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摘　要：为了充分发挥突起路标在圆曲线路段上的线形诱导作用，分析了驾驶人白天视野范围及夜

间车灯照射范围内的可视范围，确定驾驶人白天注视弧长和夜间可视弧长随圆曲线半径的变化量，

并基于曲率感知和时间韦伯定律，对圆曲线和缓和曲线上突起路标设置间隔进行计算及修正。研

究结果表明：突起路标设置间隔的临界圆曲线半径为７００ｍ，大于临界半径的圆曲线对应设置间隔

为１５ｍ，小于临界半径的圆曲线对应设置间隔根据所在半径范围确定；基于速度感知确定车道两

侧突起路标应在同一径线上，选取１５ｍ设置间隔时，设置在车道分割线的空档中点位置；缓和曲

线上的设置间隔与圆曲线上的设置间隔相同。
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０　引　言

平曲线路段的交通事故有很大一部分原因是车

辆偏离车道引起的。平曲线路段设置突起路标，可

以有效地进行视线诱导，促进车道保持，减少事故的

发生。利用驾驶人视觉特性合理设置突起路标的间

隔，可以起到视线诱导与车辆控速的作用。Ｚｗａｈｌ

ｅｎ等通过试验得出，曲线路段可视范围内有４个路

标就能给驾驶人较好的曲率感知精度［１］；Ｈａｍｍｏｎｄ

等通过试验得出，在平曲线路段设置突起路标有助

于车辆的车道保持，大大降低车辆偏离车道的次

数［２］。美国联邦公路局规定：突起路标一般设置在

标线的空档中，与单实线配合使用时设置在标线一

侧，常规间隔为虚线线段和间隔的长度之和。对于

曲率大于６的路段可适当加密至常规间隔的一半。

Ｚｗａｈｌｅｎ等研究指出，突起路标和路面标线配合使

用时，可以降低路面标线的反射要求，延长路面标线

的维护周期，节约路面标线的使用成本［３］；Ｗｒｉｇｈｔ

等研究指出，设置突起路标可以有效减少车辆冲突

碰撞，尤其夜间效果更好，能够有效减少单车碰撞事

故［４］；Ｂａｈａｒ等对突起路标的设置进行了安全分析，

并分析了不同设置间隔对交通安全的影响［５］；Ｙｉ等

结合实测数据对突起路标的交通安全作用进行了分

析，而且给出了突起路标在曲线段的设置间隔以及

与路面标线的配合形式［６］；程国柱等通过调查数据

分析得到夜间识别距离与平曲线半径成负指数相

关，即夜间识别距离随半径的增大而增大［７］；孙强提

出在圆曲线路段可视区域内按照轮廓标的设置方法

布设突起路标，并采用与轮廓标的设置间隔［８］；朱顺

应等运用视觉连续性和曲率感知精度２种方法对圆

曲线道路上突起路标设置进行研究，并采用２种方

法的最小值作为最终设置间隔值［９］；佴晓东等在评

估火车司机的速度感知时，指出驾驶人的速度感知

与物体在人眼中的角速度有关，并且成正比［１０］；周

孝波利用眼动仪记录驾驶人在曲线路段的注意点，

得出驾驶人的注意力多集中在曲线路段弯道一侧的

切点位置［１１］；孙琴梅运用时间韦伯定律对边缘率控

速标线设置进行研究，并标定了其布设间隔模

型［１２］。国外大多是通过观测数据对设置间隔进行

修正，中国主要基于曲率感知确定设置间隔，但都没

有对车道内外两侧突起路标的相对位置及缓和曲线

上的设置进行分析。为此，本文在研究突起路标在

平曲线路段进行设置时，主要考虑突起路标的线形

诱导作用，采用曲率感知精度对设置间隔进行分析

并给出建议值，基于速度感知对车道两侧突起路标

设置间隔和相对位置进行研究，利用时间韦伯定律

分析突起路标在缓和曲线路段上的设置间隔。

１　驾驶人动视觉特性和速度感知分析

１．１　视野范围

驾驶人动视力影响其视野范围的大小，在白天

光照条件良好的情况下，驾驶人视野由人眼的视力

决定。道路上驾驶人的视野主要受到动视力的影

响，体现在注视点距离和视野角度的变化上，随着车

辆速度的变化，驾驶人的视力也会变化。

驾驶人动视力是指在道路上驾车行驶的运动过

程中，观察物体运动的视力。具有某个特定速度时

的视觉特性与静止时的视觉特性有很大差异，随着

行车速度的增加，驾驶人注视点距离增大，视野范围

的角度减小，如图１所示。由于突起路标的逆反射

性能，在夜间具有更好的视觉诱导和警示作用，但是

夜间环境较暗，驾驶人视野受到车灯性能的限制，使

得驾驶人夜间视野较小。由于人眼在白天的视野范

围大于车灯的照射范围，则驾驶人夜间视野即车灯

照射范围受到车灯限制，由《汽车理论》可知：车灯照

射范围角度为１５°，距离为１２７ｍ。

图１　驾驶人视野及注视点随车速变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｖｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｆｉｘａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｅｄ

１．２　速度感知分析

速度感是一种视觉认识，即人通过物体在人眼

中的移动感知物体移动速度的现象。驾驶人在行车

过程中，通过观察路边道路设施和景观流过的感觉，

对自己车速进行感知。这种速度感会因环境条件而

发生很大变化：被视物离车近会使驾驶人觉得速度

很高；视野开阔时感觉速度低；夜间由于视野很狭窄

而感到速度高；在浓雾及大雪天气时，由于没有明确

的对象和看不清距离，从而速度也成了一种不安定

的感觉。因此，感知速度的大小主要在于视网膜上

成像点位置变化的快慢，即人眼所感受到的这种速

度并不是线速度，而是一种角速度（°／ｓ）。

这种因角度变化而产生速度感的特点可以通过
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图２表明。图中有４个（犪、犫、犮、犱）被视对象，分别从

