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要!为了缓解雨雪气象条件下桥隧连接段的交通安全运行问题#采用
*2;D31

仿真分析软件#建

立车辆
%

道路三维模型#通过侧向偏移量和横摆角速度
!

个评价指标#系统地模拟分析雨雪气象条

件下
*

级标准车在桥隧连接段行驶的稳定性#定量分析行车速度$路面摩擦因数$圆曲线半径对桥

隧连接段行车稳定性和车辆横向稳定性能的影响%研究结果表明&侧向偏移量与横摆角速度对行

车稳定性的评价具有一致性#当侧向偏移量和横摆角速度指标的值越小$越稳定#车辆行驶越安全'

车辆速度与行车稳定性呈负相关#路面摩擦因数和圆曲线半径与行车稳定性呈正相关#即降低车

速$增大路面摩擦因数和圆曲线半径均可有效地减小车辆的侧向偏移量%在雨雪气象条件下桥隧

连接段的特殊行车环境下#车辆设计速度由
+"

降低至
'5K1

(

>

#降低了
-7!5L

'路面摩擦因数增大

至
"7!#

$圆曲线极限最小半径由
!5"

增至
!-51

#增大了
-L

'二者均可保证车辆不发生大幅度侧

滑#并能提升车辆行驶的稳定性和安全性#可为山区高速公路设计规划和交通运营管理提供参考%

关键词!交通工程'行车稳定性'
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!

引
!

言

现阶段&中国东部地区的高速公路建设逐渐完

善&其重心已经转到西部(山区路线设计经常受地

形限制&采用桥隧比例相对较高&道路总体上对施

工*生态保护等方面有更高要求(如果某山区道路

受到地形条件影响较大&将不得不采用桥隧连接的

线形设计(桥隧连接段地形条件极为恶劣&但通过

线形设计能有效保证工程质量&降低工程实际成本&

实现快速穿越不良地形路段(王飞研究了山区高速

公路桥隧连接段的地质条件及地形地貌&结合桥梁

和隧道的结构特性&分析了各种桥隧连接形式的适

用性及优缺点+

#

,

(

然而&近年来交通事故发生数陡升&根据中国交

通运输部
!"#'

年
#!

月发布的最新研究报告显示&

目前中国道路交通事故年死亡人数高居世界第
!

位&每年交通运输事故总量仍居高位&事故数*死亡

人数分别占全国重*特大事故总量的
'"L

和
+"L

(

G2B3<

综合考虑了车辆*道路*人等相关因素&计算

出了安全指数&用来评价路线设计对行车特性造成

的影响+

!

,

(肖蓉针对隧道群火灾及高速公路的特性

对隧道群交通事故的发生地进行分析&指出大部分

交通事故主要集中发生在桥隧群路段+

,

,

(

与普通道路相比&桥隧连接段的行车特殊性是

其将隧道路段*桥梁路段*连接段
,

种不同结构构造

的统一&而这
,

种不同结构构造物的道路线形*结构

形式*路基路面强度*视觉光线等都各不相同&行车

环境发生连续突变状况时行车极为不稳定&且山区

高速公路气象条件更为复杂(

.28KD9<

等对降雨与

行车安全的关系展开研究&提出撞车事故与降雨的

相关性+

&

,

(

R[;2>31

等研究了加拿大不良气象条件

对高速公路行车的影响&发现不良气象对自由流有

减速影响+

5

,

(田世芹等对各种气象条件对交通运输

的影响进行研究&提出了复杂的气象条件对行车安

全的不良影响+

-

,

(上述原因会导致该路段行车稳定

性较差&同时缺乏有效的行车安全性评估以识别行

车危险程度(黄齐龙以中国多条山区高速公路桥隧

群路段为对象&研究桥隧群交通事故的特征&提出了

桥隧连接段已直接制约整个道路交通流的安全运

行&对整个交通运输业产生了影响+

'

