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虎坑大桥受船舶撞击后通行要求分析及修复设计

黄森华

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：本文以省道Ｓ２７０线上的一座受船舶撞击的虎坑大桥为例，针对桥梁结构受到船舶的撞击，并结合检测

报告，对受损主梁在不同布载宽度、主梁不同的竖向抗弯刚度折减的前提下对受损梁体进行活载横向分布计算，

以评估在限载临时通行时受损梁体的受力分配比例。修复更换设计则应保证原有结构受力基本不变时，尽可能

降低该桥受船撞击的几率及提高防撞能力，并能满足原桥的设计规范要求。

关键词：桥梁工程；船舶的撞击；限载通行；荷载横向分布；更换修复

０　引言

本文中提及的省道 Ｓ２７０线上的虎坑大桥，在
大概４年运营期间内，受到两次较大的船舶的撞
击，两次的撞击均对主跨的挂梁产生不同程度的

损伤，需对受损位置的桥梁进行临时限载交通管

制，并完成相应受损主梁的修复后恢复交通。

１　工程概况

１１　桥梁受船撞事故

江门市虎坑大桥［１～３］位于省道 Ｓ２７０古港线
上，中心桩号Ｋ９３＋６８１，桥全长７３３６ｍ，共３９跨，
桥面宽度 １３ｍ。桥跨组合为：１６ｍ＋２０ｍ＋１６×
１６ｍ＋（５２５＋８０＋５２５）ｍ＋１６×１６ｍ＋２０ｍ＋
１６ｍ。其中主跨为（５２５＋８０＋５２５）ｍ预应力砼
箱梁，中跨采用２５ｍＴ梁作为挂梁设计，其余跨为
简支 Ｔ梁。原桥设计荷载为汽 －２０级，挂 －１００

级。按照《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＪ０２１－８９）
和《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》（ＪＴＪ０２３－８５）进行设计［５～６］。

该桥于２０１２年９月１４日被运沙船只撞击，经
检测单位的检测，碰撞部位为第２０跨挂梁（即主
跨２５ｍ挂梁处）下游侧６＃边梁左腹板下部，距离
主跨跨中约３７ｍ处；撞击后共有两片挂梁受损，
其中６＃边梁严重受损，５＃次边梁受损较轻。修复
设计方案：维修更换破损严重的６＃边梁，并对５＃次
边梁破损部位进行修补。本桥于２０１２年底完成修
复并恢复通行。

该桥在２０１２年船撞修复通行大概４年左右，
于２０１６年１０月５日再次被一艘运砂船从上游侧经
过虎坑大桥第２０跨下方时（仍然是主跨２５ｍ挂梁
处），船只的龙门架顶部依次与６＃～１＃挂梁发生碰
撞，导致该跨挂梁均受到不同程度的损坏。虎坑大

桥桥跨被船撞击处见图１，挂梁被船撞击处见图２。

图１　虎坑大桥被撞击处示意图（单位：ｍ）

图２　主跨２５ｍ挂梁编号图及被撞击处
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图３　主跨２５ｍ挂梁受船舶撞击现场照片

１２　桥梁受船撞后检测结果
依据《江门市新会区虎坑大桥船撞事故检测报

告》［４］，本桥第２０跨挂梁受船只碰撞，受损情况如下：
（１）１＃挂梁主要受撞击处为跨中靠近２号横

隔板（横隔板编号为顺桥向，顺桥向共设５道横隔
板，下同）位置马蹄处，受撞击位置砼大面积碎裂、

脱落，面积约为４５ｃｍ×５５ｃｍ，破损位置结构钢筋、
预应力钢绞线外露；梁体腹板自２号横隔板至３号
横隔板区域呈抛物线形贯通开裂，开裂区域砼与

原梁体已基本完全分离，并向下游侧凹陷、变形。

图４　破损１＃边梁现场照片１－４

　　（２）２＃挂梁主要受撞击处为跨中近２号横隔板
位置梁体下部，受撞击位置砼大面积碎裂、脱落，面

积约为１２０ｃｍ×１５０ｃｍ；破损位置结构钢筋、预应力
钢绞线外露，箍筋、纵向主筋严重扭曲变形；部分箍

筋已发生断裂，预应力钢绞线未见明显松弛、断丝，

一束钢绞线表层锈蚀；梁体腹板自２号横隔板至３
号横隔板区域呈抛物线形贯通开裂，开裂区域砼与

原梁体已基本完全分离，并向下游侧凹陷、变形。

图５　破损２＃次边梁现场照片１－４

　　（３）３＃挂梁主要受撞击处为跨中位置梁体下
部，受撞击位置砼大面积碎裂、脱落，面积约为

７５ｃｍ×２５０ｃｍ；破损位置结构钢筋、预应力钢绞线
外露，箍筋、纵向主筋严重扭曲变形；部分箍筋已

发生断裂，预应力钢绞线未见明显松弛、断丝；梁

体腹板自２号横隔板至３号横隔板区域呈抛物线
形贯通开裂，开裂区域砼与原梁体已基本完全分

离，并向下游侧凹陷、变形。

图６　破损３＃中梁现场照片１－４

　　（４）４＃挂梁主要受撞击处为跨中位置梁体下
部，受撞击位置砼大面积碎裂、脱落，面积约为

５５ｃｍ×６０ｃｍ；破损位置结构钢筋、预应力钢绞线
外露，箍筋、纵向主筋严重扭曲变形；部分箍筋已
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发生断裂，预应力钢绞线未见明显松弛、断丝；梁

体腹板自２号横隔板至 ３号横隔板区域呈抛物
线形贯通开裂，开裂区域砼与原梁体已基本分

离。

图７　破损４＃中梁现场照片１－４

　　（５）５＃挂梁主要受撞击处为跨中处马蹄位置，
受撞击位置保护层砼破损、脱落，面积约为２０ｃｍ×
６０ｃｍ；破损位置结构钢筋外露，未见预应力钢绞线
外露。

图８　破损５＃梁现场照片１－２

（６）６＃挂梁主要受撞击处为跨中处马蹄位置，
受撞击处小面积砼破损、刮擦，面积约为 １０ｃｍ×
１５ｃｍ，破损位置未见结构钢筋外露。

图９　破损６＃梁现场照片１－２

本次船撞事故造成虎坑大桥主跨各跨挂梁出

现不同程度的损坏，其中桥梁其他部件未见明显

位移、变形等异常；６＃挂梁马蹄处砼破损、剥落；５＃
挂梁马蹄处砼破损、剥落、部分主筋外露；６＃和５＃
挂梁的受损较轻未伤及结构的钢绞线和主筋。１＃
～３＃挂梁预应力 Ｔ梁破坏严重，被撞击部位砼大
面积碎裂、脱落，预应力钢束外露，纵向主筋变形，

部分箍筋断裂；梁体跨中区域呈抛物线状贯通开

裂、分离，跨中关键位置混凝土已退出工作，结构

受力情况发生改变，其承载能力比原设计已大幅

降低。４＃挂梁预应力钢绞线外露，未见明显松弛、
断丝，受损也较１＃～３＃挂梁相对较轻。

从前述的检测报告的结果，结合实际面临解

决临时轻载交通的需求，在进行此受损主梁是否

仍能继续承载时，需进行论证的内容：按照左半幅

限载且横向同时通行两列车时，受损１＃～４＃主梁
活载分配比例；５＃、６＃主梁则结合《公路桥梁承载
能力检测评定规程》（ＪＴＧ／ＴＪ２１－２０１１）评定后，
主梁的承载能力是否满足原设计规范要求。

１３　桥梁受船撞后现场通行情况
船撞事故发生后，现场桥面中心位置处增设

了限载护栏，车辆通行的范围对应为主跨２５ｍ受
损挂梁的左半幅区域，有横向同时通行两列车的

情况。

图１０　受损后现场临时限载照片

图１１　按横向２车道，布载区域为５９ｍ横断面图

考虑限载的情况下，满足小轿车等轻载交通

的通行，活载效应可近似等效为汽车－１０级，每延
米一列活载的集度ｑ＝２５０ｋＮ／２５ｍ＝１０ｋＮ／ｍ。

图１２　主跨２５ｍ挂梁区域汽车－１０级等效荷载
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２　受损后主梁限载布载宽度分析

２１　双车道布载各梁横向分布计算
现场限载下横向同时通行两列车，需对活载

作用在左半幅区域时，分别采用铰接板梁法和刚

接板梁法计算各片主梁的活载横向分布系数

ｍ活载，以评估各主梁的活载分配比例。
受船舶撞击后，１＃～４＃主梁存在不同程度的

损伤，且４＃主梁损伤的情况略小于１＃～３＃主梁，计
算分别假定如下两种刚度折减情况。

假定情况１：１＃～４＃主梁竖向抗弯刚度Ｉｙｙ采用
相同的折减系数。

采用铰接板梁法时，４＃主梁 ｍ活载为 ０２７９～
０４７４；刚接板梁法时，４＃主梁ｍ活载为０２２３～０３４７。

假定情况２：１＃～３＃主梁竖向抗弯刚度Ｉｙｙ的折
减系数为４＃主梁的２倍。

采用铰接板梁法时，４＃主梁 ｍ活载为 ０４３０～
０４７４；刚接板梁法时，４＃主梁ｍ活载为０３８３～０３４７。

图１３　图１３　１＃～４＃主梁Ｉｙｙ采用相同的折减系数时ｍ活载

图１４　１＃～３＃主梁Ｉｙｙ折减系数为４＃主梁２倍时ｍ活载

限载且横向同时通行两列车，１＃～３＃主梁的
活载横向分布系数较小，３＃主梁仅有０２的水平
（最不利工况）；但４＃主梁最不利工况时 则处于接
近０５的水平。若左半幅横向同时通行两列车时，
４＃主梁受活载作用仍较大。

限载且横向同时通行两列车，按照汽车 －１０
级，采用恒载 ＋汽车荷载组合下，并结合《公路桥
梁承载能力检测评定规程》（ＪＴＧ／ＴＪ２１－２０１１）［７］

中的要求对５＃、６＃主梁的承载能力检算系数、恶化
系数、混凝土和钢筋的截面折减系数进行相应的

取值，重新对５＃、６＃主梁的正截面抗弯承载能力验

算，验算满足（ＪＴＪ０２１－８９）和（ＪＴＪ０２３－８５）规范
的要求。

２２　单车道布载各梁横向分布计算
由上计算可知，若左半幅横向同时通行两列

车，受损的４＃主梁仍分配较大的活载，车辆的反复
作用将进一步恶化受损主梁的承载力状况。通过

调整限载护栏的位置，将活载区域调整为４１ｍ宽
（仅直接作用在受损较轻的５＃、６＃主梁），横向仅允
许通行一列车，计算各片主梁的活载横向分布系

数ｍ活载。

图１５　按照单车道，布载区域仅作用在５＃、６＃

主梁时横断面图

假定情况１：１＃～４＃主梁竖向抗弯刚度Ｉｙｙ采用
相同的折减系数。

采用铰接板梁法时，４＃主梁 ｍ活载为 ００８９～
０１７０；刚接板梁法时，４＃主梁 ｍ活载 为 ０１０１～
０２０５。

假定情况２：１＃～３＃主梁抗弯刚度的折减系数
为４＃主梁的２倍。

采用铰接板梁法时，４＃主梁 ｍ活载为 ０１３８～
０１７０；刚接板梁法时，４＃主梁 ｍ活载 为 ０１７３～
０２０５。

图１６　１＃～４＃主梁Ｉｙｙ采用相同的折减系数时ｍ活载

图１７　１＃～３＃主梁Ｉｙｙ折减系数为４＃主梁２倍时ｍ活载
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　　按照横向单车道布载，１＃～３＃主梁的活载横
向分布系数较小，３＃主梁 ｍ活载仅有 ００６的水平
（最不利工况）；４＃主梁最不利工况时 ｍ活载则处于
０２的水平，较两车道布载时，大大减小了１＃～４＃
主梁分配的活载比例。

该桥的限载临时通行方案通过专家评审并形

成意见如下：由于无法准确评估受损后４＃主梁的
承载能力情况，建议只允许单个车道的宽度通行

车辆，以减小的活载作用在４＃主梁的效应，提高该
桥临时开放轻载交通的行驶安全性。并加强现场

观测，重点关注主梁的变形，梁体裂缝发展，发现

明显变化应立刻封闭交通；完善临时交通组织，严

禁超限制车辆的通行；尽快进行受损梁体的更换，

以尽快恢复正常交通运行。

３　施工仅保留左半幅桥时受力分析

修复更换为拆除右半幅 Ｔ梁，保留左半幅限
载通行，更换完毕右半幅主梁并恢复右半幅通行

后再对左半幅进行更换。如图１８所示，施工过程
中，拆除１＃～３＃主梁，仅保留４＃～６＃主梁保持单侧
的通行时，则需要关注４＃主梁是否会出现支座脱
空、４＃主梁分配的活载比例等问题。

　　当单侧活载作用在最外侧时（仅４＃～６＃主梁
工作），活载布载区域根据现场施工调整为３０ｍ
宽时，采用铰接板梁法时，４＃主梁 ｍ活载为００１３～
００１９。刚接板梁法时，４＃主梁 ｍ活载为 ００３４～
００５３。４＃主梁 ｍ活载最大分配仅有５３％。且４＃
主梁支座仍处于受压状态，４＃主梁支承位置处不
会出现脱空。

图１８　４＃主梁Ｉｙｙ采用不同折减系数时ｍ活载

活载仅保持单侧通行（仅４＃～６＃主梁工作），５
＃、６＃主梁ｍ活载均取为１０的前提下（偏为不利取
值），按照汽车－１０级，并结合《公路桥梁承载能力
检测评定规程》（ＪＴＧ／ＴＪ２１－２０１１）中的要求对５
＃、６＃主梁的承载能力检算系数、恶化系数、混凝土
和钢筋的截面折减系数进行相应的取值，重新对５
＃、６＃主梁的正截面抗弯承载能力验算，验算满足
（ＪＴＪ０２１－８９）和（ＪＴＪ０２３－８５）规范的要求。

图１９　按照单车道布载，仅４＃～６＃主梁工作时，活载布载区域横断面图

图２０　主跨２５ｍ挂梁修复工程横断面布置图（单位：ｃｍ）
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４　受损Ｔ梁的更换设计

原设计Ｔ梁梁高为１８０ｃｍ，跨中位置腹板厚度
为１４ｃｍ。为使主桥的受力合理，需保证新更换梁
的上部恒载与原设计基本上恒等的原则。同时，降

低再次被撞的几率和提高防撞能力，新更换的梁将

梁高降低了２０ｃｍ，腹板的厚度增大为１８ｃｍ，并增
大了腹板的箍筋直径等。

主跨挂梁修复工程仍采用２５ｍ预应力混凝土
Ｔ梁，预制梁长度为２４９５ｍ，横向设置６片梁，梁间
距为２ｍ，湿接缝宽为０５ｍ；梁高为１６０ｃｍ，Ｔ梁马
蹄宽３６ｃｍ；腹板厚度在跨中处为１８ｃｍ，支座处加
厚到 ３６ｃｍ。桥面布置：０３７５ｍ防撞栏 ＋１２２５ｍ
行车道＋０３７５ｍ防撞栏 ＝１３０ｍ。修复横断面布
置图详见图２０。

特别注意的是汽车荷载标准采用原设计汽车

－２０，挂车－１００，并按公路－Ⅱ级荷载标准进行复
核。

组合Ⅰ：恒载＋汽车＋体系温度作用＋梯度温
差作用；组合Ⅲ：恒载＋挂车。

５　结语

该桥已 ２０１７年 ２月完成新梁更换并恢复交

通，笔者在完成该桥的修复全过程时，结合检测报

告，对受损主梁在不同布载宽度、主梁不同的竖向

抗弯刚度折减的前提下对受损梁体进行活载横向

分布计算，以评估在限载临时通行时受损梁体的受

力分配比例。后续更换设计中，尽可能在保证原结

构受力基本上不变的情况下，降低该桥受船撞击的

几率及提高防撞能力设计，并能满足原设计规范要

求。
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兴旺大桥主桥设计及仿真分析

段银龙，王雷，王景奇

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：兴旺大桥主桥是一座蝴蝶形系杆拱桥，本文对该桥的构造设计进行了介绍，运用 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ建立空间

杆系模型对结构进行整体分析，并建立ＡＮＳＹＳ板－实体模型对关键构造进行局部分析。通过对该桥设计难点

的介绍及受力特点的分析，可为同类型结构的设计提供一定的参考或借鉴。

关键词：蝴蝶拱桥；系杆拱桥；拱桥设计；局部分析；仿真分析

１　工程概况

兴旺大桥位于广东省兴宁市，是跨越宁江河

的一座蝴蝶形系杆拱桥，主桥全长１３５ｍ，桥孔布设

为２９２５ｍ＋７６５ｍ＋２９２５ｍ。该桥由两个对称的

主拱肋、四个边腿、钢箱梁、隐形铰、倾斜的吊杆及

钢箱梁内系杆组成，桥面宽２５５ｍ，桥面横向布置：

０５ｍ（给水管）＋４ｍ（人行道）＋４５ｍ（辅道）＋

０５ｍ（分隔栏）＋１５５ｍ（车行道宽）＋０５ｍ（护

栏），钢箱梁采用整体旋转形成２％单向横坡。其

立面和侧面布置图如图１所示。

图１　兴旺大桥主桥立面及侧面布置图

２　结构设计

２１　设计标准

（１）公路等级：一级公路兼城市道路；

（２）设计车速：６０ｋｍ／ｈ；

（３）荷载等级：公路－Ⅰ级、城－Ａ级；

（４）设计洪水频率：Ｐ＝１／１００；

（５）通航等级：无通航要求；
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（６）地震动峰值加速度：００５ｇ。

