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摘要：利用驾驶模拟技术，基于湖南省永吉高速公路道路设计参数及周边地形环境参数，搭建了山区高速公路驾驶场景，以

直线与平曲线及平曲线与平曲线两类相邻组合路段为研究对象，从实验设计、数据处理、指标选取、模型建立方面介绍了以

驾驶模拟数据为基础的道路安全评价方法。模型结果表明，直线与平曲线相邻路段，直线长度、运行车速均与断面车速差呈

正相关；平曲线与平曲线相邻路段，前一平曲线路段长度、前后平曲线半径之比均与断面车速差呈正相关。根据断面车速差

分布特征，可将相邻组合路段线形安全性划分为“GOOD”、“FAIR”和“POOR”。 
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Abstract: In this paper, the driving simulator was used to realize the roadway scenario for Yongji freeway in Hunan Province, China. 

The driving scene was reproduced in virtual reality by the exact road design parameters and roadside elements from the design 

blueprint. The research objects are tangent + horizontal curve combined alignment and continuous horizontal curves combined 

alignment. This paper introduced the safety evaluation method based on the driving simulation data in aspects of experimental design, 

data processing, indicator selection and model building. Results indicate that speed differential is positive correlation with the length 

of tangent segment and operating speed in the model of tangent + horizontal curve combined alignment, and speed differential is 

positive correlation with the length of the first horizontal curve and the ratio of curvature radius in the model of continuous horizontal 

curves combined alignment. The 50th/85th percentile values of the speed differentials are found as the safety thresholds of “GOOD”, 

“FAIR” and “POOR” according to the distribution of them.  
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驾驶员在驾驶车辆过程中，通过获取的道路环境信息，采取相应的驾驶行为控制车辆运行。道路设计

线形作为驾驶员获取的一条重要环境信息，直接影响着驾驶员的操纵行为，如方向盘转动、加减速、车速

选择等。因此在道路设计过程中应充分考虑驾驶员驾驶行为特性、驾驶能力及所能承担的驾驶负荷，减少

驾驶员操作错误的可能性，这也是进行公路安全评价的基本依据。不协调的道路线形，如在相邻组合路段

上，线形设计元素突变，不仅会诱导驾驶员产生无意识的危险驾驶行为，甚至会令驾驶员感到措手不及而

引发不当的驾驶操作[1]。因此，通过驾驶员在组合路段上的驾驶行为和车辆运行特征反应道路线形设计中

的问题是可行的。 

相邻组合路段是指平面设计参数不同的路段相互衔接，例如直线与平曲线相连。驾驶员在山区高速公

路驾驶时，在直线路段与平曲线路段过渡、或者不同平曲线之间过渡，容易引起较大的车速变化。相邻路

段车速差过大会增加驾驶员不适感，甚至形成安全隐患。我国现有的公路设计规范和标准主要针对单一道

路特征断面制定，对于设计要素在相邻组合路段上的规定还停留在定性层面，缺乏组合线形路段设计参数

的定量选取标准。对地形复杂地区(如山岭和丘陵地区)公路，可能会出现单一设计要素分别满足规范要求，

但是相邻路段组合则出现安全隐患的问题，如长直线接小半径曲线。相邻组合路段的车速一致性是衡量道

路安全的重要指标之一。前人的实验研究一般采用断面车速差对相邻组合路段的车速一致性进行评估，并

发现相邻组合路段设计参数与断面车速差的部分关系，但是该领域的研究大部分基于国外驾驶员进行，国

内几乎还未开展相关研究，现阶段研究成果未充分考虑我国具体驾驶环境、驾驶员驾驶习惯、地形特点等

因素，且由于前人实验设备的限制，批量采集驾驶员在不同组合路段上的车辆运行参数较困难，组合线性

种类及数量受到限制，难以系统性地检验不同组合路段线形设计对于断面车速差的影响。 

运行车速是指在特定路段长度上车辆的实际行驶速度。现阶段在使用运行车速进行公路项目安全性评

价时认为, 道路线形变化与运行车速变化具有同步性, 即当道路线形条件发生变化时, 车辆运行车速同时
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发生变化。运行车速的变化也是道路几何设计不一致的显著指标[2]。车速一致性是判断道路线形是否安全

