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摘要! 公路平面交叉受地形限制常存在斜交情况! 由于 "公路路线设计规范# 针对平交交角的规定不够细化! 当平

交斜交角度过小时! 处于锐角象限的驾驶人受最大视野的限制! 无法保障停车视距的要求! 从而导致事故频发$ 为

了研究平交斜交角度合理取值! 采用了解析几何法建立交角计算模型$ 首先通过分析驾驶人在平交的动态视觉特性!

基于人眼动态视野结合驾驶人头部扭转! 确定了视野范围$ 其次从被交路驾驶人视角出发! 以驾驶人视野覆盖平交

视距三角形为前提条件! 考虑车辆直行和左转两种情况! 分别建立计算模型! 求解非线性参数方程$ 结果表明% 公

路平交交角最小值与相交公路设计速度密切相关$ 比较两种情况下模型对应计算结果! 发现当主路设计速度大于等

于I% O?L2! 被交路车辆左转为限制平交交角最小值的主要情况! 且被交路驾驶人观测到主路冲突车辆时刻的行驶速

度随平交左转弯半径设计值增大而增大! 但转弯半径增大不会引起平交交角最小值一定下降! 这表明意图通过增大

左转弯半径设计值来改善驾驶人在平交通视性是无效的! 主被交路设计速度一定时! 设有中间带的道路有益于改善

平交通视性$ 当主路设计速度低于 I% O?L2! 被交路车辆直行为限制平交交角最小值的主要情况$ 最后提出了基于主

路设计速度的平交交叉角度建议值! 以满足平交行车安全$
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>?引言

平面交叉 "以下简称平交# 作为道路相交节点$

交通信息复杂$ 车辆运行存在较多冲突点$ 事故频

发$ 尤其是无信号控制平交$ 由于缺乏信号灯管控$

导致路权分配不明$ 使得无信号平交成为道路安全

的短板$ 统计表明$ 在平交发生的事故中$ 有 "%d

发生在无信号平交&$'

( 无信号平交根据交叉角度可

划分为正交和斜交两种形式$ 交叉角度直接影响平

交的安全性和经济性( 一方面$ 交叉角度影响交叉

面积$ 随角度减小$ 部分转弯象限交叉面积逐渐增

大$ 车辆穿越冲突区域时间增加$ 不利于平交的经

济与安全% 另一方面$ 角度过小$ 会影响处于锐角

象限驾驶人的通视效果&&'

( 我国 )公路路线设计规

范* "'6Z=&%+&%$"# "以下简称 )路线规范*#

&!'

指出! 平交应尽量正交$ 一般情况$ 锐角交叉角度

"简称交角# 应不小于 "%e$ 条件困难时$ 应不小于

IHe% 而 )公路路线设计规范* "'6Z=&%+&%%G#

&I'

规定! 在条件困难时$ 应不小于 G%e% 对于条件困难

时的最小交叉角度值的变更$ 在条文中没有给出解

释$ 且对不同设计速度道路的平交交角没有细分(

美国 )QR(-0<4(+ Z;(?;9*0<=;701+ (./0123,47,+5

]9*;;97* "简称QQ]/6C#

&H'指出! 平交的冲突取决于

驾驶人的判断, 反应, 驾驶能力% 对于无信号平交$

速度是影响驾驶人决策的关键因素&G'

( 驾驶人行为

受驾驶人信息获取能力制约$ N%d以上的道路信息

获取渠道为视觉&"'

$ 因此$ 本研究结合驾驶人视觉

特性$ 根据平交视距的要求$ 探究不同设计速度下

相交道路平交交角最小值(

关于平交斜交交角$ 基于事故频率与平交几何

特性, 交通量, 交通组织方式关系的广义线性模型

研究指出$ 斜交平交受视距和穿越距离影响使得事

故频发&N'

$ 斜交交角越小$ 平交形状越狭长$ 直行

车辆通过时间越长$ 对转弯车辆行驶影响越大$ 而

采取增大锐角象限转弯半径$ 会使形状更为狭长&E'

$

斜交可能导致车身阻碍锐角象限驾驶人视线$ 对于

停车让行交叉口 "%ef"He的交角有助于改善视

线&$%'

% 针对畸形平交存在的问题$ 常采用交通组织

优化方法$ 并通过仿真验证优化措施的有效性&$$'

$

当畸形平交视距受限时$ 可通过限速来增加驾驶人

视角&$&'

$ 或利用磁感线圈与单片机建立一种辅助方

法进行处理&$!'

