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考虑风作用的公路限速值

赵利苹，许金良，杨宏志，贾兴利
（长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为研究风对交通安全的影响，选择小客车和集装箱车为典型车型，采用风洞试验方法，进行

了均匀流的风场模拟，得到了小客车和集装箱车受到的风作用力。以汽车动力学原理为基础，分析

了汽车在弯道路段的行驶状态，建立了考虑风作用的汽车安全行驶的车速计算模型，得到了不同风

速和设计速度条件下典型车型的限速值。研究结果表明：汽车受到的风作用力随风等级增加而增

加；相同等级的风作用下，集装箱车受到的风作用力远大于小客车受到的力；公路设计速度越高，风

力对限速值影响越大。研究成果量化了风对行驶车辆的影响，可为大风频发区的公路安全运营提

供理论基础和指导。
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０　引　言

公路暴露于自然界，公路交通受风、雨、雾和雪

等不良天气条件的影响大，严重时可导致公路交通

瘫痪，或造成重大交通事故。统计显示，单位时间内

不良天气时的交通事故数是晴好天气的几倍甚至几

十倍，且大多为重大和恶性事故［１］。美国公路交通

安全管理局统计显示，超过２２％的交通事故是由不

良天气引起的；中国交通事故中有１８．７％的事故是

不良天气引起的［２］。近些年，自然环境恶化，沿海城

市台风频发，新疆、宁夏等西北地区大风肆虐，处于

风区的公路，常发生因风作用诱发的交通封闭或者

汽车侧翻事故，极大地降低了公路通行能力和安全

服务水平［３］。

在风对汽车行驶安全的影响方面，英国的贝克

教授曾作过大量研究，并取得了一些成果。文献［４］

建立了基于车辆重量、轮胎荷载、气动力及驾驶行为

的风作用下事故风险方法，包括驾驶行为这种主观

性强、不易被量化的因素。文献［５］研究了英国的大

风引发交通事故的特点，侧翻是最常见形式；汽车偏

离行车路线引发的事故次之；风吹倒树木等物体而

诱发的事故数排名第３。文献［６］研究了大风天气

下，特别是在横向风的情况下，汽车发生事故的概率

与风速、风向、摩擦因数、道路圆曲线和汽车速度等

因素的关系。中国主要研究了风对桥梁的影响及

风、车辆、桥梁耦合作用下对安全的影响，鲜有涉及

考虑风作用对车速影响的研究［７］。汽车行驶中，作

用于汽车上的风向包括顺风、逆风和侧向风，其中对

汽车行驶安全影响最大的是强烈袭来的侧向风。为

此，本文重点研究侧向风对汽车行驶稳定性的影响，

采用风洞试验方法，量化风作用力，以汽车动力学为

基础，分析风场中汽车的受力情况，建立风作用下汽

车安全行驶的计算模型，提出不同等级风作用下汽

车的安全行驶限速值，以期为强风地区公路的安全

控制管理提供指导。

１　风洞试验

１．１　试验说明

１．１．１　试验技术要求

建立一个真实的模拟风场，能够准确确定合适

的几何比例模型的受力特性，因此风洞试验要求风

洞流场的动力相似试验模型的几何相似。动力相似

是指风洞必须能产生足够均匀的流场，包括均匀的

风速和流向分布、低湍流度及模拟路面上薄的边界

层厚度［８］。模型相似要求几何外形相似，即缩小的

试验模型与实体车的外廓尺寸、几何形状相似，且具

有足够精确的细节模拟，以确保流场中模型重要局

部的真实模拟。模型既要保证几何尺寸的精度，又

需要具有一定的刚度。

１．１．２　试验模型

（１）车型的选择

车辆高速行驶中受到风作用时，往往容易发生

侧滑或侧翻事故。风对大型客车、面包车、集装箱车

等箱形车的影响较大，因为这类车辆受风面积大［９］。

此外，行驶速度越高的车，风对其产生的影响越大。

因此，试验模型选取受风影响较大的２种车型：一是

