
书书书

第１２卷　第６期

２０１２年１２月

交 通 运 输 工 程 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１２　Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．２０１２

收稿日期：２０１２０７１８

基金项目：“十一五”国家科技支撑计划项目（２００９ＢＡＧ１３Ａ０２）；国家自然科学基金项目（５１０５０１１０１４３，Ｕ１１３４２０６）；美国国家自然科学基

金项目（ＢＣＳ０５２７５０８）

作者简介：游克思（１９８５），男，江苏盐城人，东南大学工学博士研究生，从事道路交通安全研究。

导师简介：孙　璐（１９７２），男，上海人，东南大学教授，长江学者，工学博士。

文章编号：１６７１１６３７（２０１２）０６０００１０６

公路平曲线半径可靠性设计理论与方法
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摘　要：将车辆运行速度、路面摩擦因数作为随机变量，分别构建了基于质点模型与考虑车辆侧倾

作用的侧滑失效功能函数，分析了曲线路段行车安全可靠性。计算了《公路工程技术标准》（ＪＴＧ

Ｂ０１—２００３）中规定的各极限最小半径下发生车辆侧滑的概率，并通过改变路面摩擦因数和车辆运

行速度，对比研究了２种不同功能函数下的行车失效概率，提出了公路平曲线半径的可靠性设计流

程。研究结果表明：考虑车辆侧倾作用计算的侧滑概率明显高于由质点模型计算出的侧滑概率；在

同样道路环境下，卡车发生侧滑的概率会大于轿车；公路平曲线设计将车辆简化为质点，忽略侧倾

作用以及车型间差异会导致对卡车行驶安全不利。
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０　引　言

