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摘要：大件运输作为国家重大工程项目的核心支撑环节，在工程建设中占据重要地位。其安全保障体系的完善程度，

对工程项目整体进度推进、人员与财产安全防护及区域交通网络运行稳定性，均具有关键影响。本文基于现有研究

文献，系统梳理并归纳了大件运输安全管控与仿真技术领域的相关研究成果。从核心影响因素识别、安全等级评估

方法、全流程保障措施三个核心维度，对大件运输安全领域的研究现状进行了深入剖析；同时从仿真技术应用、运

输全流程动态仿真、复杂外部环境仿真三个关键层面，全面总结了仿真技术在该领域的研究进展与应用成效。在此

基础上，深入剖析并阐释了大件运输安全研究与仿真技术之间的内在关联逻辑及其融合机制。研究成果预期可为大

件运输安全管控与仿真技术融合领域的后续研究工作提供理论参考与实践指导。 
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Abstract: Heavy haul transportation serves as a crucial foundation for major national engineering projects. Its safety 

assurance is directly related to project progress, the safety of personnel and property, and the stability of the transportation 

network. In this paper, the existing research on heavy haul transportation safety and simulation were systematically 

synthesized. The current state of safety research from three dimensions including safety-influencing factors, assessment 

methodologies, and safeguard measures was analyzed. Meanwhile, the advancements in simulation research from three 

perspectives including applications of simulation technologies, transportation process simulation, and environmental 

simulation were summarized. Furthermore, the integration mechanism between safety research and simulation technologies 

were investigated. The results can provide a reference for subsequent studies in the field of heavy haul transportation safety 

and simulation. 
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随着我国现代工业转型升级、能源结构调整及“一带一路”基础设施建设的持续推进，风电叶
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片、核电设备、航运枢纽闸门、桥式梁等超大超重件的运输需求呈显著增长态势。大件运输作为连