,

(

对于桥隧连接段行车稳定性的相关研究&大多

集中于自身结构特性和行车环境特性&并对该路段

上发生事故的特点和原因进行系统分析&进而建立

相应的行车安全性评价体系(张科显从所发生事故

的时间*空间*气候条件*车型等方面系统分析了桥

隧连接段上事故的分布特性+

+

,

(邱月采用系统论分

析了桥隧连接段安全运行理论&进行了车辆运行安

全保障研究+

$

,

(闫彬通过建立了安全熵模型和对应

的评价指标&直接评价了桥隧连接段上的行车安全

性+

#"

,

(黄爱华运用贝叶斯网络方法来建立评估模

型&并评价该路段上的行车稳定性等级+

##

,

(

对雨雪气象条件下的行车安全研究&各学者根

据车辆的动力响应状况选取了不同的行车安全评价

指标及相应的限值(

0S2<

等通过道路气象传感技

术&对行驶路表状态#干*湿*雪$的抓地力水平和摩

擦因数开展调研+

#!

,

(唐晋娟研究路面上水膜对摩

擦因数的影响&推导了车辆发生水滑现象时的行车

速度&从而得出行车速度限值+

#,

,

(卢国范建立了恶

劣天气与路面摩擦因数的量化关系模型和与道路能

见度相关的车辆安全制动距离模型+

#&

,

(

在道路行车安全的风险评价方面&学者利用多

种方法和模型展开了研究(黄冰娥从风险管理角

度&对整个高速公路的行车风险识别*等级划分*预

警管理进行了系统研究+

#5

,

(张磊通过工程类比法

对隧道内部纵向不同区域的行车安全进行了等级排

列+

#-

,

(罗勇等通过建立隧道内部纵向不同区域的

"##
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递阶层次结构模型&对行车安全进行了系统评

价+

#'

,

(孙鑫将突变理论和耦合度方法用到行车安

全性研究中&分析不同因素组合对行车安全的

影响+

#+

,

(

综上可知&虽然在桥隧连接段*复杂气象条件*

风险评价领域的研究成果较多&但将这
,

个要素综

合考虑的研究较少(综合考虑多个因素研究是提升

行车安全性和稳定性的关键(因此&本文在国内外

研究成果的基础上&定量分析雨雪条件下桥隧连接

段的行车安全及稳定性&建立在复杂气象条件下桥

隧连接段行车仿真模型&并对行车稳定性*安全性改

善进行研究(

9

!

行车稳定性评价指标

9:9

!

侧向偏移量

车辆行驶在平曲线上时会受到垂直于行车方向

的侧向力(对车辆所受作用力进行分析可知&如果

道路对车轮的摩擦力不能够完全抵消车体所受的侧

向作用力&车辆便会向道路外侧滑移&其滑移量即侧

向偏移量(侧向偏移量直接反映车辆运行状态中的

稳定性&且其值与行车安全成负相关(

在山区高速公路上&由于车辆行车环境不断变

化&车辆轴心不可能始终与道路中线一致(通常&一

个车道标准宽度为
,7'51

&车辆宽约为
!1

&车辆

与相邻车道的偏差值最大可为
"7+'51

%并综合考

虑驾驶人行车时与相邻车道车辆的心理安全车距&

本文选取
"751

作为侧向偏移量的安全阈值+

#$

,

(

9:;

!

横摆角速度

横摆角速度作为
*2;D31

软件中一个可输出的

数据化指标&可以直观反映出车辆对道路的横向响

应(车辆行驶过程中横摆角速度和行车稳定性呈负

相关&其值较大时车辆便容易发生侧滑和甩尾现象&

故本文选取横摆角速度作为评价指标之一(

在桥隧连接段上行车时&车辆在受到行车环境

变化影响下的运行过程中&车辆除了会产生侧向偏

移之外&还会产生垂直于行车方向的横摆角(当横

摆角速度达到
-;2I

)

D

时&车辆便可能已经驶入相

邻车道+

#$

,

&故本文选取
-;2I

)

D

作为横摆角速度的

安全阈值(

;

!

