
第 43卷 第 2期
2 0 2 3 年 4 月

中 外 公 路

DOI：10.14048/j.issn.1671‐2579. 2023.02.044

基于合流视距的公路主线入口路段竖曲线
最小半径研究

李洋，赵业梅，陈天幸

（湖北省交通规划设计院股份有限公司，湖北 武汉 430051）

摘要：针对目前关于入口路段主线竖曲线半径研究较少的现状，且在研究过程中不注重区分入、出口路段之间差别的

问题，该文首先明确合流视距是入口路段主线竖曲线半径的主要影响因素，以合流视距为控制条件对入口路段的竖曲

线半径展开研究。通过分析入口路段主线车辆的交通行为特征，结合驾驶员心、生理特点建立主线入口路段安全合流

视距计算模型。视距模型中考虑了反应距离、车辆换道距离、减速距离 3项指标，并以变道和减速行驶二者中的较小

值作为控制依据计算满足减速需要的合流视距推荐值。分别考虑主线凸形竖曲线和凹形竖曲线两种不同的情况，分

析凸形竖曲线变坡点顶部，以及凹形竖曲线夜间车前灯射距及主线上方跨线构造物对驾驶员视线的遮挡。根据立面

几何关系分别建立满足合流视距的主线入口路段凸形、凹形竖曲线半径计算模型。将合流视距推荐值代入竖曲线半

径计算模型中，得到满足合流视距的主线入口路段凸形、凹形竖曲线最小半径推荐值。结果表明：入口路段的要求低

于出口路段，通过识别视距计算得到的竖曲线半径推荐值低于现行规范值。
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0 引言

中国经济建设持续快速发展，高速公路建设作

为经济发展的基础也在不断加快。随着高速公路与

汽车行业的发展，越来越多的学者开始对道路行驶

安全进行更加深入的研究。高速公路主线出入口作

为上、下行高速公路的主要路段，是路网中连接各条

高速公路与地方道路及进出服务区停车区等沿线设

施的重要组成部分。随着高速公路里程规模不断扩

大，路网密集程度逐步增加，其出入口附近的安全问

题也逐渐凸显出来。相关研究表明［1‐4］，出入口是高

速公路上交通事故与拥堵现象频发的地带，出入口

路段的主线平纵线形指标对出入口处的交通安全及

通行能力极为重要。通常情况下，高速公路入口一

般出现在互通式立交、服务区、停车区、观景台、公共

汽车停靠站、主线相互分岔与合流及收费广场等处，

互通立交入口则是高速公路上最常见和最典型的出

入口类型。同理可对入口路段的交通安全问题进行

分析，入口路段成为交通事故另一多发地的主要原

因有：①合流车辆从加速车道换道并入主线后，与直

行车辆之间会形成较大速差；②由于直行车辆驾驶

员在高速行驶时对主线入口位置识别不清，未能及

时发现即将驶入的车辆，直到接近合流鼻端，若此时

车辆急剧减速，便容易与合流车辆相互碰撞；③若在

逼近合流鼻端时车辆骤然变道，可能会与左后方来

不及作出反应的内侧车道车辆之间存在追尾或挤撞

的风险。综上，公路主线出入口路段的安全问题不

容忽视，且影响入口路段安全水平最重要的方面是

入口路段的线形指标。因此，亟需解决非平直线路

段 主 线 出 入 口 因 合 流 视 距 不 足 导 致 的 交 通 事 故

问题。

近年来，关于主线入口路段平面线形指标的相

关规定和研究较少，且通常默认入口位于互通式立

交范围内，均与出口路段一同进行研究，单独针对入

口的研究较少［5‐6］。如美国AASHTO出版的《公路与

城市道路几何设计》［7］（即《A policy on geometric de‐
sign of highways and streets》，以下简称“绿皮书”）提
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出，立交范围内主线的道路线形指标宜比基本路段

