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山区公路线形设计对行车安全的影响分析
毛博永
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【摘 要】：山区公路穿越峡谷、陡坡和临崖边坡时，路线几何连续性直接决定驾驶人的视觉距离、速度选择和横向稳定余量，

单项指标合格仍可能留下连续弯坡复合风险。本文分析沿线交通环境对线形布设的约束，梳理平纵横断面组合、急弯陡坡指标

和连续运行视距的设计要点，并以安全裕度、制动距离要求和侧向加速度完成公路线形设计对行车安全的影响分析。线形优化

后路段安全效果体现为负值安全裕度转向正值处置距离，半径放大、削坡清障、超高过渡和路肩加宽应按同一驾驶轨迹校核。
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引言

山区公路常在河谷、垭口、陡坡和连续转弯地段布设，道

路中心线受到地形切割、边坡稳定、桥隧接线和村镇出入口共

同限制。重载车辆低档爬坡、小客车跟驰超车、雨雾天气视认

下降和临崖路肩避让空间不足，会使同一弯坡组合段承受多种

驾驶任务。平曲线半径偏小、纵坡接近上限、横断面超高过渡

不足时，车辆的实际运行速度会在短距离内反复升降，驾驶人

可获得的视距和横向附着储备被同步压缩。线形设计对行车安

全的影响不能只按平面、纵断面或横断面分别判断，而要放到

连续行驶过程、视觉预判距离和路侧防护条件中分析。

1 山区公路线形设计方案

1.1山区公路沿线交通环境特征概况

山区公路沿线地形起伏使路线展布常被河谷走向、边坡稳

定和桥隧接线共同约束，驾驶人进入连续弯坡前看到的路面、

护栏和标志信息并不完整。村镇出入口、急弯外侧汇水、长下

坡末端平交口和临崖路肩会把横向避让空间压缩到同一断面，

重载车辆低档爬坡与小客车跟驰超车之间形成速度差[1]。设计

线形若只追求绕避高填深挖，容易把小半径平曲线、短直线和

凸形竖曲线叠放在视线受阻位置，车辆制动点向弯道内部后

移，路侧防护设施承受的偏角也随之增大。雨季落石、雾天低

能见度和冬季背阴结冰会改变曲线方向判断，危险信息应提前

暴露在驾驶视野中。

1.2路线平纵横断面组合设计方法

路线组合设计应先按自然地形确定可稳定开挖的走廊，再

把平曲线、纵坡和横断面作为连续驾驶任务校核。平面线形在

峡谷段宜减少短直线夹小半径曲线的突变，纵断面在凸形竖曲

线长上坡和长下坡连接处保留可识别的速度调整距离，横断面

则把超高渐变、路肩宽度和排水横坡放进同一过渡段[2]。组合

合理时，驾驶人的视线能够提前捕捉曲线方向，车辆侧向加速

度随横坡变化逐步释放，路面排水不会在弯道外侧形成连续水

膜；组合失衡时，视距、附着和心理预期会在同一位置同时下

降。弯道内侧削坡、外侧防护栏和排水边沟在同一横断面内占

用净距，任一构造外移都会改变可见道路边缘。图 1展示弯坡

组合中的轨迹、视距和风险区域关系。

图 1 山区公路线形组合安全关系示意

图 1 中，蓝色驾驶轨迹在连续平曲线处出现两次方向修

正，绿色停车视距线被内侧视距遮挡区截短，橙色风险增强区

域靠近弯道入口和外侧防护栏，说明平曲线半径、纵坡变化和

超高横坡必须在同一空间位置校核。

1.3急弯陡坡路段线形安全指标控制

急弯陡坡路段的安全指标要围绕设计速度和实际运行速

度共同设定，平曲线半径、缓和曲线长度、最大纵坡和坡长不

宜分散取值后简单拼接。小半径曲线位于陡坡中段时，车辆下

坡制动产生的纵向荷载转移会削弱外侧轮胎横向附着，超高不

足或反超高残留会放大外摆趋势；凸形竖曲线接近弯道入口

时，驾驶人对弯道半径和前方慢车的识别时间被缩短[3]。指标

控制的重点是让速度变化连续、线形预告清楚、路侧净区可用，

必要位置用加宽、限速预告、抗滑面层和防护等级调整共同消

化弯坡叠加风险。客货混行路段要把重载车辆制动距离和小客

车跟驰视距放在同一最不利方向核验。
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1.4连续运行视距保障关键技术