的一个重要依据。不适宜的车速选择会导致潜在的安全问题。通常用自由交通流下测定的各类小汽车在车

速累计分布曲线上第 85 个百分位的车辆行驶速度作为运行车速，即 v85。对于平曲线设计要素，Bella
[3]评

估了不同平曲线设计要素及断面配置对车速的影响，发现运行车速不仅受本设计路段的影响，还与相邻路

段有关。特别地，Bella
[4-5]对直线路段和平曲线路段过渡期间的断面车速差进行研究发现，断面车速差对

道路设计一致性具有重要意义。断面车速差反映了连续两个断面间的车速一致性，较大的断面车速差更易

成为安全隐患，  

《公路工程技术标准》[6]和《公路路线设计规范》[7]均提出了不同设计参数路段衔接应协调，速度过

渡应顺适的要求。在 2004 年颁布的《公路项目安全评价指南》[8]中还引入了高速公路运行车速应用模型。

但是现阶段基于运行车速的安全评价应用范围十分有限，并且该指南只是简单针对运行断面车速差的结果

进行分级，并未给出组合线性设计参数与运行断面车速差的定量关系，同时，其对运行车速的评价标准是

参考美国联邦公路署( Federal Highway Administration，FHWA)的研究成果确定的，未能充分考虑我国具体

驾驶环境、驾驶员驾驶习惯、地形特点等因素。 

随着高仿真驾驶模拟技术的不断发展，越来越多的研究者开始利用驾驶模拟器分析和解决道路设计中

存在的问题。一项美国公路研究项目提出，在道路设计过程中，应积极利用高仿真驾驶模拟器来提高道路

设计效率和安全性[9]。Wang 等[10]基于驾驶模拟器获取的车辆运行数据，系统研究了山区高速公路组合路

段对车辆横向加速度的影响。在过去的几年中，多位研究者的主要成果已经证实，先进的驾驶模拟器是研

究道路设计问题的有效工具[11]。 

驾驶模拟器作为一种能够模拟真实道路环境并采集道路设计数据及车辆运行数据的科学工具，为道路

线形安全评价提供了数据采集的基础。本文基于湖南省永吉高速公路道路设计参数及周边地形环境参数，

在驾驶模拟器中构建山区高速公路进行实验，以直线与平曲线相邻及平曲线与平曲线相邻这两类组合路段

为研究对象，分别建立多元线性回归模型，以反映道路设计参数对断面车速差的影响，并根据断面车速差

的分布特征，将相邻组合路段线形安全性划分为“GOOD”、“FAIR”和“POOR”。 

1 实验设计与数据采集 

1.1 道路建模 

本实验使用同济大学的交通行为与交通安全虚拟现实平台进行驾驶模拟实验，该实验平台是目前国内

最先进的驾驶模拟器系统，系统整体见图 1。 

 
图 1 同济大学驾驶模拟器 

Fig.1 Driving simulator of Tongji university  

 

本实验基于湖南省永吉高速公路设计参数及其周边地形环境数据，在驾驶模拟器中精确模拟一条双向

四车道山区高速公路，包括平曲线线形、纵断面、横断面和路侧元素，如图 2 所示。根据实验驾驶员完成

实验后填写的《驾驶模拟器场景反馈评价问卷》，简要分析了驾驶模拟器视景的真实度情况。问卷评价内

容包括道路标志标线真实性、护栏树木真实性、环境动感真实性等，评价结果为 21 名驾驶员中超过 80%

的人认为本实验的实验场景是真实可靠的。 

 



 

 

 
 

图 2 驾驶模拟器场景 

Fig.2 Driving scenarios of driving simulator  
 

本研究依据测试道路的平面线形特点，将路段划分成直线单元和曲线单元（包含圆曲线和缓和曲线）

两种类型，双侧共 105 个路段单元，如表 1 所示。 



 

 

表 1 路段线形几何特征  

Tab.1 Geometric features of the studied configurations

驾驶方向 线形类型 线形几何特征参数 均值 最小值 最大值 标准差 

由 

西 

向 

东 

侧 

方 

向 

(左线) 

曲线单元 

曲率半径/m 814.5397 400 2500 454.8219 

长度/km 411.4857 222 671 133.7754 

圆曲线长度/km 215.6286 42 431 124.0828 

缓和曲线长度 

（进入圆曲线）/km 
100.1471 80 150 17.0332 

缓和曲线长度 

（离开圆曲线）/km 
101.4706 80 150 15.2021 

曲率变化率/°·km-1 63.1382 22.932 118.1323 24.3973 

偏转角/rad 0.4436 0.2423 0.9993 0.1416 

直线单元 长度/km 527.5882 137 1718 428.7396 

由 

东 

向 

西 

侧 

方 

向 

(右线) 

