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高速试验环道几何设计技术研究

李运 胜

(交通部公路科学研究所 北京 1 0 0 0 8 8)

提要 高速试验环道设计车速 高
.

弯道半径 小
,

其几何设计是 以人休对运动的敏感

度作为设计指标的
。

本 文结合 交通部公路交 通工程综合试验场的 实体工程
,

介绍 了

高速环道的几何设计技米
。
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概述

交通部公路交通工程综合试验场是交通部
“

八五
”

重点科研建设项 目
,

该试验场建成后

将成为我国公路
、

交通工程和汽车试验的中心
。

高速试验环道 (简称
“

高速环道
”
) 是试验场

的主要构成部分和关键项 目
.

是汽车进行连续高速行驶试验的基本道路设施
,

可用于道路
、

交

通工程
、

汽车
、

环境等多方面的试验研究
。

高速环道设计车速高
.

弯道半径小
.

其几何设计实际上是要求在相当有限的场地内为汽

车提供一条能连续高速行驶的跑道
.

因此
,

它的几何设计技术完全不同于一般的公路
。

本文主要介绍交通部公路交通工程综合试验场高速环道 的几何设计技术
。

几何设计的理论基础

在高速环道的设计中
.

由于受场地的限制
,

采用小半径 的弯道是不可避免的
,

同时 由于

设计车速高
,

其弯道的横向超高必然远远超出一般公路设计规范的要求
,

因此
,

弯道的设计

(特别是从直道到小半径弯道之间的过渡段的设计 ) 是整个高速环道几何设计中的关键
。

当车辆在弯道上行驶时
.

它的 6 个自由度都处在变化之中
,

但实践表明
:

当这些变化足
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够小时
,

人体是无法感觉出来的
; 也就是说

.

只有当这些变化达到某一定的极限时
,

司机和

乘客才会感觉得到
。

1 9 5 7 年
,

美国福特公司车辆实验部主任麦克康纳尔 (W
.

A
.

M c C o n ne l l) 在此基础上提出

了以人体对运动的敏感度为准则进行道路几何设计的理论和方法
。

麦克康纳尔经过大量的试验和研究
,

首先找出了人体开始感觉到各运动 自由度变化的感

觉极限值 ( 见表 1 )
。

麦氏认为
:

如果在道路设计时能够把

6 个自由度的运动特性值都控制在表 1 所

列的极限值以内
,

则行车舒适性好
,

司机

和乘客将感觉不到弯道的存在
。

以此作为

理 论基础
,

麦克康纳尔开发了一套完全不

同于一般公路设计的道路几何设计方法
。

在实体工程的设计中
,

考虑到场地和

投资等各方面因素的影响
,

欧美及 日本等

国把麦氏提出的感觉开始极限值提高 2一

3 倍作为试验场高速环道几何设计的控制

指标
,

各国高速环道 的行车实践表明这是

切实可行的 ; 另一方面
,

1 9 7 8 年国际标准

人对运动状态的感觉开始极限值 表 1

运运动 自由度度 运 动 特 性性

位位位置 xxx 速度度 加速度度 加速度变化率率

ddddddd x /d ttt d Z二
/ d

r ZZZ d Zxxx

ddddddddddd t ZZZ

直直直 纵向向 无感觉觉 无感觉觉 士 0
.

3 0 m /
s 之之 士 0

.

1 5 m /
5 222

线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线线
运运运 横向向 无感觉觉 无感觉觉 士 0

.

1 8 m /
s 乞乞 士 0

.

0 9m /
5 222

动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动
法法法向向 无感觉觉 无感觉觉 士 1

.

Z Om /
s 艺艺: 士 0

.

2 4 m /
5 222

旋旋旋 偏向向 无感觉觉 士 s d e g /
sss
士 Z d e g / 5 222 士 z d e g /

5 222

转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转转
运运运 侧摆摆 士 1

.

l d e ggg 士 s d
e g /

sss
士 4 d e g /

5 222 士 Z d e g / 5 222

动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动
纵纵纵摆摆 士 1

.

gd e ggg 士 1 2d e g / sss 士 6d e g /
5 222 士 3 d e g / 5 222

协会提出的
“

人体承受全身振动的评价指南 〔15 0 2 62 1
一

1 9 7 8 ( E ) 〕” 也表明了这一点
,

即把麦

氏的感觉极限值提高 2一 3 倍作为道路的设计指标只对司机工作时间的长短有影响而不会影

咽正常行驶

主要技术指标的确定

2门 平面形状选择

高速环道 的建设在世界 上已有 80 多年的历史
,

各国试验场高速环道 的平面形状多种多

样
.

