
公路工程杂志·第 02卷·第 01 期·2026 年 01 月

4

Analysis of Optimization Methods for Route Scheme 
Comparison and Survey Design of Mountainous Highways
Chuanlin Qing 
Chongqing Jiaotong University Engineering Design and Research Institute Co., Ltd., Chongqing, 400074, China

Abstract
The terrain and geological conditions in mountainous areas are complex, and the ecosystem is fragile. The rationality of highway 
route planning and survey design directly affects engineering safety, economy, and ecological benefits. Traditional comparison 
and design methods have problems such as strong subjectivity and insufficient accuracy. Based on this, the core constraints of 
mountainous road construction are sorted out, and a route scheme comparison and selection system covering safety, ecology, 
technology and economy is constructed. Traditional experience analysis process standards, multi-objective quantitative model 
optimization, and technology integration and collaboration comparison and optimization strategies are proposed. At the same time, 
survey and design optimization methods are established from four dimensions: survey technology, route alignment, roadbed, bridges 
and tunnels, and ecological environmental protection, providing scientific support for mountainous road construction.
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摘　要

山区地形地质条件复杂，生态系统脆弱，公路路线方案与勘察设计的合理性直接影响工程安全、经济与生态效益，传统比
选与设计方法存在主观性强、精准度不足等问题。基于此，梳理山区公路建设核心约束条件，构建涵盖安全、生态、技术
经济的路线方案比选体系，提出传统经验研判流程规范、多目标量化模型优化、技术融合协同的比选优化对策，同时从勘
察技术、路线线形、路基桥隧、生态环保四个维度建立勘察设计优化方法，为山区公路建设提供科学支撑。
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1 引言

山区公路是区域交通网络的重要组成部分，对促进偏

远地区经济发展、提升交通可达性具有关键作用。但山区高

差大、不良地质集中，公路建设面临施工难度高、安全风险

大、生态保护压力突出等挑战。

2 山区公路路线方案比选体系构建原则

2.1 安全优先原则
山区的地形地质状况复杂，不良地质现象较为集中，

路线方案合理与否会直接决定公路建设以及运营整个生命

周期的安全水准。在方案比选进程中，要借助科学的路线布

局来避开重大安全风险，着重关注路线与不良地质区域的空

间关联，保证路线走向可远离潜在的灾害源头。要充分考虑

路线线形设计对行车安全产生的影响，合理设定线形指标，

以保障行车过程中视线清晰以及行驶稳定。施工安全同样不

能被忽视，路线方案应尽可能降低施工过程中的作业难度，

减少高风险施工环节的出现。安全优先原则并非仅仅追求绝

对安全，而是凭借系统的风险规避与防控，为公路建设与

运营奠定坚实可靠的安全基础。它作为比选体系的前置性原

则，会直接决定后续各项比选指标的合理性与可行性 [1]。

2.2 生态友好原则
山区生态系统一般呈现出脆弱性的特点，公路建设期

间的路线开挖以及工程作业很容易对沿线生态环境产生干

扰。生态友好原则要贯穿于路线方案比选的整个过程。此原

则要求路线方案在设计时充分依照自然地形地貌，降低对原

生植被的破坏以及对地表的扰动。在路线走向的选择方面，

要避开生态敏感区域，最大程度保护生物栖息地和自然生态

廊道。要考虑路线建设可能引发的生态问题，借助合理的路
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线布局减少水土流失等生态风险。生态友好原则并非否定工

