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城市轨道交通反向曲线计算理论研究
吴  坤  彭美华  张  瑞

林同 国际工程咨询（中国）有限公司 重庆 400000

【摘 要】城市轨道交通线路设计常用反向曲线，但计算复杂，实际过程中很难精确计算、应用和绘制。本文从理论出发，

分析城市轨道交通反向曲线设计过程中各参数的取求取方式，找到反向曲线设计关键参数为反向曲线夹直线与前后连接线

路的角度，并通过计算求出这一关键参数，为计算机程序计算提精确供理论算法，为绘图提供精确理论依据。
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1 背景
反向曲线由两组平曲线构成，常用于城市轨道交

通线路的喇叭口、缩短渡线和车辆场 /段中的线路连接。

在实际工程中，反向曲线的设计，一般是给定前、

后两组平曲线的半径和缓长以及夹直线长度，并给定第

一组平曲线的起点，向后绘制反向曲线。

然而，反向曲线计算复杂，前后两组曲线相互影

响和制约，目前未找到纯几何画法。且因城市轨道交通

缓和曲线采用三次抛物线，理论计算目前也没有精确算

法。目前实际工程中，多以手工调整为主，无法严格控

制曲线起点和夹直线长度。本文旨在寻求一种理论解法，

通过计算得出反向曲线的精确算法，便于人工计算和计

算机程序实现。

2 三次抛物线缓和曲线方程及参数
三次抛物线缓和曲线方程：

……式 (1)

其中 C为三次抛物线参数，其值与缓和曲线长度

ls和圆曲线半径 R有关，计算复杂。后续研究不利用 C

值，此处不讨论 C值解法。

后续计算主要用到三次抛物线型缓和曲线构成平

曲线的几个重要参数，分别为：

圆曲线半径：R

缓和曲线长度：ls

曲线偏角：α

圆曲线内移值：p

切线增长值：q

切线长：T

其中，R、ls、α为设计师人为确定的参数，而 p、q、

T为根据 R、ls、α求得的参数。根据三次抛物线方程

家里幂级数展开式，求得 p、q、T与 R、ls、α的关系

如下：

……式 (2)

 ……式 (3)

+q……式 (4)

3 平行线间反向曲线计算

图 1平行线间反向曲线计算示意图

设两平行线线间距为 S，两组平曲线参数如下表：

表 1 平行线间反向曲线参数表

 参数
第一组

曲线

第二组

曲线
获取方式

圆曲线半径 R R1 R2 设计师给定

缓和曲线长 ls ls1 ls2 设计师给定

曲线偏角α α1 α2 未知

圆曲线内移值 p p1 p2 通过 R、ls、α求得

切线增长值 q q1 q2 通过 R、ls、α求得

切线长 T T1 T2

通过 R、ls、α、p、

q求得

除两组曲线参数外，还有两个重要参数需设计师给定，

即夹直线长 L和反向曲线设计起点。当以上参数确定后，

曲线偏角成为唯一未知数。然而曲线偏角并不能通过纯

几何方法求得，需进行计算。

设二维坐标系原点与反向曲线起点重合，X轴与线

路平行。则两组平曲线 Y方向增量与平直线 Y方向增量

之和与线间距相等，且两组平曲线偏角相等。即：

……式 (5)

……式 (6)（简记为α）

结合式（4）,可得：

……式 (7)

合并同类项，可得：

……式 (8)

其中，A、B均为常量。

……式 (9)

……式 (10)

利用半角公式，易求得：

……式 (11)

根据实际工程经验，及反向曲线特性，α取值为

0~π/2。求得α后，可以按照常规线路设计绘制反向

曲线。

4 不平行线间反向曲线计算探讨

图 2不平行线间反向曲线计算示意图

为方便描述，计反向曲线起点端直线为 line1，曲
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线终点端直线为 line2，反向曲线间短直线为 line0。

设 line1与 line2夹角为 φ，line0与 line1偏角为

α1，line2与 line0偏角为α2，则有：

α2=α1-φ……式 (12)

设 line1与 line2的交点至反向曲线起点距离为

N,，反向曲线间短直线 line0长度为 L，则反向曲线各

参数及获取方式如下表：
表 2 不平行线间反向曲线参数表

参数
第一组

曲线

第二组

曲线
获取方式

圆曲线半径 R R1 R2 设计师给定

缓和曲线长 ls ls1 ls2 设计师给定

曲线偏角α α1 α2 未知

圆曲线内移值 p p1 p2 通过 R、ls、α求得

切线增长值 q q1 q2 通过 R、ls、α求得

切线长 T T1 T2 通过 R、ls、α、p、q求得

line1与 line2

夹角
φ 已知条件

line1与 line2

交点至反向曲线

起点距离

N 设计师给定

line0长度 L 设计师给定

根据几何关系得如下方程：

……式（13）

将式（12）代入此方程，该方程中仅有α1为未知数，

方程可解。现实工程中，若反向曲线前、后两直线不要

求严格平行，建议利用积木法设计曲线。

3结论与实际应用
线路反向曲线连接计算理论精确、实用，虽然计

算复杂，但是通过编写程序计算可弥补这一缺陷。
将两平行线间反向曲线计算理论应用于缩短渡线

设计中，编写计算机程序，实现自动计算、绘制缩短渡

线，为实际工程设计提供了强有力的帮助。

图 3绘制缩短渡线应用程序

图 4缩短渡线绘制成果
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