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基于改扩容高速公路超高方式探究
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摘要:在高速公路扩容建设中,原路拓宽的路段一般需要调整超高,该文从全超高值的确

定、超高渐变段长度以及超高渐变方式几个方面进行探究。在最大超高值符合安全性验算指

标前提下,根据既有道路不同路基超高采用,提出了相应的处理原则与方法,并以某实体工程

作为成功案例,通过安全性、协调性和舒适性予以验证。
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　　随着社会经济的发展,路网的进一步完善,汽车保

有量持续增长,交通需求越来越大,早期修建的高速公

路服务水平降低,改扩容高速公路项目需求越来越多,
是当前和今后的主要任务之一。

改扩容方案设计中,如何充分利用既有道路,减少

工程浪费,施工中车辆如何保通、路面施工技术方案确

定、构造物的铺装等是其特有的技术问题,而其中超高

路段的拟合又受到超高方式的影响和制约。现行规范

中并未对超高方式做统一明确的规定。该文在对常规

超高方式分析的基础上,首先通过安全性评价,在满足

其前提条件下,提出适用于改扩容高速公路的超高

方式。

1　完全超高值的确定

为抵消车辆在曲线路段上行驶时所产生的离心

力,而将路面做成外侧高于内侧的单向坡度值,在高速

公路中,圆曲线段所对应的路面坡度值,称作完全超高

值,取值要和半径及行车速度相匹配,大小决定了单圆

曲线段车辆行驶的稳定性和安全性,因此,如何在不同

半径条件下合理选用完全超高值,对路线方案起着制

约作用。

1.1　常规方式

根据JTGD20—2017《公路路线设计规范》表7-
1圆曲线半径与超高值建议值,查取不同速度、不同半

径以及最大超高值下所对应的全超高值。

1.2　扩容高速公路

就扩容高速公路来说,扩容前按原标准(JTJ001—

97《公路工程技术标准》)运营多年,按当时的车辆构成

和相关规范采用的全超高值与现行JTGB01—2014《公
路工程技术标准》建议值不完全相同,如果均按现有建

议值取用,扩容段工程规模相对增大,几乎所有曲线段

均会调整相应横披。该文依据现行规范,采用运行速

度对既有道路全超高值进行安全性验算[式(1)],如符

合安全运行要求,则沿用原有全超高值,若不满足要

求,则调整全超高值至满足安全运行的要求。

R=
V2

85

127(μ+i) (1)

式中:i 为 路 拱 横 坡 (%);V85 为 运 行 速 度 计 算 值

(km/h);R 为运行速度要求的曲线半径(m);μ 为横

向力系数。对应参数可根据表1查得。

表1　V85 与μ 对应关系

V85/(km·h-1) μ V85/(km·h-1) μ
120 0.10 80 0.13

100 0.12

1.3　案例分析

以某扩容项目部分路段(一般情况路段)为例进行

分析(表2),设计速度100km/h,最大超高值8%。
由表2可知:运行速度按120km/h验算,其结果

原全超高值所要求的曲线半径均小于原路半径,表明

满足安全舒适行车条件,而现行路线规范建议值部分

与原全超值不一致(如JD2、JD5),但也满足安全条件。
基于此,在扩建高速公路中,就全超高值的选用而

言,首先对原半径对应采用的全超高值进行行车安全

性、舒适性验算,如满足相应指标,则采用既有全超高
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表2　案例路段基本信息

序号
原路半

径/m

原全超

高值/%

规范建

议值/%

原超高值要求

曲线半径/m

JD1 750 6 6 709

JD2 800 5 6 756

JD3 900 5 5 756

JD4 1200 4 4 810

JD5 1230 3 4 872

值,否者再进行调整,以达到对原路横坡最小化的调

整,避免桥隧构造物横坡调整,降低路面施工难度。

2　超高渐变段长度

从行车舒适性、视觉安全性以及路面排水等方面

综合考虑,现行公路相关规范中规定高等级公路中路

线在由直线段的双向路拱到单圆曲线的单向横坡之间

必须设置超高渐变段,超高渐变段应在回旋曲线范围

内完成,即超高渐变段长度不小于回旋曲线长度。而

从节省工程方案、线形组合考虑的实际路线方案中,缓
和曲线长度一般大于超高过渡段长度。

2.1　常规方式

根据规范中规定的不同设计速度下最大超高渐变

率和利于排水的最小渐变率分别计算超高渐变段长

度,即:

Lc=
B·Δi

P
(2)

式中:Lc 为超高渐变段长度(m);Δi为超高横坡(全
超高值)与路拱横坡代数差(%);B 为超高旋转轴至路

缘带外侧边缘距离(m);P 为超高渐变率。
根据计算的Lc 范围值,结合平纵线形组合,在其

中选 用 一 个 相 对 合 理 的 渐 变 段 长 度。以 V =120
km/h,路基宽度34.5m 为例,P=1/330~1/200,计
算结果如表3所示。

