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摘要! 为了研究高速公路停车视距不足路段交通运行仍然较为平稳的问题! 提出多车道高速公路内外侧车道停车视

距计算参数采用不同取值方法" 当车辆在高速公路内侧车道驶入较小的圆曲线路段时! 驾驶员处于有预期的高警惕

性驾驶状态! 如果前方发现障碍物所做出紧急制动停车决策的反应时间要短于其他车道上的车辆% 基于汽车制动减

速度与高速公路路面摩阻力系数计算方法的反应时间$ 有预期的高警惕性驾驶状态紧急制动反应时间可取 'BI 8! 计

算得到的停车视距称为 *紧急制动停车视距+! 适用于高速公路内侧车道% 舒适制动反应时间取 %BI 8! 计算得到的

停车视距称为 *舒适制动停车视距+! 其值与规范值基本一致! 适用于高速公路内侧车道除外的其他车道" 结果表

明$ 当设计速度为 "& c@M3时! 紧急制动停车视距所需要的圆曲线最小半径值与规范中圆曲线最小半径一般值基本

一致! 结合既有高速公路所谓停车视距不足路段交通运行平稳的调查! 认为高速公路内侧车道采用紧急制动停车视

距较为合理% 当设计速度为 '&& c@M3或 '%& c@M3时! 紧急制动停车视距所需要的圆曲线最小半径较规范中规定的

圆曲线最小半径一般值大较多! 不满足紧急制动停车视距要求的路段应采取限速等措施"

关键词! 交通安全% 内侧车道% 紧急制动停车视距% 舒适制动停车视距% 最小圆曲线半径
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>?引言

