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摘要!为研究大型车辆在复杂山区道路中的符合性!通过
F7VD]S4-

构建人
1

车
1

路耦合的仿

真试验场景!分别对
"

条实际山区道路的通过性(设计符合性(车辆行驶安全性进行多维度分析%

结果表明!山区道路的连续回头弯路段(弯坡组合路段的通过性较差!大型车辆会出现被卡(侵占

对向车道或路肩等现象#超载对大型车辆的横向稳定性影响较大!但在复杂山区道路中!由于弯道

较多!车速是侧翻的主要影响因素!大型车辆的行驶速度为
%$

#

/$]-

'

U

时!其横向载荷转移率

HC>

会陡增至侧翻阈值!即接近于
!

#附着系数降低会提升大型车辆的侧滑可能性!当路段为雨雪

路面"附着系数为
$#.

$时!大型车辆在小半径弯道等危险路段会发生侧滑%
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当前中国主要干线公路上大型车辆占比高达

.$I

#

/$I

!源于美国的以小型车辆为主导所制定

的道路设计速度及安全性检验不能适应中国复杂山

区道路"大型车辆载重大#质心高!极易在道路线形

较复杂的路段产生侧滑或侧翻!而这种地形条件和

驾驶环境较差的路段在山区道路中屡见不鲜"而且

为提高经济效益!大型车辆在运载过程中往往会超

载行驶或高速行驶!进一步提升了事故发生率"

目前针对大型车辆行驶安全性的分析主要集中

在道路线形普通且坡度起伏较小的高速公路上!而

中国山地和丘陵占总国土面积的
.&I

!且越来越多

的大型车辆承担了偏远山区的运输工作!研究大型

车辆在山区道路危险路段的侧翻#侧滑风险并检验

道路的符合性从而降低事故发生率具有现实意义"

该文运用车辆动力学仿真软件
F7VD]S4-

对真实环

境下驾驶行为进行仿真模拟!通过车辆数学模型求

解器在仿真动画显示器上表征仿真结果和车辆实时

动态!检验实际道路的符合性和通过性!并利用输出

的动态响应参量对多种试验工况进行分析!模拟不

同速度#载重#路面附着系数条件下大型车辆在山区

道路上的运行情况"

$

!

人
.

车
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路耦合仿真试验设计

$%$

!

道路建模

选择
+&"$

贵州省晴隆回头弯至普安江西坡桥

头路段$道路
!

%#

+&"$

贵州省新盘江桥关岭岸桥头

至晴隆五里公路$道路
"

%作为仿真试验道路"道路

!

全长
"&#2%C]-

!共有
2

处回头弯!且道路起伏较

大!设计速度
.$]-

+

U

!路基宽度
2#%-

"道路
"

为

全程连续纵坡路段!全长
"!#/%2]-

!设计速度
.$

]-

+

U

!路基宽
2#%-

"

$%&

!

车辆建模

根据
"

条道路的等级#实际运行情况和汽车载

荷等级!选用二轴大客车#三轴自卸车$渣土车%#

'

座小客车为主要分析车型!其中
'

座小客车作为仿

真分析的对照组"二轴大客车整车参数为簧上质量

/#&/R

#整备质量
'#/"R

!三轴自卸车$渣土车%整车

参数为簧上质量
/#&!R

#整备质量
2#%&R

"图
!

为车

辆模型"

图
$
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'CDE#
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模型

$%'

!

驾驶员建模

试验速度控制选择定速巡航和自由变速
"

种方

式!并将行驶速度划分不同速度区间)制动控制和换

挡控制选择为闭环自动控制)转向控制选择驾驶员

速度预瞄控制$见图
"
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&
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山区道路设计安全性检验

山区道路具有山高#坡陡#路窄#弯急等地形特
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图
&

!

驾驶员模型

点!地势复杂!驾驶难度大!大型车辆如大客车#自卸

车和半挂车在复杂山区道路行驶时产生险态的概率

较高!因而对道路自身线形设计协调性提出了要求!

以使在保证道路通过性和符合性的条件下大型车辆

能平稳且安全地运行"

&%$

!

道路线形设计符合性检验

仿真试验时!使用道路设计速度$道路
!

和道路

"

均为
.$]-

+
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%作为车辆的仿真设计速度!将道路

中线作为驾驶员预瞄轨迹!且大型车辆均为满载定

速行驶"试验中发现(

!

%小客车#大客车#自卸车均

能以设计速度安全通过道路
"

!且左线行驶#右线行

驶均满足安全性"

"

%满载的自卸车在道路
!

上定

速行驶时在连续回头弯等危险路段发生侧翻!侧翻

位置为图
&

中
0!

#

0"

"

图
'

!

道路
$

平面线形及侧翻位置和安全车速

对发生侧翻路段进行仿真分析!得出临界安全

车速是提高其行驶安全性的关键因素"在道路
!

中!以
$#%]-

+

U

的梯度降低道路设计速度!直到自

卸车能安全通过侧翻危险路段!得到侧翻位置的临

界安全车速$见图
&

%!其中
3

G*

为自卸车左线行驶的

临界安全速度!

