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摘要：为分析不同路面条件下山区公路景观对停车视距的影响，改善以往对停车视距研究较

少基于公路景观、很少将驾驶员制动反应时间作为变量考虑的问题，考虑基于公路景观的驾驶人

反应时间，细化停车制动过程，确立了基于山区公路景观的停车视距模型，进而分析采用不同制动

系的大众轿车和轻型货车在山区公路景观下的停车视距，并与中国现有停车视距进行对比。结果

表明，不同路面条件下山区公路景观停车视距不同，全封闭景观、垂直景观优于其他种类景观；山

区公路景观对不同制动系的大众轿车和轻型货车的停车视距的影响趋势相同；直线全开敞、弯道

全封闭景观空间下的停车视距分别与中国规范值和改进值接近。
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　　公路景观与交通安全有着密切的关系，景观空

间构成会影响驾驶人的心理和生理特性，必然会影

响驾驶人反应时间，进而影响驾驶人面对突发情况

时的停车视距。而停车视距是公路安全性评价中较

重要的指标，可对公路景观的安全性进行度量。国

内外研究发现，公路景观能改善公路交通环境，提高

驾驶人注意力，进而减少交通事故的发生。因此，基

于公路景观对停车视距进行研究，分析合理的公路

景观设置，探索公路景观对公路交通安全的影响，对

预防和减少事故的发生具有重要作用。

２０世纪４０年代开始对停车视距进行研究，美

国国家公路和运输协会（ＡＡＳＨＴＯ）于１９４０年建立

了停车视距基本模型。但２０世纪８０年代后，停车

视距参数研究才广泛受到重视。ＢｏｇｄｅｖｉｃｉｕｓＭ．分

析了驾驶人反应速度、制动器、轮胎质量及道路表面

特性对车辆制动性能的影响，计算了不同路面粗糙

度和车速下的制动距离。袁浩和姜虹等从运动学原

理出发，对停车视距模型进行了修正：袁浩将制动过

程分为制动反应、制动力上升和全制动３个阶段，分

析了弯道、纵坡和空气阻力条件下的停车视距公式；

姜虹等将制动过程分为驾驶员反应、车辆制动系协

调和全制动３个阶段，分析了不同路面状况下的停

车视距。二者均将驾驶人反应时间设为定值（２．５

ｓ）。这些分析和方法为停车视距及其影响因素研究

提供了新思路，并在驾驶实践中起到了一定作用。

但存在两个问题：１）较少基于公路景观研究停车视

距；２）几乎都将停车视距模型中驾驶人制动反应时

间作为定值。为此，该文考虑基于公路景观的驾驶

人反应时间细化停车制动过程，确立基于山区公路

景观的停车视距模型，分析不同制动系的大众轿车

和轻型货车在山区公路景观下的停车视距，并与中

国现有停车视距进行对比。

１　停车视距模型及修正

１．１　规范中的停车视距模型

ＪＴＧＤ２０－２００６《公路路线设计规范》将停车视

距分为制动反应距离和制动距离。在驾驶员制动反

应时间狋内以初始速度行驶的距离为制动反应距

离；制动距离是汽车从制动生效到完全停住这段时

间内行驶的距离，在这个阶段，认为制动力恒定，不

考虑制动力上升过程。其停车视距模型为：

犛＝犛１＋犛２＝
狏狋

３．６
＋
狏２

２５４φｓ
（１）

式中：犛为停车视距（ｍ）；犛１制动反应距离；犛２为制

动距离；狏为速度的计算值（ｋｍ／ｈ），取设计速度的

８５％～９０％；狋为制动反应时间（ｓ），狋＝２．５ｓ；φｓ为路

面滑动附着系数。

１．２　改进的停车视距模型

规范中的停车视距模型只考虑了制动反应距离

和制动距离。姜虹等认为不良天气会影响驾驶员视

线和路面附着系数，基于运动学原理考虑制动力上
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升过程，将车辆制动过程分为驾驶员反应、车辆制动

