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基于制动毂温升的连续下坡安全设计方法
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摘 要: 为提升高速公路连续下坡行车安全水平，缓解中国长下坡路段车路协同矛盾，研

究了基于货车制动毂温升的纵坡组合安全设计方法． 选取六轴铰接列车为主导车型，采用

理论分析法构建了制动毂温升模型，通过实车试验验证了模型准确性． 收集了试验路段多

年事故数据，基于对货车事故率与制动毂温升的相关性分析，选取温度达到 200℃时下坡

距离、坡底温度和温升速率作为纵坡组合安全性分析指标，对连续下坡纵坡组合设计方法

进行了分析． 结果表明: 从制动毂温升层面考虑，连续下坡应从缓坡设置、坡度差控制和坡

长组合三方面进行安全设计与优化，并辅以主、被动防护和交通管控措施; 合理设置缓坡

有利于缓解制动毂温升，但缓坡降温效果有限，坡度无限趋缓既无益于降低制动毂温度，

也增加了路线长度，宜根据临界坡度指标合理控制缓坡取值; 相邻坡段坡度差不宜过大，

尽量以坡差较小的纵坡组合进行展线，宜根据平均纵坡以及最大坡度差回归方程控制坡

差; 同时应采用长缓坡和短陡坡的坡长组合形式． 由此可最大限度避免连续下坡的货车制

动毂超过 200℃，提升货车下坡安全．
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中图分类号: U412． 3 文章编号: 1000-565X( 2019) 10-0139-12

目前中国西南、西北地区高速公路建设日益增

多，在复杂地形地质条件的限制下形成了较多连续

长下坡，其线形指标较低，且部分路段为长大桥隧相

接，交通环境复杂，行车安全难以得到保障． 根据相

关调查［1-2］，高速公路连续长下坡历年来交通事故

频发，其中由于货车制动失效导致的事故概率较高，

造成的伤亡人数较多，泉南高速、漳龙高速等长下坡

近五年来因制动失灵驶入避险车道的车辆多达上百

起［3］，货车在连续长下坡的行车风险不容忽视． 我

国通常采用陡缓结合法进行长下坡纵坡设计，即在

陡坡中插入一段缓坡形成“陡缓陡”的组合形式，以

期能利于货车减速及制动毂降温．《公路工程技术

标准》［4］和《公路路线设计规范》［5］( 下文称标准和

规范) 对单一纵坡有相应的定量标准，但其主要是

基于货车爬坡性能; 针对连续下坡，规范仅提出了整

体性控制指标，并从定性角度取消了长下坡中间设

置缓和坡段的规定，该变动主要是为避免以往出现

较多的长陡坡接最短缓坡的机械性设计方法，而未

表明长下坡中不可设置缓坡，也未进一步对纵坡组

合设计方法进行阐释． 因此标准及规范尚难以指导

长下坡纵坡线形的安全设计与优化，长下坡的行车

安全不足以从源头上得到提升．
目前对长下坡纵坡组合设计方法的研究主要是

基于 驾 驶 员 负 荷［6-10］、三 维 仿 真［11-13］、运 行 速
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度［14-16］和制动毂温度［17-27］等． 驾驶员心生理方面主

