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缓和曲线在城市道路平面设计中的应用

                                            全 勇
                                  (湛江市规划勘测设计院，广东湛江524002)

摘 要:该文阐述了缓和曲线在城市道路平面设计中应用的重要性，分析了缓和曲线的应用原理和设置作用，同时对缓和

曲线长度的计算依据和确定方法进行探讨，并以工程实例说明在道路平面设计中如何科学、合理地应用缓和曲线。
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， 概述

    城市道路平面设计应以城市总体规划道路网

为依据。道路线形对交通安全和顺适具有重要的

作用，不适合的线形将会造成事故、增加维护运行

费用、破坏环境，因此设计时应处理好直线与平曲

线(或不同曲线)的衔接。缓和曲线作为直线与圆

曲线(或不同圆曲线)之间的过渡段，在道路平面

设计中科学、合理的应用可以在一定程度上解决

以上问题。

2 缓和曲线应用存在的问题

    受道路规划的限制，及设计人员对缓和曲线

的认识不足，道路设计中对缓和曲线的应用存在

一些问题，主要表现在以下方面:

    (1)设计人员机械地应用规划线形，或认为城

市道路受建筑物密集、平交路口多的影响，汽车行

驶中时有停顿、转向缓慢，没必要设置缓和曲线，

直接采用直线与圆曲线 (或不同圆曲线)连接方

式。由于深度要求的不同以及诸多条件的限制，路

网规划的线形存在不少问题，须在工程实施阶段

进行深化;缓和曲线的设置应同时考虑线形顺畅、

配合道路超高加宽过渡等因素。

    (2)设计人员不知如何根据所选用的圆曲线

半径采用缓和曲线长度值，机械地应用《城市道路

设计规范》(简称《规范》)，简单地选用《规范》中

所列的最小缓和曲线长度值。其实缓和曲线的长

度取值应和圆曲线结合在一起、多加比较，更好地

利用实际地形，以提高道路线形的流畅性和行车

的舒适性。

    (3)设计人员在确定圆曲线半径时，为了避免

采用缓和曲线的烦琐，不是根据实际地形采用适

当的半径值，而是按《规范》中所列的不设缓和曲
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线的最小半径值采用大半径，导致一些不必要的

征地拆迁，增加了工程投资。

    正是由于设计人员对缓和曲线的应用缺乏了

解和工作的责任心不强，致使缓和曲线得不到合

理应用，导致道路平面线形不够顺畅、直线与圆曲

线(或不同圆曲线)的衔接生硬，不能确保行车的

安全和舒适。因此，提高对缓和曲线认识，在设计

中合理地应用缓和曲线愈显重要。

3 缓和曲线应用的原理和作用

3.，缓和曲线定义

    为了缓和行车方向的突变和离心力的突然产

生与消失，确保高速行车的安全和舒适，需要在平

曲线两端，按照汽车进出平曲线的轨迹，设置弧形

曲线与直线连接，此曲线称为缓和曲线。

3.2应用原理

    汽车在平曲线上行驶时会产生离心力，不同

半径的曲线产生离心力的大小不一样，在直线上

行驶时离心力为。，当汽车从直线路段(曲率半径

无穷大)驶人圆曲线(曲率半径有限值)，或由大半

径曲线进人小半径曲线时，会突然产生离心力，同

时驾驶者需迅速改变行车方向，操纵困难，进而造

成行车不安全、驾乘者不舒适。因而须采取措施使

离心力缓慢地增减，汽车能安全、顺适地进出小半

径弯道，驾驶者能逐渐改变汽车前轮的转向角，使

其适应相应半径的圆曲线，在进人圆曲线前的某

一路段内完成汽车前轮的逐渐转向。

    目前缓和曲线的主要形式为回旋线 (即辐射

螺旋线)。理论研究表明，如果汽车以等速前进，

同时汽车前轮以均匀的角速率转动，则这条曲线

的曲率大体是随着距离而均匀增加的，它的形状

与回旋线(即辐射螺旋线)十分相近。因此，采用

回旋线(即辐射螺旋线)作为缓和曲线形式，能够

实现平曲线的平顺渐变，提高汽车在弯道上行驶

的稳定性，从而保证行车的安全、舒适。

3.3设置作用
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设置缓和曲线具有以下三个方面的作用:

    (1)汽车从直线过渡到圆曲线(或从一圆曲线

过渡到另一圆曲线)的行驶过程中，通过缓和曲线

段使汽车离心加速度逐渐变化，驾驶者操作平顺

过渡，从而保证行车平稳、安全，乘客舒适。

    (2)缓和曲线可作为道路超高、加宽变化的过

渡段。道路在超高、加宽过程中，要由直线段的正

常路拱断面逐渐变化到圆曲线上的超高断面，以

及由直线段的正常路幅宽度逐渐变化到圆曲线上

的加宽路幅宽度，都需要有一个过渡段，缓和曲线

就可作为这个过渡段。

    (3)缓和曲线通过其曲率的逐渐变化，可适应
汽车顺畅的行驶轨迹，在视觉上能自然地诱导驾

驶者的视线，保持其视觉的连续协调性，从容地完

成汽车转向操作，并构成优美流畅的平面线形，从

而能使驾乘者在行车过程中得到身心上的舒适。

4 缓和曲线长度计算的依据

    汽车通过缓和曲线从直线进人圆曲线 (或从

一圆曲线进人另一圆曲线)，为了使驾驶者能够从

容地转动方向盘，以便比较准确地把车辆保持在

它应占有的车道之内，并且能够让驾乘者在汽车

转向过程中保持连续协调、舒适的视觉感受，缓和

曲线长度应不小于某个限度，这个限度(即缓和曲

线长度的最小值)主要依据汽车离心加速度变化

率、驾驶者操作反应时间、道路超高渐变率以及驾

驶者视觉条件等进行计算。

4.1依据汽车离心加速度变化率计算

    通过缓和曲线段，汽车的离心加速度从直线

上的。，逐渐增加到进人圆曲线时的最大值，为了

保证车辆行驶稳定，其离心加速度的变化率应限

制在一定的范围内。缓和曲线所需长度可根据上

述条件确定。

    汽车离心加速度变化率为:

                    I=V,/ (LS·R)

    在安全行车情况下，一般要求汽车离心加速

度变化率不大于0.6 m/SZ，即

      1=(V/3.6P/(Ls ·R)=V3/(46.7 Ls·R)簇0.6

    所以得到:

      Ls > 0.036 V3/R (1)

    式中:I— 离心加速度变化率(nn/s3 ) ;
        、— 行车速度(m/s) ;
        V— 行车速度(km/h);

        Ls— 缓和曲线长度(m);

        R— 圆曲线半径(m).
4.2依据驾驶者操作反应时间计算

          Ls=v·t=(V/3.6)·t
    驾驶者操作反应时间一般不短于3s，所以得

到:

          Ls },> (V/3.6) x 3=0.833 V (2)
    式中:Ls— 缓和曲线长度(m);

          v— 行车速度(m/s) ;

          V— 行车速度(km/h);

          t— 司机操作反应时间((s).
4.3依据道路超高渐变率计算
    道路由直线上的正常路拱断面过渡到圆曲线

上的超高断面时，必须在其间设置超高缓和段，其

长度计算公式为:

                玩 =b·△i/￡

    缓和曲线长度Ls应不短于超高缓和段长度

Le，即Ls)Leo

    所以得到:

              Ls)b·△i/E (3)

    式中:Le— 超高缓和段长度(m);

          b— 超高旋转轴至路面边缘的宽度

                (m);

        Ai— 超高横坡度与正常路拱坡度的

              代数差(%);
          E— 超高渐变率(m/m);
          Ls— 缓和曲线长度(m).

4.4根据驾驶者视觉要求计算

    实践经验认为:当A=R/3一R时，回旋线缓和

曲线能满足平面视觉的要求，使线形协调。这是由

于当A < R/3时，缓和曲线仅为接近回旋线原点
附近的一小段，曲线过短，不容易看出，不能满足

视觉上的圆顺;当A>R时，则曲线过长，在缓和

曲线终点处曲率增加极快，行车须时常刹车而导

致不圆顺的感觉。从回旋线特性可以知道:

                  R·Ls=Az

    将A=R/3一R代人上式，可以得到缓和曲线
的取值范围为:

                Ls=R/9一R               (4)

    式中:Ls— 缓和曲线长度(m);

          R— 缓和曲线上某点的曲线半径

                (m);