侧向面积较大的集装箱车；二是车速一般较高的小

客车。

（２）模型尺寸

长安大学风洞实验室ＣＡ０１试验段的横截面

高２．５ｍ，宽３．０ｍ，为了减少洞壁对试验精确性的

干扰，汽车模型的迎风面积不应超过试验段横截面

积的５％，高度不超过风洞气流高度的３０％。试验

采用１∶１２的东风天龙集装箱车模型和１∶４的捷

达小客车模型。集装箱车模型的总长１．１４０ｍ，总

宽为０．２０８ｍ，总高为０．３１８ｍ；小客车模型的总长

为１．０１ｍ，总宽为０．４２ｍ，总高为０．３６ｍ。除了忽

略门把手、雨刮器等车身附件，并对模型底盘做简化

外，车身的其他细节均进行了较精确的模拟，如轮腔

和车轮等，满足几何相似的要求。

（３）模型材料

汽车模型大多选用木料或油泥，考虑到油泥模

型易受温度影响的特性，本试验模型选用具有一定

强度的木料制作，如下页图１所示。

（４）试验方案

试验时，天平安装在试验段底壁转盘下面，模型

通过底部钢板与天平铆接，风向选取垂直于车身侧

面的方向，如下页图２所示。考虑到试验的精准性，

试验风速采用２种风速：犞１＝８ｍ／ｓ；犞２＝１３ｍ／ｓ，

通过计算并对比试验数据，给出较精准的试验结果。

１．２　试验结果

《汽车空气动力学》指出汽车与空气相对运动并

互相作用，使车身产生气动力和气动力矩［１０］。在风

场中，汽车受到的风动力也就等同于汽车的气动力，

因为从自然原理上讲，风就是空气场中具有一定速

度的气流，汽车受到的风动力方向及计算方法均与

气动力一致。因此，本文将气动力及力矩分别称为风

８３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图１　试验模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｓ

图２　风洞试验方案

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ

动阻力犉犡、风动升力犉犢、风动侧力犉犣 及风动侧倾

力矩犕犡、风动横摆力矩犕犢 和风动纵倾力矩犕犣，简

称为六分力，如图３所示。

图３　汽车受到的风作用力分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｏｒｃｅｏｎｖｅｈｉｃｌｅ

风洞试验测得六分力的系数犆Ｌ、犆Ｍ、犆Ｄ、犆ｑ、

犆Ｚ、和犆Ｎ，结果见表１。根据试验结果可知，风速为

８ｍ／ｓ和１３ｍ／ｓ时，小客车的六分力系数相差不

大，本文在后续计算中选取其均值作为六分力系数

（见表１第３行），集装箱车亦是如此。

根据六分力系数及六分力计算式（１）～式（６），

可计算出各级风速下汽车受到的六分力，结果见下

页表２、表３。相关研究表明，不超过５级的风对车

辆正常行驶基本没有影响，６级风时有一定的影响，

７级及以上的风产生明显影响
［１１］。当风力超过９级

时，管理部门通常封闭道路。因此，本文重点研究

６～９级风对车辆产生的影响。

　　犉犡＝０．５犆Ｄ犅犎ρ狏
２
ｗ （１）

　　犉犢＝０．５犆Ｌ犅犔ρ狏
２
ｗ （２）

　　犉犣＝０．５犆Ｚ犔犎ρ狏
２
ｗ （３）

　　犕犡＝０．５犆ｑ犛犡犅犎犔ρ狏
２
ｗ （４）

　　犕犢＝０．５犆Ｎ犛犢犔
２犅ρ狏

２
ｗ （５）

　　犕犣＝０．５犆Ｍ犔
２犎ρ狏

２
ｗ （６）

式中：ρ、狏ｗ 分别为空气密度和来流速度；犅、犔、犎 分

别为模型的长、宽、高。

表１　试验测得的汽车六分力系数值

犜犪犫．１　犛犻狓犮狅犿狆狅狀犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狑犻狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狋犲狊狋

