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摘要! 为使下坡路段货车制动毂温升模型更加符合货车制动毂温度变化规律! 提高连续长大下坡路段的安全性! 从

而更好地指导连续下坡路线纵断面设计! 基于连续下坡路段货车制动毂温升机理! 通过对长下坡路段主导车型的行

车动力学以及热力学分析! 对同济大学制动毂温升模型进行修正! 在同济模型以三轴载重货车为主导车型的基础上!

采用与规范和实际中更符合的东风六轴铰接列车为主导车型! 并在发动机辅助制动工况条件下! 利用雅西高速 ! 处

连续长大下坡路段对该修正后的模型进行了实车验证" 结果表明$ 修正温升模型得到的温升曲线与实测温升曲线更

贴合! 且修正模型预测的温度与实测温度间的差异随坡长的增加逐步减小! 平均差异为 'FBI x! 低于修正前模型温

度与实测温度的平均差异 H'BI x" 制动毂在 ! 段下坡的预测温度与实测温度间的平均温差分别为 %'! '%BH!

%'BH x! 均未超过 %I x! 且温度变化趋势基本一致! 说明修正后的温升预测模型精度更高! 货车制动毂温升修正

模型能更好地预测连续下坡路段的货车制动毂温升状况"

关键词! 交通安全% 货车制动毂温升模型% 高速公路% 实车试验% 连续下坡路段
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>?引言

山区高速公路连续长大下坡路段交通事故中&

因大货车制动失效所导致的严重事故较多( 相关研

究表明& 货车在长时间的连续下坡过程中& 当制动

毂温度升高超过临界值时& 会引起的热衰退现象&

严重时甚至导致制动效能完全丧失& 这是引起载重

货车制动失灵的直接原因( 为有效分析连续下坡路

段纵坡设置的合理性& 并合理确定避险车道的位置&

需要研究连续长下坡路段货车制动毂温度上升 $简

称温升% 规律( *公路路线设计规范+ $(7Z>%&.

%&'J%

"'#

$以下简称 /路线规范"'#

0% 指出& 我国目

前货运主导型车辆仍为六轴铰接列车& 其功重比为

IB% cXM:& 相较于旧规范 *公路路线设计规范+

$(7Z>%&.%&&F%

"%#以及美国RRD07e

"!#规范给出的

货运主导车型功重比 $B' cXM:和 "B! cXM3& 其整体

性能偏低& 同时& 也不符合以往研究中给定货车主

导车型和功重比"H#

& 因此& 本研究将根据现阶段货

车性能& 对传统的制动毂温升模型进行修正& 以利

于指导连续下坡路段纵断面和安全设施设计(

在制动毂温升模型及应用方面& 国外研究起步

较早( 美国联邦公路局 $a0XR% 最早构建了大货

车制动毂温升模型& 开发了坡道严重度分级系统

$ZD;D%( 理论分析模型上& \Veed等对制动器摩

擦热及制动性能等问题进行研究"I#

( e.<81-c 等建立

了制动毂温度与道路参数和车辆参数之间的函数关

系模型"F#

( ]-65& 3̂),2建立的制动毂温度预测模

型"J#是基于行车动力学及热平衡理论( ;-)

""#采用有

限元法对制动毂内温度分布进行了模拟& 确定了制

动毂的制动力矩( D-,c<:

