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基于运行安全的山区高速公路

路线设计及实例
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摘 要!从运行速度的设计思想出发0探讨了山区高速公路平曲线半径及超高3连续纵坡3视距3隧道线形等对车辆运行安全
的影响4通过典型实例0介绍了山区高速公路路线设计基本参数的确立3方案选定及采取的运行安全措施4
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随着国民经济的迅速增长0我国公路建设进入
了良好的发展时期4高速公路建设只用十余年的时
间就走过了西方发达国家几十年的发展历程0成绩
斐然4但是0与西方发达国家一样0我国的道路交通
安全形势也十分严峻4近年来0我国道路交通事故死
亡的绝对数已高居世界第一0并以较高的比例增长4
根据预测0我国道路交通事故将在来来十年达到高
峰4交通部在5(""%年6("%"年公路水路交通行业
政策及产业发展序列目录7中明确指出0在新建重大
公路项目的设计阶段0增加道路安全审计环节0提高
道路的安全设计水平4(""#年8月0交通部又发布了

5公路项目安全性评价指南70这对我国高等级公路
的安全性评价工作的开展0以及进一步保障和提高
我国公路的行车安全将起到积极作用4
传统的公路路线设计99设计速度法0是在选

定的设计速度下0结合地形和工程规模0在规定的
平3纵指标范围内选定路线设计参数0并在条件许可
时0尽量采用高指标0以获得公路的最高运输性能4
这一设计思想无疑将导致实际车辆的运行速度与线

形指标相脱离4在平原区0因纵坡等因素变化小0路
线设计参数一般主要受平面地物控制0其设计速度
与运行速度差异较小4但在山区0由于工程规模与地
形条件密切相关0桥隧结构物占路线比例较大0平纵
面指标明显变化0路线设计中0某些参数选取不当0
或参数的最小值同时出现时0往往形成事故黑点0对
行车安全构成威胁4因此0基于运行安全的高速公路
路线设计0是在研究车辆实际运行速度的前提下0结

合地形变化优化线形0以满足安全3环保要求0实现
可持续发展的战略4
基于运行安全0本文从运行速度的设计思想出

发0探讨了山区高速公路平曲线半径及超高3连续纵
坡3视距3隧道线形等对车辆运行安全的影响4通过
典型实例0介绍了山区高速公路路线设计基本参数
的确立3方案选定及采取的运行安全措施4

: 运行速度与设计速度
国内外路线设计实践及研究表明0根据设计速

度法0采用符合规范要求的单项独立的路线参数构
成的公路几何线形0不能有效地保证汽车行驶的安
全性4汽车在公路上行驶时0驾驶者一般是依据道路
的行车条件)线形几何条件3路面状况3气候条件及
交通密度*及车辆本身的性能来确定自己的车速4只
要条件允许0驾驶者总是倾向于采用较高的速度行
驶0因此采用运行速度法设计比传统的设计速度法
有很明显的安全效益0因而正得到日益广泛的应用4
澳大利亚3法国3德国3英国等国家采用运行速度法
设计0我国则一直沿用设计速度法4
设计速度;!在公路设计要素均起控制作用的

良好条件下0公路特定路段上能保持的最高安全速
度4它是一个定速0通常作为一个路段的基础参数的
最低设计标准4
运行速度;<$!在特定路段长度上测定的第 <$

个百分点上的车速4即在干净3潮湿条件下0<$=的
驾驶员行车不会超过的速度4运行速度;<$的确定0
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一般可由调查点绘制的运行速度累计分布曲线

求得!
运行速度法的设计流程是在前期确定的初始平

纵面线形的基础上"通过运行速度预测模型推算各
路段的运行速度"并以此为标准检验和修正初期平
纵几何设计"最终确定曲线半径#超高#视距等设计
参数!

