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[摘  要] 在“十四五”国家公路安全韧性提升专项行动背景下,文章基于“规划—设计—建设—运维”

的全寿命周期理论框架,系统探讨公路安全韧性提升与勘察设计、养护加固的有机联系。通过构建“预

防性规划—动态性建设—韧性化提升—智慧化运维”四位一体的全链条协同体系,提出分类分阶段安全

韧性提升协同机制,可实现风险前置防控,资源动态优化,服务持续保障,安全效益全寿命周期最优。对早

期建设的公路实施防灾抗灾能力补强,对新建项目执行安全韧性导向的全过程管控,对运营期设施建立

智慧监测预警体系。研究表明,该机制可实现风险防控前移、应急响应效率提升、全寿命周期成本优化,

为构建主动适应性公路防灾体系提供理论支撑和实践路径。 
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[Abstract] Under the backdrop of China's 14th Five-Year Plan initiative for enhancing national highway 

safety and resilience, this study systematically explores the organic connection between highway safety 

resilience improvement and survey-design, maintenance, and reinforcement, based on a whole-life-cycle 

theoretical framework of "planning-design-construction-operation and maintenance." By constructing a 

four-in-one integrated collaborative system of "preventive planning, dynamic construction, resilience 

enhancement, and smart operation and maintenance," a classified and phased safety resilience enhancement 

coordination mechanism is proposed. This mechanism enables risk pre-control, dynamic resource 

optimization, continuous service assurance, and whole-life-cycle safety benefit maximization. Specifically, it 

involves reinforcing disaster prevention and resistance capabilities for early-built highways, implementing 

resilience-oriented whole-process management for new projects, and establishing smart monitoring and early 

warning systems for operational facilities. The research demonstrates that this mechanism facilitates risk 

prevention shift, emergency response efficiency improvement, and whole-life-cycle cost optimization, 

providing theoretical support and practical pathways for building an active adaptive highway disaster 

prevention system. 
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引言 

党的二十届三中全会明确要求健全现代化基础设施建设体

制机制,将交通基础设施韧性提升纳入总体国家安全观框架,强

化经济与社会安全基础。《交通强国建设纲要》提出提升基础设

施本质安全水平,增强设施耐久性和抗灾能力,贯彻国家综合立

体交通网规划对韧性交通网络的系统性部署。 

我国地域辽阔,地质与气候条件复杂多变,公路基础设施分

布范围广泛,自然灾害具有高度动态性、随机性及破坏性。在全

球环境变暖影响下,我国传统区域气候特点已发生较大变化。如

主雨带北移,冰灾南移,局部地区极端降水发生的频次和强度均

显著增加等。此外,公路网老化问题突出,占比30%高速公路运营

年限超15年。2024年梅大高速塌方、柞水大桥垮塌等事故,暴露

出既有公路设施在极端降水、地震活动带等新型风险下的脆弱

性。公路安全韧性提升已成为新形势下面临的主要课题。 
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1 全寿命周期公路安全韧性提升的概述 

全寿命周期公路安全韧性提升涵盖规划立项、勘察设计、

工程建设、运营维护、拆除重建或改扩建五个阶段,注重“预测

-抵御-恢复-适应”系统提升防灾减灾能力,强调灾前预防、灾

中应急和灾后快速恢复的协同。 

既有公路与环境存在相互作用,环境由于常年受多种扰动

因素的叠加,会影响项目区域内气象、水文和地质等因素。同时

既有公路本身由于运营多年也会反作用于外部环境,从而影响

交通量及地质情况。此外,行业自身技术更新发展,特别是技术

标准和规范的升级等,都会导致既有高速公路与极端环境存在

较大不适应性,需要通过公路安全韧性提升工作来适应新形势

下多变的外部环境因素。 

公路安全韧性是表述公路面对自然灾害或极端环境时,抵

御外部扰动、保持安全运行和快速恢复的能力,包括冗余性、应

变性、稳健性、恢复性、适应性共五个属性。
[1]
 

