
第３４卷第１２期
２ ０ ２ ４ 年 １ ２ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ． １２
Ｄｅｃ ． ２ ０ ２ ４

中文引用格式：陈莹， 杜志刚． 规避效应下中央分隔设施对道路空间路权的影响［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２４， ３４（１２）：１９５－２０２．
英文引用格式：ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇ， ＤＵ Ｚｈｉｇａｎｇ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｅｄｉａｎ ｓｔｒｉｐ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｒｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｙ ｏｆ ｒｏａｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈｙ ａｗａｙ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２４，３４（１２）：１９５－２０２．

规避效应下中央分隔设施对道路空间路权的影响
∗

陈 莹， 杜志刚∗∗
教授

（武汉理工大学 交通与物流工程学院，湖北 武汉 ４３００６３）

中图分类号：Ｘ９５１；Ｕ４９１　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２４􀆰 １２􀆰 ０２０９
基金项目：国家自然科学基金资助（５２０７２２９１）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２４）１２－０１９５－０８；　 收稿日期：２０２４－０８－１７；　 修稿日期：２０２４－１０－２４
∗∗ 通信作者：杜志刚（１９７７—），男，湖北武汉人，博士，教授，博士生导师，主要从事驾驶人因与隧道交安等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｉｇ＿ｄｕ７＠

１６３． ｃｏｍ。

【摘　 要】 　 为寻求最佳的中央分隔设施布设方式，通过驾驶仿真建立中国常见的 ４ 种中分带形式，
提取轨迹、速度相关数据；以道路空间路权中的横向路权为基础，选取道路利用率为指标，分析实际

路权与名义路权的差异特性。 结果表明：不同高度设施下的驾驶人轨迹整体波动范围具有显著性差

异。 由规避效应所触发的向右偏移中，弹性交通柱场景 Ｒ５ 下的轨迹偏移达到最大，其次是交通隔离

栏 Ｒ７、突起路标 Ｒ２，均大于未设置设施的双黄线场景 Ｒ１；虽然设施的增设触发驾驶人的规避效应，
但一定程度的横向偏移可以提高道路利用率，最高可提升 １１􀆰 １５％，出现在 Ｒ５ 中；同时，设施的设置

抑制驾驶人的行车速度，可实现交通安全与交通设计的双向提高；最终计算得出，满足最大限度名义

路权利用率的中分带宽度为 ０􀆰 ８４４ ｍ，设施高度为 １３８􀆰 ６２ ｃｍ。
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０　 引　 言

