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(57)摘要

本发明提供了一种城市道路检查井及井周

路面养护时机的确定方法，包括以下步骤：1、实

地测量检查井及井周路面平整度状况；2、考虑井

盖的变形和振动，建立人-车-井盖耦合多自由度

振动模型；3、确定汽车、井盖及路面的模型参数；

4、求解振动模型，获得驾驶员加速度；5、确定及

计算行车舒适性评价指标；6、根据驾驶员行车舒

适性程度确定检查井及井周路面是否需要养护。

本发明充分考虑车辆经检查井及井周路面时车

辆振动的瞬态特性、井盖的变形和振动、路面的

不平整等问题，基于驾驶员的行车舒适性，确定

检查井及井周路面养护时机，方法精确度高，易

于实施，可有效保证行车舒适及安全，具有十分

重要的工程意义和社会价值。
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1.一种城市道路检查井及井周路面养护时机的确定方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1、实地测量检查井及井周路面平整度状况；

步骤2、建立人-车-井盖耦合多自由度振动模型：当车辆在井盖区域行驶时，建立4自由

度1/4人-车-井盖耦合振动模型，当车辆在井周路面和正常路段行驶时，建立3自由度1/4

人-车振动模型；

步骤3、确定汽车、井盖及路面的模型参数；

步骤4、求解振动模型，获得驾驶员加速度；

步骤5、确定及计算行车舒适性评价指标；

步骤6、根据驾驶员行车舒适性程度确定检查井及井周路面是否需要养护。

2.根据权利要求1所述的一种城市道路检查井及井周路面养护时机的确定方法，其特

征在于，步骤1所述的实地测量检查井及井周路面平整度状况的具体方法是：以检查井井盖

中心为圆心、以1m为半径的路面区域作为井周路面，测量获得井周路面与正常路面的最大

高差H1、检查井沉陷量H2。

3.根据权利要求2所述的一种城市道路检查井及井周路面养护时机的确定方法，其特

征在于，步骤2所述的4自由度1/4人-车-井盖耦合振动模型为：

步骤2所述3自由度1/4人-车振动模型为：

。

4.根据权利要求3所述的一种城市道路检查井及井周路面养护时机的确定方法，其特

征在于，步骤3所述的汽车、井盖及路面的模型参数包括：选取代表车型为计算车辆，具体模

型参数从汽车生产厂家获取；井盖为球墨铸铁井盖，其模型参数通过称重和承载板试验测

得；路面模型参数主要指路面纵坡和设计速度，其值可通过设计资料获得，以及井周路面高

差H1、检查井沉陷量H2。

5.根据权利要求1－4任一项所述的一种城市道路检查井及井周路面养护时机的确定

方法，其特征在于，步骤4所述的求解振动模型、获得驾驶员加速度的具体方法是：在确定微

分方程组初值条件的前提下，采用传递矩阵法求解振动方程，获得驾驶员加速度随时间变

化的值。

6.根据权利要求5所述的一种城市道路检查井及井周路面养护时机的确定方法，其特

征在于，所述的微分方程组的初值条件包括两个：车辆进入井周路面的初值条件和车辆进

入井盖区域的二次激励条件，车辆进入井周路面的初值条件为：y1(0)＝0.01m，y2(0)＝
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0.01m，y3(0)＝0.01m， 车辆t1时刻进入井盖区域的二次

