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摘要：为了避免由线形设计不良造成日后事故多发路段的发生，提出了基于人－车－路虚拟试验的道路线形设计安
全性评价方法。首先基于对公路线形导致交通事故的分析，选取并构造了轨道跟踪误差、转向任务间隔、方向盘峰

值转速、侧向加速度、垂直荷载和路段通行极限车速为道路线形安全性评价指标；采用 ＥＩＣＡＤ和多体动力学软件
ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ实现了道路设计方案的三维建模，然后与车辆模型、驾驶员模型构成仿真环境完成了对安徽至浙江某高
速公路线形设计方案的安全性评价；多数评价指标显示该设计路线安全性较好，但路段通行极限车速显示该路段前

段（里程０～２４７ｋｍ）行车速度分布较分散，容易诱发超速行驶，为潜在的事故多发路段。
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　　道路线形设计的是否合理是导致公路交通事故的一个
主要原因，在某些路段交通事故明显集中，而在道路几何特

征良好的路段上相对较少，就充分说明了这一点。因此，对

道路线形设计方案进行安全性分析具有重要意义。为此，需

要建立能够明确的、全面的表示公路线形安全性的评价指

标，并能够有效实施评价及设计控制。

然而，道路线形设计本身不体现安全性，它需要通过与

驾驶员－车辆系统的相互作用才得以体现，如驾驶员驾车过
程实际为路线跟踪过程，驾驶员采取什么样的操作行为，主

要靠他对来自道路环境信息的反馈；而在道路安全研究中往

往也是通过路段上统计发生的交通事故数来鉴定事故多发

路段［１－２］。因此，道路线形设计的安全性分析应建立在人 －
车－路相互作用的基础之上，评价指标应反映道路交通
事故。

在研究现有的道路线形安全性评价方法的基础上，构建

了基于道路交通事故的评价指标，采用 ＡＤＡＭＳ软件建立了
人－车－路仿真环境并进行了道路线形安全性评价试验，通
过综合分析评价指标对应的输出结果以揭示路段的安全性

以及可能发生的交通事故类型。

１　道路线形导致事故分析及安全性评价

１．１　基于线形的道路交通事故分析
道路线形设计包括线形组合和线形尺寸设计，线形组合

应自然流畅，避免单调，否则将导致汽车无法跟踪行驶或因

长时间单调驾驶发生交通事故；线形尺寸设计中平曲线曲率

过大可能使得汽车跟踪转向不足，在离心力的作用下发生侧

滑，竖曲线导致汽车轴载明显变化，影响汽车制动性甚至发

生纵向翻车，超高不当可能使得汽车侧翻；路段组成部分的

尺寸改变不应过大，否则将引起驾驶员精神过分紧张和情绪

上的不稳定，造成交通事故［３］。

１．２　道路线形安全性评价方法
目前，国内外主要采用相邻路段运行速度的差值（ΔＶ８５）

来进行公路线形设计安全性评价，此方法的不足是忽略了导

致交通事故的主要隐患———１５％的高速或超速行驶车辆［４］；

文献［４］中为了解决此问题，提出了基于可能速度的线形安
全性评价，但理论求解的速差量不能反映实际车－路复杂的
动态作用，评价指标不能揭示线形尺寸设计的不安全性。

基于经典力学的分析，文献［５］中推导出考虑平、纵、横
３方面关系的横向加速度变化率表达式及评价方程和控制
方程，式中含有曲线超高、曲率、汽车加速度（或纵坡）、汽车

行驶车速等变量。此方法存在２点不足：① 必须先进行汽车
行驶速度的推导，且汽车行驶速度随曲线变化而变化，否则

与推导过程中考虑汽车途径纵坡的加减速情况相矛盾，评价

过程实施困难，实际意义不大；② 影响安全的因素是多方面
的，仅以横向加速度变化率的大小来指导设计是不全面的。

此外，部分文献构造的评价指标却能恰当的反映道路安

全性［６－８］。文献［７］中构造了反映线形组合在操纵上的不安
全特征的２个指标：峰值转速 δｗｐ，ｉ和转向任务间隔ｔδ０，ｉ；文献
［８］中从研究车辆闭环控制性能的角度提出了轨道跟踪总方
差、转向盘角速度总方差、侧向加速度总方差及前、后轮侧向

