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公铁近距离并行布置眩光效应分析及防眩策略

陈艾荣 1，曹 哲 1，马如进 1，崔传杰 1，涂辉招 2

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 同济大学 交通运输工程学院，上海 201804）

摘要：根据失能型眩光的环境光强对比度原理，提出了基于

三维空间关系模型的失能眩光分析流程。以国内某斜拉桁

架桥下层公路铁路同层布置为工程背景进行了案例分析。

当公铁近距离布置不采取防眩措施时，铁路列车前照灯产生

的眩光效应严重，远超相关规范的阈值要求。最后，提出了

可装配、立体化的防眩策略，并根据案例给出具体的防眩方

案。结果表明，防眩策略能有效减少铁路前照灯对公路侧司

机的眩光影响。
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Glare Effect Analysis and Glare-
resistance Strategy of Parallelly
Arranged Highway and Railway in
Close Range
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TU Huizhao2
（1. College of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai
200092，China；2. College of Transportation Engineering，Tongji
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Abstract：According to the contrast principle of ambient
light intensity for disability glare，a process of disability
glare analysis based on three-dimensional spatial
relationship model is proposed. Taking same-layer
arranged highway and railway on the lower deck of a
cable-stayed truss bridge as the engineering background，
a case study is carried out. When no glare-resistance
measures are taken for parallelly arranged highway and
railway in close range， the glare effect produced by
headlamps of railway train is serious，which is far beyond
the threshold requirements of the relevant codes. Finally，
an assemblable and three-dimensional glare-resistance

strategy is proposed， and a detailed glare-resistance
scheme is given in the case study. The results show that
the glare-resistance strategy proposed can effectively
reduce the glare effect of railway train headlamps to the
drivers on highway.

Key words： traffic safety； disability glare； parallelly
arranged highway and railway in close range； three-

dimensional spatial model；glare-resistance strategy

公路铁路（下文简称公铁）近距离并行布置、铁

路列车运行时，铁路列车前照灯会对附近公路上的

驾乘人员造成严重的眩光效应，从而诱发交通安全

事故。Casado-Sanz等［1］的研究发现，行车过程中周

围环境强光所导致的眩光效应是交通致死事故的重

要风险因素。一般而言，眩光可分为失能型眩光和

不适型眩光 2类。失能型眩光［2］是指眩光源对视场

中其他地方存在视觉掩蔽效应；不适型眩光［3-4］具体

分为一般不适型和高亮型眩光，前者与失能型眩光

作用模式类似但程度较轻，后者是一种背景过渡曝

光导致的不适。本研究的重点是铁路列车运行过程

中所产生的失能型眩光。

目前对于失能型眩光的研究主要集中在3个方

面：眩光源变化对于交通安全的影响、基于交通安全

的防眩措施研究以及失能眩光下的视觉模拟和建模

分析。在眩光源方面，随着高强度放电前照灯和发

光二极管前照灯投入市场，Zalcmanis等［5］发现司机

在驾乘中失能眩光效应愈加显著；Kanna等［6］对车前

照灯在弯道、山丘弯道和交叉路口上自动改变亮度

设计进行了研究，并通过可操控的动态前灯来满足

司机夜间防眩的需要。防眩措施方面，Hu等［7］研究

了一种凹形竖曲线防眩板高度计算方法，对一般的
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高度计算公式进行了优化，并用UC‒Win/Road仿真

