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摘要!为降低高速公路弯坡组合路段载重车追尾碰撞风险!通过研究不同平纵组合下高速公

路弯坡类型!界定弯坡组合路段参数范围!选取具有较强代表性的车型!针对现有最小安全车距模

型的缺陷!建立基于载重车制动减速系统且满足驾驶人驾驶行为特性的弯坡组合路段安全车距计

算模型并对其参数进行标定%利用载重车仿真软件
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建立弯坡段双车跟驰模型!分

析小半径平曲线下载重车爬坡与下坡行车状态时车辆滑移率'行驶速度'车间距等指标!验证该最

小安全车距模型的有效性$

关键词!公路交通%高速公路%弯坡组合%载重车%行驶速度%最小安全车距

中图分类号!

&%'"(*

"""""""

文献标志码!

+

"""""""

文章编号!

"$)",*$$-

"

*#"'

#

#!,##.',#!

""

中国山区地貌复杂&地势险峻$加之工程项目造

价及当地社会经济发展水平等因素的限制$通常在

山区高速公路设计中难以避免地存在较小平曲线半

径与较大纵坡组合路段%据统计$弯坡组合路段事

故约占高速公路事故总数的
!.('J

$其中大部分事

故车辆为载重车%载重车由于自身重量大$往往制

动时间较长$负载行驶状态下制动更困难$在弯坡组

合路段若不能保障安全行车间距$极易诱发追尾等

交通事故%

目前对于高速公路行车间距及弯坡路段线形等

的研究较多$如
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以平曲线为切入点$

确定了基于轮胎物理性能的车辆平曲线摩擦需求#

;2H?24R(

等将可靠度理论应用于弯坡组合路段及

对应停车视距分析#陈富坚等提出了弯坡组合路段

功能函数及可靠度求解算法#丁建友等建立高速公

路行车间距模型$提出车距取值应处于绝对安全间

距与相对安全间距之间#岳雷等提出基于运行车速

的预测模型判别弯坡组合路段线形指标的协调性#

蒋生珍等以轨迹偏移量为参数指标$研究山区弯坡

组合路段车辆行驶轨迹特征%上述对于弯坡组合路

段的研究多集中于线形指标$未综合考虑交通环境

特征&行驶速度及载重车制动减速特性等因素%鉴

于此$该文通过分析载重车在弯坡组合路段常见工

况下的行驶特性$建立载重车跟驰安全车距模型并

标定模型相关参数$利用仿真软件对模型进行爬坡

及下坡两类行车状态的仿真验证%
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弯坡组合路段基本条件
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弯坡组合路段参数范围界定

根据平曲线半径和纵坡坡度指标的不同组合$

可将公路定性划分为平直路段&纵坡路段&平曲线路

段&弯坡组合路段等%高速公路弯坡组合路段界定

为平曲线半径
-
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且纵坡
/

.J

的路段%

从平曲线半径&纵坡坡度和载重车运行速度着

手研究弯坡组合路段参数范围$总结平曲线半径为
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$且符

合规范要求的超高值
5

及合成坡度
+

?

两项指标的高

速公路弯坡路段参数组合范围$结果见表
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表
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弯坡路段不同组合类型下超高值
(

及合成坡度
)

9

纵坡

+

,

J

半径

(

,

1

不同设计速度!

b1

,

?

"下的超高值
5

及合成坡度
+

?

""""""""

$#

"""""""""""""

-#

""""""""""

"##

"""""""

"*#

""

5

,

J +

?

,

J 5

,

J +

?

,

J 5

,

J +

?

,

J 5

,

J +

?

,

J

.

%## . % ! %(* !(# !(- $ $ $() $() $ - $() -(!

$!# * . . .($ %(* %(* % ! !(# !(- ! ) !(- )($ - -(!

-## * * . .($ .($ %(* % % !(# !(# ! $ !(- $() ) )($

"### * * * .($ .($ .($ . . %(* %(* % ! !(# !(- $ $()

'.

"""""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
""""

"

总第
"'%

期
"""""""

*+

,

&$-

.

/B0123432+'50

66

7+8-2+3)/

""""""""""



续表
!