主要有圆形
、

椭圆形
、

三 角形
、

电话听筒形等
。

这些形状各有其优缺点
,

各试验场主要

根据各 自的场地条件和试验功能来选定
。

交通部公路交通
_

_

巨程综 合试验场高速环道除了进行汽车的高速耐久性试验外
,

还将为高

等级公路的标志
、

标线
、

信号
、

照明
、

车道宽度
、

交通容量等公路交通科研试验提供道路设

施
。

因此
.

选定有利于进行这些综合性试验的椭圆形 (既有曲线路段又有直线路段 ) 作为该

试验场高速环道的 平面形状
。

2
.

2 设 i十车速

根据我国现行高速公路标准设计车速 (平原微丘地区 ) 为 1 2 k0 m h/ 的现状
,

综合考虑我

国及世界汽车工业的现状 及发展趋势
,

确定试验场高速环道的设计车速如下
:

高速车道的设

计车速为 1 9 Ok m / h
.

低速车道的设计车速为 7 0k m / h
。

2
.

3 圆曲线半径

圆曲线半径的选择主要受到占地面积
、

施工条件和安全使用条件的限制
。

半径越大
,

横

向超高越小
,

使用性能越好
.

但 占地越多
.

投资越大 ;
半径越小

,

横向超高越大
,

使用性能

越差
,

而且施工难度越大
。

综合考虑技术
、

经济等各方面的因素
.

交通部公路交通工程综合试验场的圆曲线半径确
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定为 4 00 m
。

根据麦克康纳尔曲线的设计原理
:

当车辆在圆曲线 上行驶时
.

其离心力完全由横向超高

所平衡
,

车辆的受力状态如图 1 所示 ; 此时
.

司机和乘客所能感觉到的运动 自由度只有两个
.

二
R产脚

即法向加速度
a 和偏向角速度 。 ,

其值可计算如下
:

’ . `

R = 40 0 m
, v = 1 9 Ok m / h 一 5 2

.

7 7 7 8m / s

且 t a n o = v Z

/ ( 9 x R ) 一 0
.

7 1 0 4

. ’ . a = g X 〔 ( 1 + t a n 2
8 )

’ 厂2
一 1〕= 2

.

2 2 1 ( m / S纪 )

。 = 1 8 0 又 v / (二只 R ) = 7
.

5 6 ( d e g / s )

对照表 1 可知
,

其法向加速度和偏向角速度值

分别为人体感觉开始极限值的 1
.

85 倍和 1
.

双 倍
,

均

在控制范围 (2 一 3倍 ) 之内
。

2
.

4 直线段长度
、

宽度及横坡

综合考虑道路几何特性
、

通行能力
、

标志标线及

用 g F

车辆性能等各项试验的基本要求和场地的大小
,

确定交通部公路交通工程综合试验场高速环

道两条直线段的长度均为 1 0 8 om ; 直线段路面则设计为三车道
,

其宽度 为 3 只 4 m
。

考虑到路面排水的要求
,

直线段横坡设计为 1
.

5% 的单向内倾横坡
。

3 平面线型设计

在平面形状确定以后
,

高速环道的平面线型设计实际上就是其缓和曲线的平面线型设计
,

这是因为其直线段和圆曲线段平面线型的设计与一般公路的设计方法相同
。

下面主要介绍缓

和曲线部分的平面线型设计
。

3
.

