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摘要 :为了确定用于纵坡设计的主导车型 ,选择了几段典型纵坡路段进行了实地速度观测 ,通过分

析轻型客车和货车在纵坡坡度 i > 3 %和 i ≤3 %的上坡路段车辆运行特性 ,由汽车在坡道上的运动

方程推导出功率质量比计算模型 ,并提出了一套汽车功率质量比计算的试验方法。在实地观测数

据的基础上 ,计算出该路段的功率质量比值 ,由 15 %位货车功率质量比得出公路纵坡设计主导车

型的功率质量比。结果表明 :纵坡坡度对轻型客车上坡行驶车速影响不大 ;小于 3 %的纵坡坡度对

货车上坡行驶的速度影响很小 ;陡坡对货车车速影响显著 ,在临近坡顶处 ,货车处于一种稳定、匀速

的行驶状态 ;试验路段地区高速公路纵坡设计主导车型的功率质量比为 8. 0～8. 33 kW ·t - 1 ;根据

汽车功率质量比计算模型和试验方法 ,确定不同地区、不同公路等级货车功率质量比 ,由此可以建

立最大纵坡坡度、不同纵坡的最大坡长等几何线形设计参数。
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Abstract : In order to determine t he rep resentative type of t ruck , several typical longit udinal grade

sections were selected to observe t he field speed. Through analyzing the operating characteristics

of passenger cars and t rucks on upgrades under different longit udinal gradient s which are more

t han 3 percent and 3 percent or less 3 percent separately , t he comp utation model of power2to2
weight ratio s could be inferred f rom t he equation of motion when a t ruck moved on upgrades , and

a set of experiment approach was proposed to comp ute power2to2weight ratio s. According to t he

field test data , t he power2to2weight ratio s of t he expressway were got , and t he power2to2weight

ratio of t he rep resentative type of t ruck was got f rom t he 15 percent of t rucksπ power2to2weight

ratio s. Result s show t hat there is lit tle influence of t he longit udinal grade on t he upgrade speed of

passenger cars ; t here is also lit tle influence of t he longit udinal grade on t he up grade speed of

t ruck when the grade is less t han 3 percent . There is an obvious influence of t he grade on t he

speed of t ruck. The t ruck generally keep s a state of uniform speed near the top of upgrade. The

power2to2weight ratio s of a rep resentative type of t ruck are about 8. 0 kW ·t - 1 to 8. 33 kW ·t - 1
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in t he testing expressway. This met hod can be referred to determine the t ruck power2to2weight

ratio in ot her regions in order to form t he geomet ry design parameters of t he maximal longit udinal

gradient and critical lengt h of grade.

Key words : road engineering ; longit udinal grade design ; field test analysis ; power2to2weight

