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摘要：在城市道路交通运行环境中，冰雪路面对机动车行驶安全性有着显著的不利影响。文章通过采集积雪路面、粗糙冰路面、光滑冰路面、冰雪混合路面的摩擦系数数据，基于驾驶员在冰雪路面行车时的制动反应时间与制动距离分析，计算给出了不同类型冰雪状态下对应不同行驶车速的机动车停车距离。基于车间距与停车距离定义了冰雪路面的行车安全度，分析结果表明，若驾驶员保持相同的行驶车速与车间距，其在不同类型冰雪路面上行车的安全度有显著的差别。给出了不同类型冰雪路面、不同交通量对应的行车安全最高车速计算方法，以小型车为例，给出了保证冰雪路面行车安全的最高车速限制建议值。
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Abstract: Ice and snow pavement create obvious adverse impacts on motor vehicles’ safety in urban road traffic circumstance. According to the analysis of driver’s brake reaction time and vehicle’s brake distance on ice and snow pavement, automobile’s parking distances were calculated and given under the condition of different speed and ice and snow pavement types through observed friction coefficient data of snow pavement, rough ice pavement, smooth ice pavement and ice-snow pavement. Driving safety degree of ice and snow pavement was defined based on head-way and paring distance. It can be seen from analysis results that driving safety degree are different significantly when driving on ice and snow pavement if drivers adopt the same speed  and head-way. The calculation method of maximal safe speeds under the condition of different speed and ice and snow pavement types were put forward. And suggestion values of car’s maximal safe speed when driving on ice and snow pavement were given.
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0 引言
积雪路面是寒冷地区冬季及春秋换季期经常存在的特殊车辆运行环境，在我国东北、西北等广大寒冷地区，冬季漫长，气温较低且降雪量大，清理积雪之前行车条件很差，清理养护之后多留有部分残雪，春秋换季期间路面湿滑易结冰。在积雪作用下，路面附着系数较低，交通运行环境恶劣，驾驶员驾驶舒适性变差、操作变复杂，容易出现精神紧张、视觉疲劳等不舒适感觉，交通运行效率与行车安全性均较非冰雪路面低。目前对于道路车速限制的研究多侧重于不同道路线形条件、交通条件与天气条件下的限速研究，但是关于不同类型冰雪路面条件下的道路车速限制研究尚未见报道。

冰雪路面对车速的影响主要是体现在路面摩擦系数上，目前，国外侧重于研究如何准确估算冰雪路面摩擦系数与摩擦力及摩擦系数对车辆制动性能的影响。Erdogan G 等人开发了积雪路面摩擦系数测试系统[1]。Nakatsuji T 等人采用卡尔曼滤波给出了冬季积雪路面摩擦系数的估计方法[2]。Seta E 等人提出了预测雪地上轮胎性能的三维模型，分别用FEM和有限体积方法(FVM)模拟轮胎和雪，采用耦合单元计算了不同充气压力和花纹条件下滚动轮胎与雪间的相互作用力[3]。Canudas-de-wit C 等人给出了干燥、潮湿和冰雪路面的附着系数与滑移率关系曲线，研究表明冰雪路面的附着系数明显低于干燥及潮湿路面，同时对汽车制动性能具有很大程度的负面影响[4]。国内研究包括不同类型轮胎摩擦系数的实验、摩擦机理及改善措施等。李松龄等人研究了高压及低压轮胎在松软雪路面、压实雪路面及结冰路面上的摩擦系数[5]；彭旭东等人对冰与雪路面上车辆轮胎的不同摩擦机理及改善冰雪路面上轮胎摩擦力的措施进行了研究[6]。
本文将在此基础上，对不同类型冰雪路面的摩擦系数与其影响因素的关系及冰雪条件下城市道路最高车速限制问题进行研究。
1 冰雪路面的摩擦系数
1.1  不同类型冰雪路面的摩擦系数
采用摆式摩擦系数测试仪与电子温湿度仪分别对积雪路面、粗糙冰路面、光滑冰路面、冰雪混合路面的摩擦系数及冰雪路表的大气温度和湿度进行观测，观测数据如表1所示。
表1 不同类型冰雪路面摩擦系数

