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摘　要：为了解决现行路线设计规范在平曲线半径设计时采用定值型设计车速法存在的问题，提出了转弯
半径的可靠性设计方法．以现行公路工程结构可靠度设计统一标准为依据，对平曲线半径的可靠度进行了定
义，以车辆转弯时的横向滑移失稳现象为约束条件，建立了转弯半径的功能函数，推导了转弯半径可靠性计

算的数学模型．对于可靠度及可靠指标数学模型的求解，提出可根据具体条件选用解析法或蒙特卡洛法计
算．结合工程案例，用自编程序示范了平曲线半径的可靠性设计方法，结合公众心理承受度，推荐了平曲线半
径可靠性设计的目标可靠度及可靠指标，并计算了现行路线设计规范的隐含可靠度．算例及对规范隐含可靠
度的分析结果表明，按设计车速法设计弯道半径，即使能满足现行有关规范和指南的验算要求，但未必能满

足可靠性设计的要求．在平曲线半径设计中推行可靠度设计方法可提高道路安全性．
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　　在平曲线设计中，确定转弯半径具有重要的
技术经济意义．半径过小，车辆在弯道上行驶时容
易因离心力过大导致横向失稳型交通事故［１］；半

径过大，则线形标准高，难以展线实施，造价也高．



通常按车辆以设计车速在弯道作圆周运动时的离

心力不大于弯道能提供的最大向心力来确定弯道

的最小半径，这个最小半径一般作为弯道半径设

计的底线，具体设计值往往大于最小半径．但在山
区公路，突破最小半径限制的设计时有出现．我国
现行的路线设计规范［２］在计算弯道半径时把各

计算参数均当作定值处理，是一种定值型设计方

法．实际上，影响路线转弯半径设计的诸多因素都
有较强的随机性，如运行车速．运行车速高于设计
车速的情况也是常见现象［３］，这导致以最小半径

或接近最小半径的值作为设计半径的山区公路往

往成为事故多发路段．设计车速法既无法解释这
种现象，亦无法对所设计弯道的安全可靠性给出

定量评价．可靠度设计法则考虑了现实世界的不
确定性［４］，能解释和预测上述现象．因此，本文引
入可靠性方法进行平曲线半径设计．

１　车辆转弯时的动力学分析
车辆在公路弯道行驶时，与转弯半径有关的

失稳现象为横向滑移和横向倾覆．现代汽车的设
计一般轮距宽、重心低，通常情况下，若出现横向

失稳现象，横向滑移总是先于横向倾覆［５］．因此，
本文在路线转弯半径的可靠性分析时仅以横向滑

移失稳为约束条件，认为只要车辆转弯时出现横

向滑移失稳现象，即认为转弯半径不可靠．画出车
辆在弯道作圆周运动时的受力图，见图１，其中ｆ、
α、ｍ、ｇ、Ｖ分别为路面横向力系数、横向倾角、汽
车质量、重力加速度和速度．
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图１　车辆在弯道作圆周运动时的受力图

