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摘 要: 为降低大型载重货车的下坡风险，提升我国高速公路连续长下坡的行车安全

性，研究了连续长下坡路段货车专用缓速车道。分析了大型货车在发动机辅助制动下坡

时的行驶特性，基于货车制动毂温度和速度特性，提出长下坡路段应在必要时增设货车

专用缓速车道。以六轴铰接列车为设计主导车型，从铰接列车下坡安全性入手研究了缓

速车道的架构体系，明确了缓速车道的设置方法，提出了包括渐变段、缓冲区和稳速区

等在内的车道架构及其线形指标，分析了缓速车道的合理限速值以及推荐挡位。最后以

G5 京昆高速某长大下坡为例，通过多种通行方式下的货车制动毂温升数值模拟，对比

验证了缓速车道的安全通行性。结果表明: 相较于自由流速度下坡和分车道限速下坡，

设置缓速车道后坡底制动毂温度分别降低了 114 和 79 ℃，降温幅度分别达到 32. 9% 和

25. 3%，且缓速车道路段内最高温度低于安全临界温度，表明在连续长下坡内增设缓速

车道可显著缓解制动毂温升态势，降低货车制动失效概率。
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近年来，我国公路建设的重点逐步向西部山区

转移，由于复杂地形和地质条件的限制，形成了较

多连续长下坡路段。大型货车在长下坡路段行驶

时，需长时间使用主制动器，导致制动器温度持续

升高，造成制动毂发生 “热衰退”现象，严重威

胁货车下坡安全。据统计［1］，截止 2017 年，我国

高速公路长下坡的货车制动失效事故数量高居不

下，其中漳龙高速、罗富高速多处避险车道的三年

车辆驶入量分别达到了 573 辆和 304 辆; 此外，

2018 年兰海高速、雅西高速等多处长下坡发生重

特大交通事故。研究表明［2］，我国高速公路货运

车型于近年间发生了巨大变化，大型半挂铰接列车

成为货运主流，由于其载重量大，在连续长下坡路

段更易产生制动失效，引发交通事故，大型货车在

连续长下坡的行驶安全性亟待提升。
已有的制动毂温升规律研究［3］表明，道路的

纵坡、坡长、线形组合以及下坡的挡位、制动方式

的选择是影响货车下坡时制动毂温度升高的主要因

素; 车速也是制动毂温度升高的重要因素之一［4］，

过高的车速容易导致货车失控，引发交通事故。对

此，国内外学者进行了大量下坡路段的线形优化、
限速管理、安全警示等方面的研究。其中，周荣
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贵［5-8］等先后根据制动毂温度与纵坡的关系，基于