要利用眼动仪、心电仪等心生理负荷采集设备进行

实车试验，建立心率、视点运动轨迹等负荷指标与线

形之间的量化模型，以此指导线形设计． 三维仿真通

过仿真模拟不同条件下的三维线形，从视觉等方面

对三维线形下的纵坡参数进行分析． 运行速度方法

是根据货车下坡速度变化特性，求解利于货车安全

降速的纵坡线形． 由于长下坡事故大多由载重货车

制动毂“热衰退”导致，而前三方面研究鲜有考虑货

车制动性能，无法从根本上解决问题，因此现有研究

大多集中在制动毂温升层面． 对此，国外研究通过温

升模型指导下坡的速度控制、标志设置等安全保障

设计，如美国 FHWA 通过五轴半挂货车温升模型构

建了 GSRS 系统以评价纵坡安全性［17］． 澳大利亚

Austroad 利用六轴半挂货车温升模型对下坡货车进

行速度预警［18］． 而国内研究多关注基于制动毂温度

的纵坡设计方法，通过温度与纵坡指标之间的量化

关系对纵坡线形进行设计和优化． 周荣贵等［19-23］等

先后根据多种主导车型，采用不同方法建立了温升

模型以解算临界温度条件下的平均纵坡和坡长，作

为长下坡设计安全指标; 杜博英等［24-25］提出可将基

于制动器温度的临界坡度作为山区高速长下坡缓和

过渡段设计的控制坡度; 廖军洪等［26-27］利用 GSRS
温升模型对单一展线和设置缓坡展线两种方式的制

动器温升进行了对比分析; 陈富坚［28］将温升模型与

可靠度结合提出纵坡可靠性设计方法，为深入研究

纵坡组合设计奠定了基础．
综上所述，大多数研究仅通过制动毂温度对纵

坡线形进行整体性控制，推导出诸如平均纵坡、安全

坡长等宏观性指标，缺乏坡段级、微观层面的研究．
而相邻坡度及坡长的不良组合、缓坡的设置不当，不

利于缓解制动毂温升态势，增加了货车制动失效风

险． 其次，现有研究大多以比功率为 8 ～ 9． 3 kW/t 的

货车为主导车型，不符合我国货运车辆大型化发展

的趋势． 相关调研表明［29］，近年来中国高速公路货

运车型大型化趋势显著，以六轴铰接列车为主的半

挂列车已成为公路货运主流，其比功率仅为 5． 12 ～
6 kW/t，与以往纵坡设计主导车型性能差别较大，导

致新车与旧路矛盾凸显，且该矛盾将在未来一段时

间内存在． 因此为缓解车路不协同矛盾，既需从汽车

层面逐步提升货车下坡性能及辅助装备，也应合理

完善在既有车辆性能条件下的纵坡设计方法．
文中针对以上研究背景，从主导车型及建模方

法出发，构建铰接列车制动毂温升模型，通过实车试

验验证模型准确性． 以温升模型为基础，采用相关指

标对连续下坡纵坡组合设计方法进行定性定量分

析． 以此为深入研究纵坡线形安全性提供理论依据，

有助于复杂连续下坡的安全设计与优化．

1 制动毂温升模型构建

1． 1 主导车型确定
文中选取六轴铰接列车为主导车型，该种货车

由牵引车及半挂车组成，长约 18m． 考虑到中国大型

货车中使用发动机制动及排气制动系统较多［30］，而

相比排气制动，发动机辅助制动下的制动毂温升更

快，制动失效风险更高． 受经济性等条件影响，液力

缓速器、电涡流缓速器等缓速器系统在中国仍较少

采用，同时山区部分高速路段受积雪冰冻的影响，冬

季不宜采取淋水降温． 因此，对六轴铰接列车在发动

机与行车制动器联合制动工况下的制动毂温升进行

建模．
1． 2 制动毂温升模型建立

目前制动毂温升建模方法主要可分为理论分析

法、实测回归法和软件仿真法，文中参考 FHWA［17］

对五轴半挂货车及苏波［20］对三轴货车制动毂温度

的建模方法，采用理论分析法进行模型构建，即利用

行车动力学求解车辆所受地面制动力，结合驱动轮

力矩分析求得制动毂的制动力矩，最后根据热平衡

计算毂的生散热速率，进而建立发动机辅助制动条

件下制动毂温升模型．
( 1) 货车受力分析

牵引车与半挂车通过鞍座相连，该鞍座间的耦

合作用对牵引车存在一定程度的约束，当整车保持

匀速下坡时，假设鞍座处只承受力，不承受力矩． 对不

进行转向、稳速下坡的牵引车进行受力分析，当坡度

较大时，在使用主制动器的同时采用了发动机辅助制

动． 则货车稳速下坡时其牵引车受力如图 1 所示．

图 1 牵引车受力分析

Fig． 1 Force analysis of tractor

由整车受力平衡及经验公式可得:

Fw + Fs + FDX = Mg × sinα ( 1)
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Fw =
1
2 CρSV2 ( 2)

FDX = Mtα
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hD － h( )
B

+ f Mt
LV
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+ Mtα

hA － hB

L( )[ ]
D

( 3)

式中，Fw 为空气阻力，Fs 为制动时车轮所受的地面

制动力，FDX为鞍座处所受纵向力，可通过对挂车进

行受力分析求得［31］，M、Mt 为牵引车、挂车总重，f 为

滚动阻力系数，C 为空气阻力系数，S 为货车迎流面

积; ρ 为空气密度，V 为车速，hA、hB、hD 分别为挂车

质心、双后轴悬架受力点以及鞍座受力点的高度，

LD、LV 为鞍座受力点与挂车后轴悬架受力点距离、
鞍座受力点与挂车质心距离．

( 2) 驱动轮力矩分析

实地试验表明［30］，与前轮及挂车车轮相比，牵

引车驱动轮制动毂的散热条件差、温度上升快，且第

3 轴轮毂较第 2 轴的温度更高，加之发动机辅助制

动是向驱动轮提供牵阻力从而降低车速，因此将牵

引车第 3 轴驱动轮制动毂作为研究对象进行建模．
对于采用主制动器保持稳定速度下坡的货车来说，

其驱动轮以驱动轴轴线为中心做匀速转动，此时合

力矩为零，可得驱动轮力矩平衡方程:

Fbdrd = Nbd + Na + Nh ( 4)

式中，Fbd 为制动时驱动轮所受地面制动力，rd 为驱

动轮动力半径，Nbd 为驱动轮制动器产生的制动力

矩，Na 为发动机辅助制动产生的制动力矩，Nh 为驱

动轮因轮胎迟滞产生的力矩．
文献［20］和［32］通过实车下坡试验及经验公

式给出了轮胎迟滞力矩和发动机辅助制动时由发动

机传动到车轮的制动力矩的算法:

Nh = Fd frd × 0． 02 / i ( 5)

Na [= － 8． 225 × 10 －5× ik i0V
7． 2 r( )

t

2( +

3． 734 × 10 －1× ik i0V
7． 2 r( )

t

+2． 046 × 10 )2 ik i ]0 /η

( 6)

式中，Fd 为驱动轮所受垂直荷载，rt 为驱动轮滚动

半径，η 为传动效率．
货车下坡持续制动时，各轮制动力 ( 即车轮所

受路面摩擦阻力) 不尽相等，设驱动轮的制动力分

配系数为 β，则驱动轮制动力为

Fbd = βFs ( 7)

( 3) 热力学分析

温升的热量来自摩擦片与毂摩擦产生的热量，

假设二者间的摩擦力为 fbd，二者接触面的相对运动

速度为 Vbd，Qin为单个驱动轮制动毂摩擦生成热量，

忽略制动毂的热传导及热辐射作用，仅考虑热对流，

其对流热量为 Qout，如图 2 所示．

图 2 制动毂生散热

Fig． 2 Brake drum heat dissipation

根据热力学理论，可得式( 9) － ( 11) :

fbd = Nbd / rd ( 8)

Qin = 0． 95 fbdVbd ( L /V) ( 9)

Qout = hcA( T － T∞ ) ( L /V) ( 10)

mdcdΔT = Qin － Qout ( 11)

式中，Qin为单个驱动轮制动毂摩擦吸热速率，fbd 为

摩擦片与制动毂间摩擦力，Vbd 为二者相对运动速

度，Qout为单个驱动轮制动毂摩擦散热量，hc 为对流

换热系数，A 为制动毂外表面积，T∞ 为周围环境温

度，md为制动毂质量，cd 为毂比热容，L 为下坡坡长．
( 4) 考虑临界坡度的修正模型

上述温升模型是建立在货车持续使用主制动器

的条件下，但实际下坡过程中当坡度缓于一定值时

存在不使用主制动器，仅在发动机制动力及外力作

用下便能控制车辆稳速的情况，此时制动毂处于降

温状态，将该坡度称为发动机辅助制动下的临界坡

度 ic ．
当坡度小于或等于临界坡度时，货车仅采用发

动机辅助制动以控制车速，发动机停止供油，不使用

主制动器，则 Nbd = 0，结合式( 4 ) ～ ( 7 ) 可求得发动

机辅助制动下的临界坡度，表 1 列举了高挡下各挡

位可达到的速度范围内对应的理论临界坡度值，其

余挡位情况不再赘述．

表 1 六轴铰接式货车( 满载) 临界坡度 ic
Table 1 Six-axis articulated wagon( full load) critical slope

制动方式 挡位
临界坡度 / %

501) 551) 601) 651) 701) 751) 801)

发动机

辅助

制动

12 1． 69 1． 75 1． 80 1． 87 1． 94 2． 03 2． 10

11 1． 78 1． 84 1． 91 1． 96 2． 04 2． 13 2． 23

10 1． 92 2． 00 2． 08 2． 15 — — —

1) 为稳定车速 km /h．
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根据上述分析可知，当坡度小于临界坡度时，

Nbd = 0，则 Qin = 0，此时模型应为纯散热状态下的温

升模型，结合上述式( 1 ) —( 11 ) 可建立考虑临界坡

度的制动毂温升模型:

T = ( T － T∞ ) e
－hcA2
mdcd

( )t + T∞ ， i≤ i0 ( 12)

T= T －
0．95V( βFsrd －Na －Nh) +T∞ hcA

7．2rthc
( )A

e
－ hcA2
mdcd( )t +

0． 95V( βFsrd － Na － Nh ) + T∞ hcA
7． 2rthcA

， i ＞ i0

( 13)

2 制动毂温升模型验证

2． 1 实车试验

选取东风 DFL4251A15 六轴铰接式列车为试验

车型，以 G5 京昆高速雅安至西昌段三处连续长下

坡为试验路段进行实车试验，该高速下行方向的货

车当量交通占比超过 50%，桥隧比高达 55%，存在

多处连续陡坡与桥隧重合路段，道路环境复杂，其相

关参数如表 2 所示，路段下坡整体断面见图 3．

表 2 长下坡道路参数

Table 2 Long and steep downhill road parameters

下坡路段

( 试验桩号)

