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高速公路平曲线半径设置合理性数值仿真
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摘要:中国长久以来将设计速度作为公路路线设计的关键性指标,针对这种设计方法中

可能存在的安全性、舒适性缺陷,该文依托雅康高速公路工程实例,探讨了汽车模型和速度控

制模型及其参数的选择对路线方案舒适性及安全性的影响规律,建立了基于预瞄跟随理论的

复杂路线段行车仿真分析模型,通过系统理论分析,获得不同最大控制速度(期望速度)下,小
汽车的速度差、横向和轴向加速度沿路线的变化规律,对雅康高速公路的特殊路段选线设计

方案进行了评估。结果表明:在设计速度为80km/h的高速公路上,半径大于800m 的平曲

线不宜设置过多;在半径小于800m 的平曲线上至少应做100km/h限速处理。研究成果可

供类似高速公路复杂路线的设计与线形评价参考。
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1　前言

20世纪50年代以来,中国将设计速度作为公路

路线设计的标准。在JTGB01-2014《公路工程技术

标准》和JTGD20-2017《公路路线设计规范》中,规
定了不同等级公路的设计速度,并将其视为确定公路

设计要素的最关键参数,一旦设计速度确定了,其他设

计要素诸如:车道宽度、圆曲线半径、纵坡坡度、竖曲线

半径、停车视距等就必须与之匹配。然而,多年的实践

和研究表明,这种方法存在一些不足。首先,此方法仅

给出了选定设计速度下的其他设计要素最小指标,并
没有给出其上限。因此,在设计一条公路时,设计者可

选范围太大,仅能凭经验来设计,这种设计方法的指导

性有限;其次,此方法将各种公路设计要素完全独立开

来进行设计,没有考虑多种设计要素组合的合理性以

及整体的一致性;最后,在实际行车过程中,驾驶员不

会按照设计速度行驶,实际车速会根据驾驶员的个性、
道路线形、周围环境和汽车性能等因素的不同而不同,
在条件允许的情况下,驾驶员往往会采取高于设计速

度的车速行驶,当驾驶员从高指标路段驶入低指标路

段时,过高的车速会带来较差的行车舒适性,甚至引发

交通事故。公路一旦建成,要改变公路路线几乎是不

可能的,因此,如何合理、准确地评价公路线形一直是

各国研究的重点之一。

目前,国内外评价公路线形优良的方法主要有:运
用公路透视图,判断路线的平纵线形组合是否连续,立
体线形对驾驶员视线的诱导是否良好;根据交通事故

的统计资料,通过回归分析,建立起各线形指标与交通

事故发生率之间的关系;将公路路段上第85%位的实

际车辆运行速度V85 作为设计速度,以此来检验线形

设计要素是否与实际行驶速度搭配不合理;考虑平、
纵、横三个方面与横向加速度变化率之间的关系,从而

实现对线形几何要素进行控制。
预瞄跟随理论是由郭孔辉等提出,该理论描述了

根据未来输入信息进行跟随控制系统的特性。一般来

说合格的驾驶员开车行为是满足预瞄跟随理论。熟练

的驾驶员在驾驶汽车时会对前方路线进行判断,对汽

车预期行驶轨迹进行决策,根据对自身特性和汽车性

能的了解,对驾驶行为进行调整,使汽车跟随运动能够

基本复现出预期行驶轨迹主要趋势这一特性。驾驶员

对汽车速度的控制实质上是由驾驶员对预期路径跟随

运动决定的。
该文以雅康高速公路为依托,该公路工程位于四

川盆地西缘山地,路线跨越极高山、高山、中山、低山、
丘陵、河谷阶地、浅丘、平坝等地貌形态,布线条件受

限,具有线形迂回曲折,路线高差大、长大纵坡多、桥隧

比例大等特点,在地理位置和复杂地形的共同作用下,
雅康高速公路沿线的气候,既有地带性,又具备立体分

布的属性。文中选取具有代表性的复杂路段,运用预

7
第40卷　第6期

2020年12月 中　外　公　路　　　　 　



瞄跟随理论建立复杂道路模型,模拟驾驶员实际驾驶

行为,借助 Carsim 软件进行仿真运算。依据纵向、横
向加速度为行车舒适性控制因素,模拟在不同最大控

制速度即期望速度下,汽车在复杂道路上的行驶速度,
对路线设计合理性进行分析研究。

2　建模仿真

2.1　汽车模型和参数选择

Carsim 软件结合了传统的车辆动力学与现代多

体动力学建模方法,将前后悬架均为独立悬架的车辆

抽象为共27个自由度的10个刚体,将车辆模型分为

车体、空气动力学、传动系、制动系、转向系、悬架和轮

胎共7大子系统,使用者只需输入7大子系统所包含

的特性参数或曲线,软件会利用求解器根据车辆特性

和初始条件进行求解。
目前,雅康高速公路刚建成通车,交通组成主要是

小型汽车,因此该文采用 Carsim 软件中自带的 C型

小汽车模型,具体参数见表1。

表1　汽车参数

参数名称 单位 参数值

轴距 mm 2910
轮距 mm 1675

整车质量 kg 1270
转动惯量Ixx kg·m2 536.6
转动惯量Iyy kg·m2 1536.7
转动惯量Izz kg·m2 1536.7
前悬挂刚度 N/mm 27
后悬挂刚度 N/mm 30

2.2　速度控制模型和参数选择

文中选取 Carsim 数据库中 TargetSpeedfrom
PathPreview作为速度控制模型,此模型的理论基础

为预瞄跟随原理。
速度控制的本质是对速度的调整,而速度的调整

是通过加速度来实现的。当行驶速度符合驾驶员所期

望的速度时,不需要调整;当行驶速度没有达到驾驶员

所期望的速度时,就需要通过加速度来调整行驶速度。
在Carsim 软件中,通过式(1)来获取目标加速度:

Ax=Kp×Verr+KI×Ierr+Kp3×V3
err (1)