不同主导车型，提出了纵坡和坡长等线形设计指标

建议值。然而，线形优化仅对设计阶段具有指导意

义，对于已建成的连续下坡路段，国外多通过制动

毂温升预测模型以分析货车限速等安全管理手段。
如美国 FHWA［9］根据制动毂温升开发的下坡严重

度分级系统 ( GSＲS) ，该系统对下坡货车限速进行

了分级管控; 澳大利亚 Austroads［10］通过建立六轴

半挂货车温升模型，对下坡货车进行速度预警; 而

国内研究［11-12］多基于对公路事故特征及原因的分

析，从长下坡路段限速管理、安全警示标志等方面

进行了探索。此外，针对下坡失控车辆，Abdelwahab
等［13-14］根据制动毂温度预测结果，研究了避险车

道的设置原则和方法。但避险车道设置条件苛刻，

建设难度较大，且存在二次事故风险。近年来，部

分学者参考避险车道路面材料的设置，对下坡减速

车道进行了研究，提出了设置在路侧与主线连续相

接、采用摩阻系数较大的路面材料供失控车辆减速

的车道。在这方面，钱勇生等［15］基于温升模型研

究了下坡减速车道的构造及路床材料，并建立了实

验路段来验证其减速效果。王志新［16］根据不同联

合制动工况下的温升模型提出了一种下坡辅助减速

车道，并对不同路床材料的减速效果进行了重点

分析。
综上所述，目前针对长下坡路段的研究多为线

形设计优化，将避险车道作为运营期安全提升手

段，但避险车道仅能降低事故严重程度。下坡减速

车道虽为解决下坡路段交通安全问题提供了一种新

思路，但其功能定位仍是针对失控货车，利用道路

材料进行强制减速，难以解决货车易发生制动失效

的根本问题。随着我国高速公路货运车型的大型

化，主流货运车辆性能与以往纵坡设计的主导车型

差距较大，导致了车路不协同矛盾的出现。为解决

连续下坡路段车路不协同的矛盾，《公路路线设计

规范》 ( JTG D20—2017 ) ［17］中提出了平均纵坡控

制指标，要求超过该指标时进行路段速度控制并采

取通行管理措施，但规范中并未对所应采取的措施

进行具体阐述。对于大型货车下坡的高危现状，既

需改善货车自身性能和辅助装备，也应提升道路及

其配套设施的安全性。
有鉴于此，文中提出建设货车专用缓速车道，

从大型货车下坡速度特性和制动毂温升特性出发，

阐释缓速车道建设的必要性，并以六轴铰接列车为

设计主导车型，提出缓速车道设置方法和体系架

构，结合货车制动特性分析了缓速车道限速方法，

最后通过多种通行条件下的制动毂温升数值模拟，

对比论证了缓速车道的安全性。

1 缓速车道的提出

文中基于货车在连续下坡路段的行驶特性，包

括速度特性和制动毂温升特性，从控制制动毂温升

速率、降低大小车型之间速差的层面，提出在连续

下坡路段设置货车专用缓速车道。

1. 1 货车下坡行驶特性分析
由于经济等因素制约，目前我国大型货车仍普

遍装备发动机辅助制动系统［18］，因此文中以六轴

半挂铰接列车为例，对其仅使用发动机辅助制动、
不采用主制动器时的行驶特性进行分析。当不考虑

转向及铰接处承受的力矩等条件时，可将六轴半挂

铰接列车 ( 后文简称货车) 看做刚体，此时其他

货车车型的下坡特性与六轴半挂铰接列车相似。
1. 1. 1 受力分析

货车在下坡路段的受力如图 1 所示。

图 1 货车下坡受力分析

Fig. 1 Truck downhill force analysis

对整车进行受力分析，可以得到车辆在下坡行

驶时的平衡方程如下:

mgi = Fw + F f + FI + F t ( 1)

Fw =
1
2 CAρv2 ( 2)

F f = Gf ( 3)

FI =ma ( 4)

F t = Nt ig i0 / ( rηt ) ( 5)

式中: Fw 为空气阻力 ( N) ; F f 为滚动阻力 ( N) ;

FI 为汽车行驶的惯性阻力 ( N) ; F t 为发动机辅助

制动力 ( N) ; m 为车辆总重 ( kg) ; a 为行驶加速

度 ( m/s2 ) ; C 为空气阻力系数; A 为货车迎风面

积 ( m2) ; ρ 为空气密度 ( kg /m3) ; v 为车速 ( m/s) ;

f 为滚动阻力系数; Nt 为发动机制动力矩 ( N·m) ，
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可表示为发动机转速的一元二次多项式［19］，Nt =

μ2n
2 + μ1n + μ0，其中 n 为发动机转速 ( r /min ) ，

μ0、μ1、μ2 为发动机转矩拟合系数; ig、i0 分别为

变速箱减速比以及主减速比; r 为车轮工作半径

( m) ; ηt 为传动系的机械效率。
1. 1. 2 速度 － 坡度特性

当坡度缓于一定值时，货车在发动机辅助制动

及外力作用下，不采用刹车即可保持匀速下坡，将

该坡度阈值称作发送机辅助制动下的临界纵坡 ik。
此时惯性阻力 FI 为零，根据平衡方程可得临界纵

坡计算公式为

ik =
Fw + F f + F t

mg ( 6)

一定挡位下，在发送机转速范围内，车辆速度

与发动机转速成正比，关系如下:

v = 3 nr
25ig i0

( 7)