( 文献 &$I F$H' 研究了平交视距长

度优化取值$ 建立验算平交视距的三维模型&$G'

$ 基

于驾驶人视认性$ 通过仿真试验可获得驾驶人感知

反应时间$ 进而计算斜交平交视距&$"'

( 国内研究均

基于规范给出的斜交交角最小值$ 探究斜交带来的

不利影响$ 并修正斜交情况下$ 视距三角形中采用

的停车视距% 但忽视了 )路线规范* 对交角最小值

界定模糊$ 没有探究平交交角最小取值的合理性(

本研究通过分析驾驶人视觉特性$ 研究被交路驾驶

人行车动态视野处于极大值情况下$ 针对一般视距

三角形$ 分析求解平交交角计算方法$ 并结合规范$

分析模型中关键参数的取值$ 进而确定不同设计速

度道路相交时交角最小值(

@?平交相交角度的影响因素

@A@?平交视距三角形

无信号控制平交需保证在视距三角形内主路,

E$$
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被交路上的通视性$ 视距三角形由停车视距夹平交

交角组成( 根据平交选址是否受到地形, 特殊构造

物等条件限制$ 可以划分为一般视距三角形与条件

受限的视距三角形$ 分别如图 $ ",#, 图 $ " J#

所示(

图 $%视距三角形

&#'($%)#'*++,#-.'/01

对于满足条件的一般视距三角形$ 正交平交驾

驶人在行驶至决策点 "即停车视距起点# 时$ 会判

断视野范围内有无车辆$ 然后采取减速让行或直接

通过等措施$ 保证行驶安全( 平交斜交时$ 处于锐

角象限驾驶人视野会受限$ 由于主路设计速度大于

等于被交路设计速度$ 故主路停车视距 '

?

大于等于

被交路停车视距 '

7

$ 根据三角形几何原理$ 边长较

长的边对应较大内角$ 在驾驶人行驶至决策点$ 被

交路驾驶人动视野范围先达到极大值$ 故在驾驶人

视野范围处于极大值时$ 平交角度极小值由被交路

驾驶人视野决定(

对于条件受限的视距三角形如图 $ " J# 所示$

对应被交路停车让行的平交&!'

$ 被交路驾驶人决策

点至冲突点距离 '

7

为 H f" ?$ 主路驾驶人决策点至

冲突点距离应满足安全交叉停车视距 '

?

( )公路项

目安全性评价规范* "'6ZN%H+&%$H# 指出! 停车让

行平交$ 位于被交路驾驶人行驶过程为先在决策点

附近停车$ 当主路出现可接受间隙时$ 次路车辆伺

机通过( 被交路驾驶人伺机时$ 处于静止状态$ 其

眼部动视野范围可到达静止状态下极大值 G&e

&$N'

$

再配合头部及身体扭转$ 因而驾驶人视野可覆盖视

距三角形范围$ 故研究对象为一般视距三角形(

@AB?驾驶人动态视野

驾驶人动态视野$ 指在行驶时$ 驾驶人头部固

定的前提下$ 通过眼球自由转动$ 驾驶人能够看到

的视野范围( 试验结果表明动视野取值与车辆行驶

速度密切相关&$E F&$'

$ 随着车辆行驶速度提高$ 动视

野可见区域缩小$ 见表 $(

表 $%动视野极值与行驶速度关系

2-3($%40/-+#".1*#530+600.!7.-8#9:#1;-/<#0/!-.!

+,-:0/1500!