交通事故一直是社会所关注的热点问题之一，

每年全世界有成千上万的人死于交通事故，事故统

计资料表明平曲线路段通常比直线路段有较高事故

发生率［１］，例如，２００２年，美国有４２１８５人死于交通

事故，其中约２５％的死亡事故发生在曲线路段上，

曲线半径越小，事故发生率越高［２］，因此，完善曲线

路段设计，改善行车安全，对提高道路安全水平具有

重要意义。

现有道路线形设计均采用确定性设计方法，通

常认为道路设计只要满足规范要求，就是安全的。

然而有研究指出，在某些情况下，现行几何设计规范

不能为道路使用者提供足够的行车安全保障［３］。由

于规范通常只规定设计参数的最小取值，因此，设计

人员只能判断设计值是否满足规范，当采用的设计

值与规范值存在偏差时（设计值高于规范值），对应

的安全水平就无法获知［４５］，设计目标和预期安全

效果不明确。基于可靠性的设计方法考虑了设计

参数随机性，能够有效克服确定性设计方法存在

的不足。可靠性理论目前已经广泛应用于土木工

程中的结构、岩土、水利等领域。Ｎａｖｉｎ首次将可

靠性理论应用于道路线形设计［６］，后续其他学者

的研究主要将其应用于道路平曲线设计［７１０］和停

车视距分析两方面［１１１２］。

在中国，将可靠性理论应用于道路线形设计的

研究较少，国外现有的平曲线可靠性分析研究中也

存在一定不足：可靠性的功能函数是基于车辆质点

模型推导而得，以控制车辆侧滑为设计目标，忽略了

不同车型之间差异以及车辆侧倾作用对侧滑影响。

本文针对存在的不足，以此为切入点，进一步考虑车

辆侧倾作用下的侧滑失效模式，推导相应功能函数，

分析曲线路段上的行车安全可靠性，提出公路平曲

线半径的可靠性设计流程，并通过实例予以说明。

１　可靠性功能函数建立

可靠性是指系统在规定时间以及条件下完成预

定功能的能力。可靠性基本理论用于道路平曲线可

靠性分析可以这样解释：当车辆以速度犞，在半径为

犚的圆曲线上运动时，受离心力作用，产生侧向加速

度，有向外运动趋势，速度越大，侧向加速度越大。

在一定的路面摩擦因数下，要使车辆能稳定地在曲

线上行驶而不发生侧滑事故，就需要足够大的半径，

这个半径即为车辆稳定行驶的需求值，可以理解为

可靠性理论中的需求（类似于结构中的荷载效应）；

而曲线半径值为设计所提供值（类似于结构的抗

力），因此，曲线路段上行车稳定性的可靠性分析功

能函数描述为

犣＝犵（犚Ｓ，犚Ｄ）＝犚Ｓ－犚Ｄ （１）

式中：犣为功能函数；犚Ｓ 为设计所提供的曲线半径

值；犚Ｄ 为稳定行驶需求的半径值。

１．１　基于质点模型的侧滑失效功能函数

图１中，车辆在半径为犚、超高为犲的曲线路段

上行驶，将其简化为质点，忽略车辆侧倾作用，根据

牛顿第二运动定律，车辆稳定行驶所需半径为

犚Ｄ１ ＝
犞２

犵（犲＋α犳狔）
（２）

式中：犳狔 为侧向摩擦因数；α为路面摩擦因数影响因

子，反映了不同路面状况的摩擦因数；犵为重力加速

度。在图１中，犠 为车辆所受重力；犉狕ｏ、犉狕ｉ分别为

轮胎外侧、内例垂直力；犉狔ｉ、犉狔ｏ分别为轮胎内侧、外

侧水平力。

图１　车辆受力

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｖｅｈｉｃｌｅ

基于质点模型的侧滑失效功能函数为

犣１ ＝犚Ｓ－
犞２

犵（犲＋α犳狔）
（３）

１．２　考虑车辆侧倾作用的侧滑失效功能函数

车辆在弯道上行驶时，车身受到侧向加速度的

作用，将绕侧倾中心产生转动，见图２。考虑在弯道

上行驶时侧倾作用以及不同车型间的参数差异，根

据牛顿第二运动定律，车辆稳定行驶所需半径为

犚Ｄ２ ＝
犞２

犵［（１－犺ｒ／犺）犲＋α犳狔］
１＋犚′１－

犺ｒ（ ）［ ］犺
（４）

犚′＝θ／犪狔 （５）
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式中：犺为重心高度；犺ｒ为在重心纵向位置上侧倾中

心距地面高度；犚′为侧倾率；θ为侧倾角度；犪狔 为侧

向加速度。

图２　考虑侧倾作用时车辆受力

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｏｌｌｍｏｔｉｏｎ

考虑侧倾作用的侧滑失效功能函数为

犣２ ＝犚Ｓ－
犞２

犵［（１－犺ｒ／犺）犲＋α犳狔］
·

　　 １＋犚′１－
犺ｒ（ ）［ ］犺

（６）

２　平曲线行车安全可靠性分析

２．１　设计变量随机性分析

与确定性设计方法相比，随机分析方法需要获

取各设计变量的更多信息，如变量的概率分布、均

值、方差等。本文根据以上提出的功能函数，将超

高、车辆参数、设计半径等作为确定性变量，车辆运

行速度和路面摩擦因数视为随机变量。车辆运行速

度和路面摩擦因数等变量概率分布目前已有相关研

究，本文所采用的车辆运行速度和路面摩擦因数概

率分布就是基于现有研究成果，用于可靠性分析。

２．１．１　运行速度

运行速度是指一般条件下，驾驶人根据自身驾驶

条件（主要指驾驶技术和车辆条件）和心理预期而采

取的安全行车速度，它表征了道路上实际交通流运行

状况，与地形、公路线形条件、交通流量、交通组成、驾

驶群体素质、驾驶人期望速度、交通管理设施、交通安

全设施、路侧环境等多重因素相关。研究发现，当道

路设计速度小于１００ｋｍ·ｈ－１时，车辆运行速度通常

高于设计速度，相反设计速度大于１００ｋｍ·ｈ－１时，

则运行速度通常小于设计速度［１３］，正态分布最适合

描述车辆在平曲线上行驶的运行速度概率分布［１４］。

本文通过曲线半径预测平均运行速度犞５０和速度标

准差犇，模型分别为
［１５］

犞５０ ＝１４．７５ｌｎ（犚）－１１．６９ （７）

犇＝０．１０８５犞５０＋０．９９ （８）

２．１．２　路面摩擦因数

良好的路面首先应该能够提供足够的路面摩擦

因数，为车辆安全加、减速提供必要条件。路面摩擦

因数受路面本身材料特性、车辆轮胎特性、车辆速

度、冰雪天气作用等多方面因素影响，路面摩擦因数

的分布情况见表１
［１６］。

表１　路面摩擦因数分布

犜犪犫．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犪狏犲犿犲狀狋犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