Tab. 1  Friction Coefficient of Different Types of Ice and Snow Pavement

	冰雪路面类型
	摩擦系数
	大气温度/℃
	大气相对湿度/%
	摩擦系数
	大气温度/℃
	大气相对湿度/%

	积雪路面
	0.22
	-12.6
	23
	0.19
	-9.6
	29

	
	0.31
	-17
	17
	0.18
	-8.9
	39

	
	0.22
	-11
	21
	0.18
	-8.3
	43

	
	0.18
	-11.4
	25
	0.18
	-8.3
	43

	
	0.18
	-12.6
	28
	0.30
	-10
	19

	粗糙冰路面
	0.19
	-3.1
	20
	0.12
	-6.4
	35

	
	0.20
	-3.3
	22
	0.13
	-6.5
	33

	
	0.18
	-3.9
	22
	0.14
	-7.1
	29

	
	0.18
	-4.1
	22
	0.14
	-5.6
	31

	
	0.16
	-5.6
	24
	0.15
	-7.5
	27

	光滑冰路面
	0.08
	-3.3
	42
	0.13
	-4.2
	27

	
	0.08
	-3.5
	45
	0.15
	-4.9
	29

	
	0.07
	-3.5
	37
	0.15
	-5.6
	23

	
	0.09
	-4
	37
	0.11
	-6.4
	35

	
	0.11
	-4.5
	31
	0.10
	-6.9
	36

	冰雪混合路面
	0.12
	-8.6
	44
	0.15
	-10.5
	31

	
	0.10
	-8.3
	45
	0.08
	-10.9
	29

	
	0.08
	-8.3
	41
	0.13
	-9.6
	40

	
	0.06
	-7.4
	41
	0.11
	-8.8
	44

	
	0.08
	-8
	50
	0.15
	-6.9
	39

	
	0.09
	-13.4
	51
	0.16
	-8.6
	34

	
	0.07
	-11.6
	57
	0.17
	-9.2
	37

	
	0.12
	-6.4
	35
	0.12
	-8.7
	43

	
	0.10
	-4
	37
	0.09
	-7.6
	46

	
	0.11
	-4.5
	32
	0.16
	-11
	25


从表中数据可以看出：积雪路面的摩擦系数分布在0.18~0.31之间，粗糙冰路面的摩擦系数分布在0.12~0.20之间，光滑冰路面的摩擦系数分布在0.07~0.15之间，冰雪混合路面的摩擦系数分布在0.06~0.17之间，光滑冰和冰雪混合路面的摩擦系数最低，粗糙冰路面的摩擦系数居中，积雪路面的摩擦系数最大。
1.2  摩擦系数与气象参数的关系分析
对表1中的摩擦系数与冰雪路表的大气温度和湿度进行相关性分析，如图1所示。从图中可以看出：冰雪路面的摩擦系数与路表大气温度的相关性较弱，而与路表大气湿度的相关性较强，其关系为6阶多项式关系（相关系数R=0.824），其关系式为：
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式中  μ ──路面摩擦系数；

      m ── 路表大气相对湿度(%)。

应用公式(1)可以较为简单地估算冰雪路面的摩擦系数，从而为评价不同类型冰雪路面行车安全提供数据支持。
[image: image2.emf]0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

路表大气温度（℃）

冰雪路面摩擦系数

 [image: image3.emf]y = 3E-09x

6

 - 6E-07x

5

 + 6E-05x

4

 - 0.0026x

3

 + 0.0693x

2

 -

0.9838x + 6.0622

R

2

 = 0.6787

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

10 20 30 40 50 60

路表大气湿度（%）

冰雪路面摩擦系数


              (a)                                          (b)                                                                    
图1    冰雪路面摩擦系数与路表大气温度、湿度关系

