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要!为了揭示高速公路载重汽车侧滑事故发生机理#分析侧滑时驾驶输入
%

道路
%

车辆的响应状

态#寻找弯道路段载重汽车侧滑安全临界$针对侧滑事故研究受到真实试验无法开展的制约#采用

LMLNI

仿真软件#依据高速公路弯道路段载重汽车平衡条件#建立考虑刚柔耦合效应的载重汽车

整车模型$分别采用
>M

样条路面和闭环控制方式建立非实测弯道路面模型和驾驶人模型#构建

侧滑事故发生时驾驶人
%

道路
%

车辆瞬态动力学响应模型#并采用转向盘转角阶跃输入下的转向瞬

态响应来评价载重汽车的操纵稳定性#实现仿真模型的可行性验证$参照实际采用参数值#对比设

置道路条件%车辆条件%制动减速度%非实测路段特征点等
LMLNI

侧滑仿真工况$按照等差异划

分#开展包含
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种超高#

"7!

%

"7K
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"7'

共
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种路面附着系数的多组正交侧滑仿真试验#揭示

载重汽车以不同速度在不同半径%不同附着系数的弯道路段下的侧滑轨迹变化规律#结合行车轨迹

侧向偏移分析弯道特征点处的临界侧滑安全行车速度$结果表明&不同试验条件下高速公路弯道

路段载重汽车轨迹侧向偏移量差异明显#最大可达
!7K&'0

#最小为
"7"&>0

#不同半径%不同附着

系数下的弯道路段载重汽车瞬时转向临界侧滑安全行车速度阈值区间为
K$

"
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引
!

言

据统计$由于载重汽车引起的交通事故占高速公

路交通事故总数的
&"O

$导致的死亡人数比例为

'"7>!O

$受伤人数比例为
'$7#"O

$财产损失比例为

$K7!!O

$严重威胁着正常的高速公路运营(

#

)

&在载

重汽车事故中$高速公路弯道路段侧滑为最多的单车

事故形态$也是造成伤亡人数最多的事故形态之一&

对于车辆侧滑稳定性的研究$中国学者进行了

大量的研究工作&许金良等采用风洞试验方法$选

取
!

种代表车型$量化了风对车辆产生的作用力$建

立了考虑风作用的汽车行驶稳定性模型(

!

)

#王安顺

等研究了汽车转向轮侧滑及其影响因素$指出侧向

力是评价转向轮侧滑的指标(

>

)

#周锋等研究了车轮

侧滑和车轴侧滑的关系$提出了检测车轴侧滑量的

基本原理(

K

)

#熊坚建立了车辆制动时后轮抱死发生

侧滑的力学模型$提出了在汽车急刹车时保证侧滑

相对稳定的参数变化区域$为汽车制动稳定性的研

究提供了参考(

&

)

#元增民将车轮侧滑分为
K

类$并对

比了各类侧滑对车辆的影响(

'

)

&

国外对于车辆侧滑稳定性的研究主要集中在轮胎

摩擦*橡胶材料*轮胎力学等基础学科方面&随着计算

机科学的发展$计算机仿真系统方面的研究日渐兴起$

LMLNI

仿真软件也得到了众多学者的关注&

\1:

=

利

用
LMLNI

'

*1@

中的合力驱动器方法$对扭转梁后悬

架进行了运动学分析$验证了其正确性和合理性$结果

表明$该合力驱动器可以方便地应用于非线性特性的

Ǹ I

建模和仿真分析(

$

)

#

R20

等利用
LMLNI

软件进

行半经验轮胎模型的仿真研究$验证了该模型的正确

性(

+

)

#

a20

等利用
LMLNI

建立了七自由度车辆模型$

提出多体动力学理论是研究汽车操纵性的一种简单有

效的方法(

.

)

#

,9532:

利用
LMLNI

建立了客车模型$研

究了侧风对客车的影响$发现轴荷对客车气动力的影

响较大$驾驶人模型对仿真影响也较大(

#"

)

#

S9EE12:

等

利用
LMLNI

建立三轴商用牵引车模型来研究车辆的

稳态力学响应(

##

)

#

H1

=

12

等利用
LMLNI

对非线性四

轮转向车辆模型进行了研究$发现应用线性控制理论

和神经网络可以提高车辆操纵稳定性(

#!

)

#

J8@01

等利

用
LMLNI

'

U:E2

=

5F

和
LMLNI

'

*1@

这
!

