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高等级公路纵断面勘测设计方法研究
X

孙　银　聪

(华侨大学土木工程系, 泉州 362011)

摘要　通过建立以过竖曲线圆心的水平线为横轴, 以过竖曲线起点的铅垂线为纵轴的坐标系统,

精确推算竖曲线上任意点的设计高程、里程和坡度, 并精确确定竖曲线上变坡点的位置、纵坡坡长

等 . 这是一种值得推广采用的道路精确勘测设计的新方法 .
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在道路纵断面勘测设计中,一般采用近似方法
〔1～3〕
计算竖曲线元素,竖曲线任意点的里程

及对应的设计高程、道路纵坡坡长 . 它对竖曲线上道路坡度和实际变坡点都未能进行分析和

计算 . 随着高等级公路的快速发展,道路竖曲线半径不断加大,纵坡长度也在不断增大,路面

材料越来越好 . 因此, 道路工程对勘测设计和施工的精度、质量、速度都提出了很高的要求,如

果继续采用传统的近似方法已难以满足高精度、高质量、高效率和灵活方便的要求 . 为此, 本

文介绍高等级公路纵断面勘测设计的精确计算新方法,并分析和计算竖曲线上实际的变坡点、

纵坡度以及大于某一纵坡度的坡长 .

1 　计算原理

如图 1所示,设道路纵坡线的交点为 I ,其设计高程为 H I , 里程为 D I ,两侧的纵坡度分别

为 i1 , i2 ,竖曲线设计半径为 R1 . 在图中建立以过竖曲线圆心A 的水平线为横坐标轴 x ,过竖曲

线起点 Z 的铅垂线为纵坐标轴 H
′的 xoH

′直角坐标系, A 点的坐标为( x A , 0) , Z 点的坐标为

( 0, H ′
Z ) . 竖曲线各元素的精确计算公式为

A1 = arctgi1 , 　A2 = arctg i2 , 　X = A1 - A2 , 　T = R 1tg( X/ 2) ,
x I = T õcosA1,　x y = T ( co sA1 + cosA2 ) ,　x A = R1 õ sinA1 ,　H

′
Z = R1 õ co sA1.

竖圆曲线在 xoH
′直角坐标系中的方程式为

( x - x A )
2
+ H

′2
= R

2
1. ( 1)

由式( 1)可推算出竖曲线上任一与Z 点的里程差为 x 的 P 点的纵坐标值 H
′,并可计算其对应

的设计高程 H 和里程 D . 即

H
′
= R

2
1 - ( x - x A )

2
　　( 0≤ x ≤ x y ) , ( 2)
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H = H
′- $H , ( 3)

D = DZ + x , ( 4)

式中 A1 , A2为纵坡线与水平线的夹角, X为变坡角, T 为切线长, x y 为竖曲线终点 Y 与 Z 点的

图 1　道路纵断面设计图

里程差, x 为竖曲线上任意点 P 与 Z 点的里程差, x I 为纵坡线交点 I 与 Z 点的里程差, $' =

H
′
z- H z 为 Z 点纵坐标值与设计高程( H z = H I- x I·i 1)之差, D z = D I- x I 为 Z点的里程 .

2 　竖曲线上纵坡度的分析和计算

2. 1　竖曲线上任意点的纵坡度计算

如图 1所示, 设竖曲线上任意点的纵坡度(即该点的导数值)为 i ,则对式( 2)求导数得

i =
dH

′

dx =
x A - x

R
2
1 - ( x A - x )

2
　　( 0≤ x ≤ x y ) ( 5)

由式( 5)可知,只要给定里程差 x (或里程 D ) ,对应点的纵坡度 i便立即可以计算出来 . 当 x<

x A 时,纵坡度 i值为正(上坡) ,当 x > x A 时, i值为负(下坡) .

2. 2　竖曲线上变坡点的确定

道路竖曲线上的变坡点,也即其纵坡度 i= 0的点, 因此令

i =
x A - x

R
2
1 - ( x A - x ) 2

= 0. ( 6)

由式( 6)可知,当 x= x A 时, i= 0. 因此,图 1中 N 点为竖曲线的实际变坡点,其对应的 H
′
N= R

= max. 将其并代入式( 3) , ( 4)可得变坡点 N 的设计高程和里程分别为 H N = H
′
N - $H , DN =

DN+ x A . 道路竖曲线的变坡点 N 的确定,对于道路纵断面的勘测设计、现场施工、道路的纵向

排水设计等, 都具有重要的实际意义 .
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3 　精确纵坡坡长计算

在道路纵断面设计时,对于较陡的纵坡必须按规范要求对其坡长进行限制 . 一般的算法

是以相邻纵坡线交点 I , J 的里程之差 l0 ,作为纵坡坡长 . 显然, l0与大于某一坡度 i 0的实际坡

长 l相差较大 . 这对于设计坡度、坡长和竖曲线半径的选择都有不可忽视的影响, 为此必须对

坡长进行准确计算 . 如图1所示,拟计算坡度大于 i0 ( i0≤i1 )的实际坡长 l, 可设 M 点的坡度为

i0 ,并将 i= i 0, x = xM 代入式( 5) ,得

i0 = ( x A - xM ) / R
2
1 - ( x A - x M) 2　　( 0≤ xM ≤ x A = x N ) . ( 7)

