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摘要! 针对公路示警桩的反光膜搭配! 外观设计参数缺乏技术规范的问题" 开展实车试验" 研究! 论证了相关参数对于路

侧示警桩夜间诱导效果的影响# 以我国低等级公路示警桩的两种主要形式$ 用于接入口警示功能的红白相间示警桩! 用于

公路线形轮廓诱导功能的黄黑相间示警桩为试验对象" 以车辆进入弯道前的减速点位置! 减速过程平稳性作为判别指标"

基于试验场实车试验" 采用数理统计与相关性分析方法" 得到两种形式示警桩的反光膜配置! 外观设计参数等关键指标最

优化量值# 同时" 考虑低等级公路资金受限的问题" 提出了相应的低成本解决方案# 研究表明$ 红白相间示警桩的诱导效

果主要与白色单元反光膜的反光性能有关" 白色反光膜的等级越高" 诱导效果越好" 在资金受限时仅在最上一道白色单元

设置N类反光膜也可达到不错的警示效果% 黄黑相间示警桩诱导效果最优的形式为自顶部黑! 黄颜色单元交替等比例设置"

黑色单元在黄色单元之上的形式" 此时黄色部分宜采用
!

类反光膜# 在资金受限时" 仅在顶部黄色单元设置N类黄色反光膜

也可达到不错的诱导效果# 研究成果可为我国低等级公路交通诱导设施的设置提供依据#

关键词! 交通工程% 交通安全% 差异性分析% 视线诱导% 示警桩% 指标% 实车试验
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9:引言

截至 $%&F 年底$ 我国三级及以下低等级公路里

程超过 !"$ 万 ]@$ 占全部公路总里程的 FFa

&&'

( 低

等级公路里程长$ 资金投入不足$ 交通安全问题受

到社会广泛关注( 由于无法有效地设置公路照明$

低等级公路夜间交通事故尤为突出$ 伤亡率接近白

天的 ! 倍&$ G!'

( 夜间交通事故的发生与暗环境下驾

驶员对公路情况判断失误相关&M GH'

( 科学) 有效地

设置交通诱导设施是提升夜间行车安全最为有效)

性价比最高的处置措施&M G"'

( 在各种交通诱导设施

中$ 轮廓标是最为重要) 应用最为普遍的一种( 美

国和我国交通安全设施设置规范中均对轮廓标的设

置路段) 设置间距提出了比较明确的要求&F GI'

( 我

国学者以往主要针对高速公路轮廓标的设置开展了

相关研究$ 陈君朝从驾驶员主观评价和驾驶行为控

制方面$ 提出了高速公路轮廓标设置效果的 M 个层次

评价指标及设置层次方案&''

( 罗红杰和信志刚

等&&% G&&'从轮廓标的功能需求出发$ 基于实车试验分

别研究了高速公路隧道路段) 一般路段轮廓标的设置

方法$ 根据空间连续性) 视觉效果提出了设置间距)

设置高度要求( 包兴臣&&$'从系统方案原理) 系统组成

及系统功能等方面对应用于事故易发路段的高速公路

主动发光轮廓标进行了应用( 李丹和王玮等&&! G&M'则

从轮廓标的光度性能) 色度性能等角度入手$ 介绍了

光度性能的技术要求) 测试方法和过程( 可见$ 国内

外主要针对高等级公路轮廓标的设置条件) 方法开展

了一定的研究$ 提出了设置路段) 间距) 光度性能等

指标( 对于二级及以下等级公路$ 特别是三级及以下

低等级公路轮廓标的设置方法研究较少(

我国低等级公路坡陡弯急) 线形指标低$ 需要

设置大量的路侧诱导设施( 受工程建设投资与养护

能力限制$ 无法大范围应用轮廓标( 在这一背景下$

混凝土示警桩凭借造价和养护成本低廉的优势$ 成

为我国各地低等级公路应用最为广泛的路侧视线诱

导设施$ 以替代价格相对昂贵) 低等级公路上易丢

失) 损坏的轮廓标&&H'