软件进行了模拟，防眩效果显著；Friedland等［8］发

现，在驾驶过程中老人比年轻人更易受失能眩光的

影响，对老人而言偏振防眩眼镜可显著降低年龄带

来的眩光增强效应；徐弯弯等［9］研究了夜间路灯对

司机的眩光效应，并提出了相应的防眩策略。失能

眩光下的视觉模拟和建模分析方面，Chenani等［10］分

析了道路照明与前照灯眩光源对于失能眩光的相互

作用关系，结果表明道路照明强度变化对于眩光效

应没有显著差异；Haycock等［11］对驾驶舱的安全系

统进行了眩光模拟的开发，其中包含行驶过程中眩

光效果的模拟和安全系统对眩光效应的评估。

公铁近距离运行过程中，公路车辆行车安全主

要受失能眩光的影响。李媛等［12］对国际光学学会一

系列报告中的交通失能眩光进行了归纳整理。失能

眩光是眩光源对视觉的掩蔽效应，失能眩光的表达

形式主要为人眼主观感受的光强和眩光源的光通量

之间的关系，即等效光强与眩光源光通量成正比，与

视线和眩光源的夹角平方成反比，两者可通过建立

量纲一系数相关联。量纲一系数的研究涉及到人眼

球和视觉神经的工作机理，包括光在眼球中的扩散

作用、人年龄的变化对光强的感应、人眼球的颜色以

及背景光强强弱对单一眩光源遮蔽效应的影响。

以上研究主要涉及失能眩光原理以及在一般场

景的应用，而对于失能眩光在交通安全领域、特别是

公铁近距离并行建设所造成的影响，相关研究尚处

在起步阶段。近年来，随着我国公路与铁路建设的

蓬勃发展，加之土地资源制约，公铁近距离布置逐渐

成为交通建设的一种新趋势。当一般地面交通采用

公铁近距离布置时，铁路列车行驶产生的眩光效应

会对公路交通安全产生严重影响。基于上述问题，

根据失能眩光的基本理论建立了铁路列车眩光效应

精细化模拟方法，并以国内某公铁同层布置大跨斜

拉桁架桥为工程背景进行了案例分析及防眩策略

研究。

1 失能眩光基本原理

眩光对视觉的影响主要来自于某一观察目标所

发出的强光，其亮度远超背景亮度，形成视觉遮蔽。

定义无眩光效应时障碍物和背景的亮度比为C，有
眩光源时因等效光幕亮度 Lv的影响而变为C'，当
C'≥C时，障碍物的对比度显著降低，遮蔽效应增

强。一般而言，失能眩光的强弱可采用眩光阈值增

量T i来表示［12］，该值定义为

T i =
C th-Ceff
Ceff （1）

式中：Ceff为临界对比度；C th为实际对比度。可见，

为降低眩光对人眼视觉的影响，需对阈值增量的范

围进行严格控制。当背景亮度 Lav 范围为 0. 05~
5. 00 cd ⋅m-2时，T i可采用下式近似计算：

T i =65×
Lv
L0.8av
×100% （2）

式中：Lav为路面平均亮度，cd ⋅m-2；Lv为等效光幕亮

度，cd ⋅m-2。当由多个眩光源构成时，Lv可采用下

式计算：

Lv = ∑
i=1

n

Lvi （3）

式中：Lvi为不同光源导致的等效光幕亮度。当公路

照明中视线与眩光源光线入射方向的夹角为1. 5°~
60. 0°时，Lvi可采用下式计算：

Lvi=
KEci
θ2

（4）

式中：Eci为眩光源在视线的平面上产生的照度，lx；θ
为视线与眩光源光线入射方向的夹角，（°）；K为系数

项，可取10［12］。
根据国际发光照明委员会（CIE）对夜间眩光限

制的建议指标及《城市道路照明设计标准》（CJJ45―
2015）［13］中的规定，主干道路失能眩光阈值增量T i应
控制在 10%以下。将计算得到的阈值增量与该指

标进行比较，即可对眩光效应进行评价。

2 研究方法及思路

针对公铁近距离布置过程中铁路列车前照灯对

公路侧司机的眩光效应，结合失能眩光的基本原理，

提出了一种包含三维空间建模、灯光场建模、司机视

域构建、数据后处理、防眩设计、设计验证在内的失

能眩光精细化研究理论。具体流程如图1所示。

2. 1 三维空间模型构建

为保证模拟精度，需考虑地理位置、地形条件、

构筑物内部构造、材料光学参数以及灯光位置参数。

利用光学模拟软件Dialux，依照勘测设计资料确定

地理位置，建立几何模型并设置路灯空间位置和灯

光参数信息，从而实现公铁近距离行驶过程中复杂

三维空间模型的构建。铁路列车前照灯具体灯光参

数的确定是模拟的关键因素，可参考《铁路照明设计

规范》（TB10089―2015）［14］和《机车、动车组前照灯、

辅助照明灯和标志灯 . 第一部分，前照灯》（TB/T
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2325. 1―2013）［15］，主要使用的灯具类型包括卤钨灯

