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复杂山区地形条件下公路路线设计优化研究
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【摘 要】：公路工程中公路路线的选择和设计是非常重要的环节,它设计和选择的合理性直接关系到整条公路的建设质量,同时

也对公路的经济效益和社会效益有一定的影响,因此公路设计人员都将路线设计比喻成公路设计的基础和灵魂。本文结合山区地

形独有特征，分析现阶段公路路线设计现存痛点，从平面线形、纵断面线形、横断面布设三个核心维度，制定针对性优化设计

策略，同步搭建多维度路线设计评价体系。结合工程实例开展方案优化比对，优化后的路线方案综合性能显著提升，能够在保

障行车安全、适配复杂地形的基础上，降低工程建设规模与生态破坏程度，可为同类山区公路设计项目提供参考依据。
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1 引言

路线线形指由公路平面线形、纵断面线形及两者结合构成

的三维空间几何形态，是公路主骨架设计的基础，直接影响行

车安全、舒适性和工程造价[1]。其设计需协调直线、圆曲线与

缓和曲线组合，平面线形应避免长直线接小半径曲线或小偏角

曲线，纵断面线形需保持连续性并减少波浪式起伏[2]。山区公

路重点处理小半径平曲线与竖曲线组合问题，通过增大凸形竖

曲线半径改善视距，控制凹曲线高度防止排水困难。高速公路

采用曲线主导设计适应地形，结合全景透视图优化视觉效果，

横断面侧重超高与加宽设计，环境保护需平衡水土保持与污染

防治。现代设计引入三维参数耦合方法，通过曲率、挠率等指

标构建几何连续性与车辆稳定性约束模型。目前部分山区公路

的设计仍然沿用传统的设计理念，过分地使用常规地区的指

标，忽略了复杂地形对线形指标、线位走向的影响，容易造成

大填大挖、线形组合不合理、边坡稳定性差等问题，不但会增

加后期的运维风险，还会破坏区域的自然生态[3]。因此本文以

复杂山区地形为背景，对公路路线全部设计方案进行优化，实

现安全、经济、生态三者的设计目标，完善山区公路路线设计

技术体系。

2 复杂山区公路路线设计特征与现存问题

（1）路线设计核心特征：复杂山区公路路线设计不同于

常规平原公路，整体设计限制性因素较多，主要特点有三个方

面。第一，地形限制性大。区域内山体落差大、坡面坡度不均，

零散分布有断崖、深沟等地貌，路线走向不能直线穿过，必须

经常改变线形指标来避开高陡山体和深谷地带[4]。第二，地质

条件复杂。山区地质构造活动频繁，松散岩土体分布广泛，潜

藏滑坡、崩塌、泥石流等地质隐患，线位选址要避开不良地质

区，同步改善线形减小地质灾害诱发概率。第三，在进行山区

公路工程地形选线设计时，应按照复杂地形表现形式和山区公

路综合设计要求采取顺势方式开展布线工作，以此保障山区公

路线性流畅性和畅通性，继而提高复杂地形背景下山区公路整

体美观效果，全面满足山区公路地形选线设计和综合建设要

求。同时还应强化曲线与直线结合的方式进行山区公路地形布

设，尽可能降低山区公路地形布设对周边生态环境产生破坏。

如果在山区公路地形选线设计时遇到困难路段，还应采取路基

分离方式对困难路段实施有效规避，使得山区公路路线与当地

地形地势达到相互协调状态[5]。

（2）现阶段设计主要问题：平面线形设计粗放。部分设

计片面追求高线形指标，盲目采用长直线、大半径曲线设计，

与山区复杂地形适配性较差，诱发大规模高填深挖施工，不仅

破坏原生生态环境，还大幅增加工程建设体量与工程造价。

纵断面指标适配性不足。为片面追求纵断面线形平顺性，

随意加大填挖高度，导致土石方工程量激增、建设成本上升，

同时破坏原有山体应力结构，易引发边坡失稳、坍塌等隐患。

此外，部分路段竖曲线半径取值偏小，车辆下坡行驶时易出现

视线受阻问题，存在行车安全隐患。

平纵横线形组合协调性差。平面曲线与纵坡、横坡参数缺

乏联动协同设计，陡坡急弯、反向曲线搭配陡坡等不合理线形

组合频发，无法适配山区行车工况。同时，传统方案比选仅以

工程造价为单一评价指标，未综合考量行车安全、生态保护、

后期运维等关键因素，最优方案的判定缺乏科学性与全面性。

3 复杂山区公路路线优化设计基本原则

结合复杂山区地形、地质、生态的核心特点，为统筹协调

各类设计约束条件，路线优化设计需严格遵循四项基本原则。

第一，地形适配原则。依托数字化地形测绘数据，坚持沿山布

线、顺势定线，根据自然地形动态调整线位走向与线形指标，

最大限度减少大填大挖施工，降低对山体地貌的扰动破坏。第
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二，安全优先原则。严格恪守公路设计规范标准，严控平面曲

