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摘　要：对内蒙古地区高速公路的交通组成、载重车辆功率、载质量、质量功率比进行了统计分析，

确定了高速公路上坡路段的主导车型。依据修正的速度预测模型，分别绘制了不同坡度（１％～

６％）、坡长、载质量（３０、４０、５０、５５ｔ）、质量功率比（８０、１２０、１６０、２００ｋｇ·ｋＷ
－１）、初始入坡速度（０、

２０、４０、６０ｋｍ·ｈ－１）下的主导车型运行速度曲线，并从汽车动力学角度研究了曲线变化的原因。

分析结果表明：内蒙古地区运煤高速公路主导车型为福田欧曼ＥＴＸ９系重卡；载重车辆在一定坡

道上行驶，当达到平衡速度之后，速度不再随坡长的增加而降低；坡度越大，速度降低越快，最后达

到的平衡速度越小；车辆载质量越大，速度降低越快；质量功率比越小，车辆爬坡性能越好；初始速

度越高，车辆达到平衡速度所行驶的距离越长。
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０　引　言

近年来，中国大多数高速公路上载重车辆比例

逐年升高，超载现象严重。由于载重车辆对高速公

路上其他车辆的运行干扰较大，对交通流畅通性产

生不利影响，会降低交通运行效率，在高速公路上坡

路段这一影响尤为严重。国家汽车工业“十五”规划

重点强调要发展适应高速公路需要、功率在２２０ｋＷ

以上的大中型车，并且出台了一系列对重型汽车市

场产生深远影响的政策法规，鼓励货车向大型化、重

型化方向发展。据统计，“十一五”期间，中国重型货

车占载货车的比例达到１６％，这一比例有望在

“十二五”进一步提高［１］。在以往的研究中，用于纵

坡相关分析的代表车型多采用小客车或中型载货汽

车［２］，未能结合中国高速公路交通构成的变化。

在运行速度特性研究上，钟小明等采用大量的

实测数据建立了相应的两阶段平曲线路段大型车运

行速度统计模型［３］；孟宪强等对高速公路纵坡上中

型车自由流运行速度特性进行了研究，建立了质量

功率比与运行速度、坡长、坡度的函数关系模型［４］；

王林等结合实测数据论证了高等级公路运行速度的

计算方法及在道路运营管理中的应用［５］；汪双杰等

在统计分析中引用离差的概念，得出用于路线设计

的运行速度应取速度累计分布曲线上的８５％分位

值的结论［６］；贺玉龙等基于实测数据对比研究了中

美公路运行速度与交通安全相关性［７］。国外开展重

载车辆运行速度研究较早，美国《通行能力手册》和

ＡＡＳＨＴＯ提出了各纵坡度下的卡车行驶曲线图；

Ｊｅｓｓｅｎ等在对大型载重汽车运行速度实地调研的基

础上，建立了半径运行速度预测模型
［８］；Ｍｉｓａｇｈｉ

等采集自由流状态下大型载重汽车运行速度数据，

建立了双车道运行速度预测模型［９］。目前，国内外

对大型载重汽车运行速度特征分析形式较为单一，预

测模型缺乏针对性，研究的适用性不强，如美国的卡

车行驶曲线图研究成果在应用中具有一定的局限性：

模型参数取值时没有考虑实际道路条件；模型考虑情

况较少，曲线图中卡车速度均不超过９０ｋｍ·ｈ－１，质

量功率比仅考虑了１２０ｋｇ·ｋＷ
－１的情况等。

针对目前国内相关规范应用情况与实际符合度

不高，实际道路、车辆参数选取适用性和针对性不

强，尤其针对质量功率比这一指标，各地区存在的差

异更为突出，因此，本文以Ｇ６高速公路内蒙古呼集

段为研究对象，用实测数据修正了上坡路段载重车

辆运行速度预测模型，分别绘制了不同坡度、坡长、

载质量、质量功率比及初始入坡速度条件下主导车

型的速度变化曲线，深入分析了车辆的运行特性及

其影响因素。

１　主导车型的确定

中国高速公路中行驶的不同车型车辆的性能差

别较大，交通组成复杂，将交通流中的车辆进行科

学、合理的分类是研究载重车辆运行特性的基础。

因本文依托工程正处于施工建设阶段，无法进

行车辆组成的调查，故选择与依托工程平行的 Ｇ６

京藏高速作为实地调研对象，其在交通组成上与在

