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摘要! 为提高大型客车在弯道路段的行驶安全性! 在现行的道路平曲线半径计算模型基础上! 提出平曲线处大型客

车最大安全运行速度计算模型" 通过选取大型客车为研究对象! 首先对其前后轴内外轮的受力进行了分析! 确定了

客车最易发生侧滑的车轮! 并综合考虑车辆结构与动力学特性# 道路平曲线以及路 E轮胎 E车耦合等因素! 应用系

统动力学理论! 构建了公路平曲线段处客车发生侧滑时的最大安全行驶速度计算模型" 然后利用该模型计算了不同

道路条件下的平曲线段处大型客车最大运行速度"
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@A引言

由汽车行驶理论可知' 汽车行驶的纵向稳定性

优于横向稳定性' 对于转弯的车辆更是如此( 而据

道路交通事故统计' &%`以上的交通事故发生在曲

线处' 其中' 与大型车辆相关的事故又占到了曲线
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段事故总数的 G%`以上' 进一步分析可知大型车辆

交通事故形态又以侧翻) 侧滑为主*#+

( 而对于出现

的侧滑现象 "推头) 甩尾) 原地打转# 中' 由车辆

的动力学特性可知' 往往后轮侧滑带来的危险性更

大( 针对车辆的弯道行驶问题' 国内外学者开展了

各方面的研究' 东南大学的游克思等*$+采用 a,9-,[K

V0?)-0+]建立了 ! 自由度动力学模型' 分析弯道路段

几何参数对车辆操纵稳定性的影响( VAbA:,(

*!+将

弯道划分为独立单元' 研究弯道的线形设计' 对弯

道的一些重要参数进行了分析(

然而' 以上弯道行驶安全方面的问题研究以及

现行的道路平曲线半径计算模型只是针对小型客车

的动力学特性来分析的' 而没有考虑大型车辆的运

动学特性' 这也可能是导致在平曲线处大型车辆事

故多发的原因之一( 相对于小型车辆而言' 大型车

辆具有轴距长) 载重大) 轴载分配不均匀) 机动性

能相对较差等特征( 而相比于大型货车' 大型客车

一般载有大量旅客' 甚至出现超载现象且乘客对车

辆速度和舒适性的要求' 车速较大) 车辆重心较高(

一旦发生事故' 其后果尤为严重' 故论文选择大型

客车作为研究对象' 分析其在道路平曲线处的受力

状况' 推算其在道路平曲线处的最大安全运行速度'

最终给出基于大型客车的道路平曲线处运行速度的

预测模型( 这对分析驾驶员在转弯处的驾驶舒适性

和乘客的乘坐安全舒适性' 保障道路平曲线处大型

客车的行车安全有着重要的意义(

BA圆曲线与安全行车速度的关系

道路设计中' 平曲线半径) 超高设计等指标是

通过分析平曲线半径) 横向超高与车辆行驶速度之

间关系获取' 我国道路勘测教材和公路工程技术标

准*D EF+

' 都是依据式 "## 来确定最大行驶速度所对

应的最小平曲线半径和超高的' 即最小平曲线半径

对应的最大行驶速度(

!

!

"

$

#$H"

!

#

"

#

' "##

式中' !为平曲线半径$ "为行驶速度$

!

为横向力

系数$

!

为路侧超高(

式 "## 在推算车辆行驶速度和平曲线半径间关

系时' 做了如下假设!

"## 将车辆简化成了一个质点进行推算$

"$# 前后轮轴载分配均匀) 横向附着系数一样)

四轮完全达到侧滑极限状态(

而实际上' 车辆自身存在着机动性' 尤其对于

大型车辆' 由于其轴距较长且轴载分配不均' 一般

情况下前轴承受的质量小' 后轴承受的质量大' 经

车辆研究人员深入分析发现' 后轮驱动的汽车容易

产生转向过度' 导致后轮发生侧滑' 其对车辆的横

向稳定性极其不利' 极易造成事故的产生*&+

( 因此'

在分析圆曲线最小半径时不仅要考虑前后轴轴载的

分配' 还需分析前后轴内外侧车轮哪一个更易发生

侧滑' 进而在分析平曲线半径与车辆最大安全运行

速度之间关系时' 将车辆自身结构) 轮胎磨损等因

素考虑进去(

CA基于车路多因素的曲线段车辆最大行驶速度建模

分析

CDBA车辆前后轴内外轮受力分析

整车悬挂质量$

V

$ 前悬挂质量$

V#

$ 后悬挂质量

$

V$

$ 非悬挂质量 $

)

