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摘!要!根据动力学原理#对汽车在弯坡路段上的运行状态及行车安全性进行了分析&认为弯坡
路段之所以成为车辆运行安全隐患的原因是由于设计速度与车辆实际运行速度不协调造成的#在
弯坡路段的线形组合设计中应根据车辆的实际运行速度选用技术指标&利用 H-B/-R绘制出在不
同设计速度下#坡长$坡度与速度的关系图及)速度与半径的关系图*#为设计公路在弯坡路段的线
形组合中合理选取技术指标提供了依据&
关键词!道路工程%公路%弯坡路段%线形设计%汽车行驶特性%线形组合
中图分类号!>J%!3)!!!文献标志码!K!
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9!引!言

所谓!弯坡路段"%本文并不是指单纯的弯道路段
或坡道路段%而是指!弯"和!坡"结合在一起%尤指!急
弯"衔接在!长陡坡"底部的平纵组合路段’弯坡路段
是!危险路段"%其线形设计质量对行车安全至关重

要’现行2公路工程技术标准3和2公路路线设计规
范3*%$!+对平)纵)横线形指标都有明确具体的规定%设
计时易于遵循’但文献*%$!+对公路弯坡路段的线形
组合设计方面的要求则只是一些文字上的描述%设计
时难以准确地掌握’例如%文献*%+%"$%#规定陡坡坡底
不得与小半径平曲线衔接%但多大)多长的坡度是!长



陡坡"%多小的半径是!小半径平曲线"%设计人员难以
做出判断%往往凭经验和想象做出选择和决定%从而
导致不良后果*)$2+’为此%本文根据行车动力学的要
求%提出弯坡路段的线形组合设计指标量化的计算方
法%进而得出不同地形条件下弯坡路段的线形组合设
计中平曲线半径)坡度值或坡长的建议值**$%"+’

:!汽车行驶特性

:3:!汽车行驶的动力特性
汽车在道路上行驶%必须同时具备两个条件&第

一%汽车牵引力必须平衡于汽车的行驶阻力(第二%
牵引力不能大于轮胎与路面之间的附着力%即汽车
行驶必须同时满足以下两个关系式

’9 $:;-;(<
0 #%$

+&)=W #!$
式中&9为汽车动力因数(’为!海拔 功率 总质量"
修正系数(:为滚动力阻力系数(-为道路纵坡度(

(为惯性力系数(<为重力加速度(0为汽车行驶加
速度(+ 为牵引力()为轮胎与路面间附着系数(

=W为驱动轮荷载’

:*;!车辆下行运动方程式
下行车辆受到发动机惯性制动力>)空气阻力

>0)滚动阻力>:)坡度阻力>-)惯性阻力>4 作用%
其受力平衡方程为
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式中&-W为变速器的传动比(-" 为主减速器的传动
比(#/为活塞的行程#,$(,& 为车辆的排气量(B为
车轮工作半径(*Z 为传动系的机械效率((a 为空气
阻力系数(.为汽车迎风面积(@为行车速度(@0 为
风速(=为汽车重力’

:*<!汽车行驶的稳定特性
汽车在行驶过程中%随着运动状态的改变%汽车

的受力情况亦将发生相应的变化’当这种变化达到
某一程度时%将引起汽车的纵向或横向失稳%从而导
致纵向或横向倾覆)倒溜或侧滑现象的发生’为了保
证汽车行驶的稳定性%道路设计必须满足以下条件

-(-) $
=W
=)

#J$

C"C,.9$ @!
%!*#)<;-<$

或 @&@,-V$ %!*C#)<;-<! $ ##$

-&-,-V? @!
%!*C-<

#2$

式中&-) 为驱动轮不发生滑移的临界纵坡角度(C为
弯道曲线半径()< 为横向附着系数(-< 为横向超高
坡度(-,-V为最大纵坡度(C,.9为弯道曲线半径最小
值(@,-V为行车速度最大值’

;!弯坡路段线形设计

公路的线形组合是否合理%直接影响公路的运
营效率和行车安全’对陡坡长直线和小半径平曲线
的组合%当汽车从坡顶驶下时%由于本身的重力和动
力作用%汽车行驶是一个加速过程’若公路线形突
然出现小半径曲线%汽车就会因减速不及而造成事
故’可见%为了保证弯坡路段的行车安全%汽车到达
坡底进入弯道的车速@F 应小于弯道的最大容许车
速%即@F&@,-V%或平曲线的半径应大于该速度下的
一般最小平曲线半径%即
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式中&+为横向力系数%设计横向力系数为"\%"#
"\%*%占极限横向磨阻系数的比例较小%安全度较
高%基本上可以避免横向滑移的危险%确定一般圆曲
线最小半径的横向力系数为"*"##"*"2(-<%,-V为最
大超高值%文献*%+2*规定超高值变化范围为2[#
%"[%计算圆曲线最小半径时%分别用2[)I[和

