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摘 要：货车制动毂温度过高是制动失效的主要原因，为提高货车在连续下坡路段行

驶的安全性，对平均纵坡设计指标进行细化，研究驾驶人制动行为与货车制动毂温升

特性之间的相关性，并基于驾驶人制动行为提出纵坡坡长可靠度设计方法。首先，选

取西部山区某高速公路连续下坡路段进行实车试验，采集道路纵坡参数、驾驶人制动

行为数据；其次，根据实测数据提出评价指标、位移强度系数和制动毂温度梯度，并

基于回归分析探究了位移强度系数和道路平、纵线形的关系以及位移强度系数和制动

毂温度梯度的关系；最后，根据驾驶人制动行为和临界温度构建可靠度模型，基于蒙

特卡罗仿真法，给出了连续下坡路段不同平均纵坡所对应的临界坡长，并与规范进行

对比分析。结果表明：圆曲线半径与位移强度系数相关性不大，纵坡坡度与位移强度

系数呈显著正相关，拟合优度 r2达 0. 95；当纵坡坡度大于 2% 时，驾驶人采取的制动行

为多为持续性刹车，与纵坡坡度小于 2% 时驾驶人多采取点刹的制动行为区别较大，位

移强度系数与制动毂温度梯度呈显著正相关，拟合优度 r2为 0. 845；当驾驶人制动比例

为 85% 时，驾驶人制动行为与规范界定坡长的条件基本一致；取可靠度为 0. 95 时，平

均纵坡为 2. 1%~3. 0%，连续坡长临界值为 14. 95~30. 12 km。所给出相关参考值考虑了

真实行车环境中的随机性，可为平均坡度小于 2. 5%的坡长设计提供依据。
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随着“一带一路”建设的推进和我国现代综合

交通运输体系发展规划及交通强国战略的实施，以

山区为主的西部地区高速网正在紧锣密鼓的建设

中，高速公路作为藏区等地势特殊地区发展的重要

交通纽带，其设计、建设与运行状态决定了道路网

络的安全性。西部山区由于地形复杂多变、地势险

要，道路沿线受制于特殊的地理环境，路线走廊带

布设受限，往往需要跨越山川河流，采用超长展线

及较大纵坡以克服较大的高差，不可避免的会产生

纵坡大、坡长长的连续下坡路段。某地交通事故数

据显示［1］，有 900 余起交通事故发生在连续下坡路

段，其中近 86% 的事故是由下坡过程中制动失效造

成，而制动毂温度过高所引发的交通事故占下坡路

段交通事故的 57. 85%。造成上述路段事故频发的

主要原因是连续下坡坡长较长，驾驶人长时间采取

制动行为，造成车辆失控，可见频繁的制动行为和

较长的下坡路段是该路段交通事故发生的关键因

素。由于《公路路线设计规范》（JTG D20—2017）［2］
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只规定了平均坡度大于 2. 5% 时的最小坡长，而对