$ 前非悬挂质量 $

)#

$ 后非悬挂

质量 $

)$

$ 前钢板弹簧刚度 %

"

#

$ 后钢板弹簧刚度

%

"

$

$ 轴距 &$ 前轮距 '

#

$ 后轮距 '

$

$ 前板簧间距

'

7#

$ 后板簧间距'

7$

$ 整车重心高度 (

1

$ 重心至前轴

距离 &

#

$ 重心至后轴距离 &

$

$ 前钢板卷耳处至主片

中心点连线距地面高度 (

#

$ 后钢板卷耳处至主片中

心点连线距地面高度 (

$

$ 车轮滚动半径)

]

(

对车体分别在 *方向) +方向) 绕 ,方向以及

四轮的转动建立七自由度动力学系统模型' 由于侧

倾角速度
#

) 横摆角速度
$

和侧滑速度-与车辆的前

进速度相比均较小' 可以忽略它们的乘积项' 同时

忽略汽车的惯性积) 忽略车辆的风阻' 得简化的车

体运动图*H EM+

' 如图 # 所示(

图 $%整车系统动力学模型

&#'($%)*+#,-*./.0*1!/231#,.1"!*-

汽车转弯行驶' 假设悬挂质量侧倾时' 前后悬

挂的侧倾中心不变' 在悬挂质量的中心作用有一个

横向力 "离心力# 并等于 $

V

.

/

"横向加速度 . 0

%AD/#

*G+

(

在重心横断面里' 横向力作用在侧倾轴上时'

前轴内外轮之间载荷再分配为!

#D#
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""悬挂质量的横向力对侧倾轴之矩' 引起前轴内

外轮之间载荷的再分配为!
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""假设非悬挂质量的重心在轮心高度' 且当后悬

挂角刚度较小' 承载系统扭转刚度不大时' 前轮非

悬挂质量的横向力所形成的力矩' 使前轴内外轮间

的载荷再分配为!
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""这样' 前轴处内外轮之间动载荷再分配总和为!
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""前轴静载分配为!
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""前轴内外轮的总载荷 "动) 静# 为!

前轴内轮3$
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同理对后轴内外轮!
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""后轴内外轮之间动载荷再分配总和为!
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""后轴静载分配为!
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""因此后轴内外轮的总载荷 "动) 静# 为!

33后轴内轮 $

$内 0

$

$

$

2

#

$

"

$T

' "#D#

33后轴外轮 $

$外 0

$

$

$

#

#

$

"

$T

( "#F#

33一般 &

#

4&

$

"大型客车发动机一般后置#' 得

$

#内最小' $

$外最大(

由计算可确定较易发生侧滑的是前) 后轴的内

轮' 因此论文选择较危险的前) 后轴的内轮部分作

为研究对象进行分析(

CDCA车辆弯道最大行驶速度的建模分析

设车辆转弯过程中' 路面超高为
"

' 路面横向摩

擦系数为
!

' 道路设计车速为 "' 车辆转弯半径为

!' 侧向力为5

+

' 垂向力为5

,

' 如图 $ 所示*#% E##+

(

由车辆做圆周运动可知!

5

+

<(7

"

#5

,

70+

"

06

-

$

!

( "#&#

33确保车辆不发生侧滑的极限条件为!

5

+?,I

05

,

!

+

05

,

!

( "#H#

33超高
"

比较小时' 70+

"

0

"

' <(7

"

0#' 由式

"#&#) 式 "#H# 得!

!0

-

$

"

!

#

"

#

5

,

6

' "#M#

一般用
$

)

$

V

来评价车辆的平顺性' 设其比值为
%

(

图 4%$54 车辆模型的受力

&#'(4%&"6,*323-/.#."7$54 8*+#,-*1"!*-

对前轴内轮' 如图 ! 所示(

图 9%$5: 车辆模型受力

&#'(9%&"6,*323-/.#."7$5: 8*+#,-*1"!*-

$D#
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33将式 "$%# 代入式 "#M# 最终得!
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33同理对后轴内轮!
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33分析计算式 "$##) 式 "$$# 得!

"89"( "$!#

33因此应选 "8作为车辆的最大安全运行速度' 在

确定圆曲线处的最大安全运行速度时应选取车辆后

轴内轮为研究对象(

由以上分析可知' 当 /

"!

7时车辆发生侧翻$

当 / 4

!

