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摘 要：为确保车辆在上坡路段的行驶安全，针对高速公路6轴铰接列车在上坡路段运行速度预测误差大、安

全运营管理难的问题，提出了面向上坡路段6轴铰接列车的运行速度预测模型。采用雷达测速仪和AxleLight

路侧激光仪采集西南某山区高速公路5处连续上坡路段的6轴铰接列车的交通流数据，并对实际运行速度与

现有规范预测模型进行对比分析。以纵坡坡度、纵坡长度、车辆比功率、初始运行速度4个参数为变量，构建上

坡路段运行速度预测模型。提出了预测模型误差修正方法，并分析了模型的有效性。结果表明：现有规范运

行速度模型对6轴铰接列车运行速度的预测平均误差率达到了25.37%，模型误差较为显著；上坡路段6轴铰接

列车的运行速度与坡度、坡长呈负相关，与车辆比功率呈正相关；构建的多元线性回归模型拟合优度 R2 为

0.978，且满足相关检验指标；模型预测速度与实际速度差在2~4 km/h之间、相对误差平均值为8.86%，其结果

较规范模型降低了16.51%；考虑交通密度因素修正后，模型预测速度与实际速度差在1 km/h以内、相对误差平

均值为1.08%，其结果较未经修正的预测模型降低了7.78%，较规范模型降低了24.29%。由此可见，该速度预

测模型对长上坡路段6轴铰接列车运行速度预测的准确性提升明显。
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Abstract: The prediction error of operation speed of 6-axis articulated trains in uphill sections of expressways is

large, and its safe operation management is challenging. An Operation Speed Prediction Model (OSPM) is proposed

to address this issue. Radars and AxleLight side lasers are used to collect the traffic flow data of six-axis articulated

trains at five continuous uphill sections of an expressway from Southwest China. Moreover, the actual operation

speed is compared with the results from an existing standard prediction model. Then the OSPM for six-axis articulat-

ed trains in uphill sections of expressways is developed by taking the gradient and the length of the uphill, the specif-

ic power, and the initial speed of the trains as variables. Lastly, an error correction method is developed, and effec-

tiveness of the proposed method is analyzed. The main results are shown as follows: the average rate of prediction
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0 引 言

