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自行车道纵断面设计关键指标研究

乔静宇
［同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 对自行车道纵断面坡度设计关键指标展开研究，重点探讨骑行爬坡的生物力学特性、刹车安全性及爬

坡难度等核心问题。通过对比分析欧美规范与中国现行标准，提出复杂地形下高效安全的设计方法。基于人

体功率输出模型，建立骑行者爬坡坡度与速度的量化关系。普通人在100 W输出功率下，可以在5 min内以10 km/h
的速度骑行通过 4% 的坡度，坡长约 800 m；电动自行车输出功率在 250 W 以上，可以 15 km/h 的速度上 7%~8%
的坡，直到电池耗尽。针对下坡设计，建议采用刹车视距和最短竖曲线长度进行控制。引入环法自行车赛难

度系数评估骑行难度，为自行车道规划优化提供理论支持。
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Research on Key Indicators for Longitudinal Sectional Design of Bicycle 
Lanes

QIAO Jingyu
[Tongji Architectural Design (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China]

Abstract: The key indicators of longitudinal sectional slope design for bicycle lanes are studied.  The focus is on 

discussing core issues such as the biomechanical characteristics of cycling uphill, braking safety and the difficulty of 

climbing.  By comparing and analyzing the norms of Europe and America with the current standards of China, the 

design methods of efficiency and safety for complex terrains are proposed.  Based on the human power output model, a 

quantitative relationship between the climbing slope and speed of a cyclist is established.  An average person can ride 

through a 4% slope at a speed of 10 km/h within 5 minutes with an output power of 100 W, which is approximately 

800 m long.  And the electric bicycles with an output power of over 250 W can climb slopes of 7% to 8% at a speed 

of 15 km/h until the battery runs out.  For downhill design, it is recommended to control the braking sight distance and 

the length of the shortest vertical curve.  The difficulty coefficient of the Tour de France is introduced to assess the 

difficulty of cycling, providing theoretical support for the optimization of bicycle lane planning.

Keywords: bicycle; longitudinal section; slope design; braking sight distance; climbing difficulty

0　引 言

自行车交通作为绿色出行的重要组成部分，其

基础设施的优化设计具有重要的研究价值和实践意

义。自行车道的坡度设计作为其中的关键要素，直

接影响骑行的连通性、舒适性与安全性［1］。在城市

交通网络中，自行车道能够显著提升末梢区域的可

达性，为短途出行提供更加便捷的选择，从而降低出

行对机动车的依赖程度。特别是在城市自然演进生

长的情境下，科学地贯通大江大河等关键节点［2］，更

应提升居民出行的便捷性，增强城市交通韧性［3⁃4］。

本文在汇总分析国外同类规范的基础上，对比分析

国内外影响自行车道设计的主要技术指标，提出合

理的解决方案，拓展解决断点问题的方法和思路。

1　研究的意义

1.1    高峰期自行车与汽车时速差距小

2023 年，在全国 279 个行政区县的路网工作日高

峰小时数据中：有 33 个行政区县路网平均运行速度

低于 18 km/h，属于严重拥堵状态，其中 3个平均运行

速度低于 15 km/h；有 120个行政区县路网平均运行速

度处于 18～25 km/h 之间，属于中度拥堵状态；有 76
个行政区县路网平均运行速度处于 25～35 km/h 之

间，属于轻度拥堵，运行状态较好；有 50 个行政区县

路网平均运行速度大于 35 km/h，处于基本畅通状
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态。总体而言，中度和严重拥堵的行政区县约占一

