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大跨度多拱肋连续钢箱拱桥结构设计与分析

万志勇，马玉全，孙向东，赵　哲
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：肇庆枫湾桥为８０＋１５０＋８０ｍ三连跨横向三拱肋下承式钢箱拱桥，拱脚节点采用全钢结构，其结构形式

较为新颖，本文详细介绍了结构设计的要点，并结合计算对该桥的受力特点及施工方案进行分析，其设计经验可

供类似工程参考。

关键词：大跨度；多拱肋；连续；钢箱拱桥；设计；分析

０　概况

肇庆枫湾桥采用８０＋１５０＋８０ｍ三连跨横向
三拱肋下承式钢箱拱桥，桥面宽５７ｍ。主拱为箱形

截面钢拱肋，纵、横梁均为钢结构，桥面板为钢混

组合板，拱脚节点为全钢结构。该桥结构新颖、造

型美观，是新城区的一座景观桥，其桥型布置详见

图１。

图１　桥型布置图
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１　桥型方案分析

１１　建设标准
道路等级：Ⅰ级公路兼城市快速路；
设计速度：８０ｋｍ／ｈ；
设计汽车荷载等级：公路Ⅰ级，城－Ａ；
桥梁横断面：双向１０车道 ＋非机动车道 ＋人

行道，总桥宽５７ｍ；
纵坡：最大纵坡３４％；
地震作用：地震动峰值加速度０１ｇ。

１２　结构类型选择
本桥地处新城开发区，景观要求高，因路线

即将下穿邻近的高铁，桥下又有通航需求，主梁

建筑高度受限，经多方案比较后选用了下承式拱

桥。综合考虑通航及两岸景观道路的需求，桥跨

采用了８０＋１５０＋８０ｍ三连跨。桥面宽度 ５７ｍ，
为降低横梁结构高度，采用了横桥向三拱肋设

计。

综合建设工期、景观需求，桥梁上部采用钢结

构。桥面为钢混组合板，主拱为箱形截面钢拱肋，

纵、横梁均为钢结构，不设纵向预应力。设置４道
工字形次纵梁，加强横梁稳定，提高整体结构刚

度。

１３　结构体系选择
对比分析了拱、梁、墩固结体系，与拱、梁固结

并支承于桥墩的体系。经计算分析：全固结体系

主梁温度作用力大，拱肋水平推力大，对下部结构

要求较高。同时三连跨系杆布设困难，施工控制

难度高，同类型桥梁在节点位置多有病害，因此最

终选用受力更为简洁的连续支承体系。

２　桥梁结构设计

拱桥为高次超静定结构，各构件的受力与相

互间的刚度比，及施工顺序有直接关系，因此需采

用空间模型多次试算方能得到最为合理的结构构

造。该桥详细结构要点如下：

２１　拱肋
主拱与副拱的拱肋均采用箱形断面全钢结

构，拱轴线采用２次抛物线，主拱矢跨比１／４２９、
副拱矢跨比 １／３６１。横桥向设 ３片拱肋间距为
２２７５ｍ。

１５０ｍ跨主拱的中拱肋截面高 ３０ｍ；宽
２５ｍ，顶底板及腹板厚度均为３６ｍｍ；主拱的边拱
肋截面高３０ｍ，宽２０ｍ，顶底板及腹板厚度均为
２８ｍｍ。

８０ｍ跨副拱的中拱肋截面高２５ｍ，宽２５ｍ，
顶底板及腹板厚度均为２０ｍｍ；副拱的边拱肋截面
高２５ｍ，宽２０ｍ，顶底板及腹板厚度均为２０ｍｍ。
１５０ｍ跨主拱的拱肋间设风撑５道，截面均为