"$#采用有限元分析技术对全

通风盘式制动毂的温度分布进行了预测(

国内在该领域也开展了大量的研究( 根据建模

方法可将目前国内外关于制动毂温升模型的研究分

为 ! 类& 即理论分析模型) 有限元仿真模型和实测

回归模型( 张驰"'&#结合动力学原理& 建立连续下坡

制动器温度模型( 郭应时等"''#通过能量法计算出制

动毂摩擦产生的热量& 建立了鼓式制动器温升计算

的数学模型( 苏波等"'%#利用台架试验& 结合传热学

理论& 建立了辅助制动条件下制动器温度预测模型(

陈兴旺"'!#利用 R,858并采用有限元模型仿真分析&

建立了毂温升数学模型& 得到了在 ! 种工况下长大

下坡路段制动毂温度的变化规律( 袁燕等"'H#基于传

热学理论& 采用R,858建立货车鼓式制动毂温升规律

有限元热分析模型& 研究了在紧急制动和持续制动

工况下& 鼓式制动毂的温升规律( 杨东宇"'I#采用有

限元分析软件R,858对制动毂进行热分析& 建立了制

动毂有限元模型( 肖润谋等"'F#采用最小二乘法拟合

的方法建立了汽车制动毂温升模型( 杨宏志"'J#采取

现场拦车试验与多元回归分析的方法& 也利用回归

分析的方法建立了制动毂升温模型(

本研究在上述国内外学者研究成果的基础上&

对连续下坡路段货车制动毂温升机理及影响因素进

行分析& 选取符合现阶段连续下坡路段运行条件的

东风>aVH%I'R'I 六轴铰接列车为主导车型& 对已

有的货车制动毂温升模型进行修正& 并进行实地验

证& 以得出更符合连续下坡路段货车运行现状的货

车制动毂温升模型(

@?货车制动毂温升机理及影响因素

@B@?制动毂温升机理

大货车驾驶人在连续下坡路段& 随着速度的增

加& 开始频繁采用刹车制动以保持车辆匀速行驶&

在线形较差路段甚至采取紧急制动& 这样制动毂的

温度会急剧上升( 随着温度的升高& 制动毂的摩擦

系数呈现先升高后降低的趋势& 这样会导致热衰退

现象的产生和货车制动毂制动性能的降低( 热衰退

是不可避免的现象& 只是程度上有所差别& 严重时

甚至会导致货车制动失效(

热衰退主要有以下两个因素导致! $'% 随着温

度升高& 摩擦衬片材料因为热分解产生气态和液态

F"
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物质"'"#

& 从而降低了摩擦系数' $%% 随着温度升

高& 制动毂体积膨胀& 制动毂与摩擦衬片之间的接

触面积减少从而导致制动性能降低& 产生热衰退现

象( 综上所述& 当温度超过一个阈值时& 制动毂会

严重失效& 这个阀值称为临界温度( 国内外相关研

究大多将临界温度标定在 %!& O!&& x之间"H#

(

@BA?制动毂温升影响因素

制动毂的温升表面上是由于货车主制动毂的作

用& 使得摩擦衬片与制动毂摩擦导致& 但本质是驾

驶过程中驾驶人在外界道路连续下坡& 车辆行驶速

度不断升高& 被迫采取频繁制动对应措施而产生的

结果( 因此& 货车制动毂温度变化过程的影响因素

可归纳为人) 车) 路多种因素的耦合作用(

下坡过程中驾驶人的驾驶行为是对外界环境

变化所做出的反应& 主要表现在制动次数) 档位

控制及驾驶心理( 制动毂温度随着制动次数的增

加先增大后减小' 货车档位 $变速器传动比% 大

小决定了发动机转速& 产生了不同的制动力矩&

也会直接影响了制动毂的温度' 驾驶人在长大下

坡路段行驶时存在一定惯性心理& 如在坡顶及坡

中警惕性较高& 刹车较为频繁& 温度上升较快&

而至坡底处有所懈怠& 制动减少& 温度则趋于平

缓( 不仅如此& 部分驾驶员对于连续长大下坡的理

解不足& 危险意识薄弱& 甚至更有部分驾驶员完全

不重视连续长大下坡的危险性& 当遇到紧急状况急

刹车时& 大大增加了大货车在下坡过程中制动失效

的风险(

货车的车型参数) 行驶速度) 载重和制动方式

都会对制动毂的温度产生较大影响( 首先& 不同车

型的迎风面积) 发动机型号和制动毂材料等不尽相

同& 导致货车下坡时的受力及能量转换数值差异较

大& 制动毂温度变化不同( 其次& 相关研究及试验

表明& 随着速度的增加& 只使用制动毂制动时温升

较快& 使用了辅助制动的制动毂温升则相对较低'

同时& 货车载重越高& 制动毂温升越快' 而货车在

不同制动工况下行驶时& 制动毂温度的变化趋势有

所不同& 相比排气制动& 发动机制动更能降低制动

毂的温升速率(

在驾驶员行车过程中& 当感到行驶路段为下坡

时& 会下意识采取制动措施& 多数驾驶员会选择变

换为较低档位行车& 并使用发动机辅助制动' 货车

在行驶至下坡路段的小半径平曲线时& 为保证其横

向稳定性& 防止倾覆) 滑移& 驾驶人多采取较大幅

度的刹车& 易造成制动毂温度突然大幅度上升' 货

车在长陡坡上下坡过程中& 驾驶人为将车速控制在

合适的范围& 可能持续或频繁制动& 这也导致制动

毂温度上升较快' 路面摩阻系数通过影响滚动阻力

进而成为温升的考虑因素之一& 其大小与路面种类)

