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振动压实中后期振动轮与压实路面的接触
非线性动力学研究
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摘要: 在考虑随振土体质量的基础上，建立三自由度振动压路机⁃土耦合动力学模型，通过分析振动轮的时频域图、

Poincaré 截面图、最大 Lyapunov 指数和轮⁃土动态接触力等响应，研究振动压路机振动轮在压实过程中的非线性动

力学响应特性。数值仿真结果表明，随着路基压实度的增大，振动轮由单一周期运动演变为多周期运动，最终进入

混沌状态；在演变过程中，振动轮加速度的频域特征由最初的单一基频向基频伴随有整倍频谐波过渡，最终以基频

和 1/2 倍次谐波为主要部分；在进入混沌状态后减小激振力和增大激振频率都可以使混沌状态退化至近似单一周

期运动，其中减小激振力对响应特征的影响为：频域响应存在较弱的 1/3 倍、2/3 倍及高倍次谐波；而增大激振频率

对响应特征的影响为：振动轮压实运动的单一周期更为明显。

关键词: 非线性振动； 振动轮； 振动压实； 非线性接触； 混沌

中图分类号: O322； U415.6  文献标志码: A  文章编号: 1004-4523（2024）07-1161-08 
DOI：10.16385/j.cnki.issn.1004-4523.2024.07.008

引  言

中国公路建设仍处于高速发展中，截至“十三

五”末全国公路总里程达到 519.8 万公里，较“十二

五”末增长 62.1 万公里［1］。振动压路机作为压实设

备广泛地应用在公路的建设过程中；在施工过程中

路面的压实度决定了路面的使用性能［2⁃4］，而在路

基压实后期由振动轮的接地非线性行为产生的跳

振工况会造成路基的过压和反压现象，致使压实效

率低下甚至路面压实作业验收不达标等，最终在交

付使用时容易使路面产生差异沉降问题，对车辆的

安全运行带来严重影响［5⁃6］。振动压路机的压实作

业质量和压实效率与振动压路机和路基之间的动

态相互作用有密切关联。国内外学者提出了很多

耦合模型，对振动压实行为考虑的侧重点不同，所

建立的表征模型也有所差别。路基的压实是一个

复杂的力学耦合行为，压实模型是正确理解、表征

振动轮和压实路面之间的相互作用行为的基础，也

是研究路面智能压实（IC）的前提。振动压路机振

动轮的动力学特性离不开随振土体的参与，因此，

将参振土体耦合到振动压实动力学模型中，完整把

握（描述、表征）振动压实施工全过程的动力学特性

非常有必要。

国内外学者对振动轮在压实过程中的动态特性

进行了大量研究。Yoo 等［7］通过简化振动压路机的

振动轮和路基，提出了经典的二自由度线性压实模

型。后来许多学者［8⁃11］提出了各种压实模型，其中有

非线性弹性模型、黏弹塑性振动压实模型和各种带

有非线性滞回力的压实模型等。Dobrescu 等［12］利用

流变模型来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。文献［9，13］基于非对称滞

回振动压实模型，研究了压实系统的混沌振动响应，

论证了跳振行为会使路基表层松散，降低压实效率。

Van Susante 等［14］使用集总参数的方法建立了振动

轮和土壤的耦合系统模型，通过仿真研究了系统复

杂的非线性行为。此外，Kenneally 等［15］利用有限元

模型分析研究了振动轮与路基土壤层之间的相互作

用，展示了振动轮的混沌和横摆行为。马涛等［16］基

于有限元模型分析出跳振行为不仅会引起次谐波分

量，同时会导致谐波分量值的减小。另外，Yang
等［17］基于振动压路机作业现场的试验数据，研究分

析了振动压实过程中振动波的传播和演化特征。

Mooney 等［18⁃20］通过现场试验研究了振动压路机的

振动特性与路基刚度参数之间的关系。为了评估压

实效率，学者们提出了各种压实指数［21⁃23］，该指数通
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过改变振动压路机的操作参数来最大限度地提高压