箱形断面，宽２０ｍ，高１８２ｍ；顶底板及腹板厚度
均为１６ｍｍ。８０ｍ跨副拱不设风撑。
２２　纵梁

纵梁分为主纵梁与次纵梁两种类型，共四种

断面规格：

中拱肋处设通长主纵梁１片，箱形断面，梁高
１９５ｍ，宽２５ｍ。顶底板及腹板厚度在１５０ｍ跨处
３０ｍｍ，８０ｍ跨处２０ｍｍ。

两边拱肋处分别设通长边纵梁 １片，箱形断
面，梁高１６６５ｍ，宽２０ｍ。顶底板及腹板厚度在
１５０ｍ跨处３０ｍｍ，８０ｍ跨处２０ｍｍ。

主纵梁与边纵梁间设工字形次纵梁两片，梁

高１７５５ｍ、１８６ｍ。主拱处次纵梁宽 ０５ｍ，顶底
板厚２４ｍｍ，腹板厚１６ｍｍ；副拱处次纵梁宽０４ｍ，
顶底板厚２４ｍｍ，腹板厚１６ｍｍ。次纵梁在横梁位
置断开并与之焊接。

２３　横梁
横梁分三种类型：支点横梁、车行道横梁、人

行道悬臂横梁。

支点横梁，在支座位置设置钢箱结构横梁，梁

高１６６５～１９５ｍ，宽３０ｍ，顶底板厚３０ｍｍ，腹板
厚３０ｍｍ。

车行道横梁，采用工字形结构，梁高１６６５～
１９５ｍ、宽０４ｍ，顶底板厚２４ｍｍ，腹板厚１６ｍｍ，纵
桥向间距４０ｍ。

人行道悬臂横梁，采用工字形结构，长４５ｍ，
梁高０３ｍ～１６６５ｍ。顶板为１０ｍｍ厚人行道板；
底板宽０２５ｍ，厚１６ｍｍ；腹板厚１６ｍｍ，纵桥向间
距４０ｍ。
２４　吊杆

吊杆采用钢绞线整束挤压型吊杆，单个吊点

采用纵向双吊杆，双吊杆间距０６ｍ，全桥共２１０根
吊杆。吊杆横桥向间距 ２×２２７５ｍ，纵桥向间距
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８ｍ。中拱肋处吊杆规格为１５－２７，边拱肋处吊杆
规格为１５－１５。吊杆锚头设置球形支座。钢绞线
的抗拉强度为１８６０ＭＰａ，吊杆防腐采用环氧涂层及
内外两层ＨＤＰＥ双护套。
２５　桥面板

为减小上部结构重，车行道桥面板采用钢混

组合结构。组合板下的钢格子梁由：主纵梁、次纵

梁、主横梁、次横梁组成。８ｍｍ厚钢底板在纵横梁
处，弯折形成加厚承托，并与格子梁焊接。钢底板

沿横向每４０ｃｍ设置一道纵向带孔 １０ｍｍ厚钢板
肋，孔内穿入钢筋，顶面设一层钢筋网，现浇２０ｃｍ
厚钢纤维混凝土面板。

２６　下部结构
桥墩采用桩柱式，基础采用钻孔桩。中拱处

主墩采用４根Φ２２０ｃｍ桩基，承台高３０ｍ，墩身为
３５×５０ｍ矩形断面。两侧边拱处主墩采用４根
Φ１８０桩基，承台高３０ｍ，墩身为３５×３５ｍ正方
形断面。

桥台采用扶壁式，基础为钻孔桩。支承处桩

径Φ２００ｃｍ，其余位置桩径 Φ１４０ｃｍ，共２２根钻孔
灌注桩。

２７　铺装及附属设施
车行道采用１０ｃｍ厚沥青混凝土桥面铺装，人

行道采用３ｍｍ厚高分子聚合物薄层彩色铺装。桥
台处设置１６０型伸缩缝。为改善景观并方便维修，
将过桥的Ｄ８００自来水管及其它管线悬挂在人行
道悬臂下方。还设置有防雷设施、检修通道、及景