个模块对卡车

悬架和轮胎进行了优化设计(

#>

)

#

L@4Z8WEP2

等通过柔性

动力学理论建立整车模型$研究车辆操纵行驶中的优

化设计$为车辆设计积攒了经验(

#K

)

&由此看出$已有研

究多从汽车结构稳定性出发$探讨轮胎*操纵及外部环

境等对车辆运行的影响&针对道路条件对汽车行驶稳

定性$尤其是侧滑临界影响的研究较少&同时$侧滑事

故研究受到真实试验无法开展的制约$多采用计算机

仿真作为数据获取主要途径$且在传统研究中车辆稳

定性与力学特性等方面的精度无法满足当前关于侧滑

!>
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阈值研究的需求&

为此$本文利用
LMLNI

仿真软件$结合刚柔

耦合效应建立载重汽车模型&通过合理设置仿真试

验条件$研究高速公路载重汽车弯道路段的侧滑稳

定性$提出高速公路弯道路段载重汽车临界侧滑安

全行车速度阈值$为载重汽车限速管理提供参考&

;

!

考虑刚柔耦合效应的载重汽车弯道

行驶力学分析

!!

汽车行驶时既存在大范围刚体运动$又存在弹

性变形$属于复杂的刚柔耦合多体系统(

#&

)

&根据汽

车动力学原理$考虑刚柔耦合效应$可以将汽车分为

用悬挂系统连接的上*下
!

个部分(

#'

)

&现代汽车设

计的悬挂系统弹性变形较大$在圆曲线上行驶时受

到横向力作用$车身相对于一个虚拟支点
!

有相对

转动的趋势(

#$

)

$使得汽车重心向曲线外侧偏移$增

大了汽车倾覆的可能性$对行车安全不利&所以考

虑刚柔耦合效应的载重汽车模型比单刚体模型更切

合实际$提高了理论模型的精度&行驶在弯道路段

的载重汽车横断面受力分析如图
#

所示&图
#

中%

"

E

*

"

9

分别为汽车悬架质量和非悬挂质量#

#

W

为静

摩擦力#

#

E

*

#

9

分别为悬挂质量和非悬挂质量产生

的离心力#

!

#

*

!

!

分别为非悬挂质量和悬挂质量的侧

倾角#

!

#

*

!

!

分别为悬挂质量和非悬挂质量的质心#

$

=

*

$

9

*

$

@

*

$

分别为悬挂质量的质心高度*非悬挂质

量的质心高度*侧倾中心的高度*悬挂质量质心距侧

倾中心的高度#

%

为宽度&

图
#

!

考虑刚柔耦合效应的载重汽车力学分析
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分别对载重汽车左右轮和路面接触点取矩$并取

弯道超高
&

5

$得到载重汽车左右轮的载荷
#

XV

和
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#

$分别为悬挂质量和非悬

挂质量的作用力矩&

<

!

基于
7=7>!

的驾驶人
?

车辆
?

道路

瞬态动力学响应仿真模型

<@;

!

载重汽车整车模型的建立

选取东风系列额定载重
#"F

三轴大力神车型

作为原型$利用
LMLNI

仿真软件建立载重汽车模

型(

#'

)

&原型车性能参数如表
#

所示&

表
;

!

原型车性能参数

A*8@;

!

B$/.,/(*-2$

'

*/*($+$/%,.

'

/,+,+

6'

$0$4"2&$

车辆型号 东风大力神

整车质量'
F '7!$"

额定载重'
F #"

实际载重'
F #"

车身长度'
0 $7$"

车身高度'
0 >7.&

车身宽度'
0 !7&"

转向传动比
!"

齿条比率
K$#7"

最大前刹车扭矩'!

H

+

0

"

#'"""

最大后刹车扭矩'!

H

+

0

"

K"""

前后轮刹车效率比
"7'&

!!

利用多体动力学理论$对仿真车辆整体结构

进行抽象简化$简化后的车体结构主要包括钢板

弹簧*前后悬架*转向系统*动力传动系统*轮胎及

相互之间的约束连接&采用
LMLNI

分别搭建各

个分部的子模块$并通过通讯器对上述模块进行

约束和连接$形成刚柔耦合的载重汽车整车模型&

<@<

!

道路模型和驾驶人模型的建立

采用
>M

样条路面建立非实测弯道路面模

型(

#+

)

&首先选定非实测弯道路段的半径和纵坡#利

用纬地软件获取道路中心线各桩号的三维坐标!

