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摘要：在计算机上建立道路生成模块、车辆模型库、驾驶人模块，形成“路线-驾驶者-车辆”仿真系统，以云南省大关-永善四级公路为对象，以小客车为仿真车辆，针对常见的驾驶员类型来设置驾驶特征参数，进行了跟随路中线行驶的仿真试验，分别分析了路线上的速度特性、操纵负荷特性和驾乘舒适性。试验结果表明：只要注意相邻曲线参数的合理搭配并注意控制直线段长度，同样可以设计出速度均衡的低等级路线；回头曲线的使用和回旋线的省略会使方向盘峰值转速和侧向加速度增长率急剧增加，造成驾驶者操纵紧张以及乘坐不舒适；曲线型设计方法会明显改善山区低等级公路的使用质量，应多尝试使用。
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Abstract: 3D road module, vehicle models database, and driver module were built in computer, and integrated into roadway– driver-vehicle simulation system. A forth class road in YunNan province in China was selected as analyzed course in our driving simulation, as well as a passenger car model, and a desired course of road center line, definition of driving behavior parameters considered over 70 percent driver in real word. Speed performance, complexity of the driving task, and comfort of driving and riding were respectively analyzed in this paper. The results show that, if consistency of design standard along road length was ensured, especially paying attention to control of straight sections length, lower class road with equilibrium speed also can be provided to road users; reverse loop and absent of spirals in lower class road would cause a high increases in peak value of steering wheel rev and change rate of lateral acceleration, which could lead drivers very flurry and riding uncomfortable;  curve-based method should be attempt in alignment design more frequently, which seems to be the best solution to highway safety problems. 
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山岭区低等级公路通常是市/县地方政府自建，由于建设资金的限制，设计人员在选线时只能最大程度顺适地形来减低土石方量和构造物数量，指标稍有提高就有可能突破原定的工程费用，以至于低限指标在低等级公路中频繁出现。
那么，如此得到的路线是否满足车辆行驶要求，是否复杂化了驾驶者的操纵任务，大量的驶离路面事故是否与低限指标的频繁使用有关，我们能否在高安全水平和低造价之间寻求一种折衷和平衡，两者能否兼顾，这些正是本文所要分析的问题。
而目前有关路线设计质量的研究和应用似乎都集中在高等级公路，文献[1-2]是用运行车速协调性方法，文献[3]使用驾驶模拟器方法，都是针对高速公路，尚未见到有关低等级、低限指标路线使用质量的研究。

在此背景下，本文以作者先前建立的“路线-驾驶人-车辆”仿真系统为手段，选取云南大关-永善四级公路为研究对象，模拟了该公路上的行车过程，根据行驶车辆的动力学响应和操纵输入量变化分析了该公路的行车质量和安全性，并给出了路线设计控制方面的建议。

1仿真系统模型
1.1道路生成模块

基于“型元法”思想设计了线元解析算法来获得空间路面，约定“直线+回旋线+圆曲线+回旋线”为型元单位，其中直线、回旋线和圆曲线为线元。平曲线输入格式为{i, Lt, LS1, ac, R, LS2, S}，其中Lt、LS1和LS2为型元i的直线和第一、二回旋线的长度，ac和R为型元中圆曲线的转角和半径，S为符号量，左偏为-1，右偏为1。通过型元项的缺省和型元组合能够得到凸型、S型、卵型、C型等线形。竖曲线的输入格式为{i, di, Li, Ti, Ri}，其中di, Li, Ti和Ri分别为第i个竖曲线的坡度、坡长、切线长和半径。此外还需设定路面宽度、加宽类别、横向力系数等。
1.2 车辆模型库
    用ADAMS/Car创建小客车、微型面包车、中型卡车、以及挂车4种标准车型的整车动力学模型，在对试验公路进行仿真评价时，从中选择与公路功能、性质相匹配的车型，直接导入即可。
1.3 轮胎模块以及轮胎路面耦合方法
    选择Magic Formula(魔术公式)作为轮胎模块的基本算法，轮胎路面耦合方法可以参见文献[4]。
1.4 方向控制模块
方向控制算法是要计算出各个时刻的方向盘角输入
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，图1是算法的结构。首先在行车道或路面范围内决策出理想的行驶轨迹，即期望轨迹，如图2中的T形交叉，目标路线(路中线Cl)是一条折线，汽车不可能完成对Cl的跟踪任务，可行的路线是PD，PD是在综合考虑轨迹偏离、驾驶负荷、速度损失等因素的基础上最优决策得出。
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图1 方向控制算法的结构

