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山区高速公路平曲线建议限速标志设置

王军雷，孙小端，徐　婷，贺玉龙
（北京工业大学 交通研究中心，北京１００１２４）

摘　要：使用 Ｍｅｔｒｏｃｏｕｎｔ和ＧＰＳ采集了８条山区高速公路的平曲线运行速度数据并进行分析，提

出以小车运行速度差作为判定准则确定是否设置建议限速标志；选择平曲线半径和入曲线前的运

行速度为自变量，建立线性模型预测小车运行速度差。研究结果表明：通过运行速度和设计速度的

综合确定建议限速值，当平曲线半径小于３００ｍ的时候，运行速度差大于１５ｋｍ／ｈ，在高速公路平

曲线上设置建议限速标志；根据驾驶人的视认特性，计算出不同运行速度下对应的建议限速标志前

置距离。
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０　引　言

对于小半径的平曲线，相邻２个断面小车运行

速度差过大时，易引起交通事故。据中国《道路交通

事故统计年报（２００８年度）》，２００８年发生在平曲线

上的交通事故共有１７９２３起，占到总事故数的

６．３４％，造成５７９８人死亡，占事故死亡总人数的

７．３２％
［１２］。在美国，每年约有３８０００起死亡交通



事故发生在高速公路上，其中１／４的交通事故发生

在平曲线上。为提高驾驶安全性，在进入平曲线前

设置建议速度标志，提醒驾驶人道路环境将发生变

化，让驾驶人提前降低车速［３］。根据美国 ＭＵＴＣＤ

的相关规定，对于设置建议限速可以按照：①在交通

自由流下，８５％分位运行速度；②１６°的球式示倾器

的显示值；③根据交通调查确定
［４］。有时使用动态

平曲线警告标志和运行速度监控设施，实时检测驾

驶人车辆的运行速度，提醒驾驶人降低车速驶

入曲线［５］。

中国周蔚吾博士的研究成果中，将限制速度分

为警告限速和法定限速２种
［６］。对于特殊路段，如

急弯、陡坡等，考虑设置“警告限速”。目前，中国《公

路交通标志和标线设置规范》（ＪＴＧＤ８２—２００９）中，

对警告标志的设置有一定的阐述，建议速度标志一

般不单独使用，宜与其他的警告标志联合使用或附

加辅助标志，以说明建议限速的原因或路段位置、长

度［７］。但是对于警告建议限速值的确定，以及具体

位置没有提出详细的设置原则。

为此，本文通过对山区高速公路平曲线数据的

调研与分析，建立小车运行速度差判别模型，确定是

否需要在平曲线上设置建议限速标志；根据驾驶人

认知过程，确定建议限速标志的设置位置，最终形成

设置建议速度标志的方法和流程。

１　建议限速设置样本采集

目前，中国公路上运行的车辆类型较多，小客车

与其他大型车辆、载重车辆的运行特性具有显著差

异，需要将车辆按照车型分别进行研究。因此，根据

《公路工程技术标准》（ＪＴＧＢ０１—２００３）以轴距３．８

ｍ为基准线，将所有公路车辆分为２种类型：轴距小

于等于３．８ｍ的车辆归为小车，轴距大于３．８ｍ的

车辆归为大车。本文作者先后在云南、河南、重庆、

陕西、广东等省（自治区、直辖市），共计８条山区高

速公路样本中完成了相应的数据调研任务。

山区高速公路中，小车由平直线路段进入平曲

线时，运行速度会有下降。取车头时距大于１６ｓ的

情况下，作为自由流状态铺设仪器进行断面小车运

行速度的采集。仪器选用澳大利亚 Ｍｅｔｒｏｃｏｕｎｔ

（ＭＣ）并结合小车ＧＰＳ数据进行分析。Ｍｅｔｒｏｃｏｕｎｔ

采集持续６ｈ以上，对平曲线半径按１００ｍ进行四

舍五入的处理。对于入曲线前和曲线中进行车辆运

行速度的采集，铺设方式如图１所示。

图１　ＭＣ铺设

２　样本分析

采集平曲线半径最小为２５０ｍ，最大为１０００

ｍ。入曲线前，小车运行速度为８０～１０５ｋｍ／ｈ。不

同平曲线半径下，入曲线前小车运行速度与运行速

度差的关系如图２所示。

图２　小车运行速度差与平曲线半径的关系

从图２可以看出，小车的运行速度差最大为１６

ｋｍ／ｈ，最小为４ｋｍ／ｈ。随着平曲线半径的增加，小

车入曲线后的运行速度差越来越小。在平曲线半径

大于６００ｍ，小车入曲线后的运行速度差的变化范

围基本保持恒定，说明平曲线半径大于６００ｍ时，

平曲线半径已经不是影响小车运行速度差的主要因

素。在平曲线半径相同的条件下，入曲线前运行速

度越大，其相邻断面的运行速度差越大。

３　建议限速的设置

３．１　相邻断面小车运行速度差的估计

使用山区高速公路的调研数据，建立小车运行

速度差和平曲线半径之间的关系，并以此为依据，判

断是否需要设置建议限速标志。

为了定量进行建议限速的设置判断，引入运行

速度差判别方法，用来描述不同类型路段车速变化

情况，采集直线段的稳定车速与平曲线段的特征点

进行差值比较。假设小车运行速度样本服从正态分

布，前后断面的速度差定义为
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犞ｓｇ１ ＝犞８５ｃａｒ（犻）－犞８５ｃａｒ（犻－１） （１）

