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摘要：由于受到客观条件的限制，中国20世纪80年代末至90年代初期修建的高速公路存在一些设计上的问

题和事故隐患，而且普遍存在着交通量过大、事故频发等情况，产生了很大的扩建需求从中央分隔带、路肩、路

侧、横坡、路缘石、互通式立交的加减速车道长度等方面，对影响高速公路安全的因素进行分析，并结合国外设计

上的理念，对目前中国高速公路存在的问题进行了剖析．对高速公路的扩建提出丁建议．
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一条路要建多宽，修几个车道，根本上是由交通需求决定的中国在不到20年时间内修建了3．4万

多公里的高速公路，其中绝大部分为4车道，主要出于对当时交通量的调查和预测随着经济的快速发

展。发达地区交通量的增长速度几乎都在2位数以上。而且早期兴建的高速公路网的交通战略地位突出，

因此扩建问题格外突出2004年8月29日，沈阳一大连高速公路顺利完成4改8扩建，沪宁、沪杭甬、京

津塘、成渝、济青高速公路也正在分期扩建或进行扩建前期准备．扩建工程的基本原则是最大限度地利用

既有资源，与新建复线相比，节约土地50％以上．因此，高速公路扩建将成为未来十几年中国新的建设热点

高速公路改扩建是一个弥补以前设计不足的良机，除了应该考虑道路设计标准、审美、环境、经济发

展、能源消耗和可持续发展等因素外，还应该把“宽恕道路”的理念融入其中下面结合美国的公路设计标

准和运营实践经验，分别从中央分隔带、路肩、路侧、交通工程设施等方面，对中国高速公路的改扩建提出

一些思考和建议

1中央分隔带

从安全角度讲，中央分隔带的目的是把2个方向的交通流分隔开。防止对向车的穿越造成二次事故。

各个国家对其宽度的规定不尽相同如果不能使用较宽的中央分隔带，那么就必须设置中央分隔带的护

栏．根据5 a的实际研究，美国确定了高速公路设置中央分隔带护栏的要求，图1是美国中央分隔带设计

标准的规定，图2是美国马里兰州的超前设计标准⋯从图中可以看到，是否设置中央分隔带护栏主要取

决于平均日交通量和中央分隔带的宽度．

中国的国情决定了必须设置中央分隔带护栏，设置什么样的护栏取决于道路运营、公路景观和经济等

因素．中央分隔带的护栏有2种形式，一种是波形梁护栏，一种是混凝土护栏．波形梁护栏是中国目前普

遍采用的护栏形式，具有美观、安全的特点．波形梁护栏可用来防止小汽车或者小货车的撞击，而混凝土

护栏可以用来防止大货车的撞击．在美国，波形梁护栏的初期安装造价较低，但是如果发生事故，波形梁

护栏容易损坏，且维护费用较高．与此相反，初期安装混凝土护栏的造价较高，但使用年限较长，经得住大

车的撞击．相对于不断维护被破坏的波形梁护栏．从经济的角度看，混凝土护栏更具优势在美国，常用

的混凝土护栏有2种，一种是新泽西护栏【2 J，一种是低变坡点的F形护栏混凝土护栏的底部坡度是为了
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图1