于平均坡度小于 2. 5% 的连续下坡未做规定，造成

设计人员对坡长设计不合理，因此针对连续下坡路

段驾驶人的制动行为、制动毂温升特性以及连续下

坡设计指标研究变得尤为重要。

对于制动行为的研究一直备受重视。早期的研

究是通过利用自动控制理论建立自动控制器并采用

方向盘转角和踏板行程来研究驾驶人操纵行为特

性［3］。Delaigue 等［4］在考虑人、车、环境等因素之

后建立了制动模型；王雪松等［5］通过主成分分析，

对驾驶人制动行为参数实施了降维处理；吴斌等［6］

利用自然驾驶数据构建了一种驾驶人模型，用于研

究紧急工况下的制动避撞行为，该研究探讨了驾驶

人在紧急制动过程中反应时间和紧急制动输入特性

的规律特征；李霖等［7］基于真实交通工况下驾驶人

的紧急制动行为特征，建立了一种新的危险估计算

法，用于汽车避撞系统的控制策略开发；刘瑞等［8］

对驾驶人制动行为的收敛性进行了探讨，并采用核

密度估计方法来描述驾驶人的纵向加速行为；张驰

等［9］考虑了降雨、超速和道路线形等因素，分析了

小客车在曲线路段上减速过程中的行驶风险；徐进

等［10］基于实测数据探讨了踏板作用力与心率增长率

之间的相关性，并建立了回归模型。

针对制动毂温升特性，国内外学者开展了大量

研究。Blook［11］研究了制动器摩擦热与制动性能间

的关系；苏波等［12］研究了制动毂温度与坡度、坡

长、车重、车速的关系；Olesiak 等［13］提出了一种

函数关系模型，用于描述制动毂温度与道路和车辆

参数之间的关系；Moomen 等［14］基于 5 轴货车开展

实车试验，对纵坡严重程度分级系统（GSRS）模型

进行修正，修正后的模型被证明能够反映当前车辆

的总体特征；杜博英等［15］考虑车辆在一定坡度下仅

空挡或采用发动机制动即可匀速行驶，由此给出对

应的临界坡度，针对不同的坡度采用不同的模型进

行温度预测；贾伟［16］选取中型客车、2 轴重载货车

于山区二级公路开展实车试验，采集车速、制动器

温度、踏板力等数据，对建立的制动毂温升模型进

行验证；张驰等［17］对国内外制动毂温升模型进行了

系统性分析，特别考虑了发动机辅助制动工况，针

对 6 轴货车驱动轴建立制动毂温升模型，并对其进

行修正；潘兵宏等［18］选取 6 轴货车制动毂温升模型

进行修正，修正后的模型相较于原有模型具有更高

的精度。

同时国内通常将大货车制动毂温度作为连续下

坡 路 段 纵 断 面 设 计 合 理 性 的 检 验 性 指 标 。 Ben-

Akiva 等［19］首次提出使用概率的设计方法来研究道

路线形设计；杨晨等［20］通过与他国规范对比发现目

前规范对于不设缓和曲线最小半径取值偏于保守，

因而基于可靠度建立极限状态函数，并求解出不同

速度、圆曲线半径下的可靠度，并给出建议值；秦

玉秀［21］分别对隧道内平曲线、竖曲线对行车视距的

影响进行了研究，得到了不同变量对行车视距失效

概率的影响规律，给出了基于可靠度的道路设计流

程；张航等［22］针对现有规范对爬坡车道设计参数规

定不明确的问题，基于可靠度理论，建立了爬坡车

道长度于纵坡的可靠度模型，并采用蒙特卡洛法，

计算出不同组合下爬坡车道的设计参数；王路等［23］

针对目前设计人员对规范坡长应用不当的问题，根

据事故数据和现场实车速度数据，提出基于可靠度

概率的方法来计算临界坡长，并与规范进行对比分

析；刘斌等［24］针对目前地下高速互通的设计参数缺

乏相关规范规定，基于可靠度来研究地下互通匝道

纵坡的设计参数，利用蒙特卡罗仿真法，计算了不

同设计速度下、不同坡度下的坡长临界值。

综上所述，关于制动行为的研究主要是针对小

型车的驾驶人，而货车驾驶人的制动行为研究较

少，也缺少连续下坡路段场景下的制动行为研究。

国内外关于制动毂温升特性的研究大多以汽车理论

出发，然后基于动力学、热力学等建立制动毂温升

模型，并通过实车试验修正模型，同时可靠度理论

也逐步应用于道路工程设计中，从而解决实际问题

中的随机性。交通事故的发生是人、车、路、环境

相互作用形成的，鉴于目前研究主要考虑的是车、

路、环境的影响因素，未考虑驾驶人制动行为特征

对制动毂温度的影响。因此本研究重点考虑人因，

从货车驾驶人在连续纵坡路段的制动行为特征入

手，提出以位移强度系数作为制动行为的评价指

标，通过分析制动毂温度与制动行为的关系，并结

合道路设计指标对制动行为的影响，探究驾驶人制

动行为与货车制动毂温升特性的相关性，并应用可

靠度理论对不同坡度下坡长进行研究。为运营单位

安全管理提供新的思路，提高连续下坡路段货车驾

驶人的行驶安全性，降低因制动失效引发交通事故

的风险。

1　试验方案

1. 1　试验目的与思路
为探究驾驶人制动行为与货车制动毂温升特
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性的关系，应选取具有代表性的山区高速公路，

开展实车驾驶试验，采集真实驾驶习惯条件下的

制动踏板位移、加速踏板位移、道路纵坡参数和

制动毂温升数据，分析驾驶人制动行为特性、制

动毂温升变化趋势以及制动行为与货车制动毂温

升的相互关系，进而揭示山区高速公路纵坡路段

的驾驶人制动行为特性，为山区高速公路驾驶道

路参数设计控制等提供了数据支撑和分析方法。

试验流程如图 1 所示。

1. 2　调研路段

选取西部山区某高速公路作为试验路段，该高

速具有海拔高、高差大的特点，能够反映我国西南

山区高速公路的道路特点、环境特征。试验路段设

计速度 80 km/h，具有 3 段连续纵坡路段，其中具体

构造物分布及平面线形如图 2 所示，连续纵坡指标

如表 1 所示。

1. 3　试验流程

1. 3. 1　试验车型

近 10 年以来，半挂式铰接列车已经从 10 年前

的小众车型，发展成为当前我国高速公路货运绝对

主导的代表车型，铰接列车的数量已从占比不到

10% 快速增长至 51% 以上，而 2019 年由铰接列车

完成的货运周转量占高速公路货运总量的 80% 以

上，货车大型化趋势显著。而我国公路相关规范、

标准研究修订过程中，货运代表车型也从 2 轴、

3 轴变为 6 轴，车货总质量从 20 t 增加到 49 t。全国

高速公路货运组成如图 3 所示。

因此，选择高速公路典型 6 轴半挂货车作为试

验车型，车辆型号为中国重汽 HOWO T7，装载货

物后车货总质量极限为 49 t。

大型货车连续下坡路段制动毂
温升实车试验

试验车型 试验人员 试验路段

安装试验设备

良好天气及道路条件

试验前路况勘察 车辆性能及一起检查 试验过程安全保障

多次往返下坡

提取温度、速度、制动等数据

数据处理与应用
 

图 1　试验流程

Fig. 1　Testing procedures

图 3　全国高速公路货运组成

Fig. 3　Composition of national highway freight

图 2　连续下坡路段平面线形及构造物分布

Fig. 2　Plane alignment and distribution of structures on continuous 
longitudinal slope sections

表 1　连续纵坡指标

Table 1　Continuous longitudinal slope index
序号

1

2

3

试验路段桩号
范围 1）

ZK131+790-
ZK99+242

ZK89+172-
ZK62+946

ZK51+764-
ZK33+134

平均
坡度/%
−2. 44

−2. 14

−2. 06

累计坡
长/km

32. 030

27. 672

18. 630

相对
高差/m

780. 873

592. 330

384. 010

连续纵坡路
段间距/m

ZK99+242-
ZK89+172=

10 070
ZK62+946-
ZK51+764=

11 182
        1） ZK 代表道路左线的桩号。
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1. 3. 2　试验条件