由于我国中西部地区复杂地形的限制，长上坡

地区高速公路的线形条件和行车环境较为特殊。对

于重型货车，爬坡时其运行速度折减较大，与小汽车

的速度差异较大，导致小汽车行驶自由度下降、超车

变道频繁。从而降低路段通行能力，导致整条道路

的服务水平下降。因此合理预测长上坡路段重型货

车的运行速度对于爬坡车道设置、交通安全设施设

置、高危路段预测具有显著意义。

国外系统研究运行速度相关的理论模型起步较

早。Donnell等[1]通过调研乡村双车道公路的货车数

据，考虑了曲线半径、切线的长度等因素建立了一系

列回归模型来预测水平曲线上游、中游和下游的第

85百分位货车运行速度。Park等[2]通过调研大量乡

村双车道公路的断面数据，研究出了运行速度与曲

率半径、曲线偏角、平均日交通量等数据的关系。

David等[3]发现圆曲线半径和曲率点处的坡度对重型

车辆速度有显著影响，并构建了双车道农村道路水

平曲线上重型车辆的速度预测模型。Maji等[4]采用

逐步多元线性回归方法，建立了农村公路 4车道曲

线路段的轻型和重型商用车第 85和第 98百分位速

度预测模型。林宣财等[5]通过对货车超载、大型货车

占比及装载率分别对高速公路连续长大纵坡路段交

通安全性影响的调查分析，发现货车功重比是交通

事故多发的主要诱因。束海波等[6]分析了 6轴半挂

列车在高速公路不同坡度上坡路段的速度特征，并

且发现半挂列车的入坡初速度对追尾事故影响较

大。MacFadden等[7]首次将神经网络技术应用到双

车道农村公路的运行速度预测研究中，建立了运行

速度与道路几何线形的关系模型。Morris等[8]通过

研究平曲线和陡坡组合对货车运行速度的影响，发

现陡坡对货车运行速度的影响比客车速度更大。

Svenson等[9]为量化道路曲率、表面粗糙度、坡度和货

车重量对传统 60 t货车运行速度的影响，建立回归

模型并解释了80%的运行速度变化。李维东等[10]利

用Trucksim构建了大型货物运输车辆动力学仿真模

型，以大型货物运输车辆的运行速度衰减度作为控

制指标，得到各设计速度道路不同纵坡路段对应的

最大纵坡长度。吴艳霞等[11]量化分析了晴朗和降雨

天气下行车速度与驾驶员心率和纵向坡度之间的关

系，建立了晴天和雨天驾驶员的心率增长率和行车

速度与道路纵向坡度之间的量化关系模型。徐婷

等 [12]利用 Cruise 软件仿真汽车的爬坡性能，从而确

定汽车在2%~9%坡度上能够达到的行驶速度，由汽

车在特定坡道下的平均车速和所限制的速度折减量

来确定合适的坡长。董忠红等[13]在分析爬坡速度影

响规律基础上，提出了坡度和坡长设计控制指标，建

立了合理坡度与坡长的函数模型，可供山区公路路

线设计参考。刘学[14]通过建立 1+2型和 1+2+5型重

型车辆动力学模型来对长大纵坡路段的车辆速度特

性进行研究。

综上，国内外关于运行速度的研究主要包括 2

个方面：①调研大量的实际运行速度与道路线型指

标的关系，并运用统计学方法建立数学回归模型；②
基于相关学科理论进行分析，例如，基于车辆动力学

的仿真分析、模糊聚类分析等。但是构建的预测模

型忽略了车辆爬坡过程中交通流的影响，未考虑纵

坡坡度较大（大于4%）的工况，且主导车型以及主导

车型的比功率发生较大变化，6轴铰接列车的性能也

与之前的货运主导车型性能差异较大，因此，本文结

合车辆爬坡过程的运行速度特征，通过分析运行速

度与比功率、坡度、坡长的关系，构建出大型货车上

坡路段运行速度预测模型，该模型适用于重载交通

量和纵坡坡度较大的上坡路段，采取模型预测的运

行速度可以指导长上坡路段的设计与安全行车，为

上坡事故多发路段的运营和爬坡车道的设置提供理

论支持。

error of the standard model reaches 25.37%, and the prediction error is relatively significant. The operation speed is

negatively correlated to the gradient and the length of uphill, while it is positively correlated to specific power of the

