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基于多因素的公路弯道停车视距计算模型研究∗

张韡,哈敏捷,白琛琛
(汽车运输安全保障技术交通行业重点实验室,陕西 西安　７１００６４)

摘要:为了厘清弯道路段相关线形参数对停车视距的影响,在对弯道路段车辆行驶动力学分

析的基础上,建立以制动初速度、平曲线半径、弯道超高、弯道纵坡及道路附着系数为自变量的弯

道路段车辆制动模型;结合驾驶人和车辆的反应时间,根据运动学原理,构建弯道路段车辆安全停

车视距修正模型,通过数值分析,提出弯道路段车辆停车视距计算方法,并将弯道路段车辆停车视

距计算结果与«公路路线设计规范»规定值进行对比.结果表明,随着弯道纵坡坡度、超高的增大

及弯道半径的减小,停车视距逐渐增加;模型计算值普遍大于规范规定值,特别是在高车速时二者

的差别较大.

关键词:交通安全;弯道路段;停车视距;制动模型;数值分析

中图分类号:U４９１．２１　　　　　　　文献标志码:A　　　　　　　文章编号:１６７１－２６６８(２０２３)０１－００１０－０７

∗基金项目:国家重点研发计划项目(２０１８YFC０８０７５００);国家自然科学基金面上项目(５１９７８０７５)

　　在道路交通突发情景中,车辆驶入弯道时具有

足够的停车视距才能保证遇到紧急情况时驾驶人有

足够的反应时间来停车,避免道路交通事故的发生.
许多学者对弯道停车视距模型进行了研究.在平面

视距方面,WoodJS．等根据 AASHTO 准则,提出

了一种计算最小水平视线偏移的方法,指出驾驶人

在接近水平曲线时停车视距不足的概率比在水平曲

线内大得多,设计时应使用超出曲线极限的水平视

线偏 移 量,为 曲 线 附 近 的 驾 驶 员 提 供 额 外 的 视

距[１－２].在空间视距方面,王佐等利用空间两点通

视原理,建立了空间视距计算和分析数学模型,分析

公路两侧附属设施对视距的影响[３];王松等建立空

间视距计算模型,并通过数字仿真提出了视线棱体

的概念[４];郝会龙等通过航测影像对事故现场进行

三维重建,提出了一种空间视距计算方法,通过判断

视点引出射线是否与三维重建模型相交,即视点与

道路中心线上的点是否通视,得到空间视距[５].上

述计算模型都必须基于公路三维技术,且更专注于

视距计算过程和三维视距分析,很少涉及视距模型

本身的准确性和合理性.袁浩等针对模型本身的准

确性、合理性提出了制动推导过程,并研究了计算视

距和现有视距的差值变化规律,通过运动学原理对

停车视距的制动模型进行了修正[６].在公路实际停

车视距研究方面,陈东升对比分析了中、美、法三国

停车视距的规定,指出了停车视距经典物理运动模

型、理论计算公式及相关参数选取方面的优缺点,并
进行了修正[７];朱云升等在弯道路段停车视距模型

分析的基础上,研究了凝冰条件下安全行车控制车

速,得到了凝冰路面弯道停车视距的极限值[８];

SarhanM．等对设有中央分隔带护栏的情况进行研

究,认为这类障碍物可能导致水平曲线上的可用视

距显著减小,尤其是距离障碍物最近的车道[９];彭余

华等认为护栏高度和横净距一定时,可用视距取决

于垂直线形的类型及重叠凸凹形竖曲线的曲率[１０];

XiaR．X．等分析认为与直线制动相比,曲线制动距

离较长、稳定性较差,并基于车辆动力学原理分析了

曲线制动过程,提出了曲线制动视距的一般值和极

限值[１１];杨伟等认为汽车制动理论计算的制动距离

小于相关规定值,相较于紧急制动状态,标准停车视

距的规范值有较大富余,需结合人、车、路和环境对

停车视距模型进行修正[１２];王晓楠等提出动态停车

视距的概念,通过分析车辆实际行驶过程中的动态参

数,提出了不同设计速度下公路最小圆曲线半径建议

值[１３].但在探究弯道行车时仅考虑道路平曲线曲率

的问题,未考虑弯道超高与坡度的变化.实际行车过

程中,弯道停车视距的复杂程度取决于空间三个维度

的变化,需要多方位计算停车视距.

JTGD２０—２０１７«公路路线设计规范»只对平面

直线段停车视距进行了规定,未考虑弯道路段相关

参数对停车视距的影响,不能有效保证车辆弯道行
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驶安全性.为提高弯道路段车辆行驶安全性,本文

通过对汽车弯道路段的动力学分析,分析弯道路段

平曲线半径、纵坡、超高等因素对停车视距的影响,
修正现有停车视距计算模型.

