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冰雪路面公路平曲线路段限速仿真

李松龄，裴玉龙

（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为了提高冬季北方地区公路的行车安全，减少交通事故，对冰雪路面平曲线路段展开限速研究．应
用车辆运动学理论，考虑驾驶员在弯道驾驶车辆的特点，分析车辆在冰雪路面转弯行驶特性，建立车辆在平

曲线路段行驶时的运动学模型．选择载货汽车和轿车两种车型，松软雪路面、压实雪路面和冰路面３种路况，
分别建立车辆行驶速度与平曲线设计指标的关系模型．选取６％、８％和１０％ ３种超高值的平曲线路段，利用
Ｍａｔｌａｂ仿真技术对车辆限速模型进行求解，并对车速与圆曲线半径及超高的相关性进行分析．以此为基础，
提出车辆在松软雪路面、压实雪路面和冰路面３种路况下，不同圆曲线半径的相应安全行驶速度，为科学合
理地确定冰雪路面平曲线路段的车辆限速值提供理论依据．
关键词：车辆限速；冰雪路面；平曲线路段
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　　目前国内外公路限速主要有全线限速、特殊
点段局部限速、分路段限速和可变限速等几种方

法［１－２］．全线限速是目前我国采用的最为广泛的

一种限速方法，主要依据设计速度对整条路实施

单一值的限速［３］．全线限速设计简单，实施方便，
但是其限速值不能如实反映车辆实际行驶条件．
特别在冬季我国北方地区，车辆在冰雪路面平曲

线路段行驶时，由于离心力的存在，路面附着系数

低，使车辆极易出现侧滑、失去转向等现象，导致

此路段经常发生交通事故［４－９］．本文以冰雪路面



公路平曲线路段为研究对象，选取载货汽车和轿

车两种车型，建立车辆行驶速度与平曲线设计指

标的关系模型，并对模型进行仿真，确定车辆在冰

雪路面平曲线路段安全行驶速度，提出相应的限

速值，为科学合理地确定冰雪路面平曲线路段的

车辆限速值提供理论依据，对减少平曲线路段交

通事故具有重要意义．

１　车辆在平曲线路段行驶时的运动学模型
１１　车辆在冰雪路面转弯行驶特性分析

车辆进入平曲线路段（弯道）行驶时，通常处于

减速行驶状态，由于冰雪路面附着系数低以及车辆

受到离心力作用等原因，制动时车辆极易出现侧滑、

失去转向甚至出现侧翻等现象，考虑汽车制动时的

方向稳定性，通常在平曲线路段不进行制动，往往驾

驶员在进入弯道之前就进行制动减速．因此，车辆在
冰雪路面平曲线路段行驶时既不受驱动力，也不受

制动力的作用，而依靠惯性转弯行驶．另外，车辆在
冰雪路面行驶时滚动阻力系数较小，在转弯行驶时

速度较低，因此忽略滚动阻力和空气阻力．
１２　车辆转弯运动学模型

车辆转弯行驶受力情况如图１、２所示，假设
车轮是刚性的，方向盘转角与前轮转角成比例关

系，前轴中点的速度方向与纵轴夹角为 δ＝
０５（δＬ＋δＲ），其中δＬ、δＲ分别为左右前轮的转角，
建立直角坐标系ＸＯＹ，如图１所示．
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图１　水平路面汽车转弯时受力情况
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图２　超高路面汽车转弯时受力情况

　　由此可得如下车辆转弯运动学模型为

　
ｍｄｖｄｔ＝ｓｉｎγ·ＦＹ２－ｓｉｎ（δ－γ）·ＦＹ１，

ｃｏｓβ·ＦＣ ＝ｓｉｎβ·ｍｇ＋ｃｏｓ（δ－γ）ＦＹ１＋ｃｏｓｒ·ＦＹ２
{

．

（１）
　　前轴法向反力为

　　ＦＺ１ ＝
（ｃｏｓβ·ｍｇ＋ｓｉｎβ·ＦＣ）ｌ２

ｌ －

ｍｈｇ
ｌ
ｄｖ
ｄｔ． （２）

后轴法向反力为

　　ＦＺ２ ＝
（ｃｏｓβ·ｍｇ＋ｓｉｎβ·ＦＣ）ｌ１

ｌ ＋

ｍｈｇ
ｌ
ｄｖ
ｄｔ． （３）

车辆转弯时所受到离心力为

ＦＣ ＝ｍ·
ｖ２
Ｒ． （４）

其中：ＦＹ１、ＦＹ２为前、后轴所受的侧向力，Ｎ；ＦＣ为
离心力，Ｎ；ｖ为车质心的速度，ｋｍ／ｈ；ｍ为汽车总
质量，ｋｇ；ｌ为汽车轴距，ｍ；ｌ１、ｌ２分别为汽车质心
至前后轴的距离，ｍ；ｈｇ为质心高度，ｍ；Ｂ为轮
距，ｍ；β为假设超高横坡的坡度角；γ为汽车质
心的速度方向与纵轴夹角．

