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侧风作用下货车和小汽车行驶稳定性对比分析
陈　 丰，彭浩荣，邵晓君，潘晓东 

（道路与交通工程教育部重点实验室（同济大学）， 上海 ２０１８０４）

摘　 要： 为对比侧风作用下货车和小汽车的行驶稳定性，基于 ８ 自由度驾驶模拟器，构建了侧风作用下山区高速公路桥隧连

接段驾驶模拟平台。 招募 ３０ 名驾驶员进行 ６ 种侧风工况下的驾驶模拟实验，采集侧风作用下的侧向位移、横摆角速度、侧向

加速度等车辆动态响应和驾驶员反应数据，探讨厢式货车和小汽车的侧滑稳定性、横摆稳定性以及侧翻稳定性。 并基于静态

稳定系数提出了侧倾比的概念，用于比较不同车型的抗侧翻能力。 研究结果表明：在桥隧连接段行驶时，侧风作用下小汽车

更易产生侧滑，但厢式货车在持续侧风作用下的侧向偏移更严重；驾驶小汽车相对于驾驶厢式货车能较快地对侧风环境做出

响应，侧风感知时间较短；侧风作用下厢式货车更易出现侧翻失稳现象，且在驶出侧风作用区域后仍存在一定侧翻风险。
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　 　 山区高速公路桥隧连接段是事故敏感地带［１］。
由于地处峡谷中，受“狭管效应”的影响，驶出隧道