１　车辆弯道路段制动受力分析

将车辆简化为一个质点m,当车辆遇到前方有

危险开始制动时,车轮产生制动效力,这个制动效力

可分解为用以减速的切向制动力Fy 和用以平衡离

心力的侧向力Fx
[１４],即:

F２
x ＋F２

y ＝F２ (１)
式中:F 为汽车制动时地面的摩阻力.

１．１　车辆在平曲线上制动受力分析

将车辆运动视为圆周运动,由车辆临界平衡条

件,在侧向和汽车行驶方向上有:

mgφ􀅰cosβ＝m
v２

R
(２)

mgφ􀅰sinβ＝ma (３)
式中:m 为车辆质量;g 为重力加速度;φ 为路面附

着系数;β为车辆滑移轨迹线与向心力之间的夹角,
其产生原因是车辆滑移时轮胎轨迹线方向与车辆行

驶方向不共线;v 为汽车的瞬时速度(m/s);R 为道

路平曲线半径(m);a 为纵向制动减速度(m/s２).
联立式(２)、式(３),得:

a＝gφ １－
v４

(Rgφ)２ (４)

车辆在平曲线上制动的情况见图１.在圆曲线

上制动会受到横向稳定条件的限制,车辆将一部分

纵向制动效能转化为横向稳定性.因此,在保证弯

道制动横向处于稳态的前提下,减少纵向制动力,相
应地停车视距将会延长.

图１　车辆在平曲线上制动的情况

１．２　考虑道路超高及纵坡时的受力分析

１．２．１　仅考虑超高对车辆的影响

车辆在圆曲线上行驶时,由于车辆本身惯性的

作用,突然改变车辆行驶偏移量,会增加一侧车轮的

荷载,导致车辆横向倾覆[１５].图２为车辆在带有超

高α的路面上行驶时的情况.

图２　车辆在带有超高的路面(横断面)上行驶时的情况

　　图３为车辆在设有超高的路面上制动的情况.
由于超高值一般较小,此时cosα≈１,sinα≈tanα≈
ih(ih 为超高,下文中超高均用ih 表示).分别对横

向和纵向受力进行分析,分别有:

mgφ􀅰cosα􀅰cosβ＋mg􀅰sinα＝m
v２

R
􀅰cosα

(５)

mgφ􀅰sinβ＝ma (６)

图３　车辆在带有超高的路面上制动的情况

　　联立式(５)、式(６),得出加速度a 的表达式:

a＝gφ １－
(v２/R－gih)２

g２φ２ (７)

１．２．２　考虑纵坡的车辆受力分析

公路纵断面设计时会出现许多竖曲线组合路

段.同时考虑横坡、纵坡作用时,可将重力在３个方

向进行分解.设Gx１为重力沿横坡方向的分力,Gx２

为沿纵坡方向的分力,Gx３为垂直于道路平面的分

力,纵坡角度为γ.根据正交分解原则,可得:

G２＝∑G２
xi

Gx１＝G􀅰sinα􀅰cosγ
Gx２＝G􀅰sinγ
Gx３＝G􀅰cosα􀅰cosγ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(８)

车辆在横向、纵向稳态限制条件下,横向和纵向

分别有:
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mg􀅰cosα􀅰cosγ􀅰φ􀅰cosβ＋mg􀅰sinαcosγ＝

　　m
v２

R
􀅰cosα (９)

mg􀅰cosα􀅰cosγ􀅰φ􀅰sinβ＋mg􀅰sinγ＝ma
(１０)

此时超高倾角较小,cosα≈１,sinα≈tanα≈ih;

cosγ≈１,sinγ≈tanγ＝iz,减速度a 为:

a＝gφ􀅰sinβ＋giz＝

　　gφ １－
(v２/R－gih)２

g２φ２ ＋giz (１１)

式中:ih 和iz 分别为横坡和纵坡坡度.
比较式(４)、式(７)和式(１１),在超高ih、纵坡坡

度iz 趋于零且平曲线半径R 趋于无穷大时,可得到

车辆在复杂道路上运动的基本表达式[１６].

２　弯道停车视距计算及分析

当车辆在设有超高的弯坡组合路段上制动时,
纵向减速度不仅与平曲线半径、超高、纵坡及路面附

着系数等道路参数有关,还与车辆运动速度有关.
在整个制动过程中,随着车速的降低,制动减速度发

生变化,无法直接计算.为此,采用数值分析方法,
根据迭代原理,研究弯道路段车辆制动距离计算

方法.