（1）天气条件：天气晴朗，无雨、无雾，道路

能见度高，相对湿度小于 95%，气温 0~40 ℃，风速

不大于 3 m/s。

（2）驾驶人条件：驾驶人驾驶大型货车超过

10 a，且具有丰富的山区高速公路驾驶经验，身体状

况良好，试验前睡眠充足，试验过程中无疲劳驾驶。

（3）道路条件：要求路面为平整、干燥的沥青

铺装路面，行驶过程中无前方车辆干扰，试验路段

无施工、车道封闭，车辆处于自由流状态，隧道内

通风、照明设备良好。

（4）车辆条件：车辆装备情况符合该车装配调整

技术条件及《机动车运行安全技术条件》（GB 7258—

2017）有关规定，轮胎冷充气压力符合相关技术条

件的规定，试验汽车使用的燃料、润滑油和制动液

的牌号和规格，符合该车技术条件或现行国家标准

的规定。装配货物为沙石，均布于货箱内。装配后

车货总重为 49 t。
1. 3. 3　试验方案

考虑到车辆实际驾驶时采用较高挡位进行行

驶，且开启排气制动有助于缓解制动力，因此车辆

下坡时采用 10-12 挡行驶，同时关闭排气阀及缓速

器，通过主制动器及发动机辅助制动将车速控制在

60 km/h左右。试验车辆前、后各安排一辆后勤保障

车，且前车与试验车辆保持车距大于 300 m，开启

警示灯，排除其他车辆干扰。选取驾驶经验丰富、

对该段路况熟悉的驾驶人进行两次试验，每次试验

均为康定至雅安方向。在车辆处于安全行驶状态前

提下不停车下坡，仅当制动毂处于危险状态时对其

淋水或紧急停车降温。

1. 4　数据采集
试验全程使用 VBOX 数据采集系统采集数据，

采集频率为 100 Hz，即每间隔 0. 01 s 采集一次数据，

通过协调世界时时间进行数据记录。采集系统包括

①踏板信号采集模块，用于记录车辆行驶过程中驾

驶人制动及加速数据；②GPS 模块，用于记录车辆

试验过程中行驶轨迹、经纬度、海拔高度等数据，

以便于后期对设计图纸中相关道路线形进行校核；

③温度信号无线采集和接收器，可对试验车辆的

第 2 轴、第 3 轴、第 4 轴和第 6 轴制动毂的内表面温

度进行采集，并通过温度信号无线接收仪器进行监

测；④VGPS 速度仪，用于获取车辆行驶速度等动

态数据。本次试验数据采集系统设计及仪器安装位

置如图 4 和图 5 所示。

2　基于制动行为的制动毂温升特性

分析

2. 1　评价指标的选取
为研究连续下坡路段上的驾驶人制动行为特

性，在选取评价指标时应尽可能考虑到多方面因

素。目前主要考虑人、车、路、环境 4 方面的影

响，而驾驶人会受到车、路、环境这 3 方面因素的

直接影响，并在收到这 3 方面的信息之后做出相应

的制动行为。因此根据实车试验采集的数据结果，

结合驾驶人制动行为影响因素分析及相关文献，基

 
（a）VBOX数据采集系统

（d）GPS记录仪

（b）温度采集模块

（c）踏板位移传感器

图 4　试验数据采集装置

Fig. 4　Test data acquisition device

图 5　试验仪器安装位置

Fig. 5　Installation location of test instrument
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于驾驶人制动行为指标的量化分析，进一步对驾驶

