
考虑轮胎移动载荷的沥青路面动力响应分析
＊

王国盛１，郭敏锐２，吴启斌１，石　鹏３
（１．河南工学院 车辆与交通工程学院，河南 新乡４５３００３；２．黄淮学院 能源工程学院，河南 驻马店４６３００３；

３．黄淮学院 智能制造学院，河南 驻马店４６３００３）

摘要：为了分析路面结构在轮胎移动载荷作用下的动力响应，采用 Ａｂａｑｕｓ有限元软件建立轮胎－路面三维模型，

研究沥青路面面层的竖向、横向、纵向的应力应变、剪应力、剪应变的变化规律。结果表明，路面载荷区竖向应力最

大值出现在上面层，横向应力、纵向应力、剪应力的最大值出现在中面层。竖向应力最大，纵向应力和横向应力相

当，剪应力最小。路面的竖向、横向、纵向应变最大值出现在中面层，剪应变最大值出现在中面层和下面层交界处。

纵向方向的拉压应变反复作用，导致剪应变出现正负交替变化，加剧了路面疲劳破坏和车辙破坏。
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０　引言

汽车在行驶过程中，通过轮胎作为传力媒介与
路面接触，在路面产生相应的动力响应。根据我国
现行的路面设计规范（ＪＴＧＤ５０－２０１７），轮胎的接地
压强为０．７ＭＰａ，路面的设计轴载为１００ｋＮ，作用区
域为双圆均布静态载荷，并采用多层弹性体为假设
条件。尽管采用静态载荷可以解决很多工程问题，
但是其没有考虑移动载荷导致的应力应变方向的改

变，应力与应变响应的速度不同，以及轮胎的接地压
强呈现不均匀分布并不断移动的特征；另外，路面还
受到水平方向的移动载荷，包括沿轮胎行驶方向的
纵向应力以及垂直于行驶方向的横向应力。因此，
为了更加真实地反应路面受到的动力响应情况，考
虑轮胎与路面接触应力的不均匀分布以及移动特征

是十分必要的。

１　轮胎移动载荷作用形式

１．１　接触应力的不均匀分布特征
为满足不同路面行驶工况下附着力的需求，不

同的轮胎胎面位置被加工出了不同的花纹。但是胎
面花纹的不同使得路面与轮胎之间的相互作用出现

不均匀分布的特征，随着轮胎的高速旋转，不同的轮
胎与路面发生的动力响应也有了较大差别。参考国
内外文献［１－２］，选用某品牌２７５／８０Ｒ２２．５型号轮胎，
轮胎胎面有４条纵向沟槽，将轮胎胎面处分为５条
纵向凸起。如图１可看出轮胎模型及其胎面接地印
记的形状。

图１　轮胎接地印记

纵向接地应力取值为竖向接地应力的０．１６倍，
横向接地应力取值为竖向接地应力的０．２０倍［３－４］，
轮胎荷载的作用形式如表１所示。
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表１　单轴双轮接地应力参数表

参数 Ｒｉｂ１ Ｒｉｂ２ Ｒｉｂ３ Ｒｉｂ４ Ｒｉｂ５
竖向应力（ｋＰａ） ５００　 ８５０　 ９６０　 ８５０　 ５００
纵向应力（ｋＰａ） ８０　 １３６　 １５４　 １３６　 ８０
横向应力（ｋＰａ） １００　 １７０　 １９２　 １７０　 １００
接地长度（ｍｍ） １６８　 １９２　 １９２　 １９２　 １６８
接地宽度（ｍｍ） ３５　 ３０　 ３０　 ３０　 ３５

注：Ｒｉｂ表示轮胎的纵向凸起，两纵向凸起之间的间距为１０ｍｍ。

１．２　轮胎移动载荷的施加
为了模拟单轴双轮车辆对路面施加移动载荷时

的作用对象，在利用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ建立模型
时，在轮胎前进方向上设置了两个载荷作用面。采
用Ｆｏｒｔｒａｎ语言翻译器编写 Ｕｔｒａｃｌｏａｄ和Ｄｌｏａｄ程
序，以进行二次开发，其中Ｄｌｏａｄ子程序用来施加竖
向接触应力，Ｕｔｒａｃｌｏａｄ用来施加纵向应力和横向应
力，以实现轮胎载荷的向前移动［５］。

