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山岭复杂条件下一级公路建设技术标准的

选定方法研究

张利民

（山西省公路局忻州分局，山西 忻州 ０３４０００）

　　摘　要：根据国道１０８线砂河 －神堂堡段工程可研报告的设计，针对山岭重丘地形条件复杂的情
况，就设计主要技术参数的选定和计算方法、路线布设与地形条件的合理结合、路基、路面的设计、主要

技术指标如平曲线、竖曲线半径、最大纵坡及坡长采用等进行了分析和比较，较为合理的利用了地形，对

环保、水保等进行了综合考虑，既使设计可满足使用条件，又最大限度节省了投资，具有好的使用价值，

为山岭重丘区一级路设计提供了可借鉴经验。
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引 言

在山区公路的修建、扩建及改建工程中，建设技术

标准的合理选用是至关重要的。它不仅直接关系到工

程的安全性、技术性，对社会和谐和可持续发展也有一

定的影响。其中，山区一级道路由于工程量大、安全等

级高、投资大、工期长，因此建设技术标准的合理选用则

显得尤为重要。

本文结合国道１０８线在忻州境内山区的建设，探讨
了建设标准选用中各种因素的作用，以期为广大交通工

作者提供借鉴和参考。

１ 工程概要

国道１０８线起自首都北京，终至昆明，途经北京、河
北、山西、陕西、四川、云南六省市，是我国中西部地区一

条贯穿南北的大通道。其中神堂堡－砂河段全长５０．５５
公里，位于忻州市繁峙县境内，起点与河北省相接，终点

位于繁峙重镇砂河，是晋煤外运和陕蒙多个煤产地运往

京、津、唐地区的主要运输通道。

该路段目前标准为山岭二级公路，部分段落宽度仅

为８．５ｍ，白坡头—省界处约２０ｋｍ，由于地形所限，急
弯、陡坡众多，甚至不达标处和连续纵坡较长，严重制约

了通行能力，堵车天天有，事故频发。经２００８年交通量

观察，该路段日交通量混合交通达到１１５８１辆（折算成
标准小客车），其中重型车辆占到８０％，路况严重不适
应，急需改造。为此我们对该路进行了可行性研究。

２ 主要技术参数的确定

２１ 交通量调查及设计交通量

１０８国道神堂堡 －砂河段位于忻州市东北部，是本
区域通往河北省最为顺适和便捷的通道，向北相邻出口

为大同马头关，地势险要，不利大车通行；向南五台山出

口，一是地型险要，二是受风景区大型车交通管理影响，

难以顺利行驶，除此之外，再无绕行路线，本研究交通量

调查共布点３个：即大营、砂河、西义，调查采用ＯＤ调查
法，时间为２００８年１２月１７日７∶００时至２００８年１２月
１８日７∶００时，经与交警部门核对，具有较强的代表性。
交通量观测汇总结果见表１。

表１ 交通量观测结果汇总表

编号 地点

调查时间

ＯＤ调查 交通量

观察

汽车交通量

绝对数
折算数

（小客车）

１ 大营 ２４小时 ２４小时 ７９２５ １１５８１
２ 砂河 ２４小时 ５６０６ ７２８７
３ 西义 ２４小时 ２４小时 ４７２６ ６１４３
４ 平均交通量 ６１８７ ８８３７

　　上述年平均日交通量采用下式计算：



Ｑｉｊｋ ＝ｑｉｊｋ·βｉ·γｉ·αｉ
式中：Ｑｉｊｋ———ｉ地点、ｊ方向、ｋ类车的年平均日交通量；

ｑｉｊｋ———ｉ地点、ｊ方向、ｋ类车２４小时观测交通量；
βｉ———ｉ地点的日昼比（２４小时观测取１．０）；
γｉ———ｉ地点的交通量月不均匀系数；
αｉ———ｉ地点的交通量周不均匀系数。
根据连续式观察站资料，各车型月不均匀系数取