人制动行为进行分析，能够从更深层次反映驾驶人

制动行为的内在致因和特性。

2. 1. 1　位移强度系数

考虑到实车试验数据可能在一定范围内不存在

规律的周期性，而是持续性的制动行为，为了科学

合理的从制动行为的角度进行分析，本研究基于制

动踏板位移的大小提出位移强度系数来表征制动行

为，位移强度系数越大，说明驾驶人采取的制动措

施越大，制动力也越大。同时位移强度系数在数值

上均处于［0，1］范围内，方便后续探究制动行为与

制动毂温升特性的相关性计算，并且从实际获取的

制 动 踏 板 位 移 数 据 对 最 大 位 移 和 最 小 位 移 进 行

了处理和变形，很容易计算出位移强度系数，且

位移强度系数能很好反映驾驶人在车辆运行中采

取的制动措施及强度。本研究基于制动踏板位移

提出位移强度系数来表征制动行为，位移强度系

数计算式为

Dci = Si

Smax
（1）

Dc = 1
n ∑

i = 1

n

Dci （2）
式中：Dci为某一时段的位移强度系数，无量纲；Dc
为研究路段范围内位移强度系数均值，无量纲；

Smax 为连续下坡路段中制动踏板最大位移，cm；Si

为第 i时刻制动踏板位移，cm。

2. 1. 2　温度梯度

驾驶人在不同路段的微观制动行为存在一定差

异，同时驾驶人的制动强度在不断连续变化，因此

选取微观温度梯度即货车单位时间内温度的变化数

值来表征制动毂温升特性，温度梯度越大，则单位

时间内制动毂温度上升越快，计算式为

Δθ = θi - θi - 1 （3）
GT = Δθ

t （4）
式中：Δθ 为 i 时刻与 i-1 时刻的制动毂温差，℃；θi

为 i 时刻制动毂温度，℃；θi-1 为 i-1 时刻制动毂温

度，℃；GT为温度梯度，℃/s；t为时间，s。

2. 2　制动行为特性分析
2. 2. 1　平面圆曲线半径

由前文分析，驾驶人在较小圆曲线半径路段行

驶时心生理特性容易产生变化，进而可能对驾驶行

为造成影响。从踏板位移的角度分析试验过程中驾

驶人的驾驶行为，通过对位移整体变化趋势进行分

析，试验时各路段制动踏板位移值均集中在6~13 mm
之间，这是由于圆曲线半径较小时，驾驶人普遍会

采取制动措施降低车速，所以制动力较大，导致踏

板位移出现变化。

对试验路段的位移强度系数点进行计算，各圆

曲线路段踏板位移强度系数结果如图 6（a）所示。采

用 K 均值聚类算法对位移强度系数、圆曲线半径二

维数据进行迭代聚类分析，圆曲线半径按照 400~
700 m、700~1 000 m、1 000~1 300 m、1 300~9 999 m

（9 999 m 表示直线路段）进行分组，聚类数作为初始

的聚类中心，把每个二维数据分配给距离它最近的

聚类中心，得到 4 个聚类，每分配完 10 个样本数

据，会根据聚类中现有的数据重新计算聚类中心，

这个过程将不断重复直到聚类中心几乎不再发生变

化，最终将二维数据划分为 4 类。该过程利用 SPSS
软件实现，结果如图 6（b）所示。

由图 6（a）可知，圆曲线半径约小于 700 m 左右

时，位移强度系数分布较为集中，集中在 0. 7左右，

表明驾驶人踏板位移大多处于高位状态，制动行为

较强，随着行驶半径的增大，位移强度系数变化趋

势由集中向分散转变，踏板位移形式变化较大，存

在“踩下”持续制动、“踩下-松脚”制动减弱、“踩

下-抬脚”点刹或“轻微点刹”等多种形式；结合

图 6（b）可知，位移强度系数有随着圆曲线半径增大

图 6　不同半径时踏板位移强度系数分布

Fig. 6　Distribution of brake coefficients at different radius
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而减小的趋势，符合圆曲线半径越大，驾驶人采取

制动措施较弱的趋势，即驾驶人认为路段圆曲线半

径越小，控制车辆达到期望速度的制动行为越强。

用统计分析软件 Origin 对位移强度系数和圆曲

线半径进行相关性分析，采用线性回归分析位移

强度系数和圆曲线半径的相关性，而后通过残差

分析对回归模型的可信度进行检验。回归分析及

残差分析结果如图 7 所示，参数估计及显著性检

验结果如表 2 所示。

根据上述分析可得出如下结论：从回归参数检

验结果来看，方程 P 值均为 0. 000，表明回归效果

显著，自变量参数 P>|t|，且均小于 0. 050 7，能够

满足 95% 置信区间下的显著性水平；从拟合效果来

看，线性模型回归的 r2值为 0. 262 5，线性模型的回

归效果较差，位移强度系数和圆曲线半径之间存在

一定的非线性相关性；通过残差分析检验回归方程

的可信度，线性回归的残差值随着圆曲线半径的增

加而逐渐增大，表明数据存在随着自变量的增大，

残差的离散性逐渐变大的趋势。

2. 2. 2　纵坡坡度

由前文分析，纵坡坡度的大小对驾驶人的制动

行为会造成一定影响。对试验路段的位移强度系数

点进行计算，各坡度路段踏板位移强度系数点分布

如图 8（a）所示。采用 K 均值聚类算法对位移强度系

数纵坡坡度二维数据进行迭代聚类分析，纵坡坡度

按0~1%、1%~2%、2%~3%、3%~4%进行分组，利

用 SPSS 软件将二维数据划分为 4 类，结果如图 8（b）
所示。

由图 8（a）、8（b）可知，位移强度系数整体分布

随着坡度变化较为集中，并且随着坡度的增大，位

移强度系数增大，表明驾驶人踏板位移在大坡度路

图 7　位移强度系数-圆曲线半径回归及残差分析结果

Fig. 7　Result of the brake coefficient-circular curve radius 
regression and residual analysis

表 2　位移强度系数和圆曲线半径相关性检验结果

Table 2　Results of correlation test between displacement strength 
coefficient and circular curve radius

回归类型

线性回归

回归函数形式

y=ax+b

标准误差

0. 050 7
P> || t

0. 000
r2

0. 262 5

图 8　位移强度系数随纵坡坡度变化趋势

Fig. 8　Trend plot of the brake coefficient on different slopes gradient
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段处于高位状态，驾驶人制动行为较强，同时踏板

