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山区低指标复杂线形公路行驶安全性
检验方法

李诗佳1, 徐进1,2∗

(1. 重庆交通大学交通运输学院, 重庆 400074; 2. 新疆农业大学交通与物流工程学院, 乌鲁木齐 830052)

摘　 要　 现行安全性评价规范缺乏针对四级、等外公路等低指标公路的线形设计安全性指导,为此提出了一种检验山区低指

标复杂线形公路行驶安全性的方法:基于 CarSIM / TruckSIM 仿真软件平台搭建“人-车-路”系统仿真,选取代表性车型,以实车

行驶数据为仿真参数设置依据,开展车辆虚拟行驶试验,利用速度、横向稳定性、驾驶操纵性、速度调控等四类指标,分析被检

公路的公路几何设计符合性、速度协调性、驾驶操纵负荷、事故易发路段甄别、连续纵坡路段安全性。 通过运行与实车试验相

似的虚拟仿真行驶实验验证了“人-车-路”仿真方法的可行性,并且选取了 1 条四级公路、1 条等外公路为实例,结果表明,该
方法能有效检验出公路线形设计组合指标超低限的、不协调的线形单元,驾驶操纵负荷较大、均衡性较差的路段,危险路段及

对应的车辆事故形态和临界安全速度,重型载重货车通过回头曲线越出行车道的位置及越出宽度;进而可以根据危险路段的

行驶 / 事故状况提出靶向性的几何参数改善措施,增加车辆在山区低指标复杂线形公路行驶的通过性和稳定性,最终达到提

高山区低指标公路的线形设计质量和行驶安全性的目的。
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Driving Safety Inspection Method of Highway with Low
Index and Complex Alignment in Mountainous Area

LI Shi-jia1, XU Jin1,2∗

(1. School of Traffic & Transportation, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China;
2. School of Transportation and Logistics Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China)

[Abstract]　 The current safety evaluation standards lack guidance on the alignment design specific to lower-grade highways, such as
four-lane and non-standard highways. To address this issue, a method for assessing the driving safety of mountainous highways with low
index and complex alignment was proposed. The method involved building a human-vehicle-road system simulation using the CarSIM /
TruckSIM simulation software platform, selecting representative car models, and using realing vehicle driving data as simulation
parameters to carry out virtual vehicle driving tests. Four categories of indicators, including speed, lateral stability, driver handling,
and speed regulation, were used to examine and analyze the compliance of the tested highway􀆳s geometric design, speed coordination,
driving operation load, identification of accident-prone sections, and safety of continuous uphill sections. The feasibility of the “human-
vehicle-road” simulation method was verified by running virtual simulation driving tests similar to the real-vehicle test, and one four-
lane highway and one non-standard highway were selected as examples. The results demonstrate that this method can effectively identify
alignment design combinations that are below the limit and inconsistent, as well as road sections with high driver handling loads and
poor balance. It can also identify dangerous road sections, corresponding vehicle accident patterns, critical safety speeds, and positions
and widths where heavy-duty trucks deviate from the travel lane when passing through hairpin curves. Based on the driving / accident
conditions of dangerous road sections, targeted geometric parameter improvement measures can be proposed to enhance the trafficability
and stability of vehicles on ordinary mountainous highways with low index and complex alignment, ultimately improving the quality of
alignment design and driving safety for low-index highways in mountainous areas.
[Keywords]　 road engineering; low-index highway; road safety; linear inspection; driver-vehicle-road simulation
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　 　 道路交通安全与公路线形设计质量有较大关

