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摘要：针对公路路线传统设计方法的不足，引入了平曲线曲率变化率的概念，根据平曲线曲率变化率与

交通事故的关系，提出了车辆行驶稳定性公路平曲线曲率变化率的安全评价标准．根据这一标准，利用‘高

等级公路缓和曲线的设计规范和采动高等级公路允许的极限附加曲率大小，探讨了矿区高等级公路平曲

线之圆曲线长度的计算公式．
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0 引言

随着我国煤炭工业和公路事业的快速发展，

公路路线穿过压煤区的情况在所难免．公路下所

压煤炭资源开采后必将对其产生破坏⋯，严重时

还将引发安全事故．根据文献[2]的规定，高等级

公路受采动损害的极限变形值应按I级建筑物的

保护标准执行，以保证公路路基具有足够的承载

能力和路面结构的完好．为了提高整个交通系统

的交通安全水平，在矿区公路规划设计阶段就应

把影响汽车运行的各种设计要素综合起来考虑．

大量研究表明，公路平曲线曲率变化率对交通事

故率和交通事故损失率的影响都较大，不少学者

也曾基于二者关系对公路圆曲线的合理长度展开

研究，并取得了可喜的成果¨-．但他们都未曾考

虑采动附加曲率对公路平曲线曲率变化率的影

响，鉴于此，笔者根据高等级公路各设计速度下圆

曲线半径的允许值，研究了采动影响下高等级公

路的极限曲率半径，探讨了在保证行车安全的条

件下，拟采区高等级公路平曲线之圆曲线合理长

度的计算公式，以期能为同类公路圆曲线长度的

取值提供参考．

1 公路路线传统设计方法的不足

传统公路路线设计方法依据的是设计行车速

度或车辆的实际运行速度，这样只满足了设计车

速或实际运行速度所要达到的最低平、纵线形指

标，而对较高的线形指标则没有限制，导致了线形

指标都能满足设计规范要求，但各线形组合起来

后就不一定合理，容易在线形设计上产生突变，使

驾驶员在行车过程中感到不适应，导致汽车运行

速度与线形指标脱节，引起一系列交通事故．

此外，前后缓和曲线和圆曲线的组合不合理

也是传统公路路线设计方法的一个缺陷．所谓组

合，是指前后缓和曲线与圆曲线衔接时，它们之间

的技术指标大小匹配应当均衡，不能一方大而缓、

而另一方小而急．

2 采动高等级公路允许的极限附加曲率

经检索，目前国内外在这方面的研究还不够

成熟和完善，缺乏对公路下开采引起的极限附加

曲率进行深入研究．目前国内与此有关的规程主

要有煤炭部在2000年颁发的《建筑物、水体、铁路

及主要井巷煤柱留设与压煤开采规程》、交通部

颁布的《公路路基设计规范》．此外，山西省交通

厅于2005年也提出了极限附加曲率变形值，即曲

率≤±0．2 mm·m一2．

国外学者虽于20世纪80年代相继对采动影

响下公路的危害性问题展开了研究，但对于采动

公路极限附加曲率的研究也是寥寥无几．文献
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[4]认为，将高等级公路列为I～Ⅱ级保护物，即

路面的附加曲率变形值应控制在0．2～04×10。

mm·m～．将普通公路列为Ⅲ级保护物，即路面

的附加曲率变形值应控制在0．6×10～mm·
一，

m ．

结合以上分析，笔者将采动影响下高等级公

路的极限曲率变形值拟取为±0．2 mm·m～．

3 公路平曲线曲率变化率与交通事故的

关系

3．1 公路平曲线曲率变化率的概念

曲率变化率CCR是通过曲线的长度、半径、

转角来描述曲线特征的一个设计元素，可以反映

平曲线曲率变化的连续性，一般指平曲线路段单

位长度的角度变化之和．在实际工程中，最具现实

意义的曲率变化率主要指带有缓和曲线的单圆平

曲线曲率变化率，根据文献[5]的研究，提出了公

路单圆平曲线曲率变化率CCR。的计算公式：

c衄。=詈=等(嘉+iLc+嘉)／L (-)