实效率。文献［24⁃25］研究了振动压路机的非线性

振动特性，并且对振动压路机的控制参数提出了一

些建议。还有一些学者［25⁃27］研究了激励振幅和频率

以及土壤参数对振动轮动力学特性的影响。振动轮

的动态行为可分为  （a）周期线性行为，振动轮始终

与地面保持接触；（b）周期非线性接触行为，振动轮

周期性地与土壤脱离接触；（c）跳振行为，振动轮非

周期性地与土壤脱离接触，进入混沌状态。从以上

这些研究中可以看出，尽管其中一些研究涉及振动

压路机的动态特性，但在考虑参振土体的基础上对

振动轮与土壤的动态行为研究较少。由于混沌状态

的跳振行为对路面压实有危害作用，因此应对跳振

行为进行适当的抑制。抑制跳振行为的前提是正确

认识跳振行为的起因，即振动轮与土壤间的非线性

接触行为［24］。

本文建立三自由度振动压路机⁃土壤动力学模

型，通过采用分段线性函数描述振动轮与参振土

体之间的动态力，研究振动压路机在对土壤压实

进行到中后期时振动轮的非线性接触动力学行

为。此外，分析了增大振动轮激振频率或减小振

动轮的激振力对振动轮“跳振”行为的抑制作用，

以期为连续压实监测技术和路面智能压实提供理

论参考。

1　振动轮压路机‑土耦合系统动力学

模型

由于接触非线性引起的跳振工况多属于垂向动

力学范畴，因此本文建立振动轮⁃土体垂向动力学模

型，如图 1 所示。在建立模型之前应保证以下假设

成立［28⁃29］：

a）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；

b）振动轮与机架被看成质量集中的质量块；

c）在振动轮⁃土模型中所有用到的阻尼元件和

弹性元件都是无质量的；

d）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；

e）随振土体的质量为 0.3 倍振动轮质量［20］（经过

试算，该值在 0.3 附近波动对振动轮的响应特征影

响很小，基于篇幅的限制，本文选择忽略该影响）。

对振动轮在不同接地工况进行受力分析，以土

壤尚未变形的位置为系统零点，得到动力学方程： 
ì

í

î

ï
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ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

m 1 ẍ 1 + c1 ( )ẋ 1 - ẋ2 + k1 ( )x 1 - x2 = m 1 g

m 2 ẍ2 + c1 ( )ẋ2 - ẋ1 + k1 ( )x2 - x1 + F n =
F 0 sin ( 2πft )+ m 2 g
m 3 ẍ 3 + c2 ẋ 3 + k2 x 3 = F n + m 3 g

（1）

式中  m 1 和 x1 为压路机上机架的质量和位移；k1 和

c1 为机架和振动轮之间的减振器的刚度和阻尼；m 2

和 x2 为振动轮的质量和位移；m 3 和 x3 为随振土体的

质量和位移；k2 和 c2 为土壤的刚度和阻尼；F 0 和 f 为

振动轮的激振力幅值和激振频率；F n 为振动轮与地

面接触的动态作用力；ẋ1，ẋ2，ẋ3 为机架、振动轮、参

振土体的速度；ẍ1，ẍ2，ẍ3 为机架、振动轮、参振土体

的加速度。

振动轮的非线性行为主要由振动轮和土壤之间

的单侧约束引起，即振动轮只能向土壤传递压力。

在振动轮动态压实的过程中，由于土壤压实度和振

动轮参数（如激振力、激振频率等）的动态变化导致

土壤作用于振动轮的反作用力的大小不定，一般在

压实的中后期振动轮会周期性地从路基上微幅“弹

起”，即产生了非线性接触现象。此时可以通过振动

轮的频域响应来识别振动轮与土体的非线性接触行

为，即振动轮频域响应的频率为激振频率的整数

倍［24⁃25］。当压实进行到后期时，振动轮的响应频率

会出现激振频率及激振频率的 1/2，1/4，1/8 等，也

称为振动轮的亚谐振动。如图 2 所示，T 为周期，f为

振动轮的激振频率。

当振动压路机与被压实材料在相互接触时，存

在 x2 = x3，则 ẋ2 = ẋ3，ẍ2 = ẍ3。消去 x3，ẋ3，ẍ3 可得

接地时的动态作用力方程为：

F n = 1
m 2 + m 3

[ m 3 F 0 sin ( 2πft )- m 3 k1 ( x2 - x1 )+

           m 2 k2 x2 - m 3 c1 ( ẋ2 - ẋ1 )+ m 2 c2 ẋ2 ] （2）
当振动轮发生跳振时，振动轮与路基存在不接

触的情况，此时二者不存在力学关系，即 F n = 0。
因此，可得当振动轮处于跳离被压实土体表面

时会出现振动轮的接触非线性现象，因此动态力的

分段非线性函数方程可以写为：

图 1 振动压路机⁃土系统接地工况动力学模型

Fig. 1 Dynamic model of the grounding condition of the 
vibratory roller⁃earth system
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F n =
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1
m 2 + m 3

