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道路表面特性突变对车辆安全性的影响仿真分析
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　　摘要：为了探究车辆在经过路面附着系数变化路段时的行驶安全性，基于ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ建
立人－车－路仿真系统，仿真模拟车辆在经过路段积水区域与隧道出入口附着系数较低路段的行
驶状况，依据车辆动力响应指标，分析车辆在经过附着系数变化路段时的车辆安全性，提出相应
的安全驾驶对策。仿真结果显示：在大半径曲线路段，轮胎单侧或交替经过积水区域比经过全
段积水区域时可能更安全些，驾驶员应及时向积水相反方向转动方向盘有利于驾驶安全；车辆
在减速驶入隧道和加速驶出隧道时，车辆加速度与路面附着系数对车辆安全行驶状态影响较
大。因此建议驾驶员在隧道出入口制动与加速不要过快，进入隧道时应该提前减速，出隧道时
不要急于加速或者匀速驶出隧道。
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０　引言

良好的路面条件为高速行驶的车辆提供轮胎与路面良好的附着性［１］，减少交通事故隐患。车辆与路
面之间相互作用的关系是一个非常复杂的动态过程，它涉及到车辆动力学、路面结构力学、摩擦力学等领
域的学科。轮胎与路面间的摩擦力是汽车驱动力、制动力的来源，是汽车操纵稳定性与行车安全的有效
保障。轮胎与路面之间的附着系数是衡量路面抗滑性能的重要指标，路面的表面应具备足够的抗滑能
力，以保证行车安全［２］。美国运输安全委员会和美国联邦公路局ＮＴＳＢ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓａｆｅｔｙ
Ｂｏａｒｄ）研究指出：驾驶员误操作、路面设计不合理、轮胎与路面接触区域内缺乏足够摩擦力是导致交通事
故的主要因素，而且１３．５％的重大交通事故和１８．８％的交通事故是在路面湿滑的情况下发生的［３］。
对于车辆通过路面附着系数突变的路段，目前公认其会对行车产生不利影响，但是只是认为改善路

面状况可以解决此问题，可实际中仍存在不少路面性能较差的路段，并没有为驾驶员和道路管理者提出
很好的应对措施。雨天行车，经过有积水路段区域时，轮胎与路面之间水的存在改变了层间接触状态，当
轮胎在积水覆盖的路面上高速行驶时，由于流体的压力使轮胎出现上浮的 “滑水现象”，一旦发生滑水现
象，引起抗滑性能的下降，就会带来很大的交通安全问题［４－９］。何杰［１０］分别模拟了晴天、雨天、雪天和结冰
条件下的路面状况，但是只是单一的改变路面附着系数来模拟不同的路面安全性；徐进［１１］分析了直线路
段积水路面车辆事故的机理，其路面附着系数设置没有过度，不太符合实际积水情况。除了路面积水会
降低路面的附着系数，隧道出入口处的附着系数也相对较低。车辆在接近隧道入口时，一般会减速，而当
车辆驶离隧道时，又常常表现出加速过程［１２］。由于车辆在隧道出入口附近不断地加速和减速，导致隧道
路面的附着系数系数比正常路段要低。调查分析显示，隧道临近洞口路面存在衰减现象，抗滑性能降低，
沥青路面在临近洞口处大约２９％路面存在衰减现象；水泥路面在隧道洞口附近路面大约２５％存在衰减现
象，有的路表构造深度已经衰减为了０．１　ｍｍ，大大影响了车辆的行车安全性［１３－１５］。在车辆驶入驶出隧道
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加速或者制动的时候，车辆轮胎与路面之间的接触处于一个非线性、非稳态的动态作用过程，而且当路面
的表面特性突然发生改变的时候，车辆的行驶安全性就遭到极大的威胁。因此，研究车辆在积水路段及
隧道出入口路段路面特性突变对车辆安全性影响能具有重要意义。
基于此，利用ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ，建立人－车－路仿真系统［１６］，采用闭环控制模拟车辆在积水路段及隧道

