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摘要! 由于规范规定的停车视距所需要的圆曲线最小半径! 较规范规定的圆曲线一般最小半径大得多! 使规范指标

如何执行成为争议的焦点问题" 根据高速公路内侧车道小客车停车视距合理取值的研究! 认为高速公路内侧车道采

用紧急制动停车视距较为合理! 但紧急制动停车视距较规范值小! 针对采用紧急制动停车视距究竟有没有安全风险

或安全风险究竟多大这一问题! 从高速公路内侧车道被占概率# 停车视距不足时可能碰撞速度与风险! 以及换道行

为的可能性与换道概率等多角度进行了研究" 研究表明$ 高速公路内侧车道被占可能性仅有 ! 种! 但概率都非常小%

而且如果内侧车道仅被占半个车道时换道可能性较大! 在 % 级服务水平时换道概率超过 FIP! 最高达 J$BHP! ! 级

服务水平时换道概率在 I&P左右% 根据紧急制动停车视距与规范值相比较分析! 即使出现碰撞事故! 但经计算可能

的碰撞速度低于 %& c@M3! 碰撞造成的可能风险与损失较小% 根据紧急制动停车视距与汽车刹车试验得到的刹车距离

进行比较! 刹车距离明显短于紧急制动停车视距! 安全富余度较大% 根据路面横向力系数验算! 圆曲线最小半径远

小于规范规定的圆曲线最小半径一般值" 本研究认为山区高速公路采用紧急制动停车视距是合理的! 安全风险非

常小"
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>?引言

我国现行 *公路路线设计规范+ $(7Z>%&.

%&'J% $以下简称 *路线规范+

"'#

% 对圆曲线最小半

径和停车视距分别进行了规定& 因高速公路中间带

防撞护栏和防眩设施在圆曲线上遮挡驾驶员视线&

造成停车视距所需要的圆曲线最小半径比 *路线规

范+

"'#中规定的圆曲线最小半径大很多( 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& 如果依据 *路线规范+

"'#规定的

停车视距所需要的圆曲线最小半径进行核查& 较多

路段不符合规范要求( 根据山区高速公路内侧车道

紧急制动停车视距取值的研究& 紧急制动停车视距

较规范值小& 山区高速公路平面半径较小路段如果

采用紧急制动停车视距& 究竟有没有安全风险或安

全风险究竟多大这一核心问题有必要开展系统的

研究(

国内针对停车视距安全风险的研究较少& 长安

大学杨帆等"%#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& 认为没有必要对

中央分隔带护栏进行特殊设计或增加高速公路占地

措施( 武汉理工大学张航等"!#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( 同济大学吴

斌等"H#利用远) 近目标点的转向理论& 建立更加符

合实际驾驶员紧急转向特征的变道模型& 能较好地

复现驾驶员紧急转向变道行为( 范爽等"I G'&#以事故

资料为依据& 全面分析了公路平面设计中各元素之

间组合关系的安全性& 并提出了基于交通安全的高

速公路平面设计指标及其组合( 陈雨人"''#建立视距

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"'%#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( 陈瑾等"'! G'F#考虑互通式立交出口车辆

强制换道现象& 提出了基于换道模型的分流区主线

圆曲线最小半径( 涂文靖等"'J G'"#结合设计速度) 圆

曲线半径) 横向力系数 ) 超高值及过渡段的关系进

行深入研究(

综上& 停车视距不足的问题& 多数研究仅仅是

与规范值的比较( 为此& 基于国内外对停车视距计

算参数取值的研究& 提出紧急制动停车视距概念&

并研究表明在山区高速公路圆曲线半径较小路段

行驶时& 驾驶员处于有预期的高警惕性状态& 当

发现前方有障碍物时所做出停车决策的反应时间

要短于一般路段& 以此计算紧急制动停车视距(

当设计速度为 "& c@M3 时& 对应的圆曲线最小半

径值与规范中规定的圆曲线最小半径一般值基本

一致( 所以只要圆曲线半径大于规范中规定的一般

值& 高速公路中间带不需要特殊设计& 但究竟安全

风险有没有或安全风险究竟多大& 有必要进行深入

研究(

@?高速公路内侧车道采用紧急制动停车视距概述

@B@?紧急制动停车视距基本概念

$'% 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

$J
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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( 当驾驶