Fig. 1   Relation between Ice and Snow Pavement’s Friction Coefficient and Temperature, Moisture of Atmosphere

2 冰雪路面停车距离
2.1  驾驶员制动反应时间
驾驶员在看到停车信号（红灯、前方故障车辆或危险物等）后进行制动停车，其制动反应时间包括：

① 反射时间：驾驶员看到停车信号到脚开始动作所用的时间；

② 踏板更换时间：脚从加速踏板移到制动踏板上所用的时间；

③制动延续时间：踏下制动踏板到制动器发生效应所用的时间。

Makishita H等人测试了预先不知有信号出现的驾驶员反应时间，其范围为0.5~1.1s[7]。在实际行车中，刺激的种类非常多，驾驶员必须要选择信息并判断之后动作。这种情况下，认为驾驶员的眼球首先要移向某一方向，约需0.05s，再进行调整使信息的刺激光射到视网膜中心成像，约0.07s，再确定信息的种类需0.8s[8]。

综上，驾驶员的制动反应时间可取1.4~2.0s。在制动反应时间内，车辆并未减速，仍以原有速度行驶，冰雪路面停车距离等于制动反应时间内行驶距离与车辆制动距离之和。
2.2  停车距离
根据动能原理，车辆的制动距离可根据路面摩擦系数、车辆行驶速度确定，见式(2)。
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式中  Lb ──车辆制动距离(m)；

      v ──车辆制动前行驶速度 (m/s)；

      g──重力加速度，9.8m/s2。

根据现场采集到的各种类型冰雪路面摩擦系数，可以计算得到不同类型冰雪路面、不同行驶速度对应的车辆制动距离。根据驾驶员制动反应时间（取平均值1.7s）、行驶车速与车辆制动距离可推算出不同类型冰雪路面对应不同行驶速度的停车距离，如表2所示。

表2 不同类型冰雪路面车辆制动距离与停车距离

Table 2  Brake distance and parking distance of Different Types of Ice and Snow Pavement

	冰雪路面
类型
	速度/km/h
	摩擦系数
最小值
	摩擦系数
最大值
	摩擦系数
中值
	制动距离/m
	停车距离/m

	积雪路面
	10
	0.18
	0.31
	0.245
	1.6
	6.3

	
	20
	0.18
	0.31
	0.245
	6.4
	15.9

	
	30
	0.18
	0.31
	0.245
	14.5
	28.6

	
	40
	0.18
	0.31
	0.245
	25.7
	44.6

	粗糙冰面
	10
	0.12
	0.20
	0.16
	2.5
	7.2

	
	20
	0.12
	0.20
	0.16
	9.8
	19.3

	
	30
	0.12
	0.20
	0.16
	22.1
	36.3

	
	40
	0.12
	0.20
	0.16
	39.4
	58.3

	光滑冰路面
	10
	0.07
	0.15
	0.11
	3.6
	8.3

	
	20
	0.07
	0.15
	0.11
	14.3
	23.8

	
	30
	0.07
	0.15
	0.11
	32.2
	46.4

	
	40
	0.07
	0.15
	0.11
	57.3
	76.2

	冰雪混合
路面
	10
	0.06
	0.17
	0.115
	3.4
	8.1

	
	20
	0.06
	0.17
	0.115
	13.7
	23.1

	
	30
	0.06
	0.17
	0.115
	30.8
	45.0

	
	40
	0.06
	0.17
	0.115
	54.8
	73.7


3 冰雪路面最高车速限制
3.1  行车安全度
定义冰雪路面行车安全度为一个0~1的数值，行车安全度的数值越小，表明行车越危险；行车安全度的数值越大，表明行车越安全。在驾驶员行车过程中，若保持的车间距小于发现停车信号制动所需的停车距离，则二者的比值为行车安全度；若保持的车间距大于等于发现停车信号制动所需的停车距离，则行车安全度等于1，如式（3）所示。
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式中  ds ──冰雪路面行车安全度；