各自位置水平向左运动，犗点为人眼位置。其中犪的

线速度比犱的要高，但因为其在人眼中成像的角速

度小，则看起来就比犱慢；犫与犮具有同样的线速度，

由于犫比犮远，则会感到犫比犮慢；犱与犫虽然速度不

同，但人眼视网膜上成像点的角速度相同，所以产生

相同的速度感［１０］。

图２　感知速度对比

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

２　圆曲线路段设置间隔

车辆在圆曲线上行驶时，驾驶人将大部分注意

力集中在圆曲线弯道一侧的切点位置，故将最内侧

道路边缘线作为基础间隔，通过速度感知进而确定

其他标线上突起路标的设置间隔。

２．１　正常视野下设置间隔

２．１．１　内侧设置间隔

驾驶人在实际行驶过程中驾驶行为比较复杂，

考虑到可行性以及计算的简便性，在保证存在允许

的误差范围内，对基于驾驶人注视点的视野范围模

型作如下假设：

（１）驾驶人在行车过程中车辆始终呈恒定角度

变化通过平曲线路段，并且车辆始终行驶在车道中

心线上；

（２）驾驶人在行车过程中注视点的位置即为圆

曲线弯道内侧的切点位置；

（３）驾驶人的视线范围在圆曲线上始终保持为

１０°，注视视线左右各５°。

在以上假设基础上，白天驾驶人在平曲线路段

行驶的注视范围及车辆运动轨迹如图３所示。

计算过程中取车辆宽度犪Ｋ为１．７ｍ，驾驶人眼

睛与车辆左边缘距离犫Ｌ为０．４５ｍ，则人眼偏离车道

中心线的距离为０．５犪Ｋ－犫Ｌ。可知线段犗犃、犗犅、犗犆

的长度分别为

图３　平曲路段车辆运动和视野范围

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｒｖｅ

　　　　犗犃 ＝犚＋０．５犪Ｋ－犫Ｌ （１）

犗犅 ＝犗犆＝犚－０．５狑 （２）

式中：犚为当前曲线半径（ｍ）；狑为车道宽度（ｍ）。

则有

　　　犃犆＝ 犗犃２－犗犆槡
２ （３）

犗犕 ＝犗犆－犃犆ｔａｎ（∠犆犃犅） （４）

根据视野范围假设条件可知 ∠犆犃犅 ＝５°，犃犆

垂直于犗犆，则 ∠犗犕犅 ＝９５°。由三角关系可得

犗犅２ ＝犗犕
２
＋犅犕

２
－２犗犕犅犕ｃｏｓ（∠犗犕犅）

（５）

ｃｏｓ（∠犅犗犕）＝
犗犅２＋犗犕

２
－犅犕

２

２犗犅犗犕
（６）

因此，可以求得弧︵犅犆的弧长为

︵
犅犆＝犚ａｒｃｃｏｓ（∠犅犗犕

π
１８０
） （７）

由Ｚｗａｈｌｅｎ等的试验可知，视野范围内出现４

个突起路标便可具有良好的曲率感知精度［１］，则突

起路标的设置间距为

犱ｂ＝
︵
犅犆／４ （８）

由式（１）～式（８）可知，突起路标设置间隔与圆

曲线路段的半径有关，随着圆曲线半径的增加，驾驶

人的可视弧长增大，则突起路标的设置间隔相应增

大。根据图２可知，驾驶人的可视距离较远，所以车

辆速度对驾驶人可视弧长没有影响。由于实际施工

中，受到地形、环境等因素影响，公路圆曲线半径取

值不同，对所有曲线半径进行分析不现实，也没有必

要。因此选取《公路路线设计规范》（ＪＴＧＤ２０—

２００６）中圆曲线最小半径的一般值，对不同半径下的
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设置间隔进行计算，结果如表１所示。

表１　圆曲线最小半径