员发现前方障碍物后采取紧急制动所需要的反应时

间& 与驾驶员年龄) 性别) 驾驶经验有关系& 但与

行驶时驾驶员的警惕性程度关系最大( 为了保证舒

适制动驾驶状态& 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& 相应的计算停车视距

较规范值小(

$%% 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 ' 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& 显然行驶速度在

''& c@M3以上的驾驶员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& 车辆在内侧车道上行驶& 驾驶员需要保持

高速行驶的相当警惕性状态' 另一方面& 从左偏线

形停车视距分析& 内侧车道行驶条件为最不利位置&

车辆在内侧车道保持限制速度高速进入较小圆曲线

半径路段时& 驾驶员从对道路通行条件的预期考虑&

驾驶状态必须保持高警惕性& 对行驶速度在 ''& c@M3

以下时舒适制动停车视距满足要求( 所以& 提出高

速公路内侧车道采用紧急制动停车视距(

图 $%高速公路内侧车道运行速度分布

&#'($%B3++!!#-1*#481#",#,#,,+*5/,+".+?3*+--I/6

@BA?紧急制动停车视距计算值及推荐值

根据 /高速公路内侧车道小客车停车视距合理

取值的研究0& 小客车紧急制动停车视距和舒适制动

停车视距计算值及推荐值如表 ' 所示( 表中计算参

数取值! 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

%

' 紧急制动反应时间取

'BI 8& 舒适制动反应时间取 %BI 8(

表 $%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($%>/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&

A?山区高速公路内侧车道小客车采用紧急制动停车

视距安全风险分析

AB@?紧急制动停车视距小于规范值路段发生概率与

危害程度分析

AB@B@?高速公路左侧车道被占发生概率分析

根据调查& 高速公路车道内侧车道被占有 ! 种

情况! $'% 在地质条件复杂区域出现山体滑坡& 由

于高速公路内侧车道停车视距不利位置在山体的外

侧& 所以只有当全幅路基的 %M! 被占时内侧车道才

会被占& 显然滑坡体较大& 中间带防撞护栏和防眩

设施可能遮挡不住视线' $%% 发生交通事故& 事故

车辆尚未移除' $!% 车辆落物& 物体较大( 这 ! 类

事故都是随机偶发事件& 并不完全在圆曲线半径最

小或较小的路段& 对某一圆曲线路段而言发生概率

非常小(

AB@BA?发生事故危害程度分析

根据 *公路限速标志设计规范+ $(7ZM7!!"' G

&%.%&%&% $以下简称 *限速规范+% 相关研究& 行

驶速度影响事故所导致伤害的严重程度& 当车辆行

驶速度超过 !& c@M3& 其所造成的伤害将超过人体的

承受能力& 但大多数人可以存活' 被行驶速度

I& c@M3 的车辆撞击时& 大多数人会失去生命& 见

图 %( 假设在高速公路内侧车道发现障碍物& 且车辆

没有换道机会& 以规范规定值为基准& 根据紧急制

动停车视距与规范值的差值& 计算得到相应的碰撞

速度& 见表 %& 不同设计速度可能的碰撞速度均低于

%& c@M3& 显然对车内的人员伤害均非常小& 对车辆

&"
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图 ;%行人与车辆碰撞遭受致命的可能性

&#'(;%H"--#4#5#16 "../1/50"55#-#",4+1I++,3+!+-1*#/,/,!

7+:#05+

表 ;%停车视距不足与碰撞速度表

)/4(;%)/45+".#,-8..#0#+,1-1"33#,' -#':1!#-1/,0+/,!

0"55#-#",-3++!

设计速度M$c@,3

G'

%

'%& '&& "&

*路线规范+ 规定的停车视距M@ %'& 'F& ''&

理想停车

视距

推荐值M@ %&I 'II ''&

与规范差值M@ I I &

可能的碰撞速度M$c@,3

G'

%

%B'" %B$ &

紧急制动

停车视距

推荐值M@ 'JI '!& $&

与规范差值M@ !I !& %&

可能的碰撞速度M$c@,3

G'

%

'JB$% '"B%! 'FB!"

损坏严重程度较低& 高速公路上没有行人& 所以&

即使出现碰撞事故安全风险较低& 可能造成的直接

经济损失较小(

ABA?换道行为的可能性及换道概率分析

ABAB@?换道长度计算模型

当车辆发现前方有障碍物时& 车辆采取紧急停

车的同时会考虑换道行为( 在内侧车道的车辆要完

成变换到外侧车道上& 换道过程由发现前方有障碍

物时紧急制动反应时间) 寻找可插入间隙时间) 变

换车道时间等 ! 部分组成& 如图 ! 所示(

图 <%车辆换道过程示意图

&#'(<%B0:+9/1#0!#/'*/9".7+:#05+5/,+0:/,'#,' 3*"0+--

$'% 紧急制动反应时间及距离 $

'

!

