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复杂山地风电场大部件运输道路拓宽与转弯半径优化技术
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【摘 要】：复杂山地地形起伏大、地形遮挡多，极易造成运输卡顿、车体剐蹭、车辆侧倾等安全隐患，影响山地风电工程建

设进度和施工安全。本文根据山地风电场地形特点和大件运输车辆通行特点，对山地道路通行瓶颈问题进行系统分析，提出有

针对性的道路拓宽改造和技术方案。经过实践证明，该优化技术可以有效地提高山地风电场大件运输通行能力，降低运输安全

风险和工程改造成本，可以给同类山地风电项目道路改造工程提供技术参考。
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1 复杂山地风电场道路通行现存核心问题

1.1道路路面宽度不足，通行余量匮乏

山地风电场原始道路建设标准低，初始路面宽度大多在

3.5～4.5米左右，只能保证小型施工车辆通行。大件运输车辆

装载风机叶片、塔筒之后，整体通行宽度急剧增大，车身两侧

留下的安全余量非常小。同时山地道路大多面临山体、沟壑的

限制，单侧或者双侧受山体、沟壑影响，可拓宽的空间很少，

直线段通行已经勉强，弯道处极易发生车体与山体边坡、护栏

剐蹭的情况，不能满足大件运输的安全通行规范要求。

1.2转弯半径偏小，线形适配性差

转弯半径是决定大件车辆能否通过的主要参数。山地道路

由于地形高差、山体走向的限制，有很多小半径回头弯、急弯

路段，原有的弯道最小转弯半径一般小于 25米。大件运输车

辆轴距大、转弯半径小、转向反应迟缓，小转弯半径会引起车

辆转弯内、外轮差过大，造成车辆行驶时不断倒车调整姿态，

大大降低了运输速度，并且增大了车辆侧翻和设备偏移的安全

隐患。

1.3道路配套设计缺失，通行稳定性不足

大部分山地改造道路只考虑路面拓宽，不考虑弯道超高、

路面横坡、边坡防护等配套设计。弯道处没有合理的超高，车

辆转弯时侧向受力不均，容易造成侧向滑移的趋势。部分拓宽

路段路基压实度不够，边坡开挖之后没有立即做防护施工，长

时间受到车辆荷载和雨水冲刷的影响，容易引发路基沉降、边

坡溜塌、路面破损等状况，对道路整体承载能力及通行安全性

造成不利影响。

2 大部件运输道路优化核心原理与参数标准

2.1大件车辆转弯通行机理

山地风电场大件运输大多使用后轮转向专用半挂车，车辆

转弯时会存在明显的车身外摆、内轮差现象。车辆转弯时车身

外侧最大摆动距离、内侧最小通行范围决定弯道的通行宽度、

转弯半径。稳态转弯时，车辆转弯轨迹是连续的圆弧，最小转

弯半径与车辆行驶速度、路面侧向附着力、路面超高有关。合

理的转弯半径可以有效地抵消车辆转弯产生的离心力，减小车

身的偏移量，保证行驶的平稳性。

2.2核心设计参数确定

最小平曲线半径按运输控制车速、路面超高率、侧向力系

数综合计算得出，适用于山地低速重载运输。路面拓宽宽度按

照大件设备最大外廓尺寸、车辆外摆值、安全余量综合来确定，

还要考虑路基稳定性及地形适应性。根据工程实践确定核心优

化参数标准，大件运输控制车速不大于 15公里每小时，弯道

最小转弯半径不小于 40米，常规直线路段路面拓宽到 6.5米，

弯道路段根据半径大小增设加宽值，最大加宽宽度不大于 9

米。弯道超高率控制在 4%～6%，路面横坡保持在 2%左右，

保证车辆转弯侧向稳定。

3 道路拓宽与转弯半径优化关键技术

3.1差异化道路拓宽技术

根据复杂山地地形的不同，采取不同的拓宽方式，防止统

一拓宽造成资源浪费、地形破坏。地形开阔、无沟壑遮挡的直

线路段，采用双侧对称拓宽的方式，均匀提高路面通行宽度，

改善行车视野。对临山临崖、地形狭窄的弯道路段，用外侧单

侧拓宽的方式，依靠外侧空旷地带来扩大通行空间，减少内侧

山体开挖量，保护原生山体植被，缩减边坡防护工程。拓宽施

工过程中严格控制路基施工质量，对拓宽区域基底进行清理、

换填、分层压实。拓宽路面与原有路面采用错缝搭接的方式连

接，搭接宽度不小于 50cm，防止路面裂缝、沉降不均等问题