式中:Ax 为 目 标 加 速 度;Kp、KI、Kp3 为 增 益 系

数;Verr 为期望速度与实际速度之差;Ierr =∫Verrdt。

该模型中汽车的目标速度主要受使用者设置的最

大控制速度即期望速度Ve、横向加速度ay、轴向加速

度ax 共3个因素控制。在模拟中,软件将自动调节

目标速度的大小,使其在沿着道路行驶的同时,满足5
个控制因素的要求,以达到控制速度的目的。

横向加速度是汽车在平曲线上行驶产生的,其值

大小通常被用来作为评价行车舒适性的重要指标。根

据各国对横向加速度的取值,结合雅康高速公路处于

四川盆地到青藏高原过渡段,地势复杂多变的实际情

况,在保证路线舒适性良好的情况下,选取1.0m/s2

作为横向加速度控制指标。
轴向加速度一般在线形发生变化时产生,比如由

直线变为曲线。若驾驶员在由直线驶入曲线时,在直

线上的行驶速度与在曲线上行驶的期望速度不一致,
驾驶员会采取加速或减速措施,以使行驶速度达到期

望速度,此时行车舒适性与加速度有关。在保证路线舒

适性良好的情况下,采取高建平、郭忠印提出的基于加

速度线形评价指标作为轴向加速度控制指标,其中轴向

加速度分别取加速0.9m/s2,减速-1.3m/s2。
为协调横向加速度和轴向加速度对速度的控制,

Carsim 中设置了0、1、2共3种限制等级。等级0表

示横向加速度和轴向加速度不相关,目标速度的调整

仅通过横向加速度或轴向加速度,两者不能同时起作

用;等级1表示横向加速度和轴向加速度之间为线性

相关,软件通过这种线性组合来调整速度,但没有充分

结合摩擦;等级2表示通过摩擦椭圆将横向和轴向加

速度组合起来,使其不管总加速度矢量的方向如何,都
能结合摩擦。这种方法主要考虑路径的几何形状和沿

着路径的速度。因此,该文仿真分析中选用等级2。
雅康高速公路设计速度为80km/h,而在实际行

驶中,驾驶员往往倾向于采用较高的行驶速度。因此,
分别选取80、100、120km/h作为最大控制速度。

2.3　道路行驶仿真分析模型与参数

结合雅康高速公路路线情况,综合上述汽车模型

和速度控制模型,建立如图1所示仿真分析模型,选取

的复杂路段道路参数如下:雅康高速公路全长90km,
分为14个合同段,很多合同段路线设计具有相似性。
因此,该文选用路线复杂,平曲线半径相差大的右线

C8合同段 K29+505~K38+408作为模拟路段。由

于该段路起始和终止位置均位于平曲线内,为方便研

究,计算里程范围取为 K30+000~K38+661,此时该

段路起始和终止位置均位于直线上,路线总长约为

8661m,共含有12个平曲线,约占此段路线总长的

69%,其中最小半径为560m,最大半径为2600m,同
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时根据JTGB01-2014《公路工程技术标准》和JTG
D20-2017《公路路线设计规范》设置超高。具体设计

参数值及平曲率变化见表2和图2,表2、图2中均以

平曲线左偏为正,右偏为负。

控制

控制 调整

影响

加减速 舒适性
确定 上限

行驶速
度 V

轴向加速度 ax
横向加速度 ay

最大控制速度 Ve

图1　仿真分析模型

表2　平曲线参数

曲线半

径/m

第一缓和

曲线长/m

圆曲线

长/m

第二缓和

曲线长/m

超高/

%

-714 110 182 110 -4