Fig.1 Architecture of steering control module
接下来的计算分为并行的两部分，一方面，根据车速Vx,t和车身横摆角速度Ω算出当前时刻的ay,t，同时轨迹矫正模块在车辆当前位置和期望轨迹之间建立起一条连接路径Pre(图3)，并算出Pre的曲率以及对应的侧向加速度ayr，再得出ay,t和ayr之间的差值△ay，△ay即是下一时刻车辆应该调整的状态量。另一方面，根据当前时刻的车辆位置计算出前视时间tp时刻的横向位置ytp，然后与期望轨迹比较得出tp时刻的△ytp，再判断△ytp是否超出横向容许偏差Llat，如未超出将比例系数Ai置零，如超出则结合反应时间tlat确定Ai。最后综合△ay, Ai计算出
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图2 期望轨迹的决策
Fig.2 Decision-making of desired vehicle path
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图3 矫正轨迹决策
Fig.3 Decision-making of recovered path
1.5 速度控制模块
速度控制算法采用了与方向控制相似的策略，其结构如图4所示，核心是计算出各时刻的纵向加速度差异△ax，通过调整纵向加速度使行驶车速Vx波动在期望速度Vd附近。
    期望速度Vd的生成则是整个速度算法的关键，先是从曲线通过速度Vdc和最大巡航速度Vx,max
中选取低值作为圆曲线上的期望速度，Vdc=3.6(ay,tol·R)；然后根据圆曲线速度差和减速度ab、加速度ax计算出减速起点和加速终点位置，连接这些控制点可得到初步的期望速度曲线(实际上是折线)；相邻曲线较近时，在曲线间会形成速度脉冲，不符合实际情况，所以要削掉；再对整理后的折线进行平滑处理，得到最终的期望速度曲线。其中ay,tol、ab、ax都是随道路几何条件变化的——影响因素有平曲线半径R和车道宽度WL。针对每种设计车速分别设定ay,tol的范围[aLB, aUB]，R=Rmin时，ay,tol= aUB，R增加时，ay,tol减小，R≥Rc时(Rc为临界半径)，ay,tol= aLB。对于ab，使用ab=ab,max·fb(R)的构造策略，ab,max是最大减速度，fb(R)是曲度影响函数，当R≤R1时，fb(R)=1，R≥R2时，fb(R)=0，R1<R<R2时，fb(R)随R的增加而减小，加速度ax可参考ab。用函数f(WL)反映出WL 对速度选择的影响，即非标准车道宽度时的a’y,tol= ay,tol·f(WL)，f(WL)的构造策略是，当WL=3.5时，f(WL)=1，WL>3.5时，f(WL)>1，WL<3.5时，f(WL)<1。
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图4速度控制算法的结构
Fig.4 Driving speed control module
由于车辆是行驶在空间路面上，车身纵轴线与坡面基本平行，重力的坡向分量是直接作用在车辆元件上，很自然地对车辆形成阻碍(上坡)或者牵引(下坡)，从而对行驶速度产生影响，即坡度影响是体现在车辆行驶过程中的。上坡时的坡阻直接对加速能力产生消耗，如果坡度G>ax,max/9.8，表明加速能力不足，将减速行驶。下坡时的车速会很快超过期望速度，当预测到Vx,t+tp-Vd,t> Vtol时，经反应时间tlon后采取制动，Vtol是容许偏差，tp是前视时间。由于弯道也会产生制动需求，制动较弱的车辆会在下坡遇弯(特别是陡坡+急弯)发生危险。
图5是车辆模型在空间路面模型上自动行驶的仿真画面，可以从各个角度观察车辆在路线上的运行情况，利用后处理模块还可以查看各种车辆动力学响应。
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图5 车辆行驶在3维路面上
Fig.5 Visual scene of vehicle model driving on 3D road 
2路线行车试验设计

