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摘　要：为了研究立交主线为圆曲线时出口路段车辆的行车安全性，进行大货车行车动力学仿真分析，建立车辆模型、道路

模型以及驾驶员预瞄轨迹模型。通过改变道路的超高横坡度、行驶速度和换道半径，模拟不同条件下的行驶工况。分别进

行单因素分析与正交试验多因素分析，缩减了试验次数，得出车辆的横向荷载转移率及临界附着系数的响应输出，分析不

同因素及天气条件对立交出口行车安全的影响。并对风险评价进行量化分析，将风险分为低、高和极高 ３ 个等级。研究结

果表明：立交出口处的反超高对行车安全造成严重威胁，车辆以 ９０ ｋｍ／ｈ的速度急转弯换道时，侧翻风险等级为高；在减速

车道以小于 ４００ ｍ的转向半径进行换道，侧翻风险等级为极高；而当车辆在雨天以 ９０ ｋｍ／ｈ 的速度行驶时，即使不是急转

弯，侧滑风险等级为高；当车辆以大于 ６００ ｍ的转弯半径进行换道时，至少需要 １２０ ｍ 的行驶距离，渐变段应该大于 １２０ ｍ

以满足不良天气的行车要求。
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　　近年来，随着交通运输业的发展，高速公路交
通事故数量明显上升，在立交出口路段尤为严重。

互通式立交减速车道设置在主线与出口匝道之间，

是一段供驶出车辆完成减速过程的附加车道。由

于减速车道的特定功能，驾驶员在减速车道行驶

时，不仅要及时减速，还要转向换道，恶劣的天气状

况更是对驾驶员造成严重的干扰，行车风险性在此

段道路急剧增加。针对立交出口路段行驶安全问

题，专家学者开展了众多研究。Ｈａｓｓａｎ 等［１］基于

期望事故率建立变速车道长度计算模型，得出减速

车道的合理长度建议值。Ｒｏｅｓｓ 等［２］分析车道变

换行为与交织区长度、交织区车道数、流量比和总

流量之间的关系，车道变换率随流量比和总流量的

变化趋势不明显，而当交织区长度由 １３５ ｍ增加到

接近 ５００ ｍ，平均每 ３０ ｍ约增加 ０．５。孟巧娟等［３］

对现行规范中分流点曲率半径及回旋曲线参数的

取值进行了进一步探讨，研究结果表明立交出口的

线形参数适当提高对保证行车安全是有利的。李

光等［４］采用基于公路安全评价指南和基于汽车行

驶动力学的前、后 ２种方法对某高速公路出口匝道

工程实例进行安全评价。刘亚非等［５］在分析统计

出口匝道事故数据的基础上，结合速度适应性、弯

道错觉、坡道错觉等交通心理学原理，从主动防护

和被动防护 ２ 个方面提出简单的改善措施。王海

君等［６］针对我国设计中互通式立交减速车道最小

长度取值不合理的问题，研究主线设计速度为 １２０

ｋｍ／ｈ 的高速公路互通式立交分流区驶出车辆的

分流位置和减速特性，利用模型对减速车道长度取

值的合理性进行分析，并给出对应不同匝道设计速

度的减速车道长度建议值。目前，国内外的研究大

多针对立交主线为直线时的出口安全问题，并没有

考虑主线为圆曲线时的行车安全，而当立交主线为

圆曲线时，车辆在减速车道上行驶时会经历一个不

利于行车安全的反超高，这对车辆的侧翻有重要影

响［７］。另外，对于不同天气对于立交出口路段车

辆的行驶安全缺少足够的认识，而恶劣天气会导致

车辆安全事故的增加。本文采用 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 仿真软

件，建立车辆的动力学模型、道路模型以及车—路

耦合模型，以此为手段模拟车辆在立交圆曲线出口

路段不同超高横坡度情况下以不同速度、不同换道

半径的行驶情况，根据车辆的动力学以及运动学响

应分析车辆在不同工况行驶的反应情况。

１　仿真模型

Ｔｒｕｃｋｓｉｍ是由美国机械仿真公司（Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，即 ＭＳＣ），在密歇根大学公