长度 /

km

高差 /

m

平均

纵坡 /%

1 号连续下坡

( ZK2118 + 340 － ZK2093 + 800)
23． 20 720． 64 3． 11

2 号连续下坡

( ZK2004 + 810 － ZK1974 + 570)
32． 05 737． 15 2． 30

3 号连续下坡

( K2019 + 740 － K2030 + 900)
11． 16 336． 21 3． 01

图 3 试验路段断面示意图

Fig． 3 Schematic diagram of vertical alignments of 3 test sec-

tions

该试验基于高挡( 10 ～ 12 挡) 发动机辅助制动，

不开启缓速器及淋水，在满载 49 t 条件下，通过主制

动器及辅助制动将车速控制在 55 ～ 65 km /h 的范围

内． 选取 3 位经验丰富的货车驾驶员分别进行一次

往返试验，每次试验依次通过 1 号、2 号和 3 号连续

下坡，各坡段在安全行驶状态下不停车下坡，仅当制

动毂处于危险状态或行至坡底时停车降温． 试验全

程采用换挡信号采集器、温度信号无线采集和接收

器、VGPS 速度仪等仪器，获取了行驶速度、行驶距

离、挡位变化位置和两驱动轮内侧制动毂温度等动

态数据，取 3 次试验温度的平均值作为实测温度与

模型温度进行对比．

图 4 试验车辆及试验数据采集装置

Fig． 4 Test vehicle and test data acquisition device

2． 2 模型验证

将试验车型参数、各坡段速度和挡位等代入制

动毂温升模型进行计算，得到变速条件下制动毂温

升曲线，并与实测温度进行对比，如图 5 ( a) 、( b) 、
( c) 所示．

将各坡段温度数据导入 SPSS 软件，经计算 1 号 ～

3 号下坡预测温度与实测温度间的 Pearson 相关系

数分别为 0． 978、0． 980 和 0． 962，均高于 0． 8，显著

性分别为 0． 00、0． 00 和 0． 01，均小于 0． 01，表明预

测温度与实测温度相关性高度显著． 同时，1 号 ～
3 号下坡的平均偏差分别为 17． 26、9． 21 和 12． 31℃，

最大偏差分别为 33． 52、24． 01 和 31． 10℃，表明理

论温升模型产生的误差水平较低，由于货车制动还

受驾驶员行为、平面线形、桥隧构造物、交通流和交

通标志等因素的影响，模型预测温度与实测温度间

的误差难以避免． 综上可知模型预测温度能够很好

的反应实测温度的温升趋势，表明理论温升模型可

用于复杂连续下坡的货车制动毂温度预测．
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图 5 制动毂温升对比

Fig． 5 Contrast of brake drum temperature rise

3 考虑制动毂温升的纵坡组合安全性

分析指标

3． 1 制动毂温升与事故率相关性

纵坡线形越不利，连续下坡的货车制动毂累积

温度越高，部分路段温度上升速率越快，因此初步选

取制动毂温度和温升速率作为分析指标． 制动毂温

度反映了货车下坡中制动毂的累积温度，是从宏观

角度对纵坡安全性进行界定; 温升速率指货车在某

一坡度路段上行驶时，每公里距离内的制动毂温度

变化数值，反映了单个坡度的制动毂温度变化率，其

弥补了以往研究中缺少坡段级、微观层面分析指标

的缺陷．
首先分析温度及温升速率与事故率相关性，以

进一步论证上述指标的合理性． 从高速公路交警部

门获取了试验路段 2013 － 2017 年间六轴货车事故

数据，并筛选出“冲出路基、追尾和驶入避险车道”
等与制动失灵相关的事故数据． 其事故货车总重虽

然不尽相同，但由于试验路段在运营期实行了严格

的货运车辆超限管控( 货车总重限 49 t) ，因此可将

49 t 作为货车最不利载重; 此外，规范中指出满载六

轴货车( 49 t) 以 12 挡发动机制动，且保持 60 km /h
速度持续下坡时相对最不安全［5］，同时通过对试验

路段货车速度数据的分析，实测速度分布大多集中

在 58 ～ 63km /h． 因此，事故货车载重、速度及挡位虽

存在一定差异，仍可通过温升模型考量相对最不利

条件下制动毂温升与事故率的相关性． 将相对最不

利条件下车辆、道路参数代入温升模型，输出三处连

续下坡的货车制动毂温度，并计算不同路段温升速

率，通过聚类分别计算同一温度区间和温升速率区

间内路段的事故率，结果见图 6．

图 6 制动毂温升与事故率相关性

Fig． 6 Correlation between brake drum temperature and acci-

dent rate
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由图 6( a) 可知，温度与事故率呈正相关趋势，

当温度超过 180℃后，事故率急剧上升，二者间关系

可用指数或线性关系进行描述，其拟合优度 R2 分别

为 0． 75 和 0． 66，表明二者相关性较强． 即随着制动

毂温度的上升，货车由于制动失灵发生事故的概率

增大，并在接近 200℃时显著升高，这与大多数室内

试验测定的 200℃热衰退温度较为接近． 由图 6( b)