系,中国公路设计规范要求公路的平面、纵断面、横
断面应符合各技术指标的规定值,还应考虑各技术

指标组合后公路线形是否满足车辆安全、顺适行驶

的基本要求。 因此,为了避免平、纵、横指标组合最

不利的线形设计,保证车辆行驶安全性,规范要求

各级公路应采用运行速度方法对公路线形的连续

性、协调性、一致性进行检验。
低指标公路(三级、四级、等外公路)里程数量

庞大,据中国交通运输部统计表明,2023 年中国低

指标公路里程占总里程约 86% ,其中四级公路占

73. 8% ,三级公路占 9. 1% ,等外公路占 3. 1% 。 山

地地区地势陡峭、峰峦起伏,为了顺应山区的地势

条件,山区低指标公路往往具有复杂的线形特征,
表现为平曲线比例高、曲线半径小转角大、纵坡坡

度大、连续纵坡坡度长;常见回头曲线、连续急弯

坡、连续长大纵坡等高风险路段,艰险路段更易出

现平、纵、横参数符合各指标最低限的超低限组合

设计。 近年来,山区低指标公路常发生侧翻、坠崖

等引发人员伤亡的重特大交通事故[1-2],使得低指

标公路交通安全问题逐渐受到关注。 同时,随着山

区农村公路、山区旅游公路和高速公路、铁路项目

进场道路(等外公路)的修建,山区低指标公路数量

持续上升,相关交通安全问题亟待改善。
目前,中国公路线形设计以《公路线形设计规

范》 JTG D20—2017[3] 为规范指导,适用高速公路、
一级 ~四级公路;安全性评价以《公路项目安全性

评价规范》 JTG B05—2015[4]为实践准则,适用高速

公路、 一级 ~ 三级公路, 即不适用于设计速度

40 km / h及以下的公路安全性评价。 可见,等外公

路线形设计无规范指导,四级、等外公路安全性评

价无统一准则。 因此,开展山区低指标复杂线形公

路安全性评价检验研究对山区低指标公路交通安

全改善具有重要意义。

1　 现有研究方法

现有公路安全性评价方法主要包括采用运行

速度法分析线性协调性,车辆轨迹法预测车辆行驶

轨迹,“人-车-路”系统仿真模拟法评价线形协调性

和交通安全设施等。
1. 1　 运行速度预测模型

利用运行速度预测模型评价平直路段、平曲线

路段、纵坡路段、弯坡组合路段线形的连续性和协

调性是公路线形设计安全性的重要手段之一。 Cas-
tro 等[5]使用雷达测量仪采集了哥伦比亚农村公路

切线和曲线起点、曲中、曲线终点位置的小客车瞬

时速度,建立了从切线到曲线的运行速度变化模

型;Malaghan 等[6-7] 利用全球定位系统获取了小客

车 /货车在印度双车道公路切线到曲线的连续速

度,并建立了切线、曲线、切线到曲线的速度预测模

型;徐进等[8]开展实车试验采集了车辆在回头曲线

路段的行驶速度,建立了回头曲线入弯、弯中和出

弯三个阶段的运行速度模型;袁华智等[9] 采集了山

区二级公路弯坡组合路段特征断面的小型车速度,
基于非线形回归方法建立了多因素条件下的曲线

终点和曲线出口路段小型车速度预测模型;张弛

等[10]以坡度、坡长、车辆比功率、初始运行速度为变

量构建了 6 轴铰接列车在高速公路上坡路段的运行

速度预测模型;陈立辉等[11]基于坡度、破长、坡比等

因素建立了高速公路连续下坡路段的大货车运行

速度预测模型。
国内外学者还对不同路段车辆行驶加 /减速度

特性开展了研究。 Echaveguren 等[12] 发现曲线半径

值影响小客车的加 /减速度,建立了小客车加 /减速

度模型;Hu 等[13]揭示了平曲线长度与车辆加 /减速

度之间的关系,并构建不相关回归模型估计车辆的

加 /减速度;张志清等[14] 分析了小半径圆曲线的横

向加速度特性,表明横向加速度在圆缓点达到最大

值;Xu 等[15] 采集了山区双车道公路小客车、大客

车、重型卡车的加 /减速度,基于道路几何特征构建

了加 /减速度模型,标定了山区双车道公路运行速

度模型的加 /减速度参数。
1. 2　 车辆轨迹特性

车辆轨迹特性研究主要聚焦于曲线路段的横

向相对位置、横向偏移量和影响因素;譬如 Thomas
等[16]揭示了车辆驶入曲线路段时轨迹会向曲线内

侧偏移的现象;Glennon 等[17-18] 发现圆曲线半径、车
辆入弯速度和初始位置对行驶轨迹有显著影响;
Spacek[19]以车辆距路缘线的相对位置为指标,确定

