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高速公路互通式立交桥卵形曲线
匝道的坐标计算方法

张玲玲
( 西南科技大学 土木工程与建筑学院，四川 绵阳 621010)

摘要: 高速公路互通式立交桥匝道一般为卵形曲线，是指在 2 个半径不等的圆曲线间插入一段非完整缓和曲线，为
了方便坐标的计算，将插入的非完整缓和曲线视为完整缓和曲线的一部分。另外，实际施工所需放样中，通常需要
根据与边桩及控制点位对应的中桩坐标、中桩切线方位角及横向距离计算所需点位坐标，因此针对卵形曲线段任意
中桩坐标及中桩切线方位角的计算、测设问题，将卵形曲线转化为完整缓和曲线的一部分，进而推导了简洁、实用、
易懂的计算公式。并结合工程实例，对所推导公式的实用性及可行性进行了验证，证明所得公式计算精度能够满足
施工要求。且互通式立交桥中 S形曲线匝道坐标计算和测设也可参照卵形曲线的计算和测设方法来实现。
关键词: 交通工程; 高速公路; 卵形曲线; 公式推导; 坐标; 匝道

中图分类号: U491. 2 + 1 文献标识码: A 文章编号: 1002 － 0268 ( 2011) 12 － 0123 － 04

Calculation Method of Coordinates of Interchange Oval Curve Ramp on Expressway

ZHANG Lingling
( School of Civil Engineering and Architecture，Southwest University of Science and Technology，

Mianyang Sichuan 621010，China)

Abstract: Interchange ramp of expressway is generally oval curved，that is，inserting a non-holonomic
transition curve between two circular curves of different radii，to calculate the coordinates conveniently，it is
considered as a part of whole transition curve． In addition，in practical construction lofting，the demanded
coordinates are generally calculated according to the coordinate，tangent orientation angle of the middle stake
corresponding to the side stakes and the controlled point position，and the distance between demanded point
and the middle stake． To calculate and survey the middle stake coordinate and tangent orientation angle of a
random point on oval curve，the oval curve was translated to a part of the whole transition curve，and the
simple and applied calculation expressions were derivated． By verifying the practicality and the feasibility of
the formula through an engineering example， it is proved that the calculation precision can meet the
construction requirement． Moreover，the coordinate calculating and surveying method of interchange oval
curve ramp could be a reference to calculate and survey interchange S curve ramp．
Key words: traffic engineering; expressway; oval curve; formula derivation; coordinate; ramp

0 引言

随着我国经济的发展，国内高速公路网规模日

益扩大，为了解决平面交叉带来的交通瓶颈问题，

高速公路互通式立交桥得到了广泛的应用。互通式立
交桥平面布置复杂，匝道半径小，卵形曲线为互通

式立交匝道中常见的线型之一。所以，如何计算卵
形曲线的坐标和切线方位角，在实际施工测量中就
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显得尤为重要。本文以某高架路项目中 WN 匝道中
一段卵形曲线匝道为实例，详细介绍了互通式立交

桥卵形匝道的坐标解算与测设方法。

1 问题的提出

卵形曲线是指在 2 个半径不等的圆曲线间插入
非完整缓和曲线，即卵形曲线是缓和曲线的一段，

只是在插入时去掉了靠近半径无穷大方向的一段。
在解算与测设含有卵形曲线的匝道坐标时，卵形曲

线的计算将是整条线路计算的难点。目前，卵形曲
线的计算理论已有一定程度的发展，并已应用于工

程施工测量［1 － 5］。文献 ［6］介绍了分别以 ZH 点和
YH点为坐标原点计算中线坐标及切线方位角的计算
公式; 张玲玲等［7］对卵形曲线段公路中桩坐标及切

线方位角计算公式进行了推导; 文献 ［8］指出可将
曲线上的点位独立坐标转换成大地坐标，但对坐标

的计算过程并未做详细阐述; 文献 ［9］按卵形曲线
的曲线偏向及沿线路走向 2 个圆曲线半径大小不同
的先后顺序，将卵形曲线计算分为 4 种情况; 文献
［10］将与卵形曲线相连的 2 个圆曲线半径做比较，
区分为 2 种情况进行计算。相比以上相关文献的卵
形曲线计算方法，完整缓和曲线的计算理论已较为