２２　结构构造设计

２２１　钢拱肋的设计

主拱肋采用圆形钢管，拱轴线采用二次抛物

线，横桥向向外倾斜２４°，呈蝴蝶形，拱肋倾斜平面

内矢高ｆ＝２８４７ｍ，矢跨比为ｆ／Ｌ＝１／２６９，竖直面

内矢高 ｆ＝２６０１ｍ，矢跨比 ｆ／Ｌ＝１／２９４。边腿是

略向内倾斜的直钢管，在拱脚处，主拱空间相交，

经拱脚构造埋入承台中。拱肋断面均由直径

２０００ｍｍ的圆钢管及其加劲肋组成，其中边腿及主

拱肋桥面以下部分壁厚为 ３０ｍｍ，其余壁厚为

２２ｍｍ。为改善拱脚受力，边腿及主拱肋拱脚灌注

Ｃ５０微膨胀混凝土。

２２２　钢箱梁的设计

主梁为扁平钢箱梁，梁高２２ｍ，采用正交异

性桥面板构造，主梁分为０～７＃节段（详见图１）。

对于标准段（０＃、１＃、２＃、４＃及６＃），板厚１６ｍｍ，底

板厚１２ｍｍ，腹板厚１２ｍｍ。吊点区０～２＃吊点隔

板厚１６ｍｍ，非吊点隔板厚１２ｍｍ；非吊点区４＃、６

＃段实虚隔板交错布置，实隔板厚１６ｍｍ，虚隔板

厚１２ｍｍ。对于３＃、５＃及７＃非标准段，顶底板局

部加厚至 ２４ｍｍ，部分隔板加厚至 ２０ｍｍ或

２４ｍｍ。其中３＃段与主拱肋固结，５＃段与边腿固

结，３＃、４＃及５＃段与主拱肋和边腿形成 Ｖ形固结

区域。在钢箱梁２＃和３＃段之间设隐形铰接和伸

缩缝，并在５＃段设置中横梁，用于锚固系杆并压

重。

２２３　隐形铰的构造设计

由于主梁采用断开体系，为保证桥面连续，２

＃和３＃钢箱梁之间设置隐形铰（详见图２）。隐形

铰四周均设置单向滑动支座，以保证主梁纵向可

自由伸缩，并释放此处弯矩，但可传递竖向及横

向剪力。

２２４　吊杆的设计

全桥共设９对倾斜吊杆（左右各９根），每根

由１５根φ１５２无粘结环氧钢绞线组成，其标准强

度为１８６０ＭＰａ，吊杆破断力为３９０６ｋＮ。吊杆上端

通过上叉耳与拱肋伸出的耳板连接，下端通过下

叉耳与钢箱梁内部伸出的耳板连接，其中上端为

固定端，下端为张拉端。

图２　隐形铰构造

２２５　系杆的设计

由于该桥钢箱梁不连续，钢箱梁不能充当“隐

形系杆”。钢箱梁内部共设置４组９根 φ１５２环

氧喷涂钢绞线，锚具采用配套锚固体系，锚固于５＃

段中横梁上，系杆穿过０～４＃段横隔板，并在横隔

板处设置减震橡胶块。其中单组系杆张拉力为

７５０ｋＮ。

２３　模型介绍

２３１　空间结构有限元模型

本桥计算采用Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ建立全桥空间杆系

模型对全桥整体受力进行计算。由于部分构造受

力复杂，为优化构造设计，减小局部应力集中，建

立ＡＮＳＹＳ板 －实体模型，对吊杆耳板、桥面板、３＃

段梁拱固结区及隐形铰等构造进行局部受力分

析。

２３２　主要材料

（１）混凝土

Ｃ３０混凝土：拱脚、承台及桩基；

Ｃ３５混凝土：过渡墩立柱及盖梁；

Ｃ５０微膨胀混凝土：主拱拱脚及边腿内灌注

砼。

（２）钢材

主体结构采用 Ｑ３４５ｑＤ，局部板件为防止 Ｚ向

撕裂，采用Ｚ向性能钢（Ｚ２５）。

（３）高强度环氧钢绞线

主要用于吊索及系杆。

２３３　计算考虑荷载

（１）结构自重；
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（２）二期恒载；

（３）混凝土收缩徐变；

（４）活载；

汽车荷载分别考虑公路 －Ⅰ级和城 Ａ荷载：

按实际车道数目（５车道）并考虑最不利偏载位置

布设车辆荷载，人群荷载取３５ｋＮ／ｍ２。

（６）温度作用（整体升降温及梯度升降温）；

整体升温３０度，整体降温２５度，梯度升降温

参照ＢＳ５４００取值。

（７）基础不均匀沉降；

边墩基础按照１０ｍｍ，主墩基础１５ｍｍ不均匀

沉降考虑。

２３４　全桥杆系模型模拟

全桥空间杆系模型（图 ３）采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ

２０１２建立，全桥共 １０３６个单元，１０７９个节点。

吊索和系杆采用桁架单元，主梁、拱肋、承台及

桩基均采用梁单元模拟，其中灌注混凝土的主

拱肋及边腿采用施工联合截面模拟。模型中考

虑桩土的相互作用，参数根据地勘报告和相应

的规范确定。

图３　ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ全桥杆系有限元模型

２３５　板－实体模型模拟

板 －实体有限元模型在ＡＮＳＹＳ中建立，混凝

土采用实体单元 Ｓｏｌｉｄ９５，钢板采用壳单元

ｓｈｅｌｌ６３，吊杆及系杆采用杆单元 Ｌｉｎｋ１０。该桥纵

桥向对称，为提高计算速度，建立半桥有限元模

型，模型中共９２９６３６个单元，３１０２１７个节点，模

型的自由度为１４８６１６２个，局部分析模型如图４

所示。

图４　ＡＮＳＹＳ板－实体有限元模型

３　结构整体计算结果

３１　施工阶段分析

该桥采用满堂支架施工，模型中模拟了施工

过程：ＣＳ１基础施工→ＣＳ２架设 Ｖ形刚架（未合

龙）→ＣＳ３上中跨钢箱梁→ＣＳ４向边跨顶推２００ｔ→
ＣＳ５三角刚架合龙→ＣＳ６５＃段压重→ＣＳ７上边跨６

＃、７＃节段→ＣＳ８架设剩余主拱圈→ＣＳ９张拉吊杆

→ＣＳ１０拆除临时支架→ＣＳ１１拆除顶推力→ＣＳ１２
灌注钢管内混凝土→ＣＳ１３张拉系杆→ＣＳ１４二期

铺装→ＣＳ１５收缩徐变。

该桥施工采用先梁后拱，其中关键阶段为：中

跨向边跨顶推、Ｖ形区域合龙、５＃段压重、张拉吊

杆、拆除支架、张拉系杆及二期铺装。对于该桥的

难点在于顶推施工、Ｖ形区域合龙、拱脚混凝土灌

注及系杆张拉顺序等。

根据各施工阶段控制拱圈截面弯矩（图５）和

轴力（图６）：向边跨顶推时，主拱拱脚轴力和弯矩

及边腿拱脚弯矩增大明显；Ｖ形区域合龙时，对该

阶段结构内力影响不大；５＃段压重时，边腿顶部轴

压力减小，弯矩略微增大；张拉吊杆时，各控制截

面正弯矩增大，边腿轴力出现拉力，主拱轴力增

大；拆除支架时，边腿拱脚及主拱梁拱固结处负弯

矩急剧增大，各控制截面轴压力增大；张拉系杆时

各控制截面正负弯矩均减小，趋于合理受力状态；

二期铺装时，主拱及边腿拱脚负弯矩增大；收缩徐

变使正负弯矩均有增大趋势，且主拱拱脚及边腿

顶部增大较为明显。
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图５　施工阶段拱圈控制截面弯矩

图６　施工阶段拱圈控制截面轴力

施工过程中，结构应力整体较小，拱圈最大压

应力２４５ＭＰａ，基本不出现拉应力；钢箱梁最大拉

压应力均不超过３０ＭＰａ。

３２　成桥使用阶段分析

３２１　使用阶段最不利荷载工况

使用阶段最不利荷载工况下，主拱圈（桥面以

上）及钢箱梁的应力如图７，边腿及主拱圈拱脚的

应力如图８。

图７　最不利工况主拱圈及钢箱梁应力（ＭＰａ）

图８　最不利工况边腿及主拱圈拱脚应力（ＭＰａ）

该桥箱梁和拱圈固结，受温度、沉降及收缩

徐变影响较大，应重点关注拱脚及混凝土灌注面

处拱圈应力、梁拱固结区拱圈及箱梁应力。

在最不利荷载工况下，主拱圈最大压应力为

１０４５ＭＰａ（上缘），最大拉应力为 ５９９ＭＰａ（下

缘），发生在拱圈灌注混凝土分界面处；主拱圈拱

顶最大压应力 ６１０ＭＰａ（上缘），最大拉应力为

１２０ＭＰａ（下缘）。主拱圈桥面以下部分，拱梁交

界处最大应力 ８３１ＭＰａ（下缘），最小压应力为

２６３ＭＰａ（上缘），主拱圈拱脚处最大压应力

７５４ＭＰａ（外缘），最小压应力 ３０９ＭＰａ（内缘）。

边腿与梁交界面最大压应力６６０ＭＰａ（上缘），最

大拉应力１５３ＭＰａ（下缘）；边腿拱脚处最大压应

力６１４ＭＰａ（下缘），最大拉应力 ２６９ＭＰａ（上

缘）。

钢箱梁顶板最大压应力为５２３ＭＰａ，发生在

边跨 ５＃、６＃顶板变厚截面处，最大拉应力为

２５４ＭＰａ，发生在边腿与梁的交接面处。钢箱梁

底板最大压应力４５５ＭＰａ，发生在边跨５＃、６＃顶

板变厚截面处，最大拉应力为 ３４４ＭＰａ，发生在

边腿与梁的交接面处。吊点区钢箱梁顶底板应

力均小于边跨。

吊杆应力从边吊杆向跨中吊杆应力由

３５７ＭＰａ逐渐增大到 ４６０ＭＰａ。系杆应力平均约

为６４８ＭＰａ，四根系杆受力略有差异。

恒载作用下，主拱圈最大位移２０６ｍｍ，边腿

最大位移９０ｍｍ，钢箱梁最大位移１５９ｍｍ。

移动荷载作用下：主拱圈最大位移 ９４ｍｍ，

边腿最大位移５１ｍｍ，钢箱梁最大位移１９４ｍｍ。

在最不利荷载工况下，钢拱圈、箱梁及系杆

应力均满足规范要求，移动荷载作用下结构刚度

也满足设计规范要求。

３２２　各荷载工况单项受力情况

为方便分析各工况对结构受力的影响，仅提

取控制截面弯矩进行对比。各工况下拱圈控制

截面弯矩见图９，钢箱梁控制截面弯矩见图１０。

由图９和图１０，不均匀沉降、整体升降温及

梯度升温对结构影响较大，其中边拱拱脚对车辆

荷载、整体升降温及梯度升温较为敏感，而主拱

拱脚对不均匀沉降、收缩徐变、整体升降温及梯
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度升温比较敏感。在 ２＃与 ３＃设置隐形铰，在一

定程度上对结构的受力有所改善。

图９　各工况拱圈控制截面弯矩

图１０　各工况钢箱梁控制截面弯矩

各控制截面弯矩在车辆荷载、人群荷载、沉

降和收缩徐变作用下，弯矩增大趋势一致，在整

体升降温及梯度升降温作用下，吊点区跨中弯矩

和边部控制截面相反。其中梯度升温对各控制

截面影响较大，沉降对边腿支点区域弯矩影响较

大。Ｖ形区域箱梁的受力相对较为不利，钢箱梁

设计时应重点关注温度及沉降对此区域的影响。

３３　自振特性分析

结构自振特性能直接反映结构的刚度指标，

是进行动力分析的基础。动力分析采用 Ｌａｎｃｚｏｓ

法，分析了结构的前２０阶模态。限于篇幅，仅给

出第一阶振型模态（图１１）及前五阶频率及振型

描述（表１）。

图１１　第一阶结构整体纵漂

表１　前五阶结构自振频率

模态 频（Ｈｚ）周期（ｓ） 振型特点

１ ２０１ ０５０ 结构整体纵漂

２ ２０５ ０４９ 拱圈整体向内侧扭转

３ ２６５ ０３８
桥面以上拱圈对称向外振动，

伴有拱圈整体纵漂

４ ２９７ ０３４ 桥面以上拱圈对称向外振动

５ ３１８ ０３２ 桥面以上拱圈向内侧扭转

注：桥面以上拱圈未灌注混凝土。

该桥和蝴蝶拱桥相比，首阶频率及振型并不

相似，主要取决于该桥的结构体系。钢箱梁本身

刚度很大，拱肋较柔，梁拱处固结，致使结构整体

刚度较大，而同类其他拱桥大首阶振型多以拱圈

变形为主。本桥从第三阶开始的多阶，多为桥面

以上拱圈振动。

３４　稳定性分析

对于稳定分析，考虑以下几种工况：工况１为

自重作用；工况２为满布车道荷载；工况３为拱顶

弯矩最大时；工况４为主拱拱脚弯矩最大时。其

中工况１自重设置为可变，后３种工况自重设置为

不变，车道荷载设置为可变。计算表明四种工况

下，第一阶稳定均为桥面以上拱圈横向扭转破坏，

工况１最不利荷载工况，失稳特征值为８１，该桥刚

度整体较大，桥面以上未灌注混凝土的拱圈为薄

弱区域，但结构稳定性不存在问题。对于后三种

工况，其失稳特征值均大于４００，满布车道并非最

不利，最不利的而是拱圈顶部弯矩最大时所对应

的车道加载工况。

４　结构局部计算结果

由于该桥梁拱结合处及隐形铰构造较为复

杂，为更好的分析该桥关键构造的受力，采用 ＡＮ

ＳＹＳ局部模型，根据关心的结构位置，从整体杆系

模型提取其不利荷载工况进行加载，对结构进行

分析。

４１　上下耳板的受力

在不利荷载工况下，上耳板的主拉主压应力
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约介于 －２０ＭＰａ～４０ＭＰａ，下耳板的应力主拉主压

应力约介于－９０ＭＰａ～９０ＭＰａ。

图１２　上下耳板主拉应力（×１０－６ＭＰａ）

图１３　上下耳板主压应力（×１０－６ＭＰａ）

４２　桥面板的受力

进行桥面加载分析时，横桥向加载位置分为

四种工况，纵桥向加载位置分为五种，共二十种工

况，在车轮最不利作用下，桥面顶板及 Ｕ肋主拉压

应力约 －６０ＭＰａ～６０ＭＰａ。该值侧面反应了钢桥

面二三体系的应力水平。

图１４　桥面板主压应力（×１０－６ＭＰａ）

图１５　桥面板主压应力（×１０－６ＭＰａ）

４３　梁拱结合区受力

梁拱结合区即是３＃段与拱圈固结区域，该区

域构造复杂，以横向受力为主，尚需传递纵桥向传

递到拱圈的力，是传力的关键部位，受温度及沉降

影响较大。该区域在最不利工况下受力状态见图

１６～图１８，顶底及隔板应力水平约为 －４０ＭＰａ～

４０ＭＰａ。经过对结构体系及局部构造优化，此处受

力较小。

图１６梁拱结合区主拉（左）压（右）应力（×１０－６ＭＰａ）

图１７　梁拱结合区主拉（左）压（右）应力（×１０－６ＭＰａ）

图１８　梁拱结合区主拉（左）压（右）应力（×１０－６ＭＰａ）

４４　隐形铰受力

隐形铰设置于 ２＃和 ３＃段之间，该构造将主

梁纵向断开，是本桥改善温度荷载作用下拱脚及

梁拱结合区受力的关键。图２０表明该区域应力

介于 －５０～５０ＭＰａ，该区域应力较小，满足规范要

求。

图１９　隐形铰主拉（左）压（右）应力（×１０－６ＭＰａ）
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图２０隐形铰主拉（左）压（右）应力（×１０－６ＭＰａ）

５　结论

兴旺大桥主桥结构体系明确，传力途径简

单，但部分构造较为复杂。通过整体杆系模型和

ＡＮＳＹＳ局部模型，能准确把握该桥的受力状态，

通过以上分析可得出以下结论：

（１）施工过程中结构应力均较小，但需重点

关注顶推、张拉系杆及拆除支架等几个重要的施

工阶段。

（２）成桥运营时，在最不利荷载工况下，结构

受力及变形满足规范要求。

（３）Ｖ形区域对温度、沉降及收缩徐变比较

明显，设计时应重点关注。

　　（４）结构整体刚度较大，整体稳定系数为

８１，结构稳定性能良好。

（５）梁拱结合区及隐形铰构造复杂，应进行

局部分析，局部计算结果表明该桥关键构造也均

满足规范要求。
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一座墩梁固结 Ｔ梁桥结构拟合及体外预应力
加固方案的力学分析和有限元模拟研究

王春明

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：本文以一座墩梁固结Ｔ梁桥的静载试验结果为依托，通过计算对试验观测的挠度以及裂缝发展进行

拟合，来模拟出桥梁现状，再通过有限元分析软件ＭＩＤＡＳ来进行预应力碳纤维板和体外预应力束两种加固方

案的计算分析。对病害情况较严重的桥梁提供一条从模拟到加固方案的完整思路。

关键词：墩梁固结Ｔ梁；静载试验；刚度拟合；钢绞线拟合；预应力碳纤维板；体外预应力加固

１　原桥结构概况

本桥跨径组合为３×２５ｍ，上部结构为墩梁固
结的刚构Ｔ梁，桥墩为 Ｄ１３０柱式墩配 Ｄ１５０钻孔
灌注桩基础，桥台为柱式台。

本桥桥宽１５７５ｍ，横向布置７片Ｔ梁，其断面
图及Ｔ梁构造图如图１、图２所示：

原 Ｔ梁内纵向预应力筋主要采用 １５－
Φｓ１５２ｍｍ钢绞线，金属波纹管。Ｔ梁内钢绞线布
置以及墩顶墩梁固结区钢绞线的布置如图３、图４
所示：

图１　桥梁断面布置

图２　Ｔ梁构造

图３　Ｔ梁原钢绞线布置

图４　墩顶负弯矩区原钢绞线布置
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２　原桥病害情况

第１＃、２＃跨梁腹板存在大量竖向裂缝，间距在
０５～１２ｍ，越靠近跨中越密集；其中半数以上裂缝向
下止于马蹄变宽处，个别裂缝为Ｕ型贯通裂缝，裂缝
形态为中间宽两端窄。梁体病害照片如图５所示：

　　裂缝仅出现在 １＃、２＃跨，３＃跨未出现裂缝。
检测报告对该桥前两跨上部结构评定为 ３类部
件。

３　静载试验过程及结果

静载试验采用６辆重约为３６０ｋＮ及２辆约为
４００ｋＮ的车辆进行偏载加载，加载荷载效率为
０８５～１００，满足《试验规程》的要求（０８５≤η≤
１０５）。在加载前对桥梁进行预加载，每个工况
分三级进行加载，一级卸载。加载位置及历程如

下：

图５　２＃主孔最大正弯矩加载示意图（单位：ｃｍ）

图６　１＃边孔最大正弯矩加载示意图（单位：ｃｍ）

表１　加载历程表

试验工况 加载等级 加／卸载 就位车辆 试验工况 加载等级 加／卸载 就位车辆

工况１：

２＃主孔

最大正

弯矩

预加载 ３＃、４＃ ３＃～４＃

卸载 ３＃、４＃ ／

一级加载 ３＃ ３＃

二级加载 ４＃ ３＃～４＃

三级加载 ５＃、６＃ ３＃～６＃

四级加载 ７＃、８＃ ３＃～８＃

完全卸载 ３＃～８＃ ／

工况２：

１＃边孔

最大正

弯矩

预加载 １＃、２＃ １＃～２＃

卸载 １＃、２＃ ／

一级加载 １＃ １＃

二级加载 ２＃ １＃～２＃

三级加载 ３＃、４＃ １＃～４＃

四级加载 ５＃、６＃ １＃～６＃

完全卸载 １＃～６＃ ／
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　　在试验过程中，对在各级荷载作用下桥孔梁体的挠度、应变及裂缝进行观测。测点布置如下：

