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公路弯道超高设计对车辆行驶稳定性的影响
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【摘 要】：公路弯道内车辆受到横向离心力影响，行驶稳定程度容易受到曲线半径、运行速度、路面附着条件及超高参数变化

的共同制约。当前部分弯道路段存在超高取值不当、过渡衔接不顺及复杂工况适配不足等问题，易引发侧滑、侧倾和轨迹偏移。

依据车辆横向受力特征，优化超高率计算、过渡段布设及多工况校核方法，可增强轮胎横向附着利用的合理性，改善车辆姿态控

制能力，降低弯道运行风险，提升道路通行稳定水平。

【关键词】：公路弯道；超高设计；车辆稳定性；横向受力；行驶安全

DOI:10.12417/2705-0998.26.11.066

引言

车辆驶入公路弯道后，运动方向持续改变，横向离心力随

车速提高和曲线半径减小而明显增大。若路面仍保持普通横

坡，轮胎需要依靠较大的横向附着力维持既定轨迹，极易出现

车身偏移、轮胎侧滑甚至车辆侧倾。设置合理超高能够利用路

面横向倾斜形成支撑分力，减轻轮胎承担的横向负荷，但超高

并非取值越大越安全。设计速度、交通组成、路面附着系数、

纵坡条件及过渡段长度均会改变车辆受力状态。部分弯道路段

存在参数选取单一、过渡变化突兀、低速车辆适应性不足等情

况，使设计值同实际运行需求产生偏差。因此，需要从车辆横

向动力响应出发，明确超高参数对侧滑稳定、侧倾稳定和轨迹

保持能力的影响，为弯道设计优化提供清晰依据。

1 公路弯道超高设计基础及车辆受力关系

1.1弯道横向力形成机理

车辆进入弯道后，运动轨迹由直线转为曲线，惯性作用使

质心产生指向曲线外侧的离心力，该力随行驶速度的平方增

长，并与曲线半径成反比关系。轮胎与路面之间的附着力承担

主要的横向平衡功能，当附着力不足时，轮胎侧偏角增大，车

辆产生侧滑趋势。超高设置通过改变路面横向倾角，使重力分

解出指向弯道内侧的分力，与离心力形成对抗关系，从而降低

轮胎横向附着需求。车辆悬架系统在横向荷载作用下产生侧倾

响应，轮胎垂向载荷分布发生变化，进一步影响附着性能与操

控稳定。横向力、重力分力及轮胎侧向力三者之间形成动态平

衡，是弯道稳定运行的核心力学基础。

1.2超高参数计算依据

超高率取值需综合设计速度、曲线半径及路面附着系数等

关键参数进行匹配，核心在于合理分配离心力由重力分力与附

着力共同承担的比例。设计中通常控制横向力利用系数，使车

辆在不同运行状态下均能保持稳定。曲线半径较小时，需提高

超高率以补偿离心力增大带来的影响，但过高超高会对低速车

辆运行产生不利作用，因此需在安全与适应性之间进行平衡[1]。

超高渐变段长度依据车辆动力响应特性确定，保证横坡变化平

缓过渡，避免瞬时横向力突变。新发展理念下，参数计算逐步

引入多车型组合、交通流结构及极端气候影响，使设计结果更

贴近复杂运行环境需求。

1.3车辆稳定评价指标

车辆行驶稳定性评价主要围绕侧滑稳定、侧倾稳定及轨迹

保持能力展开。侧滑稳定通过横向附着利用率进行衡量，当横

向力需求超过附着极限时即发生失稳现象。侧倾稳定以车辆重

心高度与轮距关系为基础，通过侧倾力矩与抗倾覆力矩对比进

行判定，反映车辆抗翻覆能力。轨迹稳定性则关注车辆在弯道

中的路径偏离程度，与转向响应及横向位移密切相关。综合评

价体系逐步引入动态响应指标，如横摆角速度、侧偏角变化率

等，用于反映车辆在实际运行中的连续稳定状态。多指标协同

分析能够更全面地揭示超高设计对车辆受力分布及运动姿态

的影响规律。

2 弯道超高设计中的主要问题

2.1超高率取值适配不足

超高率确定过程中存在对设计速度依赖过强的情况，未充

分考虑交通流中不同车型的动力特性差异及运行速度离散性，

导致高低速车辆在同一断面受力状态差异明显。部分路段对附

着系数取值偏保守或偏理想化，忽视气候变化及路面磨耗对附

着能力的削弱，使超高分担横向力的比例偏离实际需求。山区

或复杂地形条件下，曲线半径受限，超高率调整空间有限，若

缺乏精细化校核，易造成横向力分配失衡。参数选取缺乏多工

况动态修正机制，难以兼顾安全性与运行舒适度之间的协同关

系。

2.2超高过渡衔接不顺

超高渐变区段设计存在长度控制不合理及横坡变化速率

不均匀的问题，导致车辆在进入或驶离弯道过程中横向力变化

呈现突变特征。横坡旋转方式单一，未结合道路纵断面及排水

条件进行综合优化，使局部区域出现横向排水不畅或受力不连

续现象[2]。渐变段与直线段连接位置设置不当，造成驾驶操作

负担增加，影响车辆姿态调整的连续性。设计中对动态响应过
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程关注不足，缺乏对横摆角速度变化的约束，使超高过渡未能

