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摘要:该文选取东风天龙牵引车(DFH4251AX4AV)作为目标车型,计算其在海平面高

程下满载和超载时的动力因数以及爬坡的最大坡长限制值,发现目标车型的实际爬坡性能与

中国现行的公路纵断面设计标准相差较大。当纵坡较大时,规范中规定的最大坡长限制值已

经远远超过了目标车型所能爬上的坡道长度;而当道路纵坡较小时,若车辆入坡速度较大,即
使货车超载,目标车型的爬坡能力也能较好地适应规范的要求。
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1　研究背景

基于 “武汉市城市出入口道路及干线公路网发展

研究项目”(WHJT-CZH-2016-1C178)。在项目

调研过程中,发现部分城镇化地区公路上大型铰接列

车在坡度较大的上坡路段对道路通行能力的不利影响

比较突出,该文因此针对大型铰接列车的爬坡动力性

能问题进行研究。城镇化地区公路是连接主城区城市

道路与外围公路的出入口道路,作为公路的同时兼具

有部分城市道路属性,是城市对外客货运交通的重要

走廊,其交通流量大且交通组成中大型货车占比较高,
部分道路运营过程中出现在上坡路段因重载货车动力

性能不足,爬坡速度较慢,从而产生移动交通瓶颈的现

象。相关研究表明:货车低速行驶产生的交通移动瓶

颈对道路的通行能力、服务水平及行车安全均会产生

不同程度的影响。因此针对中国当前载重货车的爬坡

性能对纵坡坡度及坡长设计指标进行研究很有必要。
公路纵坡和坡长是公路纵断面设计中非常重要和

关键的一部分,对公路里程长短、工程规模的大小、公
路的行车安全、通行能力以及驾驶员行车舒适度都有

非常重要的影响。然而,现行的JTGB01—2014《公路

工程技术标准》以及JTGD20—2017《公路路线设计

规范》中关于纵坡坡度及坡长限制设计标准相关规定

的主要依据车型是东风 EQ140。随着中国汽车行业

的不断发展,目前中国高速公路上的主流货运车型为

六轴铰接列车,其无论是载货质量还是发动机性能都

与东风EQ140货车有较大差别。因此,目前中国公路

纵断面设计的相关标准能否较好地指导相关设计人员

对道路竖曲线进行最优化设计存在疑问,当前公路纵

坡设计标准依据的标准车型与公路上实际运行车型存

在的差异,是否是导致部分公路纵坡上货车低速行驶

产生交通移动瓶颈的原因也值得探究。据此,该文选

取当前高速公路常见的六轴铰接列车作为研究目标,
对其爬坡能力进行研究。

2　汽车动力特性分析

2.1　目标车型选取

选取东风天龙牵引车(DFH4251AX4AV)作为研

究车型,通过与生产商联系,获得目标车型及其发动机

技术参数如表1、2所示。
2.2　动力因数分析

汽车动力因数是指汽车在海平面高程上,满载情

况下,每单位车重克服道路阻力和惯性阻力的性能。
该值可以较为直观地反映汽车的爬坡性能。根据文献

[4],汽车动力因数D 的计算方法如式(1)所示:
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表1　东风天龙牵引车(DFH4251AX4AV)发动机技术参数

最大扭矩

Mmax/

(N·m)

最大功率扭

矩 MN/

(N·m)

最大扭矩所对

应的转速nM/

(r·min-1)

最大功率所对

应的转速

nN/(r·min-1)

工作轮

半径

r/m

空气阻

力系数

K

汽车迎

风面积

A/m2

2460 1922 1200 1900 0.515 0.8 9.425

负荷率

U

汽车满载

重量G/N

传动器速比

i0

传动系统的

机械效率ηT

汽车车轮惯性

力影响系数δ1

发动机飞轮惯性

力影响系数δ2

0.85 48800 3.42 0.85 0.04 0.05

表2　东风天龙牵引车(DFH4251AX4AV)各档位变速比

档位 变速比ik 档位 变速比ik

Ⅰ 12.1 Ⅶ 2.71
Ⅱ 9.41 Ⅷ 2.11
Ⅲ 7.31 Ⅸ 1.64
Ⅳ 5.71 Ⅹ 1.28
Ⅴ 4.46 Ⅺ 1.00
Ⅵ 3.48 Ⅻ 0.78