连续运行视距来自道路几何、边坡开挖、植被控制和交通

设施共同形成的可见走廊。山区内侧边坡、挡墙、桥台翼墙和

隧道洞口容易遮挡弯道内侧，设计时应沿驾驶轨迹逐点校核停

车视距，把削坡范围、护栏高度、标志位置和排水构造纳入同

一视线包络。视距不足不宜只靠增设警示标志补救，内侧障碍

物若没有退让，驾驶人发现停驶车辆或落石的时间仍然不足；

削坡过大又会破坏边坡稳定，排水沟和截水沟应同步控制汇水

路径。临崖和高填方段还要控制护栏端头、反光设施和弯道诱

导标的视认顺序。

2 公路线形设计对行车安全的影响分析

2.1行车安全影响评价指标方案设置

行车安全影响评价宜把几何连续性和车辆响应放入同一

判定框架，连续急弯下坡的可供停车视距为 55m、制动距离要

求为 68m，安全裕度为-13m；弯坡叠合临崖段的可供停车视

距为 62m、制动距离要求为 70m，安全裕度为-8m，两个路段

都属于视距供给小于停车要求的位置。复合弯坡路段可用安全

裕度描述可供停车视距与实际制动距离要求之间的差值，正值

表示驾驶人仍有处置余量，接近零时前方障碍、湿滑路面或重

载车辆会放大追尾和冲出路外风险[4]。安全裕度适合与运行速

度、超高横坡和侧向加速度共同使用，既能指出几何线形不足，

也能区分遮挡、坡度和车辆响应叠加后的风险来源。坡顶接小

半径弯的可供停车视距为 74m、制动距离要求为 72m，安全

裕度仅剩 2m；安全裕度高于前两类负值路段，但低于调整后

缓弯段的 20m处置距离，应列入临界路段复测范围。

2.2线形优化后路段安全效果分析

线形优化后的安全效果要回到风险位置和驾驶任务变化。

平曲线半径增大后，车辆进入弯道时的方向修正角减小，横向

加速度和轮胎侧偏要求同步降低；纵坡分段处理后，长下坡末

端的制动热负荷得到分散，驾驶人不必在弯道入口集中完成降

速和转向[5]。削坡后缓弯段的可供停车视距达到 96m，高于

76m制动距离要求，安全裕度转为 20m；加宽超高过渡段的

118m视距高于 78m制动距离要求，安全裕度增至 40m，长直

缓坡连接段进一步形成 63m处置距离。侧向加速度 1.85m/s²

高于 0.61m/s²，说明连续急弯下坡的横向稳定压力大于长直缓

坡连接段，雨雾、冰雪和重载车队密集运行仍会重新压缩可用

处置时间。表 1汇总弯坡组合评价参数。

表 1 山区公路线形安全评价设计情景

路段类型

平曲

线半

径

(m)

纵

坡

坡

度

(‰)

可供

停车

视距

(m)

制动

距离

要求

(m)

安

全

裕

度

(m)

侧向

加速

度均

值

连续急弯下坡 65 6.50 55 68 -13 1.85

削坡后缓弯段 130 3.20 96 76 20 1.05

弯坡叠合临崖 80 5.80 62 70 -8 1.62

长直缓坡连接段 220 1.50 145 82 63 0.61

坡顶接小半径弯 95 4.60 74 72 2 1.36

加宽超高过渡段 160 2.80 118 78 40 0.86

表 1中，连续急弯下坡和弯坡叠合临崖的安全裕度分别为

-13m和-8m，侧向加速度均值达到 1.85m/s²和 1.62m/s²，风险

集中在视距不足与横向稳定余量同时偏小的位置；削坡后缓弯

段、加宽超高过渡段和长直缓坡连接段的安全裕度分别为

20m、40m和 63m，车辆轨迹调整不再挤压到弯道入口。

3 结语

山区公路线形设计对行车安全的影响集中体现为速度协

调、视距供给和横向稳定。平面线形决定驾驶轨迹连续性，纵

坡控制制动和加速要求，横断面超高与路侧防护影响车辆在弯

坡组合处的稳定余量；单项指标合格但组合关系突变，风险会

转向弯道入口、坡顶变坡点和临崖外侧车道。设计阶段应以安

全车速为主线校核半径、坡长、视距和横坡过渡，把遮挡削坡、

护栏端头、标志视认和排水抗滑落到具体桩号。评价结果适用

于相近等级、相近地形切割和相近交通组成的山区路段，重载

比例、冰雪气候或隧桥密集度变化时，线形指标仍应按实际运

行速度重新计算。
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