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在道路设计中缓和曲线的应用

姜 辉
邯郸市交通运输局公路勘察设计院 河北 邯郸 056002

摘� 要：设计中对缓和曲线合理的选取，能使道路设计更加安全合理。
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依据《公路路线设计规范》（JTG D20-2017），道
路的平面线形由直线、圆曲线、缓和曲线三种线形要素

组成。

缓和曲线作为道路平曲线形要素之一，它是设置在

直线与圆曲线之间或半径相差较大的两个转向相同的圆

曲线之间的一种曲率连续变化的曲线。公路平面缓和曲

线应采用回旋线，即曲线半径R与回旋线长度L成反比，
其基本公式为RL = A2。在道路直线和圆曲线之间设置缓

和曲线可以使线形在视觉上更平顺、连续。

1 缓和曲线的作用

1.1  曲率变化调整，从直线（半径正无穷）向圆曲线
（固定半径）变化或者不同半径曲线间的曲率变化；

在汽车驶入弯道的过程中，为保证行车安全，驾驶

员通常均匀转动方向盘，据此，公路规范中要求“直线

同小于不设超高的圆曲线半径径相连接处，应设置回旋

线。” 路线规范中规定，除四级路可不设缓和曲线外，

设置超高加宽段替代外，其余各级公路都应设置缓和曲

线。在高等级公路中，有时候缓和曲线设置长度甚至超

过了圆曲线长度。

笔者在此阐述一下，在公路设计中超高与缓和曲线

是对应关系，设置超高必然设置缓和曲线。在城市道路

中，由于市内交通环境复杂，车速一般较低，圆曲线

超高和设置缓和曲线不是对应关系，存在不需要设置超

高但需设置缓和曲线进行曲率过渡的情况。在日常公路

设计中，当圆曲线半径较大，可不设置缓和曲线，但是

实际情况中也经常存在大半径圆曲线设置缓和曲线的情

况，这种情况会在下面篇幅单独提及。

1.2  横坡变化调整，从直线段的双向路拱横坡向弯道
单向超高横坡过渡或者不同圆曲线半径之间横坡的过渡；

通常道路设计一般设置采用双向路拱横坡，由路中

央向两侧倾斜；而在圆曲线上行驶时，由于汽车会产

生离心力，为保证汽车在圆曲线行驶过程中保持安全

稳定，通常在圆曲线范围内对路面设置超高给与车辆

提供向心力；依据《公路路线设计规范》（JTG D20-

2017），当路拱横坡度发生变化，必须设置超高过渡
段，超高过渡段宜在回旋线全长范围进行。

因为缓和曲线曲率变化的特性，而对于不同半径应

采用不同的超高值，因此缓和曲线上每一点的超高值均

应不同，是一个变化的过程。因此，不论是因超高横坡

变化还是一般路段的横坡变化，在缓和曲线范围内进行

变化是比较合适的。

1.3  路基宽度变化，直线段的标准宽度向圆曲线加宽
之间的渐变。

当二级公路、三级公路、四级公路圆曲线半径小于

或等于250m，应设置加宽，当设置回旋线时，加宽过渡
段长度应采用与回旋线或超高过渡段长度相同的数值。

因直线不需要设置加宽，而小半径弯道内侧加宽，故弯

道加宽均应设置在缓和曲线全范围。

对于正常路段的路基宽度变化调整，对于驾驶员有

一个转动方向盘调整的的过程，当路基宽度变化段落设

置在直线或者弯道中，由于之前驾驶员的方向盘处于

固定静止角度，需要突然进行方向盘旋转，容易出现驶

入对向车道或者侧翻等情况；而在缓和曲线行驶的过程

中，因为回旋线曲率渐变的特性，驾驶员的方向盘一直

在均匀转动，在缓和曲线范围内进行宽度调整，不会出

现突然转动方向盘的情况，故把宽度变化段落设置在缓

和曲线段落较为合适。

2 缓和曲线参数选择的考虑因素

2.1  满足曲率渐变的要求
缓和曲线有回旋线、三次抛物线、双纽线等几种形

式，公路设计中采用回旋线作为缓和曲线的使用形式，