位移也随着坡度增大表现为“轻微点刹”、“踩下-
抬脚”点刹、“踩下-松脚”制动稍弱、“踩下”持

续制动的转变，同时也符合坡度越大，驾驶人采取

制动措施越强的趋势，即驾驶人认为坡度越大，控

制车辆达到期望速度的制动行为越强。

用统计分析软件 Origin 对位移强度系数和纵坡

坡度进行相关性分析。采用线性回归分析位移强度

系数和纵坡坡度的相关性，而后通过残差分析对回

归模型的可信度进行检验。回归分析及残差分析结

果如图 9 所示，参数估计及显著性检验结果如表 3
所示。

根据上述分析可得出如下结论：由回归参数检

验结果来看，方程 P 值为 0，远小于显著性水平

0. 05，回归方程通过了 F 检验，表明回归效果显

著，能够满足 95% 置信区间下的显著性水平；从拟

合效果来看，线性模型回归的 r2值为 0. 950 4，线形

模型的回归效果较好，位移强度系数和纵坡坡度之

间具有较好的相关性；通过残差分析检验回归方程

的可信度，线性回归的残差值均满足正态分布，并

且拟合函数的残差值均匀的分布在 0 的两侧，因

此，可以看出拟合函数的可信度较高。从拟合结果

来看，随着坡度的升高，位移强度系数也逐渐增

大；位移强度系数和纵坡坡度存在正相关性。

为探究纵坡对驾驶人制动行为的影响程度，根

据上述位移强度系数和纵坡坡度的相关性分析，计

算得出位移强度系数的累计频率，并绘制踏板位移

强度系数累计频率图如图 10 所示。

根据统计学原理，选位移强度系数 DC 累计频

率的 15%、30%、70% 及 85% 作为划分阈值，将驾

驶人制动行为的等级强弱划分为强、较强、中等、

较弱和弱 5 个等级，结果如表 4 所示。

根据表 4 和位移强度系数和纵坡坡度的回归分

析结果，可计算出各等级下的临界坡度为 1. 47%、

表 4　位移强度系数分级表

Table 4　Displacement strength coefficient grading table
弱

DC≤0. 335
较弱

0. 335<DC≤
0. 459

中等

0. 459<DC≤
0. 695

较强

0. 695<DC≤
0. 790

强

DC>0. 790

图 10　位移强度系数累计频率分布图

Fig. 10　Cumulative frequency distribution of displacement 
strength coefficient

表 3　位移强度系数和纵坡坡度相关性检验结果

Table 3　Results of correlation test between displacement strength 
coefficient and longitudinal slope

回归类型

线性回归

回归函数形式

y=ax

标准误差

0. 004 9
P> || t

0. 000
r2

0. 950 4

图 9　位移强度系数-纵坡坡度回归及残差分析结果

Fig. 9　Result of the braking coefficient-longitudinal slope re⁃
gression and residual analysis
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2. 00%、3. 06% 和 3. 48%。同时根据驾驶人在纵坡

制动踏板位移的特征可得，驾驶人在坡度小于 2%
的路段采取的制动行为大多为单次点刹，而在坡度

大于 2% 路段采取的制动行为多为持续性的刹车，

并且大多数情况下波谷处的踏板位移值仍处于高位

状态，因此可认为在坡度达到 2% 时，驾驶人的制

动行为表现出明显差异。

2. 3　基于驾驶人制动行为的温升特性分析
采用统计分析软件 Origin 和 SPSS，对位移强度

系数和制动毂温度梯度进行相关性分析。分别采用

常用的线性回归、幂函数回归和指数回归模型，拟

合位移强度系数与制动毂温度的相关性，以探究驾

驶人制动强度对制动毂温度梯度的影响规律，而后

利用残差分析对模型的可信度进行检验。回归分析

及残差分析结果如图 11 所示，参数估计及显著性

检验结果如表 5 所示。

图 11　位移强度系数-温度梯度回归及残差分析结果
Fig. 11　Result of the displacement-strength coefficient-

temperature gradient regression and residual analysis
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根据上述分析可得到：从方差分析结果来看，

