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[摘 要] 山区临水临崖道路地形复杂、安全风险突出，传统防护设施存在防护等级适配不合理、抗冲击能力有限、结构组合

形式单一、前置防控能力不足等短板。本文结合西南山区道路调研，构建多因子耦合风险分级体系，提出分级适配、刚柔结合、

智能防控、生态轻量化相结合的一体化设计思路。结合路段风险差异，对各类防护设施进行结构优化与科学布设，并融入智能监

测预警功能。优化后的防护体系整体防护性能显著提升，运维与建设成本得到有效控制。本次研究补齐了传统防护技术的不足，

可为山区高危道路安全防护工程提供全新设计思路与技术参考。
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引言

山区临水临崖道路沿河谷、陡崖地带展线，普遍存在路

基狭窄、纵坡陡峭、平曲线半径小、垂直落差大、边坡岩体

稳定性差等特征，是公路交通事故重灾区，车辆冲坠事故致

死率远高于普通路段。现阶段国内多数该类路段仍沿用标准

化通用防护设施，未结合地形落差、行车条件、地质灾害开

展差异化设计，刚性护栏易断裂倾覆、柔性设施抗车辆冲击

能力不足，且主动安全引导、灾害预警技术应用普及率偏低，

防护体系整体性、协同性不足。为破解上述技术难题，本文

从风险识别、等级划分、结构优化、组合布设、智能防控五

个维度开展系统性研究，创新构建多级复合防护体系，细化

设施结构参数与施工工艺，实现被动防护与主动预警深度融

合，全面提升山区临水临崖道路本质安全水平，完善公路生

命安全防护工程技术体系。

1 山区临水临崖道路安全风险与防护现状

1.1 多维度安全风险耦合特征

山区临水临崖道路并非单一行车风险，而是行车失控风

险、坠崖落水风险、边坡地质灾害风险、环境耐久失效风险

四类风险相互叠加，也是该路段防护难度远大于常规道路的

核心原因。行车层面，受地形限制，道路纵坡普遍大于 8%，

急弯半径多小于 15m，车辆制动距离延长、转向稳定性变差，

重载货车、小型客车均易出现侧滑、失控；落差层面，路段

垂直落差区间跨度大，5~20m 落差车辆坠崖生还率不足 30%，

20m 以上高陡临崖路段几乎无生还可能；地质层面，沿线边

坡风化严重、节理发育，降雨后易产生危岩掉落、小型滑坡，

落石直接撞击防护设施易造成结构局部破坏；环境层面，山

区常年高湿度、昼夜温差大、雨水酸碱侵蚀明显，金属护栏

防腐层加速老化，混凝土结构出现冻融、开裂，防护设施服

役 3~5 年即出现性能大幅衰减。

本次选取川渝鄂三地 14 条山区干线公路临水临崖路段

开展全域调研，调研总里程 92.3km，涵盖不同设计速度、落

差、坡度路段，为后续风险分级与方案优化提供基础数据。

1.2 防护设施现存问题

综合现场检测、验算与事故溯源分析，现有主流道路防

护体系存在多重技术短板，也是本文重点研究方向。一是防

护等级不匹配：落差超 15 米高危路段中，71%仅配置 340kJ

常规双波 A级护栏，难以抵御重载车辆高速撞击，易发生防

护失效；护栏参数固化，统一采用 4 米柱距、3.0mm 板厚，

未结合陡坡、急弯等复杂路况差异化设计，结构适配性差。

二是体系配置不合理：92%路段单一使用波形梁护栏，刚柔防

护搭配失衡，无法兼顾车辆撞击与落石冲击，设施缺乏协同

联动。三是防护模式落后：仅依靠被动防护，缺少视线诱导、

减速、在线监测等主动防控手段，难以提前避险。四是综合

效益偏低：山区混凝土护栏耗材多、造价高、工期长，还会

破坏边坡植被，不符合生态保护要求。

1.3 风险等级划分

摒弃单一落差分级的传统方式，选取垂直落差、道路纵

坡、设计行车速度、边坡落石风险四项核心控制指标，采用

加权评分法完成风险等级量化划分，将路段划分为Ⅰ级高危、

Ⅱ级中危、Ⅲ级低危三个等级，划分标准见表 1。该分级方

法实现地形、交通、地质多要素耦合判定，相比传统单指标

分级，精准度提升显著，也是差异化防护设计的前置依据。

表 1 山区临水临崖道路风险等级划分标准
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风险等级 垂直落差 H/m 道路坡度 i/% 设计速度 v/(km・h⁻
1
) 落石风险

