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云南地区农村公路“提质升级”工程技术标准与典型结构研究

马定文

云南省红河哈尼族彝族自治州弥勒市综合交通建设中心　云南弥勒　652399

 摘　要：农村公路“提质升级”是促进乡村振兴和经济社会发展的关键举措，为了全面提升农村公路的通行能力，保障公

路运行安全，本文聚焦于云南地区农村公路“提质升级”工程，针对云南独特地形地质、气候生态条件，剖析现行标准存

在的问题，构建融合“地形地质修正系数”与“功能附加值”的分层级技术标准体系，提出山区重载抗滑耐久型、软基及

高烈度地震区柔性基层水泥混凝土型、生态环保与就地取材型三种典型路面结构，集成生态防护、交通安全保障、“交通 

+ 旅游 + 文化”融合等关键配套技术，为云南农村公路高质量发展提供指导。
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随着社会经济的快速发展及城乡一体化进程的持续加

快，农村公路作为连接农村地区和外界的关键交通纽带，其

提质升级改造具有重要现实意义。农村公路不但承担着农产

品运输及人员流动等丰富功能，同时与农业经济的发展、农

民生活质量和社会的和谐稳定密切相关。在此背景下，对农

村公路实施科学、系统的提质升级改造，增强其通行能力和

安全性，是实现乡村振兴目标和经济发展的关键举措。在具

体工作实践中，需要综合分析农村公路的路网结构、交通流

量、地形地势、气候条件及环境保护等因素。除此之外，还

需要紧密围绕当地经济社会发展需求，全面优化农村公路的

服务功能，提高其可持续发展能力。云南地处中国西南边陲，

地形以山地高原为主，占比高达 94%，且横跨多个地震带，

气候垂直变化显著，生态环境脆弱敏感。农村公路作为连接

边疆民族地区、巩固脱贫攻坚成果、推动乡村振兴的“生命

线”，战略地位特殊，其畅通与安全对民族团结和边疆稳定

意义重大。但是前云南农村公路建设面临诸多挑战。现行通

用标准在应对云南复杂地形地质时灵活性不足，导致工程代

价大或安全隐患突出；许多早期公路结构存在缺陷，抗灾能

力薄弱，生态扰动明显，且公路特色彰显不足。在此背景下，

开展针对云南地域特点的农村公路“提质升级”专项研究刻

不容缓。

1、云南农村公路提质升级的必要性及核心问题

1.1 云南农村公路提质升级的必要性

云南地处中国西南边陲，地形以山地高原为主（占比

高达 94%），横跨多个地震带，气候垂直变化显著，生态

环境脆弱且敏感。这一独特的省情，决定了其农村公路“提

质升级”不能简单套用平原地区的标准与模式。

战略地位特殊：农村公路是连接边疆民族地区、巩固

脱贫攻坚成果、推动乡村振兴的“生命线”，其畅通与安全

事关民族团结和边疆稳定。

自然挑战严峻：复杂的地形地质（滑坡、泥石流、软

土等）、高烈度地震设防要求、显著的温差与降雨侵蚀作用，

对公路的线形、结构、材料和养护提出了极高要求。

发展需求多元：随着全域旅游、高原特色农业的发展，

农村公路不仅要满足基本出行，还需承担旅游廊道、产业运

输、应急抢险等复合功能。如通往景区的农村公路，按旅游

特色路标准建设，线形与周边山水景观协调，沿线设观景台、

休憩区，还设置彩色沥青骑行道。游客驾车或骑行途中，能

随时驻足欣赏美景，优化了旅游体验。再比如，连接农业园

区的产业物流路，强化荷载等级和路面结构，采用高模量沥

青混凝土等材料。重载运输农产品车辆频繁往来，公路能稳

定承受重压，保障农产品及时、高效运往各地市场，促进农

业产业发展。

因此，开展针对云南地域特点的专项研究，制定“量

身定制”的技术标准与结构方案，具有极其重要的现实意义

和紧迫性。

1.2 云南现状农村公路核心问题剖析

标准“水土不服”：现行通用标准在应对云南连续长

陡下坡、回头弯、高填深挖等复杂线形时灵活性不足，导致

要么工程代价巨大，要么安全隐患突出。
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结构“先天不足”：许多早期公路缺乏规范的路基处

