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内摇容摇简摇介

本书较系统地介绍了公路线形与环境的关系，公路环境设计的基本理论、方法及其应用。

全书共分五章，第一章公路线形概述，主要介绍公路平、纵面线形与立体线形的基本概念。第

二章介绍公路线形的视觉评价、视觉与安全的关系、行车对环境的要求。第三章介绍公路环境

设计，主要介绍公路环境规划、公路景观设计、公路环境构成、公路工程中的环境问题。第四章

介绍公路环境补救，重点介绍公路环境污染的防治措施，包括噪声防治、污水处理、水土保持、

绿化等。第五章介绍公路环境影响评价原理与方法。编写中主要以公路线形设计为目标，强

调如何在公路工程中应用环境工程基本理论进行线形设计、环境设计与环境保护。

本书可作为工科院校土木工程专业本、专科必修或选修课教材，也可作为交通运输工程、

土木工程学科硕士研究生选修课教材。本书也可供有关工程技术人员与管理人员参考。



前摇摇言

圆园世纪缘园年代以来，日趋严重的环境问题引起了国内外人士的广泛关注，各国都采取各
种手段和措施进行环境保护与环境污染防治，与此同时，还开展了对环境保护与污染防治的理

论、技术、政策、法规等的研究，逐步形成了环境科学及各门类学科，以寻求人类社会与环境协

同演化，持续发展。

近年来，公路技术稳步发展，公路线形设计与公路周围环境的关系问题，如视觉、行驶力

学、审美、安全、局部气象等，公路建设对环境的影响与保护问题，如景观、野生动植物、水土保

持、行车噪声等，得到了广泛重视和深入研究。

我国在公路规划、设计、施工与养护管理的各个阶段，从公路自身的需求出发，在公路规

划、线形设计时考虑避让文物、水源及村、镇等环境敏感点，尽可能少占农田、减少水土流失，对

公路建设、设计过程中的路基边坡采取工程防护或植物防护措施，加强公路沿线景观的恢复，

保护自然的风光和环境，这些在公路建设中都是很重要的方面。

本书第一章由张映雪、吴江宁编写，第二章由张映雪编写，第三章由刘朝晖、秦仁杰编写，

第四章由秦仁杰、秦志斌、刘朝晖编写，第五章由巨锁基、秦志斌编写。全书由刘朝晖、张映雪

统稿主编，由李宇峙主审。
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第一章摇公路线形概述

第一节摇公路平面线形

一、概述

（一）路线

道路是一条三维空间的实体。它是由路基、路面、桥梁、涵洞、隧道和沿线设施所组成的线

形构造物。一般所说的路线，是指道路中线的空间位置。路线在水平面上的投影称作路线的

平面。沿中线竖直剖切再行展开则是路线的纵断面。中线上任意一点的法向切面是道路在该

点的横断面。路线设计是指确定路线空间位置和各部分几何尺寸的工作。为研究的方便，把

它分解为路线平面设计、路线纵断面设计和横断面设计。三者是相互关联的，既分别进行，又

综合考虑。

无论是公路还是城市道路，其路线位置受社会经济、自然地理和技术条件等因素的制约。

设计者的任务就是在调查研究、掌握大量材料的基础上，设计出一条有一定技术标准、满足行

车要求、工程费用最省的路线来。在设计的顺序上，一般是在尽量顾及到纵、横断面平衡的前

提下先定平面，沿这个平面线形进行高程测量和横断面测量，取得地面线和地质、水文及其他

必要的资料后，再设计纵断面和横断面。为求得线形的均衡和土石方数量的节省，必要时再修

改平面，这样经过几次反复，可望得到一个满意的结果。路线设计的范围，只限于路线的几何

性质，不涉及结构。

（二）平面线形设计的基本要求

员援汽车行驶轨迹
现代道路是供汽车行驶的，所以研究汽车行驶规律是道路设计的基本课题，而在路线的平

面设计中，主要考察汽车行驶轨迹。只有当平面线形与这个轨迹相符合或相接近时，才能保证

行车的舒适与安全，特别是在高速行驶的情况下，对行驶轨迹的研究更显其重要。

经过大量的观测研究表明，行驶中的汽车，其轨迹在几何性质上有以下特征：

（员）这个轨迹是连续的和圆滑的，即在任何一点上不出现错头和破折；
（圆）其曲率是连续的，即轨迹上任一点不出现两个曲率的值。
（猿）其曲率的变化率是连续的，即轨迹上任一点不出现两个曲率变化率的值。
满足上述猿个条件的平面线形与汽车的行驶轨迹偏离不大，虽不是完全可循的，但实践证

明却是很好的线形。

圆援平面线形要素
行驶中的汽车其导向轮旋转面与车身纵轴之间有下列三种关系：

员



（员）角度为零；
（圆）角度为常数；
（猿）角度为变数。
与上述三种状态对应的行驶轨迹线为：

（员）曲率为零的线形：直线；
（圆）曲率为常数的线形：圆曲线；
（猿）曲率为变数的线形：缓和曲线。
现代道路平面线形正是由上述三种线形———直线、圆曲线和缓和曲线构成的，称之为“平