866 100 99 100 4

-1312 180 216 180 -3

2500 338

-710 110 491 110 -4

900 100 113 100 4

-755 100 97 100 -4

714 100 202 100 4

560 150 183 150 5

-2600 879

1757 220 349 220 2

-710 100 248 100 -4

里程桩号

 

曲
率
/（
ra
d·
m

-1
）

2.0
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
K30+000 K32+000 K34+000 K36+000 K38+000

K39+000K37+000K35+000K33+000K31+000

图2　平曲线曲率变化图

3　计算结果与分析讨论

3.1　仿真计算结果

经过Carsim 仿真,在最大控制速度Ve、横向加速

度ay、轴向加速度ax 共3种控制因素条件下,分别获

得80、100、120km/h作为最大控制速度的模拟路段

速度变化如表3所示,其速度变化曲线见图3。

表3　模拟路段速度变化关系

最大控制

速度/

(km·h-1)
模拟路段里程范围

含平曲

线半

径/m

保证良好的

行驶舒适性

下降速幅值/

(km·h-1)

80 K30+000~K38+661 - 0

100

K30+000~K30+418 714 4.2

K30+418~K30+718 866 0

K30+718~K31+294 1312 0

K31+520~K31+859 2500 0

K32+021~K32+732 710 4.6

K32+732~K33+045 900 0

K33+045~K33+342 755 1.1

K33+342~K33+745 714 4.3

K34+840~K35+324 560 15.2

K38+202~K38+651 710 4.6

120

K30+000~K30+418 714 24.2

K30+418~K30+718 866 5.5

K30+718~K31+294 1312 0

K31+520~K31+859 2500 0

K32+021~K32+732 710 24.6

K32+732~K33+045 900 5.3

K33+045~K33+342 755 16.1

K33+342~K33+745 714 13.7

K34+840~K35+324 560 35.2

K38+202~K38+651 710 24.6

 

 
里程桩号

速
度
/（
km

·
h-

1 ）

120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
K30+000 K32+000 K34+000 K36+000 K38+000

80 km/h
100 km/h
120 km/h

图3　不同最大控制速度下速度曲线图

由表3和图3可以看出:① 将80km/h作为最大

控制速度时,在模拟路段全线上完全可以以最大控制
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速度行驶,也能保证良好的行驶舒适性;② 将 100
km/h作为最大控制速度,在经过半径为710、714、755
m的平曲线时,需要采取小幅减速措施,最大需要减