　 　 交通障碍改变了驾驶人主观风险感知，同时触

发了保护与危险意识［１］。 主观风险感知提升时，驾
驶人则做好了迎接更多风险的准备，表现出更高的

速度和更激进的驾驶操作。 而保护意识和危险意识

提高时，会通过降低速度来限制他们与固定物体或

其他车辆碰撞的风险［２］。 由此可知：路侧设施，相
当于一种路侧障碍物，其设置对驾驶人因、驾驶任务

的两面性影响，需要通过外界其他因素的协同控制，
来达到设施设置的最优作用效果。 因此，了解驾驶人

在不同交通障碍物下的驾驶特性，并从道路空间路权

的角度分析不同障碍物设置实质性的影响，从而判定

出达到最优作用效果的设施设置状态，是现阶段交通

设施安全研究所缺乏，也是亟待解决的问题。
狭义路侧指路面边线外缘，即路面边线开始到

路权边界线。 而广义路侧指行车道范围之外，路权

限之内的区域［３］。 现有对于路侧研究，主要集中在

狭义路侧范围（道路右侧），分为 ２ 大方面：①根据

轨迹偏移与行驶速度，研究最优侧向净宽，实现以充

足的路侧空间，减少车辆失控时事故发生或降低事

故发生严重度，即道路“宽容性设计”；②考虑到城

市道路空间的有限性，在限定的道路宽度中，通过压

缩车道以实现行驶的稳定性成为主要研究方向。 如

魏文海［４］指出，压缩车道宽度后，驾驶人产生的横

向偏移更小，速度变化率更低；吴文川［５］ 指出，通过

压缩车道来解决中央分隔设施对道路侧向净宽的影

响，减少碰撞事故。 此外，在原有路面上利用交通标

线施划缓冲带，或增设路侧交安设施也成为提升城

市道路交通安全的方法之一。
广义的路侧范围中，常见的路侧交通设施包括

双黄线、突起路标、弹性交通柱、交通隔离栏。 在多

数国家中，路侧分隔设施（突起路标、平面道钉贴、
不同尺寸的柔性柱等非连续物理设施）的设置主要

用于防止行人横穿马路，或作为行人与自行车的分

隔渠化路径［６］。 而在中国，由于人口密度大、机动

车保有量高、城市道路有效利用面积小，传统的中分

带形式（较宽的交通标线或绿化带隔离）难以运用

于在土地利用相对紧张的老城区或城市中心

区［７］ 。 因此，路侧设施广泛应用在中国城市道路

的中央分隔带中，与标线搭配使用，起到分割道路

空间环境，引导、警示驾驶人行驶的作用。 但当城

市道路中央出现一定高度的设施时，驾驶人对于

道路整体空间路权的感知受到了影响，驾驶人的

避障心理使得车辆在道路空间内的行驶稳定性降

低。 特别是现阶段，中央分隔设施的普遍利用与

设施设置的随意性、不规范性的矛盾，导致不良设

置状态加剧了城市主干道交通事故的发生概

率［８］ 。 然而目前对于中央分隔设施的研究还不够

完善，没有一个完整的体系来评估设施设置对驾

驶人的影响，以及如何配置为最佳。
鉴于此，笔者以现有规范规定的最小中分带宽

度与设施布设方式为基础，根据设施高度，对常见设

施进行归类。 从轨迹与速度特性中，分析设施对驾

驶人的影响。 并基于现阶段道路空间有限的前提，
从道路的实际路权与名义路权的相对关系着手，发
掘最佳的设施高度与中分带宽度，实现道路空间路

权的有效利用，提高行车安全性。

１　 规避效应基础概念

１􀆰 １　 空间路权

　 　 在传统观念中，造成交通事故 ９０％的因素来自

于驾驶人，而现有研究证明，除驾驶人因外，驾驶任

务与道路空间路权的影响也不容忽视［９－１０］。
空间路权包括横向路权与纵向路权［１１］，横向路

权主要与道路横向利用率有关，包括道路横断面、视
区、侧向净距等；纵向路权主要与道路前方的可视距

离有关，包括道路几何线形、视距等。 文中提及的横

向路权从侧向净距的角度，考虑设施设置对道路名

义横向路权与实际横向路权的改变情况。 道路横、
纵向路权如图 １ 所示。

图 １　 横、纵向路权

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｔｅｒａｌ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｉｇｈｔｓ ｏｆ ｗａｙ
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１􀆰 ２　 名义路权与实际路权

　 　 名义横向路权（简称名义路权）为道路通行路

权，如图 ２ａ 所示。 实际横向路权（简称实际路权）为
车辆在行驶过程中实际利用的道路范围，如图 ２ｂ
所示。

图 ２　 名义路权与实际路权

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｏｍｉｎａｌ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｒｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｙ

１􀆰 ３　 规避效应

　 　 隧道内侧墙效应触发驾驶人的危险感知能力，
影响车辆的横向位置与速度［１２］，通过设置侧墙设施

以及多彩墙壁，吸引驾驶人的注意力，减少隧道内行

车的驾驶疲劳，稳定驾驶行为［１３］。 相同的心理与驾

驶行为也发生在开放道路环境中。 徐进等［１４］ 研究

桥梁段驾驶行为指出，驾驶人倾向于向车道中间行

驶，远离护栏一侧来确保行车安全性。
因此，陈莹等［１５］ 提出规避效应的概念，即驾驶

人在行驶过程中遇到障碍物后主动偏离原始行驶路

线的行为。 由于人在遇到障碍物时会产生主动避险

的自然现象（偏离标线、路权边界线），故实际路权

必小于名义路权。 由于实际路权为理论相对值，因
此，规避效应对最终呈现出的轨迹的影响与不同驾

驶人以及障碍物的类型有关。通过合理布设路侧设

施，利用驾驶人的规避效应可实现城市道路轨迹波

动性的控制，同时有效抑制行驶速度。

２　 仿真试验设计与数据准备

２􀆰 １　 仿真试验场景

　 　 采用 ＵＣ⁃Ｗｉｎｒｏａｄ 搭建符合规范要求的试验场

景，如图 ３ 所示。 试验道路及设施参数见表 １。 试

验车型为小型汽车，车辆宽度取 １􀆰 ８ ｍ。

图 ３　 设施

Ｆｉｇ． ３　 Ｆａｃｉｌｉｔｙ

表 １　 试验道路与设施参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｏａｄ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
路侧设施种类 编号 道路参数 设施参数

