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高寒高海拔高烈度地区高速公路总体设计研究
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摘要：雅叶（雅安—叶城）高速公路康定过境段位于高寒、高海拔、高地震烈度地区，建设条件
极其恶劣。文中通过分析高寒、高海拔、高烈度地区高速公路总体设计中需考虑的主要因素和存
在的主要风险，从地质条件、运营安全、工程规模、实施难度等方面综合比较确定设计推荐方案，并
针对推荐方案存在的抗震设防烈度高和长下坡运营安全保障难题提出应对措施。
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基金项目：四川省科技厅重点研发项目（２０２０ＹＦＳ０３６１）

　　雅叶（雅安—叶城）高速公路康定过境段起点与
雅康（雅安—康定）高速公路相接，终点与康定至新
都桥高速公路顺接。该项目里程不长，但建设条件
复杂，面临５个“极其”（极其复杂的地形、极其复杂
的地质、极其复杂的气候、极其脆弱的生态条件和极
其复杂的建设管理）的建设条件，项目总体设计需考
虑的因素多，取舍困难。

１　项目建设条件
该项目工程可行性研究推荐线长１７．１ｋｍ，其

中桥梁４座、长９９０ｍ，隧道３座、长１５０１５ｍ。设
计速度８０ｋｍ／ｈ，路基宽度２５．５ｍ。按四车道高速
公路标准建设，主要技术指标见表１。

表１　雅叶高速公路康定过境段的主要技术指标
项目 指标值

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） ８０
整体式路基宽度／ｍ ２５．５
分离式路基宽度／ｍ １２．７５
桥涵宽度／ｍ 与路基同宽
桥涵设计荷载 公路－Ⅰ级
隧道建筑界限／ｍ 净宽１０．２５，净高５
特大桥设计洪水频率 １／３００

桥涵及路基设计洪水频率 １／１００
抗震设防标准 ≥９度

项目地处高山峡谷区，地质条件极其复杂，地震
烈度高；受城市规划干扰大；属于长大纵坡运营路
段；特长隧道施工风险大；位于贡嘎山国家级自然保

护区实验区附近，环境保护压力大。
１．１　地形地貌

该项目位于康定市附近南北向的雅拉河和东西
向的折多河谷内，地形南高北低，最高山峰高度大于
５０００ｍ，山谷相对高差１０００～３０００ｍ，河谷宽度
１００～２５０ｍ，为典型的高山峡谷区。

路线起点升航至终点榆林直线距离约１０．５ｋｍ，
高差约４３０ｍ，为连续上坡路段。项目区域内主要为
高山峡谷地貌，高山区地面横坡以２５°～４５°为主，覆
盖层较厚。路线起点附近存在大量岩堆体，路线中部
穿越一处巨厚大型崩坡积体。起点地形见图１。

图１　项目起点地形

１．２　地质条件
该项目位于松潘—甘孜造山带和扬子准地台大

地构造单元之间，区内主要区域性断裂构造为鲜水
河断裂带。该断裂带为北北西向断裂构造带，是马
尔康地向斜与炉霍地背斜、雅江地向斜的分界断裂
带，也是新构造运动强烈活动带和活动地块分界断
裂带（见图２），为四川省活动最强烈的活动断裂带。
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１为板块缝合线；２为逆冲断裂；３为平移断裂；４为次级大地构造
单元界线；ＧＷＮＢ代表冈瓦纳大陆；ＱＣＢ代表羌塘—昌都陆块；ＳＧ
代表松潘—甘孜造山带；ＹＺＢ代表扬子陆块；ＮＢ１代表龙门山前陆
逆冲楔；ＮＢ２代表盐源前陆逆冲楔；Ⅰ为川中台拱；Ⅱ为川东陷褶束；

Ⅲ为上扬子台褶带
图２　区域大地构造单元划分示意图

路线穿越鲜水河断裂带中段３条断裂，分别为雅拉
河断裂、康定—色拉哈断裂和折多塘断裂。３条左
旋走滑断裂呈梭状排列，近于平行展布，其几何形态
和内部结构比北西段复杂。３条断裂均为全新世活
动断裂（见图３）。

图３　项目区地质构造

该项目跨多个地层分区，主要为三叠系、二叠
系、石炭系、泥盆系、志留系、震旦系及第四系等。共
有７处不良地质，其中泥石流１处、滑坡２处、崩塌
２处、不稳定斜坡２处。
１．３　地震