train. The goodness of fit of multiple linear regression model R2 is 0.978, meeting the test requirement. The differ-

ence between the predicted speed and the actual speed is in the range of 2-4 km/h, and the average relative error is

8.86%, which is 16.51% less than the standard model. Considering the influences of traffic density, the revised mod-

el can reduce the error within 1 km/h; the average relative error is 1.08%, which is 7.78% less than the original mod-

el and 24.29% less than the standard model. These results reveal that the proposed OSPM can considerably improve

the accuracy of the operation speed prediction.

Keywords：road engineering; six-axis articulated train; operating speed prediction model; regression analysis; lon-

gitudinal slope section
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1 路段调研与数据采集

1. 1 调研路段

选取西南某山区高速公路作为调研路段。路段

全长 135.5 km，设计车速 80 km/h，路基宽 24.5 m。

结合路段实际观测条件，运行速度具体采集地点见

表1，其地形地物见图1。这类单坡接近高速公路设

计最大纵坡值，且在西部地区分布广泛，对大型货车

的爬坡性能影响也最大，能代表当前大型货车爬坡

时遇到的不利情况。

表 1 调研路段数据表

Tab. 1 Research section data sheet

起始桩号

K1669+700

K1673+400

K1663+802

K1579+404

K1591+664

终点桩号

K1670+700

K1674+500

K1664+752

K1580+804

K1592+964

平均坡度/%

4.944

4.94

4.76

4.25

4.6

坡长/km

1

1.1

0.95

1.4

1.3

备注

单坡

单坡

单坡

单坡

单坡

1. 2 数据采集方法

调查人员于高速公路右侧护栏外，选取视距良

好、位置安全、不易被驾驶员发现的位置，使用路侧

激光测速仪、手持雷达测速枪、摄像机等设备分车

道、车型调查车辆的运行车速、交通组成、交通量等

数据，见图2~4。

1. 3 数据处理

1）数据采集量分析。由于交通流特性中的速

度、交通量等都有很强的随机性，所以为了保证这些

参数的精确度，在调查中需要保证一定的数据量。

对于各个断面数据量的确定可以根据式（1）计算。

（a）（K1669+700—K1670+700） （b）（K1673+400—K1674+500） （c）（K1663+802—K1664+752）

（d）（K1579+404—K1580+804） （e）（K1591+664—K1592+964）

连
接
上
坡

连
接
上
坡

连
接
上
坡

连
接
上
坡

连
接
上
坡

连
接
上
坡

连
接
上
坡

连
接
上
坡

图1 调研路段地形图

Fig. 1 Research section topographic map

图2 实测仪器图

Fig. 2 Research instrument diagram
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式中：n 为最小数据量；S 为样本标准差，长大上坡