$公路工程技术标准%&’()*+,-.++/0中"已
引入了运行速度的概念"并建议在速度变化路段#爬
坡车道#超高等受限制路段进行运行速度检验!路线
线形设计应使运行速度123大于设计速度1"且运行
速度123与设计速度1之差小于.+45678相邻设计
路段的线形指标应逐渐变化"当速度梯度小于

,+45676,++5时"认为是连续的!当不符合上述
条件时"应调整平纵面线形!
我国$公路项目安全性评价指南%中"推荐了两

种运行速度计算方法!方法一采用交通部公路科学
研究所9公路运行速度研究:课题成果"方法二采用
澳大利亚运行速度计算法!表,#.列出了直线与大
半径&;<,+++50#小半径&;=,+++50曲线路段
的运行速度!

表> 直线与大半径&?<>@@@50路段运行速度 4567

设计速度 A+ 2+ ,++ ,.+

小客车运行速度 2+ B3 ,,+ ,.+

大货车运行速度 33&C+0 A3&230 C3&,++0 C3&,++0

注D小客车运行速度两种方法结果一致"大货车运行速度括号内为

澳大利亚小客车运行速度下对应的大货车的运行速度!

表E 小半径曲线&?=>@@@50路段运行速度

曲线半径65 小客车运行速度6&45670 大货车运行速度6&45670

.3+F/++ C.&220 GA

/++F/3+ CA&B.0 GC

/3+FG++ C2&BC0 G2

G++FG3+ 2+&,+.0 3.

G3+F3++ 2/&,+A0 3/

3++F33+ 2C&,+C0 3G

33+FA++ B+&,+B0 33

A++FC++ B.&,,+0 3A

注D小客车运行速度括号内为澳大利亚小客车运行速度"大货车运

行速度两种方法结果一致!

由表,#.可知D
通常情况下"在较低设计速度&1HA+#2+45670

的路段"小客车以高于设计速度,3F.+4567的速

度运行8在较高设计速度&1H,++#,.+45670的路
段"小客车的运行速度接近设计速度"而大货车的运
行速度则始终低于设计速度,3F.34567"甚至更
低!我国山区高速公路设计速度多采用2+#,++4567
时"路线线形的设计应充分考虑这一因素!在同一设
计速度路段"当地形困难时"应设法提高路线线形指
标8而地形简单时"则需严格限制长直线#大半径平
曲线的运用"以约束车辆运行条件"从根本上消除运
行速度的突变!
我国大货车的运行速度显著低于设计速度及小

客车运行速度"与小客车运行速度相比"最大速度差
达/3FG34567!当交通量增长到一定程度"行车视
距不足"超车变得十分困难"由于大小车型的运行速
度差异而导致的交通事故明显增加!对于一条确定
的山区高速公路的路线线形来说"当大型车比例超
过 /+I"路线设计参数的确定则很难兼顾大小车型
的运行条件!因此"对于山区重载交通道路"适当增
设爬坡车道#分车道限速行驶可作为改善运行速度
差的辅助措施!

