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风电大型设备运输对山地道路
设计参数的影响研究

周　翔

（中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 311100）

摘　要　为了识别风电大型设备运输条件下山地道路的关键受限因素，以典型山区风电场建设道路为例，研究运

输车组包络、纵坡受力与横向空间约束对道路几何参数的影响机制，并提出平纵横要素的优化配置体系。结果表

明，基于包络重构与受力校核的设计参数可显著改善急弯半径不足、连续大纵坡比例偏高及横向安全裕度不足等

问题，验证道路在复杂地形中的运输适应性与结构安全性得到明显提升。
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0　引言

大型风电机组装运规模持续扩大，超长、超重构

件的陆上运输愈发成为制约山地风电开发的重要环节。

传统山区道路的线形、坡度及横向空间多以常规车辆

特性为基准，其安全裕度与力学边界难以满足特殊运

输车组的包络需求，导致工程建设阶段出现通行受限、

改扩成本上升与安全风险累积等问题。深入揭示风电

大型设备运输条件下的道路设计约束，并构建适应复

杂地形与极端工况的参数体系，对于提升山地风电项

目整体建设效率与运行安全具有关键价值。

1　工程概况

1.1　项目基本情况

某风电项目位于典型山地丘陵地带，场址海拔区

间变化较大，道路沿线高差在 120～ 380 m 之间，坡面

陡峭、地形起伏频繁，路线需穿越多处山脊及V型沟谷，

整体地形条件限制明显。项目规划安装的风电机组额

定功率多在3.6 MW以上，其叶片长度普遍超过100 m，

塔筒单段最大直径接近 4.5 m，机舱运输总重量超过

90 t，运输车组总长接近 80 m，对道路空间条件和线

形控制提出了较高要求。施工区域现状道路多为林区

作业道和乡村简易路，路基宽度普遍不足 5 m，最小平

曲线半径多小于 20 m，纵坡变化频繁且局部坡度超过

9%，难以满足超长叶片与重载设备的运输条件。为保

障重型车辆、长大件运输车及挂车组合的通行安全与

稳定性，拟依托既有道路开展必要的路线复核、几何

参数核定及局部路段的改扩建工程。

1.2　运输设备特性参数

本项目风电设备运输主要采用叶片工装牵引车、

塔筒液压多轴平板车及机舱重载组合挂车等山地专用

运输装备。运输车辆整体呈现“超长、超重、高重心、

多轴组”的特征，其中叶片单件长度普遍达到 100 m

以上，进入场区后需更换为具备强牵引力的定制牵引

车组，匹配专用转盘支架及后轮自适应跟随系统，整

车组合总长接近 85 m，转弯时尾部外摆显著增强。塔

筒与机舱运输多采用 8～ 10 轴液压悬挂式平板车，单

组车重超 120 t，轴载控制在 10 t 左右，对路基承载

能力与路面横坡设计形成直接约束。整体运输高度考

虑车架、托盘结构及构件尺寸后一般控制在5.5 m左右，

对沿线净空构造（涵洞、门架、电缆）及边坡安全距

离提出更高要求 [1]。

2　大型设备运输对道路设计参数的影响分析

2.1　平面线形影响分析

在风电大型设备运输条件下，道路平面线形首先

受到超长、超大组合车辆转弯包络的显著制约，车辆

总长接近 80 m、轴距超过 20 m，使最小转弯半径远大

于常规山地公路设计取值。现状林道中普遍存在最小

平曲线半径小于 20 m 的急弯，当特种运输车组进入此

类弯道时，内轮差和尾端外摆将导致车辆包络线大幅

侵入对向车道甚至路缘外侧，迫使道路在平面上必须

