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公路缓和曲线应用探讨
王贵山,柳银芳,林宣财,李瑞杰

(中交第一公路勘察设计研究院有限公司,陕西 西安　710075)

摘要:该文分析缓和曲线设置的必要性和作用,基于JTGD20-2017《公路路线设计规

范》对缓和曲线的规定和国内外关于缓和曲线长度的计算机理,探讨JTGD20-2017《公路路

线设计规范》中缓和曲线规定的适用性。通过对现行规范有关缓和曲线规定的分析,并结合

设计中积累的经验,提出相对现行规范规定而言更具指导意义和操作性的缓和曲线应用方

法,以期实现路线线形的设计更科学化、人性化。
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　　汽车在道路直线或圆曲线上行驶时,一般驾驶员

都能在正常车道宽度内按合适的轨迹行驶。然而当行

驶速度较高且存在曲率变化较大时,车辆就需要较长

的过渡轨迹,从而导致车辆产生侧向位移,有时还会占

用邻近的车道。此种情况下应设置缓和曲线,可以使

驾驶员很容易将车辆控制在自己的车道内,在直线与

圆曲线、半径相差较大的圆曲线之间,均应考虑缓和曲

线的设置。

1　设置缓和曲线的作用

公路设置缓和曲线的作用主要体现在以下方面:
(1)曲率连续变化,便于车辆行驶。缓和曲线实

际上是模拟车辆转弯时的轨迹。设置缓和曲线将减少

车辆占用邻近车道,有助于车辆的匀速行驶。
(2)为离心加速度变化提供渐变过程,使车上人

员感觉更舒适。车辆在曲线道路上行驶,会产生离心

力,而离心力的大小与曲率大小成正比。设置合适的

缓和曲线,可以给驾驶员提供一个自然且易于跟踪的

路线,车辆在进入或离开圆曲线时,离心力会逐渐地增

加或减小。
(3)为超高横坡度变化提供渐变过程,行车更加

平稳。缓和曲线为超高缓和段的合理布置提供了方

便。正常横坡断面与平曲线上的全超高断面之间的过

渡,可在缓和曲线长度内严格地按照速度与曲率半径

计算所需长度来渐变实现。

(4)缓和曲线设置有利于圆曲线加宽的过渡。采

用缓和曲线,可为小半径平曲线处的加宽提供灵活性。
(5)为直线与圆曲线、圆曲线与圆曲线间提供线

性渐变过渡,提高线形美观性。公路与城市道路的路

容通过设置缓和曲线可得以改善。直线与圆曲线、圆
曲线与圆曲线相连接时,在连接处曲率发生突变,导致

视觉上有不平顺的感觉。通过设置缓和曲线,使线形

连续顺滑,提高了线形的美观性。

2　缓和曲线规范相关规定

JTGD20-2017《公路路线设计规范》中对缓和曲

线的规定如下:
(1)表7.4.3回旋线的长度应符合下列规定:①

回旋线的长度应根据圆曲线半径的增大而增大;② 圆

曲线按要求需设置超高时,回旋线长度应不小于超高

过渡段所需的长度;③ 回旋线最小长度应符合表1的

规定。

表1　表7.4.3回旋线最小长度

设计速度/

(km·h-1)
回旋线最小

长度/m

设计速度/

(km·h-1)
回旋线最小

长度/m

120 100 40 35

100 85 30 25

80 70 20 20

60 50

(2)表9.2.4中回旋线的运用应符合下列要求:
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① 设计速度大于或等于60km/h时,回旋线应作为必

要的线形要素加以运用。回旋线-圆曲线-回旋线的

长度以大致接近为宜。两个回旋线的参数也可根据地

形条件设置为非对称的曲线,但 A1∶A2不应大于

2.0(A 为回旋线长度);② 回旋线参数宜根据线形要

求及地形条件确定,与圆曲线半径相协调。回旋线的

确定宜在下述范围内选定:R/3≤A≤R(R 为圆曲线

半径),但:当R<100m 时,A 宜大于或等于R;当R
接近于100m 时,A 宜等于R;当R 较大或接近于

3000m 时,A 宜等于R/3;当R>3000m 时,A 宜小

于R/3。

3　缓和曲线最小长度

规范中规定的缓和曲线最小长度是按3s行程计

算得到的。国际上大部分是根据车辆的侧向偏移及驾

驶的舒适度规定缓和曲线的最小长度。舒适度判定标

准:当车辆驶入曲线,合适的缓和曲线长度不会让驾驶

员随着向心加速度的增加产生不舒适的感觉;侧向偏

移情况判定标准:缓和曲线要有足够的长度使车辆在

正常的轨迹下行驶,其侧向偏移量不会超出自己的行

车道。根据这两个标准可以确定出缓和曲线的最小长

度,其计算公式见式(1)、(2)。
国际制:

Ls,min= 24Pmin( )R或Ls,min=0.0214
V3

RC
(1)

美国制:

Ls,min= 24Pmin( )R或Ls,min=3.15
V3

RC
(2)

式中:Ls,min 为缓和曲线的最小长度(国际制单位为

m,美国制单位为英尺);Pmin 为直线与圆曲线间的最

小侧移值;V 为设计速度;R 为圆曲线半径(m);C 为

向心加速度的最大变化率;Pmin 的推荐值为:国际制

0.2m、美国制0.66英尺(1英尺=0.304cm)。该取

值与驾驶人员自然驾驶车辆可能产生的最小侧移值是

基本相同的。C 的最小值推荐采用国际制:1.2m/s3、
美国制:4.0英尺/s3。较低的C 值会使缓和曲线更

长,在缓和曲线上行驶,车上人员会感到更舒适。

4　缓和曲线最大长度

根据国际经验,缓和曲线段的最大长度也需要进

行限制。如果缓和曲线长度采用过长(与圆曲线的长

度有关),同样会出现安全问题。缓和曲线过长会误导

驾驶员认为接近直线部分的缓和曲线为直线,可能会

导致车辆驶入相邻的车道或开到路肩上,增加行车安

全风险,不利于行车。所以设计应对缓和曲线最大长

度进行限制,以减小这种误导发生的几率,缓和曲线最

大长度的计算见式(3):

Ls,max= 24Pmax( )R (3)
式中:Ls,max 为缓和曲线的最大长度(国际制单位为

m,美国制单位为英尺);Pmax 为直线与圆曲线间的最

大侧移值(1.0m 或3.3英尺);R 为圆曲线半径(m);

Pmax 的推荐值为1.0m 或3.3英尺,该值与驾驶人员

自然操作车辆产生的最大侧移量基本相同。

5　路线规范关于缓和曲线长度规定的

适用性分析

　　规范要求缓和曲线的长度应随圆曲线半径的增大

而增大,主要是从它们的协调性上考虑。但当圆曲线

半径较大、缓和曲线太长时,反而容易出现问题。前面

已提到缓和曲线过长会误导驾驶员认为接近直线部分

缓和曲线为直线。另外,由于缓和曲线上曲率是变化

的,对于驾驶员来说本身就是一种不舒适的行驶条件,
缓和曲线太长对汽车行驶来说反而是不理想的线形。
而且当圆曲线半径较大时,长度也较长,组合的平面线

形并不会显得突兀,能够满足协调性方面的要求,这样

既可以减小误导发生的可能性,又不会使得行驶条件

恶化。
规范认为当R<100m 时,A 宜大于或等于R;当

R 接近于100m 时,A 宜等于R。但是若缓和曲线长

度和圆曲线长度相差太大,则会违背协调性的原则。
当R<100m 时,圆曲线长度是比较小的,按照规范规

定设置缓和曲线,容易使得缓和曲线相对圆曲线太长,
平面线形组合容易接近于凸形曲线(图1),对行车不

利。即使当R=100m,如果交点偏角不大,仍然会出

现这种不利情况,如图2所示。
另外规范要求当R 较大或接近于3000m 时,A

宜等于R/3,此时按规范缓和曲线长度宜为Ls=333
m,内移值由公式计算得到P=1.543m,这个值已经

超过国际上采用的推荐值1.0m。因此,规范中对缓

和曲线长度的取值方法存在值得商榷的地方。当采用

国际制计算R=3000m 时的Ls,max=268m,这个长

度值与规范计算结果333m 有着明显的差距,却更符

合设计实际,该长度也能满足超高与加宽过渡需要。
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图1　R<100,A=100(单位:m)
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图2　R=100,A=100(单位:m)

