基于驾驶模拟的紧急避险车道断面宽度设置
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摘 要：在紧急避险车道断面宽度4.5m、7.7m、9.0m和12.2m条件下，利用UCWin Road Ver.9驾驶模拟仿真平台测试了5名驾驶员48次驶入紧急避险车道的几何运动参数。选取方向盘转速、方向盘转角、横向偏移率指标分别对车辆驶入紧急避险车道的最小转向半径、方向调整时间、转向角幅值、转向角频率和起弯点指标进行提取，采用多因素方差分析，检验断面宽度、驶入速度、断面宽度与驶入速度的交互作用对五个指标影响的显著性，然后通过多重分析检验不同断面宽度下各指标差异的显著性。研究结果表明：断面宽度4.5m时最小转向半径、转向角频率、转向角幅值与其它3组存在显著性差异，失控车速90km/h时车辆即面临侧滑风险，车辆驶入紧急避险车道的难度大，驾驶员心理紧张程度高。仅断面宽度12.2m时起弯点位于渐变点之后，其起弯点与渐变段起点的差值与其它3组存在显著性差异。断面宽度对方向调整时间影响显著且不同断面间的方向调整时间存在显著差异，方向调整时间与断面宽度呈幂函数关系。综合分析，紧急避险车道的设置宽度不宜低于7.7m。
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The Width of Cross Section on Truck Escape Ramp Based on Driving Simulation
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Abstract: Under the circumstance that the cross section width of truck escape ramps is 4.5 meters, 7.7 meters, 9.0meters and 12.2 meters, 48 groups of motion parameters of motor vehicle driven onto truck escape ramp by 5 drivers were obtained by driving simulation UCWin Road Ver.9. Then the minimum turning radius, adjusting time, steering angle amplitude, steering angular frequency and the bending position were extracted using steering velocity index, steering wheel angle and lateral migration rate. The correlation between the above five indexes and cross section width, operating speed and interaction of cross section width and operating speed were analyzed by two- ways ANOVA. Then the significant test of the five indexes under different cross section width were analyzed by multiple comparison. The research result indicates that the minimum turning radius, steering angle amplitude and steering angular frequency of 4.5 meters cross section width exists significant differences with the other three groups. Errant vehicles are in sideslip risks when their operating speed just reaches 90 km/h under 4.5m cross section width. At the same time errant vehicles drive into truck escape ramps successfully is difficult and drivers’ psychological tension is at high level. The bending position is prior to starting point of the transition segment only under 12.2 meters cross section width. And the difference between bending position and transition starting point has significant differences with the other three groups. Cross section width has significant effect on adjusting time and adjusting time has significant differences under different width. The relation between adjusting time and cross section width is presented a power function. Above all the cross section width of truck escape ramp should not be less than 7.7m.
Key words: road engineering; truck escape ramp; driving simulation; cross section width; approach road .