式中：CCR。为公路平曲线的曲率变化率，gon·

km～，其中1 gon=0．9。；a为曲线转角，(o)；L为

曲线总长度，km，且L=L“+工。+Ls2；L¨￡。2分别

为前后缓和曲线长度，m；L。为圆曲线长度，m；R

为圆曲线半径，m．

研究表明，随着公路单圆平曲线曲率变化率

CCR。值的增加，交通事故的发生率也会随之频

繁，但增大的幅度相对较小．由于CCR。是反映平

曲线半径和其他各要素长度的综合指标，并与交

通事故发生频率关系密切，因此，CCR。可作为公

路平曲线要素设计的依据，图1是CCR。的计算

示意图．

圈1 CCR。的计算示意图

Fig．1 Calculation diagram of CCR。

3．2公路平曲线曲率变化率与交通安全的关系

缓和曲线是设置在公路或铁路的直线与圆曲

线路段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，是公路或

铁路平曲线设计要素之一．缓和曲线的存在，可减

少车辆在正常转弯行驶时对公路或铁轨的摩擦

力，从而增强公路或铁路的安全性．

研究表明：影响公路交通安全的因素，除了驾

驶员的驾驶技术和行车速度外，当前路段的CCR。

值也是一个重要影响因素，不同路段的交通事故

率和交通事故严重程度都与CCR。息息相关⋯．

如Trapp和Krebs通过研究都发现，公路交通事故

率会随着CCR。值的增大而增加；Kassar Hoffmann

和Zmeck也通过总结发现，自由流路段的CCR。

值是影响速度值的变量之一；Kloeckner和Maier-

Strassburg还指出，一方面，曲线的半径值对驾驶

行为有影响，另一方面，在不同路段同一半径值的

平曲线上车辆的运行速度也不同．交通事故发生

的过程是一个汽车的动能转化为热能及车辆变形

机械能的过程，因此，事故发生过程中能量的转化

也会随着CCR。值的增大而增多，从而加重了交

通事故损失率．根据Kloechner的实验数据，采用

线性拟合，得出了高速公路交通事故损失率与相

应路段的CCR。的近似函数关系，如图2所示．从

图上可以看出，高速公路交通事故损失率随着相

应路段的CCR。值的增加而成线性增大，但增长

速度较慢．同时，笔者还根据胡圣能等¨1通过研

究得出的高速公路交通事故率与相应路段CCR。

值关系的部分离散数据，采用非线性拟合，得出了

高速公路交通事故率与相应路段的CCR。的近似

函数关系，如图3所示．从该图上可以看出，高速

公路交通事故率随着相应路段CCR。值的增大而

迅速增加，且CCR。值高的路段交通事故率约为

CCR。值较低的路段的2～3倍．

瓣
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CCR。，(gon‘kin-。)

图2高速公路交通事故损失率与CCR。关系图

Fig．2 Relationship between traffic accident

loss factor and CCR。

3．3 公路平曲线曲率变化率与行驶稳定性的关系

从3．2节的分析可知，无论是交通事故损失

率还是交通事故率，其数值都随着CCR。的增大

而增加．研究表明，交通事故损失率和交通事故率
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图3高速公路交通事故率与CCR。关系图

Fig．3 Relationship between transportation accident

rate and CCR．

都与驾驶员的年龄、性别、累计驾驶时间和基本生

理状况¨o，道路条件(如交叉口间距、路面宽度、

交通饱和度以及缓和曲线曲率变化率等)一1有密

切关系，其中道路条件的优劣可通过设计的均衡

性和连续性来评价。只有合理的均衡性和连续性

才能保证行驶的稳定性，才能保证道路的交通安

全．行驶的稳定性与道路的横向力系数有关，为了

保证行驶的稳定性，必须严格控制车辆的速度、密

度以及公路的平曲线曲率变化率，行驶的稳定性

与公路平曲线曲率变化率的关系如表1所示．

表1行驶稳定性与CCR。的关系

Tab．1 Relationship between driving stability and CCR。

乘车人员能感觉到弯道

⋯． 18090n·km“< 的存在，需通过修改相
较好

li< ．km-1CCR 360 gon km奚薮孬≥i磊薹磊主。i<
· 关设计参数，调整路段

曲率变化率

4公路圆曲线长度计算

4．1 采动公路的曲率设计

根据《公路工程技术标准》的规定，各种设计

速度下高等级公路的一般最小平嗌线半径如表2

所示．矿区公路受到采动影响后，采动附加曲率将

与公路原来设计曲率叠加，从而改变公路的曲率

半径，叠加后的曲率半径可由公式(2)算得．

R=R。R。／R。+R。 (2)

