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沪宁高速公路高温爆胎阈值和爆胎风险指数的研究


田小毅，张振东，鲍　婧，刘　新
（江苏省气象服务中心，江苏 南京 ２１０００８）

摘　要：利用沪宁高速公路江苏段沿线建立的２６套交通气象自动站２０１２－２０１３年７－８月份逐分钟气温和００ｃｍ
路面温度数据资料，结合沪宁高速公路江苏段的汽车爆胎事故数据。研究表明：汽车爆胎事故具有明显的日变

化特征，主要发生在０８－１７时；汽车爆胎与气温和００ｃｍ路面温度都具有非常密切的关系，当气温和路面温度
均低于２５℃时，高速公路上汽车高温爆胎的几率很小；当气温高于３０℃，或路面温度高于３５℃时，爆胎发生的
频率明显增加；爆胎事故数量与最高气温和路面最高温度并不是呈简单的线性关系，但它们的变化趋势基本一

致，爆胎频次随着气温和路面温度升高而增大，反之亦然；爆胎频次≥１０次时的最高气温均在３０℃以上，在
３５℃以上的占９０９％；路面最高温度均在４５℃以上，在５７℃以上的占９２５％；利用灾情统计方法，根据爆胎频
次多少将最高气温和路面最高温度划分为４个等级，并建立了相应的爆胎风险指数。
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　　我国正处于经济高速发展时期，高速公路通
车里程每年都在大幅度增加，车流量亦呈大幅度

上升的趋势，随之而来的高速公路交通事故也呈

现继续上升势头。据有关交通专家分析认定：在

高速公路上因汽车“爆胎”引发的交通事故约占高

速公路交通事故的３０％ －４０％［１］，据统计夏季爆

胎次数约占全年爆胎总次数的３／４，可见汽车爆胎
导致的交通事故比例较高，因此爆胎引发的灾害

应引起各方的重视。

近些年来，许多学者已经对沪宁高速，京珠

高速，京石高速、新疆高速公路等路面温度进行

研究［２－７］，在汽车爆胎方面的研究较少［７－８］。但他

们所采用的资料并不是高速公路沿线的观测资料，

而且没有和相对应的汽车爆胎事故数据相结合，

代表性相对较差，因此高速公路的高温爆胎阈值

和爆胎风险指数值得我们做进一步的探讨和研究。

江苏省是个交通大省，至２０１３年底高速公路
通车里程４３４２ｋｍ，路网密度居全国第一，沪宁高
速公路的车流量日均在５万辆以上。自１９９８年以
来江苏省气象局与沪宁高速公路股份有限公司联

合开展交通气象服务与研究有较长时间高速公路

沿线的路面温度和气温监测数据。本文利用收集

整理的２０１２－２０１３年沪宁高速公路沿线的实况监
测资料和爆胎事故数据资料，采用灾情统计方法

来确定高速公路爆胎阈值，建立夏季高速公路爆

胎风险指数等级，以便更好地提升交通气象预报

服务的质量和效果。

１　资料来源与说明

１１　资料来源
气温和００ｃｍ路面温度来源于沪宁高速公路沿

线２６套交通气象自动监测站逐分钟的数据；汽车
爆胎事故数据来源于沪宁高速公路指挥中心２０１２
－２０１３年 ７－８月份沪宁高速公路沿线的爆胎
数据。

１２　资料说明
交通气象自动监测站气温传感器的测量范围

是－２０～＋８０℃，分辨率为０１℃，允许的误差为
±０２℃。路面温度传感器的测量范围是 －５０～＋
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８０℃，分辨率为０１℃，允许的误差为±０３℃。
江苏梅雨季节过后往往会进入一段晴热高温

天气，此时气温较高，路面温度也高，对交通出

行有很大的影响，因此选取７－８月进行高温季节
车辆爆胎的研究。

汽车爆胎资料剔除了因异物、碰撞等造成的

车辆爆胎。

２　汽车爆胎数据特征分析

爆胎是指轮胎在极短的时间（一般少于０１ｓ）
因破裂突然失去空气而瘪掉。夏季是爆胎交通事

故的高发季节，据高速交警介绍，高温是诱发车

辆“爆胎”的“元凶”。在江苏，７－８月份是一年中
最热的季节，汽车爆胎的频次明显增加，就沪宁

高速公路而言，２０１２－２０１３年７－８月份几乎每天
都有爆胎事故发生，最少的１ｄ发生２起，最多的
１ｄ达２３起，平均而言１ｄ有１０起爆胎事故发生。
２１　爆胎的日变化特征

