影
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响变小。振动轮的振动位移响应和加速度响应都越来越趋于稳定，表明振动轮激振力的降低对跳振有明

显的抑制作用。
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图９　不同激振力下振动轮位移响应

0 0.1 0.2 0.3 0.4
t/s

F01
F02
F03

a 2
/(m
·
s-2

)

100

50

0

-50

-100

-150

-200

-250

图１０　不同激振力下振动轮加速度响应

　　当改变土壤刚度时，通过观察振动轮位移和加速度的变化来判断土壤刚度变化对跳振的影响。针对

该型振动压路机在其余参数相同的情况下，分别取土壤刚度ｋ２１＝７．５×１０７　Ｎ／ｍ、ｋ２２＝１．５×１０８　Ｎ／ｍ、

ｋ２３＝３．０×１０８　Ｎ／ｍ进行讨论。
由图１１、图１２可知，当土壤刚度不断减小，由ｋ２３降低到ｋ２２和ｋ２２降低到ｋ２１时幅值变化情况相当，则

表明土壤刚度对振动轮位移和加速度的幅值影响比较稳定，且都越来越趋于稳定，表明土壤刚度降低对

跳振有明显的抑制作用。
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图１１　不同土壤刚度下振动轮位移响应
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图１２　不同土壤刚度下振动轮加速度响应

４　结论

（１）通过建立３自由度的振动压路机－土系统动力学模型，分析跳振时位移仿真图，得到跳振会导致路

基发生过压。
（２）在其余参数相同的情况下，合理提高振动压路机的激振频率、降低振动压路机的激振力和减小土

壤刚度均可抑制跳振发生，为施工作业中合理配置工作参数提供参考和理论支持。
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