( 混凝土示警桩与轮廓标的外

观形式完全不同$ 国内外针对轮廓标的研究成果无

法有效支撑路侧示警桩的科学化设置( 由于缺乏明

确的设置指引$ 各地设置的示警桩外观形式各异$

反光材料的选取参次不齐$ 无法实现最优的夜间诱

导效果( 本研究通过试验场实车试验$ 对采用不同

形式) 不同级别反光材料的示警桩诱导效果进行评

价$ 以诱导效果最优为目标$ 综合考虑低成本原则$

提出示警桩的外观形式) 反光材料等关键设计指标(

;:试验设计

;<;:场景设计

本研究在交通运输部公路试验场进行实车试验(

根据我国低等级公路现状$ 以占绝大比例的公路技术

等级 "!% ]@L3设计速度# 为模拟对象$ 通过临时性

交通标线勾勒出试验公路的边缘线和中心线( 试验公

路曲线半径选取该设计速度下的极限半径 "!% @#$

根据我国低等级公路实际路况$ 曲线长控制为 $% @$

自曲线前$% @处开始至曲线终点处布设诱导设施( 相

邻曲线路段的终点与起点之间设置直线段$ 其长度定

为 $%% @$ 以保证驾驶员在完成曲线路段行驶后$ 在

直线段能够从容地将车速提升至要求车速( 根据以往

研究成果$ 本次试验示警桩设置间距为 H @

&&" G&F'

(

;<=:试验示警桩设计

根据交通运输部 *公路安全生命防护工程实施

技术指南+ "以下简称 *指南+#

&&I'

$ 我国低等级公

路上存在如下两种示警桩应用形式(

"&# 红白相间$ 用于警告路侧接入( *指南+

中规定此种示警桩的设置参数为! 柱体红白相间$

横截面为边长 $% =@的正方形$ 露出地面高度

I% =@$ 设置间距 M b" @$ 如图 & "-# 所示$ 但并

未明确规定示警桩应满足的亮度要求及反光材料的

选取原则( 试验比选形式如图 & "\#) 表 & 所示(

"$# 黄黑相间$ 用于路侧$ 起诱导线形轮廓的作

用( 根据 *指南+ 相关要求$ 该种示警桩的形状与红

白相间示警桩相同( 设置间距为 $ @$ 如图 $ "-# 所

示$ 但同样未明确应满足的亮度要求及反光材料的选

取原则( 试验比选形式如图 $ "\#) 表 $所示(

&!&
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图 $%红白相间示警桩 "单位! &'#

(#)*$%+,-./01-./.!10!23#-.21/0#0) 4#,.5"60#-! &'#

表 $%红白相间试验示警桩反光膜选取

718*$%9.,.&-#"0":/.:,.&-#;.:#,':"/1,-./01-./.!10!

23#-.21/0#0) 4#,.5

类别 形式

基本型

N 白色 "N类反光膜#$ 红色 "

"

类反光膜#

NN 白色 "

"

类反光膜#$ 红色 "N类反光膜#

NNN

只在最上部设置红色 "N类反光膜#$ 其余部分不

做反光处理

NA

只在最上部设置白色 "N类反光膜#$ 其余部分不

做反光处理

A 只在最上部刷红色反光漆

AN 只在最上部刷白色反光漆

对比型

N 白色 "N类反光膜#$ 红色 "

"

类反光膜#

NN 白色 "

"

类反光膜#$ 红色 "N类反光膜#

NNN 白色 "

"

类反光膜#$ 红色 "N类反光膜#

NA 白色 "N类反光膜#$ 红色 "

"

类反光膜#

图 <%黄黑相间示警桩 "单位! &'#

(#)*<%+,-./01-.=.,,"210!8,1&>21/0#0) 4#,.5

"60#-! &'#

表 <%黄黑相间试验示警桩反光膜选取

718*<%9.,.&-#"0":/.:,.&-#;.:#,':"/1,-./01-.=.,,"210!

