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摘要! 高速公路下坡路段设置缓坡的目的是降低货车行驶的速度! 减少制动毂使用! 提高连续下坡路段的安全性!

现有规范对连续下坡路段缓坡设计指标的规定不够详细! 且缺乏不同缓坡最小长度的规定" 根据当前货运主导车型

的实际情况! 选取东风>aVH%I'R'I 六轴铰接列车主导车型! 对货车在下坡路段的受力状态进行分析! 将发动机制

动条件下保持货车匀速的下坡坡度作为缓坡临界纵坡! 并提出了连续下坡路段货车采取不同制动档位时! 不同运行

速度对应的缓坡坡度值" 根据受力分析结果和制动毂温度降温模型! 分别提出了基于货车速度降低特性和制动毂降

温特性的缓坡坡长" 结果表明$ 发动机制动时货车保持匀速行驶的缓坡均小于规范规定值% 基于货车速度折减特性

的缓坡坡长均大于规范中最短坡长的规定值! 说明缓坡设计最小坡长应根据缓坡的作用确定"
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6)4,31..8<=:1),' 8.)9<-,6 8.)9<.<,2:3

>?引言

近年来& 我国高速公路建设重心逐步由平原区

转入山区& 山区高速公路由于高差大& 地形) 地质

条件复杂& 在越岭路段& 为降低工程造价以及减少

对环境的破坏& 常常会采用较大和较长的连续纵坡&

这中纵坡组合对载重车安全下坡不利& 主要表现为

长时间制动引起的制动器 /热衰退0 现象& 增加下

坡路段货车的事故风险( 而在长陡下坡路段合理设

置缓坡& 可以减轻车辆制动毂负荷& 提高行驶安全

性( *公路路线设计规范+ $(7Z>%&.%&'J%

"'#

$以

下简称 *路线规范+

"'#

% 指出& 我国目前货运主导

型车辆仍为六轴铰接列车& 其功率重量比为

IB% cXM:& 相较于旧规范 *公路路线设计规范+

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

"%#

$以下简称 *旧路线规范+% 以

及美国RRD07e规范"!#给出的货运主导车型功率重

量比 $B' cXM:和 "B! cXM:& 其整体性能偏低& 然而

*路线规范+

"'#关于缓坡坡度及坡长的规定仍与 *旧

路线规范+ 相一致& 具体情况为! 当设计速度小于

或等于 "& c@M3时& 缓坡纵坡应不大于 !P' 设计速

度大于 "& c@M3 时& 缓和坡段的纵坡应不大于

%BIP( 同时最小坡长规定如表 ' 所示( *路线规

范+

"'#关于缓坡设计指标所采用的旧规定值& 可能与

现行货车在连续下坡路段所需要的缓坡纵坡和坡长

不相符合& 因此需要根据货车实际运行条件对连续

下坡路段缓和坡段设计指标进行研究& 为设计更合

理的纵坡组合提供参考( *路线规范+ 中对最短坡长

的规定仅考虑了行驶平顺性的要求& 并不是根据缓

坡作用而规定的& 因此& 也需要研究不同缓坡对应

的最小坡长(

表 $%高速公路最小坡长规定值

)/4($%B3+0#.#+!7/58+".9#,#989-5"3+5+,'1:".+?3*+--I/6

设计速度M$c@,3

G'