1 缓和曲线形式和长度的确定

与一般道路相同
,

在高速环道的直线段和圆曲线段之间也必须设置缓和曲线
,

而且其设

计成功与否直接关系到高速环道的使用性能与行车安全
。

在一般公路设计上
,

缓和曲线多采用模拟车辆行驶轨迹的克罗索依德 ( K lot h io d) 曲线
,

其相关特性为曲率半径与曲线长度成反比
。

在这种 曲线的起终点处曲率是不连续的
,

而且设

计时也没有考虑车辆高速转弯时乘车人感觉上的感受能力和行车的安全性
、

舒适性
。

为了优化线形设计
,

提高行车的舒适性和安全性
,

交通部公路交通工程综合试验场选定

麦克康纳尔曲线作为高速环道的缓和曲线形式
。

根据麦克康纳尔的研究设计成果
,

车辆在弯道上行驶时
,

6 个自由度都在发生变化
,

其中

以人体对侧摆运动的变化最为敏感
,

如果设计时能将侧摆运动的特性值控制在人体 的感觉极

限内
,

则其它各运动 自由度往往不会影响行车的舒适性
。

因此
,

麦氏选定侧摆运动的加速度

变化率作为缓和曲线设计的控制参数
。

缓和曲线长度 S 和侧摆加速度变化率 J 的关系如下
;

S = ( 3 2沪/ J )
’ / 3 只 v

式 中
:

S

— 缓和曲线长度 ( m ) ;

沪— 侧摆角 ( d eg ) ;

J

— 侧摆加速度变化率 d( e g /
5 3

) ;

v

— 设计车速 ( m / S )
。

经过反复试算和比较
,

确定缓和曲线长度为 40 8 米
,

此时
:
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夕= a re tg ( v ,

/ ( g 又 R ) ) ~ 3 5
.

3 9 ( d e g )

沪= 夕一夕
。
= 3 5

·

3 9一 a r e t g ( O
·

0 1 5 ) = 3 4
·

5 3 (d e g )

:
.

J 一 32 沪又 (训 S ) 3
一 2

·

39 d( eg s/
3 )

结合表 1 可知
:

此侧摆加速度变化率 J 仅为麦氏的感觉开始极限值 ( Zd eg s/
3
) 的 1

·

2倍
。

这一指标不仅优于国内试验场的高速环道 (海南汽车试验场高速环道的 J 值为 4d e g / 5 3 ,

定远

汽车试验场 J 值为 3
.

3 8d e g s/
3
)

,

而且也高于国外大多数试验场的高速环道 (如 日本新三菱冈

崎试验场高速环道 J 值为 4
.

s d ge / 5 3
)

。

3
.

2 缓和曲线平面线型设计

在设计高速环道时
,

一般以高速车道的中心线作为设计线
。

根据麦克康纳尔曲线的设计

原理
,

缓和 曲线平面线型的设计方法如下
:

①按表 2 中所列的各公式计算出设计线上各设计站点的侧摆运动特性值
,

并对 am
a 、 , 。 。 ax

及 汽
a 、

进行验算
。

XXXXX

卜令令
5 3 ___

手
“ 一 ““

———— ~ — 占占占
4444444 44444

侧侧摆角加加速度 JJJJJJJJ C刀
333

一 C v 333
C 刃 333

几几
:

{
二

尸
++ +++++++++++

侧侧摆角加速度 aaa C别 2了了 _
。

SSS C v Z ( J 一 S )))

一一{于于于
。

`

戈万一 x ,, ·

一
。 一

_ C v Z SSS

{{{{{{{{{
am ax 一 1“ Z一含“ ’ 一 爪厂厂

侧侧摆角速度 。。

合
C V尹尹

告
c

7 ,

卜
二 2 + 肠 一

音
“ 2 ,,

合
C · ` J Z一 2“ 了 + “ 2’’

本本本本
。 m a二

一 。 .
二一 、一签签签

侧侧摆

盗田田田田田
音

C尸尸 _ 尸 S了 2 5与 5
3 、、

。 (

普
一

譬
+

警
一

签
)))

000 互 互 立 5 555555555 以 一万 十
丁

一
丽

十
而

))) C S 333

444 2 4444444444444 物 ax 一补 一 “ 一毛丁丁

,

表 2 中
:

C 一 (3 2列 J ) ` 3/
·

v ; x 为缓和 曲线上某点距其起点的距离
。

②根据设计线上各站点侧摆运动特性值中的侧摆角 (必
1

)
,

计算其横向超高倾角 (夕 ) 及平

曲线半径 ( R
,

)
:

夕一 沪+ 氏

R
、

= 刃 2
/ ( g 又 t a n 夕 )

