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摘要:露天矿山回头曲线道路是影响矿岩运输的关键路段.

为提高道路回头曲线路况水平,解决该处道路凹凸不平、车

辙深坑等破坏问题,以纳米比亚湖山铀矿为工程背景,分别

计算、验证各个回头曲线处道路的路基强度、路面强度、超高

设置,并结合生产情况提出相应管理措施.研究结果表明:

地表钙结砾岩路基承载能力为１０２６．７５４kPa大于其实际承

受载荷８２５．０５０６kPa,因此钙结砾岩路基无需换填;由路面

厚度来表征道路强度大小,以各路段的车辆类型、交通量、道

路设计为基本输入参数,Z１S３坑口、Z２S３坑口、６号排土场

出入口回头 曲 线 路 面 的 最 小 厚 度 分 别 修 正 为 ２３１．９１cm、

１８２．２２cm、１８５．５３cm,Z２S２坑口回头曲线路面厚度不需调

整;超高、车速、拐弯半径应满足tanα＝v２/(Rg),且车速应

控制在１０km/h,Z１S３坑口重车道与轻车道、Z２S２坑口重车

道、Z２S３坑口重车道、６号排土场出入口重车道与轻车道的

回头曲线超高分别修正为２．４∶１００,１．６∶１００,２．７∶１００,

３．３∶１００,１．６∶１００,２．５∶１００;管理措施包含加强养护、规

范驾驶、规范铲装三方面内容.研究结果在矿山道路安全

性、使用寿命、运输效率、综合成本等方面有明显改善,可为

国内外露天矿山回头曲线道路设计优化提供借鉴.
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０　引言

露天矿山道路设计宜采用较大的转弯半径,但
在实际生产中,受复杂地形或其他条件限制,不得不

采用较小转弯半径时,应当对此处道路进行优化设

计和施工,以保证运输效率和行车安全[１].通常道

路回头曲线转弯半径较小,所受拉剪应力较大,对路

面结构和强度有较高要求,是影响矿山运输的关键

路段.回头曲线如果设计施工不合理、维护不及时,
路面严重破坏造成车辆颠簸,将明显降低司机驾驶

舒适度,影响卡车正常的运行速度,降低运输效率,

加剧轮胎损耗,增加运输成本,严重时,会造成设备

故障,带来重大安全隐患,甚至引发安全事故.
目前,国内外学者在回头曲线道路方面开展了

较多的研究工作,并形成了相应行业规范.«厂矿道

路设计规范»(GBJ２２—８７)给出了各级矿山道路的

计算行车速度、圆曲线半径和超高的推荐值,以及路

基、路面的强度和结构设计要求[１];黄仰贤[２]从力学

原理、经验方法、试验设备等方面全方位总结了当前

道路的分析理论和设计方法,提供了自行开发的计

算机程序和大量实例;邱锦标[３]根据德兴铜矿采区

运输道路现状和道路质量对汽车运输的影响及存在

的问题进行分析,提出露天矿山道路设计与施工方

案;刘建国等[４]从车辆运动对道路的破坏进行力学

分析,并考虑了相关影响因素,提出了提高道路质量

的经验措施.上述成果为露天矿山回头曲线道路的

后续研究提供了有效的输入,但由于其研究对象多

为一般矿山道路或城市道路,且随着矿山重型卡车

的发展,相关规范已不能满足生产需要.因此,有必

要针对露天矿山重型卡车道路回头曲线等易坏路段

开展专门研究.
湖山铀矿自２０１４年采剥作业以来,随着采矿生

产进行,道路也在不断向坑内延伸,道路回头曲线的

数量也在增加.受益于当地无霜冻且干旱少雨的气

候条件,湖山铀矿道路修建无需考虑冻融、排水影

响,道路整体状况良好,但在道路回头曲线处存在明

显破坏情况,车辙破坏问题较为典型.本文通过分

析其破坏机理,提出针对性措施并实施,有效改善了

卡车在回头曲线处的运行状况,提升卡车的运输效

率,降低了运输成本,减少了事故发生概率.

１　湖山铀矿回头曲线道路概况

湖山铀矿地处纳米比亚中西部的沿海沙漠地
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区,位于大西洋沿岸雾区外围,属于干旱温和的沙漠

气候,降雨稀少,年平均降雨量约为１０mm,终年温

和,年平均气温为１８~２２℃.地表覆盖层以下,岩
石强度高,岩体整体性好,围岩稳固,且水文地质条

件好,无灾害性地下水体或裂隙涌水[５].受益于当

地气候、地质条件,湖山铀矿道路无冻融、水浸现象,
有利于道路修筑与维护.

