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摘要：以国道Ｇ２１９云南省马关至西畴改扩建工程Ｋ５５＋２００—Ｋ５９＋６００段越岭线回头曲线

布设为例，根据ＪＴＧＤ２０—２０１７《公路路线设计规范》和ＪＴＧＢ０１—２０１４《公路工程技术标准》对回

头曲线布设指标的相关规定，对山区公路设计中路线方案确定影响因素及回头曲线设置原因、设

置方式、设置标准选用、设计过程进行分析。

关键词：公路；回头曲线；路线设计；建筑信息模型（ＢＩＭ）

中图分类号：Ｕ４１２．３　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１２６６８（２０２４）０３００５３０５

　　修建于２０世纪六七十年代的沿边国防公路受

修建时诸多条件制约，采用的技术标准较低，存在平

纵指标不均衡等现象，存在诸多安全隐患，须进行改

扩建。改扩建公路路线设计难度较大，涉及的因素

较多，须综合考虑多方面因素。张永宾从多种曲线

线形组合布设、平纵断面组合设计、线形与周围环境

的协调设计等方面探讨了改扩建公路路线设计要

点［１］。本文就曲线组合线形布设中回头曲线设计进

行探讨。

１　回头曲线的定义和要求

回头曲线是一种特殊组合曲线，是由小半径、急

转弯、低标准线形组合的道路曲线形式。公路设计

中，路线布设要跨越山岭，地形起伏变化很大时，在

有限的条件下实现降坡很困难，一般通过在局部区

域降坡来减缓坡度，达到规范要求。可通过设置回

头曲线的方式来展线，使平面线形有足够的长度，从

而实现降坡。

回头曲线可以简单理解为平曲线设置偏角接近

或大于１８０°的情况，通过来回折返形成之字形的路

线走势。一般由１条或２条或３条曲线组合而成，

形成Ｃ形曲线或Ｓ形曲线，２条连续回头曲线间一

般以直线连接。图１为回头曲线线形示意图，分别

称为马蹄形、发针形和平头形回头曲线。

图１　回头曲线线形示意图

１．１　规范对回头曲线设置的规定

根据ＪＴＧＤ２０—２０１７《公路路线设计规范》，

２条相邻回头曲线之间应有较长的距离，设计速度

为４０ｋｍ／ｈ、３０ｋｍ／ｈ、２０ｋｍ／ｈ时，一条回头曲线终

点至下一条回头曲线起点的距离应分别不小于

２００ｍ、１５０ｍ、１００ｍ。ＪＴＧＤ２０—２０１７关于回头曲

线的设计技术指标见表１
［２］。

表１　回头曲线设置技术指标

主线设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

回头曲线设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

圆曲线最小

半径／ｍ

回旋线最小

长度／ｍ

超高横坡

度／％

双车道路面加

宽值／ｍ

最大纵坡／

％

４０
３５ ４０ ３５ ６ ２．５ ３．５

３０ ３０ ３０ ６ ２．５ ３．５

３０ ２５ ２０ ２５ ６ ２．５ ４．０

２０ ２０ １５ ２０ ６ ３．０ ４．５
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１．２　回头曲线设置条件

