
􀅰机械制造􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２６ 年 ０４ 月

第 ５５ 卷第 ２ 期

第一作者简介:范慧 ( １９９７—)ꎬ女ꎬ安徽亳州人ꎬ工程师ꎬ硕士ꎬ研究方向为系统可靠性设计、车辆耐久性评估ꎬ
２９２６２８５８４１＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２６.０２.０１４

基于伪损伤理论的重型车辆强化系数评估方法

范慧１ꎬ卢卫建１ꎬ王泽涛２ꎬ王玺１ꎬ刘黎１ꎬ王修业２

(１. 北京航天发射技术研究所ꎬ北京 １０００７６ꎻ ２. 南京理工大学 机械工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘　 要: 采用 Ｄｉｒｌｉｋ 模型开展车辆在路面谱激励条件下的振动载荷分布特性研究ꎬ基于行驶强度路面谱数据提出一种

重型车辆的疲劳伪损伤计算方法ꎬ据此给出其强化系数ꎮ 该方法从车辆振动疲劳载荷概率密度函数出发ꎬ根据 Ｍｉｎｅｒ 线
性疲劳损伤累积准则ꎬ结合车辆疲劳性能数据进行相对疲劳损伤和路面强化系数评估ꎮ 对比利时路等 ７ 种常见路面

谱ꎬ进行了强化系数分析ꎮ 结果表明:该方法能实现重型车辆疲劳耐久性评估ꎬ为其行驶路面规划等提供理论指导ꎮ
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０　 引言

随着对车辆机动性能需求的提升ꎬ重型车辆

的疲劳耐久性问题越来越受到广泛重视ꎬ其可靠

性和安全性评估问题亟待解决ꎮ 可靠性试验技术

在不断发展ꎬ并演化出了多种形式[１－２]ꎮ 目前车

辆强化系数的确定耗时长花费高ꎬ需要发展一种

快速便捷的疲劳强化系数的分析方法ꎬ用于试验

指导ꎮ
车辆疲劳强化系数的计算方法主要可以分为

两种:测定计数法和故障统计法ꎮ 测定计数法又

可以细分为载荷谱法和功率谱法ꎮ 在载荷幅值域

分析计算强化系数方面ꎬ田文春[３] 在强化系数模

型基础上ꎬ提出了当量频次的概念ꎬ便于不同道路

之间比较ꎮ 方华[４]运用频率因子统计量和损伤因

子统计量的概念ꎬ对国内部分道路进行了强化系

数的计算ꎬ为汽车试验场提供了指导ꎮ 程文平[５]、
包铁成等[６]详细介绍了强化系数的计算模型ꎬ进
一步提出了一种整车强化系数的计算方法ꎮ 部分

学者将仿真技术引入了强化系数的分析中ꎮ 刘东

俭等[７]通过试验ꎬ完成了车速对强化系数影响的

分析ꎮ 李文亮等[８]通过仿真得到了不同变量对强

化系数的影响规律ꎬ提出了强化区间的概念ꎮ
ＺＨＯＵ 等[９]定性了车速对强化系数的影响ꎮ 从功

率谱密度的角度出发ꎬ虞明等[１０] 结合 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 模

型ꎬ完成了相关的强化系数模型ꎬ并分析了不同因

素对车辆强化系数的影响ꎮ 也有部分学者从数据

出发ꎬ如陈沛等[１１]、陈传钦等[１２] 采用用户关联的

数据进行分析计算ꎬ这更符合用户端的情况ꎮ
从载荷幅值域分析计算强化系数ꎬ其计算结
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果的准确性高ꎬ但此方法需要详细的数据ꎬ大量的