力系数总方差指标。

１．３　线形安全性评价指标的选取与构造
基于１．１中的分析，选取了轨道跟踪误差、转向任务间

隔、方向盘峰值转速和侧向加速度指标，并构造了用以反映

翻车危险性的垂直荷载指标，表１为各指标意义及门限值，
门限值参考文献［７－８］。其中，转向任务间隔通过方向盘转
角响应输出来分析，转角呈某一固定值的时间段为转向任务

间隔。



表１　公路线形安全性评价指标

指标 门限值 意义

轨道跟踪误差 ０．３ｍ 表示跟踪精确性，总体上反应线形设计是否有利于安全行车

转向任务间隔 ５０ｓ 衡量转向任务的均衡性，检查线形组合是否合理

方向盘峰值转速 １．０ｒａｄ／ｓ 描述驾驶者的操纵紧张程度，反映公路线形操纵负荷

侧向加速度 ０．３ｇ 关系到是否容易侧滑，保证行车安全的重要指标

垂直

荷载

左、右侧轮荷载 — 关系到是否容易发生侧翻，保证行车安全的重要指标

前、后轮荷载 — 关系到是否容易发生纵向翻车，保证行车安全的重要指标

路段通行极限车速 — 能够反映线形指标是否满足设计车速及车速分布情况

１．４　垂直荷载指标
车辆在行驶过程中，重心位置会随着道路的变化而发生

移动，重心在横向上的移动将导致左、右侧车轮垂直荷载有

所变化，当两侧荷载之差超过某一最大值Ｆｙ，ｍａｘ时，或者一侧
车轮垂直荷载接近０时，车辆发生侧翻事故；同理，汽车重心
在纵向上的移动有可能导致车辆发生纵翻事故。可见，垂直

荷载的变化可以反映车辆发生翻车事故的可能性。不同车

型的前后轮荷载之差的最大值Ｆｘ，ｍａｘ、Ｆｙ，ｍａｘ不同，需要实验加
以鉴定，本文中只做定性分析。

２　人－车－路仿真实验设计

人－车－路仿真系统包括道路模块、车辆模型库以及驾
驶员控制模块。其中，道路模型数据来自道路设计方案，能

够真实反映出道路平、纵、横３方面几何要素，使得仿真试验
能够用于对道路设计方案进行评价，具有现实意义；车辆模

型库包括小客车、大客车、大货车３种标准结构的整车模型，
用ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ事先建立好车辆模型，待仿真时直接调入即
可；驾驶员对方向和速度的控制均采用“前视预瞄”的跟随策

略，在仿真开始时先决策出期望速度和期望轨迹，然后提供

给车辆跟随。图１为车辆模型在空间道路上自动行驶的仿
真场景。

图１　仿真试验场景

２．１　道路模型
２．１．１　试验路段

试验路段为安徽至浙江某高速公路的设计方案，设计车

速Ｖｄ＝８０ｋｍ／ｈ，４车道，路段总长４ｋｍ。路段平面线形由４
个直 线 段 和 ４个 曲 线 段 构 成，平 曲 线 半 径 Ｒ∈

０．５ｋｍ，１．[ ]４ｋｍ，平均半径 珔Ｒ＝０．６４９ｋｍ，曲线在线形中的
比例Ｐｃ＝５９．５％；路段纵坡度 ｉ∈ －３．７％，１．５[ ]％ ，纵断面

含有４个曲线段，竖曲线半径 Ｒ∈ ５ｋｍ，[ ]２５ｋｍ，平均半径
珔Ｒ＝１４．９ｋｍ；道路设计方案中采用沥青路面，路面附着系数
ｆｒｓ＝０．６，图２为路段的平面模型及设计要素，图中 Ｒ为曲线
半径，Ｌｓ为回旋线长度，Ｂ为超高值，Ｐ为坡差。

