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基于视距需求的互通范围内主线圆曲线半径指标研究
吕纪云,徐宇峰,熊威

(中交第二公路勘察设计研究院有限公司,湖北 武汉　430056)

摘要:鉴于JTGD20—2017《公路路线设计规范》(简称《规范》与JTG/TD21—2014《公
路立体交叉设计细则》(简称《细则》)对互通式立体交叉范围内圆曲线半径取值的依据相对笼

统,该文阐明了互通范围内主线车辆的不同运行状态,以停车视距与识别视距为基础,分析了

小客车视点与目标(障碍物)的位置,根据几何关系与海伦公式分别构建了相应的计算模型,

进而论证圆曲线半径大小的合理取值。同时,结合理论分析与工程设计经验,提出了圆曲线

半径较小时可采取的安全保障措施。
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　　目前,中国对于互通式立体交叉匝道的相关技术

指标研究较多,但针对立体交叉范围内主线指标的相

关研究相对较少。在实际工程项目中,设计人员在互

通设计中主要参照《规范》与《细则》进行相应取值。例

如,圆曲线半径大小的取值,《规范》与《细则》对于不同

设计速度下互通式立体交叉范围内主线圆曲线半径的

规定主要是为控制圆曲线外侧变速车道连接部鼻端处

的横坡差。当设计速度≥80km/h时,一般值按照超

高≤3%取值,极限值按照超高≤4%取值(表1),从而

控制小鼻端处主线横坡与匝道横坡差值在6%以内。
这一规定相对而言略为片面,取值的理论依据也没有

什么优势。若采用较小的圆曲线半径:① 内侧超车道

因中央分隔带、护栏等因素易导致驾驶员视野范围内

横净距不足,无法确保停车视距;② 由于识别视距不

足,可能导致行驶车辆错过互通出口,并进一步诱发倒

车、追尾、侧碰等交通事故。若采用较大的圆曲线半

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
法可以辅助BIM 无缝对接大型三维场景,让设计师在

真三维场景中进行沉浸式设计。
(3)可以实现地上下、室内外一体化展示,实现从

宏观到微观的可视化精细管理;为工程建设提供一个

动态的、立体的、全方位的管理模型。

5　结语

倾斜摄影技术结合地面激光雷达技术突破了常规

建模方法的精度和效率,是一种具有极大发展潜力的

测绘新技术。该技术可面向复杂工点快速建立高精

度、真实场景三维模型,有效地辅助BIM 技术在设计、
施工、运营阶段的应用需求。文中通过实际工程实例

验证了新技术的有效性,实现对复杂三维场景进行精

确建模,让设计师在真三维场景中进行沉浸式设计,对
复杂工点的三维场景建模具有显著的应用价值。
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径,在山区高速公路建设中,易导致互通整体规模偏

大,工程经济性较差。尤其是高速公路周边存在自然

保护区或水源保护地等,平面指标过大可能会引发环

保问题。故此,对于互通设计而言,确定一个合理的主

线圆曲线半径非常重要(表1)。

表1　互通式立体交叉范围内主线圆曲线半径

设计速度/

(km·h-1)

