
书书书

!"#$

：２０２３０８２１

%&'(

：
!"#$%&'()*

（２０２１ＹＦＢ２６００１０３，２０２１ＹＦＢ２３０１６０２）；+,-./'()*

（２０２２ＹＦＧ００４８）；

+,-0123./)*

（２０１９ＺＬ１２，２０２２ＺＬ０４）；45-67.89:%;'()*

（２０２３ＪＣＹＢ３９１）

)*+,

：
<　=

（１９８１），>，+,?@A

，
BC

，
DE%;FGH

，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｃｈｉ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ。

!４４"　!１#

２０２４$１%

&'())*

（
+,-).

）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０２４

<　=

，
I　J

，
KLM

，
N．OPQRSTUVWXTYZX['\]

［Ｊ］．U^V88_

（
67.8`

），２０２４，４４（１）：１１２．

ＺＨＡＮＧＣｈｉ，ＷＡＮＧＨａｎ，ＦＵＺｈｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｄｅｓｉｇｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｌｏｎｇｄｏｗｎｈｉｌｌｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２４，４４（１）：１１２．

犇犗犐：１０．１９７２１／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７１８８７９．２０２４．０１．００１

OPQRSTUVWXTYZX['\]

/　0

１，
1　2

１，
345

２，
678

３，
9:;

２

（１．U^V8 ST8a

，
45 5^７１００６４；２．b0cdSTef['%;aghSi

，
45 5^７１００７５；

３．jkllmno['%;paghSi

，
jq jk５１００９５）

-　.

：
<=>?@ABCDEFG&HIJIKLMN

，
OPQRS)TUVWXY

，
Z[\]

^_Q<`abcde

，
fghZiRjklmQno&HIpVqQrEstuvRwxys

t

。
z{

，
|}S)~�n�

，
�|��E���I���

，
����E������HVJI

��I��

。
,�

，
�����@ADEFGKL�v��uqQ��s�

，
Z１２��１１�pd

�V��I��<DEFGJIKL�vMN

，
��� HIJIKLMNun¡

；
¢�

，
Z�£

JIE�７０ｋｍ／ｈ<¤

，
d¥W¦§E¨§©s�ª«VJII&MN

，
¬®¯°±BCDE

FG��n²KL³´¨³´µ¶·g

。
bc¶¸>

：
� &HIG¹º»K¼J�I¹½l

¦vRw§©

，
¾¿qQvR�À

；
W¦E�s�ª�=E�ÁÂ�１０�２０ｋｍ／ｈ��JII�

HVJII&�

；
W¦§©s���VJII&ZvRwÃµ©�２６０℃<¢�Ä��

，
¬ª�=

��Å�E�¨©�ÁÂ�

；
W¦§Es�ª«VJII&�dÆIKLÇ½MÈÉÊ

，
ËW¦§

©s�ª«VJII&�ÌdÍ(

，
�Î�<KLÏ�ÐÑ�ÒÓbc

，
¬ÔTª«� &HIJ

IKLÒÓÕ�

，
Z¯°BC±DEFG<Ö¤·gi×

，
dJ�ÆIVI�uI&®TØ�À

½µÙÚvRw©�

，
�Û� &HIG¹QÜV��'Ý�

。

/01

：
ÞGß�

；
JIKL

；
àábc

；
qQHIs�

；
� &HIG¹

；
vRw©�

23456

：Ｕ４１２．３３　　　789:;

：Ａ　　　7<=6

：１６７１８８７９（２０２４）０１０００１１２

犌犲狀狋犾犲狊犾狅狆犲犱犲狊犻犵狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳犾狅狀犵犱狅狑狀犺犻犾犾犻狀犿狅狌狀狋犪犻狀狅狌狊犲狓狆狉犲狊狊狑犪狔

ＺＨＡＮＧＣｈｉ１，ＷＡＮＧＨａｎ１，ＦＵＺｈｉｐｅｎｇ
２，ＨＯＵＹｕｄｉ３，ＢＡＩＨａｏｃｈｅｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；２．ＣＣＣＣＦｉｒｓｔＨｉｇｈｗａｙ

ＣｏｎｓｕｌｔａｎｔｓＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｘｉａｎ７１００７５，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；３．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１００９５，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｄｏｗｎｈｉｌｌｇｒａｄｅｓｏｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ

ｈｉｇｈｗａｙｓｉｎＣｈｉｎａ，ｗｉｔｈａｐｒｉｍａｒｙｆｏｃｕｓｏｎａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｉｘａｘｌｅｔｒｕｃｋｓ，ａｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｕｃｋｓｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ

ｌｏｎｇｓｌｏｐｅｓｗａｓｅｘａｍｉｎｅｄ，ｕｓｉｎｇｅｎｇｉｎｅａｓｓｉｓｔｅｄｂｒａｋｉｎｇａｎｄｔｈｅｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ



ｏｆｂｒａｋｅｈｕｂｓ．Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄａｇｅａｒｓｐｅｅｄ

ｃｒｉｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｓｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｓｐｅｅｄａｎｄｇｅａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｈｉｇｈｗａｙｓ

ｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｕｃｋｓ，ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

１２ｔｈａｎｄ１１ｔｈｇｅａｒｓｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｃｒｉｔｅｒｉａａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｏｗｎｈｉｌｌａｎｄｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｓｅｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｎｅｎｔｒｙｓｐｅｅｄｏｆ７０ｋｍ／ｈａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗａｓｍａｄｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｃｒｉｔｅｒｉａｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｅｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ａｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｄｅｓｉｇｎｏｆａｈｉｇｈｗａｙｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｓｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｏｎｇｄｏｗｎｈｉｌｌｓｅｇｍｅｎｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｂｒａｋｅｈｕｂ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｕｃｋ ｂｒａｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｅｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒｓｐｅｅｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｏｆ１０ａｎｄ２０

ｋｍ／ｈｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｌｅａｓｔｆａｖｏｒａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｂｒａｋｅｈｕｂｆａｉｌｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

２６０℃，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅ

ｌｅｎｇｔｈ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｅｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｏｐｅ ｄｅｓｉｇｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅ，ｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎ ｂｕｔｃａｎ ｂｅｕｓｅｄｆｏｒ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｏｗｎｈｉｌｌａｎｄｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅｄｅｓｉｇｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．

ＵｓｉｎｇａｈｉｇｈｗａｙｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＲｅｇｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｇｅｎｔｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｏｐｅｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅ

ｂｒａｋｅｈｕｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｔｒａｖｅｌｉｎｇｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｏｎｇｄｏｗｎｈｉｌｌ

ｓｅｇｍｅｎｔｓ．６ｔａｂｓ，７ｆｉｇｓ，３４ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｌｏｐｅ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ；ｄｏｗｎｈｉｌｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｕｃｋ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｏｎｇｄｏｗｎｈｉｌｌｓｌｏｐｅ；ｂｒａｋｅｈｕｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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