建道路具有相似特性。交通组成资料来源于Ｇ６重

要收费站———蒙冀界收费站，此收费站位于内蒙古

与河北交界处，近几年，由于Ｇ６高速公路呼集段车

流量骤增，从该收费站进出的车流量非常大，高峰

时，出区的平均车流量就有４１０００ｐｃｕ·ｄ
－１，其中

货车占主要部分。依据此站统计数据，可以得出Ｇ６

高速公路内蒙古呼集段主要交通组成。

１．１　统计资料分析

为了解内蒙古地区运煤高速公路主要交通组成

情况，对蒙冀界收费站资料进行调查分析。由于调

查路段的交通量非常大，为统计方便并保证数据的

完整性，选取有代表性的时间段进行分析，选取的时

间段及样本量见表１。

表１　样本统计

犜犪犫．１　犛犪犿狆犾犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

时间段 ９：００～１０：００１２：００～１３：００１５：００～１６：０００：００～１：００

样本量／ｖｅｈ ３９９ ４０８ ５０３ ３４３

１．１．１　交通组成分析

根据收费站统计资料可以看出，一型车和七型车

占有较大的比例，其他车型所占比例较小，故本文在

分析时将其他车型划为一类统计，结果见图１。一型

车指核定载质量不满１．５ｔ的货车或小于１０座的客

车，七型车指核定载质量不小于１５ｔ的货车。

由图１可以看出，不同时间段内交通组成中七

型车均占有较大的比例，基本都在６０％以上，在

５１
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图１　调查路段车型组成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

０：００～１：００时间段内，七型车所占比例达到８１％，

１２：００～１３：００段内七型车比例有所下降，一型车比

例偏高。由统计数据分析，调查小组选用七型六轴

大型铰接车辆为调查对象，记录所测车辆的发动机

功率，为后续主导车型的确定提供依据。

１．１．２　载重车辆功率统计

以六轴载重车辆的功率为分析对象，选取调查所

得到的１４５个有效样本，进行分析。由图２可以看

出，内蒙古地区六轴载重车辆功率均大于２００ｋＷ，不

小于２５０ｋＷ的车辆占到４１％，大于２２０ｋＷ的车辆

共占７８％。

图２　车辆功率统计

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｐｏｗｅｒｓ

１．１．３　载质量统计分析

通过对收费站资料整理，选取１５：００～１６：００时

间段内车辆载质量统计结果，共得到２８３个有效样

本，绘制直观图。由图３可以看出，本路段内运行车

辆载质量普遍较高，所占比例最大的是４９ｔ载重车

辆，占总样本量的５２％，向下依次是５０、４７、４６ｔ，由此

可以确定内蒙古地区载重车辆典型载质量为４９ｔ。

１．１．４　质量功率比统计分析

质量功率比是衡量汽车运行特性的重要参数，

在道路纵坡设计时，常选择其作为重要的设计依据。

由于中国道路交通组成非常复杂，车型种类较多，货

车的质量功率比表现出很大的不均匀性，因此，通常

选取８５％位的质量功率比性能的汽车作为研究路

图３　车辆载质量统计

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄｍａｓｓｅｓ

段的主导车型［１０］。

目前，获取载重车辆质量功率比的方法主要有

２种：对货车进行称重，记录其额定功率，此方法工

作量大，实施较困难，但得出的数据较准确；运用公

式间接计算质量功率比，此方法简便，但计算结果不

够准确。本文为准确得出内蒙古地区车辆质量功率

比，采用第１种方法，统计得出该路段载重车辆的质

量功率比分布状况，见图４。

图４　质量功率比统计

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｓｓｔｏｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｓ

由图４可以看出，调查路段８５％位的质量功率

比为２０９ｋｇ·ｋＷ
－１。

１．２　主导车型确定

车辆在爬坡过程中导致速度降低的主要因素是

车辆爬坡性能不足，影响车辆爬坡性能的直接原因

是车辆的质量功率比，因此，本文选取质量功率比作

为车辆分类的标准。

由图４ 可以看出，８５％ 位的质量功率比为

２０９ｋｇ·ｋＷ
－１，因所测值为行驶状态下汽车的质量

功率比，据统计资料显示，通常情况下货车在坡顶的

输出功率（即负荷率）为９０％，机械效率为８５％
［７］，

因此，在额定条件（额定载质量、１００％输出功率和

１００％机械效率）下，该地区主导车型的质量功率比

约为２７３ｋｇ·ｋＷ
－１。根据内蒙古地区交通组成，

确定福田欧曼ＥＴＸ９系重卡为主导车型（图５），性

能参数见表２。
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图５　主导车型

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｖｅｈｉｃｌｅ

表２　主导车型的性能参数

犜犪犫．２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾狏犲犺犻犮犾犲

车辆型号 福田欧曼ＥＴＸ９系重卡

整备质量／ｔ １２．４９５

最大总质量／ｔ ２５．０００

外部尺寸／ｍ

车身长度 ９．２８０

车身宽度 ２．４９５

车身高度 ３．４００

最高车速／（ｋｍ·ｈ－１） ９２

最大爬坡度／％ ２５

发动机型号 潍柴 ＷＰ１０．２９０

最大输出功率／ｋＷ ２１３

２　基于卡车性能的速度预测模型

为便于预测实际道路上车辆运行速度，杨宏志

等研究建立了基于经典力学理论的运行速度预测模

型，运用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编写了基于卡车性能的运行

速度预测软件，其运用的基本原理如下［１１］。

车辆驱动力为

犉ｔ＝３６００βη
犘
犞

（１）

犉ｍａｘ＝９．８０６６犕ｔａμ （２）

犉＝ｍｉｎ｛犉ｔ，犉ｍａｘ｝ （３）

　　车辆总阻力为

犚＝犚ａ＋犚ｒ＋犚ｇ （４）

　　空气阻力为

犚ａ＝犆１犆ｄ犆ｈ犃犞
２ （５）

　　滚动阻力为

犚ｒ＝９．８０６６犆ｒ（犆２犞＋犆３）
犕
１０００

（６）

　　坡度阻力为

犚ｇ＝９．８０６６犕犐 （７）

　　车辆加速度为

犪＝
犉－犚
犕

（８）

犪（狋犻）＝
犉（狋犻）－犚（狋犻）

犕

　　汽车运动方程为

ｄ犞（狋犻）

ｄ狋

ｄ狓（狋犻）

ｄ

熿

燀

燄

燅狋

＝
犪（狋犻）

犞（狋犻
［ ］）

犞（狋犻）＝犞（狋犻－１）＋犪（狋犻－１）Δ狋

狓（狋犻）＝狓（狋犻－１）＋犞（狋犻－１）Δ

烅

烄

烆 狋

（９）

式中：犃为迎风面积；犆ｄ 为空气阻力系数；犆ｈ 为坡

度阻力系数；犆ｒ为滚动阻力系数；犉为实际驱动力；

犉ｍａｘ为最大驱动力；犉ｔ为驱动力；犕 为车辆总质量；

犕ｔａ为作用于驱动轴的总质量；犘 为发动机功率；犚

为总阻力；犚ａ为空气阻力；犚ｇ 为坡度阻力；犚ｒ为滚

动阻力；犞 为运行速度；犪为运行加速度；犆１ 为系数，

取０．０４７２８５；犆２、犆３ 为系数，分别取１、２；η为发动

机传动效率；μ为路面摩擦因数；β为传动系统机械

效率；狋犻为犻时刻车辆行驶时间；狓（狋犻）为车辆位移；

括号内带狋犻变量为狋犻对应变量值；犐为坡度。

基于上述基本原理，开发了运行速度预测模型，

其主要输入界面见图６。主要输入参数包括汽车参

数和道路参数，计算中，利用实测数据对模型验证后

进行参数修正，得到与实际道路较为吻合的模型，改

变主要参数的取值就可得到不同的速度变化趋势，借

此分析不同的坡度、坡长、车辆载质量、质量功率比以

及不同入坡速度对典型载重车辆运行速度的影响。

图６　预测模型主要操作界面

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３　上坡路段载重车辆运行速度分析

３．１　坡度、坡长对载重车辆运行速度的影响

坡度和坡长的影响主要考虑车辆的动力性、在

各档位的速度稳定性、在上坡路段上的最小允许速
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度以及速度衰减指标等。