的标准高一些，以便抵消因护栏、桥墩或缘石等设施

对视线的干扰，但并未给出具体参考值；澳大利亚

《互通式立交设计指导》［8］提出，立交范围内主线的圆

曲线长度不可短于 500 m，且理想的取值范围为

900~1 500 m。此外，主线线形应避免采用小半径 S
形曲线，或在反向曲线间设置短直线；杜尔特在《联

邦德国道路设计》［9］中认为在立交范围内应具有易识

别性、明显性、明确性。从视线角度出发，应避免主

线入口设于右偏曲线上，将立交出入口设置于凹形

竖曲线处可保证其有明显性；日本相关研究［10‐11］提

出，曲线路段检验视距时需要考虑道路横净距，且竖

曲线路段设计参数主要影响因素也是视距；《高速公

路设计要领》［11］中规定了合流端应保证的通视区域，

但没有对该取值如何确定进行详细论述。当互通立

交范围内设置平面交叉时，同样需要保证交叉区域

的通视范围，需要考虑视距来计算判断距离。并提

出出口匝道能看清连接交叉部分的匝道比临时停车

线还远 5 m的通视区。国外对相关方面研究普遍较

少，加拿大Ahammed等［12］通过调查 23处立交合流区

的交通流特征数据，分析得出分流区附近的道路线

形对合流时的车辆速度存在较大影响；Lederer［13］调
查了 26处立交合流区的车辆运行特性，采集了车辆

速度、加速度及运转特征，按车型分析了车辆运行速

度，认为影响车辆加速度和运行功率的主要因素是

入口处坡度。

目前中国对关于主线出入口路段的平、纵面指

标 的 理 论 研 究 较 少 。《公 路 路 线 设 计 规 范》（JTG
B20—2017）（简称《路线规范》）［14］采用的互通范围内

主线技术指标主要借鉴日本规范中的规定值，给出

了立交范围内主线平纵指标的选取范围，供设计人

员参考，但并未对取值依据进行解释，因此在实际工

程中的安全性还有待进一步验证。另外，该参考取

值也不区分出口和入口。此外，中国学者的相关研

究多集中于以力学手段及从停车视距（或几倍停车

视距）角度对主线的出入口路段线形指标进行研究，

但事实上主线入口路段所需的竖曲线半径与停车视

距之间并不具有必然的联系；有些对视距曲线的理

解或应用有误，将视距当作直线进行模型的建立和

求解，造成最后得到的结果不可靠；有些只是根据规

范从安全性角度对已建成立交的主线几何技术指标

进行验证，还有一些是提出当主要技术指标不足时

可采取的安全保障措施［15‐17］。

综上，中国学者的相关研究更侧重于出口或分

流路段，而重点涉及入口路段的研究却十分有限。

且无论是对于主线入口路段线形影响因素的分析，

还是在关键参数的选取方面以及计算模型构造的具

体过程方面，都存在一定的局限性。造成设计人员

在选取设计指标时具有较大的盲目性。并不能完全

满足主线入口路段上车辆行驶的安全性及流畅性，

难以指导实际工程设计。因此，应对公路主线入口

路段的竖曲线半径等几何线形设计指标进行进一步

深入研究，得出与工程相关的结论，使设计人员在设

计过程中有章可循。本文的主要研究内容包括公路

主线入口路段合流视距研究和主线入口路段的竖曲

线半径研究两方面。

1 公路主线入口路段合流视距研究

在高速公路合流区，匝道上行驶的驾驶员在汇

入主线车道前，需要观察左后方主线车辆情况，寻找

插入间隙进行变道操作。同时主线最外侧车道上行

驶的驾驶员在观察到前方入口后会提高警惕，判断

前方是否有汇入车辆影响自身行驶，从而选择合适

的操作方式进行避让。因此，合流区主线与匝道均

需要保证足够的安全通视长度［18］。《路线规范》对于

合流区主线与匝道之间的通视三角形有相应的长度

规定，如图 1所示。

100

60

图 1 合流通视三角区的路线规定形式（单位：m）

《路线规范》中未提出合流视距与道路设计速度

之间的关系，并且按图 1中的规定，当主线设计速度

为 120 km/h时，100 m的视距大约能满足 3 s的车辆

行程。当主线外侧车道上的驾驶人发现汇入车辆

后，做出相应的操作措施之前首先需要 2.5 s反应时

间，而此时车辆已经行驶至鼻端附近，存在紧急制动

和强行变道的安全隐患。此外，《路线规范》中有关
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合流视距设置位置的描述也较为模糊，未指出合流