山区高速公路地形条件复杂& 为了更好地控制

工程造价& 早期已建高速公路较多项目平面圆曲线

最小半径采用一般值或接近一般值& 如果根据 *公

路路线设计规范+ $(7Z>%&.%&'J % $以下简称

*路线规范+

"'#

% 规定的停车视距对应的圆曲线最小

半径进行核查& 这些指标都不符合要求( 我国规范

规定的停车视距值与日本规定值"% G!#相同& 比美国

规定"H#小& 但这些规定都是 !& 多年前的指标& 且多

车道高速公路内外侧车道停车视距采用统一标准是

否合理有待商榷(

国内多数研究者们对不同车道的停车视距进行

验算& 并针对不满足停车视距的路段提出安全保障

措施( 陈雨人等"I#基于支持向量机的视距计算模型&

并将该模型应用于实际隧道的视距检验( 文浩雄

等"F#对高速公路中央分隔带弯道路段横净距进行验

算& 发现不能满足停车视距要求& 针对性地提出增

大中央分隔带横净距) 设置限速标志及减速标线等

措施( 张癑"J#通过分析横向力系数取值& 提出对规

范中最小半径值调整的建议& 并提出新的横向力系

数与平曲线半径拟合公式& 得到不同纵坡下的安全

运行临界半径( 梁友哲""#计算了曲线外侧超车道满

足视距要求的最小平曲线半径& 针对中分带曲线外

侧超车视距不足的问题& 提出了保障停车视距的措

施( 邢福东"$#通过分析安全及舒适行驶对半径的需

求& 提出了不同设计速度下的圆曲线最小半径& 并

通过分析停车视距对半径的需求& 提出一般路段与

隧道路段圆曲线最小半径值( 赵永平"'&#

) 王晓楠"''#

以及孟云龙"'%#等人认为停车视距计算模型的驾驶员

视点位置在距离车道左侧边缘线 'B% @处' 驾驶员

行驶在隧道路段时& 视线容易受隧道侧壁的遮挡&

影响行车安全( 长安大学周海宇"'!#通过数据调查得

到& 小客车在第 ' 车道行驶时& 视点位置距离左侧

行车道边缘线 'BF @& 在第 % 车道行驶时距离右侧车

道左边线 &B" @处( 长安大学唐力焦"'H#在此基础上

界定隧道内货车的视点位置& 货车在第 ' 车道行驶

时& 视点位置距离左侧行车道边缘线 'BH @' 在第 %

车道行驶时距离右侧车道左边线 'B& @处( 长安大

学杨帆"'I#等研究认为通过提高视点目标物高度至

&B" @时& 规范规定的停车视距对应的圆曲线最小半

径值小于规范中圆曲线最小半径& 可避免中央分隔

带护栏进行特殊设计或增加高速公路占地措施( 武

汉理工大学张航"'F#提出满足高速公路对应安全等级

的可靠性要求的停车视距(

国外研究者们对针对曲线路段停车视距计算模

型的不足提出改进的建议值( D-+3-, 和 0-88-,

"'J#使

用有限元技术软件分析了 ! 维 $!>% 组合路线中具

有路边或中间障碍的水平曲线上的可用停车视距(

S1-等人"'"#建立了曲线路段停车视距计算模型& 将

计算值现行规范推荐的停车视距值进行比较& 并给

出了 平 曲 线 停 车 视 距 的 一 般 值 和 极 限 值(

[-9-61@1:+1)*等人"'$#在对若干几何参数的解释性建

模方法的基础上& 根据停车视距不足的概率和障碍

物的高度来修正停车视距值( \-88-,1等人"%&#针对在

视距不足时驾驶员通过水平弯道的驾驶行为进行试

验研究& 发现驾驶员会通过减速或增大横净距来保

证行车安全(

综上所述& 所谓停车视距不足& 多数研究仅仅

是按规范规定的停车视距所需要的圆曲线最小半径

与实际采用的圆曲线半径进行比较& 或与规范中圆

曲线最小半径规定值比较& 较少从汽车整体性能和

高速公路路面摩阻力系数的提高& 停车视距富余度

越来越大方面考虑& 更没有从多车道高速公路不同

车道是否应该采用不同的标准考虑( 所以有必要分

析研究不同车道停车视距及计算参数的合理取值问

$F
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题& 也只有对高速公路内侧车道停车视距规定值或

圆曲线最小半径规定值进行修订& 才能使停车视距

所需要的最小圆曲线半径与规范中圆曲线最小半径

规定值相一致( 高速公路内侧车道停车视距取值合

理性问题& 如果没有明确的研究结论& 必然造成山

区高速公路不得不采用高指标& 使工程造价居高不

下& 本研究基于国内外对停车视距计算参数的大量

研究数据& 对高速公路内侧车道停车视距及计算参

数的合理取值展开较为系统的研究& 提出高速公路

内侧车道应采用紧急制动停车视距的建议(

@?停车视距对圆曲线最小半径指标运用的影响

@B@?高速公路内侧车道停车视距所需要的圆曲线最

小半径

##我国高速公路中央带均设置防眩设施& 小客车

在左偏曲线内侧车道行驶时& 因受中央带防眩设施

的遮挡& 存在停车视距不满足规范规定值的要求(

根据 %&&$ 年版 *公路路线设计细则+ $总校稿% 中

/高速公路内侧车道几何视距与对应的圆曲线半径0

对照表& 详见表 '& 其中表中内侧车道中心线距护栏

以 %BI @为计算基准( 停车视距所需要的圆曲线半

径较规范中规定的圆曲线最小半径大得较多' 设计

速度越高& 所需要的圆曲线最小半径值越大& 设计

速度为 '%& c@M3时圆曲线最小半径较一般值增大一

倍还多& 即由 ' &&& @变为 % %&H @' 设计速度为

"& c@M3 时提高了 I&P& 圆曲线最小半径由 H&& @

变为 F&H @& 与极限值相比较& 相差更大(

表 $%高速公路内侧车道几何视距与对应的圆曲线半径

)/4($%[+"9+1*#0-#':1!#-1/,0+".#,,+*5/,+".

+?3*+--I/6 /,!0"**+-3",!#,' 0#*085/*08*7+*/!#8-

设计速度M$c@,3

G'

%

'%& '&& "&

圆曲线半径G几何视距M@

一般值 ' &&& O'H% J&& O''$ H&& O$&

极限值 FI& O''H H&& O$& %I& OJ'

圆曲线半径G停车视距M@ % %&H O%'& ' %J$ O'F& F&H O''&

@BA?停车视距对圆曲线最小半径指标运用的影响

圆曲线设计指标如果按停车视距所需要的圆曲

线最小半径掌握& 显然相当于技术标准中的圆曲线

半径规定值提高了& 而且提高幅度较大( 从 %&'& 年

之后& 受停车视距规定值的影响& 山区高速公路较

多项目不得不采用高指标& 不仅增加桥隧工程规模&

造成工程造价大幅度提高& 而且有些项目出现大填

大挖& 造成对自然环境的较大影响& 高边坡或深挖

路段还可能带来工程安全性问题(

我国圆曲线最小半径极限值与美国) 日本等多

数国家规定基本一致& 美国没有一般值的规定& 见

表 %( 如果以规范中的停车视距对应圆曲线半径值作

为控制指标& 意味着我国技术标准较美国) 日本等

国家大得多' 如果按美国规定的停车视距反算圆曲

线最小半径& 所需要的半径值更大& 与其圆曲线最

小半径规定值相差更大& 显然美国圆曲线最小指标

不是按照停车视距所需要的最小圆曲线半径确定(

根据了解& 欧美高速公路较多项目中央带没有设置

防眩设施& 所以不存在高速公路内侧车道停车视距

不足的问题(

表 ;%中国& 美国停车视距与圆曲线最小半径规定值

)/4(;%B1"33#,' -#':1!#-1/,0+/,!9#,#989*/!#8-".