车辆的行驶稳定性容易受到强烈侧风作用的干扰，
甚至可能发生侧滑、横摆、侧翻等安全问题［２］。 山

区高速公路桥隧连接段作为交通要道，事故一旦发

生，致死率高、经济损失大，相比于普通公路具有更

高的事故危害性［３］。 为降低桥隧连接段事故风险，
国内外学者利用数值仿真［４－６］、风洞试验［７－８］、驾驶

模拟器［９－１０］等手段对风致行车安全问题进行了广泛

的研究。 其中，货车是风致安全事故的重点关注车

辆类型之一。 文献［１１］以横摆角速度和转折角为

指标研究了集装箱半挂车在侧风作用下的行驶稳定

性。 文献［１２］通过数值仿真的方法研究了半挂汽

车列车稳定行驶的风速及车速临界值。 文献［１３］
基于驾驶模拟试验对桥隧连接段侧风作用下厢式货

车的动态响应和驾驶员反应进行了分析。 文献

［１４］研究了重型货车在侧风影响下的侧滑和侧翻

情况。 除此之外，小汽车的行驶稳定性和安全性也

备受关注。 文献［１５］研究了侧风作用下小汽车直

线行驶和转向行驶的横摆角速度、侧向加速度以及

侧向位移变化情况。 文献［１６］以侧向偏移作为行

车风险评价指标，分析了侧风对大跨桥梁轿车行车

安全的影响。 文献［１７］借助 Ｃａｒｓｉｍ 软件模拟了桥

隧连接段不同风速大小及角度对小汽车行驶的影

响。 文献［１８］提出了一种静态模型来衡量小汽车

在发生侧翻、侧滑和横摆时的临界风速。 文献［１９］



利用风洞试验研究了高速行驶的小汽车在侧风作用

下的行驶稳定性。 然而，山区高速公路桥隧连接段

多为小汽车和货车混行，不同车辆类型在气动特性、
车辆构造方面有所差异，单独开展研究由于所设工

况均有不同，其结论较难整合和统一。 为了深入对

比侧风对货车和小车的影响，部分学者将货车和小

汽车置于同一侧风场景下进行了分析。 文献［２０］
通过修改驾驶模拟器参数研究了强风环境下大巴

车、小汽车和救护车的动态响应。 文献［２１］采用风

洞试验研究了牵引拖车、消防车、皮卡以及小轿车在

不同风况下的气动力特性。 文献［２２］采用数值模

拟的方法对比了集装箱半挂车和小轿车在侧风作用

下的行驶稳定性。 文献［２３］通过选取基本型乘用

车、交叉型乘用车、中型商用客车、大型厢式商用货

车 ４ 种车型，基于数值仿真对比分析了侧风作用下

不同车辆在公路桥梁上发生侧滑与侧翻的极限

条件。
已有研究为侧风环境下车辆的安全行驶提供了

有力保障，但研究手段多侧重于数值模拟，忽视了驾

驶员行为的影响，且缺乏货车和小汽车在桥隧连接

段这一事故多发路段的行驶稳定性对比研究。 为

此，本文同时对货车和小汽车的侧风作用下桥隧连

接段行驶稳定性进行研究。 基于 ８ 自由度驾驶模拟

器，建立了侧风环境下山区高速公路桥隧连接段驾

驶模拟平台。 通过厢式货车和小汽车的驾驶模拟实

验，采集不同侧风工况下的车辆动态响应数据，并从

侧滑、横摆、侧翻 ３ 个方面对比分析了厢式货车和小

汽车的行驶稳定性，为山区高速公路桥隧连接段交

通管理、风致行车安全事故预警措施提供了理论

支撑。

１　 桥隧连接段驾驶模拟平台构建

１．１　 实验场景

侧风作用下山区高速公路桥隧连接段行车模拟

实验在同济大学交通行为与交通安全虚拟现实平台

的 ８ 自由度驾驶模拟器中进行。 实验基于驾驶模拟

器构建了山区高速公路桥隧连接段场景，如图 １ 所

示。 实验场景桥梁段长 ５００ ｍ，两侧隧道长度均为

１ ０００ ｍ，公路设计速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ，采用分离式横

断面设置，双向 ４ 车道，车道和路肩宽度分别为

３．７５、２．５ ｍ。
１．２　 实验车辆模块

驾驶模拟实验使用了小汽车和厢式货车两种类

型的车辆（见图 ２），这两种车辆模块分别基于实际

的小汽车和厢式货车车型开发。 其中，小汽车的车

长为 ４．５ ｍ，车宽为 １．８ ｍ，质心高度为 ０．５４ ｍ，整车

质量为１ ３００ ｋｇ，轴距为 ２．６ ｍ，前后轮距为１．５４６ ｍ，
方向盘最大转角为 １ ０８０°； 厢式货车的车长为

７．０５ ｍ，车宽为 ２．１ ｍ，质心高度为 １．１ ｍ，整车质量

为４ ３００ ｋｇ，轴距为 ３．６ ｍ，前轮距为 １．９ ｍ，后轮距

为 １．８ ｍ，方向盘最大转角为１ ４４０°。实验中驾驶场

景通过 ５ 个内置投影仪投射在一个水平视角为

２５０°、垂直视角为 ４０°的环形屏幕上，场景以 ６０ Ｈｚ
的频率刷新。 由于驾驶模拟器中的内置车辆是小轿

车（雷诺 Ｍｅｇａｎｅ ＩＩＩ），因此，针对厢式货车模块，通
过调节场景投影使驾驶员的视点高度与实际驾驶货

车时保持一致。 同时，为提高货车驾驶真实度，实验

根据厢式货车力反馈情况调整了方向盘、油门踏板

和刹车踏板的参数，并在货车行驶的声音和路面声

音方面采用了多通道声音系统来模拟。

1000m 500m 1000m

①号隧道 桥梁 ②号隧道

图 １　 桥隧连接段实验场景
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（ａ）小汽车　 　 　 　 　 　 （ｂ）厢式货车

图 ２　 驾驶模拟实验小汽车和厢式货车模块
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１．３　 侧风作用工况