E 平曲线半径及超高

EJ> 平曲线半径
平曲线半径的选取应在行驶力学上保证汽车行

驶的安全#舒适!事故调查资料显示"当平曲线半径

;=,3++5时"半径越小"事故率越高8当 ;=
A++5时"事故率增加到全路事故率的 ,J3倍"当

;=G++5时"事故率增加到.J+倍!
路线规范中9一般最小:和9极限最小:平曲线半

径"是以汽车在曲线上能安全而顺适地行驶为条件
确定的"其实质是汽车行驶在曲线部分时"所产生的
离心力等横向力不超过轮胎与路面的摩阻力所允许

的界限!根据舒适性差异"分别计算出9一般最小:和

9极限最小:平曲线半径!
以设计速度1H2+4567为例"分别计算设计

速度和相应的运行速度下"圆曲线半径的9一般最
小:和9极限最小:值!见表/!
表K 设计速度和运行速度下的9一般最小:和

9极限最小:圆曲线半径

计算参数
设计速度1H2+4567

一般最小 极限最小

运行速度1HB34567

一般最小 极限最小

L +J+A +J,/ +J+3/ +J,./

M +J+C +J+2 +J+A/ +J+2

;65 /2C&NG++0 .G+&N.3+0 A,/&NA3+0 /3+
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由表!可知"当设计速度#$%&’()*"实际运
行速度为+,’()*"在相同的行驶舒适程度下"实际
需要的一般最小半径为-,&(.当采用一般最小平
曲线半径/$0&&(时"取1$&2&3"按实际运行速度
反算4$&25&%6&25&"车辆转弯行驶时已明显感觉
有曲线存在"行车的舒适程度和安全性开始降低.
此外"对于7极限最小8圆曲线半径"在考虑实际

运行速度的路线设计中"应严格限制使用.即使采用
比7极限最小8半径稍大的圆曲线半径"尽管做到了
线形指标的逐渐过渡"但很难引起驾驶员的足够注
意"行车速度一般不会有大的改变.7极限最小8圆曲
线不仅表现出行车不舒适"而且往往因超高与速度
不匹配而导致驾驶员操作不当引发事故.
对于大半径平曲线的运用"与地形密切相关.在平

原区"一般平曲线/69,&&("半径大小对事故率的
影响不明显.而对于山区"如果普遍采用/$9,&&(
:0&&&("由于小客车的运行速度对路线纵坡的敏
感性较低"其运行速度一般可达5&&:55&’()*"因
此"适宜的设计速度应为5&&’()*.对于设计速度为

%&’()*的高速公路"为有效限制小客车的高速运
行"则应限制大半径平曲线的使用.
;2; 超高及加强
在平曲线上设置超高"其目的是形成向心力"以

平衡高速行驶车辆的离心力.我国现行公路路线设
计规范中"根据设计速度<圆曲线半径及气候条件"
最大超高值在一般地区按%=<积雪冰冻地区按-=
分别计算出曲线超高值供实际选用.
下坡与平曲线组合在一起的临时作用"对铰接

货车的稳定性造成不利影响.为消除这一影响"应提
高陡坡路段的平曲线超高横坡度.在高速公路情况
下"当16!=时"可视为陡坡.
超高加强按下式计算>
1$ 1&?@A1? 1&B)-
式中>A1为纵坡C1&为设计速度下查表所得

超高.
在不同的设计速度下"应结合车辆的实际运行

速度"合理确定超高横坡度.
以设计速度#$%&’()*为例"分别计算设计

速度和相应的运行速度 #%,$+,’()*时 "/$
5&&&(的平曲线超高.取最大超高%="设计速度
下的超高值为0="而运行速度下的超高值为-=.因
此"对于以小客车为主的高速公路"在考虑小客车的
实际运行速度的前提下"原则上超高设置应予以加

强5=:9=.而对于重载交通道路"大货车的运行速
度低于设计速度5,’()*"按照#$-,’()*<1$0=
计算的横向力系数4接近&"而按超高加强后的路拱
横坡1$-="计算的横向力系数4为负"说明大货车
在曲线上受到向心加速度的作用"可能发生向曲线
内侧滑移并导致翻车.因此"对重载交通道路"应在
充分研究运行速度的基础上"慎重选择超高及超高
加强.

D 纵坡及连续纵坡
研究表明"高速公路1$92,=:0=的坡段"比

一般平坦路段事故率高5&=:9&=.对于小客车"在

1$0=:,=的坡度上"与在平坦公路上正常行驶速
度相比"速度变化不大.而对于货车"根据其爬坡性
能的不同"上坡路段的速度可以降低3=或更多"在
下坡路段速度增加约,=.
路线规范中7最大纵坡及坡长8的规定"考虑了

经济因素和汽车行驶性能的要求"并以5,’()*的
速度差作为确定某一给定坡度最大坡长的一般设计

准则.其原因是当低于这一速度时"将对后面的车流
造成很大的影响"而且当速度变化量大于5,’()*
时"事故数明显激增.如果设计坡长大于限制长度"
尤其是交通量达到或接近通行能力时"或货车比例
较高时"应考虑增设爬坡车道专供慢行车辆行驶.
国内外的事故资料都表明"下坡路段的事故发