%

'%& '&& "&

坡长M@ !&& %I& %&&

##国内外均关于连续下坡交通安全性的研究多是

针对连续下坡路段的交通事故统计分析"H GI#

& 建立

了制动毂温度模型"F GJ#

& 并提出了改善措施如避险

车道""#

& 交通管理等"$ G''#

( 而在连续下坡与纵断面

线形指标方面& 法国"'%#研究人员认为& 在长大下坡

中设置缓坡& 将造成行车速度回升& 使得长大下坡

更加危险( 0-+4))6 等人"'!#以观察的历史数据为基

础& 提出了交通事故率与纵坡坡度的关系曲线& 并

指出连续下坡路段比上坡路段更危险& 下坡坡度越

陡& 事故率越高' 汽车速度越快& 造成的损失也越

大( 澳大利亚的 )̂.<@-,

"'H#对货车驾驶员进行问卷

调查并查阅文献& 研究了连续下坡路段导致货车失

控的严重事故& 建立了刹车升温模型( 陈斌等"'I#在

调查收集既有的连续长大下坡路段交通事故数据和

道路设计参数的基础上& 讨论了 ! 种线形组合情况

下的交通事故特征及成因& 研究了交通事故与道路

纵断面参数之间的联系( 史培龙等"'F#研究发现坡度

对制动器的温度影响较大' 且当坡度和制动方式相

同时& 坡长越长& 温度升高量越大( 苏波等"'J#利用

大型货车制动鼓温度实地试验& 修正ZD;D制动毂温

升预测模型& 并提出了长下坡路段坡度和坡长的限

值指标& 廖军洪"'"#发现长下坡下部路段坡度较缓&

且平纵线形间的协调性较好时可以减小货车制动器

的负荷( 潘兵宏"'$#收集了大量相关资料和文献& 通

过路段试验) 场地试验和理论分析& 对山区高速公

路平均纵坡与坡长限制指标进行研究& 提出了山区

高速公路平均纵坡和坡长限制指标值( 曹杰"%&#利用

经验公式计算出不同海拔高度的不限坡长的临界坡

度值& 并从无辅助制动和发动机制动两种情况分析

计算相应的缓坡坡长值(

根据前述内容可知& 目前研究成果多根据连续

下坡路段的制动毂温度& 建议采取相应的安全性保

障措施& 如避险车道) 车速限制以及标志标线( 并

研究了连续下坡纵断面线形指标与交通事故关系&

根据事故数据或制动毂温度提出了山区连续下坡的

平均纵坡及其坡长指标( 关于连续下坡路段的缓坡

设计指标研究较少& 曹杰"%&#虽然对缓坡的临界纵坡

与坡长进行了研究& 但是其研究的主导车型功重比

为 $B!! cXM3& 与目前货车主导车型不一致( 为确

保山区高速公路长大下坡路段大型货运汽车安全行

驶& 合理的缓坡设计可以起到降低制动毂温度和行

驶速度的作用& 对减少下坡路段货车制动毂使用次

数) 降低下坡路段的行驶风险具有实际意义& 因此

有必要根据现行货车在连续下坡路段的运行情况对

缓坡相关设计指标进行研究(

本研究选取东风 >aVH%I'R'I 六轴铰接列车为

主导车型& 对其在下坡受力状态进行分析& 在考虑

发动机制动条件下& 研究不同设计速度及运行速度

对应的缓坡临界纵坡值& 并基于速度折减特性和制

动毂降温特性& 分别研究不同特性下的缓坡坡长值&

!$
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为设计人员在高速公路连续下坡设计提供参考(

@?货车下坡受力分析

@B@?主导车型选择

在研究公路纵坡设计时& 为使研究结果更具有

代表性和说服力& 更加贴合实际& 需选取现阶段公

路的主流货运车型作为主导车型进行研究分析( 根

据 *路线规范+

"'#关于现阶段公路运输货运主导车型

的阐述& 本研究选取满载下的六轴铰接列车作为研

究车型& 与 *路线规范+ 一致( 主导车型由牵引车

及半挂车组成& 牵引车型号为东风 >aVH%I'R'I& 整

车长度约 '" @& 功率质量比为 IBJ c4M:(

@BA?主导车型下坡受力分析

本研究参考赵含雪"%'#对六轴载货汽车在发动机

制动方式下进行受力分析& 建立整车下坡受力模型&

采用理论分析法从行车动力学和热力学原理& 参考

相关经验公式& 计算不同入坡速度) 坡度和档位对

应的缓坡坡长( 牵引车与半挂车通过铰链连接& 在

受力分析中& 假设如下! $'% 在车辆在直线纵坡上

行驶时铰链连接处只传递力& 不传递力矩' $%% 牵

引车与半挂车视为刚体( 下坡状态牵引车受力分析

见图 '& 货车受到持续制动力矩 <

b

) 空气阻力 ?