试验或详细准确的建模ꎬ耗时长花费高ꎻ通过功率

谱密度分析计算强化系数ꎬ较为便捷ꎬ但存在误

差ꎬ可通过合适的模型降低ꎮ
车辆在行驶过程中ꎬ最直接的激励即为行驶

路面ꎬ路面谱表征了其力学特性ꎬ本文通过对路面

谱分析ꎬ采用符合疲劳损伤破坏机制的雨流幅值

概率密度函数模型进行重型车辆振动疲劳载荷分

布特性表征ꎬ基于疲劳伪损伤概念建立了车辆强

化系数的计算分析方法ꎮ

１　 疲劳强化系数的伪损伤评估方法

本文的重型车辆为 ８ 轴牵引车ꎬ悬挂系统采

用油气悬架系统ꎬ研究对象为车辆的摆臂ꎬ其零部

件材料为 ４２ＣｒＭｏꎬ车辆载质量达几十吨ꎬ可在非

常规路面行驶ꎮ 为便于强化系数的快速计算ꎬ将
该零件进行简化ꎬ仅考虑材料本身的疲劳性能ꎬ忽
略其他参数的影响ꎮ 本文将路面谱等效看作应力

谱输入ꎬ研究路面谱对零件疲劳寿命的影响ꎬ通过

不同路面谱的输入ꎬ结合 Ｄｉｒｌｉｋ 模型初步评价不

同路面损伤能力的强弱ꎮ

１.１　 强化系数的评估方法

汽车进行强化试验时所选的道路为强化试验

道路ꎮ 为了比较车辆在特殊道路行驶与普通道路

行驶时自身零件受到的损伤ꎬ引入了强化系数ꎮ
强化系数ꎬ即为零件达到相同破坏情况下ꎬ普通路

面行驶的里程与强化道路行驶里程之比ꎮ
基于疲劳寿命指标的强化数学模型主要理论

依据为 Ｍｉｎｅｒ 线性疲劳累积损伤ꎬ本文基于伪损

伤计算强化系数运用了 Ｍｉｎｅｒ 线性疲劳累积理

论ꎮ 根据疲劳特性曲线的 Ｂａｓｑｕｉｎ 关系式ꎬ可以

得到下式:
Ｎｉ􀅰σｍ

ｉ ＝Ｎ０􀅰σｍ
－１ ＝Ｃ (１)

式中:Ｎｉ 为 Ｓ－Ｎ 曲线上对应某级应力 σｉ 的疲劳

寿命(循环数)ꎻσｉ 为任意一级应力幅值ꎻｍ 为疲劳指

数ꎻＮ０ 为材料的疲劳极限 σ－１对应的疲劳寿命(循环

数)ꎻσ－１为材料的疲劳极限ꎻＣ 为材料常数ꎮ
根据 Ｍｉｎｅｒ 疲劳累积理论ꎬ该零部件的累积

疲劳损伤量 Ｄ:

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎｉ
(２)

式中 ｎｉ 为零件受不同应力 σｉ 作用ꎬ各级应力对

应的循环数ꎮ
由式(１)和式(２)ꎬ可以得零部件的累积疲劳

损伤量 Ｄ 为

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎｉ

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ０􀅰
σ －１

σ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ (３)

对于程序载荷谱ꎬ有

ｎｉ ＝ｎＬ􀅰θｉ ＝ｎＬ􀅰
αｉ

１０６

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:ｎＬ 为各级载荷作用的总循环次数ꎬ即疲劳寿

命ꎻθｉ 为第 ｉ 级应力幅值所对应的频次率ꎬ即程序

载荷谱中各级频次相对于总频次的比例ꎻαｉ 为程序

载荷谱中对应于第 ｉ 级等效应力幅值的循环数ꎮ
将式(３)和式(４)整合后可得:

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎＬ􀅰α ｉ􀅰σｍ
ｉ

１０６􀅰Ｎ０􀅰σｍ
－１

(５)