纵坡

+

,

J

半径

(

,

1

不同设计速度!

b1

,

?

"下的超高值
5

及合成坡度
+

?

""""""""

$#

"""""""""""""

-#

""""""""""

"##

"""""""

"*#

""

5

,

J +

?

,

J 5

,

J +

?

,

J 5

,

J +

?

,

J 5

,

J +

?

,

J

%

%## . % ! !(# !() $(% $ $ )(* )(* $ - )(* -('

$!# * . . %(! !(# !(# % ! !() $(% ! ) $(% -(" - -('

-## * * . %(! %(! !(# % % !() !() ! $ $(% )(* ) -("

"### * * * %(! %(! %(! . . !(# !(# % ! !() $(% $ )(*

!

%## . % ! !(- $(% )(" $ $ )(- )(- $ - )(- '(%

$!# * . . !(% !(- !(- % ! $(% )(" ! ) )(" -($ - '(%

-## * * . !(% !(% !(- % % $(% $(% ! $ )(" )(- ) -($

"### * * * !(% !(% !(% . . !(- !(- % ! $(% )(" $ )(-

!"#

"

代表车型选择

代表车型的确定需充分考虑不同载重车类型的

实际市场份额$确保所选车型具有代表性%以实地

调查包茂!包头3茂名"与西安绕城高速公路相交处

曲江收费站来往载重车的车轴数!调查期间天气状

况良好$道路交通条件正常$数据总样本量
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为根据$整理出各车轴数车辆分布见图
"

%调查中

出现频率最高的为六轴半挂型载重车$故选取符合

调查结果且适应市场主流的一汽解放
]$N

型重型载

重车作为研究车型$其相关参数见表
*

%

图
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载重车不同车轴数车辆分布

表
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一汽解放
B*0

型重型载重车的技术参数

车辆参数 参数值 车辆参数 参数值

车体自重,
< *!

最大输出功率,
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牵引总重量,
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驱动形式
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最小安全车距模型建立
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最小安全车距计算模型

在高速公路弯坡组合路段$设定前&后载重车于

同一车道跟驰行驶$在前车遭遇突发紧急事件并采

取制动减速时$后车驾驶过程为自后车驾驶人观察

到前车制动器尾灯亮起时立即制动减速以防相撞%

图
*

为整个制动过程中两载重车间距变化情况$

E

代表后车$

+

代表前车%

图
#

"

同车道前后两载重车爬坡制动过程示意图

后车运行总时间包括驾驶人反应时间
2

E"

&车辆

制动器控制反应时间
2

E*

&制动加速度增加时间
2

E.

&

制动持续时间
2

E%

%在
2

E"

和
2
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时间内后车
E

表征

为匀速$而在
2

E%

时间内表征为匀减速$各时间段内

后车所行驶的距离分别用
P

E"

&

P
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&

P

E.
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P

E%

表示$

总距离为
L

E

%

前车在整个行驶制动过程中的总时间包括制动

加速度增加时间
2

+.

及制动持续时间
2

+%

$在
2

+%

期间

前车表征为匀减速%两时间段内前车所行驶的距离

分别用
P

+.

&

P

+%

表示$总距离为
L

+

%

前&后两载重车在弯坡爬坡路段保持正常跟驰

行驶时其车间距用
?

表示%为保证突发事件下两

车爬坡行驶安全$当两车均处于静止状态时$车间距

需大于停车安全距离
P

<

的要求%故弯坡组合路段

同车道载重车跟驰行驶安全车距
?

计算模型为'
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式中'
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分别为后车
E

&前车
+

的初始行驶速度
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分别为后车
E

&前车
+

的初始弯坡

加速度!
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根据式!
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"$最小安全车距模型参数由载重车制

动性能和初始速度&驾驶人反应特性及停车安全距

离等因素综合决定$故根据突发事件下驾驶人操作

特性将最小安全车距分为以下
.

种工况进行分析'
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"一般安全行车间距
?

