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摘要：平曲线路段是交通事故高发之处。文中从车、路协同作用对车辆弯道行驶安全性的影

响入手，分析了车、路中对弯道行驶安全性可能产生影响的因素，探究不同参数车辆与弯道组合下

安全车速的限值。应用ＴｒｕｃｋＳｉｍ建立车路耦合模型，通过仿真定性分析了各因素对车辆弯道行

驶安全的影响；对不同车、路参数进行正交仿真试验，得出相应临界车速；再利用ＳＰＳＳ对试验结果

进行方差分析，筛选出主要影响因素，并对其进行回归分析，建立其与安全车速之间的数学模型，

用于计算车辆弯道行驶安全速度，指导车辆和道路设计。
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　　文献［１］显示车辆在弯道处发生的事故数占总

事故数的１７．６％，死亡人数约占２２．８％；死亡１０人

以上的交通事故中弯道处事故占比高达４１．７％，死

亡人数占４７．６％。通常这些严重事故的发生主要是

由车辆在弯道处速度过快导致的。针对该问题，虽

然有关部门采取了诸如全线限速、特殊点段局部限

速、分路段限速、分车道限速、分时限速等交通管制

措施，但车辆的性能参数、结构尺寸及弯道的超高、

圆曲线半径等不同会使车辆通过弯道的安全速度千

差万别。限速过低会造成通行缓慢，限速过高又会

增加行车风险，对不同参数车辆在各类弯道上的行

驶安全速度进行深入研究有利于车辆主动安全技术

及弯道预警系统的开发。

国内外学者对车辆弯道行驶安全开展了各方面

研究：ＦｕｒｔａｄｏＧ．通过车辆动力学软件ＶＤＭｒｏａｄ研

究了车辆在不同线形组合下的行驶安全性；Ｅｓｓａｍ

Ｄａｂｂｏｕｒ等基于抛物线原理，提出了弯道路段的安

全评价方法；夏荣霞等对大货车前后轴内外轮受力

进行分析，确定了最容易发生侧滑的车轮；孙川等研

究了３种典型弯道行驶工况；张弛等对一般制动和

紧急制动下小客车在弯道路段的行车风险进行了分

析；何杰等利用 ＡＤＡＭＳ软件分别模拟了晴天、雨

天、雪天和结冰条件下路面状况对行车安全的影响。

总体而言，目前对弯道行驶稳定性的研究多集中于

车辆结构参数、装载情况、圆曲线半径、路面附着系

数等单一因素的影响分析，而较少对车、路两方面因

素同时进行定量分析。为此，该文分析车、路协同作

用下可能影响弯道行驶安全性的因素，选取轨道误

差跟随、侧向加速度和载荷转移率３种评价指标，利

用ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件进行不同参数下的正交仿真试验

得出临界车速，通过ＳＰＳＳ软件运用回归分析法构

建安全车速与主要影响因素之间的风险模型。

１　弯道行车安全评价指标

根据历年交通事故形态分析结果，在弯道处车

辆发生正面碰撞、坠车、翻车等占绝大部分，其中：正

面碰撞通常是由相向行驶的车辆轨迹发生交叉所

致；坠车通常是由于车辆行驶时发生侧滑；翻车一般

是因行驶速度过快造成离心力过大，造成车辆倾覆

力矩达到限值所致。因此，采取轨道误差跟随、侧向

加速度和载荷转移率作为弯道行车安全评价指标。

１．１　轨道误差跟随指标

轨道误差跟随是指车辆行驶时偏离道路中线的

横向距离。车辆在道路上行驶时，驾驶员通常难以

感受到汽车的横向偏移量，故该指标通常被忽视。

然而轨道跟随的好坏与主动安全直接相关，其反映

出道路设计是否合理。郭孔辉院士提出的轨道误差

跟随指标的阈值为０．３ｍ。

１．２　侧滑评价指标

车辆在弯道路段行驶时，不仅受到纵向驱动力

或制动力的作用，还受到侧向力的作用，其受力平衡

方程如下：

μ犿ｇ（ ）２＝犉２狓＋犉
２
狔 （１）

式中：μ为路面附着系数；犿 为车辆质量；犉狓、犉狔分

别为车辆所受纵向力和侧向力。

根据式（１），当纵向力和侧向力的合力超过路面
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最大附着力时，车辆会发生侧滑。又有：