２．１　车辆弯道制动距离计算

理想状态下,车辆做单一直线匀减速运动,驾驶

员在反应时间段以初速度v０ 行驶时间t０,根据运动

学原理,制动距离S 为:

S＝v０t０＋∫
tn

t１
vdt (１２)

式(１２)即为弯道路段制动距离计算公式.该公

式属于隐式,制动减速度随车速变化而变化,无法直

接计算.为此,采用微积分的思想,将整个制动时间

划分为多个Δt 的小区间,当Δt 足够小时,在每个区

间内可近似认为车辆做匀减速直线运动[１７],有:

vi＝vi－１－ait (１３)

ai＝gφ １－
(v２

i/R－gih)２

g２φ２ ＋giz (１４)

Si＝vi－１􀅰Δt－
１
２ai􀅰(Δt)２ (１５)

式中:vi为第i个区间的末速度;vi－１为第i个区间

的初速度;ai、Si分别为第i个区间的减速度和制动

距离.
考虑到实际工程中视距计算不连贯,将车辆制

动过程按照等时间间隔划分法以时间轴进行划分,
每个相同时间间隔Δt内所行走的位移记为Si,即步

长为τ＝Δt 的小区间.给定初始速度v１,通过运动

学公式,在位移上进行数值积分,得到停车视距.计

算流程见图４.

τ为划分的最小时间计量长度

图４　制动位移迭代流程

　　该计算方法基于迭代计算,将上一区域S０计算

得到的v０、a０带入式(１３)~(１５)进行计算,得到下

一区域所需参数.判断条件为末段位移S０是否小

于一段微量位移ε,若小于,则迭代结束,此时输出

的S 即为所求制动距离.

S总 ＝∑
n

i＝１
Si＝S１＋S２＋S３＋􀆺＋Sn ＝

　　v１τ－
１
２a１τ２＋v２τ－

１
２a２τ２＋􀆺＋

　　vnτ－
１
２anτ２ (１６)

式中:S总 为制动总位移.
记迭代次数为i的一段位移为D(i)

PM(微分后第i
段微量位移),则式(１６)可简化为:

DPM ＝D(１)
PM ＋D(２)

PM ＋D(３)
PM ＋D(４)

PM ＋􀆺＝

　　∑D(i)
PM (１７)

式中:DPM 为制动力开始作用直到完全静止时车辆

的位移.

２．２　弯道安全停车视距计算

在车辆制动初期,由于驾驶人和车辆都需要一

定的反应时间来对车辆的制动作出响应,车辆继续

以制动初速度行驶,并未减速;直到驾驶人和车辆反
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应时间结束,车辆制动系统开始工作,车辆进行减速

运动.另外,为确保安全,车辆制动停止后不宜紧靠

前方障碍物,而应留出一定的安全距离.车辆安全

停车视距一般由三部分组成:第一部分为驾驶人和

车辆反应时间内车辆行驶的距离,即反应距离S１,
反应时间t 一般取２．５s,反应距离的计算公式见

式(１８);第二部分为制动开始作用于汽车到其静止

所行驶的距离,即制动减速距离S２,其值为式(１７)
的计算结果;第三部分为安全距离S０,一般取５~１０
m,本文取５m.

S１＝v０􀅰t (１８)
式中:v０为车辆运行速度(m/s).

综上,安全停车视距计算公式为:

SSD＝S１＋S２＋S０＝v０􀅰t＋DPM＋S０ (１９)

２．３　安全停车视距影响因素分析

在影响停车视距的３个参数中,起决定作用的

是纵坡坡度.在其他条件不变的情况下,视距随下

坡纵坡坡度的增加而增加.设计速度为１２０km/h
时,纵坡坡度每增加１％,停车视距平均增加６．０１

m;设计速度为４０km/h时,纵坡坡度每增加１％,
停车视距平均增加０．８m.超高对视距的影响较

小,在高车速时,每１％的超高变化仅有不足０．１m
的视距变化,可忽略超高的影响.