激励条件为：y 1＝y 1 (t1)+0 .01m，y 2＝y 2 (t1)+0 .01m，y 3＝y 3 (t1)+0 .01m，y 4＝0，

7.根据权利要求1－4任一项所述的一种城市道路检查井及井周路面养护时机的确定

方法，其特征在于，步骤5所述的确定及计算行车舒适性评价指标的具体方法是：通过驾驶

员加速度值计算瞬态加权加速度均方根值，以此作为行车舒适性评价指标。

8.根据权利要求7所述的一种城市道路检查井及井周路面养护时机的确定方法，其特

征在于，所述的瞬态加权加速度均方根值计算时间为1s，从车辆刚从正常路段进入井周路

面时开始计时，计算式为：

9.根据权利要求8所述的一种城市道路检查井及井周路面养护时机的确定方法，其特

征在于，步骤6所述的根据驾驶员行车舒适性程度确定检查井及井周路面是否需要养护的

具体方法是：根据规范《汽车平顺性试验》(GB/T4970—2009)确定瞬态加权加速度均方根值

与驾驶员行车舒适程度的关系：

当aw＞2.000m/s2时，行车舒适程度为特别不舒适；

当aw为1.250～2.500m/s2时，行车舒适程度为非常不舒适；

当aw为0.800～1.600m/s2时，行车舒适程度为不舒适；

当aw为0.500～1.000m/s2时，行车舒适程度为有些不舒适；

当aw为0.315～0.630m/s2时，行车舒适程度为稍不舒适；

当aw为＜0.31m/s2时，行车舒适程度为舒适；

当计算出的瞬态加权加速度均方根值同时满足两种舒适程度时，取舒适性较差的评

价；以行车舒适程度为不舒适、非常不舒适、特别不舒适作为路面需要养护的标准。
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一种城市道路检查井及井周路面养护时机的确定方法

技术领域

[0001] 本发明属于城市道路工程技术领域，具体涉及一种城市道路检查井及井周路面养

护时机的确定方法。

背景技术

[0002] 随着城市的发展和社会的进步，在城市建设时，人们对市政设施的要求越来越高。

城市管网是市政设施的重要组成部分，被喻为“城市的动脉”，其正常运行是居民正常生活

和城市健康运行的可靠保障，为此须定期对城市地下管网及其附属设施展开检查与维护。

规范中要求，城市道路每间隔一定的距离应设置检查井，便于检修城市管道。目前，国内大

多数的检查井都是砖砌体结构，少数的为水泥混凝土结构，与周围路面结构和材料存在着

明显的区别，因而车辆荷载作用下其受力状态与井周路面明显不同，成为道路的薄弱部位。

同时，在城市地下管网建设过程中，受制于其他管网的布置和路幅宽度的影响，有相当数量

的检查井位于城市主干路、次干路和支路的道路范围内，在车辆荷载反复作用下，检查井及

井周路面常常产生较为严重的病害，主要包括：检查井的沉降、井盖的断裂、井周路面的沉

降、开裂、剥落、坑槽等。

[0003] 检查井及井周路面出现病害后，不仅影响城市道路的美观、影响市容，而且严重影

响车辆经过时的行车舒适性，甚至威胁行车安全。与此同时，车辆经过不平整的检查井及井

周路面时，井盖会发生明显的振动，产生较大的噪声(井盖撞击井圈的声音)和较大的车辆

冲击荷载，加速检查井及井周路面的破坏，同时也加速了汽车构件的磨损与破坏。在市政道

路养护中，每年用于养护检查井及井周路面的费用很大，但养护后仍然面临着短期内再次

发生破坏的问题。

[0004] 检查井及井周路面发生破坏后，需要对其进行养护，但破坏到什么程度需要养护，

目前尚缺乏统一的标准。目前，养护时机的确定多以目测为主，容易受管理者主观意愿的影

响。随着我国城市居民出行频率和城市机动车数量的逐年增加，检查井及井周路面的病害

已严重影响了市民出行时的行车舒适和安全，此问题已引起了社会的广泛关注。因而，有必

要发明一种城市道路检查井及井周路面养护时机的确定方法。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于解决检查井及井周路面养护时机无统一标准的问题，提供一种

城市道路检查井及井周路面养护时机的确定方法。该方法充分考虑车辆经检查井及井周路

面时车辆振动的瞬态特性、井盖的变形和振动、路面的不平整等问题，建立了包含井盖、车

辆、驾驶员的多自由度耦合振动模型，以瞬态加权加速度均方根值为评价指标，确定检查井

及井周路面的养护时机。该方法具有方便、快捷、精确度高的特点。

[0006] 为了达到上述目的，本发明采用的技术方案是：一种城市道路检查井及井周路面

养护时机的确定方法，包括以下步骤：

[0007] 步骤1、实地测量检查井及井周路面平整度状况；
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[0008] 步骤2、建立人-车-井盖耦合多自由度振动模型：当车辆在井盖区域行驶时，建立4

自由度1/4人-车-井盖耦合振动模型，当车辆在井周路面和正常路段行驶时，建立3自由度

1/4人-车振动模型；

[0009] 步骤3、确定汽车、井盖及路面的模型参数；

[0010] 步骤4、求解振动模型，获得驾驶员加速度；

[0011] 步骤5、确定及计算行车舒适性评价指标；

[0012] 步骤6、根据驾驶员行车舒适性程度确定检查井及井周路面是否需要养护。

[0013] 优选地，步骤1所述的实地测量检查井及井周路面平整度状况的具体方法是：以检

查井井盖中心为圆心、以1m为半径的路面区域作为井周路面，测量获得井周路面与正常路

面的最大高差H1、检查井沉陷量H2。

[0014] 优选地，步骤2所述的4自由度1/4人-车-井盖耦合振动模型为：

[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019] 步骤2所述3自由度1/4人-车振动模型为：

[0020]