观照明系统。

３　桥梁结构分析

３１　三拱肋三连跨钢箱拱桥受力特点
本桥连拱效应明显并有其特殊性。１５０ｍ跨主

拱拱脚处负弯矩较大，经纵系梁平衡一部分弯矩

后，负弯矩会传到８０ｍ跨副拱拱肋，导致副拱两端
拱脚的内力呈相反形态，见图２。这种影响与拱轴
线形，及主拱、副拱、纵梁三者之间的刚度比有关，

需通过多次试算得以优化。

图２　拱、梁弯矩包络图

横向三拱肋设计，需采用空间程序充分考虑

左右幅荷载的最不利工况。由于中拱与边拱的吊

杆力不一样，两者的水平推力也不一样，为了减小

三拱肋间因水平力不一致所产生的横桥向剪力，

需通过合理的纵梁截面与板厚设计，使得中拱与

边拱处系梁的应变尽可能接近。同时还需全面分

析横桥向三处吊杆弹性支承对横梁及吊杆内力的

影响。

３２　拱轴线型与吊杆力优化
常用的拱轴线线型有圆弧线、悬链线、二次抛

物线等，分别对应特定恒载分布模式的合理拱轴

线。本桥的桥面系结构及拱肋结构自重沿跨度方

向大致相等，因此合理拱轴线为二次抛物线。兼

顾经济性、连拱效应、景观效果，综合分析后１５０ｍ
跨的矢跨定比１／４２９、８０ｍ跨的矢跨定比１／３６１。

结构自重沿跨度均匀分布，因此纵桥向主拱

和副拱的吊杆力均基本相同，吊杆规格统一。横

桥向中、边吊杆力可简化为两跨弹性支承连续梁

近似求解，如图３所示。然后再通过空间模型进
行校核确认。

图３　横向弹性支承连续梁法

３３　静力分析
静力计算不仅考虑了施工及正常运营工况，

还考虑了单侧路面更换维修、单根吊杆损坏等极

端工况。拱、梁弯矩包络见图２，拱、梁轴力及应力
包络见图３、图４。基本组合作用下拱肋最大应力
１７７ＭＰａ，主纵梁最大应力１６９ＭＰａ。

图４　拱、梁轴力包络图

图５　拱、梁应力包络图

３４　稳定分析
稳定性按弹性屈曲进行分析，即第一类稳

定，利用结构在弹性稳定阶段，结构的几何刚度
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矩阵与荷载矩阵成线性关系这一原理，获得该结

构的弹性稳定安全系数。计算结果表明运营阶

段恒载 ＋活载工况分析稳定系数最小为１２３，满
足规范要求。此时的失稳模态见图６。

图６　主桥一阶失稳模态图

３５　结构动力特性分析
全桥结构前３阶振型的周期及模态描述见表

１，特征模态的振型见图７、图８。

表１　前３阶振型和频率

振型阶次 频率／Ｈｚ 周期／ｓ 振型模态

１ ０７１２ １４０４ 主跨拱肋横向振动

２ ０８１１ １２３４ 反对称竖向振动

３ １０６５ ０９３９ 主跨扭转振动

图７　主桥一阶反对称竖弯振型（ｔ＝１２３４ｓ）

图８　主桥一阶扭转振型（ｔ＝０９３９ｓ）

３６　局部分析
主、副拱与纵梁相交处节点设计采用全钢结

构，详见图９。经建立精细化模型进行局部分析，
其应力与稳定均能满足规范要求。拱梁节点处最

大主压应力见图１０。

图９　拱梁节点构造图

图１０　拱梁节点处最大主压应力图

４　施工方案

结合现场具体建设条件，本桥采用支架法进

行拱肋、纵梁、横梁安装，横向三片拱肋同步合龙。

现场施工照片见图１１。

图１１　现场施工照片

吊杆张拉控制依据结构特点，为避免连拱效

应的不利影响，提高控制精度及效率，采用无应力

状态法进行。利用吊杆无应力长度在成桥状态下

为常量这一条件对结构进行分析，通过正装迭代

计算求得吊杆无应力长度。当拱、梁、吊杆在支架

上安装完成后。对吊杆按无应力长度仅进行一次

张拉即可，控制极为方便。

现浇桥面板的施工工序兼顾拱肋、纵横梁的

受力需求，同时减少非预应力纵梁随浇筑过程不

但增加的纵向变形，以及收缩变形等对混凝桥面

板的影响，采用分块分次浇筑的方案，设置后浇

段，如图１２所示。
（下转第１４页）
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钢 －ＳＴＣ轻型组合桥面结构在广东省的应用