ratio ; vehicle operating characteristic ; rep resentative type of t ruck

0 引　言

近年来 ,中国高等级公路建设的重心已转向中

西部地区 ,中西部地区地形、地质条件复杂 ,环境保

护工作难度大 ,纵坡设计成为路线设计的关键。已

有的工程建设实践表明 ,山岭重丘区的公路纵坡设

计问题不仅对公路造价影响比较大 ,有时还会因纵

坡设计不够科学而舍弃了其他经济、技术指标都不

错的路线设计方案 ,从而影响到路线方案的合理性。

由于中国公路建设起步较晚 ,对路线设计的几

何参数缺乏深入系统的研究 ,如纵断面设计时 ,最大

纵坡坡度、坡长限制值和缓和坡段参数等最重要的

控制性指标 ,都是依据 8 t 货车 (功率质量比是 9. 3

W ·kg - 1 )的爬坡性能曲线确定的[ 122 ] 。中国关于代

表车型的选取 ,基本是根据某地区调查的车型及其

总质量进行统计分析 ,计算出货车载重吨位的分布

情况 ,根据载重吨位的累积分布曲线 ,选取一个满足

大部分货车需要的合适车型的大致吨位 ,如取其累

积分布曲线 85 %位所对应的货车载重吨位 ,作为试

验的额定载重 ,再考虑中国交通组成的主流货运车

型 ,确定用于纵坡设计的主导车型[ 324 ] 。主导车型一

经选定 ,用于纵坡设计的各设计要素如纵坡坡度、坡

长限制值等参数都将确定 ,相应的爬坡车道、避险车

道等的设置条件、设计参数亦将确定[528 ] 。但根据汽

车行驶的动力学和运动学理论 ,以货车总质量作为

主导车型的选择依据 ,缺乏理论根据 ,将导致用于纵

坡设计的主导车型不能真实反映中国公路交通现

状 ,造成设计车型与实际运行车型不一致的弊端 ,给

国家公路建设造成不必要的损失。因此 ,本文中将

对汽车上坡运行特性展开研究 ,提出用于纵坡设计

主导车型选择的理论依据 ,建立汽车功率质量比计

算模型 ,设计出一套可行的试验方法 ,为合理确定公

路路线最大纵坡坡度和不同纵坡的最大坡长 ,提供

基础依据。

1 上坡路段车辆运行特性

车辆行驶速度在上坡路段不可避免地受到影

响 ,不同的纵坡坡度、坡长 ,对其影响程度变化很大。

目前除微型客货车外 ,几乎所有的轻型客车都能爬上

4 %～5 %坡度的陡坡而不至于比平坡路段的速度有

明显的降低 ,但纵坡坡度对货车的影响程度要比轻型

客车大得多。

1 . 1 纵坡坡度 i > 3 %

笔者在陕西省西铜高速公路和云南省玉元高速

公路几段典型纵坡路段进行了实地速度观测。试验

路段 1 为西铜高速公路长 980 m、纵坡坡度为 3. 9 %

的上坡路段 ,具体采集数据点见图 1 ;试验路段 2 为

西铜高速公路长 3 020 m 的组合纵坡路段 ,纵坡坡

度均大于 3 % ,具体采集数据点见图 2。

图 1 西铜高速公路车速采集试验路段 1

Fig. 1 Experiment Section 1 for Vehicle Speed

Measurement of Xitong Expressway

图 2 西铜高速公路车速采集试验路段 2

Fig. 2 Experiment Section 2 for Vehicle Speed

Measurement of Xitong Expressway

通过观测数据分析 ,从表 1、2 可以看出 :

(1)轻型客车上坡运行情况。由上坡运行车速

数据统计分析可知 ,2 个试验路段坡底轻型客车的

平均行驶速度分别为 90. 6、103. 7 km ·h - 1 ,坡中平

均行驶速度分别为 83. 0、91. 2 km ·h - 1 (或

90. 3 km ·h - 1 ) ,坡顶的平均行驶速度分别为 79. 6、

87. 6 km ·h - 1 。以坡中 (或坡中 1) 为界 ,从坡底到

坡中速度分别减小 7. 6、12. 5 km ·h - 1 ,从坡中到坡

顶速度分别减小 3. 4、3. 6 km ·h - 1 。从表 1 可以看

出 ,轻型客车在长上坡路段行驶时车辆的运行速度

受到坡度和坡长的影响 ,有连续减速的过程 ,但受到
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表 1 试验路段 1 的上坡运行车速统计结果

Tab. 1 Statistical Results of Vehicle Operating Speeds on

Upgrades of Experiment Section 1

类型 轻型客车 货车

桩号 K73 + 800 K72 + 800 K71 + 820 K73 + 800 K72 + 800 K71 + 820

位置 坡底 坡中 坡顶 坡底 坡中 坡顶

车速/

(km ·h - 1 )

平均值 90. 6 83. 0 79. 6 60. 4 35. 9 33. 0

标准偏差 21. 90 13. 89 14. 60 15. 10 17. 18 16. 88

最大值 133 119 109 102 95 80

最小值 76 66 60 23 13 10

样本数 89 89 89 234 234 234

的影响较小。

(2)货车上坡运行情况。2 个试验路段坡底货

车的平均行驶速度分别为 60. 4、71. 6 km ·h - 1 ,坡

中平均行驶速度分别为 35. 9、47. 2 km ·h - 1 (或

46. 1 km ·h - 1 ) ,坡顶的平均行驶速度分别为 33、

45. 5 km ·h - 1 。以坡中 (或坡中 1) 为界 ,从坡底到

坡中速度分别减小 24. 5、24. 4 km ·h - 1 ,从坡中到

坡顶速度分别减小 2. 9、1. 7 km ·h - 1 。可见 ,长陡

坡路段对货车运行的影响特别大 ,货车有明显的连

续减速的过程 ,减速幅度较轻型客车显著 ,并且在开
表 2 试验路段 2 的上坡运行车速统计结果

Tab. 2 Statistical Results of Vehicle Operating Speeds on Upgrades of Experiment Section 2

类型 轻型客车 货车

桩号 K48 + 780 K49 + 820 K50 + 820 K51 + 800 K48 + 780 K49 + 820 K50 + 820 K51 + 800

位置 坡底 坡中 1 坡中 2 坡顶 坡底 坡中 1 坡中 2 坡顶

车速/

(km ·h - 1)