终点是合流鼻端还是合流点。因此本节在分析合流

区事故特征和驾驶行为的基础上，对不同设计速度

下的合流视距进行研究。

1.1 合流过程交通行为特点

主线最外侧车道的安全视距与入口匝道的安

全视距构成的视距三角形被称作合流区的通视三

角区。匝道与主线的入口路段有别于一般的平面

交叉，车辆无法停车等待让行，即将发生冲突时只

能采取变道或减速措施进行避让，因此合流区必须

具备充足的视距使主线和匝道车辆能够互相观察。

并采取相应的驾驶操作。这个过程要求驾驶人能

较从容地进行，若视距不足，驾驶人在临近冲突点

时才发现相邻路段车辆，会造成驾驶员过度紧张，

极易引起过激操作，如紧急制动或紧急变道，这将

影响附近其他车辆，增加事故发生概率。综上，从

合流安全角度考虑，在设计时应保证合流点驾驶人

具有足够的视野，从而具备充足的反应时间来应对

不同事件。

入口路段的合流视距与出口识别视距不同。考

虑主线与匝道的安全合流视距具体分析如图 2所示。

主线最外侧车辆自 O点开始发现位于 D点的匝道车

辆之后，经过反应时间 t1到达 A点，记为反应距离 l1。

同时，经驾驶员对前方入口情况的观察与判断，一些

驾驶员选择向内侧变道，而另一些驾驶员选择保持

车道进行减速行驶。

主线合流视距 SMSD

反应距离 减速（或变道）距离

合流视距三角区
合流鼻M

匝道合流视距 SRSD

C

B
AO

D

图 2 合流视距过程分析

情况① 若驾驶员对当前车道的行驶状态不满

意，会选择从 A点开始向左侧变换车道，到 C点完成

整个换道过程，记为换道距离 l2。

情况② 若驾驶员对当前车道的行驶状态较为满

意，或者左侧车道没有可插入空隙而无法向左换道，

则会保持在最外侧车道行驶并采取减速措施。从 A

点开始采取制动措施，到达 B点时速度降至匝道设计

速度，记为减速距离 l3。

分析上述情况，可选择满足①、②任意一种情况

下对应的车辆行驶距离，与反应距离相加后，作为入

口路段主线合流视距 SMSD。但从保证合流区安全的

角度看，换道操作需要目标车道有可插入间隙，所以

不一定能实现，并且由于等待可插入间隙，变道所需

距离相比减速操作更长，则 l2≠l3。而减速则相对容

易实现，且是最低的安全要求，只要保证了减速所需

要的距离，就能避免在合流鼻端前外侧车道上的车

辆与匝道上汇入的车辆发生碰撞。相关研究也表

明：在合流鼻断面之后 30 m内匝道车辆强行并入主

线的比例达 14.04%［19］，降低主线最外侧车道上车辆

的行驶速度可有效降低碰撞事故的风险。因此，合

流视距最小值为反应距离与减速距离之和，采用式

（1）计算：

SMSD = l1 + l3 （1）
式中：SMSD为合流视距（m）；l1为反应距离（m）；l3为减

速距离（m）。

1.2 合流端主线安全视距计算模型

1.2.1 反应距离

根据上述对合流过程交通行为特点的分析，驾

驶员对前方入口的反应与判断过程中，车辆的行驶

距离采用式（2）计算：

l1 =
vt1
3.6 （2）

式中：v为主线设计速度（km/h）；t1为行驶时间（s），根

据相关研究反应时间取 2.6 s，决策时间可取 0.6 s［20］，
总反应时间取 3.2 s。

由此计算得到的反应距离见表 1。

261



中 外 公 路 第 43卷

表 1 主线车辆所需的反应距离

速度/
（km · h-1）

120

100

反应距离 l1/
m

106.7

88.9

速度/
（km · h-1）

80

60

反应距离 l1/
m

71.1

53.3

1.2.2 主线车辆减速距离

研究表明：在合流鼻断面之后 30 m内匝道车辆

