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摘要:
 

为减少互通式立交分流区事故数, 提高分流区道路运行安全性, 考虑识别视距在分流区的重要性, 提出了满

足识别视距的分流区主线竖曲线最小半径计算模型与推荐值。 计算模型中假定道路中线竖曲线半径与识别视距曲线

一致, 在几何理论分析的基础上, 分别考虑了凹形竖曲线、 凸形竖曲线两种不同的情况。 凹形竖曲线分别考虑了夜

间车照前灯与跨线构造物两个控制因素, 凸形竖曲线则考虑视线将受到竖曲线最高顶点处的遮挡为控制因素, 从而

提出了基于识别视距的分流区主线竖曲线最小半径计算模型。 结合 《公路路线设计规范》 相关指标的推荐值, 基于

分流区主线竖曲线最小半径计算模型, 推算得到了满足识别视距的凹形竖曲线与凸形竖曲线的最小半径推荐值, 并

与 《公路路线设计规范》 的竖曲线最小半径规范值进行了对比。 结果表明: 凹形竖曲线的最小半径受夜间行驶时的

车照前灯控制, 满足车照前灯控制的夜间行驶所需要的凹形竖曲线最小半径均大于满足跨线构造物所需求的凹形竖

曲线最小半径值;
 

互通式立交区主线满足同等的推荐识别视距的凸形竖曲线半径比凹形竖曲线半径大得多, 互通式

立交范围内主线应尽量采用凹形竖曲线, 采用凹形竖曲线相对于凸形竖曲线更有利于识别高速公路出口。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

accidents
 

and
 

improve
 

the
 

road
 

operation
 

safety
 

in
 

the
 

diverging
 

area
 

of
 

interchange,
 

considering
 

the
 

importance
 

of
 

recognition
 

sight
 

distance
 

in
 

the
 

diverging
 

area,
 

the
 

minimum
 

radius
 

calculation
 

model
 

and
 

recommended
 

value
 

of
 

the
 

main
 

line
 

vertical
 

curve
 

of
 

the
 

diversion
 

area
 

that
 

meet
 

the
 

recognition
 

sight
 

distance
 

are
 

proposed.
 

In
 

the
 

calculation
 

model,
 

it
 

is
 

assumed
 

that
 

the
 

radius
 

of
 

the
 

vertical
 

curve
 

of
 

the
 

road
 

centerline
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

recognition
 

sight
 

distance
 

curve.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

geometric
 

theoretical
 

analysis,
 

the
 

concave
 

vertical
 

curve
 

and
 

the
 

convex
 

vertical
 

curve
 

are
 

considered
 

respectively.
 

The
 

concave
 

vertical
 

curve
 

considers
 

the
 

control
 

factors
 

of
 

night
 

headlights
 

and
 

flyover
 

structures
 

respectively,
 

and
 

the
 

convex
 

vertical
 

curve
 

considers
 

that
 

the
 

sight
 

line
 

will
 

be
 

blocked
 

by
 

the
 

highest
 

vertex
 

of
 

the
 

vertical
 

curve
 

as
 

the
 

control
 

factor.
 

Therefore,
 

a
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

minimum
 

radius
 

of
 

the
 

main
 

line
 

vertical
 

curve
 

in
 

the
 

diverging
 

area
 

based
 

on
 

recognition
 

sight
 

distance
 

is
 

proposed.
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Combining
 

with
 

the
 

recommended
 

values
 

of
 

relevant
 

indicators
 

in
 

Design
 

Specification
 

for
 

Highway
 

Alignment
 

and
 

based
 

on
 

the
 

calculation
 

model
 

of
 

the
 

minimum
 

radius
 

of
 

the
 

main
 

line
 

vertical
 

curve
 

in
 

the
 

diverging
 

area,
 

the
 

recommended
 

minimum
 

radius
 

values
 

of
 

concave
 

vertical
 

curve
 

and
 

convex
 

vertical
 

curve
 

meeting
 

the
 

recognition
 

sight
 

distance
 

are
 

calculated
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

minimum
 

radius
 

values
 

of
 

vertical
 

curves
 

in
 

the
 

Design
 

Specification
 

for
 

Highway
 

Alignment.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
 

The
 

minimum
 

radius
 

of
 

concave
 

vertical
 

curve
 

is
 

controlled
 

by
 

the
 

headlights
 

during
 

night
 

driving.
 

