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城市快速路纵断面设计中坡长与视距协调优化方法研究 
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[摘要]城市快速路运行安全性和行车舒适性的提升让坡长与视距协调优化方法的研究变得格外关键，建立坡长和驾驶视距协调

评价模型并把驾驶行为、制动特性以及不同交通流条件综合起来分析不合理坡长设置对视距遮挡、事故风险的影响，运用多

目标优化算法使坡度设置和视距要求达成动态平衡，研究结果显示优化坡长设计能有效提高道路通行视距的连续性且减少因

视距不够而产生的交通安全隐患、工程应用价值相当显著。 
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Research on the Coordinated Optimization Method of Slope Length and Sight Distance in the 
Vertical Section Design of Urban Expressways 
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Abstract: The improvement of operational safety and driving comfort of urban expressways has made the research on the coordinated 

optimization method of slope length and sight distance particularly crucial. A coordination evaluation model for slope length and 

driving sight distance is established, and the impact of unreasonable slope length setting on sight distance obstruction and accident risk 

is analyzed by integrating driving behavior, braking characteristics, and different traffic flow conditions. Multi objective optimization 

algorithms are used to achieve dynamic balance between slope setting and sight distance requirements. The research results show that 

optimizing slope length design can effectively improve the continuity of road sight distance and reduce traffic safety hazards caused by 

insufficient sight distance. The engineering application value is quite significant. 
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引言 

