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压力、喷涂距离、喷涂速度等喷涂参数，确保涂层厚度均匀

一致，减少人工喷涂的误差和缺陷。优化施工流程，采用“基

层处理—底漆涂装—中间漆涂装—面漆涂装”的多层涂装体

系，每层涂料干燥固化后再进行下一层涂装，增强涂层的整

体性能和耐久性。具体来看，基层处理环节，施工企业采用

高压水射流清洗技术，将水流压力保持在 15~25MPa，通过

高速水流冲击，去除隧道壁表面的油污、灰尘、松散颗粒等

杂质，确保表面残留的污渍、氧化皮等不超过总面积的 5%，

整体清洁度达到 ISO 8501-1 标准的 Sa2.5 级。底漆涂装环节，

施工企业采用无气喷涂工艺，喷涂压力保持在 15~25MPa，

喷枪与基层表面距离保持在 200~300mm，喷枪移动速度为

30~50cm/s，确保涂层均匀覆盖基层表面，无漏喷、流挂等

缺陷，底漆涂层干膜厚度控制在 60~80μm，每平方米涂料

用量控制在 0.2~0.3kg[5]。中间漆涂装环节，施工企业仍然借

助无气喷涂工艺，喷涂参数与底漆涂装基本一致，中间漆涂

层干膜厚度控制在 120~150μm，分两次喷涂完成，每次喷

涂厚度约为 60~75μm。每道涂层间隔时间控制在 4~6 小时，

以确保涂层之间的良好结合。面漆涂装环节，施工企业采用

有气喷涂或辊涂工艺，在有气喷涂过程中，将喷涂压力控制

在 0.3~0.5MPa，喷枪与表面距离 200~250mm；在辊涂过程

中，选用合适的滚筒，确保涂层均匀，面漆干膜厚度控制在 

60~80μm，每平方米涂料用量约 0.15~0.25kg。

3.4 做好施工质量监测
公路隧道侧壁纳米硅负离子涂料施工过程中，施工企

业要质量导向，做好质量监测，做好监测数据的反馈。具体

来看，施工企业运用无损检测技术，工作人员操控涂层测

厚仪、光泽度仪、硬度计等设备，对涂层的厚度、光泽度、

硬度进行实时监测，确保涂层质量符合设计要求。利用光谱

分析技术，通过红外光谱（FT - IR）、紫外可见光谱（UV 

- Vis）等专业设备，对涂料的化学成分和涂层的固化程度进

行检测，判断涂料是否完全固化，是否存在成分偏差等问题。

施工企业引入物联网技术，强化数据获取、数据传输、数据

应用能力，实现纳米硅负离子涂料施工过程的可控性。工作

人员基于物联网技术框架，在隧道侧壁安装传感器，实时监

测涂层的表面温度、湿度、污染物附着量等环境参数，通过

数据分析预测涂层的性能变化趋势，及时发现潜在的质量问

题并采取相应的处理措施。同时，建立施工质量追溯体系，

记录涂料的生产批次、施工人员、施工时间、施工工艺等信

息，便于质量问题的溯源和责任认定。

3.5 做好施工区域维护
公路隧道纳米硅负离子涂料施工任务结束后，施工企

业应当加强对施工区域的维护管理，借助合理举措，确保纳

米硅负离子涂料的长期性能。具体来看，施工企业综合系列

影响因素，制定科学合理的维护计划，调配设备、组织人员，

定期对隧道侧壁涂层进行检查和清洁。纳米负离子涂料清洁

时，施工企业应当选择合适的清洁剂和清洁工具，避免使用

强酸、强碱等腐蚀性清洁剂，防止对涂层造成损坏。对于轻

微的污渍，采用高压水枪冲洗或软质刷子擦拭；对于顽固污

渍，使用专用的涂料清洁剂进行处理。同时，加强对隧道内

环境的管理，布设净化设备，增设通风口，旨在控制车辆尾

气排放，减少粉尘、油污等污染物的产生，延长涂层的使用

寿命。对于出现破损的涂层结构，施工企业应当建立涂层修

复机制，当纳米硅负离子涂层出现局部损坏、剥落等质量问

题时，及时进行修复处理。修复过程中应确保修复区域与原

涂层的颜色、性能一致，保证隧道侧壁的整体美观性和功

能性。

3.6 做好施工过程管理
为提升纳米硅负离子涂料施工技术的科学应用，减少

技术应用误差，施工企业需要建立健全施工管理制度，明确

施工各环节的质量标准、操作规范和安全要求，加强对施工

人员的培训和管理，提高施工人员的专业技能和质量意识。

在施工前，组织施工人员进行技术交底，使其熟悉涂料的性

能特点、施工工艺和质量要求。在施工过程中，加强现场监

督和管理，及时发现并解决施工中出现的问题，确保施工进

度和质量。合理安排施工进度，避免因赶工导致施工质量下

降。同时，做好施工安全管理工作，设置安全警示标志，配

备必要的安全防护设备，防止施工过程中发生安全事故。建

立施工档案，记录施工过程中的各项数据和资料，为后续的

工程验收、维护管理提供依据。

4 结语

纳米硅负离子涂料凭借其在服务寿命、可清洁性和耐

受性等方面的优势，为公路隧道侧壁耐污亮化提供了创新解