了理想、正常、切弯、修正、摇摆和漂移等 6 种车辆轨

迹模式;蒋生珍[20]、杨轸等[21-22] 分别研究了山区双

车道公路上弯坡组合路段参数、弯道回旋线长度、
缓和曲线长度对车辆转向行驶轨迹的影响。
1. 3　 “人-车-路”系统仿真方法

“人-车-路”系统仿真方法检验车辆行驶安全性

是基于车辆动力学仿真软件(如 ADAMS、TruckSIM、
CarSIM 等)进行二次开发,建立道路模型、车辆模

型、驾驶人模型开展虚拟行驶仿真实验;根据仿真

输出汽车行驶安全性参数评价公路线形设计优劣。
Ambroz 等[23-24]建立了三维交通仿真系统,可模拟车

辆在不同道路条件、驾驶行为下的行驶状态;任秀

欢等[25]、彭其渊等[26] 给出了系统仿真检验车辆行

36922025,25(7) 李诗佳,等:山区低指标复杂线形公路行驶安全性检验方法



投稿网址:www. stae. com. cn

驶安全问题的研究方法、实验方案及衡量指标。 黄

晓明等[27]利用仿真手段研究了匝道路面摩擦系数

与匝道坡度的关系。 李诗佳[28]、张晓波等[29] 通过

仿真手段分别还原了苜蓿叶型互通、三岔型互通事

故高发匝道的事故风险,并基于车辆行驶稳定性分

析了行驶安全性和舒适性,评价了路段线形设计合

理性,并对事故路段提出改善建议。
1. 4　 现有研究方法评述

现有以数据统计为手段建立车辆速度预测模

型、轨迹预测模型进而评价公路行驶安全性的研

究,其评价对象通常是线形条件较好的高速公路和

双车道公路(一级 ~ 三级),较少有以四级公路、等
外公路为对象的相关研究。 现有采用 3D 虚拟仿真

技术手段检验公路线形研究,仿真参数多采用仿真

软件默认值或根据经验设置,缺少实车行驶数据作

为依据支撑仿真参数设置。
此外,以小客车为车辆模型的相关研究较为完

善,但以大客车和重载货车为车辆模型的相关研究

较少;尤其是载重货车的研究应用场景主要是高速

公路和平面线形良好的连续纵坡双车道公路,缺乏

以四级、等外公路这类平面线形复杂、指标低的山

区纵坡路段为应用场景的相关研究。

2　 “人-车-路”系统仿真方法及验证

“人-车-路”系统仿真是基于道路模型、车辆模

型、驾驶人模型综合求解车辆的动力学状态,其求

解结果可用于公路安全评价;确保求解结果的可靠

性是采用仿真方法评价公路安全性的前提,因此,
有必要开展仿真方法可行性验证。
2. 1　 仿真系统构成

2. 1. 1　 道路模型

向 CarSIM / TruckSIM 道路模块导入道路中心线

平面坐标、道路中心线高程、非道路中心线高程即可

生成三维虚拟数字道路模型。 本文中获取相关道路

数据的途径有两种:一是从现有道路设计资料数据表

格中直接提取;二是在道路设计资料不完善、无法直

接获取数据的条件下,利用纬地道路设计软件对道路

平曲线、纵断面、横断面设计复现后提取。
2. 1. 2　 车辆模型

CarSIM / TruckSIM 是基于多刚体机械系统动力

学的车辆仿真软件,车辆模型由车体、转向、传动、
制动、轮胎、悬架、空气动力学等七大系统模型组

成,使用者可以根据实际需求调整模型的相关参

数。 基于被检验公路的服务目的和交通组成建立

仿真车辆动力学模型,包括小客车、大客车、六轴铰

链式半挂车、三桥工程车等。

2. 1. 3　 驾驶人模型

驾驶人模型包括转向模型和速度模型。 为确

保车辆在行车道中间位置,转向模型设置为车辆跟

随车道中线行驶。 速度模型设置有两种,一是恒定

目标速度模型;二是路径预瞄速度控制模型,即驾

驶人模型根据车辆前方道路线形条件、当前车辆速

度及仿真加速度参数等综合因素控制车辆速度,该
速度模型更符合实际的自然驾驶行为状态。
2. 2　 仿真试验可行性验证

为了验证“人-车-路”系统仿真模型的运行结果

是否贴近自然驾驶的行为状态,开展小客车在低指标

复杂线形公路行驶的实车试验,采集车辆的连续运行

速度、加速度数据,提取分析车辆在艰险路段(回头曲

线)的峰值加速度分布特征,将其作为驾驶人模型的加

速度参数设置依据,开展与实车试验道路一致的虚拟

行驶试验,输出仿真结果与实车运行状态对比分析。
2. 2. 1　 实车试验

试验道路选择重庆市彭水县境内 G211 国道路

段,该路段为双车道四级公路,全长 15. 4 km,设计

速度 20 km / h;最大纵坡 9% ,平均坡度约 5. 2% ;曲
线半径 R 为 20. 03 ~ 500 m,平曲线比例 52. 16% ;车
道宽度 3. 25 m;图 1 为试验道路平面线形及高程曲

率。 试验车辆车型别克 GL8[图 2(a)];试验数据采

集设备华测导航仪[图 2 ( b)];试验驾驶人共 20
名,男女比例 3∶ 1,驾驶人年龄分布 22 ~ 48 岁,平均

图 1　 实车试验道路(公路Ⅱ)平面线形及高程曲率

Fig. 1　 The plane linear and elevation curvature of the
tested road (highway II)
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图 2　 试验车辆及数据采集设备

Fig. 2　 Tested vehicle and data-acquisition device

年龄 29. 95 岁,驾龄分布 12 ~ 30 年,平均驾龄 12
年,驾驶里程分布 1. 8 × 104 ~ 20 × 104 km,平均里程

8. 4 × 104 km;被试人在天气良好的条件下根据自己

的驾驶习惯操作试验车辆按照试验路线(试验道路

起点-终点-起点)驾驶 1 ~ 2 次。
2. 2. 2　 峰值加速度分布特征

提取小客车在山区艰险路段回头曲线处上坡 /
下坡方向的峰值加速度(包括纵向峰值加速度、制
动峰值减速度、左转向峰值加速度、右转向峰值加

速度),以区间 0. 3 m / s2绘制频数分布直方图,并将

峰值加速度按升序排列绘制累积频率曲线,如图 3
所示。 上坡方向转向峰值加速度大于下坡方向,上
坡 /下坡方向右转向峰值加速度直方分布呈“M”形
双峰分布,上坡方向右转向峰值加速度主要分布区

