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摘　 要 目的 研究冬奥会技巧型滑雪赛道剖面特征ꎬ提出量化和可视化辅助设计方

法ꎬ用于指导滑雪赛道选址、设计及施工ꎮ 方法 基于笔者北京 ２０２２ 年冬奥会筹办工

作实践经验ꎬ通过建立“赛道基准数字模型”和“赛道特征玫瑰图”ꎬ分析冬奥会技巧

类雪上赛道剖面特征ꎻ将上述分析方法应用于赛道规划阶段的选址过程、设计阶段的

校核过程ꎬ以及实施阶段的施工纠偏过程ꎮ 结果 通过“赛道特征玫瑰图”可清晰梳理

出北京冬奥会技巧类雪上赛道剖面特征ꎻ拟合“赛道基准数字模型”和施工现场可得

出需要调整的赛道区域ꎮ 结论 结合北京 ２０２２ 年冬奥会筹办工作实践检验ꎬ上述方

法可用于指导滑雪赛道的选址、设计和施工ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｗｉｎｔｅｒ Ｏｌｙｍｐｉｃ Ｇａｍｅｓꎻｓｋｉ ｃｏｕｒｓｅꎻｗｈｅｅｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻｐｒｏｆｉｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 ２０２２ 年北京冬奥会的成功举办举世瞩

目ꎮ 通过长达七年的筹办ꎬ我国冰雪项目大

型体育场馆和设施规划建设水平得到了长足

发展ꎮ 在此过程中ꎬ国内的建筑设计团队已

经意识到ꎬ对于奥运体系下一种特殊的项目

场馆—雪上场馆ꎬ很大程度上面临着话语权

的缺失以及场馆设计和建设零经验的挑

战[１]ꎮ 尤其在这类场馆比赛场地的设计领

域ꎬ几乎所有的核心技术环节均需要依赖国

际经验ꎮ 冬奥滑雪赛道自 ２０ 世纪 ８０ 年代进

入快速发展阶段[２]ꎬ技巧类赛道所占的比例

逐届增加ꎬ人工造雪技术的加入更是彻底改

变了滑雪赛道的设计和建设方式[３]ꎮ
目前我国滑雪场的规划设计及建造上缺

乏广泛和深入的研究ꎮ 王世金等[４ － ７]通过对

我国雪场现状的统计和分析后认为ꎬ我国雪场

从规划选址方面存在缺乏统一规划和整体品

质低下的整体特点ꎮ 而叶茂盛等[８ － １０] 通过对

比雪上运动发达国家的数据后认为ꎬ其滑雪场

均经历了较为完整的历史发展阶段ꎬ时至今

日ꎬ其规划选址及设计建造都趋于专业化和产

业化ꎮ 陆诗亮等[１１ － １２] 则认为ꎬ结合我国本土

自然和社会环境的滑雪场规划设计才是可持

续发展的方向和趋势ꎮ 笔者结合冬奥会筹办

实践ꎬ尝试从冬奥技巧类滑雪赛道的剖面特征

入手ꎬ借助“赛道基准数字模型”和“赛道特征

玫瑰图”ꎬ提供一种赛道校核和评价方法ꎬ用
于指导滑雪赛道的选址、设计和施工ꎮ

１　 研究方法

１. １　 冬奥滑雪赛道基础数据搜集

雪上赛道由于具有很强的户外属性ꎬ多
数赛道需要依据山体而建立ꎬ这也就造成了

雪上赛道缺乏天然的规范性ꎮ 每条赛道只是

关键性数据在控制范围内ꎬ而各个细节均有

自己独特的形状和数据ꎮ 冬奥滑雪赛道的设

计规范则由国际滑雪联合会制订ꎬ国际雪联

也是冬奥会滑雪赛道的选址机构和认证机

构ꎮ 笔者对国际雪联提供的各种赛道数据进

行收集和整理ꎬ以形成雪上赛道基础数据库ꎮ
１. ２　 搭建滑雪赛道基准数字模型

首先通过收集归纳历届冬奥会雪上赛道

信息、国际雪联公布的相关技术资料以及本

届冬奥会的赛道设计资料ꎬ建立绘制滑雪赛

道基准数字模型ꎮ 雪上赛道数字化模型并不

是任何一个建成赛道的数字孪生ꎬ而是建立

在国际竞赛规则和国际雪联多年竞赛管理经

验上的关于雪上赛道的数字化“模板”ꎮ 它

反映了一个赛道最基本及最新的剖面特征和

参数尺寸ꎮ 模型所反映的数据可用于对实际

赛道设计和建设的初步校核ꎮ
１. ３　 绘制“赛道特征玫瑰图”