当R>3000m 时,即使A 小于R/3,计算得到的

Ls 值、P 值与平曲线长度仍然在增大。对于同一平曲

线,缓和曲线长度选取越长,偏移值越大,将导致圆曲

线半径值越小,同时必然超高值变大。且超出的长度

不但起不到缓和曲线的过渡作用,而且因多出的缓和

曲线曲率变化小,会让驾驶员误认为是直线,可能会导

致车辆驶入相邻的车道或开到路肩上,增加行车安全

风险,不利于行车。
例如,某设计速度为100km/h的双向四车道高

速公路,半径为2000m,满足超高过渡的缓和曲线长

仅需110m。设计人员为满足缓和曲线参数规定,缓
和曲线长采用300m,缓和曲线偏长。如果缓和曲线

采用110m,圆曲线半径将由2000m 增大至2330
m,超高由3%降低至2%,实际该种线形组合更安全、
更合理(图3、4)。

例如,某设计速度为120km/h的双向六车道高

速公路,半径为2800m,满足超高过渡的缓和曲线长

仅需120m。设计时为满足缓和曲线参数规定,缓和

曲线长取330m,缓和曲线过长,导致圆曲线长度仅为

122.084m,线形的协调性较差,且圆曲线过短不利于

行车安全。若缓和曲线采用120m,圆曲线半径将由

2800m 增大至4100m,圆曲线长度增长为541.998
m,线形更为合理(图5、6)。

6　缓和曲线运用建议

由以上分析可以看出:直接用缓和曲线长度来控
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图3　满足规范缓和曲线规定的平面线形组合(单位:m)
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图4　放宽规范缓和曲线规定的平面线形组合(单位:m)
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图5　满足规范缓和曲线参数规定的平面线形组合(单位:m)

制其应用不仅可以避免平面线形组合不当,而且也不

至于出现缓和曲线过长产生误导不利行车的情况出

现。根据路线规范中对不同设计速度下圆曲线最小半
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径的规定,结合国际上对缓和曲线最大、最小长度的计

算公式,得到了不同设计速度下圆曲线最小半径一般

值对应的缓和曲线最小长度和最大长度如表2所示。
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图6　放宽规范缓和曲线规定的平面线形组合(单位:m)

表2　圆曲线最小半径一般值对应回旋线长度计算结果

设计速度/

(km·h-1)
圆曲线最小半

径一般值/m

缓和曲线最

小长度/m

缓和曲线最

大长度/m

20 30 12 27

30 65 18 39

40 100 22 49

60 200 31 69

80 400 44 98

100 700 58 130

120 1000 69 155

　　注:考虑中国高等级公路路基宽度普遍较国外公路宽,超
高过渡时需要的缓和曲线长度较国外长,故在实际运用时为满

足超高过渡的需要,部分时候可设置略大于表2缓和曲线最大

长度的规定值。

通过上述分析并结合在设计中积累的经验,缓和

曲线运用建议采用以下设置原则:
(1)缓和曲线长度需要满足超高、加宽过渡要求。
(2)当R≤100m 时,圆曲线长度较短,平曲线组

合宜满足“三三分”原则,即缓和曲线-圆曲线-缓和

曲线长度宜接近,且缓和曲线长度不超出表2所计算

出的最大、最小值,保证平曲线组合的协调性。
(3)当100m<R≤400m 时,缓和曲线长度随着

R 值增大而增大,宜在最大、最小长度中间值附近取

值,并尽量满足“三三分”原则。
(4)当400m<R≤2000m 时,缓和曲线长度参

考原路线规范中R/9的取值,且保证取值在最大、最
小值范围内,R=400m 的计算结果与表2中公式计

算得到的最小值相同,R=2000m 的计算结果与表2
中公式计算得到的最大值相同。

(5)当R>2000m 时,缓和曲线的长度可根据圆

曲线半径的增大而适当减小,但不得小于表2中公式

计算的最小值。
(6)大于不设超高圆曲线半径的缓和曲线设置。

对于地形条件好,由两圆曲线半径均大于不设超高的

最小半径组成的S形曲线,考虑到运营时运行速度一

般都大于设计速度,且不设缓和曲线的S形曲线视觉

效果较差,对于该种线形,建议设置缓和曲线,同时设

置2%超高,以达到良好的视觉效果,且与运行速度更

适应;对于圆曲线半径大于不设超高最小半径的基本

型曲线,由于技术指标高,车辆行驶速度可能略高于设

计速度,可按提高一档的指标设置缓和曲线,即设计速

度为80km/h,2500m≤R<4000m 时仍设置缓和

曲线、设置2%超高;设计速度为100km/h,4000m≤
R<5500m 时仍设置缓和曲线、设置2%超高;设计

速度为120km/h,5500m≤R<7000m 时仍设置缓

和曲线、设置2%超高。

7　结语

设计合理的缓和曲线,可以为驾驶员提供一条自

然、舒适、美观、易于操纵的过渡路线,避免路线平面组

合不协调和产生误导。该文基于JTGD20-2017《公
路路线设计规范》对缓和曲线长度的规定,分析了国内

外关于缓和曲线的计算机理,探讨了规范中缓和曲线

规定的适用性。通过分析并结合设计中积累的经验,
提出了更具指导意义和操作性的缓和曲线实际运用建

议,以期实现缓和曲线的设计更科学化、人性化。
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