[ m 3 F 0 sin ( 2πft )- m 3 k1 ( x2 - x1 )+

m 2 k2 x2 - m 3 c1 ( ẋ2 - ẋ1 )+ m 2 c2 ẋ2 ]， x2 ≥ x3

0， x2 < x3

（3）

2　振动轮压实中后期的非线性动力学

行为分析

本文以 Sakai SV 510D 振动压路机为研究对

象，根据文献［20］设定耦合动力学模型的各项参数，

车体的振动参数分别为 ：激振力的幅值为 F 0 =
1.31 × 105 N，机架质量为  m 1 = 2534 kg，振动轮质

量为 m 2 = 4466 kg、随振土体的质量为 m 3 = 0.3m 2，

机架与振动轮之间的缓冲减振器刚度和阻尼分别为

k1 = 2.53 × 106 N/m 和 c1 = 4000 N ⋅ s/m，振动轮的

激振频率为 f = 25 Hz［20］。土壤的刚度会随着土壤

密度的增加而提升，而施工路面的土壤的密度又与

压实度呈正相关［30］，所以可得土壤的刚度与压实度

呈正相关，因此我们选取不同的压实阶段的土壤参

数来研究振动压实行为。土壤在真实压实过程中，

周围土体对参振土体存在一定的黏聚力，在动态力

的仿真过程中仅考虑参振土体与振动轮间的动态接

触压应力。

2. 1　压实初期接地工况

在土壤压实初期，土壤刚度为 k2 = 4 × 107 N/m、

土壤阻尼为 c2 = 8 × 104 N ⋅ s/m［10］，由式（1）可求得在

振源 ( F 0 sin ( 2πft )公式与之前保持不变）作用下振动

轮的时域、频域、相图、Poincaré截面图和轮⁃土动态接

触力如图 3所示。

由图 3 可知，振动轮加载时的位移响应为 3.4 ×
10-3 m，而卸载时的位移未达到土壤未压实的初始

表面位置。从轮⁃土的动态接触力响应可以看出此

时振动轮与土壤间偶有接触力为 0 的现象，从整体

上看轮⁃土动态接触力仍呈现出与振动轮位移响应

相仿的正弦周期状态，说明此阶段振动轮偶有与土

壤脱离接触的现象并未影响到振动轮整体压实行为

的稳定性。振动轮的相图为“单线环状”，Poincaré
截面图为重叠在一起的单点状，可以看出此时振动

轮的确处于稳定的单周期运动，此阶段土壤的压实

图 3 振动轮（k2 = 4 × 107 N/m，c2 = 8 × 104 N ⋅ s/m）

的动态响应

Fig. 3 Dynamic response of the vibration wheel 
（k2 = 4 × 107 N/m，c2 = 8 × 104 N ⋅ s/m）

图 2 振动轮动态行为的三种基本类型

Fig. 2 Three basic types of vibration wheel dynamic behavior
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度还较低，振动轮的压实过程整体还处于稳定的接

地压实状态，并未出现谐波现象，在振动轮的频谱图

中仅出现基频的振动频率。

2. 2　压实中后过渡期跳振工况

随着土壤压实度的增加，土壤的刚度会进一步

增大，相应地，其土壤的阻尼会进一步减小。图 4 中

土壤的刚度为 k2 = 6 × 107 N/m、土壤阻尼为 c2 =
4 × 104 N ⋅ s/m。 图 5 中 土 壤 的 刚 度 为 k2 = 7.5 ×
107 N/m、土壤阻尼为 c2 = 3 × 104 N ⋅ s/m。振动轮