理和路面结构，在充沛降水和重载作用下，路基沉陷、路面

早期损坏现象普遍。

抗灾能力“薄弱”：排水系统不完善，边坡防护措施

单一（多为简单砌石或无防护），在雨季极易发生水毁、塌

方等地质灾害，保通压力巨大。

生态“扰动突出”：传统大开大挖的建设模式对山体

和水系破坏较大，与云南建设“中国最美丽省份”的要求不

相适应。

特色“彰显不足”：公路设计与沿线独特的自然风光、

民族文化景观结合不够，未能充分发挥“公路 +”的增值效益。

2、融合云南特色的分层级技术标准体系构建

基于云南特点，建议在通用分级基础上，引入“地形

地质修正系数”和“功能附加值”，建立更具弹性的标准体系。

2.1 基于多功能导向的路线分级

在通用 I、II、III 级基础上，增设特色子类：

I-S 类（旅游特色路）：通往核心景区、服务最美乡愁

地的公路，强调线形与景观的协调、沿线服务设施的观景与

休憩功能。

I-C 类（产业物流路）：连接特色农业园区、物流集散

地的公路，重点强化荷载等级和路面结构。

II-B 类（边疆惠民路 / 沿边公路）：强调战略安全和应

急保障能力，提高抗灾设防标准。

2.2 关键技术的云南化调整与弹性设计

技术指标 云南特色考量与弹性建议

设计速度 地形折减：山岭重丘区可在规范值基础上降低 10-20%。局部放宽：对于无法避免的回头弯等特殊路段，不以单一设计速度控制全线，而是确
保线形指标的协调性。

路面宽度 保障错车道：在 III 级路受限路段，可通过增加错车道密度（如每 300 米一处）来弥补路面宽度的不足。旅游路附加值：I-S 类路可设置 2.5 米
宽的彩色沥青骑行道或慢行道。