３．１．１　坡长影响

由预测软件计算坡长为４ｋｍ时载重车辆运行

速度，车型选用所确定的主导车型，载质量为４９ｔ，

初始速度为７５ｋｍ·ｈ－１，坡度选择３％平均纵坡，

得出坡长与速度的关系，见图７。

图７　坡长与速度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｐｅｅｄ

由图７可以看出，载重车辆在入坡开始阶段速

度降低较快，随后缓慢的降低，最终达到平衡速度。

车辆开始入坡阶段是发动机驱动力和车辆阻力寻找

平衡点的过程，当坡长达到一定距离后，车辆会在一

个基本稳定的状态下行驶，不会再发生较大的变化，

此时，车辆驱动力和阻力值平衡，加速度为０，车辆

运行速度达到该档位的平衡速度。

３．１．２　坡度影响

为了得出较明显的速度变化特征，本文在分析

坡度对载重车辆运行速度的影响时，选取１％～６％

六种不同纵坡度为研究对象进行速度预测，并绘制

速度变化曲线。车型选用所确定的主导车型，载质

量为４９ｔ，初始速度为７５ｋｍ·ｈ－１，得出坡度与速

度的关系，见图８。

图８　坡度与速度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｓｐｅｅｄ

从图８可以看出，不同纵坡条件下，载重车辆的

速度变化差异较明显，车辆在纵坡上行驶时，速度均

呈下降趋势，当坡长增大到一定值后，其速度不再降

低，因此，每一纵坡都有一个平衡速度；运行速度在

达到稳定值之前，速度减小的速率与坡度值的变化

一致，坡度越大，速度下降越快；坡度越大，平衡速度

就越小，与达到平衡速度对应的坡长也就越短，反

之，平衡速度越大，达到平衡速度的坡长就越长。

车辆在坡道上行驶，受到向下分力的作用，刚开

始上坡，驱动力不足以平衡向下的力，车辆呈减速状

态，坡度越大，向下分力越大，减速度就越大，所以大

的坡度下速度下降的越快；速度逐渐降低，驱动力慢

慢增大，当两种力达到平衡时，速度就不再变化，达

到稳定。

３．２　车辆载质量对运行速度的影响

在分析载质量对运行速度的影响时，选择３０、

４０、５０、５５ｔ四种不同载质量，车型选用所确定的主

导车型，初始速度为７５ｋｍ·ｈ－１，坡度选择３％平

均纵坡，得出载质量与速度的关系，见图９。

图９　载质量与速度的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄｍａｓｓａｎｄｓｐｅｅｄ

从图９可以看出，不同载质量条件下，车辆的速

度变化差异较明显，载质量越大，平衡速度越小，而

且速度下降越快，速度下降到平衡速度所经过的距

离越短，随着载质量的增加，速度下降变缓。主要原

因在于：车辆在坡道上行驶，受到向下的分力作用，

刚开始上坡，驱动力不足以平衡向下的力，车辆呈减

速状态，载质量越大，向下分力越大，减速度就越大，

所以载质量大时速度下降的越快；速度逐渐降低，驱

动力慢慢增大，当两种力达到平衡时，速度就不再变

化，达到平衡速度。随着速度减慢，空气阻力和滚动

阻力会降低，这会导致减速度降低，从而速度变化趋

势减小。

３．３　质量功率比对运行速度的影响

质量功率比是指车辆总质量和车辆的实际运行

功率之间的比值，即车辆运行过程中单位功率所负

担的荷载质量，单位为ｋｇ·ｋＷ
－１。

在分析质量功率比对运行速度的影响时，选择

８０、１２０、１６０、２００、２４０ｋｇ·ｋＷ
－１五种不同情况，初

始速度选取７５ｋｍ·ｈ－１，坡度选择３％平均纵坡，

得出质量功率比与速度的关系，见图１０。

由图１０可以看出，不同质量功率比条件下，车

辆的速度变化差异较明显，不同质量功率比下车辆
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图１０　质量功率比与速度的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｓｔｏｐｏｗｅｒｒａｔｉｏａｎｄｓｐｅｅｄ

