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摘要:
 

从超高速公路概念与分级、 驾驶适应性与人因、 几何线形设计标准、 沿线设施设计标准、 交通组织与管理等

方面的研究现状进行归纳和综述。 结果表明: 超高速公路最高设计速度取 140~ 160
 

km / h 时, 通过提速改造或新建的

方式满足当前普通小客车的思路, 更适合当前的交通发展现状; 超高速驾驶适应性、 人因与驾驶行为方面的研究还

未系统开展; 几何线形设计标准方面相关研究普遍基于车辆动力学理论推荐, 但结果存在一定的差异; 缺少基于驾

驶人和车辆超高速行驶适应性和稳定性的验证研究, 缺少交通流基础规律和适应交通量标准研究; 缺少互通式立交、
隧道、 服务设施、 安全设施、 路面条件等设施方面的研究, 应进一步结合人因与驾驶行为、 车辆动力学特性系统开

展相关研究; 缺少交通流组织与管理方式方面的研究, 当前条件下, 如何从空间上分离不同特性的车辆、 降低干扰、
保证超高速功能的发挥, 需要从驾驶行为规则、 限速管理、 车道管理、 车型管理等方面开展研究; 应加强不良天气

管理、 应急救援管理、 日常养护管理等方面的研究, 确保超高速公路功能正常发挥; 研究手段方面, 考虑到驾驶人

和车辆超高速行驶适应性、 规律性和稳定性方面的问题, 应该大量补充基于实车试验、 驾驶模拟试验等手段的研究。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

summarizes
 

and
 

reviews
 

the
 

research
 

status
 

quo
 

of
 

concept
 

and
 

classification
 

of
 

superhighway,
 

driving
 

adaptability
 

and
 

human
 

factors,
 

geometric
 

alignment
 

design
 

standard,
 

roadside
 

facilities
 

design
 

standard,
 

traffic
 

organization
 

and
 

administration,
 

etc.
 

The
 

result
 

indicates
 

that
 

when
 

the
 

maximum
 

design
 

speed
 

of
 

superhighway
 

is
 

140-160
 

km / h,
 

the
 

idea
 

of
 

serving
 

current
 

demand
 

for
 

ordinary
 

passenger
 

cars
 

speed
 

increase
 

through
 

the
 

speed-up
 

reconstruction
 

or
 

new
 

construction
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

current
 

traffic
 

development
 

situation
 

and
 

demand.
 

The
 

research
 

on
 

adaptability,
 

human
 

factors
 

and
 

driving
 

behavior
 

of
 

superhigh
 

speed
 

driving
 

has
 

not
 

been
 

systematically
 

carried
 

out.
 

In
 

terms
 

of
 

geometric
 

alignment
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design
 

standards,
 

the
 

research
 

is
 

generally
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

vehicle
 

dynamics
 

theory;
 

however,
 

due
 

to
 

different
 

selected
 

preconditions,
 

the
 

results
 

are
 

somewhat
 

different.
 

There
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

validation
 

research
 

based
 

on
 

adaptability,
 

regularity
 

and
 

stability
 

of
 

drivers,
 

and
 

vehicles
 

driving
 

at
 

super-high
 

speed.
 

There
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

research
 

on
 

basic
 

rules
 

of
 

traffic
 

flow
 

and
 

applicable
 

traffic
 

volume
 

standards.
 

There
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

research
 

on
 

facilities,
 

e. g.,
 

interchanges,
 

tunnels,
 

service
 

facilities,
 

safety
 

facilities,
 

and
 

road
 

conditions,
 

which
 

should
 

be
 

further
 

carried
 

out
 

combining
 

with
 

human
 

factors,
 

driving
 

behavior,
 

and
 

vehicle
 

dynamics.
 

There
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

research
 

on
 

traffic
 

flow
 

organization
 

and
 

administration
 

methods.
 

Under
 

the
 

current
 

conditions,
 

it
 

is
 

impossible
 

to
 

exclude
 

the
 

interference
 

of
 

other
 

vehicles
 

from
 

the
 

actual
 

expressway.
 

How
 

to
 

separate
 

vehicles
 

with
 

different
 

characteristics
 

spatially,
 

and
 

ensure
 

the
 

exertion
 

of
 

superhigh
 

speed
 

function?
 

That
 

needs
 

to
 

be
 

studied
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

driving
 

behavior
 

rules,
 

speed
 

limit
 

management,
 

lane
 

management,
 

and
 

vehicle
 

type
 

management,
 

etc.
 

Simultaneously,
 

the
 

research
 

on
 

bad
 

weather
 

management,
 

emergency
 

rescue
 

management
 

and
 

daily
 

maintenance
 

management
 

to
 

ensure
 

the
 

normal
 

functioning
 

of
 

superhigh
 

speed
 

should
 

be
 

strengthened.
 

In
 

terms
 

of
 

research
 

methods,
 

considering
 

the
 

adaptability,
 

regularity,
 

and
 

stability
 

of
 

drivers
 

and
 

vehicles
 

for
 

superhigh
 

speed
 

driving,
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

research
 

based
 

on
 

real
 

vehicle
 

experiments,
 

driving
 

simulation
 

experiments,
 

and
 

other
 

means
 

should
 

be
 

supplemented.
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0　 引言

新发展形势下, 经济社会发展对交通运输效率

要求越来越高。 随着高速公路建设养护质量逐步得

到保障, 车辆动力性能和安全性能的稳步提升, 自

动驾驶和车路协同等先进技术的逐步落地, 人们对

提高出行效率的期待也越来越高。 尤其是地形平坦、
线形指标高的戈壁荒漠草原等地广人稀的地区,
120

 

km / h 的最高速度限制越来越不能适应出行者日

益增长的效率追求, 阻碍了高速公路基础设施的提

质增效和潜能发挥。 于是, 超高速公路的概念逐步

被提出、 关注和研究。 在对超高速公路国外运营实

践、 中国在限速值方面的差距、 超高速驾驶期望与

建设需求、 经济可行性、 安全可行性等相关研究现

状进行归纳和综述[1] 的基础上, 明确了当前中国建

设超高速公路、 提升设计速度体系具有必要性、 迫

切性和可行性。
由于设计速度是高速公路设计标准的最核心控

制指标, 速度也是高速公路运行安全的关键因素,
国内外研究学者和机构已经开展了一系列针对超高

速公路的研究。 利用 Web
 

of
 

Science
 

核心合集数据库

针对关键词 “unrestricted
 

speed
 

highway ( freeway) ”
和 “superhighway” 进行英文文献检索, 排除检索类

别、 研究方向中信息科学图书馆学、 计算机科学、
材料科学、 电信学、 能源学等无关文献, 检索更新

日期为 2023 年 8 月 1 日。 最终共检索到 18 篇英文期

刊论文和会议论文, 共涉及 52
 

位作者及
 

84 个关键

词, 其中高速公路仅为 6 篇。 超高速公路领域的国

外研究被引频次总体呈波动趋势如图 1 所示。

图 1　 国外超高速公路领域文献数量变化情况

Fig. 1　 Quantity
 

variation
 

on
 

literature
 

on
 

foreign
 

superhighway

排除 49 个无关联性关键词后, 剩余的 35 个关

键词共聚类为 3 类。 由于文献数量较少、 主题杂乱

(涉及自行车交通等), 导致共现分析结果较为离散,
文献关键词共现分析相关性较弱。

利用 CNKI 知网数据库检索关键词 “超高速公

路”、 “超级高速公路”、 “不限速高速公路”, 筛选

交通运输学科文献, 共检索到 54 篇论文, 相关性筛

选后共有 30 篇文献。 中国在超高速公路领域的研究

基本从 2016 年开始, 总体呈上升趋势, 尤其是 2022
年显著增加 (见图 2)。 利用 VOSviewer 软件进行共
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现分析, 文献关键词出现频次由高到低依次为超高