(

$

)

$

*

"$为了满足精度要求$将直线路段和曲线路段

桩号间距分别取
&

*

!0

#然后设置道路宽度*超高和

左右侧路面附着系数等特征参数#最后$建立非实测

弯道路面属性文件$完成弯道路面模型&

采用闭环控制方式模拟驾驶人模型%假定汽车

以道路中心线为目标轨迹$速度控制采用恒速控制

或纵向加减速度控制的原则$通过输入驾驶人控制

文件使载重汽车维持在预设的运行速度和纵向加减

速度附近&

<@C

!

瞬态动力学响应仿真模型验证

为验证已建立仿真模型的合理性$采用转向盘

>>
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转角阶跃输入下的转向瞬态响应来评价载重汽车的

操纵稳定性$其方法为%初始速度分别为
#""

*

+"

*

'"P0

'

5

$选取试验速度中值
+"P0

'

5

为初速度进

行恒速直线行驶#根据汽车理论$方向盘最大转角为

$!"e

$最大转向角速度为
#!""

!

e

"'

E

$选取方向盘常

见转角
!"e

*

K"e

*

'"e

$并考虑初始行驶时的操作影

响$选择在
&E

时给整车以角阶跃输入$并且保持整

车前进速度恒定&测得输出曲线后$并与转向盘转

角阶跃变量标准变化曲线进行比较$结果如图
!

所示&

图
!

!

载重汽车横摆角速度及侧向加速度变化

)2

=

7!

!

*51:

=

8E?A

G

1W@1F81:631F8@13144838@1F2?:?A0?F?@F@94P

如图
!

所示%仿真
&E

时$转向盘转角
!"e

*

K"e

*

'"e

的载重汽车都在
#7&E

内进入稳定状态$分别稳

定在相应的横摆角速度上$并且随着转角的增加$其

稳态值也逐渐增加$即载重汽车横摆角速度和方向

盘转角存在单调递增的关系$且在
'7&E

后横摆角

速度和转向灵敏度不存在波动$所建模型具有良好

的瞬态响应特性&侧向加速度和转向盘转角存在单

调递增关系&另外载重汽车仿真
&E

后$在一定范

围内出现较大波动$波动最大约为
"7>

+

!

+

为重力

加速度"$根据汽车理论分析$此时$车辆还处于线性

状态$证明仿真模型可行&

C

!

侧滑仿真

C@;

!

试验工况设置

>7#7#

!

道路条件

假定道路的设计速度为
#""P0

'

5

$双向
K

车

道$路线走向为左转$道路右幅总宽度为
##7!&0

$

起点坐标为!

"

$

"

$

"

"&选取转弯半径
K""

*

&""

*

'""

*

$""

*

+""

*

#"""

*

#&""

*

!&""0

$超高
#"O

*

+O

*

$O

*

'O

*

&O

*

KO

*

>O

*

!O

建立弯道路段&假定路

面绝对平整$只考虑路面附着系数作为路面特征影

响因素&选取沥青混凝土路面为代表性路面$分为

干燥*潮湿与积雪
>

种类型$参照已有相关研究(

!%K

)

$

并按照等差划分$选取的路面附着系数分别为
"7'

*

"7K

*

"7!

&

>7#7!

!

车辆条件

假定载重汽车满载$载货量
#"F

$装载高度
K7&0

$

且装载均匀$载重汽车整车质心高度
!7!$'0

#载重

汽车的初始速度分别为
#""

*

+"

*

'"P0

'

5

&

>7#7>

!

制动减速度

制动减速度试验方案%

#

道路模型$路面附着系

数分别为
"7'

*

"7K

*

"7!

的直线路段#

$

驾驶人模型$

以
#""P0

'

5

的初始速度$在
#"E

时刻$分别选取
>

组具有代表性的制动力
#

XM

进行制动$来模拟驾驶

人紧急刹车行为&所得载重汽车的制动力
%

时间关

系和速度
%

时间关系如图
>

"

下页图
&

所示&

图
>

!

附着系数为
"7'

时的直线制动仿真

)2

=

7>

!

@̀1P2:

=

E20931F2?:?:EF@12

=

5F@?16?A

"

b"7'

从图
>

"

图
&

中可以看出%在路面附着系数为

"7'

*

"7K

*

"7!

的道路上$驾驶人紧急刹车制动力分

别取
K+

*

!+

*

#$H

时$轮胎近似达到边滚动边滑动

状态$载重汽车的制动效果最好&实际载重车辆

都安装有
L̀ I

!防抱死"系统$在紧急制动时都能

使轮胎处于边滚边滑状态$可以达到最佳制动效

果&因此选取载重汽车最佳制动力下的制动减速

度作为急刹车时的制动减速度是可行的$如表
!