的出现。
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3.2弯道半径精细化优化技术

对山地小半径急弯、回头弯等瓶颈路段，用半径扩大、线

形顺接、裁弯取直相结合的方式进行优化。对于地形条件允许

的弯道，采用外侧开挖、内侧修整的方式增大平曲线半径，将

原来的弯道改造成符合大件通行标准的圆弧弯道，消除轨迹突

变。对于地形极其狭窄、无法大幅度扩大转弯半径的回头弯路

段，采取局部裁弯取直的方式，改变弯道圆心的位置，改变圆

弧的形状，缩短车辆转弯行驶的距离。另外需要对弯道线形做

精细化顺接设计，改善直线与曲线、曲线与曲线之间衔接过渡，

设置适当的缓和曲线消除线形突变点，保证车辆行驶轨迹连续

平滑。

3.3边坡防护与道路加固配套技术

道路拓宽、弯道开挖会破坏原有的山体边坡稳定性，应同

时采取防护加固措施。对于土质边坡、风化岩边坡，用锚杆框

架梁结合植草防护的方法来固定边坡岩土体，防止雨水冲刷造

成坍塌。对岩石边坡、陡坡路段用挂网喷浆防护，提高边坡整

体强度。所有拓宽改造路段边坡均设置截排水系统，边坡顶部

设截水沟，底部分设排水沟，防止雨水滞留浸泡路基边坡。对

于经常通过的重载车辆主要路段，对原来的路面进行加固处

理，采用沥青薄层罩面或者水泥混凝土加厚铺装的方式提高路

面的承载能力，减少路面破损、沉降等病害，保证大件运输长

期安全通行。

4 工程案例应用与效果分析

4.1工程概况

本文以西南某复杂山地风电场工程为例进行研究，风电场

总装机容量 50MW，共有 12台 4.2MW风力发电机组，风机

叶片最长 78米，单节塔筒最重 52吨。项目场址处于山地丘陵

地带，地形最高点高出地面 210米，场内已有的施工道路总长

为 8.6公里，道路弯道较多，共有大小弯道 32处，其中半径

小于 25米的急弯有 18处，原有的路面宽度为 3.5米到 4.5米，

不能满足大件运输的要求。项目使用本文优化技术对道路拓宽

和弯道改造进行系统优化，得到道路线形和通行参数的改善。

4.2改造方案参数对比

根据项目地形条件和运输要求，制定出详细的改造方案，

对全场道路进行分级优化，核心路段改造前后参数见表 1。

表 1 改造方案参数对比

路段类

型
改造前参数 改造后参数 优化方式

直线常

规路段

路面宽度 4.2m，

路基压实度 93%

路面宽度 6.5m，

路基压实度 96%

双侧拓宽、

路基加固

普通弯

道路段

转弯半径 20至

25m，无超高，路

面宽度 5.0m

转弯半径 40m，

超高 5%，路面宽

度 7.5m

外侧拓宽、

半径扩容、

超高设置

回头弯

瓶颈路

段

转弯半径 15至

20m，线形突变，

路面宽度 4.0m

转弯半径 35m，

增设缓和曲线，

路面宽度 8.5m

裁弯取直、

单侧拓宽、

线形顺接

4.3应用成效分析

本项目以道路拓宽、转弯半径系统性改善为途径，完全解

决山地道路大件运输通行难题。改造后全场所有路段都可以满

足 78米叶片、超大吨位塔筒的安全通行，车辆不需要倒车调

整姿态，单次大件运输通行时间由原来的平均 90分钟缩短到

35分钟，运输效率提高 61%。从长期运行效果来说，经过优

化的道路线形流畅、通行稳定，可以满足施工期大件运输的需

求，也可以适应后期运维车辆的长期通行，大大降低了道路的

运维成本，综合经济效益和生态效益明显。

5 结语

由于复杂的山地地形造成道路宽度不够、转弯半径小、线

形不适应，成为风电大件安全运输的主要问题。本文所提出的

差异化道路拓宽、弯道半径精细化优化、配套防护加固一体化

技术体系，精准匹配山地风电场复杂工况，较好地解决了传统

道路改造粗放、通行安全性差、改造成本高问题。经过工程实

践的检验，该技术方案的优化效果明显、实用性好，可以有效

地提高山地风电场大件运输通行效率和安全系数，节省工程投

资，保护山地生态环境，可以给国内同类复杂山地风电项目道

路改造和线形优化提供可靠的参考，具有较好的推广应用前

景。
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