路交通研究所 ＵＭＴＲＩ 多年的试验及车辆动态研究

经验基础之上，开发的一种动态模拟汽车整车动力

学的仿真软件［８］，用于仿真及分析轻型货车、大客

车、重型卡车、多轴半挂车等的动态特性，可分析车

辆的动力性、燃油经济性、通过性、操纵稳定性、制

动性及平顺性。Ｔｒｕｃｋｓｉｍ是一款集成建模、仿真及

分析软件包的软件，在整车性能仿真预测时，可根

据初始理论设计参数，进行参数化模型搭建，而不

需要进行实体模型构建，同时能够迅速地在所做的

不同仿真之间切换；与目前其他常用车辆性能分析

软件相比，具有方便、高效、有效、可靠及精确等优

势。本文分别建立人、车、路模型对立交减速车道

路段进行仿真［９］。

１．１　驾驶人模型
ＴｒｕｃｋＳｉｍ 中的驾驶员转向控制模型为 Ｃ．Ｃ．

ＭａｃＡｄａｍ教授提出的最优预瞄控制模型（Ｏｐｔｉｍａｌ

Ｐｒｅｖｉｅｗ Ｃｏｎｔｒｏｌ），是目前国际上公认的几种主要的

驾驶员模型之一。预瞄最优控制模型的轨迹跟随

程度非常高，它根据最优控制理论，用轨迹跟随的

极小值计算并导出跟随路径。本文即利用预瞄轨

迹模型来模拟驾驶员在减速车道的换道过程。

换道时驾驶员在行驶过程中最为常见的行为

之一，李玮等［１０－１１］给出了车辆的圆弧换道轨迹模

型，指出车辆的换道轨迹由 ２ 段圆曲线和直线构

成，并且所得圆弧换道模型接近于实际工况。但是

３２５２
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由于圆曲线轨迹上各处曲率都是相同的，在曲线与

直线的链接点处曲率是不连续的，这与车辆在实际

情况下的换道行驶轨迹是不相符的。本文对圆弧

换道轨迹进行改进，建立缓和曲线换道轨迹模型，

使得仿真过程更加合理。

车辆在减速车道路段的换道行驶过程中，驾驶

员首先会轻微转动方向盘，使车辆逐渐向由侧车道

靠近，直至两车道的分界线。当车辆进入减速车道

之后，驾驶员反向小角度转动方向盘，改变车辆的

行驶方向，使车辆能够顺利进入减速车道，之后回

正方向盘，完成换道过程。在这个换道过程中，驾

驶员通常会以均匀速度来转动方向盘，来确保汽车

在换道过程中稳定地行驶［１２］。基于以上分析，将

车辆换道轨迹简化为连续的反向凸型曲线，采用由

缓和曲线构成的反向凸型曲线轨迹作为车辆换道

轨迹模型，见图 １。此轨迹为 ２ 段长度相等、方向
相反的凸型曲线组成，凸型曲线中间的曲率半径即

为车辆换道中的最小安全转弯半径。轨迹模型见

式（１）。

图 １　车辆换道轨迹

Ｆｉｇ．１ Ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

Ｗ１
２
＝（Ｒ１ ＋

Ｌｓ１
２
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）（１ －ｃｏｓ

Ｌｓ１
Ｒ１
）＋

（
Ｌｓ１
２
－
Ｌｓ１

３

２４０Ｒ１
２）·ｓｉｎ

Ｌｓ１
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（１）

式中：Ｗ１为前车道宽度，ｍ；Ｒ１为第 １ 个凸型曲线的
连接处半径，ｍ；Ｌｓ１为第 １ 个缓和曲线长度，ｍ。

应用上述模型即可得到大货车在减速车道路

段的换道轨迹模型，根据模型计算曲线长度等要

素，即可得到车辆仿真路径。将所得轨迹路径输入

到 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ中，即可对车辆进行仿真。
１．２　车辆模型

本文采用解放牌某型号载重货物运输车［１３］，

车体尺寸为 １ １ ９９５ ｍｍ×２ ５００ ｍｍ×３ ０８０ ｍｍ，额定
载重 ３０ ０００ ｋｇ，车轴数为 ４，车轮为前 ４后 ８。车体
建模的主要内容为车辆尺寸（车长、车高、车宽