图７　截面应变测点布置图

图８　挠度测点布置图

　　对Ｔ梁腹板及底板Ｕ型裂缝选取２～３条有代
表性裂缝，在试验加载过程中观测裂缝在各级荷载

尤其是满荷载作用下的发展情况，在裂缝上布设２
～３个测点，采用振弦式应变计进行观测，具体裂
缝监测位置根据现场情况而定，裂缝监测采用垂直

于裂缝方向布设。静载试验结论为：

（１）墩顶最大负弯矩工况：应变校验系数在
０７５～０８８之间，满足《试验规程》０６～０９的要
求；中跨最大正弯矩和边跨最大正弯矩工况：应变

校验系数在 －０６２～１４６之间，不满足《试验规
程》０６～０９的要求，挠度校验系数在０９～０９６
之间，虽然满足《试验规程》０７～１０的要求，但由
于其数值较大，接近规范允许范围的上限，故该桥

结构不满足正常使用状态下 Ａ类预应力混凝土梁
的要求。

（２）满载作用下，裂缝宽度最大变化量为
０１１９ｍｍ，卸载后裂缝均基本能够恢复；各工况在卸
载后相对残余变位和相对残余应变在１％～１０％之
间，满足《试验规程》小于２０％的要求，说明卸载后
结构能够恢复，说明结构仍处于弹性工作状态。

４　旧桥刚度拟合及钢绞线拟合

本桥采用 ＭＩＤＡＳ建立全桥梁格模型，桥梁模
型消隐图如下：

图９　桥梁梁格模型消隐图

在进行加固方案设计及计算之前，需要先根据

静载试验结果，来通过调整结构刚度及钢绞线折减

来模拟本桥现状。

（１）桥梁刚度折减：由于本桥现状裂缝发育较
严重，对本身上部结构刚度会有较大影响。根据本

联静载试验时的挠度值，通过调整结构刚度来进行

匹配。

表２　试验截面挠度（仅列出中跨加载工况）

梁片 １级加载 ２级加载 ３级加载 ４级加载 卸载

１＃梁 ０．３ ０．５ ０．１ －１．１ －０．４

２＃梁 －０．１ ０．１ －０．７ －２．４ －０．３

３＃梁 －０．１ －０．４ －１．９ －３．７ －０．３

４＃梁 －０．５ －１．１ －３．０ －４．９ －０．２

５＃梁 －０．９ －１．８ －４．０ －５．７ －０．３

６＃梁 －１．４ －３．０ －５．１ －６．３ －０．３

７＃梁 －２．０ －４．１ －６．１ －７．０ －０．３
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　　在模型中按照实际试验加载过程及情形，添加
各单元静力荷载如下（仅示意中跨加载）：

图１０　中跨４级加载时模型静力荷载

通过在模型中调整梁片刚度系数，试算结果挠

度值来与试验观测挠度值进行匹配。刚度系数调整

试算的各挠度值分列一览表如下（仅列出中跨７＃梁）：
表３　中跨７＃梁在各级加载下挠度值

梁片
刚度调整

系数

１级

加载

２级

加载

３级

加载

４级

加载

０．８０ －２．３０ －４．５８ －７．１４ －８．３４

０．８２ －２．２４ －４．５０ －７．００ －８．１８

０．８４ －２．２３ －４．４７ －６．９０ －８．００

中跨７＃梁 ０．８５ －２．１５ －４．３８ －６．８０ －７．７０

０．８６ －２．１０ －４．２６ －６．６０ －７．５０

０．８７ －２．０７ －４．２０ －６．５０ －７．４０

０．８８ －２．００ －４．１０ －６．４８ －７．３０

　　经过试算，刚度折减为原本刚度的０８８时，试
算挠度值基本匹配静载试验结果。

（２）桥梁预应力钢绞线折减：静载试验过程，
测量了部分梁片在各级加载情况下的裂缝发展，结

果如下：

表４　中跨各级加载下裂缝发展

测点号 初读
一级

加载

二级

加载

三级

加载

四级

加载

Ｌ２－７－１Ｗ ０ ０．０２１ ０．０５１ ０．０７６ ０．０８３

Ｌ２－７－２Ｗ ０ ０．０２２ ０．０３３ ０．０４９ ０．０５４

Ｌ２－６－１Ｎ ０ ０．００９ ０．０１９ ０．０３６ ０．０４４

Ｌ２－６－１Ｄ ０ ０．００７ ０．０１９ ０．０３５ ０．０４２

Ｌ２－６－１Ｗ ０ ０．００８ ０．０１９ ０．０３４ ０．０４２

Ｌ２－６－２Ｎ ０ ０．０１９ ０．０２８ ０．０５１ ０．０６０

Ｌ２－６－２Ｗ ０ ０．０２９ ０．０４４ ０．０７７ ０．０９１

Ｌ２－５－１Ｎ ０ ０．０１４ ０．０２８ ０．０６７ ０．０９２

Ｌ２－５－１Ｗ ０ ０．０１４ ０．０２７ ０．０６３ ０．０８７

Ｌ２－４－１Ｎ ０ ０．００８ ０．０１９ ０．０５６ ０．０９９

Ｌ２－４－１Ｗ ０ ０．００８ ０．０１９ ０．０５３ ０．０９３

　　从表中可看，梁底板裂缝四级加载下宽度发展
为００４２ｍｍ。

根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》６４章节有关预应力混凝土受弯构件裂缝
宽度验算的相关公式：

Ｗｆｋ＝Ｃ１Ｃ２Ｃ３
σｓｓ
Ｅｓ

３０＋ｄ
０．２８＋１０( )ρ

依照静载试验的结果进行反算，计算得出目前

前两跨结构内正弯矩的钢绞线仅相当于１２～１３股
Φｓ１５２ｍｍ钢绞线。

表５　调整钢绞线股数试算四级加载下裂缝发展

钢绞线股数 四级加载下裂缝发／ｍｍ
１５ ０．００７６６
１４ ０．０１２４９
１３ ０．０３２８７５
１２ ０．０５３４４１
１１ ０．０７４１２８
１０ ０．０９４８６８
９ ０．１１５５８８
８ ０．１３６２２６
７ ０．１５６７５
６ ０．１７７２０７

　　经过计算拟合，该桥前两跨现状刚度为原始的
０８８，梁内正弯矩钢绞线相当于 １２～１３股
Φｓ１５２ｍｍ钢绞线。

５　加固方案设计及验算

（１）加固思路及原则：根据上阶段的结构拟合
计算结果，来调整原桥的 ＭＩＤＡＳ模型，使模型更加
准确的来模拟桥梁的现状。并且由于原结构为墩

梁固结的连续刚构体系，新增的加固体系对墩顶拉

应力的影响需控制在规范限值内。

由于根据静载试验裂缝测量值推算出的原钢

束折减较为严重，加固设计主要考虑主动加固增加

预应力的加固方案。初步思路拟采用预应力碳纤

维板与体外预应力钢绞线两种加固方案，下面对两

种加固方案进行分别验算。

（２）预应力碳纤维板加固方案：设计在１＃、２＃
跨的Ｔ梁马蹄下方粘贴两条尺寸为５０×３０ｍｍ的
高强度Ｉ级预应力碳纤维板，根据《混凝土结构加固
设计规范》，按照重要构件取值，抗拉强度设计值

１１５０ＭＰａ，张拉控制应力８０５ＭＰａ。方案构造图如下：
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图１１　预应力碳纤维板方案碳板布置图

　　ＭＩＤＡＳ验算结果如下：
按照规范ＪＴＧＤ６２－２００４第７１５条，使用阶

段预应力混凝土受弯构件正截面混凝土的最大正

应力应符合以下规定：

σｋｃ＋σｐｔ≤０．５ｆｃｋ＝１６．２ＭＰａ

　　（Ｘ轴为单元号，非纵桥向长度，七片预制梁单元依次
编号，故图形如此，下同）

标准组合作用下，使用阶段Ｔ梁正截面混凝土
的压应力最大达到１８３ＭＰａ，不满足要求。

其余几项验算结果不再一一列出，除正压应力不

满足外，抗裂验算也不满足规范要求，故采用预应力碳

纤维板的加固方式加固后结构无法满足规范要求。

（３）体外预应力钢绞线加固方案：考虑预应力
碳纤维板加固的截面面积有限，张拉控制应力也较

小，达不到补足预应力欠缺度的效果，方案调整采

用体外预应力束的方案来进行加固。依据原设计

每片梁的正弯矩钢绞线股数大约为每片梁２１～２３
股，拟在第一跨及第二跨Ｔ梁马蹄两侧各增加一道
１５－４的体外预应力钢绞线进行加固。

考虑到静载试验并没有检测每一片梁的变形

和裂缝情况，故无法准确确定每一片梁的预应力缺

失情况，若体外预应力束按每跨跨中布置，在预应

力没有损失或损失很小的情况下，墩顶拉应力会超

规范限值。故在墩顶范围也进行体外束的加固，以

避免墩顶负弯矩区产生较大的拉应力。

图１２　加固方案体外预应力布置示意

ＭＩＤＡＳ验算结果如下：
Ａ混凝土正压应力验算
按照规范ＪＴＧＤ６２－２００４第７１５条，使用阶

段预应力混凝土受弯构件正截面混凝土的最大正

应力应符合以下规定：

σｋｃ＋σｐｔ≤０．５ｆｃｋ＝１６．２ＭＰａ

　　标准组合作用下，使用阶段Ｔ梁正截面混凝土
的压应力最大为１４１４ＭＰａ，满足规范要求。

Ｂ混凝土正拉应力验算
按照规范ＪＴＧＤ６２－２００４第６３１条，使用阶

段预应力混凝土受弯构件正截面混凝土的最大拉

应力应符合以下规定：

Ａ类预应力混凝土构件，荷载长期效应组合下：
σｌｔ＋σｐｃ≤０

荷载短期效应组合下：

σｌｔ－σｐｃ≤０．７ｆｔｋ＝１．８５５ＭＰａ

　　Ｔ梁单元在长期荷载效应下最小有００３ＭＰａ
的压应力，在短期荷载效应下结构最大有 －
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１７７ＭＰａ的拉应力，仍然在规范要求的 －１８５５
ＭＰａ的范围内，故抗裂满足规范要求。

Ｃ使用阶段混凝土主压应力验算
按照规范ＪＴＧＤ６２－２００４第７１６条，预应力

混凝土受弯构件由作用标准值和预加力产生的混

凝土主压应力 应符合以下规定：

σｃｐ≤０．６ｆｃｋ＝０．６×３２．４＝１９．４４ＭＰａ

　　标准组合作用下，使用阶段Ｔ梁斜截面混凝土
的主压应力最大为１２２７ＭＰａ，满足规范要求。

Ｄ主拉应力验算
按照规范 ＪＴＧＤ６２－２００４第６３１条，斜截面

抗裂应对构件斜截面混凝土的主拉应力进行验算，

对于预应力混凝土预制构件，在作用短期效应组合

下，应满足：

σｔｐ≤０．７ｆｔｋ＝１．８５５ＭＰａ

　　Ｔ梁单元最大有 －１７９ＭＰａ的主拉应力，仍然
在规范要求的 －１８５５ＭＰａ的范围内，故斜截面抗
裂满足规范要求。

Ｅ正截面抗弯强度验算

　　按照规范ＪＴＧＤ６２－２００４第５１５条，进行主
梁承载能力极限状态内力组合，将预应力钢筋作为

结构抗力的一部分，考虑预加力引起的次效应，并

考虑普通钢筋的作用，得到结构内力。

Ｔ梁跨中抗弯承载力满足要求。
并且在调整原钢束无折减的情况下，该加固方

案在墩顶负弯矩区也没有拉应力。因此该桥在进

行结构现状拟合以及加固方案计算后，推荐采用跨

中Ｔ梁马蹄两侧及墩顶翼板下方增加体外预应力
钢绞线的加固方案。

６　结论

（１）对一座存在较严重病害的旧桥进行加固
设计时，应根据该桥的一些检测及试验数据，对该

桥的现状进行相应的一系列拟合，以能够较为真实

的模拟出桥梁实际现状，使得加固的计算结果更加

的准确可信。

（２）根据《混凝土结构加固设计规范》，重要构
件的预应力碳纤维板的张拉控制应力仅为

８０５ＭＰａ，单片预应力碳纤维板的截面尺寸为５０×
３０ｍｍ，通过计算可得一道该尺寸的预应力碳纤维
板，仅可等效 ０６倍的一根 １５－１的预应力钢绞
线。对于预应力缺失情况较严重的桥梁，尤其Ｔ梁
这种梁底可供粘贴碳板面积有限的结构，预应力碳

纤维板的加固能起到的效果有限。

（３）对于结构连续、墩梁固结的桥梁进行加固设
计的时候，需要注意墩顶负弯矩区加固后的情况，仅

对跨中正弯矩区承载能力的加固会对墩顶上部产生

额外的拉应力，而这里往往容易被忽视跟遗漏。
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“海绵城市”设计理念在城市立交中的应用

李立军，周　密
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：为响应国家大力建设“海绵城市”的号召，利用西龙立交建设的契机，融入“海绵城市”建设理念，纳入下

凹式绿地、植草沟、人工湿地等设计元素，把西龙立交建设成具有生态调蓄、渗透、净化功能的海绵型立交。

关键词：公路；改造工程；方案设计

０　前言

为应对城市发展过程中遇到的水污染、地下

水匮乏和城市内涝等问题，中央近年提出了“海绵

城市”的城市建设理念，并组织开展“海绵城市”试

点，为下一步全面推进“海绵城市”建设做准备。

西龙立交为佛山一环和魁奇路相交的大型枢

纽立交，立交周边地区建成前以农田、鱼塘为主，

西侧紧邻东平水道，立交内总用地面积约１１１９公
顷。为响应国家大力建设“海绵城市”的号召，结

合“道路交通系统实现海绵城市建设目标的设计

研究”对西龙立交用地进行海绵城市设计，本文对

设计目标、设计理念、设计方法和设计效果等方面

进行论述。

１　设计理念

城市立交是方便城市道路交叉通行的设施，

一般需占用较大面积的用地，在匝道和主线之间

形成开阔的空间，通常种植绿化营造景观。传统

的立交设计排水理念首先是防止或减少雨水进

入工程范围，其次是建造完善排水系统，通过排

水设施尽快将水排出。为此，立交内用地一般做

成中间高、四周低的形式，便于雨水的迅速排出。

立交范围内的排水设施一般有排水管、盲沟、渗

沟、渗井、暗沟、边沟、截水沟、排水沟、跌水沟和

急流槽等，立交内雨水通过这些排水设施尽快向

外散排至周边水系或排入城市排水管网（如图１
所示）。

图１　传统立交雨水向外散排示意图　　　　　　　图２　“海绵城市”立交雨水向内聚集示意图

　　“海绵城市”的立交建设需转变传统立交排水
理念，使立交范围内的雨水向内聚集（如图２），通
过采用渗、滞、蓄、净、用、排等措施，建设成自然积

存、自然渗透、自然净化功能的立交水循环系统。

本次对立交范围内的海绵城市设计总体思路为利

用匝道围合范围内的大面积用地做成雨水花园或

景观水体，通过管道和植草沟收集立交范围内的

雨水至前置塘和雨水花园，进入前置塘的雨水通
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过沉淀、净化后再进入景观水体，在景观水体内蓄

滞、下渗、蒸发等功能实现水的生态循环，多余的

雨水通过溢流管排放至周边水系或市政管网；进

入雨水花园的雨水通过种植土和砂石的过滤、沉

淀等实现雨水净化，通过泥土下渗和向上蒸发实

现雨水年径流总量控制目标，同时在雨水花园内

设置溢流口和雨水管将雨季过量的雨水排入周边

自然水体或城市管网（如图－３所示）。

图３　项目海绵城市设计理念示意图

２　设计目标

本项目绿化面积大、有一定的景观水体，因此

设计从项目特点出发，设置了年径流总量控制率、

径流污染控制率和径流峰值削减等三个目标。

（１）实现８０％径流总量控制目标
实现径流总量控制可增加地下水涵养，减轻

城市各片区排水防涝的压力。根据国家对于“海

绵城市”建设的相关要求［１］，全国各大城市 ２０２０
年前２０％的用地，２０３０年前 ８０％的用地需达到
７０％径流总量控制率的目标，立交海绵系统的建
设增加了城市达到海绵城市建设目标的能力。本

设计需实现８０％以上年径流总量控制目标。
（２）实现７０％径流污染减排目标
根据相关资料，城市已建区道路次均降雨产

流量占到城市总产流的约四分之一，但产生的径

流污染却占到城市径流污染的 ４０％至 ８０％。所
以，可以推断城市道路是大部分城市径流污染的

主要来源。通过植物缓冲带、植草沟、前置塘和景

观湖等对污染物的过滤、沉淀作用，可有效去除污

染物浓度，减少对自然水体的污染。本设计需实

现７０％以上污染物减排的控制目标。
（３）实现暴雨径流峰值流量控制目标
通过植被缓冲带、植草沟转输雨水，可增加雨水

径流时间，减小雨水流量径流系数，所以可以实现暴

雨时产生的设计流量减少的目标。同时在雨水调节

池可以延长暴雨后雨水的排出时间，从而减少设计

流量，减轻整个排水系统的压力。本设计需实现通

过径流调节实现雨水径流峰值不大于开发前水平。

３　计算依据

根据《海绵城市建设技术指南———低影响开

发雨水系统构建（试行）》和《室外排水设计规范》

（ＧＢ５００１４－２０１４），本工程采用年径流降雨量对应
的设计降雨量计算雨水低影响开发设施的规模，

采用暴雨强度公式和流量计算公式计算一定重现

期的雨水流量。

３．１　低影响开发设施规模计算
３．１．１　年径流总量控制率对应的设计降雨量

根据佛山市近３０年的气象资料统计，得到佛

山市年径流总量控制率对应的设计降雨量见表１
及图４。
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表１　径流总量控制率与设计降雨量的对应表