平均值 103. 7 91. 2 90. 3 87. 6 71. 6 47. 2 46. 1 45. 5

标准偏差 18. 7 12. 6 11. 7 14. 2 15. 2 13. 8 14. 1 13. 1

最大值 128 123 120 118 102 93 91 89

最小值 82 78 79 75 32 18 16 15

样本数 67 67 67 67 108 108 108 108

始进入纵坡的一段坡长 ,减速幅度尤其大 ,之后速度

趋于稳定 ,达到一种匀速的行驶状态。

1. 2 纵坡坡度 i ≤3 %

图 3 为云南玉元高速公路的 3 条上坡路段的货

车运行速度 ,纵坡坡度均小于等于 3 %。从图 3 可

看出 :货车在坡度小于 3 %的纵坡路段上坡行驶时 ,

速度基本不再降低 ,运行受到的影响轻微 ;在坡度为

2 %的纵坡路段 ,货车行驶一段距离后速度反而有一

定程度的提高。

图 3 货车上坡运行速度

Fig. 3 Operating Speed of Truck on Upgrades

2 主导车型的选择

2 . 1 理论依据

实地速度观测发现 :载货汽车在长、陡纵坡路段

行驶时 ,在接近坡顶处汽车会达到一种稳定、匀速的

行驶状态。因此 ,每一纵坡都有一个稳定速度和达

到稳定速度的坡长 ,该稳定速度称为平衡速度 ,对应

的坡长称为平衡坡长。纵坡坡度越大 ,平衡速度就

越小 ,达到平衡速度的坡长也越短 ;纵坡坡度越小 ,

平衡速度越大 ,达到平衡速度的坡长相对越长。

从平直路段进入上坡路段 ,货车总体上有先加

速冲坡然后减速最后匀速的过程 ,在达到平衡速度

以前 ,汽车的行驶过程可以简化为匀减速运动。根

据汽车在纵坡上的运行速度特性 ,纵坡坡度对速度

的影响模型采用参考文献[9 ]的仿真模型 ,即

　v2 = v1 +Δt
g

1 +δ′[
P

v1 g
-

13 K′A v2
1

m
- ( f + i) ] (1)