圆曲线最小半径/m

一般值 极限值

120 2000 1500

100 1500 1000

80 1100 700

1　 互 通 式 立 交 范 围 内 主 线 车 辆 行 驶

分析

　　以单向双车道高速公路为例,主线车辆在互通范

围内行驶主要存在两种运行状态。其一,车辆在主线

上继续前行,未驶离高速公路。此种情况,主线圆曲线

半径的取值主要影响内侧车道驾驶员的视野。当驾驶

员发现前方有目标(障碍物)时,停车视距是否满足需

求是衡量圆曲线半径大小的关键指标;其二,车辆由主

线逐渐驶离高速公路进入匝道。此类情况,主线圆曲

线半径的取值主要影响驾驶员能否及时判断互通的出

口,即识别视距是否满足要求。基于上述分析,该文以

停车视距与识别视距为基础,构建计算模型,进而论证

圆曲线半径大小的合理取值。

2　基于停车视距的圆曲线半径研究

2.1　视点与目标(障碍物)位置的确定

不同版本的规范与研究对于视点与目标(障碍物)
的位置存在一定分歧。《规范》条文说明中解释视点位

置为车道宽度的1/2处,即行车道中心线。然而,部分

研究依托调查、驾驶员的位置与车型认为小客车视点

在其左侧0.5m 处。此外,先期设计采用的路线规范

与诸多研究均按照视点与目标(障碍物)位于同一轨迹

线上进行计算。2017版《规范》将目标(障碍物)的位

置修改为路面两侧对应的车道边缘线。文中针对视点

与目标(障碍物)位于几种不同位置予以分别研究。

2.2　视点与目标(障碍物)位于行车道中心线上的计

算模型

　　以设计速度120km/h,标准路幅为27m 的单向

双车道高速公路的小客车为例,如图1所示。当视点

与目标点均位于行车道中心线上时,圆心与视点的连

线定义为a,圆心与目标(障碍物)的连线定义为b,a、

b之间的夹角定义为θ,车辆从视点至目标(障碍物)行
驶的弧线定义为c,视点与目标(障碍物)的连线定义

为弦线e。
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图1　位于行车道中心线上的停车视距计算模型1(单位:cm)

由于路缘石高度普遍较低,路基段阻挡视线的物

体为中央分隔带及外侧护栏。桥梁段阻挡视线的物体

为内侧护栏,护栏距离中央分隔带边缘均为0.5m。

a、b、c所构成三角形的高定义为h,则h=R+(中央

分隔带宽度-护栏距中央分隔带边缘宽度)-d=R+
1-d,d 为视距线侵入护栏的横向距离(即保证视距

需增加的横净距)。当d=0时,R 的取值即为圆曲线

最小半径。
依据图1中相对位置关系构建计算模型1,可得

式(1):

cosθ/2=h/a
θ×a=c{ (1)

式中:a=R+平面设计线与护栏距离+护栏与中央分

隔带边缘距离+路缘带+0.5×行车道宽度=R+
4.125m;b=R+平面设计线与护栏距离+护栏与中

央分隔带边缘距离+路缘带+0.5×行车道宽度=R
+4.125m;c=210m(设计速度为120km/h时,停车

视距为210m)。
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由此可得: R+1
R+4.125=cos 210

2(R+4.125)
é

ë

ù

û
,通过

VisualBasic编程可得R=1759.354m。
考虑到中国停车视距的规定长度略有不足,用弦

长e代替弧长c一方面可以给予驾驶员一定的安全富

余;另一方面可以简化计算模型,方便设计人员计算

验证。
依据海伦公式构建计算模型2。3条连线组成的

三角形面积采用式(2)计算:

S=
　
p(p-a)(p-b)(p-e) (2)

式中:p=0.5×(a+b+e)(半周长)。
结合三角形的对应关系,h= R+1-d=2S/e,

由此可得:d=R+1-2S/e。结合式(2),当d=0时,

R 的取值即为圆曲线最小半径:

R+1=
2
e

　
p(p-a)(p-b)(p-e) (3)

经推导可得:R=1761.438m。

2.3　视点与目标(障碍物)位于车辆左侧0.5m处的

计算模型

　　当视点与目标(障碍物)选定在车辆左侧0.5m
处时,车辆若在行车道中间行驶,视点距左侧路缘带边

缘为1.475m。结合实际调查与超车需要,车辆会适

当向左偏移,视点则位于距左侧路缘带边缘1.2 m
处,也更具保障性,计算模型如图2所示。a、b产生一

定改变,a=b=R+平面设计线与护栏距离+护栏与

中央分隔带边缘距离+路缘带+距路缘带1.2m=R
+3.45m。结合计算模型1、2,推导可得R 分别为

2246.142、2247.775m。
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图2　位于车辆左侧0.5m处的停车视距计算模型2

