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摘　要：近年来发生多起因积水产生的交通事故，为了研究高速公路积水路段小客车行车风险，综合

考虑车速、驾驶行为和积水路段线形等因素，利用行车动力学仿真软件ＣａｒＳｉｍ，建立了车辆动力学模

型、道路模型以及小客车换道轨迹模型。在临界水膜厚度的基础上，结合车辆侧向偏移量和质心侧偏

角，提出临界积水路段长度作为评价指标，通过改变道路圆曲线半径、超高、纵坡、车速和驾驶行为，分

析了小客车在积水路段的行车风险影响因素，运用 Ｍａｔｌａｂ回归分析建立了积水路段小客车行车风险

预测模型，对多雨地区高速公路某积水路段进行了行车风险分析。研究结果表明，所建立的风险预测

模型在综合考虑车速、道路圆曲线半径、超高、积水厚度的影响下，能根据积水路段长度判别小客车的

行车风险类型和严重性，其中侧滑风险回归模型相关性系数达０．９６２，侧偏风险回归模型相关性系数

达０．７５３，为针对性提出道路安全管理措施提供了参考依据。
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0　引　言

近年来，由于受厄尔尼诺等气候变化因素的
影响，我国多个省市出现降雨逐年增多、雨季增长
的现象，大量高速公路受连续降雨的影响，出现多
处积水路段，导致交通事故率增加，并发生多起因
路面积水导致的重特大交通事故。据相关数据统
计，雨天交通事故发生率比晴天交通事故发生率
高出约３０％～６０％［１］。Ｒ．Ｊ．Ｃｈａｒｂｅｎｅａｕ等［２］对
超高缓和段排水进行研究后发现，道路超高过渡
缓和段容易积水并导致车辆产生滑水现象；戚明
敏［３］对雨天高速公路事故进行研究后发现，雨天
交通事故在平曲线路段交通事故风险较直线段更
高，并且在平曲线路段的事故７０％发生在圆曲线
段，３０％发生在缓和段；李利等［４］对雨天交通事故
数据进行统计分析后发现，雨天交通事故车辆类
型以小型车（轿车、小型客车）为主，约占各类事故
车型的６０％，主要由于路表水膜易造成轮胎表面
平板状变形，易出现水膜流动变化，当车速较高或
车辆较轻时易产生滑水现象，因此，对降雨天气下
高速公路平曲线积水路段小客车行车风险进行研
究，对提高高速公路安全水平具有重要意义。

根据国内外相关研究［５－８］，行车速度、道路表
面水膜厚度、道路圆曲线半径、超高、纵坡等因素
是影响积水路段行车安全的主要因素。目前积水
条件下的行车安全研究主要集中在滑水机理和道
路线形指标２个方向，Ｔ．Ｆ．Ｆｗａ等［９－１１］等综合考
虑轮胎重启压力、花纹和车轮荷载等因素，采用

ＣＦＤ仿真方式验证并建立临界水漂速度的预测
模型；季天剑等［１２］提出了道路表面水膜厚度预测
模型，研究后发现积水路面的附着系数与车速、路
表水膜厚度间有显著关系；Ｎａｖｉｎ等［１３］考虑了驾
驶员、车辆、道路线形等因素，将风险分析理论应
用于道路线形设计中，并计算出安全评级指标，用
以评价道路几何设计对行车造成的风险；张驰
等［１４］分析了降雨、超速情况下平曲线路段的小客
车行车风险，发现平曲线路段小客车行车风险受
降雨强度和车速影响显著。

此外，针对积水路段行车风险，部分研究者从
其他角度进了研究。Ｈ．Ｆ．Ｏｌｉｖｅｉｒａ［１５］综合分析
道路主要线形几何指标对滑水现象的影响后，提
出了滑水风险预测模型及评估方法；王维锋［１６］在
研究路面抗滑值与其均衡性对弯道行车安全风险
的影响后，建立了路面抗滑性能与制动距离、横向