从爆胎发生频率随时间变化来看（图１），爆胎
事故具有明显的日变化特征，主要发生在 ０８－
１７时，占爆胎事故总数的６０％，１８－次日０７时爆
胎发生的频率较低。

图１　２０１２－２０１３年７－８月份沪宁高速公路爆胎发生的
频率随时间变化

２２　爆胎车型分析
通过对爆胎事故的车型分析，发现大货车爆

胎频次最大，占总爆胎的６３７％，尤其是载重量
在８ｔ以上的大货车；其次是小轿车；爆胎次数最
少的是大客车。

３　夏季爆胎环境温度阈值的研究

气温高是导致“爆胎”的主要原因，夏季气温

高，路面温度也高，在江苏７－８月份是盛夏高温
期，往往会出现持续性高温天气，气温通常会超

过３５℃，路面温度会上升到６０℃以上，甚至能达
到６５℃以上。汽车在高温条件下高速行驶，由于

热胀冷缩作用，轮胎容易发生变形，轮胎在滚动

过程中因摩擦发热而产生的热量很难与较高的环

境温度发生对流热交换，因此轮胎内部的温度会

快速上升，促使轮胎变形频率加快，使橡胶容易

老化，从而发生爆胎。根据马连湘［９］研究的轮胎

生热与温度场的关系，可以得出轮胎的温度

（Ｔｔ）为：

Ｔｔ＝Ｔ０＋
ＱＬ
λＦｔ
。 （１）

式中：Ｔｔ为轮胎温度；Ｔ０为环境温度；Ｑ为轮胎旋
转一周产生的热量；Ｌ为轮胎厚度；λ为轮胎材料
导热因数；Ｆ为放热面积；ｔ为时间。由上式分析可
以得出，轮胎温度（Ｔｔ）与环境温度（Ｔ０）和轮胎滚动
过程中作用于轮胎的应变能通过损耗因子转变成热

量，最终表现为轮胎温度的升高（ΔＴ）有关。
３１　夏季爆胎环境温度阈值理论研究

一般来说，车辆行驶速度越高，轮胎在单位

时间内与地面的接触次数越多，摩擦越频繁，使

轮胎温度急剧上升，根据李杰等［１０］对滚动的尼龙

斜交轮胎稳态时轮胎内部最高温升和行车速度的

变化实验及模型计算得到轮胎最高温升与行驶速

度的线性方程：

ΔＴ斜交 ＝１８９＋０９６２９２６Ｖ。 （２）
同时根据王晓军［１１］对子午线轮胎稳态时的轮

胎内部最高温升与行驶速度的关系得出以下轮胎

最高温升与行驶速度的线性方程：

ΔＴ子午线 ＝１７１＋０５９Ｖ。 （３）
式中：ΔＴ为轮胎最高温升（℃）；Ｖ为轮胎行驶速
度（ｋｍ／ｈ）。

于是根据上述对稳态时斜交轮胎（大货车）和

子午线轮胎（小轿车、大客车）的内部最高温升公

式（２）和公式（３），最后得出轮胎温度公式为：
Ｔｔ斜交 ＝Ｔ０＋１８９＋０９６２９２６Ｖ； （４）
Ｔｔ子午线 ＝Ｔ０＋１７１＋０５９Ｖ。 （５）
根据众多关于对汽车轮胎使用的常识等表明：

一般轮胎使用时胎体温度约在１００℃以内，可认为
是正常温度，轮胎在１００～１２１℃是临界温度，超
过１２１℃时，就有爆胎的危险，１２１℃以上是危险
温度，当轮胎温度超过硫化点（１４０℃）时，轮胎的
各组成部分将被破坏，失去承载能力。于是将轮