%为方便建立该工况

下安全车距模型$对车辆行驶状态作如下假设'

"
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两载重车先后沿同一方向车道行驶$当前车突发减

速时$后车沿当前车道采取制动措施$不采取换道操

作等避让措施#

*

"由于两车为同种车型$车辆参数

一致$在以最大制动加速度
-
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减速至静止状态后$

两车所用制动加速度增加时间相等$即
2
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"界定载重车制动加速度增加时间
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"极限安全行车间距
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%该工况为前车遭

遇撞击等突发事件下车辆瞬间急停$

-

T+

AD
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时$

为车辆跟驰最不利工况$该工况下后车所能缓冲利

用的行车间距最小%高速公路弯坡组合路段尤其是

下弯坡路段$载重车因频繁制动导致刹车温度急剧

升高$极易失控撞至护栏%为防止这类突发事件对

后车产生不利影响$极限安全行车间距
?
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"充分安全行车间距
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%该工况为前车速

度低于后车速度$两车间距不断缩小$而前车未曾遭

遇任何不利状况保持正常行驶$若后车持续该状态

行驶则必然与前车相撞%后车以弯坡加速度
-

TE

制

动减速$当两车速度差降至零时$行车间距称为充分

安全车距
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$计算公式为'
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模型参数标定
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驾驶人反应时间
2

!

行车速度是影响驾驶人反应时间的重要因素%

根据
.

种高速公路行车速度区间对
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作出界定$分

别为低速区间!
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种速度区间下驾驶人反应时间分
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制动器控制反应时间
2

#

载重车通常装备防抱死气压制动系统$该系统

制动器控制反应时间为
#(.

!
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$取平均值
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作为制动器控制反应时间
2
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载重车最大制动加速度
-

<

研究所用车型为重型载重车$制动减速时应考

虑主牵引车头与后半挂车厢两者的一致性问题%参

考文献-

'

.对载重车制动差异性的研究$载重车突发

状况下刹车制动强度服从正态分布
;
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.(#

$
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"$界

定载重车最大制动加速度
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为
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,

6

*

%
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停车安全距离
P

<

为保证停车后间距满足人们心理安全距离界

限$载重车停车安全距离一般取
*

!

!1

%该文主要

切入点为载重车弯坡爬坡及下坡两种行车状态$下

坡由于刹车毂温度的影响导致事故风险系数大于爬

坡$故界定爬坡停车安全距离
P

<

A.1

&下坡停车安

全距离
P

<

A!1

%

#(#((
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弯坡加速度
-

T

弯坡加速度的取值由道路条件&车辆参数及环

境特征等因素综合确定$当载重车滑移率为
#

,-,

#I*

时$道路表面的纵向附着系数
(

K

及横向附着系

数
(

D

均能满足车辆制动减速要求和驾驶人操纵稳

定性需求%

载重车在弯坡路段行驶过程中同时受到空气阻

力&道路坡度阻力及摩擦阻力等多重制约$基于上述

坡度
,

环境影响因素可得爬坡和下坡两种行车状态

下纵向加速度
-

+

模型%爬坡时'
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为地面附着系数$取
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为空气阻力

系数$取
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为载重车正迎风面积$取
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将载重车最大弯坡加速度沿纵坡方向与横坡方

向矢量分解$其中纵向为载重车自身最大制动加速

度
-

<

与道路坡度纵向加速度
-

+

之和$横向为横向加

速度
-

D

$载重车最大弯坡加速度
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仿真分析

仿真场景设定为天气状况良好且除所研究的前

后跟驰两车外无其他干扰车辆%调取
_H8Yb;31

*#"$

数据库中型号为
.+K2U@[0H

的重卡车$其车

辆基本参数设定与前文定义的一汽重型载重车吻

合%参照表
"

中界定的平曲线与纵坡组合模拟构建

道路弯坡线形$通过调整道路中线及各横断面处高

程$使其超高值
5

及合成坡度
+

?

符合表
"

中的设定%

&"!

"

爬坡行车状态跟驰仿真

&(!(!

"

纵坡
%J

'半径
$!#1

'前后车速度
)#

!

-#

b1

+

?

时
?

值仿真验证

""

跟驰仿真运行前$由待验证模型即式!