模型建立

本文通过
*2;D31

软件对雨雪条件下桥隧连接

段的行车稳定性进行仿真分析(雨雪天气主要影响

车辆轮胎的抗滑程度和对路面的附着力&可用路面

摩擦因数表征实际行车环境中雨雪条件对道路和行

车的作用%而对于高速公路桥隧连接处这一特殊路

段&需要在道路模型中对路面线形进行参数设置&以

对该段进行实际仿真运行(

选取陕西省镇安县药树梁大桥处的桥隧连接段

为建模原型&该地区夏季多雨&冬季多雪%且道路地

形条件复杂&行车环境突变频繁&雨雪天气下经常发

生交通事故(本文研究构造为隧道
%

桥梁
%

隧道(设

计速度为
+"K1

)

>

%桥梁路段平面线形为平曲线&转

弯半径为
!-"1

(

;:9

!

仿真车辆选取和参数设置

要建立桥隧连接段的整体模型&首先要选取在

该路段上的主要仿真车型&设置其车辆参数&使所选

车辆尽可能与实际行车环境相符&使其能真实反映

在雨雪天气中车辆运行过程(

*2;D31

软件中车辆

模型数据库中主要车辆类型等级与市面车辆类型等

级相一致&主要分
&

级&即
M

*

]

*

*

*

Z

级标准车(本

文仿真试验选取
*2;D31

软件内置的与小客车车辆

参数相符的
*

级标准模型车(

;:;

!

雨雪气象模型

由上文介绍&雨雪气象条件在道路方面主要反

映在路面的摩擦因数上(在雨天条件下&雨水会在

路面颗粒上形成一层水膜&所选的
*

级标准车在此

环境下行驶时&水膜会直接使得路面摩擦因数降

低+

!"

,

(在降雪时&路面的附着系数会更低&仅是正

常路面的
#!75L

"

!5L

+

!#

,

(本文通过对不同的天

气条件设置不同的路面摩擦因数
!

#通常晴天时
!

取
"7-

*雨天时
!

取
"7&

+

!!

,

*雪天时
!

取
"7#+

$来研

究其行车稳定性%在桥梁路段内设置为
"7-

&在桥梁

和连接段上根据天气情况设置相应的系数&并根据

道路情况设置摩擦因数渐变值(

;:<

!

道路模型和表格参数的选取

在桥隧连接段行车时&反映在道路上的是其结

构形式和道路线形的变化&所以在
*2;D31

中建模时

着重从此方面入手(对于道路模型中的
,

个子模

块&本文按照以下步骤进行建模(

#

#

$平面线形设置(输入所建道路逐桩坐标表

中的
!

*

"

坐标&从而定出道路中心线位置和道路

桩号(

#

!

$高程设置(进入纵断面设置界面&将所建道

路的高程数据按照桩号导入&得出其道路中心线

高程(

#

,

$道路超高设置(进入道路模型下的
=̂=%

8C<EC;C4CB2E39<

界面&依次选取横断面上右幅路基
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最右端点*右幅行车道右端点*右幅行车道中点*左

幅行车道中点*左幅行车道左端点*左幅路基最左端

点
-

个点作为超高数据导入点%通过输入道路横断

面上该
-

个点与道路中线的高差来设置该横断面的

超高&然后依次设置每个桩号的横断面超高便可设

置整条道路的超高(

<

!

仿真结果分析

对于桥隧连接段&当车辆在雨雪气象条件下行

驶时&车辆行驶速度*道路转弯半径*路面摩擦因数

等因素都会直接影响到行车稳定性(故本文将综合

考虑这
,

种影响因素&分别用侧向偏移量*横摆角速

度
!

个评价指标进行影响程度分析&以得出各影响

因素的安全阈值(具体的仿真分析过程如表
#

所示(

表
9

!

仿真分析过程

=+,:9

!

>%42-+*%/'+'+-

.

)%)

?

$/31))

影响因素
仿真试验条件

规范中试验条件 本文试验条件

行车速度)

#

K1

-

>

_#

$

-"

*

'"

*

+"

分别依次降低设计速度
#L

*

!L

*

,L

*

&L

*

5L

*

-L

*

'L

*

+L

*

$L

*

#"L

&进行仿真试验

路面摩擦因

数

按照不同路段和天

气状况分别设置
!

为
"7-

*

"7&

*

"7#+

当
!

`"7#+

时&分别以
"7#

*

"7!