半（55%）［5］。2024 年北京、天津、成都、昆明、武汉等

城市共享电单车高峰速度为 13.8 km/h，而性能较差

的共享单车高峰速度为 9.2 km/h［6］。

以上数据显示，非机动车因体积小、灵活度高，

在拥堵路段仍能保持一定通行能力，速度下降幅度

小于机动车，体现出其在复杂交通环境中的适应性

优势。而且，在机动车严重拥堵的背景下，非机动车

（尤其是电单车）的实际通行效率接近甚至超越低速

行驶的机动车（如运行速度低于 15 km/h 的行政区

县），成为短途通勤的高效选择。

1.2　国内自行车道设计灵活性弱

我国城市自行车道的设计参数严格遵循相关规

范以确保骑行安全。从现行设计标准看，自行车道

的平曲线最小半径、横坡和纵坡等关键参数，经多年

使用，在用地局促的城市空间，其技术指标制约了跨

越交通动脉（如高速公路、高铁、大江大河）的设计，

而在实际工程应用中，又以现有规范为原则，因而制

约了自行车交通的发展。

在目前的国内标准中，关键性节点工程通常需

要解决的自行车道纵断面设计难题是：我国的自行

车道骑行的最大纵坡为 2.5%，极限值为 3%，坡度不

能满足时，没有更详细的规定［7］。因此，需要更进一

步研究、拓展和完善现有规范的应用范围。

2　欧美的研究与应用

2.1　概述

1946 年，Roos 通过调研骑行者体验［8］，提出城

市/乡村不同场景下的坡道难度感知差异，建议：长

下坡坡度≤6%，短下坡坡度≤8%（控制车速）；长坡道

设置水平蓄力平台。该成果被欧洲部分国家采纳。

1984 年，Laarhoven 通过生理极限计算［9］，提出若

干设计原则：长坡（高差＞5 m）需要设置水平平台，

长度≈设计速度行驶 5~6 s（约 25 m）；首次纳入风速、

气温等环境因素影响分析。

1993 年至今，荷兰 CROW 基于 Laarhoven 理论，发

布系列指南［10⁃12］（1993—2012 年），核心改进包括：吸

纳风力差异对舒适度的影响，保留平台间隔设计，但

未解决复杂地形（如跨江/山丘）的连通性问题。

对中国而言，需要结合本土地形与气候特征，建

立动态化、科学化的坡道设计标准：通过计算人体功

率输出极限，并结合实时环境变量（如风力）优化坡

度曲线；在保障骑行安全的前提下提升非机动车道

网络连通性，实现舒适性与功能性的平衡。

2.2　欧美现行标准

摘录部分欧美国家提出的设计车速要求、纵坡

要求及刹车视距（见表 1、表 2）。

可见，欧美国家普遍接受将<5% 的坡度作为舒

适骑行的最大坡度。西班牙的加泰罗尼亚地区甚至

采用 4% 的坡度，其最大坡长可达 2 000 m。

几乎所有国家的规范，除了规定用设计车速来

控制平面几何设计指标，以此满足安全性和通过性

之外，都提供了长下坡时的最高车速，并给出了在此

速度下的刹车视距。美国和西班牙加泰罗尼亚的刹

车视距都给出了计算公式（见后文公式 5）。

另外，美国规范要求：一般情况下，自行车道最

表 1　各国设计车速、最大坡度、刹车视距表［13-17］

国家

英国

荷兰

比利
时

西班
牙

美国

奥地
利

下坡车速/
（km·h-1）

40

40

45

50

48

40

设计车速/
（km·h-1）

30~40

20~30

25

30~50

30（2%）

48（6%）

25

控制纵坡

≤5%

提供舒适度指标

一般≤4.4%
极限≤6%

极短的路段最大≤10%
2% 坡长<4 km 和 4%
坡长<2 km，可以维持
速度 15 km/h；当≤5%
时，不限制坡长；坡度
最大不超过1∶4

尽量≤5%

平原地区≤3%
丘陵地区≤6%

山区≤8%

刹车视距

20 km/h-17 m
30 km/h-31 m
40 km/h-47 m
20 km/h-21 m
30 km/h-40 m
20 km/h-21 m
30 km/h-40 m
45 km/h-77 m

公式（5）
（见后文）

公式（5）
（见后文）

20 km/h-15 m
30 km/h-25 m
40 km/h-40 m

表 2　各国坡度对应最大坡长表

英国

纵坡/
%
2
3
4
5

纵坡间设置
5 m 水平段

坡长/
m

150
90
50
30

荷兰/比利时

纵坡/
%

3

5
6
8
10
12
纵坡间设置
25 m 水平段

坡长/
m

任意

120
90
45
27
18

奥地利

纵坡/
%

3
4
5
6

10
12

坡长/
m

任意

250
120
65

20
8

西班牙

纵坡/
%
<2

<4
5～6
6～7
7～8
8～9
9～10

10

坡长/
m

4 000

2 000
240
120
90
60
30
15
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大坡度应小于等于 5%；如有必须跨越的障碍，使自