行驶速度L"O?-2

F$

#

I% G% "% N% EH

视野L"e# $%% NG "% G% I%

##经回归分析$ 视野极值与行驶速度呈显著线性

关系$ 如式 "$# 所示( 此时 6

&

g%AENH$ ,检验结

果表明回归系数和常数的 (值均小于 %A%H( 公路设

计速度取值范围为 &% f$%% O?L2$ 采用公式 "$# 计

算得到不同设计速度下驾驶人动视野$ 见表 &$ 可知

在 &% O?L2时驾驶人视野在水平范围达到最大值左右

各 G$e$ 小于人机工程学人眼视野范围极值 G&e

&&!'

(

178$A%&N9:$I&AGI!$ "$#

式中$ 1为人眼双侧动视野范围% 9为行驶速度(

表 =%不同公路设计速度下的动视野范围

2-3(=%>7.-8#9:#1;-/<#0/!,-.'01-+!#<<0,0.+*#'*6-7

!01#'.1500!1

设计速度L"O?-2

F$

#

&% !% I% G% N% $%%

视野L"e# $&& $$& $%% NG G% I%

@AC?驾驶人头部扭转特性

车辆行驶过程中$ 驾驶人通过视觉获取信息的

过程$ 是眼球与头部转动共同作用的结果( 动视野

获取信息范围受限时$ 驾驶人会自然转动头部$ 以

获取所需信息( 文献 &$N$ && F&!' 指出$ 头部自

然转动角度界限取左右各 IHe为宜( 在考虑驾驶人头

部转动的情况下$ 可得到不同速度下驾驶人单侧视

野极值$ 见表 !( 因此可把单侧视野极值作为驾驶人

在平交处的单侧视野范围$ 超过此范围$ 将影响驾

驶人对平交范围内交通状况信息的获取$ 不利于驾

驶员做出正确的判断(

表 ?%单侧视野极值与道路设计速度关系

2-3(?%40/-+#".1*#530+600.0@+,080;.#/-+0,-/:#1;-/

<#0/!-.!*#'*6-7 !01#'.1500!

设计速度L"O?-2

F$

#

&% !% I% G% N% $%%

单侧视野L"e# $%G $%$ EH NN "H GH

%&$
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B?平交最小交角计算模型

BA@?被交路车辆直行时最小交角计算模型

主, 被交路驾驶人均处于斜交锐角象限$ 当被

交路车辆直行$ 主路与被交路直行车辆存在冲突点

;( 为确保行车安全$ 应确保驾驶人在看到冲突车辆

后$ 均能在 ;点前安全停车( 考虑临界情况如图 &

所示$ 假定被交路驾驶人在决策点 <处单侧视野达

到极大值为
!

$ ;<为被交路的停车视距 '

7

"按表 I

取值#$ 当主路上距离 ;3恰好等于停车视距值 '

?

"按表 I 取值# 时$ 对应平交交叉角度
"

取极小值(

在三角形3;<中$ 根据正弦定理求出 ;3关于
"

的

表达式$ 如公式 & 所示( 由于不利于驾驶人观察的

情况是锐角象限$ 故
"

的取值范围为 "%$ E%e#(

图 =%被交路车辆直行平交角度

&#'(=%A.+0,109+#".-.'/0"<:0*#9/0'"#.' 1+,-#'*+".

9,"110!,"-!

*"

"

# 7

'

7

70+

!

70+ "$N%e8

!

8

"

#

8'

?

7%( "&#

图 & 中相交道路停车视距计算公式根据

QQ]/6C

&H'如公式 "!# 所示( 我国交叉口视距三角

形两相交道路的停车视距 "又称引道视距# 与一般

路段相同$ 没有考虑车辆驶近交叉口减速行为% 而

美国交叉口附近的停车视距区别于一般路段$ 考虑

了驾驶人在驶近交叉口的减速行为( 为贴合实际行

驶情况, 保障安全$ 同时适用于我国现有交叉口设

计情况$ 在计算交叉口停车视距时$ 不对道路设计

速度折减$ 但减速度取值考虑在交叉口减速时的最

大值 IAH$ ?L7

&&&I'

$ 如公式 "I# 所示$ 纵向摩阻系

数根据 )澳大利亚道路设计指南* 取 %AIG

&&H'

$ 计算

取整后停车视距结果见表 I(

'停 7%A&"N9

9

:

%A%!E9

&

+

$ "!#

式中$ + 为减速度$ IAH$ ?L7

&

% ,为反应时间$ 取

&AH 7

&!'

