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基于三维模型的互通匝道视距分析研究
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摘�要：为了保证高等级公路互通立交设计中的行车视距安全性要求。本文针对公路的三维线形，基于三维视距

理论、公路三维空间模型及视距分析，建立了适用于多种线形单元的三维动态视距计算模型。以某高速公路枢纽互通

为实例，对互通各匝道进行三维动态视距分析，结合规范规定，优化互通匝道平面及纵断面，为高等级公路互通设计

的视距安全分析提供参考。
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1��前言

高速公路互通立交设计，受用地规模限制、路线垂

直交叉、匝道线形指标低等制约因素，极易造成驾驶者

行车视线受阻，影响行车速度及安全，尤其是驶入驶出

匝道的车辆，很容易因视距受限、研判不及时，从而引

发行车安全等问题，极大地降低互通匝道出入口的通行

效率及安全性。

行车视距主要通过控制路线单元平纵线形指标来实

现，即平面曲线内通过平曲线最小半径、绘制视距曲线

及视距三角形以保证视距要求，纵面线形则通过控制纵

断面最大纵坡度、凸型竖曲线半径来保证驾驶员视距[1]。

然而，公路是由平纵横组成的一种复杂三维空间实体，

仅通过计算平、纵向视距很难完全保证行车安全。尤其

是处于急弯、陡坡、互通立交等视线极易受阻路段。在

匝道出入口分合流时，更应确保主线与各匝道间具有充

足的通视条件。本文采用三维动态视距计算模型及视距

评价指标，综合考虑公路三维线形、车速等多重因素，

以某高速公路枢纽互通为例，对互通匝道的行车安全视

距进行计算与检验。

2��公路三维线形拟合模型

三维空间视距检验分析，主要通过求解视点、物点

的三维坐标及两者之间距离来判定驾驶员通视条件[2]。相

较于传统视距分析，三维空间视距分析更加全面、精确

及直观，更有利于匝道线形安全设计。

根据文献[3]研究成果可知，三次均匀B样条曲线具有
拟合线形光滑、拟合性高等优点，能够更精确的拟合采样

点曲线特性。本文采用拟合性高的三次均匀B样条曲线来
建立公路三维线形拟合模型。首先，通过设计文件获取互

通匝道平、纵、横线形相关参数，利用控制点坐标计算公

路线位有序点的三维坐标，然后，依次求解连续的四个控

制点三维坐标序列，进而拟合出公路三维线形。按照等距

步长t拟合计算公路线位上各有序点的三维坐标（x，y，
z），然后拟合出样条曲线点的三维空间坐标矩阵。
假设n+1个有序控制点的三维坐标依次为P0（X0，

Y0，Z0）、P1（X1，Y1，Z1）、... Pj-1（Xj-1，Yj-1，Zj-1）、
Pj（Xj，Yj，Zj）、Pj+1（Xj+1，Yj+1，Zj+1）、... Pn（Xn，
Yn，Zn）。其Pj和Pj+1两点之间的三次均匀B样条曲线拟合
计算的矩阵表达式为：