位移之间的关系；刘建蓓等［１７］综合考虑道路线
形、道路环境、视距、路面状态因素的情况下，提出
了降雨天气下安全容许速度确定模型；张敏等［１８］

将积水条件下车辙长度作为评价指标，分析小客
车的行车风险后发现，积水长度对行车风险具有
显著影响。但目前从事故主要机理角度出发，综
合分析道路线形、车速、驾驶行为、积水区长度和
深度对行车风险影响的相关研究有限。

笔者在分析积水路段交通事故产生机理的基
础上，建立行车风险评价指标，综合考虑了道路圆
曲线半径、超高、纵坡、行车速度、行车制动行为和
换道行为等因素，对积水条件下高速公路平曲线
路段的小客车行车风险进行了分析。首先分析了
各项因素对行车风险的影响，之后建立了积水路
段小客车行车风险预测模型，得到不同工况条件下
的高速公路积水路段小客车行车风险。对西南地
区某高速公路某积水路段进行了行车风险分析。

1　积水路段行车风险分析

１．１　积水对行车影响分析
小客车在雨天易发生交通事故的主要因为路

面积水改变了轮胎与路面的接触状态，一方面路
表水膜的润滑作用使路面与轮胎之间摩阻力系数
明显降低，另一方面，轮胎与路面之间水膜的流体
压力，使轮胎脱离地面发生滑水现象。当积水路
段水膜厚度达到滑水对应的临界水膜厚度时，车
辆易产生滑水现象，行车风险较高，因此，本文主
要对积水超过临界水膜厚度路段进行研究，不同
车速情况下临界水膜厚度见表１［１９］。

表１　不同车速情况下临界水膜厚度
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｉｌｍ

　　　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｅｄｓ

行车速度／（ｋｍ／ｈ） １２０　 １００　 ８０　 ６０
临界水膜厚度／ｍｍ　 ０．４６　 ０．８６　 ２．０４　 ４．００

１．２　行车风险分析
小客车以车速ｖ在平曲线半径为Ｒ 的路段

行驶时，转弯运动会受到离心力Ｆ作用，所需的
向心力需要由路面与车轮之间的摩擦力ｆ和路
面对车辆支持力Ｆｎ 的水平分力提供，其大小为

Ｆ＝ｍｖ
２

Ｒ ＝Ｆｎ
·ｓｉｎα＋ｆ·ｃｏｓα［２０］

即保持车辆平衡所需的摩阻力系数为μ＝（
ｖ２
Ｒｇ－

ｓｉｎα）／ｃｏｓα，当地表积水达到临界水膜厚度时，车
辆滑水几率增大，路面摩阻力系数μ降低，路面与
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图１　曲线路段车辆受力分析
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｕｒｖｅｄ　ｒｏａｄ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ

车轮间摩擦力ｆ不足以提供转弯所需要的向心
力，车辆会以被动增大转弯半径Ｒ 的方式，减小
圆周运动所需的向心力。

车辆在被动增大转弯半径过程中，主要存在
侧滑、侧偏和侧翻３种行车风险，其中侧滑指车辆
前后轮侧向滑移速率相差不大，车辆整体向弯道
外侧移动的情况，易产生侧撞、同向刮擦等事故；
侧偏指前后轮侧向滑移速率相差较大，车辆绕质
心旋转较大的情况，易产生车辆转向不足或过多，
车辆转向不足会导致“推头”现象，由于离心力的
作用一般能够自行减缓直至消失，车辆转向过多
危险性极大，会导致转向角速度增大，严重时会导
致“甩尾”现象；侧翻指车辆单侧轮胎离地，车体侧
面与地面接触的情况，小客车重心较低不与物体
相撞时发生侧翻事故风险较低。