双黄线

突起路标

弹性交通柱

交通隔离栏

Ｒ１

Ｒ２

Ｒ３

Ｒ４

Ｒ５

Ｒ６

Ｒ７

Ｒ８

双向六车道，车道
宽 ３􀆰 ５ ｍ，长 ５００ ｍ，
坡度 ０°。 限制速度

５０ ｋｍ ／ ｈ

宽 ０􀆰 １５ ｍ，两标线中间间隔 ０􀆰 ２ ｍ
高 ２５ｍｍ，间隔 ８ ｍ 布设一处，直径 ０􀆰 １５ｍ，搭配双黄线

高 ６０ ｃｍ，柱体直径 ０􀆰 ２２ ｍ，间隔 ２ｍ，搭配双黄线

高 ７５ ｃｍ，柱体直径 ０􀆰 ２２ ｍ，间隔 ２ｍ，搭配双黄线

高 ９０ ｃｍ，柱体直径 ０􀆰 ２２ ｍ，间隔 ２ｍ，搭配双黄线

高 １􀆰 １ ｍ，底座宽 ０􀆰 ３８ ｍ，搭配双黄线

高 １􀆰 ２ ｍ，底座宽 ０􀆰 ３８ ｍ，搭配双黄线

高 １􀆰 ３ ｍ，底座宽 ０􀆰 ３８ ｍ，搭配双黄线

　 　 注：障碍物参数及诱导设施参数，参照规范《公路交通安全设施设计规范》（ＪＴＧ Ｄ８１—２０１７）、《道路交通标志和标线第 ３
部分：道路交通标线》 （ＧＢ ５７６８􀆰 ３—２００９）、《城市道路交通隔离栏设置指南》 （ＧＡ ／ Ｔ １５６７—２０１９）、《弹性交通柱》 （ＧＢ ／ Ｔ
２４９７２—２０１０）。
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２􀆰 ２　 试验对象

　 　 试验共招募驾驶人 ５０ 名作为被试，其中，女性

１７ 人，年龄分布在 ２１～４４ 岁，平均年龄 ３０􀆰 ８２ 岁，驾
龄分布在 １ ～ ２０ 年，平均驾龄 ９􀆰 ７１ 年；男性 ３３ 人，
年龄分布在 ２４ ～ ４９ 岁，平均年龄 ３６􀆰 ５８ 岁，驾龄分

布在 ２～３０ 年，平均驾龄 １２􀆰 ４５ 年。 开车熟练度为

以一个月为周期，开车的天数，据统计，每月开车

［０，１０）次的驾驶人占比为 ２８％，［１０，２０）次的占比

为 ２２％，［２０，３０）次占比为 ２０％，［３０，４０）次占比为

１８％，大于 ４０ 次占比为 １２％。

２􀆰 ３　 试验方案与数据采集

　 　 试验分为预试验和正式试验 ２ 个阶段。 每名驾

驶人参加 ５ ｍｉｎ 的预试验，在预试验期间，模拟器显

示普通城市道路场景。 预试验的目的是让被试适应

驾驶模拟器的刹车与方向盘的控制，减少在正式试

验中引起的不适。 正式试验要求每位被试完成 ８ 个

驾驶情境（Ｒ１ ～ Ｒ８），每个路段行驶 ５００ ｍ。 每种驾

驶情景的选择都是随机的，每个被试行驶 ３ 次，确保

每位被试在整个试验过程中都能体验到 ３ 种不同的

场景组合情况。 为防止驾驶疲劳，每次行驶后，驾驶

人会休息 ５ ｍｉｎ。
采集速度、偏移（以行驶车道中心为基点，左偏

时偏移量为负值，右偏为正），采集频率为 ４０ Ｈｚ。
为避免场景过渡对驾驶人的影响，后续数据处理中

剔除掉过渡段前后 １００ ｍ。

３　 中央分隔设施影响分析

３􀆰 １　 不同高度的同类设施对驾驶特性的影响

３􀆰 １􀆰 １　 弹性交通柱

　 　 《弹性交通柱》（ＧＢ ／ Ｔ ２４９７２—２０１０）规定，交通

柱的高度为 ３０ ～ １２５ ｃｍ，而《城市道路交通标志和

标线设置规范》（ＧＢ５１０３８—２０１５）指出，弹性交通柱

高度控制在 ６０ ～ １００ ｃｍ。 因此，选取 ６０、７５、９０ ｃｍ
这 ３ 个不同的高度，分别记为场景 Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５。

采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软 件 方 差 分 析 （ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｖａｒｉａｎｃｅ， ＡＮＯＶＡ）验证不同高度弹性交通柱下的