充分发挥缓冲横向力的作用。

2.3复杂运行工况考虑不全

弯道超高设计多以理想干燥路面和均匀交通条件为基础，

未充分纳入雨雪天气、低附着状态及重载车辆比例变化等因素

对稳定性的影响。不同车种在重心高度、轴距及悬架特性方面

差异显著，统一参数难以满足多类型车辆的安全需求。交通流

密集条件下，车辆跟驰状态改变横向操控空间，叠加超高设计

不足，易引发稳定风险。智能交通与车路协同背景下，车辆运

行状态呈现动态变化特征，传统静态设计方法缺乏对实时运行

环境的响应能力，难以实现精细化适配。

3 设计偏差对车辆稳定状态的影响

3.1超高不足引发侧滑风险

弯道超高不足时，路面横向倾斜提供的内向分力无法有效

抵消离心作用，车辆横向力主要依赖轮胎附着承担，附着利用

率迅速升高并逼近极限值。横向载荷集中于外侧车轮，轮胎侧

偏角持续增大，接地应力分布不均导致附着能力进一步衰减，

形成不利循环。路面附着系数受湿滑、污染及磨耗影响后，安

全裕度明显压缩，横向稳定边界提前到达。重心较高车辆在横

向力作用下侧倾响应增强，悬架压缩与回弹不均衡，削弱轮胎

有效接触面积，使侧滑发生概率进一步提高。车辆横摆响应难

以维持稳定，轨迹偏移逐渐累积，驾驶修正频率增加，运行平

顺性降低。多车道条件下，不同车速车辆横向稳定差异加剧，

车流运行状态出现不均衡，整体通行安全水平受到影响。

3.2超高偏大造成低速偏移

弯道超高偏大时，重力分解形成的内向分力超过离心力需

求，低速运行车辆无法获得足够的外向平衡力，产生向内侧滑

移趋势。轮胎受力由横向附着主导转变为重力分力主导，内侧

车轮垂向载荷增加，外侧车轮载荷减小，造成轮胎抓地状态失

衡。车辆在弯道内侧轨迹偏移，需通过持续转向修正维持行驶

路径，转向系统负荷增大，操控稳定性下降[3]。低速重载车辆

受影响更为明显，车辆姿态调整滞后，车身横向摆动幅度增大。

排水坡度与超高叠加后，局部路面水膜分布不均，进一步改变

附着条件，使低速运行稳定性持续波动。交通流中速度差异较

大的情况下，超高偏大导致车辆受力状态分化明显，运行一致

性降低，弯道区域交通组织难度增加。

3.3渐变失衡加剧车身摆动

超高渐变区段设计失衡时，横坡变化速率不连续或过渡长

度不足，车辆进入弯道过程中横向力变化呈现突变特征。悬架

系统在短距离内承受快速变化的侧向荷载，减振系统难以及时

吸收能量，车身产生明显横摆与侧倾耦合振动。轮胎垂向载荷

在左右侧之间频繁转移，附着利用状态不稳定，影响连续行驶

过程中的轨迹控制精度。横摆角速度与侧偏角变化不同步，车

辆姿态调整出现滞后现象，增加方向控制难度。渐变段与直线

段衔接不平顺时，横向力释放与叠加过程缺乏连续性，车辆在