洞口附着系数变化的车辆行驶状况，依据仿真车辆的动力学指标，分析车辆在经过附着系数变化路段时
的车辆安全性，并提出相应的安全驾驶对策。闭环控制在车辆发生不沿中线行驶时，会对车辆轨迹进行
修正，车辆出现大的轨迹变动时，方向盘转动越剧烈，驾驶员越难以掌控，其侧向加速度与横摆角速度，也
会发生大幅波动，因此采用方向盘转角与转速、侧向加速度、横摆加速度来描述车辆的安全情况。

１　人－车－路仿真模型

１．１　车辆动力学模型
从ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ的车辆模型数据库中选取乘用汽车作为试验车辆，如图１所示。汽车基本参数：质

量１　５２８　ｋｇ，前轮距１　５２０　ｍｍ，后轮距１　５９４　ｍｍ，轴距２　５９０　ｍｍ。交通组成中乘用汽车占很大比例，而且
此模型经过了汽车厂商的参数优化，具有很大的普遍性和代表性，用于仿真研究更加稳定可靠。轮胎模
型为ＰＡＣ２００２，此轮胎模型使用的是魔术公式，由提出者 Ｈ．Ｂ．Ｐａｃｅｊｋａ教授命名，并根据其发布的年限
命名。魔术公式是用三角函数的组合公式拟合轮胎试验数据，用一套形式相同的公式就可以完整地表达
轮胎的纵向力Ｆｘ、侧向力Ｆｙ、回正力矩Ｍｚ、翻转力矩Ｍｘ、阻力矩Ｍｙ 以及纵向力、侧向力的联合作用工
况。式（１）为魔术公式的一般表达式

Ｙ（ｘ）＝Ｄｓｉｎ［Ｃａｒｃｔａｎ｛Ｂｘ－Ｅ（Ｂｘ－ａｒｃｔａｎ（Ｂｘ））｝］ （１）
式中，Ｙ（ｘ）可以是侧向力，回正力矩或者纵向力；自变量Ｘ 可以在不同的情况下分别表示轮胎的侧偏角
或纵向滑移率；Ｂ表示刚度因子；Ｃ表示形状因子；Ｄ表示峰值因子；Ｅ表示曲率因子。

１．２　道路模型
采用道路设计软件画出实际道路线形，并扩展成路面宽度，保存为＊．ｄｘｆ格式文件，在ＡＢＡＱＵＳ中

进行三角形网格划分，得到其节点数据，导入到路面文件＊．ｒｄｆ中并修改相应数据，最终将路面模拟成一
个个三角形拼接形式（也就是等效容积路面），如图２所示为路面模型的建立流程图。

图１　车辆多体动力学模型

路面模型

生成

ADAMS/CAR 路面文件 *.rdf

三角形网格划分

有限元软件 ABAQUS

实际道路线形

道路设计软件

图２　路面模型建立流程图

　　任意一个小三角形都可以改变其附着系数，可以模拟不同的路面状况。如图３所示为建立好的路面
模型。采用宜宾至彝良高速公路标段Ｋ１１＋４０４～Ｋ１３＋７１７佛现山隧道实际线形，隧道起点位置为半径

１　０００　ｍ的圆曲线，坡度为０．５％；终点路段为２　０００　ｍ的圆曲线，坡度为－２．８％；中间为一段８４０　ｍ的直
线段。
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图３　路面模型

１．３　驾驶员模型

ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ通过控制方向盘转动指令、油门大小、制动踏板松紧等，来控制车辆在道路的行驶状
态。由于采用实际线路仿真，因此控制模型采用闭环驾驶的控制策略，来模拟现实中驾驶员在行车时对
车辆做出调整操作，并且不考虑驾驶员变换车道的行为。闭环控制就是预先设定车辆的运行轨迹及行驶
速度，试图让车辆按轨迹路线和一定的速度运行，当不符合设定任务时，及时对车辆进行调整。图４为车
辆在闭环控制下的车辆控制流程图，在闭环控制时，通过ＡＤＡＭＳ／ＣＡＲ输入界面获取驾驶员控制文件（．
ｄｃｆ）、数据模型文件（．ａｄｍ）和命令文件（．ａｓｆ），通过ＡＤＡＭＳ求解器中的闭环控制算法进行求解仿真，得
到计算结果文件，通过结果文件，分析车辆的运行状态，最终得想要的结果。