六分力系数 犆Ｌ 犆Ｍ 犆Ｄ 犆ｑ 犆Ｚ 犆Ｎ

小客车　

风速８ｍ／ｓ ０．１０５３２１ ０．０１７５３５ ０．０１７２０１ ０．３７９８９９ ０．６２７５６４ ０．０３１３４６

风速１３ｍ／ｓ ０．１０７６６６ ０．０１７３５９ ０．０１７１９１ ０．３７８８７９ ０．６３００１２ ０．０３１２２８

均值 ０．１０６４９４ ０．０１７４４７ ０．０１７１９６ ０．３７９３８９ ０．６２８７８８ ０．０３１２８７

集装箱车

风速８ｍ／ｓ ０．０１２２０３ ０．００７４９８ ０．５１４２３０ １．１５１８９８ ０．８５１７９４ ０．０２２８０５

风速１３ｍ／ｓ ０．０１２１９４ ０．００７５６３ ０．５１３８３０ １．１５１９８５ ０．８５１９５１ ０．０２２７１２

均值 ０．０１２１９９ ０．００７５３１ ０．５１４０３０ １．１５１９４２ ０．８５１８７３ ０．０２２７５９
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表２　风场中小客车受到的六分力值

犜犪犫．２　犛犻狓犮狅犿狆狅狀犲狀狋犳狅狉犮犲狊狅狀狆犪狊狊犲狀犵犲狉犮犪狉犻狀狑犻狀犱犳犻犲犾犱

风力／

级

风速／

（ｍ·ｓ－１）
犉犢／Ｎ

犕犣／

（Ｎ·ｍ）
犉犡／Ｎ

犕犡／

（Ｎ·ｍ）
犉犣／Ｎ

犕犢／

（Ｎ·ｍ）

６
１０．８ ５６ ３５ ３ ２８９ ２８５ ７３

１３．８ ９２ ５７ ５ ４７１ ４６５ １１９

７
１３．９ ９３ ５８ ５ ４７８ ４７１ １２０

１７．１ １４１ ８７ ７ ７２３ ７１４ １８２

８
１７．２ １４３ ８８ ８ ７３２ ７２２ １８４

２０．７ ２０７ １２８ １１ １０６０ １０４６ ２６７

９
２０．８ ２０９ １２９ １１ １０７０ １０５６ ２７０

２４．４ ２８７ １７７ １５ １４７３ １４５３ ３７１

表３　风场中集装箱车受到的六分力值

犜犪犫．３　犛犻狓犮狅犿狆狅狀犲狀狋犳狅狉犮犲狊狅狀犮狅狀狋犪犻狀犲狉犮犪狉犻狀狑犻狀犱犳犻犲犾犱

风力／

级

风速／

（ｍ·ｓ－１）
犉犢／Ｎ

犕犣／

（Ｎ·ｍ）
犉犡／Ｎ

犕犡／

（Ｎ·ｍ）
犉犣／Ｎ

犕犢／

（Ｎ·ｍ）

６
１０．８ ３５ ５３１ ３５０ １２６０４ ３７３４ １０４９

１３．８ ５７ ８６７ ５７１ ２０５７９ ６０９７ １７１３

７
１３．９ ５８ ８７９ ５７９ ２０８７９ ６１８６ １７３８

１７．１ ８８ １３３１ ８７７ ３１５９９ ９３６２ ２６３１

８
１７．２ ８９ １３４６ ８８７ ３１９６９ ９４７２ ２６６１

２０．７ １２９ １９５０ １２８５ ４６３０４ １３７１９ ３８５５

９
２０．８ １３０ １９６９ １２９７ ４６７５２ １３８５２ ３８９２

２４．４ １７９ ２７１０ １７８５ ６４３３６ １９０６１ ５３５６

　　从表中数据可看出，汽车受到的六分力均随风

速增加而增加；集装箱车受到的六分力远远大于小

客车，主要由于集装箱车受力面积大；汽车所受六分

力中，风动侧倾力矩和风动侧力较其他分力大，因为

此时汽车受力面积较大的是侧面。

２　考虑风作用的限速值研究

２．１　风环境下汽车受力分析

与其他路段相比，平曲线路段更容易发生交通

事故。统计资料显示，中国发生在平曲线路段的交

通事故数占总事故数的６．３４％，造成的死亡人数为

总死亡人数的７．３２％，美国每年大约有２５％的交通

