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摘要：为探究高速公路长大下坡路段货车运行速度的变化规律，以四川西部某山区高速公路

３０ｋｍ长大下坡路段为研究对象，利用高清卡口系统采集该路段２０２０年某月连续３０ｄ的货车行

车数据，分析货车在长大下坡路段的运行特性，并对目前常用运行速度预测模型的预测速度与实

测速度进行对比分析。结果表明，实测货车速度随下坡距离的增加而降低，与运行速度预测模型

预测速度的变化趋势偏差较大；下坡时外地牌照车辆速度降低较快，本地车辆总体趋于平稳。速

度衰减率指标的变化情况也表明现有长大下坡路段运行速度预测模型没有考虑货车的频繁制动

行为，驾驶人对环境的熟悉程度对长大下坡路段运行速度有显著影响。据此提出长大下坡路段货

车运行速度预测模型修正思路。
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　　近年来，长大下坡路段交通事故率居高不下，由

货车速度过高导致的制动失效是事故频发的主要原

因之一［１３］。２０１６年公安部对全年不同地形条件的

高速公路事故情况进行统计，山区高速公路事故绝

对数较少，仅占１６．２９％，但造成的死亡人数、受伤人

数和直接财产损失所占比例分别高达１９．９１％、

１８．４７％、２１．３４％。２０１８年底，全国累计排查出不符

合相关规定、平均纵坡较大且连续坡长超过极限值

的长大下坡危险路段达１０２６处，这些路段自开通

以来已累计发生交通事故２．４万余起，导致６４００人

死亡，造成极其严重的社会经济、生命和财产损失。

为减少长大下坡路段交通事故，保障人民生命、财产

安全，须准确预测长大下坡路段大货车运行速度变

化趋势。

目前研究运行速度的常用方法是从实测项目

中获取行车数据，经筛分处理、回归分析得到运行

速度狏８５预测模型。２０世纪７０年代，美国联邦公路

局（ＦＨＷＡ）提出在平曲线车速预测模型的基础上

乘以纵坡修正系数得到纵坡路段运行速度预测模

型，ＪＴＧＢ０５—２０１５《公路项目安全性评价规范》沿

用该模型［４］，但该模型对长大下坡路段运行速度的

预测精度较低。廖军洪等利用断面法采集１０个长

大下坡路段９５个断面的运行速度数据，建立了货车

速度与坡长、平均纵坡２个参数的关系模型，但未考

虑交通组成、时段及线形等因素的影响［５］。佘明星

等利用断面观测法采集汕湛（汕头—湛江）高速公路

长大下坡路段的行车数据，基于多元回归分析建立

了货车运行速度与平均坡度的关系模型，但该模型

的显著性检验结果显示车速与坡长无关，模型预测

的准确性有待观察［６］。陈立辉等利用车载ＧＰＳ设

备采集京昆（北京—昆明）高速公路山西省境内一段

长大下坡路段１４个坡度的５０组货车速度数据，引

入坡比参数，建立了基于坡度、坡长和坡比的货车运

行速度预测模型，但该模型仅考虑一种车型，对于交
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通组成复杂的货运体系的适用性有待验证［７］。目前