Ⅰ级（高危） H≥20 i＞15 v≥40 高风险（频发）

Ⅱ级（中危） 5≤H＜20 8≤i≤15 30≤v＜40 中风险（偶发）

Ⅲ级（低危） H＜5 i＜8 v＜30 低风险（无）

2 安全防护设施优化设计原则

分级适配原则：依据风险等级匹配对应防护等级，避免

过度防护或防护不足；

刚柔协同原则：结合刚性结构（混凝土护栏）高防撞性

与柔性结构（波形梁、防护网）吸能缓冲优势，提升综合防

护能力；

主动预防原则：融合视线诱导、减速预警、落石监测等

主动技术，实现“主动预警+被动防护”一体化；

生态经济原则：优先选用轻量化装配式防护构件，该类

设施运维便捷、与山地生态环境适配性强。设计与施工阶段

充分利用本地建材，在控制工程造价的同时，最大限度降低

施工活动对沿线自然地貌与植被的扰动。

耐久适配原则：结合山区高湿度、酸碱侵蚀显著的环境

特征，所有金属防护构件统一采用热镀锌结合户外喷塑的复

合防腐工艺，有效延缓构件老化锈蚀，将设施正常服役年限

提升至 15~20 年。

3 关键防护设施结构优化设计

3.1 波形梁护栏优化设计

波形梁护栏是抵御车辆失控冲坠的核心主体结构，不同

风险等级路段的车辆撞击能量、侧向荷载、地基条件存在明

显差异，统一规格的护栏构件无法满足全路段防护要求。为

此依据风险等级，从护栏板选型、板材厚度、支撑立柱规格、

布设间距及基础构造五大维度开展定制化设计，通过抗弯、

抗倾覆验算确定各项技术参数，具体配置标准如表 2所示。

表 2 不同风险等级波形梁护栏优化参数

风险等级 护栏板类型 板厚/mm 立柱截面规格 /mm 立柱间距/m 防护等级 基础形式 设计防撞能量 /kJ

Ⅲ级低危 双波波形梁 3.0 φ114×4.5 4.0 A 级 浅埋混凝土基础 340

Ⅱ级中危 加强型双波梁 4.0 φ140×4.5 2.0 SB 级 现浇独立基础 430

Ⅰ级高危 三波加强梁 4.0 130×130×6 方管 1.5 SA 级 锚杆+混凝土联合基础 520

针对高风险临崖路段的受力特点，同步开展构造细节优

化。对于Ⅰ级高危区段，替换传统双波构件为三波波形梁，

将有效防护高度由常规 310mm 提升至 506mm，扩大车辆碰撞

接触范围，从构造上降低车辆翻越护栏的概率。支撑体系选

用方形钢管立柱，其截面抗弯性能优于圆形管材，可有效抵

抗撞击产生的侧向弯矩；同时将立柱布设间距缩减至 1.5m，

提升整体框架的空间刚度。

图 1 三波波形梁护栏安装示意图

针对陡坡、小半径急弯等特殊线形路段，在表 2标准参

数基础上进一步加密立柱，并在立柱底部增设斜向支撑构件，

抵消车辆侧向冲击带来的拔拉力。地基处理采取因地制宜的

方案：岩体边坡区域采用化学锚杆对立柱进行锚固，减少边

坡开挖扰动；软土路基位置设置扩大式独立基础，基础埋深

控制在 50cm 以上，彻底规避立柱倾覆隐患。三波波形梁护

栏整体安装构造形式见图 1。

所有金属护栏构件均采用热镀锌外加户外喷塑的复合防

腐工艺，应对山区高湿、多雨、酸碱侵蚀的环境，保障构件

长期使用性能。

图 2 波形梁护栏与柔性防护网刚柔复合组合布置工程图
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3.2 刚柔结合式防护网组合体系设计