式 ( 7) 中各挡传动比为固定值，车辆速度和

发动机转速仅有一个是独立的，即对于单独某辆车

而言，在车辆行驶的某一时刻，挡位是定值，变速

器传动比也是定值。通过变换公式，允许车辆速度

和发动机转速均为独立变量，将各挡位离散的传动

比连续化，即

ig i0
r = 3 n

25 ( 8)

由此，将式 ( 2) 、( 3) 、( 5) 分别代入式 ( 6) ，

可以得到货车匀速下坡的速度 － 临界纵坡计算模型

如下:

ik =
1
2 CAv2 + Gf +

3 n( μ2 n
2 + μ1n + μ0 )

25vη[ ]
t

( mg)

( 9)

由于连续纵坡路段的货车挡位密集，大型货车

的发动 机 转 速 基 本 维 持 在 1 800 ～ 2 000 r /min 之

间［20］。将 n = 1800 r /min 代入上述临界纵坡计算模

型，求得满载条件下临界纵坡与货车速度的关系，

如图 2 所示。
由图 2 可知，速度 60 km /h 对应的临界纵坡最

小; 当速度低于 60 km /h 时，货车能保持匀速而不

加速下坡的临界纵坡随速度的降低而明显增大; 当

速度高于 60 km /h 时，该临界纵坡随速度的降低而

小幅度降低。也就是说，控制下坡速度在 60 km /h
以下，能够获得明显的 “安全收益”，使得货车处

于匀速或减速下坡状态。

图 2 六轴铰接列车下坡速度 － 临界纵坡特性图

Fig. 2 Downhill speed-critical slope characteristics of six-axle

articulated truck

1. 1. 3 制动毂温升特性

目前国内外大多采用世界道路协会 PIAＲC 在

Ｒoad Safety Manual［21］ 中推荐的制动毂温升模型，

该模型［8］以半挂铰接列车为对象，通过行车动力

学与传热学理论求得。尽管国内外车辆在性能、驾

驶行为特征等方面存在一定差异，但根据国内工程

应用情况，该模型预测的制动毂温度与实际情况较

为吻合。式 ( 10 ) 为此模型的表达式，利用该模

型可对货车制动毂平均温升进行预测，明确下坡车

辆温升特性。
T = T0e

－ K1L /v + ( Ta + K2PBv) ( 1 － e － K1L /v ) ( 10)

式中: T 为制动毂温度 ( ℃ ) ; T0 为制动毂初始温

度 ( ℃ ) ; Ta 为 环 境 温 度 ( ℃ ) ; K1 = 1. 23 +
0. 016v; K2 = 0. 1 + 0. 001 3v; L 为从预测位置至坡

顶的距离 ( m) ; PB 为制动力功率 ( W) ，与车辆

总重、纵坡等有关; v 为下坡速度 ( km /h) 。

1. 2 缓速车道概念的引入

根据上述制动毂温升模型，计算 3% 坡度下不

同速度对应的温升速率，拟合关系曲线如图 3 所

示。由图可知，当下坡速度低于 60 km /h 时，货车

的制动毂温升速率明显降低。因此，通过限制车速

在较低的范围，可以有效缓解制动毂的温升趋势，

降低制动失效概率。
通常可采用横向限速方法对货车进行限速，即

对不同车道或不同车型进行限速管理。然而，大量

研究表明［22-25］，高速公路交通事故率与车速离散

性成正比例关系，即车速离散性越大，事故发生的

概率越高。因此，四车道高速公路内外车道限速差

不宜过大。由图 2 可以看出: 当平均纵坡在 2. 0% ～
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图 3 制动毂温升速率 － 速度关系