 

图1  公路安全韧性提升逻辑图 

公路安全韧性提升可以理解为针对外部扰动或防灾标准提

升,导致行洪、抗震及抗灾压力大于原防灾标准时,项目全过程

为应对极端天气及自然灾害等,对于安全韧性不足路段进行抗

灾防灾能力提升,必要时可高于现行标准要求。 

公路安全韧性提升内容包括基础设施和制度体系两部分
[1]
,实现建管并重,效益最优。世界银行与全球减灾与恢复基金

(GFDRR)评估显示,在低收入和中等收入国家,每投入1美元用于

韧性基础设施建设,可产生约4美元的净收益。 

2 公路安全韧性提升与勘察设计的关系 

公路安全韧性提升是对既有公路项目原勘察设计的外界干

扰因素给与动态修正或防灾抗灾冗余度的动态提升。当项目防

灾抗灾标准与既有交通量、气候、水文及地质条件不适应时,

应予以公路安全韧性提升,主要提升公路基础设施防灾抗灾冗

余度,并完善制度体系。实现一个目标：打造安全可靠、经济适

用、韧性耐久的现代化公路基础设施。
[3]
 

既有公路项目勘察设计是基于建设前期及当时标准规范体

系,针对预测交通量及水文资料进行的一系列勘察设计工作。随

着时间的推移,项目和环境间相互作用,均会有所变化,当外部

干扰因素变化与项目防灾抗灾标准不匹配时,就会出现勘察

设计与极端环境或地质灾害不适应,导致防灾抗灾能力冗余

性不足。 

传统勘察设计以静态规范及勘察数据为基础,行洪抗震标

准滞后,难以应对极端气候变化引发的不确定风险。公路安全韧

性提升相当于针对以静态或预测为主的勘察设计做个动态实时

补充修正。针对以上问题,公路安全韧性提升应加强极端天气统

计预测工作和运营期间检测预警及应急响应体系,可在勘察设

计阶段引入“动态基线”理念,针对风险较高的单体、专业或

项目工程进行安全韧性提升设计,即利用现有防灾抗灾标准+

气候修正系数。例如可针对抗洪风险较高的单体、专业或项

目工程,将排水系统设计标准从“5年一遇”调整为“20年一遇

+气候修正系数”,从设计源头提升防灾抗灾能力,避免工程重复

建设。
[2]
 

3 公路安全韧性提升与养护加固的关系 

公路养护加固是指在公路运营阶段,为恢复或提升结构性

能、延长使用寿命而采取的技术措施。 

表1  公路安全韧性提升与公路养护加固对比表 

序号 内容 公路安全韧性提升 公路养护加固 备注

1 时期
应贯彻规划前期、建设期和运

营期全过程
基于运营期。

2 基础资料
各阶段勘察或统计预测,以动

态修正为主。

运营期勘察或历年统
计预测,以静态预测为

主。

3 技术标准
各阶段勘察设计标准规范,特

殊情况下可高于现行标准

既有的勘察设计标准

规范

4 内容 基于防灾抗灾能力提升。 日常养护和大中修。

5 对象
安全韧性不足的单体、专业或

项目工程。
全路段、全专业。

6 工况 应对极端天气或自然灾害。
正常使用工况或地震

工况。

7 特点 改建或养护加固项目的特点。 养护加固特点。

8 理解 补公路安全韧性短板。 缺陷修复。

 

传统养护工程主要为“缺陷修复”,针对以上问题,公路安

全韧性提升在运营维护阶段可向“预防性维护”转换,例如通过

定期检测评估材料韧性储备,提前干预结构性能衰退。 

4 公路安全韧性提升在项目全寿命周期的应用 

目前,公路安全韧性提升主要存在的问题： 

(1)阶段割裂：规划、设计、建设、运维各阶段韧性目标不

协同。 

(2)技术瓶颈：静态勘察设计参数与动态灾害风险不匹配。 

(3)风险不确定性：风险发生概率、影响程度和演变过程具

有极大的不确定性。 

(4)管理短板：全寿命周期数据贯通与决策联动不足。 

针对以上问题,提出分级分类分阶段公路安全韧性提升协

同机制即“预防性规划、动态性建设、韧性化提升、智慧化运

维”全链条协同机制,最终实现风险前置防控,资源动态优化,

服务持续保障,安全效益全寿命最优。 
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表2  公路安全韧性提升协同机制表 