在低车速时,每３００m 的半径变化视距变化不

足０．１m;在高车速时,每３００m 的半径变化视距变

化也仅有０．６m.研究发现高车速时存在视距突变

的情况,这是由于弯道半径与车速的比值对车辆横

向稳定性起决定作用.根据１．２节的分析,考虑超

高时,路面需满足车辆横向稳定限制条件,即车辆所

受横向力需提供足够的向心力[见式(７)].v２/R＜
gih时,停车视距会发生突变,这种情况应当舍去.
半径较大时,停车视距的波动范围较小;半径较小

时,车辆超出道路附着极限,将不再受控,会发生侧

翻侧滑现象.
实际计算过程中,v０为公路设计速度或根据速

度模型计算出的运行速度,DPM 根据公路几何设计

参数计算得出.图５为公路几何参数值变化对DPM

的影响.

ar 为向心加速度,ar＝v２/R

图５　不同向心加速度下视距及纵坡、超高的关系

　　由图５可知:向心加速度越大,对停车视距的影

响越大;车辆在弯道上制动时,相比超高,纵坡对停

车视距的影响更大;超高一定时,纵坡坡度和制动距

离呈正相关.
综上,随着纵坡坡度降至负值,即车辆行驶至下

坡路段,停车视距随超高的降低急剧增大;上坡路
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段,超高对停车视距的影响在可控范围内.

３　安全停车视距计算结果分析

根据JTGD２０—２０１７«公路路线设计规范»,停
车视距由驾驶人反应距离和制动距离组成[１８],计算

公式如下:

S停 ＝
v
３．６t＋

(v/３．６)２

２gf１
(２０)

式中:v 为制动初速度(km/h),设计速度为 ８０~
１２０km/h时取设计速度的８５％,设计速度为４０~
６０km/h 时取设计速度的 ９０％,设计速度在 ４０
km/h以下时取设计速度;f１为纵向摩阻力系数.

由于潮湿路面摩阻力系数远低于正常路面,安
全起见,应选择潮湿路面进行停车视距计算.潮湿

路面的纵向摩阻力系数见表１.

表１　潮湿路面的纵向摩阻力系数f１

设计速度/

(km􀅰h－１) f１

设计速度/

(km􀅰h－１) f１

１２０ ０．２９ ４０ ０．３８

１００ ０．３０ ３０ ０．４４

８０ ０．３１ ２０ ０．４４

６０ ０．３３

　　为比较多因素弯道停车视距模型与式(２０)的差

异,分析公路纵坡、弯道半径及超高对停车视距的影

响,以弯道半径、超高、纵坡坡度及车速作为输入变

量,以表１所示纵向摩阻力系数为相应速度下路面

附着系数,代入式(１９)进行计算,将计算值与规范规

定值进行比较,分析安全停车视距在３个参数不同

取值的情况下与规范值的差异,结果见表２.