接生产制造与工程现场的关键物流环节，对国家重大工程项目的顺利实施提供了关键支撑，其运输

规模与技术复杂难度亦同步提升[1]。然而，大件运输具有货物尺寸超限、重量大、重心分布复杂等

特点，对运输车辆、道路条件、环境适配性提出了极高要求[2, 3]，运输过程中易受转弯半径、路面坡

度、气象条件等影响，一旦发生车辆侧翻、滑移、桥梁坍塌等安全事故，将造成重大人员伤亡、财

产损失，甚至可能引发区域交通瘫痪与工程建设停滞[4, 5]。 

鉴于大件运输所面临的诸多安全挑战，仿真技术凭借其可视化、低成本、可重复、风险预控等

优势，已成为解决大件运输复杂安全问题的核心技术手段。通过构建高精度运输仿真模型，可精准

模拟车辆行驶、货物动态响应及其与环境的交互作用，有效识别潜在风险并对运输方案进行优化[6, 7]。

本文旨在系统梳理大件运输安全与仿真领域研究现状、核心成果及内在关联，对于完善运输安全理

论体系、神话仿真技术应用、保障重大工程项目高效推进具有重要的理论价值与实践意义。 

1  大件运输概述 

1.1  大件运输的定义与特点 

大件运输通常指运输货物的外形尺寸、重量超出国家公路运输标准限值，需采用特殊运输车辆、

设备及技术方案实现的特种运输形式[1]。根据货物特性与运输需求，大件运输车辆可分为牵引车+长

轴距挂车、牵引车+多轴多轮液压挂车、牵引车+特殊组合挂车三类，其运输货物多为风电叶片、核

电设备、桥式梁、航运枢纽闸门等重大工程设备，具有单件重量大、外形尺寸长、重心位置复杂等

特征[8-10]。 

1.2  大件运输安全的重要性 

大件运输安全直接关乎重大工程项目的推进效率、人员生命财产安全及公共基础设施的完整性。

从工程角度审视，大件设备多为重大工程的核心部件，其生产周期长、价值高，运输事故将直接导

致工程停滞，造成巨额经济损失[11-13]；从安全角度分析，大件运输车辆荷载远超常规车辆，运输事

故极易引发连锁反应，导致严重人员伤亡及区域交通瘫痪[4, 5]；从基础设施角度考量，大件运输车辆

频繁通行将对桥梁、道路等基础设施产生长期累积损伤，不仅缩短其使用寿命，甚至诱发桥梁坍塌

等恶性事故[4, 14, 15]。此外，从行业发展层面，安全是大件运输行业可持续发展的核心前提，其安全

保障能力已成为衡量运输企业核心竞争力的关键指标。 

1.3  大件运输的现状 

当前，伴随重大工程项目持续推进，我国大件运输市场规模不断扩大，运输场景日益复杂，主

要聚焦陆上风电场建设、核电工程、航运枢纽改造及跨区域基建等领域。从运输现状来看，亦形成

公路运输为主、水路运输为辅、多式联运互补的综合格局，其中公路运输凭借其“点对点”直达优

势，成为中短距离大件运输的首选，然而，其发展亦面临诸多挑战，如多山地貌，纵坡转弯、急弯

路段等复杂路况制约[3]；山区风电场运输则需应对场外道路改造、场内复杂地形展线等难题[11]；城

市道路运输则受限于净空高度和交通流量等因素[16]。此外，大件运输行业仍存在运输方案制定依赖

经验、安全监测手段不足及跨部门协同效率低下等突出问题[1, 12]。 

1.4  仿真研究在大件运输中的作用 

仿真技术作为大件运输领域的核心支撑，其根本价值在于构建高保真度的虚拟运输系统，以实

现运输过程的可视化模拟、风险精准预测以及方案优化。具体而言，仿真技术显著增强了风险预控
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能力，能够提前识别并量化潜在安全隐患[6, 8]。同时，大幅提升了运输方案优化效率，可针对性调整