曲线单元 

曲率半径/m 412.8333 400 2500 142.0184 

长度/km 816.3319 222 791 447.7221 

圆曲线长度/km 219.0833 42 641 145.5989 

缓和曲线长度 

（进入圆曲线）/km 
101 80 150 20.67963 

缓和曲线长度 

（离开圆曲线）/km 
102.5714 80 150 18.91822 

曲率变化率/°·km-1 70.9549 22.932 118.1323 32.0674 

偏转角/rad 0.4491 0.2351 0.9994 0.1713 

直线单元 长度/km 547.875 137 1894 478.4256 

 

选取该模拟高速公路上的 69 组平面线形组合路段为研究对象，其中直线+平曲线组合路段 30 组，平

曲线+平曲线组合路段 39 组。 

1.2 实验人员 

本实验通过海报张贴、网络发布等渠道招募和选择测试驾驶员共 22 名，其中男性 18 名，女性 4 名，

征募要求为总驾驶里程至少 10000 km，且每年年均驾驶里程不少于 3000 km。在招募过程中，为保证所收

集数据的真实性和有效性，在模拟驾驶过程中若有驾驶员出现较为严重的不适，例如眩晕、恶心和头痛等，

则将其从样本中排除。在招募测试驾驶员时，尽可能包含各类职业和年龄段的驾驶员，其中职业包含公交

驾驶员、出租车驾驶员、代驾驾驶员、办公文教人员、学生等，由于实验过程中有一名男性驾驶员感到不

适，因此总的分析样本为 21 名驾驶员，其年龄跨度为 23~59 岁（平均年龄 36.5 岁，标准差 10.4），其中

年龄小于 35 岁的 8 名，35~45 岁之间的 8 名，大于 45 岁的 5 名。按驾龄将驾驶员分为新手驾驶员（驾龄

<4 年）、经验驾驶员(驾龄 4~10 年)、熟练驾驶员（驾龄>10 年），其比例分别为 23.81%，47.62%，28.57%。。 

1.3 实验流程 

驾驶员在充分了解实验内容并熟悉驾驶环境后，在驾驶模拟器中分别进行由西向东和由东向西两部分

驾驶实验。实验场景为白天，路面条件干燥良好，并且两侧路段都保持畅通状态，使其驾驶过程中不受其

他车辆干扰。图 3 所示，分别为驾驶模拟实验场景中道路和驾驶员视野情况。在进行实验过程中，车辆运

行数据将被持续记录。 

 

 
（a）研究的山路                         （b）驾驶员驾驶环境 

图 3 驾驶场景 

Fig.3 Driving scenarios 



 

 

2 分析方法 

2.1 指标选取 

断面车速差对评价相邻组合路段线形安全具有重要意义[1]。《公路项目安全性评价指南》[8]把相邻单

元运行车速的差值作为评价指标，用以分析道路路线设计的安全性。Hirsh
[12]认为简单将前后连续断面在固

定位置的运行车速差值作为断面车速差会过低估计单个驾驶员所经历的车速下降值。因此，McFadden 和

Elefteriadou
[13]提出了一种新的断面车速差参数的计算方法。他们将断面车速差定义为最大车速变化值的第

85 分位值(vmsr85)，即首先计算单个驾驶员在直线路段最后 200m 的最大车速错误!未找到引用源。 (vmax200)

和曲线路段上最小车速错误!未找到引用源。 (vminc)的差值，再取所有样本驾驶员差值的第 85 分位值作为

该连续路段的断面车速差。计算公式如下： 

vmsr85 =(vmax200 -vminc)85 错误!未找到引用源。                          (1) 

传统的运行车速采集方法选取路段上固定断面点进行观测，而本研究在驾驶模拟器中完成，记录的行

车速度为实验车辆沿着道路线形的连续的直线速度，采集频率为 20Hz。在计算运行车速的过程中，首先

提取路段上每间隔 5m 的平均车速值，并在此基础上计算每名驾驶员在相邻组合路段上的最大车速差，以

所有驾驶员最大车速差的第 85 分位作为相邻组合路段的断面车速差。 

2.2 指标评价 

2.2.1 指标评价依据 

根据 Cafiso 和 Cava 等[14-15]的研究，当安全替代指标服从正态分布时，第 50 和第 85 分位值对于变量

的分布范围具有较为典型的代表性，可以作为划分路段安全水平的阈值。 

基于上述原理， 

 
图给出了断面车速差(vmsr85)的累计百分率曲线。结果表明，断面车速差能非常好地拟合正态分布，因

此选取第 50 和第 85 分位值作为阈值来区分不同路段的车速一致性与安全性是合理的。 



 