大部分研究仅考虑道路纵坡参数对长大下坡路段货

车速度变化的影响，缺乏对驾驶人行为、道路环境、

车辆性能等因素的研究。本文通过对比下坡路段实

际货车行驶速度与现有运行速度预测模型的预测速

度，探究运行速度预测模型对下坡路段货车速度预

测的适用性，并通过对实测货车速度的分析，研究货

车在长大下坡路段行驶时的速度特性及变化趋势，

为运行速度预测模型的改进提供参考。

１　数据采集与处理

１．１　观测路段

选择四川西部某山区高速公路３０ｋｍ长大下

坡路段作为试验对象，该路段具有海拔高、临崖临

壁、急转弯多的特点。据不完全统计，２０１２年４月—

２０１７年８月，该路段共发生道路交通事故８４５起，

其中货车交通事故３２６起，占３８．５８％；货车失控造

成交通事故９２起，占货车事故总量的２８．２２％。

１．２　测速点分布

高清卡口系统能详细记录车辆轨迹等车流运行

信息，具有识别速度快、可靠性高等特点，可利用高

清卡口数据研究交通状态和潜在事故的内在机

制［８］。目前已利用交通监控系统的数据研究事故风

险，如线圈数据［９］、自动车辆识别系统［１０］等。ＸｕＣ．

Ｃ．等使用病例对照和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法评价了交通

流状态对事故风险的影响［９］。ＡｈｍｅｄＭ．Ｍ．等挖

掘ＡＶＩ（自动车辆识别）数据，获得了７５．９３％的追

尾碰撞事故预测率［１０］。ＨｏｓｓａｉｎＭ．等利用贝叶斯

网络将预测结果的误报率控制在２０％以内
［１１］。

ＹｏｕＪ．Ｍ．等使用路段检测器数据和爬虫天气数据

预测实时事故，预测准确率达７６．３２％
［１２］。本文利

用高清卡口系统采集的该长大下坡路段货车行车数

据进行货车运行速度预测模型适用性分析。

该长大下坡路段共布设４个高清卡口设备，分

别位于 Ｋ２１１４、Ｋ２１１０、Ｋ２０８８、Ｋ２０８４，记录过往车

辆信息及行驶状况，其中Ｋ２１１４和Ｋ２１１０测点的位

置接近坡顶，Ｋ２０８８和 Ｋ２０８４测点的位置接近

坡底。

１．３　数据处理

１．３．１　数据处理流程

提取高清卡口设备输出的车辆车牌号、车辆类

型、行驶车道、经过时间、行驶速度等数据，并对数据

进行预处理，剔除运行速度为负值和零的异常数据；

根据车头时距与运行速度狏８５的关系确定临界车头

时距，进而筛选出自由流速度；提取有效的运行速度

数据，并与几种常用运行速度预测模型的预测结果

进行对比分析（见图１）。

图１　长大下坡路段货车运行速度数据处理流程

１．３．２　自由流速度

运行速度是指在路面平整、潮湿、自由流状态

下，行驶速度累计分布曲线上对应于８５％分位值的

速度［１３］。确定自由流速度是研究和预测运行速度

的前提［１４］。相关研究［１５１６］显示，车头时距可用来判

别道路交通是否为自由流状态，当车头时距大于某

一临界值时，车辆速度仅取决于道路线形条件及驾

驶员主观意愿，将该值定义为临界车头时距。对

４个测点货车车头时距与第８５分位实测速度进行

统计分析，结果见图２。

图２　车头时距与第８５分位实测速度的关系

　　由图２可知：第８５分位实测速度在车头时距为

５ｓ后趋于稳定（由于高清卡口速度数据均为整数，

狏８５数据曲线稍显起伏），该路段临界车头时距区间

为５～６ｓ，在偏保守的情况下取６ｓ作为货车处于

自由流交通时的临界车头时距。车头时距大于６ｓ

时，货车处于自由行驶状态，此时测点断面的实测车

速可用于运行速度分析。
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２　货车运行速度模型对比分析

２．１　运行速度模型选择

美国州公路与运输工作者协会（ＡＡＳＨＴＯ）认

为长大下坡路段货车运行速度是坡度和坡长综合作

用的结果［１７］，车速随下坡距离的增加而增大，到稳