胎温度的爆胎阈值分为四个等级（表１）。
表１　轮胎温度阈值与爆胎风险等级划分

轮胎温度Ｔｔ／℃ ＜１００ １００～１２１ １２１～１４０ ＞１４０
等级 不易爆胎 有爆胎风险 爆胎风险

较大

爆胎风险

非常大

　　依据公式（４）和公式（５）轮胎的最高温度、
环境温度和速度的关系式以及我国高速公路限

速标准，对大货车、客车和小汽车的最高限速

分别为 ９０ｋｍ／ｈ、１００ｋｍ／ｈ和 １２０ｋｍ／ｈ，可以得

５１１



灾　害　学 ３２卷

出不同环境温度下轮胎最高温度与行驶速度关

系（图２）。

图２　不同气温下轮胎稳态时轮胎最高温度与行驶速度关系

（１）斜交轮胎（大货车）。大货车以最高限速标
准Ｖ＝９０ｋｍ／ｈ行驶，当 Ｔ０＜１１４℃时，轮胎的温
度Ｔｔ＜１００℃，属于正常范围，不易爆胎；１１４℃
≤Ｔ０＜３２４℃时，轮胎的温度１００℃ ＜Ｔｔ＜１２１℃，
处于温度的临界状态，有爆胎的风险；３２４℃≤Ｔ０
≤５１４℃时，轮胎的温度１２１℃≤Ｔｔ≤１４０℃，超过
临界状态，爆胎的风险较大；当 Ｔ０＞５１４℃时，
轮胎的温度Ｔｔ＞１４０℃，爆胎的风险非常大。

（２）子午线轮胎（大客车、小轿车）。大客车以
最高限速标准 Ｖ＝１００ｋｍ／ｈ行驶，当 Ｔ０＜２３９℃
时，轮胎的温度 Ｔｔ＜１００℃，属于正常范围，不易
爆胎；２３９℃≤Ｔ０＜４４９℃时，轮胎的温度１００℃
＜Ｔｔ＜１２１℃，处于温度的临界状态，有爆胎的风
险；４４９℃≤Ｔ０≤６３９℃时，轮胎的温度１２１℃≤
Ｔｔ≤１４０℃，超过临界状态，爆胎的风险较大；当
Ｔ０＞６３９℃时，轮胎的温度 Ｔｔ＞１４０℃，爆胎的风
险非常大。

小轿车以最高限速标准 Ｖ＝１２０ｋｍ／ｈ行驶，
当Ｔ０＜１２１℃时，轮胎的温度 Ｔｔ＜１００℃，属于正
常范围，不易爆胎；１２１℃≤Ｔ０＜３３１℃时，轮胎
的温度１００℃ ＜Ｔｔ＜１２１℃，处于温度的临界状态，
有爆胎的风险；３３１℃≤Ｔ０≤５２１℃时，轮胎的温
度１２１℃≤Ｔｔ≤１４０℃，超过临界状态，爆胎的风险
较大；当 Ｔ０＞５２１℃时，轮胎的温度 Ｔｔ＞１４０℃，
爆胎的风险非常大。

通过以上理论分析，最终得出环境温度 Ｔ０的
致灾阈值（表２），当环境温度Ｔ０＜１１４℃时，不易
爆胎；当１１４℃≤Ｔ０＜３２４℃时，有爆胎的风险；
当３２４℃≤Ｔ０≤５１４℃时，爆胎的风险较大；当
Ｔ０＞５１４℃时，爆胎的风险非常大。

表２　环境温度阈值与爆胎风险等级划分

环境温度

Ｔ０／℃
＜１１４ １１４～３２４ ３２４～５１４ ＞５１４

等级 不易爆胎 有爆胎风险 爆胎风较大
爆胎风险

非常大

３２　沪宁夏季高温爆胎阈值灾情统计研究
对车辆爆胎发生时刻的气温和路面温度散点

图分析（图３），可以看出，当气温和路面温度都小
于２５℃，发生爆胎的频率非常低，当气温和路面
温度达到２５℃以上时，汽车发生爆胎的频率逐渐
上升，当气温每升高 ５℃时，爆胎的频率明显增
加，特别是当气温达到３０℃以上，地面温度上升
到３５℃以上时，散点密度明显增加，这说明爆胎
发生的频率明显增加。因此温度是影响爆胎的最

重要因素。

３３　环境温度对爆胎的影响
对爆胎事故数据和气温、路面温度等资料分

析发现，爆胎时路面温度基本高于气温，但也有

路面温度低于气温时发生爆胎现象，而且汽车在

路面上行驶，和地面接触较多，于是对气温（Ｔ）和
路面温度（Ｔｄ）进行权重加权，得出汽车行驶时的
环境温度Ｔ０如下：

Ｔ０＝０９７５×Ｔｄ＋００２５×Ｔ。 （６）
通过公式（６）得到的Ｔ０值与理论分析得到的环

境温度阈值进行等级划分，得出汽车发生爆胎时刻

环境温度等级图（图４），可以看出：当环境温度Ｔ０
＜３２４℃时，有爆胎的风险，出现爆胎频率为
２８７％；当３２４℃≤Ｔ０≤５１４℃时，爆胎的风险较
大，爆胎频率增大到５１５％；当Ｔ０＞５１４℃时，爆
胎的风险非常大，出现的频率为１９８％。这说明环
境温度愈高，胎压上升的愈快，轮胎与路面接触的

