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摘要!高速公路的飞速发展与其设计及运营安全情况的不匹配导致交通事故成为一个日益突
出的社会问题%为预防高速公路交通事故'降低事故恶劣程度及对使用者的伤害程度!文中从宽
容性设计角度对高速公路设计的国内外发展进行解读!并根据中国高速公路设计现状!基于宽容
性理念!分别针对设计速度'路侧净区及防撞护栏等提出设计建议%
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中国高速公路规模急剧增长#截至
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年末#

高速公路里程已达
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$与此同时#高速公
路交通事故数量巨大#致死率偏高#恶性事故多发$

其产生原因#除驾驶者导致的错误&车辆故障及天气
原因等不可抗力因素外#很多是由设计人员的失误
所致#如平纵线形指标&平纵组合&标志标线及路侧
设施等设计不合理$不良设计往往很难从图纸上或
日常观察中显现#却能对特定条件下驾驶员造成影
响$如果设计之初便意识到整个系统应从设计上包
容人类的错误#并在设计时使高速公路修得更+宽
容,一点#按人性化设计理念对高速公路进行规划和
设计#满足人的需求#使高速公路为驾驶员提供一个
安全的行车环境#那么交通事故发生概率和严重程
度将大大降低$该文基于宽容性理念#对设计速度&

路侧净区及防撞护栏等高速公路路侧设计提出符合
中国实际情况的建议$
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宽容性设计的定义
宽容性设计是一种以人为本的设计理念$设计

人员在设计之初就充分考虑道路及其附属设施的设
计要能有效避免交通事故的发生#并在事故中保证
车内人员的人身安全#降低因驾驶员犯错而造成重
大损失的概率$宽容性设计起源于美国#于

"%

世纪
0%

年代开始逐渐作为高速公路设计的一部分$其
经历的理论萌芽&技术整合&理念成型&技术革新几
乎与美国高速公路交通安全的发展同步$在该理念
的支撑下#虽然美国汽车保有量随经济平稳增长#道
路交通安全却呈惊人的下降趋势!见图
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图
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历年美国交通事故致死率与事故率
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高速公路宽容性设计现状
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国外宽容性设计
国外对高速公路宽容性设计的研究和实践主要

从两方面开展%一是运行速度代替设计速度优化高
速公路设计'二是对高速公路路侧安全的研究和优

化设计$

美国国家公路与运输协会!

//*KA@

"在/路侧
设计指南0中首次提出路侧净区!

\QRI[ M̀DR

"的概
念#认为路侧净区的宽度取决于设计速度&日交通
量&道路曲率和边坡坡度#对于交通事故高发区域#

应基于建议值适当拓宽$但欧洲多个国家认为美国
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要求的高速公路
)7

路侧净区太过宽
泛#会造成浪费$相关欧洲设计规范规定应根据不
同高速公路类型&交通量及平面线形确定净区宽度#

并将路侧净区作为标准纳入规范强制执行$

传统的速度设计是以公路线形&车辆动力性能
及地形条件为基础确定某一路段的行驶速度#是一
固定值#不能客观地体现实际行驶速度$文献)

&

*指
出平均自由流速度和车辆之间的速度差是决定限速
的重要安全指标$文献)

0

*认为应使用运行速度来
评价线形的一致性#优良的道路线形应具备以下条
件%小客车在整个路段上的平均运行速度变化不大
于
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'设计速度在相邻路段的变化值不大于
!&H7

(

N

'普通路段小客车和大货车的平均速度差
不大于

!&H7
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N

$文献)

+

*提出高速路弯道处的设
计速度和标志设计应根据实际运行速度确定$文献
)

)

*提出公路的宽容性设计对护栏端部&减速振动
带&路侧外结构物及路肩宽度的考量应有别于一般
道路$
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国内宽容性设计
中国高速公路建设起步比国外发达国家晚很

多#随着国内高速公路建设进入突飞猛进的阶段#逐
渐显现出越来越多的矛盾和问题#尤其是交通安全
形势日益严峻$新形势下高速公路设计不仅要解决
+到,和+达,的问题#更要满足出行过程中的安全性
和舒适性$

文献)
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*概述了国内高速公路的宽容性设计
理念#提出在条件满足的情况下#可在高速公路上设
置缓边坡&取消路侧护栏$文献)

!!