式中 : v2 为进入纵坡Δt 时间后的车辆速度 ; v1 为Δt

时间之前的车辆速度 ;Δt 为仿真过程中的时间推进

步长 ; P 为车辆的功率质量比 ; A 为迎风面积 ,大型

车 A = 6 . 2 m2 ,轻型客车 A = 2 . 0 m2 ; K′、δ′分别为

车辆的风阻系数和惯性阻力系数 ,δ′= 0 . 01 ,轻型客

车 K′= 0 . 002 5 ,大型车 K′= 0 . 003 5 ; f 、i 分别为滚

动阻力系数、纵坡坡度 , f = 0 . 015[10 ] ; g 为重力加速

度 ,取 9 . 8 m ·s - 2 ; m 为车辆空载质量加实际载

质量。

从式 (1) 的表现形式可以看出 :车辆在纵坡上的

行驶速度主要受坡前引道的初速度 v1 和汽车自身

的功率质量比 P 的影响[11 ] ,汽车的功率质量比是影

响上坡道货车运行速度最重要的参数之一。单位质

14第 4 期　　　　　　　　　　　　庄传仪 ,等 :公路纵坡设计关键参数研究



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

量所分配的功率越大 ,汽车在上坡路段的行驶速度

就越高 ,汽车的爬坡性能就越好 ;具有相同功率质量

比的汽车 ,动力性能基本上一致 ,也基本上具有相同

的爬坡性能。

根据汽车行驶的动力学和运动学理论 ,每一种

车辆的运行特征是可以通过计算得到的。车辆动力

性能基本一致时 ,上坡行驶的运行速度与用节气门

控制的发动机输出功率有直接关系 ,汽车的功率质

量比随坡度、坡长而变化 ,并不是一个恒定的值。根

据汽车的行驶特性及燃油经济性的要求 ,货车在纵

坡路段上坡行驶时 ,发动机的负荷率即节气门的开

启量会逐渐趋于稳定 ;临近长、陡坡坡顶 ,随着货车

速度趋于匀速 ,其功率质量比也将趋于一恒定值。

2 . 2 模型的建立

纵坡设计参数 ,如最大纵坡坡度、坡长限制等的

规定主要是依据公路货运汽车主导车型的爬坡性能

曲线 ,同时考虑坡底的入坡速度与允许的速度差确

定的[12 ] 。而爬坡性能曲线是在主导车型的技术参

数的基础上 ,根据汽车行驶的动力学及运动学理论 ,

计算得出纵坡坡度与汽车行驶速度以及速度随坡长

的变化规律 ,根据容许的速度折减量和货车驶入纵

坡的入坡速度等参数 ,计算出各纵坡坡度下的临界

坡长值。可见 ,纵坡设计参数关键取决于公路货运

汽车主导车型的选取 ,而主导车型的选择又是以汽

车功率质量比作为基础 ,功率质量比是影响汽车上

坡行驶的最重要的参数。

车辆在坡道上受到汽车牵引力 T 和各种行驶阻

力的共同作用 ,其中行驶阻力包括空气阻力 RW 、滚动

阻力 Rf 、坡度阻力 Ri 和惯性阻力 RI 。

根据牛顿力学平衡理论 ,上坡行驶时的平衡方

程为

T = RW + RR + RI (2)

式中 : RW =
13 KA v2

21 . 15
, K 为空气阻力系数 ,货车 K =

0 . 825 , A 为迎风面积 ,一般 A = 0 . 9 ×2 . 47 h , h 为车

高 , v 为临近坡顶的货车行驶速度 ; RR 为道路阻力 ,

包括滚动阻力和坡度阻力 , RR = m g ( f + i) ; RI 为惯

性阻力 , RI =δ′m
d v
d t

。

汽车发动机的功率 p′= T v ,为了便于分析 ,将

式 (2) 作如下变换

δ′m
dv
d t

=
p′

v
-

13 KA v2

21 . 15
- m g ( f + i) (3)

由汽车爬坡性能和路段测速调查可知 ,在临近

长、陡上坡坡顶断面的货车基本处于匀速行驶状态 ,

即 dv/ d t = 0 ,同时将式 (3) 等号两端乘以 v/ m ,即可

构造出汽车功率质量比 P 的计算模型

P = g ( f + i) v +
13 KA v3

21 . 15 m
(4)

从式 (4)的表现形式可以看出 :货车功率质量比

仅与坡顶速度、迎风面积及车质量有关。功率质量

比可以通过观测临近长、陡坡坡顶断面的货车车速、

车质量及迎风面积求得。在式 (4)中 ,货车总质量一

般采用动态称重系统称取 ,在没有安装动态称重系

统的地区 ,可通过电子磅等静态称重设备称取货车

总质量 ,注意尽量避免对后续行驶车辆造成干扰 ;迎

风面积一般通过测量货车实际高度 ,或通过数码照

片图像处理技术[13 ] 计算 ,无条件时 ,亦可参考表 3

所列的几种常见货车的迎风面积。
表 3 货车迎风面积

Tab. 3 Truck Frontal Areas

货车类型 迎风面积/ m2

整车或半挂
平顶 6. 7

高顶 8. 0

厢式车
矮型 8. 0

高型 8. 6

油罐车 平顶 6. 7

自卸车
2 轴 6. 5

3～4 轴 7. 7

仓栅式 8. 7

东风 1041 5. 8

　注 :迎风面积为 0. 9B h , B 为车宽。

在中国的公路货运汽车交通组成中 ,货车功率

质量比有较大的不均匀性 ,用于纵坡设计的车型 ,应

以功率质量比作为选择依据 ,选取一个满足大部分

货车行驶要求的功率质量比值 ,通常取其累积分布

曲线 15 %位的功率质量比作为设计依据 ,具有 15 %

位功率质量比性能的汽车作为纵坡设计的主导

车型。

2 . 3 试验方法

为了获取该地区现阶段交通流中货车的功率质

量比 ,根据上述理论和计算模型 ,采用如图 4 所示的

试验方法 ,观测记录货车在临近长陡坡路段坡顶的

行驶速度、车质量、迎风面积、车型等参数。速度观

测时试验人员应尽量隐蔽 ,以减少对驾驶员的干扰 ,

保证样本数据的真实性。为了保证观测数据的精

度 ,样本量的选取按照统计学的要求 ,计算得出最小

观测的车辆数为 400。

野外车辆速度观测试验对路段的选取有一定的

要求。为了保证试验的准确性 ,排除其他影响因素 ,
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图 4 货车功率质量比观测位置

Fig. 4 Measuring Positions for Truck

Power2to2weight Ratios

选择的试验路段应具有以下特点 :