当 Ｄ＝ １ 时ꎬ零部件发生疲劳ꎮ 同时ꎬ零部件

的理论寿命里程数和实测里程数应存在关系:
Ｌ / Ｌ０ ＝ｎＬ / ｎ０ 其中ꎬＬ 为理论寿命里程数ꎻＬ０ ＝ ｖ０􀅰
ｔ０ 为载荷谱的测定里程ꎬｖ０ 和 ｔ０ 分别为实测里程

下所对应的车速和测定时间ꎻｎ０ 为测定里程内的

载荷谱雨流计数法计数后的应力循环数ꎬ即实测

载荷均幅值总频次ꎮ 整合可得:

Ｌ ＝
ｖ０􀅰ｔ０
ｎ０

􀅰
１０６􀅰Ｎ０􀅰σｍ

－１

∑
ｎ

ｉ ＝ １
α ｉ􀅰σｍ

ｉ

(６)

设汽车在某一强化道路到达疲劳破坏时行驶

的里程为 Ｌ１ꎻ在普通路面到达疲劳破坏时行驶的

里程为 Ｌ２ꎬ则由式(６)可以得到疲劳寿命指标下

的强化系数数学模型:

Ｋ ＝
Ｌ２

Ｌ１

＝
[ｎ０１ / (ｖ０１􀅰ｔ０１)]􀅰 ∑

ｎ

ｉ ＝ １
α ｉ１􀅰σｍ

ｉ１[ ]

[ｎ０２ / (ｖ０２􀅰ｔ０２)]􀅰 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
α ｉ２􀅰σｍ

ｉ２[ ]

(７)

１.２　 伪损伤和真实损伤

通过 １.１ 节中式(２)计算得到的是基于应力

应变数据零部件的累积疲劳损伤量 Ｄꎬ为真实损

伤ꎬ其由不同级的损伤量 Ｄｉ 相加得来ꎬ可以真实

反应该零部件在行驶过程中受到的损伤ꎬ直接用

来描述零件的状况ꎮ

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎｉ
(８)

将输入条件改为非应力应变功率谱ꎬ按上述

流程计算ꎬ得到的损伤值 Ｄ′为伪损伤ꎮ 伪损伤为

非应力应变数据计算出的损伤值ꎬ不可以直接反
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应出车辆零部件在行驶过程中受到的损伤ꎬ不能

直接描述零件的状况ꎬ但可用于同类数据比较ꎮ

Ｄ′ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄ′ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｎ′ｉ
Ｎｉ

(９)

目前获取应力应变信号的方法有两种[１３]ꎬ一
是通过贴应变片采集ꎬ二是通过虚拟仿真获得ꎮ
运用第一种方法耗时长且费力ꎬ而运用第二种方

法即虚拟仿真技术对有限元模型要求很高ꎬ较难

获得ꎮ 非应力应变功率谱的获取则比较简单ꎮ 在

许多工程应用中ꎬ研究人员并不需要获得零部件

的准确损伤值[１４]ꎬ而是需要评价不同路段的强化

能力ꎬ控制其经济成本ꎬ加快试验的进行ꎮ 据此进

行伪损伤计算相较于真实损伤则比较简便易获

取、经济性好ꎮ
疲劳伪损伤采用路面谱作为输入ꎬ结合材料

力学性能进行计算ꎬ得到该段路面对该零件造成

损伤的能力大小ꎮ 不同路面在此方法计算后ꎬ其
比较结果即对应零件的强化系数ꎮ

１.３　 振动疲劳载荷的雨流幅值概率密度函数模型

结合 １.２ 节的伪损伤概念ꎬ并采用 Ｄｉｒｌｉｋ 模型

在频率域下计算得到式(９)中的疲劳应力循环数

ｎ′ｉꎮ 设车辆零部件对应的应力谱 ｓ( ｔ)ꎬ其功率谱

密度为 Ｇ( ｆ)ꎮ 由穿越分析可得对应谱单位时间

内零值正穿越次数的期望为

ν ＋
０ ＝

∫¥

０
ｆ ２Ｇ( ｆ)ｄｆ

∫¥

０
Ｇ( ｆ)ｄｆ

(１０)