路面状况) 轮胎构造材料) 轮胎压力及行驶速度

有关(

在气候环境方面& 尤其不良天气影响下& 路况

会变得复杂& 例如在常见的雨雪天气下& 道路摩擦

系数降低& 驾驶员可能更为频繁地采取制动措施'

不仅如此& 一个地区的气候温度会影响制动毂的初

始温度' 在行车环境方面& 交通流的流量密度) 车

型比例会影响车流的速度& 从而影响制动毂温度的

变化情况' 道路交安设施的布设情况& 如交通标志

的布设间距) 交通标线的布设方式都会影响驾驶员

的驾驶行为& 不同的刹车行为会导致制动毂不同的

温度变化趋势(

A?货车制动毂温升模型

AB@?温升模型介绍

通过国内外对制动毂升温变化过程的研究& 同

时考虑到本研究所建立的模型是为了指导设计人员

进行下坡路段货车专用缓速车道设计& 本研究参考

同济大学方守恩) 苏波等建立的制动毂温升模型

$下文简称 /同济模型0%

"'!#

& 因为 /同济模型0 较

为全面地考虑了制动毂温度变化的影响因素& 模型

中很多参数可以根据实际不同条件或者不同车型随

时调整变化& 因此同济模型可以作为一个可靠的参

考和指导( 因此本研究结合目前主流车型特点& 参

考同济模型提出了下坡路段货车制动毂温升修正模

型( 同济模型以解放 R̂!'F"['d.7.FSH 三轴载重货

车为主导车型& 采用理论分析法建立初步模型& 结

合实车试验进行模型& 确定了模型中的一些参数&

其模型如下!
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式中& %

&

fFFB!H& %

'

f'B&HJ I& %

%

f&B&I& '' <

-

为

制动毂周围空气的平均温度' 6

)

为路线临界坡度' <

为制动毂温度' 6为路线纵坡' 0

b3&

为后轮制动毂吸

热速率' /为制动时间' '

2%

为制动毂的外表面积'

'

-

为空气密度' <

&

为初始温度' B

;

为制动毂与空气间

的对流换热系数'

"

为制动力分配系数' =

63

后轮的

动力半径' V

3

为所有后轮所承受的重量' >

c

为变速

器位于%档的传动比' '为迎风面积' T为车辆行驶

速度' #

<

为发动机制动条件下的制动力矩'

,

为汽

车传动系统的机械效率' >

&

为主减速器传动比' V

为车辆总重' &为后轮制动毂个数' #

b3&

为单个后轮

制动毂所产生的制动力矩' 4

>

为空气阻力系数' F

为重力加速度(

ABA?同济模型的修正

由于同济模型"'!#是建立在三轴载重货车的基础

之上& 与路线规范"'#说明条文解释中推荐的六轴铰

接列车为主导车型不符( 因此本研究选取符合路线

规范"'#以及现状实际驾驶情况的东风 >aVH%I'R'I

六轴铰接列车为主导车型& 需要对同济模型"'!#进行

修正( 因为我国主导车型的总质量和发动机的最大

功率并不匹配& 导致我国当前规范规定主导性车型

$六轴半挂式铰接列车% 的综合性能并不能完全满足

我国高速公路纵坡要求( 因此选取符合国内当前情

况的东风 >aVH%I'R'I 六轴铰接列车作为研究的代

表车型& 是合理且必要的( 该主导货车整车长度约

'" @& 功重比为 IBJ cXM:(

六轴货车与三轴货车的区别在于六轴货车由牵

引车及挂车组成& 但挂车能够进行刹车制动"'$#

' 同

时& 由于下坡制动过程中货车存在轴荷转移现象&

在驱动轴承重方面& 六轴货车与三轴货车差异较大&

因此六轴货车分配系数必须和三轴货车有所区别(

因此& 对于式 $I% 中的单个驱动轮制动毂产生的制

动力矩#

b3&

进行修正如下!