该项目所在地区的鲜水河—折多山北西向构造
带是四川省重要的地震发生带。根据相关资料，该
地震带内曾发生≥７级地震８次，四川省发生的７
级以上地震近半数发生在鲜水河—折多山地震带。
根据四川赛思特科技有限责任公司编制的《雅康高
速公路康定过境连接线工程场地地震安全性评价报

告》，该项目地震危险性概率见表２。
表２　工程场地地震危险性概率

工程场地
下列５０年超越概率下基岩水平
峰值加速度／（ｃｍ·ｓ－２）

１０％ ５％ ２％ １％
跑马山１号隧道进口 ３４１ ４６４ ６４７ ８０９
跑马山１号隧道出口 ３５８ ４８７ ６７８ ８４５
跑马山３号隧道进口 ３７０ ５０３ ６９９ ８７０
跑马山３号隧道出口 ３８０ ５１６ ７１５ ８８９

根据２０１５年《中国地震动加速度反应谱特征
周期区划图》及《中国地震动峰值加速度区划图》，地
震动峰值加速度为０．４０犵，地震动反应谱特征周期
值为０．４０ｓ，其相应地震基本烈度为Ⅸ度。根据
ＪＴＧ／ＴＢ０２－０１—２００８《公路桥梁抗震设计细则》，
Ｅ１设防水准为５０年超越概率６３％，加速度峰值由
设计地震（５０年超越概率１０％）结合结构重要性系
数确定，重现期１００年；Ｅ２设防水准为５０年超越概
率２％，重现期２０００年。
１．４　城镇规划

康定市位于南北向的雅拉河和东西向的折多河
河谷，峡谷区地形狭窄，道路拥堵，老城区现已趋于
饱和状态。根据康定市城市发展规划，康定榆林规
划为另一个城市组团。鉴于康定市现状及规划所
限，该项目主要以隧道形式穿城而过，尽量减小对城
市的干扰（见图４）。

图４　项目区与城镇规划的关系

１．５　环境敏感区分布
该项目终点附近以隧道形式穿越贡嘎山国家级

自然保护区实验区，隧道进出口设在自然保护区之
外，不涉及核心区和缓冲区。

项目沿线附近有龙洞水电站（在建）、金升水电
站等，对路线布设有一定影响。龙洞水电站位于大
渡河右岸一级支流瓦斯河上，为低闸引水式电站，即
将开工建设。康定互通及服务区布设与其有干扰。
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金升水电站位于瓦斯河上，已建成使用，为小型水电
站，跑马山１号隧道进口段与金升水电站相邻，影响
范围大部分为隧道段。

２　总体设计原则
２．１　项目特点

项目地处川西高原山地与东部盆地西缘山地接
触带的大雪山中段，地理条件及环境条件十分特殊，
面临极其复杂的地形、地质、气象、环境等建设条件，
存在工程技术、环境保护、投资大、实施困难等建设
难题。主要特点如下：

（１）地形、地质、气候条件复杂，抗灾要求高。
（２）区域生态环境十分脆弱，环境保护要求高。
（３）桥隧比例高，工程规模大，造价高。
（４）地震烈度高，结构物抗震要求高。
（５）建设工程技术难题众多，勘察设计难度大。
（６）施工条件艰巨，环境恶劣，实施难度极大。
（７）互通式立交的选型及布置要求高。

２．２　总体设计原则
该项目地处高寒、高海拔、高地震烈度区，建设

中遵循“强化管理、深入研究、详实勘察、精心设计”
的总体设计原则。重点做好如下工作：１）灵活应用
技术指标，多层次方案优选，减小工程规模；２）高烈
度地震区、地质灾害多发区公路的防灾、抗灾；３）连
续长大下坡与冰雪组合段的运行安全及应急救援；
４）极其脆弱生态环境的保护，巨量弃渣的合理处
置；５）复杂艰巨条件下施工组织，造价控制；６）复
杂地形、地质、气候条件下综合地质勘察；７）极其复
杂地形、地质、气候条件下隧道的修建；８）高山峡
谷、高烈度地震区桥梁选型、设计及施工；９）高寒、
高海拔地区路面结构抗凝冰与耐久性技术；１０）高
山峡谷地形互通选型及沿线设施场坪布设。

３　路线总体方案
３．１　初步设计方案

该项目路线起点位于康定城东升航村，与在建
雅康高速公路顺接，终点位于康定新城榆林，起终点
高差约４３０ｍ。为克服高差，路线从康定城区以南
过境，受地形限制，主要以隧道形式展线。考虑地形
地貌、不良地质现象、城市现状干扰、道路运营安全、
投资规模、隧道洞口选址、建设工期等因素，初步设
计阶段拟定Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｋ共１０种路
线方案进行综合比选（见图５、表３）。