强行并入主线的比例达 14.04%［19］，降低主线最外侧

车道上车辆的行驶速度可有效降低碰撞事故的风

险，且主线车辆需在到达合流鼻端之前将速度降至

匝道设计速度。根据停车视距模型中的汽车制动过

程［21］，减速距离 l3采用式（3）计算：

l3 =
vt3
7.2 +

v2m - v2r
25.92amax

（3）

式中：vm为主线设计速度（km/h）；vr为匝道设计速度

（km/h）；t3为制动力增加所需时间（s），取 0.5 s；amax为
制动减速度（m/s2），美国有关研究表明，减速度通常

为 3.4 m/s2或者更大［22］，本文取减速度为 3.4 m/s2，保
证安全余量。

当主线最外侧车辆发现匝道车辆后，选用减速

操作避免碰撞时，在合流鼻段减速至匝道速度所需

的长度见表 2。

表 2 主线车辆减速距离

主线设计速度/
（km · h-1）

120

110

100

90

80

70

60

不同匝道设计速度（km/h）时主线车辆

减速距离 l3/m

80

99

72

48

26

—

—

—

70

116

89

65

43

23

—

—

60

131

104

80

57

37

20

—

50

143

117

92

70

50

32

17

40

154

127

102

80

60

42

27

30

162

135

110

88

68

50

35

由表 2可知：主线车辆减速距离同主线和匝道的

设计速度均有关，并会随着主线与匝道之间速度差

的增大而显著增大。

1.2.3 主线安全合流视距建议值

从表 2可知：匝道上车辆的行驶速度对主线合流

视距有一定的影响，即使匝道设计速度较高，在合流

鼻附近的车辆行驶速度也可能较低，因此，选择较低

的匝道合流速度，将更有利于安全，因此取匝道设计

速度最低时对应的减速距离为主线车辆减速距离。

计算主线入口路段合流视距值如表 3所示。

表 3 主线合流视距 SMSD

主线设计速度/
（km · h-1）

120

100

80

60

反应距离

l1/m

106.7

88.9

71.1

53.3

减速距离

l3/m

162

110

68

35

合流视距/m

计算值

268.7

198.9

139.1

88.3

推荐值

270

200

140

90

2 入口段主线凸形竖曲线半径计算模型

2.1 凸形竖曲线最小半径应满足的要求

当主线入口范围内存在凸形竖曲线路段（图 3），

若入口位于小半径凸形竖曲线变坡点之后，驾驶员

不能及时注意到合流鼻端匝道上的车辆，存在与匝

道汇入车辆发生碰撞事故的可能。

视线盲区

凸形 竖曲线

R

h

视点

图 3 凸形竖曲线行车视距受限示意图

以驾驶员能看到主线入口合流鼻端为控制标

准，按照竖曲线长度 L和合流视距 St之间的关系可分

为“L<St”和“L≥St”两种情况。为便于对这两种情

况进行对比，将其绘于同一幅纵断面图中，见图 4。
St

L

L

R

R

视线盲区

视点

图 4 合流视距与凸形竖曲线长度关系

依据图 4所示路线纵断图中“竖曲线段”与相接

“直坡段”的立面位置关系来比较“L<St”和“L≥St”
两种情况。后者在视点和注视点两端位置处，纵面

线形向下的翘曲程度较前者更大，显然对驾驶员视

线的影响更为不利，因此第二种情况可作为有效控

制的依据，即视距全长被包含在一个完整竖曲线长
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度之内。同样，入口路段也以第二种情况作为控制

