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公路线形指标对道路通行效率与能耗影响机理研究

王陆峰

江西赣北公路勘察设计院　江西九江　332000

摘　要：公路线形作为公路设计的核心要素，其指标合理性直接决定道路通行效率与车辆能耗水平。本文基于交通流理论

与能源消耗模型，系统分析平面线形（直线长度、圆曲线半径、缓和曲线参数）、纵断面线形（坡度、坡长、竖曲线半径）

及横断面线形（车道宽度、路肩宽度、车道数）三大类指标对通行效率与能耗的影响机理。通过实际工程案例验证，结合 

VISSIM 交通仿真与油耗模拟数据，量化不同线形指标下的车速波动幅度、行程延误时长及单位里程能耗差异。研究表明：

合理的圆曲线半径（≥ 600m）可使通行效率提升 23%，3% 以下的平缓坡度能降低车辆能耗 18%-25%；车道宽度与路肩宽

度的协同优化可减少车辆横向干扰，进一步提升通行稳定性。
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引言

作为陆地交通网络核心载体的公路，其通行效率与能耗

水平因直接关联区域经济发展与生态环境保护，在机动车保

有量持续增长的情况下，传统 “重通行、轻效率”“重建设、

轻能耗” 的公路设计理念已难以适配 “双碳” 目标与智慧

交通发展需求。公路线形指标通过改变车辆行驶轨迹、速度

状态及驾驶行为而形成对通行效率与能耗的连锁影响，即平

面线形的曲率变化会导致车辆频繁加减速，纵断面的坡度起

伏直接增加发动机负荷，横断面的空间布局则影响车辆横向

避让频率。当前，国内外学者多聚焦单一线形指标（如坡度、

车道宽度）的独立影响，却缺乏对指标体系协同作用机理的

系统研究。

1 公路线形指标体系与影响维度界定

1.1 线形指标体系的具体构成要素

依据空间维度划分的公路线形指标体系，主要包含平

面线形指标、纵断面线形指标以及横断面线形指标这三大类

别。其中，用于确定车辆在水平方向行驶轨迹的平面线形指

标，具体涵盖直线段的最大与最小长度限制、圆曲线的最小

半径标准、缓和曲线的合理长度设置以及交角点偏角的大小

控制，这些要素共同影响着行车方向的连续性与平顺程度；

主要反映道路在纵向上起伏变化情况的纵断面线形指标，具

体包括路线的最大允许纵坡、不同坡度下的坡长限制条件、

竖曲线的最小半径要求，以及凸形与凹形竖曲线的各项技术

参数，它们直接关系到车辆爬坡能力、行车安全性与舒适性

[1]；涉及道路断面宽度布置与空间分配的横断面线形指标，

主要内容有单车道的宽度标准（一般取值范围为 3.5 米至 3.75

米）、左右路肩的宽度要求（通常在 0.5 米到 3 米之间）、

车行道数量的设定以及中央分隔带的宽度设计，这些指标直

接影响车辆的横向通行空间、侧向净空以及交通流之间的干

扰程度。

1.2 关于通行效率与能源消耗的综合评价维度

在通行效率评价方面，通常采用平均行程车速、交叉

口或瓶颈处的行程延误时间、道路或车道组的实际交通容量

以及车辆排队的最大长度或平均排队长度这四项核心指标

进行全面衡量，且行程延误分析需进一步区分自由流、稳定

流、饱和流等不同交通运行状态以准确评估路网服务水平；

在车辆能源消耗评价方面，主要以单位里程燃油消耗量（常

用单位为升 / 百公里）为核心评价指标，同时辅以发动机负

荷率、怠速运行时间占总行程时间的比例、加减速操作频率

等辅助性指标以更全面反映能效特征，需要特别指出货车因

总质量大、动力系统特性不同，在能耗特性上与客车存在显

著差异，其能耗对纵坡变化尤为敏感，实际运行中能耗波动

幅度可达 30% 至 50%，故在指标分析与应用中需区别对待。 

2 平面线形指标对通行效率与能耗的影响机理

2.1 直线长度设计：平衡驾驶稳定性与注意力集中效应  

作为公路平面线形基础构成形式的直线段，其长度设

计需在合理区间内精确把控：过长（长度大于 2000 米）的

直线段容易诱发驾驶员视觉疲劳与注意力涣散，进而导致超
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速行驶及应急反应时间延长，如江苏京沪高速公路某典型路