面线形三要素”。在低速道路上，为简化设计，也可以只使用直线和圆曲线两种要素。近代一

些高速公路也只用曲线而不用直线的。说明三要素是基本组成，各要素所占比例及使用频率

并无规定。各要素使用合理、配置得当，均可满足汽车行驶要求。至于它们的参数则要视地形

情况和人的视觉、心理、技术等级等条件来确定。

二、直线

（一）直线的特点

作为平面线形要素之一的直线，在公路中使用最为广泛。因为两点之间以直线为最短，一

般在定线时，只要地势平坦、无大的地物障碍，定线人员都首先考虑使用直线通过。加之笔直

的道路给人以短捷、直达的良好印象，在美学上直线也有其自身的特点。汽车在直线上行驶受

力简单，方向明确，驾驶操作简易。从测设上看，直线只需定出两点，就可方便地测定方向和距

离。基于直线的这些优点，使其在各种线形工程中被广泛使用。

但是，过长的直线并不好。直线线形大多难于与地形相协调，若长度运用不当，不仅破坏

了线形的连续性，也不便达到线形设计自身的协调。过长的直线易使驾驶人感到单调、疲倦，

难以目测车间距离，于是产生尽快驶出直线的急躁情绪，一再加速以致超过规定车速许多，这

样很容易导致交通事故的发生。所以在运用直线线形并决定其长度时，必须持谨慎态度，不宜

采用过长的直线。

（二）直线的运用

下述路段可采用直线：

（员）不受地形、地物限制的平坦地区或山间的开阔谷地；
（圆）市镇及其近郊，或规划方正的农耕区等以直线条为主的地区；
（猿）长大桥梁、隧道等构造物路段；
（源）路线交叉点及其前后；
（缘）双车道公路提供超车的路段。
直线的最大长度应有所限制。当采用长的直线线形时，为弥补景观单调之缺陷，应结合沿

线具体情况采取相应的技术措施并注意下述问题：

（员）在长直线上纵坡不宜过大，因长直线再加下陡坡行驶更易导致高速度。
（圆）长直线与大半径凹形竖曲线组合为宜，这样可以使生硬呆板的直线得到一些缓和（图
员鄄员）。
（猿）道路两侧地形过于空旷时，宜采取种植不同树种或设置一定建筑物、雕塑、广告牌等
圆



图员鄄员摇长直线与凹型竖曲线组合

葬）长直线与直坡组合；遭）长直线与凹型竖曲线组合

措施，以改善单调的景观。

（源）长直线或长下坡尽头的平曲线，除曲线半径、超高、视距等必须符合规定外，还必须采
取设置标志、增加路面抗滑能力等安全措施。

“长直线”的量化是一个需要研究的课题。德国和日本规定直线的最大长度（以米计）为

圆园增（增是计算行车速度，用 噪皂辕澡表示），前苏联为愿噪皂，美国为员愿园泽行程。我国地域辽阔，地
形条件在不同的地区有很大的不同，对直线最大长度很难作出统一的规定。我国已建成的多

条高速公路，大多位于平原微丘区，在长直线的使用上参照了国外的规定并允许稍有增长。如

京津塘和济青高速公路的直线长不超过猿圆园园皂；沈大高速公路多处出现缘噪皂至愿噪皂的长直
线，最长为员猿噪皂。经过对不同路段、按员园园噪皂辕澡的行驶车速对驾驶人员和乘客调查其心理反
应和感受，有如下结果：

（员）位于城市附近的道路，作为城市干道的一部分，由于路旁高大建筑和多彩的城市风
光，无论路基高低均被纳入视线范围，驾驶员和乘客无直线过长希望驶出的不良反应。

（圆）位于乡间平原区的公路，随季节和地区不同，驾乘人员有不同反应。北方的冬季，绿
色枯萎，景色单调，太长的直线使人情绪受到影响。夏天稍许改善一些，但驾驶人员加速行驶

希望尽快驶完直线的心理普遍存在。

（猿）位于大戈壁，大草原的公路，直线长度可达数十公里，司乘人员极度疲劳，车速超过设
计速度很多。但在这种特殊的地形条件下，除了直线别无其他选择，人为设置弯道不但不能改

善其单调的缺憾，反而增加路线长度。

由此看来，直线的最大长度，在城镇附近或其他景色有变化的地点大于圆园增是可以接受
的；在景色单调的地点最好控制在圆园增以内；而在特殊的地理条件下应特殊处理，若作某种限
制看来是不现实的。

必须强调，无论是高速公路还是其他各级公路在任何情况下都要避免追求长直线的错误

倾向。

（三）直线的最小长度

考虑到线形的连续和驾驶的方便，相邻两曲线之间应有一定的直线长度。这个直线长度

是指前一曲线的终点（缓直 匀在或圆直 再在）到后一曲线起点（直缓 在匀或直圆 在再）之间的长
度。摇摇

猿



员援同向曲线间的直线最小长度
互相通视的同向曲线间若插以短直线，容易产生把直线和两端的曲线看成为反向曲线的

错觉，当直线过短时甚至把两个曲线看成是一个曲线，这种线形（图员鄄圆）破坏了线形的连续
性，且容易造成驾驶操作的失误，设计中应尽量避免。由于这种线形组合所产生的缺陷是来自