轨迹横向偏移的差异性，检验结果见表 ２。 得到统

计量 Ｆ（１４７，２）＝ ２􀆰 １２０，概率值 Ｐ ＝ ０􀆰 １２４。 不同高

度对轨迹的影响没有显著性差异，但高度差超过

３０ ｃｍ 的 Ｒ３ 与 Ｒ５ 间的差异逐渐显示出来。 速度的

差异性分析得到 Ｆ（１４７，２） ＝ ０􀆰 ５３９，Ｐ ＝ ０􀆰 ５８５。 弹

性交通柱的高度对速度的影响不大。

表 ２　 不同高度的弹性交通柱 ＡＮＯＶＡ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｒｅｂｏｕｎｄａｂｌｅ
ｔｒａｆｆｉｃ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

显著性 Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５

轨迹
Ｒ３ — ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ０４４∗

Ｒ４ ０􀆰 ２０１ — ０􀆰 ４５３

速度
Ｒ３ — ０􀆰 ５０７ ０􀆰 ３０８
Ｒ４ ０􀆰 ５０７ — ０􀆰 ７２１

　 　 注：∗为显著性水平小于 ０􀆰 ０５。 表 ３、表 ４ 同。

３􀆰 １􀆰 ２　 交通隔离栏

　 　 《城市道路交通隔离栏设置指南》 （ ＧＡ ／ Ｔ
１５６７—２０１９）规定，设置在道路中央的交通隔离栏

的高度不小于 １􀆰 １ ｍ。 因此，选取 １􀆰 １、１􀆰 ２、１􀆰 ３ ｍ
这 ３ 个不同高度，记为场景 Ｒ６、Ｒ７、Ｒ８。

不同高度交通隔离栏下的轨迹横向偏移的差异

性检验结果见表 ３。 得到 Ｆ（１４７，２） ＝ ３􀆰 ００３，Ｐ ＝
０􀆰 ０５３。 不同高度下的行驶轨迹没有显著性差异，
但当高度差超过 ２０ ｃｍ 时，同类设施对轨迹影响的

差异逐渐显示出来。 同样，分析速度的差异性，得到

Ｆ（１４７，２）＝ ０􀆰 ２７５，Ｐ ＝ ０􀆰 ７６０，不同高度交通隔离栏

下的速度没有显著性差异。
表 ３　 不同高度的交通隔离栏 ＡＮＯＶＡ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ｈｅｉｇｈｔ ｔｒａｆｆｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｅ ｒａｉｌｉｎｇｓ

显著性 Ｒ６ Ｒ７ Ｒ８

轨迹
Ｒ６ — ０􀆰 ５５３ ０􀆰 ０２０∗

Ｒ７ ０􀆰 ５５３ — ０􀆰 ０８０

速度
Ｒ６ — ０􀆰 ８７４ ０􀆰 ５８４
Ｒ７ ０􀆰 ８７４ — ０􀆰 ４８１

　 　 同一类型的设施，在规范规定的高度范围内，所
产生的高度差对驾驶人行驶速度的影响较小。 而轨

迹偏移量会随着高度差的增加而产生一定程度的变

化。 因此，进一步对比具有显著高度差的设施，寻求

满足最佳控速能力与最优道路利用率的设施设置方

式。 根据实地调研，弹性交通柱设置的普遍高度为

０􀆰 ９ ｍ，交通隔离栏为 １􀆰 ２ ｍ，因此，后续研究以场景

Ｒ５、Ｒ７ 为代表，对比不同类型设施对驾驶特性的

影响。

３􀆰 ２　 不同设施下的横向偏移差异性

　 　 检验不同场景下轨迹横向偏移的差异性，得到

Ｆ（４７ ６０３，３）＝ １ ４５０􀆰 ５８７，Ｐ ＝ ０􀆰 ０００，不同场景下轨

迹横向偏移具有显著性差异。 提取轨迹横向偏移的

５ｔｈ 与 ９５ｔｈ 作为实际路权的利用边界范围，５ｔｈ 代表

驾驶人向左偏移时对于实际路权的利用边界线，
９５ｔｈ 则代表右偏，５０ｔｈ 则为平均轨迹偏移量。 分析

·８９１·
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不同场景间的轨迹横向偏移边界范围特征，５ｔｈ 的轨

迹偏移值的 ＡＮＯＶＡ 结果为 Ｆ（１９６，３）＝ １９􀆰 ６１３，Ｐ＝
０􀆰 ０００；９５ｔｈ 的轨迹偏移值的 Ｆ（１９６，３）＝ ９􀆰 ７２２，Ｐ ＝
０􀆰 ０００；５０ｔｈ 的轨迹偏移值的 Ｆ（１９６，３）＝ １６􀆰 ４６７，Ｐ＝
０􀆰 ０００。