山区临水临崖路段同时承受车辆集中撞击与落石局部冲

击两类荷载，单一护栏仅能实现车辆拦截，对滚落石块的局

部抗冲击能力较弱；纯柔性防护网则无法阻挡机动车冲坠。

基于这一工程痛点，本次设计创新采用刚性护栏+柔性防护网

组合布设模式，实现两类结构受力互补、功能结合，形成刚

柔协同的复合防护体系，整体布置形式见图 2。

结合路段风险等级与落石发育情况，划分两种布设方案：

Ⅱ级中危路段：以源头防控落石为目标，在边坡坡面布

设 GPS2 型主动柔性防护网。该网体网格尺寸为 300mm×

300mm，钢丝绳直径 8mm，配套锚杆按照 2.0m 间距布置，将

表层危岩、松动土体整体约束在坡面，减少落石产生量；道

路外侧搭配加强型双波护栏，主要承担车辆防撞功能。

Ⅰ级高危路段：在三波护栏内侧增设 RX-050 型环形被动

防护网，网体高度设置为 3.0m，额定缓冲能量达 500kJ，专

门承接坡面滚落的大块岩体。被动网底部与护栏立柱刚性连

接，上部采用柔性张拉方式，既可以充分吸收落石冲击动能，

又不会干扰护栏主体的防撞受力状态，实现“防坠车、拦落

石”双重功能一体化。

该组合体系突破了两类防护设施独立布设的传统模式，

大幅提升路段综合防灾能力，适配多重灾害叠加的山区临崖

环境。

图 3 轻型钢棚洞结构示意图

3.3 高落差落石区轻型钢棚洞结构优化

对于垂直落差超过 20m、落石活动频繁的Ⅰ级特殊路段，

传统钢筋混凝土棚洞自重大、施工周期长，且大面积开挖会

破坏山体原有生态。本次研究摒弃常规混凝土结构，研发大

跨度预制轻型钢棚洞，作为极端风险路段的专项防护设施。

棚洞采用模块化预制、现场拼装的施工模式，标准单跨

设计跨度 8.0m，单节段加工长度 25m；主体承重结构选用 H

型钢拱架，拱架中心间距控制为 2.0m。棚洞顶部铺设防腐实

木垫板与高分子防水卷材，顶面设置 25°倾斜坡面，依靠岩

体自重引导落石自然滑落，避免石块在棚顶堆积形成附加荷

载。相较于传统混凝土棚洞，该轻型钢结构自重仅为前者的

28%，现场拼装作业可将施工工期缩短 60%。钢结构表面完成

双重防腐处理后，可适应山区复杂气候条件。除拦截落石外，

棚洞还可起到遮阳、路面防冻融的作用，一物多用，综合效

益突出。轻型钢棚洞结构剖面构造见图 3。

3.4 主动预警设施优化

突破传统“重被动、轻主动”的设计思维，在防护设施

体系中集成全套主动防控设施，分为视觉引导类、强制减速

类、智能监测预警类三大模块，形成前置风险管控体系。

视觉引导设施：所有路段护栏立柱每 2m 布设高亮度反光

轮廓标，急弯、视线受阻路段增设线形诱导标，保证夜间、

雨雾天气可视距离不低于 300m。

强制减速设施：纵坡大于 12%的长下坡路段，连续布设

震荡标线，标线间距 1.5m，配合多级限速标志，强制车辆提

前减速，从源头降低失控概率。

智能落石监测预警：仅在Ⅰ级高危路段布设，采用一体

化红外感应落石传感器，传感器与路段声光报警器、道路可

变情报板联动。一旦监测到边坡落石，立即发出声光警报，

情报板同步推送警示信息，提醒过往车辆减速避让，实现灾

害风险实时预警。

4 结语

本文结合山区临水临崖道路的高危特征，搭建起分级防

护、刚柔协同、主动预警、生态适配的安全防护设施优化设

计体系，划定风险等级标准，对波形梁护栏、柔性防护网、

轻型钢棚洞等设施的结构参数与布设形式进行优化，形成完

整的系统化设计方法。该设计方案可全面强化防护设施的防

撞性能与环境适配能力，改善传统防护模式适配性不足、防

护效果有限等问题，同时兼顾经济与生态效益。研究仍存在

一定局限，极端气象、地质条件下设施的稳定性还需进一步

探究。后续可融合物联网技术，深化设施状态监测与智能预

警相关研究，持续提升山区道路防护的智能化水平。
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