0#*085/*08*7+-3+0#.#+!#,>:#,+-+/,!\9+*#0/,-3+0#.#0/1#",-

设计速度M$c@,3

G'

%

'%& '&& "&

中国

圆曲线最小半径一般值M@ ' &&& J&& H&&

圆曲线最小半径最小值M@ FI& H&& %I&

停车视距M@ %'& 'F& ''&

美国
圆曲线最小半径M@ #FFI !$I %!&

停车视距M@ #%I& '"I '!&

@BC?新建高速公路采用辅助措施解决停车视距不足

问题的可行性分析

##$'% 对中央分隔带进行特殊设计( 为了满足停

车视距所对应的圆曲线最小半径值要求& 当地形条

件受限制& 平面线形调整困难时& 采取辅助措施满

足视距要求& 如改变中央分隔带型式& 把波形护栏

改为新泽西护栏& 或者将波形护栏向中央分隔带中

心移动等( 当调整后内侧车道中心距新泽西护栏的

距离为 !B& @时& 对应设计速度 '%&& '&&& "& c@M3

所要求的最小平曲线半径分别为! ' "!F& ' &FI&

I&! @& 即对中央分隔带进行特殊设计& 最小圆曲线

半径也大于现行 *路线规范+ 规定的一般最小值&

难以解决根本问题(

$%% 改变路面标线位置的措施( 近几年& 一些

设计者为了解决规范中不一致的规定问题& 提出改

变标线位置满足视距要求的设计方案& 如设计速度

"& c@M3的高速公路& 平曲线半径小于 F&H @时& 保

持中央带防撞护栏及防眩方式不变& 将靠中央分隔

带的内侧行车道标线外移以增大横净距( 由于行车

道右侧有 %BI @宽的硬路肩& 对圆曲线半径 H&& @i

=iF&H @的路段& 通过将行车道边缘线及分界线适

当外移& 以满足横净距要求& 见图 '( 该设计方案存

在安全性问题!

!

变更后的线形 $细实线% 已经不

是圆曲线& 不是圆曲线就不符合规范相关规定要求'

&J



#第 $ 期 林宣财& 等! 高速公路内侧车道小客车停车视距合理取值的研究

图 $%基于高速公路内侧车道停车视距的路面标线设计图 "单位! 09#

&#'($%Z+-#',!*/I#,' ".3/7+9+,19/*2#,' 4/-+!",3/*2#,' -#':1!#-1/,0+".#,,+*5/,+".+?3*+--I/6 "8,#1! 09#

"

硬路肩宽度大部分被行车道占用& 硬路肩宽度就

不满足规范要求(

$!% 考虑我国土地资源紧缺& 如果全路段通过

加宽中间分隔带宽度解决地形条件受限制路段的停

车视距问题& 显然不合理& 也不经济(

A?既有高速公路停车视距不足路段交通安全性调查

%&&$ 年版 *公路路线设计细则+ $总校稿% 出

来之前& 由于设计) 审查均没有核查 /高速公路内

侧车道几何视距与对应所需要的圆曲线半径0 之间

的关系& 所以& 山区高速公路圆曲线最小半径都是

按规范中规定的圆曲线最小半径一般值控制& 即较

多项目较多路段圆曲线半径采用接近或等于最小半

径一般值( 近几年& 我国已通车的高速公路限制速

度进行了调整& 从基于设计速度的高速公路限速调

整结果来看& 不但没有降低限速& 基本上都是 /提

速0( 有些省设计速度不论是 '&& c@M3& 还是

"& c@M3& 除了隧道和连续长大纵坡路段外& 小客车

一律将限速调整为 '%& c@M3' 有些省设计速度为

"& c@M3 时小客车限速调整为 '&& c@M3& 设计速度

为 '&& c@M3时限速调整为 '%& c@M3( 提速的高速公

路项目中存在较多路段平面指标采用设计速度所对

应的最小半径一般值或接近一般值& 中间带宽度没

有进行特殊设计& 显然& 既有高速公路有较多路段

停车视距不满足限速调整的要求( 但是& 根据初步

调查& 这些路段没有发现交通事故率明显高于其他

路段& 说明高速公路内侧车道停车视距及计算参数

的取值有待商榷(

C?高速公路内侧车道采用紧急制动停车视距的研究

CB@?停车视距概述

$'% 停车视距基本概念

停车视距由驾驶员发现障碍物到采取制动措施

期间内 $反应时间% 的行驶距离和制动过程行驶的

减速距离组成的( 停车视距计算图式如图 % 所示&

停车视距的取值主要取决于驾驶员反应时间) 车辆

的行驶速度及减速度或路面摩阻力系数等参数(

图 ;%停车视距计算图式

&#'(;%>/5085/1#",3/11+*,".3/*2#,' -#':1!#-1/,0+

$%% 停车视距计算方法

!

基于纵向摩阻力的停车视距传统计算方法

基于路面纵向摩阻力系数的停车视距理论计算

模型如式 $'%

"'#所示(

+

:

"

E

!BF

/

+

A

$E:!BF%

%

%F5

& $'%

式中& +

:

为停车视距' E为行驶速度! 规范规定设计

速度 '%& O"& c@M3 时为其 "IP& 设计速度 F& O

H& c@M3 时为其 $&P& 设计速度 !& O%& c@M3 时为

其 '&&P' /

+

为驾驶员反应时间' F 为重力加速度&

取 $B" @M8

%

& 计算小客车停车视距时不考虑纵坡的

影响' 5为纵向摩阻系数& 依车速及路面状况而定&

路面为潮湿状态(

由式 $'% 可知& 停车视距的取值主要取决于驾

驶员反应时间) 车辆的行驶速度及路面纵向摩阻力

系数等参数(

"

基于汽车制动减速度的停车视距计算方法

基于汽车制动减速度的停车视距理论计算模型

如式 $%%

"H#所示(

+

:

"

E

!BF

/

+

A

E

%

%IB$%G

& $%%

式中& +

:

为停车视距' E为设计速度或行驶速度' /

+

为驾驶员反应时间' G为减速度(

'J
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CBA?紧急制动停车视距计算参数取值分析

CBAB@?反应时间取值分析

$'% 国内相关研究

我国研究人员对反应时间进行了研究& 认为反

应时间与设计速度) 设计控制条件等有关& 陈胜营

等 *公路设计指南+

"%'#中反应时间设计值如表 !