输出文件（*.msg*,res*.gra*.out）

ADAMS/CAR
求解器

反馈整车模型

离合制动挡位油门转向
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图４　闭环控制下的车辆控制流程图

２　路面积水试验仿真

２．１　试验方案设计
车辆经过积水区域时，车辆非常容易出现滑水现象，导致路面的附着系数大大降低，附着系数的大小

与轮胎－路面的接触面积、轮胎荷载和胎压有关，路面附着系数可能降到０．１左右［１７－１８］，因此采用附着系数
为０．１来表示积水区域，正常路面为沥青路面，附着系数为０．６，为了更真实模拟积水路面，在积水区与正
常路面连接处，采用附着系数渐变，让附着系数从０．６逐渐过渡到０．１，成倒梯形变化，然后再有设置一段
附着系数为０．１的积水区域。由于路线太长，只在隧道入口处模拟积水状况，分别以恒速８０　ｋｍ／ｈ、１００
ｋｍ／ｈ、１２０　ｋｍ／ｈ沿道路中线通过积水区域，积水路段长为７０　ｍ。模拟３种积水状况：（１）路段全段积水；
（２）单侧轮胎经过积水段；（３）轮胎交替经过积水段。如图５为３种积水路面示意图。
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（1） 工况一 （2） 工况二 （3） 工况三

图５　道路表面积水工况

２．２　仿真及结果分析

２．２．１　路段全段积水时仿真分析
（１）不同速度对车辆通过积水路段驾驶操纵稳定性的影响。由于速度不同，因此通过积水区域的时

间不同，８０　ｋｍ／ｈ速度下４１　ｓ时经过积水区、１００　ｋｍ／ｈ速度下３３　ｓ时经过积水区、１２０　ｋｍ／ｈ速度下２８　ｓ
经过积水区。由图６可见，在８０　ｋｍ／ｈ速度下方向盘峰值为－１３　ｄｅｇ，１００　ｋｍ／ｈ速度下为－２２　ｄｅｇ，方向
盘转角增加不是很大，但是在１２０　ｋｍ／ｈ速度下方向盘转角峰值突变为－２５５　ｄｅｇ，从图７方向盘转速也可
以发现突变的规律，驾驶员可能无法掌控方向盘而发生危险。由图８车辆的侧向加速度曲线及仿真动
画，可知车辆在此发生了侧滑。因此，可以初步得出结论在车速低于一定速度下，通过积水区域时车辆安
全性变化不大，当达到一定速度极限时，车辆会突然失稳，发生交通事故。因此，驾驶员通过全积水路段
时应适当降低车速有利于行车安全。
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图７　不同行驶速度下方向盘转速
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图８　不同行驶速度下侧向加速度

　　（２）附着系数对车辆通过积水路段操纵稳
定性的影响。把积水区域路面附着系数降低
为０．０８和０．０５，与附着系数为０．１的在８０
ｋｍ／ｈ速度下情况进行对比。如图９、图１０所
示，当附着系数下降到０．０５时，在积水区域仅

８０　ｋｍ／ｈ的速度下方向盘转角就突变为－３００
ｄｅｇ，方向盘转速峰值也达到了９００　ｄｅｇ／ｓ，驾
驶员已无法短时间完成如此超负荷的转弯操

作。从图１１侧向加速度曲线，得知车辆有一
个突然的侧向加速，导致车辆发生侧滑。可以
说路面附着系数对行车安全性影响很大。
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图９　不同附着系数下方向盘转角
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图１０　不同附着系数下方向盘转速