犜犪犫．１　犕犻狀犻犿狌犿狉犪犱犻狌狊狅犳犮犻狉犮狌犾犪狉犮狌狉狏犲

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） １２０１００ ８０ ６０ ４０ ３０ ２０

圆曲线最小半径一般值／ｍ １０００７００ ４００ ２００ １００ ６５ ３０

　　将圆曲线最小半径值带入式（１）～式（７），可得

相应的可视弧长，如表２所示。

表２　各半径对应的弧长

犜犪犫．２　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狉犮狅狀犲犪犮犺狉犪犱犻狌狊

圆曲线半径犚／ｍ ︵犅犆弧长／ｍ 线段犃犆长／ｍ 对应外侧︵犇犈弧长／ｍ

１０００ ７６．４１ １０９．１４ ７６．７０

７００ ６１．３１ ９１．３０ ６１．６４

４００ ４３．１８ ６８．９８ ４３．５９

２００ ２７．７８ ４８．７３ ２８．３１

１００ １７．８０ ３４．３９ １８．４８

６５ １３．５０ ２７．６７ １４．３０

３０ ８．３２ １９．１０ ９．４３

　　由式（８）可得各圆曲线最小半径对应的突起路

标设置间隔，如表３所示。

表３　圆曲线最小半径对应的设置间隔

犜犪犫．３　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊犲狋狋犻狀犵犻狀狋犲狉狏犪犾狅狀犮犻狉犮狌犾犪狉

犮狌狉狏犲狊犿犻狀犻犿狌犿狉犪犱犻狌狊

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） １２０ １００ ８０ ６０ ４０ ３０ ２０

圆曲线最小半径一般值／ｍ１０００７００ ４００ ２００ １００ ６５ ３０

设置间隔／ｍ １９．１０１５．３０１１．００７．００４．５０３．５０２．２５

２．１．２　外侧设置间隔

为了使行驶中的车辆更好地保持车道，车道内

外侧的突起路标能使驾驶人产生相同感知速度。速

度感知与突起路标在人眼中移动的角速度成正比，

则车道外侧的突起路标间隔应满足此条件。

将视野内的突起路标与驾驶人眼睛连线，以狋１

时刻突起路标位置为基础，随着车辆行驶到狋２ 时刻

时，以圆曲线弯道内侧突起路标为基础确定外侧突

起路标位置。若使车道两侧突起路标产生相同的感

知速度，则在狋２时刻，突起路标应出现在与狋１时刻相

同的视野位置中，即可看成狋１ 时刻车道两侧突起路

标随着车辆行驶轨迹做平移，如图４所示。假设车辆

做圆曲线运动，可知突起路标连线绕圆曲线的圆心

移动，即车道外侧的突起路标应与内侧突起路标在

同一径线上。

２．２　夜间视野下设置间隔

夜间驾驶人视野受到车灯照射范围的限制，在

圆曲线上车灯的照射范围为车辆正前方，驾驶人的

可视道路标线长度受到圆曲线半径的影响。图５为

车灯影响下的可视弧长示意图。图中 ∠犎犗犉 为驾

驶人视野角度，犆点为内侧标线的切点，阴影区域为

车灯照射范围，为了方便讨论和分析，将车灯照射范

围近似为矩形且与道路同宽，即能够照射到车道边

缘线。

图４　突起路标的横向位置关系

Ｆｉｇ．４　Ｒａｉｓｅｄｐａｖｅｍｅｎｔｍａｒｋｅｒｓｌａｔｅｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