笔者选取具有代表性的冬奥会技巧类赛

道作为实验标本ꎬ绘制其在 ６ 个关键性控制

性参数(垂直落差、赛道长度、表面积、平均

宽度、结束区面积和平均坡度)下的特征玫

瑰图ꎮ 对绘制完成的特征玫瑰图进行分析发

现ꎬ障碍追逐、平行大回转、坡面障碍三条赛

道的特征玫瑰呈现“Ｊ”型分布(见图 １)ꎬ这三

条赛道没有固定的细节尺寸和指标ꎬ赛道呈

现更加“自然”的形态ꎮ 而空中技巧、雪上技

巧、大跳台、Ｕ 型场地四条赛道的特征玫瑰呈

现“Ｏ”型分布(见图 ２)ꎬ有较为明确的细节

尺寸ꎬ呈现更加“人工”的形态ꎮ

图 １　 “Ｊ”型分布的赛道特征玫瑰图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｊ￣ｓｈａｐｅ ｗｈｅｅｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｈａｒｔｓ
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图 ２　 “Ｏ”型分布的赛道特征玫瑰图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏ￣ｓｈａｐｅ ｗｈｅｅｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｈａｒｔｓ

通过绘制代表性赛道的 “赛道特征玫瑰

图”并进行并置观察和分析后可得出:选取

的 ６ 个关键性控制性参数可以描述冬奥会技

巧类滑雪赛道整体特征并反映其差异ꎻ冬奥

会技巧类滑雪赛道整体上表现出了较强的类

型性和同源性ꎮ

２　 应用试验及分析

笔者以 ２０２２ 年北京冬奥会单板和自由式

滑雪项目中的空中技巧、雪上技巧和 Ｕ 型场

地技巧赛道为例ꎬ利用基于剖面特征玫瑰图的

辅助设计和分析方法ꎬ对其选址、设计和建设

三个过程进行试验性应用ꎬ并与实际实施过程

对照ꎬ验证这种辅助设计方法的有效性ꎮ
２. １　 赛道选址阶段

赛道选址布局阶段主要解决的问题是评

估待选场地对标准赛道的契合和容纳程度ꎬ
通常要求达到赛道所需的最小值ꎮ 契合高的

选址意味着更少的山地土方工程量以及对自

然环境更少的影响ꎮ
场地上有 ３ 处坡地(南坡 １ 号、南坡 ２ 号

和北坡选址)可用于空中技巧、雪上技巧及 Ｕ
型场地技巧 ３ 条赛道ꎮ 根据场地勘测地形和

植被情况ꎬ考虑赛道适当距离和结束区空间预

留ꎬ首先划定 ３ 处选址的可用坡地中心线及起

点ꎬ并根据赛道要求的坡面最小垂直落差选取

每条中心线的控制点ꎮ ３ 条赛道的最小垂直

落差控制数据分别为:空中技巧 ４５􀆰 ０ ｍ、Ｕ 型

场地技巧 ５８􀆰 ９ ｍ、雪上技巧 ７５􀆰 ０ ｍ(见图 ３)ꎮ

图 ３　 ３ 处选址选线平面示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｓｉｔｅｓ

依据地形图绘制中心线剖面线 (见图

４)ꎬ测量剖面线各个垂直落差控制点相对应

的水平长度、坡度和剖面线长ꎬ所得数据输入

特征玫瑰ꎬ得出可视化图形ꎬ与赛道的最小建

议值进行偏离分析ꎬ结果见图 ５ꎮ

图 ４　 ３ 处选址场地剖面线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｓｉｔｅｓ

　 　 从图 ４、图 ５ 分析可以得出:
(１)对于空中技巧赛道ꎬ３ 个选址均能提