根据事后检验的多重比较结果，表 ４ 中，不同场

景轨迹偏移量的 ５ｔｈ，除场景 Ｒ１ 与场景 Ｒ７，其他场景

间均存在差异性。 交通隔离栏的设置对驾驶人向左

最大偏移的影响与不设置设施场景的差异不显著。
而 ９５ｔｈ 的差异性分析中，Ｒ１ 与 Ｒ２，Ｒ２ 与 Ｒ７ 的差异

性不显著，设置突起路标与不设置设施或设置交通

隔离栏对驾驶人右偏的最大影响差异不大。 从平均

值的差异性分析中可见：Ｒ１ 与 Ｒ２ 无显著性差异。
突起路标的设置对驾驶人左偏影响显著，但轨

迹整体波动的范围以及对驾驶人右偏的影响与未设

置交通设施的场景没有显著差异；在设置弹性交通

柱的场景中，驾驶人表现出的左右最大化偏移特征

以及整体的波动范围与其他场景有着显著性差异；
交通隔离栏的设置对于驾驶人左偏的边界范围影响

不大，但右偏以及整体波动范围有着显著性影响。
超过一定高度的中分带设施会引起驾驶人一定程度

的右偏（远离中分带设施），规避效应在此时对驾驶

人产生影响。
表 ４　 不同场景下的偏移量的差异性 ＡＮＯＶＡ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｆｆｓｅｔｓ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
分位数 场景 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ５ Ｒ７

所有
数据

Ｒ１ — ０􀆰 ５３７ ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０００∗

Ｒ２ ０􀆰 ５３７ — ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０００∗

Ｒ５ ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０００∗ — ０􀆰 ０００∗

５ｔｈ

Ｒ１ — ０􀆰 ００１∗ ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 １０４
Ｒ２ ０􀆰 ００１∗ — ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０００∗

Ｒ５ ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０００∗ — ０􀆰 ００９∗

９５ｔｈ

Ｒ１ — ０􀆰 １４９ ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０２３∗

Ｒ２ ０􀆰 １４９ — ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ３９９
Ｒ５ ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０００∗ — ０􀆰 ００４∗

５０ｔｈ

Ｒ１ — ０􀆰 ７８７ ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ００２∗

Ｒ２ ０􀆰 ７８７ — ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ００５∗

Ｒ５ ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０００∗ — ０􀆰 ００３∗

３􀆰 ３　 不同设施下的行驶速度差异性

　 　 采用 ＡＮＯＶＡ 分析法检验不同场景下驾驶人的

速度差异性，检验结果见表 ５。 得到 Ｆ（４７ ６０３，３）＝
９５２􀆰 ３１３，Ｐ＝ ０􀆰 ０００，不同场景下的整体速度具有显

著性差异。 不同场景下平均速度的差异性，Ｆ（１９２，
３）＝ ５１􀆰 ３３８，Ｐ ＝ ０􀆰 ０００。 Ｒ１ 场景与 Ｒ２、Ｒ５、Ｒ７ 的平

均速度具有显著差异，Ｒ２ 与 Ｒ５ 有一定差异。 是否

设置设施对驾驶人平均速度的影响是显著的，而驾

驶人在设置设施的场景中行驶时，所呈现的平均速

度并没有较强的显著性差异。
表 ５　 不同场景下速度的 ＡＮＯＶＡ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅｅｄ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
分位数 场景 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ５ Ｒ７

所有数据

Ｒ１ — ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０００∗

Ｒ２ ０􀆰 ０００∗ — ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０００∗

Ｒ５ ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０００∗ — ０􀆰 ０００∗

５０ｔｈ

Ｒ１ — ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０００∗

Ｒ２ ０􀆰 ０００∗ — ０􀆰 ０３３∗ ０􀆰 ８２３
Ｒ５ ０􀆰 ０００∗ ０􀆰 ０３３∗ — ０􀆰 ０５６

　 　 速度与轨迹的相关性见表 ６。 得到 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ７

场景下速度与轨迹偏移正相关。 Ｒ５ 场景下速度与

轨迹偏移负相关，即弹性交通柱的设置下的速度越

大，偏移越小，越靠近中分带设施。
表 ６　 速度与轨迹的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｏｆｆｓｅｔ
场景 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ５ Ｒ７

相关性 ０􀆰 １６４∗∗ ０􀆰 ０４５∗∗ －０􀆰 １０８∗∗ ０􀆰 ３５８∗∗

显著性 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００
　 　 注：∗∗在 ０􀆰 ０１ 级别（双尾），相关性显著。

