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山区圆曲线路段半挂汽车列车行驶安全性分析
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摘　要：根据山区圆曲线路段的特点，分析了轮胎的受力和变形情况，建立了半挂汽车列车与山区圆

曲线路段的耦合动力学模型。以牵引车和半挂车的轮胎侧偏角和折叠角为指标，运用提出的动力学

仿真法分析了不同车速下圆曲线路段半径、超高、滑动附着系数对半挂汽车列车行驶安全性的影响，

并与运行速度法和理论极限速度法的计算结果进行对比。仿真结果表明：当圆曲线半径为１２５ｍ，路

面超高为２％，滑动附着系数分别为０．２０、０．３５、０．５０、０．８０时，运用动力学仿真法求得的临界安全车

速分别为２０、３５、５５、７２ｋｍ·ｈ－１，运用运行速度法求得的临界安全车速均为５０ｋｍ·ｈ－１，运用理论极

限速度法求得的临界安全车速分别为１８、２０、２５、３０ｋｍ·ｈ－１；当圆曲线半径为２５０ｍ，滑动附着系数

为０．３５，超高分别为０、２％、４％、６％时，运用动力学仿真法求得的临界安全车速分别为３５、３８、２５、

２０ｋｍ·ｈ－１，运用运行速度法求得的临界安全车速均为６０ｋｍ·ｈ－１，运用理论极限速度法求得的临

界安全车速分别为３０、３１、３２、３３ｋｍ·ｈ－１；当路面超高为６％，滑动附着系数为０．５０，圆曲线半径分别

为１２５、２５０、４００、６５０ｍ时，运用动力学仿真法求得的临界安全车速分别为５８、６２、７０、７２ｋｍ·ｈ－１，运

用运行速度法求得的临界安全车速分别为５０、６０、６８、７１ｋｍ·ｈ－１，运用理论极限速度法求得的临界安

全车速分别为２８、３７、４８、６０ｋｍ·ｈ－１。可见，提出的动力学仿真法考虑了车辆悬架动力学特性、天气

与路面条件，可以准确描述半挂汽车列车的运行状态。
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０　引　言