驾驶员的错觉，所以若将两曲线拉开，也就是限制中间直线的最短长度，使同向曲线在驾驶员

的视觉以外则可以避免上述缺点。大量的观测资料证明，行车速度愈高，驾驶员愈是注视远处

的目标，这个距离在数值上大约是行车速度 增（以噪皂辕澡计）的远倍（以皂计），所以《公路路线
设计规范》（以下简称《规范》）推荐同向曲线间的最短直线长度以不小于远增为宜。这种要求
在车速较高的道路（增≥远园噪皂辕澡）上宜尽可能保证，而对于低速道路（增≤源园噪皂辕澡）则有所放宽，
可参考执行。在受到条件限制时，无论是高速路还是低速路，都宜将在同向曲线间插入大半径

曲线或将两曲线作成复曲线、卵形曲线或悦形曲线。

图员鄄圆摇同向曲线间插入短直线

圆援反向曲线间的直线最小长度
转向相反的两圆曲线之间，考虑到为设置超

高和加宽缓和段的需要以及驾驶人员转向操作

的需要如无缓和曲线时，宜设置一定长度的直

线。《规范》规定反向曲线间最小直线长度（以

皂计）以不小于行车速度（以噪皂辕澡计）的圆倍为
宜。若二反向曲线已设缓和曲线，在受到限制的

地点也可将二反向缓和曲线首尾相接。但被连

接的二缓和曲线和圆曲线宜满足一定的条件。

图员鄄猿摇圆曲线几何元素

三、圆曲线

（一）圆曲线的几何元素

各级公路和城市道路不论转角大小均应设置平曲线，而圆曲线是平曲线中的主要组成部

分。路线平面线形中常用的单曲线、复曲线、双交点或多交点曲线、虚交点曲线、回头曲线

等中一般均包含了圆曲线。圆曲线具有易与地形相适应、可循性好、线形美观、易于测设等

优点，使用十分普遍。四级公路可以不设缓和曲线，其他各级公路当曲线半径大于或等于

“不设缓和曲线的半径”时也可不设缓和曲线，所以此

类弯道的平曲线中只有圆曲线，其几何元素（见图

员鄄猿）为：

栽越砸贼葬灶α圆

蕴越 π员愿园α砸越园援园员苑源α砸

耘越砸（泽藻糟α圆原员）

允越圆栽原蕴
式中：栽———切线长，皂；
蕴———曲线长，皂；
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耘———外距，皂；
允———校正数或称超距，皂；
砸———圆曲线半径，皂；
α———转角，毅。
（二）圆曲线半径

行驶在曲线上的汽车，由于受离心力作用其稳定性受到影响，而离心力的大小又与曲线半

径密切相关，半径愈小愈不利，所以在选择平曲线半径时应尽可能采用较大的值，只有在地形

或其他条件受到限制时才可使用较小的曲线半径。为了行车的安全与舒适，《公路工程技术

标准》（以下简称《标准》）规定了圆曲线半径在不同情况下的最小值。

员援公式与因素

砸越 增圆
员圆苑（μ 依蚤澡）

式中：增———行车速度，噪皂辕澡；
μ———横向力系数；
蚤澡———超高横坡度。
在指定车速增下，最小砸皂蚤灶决定于容许的最大横向力系数 μ皂葬曾和该曲线的最大超高蚤澡（皂葬曾）。

对这些因素讨论如下。

（员）关于横向力系数 μ。
横向力的存在对行车产生种种不利影响，表现在危及行车安全、增加驾驶困难、旅客不舒

适等方面。为计算最小平曲线半径，应考虑各方面因素采用一个舒适的 μ值。研究指出：μ的
界限，由园援员员到园援员远随行车速度而变化，设计中对高、低速路可取不同的数值。
（圆）关于最大超高值蚤澡（皂葬曾）
在车速较高的情况下为了平衡离心力要用较大的超高，但道路上行驶车辆的速度并不一

致，特别是在混合交通的道路上，不仅要照顾快车，也要考虑到慢车的安全。对于慢车，乃至因

故暂停在弯道上的车辆，其离心力接近于园或等于园。如超高率过大，超出轮胎与路面间的横
向摩阻系数，车辆有沿着路面最大合成坡度下滑的危险，因此最大超高值必须不大于一年中气