式中：犞ｓｇ１ 为前后断面的小车运行速度差（ｋｍ／ｈ）；

犞８５ｃａｒ（犻）为犻直缓点小车的运行速度（ｋｍ／ｈ）；犞８５ｃａｒ（犻－１）

为犻－１曲线中点的小车运行速度（ｋｍ／ｈ）。

犞ｓｇ～犖（μ１－μ２，σ
２
１＋σ

２
２），犻＝１，２，… （２）

式中：μ１、μ２ 分别为前、后断面小车运行速度的均值

（ｋｍ／ｈ）；σ
２
１、σ

２
２ 分别为前、后断面小车的运行速度的

方差（ｋｍ／ｈ）。

假设模型的形式如式（２），转化为小车运行速度

差与平曲线半径，以及入曲线前小车运行速度的关

系模型，即

犞ｓｇ２ ＝犪＋犞８５ｃａｒ（犻）＋犮／犚 （３）

式中：犞ｓｇ２ 为入曲线缓直路段与路段平曲线曲线中

的小车速度差；犚为平曲线半径（ｍ）；犪、犮均为待定

系数。

使用ＳＰＳＳ进行线性回归得到

犞ｓｇ２ ＝－４３＋０．５２犞８５ｃａｒ（犻）＋１３６８．７／犚

　　　　　　　　　　　　犚
２
＝０．５３１ （４）

式中：犚２ 为判定系数。

根据式（４），重新对６００ｍ以下不同平曲线半

径、小车可能产生的运行速度差进行估计，估计结果

见表１。

表１　小车运行速度差估计

平曲线

半径／ｍ

入曲线前不同小车速度（ｋｍ／ｈ）的小车

速度差／（ｋｍ·ｈ－１）

８０ ９０ １００ １０５

２５０ ５．０７ １０．２７　 １５．４８ １７．０２

３００ ４．１６ ９．３６ １４．５６ １６．１１

４００ ３．０２ ８．２２ １３．４２ １４．９７

５００ ２．３３ ７．５３ １２．７４ １４．２８

６００ １．８８ ７．０８ １２．２８ １３．８３

７００ １．５５ ６．７５ １１．９６ １３．５０

　　根据表１的计算结果，当进入曲线前小车运行

速度为８０ｋｍ／ｈ或９０ｋｍ／ｈ的时候，平曲线半径在

２５０ｍ至７００ｍ之间，进入曲线前和曲线中相邻断

面的小车运行速度差都不会超过１０ｋｍ／ｈ；在入曲

线前运行速度为９０ｋｍ／ｈ，只有在极限半径２５０ｍ

的条件下，小车运行速度差会略微超过１０ｋｍ／ｈ。

如果在进入曲线前，小车的运行速度为１００

ｋｍ／ｈ，进入平曲线后，小车的运行速度通常都会下

降１０ｋｍ／ｈ以上。从表１可看出，当平曲线半径为