8,1&>21/0#0) 4#,.5

类别 形式

基本型

N 黄色 "

"

类反光膜#

NN 黄色 "

!

类反光膜#

NNN 黄色 "N类反光膜#

NA 只在最上部设置黄色 "N类反光膜#

A 只在最下部设置黄色 "N类反光膜#

对比型
N

只在最上部设置黄色 "N类反光膜#$ 其余部分不

做反光处理

NN 只在最上部刷黄色反光漆

##本次试验的目的为评价两种形式示警桩的实际

诱导效果( 以 *公路安全生命防护工程指南+ 所规

定的外观形式为基本型$ 改变部分外观设计作为对

比型( 考虑成本因素及实际应用情况$ 反光膜最高

级别控制在NNN类&&H'

(

根据发光体亮度计算方法$ 诱导设施的亮度与

观测点到该设施的距离成反比( 表 ! 为车辆距离示

警桩 H% @处诱导设施的亮度值( 目标部分为示警桩

上亮度值较大的单元(

;<>:被试驾驶人

试验共招募 $H 名驾驶员( 全部为男性( 年龄

$I bMH 岁$ 平均年龄 !H 岁$ 标准差 "B! 岁( 驾驶人

驾龄 ! b&I -$ 平均驾龄 &%BH -$ 标准差 $B$ -( 所有

被试视力均在 &B% 以上(

;<?:试验过程设计

综合考虑线形对驾驶员驾驶疲劳的影响$ 每组试

验请驾驶员连续驶过 " 个弯道路段( 要求驾驶员在直

线段将车速加速至 H% ]@L3$ 这一车速也是我国低等

级公路上比较普遍的车辆运行速度 "IHa位车速#(

由驾驶员自行根据前方情况安全通过弯道路段(

$!&
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表 ?%距离示警桩 @A '处示警桩亮度测量值 "单位! &!B'

<

#

718*?%C.156/.!,6'#010&.;1,6.5":21/0#0) 4#,.5

:/"'@A '121= "60#-! &!B'