湖山铀矿目前有Z１和Z２两个在产矿坑,均为

分期开采,全年采剥总量约１．１亿t,采用公路运输

方式,主要运输设备包括自有大型矿用卡车小松

９６０E(载重３２７t)和中型矿用卡车 TR１００(载重９０
t)、SRT９５０C(载重９５t).生产实践表明,道路破坏

较为严重的路段均位于矿坑与地表交界的回头曲线

处,该处车辆采用小转弯半径转向,轮胎对路面的拉

剪破坏应力较大,使局部道路形成车辙深坑,而其他

道路状况整体良好.采用无人机获取地表文件,各
回头曲线道路位置如图１所示.

图１　回头曲线位置

Fig．１　Locationofreversecurves

２　道路回头曲线破坏的原因分析

经查阅相关文献及设计规范[８],笔者对湖山铀

矿道路回头曲线处车辙剪切等破坏现象进行了深入

观察和系统研究,认为造成回头曲线道路破坏的原

因应从路基强度、路面强度、道路超高、管理措施等

４个方面进行逐一分析和验证.
首先,论证路基强度是否满足要求,路基是道路

的基础,承受和向下传递行车载荷,作为路面的支撑

结构物,必须具有足够的强度,若路基承载能力大于

其实际承受载荷,则路基强度满足生产要求,否则需

要使用更高强度的材料对路基进行换填处理.
其次,考虑路面强度是否满足要求,路面强度通

过路面材料和铺设厚度表征,为了节约修路成本,避
免矿外材料采购和运输费用,路面材料一般就地取

材,由剥离区废石经矿山自有骨料破碎站加工获得,
因此路面强度仅通过路面铺设厚度表征,按照柔性

道路弯沉指标要求,路面厚度应使允许回弹弯沉值

大于理论弯沉值[１Ｇ２],否则需要增加厚度以满足

要求.
再次,应优化回头曲线处道路横向内外侧高差,

即超高,使其与车速、半径互相匹配.理想的超高应

使车辆弯道行驶过程中产生的离心力与重力沿轴向

的分力相互抵消,使地面作用于轮胎的轴向受力为

０,以消除轴向剪切破坏,否则车辆将对路面产生轴

向作用力,造成回头曲线处受力增大.
最后,经观察现场生产情况,发现在铲装作业环

节存在车辆超载、偏载现象,导致卡车对道路的作用

力出现局部应力过大;在运输环节存在部分司机频

繁刹车的不良驾驶习惯,对路面产生瞬时加速度,造
成面层材料剥离;同时路面碎石清扫、洒水养护等缺

乏有效监督和考核,管理工具选项较为单一.

３　道路回头曲线破坏的应对措施

３．１　路基强度

通过计算和对比作用于路基上表面的实际载荷

和路基自有承载能力,来验证路基强度是否满足要

求,如不满足,则需要对软弱路基进行换填处理[６Ｇ７],
计算逻辑如图２所示.

(１)道路结构现状.湖山铀矿用矿车卡运输道

路设计参数自下而上分别为:夯实的原岩路基、１m
厚粒径未筛分的砾岩基层、３５０mm 厚粒径为９５~
１３０mm 的砾岩基层、１５０ mm 厚粒径为 ２５~３２
mm 的砂砾岩面层[５],如图３所示.

(２)车辆载荷作用范围.查阅小松９６０E重型

卡车使用说明书以及压力扩散相关文献可知,小松

９６０E在满载的情况下,后轴双轮胎轨迹当量圆直径

为１．８７４m,前轴轮胎轨迹当量圆直径为１．３０２m,
砂砾岩面层压力扩散角取值３０°,砾岩基层压力扩

散角取值６°[９Ｇ１０],则重车后轴轮胎作用于路基上表

面的当量圆直径为２．３３０m,重车前轴轮胎作用于

路基上表面的当量圆直径为１．７５９m.而小松９６０E
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后轴轮胎轨迹中心距离为５．６４m,前轴轮胎轨迹中

心距离为６．３０m,前后轴距为６．６５m,故小松９６０E
前后左右４个轮胎作用于路基表面的荷载范围互相

独立.进行受力计算时,仅考虑重车后轴单侧轮胎

作用范围即可,最终得出重车后轴轮胎作用于路基

上表面的当量圆面积为４．２６４m２.