2.1 试验道路

     选择云南昭通大关-永善四级公路作为试验路线，该公路全长51.46km，设计车速20km·h-1，沥青路面，混行双车道，路面宽6m(局部路段宽5~5.5m)。平曲线最小半径15m，平均半径87.15m，平曲线使用比例仅为37.45%，最大纵坡9%，沿溪线与越岭线交替。线形特点是低限指标使用较多，回头曲线频繁出现，全程未使用回旋线，在纵面上用9%长下坡和3%短坡交替来克服越岭高差。
抽取3处有代表性的路段作为仿真对象，图6和图7分别是3个路段计算机模型的平、纵面效果。 
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(a) 路段一，K34+918-K36+825
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(b) 路段二，K29+170-K27+722
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(c) 路段三，K48+671-K49+869
图6 试验道路的平面模型
Fig.6 Plan view of analyzed roads model 
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图7 路段二, 沿平面中心线展开的路线高程
Fig.7 SectionⅡ, course elevation along horizontal center line
2.2 试验车辆

    为使仿真结论具有普遍性和可比性，选择小汽车作为仿真车型。车辆基本参数为：前轮距1520 mm，后轮距1594 mm，轴距2590 mm，整备质量1215kg，空载重心高度457mm，满载重心高度648mm。结构形式为双横杆式前后悬架，齿轮齿条式转向器，断开式驱动桥，摆动式半轴，液力钳盘式制动器。
2.3 目标(跟踪)路线

    考虑到乡村公路的交通特性以及驾驶习惯，选择道路中线作为车辆的跟踪路线，运行过程中不考虑对向行驶车辆的避让情况。

2.4 驾驶员参数设置

    横向反应时间(方向盘控制)tlat=0.3s，横向容许偏差Llat=0.4m，纵向反应时间(油门和制动踏板控制)tlon=0.6s~1.0s，纵向速度容许偏差Vtol=1.08~1.8 km·h-1 [5-7]。各个参数值的范围均照顾到了70%左右驾驶者的习惯。

2.5 分析和评价手段(指标)
    用三类指标来分析评价路线的行车质量和安全性，第一类是速度指标；第二类是驾驶负荷指标，比如方向盘转角
及转速
；还有一类是驾乘舒适性指标，比如
侧向加速度及其变化率
。

    其中基于速度的方法又分为两种，一种是将路线上的目标速度Vt指定为固定值(通常在设计速度附近)，可以检查出设计中是否存在超标路段，路线是否满足以速度Vt的行驶要求，以便修改设计。
另一种是目前常用的运行速度(V85)协调性方法，即变速行驶。现有的V85回归模型都是对速度观测数据和道路几何要素的拟合[8]。相比之下，本文的运行速度是车辆动力学模型在驾驶人模型控制下在3维路面模型上行驶得出来的，是“路线-驾驶人-车辆”联合仿真的结果。

3指定行驶速度时的路线质量分析
    大关-永善四级路车流稀少，驾驶者很少愿意低速行驶，所以将速度Vs指定为25 km·h-1。
3.1 路段一的结果分析
图8, 9是图6中路段一的仿真结果，在图8中，Vx曲线虽有波动但在路段范围内没有中断，表明当速度控制在25 km·h-1附近时，路线中的低指标组合尚不至于导致车辆无法通过。
Vx曲线发生较大波动的位置意味着在该处控制车速比较困难，将图8和图9一起观察，能发现凡是Vx有大幅波动的位置，Vy必定也发生波动，由于Vy幅值较大时表示车辆发生了侧滑，因此可以认为在指定行驶速度情况下，纵向速度Vx波动较大的位置容易诱发车辆侧滑或者侧翻事故[9]。对比图6(a)，这4处波动分别发生在2个回头曲线(R为15.44m和15m)及2个小半径曲线(R为20m和15m)范围内。

[image: image29.emf]24.5

25.0

25.5

26.0

26.5

27.0

3

4

9

2

0

3

5

0

9

5

3

5

2

7

1

3

5

4

4

6

3

5

6

2

3

3

5

7

9

9

3

5

9

7

6

3

6

1

5

1

3

6

3

2

6

3

6

5

0

1

3

6

6

7

7

公路桩号

/m

V

x

/

(

k

m

·

h

-

1

)

V

t

=25km/h


图8 路段一上的纵向速度
Fig.8 Longitudinal speed along SectionⅠ
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图9 路段一上的侧向速度 
Fig.9 Lateral speed along SectionⅠ
3.2 路段二的结果分析
图10是图6中路段二的仿真结果，从图中能看出，虽然是指定速度行驶，但纵向速度Vx在整个路段长度内仍呈持续上升趋势。
大关-永善公路在K34+264垭口位置的过岭标高为1870m，至K27+722处标高降为1498m，沿线是-9%的陡坡和-3%的缓坡相交替，平均坡度为-5.6％，连续的长下坡增加了驾驶者维持车速的难度。