现代城市交通里城市快速路是重要载体，其纵断面设

计直接影响驾驶视野和行车安全，高交通强度与复杂地形

条件下坡长设置不合理会使视距容易不足从而产生安全

隐患和交通拥堵，既要保障视距连续性又得兼顾地形限制

和工程成本已成为当下道路设计的关键问题，围绕坡长和

视距协调优化探索科学设计方法有助于提升道路运行效

率且能给智能交通和精细化设计提供技术支撑。 

1 城市快速路纵断面设计中坡长与视距问题概述 

城市快速路纵断面设计里，坡长和视距这俩事儿直接

关乎道路安全与运行效率，需将它们之间的关系和存在的

问题系统地捋一捋，以便给后续的优化研究打个基础。 

1.1 城市快速路坡长设计的基本原则与挑战 

城市快速路主要目标是提高通行效率、缩短出行时长，

其纵断面设计需兼顾交通功能和地形适应性，坡长作为纵

坡设置的重要参数，与车辆动力性能、驾驶安全、油耗、

施工成本等紧密相关，一般要依据设计速度、车辆类型、

地形状况和环境保护要求合理确定坡长，但在实际工程中，

由于城市空间紧张、地形复杂或者用地受限，常出现坡度

过大或者坡长设置不合理的情况，从而导致车辆制动难、

视距不够、交通事故多发等问题，这些情况表明坡长设计

在城市快速路建设里非常关键，急需系统研究和优化，并

且要结合智能驾驶、绿色交通等未来交通发展趋势更新迭

代传统坡长设计理念，才能满足更高层次的城市交通运行

需求。 

1.2 驾驶视距要求与城市道路安全的关系 

行车安全的基本条件是要有足够的驾驶视距，特别是

在快速路段，由于速度快时反应时间和制动距离的情况，

对视距要求严格，视距不足会影响驾驶人的判断能力且在

突发情况下增加发生事故的风险。按设计规范，城市快速

路需满足停车视距、变道视距、超车视距等要求，但在纵

坡大的路段，道路起伏或者周边设施遮挡常使实际视距达

不到设计标准，视距有障碍会让驾驶更不确定，在夜间或

者雨雾天气很容易引发多车连环碰撞或者追尾事故，纵断

面设计时充分考虑视距因素，协调好坡度和视距的关系是

提升道路安全性能的一个核心要素，进一步来说，视距设

计得科学合理能增强驾驶人对前方交通环境的感知能力，

有效提升交通运行效率，减少急刹车、强制变道等突发操

作，全面降低事故率和通行干扰，有力支撑城市交通系统

稳定运行。 
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1.3 坡长与视距矛盾在实际工程中的表现 

城市快速路工程实践中坡长和视距的矛盾常见，有些

快速路为适应地形快速起伏设计成短坡急变的样式，虽在

空间上满足用地需求但前方道路可视性被大大削弱，像桥

梁、隧道口或者匝道合流的地方坡长设计没顾上视距需求

成为交通事故高发地，还有部分设计太强调视距连续性使

坡长过长，不仅施工难度加大、造价上升而且周边环境也

受到不良影响，这种设计上取舍的失衡说明没有科学优化

方法指导时传统经验设计无法满足现代交通安全和运行

效率的双重要求，要在充分明白坡长和视距协调机理的基

础上探索能量化、能调控的设计优化路径以统一工程可行

性和交通安全性。 

2 坡长设置对驾驶视距与交通安全的影响机制

分析 

驾驶视距受坡长设置影响显著，坡长设置是城市快速

路交通安全的重要决定因素，机制分析有助于揭示其对驾

驶行为和事故风险的具体作用路径。 

2.1 坡长变化对视距连续性的影响 

城市快速路中，驾驶人对前方道路的可视范围直接

取决于纵坡设置，坡度陡且坡长短时，前方道路起伏易

遮挡驾驶人视线，视距突变从而产生视觉盲区，坡顶转

折或凹坡段尤其如此，要是车辆运行速度和停车需求没

被设计充分考虑，视距中断现象更明显，视距不连续状

态干扰驾驶判断且打破行驶节奏，容易发生紧急制动、

