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摘　 要： 为提升连续长大下坡路段安全水平，研究一种基于制动器温度的纵坡设计方法．以 ７ 个典型连续长大下坡路段

为研究对象，分析了下坡速度、车辆总质量对特定连续长大下坡路段货车制动器温度的影响．并以车辆到达连续长大下

坡终点的制动器温度、制动器温度达到 ２００ ℃和 ２６０ ℃时距连续长大下坡起点的距离为特征值，分析了采用等效平均纵

坡单一坡度和设置缓坡两种展线形式对货车制动器温度的影响，提出了连续长大下坡路段区段划分量化标准和纵坡设

计建议．研究表明：从降低货车制动器温度角度考虑，连续长大下坡路段应尽可能采用单一坡度展线，相邻坡段采用不同

纵坡坡度时坡差不宜过大，特别是下部区段．
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　 　 受地形地貌条件、区域经济发展和工程投资 等因素的影响，山区高速公路走廊带选择受限因

素多，导致了大量连续长大下坡路段（以下简称

长大下坡）的出现．我国云南、四川、山西、广东、北
京、湖北等近 ２０ 个省份的高速公路均存在长大下

坡．２０１２ 年 ４ 月通车的雅泸高速公路单个长大下

坡已达到 ５０ ｋｍ，平均纵坡近 ３％．受持续降坡的



影响，车辆驶于长大下坡时运行速度呈增长趋势，
为控制速度通常会频繁制动，易因制动器温度过

高导致车辆（特别是重载货车）制动性能大幅度

降低或失效，从而引发交通事故．纵断面线形是长

大下坡高差变化的直接反映，是影响车辆运行速

度和制动器温度的重要因素，与行车安全密切相

关，尤其是对重载货车的影响更为显著．２００４ 年西

部交通建设科技项目［１］ 提出了基于下坡安全性

的连续纵坡路段坡度和坡长量化标准．苏波、韩跃

杰等［２－３］提出了基于货车制动器温度预测模型的

长下坡路段平均纵坡、总坡长和安全坡长建议值．
杨宏志、潘兵宏等［４－５］ 基于货车刹车毂温度预测

模型，确定了长大下坡路段合理平均纵坡和坡长、
提出了平均纵坡与坡长限制指标值及其选用原

则．吴京梅等［６］基于国道 Ｇ１１０ 北京延庆县城—昌

平德胜口段拟建线连续下坡方案，采用货车制动

器温升模型分析了不同坡度、坡长条件下货车制

动失灵风险．杜博英等［７］ 建立了货车制动器温度

模型，提出了长大下坡临界坡度、安全风险分级指

标和评价方法．Ｍｃｇｕｉｒｅ Ｔｅｒｒｙ 等［８］ 研究了双车道

公路长大下坡路段下坡方向设置超车道的必要性

和设置方法，建议在长大下坡距坡底 １ ／ ３ 处设置

超车道，并尽可能采用 ２＋１ 的横断面形式，条件

受限时可偏移车道中心线为下坡方向提供超车机

会． Ｃｈａｎｇｊｅｎ Ｌａｎ 等［９］ 针 对 车 重 功 率 比 高 于

１２０ ｋｇ ／ ｋＷ的重载车辆建立了货车速度曲线图和

计算模型，提出了设置爬坡车道的临界坡长建议．
Ｔｉｅｊｕｎ Ｚｈａｎｇ、Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｈｅｎ 等［１０－１１］研究了长大