回归模型P值均为0，表明回归效果显著；回归参数

检验结果各自变量参数 P> || t ，均小于 0. 05，能够满

足 95% 置信区间下的显著性水平；从拟合效果来

看，线性回归、指数回归和幂函数回归的 r2值分别

为 0. 845、0. 782 和 0. 834，3 种回归模型的拟合效

果均较好，其中，线性模型的回归效果最好，幂函

数模型次之，指数模型的回归效果相对较差，因此，

线性回归能够更好地拟合位移强度系数和制动毂温

度梯度之间的相关性。根据残差分析结果可以看出，

线形回归和幂函数回归的残差值能够满足正态分布。

其中线性回归和幂函数回归的残差值正值、负值均

匀分布于 0 的两侧，指数回归的残差值大致满足正

态分布，残差值正值、负值相较于线形幂函数回归

在 0的两侧分布不均匀，并且基本都在±0. 1范围内，

说明预测值和实际值的差值较小。整体上 3 种回归

拟合函数的可信度均较高，根据回归结果可以看出，

位移强度系数越大，制动毂温度梯度越高，位移强

度系数与制动毂温度梯度存在较强的相关性。

3　基于制动行为的制动毂温升可靠

度分析

3. 1　可靠度模型构建
根据可靠度理论，本研究从制动毂温升的角度

将制动行为可靠度定义为：重载货车以某一速度在

连续下坡路段行驶时，驾驶人根据道路环境条件采

取制动行为时，制动器因持续工作导致制动毂温度

升高，其制动毂温度的最高值不超过临界温度的概

率即为制动行为可靠度。由此，基于驾驶人制动行

为的温升可靠度极限状态函数可表示为

P = 1 - P f = 1 - P f （5）
θZ = θ - θC，    Z ≥ 0 （6）

式中：P 为驾驶人制动安全的可靠度；Pf 为驾驶人

的制动失效概率；θ 为制动毂温升的极限状态方程；

θ 为制动毂温度实际预测值，根据驾驶行为与制动

毂温升特性进行计算；θC为临界安全温度。

本研究基于文献［2］综合考虑国内外各研究学

者 的 成 果 ， 结 合 试 验 车 型 和 试 验 时 的 平 均 车 速

（60 km/h 左右），将制动毂温度 200 ℃作为制动失效

临界安全温度，当制动毂温度超过 200 ℃时，可认

为制动失效。

3. 2　可靠度模型变量分布
3. 2. 1　制动时长分布

根据前文分析，在坡度较大的路段，驾驶人

会采取较强的制动措施控制车速，而坡度较小的

路段，驾驶人会采取较弱的制动措施或不采取制

动措施，以便车辆恢复速度，但驾驶人并不是全

程都采取制动行为，为分析驾驶人制动时长的分

布，计算各连续下坡路段的驾驶人的有效制动（使

制动毂温升的制动）行为占比。通过对该路段驾驶

人的制动时长调查，发现在连续下坡路段驾驶人

不会采取全制动行为，驾驶人采取有效制动的时

间占比在 72%~85% 之间，最大为 84%，平均值为

77%； 而 驾 驶 人 不 采 取 制 动 行 为 的 时 间 占 比 在

15%~28% 之间，最大为 27%，平均值为 22%。因

此，当考虑到道路的实际运行情况，由于交通流

的干扰，驾驶人可能采取更长的刹车时间从而使

制动毂达到失效温度 200 ℃。因此对驾驶人的制动

时长比率按照 77%（平均值）、80%、85%、90%、

95%、100% 的工况进行可靠度仿真分析。

3. 2. 2　位移强度系数分布

根据前文研究，位移强度系数与纵坡坡度呈正

相关，坡度越大，位移强度系数越大。在坡度大于

2% 时，位移强度系数均在中等以上，同时文献［2］
中只规定了平均坡度大于 2. 5% 时的最小坡长，对

于平均坡度小于 2. 5% 时的连续下坡坡长未作规定。

为分析不同纵坡类型下的位移强度系数的分布规

律，根据试验数据计算 2%~3% 坡度区间每个坡度

下的位移强度系数分布，如图 12 所示。

由图 12 可知：坡度越大，位移强度系数的均

值越大，并且位移强度系数在均值附近分布比较集

中，两端分布比较分散，根据每个坡度下的分布曲

线可知位移强度系数在各个坡度下满足一定的分布

规律。以坡度 2. 8% 为例，对位移强度系数使用目

前常用的正态分布、对数分布、威布尔分布、伽马

分布进行分布检验，结果如表 6 所示。

根据表6检验结果可知，正态分布、对数分布、威

布尔分布、伽马分布的渐近显著性P均不满足各分布的

要求。所以可以排除位移强度系数满足正态分布、对数

分布、威布尔分布或伽马分布。

表 5　位移强度系数与制动毂温度梯度相关性检验结果

Table 5　Results of correlation test between displacement strength 
coefficient and brake hub temperature gradient

回归类型

线性回归

指数回归

幂函数回归

函数形式

y=ax+b

y=aebx

y=axb

标准误差

0. 008 2/0. 005 0
0. 003 7/0. 084 8
0. 056 2/0. 031 6

P> || t

0. 000/0. 012
0. 000/0. 000
0. 000/0. 000

r2

0. 845
0. 782
0. 834
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根据图 12，位移强度系数分布满足一定分布规

律，利用 Origin 软件统计分布拟合功能对其进行拟

合，经对比分析发现 GaussAmp 分布拟合的优度较

高，GaussAmp 分布函数式为

y = y0 + Ae- ( )x - xc
2

2w2 （7）
式中：y为位移强度系数值的计数；y0为位移强度系

数计数的基线值；A 为峰值振幅；x 为位移强度系

数；xc为高斯曲线的峰值位置的位移强度系数；w为

宽度参数，w越小，GaussAmp曲线越尖锐。

GaussAmp 分布拟合的拟合优度 r2=0. 995，位

移强度系数分布拟合结果如图 13 所示。根据试验

可知，由于驾驶环境条件较好，受交通流影响较

小。对该路段驾驶人的制动时长调查发现该路段

驾驶人平均制动时长比率在 77% 左右，考虑到真

实行车环境，驾驶人制动时长比率会较大，因此

在货车速度为 60 km/h 时，对驾驶人制动时长比率

在 80%、85%、90%、95% 和 100% 工况下的位移

强度系数 GaussAmp 分布进行拟合，拟合结果及

相关参数如表 7 所示。

图 12　不同坡度下位移强度系数分布

Fig. 12　Distribution of displacement intensity coefficients at 
different slopes

表 6　各种分布检验结果

Table 6　Results of various distribution tests
分布类型

正态

对数

威布尔分布

伽马分布

拟合优度检验

K-S 修正检验

K-S 修正检验

K-S 修正检验

K-S 修正检验

统计

0. 129 45
0. 284 31
0. 133 06
0. 236 06

P 值

≤0. 010
≤0. 010
≤0. 010
≤0. 005

在置信水平 5%
下的结论

排除正态分布

排除对数分布

排除威布尔分布

排除伽马分布

表 7　不同制动时长比率拟合结果

Table 7　Fitting results of different braking duration ratios
制动时长
比率/%

80

85

90

95

100

函数分布形式

y = y0 + Ae- ( )x - xc
2

2w2

参数值

A=141. 78，w=0. 092，
y0=6. 78，xc=0. 64
A=150. 96，w=0. 092，
y0=7. 22，xc=0. 64
A=159. 78，w=0. 092，
y0=7. 64，xc=0. 64
A=168. 59，w=0. 092，
y0=8. 06，xc=0. 64
A=177. 41，w=0. 092，
y0=8. 48，xc=0. 64

图 13　位移强度系数 GaussAmp 分布拟合结果

Fig. 13　Fitting results of GaussAmp distribution of displace⁃
ment strength coefficient
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3. 3　仿真流程
本研究均是在车辆合法装载前提下进行，因此