4

)

滚动阻力?

/

) 加速阻力 ?

N

) 重力 D) 重力沿坡道的

分力?

1

) 地面支持力?

C

(

图 $%牵引车受力分析

&#'($%&"*0+/,/56-#-".1*/01"*

由整车受力平衡& 得到下坡路段汽车持续制动

的行驶平衡方程为!
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式中& 6为坡度& 取 :-,

(

"6' <

b

为持续转动力矩'

6

2

为变速器的变速比' 6

&

为主减速比'

,

为传动效

率' .为车轮的有效半径'

%

为汽车旋转质量系数'

4

>

为空气阻力系数' '为迎风面积'

'

为空气密度'

一般为 'B%%F C,8

%

,@

GH

' \为车辆载荷'

%

'

为汽

车车轮惯性力系数& 一般取
%

'

f&B&! O&B&I'

%

%

为

发动机飞轮惯性影响系数& 一般载重汽车
%

%

f

&B&H O&B&I' 6

c

为变速箱速比& 具体的计算公式为!

6

c$本档%

fT

@-̀$高档%

:T

@-̀$本档%

( 通过以上受力分析& 可

得到关于坡度和运行速度的表达式& 进而建立档

位G速度G临界坡度模型& 可通过该模型得到不同

档位) 运行速度下的缓坡临界坡度(

A?连续下坡缓坡坡度控制指标

根据行车动力学理论& 货车下坡行驶时& 道路

坡度使得车辆仅采用发动机制动时即可保持匀速行

驶& 且坡度小于这个值时& 车辆减速行驶& 则称此

坡度为缓坡的临界纵坡& 取其为连续下坡缓坡坡度

控制阈值( 当货车驶入此缓坡时& 货车会减速或者

匀速运动& 有利于货车挂低档增大发动机制动力&

此时货车的主制动器并不工作& 因此制动鼓在此时

可以进行散热降温& 有利于恢复货车的制动性能(

由式 $'% O$"% 可推导出!

1F81,$

(

% C?

b

C?

4

C?

/

"?

N

"

%

1

6E

6/

( $$%

##根据临界纵坡定义& 令式 $$% 右项等于 && 因

81,

(

"6:' m6槡
%

& 为计算简便& 有!

81,$

(

% "

?

b

A?

4

A?

/

1F

& 6"

81,

(

' C81,

%

$

(槡 %

($'&%

##当采用发动机制动时& 式 $!% 中持续制动力矩

<

b

与转速呈如下二次函数关系"%%#

!

<

b

"C"B%%H J!F U'&

CI

&

%

A!BJFH '! U

'&

C'

& A%B&HI F!' U'&

C%

& $''%

式中& &为发动机转速' F取 $B" @M8

%

( 令!

?

b
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4
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/
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'

EA(

&
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则联立式 $%% O$F% 及式 $''% 得!

(

%

"

,
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式中& E为货车稳定速度' F 取 $B" @M8

%

' ,

1

为扭矩

系数' 4

1

为行驶阻力与车速函数表达式中的阻力系

数'

%

&

为空挡时的旋转质量系数( 通过以上分析可

知& 将式 $'&% 中的 81,

(

近似视为 6& 则联立式

$'&% 和 $'%%& 得发动机制动下纵坡 6关于车速的

二次函数为!

