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考虑大货车横向稳定性的平曲线设计控制指标
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摘要: 为研究驾驶员行为和道路线形指标对大货车横向稳定性的影响，选择六轴半挂车为典型车型，采用 Trucksim
动力学仿真软件建立车辆动力学闭环仿真模型，以侧向加速度作为大货车横向失稳风险评价指标。基于统计学的

理论，运用 MATLAB 回归建立大货车侧向加速度预测模型，得到了不同设计速度条件下典型车型的极限最小转向

半径值。研究结果表明: 采用多自由度大货车模型，考虑横向滑移条件计算得到的平曲线极限最小半径比我国标准

所规定的平曲线极限最小半径在各级设计速度条件下均大 10% 左右。研究成果量化了驾驶员行为和道路线形指

标对大货车横向稳定性的影响，并对平曲线设计控制提出了建议指标，对今后道路安全设计具有参考价值。
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Abstract: In order to study the effects of driving behavior and alignment index on the truck’s lateral stability，six-axle
semi-trailer was selected as the typical vehicle model，thus a closed-loop vehicle dynamic model was established by Truck-
sim． Lateral acceleration was used as the index for risk evaluation． Based on statistical theory，the lateral acceleration re-
gression prediction model was established by MATLAB． The circular curve’s limit minimum steering radii of typical vehicle
model was proposed under varied design speeds． The results show that the horizontal curve’s limit minimum radius adopting
multi degree truck model which considered lateral sliding conditions，were about 10% larger than the radius adopting tradi-
tional rigid truck model under various design speeds ． The results quantify the effects of driving behavior and alignment index
on the truck’s lateral stability． The advised index for horizontal curve design control was proposed and the result provides a
good reference for road safety design．
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0 引 言
近年来，随着物流运输的快速发展，货运车辆逐

年递增，特别是西部山区货运增长速度迅猛，但是由
于早期山区道路修建指标较低，时常引发货车侧翻
和侧滑的交通事故。早期将货车简化成为刚体进行
转弯稳定性的研究思路是造成设计指标不满足日益
增长的交通发展需求的原因，随着技术手段的发展，

已经有较成熟的技术进行多自由度车辆行驶行为分
析，因此为了保障货运交通安全，明确各级设计速度

条件下货车转弯行为所适应的安全半径，需要利用
先进仿真手段对平曲线的设计控制指标进行深入研
究。

有关大货车行驶稳定性与道路平曲线设计控制
的研究一直是汽车工程和交通工程领域的热点，国
内外学者对其进行了大量的研究，也得出了丰富可
观的成果。S． Takano，等［1］使用计算机建立了一种
三自由度车辆动力学模型对车辆进行各种工况下的
仿真分 析，并 对 大 货 车 侧 翻 稳 定 性 进 行 了 研 究;



S． Frimponq，等［2］建立了矿用自卸汽车的 ＲASC 模

型，对其转向时的控制性和稳定性进行了仿真分析

研究; E． Dahlberg，等［3］运用一种计算动态侧翻阈值

的方法，提出了动态分析对于货车侧翻稳定性的重

要作用; G． Furtado［4］及 S． M． Easa，等［5-6］通过车辆

动力学仿真模拟软件 VDMroad 研究车辆在平曲线、
平纵组合线形下安全行驶所需的最小曲线半径等问

题，并与现有道路设计规范作比较; 丁庆国［7］利用
CarSim 软件建立了平纵组合路段车辆侧翻仿真模
型，得出了车辆不发生侧翻时平纵组合线形指标的

关系; 白钢［8］利用 CarSim 软件仿真分析了无纵坡路

段平曲线半径限值、无纵坡路段平曲线超高限值以

及纵坡路段车辆行驶稳定性; 许金良，等［9］采用风洞

试验的方法，考虑横风对小客车和集装箱车的作用，

提出了道路线形设计新指标; 罗京，等［10］通过分析

悬挂系统对车辆行驶横向稳定性的影响以及大型车
横向倾覆特点，推导出考虑车辆悬架结构后的公路
平曲线设计指标及公式。

现有路线设计多以传统静力学理论为基础，将
车辆简化为刚体，忽略了车辆侧倾运动、轮胎变形以
及驾驶员行为的影响，并且通常研究的车型是小汽
车。同时国内外也鲜有综合考虑道路、车辆以及驾

