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基于加速度的路面平顺性评价方法
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摘　要：道路平顺性的评价是道路服务性能的基础。为精准评价路面平顺性，本文构建了加速度，以及 GPS 信号的路

面检测系统。可以高密度（0.1m 测量一次）测试路面的平顺性；建立了路面脉冲变形高度模型，通过实测汽车车速和

加速度来自动计算其高度，并记录其经纬度位置。
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因为本项目试验段上游设计水头不超过管顶内壁，

所以试验水头以试验段上游管顶内壁加 2m 计算。从试

验水头达规定水头开始计时，观测管道的渗水量，直至

观测结束，不断向试验管段内补水，保持试验水头恒

定。渗水量的观测时间不得小于 30min，渗水量的实际

检测结果必须控制在以下公式所规定范围内，才能按照

相关规范要求确保闭水试压过程的科学性和结果的合格

性 [5]。

 q = 0.0046Di          （3）

式中：q 为 24h 闭水试验所得到的渗水量的允许值，

m3/km，Di  为市政排水管道的内径取值，mm，根据施工

设计报告选取。

4 结语

因市政道路的排水工程属于地下隐蔽工程，故工程

的实施会受到多种外界因素的影响。一旦工程质量出现

问题，道路路况和周边居民的生活都会受到严重的影响。

本文针对沈阳西路管道检测及排水管道施工中存

在的问题进行总结，对不同的环境情况下产生的排水问

题，从做好施工控制、沟槽开挖及回填、管道结构性和

功能性修复、闭水试验等工作出发，结合工程实际选用

经济、合理的技术处理方案。同时，需建立完善的质量

控制体系，对排水施工进行严格控制，优化施工过程，

提升市政道路排水工程的整体质量，这是实现城市基础

设施建设的一个重要保障。
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公路是重要的交通基础设施，路面行驶平顺性是路

面基本服务性能。路面上的病害和变形会影响平顺性，

并导致行驶汽车发生振动，即在竖直方向的加速度，对

行驶舒适性、安全性、汽车和路面的使用寿命都会产生

直接影响 [1-2]。道路学者对路面平顺性进行了大量研究 [3]，

包括三米直尺法，连续式平整度仪法，车载式颠簸累积

仪，国际平整度指数法等。其中，三米直尺法工具简单，

但需要耗费大量人力，且测试速度极低；国际平整度指

数法等方法可实现动态测试，极大提高了平整度检测的

效率和可靠性，但只能表示每 10 或 20m 步长内的平整

度平均值，无法精确表征路面全线各点的具体情况，且

仅适于平稳随机状态的测试无法表征脉冲条件下的平顺

性。

汽车所产生的振动脉冲是由路面变形和车速决定

的，基于研究振动脉冲 - 车速 - 变形的耦合，可以通过

测量车速、振动脉冲信号来反应路面变形情况 [4-5]。本

文通过竖向加速度信号反映汽车在平稳路面的状态 [6-7]，

确定路面是否为平整路段，并通过加速度和速度信号耦
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合计算双轮障碍（减速带）高度，并可以记录这些变形

的精确经纬度位置，可以为路面养护精细化提供支持。

1 典型路面加速度信号

图 1 为典型路面实测加速度信号，其中 I 处的加速

度为车辆碾压减速带产生的脉冲振动，其特点是振动强

度高，一般超过 1.2g，可达 1.6g 甚至更高，并且持续时

间很短，同时波峰偶然出现；而 II 段为平整沥青路面

振动，其特点是波峰值较小，一般不超过 1.05g，由于

地球引力产生 1g 加速度，故此时竖向加速度约为 0.05g，

并且临近时段的波峰值几乎都是一致的；在粗糙路段，

车身竖向加速度一般超过 1.05g，可以达到约 1.1g，且

相邻峰值较为一致。所以可以通过车身加速度判断路面

平顺性状态，如表 1 所示。

图 1 路面实测加速度信号

表 1 路面平顺性判别标准

2 双轮脉冲振动障碍分析

当车辆产生加速度脉冲值（一般大于 0.2g）且在 x

轴方向无旋转角度，Y 轴方向有旋转角度（定性）时，

通过为经过减速等贯穿路面宽度的变形。

车辆经过减速带时产生的振动加速度是减速带高

度和车速耦合的结果，可以通过车 - 路耦合作用模型进

行分析 [8-9]。通过建立合适的车辆 - 路面耦合模型，将

车辆简化成弹簧 - 质量 - 阻尼元件组成的有限自由度的

力学系统，从而计算车辆的响应等参数。从而对汽车 -

路面相互作用关系进行理论和系统的研究。如半车或整

车的，四自由度，七自由度模型。通过耦合模型可以模

拟计算在不同车速和减速带高度，以及不同汽车机械参

数条件下的，汽车车身竖向加速度 [10]，以及车轮，乘

客等的振动状态。

王亮通过建立多自由度的车辆 - 减速带互相作用

模型，对减速带高度 - 车速 - 车身加速度关系进行了较

为系统的研究 [11]，其结果如图 2 所示。从图 2 中可以看出，

车身加速度随减速带高度的提高而提高，基本呈线性；

随车速的提高，加速度提高，然后稳定。

图 2 不同车速条件下车身加速度 - 减速带高度关系

为获得具体的减速带高度的计算方法，本文建立以

减速带高度为目标函数，以车速和加速度为自变量建立

回归拟合模型。多元回归可以分析更多因变量同时影响

下的指标变化规律，并得到具体的数学模型；且多项式

回归比线性回归更灵活，可以模拟非线性的、较为复杂

的关系，但次数选择不当容易过拟合。根据车身加速度 -

减速带高度 - 车速数据具体情况，本文选择完全多元二

次回归分析法 [12]，其拟合公式如式（1）所示：

                                                                             （1）

将图 2 中的汽车加速度振动模拟奉献结果，带入式

（1）进行拟合分析，最终建立高度模型如式 1，以及

关系分析结果图 3 所示：

H=1.637-0.126CS+0.87990.0919SJS-0.004CS2-

0.0017SJS2+0.0049CS·SJS                                        （2）

其中 H 为减速带高度，单位 cm；CS 为车速，单位

km/h；SJS 为竖向加速度，单位 1m/s2=0.1g。

图 3 车速 - 加速度 - 减速带高度耦合关系  

从图 3 中可以看出，车身加速度随车速的提高开
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始降低，但超过一定阈值后基本稳定；在减速带高度为

4.5cm 时，这个加速度停止增长的速度阈值为 40km/h；

大量数据分析表明，当减速带高度提高时，这个阈值也

会提高，且加速度 - 车速曲线形状变化相对较大。加速

度随减速带高度的提高而单调提高，基本接近线性。

高填方路基 - 桥台过渡段产生的错台结构也能导

致路面脉冲加速度，也可以照此方法进行计算。此外水

泥路面不同面板的高度差也会产生脉冲加速度，但其数

值一般较小，约 0.1g 左右，对路面平顺性影响一般不大。

本文所搭建的系统可以自动记录加速度脉冲值出

现的经纬度位置，通过导航软件可以自动确定病害的地

理位置并导航，极大方便道路变形的复检和养护。

3 结论

（1）本文建立了基于加速度的路面平顺性检测系

统，可以高密度地反应路面平顺性情况，并确定了光滑

路面，粗糙路面，脉冲变形路面的判别标准；

（2）通过完全二元二次回归法，完全建立了路面

脉冲变形（减速带）模型，可以通过汽车车速和加速度

的实测值来计算路面脉冲变形（减速带）高度，并自动

记录其经纬度位置；

（3）分析了车速和减速带高度对车身加速度的影

响规律。
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