已有研究［２４］表明，厢式货车的行驶安全易受到

桥面侧风的影响，尤其当风速达到 ７２ ｋｍ ／ ｈ 以上时。
针对山区高速公路桥隧连接段实验场景，外力作用

主要考虑突遇侧风作用。 因此，分别计算侧风风速

为 ４０、５０、６０ ｋｍ ／ ｈ 对车辆的作用力，并编写脚本将

侧风作用融入驾驶模拟器。 风向角方面，根据确定

行驶车辆相对遭遇风速的向量法则，侧风的风速和

风向需要结合在一起考虑［２５］，而不同风向角下车辆

所受到的作用力可通过调整风速来实现近似效

果［２６］。 由于本文的目的并不是研究风速风向的联

合分布对行车安全的影响，因此结合已有研究［１６－１７］

选取最不利的横风作为实验条件。
正式实验时，要求驾驶员控制车速在 ８０ ｋｍ ／ ｈ

左右。 车辆行驶至桥梁段时会触发随机加载的侧

·１１·第 ９ 期 陈丰， 等： 侧风作用下货车和小汽车行驶稳定性对比分析



风，风速为 ４０、５０、６０ ｋｍ ／ ｈ，风向包括与车道方向垂

直的从左至右（９０°）或从右至左（ －９０°）两种，侧风

的持续作用时间为 １０ ｓ，各种侧风工况见表 １。
表 １　 驾驶模拟试验工况

Ｔａｂ．１　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｓｔｕｄｙ

工况编号 风速 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 风向 ／ （ °）

１ ４０ ９０

２ ４０ －９０

３ ５０ ９０

４ ５０ －９０

５ ６０ ９０

６ ６０ －９０

　 　 每位驾驶员分别进行 １２ 次模拟驾驶，每个工况

分别驾驶小汽车和厢式货车各进行 １ 次。 实验过程

中，６ 种侧风工况的顺序随机分配给不同的驾驶员，
以避免因工况次序一致所引起的实验偏差。

２　 实验设计与数据采集

２．１　 实验驾驶员

本次驾驶模拟实验共招募具有山区和沿海高速

公路驾驶经验的职业货车驾驶员 ３０ 名，均为男性，
其中山区高速公路平均驾驶里程约 ５×１０４ ｋｍ。 被

试驾驶员平均年龄 ３１．９ 岁（标准差 ６．８０ ａ），平均驾

龄 ６．７ ａ（标准差 ３．１４ ａ）。 实验过程中，没有驾驶员

出现恶心、眩晕等不良反应，全部完成了驾驶模拟实

验任务。
２．２　 实验步骤

驾驶员到达实验室后先进行基本信息的采集，
包括年龄、驾龄、驾驶频率等基本情况，确定实验人

员是否符合要求。 随后，要求每位驾驶员在高速公

路驾驶模拟场景中完成 １０ ｍｉｎ 的适应性驾驶，以熟

练对车辆方向盘、油门和刹车的操控。 培训驾驶结

束后，要求驾驶员先休息 １０ ｍｉｎ，调整好身心状态后

方可进入正式实验。
驾驶员需完成 １２ 次桥隧连接段驾驶任务，小汽

车和厢式货车交替进行，每个车型随机经历 ６ 种工

况。 实验过程中，要求驾驶员保持在最左侧车道行

驶，并将车速维持在 ８０ ｋｍ ／ ｈ 左右，不可随意变道。
由于突遇侧风后的车辆行驶稳定性是本文的研究重

点，因此驾驶员对于遭遇侧风的位置、风速及风向是

未知的。
２．３　 数据采集

驾驶模拟器的采样频率为 ２０ Ｈｚ，可采集车辆

速度、方向盘转角、加速踏板位置等 ４００ 余种数据。
为了对比小汽车和厢式货车在侧风作用下的行车稳

定性，本研究主要提取了车辆运行的动态响应指标，

包括车辆侧向位移、横摆角速度、轮胎接地压力、侧
向加速度等数据。

３　 侧风作用下车辆行驶稳定性分析

根据文献［２７］的研究，风致道路交通事故一般

分为 ３ 类：侧滑失稳、横摆失稳、侧翻失稳。 下面将

从这 ３ 个方面对侧风作用下山区高速公路桥隧连接

段车辆行驶稳定性进行分析。
３．１　 侧滑稳定性分析

