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公路三维关联优化设计技术的研究与开发

郭腾峰,刘建蓓,张明波
(中交第一公路勘察设计研究院 西安市 710075)

摘 要:为解决山区高速公路设计中路线方案比选和优化等迫切问题,在数字地面模型技术的基础上,研究

和开发了公路平、纵、横和三维模型之间实时关联互动的公路三维关联优化设计技术。
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近年来随着我国交通基础设施建设力度的加

大,我国的高速公路建设已经取得了飞速的发展,尤
其是随着西部大开发战略的实施,山区高速公路的
建设已经成为我国近期高速公路建设的重要内容。
但是,在我国西部山区的高速公路建设中,由山高、
坡陡、沟深、地质变化复杂等自然条件引起的问题也
日趋严重,如高边坡稳定性、设计安全隐患、造价过
高、高填深挖、环境保护等等。在设计阶段,因地形高
差变化大,准确的地表信息获得困难,导致路线总体
方案比选深度不够,其中路线方案优化问题尤为突
出,甚至出现漏选大的路线方案的现象。

"坚持以人为本,注重安全、环保、舒适、和谐",
是我国高速公路建设特别是山区高速公路建设的新

理念和指导思想。如何贯彻和落实这一理念,抓好公
路建设第一环节--勘察设计,加强总体设计及路
线方案比选和优化,实施地形选线、地质选线、环保
选线和安全选线等等,都对我们勘察设计工作和技
术提出了更新更高的要求。

1 目前路线方案优化的方法和流程

1.1 目前利用CAD技术进行路线方案优化的方法
和流程

目前,国内较为成熟的公路CAD软件已经具备
了数字地面模型(DTM)功能模块,能够实现在路线
平面方案确定后,从DTM 上采集获得路线纵横断
面地面高程等功能。
目前,进行具体路线方案优化的流程是:路线平

面设计定线或修改→应用DTM插值得到纵横断地
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面线数据资料→纵断面设计和竖曲线设计或修改→
路基设计(超高和加宽设计)→横断面设计与绘图→
土石方数量计算。当发现土石方数量过大、横断面与
实际地面的组合不够恰当、填挖方边坡较高或者受
不良地质制约等情况需要优化时,则回到第一步调
整平面线形,重新开始设计,就这样依次进行多次的
循环,直到满意为止。优化设计流程如图 1～图 5
所示。

图1 平面调整优化

图2 纵断面调整优化
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图3 纵横地面线剖切

图4 横断面设计修改

图5 目前公路路线优化设计流程

在优化过程中,每调整一次路线平面(或纵断
面)设计,都必须重新采集得到一次纵横断面的地面
高程数据,重新做一次路基设计,进行一次横断面设
计(戴帽子)与绘图。很明显,这种循环是单向的、需
要反复很多次,需要花费较长的时间和很多的精力,
实际设计中还需要多名设计人员的相互配合,这就
常常导致路线方案比选工作不够充分,优化深度不
够。所以有人说:山区公路路线方案的比选与优化工
作的深度,取决于设计者所花费的时间、精力和耐心
程度。
1.2 三维关联优化设计技术的专业应用需求
如何提高路线优化效率和精度,能够在 DTM

的基础上实现实时剖切纵横断面,能在屏幕上直接
任意动态修改和调整平面、纵面的同时,实时浏览到
横断面以及横断面与原始地面的填挖切割等情况,
一直是许多路线专业工程师所期望的理想效果。
第一,在高速公路设计中,特别是对于山区高速

公路,路线方案大范围的同深度比选是必须的,因为
总体路线方案比选影响整个项目的成败。而实际设
计中因为数据获得的困难、方案设计过程的繁琐、设
计周期紧等因素,往往使许多项目的方案比选深度
不够,可能会使更为经济合理的有价值的方案漏选。
第二,在大的路线方案确定以后,局部线位和方