犉ｙ＝犿犪狔

犪狔＝
狏２

犚

烅

烄

烆

（２）

式中：犪狔为侧向加速度；狏为车速；犚 为圆曲线半径。

当车辆驶入弯道时，地面必须提供相应的侧向

力来防止车辆发生侧滑。因此，一般通过限定车辆

的侧向加速度来控制车辆的横向稳定性。国家标准

规定，普通车辆的侧向加速度不能超过０．４ｇ，重型

车辆的侧向加速度不能超过０．３ｇ。

１．３　侧翻评价指标

国内外学者建立了多种侧翻评价指标，其中静

态稳定因子定义为汽车半轮距与重心高度的比值，

但其未考虑弯道行驶过程中车速等动态因素的影

响。为此，ＹｏｏｎＪａｎｇｙｅｏｌ、ＪｕｎｇＪｏｎｇｃｈｕｌ等分别提

出了动态稳定因子和动态滚装稳定指标。考虑到通

用性与准确性，这里选取横向载荷转移率作为汽车

侧翻评价指标，计算公式如下：

犔犜犚＝

∑
狀

犻＝１

犉ｌ犻－犉ｒ犻（ ）

∑
狀

犻＝１

犉ｌ犻＋犉ｒ犻（ ）
（３）

式中：犉ｌ犻、犉ｒ犻分别为左侧和右侧车轮上的垂向载

荷；犻、狀分别为车轴编号和数量。

综合以上评价指标，车辆转弯时的安全车速为

轨道误差跟随指标、侧滑指标和侧翻指标同时限制

下的临界车速。

２　车路耦合模型的构建

２．１　车辆模型

ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件是一款适用于货车和大客车的

汽车动力学仿真软件，主要用于仿真车辆对不同结

构参数、驾驶员操纵方法、３Ｄ路面及空气动力学输

入等的响应，根据其仿真结果可对车辆的操纵稳定

性、驾驶平顺性、制动系等整车性能进行分析和优

化。利用该软件对某平头厢式货车进行仿真，该车

为两轴货车，其基本参数见表１。

２．２　道路模型

道路模型分为平面模型和横断面模型，其中重

点为缓和曲线、圆曲线和超高，均按照ＪＴＧＢ０１－

２０１４《公路工程技术标准》及ＪＴＧＤ２０－２００６《公路

路线设计规范》进行建模。所建车路耦合模型如图

１所示。

表１　整车基本参数

参数名称 参数值

总质量／ｋｇ １１２４６

簧载质量／ｋｇ ４４５７

簧载质心距坐标原点的纵向距离／ｍｍ １１１３

簧载质心距坐标原点的垂向距离／ｍｍ １１７３

簧载质心距坐标原点的横向距离／ｍｍ ０

绕狓轴的转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ２２８７

绕狔轴的转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ３５４０８

绕狕轴的转动惯量／（ｋｇ·ｍ
２） ３４８２３

轮距／ｍｍ ２０３０／１８６３

轴距／ｍｍ ５０００

图１　车路耦合模型

３　行驶安全影响因素分析

３．１　单因素仿真分析

影响弯道行车安全的因素包括人、车、路三方

面，其中人的因素通常需通过实车试验进行主观分

析，这里从车、路两方面选取汽车载重、质心高度、轴

距、圆曲线半径、超高、附着系数、回旋线长度等，分

析其对弯道行车安全的影响。仿真车辆行驶速度取

１２０ｋｍ／ｈ，驾驶员预瞄时间取１．５ｓ，仿真时长取１５

ｓ。试验参数见表２。

３．１．１　载重的影响

分别按空载、额定载重和超载５０％对应的０、

６７８９、１０１８４ｋｇ３种质量对弯道行车安全进行仿

真，结果见图２～４。

由图２～４可知：１）前１００ｍ为直线段，侧向偏

移量、侧向加速度和载荷转移率均接近于零并保持

不变；１００～１９０ｍ为缓和曲线段，汽车开始发生偏

移，且侧向加速度和载荷转移率开始逐渐增加。随

着汽车慢慢驶入圆曲线段，各项指标均趋于稳定。

２）随着载重的增加，车辆向外侧偏移的距离越来越

大，在额定载重下向外侧的偏移量峰值为０．１５ｍ左
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表２　各影响因素单独作用下的试验参数