３􀆰 ４　 道路利用率

　 　 提取轨迹偏移的 ５ｔｈ 与 ９５ｔｈ，作为驾驶人对于道

路实际路权的利用范围，如图 ４ 所示。 由于车宽

１􀆰 ８ ｍ，名义路权完全利用时的轨迹偏移为左右各偏

移 ０􀆰 ８５ ｍ，图 ４ 中灰色方框的区域即为名义路权利

用率 １００％时的车辆偏移范围。 驾驶人会存在侵占

右侧车道的现象，而对于设置设施的场景中，车辆超

出名义路权范围，侵占中分带区域的现象存在于突

起路标的场景内。

图 ４　 轨迹偏移 ５ｔｈ 与 ９５ｔｈ 分布范围

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５ｔｈ ａｎｄ ９５ｔｈ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆｆｓｅｔ

道路利用率的计算方式如下式，不同场景下的

名义路权与实际路权平均值见表 ７，未设置设施的

场景道路利用率最低 ６６􀆰 ３５８％，设置弹性交通柱的

场景中，道路利用率最高 ７０􀆰 ５０８％，其次为突起路

·９９１·



２４１１００００２２０００３ １１２７ 陈莹． ｆｂｄ

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

标 ６９􀆰 ８５７％、交通隔离栏 ６８􀆰 ７８５％。

Ａｉ，ｊ ＝ ｜ Ｌｉ，ｊ（５ｔｈ） ｜ ＋ １
２
ＷＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

Ｌｉ，ｊ（９５ｔｈ） ＋ １
２
ＷＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌｉ，ｊ（５ｔｈ） ＜ ０；Ｌｉ，ｊ（９５ｔｈ） ＞ ０ （１）

Ａｉ，ｊ ＝ （｜ Ｌｉ，ｊ（５ｔｈ） ｜ ＋ １
２
ＷＶ） ＋

１
２
ＷＶ －｜ Ｌｉ，ｊ（９５ｔｈ） ｜æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌｉ，ｊ（５ｔｈ） ＜ ０；Ｌｉ，ｊ（９５ｔｈ） ＜ ０ （２）

Ａｉ，ｊ ＝
１
２
ＷＶ － Ｌｉ，ｊ（５ｔｈ）æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｌｉ，ｊ（９５ｔｈ） ＋ １

２
ＷＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌｉ，ｊ（５ｔｈ） ＞ ０；Ｌｉ，ｊ（９５ｔｈ） ＞ ０ （３）

Ｕｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １

Ａｉ，ｊ

Ｎｉ，ｊ

× １００％
æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中：Ｕ 为道路利用率，％；Ｎ 为名义路权，ｍ；Ａ 为实

际路权，ｍ；Ｗｖ 为车辆宽度，ｍ；Ｌ 为收集到的轨迹偏

移值，ｍ；ｉ 为第 ｉ 个场景；ｊ 为第 ｊ 个驾驶人。
表 ７　 名义路权与实际路权平均值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｎｏｍｉｎａｌ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｒｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｙ

场景
双黄
线

突起
路标

弹性交
通柱

交通隔
离栏

侧向净距 ／ ｍ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ４００ ０􀆰 ４００
中间带宽 ／ ｍ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ９５０ １􀆰 ０２０ １􀆰 １８０
设施高度 ／ ｃｍ ０􀆰 ０００ ２􀆰 ５００ ９０􀆰 ０００ １２０􀆰 ０００
名义路权 ／ ｍ ３􀆰 ５００
实际路权 ／ ｍ ２􀆰 ３２３ ２􀆰 ４４５ ２􀆰 ４６８ ２􀆰 ４０７