１．３　风险评价指标

１．３．１　临界积水路段长度
车辆在积水路段发生侧滑和侧偏是１个连续

累积的过程，积水路段的长度直接影响侧滑和侧
偏的严重程度，因此，在考虑水膜厚度的同时，需
要考虑积水路段的长度。笔者提出临界积水路段
长度概念，定义车辆在积水超过临界水膜厚度的
路段中行驶，自驶入积水区至侧滑（或侧偏等）风
险指标超过风险阈值时的行驶距离为侧滑（或侧
偏等）风险对应的临界积水路段长度，记Ｓｓ 为侧
滑风险对应的临界积水路段长度，Ｓｃ 为侧偏风险
对应的临界积水路段长度。

图２　临界积水路段长度
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ

１．３．２　侧滑风险指标及阀值
侧向偏移量Ｌｙ 定义为车辆在行驶过程中由

于侧滑产生的横向偏移距离，其值可通过侧滑运

动时间与车辆侧向速度计算，单位为ｍ，见式（１）。

Ｌｙ ＝∫
ｔ

０
ｖｙｄｔ （１）

式中：ｖｙ 为车辆侧向速度，ｍ／ｓ，ｔ为车辆侧滑运动
的时间，ｓ。

当Ｌｙ 小于车辆与外侧临近车道的间距时，
车辆不会影响临近车道交通，较为安全；当Ｌｙ 大
于车辆与外侧临近车道的间距时，车辆易发生侧
撞、同向刮擦等事故，严重时会发生撞击护栏或冲
出道路，因此，取侧向偏移量Ｌｙ 为侧滑风险指标，
取车辆与外侧临近车道间距为侧滑风险阀值Ｌ＊ｙ 。

图３　质心侧偏角β
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｄｅｓｌｉｐ　ａｎｇｌｅβ

１．３．３　侧偏风险指标及阀值
质心侧偏角β定义为车辆行驶过程中车辆运

动方向与车身纵向之间的夹角，其值是可通过车
辆纵向速度和侧向速度的比值计算，其单位为弧
度，其值在±３６０°之间，见式（２）。

β＝ｃｏｔ（
ｖｙ
ｖｘ
） （２）

式中：ｖｘ 为车辆纵向速度，ｋｍ／ｈ；ｖｙ 为车辆侧向
速度，ｋｍ／ｈ。

当β＝０°时，车辆无侧偏；当５°≤｜β｜＜０°时，
车辆行驶较稳定；当β＜－５°时，车辆转向不足严
重，存在较大的“推头”风险；当β＞５°时，车辆转向
过多严重，存在较大的“甩尾”风险［２１－２２］，因此，取
质心侧偏角β为侧偏风险指标，取侧偏风险阀值

β＊为±５°。

１．３．４　侧偏风险指标及阀值
此外，采用横向荷载偏移率ＬＴＲ（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）作为车辆侧翻事故风险指标，当

０．６≤｜ＬＴＲ｜＜０．８时，车辆存在一定侧翻风险；
当０．８≤｜ＬＴＲ｜＜１时，车辆侧翻风险极高；当
ＬＴＲ＝±１时，车辆只有一侧车轮受力，即车辆已
发生侧翻［２３］。

2　仿真系统模型

ＣａｒＳｉｍ是一种小客车整车动力学仿真软件，
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采用参数化建模理念，可对轿车、轻型货车、轻型
多用途运输车及ＳＵＶ 等多种车型进行仿真分
析，主要由ｄａｔａｂａｓｅ，ａｎｉｍａｔｏｒ和ｐｌｏｔｔｅｒ　３部分组
成，可以仿真预测整车的操纵稳定性、制动性、平
顺性、动力性和经济性。

已有研究结果表明ＣａｒＳｉｍ中的算法对车辆
的力学性能计算和工况模拟预测准确、可靠度高，
在一定程度上可替代部分实际车辆试验，尤其为
研究危险事故提供了可行有效地试验方法。Ｄｕ－
ｐｕｙ等［２４］根据法国交通事故报告，利用 ＣａｒＳｉｍ
软件模拟出可视化的３Ｄ事故场景；Ｓｕｎ　Ｙｕａｎｋｕｉ
等［２５］对ＣａｒＳｉｍ在汽车研发过程中的应用，进行
了系统性分析总结，认为ＣａｒＳｉｍ能够通过简单
的建模过程，快速、准确地实现开环和闭环模拟仿
真，并具有很高的仿真精度，因此，本文也借助