0  引言
自1956年美国加利福尼亚州修建第一条避险车道以来，避险车道的建设数量增长迅速。我国自1998年在北京八达岭高速设置了第一条避险车道，至今为止，已投入使用的避险车道数量达到400多条[1]。
美国ASSHTO绿皮书规定避险车道的最小宽度应达到7.9m[2]。ITE（Institute of Transportation Engineers）建设规则[3]和加利福尼亚州紧急避险车道设计指南[4]提出同样的设计标准。新西兰国家公路几何设计手册[5]（State Highway Geometric Design Manual）规定避险车道制动床的设计宽度为6m。
《公路路线设计规范》(JTGD20--2006)[6]规定“避险车道宽度应不小于4.5m”。《新理念公路设计指南)(2005版)[7]规定“避险车道宽度应足以容纳一辆以上失控车辆和一辆服务车辆，制动路床和服务车道总宽度不宜小于8m”。 陈竟飞[8]指出，为节省工程造价，避险车道宽度的设计一般可只考虑一辆车辆驶入避险车道的情形，建议避险车道宽度可采用10 m，即0.75 m(路肩)+5m(制动坡床)+3.5 m(服务路面)+0.75 m(路肩)组成。郭永谊[9]根据设计车辆外廓尺寸、行车道宽度并考虑失控车辆操控不易性，建议采用宽度为12m的避险车道横断面，即0.75 m(路肩)+7m(制动坡床)+3.5 m(服务路面)+0.75 m(路肩)组成。
通过对我国50条紧急避险车道断面宽度统计发现，紧急避险车道断面宽度设置范围为4.5m至15m之间。16%的紧急避险车道断面宽度在5.5m以内，84%的紧急避险车道设置宽度在8.0m及以上。国内在紧急避险车道实体工程建设中普遍采用高于规范规定值的设计标准，仅小部分紧急避险车道的断面宽度采用标准建议值。
国内外对紧急避险车道的最小断面宽度均做了明确的要求，但各国之间紧急避险车道断面宽度的设置标准存在很大差异。本文从交通安全的角度出发，运用驾驶模拟仿真技术，针对主线为直线段、流出角度为5°的紧急避险车道，研究紧急避险车道断面宽度分别为4.5m、7.7m、9.0m与12.2m时车辆的运行特性，从而为我国紧急避险车道断面宽度的设置提供参考。
1  试验方案
1.1试验路段
仿真试验公路主线长4km，紧急避险车道设置于3.5km处。平面线形除2.0km处设置半径2000m、长500m的圆曲线外其余路段为直线。主线纵坡-2%。横断面采用宽24.5m的标准横断面设置形式，即2.5m（硬路肩）+3.75m（行车道）×2+0.75m（路缘带）+3.0m（中央分隔带）+0.75m（路缘带）+3.75m（行车道）×2+2.5m（硬路肩），并设置2%的双向横坡。

紧急避险车道的平面线形按照图1所示设置，流出角度设置为5°[4][10]。横断面按照图2所示设置。纵断面线形中引道段和渐变段为平坡段，制动床纵坡为8%的上坡，竖曲线半径为600m。由于不研究车辆驶入避险车道时的驾驶行为，因此，不对防撞砂袋进行细部设计。
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图1  避险车道试验平面模型

Fig.1 Horizontal layout for truck escape ramp experiment
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图2  避险车道试验横断面模型（单位：cm）

Fig.2 Cross layouts for truck escape ramp experiment (unit: cm)

1.2被试驾驶员

为尽量减少驾驶员驾龄与驾驶经验对试验结果的影响，试验中共选取了5名男性熟练货车驾驶员进行重复试验，5名驾驶员均未有驶入紧急避险车道的经验。由于招募的驾驶员之前都没有驾驶过模拟器的经验，因此，认为所有驾驶员对路段的熟悉程度与驾驶模拟器的熟悉程度基本相当。

表1  被试驾驶员信息

Tab.1 Information of participant drivers

	编号
	1
	2
	3
	4
	5

	年龄
	31
	36
	44
	44
	32

	驾龄
	6
	10
	11
	12
	10


1.3试验方法

试验采用由日本Forum 8公司开发的UCWin Road驾驶模拟场景软件，该软件主要提供了地形、道路构造、模型、交通流及自然环境的模拟，并能够连接多种性能与规模的驾驶模拟控制设备，进行车辆驾驶的模拟及并利用专用程序进行驾驶车辆及周边交通流的数据采集[11][12]。

为了使被试驾驶员熟悉模拟器，被试驾驶员首先驾驶模拟器自带场景，累计行驶里程20km，然后驾驶试验场景。试验车型选用6轴半挂车，驾驶员正常启动车辆并加速至90km/h、100km/h、110km/h和120km/h的速度，并在试验路段保持该运行速度，直至最后驶入紧急避险车道，当车辆调整为驾驶员认为可顺利驶入制动床的方位或至制动床时停止方向调整。