系协调和全制动３个阶段，对汽车制动距离进行重

新推导，得到不同路面条件下停车视距计算模型：

犛＝
狏０狋１＋狋３（ ）

３．６
＋
狏０狋４

７．２
＋

狏０

２５．９２犪ｍａｘ
－
犪ｍａｘ狋

２
４

２４
（２）

式中：狏０为初始车速；狋１为驾驶员反应时间，取为

２．５ｓ；狋３为制动踏板自由行程时间，取为０．０５ｓ；狋４为

制动力上升时间，取为０．２ｓ；犪ｍａｘ为最大制动减速度

（ｍ／ｓ２），犪ｍａｘ＝ｇφ。

１．３　基于山区公路景观的停车视距模型

改进的停车视距模型考虑了制动力上升过程，

将制动力上升时间取定值０．２ｓ，而不同车辆类型其

制动力上升时间不同；制动反应时间取定值２．５ｓ，

没有考虑公路景观及其他因素对驾驶人反应时间的

影响。结合制动力学和运动学，考虑山区公路景观

对驾驶人反应时间的影响，将停车制动过程分为驾

驶人制动反应、车辆制动反应、车辆制动力上升和全

制动４个阶段，以此得到基于山区公路景观的停车

视距计算模型。

（１）驾驶人制动反应。驾驶人从发现道路前方

危险物体需要采取制动行为到作出反应动作的瞬间

为止所经过的时间为驾驶人制动反应时间。在这段

时间，车辆制动系没有开始工作，制动反应距离犛１

由驾驶人制动反应时间狋１ 和初始速度狏０ 决定：

犛１＝狏０狋１ （３）

（２）车辆制动反应。驾驶人从踩下制动踏板到

车辆制动系开始工作之前所经过的时间为车辆制动

反应时间狋２。在这段时间内，汽车仍以初速度狏０ 行

驶的距离就是车辆制动反应距离犛２：

犛２＝狏０狋２ （４）

（３）车辆制动力上升。在车辆制动力上升时间

狋３ 内，汽车行驶的距离就是车辆制动力上升距离

犛３，其计算公式见式（５）。狋３ 内任一时刻狋的汽车

行驶速度可按式（６）、式（７）计算。
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将式（７）代入式（５），得到车辆制动力上升距离

犛３ 为：

犛３＝狏０狋３－
犪ｍａｘ

６
狋２３ （８）

（４）全制动阶段。全制动阶段制动减速度恒

定，以最大制动减速度犪ｍａｘ停住车辆，所花时间为

狏／犪ｍａｘ，则全制动距离犛４为：

犛４＝∫
狋４

狋３
狏ｄ狋＝
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２犪ｍａｘ
－
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由式（３）、式（４）、式（８）、式（９）可得停车制动距

离犛为：

犛＝犛１＋犛２＋犛３＋犛４＝
狏０

２
狋３＋

狏０狋１＋狋２（ ）＋
狏２０

２犪ｍａｘ
－
犪ｍａｘ

２４
狋２３ （１０）

制动力上升时间一般≤０．５ｓ，狋
２
３ 趋近于零，故

舍掉式（１０）中第四项。车轮在抱死状态时，最大制

动减速度犪ｍａｘ ＝ｇφｓ，将该式代入式（１０），同时将

狏０（ｍ／ｓ）转为犞０（ｋｍ／ｈ），得到基于山区公路景观的

停车视距计算公式：

犛＝
犞０

３．６
狋１＋狋２＋

狋３

２（ ）＋ 犞２０

２５．９２ｇφｓ
（１１）

２　基于公路景观的停车视距模型参数设定

２．１　制动时间

驾驶人反应时间一般为０．３～１ｓ，但在危险情

况下，尤其在驾驶人注意力分散时，制动反应时间会

显著增加，而公路景观的不同颜色、种类及封闭程度

等都会影响驾驶人的注意力，进而影响驾驶人制动

反应时间。依据陈瑶通过模拟实验测得的弯道和直

线全开敞、半开敞、垂直和全封闭８种景观下车速为

８０ｋｍ／ｈ时驾驶员的制动反应时间（见表１），探索

不同路面条件下山区公路景观对停车视距的影响。

表１　车速为８０犽犿／犺时山区公路景观下

　　　驾驶员的制动反应时间 ｓ

公路景观
反应时

间均值

９９％置信区间

下限 上限

弯道景观空间

全封闭 ０．５９５ ０．４３９ ０．７５１

垂直 ０．８６２ ０．７１２ １．０１２

半开敞 １．０７４ ０．９１８ １．２３０

全开敞 １．４２５ １．２６９ １．５８１

直线景观空间

全封闭 ０．８３１ ０．６７８ ０．９８４

垂直 １．２１１ １．０５８ １．３６４

半开敞 １．４９４ １．３４１ １．６４７

全开敞 １．９２１ １．７６５ ２．０７７

车辆制动反应时间狋２ 就是车辆间隙消除时间。
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不同的车辆类型及采用不同制动器都会导致车辆间