整理式( 7)得一元二次方程为

x
2
M - 2x AxM + [ x

2
A - i

2
0R

2
1/ ( 1 + i

2
0 ) ] = 0. ( 8)

解方程式,得

xM = x A ± i0R1 / 1 + i
2
0 . ( 9)

考虑到 xM≤x A 和 i0R 1≥0,因此式( 9)应取负号, 则

xM = x A - i0R1 / 1 + i
2
0 . ( 10)

　　将 x M 代入式( 4)求出 M 点的里程 DM . 同法, 可在图 1竖曲线 2上求出坡度等于 i0的 K

点的里程DK . 因此,坡长大于 i 0的准确坡长为

l = DM - DK . ( 11)

由纵坡度大于 i0的实际坡长 l ,可判断 I , J 路段是否满足小于规定的最大坡长的要求 . 设计

时,可对设计坡长、坡度、竖曲线半径进行适当调整, 以满足行车的要求 .

4 　算例

某公路的相邻纵坡线交点 I , J 如图 1所示,其设计高程 H I = 98. 88 m, H J= 50. 13 m; 设

计里程为D I = 3+ 660. 00, D J= 2+ 910;设计纵坡度分别为 i 1= 6. 5%, i2= i 3= - 5%; 竖曲线

半径 R1= R 2= 4 000 m. 竖曲线设计高程和纵坡度计算,如表 1所示 . 由表 1可知, 纵坡度等

于 6%的 K ,M 两点的里程桩号, 分别为 DM= 3+ 450. 373和 DK= 3+ 119. 627. 坡度大于 6%

的坡长 l= DM- DK= 330. 746 m (原坡长 l0= 750 m ) ,而纵坡等于 5%的 K
′,M

′点的里程桩号

则分别为 D
′
M= 3+ 490. 190, D

′
K = 3+ 079. 81, 相对应的坡度大于 5%的坡长 l

′= 410. 38 m. 根

据 l或 l
′,可判断坡长是否满足规范要求 .

表 1　公路竖曲线设计计算表¹

D / m x / m H / m i/ ( % ) 备　注

3+ 430. 497 0 83. 963 6. 50 Z 点

3+ 450 19. 503 85. 183 6. 01

3+ 450. 373 19. 876 85. 205 6. 00 M 点

3+ 490. 19 59. 693 87. 395 5. 00 M ′点

3+ 500 69. 503 87. 874 4. 75

3+ 550 119. 503 89. 937 3. 50

3+ 600 169. 503 91. 375 2. 25
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续表

D / m x / m H / m i/ ( % ) 备　注

3+ 650 219. 503 92. 187 1. 00

3+ 660 229. 503 92. 274 0. 08 曲中点

3+ 689. 942 259. 445 92. 386 0 N 点

3+ 700 269. 503 92. 373 - 0. 25

3+ 750 319. 503 91. 935 - 1. 50

3+ 800 369. 503 90. 872 - 2. 75

3+ 850 419. 503 89. 182 - 4. 00

3+ 889. 700 459. 203 87. 395 - 5. 00 Y 点

　　¹ 辅助计算条件: A1= 3°43′08″,A2= - 2°51′45″, X= 6°34′53″, T= 229. 987 m , x A= 259. 445 m,

　　　x I= 229. 503 m, H ′
Z= 3 991. 577 m , $H = 3 907. 614 m.

5 　结论

采用传统的近似算法推算竖曲线上点的设计高程和里程, 存在一定的误差且随着道路纵

坡的增大而增大 . 它对于计算纵坡坡长也存在较大的误差,且在勘测设计时也没有确定变坡

点的里程和对应设计高程 . 因此,它直接影响路面的施工精度和质量,也不利于路面的纵向排

水设计 . 采用本文介绍的精确算法,既没有任何误差,不受坡度和半径大小的影且方便迅速,

又可计算和测设具有极为重要作用的竖曲线变坡点 N . 本方法具有较高的实用价值和实际指

导意义,因此建议用此方法取代传统的近似方法进行竖曲线的勘测设计,以提高设计和施工技

术水平 .
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A New Method for Surveying and Designing the

Vertical Section of a First Class Highway

Sun Yincong
( Dept . of Civil Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract　As a new met hod f or accur ate sur vey and design o f highw ay , the autho r devises a coordinat e sys-

tem w ith a hor izonta l line passing through the centre o f ver tical curv e as its X ax is and a plum b plicm b line

passing thr ough the star ting point at v ertical cur ve as its Y ax is. By t his coo rdinate system , t he design elev a-

tion and mileage and slope of arbitr ary po int at v ertical curv e can be accurat ely calculated; w hile the po int of

var iable slope and the slope length of longitudinal slope at ver tical curv e can also be accurate lo cat ed or deter-

mined. This is a m ethod merits spr ead and adopt ion.

Keywords　ver tical cur ve o f a highway , co ordinat e system, elev eation or height , slope, slope leng th, po int

of v ar iable slope
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