行车道坡度无法避免地超过 5% 时，建议设置缓坡度

以提高舒适性，并使用更高的下坡设计速度以实现

自行车更大的制动距离，同时安装陡坡警告标志；坡

度超过 3% 的路段必须采用铺装路面，以确保具有足

够的摩擦系数，进一步保证行车安全。

3　基于人体低功率输出的最大坡度

3.1    上坡坡度

在一般工程项目中，一个高约 30 m 的障碍物是

需要跨越的上限。若按坡长 600 m、车速 7 km/h 估

算，需要 300 s 的上坡时间，即 5 min。
对照《训练与竞赛》（第三版）［18］Table-4.1，选用

5 min 或 60 min 的单位功率，与克服上述障碍物的用

时相匹配。表 3 为《训练与竞赛》（第三版）车手功率

输出表。

由表3得，50 kg普通女子的功率输出为1.87 W/kg，
推算，可以输出 93.5 W。

骑行爬坡时，骑手需要克服风阻力、摩阻力及重

力做功，总功率 Pall 如公式（4）（单位：W）。

克服风阻需要的功率：

Pd = 1/2∙ρ∙va 2∙vr∙CD∙A （1）
克服爬坡需要的功率：

Pi = vr∙m∙g∙sin [ atan (i) ] （2）
克服摩阻力需要的功率：

PR = vr∙m∙g∙cos [ atan (i) ]∙Crr （3）
爬坡时需要总的功率：

Pall = Pd + PR + Pi （4）
式（1）至（4）中：ρ=1.23 kg/m³，15 ℃时海平面空气密

度；vr 为相对于地面的骑行速度，m/s；va 为逆风风速

3 m/s；CD 为风阻系数 0.9；A 为风阻折算面积，取为

0.8 m²；i为坡度；m为质量，人 50 kg，自行车 15 kg；Crr=
0.016 滚动摩擦系数。

以速度 vr 为横坐标，坡度 i 为纵坐标，可以得到

图 1，显然，横坐标为 10 km/h 时，对应的纵坐标为

4%，输出功率小于 103 W，接近 93 W。

在上海某隧道试验时，在 4.9% 平均坡度、740 m
长坡道上，录得 7.4 km/h 的最小上坡速度。电动自行

车的输出功率约为 400 W，较差的也配有 250 W 的电

机，可以 15 km/h 的速度上 7%~8% 的坡，通常可持续

60 min 以上，即坡长可达 15 km。

3.2　下坡坡度

自行车下坡不受功率限制，相较中国规范而言，

欧美国家普遍对最大下坡规定较为宽松，设计时，为

避免下坡时因速度过高引发安全问题，另须验算刹

车视距。通常将最大下坡速度确定为 40 km/h，加泰

罗尼亚规范甚至高达 50 km/h。
在上海某隧道试验 740 m长坡道上，录得 44 km/h

的最大下坡速度。

综合以上，有确实需要跨越的非常规障碍物时，

建议国内可参考西班牙加泰罗尼亚的规范作为设计

指标，包括纵坡坡度、控制坡长及最大下坡速度。

3.3　小结

本节通过计算骑手爬坡时的功率，并结合现代

表 3　《训练与竞赛》（第三版）车手功率输出表    单位：W/kg

车手级别

男

女

世界级*

一般级*

新手 2

新手 1

世界级*

一般级*

新手 2

新手 1

持续时长

5 s
23.0~25.1
12.1~13.6
10.3~11.8

10.05
9.75
9.44
9.14
8.84
8.54

17.8~19.4
9.9~11.0
8.6~9.7

8.41
8.19
7.97
7.75
7.53
7.31

1 min
10.6~11.5
6.4~7.0

5.75~6.33
5.63
5.51
5.40
5.28
5.16
5.04

8.6~9.2
5.3~5.7

4.75~5.22
4.66
4.57
4.47
4.38
4.29
4.20

5 min
6.8~7.6
3.0~3.5

2.42~2.95
2.32
2.21
2.11
2.00
1.89
1.79

6.0~6.7
2.5~3.0

1.97~2.45
1.87
1.77
1.68
1.58
1.48
1.38

60 min
5.9~6.6
2.5~2.9

1.93~2.41
1.84
1.74
1.65
1.55
1.46
1.36

5.1~5.7
2.0~2.5

1.58~2.0
1.49
1.41
1.32
1.24
1.15
1.07

注：*从一般级到世界级，一共有 7 个等级，每个等级又划分 6 区

间，在此不详细摘录。
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图 1　坡度-车速-输出功率关系图（单位：W）
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统计生物学中的人体低功率输出数据，旨在论证一