半挂汽车列车在山区公路行驶时，由于道路线

形复杂、驾驶人经常超速，在恶劣天气下容易导致车

辆横向失稳，从而引发重、特大道路交通事故。在中

国２００７～２０１３年一次死亡１０人以上的１７９起特大

道路交通事故中，仅半挂汽车列车超速、失稳造成的

事故就有２０起，共死亡２９４人，受伤２５２人，分别占

事故总数、死亡总人数和受伤总人数的１１％、１１％

和９％
［１］，因此，国内外学者对于限速开展了一系列

研究。Ｃａｒｌｓｏｎ等构建了不同天气下交通流量较大

路段的车辆跟驰特性与交通拥堵、交通事故的关系

模型，基于启发式算法与最优控制策略提出可变限

速方案［２４］，然而中国多数山区公路交通流量较小，

该方案的适用性有待进一步探讨；李松龄等综合考

虑山区公路圆曲线路段的几何线形与路面条件，基

于车辆动力学分析模型，提出以临界侧滑与转向速

度作为车辆的动态限速方案［５］；Ｂｏｗｍａｎ等根据美

国联邦公路局开发的ＧＳＲＳ系统与美国典型半挂汽

车列车的鼓式制动器升温模型，提出了半挂汽车列

车在不同坡度、坡长路段的可变限速计算方法［６］；翟

润平等分析了不同能见度、交通流量、道路线形、滑

动附着系数等条件下的速度计算修正系数，为现实

应用限速控制提供了理论依据［７］；孙会元等在分析

车速限制与行车安全距离关系的基础上，量化各种

影响行驶安全因素下的视距值，通过控制视距来制

定安全限速值［８］；李长城等通过调查分析南友公路

的车辆运行速度，提出了一种修正的限速确定方法，

将一般路段的初始限速值定为某个限定速度，然后

根据道路几何特征、地理环境特点、道路交通事故、

用户需求和期望，对初始限速值进行修正［９］；何杰等

在ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ软件模块中分别模拟了晴天、雨

天、雪天和结冰条件下的路面状况，通过单移线、阶

跃转向仿真试验得出车辆的侧向位移、航向角与轮

胎的侧向反力动态响应，分析了不同天气路面条件

对行车安全的影响［１０］；Ｙｏｕｎｇ等通过分析车辆侧翻

响应结果的临界风速，得到了在特定等级风速下不

同车型的具体计算结果［１１］；彭佳等依据高速公路与

山体的空间位置关系以及常见车型的风压中心高

度，采用Ｆｌｕｅｎｔ软件定量研究了山体坡度与山体周

围高速公路路面环境（风速）的关系［１２１３］；Ａｍｂｒｏｚ

等基于路面参数的测试结果绘制出三维路面，并应

用于 ＡＤＡＭＳ、ＰＣＣｒａｓｈ和３ＤＤｒｉｖｅ三种仿真软

件［１４］；何杰等将路面高程描述为平稳的Ｇａｕｓｓｉａｎ随

机过程，基于不同等级路面的功率谱函数，分别采用

白噪声法、谐波叠加法、ＰＳＤ离散采样法与离散时序

法生成多种路面不平度随机激励单点、单轮辙多点与

双轮辙多点时域模型［１５１６］；彭佳等基于单点ＦＦＴ路

面时域模型，采用三角网格法构建了通用的三维路面

模型，基于车辆行驶平顺性完成三维路面下的虚拟样

机仿真［１７］。

本文基于多体动力学软件ＴｒｕｃｋＳｉｍ 构建半挂汽

０１１
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车列车与山区圆曲线路段的耦合动力学模型，总结不

同车速下圆曲线路段超高与滑动附着系数对半挂汽

车列车行驶安全性的影响机理，提出不同天气条件与

圆曲线路段几何参数下的临界安全车速。

１　半挂汽车列车与山区圆曲线路段的

耦合动力学模型

１．１　轮胎模型

考虑制动力和侧向力，假定只有轮胎胎面橡胶

发生弹性变形，轮胎变形分析见图１
［１８］。

图１　轮胎变形分析

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

当半挂汽车列车发生侧滑时，轮胎发生侧向变

形，轮胎胎面接地印迹的中心线与车轮中心面不再

重合。在接地部的前端，轮胎表面与路面接触，胎面

粘着于路面移动。通过对半挂汽车列车轮胎在圆曲

线路段上转弯时的受力分析，得到２种情况下的轮

胎侧向力与制动力关系模型。

１．１．１　轮胎滑移域和粘着域构成接地面

在轮胎与地面的接触面长度范围内沿纵向可分

为滑移域和粘着域。当由滑移域和粘着域构成接地

面（条件１），有

　 犉狓＝－
λ
２

１犫犾
２犓狓狊

２（１－狊）