驶员行为对道路平曲线设计控制的影响。为此，笔
者通过 TruckSim 仿真软件动态的仿真分析道路、车
辆以及驾驶员行为对新型大货车横向稳定性的影
响，建立大货车侧向加速度模型，再分别对货车横向

倾覆和横向滑移条件进行分析，提出平曲线设计建
议指标，以期对道路平曲线设计有更好的控制。

1 仿真系统模型
TruckSim 是由美国 Mechanical Simulation Corpo-

ration 公司开发的一种动态模拟汽车整车动力学的
仿真软件，采用面向特性的参数化建模手段，用于仿
真及分析轻型货车、大客车、重型半挂车、重型卡车

以及多轴军用汽车对驾驶员操纵 ( 转向、制动、加
速) 、车辆本身、3D 路面和空气动力学输入的响应，

主要用来预测和仿真汽车整车的操纵稳定性、制动
性、平顺性、动力性和经济性，主要由 Database、Ani-
mator 和 Plotter 三个部分组成。

A． A． Kordani，等［11］利用 TruckSim 对行驶在设

有减速丘的路面上的货车进行动力学仿真，得到减
速丘尺寸与货车动力学响应的关系，并与实车数据
进行对比，结果表明仿真的精确度很高，具有很强的

实时性。H． Ｒakha，等［12］采用 TruckSim 仿真分析了

车辆对车辆本身、3D 路面输入的响应，为 HCM 中有

关爬坡车道的设计提供了参考。段斌，等［13］ 利用
TruckSim 工程软件进行了半挂汽车列车外摆值仿

真，同时还进行了实车试验。研究结果表明: 该算法
计算结果准确、公式简洁、便于理解和工程实用，可
为半挂汽车列车的通过性研究提供指导。因此，笔
者采用 TruckSim 软件仿真分析大货车转向动力学。
1． 1 道路模型

道路几何线形主要包括平曲线、纵坡、超高。如

图 1，Ｒ 为平曲线半径、i 为纵坡、ih 为超高。在 Truck-
Sim 中道路模型主要由道路平面线形文件、道路纵
断面线形文件和道路横断面文件组成。图中，由于

道路的纵坡和超高一般均很小，因此，可取 α≈ih，G≈
i。

图 1 道路模型

Fig． 1 Ｒoad model

道路设计指标直接影响着车辆行驶的安全性，因
此本试验中所采用的道路设计指标均符合 JTG B01—
2003《公路工程技术标准》( 以下简称《标准》) 中的相
关规定，同时本试验路面附着系数暂定为 0． 85。
1． 2 车辆模型

近年来，我国公路运输高速发展，直线型的单体

卡车已经不能满足货车重型化和高速化的要求，由
此引发重型半挂车的产生，目前我国高速公路上出
现大量的重型半挂车，根据 2011 年《中国高速公路

运输量统计调查分析报告》［14］，六轴半挂车货运周转

量比重已达到 58． 22%，已成为我国高速公路货运的
主力军。因此，笔者选用配置国产一汽锡柴 8． 6LCA6
DL2-35E3 发动机的解放 CA4250P66K2T1E 型牵引
车和华骏 ZCZ9402HJD 半挂车作为研究车型，该车
为六轴半挂车，满载总重量 49 t，额定载重量为 34． 5
t，试验在车辆满载情况下进行。
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1． 2． 1 悬架模型

半挂汽车列车悬架系统以钢板弹簧为主，钢板弹

簧力的产生较复杂，同时存在干摩擦，每次运动都会
消耗部分能量，即在相同的挠度下，加载时弹簧力大

于卸载时的弹簧力。模型近似采用线性的加载和卸
载力曲线进行描述，牵引车前轴、后两联轴和半挂车
后三联轴板簧的刚度分别为 250，700，2 500 N/mm; 每