候恶劣季节路面的横向摩阻系数。

制定最大超高坡度，除根据道路所在地区的气候条件外，还必须给予驾驶者和乘客以心理

上的安全感。对重山区，城市附近，交叉口以及有相当数量非机动车行驶的道路，最大超高还

要比一般道路小些。

我国《标准》对公路最大超高值都有规定。

圆援最小半径
（员）极限最小半径
我国《标准》中所制定的极限最小半径是考虑了我国的具体情况。极限最小半径是路线

设计中的极限值，是在特殊困难的条件下不得已才使用的，一般不轻易采用。

（圆）一般最小半径
圆曲线的最小半径，一方面要考虑汽车在这种半径的曲线上以设计速度或以接近设计速

度行驶时，旅客有充分的舒适感，另一方面也要注意到在地形比较复杂的情况下不会过多地增

缘



加工程量。为此，《标准》和《规范》规定了“一般最小半径”。

（猿）不设超高的最小半径
路面上不设超高，对于行驶在曲线外侧车道上的车辆来说是“反超高”，其超高值为负，大

小与路拱坡度相同。从舒适和安全的角度考虑，μ也应取尽可能小的值，以使乘客行驶在曲线
上有与在直线上大致相同的感觉。我国《标准》所制定的“不设超高的最小半径”是取 μ 越
园援园猿缘，蚤澡（皂葬曾）越原园援园员缘计算取整得来的。
猿援圆曲线最大半径
如前所述，选用圆曲线半径时，在与地形等条件相适应的前提下应尽量采用大半径，但半

径大到一定程度时，其几何性质与行车条件与直线无太大区别，容易给驾驶人员造成判断上的

错误反而带来不良后果，同时也无谓增加计算和测量上的麻烦。所以《规范》规定圆曲线的最

大半径不宜超过员园园园园皂。
（三）圆曲线的运用

员援在适应地形的情况下应选用较大的曲线半径。
圆援在确定圆曲线半径时，应注意：
（员）一般情况下宜采用极限最小平曲线半径的源～愿倍或超高为圆豫 ～源豫的圆曲线半径；
（圆）地形条件受限制时，应采用大于或接近于一般最小半径的圆曲线半径；
（猿）地形条件特殊困难而不得已时，方可采用极限最小半径；
（源）应同前后线形要素相协调，使之构成连续、均衡的曲线线形；
（缘）应同纵断面线形相配合，必须避免小半径曲线与陡坡相重合。

四、缓和曲线

缓和曲线是道路平面线形要素之一，它是设置在直线与圆曲线之间或半径相差较大的两

个转向相同的圆曲线之间的一种曲率连续变化韵曲线。《标准》规定，除四级路可不设缓和曲

线外，其余各级公路都应设置缓和曲线。在现代高速公路上，有时缓和曲线所占的比例超过了

直线和圆曲线，成为平面线形的主要组成部分。在城市道路上，缓和曲线也被广泛地使用。下

面就缓和曲线的性质、参数、长度、设计方法等加以讨论。

（一）缓和曲线的作用与性质

员援缓和曲线的作用
（员）曲率连续变化，便于车辆遵循
汽车在转弯行驶的过程中，存在一条曲率连续变化的轨迹线，无论车速高低这条轨迹线都

是客观存在的，它的形式和长度则随行驶速度、曲率半径和驾驶员转动方向盘的快慢而定。在

低速行驶时，驾驶员尚可利用路面的富余宽度在一定程度上把汽车保持在车道范围之内，缓和

曲线似乎没有必要。但在高速行驶或曲率急变时，汽车则有可能超越自己的车道驶出一条很

长的过渡性的轨迹线。从安全的角度出发，有必要设置一条驾驶者易于遵循的路线，使车辆在

进入或离开圆曲线时不致侵入邻近的车道。

（圆）离心加速度逐渐变化，旅客感觉舒适
汽车行驶在曲线上产生离心力，离心力的大小与曲线的曲率成正比。汽车由直线驶入圆

曲线或由圆曲线驶入直线，由于曲率的突变会使乘客有不舒适的感觉。所以应在曲线不同的

远



两曲线之间设置一条过渡性的曲线以缓和离心加速度的变化。

（猿）超高横坡度逐渐变化，行车更加平稳
行车道从直线上的双坡断面过渡到圆曲线上的单坡断面和由直线上的正常宽度过渡到圆

曲线上的加宽宽度，一般情况下是在缓和曲线长度内完成的。为避免车辆在这一过渡行驶中

急剧地左右摇摆，并保证路容的美观，设置一定长度的缓和曲线也是必要的。

（源）与圆曲线配合得当，增加线形美观
圆曲线与直线径相连接，在连接处曲率突变，在视觉上有不平顺的感觉。设置缓和曲线以

后，线形连续圆滑，增加线形的美观，同时从外观上看也感到安全，收到显著效果。

圆援缓和曲线的性质
汽车匀速从直线进入圆曲线（或相反）其行驶轨迹的弧长与曲线的曲率半径之乘积为一

常数。这一性质与数学上的回旋线正好相符。

因此，我国《公路工程技术标准》（以下简称《标准》）规定缓和曲线采用回旋线。回旋线

的基本公式为：

则造越粤圆

式中：则———回旋线上某点的曲率半径，皂；
造———回旋线上某点到原点的曲线长，皂；
粤———回旋线参数；表征回旋线曲率变化的缓急程度。
在回旋线的任意点上，则是随造的变化而变化，但在缓和曲线的终点处，造越蕴泽，则越砸，则上式

可写作：

砸蕴杂 越粤
圆

式中：砸———回旋线所连接的圆曲线半径，皂；
蕴杂———回旋线型的缓和曲线长度，皂。
设计上可以由已知砸和蕴杂，计算粤，也可以按各种条件选择砸和粤，再计算蕴杂。
（二）有缓和曲线的道路平曲线几何元素