等）、车体质量及和悬架系统等的设置，此次试验

在满载情况下进行。

１．２．１　悬架系统
Ｔｒｕｃｋｓｉｍ仿真软件中，车辆悬架的建模主要是

建立悬架的运动学特性（Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ）和弹性运动

学特性（Ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ）。悬架特性数据通过试验获
得，根据客车的试验数据，车辆前轴选用 ５．５ Ｔ 悬
架的 Ｋ＆Ｃ 特性，后轴选用 １０ Ｔ 悬架的 Ｋ＆Ｃ 特
性［１ ４］。钢板弹簧和阻尼器本身的特性曲线，以及

悬架系统 Ｋ＆Ｃ 特性对转向系统、轮胎系统和操纵
稳定性等整车动力学的影响因素，采用软件提供的

默认值。

１．２．２　轮胎模型
对车辆进行动力学分析，轮胎是一个重要研究

对象，它是车辆与道路直接接触的部件，看来只是

一个黏弹性的圆环，但实际上是一个复杂的非线性

系统，良好的轮胎特性保证了仿真车辆的运动力学

性能。按照车型的要求，轮胎模型选取半径为 ５３７
ｍｍ的轮胎特性作为仿真输入参数。对于后两轴
每侧都为双胎的车辆，采用单独输入轮胎特性参数

的方式，Ｔｒｕｃｋｓｉｍ会根据具体的设置自动转化为当

量双胎受力模块。本文车辆模型双胎中心线间距

取 ３１０ ｍｍ。
１．２．３　转向系统
转向系统建模的主要内容是对于转向轴的

设置，Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 软件包括了长型、中型和短型等类
型的转向轴。可以根据需要设置转向系统的名

义传动比、左右轮非对称运动学特性、弹性运动

学特性、轴转向特性以及相关的转向轮定位参

数［１ ５］。本仿真车辆选用的名义转向传动比为

２３．３ ∶１，非对称转向系统的运动学特性、轴的转
向特性以及与相关的车轮定位参数等的设置采

用默认值，所建立的转向系统模型不包括助力转

向模块。

１．２．４　荷载模型
载荷建模是通过在半挂车之上放置规则的

配重块的方式来进行设置的，仿真中拟模拟大货

车在最不利条件下的仿真工况，所以载重设为满

载。采用规则载荷来模拟重型车辆的载重，满载

的载荷质量为 ３０ ０００ ｋｇ，具体参数见表 １，荷载模
型见图 ２。
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表 １　荷载模型参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｏａｄ Ｍｏｄｅｌ

荷载参数 数值

荷载长度／ｍｍ ７ ５００

荷载宽度／ｍｍ ２ ０００

荷载高度／ｍｍ ２ ０００

荷载质心距前轴的距离／ｍｍ ７ ２００

荷载质心距地面距离／ｍｍ ２ ３００

荷载质心距汽车纵向对称面的距离／ｍｍ ０

荷载质量／ｋｇ ３０ ０００

图 ２　荷载模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｙｌｏａｄ

１．３　道路模型
本文研究大货车在减速车道的换道工况，道路

的车道分为立交主线车道与减速车道，现对仿真道

路模型进行简化，只建立立交主线最右侧车道与减

速车道，并且减速车道在立交主线圆曲线外

侧［１ ６］。Ｔｒｕｃｋｓｉｍ中道路模型可 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ Ｄａｔａ 模
块中输入。首先利用道路设计软件设计指定半径