线半径、纵坡坡度、竖曲线半径等核心参数，优化线形组合形

式，彻底消除陡坡急弯、视线盲区等安全隐患，保障车辆平稳、

安全通行。第三，生态低碳原则。将生态保护贯穿设计全过程，

优先避让生态保护区、原生植被密集区，严格管控填挖施工边

界，弱化桥梁、隧道等构造物对区域生态的分割效应，降低工

程建设的生态成本。第四，综合最优原则。摒弃单一经济性评

价模式，统筹工程投资、行车安全、生态效益、运维成本等多

重维度，筛选综合效益最优的路线方案。在对其开展路线设计

和实际选线时还应考虑相关设计造价。同时按照各项具体要求

强化复杂地形背景下山区公路造价选线设计效果，以此降低山

区公路工程造价，更好保障复杂地形背景下山区公路路线设计

效果和工程项目建设效益。

4 复杂山区公路路线多维度优化设计策略

（1）平面线形优化设计：平面线形是路线整体走向的中

心，优化重点是线位选址和线形指标的匹配，适配复杂的山区

多变地貌。在线位选址上采取避害就利的原则，前期用三维勘

察技术全面了解区域内的不良地质、生态敏感区、聚落分布位

置，选择地势平坦、地质稳定的山体中下部进行布线。对纵深

峡谷地段，先沿河岸单侧布线，减少跨河构造物布设数量；对

连绵山体地段，采取绕山布线和短隧道穿越并行的方式，达到

线路长度与工程投资的平衡。

在线形指标优化方面，摒弃长直线的设计模式，用缓和曲

线为主、适中半径圆曲线为辅的平面线形来代替。直线段长度

根据设计车速严格控制，所有等级公路直线段最大长度不宜大

于 20倍设计速度长度，低等级公路直线段限值应进一步缩短。

圆曲线半径不再采用固定值，根据路段地形坡度和行车速度的

变化来调节，不应在高陡边坡路段设置极限最小半径曲线。同

时优化曲线衔接方式，在同向曲线之间增加足够的直线段或者

复合型缓和曲线，反向曲线优先设置缓和曲线衔接，避免连续

反向弯道路段造成的行车危险。

（2）纵断面线形优化设计：纵断面线形优化主要是通过

平衡纵坡指标、填挖体量、行车视线来适配山区地势高差的变

化。在纵坡参数的设计上，对最大纵坡和坡长做了严格的限定，

重载车辆在陡坡长距离行驶容易造成制动过热、动力不足等现

象，对于复杂山区高等级公路重载路段，最大纵坡比规范基准

值低 0.5%-1%，极限坡长使用范围也进行了缩减。对于上坡路

段，减小纵坡提高车辆通过效率，下坡路段控制坡长增加缓坡

段，减小车辆制动压力。

在竖曲线的设计上，统一控制凸形和凹形竖曲线的半径，

尽量采用一般值指标，避免频繁采用极限指标。凸形竖曲线以

保证行车视距为主要目的，增大半径参数来消除视线盲区；凹

形竖曲线主要解决夜间行车眩光、路面积水的问题。另外联动

平面线形优化纵断面设计，平面小半径曲线对应的路段同步减

缓纵坡坡度，从源头上杜绝陡坡急弯危险路段。

（3）横断面优化设计：山区公路横断面优化以行车道、

边坡、超高加宽三个模块为主，适应山区特殊的行车环境。行

车道宽度根据交通流量、车型结构做微调，低等级山区公路偏

远路段在满足通行底线标准的基础上适当缩小闲置车道宽度，

减小开挖坡面。弯道路段按设计规范进行超高加宽设计，小半

径曲线内侧加宽值根据曲线半径、最大通行车型准确计算，超

高渐变段长度和缓和曲线长度一致，防止渐变过快造成车辆侧

滑。

边坡设计是横断面优化的重点，抛弃统一坡率的设计模

式，采取不同的边坡方案。挖方边坡按岩土类型分层设坡率，

硬质岩体边坡适当放陡，风化岩土、松散土体边坡放缓坡率，

同步降低边坡最大高度，高边坡路段增设分级平台；填方边坡

优先使用废弃土石方填筑，临近山体路段采用贴坡式填筑，减

少占地。边沟、截水沟等附属设施的布置位置要符合横断面线

形，同时考虑排水和边坡防护的要求。

（4）平纵横线形协同优化：单一维度的线形优化不能达

到全面提高路线整体质量的目的，必须使平、纵、横三个方向

的指标相互配合。核心优化要点有四点。一是坚持大半径曲线

适配常规纵坡、小半径曲线适配平缓纵坡的匹配原则，严禁小

半径曲线与极限纵坡叠加组合。二是优化线形空间搭配，在平

面反向曲线拐点处设置凸形竖曲线，规避双重视线偏差引发的

安全隐患；在平缓曲线路段布设凹形竖曲线，有效提升行车舒

适度。三是规范超高渐变布设，严禁将竖曲线变坡点设置在超

高渐变区段，避免车辆通行时出现颠簸、侧滑问题。四是严控

线形组合变更频率，短距离路段内不频繁调整曲线半径、纵坡

坡率，保障车辆行驶状态的连续性与稳定性。

5 路线设计方案综合评价体系

为了量化不同的路线方案的综合性能，本文从安全性、经

济性、生态性、适配性四个方面选取了十个二级评价指标，构