速公路、 超级高速公路、 交通安全等。 有 8 个关键

词出现 2 次, 有 73 个关键词仅出现 1 次。

图 2　 中国超高速公路领域文献数量变化情况

Fig. 2　 Quantity
 

variation
 

on
 

literature
 

on
 

China’s
 

superhighway

在排除无关联性关键词后, 剩余关键词共聚类

为 13 类, 包括限速与事故严重程度、 路线设计、 可

行性与油耗分析、 时间效益与通行能力、 自动驾驶

与虚拟轨道等。 从时间层面可以看出, 自 2016 年中

国提出超高速公路的概念以来, 国内学者围绕超高

速公路的建设与发展开展了一系列研究, 研究主题

从讨论限速与安全的关系、 出行成本与通行能力,
逐渐过渡到几何线形指标与新兴智能技术的应用上。
总的来看, 中国关于超高速公路的各方面研究正在

逐步展开, 目前超高速公路领域的研究主题较为离

散, 与其概念的前沿性、 创新性有关。
超高速公路领域的国外研究被引频次总体呈波

动趋势, 文献关键词共现分析相关性较弱。 中国超

高速公路研究呈现逐年增长的趋势。 但目前研究主

题较为离散, 与其概念的前沿性、 创新性有关。 研

究方向还不够清晰, 研究内容还不够系统完善; 研

究手段还比较单一, 距离设计标准应用仍有很大差

距; 研究成果还不够系统全面, 没有在行业内形成

统一的标准, 因此不能有效指导超高速公路的设计

和实施。 因此, 有必要对已有的研究进行系统梳

理、 总结和展望, 分析当前研究的热点和面临的问

题, 明确下一步研究的重点和方向。 本研究先对超

高速公路概念与分级进行了回顾, 进一步考虑

“人” 的因素在交通系统中的核心地位, 分析了驾

驶适应性与人因研究成果, 然后分别从几何线形设

计标准、 沿线设施设计标准、 交通组织与管理标准

等 3 个方面展开。 几何线形和沿线设施是公路基础

设施的重要组成部分, 而超高速公路对相关条件的

要求更严格, 更需要从日常管理标准方面进行思考

和综述。

1　 超高速公路概念与分级

国外并没有超高速公路这一公路等级, 国内外

高速公路仅存在设计速度值的差异。 从高速公路发

展历史来看, 一方面欧美很多国家高速公路设计速

度普遍比中国高。 欧洲各国高速公路曾采用过

160
 

km / h 设计速度, 后来由于提高速度取得的经济

效益与为提高速度而增加的工程造价不相适应, 又

陆续降低设计速度在 140
 

km / h 以下[2] 。 其中受关注

度最高的是德国不限速高速公路, 德国 62%的高速

公路不限制小客车行驶速度, 但建议速度采用

130
 

km / h[3-4] ; 法国、 俄罗斯、 西班牙高速公路最高

设计速度为 130
 

km / h; 澳大利亚、 意大利、 阿根廷、
阿联酋、 波兰等最高设计速度为 140

 

km / h; 美国

AASHTO—2018 也 将 高 速 公 路 设 计 速 度 提 高 至

140
 

km / h; 同时意大利已启动立法将最高限速提升

至 150
 

km / h[5-10] 。
随着自动驾驶和车路协同技术的发展和逐步落

地, 催生了对人工智能代替自然驾驶超越人类反应

操作能力进而提高车辆行驶速度的期待。 为了与目

前高速公路 120
 

km / h 最高设计速度有所区别, 中国

部分学者使用了 “超高速公路”、 “超级高速公路”、
“不限速高速公路” 和 “小客车专用高速公路” 等

名称展开相关研究。 中国文献关于超高速公路等级

划分情况汇总见表 1。
表 1　 中国超高速公路等级划分

Tab. 1　 Classification
 

on
 

China’s
 

superhighway

等级划分 设计车速 / (km·h―1 ) 建设方式 服务对象

超 1 级
100, 120, 140 或

100, 120, 140, 160
 

既有 高 速 提 速

改造
普通客货混行

超 2 级
120, 140, 160 或

140, 160, 180, 200
参照铁路动车线

路新建
乘用汽车专用

超 3 级
140, 160, 180 或

180, 200, 220, 240
参照高速铁路线

路新建

自动驾驶汽车

专用

超 1 级 120, 140, 160
参照普快列车提

速既有高速改造

Level
 

3 以上的

智能汽车

超 2 级 140, 160, 180
参照铁路动车线

路新建

Level
 

4 以上的

智能汽车

超 3 级 160, 180, 200
参照高速铁路线

路新建

Level
 

4 以上的

智能汽车

超高速 130, 140, 150 —
适应当前技术

需要

小客车专

用高速
140 新建 普通小客车

471
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　 　 2016 年, 何永明等[11-15] 第 1 次对超高速公路进

行定义: 计算行车速度超过 120
 

km / h 的高速公路,
超高速公路也属于高速公路, 它采用比 《公路工程

技术标准》 (JTG
 

B01—2014) 更高的技术指标。 根

据使用任务、 功能及适用的交通量, 将高速公路划

分为普通高速公路和超高速公路, 并明确了超高速

公路的计算行车速度。 起初超高速公路设计速度最

高为 240
 

km / h。 考虑到安全性和经济性问题, 经专

家论证认为该分级过于超前, 因此研究中[14-15] 将最

高设计速度下调为 180
 

km / h。 同时结合计算行车速

度选择、 道路技术条件、 车辆技术条件、 预计实施

时间, 明确了各级超高速公路的服务对象和建设

方式。
赵酉超[16]将超高速公路定义为: 设计车速超过

120
 

km / h, 更适应社会智能发展的先进高速公路:
同时从智能化高速角度[17] , 超高速公路可定义为:
设计速度超过 120

 

km / h, 且专供相应的最低及以上

自动化等级的智能小汽车行驶的先进高速公路, 它

采用比 《公路工程技术标准》 ( JTG
 

B01—2014) 更

高的技术标准。 根据建设方式、 道路条件、 设计车

速以及智能汽车等级等因素不同将超高速公路划分

为超 1 级、 超 2 级、 超 3 级高速公路。 为保证正常

运营和操作安全要求, 超高速公路仅供符合配置标

准的智能小汽车行驶。 其交通运输将由普通公路运

输的人车路 3 要素转变为以车路 2 要素为主, 削弱

了驾驶员的主观操作因素的作用。 智能驾驶系统的

驾驶操作行为将不再受驾驶员的心理变化、 主观操

作失误、 疲劳程度等因素影响。
黎纲[18]分析了德国高速公路分级、 法国高速公

路直线段运行速度基本值及美国高速公路设计理念,
认为超高速公路的最终目的是不限速。 相关研究认

为超高速公路实现不限速需要车辆拥有 L5 级自动驾

驶技术, 这在短时间内无法实现。 目前超高速公路

为了适应当前技术需要, 应将最高设计速度控制在

合理范围内, 几何设计指标取值应留有一定富余度,
以待今后不断提升。 超高速公路可以先在直线段实

现不限速目标。 因此从作用与功能衔接的角度, 将

目前阶段超高速公路最高设计速度取为 150
 

km / h,
最低设计速度取为 110

 