*

"计算得

到
?A$*('1

%为减小速度误差$使两车先匀速跟

驰行驶
%6

$反算得其
%6

行程前的初始距离为
)%(#

1

%当两车间距达到模型值时$设定前车突然减速$

后车自观察到前车制动器灯亮起时立即采取制动$

最终两车均达静止状态!紧急制动加速度为
,-(!

1

,

6

*

$前车速度为
)#b1

,

?

"%该验证工况仿真状

态下前车滑移率及两车间距变化分别见图
.

&图
%

%

图
&

"

前车滑移率分布曲线!爬坡行车状态"

由图
.

&图
%

可知'两车间距变化曲线在前
%6

呈直线下降趋势$符合该时间段内两车匀速行驶状

态%此后前车制动减速$两车间距变化曲线斜率急

剧增大$间距缩短的趋势愈加显著%当最终两车均

静止时$停车间距逐渐稳定在
$(-1

不再变化$满足

前文界定的
.1

爬坡停车安全距离$载重后车
%

个

图
'

"

两车间距变化曲线!爬坡行车状态"

车轮的滑移率均处于
#

,

-

,

#I*

标准范围%

&(!(#

"

纵坡
%J

'半径
-##1

'前后车速度
'#

!

'#

b1

+

?

时
?

134

值仿真验证

""

极限安全行车间距条件设定为前车瞬间急停$

仿真中对应为前车处于静止状态%反算得该状态下

两车初始距离为
**"($1

$

%6

匀速行驶后后车即认

定前车突发静止$立即以最大制动加速度制动减速%

该验证工况仿真下后车速度变化见图
!

%

图
(

"

后车速度变化曲线!爬坡行车状态"

由于两车速度不同$导致制动加速度存在差异$

通过软件中目标速度策略功能对前车加速度加以控

制$使其满足两车制动加速度相同的条件%由图
!

可知'前车全程假定为静止状态$速度保持为零#后

车在
%6

匀速行驶后以最大加速度减速$约
""6

后

达到停止状态%

&"#

"

下坡行车状态跟驰仿真

对纵坡
.J

&半径
"###1

&前后车速度
"##

!

""#b1

,

?

时
?

12F

值进行仿真验证$设定前车速度低

于后车速度%跟驰仿真运行前$将两车距离设为

"#'($1

$

%6

匀速行程后两车相距!模型值"

'-(!1

%

此时前车保持原状态$后车为防止碰撞采取制动减

速$当其速度降至与前车速度一致时$仿真结束%该

验证工况仿真状态下两车间距变化见图
$

%

由图
$

可知'两载重车停车间距稳定在
'(-1

$

满足前文界定的
!1

下坡停车安全距离%

*% """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

*#"'

年
'

月
"



图
*

"

两车间距变化曲线!下坡行车状态"

'

"

结语

以界定弯坡组合路段定义为切入点$提出平曲

线半径&纵坡&行驶速度&超高值及合成坡度等多重

参数组合下弯坡路段范围$构建载重车坡度
,

环境

因素下弯坡加速度模型$分别建立弯坡组合路段载

重车
.

种常见制动工况下最小安全车距模型%相较

于传统车距模型$该模型兼顾了/弯
D

坡0双重特征

及环境阻力影响$更贴近载重车实际行驶状态%不

同弯坡参数组合&不同行驶速度区间等条件下爬坡

和下坡两种行车状态仿真结果表明$在界定的弯坡

组合参数条件下计算所得模型最小安全车距均满足

载重车安全停车距离要求$且整个跟驰过程中滑移

率指标均处于规范标准范围%该最小安全车距模型

可为载重车弯坡路段安全富余停车间距选取及弯坡

特殊路段处交通标志标线位置选定提供依据%
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结论

%'()J

的专家认为重庆学府大道的安全性很

高$

**("J

的专家认为其安全性较高$

"-($J

的专家

认为其安全性一般$

$(#J

的专家认为其安全性欠

缺$

.($J

的专家认为其安全性很欠缺%认为其安全

性达到一般及以上的占
'#(%J

$学府大道的交通安

全性较高$满足要求%
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