"判断时间 $AH 7, 运行时间 $A% 7#%

+ 7%*$ "I#

式中$ %为重力加速度$ EAN ?L7

&

% *为纵向摩擦系

数$ %AIG(

表 B%停车视距

2-3(B%)+"55#.' 1#'*+!#1+-.90

速度L"O?-2

F$

#

$H &% &H !% I% G% N% $%%

停车视距L? $H &% &H !% I% "H $$% $G%

##利用二分法求出使得公式 "&# 成立的
"

值$ 被

交路车辆直行斜交角度计算结果见表 H(

表 C%根据被交路直行视距计算的平交最小交角

2-3(C%D#.#8;8#.+0,109+#".-.'/09-/9;/-+0!-99",!#.' +"

1#'*+!#1+-.90"<9,"110!,"-!

主路设计速

度L"O?-2

F$

#

&% !% I% G% N% $%%

被交路设

计速度L

"O?-2

F$

#

N% + + + + !%e G!e

G% + + + 不限 H%e GIe

I% + + 不限 H!e GIe "$e

!% + 不限 !&e HGe G!e GNe

&% 不限 !He IGe G%e GIe G"e

##从表 H 可知! )路线规范*

&!'规定$ 一般情况下

平交交叉角度值应不小于 "%e$ 基本满足不同设计速

度道路相交时斜交角度计算最小值要求% 当主路设

计速度较高时$ 斜交平交交叉角度最小值比 )路线

规范*

&!'规定的条件困难时最小值大% 而速度不超过

I% O?L2$ 规范规定的条件困难时交角最小值基本满

足计算得到的最小值( 主, 被交路设计速度相同时$

设计速度为 G% O?L2 及以下路段斜交角度不受驾驶

人视野范围限制$ 因为此时视距三角形为等腰三角

形$

!

g

$N% F

"

&

hE%e$ 通过表 ! 可知当设计速度在

&% fG% O?L2时$

!

值均大于或接近 E%e$ 故驾驶人

视野能覆盖视距三角形范围(

主, 被交路设计速度不同$ 斜交交角计算值不同$

为进一步探究交角与设计速度之间变化关系$ 将停车视

距计算公式 "!# 代入式 "&#$ 得到相交道路设计速度

与斜交交角之间的具体关系$ 见公式 H$ 绘制交角
"

与

主, 被交路设计速度之间的三维图像$ 如图 !所示(

"

7G!AG"N H :%AH$I9

7

8

,*<70+

=

=

"%AGEH9

7

:NAGI" H >$%

8!

9

&

7

#[ >

70+

$$GA!&$ H 8%AH$I9

7

%AGEH9

?

:NAGI" H >$%

8!

9

&

( ) ]
?

"H#

式中$ 9

7

为被交路设计速度% 9

?

为主路设计速度%

"

为平交交角(

从图 ! 可知! 当被交路速度一定时$ 交叉角度

$&$
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图 ?%被交路车辆直行平交角度与设计速度关系

&#'(?%40/-+#".1*#530+600.#.+0,109+#".-.'/0"<:0*#9/0

'"#.' 1+,-#'*+".9,"110!,"-!-.!!01#'.1500!