km/ h。 当小客车超速 20%以内

时, 最高行驶速度在 180
 

km/ h 以内, 这一速度已经能

够满足现阶段绝大多数驾驶人行驶需求。
张焕炯[19] 认为超级高速公路具有 “智能、 快

速、 绿色和安全” 4 个方面的突破, 将在交通的有

效性、 安全性和节能环保等方面具有靓丽的性能表

现。 在人车路等为要素的交通体系中, 交通性能的

提升总是以各要素协同进步为前提, 这一基本规律

需要遵守。 超级高速公路实际是发展到一定阶段后

面临具体发展瓶颈背景下的一种 “响应”。 它为高速

公路的发展提供一种远景式的思路, 能较多地顾及

当前科技的发展态势, 具有一定的前瞻性。
超级高速公路特征为: (1) 构建大数据驱动的

智慧云控平台, 有效提升高速公路运行速度, 行车

安全, 可为无人驾驶提供安全的驾驶环境; (2) 采

用光伏路面, 实现新能源供给设施全覆盖, 远期目

标是实现移动式的无线充电。
中国公路学会团体标准 《小客车专用高速公路

工程技术指南》 ( T / CHTS
 

10042—2021) 定义小客

车专用高速公路为专供小客车分方向、 分车道行驶

并全部控制出入的多车道公路。 结合功能定位、 地

形地物、 工程经济和沿线土地利用性质等因素综合

论证确定小客车专用高速公路最高设计速度为

140
 

km / h。 　
2021 年 12 月 4 日中国公安部发布了 《道路交通

安全违法行为记分管理办法》, 将实质性处罚的比例

从原来的超速 10% 以内上调到 20% 以内, 即对于

120
 

km / h 限速的高速公路, 不扣分不罚款的速度值

从原来的 132
 

km / h 调整到 144
 

km / h。 这实际上也从

另一个方面在实践更高的运行车速对高速公路建设

及运营安全的影响。
综上可见, 针对超高速公路的概念相对较一致,

但在服务对象方面存在两种思路, 也就导致了设计

速度的不同。 一种思路是认为超高速公路主要面向

自动驾驶汽车或称智能汽车, 因此设计速度普遍高

于 160
 

km / h, 最高达 200
 

km / h。 另一种思路认为超

高速公路应服务于当前普通小客车提速需求, 通过

既有高速提速改造或新建的方式实现, 并为远期技

术进步预留富余度, 因此最高设计速度在 140 ~
160

 

km / h。 虽然智能车辆技术发展迅速, 但事件条

件下仍需要驾驶员随时接管超高速行驶的车辆, 可

见超高速公路人工驾驶经验的积累是必须的, 人工

自然驾驶的阶段是不可跨越的。 因此, 后一种思路

更适合当前的交通发展现状和需求。 目前应该先面

向人工自然驾驶特点和需求, 开展研究、 示范和推

广应用。

2　 超高速驾驶适应性与人因研究

陈芬菲等[20]分析了超高速公路的优势和面临的

问题。 认为安全性方面需结合智能化基础, 将通过
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容错设计提高道路系统的安全性, 把事故危害程度

降到最低。 近期以实现高速公路全天候安全快速通

行为目标, 远期将基于高精定位、 车路协同、 无人

驾驶等技术综合接入管控系统实现 “零死亡”。
综上可见, 目前超高速驾驶适应性、 人因、 驾

驶行为方面的文献较少。 应当考虑当前普通小客车

超高速自然驾驶时, 不同道路和交通条件下, 驾驶

人经验、 车辆控制能力、 动视野变化、 生心理状态

等对安全行驶的影响。 如不同几何线形指标条件

下, 体现在车辆在车道内或距左侧中央分隔带和右

侧硬路肩的偏移稳定性方面的驾驶人操控小客车的

经验和能力; 在动视野变化情况下, 体现在前方车

辆故障、 路面遗撒障碍物、 事故、 或者突发不良天

气等特殊事件时, 驾驶人操控小客车稳定减速和变

道的经验和能力, 及在以上场景下驾驶人的生心理

状态稳定性。 这部分研究对超高速公路的实现, 及

几何线形、 沿线设施标准的制定起着至关重要的

作用。

3　 超高速公路几何线形设计标准

对中国超高速公路几何线形相关研究文献进行

检索, 共收集到 28 篇论文, 其中涉及通行能力、 横

断面指标、 平面指标、 纵断面指标的分别有 9, 6,
13, 7 篇, 多为 2020 年之后发表。
3. 1　 适应交通量与通行能力指标

德国 《公路通行能力手册》 (HBS—2010) [21] 给

出了不限速高速公路速度流量关系及服务水平分级。
与 120

 

km / h 设计速度相比, 通行能力基本没有

差别。
美国 《道路通行能力手册》 (HCM—2016) [22] 规

定自由流速度分别为 120, 110, 104
 

km / h 时, 车道

通行能力为 2
 

400, 2
 

400, 2
 

350
 

pc / h / ln。 但没有给

出更高的 128
 

km / h 和 137
 

km / h 速度对应的通行能

力指标。
中国 《小客车专用高速公路工程技术指南》 给出

了设计速度 140
 

km/ h 的通行能力为 2
 

300
 

pcu / (h·ln),
相比设计速度 120

 