*

"7,

*

"7&

*

"75

的步长&依次

进行仿真试验

转弯半径)
1

!'51

#将极限最小

半 径
!5" 1

增

大
#"L

$

将极限最小半径分别增加
#L

*

!L

*

,L

*

&L

*

5L

*

-L

*

'L

*

+L

*

$L

*

#"L

&依次进行仿真试验

<:9

!

车速影响

行车速度作为车辆的运行状态控制指标&其对

车辆的运行状态和道路的响应状况都十分重要(山

区高速公路线形较复杂&当车辆驶入线形为圆曲线

的桥梁且紧靠隧道时&若其行驶速度过高&车身便会

受到非常大的指向转弯半径外侧的侧向力&从而导

致车辆发生侧滑现象(

为研究行车速度对桥隧连接段上行车安全性的

影响程度&现取
*

级标准车以
-"

*

'"

*

+"K1

)

>

的速

度&在雪天#隧道路段
!

为
"7-

&桥梁路段
!

为
"7#+

$

行驶&分析车速对车辆侧向偏移量*横摆角速度的影

响情况&见图
#

"

图
-

(

,7#7#

!

车速对侧向偏移量影响

由图
#

"

图
,

可知&车辆在桥隧连接段行驶时&

行车速度会明显影响行车稳定性&且成负相关关系(

行车速度为
-"K1

)

>

时的最大侧向偏移量约为

"7",1

&尚未对行车安全产生显著影响%行车速度

图
#

!

车速
-"K1

-

>

_#时的侧向偏移量

)3

?

7#

!

Q2EC;249==DCED2ED

X

CCI9=-"K1

-

>

_#

图
!

!

车速
'"K1

-

>

_#时的侧向偏移量

)3

?

7!

!

Q2EC;249==DCED2ED

X

CCI9='"K1

-

>

_#

图
,

!

车速
+"K1

-

>

_#时的侧向偏移量

)3

?

7,

!

Q2EC;249==DCED2ED

X

CCI9=+"K1

-

>

_#

为
'"K1

)

>

时的最大侧向偏移量约为
"7"51

&亦尚

未对行车安全产生显著影响(行车速度
+"K1

)

>

时&当车辆驶出隧道约
#,"1

处&侧向偏移量已经

达到
#1

&对应行驶时间约为
57+D

&此时车辆已经

超过侧滑临界并脱离自身车道%且其最大偏移量接

近
'1

&车辆已完全驶离道路&见图
&

&酿成事故(当

车辆按照设计速度
+"K1

)

>

运行时&并不能保证行

车安全(

,7#7!

!

车速对横摆角速度影响

由图
5

*图
-

可知'行车速度为
-"

*

'"K1

)

>

相对

应的横摆角速度最大波动范围在
,7&

"

57#;2I

)

D

&均

!##
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未超过临界值
-;2I

)

D

&行车相对较稳定%而车速在

+"K1

)

>

时的横摆角速度波动范围在
5

"

!!7,;2I

)

D

&

其波动值已远超过临界界定的
-;2I

)

D

&车辆逐渐驶

离车道&发生大幅度侧滑事故(

根据对侧向偏移量和横摆角速度这
!

个评价指

标的定性定量研究&可得出行车速度与行车安全性

呈负相关(在雪天条件下&车辆通过山区高速公路

的桥隧连接段时&车速过高时行车会产生危险(当

车辆按照设计速度
+"K1

)

>

运行时&车辆会直接驶

离原车道#图
&

$&发生侧滑现象(

图
&

!

车辆侧滑驶出路面

)3

?

7&

!

JC>384CD3ICD43

X

9==;92I

图
5

!

车速
'"K1

-

>

_#时的横摆角速度

)3

?

75

!

(2S;2ECD2ED

X

CCI9='"K1

-

>

_#

图
-

!

车速
+"K1

-

>

_#时的横摆角速度

)3

?

7-

!

(2S;2ECD2ED

X

CCI9=+"K1

-

>

_#

,7#7,

!

最大安全车速

为了得出车辆在该桥隧连接段行车的最大安全

车速&选取最恶劣行车环境进行分析&即桥梁路段为

冰雪路面(根据侧向偏移量以及横摆角速度这
!