设 Ｄ 为疲劳损伤值ꎬ将 Ｍｉｎｅｒ 的线性累积损

伤公式写成连续积分形式

Ｄ ＝ ∫¥

０

ｎ( ｓ)
Ｎ( ｓ)

ｄｓ (１１)

式中:ｎ( ｓ)为幅值为 ｓ 的应力循环在单位时间内

的实际循环数ꎻＮ( ｓ)为零部件在幅值 ｓ 的应力作

用下的疲劳寿命(循环数)ꎮ
又设 ＮＴ 为单位时间内作用在零部件上的随

机应力循环的平均次数ꎬ该数值可以用单位时间

内零值正穿越次数的期望(零均值正穿越期望

率)ν＋
０ 近似表达ꎬ故 ＮＴ ＝ ν

＋
０ꎬｐ( ｓ)为幅值为 ｓ 的应

力循环的概率密度函数ꎬ因此有

ｎ( ｓ)＝ ｐ( ｓ)􀅰ＮＴ ＝ ｐ( ｓ)􀅰ν＋
０ (１２)

功率谱密度函数的各阶谱矩为

ｍｋ ＝ ∫¥

０
ｆ ｋＧ( ｆ)ｄｆ　 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺 (１３)

Ｄｉｒｌｉｋ 模型的数学表达式为

ｐ( ｓ)＝

Ｄ１

Ｑ
ｅｘｐ

－Ｚ
Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｄ２Ｚ
Ｒ２ ｅｘｐ

－Ｚ２

２Ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｄ３Ｚｅｘｐ

－Ｚ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ｍ０

(１４)

式中: Ｚ ＝ ｓ
２ ｍ０

ꎻ γ ＝
ｍ２

ｍ０ｍ４

ꎻ Ｄ１ ＝
２(ｘｍ－γ２)

１＋γ２ ꎻ

Ｄ２ ＝
１－γ－Ｄ１＋Ｄ２

１

１－Ｒ
ꎻ Ｄ３ ＝ １ － Ｄ１ － Ｄ２ꎻ Ｑ ＝

１.２５(γ－Ｄ２－Ｄ２Ｒ)
Ｄ１

ꎻＲ＝
γ－ｘｍ－Ｄ２

１

１－γ－Ｄ１＋Ｄ２
１

ꎻｘｍ ＝
ｍ１

ｍ０

ｍ２

ｍ４
ꎮ

将式(１４)代入式(１２)中ꎬ即可得到从伪损伤

角度出发的汽车行驶过程中零部件受到的应力幅

值为 ｓ 的应力循环在单位时间、车速相等下的循

环次数ꎬ进一步代入式(１１)中ꎬ可得到汽车零部

件对应的应力级在这一路面的损伤值 Ｄꎮ

Ｄ ＝ ∫¥

０

ｐ( ｓ)􀅰ｖ ＋
０

Ｎ０􀅰Ｓ －１􀅰ｓ －ｍ
ｄｓ ＝ １

Ｎ０􀅰Ｓ －１
􀅰 ｖ ＋

０ 􀅰

∫¥

０
ｐ( ｓ)􀅰ｓｍｄｓ (１５)