轴板簧在相同挠度下加载与卸载弹簧力之差近似相
等，分别为 4 000，10 000，10 000 N。减震器对车架
与车身振动起到衰减作用，三轴的阻尼系数分别为
15，30，30 N·s /mm。
1． 2． 2 转向系统模型

转向系统建模过程中分为两部分: 第 1 部分是

从方向盘转角到转向器，近似用线性关系表示，定义

为名义角传动比 nw ; 第 2 部分是从转向器到转向轮，

这之间通过转向机构的非线性传递，梯形臂和横拉

杆等的非线性传递使得传递到左右轮的传动比不
同。设从转向器到左、右车轮的传动比分别定义为
ng1和 ng2，则转向系统的总角传动比为: ni = nw·ngi。
1． 2． 3 轮胎模型

轮胎模型是整车建模的关键部分，对仿真精度

影响很大。笔者选用轮胎规格为 11． 00Ｒ20 的轮胎，

所建立的轮胎模型能够准确计算轮胎垂直力、剪切
力以及各种力矩。轮胎的最大载荷为 1 000 000 N，

其主要的测试变量包括有效滚动半径、轮胎刚度、滚
动阻力、侧向力、回正力矩、轮胎转动惯量等。

2 仿真过程及行驶动力学分析
2． 1 大货车横向失稳及风险度量指标

侧翻是指任何一种能够导致车辆绕其纵轴旋转
90°甚至超过 90°后车体直接与地面接触的操纵。造
成侧翻的原因可以是一种或者是很多因素相结合，这

些因素包括汽车结构、驾驶员操作、道路条件以及环
境因素等。货车侧翻一般可分为两大类，一类是由于

货车转向运行引起的侧翻，另一类则是绊倒侧翻。前
者发生的主要原因是由于车辆在道路上行驶时，汽车
的侧向加速度超过侧翻阈值，使得汽车的内侧车轮垂

直反力为 0，因而引起侧翻; 后者是指汽车运行时产生
侧向滑移，与路面周围的障碍物侧向撞击而将其绊倒

的侧翻［15-16］。笔者所研究的侧翻指的是前者。
侧滑是指车辆在转向运动时，驾驶员在方向盘

上施加转角以后，车辆作曲线运动产生离心力，进而
使前轮产生侧偏力，弹性轮胎受侧向力作用滚动时

就产生了侧偏角，再进一步引起车辆产生横摆运动;

车辆的横摆运动又导致后轮也产生侧偏力，进而产

生侧偏角。正是由于前、后轮产生的侧向力提供了
车辆转向的向心力。车辆在小半径路段下以较高车

速行驶时，轮胎产生的侧向力与侧偏角之间为非线
性关系。并且车辆发生失稳大多是在轮胎的非线性
区，即随着侧偏角的增加轮胎产生的侧向力逐渐饱
和。当前轴发生饱和时前轴就容易发生侧滑，使车
辆偏离驾驶员的预期轨迹; 当后轴发生饱和而侧滑
时容易产生甩尾等更加危险工况。

目前，国内外针对重型车辆横向稳定性的评价
指标主要有侧倾角、侧向加速度和横向载荷转移比
3 种［17-19］。由于货车横向失稳的根本原因是侧向加
速度过大。因此，笔者采用侧向加速度作为大货车
横向稳定性评价指标。
2． 2 车辆横向稳定性仿真分析

横向失稳的根本原因是大货车转向时，侧向加
速度过大。其直接原因是由于车辆转向时转向半径
Ｒs 过小，图 2 是关于转向半径 Ｒs 的定义。

图 2 转向半径

Fig． 2 Steering radius

车辆由直线路段驶入弯道路段时，驾驶员需要
转动方向盘，通过转向机构的转动，使前轴上的内外
轮按一定的关系转过相应的角度，保证内外前轮的
垂线与后轮的垂线交在同一点 O，此时，车辆将绕 O
点作圆周运动，O 点称为转向中心或轨迹的曲率中
心，O 点到后轴的中心的距离就是车辆的转向半径
Ｒs。笔者采用 TruckSim 软件可以实时记录行车过
程中大货车侧向加速度的变化，当行车条件处于极
限值时，货车就会发生侧滑甚至侧翻事故，如图 3。

