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公路总体路线设计优化与技术要点研究 
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[摘要]公路总体路线设计作为公路建设项目中最重要的部分，决定了公路工程的安全性、投资费用、运行效率、环境保护等情

况。通过研究地形地质条件、生态环境等控制因素，提出总体路线方案选择、设计优化、平纵线形配合的设计思路，总结出

线形和谐、设计安全性、智能化利用等关键技术点并预测未来智能化、绿色低碳和高质量发展的趋势。研究结果表明，精细

化设计理念始终贯穿于整个总体路线设计过程中，可以提高公路工程的质量水平。 
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Abstract: As the most important part of highway construction projects, the overall route design of highways determines the safety, 

investment costs, operational efficiency, environmental protection, and other aspects of highway engineering. By studying the 

controlling factors such as terrain and geological conditions, ecological environment, etc., a design concept for overall route scheme 

selection, design optimization, and coordination of horizontal and vertical lines is proposed. Key technical points such as line harmony, 

design safety, and intelligent utilization are summarized, and the future trends of intelligent, green, low-carbon, and high-quality 

development are predicted. The research results indicate that the concept of refined design is always integrated into the entire overall 

route design process, which can improve the quality level of highway engineering. 
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引言 

公路工程是交通运输的重要载体，在很大程度上影响

着整个项目的安全性能、经济效益以及使用年限，在公路

建设规模越来越大的同时，复杂的建设环境也使传统的路

线设计方式应对复杂地形等问题显得捉襟见肘。精细化设

计理念强调从设计、施工到最后运营这一系列过程中都要

兼顾考虑，尽量使实际的构造物从最小化的程度上避免出

现设计与施工分离的问题，尽量发挥出材料的最大效能，

在征地拆迁的基础上做到降本增效。所以系统地分析研究

公路总体路线的设计方法和技术要点对于提高我国公路

工程的设计水平有着重要的意义。 

1 公路总体路线设计概述 

公路总体路线设计是在公路工程建设项目的可行性

分析、两阶段设计过程中，充分结合技术指标、地势地貌、

交通流量、环境保护以及工程造价等多种因素来选择公路

的空间位置走向及其几何形状的设计过程。主要目的是做

到行车安全与工程经济效益、环境保护相适应，在此基础

上进行合理的规划以及设计。公路总体设计由平面线形、

纵断面线形及横断面三部分组成，其中平面线形包括直线、

圆曲线和缓和曲线来确定公路的平面走向；纵断面线形有

直坡段和竖曲线来表示公路的高程变化情况；而横断面包

含了行车道、路基路面、边坡等部分。平面与纵断面、横

断面三者相互配合就形成了整体公路的空间形式。总体路

线规划要符合安全第一，节约高效的原则，符合生态和谐，

适应变化的原则。安全第一是指选择设计方案的参考指标

以保证公路行车安全作为最低标准；节约高效是在保证符

合技术标准基础上减少工程建设投资；生态和谐是使路基

与周边环境相协调，相互呼应，融为一体；适应变化是强

调设计方案的动态调整优化过程。 

2 公路总体路线设计影响因素分析 

2.1 地形地貌因素 

地形地貌是影响总体路线方案的第一大自然因素。山
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区地形复杂，高差大、坡度陡，路线常需展线才能达到相