１０５，周不均匀系数取０９８。
设计远景交通量（建成后２０年）到２０３１年，我们综

合考虑社会经济增长情况，交通量车型增长情况，交通

流分布及分析，交通量分配等因素，建立相关模型，在良

好回归的条件下，预测的交通量结果见表２。
表２ 拟建公路交通量ＡＡＤＴ

　　　　　年份
折算小客车　　 ２０１２ ２０１５ ２０２０ ２０２５ ２０３１

标准小客车 １４５０６ １６８２３ ２０２８２ ２４２２９ ２８５１９

　　从预测结果可以看出，２０３１年的预测交通量有可能
达到目前的２倍。
２２ 通行能力分析及车道数确定

车道数的多少，反映一条公路的实际通行能力，同时

通行能力的大小也与设计行车速度有关。神堂堡至砂河

段按地型可分为两个段落，即神堂堡至白坡头段和白坡头

至砂河段，前者约１８ｋｍ，地型为两山夹一沟，纵坡较大，
展线回旋余地较小，为此选用设计速度为６０ｋｍ／ｈ；白坡
头至砂河段约３３ｋｍ，地势较平坦，回旋余地较大且工程
量较小，经反复比较采用设计速度为８０ｋｍ／ｈ。

根据交通部颁布的 ＪＴＧＢ２０－２００６《公路路线设计
规范》［１］，一级公路在二级服务水平、不同行驶速度状态

下，一条车道的设计通行能力为：设计速度为８０ｋｍ／ｈ
和６０ｋｍ／ｈ小时，对应基本通行能力为１１００ｐｃｕ／ｈ／ｉｎ和
９００ｐｃｕ／ｈ／ｉｎ，本项目经计算可满足通行能力要求。

车道总数的确定根据下式计算：

Ｎ＝
ＡＡＤＴ·Ｋ·Ｄ

Ｃｄ
式中：Ｎ———单向车道数；

ＡＡＤＴ———预测交通量（见前述）；
Ｋ———设计小时交通量系数，取０１２；
Ｄ———方向分布系数，取０５５；
Ｃｄ———单车道设计通行能力。
当设计行车速度 ６０ｋｍ／ｈ，单车道设计通行能力