式(１５)中有一部分为材料固有属性ꎬ对强化

系数的计算无影响ꎮ
将路面谱的数据处理后代入式(１０)进行计

算ꎬ沿上述计算的流程ꎬ得到车辆零部件在该路面

上受到的单位疲劳伪损伤ꎮ 设汽车零部件在两种

不同道路上受到的单位损伤分别为 Ｄ０１和 Ｄ０２ꎬ车
辆行驶的时间分别为 Ｔ１和 Ｔ２ꎬ行驶距离相等ꎬ其
强化系数为

Ｋ ＝
Ｄ０１􀅰Ｔ１

Ｄ０２􀅰Ｔ２

＝
ｖ２
ｖ１

􀅰
ｖ ＋
０１􀅰∫¥

０
ｐ( ｓ０１)􀅰ｓｍ０１ｄｓ

ｖ ＋
０２􀅰∫¥

０
ｐ( ｓ０２)􀅰ｓｍ０２ｄｓ

(１６)
由式(１６)可以看出ꎬ强化系数与功率谱密度

和材料的疲劳指数以及速度有关ꎬ当不同道路上

的速度相等ꎬ则强化系数与功率谱密度和材料的

疲劳指数有关ꎮ

２　 算例分析

２.１　 路面谱数据及分级

汽车试验场有多种强化道路ꎬ如搓板路、扭曲

路、比利时路、砂石路、卵石路等ꎬ这些是进行汽车

强化试验的重要基础ꎮ 图 １ 为汽车试验场中部分

强化路面的路面谱汇总ꎬ来自原有的文献[１５]ꎬ
将其作为伪损伤计算的输入条件ꎮ
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图 １　 常见强化路面的路面谱

国际标准基于道路不平度 Ｇｄ(ｎ０)值ꎬ将路面

划分成了 ８ 种不同的对应等级ꎬ从低到高分别

Ａ~Ｆ级ꎮ 根据这一原则ꎬ有 ｎ０ ＝ ０.１ ｍ－１时的数据ꎬ
砂石路和大卵石路可以归为 Ｆ 级路面ꎻ比利时路

－２２、比利时路－２６、不整齐石块路属于 Ｅ 级路面ꎻ
沥青路和大搓板路对应 Ｃ 级路面ꎮ 据此ꎬ将所得

的损伤值按其划分为 ３ 种类型ꎬ第 １ 类路面为砂

石路和大卵石路ꎬ该类路面以砂石路为基准ꎻ第 ２
类路面为比利时路－２２、比利时路－２６ 和不整齐石

块路ꎬ该类路面以比利时路－２２ 为基准ꎻ第 ３ 类路

面为沥青路和大搓板ꎬ该类路面以沥青路为基准ꎮ
在上述的计算过程中ꎬ由于式(１０)的输入需为

时间域的数据ꎬ所以需要进行转化ꎬ时间频率功率谱

密度与空间频率功率谱密度之间存在以下关系

Ｇｄ( ｆ)＝
１
ｖ
Ｇｄ(ｎ) (１７)

同时ꎬ频率 ｆ 和空间频率 ｎ 存在以下关系

ｆ＝ｎ􀅰ｖ (１８)
设车辆行驶速度分别为 ３０ ｋｍ / ｈ(８.３３ ｍ / ｓ)、

５０ ｋｍ / ｈ(１３.８９ ｍ / ｓ)、８０ ｋｍ / ｈ(２２.２２ ｍ / ｓ)ꎬ将这 ３
个速度下的不整齐石块路的功率谱密度转化到频

率域ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 不同速度下的不整齐石块路的时间域功率谱密度

２.２　 车辆材料 Ｓ－Ｎ 曲线

４２ＣｒＭｏ 钢是一种广泛使用的优质合金结构钢ꎬ
具有较高的强度ꎬ是重型车辆中最常用的材料之一ꎮ
本文选用 ４２ＣｒＭｏ 钢作为重型车辆汽车零部件的材

料进行疲劳损伤评估和强化系数分析ꎮ ４２ＣｒＭｏ 钢在

室温下的弹性模量 Ｅ＝２.１２×１０５ ＭＰａ[１６]ꎮ
４２ＣｒＭｏ 钢光滑试样的 Ｓ－Ｎ 曲线表达式为

９.８４２ ４􀅰ｌｇｓ＋ｌｇＮ＝ ３２.６３７ ６ (１９)

２.３　 疲劳损伤率和强化系数评估

１)疲劳损伤率

由路面的功率谱密度计算得到的方均根值如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 路面谱方均根值 单位:ｍｍ　