最小值随主路设计速度增大而逐渐增大$ 且增大幅

度随主路设计速度增大而减小( 当主路设计速度在

N% f$%% O?L2$ 交叉角度随被交路运行速度增大$

先增大后减小$ 在被交路设计速度为 I% O?L2 时$

取极大值$ 且被交路设计速度与 I% O?L2 差值越大$

下降幅度越显著% 当主路设计速度低于 N% O?L2 时$

交叉角度最小值随被交路设计速度增大而逐渐增大$

且增大幅度随被交路设计速度增大而增大(

BAB?被交路车辆左转时最小交角计算模型

当被交路车辆左转$ 与主路直行车辆存在冲突$

其中主路最外侧直行车道与被交路左转最内侧车道

为该种情况下的最不利冲突$ 如图 I 所示$ 主路和

被交路单车道宽分别表示为4

$

和4

&

$ 主路车道数 &

$

$

中间带宽度
#

$

( ?@为被交路车辆行驶轨迹$ A@为

主路车辆行驶轨迹 "假定为道路中线#$ ?B与 A@

延长线交于点C$

!

AC?为平交角度
"

$ 被交路中间

带右侧边线与主路中间带左侧边线导圆角$ 形成的

部分轨迹圆为

)

DE$ 其圆心为 ;$ 以 ;D为纵坐标轴

正向$ 过;点做水平线 ;F为 G轴$ 连接 ;@, ;B$

)

@B平行于

)

DE( 根据被交路车辆行驶轨迹$ 计算模

型分为两种情况! "$# 被交路行车视距小于左转曲

线

)

@B$ 被交路驾驶人观测主路冲突车辆时位于转弯

路段

)

@B% "&# 被交路行车视距大于等于左转曲线

)

@B$ 被交路驾驶人观测主路冲突车辆时位于直线路

段?B(

"$# 被交路行车视距小于左转曲线

)

@B!

当被交路驾驶人在转弯段

)

@B观测主路冲突车

辆$ 如图 H 所示$ 取A@ 7'

?

$

)

@H7'

7

$ '

?

$ '

7

表征

停车视距$ HI为

)

@B所在圆的切线$ 连接 AH$

!

AHI

图 B%被交路车辆左转平交角度

&#'(B%A.+0,109+#".-.'/0"<:0*#9/0+;,.#.' /0<+".9,"110!

,"-!

图 C%被交路行车视距小于左转曲线

)

!"平交角度

&#'(C%A.+0,109+#".-.'/0"<:0*#9/0+;,.#.' /0<+".9,"110!

,"-!"1#'*+!#1+-.90E

)

!"#

为被交路驾驶人观测角度$ 为保障车辆在冲突点 @

有足够停车距离$ 被交路驾驶人在 H点观测角度应

不大于单侧视野极值
!

(

车辆在转弯段行驶的速度取值根据 )路线设计

规范*

&!'

$ 见表 G( 当左转弯车速取最大时$ 对应单

侧视野极值最小$ 由表 ! 可知为 $%$e$ 由于 $%$ei

E%e$ 故被交路驾驶人观测主路冲突车辆位置位于第

一象限时$ 单侧视野极值
!

一定能够覆盖
!

AHI( 当

驾驶人位于第二象限时$ 计算模型如下$ @点坐标!

)

DE所在圆曲线表达式为!

G

&

:2

&

76

&

( "G#

##

)

@B所在圆曲线表达式为!

G

&

:2

&

7

6:

4

&( )
&

&

( ""#

##直线@C所在直线表达式为!

2768"&

$

8%AH#4

$

8

#

$

( "N#

##由式 ""#, 式 "N# 联立得@点的坐标!

J

@

7

6:

4

&( )
&

&

8&68"&

$

8%AH#4

$

8

#

$

'

槡
&

K

@

768"&

$

8%AH#4

$

8

#

{
$

$

"E#

&&$
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A点坐标表示为!

J

A

7J

(

8'

?

K

A

7K

{
(

( "$%#

##因为
!

F;Hg

!

D;@j

!

@;HFE%e$

!

@;H为

)

@H所对应的圆心角$ 即
!

@;H7'

?

L"6:%AH4

&

#$ 则

H点坐标!

J

H

7

6:

4

&( )
&

70+ ,*<<(7

K

@

6:%AH4

&

:

!( )[ ]@;H

K

H

7

6:

4

&( )
&

<(7,*<<(7

K

@

6:%AH4

&

:

!( )[ ]{
@;H

(

"$$#

##在
"

;HA中$ 根据余弦定理得!