隙消除时间不同。依据《中华人民共和国机动车制

动检验规范》，结合普遍情况，液压制动系下的大众

轿车狋２＝０．１ｓ，真空助力制动系和气压制动系的轻

型货车狋２＝０．３～０．９ｓ。

车辆制动力上升时间狋３ 就是车辆制动器起作

用的时间。其一方面与驾驶员踩动踏板的速度有

关，另一方面取决于车辆的制动系统结构。根据

ＧＢ７２５８－２０１２《机动车运行安全技术条件》，驾驶

员快速踩下汽车制动踏板时，液压制动系起作用时

间不大于０．３５ｓ甚至更短，气压制动系起作用时间

不大于０．６ｓ，真空助力制动系为０．３～０．９ｓ。

２．２　道路附着系数

道路附着系数是影响车辆制动距离的关键因

素，不同路面和路面状况下道路附着系数不同，一般

来说，道路附着系数的大小取决于路面材料、路面状

况及车辆的轮胎结构、材料等。表２为几种典型路

面条件下的路面附着系数。

表２　典型路面条件下路面附着系数

路面

状况

路面附着

系数φｓ

路面

状况

路面附着

系数φｓ

冰 ０．０７５ 砾石 ０．４５０

雪（紧实） ０．１５０ 砼（湿） ０．６００

雪（松软） ０．３５０ 沥青（湿） ０．５２５

土路（干） ０．５１０ 沥青或砼（干） ０．６７５

土路（湿） ０．４１３

３　实例分析及应用

下面以采用不同制动系的大众轿车和轻型货车

为例对停车视距模型进行实例分析。

３．１　大众轿车停车视距计算及分析

大众轿车停车视距相关参数如下：驾驶人制动

反应时间狋１见表１，犞０＝８０ｋｍ／ｈ，车辆制动系统液

压制动系狋２＝０．１ｓ，狋３＝０．３ｓ，ｇ＝９．８ｍ／ｓ
２，道路附

着系数φｓ见表２。将相关数据代入式（１１），得到采

用液压制动系的大众轿车在不同路面条件和山区公

路景观下的停车视距（见表３）。

表３　车速８０犽犿／犺时大众小轿车在不同公路景观下的停车视距

公路景观
不同附着系数路面条件下的停车视距／ｍ

０．０７５ ０．１５０ ０．３５０ ０．４１３ ０．４５０ ０．５１０ ０．５２５ ０．６００ ０．６７５

弯道

全封闭 ３５４．７１ １８６．７５ ９０．７６ ７９．７８ ７４．７７ ６８．１８ ６６．７７ ６０．７７ ５６．１０

垂直 ３６０．６５ １９２．６８ ９６．７０ ８５．７２ ８０．７０ ７４．１１ ７２．７０ ６６．７０ ６２．０４

半开敞 ３６５．３６ １９７．３９ １０１．４１ ９０．４３ ８５．４１ ７８．８２ ７７．４１ ７１．４１ ６６．７５

全开敞 ３７３．１６ ２０５．１９ １０９．２１ ９８．２３ ９３．２１ ８６．６２ ８５．２１ ７９．２１ ７４．５５

直线

全封闭 ３５９．９６ １９１．９９ ９６．０１ ８５．０３ ８０．０１ ７３．４２ ７２．０１ ６６．０１ ６１．３５

垂直 ３６８．４０ ２００．４４ １０４．４５ ９３．４７ ８８．４６ ８１．８７ ８０．４６ ７４．４６ ６９．７９

半开敞 ３７４．６９ ２０６．７２ １１０．７４ ９９．７６ ９４．７５ ８８．１６ ８６．７５ ８０．７５ ７６．０８

全开敞 ３８４．１８ ２１６．２１ １２０．２３ １０９．２５ １０４．２３ ９７．６６ ９６．２４ ９０．２４ ８５．５７

　　由表３可知：在不同路面状况和公路景观下，驾

驶人停车视距有较大区别。在结冰路面、直线全开

敞景观下，驾驶人停车视距最大，达３８４．１８ｍ；在干

燥的沥青或砼路面、弯道全封闭景观下，停车视距最

小。同种景观空间中，干燥的沥青或砼路面的停车

视距只有８５．５７ｍ，而结冰路面达３８４．１８ｍ。可见，

道路附着系数对驾驶人停车视距有较大影响。在相

同路面条件下，景观空间对停车视距也有明显影响，

以潮湿土路为例，道路附着系数为０．４时，弯道全封

闭景观空间下的停车视距最小，直线全开敞下最大，

二者相差近３０ｍ；直线全封闭景观空间下的停车视

距与弯道垂直景观下的停车视距值较接近，相差约

１ｍ（见图１）。

图１　小轿车在不同路面条件和公路景观下的停车视距

综上所述，不同路面条件和山区公路景观下的

停车视距不同，全封闭景观、垂直景观优于其他种类
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景观。

３．２　轻型货车停车视距计算及分析

轻型货车停车视距相关参数如下：驾驶员应急制

动反应时间狋１见表１，犞０＝８０ｋｍ／ｈ，气压制动系和真

空助力制动系狋２＝０．５ｓ，狋３＝０．５ｓ，ｇ＝９．８ｍ／ｓ
２，路

面附着系数φｓ见表２。将数据代入式（１１），得到采