间 2. 55 ~ 3. 91 m / s2, 双 峰 峰 值 分 别 为 2. 95、
3. 7 m / s2;下坡方向右转向峰值加速度主要分布区间

2. 14 ~3. 44 m / s2,双峰峰值分别为 2. 45、3. 10 m / s2。
左转向峰值加速度基本呈正态分布,上坡方向主要分

布区间 0. 35 ~ 3. 86 m / s2,峰值 3. 10 m / s2;下坡方向

主要分布区间 1. 93 ~3. 62 m / s2,峰值 2. 80 m / s2。 上

坡方向纵向峰值加速度高于制动峰值减速度,峰值加

速度主要分布区间 1. 04 ~ 1. 76 m / s2,且分布曲线存

在两处显著的坡峰,对应值分别为 1. 2、1. 68 m / s2;峰
值减速度主要分布区间 0. 31 ~ 1. 67 m / s2,且分布较

图 3　 小客车实车试验回头曲线路段峰值加速度分布特征

Fig. 3　 The peak acceleration distribution characteristics of the
passenger car at the hairpin curves from the real vehicle test

为均衡。 下坡方向峰值加速度与制动峰值减速度错

开分布,峰值加速度明显小于峰值减速度;峰值加速

度基本呈正右偏态分布,主要分布区间0. 49 ~ 1. 11
m / s2,分布峰值 0. 79 m / s2;峰值减速度主要分布范围

1. 73 ~2. 87 m / s2,分布峰值 2. 6 m / s2。

56922025,25(7) 李诗佳,等:山区低指标复杂线形公路行驶安全性检验方法
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2. 2. 3　 可行性验证结果分析

为了验证“人-车-路”系统仿真模型实验结果的

可行性,搭建了与实车试验相似的“人-车-路”系统虚

拟模型,车辆模型是与别克 GL8 动力相似的 SUV 型

小客车,道路模型是线形特征 1∶ 1 复现公路Ⅱ的 3D 虚

拟道路,驾驶人模型是依据实车试验中车辆的行驶速

度、峰值加速度分布特征设置仿真工况参数,包括最

高速度 vxmax、最大纵向加速度 axmax、最大制动减速度

abmax、最大右转向加速度 aRmax、最大左转向加速度

aLmax。 开展 SUV 型小客车在公路Ⅱ上坡方向和下坡方

向的高速、中速、低速虚拟行驶试验,将峰值加速度

85th、50th、15th分位值分别设置为高速、中速、低速虚拟

行驶试验中驾驶人模型的加速度参数,驾驶人模型参

数设置见表 1。 仿真实验结束后提取小客车的虚拟行

驶速度数据与实车试验速度数据重叠绘制到同一坐标

系下,如图 4 所示,图中虚拟行驶速度曲线的变化趋势

和变化范围与实车试验速度曲线基本相似,表明“人-
车-路”系统仿真结果可靠,该仿真方法具有可行性。

表 1　 驾驶人模型仿真工况参数设置

Table 1　 Parameter setting of driver model
simulation condition

行驶

方向

仿真

类型

vx max /

(km·h - 1)

ax max /

(m·s - 2)

ab ma x /

(m·s - 2)

aR max /

(m·s - 2)

aL max /

(m·s - 2)

上坡

方向

高速 80 1. 76 1. 67 3. 91 3. 86
中速 65 1. 42 1. 05 3. 17 3. 11
低速 50 1. 04 0. 31 2. 55 2. 34

下坡

方向

高速 90 1. 11 2. 87 3. 44 3. 62
中速 70 0. 80 2. 28 2. 77 2. 83
低速 50 0. 49 1. 73 2. 14 1. 93

3　 检验内容及指标

根据山区低指标复杂线形公路的设计特点和

事故特点,检验内容确定为公路线形设计符合性、
车辆行驶速度协调性、驾驶操纵负荷、事故易发路

段甄别、重载载重货车连续纵坡路段行驶安全性等

5 项。 采用 4 类指标来检验分析低指标公路的线形

设计质量,评价各种车型的行驶安全性;第 1 类是速

度指标,包括以指定目标速度(固定值)定速行驶速

度和跟随道路线形自由变速行驶速度;第 2 类是横向

稳定性指标,轨迹偏移、横向力系数差、垂直荷载转移

率,用于评价车辆横向位置、侧滑和侧翻倾向;第 3 类

是操纵负荷指标,比如方向盘转角及转速,方向盘转

角 δw 曲线能直接呈现出沿路线的转向任务分布情

况,方向盘转速 δ·w 能描述驾驶操纵负荷水平和驾驶

人精神紧张程度;第 4 类是速度调控指标,节气门开

度和轮胎制动压力。 部分检验参数及标准见表 2。
车身侧向余量计算公式为

ΔW = 1
2 (Wroad - Wcar) (1)