速度离散性较大，预取10~30 km/h；K 为常数，当置

信度为 95%时，取 K = 1.96 ；E 为允许误差值，假设

速度允许的误差为2~5 km/h。

取置信度为 95%，爬坡长大上坡路段车辆间的

相互影响较大，不同车型的速度离散性较强，取标准

差为15 km/h；允许误差绝对值为3 km/h。通过计算

可得所需数据量为96。考虑到实测数据的筛选和非

正常驾驶的数据，调查断面各种车型共需实测数据

为：120×3=360（辆），在保证车速观测值精度的前提

下，每个调查点的观测样本量可进行适当调整。

2）运行速度统计学分析。在车辆跟驰状态下，

影响车辆运行速度的因素较为复杂。本文考虑自由流

情况下的运行速度特征，根据方靖等[15]的研究表明，当

车头时距大约为9 s时，前后车速度差平均值与速度波

动性均达到1个较为稳定的数值，因此认为，当车头时

距大于9 s时，车辆的运行速度属于自由流，因此剔除车

头时距小于9 s的数据，剩余的车辆均为自由流状态。

根据调整后的数据调研结果，共分析 3 处采集

点的坡底、坡顶运行速度分布检验，采用 χ2 检验法，

以 K1669+700—K1670+700 坡底处为例，说明调查

速度的分布检验的计算过程，见表2。

中分带

行车道

行车道

硬路肩坡底 坡中 坡顶

AxleLight路侧激光仪安装位置

图3 仪器安装位置图

Fig. 3 Instrument installation location diagram

激光路侧仪
手持雷达抢

长大上坡起点

坡中
断面2

坡顶
断面3

长大上坡终点

下游段

观测拥堵状况

抓坡路段

观测断面由坡底、坡中和坡顶组成

上游段

观测拥堵状况

坡中
断面1

图4 调研路段观测断面示例

Fig. 4 Example of cross section of survey section

表 2 K1669+700—K1670+700处坡底速度分布检验

Tab. 2 Distribution of velocity distribution at K1669+700—K1670+700

样本M分组

[50.55]

[55.60]

[60.65]

[65.70]

[70.75]

[75.80]

[80.85]

[85.90]

[90.95]

[95.100]

[100.105]

[105.110]

实际频数 mi

7

8

35

47

56

41

26

15

8

7

1

1

分布概率 Ø1

0.031 0

0.085 8

0.192 8

0.356 5

0.552 3

0.736 0

0.870 9

0.948 5

0.983 4

0.995 7

0.999 1

0.999 9

分布概率 Ø2

0.009 0

0.031 0

0.085 8

0.192 8

0.356 5

0.552 3

0.736 0

0.870 9

0.948 5

0.983 4

0.995 7

0.999 1

理论概率 pi =Ø1 -Ø2

0.022 0

0.054 8

0.107 0

0.163 6

0.195 9

0.183 7

0.134 9

0.077 6

0.034 9

0.012 3

0.003 4

0.000 7

理论频数 npi

5.477 3

13.653 0

26.649 8

40.738 3

48.772 8

45.732 9

33.585 5

19.316 6

8.700 3

3.068 5

0.847 3

0.183 2

总计

Χ 2

0.423 3

2.340 6

2.616 4

0.962 5

1.070 9

0.489 8

1.713 2

0.964 6

0.056 4

5.037 4

0.027 5

3.643 0

19.345 6
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在 χ2 检验中当 χ2＜χ 2
0.05 则可以认为假设成立，