Fig．1

美国中央分隔带护栏设置全国通用标准

Median barrier wamnts for ffeeway3 in US

图2美国马里兰州的超前设计标准

Fig．2 Specl矗c median specifica廿ons 0f Maryland

起到消能导向的作用．经验表明，在造价基本相同时，低变坡点的F形混凝土护栏形状比新泽西护栏安

全性能好；护栏安全性能测试表明，较高变坡点的新泽西混凝土护栏易引起翻车．

如果必须使用波形梁护栏，仍然有可选方案．目

前，中国高速公路的中央分隔带护栏一般采用两侧对

称布置，每侧都需要立柱支撑．如果去掉中央绿化

带，把两侧的护栏改成背靠背的波形梁护栏(如图3

所示)，则只需要1列立柱就可同时支撑两侧护栏．但

使用的立柱强度比单侧护栏立柱的高，且安装高度略

高于路侧护栏．在美国．背靠背护栏主要用于中央分

隔带相对较窄的路段．这样的设计不仅节约成本，而

且节省出来的空闯可以作为道路的左侧路肩，即使空
．

间有限的左侧路肩也可大大减少事故隐患．波形梁 。，巴3，背耋!式竺臻护栏．
护栏和混凝土护栏的主要特点对比见表1．

。19 3 8”。一‘曲”。8‘718 w。b。。6一“

表1 3种护栏的主要特点对比衰

T曲．1 C伽叩盯ls蚰of抽r钟‘yp嚣of州e碍

*：是美国的造价情况

因此选择哪种形式的护栏需要根据车型的情况进行选择，或者结合2种护栏的优点进行设置，即并不

是全线使用同一种类型的护栏，而是根据道路的实际情况进行选择．比如，如果一段道路货车事故的比倒

明显较大，则可以采用混凝土护栏，甚至可咀把中央分隔带向另一边偏移，给事故多的一侧更大的空间．而

其余路段采用波形梁护栏．

2路肩

(公路工程技术标准)JTJ01—88对右侧路肩的要求是2．5 m[“，该值目前情况下已偏小．然而当时的
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高速公路是按照该标准修建的，而且没有紧急停车带．对于小车来说，因紧急情况停靠在右侧路肩没有问