所示(

表 <%反应时间表

)/4(<%D+/01#",1#9+

设计车速M$c@,3

G'

%

''& '&& $& "& J& F& I&

理想值M8 %BI %BI %BI %BH %B! %B% %B'

最小值M8 %B& %B& %B& 'B$ 'B" 'BJ 'BF

极限最小值M8 . . 'BI 'BI 'BI 'BI 'BI

##国内相关研究基本上认为反应时间的变化区间

是 'BI O%BI 8( 表中理想反应时间应用于高速公路

主车道上& 并应尽可能用于其他等级的公路上' 极

限最短反应时间只能用于驾驶员可望有相当警惕性

的区域( 根据调查研究& 在高速公路圆曲线半径较

小路段内侧车道上高速行驶时& 驾驶员处于相当警

惕性的状态& 设计速度为 "& c@M3 时紧急制动反应

时间可取 'BI 8(

同济大学吴斌等"%%#基于中国自然驾驶数据& 建

立了紧急工况下制动避撞的驾驶员模型& 图 ! 为 I'

例前车慢行或静止的直行追尾危险工况紧急制动反

应时间分布图& 研究表明! 驾驶员的紧急制动反应

时间与驾驶工况的紧急长度相关& 以碰撞时刻倒数

的临界值 &B% 8

G'作为危险触发阈值& 驾驶员的紧急

制动反应时间分布均值为 &BI 8& 标准差为 &BF! 8&

且最大值为 %B& 8& 一般不超过 'BI 8& 该研究成果可

作为紧急制动反应时间取值的参考依据( 图 ! 中紧

急制动反应时间为负的工况表明驾驶员在危险触发

阈值前就采取了制动措施(

图 <%追尾危险场景驾驶员紧急制动反应时间分布及拟合

&#'(<%Z#-1*#481#",/,!.#11#,' *+-851".!*#7+*W-+9+*'+,06

4*/2#,' *+-3",-+1#9+#,-0+,+".*+/*L+,!0"55#-#",

$%% 国外的研究

在国外相关研究成果中& 以决策的复杂程度&

即决策的信息容量来确定驾驶员的反应时间( 根据

驾驶员对于道路条件是否有了预先的估计& 有预期

反应时间与决策的信息容量之间的关系见图 H( 回归

得到式 $!% 计算(

H"'B%!J IIH<

&B%I" $'!K

& $!%

式中& H为反应时间( K为信息容量& ' 个 b1:的信息

容量相当于从两个相同概率的反应中选择一个所需

的信息处理量& 而从 ! 个等概率的选项中决策的信

息容量& 等于 'BI b1:' 以此类推& 得到信息容量的

量化水平(

图 =%有预期反应时间的模型示意图

&#'(=%B0:+9/1#0!#/'*/9".9"!+5I#1:+?3+01+!*+/01#",

1#9+

无预期的反应时间& 进行同样的分析& 得到相

关散点图与趋势线& 见图 I( 回归模型为!

H"'B"J" !"H<

&B%F' &"JK

& $H%

式中各符号的意义同前(

图 @%无预期反应时间的模型示意图

&#'(@%B0:+9/1#0!#/'*/9".9"!+5I#1:"81+?3+01+!

*+/01#",1#9+

根据上述模型可计算不同信息容量情况下有)

无预期的反应时间见表 H(

表 =%驾驶员是否选择停车的反应时间

)/4(=%D+-3",-+1#9+".I:+1:+*"*,"1!*#7+*0:""-+-

-1"33#,'