<

#

序号 平均背景亮度 平均目标亮度

& &!H "红色# &!F "白色#

$ "% "红色# &'" "白色#

! ' "白色# HH "红色#

M " "红色# &H% "白色#

H % "白色# ' "红色#

" % "红色# H! "白色#

F &MH "红色# &"H "白色#

I H% "红色# &'" "白色#

' H" "红色# &M& "白色#

&% &M% "红色# &"% "白色#

&& % "黑色# &M& "黄色#

&$ % "黑色# FI "黄色#

&! % "黑色# M" "黄色#

&M % "黑色# MF "黄色#

&H % "黑色# MH "黄色#

&" % "黑色# H$ "黄色#

&F % "黑色# &! "黄色#

=:试验数据获取

驾驶员能否有效注意到前方弯道并及时进行减

速$ 在曲线路段驾驶过程是否平稳$ 反映了车辆经

过曲线路段的安全性) 舒适性( 基于此$ 以驾驶员

在弯道前减速点的位置及由减速点至曲线路段终点

过程中的减速度标准差作为诱导设施有效性的主要

指标( 减速点越靠前$ 说明驾驶员越早注意到前方

的弯道% 减速度标准差越小$ 说明驾驶员通过曲线

路段的过程越平稳(

通过设置在试验车辆中的 AN>TcAYcde;c

ReX系统采集相关数据( 其 ReX 采集频率为 $% 0f$

每 %B%H 8记录 & 个速度数据$以有效记录车辆的即时

速度与加速度(

>:数据分析

><;:减速点位置分析

><;<;:红白相间示警桩

对于不同形式红白相间示警桩$ 驾驶员减速点

至曲线起点的距离累计频率曲线如图 $ 所示( 试验

示警桩中$ 红色单元采用N类反光膜$ 白色单元采用

NNN类反光膜的诱导效果最好( 由图 ! 可见$ 基本型

NA优于基本型NNN$ 因此$ 当受到成本限制仅能设置

& 道反光膜时$ 应选择基本型 NA$ 即只在最上部白

色单元设置N类反光膜(

示警桩目标亮度与背景亮度的差值与减速点至

图 ?%减速点至曲线起点的距离累计频率曲线

(#)*?%D6'6,1-#;.:/.E6.0&= &6/;.5":!#5-10&.:/"'

!.&.,./1-#"04"#0--" &6/;.5-1/-#0) 4"#0-

曲线起点的距离关系曲线如图 M 所示( 可以看出$

两者之间存在一定的相关性$ 但相关性较低(

图 F%目标亮度与背景亮度的差值与减速点至曲线

起点距离的关系

(#)*F%G.,1-#"053#4":!#::./.0&.8.-2..0-1/).-8/#)3-0.55

10!81&>)/"60!8/#)3-0.552#-3!#5-10&.:/"'!.&.,./1-#"0

4"#0--" &6/;.5-1/-#0) 4"#0-

目标亮度与减速点至曲线起点的距离间关系曲

线如图 H 所示( 可以看出$ 两者之间总体呈现增函

数特征且相关性较强$ 即目标亮度越高$ 减速点越

靠前(

><;<=:黄黑相间示警桩

对于不同形式的黄黑相间示警桩$ 驾驶员减速

点至曲线起点的距离累计频率曲线如图 " 所示( 试

验示警桩中$ 黄色单元采用 NN类反光膜的诱导效果

最好( 基本型NA优于基本型 A$ 因此$ 当受到成本

限制仅能设置 & 道反光膜时$ 应选择基本型 NA$ 即

只在最上部黄色单元设置N类反光膜(

由于黑色部分不反光$ 目标亮度与背景亮度的

差值即为目标亮度值$ 其与减速点至曲线起点的距

离关系如图 F 所示( 可以看出$ 示警桩目标亮度值

!!&
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图 @%目标亮度与减速点至曲线起点距离的关系

(#)*@%G.,1-#"053#48.-2..0-1/).-8/#)3-0.5510!!#5-10&.

:/"'!.&.,./1-#"04"#0--" &6/;.5-1/-#0) 4"#0-

图 H%减速点至曲线起点的距离累计频率曲线

(#)*H%D6'6,1-#;.:/.E6.0&= &6/;.5":!#5-10&.:/"'

!.&.,./1-#"04"#0--" &6/;.5-1/-#0) 4"#0-

与车辆减速点位置之间总体呈现偶次幂函数特征且

相关性较强$ 黄色反光膜逆反射系数在 &%% 以下时$

逆反射系数越高$ 减速点越靠前% 逆反射系数超过

&%% 时$ 减速点逐渐后移(

图 I%目标亮度与减速点至曲线起点距离的关系

(#)*I%G.,1-#"053#48.-2..0-1/).-8/#)3-0.5510!!#5-10&.

:/"'!.&.,./1-#"04"#0--" &6/;.5-1/-#0) 4"#0-

><=:曲线路段驾驶平稳度分析

以减速点至曲线终点的减速度标准差作为曲线

路段驾驶平稳度评价指标( 不同形式示警桩的数据

分析如下(

><=<;:红白相间示警桩

对于不同形式的红白相间示警桩$ 驾驶员在曲

线路段减速度标准差累计频率曲线如图 I 所示( 设

置红白相间基本型 NN示警桩的曲线路段$ 车辆间速

度标准差最小$ 说明车辆驾驶相对最平稳(

图 J%减速度标准差累计频率曲线

(#)*J%D6'6,1-#;.:/.E6.0&= &6/;.5":5-10!1/!