运输路线、优化车辆组合配置、改进货物装载方式，并精确设定行驶参数[7, 13]。此外，仿真技术显

著降低了研发与实施成本，相较于实际测试，可有效规避实测实验可能产生的巨大资源消耗与潜在

风险损失，大幅缩短运输方案制定周期，并节约研发费用[16]。最终，仿真技术为运输方案的工程验

证提供了科学且量化的依据，仿真验证已成为决策的重要支撑。 

2  大件运输安全研究现状 

2.1  大件运输安全影响因素分析 

大件运输安全是货物特性、运输设备、道路与环境等多因素综合作用的结果，各因素通过复杂

的耦合机制影响运输系统稳定性。 

2.1.1 货物因素对运输安全的影响 

货物因素是影响运输安全的内在因素，主要涵盖货物形状、重心、包装质量及绑扎加固方式等

[8, 17]。货物形状直接关联空气动力学特性与装载稳定性[9]；重心位置则是决定车辆行驶稳定性的关键

参数，研究表明，装载重心横向偏移与弯道安全车速阈值呈线性关系，当重心向弯道外侧偏移时，

安全车速显著降低，甚至诱发侧翻[13, 18]；绑扎加固方式直接影响货物滑移风险，合理的绑扎方案可

有效限制货物在运输过程中的位移，反之，则可能导致货物在颠簸路面或弯道行驶时发生滑移[8, 17]。 

2.1.2 运输设备因素对运输安全的影响 

运输设备的性能与可靠性是保障运输安全的基石，主要涉及运输车辆、装卸设备及监测设备[19-21]。

运输车辆的承载能力、悬挂系统、液压回路配置直接影响货物受力与车辆稳定性，如挂车主纵梁的

应力分布与变形特性决定了车辆的承载极限，合理的液压回路编点方式可优化主纵梁受力，提升承

载能力[21]；此外，不同牵引车与载货气囊板的组合形式对减震效能影响显著，气囊牵引车搭配减震

鹅颈气囊板可有效降低货物质心加速度，从而提升高精度货物运输安全性[19]；装卸设备的可靠性则

直接影响货物装载、卸载过程的安全，其适配性需通过校核计算与有限元分析予以确保；监测设备

的性能决定了运输过程中货物状态与车辆受力的实时感知，传感器故障或信号干扰可能导致风险误

判[20]。 

2.1.3 道路与环境因素对运输安全的影响 

道路与环境因素是影响运输安全的外部关键约束，其中道路因素包括弯道半径、坡度、路面状

况、桥梁承载能力等。弯道半径与车辆通过性呈正相关，随弯道半径增大，大件运输车组安全行驶

车速逐渐提升，呈指数函数关系[13]；纵坡与横坡会导致货物重心纵向或横向偏移，横坡对稳定性影

响更为显著，需通过车组横向稳定性校核保障安全[3]；路面粗糙度直接影响车辆振动响应，进而影

响货物绑扎加固的有效性[17]；桥梁承载能力是大件运输的核心约束，独柱墩曲线梁桥、小跨径石拱

桥等特殊桥梁在大件车辆荷载下易出现抗倾覆稳定性不足、应力集中等问题[15]。 

环境因素主要涵盖气象条件与交通流量两大方面。其中，风速与风向对风电叶片等具有显著迎

风面积的超长货物运输影响尤为显著，研究表明：横向风载荷的作用远超纵向风载荷，对运输稳定

性构成更大挑战[9]。国际学术界对极端天气条件下（例如强风、暴雨、冰雪等）大件运输安全性的

研究日益重视。YAO 等人通过精细化仿真模拟，深入分析了不同风速、风向及阵风工况下风载荷的

分布特征，并据此评估了风电叶片运输车辆的侧翻与失稳风险[22]。JANUáRIO 等学者的研究亦证实，

在强风环境中，超长货物运输车辆的空气动力学特性会发生显著变化，这要求在运输方案设计中必



第 2 卷  林兰刚等 第 1 期  

216 

须进行更为精细的风载荷分析，并采取相应的安全设计措施[23]。此外，暴雨和冰雪等恶劣天气严重