紧急制动反应时间/

'

根据前述& 当车辆发现前方有障碍物时车辆采

取紧急停车或换道行为的紧急制动反应时间& 取

'BF&! 8& 即选择信息容量 ' b1:且为有预期反应时间

的值(

"

反应时间前进的距离 $

'

$

'

"

T

!BF

U/

'

"&BHHIT( $%%

##$%% 等待可插入间隙时前进的距离 $

%

车辆在准备换道过程中& 需要等待相邻车道的

可插入间隙时间& 在该时间内前进的距离由式 $!%

计算!

$

%

"

T

!BF

U/

4

& $!%

式中& T为等待可插入间隙过程中车辆的行车速度'

/

4

为平均等待一个可插入间隙的时间& 由式 $H%

计算!

/

4

"

'

)

"<

)

$/C

*

%

C

)

$/C

*

% C'#& $H%

式中& /为车辆临界间隙& 一般取值为 HB& 8'

)

为单

位时间的平均到达率& 为直行交通量'

*

为车头时距

的最小值& 一般取值为 'B% 8(

$!% 判断可插入间隙时行驶的距离 $

!

$

!

为判断可插入间隙是否可以安全插入时纵向

行驶距离& 由式 $I% 计算!

$

!

"

T

!BF

/

!

"

T

!BF

U%BI "&BF$HT& $I%

式中T为判断可插入间隙过程中车辆的运行速度(

$H% 车辆变换一次车道时行驶的距离 $

H

研究表明& 车辆的横移速度为 ' @M8& 我国车道

宽度 !BJI @& 根据 /基于驾驶员视点位置的多车道

高速公路最小圆曲线半径研究0& 换道横移距离取

!B&I @& 横移时间 /

H

取值为 !B&I 8( 车辆横移时行

驶的距离为 $

H

& 由式 $F% 计算(

$

H

"

T

!BF

/

H

"

T

!BF

U!B&I "&B"HJT& $F%

式中T为变换车道过程中车辆的运行速度(

$I% 车辆换道距离 $

综合上述分析& 得到车辆完成车道变换所需的

距离& 由式 $J% 计算!

$ "$

'

A$

%

A$

!

A$

H

( $J%

ABABA?换道行为的可能性分析

根据上述换道计算公式计算& 正常车辆换道所

需要的距离要远大于停车视距& 要在停车视距范围

内完成换道& 其前提条件必须是当驾驶员发现前方

有障碍物时能立即进入可插入状态& 即换道距离$ f

$

'

m$

H

& 同时可考虑障碍物占车道位置情况& 本研究

紧急制动停车视距是以占半个车道 $视点位置% 为

准进行计算& 则 $ f&BJJ'T( 按设计速度为 '%&&

'&&& "&& F& c@M3计算变换车道所需距离见表 !(

'"
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表 <%障碍物占道换道长度计算表

)/4(<%>/5085/1+!5/,+0:/,'#,' 5+,'1:I:+,"4-1/05+

"0083#+-5/,+

设计速度M$c@,3

G'

%

'%& '&& "& F&

占半个车道 $ f&BJJ'TM@ $%BI% JJB' F'BF" HFB%F

停车视距规范值M@ %'& 'F& ''& JI

紧急制动停车视距M@ 'JI '!& $& F&

##从表 ! 可知& 如果障碍物占半个车道 $视点位

置%& 在发现障碍物时能立即进入变道情况下& 换道

长度均短于紧急制动停车视距& 具有换道行为的可

能性(

ABABC?换道行为的可行性概率分析

车辆在准备换道过程中& 需要等待相邻车道的

可插入间隙时间& 可插入间隙时间计算公式如下!

/

4

"

'

)

"<

)

$/C

*

%

C

)

$/C

*

% C'#& $"%

式中& /

4

为平均等待一个可插入间隙的时间& 由式

$H% 计算' <为自然常数' /为车辆临界间隙& 一般

取值为 HB& 8'

)

为单位时间的平均到达率& 为直行

交通量'

*

为车头时距的最小值& 一般取值为 'B% 8(

根据可插入间隙时间计算结果& 立即进入换道

行为的可行性概率& 见表 H( 不同的设计速度& % 级

服务水平时换道概率超过 FIP& 最高达 J$BHP' !