速约4.6km/h,而在经过半径为560m 的平曲线时,
需要采取大幅减速措施,减速幅度约为15.2km/h才

能保证行车舒适性;③ 将120km/h作为最大控制速

度时,在经过半径小于1000m 的平曲线均需要采取

减速措施,其中在经过半径为560、710、714、755m 的

平曲线,需要采取速度差达到20km/h以上的减速措

施,最大速度差可达到约35km/h。根据JTGB05-
2015《公路项目安全性评价规范》,当相邻路段速度差

大于20km/h时,说明该路段的速度协调性不良,需
要调整平纵面设计或采取安全改善措施。

为进一步了解不同最大控制速度下的行车舒适

性,该文提取了模拟路段全线轴向、横向加速度变化如

表4,其变化曲线如图4、5所示。

表4　模拟路段轴向加速度变化关系

最大控制速

度/(km·h-1)
模拟路段里程范围

含平曲线

半径/m

轴向减速幅

值/(m·s-2)
轴向加速幅

值/(m·s-2)

80 K30+000~K38+661 - 0 0

100

K30+000~K30+418 714 -0.70 0.58
K30+418~K30+718 866 0 0
K30+718~K31+294 1312 0 0
K31+520~K31+859 2500 0 0
K32+021~K32+732 710 -0.47 0.62
K33+045~K33+342 755 -0.20 0.26
K33+342~K33+745 714 -0.53 0.59
K34+840~K35+324 560 -0.97 0.87
K38+202~K38+651 710 -0.57 0.61

120

K30+000~K30+418 714 -1.22 0.97
K30+418~K30+718 866 -0.76 0.92
K30+718~K31+294 1312 0 0
K31+520~K31+859 2500 0 0
K32+021~K32+732 710 -1.32 0.88
K32+732~K33+045 900 -0.60 0.85
K33+045~K33+342 755 -1.27 0.86
K33+342~K33+745 714 -1.14 0.86
K34+840~K35+324 560 -1.30 0.88
K38+202~K38+651 710 -1.31 0.84

 

里程桩号

横
向

加
速

度
/（
m·

s-2
）

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

K30+000 K32+000 K34+000 K36+000 K38+000

80 km/h
100 km/h
120 km/h

图4　不同最大控制速度下横向加速度曲线图

由表4及图4、5可知:① 当最大控制速度为80
km/h,无需采取加减速措施;② 当最大控制速度为

100km/h时,轴向加速度绝对值一般为0.6m/s2 及

以下,最大达到约1.0m/s2,均未达到限值,说明在保

证舒适性的前提下,驾驶员在行车时对速度的调整还

存在“富余”空间;③ 当最大控制速度为120km/h时,
需要频繁采取加减速措施,在经过半径低于800m 的

平曲线时,轴向加速度需要达到限值,甚至超出限值才

能使行车及时减速,难以保持良好的行车舒适性,同时

也对汽车的刹车性能以及驾驶员的反应、操作能力有

较高的要求。
3.2　分析讨论

经过Carsim 计算软件仿真分析,对3种不同速度

下车辆行驶的最大控制速度、横向加速度、轴向加速度

等进行系统分析,基于以上仿真分析成果,可得:在保

证舒适性的前提下,经过半径较小的平曲线时,最低速
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图5　不同最大控制速度下轴向加速度曲线图