The
 

minimum
 

radius
 

values
 

of
 

concave
 

vertical
 

curve
 

meets
 

night
 

driving
 

controlled
 

by
 

headlights
 

are
 

greater
 

than
 

that
 

required
 

for
 

flyover
 

structures.
 

(2)
 

The
 

radius
 

of
 

convex
 

vertical
 

curve
 

for
 

the
 

main
 

line
 

in
 

the
 

interchange
 

area
 

meets
 

the
 

same
 

recommended
 

recognition
 

sight
 

distance
 

is
 

much
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

concave
 

vertical
 

curve.
 

The
 

concave
 

vertical
 

curve
 

shall
 

be
 

used
 

as
 

far
 

as
 

possible
 

for
 

the
 

main
 

line
 

in
 

the
 

interchange
 

area,
 

which
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

recognize
 

the
 

exit
 

of
 

expressway
 

than
 

convex
 

vertical
 

curve.
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0　 引言

目前, 我国高速公路出口互通式立交分流区事

故数量急剧上升[1] , 成为道路安全系统的关键制约

段。 相关调查研究表明, 分流区事故占整个互通式

立交区域的一半左右[2-3] 。 沈强儒[4] 等基于识别视

距, 通过对特殊互通式立交出口区域主线线形指标

分析发现, 影响交通安全行驶的互通式立交出入口

典型位置主要有: (1) 受主线最小圆曲线半径影响

的路段。 (2) 受主线平曲线出口识别视距影响的路

段。 (3) 受主线竖曲线出口识别视距影响的路段。
(4) 受主线最大纵坡影响的路段。 当车辆在主线线

形为凸形竖曲线的出口匝道处行驶时, 驾驶人视线

会受到曲线顶点的遮挡, 导致识别视距不足, 影响

驾驶人发现出口, 进而错过驶出主线的最佳时机;
当车辆在主线线形为凹形竖曲线的出口匝道上行驶

时, 夜间驾驶人视线受车照前灯的影响, 白日或将

受到跨线构造物的影响, 从而影响驾驶人的识别视

距, 而识别视距是影响高速公路出口安全的重要

因素[5] 。
国外关于互通式立交出口分流区视距的运用已

取得广泛的成果。 美国的 Hassan 等[6] 结合计算机

模拟仿真试验, 分析驾驶员的行为特性及道路线形

等因素与行车视距的关系。 《 高速公路设计要

领》 [7] 与 《日本公路技术标准的解说与运用》 [8] 指

出以横净距为关键参数对道路平面圆曲线半径进行

检查, 以视距大小为重要因素对竖曲线长度进行选

择。 Fambro 等[9] 创立高速公路停车视距计算模型,
该模型以驾驶人和车辆性能为参数, 并可以通过现

场数据进行验证, 为不同车型推荐不同的停车视距

参数。 AASHTO 模型与 Canada 的 PVSD 模型均较好

的体现了视距与道路线形之间的关系, 且应用

广泛[10] 。
国内学者方国涛[11] 以高速公路各设计速度的标

准横断面为前提, 分析了满足停车视距的临界圆曲

线半径。 王吉双等[12] 则根据汽车行驶的安全性、 舒

适性出发分析了平竖曲线的半径值, 以及等于两倍

停车视距的识别视距情况下, 立交分流端前主线平

纵半径的取值研究。 刘向阳等[13] 则基于数字仿真模

型技术, 提出了以 “视线棱体” 为核心的, 新的空

间视距测算模型。 包泮旺[14] 提出了根据 《公路路线

设计规范》 ( JTGD20—2006) (以下简称 《路线规

范》 ) 规定的互通式立体交叉的识别视距值的检验

方法, 给出了在满足规定主线线形指标的情况下,
也能同时满足识别视距要求的指标建议值。 刘哲

峰[15]利用 VISSIM 仿真软件对匝道圆曲线半径与运

行速度进行仿真研究, 认为匝道圆曲线半径为 50
 

m,
运行速度为 40

 

km / h 时, 交通组织最优。 吴朝阳[16]

通过研究发现车辆在互通式立交分流鼻端的实际运

行速度大于匝道的设计速度, 依据车辆在分流鼻端

的实际运行速度得到匝道分流鼻端的最小半径。 白

浩晨等[17]通过对不同路段不同车道的驾驶人横向视

点位置进行统计分析, 基于停车视距, 对路段圆曲

线最小半径进行了计算。
综上所述, 目前关于视距运用的研究虽然很

多, 但是在对互通式立交分流区主线竖曲线半径的

研究中, 大部分学者都缺乏对识别视距这一重要因

素的考虑。 为解决这一问题, 改善分流区道路的运

行安全性, 本研究将基于识别视距对互通式立交分

流区主线竖曲线最小半径计算模型进行研究, 拟提
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出分流区满足识别视距的主线竖曲线最小半径建议