图２　试验路段的平面模型及相关设计要素

２．１．２　建模方法
道路线形方案在 ＣＡＤ中设计，完整的道路线形是平、

纵、横３方面设计指标综合而成的空间曲线，为了在 ＡＤＡＭＳ
中建模方便，需要把路段起点设为原点。当线形方案确定

后，通过道路设计专业软件 ＥＩＣＡＤ输出设计指标值。首先
需要对路段标定桩号，设计指标输出值是每个桩号处的设计

值，试验路段设置桩号间距为１ｍ。输出内容为逐桩坐标，直
（曲）线及转角、竖曲线要素及曲线位置，表２为试验路段逐
桩坐标的部分内容。
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表２　逐桩坐标表

桩号
坐　　　　标

Ｘ Ｙ Ｚ

… … … …

ＭＫ０＋３２１ ３２１．０００ ０．００５ １．３８３

ＭＫ０＋３２２ ３２２．０００ ０．００７ １．３９８

ＭＫ０＋３２３ ３２３．０００ ０．００８ １．４１３

ＭＫ０＋３２４ ３２４．０００ ０．０１０ １．４２８

ＭＫ０＋３２５ ３２５．０００ ０．０１２ １．４４３

ＭＫ０＋３２６ ３２６．０００ ０．０１４ １．４５８

… … … …

　　ＡＤＡＭＳ中通过定义３Ｄ道路属性文件（．ｒｄｆ）来建立三
维平滑路面模型，定义变量有道路各个标记点处的空间坐

标、标记点处道路宽度、道路横截面坡度角、道路左、右侧摩

擦系数。各个标记点顺序连接成道路的中线，为车辆跟踪的

预期轨迹。

定义路段桩号为标记点，建立试验路段在 ＡＤＡＭＳ中的
路面模型；为了便于研究，道路宽度设置为单车道幅宽，为

３７５ｍ；道路横截面坡度角为平曲线段的超高，按照直（曲）
线及转角输出值设置圆曲线超高，两端缓和曲线超高设置为

等差变坡度角，使得圆曲线（超高为某一定值）与直线段（超

高为０）平缓过渡；设置道路左、右侧摩擦系数均为０．６，建立
道路模型如图１所示。此方法能够保证仿真试验中的道路
模型与道路线形设计方案的高度一致性。

２．２　仿真车型
通过对南京机场高速某段车流量调查统计，小客车占车

型构成７０％以上且具有高速行驶的特征，对于道路线形安全
性具有较高的要求。因此，本文中以小客车为例研究其在试

验路段上的行驶特性，选取的车型是 ＪＥＴＴＡＧＴＸ轿车。采
用ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ建立的 ＪＥＴＴＡＧＴＸ轿车模型由麦弗逊独立
前悬架、纵臂扭转梁式独立后悬架、刚性底盘、发动机子系

统、盘式制动系、齿轮齿条式转向助力子系统及子午线轮胎

子系统构成［９－１０］，表３为部分整车参数。

表３　整车参数

名称 内容

车长Ｌ ４３８５ｍｍ

轴距 ２４７２ｍｍ

转向机构总传动比 ２０．８

轮胎径向刚度 １９０Ｎ／ｍｍ

轮胎侧偏刚度 ６００００Ｎ／ｒａｄ

质心坐标 ９５０，－２，６８０（ｍｍ）

整车整备质量Ｍ １０９５ｋｇ

空载时前轮垂直荷载 ６６２５Ｎ

空载时后轮垂直荷载 ４１０６Ｎ

２．３　仿真实验设置
在ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ中，采用路线追踪试验研究车辆在设计