#

b3&

"

"

[U

VF6

' A6槡
%

C&B&!" I"'4

>

'

-

T( )%

U=

b3

C$&B&&J F A&B&&& &IFT%V

3

F=

63

U

&B&%

6

C#{ }<
&

( $J%

其中& 制动力分配系数
"

[应为所有驱动轮分配系数

之和& 其余符号意义同前( 需要注意& 六轴满载货

车下坡过程中& 由于轴荷转移及重心变化& 以上两

个关键参数 $

"

[& V

3

% 会发生一定变化& 导致模型

产生不可避免的误差(

C?货车制动毂温升模型验证

CB@?试验设计

选取雅西高速 ! 处连续长大下坡路段& 对同济

模型和修正模型进行对比验证& 试验车型采用东风

>aVH%I'R'I 六轴铰接列车& 满载质量 H"BJ" :& 预

定车速范围 F& OJ& c@M3& 货车辅助制动方式为发动

机制动& 对应变速器挡位为 '&& '' 和 '% 挡( 试验

过程分为两条试验路线! $'% 从菩萨岗服务区出发&

仅使用制动毂和发动机制动为辅助制动的方式 $各

轴无淋水& 不使用液力缓速器%& 依次行经拖乌山北

坡) 大相岭南坡和大相岭北坡& 直至大相岭北坡坡

底( $%% 从大相岭北坡坡顶出发& 直至返回菩萨岗

服务区( 该过程货车使用与之前同样的制动方式(

由于发动机制动制动力偏小& 只有在制动挡位

为 % 挡时能达到稳定车"%&#

& 故本研究采用制动毂制

动和发动机制动辅助的制动方式(

! 处连续长大下坡的指标如表 ' 所示& 具体试验

过程如图 ' 所示& 每次试验结束后重新对车辆进行

一定的保养& 然后重新进行试验& 共进行 ! 次试验(

表 $%实验路段指标

)/4($%H/*/9+1+*-".+?3+*#9+,1/5-+01#",

长大下坡路段
大相岭越岭线

北坡

大相岭越岭线

南坡

拖乌山北坡

越岭线

桩号范围
dI" m"'& G

d%I m"H&

dI" m"'& G

d"H m$&&

d'J% m!H& G

d''F m&%&

路段长度Mc@ !%B$J %FB&$ IFB!%

高差M@ JI$ FJ& ' I'I

平均纵坡MP %B!I %BIF %B$F

CBA?实车验证结果

将雅西高速公路第 ' 段下坡的纵坡参数和其他相

关参数分别代入同济模型和修正模型& 绘制第 ' 个长

下坡路段 %个模型预测的制动毂温度曲线& 并在同一

坐标系下绘制实测温度曲线 $图 %%& 并分别绘制出 %

个模型预测温度与实测温度的温差曲线图 $图 !%(

""
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图 $%试验过程

&#'($%]?3+*#9+,13*"0+--

图 ;%同济模型& 修正模型和实测温度变化曲线

&#'(;%>8*7+-".)",'P#9"!+5% 9"!#.#+!9"!+5/,!

9+/-8*+!1+93+*/18*+

图 <%同济模型& 修正模型与实测温度的温差曲线

&#'(<%>8*7+-".1+93+*/18*+!#..+*+,0+".)",'P#9"!+5%

9"!#.#+!9"!+5/,!9+/-8*+!1+93+*/18*+

从图 % 和图 ! 中的温度曲线可以看出! 相比同

济模型& 第 ' 处下坡路段上修正模型温升曲线与实

测温升曲线更为贴合& 两者在相同位置 $dIH m

$&&% 达到了温度阈值 $%I& x%' 同时& 修正模型

温度与实测温度间的温差随坡长的增加逐步减小&

其平均温差为 'FBI x& 低于修正前同济模型温度与

实测温度的平均温差 H'BI x( 因此& 修正模型比同

济模型更能反映实际温度变化趋势& 且能较好地预

测极限温度的发生坡段位置& 精度较高( 下面单独

验证修正模型预测的制动毂温度与实测制动毂温度

之间的差异(

输入 ! 段连续长下坡路段的纵坡设计参数& 采

用修正模型预测这 ! 段的制动毂温度变化情况& 并

与 ! 个路段实测制动毂温度进行对比& 以验证修正

模型的精度( ! 段连续长下坡分别为 d'J% m!H& G

d'H" mJJ& $菩萨岗G荥经%) dI" m"'& Gd%" mIJ&

$菩萨岗G荥经%) dJ! mJH& Gd"H m$&& $荥经 G菩

萨岗%& 将试验车型参数) 各坡段的纵坡参数) 各坡

段实际行驶时间和运行速度代入修正模型& 得到变

速条件下制动毂温升曲线& 预测温度和实际温度的

结果如图 H OF 所示(

图 =%R$K; <̂=E TR$=F K̂KE 制动毂温升对比

&#'(=%>"93/*#-",".4*/2+:841+93+*/18*+*#-+-#,

R$K; <̂=E TR$=F K̂KE

图 @%R@F F̂$E TR;F @̂KE 制动毂温升对比

&#'(@%>"93/*#-",".4*/2+:841+93+*/18*+*#-+-#,

R@F F̂$E TR;F @̂KE

由图 H OF 中修正模型预测的温度与实测温度对

比结果可知!