年雨量控制率（％） ４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０

设计降雨量（％） １０．０ １１．９ １４．１ １６．６ １９．４ ２２．８ ２６．７ ３１．６ ３８．０ ４６．９ ６１．５

图４　年径流总量控制率与设计降雨量对应关系曲线

３．１．２　设计渗透水容积计算
对于植草沟、雨水花园、前处理池及景观湖等

土层结构内部有蓄水空间的渗透设施，其设计渗

透水容积按如下公式计算［２］：

Ｗｓ＝α·Ｋ·Ｊ·Ａｓ·ｔｓ·ｎ
式中：Ｗｓ—渗透水容积，ｍ３；

α—综合安全系数，一般取０５～０６；
Ｊ—水力坡降，一般取１；
Ａｓ—有效渗透面积，ｍ２，植草沟、雨水花园、前

处理池及景观湖有效渗透面积；

ｔｓ—渗透时间，ｓ，一般取２４ｈ；
ｎ—渗透层的平均孔隙率，取０３；
Ｋ—土壤渗透系数，ｍ／ｓ。
本项目土壤多为淤泥质粉砂土质，渗透系数

较小，约为４０×１０－６，故采用砂石层进行换填，渗
透系数可增至６０×１０－５～６０×１０－４。
３．２　雨水流量计算
３．２．１　暴雨强度公式

采用佛山市禅城区单一暴雨强度公式，即：

ｑ＝２４２４．１７（１＋０．５３３ｌｇＰ）
（ｔ＋１１）０．６６８

（Ｌ／ｓ·ｈｍ２）

式中：ｑ—设计暴雨强度（Ｌ／ｓ·ｈａ）；
Ｐ—设计暴雨重现期，路面、道路周边地块采

用重现期Ｐ＝５年；
ｔ—降雨历时（ｍｉｎ）。
暴雨强度公式中：ｔ＝ｔ１＋ｔ２

式中：ｔ１—地面集水时间，桥面、路面取５ｍｉｎ，其他
取１５ｍｉｎ；

ｔ２—管道内流行时间。
２）设计雨水量
采用下列公式计算［３］：

Ｑ＝φ·ｑ·Ｆ（升／秒）
式中：ｑ—暴雨强度（升／秒·公顷）；

Ｆ—汇水面积（公顷）；

φ—径流系数，按地面覆盖情况确定；路面、桥
面取０９，绿地取０１５，综合径流系数取０６。

４　工程设计方案及效果

西龙立交海绵系统设计以佛山一环为界分为

东、西两个区域，面积分别为５４６ｈａ、５７３ｈａ，按５
年一遇暴雨强度计算水量结果分别为 １２３７Ｌ／ｓ、
１７９８Ｌ／ｓ，采用容积法计算设计调蓄容积分别为
１１６３ｍ３、１６９１ｍ３。地面径流、桥面径流通过植草
沟、雨水花园、前处理池，再进入景观湖，并且与现

况排水箱涵连接。海绵系统设计流程如图５、图６。

（ａ）佛山一环以东区域海绵系统设计流程图
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（ｂ）佛山一环以西区域海绵系统设计流程图

图５　海绵系统设计流程图

　　佛山一环以东区域地面径流、桥面径流汇集

到３＃景观湖，总调蓄容积为２０２０ｍ３；海绵系统将

佛山一环以西区域地面径流、桥面径流汇集到１＃

景观湖、２＃景观湖，设计调蓄容积分别为９８４ｍ３、

１１２２ｍ３，总调蓄容积为２１０６ｍ３。植被缓冲带、植

草沟增加了雨水径流时间，减小雨水流量径流系

数，所以可以实现暴雨时产生的设计流量减少的

目标，雨水调节池可以延长暴雨后雨水的排出时

间，从而减少设计流量，同时植被缓冲带、植草沟

对污染物的过滤、沉淀作用有效的去除污染物浓

度，减少了对自然水体的污染。经过海绵城市理

念下的一系列工程设计，最终按设计进行施工，

满足了立交范围内年径流总量控制率８０％的要

求，并且实现了减少径流污染和调削减径流峰值

的目标。

５　微地形设计

传统立交范围内的微地形多采用“龟背形”，

有利于雨水的尽快排出。海绵城市的微地形宜设

置为“锅底”形式，有利于蓄水、滞水，并对立交的

通视有较大的优化。微地形具体设计时用应结合

立交结构与地形特点来考虑，在立交用地范围内

实现最大蓄水库容。在工程条件满足的情况下，

应充分利用地形构造景观湖。例如，地形为向同

一方向倾斜的坡地，可以将局部区域通过填筑开

挖构造成“梯田形式”的景观湖；或者地形为一个

洼地，则可以结合匝道，通过一定的开挖，形成一

个大型的景观湖。

本立交用地面积较大，适宜的微地形处理有

利于丰富绿化要素、形成景观层次、达到加强景观

艺术性和改善生态环境的目的。本设计主干道局

部为桥梁立交，立交和路基主道与匝道将立交用

地分割成多个大小、高程不同的区域，在各分割区

域构造成小型景观湖和雨水花园，通过设置相近

高程的涵管实现相互连通，实现最大蓄水容量，且

可在靠近河涌的区域通过涵管与其连通，超标径

流雨水排至河涌内。

图６　项目海绵城市设计效果图

６　植物选择

海绵城市强调“渗、滞、蓄、净、用、排”的技

术措施，要求各个环节配合既落实径流控制的

目标又保障区域的排水安全。立交内绿化植物

对于土壤的有一定的要求，在西龙立交设计中

设定了８０％的年径流总量控制目标，因此需选

择孔隙率较大的土壤，以利于土壤下渗，因此需

选择适合该土壤的绿化植物。另外，立交内设

置了一些景观湖、前置塘和雨水花园，把大量雨

水蓄积在立交范围内，立交绿化的水分大部分

时间供应较为充分，有更多不耐旱的植物可供
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选择。纳入海绵城市建设理念的项目有配套的

后期维护管理措施，同时配合精细的海绵城市

技术设计，需要一定维护工作的植物也在可选

择范围内。但总体来说植物选择注重以下条

件：

（１）考虑到立交范围内近距离观赏的人群较

少，且立交内大面积绿化维护管养相对比较粗放，

需要消化一定的径流污染，也需要生命力较为顽

强的植物。因此，在绿化设计中大量选择了乡土

植物。

（２）城市立交除匝道下的区域，其他范围常年

阳光充沛，因此设计中选择大部分植物为喜阳植

物。但是也有些位于乔木和灌木下生长的植物，

获得阳光较少，对于这部分植物则需选择半喜阳

或耐阴植物。

（３）海绵城市要求绿化有一定的渗滞蓄能力，

一旦下暴雨或长时间下雨，易造成短时间积水，立

交植物的选择应该选择耐短时间潮湿积水的植

物。

７　建成效果

西龙立交设计完成后即引入施工单位进行了

工程施工，现已建成。项目建成后由于部分植物

尚未长成，景观效果尚未显现，此外项目的微地形

营造、雨水汇集、下渗、净化和超标雨水排放等基

本按照达到设计要求。

图７　项目局部建成初期效果图

８　结束语

西龙立交整体设计引入海绵城市设计理念以

后，立交设计由原来的单一营造景观功能，变为兼

具蓄积、下渗、净化和水资源利用等功能，既符合

国家倡导的海绵城市建设“渗、滞、蓄、净、用、排”

的六字方针的精神，又营造了良好的绿化水体景

观，为“海绵城市”典型示范工程增添了又一个亮

点。

参考文献：

［１］国务院办公厅关于推进海绵城市建设的指导意

见（国办发［２０１５］７５号）［Ａ］２０１５．

［２］住房与城乡建设部海绵城市建设技术指南：低

影响开发雨水系统构建（试行）［Ａ］２０１４．

［３］ＧＢ５００１４－２００６室外排水设计规范（Ｓ）北京：

中国计划出版社，２０１６．
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有轨电车跨越城市下穿隧道的设计方案研究

谢　璞
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：某有轨电车于道路交叉口斜交跨越城市下穿隧道，为保证隧道的结构安全和有轨电车的行车舒适，

本文分别对路基方案、设支座桥梁方案和分离式桥梁方案进行了计算和分析，并对总体设计、结构设计、施工

便利性和总投资等方面进行了方案对比论述，可供类似工程参考。

关键词：有轨电车；城市下穿隧道；跨越方案；方案比选

１　工程概述

某有轨电车工程宽度约 ８ｍ，轨道结构厚
５０ｃｍ，需从城市下穿隧道（新建）封闭段（暗埋
段）上方斜交穿越，该隧道暗埋段为双孔箱型结

构，单孔净宽９６２５ｍ，结构总宽２１７ｍ。电车所
跨越的隧道节段为埋深最大的节段，覆土约为

１８ｍ。平面位置关系图如下图１所示。

图１　平面位置关系图（单位：ｍ）

２　拟选方案

为保证隧道结构安全、满足有轨电车的行车

舒适性、且工程经济性较优，提出路基方案、设支

座桥梁方案和分离式桥梁方案进行比选，详细如

下。

２１　路基方案（方案一）
有轨电车轨道结构与隧道顶板之间采用素

混凝土层填充，如下图２所示。

２２　设支座桥梁方案（方案二）
轨道结构下设置板肋桥（跨径布置：２×

１４ｍ），板肋桥设支座支撑于隧道侧墙，桥后设置

搭板与路基过渡，如下图３所示。

图２　路基方案

２３　分离式桥梁方案（方案三）
轨道结构下设置板肋桥（跨径布置：２×

１４ｍ），中墩穿过隧道中墙位置（墩柱截面宽度小
于中墙，可被包裹其中但不与中墙直接接触），并

在隧道底板下方设置桩基、承台。该有轨电车桥

梁结构自成体系，梁底与隧道顶板顶留有空隙，

荷载不传给隧道，且墩柱不影响隧道建筑界限，

桥后设置搭板与路基过渡，如下图４所示。

３　方案比选

３１　结构受力分析
首先从隧道结构受力角度分析拟选方案的

合理性。采用有限元软件 ｍｉｄａｓ建立空间分析模
型，隧道结构采用板单元，有轨电车的行车轨迹

线采用无质量和刚度的虚拟梁单元模型，隧道底

板按地质资料取土弹簧基床系数，分析恒载和有

轨电车活载作用下的结构受力，计算模型如图５
所示。
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图３　设支座桥梁方案（有轨电车路线前进方向）

图４　分离式桥梁方案（有轨电车路线前进方向）

图５　结构受力分析计算模型

具体计算结果详见下表１。计算表明：
（１）方案二与方案一对比，由于隧道底地质

存在差异，桥梁支座反力作用于侧墙顶将产生不

均匀沉降，从而隧道结构存在较大的活载弯矩。

（２）方案三与方案一对比，隧道底设置承台，
承台位置的竖向支撑刚度远大于周边土体，从而

承台位置的地基反力明显集中，隧道结构出现不

利的“顶腰现象”，结构弯矩增加明显。

（３）对于方案一，恒载和有轨电车活载引起
的工后沉降较小，详见本文第４节“路基方案地
基变形计算”，细化过渡段设计后，对有轨电车的

舒适性影响可以忽略。

综上考虑，从隧道结构受力角度而言，推荐

采用路基方案。

表１　各拟选方案恒载和活载计算结果

方案

恒载效应 有轨电车活载效应

顶板最大

弯矩（ｋＮｍ）

顶板最大

名义应力（ＭＰａ）

地基最大

反力（ｋＮ）

顶板最大

弯矩（ｋＮｍ）

顶板最大

应力（ＭＰａ）

地基最大

反力（ｋＮ）

方案一 ８０１ ５５ ２６３６ ９０ ０８２ １２８

方案二 ７８７ ５５ ２４５３ ２００ ２ ５８２

方案三 ９５８ ６７ １６９５
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　　对于路基方案，分别将公路车辆荷载、城 －Ａ
级车辆荷载、有轨电车荷载作用于下穿隧道结

构，隧道顶板弯矩效应的对比表如表２所示：

表２　不同车辆荷载作用下的隧道顶板弯矩效应

活载种类 有轨电车 城－Ａ级 公路

大小 ７５４％～７８７％ １００％ ９０７％～１００％

由上表得，有轨电车采用路基方案通过不需

要增加下穿隧道的结构尺寸和配筋。

３２　方案比选
分别从总体设计、结构设计、施工便利性和

总投资对拟选方案进行对比，分别论述如下。

３２１　总体设计
方案一和方案二在总体设计时，应注意将有

轨电车的轨道位于下穿隧道的同一个节段，以避

免节段间的不均匀沉降对有轨电车行车舒适性

的影响。

方案三，注意将隧道泵房避开有轨电车桥梁

的边墩，在隧道基坑施工时需预留有轨电车桥梁

边墩的施工空间。

３２２　结构细部设计
方案一细部设计时需注意：（１）详细考虑有

轨电车路隧过渡段；（２）通行有轨电车的隧道节
段较长，需适当加强隧道纵向配筋。

方案二细部设计时，需考虑方案一上述两个

注意事项，另外需注意：由于隧道底地质差异，电

车桥梁的支座反力引起下穿隧道较大的不均匀

沉降，需增加隧道结构的配筋。

方案三细部结构设计时，需注意：（１）下卧承

台造成隧道底的竖向支撑刚度突变，出现“顶腰

现象”，需增加结构配筋。（２）应考虑隧道与电车
桥梁在电车制动力、地震作用等水平作用下的相

互作用影响，需做隔震措施。（３）隧道中墙需局
部加厚。

３２３　施工便利性
方案一施工无交叉，施工便利、迅速。

方案二施工交叉较少，需注意设置电车桥垂

直向的挡土块及过渡段。

方案三，施工交叉较多，施工不便，主要体现

在：（１）电车板肋桥的中墩桩基、承台和墩柱应与

隧道结构同步施工。（２）电车板肋桥的边墩桩基

需待隧道结构施工完成并回填压实至路面顶标

高后再行施工。（３）考虑电车板肋桥中墩承台位

置的局部开挖深度较大，需加强承台开挖坑附近

的隧道基坑支护措施。（４）电车板肋桥边墩附近

的隧道基坑支护钻孔桩适当外移，为板肋桥的边

墩桩基施工腾出空间。

３２４　总投资
经初步核对，方案一的总投资最少，方案二

较少，方案三最多。

４　路基方案的地基变形计算

４１　计算假定
有轨电车跨越下穿隧道节段处存在砾质粘

性土，该土层大于２ｍｍ的颗粒含量达３１％，可认

为该土层的渗透性较大，地基在恒载施加完毕

时，其固结变形基本已经完成，可不考虑恒载引

起的工后沉降。

恒载引起的附加应力等于恒载应力减去现

状自重应力（地下水位以下取现地面以下 ２ｍ），

本项目等于１３９ｋＰａ，偏安全不考虑应力扩散，由

恒载引起的隧道底板底面沉降：

ｓ＝ψ
Ｐ０
ＥＳ
×Ｈ＝１．０×１３．９４９００×８＝２２．７ｍ

参考《建筑地基基础设计规范》（ＧＢ５０００７－

２０１１）第５３３条及条文说明，对于中压缩性土

（压缩性的判断据该规范第４２６条。），考虑工

后沉 降 为 总 沉 降 的 ５０％，即 工 后 沉 降 为

１１４ｍｍ。

综上所述，认为恒载引起的工后沉降可忽

略。

本次计算仅考虑有轨电车及平交口汽车通

过隧道节段时，活载引起的地基变形。

４２　计算模型
采用有限元软件 ｍｉｄａｓ建立空间分析模型，

隧道结构采用板单元，有轨电车及汽车车辆荷载

的行车轨迹线采用无质量和刚度的虚拟梁单元

模型，隧道底板按地质资料取土弹簧基床系数，

·７２·
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分析活载作用下的地基变形。

模型中的计算荷载包括通过平交口隧道节段

的两组有轨电车车列和八组“城 －Ａ级”车列，对
于“城－Ａ级”车列考虑横向车道折减系数 ξ＝
０５。

模型中的边界条件按如下方式处理：隧道底

板底面的竖向基床系数：对于薄压缩层（压缩层厚

度Ｈ＜Ｂ／２，Ｂ为结构宽度），取基床系数ｋ＝ＥＳ／Ｈ，
其中ＥＳ为地基压缩模量，按详勘取砾质粘性土的
ＥＳ＝４９ＭＰａ，压缩层厚度 Ｈ按隧道节段底最大压
缩层厚度取Ｈ＝８ｍ。基床系数：

ｋ＝ＥＳ／Ｈ＝４９００ｋＰａ／８ｍ＝６１２５ｋＮ／ｍ
３。

４３　计算结论
计算结果显示，隧道底板的活载位移效应标

准值包络如下图所示，最大竖向位移为１５７ｍｍ。

因此，有轨电车上跨城市下穿隧道采用路基方案

满足有轨电车的行车舒适性的要求。

５　结论

综上所述，对于本工程，有轨电车上跨城市下

穿隧道采用路基方案对隧道结构的受力影响最

小，对有轨电车的舒适性影响可以忽略，施工便利

且总体投资最少，最终施工实施方案采用了路基

方案。
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茂名滨海新区起步区城市地下

综合管廊设计实例研究

刘　衡
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：茂名滨海新区起步区城市地下综合管廊建设工程分为：博贺湾大道综合管廊工程、吉达大道综合管廊

工程和新城东路综合管廊工程，建设总里程约为２０．１７ｋｍ。其中博贺湾大道综合管廊７．２７ｋｍ，配电房３座和控

制中心１座；吉达大道综合管廊９．５２ｋｍ，配电房 ４座和控制中心１座；新城东路综合管廊３．３８ｋｍ，配电房１座。

关键词：综合管廊；管廊断面；消防系统；通风系统；电气与自控系统；管廊结构

０　前言

综合管廊设计应以市政道路下部空间综合利

用为核心，围绕市政公用管线布局，对地下综合管

廊进行合理布局和优化配置，逐步形成和城市规

划相协调，城市道路下部空间得到合理、有效利

用，具有超前性、综合性、合理性、实用性的地下综

合管廊系统。

１　设计思路

根据对起步区市政管线建设现状及存在的问

题调查分析，并结合综合管廊这一市政基础设施

的特点，设计总体思路如下：

（１）市政管线尽量入廊：地下综合管廊作为不
同种类地下管线的载体，应协调平衡，尽可能收纳

较多的管线，以充分发挥其作用。

（２）断面尺寸应近、远期结合：管廊断面设计不
仅要满足服务区域现阶段的实际需求，而且要充分

考虑城市的长远发展，在地下综合管廊内合理预留

发展空间，减少或避免城市道路的重复开挖。

（３）合理安排建设时序：在充分调查、了解、研
究、掌握服务城镇、片区、小区实际需求的前提下，

结合城市地块开发建设、道路新建和改造建设计

划，合理安排管廊建设时序。

２　总体设计

２．１　管廊设计原则

①综合管廊布局应与城市功能分区、建设用

地布局和道路网规划相适应。

②综合管廊工程规划应结合地下管线现状，

在城市道路、轨道交通、给水、雨水、污水、再生水、

天然气、热力、电力、通信等专项规划及地下管线

综合规划的基础上，确定综合管廊布局。

２．２　管廊总体布局
综合考虑滨海新区起步区的城市总体布局、

城市组团功能及分区、用地性质及建设情况、市政

管线规划及建设情况、市政道路规划及建设情况、

综合管廊系统布局等因素，提出起步区综合管廊

一期工程布局。

３　入廊管线及管廊断面设计

３．１　博贺湾大道综合管廊

① 入廊市政管线

根据现状及规划要求，博贺湾大道需入廊的

地下市政管线有：ＤＮ８００给水管、ＤＮ４００～ＤＮ６００

再给水管、ｄｅ３００天然气管、２４回路 １０ｋＶ电缆、６

回路１１０ｋＶ电缆及１６孔通信管。

② 管廊断面设计

根据入廊管线的种类及规模，设计采用 ３舱

型式，管廊断面外框尺寸８８ｍ×３８ｍ（宽 ×高），

其中综合舱净尺寸３５ｍ×３２ｍ，主要布置 ＤＮ８００

管径的给水管、ＤＮ４００－ＤＮ６００的再生水管和 １６

孔通信管；电力舱净尺寸２４ｍ×３２ｍ，主要布置

１１０ｋＶ和１０ｋＶ的电力管；燃气舱净尺寸 １８ｍ×

３２ｍ。具体布置见图２。
·９２·
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图１　茂名滨海新区起步区城市地下综合管廊平面总图