2.4　视点与目标(障碍物)不在同一轨迹线上的计算

模型

　　当视点位于内侧行车道中心线上、目标(障碍物)
为路面两侧对应的车道边缘线时,计算模型如图3所

示。圆心与视点的连线a=R+平面设计线与护栏距

离+护栏与中央分隔带边缘距离+路缘带+0.5×行

车道宽度=R+4.125m;圆心与目标(障碍物)的连线

b=R+平面设计线与护栏距离+护栏与中央分隔带

边缘距离+路缘带=R+2.25m。结合计算模型1、

2,推导可得R 分别为2645.544、2647.178m。
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图3　视点与目标(障碍物)不在同一轨迹

线上的停车视距计算模型

结合车辆运行状态来看,目标(障碍物)处于内侧

行车道边线时为最不利位置,所以最小半径的计算以

内侧行车道边线为准。
不同设计速度下行车道宽度、左侧路缘带宽度及

停车视距如表2所示。
表2　《规范》规定的指标值

设计速度/

(km·h-1)
行车道

宽度/m

左侧路缘带宽度/m

一般值 极限值

停车视

距/m

120 3.75 0.75 0.5 210

100 3.75 0.75 0.5 160

80 3.75 0.50 0.5 110

结合表2中所列数据,即可得到不同设计速度下、
不同视点与目标(障碍物)位置下的圆曲线最小半径,
如表3所示。

对比上述两种模型的计算结果发现:R 的最小取

值相差较小,采用简化模型满足高速公路设计的需要。

3　基于识别视距的圆曲线半径研究

对于互通出口而言,驾驶员判别分流鼻端处的标

线,进而采取换道、减速、制动等措施,安全驶离主线,
所需的距离即为识别视距。当圆曲线半径过小时,位
于土路肩上的路侧护栏会阻挡驾驶员对互通出口的判

别。互通出口匝道存在图4中两种形式。经对比研究

可发现:从圆曲线内侧流出的匝道识别视距更难以保
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表3　基于停车视距的圆曲线最小半径

设计速度/

(km·h-1)

中央分隔

带宽度/

m

视点与目标(障碍物)位置

(计算模型1)/m

行车道

中心线上

距左侧路缘带

边缘1.2m 处

不在同一

轨迹线上

视点与目标(障碍物)位置

(计算模型2)/m

行车道

中心线上

距左侧路缘带

边缘1.2m 处

不在同一

轨迹线上

120 3 1759.354 2246.142 2643.911 1761.438 2247.775 2645.544

100 2 1108.939 1451.229 1757.833 1110.856 1452.695 1759.750

80 2 572.377 772.616 975.281 574.128 773.916 977.032

 

圆曲线内侧

圆曲线外侧

图4　出口匝道示意图

证。此外,考虑到不同设计速度下双车道减速车道长

度已接近1.25倍的停车视距(受限制路段),识别视距

更容易满足需求,故针对较为不利的单车道减速车道

进行研究。
以设计速度120km/h,标准路幅为27m 的单向

双车道高速公路为例。相比于外侧车道,内侧车道的

驾驶员发现出口后所需的一系列操作距离更长。如图

5所示,圆心与视点的连线定义为a=R-中央分隔带

宽度/2- 路缘带宽度 - 路缘带距视点距离 =R-
4.125m;圆心与分流鼻的连线定义为b=R-中央分

隔带宽度/2-路缘带宽度-行车道宽度-硬路肩-偏

置加宽值-小鼻端半径=R-13.85m;视点与分流鼻

的连线定义为c。c所对应三角形的高定义为h,则h
=R-平面设计线至护栏之间的距离-d= R-中央

分隔带宽度/2-路缘带宽度-行车道宽度-分流流出

距离-匝道行车道宽-硬路肩,d 为护栏遮挡视线的

横向距离。根据三角形的几何关系,当c取识别视距

一般值,所对应的垂点在减速车道范围内,故平面设计

线至护栏之间的距离大于R-16.75m。为安全起

见,取h=R-16.75m 更有利于保障视距。当d=0
时,结合式(1),可得如下对应关系:

R-16.75=
2
c

　
p(p-a)(p-b)(p-c) (4)

经推导可得R=2219.912m。
不同设计速度下识别视距的规定值如表4所示。
当识别视距取1.25倍的停车视距时,主线圆曲线

半径采用《规范》的极限值时均可满足视距要求。结合

表2、4中规定值,即可得到不同设计速度下基于识别

视距一般值的圆曲线最小半径,如表5所示。

表4　识别视距指标值

设计速度/

(km·h-1)
受限制路段为1.25倍

停车视距/m

识别视距

一般值/m

120 262.5 350

100 200.0 290

80 137.5 230
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图5　识别视距计算示意图

表5　基于识别视距的圆曲线最小半径

设计速度/(km·h-1) 圆曲线最小半径/m

120 2219.912

100 1455.121

80 919.312

4　互通范围内主线圆曲线半径推荐值

结合表3、5的计算值,可得出互通范围内主线圆

曲线最小半径的推荐值,如表6所示。对比可发现:
《规范》对于设计速度120km/h规定的一般值与极限

值均偏小;对于设计速度100、80km/h规定的极限值

偏小。此外,结合车辆的实际运行状态来看,驾驶员长

时间靠近左侧路缘带边缘行驶的概率较小,将目标(障
碍物)的位置定为路面两侧对应的车道边缘线略为保
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守,但最大限度地保障了行车安全,故有条件的情况下

可采用条件不受限路段的半径值。

表6　互通范围内主线圆曲线最小半径推荐值

设计速度/

(km·h-1)

主线圆曲线最小半径/m

一般值 极限值
条件相对不受

限路段

120 2250 1800 2650

100 1500 1150 1800

80 1000 800 1100

5　安全保障措施研究

结合表6的计算结果,当互通段主线圆曲线半径

小于一般值时,需采取相应工程措施保证视距需求。
(1)条件允许的情况下,优先调整前后路段路线

方案,增大圆曲线半径,以满足视距需求。
(2)若中央分隔带较宽,可适当减小中分带宽度,

调整植物及护栏位置或改变护栏形式,以满足停车视

距。由于实际项目中中央分隔带宽度普遍为2~3m,
部分路段减小宽度后不满足交安设置需要,其适用范

围有限。
(3)若中央分隔带较窄,可加宽左侧路缘带,使行

驶车辆外移,从而保障停车视距。加宽路缘带时应注

意与超高设置相协调,满足渐变率要求,结合交安设施

做好线形诱导。该措施增加的用地宽度有限,经济性

较好,在广西浦北至北流高速公路中得到了实际运用。
(4)分离式路基可加宽左侧硬路肩,进而调整护

栏位置,增大横净距。
(5)识别视距不足时,可加宽互通路段外侧路肩,

使护栏外移;挖方路段视情况可取消护栏设置。
(6)结合交安设施,加强出口信息预告和驶出诱

导,在鼻端处设置黄闪灯等措施提前告知、警示驾驶

人员。
(7)最不利情况下,可采取限速措施,保障车辆安

全运行。

6　结论

(1)以停车视距与识别视距为基础,结合小客车

视点与目标(障碍物)位置分析与海伦公式计算对比,
论证了互通主线圆曲线半径大小的合理取值,今后的

设计中可参考使用。
(2)视距是互通设计中一个至关重要的指标,在

部分实际项目的设计中仍存有一定疏漏。设计人员不

应盲目采用规范值,应做好视距检验,并与业内其他单

位积极沟通,探寻不同地区切合实际的解决方案。
(3)阐述了多种视距安全保障措施,设计时应结

合具体项目择优取用,竭力做到安全、合理、经济、
可行。

(4)视距是一个三维立体概念,互通范围内主线

的纵断面指标对其同样具有一定影响,需进一步进行

相关研究。
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