1.4数据初步处理

根据驾驶模拟器输出的数据，可用于驾驶员驶入紧急避险车道位置判定的参数有横摆角、横摆角速度、X方向加速度、方向盘转角和方向盘转速五个指标，由于方向盘转速指标在渐变段和引导段具有最大的突变性，且该指标也是横摆角和X方向加速度、方向盘转角发生变化的原因，因此，选用该指标判定驾驶员何时驶入紧急避险车道。判定标准为当方向盘转速为相邻数据采集点转速的10倍以上时，该点确定为驾驶员方向调整区的起点或者终点。

试验中将车辆自驶出圆曲线段，即主线2.5km处至渐变段起点之间的车速进行离散度分析，选取车速变异系数作为指标将车速变异系数大于0.02的数据进行剔除。48组试验数据均能满足车速离散度的要求。

2、失控车辆行驶稳定性分析

失控车辆驶入紧急避险车道的转向半径反应了车辆行驶稳定性，车辆转向过程中转向半径是连续变化的，因此，车辆稳定性最差的位置位于转向半径最小的位置。
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图3 不同断面宽度下最小转向半径箱形图
Fig 3 Box diagram of the minimum turning radius under different cross section width
由图3，断面宽度4.5m时最小转向半径的均值、方差均小于其它断面宽度的对应值，表明断面宽度窄时车辆最小转向半径集中，对速度敏感性低。随断面宽度增大，最小转向半径均值和离散度均增大，最小转向半径的增大利于车辆行驶安全性，但过大的离散度导致不同车辆之间安全性的差异增大。
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图4  最小转向半径与临界半径关系图
Fig 4 Relation graph of minimum turning radius and critical radius
根据车辆侧滑与侧翻行驶稳定性计算车辆侧滑和侧翻临界半径，并与实测最小转向半径对比，如图4所示。断面宽度4.5m、驶入速度90km/h时车辆存在侧滑风险，即使设置超高仍然无法避免车辆侧滑。断面宽度12.2m、驶入速度110km/h时车辆存在侧滑风险。断面宽度4.5m、驶入速度120km/h、车辆重心高度过大时，车辆易发生侧翻事故。
根据试验设计，驶入速度与断面宽度均可能对车辆行驶稳定性产生影响，因此采用两因素方差分析。球形假设检验P=0.146>0.05，即样本协方差服从球形假设。样本方差齐性检验发现四种水平下p值均大于0.05，样本的总体方差齐。

使用SPSS进行两因素方差分析，断面宽度对最小转向半径存在显著性影响（P=1.505E-07<0.05），驶入速度对最小转向半径不存在显著影响（P=0.781>0.05），断面宽度和驶入速度的交互作用对最小转向半径存在显著性影响（P=0.0298<0.05）。通过多重比较，断面宽度4.5m的最小转向半径与其它三组存在显著差异，断面宽度7.7m的最小转向半径与4.5m和12.2m均存在差异。
3、失控车辆起弯点分析
车辆驶入紧急避险车道的横向偏移量是行驶距离的连续函数。起弯点为车辆变换车道驶入紧急避险车道的起点。车辆横向偏移量与行驶距离的导数定义为横向偏移率，根据起弯点的定义，横向偏移率的突变点即为起弯点。
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图5 起弯点位置与驶入速度关系图

Fig 5 Relation graph of bending positions and operating speeds
图5中四条横线由上到下分别为断面宽度4.5m、7.7m、9.0m、12.2m时紧急避险车道渐变段的起点位置，断面宽度4.5m与7.7m时起弯点在渐变段起点前，断面宽度9.0m时起弯点在渐变段起点处浮动，断面宽度12.2m时起弯点在渐变段起点后。

采用两因素方差分析，球形检验P= 0.742>0.05，样本协方差服从球形假设。样本方差齐性检验发现四种水平下p值均小于0.05，样本的总体方差不齐。因方差之比小于3，方差分析的结果仍然是可信的。
分析结果表明断面宽度对渐变段起点与起弯点的差值存在显著影响（P<0.01），驶入速度、断面宽度和驶入速度的交互作用对渐变段起点与起弯点的差值不存在显著影响（P=0.077>0.05、P=0.737>0.05）。通过多重比较发现，断面宽度12.2m的渐变段起点与起弯点的差值与其它三组存在显著差异，表明断面宽度过宽时车辆的转向特性或驾驶员心理特征发生了变化。
4、操控行为特征分析