般人群在持续爬坡时所能克服的坡度，并得出结论：

普通人，在 100 W 左右的输出功率下，可以在 5 min
内以 10 km/h 的速度骑行通过 4% 的坡度，坡长约

800 m；电动自行车，输出功率在 250 W 以上，可以

15 km/h 的速度上 7%~8% 的坡，直到电池耗尽。

4　大纵坡高速下坡时的刹车安全

4.1　刹车视距

欧美各国在进行纵断面设计时，除考虑普通人

在骑行过程中爬坡的舒适性外，对下坡时可能产生

的高速行驶的安全性进行了规定。在高速行驶情况

下，停车视距是保证不发生碰撞的最重要指标。在

坡度转折处，竖曲线本身可能遮挡视线。在目前国

内的设计规范中，对最小的刹车距离和竖曲线长度

讨论较少。

为了确保道路使用者能够及时发现并应对突发

状况，自行车道的设计必须预留充足的停车视距。

计算这一距离时，需要考虑从感知到制动反应时间、

初始速度、车轮与路面间的摩擦系数以及制动系统

的性能和等级。这些因素共同决定了用户到达完全

控制状态的停车点所需的距离。该距离可由公式

（5）确定。

D = ( vr )2

254( f ± i) + vr t （5）
式中：D 为刹车视距，m；vr 为相对于地面的骑行速

度，m/s；f 为车轮滑动摩擦系数；i 为坡度，下坡时取

为负值；t为从感知到制动反应时间，s。
由公式（5）知，在速度确定的情况下，反应时间

和路面行驶状况决定的摩擦力，对刹车视距起主要

作用。中国在公路设计中，采用小客车视点高度1.2 m、

障碍物高度 0.1 m 确定，规范采用的最小速度为

20 km/h。在城市道路工程设计规范中采用 2.0 m 货

车视点，障碍物高度 0.1 m，明确采用 1.2 s 的反应时

间，路面摩擦系数采用 0.4。表 4 所示为欧美各国刹

车视距汇总表。

在表 4 中可以看到，西班牙加泰罗尼亚（2008）和

美国 AASHTO2012 规范均以 1.4 m 视点高度、0 m 障

碍物高度、2.5 s 反应时间作为计算参数。在 4% 的坡

上，用 40 km/h 速度降坡，反应时间为 2.5 s，需要

80.27 m 的刹车视距，而反应时间为 1.2 s 时，则需要

65.82 m 的刹车视距 。
摩擦系数是影响最短竖曲线长度的关键参数。

一般在干燥条件下，自行车刹车时的摩擦系数为

0.32，但不同的运动方式在路面上的摩擦系数有所

不同，如直排轮滑为 0.20，躺式自行车为 0.30。出于

安全考虑，美国给出的摩擦系数选用较低的 0.16，适
用于湿滑路面；西班牙加泰罗尼亚规范的摩擦系数

则采用 0.25。对于铺装路面，一般认为采用 0.25 的

摩擦系数安全能得到保障。表 5 为公式（5）计算得

到的刹车视距。

4.2　最短竖曲线长度与最小竖曲线

对于凸形竖曲线，曲线本身会遮挡车手视距，因

此须检算最短曲线长度，可通过平面几何方法计算

得到，见公式（6）、（7），取其大值。美国规范和西班

牙加泰罗尼亚规范均采用以上两个公式的大值控制

最短竖曲线长度。

L = 2D - 200( h1 + h2 ) 2

i （6）
L = iD2

100 ( )2h1 + 2h2
2 （7）

式中：L 为竖曲线最小长度，m；h1为视点高度，m；h2为
障碍物高度，m。

表 6 列出了计算得到的不同坡度情况下的竖曲

线最小长度，供参考。

易知，竖曲线最小半径 Rmin = L/i，当以 40 km/h 速

度下 5% 的坡时，需要的刹车视距依据公式（5）可计

表 4　欧美各国刹车视距汇总表

国家

荷兰

西班牙（加泰罗尼亚）

英国

美国

反应时间/s
2

2.5
2

2.5

眼部水平/m

1.4
0.8~2.2

1.4

障碍物高度/m

0.0
0.0~2.4

0.0
注：除西班牙加泰罗尼亚和美国以外，其余国家的反应时间均参考

平曲线设计参数。

表 5　式（5）计算得到的刹车视距

行驶速度 vr /
（km·h-1）

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

坡度 i=0%
刹车视距 D/m

2.1
4.9
8.5

13.0
18.2
24.2
31.0
38.5
46.9
56.0

坡度 i=-5%

2.2
5.3
9.4

14.5
20.6
27.7
35.8
44.8
54.9
65.9

坡度 i=-10%

2.3
6.0

10.9
17.2
24.7
33.6
43.8
55.3
68.1
82.3
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算得到 44.8 m，查表 6 可知，最小竖曲线长度为 34 m，