路面状况 运行速度／（ｋｍ·ｈ－１）平均摩擦因数值摩擦因数标准差

潮湿

干燥

８０ ０．４１９２ ０．０９１３

８５ ０．４０１３ ０．０９１３

９０ ０．３８２６ ０．０９１３

９５ ０．３５７１ ０．０９１３

９９ ０．３４９８ ０．０９１３

任意速度 ０．８８５２ ０．０９４９

　　路面摩擦因数通常可以分解为沿车辆纵向和侧

向２个方向，车辆在曲线路段行驶需要足够的侧向

摩擦因数以避免侧滑。车辆侧向最大摩擦因数

犳Ｒｍａｘ与纵向最大摩擦因数犳Ｔｍａｘ关系为
［１７］

犳Ｒｍａｘ＝０．９２５犳Ｔｍａｘ （９）

２．２　可靠性求解

当功能函数只有２个变量且线性时，可以求得

系统可靠度精确解，然而当变量较多且呈现非线性

时，通常难以采用精确求解方法，在这种情况下可采

用近似求解方法，如一次二阶矩法（ＦＯＲＭ）、二次二

阶矩法（ＳＯＲＭ）、蒙特卡洛法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）以及其

他方法。本文求解方法见图３，通过反复迭代求解

出可靠度指标，最终获得行车失效概率。

图３中，Φ（·）为标准正态分布函数；!（·）为

服从标准正态分布随机向量的概率密度函数；μ

犻
为

第犻个均值狌犻标准化后的值；σ

犻
为第犻个标准差σ犻

标准化后的值；狓犻为第犻个随机变量；狓

犻 为狓犻的标

准化值；犉狓犻（·）为分布函数；犳狓犻（·）为概率密度函

数；ε为相对误差；β为可靠度；狆为行车失效概率；β犽

为第犽次迭代计算出的可靠性；α犻 为第犻个变量的

标准化修正系数。

２．３　极限最小半径下行车安全可靠性分析

选取《公路工程技术标准》（ＪＴＧＢ０１—２００３）中

规定各设计速度下的平曲线极限最小半径，分别计

算其发生车辆侧滑失效概率。极限最小半径是指各

级公路在采用允许最大超高和允许侧向摩擦因数情

况下，能保证汽车安全行驶的最小半径，计算值为
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图３　可靠性求解流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎ

犚ｍｉｎ＝
犞２

１２７（犲ｍａｘ＋犳ｍａｘ）
（１０）

式中：犚ｍｉｎ为极限最小半径；犲ｍａｘ为允许最大超高；

犳ｍａｘ为允许侧向最大摩擦因数。

　　根据各极限最小半径值，采用式（７）、（８）预测平

均运行速度和标准差，假设车辆运行速度服从正态

分布。由表１获得路面干燥情况下平均摩擦因数值

为０．８８５２，标准差为０．０９４９，此时路面摩擦因数影

响因子α为１，根据式（９）获得侧向最大摩擦因数为

０．８１８８，并假设路面摩擦因数服从正态分布。根据

已有研究，卡车所受摩擦因数只有轿车的７０％
［１６］，

因此，本文在计算时，卡车和轿车采用不同的路面摩

擦因数。车辆参数见表２。

表２　车辆参数

犜犪犫．２　犞犲犺犻犮犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

车型 犺ｒ／犺 犚′／（ｒａｄ·犵－１）

轿车 ０．５０ ０．１０

卡车 ０．２５ ０．０５

　　在不同功能函数下各极限最小半径值对应发生

车辆侧滑可能的失效概率见表３，干燥路面状况时，

轿车在极限最小半径曲线上按设计速度行驶时发生

侧滑的概率很小，这是因为规范中允许侧向摩擦因

数最大值仅为０．１７，而正常干燥路面摩擦因数达

０．８０，因此，具有很大安全阈值（０．５３），基本上避免

了横向滑移危险，不同功能函数计算出的侧滑概率

存在差异。在不同道路环境下可以计算出其对应的

行车失效概率，这说明将可靠性理论应用于道路设

计时，可以用概率来定量衡量道路的安全性能。

表３　各极限最小半径对应的车辆侧滑失效概率

犜犪犫．３　犛犽犻犱犱犻狀犵犳犪犻犾狌狉犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳狏犲犺犻犮犾犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犿犻狋犻狀犵犿犻狀犻犿狌犿狉犪犱犻犻