最后达到的平衡速度不同；８０ｋｇ·ｋＷ
－１的质量功

率比的曲线呈现上升趋势，说明此质量功率比的平

衡速度大于所设定的初始速度（７５ｋｍ·ｈ－１），其余

呈下降趋势，说明其余质量功率比的车辆的平衡速

度低于给定的初始速度，而且质量功率比越大，平衡

速度越低，随着质量功率比的增大，速度的降低幅度

有所减小。

质量功率比的值越大，说明车辆单位功率所

负担的质量越大，车辆在受力时重力越大，坡度阻

力和滚动阻力越大，驱动力相对变小，加速度变

小，相应的爬坡过程就会变的越困难，速度降得就

越低，所以在选择主导车型的质量功率比时，选取

８５％位的值，这样路段内８５％的车辆质量功率比

在主导车型以下，即８５％的车辆爬坡能力都优于

所选主导车型。

３．４　初始速度对运行速度的影响

在分析初始速度对车辆运行速度的影响时，选

取初始速度分别为０、２０、４０、６０ｋｍ·ｈ－１，车型选用

所确定的主导车型，载质量为４９ｔ，平均纵坡为

３％，得出不同初始速度达到平衡速度前的速度变化

特征，见图１１。

图１１　初始速度与运行速度的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌｓｐｅｅｄａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

由图１１可以看出，不同的初始速度进入同一段

纵坡后，其速度变化规律不同。不同初始速度的车

辆最后都会达到一个平衡速度，当初始速度高于平

衡速度时，汽车处于减速状态；当初始速度低于平衡

速度时，车辆会先加速到平衡速度，然后保持平衡速

度不变。车辆加速的时候要比减速的时候更快达到

平衡速度。

车辆在坡道上行驶，所受到的力有驱动力、坡道

阻力、滚动阻力、空气阻力，前２个力不会随速度变

化，后２个力都与速度有关，在其他条件一定时，最

后会达到受力平衡，稳定在某个速度值。加速状态

与减速状态的加速度分别为

犪１ ＝
犉－犚ｇ－犚ｒ－犚ａ

犕

犪２ ＝
犚ｇ＋犚ｒ＋犚ａ－犉

犕

　　已知犉＞犚ｇ，则｜犪１｜＞｜犪２｜，所以车辆在加速过

程中的速度变化比减速过程中的速度变化要快。

４　结　语

（１）运用对货车进行称重，记录其额定功率的方

法，统计载重车辆质量功率比。选取８５％位的质量

功率比作为主导车型的质量功率比，由统计数据确

定出内蒙古地区运煤高速公路主导车型。

（２）得出不同坡度、坡长、载质量、质量功率比和

初始速度条件下载重车辆运行速度变化特征：载重

车辆在一定坡道上行驶，随着入坡距离增加，速度逐

渐降低，当达到平衡速度之后，速度不再随坡长的增

加而降低；车辆在不同纵坡路段行驶，速度呈下降趋

势，坡度越大，速度降低越快，最后达到的平衡速度

越小；车辆载质量越大，速度下降越快，随着载质量

继续增大，速度下降趋势变缓；质量功率比越小，车

辆爬坡性能越好；初始速度越高，车辆达到平衡速度

所行驶的距离越长。

（３）本文研究结论对于道路设计者和管理部门

具有现实指导意义，如根据不同坡度、坡长、载质量、

质量功率比和初始速度条件下速度的变化曲线，可

以限定在特定坡度、坡长条件下车辆的载质量，以保

证车辆运行速度不致降低过大，从而影响道路通行

能力及道路安全，这也是需要进一步研究的工作。
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