3

G(

为自卸车右线行驶的临界安全速

度"道路
!

中
0!

为晴隆回头弯路段!

[$?$$$

/

[%?$2$

存在多处
L

弯和小半径弯道!以设计车速

行驶时!大型车辆在出弯位置存在侧翻风险)

0"

为

连续回头弯路段!且从连续回头弯起点
[!2?""$

至终点
["&?2%C

均为下坡路段!实际车速高于设

计车速!在该路段也存在侧翻风险"综上!在道路
!

的侧翻危险路段应有限速标识以防大型车辆反生侧

翻风险"

&%&

!

回头曲线大型车辆通过性检验

当大型车辆通过山区道路的回头曲线时!大部

分驾驶员会采用切弯方式快速通过!以提高车辆的

运载效率#节省时间"但在山区道路的急弯等危险

路段进行切弯行驶!会大幅提高半挂汽车列车等超

长车辆卡死等风险"

如图
.

所示!当大型车辆驾驶人采用切弯行驶

方式右转通过回头弯时!车辆会侵占急弯内侧的路

肩!大型车辆存在碰撞山体或碰撞道路护栏的风险)

大型车辆左转通过回头弯时!侵占对向车道及外道

路肩的可能性较大!致使车辆驶出路外或碰撞外侧

护栏"低通过性路段位置见图
%

"

图
+

!

大型车辆侵占路肩

图
2

!

道路
&

平面线形及大型车辆低通过性路段

'

!

大型车辆行驶安全性检验

通过动力学仿真试验!模拟在不同山区道路上

行驶的常用大型车辆的行驶状态!由模型反馈的车

辆运行状态参数分析车辆的侧滑#侧翻风险"

'%$

!

侧滑稳定性检验

车辆侧滑是山区小半径弯道常见的现象"道路

!

小半径弯道多!坡度变化大!选用道路
!

作为侧滑

稳定性分析的试验道路"根据现有研究!车辆侧滑

与车速#弯道半径及路面摩擦系数有关!仿真分析

时!车速选用
&$

#

.$

#

.$

#

%$

#

%$

#
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!道路附

着系数选为
$#/

$正常路面%#

$#%

$潮湿路面%#

$#.

$雨

雪路面%!选用大客车和自卸车作为仿真车型"

横摆角速度
*

和侧向加速度
%

&

可表征车辆的

!"!
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行驶稳定性"根据已有研究!侧向加速度
%
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"时稳定性较好!
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"时稳

定性普通!
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"时稳定性较差!

%

&

"
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"时稳定性极差"通过横摆角速度和侧向加

速度之间的关系式
*

>%

&

+

3

和道路
!

的设计速度
.$

]-

+

U

计算所得横摆角速度的稳定性阈值见表
!

"

表
$

!

横摆角速度与横向稳定性的相关性

*

+$

95

H

2

S

1!

% 横向稳定性

*(

CP&

较好

CP&

(*(

!2P/

一般

!2P/

(*(

"%P2

较差

*"

"%P2

极差

仿真得出满载的自卸车以
&$

#

.$]-

+

U

的速

度行驶时!在图
&

中
0!

和
0"

处发生侧滑!侧滑时

自卸车的具体位置和横摆角速度见表
"

"

表
&

!

自卸车侧滑位置与侧滑时横摆角速度的绝对值

侧滑位置 横摆角速度+$
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由于超速行驶的自卸车侧滑风险较高!在道路

!

上行驶的自卸车应尽可能不超过道路设计速度"

在自卸车侧滑路段对大客车进行同工况仿真!大客

车以
&

种速度通过图
&

中
0!

处时的横摆角速度见

图
/

"从图
/

可看出(在设计速度下行驶的大客车

的横摆角速度没有超过
"%95

H

+

S

)车速达到
%$

#

/$

]-

+
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时!横摆角速度的绝对值在
["?&%$

连续弯

道处发生剧烈波动并增加至
"295

H

+

S

!大客车的横

向稳定性极差!产生侧滑风险"因此!在该路段行驶

时应尽量减少超速驾驶行为"

图
,

!

大客车在道路
$C$

路段超速行驶时

!!!

横摆角速度的变化

路面附着系数也影响车辆的行驶稳定性"图
'

为大客车在
&

种附着系数路面上行驶时的横摆角速

度值"从图
'

可看出(路面附着系数为
$#%

和
$#/

时!横摆角速度值仅有微小波动)附着系数为
$#.

时!大客车的横摆角速度值波动极大!且在
["$?

2/'

处即图
&

中
0"

产生侧滑"该位置处于弯坡组

合路段!当出现雨雪天气时!在该路段行驶的大型车

辆需减速慢行!以免产生侧滑"

图
3

!

道路
$C&

路段上大客车横摆角速度随

!!!

附着系数的变化

综上!大型车辆在道路
!

上行驶时应注意当前

道路条件!若道路或天气条件较差!应适当降低行驶

速度确保安全行驶!并在
0!