如图员鄄源所示，道路平面线形三要素的基本组成是：直线—回旋线—圆曲线—回旋线—直
线，其几何元素的计算公式如下：

责越
蕴杂
圆

圆源砸原
蕴杂
源

圆远愿愿砸猿
（皂）

择越
蕴杂
圆原
蕴杂
猿

圆源园砸圆
（皂）

β园 越圆愿援远源怨苑
蕴杂
砸（毅）

栽越（砸垣责）贼葬灶α圆垣择（皂）

蕴越（α 原圆β园）
π
员愿园砸垣圆蕴杂（皂）

耘越（砸垣责）泽藻糟α圆原砸（皂）

允越圆栽原蕴（皂）
苑



图员鄄源摇“基本型”平曲线计算图示

式中：责———圆曲线的内移值；
择———回旋线的切线增长值；
β园———缓和曲线角；
栽———切线总长；
蕴———曲线总长；
耘———外距；
允———切曲差（或校正值）。
图员鄄源中匝在是指角分线与曲线的

交点，对于对称型曲线 匝在才是曲线的
实际中点。

（三）缓和曲线的长度及参数

员援缓和曲线的最小长度
由于车辆要在缓和曲线上完成不

同曲率的过渡行驶，所以要求缓和曲线有足够的长度，以使驾驶员能从容地打方向盘，乘客感

觉舒适，线形美观流畅，圆曲线上的超高和加宽的过渡也能在缓和曲线内完成。所以，应规定

缓和曲线的最小长度。可从以下几方面考虑：

（员）感觉舒适；
（圆）渐变率适中；
（猿）行驶时间不过短。
考虑了上述影响缓和曲线长度的各项因素，《标准》制定了各级公路缓和曲线最小长度，

如表员鄄员。
各级公路缓和曲线最小长度 表员鄄员

公 路 等 级 高 速 公 路 一级公路 二级公路 三级公路 四级公路

计算行车速度（噪皂辕澡） 员圆园 员园园 愿园 远园 员园园 远园 愿园 源园 远园 猿园 源园 圆园

缓和曲线最小长度（皂） 员园园 愿缘 苑园 缘园 愿缘 缘园 苑园 猿缘 缘园 圆缘 猿缘 圆园

摇摇注：四级公路为超高、加宽缓和段长度。

圆援回旋线参数的确定
上面讨论的缓和曲线长度，是在条件受限制时的最小长度。在一般情况下，特别是当圆曲

线半径较大时，车速较高时，应该使用更长的缓和曲线。而现代道路的缓和曲线广泛使用的是

回旋线，回旋线的基本公式是以参数形式表达的（砸蕴杂越粤
圆），对其参数的最小允许值应作出规

定。

《规范》规定，在确定回旋线参数时，应在下述范围内选定：

砸
猿≤粤≤砸

式中：粤———回旋线参数；
愿 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



砸———与回旋线相连接的圆曲线半径（皂）。
当砸接近于造园园皂时，取粤等于砸；当大小于员园园皂时，则取粤等于或大于砸。当砸较大或

接近于猿园园园皂时，取粤等于砸辕猿；当砸大于猿园园园皂时，则取粤小于砸辕猿。
猿援缓和曲线的省略
在直线和圆曲线之间设置缓和曲线后，圆曲线产生了内移值 责，在 蕴杂一定的情况下，责与

圆曲线半径成反比，当砸大到一定程度时，责值甚微，即使直线与圆曲线径相连接，汽车也能完
成缓和曲线的行驶，因为在路面的富余宽度中已经包含了这个内移值。所以《规范》规定，在

下列情况下可不设回旋线：

（员）在直线与圆曲线间，当圆曲线半径大于或等于“不设超高的最小半径”时；
（圆）半径不同的同向圆曲线间，当小圆半径大于或等于“不设超高的最小半径”时；
（猿）小圆半径大于《规范》规定的“不设超高的圆曲线最小半径”，且符合下列条件之一
时：

①小圆曲线按规定设置相当于最小回旋线长的回旋线时，其大圆与小圆的内移值之差不
超过园援员园皂。

②计算行车速度≥愿园噪皂辕澡时，大圆半径（砸员）与小圆半径（砸圆）之比小于员援缘。
③计算行车速度约愿园噪皂辕澡时，大圆半径（砸员）与小圆半径（砸圆）之比小于圆。

五、平面线形设计

（一）平面线形设计一般原则

员援平面线形应直捷、连续、均衡，并与地形、地物相适应，与周围环境相协调。
圆援各级公路不论转角大小均应敷设曲线，并尽量选用较大的圆曲线半径。公路转角过小
时，应设法调整平面线形，当不得已而设置小于苑毅的转角时，则必须设置足够长的曲线。
猿援两同向曲线间应设有足够长度的直线，不得以短直线相连，否则应调整线形使之成为
一个单曲线或复曲线或运用回旋线组合成卵形、凸形、复合形等曲线。