!.;#1-#"0":!.&.,./1-#"0

目标亮度与背景亮度的差值与曲线路段减速度

标准差关系如图 ' 所示( 可以看出$ 两者之间存在

图 K%目标亮度与背景亮度的差值与减速度标准差的关系

(#)*K%G.,1-#"053#4":!#::./.0&.8.-2..0-1/).-8/#)3-0.5510!

81&>)/"60!8/#)3-0.552#-35-10!1/!!.;#1-#"0":!.&.,./1-#"0

一定的相关性$ 但相关性较低(

目标亮度与曲线路段减速度标准差关系如图 &%

所示( 可以看出$ 两者之间总体呈现减函数特征且

相关性较强$ 即目标亮度越高$ 车辆在曲线路段的

减速过程相对越平稳(

><=<=:黄黑相间示警桩

对于不同形式的黄黑相间示警桩$ 驾驶员在曲

线路段减速度标准差累计频率曲线如图 && 所示( 设

置黄黑相间基本型 NN示警桩的曲线路段$ 车辆减速

度标准差最小$ 说明车辆驾驶相对最平稳(

目标亮度值与曲线路段减速度标准差的关系如

M!&
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图 $A%目标亮度与减速度标准差的关系

(#)*$A%G.,1-#"053#48.-2..0-1/).-8/#)3-0.5510!

5-10!1/!!.;#1-#"0":!.&.,./1-#"0

图 $$%减速度标准差累计频率曲线

(#)*$$%D6'6,1-#;.:/.E6.0&= &6/;.5":5-10!1/!

!.;#1-#"0":!.&.,./1-#"0

图 &$ 所示( 可以看出$ 示警桩目标亮度值与曲线路

段减速度标准差之间总体呈现偶次幂函数特征且相

关性较强$ 黄色反光膜逆反射系数在 &%% 以下时$

逆反射系数越高$ 减速过程越平稳% 逆反射系数超

过 &%% 时$ 减速度标准差逐渐增大(

图 $<%目标亮度与减速度标准差的关系

(#)*$<%G.,1-#"053#48.-2..0-1/).-8/#)3-0.5510!

5-10!1/!!.;#1-#"0":!.&.,./1-#"0

><>:最优化形式分析

综合驾驶员在弯道前减速点的位置及曲线路

段起点至终点过程中的减速度标准差两项评价指

标$ 可得到示警桩的最优化形式与反光材料选取

方法(

红白相间形式的示警桩宜采用基本型 NN的形

式$ 即自顶部红) 白单元交替等比例设置$ 红色单

元在白色单元之上$ 红色单元采用 N类反光膜$ 白

色单元采用 NNN类反光膜的诱导效果最好( 如果需

要较好的诱导效果$ 应着重提升白色单元反光膜等

级( 黄黑相间形式的示警桩宜采用基本型 NN的形

式$ 即自顶部黑) 黄单元交替等比例设置$ 黑色单

元在黄色单元之上$ 黄色单元采用 NN类反光膜的诱

导效果最好$ 但不宜采用 NNN类及以上级别的黄色

反光膜(

?:结论

针对广泛应用于我国低等级公路的示警桩缺乏

设置依据的问题$ 基于实车试验$ 以诱导效果最优

为目标$ 提出了示警桩的最优化形式与反光材料选

取方法(

"&# 红白相间形式的示警桩宜采用表 & 中红白

相间基本型NN的形式$ 且如果需要较好的诱导效果$

应着重提升白色单元反光膜等级( 当受到成本限制

仅能设置 & 道反光膜时$ 应选择基本型 NA$ 即仅在

第一道白色单元设置N类反光膜(

"$# 黄黑相间形式的示警桩宜采用表 $ 中黄黑

相间基本型 NN的形式( 当受到成本限制仅能设置 &

道反光膜时$ 应选择标准型 NA的形式$ 即仅在最上

面一道黄色单元设置N类反光膜(
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