９００ＰＣＵ／ｎ／ｃｎ，
那么单向车道数为：Ｎ ＝２８５１９×０１２×０５５／

９００＝１９７（道）；
当设计行车速度为８０ｋｍ／ｈ时，单车道设计通行能

力１１００ＰＣＵ／ｎ／ｃｎ，

那么单向车道数为：Ｎ ＝２８５１９×０１２×０５５／
１１００＝１６１（道）。

经计算，本项目按双向四车道设计可满足通行能力

的服务水平的需求。

３ 主要技术标准选定

３１ 路基宽度采用

根据《公路路线设计规范》（ＪＴＧＤ２０－２００６）［２］规
定，一级公路可根据地形条件选择分离式或整体式路

基，且分离式两幅间距不必等宽，亦不必等高，可随地型

而变化。由于本项目神堂堡 －白坡头段地型复杂，河床
狭窄，采用整体式路基的开挖方工程量大，造价高且不

利于环保、水保，同时原二级路部分路段有一定利用价

值，故采用分离式路基，单幅路基宽１１２５ｍ。
在地势开阔、平纵指标较高的路段则采用整体式路

基，路基宽２３ｍ或２４５ｍ。
３２ 平曲线最小半径的采用

本项目平曲线最小半径均位于神堂堡至白坡头段，

本段是典型的两山夹一沟地型，展线困难且分离式路段

较多，经计算，共有６处半径小于１０００米，其中最小平曲
线半径为２００米／１处，（设计行车速度６０ｋｍ）、２５０米／１
处（设计行车速度８０ｋｍ）［３５］。

３３ 最大纵坡及坡长采用

本项目改造前二级公路最大纵坡达６４％，且坡长
较长，本次一级路改造设计中，充分考虑了安全因素，对

最大纵坡和坡长均做了限制，力争避免连续大纵坡。

经综合考虑多方因素，最大纵坡设计为５９％，坡长
限制为３６０ｍ，为最大限度降低连续纵坡的影响，设计中
还设置了紧急避险车道。

３４ 路面结构设计

本路段涉及到晋煤外运，因此在混合交通中，重车

比例占到８０％以上，且主要分布于上行方向。为此，考
虑到荷载分布情况，我们适当地提高了路面的刚度要

求，将路面设计弯沉值按等量轴次折算分析后，确定为

２５１（００１ｍｍ）。
经研究并充分考虑施工结构层分布后推荐路面结

构方案如表３。
表３ 路面结构推荐方案

路面结构 干燥、中湿　　　　潮湿

上面层 ５ｃｍ改性混沥青混凝土
下面层 ７ｃｍ改性混沥青混凝土
上基层 １０ｃｍ沥青稳定碎石
下基层 ４０ｃｍ（２０ｃｍ）水稳碎石
底基层 ２０ｃｍ水稳砂砾
垫　层 １５ｃｍ天然砂砾
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　　桥梁、隧道、排水设计不再列出。

４ 结 论

山岭重丘复杂地型条件下修建一级公路，往往展线

较困难，由于局部高差大，回旋余地小，平、纵、横各项指

标难以同时满足，因此，在复杂条件下，合理采用最小半

径，采用最大纵坡及坡长组合，过于困难地段采用分离

式结构，对于路线设计达标、安全、建成后使用过程中较

为舒适节约投资，就显得尤为重要。同时在设计中对于

具有控制意义的相关点（如重车的影响）应予以重点考

虑，才可使得设计工作更可行，更切合设计。

对于国道１０８道忻州境内山区部分的升级设计，我
们在预测交通量增长的基础上，充分考虑到单向重车

多、地形复杂等特点，尽可能合理地平衡了流量、车速和

安全性、经济性的要求。

综上所述，在山岭重丘地型复条件下进行一级公路

设计，详细周密的勘测，综合指标的应用及整体方案的

选择，对于项目的可行性及后期使用效果及节省投资，

具有非常重要的实际意义，也是一条路线设计成功与否

的关键。
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基于模糊综合评价法的公路路线方案比选

武 喜
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　　摘　要：为了综合比选公路路线设计方案，必须针对路线方案进行多目标多层次的决策分析。结合
公路项目选线的特点与原则，利用改进的层次分析法和模糊综合评价法等系统分析方法，建立了完整可

靠的公路路线综合评价指标体系，并利用建立的模糊综合评判模型对公路路线方案的优选进行了实证

分析。结果表明，该模型具有较强的系统性、灵活性和实用性。
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引 言