Fig. 3 Ｒelationship beween brake drum’ s temperature rising

rate and speed

2. 5% 时，大型货车的下坡安全速度在 40 ～ 50 km /h

之间; 而小型车制动性能相对较好，其下坡安全速

度一般可达到 80 ～ 90 km /h。当采用分车型限速方

法时，客观上增大了客货车之间的速差，采用分车

道限速方法则人为地增大了车道间的速度差异，这

种车辆速度上的横向差异容易加大事故风险。因

此，在已有道路上进行分车道分车型限速，对货车

采用较低的限速值，虽然在一定程度上可以保障其

下坡行驶的安全性，减少因货车制动失效引起的事

故，但可能会加剧因换道超车等操作引起的冲突，

引发更多的事故。

综上，为降低货车行驶速度，控制其制动毂温

度，同时减小内外侧车道速差以降低换道超车发生

事故的概率，文中提出货车专用缓速车道概念，即

将下坡路段的大型货车分流至主线外侧专用车道，通

过交通管控措施使其减挡降速，在安全速度内下坡。

2 缓速车道架构体系

2. 1 设计主导车型
相关调查研究显示［26］，2017 年高速公路中六

轴铰 接 列 车 数 量 在 货 车 总 数 中 占 比 最 大， 达
43. 41%，其完 成 的 货 物 周 转 量 比 重 达 83. 63%，

六轴铰接列车已成为目前高速公路货运的主导车

型。此外，目前我国六轴铰接列车的发动机最大功

率主要集中在 220 ～ 450 kW 之间，功率质量比仅为
5. 12 ～7. 50 kW/t，相较于功率质量比为 8 ～ 12 kW/t
的两轴或三轴单体货车，其持续制动性能明显下

降，更容易出现制动失效问题。因此，文中将六轴

铰接列车作为长下坡路段货车专用缓速车道的设计

主导车型。
2. 2 设置方法

相关文献表明［5］: 当制动毂温度在 200℃以下

时，制动器的制动性能会保持相对恒定; 制动毂温

度达到 200℃时，制动性能会发生明显的衰退; 制

动毂温度超过 200℃时，制动性能会持续衰减; 当

制动毂温度达到 260℃时，制动毂的制动性能会出

现较大幅度的衰减［7］。因此，分别以 200 和 260 ℃
作为缓速车道起点位置和缓冲区减速段终点的控制

温度。具体设置方法如下: 根据制动毂温升预测模

型确定缓速车道的起点; 设置渐变段，供车辆变换

车道，从主线驶出进入货车专用缓速车道，驶入后

视认限速标志，采取紧急制动或联合制动措施，在

保证制动毂温度不超过 260℃的情况下，降挡减速

至限速值; 保持低挡低速行驶，到达下坡坡底后，

加速驶出。此外，货车专用缓速车道宽度设置为
3. 75 m，该专用车道经过经济性比较，宜采用拓宽

硬路肩形式。设置形式如图 4 所示。

图 4 缓速车道设置方法示意图

Fig. 4 Schematic diagram of setting method of low-speed lane

2. 3 线形设计
货车专用缓速车道是在行车道同侧增设的附加

车道，其平面线形和纵坡均与原有道路一致。同

时，缓速车道由分流渐变段、缓冲区 ( 标志视认

段及减速段) 、稳速区以及合流渐变段 ( 加速车道

及渐变段) 组成，总长度为 L1 + Lb + Ls + L2。
2. 3. 1 分流渐变段

为使车辆能够平稳、安全地进入缓速车道，设
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置分流渐变段与主线连接。根据 《道路交通标志

标线》 ( GB 5768. 2—2009 ) ［27］，分流渐变段的长

度 L1 ( m) 可以用以下公式计算:

当 v≤60 km /h 时，

L1 =
Wv285
155 ( 11)

当 v ＞ 60 km /h 时，

L1 = 0. 625Wv85 ( 12)