可知，温升速率与事故率呈正相关趋势，二者间关系

可用指数或线性关系进行描述，其拟合优度 R2 分别

为 0． 67 和 0． 69，表明二者相关性较强． 即随着温升

速率的上升，货车由于制动失灵而发生事故的概率

逐渐增大，货车的行车风险逐渐升高．
3． 2 纵坡组合安全性分析指标

根据上述分析，取 200℃作为制动毂发生热衰

退的临界温度，将连续下坡的坡底温度以及制动毂

升至 200℃时的下坡距离作为纵坡宏观安全性分析

指标，表征货车累积下坡风险． 同时将制动毂温升速

率作为纵坡微观安全性分析指标，表征货车在某一

路段的行车风险．
其中，温升速率为单位距离内温度的变化率，其

主要由坡度决定，并与坡度呈非线性关系，而受坡长

影响较小，将不同坡度和单位坡长值代入温升模型

可求解各坡度对应的温升速率． 但需注意温升速率

与制动毂温度间存在一定内在关系，当货车采用联

合制动在同一坡度( 大于临界坡度) 稳速下坡时，制

动毂温度持续上升，而周围空气温度变化相对较小，

毂内外温差不断增大，制动毂与周围空气进行对流

换热的速率增大，而毂的生热速率不变，导致制动毂

的温升速率随温度上升而逐渐下降，当坡度较小、温
度较高时，在该纵坡上的散热流量甚至超过了生热

流量，温升速率小于零，制动毂呈降温态势; 当货车

在小于等于临界坡度的纵坡上行驶时，货车仅采用

发动机制动，此时温升与坡度无关，温升速率为负值

( 降温) ，毂的对流换热速率随温度上升而增大，即

降温速率不断增加． 在相对不利条件下，温升速率随

温度的变化趋势如图 7 所示．
综上所述，可根据连续下坡的坡底温度、制动毂

升至 200℃时的下坡距离和制动毂温升速率，对连

续下坡纵坡组合的安全设计方法进行分析．

4 连续下坡纵坡组合安全设计方法分析

4． 1 纵坡组合温升特性
目前我国对于连续下坡纵坡设计主要采用陡缓

图 7 不同坡度下制动毂温度与温升速率关系

Fig． 7 Relationship between temperature and temperature rise
rate of brake drum under different slope

组合法，因此基于货车制动毂温升特性，从提升货车

行车安全角度对陡缓组合的安全设计方法进行分

析． 首先仅考虑单个相邻坡段的纵坡组合，根据前文

分析及结合图 7 可知，货车在相对不利条件下，以初

始温度 T0 ( 取环境温度 35 ℃ ) 进入某一坡度路段

时，具有在该条件及坡度下对应的理论最大温升速

率． 由此可求得不同坡度组合对应的最大温升速率，

如图 8 所示，T0 及 v 改变时其温升速率分布情况与

图 8 相似．

图 8 不同坡度组合对应的制动毂最大温升速率 RT

Fig． 8 Maximum temperature rise rate of brake drum corre-
sponding to different slope combinations

由表1 查得相对不利条件下的临界坡度 ic =1． 8%，

温升速率具有以下变化特性:

①对于单一坡度 i，当 i ＜ ic 时，温升速率为定

值，其降温数值相对较低( 200℃时仅为 －10℃ /km) ;

当 i ＞ ic 时，温升速率随坡度增大而增大，且其升温

数值相对较高;

②iA≤ic 且 iB≤ic 时，RTA +RTB=RT( min)=－2℃ /km，

此时温升速率为定值;

③iA≤ic 且 iB ＞ ic 时，RTA + RTB =
RTB，iA = ic
RTB －1，iA ＜ i{

c

，
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此时温升速率不受 iA 大小的影响，仅随 iB 增大而

增大;

④iA ＞ ic 且 iB ＞ ic 时，此时温升速率随组合坡

度的增大而增大．
由上述温升特性易知，对于陡缓组合，降低缓坡

坡度( 此时陡坡不变) 可在一定程度上控制制动毂

温升，当行驶坡度低于临界纵坡时，制动毂为降温态

势，但其数值相对较低，且不受坡度大小影响． 因此，

适当降低坡度能够缓解制动毂温升，当坡度取为临

界坡度时可获得最大收益; 而继续降低坡度将不影

响陡缓组合路段的制动毂温升，即缓坡的降温效果

是有限的．
4． 2 纵坡组合设计参数

进一步分析不同陡缓组合的安全性，对陡缓组

合中缓坡坡度、陡缓坡坡度差和坡长组合 3 种关键

参数进行分析． 以平均纵坡 3% 为例，对其单一纵坡

展线与不同陡缓组合展线进行对比: 分别以 3% +
3% ( 单一纵坡) 、3． 5% +2． 5%、3． 8% +2． 2%、4% +
2%、4． 2% +1． 8%、4． 5% + 1． 5% 和 5% + 1% 进行

纵坡组合设计，单个纵坡坡长均取 500 m． 为充分明

确不同陡缓组合的温升效果，将各纵坡组合进行重

复、连续展线，参考规范中对连续下坡高差及坡长的

界定标准，使各组合展线均满足“平均纵坡 3%，总

高差 450m，总里程 15 km”的道路条件．
( 1) 缓坡坡度

根据上述条件，以平均纵坡为控制基准，采用

“陡坡 iS + 缓坡 it”的展线形式，考量制动毂在相对

最不利条件时的温升态势，结果如图 9 所示．
经对比可知:

①当缓坡大于临界坡度 ( 1． 8% ) 时，随着缓坡

坡度减小，坡底温度逐渐降低，温度达 200℃时的下

坡距离逐渐增大，但二者变化较为缓慢;

②当缓坡等于临界坡度时，坡底温度达到最低，

同时下坡距离最长; 当缓坡小于临界坡度时，随着缓

坡坡度减小，下坡距离急剧减小，而坡底温度急剧升

高，此时减小缓坡反而加剧了温升． 这是由于高差及

总里程不变时，陡缓坡的设置具有联动性，即减小缓

坡取值需增大陡坡坡度． 由图 7 和图 8 可知，当缓坡

小于临界坡度时，降温速率并不会随坡度的改变而

变化，但增大陡坡使得升温速率加快，导致纵坡组合

的温升速率增大，加剧了路段制动毂温升． 因此考虑

陡缓坡联动设置时，缓坡不宜过缓，应根据临界坡度

指标进行合理控制坡度取值．

图 9 不同坡度组合的制动毂温升对比

Fig． 9 Comparison of temperature rise of brake drum with di-
fferent slope combinations

( 2) 坡度差

由于坡度与温升速率呈非线性关系，需将缓坡

( 陡坡) 作为定量以分析坡度差的安全性． 当缓坡为

定量时，显然坡度差越大纵坡组合的温升速率越高，

线形安全性越差． 因此以安全温升速率 R'T 为边界

条件，计算缓坡对应的最大坡度差 id 以将坡差控制

在安全范围内． 将 R'T 定义为陡缓组合限制下的最

大温升速率，采用温升速率低于 R'T 的陡缓组合进

行展线可明显缓解制动毂的温升，其值等于温度达

到 200℃时货车驶过连续下坡内的平均温升速率，

计算方法见下式．

R'T = ΔTL ( 13)

式中: R'T 为陡缓组合对应的安全温升速率，℃ /km;

L 为制动毂达到 200℃时货车已驶过的连续坡长，

km; ΔT 为坡底与坡顶温差，在上述条件下坡顶为

35℃、坡底为 200℃，ΔT 取 165℃ ．
通过温升模型得到货车在相对不利条件下制动

毂达到 200℃所需的连续坡长( 见表 4 ) ． 该坡长值

与规范中界定的长下坡连续坡长相比更低，作为温

升速率的控制标准更为安全． 通过该连续坡长值计
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算出不同平均纵坡对应的安全温升速率 RT'，如表 4
所示．

表 4 长下坡连续坡长与安全温升速率

Table 4 Long steep downhill continuous slope length and safe
temperature rise rate

平均纵坡 /% 连续坡长 L /km 相对高差 /m
安全温升速率

R'T / ( ℃·km －1 )

3． 0 11． 8 450 13． 98

3． 5 8． 0 330 20． 62

4． 0 6． 1 270 27． 05

4． 5 4． 9 240 33． 67

5． 0 4． 1 220 40． 24

5． 5 3． 6 210 45． 83

6． 0 3． 2 200 51． 56

对于纵坡组合“iA + iB”，给定纵坡 A 的坡度 iA，

根据边界条件:

RTALA + RTBLB

LA + LB
≤ R'T ( 14)

式中: RTA、RTB分别为相对不利条件下 iA 和 iB 对应

的温升速率，km /℃ ; LA、LB 分别为纵坡 A 和纵坡 B
的坡长，km．

该边界条件需首先考虑坡长影响，对于同一坡

度组合，与纵坡设计常用的长缓短陡的坡长组合相

比，等坡长组合对应的温升速率明显更大，其计算出

的最大坡度差相对较小，将其作为坡差控制标准更

为安全． 因此，取 LA = LB，由式( 14) 结合图 7 和图 8
可计算出 iA 对应的最大坡度差 id = iB － iA ; 考虑排

水要求单个纵坡不宜小于 0． 3%，以 0． 3%为 iA 的初

始值、0． 1%为步长，可求得多个坡度对应的最大坡

度差． 由于高速公路平均纵坡一般不会超过 4． 5%，

图 10 给出了 4 种平均纵坡对应的最大坡度差．
对图 10 中散点进行非线性拟合，得到不同平均

纵坡对应的最大坡度差回归方程，其在数理意义上

均可接受:

①平均纵坡 3． 0% : id = 3． 784 3 － 1． 432 9iA +
0． 6017 i2A － 0． 234 1i3A ( 0． 3% ≤ iA≤2． 6% ) ，iA ＞
2． 6%时 id ＜ 0;

②平均纵坡 3． 5% : id = 5． 229 7 － 2． 983 3iA +
2． 7624i2A －1． 3925i3A +0． 2067i4A( 0． 3%≤iA≤3． 1% ) ，

iA ＞3． 1%时 id ＜0;