值, 以供道路设计人员、 道路安全性评价人员

参考。

1　 纵断面线形对分流区行车安全的影响

我国山区高速公路由于受地形、 地质、 地貌等

条件的约束, 线形指标易受限制。 而在山区高速公

路上设置立交时, 出口匝道又易受主线线形约束,
从而无法避免将出口设置于主线平、 纵面指标较低

的路段, 导致驾驶人不易识别高速公路出口。
当出口设置受主线纵面线形的约束时, (1) 出

口匝道设置在半径较小的凹形竖曲线后, 此时驾驶

人视线易受到跨线构造物的遮挡; 或是夜间行驶,
受汽车前照灯照明范围的影响, 驾驶人无法及时识

别高速公路出口, 导致无法及时减速驶离主线。 (2)
当出口匝道设置在半径较小的凸形竖曲线后, 此时

驾驶人视线易受到凸形竖曲线最高顶点的遮挡, 同

样无法及时识别高速公路出口。 (3) 当出口设置在

长大下坡路段的坡底位置时, 驾驶人容易行驶速度

过快, 错过出口。 已错过出口或即将错过出口的部

分驾驶人采取不合理、 甚至违法操作方式, 强行变

道驶出, 也极易引发交通事故。
竖曲线是在道路的纵断面图中, 以变坡点为交

点, 连接两个相邻坡段的曲线。 根据坡度的方向分

为凹形竖曲线与凸形竖曲线。 在道路系统中, 竖曲

线半径的大小直接影响到驾驶人能否顺利识别前方

路线走向。 在高速公路出口处, 为改善道路运营安

全, 应将识别视距纳入主线竖曲线设置的考虑范围

内。 驾驶人在凸形竖曲线上行驶时, 视线将受到曲

线顶点的遮挡, 从而无法识别前方出口的位置。 凸

形竖曲线对于驾驶人的影响在白昼与夜晚是一致的。
而当主线出口采用凹形竖曲线时, 驾驶人夜间视线

将受到车照前灯的照射范围的影响; 且当凹形竖曲

线设于跨线构造物下时, 驾驶人视线亦受到跨线构

造物的影响。

2　 凹形竖曲线最小半径

车辆在凹形竖曲线上行驶时, 若凹形竖曲线半

径过小, 将会导致夜间行驶时车照前灯的照射范围

过小, 距离过近。 同时驾驶人行驶在跨线构造物下

时, 识别视距将受限。 当车辆夜间在高速公路出口

行驶时, 主线出口处凹形竖曲线半径过小, 将导致

驾驶人在一定范围内无法及时识别高速公路出口。
为保证夜间高速公路出口处的行驶安全, 出口处凹

形竖曲线半径应考虑夜间前照灯范围与跨线构造物

遮挡两个方面。
2. 1　 夜间车辆前照灯范围控制

当驾驶人在夜间行驶于线形为凹形竖曲线的道

路上时, 其视线将受到车辆前照灯的影响, 其视野

的有效范围如图 1 所示。 考虑其车辆前照灯的仰角

为 1. 5°时, 将识别视距近似于同一竖曲线平面上进

行建模, 如图 2 所示。

图 1　 夜间行驶驾驶人视野有效范围

Fig. 1　 Effective
 

range
 

of
 

driver’s
 

sight
 

for
 

night
 

driving

图 2　 凹形竖曲线半径计算模型示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

calculation
 

model
 

of
 

radius
 

of
 

concave
 

vertical
 

curve

由图 2 中的几何关系, 根据几何原理进行建模,
存在式 (1) 的几何关系:

S2 +(Rac - Stan
 

α - h1) 2 =(Rac - h2) 2, (1)
式中, h1 为视线高, 取 1. 2

 

m; h2 为物高, 热熔型

涂料标线厚度范围取 0. 7 ~ 2. 5
 

mm, 本研究取

0. 7
 

mm[18] ; S 为识别视距; Rac 为凹形竖曲线半径;
α 为车辆前灯仰角 (1. 5°) [19] 。
2. 2　 受跨线构造物控制

当驾驶人行驶在跨线构造物下, 线形为凹形竖

曲线的道路上时, 其视线可能受到跨线障碍物的遮

挡 (图 3)。 为了保证高速公路出口处的运行安全,
若出口处主线为凹形竖曲线时, 需将跨线构造物的

遮挡纳入竖曲线半径设置考虑因素, 此时出口处的

凹形竖曲线最小半径计算模型示意见图 4。
由图 4 中的几何关系, 根据几何原理进行建模,

存在式 (2) ~ (4) 的几何关系:
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图 3　 跨线桥下行驶视野有效范围

Fig. 3　 Effective
 

range
 

of
 

driving
 

sight
 

under
 

flyover

图 4　 凹形竖曲线半径计算模型示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

calculation
 

model
 

of
 

radius
 

of
 

concave
 

vertical
 

curve

S2
1 + (Rac - hj) 2 = (Rac - h1) 2, (2)

S2
2 + (Rac - hj) 2 = (Rac - h2) 2, (3)

S1 + S2 = S, (4)
式中, S1, S2 为几何中间替换变量, 无物理意义;
hj 为构造物净空高度; 高速公路取 5. 0

 

m[19] ; 其他

字符意义同前。

3　 凸形竖曲线最小半径

当车辆在凸形竖曲线上行驶时, 视线将受到竖曲线

最高顶点处的遮挡, 无法明确前方的线形走向与交通情

况。 而驾驶人在竖曲线上行驶时, 竖曲线被要求边坡

点前后有足够的识别视距, 以给予驾驶人识别前方路

况时, 能够及时采取措施, 防止事故发生。 此时, 若

凸形竖曲线半径过小, 将对驾驶人的视线造成阻挡,
在遇到紧急情况时, 没有足够的距离及时采取措施。

在互通式立交出口处, 为保障分流区驾驶人行

驶安全, 若主线采用凸形竖曲线, 需要保证在出口

前一定范围内, 驾驶人能顺利识别出口, 并且在识

别视距范围内安全换道至最外侧车道。 目前关于在

互通式立交出口处的凸形竖曲线半径主要都是将视

距曲线直线化, 再利用相关的几何关系求得相应的

竖曲线半径值, 并且在目前的研究中, 很少有学者

在研究竖曲线半径时, 将识别视距考虑进去。 为保

证互通式立交分流区的行驶安全, 分流区主线的竖

曲线半径应将识别视距纳入考虑范围内, 则出口处

的线形简化模型如图 5 与图 6 所示。

图 5　 凸形竖曲线上行驶视野示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

driving
 

sight
 

on
 

convex
 

vertical
 

curve

图 6　 主线凸形竖曲线线形计算模型示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

calculation
 

model
 

of
 

main
 

line
 

convex
 

vertical
 

curve
 

alignment
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　 　 由图 6 中的几何关系, 根据几何原理进行建模,
存在式 (5) ~ (7) 的几何关系:

S2
1 + R2

SC = (RSC + h1) 2, (5)

S2
2 + R2

SC = (RSC + h2) 2, (6)
S1 + S2 = S, (7)

式中, RSC 为凸形竖曲线半径; 其他字符意义同前。

4　 竖曲线最小半径推荐值

根据式 (1) ~ (7) 以及规范识别视距值分别求

取了基于夜间车照前灯控制范围与受跨线构造物控

制的, 满足识别视距的凹形竖曲线与凸形竖曲线的

最小半径推荐值 (表 1), 计算结果取整 5
 

m。
表 1　 满足规范识别视距的竖曲线最小半径推荐值 (单位: m)

Tab
 

1　 Recommended
 

minimum
 

radius
 

values
 

for
 

vertical
 

curves
 

that
 

meet
 

specified
 

recognition
 

sight
 

distance
 

(unit: m)

公路等级 高速公路 一级公路

设计速度
 

(km / h) 120 100 80 100 80 60

《路线规范》 识别视距
一般值 350 290 230 290 230 170

特殊值 460 380 300 380 300 240

《路线规范》 凹形竖曲线最小半径
一般值

极限值

16
 

000
(12

 

000)
12

 

000
(8

 

000)
8

 

000
(4

 

000)
12

 

000
(8

 

000)
8

 

000
(4

 

000)
4

 

000
(2

 

000)

《路线规范》 凸形竖曲线半径

一般值

极限值

45
 

000
(23

 

000)
(29

 