级服务水平时换道概率在 I&P 左右& 最低为

HHB%P& 最高达 F$P& 显然换道概率较大(

表 =%换道行为的可行性概率

)/4(=%&+/-#4#5#16 3*"4/4#5#16 ".5/,+0:/,'#,' 4+:/7#"*

设计速度M$c@,3

G'

%

'%& '&& "& F&

换道概率MP

二级服务水平 FIB& FFBI F"B" J$BH

三级服务水平 HHB% HJB' I'BH F$B&

ABC?基于汽车刹车试验的刹车距离分析

根据许斌等"%&#汽车刹车试验得到汽车刹车距离

$表 I% 可知& 在晴天路面干燥状态下& 相同的速度

在刹车试验结果刹车距离相差较小& 车速 "& c@M3

时刹车距离 %&B'" O%IBH% @& 车速 '&& c@M3时刹车

距离 %FB'& O!!BH! @( 在小雨和中到大雨时& 不同

的路面类型及不同车型刹车距离相差相对较大' 小

雨状态下& 车速为 "& c@M3 时刹车距离为 %!BI& O

%$BI& @& 相差 !B!I OHBJ$ @& 车速 '&& c@M3 时刹

车距离为 !&BJ& O!JBI! @& 相差 !B"I OHBJ% @' 在

中到大雨状态下& 车速为 "& c@M3 时刹车距离

%IB'I O!HB&! @& 相差 HBF OFB"" @& 车速 '&& c@M3

时刹车距离为 !HB%& OHHB'' @& 相差 FBI" OJB'$ @(

表 @%汽车刹车试验的刹车距离

)/4(@%S*/2#,' !#-1/,0+",/81"9"4#5+4*/2#,' 1+-1

车辆

类型

车速M

$c@,

3

G'

%

路面类型

汽车试验刹车距离M@

晴天 小雨 中到大雨

基于减速度

的刹车距离

计算值M@

大众

迈腾

"&

'&&

[R̂ 路面 %&B'" %!BI& %IB'I

DjR路面 %HB!& %FB"I %$BJI

[R̂ 路面 %FB'& !&BJ& !HBF%

DjR路面 !&B%! !HBII H'B%&

紧急制动

减速度

G f

HBI' @M8

%

IHBJI

"IBIH

别克

ZV"

"&

'&&

[R̂ 路面 %'BI$ %HBJ' %JB'I

DjR路面 %IBH% %$BI& !HB&!

[R̂ 路面 %JB!! !%B"' !FB$%

DjR路面 !!BH! !JBI! HHB''

紧急制动

减速度

G f

HBI' @M8

%

IHBJI

"IBIH

##该刹车试验是基于两种不同路面结构的试验&

路面结构类型不同& 试验结果有差别& 但相差不大&

所以可作为停车视距计算取值时的参考依据( 本研

究推荐的紧急制动停车视距及理想值& 该汽车刹车

试验的刹车距离相比较& 仍然较小& 而且设计速度

越高& 相差值越大& 安全风险越小(

ABD?基于路面横向力系数的高速公路平稳运行圆曲

线最小半径分析

ABDB@?横向力系数计算公式

圆曲线路段路面横向力系数计算公式如下!

#

"

E

%

'%J=

C6( $$%

式中& E为运行速度' =为圆曲线半径' 6为超高横

坡值'