Rmin=34 m/5%=680 m。这个数值较城市道路设计规

范的最小竖曲线半径 400 m 大。

4.3　小结

为确保自行车道在长纵坡高速下坡时的安全

性，设计时必须充分考虑刹车视距和最短竖曲线长

度。这需要综合骑手反应时间、路面摩擦系数、视点

高度、障碍物高度等多种因素。本节参考国际先进

规范，并采用国内相关参数进行演算，建议反应时间

采用 1.2~2.5 s，摩擦系数采用 0.25，同时讨论了在这

种假定条件下的最小竖曲线长度和最小竖曲线半

径。计算结果表明，在设计高速的自行车专用道时，

应加强校核最小竖曲线长度和最小竖曲线半径。

5　骑行难度评价

比利时和荷兰的规范通过计算平均坡度和坡长

来衡量骑手爬坡的费力程度 Z，可通过公式（8）
计算：

Z = (i) 2 × L = H 2 /L （8）
式（8）中：Z 为费力程度；i 为坡度；L 为坡长，m；H 为

坡高，m。

这两本规范将 Z 的目标设置为 0.033 3~0.2，并以

0.075 为舒适值。当风阻较大时，取下限 0.033 3；风
阻较小时，取上限 0.2。对应的坡度最大值为 6.67%～

10%，舒适的坡度为 7.5%。

在具体使用时，比如在风阻较小的情况下，类似

隧道或地下通道，可以选择更陡峭的坡度。相反，在

风阻较大的情况下，如开阔地面上的桥梁，则倾向于

选择较为平缓的坡度。显然，即使在风阻较小或几

乎没有风阻的情况下，也可以选择较平缓的坡度以

提高骑行舒适度。图 2 展示了目标值（中心线）及其

舒适范围。

图 2 参考 1984 年 Laarhoven 的研究成果，以更舒

适的骑行体验为目标，并以荷兰这种平原国家的一

般工程为调研对象来确定坡道难度评价范围，对需

要翻越较大的障碍物的设计应用较为受限，比如爬

坡超过 3 m 时，坡度需要在 2.5% 以下。

对于更高更远的爬坡路线，其评价方法可以参

考环法自行车赛的标准。

环法自行车赛在 1933 年开始提出了一个赛段难

度分类方法［19］，此方法被全球自行车赛事广泛接受

并采纳，当各路段坡度不同时可分段累加：

D iff = i2 × L
100 （9）

式中：D iff 为路段难度；i 为坡度；L 为坡长，m。

4 级坡，0＜Diff≤15；3 级坡，15＜Diff≤90；2 级坡，

90＜Dif≤180；1 级坡，180＜Diff≤360；HC 级，360＜Diff。

与荷兰规范比较，采用坡度和距离两因子的乘

积表达难度系数，其适用范围更广。

用需要跨越 30 m 高的山坡试设计：采用 4% 的

坡，坡长 750 m，Diff =120，属于 2 级坡；若采用 2.5% 的

坡，坡长 1 200 m，Diff=75，属于 3 级坡。当采用 80 m
高 4% 的坡时，难度系数将达到 320，属于 1 级坡；当

采用 100 m 高 2.5% 的坡时，难度系数也达到 200，也
属于 1 级坡。显然，3 级坡以下的坡度其舒适度

较高。

采用本骑行难度评价，可以综合考虑坡度以及

骑行距离之间的相关影响，而且可以拓展到设计特

殊地形时产生的长大纵断面的方案评估。

6　结 语

（1）本文建立了骑行者在特定输出功率条件下

爬坡坡度与骑行速度之间的量化关系，并将其扩展

至电动自行车场景。普通人在 100 W 输出功率下，

可以在 5 min 内以 10 km/h 的速度骑行 4% 的坡度，坡

表 6　不同坡度情况下的竖曲线最小长度        单位：m

视距

15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

坡度

2% 3%

7
17
27
37
47

4%

10
20
30
40
50
60
70

5%

4
14
24
34
44
54
64
75
88

6%

3
13
23
33
43
54
65
77
91

105

7%

10
20
30
40
51
63
76
90

106
123

8%

5
15
25
35
46
58
71
86

103
121
140

9%

9
19
29
39
51
65
80
97

116
136
158

10%
2
12
22
32
44
57
72
89

108
129
151
175
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图 2　荷兰规范坡道难度Z评价范围
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长约 800 m。电动自行车输出功率在 250 W 以上，可

以 15 km/h 的速度上 7%~8% 的坡，直到电池耗尽。

（2）为确保自行车道在长纵坡以较高速度下坡

时的安全性，设计时必须预留足够刹车视距和最短

竖曲线长度。建议反应时间采用 1.2~2.5 s，摩擦系

数采用 0.25。在设计高速的自行车专用道时，应加

强校核最小竖曲线长度和最小竖曲线半径。

（3）为评估骑行难度，本文提出引入环法自行车

赛难度系数作为路线设计的评价参考，更适合我国

国情。
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