<(7

!

;HA7

;H

&

:HA

&

8;A

&

&;A>MA

( "$&#

##因为被交路驾驶人观测角
!

AHIgE%ej

!

;HA$

而
!

;HA与平交交角
"

无关$ 故单侧视野极值
!

能

否覆盖视距三角形$ 与平交交角
"

无关$ 即此时驾

驶人视野不会限制平交交角(

表 F%左转弯半径及对应速度

2-3(F%G0<+H+;,.,-!#;1-.!9",,015".!#.' 1500!

左转速度L"O?-2

F$

#

$H &% &H !%

最小半径L? $H &% &H !%

##"&# 被交路行车视距大于等于左转曲线

)

@B!

当被交路驾驶人在直行段?B观测主路冲突车辆$

如图 G所示$ 假设观测点为!$ !为?B上任意一点$

?点为被交路车辆开始减速对应位置( 被交路驾驶人在

驶近交叉口左转前$ 即使主路不存在潜在冲突车辆$ 为

保障行车安全$ 驾驶人会减速至左转弯半径对应左转速

度 "表 G#$ 由于驾驶人观测点位置存在个体差异$ 故

在计算平交角度时$ 驾驶人观测点!是任意的$ 被交

路驾驶人在!点速度取值范围为 &6$ 9

7

'$ 9

7

为被交

路设计速度$ 计算!点速度从最小值到最大值对应的

平交交角
"

( 情况 &中@点坐标与情况 $相同(

由四边形内角和定理得
!

D;Eg$N%eF

"

$ 因为

G轴2轴相互垂直$ 求得B点坐标与G轴夹角
!

F;Eg

E%eF

"

$ 根据三角函数求得B点坐标!

J

B

7

6:

4

&( )
&

70+

"

K

B

78

6:

4

&( )
&

<(7

{
"

( "$!#

##根据CB斜率Ng9,+

"

$ 求得C点坐标!

J

C

7

68"&

$

8%AH#4

$

8

#

$

9,+

"

:

6:%AH4

&

70+

"

K

C

768"&

$

8%AH#4

$

8

#

{
$

( "$I#

图 F%被交路行车视距大于等于左转曲线

)

!"平交角度

&#'(F%A.+0,109+#".-.'/0"<:0*#9/0+;,.#.' /0<+".9,"110!

,"-!"1#'*+!#1+-.90

#

)

!"#

##由两点坐标距离公式求得CB$ AC!

CB 7 "K

C

8K

B

#

&

:"J

C

8J

B

#槡
&

AC7'

$

:J

C

8J

{
@

( "$H#

##根据坐标反算圆心角$ @B对应圆心角
!

@;B7

9,+

8$

K

@

J

@

:E%e8

"

$ 根据圆弧计算公式求得!

)

@B7

6:

4

&( )
&

-

!

@;B$ 则C!7'

7

)

8@B:CB(

在三角形CAB中$ 根据正弦定理求出AC关于
"

的表达式 "$G#$ 利用二分法求满足条件
"

$ 并验证求

得
"

带入

)

@B计算公式$ 满足

)
@B

$

'

7

$ 否则不满足被

交路驾驶人在直线段观测主路冲突车辆这一情况限定(

*"

"

# 7

C!70+

!

70+"$N%e8

!

8

"

#

8AC7%( "$G#

##根据 )路线规范*

&!'

$ 各级公路中间带宽度$ 车

道数及宽度取值依据见表 "$ 各参数取值代入被交路

车辆左转平交角度计算模型$ 分别计算6取 $H$ &%$

&H$ !% ?时$ 被交路驾驶人在观测点 !速度从最小

值$ 以步长 $ 变化到最大值时对应平交交角最小值$

根据计算结果取平交交角最小值中的最大值作为主,

被交路设计速度既定情况下$ 保障平交视距三角形通

视的最小角度 "表 N#( 并绘制主, 被交路设计速度一

定$ 被交路驾驶人观测主路冲突车辆!点速度及位置变

化对于平交交角的影响趋势图$ 如图 "所示(

表 I%各级公路基本参数取值

2-3(I%J-1#95-,-80+0,1"<*#'*6-71-+!#<<0,0.+/0:0/1

公路等级 一级公路 二级公路 三, 四级公路

设计速度L"O?-2

F$

#

$%% N% G% N% G% I% !% &%

车道宽度L? !A"H !A"H !AH !A"H !AH !AH !A&H !A%

车道数 I & &

中间带宽L? !AH ! ! 无 无 无 无 无

!&$
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图 I%被交路车辆观测点速度不同时对应左转平交角度