式(1)中:Wroad、Wcar分别为车道宽度和车身宽度。
最大横向力系数计算公式为

umax = 0. 33 - 2. 69 × 10 -3v + 0. 84 × 10 -5v2

(2)
运行速度下的理论横向力系数计算公式为

u = v2
127R - ih (3)

式(3)中:R 为圆曲线半径;ih为道路超高横坡度。

图 4　 “人-车-路”系统仿真验证结果

Fig. 4　 Simulation verification results of “driver-vehicle-road” system
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表 2　 公路线形设计质量部分检验参数及标准

Table 2　 Some inspection parameters and standards of
highway alignment design quality

检验内容 检验参数 检验标准

速度一

致性

运行速度

差( Δv )
Δv < 20 km / h, 线 形 协 调 性 好;

Δv > 20 km / h,线形协调性不良[4]

横向稳

定性

轨迹偏移

( ΔLat )
横向位置: ΔLat < ΔW ,车辆行驶未超出

行车道, ΔW 计算公式见式(1)

横向力

系数差

( umax - u )

侧滑指标: umax - u < - 0. 04 ,车辆不会侧

滑; - 0. 04≤ umax - u < 0. 01 ,车辆轻微侧

滑倾向; umax - u≥0. 01 ,车辆严重侧滑倾

向[30] ; umax , u 计算公式见式(2)、式(3)

垂直载荷

转移率(LTR)

侧翻指标: LTR ≤ 20% 车辆不会侧翻;
20% < LTR≤60% ,车辆轻微侧翻倾向;
LTR > 60% , 车辆严重侧翻倾向[29] ,
LTR 计算公式见式(4)

驾驶操

纵负荷

方向盘

转速

( δ·sw )

小客车安全阈值: δ·sw,car ≤57(°) / s;大货

车安全阈值: δ·sw,truck ≤ 90(°) / s;方向盘

转速超过阈值易引发驾驶人情绪紧张[31]

垂直载荷转移率计算公式为

LTR =
∑

n

i = 1
(Fri - F li)

∑
n

i = 1
(Fri + F li)

(4)

式(4)中:Fri、F li为右侧和左侧车垂直反向作用力;
n 为车轴总数;i 为车轴序号。

4　 实例分析

参照实车试验数据设置小客车的仿真参数(速
度、加速度),参照文献[15]设置大客车、大货车的

仿真参数,开展多种仿真工况的虚拟仿真行车实

验,仿真结束后输出并计算车辆的关键运行参数,
从速度协调性、行驶稳定性、驾驶操纵负荷等多方

面检验公路线形设计质量、行驶安全性。
4. 1　 检验对象及检验车型

4. 1. 1　 检验对象

公路Ⅰ是勐醒至江城至绿春高速公路 SJ4 标进

场道路 6,全长 13. 325 km,等外公路,公路设计速度

15 km / h,最大纵坡 14% ,平均纵坡 2. 6% ,圆曲线半

径 R 范围 10 ~ 400 m,均值半径 R
-

= 58. 34 m,平曲

线比例 70. 22% ;公路包含 AB 两段,A 段是新建道

路,桩号 K0 + 000 ~ K7 + 600,长度 7. 6 km,双向单

车道,路基宽度 4. 5 m,土路肩宽度 0. 25 m,行车道

宽度 4. 0 m; B 段为改建路段,桩号 K7 + 600 ~
K13 + 324. 93,长度 5. 725 km,双向两车道,路基宽

度 6. 5 m,硬路肩宽度 0. 25 m,行车道宽度 3. 0 m。

公路Ⅰ的平面 /纵断面线形如图 5 所示。
公路Ⅱ是实车试验道路,道路关键信息见前文。

图 5　 公路Ⅰ平面 /纵断面线形

Fig. 5　 The plane / vertical alignment of highway Ⅰ

4. 1. 2　 检验车型

公路Ⅰ是进场道路,服务于山区高速公路工程

修建,主要用途是运输建设材料、建筑垃圾和满足

工程人员出行需求;公路Ⅱ是国道干线,主要用途

是运输城镇物资和满足城镇居民出行。 因此,选择

小客车、三桥工程车作为公路Ⅰ的检验车型,选择

小客车、大客车、六轴半挂车作为公路Ⅱ的检验车

型。 检验车型如图 6 所示,检验车型参数见表 3。

图 6　 检验车型

Fig. 6　 The inspected vehicle models

表 3　 检验车型基本参数

Table 3　 The basic parameters of the
inspected vehicle models

仿真车型 小客车 大客车
三桥工

程车

六轴铰链式半挂车

牵引车 挂车

车身长度 / mm 4 850 7 490 9 345 7 050 13 750
车身宽度 / mm 1 845 2 600 2 438 2 480 2 480
车身高度 / mm 1 705 2 920 3 200 3 200 2 700

空载车身质量 / kg 1 610 7 430 8 045 6 595 7 570
整备车身质量 / kg — — 25 49

发动机最大功率 / kW 150 175 225 330

76922025,25(7) 李诗佳,等:山区低指标复杂线形公路行驶安全性检验方法
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4. 2　 公路几何设计符合性检验