侧向位移常用于描述车辆在遭遇侧风时的车道

偏移量，可以最直观地反应车辆在侧风作用下的行

驶稳定性［１１］。 车辆的侧向位移常以车道中心线与

车辆中心之间的距离来计算。 在驾驶模拟实验中，
车道宽度为 ３．７５ ｍ，小汽车宽度为 １．８ ｍ，厢式货车

宽度为 ２．１ ｍ，车辆初始的中心位置处在车道中心线

上。 因此，当小汽车侧向位移大于 ０．９７５ ｍ、厢式货

车侧向位移大于 ０．８２５ ｍ 时，车辆将越过车道线驶

入相邻车道，行车安全将受到严重威胁。
图 ３ 为不同侧风工况下 ３０ 位驾驶员分别驾驶

小汽车和厢式货车行驶的侧向位移变化全过程，由
各时刻的侧向位移均值绘制而成，３ 幅图分别对应

工况 １ 和工况 ２、工况 ３ 和工况 ４、工况 ５ 和工况 ６。
总体来看，小汽车和厢式货车在相同侧风工况作用

下，其侧向位移均值变化趋势基本一致。 在遭遇侧

风前，车辆保持在车道中线附近行驶；在侧风作用初

期，车辆的侧向位移增大较为明显，并逐渐达到峰

值；侧风作用结束后，车辆侧向位移向反方向突然变

化，并伴有小幅度左右波动，直至回归到车道中线。
对比小汽车和厢式货车在各侧风工况下侧向位移均

值的变化情况可知，厢式货车的侧向位移普遍大于

小汽车，但小汽车对侧风的响应较为迅速。
　 　 为了更详细地对比小汽车和厢式货车在侧风作

用下的侧向位移情况，将车辆通过侧风环境的过程

划分为 ４ 个阶段，即车身驶入、完全驶入、车身驶出、
完全驶出［１５］。 由图 ３ 可知，小汽车和厢式货车在侧

向位移上的差异主要集中在前两个阶段。 当车身刚

刚驶入侧风区域时，受车体质量差异的影响，小汽车

对侧风的响应较快，其侧向位移量略大于厢式货车；
当车身完全驶入侧风区域后，小汽车的侧向位移量

不再增加并有逐渐减小的趋势，而厢式货车由于受

力面积相对较大、质心高度较高，侧向位移仍有所增

加，且在风速为 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时有驶出车道的风险。
　 　 总体来看，侧风作用下车辆侧向位移最大值随风

速的增加而增大，但受风向的影响较小；不同工况下

侧向位移最大值出现时间均在 １５ ｓ 前后，即遭遇侧风

后 ３～５ ｓ 处，且风速越快，达峰所需的时间越短。
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图 ３　 侧风作用下小汽车和厢式货车侧向位移

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｃａｒ ａｎｄ ｔｒｕｃｋ ｕｎｄｅｒ
ｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓ

　 　 为了集中比较小汽车和厢式货车在不同侧风工

况下侧向位移最大值情况，分别取各驾驶员侧向位

移最大值的均值、以及侧向位移最大值出现时刻的

均值，绘制条形图如图 ４ 所示。
　 　 对比来看，不同侧风工况下小汽车的侧向位移

最大值均小于厢式货车，但其侧向位移最大值出现

时间普遍快于厢式货车，说明小汽车更易受侧风影

响而产生侧滑，但厢式货车在侧风作用下的侧滑失

稳现象更严重。 同时，由误差棒可知，厢式货车在各

侧风工况下均存在一定概率驶出车道（侧向位移＞
０．８２５ ｍ），小汽车仅在风速为 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时，存在一定

驶出车道的风险（侧向位移＞０．９７５ ｍ）。
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图 ４　 侧向位移最大值及最大值出现时间