③按表 3 所列的各公式计算设计线上各站点的平面坐标值 (a
,

b)
。
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①①① ②② ③③ ④④ ③③ 倾
、、

了了 ⑧⑧ 叉叉 珍珍 丘丘 珍珍 珍珍 母母

缓缓和曲线线 距缓和 曲线线 侧摆摆 横 向超高高 斜率率 月月 月月 偏斜斜 I n 5aaa C O S aaa 么““ 么bbb 坐标标 切线 角角

站站点编号号 起点距离离 角 甲甲 {顷角 888 ta n 夕夕 s` n

万万万 角
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

艺卢卢aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa bbbbb

11111 △夕夕 叭叭 6zzz r a n 夕11111 口工工 口 lll 5I n a lll C O S Q III △a zzz Ob lll 以 lll blllll

22222 2
·

△ 555仰仰 8 222 ta n 夕 22222 夕 222口 222 s了n 口 222C O S 口 222△a zzz △伪伪 口 222乃乃乃

33333 3
·

八夕夕 仰仰 夕 333 ta n 夕 33333召 333口 I n 5 333口 C O S 333口 333公“ 333么b 333口 333瓦瓦瓦

22222 i
·

△SSS 尹尹 8
`̀ ta n sssss月月

a ,, 5 I n 口
rrr C O S 口 rrr

△a iii △阮阮
a rrr

1 b iiiii

nnnnn 刀
·

△SSS 升升 8
。。

t a n 夕
,,,

月
,, a

”” 5 I n Q 目目 C O S a ... △a nnn 乙b
,,

a
丹丹

b
。。。

表中
:

④。`一 * * ,
。

⑥ is 。

粤
一

竿旦 ⑧
a
一 , : + , 2+ … + 尽一 1

十风
2

` 召、 l

@二
`一苗

.
。 。 as

.

L助
`
一 “

. ,
in

a ,

L a 一 名
△“

.

。 一 习
△八

4 纵断面基准线设计

在高速环道的直线部分 ( l o 80 x 2m )
,

纵坡设计

为 0 %
。

在高速环道的曲线部分
,

由于横向超高的存在
,

各条纵断面线都不相同
,

因此在进行 曲线部分的纵

断面设计时
,

都必须确定一条纵断面设计基准线
。

这

条基准纵断面线一般有 3 种设计方法
:

①以路面内边缘线作为设计基准线
,

各行车道

路面沿横向全部上升
;

②以路面外边缘线作为设计基准线
,

各行车道

路面沿横向全部下降
;

③以路面中间的某条纵断面线为基准
,

内侧行

车道沿横向下降
,

外侧行车道沿横向上升
。

以上 3 种设计方法
,

各有利弊
。

根据交通部公路

交通工程综合试验场地势平坦
,

地下水位埋深浅的特点
,

缘线作为曲线部分纵断面设计的基准线
,

纵坡设计为 。%

5 横断面设计

图 2

设计选用第①种方法
,

即以路面 内
,

其余各车道沿横向上升
。

高速环道直线部分的横断面设计与一般公路的设计基本相同
,

本文不再赘述
。

以下主要

介绍弯道部分横断面的设计技术
。

5
.

1 圆曲线段的横断面设计

高速环道设计车速高
,

平曲线半径小
,

因此要使车辆安全高速通过小半径曲线
,

就必然

要设置大的超高横坡
。

麦克康纳尔曲线的设计原理即是假设车辆在弯道上行驶时完全利用横

向超高来平衡所产生的离心力
,

并以此作为理论基础进行横断面设计
。

如图 1 所示
,

当车辆在弯道上行驶时其离心力与重力的合力垂直于路面
。

即
:

t a n 夕= v Z

/ ( 9 X R )

F = m g X e o s 夕+ ( m 又 v Z

/ R ) 又 s i n 夕
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因为没有横向力作用于车体上
.

所以这时车辆的行驶速度称为平衡车速
。

在进行弯道部分的横断面设计时
,

横断面可采用各种形式的曲线

根据交通部公路交通工程综合试验场高速环道试验车速的分布特点
,

综合考虑行车安全
、

施工难易及工程造价等因素
,

选择复合曲线 ( 1
一

C
一

l) 作为横断面的曲线形式
,

使断面上平衡

车速的分布与横向距离成正比
。

圆曲线段横断面的具体设计步骤如下
:

5门
.