的时域、频域、相图、Poincaré 截面图和轮⁃土动态接

触力如图 4 和 5 所示。

由图 4 和 5 可知，在振动压实处于中期到后期

的过渡阶段时，振动轮加载时的时域响应幅值逐渐

增大，卸载时振动轮的位移跳离了未压实土壤的初

始平面，压实过程中振动轮的响应由近似单一周期

向多周期过渡。在频域特征中可以看出，压实运动

从仅有基频频率状态（图 4（b））过渡到含有 1/3 次、

2/3 次以及高倍次谐波状态（图 5（b））。此时的相

图在图 4（c）中虽整体保持密实的“单环状”但已经

可以看出有趋于多环的发散趋势，在图 5（c）中可以

看出此时振动轮相图已经发散为了“多环状”，同样

也反映出了振动轮已处于多周期的压实状态。同

样地，其相图对应的 Poincaré 截面图也由图 4（d）的

聚集形态过渡到了图 5（d）的相对离散形态。从

轮⁃土的动态接触力可以看出随着土壤刚度的增

加，以同样的压实力和压实频率进行压实作业时振

动轮与被压实土壤的脱离接触时刻逐渐增多（如图

4（e）所示），继续增加土壤的刚度时可以明显看出

此时的轮⁃土动态接触力曲线出现了“被削底”的情

况（如图 5（e）所示），说明轮⁃土周期性地进入脱离

状态，最大 Lyapunov指数（25 Hz时）也由图 4（f）中的

负值变为图 5（f）中的 0.08，可以印证出中后期过渡阶

段振动轮压实状态由近似单一周期进入多周期。

2. 3　压实后期跳振工况

当处于压实后期时，土壤的刚度为 k2 = 9 ×
107 N/m、土壤阻尼为 c2 = 2 × 104 N ⋅ s/m。振动轮

的时域、频域、相图、Poincaré 截面图和轮⁃土动态接

触力如图 6 所示。

图 5 振动轮（k2 = 7. 5 × 107 N/m，c2 = 3 × 104 N ⋅ s/m）

的动态响应

Fig. 5 Dynamic response of the vibration wheel 
（k2 = 7. 5 × 107 N/m，c2 = 3 × 104 N ⋅ s/m）

图 4 振 动 轮（k2 = 6 × 107 N/m，c2 = 4 × 104 N ⋅ s/m）的 动

态响应

Fig. 4 Dynamic response of the vibration wheel （k2 = 6 ×
107 N/m，c2 = 4 × 104 N ⋅ s/m）
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在压实达到后期阶段时振动轮的时域响应如

图 6（a）所示，已经呈现出非周期状态，振动轮的相

图从过渡阶段的“多环状”演变为了凌乱的“多弧线

环状”，相应的 Poincaré 截面图也由过渡时期相对聚

集的点状分布形态演变到了压实后期的离散分布形

态，即此时的振动轮进入了混沌状态。而此时的

轮⁃土动态接触力图像也出现了更为明显的“被削

底”情况，说明轮⁃土脱离接触的频次更高了，也即振

动轮进入严重的“跳振”状态。频域图中出现在过渡

阶段的高次谐波仍存在，但相对较弱，除了基频的振

动频率外，其 1/2 次谐波占主要部分，在图 6（f）的最

大 Lyapunov 指数图中也可以看出横坐标为 25 Hz
时的指数为正值，其表征当前压实阶段振动轮的响

应为混沌状态。此时以不变的激振力和压实频率进

行压实作业时对土壤的压实效率很低，甚至会出现

反压实现象。

3　混沌行为抑制后的特征分析

在振动压实后期易出现混沌的、非周期的压实

行为，黄杰［2］和沈培辉等［30］通过实验证明了这种压

实行为不仅会使已经趋于密实的已压实路面产生过

压现象，而且在压实作业过程中会降低操作员的舒

适性和压路机零部件的使用寿命，使得被压实的表

层路基松散，甚至使更深层次的路基压实密度下降，

导致最终验收压实作业不合格区域增加。通常在振

动压实后期结束的时候会采用振动轮静压来进行收

尾工作以补压路基表面层松散的反压实行为，但这

样操作增加了压实工艺流程，使得压实作业的效率

降低。因此在压实后期应当采取合适的压实参数来

抑制混沌现象的产生，本文通过采用调节振动轮的

激振力和激振频率等措施来抑制压实后期的混沌行

为，经过多次试算，在压实后期将激振力幅值减小至

F 0 = 1.11 × 105 N，振动轮的响应如图 7 所示。

从图 7 可以看出在减小了激振力后振动轮的时

域图由图 6（a）的混沌状态演变到了多周期的动压

实状态，此时的频域图 7（b）除了基频外还存在较弱

的 1/3 次谐波、2/3 次谐波以及高倍次谐波。动态接

触力同样回归了轮⁃土周期性的脱离接触状态，从相

图上也可以看出此时的振动轮处于多周期的振动状

态，相较于混沌的压实状态有了一定的改善效果。

在压实后期土体参数不变，仅改变振动轮的激

振频率值为 f = 30 Hz 时，其相应的振动轮响应如

图 8 所示。

从图 8 可以看出在提高激振频率后，振动轮跳

离未压实土壤表面的幅度大幅减小，且从后期的混

沌压实行为演变为了近似单一周期振动的压实行

图 6 振 动 轮（k2 = 9 × 107 N/m，c2 = 2 × 104 N ⋅ s/m）的 动

态响应

Fig. 6 Dynamic response of the vibration wheel （k2 = 9 ×
107 N/m，c2 = 2 × 104 N ⋅ s/m）