图２　路基换填计算逻辑

Fig．２　Calculationlogicofsubgradereplacement

图３　道路设计参数

Fig．３　Designedparametersofthemineroad

　　(３)路基实际承受载荷.钙结砾岩路基实际承

受载荷由上部路面结构自重附加力和重车附加力构

成[１１].１５０mm 厚 砂 砾 岩 面 层 材 料 重 度 为 １９．６
kN/m３,１．３５m厚砾岩基层材料重度为１７．６４kN/m３,
因此,在４．２６４m２ 的作用范围内,上部路面结构自

重附加载荷为２６．７５４kPa.小松９６０E满载情况下后

轴重３８５．９６８t,后轴单侧载荷为１８９１．２４３２kN,由于

车辆载荷包括冲击力和离心力,在计算时需考虑分项

系数,取１．８[１１],因此,在４．２６４m２ 的作用范围内,重
车附加载荷为７９８．２９６６kPa.地表钙结砾岩路基实际

承受载荷为二者之和８２５．０５０６kPa.
(４)路基承载能力.路基自有承载能力由单轴

抗压强度经深度修正后得到[９].根据«湖山铀矿工

程地质勘查报告»研究成果,钙结砾岩单轴抗压强度

测试结果差异很大,变化范围为１~５０MPa,且随赋

存深度增加而增加,因此,上部钙结砾岩路基单轴抗

压强度取值为１MPa.路基上部的面层、基层结构

加权平均重度为１７．８３６kN/m３,深度修正系数取值

为１．０[９].因此,经深度修正后的路基承载能力为

１０２６．７５４kPa.
可 见,地 表 钙 结 砾 岩 路 基 实 际 承 受 载 荷

８２５．０５０６kPa小于其承载能力１０２６．７５４kPa,故钙

结砾岩路基满足实际生产需求,无需进行换填.

３．２　路面强度

在路面材料确定的情况下,通过路面厚度来表

征路面强度.按照柔性路面典型结构与弯沉指标相

结合的计算方法[１],在已知标准车单轮胎轨迹当量

圆、交通量、面层类型、路面和路基回弹模量[１２Ｇ１３]等

参数的情况下,可计算得到路面允许回弹弯沉值和

载荷作用下现行路面的理论弯沉值.通过比较二

者,来验证现行路面厚度是否可以满足路面强度要

求,即保证允许回弹弯沉值大于理论弯沉值,否则要

求对路面厚度进行适当调整,以达到技术要求.计

算逻辑如图４所示.
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图４　路面厚度测算逻辑

Fig．４　Calculationlogicofpavementthickness

３．２．１　标准车交通量

为了便于理论计算,需要将在被验证的矿山道

路上通行的各类车辆的交通量换算成标准车的交通

量[１],计算公式如下:

n１＝n２ηc１c２
p２d１．４

２

p１d１．４
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中,n１ 为换算成标准车的当量平均日交通量;n２

为被换算的非标准车的平均日交通量;η 为车道数

系数,单车道时,取值为１．２５,双车道时,取值为１;c１

为后轴数系数,单后轴时,取值为１,双后轴时,取值

为２;c２ 为轮组数系数,单轮组时,取值为０．２５,双轮

组时,取值为１;p１ 为标准车的轮胎压力,MPa;p２

为被换算的非标准车的轮胎压力,MPa;d１ 为标准

车的单轮胎轨迹当量圆直径,cm;d２ 为被换算的非

标准车的单轮胎轨迹当量圆直径,cm.

Nj ＝∑n１ (２)

式中,Nj 为换算成标准车的各类汽车当量平均日交

通量之和.

N ＝∑
T

j＝１
Njt (３)

式中,N 为路面设计使用年限内,换算成标准车的

各类汽车当量累计交通量;t为全年工作日数;T 为

路面设计使用年限,高级路面,可采用１０;次高级路

面,可采用６,但沥青碎(砾)石表面处治,宜采用５;
中级路面,可采用５.当道路服务年限小于路面设

计使用年限时,路面设计使用年限应与道路服务年

限相同.
通过湖山矿调度系统,查询得到２０２２年全年如

图１所示的地表回头曲线的重车类型和交通量,并
通过上式计算,得到各地表回头曲线在路面设计使

用年限内,换算成标准车的各类汽车当量累计交通

量,见表１.