图５　车灯影响下的驾驶人视野

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｅｒｓｖｉｓｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｌｉｇｈｔ

夜间行车时，车辆转向时外侧的车灯照射范围

比内侧大，按照白天驾驶人注视范围进行布设突起

路标设置间隔，按照径向布设的规则在外侧标线上

进行布设若能提供良好的曲率感知精度，则设置间

隔能够满足夜间线形诱导的要求。

车灯照射距离一般为１２７ｍ，驾驶人视野角度

选取最不利情形对应角度，即车速１２０ｋｍ／ｈ对应

视野范围角度为２４°，则∠犃′犃犉＝１２°。可得临界半

径对应的线段犃犆长度为

犃犆＝
犃犃′

∠犃
′犃犉

（９）

（犚＋０．５犪Ｋ－犫Ｌ）
２
－（犚－０．５狑）

２
＝犃犆

２

（１０）

联立式（９）、式（１０），并代入数值犃犃′ ＝１２７ｍ，

可得临界半径为３７１５ｍ。即当圆曲线半径小于此临

界半径时，按照圆曲线内侧标线可视弧长确定突起
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路标设置间隔，能够满足夜间外侧可视圆曲线上出

现相同个数或更多的突起路标，能够起到良好的线

形诱导作用。所以，正常视野下的设置间隔能够满足

夜间要求。

２．３　确定设置间隔

《道路交通标志和标线》（ＧＢ５７６８．３—２００９）规

定：突起路标配合路面标线使用时，应选用主动发

光型或定向反光型，且颜色应与标线的颜色一致，

布设间隔为６～１５ｍ，一般设置在虚线标线的空档

中，也可根据实际情况适当加密。当突起路标配

合边缘线和中心单实线使用时，突起路标应设置

在标线一侧，且设置间隔应与在行车道分界线的

设置间隔相同。

由于公路圆曲线实际半径并非与本文采取的数

值一致，所以将圆曲线按最小值划分。根据曲率感

知精度可知，可视范围内出现的突起路标越多，线形

诱导效果越好，故选取范围内的最小间隔值作为此

半径范围的突起路标设置间隔。结合道路标线的施

工和维护的方便性，当圆曲线半径大于等于７００ｍ

时，可按照国标规范的１５ｍ间隔，并在车道分隔线

的空档中点进行设置；当圆曲线半径小于７００ｍ

时，按表４中的间隔值进行设置，车道边缘线上的突

起路标和相邻车道分割线上的突起路标应在同一径

线上。具体设置间隔如表４所示。

表４　圆曲线半径对应的设置间隔

犜犪犫．４　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊犲狋狋犻狀犵犻狀狋犲狉狏犪犾狅狀犮犻狉犮狌犾犪狉犮狌狉狏犲狉犪犱犻狌狊

圆曲线最小半径

一般值范围／ｍ
≥７００４００～７００２００～４００１００～２００６５～１００３０～６５

设置间隔／ｍ １５．００ １１．００ ７．００ ４．５０ ３．５０ ２．２５

３　缓和曲线路段设置间隔

３．１　缓和曲线参数

缓和曲线连接在圆曲线的两端，常为回旋线，

《公路路线设计规范》（ＪＴＧＤ２０—２００６）给出不同设

计车速对应的最小长度，如表５所示。

表５　不同设计速度对应的缓和曲线最小长度

犜犪犫．５　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犿犻狀犻犿狌犿犾犲狀犵狋犺狅狀狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犮狌狉狏犲