图 3 大货车横向失稳视景

Fig． 3 Lateral instability of trucks

笔者研究急弯陡坡路段以及超车换道时，道路
线形指标和驾驶员行为对大货车横向稳定性的影
响，对于道路因素主要从车辆动力学分析的角度确
定影响因素。对于驾驶员行为笔者主要考虑的是驾
驶员转向半径和行驶速度。由于篇幅所限，只列出
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部分指标值进行试验，表 1 列出了本次仿真的具体 策略。
表 1 不同道路参数下的仿真策略

Table 1 Simulation strategy of different road parameters

编号 转向半径 /m 超高 /% 行驶速度 / ( km·h －1 ) 仿真目的

1 700，600，500，400，300 5 80 转向半径单独作用

2 500 3，4，5，6，7 80 道路超高单独作用

3 500 5 60，70，80，90，100 行驶速度单独作用

图 4 分别为大货车在不同转向半径、不同超高、
不同行驶速度下行驶时侧向加速度随桩号的变化。

图 4 车辆动力学响应

Fig． 4 Vehicle dynamic responses

由图 4 可见，桩号 0 ～ 200 m 标段为直线段，开
始的 50 m 左右侧向加速度 a 变化幅度较大，原因是
车辆启动后还没有达到稳定行驶状态，当车辆稳定
行驶时，侧向加速度 a 基本保持水平状态，这与现实
状态相吻合。桩号 200 ～ 400 m 标段为缓和曲线段，

此路段侧向加速度 a 逐渐增大，原因是曲率逐渐增
大，车辆所受的离心力也随之增大。桩号 400 ～ 650
m 标段为圆曲线段，由于曲率恒定，车辆所受的离心
力不变，侧向加速度 a 值也基本保持恒定。因此可
以得出:①其他条件保持不变的情况下，在一定的范

围内，随着转向半径的增大，侧向加速度 a 随之减
小;②在一定的范围内，随着超高的增大，车辆所受
重力的分量横向下滑力在增大，侧向加速度 a 也随
之减小;③实际道路上车辆的行驶速度不可能和计
算行车速度一致，可能高于也可能低于计算行车速
度。图 4 ( c) 中，车辆分别以 60，70，80，90，100 ( 超
速) km /h 的速度转向，可以看出随着速度的增大，侧
向加速度 a 大幅度增加。

3 平曲线设计控制及大车行驶控制
3． 1 大货车侧向加速度模型

取转向半径、超高、车辆行驶速度 3 个指标作为
模型的变量，可将大货车侧向加速度预测模型写为:

a = f( Ｒs，V，ih ) ( 1)

运用 MATLAB 进行回归分析，分析结果得出相
关系数 Ｒ = 0． 999 6，残差平方和为 4． 194 3 × 10 －5，

相关性较好，具体数学方程为:

a = g( － 0． 008 400 V2

Ｒs
+ 0． 002 9ih － 0． 005 325)

( 2)

式中: Ｒs 为转向半径，m; ih 为超高; V 为车辆行驶速

度，km /h; g 为重力加速度，m/s2。
3． 2 货车行驶的横向稳定性

离心力对货车在圆曲线上行驶的稳定性影响很
大，它可能使货车向外侧滑移或者倾覆。为抵消或
减小离心力的作用，保证货车在圆曲线上稳定行驶，

应根据需要设置超高。平曲线上货车的主要受力分
析见图 5。

图 5 平曲线上货车的受力分析

Fig． 5 Force analysis of truck driving on horizontally
curved section

将水平方向合力以及竖向合力分解为平行于路
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面的横向力 X 和垂直于路面的竖向力 Y，即:
X =macosα － Gsinα ( 3)
Y =masinα + Gcosα ( 4)