（１）越岭线应尽量利用自然地形进行自然展

线，避免过多地设置回头曲线［３］。

（２）回头曲线前后线形应有连续性，回头曲线

两头应布设过渡性缓和曲线，并合理设置相关交通

标志，适当采取技术以外的清障措施保证良好的行

车安全视线。

２　山区道路纵坡设置要求

（１）ＪＴＧＤ２０—２０１７、ＪＴＧＢ０１—２０１４《公路工

程技术标准》对公路最大纵坡的规定见表２
［２，４］。

表２　规范对公路最大纵坡的规定

设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

最大纵坡／

％

设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

最大纵坡／

％

１２０ ３ ４０ ７

１００ ４ ３０ ８

８０ ５ ２０ ９

６０ ６

　　（２）对于越岭路线连续上坡（或下坡）路段，相

对高差为２００～５００ｍ时，平均纵坡应不大于５．５％；

相对高差大于５００ｍ时，平均纵坡应不大于５％且

任意连续３ｋｍ路段的平均纵坡应不大于５．５％
［２］。

（３）ＪＴＧＤ２０—２０１７、ＪＴＧＢ０１—２０１４对公路

纵坡最小长度的规定见表３，对不同纵坡最大长度

的规定见表４
［２，４］。

　　（４）公路连续上坡或下坡时，应在不大于表４

所示最大坡长和规定的纵坡长度之间设置缓和坡

段。缓和坡段的纵坡应不大于３％，其长度应符合

表３所示最小坡长的规定
［２，４］。

表３　规范对最小坡长的规定

设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

最小坡长／

ｍ

设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

最小坡长／

ｍ

１２０ ３００ ４０ １２０

１００ ２５０ ３０ １００

８０ ２００ ２０ ６０

６０ １５０

３　应用实例

３．１　工程背景

Ｇ２１９线云南省西畴至富宁段建于２０世纪六七

十年代，修建年代较久远，受修建时诸多条件的制

约，技术标准较低，平纵指标不均衡，技术标准及施

工工艺较落后，加之年久失修，排水设施不完善，出

现水毁及路面沉陷等病害，严重影响交通出行。马

关至西畴路段是文山壮族苗族自治州南部山区国境

线上一条重要边防公路，也是沿线区域经济开发和

生活物资交流的生命线。起于西畴县与马关县交界

处的撑腰岩、盘龙江北岸（Ｋ０＋０００），止于西畴县与

广西交界处的歪邓桥，路线全长１９９．６５９ｋｍ。该路

段改扩建工程是云南省公路网重点建设项目。

３．２　技术标准

该项目为集散二级公路，根据工程可行性研究

报告，地形平坦的坝区和经过乡镇的路段，设计速度

采用６０ｋｍ／ｈ，路基宽度为１０．０ｍ；对于地形、地质

等条件受限的路段，经技术论证，可降低设计指标，

设计速度采用４０ｋｍ／ｈ，路基宽度为８．５ｍ。

表４　不同纵坡下最大坡长

设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

不同纵坡（％）下最大坡长／ｍ

３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１２０ ９００ ７００ — — — — — —

１００ １０００ ８００ ６００ — — — — —

８０ １１００ ９００ ７００ ５００ — — — —

６０ １２００ １０００ ８００ ６００ — — — —

４０ — １１００ ９００ ７００ ５００ ３００ — —

３０ — １１００ ９００ ７００ ５００ ３００ ２００ —

２０ — １２００ １０００ ８００ ６００ ４００ ３００ ２００

　　路基宽度为１０．０ｍ时，路面宽度为８．５ｍ；路基

宽度为８．５ｍ时，路面宽度为７．０ｍ。该地区雨水充

沛，设置路拱为２％的双向横坡，路肩横坡为３％。

路面为沥青混凝土路面。
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３．３　犓５５＋２００—犓５９＋６００段设置回头曲线的原因