%"[的超高值代入计算(@F 为汽车到达坡底进入弯
道的速度’
根据计算要求%需要知道某一坡度及坡长下汽

车驶入平曲线的实际运行速度%然后根据该速度选
取相应的平曲线半径’

;*:!理想最大纵坡
理想最大纵坡-% 是指设计车辆#载货车$在油

门全开的情况下%持续以初速度@% 等速行驶所能克
服的坡度’则由式#%$可得

-% $’9%?: #I$

!!这里以解放;K%J%载货车作为代表车型#表%$%
由式#I$可计算出各行车#实载率为%""[$速度下的
理想最大纵坡#表!$’车辆在小于或等于理想最大
纵坡上行驶时%其在坡底的速度将小于或等于驶入纵
坡路段的速度%则与其相接的平曲线半径大于驶入速
度所对应的平曲线半径%即可保证行车的安全’
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表:!解放;K:=:原始计算数据
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=-D (a .-,! C-, #m-, (% (! -"

(%!)I "3( J3)I) JI# "3%"%2 "3"J "3"J# #3I(*

变速器传动比-W

%档 !档 )档 J档 #档 2档 倒档

*32J J3I)J !3I#2 %3I(# %3)** %3""" *3%"*

表中&D,-V为发动机最大功率(+,-V为最大扭矩(+D 为最大功率对

应的扭距(%D 为最大功率对应的转速(%E 为最大扭矩对应的转速(

%,-V为发动机最高转速((%为车轮惯性系数((!为发动机飞轮惯性影

响系数’

表;!理想最大纵坡

计算行车速度-#W,.< %$ %!" %"" I" 2" J" )" !"

理想最大纵坡-[ "3I "3I "3I %3! !3* !3( )3"

!!

;3;!弯坡路段线形设计
设空气阻力)发动机惯性阻力)车轮阻力以车辆

的初速度@% 计算%在速度变化过程中保持不变#出于
安全考虑$%以车辆下行理想最大纵坡基础上的附加
坡度力作为车辆动力%则由式#)$可得车辆在坡度为-
的坡道上行驶的坡长)坡度与速度的关系式为*)+

3$ @!!?@!%
!!*(!<#-?-%$-(

#($

式中&@% 为车辆初速度#W,-<$%采用路段上的实际
运行速度%其值见表)(@! 为车辆的终速度#W,-<$’

表<!实际行驶速度

设计速度-#W,.<̂ %$ %!" %"" I" 2" J" )" !"

实际行驶速度-#W,.<̂ %$ I" *# 2# #" )# )" !"

!!据式#*$)式#($%用 H-B/-R可绘出!速度与平曲
线半径")!坡长)坡度与速度"的关系图%如图%)图!
所示’

图%!坡长3)坡度-与速度@的关系

图!!速度@与平曲线半径C的关系

!!在公路选线和线
形设计过程中%当纵
坡坡度和坡长受到地

形等实地条件限制

时%需要选定-和3%
可以在对应的!坡长)
坡度与速度的关系

图"#图%$上找出对应的速度@%然后根据@在!速度
与平曲线半径的关系图"#图!$上找出对应的最小
平曲线半径C,.9%则只要设计半径C’C,.9%就可以
保证行车的安全’当弯道半径和纵坡坡度#或坡长$
受到限制时%需选定C和-#或坡长3$%在!速度与
平曲线半径的关系图"上根据C选取@%然后根据@
在!坡长)坡度与速度的关系图"上找出对应的最大

坡长3,-V#或最大纵坡-,-V$%则设计中选3(3,-V#或

-(-,-V$%即可以保证行车安全’设计时应注意%所
有线形指标的采用均应符合文献*%+%J"%#和文献
*!+!"的相应规定’

<!结!语

公路线形设计中%弯坡路段是交通的危险路段%
而文献*%$!+对此却只作了定性的说明%并没有定量
的规定%这使设计人员在设计过程中很难把握’本
文根据汽车的行驶特性%对陡坡长直线与小半径平
曲线组合的线形%作了具体的分析%运用车辆的实际
运行速度进行验算%推导出相应的计算公式%绘制了
各指标间的关系图%可供设计人员在公路弯坡路段
线形设计中参考’
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