下坡路段交通事故与平纵几何线形的关系，建立

了关系模型．
总体来说，国内外在长大下坡平均纵坡和下

坡路段总长度等方面开展了较多研究，而对长大

下坡内坡段组成对行车安全的影响研究较少．然
而，根据经验，长大下坡相邻坡段组成对驾驶人对

前方线位走向（特别是上坡和下坡方向）的判断

有较大影响．文献［１２］提到，相邻路段采用不同的

纵坡可能会导致对后续路段纵断面线形的错误判

断，不熟悉道路环境的货车驾驶员会因此采用过

高的行车速度．然而，行业内尚未针对相邻坡段坡

差对行车安全的影响开展定量研究，尚不明确长

大下坡坡段组成是否对货车制动器温度有影响或

影响的大小．本文以此为出发点，定量分析长大下

坡采用等效平均纵坡单一坡度展线和设置缓坡展

线两种形式对货车制动器温度的影响，为长大下

坡纵坡设计提供技术支撑．

１　 样本和分析参数的确定

本文基于 ２００４ 年西部交通建设科技项目提出

的长大下坡界定标准（平均纵坡分别为 １ ５％、
２．０％、２ ５％、３．０％、３ ５％、４．０％、４ ５％、５ ０％时，所
对应坡长若达到 １２ ５、９ ５、７ ５、６ ０、５ ５、４ ５、４ ０、
３ ５ ｋｍ即为长大下坡），结合四川、广东、云南等省

份长大下坡调研情况，选取了坡长分别为 ７ ５、１０、
１５、２０、２５、３０、５０ ｋｍ 的 ７ 个典型长大下坡作为研究

对象，各路段纵断面设计指标统计见表 １．
表 １　 典型长大下坡纵断面设计指标

坡段

编号

坡长 ／
ｋｍ

平均纵坡 ／
％

最大纵坡 ／
％

最小纵坡 ／
％

坡段

个数

１ ７ ５ －２ ９６ －４ ００ －２ ２０ １０
２ １０ ０ －３ ０８ －５ ００ －１ ０５ １７
３ １５ ０ －２ ４６ －４ ００ －０ ５０ ２５
４ ２０ ０ －２ ３２ －４ ９５ －０ ８０ １９
５ ２５ ０ －２ ５８ －４ ００ －０ ５０ ３１
６ ３０ ０ －２ ２９ －３ ９６ －０ ５０ ３８
７ ５０ ０ －２ ９７ －５ ００ －０ ５０ ６４

　 　 根据工程应用经验，本文选用行业内较为常用

的长大下坡货车制动器温度预测模型（ＧＳＲＳ 模

型［１２］）对货车在上述 ７ 个长大下坡路段下坡过程

中的制动器温度进行了计算，提取了货车制动器温

度特征值．本文采用的制动器温度预测模型原理为

　 Ｔ（ｘ） ＝ Ｔ０ ＋ ｛Ｔ∞ － Ｔ０ ＋ Ｋ２［
１

３ ６
（Ｗθ －

Ｆｄｒａｇ（Ｖ））Ｖ － Ｐｅｎｇ（ＧＴｉ， Ｖ）］｝［１ － ｅ－３６Ｋ１ｘ／ Ｖ］．

（１）
其中：Ｋ１ ＝ ｈＡＣ ／ ｍＢＣ，Ｋ２ ＝ １ ／ ｈＡＣ，ｈ 为 Ｖ 的函数；
Ｔ∞ 为制动器外部环境温度；Ｔ０ 为制动器初始温

度；ＡＣ 为制动系统的有效热传导面积；ｍＢ 为制动

系统的有效热质量；Ｃ 为制动系统的热容量；Ｗ 为

货车总质量；θ 为坡段纵坡坡度；ｘ 为到坡顶的距

离；Ｖ 为货车下坡的平均速度；ＧＴｉ 为第 ｉ 个档位的

传动比．
利用前述模型进行货车制动器温度计算分析

时，需要输入的参数主要包括：长大下坡各坡段的

纵坡坡度和长度、货车下坡速度、货车总质量、货
车轴数等．根据典型山区高速公路长大下坡货车

运行速度观测数据和计重收费数据统计分析结

果，本文制动器温度计算参数和分析特征值确定

如下： １ ） 货 车 代 表 下 坡 速 度 为 ６０、 ７０、 ８０、
９０ ｋｍ ／ ｈ． ２）货车代表轴数和总质量为 ２ 轴 ３０ ｔ、３
轴 ４０ ｔ、４ 轴 ５０ ｔ、５ 轴 ６０ ｔ、６ 轴 ７０ ｔ．３）货车制动