式中:M、Mmax、MN 分别为发动机曲轴扭矩、最大扭

矩、最大功率所对应的扭矩;nN 、nM 分别为发动机最

大功率所对应的转速、最大扭矩所对应的转速;U 为负

荷率;γ 为总变速比;ηT 为传动系统的机械效率;r 为

车轮工作半径,取未变形半径的0.95倍;v 为汽车行

驶速度;K 为空气阻力系数;A 为汽车迎风面积;G 为

汽车满载时的总重力。

由式(1)可知:汽车动力因数D 是关于速度v 的

二次函数。则式(1)可写为:

D=Pv2+Qv+W (2)
式中:

P=-
1
G
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根据表1、2中的参数及式(3)~(5),可以分别求

得东风天龙牵引车(DFH4251AX4AV)满载时在海平

面高程上采用不同档位行驶时的P、Q、W 数值,如表

3所示。

表3　东风天龙牵引车(DFH4251AX4AV)不同档位下的P、Q、W 值

档位 γ P Q W

Ⅰ 41.3820 -6.0558×10-3 6.8179×10-2 1.0670×10-1

Ⅱ 32.1822 -2.8487×10-3 4.1235×10-2 8.2977×10-2

Ⅲ 25.0002 -1.3358×10-3 2.4884×10-2 6.4459×10-2

Ⅳ 19.5282 -6.3706×10-4 1.5183×10-2 5.0351×10-2

Ⅴ 15.2532 -3.0397×10-4 9.2630×10-3 3.9328×10-2

Ⅵ 11.9016 -1.4479×10-4 5.6395×10-3 3.0687×10-2

Ⅶ 9.2682 -6.8770×10-5 3.4200×10-3 2.3897×10-2

Ⅷ 7.2162 -3.2853×10-5 2.0732×10-3 1.8606×10-2

Ⅸ 5.6088 -1.5822×10-5 1.2525×10-3 1.4461×10-2

Ⅹ 4.3776 -7.9133×10-6 7.6296×10-4 1.1287×10-2

Ⅺ 3.4200 -4.1634×10-6 4.6567×10-4 8.8180×10-3

Ⅻ 2.6676 -2.3674×10-6 2.8332×10-4 6.8780×10-3

2.3　目标车型外特性曲线计算

汽车行驶时每一档位都存在各自的最大动力因数

Dmax,而与之对应的行车速度称为临界速度,用vk 表

示。在这一档位上,当汽车行驶速度大于vk 时,若道

路阻力增加(如道路局部纵坡增大、路面出现坑洼或松

软等),汽车可以在原档位降低车速以获得较大的D
值来克服道路阻力,待阻力减小时可立即提高到原来

的速度行驶;当汽车行驶速度小于vk 时,若道路阻力

增加,汽车减速行驶而D 值随之减小,此时不换挡或

开大节流阀,汽车将因发动机熄火而停止。因此,临界
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速度vk 是汽车稳定行驶的极限速度,汽车通常都会采

用大于该档临界速度vk 的车速作为行驶速度,并在车

速降至vk 时换抵档行驶。
汽车不同档位临界速度可由式(6)计算:

vk=-
Q
2P

(6)

同时,汽车在不同档位下行驶的最高速度可由式

(7)计算:

vmax=
0.377rnmax

γ
(7)

根据式(6)、(7)可以计算得到东风天龙牵引车

(DFH4251AX4AV)在不同档位下的临界速度及最高

速度,结果如表4所示。

表4　东风天龙牵引车(DFH4251AX4AV)各档位的

临界速度及最高速度 km/h

档位 vk vmax 档位 vk vmax

Ⅰ 5.63 8.91 Ⅶ 24.87 39.80

Ⅱ 7.24 11.46 Ⅷ 31.55 51.12

Ⅲ 9.31 14.76 Ⅸ 39.58 65.77

Ⅳ 11.92 18.89 Ⅹ 48.21 84.27

Ⅴ 15.24 24.18 Ⅺ 55.93 107.86

Ⅵ 19.47 31.00 Ⅻ 59.84 110.00

　　在海平面高程和满载条件下,根据式(2)及表3、4所列

数据,将计算得到的东风天龙牵引车(DFH4251AX4AV)
动力特性数值绘图如图1所示。
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图1　东风天龙牵引车(DFH4251AX4AV)动力特性图

