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长大纵坡路段重型车辆爬坡速度
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摘　要：为了确定合理的坡度和坡长，建立了适宜于长大纵坡路段特点的重型车辆动力学模型。模

型中的轮胎和悬架既能够承受垂向荷载作用，也可以承受沿坡道方向的水平荷载作用；利用发动机

的转矩特性和动力传递系统的挡位转换关系，研究了重型车辆爬坡过程中的速度变化规律，分析了

轴载、入坡速度、坡度和坡长等因素对车辆爬坡速度的影响。研究结果表明：爬坡过程中，车辆驱动

力矩变化复杂，而车辆速度呈单调下降状态；当坡长足够长时，总存在某一稳定速度，坡度越大、轴

重越高，车速下降越快，稳定速度就越小；入坡速度对稳定速度没有影响，但入坡速度越高，稳定坡

长越大。在分析爬坡速度影响规律基础上，提出了坡度和坡长设计控制指标，建立了合理坡度与坡

长的函数模型，可供山区公路路线设计参考。
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０　引　言

随着高速公路建设的重心向山岭重丘区转移，

近些年来修筑了大量坡度较大、坡长较长的长大纵

坡路段。目前，这些路段出现了严重的早期破坏现

象，许多在平整路段使用效果良好的路面结构，在该

类路段却过早地出现了大量的车辙和滑移破坏现

象，这与其承受的荷载特点具有直接关系。李明国

等研究发现，重型车辆爬坡过程中速度的大幅下降

是引起长大纵坡路段出现早期破坏的关键原因［１］。

而影响重型车辆爬坡过程中速度下降规律的因素，

除车辆本身因素外，主要是纵坡的坡度和坡长，因

此，确定合理的坡度与坡长是延长长大纵坡路段路

面使用寿命，改善道路服务能力的有效途径。另一

方面，为了缩短道路里程，减小工程投资规模和自然

环境破坏程度，提高安全性和公路通行能力，进行路

线设计时，也需要考虑确定合理的坡度和坡长。

国内外学者已对车辆爬坡过程中的速度特性进

行了大量研究。周荣贵等采用现场调查方法提出了

纵坡路段车辆速度预估模型［２３］；符锌砂等采用坡道

上汽车平衡方程，研究了车辆爬坡性能［４５］。实际车

辆在爬坡过程中，发动机输出扭矩不断变化，尤其是

坡度比较大，坡长比较长的情况下，时常需要多次换

挡。而且，车辆与路面之间的接触关系以及车辆振

动，对其爬坡过程也产生严重影响。现有研究没有

考虑这些因素对车辆爬坡过程中速度变化的影响。

为此，本文基于系统动力学理论，建立了适合长

大纵坡路段特点的重型车辆动力学模型；选择典型

重型车辆，研究车辆爬坡过程，提出合理的坡度与坡

长设计限制指标，建立限制指标之间的函数关系模

型，为山区路线设计提供理论依据。

１　重型车辆动力学模型

１．１　长大纵坡路段的荷载特性

需要建立的车辆动力学模型，应与长大纵坡路

段的荷载特性相适应，与普通路段比较，其突出特点

表现为：①既有垂直于路面的垂向荷载，又有沿坡道

方向的水平荷载，部分弯道位置还有侧向水平荷载；

②荷载大小既受车辆载重影响，还受路面状况影响，

也与车辆的垂直和水平振动有关；③车辆爬坡过程

中，时常需要换挡，不同挡位牵引荷载差异严重，同

一挡位下牵引荷载也不是定值。

１．２　重型车辆模型的建立

综合考虑长大纵坡路段的特点，采用虚拟样机技

术，利用国际通用的虚拟仿真软件———ＡＤＡＭＳ软件，

建立图１所示的７自由度的１／２车辆动力学模型。

图１　车辆动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｈｅａｖｙｔｒｕｃｋｍｏｄｅｌ

车辆模型中自由度包括簧下质量的垂向振动和

水平振动、簧上质量的垂向振动与水平振动以及俯

仰振动，共７个自由度。

采用纯解析解模型———ＵＡ模型模拟重型车辆

的充气橡胶轮胎，主要参数包括垂向刚度、垂向阻

尼、纵向滑移刚度、滚动摩擦因数、滑动摩擦因数等

参数［６］。该轮胎模型考虑了轮胎与路面之间的纵向

和侧向松弛效应，可以承受垂向荷载和水平荷载的

联合作用，适合于长大纵坡路段的荷载特征。

采用３连杆ＳＡＥ法模拟重型车辆的悬架机

构［７］。钢板弹簧主叶片采用３个长度不同的连杆模

拟，与吊耳构成具有２个自由度的４连杆机构。连

杆之间采用扭转弹簧连接，模拟钢板弹簧的刚度。

悬架模型同样既可以承受垂向荷载作用，也可以承

受水平荷载作用。

１．３　发动机外特性与换挡

车辆爬坡过程中，既受到发动机的驱动作用，也

受到坡道方向的阻力作用，驱动力小于阻力时，车辆

减速，发动机转速下降。转速下降到一定程度，需要

通过换挡，增加发动机输出扭矩，抵抗外界阻力作用。

下页图２为本文采用的带有调速器的柴油发动

机输出转矩特性曲线，呈倒Ｕ型，表示发动机转速与
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输出扭矩的关系。车辆爬坡过程中，输出扭矩与车速