通过加大弯道半径、延长缓和曲线以及对弯道外侧进

行必要加宽来适配运输需求 [2]。结合设备几何参数与

车辆转向特性，可通过平面线形校核确定不同车速和

作者简介：周翔（1990-），男，本科，工程师，研究方向：新能源项目风电道路设计。



2

科 技 博 览 2026 年 4 月第 11 期 总第 636 期

弯道半径下的车辆包络范围并形成“道路中心线—车

辆外轮廓—边坡或防护构造物”的几何关系，如图 1

所示，其中清晰反映了在 R=50 m、车速 15 km/h 工况

下，组合车辆内轮轨迹、外轮轨迹及叶片前端包络之

间的相对位置变化。由此可见，平面线形的曲线半径、

缓和曲线长度以及直曲组合方式不再仅以常规汽车行

驶舒适性和安全性指标为控制，而是受到大型设备运

输包络、会车条件和边坡稳定空间的综合影响，并将

对纵断面控制及横断面布置形成联动约束。

边坡或防护构造物

叶片前端包络

车速 15 km/h

运输车辆车体

道路中心线

内轮轨迹

R=50 m

图 1　大型风电设备运输车辆平面转弯包络关系

2.2　纵断面影响分析

在大型风电设备运输条件下，道路纵断面设计首

先受到车组总质量与牵引性能的联合约束。多轴平板

车与叶片运输车组合总重可超过 120 t，在山地路段纵

坡增加时，沿线路向分力显著增大，使得可采用的最

大纵坡值远低于常规二级公路经验控制指标 [3]。若以

牵引力平衡关系近似表示重载车在坡道上的运行条件，

可写为：

               Ft=G(i+f )                 （1）

式（1）中，Ft为车辆可提供的牵引力，G为车组重力，
i为纵坡，f为滚动阻力系数。在车组总质量给定且牵
引能力接近极限时，纵坡参数的微小变化即会造成牵

引力需求成倍放大，从而直接限制最大纵坡和连续长

大坡段的布设长度。车辆离地间隙仅为0.25～ 0.35 m，

对竖曲线变坡点处的“托底”风险极为敏感，要求在

纵断面设计中对凹形竖曲线半径和坡段组合进行专门

校核。此外，重载车辆在下坡段制动距离显著增加，

安全视距与制动视距控制反过来影响纵坡转换位置和

高程布设，使纵断面几何形态与运输工况形成紧密耦

合，也为横断面及构造物设计提供约束边界。

2.3　横断面影响分析

在大型风电设备运输条件下，道路横断面设计受

到车组宽度、叶片外摆包络以及多轴平板车受力分布

的共同控制，其敏感性远高于常规公路的几何参数布

设。由于运输车组整体宽度通常在 3.2 ～ 3.5 m，且叶

片在小半径弯道处存在外摆加宽需求，使道路行车道

宽度与路肩布置必须满足“车辆宽度＋车体摇摆量＋

包络富余”的综合要求 [4]；在下弯和逆坡组合路段，

车辆重心高度可达 4.5 m 左右，侧向离心力增大会加

剧车辆向外侧偏移，对横坡值及横向稳定性形成直接

约束。

3　道路设计参数优化建议

3.1　平面线形优化

在平面线形优化上，应将大型风电设备运输车辆

的转弯包络和侧向动力学条件同步引入路线设计控制

中，通过“设计车组—控制半径—加宽量”一体化校

核确定合理的平曲线组合。针对前文分析中总长接近

80 m 的运输车组，可在限定运输设计速度的基础上，

采用公路路线设计中常用的最小平曲线半径计算式：

             Rmin=
V 2

127(e+f )
                （2）

式（2）中，Rmin为最小平曲线半径，V为运输控
制车速（km/h），e为超高率（取 0.04 ～ 0.06），f为
侧向力系数（一般取 0.10 ～ 0.12），在保证侧向稳定