关设计要求，桥梁隧道的规模大量增多，山区选线要根据

地形合理布设，少做深挖高填，尽量避开大面积的破坏山

体。而平原地区地形平坦，约束条件较少，但是要注意与

农田水利设施、城镇规划保持一定距离，避免路线过度分

割农田。另外还有特殊的地质条件如软土、滑坡以及岩溶

地段等地质条件，都会不同程度地影响到路线的稳定性，

所以在选线的时候要尽量避开这些地段，在不能避开的情

况下要有相应的防护措施。 

2.2 环境与生态因素 

为了降低公路建设对生态环境的负面影响，使得路线

的设计更加科学合理，选线原则应该将环境保护融入路线

设计的全过程。如自然保护区、水源地、基本农田等都属

于生态环境最敏感的区域，这些敏感区会对总体路线布置

形成限制，在设计中要尽量避开或者以桥梁代替路基、设

置动物通道等降低对环境的影响。对于水土保持的要求就

是要合理选择合适的填挖高度，使土石方得到均衡配置，

从而尽量减小对植物的破坏；对于噪声污染等问题就要考

虑路线与噪声敏感点的距离，必要时要安装隔音墙或使用

低噪音材料。环境选线的本质就是在工程可行性和环境保

护两者间取得最合理的结合方式。 

3 公路总体路线设计优化方法研究 

3.1 路线方案比选优化 

路线方案选择是路线设计的第一步，它是多层次、多

目标的比选研究，影响其的因素很多。优化方式有三个：

多方案比选、路线选择优化及综合评价系统建立。多方案

比选是在走廊带上制定至少两个可以比较的方案，从技术

参数、工程量、环境影响、造价等方面进行同深度对比；

路线选择优化运用 GIS 的空间分析手段，结合地理、地

质、土地类型等要素，确定最佳线路走廊区段；建立综合

评价系统是通过层次分析法和模糊综合评判相结合的方

式，把定性的判断和定量的数据相融合。 

表 1  路线方案比选优化指标体系 

评价维度 具体指标 优选原则 

技术指标 平纵指标、桥隧比、路线长度 指标均衡、安全可靠 

经济指标 建安费、征迁费、运营维护费 全寿命成本最低 

环境影响 生态敏感区穿越长度、土方量 生态影响最小化 

社会效益 沿线受益人口、路网连通性 综合效益最大化 

3.2 平面线形优化设计 

平曲线布置的重点就是曲线半径选择和平面线形的

连续性处理。圆曲线半径要尽量选择比最小半径大的数值，

以保证有足够的安全缓冲空间和良好的驾驶体验。而缓和

曲线使得它的曲率逐渐变化，并且满足超高的渐变速率以

及乘客舒适性的需求。对平曲线布置而言最重要的是要合

理地选择曲线半径与行车速度的关系。研究发现当圆曲线

半径小于 1000m 的时候，司机往往会选择降低车辆的速

度，因此在这种情况下圆曲线半径的选择需要综合考虑减

速之后的实际需求情况。而对于极限最小值与一般最小值

之间的半径弯曲路段应该用加宽过渡段和增设视距诱导

标志来处理。缓和曲线长度的选择应考虑到离心力增长速

率的问题，通常保持在 0.5～0.7m/s³间，使乘客不会有强

烈的不舒适感，在连续弯道的情况下相邻两个圆曲线的半

径不宜相差过大，尽量减小半径突然变化造成的驾驶员操

纵难度增加的发生概率。直线加曲线的结合尽量不要出现

长直段加小半径圆曲线突变式，较长的直线路段可以通过

布置一些小的风景或者是适当减速的方法使其驾驶过程

不会过于疲劳。一般情况下直线段的长度不应超出三分钟

的行车距离，过长的直线会导致驾驶员在高速行驶过程中

分神的现象发生概率增大。如若出现了直线超长的情况，

可以利用中间分隔带绿化种类的变化、加装护栏桩或者是

稍微改变一下路线走向的办法来进行一定的视觉变换。线

形连续性利用运行速度一致性评价法，相邻路段运行速度

变化不宜大于 20km/h，设计速度和运行速度之差应在一

定限度之内。设计速度为 100km/h 以上高速公路运行速度

差应控制在 10～20km/h 左右，差值过小说明设计过于保

守，差值过大则存在很大危险。 

3.3 纵断面优化设计 

纵断面优化以纵坡设计、竖曲线路线设计和填挖平衡

这三个方面为主，其中纵坡优化要在最大纵坡、最小坡长

的要求下尽量做到平缓的纵坡，尽量均匀坡长，不能出现

忽上忽下的情况，在越岭线段可以选择平均纵坡的方法来

优化展线方案，平均纵坡一般不超过 4.5%，相对高差大

于 500m 的越岭路段，平均纵坡不得超过 4%。展线设计

时首先选择天然展线方案，尽量少用回头曲线，如必须要

有回头曲线则要加设足够的过渡段，竖曲线的设计要符合

视线的要求，凸形竖曲线的半径要达到停车视距的要求，

凹形竖曲线要考虑夜间行驶的灯光以及桥下视距的要求。

凸形竖曲线最小半径一般根据 3 倍停车视距所对应的半

径来确定，针对设计车速为 80km/h 的道路来说，凸形竖

曲线的半径不能小于 6000m。凹形竖曲线不仅要保证行车

视距的要求还要对桥梁、涵洞及其它构造物净空加以检查

防止过大车辆不能通过。相邻竖曲线之间要有足够的直线

段，不得形成“小驼峰”“弯刀”式的线型，相邻两个竖

曲线间直线段的长度，对设计车速大于等于 80km/h 的道
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路，不应小于 3 倍的设计车速数值（单位：m），如设计