6"

(

%

1F

E

%

A

(

'

1F

EA

(

&

1F

( $'F%

##*路线规范+

"'#规定& 高速公路设计速度不宜低

于 '&& c@M3& 条件受限时可选用 "& c@M3( 在进入

连续下坡路段时& 驾驶员先通过降速来挂低档& 不

同挡位对应一定速度范围( 当下坡速度按 "& c@M3

控制时& 最高可挂至 '' 档' 当下坡速度按 '&& c@M3

控制时& 最高挂至 '% 档( 因此将 '% 档及 '' 档发动

机制动方式下的临界坡度作为缓坡坡度控制指标

$即取一定条件下的最不利状况%& 同时研究表明&

下坡坡度为 &P OFP的范围内时& 大型车的运行速

度一般在 H& O"& c@M3 之间& 因此本研究中将货车

最低容许速度取为 H& c@M3& 参考各档位对应速度范

围& 代入其稳定速度& 得到高速公路设计速度及运

行速度下相应的缓坡坡度指标如表 % 所示(

表 ;%发动机制动方式下连续下坡缓坡坡度控制指标

)/4(;%>",1*"57/58+".0",1#,8"8-!"I,:#55'+,15+-5"3+8,!+*+,'#,+4*/2#,' 9"!+

设计度M$c@,3

G'

%

制动档位
运行速度M$c@,3

G'

%

H& HI I& II F& FI J& JI "& $& '&&

'%&& '&& '% . 'BF& 'BJ& 'BJ& 'B"& 'B"& 'B$& 'B$& %B&& %B'& %B!&

"& '' 'BJ& 'B"& 'B$& %B&& %B'& %B'& %B%& %B!& %B!& . .

##表 % 中缓坡坡度均为坡度设计阈值& 货车在小

于该表对应的坡度上行驶时& 有利于货车减挡降速&

且制动毂处于降温态势& 制动性能有所恢复( 表 %

所示缓坡坡度均小于 *路线规范+

"'#规定的 %BIP&

取值规定与行驶速度速度相关& 且划分更加详细&

更有利于保证货车在连续下坡路段运行的安全性&

可为设计人员在连续下坡路段缓坡坡度设计取值提

供依据(

C?连续下坡缓坡坡长控制指标

CB@?基于速度特性的缓坡坡长

基于式 $$% 和式 $'%%& 在等式右边不为零的

情况下& 可得!

P1F81,$

(

% C$(

%

E

%

A(

'

EA(

&

% "

%

W

1

6E

6/

( $'J%

##将式 $'F% 进行单位换算并对两边进行积分

可得!

$

E

"

-

E

%

E

'

E

'% $F&

F,6

%

W

, ' A6槡
%

C

(

%

E

%

A(

'

EA(

&

%

W

( )( )
1

6E(

$'"%

##将不同纵坡和入坡速度值代入式 $'"%& 可求得

不同纵坡) 不同速度降低条件下的缓坡坡长(

当货车下坡时运行速度降低值一定的情况下&

缓坡坡度越大& 相应的坡长也越长' 当坡度保持一

定的情况下& 减速过程中曲线斜率逐渐增大( 这反

映了通常在驾驶员制动减速的过程中& 档位由高往

低变化& 发动机制动力变大& 减速度也增大& 降低

相同的速度差值所需要的坡长也就越短( 对于同一

坡度的缓坡而言& 一定距离之内& 坡长越长& 车辆

降低的运行速度越多( 因此& 设计人员应根据目标

速度折减值& 合理地选用缓坡和对应的坡长( 进行

缓坡设计时& 可利用式 $'"% 得到货车下坡过程中

速度降低一定数值的所需缓坡长度& 由此根据进入

该段纵坡的速度和缓坡的坡度值& 可查询出对应于

不同的速度降低值所需的坡长值(

CBA?基于降温特性的缓坡坡长

根据传热学理论& 制动毂的散热方式有 ! 种&

分别是热传导) 热对流) 热辐射( 根据相关文献对

制动器物理模型的简化分析"'&#

& 制动毂与周围物体

接触面积小& 热阻大& 因此只有很小的热传导发散

热量& 可忽略不计( 当制动毂温度变化时& 通过热

辐射散发的热量最多占散热量的 IP O'&P& 也可忽

略不计( 因此& 制动毂散热主要考虑热对流& 热对

流是指流体各部分之间发生相对位移& 冷热流体掺

混所引起的热量传递方式( 当货车在缓坡上行驶时&

仅采用发动机制动方式即可匀速下坡& 制动毂散热

主要考虑热对流& 此时制动毂与外界空气对流换热(

由牛顿冷却公式& 当制动毂因为周围空气的散热而

冷却时& 对流换热的热流量0

6

为!