依据。以 1.2.4节所提出的合流视距为基础，建立主

线入口路段凸形竖曲线计算模型。

2.2 凸形竖曲线半径计算模型

由于行车视距的界定是取路线的平面里程之差

作为视距长，根据 1.1节中对合流过程特点的分析可

知，入口路段的合流视距仅涉及最外侧车道。图 5反
映的即为驾驶员视点高度（h）刚好能沿切线看到合

流鼻端时的临界情形。

S't

R

d1

合流鼻端视线

d2

h

hM

图 5 入口凸形竖曲线最小半径计算图式

根据图 5所示几何关系，可得：

d 21 = ( )R+ h
2 - R2 （4）

d 22 = ( )R+ hM
2 - R2 （5）

则合流视距与凸形竖曲线半径的关系，如式（6）所示：

S't = ( )R+ h
2 - R2 + ( )R+ hM

2 - R2 （6）
化简得：

S't = h2 + 2Rh + h2M + 2RhM （7）
或：

cos ( )d 1R = R
R+ h

cos ( )d 2R = R
R+ hM

d 1 + d 2 = S't （8）
式中：R为凸形竖曲线半径（m）；h为目高，按小客车

驾驶员视点高度，取 h=1.2 m［23‐24］；hM为目标物高度

（m），为保证驾驶员辨清目标，取合流鼻底部高度，即

0.1 m；d1为视点到曲线顶点的距离（m）；d2为注视点

到曲线顶点的距离（m）；S't为合流视距（m），其值参

见表 3的推荐值。其余字母和符号意义同前。

2.3 凸形竖曲线最小半径

由式（7）或式（8），结合合流视距，可计算出不同

设计速度对应的主线入口路段凸形竖曲线半径（结

果取为整 100 m，见表 4）。

从表 4可看出，主线入口路段凸形竖曲线半径最

小值具有如下特点：

表 4 主线入口路段凸形竖曲线半径最小值

设计速度/
（km · h-1）

120

100

80

60

合流视距

推荐值/m

270

200

140

90

竖曲线半径/m

计算值

18 290.20

10 035.60

4 917.18

2 031.82

推荐值

18 300

10 100

5 000

2 100

《路线规范》值/m

一般值

45 000

25 000

12 000

6 000

极限值

23 000

15 000

6 000

3 000

注：《路线规范》值为互通式立交范围内的凸形竖曲线半径最小值。

（1）满足合流视距所需的主线入口路段凸形竖

曲线最小半径（以下简称“推荐值”）与主线设计速度

紧密相关，推荐值随着设计速度的增大而显著增大；

当主线设计速度相同时，匝道设计速度越大，满足合

流视距的竖曲线半径越小。

（2）推荐值比《路线规范》中对互通范围内凸形

竖曲线最小半径的规定值小很多。产生较大差异的

原因为规范值采用 1.25~2倍停车视距进行控制和计

算，该视距值大于上文计算入口合流视距，且主要用

于出口路段，因此《路线规范》中规定值不适宜应用

于入口路段。

（3）该计算过程均以小客车合流视距控制计算，

原因是凸形竖曲线对视点高度较低的小客车更为

不利。

3 入口段主线凹形竖曲线半径计算模型

3.1 凹形竖曲线最小半径应满足的要求

当主线入口处圆曲线半径平缓，且分流区范围

内存在凹形竖曲线路段（图 6）时，竖曲线长度和半径

通常需要满足两种情况下的要求：凹形竖曲线上存

在跨线桥时，不受跨线桥遮挡的视距应满足安全需

要；夜间行车时，车辆前灯照射距离受凹形竖曲线的

影响有所减少，车灯所能照射长度应满足安全行车

的需要。

与上文计算凸形竖曲线半径时的控制标准一