ＣａｒＳｉｍ软件进行仿真分析，以期利用行车动力
学，对道路进行有效的风险评价。

２．１　道路模型
本文研究的是积水条件下小客车在平曲线路

段的行车风险，需要综合考虑道路圆曲线半径、纵
坡和超高的影响，因此，需要构建适宜的道路模
型，见图４。

图４　ＣａｒＳｉｍ积水路段道路模型
Ｆｉｇ．４　ＣａｒＳｉｍ　ｒｏａｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ

本试验中所采用的道路设计指标均符合《公
路工程技术标准》（以下简称《标准》）［２６］中的相关
规定；本文只考虑单坡，其次，纵坡较大情况下不
易形成积水路段，因此，在道路纵断面模块只输入
起、终点高程，模拟纵坡较小的单坡道路状况；道
路横断面形式需要考虑超高的影响，在直缓点、缓
圆点、圆缓点、缓直点等特征断面上，修改道路左、
中、右侧高程，特征断面之间的路段采取线性内插
方式过渡，即可描述曲线路段的超高情况；本文研
究在积水超过临界水膜厚度条件下的行车风险，
因此，考虑最不利情况假设车辆产生滑水现象，取
积水路面附着力系数为０。各项相关指标见表２。

２．２　车辆模型

ＣａｒＳｉｍ中车辆模块包括整车参数与系统参

表２　道路模型参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏａｄ　ｍｏｄｅｌ

指标 参数值
圆曲线半径Ｒ／ｍ　６００，８００，１　０００，１　２００
纵坡ｉ／％ ０．２５，０．５，１．０，２．０
超高ｅ／％ ４，５，６，８

车道宽度ｗ／ｍ 　右侧：１．５（中分带）＋３×３．７５（行车道）＋
２．５（硬路肩）＋０．７５（土路肩）＝１６．０

道路长度Ｓ／ｍ 　３００（直线）＋１４５（缓和曲线）＋３１０（圆曲
线）＋１４５（缓和曲线）＋３００（直线）＝１２００

路面附着力系数 　直线段：０．５，缓和曲线：０（积水区），圆曲
线：０（积水区）

数２个模块，车辆参数包括车辆的几何尺寸、质量
等外观信息；系统参数分为引擎、制动系、转向系、
悬架、轮胎５个子模块。相关重要的整车参数及
系统参数见表３。

表３　整车参数及系统参数
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍ

指标 参数值
整车质量／ｋｇ １　１１０
质心高度／ｍｍ　 ５４０
车长／ｍｍ　 ３　３００
车宽／ｍｍ　 １　６９５
车高／ｍｍ　 １　５３５
轮距／ｍｍ　 １　４８０
轴距／ｍｍ　 ２　６００
整车绕Ｘ轴转动转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ４４０．６
整车绕Ｙ 轴转动转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） １　３４３．１
整车绕Ｚ轴转动转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） １　３４３．１
前轮最大制动力／（Ｎ·ｍ／ＭＰａ） ２００
后轮最大制动力／（Ｎ·ｍ／ＭＰａ） ７５
ＡＢＳ启动时滑移率 ０．２
ＡＢＳ失效时速度／（ｋｍ／ｈ） ７．５
主销内倾角／（°） １０
主销后倾角／（°） ３
后倾拖距／ｍｍ 　　８

２．３　驾驶人模型
利用ＣａｒＳｉｍ进行人－车－路闭环系统仿真，驾

驶人模型由转向控制、速度控制和制动控制组成，
通过设定车辆沿道路的预先跟踪轨迹模拟车辆换
道等驾驶行为，进行转向控制；本试验设定车辆为
匀速行驶状态，故在不采取制动时，车速恒定；另
外，通过预设制动方案，设定制动行为在小客车进
入积水路段后发生。