设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
犲ｍａｘ／％ 犳ｍａｘ 犚ｍｉｎ／ｍ

预测运行速度均

值／（ｋｍ·ｈ－１）

预测运行速度标准

差／（ｋｍ·ｈ－１）

基于质点模型的侧滑概率 考虑侧倾作用的侧滑概率

轿车 卡车 轿车 卡车

２０ ８ ０．１７ １５ ２８．２５ ４．０６ ２．９×１０－３ ７．９×１０－２ ９．３×１０－３ １．２×１０－１

３０ ８ ０．１６ ３０ ３８．４８ ５．１６ ６．１×１０－４ ３．９×１０－２ ２．５×１０－３ ６．５×１０－２

４０ ８ ０．１５ ６０ ４８．７０ ６．２７ ９．３×１０－６ ４．７×１０－３ ６．９×１０－５ １．０×１０－２

６０ ８ ０．１５ １２５ ５９．５３ ７．４５ ６．４×１０－９ １．１×１０－４ １．１×１０－７ ３．１×１０－４

８０ ８ ０．１３ ２５０ ６９．７５ ８．５６ １．５×１０－１２ １．１×１０－６ ４．８×１０－１１ ４．１×１０－６

２．４　不同路面摩擦因数和运行速度下的行车安全

可靠性分析

为研究路面摩擦因数与运行速度对车辆侧滑的

影响以及进一步对比分析不同可靠性功能函数差

异，以表３中设计速度４０ｋｍ·ｈ－１为例，分别改变

路面摩擦因数和车辆平均运行速度，假设方差不变，

采用上述２种功能函数计算车辆发生侧滑失效概

率，其中路面摩擦因数的改变是通过设定不同的路

面摩擦因数影响因子，见表４。

图４表明随着路面摩擦因数降低，发生车辆侧

滑失效概率急剧增加，以基于质点模型的轿车为例，

表４　路面摩擦因数影响因子

犜犪犫．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊狅犳狆犪狏犲犿犲狀狋犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

路面状况 α

干燥、经常性养护、施工质量好 １．０

轻微磨光 ０．９

潮湿 ０．７

路表宏观、微观纹理不足 ０．５

潮湿、磨光 ０．４

雪 ０．３

冰 ０．２

当路面从干燥变化至结冰状况时，侧滑失效概率从

４ 交　通　运　输　工　程　学　报　　　　　　　　　　 　２０１２年



图４　不同摩擦因数影响因子下车辆失效概率

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｆａｉｌｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

４．９０×１０－６迅速增加至０．６８，路面在积雪、结冰下

极容易发生侧滑事故，这说明路面摩擦因数对车辆

侧滑有重要影响。通过改变平均运行速度，分别计

算不同运行速度下的车辆侧滑概率，见图５，车辆发

生侧滑失效概率随着运行速度的增加而显著增加，

如当运行速度从４０ｋｍ·ｈ－１增加至９０ｋｍ·ｈ－１

时，同样以基于质点模型的轿车为例，车辆发生侧滑

概率从３．５１×１０－８迅速增至０．８３。对比基于质点

模型和考虑侧倾作用计算的车辆侧滑失效概率，表

明考虑车辆侧倾作用后计算的失效概率显著大于由

质点模型计算出的侧滑概率，同时对比轿车和卡车

发生侧滑的概率，表明在相同的道路环境下，卡车发

图５　不同运行速度下车辆失效概率

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｆａｉｌｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