③平均纵坡 4． 0% : id = 4． 685 7 + 0． 671 9iA －
2． 933i2A +2． 179i3A +0． 697 7i4A + 0． 077i5A ( 0． 3%≤iA≤
3． 6% ) ，iA ＞ 3． 6%时，id ＜ 0;

图 10 不同平均纵坡对应的最大坡度差

Fig． 10 Maximum slope difference corresponding to different
average longitudinal slopes
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④平均纵坡 4． 5% : id = 4． 881 － 0． 521 9iA －

0． 5716i2A － 0． 2568i3A + 0． 0382i4A( 0． 3%≤iA≤4． 0% ) ，

iA ＞ 4． 0%时 id ＜ 0．
( 3) 坡长组合

按陡缓坡之间坡长关系可将坡长组合分为: 长

缓短陡组合、长陡短缓组合和等坡长组合． 以平均纵

坡为 3%、高差为 450 m、2% + 4% 的坡度组合为控

制条件对坡长组合的安全性进行分析，坡长组合分

别为 2% ( 340 m) + 4% ( 580 m) 、2% ( 450 m) + 4%
( 525m) 、2% ( 500m) + 4% ( 500 m) 、2% ( 650 m) +
4% ( 425m) 、2% ( 700m) + 4% ( 400m) ，第 1、2 组为

长陡短缓，第 3 组为等坡长，第 4、5 组为长缓短陡，

结果见图 11．

图 11 不同坡长组合的制动毂温升对比

Fig． 11 Comparison of temperature rise with different com-

bination of slope length

经对比可知:

①平均纵坡和高差相同条件下，温度达 200℃
时的下坡距离随坡长差( 缓坡与陡坡坡长之差) 的

增大而增大，坡底温度随坡长差的增加而降低;

②坡长组合对制动毂温升有显著影响，以长缓

短陡、等坡长、长陡短缓组合进行展线的总里程依次

缩短，而温度达 200℃时下坡距离依次减小，坡底温

度依次增加． 这是由于相对缓坡，陡坡克服同等高差

所需距离更短，而陡坡对应温升速率数值相对较高，

减小陡坡长度增大缓坡长度能够减缓制动毂的温升．

4． 3 纵坡组合安全设计与优化建议

综上所述，从制动毂温升角度考虑，连续长下坡

纵坡组合应从缓坡取值、坡度差控制和坡长组合形

式三方面进行安全设计与优化:

( 1) 连续下坡中合理设置缓坡有利于缓解制动

毂温升，降低货车行车风险: 当不考虑陡缓坡联动设

置时，单个缓坡坡度越小，货车行驶时的制动毂温升

速率越低，当小于临界坡度时有利于制动毂降温，但

此时降温效果不受坡度大小影响; 当考虑陡缓坡联

动设置时，缓坡不应过缓，其坡度宜取为临界坡度或

接近临界坡度均有利于降低陡缓组合路段的制动毂

温升，充分发挥缓坡的“降温功能”．
因此，实际工程中在考虑填挖方和构造物等控

制性因素条件下，宜根据临界坡度指标合理控制缓

坡取值，缓坡无限趋缓既无益于降低制动毂温度，也

增加了路线长度．
( 2) 相邻坡段坡度差不宜过大，尽量以坡差较

小的纵坡组合形式进行展线． 宜根据平均纵坡以及

最大坡度差回归方程，对陡缓坡之间的坡度差进行

控制，可使得连续下坡的货车制动毂温度不超过

200℃ ．
( 3) 坡度组合相同时，长缓短陡、等坡长和长陡

短缓组合的安全性依次降低，陡坡坡长不应大于缓

坡坡长，宜选取长缓坡加短陡坡的坡长组合形式，条

件受限时可采用等坡长组合． 应避免最大纵坡接最

短缓坡的组合，易导致货车制动毂温度快速上升，行

车风险急剧增大．
( 4) 不良纵坡组合设计易加剧连续下坡路段货

车制动毂的温升，如极小坡度( 小于临界坡度) 与大

坡度( 接近最大纵坡) 组合、长陡坡与短缓坡组合

等． 设计阶段可根据连续下坡纵坡设计参数，对不良

纵坡组合路段进行预判，从而对纵断面方案进行优

化，对于工程条件受限而无法优化的不良组合路段，

应结合全线制动毂温升预测结果分析货车行车风

险，并从主动诱导、被动防护和交通管理角度采取综

合安全对策措施． 当存在一定行车风险时应以视线

诱导和速度管控为主，并加强坡顶上游路段的驾驶
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宣传和货车加水措施; 当行车风险较大时应对停车