程建设的必要性，而是寻找工程建设与生态保护的平衡之

处，依靠对生态影响的预先判断与规避，达成公路建设与自

然环境的和谐共处，为公路的长期稳定运营提供良好的生态

环境支持。

2.3 技术经济协同原则
技术可行乃是路线方案的一项基本前提条件，这意味

着方案要可充分地适应山区的地形地质状况，并且符合公路

设计的相关规范和标准。在进行比选的过程当中，需要对路

线方案所涉及到的工程技术难度加以考量，以此来保证所选

用的技术方案可有效地解决山区公路建设过程中出现的复

杂问题，保障工程质量以及建设效率。经济合理要求路线方

案在契合技术要求的基础之上，达成建设成本与运营效益的

优化平衡，需要全面地考量路线建设过程中的各项成本支

出，同时还要兼顾长期运营维护的经济性，防止因为片面地

追求降低建设成本而致使后期运营维护成本急剧增加。技术

经济协同原则并非单纯的技术与经济指标的简单相加，而是

经过系统性的统筹考量，达成技术先进性与经济合理性的有

机融合，保证所选的路线方案在有实施可行性的可实现全生

命周期的效益最大化。

3 山区公路路线方案比选方法优化对策

3.1 规范传统经验研判流程，构建经验传承体系
传统经验研判法进行优化的关键之处在于减少主观方

面的局限性，提高流程的规范性以及经验的传承性。要构建

起标准化的研判流程，清晰确定实地踏勘的主要内容以及关

键节点，详细划分地形地质适配性研判的具体依据，防止研

判过程出现随意性。针对经验传承不够的问题，可以搭建行

业内部的经验共享平台，全面梳理同类山区公路项目的比选

案例以及研判要点，提炼出可复用的研判指引。加强技术人

员的专业培训，把理论知识和实地研判实践结合起来，提高

研判人员对复杂地形地质条件的识别能力以及方案筛查的

精准程度。借助流程规范与经验传承这两方面的优化，保留

传统方法快速高效的长处，又切实降低主观误判的风险，为

后续的比选工作奠定坚实基础。

3.2 优化多目标量化模型，提升评价精准度
指标体系构建要提高针对性，紧密结合山区公路建设

的核心约束条件，补充生态风险预判、施工安全难度等关键

指标，同时去除关联性较弱的冗余指标，以此实现全面性与

精简性的平衡。权重分配应突破单一分配模式，依据项目建

设定位采用分层权重设定方式，对于生态敏感区域项目提高

生态协调性指标权重，对于投资受限项目强化经济合理性指

标考量。另外，引入动态修正机制，结合比选过程中的实际

状况与后续勘察数据，对指标权重与量化标准进行适时调

整，防止评价模型僵化。借助模型的系统性优化，提高量化

评价结果的精准度与可靠性，更有效地支撑方案决策 [2]。

3.3 深化技术融合应用，建立协同保障机制
技术融合协同法的优化方向在于拓展技术应用场景与

构建全流程协同机制，应推动地理信息系统、遥感、三维建

模等技术的深度融合，打破技术应用壁垒，实现数据资源的

互联互通，提升数据采集与分析的一体化水平。强化技术在

风险预判中的应用深度，通过三维地质建模精准识别隐蔽性

不良地质体，借助动态模拟技术预判方案实施后的生态影响

与安全风险。同时，建立技术与管理的协同保障机制，明确

技术应用的责任主体与流程规范，加强技术人员与工程管理

人员的沟通协作，确保技术成果能够有效转化为方案优化的

实际依据。通过技术融合深化与协同机制构建，充分发挥现

代技术的支撑作用，提升比选工作的智能化与精准化水平。

4 山区公路勘察设计优化方法

4.1 勘察技术体系优化
勘察工作是山区公路设计的基础前提，其成果精度直

接决定路线方案的合理性与工程建设的安全性。山区地形地

质条件复杂，传统勘察技术易存在数据覆盖不全面、隐蔽性

地质体识别不足等问题，因此亟需构建更为系统高效的勘察

技术体系。优化勘察技术体系需立足山区勘察的核心痛点，

通过技术融合与流程完善双轮驱动，提升勘察成果的精准度

与可靠性，为后续设计优化提供坚实的数据支撑。

其一，推动多源勘察技术深度融合。整合遥感地理信

息系统全球定位系统等先进技术的优势，构建空天地一体化

勘察数据采集网络。遥感技术可实现大范围地形地貌与生态

敏感区域的快速识别，为路线初步选线提供宏观数据支撑；

地理信息系统能够对多类型勘察数据进行整合分析与空间

可视化呈现，助力技术人员精准把握地形地质空间分布规

律；全球定位系统则可实现勘察点位的精准定位，保障实地

勘察数据的空间准确性。通过多技术协同应用，打破单一勘

察技术的局限性，实现对山区复杂地形地质条件的全方位精

准勘察。

其二，完善勘察流程动态优化机制。建立分层递进的

勘察流程，先通过宏观勘察明确路线走廊带内的核心约束条

件，再针对重点区域开展精细化勘察。强化初步勘察与详

细勘察的衔接联动，将初步勘察成果作为详细勘察的依据，

聚焦不良地质区域、生态敏感点等关键地段，合理调整详细

勘察的范围与深度。同时，引入勘察成果动态校验机制，结

合后续施工勘察反馈数据，对前期勘察成果进行复核修正，

及时弥补勘察漏洞，确保勘察数据能够持续适配设计优化

需求。

4.2 路线线形精准优化
路线线形精准优化需立足山区地形地质特征，以技术

规范为遵循，实现线形指标与自然地形的有机融合，兼顾安

全性能与经济效益的双重提升，为公路全生命周期运营奠定

良好基础。
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其一，强化平面线形地形适配性优化。平面线形设计