３００ｍ时，小车运行速度差为１４．５６ｋｍ／ｈ；平曲线

半径为２５０ｍ时，小车运行速度差为１５．４８ｋｍ／ｈ。

如果在进入曲线前，小车的运行速度为１０５

ｋｍ／ｈ，进入平曲线后，小车的运行速度通常都会下

降１０ｋｍ／ｈ以上。从表１可看出，当平曲线半径为

４００ｍ时，小车运行速度差为１４．９７ｋｍ／ｈ；在平曲

线半径为２５０ｍ时，小车运行速度差为１７ｋｍ／ｈ。

３．２　建议限速值的考虑

根据美国的建议限速标志设置方法，综合安全

速度、小车的运行速度，得出不同平曲线半径下的建

议限速值［８］。本研究中，从安全的角度和运行速度

差的角度来看，对于入曲线前小车运行速度为１００

ｋｍ／ｈ的道路，在平曲线半径小于３００ｍ时，小车产

生运行速度差后，小车的运行速度为８５ｋｍ／ｈ。根

据《公路路线设计规范》，设计速度为８０ｋｍ／ｈ的道

路，极限平曲线半径为２５０ｍ。对于山区高速公路，

最大限速为１００ｋｍ／ｈ。从安全的角度出发，小车的

建议限速为８０ｋｍ／ｈ。对于以１０ｋｍ／ｈ为步长设置

限速，可以采用表２的推荐值。

表２　建议速度限速值

平曲线半径／ｍ ２５０ ３００

建议限速／（ｋｍ·ｈ－１） ８０ ８０

　　根据《公路项目安全性评价指南》（ＪＴＧ／Ｔ

Ｂ０５—２００４）运行速度协调性评价方法，结合文献对

京津塘高速公路的交通事故与运行速度差的关系结

论，当运行速度差超过１５ｋｍ／ｈ时，交通事故率迅

速上升，影响车辆运行速度协调性［９１０］。如果以２０

ｋｍ／ｈ的步长设置建议限速标志，仅对３００ｍ以下

的平曲线设置建议限速，其值为８０ｋｍ／ｈ。

３．３　建议限速前置距离确定

为了保证车辆在进入急转弯路段之前，降低车

辆运行速度，需要将建议限速标志提前设置，可以进

行安全避让、换车道和转向操作所需要的距离，称为

前置距离，如图３所示
［１１］。

图３　曲线建议限速标志

通过驾驶人对交通标志的视认过程，对限速标

志的前置距离进行确定。驾驶人对交通标志的视认

过程，如下页图４所示
［１２］。

假设车辆行驶的方向如图４所示，限速标志位
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图４　驾驶人对交通标志的视认过程