[0021]

[0022]

[0023] 式中：mx为模型中各部分的质量，1、2、3、4分别表示座椅及人、车架、轮胎、井盖的

质量，kx为相应部分的刚度系数，yx为相应部分的位移，cx为相应部分的阻尼系数。

[0024] 优选地，步骤3所述的汽车、井盖及路面的模型参数包括：选取代表车型为计算车

辆，具体模型参数从汽车生产厂家获取；井盖为球墨铸铁井盖，其模型参数通过称重和承载

板试验测得；路面模型参数主要指路面纵坡和设计速度，其值可通过设计资料获得，以及井

周路面高差H1、检查井沉陷量H2。

[0025] 优选地，步骤4所述的求解振动模型、获得驾驶员加速度的具体方法是：在确定微

分方程组初值条件的前提下，采用传递矩阵法求解振动方程，获得驾驶员加速度随时间变

化的值。

[0026] 优选地，所述的微分方程组的初值条件包括两个：车辆进入井周路面的初值条件

和车辆进入井盖区域的二次激励条件，车辆进入井周路面的初值条件为：  y1(0)＝0.01m，y2

(0)＝0.01m，y3(0)＝0.01m， 车辆t1时刻进入井盖区域

的二次激励条件为：y1＝y1(t1)+0 .01m，y2＝y2(t1)+0 .01m，  y3＝y3(t1)+0 .01m，y4＝0，

[0027] 式中：v为行车速度，取路段设计速度；θ为路面纵坡，取路段设计纵坡。

[0028] 优选地，步骤5所述的确定及计算行车舒适性评价指标的具体方法是：通过驾驶员
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加速度值计算瞬态加权加速度均方根值，以此作为行车舒适性评价指标。

[0029] 优选地，所述的瞬态加权加速度均方根值计算时间为1s，从车辆刚从正常路段进

入井周路面时开始计时，计算式为：

[0030]