决方案。通过深入分析材料特性、适配施工技术、创新施工

工艺、加强质量监测、完善区域维护和优化过程管理等应用

路径，可有效提升纳米硅负离子涂料在公路隧道工程中的应

用效果。
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Discussion and research on the design concept and idea of 
rural road in the new situation
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Abstract
With the increased investment in road construction by the state, the rural road network has been continuously improved, significantly 
boosting regional economic development. The ‘Medium-and Long-Term Development Outline for Rural Roads’ issued by the 
Ministry of Transport outlines future goals and tasks. To enhance service quality, improve efficiency, expand functions, build a 
convenient transportation network, achieve integrated development, and promote rural revitalization, it is essential to continuously 
update design concepts and optimize design strategies during the initial design phase.
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摘　要

在国家加大公路建设投资的背景下，农村公路网络不断完善，对区域经济发展起到了显著促进作用。在交通运输部印发的
《农村公路中长期发展纲要》中明确了今后的目标任务，如何推进农村公路提升服务品质、提高服务效率、扩展服务功
能，构建便利交通网络，实现多产融合发展，推动乡村振兴，这就需要在前期设计工作中，要不断更新设计理念，提级优
化设计思路。
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1 引言

交通运输部印发的《农村公路中长期发展纲要》，系

统绘制了全面建设社会主义现代化国家阶段农村公路发展

蓝图，提出要构建“四好农村路”高质量发展格局，建立安

全、便捷、绿色、美丽的农村公路交通运输体系，实现与农

业农村现代化发展相适应、与生态环境和乡村文化相协调，

与现代信息通信技术相融合的目标。基于乡村振兴战略的总

体要求，亟需通过多维度的系统优化，全面提升农村公路的

服务效能，构建高效互联的城乡交通网络体系，打造安全舒

适、绿色生态的出行环境，为区域经济协同发展提供坚实的

交通支撑。因此，在农村公路设计阶段，就要切实立足新发

展阶段的目标任务和要求，科学统筹做好规划，更新设计理

念，结合当地实际，综合考虑多重因素制定科学化合理化的

设计方案，推进与现代农业产业链、生态环境治理体系、文

化旅游资源开发、城乡空间规划等领域的深度融合与协同发

展，便于更好服务和支撑乡村振兴战略的实施，加快交通强

国建设。

2 农村公路设计存在的问题

2.1 地理环境复杂带来的设计挑战
农村地区地形地貌呈现显著差异性，平原区域公路建

设相对简单，而山区地带则面临诸多复杂问题。特别是在偏

远山区，边坡工点多、路线长、统计分析难，公路设计需综

合考虑多重因素，既要实现建设成本的经济性，又要确保沿

线村庄的可达性，同时还需满足道路纵坡和通行安全的技术

要求。这种复杂性使得设计团队必须开展深入的现场踏勘与

数据采集，通过多方案比选与优化，最终确定最优设计方案。

这一过程不仅需要投入大量人力资源，还要求设计人员具备

专业的分析能力与丰富的实践经验。

2.2 边坡系统的多样性与工程风险
公路建设受制于地表环境特征，其边坡系统呈现出显

著的多维复杂性。地质构造运动导致的地层切割与升降、水
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文条件变化引发的岩土特性改变，以及人类活动（如耕作）