&#'(I%A.+0,109+#".-.'/0"<:0*#9/0+;,.#.' /0<+".9,"110!

,"-!-+!#<<0,0.+1500!1-+"310,:#.' 5"#.+

##图 " 表征主, 被交路设计速度一定$ 被交路驾

驶人在观测点 !行驶速度不同时$ 对应平交交角最

小值变化趋势( 当被交路设计速度一定$ 主路设计速

度小于 $%% O?L2$ 平交交角最小值随观测点速度变大

而逐渐降低% 而主路设计速度为$%% O?L2时$ 平交交

角最小值随观测点速度变大先增加后降低( 当被交路

设计速度改变$ 主路设计速度仍取上述 ! 种情况$ 变

化趋势与被交路设计速度为 G% O?L2相同(

由表 N 可知$ 主被交路设计速度一定$ 主路设

有中间带道路比不设中间带道路的平交交角最小值

小$ 说明设置中间带在一定程度上可提高平交范围

的通视性$ 但影响幅度较小( 在主, 被交路设计速

度及道路等级一定情况下$ 增大左转弯半径$ 被交

路驾驶人在 !点观测到主路冲突车辆时速度 9

!

增

大$ 但增大左转半径对于改善平交口视距条件没有

必然联系( 当且仅当被交路设计速度降低$ 其他条

件不变时$ 平交交角最小值降低$ 但下降幅度较小$

故将表 " 进行简化如表 E 所示(

BAC?平交锐角最小值

根据表 E 计算后化简结果$ 结合表 H 被交路直

行视距计算的平交交角$ 两者取大值得到公路平交

交角最小值
"

( 出于方便施工考虑$ 将交角最小值取

整为整 H 或整 $% ?$ 最终得到满足驾驶人视野范围

的不同设计速度下平交角度锐角最小值$ 见表 $%(

从表 $% 可知! 平交交叉角度最小值取值范围为

!Hef"He% 平交交角与主路设计速度相关( 根据 )路

线设计规范*

&!'规定! 平交交角在条件困难时$ 应不

小于 IHe$ 在一般情况下$ 应不小于 "%e( 与表 $% 对

比$ 可知平交交角若想在任何情况下均能保障视距

三角形通视性$ 应将 "%e变为 "He(

表 K%根据被交路左转视距计算的平交最小交角

2-3(K%D#.#8;8#.+0,109+#".-.'/09-/9;/-+0!-99",!#.' +"

/0<+H+;,.1#'*+!#1+-.90".9,"110!,"-!

主L被交路

设计速度L

"O?-2

F$

#

6g$H ? 6g&% ? 6g&H ? 6g!% ?

"

9

!

"

9

!

"

9

!

"

9

!

主

路

一

级

公

路

$%%LN% "% !N "% I% "$ I& "% I!

$%%LG% "% !N "% I% "$ I& "% IH

$%%LI% "% !N "% I% "$ I% "% I%

$%%L!% GE !% "% !% "% !% + +

$%%L&% GE $H + + + + + +

N%LN% GG $" GG &I GG !$ GG !"

N%LG% GG $" GG &I GG !$ GG !"

N%LI% GG $" GG &I GG !$ GG !"