回旋线特性是曲线半径R与回旋线长度L成反比，公式为
RL = A2。

回旋线参数A代表回旋线变化的急剧程度，每一个A
值对应一个固定的回旋线，因为我们通常认为回旋线的

线形同汽车的行驶轨基本一致，所以汽车在进入弯道的

行驶过程是一条曲率连续的变化轨迹线，轨迹线的需要

的长度与车辆行驶速度、曲率变化程度，以及驾驶员旋
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转方向盘的速率有关；为确保路线变化较为平顺，防止

车辆在转弯过程中侵入对向车道或者驶出道路，必须确

保缓和曲线有一定的长度；若缓和曲线长度太短，驾驶

员对于转动方向盘的动作就比较急，特别在高速行驶中

出现交通事故。

在正常驾驶过程中，为保证行驶顺畅，通常默认一

个驾驶员维持方向盘或者持续转动方向盘的时间不少于3
秒，故缓和曲线的长度不应小于3秒车辆的行驶距离。

2.2  乘客舒适性要求
在缓和曲线上行驶的过程中，因为回旋线的半径在

不断变化，对应的离心力也在不停变化，如果曲率变化

过快，即A值取值过大，会造成乘客的舒适性较差，造成
乘客从座位上滑移出去的感觉。乘客需要一个适合的变

化率，为保证乘客的行车舒适，必须把离心加速度的变

化率控制在一定的范围以内。

2.3  超高渐变率要求
道路设计时，超高路段与一般路段的横坡变化，

通常是在全缓和曲线范围内完成，路面超高是弯道外

侧路面逐渐抬高的过程，如果缓和曲线过短，会导致

超高渐变率过大，则路面将由于横坡的急剧变化呈现

明显扭曲对行车不利。回旋线最小长度取值应满足下

列公式计算。

式中：B－旋转轴至路面边缘（含硬路肩）的宽
度（m）

∆i－超高坡度与路拱横坡的代数差（%）
P－超高渐变率
超高渐变率依据下表取值，表内数据为最大渐变率。

设计速度
超高旋转轴位置

中线 边线

120 1/250 1/200

100 1/225 1/175

80 1/200 1/150

60 1/175 1/125

40 1/150 1/100

30 1/125 1/75

20 1/100 1/50

其中，一级公路及高速公路整体式路基，旋转轴为

中央分隔带两侧时，取值应按照表内边线取值。

规范中要求超高过渡宜在回旋线全长范围内进行，

且为了满足排水，要求回旋线范围内超高渐变率不得小

于1/330，但是实际设计中并不是全缓和曲线均匀过渡，
通常都是按照表格内最大渐变率计算出由双向坡变化到

半幅抬起的单向坡的距离向上取整到5m，从半幅抬起的单
向坡到设计超高值采用缓慢渐变的两种渐变率的方式。

2.4  满足路面加宽渐变的要求
道路设计中，当圆曲线半径小于等于250m时，需设

置加宽，加宽值应根据规范取值。当设置回旋线或超高

过渡段时，加宽过渡段长度应与回旋线或加宽过渡段长

度相同，但是加宽渐变率不应小于1:15，有时加宽值较
大，按规范极限值设置缓和曲线长度时可能导致加宽渐

变率小于1:15时，这种情况下应加长缓和曲线长度，保证
行车安全。

3 在实际设计中缓和曲线的应用

3.1  缓和曲线参数及长度的取值
根据笔者多年的设计经验，在实际的道路设计中，

缓和曲线参数及长度的取值根据道路设计等级不同，通

常采取两种情况进行设计。

① 当设计速度大于等于60Km/h时，即二级公路及
以上的高等级公路设计时，一般情况下，应考虑回旋线

参数与圆曲线半径相协调，即考虑缓和曲线参数与圆曲

线半径之间的比值，圆曲线参数A应在R/3~R之间。规范
要求当R值小于100m时，A宜大于或者等于R；当R接近
100m时，A宜等于R；当R较大或接近3000m时，A宜等于
R/3；当R大于3000m时，A宜小于R/3。
当圆曲线半径取值在100m~3000m之间时，A值应线