图 7 振动轮（F 0 = 1. 11 × 105 N）动态响应

Fig. 7 Dynamic response of the vibration wheel （F 0 =
1. 11 × 105 N）
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为，在频域图 8（b）中可看出混沌状态的 1/2 次谐波

被有效地抑制了，高次谐波也有所减弱。从轮⁃土动

态接触力图 8（c）可以看出振动轮和土壤从混沌状

态的“随机”脱离接触到此时的周期性脱离接触，相

图也由混沌状态的“凌乱”状态演变为了此时的环形

较为相似的“多环状”。通过提高激振频率较好地改

善了混沌压实状态，这与文献［25，30］得出的结论

一致。

4　结  论

本文建立了振动压路机振动轮与土体的耦合非

线性动力学模型，获得了振动轮响应的时域图、频域

图、相图、Poincaré 截面图、最大 Lyapunov 指数和

轮⁃土动态接触力，研究了振动轮的非线性动力学特

性，进行了激振力参数对振动轮混沌压实状态的抑

制行为特征研究。主要结论如下：

（1）随着被压实土壤逐渐趋于密实，土壤的刚度

逐渐增大，土壤的阻尼相应地逐渐减小。振动轮的

压实行为从单一周期运动过渡为多周期运动，最终

进入混沌运动。在此过程中，振动轮经历了从接触、

周期性失去接触到最终“跳振”状态的变化，振动轮

压实运动的频域特征由最初的单一基频向基频伴随

有整倍频谐波过渡，最终以基频和 0.5 倍次谐波为

主要组成部分。

（2）在改变单一激振力参数的情况下，减小激振

力和增大激振频率都可以使混沌状态退化至近似单

一周期运动，其中减小激振力时，响应特征为除了基

频外存在较弱的 1/3 倍次谐波、2/3 倍次谐波以及高

倍次谐波，增大激振频率时，响应特征为运动的单一

特征明显且频域响应的倍频谐波更弱。

（3）本文在考虑参振土体的基础上主要对振动

压实的中后期非线性接触工况进行了分析，但接触

力在峰值阶段偶见为零的动力学特性需要相关实验

进行补充论证；实际路基材料为颗粒状的黏聚体，与

本文参振土体的均质、各向同性和理想的弹塑特性

等假设不甚符合，实际的非线性接触工况更为复杂。

（4）后续研究可以考虑连续路基与振动压路机

模型的耦合，以及振动轮激励参数的优化（压实效

率）策略。
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Nonlinear dynamics of vibration wheel contact with compacted pavement 
in the middle and late stages of vibration compaction

LIU Jing‑xu1， LU Yong‑jie2， WANG Jian‑xi3， SHANG Xiang‑zhi1

（1.School of Mechanical Engineering， Shijiazhuang Tiedao University， Shijiazhuang 050043， China； 2.State Key Laboratory of 
Mechanical Behaviour and System Safety of Traffic Engineering Structures， Shijiazhuang 050043， China； 

3.School of Civil Engineering， Shijiazhuang Tiedao University， Shijiazhuang 050043， China）

Abstract: To explore the dynamic behavior mechanism between vibrating wheels and compacted pavement during subgrade vibra⁃
tion compaction. To provide theoretical support for continuous compaction monitoring technology and intelligent compaction of 
pavement. Based on the consideration of the mass of the vibrating soil， a 3-degree-of-freedom vibratory roller-soil coupling dynamic 
model is established. The nonlinear dynamic response characteristics of the vibratory roller vibration wheel in the compaction pro⁃
cess are studied by analyzing the time-frequency domain plot of the vibrating wheel， Poincaré Map， Largest Lyapunov Exponent， 
and the dynamic contact force of the wheel-soil. The numerical simulation results show that with an increase of subgrade compac⁃
tion， the motion of the vibrating wheel evolves from a single cycle to a multi-cycle motion， and finally enters a chaotic state. In the 
process of evolution， the vibration wheel acceleration frequency domain characteristics from the initial single fundamental frequency 
to the fundamental frequency accompanied by an integral frequency harmonic transition. In the end， the fundamental frequency and 
1/2 times the subharmonic are the main parts. After entering the chaotic state， reducing the excitation force and increasing the exci⁃
tation frequency can make the chaotic state degenerate to approximately a single cycle motion. Among them， the response charac⁃
teristics of reducing the excitation force are weak 1/3×， 2/3× and high harmonics in the frequency domain response. Among the 
response characteristics of increasing the excitation frequency， the single cycle of the compaction movement of the vibrating wheel 
is more obvious.

Key words: nonlinear vibration；vibrating wheel；vibration compaction；non⁃linear contact；chaos
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