供足够长度的坡面ꎬ从特征契合度上ꎬ南坡 １
号偏离值较小ꎬ偏离率均在 １０％ 以内ꎬ另两

处选址偏离值较大ꎬ偏离率均大于 ２０％ ꎮ
(２)对于雪上技巧赛道ꎬ南坡 ２ 号选址受

场地树木影响ꎬ未能达到坡长要求ꎬ另两处选址

中ꎬ南坡 １ 号契合度较高ꎬ偏离率均在 １０％以

内ꎬ北坡选址偏离值较大ꎬ偏离率大于 １５％ꎮ
(３)对于 Ｕ 型场地技巧赛道ꎬ南坡 ２ 号

未能达到坡长要求ꎬ另两处选址中ꎬ北坡选址

契合度较高ꎬ偏离率均在 １０％以内ꎬ南坡１ 号

偏离值较大ꎬ偏离率大于 ２０％ ꎮ
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(ａ)空中技巧赛道　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)雪上技巧赛道　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)Ｕ 型场地技巧赛道

图 ５　 不同赛道选址的特征偏离分析图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｓｉｔｅｓ

　 　 综合以上分析进行选址评价ꎬ将平均偏

离率不大于 １０％评价为 Ａꎬ１０％ ~ ３０％ 评价

为 Ｂꎬ超过 ３０％或无法提供足够条件评价为

Ｃꎮ 评价结果见表 １ꎮ
表 １　 赛道与选址匹配程度评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｒａｃｋ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

选址 空中技巧 雪上技巧 Ｕ 型场地

南坡 １ 号 Ａ Ａ Ｂ

南坡 ２ 号 Ｂ Ｃ Ｃ

北坡选址 Ｂ Ｂ Ａ

　 　 由表 １ 可知ꎬ在实验场地上布置 ３ 条赛

道的最优选择是表中阴影选项ꎬ由北坡选址

契合 Ｕ 型场地技巧赛道ꎬ南坡 １ 号选址契合

雪上技巧赛道ꎬ而南坡 ２ 号选址用于空中技

巧赛道ꎬ但需进行一定程度的土方整理ꎮ 分

析结果与冬奥会实际选址结论一致ꎮ
２. ２　 赛道设计阶段

在赛道设计阶段ꎬ赛道设计方参照标准

赛道ꎬ结合当次赛道雪面的初步设计目标和

设想ꎬ在确定的选址上进行详细的赛道基层

设计ꎬ并由国际雪联审核确认ꎮ 通常赛道的

尺寸会设定在推荐的最小值和最大值之间ꎬ
如超出范围ꎬ则需提交国际雪联做进一步评

估ꎮ 由于赛道设计阶段仍然以赛道剖面线为

基准ꎬ基于剖面线特征的辅助方法仍然适用

于赛道设计方案的初步评价和校核ꎮ
首先将空中技巧、滑雪大跳台、Ｕ 型场

地技巧和雪上技巧 ４ 条赛道的土方基层设

计数据进行提取ꎬ与赛道最小值和建议最

大值比较(见表 ２)ꎬ作为剖面特征分析的基

础数据ꎮ

表 ２　 赛道设计数值比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｉ ｃｏｕｒｓｅｓ

数据类别 赛道 垂直落差 / ｍ 水平长度 / ｍ 平均坡度 / ％ 剖面线长 / ｍ 起点区长 / ｍ

赛道最小值

空中技巧 ４５􀆰 ０ １０４􀆰 １ ４３􀆰 ２３ １１６􀆰 ０ ８􀆰 ０
滑雪大跳台 ４０􀆰 ０ ９９􀆰 ９ ４０􀆰 ０４ １１１􀆰 ９ ５􀆰 ０
雪上技巧 ７５􀆰 ０ １８５􀆰 ４ ４０􀆰 ４５ ２００􀆰 ０ １８􀆰 ０