检验车型以设计速度为指定目标速度、以行车

道中线为目标轨迹开展车道定速巡航试验,检验公

路平面、纵断面、横断面参数设计及组合是否满足

车辆以设计速度安全通行的要求。
公路Ⅰ检验结果表明,小客车能够以设计速度

(15 km / h)平稳通行,但工程车无法以设计速度通过

回头曲线(R =10 m),工程车在回头曲线弯道内侧车

道行驶时失去横向稳定性,车辆驶入外侧车道后继而

驶出路面,与外侧车道防护栏发生碰撞,车辆行驶轨

迹如图 7(a)所示;横向偏移量能反映车辆在公路上

的横向位置,图 7(b)是工程车由内侧车道过弯冲出

路面的横向偏移情况;工程车在回头曲线弯道外侧车

道行驶时,右前车轮越出行车路面,如图 8(a)所示,
工程车位于回头曲线外侧车道(宽度 3. 0 m)正中间

位置时,车身侧向余量 0. 281 m,从图 8(b)能看到,工
程车向右偏移值大于侧向余量;即回头曲线(R = 10
m)内 /外侧车道均不满足工程车安全行驶需求。

图 7　 工程车回头曲线弯道内侧车道通行情况

Fig. 7　 The running situation of the truck at the
hairpin curve􀆳s inner lane

图 8　 工程车回头曲线弯道外侧车道通行情况

Fig. 8　 The running situation of the truck at the
hairpin curve􀆳s outer lane

公路Ⅱ的虚拟行驶试验结果表明,检验车型能

够以设计速度(20 km / h)通过公路Ⅱ,即公路Ⅱ几

何设计基本符合小客车、大客车、六轴半挂车以设

计速度行驶的安全通行需求。
4. 3　 速度协调性检验

检验车型根据公路线形条件调节运行速度开

展自由变速行驶试验,检验公路线形连续性 /一致

性的设计好坏,同时评价分析车辆自由变速行驶下

的横向稳定性。

公路Ⅰ自由变速行驶试验中,小客车最高运行

速度被设置为 50 ~ 55 km / h,工程车最高运行速度

被设置为 30 km / h,图 9 所示为公路Ⅰ上 2 种检验

车型自由变速行驶的运行速度,从图 9 中能看出,小
客车全线运行速度变化十分频繁,速度下降幅值

大、趋势陡,多处相邻线元运行速度差超过阈值

20 km / h,甚至部分急弯路段的运行速度差超过

30 km / h或 40 km / h,表明小客车在公路Ⅰ上自由变

速行驶的速度协调性差,驾驶人需要不断操控脚踏

板调整车辆运行速度,即脚部操纵负荷较大,部分

位置出现急刹(速度差超过 40 km / h)也易造成驾驶

精神状态紧张,不利于行驶安全性。
工程车以最高限速 30 km / h 开展公路Ⅰ虚拟行

驶试验,全线运行速度区间 10 ~ 45 km / h。 路段①:
0 ~ 5. 3 km 为长大下坡路段,工程车车速基本维持

在 32 km / h,行驶至急弯、回头曲线路段车速下降,
速度差 10 ~ 15 km / h。 路段②:4. 9 ~ 5. 3 km(K8 +
452 至 K8 +048)是连续急弯坡组合路段,纵坡坡度

为 14% (360 m) + 5. 5% (40 m),坡底是短直坡

(39 m)后接回头曲线 C1-4(R = 10 m);工程车先是

受重力坡向分力影响速度提升至 42 km / h,而后驶

入回头弯前紧急减速至 21 km / h,速度差 21 km / h。
路段③:5. 4 ~ 6 km、12 ~ 12. 4 km 路段是坡度为

12%的上坡路段,工程车速度由 32 km / h 下降至约

10 km / h,速度差超过 22 km / h。 可见,工程车在山

区低指标道路本身行驶速度低,运行速度协调性好

坏主要受纵断面线形条件影响,坡度 14% 、坡度

12%使得工程车速度难以控制在目标范围内,破坏

了运行速度协调性。
公路Ⅱ自由变速行驶试验中,小客车最高运行

速度被设置为 60 km / h,大客车和半挂车最高运行

速度被设置为 50 km / h。 图 10 所示为公路Ⅱ上 3 种

检验车型自由变速行驶的运行速度,图中标注了 3 处

路段,其中 A1 路段内含有 6 处距离相近的回头曲线,
A2、A3 路段内分别含有 2 处相邻的回头曲线。 小客

车在 A1 ~ A3 路段内运行速度差为 30 ~ 40 km / h,大
客车和半挂车在 A1 ~ A3 路段内运行速度差为 20 ~
30 km / h,速度协调性较差,而车辆在其余路段的运行