公路路线方案的综合比选是公路建设的核心问题，

是在公路建设前期需要解决的重要问题，其方案选择是

否科学合理，直接影响到项目建成后能否满足国家经济

建设需要，关系到该项目是否能够达到预期的效果。因

此，为了建立资源节约型、环境友好型和谐交通，实现公

路建设又好又快的发展，就必须对公路选线提出更高的

要求。尤其是我国西部地区的经济基础薄弱，生态环境

脆弱，公路建设受社会、经济、地理环境的制约较大，如

何针对我国西部地区的具体情况，建立一套科学、全面、

实用的公路路线方案的综合评价体系显得十分必要。

我国道路工作者对道路选线工作进行了一定的研

究［１２］，但是并没有较为完善的路线方案评价体系，大部

分路线方案评价理论都是基于某一侧重因素结合一定

的评价方法进行探讨的，定性评价指标较多，定量评价

指标较少，相对于路线方案评价来说，评价体系不够完

整，选取的评价指标较为片面。基于此，本文对公路方

案设计的综合比选进行了研究，提出了协调设计经济、

路线线形、环境、景观以及可持续发展等关系的公路方

案优选的综合评价指标体系，建立了相应的评价模型并

对实例进行分析，提出了推荐方案。

１ 评价指标体系的构建

评价指标的选择是进行评价的基础，也是决定评价

结果优劣的关键。评价指标体系的构建主要包括评价

指标的筛选和层次关系的构造两个部分。公路路线方

案比选的指标选取应遵循客观性、全面性、可操作性、以

定量指标为主，辅以定性指标等原则，综合考虑评价指

标体系的选取原则和其影响因素，确定公路路线方案比

选的主要评价指标有：社会经济要素、路线线形要素、环

境要素、景观要素以及可持续发展要素五个方面，每一

个评价要素又进一步细分，详见图１。

２ 模糊综合评价法优选路线方案的基本原理

模糊综合评价是运用模糊数学理论对系统进行综

合评价的一种方法。其基本原理是：从评价主体根据具

体情况所给定的、可能是模糊的评价尺度出发，综合考

虑所有影响因素的影响程度，进行首尾一致的、无矛盾

的价值测定，以获得对多数人来说可以接受的评价结

果，为正确决策提供所需信息［３］。模糊综合评价中各影

响因素的重要程度又是决定评价结果的关键，ＩＡＨＰ（改
进的层次分析法）作为一种定量与定性结合的系统分析

方法，适合于因素权重的评定。因此应用 ＩＡＨＰ结合模
糊综合评价法进行优选定额观测对象是一种科学、有效

的评价方法。

２１ 建立评价组织，确定评价对象

对于优选路线方案而言，评价对象为某建设项目的

多个路线方案［４６］，设有 ｑ个：ｘ１，ｘ２，ｘ３…ｘｑ，即论域



图１ 公路路线方案综合评价体系

Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３…，ｘｑ｝。
２２ 选择评价指标，确立评价尺度

评价指标集是评价对象的评价因素的集合，若因素

有ｎ个，可表示为Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３…，ｕｎ｝，其中每一个指
标ｕｉ都可看成论域Ｕ的一个模糊集合。评价尺度集表
示不同的模糊评定（如优、良、中、次、差）的集合，可根据

实际情况将评语分为 ｍ个等级，则表示为 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，
ｖ３…，ｖｍ｝。
２３ 应用ＩＡＨＰ确定权重分配

（１）分析系统中各因素之间的关系，建立系统的递
阶层次结构［６］；

（２）对同一层次的各元素关于上一层次中某一准则
的重要性进行两两比较，构造两两比较判断矩阵 Ａ，采
用１～９九个标度和它们的倒数，对评价指标集中各评
价因素相互相对重要性一一比较标定。在此，对一般的

判断矩阵进行改进，使其考虑人在分析和思考时的模糊

性，具体改进方法：对指标进行比较时，对于判断矩阵

Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ中的元素，专家用三角模糊数标出两两指标
间的相互关系。首先标出最有可能值ｍ，表示对两两指
标相互关系的基本评价，接着标出上下界ａ和ｂ。下界ｂ
表示专家认为可能的最低评分，上界 ａ表示可能的最高
评分，同时假定 ｍ的可能性２倍于 ａ或 ｂ的可能性，则
指标ｉ相对于指标ｊ的权重评价ａｉｊ＝（ａ＋４ｍ＋ｂ）／６，进
而得出改进模糊判断矩阵，之后按专家人数进行算数平