车速 100km/h，其直线段不应小于 300m。填挖平衡优化

的目标是土石方工程量最省，通过对纵断面的设计高程的

改变，尽量做到挖方量等于填方量，以减少借方和弃方，

山区公路应尽量选用填挖平衡的方式施工，防止因高填深

挖引起的地质灾害问题的发生。在填挖平衡的同时也要考

虑地质情况，在软土区、滑坡等地质不良地段即使填挖不

平衡也应尽量采取低填浅挖的方式。土石方调配过程中要坚

持移挖作填的原则，只有当运输距离大于经济运距的情况下

才去借方。对高填方路段应该同时进行沉降计算和稳定性验

算，如果需要的话可以使用轻质填料或者对地基进行处理。 

3.4 横断面优化设计 

横断面优化包括路基宽度选择、边坡设计以及排水设

施的优化。路基宽度的选择需依据交通量预测来确定，在

满足通行能力的同时也不能造成资源浪费，车道宽度、路

基两边宽度、中央分隔带宽度等均可以在标准范围内选择

使用，在交通量接近饱和的高速公路上应适当加大右侧路

肩宽度由原来的 2.5m 增加到 3.0m，二、三类公路可以按

不同的交通流进行选取，大型货车比较多的选择 3.75m 的

车道宽度，小型车为主的则为 3.5m。在选择边坡设计的

时候要考虑到稳定性和经济性的关系，只要能满足一定安

全的要求就可用较小的坡率，在此基础上再适当加大一些。

对于高边坡可以分段设置平台。对于填筑的土质边坡，其

边坡坡度不应大于 1∶1.5；而对填筑的岩质边坡可根据岩

层的完整性情况选取 1∶0.5～1∶0.75。边坡高度每隔 8～

10m设置一道宽不小于 2m的平台，在平台上设置排水沟，

坡脚处设排水沟。护坡以植物防护、工程防护相结合作为

主要方式。排水系统的设计要使边沟、截水沟等组成一个

完整的排水体系。挖方路段的边沟过水断面面积不宜小于

0.3m²。截水沟应在挖方边坡坡顶外 5m 处布置，沟底纵

坡不应小于 0.5%，填方段边沟出口处要有消能减冲措施

以防冲刷下游农田。 

4 公路总体路线设计关键技术要点 

4.1 公路线形协调设计技术 

线形协调是保障行车安全舒适的重要技术措施。平纵

组合协调就是将平面曲线与竖曲线一一匹配起来，而且平

曲线必须包着竖曲线，禁止出现平包竖、竖包平的情况；

平面曲线起点和竖曲线起点也要适当错开距离，防止曲线

转角位置和纵坡变坡位置重复；视觉诱导是指利用路边设

备、标线、绿化等给驾驶员传递连续的线性预见性信息，

在夜间或者恶劣气候情况下，视觉诱导装置能有效解决行

驶者的安全问题；行车舒适性的控制以加速度变化率作为

指标，纵向加速度和横向加速度以及其变化率都应在人体

舒适极限内。 

4.2 公路安全设计技术 

安全设计技术包含隐患排查、防护装置安装和事故预

防三部分：隐患排查以查找小半径曲线、长大坡道、隧道

进出口以及互通分岔区等危险路段为主；采用运行速度模

型、事故预报模型进行数量分析[1]；安全防护装置有护栏、

防眩护板、减速标线等；安全防护装置的位置及防护强度

需与危险路段的风险等级一致。危险较大的路段比如高填

方、临水临崖等路段需要设置高防护等级的护栏，事故预

防技术措施体现了预防为主的原则，包括在下坡路段设立

避险车道，在弯道处设立提醒标志，在恶劣天气多发地设立

可变限速牌等等。近年来利用智能化感知、预警技术极大地

提高了道路交通事故的预控水平，比如雷达测速告警提示、

曲线弯道车辆相遇预警装置的应用在各级公路都得到普及。 