个

评价指标&分别用
#L

为梯度值依次降低设计速度

#

+"K1

)

>

$的
#L

"

#"L

&进行多次运行类比分析(

通过对比各内插速度下车辆的评价指标量值&并参

考
"751

的侧滑临界值和
-;2I

)

D

的横摆角阈值&

得出了设计速度降低的适用值(图
'

为
*

级车在

设计速度降低
-7!5L

后的侧向偏移量&图
+

为
*

级

车在设计速度降低
5L

后的横摆角速度(

图
'

!

设计速度降低
-7!5L

后的侧向偏移量

)3

?

7'

!

Q2EC;249==DCED2=EC;-7!5L;CI:8E39<3<ICD3

?

<D

X

CCI

图
+

!

设计速度降低
5L

后的横摆角速度

)3

?

7+

!

(2S;2ECD2=EC;5L;CI:8E39<3<ICD3

?

<D

X

CCI

由图
'

*图
+

可知'当车辆行驶速度降低
-7!5L

之后&车辆的侧向偏移量约为
"7&$1

&接近且未超

过侧向偏移量的安全阈值
"751

%当行车速度降低

5L

之后&车辆的横摆角速度接近安全阈值
-;2I

)

D

(

因此&在雨雪条件下桥隧连接段行车的设计速度

应加以修正&即将设计速度由
+"

降低至
'5K1

)

>

&降

低了
-7!5L

&作为参考设计速度(

<:;

!

路面摩擦因数

道路路面的摩擦因数在平曲线或雨雪条件下的

行车环境中&需给车轮以足够的制动力&故其可以作

为行车侧滑的一个重要的评价指标(为研究路面摩

擦因数对桥隧连接段上行车的影响程度&现模拟标
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第
&

期
!!!!!!!!

王
!

露#等&雨雪气象条件下桥隧连接段行车稳定性



准载重
*

级轿车以
+"K1

)

>

行车速度分别在路面

摩擦因数为
"7-

#晴天$*

"7&

#雨天$*

"7#+

#雪天$的

桥隧连接段上行驶时&侧向偏移量和横摆角速度的

变化情况见图
$

"

图
#,

(

,7!7#

!

摩擦因数对侧向偏移量影响

对比图
$

"

图
##

可知&车辆在桥隧连接段行驶

时&路面摩擦因数减小会直接降低行车安全性&且二

者成正相关关系(晴天和雨天时的路面摩擦因数相

对较大&车辆的最大侧向偏移量均在
"7#51

左右&

能保证行车安全(当遇到桥梁路面结冰的雪天时&

车辆从隧道驶出至桥梁段的瞬间&路面摩擦因数突

然大幅度降低&车辆已经偏离原行驶车道&发生了严

重的侧滑&不仅行车安全难以保证&还容易引起二次

事故(

图
$

!

晴天下的侧向偏移量

)3

?

7$

!

Q2EC;249==DCED9<D:<<

F

I2

F

图
#"

!

雨天下的侧向偏移量

)3

?

7#"

!

Q2EC;249==DCED9<;23<

F

I2

F

,7!7!

!

摩擦因数对横摆角速度影响

由图
#!

*图
#,

可知&当车辆在晴天或雨天行驶

在桥隧连接段时&路面摩擦因数较大&能够向车辆提

供足够的摩擦力&车辆的横摆角速度最大约为
&7"

;2I

)

D

(而当车辆雪天条件下行驶时&从隧道驶出至

桥梁段的过程中&路面摩擦因数发生突变&其值大幅

度降低&横摆角速度远超过规定的临界值
-;2I

)

D

&

此时车辆偏离原行驶车道&侧滑现象极为严重&行车

图
##

!

雪天下的侧向偏移量

)3

?

7##

!

Q2EC;249==DCED9<D<9S

F

I2

F

图
#!

!

雨天下的横摆角速度

)3

?

7#!

!

(2S;2ECD9<;23<

F

I2

F

图
#,

!

雪天下的横摆角速度

)3

?

7#,

!

(2S;2ECD9<D<9S

F

I2

F

稳定性和安全性受到极大影响(

通过侧向偏移和横摆角速度这
!