图５　初步设计阶段拟定的路线方案示意图
表３　初步设计阶段拟定的路线方案

方案
编号 起讫桩号 长度／ｋｍ 备注

Ｉ线ＩＫ０＋０００—ＩＫ１８＋０４４．４５４１８．０４４ 推荐

Ａ线ＡＫ０＋０００—ＡＫ１１＋２０１．８７８１１．２３２
论述方案
（局部）

Ｂ线ＢＫ０＋０００—ＢＫ１５＋４１６．７７０１５．４１７论述方案

Ｃ线ＣＫ０＋０００—ＣＫ１７＋７５８．４０５１７．７５８
论述方案
（局部）

Ｄ线ＤＫ０＋０００—ＤＫ１７＋１３４．１０５１７．１３４同精度比较
Ｅ线ＥＫ０＋０００—ＥＫ１７＋１３９．２４２１７．１３９论述方案
Ｆ线ＦＫ０＋０００—ＦＫ１７＋１３４．１０５１７．１３４论述方案
Ｇ线ＧＫ０＋０００—ＧＫ２０＋２２１．２７２２０．２２１论述方案
Ｈ线ＨＫ０＋０００—ＨＫ２０＋０５１．９６４２０．０５２论述方案
Ｋ线 Ｋ０＋０００—Ｋ１７＋１３４．１０５ １７．１３４同精度比较

上述１０种路线方案主要围绕隧道露头位置进
行不同的展线，共计４处隧道露头位置，分别为康定
水厂、海船石、救灾应急中心、战斗坝。在康定水厂
露头的方案有Ｇ线、Ｈ线，在海船石露头的方案有
Ｋ线、Ｃ线，在救灾应急中心露头的方案有Ｂ线、Ｄ
线、Ｅ线、Ｇ线、Ｈ线、Ｉ线，在战斗坝露头的方案有
Ｈ线。
３．２　路线方案比选
３．２．１　论述方案

结合地形地貌、不良地质现象、城市现状干扰、
道路运营安全、投资规模、隧道洞口选址、建设工期
等因素，对拟定的Ｂ线、Ｃ线、Ｅ线、Ｆ线、Ｇ线、Ｈ线
方案进行论述比选（见表４）。
３．２．２　同精度比选方案

Ｋ线、Ｉ线、Ｄ线起点位于康定城东升航村，接
雅康高速公路。Ｋ线设康定互通接Ｇ３１８线，设跑
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表４　论述方案对比分析
项目 Ｂ线 Ｃ线 Ｅ线 Ｆ线 Ｇ线 Ｈ线

提出理由

在工程可行性
研究推荐线基
础上，考虑到救
灾应急中心段
断裂带分布较
广、隧道围岩级
别较差，为减短
路线长度，降低
工程规模，提出
Ｂ线方案

考虑到救灾应
急中心段覆盖
层较厚、工程地
质条件较差、隧
道洞口偏压严
重，同时考虑区
域内活动性断
裂带分布情况，
提出Ｃ线方案

考虑到隧道内
驾驶人心理状
态及视觉条件
的影响，隧道内
尽量采取直线
和大半径曲线，
提出Ｅ线方案

在Ｅ线的基础
上，减少路线与
断裂带交叉，提
出设一座特长
隧道方案的Ｆ
线进行比较

隧道过长不利
于道路运营安
全及灾后救援，
考虑尽可能让
隧道露头，长隧
短设，提出Ｇ线
进行比较

在Ｇ线的基础
上，优化螺旋隧
道展线段，提出
Ｈ线进行比较

路线长度／ｋｍ １５．４１７ １７．７５８ １７．１３９ １７．１３４ ２０．２２１ ２０．１８１

隧道长度／ｍ １３５９５ １５４５５ １５３０５ １５６３０ １７４１０ １７２８０
数量／座 ２ ２ ２ １ ４ ４

平均纵坡／％ ２．７７ ２．４０ ２．４９ ２．４９ ２．１１ ２．１１

优缺点

该项目属于长
下坡路段，且未
来道路延伸至
新都桥后，新都
桥至康定有约
６２ｋｍ的长下
坡段，该段位于
长下坡的下段，
道路平均纵坡
不宜过大

海船石段隧道
洞口均为崩坡
积体，偏压严
重，成洞条件
差，处治难度
大，施工及运营
风险高；施工对
加油站、变电站
的影响较大，存
在施工及运营

风险

隧道总体规模
较小，但其斜井
选址困难且规
模较大，小净距
隧道范围较长，
隧道施工困难，
施工工期较长，
且隧道纵坡较
差，不利于道路
行车安全

超特长隧道后
期运营风险高，
不利于灾后救
援；斜井选址困
难且规模较大，
通风效果差，施
工工期较长

采用螺旋线形，
路线较迂回，工
程规模较大，投
资较高；Ｇ线与
康定水厂附近
隧道露头，不良
地质现象发育，
均位于崩坡积
体上，山体上方
存在危岩，处置
难度大，施工及
运营风险高

