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高速公路交通安全设施优化设计研究
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【摘 要】：云南山区高速公路受地形、气候及早期建设标准限制，交通标志、标线、护栏、防眩及防撞设施存在诸多安全隐患，

影响行车安全。分析各类交通安全设施现状与核心问题，明确优化设计五大原则、相关规范依据及驾驶人需求导向，从分项设施

制定差异化优化方案，构建效果评价体系，结合典型路段验证方案可行性，完善养护管理保障措施。优化方案能提升设施视认性、

防护性与耐久性，降低事故发生率，为云南山区高速公路交通安全设施升级改造提供理论支撑与实践参考。
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引言

云南高速公路路网持续完善，山区高速桥隧密集、坡长弯

急、地质复杂、气候多变，交通安全风险居高不下。交通安全

设施是被动防护核心，性能直接决定行车安全水平。早期建设

路段设施老化、配置不足、标准不统一，已无法适配重载货车

通行、雨雾天气频发的运行需求，交通事故频发制约路网安全

高效运行。系统分析云南高速公路交通安全设施现状与问题，

结合地域特征制定针对性优化设计方案，验证应用效果并完善

保障措施，对提升山区高速行车安全、推动路网高质量发展有

重要现实意义。

1 高速公路交通安全设施现状与问题分析

1.1交通标志现状与存在问题

云南高速公路受山区地形、桥隧密集及早期建设标准限

制，交通标志在设置、信息、结构三方面存在系统性短板。昆

磨高速大风垭口长下坡、昆石高速、安楚高速等早期通车路段，

标志以指路、指示类为主，隧道群、桥隧衔接段、长下坡预警

类标志配置不足，告示、旅游区、避险提示等专项标志缺失[1]。

部分指路标志被跨线桥广告牌、路侧林木遮挡，匝道出入口门

架式标志多牌并设造成信息过载，驾驶人短时间内难以完整识

读，易引发分心驾驶与追尾风险。限速标志设置缺乏时序与空

间连贯性，隧道群路段限速值频繁切换且无解除标志，新旧标

准标志并存，“超车道”等过时标识未及时清理，信息一致性

差。标志版面文字规格、英文翻译不统一，小写拼音、字体偏

小问题突出，夜间高等级反光膜覆盖率不足，雨雾天气视认性

骤降。桥隧区段标志附着方式杂乱，方柱式立柱占比高，碰撞

时对车辆损伤较大，部分标志侵入建筑限界，安全冗余不足。

1.2交通标线现状与存在问题

云南山区高速弯多坡陡、雨雾天气频发，交通标线耐久性、

视认性与功能性存在明显缺陷。早期建设路段多采用热熔刮涂

型标线，玻璃珠折射率不达标、分布不均，夜间反光衰减快，

通车 2-3年便出现模糊、剥落、缺损现象。路面文字标记书写

方向逆向、尺寸超标，边缘线未预留排水孔道，雨季积水易加

剧滑漂风险。减速标线无统一设置规范，振动标线厚度与条数

搭配不合理，下坡、隧道段双组分铁锈红标线无反光功能，视

觉辨识度低，且无配套限速标志说明，易让驾驶人产生困惑。

标线材料与路段适配性不足，长下坡、隧道路段未采用高耐磨、

雨夜反光型双组分材料，普通热熔标线磨损严重，抗滑性能欠

缺，与路面摩擦系数不匹配，无法有效辅助车辆控速（见图 1）。

图 1 交通标线现状与存在问题

1.3护栏设施现状与存在问题

云南高速路侧陡崖、深谷、高边坡路段占比高，护栏防护

能力与细节处理存在核心隐患。路侧护栏立柱紧邻边坡点布

设，土路肩侧向土压力不足，碰撞时易连根拔起；波形梁护栏

防护等级偏低，无法抵御重载货车冲击，路面加铺后护栏有效

高度下降，防翻越功能丧失。护栏长度凭经验取值，缺少定量

计算，过渡段与桥隧衔接处断开、刚度突变，车辆易从缺口冲

出。中央分隔带护栏高度未适配本地车型特征，活动护栏多为

伸缩式、插拔式，缺少防撞与导向功能，失控车辆易闯入对向

车道。护栏端头多为普通圆头式，无消能结构，正面碰撞易刺

穿车身；地锚式端头刚性过强，碰撞损伤较大，外展端头展开

率不合理，易引发车辆侧翻与二次事故。

1.4防眩及防撞设施现状与存在问题

防眩设施类型单一，全线统一采用平板式防眩板，未结合

平曲线、竖曲线调整遮光角，凸形竖曲线底部漏光严重，中央

分隔带开口处防眩板缺失，夜间对向眩光干扰强烈[2]。防眩板

无过渡段设置，驾驶人视觉适应差，易产生疲劳与不适感。防
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撞垫以简易防撞桶为主，结构脆弱、缓冲能力不足，仅能承受