检修区、自救匝道的设置进行论证，必要时可增设货

车专用下坡车道以分离大型载重货车．

5 结语

( 1) 选取六轴铰接式列车为主导车型，考虑主

制动器与发动机联合制动工况，采用理论分析法构

建了制动毂温升模型，通过主制动器临界工作条件

对模型进行了修正． 选取 G5 京昆高速三处连续长

下坡进行实车试验，验证了理论温升模型的准确性．
( 2) 收集了试验路段多年事故数据，分析表明

制动毂温度、温升速率均与货车事故率存在显著相

关性． 温度随坡度及坡长的增大而累积上升，反映了

纵坡线形的宏观安全性; 温升速率为单一坡度下的

温度变化率，反映了纵坡坡段的微观安全性，因此采

用温度达到 200℃时下坡距离、坡底温度和温升速

率作为纵坡组合安全性的分析指标．
( 3) 基于相对不利行车条件，从降低货车制动

毂温升层面分析了连续下坡纵坡组合设计方法． 建

议从缓坡取值、坡度差控制和坡长组合形式三方面

进行安全设计与优化: 缓坡设置宜考虑临界坡度及

不同坡度的温升速率特性，相邻坡段坡度差宜根据

平均纵坡和最大坡度差回归方程控制，坡长组合尽

量采用长缓坡加短陡坡的组合形式，以最大程度减

缓货车制动毂温升，将连续下坡制动毂温度控制在

200℃安全范围内，提升货车下坡安全性．
文中主要从车辆动力学角度出发，结合制动毂

温升理论对连续下坡纵坡组合的安全设计方法进行

了研究，但其中构建的温升模型未考虑牵引车转向

运动，下一步应充分考虑完善该模型． 同时，后续将

进一步考虑连续下坡中平曲线因素的影响，通过驾

驶模拟器深入研究驾驶员在平纵叠加效应下的制动

行为，以探索连续下坡的平纵组合安全设计指标与

方法．
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Safety Design Method of Long Slope Downhill Slope
Based on Temperature Increase of Brake Drum

ZHANG Chi1，2 HOU Yudi1 QIN Jihan1 ZHANG Hong1

( 1． Highway Institute，Chang'an University，Xi'an 710064，Shaanxi，China; 2． Transportation Infrastructure Construction and
Management of Digital Engineering Research Center of Shaanxi Province，Xi'an 710064，Shaanxi，China)

Abstract: A safety combined design method of longitudinal slope based on the temperature rise of truck brake drum
was studied in order to improve the driving safety level of continuous downhill driving on expressway and to alleviate
the contradiction between road and vehicle in China． Six-axis semi-trailer were taken as the leading truck，and the
brake heating model was constructed by theoretical analysis method． The accuracy of the model was verified by the
real vehicle test． The downhill distance when the brake drum temperature reaches 200℃，the temperature of the
slope bottom and the temperature rise rate were selected as the analysis indexes to analyze the combined design
method of the longitudinal slope，based on the analysis of the correlation between the accident rate of truck and the
temperature rise of the brake drum． The results show that，considering the temperature rise of brake heating，the
continuous downhill should be designed and optimized safely from three aspects: transition slope setting，difference
control of adjacent slope segments and slope length combination，supplemented by protective measures and traffic
management measures． Reasonable transition slope setting is beneficial to relieve the temperature rise of brake hea-
ting，but the cooling effect of transition slope is limited． The infinite reduction of slope not only can't help to reduce
the temperature of brake heating，but also increases the length of the route． It is advisable to control the slope value
reasonably according to the critical slope index． The slope difference of adjacent slope section should not be too
large，designing longitudinal alignment as far as possible with the small slope difference of the longitudinal slope
combination． It is advisable to control the slope difference according to the average longitudinal slope and the maxi-
mum slope difference regression equation． And the slope length combination form of long gentle slope and short
steep slope should be adopted． Thus can to the greatest degree minimizes the continuous downhill of the lorry brake
hub over 200℃，improving the safety of the lorry downhill．
Key words: road engineering; vertical combination design method; brake heating; long and steep downhill; com-
bination of steep slopes and transitional slopes
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Incorporating Heterogeneity and Subjective Evaluation into
Travel Mode Choice

LIU Jianrong WEN Huiying
( School of Civil Engineering and Transportation，South China University of Technology，Guangzhou 510640，Guangdong，China)

Abstract: Travelers' evaluation on travel mode and heterogeneity of travelers have significant impacts on travelers'
choice of travel mode． These impact on travel mode choice were analyzed with the latent-class conditional logit
model． Through the confirmative factor analysis，travelers' latent psychological variables，that is，subjective eva-
luation of travel mode's comfort and reliability，were obtained． The similarities and dissimilarities of in-vehicle time
of value，comfort evaluation and reliability evaluation between different latent classes were analyzed by incorpora-
ting these latent psychological variables into the latent-class conditional logit model． The study shows that travelers
could be divided into two subgroups ( class 1 and class 2) ． On choosing travel mode，travelers in class 1 consider
the comfort and reliability of travel mode and have a low value of travel time; while travelers in class 2 don't con-
sider comfort and reliability of travel mode，and have a higher value of travel time than travelers in class 1． The
estimated willing-to-pay can be used in planning and evalution of the public transportation．
Key words: travel mode choice; heterogeneity; latent-class conditional; Logit model; comfort; reliability
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