式中，W 为车辆渐变宽度 ( m) ，v85 为主线 85% 位

车速或期望速度 ( km /h) 。
由于下坡路段大型车辆的运行速度通常为 40 ～

80 km/h［28］，结合式 ( 11 ) 和 ( 12 ) ，可计算出不

同速度下的分流渐变段长度，如表 1 所示。

表 1 分流渐变段长度表

Table 1 Length of diversion transition section

速度 / ( km·h －1 ) 80 70 60 50 40

分流渐变段长度 /m 190 165 90 65 40

2. 3. 2 缓冲区

驾驶员经分流渐变段变换车道驶入缓速车道

后，从发现前方限速标志开始，到认读完成后采取

制动措施减速至稳速区限速值，这一距离路段称为

缓冲区。
( 1) 标志视认段

标志视认段长度 Lb1 包括标志认读距离以及反

应距离。计算公式如下:

Lb1 =
vf
3. 6( t1 + t2 ) ( 13)

式中: vf 为车辆发现标志时的车速 ( km /h) ; t1 为

看完标志牌上内容所必需的时间 ( s) ，它取决于

标志牌上的字数和语言种类，此处标志为限速标

志，取 1. 3 s; t2 为判断时间，取 2. 7 s［28］。
不同车速下对应的标志视认距离计算结果如

表 2所示。

表 2 不同车速对应的标志视认段长度

Table 2 Length of marking identification section under different

speeds

速度 / ( km·h －1 ) 80 70 60 50 40

标志视认段长度 /m 90 80 70 60 45

( 2) 减速段

根据运动学方程，减速段长度 Lb2 的计算公式

如下:

Lb2 =
v21 － v22
25. 92ad

( 14)

式中: v1 为车辆驶入缓速车道的运行速度 ( km/h) ;

v2 为稳速区对应的限速值 ( km /h) ; ad 为车辆的

制动减速度 ( m/s2 ) ，取为 1. 48 m /s2［28］。
单级限速条件下的减速段长度计算结果列于表3。

表 3 单级限速条件下的减速段长度

Table 3 Length of deceleration section under single-level speed

limit condition

初速度 /

( km·h －1 )

不同末速度下的减速段长度 /m

70 km /h 60 km /h 50 km /h 40 km /h

80 40 75 — —

70 — 35 65 —

60 — — 30 55

50 — — — 25

当缓速车道的限速值与主线货车运行速度的差

值超过 20 km /h 时，为防止相邻路段运行速度发生

突变，使车辆可逐步减小到缓速车道的限制速度，

应考虑分级限速方案。最低限速值取为 40 km /h，

考虑二级方案，限速值梯度为 10 ～ 20 km /h。分级

限速方案如表 4 所示。

表 4 分级限速方案

Table 4 Grading speed limit scheme

限速方案

种类

初始速度 /

( km·h －1 )

限制速度 /

( km·h －1 )

限制标志

个数

第 1 个限

速标志值

第 2 个限

速标志值

分级限速

方案简写

二级限速

方案

80 40

80 50

70 40

2

60 40 60 ～ 40

60 50 60 ～ 50

50 40 50 ～ 40

当采取分级限速方案时，假设驾驶员在上一级

减速完成时刚好看到下一级限速标志，继续完成标

志认读、反应，直至采取制动措施进行减速。因

此，多级限速条件下的缓冲区长度可根据单级限速

条件下的计算结果确定。综上，可得出不同限速条

件下的缓冲区长度，如表 5 所示。
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表 5 缓冲区长度

Table 5 Length of cushioning section

初速度 /

( km·h －1 )

不同末速度下的缓冲区长度 /m

70 km /h 60 km /h 50 km /h 40 km /h

80 130 170 270 290

70 — 120 150 240

60 — — 100 130

50 — — — 90

2. 3. 3 稳速区

稳速区 ( 长度为 Ls ) 是货车在限速条件下稳

速的路段，该路段应保证货车在采用联合制动措施

控制车速时，制动毂温度不超过极限 ( 260℃ ) 。
稳速区设置至下坡坡底。设置方法为计算路段

平均纵坡，根据制动毂温升特性，以温升速率为零

时的坡度为临界纵坡，将对应的临界速度作为最大

限速值，这样便可保证制动毂温度在稳速区内基本

处于降温状态。稳速区的限速设计将在下文详细

阐述。
2. 3. 4 合流渐变段

合流渐变段需兼具加速车道和渐变段功能，供

车辆加速并换道回到主线; 参照加速车道以及渐变

段计算方法，合流渐变段取其中较大值。合流渐变

段长度 L2 的计算公式为

L2 = ξ1 L1 + ξ2 l2 ( 15)

l2 =
v2s － v2sr
25. 92aa

( 16)