形内插取值。

② 对低等级公路设计时，尤其是四级公路，大部

分是乡道村道，为了避让各种控制因素，弯道转角大、

线形指标较低，经常会出现圆曲线半径在60m~100m之
间，如果按照A值与圆曲线相协调，取A值等于R，会
出现缓和曲线长度100m甚至更长，而导致圆曲线长度
30m~40m，甚至十几米的情况，从整个平曲线的角度考
虑极为不均衡，在这种情况下，可以按照回旋线－圆曲

线－回旋线的长度大致接近为宜来取值。

高等级公路设计车速较高，驾驶员的反应时间较

短，行驶过程不应迅速转动方向盘，对于缓和曲线要求

与圆曲线匹配，高速公路经常会出现缓和曲线长度大于

圆曲线长度的情况。低等级公路因为指标较低，曲线长

度短，考虑A值与圆曲线的难度较大，通常考虑长度大致
接近。

3.2  各种类型曲线之间的缓和曲线的应用
在道路设计中，经常使用的有很多类型曲线，基本

型、S形、卵形、复合型、凸形、C形等形式，其中常用
的有S形曲线、卵形线及复合曲线，下面笔者就这几种曲
线类型进行简单的阐述。
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①基本曲线型

基本型的曲线是设计中最常用的曲线，由直线－缓

和曲线－圆曲线－缓和曲线－直线的顺序构成，在道路

设计中俗称“三单元”。

基本型曲线的两个缓和曲线的参数可以相同，也可

以不同。如果不同，应注意A1：A2不应大于2。
当圆曲线半径大于不设超高最小半径时，默认对应

设计车速下，车辆驶入该半径圆曲线时，驾驶员仅需要

轻微旋转方向盘，把方向盘由竖直方向旋转至小角度倾

斜即可，由圆曲线驶入直线时，也仅仅需要松开方向盘

让方向盘自动回正即可。故道路设计时大半径圆曲线无

需进行平曲线曲率过渡，即直线与该半径圆曲线之间的

差值较小，不需要设置回旋线即可满足行车要求。

② S形曲线
按规范要求，两个反向曲线之间应设置足够长的直

线长度，当直线长度不满足要求时，可用回旋线将两反

向曲线连接组成S形曲线。反向曲线间的直线长度宜大于
2倍设计车速。

1）当相邻两圆曲线均为需要设置超高的圆曲线时，
可正常通过调整圆曲线半径或者缓和曲线参数，使两曲

线间的直线段长度为0。两回旋线参数宜相等；当不相等
时，应使A1：A2小于2，有条件时宜小于1.5。当A2≤200
时，A1与A2之比应小于1.5。这一要求在道路设计中经常
被提及，互通中偶尔也会被要求满足。