２．２．２　单侧轮胎经过积水段
由于积水出现在曲线路段，因此单侧轮胎通过积水区域时，积水区在曲线内侧外侧可能对行车安全

产生不同的结果，仿真车辆在路段为向左转弯行驶，左为曲线内侧。分别模拟左侧与右侧轮胎单侧经过
积水区域时不同速度下的行驶情况。如图１２所示为各种工况下的方向盘转角。由于车辆在曲线行驶，
所以车辆方向盘在开始有一段大约４　ｄｅｇ的转角，在分别经过单侧积水区域时，随着速度的增加，不论是
左侧积水还是右侧积水，并没有像两侧轮胎同时经过积水区域时，方向盘转角有突长的情况，而是基本保
持在１３　ｄｅｇ左右不变。而且车辆在曲线路段左侧和右侧轮胎经过积水部分时对行车没有太大的影响，驾
驶员可以平稳的完成转向任务。可以初步得出结论单侧轮胎经过积水比轮胎同时经过积水要安全。
从图中还可以看出在轮胎左侧积水时，方向盘向右转动；右侧轮胎经过积水时，方向盘向左转动。因

此建议，驾驶员在单侧轮胎积水时，向相反方向转动方向盘有利于行车安全。
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　　　　图１１　不同附着系数下侧向加速度
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图１２　单侧轮胎经过积水段方向盘转角

２．２．３　轮胎交替经过积水段
从上面知道曲线内侧外侧积水对行车影响不大，因此只选取了先左侧轮胎经过积水区域，再右侧轮

胎经过积水区域的情况。如图１３所示，不同速度下方向盘转角没有很大的变动，同轮胎单侧经过积水得
出的结论一样。但在车辆经过交替位置时，方向盘转角曲线出现上下波动，并在很短的时间内峰值出现
了２倍的突变。而且图１４车身的横摆角速度左右波动频繁，随着速度的增大车身横摆角峰值呈增大趋
势。建议驾驶员在经过交替积水区域时应适当减低车速，经过积水交替位置时方向盘应及时调整，以保
持车辆安全性。
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图１３　不同速度下的方向盘转角
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图１４　不同速度下的车身横摆角速度
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图１５　隧道出入口低附着路段示意图

３　隧道口路段的安全性仿真

由于驾驶员进隧道减速和出隧道时加速的

驾驶行为，导致隧道入口和出口很长一段路面附
着系数低于正常路面。因此研究隧道出入口路
面抗滑性能的变化对行车安全的影响有很大意

义。改变隧道出入口一段７０　ｍ区域附着系数为

０．２，其它路段保持不变，来模拟隧道洞口的路面
附着系数低于其它路段的工况，如图１５所示路
段为整个佛现山隧道。采用进洞减速，出洞加速
的驾驶策略，真实地模拟隧道洞口的驾驶行为。

３．１　驶入隧道减速时的车辆安全性

３．１．１　不同制动强度对行车安全的影响
在隧道起点之前，以１００　ｋｍ／ｈ的速度接近隧道入口，在进入隧道前开始减速制动。图１６为不同制

动强度下车身横摆角速度的变化曲线，从图１６中可以看出，在曲线出现了两次峰值，分别是在附着系数
变化的路段接口处。在制动减速度小于２　ｍ／ｓ２ 时，随着制动强度的增加车身的横摆角速度成增加的趋
势，但是增长比较小，当制动减速度达到３　ｍ／ｓ２ 时横摆加速度突然增大到４２　ｍ／ｓ２，增大了１４倍之多。从
图１７侧向加速度曲线在３　ｍ／ｓ２ 加速度下达到了０．３５ｇ，突然增加３倍之多，车辆侧向位移突然增大，可
知车辆突然发生了侧向滑移。
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图１６　不同制动强度下的车身横摆角速度

因此认为制动强度大小与车辆经过低附着系数路面时的安全性有一定的相关性，当制动强度比较小
时，制动强度的变化多，车辆影响很小，当制动强度达到一定的值时，车辆会突然失稳，发生危险。建议驾
驶员在进入隧道时应缓慢减速，最好提前减速。
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图１７　不同制动强度下的侧向加速度