　　根据图１，车辆在弯道作圆周运动，要保持横
向稳定，必须满足的约束条件为

ｍｇｆ±ｍｇｉｃ≥ｍＶ
２／ｒｄ． （１）

式中：当横坡方向的重力分力与路面横向摩擦力

方向相同时取“＋”号，相反时取“－”号，以下
相同．

我国现行路线设计规范规定的各级公路的最

小半径值正是依据式（１）推导出来的［６－８］．

２　路线转弯半径可靠性模型
本文从横向抗滑移稳定性的角度来研究转弯

半径的可靠性，根据文献［９］，其可靠度可定义为
路线转弯半径在规定的时间内、在规定的条件下、

能保证车辆在弯道上稳定行驶而不发生横向滑移

的概率．
根据上述定义及文献［９］，转弯半径可靠度

的定义式可表达为

Ｐｓ＝１－Ｐｆ＝Ｐ（Ｚ０≥０）＝Ｐ（Ｒ０－Ｓ０≥０）．

（２）

Ｚ０ ＝Ｒ０－Ｓ０ ＝ｍｇｆ±ｍｇｉｃ－
ｍＶ２
ｒｄ
． （３）

式中：Ｐｓ、Ｐｆ分别为路线转弯半径ｒｄ的可靠度及失
效概率；Ｚ０为转弯半径ｒｄ的功能函数．

为了简化，将式（３）中的质量参数ｍ消除，得

Ｚ＝Ｒ－Ｓ＝ｇｆ±ｇｉｃ－
Ｖ２
ｒｄ
． （４）

　　式（４）中，Ｒ＝ｇｆ±ｇｉｃ，Ｓ＝Ｖ
２／ｒｄ，则

Ｐｓ＝Ｐ（Ｚ０≥０）＝Ｐ（Ｚ≥０）＝

Ｐ（Ｒ－Ｓ）＝Ｐ（ｇｆ±ｇｉｃ－
Ｖ２
ｒｄ
≥０）． （５）

　　式（５）为路线转弯半径 ｒｄ的可靠度计算模
型．其中 ｆ为横向力系数，可假定服从正态分布，
采用预估模型（新路）或者现场实测确定（既有

路）［１０］；Ｖ为运行车速，服从正态分布［１１］，采用运

行车速预估模型（新路）或者现场实测确定（既有

路）；ｇ为重力加速度，常数；转弯半径ｒｄ和路面超
高横坡ｉｃ为设计参数，可认为是常数．

若ｆ服从正态分布，即ｆ～Ｎ（μｆ，σ
２
ｆ），则 Ｒ＝

ｇｆ～Ｎ（ｇμｆ，ｇ
２σ２ｆ）；若Ｖ为正态分布，Ｓ＝Ｖ

２／ｒｄ并
不服从正态分布，概率密度函数为

　　ｐｓ（ｓ）＝

ｒ槡ｄ

２σＶ
［φ（

ｒｄ槡 ｓ－μＶ
σＶ

）＋φ（
－ ｒｄ槡 ｓ－μＶ
σＶ

）］·ｓ－
１
２，ｓ＞０；

０， ｓ≤０
{

．
（６）

式中：φ（·）为标准正态分布密度函数；μＶ、σＶ分
别为运行车速Ｖ的均值和标准差．

因此，Ｚ＝Ｒ－Ｓ的分布函数相对复杂，不能直
接应用文献［９］中的公式（基于Ｒ与Ｓ同为正态分
布推导出来的），需要采用变量变换法［１２］求解．下
面推导功能函数Ｚ＝ｇ（Ｒ，Ｓ）的概率密度函数．

假定Ｒ与 Ｓ相互独立，根据概率论的变量变
换法，推导结果为

ｐｚ（ｚ）＝∫
＋∞

－∞

１
２ｐＲ（ｒ）ｐｓ（ｓ）ｄｒ＝
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ｒ槡ｄ

４σＶ
［φ（

ｒｄ槡 ｓ－μＶ
σＶ

）＋φ（
ｒｄ槡 ｓ－μＶ
σＶ

）］·

　　ｓ－
１
２·∫

＋∞

－∞
φ（
ｒ－ｇμｆ
ｇσｆ

）·ｇｄｆ，ｓ＞０；

０， ｓ≤０













．

（７）

式中：μｆ、σｆ分别为随机变量ｆ的均值和标准差；ｒ、
ｓ分别为随机变量Ｒ与Ｓ的小写．

得到了Ｚ的概率密度函数，则Ｚ的均值为

μＺ ＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
（ｇｆ±ｇｉｃ－Ｖ

２／ｒｄ）·ｐｚ（ｚ）ｄｆｄＶ．（８）

　　当然，若知道了Ｒ与Ｓ各自的均值时，Ｚ的均
值μＺ也可直接由下式计算

［９］．
μＺ ＝μＲ －μｓ． （９）

　　将式（７）代入式（５），得到路线转弯半径的可
靠度计算公式为

Ｐｓ＝Ｐ（Ｚ≥０）＝∫
＋∞

０
ｐｚ（ｚ）ｄｚ． （１０）

　　当路面摩擦系数ｆ和运行车速Ｖ并不服从正
态分布时，式（６）、（７）并不适用，需要重新推导，
或采用本文后面介绍的蒙特卡洛法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
法）；但式（８）～（１０）总是成立的．
２３　可靠指标