不考虑超载车行驶的情况。研究对象为设计速度

80 km/h 的高速公路连续下坡路段，重载货车速度

控制为 60 km/h，计算车辆行驶时间。基于上述分

析，考虑到货车驾驶人在连续下坡路段不同坡度

下，存在不同的位移强度系数分布，利用蒙特卡罗

仿真法，在极限状态方程的基础上，基于 Matlab 软

件编程，对一定概率分布下的位移强度系数进行随

机生成，模拟下坡行驶车辆的实际情况，抽样模拟

计算不同制动比率下制动毂温度失效的概率，其基

本步骤如下：

步骤1 定义抽样次数 N=5 000，制动毂初始温

度为 25 ℃；

步骤 2 根据不同平均坡度输入连续下坡路段

长度、驾驶人的制动比率、位移强度系数的概率分

布函数占比；

步骤 3 根据不同坡度下位移强度系数的概率

分布函数，随机生成服从其分布的位移强度系数；

步骤 4 根据位移强度系数和制动毂温度梯度

的温升关系计算车辆在不同坡度、不同坡长下的制

动毂温度；

步骤 5 将每次仿真计算温度与临界安全温度

相比较，低于临界温度时定义为制动安全，超过临

界温度则为制动失效，同时记录两者次数和制动失

效时不同平均坡度下的连续坡长；

步骤 6 重复步骤 1-5，直至完成 N 次，计算

不同坡长下制动安全次数与总次数的比值，即为该

段制动行为可靠度。

3. 4　仿真结果分析
将重载货车驾驶人在连续下坡路段的制动比率

分布比例范围设定为 80%~100%，并以 5 个百分点

的增量依次递增，同时将增加试验驾驶人制动时长

比率 77% 作为对比分析，分别计算不同制动时长比

率、不同坡度下连续坡长的制动毂温度可靠度，结

果如图 14 所示。

本研究对象为高速公路连续下坡路段，参考《工

程结构可靠性设计统一标准》（JTG 2120—2020）［25］中

对高速公路目标可靠度的规定，目标可靠度取0. 95。

对驾驶人制动时长比率在 77%、80%、85%、90%、

95%和100%的工况计算临界坡长，如表8所示。

由表 8 可知当制动时长比率为 85% 时，各坡度

下对应的坡长与文献［2］中规定坡长最为接近。需

要特别指出的是，文献［2］中关于坡长的界定是在

驾驶员采用合法规范的驾驶操作行为、车辆无质量

问题、合法装载且无非法改装的前提下提出的。而

本试验也是在相同的前提下进行的，即可认为当驾

驶人制动时长比率为 85% 时，驾驶人制动行为与规

范界定坡长时驾驶人制动行为一致。
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为便于西部地区相关连续下坡路段工程采取相

应的设计参数作为参考，明确连续下坡路段各坡度

下的临界坡长，取可靠度 0. 95 对上述仿真各工况

计算临界坡长，并与各坡度下文献［2］对应的坡长

进行对比，得出了当平均坡度小于规范规定的平均

坡度下的坡长参考值，如表 9 所示。

由表 9 可知如下结果。①通过研究可靠度取

0. 95 时不同平均纵坡的临界坡长，发现当制动时

长比率为 85% 时，各平均坡度对应的临界坡长与

文献［2］中规定的坡长最为接近。因此以制动时长

比率为 85% 工况下计算得到的各平均纵坡连续坡

长临界值作为参考，补充了文献［2］中平均纵坡在

2. 1%~2. 4% 的连续坡长临界值。考虑到平均坡度

大于 2. 5% 时连续坡长会受到文献［2］的约束，设

计人员通常将平均坡度设计在 2. 1%~2. 4% 之间，

造成平均坡度在 2. 1%~2. 4% 之间时连续坡长设计

不当。在考虑驾驶人制动特性的情况下，该表给

图 14　不同坡度、制动比率下制动毂温度可靠度

Fig. 14　Brake hub temperature reliability at different gradients 
and braking ratios

表 8　可靠度 0. 95 下各坡度的仿真临界坡长

Table 8　Simulated critical slope lengths for each slope at reli⁃
ability 0. 95

平均
坡度/%

2. 1
2. 2
2. 3
2. 4
2. 5
2. 6
2. 7
2. 8
2. 9
3. 0

临界坡长/km
77%1）

33. 06
30. 98
28. 32
25. 39
22. 03
20. 49
19. 92
19. 00
17. 99
16. 85

80%1）

31. 76
29. 02
26. 87
23. 81
21. 74
19. 73
18. 98
17. 89
16. 88
15. 77

85%1）

30. 12
27. 67
25. 12
22. 75
20. 18
18. 92
18. 04
17. 25
15. 97
14. 95

90%1）

28. 88
24. 86
23. 34
20. 45
18. 83
17. 76
17. 13
15. 97
14. 93
13. 79

95%1）

25. 97
23. 67
21. 79
19. 76
17. 75
16. 93
15. 97
14. 72
13. 94
12. 90

100%1）

24. 56
22. 48
20. 46
18. 83
16. 97
15. 87
14. 91
13. 76
12. 68
11. 74

1）为制动时长比率。
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设计人员在指标选取时提供了更多可参考的结论。