度以及横向加速度跟最大控制速度无关,仅跟平面线

形要素有关,最大控制速度影响相邻路段间的速度差

以及轴向加速度,可以据此为公路线形设计和限速提

供建议。
根据雅康高速公路桥隧比大,路线复杂等实际情

况,选用80km/h作为设计速度是合理的;在周围环

境理想的情况下,以100km/h的速度在半径大于800
m 的平曲路线段上行驶时能保证良好的行车舒适性,
当设置过多大半径平曲线时,会使驾驶员继续提高车

速,以至会以大于100km/h的车速行驶。根据JTG
B05-2015《公路项目安全性评价规范》行驶速度与设

计速度差值大于20km/h时,说明该公路线形连续性

不好,故在设计速度为80km/h的高速公路上,半径

大于800m 的平曲线占比过大是不合理的;在半径小

于800m 的平曲线路段上,若以大于100km/h的速

度行驶,会产生较大的速度差以及轴向加速度,舒适性

较差;而将100km/h作为期望速度,产生的速度差以

及轴向加速度都会在合理范围内,驾驶员能从容应对,
舒适性良好。因此在半径小于800m 的平曲线路段

上至少应做100km/h限速处理;针对雅康高速,在任

何情况下都不应该以120km/h的速度行驶。
以上速度限制实际是通过限制路线设计时过大的

线形指标出现,从而降低驾驶员在实际行车过程中过

高的期望速度,使驾驶员能以接近设计速度的实际行

驶速度行车,这样可以防止实际行车速度过快,保障行

车的舒适、安全性以及路线设计的合理性、连续性。
该文将车辆运行车速与线形指标有机联系起来,从

整体上对雅康高速公路平曲线设置合理性进行了分析

与评价,在一定程度上对高速公路限速以及保证线形连

续性提供了参考,但本质上仍没有脱离现有规范与研究

从二维层面上对公路线形进行评价的局限。符锌砂等

提出从三维角度,即采用空间曲线路径长度即弧长为三

维线形设计参数,曲率、挠率为三维线形指标进行公路

三维线形设计及分析,指出公路线形的三维特性与公路

安全之间存在可靠的相关性,为日后开辟全新的公路空

间线形评价方法提供了可信的理论基础和思路。

4　结论

(1)经过系统仿真分析,获得不同最大控制速度

即期望速度下,小汽车的速度差、横向和轴向加速度数

值变化规律,并对雅康高速公路的线形设计进行了评

价,根据雅康高速公路桥隧比大,路线复杂等实际情

况,选用80km/h作为设计速度是合理的,路线半径

取值应尽量考虑连续性。
(2)雅康高速公路汽车行驶仿真分析表明:在设

计速度为80km/h的高速公路上,为保证线形的连续

性,在全路线上半径大于800m 的平曲线占比不宜过

高;在半径小于800m 的平曲线上,为保证行车舒适

性和安全性,至少应做100km/h的限速处理,全线行

车速度不能超过120km/h。
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装配式边坡防护在京雄城际铁路中的应用
宋向荣

(中交二航局第四工程有限公司,安徽 芜湖　241000)

摘要:边坡防护是基坑放坡法开挖的关键环节,传统的边坡防护多采用混凝土喷锚或喷

锚或土钉墙与喷锚结合的防护方式。但这种边坡防护方式具有施工量大、环境污染较明显等

缺陷。为了优化边坡防护形式,该文以京雄铁路机场2号线明挖隧道边坡工程为依托,探索

了一种绿色装配式边坡防护形式。通过理论研究、试验总结与现场跟踪相结合的方法,对这

种新型防护结构的合理结构形式、施工关键技术及质量控制要点进行了研究与总结。建立了

这种防护形式的合理锚固结构,施工关键技术,并制定了其质量控制要点与质量指标。研究

表明:这种防护方式具有施工便捷、质量可控、环境污染小等优势,可作为传统混凝土喷锚防

护的替代产品。

关键词:边坡防护;装配式;土钉墙;施工工艺;质量控制

　　近年来,装配化理念在建筑领域得到大范围推广,
将工艺中的固定设备、结构进行标准化,可以大幅度地

提高生产效率、质量,具有显著的经济性。基坑支护的

装配化也有研究和探索,例如采用十字形装配式基坑

支护结构、现浇加装配式连拱内撑的结构等。在相似

地质条件下开挖的标准断面,采用的支护结构相似性

程度较高,为装配式方法的应用提供了较好的基础,然
而目前缺乏针对该类型工程的研究。以标准化设计降

低施工难度,提高施工的精准程度,有利于开展边坡的

稳定性控制,防护构件的工厂化生产,也能够减少对环

境的扰动。该文以京雄铁路机场2号线为工程背景,
开展装配式边坡防护技术研究。主要采用绿色的、可
回收的装配式土钉墙,取代传统土钉墙开展支护,以此

为基础开发支护形式、配套工艺措施以及相关质量标

准体系等,取得了较好的应用效果。
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