的道路，并生成逐桩坐标表，将其输入到道路平面

模块。道路超高的设置可在横断面界面模块中直

接输入数据。

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《公

路路线设计规范》［１７］中的相关规定，道路模型参数

各项指标见表 ２。

２　立交出口风险评价指标

《公路立体交叉设计细则》规定［１８］一个车道

宽度处的路段应采用与主线相同的横坡。鼻端处

的匝道横坡宜向外倾斜，并通过设于三角区的附加

路拱完成反向过度。车辆在由主线车道进入减速

车道的转弯换道过程中，车辆要右转方向盘，使车

辆转弯换道行驶，此时道路的超高横坡度是按照车

辆正常转弯而进行设置的，所以此时车道的超高横

坡度是不利于汽车向外转弯行驶的反超高，会对车

辆的行驶安全造成一定的行车危险。

表 ２　道路模型参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｍｏｄｅｌ

道路参数 数值

主线设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） １００

主线半径／ｍ １ ０００

超高值／％ ４

变速段长／ｍ １２５

渐变段长度／ｍ ９０

出入口渐变率 １ ／２２．５

分流鼻端处出口匝道的曲率半径／ｍ ３００

车道宽度／ｍ ３．７５

纵坡／％ ０

匝道超高／％ ６

匝道设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） ７０

匝道圆曲线半径／ｍ １７５

车辆在弯道路面定转角或变转角行驶，所产生

的横向力应不超过轮胎与路面附着力所允许的界

限。当车速超过一定数值时，路面附着力不足以克

服离心力的影响，汽车后轴发生侧滑；同时由于纵

向和横向质量的转移，各车轮上的法向荷载变化很

大，车身产生侧倾，严重时会导致侧翻。

货车的侧翻可以分为车辆自身转向引起的侧

翻和由外界物体干扰所造成的绊倒型侧翻两大类，

前者是由于有过多车辆荷载转移到一侧而使车辆

两侧无法平衡，使得车辆一侧轮胎所受到的垂直支

持力为 ０，此时发生侧翻［１ ９］。后者是由于车辆在

行驶过程中由于某种原因发生侧滑，当车辆与行驶

轨迹周围的障碍物发生碰撞时，会导致车辆的侧

翻。本文所研究的类型为转向所引起的侧翻。孙

川等［２０］指出了侧翻指标方面，横向荷载偏移率

（ＬＴＲ）具有较高可信度，笔者基于此对大货车横向

失稳风险进行研究。

ＬＴＲ定义为车辆在行驶过程中内侧车轮荷载

转移到外侧车轮的荷载与总荷载之比，其值是左右

车轮受力差的比值，其取值在±１ 之间，见式（２）。

ＬＴＲ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝１
（Ｆ１ｉ －Ｆ２ｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝１
（Ｆ１ｉ ＋Ｆ２ｉ）

（２）

式中：Ｆ１ｉ 为车辆右侧车轮上的垂直载荷，ｋＮ；Ｆ２ｉ
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为车辆左侧车轮上的垂直载荷，ｋＮ；ｉ 为轴的位置；