 

 
图4 vmsr85的累计百分率曲线 

Fig.4 Cumulative percentage curve chart of vmsr85 

2.2.2 指标评价结果 

通过对速度一致性评价指标进行统计分析，发现断面车速差(vmsr85)，在 1%的显著程度上拟合正态分
布(Shapiro-Wilk 检验系数为 0.929)。能够利用正态分布的分位值来鉴定相邻组合路段车速一致性的优劣。
通过借鉴 Cafiso 和 Cava 等[14-15]提出的方法，将单项指标分布的第 50 分位值和第 85 分位值作为“GOOD”、
“FAIR”和“POOR”的阈值。在速度一致性评价中，路段 vmsr85 错误!未找到引用源。≤15.38 km·h

-1 被判
定为“GOOD”；15.38 km·h

-1 错误!未找到引用源。＜vmsr85＜22.99 km·h
-1 被判定为“FAIR”；vmsr85≥22.99 

km·h
-1 被判定为“POOR”。 

3 线形安全分析模型 

3.1 参数相关性分析 

表为各项道路设计参数间的皮尔森相关性系数。从表 2 中可以发现曲率半径 R、曲率变化率 CCR、偏

转角 DFC 和超高 E 四项参数均从不同角度反映了路段的曲线特征，具有高度相关性，因此在建模过程中

应尽可能避免这几项参数的同时存在。 

 

 

 

表 2 道路设计参数相关性分析 

Tab.2 Correspondence analysis of road design parameters 

 长度 曲率半径 曲率变化率 偏转角 超高 最大纵坡坡度 

长度 
1 -0.08193 0.01999 -0.03852 -0.14624 -0.22564 

 0.4154 0.8686 0.7036 0.1445 0.0233 

曲率半径 
 1 -0.72013 0.23801 -0.00655 -0.12067 

  <.0001 0.0171 0.9482 0.2294 

曲率变化率 
  1 0.83726 0.93396 0.47753 

   <.0001 <.0001 <.0001 

偏转角 
   1 0.86467 0.32217 

    <.0001 0.0011 

超高 
    1 0.43325 

     <.0001 

最大纵坡坡度 
     1 

      

注：黑体所标识的为在 95%程度上显著相关的变量。 

 

3.2 断面车速差模型 

3.2.1 直线+平曲线组合路段( Δ V1M ) 

针对直线+平曲线组合路段，通过单因素分析发现直线段的路段长度与运行车速显著影响组合路段的

断面车速差。直线段长度 Lt 和运行车速 v85 对 vmsr85 变化的解释度分别为 33%和 31%。 

模型的拟合优度（DIC）值为 193.665，模型的最终解释度（R
2）为 51%，即模型能够解释断面车速差



 

 

的 51%。表为模型的参数估计结果。根据模型结果，对于直线+平曲线组合路段，直线段长度每增加 1 km，

断面车速差增加 6.85 km·h
-1；运行车速值每增加 1 km·h

-1，断面车速差增加 0.59 km·h
-1。 

表 3 vmsr85 模型的参数估计结果（直线+平曲线） 

 Tab.3 Model parameter estimates of vmsr85（tangent + horizontal curve section） 

参数 均值 标准差 
置信区间 

25% 50% 75% 

常数项 -51.2635 20.2783 -64.5404 -51.1545 -37.7526 

Lt 6.8428 2.1637 5.4359 6.8506 8.2294 

v85 0.5937 0.1930 0.4660 0.5930 0.7206 

3.2.2 平曲线+平曲线组合路段错误!未找到引用源。（ Δ V2M ） 

针对平曲线+平曲线组合路段，通过单因素分析发现前后两曲线半径之比(r1/r2)与前一曲线路段长度 L

显著影响组合路段的断面车速差。断面车速差随前后两曲线半径之比和前一曲线长度的增大而增大。前后

两曲线半径之比和前一曲线长度对于断面车速差的解释度分别为 16%和 22%。 

模型的拟合优度 DIC 值为 252.536，模型的最终解释度（R
2）为 38%。表 4 为模型的参数估计结果。

根据模型结果，对于平曲线+平曲线组合路段，前一曲线路段长度每增加 1km，断面车速差增大 27.5 km·h
-1；

前后两曲线半径之比每增加 1 个单位，断面车速差提高约 8.4 km·h
-1。 

表 4 vmsr85 模型的参数估计结果（平曲线+平曲线） 

 Tab.4 Model parameter estimates of vmsr85（horizontal curve + horizontal curve section） 