道路利用率 ／ ％ ６６􀆰 ３５８ ６９􀆰 ８５７ ７０􀆰 ５０８ ６８􀆰 ７８５

４　 最佳设施高度与中分带宽度

　 　 取所有驾驶人轨迹偏移的 ５ｔｈ 以及 ９５ｔｈ 的平均

值，４ 个场景下的轨迹偏移 ５ｔｈ 平均值分别为－０􀆰 １０１
（Ｒ１）、－０􀆰 ２６０（Ｒ２）、０􀆰 １０９（Ｒ５）、－０􀆰 ０２１ ｍ（Ｒ７）。 轨

迹偏移 ９５ｔｈ 平均值分别为 ０􀆰 ４２１（Ｒ１）、０􀆰 ５２６（Ｒ２）、
０􀆰 ７９８ （Ｒ５）、０􀆰 ５８７ ｍ（Ｒ７）。 虽然设施的增设触发

了驾驶人的规避效应，轨迹偏移值 ９５ｔｈ 为 Ｒ５ ＞Ｒ７ ＞
Ｒ２＞Ｒ１，向远离设施的道路右侧偏移，但设置了设施

的场景中道路利用率比没设置时的大，道路利用率

为 Ｒ５＞Ｒ２ ＞Ｒ７ ＞Ｒ１，实际路权变大，有效提高了道路

名义路权的利用率。
各场景的最大速度分别为 ８７􀆰 １５（Ｒ１）、９６􀆰 ３１

（Ｒ２）、７３􀆰 １２（Ｒ５）、７３􀆰 ７７ ｋｍ ／ ｈ（Ｒ７），由于道路限速

５０ ｋｍ ／ ｈ，因此，各场景最大超速的比例分别为

４２􀆰 ６３％、４８􀆰 ０９％、３１􀆰 ６２％、３２􀆰 ２２％，即一定高度的

设施，可起到明显的控速目的。 特别是弹性交通柱

的场景 （Ｒ５ ），速度与轨迹偏移呈现出负相关性

（表 ６），且最大超速比例是 ４ 个场景中的最低值，即
弹性交通柱触发了驾驶人规避效应，同时也触发了

驾驶人的控速意识，虽然向右的偏移量增加，但速度

与未设置设施相比处于较低水平。 因此，适当使用

中央分隔设施可使驾驶人以低于常规的速度向右发

生一定程度的偏移，提高道路利用率，实现交通安全

与交通设计的双向提升。
《城市道路工程设计规范（２０１６ 年版）》 ［１６］中规

定，当设计速度小于 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时，侧向净宽不应小于

０􀆰 ５ ｍ；当路基段的缘石高度大于 ２５ ｃｍ 时，对行驶

的车辆而言为路侧障碍物，应该增加侧向宽度值。
文中所提及的路侧设施，弹性柱与交通隔离栏的底

座相当于一个 ２５ ｃｍ 高的路缘石，因此，符合规范道

路场景应为名义路权不变的情况下，道路的侧向净

距增加。 ＥＬ ＥＳＡＷＥＹ 等［１７］ 研究得出，增加路侧设

施至道路边缘的横向距离比增加设施间距更能降低

路侧事故频率。 因此，通过增加中分带宽度以提高

路侧交通安全是可行的。
以道路宽 ３􀆰 ５ ｍ，限速 ５０ ｋｍ ／ ｈ 为例，在不侵占

中分带以及右侧相邻车道的前提下，达到最大限度

的名义路权利用范围的轨迹偏移分布范围为

（－０􀆰 ８５ ｍ，０􀆰 ８５ ｍ）。 提取轨迹偏移与现有中分带

宽度、设施高度间的相关关系拟合方程式如下式。
拟合出的方程 Ｒ２ 介于 ０􀆰 ３９～０􀆰 ７１。
ｙ１１ ＝ － ４６􀆰 ４１１ｘ３

１ ＋ １２３􀆰 ５２ｘ２
１ － １０３􀆰 ７４ｘ１ ＋ ２６􀆰 ６２３

（５）
ｙ１２ ＝ － ３６􀆰 ４４７ｘ３

１ ＋ ９６􀆰 ０８５ｘ２
１ － ７９􀆰 ７４８ｘ１ ＋ ２０􀆰 ７５９

（６）
ｙ２１ ＝ － ４·１０－６ｘ３

２ ＋ ０􀆰 ０００ ７ｘ２
２ － ０􀆰 ０３０ ６ｘ２ － ０􀆰 １６５ ９

（７）
ｙ２２ ＝ ４·１０ －６ｘ３

２ － ０􀆰 ０００ ８ｘ２
２ ＋ ０􀆰 ０４８ ６ｘ２ ＋ ０􀆰 ３５０ ２

（８）
式中：ｘ１ 为中分带的宽度，ｍ；ｙ１１ 为 ｘ１ 宽度下的偏移

量 ５ｔｈ，ｍ； ｙ１２ 为 ｘ１ 宽度下的偏移量 ９５ｔｈ，ｍ；ｘ２ 为设

施高度，ｃｍ； ｙ２１ 为 ｘ２ 宽度下的偏移量 ５ｔｈ，ｍ； ｙ２２ 为

ｘ２ 宽度下的偏移量 ９５ｔｈ，ｍ。
根据式（５）—式（６），由于轨迹偏移满足最大限

度的名义路权利用范围为（ －０􀆰 ８５ ｍ，０􀆰 ８５ ｍ），因