2.2　扩容高速公路

为了做好横断面拟合设计,合理的超高渐变确定

可以提高既有超高段横断面拟合精度,最大限度利用

原有道路路面层,减少路面由于厚度不均而带来的施

工难度。因此满足扩建后的高速公路宽度及超高渐变

率要求,超高渐变段长度会在原来基础上做相应调整。
调整后长度及起止范围一般由曲线段内构造物所处位

置制约,该文建议按以下3种方式来处理:

表3　超高值与超高过渡段取值范围

圆曲线半径

R/m

超高值

ib/%

超高过渡段取值

范围/m

5500~2860 2 120~195

2860~1990 3 150~245

1990~1500 4 180~295

1500~1190 5 210~345

1190~980 6 240~395

980~790 7 270~445

790~650 8 300~495

(1)超高渐变率不变

若受控构造物位于超高缓和段,首先核查既有道

路超高渐变率是否满足现行规范要求,若满足要求,可
保持原超高渐变率不变,增大渐变段长度,减短圆曲线

长度。其渐变段的调整主要通过非控制的路基段落来

完成,减少施工难度。
(2)全超值不变

若受控构造物位于全超高段,首先通过运行速度

核算全超高值是否满足安全运营的要求,若不满足,则
需要结合渐变段长度调整,否则保证全超高段不变,在
最大和最小渐变率所属范围内适当选取渐变率,减少

路面的开挖或铺装。
(3)渐变率及全超高值均做调整

若构造物位于渐变段和全超高段,需要结合构造

物调整超高横坡的难易程度,结合上述安全验算方法,
在许可的范围试算选用全超高值及超高渐变率,从而

确定该扩容路段的超高渐变段长度及起止位置。

3　超高渐变方式

现行《规范》(JTG D20—2017《公路路线设计规

范》)规定超高过渡段应在回旋线全长范围内完成,从
线元构成来看:高速公路圆曲线半径一般较大,而回旋

线长度随圆曲线半径增大而增长,导致回旋线长度一

般大于超高过渡段长度,基于该文前述的全超高值和

超高渐变段的选用,超高渐变方式有不同的选择。考

虑车辆行驶舒适性、雨季防滑风险性及超高渐变与曲

线变化协调性,渐变段起于曲率半径不小于不设超高

的最小半径所对应的位置,在缓圆点(或圆缓点)完成,
并等于全超高值。如图1所示。

3.1　线性超高

线性渐变计算简便,在各等级公路中应用普遍,其
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图1　超高渐变方式示意图

超高渐变率是恒定不变的。就该文所论及的改扩建高

速公路而言,原双向四车道高速公路根据当时的规范

及交通构成,超高所需B 值(符号意义同上)一般均考

虑了硬路肩宽度,而扩建后的高速公路由于渐变段长

度增加,当圆曲线半径接近一般最小值时,超高渐变段

长度往往直接控制缓和曲线长度,影响和制约平面设

计,加之从施工难度可行性考虑,尽量减少增加的渐变

段长度,因此,B 值取用一般未考虑右侧硬路肩宽度。
单幅双车道边缘(含路缘带)宽度在单向四车道对应位

置渐变率P′=P×B/B′。以目前规范提出最大设计

速度120km/h为例(P=1/175),B=0.75+3.75×
2+2.5=10.5 m,B′=0.75+3.75×4+0.75=
16.5m,P′=1/175×10.5/16.5=1/275>1/330。由

此可见,采用线性渐变的超高方式满足排水要求。根

据上述公式推算,若B′>19.8m(即十车道及以上),
则渐变率不满足最小排水要求,存在安全隐患,为此结

合已有文献,如何改善路面排水条件,首先考虑减小超

高过渡段长度、加大超高渐变率或增大主线纵坡(可改

善合成坡度外),当主线纵坡无法增大到至少0.5%
时,可在多车道行车道中间增设路拱线,但这将导致部

分车道为反超高形式,从而有可能产生侧滑、翻车等不

确定因素,需加强安全设施。

3.2　三次抛物线超高

三次抛物线超高渐变有其自身的特点。与线性渐

变不同的是:① 超高渐变率是变化的,最小点在起终

位置,最大点在渐变段中点;② 当三次抛物线与线性

渐变率一致时,前者所需的渐变段长度较后者大;③
三次抛物线渐变率连续,而线性渐变由于附加坡度的

存在,在起终点会出现折线式突变,行车舒适性不及前

者高,因此在高速公路扩容后,社会使用要求更高,舒
适性是必需考虑的因素之一。若多车道高速公路考虑

排水而增设路拱线,此时采用线性超高渐变,超高渐变

率将存在多个突变点。为解决上述问题,抛物线超高

方式的采用是比较理性的。具体方式如图2和式(3)
所示。

h=
Hl2

L2 3-
2l
L

æ

è

ö

ø
(3)