ｎ为总的车轴数。

汽车在行驶过程中，荷载会在两侧之间进行转

移，即 ＬＴＲ的取值范围为［－１，１］，一般地，对于车

辆侧翻风险，当 ＬＴＲ值不超过 ０．６ 时，车辆处于安

全状态。

而在车辆的侧滑方面，道路附着系数对车辆发

生侧滑的影响很大，主要原因为，当车辆在附着系

数低的路面上转向行驶时，道路所能给轮胎提供的

侧向力不足以抵消车辆转向所需要的离心力，故选

取风险分析指标临界附着系数［２１］，用以体现侧向

力和垂直负荷的共同作用。临界附着系数是指大

货车每个车轮所受的侧向力与垂直力的比值取绝

对值后的最大值。选用临界附着系数作为侧滑风

险分析指标是考虑速度、车辆转弯半径对侧滑风险

的影响，路面附着系数大于临界值，行车安全，小于

临界值，行车危险。需要指出的是，临界是指当路

面附着系数等于临界值时，小客车会发生侧滑危

险，见式（３）。

μ（ｚ）＝ｍａｘ（
ＦＹｉｊ（ｚ）
Ｆｚｉｊ（ｚ）

） （３）

式中：μ（ｚ）为临界附着系数；ＦＹｉｊ（ｚ）为轮胎侧向

力；ＦＺｉｊ（ｚ）为轮胎垂直力；ｉ 为车轴的轴数；ｊ为车轴

上的轮数。

为更加直观表示大货车行车风险，定义ΔＬＴＲ
与Δμ分别为横向荷载便宜率安全容许值、附着系
数安全容许值，其值为临界值与实际值的差值，分

别对侧翻风险与侧滑风险进行定量分析，并且分为

低、高和极高 ３ 个评价等级，将侧翻与侧滑风险进

行综合分析与评价，风险等级划分见图 ３。

图 ３　风险等级划分区间

Ｆｉｇ．３ Ｒｉｓｋ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

３　出口路段风险因素分析

３．１　车辆在立交出口路段行驶特性分析
车辆在由立交主线进入减速车道的过程中，首

先要以大半径转弯换道，进入最右侧车道，之后再

转弯进入渐变段车道，随之进入减速车道、通过分

流鼻、小鼻端，最后进入匝道，在整个过程中，车辆

都是以减速来行驶的［２２］。

在立交减速段中，由于立交出口路段车道的复

杂性，车辆从主线最右侧车道行驶时，可能会从渐

变段开始转向进入减速车道，也可能因驾驶员会因

反应不及时或者操作不当导致车辆从减速段才开

始转向进入减速车道。驾驶员要在小鼻点前完成

转向换道，所以转向行为发生的越晚，车辆转弯半

径越小，驾驶人员的心里越紧张，行车危险也越大。

如果转向换道不及时，不仅车辆不能及时减速进入

匝道，还可能会发生冲撞匝道鼻端等交通事故。

为了采集立交出口大货车行驶数据，在广州广

河高速的广河－京港澳立交减速车道前 ９０ ｍ 处架
设雷达测速仪，利用雷达测速仪测定前方车辆的行

驶速度及行驶坐标，将雷达采集到的车辆数据资料

进行提取，共得到 １３３ 辆驶入减速车道的大货车的
行驶数据。利用所得数据进行统计分析，可以得出

大货车不同位置处的 ｖ８５，横轴采用区间平均速度，
纵轴为累计频率，可以直观的得出大货车的 ｖ８５。
统计速度见图 ４。

图 ４　减速车道区域行车速度

Ｆｉｇ．４ Ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌａｎｅ

将此次仿真所用到的速度数据进行整理，见表 ３。
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表 ３　不同点处车速统计

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｄｅｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｃｅ

位置 速度／（ｋｍ·ｈ－１）

主线设计速度 １００

主线右侧 ｖ８５ ９０

分流端 ｖ８５ ７５

小鼻端 ｖ８５ ６３

匝道设计速度 ６０

３．２　单因素分析
参考《公路路线设计规范》和《公路立体交叉

涉及细则》，本文对大货车在减速车道路段的行驶

工况进行仿真，研究道路超高横坡度 ｅ，速度 ｖ和换
道转弯半径 Ｒｒｅｆ对行车风险的影响，仿真试验设计
见表 ４。

表 ４　单因素仿真工况

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

仿真工况 ｅ／％ ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） Ｒｒｅｆ／ｍ

工况 １（道路超高） ３，４，５ ９０ ５００

工况 ２（行车速度） ４ １００，９０，７５ ５００

工况 ３（换道半径） ４ ９０ ３００，４００，５００，６００

利用 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ对所建模大货车进行以上工况
的仿真分析，仿真结果见图 ５。

（ａ）道路超高与侧翻风险；（ｂ）速度与侧翻风险；（ｃ）转弯半径与侧翻风险；（ｄ）不同转弯半径下的换道距离

（ｅ）速度与侧滑风险；（ｆ）转弯半径与侧滑风险

图 ５　车辆动力学响应

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
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　　从图 ５（ａ）中可以看出，大货车在 ５％的正常超
高路段行驶时的 ＬＴＲ 值约比在 ３％的正常超高路
段行驶时的 ＬＴＲ 值小 ０．１，而在反超高路段，前者
却比后者大 ０．１，说明了反超高路段对车辆行车风
险的不利影响。随着立交主线圆曲线路段超高值