面积愈小，轮胎在行驶过程中磨损产生的热量愈多，

而此时路面温度亦较高，轮胎产生的热量与较高的

环境温度和炽热的路面很难发生对流交换，从而导

致轮胎的温度快速上升，最终导致爆破。
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图３　２０１２－２０１３年７－８月沪宁高速公路车辆爆胎时间与
气温和路面温度散点图

图４　爆胎发生时刻的环境温度等级设计值

４　夏季爆胎的温度阈值和爆胎指数
划分

　　分析２０１２－２０１３年７－８月每天爆胎事故频次
与最高气温和路面最高温度资料发现（图５），爆胎
事故频次与最高气温和路面最高温度并不是呈简

单的线性关系，但它们的变化趋势基本一致，当

天气晴好，气温升高，路面温度也升高时，爆胎

频次增加；当阴天或下雨天，气温较低、路面温

度也相应较低时，爆胎频次减小。研究还发现，

当气温基本维持不变时，路面高温的变化和爆胎

频次变化一致，爆胎频次随着路面高温升高而增

加，下降而减小；而当路面高温基本维持不变时，

气温的变化和爆胎频次变化一致，爆胎频次随着

气温的升高而增加，下降而减小。也可以说，爆

胎发生的频次大小与最高气温和路面最高温度有

着密不可分的关系，因此最高气温和路面最高温

度的高低可以作为衡量爆胎频次的重要指标。

图５　沪宁高速公路最高气温、最高路面温度和爆胎频次统计图

图６　沪宁高速公路最高气温、最高路面温度和爆胎频次
≥１０次统计图

４１　夏季爆胎的最高气温与路面最高温度等级
划分

　　众所周知，爆胎的原因其实比较复杂，但为
了做好交通气象服务工作以及预报员能够很好把

握预报服务质量和效果，利用灾情统计方法，将

最高气温或路面最高温度按平均爆胎数量与爆胎

总数在４个月中的平均数１０次进行比较，统计爆
胎频次≥１０次时的最高气温和路面最高温度与爆
胎事故数（图 ６），爆胎发生当天最高气温均在
３０℃以上，其中最高气温在３５℃以上的占９０９％；
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路面最高温度均在４５℃以上，其中路面最高温度
在５７℃以上的占９２５％；当气温≥３５℃时，路面
温度≥５７℃；当气温≥３８℃时，路面温度≥６５℃。
于是将最高气温和路面最高温度值设计为如下所

示的４个等级（图７）。
第１等级：当最高温度＜３０℃或路面最高温度

＜４５℃，平均每天爆胎频次在≤６次；
第２等级：当３０℃≤最高温度 ＜３５℃或４５℃

≤路面最高温度 ＜５７℃，平均每天爆胎频次≤
８次；

第３等级：当３５℃≤最高温度 ＜３８℃或５７℃
≤路面最高温度 ＜６５℃，平均每天爆胎频次≥
１１次；

第４等级：当最高温度≥３８℃或路面最高温度
≥６５℃，平均每天爆胎频次≥１２次。

图７　平均爆胎频次与最高气温和路面温度等级设计值

将爆胎事故频次与最高气温和路面最高温度

进行统计，当爆胎频次≥１１次时，最高气温均在
３２℃以上，其中最高气温在３５℃以上的占９２９％；
路面最高温度均在４５℃以上，其中路面最高温度
在５７℃以上的占９４６％。反过来，当最高气温在
３５－３７℃时，爆胎频次≥１１次的占５６４％；当路
面最高温度在５７－６４℃时，爆胎频次≥１１次的占
５５９％；而当最高气温在３５－３７℃或者路面最高
温度在５７－６４℃时，爆胎频次≥１１次的占６０％，
爆胎频次≥１１次比例比前两者都高。