成熟并被广泛掌握。基于以上分析，若将卵形曲线
转化为完整缓和曲线的一段，即根据卵形曲线有关

参数计算完整缓和曲线要素。利用求得的完整缓和
曲线要素可解算整段缓和曲线，其中包括需要解决

的卵形曲线段。

2 公式的推导

如图 1 所示，在半径为 R1 和 R2 的 2 个圆曲线之

间插入 1 段长度为 lF 的非完整缓和曲线，此段缓和
曲线的端点分别为 YH 点和 HY 点。缓和曲线起点 Q
的桩号 lQ、该点的曲线半径 RQ、Q 点坐标 ( XQ，

YQ ) 及切线方位角 αQ 均为已知。利用以上条件求得
此段卵形曲线上任意一点 i ( 桩号 li ) 的坐标和切线
方位角便是所要解决的核心问题。

2. 1 完整缓和曲线起点桩号、坐标和方位角计算

首先需要计算出实际并不存在只是在计算过程

中起辅助作用的完整缓和曲线段的起点即 ZH ( HZ)
点的桩号、坐标和切线方位角，这样卵形曲线段的
计算就转化为完整缓和曲线段的计算，其解算过程

如下所述。
( 1) 卵形曲线参数 C的计算公式为:

图 1 卵形曲线
Fig. 1 Oval curve

C = A2 =
R1R2

| R1 － R2 |
lF， ( 1)

式中，R1、R2 为与卵形曲线相连 2 个两圆曲线半径;
lF 为非完整缓和曲线段即卵形曲线段长度; A为缓和
曲线参数。
( 2) 与 lF 相对应的完整缓和曲线的长度 lS 计算

公式为:

lS = A2

min( R1，R2 )
。 ( 2)

( 3) 卵形曲线起点 Q至假设存在的完整缓和曲

线的起点 ZH ( HZ) 点的弧长 l
⌒

1 可由下式求得:

l
⌒

1 = A2

RQ
。 ( 3)

( 4) 与 l
⌒

1 对应的弦长l1 的计算公式为:

l1 = l
⌒

1 －
l
⌒
5
1

90A4， ( 4)

又因为 βQ =
l
⌒
2
1

2A2， ( 5)

ΔQ = 2
3 βQ =

l
⌒
2
1

3A2 。 ( 6)

故可得 Q点至 ZH点的方位角:
αQ－ZH = αQ + 180° ± ΔQ， ( 7)

ZH点的切线方位角:
αZH = αQ ± βQ， ( 8)

式中，圆曲线左偏取“+”，反之取“－”。
Q点至 HZ点的方位角:

αQ－HZ = αQ ± ΔQ， ( 9)
HZ点的切线方位角:

αHZ = αQ ± βQ， ( 10)

421



第 12 期 张玲玲: 高速公路互通式立交桥卵形曲线匝道的坐标计算方法

式中，圆曲线左偏取“－”，反之取“+”。
求得卵形曲线起点 Q 至 ZH ( HZ) 点的弦长 l1

和方位角 αQ － ZH( HZ) 后，便可利用以下公式求得 ZH
( HZ) 点的坐标:

XZH( HZ) = XQ + l1cos αQ－ZH( HZ) ，

YZH( HZ) = YQ + l1 sin αQ－ZH( HZ)
{ 。

( 11)

2. 2 卵形曲线任意点坐标和方位角计算

得出 ZH ( HZ) 点的坐标和切线方位角，便可
利用完整缓和曲线段上任意一点坐标和切线方位角

的计算方法来求得卵形曲线段上任意一点的坐标和

切线方位角。
如图 2 所示，缓和曲线起点 ZH ( HZ) 点桩号

l0、坐标 ( X0，Y0 ) 、起点切线方位角 α 和缓和曲线
参数 A 均为已知。现以缓和曲线起点 ZH ( HZ) 点
为坐标原点、起点的切线为 x轴、过原点的半径为 y
轴建立坐标系，则缓和曲线上桩号为 li 的任意一点 i
的切线支距坐标 ( xi，yi ) 可通过以下公式求得:

xi = l － l5

40A4 + l9

3 456A8 － l13

599 040A12 +

l17

17 542 600A16…，

yi = l3

6A2 － l7

336A6 + l11

42 240 A10 － l15

9 676 800A14 +

l19

3 530 097 000A18















 …，

( 12)
式中 l = | li － l0 | 。

图 2 回旋线型缓和曲线
Fig. 2 Convolute transition oval curve

利用坐标平移和旋转，该点在大地平面直角坐

标系 XOY中的坐标 ( Xi，Yi ) 可由以下公式求得:

Xi = X0 ± xicos α － yisin α，

Yi = Y0 ± xisin α + yicosα
{ ，

( 13)

式中 α 为 ZH ( HZ ) 点沿线路前进方向的切线方
位角。

当起点为 ZH 点时，取 “ +”，l0 = lZH，X0 =
XZH，Y0 = YZH，曲线为左偏时应以 yi = － yi 代入; 当

起点为 HZ点时，取“－”，l0 = lHZ，X0 = XHZ，Y0 =
YHZ，曲线为左偏时应以 yi = － yi 代入。

3 算例

作为今后虹桥综合交通枢纽 “一纵三横”快速
路网的重要组成部分，某高架路项目中 WN 匝道中
一段卵形曲线如图 3 所示，有关参数如表 1 所示。

图 3 卵形曲线实例
Fig. 3 Example of oval curve
表 1 卵形曲线参数

Tab. 1 Parameters of oval curve

控制点

名称

控制点

桩号

坐标 /m

X Y
切线方位角 备 注

YH

HY

K0 +966. 100

K1 +172. 784

－ 4 109． 488

－ 4 012． 949

－ 15 675． 708

－ 15 826． 857

234°51'37． 6″

336°32'19． 9″

卵形曲线为

右偏曲线

利用所推导公式，通过计算，可将 K0 +966. 100—
K1 +172. 784 之间 lF = 206. 684 m 的卵形曲线段转化
为 K0 + 966. 100—K1 + 179. 251 之间 lS = 213. 251 m
的完整缓和曲线的一部分。现以计算 K1 + 096. 739
中桩坐标和切线方位角为例来验证所推导公式。计
算可得 K1 +096. 739 中桩在大地坐标系中的坐标为:

X = － 4 079. 335 m，
Y = － 15 790. 243 m{ 。

设计坐标为 ( － 4 079. 334， － 15 790. 244) ，计
算所得坐标与设计坐标比较结果为:

ΔX = 0. 001 m，ΔY = 0. 001 m。
K1 + 096. 739 中桩处沿线路前进方向切线方位

角: βK1 + 096. 739 = 336°21'58. 6″。
利用求得的中桩坐标与切线方位角，则可计算

桩号为 K1 +096. 739，与法线方向成任意角度、距中
桩任意距离处的坐标，例如，左幅桥面法线方向距

中桩 3 m处坐标计算结果为:
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X = － 4 080. 538 m，
Y = － 15 792. 991 m{ 。

4 具体测设

使用全站仪进行坐标放样时，需先求得放样点

坐标，然后置全站仪于导线点或支点，后视另一导

线点定向，定向后输入放样点坐标，则全站仪自动

计算测站至放样点的水平方位角和水平距离。将水
平角差调至 0°0'0″，最后通过全站仪光电测距功能调
整前视点至测站距离定位放样点。

5 结束语

( 1) 在进行道路勘察设计和施工放样时，卵形
曲线的计算可利用完整缓和曲线的计算方法来完成，

即把卵形曲线视为完整缓和曲线的一段。其计算过
程直观、清晰、易懂。
( 2) 利用式 ( 12) 计算支距坐标时，在非异常

情况下取其前 3 项是完全能够满足坐标和切线方位
角计算精度的。如果应用计算机编程来进行计算建
议取其前 5 项，这样就可以满足各种类型缓和曲线
段的计算精度。
( 3) 互通式立交桥中 S 形曲线匝道坐标计算和

测设也可参照卵形曲线的计算和测设方法来实现。
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