3　风险影响因素分析

３．１　仿真策略
为了综合验证分析驾驶行为、车辆状况、道路

指标对高速公路积水路段行车风险的影响，笔者
在道路指标方面，考虑最不利路况，假设车辆产生
滑水现象，取积水路面附着力系数为０，并选用圆
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曲线半径、纵坡坡率和超高横坡度作为主要影响
因素；在行车状况方面，主要考虑行车速度对行车
风险的影响；在驾驶行为方面，主要考虑制动和换
道行为对行车风险的影响。

由于风险因素较多，为了缩减仿真试验的次
数，提高模拟效率，对圆曲线半径Ｒ、纵坡坡率ｉ、
超高横坡度ｅ、行车速度ｖ、制动行为、换道行为６
个元素进行正交试验，仿真策略见表４。其中换
道行为分为内侧换道和外侧换道，指车辆由原车
道分别驶入内外侧车道，换道轨迹均采用缓和曲

线，侧向运动距离为３．７５ｍ，行驶距离为１００ｍ；
为了模拟驾驶员在车辆进入积水路段后因车辆稳
定性降低而开始采取减速制动的工况，假定驾驶
员自感觉至采取制动措施反应总时长为１．５ｓ，当
车速为８０ｋｍ／ｈ时，其在积水路段的行驶距离约
为３０ｍ，根据工况４试验可知车速低于６０ｋｍ／ｈ
时各项风险指标极低，因此，减速制动行为施加方
式是在车辆驶入积水区（３００～９００ｍ）内３０ｍ时
开始向车辆施加总时长５ｓ的１０ＭＰａ制动压力，
将车速由８０ｋｍ／ｈ降低至６０ｋｍ／ｈ。

表４　考虑不同条件下的仿真策略
Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

仿真工况 圆曲线半径Ｒ／ｍ 纵坡ｉ／％ 超高ｅ／％ 行车速度ｖ／（ｋｍ／ｈ） 驾驶行为
工况１（圆曲线半径） ６００，８００，１　０００，１　２００　 ０．５　 ４　 ８０ 无
工况２（纵坡）　　　 ８００　 ０．２５，０．５，１．０，２．０　 ４　 ８０ 无
工况３（最大超高）　 ８００　 ０．５　 ２，４，６，８　 ８０ 无
工况４（行车速度）　 ８００　 ０．５　 ４　 ６０，８０，１００，１２０ 无
工况５（制动行为）　 ８００　 ０．５　 ４　 ８０ 无制动、减速制动
工况６（换道行为）　 ８００　 ０．５　 ４　 ８０ 内侧换道、不换道、外侧换道

３．２　仿真结果分析
图５～７分别为不同圆曲线半径、纵坡、超高、

行车速度、制动行为，以及换道行为对侧向偏移量

Ｌｙ、质心侧偏角β和横向荷载偏移率ＬＴＲ 的影
响。其中由于车道宽为３．７５ｍ，车宽１．７ｍ，故
临界侧向偏移量Ｌ＊

ｙ 取１．０２５ｍ。

图５　各因素对车辆侧向偏移量Ｌｙ 的影响
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｏｆｆｓｅｔ　Ｌｙ

　　图５、图６可知：在０～３００ｍ直线非积水路
段，车辆行驶稳定，Ｌｙ，β均为零；在３００～４４５ｍ
缓和曲线积水路段，曲率半径逐渐减小，受积水影
响车辆向外侧滑移，随着路拱横坡逐渐增大和车
辆向外侧滑移，离心力先增大再减小，侧向滑移速
率先增大再减小为０，故Ｌｙ 在缓和曲线终点附近
达到极值，β略有变化；在４４５～７５５ｍ圆曲线积
水路段，圆曲线半径达到最小，路拱横坡达到最大
值均保持不变，圆曲线起点附近向外侧滑移的Ｌｙ
达到极值，同时圆曲线路段转弯半径达到最大值，