道路种类 方均根值

砂石路 ５２.０１

大卵石路 ４９.０３

不整齐石块路 ２６.７４

比利时路－２２ ２０.０８

比利时路－２６ ２４.３５

大搓板 １０.７１

沥青路 １６.９６

　 　 由式(１５)计算的不同路面不同速度下的疲

劳损伤值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 疲劳损伤值计算结果(Ｄｉｒｌｉｋ 模型)

道路种类
疲劳损伤率

３０ ｋｍ / ｈ ５０ ｋｍ / ｈ ８０ ｋｍ / ｈ

砂石路 １.５４３×１０－１０ ２.５７３×１０－１０ ４.１１７×１０－１０

大卵石路 ２.０３６×１０－１０ ３.３９６×１０－１０ ５.４３２×１０－１０

不整齐石块路 ５.２１９×１０－１３ ８.７０２×１０－１３ １.３９２×１０－１２

比利时路－２２ ８.１３２×１０－１４ １.３５６×１０－１３ ２.１６９×１０－１３

比利时路－２６ ５.５３９×１０－１３ ９.２３６×１０－１３ １.４７８×１０－１２

大搓板 １.９８２×１０－１６ ３.３０５×１０－１６ ３.２８６×１０－１６

沥青路 ６.１５９×１０－１６ １.０２７×１０－１５ １.６４３×１０－１５

　 　 ２)强化系数

强化系数通常大于 １ꎬ由于当基准路选取不

同时ꎬ强化系数的范围可达到几十或几百[１７－１８]ꎮ
本文由路面谱计算的强化系数主要用于不同路面

造成损伤能力的初步判断ꎮ 强化系数计算结果如

表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 道路强化系数计算结果

类型 道路种类
强化系数

３０ ｋｍ / ｈ ５０ ｋｍ / ｈ ８０ ｋｍ / ｈ

类型一
砂石路(基准路) １.００ １.００ １.００

大卵石路 １.３２ １.３２ １.３２

类型二

比利时路－２２(基准路) １.００ １.００ １.００

比利时路－２６ ６.８１ ６.８１ ６.８１

不整齐石块路 ６.４２ ６.４２ ６.４２

类型三
大搓板(基准路) １.００ １.００ １.００

沥青路 ３.１１ ３.１１ ３.１１

　 　 通过计算可以发现不同路面的损伤结果其大小

顺序基本与时域功率谱密度的方均根值的大小保持

一致ꎬ不同速度下各路面间的相对强化系数相等ꎮ
３)应力幅值概率密度函数

根据砂石路的路面谱计算得到的应力幅值概

率密度函数曲线如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 砂石路应力幅值分布的概率密度函数

(ｖ＝３０ｋｍ/ ｈ 、５０ｋｍ/ ｈ 、８０ｋｍ/ ｈ)