km / h 提高了 100
 

pcu / (h·ln)。
何永明[12-13]梳理了超 1 ~ 3 级高速公路的驾驶特

性, 确定最小车头间距, 计算得出各速度水平下各

级超高速公路的通行能力, 结果表明提高超高速公

路的设计车速并不能提高通行能力, 只有在超 3 级

高速公路以汽车列车状态运行时, 通行能力有显著

提升。 赵酉超[17]计算了智能车辆编队行驶状态的通

行能力, 比普通高速公路提高了 2 ~ 3 倍。 黎纲[18] 在

现行规范规定的通行能力指标的基础上, 线性外延

推算了超高速公路通行能力值和车辆折算系数。 林

耳东[23]线性外延推算了 150
 

km / h 情况下的基本通行

能力值, 认为影响不限速高速公路通行能力的主要

因素为自由流速度、 车道数量和交通组成。 道路线

形设计对通行能力的提高程度十分有限, 而直接增

加车道数和有效的交通组织可以有效提高通行能力。
借鉴德国不限速高速公路运行规则分析了超车道设

置的有效性。 基于临界碰撞模型计算了安全变道间

距, 提出了不限速高速公路内侧小客车道交通条件:
饱和度不大于 0. 4。

根据交通流理论经典的速度-流量-密度 3 参数

关系[24] , 在流量达到一定程度之前, 速度并不随

流量变化而降低。 在没有任何自动驾驶和车路协同

技术加持的情况下, 自然驾驶超高速状态的车辆依

然依靠驾驶人的判断反应, 确保与交通流中其他车

辆的安全间距。 一旦流量增大到一定程度, 驾驶人

必然减速首先确保安全, 即流量对速度的影响要比

普通高速公路大, 维持超高速行驶的流量条件必然

比普通高速公路小。 因此, 超高速状态速度 -流

量-密度 3 参数的关系变化, 以及适应超高速度的

交通量是需要研究确定的, 其决定了超高速行驶的

车道数条件和速度管理策略。 目前的研究文献仅在

现行规定的基础上对通行能力值进行了简单线性外

延, 均没有进行相应的理论、 现场或仿真试验

验证。
综上可见, 目前研究已经初步提出了超高速公

路通行能力指标, 但由于超高速公路必然将高速度

作为首要实现功能, 而传统通行能力状态下, 车辆

速度下降较多, 显然无法实现超高速功能, 因此讨

论超高速公路的通行能力就没有实际意义, 其已经

不是维持饱和流的最大服务流率, 而是保证超高速

行驶的最大流率。 设计服务水平也将从目前的 3 级

状态进一步上升到 2 级甚至 1 级状态。
同时, 在几何线形指标变化不大的情况下, 有

理由得出超高速公路与普通高速公路的通行能力基

本相同的初步判定。 因此, 当前应将重点放在满足

超高速行驶的适应交通量和设计服务水平研究上。
当自动驾驶和车队编组技术成熟后, 车辆安全状态

的保持不需要人工干预的情况下, 通行能力又将呈

现不同的特性和规律, 可作为今后研究的方向。
3. 2　 横断面设计指标

相关文献对超高速公路横断面主要设计指标规

定或研究成果如表 2 所示。
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表 2　 国内外超高速公路横断面设计指标汇总

Tab. 2　 Summary
 

of
 

cross
 

section
 

design
 

indicators
 

for
 

superhighway
 

at
 

home
 

and
 

abroad

国家
设计速度 /

(km·h―1 )

车道宽度 /
m

左侧路缘带

宽度 / m
右侧硬路肩

宽度 / m

中国 140 3. 50 ~ 3. 75 0. 75 2. 50

中国 140 小客车 3. 50 — —

中国 所有速度 — 2. 50 —

德国 130
 小客车道 3. 50

重型车道 3. 75
0. 75 3. 0

美国 所有速度 3. 60 3. 0 3. 0

3. 2. 1　 车道宽度

车道的宽度应满足设计车辆宽度并能为车辆在

车道内横向摆动和为相邻车道上的车流提供侧向余

宽。 其他影响车道宽度的因素还有交通量及组成、
有无路肩及会车等。 侧向余宽是为车辆行驶提供横

向安全空间, 是考虑车辆行驶中因驾驶不准确和横

风影响等造成的横向摆动等因素所需保证的安全距

离, 它与车辆行驶速度、 交通量及交通组成等有关。
根据国内外研究成果, 侧向余宽以 0. 25

 

m 为级差,
其与车速有直接关系。

德国 《 高 速 公 路 几 何 设 计 规 范 》 ( RAA—
2008) [25] , 在车道宽度方面, 规定主要由重型车辆

使用的车道为 3. 75
 

m 宽, 以确保车道上的荷载均匀

分布。 对于 EKA-1 级高速公路, 四车道和六车道最

右侧车道及八车道高速公路最右侧两条车道为重型

车道。 EKA-1 级高速公路的左侧车道货车使用频率

较低, 宽度采用 3. 5
 

m (见图 3)。 可见, 车道宽度

与主要通行车型、 公路等级、 设计速度、 车道数均

有直接关系, 但对于小客车车道, 最高采用 3. 5
 

m,
130

 

km / h 及以上速度对横断面没有特殊规定。

图 3　 德国高速公路典型横断面
 

(单位: m)
Fig. 3　 Typical

 

cross-section
 

of
 

German
 

expressway
(unit:

 

m)

美国 《 公 路 与 城 市 道 路 几 何 设 计 政 策 》
(AASHTO- 2018) [26] 在车道宽度方面, 没有给出与

设计速度相关的指标, 认为 3. 6
 

m 车道宽度能够满

足高速大流量公路的需求。
《小客车专用高速公路工程技术指南》 结合现场

实车试验与驾驶模拟试验结果规定, 3. 75
 

m 车道宽

度能够适应超高速行驶稳定性需求。 因此主线

140
 

km/ h 设计速度条件下车道宽度一般值仍为 3. 75
 

m,
最小值可采用 3. 5

 

m。
梁天霄等[27]基于驾驶模拟试验数据, 从通行效

率、 运行速度与车道保持能力 3 个方面, 分析不同

车道宽度下车辆的运行特征。 研究结果表明, 双向

八车道高速公路客车专用车道的车道宽度采用 3. 50,
3. 60, 3. 75

 

m, 均能满足车辆运行速 度 维 持 在

140
 

km / h, 通行效率与安全水平无显著差异。 因此,
3 种车道宽度均能满足客车专用车道的要求, 从节约

用地的角度推荐 3. 50
 

m 的车道宽度。
3. 2. 2　 左侧路缘带宽度

德国 《高速公路几何设计规范》 [25] 主要有 0. 75
 

m
和 0. 5

 

m 两种左侧路缘带宽度指标, 其中 0. 75
 

m 左侧

路缘带适用于 120
 

km / h 及以上的高速公路, 0. 5
 

m
左侧路缘带适用于 100

 

km / h 及以下的高速公路。
《小客车专用高速公路工程技术指南》 给出了主

线 140
 

km / h 设计速度条件下左侧路缘带宽度仍为

0. 75
 

m, 分离式路基左侧硬路肩宽度为 1. 25
 

m, 与

120
 

km / h 设计速度一致。
黎纲 [ 19] 考虑超高速条件下驾驶员的动视野角

度不断变窄, 左侧余宽有缩小的视觉感受, 借鉴

美国规定, 推荐超高速公路设置 2. 5
 

m 宽的左侧

硬路肩。
综上可见, 横断面指标方面各国标准规定了不

同设计速度对应的车道宽度、 左侧路缘带指标。 个

别论文从文献对比、 理论计算和驾驶模拟仿真的角

度推荐了相关横断面指标, 但缺少基于驾驶人和车

辆超高速行驶适应性和规律性的验证研究。 今后研

究要点建议集中在几方面: (1) 不同车道宽度、 不

同车道位置及侧向净空组合条件下, 直线段和曲线

段, 超高速行驶车辆轨迹特性变化规律、 驾驶负荷

和驾驶效度特性及安全净空指标; (2) 不同车型干

扰影响下, 超高速行驶车辆超车状态轨迹特性变化

规律、 驾驶负荷和驾驶效度特性, 进而系统提出能

够适应超高速自然驾驶的横断面设计指标; ( 3)
基于实车试验和驾驶模拟试验的横断面设计指标

验证。
3. 3　 平面设计指标

相关文献对超高速公路平面设计指标规定或研

究成果如表 3 所示。
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表 3　 国内外超高速公路平面设计指标汇总