图２　博贺湾大道综合管廊断面图

３．２　吉达大道综合管廊

３．２．１　入廊市政管线
根据现状及规划要求，吉达大道需入廊的地下

市政管线有：ＤＮ１２００给水管、ＤＮ８００再给水管、

ｄｅ２００天然气管、１６回路１０ｋＶ电缆及１２孔通信管。

３．２．２　管廊断面设计
根据入廊管线的种类及规模，设计采用 ２舱

型式，管廊断面外框尺寸７７５ｍ×４２ｍ（宽×高），

其中综合舱净尺寸 ５１ｍ×３６ｍ，主要布置

ＤＮ１２００管径的给水管、ＤＮ８００管径的再生水管、

１２孔通信管和１０ｋＶ电力管；燃气舱净尺寸１８ｍ

×３６ｍ。具体布置见图３。

３．３　新城东路综合管廊
（１）入廊市政管线。根据现状及规划要求，新

城东路需入廊的地下市政管线有：ＤＮ１０００给水

管、ＤＮ３００再给水管、ｄｅ２００～ｄｅ３００天然气管、２４

回路１０ｋＶ电缆及１６孔通信管。

（２）管廊断面设计。根据入廊管线的种类及

规模，规划采用 ２舱型式，管廊断面外框尺寸
６５５ｍ×４０ｍ（宽×高），其中综合舱净尺寸３９ｍ
×３４ｍ，主要布置 ＤＮ１０００管径的给水管、ＤＮ３００
管径的再生水管、１６孔通信管和１０ｋＶ电力管；燃
气舱净尺寸１８ｍ×３４ｍ。具体布置见图４。

图３　吉达大道综合管廊断面图

图４　新城东路综合管廊断面图

４　消防系统设计

根据地下综合管廊内不同舱室的可燃物性质

及火灾特点，采取不同的消防系统。将不同的消

·０３·
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防系统通过各种组合方式，形成安全可靠、经济合

理、组合最优的方案。

地下综合管廊内除了各种水管之外，还容纳

了大量的电力电缆和通信电缆，虽然这些电缆多

为阻燃电缆，但为了防止和扑灭地下综合管廊内

发生的火灾，仍需在沟内设置必要的消防设施，除

按间距２０ｍ间距设置磷酸铵盐干粉灭火器外，电

力、管线舱还设置超细干粉无管网淹没式式灭火

设备。对于变配电所，根据其电气火灾的特性，选

用气体灭火系统。

５　通风系统设计

５．１　综合管廊内
天然气舱：每个分区采用独立的通风系统，利

用每个分区逃生口作为通风口，并在每个通风口

内设置一台机械送（排）风机。逃生口及通风口均

与景观绿化融为一体设计。

综合舱：每个防火分区采用独立的通风及排

烟系统，在每个分区的两端各设置一个通风口，并

在每个通风口内设置一台机械送（排）风（烟）机。

５．２　设备间
设备间：地面上设置的控制中心、开关房、变

配电所、路灯配电室、低压配电室、电气控制室采

取自然进风、机械排风系统，通过窗户自然进风，

侧墙安装轴流风机排风。

５．３　风量计算
（１）综合管廊廊内：电力管道舱、热力舱的通

风量在满足最小排风量６次／ｈ同时，需确保风机

运行不大于２０分钟的情况下将沟内温度降至３６°

Ｃ以下，便于下人检修；天然气舱在满足通风换气

不小于１２次／ｈ的同时，需确保风机运行不大于２０

分钟的情况下将沟内温度降至３６°Ｃ以下，便于下

人检修。

（１）设备间：控制中心、开关房、变配电所、路
灯配电室、低压配电室、电气控制室按１０次／ｈ换

气次数，电缆夹层按６次／ｈ。

６　排水系统设计

由于地下综合管廊内管道维修的放空以及沟

体本身的渗漏等，会造成一定的沟内积水，因此，

沟内需设置必要的排水设施，以排除沟内的积水。

在地下综合管廊内设有排水沟，其布置在地下综

合管廊的一侧，排水沟断面尺寸采用 ２００×

１５０ｍｍ，地下综合管廊横向拟设坡度２％。为保证

地下综合管廊防火分区的隔断效果，每个防火分

区的排水应自成系统，即在每个防火分区内的地

下综合管廊最低点处设置集水井内，内设潜水排

水泵将积水排入附近的雨水井内。其中，天然气

舱排水系统独立设置。

７　标识系统设计

（１）综合管廊内部的控制设备、附属设施设置

标识牌。附属设施如管线出舱口、逃生通道、逃生

口、通风口、吊装口分别设置带编号的标识牌。灭

火器设置带编号的标识牌。

（２）综合管廊内每隔２０ｍ设置一处里程标识。

在交叉口和连接通道前设置方向标识牌。

（３）穿越箱涵和铁路处设置标识牌，并注明里

程。

（４）综合管廊内的各专业管线每隔８０ｍ设置

一处管线标识牌。

（５）变配电所前设置管廊介绍牌。

（６）综合管廊变配电所、连接通道、逃生通道

处设置“禁止吸烟”标识牌。天然气舱通风口、吊

装口、逃生口处设置“禁止烟火”标识牌。综合管

廊内配电控制箱、配电间设置“有电危险”和“禁止

触摸”标识。

（７）防火门两侧设置“注意脚下”标识。楼梯

护栏处设置“当心坠落”标识牌。楼梯旁设置“注

意碰头”标识牌。台阶上下处设置“小心台阶”标

识。

８　电气与自控系统设计

电气设计包括配电系统、照明、建筑物防雷、

接地及安全系统、火灾自动报警系统、弱电系统

等。电气设计负荷等级按管廊内不同的用途和重

要性分为二、三级。

根据沿线负荷布置情况及负荷分散、供电距
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离长的特点，综合管廊全线划分为１２个供电区域，
每个供电区域的供电范围约１５ｋｍ，设综合管廊专
用变电所１２座，每座变电所的配置基本相同，负荷
容量基本接近。

设计拟将两座控制中心分别设置在博贺湾大

道南段和吉达大道和吉港大道交界处，占地面积

约分别为３００平方米，建筑面积约６００平方米，控
制中心兼做消防控制室与值班室。

９　管廊结构设计

９．１　管廊结构
管廊结构形式，主要有现浇钢筋混凝土和预

制钢筋混凝土两种。根据实际情况，现浇施工工

艺成熟，在结构整体性、防水性能、施工难度、施工

机械等方面较预制结构有优势。设计综合管廊结

构采用现浇钢筋混凝土管廊。

９．２　变电所等建筑物
变配电房结构，均含一层地下室与管廊连接，

地面一层，采用框架结构。对于上部结构，框架柱

截面拟采用４００×４００ｍｍ的，框架主梁及次梁宽度
取２００ｍｍ，主梁的梁高一般取梁跨度的 １／８～１／
１２，次梁的梁高一般取梁跨度的１／１２～１／１６，屋面
板厚度取１２０ｍｍ。
９．３　基坑支护

设计基坑开挖深度为６～７ｍ，适用于钢板桩支
护。为保证基坑土方开挖、管廊结构施工、周边桥

梁及车辆人员通行的安全，根据本工程基坑开挖

深度、工程地质条件和周边地形，从安全、经济、合

理、可行的角度出发，可考虑拉森钢板桩 ＋放坡、
拉森钢板桩＋钢管撑两种支护方式。
９．４　管廊过河、过快速路段节点设计

① 管廊过河
博贺湾大道综合管廊在平面线位上有四处与

河道垂直相交，管廊需下穿河道，河床平均深度约

为３ｍ。过河段应安排在枯水季节施工，采用钢板
桩支护或土石围堰、明挖施工通过。

② 管廊快速路
管廊需下穿现状快速路（茂名港大道）处，考

虑采用顶推法通过，先对快速路进行托换保护后，

管廊采用预制形式，顶推预制管廊通过。

１０　结束语

茂名滨海新区起步区城市地下综合管廊的建

设，既能促进地下空间集约利用，又能提高管线防

灾能力、消除拉链路，从而建设出新型现代化、环

境美好、和谐安全的城市。

参考文献：

［１］《城市综合管廊工程技术规范》（ＧＢ５０８３８－

２０１５）．

［２］《城市工程管线综合规划规范》（ＧＢ２０２８９－９８）．

［３］《室外排水设计规范》（ＧＢ５００１４－２０１４）．

［４］《城镇燃气设计规范》（ＧＢ５００２８）．

［５］《电力电缆隧道设计规程》（ＤＬ／Ｔ５４８４）．
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地铁盾构下穿公路的影响分析

王　哲
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：基于当前城市发展实际情况，以广州１４号地铁线为例，分析了采用盾构施工对其现有道路地基及桩

基的影响，并结合数据模拟软件，模拟了盾构穿越过程中对路基沉降的影响，为该项目的安全施工及使用提供

了保障。

关键词：地铁；盾构施工；路基；沉降量

　　随着我国城市化速度的逐渐加快，道路交通
新建与扩建工程逐渐增多，而作为当前我国城市

道路交通建设的重点，轨道交通建设已成为当前

城市实施现代化建设的重要标志，在缓解道路交

通压力及提高运输能力方面起到重要作用，在各

大型城市投入建设并取得了较好应用。广州是我

国重要的经济城市，经济繁荣，发展轨道交通是必

然选择。盾构施工是地铁施工的常用技术，安全，

且稳定性好，在目前项目施工中具有极大的意义。

本文以广州市１４号地铁线施工为例，就地铁施工
中，盾构下穿公路对路基及桩基的影响进行了分

析，以便为该项目的安全施工及使用提供保证。

１　工程概况

广州地铁十四号线一期石湖站 ～太和站区间
入场线从石湖站出发往北转向东到达石湖停车

场，出场线从石湖停车场向北下穿北二环高速公

路，到达太和站，出入场线呈八字形，采用盾构法

施工。该线路正线共下穿北二环高速公路两次，

第一次下穿北二环高速公路石湖互通立交Ｉ匝道，
位置中心里程为ＹＤＫ２１＋０８５，交叉锐角为７２°，交
叉处高速公路为路基段，填土高约４５ｍ，隧道以双
线的形式下穿高速公路，隧道埋深约１５１７ｍ；第二
次下穿高速公路主线，位置中心里程为 ＹＤＫ２１＋
４３０，交叉锐角为３２°，交叉处高速公路为路基段，
填土高约７５ｍ，隧道以左右线的形式下穿高速公
路，隧道埋深约２３８ｍ。交叉处高速公路里程为
Ｋ１５＋６８０，交叉锐角为 ３０°，高速公路正在运营。
其中，盾构部分位置下穿路基见图１。

图１　盾构下穿道路施工主线示意图

由于该工程正线下穿北二环高速公路石湖

互通立交 Ｉ匝道交叉位置，地质情况主要为上部
第四系地层有填土，厚度约为１５ｍ；下部粉质粘
土层厚度约为３２０ｍ，泥质粉砂岩为１８ｍ，强风
化岩层粉砂岩厚度约为 ４ｍ，下伏微风化泥质粉
砂岩为。地铁隧道大部分位于微风化泥质粉砂

岩中。基于上述分析，该工程施工地基处于软弱

地基，其土质强度低，含水量大，易发生沉降等变

形，施工过程及使用过程可能会对地上建筑如路

基及桩基造成影响，使得其结构强度及整体稳定

性受到影响，使得其存在安全隐患。基于此，项

目实施前必须对其进行有效分析及制定对策，以

确保其项目工程安全施工及使用。

２　主线盾构施工对匝道路基及桩基的影响
数值分析

２１　计算依据及方法分析
本文主要以盾构掘进施工过程对道路主线匝

道路基及桩基的影响进行分析，其主要依据为本

项目设计及勘察资料、道路施工及竣工图、地铁设
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计规范等；本次分析采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ三维岩土有
限元分析软件进行分析，该软件可真实模拟三维

地层、高速公路，以及下穿盾构施工全过程。同时

结合可项目施工特点及实际情况，建立数据分析

模型，模型的范围为Ｘ方向取０＜Ｘ＜６０ｍ，Ｙ方向
沿隧道轴向取０＜Ｙ＜６０ｍ，Ｚ方向取０＜Ｚ＜４０ｍ。
围岩采用实体单元，选用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ本构模
型；管片采用实体单元模拟，选用弹性本构模型；

桩体用实体单元模拟，选用弹性本构模型。同步

注浆和二次注浆通过随掘进进尺逐渐改变围岩参

数来模拟。三维模拟示意图如图２所示。

图２　三维模型示意图

２２　主线盾构施工对匝道路基的影响数值分析
结合本项目实际特点，分别就左右线盾构施工

对道路路基的影响进行计算，计算过程分别对盾构

掘进过程对路基的影响进行观测，随着盾构掘进深度

的逐步加大，左右线地基的累积沉降量见图３、图４。

图３　左线累积沉降变化曲线图

图４　右线累积沉降变化曲线图

上图显示，Ｘ轴为施工步数，Ｙ轴为累计沉降
值，单位ｍｍ。从图３统计结果得出，地铁左线盾
构施工穿过高速匝道时，地基沉降变形在盾构顶

推至测点前１０ｍ时开始有显著的沉降变化，且沉
降随盾构顶推逐渐增大，在盾构推过测点后，沉降

值开始趋于平稳，最大沉降值为 １０７４ｍｍ。而从
图４所示，地铁右线盾构施工穿过高速道路时，地
基沉降变形在盾构顶推至测点所在掌子面前１０ｍ
时开始有沉降变化，但沉降速率较小，且沉降随盾

构顶推逐渐增大，在盾构推过测点后，沉降值开始

趋于平稳，最大沉降值为１１９７ｍｍ，相较左线隧道
掘进时，继续沉降了１２３ｍｍ。但综合分析，其左
右线沉降量满足安全控制标准；且，在左线掘进完成

后进行右线掘进，对左线隧道的影响较小，可忽略不

计，隧道间距设计合理，可满足安全施工的要求。

２３　主线盾构施工对桩基的影响数值分析
分别对纵、横向相邻桥墩的不均匀沉降进行

分析与探讨，取桥墩下距隧道下穿两端头较近的

边墩及相邻墩为研究对象，提取各墩顶竖向位移

数据并形成纵、横向相邻墩沉降时程图形；墩桩编

号及分布示意图如图５所示。

图５　墩桩编号及分布示意图

分别对各桩墩沉降量进行分析，各桩基最大

沉降量如下表２所示，由表可以看出，地铁隧道盾

构开挖施工穿过高速主线大桥时引起桥梁单墩沉

降最大值仅为１０９ｍｍ，相邻桥墩差异沉降更小，

最大差异沉降发生在高架桥左幅距离地铁右线最

近的１８－２－Ｒ桥墩，沉降差仅０２７ｍｍ，可认为其

沉降差值不会引起盖梁大的受力变化，可满足结

构受力要求；而由表３看出，地铁隧道盾构开挖施

工穿过高速主线大桥时引起桥梁单墩纵向差异沉
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降较小，最大差异沉降发生在高架桥左幅距离地

铁右线最近的１８－２－Ｒ桥墩，沉降差仅０２４ｍｍ，
可认为其沉降差值不会引起盖梁大的受力变化，

可满足结构受力要求；因此在开挖过程中桥梁结

构是安全的，不会发生由于盾构施工而导致的桩

基不稳等事故。

表１　桥梁墩台横向最大差异沉降（ｍｍ）

位　置
１８－２－Ｒ １８－１－Ｒ １８－２－Ｌ １８－１－Ｌ １７－２－Ｒ １７－１－Ｒ １７－２－Ｌ １７－１－Ｌ

边墩顶 邻墩顶 边墩顶 邻墩顶 边墩顶 邻墩顶 边墩顶 邻墩顶

竖向位移 ０８２ １０９ ０５８ ０７３ ０４５ ０４０ ０６０ ０４８

最大差异沉降 －０２７ －０１５ ００５ ０１２

表２　桥梁墩台纵向最大差异沉降（ｍｍ）

位　置
１８－２－Ｒ １８－２－Ｌ １７－２－Ｒ １７－２－Ｌ

边墩顶 边墩顶 边墩顶 边墩顶

竖向位移 ０８２ ０５８ ０４５ ０６０

最大差异沉降 ０２４ －０１５

３　总结及建议

基于上述分析，本项目地段在盾构掘进时

可以安全正常的运营，地基及桩基沉降量满足

要求，受力稳定，可满足施工要求。为最大限度

保证其施工安全，盾构掘进通过主线桥过程中，

应严格控制盾构掘进速度，并加强桥梁墩柱的

监测，实时调整盾构掘进参数及同步注浆参数，

可确保施工安全。本文结合实际经验，就盾构

施工对公路的影响进行了分析，同时结合数据

模拟软件，就盾构穿越过程中对路基沉降的影

响进行了模拟，对其安全视作的基本条件进行

了说明，以便后期该种施工技术方案的制定及

实施。

参考文献：

［１］李曙光，冯小玲，方理刚盾构法地铁隧道施工数

值模拟［Ｊ］铁道标准设计，２００９（３）．

［２］杨广武，关龙，刘军盾构法隧道下穿既有结构三

维数值模拟分析［Ｊ］中国铁道科学，２００９（６）．

［３］张海波，殷宗泽，朱俊高地铁隧道盾构法施工过

程中地层变位的三维有限元模拟［Ｊ］岩石力学与工程学

报，２００５２４（５）．

［４］王明年，张晓军，苟明中盾构隧道掘进全过程三维

模拟方法及重叠段近接分区研究［Ｊ］岩石力学，２０１２（１）．

［５］陈伟珂，蔚朋，杨保兰，张铮燕地铁施工灾害警

情诊断与可控度研究［Ｊ］中国安全科学学报２０１３（１１）．

［６］王杲平地铁施工对周边构筑物影响的安全预控

［Ｊ］中国建筑金属结构２０１３（０６）．
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新路段开通后形成的新环路多义性

路径标识系统技术分析

黄宇东

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：本文概述了广东省高速公路多义性路径标识技术方案，归纳了多义性路径标识点的布设原则，并对新
路段通车后形成的新环路标识点布设进行分析。