车辆行驶中驾驶员对方向盘的操控水平反应了驾驶员对车辆运行方向的操控能力。通过方向盘转角的散点图6可知，方向盘转角变化规律类似于有阻尼的波动，而阻尼为车辆距离车道中心线的距离。因此，反应驾驶员对车辆操控行为特征的因素包括幅值、频率两个方面。
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图6 方向盘转角沿桩号的分布规律图

Fig 6 Distribution figure of steering wheel angle along the pile number
4.1转向角幅值

转向角幅值定义为车辆转入紧急避险车道过程中的最大转向角与最小转向角的差值，反应了驾驶员驶入紧急避险车道的难易程度。
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图7 转向角幅值箱型图

Fig 7 Box graph of steering angle amplitude 
由图7，随断面宽度的增大转向角幅值的平均值与离散度均降低。断面宽度4.5m的转向角幅值最小值高于其它3组转向角幅值的最大值。入口宽度7.7m、9.0m和12.2m的转向角幅值差值小。
采用两因素方差分析，球形假设检验P= 0.353>0.05，即样本协方差服从球形假设。方差齐性检验发现四种水平下p值均大于0.05，样本的总体方差齐。

分析结果表明，断面宽度对转向角幅值存在显著性影响（P<0.001），驶入速度、断面宽度和驶入速度的交互作用对转向角幅值不存在显著性影响（P=0.743>0.05、P=0.16<0.05）。多重比较发现，断面宽度4.5m的转向角幅值与其它三组存在显著差异，说明断面宽度较窄时车辆驶入紧急避险车道的难度最大，而当断面宽度为7.7m及以上时，车辆驶入紧急避险车道的难度降低。
4.2转向角频率

驾驶员驶入紧急避险车道过程中转向角幅值与相应的时间差的比值定义为转向角频率，反应驾驶员在驶入紧急避险车道过程中的紧张程度，计算公式如下：
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其中，
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为转向角频率，
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分别驾驶员驶入紧急避险车道过程中最大、最小转向角，
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为驾驶员从最大（最小）转向角变化为最小（最大）转向角所用时间。
根据上式计算车辆的转向角频率并作箱型图，如图8。驶入宽度4.5m的转向角频率最大值超过300度每秒，通过改进的格拉布斯准则进行异常值的检验，Gmax=2.57 >G(12,0.01) =2.55，驶入宽度为9.0m时Gmax=2.63>2.55，因此，剔除4.5m与9.0m的转向角频率最大值。随断面宽度的增大，转向角频率的均值与离散度逐渐减小，驾驶员驶入紧急避险车道的紧张程度逐渐降低。
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图8  转向角频率分布图

Fig8 Distribution graph of steering angle frequency
采用两因素方差分析。球形假设检验P=0.001<0.01，即样本协方差不服从球形假设。方差齐性检验发现四种水平下p值均大于0.05，样本的总体方差齐。
因为样本协方差不服从球形假设，因此，采用Greenhouse-Geisser Epsilon校正检验结果，断面宽度对转向角频率存在显著性影响（P<0.01），驶入速度、断面宽度和驶入速度的交互作用对转向角频率不存在显著性影响（P=0.539>0.05、P=0.46>0.05）。多重比较发现断面宽度4.5m的转向角频率与其它三组存在显著差异，表明断面宽度4.5m时驾驶员驶入紧急避险车道的难度大，断面宽度7.7m及以上时，车辆驶入紧急避险车道的难度降低，且随断面宽度的增大驾驶员驶入紧急避险车道的难度变化不大。
5、方向调整段时间分析

方向调整段时间为驾驶员驶经方向调整段时需要的时间。调整段长度是指驾驶员自驶入紧急避险车道渐变段起，至车辆方向调整至驾驶员认为可顺利驶入制动床止或制动床位置处止。
将驾驶员在转向过程中需要进行方向调整的时间进行统计，做不同断面宽度下方向调整时间的箱形图，如图9。随断面宽度的增大，车辆驶入紧急避险车道的方向调整时间的平均值与离散度均明显减小，方向调整时间受断面宽度的影响较大。
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图9  方向调整时间分布图