参数 均值 标准差 
置信区间 

25% 50% 75% 

常数项 -1.8899 4.2059 -4.6783 -1.8998 0.9449 

L 27.5435 7.6783 22.4269 27.4939 32.7383 

r1/r2 8.4231 2.6823 6.6529 8.4122 10.1969 

 

3.3 车速一致性安全阈值 

以所有路段的 vmsr85 值的第 50 和第 85 分位值（15.38 km·h
-1 和 22.99 km·h

-1）作为划分“GOOD”、“FAIR”

和“POOR”的阈值界限，分析了在不同道路设计参数值下的 vmsr85 值的变化情况。 

3.3.1 直线+平曲线组合路段 

针对直线+平曲线组合路段，vmsr85 的计算模型如下： 

错误!未找到引用源。 
85tmsr85 0.59vL85.615.51v                            (2) 

分别以直线段长度(Lt)和运行车速(v85)为控制变量，绘制在不同取值范围下的 vmsr85 值分布区间，如图

所示。为了保证路段的车速一致性在“GOOD”区间内，运行车速必须控制在 112 km·h
-1 以下，直线段长

度越长，对运行车速的要求越严格，例如，当直线段长度取 2 km，运行车速必须在 88 km·h
-1 以下才能保

证车速一致性达到“GOOD”。若运行车速超过 120 km·h
-1，直线段长度必须小于 500 m，才能保证车速一

致性达到“FAIR”。 



 

 

 
图 5 vmsr85 预测值分布及安全评价区间(直线+平曲线) 

Fig.5 Predictive value distribution of vmsr85 and domain analysis of safety thresholds  

（tangent + horizontal curve section） 

3.3.2 平曲线+平曲线组合路段 

类似地，对于平曲线+平曲线组合路段，vmsr85 的计算模型如下： 

错误!未找到引用源。
2

1
msr85

r

r
8.41L49.2790.1v                             (3) 

vmsr85 主要受前一曲线长度(L)和前后两曲线半径之比(r1/r2)的影响。图为控制这两个因素时，vmsr85 预测

值的分布区间。当曲线半径之比为 0.5，即前一曲线半径是后一曲线半径的一半的情况下，前一曲线长度

必须满足 480m 以下才能保证车速一致性达到“GOOD”，而必须满足 750m 以下才能保证达到“FAIR”。

相反，若车辆从曲线半径较大的曲线到达半径较小的曲线，如取半径之比为 2 时，则几乎不可能保证车速

一致性达到“GOOD”，且必须使前一曲线长度小于 300m，才能使得车速一致性达到“FAIR”。因此，

在道路设计过程中，应尽可能避免大弯接小弯的情况发生。 

 
图 6 vmsr85 预测值分布及安全评价区间(平曲线+平曲线) 



 

 

Fig.6 Predictive value distribution of vmsr85 and domain analysis of safety thresholds  

（horizontal curve + horizontal curve section） 

4 结论 
本文在高仿真驾驶模拟器中，基于湖南省永吉高速公路道路设计参数及周边地形环境参数，构建山区

高速公路的三维虚拟模型，以山区高速公路中的相邻组合路段为研究对象，从实验设计、数据处理、指标

选取、模型建立方面介绍了以驾驶模拟数据为基础的道路安全评价方法。评估对象是山区高速公路，因此

其指标选取具有一定的特殊性，但是使用的安全评价方法具有普遍性，对于其他类型线形的安全评价具有

借鉴意义。 

本文建立了以断面车速差为评价指标的相邻组合路段线形安全分析模型。模型结果表明，在直线+平

曲线组合路段中，直线长度和运行车速的增加均会导致断面车速差的增大，在平曲线+平曲线组合路段中，

前一曲线路段长度及前后两曲线半径之比的增大，也会导致断面车速差的增大。同时，依据断面车速差的

第 50 和第 85 分位值划分了组合路段线形安全阈值界限，为设计人员判断相邻组合路段的设计安全性提供

了依据。 

本文基于驾驶模拟技术，提出了相邻组合路段安全评估的科学可行的方案，不仅在理论层面为组合路

段线形设计安全性评估提供了参考，也为实际的工程应用提供了参考依据，使工程设计人员能够通过本文

模型对设计阶段的相邻组合道路线形进行安全检验，综合考虑设计安全性和工程需求，选择最为合适的道

路设计参数。 
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