个指标对桥隧

连接段行车稳定性进行仿真研究&得出结论相同&在

雪天条件下&车辆通过桥隧连接段时&路面摩擦因数

对行车安全产生显著影响(

,7!7,

!

路面摩擦因数安全阈值

为了得出桥隧连接段上路面摩擦因数行车安全

界限值&现以
"7#

为梯度依次对
"7#

"

"7-

的路面摩

擦因数进行仿真运行&并对侧向偏移量和横摆角速度

接近安全阈值处的路面摩擦因数以
"7"#

为梯度再多

&##
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次仿真运行(根据侧向偏移量和横摆角速度
!

个指

标的安全阈值&对比各内插摩擦因数下车辆的评价指

标值&得出路面摩擦因数的安全值&见图
#&

*图
#5

(

图
#&

!

路面摩擦因数为
"7!

时的侧向偏移量

)3

?

7#&

!

Q2EC;249==DCEDS>C<;92I=;38E39<89C==383C<E3D"7!

图
#5

!

路面摩擦因数为
"7!#

时的横摆角速度

)3

?

7#5

!

(2S;2ECDS>C<;92I=;38E39<89C==383C<E3D"7!#

由图
#&

*图
#5

可知'在雪天条件下&当道路路

面摩擦因数从
"7#+

增加至
"7!

时&车辆的最大侧向

偏移量接近安全阈值%当路面摩擦因数增加至
"7!#

时&横摆角速度接近安全阈值(路面摩擦因数的微

小增加就能对车辆的侧向偏移量产生很大的影响&

大幅提高行车的稳定性&保障行车安全(所以在桥

隧连接段&应当注重采取除冰等安全保障措施&以提

升路面对车辆的附着力(

<:<

!

转弯半径

本文所建立道路模型中桥梁路段平面线形为平

曲线&该高速公路设计速度为
+"K1

)

>

&则其相应的

圆曲线半径应该满足.公路路线设计规范/#

.WP

Z!"

0

!"#'

$标准(

按照设计规范&在设计速度为
+"K1

)

>

时的平曲

线最小半径一般为
&""1

&极限值为
!5"1

(上文建

模仿真分析皆是取接近极限最小半径的
!-"1

来分

析&发现在雪天条件下以
+"K1

)

>

车速行驶时车辆仍

不稳定&本节研究在雪天条件下&圆曲线半径增大

#"L

的道路线形的行车稳定性情况&见图
#-

*图
#'

(

图
#-

!

圆曲线半径为
!-"1

时的侧向偏移量

)3

?

7#-

!

Q2EC;249==DCEDS>C<;2I3:D9=83;8:42;8:;BCD3D!-"1

图
#'

!

圆曲线半径增大
#"L

后的侧向偏移量

)3

?

7#'

!

Q2EC;249==DCED2=EC;3<8;C2D3<

?

;2I3:D9=

83;8:42;8:;BCD[

F

#"L

,7,7#

!

转弯半径对侧向偏移量影响

从图
#-

可知&圆曲线半径接近极限最小半径为

!-"1

时&车辆行驶至
!$"1

处驶出隧道进入缓和

曲线&由于路面摩擦因数从
"7-

突变至
"7#+

且受到

离心力作用&车辆开始逐渐发生侧向偏移(随着车

辆驶入圆曲线&车辆完全驶离了原来的行车车道&发

生侧滑(

由图
#'

可知&当极限最小半径增大
#"L

之后&

整个行车阶段的侧向偏移量在
"7"!

"

"7"+1

之间

波动&其值较小&车辆并无明显的侧滑现象&行车稳

定(平曲线半径与侧向偏移量呈负相关&即半径越

大&行车越稳定(

,7,7!

!

转弯半径对横摆角速度影响

转弯半径对横摆角速度的影响见图
#+

*图
#$

(

由图
#+

*图
#$

可知'圆曲线半径接近极限最小半径为

!-"1

时&由于横摆角速度过大&车辆逐渐驶离车道&

发生侧滑%而极限最小半径增大
#"L

之后&在整个行

车过程中&横摆角速度最大值约为
&7+;2I

)

D

&其值小

于临界值&车辆并无明显的侧滑现象&行车稳定(
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车辆在桥隧连接段行驶时&圆曲线半径会直接

影响到行车安全&其值越小&行车稳定性亦越差(当

车辆行驶在冰雪路面上时&从隧道驶入桥梁段&路面

摩擦因数会突然大幅度降低&此时若圆曲线半径越

接近设计极限值&越容易发生侧滑事故(

图
#+

!