的增加，车辆在减速车道正常超高路段的侧翻风险

减小，这与超高在弯道路段的作用是相一致的。但

是在反超高路段，道路超高值的增加会加剧车辆的

不稳定性，造成侧翻风险，这一点在道路的设计中、

驾驶员的实际操作中通常是被忽略的。

图 ５（ｂ）为当大货车以不同的行驶速度在减速
车道上行驶的仿真工况，可以看出，随着速度的减

小，车辆的行车风险明显降低。当大货车在转向换

道之前不减速，直接以主线设计速度进行转向换

道，在减速车道的任何路段开始执行换道，此时大

货车在反超高路段的 ＬＴＲ值都已经达到了 ０．６，行
车风险很高，在正常超高路段，虽然 ＬＴＲ值大于反
超高路段，但是由于弯道超高横坡度的存在行车风

险明显小于反超高路段。当驾驶员反应及时，车辆

在减速车道开始端附近，以主线右侧 ｖ８５进行转弯
换道时，车辆处于安全状态；当驾驶员反应不及时，

在分流端才开始执行换道时，由于速度在减速段的

明显降低，以 ５００ ｍ的转弯半径进行换道时是很安
全的。

从图 ５（ｃ）中可以看出当车辆以不同的转弯半
径换道进入减速车道时，随着转弯半径的增加，行

车风险有明显的降低。当驾驶员转动方向盘以

３００ ｍ和 ４００ ｍ 的转弯半径进行转弯换道时，在反
超高路段，车辆的 ＬＴＲ 最大值分别达到了 ０．８ 和
０６，已经超过了侧翻的临界值，大货车如果在减速
车道以低于 ４００ ｍ的转向半径进行换道，侧翻风险
极大。当驾驶员换道转弯半径大于 ４００ ｍ时，侧翻
风险低，车辆能安全完成换道进入减速车道。

从图 ５（ｄ）中可以看出，转弯半径越小，ＬＴＲ峰
值的横坐标的道路桩号越小，随着换道半径的减

小，车辆完成换道进入减速车道过程的行驶距离越

短。３００ ｍ的转弯换道半径所需要的行驶距离是
最短的，而 ６００ ｍ的转弯换道半径所需要的行驶距
离是最长的，两者相差约 ５０ ｍ。驾驶员若要以较
短的距离完成换道，则需要增大方向盘转角，减小

转弯半径，但此时行车风险也在增大，驾驶员需要

进行权衡决策。道路管理者也可以在减速车道路

段设置标示，给予驾驶员一定的指引，如在小鼻点

前 １００ ｍ处，若驾驶员仍以较大转弯半径换道行
驶，则有冲撞小鼻点附近道路设施的危险，若以小

半径转弯换道行驶，则有侧翻危险，应提醒驾驶员

及早换道。

图 ５（ｅ）为临界附着系数随着速度和车辆换道
半径的变化曲线图。随着速度的增加、转弯半径的

减小，临界附着系数μ在增加，即侧滑风险增大。
天气的变化会影响道路附着系数的变化，根据非稳

态路面摩擦因数现场实验的研究结果和相关研究

结果，可以知道当路面有冰雪覆盖时路面摩擦系数

只有 ０．１ ～０．２，当路面潮湿时摩擦因数只有 ０．３～
０４，使用时间较长的旧路面摩擦因数为 ０．５～０．６，
新建路面摩擦因数为 ０．７～０．８［２３］。当路面附着系
数小于车辆侧滑时的临界附着系数时，车辆会发生

明显的侧滑。如在雨雪严重的天气，车辆在以

１００ ｋｍ／ｈ的速度在减速车道转弯换道时，此时侧
滑风险很大，而 ３００ ｍ和 ４００ ｍ的小半径转向也会
在雨雪天气对行车造成严重危险。

３．３　多因素分析
为了研究车辆在多种因素综合作用下的行车

风险，本次试验需要考虑 ３ 种影响因素，每种影响
因素又有 ３ 组数据，为缩减试验次数，采取正交试
验缩减试验的数据组［２４］，选取的正交试验表为 Ｌ９
（３４），显著性分析见表 ５～６。
表 ５　基于横向荷载偏移率 ＬＴＲ的离差及方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｌａｔｅｒａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｒａｔｅ

因素 ｖ Ｒｒｅｆ ｅ 误差

离差平方和 ０．００ ２０３ ０．０１ ８６４ ０．０１ ４１８ ０．００ １５３

自由度 ２ ２ ２ ２

Ｆ值 １３．２８３ １２．１８６ ９．２７１

Ｆ临界值 Ｆ０．１（２，２）＝９Ｆ０．１（２，２）＝９Ｆ０．１（２，２）＝９

显著性 显著 显著 显著

表 ６　基于临界附着系数μ的离差及方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ６ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