轻微碰撞。匝道三角端、隧道入口、桥梁端头等关键部位，防

撞垫布设数量不足、排布随意，合流区存在冗余设置与危险点

缺失问题，未形成系统化缓冲防护体系，无法有效吸收碰撞能

量、降低事故严重程度。

2 高速公路交通安全设施优化设计原则与依据

2.1优化设计基本原则

优化设计立足云南山区高速“桥隧比高、坡长弯急、地质

复杂、气候多变”特征，坚守系统协调、宽容安全、人性适配、

经济耐久、地域适配五大原则。统筹标志、标线、护栏、防眩、

防撞设施布局，避免单一设施优化引发的功能冲突；融入宽容

设计理念，强化护栏消能、防撞垫缓冲、标志解体消能效果，

减轻碰撞伤害。围绕驾驶人动态视认、反应特性，确保信息传

递连续、清晰、可预判；兼顾全寿命周期成本，优先采用高耐

久、低养护材料，适配山区运维条件。结合地形、气候、民族

文化特色，实现安全功能与生态景观、地域文化的有机融合。

2.2相关规范与技术依据

优化设计严格遵循现行国家与行业标准，核心依据有《道

路交通标志和标线》（GB 5768-2009）、《公路交通安全设施

设计规范》（JTG D81-2006）、《公路交通安全设施设计细则》

（JTG/T D81-2006）、《公路交通标志和标线设置规范》（JTG/T

D82-2009）。参考美国 AASHTO护栏指南、欧洲防眩设施统

一标准，结合云南昆磨、大保、保龙高速安全提升工程实践经

验，兼顾规范刚性要求与山区特殊路段适应性调整。

2.3驾驶人需求与安全运行导向

以驾驶人安全感知、快速判读、平稳操控、应急避险全流

程需求为导向，优化标志前置距离、信息层级与视认条件，确

保 120km/h 及隧道 80km/h 设计车速下可完整识读。针对长下

坡制动衰减、隧道路线明暗突变、雨雾路面附着下降等痛点，

强化控速标线、护栏过渡、防眩连续、防撞缓冲等被动防护。

构建“预警—引导—防护—避险”闭环体系，适配云南高速重

载货车占比高、外地驾驶人多、应急处置难度大的运行特征（见

图 2）。

图 2 驾驶人需求与安全运行导向

3.高速公路交通安全设施分项优化设计

3.1交通标志优化设计

纵向按警告、禁令、指示时序提前布设，指路标志前置距

离贴合驾驶人反应与操作需求，横向优先布设于右侧无遮挡区

域，中央分隔带双侧重复设置。竖向控制悬臂式标志净空≥

5.5m，柱式标志下缘距地面 1.5-2.5m，杜绝侵入限界。单柱并

设不超过 4块，按禁令—指示—警告排序，解除限速、禁止超

车标志单独设置，标志间距≥60m，采用互不遮挡支撑结构[3]。

版面统一文字规格与英文大写翻译，反光膜升级为一、二级，

长下坡、隧道路段采用主动发光标志。结构统一圆柱式立柱，

桥隧区段采用落地式与钢盖梁加固，路侧净区内标志采用解体

消能结构，配套防撞桶防护。昆磨高速大风垭口优化后，每公

里密集布设预警、避险、加水提示标志，信息层级清晰，视认

距离提升 50%以上。

3.2交通标线优化设计

适配云南山区高速地形复杂、雨雾天气多、视线条件差的

特点，交通标线采用差异化材料与布设方案，全面提升行车安

全性与耐久性。行车道边缘线及路面实线采用热熔喷涂型材

料，附着力强、抗磨损、反光效果佳，可适应山区高速车辆制

动频繁、路面磨损严重的工况；车行道分界线采用热熔刮涂型，

线条清晰规整，方便驾驶员识别车道边界。长下坡、隧道路段

光照不足、易积水，标线改用双组分高亮反光材料，增强夜间

及恶劣天气视认性，边缘线增设排水孔，避免雨水淤积影响标

线识别。路面文字按行车方向布设，尺寸、间距严格执行国家

相关标准，清晰易读且不干扰行车视线。减速标线分三类优化：

Ⅰ型涂料振动标线厚度≥3mm，横条间距采用渐变设计，组间

距 30-50m，贯通整个车道并配套限速标志，通过振动提醒驾

驶员减速；Ⅱ型视错觉标线布设于隧道口、收费岛前端，借助

视觉误差引导驾驶员提前减速，适应路况突变；Ⅲ型彩色防滑

铺装用于长下坡路段，采用间断铺筑，既实现减速效果，又保

障路面排水通畅，全线标线抗滑性能不低于路面本身，实现“控

速、视认、排水、耐久”四大功能协同提升。

3.3护栏系统优化设计

云南山区高速边坡陡峭、地形起伏大、车辆制动负荷高，

护栏系统全方位优化以强化防护能力与结构稳定性。路侧护栏