圆曲线半径 灵活运用：在地形极其复杂的路段，经技术论证并加强安保措施（如强制减速带、凸面镜、高性能护栏）后，可谨慎使用极限最小值。

纵坡与坡长 重点控制连续长陡下坡：对于平均纵坡 >5.5%、坡长 >3km 的路段，必须强制设置避险车道、冷却场，并铺装抗车辙路面。

荷载等级 差异化提升：I-C 类产业路和主要桥梁，建议按公路 -II 级或更高标准进行验算和设计。

抗震设防 强制性要求：所有构造物（挡墙、桥梁、涵洞）的抗震设防标准必须严格按照《中国地震动参数区划图》和云南省相关规范执行，并提高一度
采取抗震构造措施。

排水系统 强化生态排水：推广使用植草沟、渗沟、雨水花园等生态排水设施，减少硬化，促进雨水下渗和汇集，并与自然水系顺畅衔接。

安全设施 主动预防与容错设计：在急弯、陡坡、临崖路段，除常规护栏外，强制设置震荡标线、视觉减速标线、太阳能警示灯。推广使用可导向防撞垫
和高性能缆索护栏。

3、适应复杂环境的典型路面结构研究与关键技术

针对云南三大典型困境，提出以下针对性结构方案。

3.1 结构一：山区重载抗滑耐久型沥青路面（适用于 I-C

类产业路及长陡坡路段）

应用场景：交通量大、重载车辆多、纵坡较大的骨干路。

推荐结构：

面层： 4cm 高模量 /SBS 改性沥青混凝土（AC-16C）（抗

车辙） + 粘层

下面层： 5cm 高模量沥青混凝土（AC-20C）

基层： 20cm 水泥稳定碎石（5%）

底基层： 18cm 低剂量水泥稳定碎石（3%）

总厚度： 47cm

云南特色关键技术：

重载与长坡强化：采用高模量沥青混凝土或 SBS 改性

沥青，显著提高高温稳定性和抗车辙能力。

层间粘结：在基层顶面铺设同步碎石封层，既防水又

增强层间粘结，防止滑移。

抗滑处理：面层石料采用云南本地优质的玄武岩、辉

绿岩等耐磨石料，保证长期抗滑性能。

3.2 结构二：软基及高烈度地震区柔性基层水泥混凝土

路面（适用于坝区、河谷软基路段及地震带）

应用场景：地下水位高、存在软土地基，或设防烈度 8

度及以上的地区。

推荐结构：

面层： 22cm 钢纤维 / 合成纤维混凝土（C35）（抗裂增韧）

基层： 20cm 级配碎石（柔性排水基层）

垫层： 30cm 片碎石或砂砾石（应力扩散与排水）

总厚度： 72cm
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云南特色关键技术：

柔性基层抗震：采用级配碎石柔性基层，能更好地吸

收和消散地震能量，减少对上部面板的破坏。

纤维增韧技术：在混凝土中掺加钢纤维或聚丙烯纤维，

有效提高混凝土的弯曲韧性、抗冲击性和抗裂性，适应地基

微小变形。

强化排水：“垫层 + 基层”构成双层排水体系，迅速

排除渗入水，保持路基干燥，是软基处理的关键。

3.3 结构三：生态环保与就地取材型简易路面（适用于

II、III 级低交通量公路及旅游公路）

应用场景：交通量小、对生态和景观要求高的路段，

特别是旅游公路和村内道路。

推荐结构 A（彩色沥青 / 透水沥青）：

面层： 4cm 彩色沥青玛蹄脂碎石（SMA）或透水沥青

混合料

基层： 15cm 透水水泥稳定碎石

底基层： 15cm 级配碎石

优势：色彩美观（I-S 类路）、透水环保，与周边环境

融为一体。

推荐结构 B（本地块石 / 卵石路面）：

面层： 干砌 / 浆砌本地青石、鹅卵石（可拼出民族图案）

垫层： 10cm 天然砂砾

优势：极致低成本、彰显地域文化特色、透水性强。

推荐结构 C（工业废渣利用路面）：

面层： 8cm 沥青表面处治

基层： 18cm 水泥 - 磷石膏 / 钢渣稳定碎石（消纳工业

固废）

关键技术：对云南丰富的磷石膏、铜渣、钢渣等工业

废渣进行路用性能研究与环境评估，实现“变废为宝”，降

低工程成本。

4、云南特色关键配套技术集成

4.1 生态防护与复绿技术

客土喷播：对石质边坡，采用客土喷播技术，快速恢

复植被。

柔性防护网：在崩塌落石路段，优先采用主动 / 被动防

护网，替代高大笨重的圬工挡墙，减少对山体开挖。

乡土植物应用：选择云南本地耐旱、固土能力强的先

锋植物进行边坡绿化。

4.2 交通安全综合保障技术

“一路一策”安保设计：对每条路的危险点进行精细

化排查，制定个性化的安保方案。

本地化避险车道：针对长陡坡，因地制宜地设计砂坑

型或重力型避险车道，并配套完善的警示预告系统。

智能预警系统：在急弯、穿村路等视距不良路段，试

点应用太阳能物联网弯道预警系统，自动提示对向来车。

4.3 “交通 + 旅游 + 文化”融合设计

观景台与休息区：在风景绝佳处设置具有民族建筑特

色的观景台和休息区。

文化元素植入：将傣族、白族、彝族等民族文化符号、

图案融入护栏、挡墙、标识牌的设计中。

慢行系统配套：在旅游公路旁同步建设骑行道、步行道，

打造“快旅慢游”交通网络。

5、实施建议与政策保障

5.1 编制《云南省农村公路提质升级技术指南》：将本

研究形成的本地化标准、典型结构和特色技术纳入省级规范

性文件，指导全省实践。

5.2 推行“地质选线”和“生态选线”：在项目前期，

优先考虑地质稳定、对生态环境破坏小的路线方案，哪怕线

路稍长。

5.3 建立“建管养一体化”长效机制：推广“路长制”，

将提质升级后的农村公路养护资金和责任落到实处，确保投

资效益的长期性。

5.4 加强本地技术人才培养：组织基层技术人员进行云

南特殊地质条件下公路建管养的专项培训，提升其解决复杂

问题的能力。

6、结论与展望

本文研究针对云南地区农村公路“提质升级”的特殊

需求，得出以下结论：

（1）必须建立以“地形适应性、结构抗灾性、生态友

好性、功能复合性”为核心的四位一体技术理念。

（2）所构建的融合“四维要素”的分层级技术标准体

系和三种针对典型困境的路面结构，能够有效解决云南农村

公路面临的主要技术难题，具有极强的实践指导价值。

（3）生态技术、安保技术、融合设计等配套技术的集

成应用，是实现云南农村公路高质量发展的关键支撑。

展望未来，随着技术的进步，云南农村公路的提质升



公路工程 SG 2025 年 7 卷 9 期
2661-3522(O)  2661-3514(P)

31    

级应进一步探索基于 BIM 技术的全生命周期管理、适用于

高原山区的自动驾驶辅助公路技术、以及更智能化的地质灾

害监测预警系统，最终将云南的农村公路打造成安全、便捷、

美丽、智慧和富有活力的“幸福小康路”。
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