在实际公路货运过程中,由于盲目追求经济效益

等原因,车辆超载情况十分严重。根据河南省高速公

路管理部门对2015年5月省内高速公路超限车辆的

调查统计显示,5月份河南省通行货运车辆5908190
pcu,其中超载30%以下车辆占比22.16%,超载30%
~50%车辆占比4.13%,超载50%~100%车辆占比

1.33%,由此可见,每年中国超载车辆数目之巨大。因

此,作为学术研究,该文还分别对东风天龙牵引车

(DFH4251AX4AV)超载20%、50%、100%时的动力

特性进行研究,计算得到不同载重情况下Ⅷ~Ⅺ档动

力因数结果如图2所示。
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图2　东风天龙动力因数图

3　最大坡度分析

3.1　理想最大纵坡

理想最大纵坡是指设计车型在油门全开的情况

下,持续以希望速度等速行驶所能克服的纵坡。希望

速度对小客车为设计速度,对载重车为汽车最大行驶

速度。汽车以希望速度等速行驶时所克服的坡度与此

时汽车的动力因数的关系可以用式(8)表示:
i=λD-f (8)

式中:f 为滚动阻力系数,该文取0.01;i为道路纵坡;

λ为海拔荷载修正系数,海平面高程下取1。
根据图1中数据,取设计速度120km/h时东风

天龙牵引车希望速度为110km/h,其他设计速度时希

望速度与设计速度相等,则根据式(8)可以计算得到东

风天龙牵引车(DFH4251AX4AV)在海平面高程下不

同设计速度的理想最大纵坡如表5所示。
3.2　不限长度最大纵坡

不限长度最大纵坡是指设计车型在油门全开情况

下,持续以容许速度等速行驶所能克服的纵坡。容许

速度一般为设计速度的1/2~2/3,高速路取低限,低
速路取高限。
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根据这一原则,按照该文在不同设计速度下所取

的容许速度值,以及图2的动力因数和式(8)计算得到

的海平面高程下东风天龙牵引车(DFH4251AX4AV)
的不限长度最大纵坡值见表6。

表5　理想最大纵坡

设计速度/

(km·h-1)
希望速度/

(km·h-1)
目标车型

档位

理想最大纵坡/%

满载 超载20% 超载50% 超载100%

120 110 Ⅻ -0.07 -0.22 -0.38 -0.53

100 100 Ⅺ 0.38 0.15 -0.09 -0.31

80 80 Ⅹ 1.16 0.81 0.44 0.08

60 60 Ⅸ 2.28 1.72 1.19 0.63

注:表中负数表示下坡。

表6　不限长度最大纵坡

设计速度/

(km·h-1)

容许速

度V2/

(km·h-1)

不限长度最大纵坡/%

满载
超载

20%

超载

50%

超载

100%

120 60 2.28 1.72 1.19 0.63

100 55 2.56 1.95 1.38 0.77

80 50 3.00 2.34 1.68 1.01

60 40 3.89 3.08 2.27 1.45

4　最大坡长限制(上坡)分析

公路最大坡长限制分为最大坡长限制(上坡)和最

大坡长限制(下坡)两个方面。最大坡长限制(上坡)主
要考虑车辆动力性能问题,而最大坡长限制(下坡)则
是考虑车辆制动性能涉及的行车安全问题。考虑到篇

幅限制,该文在此只分析最大坡长限制(上坡),即汽车

进入坡道行驶后从坡底初始车速V1 降低到最低容许

速度V2 时所行驶的距离。大货车上坡时,由于受到

坡道阻力的作用,其行驶速度会下降,当坡道较长时,
其行驶速度会因发动机动力不足而大幅下降,从而产

生交通移动瓶颈,对高等级公路而言将会产生交通堵

塞,进而带来交通安全隐患,并将影响道路的通行能力

及运输经济效益。因此,凡是坡度大于不限长度最大

纵坡值的纵坡都应限制其坡道长度。
汽车在纵坡上行驶的最大坡长限制值S 是关于

汽车行驶速度的函数,其相关关系可用式(9)表示:

S=
1

12.96∫
V2

V1

V
adV=

δ
12.96gλ

·

∫
V2

V1

dV

PV2+QV+ W -
f+i
λ

æ

è

ö

ø

(9)

由表5可知:东风天龙牵引车(DFH4251AX4AV)
在海平面高程下满载时在平坡上的最大行驶速度为

100~110km/h,综合考虑目标车型的性能以及各等

级公路的设计速度限制,分别取目标车型在不同设计

速度及载重情况下由平坡道驶入上坡道时的坡底初始

车速值如表7所示。

表7　坡底初始车速

设计速度/

(km·h-1)