表１　标准车当量累计交通量

Table１　Equivalentcumulativetrafficvolumeofthestandardtruck
道路位置 重车类型 ２０２２年平均日交通量/辆 Nj/(辆/日) N/辆

Z１S３坑口回头曲线 ９６０E ３７６．４ ３７６．４ ６８６９３０
Z２S２坑口回头曲线 ９６０E １０３．４ １０３．５ １８８９２２

TR１００ １１．９
Z２S３坑口回头曲线 ９６０E ２４３．２ ２４３．２ ４４３８４０

６号排土场出入口回头曲线 ９６０E ２９５．５ ２９５．５ ５３９３６１

３．２．２　允许回弹弯沉值

回弹弯沉值反映了路基或路面结构的整体刚度

和强度,与材料类型、含水率、压实度等密切相关[１].
由于重载作用,当现行路面的理论回弹弯沉值超过

允许回弹弯沉值,则路面变形不可恢复,表示道路被

破坏.允许回弹弯沉值的计算公式如下:

lR＝
A

N０．２ d１

dj

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．４６

(４)

式中,lR为允许回弹弯沉值,cm;dj为解放 CAＧ１０B
型汽车的单轮胎轨迹当量圆直径,１７．９８cm;A 为面
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层类型系数.
面层类型系数的取值范围见表２.湖山铀矿地

表道路面层采用级配碎(砾)石,因此面层类型取

１．９３２,作为标准车的小松９６０E满载情况下后轴单

轮胎轨迹当量圆直径为１３２．５２cm.各地表回头曲

线允许回弹弯沉值,见表３.

表２　面层类型系数

Table２　Coefficientofpavementtype

面层类型 面层类型系数A

沥青混凝土、热拌沥青碎石 １．３７１
冷拌沥青碎(砾)石、沥青贯入碎(砾)石 １．５２８

沥青碎(砾)石表面处治 １．６３３
泥结碎(砾)石、级配碎(砾)石 １．９３２

表３　允许回弹弯沉值

Table３　 Allowedrebounddeflection

道路位置 允许回弹弯沉值lR/cm

Z１S３坑口回头曲线 ０．３２９
Z２S２坑口回头曲线 ０．４２６

Z２S３坑口回头曲线 ０．３５９
６号排土场出入口回头曲线 ０．３４６

３．２．３　路面最小厚度

理论回弹弯沉值反映了在现有车辆参数、道路

参数条件下,经过理论计算,得出的道路在载荷作用

下的回弹弯沉值.如果理论回弹弯沉值大于允许回

弹弯沉值,则应增加路面厚度,以达到回弹弯沉值要

求.将允许回弹弯沉值代入式(５),结合双层体系双

圆轮隙中心处表面弯沉系数诺谟图(见图５),即可

得到路面最小厚度[１],计算公式为:

W０＝
２P１δ
E０

α (５)

式中,W０ 为理论回弹弯沉值,cm;P１ 为标准车的轮

胎压力,MPa;δ 为标准车的单轮胎轨迹当量圆半

径,cm;E０ 为路基回弹模量,MPa;α 为弯沉系数;

E１ 为路面回弹模量,MPa;h 为面层厚度,cm.
通过查表法[１４]获得地表路面回弹模量为３００

MPa,地表钙结砾岩路基回弹模量为１２０MPa,小松

９６０E轮胎压力取值０．７MPa,则各地表回头曲线路

面最小厚度见表４,经与路面设计厚度１．５m 对比,

Z２S２坑口回头曲线路面强度满足要求,其余３个均

需不同程度地增加路面的厚度.

图５　双层体系双圆轮隙中心处表面弯沉系数诺谟图

Fig．５　Nomogramofthesurfacedeflectioncoefficientatthecenterofthedoublecircularwheelgapofthedoublelayersystem

表４　路面厚度测算

Table４　Calculationtableofpavementthickness

道路位置
路面设计
厚度/cm

路面最小
厚度/cm

增加
厚度/cm

Z１S３坑口回头曲线 １５０ ２３１．９１ ８１．９１
Z２S２坑口回头曲线 １５０ ９９．３９ ０
Z２S３坑口回头曲线 １５０ １８２．２２ ３２．２２

６号排土场出入口回头曲线 １５０ １８５．５３ ３５．５３

３．３　超高

超高是指车辆在圆曲线上行驶时,受离心力作

用会产生横向滑移[１,１５].为抵消该离心力,在满足

设计速度和经济成本的条件下,保证车辆能安全、稳

定、舒适地通过圆曲线,在该路段横断面上设置外侧

高于内侧的单项横坡.超高常用百分比表示,即水

平方向前进１００m,垂直方向抬升的高度.
理想的超高应使车辆行驶过程中产生的离心力

与重力沿轴向的分力互相抵消,使道路作用于轮胎

轴向的力为０,超高、车速、转弯半径应满足tanα＝
v２/(Rg),车辆水平方向、竖直方向受力分析,如图

６所示.超高与线速度的的平方成正比,与转弯半

径成反比.经调研,认为在回头曲线处车速稳定在

１０km/h较为合适,在不改变现有回头曲线转弯半

径的情况下,仅通过修正超高来达到通行要求,最为
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经济可行.