关键词：高速公路；多义性路径；标识点布设方案

１　引言

广东省高速公路网布局规划方案以“九纵

五横两环”为主骨架，随着新建高速公路项目不

断建成通车，广东省高速公路路网形成日益复

杂的网格状结构，形成的多义性环路越来越多。

新路段开通后将路网原有环路切开，形成多个

新的基本环路。基于现有路网环路设置的部分

联网收费 ＲＦＩＤ标识点（以下简称 Ｒ标）和 ＥＴＣ
标识点（以下简称 Ｅ标）将满足不了“按实际路
径标识、按实际路径拆分、按实际路径收费”的

收费模式，需要对新的基本环路的标识点进行

调整，增加 Ｒ标或 Ｅ标，以满足“一张网”联网

收费的要求。

２　路径识别系统总体技术方案

２１　总体模式及技术路线
广东省高速公路联网收费采用“按实际路径

标识、按实际路径拆分、按实际路径收费”总体模

式，采用“ＲＦＩＤ复合卡 ＋ＲＦＩＤ标识点 ＋ＥＴＣ标识
点＋高清卡口防逃费稽查 ＋辅以必要行政管理手
段”的技术路线。

联网收费系统框架由省联网收费运营管理平

台、省联网收费结算中心、路段收费中心、ＲＦＩＤ／
ＥＴＣ标识点、高清卡口、收费站及收费车道等组
成。联网收费系统框架如图１所示。

图１　联网收费系统框架

２２　多义性路径还原的管理
（１）系统优先采用ＲＦＩＤ／ＥＴＣ进行路径还原。
（２）若ＲＦＩＤ复合卡／粤通卡部分或者全部失

效，此时通过在车道输入车牌号查询基于高清卡

口车牌识别所形成的路径信息，从而还原该车辆

行驶的实际路径，完成通行费的计算与征收。若
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通过高清卡口能够还原全部／部分实际路径，则按
实际路径计算与征收通行费，不能还原的部分按

照最短路径计算与征收通行费。

２３　路径信息标识流程
ＲＦＩＤ复合卡和粤通卡（不含 ＯＢＵ）用户：车辆

在高速公路入口时领取已写入入口信息的通行

卡，当车辆通过路侧标识站时，通行卡接收路侧标

识单元发送的路径标识码信息并存储在卡中，在

出口时通过复合读写器读取出卡内的入口信息和

路径信息，确定车辆行驶路径。

纯ＥＴＣ（ＯＢＵ＋粤通卡）用户：粤通卡插入
ＯＢＵ内，在高速公路入口时写入入口信息，通过路
侧标识站时路径标识信息写入 ＯＢＵ内，在出口完
成自动标识，从而确定车辆行驶路径。路径标识

系统如图２所示：

图２　路径标识系统图

３　新环路形成后标识点布设原则分析

新路段开通后如形成新的最小基本环，则需

对新环路的标识点进行重新分析，以满足联网收

费的要求。新环路标识点的布设除需满足《高速

公路多义性路径识别系统技术规范》和省地方标

准《广东省高速公路联网收费系统》（ＤＢ４４／Ｔ１７９３
－２０１６）的要求外，还需结合标识点区间、未来相
交路段的情况等进行统筹考虑：

（１）新开通路段所在边同步建设高清卡口（以
下简称Ｇ标）、ＲＦＩＤ和ＥＴＣ标识点，满足当前环路
和未来相交路段开通后形成新环路的标识需要。

高清卡口、ＲＦＩＤ及ＥＴＣ标识点应同址或同区间建
设，实现标识点与高清卡口一一对应。

（２）对于分段通车和未来有路段与其相交的
新路段，建议按全线通车和未来相交路段开通后

形成新环路的标识需要进行整体规划，在不影响

路径标识的前提下，标识设施的实施时间可根据

环路形成情况进行调整。

（３）已开通路段环内 ＲＦＩＤ和 ＥＴＣ标识点不
足时需增设，在满足正确标识的前提下尽量与现

有的高清卡口同址或同区间布，实现标识点与高

清卡口的一一对应。

４　新环路形成后标识点布设方案分析

新环路形成后，结合环路组成、环路单边里程

等情况，标识点的布设方案主要分以下两种情况

进行分析：

（１）原有环路被新路段切开后，新环路所有边
需设置标识点（Ｒ标和 Ｅ标）及高清卡口（以下简
称Ｇ标），如环路边已有高清卡口，则增设的标识
点与高清卡口同址或同区间。

以广明高速广州段开通形成新环路为例，路

段开通后，与广珠北、南二环、广珠西、东新形成２
个基本环。标识点布设方案如下：广明高速广州

段增加２个 ＲＥＧ标，分别布设在吴家围枢纽和金
山枢纽之间，以及双岗和化龙互通之间；广珠西增

加的ＲＥ标布设在碧江和顺德东互通之间，与编号
为７２３５的高清卡口同址或同区间；东新高速增加
的ＲＥ标，布设在禺山和沙湾互通之间，与编号为
１０４９８的高清卡口同址或同区间。环路标识布设
如图３所示。

图３　广明高速开通形成新环路后标识点布设分析
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图４　江肇、广贺、广佛肇高速形成的小环路

（２）对于小环路情况，如江肇高速、广贺高
速和广佛肇高速形成的小环路（如图 ４所示），
环路单边长约 ６～７ｋｍ，由于环路小，互通立交
的间距短，容易误标和串标，且标识点的投入产

出比较低，建议由环路各路段协商处理通行费

的拆分方式，可考虑按最短路径计算与征收车

辆通行费。

５　结束语

随着高速公路路网的逐渐加密，形成的多义

性路径将越来越多，在全省“一张网”联网收费的

背景下，多义性路径标识系统在路径还原方面的

作用将日益重要。下阶段应加大技术研发，进一

步提高标识点的标识准确率，为高速公路的营运

和管理提供优质高效的服务。

参考文献：

［１］高速路多义性路径识别系统技术规范ＧＤＪＴＧ／Ｔ

Ｊ０１－２０１３

［２］李猛基于ＲＦＩＤ技术多义性路径识别系统在高

速公路联网收费中的应用广东科技，第１６期，２０１３

［３］罗君伟ＲＦＩＤ与高清卡口技术在广东联网收费

的应用中国交通信息化，第０７期，２０１３

［４］吴立杰，丁治纲多义性路径识别系统在高速联

网收费中的应用信息技术与标准化，第１０期，２０１４
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现代公路规划建设管理对策分析

程　坤
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：随着我国经济的发展、城市建设的不断推进，我国公路建设也迈入了一个新阶段。关于公路建设的法

律法规和管理体制也在不断完善，公路事业单位的转型也在发展，传统的公路规划管理模式在经受着新的挑战。

现代公路的建设要求更高，道路运输能力也在随着经济发展而变化，现代公路的规划管理建设需要开拓出新的

机制，创新规划管理体系，使之更符合现代公路建设的要求。使现代公路建设的规划管理、建设施工得到良好发

展。本文就对现代公路建设方面的规划管理进行分析探究。

关键词：现代公路；规划管理；对策分析

　　对公路的规划管理影响着公路的使用寿命

和质量，规划管理工作做的越好，公路质量就越

能得到保障，使用寿命较长，节约了社会资源。

否则，就会出现使用寿命短、后期维修成本高、

质量低的情况，对社会资源和经济成本造成一

种严重浪费。所以，规划管理建设工作对公路

建设意义重大。找到合理的规划管理办法，才

能进一步提高公路质量，提高社会基础设施建

设水平。

１　公路规划管理概述

公路规划管理是公路交通规划中的重要组

成部分，是一项公路建设的前期工作，规划管理

工作要有长远的大局意识，是公路建设中选择建

设项目的主要依据。在规划管理工作中，要进行

科学、全面的建设决策，避免布局规划的盲目性

而造成资源、经济浪费。

党的十九大习总书记提出了建设交通强国

的目标，要着力推动交通运输发展的质量变革、

效率变革、动力变革，预计目标实现阶段是从

２０２０年到本世纪中叶。这也意味着我国未来近

半个世纪内对交通运输建设的投入依然较大，

公路建设作为其中的重要组成部分，它的建设

和管理改革都是发展的重点，不仅符合市场需

求，也符合国家建设发展的需要。对现代公路

的规划管理探索应该得到更多的重视。

２　我国公路规划管理中出现的问题

２１　公路的施工设计内容不规范

当前我国公路规划管理中对施工设计的管

理不足，存在设计不规范的问题。现代公路施工

管理环境与以往相比发生了转变，需要相应的现

代规划管理。而我国一些公路规划中并没有做

出积极转变，缺乏全面、科学的管理，使得施工设

计没有达到规范要求，造成对公路建设大局考虑

不足、要求满足不到位、施工安排不合理、施工工

序错乱等问题，影响了我国公路网建设的整体质

量，不利于交通强国目标的达成。

２２　公路工程的预算不合理

工程预算是整个公路规划管理中的重要部

分，对工程的建设质量影响较大，是加强施工管

理、进行经济核算、设计工程计划的重要依据。

我国目前对公路建设的投资是有限的，主要

是政府进行成本资金的负担，所以政府交通部门

会有相关的概预算方法，用以确保工程预算合

理。但一些部门在进行工程预算时，往往会放弃

这种计算方法，而使用降低造价或提升公路等级

的办法进行预算工作。这样的预算结果是不科

学的，会造成施工过程中偷工减料现象的出现，

降低公路建设质量。

２３　公路工程施工技术不达标

在公路规划管理中，要遵循相关行业建设标

·９３·

２０１８年第１期　 　　　　　　　程　坤：现代公路规划建设管理对策分析　 　　　　　　　 总第１６９期



准及规范，不能脱离标准规范而进行设计，一些

工程建设部分更是对技术要求较高，如果规划不

合理，采用不达标的施工技术，造成的危害是严

重的，会对人民生命财产安全造成威胁。

２４　管理体制存在漏洞

完善健全相关管理体制是做好规划管理工

作的重要条件，公路工程的投资方、运作方管理

脱节，缺乏统一完善的管理方式。有效的管理方

式是融合建设管理、项目投资、项目运营等项目

工作为一体，统一的项目法人制度可以为公路工

程管理提供极大的便利，管理能更好地运行。

除此之外，在公路规划管理中还存在另一些

问题，比如投标管理的不规范、工程规划设计不

清晰、管理设施开发不足、管理法制不健全等。

这些问题存在于我国公路规划管理当中，造成规

划管理工作不到位、工程质量得不到保障等后

果，需要我们对其进行改善、提出先进的管理方

法。

３　现代公路规划管理对策

３１　做好施工进度计划

在公路建设中，对施工进度的把控是相当重

要的。工程延期会造成各种建设资源的损耗，对

工程造价产生影响，降低其经济效益。做好施工

进度计划，可以省去不必要的施工期，最大限度

的保证施工效益。当工程出现延期时，要进行计

划审核，找出延期的施工部分，分析原因，进行责

任落实。

在施工计划整理完成后，要向监理工程师提

交审核，确认施工计划的科学性和合理性，能够

对后期施工进行积极指导。实际施工过程中，要

完善资源配备。然后根据计划开展施工，确保工

程建设效益。

３２　建立健全项目管理责任制

公路建设中项目较多，单项工程数量大，不

同的工程项目对技术要求、配备要求是不同的，

因此其管理方式也有所区别。采用项目管理责

任制，将单项工程交由相应的团队管理，可以确

保管理效率的实现。在工程出现问题时，责任能

够具体落实。此外，要处理好承包方、分包方、监

理方等各方关系，建立健全管理机制，使项目责

任制能够在实际施工管理中得到落实。

３３　加强工程的成本核算管理

除前文中提到工程预算的重要性，而成本核

算同样也很重要。在实际施工过程当中，要实现

对工程建设的成本控制就要做好成本核算管理。

对公路建设的规划管理，也离不开对成本核算数

据的参考。

在一项工程建设中，如果有加大设备投入的

需要，那么就要考虑到预算的支出，这个时候就

要进行项目预算审核，在其他方面参考成本核算

数据进行相应调整，保证对工程预算的有效合理

控制、成本投入合理。

对现代公路的规划管理，需要从多方面进

行，除了上述几种对策外，还要注意加强对施工

设备、施工人员、技术水平等多方面的管理工作，

使工程建设符合规范、能够获得经济收益、保证

质量安全。

４　结束语

近半个世纪以来，我国公路建设得到了快速

发展，而在未来近半个世纪，我国要达成交通强

国的宏伟目标。现代公路需要更高水平的发展，

规划管理工作也应当与时俱进，摒弃传统管理中

的不足，寻找好的解决对策，并进行科学合理的

运用，是我国公路未来发展的重要内容和方向。

不论是管理体制，还是具体施工技术的管理，都

要注重对建设规范的遵守，在保证质量的前提上

争取更大的经济效益。

参考文献：

［１］王建煌现代公路规划管理建设的探索与思考

［Ｊ］城市建设理论研究（电子版），２０１２，（１２）

［２］孙玉杰 现代公路规划管理建设的相关思考

［Ｊ］交通世界（工程技术），２０１５，（３）：６６－６７

［３］郑秀群试论市政道路规划设计［Ｊ］城市建设

理论研究（电子版），２０１２，（２８）
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无人机的特点及其在公路工程

建管养领域中的应用研究

王　强１，２，李红中１，２

（１．广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７；

２．广东省公路勘察设计技术咨询服务工程技术研究开发中心，广州 ５１０５０７）

摘　要：科技的快速发展带来了无人机遥测技术的越发成熟，其工作效率高的特点将有望成为工作量与日俱增

背景下公路工程建设、管理和养护领域的重要技术支撑。研究表明，现有无人机种类、型号和应用领域非常多，

已被成功的应用于公路工程建设期间的水土保持、地形勘测及调查选线和质量检查及现场管理等过程，而建成

后公路工程的养护检查和巡查及应急指挥等过程也越来越多的引入了无人机遥测系统。工程实践表明，无人机

遥测技术操作简单、成本低廉和环境适应能力强，使用过程中具有全面细致、不影响交通且不占用道路资源的特

点，其引入后提高了工作效率、数据精确性、实时性和预警性。由于结果精度高、自动化程度高、信息可信度高，

无人机遥测系统的结果可以直观和准确地反映施工和应急现场多角度景物的全过程。

关键词：无人机；公路；建设；管理；养护

０　引言

无人机被广泛运用于公路工程的建设、管理

和养护领域并取得了卓越的效果。我国公路工

程建设长期快速推进，这无疑给公路工程建设、

管理和养护带来了日益剧增的工作量。随着无

人机技术的逐渐成熟，越来越多的研究和实践尝

试通过将无人机技术引入到工程领域以提高工

作效率［１～４］。近年来的工程实践和研究均表

明［５－１２］，无人机系统具有“精细准确、机动灵活、

安全性高、快速高效、作业成本低”等显著优势，

它在诸如公路等线状工程的建设、管理和养护等

中得到了成功应用。鉴于无人机在获取监测信

息过程中的自动化、智能化和快速等特点，它在

公路工程的建设、管理和养护领域中极大的弥补

了传统卫星遥感的不足，尤其是能够抵达人类无

法前往的危险区域［３］。因此，无人机的应用涉及

了公 路 工 程 领 域 的 路 线 调 查［１３］、工 程 勘

测［８，１４－１８］和选线规划［１９］、水土保持的方案编

制［１］和监督管理［２，５，６］、生态环境的调查［２０］和评

价［２１］、工程病害［１１］及养护数据［１２，２２］的采集、施

工环境等的监管［２３，２４］和交通巡查［１０］及应急指

挥［２５～２７］等工作过程。

无人机的诸多优点为广东省公路工程的快

速发展提供了重要导向。根据《广东高速公路网

规划（２００４－２０３０）》，广东全省将建成以“九纵

五横两环”为主骨架的高速公路网络且相邻地级

市（包括与相邻的周边省地级市）之间基本上通

高速公路。在规划的指导下，广东省“十二五”期

全省高速公路建设目标由 ６５００ｋｍ增加到

６８００ｋｍ，２０１５年实现县县通高速公路，到 ２０１７

年全省高速公路通车总里程达到 ８０００ｋｍ的目

标［２８］。实践表明，广东省公路工程建设快速推

进［２９，３０］伴随了公路工程的建设、管理和养护工作

量也同期快速上升，这为广东省交通领域的正常

运转增加了巨大压力。与此同时，电子技术的发

展伴随了小型无人机在远程遥控、续航时间和飞

行品质上有了明显的突破，无人机搭载不同功能

传感器实现了公路工程领域的多种类型高精度

数据的原始数据采集和分析处理，工作手段的机

动灵活、快速高效、精细准确、安全且作业成本低

等特性也越发显著。事实上，公路工程线路太长

导致项目的 ＤＥＭ地形图测绘、地表查勘、弃渣

（土）场的监管等面临了巨大的工作量，而无人机
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技术的工作效率高将有望成为工作量剧增背景

下的重要技术支撑。鉴于此，本研究系统梳理了

无人机及其相关技术，同时对无人机在公路工程

建设、管理和养护中的运用进行了探讨和分析，

旨在为无人机技术在广东省内公路工程领域的

应用提供一定的参考。

１　无人机及其相关技术

无人机（即无人驾驶飞机的简称，英文名 Ｕｎ

ｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ缩写为 ＵＡＶ）是一种可重

复使用且无人驾驶的空中飞行器（或机器人）。

历史上，无人机的研究最早由英国军事航空学会

于第一次世界大战期间（１９１４年）提出［３１］，该技

术诞生于２０世纪中期（五十、六十年代）并于２０

世纪后期（八十年代左右）以来在军用领域得到

了快速发展［３１］。２０世纪九十年代左右，无人机

系统通过“低端民用小型专业级无人机”的应用

开始逐渐进入民用领域［４］。２００７年以来，消费级

无人机技术在多个行业领域得到广泛应用和旋

翼无人机技术快速崛起，这标志着民用无人机技

术的逐步成熟和快速发展阶段，其中多旋翼无人机

成为了民用无人机的主流机型［４］，尤其是摄影测量

数据处理技术的提高导致超轻型无人机在小型项目

应用中体现出了显著的适用性和优越性［１７］。

目前，无人机种类和大小型号非常多且复杂，

可根据多种分类方案和分类指标进行划分（表

１）［４，１７，３３～３６］。无人机系统尺寸小、结构简单且使

用成本低，其研制和生产等方面的费用也比有人

驾驶飞机要低得多。实践表明，无人机既可以能

完成部分有人驾驶飞机所执行的任务，还可以用

于危险的国土资源调查及测量、自然灾害调查及

救援、空中应急救援处置、环境遥感巡查监管等有

人飞机不宜执行的任务。在上述应用实践中，无

人机呈现出云下作业、小型轻便、高效机动、高清

晰、高现势性、小范围、大比例尺的特点，使用过程

总体表现出适应性强、机动性好、快速高效和经济

性优势等显著优点。因此，无人机被广泛运用于

场区监控、气象探测、区域巡查、测绘勘探、航空摄

影、交通管理、电力线路检查、灾害监视及应急处

置等［２，３７］。

表１　无人机的分类指标）及对应的划分方案

分类方案／指标 无人机类型 亚类及说明

应用领域ａ

民用无人机

军用无人机

亚类Ｉ：专业级无人机； 说明：应用于商业、公共管理、科研等行业领域。

亚类ＩＩ：消费级无人机。 说明：应用于大众消费者。

亚类Ｉ：无线电遥控无人机；

亚类ＩＩ：自动程序控制无人机；说明：由遥控设备或自备程序控制操纵的不载人军用飞机。

亚类ＩＩＩ：综合控制无人机；

油动无人机 优点是续航时间长，但存在安全隐患，坠机可能引发火灾。
动力源ｂ

电动无人机 相对安全，但受限于电池，续航时间较短。

外形结构ｃ

旋翼无人机

螺旋桨数量越多，飞行越平稳，操作越容易。

说明：多旋翼无人机具有消费级（面向个人娱乐）和工业级（面向行业应用）两类机型：前者

消费级价格较低，但采用的元器件、部件材质和抗干扰能力相对较弱且飞行故障率相对较

高；后者工业级体积大、价格较高，但抗风等级、续航时间、使用耐久度更优。

固定翼无人机

采用滑跑或弹射起飞，伞降或滑跑着陆，对场地有一定要求，其巡航距离、载重等指标明显

高于旋翼无人机。

说明：固定翼无人机对起落空间要求高、不能悬停、不方便搭载云台和喊话设备等。

无人直升机 体型较大、油动驱动、需要专业操作人员操控。

其它 无人飞艇、无人伞翼机和仿生无人机。
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分类方案／指标 无人机类型 亚类及说明