          A— 缓和曲线的参数。
    此表达式的来源是根据长期实践研究的结

果，认为缓和曲线的转向角 0的合理取值范围应

该为:0.0556 rad - 0 - 0.5 rad，即:30 10' 59"

鉴0 -::280 38' 52"。

    由表达式

            0=Ls/2R 和 R·Ls=A2
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    可以得到:

              A=(2 0)irz . R (5)

    式中:0— 缓和曲线转向角(rad，即弧度);

          Ls— 缓和曲线长度(m);

          R— 缓和曲线上某点的曲线半径

                (m);

          A— 回旋曲线的参数。
    将缓和曲线最小转向角 。=0.0556 rad代人

式(5)中，可以得到:

            A=(2 x 0.0556)"'·R二R/3

              Ls=A2/R=R/9

    同样，将缓和曲线最大转向角 0 =0.5 rad代
人式(5)中，也可以推算出:

                Ls=R

    综上所述，缓和曲线长度Ls合理的取值范围

应介于R/9一R之间。

5 分析与应用

    我国《规范》所规定的缓和曲线最小长度，主

要是从汽车离心加速度变化率、驾驶者操作反应

时间和道路超高渐变率等方面来考虑。根据驾驶

者视觉要求来确定缓和曲线长度，则需要设计人

员结合实际情况灵活掌握使用。
    湛江市湖港路为连接港口码头的一条城市次

干道，路宽36 m，为一块板形式，机动车道宽24

m。矿石码头在建设皮带机时，为了节省投资，按

规划要求布置24 m跨度的皮带机，基础刚好落在

平面曲线段，但由于规划线形不合理，为了避免拆

迁，减少投资，施工图设计中采用缓和曲线和圆曲

线结合，局部调整折点位置，由于偏移量(最大处

只有50 cm)对规划影响不大，报批后实施，结果

在改善线形和避免拆迁方面取得较好效果。

    湛江市站前路为火车北站进出的一条城市主

干道，路宽46 m，设计行车速度40 km/h，规划线

路为了避免屋山小学的搬迁，设置了两个反向折

点。设计中根据地形条件和保证两反向曲线间的

直线段满足最小直线长度，设置圆曲线半径

R=350 m，缓和曲线长度采用35 m，符合((规范》规
定。但其缓和曲线转向角 。=Ls/2R=0.05rad=2 0
51' 53"，小于最小转向经验值3 0 10' 59"。保

持其圆曲线半径不变，将缓和曲线长度增至50
m，缓和曲线转向角 0 =Ls/2R=0.071rad=40 05'
33"，大于最小转向经验值3 0 10' 59"，但设置

缓和曲线后，两反向曲线间的直线段满足不了最

小直线长度的要求。为了保证直线段长度并改善
视觉条件，设计中同时调整缓和曲线长度和圆曲

线半径，采用缓和曲线Ls=40 m，圆曲线半径

R=343.070 m，缓和曲线转向角 0 =Ls/2R=0.058

rad=30 20' 25"，这样既保证了道路平面设计的
技术标准，又获得了视觉上连续协调且优美流畅

的平面线形。

6 结语

    城市道路平面设计中，不仅要考虑汽车运动

学和力学的要求，同时也要考虑驾乘者在视觉和

心理方面的要求，科学、合理地应用缓和曲线，处

理好直线与圆曲线(或不同圆曲线)之间的过渡。

设计人员应精心设计、反复比较，在满足《规范》

规定的同时，获得更优美顺畅的平面线形。
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“十一五”山西欲投千亿元为崛起“铺路”

    “十一五”时期，山西省的公路建设将迎来更大规模的建设浪潮。日前，省交通厅将原定的800亿元

公路建设投资调整为900亿元，并力争突破1000亿元，在国家促进中部崛起的战略中让山西省起飞得

更快、更高。
    “十一五”时期，山西省公路建设投资包括:高速公路600亿元;干线公路100亿元，力争150亿元;

农村公路200亿元，力争250亿元。五年内建设高速公路1900余km，其中建成1300余km;新改建国省

干线公路500()余km、农村公路8万余km。到2010年，全省高速公路达到3 000 km,“九横九环”建成

“五横五环”;国省干线二级以上公路比重由目前的72%提高到85%，其中国道达到100%;县乡公路油

路化率由51%提高到70%，所有建制村通公路，具备条件的建制村通水泥(油)路。