源援两反向曲线间夹有直线段时，以设置不小于最小直线长度的直线段为宜，否则应调整
线形或运用回旋线而组合成杂形曲线。三、四级公路两相邻反向曲线无超高、加宽时可径相衔
接；无超高有加宽时，中间应设有长度不小于员园皂的加宽缓和段。工程特殊困难的山岭区，
三、四级公路设置超高时，中间直线长度不得小于员缘皂。
缘援曲线线形应特别注意技术指标的均衡与连续性。
远援应避免连续急弯的线形，可在曲线间插入足够长的直线或回旋线。
（二）平面线形要素的组合类型

直线、圆曲线、回旋线的组合，可视情况选用以下几种组合形式：

员援基本形：按直线—回旋线—圆曲线—回旋线—直线的顺序组合，如图员鄄缘所示。
基本形的两个回旋线参数应符合规范规定。两个回旋线的参数值可以根据地形条件设计

成非对称的曲线。回旋线—圆曲线—回旋线的长度之比宜为员颐员颐员。
圆援杂形：两个反向圆曲线用回旋曲线连接的组合，如图员鄄远所示。
杂形相邻两个回旋线参数粤员与粤圆宜相等。当采用不同的参数时，粤员与粤圆之比应小于圆援

园，有条件时以小于员援缘为宜。
怨



图员鄄缘摇基本形

杂形的两个反向回旋线以径相衔接为宜，当地形等条件限
制必须插入短直线或当两圆曲线的回旋线相互重合时，短直线

或重合段的长度应符合下式规定：

造≤
粤员垣粤圆
源园 （皂）

式中：造———反向回旋线间短直线或重合段的长度（皂）；
粤员、粤圆———回旋线参数。
两圆曲线半径之比不宜过大，以砸圆辕砸员越员～员辕猿为宜。砸员为大圆曲线半径（皂）；砸圆为小

圆曲线半径（皂）。
猿援卵形：用一个回旋线连接两个同向圆曲线的组合，如图员鄄苑所示。

图员鄄远摇杂形
图员鄄苑摇卵形

卵形回旋线的参数宜符合
砸圆
圆≤粤≤砸圆规定的范围，其中：粤为回旋线参数；砸圆为小圆的圆

曲线半径。

两圆曲线半径之比，以砸圆辕砸员越园援圆～园援愿为宜。
两圆曲线的间距，以阅辕砸圆越园援园园猿～园援园猿为宜。阅为两圆曲线间的最小间距（皂）。
源援凸形：在两个同向回旋线间不插入圆曲线而径相衔接的形式，如图员鄄愿所示。
凸形的回旋线的参数及其连接点的曲率半径，应分别符合容许最小回旋参数和圆曲线一

般最小半径的规定。

只有在路线严格受地形、地物限制处方可采用凸形。

缘援复合形：两个以上同向回旋线间在曲率相等处相互连接的形式，如图员鄄怨所示。

图员鄄愿摇凸形
图员鄄怨摇复合形

复合形的两个回旋线参数之比以小于员颐员援缘为宜。

园员



图员鄄员园摇悦形

仅在受地形或其他特殊原因限制时（互通式，立体

交叉除外）使用。

远援悦形：同向曲线的两回旋线在曲率为零处径相衔
接（即连接处曲率为 园，砸越肄）的形式，如图 员鄄员园所
示。摇摇
悦形只有在特殊地形条件下方可采用。

第二节摇公路纵断面线形

沿着道路中线竖直剖切然后展开即为路线纵断面。由于自然因素的影响以及经济性要

求，路线纵断面总是一条有起伏的空间线。纵断面设计的主要任务就是根据汽车的动力特性、

道路等级、当地的自然地理条件以及工程经济性等，研究起伏空间线几何构成的大小及长度，

以便达到行车安全迅速、运输经济合理及乘客感觉舒适的目的。

纵断面图是道路纵断面设计的主要成果，也是道路设计的重要技术文件之一。把道路的

纵断面图与平面图结合起来，就能准确地定出道路的空间位置。

在纵断面图上有两条主要的线：一条是地面线，它是根据中线上各桩点的高程而点绘的一

条不规则的折线，反映了沿着中线地面的起伏变化情况；另一条是设计线，它是经过技术上、经

济上以及美学上等多方面比较后定出的一条具有规则形状的几何线，反映了道路路线的起伏

变化情况。纵断面设计线是由直线和竖曲线组成的。直线（即均匀坡度线）有上坡和下坡，是

用高差和水平长度表示的。直线的坡度和长度影响着汽车的行驶速度和运输的经济以及行车

的安全，它们的一些临界值的确定和必要的限制，是以通行的汽车类型及行驶性能来决定的。

在直线的坡度转折处为平顺过渡要设置竖曲线，按坡度转折形式的不同，竖曲线有凹有

凸，其大小用半径和水平长度表示。

一、纵坡及坡长设计

（一）纵坡设计的一般要求

为使纵坡设计经济合理，必须在全面掌握勘测资料基础上，结合选（定）线的纵坡安排意

图，经过综合分析、反复比较定出设计纵坡。纵坡设计的一般要求为：

员援纵坡设计必须满足《标准》的各项规定。
圆援为保证车辆能以一定速度安全顺适地行驶，纵坡应具有一定的平顺性，起伏不宜过大
和过于频繁。尽量避免采用极限纵坡值，合理安排缓和坡段，不宜连续采用极限长度的陡坡夹