因素 ｖ Ｒｒｅｆ ｅ 误差

离差平方和 ０．０４９ ６１ １ ０．０４ ２０３ ０．０２ ２４３ ０．００ ３１ １

自由度 ２ ２ ２ ２

Ｆ值 １５．９５２ １３．５１４ ７．２１３

Ｆ临界值 Ｆ０．１（２，２）＝９Ｆ０．１（２，２）＝９Ｆ０．１（２，２）＝９

显著性 显著 显著 不显著

８２５２
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　　表 ５～６ 为基于横向荷载转移率 ＬＴＲ和基于临
界附着系数μ的离差及方差分析结果，从表中可
以看出行车速度、换道半径对大货车侧翻和侧滑影

响显著，而道路超高横坡度对大货车的侧翻影响显

著，对大货车的侧滑影响较小。行车速度对车辆的

行驶安全具有重要作用，速度的增加导致转弯时轮

胎侧向力的增加，增加超过阈值时即会发生侧翻，

而所在路面无法提供过大的摩擦力时即会发生侧

滑［２５］。换道半径对行车风险也有较大影响，半径

的大小直接影响车辆离心力的大小，进而影响侧翻

与侧滑。道路的超高横坡度主要影响大货车的侧

翻，主要是由于大货车在换道过程中经历一个反超

高过程，在这个过程中车辆的荷载转移率在不断增

加，过大的反向超高会显著影响车辆的侧翻。

４　评价模型的建立及风险分析

由以上分析可知，行驶速度、换道半径、道路超

高横坡度对大货车在换道过程中的侧翻有显著影

响，行驶速度、换道半径对大货车侧滑有显著影响，

各因素与行车风险的关系见式（４）。
ＬＴＲ ＝ｆ１（ｖ，Ｒｒｅｆ，ｅ）

μ＝ｆ２（ｖ，Ｒｒｅｆ）{ （４）

利用ＭＡＴＬＡＢ对上述仿真试验所得数据进行
回归分析，得出各因素综合作用对 ＬＴＲ 及μ值的
预测值，见式（５）～（６）。

ＬＴＲ ＝０．０１８
ｖ２

Ｒ
＋０．０４８ ｅ ＋０．０５４ 　 Ｒ２ ＝０．９７７

（５）
式中：ＬＴＲ为车辆荷载偏移率；Ｆ ｒｉ为车辆右侧车轮
上的垂直载荷，ｋＮ；Ｆ ｌｉ为车辆左侧车轮上的垂直

载荷，ｋＮ；ｉ 为轴的位置；ｎ为总的车轴数。

μ＝０．０１６
ｖ２

Ｒ
＋０．０８３ 　 Ｒ２ ＝０．９７２ （６）

式中：μ（ｚ）为临界附着系数；ＦＹｉｊ（ｚ）为轮胎侧向
力；ＦＺｉｊ（ｚ）为轮胎垂直力；ｉ 为车轴的轴数；ｊ为车轴
上的轮数。

利用以上回归模型可以对天气状况、驾驶员操

作、减速路段道路设计进行行车风险对比分析，参

照规范，在主线设计速度为 １００ ｋｍ／ｈ，匝道设计速
度为 ６０ ｋｍ／ｈ 的条件下，分别取换道半径 ４００ ｍ
（急转弯）和 ６００ ｍ（适度转弯），行驶速度为 ９０（驶
入速度），７０（分流处速度）和 ６０ ｋｍ／ｈ（驶出速
度），道路超高为 ４％，天气情况为正常天气、小雨
天气、暴雨天气。最终得到雨天和超速、急转弯情

况下的行车风险，见表 ７。

表 ７　立交出口大货车行车风险分析

Ｔａｂｌｅ ７ Ｔｒｕｃｋ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ ｅｘｉｔ

ｅ／％ 天气 ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） Ｒｒｅｆ／ｍ ＬＴＲ ＬＴＲｃ ｕ ｕｃ 行车风险