图６　受力分析

Fig．６　Forceanalysisofthetruck

６号排土场出入口回头曲线超高设置最为典型.
现行的６号排土场出入口回头曲线重车道转弯半径

为５０．０m,轻车道转弯半径为３２．５m,按照１０km/h
的线速度计算,重车道理想超高应设为１．６∶１００,轻
车道理想超高应设为２．５∶１００.经现场 GPS实测,

６号排土场出入口回头曲线重车道实际超高为

２．７∶１００,轻车道实际超高为３．３∶１００,略大于理想

超高.车辆在以１０km/h的速度通过该回头曲线

路段时,轮胎将受到平行于车轴向上的摩擦力,加剧

了道路面层和轮胎的损耗.因此,应当适当削减超

高并及时维护,以利于车辆通行.
经理论计算和现场 GPS实测,得到各回头曲线

转弯半径、理想超高和实际超高,各回头曲线实际超

高与理想超高均有一定误差,应进一步修缮各回头

曲线的超高设置,各回头曲线的转弯半径、理想超

高、实际超高及应对措施见表５.

表５　各回头曲线理论计算和现场实测结果

Table５　Theoreticalcalculationandfeildmeasurementresultsofeachreversecurve

超高位置 转弯半径/m 理想超高 实际超高 措施

Z１S３坑口回头曲线重车道 ３３．８ ２．４∶１００ ２．７∶１００ 削减

Z１S３坑口回头曲线轻车道 ５１．３ １．６∶１００ ０．５∶１００ 增加

Z２S２坑口回头曲线重车道 ３０．０ ２．７∶１００ ０．９∶１００ 增加

Z２S３坑口回头曲线重车道 ２４．０ ３．３∶１００ ４．７∶１００ 削减

６号排土场出入口回头曲线重车道 ５０．０ １．６∶１００ ２．７∶１００ 削减

６号排土场出入口回头曲线轻车道 ３２．５ ２．５∶１００ ３．３∶１００ 削减

３．４　管理措施

保持道路的良好路况,除了技术手段,很大程度上

取决于管理措施落实到位.除了加强道路养护本身的

管理措施之外,司机驾驶水平、规范装载同样很重要.
(１)加强养护.确保道路维修质量和频率满足

通车要求,尤其保证路基、路面各层的压实度达标,
对破损路面及时修补,同时优化作业质量标准和验

收考核制度,确保道路经常处在良好状态下.
(２)规范驾驶.卡车司机超速行驶、频繁刹车

等不良驾驶习惯对路面产生极大的破坏力,应通过

理论和实践培训,来培养司机良好的驾驶习惯.
(３)规范铲装.超载、偏载对道路和轮胎破坏

尤其严重,要确保在铲装环节,矿岩不超载、不偏载.

３．５　实施效果

湖山铀矿回头曲线道路通过路面厚度优化、合
理设置超高以及优化管理等综合措施,在道路安全

性、使用寿命、运输效率、综合成本等方面有明显改

善.通过提高该处道路的平整度,减少了行驶颠簸,
避免了车辆偏载和轴向受力,减小了爆胎和车辆侧

翻的风险,有效改善了回头曲线道路的行车安全.

通过优化路面厚度,提高了道路的承载能力,增强了

其耐久性,延长了其使用寿命,对于频繁通行重型矿

用卡车的矿山道路而言尤其重要.车辆能以 １０
km/h的速度匀速通过小半径回头曲线处道路,同
时由于道路强度提高、维护频次减少,降低了车辆绕

行的频次,有效地提高了车辆在该处的运输效率.
减少了该处道路的通车油耗、轮胎损耗,降低了维护

频次和工程量,有效降低综合成本.