速度差小于等于 20 km / h,速度协调性较好;可见,回
头曲线路段破坏了车辆的运行速度协调性。

小客车横向失稳易侧滑,大客车、半挂车等大

型车 辆 横 向 失 稳 易 侧 翻; 利 用 横 向 力 系 数 差

μmax - μ / 荷载转移率 LTR 能有效衡量车辆侧滑 /侧
翻风险。 图 11 所示为公路Ⅱ上车辆自由变速行驶

的横向稳定性参数曲线,小客车在一般弯道的横向

力系数差 μmax -μ >0. 01,不会侧滑;在回头曲线及半
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图 9　 公路Ⅰ上的车辆行驶速度

Fig. 9　 The driving speed of vehicles at Highway Ⅰ

图 10　 公路Ⅱ上的车辆行驶速度

Fig. 10　 The driving speed of vehicles at Highway Ⅱ

图 11　 公路Ⅱ上车辆自由变速行驶横向稳定性

Fig. 11　 Lateral stability of vehicles running at free variable speed on Highway II

径 R < 36 m 的急弯处 μmax - μ < - 0. 04,具有较高

的侧滑风险,且小客车在 C1(桩号 K8 + 969,圆曲线

R = 80 m)处发生甩尾;大客车、半挂车仅在 4. 9 km
处的荷载转移率 LTR >60% ,具有较高的侧翻风险。
4. 4　 驾驶操纵负荷检验

方向盘转角 /方向盘转速是驾驶员方向盘操作

输入的体现,其曲线变化幅值及波动频率能有效衡

量驾驶人手部驾驶操作负荷。 图 12 所示为公路Ⅱ
上车辆自由变速行驶的驾驶操纵参数曲线,方向盘

转角方面,大型车辆(大客车、半挂车)在曲线路段

的方向盘转角幅值大于小客车,且曲线半径越小,
幅值差异越明显,表明在相同圆曲线路段条件下,
大型车辆对转向输入需求高于小客车,尽管大客车

和半挂车车型存在一定差异,但相近速度下的转向

需求也是相近的。 小客车在 C1处发生甩尾,方向盘

转角明显高于其他车型及路段,检查公路平面线形

发现,C1处圆曲线 R = 80 m 前接 300 m 的直线路

段,线形条件突变是小客车在 C1处横向失稳的主要

原因,建议缩短 C1圆曲线 R = 80 m 前直线距离,同
时增加大半径圆曲线路段,抑制车速提升。 方向盘

转速方面,小客车在 C1 处甩尾时方向盘转速达到

410° / s,远超安全阈值 57° / s;同时,大客车在 B1处、
半挂车在 T1、T2处的方向盘转速轻微超过安全阈值

90° / s,容易引发驾驶人紧张情绪,增加体力支出;建
议从公路线形平面设计角度出发,采用增大圆曲线

半径、延长缓和曲线、减小平曲线转角等措施,降低

山区低指标公路驾驶人驾驶操纵负荷。
4. 5　 事故易发路段甄别检验

为了甄别车辆事故易发路段,确定极限工况下

的车辆事故形态,明确事故易发路段的最大安全通

行速度。 检验车型以恒定目标速度为变量开展多

次虚拟行驶试验,恒定目标速度以设计速度为基

础,每次试验速度增加 2 km / h,直至车辆发生事故,
试验结束。

前文已明确工程车无法通过公路Ⅰ回头曲线

(R = 10 m),此处不再对其进行甄别。 经多次虚拟

行驶试验发现工程车在回头曲线(R = 15 m)路段存

在行车安全隐患,并且弯道外侧车道的行车风险高

于内侧车道(外侧车道易发生路侧碰撞)。 因此,本
文中以工程车在公路Ⅰ回头曲线(C1-9,R = 15 m)

96922025,25(7) 李诗佳,等:山区低指标复杂线形公路行驶安全性检验方法
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外侧车道的行驶状况为例展开分析(图 13)。 工程

车速度为 21 km / h 时,横向偏移量约为 0. 35 m(超
过外侧余量 0. 281 m),荷载转移率低于 25% ;可见,
在回头曲线(R = 15 m)外侧车道处,工程车发生路

侧碰撞事故的风险高于侧翻事故;因此,以不发生

路侧碰撞事故确定工程车最大安全通行速度

为19 km / h。

公路Ⅱ同样以大型车辆在回头曲线外侧车道的

行驶状况为例展开分析。 半挂车(车宽 2. 48 m)位于

回头曲线 C2-1 外侧车道(宽度 3 m)正中间位置时,
车身侧向余量 0. 26 m。 图 14 所示为半挂车在回头曲

线 C2-1(R =20. 35 m)处不同速度的行驶状态。 半挂

车速度为 34 km / h 时,运行参数曲线中断,LTR 达到

100%,半挂车发生侧翻;速度为 30 ~32 km / h 时,LTR

图 12　 检验车辆在公路Ⅱ上的驾驶操纵参数

Fig. 12　 The driving maneuvering parameters of the simulation vehicles on Highway II

图 13　 工程车在公路Ⅰ回头曲线 C1-9(R = 15 m)的行驶状态

Fig. 13　 The driving status of truck at hairpin curve labeled C1-9 (R = 15 m) on Highway I