载荷（或飞机

重量）和续航

时间ｄ

大型无人机

关键指标：ＰＳ＞２０ｋｇ和ＥＵ＞２ｈ，可配置摄影平台和测量级姿态定位系统；

特点：这类无人机可载重且效果类似于有人操作飞机，该类无人机价格贵且国内民用航

测方面很少见。

中型无人机

关键指标：ＰＳ≈２０ｋｇ和ＥＵ≈２ｈ，可以配置摄影云台等姿态稳定设备和装备测量级姿态定

位系统（ＰＯＳ）；

特点：飞行姿态较稳定，是民用无人机航测较理想的平台，该类无人机价格较贵。

小型无人机
关键指标：ＰＳ＜５ｋｇ和ＥＵ＜１ｈ，航测影像在普通摄影测量工作站很难处理；

特点：飞行姿态不稳且性能较差，价格相对便宜。

超轻型无人机
关键指标：ＰＳ＜１ｋｇ和ＥＵ≈０５ｈ，航测影像不能采用常规摄影测量软件直接处理；

特点：飞行姿态差、抗风能力差并多采用节省动力的三角翼，价格较为便宜。

超近程无人机 ＲＭ≤１５ｋｍ

近程无人机 １５ｋｍ＜ＲＭ≤５０ｋｍ

飞行半径ｅ 短程无人机 ５０ｋｍ＜ＲＭ≤２００ｋｍ

中程无人机 ２００ｋｍ＜ＲＭ≤８００ｋｍ

远程无人机 ＲＭ＞８００ｋｍ

超低空无人机 ＡＭ≤ｌ００ｍ

低空无人机 １００ｍ＜ＡＭ≤１０００ｍ
飞行任务高

度ｆ
中空无人机 １０００ｍ＜ＡＭ≤７０００ｍ

高空无人机 ７０００ｍ＜ＡＭ≤１８０００ｍ

超高空无人机 ＡＭ＞１８０００ｍ

说明：ＰＳ－航天器的有效荷载（ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＰａｙｌｏａｄ），ＥＵ－无人机续航时间（ＵＡＶｅｎｄｕｒａｎｃｅ），ＲＭ－活动半径（ＭｉｓｓｉｏｎＲａｄｉｕｓ），

ＡＭ－任务高度（ＭｉｓｓｉｏｎＡｌｔｉｔｕｄｅ）；资料来源：ａ，ｂ，ｃ－据文献［４，１７，２７］，ｄ－据文献［４，１７，２２］，ｅ，ｆ－据文献［１７］整理。

　　无人机航测（航拍）遥感技术（Ｕｎｍａｎｎｅｄ

ＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ）是通过无线电遥控

设备（或机载计算机）程控系统进行操控且不载

人的飞行器，它是遥控技术、无人机技术、视频影

像微波传输、卫星导航定位系统（ＧＰＳ、ＢＤＳ或

ＧＬＯＮＡＳＳ、ＧＡＬＩＬＥＯ、ＢＤＳ或 ＱＺＳＳ等）、高空拍

摄、遥感技术和计算机影像信息处理技术等高度

融合形成的微型化空中遥感平台（即微型航空遥

感技术）。该技术以无人机作为空中平台，通过

无线电操控获取地面的诸多信息，这就意味着常

规的无人机遥测系统必须包括硬件［１７］（含导航

装置的飞行平台、数据测量系统、地面控制系统、

影像处理系统以及辅助设备等）和软件［３８］（飞控

软件以及后影像处理软件等）两个大的组成部

分。目前，常见的信息获取设备包括红外扫描

仪、高分辨率 ＣＣＤ数码相机、激光扫描仪、轻型

光学相机、磁测仪等传感器，所获取的信息借助

计算机进行加工和处理并最终形成高精度的三

维图像。实际操作中，无人机只需要航拍影像的

地面 ＧＰＳ信息，飞机操控员在无需任何飞行姿态

信息的情况下就能进行全自动处理使能够直接

处理和查看结果［３９］。在小区域和飞行困难地区，

无人机遥感测技术是一种地空地表信息遥测调

查及工作效益监测的重要技术手段并能有效弥

补传统研究方法的诸多不足，这主要归因于其在

快速获取高分辨率影像方面具有的显著优
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势［２，２５，３２］。

２　无人机遥测系统的特点

在公路工程及相关领域，无人机的应用非常

广泛并主要涉及了公路工程的路线调查、工程勘

测、选线规划、水土保持调查及监管、工程病害及

养护数据采集、施工环境监测和实时交通巡查及

应急指挥等内容。总结起来，无人机在公路工程

及 相 关 领 域 的 运 用 表 现 出 了 如 下 优

点［３，８～１０，１４，１７，４０，４１］。

２．１　空间分辨率高和数据精度高

搭载的高精度数码成像设备的无人机作业

期间属于低空飞行，其具备面积覆盖、垂直或倾

斜成像的能力。在遥感影像数据的基础上，利用

数据处理软件对点云数据进行分类处理，可以自

动的获得测定范围内较高精度的数字高程模型

（ＤＥＭ）数据、地形图、三维场景影像和数字正射

影像（ＤＯＭ）数据等［４２］，结果可直接推算出数字

地形模型（ＤＴＭ）。由于无人机飞行高度普遍低

于云层高度，利用无人机遥感影像拍摄地物时的

采点频率大且测图精度高，可拍摄高重叠率、高

精度、大比例尺影像。中小区域测量时，地面采

点间隔可达５ｃｍ以内［１４］。在较小的空间尺度下

观察地表地物情况时，分辨率可达到分米级甚至

厘米级，其在局部信息获取方面表现出了明显的

优势。无人机获取的成果能够直观和全面的反

映工程现状［６］，数据获取周期短确保了地物影像

的及时性和有效性。

２．２　成果自动生成且较为全面

无人机遥测系统自动把原始航拍影像转化

成 ＤＯＭ和 ＤＥＭ数据，这类数据可以被任何专业

的 ＧＩＳ和 ＲＳ软件所读取并输出 ＡｒｃＧＩＳ、ＥＲＤＡＳ、

ＳｏｃｅｔＳｅｔ等各类摄影测量软件的可读的文件类

型。通过自动将ＤＯＭ进行切片并生成ＰＮＧ瓦片

文件和 ＫＭＬ文件，这些文件就可以直接通过

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ进行浏览。无人机遥测系统可以自

动生成带有纹理信息的三维模型，该过程与传统

三维建模方式相比速度快、准确性高且成果方便

进行三维景观制作。通过拼接可将测区内所有

数据形成一个大影像，该影象纠正了视角扭曲并

与卫星遥感影像基本无差别。经复杂的处理后

最终生成ＤＳＭ（数字表面模型），该模型中的每个

像素都有坐标和高度值。对于 ＤＳＭ来讲，标准

的 ＧＩＳ软件可以生成等高线，并同样可以进行体

积、坡度和距离的测量。

２．３　数据准确可信度高

目前测绘用的常规无人机多为中 －低空飞

行器，该类飞行器的飞行高度通常在距离地面５０

米 ～３０００米。由于协调灵活且受天气影响较

小［４３，４４］，无人机可在山地和丘陵等较复杂环境下

正常作业，同时亦可根据雨雾等天气情况调整飞

行计划。由于是低空飞行，所获取的高分辨率影

像数据将具有更高的性价比。与传统的航天遥

感和普通航空摄影技术相比，无人机的测量完全

不会受到云层影响。扣除暴风和暴雨影响正常

工作外，烈日、阴云、刮风甚至小雨等天气状况下

都基本能正常和准确的进行数据采集。由于图

像数据的传输实时性强，无人机能够有效的满足

数据的实时性和全面性要求［４５］。

２．４　设备成本低廉

无人机的机体本身体积小，所需的 ＧＰＳ导航

技术、数码影像技术、无线电遥控技术等技术均

较为成熟，普通民用单反相机即可完成对影像等

数据的采集工作。随着规模化生产的逐步发展，

无人机的成本将会逐渐降低。机体为模块化结

构，便于灵活的进行升级或更换，维护、保养的耗

费将比其它传统航测平台更低。由于设备简便

易上手，因而所需要的操作人员数量就相对较

少。在人员的培训上，技术越发成熟可以极大的

缩短培训的周期，目前常见的普通无人机培训时

间在数天至十余天左右。

２．５　工作效率高且连续作业能力强

无人机遥测系统具有快速处理模式，快速处

理模式仅需要较低的硬件配置，数分钟内即可预

览到正射镶嵌结果和 ＤＥＭ结果。凭借自带摄影

和无线传输设备，无人机工作过程中只需要提前
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规划好飞行线路即可。外业数据采集期间，操作

人员仅需要在控制点进行辅助性控制操作，这就

可以快速准确的获取高精度的航拍数据和点云

数据。对公路工程相类似的线状工程，短时间内

就能获取大比例尺地形制图等所需的测量数据。

无人机系统的自主航程在３００ｋｍ到５００ｋｍ之间，

可在同一条公路的路线范围内多次反复航测。

无人机进行中低空飞行时的空域申请较为快捷，

１台无人机正常情况下仅１２小时内就能精确获

取约３００ｋｍ的线状工程航空影像。

２．６　环境适应能力强

实践表明，无人机机动性能极高并可灵活部

署到各种测绘环境中并迅速高效的完成数据采

集作业，其携带的雷达设备可穿透森林植被并根

据要求获得地表信息。即使是地形条件极为复

杂的环境下，无人机也能灵活机动的转场，还可

以进入有人驾驶飞机所无法到达的空域、高度或

高危险地区。在无专用跑道时，无人机仅需要有

合适规格的平地就能起飞，同时还能采用弹射的

方式起飞。由于基本不受天气影响，无人机外业

工作期间只要无雨或小雨、风力不大（７级风力以

下）均能正常飞行并开展测量工作，即使是严寒、

酷暑条件下也能够正常开展作业。

２．７　操作简单且用途广

无人机操作简单且安全性高，无需专业的飞

行人员操控，地面控制人员可根据需要随时发出

指令改变任务规划。由于对起降场地要求低，无

人机组装、调试和起飞仅需要１５～３０ｍｉｎ。外业

数据采集期间，每台无人机仅需要 １名操作人

员，所采集数据图像无需专业绘图人员绘图，依

靠仪器具有的自动处理系统即可。无人机得自

检功能使得它在仪器操控上具有稳定性优势，这

将极大提高了故障的可控性。当无人机在工作

过程中出现了故障，它会自动的返航至起点上空

等待操作人员排除故障。另外，无人机可以获取

多角度的影像，这在支持类似于卫星遥感的常规

正射影像图基础上还同时能够支持三维建模。

对于同一架无人机，通常可以搭载不同类型的传

感器，这将使得该无人机可同时兼具测量、调查、

救灾和监测等功能。

３　公路工程领域的应用

用途的差异导致无人机所搭载的数据获取

设备不同。在无人机的使用中，调查测量及状况

评价类工作相比巡查及应急指挥类工作对数据

获取的要求更高，因而作业过程中的工作步骤相

对更为复杂。无人机工作过程中，可划分为“前

期准备阶段、外业操作阶段、数据处理阶段、形成

最终结果阶段”四个阶段［５］，数据采集和处理涉

及的主要步骤为［１３］：①飞行轨迹规划并起飞；②

飞行过程中进行影像和姿态数据获取及传输；③
数据接收及相应的图像数据预处理；④数字高程

模型（ＤＥＭ）及数字正射影像（ＤＯＭ）生成；⑤在

影像测量精度评价的基础完成相关调查评价工

作。以上述流程为基础，实时状况巡查及应急指

挥时通常更加重视现场的实时影像拍摄，其它关

于数据的采集和处理步骤及设备往往要根据实

际情况而定。现实中，无人机在公路领域的应用

非常广泛，本研究仅对其应用比较成熟的内容进

行展开。

３１　水土保持

水土流失是土壤遭受侵蚀的产物并可能导

致土地退化、泥沙淤积、生态恶化等问题［４６］，这

类现象在我国的面积高达３５６万 ｋｍ２［３］，只有做

好水土保持工作才能有效的应对水土流失问题。

在公路工程领域，工程的建设涉及的路堤工程或

多或少的会影响自然水系，土地开挖会破坏植被

并加速土壤遭受侵蚀，山区公路的隧道开挖和路

堑开挖等产生弃渣（废弃渣土）的堆放［１３］，这些

问题都极易导致土壤遭受侵蚀并发生水土流失

等问题。水土保持的主要关注对象为土壤侵蚀

及治理，这也就是“土壤侵蚀定量调查”工作倍受

关注的原因所在［４７］。引起土壤侵蚀的因素包括

自然因素和人为因素，前者包括气候、植被（土地

覆盖）、地形、地质和土壤等，后者包括土地利用

（如耕地、放牧等）、开矿和修路等。在水土保持
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的相关工作中，土壤侵蚀量估算的因子指标主要

包括降水、地形或坡度、沟谷密度、植被盖度、成

土母质及侵蚀防治措施等。实际工作中，通常利

用地面观测、调查、遥感解译和模拟计算等技术

手段，在坡面、小流域和区域尺度上进行周期性

或连续采集土壤侵蚀因子（模型参数）、类型（包

括沉淀）、强度和治理状况（措施和效益）等相关

的信息的工作［４７］。在常规的水土保持相关测量

中，不同水土保持措施以及水土流失面积的测量

工作主要借助于手持 ＧＰＳ、激光测距仪、皮尺等

测量设备，当项目监测区范围较大或监测周期短

的监测项目通常很难采集到全面准确的水土保

持监测数据。在已有水土保持研究及调查中［４８］，

野外实验和巡查法、径流小区观测法、桩钉法、沉

沙池法等传统水土保持研究调查方法面临了人

为干预性大、密度限制和工程扰动等问题，而卫

星遥感则常常面临云层遮挡、同谱异物、异谱同

物等不利因素。近年来，无人机遥感技术在水土

保持方案编制、规划调查、动态监测、项目验收评

估及水土流失灾害调查等工作中都得到了广泛

应用［１，５］，它已经逐渐成为了土壤侵蚀调查的重

要信息来源方式［６］。无人机所获取的低空００５

～０５ｍ分辨率影像为后期的数据处理提供了保

障［１］，这极大的提高了水土保持方案编制、评价

和监管的效率和质量［４９］。由于无人机低空、低速

条件下拍摄的照片真实、直观且实时性高，这极

大的充实了包括土壤侵蚀类型、强度、程度以及

地形、植被、管理措施等土壤侵蚀因子在内的 ＧＩＳ

系统本底数据库的数据源。综合已有工程案

例［３，１３，２４，４２］，“宏观、快速、动态和经济”等特色是

无人机遥测技术被引入至公路病害检查领域的

根本原因，即无人机实时数据的快速获取提高了

效率、数据精确提升了科学性且及早发现隐患实

现了预警作用。

３２　养护检查

无人机搭载相关设备进行公路工程的养护

检测，可及时准确、快速、直观的获取各类信息，

这使得公路桥梁的多元化、精细化养护管理变得

更加简便高效［１２］。养护检测实践表明［１２，２２］，无

人机搭载检查设备可以在高空任意点悬停，通过

摄像和检测系统对特定对象进行摄像及采集数

据。在工程实践中［１１］，无人机图像与地面 ＤＥＭ

等资料相结合可有效的构建面向道路、桥梁信息

的智能化提取与变形监测，通过对高分辨率图像

上地物对象进行特征建模［１８］和影像的多尺度分

割与多特征识别等关键技术构建智能信息提取

模型，最终完成对路桥关键目标信息的高精度提

取与变化检测。在桥梁（特别是大型和特大型）

的检查中［１２］，无人机搭载的高清摄像机可以快速

准确的采集桥梁节点板、底面、斜拉索、主塔等桥

梁构件的图像及其它信息，而机载红外热成像仪

则可以对大桥主桥斜拉索、主塔等构件的热成像

数据进行快速采集并利用红外热成像温度的突

变等特征识别破损等病害。在对公路的高边坡

及桥梁墩台等构造物的检测中［２２］，无人机搭载摄

影及其它检测设备对构造物进行快捷的观测和

检查，及时获取滑坡、垮塌等灾害发生前的详细

迹象并协助采取安全措施来应对安全隐患进而

避免重大事故。随着计算机视觉技术的不断发

展，公路工程的病害识别图像也将逐渐的得到累

积，这将有助于建立基于无人机技术的目视解析

病害特征基础数据库。当公路工程典型病害样

本库的积累足够完善时，基于无人机的公路病害

自动识别甚至预测功能都将得以实现，即基于无

人机的计算机视觉智能识别系统的框架体系的

完善将逐步推动无人机的自动化和智能化。综

合已有工程实践［９，１１，１２，１８，２２，５０，５１］，全面细致、不影

响交通、作业效率高、作业成本低和安全性是无

人机遥测技术被引入至公路养护检查领域的根

本原因，它将为公路病害调查、损失快速评估及

修复提供高精度、实时和灵活的信息。

３３　质量检查及现场管理

无人机具有机动灵活且快速高效的特点有

助于开展线状工程的质量检查及施工管理。绿

化工程是公路工程建设的重要组成部分，无人机

搭载拍摄装置可对其进行快速检查和质量核
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实［７］，即通过开展不同尺度的整体调查（普查并