题，但是由于大车本身宽度较宽，停在右侧硬路肩时通常会压线，甚至挤占相邻的行车道，不仅影响相邻行

车道的通行能力，而且带来事故隐患．研究表明，小于3m的路肩和事故有很大的相关性【4]．在改扩建的

过程中，右侧路肩的宽度必须保证3 m，这对于紧急停车、紧急疏散管理、救援等方面都有巨大的作用路

侧的护栏应该使用波形梁形式，其位置至少要在路肩的60 cm以外

左侧路肩对于行车安全有着重要意义．然而在中国的标准中，仅提到“8车道高速公路宜设置左侧硬

路肩，其宽度应为2．5m¨】’’与国外相比，有较大差距．如何解决驾驶员利用路肩行车的问题呢?方法很

简单，就是在路肩上设置震动带，左右侧路肩均可设置．美国20 a的经验证明，震动带不仅对路面结构没

有损害，而且造价便宜(造价仅0．5美元／m)、效果显著。能对路肩行车起到良好的控制作用，不仅解决了

路肩行车问题。也增加了路侧净区

3路侧

美国30％的事故和路侧有关，可见路侧设计对

安全的影响之大．在路侧的设计中，最重要的是路侧

净区．路侧净区指从行车道边缘起始．可以让车辆在

冲出行车道后可返回或者横穿的区域．通用公司曾

在试验场对此进行了研究，总结出路侧净区对道路安

全的影响曲线，见图4．

从图4中看出，20％的事故发生在路侧9 m以外

(即80％的事故发生在路侧9 m以内)，可见路侧净

区对行车安全有着十分重要的意义．Kennedy—

Hutchinson【61在州际公路上的研究证实了通用公司

的结论是正确的．因此在设计过程中。应尽可能获得

图4路侧净区对道路安全的影响曲线

F毡．4 Effect of r∞d萄de cIear zone to r∞d醴fety

撮大的、有效的路侧净区．中国在1988年才有了第1个高速公路的标准，当时把更多的注意力放在了道

路线形上，缺乏对路侧的研究和规定．所以在高速公路改扩建的过程中，可以针对原来路侧设计的不足进

行改进，路侧安全设计主要包括

1)尽量使用可返回式的边坡．大量的研究和试验表明，4：1或更缓的边坡是可返回的边坡．即当车辆

由于某种原因离开行车道而驶上边坡时。可以再次驶回行车道；当边坡的坡度介于3：1～4：1时，驶离车道

的车辆将无法返回车道，但是可以穿过边坡到达另一边，被称为可穿越式的边坡；如果边坡的坡度是3：1

或者更陡，那么驶离车道的车辆就会翻车．可见边坡坡度的选择是很重要的，在美国，已经有使用6：1坡

度的公路了．在中国大多数区域，由于土地资源的限制，没有使用可返回式边坡的条件．个别地区可做到

可穿越式的边坡．

2)对于必须设置在路侧的标志等交通设施，可选择解体消能式的设计J2上减轻车辆撞击受到的伤害程

度．解体消能装置的底座一般由水泥构成，其最大高度约为102 mm，通过螺栓和标志杆相连，标志和标志

杆之间也通过嫘栓相连．当车辆撞到交通控制设施时，解体消能装置可以缓解碰撞产生的巨大能量对车

辆的伤害靠近道路的交通设施，如标志杆、紧急电话、消防栓等都应该采用解体消能式设计．而中国目

前鲜有此类设计，一旦车辆撞上，就会对车体产生巨大的破坏作用．除此之外，安装时还应尽量远离行车

道，增大标志杆的间距(美国采用的标志杆间距和高度均为2．13m)，减少车辆碰撞的可能性

3)路侧护栏．有时候在路侧有一些无法移除的障碍物无法采用解体消能式的设计，或者因为路基很

高而存在危险，这种情况下，应该使用路侧护栏进行防护．当车辆撞到路侧护栏时，护栏能承受一定的碰

擅力，同时，对车辆起导向作用，不会拱起伤害车辆．必须说明的是，路侧护栏本身也是一种障碍物+因此

护栏的基本原则就是安装护栏之后能减轻碰撞的严重程度．这是设计人员基于路侧因素和条件的主观分

析，有时很难判断究竟是撞路侧固定物或驶离道路的车辆多还是撞护栏的多．
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设置护栏的第2个原则是分析效益费用比，即从经济的角度考虑，花钱安装护栏与带来的安全效果之

比是否值得．安装护栏引起的费用主要包括安装费用、养护费用和碰撞损坏之后的更换费用等．

路堤高度和边坡的共同影响也是设置护栏时的一个基本考虑因素如图5所示，横坐标为填方高度，

纵坐标为坡度，位于曲线上方需要设置护栏，而位于下方通常不必设置护栏，但如果路侧还有其他障碍物

需要另行考虑不论哪种原则，在确定安装护栏之后，其安装位置应该尽可能远离行车道，尽量避免护栏

成为一种危险物

护栏的端部必须进行处理，以防止车辆高速行驶时撞到护栏端部时刺入车辆而伤害驾驶员．护栏还

必须保持一定的张力，因此，尽可能使用连续护栏以保持护栏张力，如在遇到紧急电话的地方也不要断开．

护栏的端部有利于保持张力，如果发生碰撞，可以安全地吸收能量．

4)路侧排水沟的设计．图6是美国路侧设计指南中推荐的v形排水沟的前坡和后坡。如果前坡和后

坡的坡度增加到10：1或更多，这样的设计通常比较安全，是可返回式的边坡设计(图6中阴影部分)，落在

白色区域范围内的不推荐使用，除非条件所限．

埘
螂

图5边坡坡度和填方高度与护栏设置原则

Fig 5 Design princlpIe for sl出slope and embanknlent

越
蛰
鲻
世

1：2．5
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1：5

l：10

O 1：10 l：5 1：3．3 1：2 5

前坡坡度

图6路侧排水沟的设计原则

Flg．6 De萄gn p^nciple fot r08dside ditch

另～个重要方面是涵洞的端部处理应配合路堤前坡的坡度倾斜，并用铁算子或石块覆盖，避免管涵

突起，减少路侧障碍物，对于实在无法改建的涵洞，应使用护栏防护．

4横坡

为了便于排水，高速公路的一侧一般采用2％的横坡度．在双向4车道时，没有任何问题当扩建成8

车道后，每侧的雨水均会汇集到最右侧车道，在雨量较大时可能形成积水，对于右侧大型车的行车安全极

为不利．为r解决这～问题，可以考虑把每侧都做成拱形，使每侧的雨水都以2％的坡度向中央带和路侧

2个方向排水，如图7所示

毒写．!!!：：!竺 ．I． ．}．!：121竺 ．1：竺I

2％2％ 2％ 撕

．膨￡三三三，冉三三主j沁

图7考虑排水的横坡度设计

Flg 7 Cross Section de蠡gn wifh consIderation of dramage
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s路缘石