000)

25
 

000
(15

 

000)
(17

 

000)

12
 

000
(6

 

000)
(8

 

000)

25
 

000
(15

 

000)
(17

 

000)

12
 

000
(6

 

000)
(8

 

000)

6
 

000
(3

 

000)
(4

 

000)

满足 《 路 线 规

范》 识别视距

凸形竖曲

线半径

凹形竖曲

线半径

极限值 48
 

665 33
 

410 21
 

015 33
 

410 21
 

015 11
 

480

一般值 84
 

060 57
 

365 35
 

755 57
 

365 35
 

755 22
 

885

夜间行驶 极限值 5
 

915 4
 

790 3
 

670 4
 

790 3
 

670 2
 

560

夜间行驶 一般值 7
 

995 6
 

585 4
 

975 6
 

585 4
 

975 3
 

855

跨线构造物 极限值 3
 

500 2
 

405 1
 

515 2
 

405 1
 

515 830

跨线构造物 一般值 6
 

045 4
 

125 2
 

575 4
 

125 2
 

575 1
 

650

推荐竖曲线最小

半径

凸形竖曲线

凹形竖曲线

极限值 48
 

665 33
 

410 21
 

015 33
 

410 21
 

015 11
 

480

一般值 84
 

060 57
 

365 35
 

755 57
 

365 35
 

755 22
 

885

极限值 5
 

915 4
 

790 3
 

670 4
 

790 3
 

670 2
 

560

一般值 7
 

995 6
 

585 4
 

975 6
 

585 4
 

975 3
 

855

　 　 注: 括号中为相应的极限值。

　 　 由表 1 和图 7 可以看出:

图 7　 竖曲线规范值与推荐值对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

specified
 

value
 

and
 

recommended
 

value
 

of
 

vertical
 

curve

(1) 对于凹形竖曲线最小半径, 满足车照前灯

控制的夜间行驶所需要的最小半径均大于满足跨线

构造物所需求的最小半径值, 所以凹形竖曲线的最
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小半径受夜间行驶时的车照前灯控制。
(2) 满足 《路线规范》 识别视距的凸形竖曲线

最小半径均比 《路线规范》 中的值大得多。 这也表

明, 目前互通式立交分流区凸形竖曲线最小半径若

按照 《路线规范》 中的推荐值进行指导设计, 可能

会存在问题。
(3) 满足 《路线规范》 识别视距的夜间行驶车

照前灯控制的凹形竖曲线半径比凸形竖曲线半径小

得多; 这表明在目前的互通式立交范围内, 主线应

尽量采用凹形竖曲线, 这样更有利于驾驶人识别高

速公路出口。 在需要满足同等识别视距的情况下,
凹形竖曲线需求半径比凸形竖曲线需求半径小得多。
所以在进行互通式立交设计时, 尽量避免采用主线

以凸形竖曲线上跨匝道的情况。

5　 结论

本研究基于识别视距, 对互通式立交分流区主

线竖曲线最小半径进行了研究。 根据几何理论, 分

别考虑了凹形竖曲线与凸形竖曲线两种不同情况,
并且依据凹形竖曲线与凸形竖曲线分别受夜间行驶

车照前灯范围控制与受跨线构造物控制、 凸形竖曲

线顶点的影响, 提出了基于识别视距的竖曲线最小

半径计算模型。 研究结论如下:
(1) 凹形竖曲线的最小半径受夜间行驶时的车

照前灯控制。 满足车照前灯控制的夜间行驶所需要

的凹形竖曲线最小半径均大于满足跨线构造物所需

求的凹形竖曲线最小半径值。
(2) 满足识别视距的凹形竖曲线与凸形竖曲线

最小半径均比 《路线规范》 中的值大得多。 采取

《路线规范》 推荐值可能会存在设计不安全问题。
(3) 互通式立交范围内主线应尽量采用凹形竖

曲线, 这样更有利于驾驶人识别高速公路出口。 在

需要满足同等识别视距的情况下, 凹形竖曲线需求

半径比凸形竖曲线需求半径小得多。
本研究推荐的竖曲线最小半径一般值与极限值

是依据 《路线规范》 中推荐识别视距的特殊值与一

般值进行计算的, 由于 《路线规范》 中对于识别视

距特殊值的运用情况缺乏清晰描述, 后续研究应对

高速公路互通式立交分流区识别视距进行具体的探

讨, 以更新竖曲线最小半径值。
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