２　车辆在平曲线路段行驶时的速度
计算模型

　　车辆转弯行驶时，受到侧向力的作用，如图１
所示，侧向力与横向附着系数及法向反力关系为

ＦＹ１ ＝φＹ·ＦＺ１， （５）
ＦＹ２ ＝φＹ·ＦＺ２． （６）

式中：φＹ为横向附着系数．
将式（５）、（６）代入式（１）中，得

ｍＶ′＝ｓｉｎγ·φＹＦＺ２－ｓｉｎ（δ－γ）·φＹＦＺ１，

ｃｏｓβ·ＦＣ ＝ｓｉｎβ·ｍｇ＋ｃｏｓ（δ－γ）·φＹＦＺ１＋

　　ｃｏｓγ·φＹＦＺ２
{

．
（７）

将式（２）～（４）代入式（７）中整理得到车辆
行驶速度与圆曲线半径和横向坡度角的关系模

型为

ｄｖ
ｄｔ＝

［ｓｉｎγ·ｌ１－ｓｉｎ（δ－γ）·ｌ２］（ｃｏｓβ·Ｒｇ＋ｓｉｎβｖ
２）φＹ

Ｒ｛ｌ－［ｓｉｎγ＋ｓｉｎ（δ－γ）］ｈｇφＹ｝
，

ｄｖ
ｄｔ＝

ｌ（ｃｏｓβｖ２－ｓｉｎβＲｇ）－φＹ（ｃｏｓβＲｇ＋ｓｉｎβｖ
２）［ｃｏｓ（δ－γ）ｌ２＋ｃｏｓγ·ｌ１］

ＲφＹｈｇ［ｃｏｓγ－ｃｏｓ（δ－γ）］
{ ．

（８）

式中：ｔａｎδ＝ｌ／Ｒ；ｔａｎγ＝ｌ２／Ｒ．
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３　车辆在冰雪路面平曲线路段行驶
速度的仿真

３１　路面附着系数与车辆结构参数
选择松软雪路面、压实雪路面和冰路面３种

路况进行车辆限速研究．路面纵向附着系数φＸ和
横向附着系数φＹ与附着系数φ的关系应满足φ＝

φ２Ｘ ＋φ
２

槡 Ｙ，一般取 φＸ ＝０８φ～０７φ，φＹ ＝
０６φ～０７φ［１０］．本文取 φＹ ＝０６５φ．３种路况的
附着系数φ及横向附着系数φＹ值如表１所示．

表１　附着系数φ和横向附着系数φＹ

路 面 φ φＹ
雪（松软） ０２４ ０１５６
雪（压实） ０２０ ０１３０
冰 ０１０ ００６５

　　选取载货汽车和轿车两种典型车型，其结构
参数如表２所示．

表２　典型车型结构参数

车型
轴距

ｌ／ｍ
质心至前轴

距离ｌ１／ｍ
质心至后轴

距离ｌ２／ｍ
质心高度

ｈｇ／ｍ

载货车 ５６００ ２５４３ ３０５７ ０９８０
轿车 ２６００ １２００ １４００ ０５００

３２　仿真结果分析
分别采用６％、８％和１０％的超高值，针对载货

汽车和轿车两种车型，在松软雪路面、压实雪路面和

冰路面３种路况下，对车辆行驶速度计算模型进行
仿真，其仿真结果如表３及图３所示．由仿真结果可
以得出如下结论：１）在圆曲线半径小于６０ｍ的情况
下货车极限行驶速度略小于轿车极限行驶速度，圆