事故发生在平曲线路段上［１２１３］。因此，本文主要研

究侧向风对行驶在平曲线路段上的汽车产生的

影响。

为便于研究，在受力分析中作如下假定：①忽略

汽车悬架及轮胎的弹性变形，假定汽车为刚性结构；

②风作用产生的六分力中，仅考虑对汽车行驶稳定

性影响最大的风动侧力犉犣；③考虑最不利情况，假

定风动侧力犉犣 与离心力犉 方向一致，且作用点均

在汽车重心上；④平曲线路段上纵坡为０。

大风天气时，行驶在曲线上的汽车除了受到离

心力、重力等力作用，还受到较强的风动力干扰（图

４），使汽车的行驶稳定性受到严重威胁。

图４　平曲线上的汽车受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｄｒｖｉｎｇ

ｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｙｃｕｒｖｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

从图４可得，汽车受到的平行于路面的横向力

犡和垂直于路面的竖向力犢，即

　　犡＝犉ｃｏｓ（α）＋犉犣ｃｏｓ（α）－犌ｓｉｎ（α） （７）

　　犢＝犉ｓｉｎ（α）＋犉犣ｓｉｎ（α）－犌ｃｏｓ（α） （８）

因路面横向倾角α一般较小，所以取ｓｉｎ（α）≈

ｔａｎ（α）≈犻ｈ，ｃｏｓ（α）≈１，犻ｈ为超高横坡度。上式可以

简化为

　　犡＝犉＋犉犣－犌犻ｈ （９）

　　犢＝犌 （１０）

２．２　考虑风作用的限速值计算模型

汽车在平曲线上行驶的横向稳定性主要取决于

横向力系数。相关研究表明，因现代汽车重心高度

较低，一般情况下在发生侧翻之前先产生侧滑，因此

只要保证汽车不产生侧滑，也就保证了横向行驶的

稳定性［１４］。考虑风作用后，横向力系数μ除了与汽

车行驶速度、平曲线半径、超高有关外，还与风力和

车重相关，其计算公式为

　　μ＝
犡
犌
＝
犞２

１２７犚
－犻ｈ＋

犉犣
犌

（１１）

式中：犌为车辆总重力（Ｎ）；犞 为汽车的行驶速度

（ｋｍ／ｈ）；犚为曲线半径（ｍ）。

当风侧力犉犣 足够大，致使μ超过一定极限时，

汽车易发生滑移事故。

若车速过大，汽车受到的离心力偏大，叠加弯道

外侧的侧风作用后，侧向力可能超过地面和车轮之

间的侧向附着极限，使汽车发生侧向滑移。因此，保

证车辆行驶稳定的必要条件为

　　犞≤ １２７犚（μ＋犻ｈ－
犉犣
犌槡 ） （１２）
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２．３　考虑风作用的公路限速值

《公路工程技术标准（ＪＴＧＢ０１—２００３）》的试验

显示，路面横向力系数为０．１０～０．１７时，安全度较

高，可避免汽车横向滑移［１５］。根据式（１２）可知，限

速值与超高横坡、横向力系数、风力、车重相关，而超

高横坡和横向力系数的取值是受道路等级等多因素

影响而异的。为保证计算结果的通用性，本文采用

《公路工程技术标准》提供的横向力系数和超高值，

见表４。根据限速值计算模型，可得到考虑风作用

的限速值，风力选择每级风对应的最大风速，结果见

表５、表６。

表４　圆曲线最小半径的横向力系数与超高值

犜犪犫．４　犔犪狋犲狉犪犾犳狅狉犮犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狊狌狆犲狉犲犾犲狏犪狋犻狅狀狊