#

0"

等位置设立限速标

识!提醒大型车辆不要超速行驶!以免发生侧滑"

'%&

!

侧翻稳定性检验

在量化车辆侧翻的指标中!车身侧倾角和车辆

横向载荷转移率
HC>

是表明车辆进入侧翻状态的

重要指标!其表达式为(

HC>

'
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8

*

'
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$
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(

D
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'
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$

D

:*

A

D

7*

%

式中(

D

:*

为车辆左侧车轮上的垂直载荷$

Y

%)

D

7*

为

车辆右侧车轮上的垂直载荷)

*

为车轴的位置)

8

为

总车轴数"

HC>

的取值范围为
$

!

!

, -

!正常行驶条件下

HC>

趋于零!

HC>

逐渐逼近
!

时车辆状态趋近为

侧翻!

HC>

'

$P"

时车辆处于安全状态!

$P"

(

HC>

'

$P/

时车辆处于低侧翻倾向状态!

HC>

"

$P/

时车

辆处于高侧翻倾向状态"

道路
"

为长大纵坡!易发生侧翻事故!选用道路

"

作为侧翻稳定性分析的试验道路"仿真分析所得

小客车#大客车#自卸车在道路
"

上的侧倾角随坡度

和里程的变化见图
2

"由图
2

可知(小客车和大客

车处于安全行驶状态!均能在满载的情况下在道路

"

上安全行驶)自卸车由于载重量较大且载荷质心

较高!在图
%

中
G!

#

G"

#

G&

处侧倾角出现剧烈波动!

处于危险行驶状态"
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图
4

!

道路
&

上车辆侧倾角随里程和坡度的变化

如图
C

所示!小客车的
HC>

峰值为
$#&"

!

2"I

行驶里程中
HC>

均低于
$#"

!处于安全稳定行驶状

态)大客车的
HC>

峰值为
$#%!

!在连续回头弯如
G!

等路段处于低侧翻倾向状态)自卸车的
HC>

峰值

为
$#%/

!接近于高侧翻倾向状态的临界值
$#/

!若超

速或超载!

HC>

值将超过临界值!车辆将进入高侧

翻倾向状态"

图
5

!

道路
&

车辆横向载荷转移率的变化

受驾驶人行为习惯和道路复杂程度的影响!大

型车辆在复杂山区道路上行驶时往往不会以设计速

度行驶!且变速超载的情况屡见不鲜"选取
&$

#

.$

#

.$

#

%$

#

%$

#

/$]-

+

U&

种车速区间及满载#超

载
%$I

#超载
2$I&

种载重情况!分析不同道路条

件下自卸车的侧翻稳定性"

自卸车的
HC>

随车速的变化见图
!$

"由图
!$

可知(车速为
.$

#

%$]-

+

U

时!

HC>

的峰值达到

$#/%

!在危险路段极易发生侧翻!处于高侧翻倾向状

态)车速达到
%$

#

/$]-

+

U

时!由于道路
"

在右线

行驶时车辆首先进入的是小弯道半径的连续回头

弯!

HC>

值不断上升!在
["?""!

处发生侧翻!

HC>

值达到
!

"因此!大型车辆在道路
"

上行驶时

应控制行驶速度!尽量不超过设计车速的
&$I

即
%"

]-

+

U

"

图
$-

!

车速对横向载荷转移率的影响

如图
!!

所示!超载率达到
%$I

时!自卸车达到

高侧翻倾向状态的临界值!受车速和道路条件的影

响!极易发生侧翻)超载率达到
2$I

时!自卸车的

HC>

峰值为
$#/&

!若不能控制好车速!极易产生非

绊倒型侧翻"可见!载重对大型车辆的横向稳定性

有较大影响"

图
$$

!

载重对横向载荷转移率的影响

+

!

结论

通过
F7VD]S4-

构建人
1

车
1

路耦合的仿真系

统模型!对
"

条山区道路中
&

种常见行驶车辆即小

客车#大客车#自卸车进行仿真分析"通过检验
"

条

山区道路的符合性!得出不同车辆在通过危险路段

时的临界安全车速及通过性较低的路段)雨雪天气

对山区道路的安全性影响极大!在附着系数不断降

低的条件下!大型车辆极易出现侧滑现象!附着系数

降低到
$#.

时!急弯等危险路段处车辆的横摆角速

度会超过阈值进而发生侧滑)超载行驶对大型车辆

的横向稳定性具有负面影响!相对而言!在山区道路

&"!

"$"!

年 第
%

期 高伟嘉!等&基于人
1

车
1

路协同的山区道路符合性仿真研究
!



上行驶时!大型车辆高速行驶的危险性高于超载的

危险性!车速为
%$

#

/$]-

+

U

时大概率会发生侧

翻"这是由于山区道路中小半径弯道#连续回头弯

及弯坡组合路段较多!车速增加会使横向载荷转移

率激增"山区道路线形复杂且天气多变!考量道路

的符合性具有一定的现实意义"
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