（1）

由（1）式可计算解得公路线位上任意一有序点m的 三维空间坐标Pm（Xm，Ym，Zm）为

（2）
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其中，t为步长变量参数， ；

结合文献[4]的研究结果可知，通过上述方法拟合的公

路三维线形误差均不大于0.2m，符合行车视距计算的基
本要求。

3��三维空间视距计算模型

3.1  三维空间视距计算原理
根据公路三维线形拟合模型，计算出驾驶者视点位置

的三维空间坐标，再利用空间两点间通视无阻原理，求解

得到驾驶者视线所能观察到前方障碍物的最远通视距离，

即为驾驶员三维空间视距[5]。其具体原理为：在公路使用

者可视范围内，首先设定视点P1距物点P的范围值变量，
最远通视距离处的路面最左侧边角点P2和最右侧边角点

P3，由P1、P2、P3三点构成驾驶员视线三角面。如图1所示。

图1��公路空间视距计算示意图

将公路三维线形模型中的任意三维曲面离散分解成

由若干个三角网面组成，并计算得到驾驶员视线三角面

与公路模型其他三角网面间的交线，并对交线进行投影

变换，得到实际的三维空间视距S。
3.2  视点和物点的三维坐标计算

根据公路三维线形拟合模型求解，设公路行车道中

心线的三维曲线方程为

（3）

其中，t为变量参数；b为中心线与视点间的水平距
离，一般为常数。

由此求得视点P1、障碍物处路面最左侧边角点P2及最

右侧边角点P3的三维空间坐标为

（4）

式中：h1为机动车驾驶者视点目高，一般小客车取

1.2m，货车取2.0m；h2、h3为物高，一般取值为0.1m。
s为常数变量增量（当i = 1时，s = 0）。
3.3  建立视线平面方程
通过视点P1（xp1，yp1，zp1），左侧边缘点P2（xp2，

yp2，zp2），右侧边缘点P3（xp3，yp3，zp3）的三维空间坐

标，利用空间解析几何，即可确定公路视线平面方程为

（5）

其一般式为Ax+By+Cz+D=0，式中

对一般式进行转化，除以 ，可得其法线

式为

（6）

3.4  求解“视线三角面”与其他面相交
将驾驶员视线三角面旋转并调整为原点高程的水平

面，再类似转换处理其余相关曲面，最后核验三角面内

各点的空间高程坐标。如若区域内有大于0的高程坐标
点，则判定为视线遮挡点。

新坐标系旋转变换公式设定为

（7）

新坐标系OZ方向设定为视线三角水平面法线方向，
方向余弦（n1，n2，n3）值为：n1 = cosα；n2 = cosβ；n3 =
cosγ。OX取P2P3的方向，OY取P1指向P2P3垂点（xd，yd，
zd）的垂线方向，保证视线平曲面上的所有点具有同一Z

坐标值，记为Z0，令 。

3.5  三维空间视距计算和遮挡判定
（1）视距遮挡判定
视线平曲面转换后，其∆P1P2P3三角面区域为需核验

的有效区域。具体判定方法为：将公路任意曲面内的某

点原坐标（xc，yc，zc），通过坐标转换为新坐标（Xc，
Yc，Zc），判断（Xc，Yc，Zc）是否位于∆P1P2P3内。若不

在，则该点不可能为遮挡点；若在，可根据Zc是否大于Z0
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来判定其遮挡性。

（2）三维空间视距计算
确定遮挡点三维坐标后，采用迭代法计算视点相距

遮挡点的距离，即为三维空间视距S。三维空间视距计算
模型可表述为

（8）

且需要满足条件：θi，j≤ θmax < θi，j+1，j > m；
式中：Smax为理想状态下公路使用者所能辨别障碍物

的最远距离；i为视距计算点编号；j为视距验算点标号；
m为第一个能看到点编号；θi，j为视线中点与计算点、检

验点连线所组成的夹角，θmax为驾驶员在检验点方向所需

最大视角。

4��三维空间视距评价

4.1  停车视距计算
根据公路工程技术标准，汽车停车视距Scal采用运行

速度V85计算可得

（10）

式中：Scal为小客车停车视距；V85为路段运行速度，

km/h；t为反应时间，取2.5s；g为重力加速度，取9.8m/s2；

f为纵向摩阻系数。

为保证公路行车安全性，停车视距应根据运行速度

V85对应的视距值和设计速度V所对应的视距值，两者取
大值。

4.2  三维空间视距评价
设计时速V所对应的停车视距值记为Sds，其对应的会

车视距记为Sdc = 2Sds；运行速度V85对应的视距值记为Sc，
其对应的会车视距记为Scc = 2Sc；公路三维视距计算模型得
到的空间视距记为Sa；驾驶员的极限视距记为Smax。对于高