影响车辆的制动效能和转向操控性，从而显著增加车辆打滑和失控的事故风险。针对此问题，国际

研究通过构建能够准确反映湿滑和结冰路面特性的车辆动力学模型，实现了对极端天气下大件运输

安全性的量化评估[24]。 

2.2  运输安全评估方法研究 

当前大件运输安全评估方法多样，主要涵盖层次分析法（AHP）、模糊综合评价法、神经网络法、

可靠度分析法、以及快速评定法等。AHP 通过构建层级结构并采用专家打分确定权重，适用于多因

素综合权重分析[25]。模糊综合评价法则基于模糊数学理论，通过隶属度函数对运输安全状态进行模

糊评判，尤其适用于评估指标模糊或难以量化的情境[25]。神经网络法作为一种基于机器学习的智能

评估手段，通过大量样本数据训练模型，实现对运输安全状态的非线性映射与预测[1]，适用于大数

据背景下的动态安全评估；然而，其局限性在于对样本数据需求量大、模型训练复杂且解释性相对

较差，难以明确各指标的具体影响机制。可靠度分析法以概率统计为基础，通过建立结构失效准则

与功能函数，计算运输系统的可靠度指标与失效概率，常用于桥梁、车辆结构等安全评估[14, 26, 27]。

该方法优势在于风险概率的量化与评估结果的科学严谨性，但对数据质量要求高，需大量实测或仿

真数据支撑。 

国际上，随着大数据和人工智能技术的快速发展，基于数据驱动的智能评估方法得到了广泛应

用，并展现出更高的评估精度和适应性。例如，GRüN 等人提出了一种灵活的决策支持模型，该模

型通过采用综合归一化技术混合聚合（MACONT）技术，有效解决了大件运输路线选择相关的复杂

决策问题[28]。 

除上述主流方法外，研究者还提出了多种针对性评估方法：针对小跨径实腹式石拱桥的通行评

估，提出基于正常使用极限承载和偏心距限值的快速评定法 [29]；针对桥梁通行安全，采用静载试验

与仿真计算相结合的评估方法，通过对比 Midas/Civil 软件计算结果与荷载试验数据，论证运输方

案的可行性[4]；针对多主体参与的运输安全监管，基于演化博弈论构建评估模型，分析行业监管部

门与运输企业的策略稳定性[12, 30]。 

2.3  运输安全保障措施研究 

基于大件运输安全影响因素，现有研究提出了涵盖货物、设备、道路、管理等多维度的综合安

全保障措施。在货物层面，优化货物装载方式与绑扎加固方案是核心策略[8, 17]，曾传华等[17]基于 

ADAMS 仿真得出货物振动加速度拟合公式，可实现绑扎加固方案的定量校核。在设备层面，提升

运输车辆性能是关键。牟伟相[21]通过优化液压回路编点方式，增强了挂车主纵梁承载能力与车辆稳

定性；何京沛[20]研发了液压平板轴线承载状态无线监测系统，实现车辆受力状态的实时监测与故障

预警；林兰刚等[9]采用多动力单元运输方式，提升了复杂路况下的牵引力与通过性。在道路层面，

针对山区风电场、西部地区等复杂路况，李巧艺等[31]开发了道路通过能力快速判别系统，通过 RTK 

采集道路 GPS 数据与激光测距仪测量障碍物信息，为路线优化提供依据。在管理层面，研究并建

立行业监管部门、承运企业、托运企业之间的三方演化博弈模型，引入智能监控平台与信用等级机

制，可优化安全监管策略[12, 30]。此外，深度融合实时监测与仿真技术，通过构建桥梁安全监测及评

定系统，形成了“预防-监测-应急”的全流程安全保障体系[5, 32]。 

3  大件运输仿真研究现状 
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3.1  仿真技术在大件运输中的应用 