表２　不同参数值下模型计算停车视距与规范规定值的比较

设计速度/

(km􀅰h－１)
运行速度/

(km􀅰h－１)
阻力

系数

超高/

％

纵坡坡度/

％

弯道半径/

m

制动距离/

m

计算视距/

m

规范视距/

m

１２０ １０２ ０．２９

６

７

８

２

３

４

２

３

４

２

３

４

１０００ １４９．５４２ ２２５．３７５
７００ １４９．７３１ ２２５．５６４
４００ １５４．１２３ ２２９．９５６

１０００ １５５．３３４ ２３１．１６７
７００ １５５．５３７ ２３１．３７０
４００ １６０．２９２ ２３６．１２５

１０００ １６１．５７５ ２３７．４０８
７００ １６１．７９３ ２３７．６２７
４００ １６６．９５５ ２４２．７８８

１０００ １５０．０１１ ２２５．８４４
７００ １４９．８７９ ２２５．７１３
４００ １５３．２４０ ２２９．０７３

１０００ １５５．８４５ ２３１．６７８
７００ １５５．６７３ ２３１．５０６
４００ １５９．３３５ ２３５．１６９

１０００ １６２．１５６ ２３７．９８９
７００ １６１．９７２ ２３７．８０５
４００ １６５．９３９ ２４１．７７２

１０００ １５０．７１９ ２２６．５５２
７００ １５０．２１５ ２２６．０４８
４００ １５２．６１４ ２２８．４４８

１０００ １５６．５８２ ２３２．４１５
７００ １５６．０６３ ２３１．８９６
４００ １５８．６５７ ２３４．４９０

１０００ １６２．９６０ ２３８．７９３
７００ １６２．３６７ ２３８．２０１
４００ １６５．１７７ ２４１．０１０

２１０
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续表２
设计速度/

(km􀅰h－１)
运行速度/

(km􀅰h－１)
阻力

系数

超高/

％

纵坡坡度/

％

弯道半径/

m

制动距离/

m

计算视距/

m

规范视距/

m

８０ ６８ ０．３１

５

６

７

４

５

６

４

５

６

４

５

６

８００ ６６．４１０ １１８．６３２
５００ ６６．３１６ １１８．５３８
３００ ６６．５７６ １１８．７９８
８００ ６９．００１ １２１．２２４
５００ ６８．８７２ １２１．０９４
３００ ６９．１８０ １２１．４０２
８００ ７１．７７８ １２４．０００
５００ ７１．６３８ １２３．８６０
３００ ７１．９７０ １２４．１９２
８００ ６６．６８３ １１８．９０６
５００ ６６．４４９ １１８．６７２
３００ ６６．５３４ １１８．７５６
８００ ６９．２６８ １２１．４９０
５００ ６９．０４１ １２１．２６３
３００ ６９．１３２ １２１．３５４
８００ ７２．０６９ １２４．２９１
５００ ７１．８２１ １２４．０４３
３００ ７１．９１９ １２４．１４１
８００ ６７．０４１ １１９．２６４
５００ ６６．６９５ １１８．９１７
３００ ６６．５７８ １１８．８００
８００ ６９．６５７ １２１．８７９
５００ ６９．２８１ １２１．５０４
３００ ６９．１５４ １２１．３７６
８００ ７２．４９０ １２４．７１２
５００ ７２．０８４ １２４．３０６
３００ ７１．９４５ １２４．１６８

１１０

４０ ３４ ０．３８

２

３

４

３

５

７

３

５

７

３

５

７

４００ １２．７３１ ４１．３４２
２００ １２．７３４ ４１．３４５
１００ １２．７９７ ４１．４０８
４００ １３．４９０ ４２．１０２
２００ １３．４９４ ４２．１０６
１００ １３．５６５ ４２．１７６
４００ １４．３９０ ４３．００１
２００ １４．３９４ ４３．００５
１００ １４．４４３ ４３．０５４
４００ １２．７４５ ４１．３５６
２００ １２．７３６ ４１．３４８
１００ １２．７７５ ４１．３８６
４００ １３．５０７ ４２．１１８
２００ １３．４９７ ４２．１０８
１００ １３．５４１ ４２．１５２
４００ １４．３７７ ４２．９８８
２００ １４．３６６ ４２．９７７
１００ １４．４１５ ４３．０２６
４００ １２．７６９ ４１．３８０
２００ １２．７４９ ４１．３６０
１００ １２．７６３ ４１．３７５
４００ １３．５３５ ４２．１４６
２００ １３．５１２ ４２．１２３
１００ １３．５２８ ４２．１３９
４００ １４．４０９ ４３．０２０
２００ １４．３８３ ４２．９９４
１００ １４．４０１ ４３．０１２

４０

　　注:规范视距通过式(２０)计算取整后得到.
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　　由表２可知:设计速度为４０km/h时,多因素

弯道停车视距模型计算值比规范值大３m.考虑到

本文停车视距模型增加了５m 的安全距离,在低车

速时二者相差较小,采用规范值设计对公路的运营

安全影响较小.随着运行速度的提高,模型计算值

与规范值的差异逐渐增大,设计速度为８０km/h时

模型计算最大值超过规范值１４m,设计速度为１２０
km/h时模型计算最大值超过规范值３１m.随着运

行速度的提高,弯道半径、超高、纵坡坡度对停车视

距的影响增大,如果仍然按照JTGD２０—２０１７«公
路路线设计规范»进行公路设计,在运行速度较高时

将不能满足驾驶人的实际停车视距需求,无法保证

公路运营安全性.另外,根据规范,路面潮湿时车辆

运行速度小于设计速度,但对于大多数公路,公路限

速一般采用设计速度,实际情况是无法避免部分车

辆仍以原有公路限速行驶,驾驶人需要的停车视距

更长,如果仍以JTGD２０—２０１７进行公路设计,会
使以原有限速行驶的驾驶人的停车视距不能得到有

效保证.

４　结语

本文针对JTG D２０—２０１７«公路路线设计规

范»中停车视距仅针对直线道路的状况,在车辆弯道

行驶制动受力分析的基础上,构建以弯道半径、纵
坡、超高和行驶速度等为自变量的弯道路段停车视

距修正模型,通过数值分析得出弯道路段停车视距

计算方法.利用上述计算模型分析弯道半径、纵坡、
超高对弯道路段停车视距的影响,结果表明,随着纵

坡(下坡)坡度的增大、弯道半径的减小、超高的增

大,停车视距增大.说明与直线路段相比,在弯道路

段行驶时驾驶人所需安全停车视距更长.多因素公

路弯道视距计算模型能更有效地分析公路线形的安

全风险,对公路安全设计及公路安全性评价具有一

定参考价值.
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