器温度分析特征值为到达长大下坡终点（以下简

称坡底）时制动器的温度、制动器温度达到临界
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温度时至长大下坡起点（以下简称坡顶）的距离．
研究表明，当制动器温度达到２００ ℃时，货车制动

性能开始衰减；当制动器温度超过 ２６０ ℃时，货车

制动性能明显下降． 因此，本文分析过程中以

２００ ℃和 ２６０ ℃作为制动器的临界温度．

２　 特定长大下坡货车制动器温升特性

针对不同总质量、轴数的货车分别以不同代

表下坡速度下坡时制动器温度来计算分析，对于

某一特定长大下坡，货车下坡过程中制动器温度

主要特征：１）随着下坡速度的增加，货车到达坡

底时制动器温度变化不大．２）随着下坡速度的增

加，货车制动器温度达到２００ ℃和 ２６０ ℃时至坡

顶的距离变化不大．３）随着车辆总质量的增加，货
车到达坡底时制动器温度呈增加趋势．４）随着车

辆总质量的增加，货车制动器温度达到２００ ℃和

２６０ ℃时至坡顶的距离呈减小趋势．５）随着车辆

总质量的增加，货车制动器温度达到 ２００ ℃ 和

２６０ ℃时至坡顶的距离占长大下坡总长度的比例

呈减小趋势．６）随着车辆总质量的增加，货车制动

器温度由 ２００ ℃上升至 ２６０ ℃时行驶的距离呈减

小趋势，即升温速度更快．

３　 坡段组成对货车制动器温度的影响

为分析不同坡段组成对长大下坡货车制动器

温度的影响，分别考虑了上述 ７ 个长大下坡在设置

缓坡（即实际的纵坡坡段组成）和在相同高差情况

下采用等效平均纵坡单一坡度两种工况，计算了各

代表总质量货车以代表车速下坡时的制动器温度，
并基于同一下坡速度和车辆总质量等计算参数对

不同展线形式下的制动器温度进行了对比分析，采
用的指标主要有：１）货车到达坡底时的制动器温度

差．２）制动器温度达到 ２００ ℃时至坡顶的距离差．
３）制动器温度达到 ２６０ ℃时至坡顶的距离差．

其中，制动器温度差和至坡顶距离差均为采

用单一坡度展线与设置缓坡展线时对应物理量的

代数差．以货车到达坡底时制动器温度差为例，分
析结果见图 １．
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图 １　 货车到达坡底时制动器温度差对比分析

　 　 基于 ７ 个典型长大下坡分别采用单一坡度展

线和设置缓坡展线时货车到达坡底时制动器温度

差和制动器温度分别在 ２００、２６０ ℃时距坡顶的距
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离差计算结果，经综合分析可得出以下结论．
１）对于同一长大下坡，两种展线形式下货车

下坡过程中制动器温度变化趋势有所差异，见图

２．设置缓坡展线时，下坡过程中制动器温度波动

较大，局部缓坡路段制动器温度略有下降但总体

温升速率较高．采用单一坡度展线时，下坡过程中

制动器温度变化幅度较小，总体呈平稳上升趋势，
到达坡底时制动器温度较设置缓坡展线时低．
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图 ２　 展线形式对货车制动器温度变化趋势的影响