*研究了宽容性
设计思路在高速公路线形设计及互通立交设计中的
应用#提出将线形设计&路侧设计和交通安全设计三
方面内容作为宽容性设计的控制因素$文献)
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*提
出了高速公路长陡下坡路段宽容性设计理念的应用
方法#并研究了如何通过对避险车道进行优化设计
来提高高速公路运行的安全性$

重庆市就高速公路工程提出+生命保障工程,

和+数字化工程,建设方案#并采用护栏&减速带&

凸面镜&防撞墩&防撞墙&警示桩和标志标牌等安全
防护措施综合治理危险路段#将人性化和安全性设
计理念融入高速公路建设中$北京

!!%

国道改造项
目基于宽容性设计理念#探索并实施了以交通安全&

舒适为核心的高速公路设计新方法$

宽容性设计理念已被行业设计和评价标准逐渐
接受#但多应用于普通公路#且有很多细节尚待完

善$鉴于中国人多地少#高速公路设计应遵循减少
占地的原则#美国等西方国家的宽容性设计理念不
能完全与中国实际情况接轨$下面就如何将宽容性
理念转变成实用性设计&除传统意义上的路侧带设
计外还有哪些高速公路要素可使用宽容性设计&如
何针对国内具体情况进行宽容性设计等展开研究$
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高速公路宽容性设计建议
)(!
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设计速度的选择
如图

"

所示#运行速度与事故率大体成抛物线
关系$但在本质上#运行速度对事故率的影响是通
过平均速度差与事故率之间的关系体现出来的$文
献)

!.

*指出#车辆之间的平均运行速度差越大#发生
事故的可能性越大$

图
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运行速度与事故率的关系

相对事故率为%
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为速度变化前事故率'

)

"

为速度变化后事
故率'

.
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为变化前速度'

.

"

为变化后速度'

3

为模型
参数#由事故类型或伤亡程度决定$

目前#中国高速公路的行驶速度普遍设置为
+%
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$建议针对不同道路情况#高速公路设
计速度秉承弹性理念$弹性理念考虑的范围包括如
何使用地方及国家设计标准&如何识别设计异常值
并提出调整方案&了解各类道路设计特征的安全性
和运营特性及在情况允许时使用较低的设计速度
等$弹性理念的优势#一是在道路安全得到保证的
条件下#能着重改善高速公路与周边环境的相融性#

进而实现高速公路品质提升与高速公路安全&周边
自然与人文环境的整合'二是可根据实际运行速度
确定设计速度#以达到减小车辆运行速度差的目的#

降低以车辆追尾为典型代表的碰撞事故率$
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高速公路侧方区域布局
高速公路侧方区域!路侧净区"是指从车行道边
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缘起向高速公路以外的延伸区域#主要由路肩&应急
停车带&非机动车道&辅道&路侧放坡组成!见图

.

"$

该区域原则上不设置任何障碍物!如乔木&过高的灌
木"且边坡保持在控制值以下#以便于游离&事故车
辆能平稳停车或在路侧调整行驶状态后返回行车道
继续行车$路侧区域布局的宽容性设计包括%

!

!

"路侧净区的宽度$包括前坡和后坡#根据
功能不同#路侧净区宽度取决于其坡度&高速公路类
型&运行速度&设计交通量及平曲线等因素$

图
)

"

公路路侧净区示意图
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"排水$横向和纵向排水设施不仅考虑路
面#还需考虑两侧排水管廊的连通#必要时还需连通
中央分隔带$排水设施的宽容性主要从设施的可穿
越设计&延伸设计&防护措施三方面考虑#尽量减少
不必要的结构#从根本上降低车辆与设施发生碰撞
的概率$

!
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"路缘石设计$高速路段应避免使用任何形
式的路缘石$不可避免时#应使用斜坡型路缘石而
不应使用垂直型路缘石#且路缘石高度不得大于
!%%77

#使高速行驶车辆与路缘石发生碰撞时可以
穿越而不至于翻车$

!
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"立交匝道的宽容性设计$主要考虑平曲线
的实际设计半径及衔接位置#并由此确定净区宽度
!一般在曲线外侧"及设计速度$

由于目前中国对净区布局尚无统一规范#加之
公路用地的限制#等级公路的净区布局很难理想化$

建议在设计净区时#除根据实际情况合理考虑以上
几点外#对净区内的障碍物以移除4移位4解体消
能装置4引导的优先级进行设置#以降低其对驾驶
者的危险性#必要时对危险物进行标识和防护$
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高速公路侧方设施设计指引
高速公路侧方设施包括交通标志标牌&照明设

施&交通控制设备$在条件允许的情况下#应尽可能
使用消能解体结构$从撞击后的破坏形式来看#消
能解体结构大致可分为屈服变形&整体破坏&支座分
离三类$从车辆撞击受力特点&解体性能来看#消能
解体结构设计应遵循以下原则%

!