－ １－３λ

２

１＋２λ（ ）３１ μ犉狕ｃｏｓ（θ）（１）

犉狔＝－
λ
２

１犫犾
２犓狔ｔａｎ（α）

２（１－狊）
－ １－３λ

２

１＋２λ（ ）３１ μ犉狕ｓｉｎ（θ）（２）

λ１＝１－
λ２犫犾

２犓狓

６μ犉狕（１－狊）
＞０

λ２＝ 狊２＋
犓狔
犓（ ）
狓

２

ｔａｎ２（α槡 ）

式中：λ１、λ２ 均为纲量为１的参数；犫为轮胎宽度；犾

为轮胎接地长度；犓狓 为单位面积轮胎的纵向刚度；

μ为地面与轮胎胎面之间的摩擦因数；犉狕 为条件１

下的轮胎垂向力；狊为滑移率；犉狓 为条件１下的轮胎

纵向力；犉狔 为条件１下的轮胎侧向力；犓狔 为单位面

积轮胎的侧向刚度；θ为接地面的滑动方向角；α为

轮胎侧偏角。

设θ与滑动开始位置的方向一致，即

ｔａｎ（θ）＝
犓狔ｔａｎ（α）

犓狓
（３）

ｃｏｓ（θ）＝
狊

λ２
（４）

ｓｉｎ（θ）＝
犓狔ｔａｎ（α）

犓狓λ２
（５）

　　将式（４）、（５）分别代入（１）、（２）可得半挂汽车列

车制动时轮胎相对应的纵向力和侧向力分别为

犉狓＝－
λ
２

１犫犾
２犓狓狊

２（１－狊）
－μ犉狕

狊

λ２
１－３λ

２

１＋２λ（ ）３１ （６）

犉狔＝－
λ
２

１犫犾
２犓狔ｔａｎ（α）

２（１－狊）
－μ犉狕

犓狔ｔａｎ（α）

犓狓λ２
·

１－３λ
２
１＋２λ（ ）３１ （７）

１．１．２　轮胎滑移域构成接地面

当全部为轮胎滑移域构成接地面（条件２）时，有

犉′狓＝－μ犉狕ｃｏｓ（θ） （８）

犉′狔＝－μ犉狕ｓｉｎ（θ） （９）

　　将式（４）、（５）分别代入（８）、（９）可得半挂汽车列

车制动时轮胎相对应的纵向力和侧向力分别为［１９］

犉′狓＝－μ
犉′狕狊

λ２
（１０）

犉′狔＝－μ
犉′狕犓狔ｔａｎ（α）

犓狓λ２
（１１）

式中：犉′狓、犉′狔、犉′狕分别为条件２下轮胎的纵向力、侧

偏力与垂向力。

构建的轮胎模型对整车的行驶特性有直接影

响，需在ＴｒｕｃｋＳｉｍ整车仿真软件中输入轮胎模型，

以体现符合实际情况的半挂汽车列车的行驶特征。

１．２　半挂汽车列车模型

选取中国山区典型的半挂汽车列车（图２），半

挂车、牵引车的主要参数分别见表１、２。

图２　半挂汽车列车

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｍｉｔｒａｉｌｅｒｔｒａｉｎ

　　在ＴｒｕｃｋＳｉｍ仿真软件中，运用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数
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表１　半挂车主要参数

犜犪犫．１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犿犻狋狉犪犻犾犲狉

参数 数值 参数 数值

长度／ｍ １３．００ 各轴非簧载质量／ｋｇ ６．９０×１０２

宽度／ｍ ２．５５ 满载时货物质量／ｋｇ １．８３×１０４

高度／ｍ ３．９５ 货物质心距地面高度／ｍ ２．３

轮距／ｍ １．８５
各轴钢板悬架刚度／

（Ｎ·ｍ－１）
２．５×１０５

轴距／ｍ １．３１
各轴减震器阻尼／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）
３．０×１０４

车轴单侧车轮

数量
２

单个轮胎刚度／

（Ｎ·ｍ－１）
９．８×１０５

拖车簧载

质量／ｋｇ
５．５０×１０３

单个轮胎最大容许

载荷／Ｎ
１．０×１０６

表２　牵引车主要参数

犜犪犫．２　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狉犪犮狋狅狉

参数 数值 参数 数值

长度／ｍ ３．９００ 转向轴非簧载质量／ｋｇ ５．７０×１０２

宽度／ｍ ２．４３８ 驱动轴非簧载质量／ｋｇ ７．３５×１０２

高度／ｍ ３．２００
转向轴钢板悬架刚度／

（Ｎ·ｍ－１）
２．５×１０５

轮距／ｍ ２．０３０
转向轴减震器阻尼／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）
１．５×１０４