生频率明显高于上坡路段"特别是长大下坡路段.对
下坡路段的事故原因进行分析"肇事车辆-&=以上
为大中型货车"一般多发生在下坡方向的坡底路段"
且越靠近坡底段"因制动失效而引起的事故越集中.
车辆在下坡路段由于连续的刹车制动"造成刹车片
发热"磨损严重"导致刹车失灵.而对于长大下坡与
小半径平曲线的不利组合情况"往往由于线形条件
超出了驾驶员对前方道路情况的预料"形成事故频
发点.
对于平均纵坡02%=的长下坡"制动器温度升高

接近!&&E的路程长度约在,’(左右"此时克服高
差90&(C而对于平均纵坡0=的长下坡"制动器温度
升高接近!&&E的路程长度约在3:%’("此时克服
高差!9&(.因此"对于越岭高速公路的平均纵坡"当
相对高差为9&&:,&&(时"不宜大于02,=.
当连续长大下坡路段从设计上无法避免时"应

妥善安排缓和坡段和陡坡"并选择合适位置设置避
险车道.
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! 视距
考虑实际运行速度下的小客车停车视距"从运

行安全的角度出发"应在根据设计速度计算的停车
视距的基础上适当予以提高#以设计速度$%&’()
为例"路面潮湿状态下"按行驶速度为 *$&’()+
,-%./0计算的小客车停车视距为00%’#若考虑运
行速度为 12&’()"路面潮湿状态的行驶速度按

$%&’()+,-%./%计算的停车视距为 03%’"接近
设计速度$%&’()和0%%&’()停车视距的中间值#
货车的停车视距比小客车长"是由于4货车的悬

挂系统和轮胎是按承重时效率最高的原理设计的"
因此货车在空车时制动性能差5货车的轴间荷载分
布不均匀"一条轴发生侧滑会导致其余车轴失稳5铰
接货车刹车不灵5货车在曲线上行驶时比在直线需
要更长的刹车距离#尽管货车驾驶员由于眼睛位置
较高能看见相当远处障碍物的垂直面"但这一优势
不足以补偿货车不良的制动性能#
澳大利亚设计手册推荐了运行速度下的货车停

车视距#

表! 运行速度下的货车停车视距

运行速度(6&’()7 一般值(’ 最小值(’

2% $8 $%

*% 09% 000

8% 02$ 03$

$% 9%9 01%

1% 920 9/$

在设计速度:-$%+0%%&’()的高速公路上"
我国货车的运行速度通常在*2;82&’()之间"其
最小停车视距应在000;01%’范围#<公路工程技
术标准=6>?@A%0B9%%/7条文说明中规定了检验用
的货车停车视距分别为092’+0$%’#由于在一些
情况下还满足不了货车停车视距的要求"<公路工程
技术标准=6>?@A%0B9%%/7规定4在高速公路+一级
公路以及大型车比例高的二+三级公路"应采用货车
停车视距对相关路段进行检验#

C 隧道线形
隧道事故率一般为其他路段的9;/倍"洞口附

近的事故率约占隧道事故的//D#隧道事故以追尾
最为典型"撞固定物次之#事故发生的主要原因是由
于车辆运行速度高+路面磨光以及隧道内的烟尘导
致的隧道内能见度降低#

根据停车视距要求"当设计速度:-0%%&’()"
视距E-0*%’5:-$%&’()"视距E-00%’#根据隧
道一般横断面布置"计算出在保证隧道内停车视距前
提下的隧道最小平曲线半径分别为$%%’+2%%’#
为保证隧道内车辆的安全行驶"中短隧道内线