7时发生侧滑' 且道路圆曲线处汽车发生侧

滑的可能性更大( 另外由上文分析可知' 圆曲线处

车辆的最大安全运行速度不仅与道路的性质有关

"路面横向力系数) 道路超高#' 与车辆的结构和性

质有关 "质心高度) 质心与前后轴之间的距离) 轮

距) 板簧距) 车辆的平顺性等#' 还与轮胎的特性

"车轮的滚动半径' 侧偏刚度# 有关( 总之' 车辆的

侧滑或侧偏是车2路2轮胎综合作用的结果(

对比上文给出的和现有规范中的圆曲线处的车

辆运行速度计算模型' 论文给出的模型更能够全面

地反映车E路E轮胎综合因素的影响' 具有实效性'

实际应用效果更强( 进一步分析本文提出的模型可

知' 对于某一类型的车辆*#$+

' 其结构是符合特定规

范的' 也就是说其系数 7是一个定值( 因此只需对

现有的规范模型进行修正' 即可得到与本文给出的

模型相同的最大安全行驶速度(

EA基于大型客车的圆曲线最大速度分析

EDBA典型配置客车的参数分析

在此模型的基础上' 选用了一个典型配置的客

车---/d&##$O#F 型客车*G'#!+

( 该车采用一种当前

广为流行的发动机后置的 /d&##$O#F 型长途客车底

盘( 车长 ## ?' 轴距 FAH ?' 并仍采用 &#$%db型发

动机$ 双片干式液压操纵气助力形式的离合器$ 全

同步器五十铃型变速器$ 斯太尔型前桥) 后桥) 传

动轴) 车架$ 斯太尔型制动系$ 悬架系和排气系采

用了'6&#$% 结构形式( 其整车数据如表 # 所示(

表 $%;<=$$4>$? 型客车参数

@3A($%B3631*0*6."7;<=$$4>$? 0/C*,"3,+

符号 数值 符号 数值

$

V#

KB

!M GH#

'

$

K?

#AM

$

V$

KB

M! HGH

'

7#

K?

%AG

$

)#

KB

M #%%

'

7$

K?

%AGF

$

)$

KB

#D $&G

(

1

K?

#A$F

%

#

K"B,?

E#

#

$%$ M%#

&

#

K?

!AMF#

%

$

K"B,?

E#

#

F&$ MG!

&

$

K?

#AMDG

)

]

K?

%AF#F

(

#

K?

%AF$

'

#

K?

$A%%M

(

$

K?

%AH$$

""将车辆的结构参数和动力学参数代入计算得780

#A#' 代入式 "$$# 得 "80 !"/ 2

!

78#". #

"槡 # 即

可计算得到该型号客车在圆曲线一般最小半径) 极

限最小半径) 不设超高的最小半径下的最大安全运

行速度(

EDCA基于横向力系数的大型客车圆曲线安全速度值

的计算

33最小的圆曲线半径和侧向摩擦力与超高的分配

主要基于侧向加速度的值( 对于最小的曲线半径和

侧向加速度值由乘客舒适性和行驶稳定性限制*#D+

'

表 $ 给出了横向力系数对汽车行驶稳定性) 乘客舒

适感的影响*D'#F+

(

为保证行车安全' 在进行最大安全行驶速度计

算时选取
!

0%A%H "代表结冰路面#$

!

0%A#% "乘

客感觉不到曲线的存在#$

!

0%A#F "代表干燥与潮

!D#
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表 4%横向力系数对汽车行驶稳定性" 乘客舒适感的影响

@3A(4%D77*,0"7-30*63-7"6,*,"*77#,#*20"2!6#8#2'

.03A#-#0/ 32!C3..*2'*6,"17"60

影响项目
!

值 影响程度

行驶稳定性
%A#F e%A#&

干燥与潮湿路面均可以较高速度安全

行驶

%A%H 结冰路面也能安全行驶

乘客舒适

感程度"

f%A#%

转弯时感觉不到有曲线存

在' 很平稳

%A#F

转弯时略感到有曲线存

在' 但尚平稳

%A$%

转弯时已感到曲线存在'

并略感到不稳定

%A!F

转弯时明显感到有曲线存

在' 并明显感到不稳定

!

%AD%

转弯时感到非常不稳定'

站立不住并有倾倒危险

!

值最好

"

%A#%'

最大不能

超过 %A$%

湿路面车辆行驶稳定' 略感到有曲线存在#'

!

0

%A$% "代表道路最大的横向力系数#( 分别计算出对

应的最大安全运行速度' 如表 ! "道路一般设计最小

半径条件下# 和表 D "道路极限设计最小半径下#

所示(

表 9%一般最小半径下最大安全运行速度

@3A(9%E3F#1G1.37*!6#8#2' .C**!#2,"11"21#2#1G163!#G.