信息容量Mb1: 'B& 'BI %B&

有预期反应时间M8 'BF&! 'B"%I %B&JJ

无预期反应时间M8 %BH!$ %BJJ$ !B'FF

##如果选择信息容量 ' b1:且为无预期反应时间是

%BH!$ 8' 如果选择信息容量 ' b1:且为有预期反应时

间是 'BF&! 8( 与国内相关研究相比较& 所谓无预期

%J
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即为理想行驶状态& 有预期就是相当警惕性状态(

在山区高速公路圆曲线半径较小路段的内侧车道高

速行驶时& 符合驾驶员处于相当警惕性的区域& 紧

急制动反应时间可取 'BF&! 8& 理想状态紧急制动反

应时间可取 %BH!$ 8(

国外除欧洲七国反应时间取 % 8外& 其余国家驾

驶员反应时间大多取 %BI 8( 根据 RRD07e规定& 驾

驶人识别判断时间 'BI 8& 作用时间为 'B& 8& 反应时

间取 %BI 8( 这些反应时间基本上为理想状态的

取值(

$!% 紧急制动反应时间取值

根据国内相关研究& 驾驶员可望有相当警惕性

的区域& 紧急制动反应时间可取 'BI 8' 国外相关研

究认为如果选择信息容量 ' b1:且为有预期时反应时

间为 'BF&! 8( 从国内外的研究成果可以看出& 反应

时间差别不大( 结合我国既有高速公路限速调整

$提速% 后交通运行平稳考虑& 紧急制动反应时间可

取 'BI 8' 理想状态反应时间取 %BI 8是国内外研究

人员所认可的& 即舒适制动反应时间(

CBABA?路面摩阻力系数

根据既有研究成果& 路面摩阻力系数一般大于

&BI& 我国规范对高速公路停车视距计算时摩阻力系

数取值范围为 &B%$ O&B!'& 对低等级公路停车视距

计算摩阻力系数为 &B!" 和 &BHH& 见表 I& 路面条件

较高速公路差& 但摩阻力系数取值反而高& 说明高

速公路摩阻力系数取值偏于安全( 国外较多国家摩

阻力系数取值高于我国& 详见表 F(

表 @%我国 '规范( 中小客车纵向摩阻系数取值

)/4(@%Q/58+-".5",'#18!#,/5.*#01#",0"+..#0#+,1."*

3/--+,'+*0/*-#,>:#,+-+-3+0#.#0/1#",

设计速度M$c@,3

G'

%

'%& '&& "& F& H& !& %&

行驶速度M$c@,3

G'

%

'&% "I F" IH !F !& %&

摩阻力系数 &B%$ &B!& &B!' &B!! &B!" &BHH &BHH

表 A%国外摩阻力系数

)/4(A%Q/58+-".5",'#18!#,/5.*#01#",0"+..#0#+,1#,."*+#',

-3+0#.#0/1#",-

美国 $RRD07e&

%&'' F:3 ]61:1),%

德国

$;RR& %&&"%

澳大利亚

$R*8:+-.1-& %&&$%

&B!I &B!"

&B%F 舒适制动

&B!F 舒适紧急制动

&BHF 紧急制动

##我国 *路线规范+ 采用潮湿状态下的道路摩阻

系数进行计算& 取值明显偏低& 与现有路面) 车辆

性能等匹配度较低( 随着车辆性能的提升以及道路

条件的发展& 原先推荐的道路阻力系数已经不再能

准确地反映停车紧急制动的实际情况& 综合国内外

摩阻力系数取值& 并按设计速度计算时& 我国高速

公路紧急制动摩阻力系数可取 &BHF(

CBABC?汽车紧急制动减速度

美国绿皮书从 %&&' 版开始& 运用汽车制动减速

度来代替道路摩阻系数计算停车视距& 德国) 欧盟)

澳大利亚也采用制动减速度计算( RRD07e对 HI名驾

驶员进行 ! &&& 次制动试验& 指出大多数驾驶员在意

外发现前方道路有障碍物需停车时所采用的减速度v

HBI @M8

%

& 约 $&P的驾驶员采用的减速度v!BH @M8

%

(

调查研究表明大多数的车辆制动系统和多数道路的

轮胎与路面摩擦水平都能提供至少 !BH @M8

% 的减速

率( 德国对制动减速度的取值为 !BJ @M8

%

& 欧盟法

律条例规定的制动减速度为 I @M8

%

& 各国平均制动

减速度如表 J 所示(

表 K%各国制动减速度 "单位! 9N-

;

#

)/4(K%S*/2#,' !+0+5+*/1#",-".7/*#"8-0"8,1*#+-

"8,#1! 9N-

;

#

美国 $RRD07e&

%&'' F:3 ]61:1),%

德国

$;RR& %&&"%

欧盟 J'M!%&M

]XZ

澳大利亚

$R*8:+-.1-& %&&$%

!BH& !BJ& I

舒适制动 %BII

舒适紧急制动 !BI!

紧急制动 HBI'

##同济大学吴斌等"%%#基于中国自然驾驶数据& 在紧

急制动工况下未发生碰撞& 驾驶员的制动过程在其操

控能力范围内& 大部分最大制动减速度都未达到车辆

或路面的极限情况( 图 F 是 '%' 例追尾危险工况下紧

急制动避撞最大制动减速度正态分布及拟合图& 正态

分布均值 , fGFB' @M8

%

& 标准差 'B% @M8

%

(

图 A%最大制动减速度分布及拟合

&#'(A%Z#-1*#481#",/,!.#11#,' *+-851".9/?#9894*/2#,'