于点犛处，驾驶人在犃点发现限制速度标志，在犅点

开始对限速标志读取，到达犆点完成限速标志的信

息认知，这段距离称为读取距离犫；随后，驾驶人根

据读取的信息进行判定，车辆从犆点行驶至犇点，这

段距离称为决策距离犮；从犇 点到行动点犈 点为驾

驶人制动反应时间内行驶的反应距离犼；在犈点开

始采取行动直至行动到犉 点完成行动，这段距离称

之为行动距离犔。从犅点到标志犛 的距离称为标志

视认距离狊；从限速标志犛点到犉点的距离为标志设

置的前置距离狓；犆点到犛的距离为驾驶员认知后的

行驶距离犽（标志读完距离）；从犇 点到犛 点的距离

为驾驶人的最小可操作距离 。要使驾驶人能够有效

地利用交通标志传递信息，必须保证驾驶人标志视

认距离和前置距离之和大于读取距离、决策距离、反

应距离和行动距离之和，计算式为

狊＋狓≥犔＋犮＋犼＋犫　　　　 （５）

狓≥犞１狋１＋犞１狋２＋犞１狋３＋犔－狊 （６）

式中：犞１ 为决策之前的车速；狋１ 为读取时间；狋２ 决策

时间；狋３ 为操作反应时间。一般情况，读取标志时间

狋１ 约为１～２ｓ，取狋１＝１ｓ；决策时间狋２约为２．０～

２．５ｓ，取狋２ ＝２ｓ；操作反应时间狋３ 约为１．５～２．５

ｓ，取狋３ ＝１．５ｓ。

行动距离犔的计算公式为

犔＝ （狀－１）犞１狋２＋（犞２狋１－犞２狋２）／２犪 （７）

式中：狀为车道数；犞２为车辆实施操作完成处犉点的

车速；犪为车辆实施操作过程中汽车的减速度，取减

速度为２．４ｍ／ｓ２；按照高速公路的最高设计速度为

１２０ｋｍ／ｈ，最低为８０ｋｍ／ｈ。取犞１ ＝１２０ｋｍ／ｈ，

犞２ ＝８０ｋｍ／ｈ，当直线上运行速度为８０ｋｍ／ｈ时，行

动距离取安全视距。行动距离见表３。

表３　 驾驶人行动距离

狀 犞１／（ｋｍ·ｈ－１） 犞２／（ｋｍ·ｈ－１） 犔／ｍ

２ １２０ ８０ ２５７

２ １００ ８０ １３８

　　 当运行速度为１２０ｋｍ／ｈ时

犞１狋１＋犞１狋２＋犞１狋３ ＝１２０×（１＋２＋１．５）／

３．６＝１５０（ｍ）；

当运行速度为１００ｋｍ／ｈ时

犞１狋１＋犞１狋２＋犞１狋３ ＝１００×（１＋２＋１．５）／

３．６＝１２５（ｍ）

当运行速度为８０ｋｍ／ｈ时

犞１狋１＋犞１狋２＋犞１狋３ ＝８０×（１＋２＋１．５）＝

１００（ｍ）

对于路侧设置的建议限速标志，驾驶人眼睛和

标志牌上缘连线与水平线夹角θ为７°～１０°，一般取

θ＝８°。所以狊＝犱／ｔａｎ（θ）＝７／ｔａｎ（８°）＝４９．８ｍ

式中：犱为驾驶人眼高到标志的侧距，或驾驶人眼高

到前方标志上边线的高度。

经上述分析，根据不同的运行速度，得到交通标

志前置距离，结果见表４。

表４　 建议限速标志前置距离

犞１／

（ｋｍ·ｈ－１）
犔／ｍ

犞１狋１＋犞１狋２＋

犞１狋３／（ｋｍ·ｈ－１）
狓／ｍ

前置距离

调整／ｍ

１２０ ２５７ １５０ ３５７ ３５０

１００ １３８ １２５ ２１３ ２００

８０ １１０ １００ １６０ １５０

４　结　语

（１）随着平曲线半径的减小，相邻断面的小车运

行速度差增加；如果平曲线半径大于６００ｍ，小车运

行速度差保持稳定，基本不会发生太大变化；进入曲

线前的小车的初速度越大，相邻断面的运行速度差

就越大。

（２）建立线形模型对小车运行速度差进行估计，

对于步长１０ｋｍ／ｈ设置限速，以表２推荐值进行建

议限速处理；对于步长为２０ｋｍ／ｈ设置限速的情

况，平曲线半径小于３００ｍ，设置８０ｋｍ／ｈ建议限速

标志，提示驾驶人降低运行速度；根据驾驶人对交通

标志的视认特性和运行速度，计算建议限速标志的

前置距离。

（３）本项研究成果对于中国高速公路建议限速

的设置提供了理论基础和工程指导，增加了车辆行

驶在平曲线路段的安全性。
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