图 14　 半挂车在公路Ⅱ回头曲线 C2-1(R = 20. 35m)的行驶状态

Fig. 14　 The driving status of trailer at hairpin curve labeled C2-1 (R = 20. 35 m) on Highway II
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超过安全阈值 60% ,车体存在较大的侧翻风险,ΔLat

低于侧向余量 0. 26 m,表明半挂车在回头曲线外侧

车道处的侧翻风险高于路侧碰撞风险。 因此,以不

发生侧翻事故确定半挂车最大安全通行速度为 28
km / h。 通过对比极限工况下重型货车在回头曲线

外侧车道处的事故形态,可以发现回头曲线半径较

小(R = 15 m)时,重型货车更易发生路侧碰撞事故;
回头曲线半径较大(R≥20 m)时,重型货车速度相

对较高,更容易发生侧翻事故。
4. 6　 连续纵坡路段安全性检验

低指标公路货车超载现象严重,为了模拟重载

货车超载运行的真实情况,检验低指标公路连续纵

坡路段的行驶安全性。 仿真工况以车货整备质量

(满载 100% ) 为基准,设置货车总质量为满载

75% 、100% 、125% 、150%分别开展自由变速虚拟行

驶试验。 受重力坡向分力影响,重载货车载货越多

在连续下坡路段的速度控制难度越大,越容易失速

发生交通事故;因此,下面主要对重载货车在连续

长大下坡路段的行驶安全性展开分析。

公路Ⅰ桩号 K13 + 325 至 K7 + 941 为连续长大

下坡路段,包含回头曲线 C1-9 ~ C1-4,其中回头曲

线 C1-9 半径为 15 m,其余回头曲线半径 R = 10 m;
回头曲线 C1-4 接近坡底位置。 为了确保工程车在

回头曲线(R = 10 m)处安全通行,仿真工况设置工

程车在回头曲线(R = 10 m)处沿道路平面设计中线

行驶,即工程车有一半车身侵占对向车道。 工程车

满载 150% 、125%行驶至 C1-4 处冲出道路,仿真停

止。 图所示为工程车满载 125% ~ 75% 条件下在连

续长大下坡路段行驶的运行状态,在进入纵坡坡度

14%之前(0 ~ 4. 9 km)工程车速度均能得到较好控

制,各载荷条件下的行驶速度一致[图 15(a)],轮
胎制动压力随着载重的增加而增加[图 15(b)],低
速(约 16 km / h)通过急弯或回头曲线后会踩踏节气

门以获得期望速度 [图 15 ( c)]。 进入纵坡坡度

14%路段后,工程车受载荷影响,车速明显增大且难

以控制,满载 125% 时车速上升至 45 km / h,而后即

便轮胎制动压力达到最大值 10 MPa,也无法在进入

回头曲线 C1-4 前及时降低车速至安全值。 工程车在

图 15　 工程车在公路Ⅰ-连续长大下坡路段运行状况

Fig. 15　 The running status of truck at the continuous long downhill on Highway I
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5. 4 ~ 6 km 上坡路段节气门全开,满载 75% 、100%
对应的爬坡速度分别为 10、8 km / h;单独开展工程

车在该上坡路段的虚拟行驶试验得到满载 125% 、
150%对应的爬坡速度为 6. 3、5. 4 km / h;若载重继

续增加,即便节气门全开也无法爬坡行驶,并且会

出现溜车。
图 15(d)是工程车的荷载转移率 LTR,工程车

满载 75% 、100% 、125% 均因为行驶速度明显大于

稳定 32 km / h,使得 LTR >60% ,并且存在严重的侧

翻风险;行驶速度小于等于稳定速度 32 km / h 时,有
多处路段存在轻微侧翻风险(20% < LTR≤60% ),
表明工程车横向稳定性一般。

5　 结论

(1)目前,低指标公路(四级、等外公路)安全性

缺乏没有统一、有效的评价方法。 针对山区低指标

复杂线形公路行驶安全性提出了一种直观、可信、
有效的检验方法。

(2)检验方法采用人-车-路系统仿真模型,为了

验证模型的可行性,开展山区低指标公路实车试验,
采用系统仿真模型模拟实车试验,输出虚拟仿真行驶

数据与实车试验行驶数据相对比,确定人-车-路系统

模型能有效仿真模拟车辆的真实行驶状态。
(3)检验方法以实际数据为依据设置人-车-路

系统仿真参数,开展代表性车型虚拟行驶试验,输
出或计算得到速度、横向稳定性、驾驶操纵性、速度

调控等 4 类指标,进而去分析评价公路线形设计符

合性、速度协调性、驾驶操纵负荷、事故易发路段甄

别、重载货车连续纵坡路段安全性等 5 项检验内容。
(4)选择 1 条已建四级公路和 1 条拟建等外公

路作为实例,结果表明本文方法能够为已建、新建、
拟建道路确定风险路段和致因,进而风险路段几何

参数改进提供靶向性的建议。
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