生侧滑概率要高于轿车，这说明道路平曲线设计把

车辆模型过度简化，忽略车辆侧倾作用，会导致设计

偏危险，同时忽略车型间的悬挂系统、轮胎等差异会

导致在一定条件下设计出的道路对卡车等大车的行

驶安全不利。

３　平曲线半径可靠性设计

上述通过建立功能函数，根据已知车辆运行

速度、路面摩擦因数等概率分布，计算给定曲线半

径下的行车失效概率属于可靠性分析过程，而可

靠性设计则是可靠性分析的逆过程。对于道路平

曲线半径的可靠性设计就是如何设计曲线半径，

在已知车辆运行速度、路面摩擦因数等概率分布

下，计算失效概率，使得其小于目标失效概率。目

标失效概率的大小反映了对风险的接受程度，也

影响着工程造价，它应该是一个综合考虑工程安

全性与经济性的最优值。由于目前关于平曲线设

计的目标失效概率还缺乏研究，因此，本文假定目

标失效概率的取值，以达到对平曲线可靠性设计

方法说明目的。本文提出的平曲线半径可靠性设

计流程见图６，具体步骤如下。

图６　平曲线可靠性设计流程

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｕｒｖｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

（１）根据道路等级，确定设计速度犞′，查找规范

对应的极限最小半径，并设定目标失效概率犘。

（２）选择设计曲线半径，第犼次迭代半径为犚犼，

使得犚犼＞犚ｍｉｎ，满足规范最小半径要求。

（３）根据曲线半径，预测运行速度平均值和标准

差，选取路面摩擦因数平均值、标准差。

（４）根据不同行车失效模式，选择相应功能函数

用于可靠性分析。

（５）计算第犼次迭代的行车失效概率狆犼，并与

目标失效概率比较，当狆犼≤犘时，停止计算，否则重
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复上述步骤（２）～（５）。

本文以双车道二级公路为例，其设计速度为

６０ｋｍ·ｈ－１，超高为８％，最小曲线半径为１５０ｍ，根

据不同设计要求，分别计算３种情况，结果见表５。

表５　平曲线半径可靠性设计

犜犪犫．５　犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犱犲狊犻犵狀狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犮狌狉狏犲狉犪犱犻狌狊

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） 最小曲线半径／ｍ 目标概率 车型 路面类型 失效模式 设计半径／ｍ （犚犼－犚ｍｉｎ）·犚－１ｍｉｎ／％

６０ １５０ １×１０－５ 小车 干燥路面 基于质点的侧滑 １５０ ０．０

６０ １５０ １×１０－５ 小车 潮湿路面 基于质点的侧滑 １７０ １３．３

６０ １５０ １×１０－５ 小车 潮湿路面 考虑侧倾作用的侧滑 ２４０ ６０．０

　　由表５可知，将可靠性理论运用于道路平曲线

设计，可以通过事先设定目标失效概率，计算在不同

预期设计目标下的道路曲线半径值，克服了确定性

道路设计方法中设计预期安全效果不够明确的缺

点，使得设计人员不仅能够保证设计符合规范，同时

还可以考虑车辆、路面等多种因素，有目的性设计道

路曲线半径值，减小人为主观因素，达到对预期设计

效果的预测。

４　结　语

本文将可靠性理论运用于道路平曲线的行车安

全分析及设计之中，分别构建了基于质点模型的侧

滑失效功能函数和考虑车辆侧倾作用的侧滑失效功

能函数。分析了《公路工程技术标准》（ＪＴＧＢ０１—

２００３）中规定的极限最小半径下发生车辆侧滑失效

概率，并通过改变路面摩擦因数和车辆运行速度，对

比分析了不同功能函数的差异，表明道路曲线设计

忽略车辆的侧倾作用以及车型间差异会导致设计偏

危险，一定条件下设计出的道路对大车行驶安全不

利。同时提出了道路平曲线半径的可靠性设计方

法，克服了确定性设计方法中对预期安全效果不明

确的缺点。本研究采用的运行速度、路面摩擦因数

等概率分布是基于现有研究成果，建议今后应进一

步对设计变量的概率分布等开展系统研究，以提高

可靠性分析准确性。在平曲线可靠性设计时，目标

失效概率如何确定也是今后需要研究的问题。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＧＬＥＮＮＯＮＪＣ，ＮＥＵＭＡＮＴＲ，ＬＥＩＳＣＨＪＥ．Ｓａｆｅｔｙａｎｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｒｕｒａｌｈｉｇｈｗａｙｃｕｒｖｅｓ［Ｒ］．

ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＦＨＷＡ，１９８５．

［２］　ＣＨＯＵＥＩＲＩＥ Ｍ，ＬＡＭＭ Ｒ，ＫＬＯＥＣＫＮＥＲＪＨ，ｅｔａｌ．

Ｓａｆｅｔｙａｓｐｅｃｔｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｄｅｓｉｇｎｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎｔｗｏｌａｎｅｈｉｇｈｗａｙｓ：ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，１９９４（１４４５）：３４４６．

［３］　ＬＡＭＭＲ，ＳＭＩＴＨＢＬ．Ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒａｌｉｎｅｍｅｎｔ：ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｉｓｓｕｅｆｏｒｍｏｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔａｎｄｓａｆｅｒｒｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，１９９４（１４４５）：１２２１．

［４］　ＬＥＩＳＣＨＪＥ，ＬＥＩＳＣＨＪＰ．Ｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｓｉｎｄｅｓｉｇｎｓｐｅｅｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，１９７７（６３１）：

４１４．

［５］　ＩＳＭＡＩＬＫ，ＳＡＹＥＤＴ．Ｒｉｓｋｂａｓｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｃｃｏｍｍｏ

ｄａｔｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｈｉｇｈｗａｙｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３６（５）：７４３７５３．

［６］　ＮＡＶＩＮＦＰＤ．Ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｒｏａｄｄｅｓｉｇｎ：ｃａｎｔｈｅｙｂｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ？［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，１９９０（１２８０）：

１８１１８９．

［７］　ＥＡＳＡＳＭ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅａｔｒａｉｌ

ｒｏａｄｇｒａｄｅｃｒｏｓｓｉｎｇｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＡ：

ＰｏｌｉｃｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ，１９９４，２８（１）：１１５．

［８］　ＲＩＣＨＬＬ，ＳＡＹＥＤＴ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｏｆｎａｒｒｏｗ

ｍｅｄｉａｎｓｕｓｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１３２（５）：３６６３７５．

［９］　ＥＬＫＨＯＵＲＹＪ，ＨＯＢＥＩＫＡＡＧ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｒｉｓｋｉｎｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｐａｓｓｉｎｇｓｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１３３（６）：３７０３７７．

［１０］　ＳＡＲＨＡＮＭ，ＨＡＳＳＡＮＹ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｈｉｇｈｗａｙｄｅｓｉｇｎ：ｓｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，２００８（２０６０）：１０１８．

［１１］　ＦＥＬＩＰＥＥＬ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｃｕｒｖｅｓ［Ｄ］．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，

１９９６．

［１２］　ＺＨＥＮＧＺＲ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙｔｏｈｉｇｈｗａｙ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎ［Ｄ］．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｒｉｔｉｓｈ

Ｃｏｌｕｍｂｉａ，１９９７．

［１３］　ＭＣＬＥＡＮＪＲ．Ｓｐｅｅｄｓｏｎｃｕｒｖｅｓ：ｓｉｄｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｃｏｎｓｉｄ

ｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．Ｖｉｃｔｏｒｉａ：Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｒｏａｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｏａｒｄ，

１９７８．

［１４］　ＦＡＭＢＲＯＤＢ，ＫＯＰＰＡ ＲＪ，ＰＩＣＨＡ ＤＬ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｖｅｒ

ｂｒａｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｓｔｏｐｐｉｎｇｓｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，２０００（１７０１）：９１６．

［１５］　ＡＮＤＪＵＳＶ，ＭＡＬＥＴＩＮ Ｍ．Ｓｐｅｅｄｓｏｆｃａｒｓｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，１９９８（１６１２）：

４２４７．

［１６］　ＯＬＳＯＮＰＬ，ＣＬＥＶＥＬＡＮＤＤＥ，ＦＡＮＣＨＥＲＰＳ，ｅｔａｌ．

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｔｏｐｐｉｎｇｓｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，１９８４．

［１７］　ＬＡＭＭ Ｒ，ＰＳＡＲＩＡＮＯＳＢ，ＭＡＩＬＡＥＮＤＥＲ Ｔ．Ｈｉｇｈｗａｙ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｒａｆｆｉｃＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＨａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌＣｏｍｐａｎｉｅｓ，１９９９．

６ 交　通　运　输　工　程　学　报　　　　　　　　　　 　２０１２年