样，仍按照竖曲线长度 L与视距长 St之间的大小关系

分“L<St”和“L≥St”两种情况，如图 7所示。

并结合前文 2.1节对凸形竖曲线的相关分析经

验来比较“L<St”和“L≥St”两种情况，可得到与之相

同的结论，“L≥St”为有效控制条件。因此凹形、凸形

竖曲线所需的有效控制依据是一致的。
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跨线桥

St

St

车前灯照射区域

图 6 凹形竖曲线识别视距受限路段

St

L

L
R

视点

R
R

图 7 纵断面中凹形竖曲线长度与视距关系

3.2 夜间行车前灯照射距离要求

车辆在夜间行驶时，车前照灯（hD）以最大有效散

射角所发出的一束光线恰好能照射到合流鼻端时的

临界情况如图 8所示。

R

R
视线 合流鼻端

α

Rv

hD
δ

hM

S't S't tan δ

图 8 满足合流视距下的凹形竖曲线与车前灯照射

距离关系计算图示

由于车前照灯水平散射角为 8°~15°［26］，经相关

计算与论证，认为在一个合流视距长度范围内，足以

保证最外侧车道的灯光照到合流鼻端位置。

根据图 8所示几何关系，得：

R v

( )R- hM
= cos ( )S'tR

h+ S't· tan δ+ R v = R （9）
或：

R·α= S't
R v = ( )R- hM · cos α

R- R v = h+ ( )R- hM · sin α· tan α （10）
式中：R 为凹形竖曲线半径（m）；h为车前灯高度

（m），h=0.75 m［25‐26］；hM为目标物高度（m），为保证驾

驶员辨清目标，至少取合流鼻端护栏的半高位置，即

0.6 m；δ为车前灯光束仰角（°），考虑有效照度随扩散

角 的 增 大 而 急 剧 衰 减 ，根 据 相 关 研 究 ，取 δ=
1.5°［27‐29］；S't为合流视距长度（m），其值参见表 3中推

荐值；其余符号意义同前。

根据式（9）、（10），将合流视距推荐值等已知参

数代入，可计算得到不同设计速度下满足夜间行车

前灯照射距离要求的主线入口路段凹形竖曲线半径

最小值（取为整 100 m，见表 5）。

表 5 入口段凹形竖曲线最小半径（满足夜间行车安全）

设计速度/
（km · h-1）

120

100

80

60

合流视距

推荐值/m

270

200

140

90

竖曲线半径/m

计算值

5 043.88

3 709.08

2 565.55

1 613.81

推荐值

5 100

3 800

2 600

1 700

3.3 跨线桥下入口合流视距要求

当驾驶员视点（高度 h）恰好能紧贴桥底切线看

到合流鼻端时的临界情形如图 9所示。

R 合流鼻端

h

hM
S't

构造物

c

d1 d2

θ1 θ2

图 9 满足跨线桥下合流视距的凹形竖曲线计算图式

根据图 9中几何关系可得到以下公式：

d 21 = ( )R- h
2 - ( )R- c

2

d 22 = ( )R- hM
2 - ( )R- c

2

S't = d 1 + d 2 （11）
或：

R·θ1 = d 1
R·θ2 = d 2

cos θ1 =
R- c
R- h

cos θ2 =
R- c
R- hM

（12）

综合以上公式得到跨线桥下，合流视距与凹形

竖曲线半径的关系式（13）：
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S't = ( )R 1 - h
2 - ( )R 1 - c