Ｕ 型场地技巧 ５８􀆰 ９ １８９􀆰 １ ３１􀆰 １５ １９８􀆰 ３ １５􀆰 ０

赛道最大值

空中技巧 ５５􀆰 ０ １２７􀆰 ４ ４３􀆰 １７ １４１􀆰 ９ ８􀆰 ０
滑雪大跳台 ５０􀆰 ０ １２３􀆰 ２ ４０􀆰 ５８ １３８􀆰 ３ ８􀆰 ０
雪上技巧 １２５􀆰 ０ ２１６􀆰 ５ ５７􀆰 ７４ ２５０􀆰 ０ １８􀆰 ０

Ｕ 型场地技巧 ８３􀆰 ２ ２５０􀆰 ７ ３３􀆰 １９ ２６４􀆰 ４ ２３􀆰 ０

赛道设计值

空中技巧 ４６􀆰 ０ １１０􀆰 ７ ４１􀆰 ５７ １２２􀆰 ８ ８􀆰 ０
滑雪大跳台 ５３􀆰 ２ １２９􀆰 ４ ４１􀆰 １１ １４５􀆰 ５ ８􀆰 ０
雪上技巧 １１５􀆰 ７ ２２３􀆰 ８ ５１􀆰 ７０ ２５２􀆰 ０ １８􀆰 ０

Ｕ 型场地技巧 ８３􀆰 ０ ２５０􀆰 ８ ３３􀆰 ０９ ２６４􀆰 ４ ２３􀆰 ０
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　 　 以赛道最小值为基准计算偏离率并生成

赛道特征玫瑰图(见图 ６)ꎬ经图形分析可校

核出各赛道土方基层与标准赛道的匹配程

度ꎬ为进一步的土方整理提供修整意见ꎮ

图 ６　 赛道特征玫瑰图 －剖面特征偏离率

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｈｅｅｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｈａｒｔｓ ｆｏｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ空中技巧和雪上技巧

赛道特征图形位于最小值和最大值图形之

间ꎬ空中技巧赛道图形接近最小值图形ꎬ相对

最小值偏离率在 １０％ 以内ꎻ雪上技巧赛道图

形接近最大值图形ꎬ相对最大值偏离率在

１２％以内ꎮ 可得出这两条赛道的土方基层设

计均在建议区间ꎬ设计合理ꎮ
　 　 Ｕ 型场地技巧赛道图形与最大值图形基

本重合ꎬ滑雪大跳台赛道图形则略大于最大

值图形ꎬ相对最大值偏离率在 １０％ 以内ꎮ 这

两条赛道的土方基层设计经校核均超出建议

区间ꎬ设计欠合理ꎬ需要提交国际雪联进行进

一步的审核确认ꎮ
２. ３　 赛道建设阶段

赛道建设阶段ꎬ以空中技巧赛道为例ꎬ赛
道设计方已参照标准赛道ꎬ在确定的选址上

进行详细设计ꎬ因而赛道基准模型也进化为

经过国际雪联认可ꎬ符合国际雪联标准的设

计模型ꎬ需要对赛道土方建设和雪面塑形的

完成情况进行核验ꎬ评估赛道完成度ꎮ 这一

阶段针对具体的建设场地ꎬ特征评价的基准

值由国际雪联的建议值转为赛道设计值ꎬ各
项场地特征指标均强调最小的偏离绝对值ꎬ
以确保接近设计值以及满足赛事要求ꎮ 在指

标偏离评估的基础上ꎬ利用无人机倾斜摄影

测绘技术获得的场地数字模型可作为辅助手

段ꎬ用于山地场地的设计拟合对照ꎬ并提出详

细的场地优化建议[１３]ꎮ
笔者在空中技巧赛道土方工程完工以及

雪面塑形基本完成两个阶段性节点后对场地

进行测量ꎬ获得场地数字模型(见图 ７)及剖

面线相关数据ꎬ并生成赛道特征玫瑰图ꎬ与设

计值进行比较分析ꎮ

图 ７　 空中技巧赛道土方阶段数字模型

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｅｒｉａｌｓ ｃｏｕｒｓｅ ｅａｒｔｈｗｏｒｋ
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２. ３. １　 土方基层偏离分析