最短长度的缓坡。连续上坡或下坡路段，应避免设置反坡段。越岭线垭口附近的纵坡应尽量

缓一些。

猿援纵坡设计应对沿线地形、地下管线、地质、水文、气候和排水等综合考虑，视具体情况加
以处理，以保证道路的稳定与通畅。

源援一般情况下纵坡设计应考虑填挖平衡，尽量使挖方运作就近路段填方，以减少借方和
废方，降低造价和节省用地。

缘援平原微丘区地下水埋深较浅，或池塘、湖泊分布较广，纵坡除应满足最小纵坡要求外，
员员



还应满足最小填土高度要求，保证路基稳定。

远援对连接段纵坡，如大、中桥引道及隧道两端接线等，纵坡应和缓、避免产生突变。交叉
处前后的纵坡应平缓一些。

苑援在实地调查基础上，充分考虑通道、农田水利等方面的要求。
（二）最大纵坡

最大纵坡是指在纵坡设计时各级道路允许采用的最大坡度值。它是道路纵断面设计的重

要控制指标。在地形起伏较大地区，直接影响路线的长短、使用质量、运输成本及造价。

各级道路允许的最大纵坡是根据汽车的动力特性、道路等级、自然条件以及工程、运营经

济等因素，通过综合分析，全面考虑，合理确定的。

道路上行驶的车型较多，各种汽车的爬坡性能和车速不尽相同。小客车的爬坡性能和行

驶速度受纵坡的影响较小，而载重汽车随纵坡的增大车速显著下降，这对正常行驶的车流会造

成交通混乱，使快车受阻，直接影响道路的通行能力和行车安全。所以，在确定最大纵坡时应

以国产典型载重汽车作为标准车型。

我国《标准》在规定最大纵坡时纵坡时，对汽车在坡道上行驶情况进行了大量调查、试验，

并广泛征求了各有关方面特别是驾驶员的意见，同时考虑了汽车带一拖挂车及畜力车通行的

状况，结合交通组成、汽车性能、工程费用和营运经济等，经综合分析研究后确定了最大纵坡

值。各级公路最大纵坡的规定如表员鄄圆所示。
各级公路最大纵坡 表员鄄圆

公 路 等 级 高 速 公 路 一级公路 二级公路 三级公路 四级公路

计算行车速度（噪皂辕澡） 员圆园 员园园 愿园 远园 员园园 远园 愿园 源园 远园 猿园 源园 圆园

最大纵坡（豫） 猿 源 缘 缘 源 远 缘 苑 远 愿 远 怨

摇摇高速公路受地形条件或其他特殊情况限制时，经技术经济论证合理，最大纵坡可增加
员豫。
位于海拔圆园园园皂以上或严寒冰冻地区，四级公路山岭、重丘区的最大纵坡不应大于愿豫。
对桥上及桥头路线的最大纵坡：小桥与涵洞处纵坡应按路线规定采用；大、中桥上纵坡不

宜大于远豫，桥头引道纵坡不宜大于缘豫；紧接大、中桥桥头两端的引道纵坡应与桥上纵坡相
同。

隧道部分路线纵坡：隧道内纵坡不应大于猿豫，但独立明洞和短于缘园皂的隧道其纵坡不受
此限；紧接隧道洞口的路线纵坡应与隧道内纵坡相同。

在非机动车交通比例较大路段，为照顾其交通要求可根据具体情况将纵坡适当放缓：平

原、微丘区一般不大于圆豫 ～猿豫；山岭、重丘区一般不大于源豫 ～缘豫。
（三）高原纵坡折减

在高海拔地区，因空气密度下降而使汽车发动机的功率、汽车的驱动力以及空气阻力降

低，导致汽车的爬坡能力下降。另外，汽车水箱中的水易于沸腾而破坏冷却系统。若汽车满载

情况下，不同海拔高度匀对应的海拔荷载修正系数 λ值如表员鄄猿所示。
圆员



高原纵坡折减值 表员鄄猿

海拔高度（皂） 猿园园园～源园园园 跃源园园园～缘园园园 缘园园园以上

折减值（豫） 员 圆 猿

摇摇可见海拔高度对 λ值的影响是相当大的，也就是对纵坡的影响很大。为此，在高原地区
除了汽车本身要采用一些措施使得汽油充分燃烧，避免随海拔增高而使功率降低过甚外，在道