所示&

K>
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图
K

!

附着系数为
"7K

时的直线制动仿真

)2

=

7K

!

@̀1P2:

=

E20931F2?:?:EF@12

=

5F@?16?A

"

b"7K

图
&

!

附着系数为
"7!

时的直线制动仿真

)2

=

7&

!

@̀1P2:

=

E20931F2?:?:EF@12

=

5F@?16?A

"

b"7!

表
<

!

载重汽车制动减速度

A*8@<

!

D/*3"-

1

#$2$&$/*+",-,.(,+,/+/)23

路面附着系数
"

"7' "7K "7!

制动减速度'!

0

+

E

d!

"

>7.$ !7&$ #7!&

>7#7K

!

非实测路段特征点

为了全面研究载重汽车在弯道路段各位置处急

刹车时的侧滑模型$对建立的半径为
K""

*

&""

*

'""

*

$""

*

+""

*

#"""

*

#&""

*

!&""0

的弯道进行非实测路

段特征点设置$编号分别为
\#

"

\$

$如图
'

所示&

C@<

!

侧滑仿真试验过程

按照侧滑仿真试验各工况正交设计$进行单车

侧滑仿真试验&驾驶人在弯道路段急刹车时载重汽

图
'

!

非实测路段特征点位置

)2

=

7'

!

[?E2F2?:E?AA81F9@8

Y

?2:F?A:?:%081E9@86E84F2?:

车发生侧滑$行车轨迹与道路中心线产生偏差$因此

选取载重汽车轨迹作为侧滑严重程度的判别依据&

仿真试验结果显示$载重汽车以不同速度在不同半

径*不同附着系数的弯道路段下侧滑仿真结果不同&

载重汽车以
+"P0

'

5

的速度在弯道半径为
'""0

*

路面附着系数为
"7K

的弯道路段上行驶时$各特征

点在急刹车工况下的侧滑轨迹如图
$

所示&

图
$

!

侧滑轨迹

)2

=

7$

!

IP2662:

=

F@1

<

84F?@

G

从图
$

可以看出%

!

#

"

\#

位于直缓点前
&"0

的直线段上$路拱横

坡坡度为
d!O

&此处急刹车$后轮与路面有相对滑

动$达到边滚边滑状态$纵向滑移率和路面附着系数

增大$横向路面附着系数减小&载重汽车受到自身

重力的水平分力作用$且其大于路面提供的横向摩

擦力$会向路面外侧滑移$从而失去转向能力&

!

!

"

\!

*

\>

分别位于直缓点及其后一定距离的

缓和曲线段处$其位置直到
\K

均处于反超高段$路

拱横坡坡度处于!

d!O

$

"

"之间&载重汽车在急刹

车工况下$较
\#

受到自身重力的水平分力减小$但

是出现了新的离心力作用$两者方向一致$朝向弯道

外侧$其合力大于路面提供的横向摩擦力$载重汽车

向弯道外侧发生滑移$滑移量较
\#

小&

!

>

"

\K

位于缓和曲线内超高为
"

的地方$载重汽

车未急刹车前$车速较高$载重汽车受到的离心力较

大$重力的水平分力为
"

$其合力即横向力较大$方向

朝弯道外侧&载重汽车急刹车$横向附着系数减小$

载重汽车向弯道外侧滑动$随着制动距离的增加$车

速降低$离心力减小&路面超高变为正值$载重汽车

&>
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又受到自身重力水平分力的作用$方向朝弯道内侧$

且作用力大于离心力$载重汽车又向弯道内侧滑动&

!

K

"

\&

位于缓和曲线超高为
!O

的位置$载重汽车

在此处急刹车的侧滑情形与
\K

处类似$只是往弯道外

侧滑移的距离减少$原因是此处的超高为正值$载重汽

车除了受到离心力作用$还受到自身重力水平分力的

作用$

!

个力的作用方向相反$减小了载重汽车向外滑

移的距离&随着速度减小$离心力减小$同时超高增

大$重力分力增大$载重汽车往弯道内侧滑动&

!

&

"

\'

*

\$

分别位于缓圆点及其后一定距离的

圆曲线上$载重汽车在这
!

个特征点上急刹车后的

特征均与圆曲线相同$即纵向路面附着系数增大$横

向路面附着系数减少$载重汽车受到的离心力小于

自身重力的水平分力$并且其合力方向是朝弯道内

侧$载重汽车向弯道内侧滑动&

E

!