由图 ３ 可知ꎬ不同速度对应同一种路面下的

应力幅值分布的概率密度函数相同ꎬ由此对应力

幅值分布的概率密度函数进行进一步分析ꎮ
已知路面谱与时间频域功率谱密度的关系为

式(１７)和式(１８)ꎬ其中路面谱、速度为已知量ꎬ速
度设为 ｖ０ꎬ常数ꎮ 通过 Ｄｉｒｌｉｋ 模型求解概率密度

函数 ｐ( ｓ)ꎬ有个重要参数谱矩ꎬ即式(１３)ꎮ
代入已有参数ꎬ求功率谱密度的 ｋ 阶谱矩

ｍｋ ＝ ∫＋¥

０
ｆ ｋＧｄ( ｆ)ｄｆ ＝

∫＋¥

０
(ｎｖ０) ｋ􀅰 １

ｖ０
􀅰Ｇｄ(ｎ)ｄ(ｎｖ０) ＝ ｖｋ０􀅰∫＋¥

０
ｎｋＧｄ(ｎ)ｄｎ

(２０)
由式 ( ２０) 可 得 不 同 阶 谱 矩 的 表 达 式 为

ｍ０ ＝ ∫＋¥

０
Ｇｄ(ｎ)ｄｎꎻｍ１ ＝ ｖ０􀅰∫＋¥

０
ｎ􀅰Ｇｄ(ｎ)ｄｎꎻ ｍ２ ＝

ｖ２０􀅰∫＋¥

０
ｎ２􀅰Ｇｄ(ｎ)ｄｎꎻｍ４ ＝ ｖ４０􀅰∫＋¥

０
ｎ４􀅰Ｇｄ(ｎ)ｄｎ

由此可得 ０ 阶谱矩不随速度发生变化ꎮ
对上述谱矩进行处理ꎬ令

ａ (ｎ) (ｋ) ＝ ∫＋¥

０
ｎｋＧｄ(ｎ)ｄｎ (２１)

可将 ｍ１、ｍ２、ｍ４ 简化ꎮ
由上文可知 Ｄｉｒｌｉｋ 数学模型的表达式ꎬ通过

观察分析可以发现ꎬＤ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｑ、Ｒ 受到 Ｚ、γ、ｘｍ

的影响ꎬ由于 ｍ０ 不变ꎬ将简化后的相关参数代入

后ꎬ可得

γ＝
ｍ２

ｍ０ｍ４

＝
ｖ２０􀅰ａ (ｎ) (２)

ｍ０􀅰ｖ４０􀅰ａ (ｎ) (４)
＝ ａ (ｎ) (２)

ｍ０􀅰ａ (ｎ) (４)

(２２)

ｘｍ ＝
ｍ１

ｍ０

ｍ２

ｍ４
＝
ｖ０􀅰ａ (ｎ) (１)

ｍ０
􀅰

ｖ２０􀅰ａ (ｎ) (２)

ｖ４０􀅰ａ (ｎ) (４) ＝

ａ (ｎ) (１)

ｍ０
􀅰 ａ (ｎ) (２)

ａ (ｎ) (４) (２３)

故 Ｚ、γ、ｘｍ 不受速度的影响ꎬ进而 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、
Ｑ、Ｒ 不受速度 ｖ 变化的影响ꎬ速度的变化不影响

应力幅值的分布概率密度函数ꎮ
当行驶速度发生变化时ꎬ单位时间内的零值

正穿越次数的期望随之发生变化ꎮ

ｖ ＋
０ ＝

ｍ２

ｍ
＝ ｖ０􀅰

∫＋¥

０
ｎ２Ｇｄ(ｎ)ｄｎ

∫＋¥

０
Ｇｄ(ｎ)ｄｎ

(２４)

进而造成损伤值的变化ꎬ同种路面在不同速

度下损伤值变化的大小为速度比ꎮ

３　 结语

１)本文从路面谱密度数据出发ꎬ基于疲劳伪

损伤理论提出了重型车辆强化系数的分析模型和

评估方法ꎬ对重型车辆的疲劳耐久性评估和行驶

规范的制定提供了理论方法ꎮ
２)基于路面谱特征将常见行驶路面分为 ３ 类ꎬ

采用上述方法分析比较了重型车辆在不同行驶路面

工况下的疲劳伪损伤率ꎬ并分别求得对应的强化系

数ꎻ路面谱量级越高ꎬ重型车辆的疲劳伪损伤率也越

高ꎬ对应的强化系数也越大ꎻ为判断同级别不同路面

类型的强化路面损伤能力提供了判断方法ꎮ
３)通过 Ｄｉｒｌｉｋ 模型ꎬ从路面谱计算强化系数

时ꎬ同一道路在不同速度下的应力幅值分布的概

率密度函数相同ꎻ当车辆在强化路面和基准路面
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的行驶速度一样时ꎬ计算出的强化系数不随速度

发生改变ꎮ
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