路纵坡设计中应适当采用较小的坡度。

《规范》规定：位于海拔猿园园园皂以上的高原地区，各级公路的最大纵坡值应按表员鄄猿的规
定予以折减。折减后若小于源豫，则仍采用源豫。
（四）最小纵坡

为使道路上行车快速、安全和通畅，希望道路纵坡设计的小一些为好。但是，在长路堑、低

填以及其他横向排水不通畅地段，为保证排水要求，防止积水渗入路基而影响其稳定性，均应

设置不小于园援猿豫的最小纵坡，一般情况下以不小于园援缘豫为宜。
当必须设计平坡或纵坡小于园援猿豫时，边沟应作纵向排水设计。在弯道超高横坡渐变段

上，为使行车道外侧边缘不出现反坡，设计最小纵坡不宜小于超高允许渐变率。

干旱少雨地区最小纵坡可不受上述限制。

（五）坡长限制

员援最短坡长限制
最短坡长的限制主要是从汽车行驶平顺性的要求考虑的。如果坡长过短，使变坡点增多，

汽车行驶在连续起伏地段产生的增重与减重的变化频繁，导致乘客感觉不舒适，车速越高越感

突出。从路容美观、相邻两竖曲线的设置和纵断面视距等也要求坡长应有一定最短长度。

《标准》规定，各级公路最短坡长应按表员鄄源选用。在平面交叉口、立体交叉的匝道以及过
水路面地段，最短坡长可不受此限。

各级公路最小坡长 表员鄄源

公 路 等 级 高 速 公 路 一级公路 二级公路 三级公路 四级公路

计算行车速度（噪皂辕澡） 员圆园 员园园 愿园 远园 员园园 远园 愿园 源园 远园 猿园 源园 圆园

最小坡长（皂） 猿园园 圆缘园 圆园园 员缘园 圆缘园 员缘园 圆园园 员圆园 员缘园 员园园 员园园 远园

摇摇圆援最大坡长限制
道路纵坡的大小及其坡长对汽车正常行驶影响很大。纵坡越陡，坡长越长，对行车影响也

越大。主要表现在：使行车速度显著下降，甚至要换较低排档克服坡度阻力；易使水箱“开

锅”，导致汽车爬坡无力，甚至熄火，下坡行驶制动次数频繁，易使制动器发热而失效，甚至造

成车祸。

所谓最大坡长限制是指控制汽车在坡道上行驶，当车速下降到最低允许速度时所行驶的

距离。

猿员



事实上，影响最大坡长的因素很多，比如海拔高度、装载、油门开启程度、滚动阻力系数及

档位等。要从理论上确切计算由希望速度到允许速度的最大坡长是困难的；必须结合试验调

查资料综合研究后确定。《规范》规定最大纵坡如表员鄄缘所示。
各级公路纵坡长度限制（皂） 表员鄄缘

公 路 等 级 高 速 公 路 一级公路 二级公路 三级公路 四级公路

计算行车速度（噪皂辕澡） 员圆园 员园园 愿园 远园 员园园 远园 愿园 源园 远园 猿园 源园 圆园

纵坡坡度（豫）

猿 怨园园 员园园园 员员园园 员圆园园 员园园园 员圆园园 员员园园 — — — — —

源 苑园园 愿园园 怨园园 员园园园 愿园园 员园园园 怨园园 员员园园 员园园园 员员园园 员员园园 员圆园园

缘 — 远园园 苑园园 愿园园 — 愿园园 苑园园 怨园园 愿园园 怨园园 怨园园 员园园园

远 — — 缘园园 远园园 — 远园园 — 苑园园 远园园 苑园园 苑园园 愿园园

苑 — — — — — — — 缘园园 — 缘园园 — 远园园

愿 — — — — — — — — — 猿园园 — 源园园

怨 — — — — — — — — — — — 圆园园

摇摇高速公路和一级公路纵坡及坡长的选用应充分考虑车辆运行质量的要求。对高速公路即
使纵坡为圆豫，其坡长也不宜过长。二级、三级、四级公路当连续纵坡大于缘豫，应在不大于表
员鄄缘所规定的长度处设缓和坡段。缓和坡段的纵坡应不大于猿豫，其长度应符合表员鄄源的规
定。

（六）缓和坡段

凡小于理想的最大纵坡的坡度均属缓坡。在纵断面设计中，当陡坡的长度达到限制坡长

时，应安排一段缓坡，用以恢复在陡坡上降低的速度。同时，从下坡安全考虑，缓坡也是需要

的。在缓坡上汽车将以加速行驶，理论上缓坡的长度应适应这个加速过程的需要，但实际设计

中很难满足这个要求。《标准》规定缓和坡段的纵坡应不大于猿豫，其长度应不小于最短坡长。
缓和坡段的具体位置应结合纵向地形起伏情况，尽量减少填挖工程数量，同时应考虑路线

的平面线形要素。在一般情况下，缓和坡段宜设置在平面的直线或较大半径的平曲线上，以便

充分发挥缓和坡段的作用，提高整条道路的使用质量。在必须设置缓和坡段而地形又困难地

段，可以将缓和坡段设于半径比较小的平曲线上，但应适当增加缓和坡段的长度，以使缓和坡

段端部的竖曲线位于该小半径平曲线之外。这种要求对提高行驶质量、保证行车安全是完全

必要的。

（七）平均纵坡

平均纵坡是指一定长度的路段纵向所克服的高差与路线长度之比，是为了合理运用最大

纵坡、坡长及缓和坡长的规定，以保证车辆安全顺利地行驶的限制性指标。
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