用气压和真空助力制动系的轻型货车在不同公路景

观下的停车视距（见表４）。

表４　车速８０犽犿／犺时轻型货车在不同公路景观下的停车视距

公路景观
不同附着系数路面条件下的停车视距／ｍ

０．０７５ ０．１５０ ０．３５０ ０．４１３ ０．４５０ ０．５１０ ０．５２５ ０．６００ ０．６７５

弯道

全封闭 ３６５．８３ １９７．８６ １０１．８８ ９０．８９ ８５．８８ ７９．２９ ７７．８８ ７１．８８ ６７．２２

垂直 ３７１．７６ ２０３．７９ １０７．８１ ９６．８３ ９１．８１ ８５．２２ ８３．８１ ７７．８１ ７３．１５

半开敞 ３７６．４７ ２０８．５０ １１２．５２ １０１．５４ ９６．５２ ８９．９４ ８８．５２ ８２．５３ ７７．８６

全开敞 ３８４．２７ ２１６．３０ １２０．３２ １０９．３４ １０４．３２ ９７．７４ ９６．３２ ９０．３３ ８５．６６

直线

全封闭 ３７１．０７ ２０３．１０ １０７．１２ ９６．１４ ９１．１２ ８４．５４ ８３．１２ ７７．１３ ７２．４６

垂直 ３７９．５１ ２１１．５５ １１５．５６ １０４．５８ ９９．５７ ９２．９８ ９１．５７ ８５．５７ ８０．９０

半开敞 ３８５．８０ ２１７．８４ １２１．８５ １１０．８７ １０５．８６ ９９．２７ ９７．８６ ９１．８６ ８７．１９

全开敞 ３９５．２９ ２２７．３２ １３１．３４ １２０．３６ １１５．３５ １０８．７６ １０７．３５ １０１．３５ ９６．６８

　　由表４可知：整体上，轻型货车在结冰路面、直

线全开敞景观空间下的停车视距最大，沥青或砼路

面、弯道全封闭景观下的停车视距最小；在同种公路

景观下，结冰路面的停车视距最大，沥青或砼路面的

最小；相同路面条件下，弯道全封闭景观空间的停车

视距最小，直线全开敞的最大（见图２）。

图２　轻型货车在不同路面条件和公路景观下的停车视距

比较表４和表３，在相同条件下，采用液压制动

的大众轿车的停车视距比气压制动的轻型货车小

１０ｍ左右。根据表３、图１和表４、图２，对于采用不

同制动系的大众轿车和轻型货车，在不同路面状况

下，公路景观对停车视距的影响趋势相同。

３．３　停车视距修正对比

以采用液压制动系的大众轿车为例，选取潮湿

的砼路面进行分析，比较中国目前停车视距计算值

和基于公路景观的停车视距值。路面附着系数为

０．６，车速为８０ｋｍ／ｈ时液压制动系大众轿车的停车

视距与中国目前停车视距的对比见图３。

图３　停车视距修正对比

由图５可看出：停车视距改进值与弯道全封闭

景观下停车视距较为接近，直线全开敞景观空间下

的停车视距较接近规范计算值，其余公路景观下停

车视距均小于改进值和规范值。直线全开敞景观下

的停车视距上限已接近规范值，不利于行车安全。

４　结论

该文考虑公路景观对驾驶人反应时间的影响细

化停车制动过程，确立了基于山区公路景观的停车

视距模型；分析了采用不同制动系的大众轿车和轻

型货车在山区公路景观下的停车视距，并与中国现

阶段停车视距进行了对比。主要结论如下：１）对于

采用液压制动的大众轿车，整体上，结冰路面、直线

全开敞景观空间下的停车视距最大，干燥的沥青或

砼路面、弯道全封闭景观下的停车视距最小；同一路

面条件下，山区公路景观对停车视距的影响显著，其
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中弯道全封闭景观空间下的停车视距最小，直线全

开敞下的最大；直线全封闭景观与弯道垂直景观下

的停车视距值较为接近，相差约１ｍ。对于采用气

压和真空助力制动系的轻型货车，不同路面条件下

山区公路景观对停车视距的影响趋势与采用液压制

动的大众轿车相同；在相同条件下，采用液压制动的

大众轿车的停车视距比采用气压制动的轻型货车小

１０ｍ左右。２）直线全开敞景观空间下的停车视距

值与中国规范值较为接近，弯道全封闭景观空间下

的停车视距值与改进值接近，其余公路景观下的停

车视距均小于改进值和规范值。在公路景观设计

时，对于因停车视距而事故多发的路段，可适当设置

全封闭、垂直景观以减少交通事故。

未来研究中有待进一步细化公路景观分类规则

并考虑不同半径、不同坡度和弯坡组合等情况下的

景观形态。另外，汽车速度不是固定值，不同驾驶人

的适宜性水平也会有所不同，在未来研究中均应予

以考虑。
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