计算可得 χ 2
0.05 = ( )12 - 2 - 1 = 21.026＞χ2 = 19.3456 ，

则该组数据服从正态分布，可以反映测试路段车辆

运行的真实情况。对其余4处采集点进行上述速度

分布检验可得 χ2 检验结果见表3。

由表3的 χ2 检验结果可见：上述各路段的坡底、

表 3 χ2 检验结果汇总表

Tab. 3 Summary of χ2 test results

起止桩号

K1669+700—K1670+700

K1673+400—K1674+500

K1663+802—K1664+752

K1579+404—K1580+804

K1591+664—K1592+964

观测位置

坡底

坡中

坡顶

坡底

坡中

坡顶

坡底

坡中

坡顶

坡底

坡中

坡顶

坡底

坡中

坡顶

χ2 检验结果

χ2 = 19.345 6 < χ 2
0.05( )14 - 2 - 1 = 21.026

χ2 = 20.387 4 < χ 2
0.05( )15 - 2 - 1 = 22.362

χ2 = 18.241 1 < χ 2
0.05( )17 - 2 - 1 = 24.996

χ2 = 18.243 2 < χ 2
0.05( )16 - 2 - 1 = 23.685

χ2 = 18.963 4 < χ 2
0.05( )14 - 2 - 1 = 21.026

χ2 = 17.035 8 < χ 2
0.05( )15 - 2 - 1 = 22.362

χ2 = 20.065 4 < χ 2
0.05( )14 - 2 - 1 = 21.026

χ2 = 19.906 1 < χ 2
0.05( )15 - 2 - 1 = 22.362

χ2 = 17.565 4 < χ 2
0.05( )13 - 2 - 1 = 19.675

χ2 = 19.685 2 < χ 2
0.05( )14 - 2 - 1 = 21.026

χ2 = 20.036 0 < χ 2
0.05( )15 - 2 - 1 = 22.362

χ2 = 19.946 5 < χ 2
0.05( )14 - 2 - 1 = 21.026

χ2 = 18.792 4 < χ 2
0.05( )13 - 2 - 1 = 19.675

χ2 = 19.565 8 < χ 2
0.05( )16 - 2 - 1 = 23.685

χ2 = 20.364 8 < χ 2
0.05( )14 - 2 - 1 = 21.026

坡中和坡顶的运行速度分布均满足检验要求，数据

均服从正态分布，可以反映测试路段车辆运行的真

实情况。

2 规范模型适用性分析

2. 1 规范模型预测速度模型理论

现有 JTG/T B05—2015《公路项目安全性评价规

范》中，（以下简称《规范》）纵坡路段折减模型见表4。

表 4 纵坡运行速度折算模型

Tab. 4 Longitudinal slope running speed conversion model

上坡坡度

3%坡度 ≤ 4%

坡度>4%

运行速度调整值

小型车

每100 m降低5 km/h

每100 m降低8 km/h

大型车

每100 m降低10 km/h

每100 m降低20 km/h

现有《规范》的理论模型[16]，主要基于汽车行驶

的动力学和运动学理论，车辆在坡道上受到牵引力

和各种阻力的共同作用，其中阻力包括空气阻力、

滚动阻力、坡度阻力和惯性阻力，在达到平衡速度

前，汽车的行驶过程可以简化为匀减速运动，基于
此构造出比功率 P 与运行速度（坡顶V2 ，坡底速度
V1）、坡长 L 、坡度 i 的函数关系为

P = g(
V2 +V1

2
)[1 + σ

g
(
V 2

2 -V 2
1

2L
)+

f + i +
13KA(V2 +V1)

2

G
] （2）

式中：V1 为各车型坡底的行车速度，km/h；V2 为各车

型坡顶的行车速度，km/h；L 为坡长，m；K 为车辆风

阻系数；σ 为车辆的惯性阻力系数；A 为迎风面积，

m2；f 为滚动摩擦系数；i 为纵坡坡度，%；g为重力加

速度，9.21 m/s2；G 为车辆空载质量加实际装载质

量，kg；P 为比功率，W/kg。

2. 2 规范模型预测速度与实测速度对比分析

根据《规范》中纵坡路段大型车预测模型，得到

测试路段各类车型的预测运行速度，并与实测数据

进行对比，各车型对应的预测误差见表5。

通过实测值与预测值的对比可以发现，随着车

辆轴数的增加以及车辆动力性能的下降，规范预测

模型的误差也越来越大。特别是对于6轴半挂铰接

列车，其满载达到49 t，远大于规范预测模型的主导车

型的车重 15 t。爬坡能力明显低于之前的货运主导

车型，从而导致上坡路段的运行速度降低，加大了大

小车之间的速差。根据近年来的相关调查[17]，中国公

路货运主要车型为2轴货车、6轴半挂列车、3轴与4

轴单车，其中2轴货车与6轴半挂列车的交通量比例

合计约85%，同时5轴与6轴半挂式铰接列车在高速公

路货车车数的占比也逐年增加，从2009年的37.33%
增加到2016年的44.37%。货车分布情况见图5，可见

大型半挂列车已经成为中国公路货运的重要车型。

《规范》中的预测模型未明确大型车低于 3%的

速度折减，通过郭腾峰等[18]的研究发现6轴半挂列车

在3%纵坡下的平衡速度为42.29 km/h，在2%纵坡下

的平衡速度为 55.25 km/h，因此以 3%为限对于半挂

式列车的运行速度预测显得不合理；另外现有规范
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预测模型将3%以上坡度均按照同一标准进行折减，