4.3 智能化路线设计技术 

智能化技术改变总体路线的设计方式系统，BIM 技

术使总体路线设计完全实现了数字化，能够实现平面纵断

面横断面三位一体联动实时调整、修改和设计变更的自动

处理功能，极大提高工作效率、设计质量的一致性，基于

BIM 的设计协同平台使得路线、路基以及桥梁隧道等专

业的数据传递更为方便，避免各专业之间的设计冲突问

题[2]。GIS 技术对路线方案的选择提供强有力的空间分析

能力，将地形地质、生态环境、占地等不同来源的数据叠

加，能够迅速产生不同线路比较结果的可视化图像。大数

据支撑规划设计集成了交通流量、事故信息、行驶习惯信

息等数据支撑，对道路安全性、行车满意度进行回溯式分

析，使道路规划从依靠经验变为依靠数据。 

5 公路总体路线设计发展趋势 

5.1 智能化发展趋势 

智能化是公路总体路线发展最为明显的一个趋势[3]。

人工智能参与总体路线设计的技术是基于深度学习方法，

可以完成对地貌进行自动识别，自动生成路线备选方案等

功能，极大减少前期的工作量，在基于数字孪生的设计理

念下实现了物理模型同虚拟世界的同步，使得设计方案可

以进行实时检测并做出相应的调整优化。在感知层面利用

无人机倾斜摄影技术、激光雷达等技术手段提供高精度的

数据保障。在决策层面多目标信息可以对安全、经济、环

保等多个目标综合考虑，从而找出最佳方案。 

5.2 绿色低碳发展趋势 

绿色低碳发展的需要使得总体路线设计更应该强调

节能降耗和环保。在节省土地资源方面，在尽可能减少耕
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地损失的基础上设计最优线形，并倡导采用桥梁代替路基

或者隧道代替开挖等方式减少占地；对于废旧材料回收再

用，倡导采用建筑废弃物、工业固体废物等材料用于路基

填筑、旧沥青路面循环再利用等技术；沿线服务设施、收

费管理处等站点分布式光伏发电等可再生能源的应用也

越来越多；生态选线的理念即要求把生态影响评估纳入方

案比较的前提之中，对于涉及生态底线的地方则坚决否定。 

5.3 高质量发展背景下的设计创新 

高质量发展对道路路线设计提出全新的标准。全生命

周期理念注重对规划设计建造、后期的维修保养等环节的

整体考量，在进行总体路线设计时就考虑到后期的维护方

便、改造的可能性。精品工程的理念下道路路线的设计需

要更精细的要求，对平面曲线与纵断面曲线的平顺性评价

参数也更为苛刻，对车辆行驶的舒适度量化标准也有了更

高的要求。韧性设计的理念是针对公路在面临恶劣气候、

自然灾害时的功能完整性考量，通过对路线方案进行完善

增加防护设施来增强公路系统自身抵御灾害的能力。 

6 结语 

公路路线总体设计优化是一项复杂系统的工程，涉及

众多的影响因素，在此背景下，要通过影响因素分析来确

定地形地质、生态环境对路线方案的影响，在此方法下，

路线方案选择和平、纵、横断面的设计组成一条完整技术

链，在关键技术方面，路线线性协调、安全性设计以及智

能化的应用都是提高总体路线设计方案的关键所在。目前

我国的路线设计已经朝着智能化、绿色环保及高效化方向

发展。未来在人工智能、大数据等新信息技术的加持下，

公路总体路线设计将会朝着更加智能化、节能环保及精细

化的方向发展下去。 
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