!

"消能解体结构的受撞击高度应为
%#$7

#保
持与常见车型!保险杠"撞击高度基本一致$实际预
估撞击高度还应考虑高速公路超高&横坡&偏移&事
故车辆撞击角度等因素$

!
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"消能解体结构设置在前坡时#前坡坡比不
大于

!Jg&!

!

J

为坡高#

!

为坡宽"$若坡度大于
!Jg&!

且小于
!Jg-!

#消能解体设施应距离高
速公路边缘

&%%77

以内$

!

.

"消能解体结构的基础埋深必须得到保证#

避免受力时整个结构连根拔起$应根据实际工程土
壤条件确定其埋深#对于屈服变形和整体破坏的消
能解体结构#埋深通常大于

!7

$

!
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"解体后的设施杆件根部高度应小于
!%%

77

!沿坡度方向"$

!

$

"设置在防撞护栏后方的消能解体设施#其
设置位置应在防撞护栏受撞击后的最大侧向位移范
围以外$
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防撞护栏设计
高速公路防撞护栏为沿车辆行驶方向布设的路

侧防护屏障#确保事故车辆不会冲出高速公路范围
而与路侧障碍物撞击造成人身&财产损失$宽容性
设计着重考虑防撞护栏的基本设置要求及常见路侧
和中央防撞护栏的性能指标&适用条件&过渡区布
局&高速公路施工区安全设计$

一般防撞护栏的设置与安装需考虑护栏本身的
性能指标&防撞等级需求&安装影响因素$高速路段
工作性能和防护等级较高#应在中央分隔带处设置
以砼为主的防撞护栏$砼护栏在受到冲击后的位移
和变形较小#可最大程度保护中央分隔带另一侧的
行驶车辆$设置路侧障碍物护栏的主要依据包括事
故的可能性及严重性&事故历史和路侧净空等#路侧
净区内所有固定障碍物均应考虑设置护栏防护$

合理设置防撞护栏端部渐变率#可实现防撞护
栏的外侧偏移#有助于降低相应位置的事故风险及
损失$而防撞护栏末端的防护性能主要受结构!是
否为解体消能结构"&类型!偏移式或直线式"及长度
等因素的影响$

根据宽容性设计原则#建议在条件允许的情况
下使用解体消能的防撞护栏端点及防撞墩'条件不
允许时#根据防护等级针对护栏薄弱段进行人性化
设计和锚固#并考虑设置引导性设施#使事故车辆发
生碰撞时可被引导到相对安全的地方$
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结语
作为一种设计理念#高速公路宽容性设计具有

以下优点%

!

"主动引导防患于未然$通过各种引
导手段使车辆正常行驶#不至于冲出路外$如在路
侧设置轮廓标#通过视线诱导'在路侧设置振动标
线&减速标线或在危险路段设置错觉标线帮助驾驶
者主动减速$

"

"路侧净区让事故车辆+软着陆,$

如果引导手段不能完全避免路侧事故#当车冲出路
外时#高速公路设计应尽可能提供路侧净区#使事故
车辆+软着陆,$

.

"人性化护栏$科学合理地设置
护栏#实现最小的伤害&最大的保护$

人性化的高速公路设计理念已成为发展趋势和
大众的共识$在标准&规范为高速公路设计指明大方
向的同时#各地区应根据各自特点#结合实际道路情
况进行宽容性设计#避免生搬硬套$人性化设计理念
的实现建立在现有规范和传统道路设计的基础上#结
合细节设计&体验感受#并引入动态设计及容错设计
的系统化理念#只有结合实际情况的宽容性理念#才
能提供行之有效&安全友好的高速公路设计$
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