对地表的扰动，共同构成了复杂的工程地质环境。以风力侵

蚀为例，其作用结果具有显著的空间差异性：某些区域可能

因风积作用形成浮沙堆积，导致地表结构松散；而另一些区

域则可能出现基岩裸露现象。这些复杂的环境因素使得边坡

工程模型具有多层次性，往往同时存在多种潜在风险，包括

但不限于坡面砌体崩塌、岩层顺倾滑动等。这种复杂性要求

设计人员必须采用系统化的分析方法，充分考虑各类环境因

素的相互作用及其对边坡稳定性的影响。

2.3 防护设计体系的标准化困境
农村公路边坡防护设计面临显著的差异化特征，这种

差异性主要体现在三个方面：一是边坡形态的多样性，不同

形态对应不同的处理方案；二是环境条件的区域性，即使相

同类型的边坡结构，也会因地形特征、气候条件及耕作方式

等因素而需要采取不同的防护措施；三是设计实施的个体

性，不同设计人员的专业素养与经验水平直接影响防护效

果。这种多维差异性导致当前农村公路防护设计缺乏统一的

标准体系，难以实现规范化管理，需要建立完善科学的设计

规范，进一步提升设计人员专业素质，通过标准化建设与个

性化设计的有机结合，确保工程质量可控可管，实现农村公

路防护设计水平的整体提升。

2.4 产业融合力度和服务功能不足
当前，农村公路网络化建设已取得显著成效，基本实

现了乡镇通三级路、建制村通等级路、较大规模自然村（组）

通硬化路的目标，运输服务也基本满足了“人便于行、货畅

其流”的需求。然而，农村公路在服务能力、服务品质和服

务效率方面仍有提升空间，特别是在与农业产业、自然生态、

文化旅游及城乡布局的融合上，尚未达到预期效果。这为新

时期农村公路建设提出了更高要求。因此，设计人员设计人

员必须在设计前期，充分做好相关调研工作，全面掌握当地

实际情况，制定科学合理且切实可行的设计方案，以推动经

济与产业的深度融合发展。

3 农村公路设计的基本原则

鉴于农村公路具有覆盖范围广、地理环境多样、区域

特征显著等特点，其规划设计需秉持系统性思维，统筹兼顾

多方面因素。具体而言，设计过程中应当深入分析区域地形

地貌特征，综合考虑土地利用率、自然资源、生态平衡等关

键要素，在确保资源高效利用的同时，最大限度地维护生态

环境的完整性。通过科学合理的设计方案，实现建设成本优

化、土地资源保护、交通便利性提升等多重目标，使公路建

设与区域发展需求相匹配。基于此，农村公路设计应严格遵

循以下基本准则：

3.1 科学规划路网布局
在农村公路规划设计中，应充分考量区域地理特征与

水文条件，因地制宜地采用差异化设计策略，科学优化路网

结构。鉴于我国农村地区地质环境具有显著的空间异质性，

需通过实地勘察与数据分析，制定与区域特征相匹配的路线

方案，确保路网布局的合理性与实用性。

3.2 强化安全保障体系
安全性是公路设计的核心要素，在规划阶段需进行系

统性风险评估。针对农村公路使用特点，应避免采用长直线

接小半径曲线等不利于行车安全的线形组合。同时，结合交

通流量预测与技术发展趋势，需进一步完善交通安全设施配

置，构建多层次的安全防护体系。

3.3 贯彻可持续发展理念
规划设计应秉持生态优先原则，采用环境友好型技术

方案。针对不同生态敏感区域，实施差异化环境保护措施，

最大限度降低工程建设对生态环境的干扰。特别要注重农田

生态系统的保护，严格控制施工废弃物处理，确保工程建设

与环境保护的协调发展。

4 农村公路设计的关键要素

农村公路设计是推进新型城镇化建设的重要支撑，更

是实现交通强国战略的基础性工程。为此，保证农村公路设

计合理性、科学性，确保升级改造质量是极其重要的。由于

农村公路线路比较长，占地面积大，且修建的环境复杂，导

致修建难，运输成本较高，所耗人力、资金大等等，因此，

基于这些农村公路的特点，需要设计时多方面考虑，按照当

地实际情况，合理地进行公路设计，再配以科学的施工技术，

才能全面地提升农村公路建设的效率与质量。

4.1 公路路线设计
科学合理地选择公路路线可以避免发生重负投资，一

定程度上缓解农村公路建设资金困难的问题。尽量避免居住

房屋密集的区域，公路建设如果在这些区域进行的话，就需

要用大量的资金来赔偿拆迁，同时因为农村大部分经济收入

来源都是农业收入，所以尽量少占用农田和可以用于发展旅

游资源的地方。因此，选择农村公路的修建路线要注意几个

方面：首先，本着节约人力物力财力的原则，合理利用原有

资源，比如原有的桥梁、马路等，尽量少出现拆迁、大量改

造的情况。其次，要保证更加方便人们日常生活及出行，尽

量不要与周围的自然环境和景观产生不协调的情况，这样才

能加快农村向城镇化不断发展。最后，线路需要充分考虑沿

线的地质地貌、水文和地形走向等自然环境因素，结合公路

的施工技术与用料、公路使用需求、道路的投资预算等诸多

因素，设计出最合理经济也实用的方案。

4.2 路基路面设计
路基路面的设计是农村公路建设的一个重要环节，而

此环节的设计在尽量减少占地以及填土高度的原则下，结合

当地地域水文条件、施工用料及施工技术、道路的流通量等

来进行合理的设计。在农村由于道路多为土路，这些道路凹

凸不平，坑坑洼洼，基层由于比较薄弱，十分容易损坏，如