!+0+5+*/1#",-

小客车制动减速度的取值& 对停车视距的计算

结果影响较大( 根据以上相关研究可知& 在紧急情况

下& 小客车的最大减速度一般能达到 JBI @M8

%

& 作为

高速公路紧急制动的设计指标& 紧急制动减速度取

HBI' @M8

%

& 约为最大减速度的 F&P& 不仅留有富余&

减速度也不是特别大& 给后车保留一定的制动距离&

!J
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为避免追尾留有空间( 基于制动减速度的停车视距计

算模型& 紧急制动减速度采用 HBI' @M8

%

(

CBC?紧急制动停车视距基本概念

车辆在高速公路行驶过程中& 为了避免追尾或

保证安全换道& 驾驶员经常需要制动减速& 但一般

不需要紧急停车' 如果发现前方障碍物是静止的物

体时需要紧急停车或换道& 最短停车距离取决于驾

驶员紧急制动反应时间和最大制动减速度( 紧急制

动所需要的反应时间与驾驶员年龄) 性别) 驾驶经

验有一定关系& 但与驾驶员在行驶时所保持的警惕

性程度关系最大( 从保证舒适制动驾驶状态考虑&

道路通行条件应满足规范规定的停车视距要求& 规

范规定的停车视距是理想的停车视距(

根据紧急制动反应时间的取值研究& 所谓紧急制

动停车视距是指! 驾驶员处于有预期的或高警惕性驾驶

状态时发现前方障碍物所需要的反应时间较无预期的正

常驾驶状态短& 相应的停车视距计算值较规范值小(

研究表明! 当车辆在高速公路内侧车道上以限

制速度为基准高速行驶时& 驾驶员对道路通行条件

有预期& 特别是驶入较小的圆曲线路段时& 驾驶员

保持高警惕性驾驶状态' 根据国内外对紧急制动反

应时间的研究数据综合分析& 紧急制动反应时间可

取 'BI 8& 计算得到的停车视距称为 /紧急制动停车

视距0& 适用于高速公路内侧车道小客车停车视距(

在高速公路外侧车道或圆曲线半径较大的路段& 多

数驾驶员处于无预期的正常驾驶状态' 多数国家

$包括中国% 对无预期的舒适性驾驶状态紧急制动反

应时间均取 %BI 8& 计算得到的停车视距称为 /舒适

制动停车视距0& 其值与规范规定值基本一致& 适用

于高速公路内侧车道除外的其他车道(

CBD?高速公路内侧车道采用紧急制动停车视距合理

性分析

##根据高速公路实测运行速度分析& 运行速度分

布图中T

"I

与高速公路限速基本一致& 从图 J 可知&

设计速度或公路限速为 '%& c@M3时& 超过 F&P车辆

行驶速度在 ''& c@M3以下& 仅有 'IP的驾驶员行驶

速度达到或超过高速公路限速值& 显然对行驶速度

在 ''& c@M3以上的车辆在较小的圆曲线路段上行驶

时& 驾驶员通常有相当警惕性( 高速公路内侧车道

作为超车道或快车道& 是多车道高速公路限速最高

的车道& 车辆在内侧车道上以限制速度为基准高速

驶入较小圆曲线半径路段时& 特别是驶入左偏线形

路段& 由于内侧车道停车视距较短& 行驶条件最为

不利& 驾驶员从对道路通行条件的预期考虑& 必然

图 K%高速公路内侧车道运行速度分布

&#'(K%B3++!!#-1*#481#",".!*#7#,' -3++!-#,#,,+*5/,+".

+?3*+--I/6

处于高警惕性驾驶状态' 同时考虑小半径圆曲线路段

基本上里程都较短& 不存在长时间高警惕性带来疲劳

驾驶风险的问题' 对行驶速度在 ''& c@M3 以下的车

辆& 舒适制动停车视距基本满足要求& 所以& 对多车

道高速公路提出不同车道采用不同的停车视距标准&

高速公路内侧车道采用紧急制动停车视距& 高速公路

其他车道采用舒适制动停车视距& 即规范规定值(

CBE?紧急制动停车视距计算值及推荐值

综上研究& 基于路面摩阻力系数的停车视距计

算方法& 摩阻力系数宜取 &BHF' 基于制动减速度计

算方法& 制动减速度宜取 HBI' @M8

%

' 舒适制动反应

时间取 %BI 8& 紧急制动反应时间取 'BI 8( 小客车紧

急制动停车视距和舒适制动停车视距计算值和推荐

值如表 " 所示( 采用舒适制动反应时间计算的停车

视距与我国规范规定值较为一致& 计算模型及结果

较规范规定值更合理(

表 F%紧急制动停车视距和舒适制动停车视距计算值及推荐值

)/4(F%>/5085/1+!/,!*+0"99+,!+!7/58+-".+9+*'+,06

4*/2#,' -1"33#,' -#':1!#-1/,0+/,!0"9."*1/45+4*/2#,'

-1"33#,' -#':1!#-1/,0+

设计速度M$c@,3

G'

%

'%& '&& "& F&

停车视距规范值M@ %'& 'F& ''& JI

舒适制动停车视距

$反应时间%BI 8%M@

计算值 %&FBI 'IIB& ''&B! J%BI

推荐值 %&I 'II ''& JI

紧急制动停车视距

$反应时间'BI 8%M@

计算值 'J!B% '%JB% ""B' IIB"

推荐值 'JI '!& $& F&

D?紧急制动停车视距对应的高速公路内侧车道圆曲

线最小半径

DB@?基于停车视距的高速公路横净距及圆曲线最小

半径计算公式

##车辆在圆曲线行驶时& 驾驶员的视线主要受道

路侧向能提供的最大横净距和圆曲线半径影响& 左

HJ
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转曲线和右转曲线道路能提供的横净距差异较大(

根据几何关系& 计算点满足视距要求圆曲线半径与

横净距的关系的计算公式为"%!#

!