2 +

( )R 1 - hM
2 - ( )R 1 - c

2
（13）

式中：h为小客车驾驶员视点高度，依前所述，取 1.2
m；hM为物高（m），依前所述，取合流鼻端护栏半高位

置，即 0.6 m；c为构造物的桥下设计净空高度，高速、

一级、二级公路的净空高度取值为 5.0 m［30‐31］；S't为合

流视距（m）；其余符号意义同前。

根据式（12）、（13），结合合流视距值（表 3），可以

计算出不同设计速度满足跨线桥下视距的主线入口

路段凹形竖曲线半径最小值（结果取为整 100 m，

见表 6）。

表 6 入口段凹形竖曲线最小半径（满足跨线桥下行车安全）

设计速度/
（km · h-1）

120

100

80

60

合流视距

推荐值/m

270

200

140

90

竖曲线半径/m

计算值

2 228.5

1 224.1

601.3

250.2

推荐值

2 300

1 300

650

300

3.4 凹形竖曲线最小半径

为了同时满足车辆在凹形竖曲线上行驶时的夜

间前车灯射距、桥下视距两种情况，应取上述两种情

况下的较大值作为主线入口路段凹形竖曲线半径最

小值的推荐值（表 7）。

表 7 主线入口路段凹形竖曲线半径最小值

设计速度/
（km · h-1）

120

100

80

60

合流视距/
m

270

200

140

90

竖曲线半径

推荐值/m

5 100

3 800

2 600

1 700

《路线规范》值/m

一般值

16 000

12 000

8 000

4 000

极限值

12 000

8 000

4 000

2 000

由表7可知：

（1）满足合流视距的主线入口路段凹形竖曲线

半径最小值（以下简称“推荐值”）与主线设计速度紧

密相关。随着设计速度增大，推荐值随之显著增大。

且满足夜间车前照灯射距比满足跨线构造物下合流

视距的要求更高。

（2）对主线入口路段，在相同设计速度情况下，

凹形竖曲线最小半径推荐值普遍比凸形竖曲线路段

（表 4）更低一些。且随着主线设计速度的降低，前者

的降低率与后者相比更为缓和。

（3）入口路段竖曲线半径推荐值比相应的《路线

规范》值低很多。据此结果，并充分考虑工程经济

性，认为对入口和出口不加区分，而直接笼统地规定

互通范围主线竖曲线半径的做法不尽合理，缺乏灵

活性。

4 结论

为了降低主线出入口路段设计指标选取的盲目

性、充分发挥处理工程问题的灵活性，本文以公路入

口路段主线竖曲线最小半径为研究对象，在提出主

线入口安全合流视距的基础上，通过建立基于合流

视距的主线入口路段竖曲线半径几何计算模型，计

算得出满足安全合流视距要求的主线入口路段竖曲

线最小半径推荐值，并对其特点进行分析。论文创

新点如下：

（1）从保证合流车辆行车安全的角度出发，通过

建立主线入口路段安全合流视距计算模型，提出了

满足减速需求的合流视距推荐值，主线设计速度为

120 km/h、100 km/h、80 km/h、60 km/h时，合流视距

推荐值分别为 270 m、200 m、140 m、90 m。可作为对

现有规范值的补充和细化，同时为后续研究提供理

论依据。

（2）明确了入口路段主线竖曲线半径的主要影

响因素是合流视距，分析了入口路段凸形竖曲线和

凹形竖曲线半径应满足的要求。对于凸形竖曲线，

应满足变坡点顶部不对驾驶员视线造成遮挡；对于

凹形竖曲线，应满足夜间行车时车前灯照射距离及

跨线桥下行车视距的共同要求。

（3）在几何理论分析的基础上，建立了基于合流

视距的主线入口路段凸形和凹形竖曲线最小半径几

何计算模型，利用上述合流视距值，计算并提出了满

足合流视距要求的主线入口路段竖曲线最小半径的

推荐值，主线设计速度为 120 km/h、100 km/h、80
km/h、60 km/h时，凹形竖曲线半径推荐值为 5 100
m、3 800 m、2 600 m、1 700 m，凸形竖曲线推荐值为

18 300 m、10 100 m、5 000 m、2 100 m。

（4）根据本文的分析计算可知，对于公路主线入

口路段来说，无论是凸形竖曲线最小半径还是凹形

竖曲线最小半径，推荐值均比《路线规范》值小很多，
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且入口路段的要求比出口路段更低。本文单独对高

速公路入口路段的情况进行研究，旨在增强出入口

路段线形指标选取的灵活性，尤其是对于分离式路

基的公路。

（5）本文计算模型的建立为工程设计人员在设

计完成后利用图解法初步检验主线出合流路段的视

距值是否满足要求提供了一种思路。
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