N%L!% GG $" GG &I + + + +

N%L&% GG $" + + + + + +

G%LG% G& $N G% &G HE !I HN I$

G%LI% G& $N G% &G HE !I + +

G%L!% G& $N G% &G + + + +

G%L&% G& $N + + + + + +

主

路

二

级

公

路

N%LN% G" &H GN !& GN !N GE II

N%LG% G" &H GN !& GN !N GE II

N%LI% G" &H GN !& GN !N + +

N%L!% G" &H + + + + + +

N%L&% + + + + + + + +

G%LG% G& &G G$ !I G$ I$ G$ I"

G%LI% G& &G G$ !I + + + +

G%L!% G& &G + + + + + +

G%L&% + + + + + + + +

主

路

三

四

级

公

路

I%LI% H% &E I" !N + + + +

I%L!% H% &E + + + + + +

I%L&% + + + + + + + +

!%L!% + + + + + + + +

!%L&% + + + + + + + +

&%L&% + + + + + + + +

##注! 表格中+表示计算得到的
"

不满足验证条件$ 即

)

@B

$

'

7

(

表 L%被交路左转视距计算的平交最小交角 "简化#

2-3(L%D#.#8;8#.+0,109+#".-.'/09-/9;/-+0!-99",!#.' +"

/0<+H+;,.1#'*+!#1+-.90".9,"110!,"-!"1#85/#<#0!#

主路等级 三, 四级 二级 一级

主路设计速度L

"O?-2

F$

#

&% !% I% G% N% $%% G% N%
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表 $M%不同设计速度下公路平交最小交角

2-3($M%D#.#8;8#.+0,109+#".-.'/0"<*#'*6-7 -+!#<<0,0.+

!01#'.1500!1

主路设计速度L"O?-2

F$

#

&% !% I% G% N% $%%

平交交角
"

L"e# + !H H% GH "% "H

C?结论

驾驶人在通过平交冲突区域时$ 其感知, 判断

和反应能力是避免车辆冲突的关键$ 应确保驾驶人

在平交范围内视线良好( 本研究基于平交视距三角

形$ 根据驾驶人动态视觉特性$ 以驾驶人位于平交

决策点处视野区域覆盖视距三角形为条件$ 分别建

立被交路车辆直行和左转时平交角度计算模型$ 并

采用规范中道路横断面设计指标的建议值$ 利用二

分法求解出满足驾驶人视野范围的不同设计速度下

平交角度锐角最小临界值( 研究表明当主路设计速

度大于等于 I% O?L2$ 被交路左转为限制平交交角最

小值主要情况$ 其余情况受主路车辆直行限制$ 平

交交角与主路设计速度, 驾驶人在观测点 !时的速

度密切相关( 创新点如下!

"$# 基于驾驶人位于平交决策点处的视野范围

和一般视距三角形$ 建立了被交路车辆直行和左转

交叉角度最小值计算模型(

"&# 被交路车辆直行情况下$ 平交交角与主,

被交路设计速度关系如下! 被交路速度一定$ 交叉

角度最小值随主路设计速度增大而增大( 当主路设

计速度在 N% f$%% O?L2$ 交叉角度随被交路运行速

度增大$ 先增后减$ 被交路设计速度为 I% O?L2 时$

取极大值% 当主路设计速度低于 N% O?L2 时$ 交叉

角度最小值随被交路设计速度增大而增大(

"!# 被交路车辆左转情况下$ 主被交路设计速

度一定$ 主路设有中间带道路比不设中间带道路的

平交交角最小值小$ 说明设置中间带在一定程度上

可提高平交范围的通视性( 在主, 被交路设计速度

及道路等级一定情况下$ 增大左转弯半径$ 被交路

驾驶人观测到主路冲突车辆时速度增大$ 但增大左

转半径对于改善平交口视距条件没有必然联系(

"I# 提出了平交斜交时$ 保证锐角象限驾驶人

视线良好的不同设计速度下公路斜交最小交角建

议值(

研究成果细化了我国平交最小交角的规定$ 但

研究只考虑了主, 被交路线形都是直线的情况$ 考

虑平交纵坡较缓$ 忽略了纵坡对视距的影响$ 今后

将进一步研究主要道路平面线形为圆曲线情况$ 并

计算纵坡为 !d时停车视距修正对平交交角的影响(
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