Tab. 3　 Summary
 

of
 

domestic
 

and
 

foreign
 

superhighway
 

plane
 

design
 

indicators

国家
设计速度 /

(km·h-1 )

平曲线最

小半径 /
m

不设超高

半径 / m
最大超

高 / %
缓和曲线

长度 / m
停车视

距 / m

140 910 7
 

700 10 120 285

140 1
 

450 2
 

250 5 105 320

160 1
 

850 2
 

900 5 120 400

180 2
 

350 4
 

300 5 135 490

130 1
 

209 6
 

500 6 — 295

140 1
 

403 7
 

500 6 200 333

160 1
 

832 10
 

000 6 220 415

180 2
 

319 13
 

000 6 240 507

200 2
 

863 16
 

000 6 300 608

中国

130 1
 

200 — 6 135 290

140 1
 

400 — 6 160 325

150 1
 

600 — 6 180 365

130 1
 

000 — 8 125 248

140 1
 

000 — 8 125 289

150 1
 

000 — 8 125 335

130 800 6
 

700 12 — —

140 1
 

000 7
 

700 12 — —

150 1
 

150 8
 

800 12 — —

160 1
 

250 10
 

000 12 — —

140 1
 

100 — 12 — —

160 1
 

220 — 12 — —

德国 130 900 4
 

000 6 300 (A 值) 248

美国 130 832 5
 

360 8 72 285

3. 3. 1　 圆曲线最小半径

Wegman[5]总结了欧洲等国家不同设计速度情况

下的平曲线最小半径, 其中阿根廷、 澳大利亚、 意

大利、 西班牙等国家采用最高 140
 

km / h 设计速度,
平曲线最小半径均为 1

 

000
 

m。 结合德国、 美国和中

国规定可见, 平曲线半径最小值基本均在 1
 

000
 

m 附

近, 差别不大, 其中美国规定最小。
赵酉超等[16]针对弯道前方车辆、 防眩设施和护

栏, 以及路侧构造物等对视距的遮挡问题, 分别针

对普通小客车和自动驾驶小客车, 计算超 1 ~ 3 级高

速公路障碍物识别和制动距离。 通过几何分析计算

得出超高速公路安全平曲线半径值。
赵酉超[17]分别按目前的横向力系数取值与车辆

动力学模型和智能车辆遮挡情况下的识别距离推算

了超高速公路圆曲线最小半径。 发现智能车辆所需

平曲线半径要高于车辆动力学模型结果, 且随着速

度增加, 差距也显著增大。

黎纲[18]取超高速公路横向力系数为 0. 05, 根据

传统车辆动力学模型计算了超高速公路平曲线最小

半径值, 并采用 ADAMS 对最小半径曲线进行了仿真

模拟试验。 结果表明, 横向加速度和加速度变化率

达到人体感受运动的阈值, 但仍在舒适性范围内,
纵向加速度和加速度变化率、 偏向角加速度和角加

速度变化率等小于麦克康纳尔提出的人体感知运动

阈值, 说明该半径曲线上驾驶人舒适性较好。 进一

步对超速 20%时的车辆状态进行仿真可见, 表征车

辆侧翻状态的横向载荷转移率 LTR 和侧滑状态的横

向力系数均在安全且舒适的阈值范围内。 同时, 通

过仿真试验分析了不同线形组合对超高速车辆动力

学性能的影响规律, 从空间三维线形的角度检验了

平纵几何设计指标取值的合理性。
林耳东[23] 取超高速公路横向力系数为 0. 1, 根

据传统车辆动力学模型计算了超高速平曲线最小半

径值。
宋玉婷[28]通过对现行规范线性外延推算了超高

速条件下横向力系数取值, 通过传统车辆动力学模

型计算了超高速平曲线最小半径值。
裘连毅[29]提出了满足舒适性要求的超高速公路

最大横向力系数取值 0. 04-0. 06。 基于传统横向力系

数和超高分配模型, 提出了超高速公路极限圆曲线

最小半径及不设超高的圆曲线最小半径建议值。 并

指出当设计车速较大时, 采用曲线型横断面布置可

以有效减少横向力系数, 提高舒适性。
张航等[30]利用可靠度理论, 以曲线段不产生横

向滑移为约束条件, 考虑运行速度、 路面横向摩擦

系数、 超高值等因素, 推算出设计速度分别为
 

120,
140, 160

 

km / h 时超高速公路圆曲线最小半径的失效

概率。 同时结合公众心理承受度, 以失效概率小于

0. 01%为基准, 提出超高速公路圆曲线的最小半径

推荐值。
可见, 相关文献推荐的平曲线半径指标差别较

大, 主要原因是最大超高标准和横向力系数的选取

不同。 Krammes 等[31]汇总了 19 个国家的最大超高指

标, 普遍受路面冰雪湿滑条件的限制, 澳大利亚和

美国采用最大值为 12%, 瑞典为 5. 5%。 大部分国家

的最大超高指标在 6% ~ 8%范围内。 McLean 等[32] 总

结了澳大利亚和加拿大横向力系数取值。 主要国家

高速公路横向力系数取值汇总如表 4 所示。 可见各

国指标值有一定差距。
3. 3. 2　 缓和曲线长度

德国《 高速公路几何设计规范》 [25]在缓和曲线

871



　 第 7 期 周　 建, 等: 超高速公路设计标准研究综述与展望

表 4　 高速公路横向力系数取值汇总

Tab. 4　 Summary
 

of
 

lateral
 

force
 

coefficient
 

values
 

of
 

expressway

设计速度 / (km·h―1 ) 澳大利亚 加拿大 美国 中国

120 0. 11 0. 09 0. 09 0. 10

130 0. 11 0. 08 0. 08 —

140 — — 0. 07 —

方面, 明确采用回旋线, 并给出了不同等级高速公

路对应的缓和曲线参数 A 的最小值, 并要求所有高

速公路均应设置缓和曲线。
美国 《公路与城市道路几何设计政策》 [26] 在缓

和曲线方面, 给出了 130
 

km / h 对应的设置缓和曲线

的最大半径和缓和曲线期望长度。 设置缓和曲线的

圆曲线最大半径要比中国和德国标准低很多。
赵酉超[16] 分别根据离心加速度变化率 0. 2 ~

0. 3
 

m / s3 和线性外延推算的超高渐变率 1 / 330 ~ 1 /
275 计算了缓和曲线长度。 最终以满足超高渐变率为

控制条件确定 180
 

km / h 及以下的缓和曲线长度指

标, 以满足舒适性为控制条件确定 200
 

km / h 的缓和

曲线长度指标。
黎纲[18]分别根据离心加速度变化率 0. 3

 

m / s3、
行驶时间 3

 

s 及中国超高渐变率 1 / 250 要求计算了缓

和曲线长度。 最终以线形组合视觉要求为控制条件

确定了缓和曲线长度指标。 黎纲还对超高渐变方式

进行仿真试验。 结果表明, 3 次抛物线所产生的偏向

角速度是 3 种曲线型超高过渡方式中最小的, 推荐

作为超高速公路超高过渡方式。
宋玉婷[28]分别选取离心加速度变化率 0. 4

 