按该曲线表示的函数关系动态变化。在所建立的车

辆模型中，施加以该函数关系表示的动态驱动力矩。

图２　发动机输出转矩特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅ

正常情况下，发动机工作在最大输出转矩的转

速，燃油经济性最佳。但当输出转矩难以克服车辆

承受的阻力时，发动机转速下降，车速降低，发动机

工作点向左侧移动，进而换挡，改变传动比，提高输

出力矩，增大发动机转速。不同挡位下车辆的驱动

力矩如图３所示。

图３　各挡位的车辆驱动力矩

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｕｃｋｄｒｉｖｅｔｏｒｑｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｆｔｓ

２　车辆速度特性

以中国典型货车东风ＥＱ１１０８Ｇ为例，分析车

辆爬坡过程中的速度变化规律［８］。其主要动力学模

型相关参数如下所述。

（１）采用ＥＱ１１０８Ｇ６ＤＪ１６载货汽车底盘；整备质量

４５７０ｋｇ，质心距后桥２．０４８ｍ；车身总长７．２２ｍ，货箱

总长４．８ｍ，后悬２．０２ｍ，载质量质心设定于货箱中部；

前后桥轴距３．９５ｍ；采用Ａ１３０型６档变速器，除倒挡

外各挡位传动比分别为５．６０６、３．６２７、２．３１３、１．４８７、

１、０．７９，主减速器速比６．３３。

（２）采用９．００Ｒ２０普通钢丝子午线轮胎，轮胎自

由半径５０９．５ｍｍ，宽度２３９ｍｍ，胎压７００ｋＰａ，垂向

刚度１００３．４Ｎ／ｍｍ，垂向阻尼３０００Ｎ·ｓ／ｍ，纵向滑

移刚度７６０２６．１１Ｎ／ｍｍ，滚动摩擦因数０．０１２、滑动

摩擦因数０．９。

（３）前悬架采用半椭圆形钢板弹簧，规格１３５０×

７５×１１１／１０８。后悬架采用二级复式钢板弹簧，主副

簧均为半椭圆形钢板弹簧，规格分别为１４５０×７５×１１

１２和１０００×７５×９９。基于等刚度原理，根据３连杆

ＳＡＥ计算方法，前悬架采用长度分别为４６８．７５、４１２．５、

４６８．７５ｍｍ的３连杆结构模拟，连杆间的等效扭转弹

簧刚度为４．０１×１０４Ｎ·ｍ／ｒａｄ。后悬架采用长度分别

为５０６．２５、４３７．５０、５０６．２５ｍｍ的３连杆模拟，等效扭转

弹簧刚度为７．７３×１０４Ｎ·ｍ／ｒａｄ。

模型中主要考虑货物及车辆自重等重力荷载、

牵引荷载与风载，摩擦阻力和坡道阻力视为车辆与

纵坡组成系统的内部荷载。车辆牵引荷载根据发动

机外特性和传动比确定，风载是车辆速度的函数，根

据文献［９］计算确定方法，以反馈阻力模式施加于动

力学模型中。

２．１　坡度和坡长对爬坡速度的影响

参考《公路路线设计规范》（ＪＴＧＤ２０－２００６）的

相关规定，研究坡度从１％～７％等７个坡度等级

下，车辆爬坡过程中的速度变化。设定后桥轴重为

双胎标准轴载１００ｋＮ，入坡速度为８０ｋｍ／ｈ。图４、

图５为不同坡度的车辆爬坡速度和驱动力矩。

图４　不同坡度的车辆爬坡速度
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图５　不同坡度的车辆驱动力矩
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由图４、图５可得如下结论。

（１）对于坡度较小的１％坡度，车辆爬坡过程中

速度不变，均速行驶。原因在于该情况下坡道阻力

较小，在最高挡位下发动机驱动力矩能够克服坡道

阻力，实际交通中，发动机油门不必开到最大。

（２）对于坡度大于１％的各种坡度，车辆速度呈

单调下降趋势，既使在换挡瞬间，也不存在瞬时加速

现象，坡度越大，速度下降越快。

（３）车辆驱动力矩变化比较复杂，１％和２％的

小坡度情况下，不需要换挡，车辆驱动力矩基本不
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变；坡度超过２％后，需要换挡，在换挡瞬间，驱动力

矩迅速上升。

（４）大于１％的各种坡度，车辆最后均达到１个

稳定速度，随着坡度的增加，稳定速度减小，达到稳

定速度的稳定坡长也减小；６％坡度的稳定速度和稳

定坡长分别为３％坡度的５８．４％和４７．８％。

２．２　轴重对爬坡速度的影响

为研究轴重对长大纵坡路段车辆速度特性的影响，

以后桥轴重为控制指标，选取后桥轴重为６５．７、１００、１３０、

１６０、２００ｋＮ这５个轴重等级进行分析。设定纵坡坡度为

４％，爬坡长度为２５００ｍ，入坡速度为８０ｋｍ／ｈ。图６为

不同轴重等级下车辆爬坡的车速变化。

图６　不同轴重的车辆爬坡速度
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由图６可知，轴重对车辆爬坡速度影响严重，随