狅犳犿犻狀犻犿狌犿狉犪犱犻狌狊狅犳犮犻狉犮狌犾犪狉犮狌狉狏犲

设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
１２０ １００ ８０ ６０ ４０ ３０ ２０

横向力系数 ０．１０ ０．１２ ０．１３ ０．１５ ０．１５ ０．１６ ０．１７

超高值／％ ６ ６ ６ ６ ６ ６ ６

表５　不同风速条件下的小客车限速值

犜犪犫．５　犛狆犲犲犱犾犻犿犻狋狊狅犳狆犪狊狊犲狀犵犲狉犮犪狉犻狀狏犪狉犻狅狌狊犾犲狏犲犾狊狅犳狑犻狀犱

风力／

级

风速／

（ｍ·ｓ－１）

不同设计速度（ｋｍ／ｈ）的限速值／（ｋｍ·ｈ－１）

１２０ １００ ８０ ６０ ４０ ３０ ２０

６ １３．８ １０６ ８９ ７３ ５４ ３６ ２７ ２０

７ １７．１ ９７ ８２ ６８ ５１ ３４ ２６ １９

８ ２０．７ ８３ ７２ ６０ ４６ ３０ ２３ １７

９ ２４．４ ６１ ５８ ４９ ３９ ２６ ２０ １５

表６　不同风速条件下的集装箱车限速值

犜犪犫．６　犛狆犲犲犱犾犻犿犻狋狊狅犳犮狅狀狋犪犻狀犲狉犮犪狉犻狀狏犪狉犻狅狌狊犾犲狏犲犾狊狅犳狑犻狀犱

风力／

级

风速／

（ｍ·ｓ－１）

不同设计速度（ｋｍ／ｈ）的限速值／（ｋｍ·ｈ－１）

１２０ １００ ８０ ６０ ４０ ３０ ２０

６ １３．８ １０３ ８７ ７１ ５３ ３５ ２７ １９

７ １７．１ ９１ ７８ ６４ ４９ ３２ ２５ １８

８ ２０．７ ７２ ６５ ５４ ４２ ２８ ２２ １６

９ ２４．４ ３８ ４４ ３９ ３３ ２２ １７ １３

　　从表５、表６可看出：设计速度越大，安全行驶

速度（限速值）降低的越多；汽车在强风区行驶时，为

保证行车稳定，应保持小于设计值的车速；当风力超

过８级的时候，管理部门应对汽车进行限行管理。

雨天路面积水导致轮胎与路面之间产生水膜，

因此附着系数也就降低。雨天路面附着系数不到干

燥路面附着系数的一半，干燥水泥路面附着系数为

０．７～１．０，潮湿路面附着系数为０．４～０．６，下雨时

附着系数为０．３～０．４。路面横向附着系数约为附

着系数的６０％，也就是说，雨天路面横向附着系数

为０．１８～０．２４。根据表４可知，本文在计算限速值

时，采用的横向力系数值较小，亦能满足雨天安全行

车的需求。

３　结　语

（１）采用风洞试验方法，模拟风场，得到了不同

等级的风作用下汽车受到的风作用力量化值；相同

风速条件下，集装箱车受到的风作用力远大于小客

车，因为集装箱车受力面积较大。

（２）以汽车动力学为基础，分析平曲线路段上汽

车的受力情况，建立了考虑风作用的限速值计算模

型；以此模型为基础，参照《公路工程技术标准》采用

的参数值，得到了不同风速和设计速度条件下典型

车型的限速值。

（３）研究成果弥补了风环境下公路限速管理的

空白，为恶劣天气条件下公路运营安全提供了理论

基础和指导，提高了公路的安全水平和服务水平。

（４）平曲线半径、横向力系数和超高的大小对限

速值有较大的影响；计算采用的参数值参照《公路工

程技术标准》，而未考虑道路实际线形状况及运营状

况等对其造成的影响；在实际应用中，可通过现场测

试或调查方法确定这些参数值，进而对本文提出的

限速值进行适当的修正；此外，集装箱车装载货物

后，重心高度会升高，装载过高时也有可能发生先侧

翻后侧滑的事故，后续研究中应综合考虑货车的侧

翻条件。
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