(1)道路路面状况良好。

(2)试验路段纵坡均为单一纵坡 ,无变坡点 ,要

求纵坡坡度大于等于 3. 5 %。

(3)试验坡段越长越好 ,坡长不小于 800 m。

(4)平曲线半径大于 600 m。

(5)汽车运行处于自由流状态 ,并且运行轨迹位

于行车道上。

此外 ,选择试验路段时还要考虑其他的一些因

素 ,如道路建成后道路状况可能会发生某些变化 ,在

开始试验之前 ,首先对选定路段进行实地踏勘检测 ,

以考察实地情况与原始设计资料是否一致 ,是否满

足观测要求 ;选择天气晴朗 ,风力不大的时期进行试

验。在受干扰较多的公路 ,如一级、二级和三级公路

上进行车速观测时 ,应尽可能地采取措施减少外界

带来的干扰 ,剔除受外界干扰的数据样本 ,并对驾驶

员的驾驶操作进行调查 ,确定不同等级公路上货车

行驶时的节气门开启量大小。汽车功率质量比计算

模型的理论基础和上述试验要求 ,均适用于除高速

公路外的其他等级公路 ,因此 ,汽车功率质量比理论

计算模型与试验方法适用于不同地区、不同等级的

公路。

3 实例分析

试验路段 1 位于西铜高速公路 K73 + 800～

K71 + 820 处 ,其平曲线半径为 700 m 和 800 m ,纵

坡坡度为 3. 9 % ,坡长为 1 980 m ,试验观测点选择

在临近坡顶处 ,桩号为 K71 + 740。

根据观测数据 ,计算出功率质量比 ,使用数理统

计和分析的方法 ,得到如图 5 所示的货车功率质量

比频率分布。由图 5 可以计算出 15 %位功率质量

比约为6. 37 kW ·t - 1 。

试验路段 2 位于西铜高速公路 K49 + 820～

K51 + 800 ,其平曲线半径为 2 000 m ,纵坡坡度为

3. 9 % ,坡长为 1 980 m ,试验观测点选择在临近坡

顶处 ,桩号为 K51 + 700。

根据观测数据 ,计算出该路段的功率质量比 ,使

图 5 西铜高速公路路段 1 功率质量比统计结果

Fig. 5 Statistical Results of Power2to2weight Ratios

for Section 1 of Xitong Expressway

用数理统计和分析的方法 ,得到如图 6 所示的货车

功率质量比频率分布。由图 6 可以计算出 15 %位

功率质量比约为6. 13 kW ·t - 1 。

图 6 西铜高速公路路段 2 功率质量比统计结果

Fig. 6 Statistical Results of Power2to2weight Ratios

for Section 2 of Xitong Expressway

综上所述 ,西铜高速公路 15 %位功率质量比为

6. 13～6. 37 kW ·t - 1 ,其值分布于一个较小的区

间。因试验数据为汽车实际运行的功率质量比 ,据

资料显示 , 一般坡顶货车的输出功率负荷率为

90 % ,机械效率为 85 % ,因此 ,额定条件 (额定载重、

100 %输出功率负荷率和 100 %机械效率) 下 ,该地

区高速公路纵坡设计主导车型的功率质量比约为

8. 0～8. 33 kW ·t - 1 。

4 结 语

(1)典型纵坡路段实地车速观测试验发现 :纵坡

对轻型客车上坡行驶车速影响不大 ;坡度小于 3 %

的纵坡对货车上坡行驶影响很小 ,尤其在较缓的上

坡路段 ,货车行驶一段距离后速度反而有一定程度

的提高 ;陡坡对货车车速影响显著 ,并且在刚进入上

坡过程的一段坡长时车速下降幅度较大 ,之后车速

下降变缓 ,最后会达到一种稳定、匀速的行驶状态。

(2)考虑在临近长、陡上坡坡顶断面时 ,货车基

本处于匀速爬行状态 ,根据汽车在坡道上的运动方
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程推导出功率质量比计算模型为 : P = g ( f + i) v +

13 KA v3

21 . 15 m
,货车功率质量比 P 仅与货车总质量、货车

迎风面积和临近坡顶的行驶速度有关。

(3)车速观测试验路段要求均为单一纵坡 ,无变

坡点 ,纵坡坡度大于等于 3. 5 % ,坡长不小于 800 m ,

平曲线半径大于 600 m ,汽车运行处于自由流状态 ,

并且运行轨迹位于行车道上 ,道路路面状况良好。

(4)通过试验数据观测和计算确定西铜高速公

路纵坡设计主导车型的功率质量比约为 8. 0～

8. 33 kW ·t - 1 ,仅限于试验路段所在地区参考。

(5)计算货车功率质量比的理论模型和试验方

法适用于高速公路、一级公路、二级公路以及三级公

路 ;参照本文方法确定出不同地区或省份的汽车功

率质量比后 ,以此可以建立公路最大纵坡坡度、不同

纵坡的最大坡长等几何线形设计参数。
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