对行车更为不利的是在长下坡的末端还有两处半径15.0m和15.87m的回头曲线(见图6b)，从图10中能看到，Vx在回头曲线范围内发生了波动，表明在该位置较难控制车速，并存在侧滑的危险。 
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图10 路段二上的纵向速度
Fig.10 Longitudinal speed along SectionⅡ 
4路线上的运行车速分析

    根据课题组先前在大关-永善公路典型断面上测得的速度数据，试验中的纵向速度控制参量设置为，Vx,max=56km·h-1，ay,tol∈[1.5m·s-2, 3.5m·s-2]，ab,max = 3.0 m·s-2，ax,max=0.5 m·s-2
。
4.1 路段二的结果分析

在图11中，K29+070-K28+630范围内的运行车速在40 km·h-1左右小幅变化，△Vx<8 km·h-1，说明相邻曲线设计参数的协调性良好。这一范围共有5个圆曲线，半径依次为35m, 35.5m, 35m, 30m和40m，JD间距分别为103m, 85m, 100m和117m，半径和交点间距分布相对均衡，这表明即使在必须使用低指标的情况下，只要注意相邻线元设计要素的合理搭配，仍可以为驾驶者提供速度均衡的行车路线。
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                图11 路段二的运行速度
Fig.11 Operating speed on SectionⅡ
在K28+350-K27+750范围内，运行车速在两处回头曲线位置发生了大幅度波动，△Vx>34 km·h-1，表明回头曲线的使用破坏了路线设计的一致性。

从图中还可以看到，除了回头弯之外，路段上的运行车速都远远超过了20 km·h-1的设计车速，运行车速与设计车速的协调性得不到满足，不过这种结果也表明了设计速度协调性方法可能并不适合于评价低等级公路，或者应该另行标定低等级公路的速度差。

4.2路段三的结果分析
为了跨河换岸，大关-永善公路在K48+919 -K48+945处设置了一座26 m跨径的简支梁桥，桥轴线与前后路线的交角均在86o左右，桥头引线的半径仅为15m，形成了典型的“Z”型线(见图6c)。在图12中，运行车速在桥位之前急速下降，表明“Z”型线的使用在相当程度上恶化了行车条件。事故统计数据也表明自通车以来，该处已经发生了若干起碰撞桥头设施的车辆事故。
由于在K49+400处布设了一条近400m的长直线，运行车速自该位置持续提高，直至最大巡航速度56 km·h-1，超出计算速度2倍以上，没有达到设计控制的目的。
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图12 路段三的运行速度
Fig.12 Operating speed on Section Ⅲ
这两个路段的分析结果表明：
为了增加运行速度的协调性，针对山区低等级公路设计者更应该控制直线段的长度，同时尽可能地用半径适宜的曲线来代替直线。在对昭通地区驾驶员的调查问卷中，89%的驾驶员表示，当前方的曲线距离很近时，他们更愿意维持当前的车速。 
<规范>对最短直线长度做出限制主要是考虑驾驶者的视觉特性，但采用曲线型设计方法时，路线与地物能够很好地融合，本身能够起到很好的引导判断作用，短直线错觉引起的安全问题已经很小，并具有低环境影响、低土石方量、线形柔美等诸多优点，所以在山岭应鼓励使用曲线型设计方法。在我国西南地区，已开始在部分项目上尝试用4倍设计车速长度的直线来连接同向曲线，所以应关注这些试验路线的运营安全性，看同向/反向曲线间的最短直线长度限制是否有缓和余地。

5路线的操纵负荷分析 

本文将驾驶人为控制车辆在路面上的横向位置而进行的方向控制操作定义路线的操纵负荷，并用负荷水平和负荷的均衡性来衡量操纵负荷的性质。我们认为理性的路线操纵负荷应该具有适度的负荷水平和均衡的负荷分布。

5.1 操纵负荷的评价标准

5.1.1负荷水平

用方向盘峰值转速
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进行操纵负荷的水平，
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值越大，表明驾驶人必须快要速转动方向盘才能跟踪线形变化，所以负荷水平越高。因为猛打方向盘会造成驾驶者紧张，因此要对
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进行限制[10-11]。

根据文献[11]中提供的数据，将峰值转速
的门限值
设为57(o)·s-1，即：
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≤ 57 (o)·s-1        (1)
5.1.2 负荷的均衡性