式中:L 为缓和段长度(m);l为曲线上任意一点到超

高起点距离(m);h 为距离为l处的超高值;H 为总超

高值(m)。

 

Ll

h

H

虚线：线性渐变方式
实线：抛物线渐变方式

图2　两种渐变方式比较

3.3　分析

根据上述线性和三次抛物线超高渐变方式比较可

知:在渐变段中点两者高程值一致;前半段线性渐变高

程值大于抛物线渐变高程值;后半段线性超高小于抛

物线渐变的高程值。据此该文建议:在前半段的超高

中,如不涉及桥梁,则需要挖除既有路面,挖除高度只

要不影响水稳层,结构受力不变,优先考虑线性超高方

式;后半段超高,原路面标高抬升,如涉及桥梁构造物,
考虑顶升方案,只要净空不受制约,考虑采用抛物线超

高方式。这样工程规模更节省,施工保通更容易。

4　运行效果分析

某改扩建项目(速度由80km/h提速到120km/h),
采用该文的超高方式,对其结果进行运行效果分析。

4.1　超高值评价

对某案例路段的超高检算结果见表4。
由表4可以看出:圆曲线横向力系数均满足运行

速度下临界横向力系数的要求,可满足司乘人员舒适

性的要求。

4.2　超高过渡段协调性

扩建项目由于路基宽度增加,超高过渡段长度会

相应增长,超高过渡段一般在全缓和曲线内进行,由此

需要对回旋线进行协调性检查。经过验算,符合JTG
D20—2017《公路路线设计规范》中规定,表明回旋线

参数与圆曲线相协调,满足视距要求。
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表4　超高检验结果

交点号
运行速度/

(km·h-1)

半径

R/m

超高采用值

(规范值)/%

计算横向力

系数μ

临界横向

力系数μ

是否满

足要求

JD1 112 1800 2(4) 0.035 0.108 满足

JD2 112 1900 2(4) 0.032 0.108 满足

JD3 120 1800 2(4) 0.043 0.100 满足

JD4 120 1800 2(4) 0.043 0.100 满足

JD5 112 5700 2(2) 0.003 0.108 满足

JD6 120 3500 2(2) 0.012 0.100 满足

JD7 120 5700 2(2) 0.000 0.100 满足

JD8 120 2085 2(3) 0.024 0.100 满足

JD9 120 1710 2(4) 0.026 0.100 满足

4.3　运行速度协调性

运行速度如图3所示。
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图3　运行速度图

从图3可看出:运行速度基本为112~120km/h,
相邻路段运行速度差最大值为8km/h,速度梯度的绝

对值最大为2.67km/(h·100m),表明运行速度协

调性好。

5　结论

该文就改扩容高速公路分析了常规超高渐变方式

的利与弊,在满足安全性评价结论的基础上,从提高行

车舒适性、安全性、利于排水、最大限度利用横坡,减少

工程规模考虑,提出了针对不同的曲线组成、控制构造

物所处位置而采用不同的超高方式,以实体工程案例

对运行效果进行分析,表明不管是舒适性、还是协调性

均满足要求。可采用以下原则确定超高方式:
(1)在扩建高速公路中,就全超值的选用而言,首

先对原半径对应采用的全超值就行车安全舒适性验

算,如满足安全性评价指标,则采用既有全超高值,否
则进行调整至满足安全的最大超高值,以达到对原路

横坡最小化的调整,避免桥隧构造物横坡调整,有利于

保通,降低路面施工难度。
(2)由于扩建后的高速公路宽度增加,超高渐变

段长度较原来有所增长,该文根据控制性因素所在位

置,通过单独调整渐变率、全超高值或两者均调整的灵

活应用来确定超高渐变段。
(3)通过分析线性渐变和三次抛物线渐变方式的

优缺点,提出改扩建高速公路在不同条件下使用的超

高渐变方式。

参考文献:
[1]　朱昊.高等级公路超高渐变率的探讨[J].北方交通,2016

(5):59-62.
[2]　林志英.多幅路缓和曲线与超高过渡设计新思路[J].湖

南理工大学学报(自然科学版),2007,30(2):49-54.
[3]　张海忠,麻辉东.公路超高设计应用探讨[J].公路交通技

术,2011(3):1-4.
[4]　刘利民,王智.三次抛物线与线性超高渐变的对比研究

[J].中外公路,2018,38(6):1-3.
[5]　周广奇,黄卫明,李明勋.改扩建高速公路超高设计[J].

山东交通科技,2018(4):94-96.

262　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　