m / s3

和行驶时间 2. 5
 

s, 计算了缓和曲线长度。 最终以满

足舒适性为控制条件确定了缓和曲线长度指标。 可

见, 相关文献缓和曲线计算结果相差不大。
3. 3. 3　 停车视距

各国规范采用的停车视距计算方法相同, 但采

用的指标值有一定差异。 驾驶人反应时间和车辆制

动系统生效时间, 中美采用 2. 5
 

s, 德国采用 2. 0
 

s。
车辆平均的减速度, 美国研究发现绝大多数驾驶人

紧急停车时的减速度为 4. 5
 

m / s2, 停车视距计算时

采用 90%的驾驶人采用的减速度 3. 4
 

m / s2, 德国采

用不带 ABS 系统时驾驶人采用的减速度 3. 7
 

m / s2。
中国采用制动系数 (最大值为纵向摩阻系数) 计算,
根据推算得到减速度为 2. 8 ~ 3. 0

 

m / s2。 速度方面,
美国和德国均采用设计速度, 中国采用 85%位的设

计速度作为平均运行速度进行计算。 3 个国家在反应

时间、 减速度和速度方面取值均不相同, 中国规范

规定介于德国和美国标准之间。
《小客车专用高速公路工程技术指南》、 林耳

东[23]在现行规范基础上, 通过线性外延推算行驶速

度和路面摩阻系数等计算指标, 按照 2. 5
 

s 反应时

间, 计算停车视距。 考虑既有高速公路改建难度,
综合制动减速度, 推荐采用 285

 

m 作为超高速公路

停车视距一般值。 赵酉超[16] 、 黎纲[18] 根据传统停车

视距模型, 选取反应时间 2. 5
 

s, 参照美国规范

3. 4
 

m / s2 制动减速度, 计算停车视距。 宋玉婷 [ 28]

借鉴美国规范方法, 对超高速公路停车视距进行

计算。
赵酉超[16]还定义了停车识距, 即自动驾驶汽车

通过传感器、 测距仪等识别到同一车道前方障碍物,
智能驾驶系统采取制动措施使车辆减速直至速度降

为 0, 避免与障碍物发生碰撞的安全最小距离。 这其

中, 最大制动减速度仍采用美国规范的 3. 4
 

m / s2,
反应时间由 2. 5

 

s 降低至 0. 2
 

s。
综上可见, 平面指标方面目前的文献普遍从车

辆动力学理论分析角度推荐平曲线半径、 缓和曲线

长度和停车视距指标。 但缺少基于驾驶人和车辆超

高速行驶曲线段适应性和稳定性的验证研究。 今后

研究要点建议集中在几方面: (1) 超高速条件下,
曲线段车辆动力学变化规律和横向力系数取值标

准, 以及超高设计标准; ( 2) 不同半径曲线段,
超高速行驶车辆寻迹特性规律和车辆控制稳定性;
(3) 考虑线形曲率过渡要求、 乘客舒适性要求及

线形顺适美观要求的缓和曲线设计标准; ( 4) 超

高速条件下, 驾驶人反应时间和车辆制动减速度变

化规律。
3. 4　 纵断面设计指标

相关文献对超高速公路纵断面设计指标规定或

研究成果如表 5 所示。
3. 4. 1　 最大纵坡

公路最大纵坡应依据汽车的动力特性、 道路等

级、 自然条件等因素, 通过综合分析研究确定, 并

应考虑车辆行驶安全及工程和运营经济等因素, 满

足货车高速行驶需求。
德国和美国标准采用的最大纵坡标准相同。 美

国标准认为几乎所有的小客车都可以轻松通过坡度

高达 4%至 5%的陡坡, 而速度不会明显低于平路上

通常保持的速度。 《小客车专用高速公路工程技术指

南》 只考虑小客车动力性能, 按能够克服的最大纵

坡和折减 15
 

km / h 速度对应的坡长作为限制纵坡和

坡长, 标准要比德国和美国大很多。
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表 5　 国内外超高速公路纵断面设计指标汇总

Tab. 5　 Summary
 

of
 

vertical
 

section
 

design
 

indicators
 

for
 

domestic
 

and
 

foreign
 

superhighway

国家
设计速度 /

(km·h―1 )

最大纵

坡 / %
凸曲线

半径 / m
凹曲线

半径 / m
竖曲线

长度 / m

140 7 20
 

000 6
 

000 120

140 2. 5 16
 

000 5
 

000 120

160 2. 3 24
 

500 6
 

000 135

180 2 36
 

500 8
 

000 150

中国

140 5 17
 

200 5
 

400 117

160 5 28
 

400 7
 

100 133

180 4 44
 

500 9
 

000 150

200 4 66
 

600 11
 

100 167

130 3 21
 

000 5
 

000 110

140 2 26
 

500 5
 

700 120

150 2 33
 

500 6
 

500 125

德国 130 4 13
 

000 8
 

800 300

美国 130 4 12
 

500 7
 

288 494

　 　 赵酉超[17] 根据车辆动力因数和容许速度下降,
确定了超高速公路不限坡长的最大纵坡值, 指标大

于其他文献。 黎纲[18] 考虑大客车上坡速度折减量控

制在 15
 

km / h 以内, 通过仿真模拟确定了超高速公

路最大纵坡和坡长指标。 宋玉婷[28] 根据国内现有汽

车牵引功率计算最大纵坡值。
纵坡标准方面, 各国规范和研究文献基本一致。

由于纵坡 3%及以下对小客车运行速度的影响较小,
结合地形条件的适应性、 成本控制需求, 以及一定

时期内客货仍不可避免地存在混行的情况, 超高速

条件下不宜再降低最大纵坡和坡长标准。
3. 4. 2　 竖曲线半径

在线形设计中, 竖曲线最小半径是汽车在纵坡

变坡处行驶时, 为了缓和冲击、 行程时间不过短和

保证视距所需的最小值。 无论是凸曲线还是凹曲线

都受到上述 3 个因素的控制, 需要明确哪一种限制

因素为最不利状况, 才能有效控制。
德国 《高速公路几何设计规范》 [25] 在计算竖曲线

时, 眼高采用 1. 0
 

m, 物高采用 0. 5
 

m。 停车视距采用

了― 5. 0%下坡最不利状态下的停车视距取值。 其安全

条件是驾驶员应能提前看到前方拥挤路段车辆排队的

队尾。 这意味着, 为了满足停车视距, 必须提供从驾

驶员眼睛高度到物体高度的凸曲线。 同时夜间或雾天

必须保证车辆的可识别性, 如前照灯或刹车灯的高

度、 车辆的视觉可见表面等。 长距离快速高速公路行

驶中驾驶员的感知和反应行为, 也要求凸曲线半径大

于根据排队队尾车辆可视性要求所需的指标。

美国 《公路与城市道路几何设计政策》 [26] 在竖

曲线方面, 给出了 130
 

km / h 对应的凸型竖曲线曲率

指标 K, 即坡度差为 1%时的曲线长度。 其中眼高采

用 1. 08
 

m, 物高采用 0. 6
 

m。 停车视距采用了平坡

状态下的停车视距取值。
中国 《 小客车专用高速公路工程技术指南》

(T / CHTS
 

10042—2021) 给出了主线 140
 

km / h 设计

速度条件下凸型竖曲线最小半径分别为 20
 

000
 

m。
可见, 竖曲线指标方面, 3 个国家采用的依据相

同。 受停车视距、 目高和物高标准控制, 美国凸形竖

曲线半径最小, 德国次之, 中国凸形竖曲线半径最大。
凹形竖曲线最小半径的取值一般依据 2 个标准:

即夜间车前灯照视距离和行车舒适感。 在考察行车

舒适感时普遍采用离心加速度指标。 德国推算的离

心加速度采用 0. 296
 

m / s2, 美国在计算时离心加速

度采用 0. 30
 

m / s2, 法国采用 0. 31
 

m / s2。 中国现行

规范离心加速度采用 0. 278
 

m / s2。 可见, 竖曲线指

标方面, 3 个国家考虑的因素相同, 但控制性因素不

同。 由于美国停车视距要求高, 按前灯照射距离控

制的凹曲线半径比缓和冲击控制值高很多。
赵酉超[18]根据智能车辆停车识距计算凸曲线半径

值。 从缓和冲击 (最大离心加速度 0. 278
 

m / s2 )、 停

车识距要求方面计算了超高速竖曲线半径指标。 黎

纲[18]参考何永明方法, 从视距要求、 缓和冲击、 照明

距离等方面推算了超高速条件下竖曲线半径指标。
《小客车专用高速公路工程技术指南》, 凸曲线最小半

径按停车视距平方的 0. 25 倍选取, 凹曲线最小半径按

设计速度平方的 0. 3 倍选取。 竖曲线最小长度按 3
 

s 设

计速度行程控制。 宋玉婷[28] 基于美国绿皮书方法, 从

缓和冲击 (最大离心加速度 0. 278
 

m/ s2 )、 视距要求、
照明距离等方面推算了超高速条件下竖曲线半径指标。

综上可见, 纵断面指标方面已经初步提出了最

大纵坡和竖曲线半径指标, 但推荐的指标有一定的

差别, 主要原因是前提条件和适用对象不同。 目前

的文献普遍从车辆性能角度推荐相关纵断面指标,
缺少基于实车试验和驾驶模拟试验的适应性的验证

研究, 可作为今后研究的重点。
 

4　 超高速公路沿线设施设计标准展望

对国内外超高速公路沿线设施 (广义) 方面的

相关研究进行检索, 目前尚未发现这方面的文献。
4. 1　 互通式立交

超高速行驶对互通式立交设计标准的要求主要

体现在立交形式与间距、 出口决策视距、 立交区主
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线指标、 变速车道长度、 出入口形式、 出口匝道类

型等方面。
对于立交形式, 由于主线-部分形式匝道的速度

差值过大, 存在固有的安全问题, 建议根据现有互

通式立交在事故特点方面的统计, 结合立交功能研

究推荐安全性高的形式。 立交间距建议根据出入口

速度变化情况合理研究确定, 避免交织对超高速行

驶的影响。 对于出口决策视距选取标准, 中国和美

国标准差别较大, 建议结合中国公路交通发展现状

和道路交通特点开展研究。 立交区主线指标包括:
影响出口判断识别视距的凸曲线半径、 受出入口超

高变化控制的平曲线半径, 以及受出入口变速行驶

要求的纵坡指标, 建议开展相关研究。 变速车道长

度建议根据车辆超高速行驶时的出口驶出速度变化

规律进行研究确定。 出入口形式建议根据出口速度

变化规律研究直接式的适应性和平行式的优劣。 出

口匝道类型涉及运行速度过渡段的长度, 对于出口

采用环形匝道的情况, 运行速度过渡段长度也需要

根据驶出速度变化规律开展研究。
4. 2　 隧道

由于隧道内环境压抑、 光线暗, 对驾驶人生心

理均造成一定影响, 因此中国高速公路隧道普遍降

低限速运行, 部分地区隧道路段已经成为高速公路

的瓶颈。 如何在确保安全的情况下, 提高限速和通

行能力, 甚至是超高速运行, 是今后的一项研究重

点。 超高速条件下, 侧向净空、 平曲线半径、 超高、
视距、 纵面线形、 照明等对安全的影响要显著大于

一般路段。 建议结合隧道路段驾驶行为特性研究超

高速的适应性。
4. 3　 路面条件

路面条件对高速公路安全行驶的最直接影响体

现在抗滑性能和平整度 2 个指标上。
(1) 抗滑性能影响纵向摩阻系数, 是停车视距

的主要计算参数, 在行驶速度和驾驶人反应时间不

变的情况下, 纵向摩阻系数越高, 刹车距离越短,
停车视距越小, 碰撞风险就越低。 横向摩阻系数是

车辆在平曲线行驶横向稳定性的关键。 横向摩阻系

数越大, 在超高速情况下, 要求的曲线半径越小,
对地形地物的适应性就越好, 投资就越节省。 但摩

阻系数会随着运营时间逐渐衰减。 若超高速公路对

路面摩阻系数要求提高, 一方面增加了施工质量控

制难度, 另一方面也增大了后期运营养护成本。 目

前还没有针对超高速公路抗滑性能的研究成果, 因

此建议综合经济性和安全性, 进一步对增加路面抗

滑性能进行研究论证。 在速度增加不多的情况下,
宜在现有高速公路路面保障条件下, 通过增加平面

线形指标来满足超高速停车视距和横向稳定性的要

求。 而速度增加到一定程度, 就需要进行进一步

研究。
(2) 平整度是车辆振动系统的主要振源, 对超

高速行车速度和舒适性影响较大。 超高速情况下,
路面平整度对驾驶舒适性的影响还未见丰富的研究

文献。 宋玉婷[28]通过 MICMAC 方法分析了影响平整

度的相关因素, 提出了提高平整度的可行途径。 王

大为等[33]对德国不限速高速公路路面平整度评价方

法进行了综述。 德国建立了系统考虑车辆对路面的动

态响应和不同车型乘客舒适度的评价指标体系, 对今

后中国超高速公路路面性能研究具有重要的参考意

义。 文献均没有涉及超高速公路平整度安全需求和对

安全行驶影响的内容, 应作为今后的研究方向。
4. 4　 服务设施

超高速条件下, 一方面车辆行驶油耗成倍上升,
加油需求大, 另一方面驾驶人超高速行驶长时间集

中注意力, 驾驶疲劳累积快, 停车休息需求高。 尤

其是戈壁、 荒漠、 草原等地区人烟稀少, 服务设施

建设维护困难, 因此间距普遍较大。 建议结合目前

乘用车载油量大小和油耗规律, 以及驾驶疲劳累积

影响, 研究服务设施间距。
 

4. 5　 安全设施

4. 5. 1　 标志

超高速条件下驾驶人动视觉特性、 反应时间发

生显著变化, 主要影响标志字高。 黎纲[18] 基于汉字

高度与速度的传统关系模型推算了不同车道数超高

速公路标志字高。 验算了出口指路标志前置距离,
确定了现行 2, 1, 500

 

km
 

和行动点标志同样适用于

超高速公路。 考虑驾驶员视野内出现视线诱导设施

的最佳数量推算了超高速公路视线诱导设施布置间

距, 如表 6 所示。 基于驾驶模拟验证了指路标志、
车行道分界线和线形诱导标的设置效果相对满意。
相关研究还需进一步深入。
4. 5. 2　 标线

超高速条件下驾驶人动视觉特性发生显著变化,
对标线设置也构成影响。 黎纲[18]基于舒适性的视觉警

示频率阈值, 按照现行可跨越同向车道分隔标线闪现

频率推算了超高速公路车道分界线的实线长度为 8
 

m,
虚线长度为 11

 

m, 但缺少相应的验证。 同时, 超高速

情况下, 驾驶人视野变窄、 变远, 对标线视认性和宽

度也提出更高的要求, 应作为今后研究的方向。
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表 6　 中国标志字高与视线诱导设施布设间距汇总