当随机变量Ｒ与Ｓ各自的概率特征数容易得出时，
转弯半径的可靠指标也可由下式直接计算得出［９］．

β＝
μｚ
σｚ
＝
μＲ －μＳ
σ２Ｒ ＋σ

２
槡 Ｓ

． （１１）

式中：μＺ、σＺ分别为随机变量Ｚ的均值和标准差．
式（１１）对于Ｒ与Ｓ是连续分布且不相关的情

况总是适用的，不论是否正态分布［１２］．得到了可
靠指标，可通过查标准正态分布函数表［１２］得到转

弯半径的可靠度，即

Ｐｓ＝Φ（β）． （１２）
式中：Φ（·）为标准正态分布函数．

３　可靠度及可靠指标的其他解法
上述求解可靠度及可靠指标的方法，实际上

是中心点法［１３］，是建立在随机变量都是正态分布

的基础上的．当随机变量不服从正态分布时，需要

采用验算点法，也叫 ＪＣ法［１３］．中心点和 ＪＣ法都
属于解析法．实际计算时，解析法很麻烦．因此，第
３种计算方法，即计算机数值仿真法，如 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ法［１２］，便应运而生．

本文在此引入 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法进行转弯半径
的可靠性设计．当已知各随机变量的分布形式
（如正态分布）和统计参数（如均值、方差）后，可

通过编程产生服从已知分布的各随机变量的大量

随机数，然后在这些随机数中进行大量随机抽样，

把这些值一组一组地代入功能函数 Ｚ中，记下抽
样总数Ｎ及Ｚ≤０的次数Ｍ．当Ｎ→∞时，根据
Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ大数定律及正态随机变量的特性可求得
失效概率及可靠指标．

４　计算示例
某省道一事故多路段为山岭重丘区二级公路

的急弯路段，设计时速４０ｋｍ／ｈ，圆曲线半径小（Ｒ
＝９０ｍ），不能满足二级公路一般最小半径 Ｒ＝
１００ｍ的要求；弯道内侧处为１座石山，故无视距
平台；弯道处于连续上坡路段，纵坡大 （ｉ＝
６２８６％），坡长４５５ｍ；弯道超高横坡７％．该道路
于２００３年竣工，经过２ａ多的通车运营，此急弯路
段已发生数十起交通事故，直接死亡人数达２３人．
２００５年此路段进行了安全改造．根据交通事故资
料，从事故形态和事故过程分析，该急弯路段的交