1 "= ' C=)8

+

:

%

( )[ ]
=

& $I%

式中& 1为横净距' =为计算行车道中心曲率半径'

+

:

为停车视距(

由=)8

(

f' G

(

%

M%3 m

(

H

:H3 C1 A$ C'%

&

(

%&

:

%&3& 对式 $I% 进行近似取代简化时 & f%& 得停车

视距圆曲线半径计算简化公式为!

="

+

%

:

"1

( $F%

DBA?紧急制动停车视距所需要的圆曲线最小半径计

算值及推荐值

##紧急制动停车视距所需要的圆曲线最小半径计

算值及推荐值见表 $ $计算过程省略%& 从表中可

知& 当设计速度 "& c@M3 时紧急制动停车视距所需

要的圆曲线最小半径为 !$& @& 较规范中圆曲线最小

半径一般值小 '& @( 所以推荐内侧车道小客车采用

紧急制动停车视距能较好地释义停车视距与规范中

圆曲线最小半径规定值之间的关系& 即当设计速度

为 "& c@M3时& 只要圆曲线半径大于规范中规定的

圆曲线半径一般值& 高速公路中间带不需要特殊设

计( 但如果设计速度为 '&& c@M3 时或 '%& c@M3 时&

由于紧急制动停车视距所需要的圆曲线最小半径分

别为 "'I @和 ' HF& @& 分别较规范中圆曲线最小半

径一般值 J&& @和 ' &&& @大 ''I @和 HF& @& 在不

满足内侧车道小客车紧急制动停车视距要求时& 应

进行特殊设计或采取限速等措施(

表 O%紧急制动停车视距所需的圆曲线最小半径

)/4(O%U#,#989*/!#8-".0#*085/*08*7+."*+9+*'+,06

-1"3-#':1!#-1/,0+

设计速度M

$c@,3

G'

%

停车视距M@

圆曲线最小半径M@

计算值 推荐值 规范值

'%&

规范值# %'& % '&& % '&& .

舒适制动 %&I % &&' % &&& ' &&&

紧急制动 'JI ' HI" ' HF& FI&

'&&

规范值# 'F& ' %!' ' %!& .

舒适制动 'II ' 'II ' 'II J&&

紧急制动 '!& "'! "'I H&&

"&

规范值# ''& I"% I"& .

舒适制动 ''& I"% I"& H&&

紧急制动 $& !"$ !$& %I&

E?结论

圆曲线最小半径如果按内侧车道停车视距所需

要的圆曲线最小半径掌握& 显然相当于技术标准中

的圆曲线半径规定值提高了& 而且提高幅度较大(

根据研究& 对中央分隔带进行特殊设计时& 如果需

要增加中间带宽度必然增加较大工程规模' 如果采

用改变路面标线位置的措施& 又会出现行车道轨迹

线不符合圆曲线设计要求( 结合既有高速公路圆曲

线不满足停车视距要求的路段交通运行平稳的现状&

有必要研究高速公路不同车道停车视距计算参数的

合理取值问题& 也只有对高速公路内侧车道停车视

距规定值或圆曲线最小半径规定值进行修订& 才能

使停车视距所需要的最小圆曲线半径与规范中圆曲

线最小半径规定值相一致( 本文主要研究结论如下!

$'% 根据国内外相关研究! 对道路通行条件有

无预期或驾驶员是否处于高警惕性驾驶状态& 紧急

制动反应时间不同( 基于已有研究成果基础上& 提

出多车道高速公路内侧车道停车视距应采用不同的

标准( 研究表明! 当车辆在高速公路内侧车道保持

限制速度高速行驶时& 驾驶员对道路通行条件是有

预期的& 特别是驶入较小的圆曲线路段时& 驾驶员

通常处于高警惕性驾驶状态& 这时如果前方发现障

碍物所做出紧急制动停车决策的反应时间要短于无

预期的舒适性驾驶状态(

$%% 根据国内外大量研究数据综合分析& 当驾

驶员处于有预期的高警惕性驾驶状态时& 紧急制动

反应时间可取 'BI 8& 计算得到的停车视距称为 /紧

急制动停车视距0& 适用于高速公路内侧车道小客车

停车视距( 在高速公路外侧车道或圆曲线半径较大

的路段& 多数驾驶员处于无预期的舒适性驾驶状态'