未细分具体坡度对运行速度的影响。

3 上坡路段运行速度模型构建

3. 1 速度误差原因分析

根据实测值与预测值对比结果可知，规范预测

方法预测上坡的6轴半挂铰接列车运行速度偏差较

大，白格韬[19]的研究表明：车辆运行速度并不仅仅受

道路平纵线形影响，而是人-车-路-环境综合影响，影

响因素主要有以下几个方面。

1）交通密度因素。根据交通流理论[20]，交通密

度较小时，密度对速度的影响呈指数关系；交通密度

适中时，密度对速度的影响呈线性关系；交通密度较

大时，密度对速度的影响呈对数关系。上坡路段行驶

的车辆处于不同的交通密度状态之下，密度对速度的

影响也不相同。规范运行速度预测模型未考虑到交

通密度对速度的影响，故预测结果与实测偏差较大。

2）道路因素。受上坡路段坡度及坡长的影响，

货车在爬坡时，随着坡度和坡长的增大，车辆的爬坡

性能越来越差，相应的速度也会变的越来越低。相同

比功率下，车辆爬坡速度会随着坡度的增大而降低。

同时车辆爬坡过程要保持较大的输出功率，发动机负

荷较大，对于车辆速度影响也较大，特别是大型车。

3）车辆因素。货车上坡时一般会采用低档位，

受档位影响，速度存在上限。现有运行速度模型采

用平衡速度作为其运行速度预测的上限值，但平衡

速度与实际档位上限速度相比具有差异性，整体高

于实际档位上限速度。同时由于不同的6轴半挂铰

接列车的车辆的风阻系数和惯性阻力系数不同，对

于车辆速度预测也会产生影响。

3. 2 回归模型变量分析与理论依据

道路交爱系统由人、车、路、环境这 4个部分组

成，车辆运行速度也受这4种因素综合影响，在长上

坡纵坡路段，其平曲线半径较大，对运行速度的影响

较小，其纵断面线形主要包括坡度、坡长、竖曲线组

成，坡度越大、纵坡越长时，车辆上坡需要克服的阻

力也就越大，车辆动力性能下降也越大，并且大型车

的动力性能明显低于小型车，导致大型车与小型车

的运行速度在上坡路段的差异较大。竖曲线主要是

让变坡点的坡度进行连续过渡，对行车舒适性和安

全性有利，但是当竖曲线半径较大时，其对运行速度

的影响很小[21]。车辆上坡过程中，由于车辆外观存

在差异，车辆的风阻系数和惯性阻力系数不同，考虑

风阻系数和惯性阻力系数对于运行速度的影响很

小，同时车辆的风阻系数和惯性阻力系数也难以测

量，如果考虑相关因素，会增加模型复杂程度，同时

降低模型适用性和简易性。因此，选取纵坡坡度、纵

坡长度、车辆比功率，以及初始运行速度4个参数构

建纵坡路段运行速度预测模型。

本文应用以相关性分析为核心的多元线性回归

分析方法，构建高速公路上坡路段 6轴半挂铰接列

车的运行速度预测模型，其满足以下基本形式。

y = a0 + a1x1 + a2 x2 + · · · +an xn + ε （3）

式中：a0,a1, · · ·,an 为模型标定参数，参数值的大小

决定着因变量与自变量之间的线性关系模型；ε 为

残差项，且 ε~N（0，σ2）。

对调研数据进行回归计算，从而确定模型标定参

数取值，最终求得因变量与自变量之间的线性关系模

型。后续通过统计学原理进行检验，增加模型可靠性。

表 5 运行速度误差对比

Tab. 5 Comparison of operating speed errors

路段

1

2

3

4

平均误差率/%

运行速度/（km/h）

小车

实测值

91.7

90.8

98

104

6.03

预测值

85.49

84

102

110

误差率/%

6.77

7.49

4.08

5.77

中型车

实测值

69

68.3

64.7

73.3

8.55

预测值

60.32

65.78

59

80

误差率/%

12.58

3.69

8.81

9.14

大型车

53.2

51.3

58.5

69.1

21.31

实测值 预测值

74.02

60.28

66

80

误差率/%

39.14

17.50

12.82

15.77

特大型车

实测值

50.7

41

66.7

64.6

25.37

预测值

59.92

61.88

61

80

误差率/%

18.19

50.93

8.55

23.84

50

40

30

20

10

0

百
分

比
/%

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

2轴4胎 2轴6胎 3轴与4轴单车 半挂列车

年份

图5 高速公路货车车辆比重变化图

Fig. 5 Change in the proportion of trucks in highway

高速公路上坡路段 6 轴铰接列车运行速度预测模型——张 驰 胡瑞来 向德龙 张 宏 张 敏 133



交通信息与安全 2022 年 4 期 第 40卷 总 239期

3. 3 回归模型建立

以自由流状态下 6 轴半挂铰接列车为研究对

象，利用雷达测速枪实时记录获得 4个上坡路段坡

底坡顶 6轴半挂铰接列车的实时运行速度，提取道

路纵坡 i 、坡长 L 、坡底实时速度V1 、坡顶实时速度

V2 ，并利用所测数据构建模型。

1） 残差独立性检验。以 V1，i，L，P 为自变

量，以V2 为因变量，建立上坡路段6轴半挂铰接列车

运行速度模型，模型调整拟合优度 R2 = 0.978 > 0.5 ，

回归结果与原数据拟合程度较好，残差独立性检验

值为1.974≈2，表明回归相邻2个点残差相互独立。

2）因变量共线性诊断分析。共线性诊断分析

见表 6，由表 6可见：条件索引值均在（0，100），表明

自变量间无复共线性。
表 6 共线性诊断分析

Tab. 6 Collinear diagnostic analysis

模型

1

维数

1
2
3
4
5

特征值

4.851
0.136
0.008
0.005
0.001

条件索引

1
5.972
25.314
31.053
94.957

方差比例
（常量）

0
0

0.01
0.01
0.98

V1

0
0.03
0.18
0.76
0.04

L
0

0.01
0.01
0.04
0.93

P
0
0

0.86
0.02
0.12

i
0
0
0

0.21
0.79

表 7 回归系数分析

Tab. 7 Analysis of regression coefficients

模型
参数

C

V1

L

P

i

非标准化系数

B

75.814

-0.029

-11.411

8.297

-18.9

标准误差

4.293

0.019

1.897

0.195

0.603

标准系数

-0.057

-0.296

0.868

-1.628

T检验

17.659

-1.567

-6.015

42.463

-31.322

Sig.