$"
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图 A%R@F F̂$E TRK< <̂EE 制动毂温升对比

&#'(A%>"93/*#-",".4*/2+:841+93+*/18*+*#-+-#,

R@F F̂$E TRK< <̂EE

$'% d'J% m!H& Gd'H" mJJ& 段! 前 'J c@路段

模型预测温度高于实测温度& 随后实测温度上升速

率增大& 高于预测温度& 在 'H$ m'!& 处达到峰值

!I& x( 此外预测温度及实测温度均在 d'IH m$&&

处达到温度阈值 $%I& x%(

$%% dI" m"'& Gd%" mIJ& 段! 本路段起始处存

在多处缓坡 $低于临界纵坡%& 制动毂温度在多段连

续缓坡处持续降温& 预测温度与实测温度基本吻合'

H c@后预测温升曲线变化较快& 预测温度逐渐高于

实测温度& 并在d!! m&F& 处达到峰值 %'& x& 尽管

实测最高温度未达 %&& x& 但二者温度在同一坡段

$d!! m&F&% 达到峰值& 此后随坡长的增加温度逐

渐降低(

$!% dI" m"'& GdJ! m!&& 段! 本路段预测温度

与实测温度变化趋势基本一致& 在 dJ' m!"& G

dJ% mH"& 坡段实测温度上升较快& 但二者温度峰值

皆未超过 'I& x(

由以上分析结果可知! 修正模型预测温度与实

测温度相似度较高& 其温度变化趋势基本一致( ! 段

下坡预测温度与实测温度间平均温差分别为 %'&

'%BH& %'BH x& 均未超过 %I x( 且预测达到临界温

度的位置与实测位置基本相同& 说明修正模型预测

的临界温度位置较为准确( 这些都说明了同济模型

具有较高的可信度& 但修正模型比同济模型的精度

更高(

D?结论

本研究针对相关规范和以往关于货车制动毂温

度的研究所选用的主导车型与现状不相符合& 导致

连续下坡路段货车制动毂温度预测出现较大偏差的

问题& 选取符合主流货运现状的满载状态的东风

>aVH%I'R'I 六轴铰接列车作为主导车型& 分析了连

续下坡路段货车制动毂温升机理和影响因素& 以同

济模型为基础& 对该模型进行了修正( 最后选取雅

西高速 ! 处连续长大下坡路段进行实车试验& 对修

正后的制动毂温升模型进行实车验证& 得到了预测

温度误差更小) 进度更高的制动毂温升模型( 关于

模型的适用条件& 对于车型而言& 本研究主要针对

六轴铰接列车进行研究& 修正模型主要适用于六轴

铰接列车& 但修正模型是在同济模型的基础上改进

而来的& 因此对于三轴铰接列车也有一定的借鉴意

义' 对于道路类型而言& 修正模型主要针对道路条

件良好) 路侧无干扰的高速公路上的连续长大下坡

路段' 对于车速而言& 修正模型主要适用于货车下

坡时的速度为 F& OJ& c@M3的情况(

本研究的创新点如下!

$'% 在同济模型的基础上& 根据主导车型主要

对制动模型中的制动力分配系数进行修正( 提出了

修正后的货车制动鼓温升模型(

$%% 经过实车验证& 表明同济模型具有较高的

可信度& 修正模型温升曲线与实测温升曲线的贴合

程度更高& 精度较高(

本研究试验设计选取了 ! 处连续长大下坡路进

行分析& 但没有具体考虑下坡路段纵断面线形指标

的因素& 不同坡度) 坡长以及不同纵坡和竖曲线的

组合对该修正模型精度的影响将会在今后的研究中

考虑( 同时下一步将选取更多长大下坡路段进行试

车验证& 增加修正模型的可信度(
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