泡、金卤灯泡和氙气金卤灯泡。关于单只灯泡，对灯

具效率、功率、光通量、寿命、显色指数和光通量维持

率等方面有要求；关于灯组整体，对一定距离下的标

准光通量有要求。本研究中主要考虑单只灯泡的功

率、光通量和灯组整体在一定距离下的标准光通量

等对失能眩光分析影响较大的指标。

2. 2 公铁运行中的空间照度模拟

公铁运行过程中阈值增量T i的空间照度模拟主

要是司机视域的构建以及不同眩光源下的工况构

建。根据司机视域建立感光元件，高度一般距地面

1. 0 m到2. 1 m，对于宽度参考驾乘人员可能行驶的

区域进行合理设置。眩光源主要考虑路灯和铁路列

车前照灯。路灯眩光并非本研究重点，所以不考虑

移动效应，选取一个典型工况作为路灯眩光效应的

代表工况。路灯眩光分析工况中灯组较多，但灯组

排列有序，型号单一，可通过设置一个路灯光源和多

组感光元件来模拟多个路灯和一个司机的相对空间

关系，进行一次多组分析。铁路列车前照灯眩光为

本研究的重点，需要在距铁路列车前照灯多个位置

布置感光元件，以模拟公铁相对运行中的眩光效应。

2. 3 等效光幕的数据后处理

由式（3）和式（4）中Lv和Lvi定义可知，获取光通

量后需根据相对位置进行空间数据处理才能得到最

终的T i。在路灯眩光测量工况中，布置多对纵向间

距为路灯间距的感光元件，每一个感光元件都与开

启路灯有不同的空间位置，空间后处理后将其中占

比光强99%的部分进行叠加，从而模拟多对路灯对

司机失能眩光的总效应。铁路列车前照灯的眩光测

试工况相对简单，对每一个感光元件获取的光通量

进行一次空间后处理就可得到相应距离的铁路列车

前照灯阈值增量。路灯阈值增量标准值与不同铁路

列车前照灯阈值增量相叠加就可得到公铁不同纵向

距离下总的T i值。

2. 4 公铁近距离防眩措施的设计

一般公路防眩，当阈值增量T i不满足要求时，应

该首先参考一般公路防眩措施。在公铁近距离布置

的情况下，特别是在桥梁结构上时，防眩措施的布置

则还需考虑未安装防眩措施时阈值增量的分析结

果、桥梁结构整体气动性能、铁路列车前照灯多种布

置形式导致的司机视域相对高差变化以及相关规范

的强制性要求。因此，提出了可装配、立体化的防眩

策略。公铁近距离防眩设计需注意防眩措施的布置

位置、宽度、相对高度、密度以及遮光角等重要参数

的调整。设计完成后，进行模拟测试，对阈值增量T i
进行相应评价，然后根据结果调整设计参数，最终达

到公铁近距离防眩要求。

3 案例分析

3. 1 工程背景

以国内某大跨斜拉桁架桥为背景进行研究。大

桥标准桁架梁段长 14. 0 m，桁高 15. 0 m，桁宽 35. 0
m，上层为六车道高速公路，下层为公铁同层布置。

公路部分为双向四车道，宽 20. 2 m，铁路部分宽

14. 8 m。同层布置如图2所示。

3. 2 三维建模

根据主梁布置形式和灯场信息建立三维空间关

系模型，将地面的光学材料属性设为沥青混凝土，钢

涂料颜色设为交通灰B型，材料种类设为喷漆效果，

两者的光线反射系数分别为14%与11%。

模型中考虑路灯光源的空间位置，包括铁路侧

的路灯、公路侧的路灯和铁路列车前照灯，如图3所
示。在此模型基础上，可根据需要设置相应不同工

况的感光元件。

由图 2对已知路灯灯光参数进行赋值，再根据

规范［14-15］确定铁路列车前照灯参数。模型中采取双

灯式设置，两灯具横向间距为 1 m，每个灯具内含有

3个灯泡，灯光类型为氙气金属卤素灯光。单只灯泡

图1 失能眩光分析流程

Fig.1 Flow chart of disablity glare analysis
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为透光罩设计，灯光效率为 100%，额定功率为 70
W，光通量 12 000 lm，光通量维持率为 100%。经过