图２　路面载荷区网格模型

图２给出了路面载荷区网格模型，在轮胎与路
面接触区域进行了网格细化，把轮胎的接地印记从
左到右依次划分为Ｒｉｂ１、Ｒｉｂ２、Ｒｉｂ３、Ｒｉｂ４和Ｒｉｂ５　５
个纵向凸起带，其中Ｒｉｂ２、Ｒｉｂ３、Ｒｉｂ４的接地长度相
同，为 １９２ｍｍ；Ｒｉｂ１ 和 Ｒｉｂ５ 接地长度相同，为

１６８ｍｍ；相邻两纵向凸起之间距离为１０ｍｍ。假设

轮 胎 行 驶 速 度 为 ４５ｋｍ／ｈ，轮 胎 滚 动 半 径

４８９．１７ｍｍ，轮胎０．２４秒行驶完一个周期，移动距
离３０７２ｍｍ。

２　路面三维有限元模型
２．１　有限元模型
利用Ａｂａｑｕｓ有限元软件建立路面结构模型，

该模型为三维层状路面，长宽高分别为６０００ｍｍ、

６０００ｍｍ和３７６０ｍｍ，其中Ｘ 轴为道路的宽度方向
（横向），Ｙ 轴为道路的深度方向（竖向），Ｚ轴为轮胎
前进的方向（纵向）。根据实际情况，在道路横向两
侧、底面、纵向两侧分别限制Ｘ 方向、Ｙ 方向、Ｚ方
向的位移，作为该模型的施加的边界条件［６－７］。对轮
胎载荷作用区进行网格细化，选用软件中的Ｃ３Ｄ８Ｒ
模型，该模型共有４７６５６个单元，然后对网格分析检
查，发现错误警告为０，如图３所示。

图３　路面三维有限元模型

２．２　路面结构和材料参数
为了研究轮胎移动载荷作用下路面的三向动力

响应，须采用路面设计时实际采用的结构材料参数，
如表２所示。

表２　路面结构材料参数

材料 层位 厚度（ｍｍ） 杨氏模量（ＭＰａ） 泊松比 密度（ｋｇ／ｍ３） 阻尼

ＡＣ－１３Ｃ 上面层 ４０　 １１５９　 ０．３　 ２３００　 ０．９
Ｓｕｐ－２０ 中面层 ６０　 １４５４　 ０．３　 ２３００　 ０．９
Ｓｕｐ－２５ 下面层 ８０　 １５９２　 ０．３　 ２３００　 ０．９
ＣＳＭ 基层 ３８０　 １５００　 ０．２　 ２３００　 ０．４
ＧＭ 底基层 ２００　 ４５０　 ０．３　 ２１００　 ０．８
ＳＧ 土基 ３０００　 ４５　 ０．４　 １８５０　 ０．４

　　为表示沥青路面的动力响应与温度和时间的关
系，本文采用剪切模量的Ｐｒｏｎｙ级数表示材料对时
间的依赖性［８］。沥青路面材料模型Ｐｒｏｎｙ级数基本
表达式如下列方程所示。级数的参数如表３和表４
所示。

ｇ（ｔ）＝ｇ０ αｇ∞ ＋∑
ｎｇ

ｉ＝１
αｇｉｅｘｐ －ｔιｇ（ ）［ ］ｉ

（１）

ｋ（ｔ）＝ｋ０ αｇ∞ ＋∑
ｎｋ

ｉ＝１
αｋｉｅｘｐ －ｔιｋ（ ）［ ］ｉ

（２）

　　式中，ｇ∞＝ｇ０αｇ∞和ｇｉ＝ｇ０αｇｉ 为剪切模量，ｋ∞＝
ｋ０αｋ∞和ｋｉ＝ｋ０αｋｉ 为体积模量，ｇ０、ｋ０ 对应材料的瞬
时模量。瞬时模量公式如下：

９２
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ｇ０ ＝ｇ∞ ＋∑
ｎｇ

ｉ＝１
ｇｉ （３）

ｋ０ ＝ｋ∞ ＋∑
ｎｋ

ｉ＝１
ｋｉ （４）

表３　上面层材料ＡＣ－１３Ｃ的Ｐｒｏｎｙ级数参数

τｉ ｋｉ ｇｉ
０．８５　 ０　 ０．６７３
１０．３４　 ０　 ０．２８５
１２５９．５３　 ０　 ０．０３１
１７５００　 ０　 ０．０１

表４　中面层和下面层材料的Ｐｒｏｎｙ级数参数

τｉ
ｇｉ

Ｓｕｐ－２０ Ｓｕｐ－２５
２Ｅ－００６　 ０．０９３３　 ０．１０２４
２Ｅ－００５　 ０．１５０７５　 ０．１５６８１
０．０００２　 ０．２１５６１　 ０．２１２０２
０．００２　 ０．２３６０１　 ０．２３５４１
０．０２　 ０．１７４２６　 ０．１６６８１
０．２　 ０．０８３２８　 ０．０８４９４
２　 ０．０２９０２　 ０．０３０２２
２０　 ０．００９２９　 ０．００７５６
２００　 ０．００３２５　 ０．００２４８
２０００　 ０．００１２８　 ０．０００８３
２００００　 ０．０００５９　 ０．０００３２
２０００００　 ０．０００１７　 ０．０００１６
２００００００　 ０．０００４８　 ３Ｅ－５