式中：R为公路叠加后的曲率半径，m；R。为设计

的曲线曲率半径，m，按表2取值；R。为采动引起

的附加曲率半径，R。=I／K。，m；K。为采动引起的

附加曲率，依前文，K，=0．2 mm·m～．

表2圆曲线的一般最小曲线半径

Tab．2 Minimum radius of circular curve

设计速度／(km·h。) 120 100 80 60

一般最小平曲线半径／m 1000 700 400 200

根据表2中的数据，按公式(2)可计算出将

受采动影响的高等级公路各设计速度下的曲率半

径最小设计值，如表3所示．

4．2矿区公路圆曲线长度计算

为了得到行驶效果良好的矿区公路平曲线之

圆曲线的长度，将L=L。。+￡。+L。：代入(1)式，并

对其变形，通过反解推导出平曲线之圆曲线长度

的计算公式：

￡。=
耵尺￡·CCR。L。l+￡s2

180 2

式中各参数的含义同上．

表3

Tab．3

矿区公路圆曲线的一般最小曲线半径

Minimum radius of circular curve of

highway in mining area

(3)

由表1可知，要获得较好的行驶稳定性，公路

平曲线的曲率变化率应控制在360 gon-km“以

内，将L=L。l+L。+La2、CCR。≤360 gon·km一1以

及1 gon=0．o代入式(3)，可得到公路平曲线之

圆曲线长度的应满足的条件式：

妲竺等晶茹导业(4)
根据表3，将矿区高等级公路各设计速度下

的极限曲率半径代入(4)式，即可得到各设计速

度矿区公路平曲线之圆曲线长度与前后缓和曲线

长度的关系．

设计速度为120 km·h“时：

￡。
>!!竺[!璺二!：!!：!墨!!!墨丝!>
一

1．8—1 000／田rR
一

竺笔8薯1 0旦00／掣833 (5)
1． 一 百 、一
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设计速度为100 km·h一时：

￡。≥
(500／1TR一1．8)·(￡。l+￡82)
1．8—1 000／订R

竺笔8导1 0旦00／6掣 (6)
1． 一 14面

、。7

设计速度为80 km·h。1时：

￡。≥
(500／1rR一1．8)·(￡。l+工|2)

1．8—1 000／叮r尺

竺笔1 8鲁1 0旦00／3掣 (7)
． 一 70订

⋯7

设计速度为60 km·h‘1时：

￡。≥
(500／1rR一1．8)·(L。1+L。2)

1．8一1000／叮rR

(500／1921T—1．8)。(L。l+L|2) ，。、

———f矿可丽砑丙磊_一 L≯，

以上各式中，￡¨￡以可参照《公路工程技术标

准》，并结合实际工程要求取值，一旦L们三如的值

取定，矿区高等级公路各设计速度下的最小缓和

曲线圆曲线长度即可确定．

5 结论

。(1)根据《公路工程技术标准》对高等级公路

各设计速度下最小圆曲线半径的规定，通过曲率

叠加计算公式，计算了采动影响下高等级公路各

设计速度下最小圆曲线半径的取值；(2)引入了

公路平瞳线曲率变化率的概念，通过分析总结公

路平曲线曲率变化率与交通事故率和交通事故损

失率的关系，提出了能保证车辆安全行驶的公路

平曲线曲率变化率范围；(3)根据采动影响下高

等级公路各设计速度下最小圆曲线半径的取值和

能保证车辆安全行驶的公路平曲线曲率变化率范

围，推导了矿区高等级公路各设计速度下平曲线

之圆曲线长度的计算公式．
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Design Length of High—Grade Highway Circular Curve in Mining Area Based

on Curvature Changing Rate of Curve

WANG Gan91”，GUO Guang．1i1”，LI Lin93

(1．Key laboratory for resources environment and disaster monitoring of SBSM，China University of Mining and Technology，

Xuzhou 221 1 16，China；2．The Main Laboratory of Resource Environment Information of Jiang Su，China University of Mining

and Technology，Xuzhou 221116，China；3．Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，China)

Abstract：In view of the shortage of traditional design methods of highway route，the conception of level curve

changing rate of curve was introduced，the safety assessment standard of level curve changing rate of curve

which can ensure vehicle stability was proposed according to the relationship between level curve changing rate

of curve and traffic accident．Based on this safety assessment standard，the formula for the circle curve length

of high··grade highway level curve in mining area was investigated by using the design specifications of high··

grade highway transition curve and the maximum additional curvature caused by mining．

Key words：curvature changing rate of Curve；mining area；high—grade highway；transition curve．
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