变道冲突等危险行为，视距连续性降低会削弱城市快速

路“快速、安全”的本质特征，得靠科学坡长控制来优

化设计。 

2.2 坡长设置对制动与反应能力的制约 

车辆在坡道行驶时坡度对其制动能力影响很大，下坡

时要是坡长太长或者坡度太陡，在惯性驱使下车辆制动距

离会增加且重载车辆更是容易制动失效或者出现“刹车疲

劳”，上坡时坡长过短的话低功率车辆就容易频繁换挡且

速度不稳定，这会干扰后车判断让行车变得紊乱，驾驶人

要是不能在有限视距里及时觉察前方交通状况事故风险

就会大增，并且坡长频繁变化还会加重驾驶人的认知负担

使反应时间变长、应对突发事件的能力降低，设置坡长的

时候得保证交通流稳定并合理匹配驾驶人的生理和心理

响应机制。 

2.3 坡长不当引发典型交通事故形态 

城市快速路里坡长设置不当就会引发事故且有一定

规律，常见的事故形态有坡顶盲区追尾、下坡制动失效引

发多车连环事故、坡道合流口横向擦碰等，这些事故常出

现在视距或制动距离不足的区域且频率高伤害大，一些典

型工程案例中纵断面设计没协调好坡长和视距，安全隐患

一到高峰期就暴露且道路拥堵加重、次生事故也被诱发，

统计数据表明城市快速路交通事故里视距问题和坡长设

计失误的占比不断上升显示出设计前期预测和协调控制

很重要，要实施有效预防策略得先准确识别坡长影响交通

安全的核心机制。 

3 坡长与视距协调关系的数学建模与参数构建 

城市快速路坡长与视距要协调优化，这需要有科学的

数学模型做基础，构建合理的参数体系，工程设计就有了

可量化、可计算的决策依据。 

3.1 协调建模的理论基础与逻辑结构 

交通安全理论、驾驶行为模型和道路几何设计原理

是坡长与视距协调建模的基础，要先搞清楚不同纵坡条

件下停车视距、会车视距、超车视距等不同驾驶视距需

求的变化规律，并且结合人因工程将驾驶人反应时间、

视线高度、车辆类型等参数对视距的影响考虑进去，在

纵断面设计里引入几何透视原理分析坡道起伏和道路线

形对驾驶视野的遮挡情况，模型逻辑结构要有输入参数

模块（坡长、坡度、车辆速度、视线高度等）、约束条件

模块（规范要求、安全裕度之类的）以及目标函数模块

（视距最小值、坡度变率等）才完整清晰，在工程实践

里也好应用。 

3.2 模型关键参数选取与定量表达 

数学建模里，模型的适用性和精度与参数选取直接相

关，纵坡坡度（i）、坡长（L）、驾驶人视线高度（h）、障

碍物高度（H）、设计速度（V）、反应时间（t）这些都是

核心参数，停车视距能靠公式计算，公式里 g 是重力加速

度，f 是附着系数，纵坡有影响的时候，停车视距得修正

成带坡度因子的形式。 

 

凹坡、凸坡、平坡等不同路段形态下的视距计算需引

入相应空间几何关系模型，就凹坡而言，要考虑驾驶人视

线和障碍物之间有无遮挡并建立基于抛物线轨迹的最小

视距公式，模型由这些参数和表达形式构成量化基础从而

能在不同工况下灵活应用。 

3.3 模型适用性验证与参数敏感性分析 

要验证数学模型的工程适用性，就得结合实际的城市

快速路设计案例将参数代入做仿真测试，选择不同的坡长、

坡度组合方案来模拟驾驶人在各个路段视距的变化趋势

以查看是否符合规范要求，再引入蒙特卡洛仿真或者灵敏

度分析方法对关键参数进行扰动测试以找出影响视距计

算结果的敏感因子，结果显示坡度和车辆速度对最小安全

视距的影响最大，特别是坡度超 3%的时候视距下降速度

明显加快，并且大型车辆群体中视线高度变异比较大需要

在模型里设置可调节的参数范围，经过这些能让模型有良

好的适应性和推广价值从而给后续优化设计提供定量依
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据和技术支撑。 