Fig 9 Box diagram of adjusting time

采用两因素方差分析，球形假设检验P=0.871>0.05，即样本协方差服从球形假设。方差齐性检验发现四种水平下p值均大于0.05，样本的总体方差齐。

方差分析结果表明，断面宽度对方向调整时间有显著影响（P<0.001），驶入速度对方向调整时间不存在显著性影响（P=0.932> 0.05），断面宽度和驶入速度的交互作用对方向调整时间存在显著性影响（P=0.047>0.05）。多重比较发现不同断面宽度的转向时间存在显著差异，在试验宽度范围内，随着断面宽度的增大，方向调整时间减小。
变换车道过程中驾驶员对方向盘的操作可分解为三个步骤，①转动方向盘，车辆驶离当前车道；②方向盘反方向转动，确保车辆不驶出目标车道；③方向盘小角度调整，确保变换车道后车辆在目标车道上稳定行驶。由于①和②的驾驶操作对车辆行驶安全性影响大，因此国内外根据各类假设行驶轨迹模型计算①和②的驾驶操作时间约为2~3秒[13`15]，考虑到紧急避险车道处换车道车辆为失控货车，因此换车道时间取3s，即无论紧急避险车道断面宽度取值多大，转向行驶的最小的时间为3s。根据车辆转向驶入紧急避险车道物理意义，选择幂函数形式进行数据拟合，如图10。
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图10 方向调整时间与断面宽度拟合图

Fig10 Relation graph of adjusting time and cross section width
卡方拟合优度检验幂函数拟合方向调整时间随断面宽度的变化规律是显著的，校正决定系数R2=0.94269，拟合效果好。拟合函数模型为：y=38.914*x^(-1.0893)+3。通过对比，不同断面宽度方向调整时间差值大，断面宽度4.5m的方向调整时间约为断面宽12.2m的2倍，因此，在引道的设计中，紧急避险车道的横断面宽度作为不可忽视的因素必须考虑其中。对比国内外采用设计行程时间进行引道设置的研究，对于断面宽度4.5m的引道设计行程偏短，对于断面宽度12.2m的引道设计行程偏长。因此，本文提出根据断面设置宽度不同进行引道的设计，断面宽度12.2m根据3σ原则采用6s设计行程，不同于该断面宽度时采用回归方程的差值与6s行程之和并向上取整的原则进行设计。
6、结论

通过对失控车辆行驶稳定性分析、起弯点、方向调整时间与操控行为特征分析，断面宽度对5项指标的影响显著，驶入速度对五项指标的影响不显著，二者的交互作用对最小转向半径、方向调整时间影响显著。
对比组间的差异性，断面宽度4.5m时最小转向半径、转向角幅值、转向角频率与断面宽度7.7m、9.0m、12.2m存在显著差异，4.5m断面宽度时车辆行驶稳定性差，即使失控车辆的速度仅达到90km/h车辆也面临侧滑行驶风险。同时，车辆驶入紧急避险车道的难度与驾驶员心理的紧张程度明显高于其他3组。不同断面宽度的方向调整时间存在显著性差异，通过非线性拟合分析，方向调整时间与断面宽度之间呈幂函数关系，且断面宽度对方向调整时间的影响不可忽视，采用设计行程指标进行引道长度设计时必须考虑断面宽度因素。从车辆行驶稳定性、车辆操控行为特征、驾驶员心理特征及必须的方向调整时间角度，紧急避险车道断面宽度至少为7.7m。断面宽度12.2m时起弯点位于渐变段起点之后，另外3组均位于起弯点之前，12.2m断面宽度的起弯点与渐变段起点的差值与4.5m、7.7m、9.0m存在显著性差异，表明断面宽度较大时，渐变段的渐变率可适当增大，可进一步细化研究。
综合以上分析，紧急避险车道横断面宽度不宜低于7.7m。
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