３．１．２　路面附着系数对行车安全的影响
将入口处的低附着路段附着系数改为０．３，以

不同制动强度驶过入口。发现在制动减速度为１
ｍ／ｓ２ 时车身的横摆角速度幅值减少了一半。而在
没有增加附着系数前，制动减速度为３　ｍ／ｓ２ 时车
辆侧滑下，增大路面附着系数为０．３后路面车身横
摆角速度只有２　ｄｅｇ／ｓ，车辆安全性得到很大改善，
如图１８、图１９所示。车辆在隧道洞口处的制动安
全性与洞口处路面的光滑程度有很大联系，因此要
及时改善隧道入口处的路面状况，提高路面抗滑
性能。
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图１８　制动减速度为１ｍ／ｓ２ 时的横摆角速度
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图１９　制动减速度为３ｍ／ｓ２ 时的横摆角速度

３．２　驶出隧道加速时的车辆安全性

３．２．１　不同加速强度对行车安全的影响
隧道出口处设置成和入口相似的工况，改变一段路面的附着系数为０．２，由于速度限制，车辆在隧道

中的速度比较低，因此以６０　ｋｍ／ｈ的速度在出口处加速驶出隧道。如图２０所示，为不同加速度下车辆的
横摆角速度，同减速进洞相似，图中也出现了两次峰值，并且与路面附着系数变化位置相对应。随着加速
度的增加车辆的横摆角速度也在增加，但是由于数值比较小，因此车身的横摆也没有太大变化。当选用

８０　ｋｍ／ｈ的速度进行加速仿真，得出结果和６０　ｋｍ／ｈ下曲线波动基本一致。车辆纵向速度虽然增加了２０
ｋｍ／ｈ，但是其车身横摆角速度没有变化，可见车辆加速度的大小比速度对车辆驶出隧道影响更大。图２１
车辆的侧向加速度曲线，也保持在很小的范围波动，但是也在随着制动强度的增加而增加。因此建议驾
驶员驶出隧道时不要加速过快，或者保持匀速驶出。
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图２０　不同加速度下车身的横摆角速度
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图２１　不同加速度下车身的侧向加速度
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３．２．２　不同附着系数对行车安全的影响
把附着系数从０．２提升到０．３，再进行仿真分析，以加速度３　ｍ／ｓ２ 为例，得到其横摆角速度与０．２附

着系数下的横摆角速度进行对比，如图２２、图２３所示。横摆角速度峰值及车身的侧向加速度大大降低，
路面附着系数的增加在车辆加速驶出隧道时大大提高了行驶的安全性。
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图２２　不同路面附着系数下的车身横摆角速度

0.2g

0.137 5g

0.075g

0.012 5g
0g

-0.05g
15.0 21.25 27.5 33.75 40.0

加
速
度

时间/s

f=0.2
f=0.3

图２３　不同附着系数下车身的侧向加速度

４　结语
（１）车辆在驶过积水路面时可能会出现滑水现象，造成路面附着系数的突变。仿真模拟车辆在驶过３

种不同积水工况时的运行情况，通过分析车辆表现出的动力学响应，得出车辆在经积水过路段对行车产
生的不利影响。路面附着系数突变和行驶速度对车辆的行驶安全性有很大影响，并且轮胎单侧或交替通
过积水区域比经过全段积水要安全些。因此建议驾驶员在雨天行车时尽量保持较低速度行驶，并向积水
相反方向转动方向盘有利于行车安全。

（２）隧道出入口道路表面抗滑性低于正常路面，仿真车辆在减速驶入隧道和加速驶出隧道口的情况，
结果表明车辆加速度和路面附着系数对行车安全性影响比较大，过大的制动强度和加速强度会导致车辆
的横摆角速度和侧向加速度产生突变，造成交通事故的发生。因此建议驾驶员在隧道出入口应缓慢制动
和加速。对于道路管理者，应及时改善隧道出入口处的路面的抗滑性，提升路面使用性能。
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