　　通常采用松弛变量 ＷＬＦ方程来表示路面材料
与温度的关系，其方程如下：

ｌｏｇ（αＴ）＝ －Ｃ１
（Ｔ－Ｔｒｅｆ）

Ｃ２＋（Ｔ－Ｔｒｅｆ）
（５）

式中，αＴ 为时温位移因子，Ｔｒｅｆ为参考温度，Ｔ
为实际温度。

３　路面动力响应分析

选取合适的特征点作为研究分析对象，以获取
路面各层在轮胎移动载荷作用下的动力响应［９］。由
于有限元模型和轮胎载荷左右对称，这里选取右侧
轮胎载荷中心线不同深度方向ｈ＝２０ｍｍ、７０ｍｍ、

１４０ｍｍ、２５６ｍｍ处作为特征点，分别研究路面不同
层位的竖向、横向、纵向的应力应变响应、剪应力和
剪应变的响应规律［１０］。

３．１　路面竖向应力应变响应
图４为特征点的竖向应力和应变时程变化曲

线。可以看出在经过一个加载周期时间段内，随着
路面深度的增加，路面的竖向应力逐渐减小，在上面
层的竖向应力呈现最大值，而竖向应变的最大值却
出现在中面层。在轮胎前进的０到０．０９秒范围内，

面层结构的竖向应变为较小的正值，表示刚开始是
竖向拉应变，在外观上的表现为较小幅度的隆起。
在０．０９秒到０．１４秒范围内，竖向应变为较大的负
值，表示为竖向压应变。在０．１４秒到０．２４秒范围
内，轮胎载荷驶离过后，竖向应变并没有马上回零，
存在着一定程度的残余应变。可以看出在０．０９秒
到０．１４秒范围内，轮胎加载下方的面层，基层上方
出现竖向应力、竖向应变集中。

（ａ）竖向应力时程曲线

（ｂ）竖向应变时程曲线

图４　竖向应力应变时程曲线

３．２　路面横向应力应变响应
图５为特征点的横向应力和应变时程变化曲

线。可以看出横向应力出现了和竖向应力类似的变
化趋势，在轮胎作用范围的上、中、下三个面层均出
现了横向应力集中现象，在中面层的横向应力最大，
上面层的横向应力最大值小于下面层横向应力最大

值。在基层上方的横向应力很小。横向应变的最大
值同样出现在中面层，当中面层的横向应变达到最
大值后再次衰减，在０．１４秒到０．２４秒范围内，横向
应变也存在着残余应变，而且要大于纵向应变的残

０３
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余应变。横向应变集中在上面层和中面层，表现为
横向拉应变，导致轮胎胎冠接地处周围路面出现车
辙等变形。比较图５（ａ）和图５（ｂ），最大横向应力的
最大值出现在０．１１６２７秒，最大横向应变的最大值
出现在０．１４１８７秒，最大横向应变响应比最大横向
应力响应晚０．０２５６秒。

（ａ）横向应力时程曲线

（ｂ）横向应变时程曲线

图５　横向应力应变时程曲线

３．３　路面纵向应力应变响应
图６为特征点的纵向应力和应变时程变化曲

线。由图６（ａ）可知，在轮胎前进过程中，随着轮胎
载荷的增加，上面层、中面层、下面层的纵向应力逐
渐变大，达到最大值后逐渐减小。但在基层上方，由
于接地印记范围内路面的黏弹性，纵向应力表现出
了一定程度的波动。在０．０９秒到０．１５秒范围内，
轮胎经过特征点正上方，纵向应力在中面层出现最
大值。当轮胎驶离过后，在０．１５秒到０．２４秒范围
内，存在一定的残余应力。由６（ｂ）可知，在轮胎移
动的整个周期内，纵向应变的正值和负值交替出现，
表示纵向拉应变和纵向压应变在路面结构中交替出