形设计时应避免设置F型反向曲线5长大隧道必须
设置F型反向曲线时"其反向曲线间应设置一定的
缓和曲线或直线段予以过渡#
凸型竖曲线上的车辆在接近变坡点时"前方的

视距较小"通过变坡点后迅速进洞"容易导致隧道洞
口的安全事故5在凹型竖曲线底部"司机视线距离路
面有一定的高度"由于洞室内设备的遮挡"行车视距
影响较大"因而行车速度突然降低"影响洞口安全#
隧道路线线形设计应禁止洞口附近长+大下坡与小
半径平曲线的不利组合#
在长大隧道的封闭环境下长时间行车"司机容

易感到疲劳#如果隧道出口为直线"则司机将过早地
发现洞口这个显著目标"其结果将导致司机加速行
车#为防止隧道内的高速行驶诱发事故"司机自发现
洞口至行驶到洞口的运行时间应控制在02;9%G"
以此作为控制长大隧道平曲线半径的依据#

表C 隧道行车速度和出口平曲线半径

行车速度(6&’()7 2% *% 8% $%

出口平曲线半径(’ 0%%% 0$%% /%%% 3%%%

一般情况下"长大隧道为安全计"出口平曲线半
径HI/%%%’#
对于长大隧道而言"隧道的通风量一般与隧道

纵坡的平方级数成正比"因此从洞内卫生条件分析"
长大隧道的纵坡以小为宜"对长度大于 9&’的隧
道"纵坡控制在9.%D;9.2D以下为宜#

J 路线设计实例
太原至澳门国家重点公路山西境晋城至济源高

速公路经过山西黄土高原东南部"越太行山南端"与
河南相连"山地部分一般海拔高度8%%;002%’"平
原海拔高度为0%%;9%%’"地形高差大"山势陡峭"
沟谷发育"重车比例32D"为典型的山区重载交通道
路#全线采用双向四车道高速公路标准"设计速度

$%&’()"路基宽度93.2’#设大中桥322$’(09座"
隧道0/939’(1座"桥隧占路线总长21D#
J.K 运行速度的运用和检验
根据设计速度:-$%&’()"考虑小客车及大货
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车的运行速度!结合沿线地形!初步确定平曲线控制
指标"以#$$%&$$$’较为适宜(在初步布设沿线
结构物和路线越岭高程后!拟定路线几何参数!运用

车辆速度预估模型)隧道运行速度降低按 *%
+$,’-./!对重点路段0+123$$%0&+2#$$!通过
绘制运行速度断面图!进行运行速度检验(见图+(

图4 运行速度断面图

由图+!小客车的运行速度变化经历了小半径平
曲线路段)"567896’:"561$’/的减速:陡坡路
段);5<19*=:<198=/的加速:0+#%0+6隧道
路段的稳速后!在"5+&*$’的曲线下坡段再次加
速!0+628$$%0&$2&$$速度相对稳定(全路段小
客车最大运行速度为 +$$,’-.!最小运行速度为

37,’-.!相邻路段速度差小于+$,’-.-+$$’(
货车的最大运行速度为6*,’-.!最小运行速

度为*#,’-.!运行速度呈现与小客车相似的变化
规律!但在数值上低于设计速度*%&7,’-.(
运行速度检验结果表明!本路段的平纵面设计

几何参数的选定满足行车安全要求(
>9? 超高及加强
考虑本项目重车比例较大!在一般路段!大货车

的运行速度相对设计速度偏低!如果在保障小客车
在弯道上的舒适性而提高超高横坡度!势必给大货
车的行车安全构成不利影响(因此!一般路段的超高
设计仍按设计速度取定!仅在 0+$27#$%0+$2
3$$:0+6273*%0+32*3$两个路段的下坡方向!
因纵坡较大);5<19*=:<198=/!为保障铰接货
车在弯道上的刹车稳定性!对超高进行了加强设计!
在设计速度对应的超高横坡度的基础上!按提高+=
取定(
>9@ 连续纵坡
在路线方案选定中!0线方案范洼隧道以南路

段!地势险峻!路线不可避免地在断崖绝壁上布线!