由于路面 超 高 一 般 很 小，则 sinα≈ tanα = ih，
cosα≈1，将式( 2) 代入式( 3) 中得:

X =ma － Gih =mg( － 0． 008 400 V2

Ｒs
+ 0． 002 9i －

0． 005 325) － Gih ( 5)

3． 2． 1 横向倾覆条件分析

货车在设有超高的圆曲线上行驶时，由于横向
力的作用，可能使货车绕外侧车轮触地点产生向外
横向倾覆的危险。为使货车不产生倾覆，必须使倾
覆力矩小于或等于稳定力矩，即:

Xhg≤Y b
2 = Fih + G ( 6)

式中: hg 为车辆的重心高度; b 为车辆的轮距。
整理得到货车不发生侧翻的转向半径为:

Ｒs≥
0． 008 400V2

(
b
2hg

+0． 997 1ih －0． 005 325)

本次试验取
b
2hg
≈0． 4，超高 ih 按《标准》中极限

最小半径所对应的取值，各设计速度对应的极限最
小转向半径如表 2。

表 2 不同设计速度按横向倾覆条件分析的圆曲线极限最小转向半径

Table 2 Limit minimum steering radii of circular curve with
different design speeds under lateral overturning conditions

设计速度 / ( km·h －1 ) 100 80 60 40 20
极限最小转向半径 /m 177 113 64 29 7

3． 2． 2 横向滑移条件分析

货车在设有超高的圆曲线上行驶时，由于横向
力的作用，可能使货车沿横向力的方向产生横向滑
移。为使货车不产生横向滑移，必须使横向力小于
或等于轮胎和路面之间的横向摩阻力，即

X≤Gφh ( 7)

式中: φh 为横向摩阻系数。
整理得到货车不发生侧向滑移的转向半径为:

Ｒs≥
0． 008 400V2

( φh + 0． 997 1ih － 0． 005 325)

本次试验横向摩阻系数 φh、超高 ih 均按《标准》
中极限最小半径所对应的取值，各设计速度对应的
极限最小转向半径如表 3。
表3 不同设计速度下按横向滑移条件分析的圆曲线极限最小转向半径

Table 3 Limit minimum steering radii of circular curve with
different design speeds under lateral sliding conditions

设计速度 / ( km·h －1 ) 100 80 60 40 20
极限最小转向半径 /m 431 276 135 66 17

《标准》中极限最小半径 /m 400 250 125 60 15

注: 表 2、表 3 给出货车超速至 100 km /h 时的极限半径。

综合表 2 和表 3 的结果可以看出:
1) 《标准》中规定的极限最小半径能满足按横

向倾覆条件分析的圆曲线极限最小半径要求，但是
不能满足按横向滑移条件分析的圆曲线极限最小半
径要求。

2) 按横向滑移条件分析得出的圆曲线极限最小
半径均比《标准》中规定的圆曲线极限最小半径在
各级设计速度条件下均高 10%左右。

3) 在平曲线半径小于表 3 所规定的极限最小半
径路段，为了避免大货车产生横向滑移，可按表格结
果对大货车进行限速并且规范驾驶员行为或者在改
扩建过程中进行参考修改。

4 结 论
1) 以汽车动力学为基础，分析了平曲线路段汽

车的受力情况，利用 MATLAB 进行回归分析，定量
的推导出转向半径、超高和车辆行驶速度与车辆侧
向加速度之间的数学关系。以此数学模型为基础，

通过车辆的横向稳定性分析，参照《标准》采用的参
数值，为平曲线设计控制提出了建议指标。显然，考
虑横向滑移条件计算得到的平曲线极限最小半径，

多自由度大货车模型比传统刚体大货车模型在各级
设计速度条件下均大于 10%。

2) 笔者所得的大货车侧向加速度数学模型可为
货车的侧翻、侧滑预警提供理论基础。并对进一步
研究平曲线设计控制以及车辆转向安全保障措施提
供良好的参考价值。

3) 实际应用中，计算极限最小转向半径所需参
数，可通过现场调查来确定其值，进而对笔者提出的
指标进行适当的修正。
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