1 确定圆曲线段横断面上各车道的加宽及宽度

本试验场高速环道圆曲线部分内侧设置 Zm 的硬路肩 (即路面 内侧加宽 Zm )
,

外侧设置

l m 的安全带
,

其路面结构均同主行车道
;

高
、

低速车道不设加宽
,

中速车道水平加宽 Zm
。

因

此
,

圆曲线部分路面 的总宽度为 17 m (水平投影宽度 )
.

即
: 2

一

4
一

6
一

4
一

1 (如图 3 所示 )
。

安全带 内侧加 宽

辅 道可属速道
中速道 低速寇万菇肩

尸写竿卜少

、
·

坟 …
厂

才几派
/ / / / /

产

/ / 厂 / /

/ / / / / /
`

,

/ / /
芍/ 交卜卜之 LH 。 一 ’ ”

.

8 7m
萝
/

叔
,

图 3

5
.

1
.

2 求车速横向分布方程 (二一 A 只 二 + B )

如 图 3所示
,

有
: 7 0一 4又 A + B

1 9 0 = 1 4 又 A + B

解以上二元一次方程组
,

得
: A 一 12 ; B 一 22

即圆曲线部分的车速横向分布方程为
:

二 = 1 2认 x + 2 2 ( km / h )

或
: 。 ~ ( 1 2只 x + 2 2 ) / 3

.

6 ( m /
S
)

.5 1
·

3 计算横断面上各点的斜率值 (t a n夕
J

)

首先根据圆曲线的设计半径 尺 及横断面上各点的横向距离 二 』 ,

计算出横断面上各点的水

平曲率半径 R 』

及设计平衡车速
二 J :

R
J

一 R 内 + j 一 R 一 14 + 工
」

一 3 8 6 + 无

二 J

一 ( 12 只 二
」

+ 2 2 ) / 3
.

6

然后
,

按以下各式可计算出横断面上各点的斜率值
:

t a n夕
J

= t a n 夕
J

I
二 一 2 = 0

.

0 4 2 9 ( x 镇 Z rn )

t a n夕
J

= v
; / ( g 又 R

,

) (二 = 2 ~ 1 6m )

t a n况= t a n 夕
J

{
二一 1 6

= O
·

8 9 6 8 (二一 1 6一 1 7 m )

.5 1
·

4 计算横断面上各点的设计高程 ( H
J

)

假设横断面设计 时横向计算步长为 D
.

则有
:

H
,

一 H
。
十艺 ( D x t a n 。 )
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式中
,

H
。

为路面内缘线的设计高程
.

本设计中 H
l

一 1 9
·

8 7m

5
.

1
.

5 验算横断面上各点的曲率半径或双轮差

根据汽车试验的安全性要求
.

横断面上各点的曲率半径应 ) 17 m 或双轮差毛 1 5 m m
,

所以

应验算横断面上各点的曲率半径或双轮差
。

①曲率半径 (P ) 的计算方法如下
:

由 5
.

1
.

3 可知
: t a n夕 = v Z

/ ( g 义 R )

一 ( ( 1 2 又了 + 2 2 ) / 3
.

6 ) 竺八 g 又 ( 3 8 6 + 了 ))

一 F
`

(了 )

对 尸 (x )求导数
,

即可得 F
”

(二 )

… p 一 1 k/ 一 l( + F
` 止

(二 ))
3 2

/ F
’ ,

(二 ) 一
、

厂( 二 )

经验算
,

在本试验场高速环道中
:

.mP
n

一 18
.

7 15 m > 17 m
,

满足工艺设计要求
。

②鉴于双轮差的计算 比较繁杂
,

本文只简单介绍其数学模型及计算原理
:

第 1 步
:

建立双轮差计算的数学模型
。

如图 4 所示
,

图

中 A B 一 n :

为车辆外轮接地中心的间距
.

B C 一
, ,

为双轮的

轮距
,

A D B 为高速环道横断面曲线 (即 y 一 F ( 二 ) )
,

C D 的

长度即为待求的双轮差值
;

第 2 步
:

求解 B 点的坐标值 (x
。 ,

F ( 二
。
) )

。

设 A 点坐标

为 ( x
, ,

F ( x
,
) )

,

根据条件 〔F x(
。
)一 F ( x 户 〕 2

十 (二
:
一二 、

)
2
一

m Z ,

采用迭代逼近法
,

即可求出 x(
* ,

F x(
:
) ) ;

第 3 步
:

求出 C 点的坐标及直线 C D 的直线方程
;

第 4 步
:

解 C D 直线与 y 一 F ( x) 曲线的联立方程组
.