山岭地面标高为3$$’!路线左侧仙神河底标高为

7$$%&*$’!相对高差达 7$$’以上(而路线在
此段设计高程为 #1$%*11’!构造物施工极为困
难(针对0线方案范洼隧道以南路段平均纵坡较大

)19&=-6,’/:施工条件差:连拱隧道多:环境破
坏严重!提出了提前降坡:利用月湖泉特长隧道

)763$’/越岭的A线方案!将平行于仙神河悬崖断
壁布线调整为垂直布线!避免了高填深挖带来的地
质灾害!使环境破坏降低到最小程度!同时降低了越
岭平均纵坡!确保行车安全(如图&(

图?
本项目0+72+7$%0+32*$$路段内!路线长

71#$’!平均纵坡19+*=!为预防或避免大型车辆
刹车失灵而导致的安全事故!在本路段内设置了 &
处降温水池和&处避险车道(
>9B 视距检验
对重点路段0+123#$%0+*2$*$的视距!采用

了设计速度C53$,’-.分别对小客车:货车进行停

D3&D 公 路 &$$*年 第+
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车视距检验!同时"作为对比分析"根据小客车的实
际运行速度#$%&$’()*+停车视距,-./0("对该

路段进行了相应的横净距核算1

表2 3456788%3496898停车视距检验

视距)( 半径)( 计算横净距)( 实际横净距)( 差值)( 备注

..0
:/&;:.< =;0.: <;<:$ .;<$#

:<0 =;0:= <;.=$ .;0$<
小客车+设计速度

./0
:/&;:.< <;=># <;<:$ 0;.0:

:<0 <;<$> <;.=$ ?0;=<.
小客车+运行速度

.=$
:/&;:.< =;>0$ <;<:$ 0;::0

:<0 =;>:> <;.=$ 0;//&
货车+设计速度

根据表>"设计速度@-#0’()*"在平曲线半径

A-:<0(的路段"小客车+货车的停车视距满足安
全视距要求1当采用小客车运行速度计算的停车视
距./0(时"对于A-:<0(半径的平曲线"路基横
断面布置应予以适当加宽1
2;9 隧道线形
根据沿线隧道的布设情况"结合车辆实际运行

速度"对全线隧道的进出口路段的平纵面线形及组
合进行检验核查1一般隧道进出口平曲线按 A-
.000%=000(布设"特长隧道控制AB<000("以
限制车辆超速行驶"确保隧道路段行驶安全1
本项目月湖泉至拍盘路段CD=.6000%D<06

0/#E"由仙神河大桥C墩高.:0(的部分预应力矮塔
斜拉桥E连接月湖泉及拍盘两座特长隧道构成直线

6同向曲线平面线形"其桥梁部分为直线段"两座特
长隧道均以连拱形式进洞"然后过渡至小间距和正
常分离式隧道形式1经线形优化"对月湖泉特长隧道
出口偏角控制为./F"隧道进出口附近两同向曲线

A.-.:00(+A=-.<00(1

G 结语
由于运行速度与车辆实际运行特征的符合性"

与设计速度设计法相比"运行速度设计法可以有效
地减少由于线形设计脱离实际行车状况而导致的交

通安全事故"因此"在适合我国交通运行特征的路线

运行速度设计方法尚未完全建立起来之前"在山区
高速公路的路线设计实践中"应充分考虑运行速度"
保障路线各项设计指标之间的相容性"对于提高公
路行车安全具有重要意义1

C.E在选择路线几何参数之前"应充分研究公路
沿线地形+道路行驶车辆构成"并重视不同车型车辆
的运行特征"构筑良好的公路路线线形1

C=E参照已有公路运行速度预估模型"推算并绘
制沿线运行速度图"对路线各项指标进行符合性和
相容性检验"适时调整1

C<E应综合考虑路线线形及沿线构造物+沿线设
施+环境条件等因素"比选并优化路线方案1

C/E对重载交通道路的上坡路段"充分考虑爬坡
车道的设置和分速行驶!在连续下坡路段"增设降温
水池和避险车道"以改善和提高运行安全"减少交通
安全事故的发生1
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