均计算出一般判断矩阵；

（３）由改进的一般判断矩阵计算被比较元素对于该
准则的相对权重；

（４）一致性检验，即构造判断矩阵时前后思维要保
持连贯性、一致性。只有当判断矩阵完全一致时，判断

矩阵才存在 λｍａｘ＝ｎ，而不一致时，λｍａｘ＞ｎ；故以

λｍａｘ－ｎ差值大小来判断一致性程度，用ＣＩ这一指标：

ＣＩ＝λｍａｘ－ｎｎ－１ ，其中λｍａｘ为矩阵最大特征根，ｎ为矩

阵阶数；ＣＩ越小一致性越好。同时，须具有满意的一致
性，要将ＣＩ与平均随机一致性指标ＲＩ比较，得出检验值

ＣＲ：ＣＲ＝ＣＩＲＩ，当ＣＲ＜０１时，认为判断矩阵的一致性

是可以接受的；当ＣＲ≥０１时，应该对判断矩阵做适当
修正。

（５）最终确定各影响因素的权重向量Ｗ。
２４ 构建隶属度矩阵

对同一评价指标，评价人员可以做出不同的评定，

因此评价结果只能用第ｕｉ评价指标做出第 ｖｊ评价尺度
的隶属度ｒｉｊ。隶属度向量Ｒｉ＝（ｒｉ１，ｒｉ２，ｒｉ３，···，ｒｉｍ），ｉ＝

１，２，３，···，ｎ，且∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｉｊ＝１。隶属度矩阵为 Ｒ＝（Ｒ１，

Ｒ２，Ｒ３，···，Ｒｎ）
Ｔ ＝（ｒｉｊ）。

２５ 模糊综合评判

在确定权重向量Ｗ和构建隶属度矩阵Ｒ的基础上，
计算综合的评价结果Ｂ：

Ｂ＝ＷＲ＝（ｗ１，ｗ２，…ｗｎ）

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ … ｒ２ｍ
… … … …

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ













ｎｍ

＝（ｂ１，ｂ２…，ｂｍ）

２６ 计算优先度

对应评价尺度的模糊评定（如优、良、中、次、差）中

ｍ个等级给予一定的分值ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ，则每一种路线
方案有其对应优先度Ｐ，优先度最大的方案即为最佳方
案。

Ｐ＝（ｂ１，ｂ２，···，ｂｍ）

ｙ１
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３ 路线方案的模糊综合评判

某公路在初步设计中提出３个路线方案，方案一社
会经济和可持续发展要素差，路线线形、环境和景观均

优；方案二社会经济和路线线形要素差，环境、景观和可

持续发展较优；方案三设计经济要素较差，但路线线形、

环境、景观和可持续发展要素均较优。按照本文提出的

公路路线方案综合评价指标体系来评选出一个最优方

案。从公路路线综合评价体系中，可以看出这是一个多

层次的综合评价模型，其评价过程如图２所示（以二级
综合评价模型为例）。

图２ 路线综合评价过程

３１ 评价等级的确定

公路路线方案综合评价中各个要素或子要素的评

价等级，按要素的性质和程度分为５个等级，设评价集
为：Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５｝，其中Ｖｊ为第ｊ个等级的分数，
评价时采用各等级分级分数的上限值。该公路路线方

案的评选要素和评选目标经分析分类，建立如表１评价
要素及评价等级。

３２ 权重向量的计算

在路线方案综合评选中，评价要素及其子要素权分

配向量的确定由相关方面专家的专家组根据路线的等

级和路线的特殊用途等综合计算可得社会经济、路线线

形、环境、景观以及可持续发展五个要素的权重向量为：

Ｗ＝（０３０，０２５，０２０，０１０，０１５），各要素对应的子要
素的权向量分别为：Ｗ１＝（０３０，０２５，０２５，０２０），Ｗ２＝
（０２５，０２０，０２０，０２０，０１５），Ｗ３＝（０３５，０２０，
０２５，０２０），Ｗ４＝（０７０，０３０），Ｗ５＝（０２０，０３０，
０２５，０２５）。