0

0.12

0

0

0

B 的95% 置信区间

下限

67.318

-0.066

-15.166

7.91

-20.094

上限

84.31

0.008

-7.657

8.684

-17.706

相关性

零阶相关

-0.676

0.788

-0.132

-0.791

偏相关

-0.138

-0.472

0.967

-0.941

部分相关

-0.021

-0.079

0.558

-0.412

共线性统计量

容差

0.131

0.071

0.414

0.064

VIF

7.627

14.047

2.416

15.629

段6轴半挂铰接列车运行速度模型
V2 = 75.814 - 0.029V1 - 11.411L + 8.297P -

18.9i （R2 = 0.978） （5）

由式（5）可求得高速公路6轴半挂铰接列车上坡

路段的速度预测值，转化成均值为0，方差为1的标准

正态分布预测值，再绘制出标准化残差-预测值散点

图。根据散点可知：各点分布无规律，但均匀分布在纵

坐标为0的直线上下，说明V2 与 L，i，P，V1 间成线

形关系。综上所述，本文所提出的6轴半挂铰接列车

运行速度模型满足相关检验指标，适用于坡率较大的

上坡路段。

4 实例验证与模型修正

为衡量模型是否异常以及精度是否满足要求，

从实测调研数据中选取另外2段道路的运行速度数

据对模型进行检验，本次检验采用相对误差平均值

这个指标，见式（6）。

Δ̄ =
Σ
i = 0

n

|| yi - νi

n
× 100（i = 1,2,⋯,n) （6）

式中：yi 为第 i 个样本预测值；vi 为第 i 个样本实测

值，n 为样本量。
由式（6）可计算得到新建模型的相对误差平均

值，见表8。

由表8可见：新建的上坡路段6轴半挂铰接列车

运行速度预测模型的相对误差平均值分别为

8.50%，9.23%，均小于 10%，预测速度与实际速度相

差在 2~4 km/h 范围以内，与实际运行速度趋势一

致，相对误差总平均值为8.86%，相比于规范模型降

低了16.51%，模型有效性提升，但误差仍然大于5%。

根据前文分析，交通密度因素对于 6 轴半挂铰

接列车影响较大，结合上述速度误差原因分析，可从

交通密度方面进行修正。新建运行速度预测模型可

以简化为式（7）。

V2 = f (V1,P, i,L) （7）

基于研究路段平均流量、最大交通量及区间平

均车速，求得交通密度值及最佳交通密度值。本路

段采集的数据均属于自由流状态下，根据交通流理

论选择Edie速度-密度模型[22]进行修正，见式（8）。

3）回归系数分析。回归系数分析见表 7，可得

上坡路段6轴半挂铰接列车运行速度模型为

V2 = 75.814 - 0.029V1 - 11.411L + 8.297P - 18.9i（4）

式中：V2 为坡顶运行速度，km/h；V1 为坡底运行速

度，km/h；L 为纵坡坡长，km；P 为比功率，W/kg；i

为纵坡坡度，%。

回归参数的置信度水平小于0.05，置信度达到95%。
4）自变量参数间线形关系检验。根据上坡路
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表 8 新建模型与实测数据对比分析

Tab. 8 Comparative analysis of new model and measured data

路段特点

i = 4.25, L = 1.4

i = 4.6, L = 1.3

样本值

64

78

坡底速度/
（km/h）

78

80

⋮

78

79

76

⋮

81

坡顶速度实测值/
（km/h）

46

46

...

48

42

43

...

48

预测值/
（km/h）

50.02

49.89

...

51.99

46.21

47.22

...

51.76

相对误差/%

8.74

8.45

...

8.31

10.02

9.81
...