0

6

"B

;

'

2%

$<C<

-

%& $'$%

式中& B

;

为制动毂与空气间的对流换热系数& 表示

对流换热的强弱' <为制动毂温度' <

-

为制动毂周

围空气平均温度& 制动毂几乎被轮辋和侧面的保护

I$
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板包裹& 其中的空气温度明显高于外界温度' '

2%

为

制动毂的外表面积( 由相关经验公式可知& 鼓式制

动器的对流换热系数接近于函数关系!

B

;

"IB%%H A'BI%% IT<

C&B&&% JJ" IT

& $%&%

式中& B

;

为对流换热系数' T为平均车速& <为自然

数& 将式 $%&% 代入式 $'$%& 忽略热传导和热辐

射的散热作用& 制动毂的散热热流量近似等于热对

流换热的热流量为!

0

6

"$IB%%H A'BII% IT<

C&B&&% JJ" IT

%'

2%

$<C<

-

%(

$%'%

##制动毂温度可被近似视为是均匀的& 因此制动

毂温度<是行驶时间/的函数& 建立方程!

1

2

8

2

&

<"$0

2B&

C0

6

%

&

/& $%%%

式中& 1

2

为制动毂的质量' 8

2

为制动毂比热容( 将

式 $%%% 代入式 $%'% 可得!

$

7

"

1

2

8

2

$<

%

C<

'

%

$IB%%H A'BII% IE3

C&B&&% JE

%'

2%

$<

%

C<

-

%

&

$%!%

式中& $

7

为降低一定温度行驶坡长' <

'

为初温度'

<

%

为末温度(

考虑制动毂的临界失效温度 %F& x& 以货车制

动毂降温数值为安全边界条件& 通过式 $%!% 计算

制动毂在临界温度条件下降低一定温度所行驶的坡

长& 计算结果如表 !) 图 % 所示(

表 <%初始温度为 ;AE _时对应缓坡坡长

)/4(<%>"**+-3",!#,' '+,15+-5"3+5+,'1:-I:+,#,#1#/51+93+*/18*+#-;AE _

降温

数值Mx

运行速度M$c@,3

G'

%

H& I& F& J& "&

降温

数值Mx

运行速度M$c@,3

G'