　 　 ２）长大下坡的坡段组成对货车到达坡底时

的制动器温度、货车制动器温度分别达到 ２００ ℃
和 ２６０ ℃时至坡顶的距离均有影响．采用单一坡

度展线形式时，货车制动器温度相对较低，升温速

度相对较慢，到达坡底时制动器温度与设置缓坡

时最大温度差为－１７１ ２ ℃ ．在相同运行速度下，
随着车辆总质量的增加，二者温度差值呈减小趋

势．在相同车辆总质量下，随着下坡速度的增加，
二者温度差值略呈增加趋势，但增加幅度不大．

３）货车到达坡底时制动器温度差与车辆总

质量呈负相关关系，见图 ３．随着车辆总质量的增

加，差值减小，即两种展线形式对货车制动器温度

的影响逐渐减小．
　 　 ４）货车到达坡底时制动器温度差随坡长的

增加呈先增大后减小的趋势，见图 ４．
　 　 ５）货车制动器温度分别达到 ２００ ℃和 ２６０ ℃
时至坡顶的距离差变化趋势与车辆总质量有关，
见图 ５．货车制动器温度达到 ２６０ ℃时至坡顶的距

离差随着车辆总质量的增加总体呈减小趋势；达

到 ２００ ℃时至坡顶的距离差随着车辆总质量的增

加呈先减小后增大趋势．
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图 ３　 制动器温度差与车辆总质量的关系
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图 ５　 制动器温度达到 ２００ ℃和 ２６０ ℃时至坡顶距离差

与车辆总质量关系

　 　 ６）货车制动器温度分别达到 ２００ ℃和 ２６０ ℃
时至坡顶的距离差变化趋势与长大下坡总长度有

关，见图 ６．总长度≤１５ ｋｍ 时，制动器温度达到

２００ ℃时至坡顶的距离差呈增加趋势，采用单一

坡度展线时比设置缓坡展线时大，升温相对较慢；
总长度≥２０ ｋｍ 时，设置缓坡展线形式至坡顶的

距离略大于单一坡度展线形式．总长度≤３０ ｋｍ
时，制动器温度达到 ２６０ ℃时至坡顶的距离差呈

先增加后减小的趋势，采用单一坡度展线时比设

置缓坡展线时大，升温相对较慢．总长度＞３０ ｋｍ
时，设置缓坡展线形式至坡顶的距离略大于单一

坡度展线形式．
　 　 ７）下坡速度对货车到达坡底时制动器温度

差、制动器温度分别达到 ２００ ℃和 ２６０ ℃时至坡

顶的距离差影响不大．
８）通过采用单一坡度展线或优化相邻坡段

组成，部分长大下坡路段货车制动器温度可控制

在 ２００ ℃或 ２６０ ℃以内．
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图 ６　 制动器温度达到 ２００ ℃和 ２６０ ℃时至坡顶距离差