路面对车辆支持力Ｆｎ 的水平分力大于离心力，
车辆向内侧滑移，转弯半径逐渐减小，离心力逐渐
增大，当离心力大于路面对车辆支持力Ｆｎ 的水
平分力时，侧向滑移速率逐渐减小直至为０，向内
侧滑移的Ｌｙ 达到极值，车辆受离心力作用，产生
第二次向外侧滑移，在圆曲线终点附近向外侧滑
移的Ｌｙ 达到极值，故Ｌｙ 产生波动，由于滑移方
向变化，故β产生波动；在７５５～９００ｍ缓和曲线
积水路段，圆曲线半径逐渐增大，路拱横坡逐渐减
小，车辆产生多次滑移，故Ｌｙ，β波动变化；在
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图６　各因素下对车辆质心侧偏角β的影响
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｓｉｄｅｓｌｉｐ　ａｎｇｌｅβ

９００～１　２００ｍ，车辆驶离积水区，车轮与地面摩擦
力恢复，车辆经过小范围滑移逐步稳定，故Ｌｙ，β
在小范围波动变化后减小为０。

由图５～６还可知，随着圆曲线半径减小，

Ｌｙ，β逐渐增大，第一次｜Ｌｙ｜＞Ｌ＊
ｙ 和β＞５°时对应

的行驶距离均逐渐减小，侧滑和甩尾风险增大，当
半径为６００ｍ时甩尾风险急剧增加；当纵坡小于

２％时，随纵坡变化Ｌｙ，β第一次波动基本不受影
响；随着超高减小，Ｌｙ，β逐渐增大，第一次｜Ｌｙ｜＞
Ｌ＊
ｙ 和β＞５°时对应的行驶距离均逐渐减小，侧滑
和甩尾风险增大，当最大超高等于８％时，侧滑对
外侧车道无影响，对内侧车道影响较大，当最大超
高等于２％时，在后缓和曲线积水段，甩尾风险急
剧增加；随着车速增大，β逐渐增大，甩尾风险增
大，虽然Ｌｙ 第一次波动变化不大，第一次｜Ｌｙ｜＞
Ｌ＊
ｙ 对应的行驶距离变化不大，但相对应的临界
水膜厚度急剧降低，侧滑风险急剧增加；适当的减
速制动行为可降低侧滑对内侧车道的影响，降低

车辆甩尾的风险；向内侧换道行为虽可使甩尾风
险降低，但侧向滑移风险急剧增加，向外侧换道行
为，可使第一次｜Ｌｙ｜＞Ｌ＊

ｙ 时对应的行驶距离均
急剧增加，但甩尾风险急剧增加。

图７为各因素下对车辆横向荷载偏移率

ＬＴＲ的影响。由图７可知在车辆发生滑移情况
下，如不与其他车辆、护栏等物体发生碰撞则不易
发生侧翻事故，即当｜Ｌｙ｜＜Ｌ＊

ｙ 时车辆在安全范
围内产生小幅度滑移，不会引起较大的侧翻风险。

4　积水路段小客车行车风险预测模
型及风险分析

４．１　评价模型
通过以上试验分析，可知ｉ＜２％时，其对Ｌｙ，

β影响不大，Ｒ，ｅ，ｖ对积水路段行车风险有显著
影响，将侧滑风险对应的临界积水路段长度Ｓｓ和
侧偏风险对应的临界积水路段长度Ｓｃ 与以上３
个因素相联系，为使预测模型更加准确，在上述正

图７　各因素下对车辆横向荷载偏移率ＬＴＲ的影响
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｏｆｆｓｅｔ　ｒａｔｅ
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交试验的基础上补充试验数据，最终试验数据见
表５，并通过 Ｍａｔｌａｂ进行回归分析，建立积水路
段小客车行车风险预测模型见式（３）。