轴距／ｍ ３．９００
驱动轴悬架刚度／

（Ｎ·ｍ－１）
７．０×１０５

转向轴单侧车轮

数量
１

驱动轴悬架阻尼／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）
３．０×１０４

驱动轴单侧车轮

数量
２

单个轮胎刚度／

（Ｎ·ｍ－１）
９．８×１０５

牵引车簧载

质量／ｋｇ
４．４６×１０３

单个轮胎最大容许

载荷／Ｎ
１．０×１０６

法建立微分运动方程为

ｄ

ｄ狋

（犜－犞）

狉
·［ ］
犼

－
（犜－犞）

狉犼
＋
犇

狉
·

犼

＝犙犼 （１２）

式中：狉犼为第犼个车轴的广义坐标；狉
·

犼
为第犼个车轴

的广义速度；犙犼为第犼个车轴的广义力；犜、犞、犇 分

别为系统的动能、势能与耗散能；狋为转向时间。

１．３　山区圆曲线路段模型

依据中国山区公路的特点可知，影响山区公路

行驶安全性的影响因素（图３）是相互关联的。在圆

曲线路段上，车辆的侧向抗滑稳定性决定了车辆的

行驶安全稳定性，避免车辆在圆曲线超高路面上发

生横向滑移，车速、潮湿程度与路面类型可以用来衡

量侧向抗滑稳定性。根据在圆曲线路段上行驶时的

车辆受力分析，要保证车辆在圆曲线上行驶时不出

现滑移，应满足

φ≥
狏
２

１２７犚
－ξ （１３）

式中：φ为滑动附着系数；狏为车速；犚 为圆曲线半

图３　影响因素

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

径；ξ为超高横坡度。

本文选取山区公路圆曲线路段为研究对象，通

过在ＴｒｕｃｋＳｉｍ 仿真软件中模拟不同的圆曲线半

径、超高和滑动附着系数，分析道路几何线形、路面

附着条件对行车安全性的影响。选取的２条仿真试

验路分别见图４、５，路段１～４均为有超高路段，对

应的半径分别为６００、１２５、４００、２５０ｍ。圆曲线是山

区公路最常见且对行车安全密切相关的线形之一，

对于制动良好的半挂汽车列车，圆曲线路段纵坡的

图４　试验路１

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｏａｄ１

图５　试验路２

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｒｏａｄ２
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大小对车辆的行驶稳定性并无直接影响，依据《公路

工程技术标准》（ＪＴＧ Ｂ０１—２０１４），设计速度为

１２０ｋｍ·ｈ－１的山区公路最大纵坡为３％，因此，本

文的纵坡取３％。依据《公路路线设计规范》（ＪＴＧ

Ｄ２０—２００６），当 设 计 速 度 分 别 为 ６０、８０、１００、

１２０ｋｍ·ｈ－１时，选择相应最小半径分别为１２５、

２５０、４００、６５０ｍ的圆曲线路段进行研究。当山区公

路交通组成中大型车比率较高时，圆曲线路段最大

超高应控制在６％，因此，本文的超高设置为０～

６％。结冰、积雪、湿润和干燥路面下滑动附着系数

的区间分别为［０．１，０．３）、［０．３，０．４）、［０．４，０．６）和

［０．６，１．０）。

２　路面附着条件与超高对半挂汽车列

车行驶安全性的影响

半挂汽车列车的非线性强，横向稳定性差，掌握

路面附着条件与超高对半挂汽车列车行驶安全性的

影响规律，是分析圆曲线路段半挂汽车列车行驶安

全性的基础。运用动力学仿真法分析影响规律的过

程见图６。

图６　分析过程

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ

２．１　半挂汽车列车行驶安全性评价指标

半挂汽车列车在高速转向时易出现侧滑、折叠

与甩尾等横向失稳现象，本文选取半挂车第３轴左

侧外轮侧偏角、牵引车第２轴左侧外轮侧偏角、牵引

车与半挂车的折叠角作为行车安全评价指标，安全

阈值分别为５°、５°、１０°。

２．２　半挂汽车列车行驶安全性变化规律

当半挂汽车列车行驶在半径为１２５ｍ、超高为

６％的圆曲线路段时，取滑动附着系数分别为０．２０、

０．３５、０．５０、０．８０（分别对应结冰、积雪、湿润和干燥

路面），车速对牵引车行驶安全性的影响规律分别见

图７～１０。在相同车速下，随着滑动附着系数的增

加，牵引车轮胎侧偏角减小。在不同车速下，当滑动

附着系数分别为０．２０、０．３５、０．５０时，牵引车轮胎侧

偏角突然增大时的车速分别为３０、４０、６０ｋｍ·ｈ－１，

而当滑动附着系数为０．８０时，牵引车轮胎侧偏角保

图７　滑动附着系数为０．２０时的牵引车轮胎

侧偏角与车速的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｒｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｏｆｔｒａｃｔｏｒａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｗｈｅｎｓｌｉｄｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．２０