与断裂带交叉６
次，工程地质条
件较差；长隧短
设，斜井规模
小，通风效果较
优，但隧道总体
规模较大；洞口
不良地质现象
发育，成洞条件
较差；施工干扰
大；工程规模较
大，投资较高

结论 舍弃 舍弃 舍弃 舍弃 舍弃 舍弃

马山１号隧道（长５７０５ｍ）至海船石，设跑马山２号
隧道（长２５０５ｍ）至康定市救灾防灾应急中心，设
跑马山３号隧道（长６７５０ｍ），止于康定南榆林新
城，路段长１７．１３４ｋｍ。Ｉ线设康定互通接Ｇ３１８线，
设跑马山１号隧道（长８７８０ｍ）至康定市救灾防灾
应急中心，设跑马山２号隧道（长７３９５ｍ）至康定
榆林驷马桥村，路线止于榆林新城，设康定榆林互通
接Ｇ３１８线，路线长１８．０４４ｋｍ。Ｄ线设跑马山１号
隧道（长８６６５ｍ）至康定市救灾防灾应急中心，设
跑马山２号隧道（长６７００ｍ）至榆林，路线长
１７．１３４ｋｍ。Ｋ线、Ｉ线、Ｄ线的比较（见表５）：

（１）平纵指标。Ｉ线平面指标值较高，隧道进出
口采用大半径曲线，隧道内纵坡均≤２．５％，明线段
设置缓坡段；Ｄ线特长隧道部分段落纵坡为２．８５％。

Ｉ线平纵指标优于Ｋ线、Ｄ线。Ｉ线道路平均纵坡为
２．３８％，且隧道露头段设置长２ｋｍ的缓坡；Ｋ线、Ｄ
线道路平均纵坡为２．５％。从道路运营安全方面比
较，Ｉ线优于Ｋ线、Ｄ线。

（２）工程地质条件。Ｋ线海船石段隧道洞口为
崩坡积体，洞口偏压严重，成洞条件差，处置难度大，
施工及运营风险高；救灾防灾应急中心段断裂带分
布较广，Ｋ线、Ｉ线、Ｄ线均与其交叉，Ｄ线以大角度
与其交叉，Ｋ线、Ｉ线受断裂带影响的范围相当，Ｄ
线略优。

（３）与城区的干扰。海船石段Ｋ线以明线形式
通过，且为崩坡积体路段，施工对加油站、变电站的
影响较大，存在施工及运营风险；Ｉ线、Ｄ线以隧道
形式通过，对其干扰较小。
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（４）工程规模。Ｉ线设２座特长隧道，共计
１６１７５ｍ，斜井规模较大，通风效果较差，施工周期
长；Ｋ线设３座隧道，共计１４９６０ｍ，隧道规模较
小，斜井规模、通风效果等较优；Ｄ线设２座特长隧
道，共计１５３６５ｍ，斜井规模较小。从工程规模比

较，Ｋ线优于Ｄ线，Ｄ线优于Ｉ线。
综上所述，虽然Ｉ线工程规模较大，但平纵指标

较优，道路平均纵坡最小，有利于运营安全，同时对
城区的干扰小。因此，初步设计阶段将Ｉ线作为推
荐方案。

表５　同精度比选方案主要技术经济指标对比
项目 Ｉ线 Ｋ线 Ｄ线 Ｉ线－Ｋ线 Ｉ线－Ｄ线

路线长度／ｋｍ １８．０４４ １７．１３４ １７．１３４ ０．９１ ０．９１
交点数量／个 ８ ６ ９ ２ －１

最小平曲线 半径／ｍ ７５０ ７４０ ７５０ １０ ０
数量／个 １ １ ２ ０ －１

最大纵坡 坡度／％ ２．７ ２．９ ２．８５ －０．２０ －０．１５
长度／ｍ ６６０ ２８９０ １９７０ －２２３０ －１３１０

最小
竖曲
线

凸形

凹形

半径／ｍ ９００００ １５００００ １５００００ －６００００ －６００００
数量／个 １ １ １ ０ ０
半径／ｍ ７００００ ２７００００ １５００００ －２０００００ －８００００
数量／个 １ １ １ ０ ０