②表 9 只是一个推荐性、检验性的指标，并非强

制限制值。在今后的设计过程中，由于不同高速

公路受到地形、地质等条件限制，实际情况各不

相同，可结合工程实际情况参考表 9 进行设计，

当设计坡长超过表 9 的参考值时，运营阶段可进

行合理的速度控制、增设强制停车区等安全性分

析评价，给出相应的通行管控措施，在一定程度

上保证行车安全。

4　结语

在连续下坡路段，驾驶人由于频繁的制动行

为导致制动毂温度过高，从而导致连续下坡货车

事故频发。本研究结合实车试验数据提出了基于

驾驶人制动行为的制动毂温升特性的研究方法，

从驾驶人的制动行为和制动毂温升机理出发，以

位移强度系数、温度梯度作为量化指标，明确了

制动行为对制动毂温升速率的影响关系；同时基

于可靠度构建基于驾驶人制动行为的温升可靠度

模型，以研究不同坡度下制动时长、位移强度系

数分布占比下的连续下坡坡长的可靠度。得到了

以下主要结论。

（1）鉴于目前研究缺乏针对连续下坡路段驾驶

人制动行为的研究，本研究基于实车试验，提出

以位移强度系数作为制动行为的评价指标，分析

驾驶人制动行为在不同圆曲线半径和纵坡下的分

布特征。发现位移强度系数与圆曲线半径相关性

不显著；位移强度系数与纵坡坡度呈显著正相关，

相关拟合优度可达 0. 95；当纵坡坡度大于 2% 时，

驾驶人采取的制动行为多为持续性刹车，与纵坡

坡度小于 2% 时驾驶人多采取点刹的制动行为区别

较大。

（2）提出基于驾驶人制动行为的制动毂温升特

性的研究方法，以位移强度系数、温度梯度作为量

化指标，明确了制动行为对制动毂温升速率的影响

关系。发现位移强度系数与制动鼓温度梯度呈显著

正相关，相关拟合优度 0. 845；驾驶人制动行为越

强，制动毂温升速率越快。

（3）鉴于我国规范文献［2］中缺少对平均坡度在

2. 1%~2. 4% 下的连续坡长临界值的规定，本研究

取可靠度 0. 95，对不同制动时长比率和坡度下的驾

驶人制动行为进行仿真试验，计算临界坡长。在目

标可靠度 0. 95 下，当驾驶人制动比率为 85% 时，

各平均坡度对应的临界坡长与文献［2］中规定的坡

长最为接近。因此以制动时长比率为 85% 时计算得

到的各平均纵坡连续坡长临界值作为参考，补充了

文献［2］中平均纵坡在 2. 1%~2. 4% 的连续坡长临界

值，为设计人员的设计提供了参考依据。

（4）本研究成果可为高速公路连续下坡路段重

载货车驾驶人制动行为研究提供基础，以期提高连

续下坡路段的安全运营水平，为后续研究提供多角

度多维度的科学依据。

未来可以增加不同年龄段的驾驶人进行实验

以丰富研究样本，提高试验数据的准确性和全面

性；考虑复杂天气条件等因素，分析其对制动毂

温升特性的影响；本研究未考虑同一坡度下小半

径圆曲线对位移强度系数的影响，还可以对不同

纵坡下研究小半径圆曲线的位移强度系数进一步

分析。
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Research on Average Longitudinal Slope Length of Expressway Based on 
Braking Behavior

ZHANG Chi1 GUO Tingyu1 HU Ruilai2 GAO Yanyang1 ZHOU Yuming1

（1.  School of Highway，Chang’an University，Xi’an 710064，Shanxi，China；2.  Broadvision Engineering Consultants Co. ，
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Abstract：Excessive temperature of the truck brake hub is a primary factor leading to brake failure.  To enhance 
the safety of trucks traveling on continuous downhill sections, this study refined the average longitudinal slope de⁃
sign parameters and investigated the correlation between driver braking behavior and the temperature rise characte-

ristics of truck brake hubs.  Based on driver braking behavior, it proposed a reliability design method for longitudinal 
slope length.  Firstly, a continuous downhill section of an expressway in the western mountainous area was selected 
for real vehicle test, and the road longitudinal slope parameters and driver braking behavior data were collected.  
Secondly, according to the measured data, the evaluation indexes were proposed: displacement intensity coefficient 
and brake hub temperature gradient.  This study investigated the relationship between displacement intensity coeffi⁃
cient and road profile, both longitudinal and transverse, as well as the relationship between displacement intensity 
coefficient and brake hub temperature gradient through regression analysis.  Finally, a reliability model was con⁃
structed based on the driver’s braking behavior and critical temperature.  Using the Monte Carlo simulation, critical 
slope lengths corresponding to different average longitudinal slopes on continuous downhill sections were deter⁃
mined and compared with the specification.  The results indicated that there is a weak correlation between the ra⁃
dius of the circular curve and the displacement intensity coefficient, while there is a significant positively correla⁃
tion between the longitudinal slope gradient and the displacement intensity coefficient, and the goodness of fit r2 is 
0. 95.  When the longitudinal slope gradient is greater than 2%, the braking measures taken by drivers are mostly 
sustained braking, which is more different from the braking behavior of drivers mostly taking point braking when the 
longitudinal slope gradient is less than 2%.  The displacement intensity coefficient and the temperature gradient of 
the braking hub are significantly positively correlated with the goodness-of-fit r2 is 0. 845.  When the proportion of 
the driver braking for 85%, the braking behavior of the driver at this time with the specification of defining the con⁃
ditions of the slope length is basically the same.  When the reliability is 0. 95, the average longitudinal slope is 
2. 1%~3. 0%, and the critical value of the continuous slope length is 14. 95~30. 12 km.  The given reference values 
take into account the randomness in the real driving environment, and provide a basis for the design of the slope 
length with an average slope of less than 2. 5%.
Key words：road engineering；braking behavior；displacement strength coefficient；reliability；critical slope length
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