图８　滑动附着系数为０．３５时的牵引车轮胎

侧偏角与车速的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｒｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｏｆｔｒａｃｔｏｒａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｗｈｅｎｓｌｉｄｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．３５

图９　滑动附着系数为０．５０时的牵引车轮胎

侧偏角与车速的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｒｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｏｆｔｒａｃｔｏｒａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｗｈｅｎｓｌｉｄｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．５０

图１０　滑动附着系数为０．８０时的牵引车轮胎

侧偏角与车速的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｒｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｏｆｔｒａｃｔｏｒａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｗｈｅｎｓｌｉｄｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．８０
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持稳定增加，不会发生突然增加的情况，且一直维持

在安全阈值以下，此时的牵引车能安全通过弯道。牵

引车轮胎侧偏角发生突然增大是因为此时半挂汽车

列车发生了侧滑或侧翻现象，牵引车轮胎侧偏角超过

了安全阈值。

在相同圆曲线路段上，不同车速下滑动附着系

数对半挂车行驶安全性的影响规律分别见图１１～

１４。随着车速从１０ｋｍ·ｈ－１增加到８０ｋｍ·ｈ－１，

半挂车轮胎侧偏角在结冰和积雪路面上的波动更加

剧烈。在结冰路面上，半挂车轮胎侧偏角曲线斜率

最大，增长幅度最剧烈。在积雪路面上，拖车轮胎侧

偏角有２个快速增加的拐点，分别发生在车速为

５０、６０ｋｍ·ｈ－１时，这是由于半挂车载质量较大，转向

时更容易受路面条件的影响。在湿润路面上，当车速

小于６０ｋｍ·ｈ－１时，半挂车保持稳定安全的行驶，随

着车速的增大，半挂车轮胎侧偏超过安全阈值发生侧

滑。在干燥路面上，当车速一直在８０ｋｍ·ｈ－１以内

时，半挂车轮胎侧偏角一直小于安全阈值。

图１１　滑动附着系数为０．２０时的半挂车轮胎

侧偏角与车速的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｒｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｏｆｓｅｍｉｔｒａｉｌｅｒａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｗｈｅｎｓｌｉｄｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．２０

图１２　滑动附着系数为０．３５时的半挂车轮胎

侧偏角与车速的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｒｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｏｆｓｅｍｉｔｒａｉｌｅｒａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｗｈｅｎｓｌｉｄｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．３５

在相同圆曲线路段上，不同车速下滑动附着系

数对半挂汽车列车整车行驶安全性和稳定性的影响

规律分别见图１５～１８。在不同滑动附着系数下，折

叠角的变化与牵引车轮胎侧偏角的变化相近，当滑

图１３　滑动附着系数为０．５０时的半挂车轮胎

侧偏角与车速的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｒｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｏｆｓｅｍｉｔｒａｉｌｅｒａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｗｈｅｎｓｌｉｄｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．５０

图１４　滑动附着系数为０．８０时的半挂车轮胎

侧偏角与车速的关系

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｒｅｓｌｉｐａｎｇｌｅｏｆｓｅｍｉｔｒａｉｌｅｒａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｗｈｅｎｓｌｉｄｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．８

图１５　滑动附着系数为０．２０时的折叠角与车速的关系

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｗｈｅｎｓｌｉｄｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．２０

图１６　滑动附着系数为０．３５时的折叠角与车速的关系

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｗｈｅｎｓｌｉｄｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．３５

动附着系数分别为０．２０、０．３５、０．５０时，折叠角的增

长趋势趋于平缓，波动减少。在干燥路面上，折叠角

始终保持在安全阈值以下，半挂汽车列车在转弯时
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图１７　滑动附着系数为０．５０时的折叠角与车速的关系

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｗｈｅｎｓｌｉｄｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．５０

图１８　滑动附着系数为０．８０时的折叠角与车速的关系

Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｗｈｅｎｓｌｉｄｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．８０