与坡长关系

４　 基于制动器温度的长大下坡区段划分

鉴于前述制动器温度计算采用的货车总质

量、下坡速度、下坡总长度等参数均考虑了多个省

份长大下坡的道路特征和交通特征，具有较好的

代表性，进一步基于上述 ７ 个长大下坡的实际坡

段组成数据分析货车制动器温度达到临界温度时

至坡顶距离与长大下坡总长度的关系．根据前述

不同代表车型以不同代表车速在 ７ 个长大下坡行

驶时货车制动器温度分别达到 ２００ ℃和 ２６０ ℃时

至坡顶距离占长大下坡总长度比例的统计分析结

果，本文从制动器温度角度对行业内通常采用的

上部、中部和下部 ３ 种定性的长大下坡区段划分

方式进行了量化，提出长大下坡区段划分量化标

准：１）长大下坡“上部”区段为［０， Ｌ０］ ， 货车位

于该区段时制动器温度通常小于 ２００ ℃，制动器

失效可能性较小，运营安全风险相对较低． ２）长

大下坡“中部”区段为 （Ｌ０，Ｌ１］， 货车位于该区段

时制动器温度通常超过 ２００ ℃，但小于 ２６０ ℃，制
动器有可能失效，存在一定的运营安全风险． ３）
长大下坡“下部”区段为 （Ｌ１，Ｌ］， 货车位于该区

段时制动器温度通常超过 ２６０ ℃，制动器失效的

可能性较大，运营风险相对较高． 其中 Ｌ０ 为长大

下坡“上部”区段的终点， Ｌ０ 至长大下坡起点的距

离为 ０．４Ｌ；Ｌ１ 为长大下坡“中部”区段的终点， Ｌ１

至长大下坡起点的距离为 ０．６Ｌ； Ｌ 为长大下坡总

长度，Ｌ 一般在 ７．５～５０ ｋｍ 之间．
在进行长大下坡安全保障设计时，对于“上

部”区段，可重点以加强诱导和提示为主，对于

“中部”区段，可重点以加强行车安全提醒和防护

为主，对于“下部”区段，应充分重视重载货车的

行车安全需求，采取被动防护和交通管理综合安

全对策措施．

５　 长大下坡纵坡设计建议

基于长大下坡制动器温升特性和采用单一坡

度和设置缓坡两种展线形式对货车制动器温度影

响的对比分析结果及区段划分量化标准，提出以

下长大下坡纵坡设计建议：１）从降低货车下坡过

程中制动器温度角度考虑，建议长大下坡尽可能

采用单一坡度展线．２）当长大下坡相邻坡段采用

不同纵坡坡度时，坡差不宜过大，以减小对制动器

温度的影响．３）应避免“接近极限纵坡的陡坡＋缓
坡”的台阶坡设计．一方面不利于控制制动器温

度；另一方面不熟悉道路环境的驾驶员容易将坡

度相对较小的缓下坡误认为上坡（见图 ７），从而

加速行驶， 不利于行车安全． ４ ） 尽可能避免

“缓坡＋接近极限纵坡的陡坡”的设计．不熟悉道

路环境的驾驶员容易误认为车辆已驶出下坡路

段，在缓坡路段加速行驶，进入陡坡路段时车速过

快、心理负荷急剧增加，不利于行车安全．５）从货

车运营安全风险角度考虑，无法采用单一坡度展

线时，建议长大下坡“下部”区段采用相对较缓的

平均纵坡，并重视平纵面线形间和相邻路段平面

线形间的协调性，以减小对货车制动器温度的影

响．６）车辆总质量对货车制动器温度影响显著，确
定长大下坡总长度、平均纵坡、限速和安全防护方

案时应考虑所在区域货车代表车型的轴数和车辆

总质量因素．并在开通运营后加强货车管理，尽可

能避免车辆总质量超过 ５５ ｔ 的货车进入长大下

坡，以减小运营安全风险．７）长大下坡交通工程设

计时应重点关注“下部”区段的重载货车行车安

全需求，从主动诱导、被动防护和交通管理角度采

取综合安全对策措施．

（ａ）实际道路环境

纵断面

平面

缓坡

平曲线

陡坡

（ｂ）平纵面线形组合示意

图 ７　 某高速公路长大下坡陡坡接缓坡道路环境示例
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６　 结　 论

１）下坡速度对长大下坡货车制动器温度影

响不显著．随着车辆总质量的增加，货车到达长大

下坡坡底时制动器温度呈增加趋势．采用单一坡

度展线时到达坡底的制动器温度较设置缓坡展线

时低，其最大温度差为－１７１ ２ ℃ ．随着车辆总质

量的增加，两种展线形式对货车制动器温度的影

响逐渐减小．货车制动器温度在 ２００ ℃ 和２６０ ℃
时至坡顶的距离差变化趋势与货车总质量和长大

下坡总长度有关．
２）通过采用单一坡度展线或调整纵坡组成，

可将部分长大下坡货车制动器温度控制在 ２００ ℃
或 ２６０ ℃以内．从降低货车下坡过程中制动器温

度角度考虑，长大下坡应尽可能采用单一坡度展

线．当长大下坡内相邻坡段采用不同的纵坡坡度

时，坡差不宜过大，以消除视错觉、减小对制动器

温度的影响．
３）长大下坡下部区段货车制动器失效风险

较高，应尽可能采用相对较缓的平均纵坡，并采取

综合安全对策措施．下一步将更深入地研究相邻

坡段坡差和平曲线半径对长大下坡行车安全的影

响，为长大下坡平纵组合线形设计提供技术支撑．
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