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ

３．２　 横摆稳定性分析

当车辆遭遇侧风时，横摆角速度的变化可以决

定行驶状态和驾驶员反应，因此横摆角速度常用来

评价车辆在侧风作用下的横摆稳定性［９］。
以风速 ５０ ｋｍ ／ ｈ 的工况为例，选取每位驾驶员

横摆角速度在各时间断面的均值绘制曲线，如图 ５
所示。 在侧风作用初期，车辆的横摆角速度先是朝

外力作用方向增加，并达到第 １ 个峰值，此时驾驶员

感知到车辆的摆动，开始对方向盘施加反向作用力。
随后横摆角速度迅速向反方向增加，再次达峰后逐

渐趋于稳定，并伴随小幅度震荡现象，说明驾驶员在

不断修正行驶方向以维持车辆行驶稳定性。 侧风作

用结束后，车辆的横摆角速度再次发生变化，其规律

与侧风作用初期类似。
小汽车和厢式货车在横摆稳定性方面的差异主

要体现在 ３ 个方面。 首先，从横摆角速度峰值的出

现时间来看，小汽车的达峰时间普遍早于厢式货车，
可以推断小汽车相对于厢式货车对侧风的响应较为
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迅速，感知到侧风的时间较短。 其次，本次驾驶模拟

实验中，在遭遇侧风初期和侧风作用结束后，小汽车

横摆角速度的第 ２ 个峰值都异常地高于厢式货车，
这可能是由于在驾驶模拟器中，小汽车方向盘的力

反馈相对较小，方向盘的转动与车辆的偏转之间存

在一定延迟，从而出现了“急打方向盘”和“过度转

向”的操作行为。 侧风作用后期，当车辆基本上脱

离横摆失稳时，小汽车的横摆角速度曲线震荡依旧

较为明显，也有可能是该原因导致，小汽车需要通过

频繁操作以维持行驶稳定性。 第三，侧风作用结束

后，厢式货车第 １ 个横摆角速度峰值更大，再次说明

了小汽车的响应更迅速，能较快地感知到侧风的消

失并做出相应操作。
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图 ５　 侧风作用下小汽车与厢式货车横摆角速度

Ｆｉｇ．５　 Ｙａｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｃａｒ ａｎｄ ｔｒｕｃｋ ｕｎｄｅｒ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓ

３．３　 侧翻稳定性分析

以往研究中，横向轴荷转移率和静态稳定系数

常被用于作为车辆侧翻稳定性的评价指标［２８］。 横

向轴荷转移率（ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｉｏ， ＬＴＲ）是指车辆的

两侧轴荷之差和两侧轴荷之和的比值，若 ＬＴＲ 的绝

对值大于 ０．９，则车辆被定义为侧翻失稳［５］，具体公

式为

ＬＴＲ ＝
ｆＴｗ３ｚ ＋ ｆＴｗ４ｚ － ｆＴｗ１ｚ － ｆＴｗ２ｚ
ｆＴｗ１ｚ ＋ ｆＴｗ２ｚ ＋ ｆＴｗ３ｚ ＋ ｆＴｗ４ｚ

（１）

式中： ｆ Ｔｗｉｚ 为第 ｉ 个轮胎的接地压力，Ｎ； ｉ ＝ １， ２， ３，

４ 依次代表左前车轮，左后车轮，右前车轮和右后

车轮。
由于 ＬＴＲ 指标未能考虑不同类型车辆在质心

高度、倾覆力矩等方面的差异，仅适用于同一车型的

侧翻失稳状态的分析，不能用于侧风作用下小汽车

和货车侧翻失稳状态的对比。 静态稳定系数（ｓｔａｔｉｃ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ， ＳＳＦ）是将车辆半轮距与车辆质心高

度的比值作为侧翻阈值，并用单位重力加速度下的

侧向加速度与其比较来预估车辆的抗侧翻能力［２９］，
表达式为

ＳＳＦ ＝ Ｂ
２ｈｇ

（２）

式中： Ｂ 为车辆轮距，ｍ； ｈｇ 为车辆质心高度，ｍ。
ＳＳＦ 值越大说明车辆的抗侧翻能力越强，越不

容易发生侧翻事故。 由于本文需要对比不同车型的

侧翻倾向性，因此首先选择 ＳＳＦ 作为侧翻评价标准。
由式（２）计算可得，小汽车和厢式货车的侧翻阈值

分别为 １．４３ 和 ０．７３。 鉴于大小车的侧翻标准不同，
为更直观地展示和对比不同车型的抗侧翻能力，本
文基 于 静 态 稳 定 系 数 指 标 提 出 车 辆 侧 倾 比

（ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｉｏ， ＯＲ）概念，计算公式为

ＯＲ ＝
ａｙ

ｇ·ＳＳＦ
（３）

式中： ａｙ 为侧向加速度，ｍ ／ ｓ２； ｇ 为重力加速度，取
９．８ ｍ ／ ｓ２。

计算每位驾驶员在各工况下的车辆侧倾比，对
各时间断面取均值，绘制曲线如图 ６ 所示。 整体来

看，随着风速的增加，车辆侧倾比也相应增大，说明

风速越大车辆侧翻的可能性越高。 同时，各工况侧

倾比随时间变化曲线都出现了两次明显的峰值，分
别位于侧风作用前期和侧风消失初期，这两个时段

均属于驾驶员对侧风的感知阶段，说明此时段车辆

发生侧翻的可能性较大，行驶稳定性较差。 由于桥

头、隧道洞口、桥塔附近通常是侧风作用的起始路

段，建议有关部门加强对这些路段侧风的监测，保障

车辆在侧风环境下的安全行驶。
对比小汽车和厢式货车的侧倾比可知，在同等

风速下厢式货车的峰值明显高于小汽车，尤其体现

在侧风作用结束后，两者的差值会随着风速的增加

逐渐增大。 这些现象说明厢式货车在侧风作用下发

生侧翻的几率明显高于小汽车，且厢式货车在驶出

侧风作用区域后仍存在一定的侧翻风险。 这可能是

由于侧风作用突然消失后驾驶员未能及时调整方向

盘，而发现车辆偏移后又迅速对方向盘施加了较大

的反向作用力，这种风环境突变导致的驾驶员应激

反应一定程度上增加了车辆侧翻的可能性［３０］。
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图 ６　 车辆侧倾比变化过程

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｃａｒ ａｎｄ ｔｒｕｃｋ ｕｎｄｅｒ
ｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓ

４　 结　 论

对侧风作用下山区高速公路桥隧连接段车辆行

驶的稳定性进行研究，基于驾驶模拟实验采集了车

辆的动态响应数据，对比了厢式货车和小汽车在各

侧风工况下的侧滑失稳、横摆失稳和侧翻失稳情况，
得到以下主要结论：

１）在桥隧连接段行驶时，小汽车更易受侧风影

响而产生侧滑，但厢式货车在持续侧风作用下的侧

向偏移现象更严重，且当风速超过 ４０ ｋｍ ／ ｈ 时便存

在一定驶出车道的风险，而对于小汽车，其驶出车道

的风速临界值在 ５０～６０ ｋｍ ／ ｈ 之间。
２）相对于驾驶厢式货车，驾驶小汽车对侧风的

响应较为迅速，感知到侧风的时间较短。
３）基于静态稳定系数指标提出了侧倾比概念，

可以更直观地对比不同车型在侧风作用下的抗侧翻

能力；通过对比车辆的侧倾比发现，在侧风环境中厢

式货车相对于小汽车更容易发生侧翻事故，且厢式

货车在驶出侧风作用区域之后，仍存在一定的侧翻

风险。
４）本研究成果可为侧风环境下桥隧运营管理、

车辆预警设计等提供参考，对改善侧风作用下山区

高速公路桥隧连接段的行车安全具有参考价值。 研

究中涉及的货车车型仅针对厢式货车，后续将进一

步分析不同类型载货汽车的动态响应情况，同时丰

富侧风工况，探索其他风速、风向角下车辆行驶稳定

性，为桥隧连接段货车的行车安全提供理论支撑。
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