赛道土方工程的特征玫瑰偏离分析结果

如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ土方区域的赛

道长度和宽度偏离值均为 １ꎬ在可接受范围

内ꎬ同时影响结束区面积的偏离值ꎻ垂直落差

偏离值为 ２ꎬ符合要求ꎬ受其影响平均坡度偏

离值为 ２􀆰 ５ꎬ需要适度校正ꎻ表面积偏离值为

３００ꎬ与基准值相差较大ꎬ可能由于场地不平

整ꎬ存在倾斜或者起伏造成的ꎮ 上述情况则可

由数据模型拟合进行细节分析和进一步调整ꎮ

图 ８　 空中技巧赛道土方工程特征偏离分析图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅａｒｔｈｗｏｒｋ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｅｒｉａｌｓ

　 　 数字模型拟合偏离分析结果如图 ９ 所

示ꎮ 图中显示了垂直落差的偏离状态ꎻ同时

赛道两个斜坡面均出现平整度问题ꎬ整体呈

现运动员右侧偏低ꎬ左侧偏高的状态ꎮ 基于

此ꎬ土方工程的调整建议如下:①加速段坡面

运动员右侧需补充土方ꎻ②着陆坡进行土方

平衡ꎬ运动员左侧土方填补右侧区域ꎮ

图 ９　 赛道土方数字模型拟合偏离分析

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｗｏｒｋ
ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌｓ

２. ３. ２　 雪面基层偏离分析

赛道雪面工程的特征玫瑰偏离分析结果

如图 １０ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ雪面区域的

赛道长度和宽度偏离值与土方一样ꎬ均为 １ꎬ
在可接受范围内ꎬ同时影响结束区面积的偏

离值ꎻ垂直落差偏离值为 ３ꎬ符合要求ꎬ受其

影响平均坡度偏离值为 ２􀆰 ４ꎬ需要适度校正ꎻ
表面积偏离值为 ３１０ꎬ与基准值相差较大ꎬ存
在雪面不平整的问题ꎮ

图 １０　 空中技巧赛道雪面工程特征偏离分析图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｎｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｅｒｉａｌｓ

　 　 数字模型拟合偏离分析结果如图 １１ 所

示ꎮ 图中显示了垂直落差的偏离状态ꎻ加速

段坡面整体低于基准模型ꎻ平台区雪面整体

高于基准模型ꎻ着陆坡由于中部雪层翻松以

致呈现中间高两侧低的状态ꎬ符合实际使用

需求ꎻ结束区雪面整体高于基准模型ꎮ基于

此ꎬ雪面工程的调整建议如下:①进行压雪处

理ꎬ将平台区和结束区雪层上推补充加速段ꎬ

图 １１　 赛道雪面数字模型拟合偏离分析

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｎｏｗ ｓｕｒｆａｃｅ
ｄｉｇｉｔａｌ ｍｏｄｅｌｓ
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增加该段坡度值ꎻ②考虑到运动员出发点位

于赛道加速段偏上位置ꎬ垂直落差偏离在可

接受范围ꎮ

３　 结　 论

(１)通过“赛道特征玫瑰图”可梳理出技

巧类雪上赛道剖面特征具有较强的类型性和

同源性ꎮ 主要体现为赛道特征玫瑰图中的 Ｊ
型分布所代表的偏“自然”型和 Ｏ 型分布所

代表的偏“人工”型ꎮ 但都具有雪上运动赛

道依山而建、顺势而下的共同特征ꎮ
(２)基于“赛道特征玫瑰图”的偏离分析

结果强调平均坡度的最小偏离绝对值和其他

指标的正向偏离ꎬ能有效应用于雪上赛道选

址和设计过程的指导ꎮ 基于“赛道基准数字

模型”的分析结果则强调更精确的匹配和尽

可能小的偏离绝对值ꎬ能有效应用于施工过

程中的土方和坡度偏差纠正ꎮ
(３)经过 ２０２２ 年北京冬奥会场馆基础设

施建设的实践ꎬ基于“赛道特征玫瑰图”和“赛
道基准数字模型”的分析方法可用于指导赛

道选址、设计和施工校核ꎬ其指导结果与国际

专家主导下的赛道设计和实施结果相一致ꎮ
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