现。纵向拉伸应变的最大值出现在中面层，上面层

和下面层的纵向应变值基本相同。这种在路面上反
复出现的纵向拉伸和压缩应变容易导致疲劳损伤。
如果路面反复碾压，则表明轮胎的载荷带出现从上
到下的开裂。

（ａ）纵向应力时程曲线

（ｂ）纵向应变时程曲线

图６　纵向应力应变时程曲线

３．４　剪应力和剪应变响应
图７为特征点的剪应力和剪应变时程变化曲

线。在轮胎载荷经过前后，剪应力和剪应变都出现
了正负值交变变化。剪应力正值和负值的绝对值比

（ａ）剪应力时程曲线

１３
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（ｂ）剪应变时程曲线

图７　剪应力和剪应变时程曲线

较接近，在路面的面层结构各层内部剪应力的大小
基本相等，在基层上方剪应力要小于面层结构的剪
应力。剪应变的最大值出现在下面层，剪应变集中
在中面层和下面层，轮胎载荷作用时间也相应增大，
在０．０６５秒到０．１８３秒范围内，正负剪应力和正负
剪应变反复作用，这加剧了路面材料疲劳破坏和车
辙破坏。

４　结论

（１）在轮胎移动载荷作用的整个周期内，路面载
荷区竖向应力最大值出现在上面层，横纵向应力、剪
应力的最大值出现在中面层。相同特征点处，竖向
应力的幅值最大，纵向应力和横向应力幅值相当，剪
应力幅值最小。

（２）在轮胎移动载荷作用的整个周期内，路面的
竖向、横向、纵向应变最大值出现在中面层，剪应变
最大值出现在中面层和下面层交界处。相同特征点
处，横向应变幅值大于纵向应变幅值，竖向应变幅值
大于横向应变幅值，剪应变的幅值略大于竖向应变
幅值。纵向应变变化规律在不同的特征点处类似，

拉－压应变的反复作用导致产生正剪应变和负剪应
变交变变化，加剧了路面材料疲劳破坏和车辙破坏。
因此，在路面设计过程中，不仅要考虑现有指标，而
且要考虑应变指标。

（３）采用二次开发 Ａｂａｑｕｓ软件的 Ｄｌｏａｄ和

Ｕｔｒａｃｌｏａｄ子程序，模拟轮胎实际移动载荷作用下的
路面动力响应，结果出现正－负交变变化，应变响应
略微慢于应力响应。这是传统静力分析无法做到
的，所以路面动力响应应该考虑轮胎移动载荷的作
用。

（责任编辑　吕春红）

参考文献：

［１］李明松．典型轮胎非均匀接触应力获取及其作用下的路面ＴＤＣ

开裂分析［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１５．
［２］郑仲浪．重载车辆作用下沥青路面层间力学行为研究［Ｄ］．西安：

长安大学，２０１０：４５－４８．
［３］刘美丽．轮胎路面交互作用数值模拟分析［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工

业大学，２０１３．
［４］ＳＩＤＤＨＡＲＴＨＡＮ　Ｒ　Ｖ，ＫＲＩＳＨＮＡＭＥＮＯＮ　Ｎ，ＥＩ－ＭＯＵＳＬＹ

Ｍ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｒｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｐａｖｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｐｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２８
（２）：１３６－１４４．

［５］张兰峰，汪海年．考虑横向接地应力的沥青路面剪应力分析［Ｊ］．

江苏大学学报，２０１８，３９（２）：２３６－２４１．
［６］董泽蛟，谭忆秋，欧进萍．三向非均布移动荷载作用下沥青路面

动力响应分析［Ｊ］．土木工程学报，２０１３（６）：１２２－１３０．
［７］胡小弟，孙立军．沥青路面车辆超载定义分析［Ｊ］．同济大学学

报：自然科学版，２００７，３５（１２）：１６１２－１６１６．
［８］ＹＵ　Ｍ，ＷＵ　Ｇ　Ｘ，ＫＯＮＧ　Ｌ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｉｒｅ－ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｈａｒ－

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｗｉｔｈ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ　ｐａｖｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，７（１１）：１－１６．
［９］姚占勇，田腾辉．不同轮压分布形式对半刚性路面结构力学响应

的有限元分析［Ｊ］．山东大学学报：工学版，２００９，３９（６）：１０５－

１１０．
［１０］ＣＨＥＮ　Ｂ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ，ＹＵ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓ－

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｋｉｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ　ｐａｖｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒ．