表５　回归分析试验数据
Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ

数据
序号

圆曲线
半径Ｒ
／ｍ

超高
ｅ／％

车速ｖ／
（ｋｍ／ｈ）

侧滑风险对应
的临界积水路
段长度Ｓｓ／ｍ

侧偏风险对应
的临界积水路
段长度Ｓｃ／ｍ

１　 ６００　 ４　 ８０　 ７２．７３　 ２４２．６３
２　 ７００　 ４　 ８０　 ７５．９４　 ２６２．２６
３　 ８００　 ４　 ８０　 ７９．１５　 ２５０．８０
４　 ９００　 ４　 ８０　 ８２．３２　 ２８４．２５
５　１　０００　 ４　 ８０　 ８５．５２　 ２６８．０６
６　１　１００　 ４　 ８０　 ８８．７３　 ２９３．５３
７　１　２００　 ４　 ８０　 ９１．９５　 ３５１．９７
８　 ８００　 ２　 ８０　 ７２．７７　 ２４６．３８
９　 ８００　 ３　 ８０　 ７５．０２　 ２５９．２８
１０　 ８００　 ５　 ８０　 ８３．７３　 ２７５．２６
１１　 ８００　 ６　 ８０　 ９２．３６　 ３４３．５５
１２　 ８００　 ７　 ８０　 １０３．８３　 ４５３．８８
１３　 ８００　 ８　 ８０　 １１４．００　 ４３１．２６
１４　 ８００　 ４　 ６０　 ７０．０２　 ４５９．７９
１５　 ８００　 ４　 ７０　 ７５．２７　 ２５１．６６
１６　 ８００　 ４　 ９０　 ８１．１９　 ２６１．００
１７　 ８００　 ４　 １００　 ８３．２１　 ２９０．８３
１８　 ８００　 ４　 １１０　 ８４．１９　 ２８５．６０
１９　 ８００　 ４　 １２０　 ８４．９８　 ３２２．１８

Ｓｓ＝８．９６９＋０．０３１Ｒ＋７．４１ｅ＋０．１９６ｖ
ｒ２ ＝０．９６２
Ｓｃ＝１８４．６１０＋０．０９６Ｒ＋３．９３３ｅ１．９３８－０．５９８ｖ
ｒ２ ＝０．

烍

烌

烎７５３
（３）

式中：Ｒ为道路圆曲线半径，ｍ；ｅ为道路超高横坡
值，％；ｖ为通过车速，ｋｍ／ｈ，Ｓｓ 为侧滑风险对应
的临界积水路段长度，ｍ，Ｓｃ为侧滑风险对应的临
界积水路段长度，ｍ。

由预测模型所得的临界积水路段长度Ｓｓ，

Ｓｃ，可与积水深度超过临界水膜厚度的路段长度

为Ｓ（ｍ）进行比较，确定积水路段事故风险，Ｓ＜
Ｓｓ，Ｓｃ 时，侧滑和侧偏事故风险较低，相对安全；
当Ｓ＞Ｓｓ时车辆具有较高的侧滑事故风险，相对
危险；当Ｓ＞Ｓｃ 时车辆具有较高的侧偏事故风
险，相对危险。

如式（３）道路半径Ｒ、道路超高横坡值ｅ与侧
滑风险对应的临界积水路段长度Ｓｓ、侧滑风险对
应的临界积水路段长度Ｓｃ均呈正相关与图５～６
中仿真结果趋势一致，在一定范围内随着Ｒ和ｅ
增大，Ｓｓ增大即侧滑风险降低；车速ｖ与Ｓｓ呈正
向，而与Ｓｃ负相关，但随着车速的减低，临界水膜
厚度增大，超过临界水膜厚度的积水路段长度减
小，即侧偏风险降低与图５～６中仿真结果趋势一
致。因此本预测模型能够很好的反映道路半径

Ｒ、道路超高横坡值ｅ、车速ｖ对积水路段行车风
险的影响，能够较为精确指出事故风险类型，补充
行车风险对积水长度考虑的不足，对高风险积水
路段判别和处治提供了参照依据。