载重

犿／ｋｇ

质心高度

犺／ｍｍ

轴距

犔／ｍｍ

圆曲线半

径犚／ｍ

超高

犲／％

附着系

数犳

回旋线长度

犔ｓ／ｍ

影响

因素

０，６７８９，

１０１８４
１１７３ ５０００ ４００ ４ ０．５ ９０ 载重

６７８９ ８７３，１１７３，１４７３ ５０００ ４００ ４ ０．５ ９０ 质心高度

６７８９ １１７３ ４５００，５０００，５５００ ４００ ４ ０．５ ９０ 轴距

６７８９ １１７３ ５０００ ２５０，４００，６５０ ４ ０．５ ９０ 圆曲线半径

６７８９ １１７３ ５０００ ４００ ０，４，８ ０．５ ９０ 超高

６７８９ １１７３ ５０００ ４００ ４ ０．２，０．５，０．８ ９０ 附着系数

６７８９ １１７３ ５０００ ４００ ４％ ０．５ ６０，９０，１２０ 回旋线长度

图２　不同载重时的侧向偏移量

图３　不同载重时的侧向加速度

图４　不同载重时的载荷转移率

右，而超载５０％的情况下，侧向偏移量峰值达到０．４

ｍ，已超出０．３ｍ的阈值，增加了与其他车辆发生轨

迹交叉的可能性。加速度超调量也随着载重的增加

而增加，导致侧滑风险增大。载重为零时，左右轮的

载荷转移率峰值为０．２５左右，而在超载５０％的情况

下，载荷转移率峰值已将近０．４５，侧翻的可能性大大

提高。

３．１．２　轴距的影响

按４５００、５０００、５５００ｍｍ３种轴距对弯道行车

安全进行仿真，结果见图５～７。

图５　不同轴距时的侧向偏移量

图６　不同轴距时的侧向加速度

图７　不同轴距时的载荷转移率

由图５～７可知：汽车轴距越小，向外偏移量越

大，当轴距减小到４５００ｍｍ时，侧向偏移量峰值近

似为０．２７ｍｍ，接近０．３ｍ的阈值。侧向加速度峰

值随着轴距的减小而小幅度增加。载荷转移率峰值

的变化不大，不过随着轴距的减小其曲线开始处于
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波动状态，侧翻可能性增大。