此，在期望得到的中分带宽度下，应使得驾驶人的轨

迹偏移介于（ －０􀆰 ８５ ｍ，０􀆰 ８５ ｍ）。 最佳中分带宽度

以及设施高度的判断，在满足－０􀆰 ８５＜ｙ＜０􀆰 ８５ 的数值

·００２·
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区域内，满足规范规定的宽度以及高度内，某一点 ｘ１、
ｘ２ 代入的 ５ｔｈ 与 ９５ｔｈ 拟合曲线所得到的 ｙ１１ 与 ｙ１２、ｙ２１

与 ｙ２２ 的绝对值的和最佳，即达到可以充分利用的最

大空间范围。 式（５）得到 ｙ１１＞ －０􀆰 ８５ ｍ 的 ｘ１ 取值范

围为 ｘ１＜０􀆰 ５５６ ｍ 或 ０􀆰 ８４３ ｍ＜ ｘ１＜１􀆰 ２６２ ｍ；式（６）得
到的 ｙ１２＜０􀆰 ８５ ｍ 的取值范围为 ｘ１＞０􀆰 ４６１ ｍ。 由于标

准规定［１６］，当设计速度小于 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时，侧向净宽不

应小于 ０􀆰 ５ ｍ。 因此，最终确定的最佳中分带宽度应

为 ０􀆰 ８４４ ｍ，此时的道路利用率达到 ７５􀆰 ２２％。 同样，
根据式（７）、式（８），最终得到满足最大限度的名义路

权利用范围的设施高度应为 １３８􀆰 ６２ ｃｍ，此时的道路

利用率达到 ９３􀆰 ３０％。
其中，中分带宽度为 ０􀆰 ８４４ ｍ 时，偏移的 ５ｔｈ 为

－０􀆰 ８４９ ｍ，９５ｔｈ 为－０􀆰 ０１６ ｍ，驾驶人整体左偏，规避

效应被削弱，因此，采用合适的中分带宽度可有效减

少驾驶人过量规避效应而带来的安全隐患与车道宽

度浪费。
当设施的高度为 １３８􀆰 ６２ ｃｍ 时，偏移的 ５ｔｈ 为

－０􀆰 ６１６ ｍ，９５ｔｈ 为 ０􀆰 ８４９ ｍ，合理的设施高度使得驾

驶人产生适量的规避，驾驶人的轨迹波动范围在安

全区间内，既保障行车安全又提高道路利用率。
整体而言，合适的中分带宽度结合一定高度的

中央分隔设施，可避免中分带宽度与设施高度搭配

不合理而产生过量的规避效应，将驾驶人的行驶轨

迹控制在理想的范围内，既可保障车辆与中央分隔

设施的安全横向距离，又能够保障与同向行驶的临

近车道其他车辆的安全横向距离，提高名义路权利

用率的同时，保障行车安全性。

５　 结　 论

　 　 １） 不同高度设施下，驾驶人的轨迹偏移呈现出

多样化的状态。 突起路标设置场景下的驾驶人更倾

向于左偏，交通隔离栏设置场景下则倾向于右偏。
而弹性交通柱则触发了驾驶人更多形态的驾驶偏移

行为。 这些轨迹偏移特征反应出当中央分隔设施超

过一定高度时，会引起驾驶人的规避效应。
２） 虽然设施的增设触发了驾驶人的规避效应，

向远离设施的道路右侧偏移，但设置设施的场景其

平均道路利用率比没设置设施的场景高，且行驶速

度也有所降低。 因此，通过合理设置设施，利用设施

带来的适量规避效应，提高道路名义路权利用率的

同时，唤醒驾驶人的控速意识，有助于交通安全与交

通设计的双向提升。
３） 现阶段城市主干道中央分隔设施的使用随

意性较大。 合理利用驾驶人规避效应所触发的驾驶

偏移以及对于行驶速度的控制，布设满足驾驶人因

与空间路权需求的中央分隔设施，是一种简单、高
效、低成本的交通安全改善方法。 故提出满足最大

限度名义路权利用率的中分带宽度与设施高度的计

算方法与建议值。
４） 研究主要围绕不同类型中央分隔设施对驾

驶人产生的影响而触发的道路空间路权的变化，而
其中部分设施在道路环境中不同的位置可能对驾驶

人又会产生不同的作用效果，同时，优化后的设施在

真实的场景中应用后是否可以达到理想效果，将是

下一步研究的重点。
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