式中: L1 可直接取表 1 中的值; l2 为加速所需长

度 ( m) ; vs 为主线车流运行速度 ( km /h) ; vsr 为
缓速车道限制速度 ( km /h) ; aa 为加速度，参照

《公路路线设计规范》，加速度一般为 0. 8 ～1. 2m/s2，
此处取 1. 2m/s2 ; ξ1、ξ2 为系数，当 L1 ＞ l2 时，ξ1 =
1，ξ2 = 0; 当 L1 ＜ l2 时，ξ1 = 0，ξ2 = 1。根据式

( 15) 计算合流渐变段的长度，结果如表 6 所示。

表 6 合流渐变段长度

Table 6 Length of confluence transition section

主线运行速度 / ( km·h －1 ) 80 70 60

合流渐变段长度 /m 190 165 90

2. 4 限速设计

稳速区限速值应根据货车下坡制动特性进一步

确定。货车在下坡时所受的阻力来自行驶的阻力、
主制动器制动力和发动机辅助制动系统。货车所处

的挡位越低，传动比越大，发动机辅助制动力越

大。因此，为减少连续下坡路段主制动器的使用次

数，保证制动毂温度在安全范围内，关键是要减速

并降挡，充分利用发动机的辅助制动作用来维持稳

速下坡。
2. 4. 1 推荐挡位

将 1800 r /min 作为货车的最佳换挡转速，根据

设计车型的各挡传动比，由式 ( 8 ) 可计算其最佳

换挡速度，并以此定义不同速度下的推荐挡位。

表 7 六轴铰接列车各挡位对应的速度区间

Table 7 Speed interval corresponding to each gear of six-axle

articulated truck

挡位 传动比
速度区间 /

( km·h －1 )
挡位 传动比

速度区间 /

( km·h －1 )

1 13. 15 0 ～ 8 7 3. 21 25 ～ 31

2 10. 35 8 ～ 10 8 2. 53 31 ～ 38

3 8. 22 10 ～ 12 9 2. 01 38 ～ 50

4 6. 52 12 ～ 16 10 1. 59 50 ～ 66

5 5. 13 16 ～ 20 11 1. 25 66 ～ 84

6 4. 10 20 ～ 25 12 1. 00 84 ～ 100

由表 7 可知: 当速度降到 84 km /h 时，货车宜

由 12 挡降到 11 挡; 当速度降到 66 km /h 时，货车

宜由 11 挡降到 10 挡，依次类推。
2. 4. 2 稳速区限速值

根据制动毂的温升特性，当货车在某一坡度

( 大于临界纵坡) 的纵坡上保持匀速行驶时，制动

毂温度持续上升，毂内与周围空气温差不断增大，

毂与空气的对流换热速率增加，而毂的生热速率不

变。因此，制动毂的温升速率随着制动毂温度的升

高而减小; 当货车以临界速度在较小坡度的纵坡

( 小于临界纵坡) 上行驶时，货车仅采用发动机辅

助制动即可保持稳速行驶，此时制动毂温升速率小

于 0，且毂的对流换热速率随着温度的升高而增

大，降温速率不断增加。因此，当制动毂温度较高

时，制动毂的降温速率大于升温速率，制动毂处于

降温态势。
综上，以稳速区内平均纵坡作为临界纵坡，计

算制动毂温升速率为零时临界纵坡对应的临界速

度，并以该速度作为相应坡度下的限速值，所得结

果如表 8 所示。当车辆以对应的限速值并采取推荐

挡位行驶时，可使得制动毂在稳速区内基本保持降

温状态。
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表 8 稳速区限速值

Table 8 Limit speed value of stable speed zone

平均纵坡 /% 限速值 / ( km·h －1 )