着爬坡长度的增加，重型车辆的车速均有一定的下

降，轴重越大，车速下降越快。以爬坡５００ｍ为例，

对于后桥轴重为１００ｋＮ的标准轴载下，车速从８０

ｋｍ／ｈ下降到６３ｋｍ／ｈ，下降了１７ｋｍ／ｈ。而轴重为２００

ｋＮ时，车速下降到５０ｋｍ／ｈ，下降了３０ｋｍ／ｈ，为标准

轴重下的１．７６倍。车速降低导致路面受到车辆荷载

作用时间延长，重载低速状态下，加速了沥青混合料的

流动变形，形成车辙。这正是长大纵坡路段，尤其是坡

顶位置易于形成车辙的原因。因此，在山岭重丘区，更

应该严格控制超载运输现象。

２．３　入坡速度对爬坡速度的影响

选择坡度为４％、后桥轴重为１００ｋＮ的标准轴

载下，研究入坡速度对车辆爬坡速度的影响。图７

为入坡速度分别为４０、５０、６０、７０、８０、９０、１００ｋｍ／ｈ

时，车速随坡道位置的变化。

图７　不同入坡速度的车辆爬坡速度
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由图７可知：①不同入坡速度下，最终稳定速度

相同，说明入坡速度对稳定速度没有影响；②速度为

４０ｋｍ／ｈ时，存在加速爬坡现象，主要原因在于入坡

速度小于稳定速度；③速度下降部分的曲线基本平

行，但达到稳定速度时的爬坡长度差异较大，因此入

坡速度不影响车速下降速度和稳定速度，仅影响稳

定坡长，这正是上坡前，货车司机需要加速冲坡的

原因。

２．４　坡度坡长限制指标的确定

最大纵坡坡度和最大坡长是长大纵坡路段路线

设计的重要参数。确定合理的坡度和坡长是平衡施

工成本、保护环境和提高车辆通行能力的核心工作。

确保载重货车不影响其他车辆的运行，不对跟随车

辆产生干扰，是确定合理坡度和坡长的基本原则。

常常通过确定允许最小车速来确定合理的坡度与

坡长。

对于允许最小车速，目前缺乏一个广泛接受的

良好准则，根据国内外经验，一般选取设计速度的

５０％～６０％。山区公路沿线地形地貌复杂，设计速

度偏低，中国比较常用的山区高速公路设计速度为

８０ｋｍ／ｈ。因此，易于将４０～４８ｋｍ／ｈ作为允许最小

速度。另外，笔者研究发现，车辆速度小于４５ｋｍ／ｈ

时，随着车速的降低，路面动力响应迅速增加，对路

面的破坏作用加剧［１０］。因此，综合考虑车辆通行能

力和路面力学性能，以４５ｋｍ／ｈ作为允许最小车

速，研究确定合理的坡度和坡长设计控制指标。

由前面分析可知，入坡速度和轴重对车辆爬坡

速度也有严重影响，为提高本文研究的应用价值，以

山区高速公路中单后桥货车的平均运行速度作为入

坡速度，经广泛调查，这里取具有代表性的６０ｋｍ／ｈ

作为入坡速度。轴重设定为标准轴载１００ｋＮ。

本文采用的东风ＥＱ１１０８Ｇ车辆，功率质量比

为１２．３３ｋＷ／ｔ，额定载质量为５ｔ，以其性能为基础

确定的合理坡度与坡长，具有良好的应用价值。

下页图８给出了各个坡度下的车辆爬坡速度。

下页图９给出了坡度与最大坡长之间的关系。

为便于推广应用，采用麦夸特法（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｇｕａｒｄｔ）对坡度与最大坡长进行函数拟合，得到

二者函数关系为

狔＝
１

－２．４３６６狓２＋０．４３５８狓－０．０１２９
（１）

式中：狓为坡度值（％）；狔为最大坡长（ｍ）。

需要说明的是，该函数仅适合于确定坡度大于

４％的纵坡所对应的坡长；坡度小于４％时，仅从车
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图８　不同坡度的车辆爬坡速度
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图９　坡度与最大坡长的关系
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辆通过性而言，不需要限制坡长。

３　结　语

（１）建立了适合于长大纵坡路段特点的重型车

辆动力学模型，该车辆模型既可分析车辆垂向振动，

也可分析水平振动，适于研究长大纵坡路段的车辆

荷载特性。

（２）坡度和轴重对车辆爬坡速度影响严重，坡度

越大、轴重越高、车辆稳定速度越低、稳定坡长越小，

则车辆爬坡速度下降越快。

（３）入坡速度对稳定速度和车辆速度下降影响

较小，但对稳定坡长影响较大；入坡速度越高，稳定

坡长越长。

（４）坡度小于４％时，可以不限制坡长；坡度大

于４％时，最大允许坡长可由式（１）确定。
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