7.83

相对误差
平均值/%

8.50

9.23

相对误差
总平均值/%

8.86

V ′
2 =Vf e

- k
km （8）

式中：k为平均交通密度，veh/km；km为最佳密度，veh/km；

V ′
2 为修正后的速度，km/h；Vf 为畅行速度，km/h。

将预测模型速度作为Edie速度-密度模型中的

畅行速度，结合路段实际交通密度值及最佳交通密

度值得到修正模型。

交通密度[23]可根据式（9）得到。

k =
Q
Vs

（9）

式中：k 为平均交通密度，veh/km；Q 为平均流量，

veh/h；Vs 为区间平均车速，km/h。

区间平均车速可由式（10）得到。

Vs =Vt -
σ2

t

Vt

（10）

式中：Vt 为时间平均车速，km/h；σt 为时间平均车速

观测值的标准差。

由此可得各路段区间平均车速，见表9。
表 9 各路段平均车速值

Tab. 9 Average speed of each section

路段特点

i = 4.25,L = 1.4

i = 4.6,L = 1.3

时间平均车速/
（km/h）

63.77

61.86

时间平均车速
标准差

6.76

5.98

区间平均车速/
（km/h）

63.05

61.28

本路段 2013—2018 年的年平均日交通量为

12 863 veh/d，货车占比为28.94%。本路段属于交通

特管区，货车只在专用车道行驶，故交通密度只考虑

货车因素。

根据交通流理论，路段最大交通量可根据实际

通行能力确定。实际通行能力可由基本通行能力修

正得到，具体见式（11）。

C2 =C1 ff fp fHV （11）

式中：C2 为实际通行能力，pcu/h；C1 为基本通行能

力，pcu/h；ff 为路侧干扰修正系数；fp 为驾驶人特

征修正系数，fHV 为交通组成修正系数，其值与货车

交通量比率有关，见式（12）。

fHV =
1

1 +ΣPT(ET - 1)
（12）

式中：PT 为货车交通量占总交通量的百分比；ET 为

车辆折算系数。

各参数取值及计算的实际通行能力结果见表10。
表 10 通行能力计算表

Tab. 10 Capacity calculation table
交通流参数

ff

fp

PT/%

ET

fHV

C1 /（pcu/h）

C2 /（pcu/h）

计算结果

1.0

1.0

28.94

5.0

0.4635

2000

927

由以上论述可得到各路段货车实际交通量及交

通密度，见表11。
表 11 各路段交通密度

Tab. 11 Traffic density of each section

路段
特点

i = 4.25,L = 1.4

i = 4.6,L = 1.3

实际
交通量/
（pcu/h）

64

78

区间平均
车速/

（km/h）

63.05

61.28

交通
密度 K /

（veh/km）

1.02

1.27

最佳
密度 Km /

（veh/km）

14.70

15.13

用Edie速度-密度模型对新建预测模型进行修

正，修正后的模型为

V ′
2 = f (V1,P, i,L)e

- k
km （13）

按式（13）对预测模型进行修正并计算相对误
差，结果见表12。

由表12可见：修正后的模型预测速度的相对误

差平均值分别为 1.19%，0.98%，均小于 5%，预测速

度与实际速度相差在 0~1 km/h 范围以内，与实际

半挂式列车运行速度基本一致，相对误差总平均值

为 1.08%，相比于未修正模型降低了 7.78%，相比于

规范模型降低了 24.29%，修正后的模型有效性明显
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表 12 修正模型相对误差

Tab. 12 Correcting the relative error of the model

路段特点

i = 4.25, L = 1.4

i = 4.6, L = 1.3

样本值

64

78

坡底速度/
（km/h）

78

80

⋮

78

79

76

...

81

坡顶速度实测
值/（km/h）

46

46

...

48

42

43

...

48

预测值/
（km/h）

50.02

49.89

...

51.99

46.21

47.22

...

51.76

修正后模型预
测值/（km/h）

46.67

46.55

...

48.50

42.49

43.12

...
47.59

修正后相对
误差/%

1.45

1.19

...
1.05

1.17

0.97

...

0.85

相对误差
平均值/%

1.19

0.98

相对误差
总平均值/%

1.08

提升。修正后的模型预测结果存在很小误差，这是

由于模型回归拟合时未考虑平面线形、驾驶人、行车

阻力、天气等影响因素；笔者认为在实际工程应用

中，模型产生的误差情况在可接受范围内，模型可靠

性良好，能够准确有效地预测上坡路段 6轴半挂铰

接列车的运行速度，支持相关研究和安评管理工作。

5 结束语

1）选取西南某山区高速公路5处上坡路段，使

用雷达测试仪与路测激光仪采集了测试路段上各车

型坡底、坡中、坡顶的运行速度，采集数据满足统计

学检验要求，对比各车型的实际运行速度与规范模

型预测速度，得出小型车的规范预测模型与实地调

研数据差异较小，平均误差率仅为 6.3%；但是特大

型车的规范模型预测速度与实际运行情况差异较

大，平均误差率达到了 25.37%，且其已成为现阶段

我国公路货运的主导车型，因此以 6轴半挂铰接列

车作为本文研究车型。

2）以自由流状态下 6 轴半挂铰接列车为研究

对象，以纵坡坡度、纵坡长度、车辆比功率、车辆初始

运行速度建立了高速公路上坡路段6轴半挂铰接列

车运行速度预测模型，结果表明：上坡路段特大型车

时的运行速度与坡度、坡长呈负相关，与车辆比功率

呈正相关，预测模型满足回归模型的检验要求，但误

差大于5%。

3）通过速度误差分析，未考虑交通密度是导致

回归模型误差较大的主要因素。在新建模型的基础

上，根据交通流理论引入Edie速度-密度模型，考虑

实际交通密度和最佳交通密度对模型进行修正，修

正后的模型相对误差相比未修正模型降低了

7.78%，只有 1.08%，模型精度更高，有效性明显提

升，具有较强适用性。

该模型是基于自由流状态下大型货车的实测数

据建立的，充分考虑到货车爬坡能力，对于爬坡车道

的设置提供了一定的理论支持，研究结果可进一步

对安评规范中运行速度相关规定进行补充说明，为

高速公路安全性评价及设计提供理论支撑与参考。

本文仍存在一些不足，未来可以从以下方面进行分

析：①本文只考虑了6轴半挂铰接列车这种车型，未

来可以考虑 3轴、4轴等车型，研究不同车型条件下

上坡路段的运行速度预测模型；②目前模型考虑了

纵坡坡度、纵坡长度、车辆比功率、车辆初始运行速

度和交通密度，未来可以考虑平面线形、复杂天气条

件等因素，分析其对运行速度的影响；③此模型是基

于高速公路上坡路段实际情况建立的，对于其他等

级的道路，需要重新考虑主要影响因素进行建模。
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