求出 D 点坐标
;

第 5 步
:

当 A 点以某一步长在曲线上移动
,

可逐次计算 出各位置上的双轮差值
。

本试验场的验算结果为
:

双轮差镇 1 5m m
。

5
.

2 缓和曲线段的横断面设计

在高速环道的缓和曲线上
,

任意两个设计站点的横断面都是不同的
,

但其设计原理与圆

曲线部分是相同的
,

即
:

以路面的横 向超高来平衡车辆高速行驶时产生的离心力
。

其具体的

设计方法和步骤如下
:

5
.

2门 计算设计站点上各车道的加宽值和宽度
:

从直线段过渡到圆曲线段
,

路面的水平总宽度及各车道的宽度都在不断的变化
,

其变化

值可按设计线上侧摆角 (沪
,

) 的变化率进行计算
,

即
:

W
,

一 W 又必/沪
m ax

根据每一站点上各部分的加宽值
,

即可确定该站点的宽度分布图
。

5
.

2
.

2 采用与 圆曲线段横断面设计相同的方法
,

求出主行车道上横向平衡车速分布方程
:

刃一 A X 了 + B

5
.

2
.

3 求 内侧一次曲线与复曲线 ( C ) 的交点位置
:

a
.

根据平面线型设计中各站点设计线上的横向超高倾角 (夕
1

) 和平曲线半径 (尺 )
,

以及

各部分的加宽值可以算出 R 内 ,

按 t a n 夕一 二 2

/ ( g 又 R ) 一 ( A 又 二 + B )
2

/ ( g 又 ( R 内十 x ) )
,

求出 t a n 夕

一 .0 0 15 时的 x 值 (即水平宽度 毖
,
) ;

b
.

令各站点内侧路面加宽值 2 只 沪 /嘶
a 、

一 二 2 ,

比较 二 ,

和 二 :

的大小
:

若 二 1

> x Z ,

则一次 曲
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线与复曲线的交点位置在水平宽度 二 ,

处
.

且一次曲线的斜率取 。
.

0 1 5 ; 若 x ,

< 二 2 ,

则一次曲

线与复曲线的交点位置在水平宽度 二 :

处
.

且一次曲线的斜率为复曲线在该处的切线斜率
。

5
.

2
.

4 求外侧一次曲线的起点位置

当按车速分布方程
v ~ A 只 x + B 计算出的横向最大超高倾角 (最外缘处 ) 小于控制倾角

( 4 1
“

53
`

09 ,l) 时
,

复曲线与一次曲线的交点位置为最外缘处
,

即外侧一次曲线的长度为 。 ;

当按车速分布方程
二 一 A 又 二 + B 计算出的最大横向超高倾角 (最外缘处 ) 大于控制倾角

( 4 1
O

5 3’ 09 ),) 时
,

一次曲线的起点位置即为复曲线上该控制倾角的切点位置
。

5
.

2
.

5 按照与圆曲线横断面设计相同的方法
,

可依次计算出横 向各点的斜率及高程
,

逐一完

成各站点的横断面设计
。

6 结语

交通部公路交通工程综合试验场高速环道已于 1 9 9 4 年 10 月合龙
,

实车试验的顺利进行

(车速为 1 9 k0 m h/ ) 证明高速环道的几何设计是成功的
。

高速 环道的几何设计方法实际上是解决了车辆高速通过小半径曲线的线形优化问题
。

在

日本及部分欧美国家的公路设计规范中
,

已经将人体对运动的感受 (如舒适度 ) 作为道路几

何设计的评价指标
。

随着我国公路事业的发展
,

车辆行驶速度会越来越高
,

人们对车辆行驶安全性和舒适性

的要求也必将越来越高
,

这就要求道路设计者们不断地去探索新的设计理论和方法
。

交通部

公路交通工程综合试验场高速环道的成功设计
,

为道路线形的优化设计提供了一条新的思路
。
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