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狊犻犵狀狊狆犲犲犱狊

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） １２０ １００ ８０ ６０ ４０ ３０ ２０

圆曲线最小半径／ｍ １０００ ７００ ４００ ２００ １００ ６５ ３０

缓和曲线长度／ｍ １００ ８５ ７０ ５０ ３５ ２５ ２０

３．２　基于时间韦伯定律的设置间隔确定

为了有效促使驾驶人在缓和曲线上实现车辆减

速，避免对驾驶人主观感受产生较大的刺激，本文基

于时间韦伯定律对缓和曲线路段突起路标设置间隔

进行确定。韦伯定律，即感觉的差别阈限随原来刺激

量的变化而变化，而且表现为一定的规律性，用公式

来表示，就是ΔΦ／Φ＝犆，其中Φ为原刺激量，ΔΦ为

此时的差别阈限，犆为常数，又称为韦伯率。当韦伯

率在０．００２～０．０１范围内时，驾驶人不会产生明显的

刺激变化的感觉，本文选取韦伯率为０．０１进行测算。

在第１个间隔的基础上，求得对应时间狋１，则第２

个间隔对应时间为

狋２ ＝狋１＋犆狋１ （１１）

第２个间隔为

　　　　　　犛２ ＝狏狋１ （１２）

则第犻个间隔为

犛犻＝狏（１＋犆）狋犻－１ （１３）

式中：狏为车速。

基于时间韦伯定律的间隔修正，主要是利用时

间韦伯定律对缓和曲线上突起路标的设置间隔序列

进行确定，使得间隔的变化规律符合时间韦伯定律。

在实际施工建设中缓和曲线的长度不一，本文选取

国标规范规定的最小长度进行计算，具体数值见表

５。突起路标布设间隔之和应在缓和曲线最小长度

内，故在最小长度内布设７个突起路标，各序列间隔

根据式（１１）～式（１３）进行求解，计算结果如表６所

示，表中犛１，犛２，…，犛７分别为第１个，第２个，…，第７

个间隔。

表６　缓和曲线上的设置间隔

犜犪犫．６　犛犲狋狋犻狀犵犻狀狋犲狉狏犪犾狅狀狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犮狌狉狏犲

速度／（ｋｍ·ｈ－１） １２０ １００ ８０ ６０ ４０ ３０ ２０

圆曲线半径／ｍ １０００ ７００ ４００ ２００ １００ ６５ ３０

犛１ １５．００ １５．００ １１．００ ７．００ ４．５０ ３．５０ ２．２５

犛２ １５．１５０ １５．１５０ １１．１１０ ７．０７０ ４．５４５ ３．５３５ ２．２７３

犛３ １５．３０１５００ １５．３０１５００ １１．２２１１００ ７．１４０７００ ４．５９０４５０ ３．５７０３５０ ２．２９５２２５

犛４ １５．４５４５２０ １５．４５４５２０ １１．３３３３１０ ７．２１２１０７ ４．６３６３５５ ３．６０６０５４ ２．３１８１７７

犛５ １５．６０９０６０ １５．６０９０６０ １１．４４６６４０ ７．２８４２２８ ４．６８２７１８ ３．６４２１１４ ２．３４１３５９

犛６ １５．７６５１５０ １５．７６５１５０ １１．５６１１１０ ７．３５７０７０ ４．７２９５４５ ３．６７８５３５ ２．３６４７７３

犛７ １５．９２２８００ １５．９２２８００ １１．６７６７２０ ７．４３０６４１ ４．７７６８４１ ３．７１５３２１ ２．３８８４２０

２０１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



　　由表６可知，缓和曲线上的设置间隔与所接圆曲

线间隔有关。根据设计速度１２０ｋｍ／ｈ和１００ｋｍ／ｈ

对应的２组数据，可知缓和曲线路段的设置间隔变

化量与速度无关，只与初始间隔有关。由于每组数

据变化量很小，考虑到实际施工的方便，缓和曲线路

段设置间隔选取圆曲线设置间隔值，且布设形式与

圆曲线一致，即车道内外两侧突起路标在同一半径

线上。

４　结　语

（１）圆曲线上突起路标设置间隔与其半径有关，

随着半径的增大设置间隔增大，临界半径为７００ｍ，

大于等于临界半径的圆曲线上突起路标设置间隔为

１５ｍ，并与车道分割线配合使用，设置在虚线空档

中点位置；小于临界半径时，根据半径范围进行

布设。

（２）圆曲线上车道内外两侧标线上的突起路标

应在同一半径线上。

（３）缓和曲线上突起路标设置间隔和所接圆曲

线半径有关，设置间隔序列变化只与圆曲线间隔有

关，与圆曲线设计速度大小无关。由于缓和曲线上

设置间隔变化很小，考虑到安装的方便性，缓和曲线

上的设置间隔与圆曲线上设置间隔相同。
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