车速下行驶的动态响应，采用智能驾驶试验研究设计道路的

极限通过车速。智能驾驶试验中解算器首先根据轮胎、发动

机、制动特性计算通过某个路径断面可能的一组速度的最大

极限值，然后使用驾驶器控制汽车的发动机油门、制动、转向

完成全部仿真［１０］，试验步长均为００１ｓ。

３　道路设计方案安全性分析

图３至图６是ＪＥＴＴＡ轿车在设计车速下沿道路行驶的
动态响应输出。由图３可知，汽车在跟踪路线行驶过程中，
容易在圆曲线的两侧回旋线段产生横向偏差，图中第一圆曲

线两侧的偏差量要大于后面圆曲线处的偏差量，这是因为受

回旋线长度与超高的影响，第一圆曲线的回旋线长度小于后

者，超高大于后者，２个设计指标均增大了驾驶负荷，在此路
段上行车容易驶入另一车道。但总体上看，偏差值均小于

０３ｍ，线形组合有利于行车。

图３　轨道跟踪误差曲线

　　由图４和图２（ｂ）可见侧向加速度变化与平面线形变化
具有一致性，平面线形及超高对汽车的侧向加速度起决定作

用，当曲线半径越小、超高越大时，行驶车辆的侧向加速度响

应越大，但图中侧向加速度远小于０３ｇ，此平面线形设计指
标不会导致汽车侧滑。

图４　侧向加速度曲线

　　图５显示了路段上驾驶操纵负荷，由图５（ｂ）可见，在回
旋线的两侧驾驶员需要急速调整方向盘以适应路段线形的

变化，而其余路段微调方向盘或保持不动，此路段上方向盘

峰值转速为０２ｒａｄ／ｓ，因此不会使得驾驶员感到紧张；从图
５（ａ）中可见，最大的转向任务间隔发生在第二直线段，为
４１ｓ，接近于门限值，容易诱发单调驾驶，可以适当增长两侧
回旋线长度，以减小直线段长度。
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图５　方向盘操纵负荷

　　轿车在行驶过程中，车轮的垂直荷载总体上呈波动形
式，随着道路线形指标的变化，垂直荷载发生转移。图６（ａ）
可见，当经过弯道时，轿车左、右侧车轮荷载差值增大，但此

差值较小，不致于引发侧翻事故；而由于受到纵断面竖曲线

及坡度的影响，轿车行驶过程中前后轮荷载差值具有较大的

变化，在经过第四竖曲线顶点后达最大值，此时前轮荷载为

后轮荷载的３倍，每个后轮平均垂直荷载为１．１ｋＮ，此处容
易导致汽车纵翻，对凸曲线后的制动操作也相当不利。

图６　垂直荷载变化曲线

　　图７为智能驾驶试验所得路段通行极限车速，在各种线
形指标综合影响下，道路前段（里程０～２．４７ｋｍ）容易诱发
汽车以较高速度通行，路段最大极限车速达１８５ｋｍ／ｈ，而道
路后段的设计指标使得汽车以较低速度通行，为５１ｋｍ／ｈ。
总体上，试验路段的极限通行车速与设计车速有较大差值，

路前段（里程０～２．４７ｋｍ）容易诱发超速行驶，行车速度分
布较分散，为事故多发路段；路后段行车较为困难，应优化线

形设计指标，加强道路宜人性设计。

图７　路段通行极限速度

４　结论

　　１）基于对公路线形导致交通事故发生的分析，选取了
轨道跟踪误差、转向任务间隔、方向盘峰值转速、侧向加速

度、垂直荷载和路段通行极限车速为道路线形安全性评价

指标。

２）建立了人－车 －路仿真试验环境，其中试验道路是
在ＣＡＤ中完成路线设计方案后，通过 ＥＩＣＡＤ输出相关数据
到ＡＤＡＭＳ中建立道路模型，此方法保证仿真试验中的道路
模型与道路线形设计方案的高度一致性，是道路线形设计安

全性评价及优化的基础。

３）文中对安徽至浙江某高速公路的设计方案进行了安
全性评价，多数指标值显示该设计路线安全性较好，但路段

通行极限车速显示该路前段（里程０～２．４７ｋｍ）行车速度分
布较分散，容易诱发超速行驶，为事故多发路段。
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