段实际监测数据显示，当直线长度超过 1800 米时，该路段

车辆超速比例上升达 17% 且紧急制动频次增加 22%，显著

降低了道路的通行安全水平和运行效率；而过短（长度小于

200 米）的直线段会引发线形频繁切换，迫使驾驶员连续调

整方向，增加操控负荷，像河北太行山高速公路某山区路段

运行数据表明，直线长度不足 150 米时，货车平均车速下降

12 公里 / 小时且单位里程燃油消耗增加 8%。现行行业标准

推荐高速公路在平原区域直线长度宜控制在 500–1500 米，

山区路段以 300–800 米为宜，通过“较长直线配合较短曲线”

或“较短直线衔接平缓曲线”的线形组合策略，能在维持车

辆行驶稳定性的同时有效保持驾驶员注意力，实现安全与效

率的统筹优化。 

2.2 圆曲线半径选择：关乎行驶阻力与速度保持能力  

在公路平面设计中，圆曲线半径这一核心参数，其大

小直接影响车辆过弯时的离心力大小与行驶阻力程度，如较

大半径（不小于 600 米）的圆曲线产生较小离心力，使车辆

能以接近路段设计速度的较高速度平稳通过，像河北太行山

高速公路某半径 600 米的弯道段，客车平均速度可达 92 公

里 / 小时，与直线段车速差异仅 3%，能源消耗波动控制在 5%

以内；而曲线半径过小（如低于 300 米）则要求车辆大幅减

速驶入，据江苏某一级公路半径 250 米弯道监测结果，货车

为抵抗离心力需将车速从 70 公里 / 小时降至 52 公里 / 小时，

这一加速—减速循环导致能耗上升 15%–20%，还易形成交

通流瓶颈，引发后续车辆排队与通行延误；当圆曲线半径小

于 250 米时，应设置相应缓和曲线实现线形顺适过渡，且缓

和曲线长度与圆曲线半径的比值建议控制在 1:10 至 1:20 之

间，以保证车辆转向平顺，最大限度降低因速度突变导致的

效率损失与能耗上升 [2]。

3 纵断面线形指标对通行效率与能耗的影响机理

3.1 坡度大小对车辆运行的影响机理及其能耗关联分析

纵断面坡度作为道路设计中的关键参数，其数值大小

直接决定车辆发动机的负荷状态与能源消耗水平，具体而

言，坡度对能耗的作用机制主要体现在：在平缓坡度条件下

（通常指坡度≤ 3%）车辆能保持相对平稳的匀速行驶状态

且发动机运行在经济工况区间，能源利用效率较高，如河北

太行山某高速公路一段坡度为 2.5% 的路段实测数据显示货

车单位里程油耗约为 32L/100km，与平坦路段相比能耗差异

仅 4%，表明缓坡对车辆能耗影响较有限；而在陡坡路段（坡

度＞ 5%）货车往往需降低挡位以提高牵引力爬坡，此时发

动机负荷率显著上升，可从常规的 60% 急剧增加至 90% 以

上，以江苏某山区高速公路一段坡度为 6% 的典型路段为例，

该条件下货车百公里油耗急剧上升至 48L，较平坡路段增幅

高达 50%，同时因车速明显下降——普遍降至 35~40km/h，

极易引发路段通行效率下降和交通拥堵，实测表明后续车辆

因爬坡延误时长平均增加 15~20 分钟 / 辆 [3]。 

3.2 坡长限制在道路纵断面设计中的关键作用  

坡长作为与坡度协同作用的重要参数，直接影响车辆

能否保持稳定行驶状态且其限制是否合理关系到能耗与通

行效率的整体表现：在合理坡长范围内（如 5% 坡度对应的

坡长不超过 800m）车辆通常能一次性通过坡段而无需中断

行驶，如河北某高速公路一段坡度为 5%、坡长 800 米路段

的观测数据显示货车爬坡后仍可维持约 45km/h 车速，未出

现显著效率损失或额外能耗上升；然而，当实际坡长超过规

范限制（如 5% 坡度下坡长延长至 1200 米以上时），货车

因发动机长时间高负荷运行易过热或动力不足，部分车辆需

中途停车冷却或休息，像江苏某高速一个坡度为 5%、坡长

1500 米的路段上，大货车因爬坡困难导致停车频率高达 12

辆 / 小时，致使该路段通行能力下降约 30%，同时因车辆频

繁怠速和重新启动，该路段货车平均能耗较规范坡长条件上

升了 22%；针对连续陡坡或超长坡段的情况，现行标准要

求设置爬坡车道（宽度一般不小于 3.5 米）及避险车道，目

的是将低速行驶的大型货车从主线车流中分离，减少其对整

体交通流的干扰并提升道路安全与能效水平。

3.3 竖曲线半径：优化纵向视线与速度连续性

竖曲线半径对驾驶员视线范围与车辆纵向行驶平稳

性存在影响，其中大半径竖曲线（凸形≥ 10000m，凹形

≥ 4000m）有着视线开阔且车辆可平稳过渡的效果，像河北

某高速 12000m 凸形竖曲线段，客车平均车速能保持 95km/h

且能耗波动小于 3%；而小半径竖曲线（凸形＜ 6000m，凹

形＜ 2000m）则出现视线受阻的情况，使得驾驶员需减速观

察，例如江苏某高速 5000m 凸形竖曲线段，车辆因视线遮

挡致使速度骤降 10 - 15km/h 并形成短时间拥堵，能耗也因

加减速增加 10%。
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4 横断面线形指标对通行效率与能耗的影响机理