的前提下，以车辆包络分析结果对理论 Rmin进行修正，

并结合叶片前端和尾部外摆确定弯道外侧加宽值 [5]。

为便于工程应用，可按图 1 的包络校核结果和规范限

值整理平面线形优化建议。

3.2　纵断面设计优化

在纵断面设计优化方面，需要将重载运输车组的

牵引与制动能力、离地间隙及视距条件同步转化为纵

坡值、坡段长度和竖曲线半径的控制指标，通过纵断

面参数的精细化约束降低运输工况下的纵向风险。针

对总重超过 120 t、控制车速一般不大于 20 km/h 的风

电运输车组，宜在现状山地地形条件允许的前提下，

严格压缩长大纵坡的坡度与长度组合，并在坡段转换

位置布设足够半径的竖曲线，以兼顾底部托底控制和

驾驶员视距需求。不同工况下建议采用的最大纵坡值、

极限纵坡、连续坡段控制长度和凹形竖曲线最小半径，

如在运输控制车速 15 km/h、山地重载工况下，最大纵

坡宜控制在6%以内，单一连续坡段长度宜小于250 m，

凹形竖曲线半径宜不小于 800 m；在局部受地形强烈制

约的路段，则应通过增加变坡点数量、缩短单一陡坡

长度等方式，综合调整纵断面线形，为横断面加宽、

防护结构布设及排水系统设计预留合理的高程与空间

条件。
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3.3　横断面设计优化

在横断面设计优化方面，应在满足大型风电设备

运输车辆包络的前提下，对行车道宽度、路肩布置、

横坡控制及边坡与防护体系进行整体重构，使横向空间

既满足通行安全，又兼顾结构受力与排水需求。结合

设备宽度 3.2～ 3.5 m 及叶片外摆特征，沿线宜以“单

向重载通行＋预留避车带”的组织方式为基础，将主

行车带设计为不小于 4.5 m 的有效宽度，并在外侧布设

0.75 ～ 1.50 m 的安全带和必要的防护栏空间，使车辆

在小半径弯道、超高及不利风向工况下仍保持足够的

横向余量。横坡值宜在满足排水条件与侧向稳定之间

取得平衡，重载路段可控制在 2.0% ～ 2.5% 区间，并

通过路拱型式和边沟高程保证雨水快速排出，避免路

面局部积水削弱结构承载力。为直观体现各横向要素

的空间关系，可构建如图 2所示的组合形式，在图中

明确主行车带、外侧加宽带、安全带、路缘带、边沟

及防护栏的相对位置及尺寸关系，在此基础上再结合

纵断面高程与边坡稳定要求，对临崖、陡坡等特殊路

段的横断面进行进一步细化。

外侧加宽带

主行车带

4.5 m路缘带
边沟

安全带

护栏

图 2　风电设备运输条件下山地道路横断面优化

4　工程实施效果验证

4.1　优化方案实施情况

在工程实施阶段，针对风电设备运输提出的三项

设计参数优化建议已分阶段纳入改扩建施工流程。在

平面线形方面，重点对 R小于 50 m 的急弯路段开展现

场转弯包络校核，并依据图 1所示轨迹关系重构中心

线走向与外侧加宽结构，通过爆破修坡、填方平台扩

展等方式将关键弯道曲线半径拓展至 60 m 以上，并配

套设置缓和段以改善转向过渡。纵断面优化主要集中

于重载牵引受限的连续陡坡区段，实施过程中对既有 3

段平均坡度超过 8% 的路段进行定线微调，通过增加坡

段变坡点与削坡处理将纵坡控制至 6% 以内，同时同步

调整竖曲线半径以提升变坡处通行安全性。在横断面

改造方面，在最小净空不足的临崖段增设外侧安全带

及波形防护栏，扩宽主行车带至 4.5 m，并结合设备离

地间隙控制对边沟高程与排水坡度作同步整合，确保

横向空间与排水能力兼容，形成了与设备通行特性深

度匹配的空间断面系统。

4.2　实施效果评价

经过对典型运输路径的平面线形、纵断面及横断

面优化后，工程实施效果在运输适应性、安全边界控

制与结构协调性方面均展现出显著改善。以已完成调

整的 5段典型弯道为例，对比优化前后最小转弯半径

与外侧净空裕度变化情况，其中最小转弯半径由原均

值 43.5 m 提升至 62.7 m，外侧净空平均增加 0.82 m，

显著减少车辆外摆侵限风险；纵坡控制区域中，连续

大于 6% 的坡段长度比例由改造前的 18.2% 降至 9.4%，

对应制动视距与底部离地安全余量得到实质性提升；

在横断面方面，通过调整路拱型式与边沟断面结构，

路肩排水通畅度提升明显，边坡稳定性也在结构复核

中保持稳定安全状态。上述对比结果反映出本次道路

设计参数优化措施在保障运输安全性与结构匹配性方

面具备良好的应用成效。

5　结束语

风电大型设备运输对山地道路几何设计的约束呈

现系统性与结构性特征，平纵横多要素需在包络需求、

受力条件及安全冗余之间实现重新平衡。尽管提出的

参数优化体系经工程验证具备适用性与可操作性，但

受制于地形差异、运输装备更新及极端工况的不确定

性，仍存在指标泛化范围有限的局限。未来有必要在

连续空间建模、仿真推演与多源监测数据融合方面进

一步深化，以构建可适用于不同山区场景的动态设计

与评估机制。
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