4 基于多目标优化的坡长与视距协调设计方法 

城市快速路纵断面设计得在安全性、经济性和地形适

应性之间找平衡，多目标优化方法的引入利于坡长和视距

协同提升，让综合效益最大。 

4.1 多目标优化建模的设计思路 

多目标优化方法要在多个相互冲突的目标里找出最

优解集，坡长和视距协调设计时目标函数一般有驾驶视距

最大化、坡度变化率与坡长总量最小化、工程造价降低等，

建模型前需要弄清楚每个目标在工程里的实际意义和权

重，在安全优先的快速路段驾驶视距可当成主导目标，而

在空间有限或者成本敏感的地方坡长控制和土方平衡的

权重可能更高，设计思路为构建目标函数矩阵，采用模糊

综合评判或者层次分析法设定权重，再用约束优化技术保

证解集符合规范要求，从非劣解集（Pareto 前沿）里提取

出设计最优方案以达成各目标间的平衡。 

4.2 优化算法的选择与实现机制 

协调坡长和视距多目标优化时算法选择很关键，像遗

传算法（GA）、粒子群优化（PSO）、蚁群算法（ACO）、

多目标模拟退火算法（MOSA）等都是常用的优化算法，

在道路设计优化问题里，非支配排序遗传算法（NSGA-II）

稳定且有全局搜索能力被广泛使用，该算法能有效处理多

目标函数，种群进化时会产生一系列非支配解，在保持种

群多样性的情况下慢慢接近最优解，其实现机制有初始化

种群、计算适应度、交叉变异操作以及依据拥挤度距离选

择非劣解进入下一代，在快速路设计中把不同坡长和坡度

组合当成解向量，用视距计算模型评估适应度，这样优化

过程工程上能解释得通，会有多个设计方案，工程师可以

筛选调整，实现人机协同优化。 

4.3 优化结果的工程适应性与实例应用 

工程实例的验证与应用检验表明多目标优化成果需

要经历这一过程才能评估其实用性和推广价值，在典型城

市快速路路段选取视距不足或者坡度变化突兀的问题区

段作为优化应用对象，将原有设计方案和多目标优化结果

进行对比分析，重点考察设计视距提升幅度、坡长变化是

否合理、土方量变化、施工可行性以及整体造价控制等指

标，实证结果显示优化后的方案在保障视距连续性上比原

设计好很多且坡度过渡平滑、车辆运行能耗和事故风险均

有效降低，土方工程控制更合理、经济效益和施工效率都

不错，这说明多目标优化方法能为快速路纵断面设计提供

有力的技术支撑且有望在未来城市道路设计中得到更广

泛应用。 

5 优化模型在典型城市快速路工程中的应用与

验证 

检验优化模型有效性与可行性的关键环节在于将其

应用于实际工程案例，可借助典型城市快速路的设计与调

整，验证模型对视距提升和坡长优化的实际作用。 

5.1 工程案例概况与问题诊断 

以某典型城市快速路改扩建工程为研究对象，这一穿

越丘陵起伏地区且长约 7.2公里的工程其纵断面设计中有

很多坡长较短、坡度突变的区段，由于视距不足已发生多

起追尾事故，现场勘测数据表明约 30%路段的停车视距

不符合规范要求且上下匝道交织区以及桥隧过渡段视距

中断严重，驾驶人的安全受到极大威胁，传统设计虽考虑

了地形适应性和施工便利性但忽略了连续视距的系统优

化导致道路运行质量不好，急需用多目标优化模型重构纵

坡设计以提高通行安全性和行驶舒适性。 

5.2 优化模型应用流程与设计调整 

前期建立坡长与视距协调多目标优化模型并结合工

程实际情况，先输入原始纵断面参数及包含地形高程数据、

路线控制点、交通流特性以及设计速度等的约束条件，接

着用 NSGA-II 算法构建解空间并对坡长、坡度组合进行

编码，按照安全优先原则确定权重比例来设定目标函数，

即最大化最小视距、最小化坡度变率和土方量，在优化迭

代时通过约束筛选剔除不满足规范要求的解向量并实时

评估各可行解的视距性能，输出的优化方案最终调整 4

处纵坡过渡段，在保持地形适应性的情况下使坡长区间平

均拉长 18%、关键区段视距提升 40m 以达到连续、顺畅、

可视的设计目标，并且优化设计在总土方控制范围内波动

不超过±5%，工程可操作性较好。 

5.3 应用效果评估与推广价值分析 

要进一步评估优化方案的实施成效，就用微观交通仿

真软件对优化前后的方案进行对比模拟，结果表明在早晚

高峰交通流中，优化方案使车辆平均车速提升了约 12%、

紧急制动频率降低 31%、车辆跟驰行为更平稳且驾驶人

操控体验得到明显改善，现场复核与第三方审查结果也显

示优化后的视距指标全面符合现行规范且部分关键转折

点处视距冗余超 20%，给极端工况提供安全缓冲，从建

设周期和造价控制方面看，设计方案没大幅改变原路线走

向、施工方案调整幅度小且新增成本可控，这个优化模型

在实际工程里适应性、灵活性和可推广性良好，为今后类

似复杂地形下城市快速路纵断面设计提供可靠技术路径

与决策依据。 

6 结语 

深入分析城市快速路纵断面设计里坡长和视距的协

调关系并将数学建模与多目标优化方法相结合构建了一

个操作性很强的系统设计模型，且在典型工程中验证了其

实用性和有效性，结果显示优化后的方案在行车视距保障、

道路安全性提升和行驶舒适性提高上优势明显且兼顾施

工成本和工程可行性，这一研究为未来城市快速路设计提
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供理论支撑和技术工具且推广应用前景广泛，对推动城市

道路精细化安全化设计有着很大的积极意义。 
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