立柱与边坡点保持≥60cm安全距离，避免边坡坍塌损坏护栏，

立柱埋深加密并采用硬化工艺，埋深长度结合结构安全与功能

防护双指标定量计算，确保抗倾覆、抗拔能力达标。波形梁护

栏全面升级防撞等级，适配山区大型车辆通行需求，路面加铺

路段同步抬高护栏高度，防止防护失效。中央分隔带护栏结合

山区主流车型质心高度优化，活动护栏采用钢管预应力索式结

构，满足 Am级防护标准，兼具开启灵活与防眩功能，可有效

拦截失控车辆。路—桥、路—隧过渡段采用刚度平稳渐变设计，
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过渡段长度按两端结构变形量差的 10-12倍控制，通过波形梁

与混凝土护栏镶嵌锚固连接，杜绝刚度突变。护栏端头借鉴美

国 ET-2000、SRT-350消能型式，采用挤压展开、解体消能结

构，吸收碰撞能量，降低车辆刺穿与侧翻风险，全面适配山区

高速高防护、高安全需求。

3.4防眩设施与防撞垫优化设计

云南山区高速直线路段长、平曲线半径小、夜间会车眩光

影响大，防眩设施与防撞垫系统性优化，构建“分级防护、精

准消能”安全体系。防眩设施按路段差异化布设，直线路段遮

光角 8°，植树防眩路段 10°，平曲线、凸形竖曲线按公式修

正，防眩板下缘贴近路面杜绝漏光[4]。中央开口处防眩板与活

动护栏一体化设计，连接牢固抗风达标。防撞垫采用可导向型

式，符合欧盟 EN1317标准，高危路段品字形布设防撞桶+弹

性立柱+爆闪灯组合防护，长下坡加密自救水箱与防撞缓冲设

施，形成全方位防护体系，有效提升行车安全性。

4 优化方案验证与应用保障

4.1优化效果评价方法

科学检验高速公路交通安全设施优化方案实际成效，构建

涵盖护栏、标志、标线、防眩、防撞五大核心维度的综合评价

体系，选取 38项定量与定性结合的评价指标，划分为Ⅰ-Ⅴ五

个等级区分优劣。采用物元模型计算各指标关联度，规避传统

模糊评价预处理繁琐、主观性强的弊端；通过层次分析法确定

各项指标权重，经一致性检验确保分配合理可行，以综合关联

度最大值判定设施优化后的评价等级，实现优化效果量化精准

评价，为方案完善提供可靠数据支撑（见图 3）。

图 3 优化效果评价方法

4.2典型路段优化应用验证

选取云南昆磨高速大风垭口 27公里长下坡这一事故高发

典型路段作为优化方案验证段，优化后该路段交通标志预警体

系连续完善，标线控速功能高效发挥，护栏防护等级显著升级，

防眩设施连续无死角，防撞缓冲系统全面到位。同步配套完善

自救匝道、大网兜、应急预警系统等辅助设施，实践验证显示，

该路段事故率大幅下降 90%，2019年实现通车 15年来首次零

死亡，重载货车失控、起火等恶性事故明显减少[5]。昆石、安

楚高速标志标线优化后，设施视认性大幅提升，信息过载问题

彻底解决，追尾与违法变道事故发生率下降 28%，应急停靠与

疏散效率明显提高，充分印证优化方案对云南山区高速公路的

适配性与实用性。

4.3设施养护与管理保障措施

为保障优化方案长期稳定发挥成效，建立“日常巡查—季

度检测—年度评定”闭环养护机制，同步推进标志清洁紧固、

标线反光性能修复、护栏结构校正、防眩及防撞设施完好性核

查等工作，实现常态化开展。长下坡、隧道路段划为 A级养护

区段，大幅缩短巡检周期，明确设施破损后 24小时内完成处

置，确保始终处于良好运行状态。依托高速公路交通安全设施

评价管理系统，实现数据录入、现状分析、优化设计、综合评

价、权重计算一体化管理，提升管理效率。推行“一路多方”

联勤联动机制，联合交警、路政、运营单位建立隐患排查与快

速处置机制，配套专项养护资金，为优化效果长效稳定提供坚

实管理与资金保障。

5 结语

本文围绕云南山区高速公路交通安全设施优化设计展开

研究，剖析交通标志、标线、护栏等核心设施存在的系统性短

板，结合地域特征确立优化原则与依据，提出分项差异化优化

方案，通过典型路段验证与养护保障措施，确保方案落地见效。

优化后的设施能有效解决视认性差、防护不足、耐久性弱等问

题，大幅降低事故发生率。
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