曲线半径大于６０ｍ的情况下货车和轿车的极限行
驶速度相等．虽然两种车型仿真结果没有明显的区
别，但是，考虑车辆行驶性能上的差别，对于冰雪路

面在圆曲线半径较小的弯道路段应分车型进行限

速．２）松软雪路面，在超高为８％以上和超高为６％
圆曲线半径大于１２５ｍ的平曲线路段上车辆按设计
速度行驶是安全的，只有在超高为６％圆曲线半径小
于等于１２５ｍ的平曲线路段上车辆按设计速度行驶
是不安全的．３）压实雪路面，在超高为８％以上圆曲
线半径大于３０ｍ和超高为６％圆曲线半径大于
４００ｍ的平曲线路段上车辆按设计速度行驶是安全
的，而在超高为８％以上圆曲线半径小于等于３０ｍ
和超高为６％圆曲线半径小于等于４００ｍ的平曲线
路段上车辆按设计速度行驶是不安全的．４）冰路面，３
种超高平曲线路段安全行驶车速均小于设计速度．
　　依据上述仿真结果，确定松软雪路面、压实雪
路面和冰路面 ３种路况下，超高率分别为 ６％、
８％和１０％时，不同圆曲线半径的车辆限速值．为
确保行车安全，对仿真结果进行修正并取整，车辆

限速率如表４所示．
表３　冰雪路面公路平曲线路段车辆限速值仿真结果

超高率／％ 圆曲线半径／ｍ
行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１）

轿车冰面 货车冰面 轿车压实雪 货车压实雪 轿车松软雪 货车松软雪

１０　

６５０
４００
１２５
６０
３０

１１７．２１
９１．９５
５１．４０
３５．６１
２５．１８

１１７．２１
９１．９５
５１．４０
３５．６０
２５．１６

１３８．８０
１０８．８９
６０．８７
４２．１７
２９．８１

１３８．８０
１０８．８９
６０．８７
４２．１６
２９．７８

１４６．６２
１１５．０２
６４．３０
４４．５４
３１．４９

１４６．６２
１１５．０２
６４．２９
４４．５３
３１．４６

８

６５０
４００
１２５
６０
３０

１０９．７６
８６．１０
４８．１３
３３．３５
２３．５８

１０９．７６
８６．１０
４８．１３
３３．３４
２３．５６

１３２．４１
１０３．８７
５８．０７
４０．２３
２８．４４

１３２．４１
１０３．８７
５８．０６
４０．２２
２８．４１

１４０．５１
１１０．２２
６１．６２
４２．６９
３０．１８

１４０．５１
１１０．２３
６１．６１
４２．６７
３０．１４

６

６５０
４００
１２５
６０
３０

１０１．８１
７９．８７
４４．６５
３０．９３
２１．８７

１０１．８１
７９．８７
４４．６４
３０．９２
２１．８５

１２５．７５
９８．６５
５５．１５
３８．２０
２７．０１

１２５．７６
９８．６５
５５．１４
３８．１９
２６．９８

１３４．１９
１０５．２７
５８．８４
４０．７６
２８．８２

１３４．１９
１０５．２７
５８．８４
４０．７５
２８．７８

表４　冰雪路面公路平曲线路段车辆限速值

圆曲线

半径／ｍ

车辆限速／（ｋｍ·ｈ－１）

冰路面，

超高１０％

冰路面，

超高８％

冰路面，

超高６％

压实雪路面，

超高１０％

压实雪路面，

超高８％

压实雪路面，

超高６％

松软雪路面，

超高１０％

松软雪路面，

超高８％

松软雪路面，

超高６％

６５０ １１０ １００ １００ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０
４００ ９０ ８０ ７０ １００ １００ ９０ １００ １００ １００
１２５ ５０ ４０ ４０ ６０ ５０ ５０ ６０ ６０ ５０
６０ ３０ ３０ ３０ ４０ ４０ ３０ ４０ ４０ ４０
３０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ３０ ３０ ２０
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（ａ）轿车松软雪路面
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（ｃ）轿车冰路面
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（ｅ）载货车压实雪路面
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（ｂ）轿车压实雪路面
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（ｄ）载货车松软雪路面

!""

#"

"

!
$
%
&
'
!
(

)
!

*

"+",

"+"-

"+".

"+"/

"+!"

"

! """

.""

,""

0""

1""

#$'

"

（ｆ）载货车冰路面

图３　车辆行驶速度与圆曲线半径及横向坡度的关系

４　结　论
１）通过对冰雪路面公路平曲线路段限速仿

真及分析发现，结冰路面行车安全性最差，结冰路

面平曲线路段安全行驶车速小于设计速度，车辆

在结冰路面行驶应严格限速．
２）积雪路面在圆曲线半径和超高值较小的

情况下，需要限速．
３）冰雪路面在圆曲线半径较小的弯道路段

应该分车型进行限速．
４）根据冰雪路面的实际状况，通过在平曲线路

段设立电子显示牌显示相应限速值，警示驾驶员，减

少冰雪路面公路交通事故，提高车辆行驶的安全性．
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