当爆胎频次≥１２次时，最高气温均在３２℃以
上，其中最高气温在３８℃以上的占４０４％；路面
最高温度均在 ４５℃以上，其中路面最高温度在
６５℃以上的占２９８％。反过来，当气温在３８℃以

上时，爆胎频次≥１２次的占５０％；当路面最高温
度在６５℃以上时，爆胎频次≥１２次的占５１９％；
当气温在３８℃以上或者当路面最高温度在６５℃以
上时，爆胎频次≥１２次的占５９０％，爆胎频次≥
１２次的比例比前两者都高。

综上分析，用最高气温和最高路面温度两个

标准量来衡量爆胎频次是可行的，而且对最高气

温和最高路面温度等级设计值是合理。

４２　夏季爆胎风险指数等级划分
通过以上对爆胎事故频次与最高气温和路面

最高温度的４个等级阈值的确定，得到如下４种爆
胎等级标准。

（１）当最高气温Ｔ＜３０℃，或路面最高温度 Ｔｄ
＜４５℃，汽车达最高限定的速度行驶时，有爆胎的
风险，但风险较小；

（２）当最高气温３０℃≤Ｔ≤３４℃，或路面最高
温度在４５℃≤Ｔｄ≤５６℃，汽车达最高限定的速度
行驶时，爆胎风险较大；

（３）当最高气温３５℃≤Ｔ≤３７℃，或路面最高
温度在５７℃≤Ｔｄ≤６４℃，汽车达最高限定的速度
行驶时，爆胎风险非常大；

（４）当最高气温Ｔ≥３８℃，或最高路面温度Ｔｄ≥
６５℃，汽车达最高限定的速度行驶时，极易发生爆胎。

根据爆胎等级标准，确定４个等级爆胎风险指
数（表３），并提出防范爆胎的措施和建议。

５　结论

（１）汽车爆胎事故具有明显的日变化特征，主
要发生在０８－１７时，占爆胎事故总数的６０％，１８
－次日０７时爆胎发生的频率较低。
（２）当气温和路面温度都小于２５℃，发生爆胎

的频率非常低，当气温和路面温度达到２５℃以上
时，爆胎发生的频率逐渐上升，特别是当气温达

到３０℃以上，路面温度上升到３５℃以上时，爆胎
发生的频率明显增加。因此温度是影响爆胎的最

重要因素。

（３）爆胎事故数量与最高气温和路面最高温度
并不是呈简单的线性关系，但它们的变化趋势基本

表３　沪宁高速公路高温爆胎风险指数划分

等级 气温（Ｔ）划分标准 路温（Ｔｄ）划分标准 影响程度 防范措施或建议

１ ＜３０℃ ＜４５℃ 爆胎风险较小
请提醒司机朋友们检查轮胎状况，保持车速，注意

休息，避免疲劳驾驶。

２ ３０～３４℃ ４５～５６℃ 爆胎风险较大
请提醒司机朋友们检查轮胎状况，保持车速，增加

休息次数，避免长时间驾驶。

３ ３５～３７℃ ５７～６４℃ 爆胎风险非常大
请提醒司机朋友们检查轮胎状况，保持车速，定期

休息降温，中午尽量避免行驶。

４ ≥３８℃ ≥６５℃ 极易发生爆胎
请提醒司机朋友们检查轮胎状况，保持车速，每行

驶２ｈ休息１次，中午尽量避免行驶。
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一致，当天气晴好，气温升高，路面温度也升高

时，爆胎频次增加；当阴天或下雨天，气温较低、

路面温度也相应较低时，爆胎频次减小，爆胎发

生的频次大小与最高气温和路面最高温度有着密

不可分的关系，因此最高气温和路面最高温度的

高低可以作为衡量爆胎频次的重要指标。

（４）爆胎频次≥１０次时的最高气温均在３０℃
以上，其中最高气温在３５℃以上的占９０９％；路
面最高温度均在４５℃以上，其中路面最高温度在
５７℃以上的占９２５％。

（５）利用灾情统计方法，根据爆胎频次多少将
最高气温和路面最高温度划分为４个等级，并建立
了相应的爆胎风险指数。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｉｒｅｂｕｒｓｔｒｉｓｋ；ｔｉｒｅｂｕｒｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｔｉｒｅｂｕｒｓｔ；ｄｉｓａｓｔｅｒｓｔａｔｉｓ
ｔｉｃｓ；ＨｕｎｉｎｇＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ
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