软件模拟，纵向相距 200 m和 300 m时，铁路列车前

照灯轨道中心处设置的感光元件测得的轴心照度为

10. 1 lx和6. 4 lx，满足规范的要求［15］。因此，后续研

究中取此灯组作为模拟铁路列车前照灯光源。

3. 3 眩光分析

模拟的工况主要针对 3个对象，即路面平均亮

度、路灯引起的等效光幕、铁路列车前照灯引起的等

效光幕。路面平均亮度Lav是光场的总体环境效应，

以地面的光照强度进行计算。在梁体表面设置感光

元件，打开所有路灯和一侧铁路列车前照灯，经测算

得到公路侧的环境平均亮度Lav为2. 5 cd ⋅m-2。

根据司机的视线范围建立感光元件，按光源类

型（铁路列车前照灯和环境路灯），分别提取点照度，

并根据光源与视域夹角 θ建立空间后处理程序。等

效光幕亮度Lv的求解需考虑不同光源，本研究中主

要考虑路灯眩光效应以及铁路车头灯的眩光效应。

如图4 a所示，计算后得到的路灯眩光阈值增量最大

为2. 5%，小于规范要求的 10%。考虑路灯影响时，

眩光效应弱。

在考虑路灯影响的基础上，确立铁路列车前照

灯对公路侧司机影响的 2个工况。工况一，未安装

防眩措施时靠近隔离层的铁路列车前照灯对相对行

驶的汽车司机眩光影响测试工况，如图5a所示；工况

二，未安装防眩措施时远离隔离层的铁路对相对行

驶的汽车司机眩光影响测试工况，如图5b所示。

上述 2个工况下，考虑规范的强制要求［16］和一

般司机视域范围［17］，在距离铁路列车前照灯 5、10、
20、30、50、70、90、110、130 m处设置感光元件，如图

5所示。后处理后可得出铁路列车前照灯的阈值增

量。将路灯的阈值增量与铁路列车前照灯的阈值增

量叠加，总的阈值增量变化趋势如图6所示。

国内汽车靠右行驶为顺向，而铁路靠左行驶为

顺向，所以 2个工况下铁路列车前照灯与汽车的横

向距离是一致的，如图 6所示。从图 6可以看出，在

5~130 m的视距范围内，随着纵向距离的增大，视角

变小，阈值增量随之增大；随着横向距离变小，视角

变小，光通量变大，阈值增量也随之变大。列车行驶

于靠近公铁隔离层轨道时T i最大为43%，列车行驶

图2 某公铁同层桁架桥横断面布置（单位：mm）
Fig.2 Cross section layout of truss bridge with same-layer arranged highway and railway（unit: mm）

图3 基础光场模型

Fig.3 Basic light field model
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于远离公铁隔离层轨道时T i最大为 49%，2个工况

阈值增量均超过10%的限值。经过插值计算，列车

行驶于靠近公铁隔离层轨道，在相距超过 50. 27 m
时T i首先大于10%，列车行驶于远离公铁隔离层轨

道，在相距超过31. 18 m时T i首先大于10%；铁路的

设计时速为 200 km ⋅ h-1，预留时速为 250 km ⋅ h-1，
公 路 的 设 计 时 速 为 80 km ⋅ h-1，在 30. 18 m 到

130. 00 m的相对距离内，汽车司机将受到 1. 08~
1. 27 s严重失能眩光的影响，需采取有效的防眩

措施。

3. 4 防眩措施设计

根据《公路交通安全设施设计规范》（JTGD81―
2017）［16］规定，防眩设施直线路段遮光角不小于 8°，
平竖曲线路段遮光角为 8°~15°。根据上述规定计

算，考虑前照灯 4°的发散角，当防眩板纵向间距为

0. 25 m时，根据光线直线传播计算得到的最小板宽

仅为0. 02 m。

轨顶平面高出公路平面0. 7 m，在前照灯距轨道

顶部1. 5、2. 5 m时分别模拟铁路列车前照灯置于铁

路车头中部和铁路车头顶部 2种情况，考虑司机视

域和铁路列车前照灯的布置高度范围，将防眩网布

置在距公路地面 1. 10 m到 3. 30 m之间。防眩措施

距铁轨最外缘横向距离为2. 0 m，满足规范横向距离

图4 动态运行中失能眩光模拟

Fig.4 Disability glare simulation in dynamic
operation

图5 模拟工况示意图

Fig.5 Schematic diagram of simulation conditions

图6 无防眩措施时Ti与铁路和汽车相对距离的关系

Fig.6 Relationship between Ti and relative distance of
railway and vehicles without glare-resistance
measures
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大于1. 5 m的要求［18］。公铁近距离防眩考虑光漫射

以及材料反射效应，防眩板宽度设为0. 11 m，满足最

小板宽要求。防眩措施整体透风率大于 90%，对桁

架桥的气动性能影响较小。

防眩措施由立柱和多片防眩网通过螺栓连接，

如图 7所示。对最不利工况进行分析，计算结果如

图 8所示。在防眩措施布置后，铁路靠近公路侧T i
有明显波动，铁路远离公路侧T i则趋于稳定，最终结

果均小于10%。在2种不同铁路列车前照灯布置情

况下，防眩措施均满足防眩要求。

4 结论与建议

（1）所提出的失能眩光分析流程及研究方法可

广泛应用于公铁近距离并行布置时铁路列车产生的

眩光效应研究，对复杂交通环境下的公路驾乘人员

眩光交通安全性评价具有重要参考价值。

（2）案例分析表明，在不设置防眩措施的情况

下，铁路列车前照灯会对公路一侧造成严重的眩光

影响，最大阈值增量可达 49%。在公铁相距 130 m
范围内，公路一侧会受到 1. 08~1. 27 s的失能眩光

影响。因此，在公铁近距离并行设计时，必须考虑铁

路列车产生的眩光效应对公路交通安全的影响。

（3）所提出的可装配、立体化的防眩策略，可根

据公路和铁路相对高差进行安装高度调整，使得铁

路列车前照灯多种布置形式下，阈值增量均显著减

小，满足相关规范中小于 10%的阈值增量设计

要求。
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