案的优化显得尤为重要,因为路线的稍稍移动修改,
有可能引起填挖方和工程量巨大的变化。如何通过
方案优化,把线位放到最经济合理的位置和标高上,
通过目前公路CAD软件的方法很难快速达到设计
者的要求,需要花费较长的时间和投入更多的精力,
需要经过多次反复的循环。

2 三维关联优化设计技术的开发
基于以上背景和需求,在目前全国各专业设计

企业广泛应用的纬地三维道路CAD系统的基础上,
研究开发国内第一套公路三维关联优化设计技术和

CAD软件系统,实现真正意义上的公路平、纵、横和
三维模型的可视化、关联式优化设计。
2.1 公路三维关联优化设计技术结构组成

2.1.1 高速DTM引擎
三维关联优化设计技术是以高速DTM 内核引

擎为基础的,保证在平纵面动态调整的同时,实时地
剖切插值,获得任意坐标位置的准确的地面高程信
息。该功能模块支持公路所特有的海量带状DTM
数据,同时具备自动分段、快速提取等功能。
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2.1.2 多线程网络数据协同交换中心
该中心是三维关联优化技术各功能模块的数据

交换中心,所有功能模块均要与数据交换中心实时
通讯,通过数据中心交换发送各功能指令和数据。它
是基于网络协同技术支撑的,正是这一点使各功能
模块之间可以各自独立运行(可以分别在不同的计
算机终端上运行),又成为一个有机整体,完成三维
优化设计功能。数据中心的协同运行功能,解决了本
技术在处理超大数据量对计算机配置的高端要求:
第一,使各功能模块的运行各自独立,互不影响(如
不会因为三维模型数据量大,使刷新速度降低而影
响平纵面优化功能的执行);第二,使该技术可以在
一般配置的计算机上正常运行。
2.1.3 平面动态定线与优化模块
该模块继承原纬地路线平面动态定线设计的功

能,主要完成用户平面定线和动态调整,同时把调整
线形的信息实时发送给数据中心,从而与其他功能
模块协同工作。
2.1.4 纵断面动态拉坡与竖曲线设计模块
该模块主要完成路线纵断面拉坡设计、动态调

整优化和竖曲线设计功能,同时与数据中心进行信
息通讯,以达到协同设计功能。
2.1.5 路基设计模块
该模块响应每次从数据中心发送来的项目平纵

面刷新信息,实时进行逐桩断面的路基设计计算,为
横断面设计和刷新提供数据支撑。
2.1.6 横断面设计与修改模块
该模块响应从数据中心发送来的项目平纵面和

路基设计的刷新信息,自动计算并绘制指定优化区
间的逐桩横断面设计图和数据。
2.1.7 土石方计算模块
该模块响应从数据中心发送来的项目刷新信

息,自动计算逐桩断面和整个优化区间的土石方数
量并发送回数据中心。
2.1.8 三维虚拟仿真分析与评价模块
该模块通过DTM 地面模型与卫星或航空正射

影像图的准确叠加和对公路三维模型的实时贴图与

渲染,营造出公路建成后的一个逼真的虚拟显示环
境;通过响应从数据中心发送来的刷新信息,自动刷
新生成公路路基、桥梁、隧道等的实体三维模型。该
功能不仅支持用户从任意角度位置的缩放浏览,使
用户可以直观地观察公路几何设计的三维成果(如
填挖方情况)等;更为重要的是通过建立的公路行车

(或驾驶)、行走、飞行等模型,进行虚拟仿真分析,从
而得到一系列的相关参数数据,从而对公路几何设
计成果、公路与周围环境的协调性、行车安全等进行
综合评价,为项目方案比选优化、景观设计、交通安
全审查提供科学依据。
2.2 三维关联优化设计技术各功能模块的协同关系
三维关联优化设计技术各主要功能模块之间以

网络协同技术和Windows多线程运行技术为基础,
以平、纵、横和三维虚拟仿真等四大专业功能为重
点,以数据交换中心为软件核心协同工作,共同实现
路线三维关联优化设计功能(图6、图7)。