%

H& I& F& J& "&

'& "F& ""I $'& $!I $F& $& J J!& J $I& " 'J& " H&I " FH&

%& ' J'I ' JFI ' "'I ' "FI ' $%& '&& " I"I " "!& $ &"& $ !!I $ F&&

!& % IJI % FI& % J%I % "&& % ""& ''& $ HHI $ J'I $ $$& '& %J& '& IF&

H& ! H!I ! I!& ! F!& ! J!I ! "H& '%& '& !&I '& I$I '& "$I '' %&I '' I%&

I& H %$I H H'I H IH& H FJ& H "&& '!& '' 'FI '' H"& '' "&I '% 'H& '% H"&

F& I 'I& I !&& I HI& I F&& I JF& 'H& '% &%& '% !F& '% J'& '! &J& '! HH&

J& F &'& F '"& F! II F I!I F J%& 'I& '% ""& '! %HI '! F%& 'H &&I 'H H&&

"& F "J& J &FI J %FI J HJ& J F"& 'F& '! JH& 'H '!& 'H I!& 'H $H& 'I !F&

图 ;%初始温度为 ;AE _时对应缓坡坡长

&#'(;%>"**+-3",!#,' '+,15+-5"3+5+,'1:I:+,#,#1#/5

1+93+*/18*+#-;AE _

##在缓坡上行驶时& 采用发动机制动方式时货车主

制动器不工作& 制动毂处于休息降温状态& 降温所需

坡长取决于外界空气温度) 制动毂本身温度以及货车

运行速度& 与坡度无关( 由上图 % 可知当运行速度固

定时& 降温所需坡长随降温数值呈线性增长' 当降温

数值固定时& 降温所需坡长随运行速度变化趋势同

前& 运行速度降低值固定时& 坡长基本保持一致(

由图 % 和表 ! 的结果可知& 通过设置缓坡来降

低制动毂的温度 !& x以上时& 需要缓坡长度均超过

% &&& @& 缓坡长度过长& 在实际设计中几乎难以采

用( 因此& 下坡路段设置缓坡主要目的不是显著降

低制动毂的温度& 而是降低行驶速度& 减少制动毂

的使用次数和强度& 进而避免制动毂温度进一步升

高( 对整个下坡过程分析& 当车辆在长下坡路段行

驶时& 在陡坡间设置足够长度的缓坡& 可以实现车

辆在缓坡段上发动机制动& 在降低车速的同时也能

减轻制动毂的使用负荷( 在高强度使用制动毂后&

让其休息一段时间再使用比连续不间断地高强度使

用& 制动毂温度升高相对缓慢& 能避免车辆为控制

车速持续高强度使用制动毂& 引起制动毂温度迅速

升高超过临界值而失效& 产生严重安全隐患( 但要

降低制动鼓温度仍需要在设置合理长度的缓坡基础

上配合设置降温池实现& 缓坡的设置不能代替降温

池的作用(

基于速度降低特性计算得到的缓坡坡长大于表 '

所列 *路线规范+

"'#规定的最小值& 以本研究推荐的

缓坡最小长度作为连续下坡路段缓坡坡长参考采用

F$
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值& 大型货车在进入陡坡前可以利用发动机制动更

有利于降低运行速度及控制制动毂温度不过高& 保

证货车下坡的运行安全(

D?结论

本研究在货车下坡受力分析的基础上& 结合行

车动力学理论& 从仅采用发动机制动即可减速& 能

减少制动鼓使用次数使制动毂处于降温态势的角度&

研究提出了有利于安全行驶的临界缓坡值( 并从速

度特性与降温特性两个角度研究了高速公路下坡缓

坡坡长指标& 分别提出了基于速度特性的缓坡坡长

计算模型和基于降温特性的缓坡坡长计算模型( 主

要创新点如下!

$'% 提出了以发动机制动条件下货车匀速下坡

临界缓坡值& 并综合考虑了车辆不同档位与不同运

行速度对于缓坡值取值影响& 对缓坡设计指标提供

了更加详细的研究与解释(

$%% 通过分析车辆在缓坡上行驶时的速度变化

特性和温度变化特性& 提出了基于速度特性的缓坡

坡长计算模型和基于温度特性的缓坡坡长计算模型(

为从安全角度设计缓坡坡长提供了详细的解释和新

的思考角度(

$!% 本研究计算所得发动机制动条件下的缓坡

坡度值& 均小于 *路线规范+

"'#规定值& 而基于速度

折减特性和降温特性计算所得缓坡坡长值& 也均大

于 *路线规范+

"'#规定的最大值(

$H% 研究结果显示下坡路段设置缓坡主要目的

是货车降低行驶速度& 减少制动毂使用次数和强度&

避免制动毂温度升高( 但缓坡的设置并不能代替高

速公路降温池的作用& 明确了设置缓坡对高速公路

长下坡的实际意义(

本研究主要从理论角度分析推导了下坡缓坡计

算模型& 并提出了下坡缓坡坡度及其对应最小坡长

建议值& 还可以通过实车验证进一步修正参数取

值( 另外今后的研究还将选择坡度与坡长合适的

已建成缓坡路段进行试验& 运用工程实例对研究

结论进行检验和修正& 完善和丰富本研究提出的

模型(
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