[0031] 式中：aω(t)为t时刻的加速度值(m/s2)；T为车辆振动分析时间(s)，取  1s。

[0032] 优选地，步骤6所述的根据驾驶员行车舒适性程度确定检查井及井周路面是否需

要养护的具体方法是：根据规范《汽车平顺性试验》(GB/T4970—2009)  确定瞬态加权加速

度均方根值与驾驶员行车舒适程度的关系：

[0033] 当aw＞2.000m/s2时，行车舒适程度为特别不舒适；

[0034] 当aw为1.250～2.500m/s2时，行车舒适程度为非常不舒适；

[0035] 当aw为0.800～1.600m/s2时，行车舒适程度为不舒适；

[0036] 当aw为0.500～1.000m/s2时，行车舒适程度为有些不舒适；

[0037] 当aw为0.315～0.630m/s2时，行车舒适程度为稍不舒适；

[0038] 当aw为＜0.31m/s2时，行车舒适程度为舒适；

[0039] 当计算出的瞬态加权加速度均方根值同时满足两种舒适程度时，取舒适性较差的

评价；综合考虑多方面因素，以行车舒适程度为不舒适、非常不舒适、特别不舒适作为路面

需要养护的标准，即计算出的瞬态加权加速度均方根值＞  0.8m/s2时，检查井及井周路面

即需要养护，否则不需要养护。

[0040] 本发明的有益效果：

[0041] 1、本发明创新性地提出了一种城市道路检查井及井周路面的养护时机的确定方

法，解决了检查井及井周路面养护时机确认无统一标准的问题。

[0042] 2、本发明充分考虑车辆经检查井及井周路面时车辆振动的瞬态特性、井盖的变形

和振动、路面的不平整等问题，建立了较为全面的包括井盖、车辆、驾驶员的多自由度耦合

振动模型，计算结果精度高。

[0043] 3、本发明提出了以瞬态加权加速度均方根值作为驾驶员行车舒适性评价指标，比

较适合检查井及井周路面这种小区域、大振动的问题。

[0044] 4、本发明提出瞬态加权加速度均方根值＞0.8m/s2时，检查井及井周路面需要养

护，方法方便、快捷。

附图说明

[0045] 图1车辆在不同路面区域行驶时的振动模型示意图；

[0046] 图2是驾驶员加速度随时间的变化的示意图。

具体实施方式

[0047] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步详细说明。一种城市道路检查井及井周

路面养护时机的确定方法，包括以下步骤：

[0048] 步骤1、实地测量检查井及井周路面平整度状况：选取某市某条道路的某一处检查

井及井周路面为测量调查对象，用三米直尺测量获得井周路面与正常路面的最大高差H1＝
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1cm、检查井沉陷量H2＝1cm。在这里，井周路面是指以检查井井盖中心为圆心，以1m为半径

的路面区域。

[0049] 步骤2、建立人-车-井盖耦合多自由度振动模型：将车辆经过检查井及井周路面的

过程分为3个阶段，车辆在正常路段和井盖前井周路面行驶、车辆在井盖区域行驶、车辆在

井盖后井周路面和正常路段行驶。如图1所示，是车辆在不同路面区域行驶时的振动模型示

意图。当车辆在井盖区域行驶时，考虑井盖的变形和振动，建立的4自由度1/4人-车-井盖耦

合振动模型如下式所示：

[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

[0054] 当车辆在井周路面和正常路段行驶时，忽略路面的变形和振动，建立3自由度1/4

人-车振动模型，如下式所示：

[0055]

[0056]

[0057]

[0058] 式中参数同前文。

[0059] 步骤3、确定汽车、井盖及路面的模型参数：选取标致405为代表车辆，从汽车生产

厂家获取车辆模型参数为：m1＝70kg，m2＝4500kg，m3＝430kg，  c1＝1800N·s/m，c2＝

7000N·s/m，c3＝5000N·s/m，k1＝2100N/m，  k2＝9.5×105N/m，k3＝4.8×105N/m。球墨铸铁

井盖的质量m4＝56kg，通过承载板试验测得井盖刚度系数为k4＝1×107N/m。该段路面设计

纵坡θ＝4％，设计车速v＝36km/s，井周路面高差H1＝0.01m、检查井沉陷量H2＝0.01m。

[0060] 步骤4、求解振动模型，获得驾驶员加速度，具体方法是：在确定微分方程组初值条

件的前提下，采用传递矩阵法求解振动方程，获得驾驶员加速度随时间变化的值。由前面检

查井及井周路面调查数据及相关模型参数可知车辆进入井周路面的微分方程组的初值条

件为：y1(0)＝0.01m，y2(0)＝0.01m，y3(0) ＝0.01m，

车辆t1时刻进入井盖区域的二次激励条件为：y1＝y1(t1)+0.01m，y2＝y2(t1)+0.01m，y3＝y3

(t1)+0.01m，y4＝0， 式中参数同前文。然后，结

合汽车、井盖、路面模型参数，采用传递矩阵法求解振动方程，获得驾驶员加速度随时间的

变化值，如图2所示，是驾驶员加速度随时间的变化的示意图。

[0061] 步骤5、确定及计算行车舒适性评价指标：选择瞬态加权加速度均方根值作为行车

舒适性评价指标，通过驾驶员加速度随时间的变化值按下式计算瞬态加权加速度均方根

值：

[0062]
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[0063] 式中参数同前文。

[0064] 计算瞬态加权加速度均方根植为0.975m/s2。

[0065] 步骤6、根据驾驶员行车舒适性程度确定检查井及井周路面是否需要养护：根据规

范《汽车平顺性试验》(GB/T4970—2009)确定瞬态加权加速度均方根值与驾驶员行车舒适

程度的关系：

[0066] 当aw＞2.000m/s2时，行车舒适程度为特别不舒适；

[0067] 当aw为1.250～2.500m/s2时，行车舒适程度为非常不舒适；

[0068] 当aw为0.800～1.600m/s2时，行车舒适程度为不舒适；

[0069] 当aw为0.500～1.000m/s2时，行车舒适程度为有些不舒适；

[0070] 当aw为0.315～0.630m/s2时，行车舒适程度为稍不舒适；

[0071] 当aw为＜0.31m/s2时，行车舒适程度为舒适。

[0072] 以行车舒适程度为“不舒适”时作为路面是否需要养护的标准，计算所得瞬态加权

加速度均方根植为0.975m/s2，行车舒适程度评价为“不舒适”，因而路面需要养护。
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图1

图2
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