#

为横向力系数(

横向力系数是反应车辆圆曲线上行驶的力学指

标& 与道路平面圆曲线半径成反比& 与运行速度成

正比( 当将路面与轮胎之间的摩阻系数作为横向力

系数时& 即可分析计算速度与圆曲线半径之间的关

系' 当道路圆曲线半径和超高确定& 即可分析运行

车速与其横向力系数的关系(

ABDBA?基于横向力系数的圆曲线安全性& 舒适性判

别标准

##根据现行 *路线规范+ 第 JB!B% 条文说明! 从

人的承受能力与舒适感考虑& 当
#

i&B'& 时& 转弯

不感到有曲线的存在& 很平稳' 当
#

f&B'I 时& 转

弯感到有曲线的存在& 但尚平稳' 当
#

f&B%& 时&

已感到有曲线的存在& 并感到不平稳' 当
#

f&B!I

时& 感到有曲线的存在& 并感到不稳定' 当
#

v&BH&

时& 转弯非常不稳定& 有倾覆的危险(

ABDBC?基于横向力系数安全性判别标准的圆曲线最

小半径

##我国现行 *路线规范+ 对圆曲线最小半径取值

%"
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计算时& 一般值和极限值对应的横向力系数非常小&

见表 F& 极限值对应的
#

f&B'& O&B'I( 不同的横向

力系数对应的圆曲线最小半径计算结果如表 J 所示(

当
#

f&B'& 时& 对应的圆曲线最小半径均小于规范

规定的一般值' 当
#

f&B'I 时& 对应的圆曲线最小

半径均小于规范规定的极限值( 根据 *公路限速标

志设计规范+ $(7ZM7!!"' G&%.%&%&% 条文说明第

IBHB% 条! /随着车辆性能大幅提升&

#

值的冗余性

非常充足0& /在圆曲线上的安全稳定性评价& 以
#

值不大于 &B'I 为限制值较为合适0( 因此& 根据路

面横向力系数计算圆曲线最小半径进行安全性分析&

充分表明满足紧急制动停车视距要求的平曲线交通

安全风险非常小(

表 A%不同横向力系数的圆曲线最小半径计算表

)/4(A%>/5085/1+!7/58+-".9#,#989*/!#8-".0#*085/*

08*7+I#1:!#..+*+,11*/,-7+*-+."*0+0"+..#0#+,1-

设计速度M$c@,3

G'

%

'%& '&& "& F&

*路线规

范 + 规

定值

横向力系数
#

值 $极限值% &B'& &B'% &B'! &B'I

圆曲线半径一般值 $6f

JP%M@

' &&& J&& H&& %&&

圆曲线半径极限值 $6f

"P%M@

FI& H&& %I& '%I

圆曲线最

小半径计

算值M@

6fG&B'IP&

#

f&B&!I I FF$ ! $!J % I%& ' I'J

6fJP&

#

f&B&I O&B&F $&J F!& H&! %%F

6f"P&

#

f&B'& F!& H!J %"& 'IJ

6f"P&

#

f&B'I H$! !H% %'$ '%!

6f"P&

#

f&B%& H&H %"' '"& '&'

6f"P&

#

f&B!I %FH '"! ''J FF

C?结论

研究主要从高速公路内侧车道被占概率) 停车视

距不足时可能碰撞速度与风险& 以及换道行为的可能

性与换道概率等多角度进行了研究( 主要结论如下!

$'% 根据调查& 高速公路车道内侧车道被占有

! 种情况& 但事故都是随机偶发事件& 并不完全在圆

曲线半径最小或较小的路段& 对某一圆曲线路段发

生概率非常小( 而且& 根据紧急制动停车视距与规

范值比较& 即使在紧急制动停车视距范围未能将车

辆停止& 经计算不同的设计速度可能的碰撞速度均

低于 %& c@M3& 对车内的人员伤害非常小& 对车辆损

坏严重程度较低& 即使出现碰撞行人事故& 安全风

险较低& 可能造成的直接经济损失小& 建议山区高

速公路采用紧急制动停车视距作为内侧车道圆曲线

最小半径的控制指标(

$%% 正常车辆换道所需要的距离要远大于停车

视距& 要在停车视距范围内完成换道& 其前提条件

必须是当驾驶员发现前方有障碍物时能立即进入可

插入状态& 以此计算结果障碍物占半个车道 $视点

位置% 且在发现障碍物时能立即进入变道行为下&

不同设计速度换道长度均短于紧急制动停车视距&

具有换道行为的可能性(

$!% 根据可插入间隙时间计算结果& 不同的设

计速度& % 级服务水平时换道概率超过 FIP& 最高

达 J$BHP' ! 级服务水平时换道概率在 I&P左右&

最低为 HHB%P& 最高达 F$P& 显然换道概率比较

高& 特别是交通量较小的高速公路(

$H% 根据许斌等"%&#汽车刹车试验得到的汽车刹

车距离& 与基于紧急制动减速度 G fHBI' @M8

% 时计

算的设计速度 "& c@M3刹车距离为 IHBJI @& 设计速

度 '&& c@M3时刹车距离为 "IBIH @相比较& 紧急制

动停车视距安全冗余度富余较大(

$I% 根据横向力系数对应的圆曲线最小半径计算

结果& 当
#

f&B'&时& 对应的圆曲线最小半径均小于

规范规定的一般值' 当
#

f&B'I 时& 对应的圆曲线最

小半径均小于规范规定的极限值& 相比较满足紧急制

动停车视距要求的平曲线交通安全风险非常小(
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