短时间内经历多次受力重分配，动态稳定性受到干扰。高标准

设计要求下，渐变区段需兼顾车辆动力响应特性与道路几何连

续性，否则车身振动叠加效应将持续放大，对行驶舒适性与安

全性均产生不利影响。

4 车辆稳定导向下的超高优化方法

4.1分车型确定超高控制参数

车辆类型差异对弯道行驶稳定性的影响显著，超高控制参

数需依据不同车辆的动力学特征进行分级确定。重型车辆具有

较高重心与较大轴载，侧倾力矩显著，横向稳定裕度相对较小，

对超高分担离心力的依赖程度更高；轻型车辆则具备较好的操

控响应能力，但在高附着利用状态下更易出现轨迹偏移。参数

设计应基于车辆重心高度、轮距、悬架刚度及轮胎侧偏特性等

关键指标，构建分车型稳定评价体系，对横向附着利用率及侧

倾安全系数进行分区控制。设计速度对应不同车型运行速度分

布，应通过统计分析交通流结构，确定代表性控制车型，并在

参数计算中引入修正系数，以保证多类型车辆在同一弯道条件

下均具备合理的稳定性边界。超高率分配需兼顾高低速车辆需

求，通过控制附着分担比例，使横向力在不同车辆间实现均衡

分配。新发展理念强调精细化与差异化设计，应结合智能交通

数据，对车辆运行状态进行动态分析，逐步形成基于数据驱动

的参数优化机制，提高超高设计对复杂交通环境的适配能力。

4.2优化超高渐变区段长度

超高渐变区段作为连接直线与圆曲线的重要过渡结构，其

长度与变化规律直接影响车辆横向力的变化过程。渐变长度不

足时，横坡变化速率过大，车辆在短时间内承受较强的横向力

突变，悬架系统难以及时完成姿态调整，导致横摆与侧倾响应

叠加；渐变长度过长则会延缓横向力建立过程，影响弯道内稳

定状态的形成。优化设计需从车辆动力响应角度出发，对横坡

变化率进行连续性控制，使横向力逐步建立并平稳过渡[4]。渐

变区段应结合道路纵断面、平曲线半径及设计速度进行协同设

计，确保空间几何形态的连续性与一致性。横坡旋转方式需根

据车道结构合理选择，保证不同车道横向受力变化同步，避免

局部应力集中。新发展理念强调安全、舒适与功能协同，渐变

区段设计应引入动态评价指标，对横摆角速度变化率及侧偏角

变化趋势进行约束，提升车辆运行过程中的稳定连续性。同时，

应结合排水性能与结构耐久要求，确保渐变段在长期使用过程

中保持稳定的几何形态和功能状态。

4.3强化多速度工况联合校核

弯道超高设计不应仅以单一设计速度为依据，应构建覆盖

不同运行速度范围的多工况联合校核体系。车辆在实际运行中

存在显著速度离散性，不同速度条件下离心力大小及附着需求
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差异明显，若仅依据设计速度进行参数确定，易造成部分速度