图6 公路三维互动优化设计技术框架

图7 三维关联优化设计系统界面

2.3 关键技术和创新点
由于三维关联优化设计技术和CAD系统的开

发,不仅涉及到公路几何设计方面的理论和方法,而
且更多地应用到许多计算机软件方面的新技术和网

络技术,这里限于篇幅原因仅就应用到的部分关键
技术和创新点进行简述。
该技术开发应用到以下关键技术:(1)公路数字

地面模型构建、优化、分层简化(数模金字塔)技术;
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(2)长大公路数字地面模型的自动分段提取技术;
(3)公路平、纵、横三维关联优化设计技术;(4)网络
数据交换技术和网络协同设计技术;(5)计算机多线
程运用技术(双CPU和多CPU计算机运用技术);
(6)OpenGL等三维动态影像处理技术。
图8所示是三维关联优化设计系统所需的关键

技术。

图8 三维互动优化设计技术所需的关键技术

本项目研发的主要创新点就在于:通过对数字
地面模型自动分段、任意切割与缝合,以及平纵横三
维关联技术、网络协同技术和计算机多线程运行技
术的开发和集成应用,真正意义上实现三维化关联
式的公路智能化设计,改变以往两维或两维半化的
设计模式,彻底解决山区高速公路路线方案优化设
计的困难,为大范围同深度的路线方案比选提供核
心技术支撑。

3 三维关联优化设计技术推广应用的重要意义
三维关联优化设计技术和CAD软件系统的推

广应用的价值和意义可以从以下2个方面来总结。
(1)公路三维关联优化设计技术和软件系统的

开发和应用,完全改变以往国内两维或两维半化的
公路勘察设计的思路和方法,实现基于DTM 基础
上全三维化、互动式、集成化的勘察设计,使我国公
路CAD技术达到一个全新的更高层面。

(2)应用该技术将改变我国公路优化设计先平
后纵再横的常规设计流程和理念,实现从静态经验
设计到动态优化设计的转变,提高了勘察设计的质
量和效率。更为重要的是,这一技术的普及应用,使
高速公路设计的方案优化工作更加方便、快捷和深
入,进一步合理地降低了公路建设造价,促进实施地
质选线、环保选线和安全选线等高速公路建设新理
念,促进解决目前我国高速公路建设中经济、技术、
安全、环保和地质病害等一系列的重大问题。
目前三维互动优化设计技术和CAD软件系统

已经依托中交第一公路勘察设计研究院所承担的安

徽省岳西～潜山高速公路设计等项目进行产品化的
开发工作。

参考文献:
[1] JTGB01-2003,公路工程技术标准[S].

[2] JTJ011-94,公路路线设计规范[S].

[3] 张雨化,朱照宏.道路勘测设计[M].北京:人民交通出

版社,1997

[4] 郭腾峰,王蒙.道路三维动态可视化几何设计[M].北

京:中国电力出版社

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

,2002J

甘 肃 K东 部 战 略L重 点 高 速 公 路 开 工

2005年10月31日,甘肃公路建设实施K东部战略L的重点项目MM平凉至定西高速公路开工奠基。该路
是目前甘肃里程最长、引进外资最多的高速公路项目,是甘肃第一个利用亚洲开发银行贷款建设的交通
项目。
该路横穿甘肃和宁夏两省,是国家高速公路网青岛至兰州公路和西部大通道银川至武汉公路的重要组

成路段。项目由东西两段组成,东段起于平凉市泾川县的罗汉洞,止于甘宁界沿川子;西段起于宁甘界静宁县
司桥,止于定西市安定区的十八里铺,与巉柳高速公路相接,全长258NO,双向四车道设计,总投资76J8亿
元,其中亚行贷款24.3亿元,工程计划于2009年9月建成通车,总工期4年。
该条高速公路建成后,将成为贯通西北与东部发达省份陆路交通的主动脉,在陕、甘、宁三省区的国家

公路网中起着承东启西的作用,对加快甘肃境内国道高速化和使甘肃经济融入中东部地区具有十分重要的
意义。
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