４　结论

矿山路况是露天矿生产管理的核心内容,良好

的路况可以提升司机驾驶舒适度、提高卡车运输效

率、减少轮胎损耗及油耗、减少交通事故发生概率,
保障矿山安全、稳定、高效运行.而道路回头曲线通

常是整个矿山道路的薄弱环节,湖山矿回头曲线道

路需要从以下４个方面重点关注.
(１)湖山矿钙结砾岩路基实际承受载荷为

８２５．０５０６kPa,小于其承载能力１０２６．７５４kPa,故现

有路基满足实际生产需求,无需换填.
(２)湖山矿需通过调节路面厚度来改善路面强
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度,路面厚度随车辆类型和交通量的不同而有所区

别.经计算,现场道路各回头曲线处的路面最小厚

度应为Z１S３坑口２３１．９１cm、Z２S２坑口９９．３９cm、

Z２S３坑口 １８２．２２cm、６ 号排土场出入口 １８５．５３
cm,相较回头曲线处的路面设计厚度,Z１S３坑口需

增加８１．９１cm、Z２S２坑口不需增加、Z２S３坑口需增

加３２．２２cm、６号排土场出入口需增加３５．５３cm.
(３)综合考虑超高、车速、转弯半径因素后,湖

山矿道路各回头曲线处的理想超高应为:Z１S３坑口

重车道２．４∶１００、轻车道１．６∶１００,Z２S２坑口重车

道２．７∶１００,Z２S３坑口重车道３．３∶１００,６号排土

场出入口重车道１．６∶１００、轻车道２．５∶１００.相较

于各回头曲线处超高的现状,Z１S３坑口重车道应削

减０．３∶１００、轻车道应增加１．１∶１００,Z２S２坑口重

车道应增加 １．８∶１００,Z２S３ 坑口重车道应削减

１．４∶１００,６号排土场出入口重车道应削减１．１∶１００、
轻车道应削减０．８∶１００.

(４)落实关键举措,定期对道路进行养护和维

修,规范驾驶员的驾驶行为和习惯,减少超速和频繁

刹车,规范铲装,减少超载、偏载现象.
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DamageReasonsandCountermeasuresfortheSwitchＧBackCurveRoadofHeavyTruckinHushanUranium Mine
WANGWentao,YANGuobin,HUANGLei,LIUYulong,WANGZhiping,ZENGBingyong,YANGXiangle

(CGNPCUraniumResourcesCo．,Ltd．,Beijing１０００２９,China)

Abstract:TheswitchＧbackcurveroadsofopenＧpitminesarethekeysection whichaffectsthetransportation．Inorderto
improvetheroadconditionleveloftheswitchＧbackcurveroadsandsolvethedamageproblemsofsagscrestsandtrackrutＧ
deep,takingHushanUranium MineinNamibiaastheengineeringbackground,thesubgradestrength,pavementstrengthand
superelevationsettingofeachswitchＧbackcurveroad werecalculatedandverifiedrespectively,andthecorresponding
managementmeasureswereputforwardaccordingtotheproductionsituation．Theresultsshowthatthebearingcapacityof
calciumconglomeratesubgradeonthesurfaceis１０２６．７５４kPa,whichisgreaterthanitsactualbearingof８２５．０５０６kPa,so
thereisnoneedtoreplacethecalciumconglomeratesubgrade．Thepavementstrengthcanberepresentedbythepavement
thickness．Basedonthetrucktypes,trafficvolumeandroaddesignofeachroadsectionasthebasicinputparameters,the
minimumpavementthicknessoftheswitchＧbackcurvelocatedonthepitheadsofZ１S３,Z２S３andthepassagewayofNo．６dump
arerespectivelyamendedto２３１．９１m,１８２．２２m,and１８５．５３m,andthepavementthicknessofswitchＧbackcurvelocatedon
thepitheadofZ２S２doesnotneedtobeadjusted．Thesuperelevation,speedandturningradiusateachswitchＧbackcurveshould
satisfytanα＝v２/(Rg),andthespeedshouldberemainedat１０km/h．ThesuperelevationoftheswitchＧbackcurvelocatedon
theheavyandemptylanesofZ１S３,theheavylaneofZ２S２,theheavylaneofZ２S３,andtheheavyandemptylanesofNo．６
dumparerespectivelyamendedto２．４∶１００,１．６∶１００,２．７∶１００,３．３∶１００,１．６∶１００,and２．５∶１００．Thecorresponding
managementmeasureshavebeenputforwardfromthreeaspects:strengtheningmaintenance,regulatingdrivingandstandard
shovel．Theresultshavesignificantlyimprovedtransportationsafety,servicelife,transportationefficiencyandcomprehensive
costsofmineroads,andcanprovideareferenceforthedesignoptimizationofswitchＧbackcurveroadsofopenＧpitminesat
homeandabroad．
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