Ｂｕｉｌｄ．Ｍａｔｅｒ，２０１７，１３３：３３０－３３９．

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ａｓｐｈａｌｔ　Ｒｏａｄ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　Ｔｉｒｅ　Ｍｏｖｉｎｇ　Ｌｏａｄ
ＷＡＮＧ　Ｇｕｏｓｈｅｎｇ１，ＧＵＯ　Ｍｉｎｒｕｉ　２，ＷＵ　Ｑｉｂｉｎ１，ＳＨＩ　Ｐｅｎｇ３

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ａｎｄ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｅｎａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ　４５３００３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｕａｎｇ　ｈｕａｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｕｍａｄｉａｎ　４６３００３，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｈｕａｎｇ　ｈｕａｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｕｍａｄｉａｎ　４６３００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｔｉｒｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｌｏａｄ，ｔｈｅ　Ａｂａｑｕｓ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈ　ｔｈｅ　ｔｉｒｅ－ｐａｖｅｍｅｎｔ　３Ｄ ｍｏｄｅｌ，

２３

河南工学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３年第５期



ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔｒａｉｎ，ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｓｐｈａｌｔ　ｐａｖｅ－
ｍｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｌｏａｄ　ａｒｅａ
ａｐｐｅａｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｌａｙｅｒ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｓｔｒｅｓｓ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ　ａｐｐｅａｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｓ　ａｂｏｕｔ
ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｉｚｅ　ａｓ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｓ　ｍｉｎｉｍａｌ．Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ，ｔｒａｎｓ－
ｖｅｒｓｅ　ａｎｄ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ａｐｐｅａｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｌａｙｅｒ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒａｉｎ　ａｐｐｅａｒｓ
ａｔ　ｔｈｅ　ｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｐｅａｔｅｄ　ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ａｎｄ　ｃｏｍ－
ｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｌｅａｄｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｈｅａｒ　ｓｔｒａｉｎ，ｗｈｉｃｈ　ａｇｇｒａｖａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｄａｍａｇｅ　ａｎｄ　ｒｕｔ　ｄａｍａｇｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｔｉｒｅｓ；ｍｏｖｉｎｇ　ｌｏａｄ；ｒｏａｄ　ｓｕｒｆａｃｅ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｓｔｒｅｓｓ；ｓｔｒａｉｎ

（上接第２７页）

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｕｎｔｄｏｗｎ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｌｉｇｈｔｓ
ＣＵＩ　Ｓｈｕａｉｈｕａ１，ＺＨＡＮＧ－ＹＡＮＧ　Ｌｉｚｈｕ２，ＣＨＩ　Ｍｉｎｇｌｕ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｅｎａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ　４５３００３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｈｅｎａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ　４５３００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｕｎｔｄｏｗｎ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｌｉｇｈｔｓ　ａｒｅ　ｏｆ　ｇｒｅａｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｂｏｔｈ
ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ａｎｄ　ｕｎｍａｎｎｅｄ　ｄｒｉｖｉｎｇ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，Ａｌｔｈｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｏｂｊｅｃｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｉｓ　ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ　ｔｈｅ　ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｌｉｇｈｔｓ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｈｏｗ－
ｅｖｅｒ，ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆａｃｔ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｕｎｔｄｏｗｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｌｉｇｈｔｓ　ｉｓ　ｇｅｎｅｒａｌｌｙ　ｏｖｅｒ　１００ｓｅｃｏｎｄｓ，ｉｔ　ｉｓ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｔｏ
ｓｉｍｐｌｙ　ｕｓｅ　ｄｅｅｐ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｔｏ　ｔｒａｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ｆｏｒ　ｔｈｉｓ　ｒｅａｓｏｎ，ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｗｏ　ｃｏｕｎｔｄｏｗｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｌｉｇｈｔ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ：ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　ＯＣＲ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ　ｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＹＯＬＯｖ５，ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄ　ＯＣＲ．Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｐｅｒｆｏｒｍｓ　ｗｅｌｌ　ａｎｄ　ｃａｎ　ｅｆ－
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｔｈｅ　ＲＯＩ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｌｉｇｈｔｓ　ａｎｄ　ｆｉｌｔｅｒ　ｏｕｔ　ｎｏｉｓｅ．ｗｉｔｈ　ａ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　９５．６％ｏｎ　ｔｈｅ
ｔｅｓｔ　ｄａｔａｓｅｔ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｏｕｎｔｄｏｗｎ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｌｉｇｈｔｓ；ＹＯＬＯｖ５；ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ＯＣＲ；ＲＯＩ

３３

王国盛，等：考虑轮胎移动载荷的沥青路面动力响应分析