区间内稳定性不足。多速度校核需选取典型运行速度区间，对

横向附着利用率、侧倾安全系数及轨迹稳定指标进行综合分

析，确保各速度条件下均满足稳定性要求。低速状态下需重点

校核重力分力对车辆内偏趋势的影响，高速状态下则应控制附

着利用率避免接近极限值。联合校核过程中，应结合路面附着

条件变化，对干燥、湿滑及低附着状态进行分级分析，形成多

维度稳定评价体系。新发展理念推动数字化与智能化应用，可

通过交通数据采集与仿真技术，对不同速度分布及交通流状态

进行动态模拟，实现超高参数在多工况下的适应性优化。通过

构建全过程校核机制，使设计结果在复杂运行环境中保持稳定

可靠，提高弯道整体通行安全水平。

5 超高优化后的行驶稳定成效

5.1车辆横向受力趋于均衡

超高参数经优化后，路面横向倾角与离心力之间形成更为

合理的力学匹配关系，车辆在弯道内所承受的横向力由重力分

力与轮胎附着力共同承担，受力分配更加均匀。外侧车轮与内

侧车轮之间的垂向载荷差异得到有效控制，轮胎接地状态保持

稳定，横向附着利用率维持在安全区间。悬架系统在横向荷载

作用下的压缩与回弹过程趋于平衡，车身侧倾角变化更加平

缓，减少瞬时力集中带来的不利影响。不同车型在同一断面上

的受力差异缩小，重载车辆与轻型车辆均能够在合理受力范围

内运行。横向力传递路径更加连续，避免局部应力集中现象，

整体受力状态呈现稳定分布特征。新发展理念强调系统协同与

精细控制，优化后的超高设计能够实现道路结构、车辆动力响

应及交通流状态之间的协调统一。

5.2侧滑侧倾概率明显降低

超高优化后，离心力与重力分力之间的平衡关系得到强

化，轮胎横向附着需求显著降低，侧滑发生条件被有效延后。

附着利用率在不同速度区间内保持稳定，避免接近极限状态运

行，从根本上减少失稳风险。车辆重心在横向力作用下的偏移

幅度减小，侧倾力矩与抗倾覆力矩之间形成更为有利的对比关

系，车身稳定性得到提升[5]。悬架系统吸收横向冲击能力增强，

车身振动衰减更加迅速，横摆与侧倾耦合效应被抑制。低附着

条件下，优化后的超高仍可提供必要的内向支撑分力，维持基

本稳定状态。交通流中不同速度车辆的稳定边界趋于一致，整

体运行安全性得到提升。稳定性改善不仅体现在极端工况下，

也反映在日常运行中的持续稳定表现。

5.3弯道轨迹控制能力增强

超高优化使车辆在弯道内的横向力变化更加连续，转向响

应过程更加平顺，轨迹控制精度显著提高。横摆角速度变化趋

于稳定，侧偏角增长得到有效抑制，车辆行驶路径与设计曲线

保持较高一致性。方向输入与车辆响应之间的对应关系更加明

确，减少修正操作频率，提升操控稳定性。渐变区段横坡变化

合理分配，车辆在进入与驶离弯道过程中姿态调整连续顺畅，

避免轨迹突变。多车道条件下，各车道横向受力差异减小，车

辆在不同车道间切换时稳定性保持一致。新发展理念推动数字

化与智能化应用，轨迹控制能力的提升为智能驾驶系统提供更

稳定的运行基础，使车辆在复杂交通环境中保持良好的路径跟

随性能。

6 结语

弯道超高设计以车辆横向受力平衡为核心，通过参数优化

与渐变控制，实现离心力与重力分力之间的合理分担，改善不

同车型在多速度条件下的稳定状态。针对超高取值、过渡衔接

及工况适配等关键环节进行系统调整，有助于提升轮胎附着利

用效率与车身姿态控制能力，减少侧滑与侧倾风险。多维度校

核机制与精细化设计方法相结合，使弯道运行过程中的受力变

化更加连续，轨迹控制更加稳定，道路通行安全性与运行品质

得到有效保障。
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