      hw──驾驶员行车过程中保持的车间距(m)；

      hp──驾驶员发现停车信号制动所需的停车距离(m)。

根据式（3）可以发现：若驾驶员在不同类型的冰雪路面上保持相同的车速和车间距，其安全度会显著不同，如驾驶员在积雪路面条件下，其行驶车速为20km/h，保持的车间距为15.9m，则其安全度ds=1；但是若驾驶环境为粗糙冰路面，其行车安全度ds=0.82；若驾驶环境为光滑冰路面，则行车安全度为0.67；若驾驶环境为冰雪混合路面，则行车安全度为0.69。
3.2  冰雪路面行车安全车速

根据车头时距与车头间距的关系，可得出如下关系式：
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式中  ht ──车头时距(s)；

      tr──驾驶员的制动反应时间，取1.7s；

      Lv──车辆长度(m)。

根据交通量与车头时距的关系及公式（2），可得：
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式中  Q ──单车道交通量，veh/h/ln。

由公式（5）可得驾驶员在行车过程中为保持安全车距而选择的最高车速，即安全行车的最高车速：
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式中  Vs ──安全行车的最高车速，km/h。
以小型车为例（车长Lv取为5m），若保证公式（6）有解，可计算得到在积雪路面（μ=0.245）、粗糙冰路面（μ=0.16）、光滑冰路面或冰雪混合路面（μ=0.11）上的最高交通量分别为962pcu/h/ln、851pcu/h/h和758pcu/h/ln，相应的安全行车最高车速如表3所示。
表3 不同类型冰雪路面小型车安全行车最高车速

Table 3  Car’s maximal safe speed when driving on Ice and Snow Pavement

	冰雪路面类型
	交通量/pcu/h/ln
	安全车速/km/h

	积雪路面
	550
	79.9 

	
	600
	69.9 

	
	700
	53.7

	
	800
	40.8

	
	900
	29.0

	
	950
	21.9

	
	962
	18.3

	粗糙冰面
	400
	79.9 

	
	500
	58.6

	
	600
	43.9

	
	700
	32.6

	
	800
	22.6

	
	851
	15.2

	光滑冰面或冰雪混合路面
	300
	78.2 

	
	300
	78.2 

	
	500
	39.1

	
	600
	28.5

	
	700
	19.6

	
	758
	12.4


从表3中可以看出：从行车安全角度考虑，在积雪路面、粗糙冰路面、光滑冰路面或冰雪混合路面条件下，最大交通量对应的安全行车最高车速分别仅为18.3km/h、15.2km/h和12.4km/h，而交通量分别小于550pcu/h/ln、400pcu/h/ln和300pcu/h/ln时，对应的安全车速将高于80km/h（城市道路的最高设计车速），此时，可认为车流行驶状态为自由流。
4 结论

本文分析发现积雪路面的摩擦系数与路表大气温度相关性较弱，而与路表大气温度相关性较强，呈6阶多项式关系，随着路表大气湿度的增加，冰雪路面的摩擦系数降低。基于驾驶员制动反应时间与车辆制动距离，计算给出了不同类型冰雪路面对应不同行驶车速的停车距离，进而给出了冰雪路路面行车安全度的概念，分析表明，若驾驶员保持相同的行驶车速和车间距，则在不同类型冰雪路面上的行车安全度会显著不同，积雪路面的行车安全度最高、粗糙冰路面的行车安全度居中，而光滑冰路面和冰雪混合路面的行车安全度则最低。基于冰雪路面制动距离与交通量，给出了不同类型冰雪路面安全行车最高车速的计算方法，以小型车为例，为保证行车安全，则在积雪路面、粗糙冰路面、光滑冰路面或冰雪混合路面上的最高交通量分别为962pcu/h/ln、851pcu/h/h和758pcu/h/ln，而对应的行车安全最高车速分别为18.3km/h、15.2km/h和12.4km/h。
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