Tab. 6　 Summary
 

of
 

spacing
 

between
 

height
 

of
 

domestic
 

logo
 

characters
 

and
 

layout
 

of
 

sight
 

guidance
 

facilities
 

in
 

China

设计速度 / (km·h―1 ) 120 130 140 150

汉字高度建议值 / cm 65 70 75 80

视线诱导设施布设间距 / m 20 18 16 14

4. 5. 3　 护栏

护栏作为一种障碍物, 只是降低驶出路外事故

后果的方法或手段之一。 只有驶出路外车辆碰撞障

碍物与碰撞护栏相比, 后果更严重, 才考虑设置护

栏。 戈壁荒漠草原地区地势平坦, 应首先考虑放缓

边坡达到不设置护栏的条件。 在超高速公路事故特

点不明确的情况下, 沿用目前的碰撞标准存在一定

风险。 目前还没有相关文献研究, 因此建议结合超

高速事故轨迹和参数分析, 对碰撞车型、 碰撞速度、
碰撞能量、 碰撞角度等碰撞标准开展研究, 明确超

高速公路护栏设置原则及防护等级选取标准。
综上可见, 作为超高速公路的重要组成部分, 互

通式立交、 隧道、 服务设施、 安全设施、 路面条件等

设施方面的研究文献很少。 这些设施作为超高速公路

交通系统的重要组成部分, 对主动和被动安全均构成

了显著的直接影响, 相关研究需要不断加强。

5　 超高速公路管理标准展望

对国内外超高速公路管理设施方面的相关研究

进行检索, 目前尚未发现这方面的文献。
5. 1　 交通组织管理

自然驾驶条件下, 车辆间和车道间速度差的存

在是必然的, 对安全的影响也是客观的。 因此超高

速公路进行合理的交通组织管理是至关重要的。 德

国在车道使用和超车规则方面有法规层面的要求:
如必须左侧超车; 超车的车速应持续的高于被超车

辆; 超车后应尽快返回行车道行驶等。 同时德国高

速公路的安全性离不开对驾驶行为的引导, 包括

“主动认知” 和 “被动适应” 两个层面。
由于任何措施都无法禁止较慢的车辆进入快速车

道, 必须从工程、 管理、 法规等多方面综合措施, 可

借鉴德国道路交通规则, 对 《道路交通安全法》 进行

修订, 从法律方面制订严格的驾驶行为规范, 如超车

后应尽快返回行车道, 避免影响快速车辆通行等。 同

时还应考虑货车的影响问题, 虽然通过禁止货车驶入

超高速公路可以解决该问题, 但在戈壁荒漠草原等地

区地广人稀, 高速公路本就不发达, 禁货的影响过

大。 因此货车干扰问题也应作为研究重点。 目前相

关文献中, 仅刘展行以中国规划的第 1 条超级高速

公路杭甬高速为例, 提出了左侧大车专用、 小车道

光伏路面的设计方案, 同时采用全道路监控等前沿

技术, 利用信号灯进行速度控制以保证安全性。
综上可见, 由于实际高速公路不可能排除其他

车辆的干扰, 如何从空间上分离不同特性的车辆,
保证超高速功能的发挥, 建议从驾驶行为规则、 限

速管理、 车道管理、 车型管理等方面开展研究。
5. 2　 事件预警管控

长时间超高速行驶, 驾驶人对速度的敏感度下

降, 往往在不良天气等事件出现初期, 因行驶速度

偏高导致对事故风险的影响估计偏低。 如何建立实

时的天气等事件和路面状态预警系统、 采取及时科

学有效的速度管理措施, 降低不良天气等事件影响,
建议作为超高速公路研究的重点内容。
5. 3　 应急救援管理

由于速度与事故严重程度呈现正相关关系, 超

高速公路的应急响应能力需求要比普通高速公路高

很多。 事故发生后如何快速响应, 开展应急救援,
避免更大的伤亡和二次事故, 是超高速公路应急救

援管理需要研究的重点。
5. 4　 日常养护管理

由于超高速公路对路面、 交安设施、 机电设施

等的状态要求严格, 如何制定合理的养护标准、 确

定合理的养护时机、 实施科学的养护决策, 建议作

为超高速公路日常养护管理研究的重点。
综上可见, 作为超高速公路安全运行的重要保

障, 交通组织管理、 事件预警管控、 应急救援管理

和日常养护管理等方面的研究还需要不断加强。

6　 结论

新发展形势下, 超高速公路的概念逐步被提出、
关注和研究, 以达到提质增效、 满足驾驶期望的目

标。 目前超高速公路研究在几何线形设计标准方面

形成了较多的成果, 但本研究认为超高速公路研究

方向存在较大偏差, 研究内容的系统性和针对性严

重不足, 研究手段过于单一。
(1) 研究方向。 目前的研究方向局限在通过传

统车辆动力学模型等推荐超高速条件下几何线形指

标。 驾驶适应性和人因驾驶行为方面几乎没有成果。
考虑当前普通小客车超高速自然驾驶条件下, 驾驶

人经验、 车辆控制能力、 动视野变化、 反应时间、
生心理状态等对安全行驶的影响十分大, 对几何线
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形、 沿线设施标准的制定将起到决定性的控制作用,
因此超高速驾驶适应性、 人因、 驾驶行为等方面的

基础性研究应该强化。
(2) 研究内容。 相比现状高速公路, 超高速公

路绝不仅仅是提出设计速度对应的几何线形标准,
还应该包括沿线设施设计标准、 交通流组织与管理

方式等内容, 后者目前还没有研究文献涉及。 几何

线形设计标准方面需要重点补充交通流基础规律和

适应交通量标准研究, 以及基于驾驶人和车辆超高

速行驶适应性、 规律性和稳定性的验证研究。 沿线

设施设计标准方面需要在互通式立交、 隧道、 服务设

施、 安全设施、 路面条件等设施方面开展系统研究。
交通组织与管理方面, 需要从驾驶行为规则、 限速管

理、 车道管理、 车型管理等方面开展交通组织研究。
并在不良天气管理、 应急救援管理和日常养护管理等

方面加强研究, 确保超高速功能正常发挥。
(3) 研究手段。 目前的研究手段普遍基于车辆

动力学等理论分析方法, 十分单一。 考虑到驾驶人

和车辆超高速行驶适应性、 规律性和稳定性方面的

问题, 应该大量补充基于实车试验、 驾驶模拟试验

等手段的研究工作。
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