2）当相邻反向圆曲线一个需要设置超高，另一个不
需要设置超高时，不设超高圆曲线在径相衔接处同样应设

置缓和曲线，另一侧与直线相连处可不设置缓和曲线。因

不设超高圆曲线可以默认与直线的半径差值较小不设缓和

曲线，但是相邻曲线单元为反向曲线，如不设置缓和曲

线，驾驶员的方向盘与驶入直线的情况不同，仅仅松开方

向盘回正并不满足线路走向需求，还需同时反向旋转方向

盘，使驾驶员不容易控制车辆走向产生危险。

3）当相邻两圆曲线均为不需设置超高的圆曲线，这
种情况在平时道路设计中是应该避免的，因两个大半径不

设超高圆曲线意味着在该段选线时受控制因素较少，故路

线采取了较高的指标，这种情况可以通过缩小圆曲线半径

使两圆曲线之间出现满足2倍车速的直线距离，如果两圆
曲线半径在不设超高圆曲线半径临界值，无法通过缩小圆

曲线半径增加直线段，直接设置缓和曲线并调整圆曲线半

径，就正常调整为需要设置超高的圆曲线半径。

有时在互通设计中，因为互通的平纵较复杂，驾驶

员对于互通范围内的行驶有足够的心理预期，且互通设

计中的影响因素较多，故仅可在互通中采用S形曲线大半

径直接衔接，无需设置回旋线。

③卵形线

当两个同向曲线径相衔接或插入直线长度不足时，

应设置一个缓和曲线把两个圆曲线相连，该缓和曲线曲

率由第一个圆曲线半径R1直接过渡为第二个圆曲线半径

R2，如果同向两曲线有超高加宽，该缓和曲线也相应对

超高加宽进行过渡，卵形线由直线－缓和曲线－圆曲

线－缓和曲线－圆曲线－缓和曲线－直线的顺序构成，

在道路设计中俗称“五单元”。

正常回旋线是从正无穷变化到R，因为卵形线中的缓
和曲线单元曲率是从R1变化到R2，是一个完整回旋线中间

一部分，而基本回旋线的的计算公式为RL = A2，对于卵

形线间缓和曲线的R的取值，可按照公式 ，且

两圆曲线间的缓和曲线参数宜R2/2≤A≤R2。其中R1是大

半径圆曲线半径，R2是小半径圆曲线半径。

卵形线不仅适用于同向两个需设置超高的圆曲线相

连接，只要同向圆曲线相连接，均设置回旋线。

同向圆曲线不能跟S形曲线般采用两个正常圆曲线
直接径相相接，是因为正常圆曲线的缓直点的半径是正

无穷，如果采用正常圆曲线同向相接的方式，方向盘需

从第一个圆曲线上行驶时的固定角度到公切点的缓慢回

正，再缓慢旋转方向盘到下一个圆曲线的固定角度的复

杂过程，对驾驶员行驶中的判断不利，容易误导驾驶员

已经驶入直线而忽视相邻的仍然是个同向曲线的情况。

④复合曲线

对于同向大半径圆曲线与小半径圆曲线相接时，中

间设置一个缓和曲线构成卵形线困难的情况，可采用在

两个圆曲线之间设置两个缓和曲线的方法，两个缓和曲

线曲率在相接处相同，与一个缓和曲线的区别是采用了

两个缓和曲线参数A值，且应注意两个回旋线参数之比以
小于1.5为宜。
常规道路设计中不使用该种方法，笔者在实际工作

中，仅仅在互通式立体交叉的B形喇叭中，为了把分流鼻
端提至桥前使用过该种方法。

⑤凸形曲线

凸形曲线是指将两同向回旋线在曲率相同处径相衔

接组成的曲线，可以视作圆曲线长度为0的平曲线，该种
情况不符合驾驶员的心理预期，整个平曲线一直在旋转

方向盘，不符合道路设计每个单元长度都大于3s的规定，
笔者在平时的设计中未使用过该种曲线类型。

⑥ C形曲线
C型曲线是受地形条件或其他特殊情况，将两同向圆
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曲线在回旋线曲率为零出径相衔接组合而成的曲线，可

以视作两个同向曲线的直线段长度为0。
C形曲线属于道路设计中极其不利的线形，极易发生

事故，应严格限制使用。

结论

路线设计中有直线、圆曲线、缓和曲线三种平面要

素，对于直线及圆曲线的使用方法及情况均比较明了，唯

有缓和曲线的使用比较复杂，曲率超高横坡等变化在不断

进行，事故发生率最高的地方也常是缓和曲线的位置，故

笔者结合自己实际设计中碰到的情况，对缓和曲线的作

用、选用原则及实际设计中的应用进行简单地探讨。
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