速公路及互通立交匝道，分别以V和V85所对应的停车视距

值作为不同安全水平的阈值，表示为Sp = min（Sds，Sc），
Sg = max（Sds，Sc）；对于双向行驶公路，分别以V和V85

对应的会车视距值作为不同安全水平的阈值，表示为Sp =
min（Sdc，Scc），Sg = max（Sdc，Scc）。并结合公路相关
规范规定，采用三维视距计算模型评价互通各匝道平纵

横组合设计的视距评价标准见表1所示。

表1��三维空间视距评价标准

评价标准 视觉视距标准评价 安全水平 线形组合描述 改善措施

驾驶员视线优、开阔 好 线形组合设计优 线形无需调整

驾驶员视线一般 中 线形组合设计良
条件允许时优化路线线形，调高路线指标，增设

视距警示标志，增设视距平台

驾驶员视线差、受阻 差 线形组合设计差 优化路线线形，调整路线指标，增设视距平台

5��工程实例分析

5.1  工程概况
某高速公路主线采用双向四车道标准，设计时速为

100km/h，路基断面宽为26m。其枢纽互通是为满足城
市主干路与该高速公路的交通转换，服务于周边城区及

乡镇上下本项目而设置的对角双环式变形苜蓿叶枢纽互

通。由2条环形左转匝道（D、G）、2条半直连式左转匝
道（B、C）和4条右转定向匝道（A、E、F、H）组成。
匝道设计速度40km/h（环形匝道）、60km/h，单车道路
基断面宽9m，双车道路基断面宽16.5m。见图2所示。

5.2  视距分析
本互通所处位置地势平坦，互通各匝道基本为填方路

基。其中4条右转定向匝道（A、E、F、H）线形指标
高，视线良好。本次重点核验分析半直连匝道（B、C）
及环形匝道（D、G）的三维视距。根据规范要求，不同
设计速度的互通匝道停车视距分别为40m（40km/h）、

75m（60km/h），运行视距则根据各匝道车辆运行速度计
算可得。通过本文的三维空间视距计算模型分析计算枢

纽互通四条匝道三维空间视距，并将其与匝道设计视距

和运行视距进行对比分析，见图3所示。

图2��高速公路枢纽互通平面图
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（a）B匝道

（b）C匝道

（c）D匝道

（d）G匝道

图3��互通环形匝道视距对比分析图

通过对该高速枢纽互通各匝道视距分析检验，B、C
匝道计算所得三维空间视距均高于匝道设计视距和运行

视距，其匝道行车视距较优，安全水平好。D、G左转匝
道则由于受匝道线形限制，圆曲线半径取用60m。经本文
方法计算检验发现，由于D、G匝道圆曲线半径较小，实
际空间视距仅能满足停车视距40m要求，但环形匝道视距
受限因素众多，若匝道内侧遮挡物过多，会严重影响匝

道上车辆的行车安全及内环匝道汇入主线视距。结合三

维空间视距计算模型分析，建议保证D、G匝道圆曲线半
径不小于60m，同时避免环形匝道内侧5m范围内存在大
型遮挡物遮挡驾驶员视线，确保匝道满足视距要求。

6��结语

本文通过提取互通匝道平、纵、横等设计参数，运

用样条曲线的优势，高精度拟合高速公路互通匝道的三

维空间线形。利用三维视距的几何线形原理，综合考虑

公路三维特征、驾驶员视野、灯光、障碍物等因素，提

出了公路三维视距计算模型，及三维空间视距的判定、

评价。将三维空间视距计算模型应用于某高速公路枢纽

互通各匝道进行视距安全性分析验证，判断分析互通内

环匝道视线受阻情况，并提出改善优化措施。为高等级

道路互通匝道线形设计、行车安全分析评价及改善匝道

交通安全提供一定理论基础和技术参考。
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