通事故绝大多数为车辆横向失稳型路侧倾覆事故．
现场踏勘发现，此急弯路段路面上横向擦痕多且明

显，应为车辆下坡转弯时横向滑移所致；此外，弯道

内侧的石山严重阻碍上、下坡车辆的通视，致使车

辆会车视距、停车视距严重不足．现场检测发现，在
急弯路段的坡底处，一般车速达７０ｋｍ／ｈ．

设计部门最终确定的改造方案将弯道半径

（ＪＤ１）从原来的９０ｍ增大到１７３３６２ｍ，超高从
原来的７％降低至６％，并对弯道的通视条件进行
了改善．经验算，各项设计指标均满足规范［２］和

指南［７］的要求．表１为运行车速差验算，限于篇
幅，其余验算内容不再详列．

表１　某省道事故多发路段安全改造设计方案的验算结果

路段编号 起点桩号 终点桩号
半径／

ｍ

路段长度／

ｍ

运行车速／（ｋｍ·ｈ－１）

小客车

正向

大货车

正向

小客车

反向

大货车

反向

速度差／（ｋｍ·ｈ－１）

小客车

正向

大货车

正向

小客车

反向

大货车

反向

ＺＸ１ Ｋ３７＋８２４５００ Ｋ３７＋９０４５００ ＋∞　 ８０．０００ ６９４ ５２４ ６２０ ６０９ ０４ ０４ １１７ ７３

ＷＤ１ Ｋ３７＋９０４５００ Ｋ３８＋１５８７０３ １７３３６２ ２５４２０３ ５７２ ４２９ ７３７ ５３６ １２２ ９５ ４１ １８

ＷＤ２ Ｋ３８＋１５８７０３ Ｋ３８＋３１２７７５ ２９５３００ １５４０７２ ５１７ ２８１ ６９６ ５１８ ５５ １４８ ２２ １４

ＺＸ２ Ｋ３８＋３１２７７５ Ｋ３８＋３８４８４９ ＋∞　 ７２０７４ ３５７ ３１２ ６７４ ５０４ １６０ ３１ ０４ ０４
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　　下面，本文先对该路段改造前后弯道半径的
可靠性进行计算，然后按可靠性设计进行设计．
４１　可靠性计算参数的确定
４１１　弯道运行车速均值及标准差的确定

要计算路线转弯半径的可靠度，必须知道所在

弯道的平均车速及车速标准差．获得平均车速及车
速标准差的方法有２种：１）现场检测法，表２为该
法的实测结果；２）经验公式法，从文献检索看，目前
各国车速预测的经验公式主要是８５位运行车速，
关于平均车速及车速标准差经验公式的文献报道

非常有限．本文对美国联邦公路局研究报告［１４］中

的数据进行回归，得到平均车速经验公式为

Ｖｍ ＝１６０１５ｌｎ（Ｒ）－５７８８２． （１３）
式中：Ｖｍ为平均车速，ｋｍ／ｈ；Ｒ为弯道的转弯半
径，ｍ．

同时也对本文的检测数据进行回归，得到平

均车速公式为

Ｖｍ ＝１３０２３ｌｎ（Ｒ）－６３６８２． （１４）
　　对比发现，美国公式的预测结果要高．这可能
跟中美两国公路的路况、交通量及车型等因素不

同有关．考虑实际情况，本文采用式（１４）计算弯
道的车速均值和标准差．

对于车速标准差，文献［１５］认为单个道路区
段的设计指标与速度离散性之间并没有相关性，

但当实行限速管理后，则速度离散性与设计速度、

交通管理中的速度限制的差异性相关，即有如下

的相互关系．
Ｓ２ ＝５７＋００５（ＶＤ －ＶＰ－１０）

２． （１５）
式中：Ｓ、ＶＤ、ＶＰ分别为运行车速标准差、设计车速
和路段限速，单位都是ｋｍ／ｈ．
　　但国外研究［１６］均表明，车速标准差与平均车

速具有明显的相关性，且最获得承认的成果为［１７］

Ｓ＝０１４×Ｖｍ， （１６）
　　因此，本文采用式（１６）计算各设计方案的车
速标准差．

４１２　路面横向力系数的确定
路面横向力系数随环境变异性很大［８］，本文

采用有关研究的结果［１８－１９］综合确定．
４２　弯道半径可靠性的计算

利用前面推导的计算公式，本文编制了基于

ＭＡＴＬＡＢ平台和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法的路线半径可靠
度计算程序 ＲＲＣ１０．将可靠性计算所必须的各
参数值代入 ＲＲＣ１０，即可计算出弯道半径的可
靠度，结果见表２．为了寻求满足可靠度要求下的
最佳路线转弯半径，本文计算了多个对比方案，据

此画出失效概率和转弯半径的关系，如图２所示．
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图２　失效概率与转弯半径关系曲线图

　　公众心理调查表明［１３］，胆大的人能接受的危

险率为１０－３，谨慎的人允许的危险率为１０－４，当
危险率为１０－５或更小，公众一般都不再考虑其危
险性．公路交通是各种常用交通方式中最危险的
一种，公众对此虽然不满意，但基本尚能接受．综
合技术经济方面考虑，可以采用１０－３作为路线转
弯半径可靠性设计的失效概率，则０９９９即为目
标可靠度．