临界侧滑安全行车速度

为得到仿真试验的行车轨迹侧向偏移量$将实

际轨迹线减去预期轨迹线$得到载重汽车的行车轨

迹侧向滑移量随道路桩号的变化&采用载重汽车在

急刹车工况下$速度降低到
>"P0

'

5

时的侧向偏移

值作为载重汽车单车侧向滑移量的代表值&对侧滑

仿真结果进行侧向偏移量统计$

\#

和
\$

特征点的

结果如表
>

所示&

结合行车轨迹侧向偏移量的范围$利用数值内

插法求出不同弯道半径下各个特征点处的临界侧滑

安全行车速度&将计算所得的某个弯道半径下的各

个特征点处的临界侧滑安全行车速度进行去除奇异

点处理$并取其均值作为该半径下的临界侧滑安全

行车速度代表值$如表
K

所示&

表
C

!

路面附着系数为
:@F

时的侧向偏移量

A*8@C

!

G*+$/*&,..%$+54$-

'

*0$($-+*#4$%",-2,$.."2"$-+"%:@F

特征点 速度'!

P0

+

5

d#

"

不同弯道半径!

0

"下的侧向偏移量'
0

K"" &"" '"" $"" +"" #""" #&"" !&""

\#

\$

#"" !7"'> !7"'! !7"'> #7.>& #7+'! #7K>K #7>+! #7>>+

+" !7"$K #7+&! #7'+" #7'!# #7&#K #7"&> "7."" "7&+>

'" #7&'> #7>.K "7$$! "7&&& "7KK. "7K+. "7!#" "7"&K

#"" d!7K&' d!7"". d#7&&> d#7&## d#7K!# d#7K$" d#7K>+ d#7!>K

+" d!7#&& d#7>K. d#7!K+ d#7!#! d#7#$& d#7#+K d"7.&> d"7$!$

'" d#7.&! d#7#>& d"7."# d"7+&$ d"7'&. d"7&K# d"7!!! d"7"&>

!

注&偏移量为正值表示向弯道内侧偏移#偏移量为负值表示向弯道外侧偏移$

表
E

!

不同弯道半径与附着系数下临界侧滑安全行车速度

A*8@E

!

!3"##"-

1

%*.$+

6

#/"0"-

1

%

'

$$#%+4/$%4,&#)-#$/#"..$/$-+/*#""*-##"..$/$-+*#4$%",-2,$.."2"$-+%

路面附着

系数
"

不同弯道半径!

0

"下的临界侧滑安全行车速度'!

P0

+

5

d#

"

!&"" #&"" #""" +"" $"" '"" &"" K""

"7' .$7K> .K7&! +&7&+ $K7>K '.7$K '>7!# &&7K$ &>7#!

"7K ++7&& +>7#! +"7"> $>7>> '$7+. '"7!& &K7"' &"7##

"7! $+7+> $'7&K $"7K' 'K7&! '"7## &'7&' &"7.+ K'7$K

!!

从表
K

中可以看出%路面附着系数对弯道路段

载重汽车侧滑有显著影响$在速度*弯道半径和超

高相同的情况下$附着系数越小$载重汽车侧滑危

险越高&弯道半径对载重汽车侧滑同样有显著影

响$在相同速度*相同路面附着系数的情况下$弯

道半径越小$载重汽车越容易侧滑&

H

!

结
!

语

!

#

"利用
LMLNI

仿真软件建立考虑刚柔耦合

效应的载重汽车整车模型#采用
>M

样条路面中的

路面中心点三维坐标*道路宽度*道路超高和道路左

右侧摩擦因数来实现对非实测道路模型的精确构

建#通过路面中心点坐标追踪*运行速度和加减速度

的控制来实现对闭环控制的驾驶人模型构建#设置

了侧滑仿真工况$进行侧滑仿真试验$并对仿真试验

结果进行了分析&

!

!

"选取行车轨迹侧向偏移量作为表征载重汽

车侧滑事故严重程度的量化指标$限定行车轨迹侧

向偏移量为
!7K&'0

$利用数理统计和数值内插法

计算出不同半径*不同附着系数下的弯道路段载重

汽车瞬态转向临界侧滑安全行车速度阈值$阈值区

间为
K$

"

.$P0

'

5

&

'>
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!

>

"由于道路几何条件组合形式多样$不同平纵

线形组合下汽车的侧滑临界与仅考虑平面线形指标

下的侧滑临界会有一定差异$综合考虑线形组合揭

示汽车侧滑机理$是下一步研究的重点&
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