多数国家 $含中国% 对无预期的舒适性驾驶状态紧

急制动反应时间均取 %BI 8& 计算得到的停车视距称

为 /舒适制动停车视距0& 其值与规范规定值基本一

致& 适用于高速公路内侧车道除外的其他车道(

$!% 紧急制动停车视距较规范规定值小& 当设

计速度为 "& c@M3 时& 紧急制动停车视距所需要的

圆曲线最小半径值与现行规范中圆曲线最小半径一

般值基本一致' 结合既有高速公路圆曲线不满足停

车视距要求的路段交通运行平稳的现状& 显然高速

公路内侧车道小客车采用紧急制动停车视距较为合

理( 当设计速度为 '%& c@M3 或 '&& c@M3 时& 其紧

急制动停车视距所需要的圆曲线最小半径值较现行

规范圆曲线最小半径一般值大较多' 如果圆曲线路

IJ
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段圆曲线半径不满足紧急制动停车视距要求& 应采

取特殊设计或限速等安全措施(

$H% 提出的紧急制动停车视距较规范规定值小&

应进一步开展高速公路内侧车道采用紧急制动停车

视距交通安全风险分析的研究(
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版& %&'"& HF $''%! 'I'H G'I'$& 'I!IE

XQ \1,& Y0Q S1T=3-,& D0]C (1-,T91,2E >+1?<+

]@<+2<,=5\+-c1,2\<3-?1)+\-8<6 ), C-:*+-.18:1=>+1?1,2

>-:-"(#E()*+,-.)/7),2N1Q,1?<+81:5! C-:*+-.D=1<,=<

]61:1),& %&'"& HF $''%! 'I'H G'I'$& 'I!IE

"%!# 杨少伟E道路勘测设计 "j#E! 版E北京! 人民交通出

版社& %&'FE

lRCZD3-)T4<1E;)-6 D*+?<5-,6 ><812, "j#E!:3 <6E

\<1N1,2! 3̂1,-̂ )@@*,1=-:1),8[+<88&

************************************************

%&'FE

&上接第 FJ 页'

###j]CZl*,T.),2E;<8<-+=3 ), A18*-.>18:-,=<[+)b.<@)/

<̂,:+-.D<9-+-:1), Y),<1, *̂+?<6 D<=:1), )/]̀9+<884-5

-,6 W@9+)?<@<,:j<-8*+<8)/7+-//1=D-/<:5a-=1.1:1<8

"(#E01234-58kR*:)@):1?<R99.1=-:1),8& %&'J $!%!

%H G%FE

"%!# 蒋利霞E基于生存分析和离散选择模型的行人过街安

全研究 ">#E重庆! 重庆大学& %&'IE

(WRCZV1T̀1-ED:*65)/[<6<8:+1-, D:+<<:T=+)881,2D-/<:5

\-8<6 ), D*+?1?-.R,-.5818-,6 >18=+<:< 3̂)1=<j)6<.

">#Ê 3),2L1,2! 3̂),2L1,2Q,1?<+81:5& %&'IE

"%H# 徐进& 崔强& 常旭& 等E苜蓿叶形互通立交进M出口的

纵向驾驶行为特征 "(#E东南大学学报! 自然科学

版& %&'$& H$ $F%! '%&I G'%'HE

SQ(1,& Q̂Wq1-,2& 0̂RCZS*& <:-.EV),21:*61,-.

>+1?1,2\<3-?1)+̂ 3-+-=:<+18:1=8-:R99+)-=31,2M><9-+:1,2

R+<-8)/ .̂)?<+V<-/W,:<+=3-,2< " (#E ()*+,-.)/

D)*:3<-8:Q,1?<+81:5! C-:*+-.D=1<,=<]61:1),& %&'$& H$

$F%! '%&I G'%'HE

"%I# 杨少伟& 张碧琴& 赵永平& 等E道路勘测设计 "j#E

第 ! 版E北京! 人民交通出版社& %&&$E

lRCZD3-)T4<1& Y0RCZ\1TL1,& Y0Rel),2T91,2& <:

-.E;)-6 D*+?<5-,6 ><812, " j#E\<1N1,2! 3̂1,-

)̂@@*,1=-:1),8[+<88& %&&$E

"%F# 许金良& 杨宏志& 赵一飞& 等E道路勘测设计 "j#E

第 H 版E北京! 人民交通出版社& %&'FE

SA(1,T.1-,2& lRCZ 0),2TU31& Y0Re l1T/<1& <:-.E

;)-6 D*+?<5-,6 ><812, "j#EH:3 <6E\<1N1,2! 3̂1,-

)̂@@*,1=-:1),8[+<88& %&'FE

"%J# 周海宇E山区高速公路小半径平曲线隧道交通安全保

障技术研究 ">#E西安! 长安大学& %&'"E

Y0eQ 0-1T5*E;<8<-+=3 ), 7+-//1=D-/<:5R88*+-,=<

7<=3,).)25)/D@-..;-61*8 a.-: *̂+?< 7*,,<.1,

j)*,:-1, ]̀9+<884-5">#ES1_-,! 3̂-,2_-, Q,1?<+81:5&

%&'"E#

"%"# 唐力焦E基于高速公路几何线形与路侧安全设施的视

线诱导技术研究 ">#E西安! 长安大学& %&'$E

7RCZV1TN1-)ED:*65), V1,<T)/T8123:W,6*=:1), 7<=3,).)25

\-8<6 ), a+<<4-5Z<)@<:+1=R.12,@<,:-,6 ;)-6816<D-/<:5

">#ES1_-,! 3̂-,2_-, Q,1?<+81:5& %&'$E

JJ