定车速后保持匀速运动。据此，选取ＪＴＧＢ０５—

２０１５《公路项目安全性评价规范》中运行速度预测模

型［４］和部分学者基于纵坡参数建立的速度预测模

型［５７］作为研究基础，通过计算预测运行速度，并与

试验路段高清卡口设备采集的货车速度进行对比，

研究预测模型用于长大下坡路段货车运行速度预测

的适用性。

（１）ＪＴＧＢ０５—２０１５中运行速度预测模型（以

下简称规范预测模型）。ＪＴＧＢ０５—２０１５根据下坡

坡度及货车行驶距离对平曲线运行速度模型进行修

正，预测长大下坡路段货车运行速度。本文选取该

规范中高速公路大型车运行速度预测模型，输入道

路基本信息、平纵线形、构造物位置等参数，得到各

测点的货车运行速度。

（２）廖军洪预测模型
［５］。式（１）为该模型的计

算公式。

狏＝ｅｘｐ［４．１４９１＋０．１８８０ｌｎ犌＋０．０３６６×

　　（ｌｎ犌）
２×０．１２４１ｌｎ（犔／１０００）－

　　０．１１２９ｌｎ（犔／１０００）ｌｎ犌］ （１）

式中：狏为大货车运行速度（ｋｍ／ｈ）；犌 为距坡顶平

均纵坡（％）；犔 为累计坡长（ｍ）。

（３）佘明星预测模型
［６］。式（２）为该模型的计

算公式。

狏＝６３．５０１＋４．６９２犌２ （２）

（４）陈立辉预测模型
［７］。式（３）为该模型的计

算公式，该模型仅适用于坡长在１２ｋｍ以内的长大

下坡。

狏＝－（ｌｏｇ犔）
３（０．０１６犻２＋０．０５８犻２＋１．２４３犻狉）＋

　　７９．５９２＋（４８．８１７ｌｏｇ犔－

　　１１１．１２９）犻狉 （３）

式中：犻为坡度（％）；狉为坡比，即车辆经过的前后纵

坡比值。

为方便对比，对不同预测模型中相同意义的参

数进行统一化处理。

２．２　运行速度预测

分别采用上述４种运行速度预测模型对试验路

段４个测点的货车运行速度进行预测，结果见表１

和图３。

表１　模型预测速度与实测速度的比较

测点桩号
平均纵坡

犌／％

坡长

犔／ｍ

各模型预测速度狏８５／（ｋｍ·ｈ
－１）

规范预测模型 廖军洪预测模型 佘明星预测模型 陈立辉预测模型

实测速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

Ｋ２１１４ １．８３ ４８８０ ６４．３３０ ７８．６２１ ７９．２１４ ８８．１０８ ６５

Ｋ２１１０ ２．０６ ８６９０ ７６．５７０ ８１．１２５ ８３．４１２ ８２．６６８ ６３

Ｋ２０８８ ３．０２ ３０５００ ６８．２７７ ８１．３９１ １０６．２９４ — ６２

Ｋ２０８４ ３．０４ ３５０９０ ８０．０００ ８１．３１２ １０６．８６３ — ６２

　　注：由于陈立辉预测模型仅适用于坡长在１２ｋｍ以内的长大下坡，仅利用该模型预测Ｋ２１１４、Ｋ２１１０处的运行速度。

图３　模型预测速度与实测速度对比

　　由表１、图３可知：规范预测模型的预测速度除

局部路段有所降低外，整体呈升高趋势；余明星预测

模型的预测速度随下坡距离的增加而增大，达到一

定值后趋于稳定；廖军洪模型的预测速度先缓慢上

升后缓慢下降，变化不大；陈立辉模型的预测速度快

速下降。实测货车速度随下坡距离的增加而降低，

预测模型预测速度的变化趋势与实测车速的变化趋

势不符。

４种运行速度预测模型中，廖军洪预测模型的

主要影响因素为平均纵坡与累计坡长，累计坡长越

大、平均纵坡越大，车辆处于加速状态的时间越长，

速度增加趋势越明显；佘明星预测模型的主要影响

因素为平均纵坡，平均纵坡越大，车速越快；陈立辉

预测模型的主要影响因素为平均纵坡、累计坡长与

坡比，坡顶处车速升高，坡中达某一临界值后减小，
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坡底车速稳定后略有增加，但该模型仅适用于坡长