表１ 评价要素及评价等级

总目标 要素集 子要素集 影响要素 评价等级

路
线
方
案
综
合
评
价
要
素
集
Ｕ

社会经济要

素Ｕ１

路线线形

要素Ｕ２

环境要

素Ｕ３

景观要

素Ｕ４

可持续发展

要素Ｕ５

ｕ１１ 经济内部收益率 高 较高 一般 较低 低

ｕ１２ 经济净现值 大 较大 一般 较小 小

ｕ１３ 经济投资回收期 短 较短 一般 较长 长

ｕ１４ 经济效益费用比 高 较高 一般 较低 低

ｕ２１ 纵断面坡度与坡长 好 较好 一般 较差 差

ｕ２２ 竖曲线指标 好 较好 一般 较差 差

ｕ２３ 平曲线指标 好 较好 一般 较差 差

ｕ２４ 横断面指标 好 较好 一般 较差 差

ｕ２５ 平纵横线形组合 好 较好 一般 较差 差

ｕ３１ 生态环境 理想 良好 合格 污染 重污

ｕ３２ 文化环境 好 较好 一般 较差 差

ｕ３３ 生活环境 理想 良好 合格 污染 重污

ｕ３４ 政策环境 好 较好 一般 较差 差

ｕ４１ 景观协调 协调 较协调 一般 较差 差

ｕ４２ 建筑风格 好 较好 一般 较差 差

ｕ５１ 社会可持续发展 好 较好 一般 较差 差

ｕ５２ 经济可持续发展 好 较好 一般 较差 差

ｕ５３ 资源可持续发展 好 较好 一般 较差 差

ｕ５４ 环境可持续发展 好 较好 一般 较差 差

分数 ≥８０ ８０～６０ ６０～４０ ４０～２０ ＜２０

３３ 优选路线方案

计算所得方案一的隶属度矩阵如下，其中每一行数

据之和为１，数据间的关系表示各指标的重要程度：

Ｒ１ ＝

０３２ ０６８ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０











０４５ ０５５ ０ ０ ０

Ｒ２ ＝

０１８ ０８２ ０ ０ ０
０１０ ０９０ ０ ０ ０
０６０ ０４０ ０ ０ ０
０ ０９１ ００９ ０ ０













０ ０６５ ０３５ ０ ０

Ｒ３ ＝

０ ０ ０ ０７６ ０２４
０ ０４９ ０５１ ０ ０
０ ０ ０５５ ０４５ ０
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Ｒ４ ＝
０１５ ０８５ ０ ０ ０[ ]０ ０７５ ０２５ ０ ０

Ｒ５ ＝

０ ０１５ ０８５ ０ ０
０ ０４５ ０５５ ０ ０
０ ０ ０５５ ０４５ ０











０ ０ ０４８ ０５２ ０

最红计算方案一的评价向量：Ｂ＝ＷＲ＝｛０２６２３，
０３９２３，０１７８７，０１１２１，００１６８｝评价等级：Ｖ＝｛１００，
８０，６０，４０，２０｝

方案一的总体得分：Ｐ１ ＝ＶＢ
Ｔ ＝７３１８

同理计算得方案二、方案三的总体得分：Ｐ２ ＝
８０１２，Ｐ３ ＝８２５２

根据计算结果Ｐ３＞Ｐ２＞Ｐ１，故在三个方案中选出
方案三为最佳方案，所以推荐选用路线方案三。

４ 结束语

从公路建设的全过程出发，利用模糊综合评价方

法，建立了公路路线方案的综合评价体系，从社会经济、

路线线形、环境、景观、可持续发展等五个要素全面考

虑，实行定量化的综合分析，提高决策的准确性和可靠

性。并通过实例分析，计算可知路线方案三的综合评价

值最大，方案二次之，方案一最小，推荐方案三为最优路

线，这一最优结果与常规定性分析方法所得结果一致，

但是利用模糊综合评价法可使三个方案的优劣程度得

到定量区分，表明应用模糊综合评价法在进行路线方案

必选中具有较大的应用价值。
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