改造前原设计的道路安全状况是令人无法接

受的，其转弯半径的失效概率显然太高（００１０１），
而实施方案虽然能满足现行规范的验算要求，但

其失效概率（０００２７）依然过高．要满足可靠性设
计的要求，转弯半径最小应为２７０ｍ（超高６％）．
采用指南［７］对本文拟定的计算对比方案进行检

验，结果表明，该方案能满足指南的要求．

表２　某事故多发路段各设计方案可靠度计算结果

方案比较 转弯半径／ｍ 失效概率Ｐｆ 可靠度Ｐｓ 可靠指标β 计算误差ε 抽样总数Ｎ／次

原方案 ９０ ００１０１ ０９８９９ ２３２ ００００８ ５００００００００

设计单位的改造方案 　　１７３３６２ ０００２７ ０９９７３ ２７８ ０００１７ ５００００００００

本文拟定的计算对比方案１ ２００ ０００１９ ０９９８１ ２９０ ０００２０ ５００００００００

本文拟定的计算对比方案２ ２７０ ０００１０ ０９９９０ ３１０ ０００２８ ５００００００００

本文拟定的计算对比方案３ ３００ ００００８ ０９９９２ ３１７ ０００３１ ５００００００００

本文拟定的计算对比方案４ ４００ ００００５ ０９９９５ ３３０ ０００３９ ５００００００００

本文拟定的计算对比方案５ ５００ ００００３ ０９９９７ ３４０ ０００５０ ５００００００００

本文拟定的计算对比方案６ ７００ ００００２ ０９９９８ ３５０ ０００６２ ５００００００００
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５　现行路线设计规范的隐含可靠度
采用ＲＲＣ１０可对现行路线设计规范允许采用

的最小半径的隐含可靠度进行计算．下面仅对双车
道公路进行计算，计算结果见表３．表３中的隐含可
靠度是以现行公路工程技术标准条文说明［６］和现行

路线设计规范［２］中的规定值为参数代入的．
表３表明，现行路线设计规范中关于双车道

公路最小半径值的规定并不都能满足可靠性设计

的要求，设计时速８０ｋｍ／ｈ的二级公路都能满足
要求，设计时速６０ｋｍ／ｈ的二级公路只有一般最
小半径能满足要求，三级公路在弯道实行限速管

理条件下只有一般最小半径能满足可靠性要求，

而四级公路的两种最小半径值即使在限速条件下

也不能满足可靠性要求．上述计算结果与我国公
路交通事故的分布特征是相符的．

表３　现行路线设计规范中双车道公路的隐含可靠度

公路等级
设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

一般最小半径／

ｍ

极限最小半径／

ｍ

一般最小半径的

可靠度／可靠指标

极限最小半径的

可靠度／可靠指标

可靠性要求的最小

半径／相应可靠度

二级公路 ８０ ４００ ２５０ ０９９９７／３４０ ０９９９２／３１７ ２５０／０９９９２
二级公路 ６０ ２００ １２５ ０９９９１／３１３ ０９９７５／２８１ ２００／０９９９１
二级公路 ４０ １００ ６０ ０９９２５／２４３ ０９７３９／１９４ １００／０９９９１
三级公路 ４０ １００ ６０ ０９９２５／２４３ ０９７３９／１９４ １００／０９９９１
三级公路 ３０ ６５ ３０ ０９７８３／２０２ ０９０７４／１３２ ６５／０９９９１
四级公路 ２０ ３０ １５ ０９０７３／１３２ ０８２８１／０９５ ３８／０９９９０

　　注：１）表中可靠度计算所用超高均为规范容许的最大值，即８％；２）表中最后１列带号的半径值及其可靠度是在弯道实行限速管

理措施条件下按式（２０）计算得到的，其余的为不实行限速条件下按式（２０）计算得到的；半径单位为ｍ．

６　结　论
１）影响道路平曲线转弯半径设计的诸多因

素都表现出较强的随机性，在设计中将它们当作

定值处理是不合理的，应视其为随机变量．
２）现行路线设计规范的设计车速法未考虑

参数的随机性特征，无法从安全可靠度的角度解

释所设计弯道可承担的风险水平，而可靠性设计

法弥补了这一不足，应予以推广．
３）算例及对规范隐含可靠度的分析表明，在

路线转弯半径设计中，可靠性设计方法的要求更

高，更有利于交通安全．
４）失效概率与转弯半径关系分析表明，存在满

足安全可靠性和经济造价２方面要求的最佳半径．
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ｈｉｇｈｗａｙｓ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＵＳＤＯＣＦＨＷＡ，１９９９．
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