的行驶安全性较高。

由以上分析可知，滑动附着系数对于半挂汽车

列车弯道行驶安全影响显著。取牵引车轮胎侧偏

角、半挂车轮胎侧偏角与折叠角中任一指标首先达

到安全阈值时的车速为临界安全车速。当圆曲线半

径为１２５ｍ、超高为０时，滑动附着系数与临界安全

车速的关系见图１９。当滑动附着系数分别由０．１

增加到０．３、０．６增加到０．８时，临界安全车速分别

增加了１３、６ｋｍ·ｈ－１。当滑动附着系数由０．３增

加至０．５时，临界安全车速增加了２９ｋｍ·ｈ－１。可

见，当滑动附着系数较低或较高时，滑动附着系数的

变化对临界安全车速的影响较小，而当滑动附着系

数为０．３～０．６时（对应积雪或降雨），其变化对临界

安全车速的影响较大。

当圆曲线半径、滑动附着系数固定时，可得到超

高与临界安全车速的关系，见图１９。由于路面积雪

或结冰时，公路管理部门往往加以清除或封闭公路，

所以以同样对行车安全影响较大的降雨天气为例，研

究超高对临界安全车速的影响。从图２０可知，超高

从０增加到６％时，临界安全车速增加了６ｋｍ·ｈ－１，

且变化率较稳定。

３　三种限速方法的比较

目前，国内外广泛使用的２种限速方法为运行

图１９　滑动附着系数与临界安全车速的关系曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｌｉｄｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｃｒｉｔｉｃａｌｓａｆｅｓｐｅｅｄ

图２０　超高与临界安全车速的关系

Ｆｉｇ．２０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｒｉｔｉｃａｌｓａｆｅｓｐｅｅｄ

速度法和理论极限速度法，将本文所采用的基于

ＴｒｕｃｋＳｉｍ软件的动力学仿真法与这２种方法进行

比较。运行速度法是对在典型公路上行驶车辆进行

实际行驶速度观测，然后通过统计、分析与总结数据

分布规律，最终得到第８５位行驶速度，并回归其计

算模型。依据《公路路线设计规范》（ＪＴＧＤ２０—

２００６），对最常用的线性组合进行了研究，在运行速

度法中，有［２］

狏ｍ ＝－９．４３２＋０．９６３狏０＋１．５２２ｌｎ（犚）（１４）

式中：狏ｍ为圆曲线中部的车速，即为整个圆曲线路

段的限速；狏０ 为初始车速。

应用运行速度法与本文中的山区圆曲线路段半

径数据，计算结果见表３。

表３　运行速度法的计算结果

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犫狔狌狊犻狀犵狉狌狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱犿犲狋犺狅犱