４

正常

小雨

暴雨

６０

７０

９０

６０

７０

９０

６０

７０

９０

４００ ０．４０８ ０．６ ０．２２７ ０．８ 低

６００ ０．３５４ ０．６ ０．１７９ ０．８ 低

４００ ０．４６７ ０．６ ０．２７９ ０．８ 低

６００ ０．３９３ ０．６ ０．２１４ ０．８ 低

４００ ０．６１ １ ０．６ ０．４０７ ０．８ 高

６００ ０．４８９ ０．６ ０．３００ ０．８ 低

４００ ０．４０８ ０．６ ０．２２７ ０．４ 低

６００ ０．３５４ ０．６ ０．１７９ ０．４ 低

４００ ０．４６７ ０．６ ０．２７９ ０．４ 低

６００ ０．３９３ ０．６ ０．２１４ ０．４ 低

４００ ０．６１ １ ０．６ ０．４０７ ０．４ 高

６００ ０．４８９ ０．６ ０．３００ ０．４ 低

４００ ０．４０８ ０．６ ０．２２７ ０．３ 低

６００ ０．３５４ ０．６ ０．１７９ ０．３ 低

４００ ０．４６７ ０．６ ０．２７９ ０．３ 低

６００ ０．３９３ ０．６ ０．２１４ ０．３ 低

４００ ０．６１ １ ０．６ ０．４０７ ０．３ 极高

６００ ０．４８９ ０．６ ０．３００ ０．３ 高

９２５２
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　　从表 ７ 中可以看出，１）天气的变化主要影响

道路路面附着系数的变化，路面的附着系数会对车

辆的侧滑产生显著影响，在正常天气情况下，路面

附着系数可以提供车辆的换道侧向力，因而没有侧

滑风险。在雨天，车辆在减速车道路段以 ９０ ｋｍ／ｈ

的速度换道时会有较大的行车风险，随着降雨量的

增加，车辆侧滑的风险也越大。所以在雨天，驾驶

员应该减速慢行，当驶进减速车道区域后尽早换

道，避免急转弯。道路管理者也可在进入减速车道

处以交通标志给予驾驶员提醒。２）不论是在何种

天气，速度对车辆行车风险的影响都较大，当车辆

以 ９０ ｋｍ／ｈ的速度急转弯进入减速车道时，车辆发

生侧翻，当雨天时，此种工况还会发生侧滑。当车

辆以 ６０ ｋｍ／ｈ和 ７０ ｋｍ／ｈ的速度进行换道时，行车

风险低，可以给予大货车司机一个参考。所以车辆

在进入减速车道区域后应及时减速，当速度降低到

６０ ｋｍ／ｈ～７０ ｋｍ／ｈ 时再执行换道，可大大降低行

车风险。３）通过对比雨天和正常天气的行车风

险，可以得出在正常天气的情况下，车辆发生侧翻

的风险明显大于发生侧滑的风险，而在雨天的情况

下，汽车发生侧滑的风险大于侧翻的，这就提醒驾

驶员在不同的天气状况下，应该采取不同的应对措

施以降低行车风险。而管理部门可以在不同的天

气条件下给以不同的驾驶指引。

５　结论

１）以行车动力学为基础，利用 Ｔｒｕｃｋｓｉｍ 软件，

考虑立交主线为圆曲线情况下，车辆换道进入减速

车道时道路反向超高横坡度对行车安全的影响，模

拟车辆以不同速度、换道半径由主线换道进入减速

车道，发现反超高路段车辆侧翻风险高，速度及转

弯半径对车辆换道过程均会产生影响。

２）采用正交试验缩减仿真数据，运用数理统

计理论对行车风险影响因素进行了显著性检验，发

现行驶速度、换道半径、道路超高对车辆侧翻有显

著性影响，行驶速度、换道半径对车辆侧滑具有显

著影响。

３）综合考虑影响因素，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件将

仿真所得到的数据进行回归分析，分别建立了横向

荷载偏移率的预测模型与临界附着系数的预测模

型，模型可以对大货车在立交主线为圆曲线时减速

车道路段换道侧翻、侧滑风险进行预测。

４）车辆以 ９０ ｋｍ／ｈ 的速度急转弯换道时，侧

翻风险大。而当车辆在雨天以 ９０ ｋｍ／ｈ 的速度行

驶时，即使不是急转弯，侧滑风险也较大，此种天气

应给予驾驶员行驶速度的指导。当车辆以大于

６００ ｍ的转弯半径进行换道时，至少需要 １２０ ｍ 的

行驶距离，而目前规范中渐变段长度最大为

１００ ｍ，若使车辆在不良天气下能及时安全换道进

入减速车道，渐变段应该足够长以满足不良天气的

行车要求。
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