设计速度K

"]?,2

E#

#

一般最小

半径K?

超高
横向力系数对应的安全速度值K"]?,2

E#

#

!

0%A%H

!

0%A#%

!

0%A#F

!

g%A$%

#$% # %%% %A%& GFA!M #%FAM$ #$#A$! #!DAMG

#%% H%% %A%& HGAM% MMAF! #%#AD! ##$AM&

M% D%% %A%H &$A&% &MAGM HMADM M&AGD

&% $%% %A%M DFAM$ F%A#G F&AHD &$A&%

D% #%% %A%H !#A!% !DADG !GA$D D!ADH

!% &F %A%& $DA!$ $&AGM !%AG# !DA!G

$% !% %A%& #&AF$ #MA!! $#A%% $!A!&

表 :%极限最小半径下最大安全运行速度

@3A(:%E3F#1G1.37*!6#8#2' .C**!#2-#1#01#2#1G163!#G.

设计速度K

"]?,2

E#

#

极限最小

半径K?

超高
横向力系数对应的安全速度值K"]?,2

E#

#

!

0%A%H

!

0%A#%

!

0%A#F

!

g%A$%

#$% &F% %A%M M$A&% G%ADG #%$A$G ##$AM&

#%% D%% %A%M &DAM% H%AGM M%A$D MMAF!

M% $F% %A%M F#A$! F&A#$ &!ADD H%A%%

&% #$F %A%M !&A$$ !GA&M DDAM& DGADG

D% &% %A%M $FA#% $HADG !#A%M !DA$G

!% !% %A%M #HAHF #GADD $#AGH $DA$F

$% #F %A%M #$AFF #!AHF #FAFD #HA#D

""将计算出的最大速度与道路设计速度进行比较'

如图 D "道路一般设计最小半径条件下# 和图 F 所示

"道路极限设计最小半径下#(

图 :%一般最小半径下最大安全运行速度

&#'(:%E3F#1G1.37*!6#8#2' .C**!#2,"11"21#2#1G163!#G.

DD#
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图 ?%极限最小半径下的最大安全运行速度

&#'(?%E3F#1G1.37*!6#8#2' .C**!#2-#1#01#2#1G163!#G.

EDEA数据分析

由表 ! 中的第 H 列可知' 在一般最小半径下车

辆还是会出现超速行为的' 这可能导致交通事故的

发生( 由表 D 的第 H 列可知' 在极限最小半径下'

车辆则不会出现超速' 否则将出现横向不稳定( 从

图 D ",# 和图 F ",# 可以看出在积冰或积雪路面行

驶时最大安全车速下降得较多' 在平曲线设计采用

极限半径条件下的时候速度下降尤为明显' 这会导

致交通流的不稳定性' 易引起交通拥堵(

从整体上分析图 D 和图 F 发现! 车辆在采用一

般最小半径的平曲线上行驶时比在采用极限最小半

径行驶时最大安全运行速度与设计车速的速差均较

小' 因此平曲线设计时优先选择一般最小半径(

FA结论

论文首先对大型客车前后轴内外轮的受力进行

了分析' 确定了客车最易发生侧滑的车轮' 并选取

该车轮作为研究对象' 综合考虑车辆结构) 车辆动

力学特性) 道路平曲线与超高以及轮胎等因素( 基

于横向力系数建立了客车发生侧滑时的最大运行速

度模型' 并计算得到在不同路面条件和平曲线半径

下的最大安全运行速度' 并将其与道路的设计车速

进行比较( 计算结果表明' 在一定的设计速度条件

下' 一般最小半径对应的最大安全运行速度比极限

最小半径对应的最大安全运行速度更接近设计速度

值' 且在横向力系数较大时' 一般最小半径对应的

最大安全运行速度值比设计速度值大' 确保了车辆

行驶的安全性( 同时' 对于如挂车) 大件运输车辆

等常见的专用车辆' 也可以利用该计算模型对其进

行弯道行驶最大安全速度的计算' 从而对这些车辆

通过弯道的安全性做出评估( 在道路设计与建设方

面' 研究结论可以为不同道路条件下的平曲线设计)

安全核查) 车速限制和驾驶员安全驾驶提供参考和

建议(
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*#!+ 'TjBU/' 6jâ j: '̂ OĥT:6:' ;9,-C62;h,*1;R

7<,-;j*1,+0Z,90(+ (.a;9,[(-0<B;93(*]7*'+CB,9)*;'

$%%%' D%H "&M%D#! &F# E&FDA

*#D+ OĥT:6:' 'TjBU/' Ô:Ô kVQO hCT**(*,+5
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