识别未绿化或效果较差的部位）和局部样方抽查

（布设样方，调查样方里的绿化覆盖度）实现公路

绿化效果的快速检定。施工现场车辆的运动、机

械设备的振动和刮风等都会导致扬尘，征收施工

扬尘排污费是一种常见的惩处措施。关于征收

施工扬尘排污费，施工场地的面积、散体物料堆

放苫盖、工地周边围挡、出人车辆冲洗设施、施工

现场地面硬化等需要准确及时的掌握，而类似于

拆迁现场等的土方施工工地、湿法作业等施工工

地控尘措施落实情况也需要及时核查，这些关键

指标都可以利用无人机技术快速、准确、有效的

快速获取［２３］。结构复杂和规模较大的桥梁工程

施工建设经验表明［５２］，露天高空和深水作业都常

常带来许多的观察盲点（如桥体桩基、承台侧面

等区域），而通过无人机的引入开展施工现场全

要素的信息及三维空间数据采集能够充分展现

近水区域、桥墩下部等人员不便到达区域的环境

及工程情况，这为施工现场的管理提供了有效的

指导。综合已有工程实践［２１，５２］，工程质量及现场

管理中无人机的应用主要是因为其数据采集的

快速高效、全方位、多角度和实时性等特点。

３４　勘测及调查选线

公路类带状地形图测量的主要方法为全站

仪测量法、ＧＮＳＳＲＴＫ测量法、传统航空测量法，

但这些方法都面临了诸多问题［１８］：全站仪测量及

ＧＮＳＳＲＴＫ测量需要投入大量人力且劳动强度和

危险性高，尤其是在地形破碎和建筑密集地区难

以测量。传统航空测量技术对天气和机场条件

的依赖性较大，该技术虽然成熟但面临了作业成

本高和摄影周期长等问题。工程实践表明，携带

单台普通数码相机的无人机在路线测量和调绘

等工作中极大的提高了工作效率［５３］，搭载传感器

的无人机摄影测量系统具有成本低、易推广、轻

便灵活、不需要专用机场等显著优点［１５］。无人机

系统航测可以在最低云下飞行且不受机场限制，

所采集数据的清晰度高、分辨率高和及时性强最

具优势，这极大的弥补了大飞机航测的不足。在

公路地形测量过程中，常见的主要步骤包括“像

控点布设与相机检校、航空摄影、正射星图制作、

可视模型制作”［５４］，路线调查过程采集到的数据

可用以提供驻地、拌合站、预制场、取（弃）土场及

石料场等的场地的选定，征地拆迁房屋、林木等

的拍摄及征地范围的识别和预评估，安全隐患点

的识别和预警［５０］。由于操作方便和转场容易，无

人机航测在危险区域的测绘和快速调查等表现

出了明显的优势，如开展人员和设备都很难接近

的崩塌滑坡灾害情况调查等。随着数码摄像技

术和 ＧＰＳ动态定位技术精度的逐渐提高，设计单

位将逐步结束依靠单纯野外勘测进行数据采集

的历史，其中传统的道路平、纵、横测量将逐渐被

取代［１５］。综合已有工程实践［１６，５４］，无人机航测

技术以其高分辨率、高几何精度、操作灵活、低成

本的特点成为公路测量及调查选线的重要组成

部分，这已成为传统航空摄影测量等技术的有效

补充和延伸甚至替代。

３５　巡查及应急指挥

反应迅速、功能灵活多变、不占用道路资源

且高效率低风险等优点的无人机信息化平台是

高速公路快速、安全、舒适的重要支撑［２６］。在营

运公路的管理中，无人机可不受地形限制和交通

堵塞影响直接进入封闭的高速公路上空进行观

测。在日常路况巡查中，大型固定翼无人机可以

搭载高清数字化摄像头对地面进行实时拍摄和

录像并协助传播交通信息和响应突发事件，往返

全程可以在无需人工干预的条件下完全自动完

成。当交通突发事件（如恶劣气象、突发地质灾

害、重大恶性交通事故、火灾和公路损毁、中断、

阻塞等）出现时，固定翼无人机可以第一时间直

接飞往事发地现场并从空中将现场的视频传输

给道路指挥和调度中心并为监控取证、调度救援

人员和设备提供支撑，交通管理人员可以通过旋

翼无人机搭载喊话器、警报器和交通指挥信号灯

等到达现场执行调度和疏导等指挥任务。当事

故逃逸、闯卡等恶劣违章违法行为出现时，搭载

视频传输系统和全球定位系统的无人机可以对
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肇事车辆进行跟踪和定位并引导执法人员拦截

和处置，这可以有效避免执法车辆直接在高速公

路上对肇事车辆进行追逐拦截造成的危险。另

外，在交通事故现场的救援中，旋翼无人机可避

开拥堵的车流和人群直接降落到现场投送急需

的物资和器具，大型的旋翼无人机甚至可以通过

救生吊篮等设备直接将伤势较重的人员转移到

医疗环境好或可以快速转移的地点争取抢救时

间。在２０１２年２月的春运期间，广东省深圳交

警就成功利用了多旋翼无人机在高速公路易拥

堵点开展定点悬停监测、路况播报和协助疏导并

取得理想效果［３１］。综合已有成功案例［９，２５，２６］，无

人机在高速公路巡查及应急指挥中广泛应用的

根本原因就在于其机动灵活、视野全面、速度快、

航程远、不占用道路资源等特点，能够直观、准确

地反映事件现场及处置过程。

４　结语

随着科技的快速发展，远程遥控、数据采集、

数据处理和可视化等技术与无人机飞行技术实

现了极好的融合并诞生了无人机的遥测技术。

该技术操作简单、成本低廉、工作效率高、环境适

应能力强，其结果具有数据精度高、自动化程度

高、信息可信度高等优点。公路工程属于典型的

线状工程，该类工程具有路线长和信息量大等特

点。针对此类工程，具有工作高效快速且数据实

时性强等优点的无人机遥测系统表现出了极大

的优势，它已逐渐成为了传统航空摄影测量等技

术的有效补充和延伸甚至替代。随着研究和工

程实践的不断深入，无人机遥测系统已经被广泛

运用于公路工程的水土保持、地形勘测及调查选

线和质量检查及现场管理等，而建成后的公路工

程养护检查和巡查及应急指挥也成为了无人机

遥测系统的应用领域。综合公路工程领域的已

有经验，无人机遥测技术全面细致、不影响交通

且不占用道路资源，提高了工作效率、数据精确

性、实时性和预警性，能够直观、准确地反映施工

和应急现场的全过程。鉴于无人机遥测技术的

工作效率高这一特点，它将有望成为广东省公路

工程领域工作量剧增背景下的重要技术支撑。

随着无人机技术、信息获取技术和计算机处理技

术的不断发展，基于无人机的遥测技术在公路工

程领域的应用将越来越广泛，甚至有可能对现有

成熟技术进行部分甚至局部工作的全替代。
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２０１７年度技术质量分析会
暨美澳旅游公路考察报告会报道

　　２０１８年１月２２日下午，公司在广州嘉鸿华

美达酒店召开了以“找不足、练内功、增强责任意

识，提升设计质量”为主题的２０１７年度技术质量

分析会暨美澳旅游公路考察报告会，会议由梁立

农总工程师主持。参加会议的有黄湛军总经理，

李琴、田可耕、刘桂红副总经理，公司副总工程

师，生产部门、分公司、和立公司及翔飞公司领

导，职能部门（人力资源部、生产经营部、行政事

务部、信息管理部、研发中心）负责人，公司设计

技术人员等，姜启珍副总经理率长沙分公司技术

人员参加了视频会议。这是公司历史上规模最

大的技术质量分析会，充分说明了技术质量工作

的重要性。

会议首先分享了以“梦幻海岸线，美好滨海

路”为主题的美澳旅游公路考察视频报告；然后

听取了王强副总工程师以“责任与质量”为主题

的国家、行业及公司有关工程质量的法规及制

度，公司质量管控体系及设计文件归档要求质量

分析报告；梁志勇副总工程师以“总结、思考、提

高”为主题的道路、勘测等专业质量分析报告；王

景奇副总工程师以“坚守设计安全底线，不断提

高设计水平”为主题的桥梁、隧道专业质量分析

报告；观听了彭向荣首席副总工程师以“美澳公

路环境协调性”专题技术质量报告。梁立农总工

程师对公司 ２０１７年度技术质量工作作了总结，

对增强责任心、提升设计质量提出了要求。黄湛

军总经理对企业责任心、个人责任心、技术质量工作

作了重要讲话，并指出了下一步改进加强的方向。

（图片见封二）

会议认为，公司整体质量稳定，打造了一批有

影响力的品质工程，取得了良好的社会效益和经

济效益，公司综合竞争力不断增强。参会人员反

响热烈，大会达到了预期效果。

（刘祥兴　报道）
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“广东省公路越岭隧道水文地质勘察技术规定研究”

项目成果验收会报道

　　“广东省公路越岭隧道水文地质勘察技术规

定研究”是２０１２年立项的广东省交通运输厅科

技项目，编号为科技 －２０１２－０２－０２７，由广东省

交通规划设计研究院股份有限公司、长沙矿山研

究院有限责任公司共同承担研究任务。项目研

究主要完成了如下研究内容：

（１）对我省的水文地质情况进行总结研究，

针对不同的地形、含水层性质、范围、以及与周边

的生态环境联系情况等特点，划分成不同的区

域，针对不同的区域制定有针对性的勘察方案，

为公路越岭长大深埋隧道工程可行性勘察提供

初步依据；

（２）根据现有的工程勘察资料及工程实践，

全面总结各种勘察方案在我省公路越岭隧道建

设中的适用效果，重点评价遥感方案与钻探法及

工程物探的联合使用情况，以及物探中常用的地

质雷达、高密度电法、浅层地震以及声波电磁波

孔间透视、ＣＴ层析法的应用效果，得出各种方法

的适用性；

（３）根据不同的隧道类型，穿越不同的水文

地质区域时，在遥感方案指导下的钻探与物探网

络的布设方式，以及所得到的水文地质报告对工

程的应用效果，得出不同类型隧道，在不同水文

地质条件下的勘察方案。

（４）针对各种勘察方法的适用性，对隧道工

程的可行性勘察、初步勘察、详细勘察和施工勘

察等四个阶段，对不同类型的隧道工程，提出最

优化的综合勘察方法和技术要求，指导勘察技术

应用，提出适宜我省的水文地质勘察方法；

（５）对各种勘察方法的成果要求，勘察结论

提出明确的要求规定，规范我省水文地质勘察技

术工作。

２０１８年１月９日，广东省交通运输厅在广州

市组织召开了本项目的成果验收会议，省交通运

输厅相关人员及领导，项目验收组专家，特邀嘉

宾以及项目完成单位代表参加了会议。

项目验收专家组由来自国内相关专业的知

名专家组成，主任由中山大学邹和平教授担任，

成员有广东省地质学会林希强教授级高工等。

验收专家组在认真听取了项目组的汇报，审阅了

相关资料，经质询和讨论，形成如下验收意见：

一、项目组提交的验收资料齐全，符合项目

验收要求。

二、课题组在广泛调研和资料收集的基础

上，重点依托汕头至湛江高速公路揭西大溪至博

罗石坝段东岭隧道、梅州至龙岩高速公路圣人山

隧道、江门至罗定高速公路三岔顶和王北凹隧道

和广东省连州（湘粤界）至怀集公路项目跑石界

隧道等项目，对广东省越岭隧道工程地质勘察技

术进行了系统的总结，并开展了野外调查、工程

验证及室内整理等工作，具体工作内容涉及：根

据水文地质特征进行了水文地质分区、总结了广

东省现有隧道勘察方法的特点及适用范围、验证

并制定了针对性的勘察技术方法、制定了各种勘

察方法的工作布置原则、制定了勘察工作各个阶

段的资料整理要求。

三、研究成果除了在依托工程中开展应用

外，还在广东省内多个高速公路工程的隧道勘察

中进行了广泛的应用和验证，工程实践结果表

明：本项目研究成果可行性强、提升了生产效率

并节约了成本。

四、在完成了项目任务书规定内容的同时，

本研究取得如下成果：

１、提出了广东省公路勘察中可行性研究勘
·１５·
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察、初步工程地质勘察、详细工程地质勘察和施

工勘察各阶段的越岭隧道水文地质综合勘察方

法体系，操作性强；

２、对广东省水文地质条件及其相关的影响

因素进行了综合分析，建立广东省典型地质条件

下的地下水富集部位及公路越岭隧道地下水富

集及危害性的量化预判指标体系、公路越岭隧道

水文地质条件发育的复杂性判别指标体系，提出

了隧道水文地质灾害类型的针对性勘察手段，取

得了较好的应用效果；

３、对广东省公路越岭隧道水文地质相关的

各种勘察技术特点及其适用性进行了研究，编制

完成了《广东省公路越岭隧道水文地质勘察技术

指南（初稿）》，针对性强。

五、推广应用价值：研究成果达到了推广应

用的要求，相关技术可应用于指导越岭隧道的水

文地质勘察工作。

综上所述，项目组已完成了任务书（合同）规

定的任务，验收组一致同意项目通过验收。

（刘祥兴　报道）

第三届全国水下隧道建设与管理交流会

暨厦门海沧隧道技术考察报道

　　由中国公路学会主办的第三届全国水下隧

道建设与管理交流会于２０１７年１２月１９日在厦

门召开。会议由中交第二公路勘察设计研究院

有限公司、厦门路桥建设集团有限公司联合主

办，会议还得到了得到了福建省交通运输厅、福

建省高速公路集团有限公司、福建省高速公路学

会、福建省交通协会、中国公路学会工程设计分

会、中国公路学会隧道工程分会、中铁隧道集团

有限公司、中铁一局集团有限公司以及中铁十八

局集团有限公司的支持。

中国工程院院士钱七虎、福建省交通运输厅

副厅长陈培健、中交第二公路勘察设计研究院有

限公司总经理杨忠胜、厦门路桥建设集团有限公

司副总经理兼总工程师曾超、招商局重庆交通科

研设计院有限公司总经理助理吴梦军等出席了

会议开幕式。１４位来自各个领域的专家学者在

一天半的会期内与近 ３００位代表就水下隧道这

一主题深入交流，会后赴厦门海沧隧道 Ａ１、Ａ２标

段实地考察施工现场。

大会开幕式由中国公路学会副理事长兼秘

书长刘文杰主持，福建省交通运输厅副厅长陈培

健为大会致欢迎词，介绍了福建省交通发展情

况，特别是在隧道建设方面所取得的成绩。中交

第二公路勘察设计研究院有限公司总经理杨忠

胜就二院在隧道领域的技术优势以及参与的重

点项目做了着重介绍。中国公路学会理事长翁

孟勇在随后的讲话中指出随着城市的发展，还将

有一大批技术挑战更高的水下隧道项目，以此为

契机召开水下隧道主题的交流会有助于新技术、

新工艺、新材料的发展与交流。

本次交流会观摩的海沧隧道长６．３ｋｍ，跨海

域长度为 ２．８ｋｍ，采用钻爆法暗挖三孔隧道方
·２５·
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案，为国内第三条跨海隧道、厦门第二条跨海隧

道。

海底隧道是在海底建造的连接海峡、海湾两

岸的通道。目前，全世界已建成和计划建设的海

底隧道主要分布在中国、日本、美国、西欧国家。

从工程规模和现代化程度看，当今世界最有代表

性的跨海隧道工程，主要有中国厦门翔安隧道、

青岛胶州湾海底隧道、汕头海湾隧道、港珠澳大

桥海底隧道、香港海底隧道、英法海底隧道和日

本青函隧道等。

水下隧道是一项建设条件复杂、技术含量高

的系统工程，必须加强关键技术研究，提高勘察

设计水平，科学严格地进行施工组织与施工管

理，才能交出一份对得起国家、对得起历史后代

的答卷。

广东省岛屿纵多、水系发达，随着交通事业

的进一步发展，水下隧道必将迎来一轮新的发展

高潮。我院作为广东省交通勘察设计的领头羊，

有必要未雨绸缪、提前规划，尽快加强相关水下

隧道勘察设计技术储备和人才储备。力争在水

下隧道市场占有一席之地。

（温玉辉　报道）

中国测绘地理信息学会奖励申报

及相关问题研讨班报道

　　近年来，随着我国测绘地理信息事业的飞速

发展，测绘地理信息科研项目、科技成果、重大工

程项目以及新仪器新装备等软硬件产品倍增，各

测绘地理信息单位科技创新能力和重大测绘工

程项目的攻坚克难能力和水平有了极大的提高。

申报各种奖项的热情和项目数量呈急剧增加之

势。

与申报各种奖项热情和数量成反比的是，除

个别高校和国家级科研院所外，绝大部分申报单

位，特别是省市级单位，由于科技创新和工程项

目亮点凝练总结不到位、材料撰写不规范和不得

章法、佐证材料选取分量不足不全、不了解项目

评审流程和评分指标等原因，绝大部分项目没能

获得高的、理想的奖项。此次培训研讨班的举

办，就是为了弥补这一不足，提升各单位奖励申

报的能力和水平。

本次培训邀请了国家奖励办有关部门的领

导、国家测绘地理信息局有关部门的领导、专家，

包括国家测绘产品质量检验测试中心主任张继

贤、中国测绘地理信息学会副秘书长马振福、国

家光电测距仪检测中心主任齐维君、国家测绘科

技信息研究所赵俊红。课程主要介绍了国家测

绘地理信息科技政策及重大科技活动；中国测绘

地理信息学会科学技术奖励设置及办法、各奖项

获奖指标、评审程序、评审标准、评审条件及规

则、国家测绘地理信息科技工作的政策、目标及

措施、各奖项《申报推荐书》的填写要求、注意事

项及往届申报推荐中出现的问题和误区等；介绍

了测绘仪器（装备）、技术、软件的检验测试与评

价、科技创新点的查询及注意事项等；介绍了测

绘地理信息工程和产品质量检验内容与评价方

法等。

（汤敏　报道）
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中国钢结构协会钢—混凝土组合结构分会

第十六次学术会议报道

　　钢—混凝土组合结构由于其优良的施工性

能及经济性能在多、高层建筑、工业厂房、轨道

交通及桥梁结构中得到广泛应用。由中国钢结

构协会钢—混凝土组合结构分会主办的第十六

次学会会议与 １１月 ２４～２６日在北京召开，大

会举行了终身成就奖及杰出贡献奖颁奖仪式及

沈祖炎院士纪念仪式，并进行了组合结构的主

题报告。大会吸引了相关高等院校、设计单位

及施工单位等共５００余人参加。

本次会议主要议题包括：钢—混凝土组合

结构的应用进展；钢—混凝土组合构件、节点和

结构体系研究的新进展；钢—混凝土组合结构

的受力性能研究；钢—混凝土组合结构抗震评

估、加固；钢—混凝土组合结构健康监测、诊断

与加固；钢—混凝土组合结构设计、规程、规范

讨论；钢—混凝土组合结构的施工；钢—混凝土

组合结构设计、加工和施工企业重要难点问题；

其他有关钢—混凝土组合结构和混合结构的问

题。

会议分主旨报告、特邀报告及分会报告三

种形式。其中主旨报告由周绪红院士及聂建国

院士主持报告。两位院士分别报告了组合结构

在索塔锚固结构中的应用及钢板—混凝土组合

结构体系研究的进展。特邀报告报告了空间钢

管混凝土结构理论研究、部分填充钢—混凝土

构件和结构的研究及应用、组合结构在我国高

层建筑中的研究、地铁车站盖上墩台结构设计

案例、核电厂 ＳＲＣ主厂房结构抗震性能试验研

究及理论分析、高层建筑组合结构高效抗震体

系及工程应用、装配式钢管混凝土组合异形柱

结构体系进展及应用、基于全寿命周期的现代

钢管混凝土结构理论研究新进展、钢管再生混

凝土长期性能关键问题研究、钢—砼薄壁构件

扭转和屈曲的板—梁理论研究进展、预制装配

型钢混凝土组合结构受力性能试验研究等。分

会报告分别报告了钢—混凝土组合结构的抗剪

受压等受力性能研究、抗火抗震性能、疲劳性

能、收缩徐变特性、节点连接等相关领域的应用

及研究进展情况。

（彭李立　报道）
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