大件运输仿真技术已形成以计算机模拟仿真为核心、虚拟现实仿真为补充的多元化技术体系，

涵盖有限元分析、多体动力学仿真、路径规划仿真、环境仿真等多个分支，其应用贯穿于运输方案

设计、风险评估、优化决策的全流程。 

常见仿真工具包括：有限元分析软件（如 ANSYS、Midas/Civil），核心功能在于结构强度与应

力分析 [4, 8, 33]；多体动力学仿真软件（如 ADAMS、TruckSim、CarSim），则专注于车辆动力学特性

与货物动态响应分析[17, 19, 31]；路径规划与可视化仿真工具（如 Unity3D、Auto TURN、Google 

SketchUp），多用于构建三维运输场景，实现路径规划与可视化模拟[2, 34]；此外，系统动力学与博弈

仿真软件（如 Vensim、MATLAB），常用于监管机制与多主体协同仿真[12, 30]。 

仿真技术在大件运输研究中具有显著优势：一是突破物理实验局限性，可模拟极端路况、突发

故障等难以复现或测试的场景[9]；二是实现量化分析，精准输出应力分布、振动加速度、轨迹偏差

等关键参数[6, 8]；三是支持方案优化，通过多工况仿真对比，可快速筛选最优运输方案[7, 13]；四是可

视化程度高，借助三维建模与动态仿真，可直观呈现运输过程中的关键细节，有效识别潜在风险[34]；

五是降低研发成本，减少实际测试中资源消耗与潜在风险损失。 

3.2  运输过程仿真研究 

运输过程仿真是大件运输仿真研究的核心内容，聚焦车辆行驶动力学、货物动态响应及路径规

划[10, 14, 35]。在车辆行驶动力学仿真方面，刘万勇等建立了公路大件运输车组模型，分析不同牵引车

与载货气囊板组合对货物质心加速度的影响，确定了最优车组组合形式[19]；赵彩霞构建了车组直交

弯道转弯路径规划模型，实现了路径的精准规划[2]；王岩设计了基于模型预测控制的轨迹跟踪控制

器，通过仿真提升了多轴全转向平板车的轨迹跟踪精度[10]。 

在车辆行驶动力学仿真方面，李巧艺等构建了车货系统模型与三维路面模型，仿真提出通过优

化装载方式规避安全隐患[31]；成艳等仿真建立了货物振动加速度随车辆行驶速度和货物重量变化的

曲面拟合公式，实现了绑扎加固方案的定量校核[17]。 

在路径规划仿真方面，赵彩霞采用 Hybrid A Star 算法，以轮廓碰撞检测为约束条件，规划了关

键点可行轨迹[2]；柴李等建立了圆弧弯道大件运输车组轮廓通过优化模型，通过遗传算法求解最优

轨迹[7]；张梦鸽、田振鼎等基于 Auto TURN 创建了 56 种十字交叉与 30 种环形交叉模型，进行车

辆路径仿真，分析了交叉口通过性[1, 36]。 

3.3  运输环境仿真研究 

运输环境仿真通过真实运输场景构建虚拟环境，为运输过程仿真提供真实边界条件，主要包括

道路地形仿真、气象条件仿真与交通环境仿真[9, 16]。在道路地形仿真方面，赵婉如等采用山区风电

场道路 GPS 数据，结合道路两侧障碍物信息，构建了道路三维模型，模拟了车辆运行轨迹，判断其

通过性[31]；赵彩霞基于 Unity3D 搭建直交弯道行驶场景，设置不同弯道半径、宽度及障碍高度，仿

真了车组轮廓通过性[2]；成艳等则通过构建脉冲路面模型与随机路面模型，模拟了不同路面等级对

货物振动响应的影响[17]。气象条件仿真方面，林兰刚等建立了山地风电叶片车组模型，分析并得出

不同风载荷对车组的作用规律，仿真结果表明，横向风对风电叶片运输的影响远大于纵向风[9]。交

通环境仿真方面，张诗波等整合构建了车辆、道路、货物三维模型，实现了城市道路行驶、收费站

通行、高速公路跨越等场景的协同仿真[16]。此外，运输环境仿真还涉及交通流量仿真、障碍物碰撞
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仿真等内容，通过模拟交通流状态与车组碰撞风险，优化运输时段选择与避让策略[12]。各类环境仿

真技术的融合应用，能够构建全面的虚拟运输环境，为运输安全评估提供全方位支撑，并为应急预

案制定提供支持。 

4  大件运输安全与仿真研究的关联与融合 

4.1  安全研究为仿真提供基础 

大件运输安全研究成果为仿真模型的构建、参数设置与结果验证提供了理论基础，从而确保仿

真的科学性与准确性[8, 26]。在仿真模型构建方面，安全影响因素明确了仿真重点关注的核心参数，

如货物重心位置、车辆液压回路配置、弯道半径与坡度、风速与风向等[8, 9, 13]，这些参数直接决定了

仿真模型的准确性。在仿真参数设置方面，安全评估为仿真结果的有效性提供了标准。如可靠度分

析法确定的桥梁抗倾覆安全系数、货物滑移稳定性系数，可用于校验车桥耦合仿真、货物动态响应

仿真[15, 26]；层次分析法确定的安全影响因素权重，可用于明确关键影响因素的仿真精度要求[25]。此

外，安全保障措施提出的货物加固方案、车辆优化配置等，可为仿真场景设计提供实际工程依据，

确保仿真模型与工程实践的一致性[17, 21]。 

4.2  基于仿真结果的运输方案优化 

仿真技术通过模拟与量化运输过程中的安全风险，为运输方案的优化提供了精准技术支撑，实

现了安全保障措施的针对性改进。 

在路线优化方面，通过弯道通过性仿真，可有效优化车组的行驶轨迹，进而降低轮廓碰撞风险

[2, 37]。田振鼎等通过仿真分析不同弯道半径的通过性，优化运输路线，避开了高风险路段[36]；张世

伟等基于仿真建立弯道安全车速预估模型，确定了不同装载工况与弯道参数下的安全车速阈值，为

驾驶员提供操作指导[18]。在车辆配置方面，刘万勇等通过对不同车组组合仿真对比，确定了最优配

置方案[19]；牟伟相通过优化液压回路编点方式，有效降低了挂车主纵梁应力与变形[21]。在货物装载

方面，成艳、张一寒等基于货物动态响应仿真，实现了精准调整货物重心位置与绑扎加固方案[17, 37]。

此外，仿真结果还为道路改造与应急预案制定提供了支持[4, 9]。综上，基于仿真的方案优化具有针对

性强、成本低、效果显著的特点，已成为提升大件运输安全水平的核心手段。 

5  研究结论与展望 

本文系统梳理了大件运输安全与仿真领域的研究成果，明确了大件运输的定义、特点、安全重

要性及发展趋势，剖析了货物、设备、道路与环境三大安全影响因素，总结了层次分析法、模糊综

合评价法、可靠度分析法等安全评估方法及多维度安全保障措施；同时，阐述了计算机模拟仿真、

虚拟现实仿真的核心技术与工具，梳理了运输过程、环境模拟中的仿真研究成果，剖析了安全研究

与仿真技术的融合路径。 

展望未来，大件运输安全与仿真研究将聚焦于多因素耦合、仿真精细化、安全评估动态化、智

能化与多学科融合、工程应用落地等方向。通过深化理论创新、加速技术升级及加强工程实践对接

等，将进一步提升大件运输的安全保障与运输效率，为国家重大工程项目的高效推进提供坚实支撑，

并大力推动大件运输行业向智能化、安全化、高效化方向转型。 
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