＞ 2. 95 宜进行技术论证

2. 95 ≤ 40

2. 75 ≤ 50

2. 60 ≤ 60

2. 50 ≤ 70

≤2. 30 不用设置缓速车道

经计算，当稳速区平均纵坡小于 2. 3% 时，宜

限速至 80 km /h，由前文所述，下坡路段货车的速

度一般在 40 ～ 80 km /h 之间，此时可不设置缓速车

道。当稳速区内平均纵坡分别在 2. 30% ～ 2. 50%、
2. 50% ～2. 60%、2. 60% ～ 2. 75%、2. 75% ～ 2. 95%
之间时，宜分别限速至 70、60、50、40 km /h; 考

虑高速公路的功能，限速值不宜低于 40 km /h，因

此，当平均纵坡大于 2. 95% 时，宜结合工程实际

进行技术论证，并采用表 9 建议挡位在相应纵坡上

行驶，可使得制动毂温度不超过极限 ( 260℃ ) 。

表 9 限速 40 km /h 条件下的建议挡位

Table 9 Suggested gear when speed is limited to 40 km /h

平均纵

坡 /%

建议挡位

( 传动比)

平均纵

坡 /%

建议挡位

( 传动比)

3. 5 7 挡 ( 2. 86) 3. 2 8 挡 ( 2. 53)

3. 4 7 挡 ( 2. 76) 3. 1 8 挡 ( 2. 41)

3. 3 7 挡 ( 2. 65) 3. 0 8 挡 ( 2. 28)

需要注意的是，上述结果是驾驶员在合法操

作、低速低挡且车辆性能良好条件下行驶时方能成

立的，因而需在稳速区内进行严格的交通管控，如

安装监控装置、电子测速装置等。

3 安全性检验

目前我国运营公路中暂未建成货车专用缓速车

道，文中基于实际路段数据，根据温升预测模型，

对大型货车制动毂温升数值进行模拟预测，以检验

缓速车道的设置效果与通行安全性。

3. 1 路段设计
选取 G5 京昆高速某段长下坡路段，利用其平

纵数据对货车下坡制动毂温度进行预测。路段桩号

范围为 K172 + 340—K147 + 800，全长 23. 28 km，

相对高差为 711. 73 m，平均纵坡为 3. 05%。设计

速度为 80km /h，货车道最高限速 70km /h，最低限

速 60 km /h。根据制动毂温升预测模型，在桩号

K159 + 070 处制动毂温度达到 200 ℃，由此处开始

设置缓速车道。以路段货车道最低限速值 60 km /h
作为主线货车运行速度，渐变段长度取 90 m; 缓

速车道内平均纵坡为 3. 4%，由表 8 可得，稳速区

限速值宜取 40 km /h，并根据表 9，推荐使用 7 挡。
因此，缓冲区长度取 130 m。根据制动毂温升预测

模型计算可得，缓冲区终点温度为 220 ℃，小于控

制温度 ( 260 ℃ ) ，满足要求。稳速区由缓冲区终

点设至坡底; 合流渐变段取 90 m。具体设置如图 5
所示。

图 5 缓速车道的设置

Fig. 5 Setting of low speed lane

3. 2 对比分析
当货车以自由流速度下坡时，驾驶员需频繁使

用制动器将速度维持在期望范围内，货车行驶的期

望速度一般为 80 km /h［29］，因此可将自由流下坡视

为最不利情况。所选取路段由于长下坡距离较长，

运营期间发生的货车事故较多，公路管理部门于

2018 年 6 月在此路段设置交通特管区，实行分车

道分车型限速，货车道限速 60 km /h，此措施对于

缓解制动毂温度具有一定的效果; 因此，通过对比

自由流下坡、限速 60 km /h 下坡和设置缓速车道下

坡的制动毂温升趋势，对设置缓速车道的效果进行

分析。
在 Matlab 中编写制动毂温升仿真程序，分别

输出 3 种通行方式下大型满载货车 ( 49 t) 的制动

毂温升数值，结果如图 6 所示。
由图 6 可知，当货车以自由流速度行驶时，在

行驶约 17. 4 km 后，制动毂温度达到 260 ℃，坡底

温度达到 346℃，远远高于安全临界温度。当采用

分车道限速，货车以 60 km /h 匀速下坡时，行驶约

21. 6 km 后制动毂温度达到 260 ℃，坡底制动毂温

度仍可达到 312℃ ; 当设置缓速车道后，温度在部

分路段下降明显，整体温升态势平缓，坡底制动毂
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图 6 不同通行方式下制动毂温升的数值模拟结果