计价土石方合计／万ｍ３ ２．３０４ ４．１７６ １．１３４ －１．８７２ １．１７０
路基排水及防护工程／万ｍ３ ０．２４８ ０．１８８ ０．２２４ ０．０６０ ０．０２４

桥梁（含
互通主线）

大、
中桥

长度／ｍ ７４３．９４０ ８４７．９０５ ６８４．９４０ －１０３．９６５ ５９
数量／座 ３ ４ ３ －１ ０

隧道 特长隧道
长隧道

长度／ｍ １６１７５ １２４５５ １５３６５ ３７２０ ８１０
数量／座 ２ ２ ２ ０ ０
长度／ｍ － ２５０５ － －２５０５ －
数量／座 － １ － －１ －

平均纵坡／％ ２．３８ ２．５ ２．５ －０．１２ －０．１２
互通／处 ２ ２ ２ ０ ０
涵洞／道 ２ ３ ２ －１ ０

建安费／亿元 ３３．９６ ３１．９１ ３４．８７ ２．０５ －０．９１
概算金额／亿元 ３９．８８ ３６．８２ ４０．３１ ３．０６ －０．４３

造价／（亿元·ｋｍ－１） ２．２１ ２．０４ ２．３５ ０．１７ －０．１４

４　建设难题的解决措施
Ｉ线建设中面临两大难题，即抗震设防烈度高

和长大纵坡运营安全保障。
（１）抗震设防烈度高。根据表２计算，跑马山２

号隧道出口处的地震动峰值加速度大于０．４０犵，相
应地震基本烈度大于Ⅸ度，抗震烈度高。跑马山２
号隧道出口紧接榆林互通，该处需跨越榆林河、折多
河，榆林互通处桥梁高度需按抗震设防要求严格控
制。经抗震计算，将该处桥梁高度控制在３０ｍ以

下，且全部采用钢结构桥梁、薄壁轻型墩、钢盖梁等，
满足抗震要求。

（２）长下坡运营安全措施。１）根据道路安全
性评价结论，为提高Ｉ线的运营安全，降低运营风
险，在工程可行性研究路线起点设置互通综合体的
基础上，在路线终点设置榆林停车区，提高未来康新
（康定—新都桥）高速公路自新都桥出发至康定６２
ｋｍ长下坡的运营安全；同时在跑马山２号隧道与１
号隧道之间增设一处避险车道。２）该项目主线右
幅跑马山２号隧道－康定榆林互通及主线左幅跑马
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山１号隧道－康定互通隧道出口与匝道分流鼻间距
均小于明适应距离＋识别距离３６７ｍ的要求，且隧
道出口与渐变段起点间距均小于明适应距离＋完整
认读标志并操作距离２８７ｍ，为此，对跑马山１号隧
道出口段、跑马山２号隧道出口段进行特殊结构设
计，拓宽一条车道作为辅助车道。３）考虑隧道内长
下坡段较长，Ｉ线跑马山１号隧道左线（车辆下行方
向）每间隔一处将停车带加长至１００ｍ，以便车辆应
急停靠。４）考虑到跑马山１号、２号隧道之间海拔
较高，处于弯道和隧道洞口交界处，易受冰雪天气影
响，路面设计中采用主动抑制冰雪技术，添加盐化物
材料，延缓冰雪凝结。

５　结语
雅叶高速公路康定过境段总体设计中围绕项目

控制性因素，以不遗漏任何有价值的方案为原则，认
真比选，提出研究方案多达３０余条，最终筛选出具
有价值的１０条路线方案。从地质条件、运营安全、
工程规模、实施难度等方面综合比较，将相对较优的
Ｉ线作为推荐方案。

围绕推荐方案，针对抗震设防烈度高的问题，提
出断裂带附近桥梁高度控制在３０ｍ以下，且桥梁
全部采用钢结构、薄壁轻型墩、钢盖梁等措施；针对
长下坡的运营安全保障问题，提出跑马山２号隧道
与１号隧道之间增设一处避险车道、在跑马山１号
隧道出口段和跑马山２号隧道出口段拓宽一条车道
作为辅助车道、跑马山１号隧道左线（车辆下行方
向）每间隔一处将停车带加长至１００ｍ、隧道间路面
采用主动抑制冰雪技术等措施。
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