４．２　积水路段行车风险分析
利用式（３）可根据道路圆曲线半径、超高、车

辆通过速度，对平曲线积水路段行车风险进行预
测分析，并结合实际的积水道路的积水深度和长
度，给出合理的安全通行建议。

现选取西南地区某山区高速公路易积水平曲
线路段，应用所得预测模型对行车风险进行分析。
此高速公路易积水平曲线路段采取双向６车道，
车道宽３．７５ｍ，设计速度为１００ｋｍ／ｈ，圆曲线半
径为９１０ｍ，超高５％，缓和曲线长１２０ｍ，圆曲线
长６２０ｍ，２４ｈ降雨量达６０ｍｍ时，全段积水深
度达１．５ｍｍ以上，２处缓和曲线段及圆曲线端
点处积水深度达２ｍｍ路段长均约１００ｍ。分析
结果见表６。

表６　积水路段行车风险分析
Ｔａｂ．６　Ｄｒｉｖｉｎｇ　ｒｉｓｋ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ

数据序号 Ｒ／ｍ　ｅ／％ ｖ／（ｋｍ／ｈ）
临界水膜
厚度ｎ／ｍｍ

预测Ｓｓ／ｍ 预测Ｓｃ／ｍ
超过临界水膜厚度
的积水路段长度Ｓ／ｍ

风险分析

１
２

３

４

９１０　 ５

１２０　 ０．４６　 ９８　 ２６２　 ８６０ 侧滑和侧偏事故风险极高

１００　 ０．８６　 ９４　 ２７４　 ８６０ 侧滑和侧偏事故风险极高

８０　 ２．０４　 ９０　 ２８６　 ２×１００
侧滑事故风险较高
侧偏事故风险较低

６０　 ４．００　 ８６　 ３２５　 ０ 侧滑和侧偏事故风险较低

　　由表６可知，在该路段积水情况下时，小客车
通过速度高于１００ｋｍ／ｈ时，车辆发生侧滑和侧
偏事故的几率极大，存在较高的行车风险；当小客
车通过速度为８０ｋｍ／ｈ时，车辆侧偏事故风险较

低，侧滑事故风险较高，建议沿中间车道行驶，可
降低与中央分隔带或护栏发生碰撞的风险，但车
流密度较大时，易与外侧车道行车发生剐蹭、侧撞
等行车事故；当车辆通过速度为６０ｋｍ／ｈ时，侧

５１基于行车动力学的高速公路积水路段行车风险分析———张　驰　王　博　贺九平　向德龙　伊力夏提·奥斯曼



滑和侧偏事故风险较低，因此，建议该路段在积水
状况下，采取６０ｋｍ／ｈ限速措施，提醒驾驶人员
提前减速制动，同时应禁止换道行为，以提高行车
安全性。

5　结束语

１）以行车动力学为基础，采用正交试验缩减
试验次数，模拟了小客车在平曲线积水路段的行
驶过程，分析了各因素对行车风险的影响，发现圆
曲线半径、超高、通过速度对行车风险有明显影
响，纵坡在２％以内对行车风险影响较小，制动行
为和换道行为均会增大行车风险。

２）引入临界积水路段长度概念，在正交试验
基础上补充试验扩充基础数据，利用 Ｍａｔｌａｂ回归
分析，建立了积水路段小客车行车风险预测模型，
并对西南地区某高速公路易积水路段进行了行车
风险分析，分析结果表明，积水条件下该路段车辆
以设计速度１００ｋｍ／ｈ行驶，存在较大的侧滑和
侧偏风险，限速８０ｋｍ／ｈ行驶，存在较大的侧滑
风险，因此建议该路段积水条件下，小客车应采取

６０ｋｍ／ｈ的限速措施，提醒驾驶人员提前减速制
动，并禁止换道行为。为研究高速公路积水路段
通行安全保障方案提供了一种可行方案，对限速
值的合理确定提供了一种具体方法。

３）本文研究车型单一，未考虑不同车型转弯
半径对积水路段行车风险的影响。下一阶段，应
考虑转弯半径对积水路段行车风险的影响，以获
取更为普适的结论。
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