Fig. 6 Simulated temperature rising of brake drum under diffe-

rent travel modes

温度仅为 232℃，低于安全温度阈值 ( 260℃ ) 。

同时，3 种通行方式下温度低于 200 ℃ 的路段

分别占总长的 61. 72%、66. 49%、66. 49%，温度

高于 260℃的路段分别占总长的 30. 49%、14. 7%、
0%。此外，设置货车专用缓速车道后，坡底制动

毂温度较自由流速度下坡时下降了 114 ℃，降温幅

度达 32. 9% ; 较分车道限速 60 km /h 下坡时下降了

79℃，降温幅度达 25. 3%。因此，与自由下坡及

分车道限速下坡相比，设置缓速车道可以有效缓解

制动毂温升，将温度控制在安全临界温度以内，此

时货车制动失效概率极低。

4 结语

文中基于大型货车下坡特性，提出设置货车专

用缓速车道，以 200 和 260℃作为制动毂的温度阈

值，提出了缓速车道设置方法，并对缓速车道的平

纵面及稳速区限速方案进行了设计，给出了各部分

的推荐设计指标。

为保证货车制动毂温度在安全范围内，应采取

低速、低挡下坡。文中分析了大型货车下坡的推荐

挡位，结合制动毂温升速率特性，提出了稳速区安

全限速值。

文中还选取 G5 京昆高速某处长下坡路段，通

过制动毂温升模型，对自由流速度、限速 60 km /h

以及设置缓速车道 3 种下坡工况下的制动毂温升进

行了数值模拟。结果表明，设置缓速车道可有效降

低制动毂温升态势，使温度维持在安全范围之内。

文中从线形设计及通行管理层面提出了货车专

用缓速车道这一新思路，并通过数值模拟对设置效

果进行了检验。后续研究中，拟建立相应试验路

段，从实车试验层面验证缓速车道的安全通行性。
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in Highway Continuous Long Downhill Section
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Abstract: Exclusive low-speed lane for large trucks was designed to improve the driving safety of large trucks in
continuous downhill section of highways． The driving characteristics of large trucks going downhill under the condi-
tion of engine auxiliary braking were analyzed． Based on the brake drum temperature and speed characteristics，it
was proposed that there is a necessity to construct an exclusive low-speed lane in continuous long downhill section of
highways for large trucks． Taking the six-axis articulated vehicle as the guiding type，the low-speed lane structure
system was studied for the driving safety of articulated vehicles when going downhill． the setting method of the low-
speed lane was clarified． The lane structures including transition section，buffer zone，steady speed zone and its
linear shape were proposed． Then the reasonable speed limit and recommended gear of the low-speed lane was ana-
lyzed． Finally，taking a long downhill slope in G5 Jing-kun highway as an example，the temperature rise value of
the truck brake drum under various traffic modes was simulated，and the passing safety of the low-speed lane was
verified． The results show that，compared with the temperature of brake drum in downhill of free-flow speed lanes
and in downhill of limit speed lanes，the temperature of brake drum on downhill bottom of the slow-speed lane is re-
duced by 114 and 79℃，respectively，and the cooling amplitude can reaches 32. 9% and 25. 3%，respectively．
The maximum temperature in the low-speed lane section is lower than the critical safety temperature． It indicates
that setting a low-speed lane in the continuous long downhill section can greatly reduce the rising temperature of the
brake drum as well as the probability of brake failure．
Key words: road engineering; low-speed lane; downhill characteristics; continuous long downhill; brake tem-
perature rising