应充分顺应自然地形走势，避免盲目追求直线指标而产生大

规模填挖工程。优化过程中需重点考量不良地质区域的规避

需求，通过合理设置曲线半径与缓和段长度，使路线平滑衔

接地形起伏。同时注重线形指标的连续性与协调性，避免相

邻线形指标突变导致驾驶风险提升，确保平面线形既满足技

术标准要求，又能最大程度降低对自然地形的扰动 [3]。

其二，聚焦纵断面线形安全与经济平衡优化。纵断面

设计需严格控制纵坡坡度与坡长，结合山区行车动力特性，

合理设置坡段衔接方式，减少制动热衰退等安全隐患。优化

高程控制方案，充分结合桥隧洞口位置与路基排水需求，避

免高填深挖路段增多。同时加强平纵组合协调性优化，确保

视线通透驾驶顺畅，实现纵断面线形在安全保障、工程成本

与运营效率之间的最优平衡。

4.3 路基桥隧协同优化
路基桥隧是山区公路工程的核心组成部分，其协同性

直接决定工程整体稳定性、安全性与经济性。山区地形地质

复杂，路基与桥隧结构的衔接部位易成为工程薄弱环节，传

统设计中各结构单独设计的模式往往导致衔接不畅、受力不

均等问题。路基桥隧协同优化需立足系统工程理念，统筹考

量各结构与地形地质的适配性，强化结构间的协同联动，通

过设计统筹与技术协调，提升工程整体性能，降低安全风险

与全生命周期成本。

其一，强化路基与桥隧衔接部位优化。衔接部位是路

基与桥隧受力传递的关键节点，需重点优化过渡段设计。针

对桥隧洞口与路基的衔接，合理确定过渡段的长度、填料类

型及压实标准，确保衔接部位的刚度渐变，减少沉降差异引

发的路面病害。同步协调桥隧基础与路基基底的受力状态，

避免基础开挖对路基稳定性产生扰动，通过优化施工顺序与

工艺，保障衔接部位施工质量，提升路基与桥隧结构的连续

性和整体性。

其二，统筹路基桥隧结构与地质条件适配优化。结合

沿线地质分布特征，统筹规划路基与桥隧的选型与布局。在

不良地质区域，优先采用桥隧结构替代深挖高填路基，减少

对地质环境的扰动；在地质条件较好区域，合理优化路基断

面形式与桥隧跨度，实现工程规模与地质条件的适配。同时

优化路基边坡防护与桥隧基础形式，使路基防护措施与桥隧

基础承载力相匹配，桥隧结构选型与路基稳定性要求相协

调，形成结构互补、受力均衡的协同体系 [4]。

4.4 生态环保设计优化
山区生态系统具有脆弱性和敏感性，公路建设过程中

的地形扰动、植被破坏等行为易引发生态失衡问题。生态环

保设计优化是山区公路践行可持续发展理念的核心举措，需

立足生态系统保护需求，将环保理念贯穿勘察设计全过程，

通过科学的设计手段平衡工程建设与生态保护的关系，实现

公路建设与自然环境的和谐共生，降低工程对生态系统的不

利影响。

其一，强化生态避让与修复一体化设计。选线阶段需

精准识别生态敏感区域，优先避让自然保护区、水源涵养地、

珍稀植被生长区等关键生态节点，通过优化路线走向减少对

原生生态系统的占用。对于不可避免的生态扰动区域，同步

设计生态修复方案，结合区域植被类型选择适宜的乡土物

种进行植被重建，构建与周边生态环境相适配的植被群落。

同时注重生态廊道的保留与构建，保障生物迁徙通道的连续

性，维护区域生物多样性 [5]。

其二，推进水土保持与污染防控系统设计。针对山区

降水集中易引发水土流失的特点，优化路基边坡、沟谷路段

的水土保持设计，合理设置截排水系统、拦挡工程和植被防

护措施，减少工程建设引发的水土流失。同步统筹施工与运

营阶段的污染防控设计，优化施工场地布局减少扬尘扩散，

在临近居民区路段优化路线设计降低交通噪音影响。针对路

面径流污染，设计生态缓冲带和净化设施，降低污染物对周

边水体的影响，构建全流程生态环保防护体系。

5 结语

山区公路路线方案比选与勘察设计优化需立足地形地

质特征与生态保护需求，通过科学构建比选体系、优化比选

方法，可有效提升方案决策的合理性；从勘察到生态环保的

全维度设计优化，能够保障工程安全稳定性与综合效益。未

来应进一步推动智能化技术与比选设计工作的深度融合，完

善动态优化机制，强化绿色低碳设计理念的实践应用，不断

提升山区公路建设的精细化与可持续化水平，为山区交通基

础设施高质量发展提供更全面的技术保障
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