序号
全寿命

周期
建设阶段

公路安全韧性提

升协同机制

分级分类分阶段处

治目标
备注

1 规划
预可和工可

阶段 预防
性规
划 全寿

命周
期韧

性化
提升

风险前

置防控

安全效
益全寿

命最优

2 设计
两阶段勘察
设计阶段

3 建设 施工阶段

动态

性建
设

资源动
态优化

4 运维 运营戒烟
智慧
化运
维

服务持
续保障

 

风险分级分类主要依据两要素：灾害发生概率等级和灾害

影响等级。建立四级风险分类标准(如红/橙/黄/蓝),基于灾害

发生概率与风险影响程度按照避让、跨越、治理和预警等原则

分类处置,进行安全韧性系统综合提升。 

依据分级分类灾害,采用分阶段重点处治方案。 

(1)规划阶段以预防为主。在原规划基础上,深化地质走廊

带比选,规避高灾害风险区(如岩溶发育区、煤系地层、地震高

发区的地质断裂带等)；加强地质灾害评价,从源头上避免穿越

地质复杂和高风险区；引入安全韧性提升指标进行走廊带综合

比选。 

(2)设计阶段以预防为主。加强地质勘察,突出重点路段地质

和水文勘察,必要时考虑地质动态演变的不利影响。加强对滑坡、

崩塌、泥石流、湿陷性黄土、膨胀土等不良地质路段和临河、陡

坡路基水文地质勘察,加强水文勘察和洪水位调查及演变分析。 

全面提升设计质量,深化地质选线、水文选线和安全韧性选

线。引入安全韧性指标综合比选,加强路桥和路隧方案比选；细

化路基工点设计,完善排水系统设计,做好桥涵构造物基础设计,

加强隧道选址及风险评估；必要时可采用超标准设计,提升安全

韧性储备。 

在地质勘察基础上,加强针对性设计,引入动态基线理念,

必要时可进行安全韧性提升专项设计。 

(3)施工阶段以提升为主。施工中应加强高风险和较高风险

路段或工点施工质量,完善隐蔽工程验收标准。 

加强设计变更管理,设计变更不应降低原设计公路安全韧

性指标。 

(4)运维阶段以提升为主。运营维护阶段,应加强自然灾害

风险排查,灾害防治工程力度,提升检测预警能力,并完善应急

制度体系。 

高风险和较高风险路段或工点应构建北斗+智能监测系统,

实时感知边坡位移与桥隧结构健康；建立多方联动的动态闭环

反馈机制和应急预案；建立三张清单管理模式即风险清单、任

务清单和责任清单；实现跨部门数据共享即交通、气象、国土

数据实时交互共享；实现项目全周期、全过程、全方位、全要

素安全韧性提升。 

5 结语 

在“十四五”国家公路安全韧性提升专项行动背景下,文章

系统解析公路安全韧性提升与勘察设计、养护加固的有机联系。

并针对公路安全韧性提升存在“阶段割裂、标准静态化、技术

离散化、风险不确定性”等问题,提出分类分阶段公路安全韧性

提升协同机制,即构建“预防性规划、动态性建设、韧性化提升、

智慧化运维”四位一体的全链条协同机制,最终实现风险前置防

控,资源动态优化,服务持续保障,安全效益全寿命周期最优。研

究成果通过全寿命周期视角整合技术革新与制度创新,推动公

路工程从“被动抗灾”向“主动适应”的根本转变,最终实现“风

险可防、灾时可抗、损后可复”的韧性公路体系。 
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