国道Ｇ２１９改扩建工程全长１９９．６５９ｋｍ，起点

Ｋ０＋０００高程为１１０９．５７８ｍ，终点Ｋ１９９＋６５９高程

为１２２８．８３５ｍ，最高处Ｋ１２３＋７９５高程为１７７９．０３７ｍ，

最低处 Ｋ７０＋５３５高程为５０６．６７０ｍ，相对高差为

１２７２．３６７ｍ。其中Ｋ５５＋２００处高程为９２０．８２３ｍ，

Ｋ５９＋６００处高程为７１６．６３８ｍ，相对高差２０４．１８５ｍ。

该路段老路由６处回头曲线组成，因道路设计等级

较低、回头曲线半径较小、平面曲线组合复杂不利于

行车安全、回头曲线范围内纵坡过大，已不能满足现

行规范的要求。改扩建中须采用新的指标、新的规

范要求重新布设道路线形，使其达到行车安全性和

舒适性要求。图２为该路段平面曲线示意图。

图２　国道犌２１９改扩建路段平面曲线示意图（单位：ｍ）

３．４　回头曲线的选线规定和应用设计

３．４．１　规范对回头曲线选线的规定

选线包括确定路线基本走向、路线走廊带、路线

方案及选定线位的全过程［２］。选线中应遵循公路设

计规范的相关规定，结合前期收集的相关资料数据，

合理运用技术指标，设计安全、环保、经济可持续发

展的道路。

３．４．２　回头曲线的应用设计

（１）确定路线基本走向、路线走廊带。如图２

所示，国道Ｇ２１９改扩建工程Ｋ５５＋２００—Ｋ５９＋６００

段布设回头曲线，线形基本沿老路走向布设，并尽量

利用老路，不能利用老路的地方利用有利自然地形

曲面进行展线，尽量不出现频繁的曲线变化，保证路

线平顺。若公路平面内曲线变化幅度较大，车辆在

行驶时很难及时调整，极易发生撞车和翻车事故［１］。

（２）由面到带、由带到线反复比较。公路设计

中，为克服高差，路线纵坡通常采用规范中较大纵

坡值甚至最大纵坡值［５］。国道 Ｇ２１９改扩建工程

Ｋ５５＋２００—Ｋ５９＋６００段起止点高差达２０４．１８５ｍ，

设计时从整体到局部都充分考虑沿线自然环境影响

因素，在保证线形指标的同时尽量不破坏自然环境。

结合建筑信息模型（ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，

ＢＩＭ），从三维可视的角度对路线平纵指标进行局部

优化。从图２来看，设置回头曲线路段的高差一般

控制在２０～２５ｍ，相邻回头曲线之间的路线，每百

米爬坡高差控制在３ｍ左右，方便纵断面拉坡设计

时合理控制纵坡。综合考虑，该路段路线长度按设

计纵坡５．５％考虑。

（３）路线纵断面试坡。纵断面试坡是路线设计

中十分重要的环节。在平面线形基本确定的情况

下，可以通过简单的试坡初步判定平面线形指标是

否合理，如果初期的简单试坡指标都不能满足，则须

进一步优化平面线形。国道Ｇ２１９改扩建工程回头

曲线 Ｋ５５＋２００—Ｋ５９＋６００段的纵断面设计见

图３。设计速度为４０ｋｍ／ｈ时，回头曲线处最大纵

坡为３．５％，由于区域内高差大，设计时采用最大纵

坡值，拉坡时还要考虑不大于３％的缓和坡段。

图３　国道犌２１９犓５５＋２００—犓５９＋６００段纵

　　断面设计示意图

　　该项目为二级公路，设计速度为４０ｋｍ／ｈ。根

据ＪＴＧＤ２０—２０１７，竖曲线的一般长度为９０ｍ，极

限长度为３５ｍ，通常情况下采用一般值，在条件受

限时不得已才采用极限值。因此，变坡点宜设置在

回头曲线起止点５０ｍ以外，条件受限时可酌情考

虑极限值。实际操作中，综合考虑平纵指标、坡长限

制等因素，变坡点位置远大于５０ｍ，可根据实际情

况确定，合理即可。在拉坡过程中，如果发现平纵指

标不能很好地契合，若其产生原因是平面问题就调

整平面线形，若是纵断面设计思路问题就改变思路。

最后结合ＢＩＭ模型对路线进行局部优化，使路段土

方数量基本保持填、挖平衡。该项目路线纵坡及竖

曲线参数见表５。

３．４．３　回头曲线设置的重点和难点

回头曲线设置的主要重点和难点是横向加速度
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表５　国道犌２１９改扩建工程路线调整后的纵坡及竖曲线参数