建起多层次评价体系，用加权评分法进行方案比选，满分 100

分，指标权重根据山区设计侧重点来确定，具体评价指标及权

重如表所示。

表 1 山区公路路线方案综合评价指标体系

一级

指标

权重

占比
二级指标

分项

分值
评分说明

行车

安全
35

平面线形

指标合规
12

曲线半径、直线长度符合

规范，平纵组合良好
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性 度

纵断面行

车舒适度
12

纵坡、竖曲线指标适配车

速，无视线盲区得满分

平纵横组

合合理性
11

无陡坡急弯等不良组合，

线形衔接顺畅得满分

工程

经济

性

25

土石方工

程量
9

填挖方总量越少，评分越

高

构造物建

设规模
8

桥梁隧道占比合理，无冗

余构造物得满分

基础工程

造价
8

同等条件下造价越低，评

分越高

生态

保护

性

20

植被破坏

范围
10

地表扰动面积越小，植被

破坏越少评分越高

水系地貌

影响度
10

不破坏原有水系、山体地

貌得满分

地形

适配

性

20

不良地质

避让率
10

完全避让高危不良地质

区域得满分

地形贴合

程度
10

线位顺势布线，与自然地

形适配度越高评分越高

（注：续表 1）

6 工程实例分析

6.1项目概况

本次选取的是西南山区一个三级公路改建项目作为研究

对象，路线全长 12.6km，设计车速 30km/h。项目区以中低山

地貌为主，地势起伏较大，最大高差 216m，坡面坡度 25°～

45°，局部有风化破碎岩层，生态敏感度高。项目初始设计方

案采取传统的定线办法，存在着线形组合不恰当、填挖量过多、

多处陡坡急弯路段等不足之处，综合性能较差，须要加以优化

设计。

6.2方案优化内容

依托前文提出的多维度优化策略，对项目初始方案的线位

布局、平纵横线形组合进行系统性优化，具体内容如下。一是

优化局部线位布局，舍弃原方案跨越深谷、穿越陡峭边坡的不

合理线位，调整为山体缓坡平顺布线，成功避让 2处小型滑坡

隐患点，取消 1处跨沟构造物，降低工程风险与建设体量。二

是优化平面线形指标，取消 3处过长直线段，替换为适配地形

的圆曲线+缓和曲线组合线形，缩减小半径曲线数量，所有曲

线半径均采用规范一般值，提升线形流畅度。三是完善纵断面

线形设计，放缓 3处极限陡坡路段纵坡、缩短超长坡长，增大

凸形竖曲线半径，彻底消除行车视线盲区。四是优化横断面与

线形协同组合，调整高填深挖路段差异化边坡坡率，拆分 2

处超高边坡，全面规避小半径曲线搭配陡坡的不良线形组合。

6.3优化效果分析

根据上文评价体系对初始方案和优化方案进行综合评分，

并对比核心设计参数，具体对比结果如下表所示。评分上，初

始方案的综合评分是 68.5分，优化方案的综合评分达到了 87.2

分，各项一级指标的评分都有明显的提高。从参数上讲，优化

后的路线土石方总量减少 16.3%，高填深挖路段长度减少

21.5%，危险线形组合全部清零；植被扰动面积减少 14.8%，

工程基础造价降低 7.2%。且优化后的线路更加顺畅，行车视

距达到安全通行要求，解决了原来存在的问题，实现了安全、

经济、生态效益三赢的局面，证明了本文提出的方法是可行的。

图 1 优化方案前后对比

7 结论

复杂山区地形给公路路线设计带来诸多方面的限制，也是

造成山区公路建设质量参差不齐的关键原因。就山区公路而

言，在对其进行路线设计时必须考虑山区地形条件以及具体设

计要求，针对性提高复杂地形条件下山区公路路线设计效果，

为后期山区公路规划建设顺利开展提供有效参考依据。相关的

设计思路可以直接用于山区新建、改建公路项目，可以很好地

解决传统设计模式的各种问题。

参考文献：

[1] 沈雪琦.复杂条件下山区高速公路路线平纵设计对比[J].城市建设理论研究(电子版),2026,(12):127-129.

[2] 穷达.西藏山区复杂地形条件下的公路路线设计研究[J].运输经理世界,2026,(1):52-54.

[3] 邱东宇.山区复杂地形条件下的公路路线设计研究[J].交通世界,2025,(16):101-103.

[4] 任云峰.基于山区复杂地形条件下的公路路线设计分析[J].交通科技与管理,2025,6(10):168-170.

[5] 朱仁政,龚旺.复杂条件下山区高速公路路线平纵设计比选研究[J].价值工程,2025,44(11):85-88.