4.1 车道宽度：平衡行驶空间与道路资源

车道宽度直接影响车辆横向操作空间与干扰频率，其

中标准车道宽度（3.75m）可满足大型货车与客车并行需求，

像河北太行山高速 3.75m 车道段车辆横向避让频率仅 0.8 次

/ 公里且平均车速达 90km/h，而窄车道宽度（≤ 3.5m）致使

大型货车行驶时易侵占相邻车道，例如江苏某一级公路 3.5m

车道段货车与客车并行冲突增加、平均车速降至 78km/h 且

能耗因频繁避让增加 7%，所以对于交通量较大的高速公路

推荐采用 3.75m 车道宽度且车道数需与交通需求匹配（如双

向六车道可满足日均 10 万辆车次需求）。

4.2 路肩宽度：提升应急通行与干扰缓冲能力

路肩作为道路的“缓冲带”，其宽度对故障车辆停靠

与主线车流稳定性有影响，宽路肩（≥ 2.5m）可使故障车

辆快速停靠避免占用主线车道，如河北某高速 3m 路肩段故

障车辆清理时间缩短至 15 分钟且主线延误减少 40% ，而窄

路肩（≤ 1m）易使故障车辆占用部分主线车道，像江苏某

高速 1m 路肩段因车辆停靠导致拥堵频率达 2.3 次 / 天且后

续车辆能耗增加 9% ；同时规范要求高速公路路肩宽度硬路

肩≥ 2.5m、土路肩≥ 0.5m，通过路肩与车道的协同设计构

建“主线通行 + 路肩缓冲”的高效空间布局 [4]。

4.3 中央分隔带：减少对向车流干扰与眩光影响

中央分隔带宽度（≥ 3m 的宽分隔带如河北某高速 4m 

中央分隔带配植防眩树、＜ 2m 的窄分隔带如江苏某一级公

路 2m 分隔带无防眩设施）与绿化配置对向车流干扰影响显

著，宽分隔带可有效隔离对向车流、减少眩光与超车干扰

使河北某高速夜间会车事故率下降 60% 且平均车速提升 5% 

，而窄分隔带对向车流干扰明显致江苏某一级公路夜间车速

波动幅度达 15km/h 且能耗因频繁调整速度增加 8%。 

5 线形指标协同优化策略与工程验证

5.1 协同优化原则

平面 - 纵断面协同下，河北太行山高速通过避免 “小

半径曲线 + 陡坡” 组合，将原设计的 300m 半径曲线 + 

5% 坡度调整为 400m 半径 + 3% 坡度，达成货车油耗下降 

18%、通行效率提升 20% 的效果；横断面 - 交通需求匹配

方面，江苏京沪高速扩建时依据交通量动态调整车道数，把

双向四车道改为六车道（车道宽 3.75m，路肩宽 3m），使

得高峰时段延误时长减少 35 分钟 / 辆；区域地形适配时，

山区公路优先选用 “缓坡 + 大半径曲线”，平原公路控制

直线长度并优化竖曲线半径，以实现效率与能耗的平衡。

5.2 工程验证案例

河北太行山高速（山区段）通过线形指标优化：

平面线形：圆曲线半径最小取值 400m，缓和曲线长度

按 0.035V×V 设计；

纵断面线形：最大坡度控制在 4%，坡长≤ 600m，凸

形竖曲线半径≥ 8000m；

横断面线形：车道宽 3.75m，硬路肩宽 3m，中央分隔

带宽 4m（配防眩设施）。

优化后监测数据显示：货车平均车速从 55km/h 提升至 

68km/h，单位里程油耗从 42L/100km 降至 34L/100km，通行

效率与能耗指标均达到行业先进水平。

6 结论

通过改变车辆行驶轨迹、速度状态与驾驶行为，公路线

形指标形成对通行效率与能耗的多维度影响，其中平面线形

决定水平行驶平滑性，纵断面线形主导发动机负荷水平，横

断面线形影响横向干扰程度，三者协同作用构成公路交通系

统的核心运行基础；研究表明，诸如圆曲线半径≥ 400m、

坡度≤ 4%、车道宽 3.75m 等合理的线形指标组合，可使通

行效率提升 20%-30% 且使车辆能耗降低 15%-25%。
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