我们用方向盘转动角速度沿行驶方向的变化曲线来反映路线操纵负荷的均衡程度，曲线中的每一个转速脉冲表示一次转向任务。我们认为均衡的操纵符合应该具备以下两方面的特征：

一是相邻转向任务的负荷水平差异不应太大，即峰值转速
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和
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之间应接近。本文规定均衡的负荷水平应该满足：
1/3.5 <
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二是两个相邻转向任务之间的时间间隔tδ0不应该太长，以免让驾驶人觉得单调。我们认为对于转向任务均衡的路线，tδ0,i应该满足：
tδ0,i ≤ 60s             (3)


∑tδ0,i /td < 40%           (4)
式中，td为路线行程时间.

    
本文的仿真车型采用齿轮齿条式转向器，转向传动比it为16.6，目前小汽车转向传动比通常为15~17，it在正常范围之内。
5.2 试验结果分析




在图13中，有6处位置的峰值转速
[image: image57.wmf]wp
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超过了57(o)·s-1的门限值，其中3处的更是在100(o)·s-1以上，这3个位置分别对应图6a中的两处回头曲线和一处84o转角、15m半径的圆曲线。在图14中也有2处紧急转向，是在图6c中由桥位形成的“Z”型线位置。
紧急转向的频繁出现，除了与大量使用15m极限半径有关之外，未使用缓和曲线也是一个重要原因。由于缺少缓和曲线，从直线行驶到曲线行驶的转换是在ZY点附近很短的距离内完成，从图14中能够提取到转向时间tδ,i (方向盘从中间位置转至稳定值所经历的时间)为2.9s~4.1s，如在圆曲线前后布置20m左右的缓和曲线，在车速为25 km·h-1的情况下可以为tδ,i增添3s左右的时间，

能将峰值转速降低至原来的一半
，从而在很大程度上消除驾驶紧张感。
在图14中，车辆进出桥位时的方向盘峰值转速为118 (o)·s-1，而进桥之前和出桥之后相邻曲线上的峰值转速仅为20(o)·s-1和32(o)·s-1，
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分别为1/6和3.69，表明该段路线的操纵负荷均衡性由于“Z”型桥位的存在而遭到破坏。  
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图13 路段一上的操纵量
Fig.13 Steering input along SectionⅠ
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图14 路段三上的操纵量
Fig.14 Steering input along Section Ⅲ
    统计图13, 14中各次的tδ0,i，算得两个路段的∑tδ0,i /td分别为33.2％和62.7％，因此，基于式(3)和式(4)的评价结果是路段一驾驶任务分布的均衡性要好于路段三，直线段过长是造成路段三均衡性较差的直接原因。
目前在我国的山区低等级公路设计中，小半径曲线频繁使用与很多不合理的去弯取直是同时并存的。不适宜的去弯取直既增加了工程费用，同时又降低了路线的行车安全性，是非常不经济和不明智的做法。造成这种局面有设计规范限制的原因，不过本质原因还是过去几十年里一直沿用至今的直线型设计方法，由于先是在控制点之间穿插直线，仅在转角处用曲线平滑，这样处理的结果只能是直线占主导地位，而曲线型设计方法可以很好地解决这个问题。计算简单、测设方便、定位容易是直线型方法难以割舍的重要原因之一，使用曲线型方法时无导线控制下衔接线元的定位精度问题虽早已解决，可现今为止仅在少量高速公路上有过应用，所以建议下次修订规范时，支持设计单位在山岭区尝试使用曲线型方法，并积累相关经验。
6路线的驾乘舒适性分析
为道路用户提供舒适的驾乘感受是设计者的一个主要职责，对于山区低等级公路同样存在驾乘舒适性要求。
6.1 侧向加速度分析
曲线行车时的车身侧向加速度ay一直是驾乘舒适性评价的重要内容，因此在公路设计时要对曲线的ay做出限制，目前大都以德国学者的研究成果来划分等级[12]：ay ≤1.8 m·s-2是可接受的水平；1.8 m·s-2 < ay < 3.6 m·s-2是可忍受的水平；而ay ≥ 5.0 m·s-2则超出了人体的忍受能力。
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图15 路段一上的车身ay曲线
Fig.15 ay of vehicle body along SectionⅠ
在图15中，3处小半径曲线上的峰值侧向加速度ay,p是在2.2~2.4 m·s-2范围内，超过了1.8 m·s-2的舒适性界限，但仍在3.6 m·s-2的可耐受界限之下，这表明在山岭区虽然很难提供舒适乘坐感受的路线，但即使是最低标准的公路，也不至于发生驾乘人员无法耐受的情况。由于ay,p都是发生在小半径或者极限半径位置，故若要提高路线的乘坐舒适性水平，本质上的手段还是要控制小半径曲线的使用频率和半径值的使用范围。
6.2加速度增长率分析