３．１．３　圆曲线半径的影响

按２５０、４００、６５０ｍ３种圆曲线半径对弯道行车

安全进行仿真，结果见图８～１０。

图８　不同圆曲线半径时的侧向偏移量

图９　不同圆曲线半径时的侧向加速度

图１０　不同圆曲线半径时的载荷转移率

由图８～１０可知：在同样车速下，圆曲线半径越

小，汽车向外的侧向偏移量越大，车辆侧向加速度也

越大，圆曲线半径为２５０ｍ 时汽车已发生严重侧

滑，且载荷转移率峰值已将近０．７，此时若稍有侧向

风等外力作用车辆将发生侧翻。

３．１．４　其他因素的影响

按照同样的方法分析其余因素，得：汽车质心高

度对侧向加速度的影响不大，但与侧偏距离、载荷转

移率成正比；随着超高的增加，向外侧偏移距离、侧

向加速度及载荷转移率峰值均减小；随着路面附着

系数的降低，各项参数开始变得极不稳定，附着系数

降为０．２时汽车已严重偏移驶离路面；缓和曲线越

短，侧向偏移量和侧向加速度增长越迅速，载荷转移

率峰值也相应增加。

综上，尽可能地减少载重量、降低质心高度，适

当增加轴距、圆曲线半径、超高、附着系数、缓和曲线

长度等有利于弯道行车安全。

３．２　多因素仿真分析

按表２所示各因素所对应的３种水平构造正交

试验表并进行试验，分析各影响因素同时作用下不

同因素的影响程度大小。车辆安全速度是同时满足

侧向偏移量、侧向加速度和载荷转移率评价指标的

最大速度，应确保行驶过程中各项指标均不高于阈

值。表３为正交试验表及试验所得安全车速。

表３　正交试验表

载重
质心

高度
轴距

圆曲线

半径
超高

附着

系数

回旋线

长度

安全车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

１ １ １ １ １ １ １ ７５

１ ２ ２ ２ ２ ２ ２ １２０

１ ３ ３ ３ ３ ３ ３ １５５

２ １ １ ２ ２ ３ ３ １２１

２ ２ ２ ３ ３ １ １ １３５

２ ３ ３ １ １ ２ ２ ９５

３ １ ２ １ ３ ２ ３ ９６

３ ２ ３ ２ １ ３ １ １０７

３ ３ １ ３ ２ １ ２ １２０

１ １ ３ ３ ２ ２ １ １６５

１ ２ １ １ ３ ３ ２ ８２

１ ３ ２ ２ １ １ ３ ８８

２ １ ２ ３ １ ３ ２ １４６

２ ２ ３ １ ２ １ ３ ８５

２ ３ １ ２ ３ ２ １ １１９

３ １ ３ ２ ３ １ ２ １１３

３ ２ １ ３ １ ２ ３ １１６

３ ３ ２ １ ２ ３ １ ９５

将表３所示数据导入数据处理软件ＳＰＳＳ中进

行方差分析，不考虑因素之间的交互作用，分析结果

如表４所示。

犉 统计量的显著性水平狆 越小，表明结果越显

著。由表４可知：载重、质心高度、轴距、圆曲线半

径、超高、附着系数的显著性水平狆 值均小于０．０５，

说明其对车辆弯道行驶安全速度的影响显著；而回

旋线长度的狆值大于０．０５，说明其对车辆弯道行驶

安全速度的影响不显著。对安全车速的影响程度由

大到小排序为圆曲线半径、附着系数、超高、轴距、质

心高度、载重。
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表４　犛犘犛犛方差分析结果

方差来源 Ⅲ型平方和 自由度犱犳 方差 犉 统计量 犉 统计量的显著性水平狆

校正模型 １０９９７．１１１ １４ ７８５．５０８ ６２．２８７ ０．００３

截距 ２２９６１６．０５６ １ ２２９６１６．０５６ １８２０７．４４１ ０．０００

载重Ａ ２５６．４４４ ２ １２８．２２２ １０．１６７ ０．０４６

质心高度Ｂ ４２８．１１１ ２ ２１４．０５６ １６．９７４ ０．０２３

轴距Ｃ ６３２．１１１ ２ ３１６．０５６ ２５．０６２ ０．０１３

圆曲线半径Ｄ ７９８０．１１１ ２ ３９９０．０５６ ３１６．３９２ ０．０００

超高Ｅ ６４４．７７８ ２ ３２２．３８９ ２５．５６４ ０．０１３

附着系数Ｆ ９５２．７７８ ２ ４７６．３８９ ３７．７７５ ０．００７

回旋线长度Ｇ １０２．７７８ ２ ５１．３８９ ４．０７５ ０．１４０

误差 ３７．８３３ ３ １２．６１１

总计 ２４０６５１．０００ １８

校正的总计 １１０３４．９４４ １７

　　注：犚 方＝０．９９７（调整犚 方＝０．９８１）。

４　弯道行驶风险模型

４．１　风险模型的建立

根据以上分析，载重犿、质心高度犺、轴距犔、圆

曲线半径犚、超高犲及附着系数犳 对车辆弯道行驶

安全速度有显著影响，通过ＳＰＳＳ软件进行回归分

析，得到以下回归方程：

狏＝－１６．１８４２－０．０００５犿－０．０１２２犺＋

０．０１４５犔＋０．１２７１犚＋１５２．０８３３犲＋２５犳，

犚２＝０．８９７ （４）

４．２　模型的仿真验证

利用ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件对车辆弯道行驶风险模型

进行验证。取犿＝６０００ｋｇ、犺＝１２００ｍｍ、犔＝

５０００ｍｍ、犚＝４００ｍｍ、犲＝４％、犳＝０．６进行仿真，

得安全车速为１１９ｋｍ／ｈ。根据所建立的风险模型

求得车辆在给定参数下的安全速度为１１０．６ｋｍ／ｈ，

相比于仿真所得车速，风险模型存在７％的计算误

差。由于目前车辆所使用的弯道预警控制系统的控

制阈值一般是临界车速的８０％左右，存有２０％的容

错率，风险模型所得结果能保证车辆的行驶安全，模

型合理。

５　结语

该文利用ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件，以某厢式货车为基

础，首先通过仿真定性分析了车辆载重、质心高度、

轴距、圆曲线半径、超高、附着系数、缓和曲线长度等

因素对车辆弯道行驶安全速度的影响；然后对上述

因素进行正交仿真试验得出对应的临界车速，最后

利用方差分析和回归分析得出车辆弯道行驶风险模

型。该模型对相关车辆生产设计及道路限速有一定

的指导意义。由于所选因素有限，后续研究中可适

当增加车辆性能、结构方面的参数，进一步增强模型

的通用性。
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四类＞第二类。

上述聚类法得出的结果与实际情况较相符。如

第二类油门控制不当（操作不当）单独作为一类，以

区别于其他违法驾驶行为的类；第六类中违法变道、

违法超车、违法调头、逆向行驶等都与违法使用车道

有关。计算合并为不同类的违法驾驶行为的道路交

通安全影响因子，从而得出不同违法驾驶行为对道

路交通安全的影响程度。

３　结语

通过将具有潜在联系的违法驾驶行为合并为一

类，得出不同类机动车违法驾驶行为等道路交通安

全影响因素对交通安全的影响程度。结果表明目标

高速公路上超速驾驶、酒后驾驶等第五类中的违法

驾驶行为对其安全的影响程度最大，应重点加强整

治；其次为违法牵引、违法侧车等，也应重点预防。

通过聚类分析，找出重点，对症下药，有助于提升道

路交通管理水平，防范交通事故的发生，减少生命、

财产损失。
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