中国的标准中有路缘石，目的主要用来收集雨水，尤其在北方的高速公路中一般采用集中式排水，所

以多使用路缘石但是使用路缘石有事故隐患因为在设计车速大于80 km／h的高速公路上，路缘石不

具有防止车辆越出路外的功能，反而高缘石(20 cm以上)会使车辆弹起而减弱波形梁护栏的功能，起到助

长翻车等的相反效果．因此，对于设置波形梁防护栏的高速公路．应尽量采用低的路缘石(露出路面不高

于12 cm)，平缘石或不设路缘石．推荐使用cape cod路缘石，其坡度很缓，其形式如图8所示．

瑚芦i
6加减速车道的长度

中国的路缘石 美国c8pec“路缘石

图8路缘石的形式对比图

F唔．8 Curb∞mp盯ison used ln CKn日日nd uS

车辆从主线以较高的速度u，／(km·ho)驶出到较低速度”：／(km．h。)的匝道上来必须有一定长度

的减速车道，反之应有一定长度的加速车道，长度L必须使驾驶员能安全而舒适地汇入或离开主线．L

可由

L=l(最卜(蠡川／(2n)
计算得出．式中，n为加(减)速度(m／s2)。通常加速度取O．8～1．2m／s2时，减速度取2～3m／s2，感觉较舒

适[3]．计算时采用的车速是略低于设计车速的平均行驶车速，设计车速80krn／h以上时，取其值的84％～

88％，70km／h以下时取其值的90％～94％L”．

对于匝道设计速度40km／h，主线设计速度110 km／h，坡度<2％的高速公路的匝道来说，美国规定减

速车道至少164m，加速车道至少430m；与此相比。中国的同等级高速公路标准中规定的减速车道至少

100m(单车道)、200m(双车道)，加速车道为200m(单车道)、300m(双车道)．如果加减速车道过短，驾驶

员没有充足的时间把车速降到匝道的设计速度内的话，容易发生事故，这也是在高速公路互通立交的改扩

建过程中应该注意的问题．

7其他

1)如果车遭数多于6条而货车叉比较多的话，可以考虑限制货车在左侧车道行驶，以减少由于货车

的速度低而影响道路的通行能力

2)对中国某高速的研究发现，高速公路上大小车的速度差是极大的事故隐患，极易造成追尾事故．

国外的长期研究和运营经验表明，车速差和事故有着直接的相关性，这也是国外高速公路设置最低限速的

原因．这样，一方面可以减少事故隐患，另一方面还可以提高道路通行能力．

8结束语

目前中国很多高速公路面临交通量大、事故频发等客观情况，急需扩建．因此，作者从道路设计因索
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的中央分隔带、护栏、路侧、路缘石对交通安全影响的角度，分析了中国最早修建的一批高速公路存在的事

故隐患。并通过中国公路工程技术标准与国外发达国家技术标准的对比，找出中国与其他国家在道路设计

对安全影响考虑上的差距，并提出了切实可行的解决办法．在我国高速公路扩建的过程中，如果能引入国

外多年来的先进技术和宝贵经验，把道路设计对交通安全的负面影响降到最低，将会大大提高我国的高速

公路安全状况．
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Road SaIlety Design of Expressway RecOnstruction

and ExpanSi蚰in China

LI De^uIl，SuN xlao_duan‘一，Llu xiao—min91，wmiam Fit29erald3

(1 Bebing Key 1五htory of Tmffic Engineering．Beijing unive舟ity 0f Tech一09y．Bebing 100022，china
2．unlve瞧lty of L叫isiana。1七fayette 70504 UsA；3 FHwA，w柚in鲫D．C 20590，usA)

Abst憎ct：The expressways which were built at the end of the 1980’s and the beginning of 1990’s exi8t some

design deficiency due to the absenoe of national technical standard at that time．and this leads to safetv hidden

trouble At the same time，ahnost an the expreSsways exiSt problerns like volume over load，too many crash

accidents．S0，bmadenjng is a 900d chance to improve The papef analyzes the design factors which innuence

the tra“k safety and evaluates the current almese design speci{icanon on median，8houlder，Toadside，curb

and the ramp’s lellgth of the interchange．S0me suggestions which may be u跎ful t0 imprDve the mad s“ety

are also put forward．

Key words：expreSsway；reconstrIlction and elpansion；roadside deslgn；median；gujde rails
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