桩号
标高／

ｍ

竖曲线参数

凸曲线半

径／ｍ

凹曲线半

径／ｍ

切线长／

ｍ

外距／

ｍ

起点桩号 终点桩号
纵坡坡

度／％

变坡点

间距／ｍ

直坡段长

度／ｍ

Ｋ５３＋２００．０００ １０３０．２００ — — — — — — — — —

Ｋ５３＋４８０．０００ １０１０．０８０ — ４０００．０００ ４３．１７９ ０．２３３ Ｋ５３＋４３６．８２１ Ｋ５３＋５２３．１７９ －５．１５９ ２８０．０００ ２４３．４３６

Ｋ５３＋６００．０００ １００６．４８０ ２２００．０００ —　 ３３．０００ ０．２４７ Ｋ５３＋５６７．０００ Ｋ５３＋６３３．０００ －３．０００ １２０．０００ ４３．８２１

Ｋ５３＋７４０．０００ ９９８．０８０ — ３３００．０００ ４９．５００ ０．３７１ Ｋ５３＋６９０．５００ Ｋ５３＋７８９．５００ －６．０００ １４０．０００ ５７．５００
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和视觉盲区。横向加速度是描述曲线路段侧向安全

性与行车舒适性的主要指标，也是控制平曲线超高

率与极限半径的主要参数。通过精确计算超高横坡

度、路面加宽值来保证侧向安全性与行车舒适性。

陈钦等在含有回头曲线等复杂线形组合的山区公路

开展实车试验，分析了车辆在山区公路回头曲线段
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的横向加速度特性，为事故原因分析、道路设施设

计、安全设施设计等提供理论依据［６］。通常情况下

超高横坡度根据ＪＴＧＤ２０—２０１７的要求，对照相应

的设计速度来取值，路面加宽值则根据车辆类别和

公路等级来确定。

视觉盲区在回头曲线设计中不可避免，视觉盲

区的存在会影响行车安全性和高效性，上下坡时可

能导致驾驶员看不到对向来车或道路的变化情况，

容易发生安全事故。在条件允许的情况下，可采取

拆除转弯处建筑物、清除树木遮挡物等措施来减少

视觉盲区，提高行车安全性和高效性。

４　三维可视化犅犐犕建模论证

公路设计是一项系统工程，包含路线、路基、路

面、桥涵、隧道、路线交叉、交通工程及沿线设施、环

保、景观等专业设计［７８］。鉴于云贵高原复杂的地形、

地貌特征，在工程设计前期对拟建项目进行三维可视

化ＢＩＭ建模，了解路线基本走向及构筑物的布设位

置是否与自然景观相协调，为最终确定路线走向提

供最直观的依据［９］。由于山区地形复杂，往往能设

计出很多不同方案，通过三维可视化建模可从不同

方案中选择最优方案，并验证应用参数的可行性。

利用路易ＢＩＭ 将前期拟定的方案数据文件通

过数据转化为三维ＢＩＭ文件，识别路线后创建地形

曲面，将道路纵断面、
!

断面等元素在同一界面进行

设计调整，实现对工程方案的优化与检核，创建三维

可视化的动态参数模型。采用路易ＢＩＭ 创建的该

项目三维模型见图４～７。

图４　三维地面模型

图５　三维道路模型俯视图

图６　三维道路模型６０°仰角俯视图

图７　三维道路模型西北角４５°俯视图

５　结语

在西部高原地区和山岭地区老旧公路改扩建设

计中，由于自然地理条件受限，无法满足通过自然展

线来克服高差的长度需求，通常因为原道路纵坡超

限而采用回头曲线进行爬坡。本文以国道Ｇ２１９改

扩建工程Ｋ５５＋２００—Ｋ５９＋６００段回头曲线设置为

例，探讨多个回头曲线组合布设问题。体会如下：

１）路线设计中须查清改扩建项目沿线地理地质条

件，分析特殊地质对工程的影响，并采取相应处置措

施。２）纸上定线，确定路线的基本走向，结合ＢＩＭ

模型进行验证，从路线整体布局角度考虑如何布设

回头曲线。３）结合实际情况，灵活选择线形形式，

巧妙组合线形形式。
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