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） ６０ ８０ １００ １２０

初始速度／（ｋｍ·ｈ－１） ５５ ６５ ７５ ７５

临界安全车速／（ｋｍ·ｈ－１） ５０ ６１ ７１ ７２

半径／ｍ １２５ ２５０ ４００ ６５０

　　理论极限速度法通过分析超高路面车辆转弯时

的受力情况，建立车辆２自由度动力学模型
［５］，整理

得到车速与圆曲线半径和超高的关系模型，以此得

到半挂汽车列车临界安全速度模型为
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ｄ狏１
ｄ狋
＝

犅１ｓｉｎ（γ）－犅２ｓｉｎ（δ－γ）

｛犚犅－［ｓｉｎ（γ）＋ｓｉｎ（δ－γ）］犺 ｝φ
·

［犚犵ｃｏｓ（ξ）＋ｓｉｎ（ξ狏１）
２］φ ｛＝ 犅［狏

２

１ｃｏｓ（ξ）－

犚犵ｓｉｎ（ξ）］－φ［犚犵ｃｏｓ（ξ）＋狏
２
１ｓｉｎ（ξ）］·

［犅２ｃｏｓ（δ－γ）＋犅１ｃｏｓ（γ ｝

｛

）］·

犚φ犺［ｃｏｓ（γ）－ｃｏｓ（δ－γ ｝）］
－１

（１５）

式中：狏１ 为理论极限速度法求得的车速；犅为轴距；

犅１、犅２ 分别为车辆质心至前、后轴的距离；δ为前轴

中点速度方向与纵轴夹角；γ为车辆质心的速度方

向与纵轴夹角；犺为质心高度。

在不同天气条件下，当采用不同的限速方法时，

半挂汽车列车的临界安全车速不同。当圆曲线半径

为１２５ｍ，路面超高为２％时，３种方法下的临界安

全车速比较见图２１。当圆曲线半径为２５０ｍ，滑动

附着系数为０．３５（积雪路面）时，３种方法下的临界

安全车速比较见图２２。当路面超高为６％，滑动附

着系数为０．５０（湿润路面）时，３种方法下的临界安

全车速比较见图２３。

图２１　不同滑动附着系数下３种方法临界安全车速的比较

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓａｆｅｓｐｅｅｄｓｆｏｒｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图２２　不同超高下３种方法临界安全车速的比较

Ｆｉｇ．２２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓａｆｅｓｐｅｅｄｓｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

在运行速度法中，临界安全车速是指一个中等

水平的驾驶人可以在良好的天气条件下，根据道路

路线和交通量安全驾驶的最高速度。从图２１看出，

在结冰和积雪路面上，运行速度法的临界安全车速

图２３　不同圆曲线半径下３种方法临界安全车速的比较

Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓａｆｅｓｐｅｅｄｓｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｃｕｒｖｅｒａｄｉｉ

分别比动力学仿真法高６０％和３２％。当圆曲线半

径为２５０ｍ，路面条件为结冰或积雪时，运行速度法

的临界安全车速为６１ｋｍ·ｈ－１，实际上，在此速度

下半挂汽车列车发生折叠，因此，６１ｋｍ·ｈ－１的临

界安全车速偏大。当出现降雨时，运行速度法的临

界安全车速与动力学仿真法的临界安全车速相当，

后者比前者大１０％。当在干燥路面上，运行速度法

的临界安全车速过于保守，比动力学仿真法的临界

安全车速小４６％。可见运行速度法的临界安全车

速仅可以保证在干燥和潮湿路面上车辆的稳定性。

当在积雪路面上，超高分别为０、２％、４％和６％

时，运行速度法的临界安全车速比动力学仿真法的

临界安全车速分别大５６％、６４％、３９％和３４％，随着

超高的增加，临界安全车速的差距减小，说明运行速

度法没有考虑路面条件对临界安全车速的影响，设置

超高能够增强半挂汽车列车的行驶安全性。当在湿

润路面上，圆曲线半径分别为１５０、２５０、４００、６５０ｍ

时，运行速度法的临界安全车速比动力学仿真法的

临界安全车速分别小１６％、７％、３％、４％。当在结

冰、积雪路面上，理论极限速度法的临界安全车速与

动力学仿真法的临界安全车速相当。但对于降雨路

面、干燥路面，理论极限速度法过于保守，分别比动

力学仿真法的临界安全车速小５５％和５６％，这主要

是因为理论极限速度法以完全侧滑作为车辆失稳的

边界条件，而且这种方法下的轮胎横向非线性特性

过于简单化。当超高分别为０、２％时，理论极限速

度法的临界安全车速比动力学仿真法的临界安全车

速分别小１５％、２３％，当超高分别为４％和６％时，

理论极限速度法的临界安全车速比动力学仿真法的

临界安全车速高２９％和５２％。随着圆曲线半径的

减小，２种方法临界安全车速的比率逐渐增大，这是

因为随着圆曲线半径的减小和滑动附着系数的增大，

半挂汽车列车发生侧翻的倾向逐渐增加，而悬架系统

对于抑制车辆侧翻具有积极作用，因此，未考虑悬架
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动力学特性的理论极限速度法临界安全车速较低。

４　结　语

本文基于半挂汽车列车的力学参数，采用

ＴｒｕｃｋＳｉｍ仿真软件构建车辆多体动力学模型，分析

了圆曲线路段超高与滑动附着系数对半挂汽车列车

行驶安全性的影响，对不同天气状况下３种限速方

法进行了对比分析。对于半挂汽车列车的行驶安全

性，本文仅考虑了路面特性的变化，未考虑交通流量

与驾驶人对于车辆安全行驶的影响，因此，对交通流

量和驾驶人对行驶安全的影响有待进一步研究。
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