坡底初始车速V1/(km·h-1)

满载 超载20% 超载50% 超载100%

120 100 100 90 80

100 100 100 90 80

80 80 80 80 80

60 60 60 60 60

则根 据 式 (9)可 以 计 算 得 到 东 风 天 龙 牵 引 车

(DFH4251AX4AV)在海平面高程下满载时和超载时

不同坡度下的最大坡长限制值分别如表8、9所示。由

表8可以看出,目标车型的爬坡性能不能满足中国现

行的公路规范中关于纵坡的设计要求。特别是对于纵

坡较大,设计速度较低的道路,坡度越大,设计速度越

低,目标车型的爬坡性能较规范要求的汽车爬坡能力

差距越大。
同时,由表8还可知,车辆在坡底的入坡速度对目

标车型的爬坡长度影响较大,入坡速度越大,最大坡长

限制计算值越大。因此,对于山岭地区的长大纵坡上

坡路段可在坡底适当设置一定长度的缓坡、平坡或者

反坡作为冲坡路段以便于车辆加速,积蓄动能,有助于

大货车爬坡。
对比表8、9可以看出:车辆超载会明显降低车辆

的爬坡性能,目标车型所能克服的公路最大坡长计算

值随超载程度的增大而减小。特别是对于设计速度较

低,纵坡较大的道路,相较于车辆满载情况,车辆超载
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表8　满载情况下不同设计速度时最大坡长限制值

设计速度/

(km·h-1)
目标车型

档位

不同纵坡坡度(%)时的最大坡长/m

3

计算值 规范值

4

计算值 规范值

5

计算值 规范值

6

计算值 规范值

120 Ⅺ 1295.3 900 887.9 700 - - - -

100 Ⅺ 1431.1 1000 965.4 800 729.2 600 - -

80 Ⅹ 1320.4 1200 741.9 900 517.5 700 397.6 500

60 Ⅸ 4642.4 1200 715.2 1000 401.2 800 279.4 600

表9　超载情况下的最大坡长限制值

设计速度/

(km·h-1)
超载量/

%

不同纵坡(%)下最大坡长限制值/m

3 4 5 6

120

20 1125.9 797.5 - -

50 996.8 730.9 - -

100 895.0 674.8 - -

100

20 1238.9 875.0 676.7 -

50 1093.8 800.5 631.4 -

100 979.8 738.0 591.9 -

80

20 975.3 621.0 456.0 360.4

50 776.2 534.5 407.8 329.6

100 645.8 469.5 368.9 303.8

60

20 1019.5 481.3 316.1 235.4

50 601.8 363.9 261.0 203.5

100 428.9 292.9 222.4 179.3

导致目标车型所能克服的最大坡长计算值明显降低,
与目前中国的规范标准值差距明显;而对于设计速度

较高,坡 度 较 小 的 道 路,即 使 目 标 车 型 超 载 达 到

100%,目标车型所能克服的最大坡长限制值与规范标

准值也相差不大,因此对于设计速度较高,坡度较小的

道路,货车超载对车辆爬坡能力影响较小,超载车辆爬

坡能力基本可以满足规范的爬坡要求,这可能是导致

平原地区货车超载现象严重的原因之一。

5　结论

以东风天龙牵引车为例,通过对东风天龙牵引车

的动力特性研究,得到以下结论:
(1)目标车型的爬坡能力不能满足现行规范要

求,且道路纵坡越大,设计速度越低时,目标车型在坡

道上的行驶速度降低到道路容许速度时所能克服的道

路纵坡长度与规范标准值相差越大。
(2)坡底入坡速度对目标车型的爬坡能力影响较

大,入坡速度越大,最大坡长限制计算值越大。对于山

岭地区长大纵坡路段,坡底设置一定长度的冲坡路段

有助于大货车更好地适应中国当前公路纵坡设计规范

的要求。
(3)货车超载会明显降低车辆的爬坡性能,减小

车辆的爬坡长度,且其对车辆的爬坡性能下降的影响

随道路纵坡的减小而减弱。当道路设计速度较高,坡
度较小时,即使目标车型超载达100%,其行驶速度降

低到道路容许速度时所克服的纵坡长度也与规范标准

值相差不大,基本可以满足规范的爬坡要求,这也是平

原地区货车超载现象严重的原因之一。
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