在１２ｋｍ以内的长大下坡路段。

综上，４种运行速度预测模型对长大下坡路段

货车运行速度的预测结果与实测速度偏差较大，长

大下坡路段货车运行速度预测仅考虑道路纵断面指

标是不够的，应综合考虑驾驶人行为、道路环境等因

素对货车速度变化的影响。

３　长大下坡货车速度变化趋势

３．１　整体加减速特性分析

将试验路段４个测点一个月内的行车数据进行

筛选，得到１１５６辆车（共４６２４条数据）单次行程依

次经过全部４个测点的数据，对这些数据进行处理，

得到测点间单车加速度及速度衰减率（同一辆车经

过前后位置时的速度之比狏后／狏前）等指标。考虑到

货车下坡这一过程并非匀变速运动，计算两点间的

加速度并不符合物理学常识，采用速度衰减率代替

加速度来描述货车运行速度变化趋势更合理。由于

测点Ｋ２１１０和Ｋ２０８８之间桩号相差２２ｋｍ，速度差

值不大的情况下速度的变化趋势不明显，故对坡顶

和坡底的两段４ｋｍ下坡路段进行分析。图４为速

度衰减率的变化趋势及累积频率曲线。

图４　货车速度衰减率的变化

　　由图４可知：坡顶及坡底路段有超过６０％的车

辆速度衰减率小于１，在３０ｋｍ长的长大下坡路段

有超过８０％的货车速度衰减率小于１，说明大部分

货车在长大下坡时减速行驶。该结论不同于以

ＡＡＳＨＴＯ
［１８］为代表的研究结果，证明以往研究方

法缺乏对驾驶人频繁制动、控制车速及制动毂温度

的考虑。

３．２　本地车和外地车的加减速特性对比分析

长大下坡路段货车运行速度是人车路耦合作

用的结果［１８２０］，驾驶人对道路环境的熟悉程度往往

会影响驾驶人的选择。对长大下坡的危险意识不

够、不了解长大下坡线形指标变化时，驾驶人可能会

出现紧张心理，进而影响挡位选择及加减速尺度

大小［２１２２］。

按照货车牌照类型将其筛分为本地车和外地

车，对单车的速度衰减率指标进行分析，结果见

图５。

　　由图５可知：本地车、外地车单车速度衰减率的

图５　本地货车和外地货车速度衰减率对比

７０％分位值均小于１，说明大部分货车下坡时减速

行驶；坡顶数据显示外地车单车速度衰减率比本地

车先达到７０％分位值，且减速差值普遍偏大，说明

在即将进入长大下坡时外地车司机会采取更大的制

动力，操作更为谨慎；本地车与外地车在坡底的速度

衰减率变化趋于一致，说明驶出长大下坡路段后，道
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路环境因素对货车运行速度的影响减小。

４　结论

（１）试验路段实测数据显示，超过８０％的货车

速度衰减率小于１，大部分货车在长大下坡路段的

运行速度先减小，到稳定值时保持不变。货车在长

大下坡路段的运行速度变化趋势并不是单一地先增

加，到稳定值时保持不变。

（２）在长大下坡路段行驶时货车运行速度存在

一定衰减，说明驾驶人在长大下坡路段行驶时会频

繁刹车以控制车速。

（３）现有长大下坡货车运行速度预测模型的适

用性不强，没有考虑长大下坡时驾驶人的频繁制动。

建议考虑驾驶人为控制车速及制动毂温度而采取的

频繁制动，将其量化后在长大下坡路段运行速度预

测模型中进行参数标定。

（４）外地车的运行速度衰变较快，而本地车的

运行速度总体平稳，说明驾驶人对道路环境的熟悉

程度对下坡运行速度有显著影响。建议在外地车比

例较高时考虑该因素，将其量化为长大下坡货车运

行速度预测模型的修正系数，提高模型的适用性。
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