圆曲线半径为
!-"1

时的横摆角速度

)3

?

7#+

!

(2S;2ECDS>C<;2I3:D9=83;8:42;8:;BC3D!-"1

图
#$

!

圆曲线半径增大
#"L

后的横摆角速度

)3

?

7#$

!

(2S;2ECD2=EC;3<8;C2D3<

?

;2I3:D9=

83;8:42;8:;BC[

F

#"L

,7,7,

!

转弯半径安全阈值

为了得出车辆在该桥隧连接段行车的最佳转弯

半径&现以
#L

为梯度依次将极限最小半径增加

#L

"

#"L

进行仿真运行(根据侧向偏移量和横摆

角速度
!

个指标的安全阈值&通过各内插圆曲线半

径下各评价指标值&得出道路转弯半径的安全阈值&

见图
!"

*图
!#

(

由图
!"

*图
!#

可知'当转弯半径从极限最小半

径#

!5"1

$增大
-L

后&车辆的侧向偏移量接近安全

阈值%当增大
5L

后&车辆的横摆角速度指标接近其

安全阈值(故在道路设计时应当对雨雪条件下桥隧

连接段的转弯半径加以修正&将恶劣天气下的极限

最小半径设计值增大
-L

&即以
!-51

作为
+"K1

)

>

设计速度下圆曲线极限最小半径的参考修正值&方

可满足行车稳定性要求(在雨雪气象条件下&规范

中其他参数的极限值修正&亦可作为研究对象进行

图
!"

!

圆曲线半径增大
-L

时的侧向偏移量

)3

?

7!"

!

Q2EC;249==DCED2=EC;3<8;C2D3<

?

;2I3:D9=

83;8:42;8:;BC[

F

-L

图
!#

!

圆曲线半径增大
5L

时的横摆角速度

)3

?

7!#

!

(2S;2ECD2=EC;3<8;C2D3<

?

;2I3:D9=

83;8:42;8:;BC[

F

5L

进一步地深入探讨(

@

!

结
!

语

#

#

$侧向偏移量与横摆角速度对行车稳定性的

评价具有一致性&两指标值越大&行车稳定性越差%

反之&两指标值越小&且能够维持在一定的临界界限

#侧向偏移量为
"751

&横摆角速度为
-;2I

)

D

$内

时&行车安全即可获得保障(

#

!

$在影响行车稳定性的各项因素中&车辆速度

与行车稳定性呈负相关&即在一定范围内车速越小&

车辆稳定性越好%而路面摩擦因数和圆曲线半径与

行车稳定性呈正相关&适当增大路面附着力和道路

转弯半径&对行车安全有利(

#

,

$根据侧向偏移量和横摆角速度的临界状态判

定值&对比梯度内插得到的多次仿真运行结果&可得

出上述
,

种因素的安全行车临界值&即车速较设计速

度#

+"K1

)

>

$降低了
-7!5L

#即
'5K1

)

>

$&交通运行

管理方面将道路路面摩擦因数增大至
"7!#

&道路线形

方面将圆曲线最小半径#

!5"1

$增大
-L

#即
!-51

$

时&均可保证车辆不发生大幅度侧滑&满足车辆在雨

-##
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雪天气桥隧连接段稳定安全行驶的要求(

#

&

$本文通过仿真试验提出考虑雨雪气象下桥

隧连接段上行车速度*路面摩擦因数*圆曲线半径的

改良值&可为山区高速公路设计规划和交通运营管

理提供参考&对桥隧连接段的行车安全保障和交通

事故发生率降低具有现实意义(

#

5

$本文在建立雨雪气象模型时仅选取道路路

面的摩擦因数为变量&而在实际的车辆行驶过程中&

雨雪天气还会影响到道路的能见度*路基整体强度*

驾驶人的心理生理状态等&在后续研究中应充分考

虑上述因素&使得出结论更切合实际(
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