对ay求导得到横向加速度增长率day/dt，根据day/dt可以判断回旋线控制参数的使用合理性，目前认为比较合理的day/dt范围是0.3~1.0 m·s-3。

    图16是试验路段一上的day/dt曲线，由于圆曲线范围内的day/dt与直线段上一样都是在零值附近，所以day/dt的幅值主要是出现在ZH~HY和YH~HZ范围内，或是在ZY和YZ点附近。在图16中，day/dt在ZY、YZ点附近有较大的幅值跳跃，在2km范围内有6个位置的day/dt接近或者超过了1.0 m·s-3，这表明即使在行车速度非常低的情况下，低等级公路回旋线的省略也会使day/dt超过限制水平。由于day/dt与驾驶紧张感和忙碌程度也存在联系，所以在未设回旋线的四级公路上驾驶车辆是非常辛苦和劳累的。
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图16路段一上的day/dt曲线
Fig.16 day/dt of vehicle body along SectionⅠ
7结论
    低限指标在山区低等级公路中被大量使用，虽然恶性交通事故在这些公路上接连出现，但似乎并未引起相关研究者的兴趣，而本文的研究内容弥补了这一缺憾。
借助于“路线-驾驶者-车辆”仿真系统，本文进行了云南大关-永善四级公路上的行车仿真试验，以路线上各位置的车辆响应和操纵输入量为依据进行了多种分析。发现把大量的车辆事故归结到低设计标准上是不合理的，问题的根源在于设计者没有做好路线的设计控制，较高的安全水平和低造价其实可以兼顾，为此，多年的设计习惯和理念可能需要改变，并得出参考建议：
(1) 在密切关注高速公路的同时，应该同等地关注低等级公路，尤其是山区低等级公路，公路有等级之分，但公路上的驾驶者和乘客是不分等级的，他们的生命同等重要。
(2) 即使是低等级公路也应该为驾驶者提供速度均衡的行车环境，从设计控制的角度，设计人员要注意相邻线元要素的合理搭配，尤其要注意控制直线段长度。

(3) 四级公路缓和曲线的省略会让驾驶者非常忙乱，如能提供20m左右的回旋线，会明显减轻驾驶者操纵车辆时的负担和紧张感。
(4) 应该控制直线单元长度和直线在路线中所占的比例，尽量避免不必要的去弯取直，此举在均衡驾驶任务的同时，还能够节省部分工程费用。
(5) 从运行速度协调性和驾驶负荷均衡性角度，山岭区公路路线更适合使用曲线型设计方法。

(6) 横向加速度增长率会在ZY/YZ点位发生明显的幅值跳跃，使四级公路上的驾乘感受非常不让人满意，所以不建议使用“直+圆”组合形式。
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�不确切


�与图中符号不对应，作者混淆了期望轨迹和预期轨迹的概念，期望是指对未来的设想，是理想的状态，预期是从现有的状态推测未来可能的结果。





�行驶轨迹决策的输出既然是预期轨迹，就是未来的位置的一个估计，那么怎么会输入到“未来位置及横向偏差计算”模块并获得一个偏差。所以，该模块输出的应该是理想轨迹而不是预期轨迹。


矫正轨迹决策模型的输入应该是两个，图中只有一个箭头。


�如何确定？


�如何定义和确定？


�与道路设计的表现不一致，应该是沿平面中心线展开的高程曲线。


�400多米长度范围车速从25km/h上升到28km/h并无太大的问题及不能表明是太大的波动。


�对于下坡路段，该值是否偏小。


�推广曲线设计方法，但不应取消曲线间对直线段长度的限定，尤其对于同向曲线。同时，山区公路若采用曲线设计方法，无法保证必要的超车路段，从而导致在视距不良路段强行超车，导致严重的交通事故。


�不适合低等级道路的设计，强制性推广困难。


�山区低等级公路，线性的调整往往会涉及很大的工程量。
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