黄毅东，梁立农，盛捷，何海

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：钢桥面铺装病害和正交异性桥面板的疲劳开裂问题一直是桥梁工程界的两大难题。为解决上述问题，

国内学者提出了超高韧性混凝土（ＳＴＣ）作为一种新型的铺装方案即钢 －ＳＴＣ轻型组合桥面结构，并且开始在工

程中得到应用。本文介绍了钢－ＳＴＣ轻型组合桥面结构的特点以及该种桥面铺装方案在广东省的应用情况。

进行了经济评价，与传统环氧沥青混凝土铺装相比，钢－ＳＴＣ轻型组合桥面结构较大的降低了全寿命成本，经济

上具有明显的优势。

关键词：超高韧性混凝土（ＳＴＣ）；正交异性板；轻型组合桥面结构；疲劳

０　引言

正交异性板作为钢箱梁最为常见的桥面结

构，具有自重轻，承载力大，施工方便等优点［１］。

大跨径钢箱梁桥面铺装一般由防锈层、粘结层、

沥青混合料铺装层构成［２］，直接铺筑于钢箱梁

顶板之上。由于大跨径钢箱梁桥面铺装的使用

条件、施工工艺、质量控制与要求的特殊性，对

它的强度、抗疲劳性能、抗车辙性能、抗剪切性

能以及变形协调性等均有较高的要求。我国已

建成并投入使用的大跨径钢箱梁正交异性桥面

板桥梁，部分曾经出现过投入运营时间不长，桥

面铺装通车后不久即出现较为严重的疲劳开

裂、高温车辙、粘结层失效或脱层、横向推移和

拥包等病害。

正交异性钢桥面板结构疲劳开裂病害在国

内外较为常见。在车轮荷载的作用下，钢桥面发

生较大的局部变形，导致疲劳裂缝的出现。个别

桥梁甚至出现了正交异性桥面板局部进入塑性

的现象［３］。目前的研究表明，造成正交异性钢桥

面板疲劳开裂的原因主要有以下几种［４］：①钢桥

面板刚度不足；②钢桥面板及其焊缝的应力幅过

大；③构造细节不合理，易出现应力集中现象；④
国内超载现象比较严重。因此，对于钢桥面板疲

劳问题，主要也是通过增加桥面板厚度、缩小横

隔板间距等以增大桥面板刚度；改进构造细节；

限制车辆超载等方面着手，但是均未能根本解决

问题。

为综合解决传统大跨径钢桥铺装易损坏和

钢桥面疲劳裂纹的问题，超高韧性混凝土（ＳＴＣ）

开始应用在钢桥面铺装上。首先在钢桥面板上

焊接短剪力钉，然后浇注 ＳＴＣ层，使其与钢桥面

板形成组合结构。最后在 ＳＴＣ层上铺设沥青磨

耗层。

１　钢－ＳＴＣ轻型组合桥面结构特点

超高韧性混凝土 ＳＴＣ（ＳｕｐｅｒＴｏｕｇｈＣｏｎｃｒｅｔｅ）

是一种具有超高性能、超高韧性的水泥基复合材

料。ＳＴＣ的组成部分包括水泥、粉煤灰、石英砂、石

英粉、钢纤维、减水剂和水，其中水胶比为０１６～

０２２；钢纤维采用镀铜高强度纤维，长度为１２ｍｍ

～１４ｍｍ或６ｍｍ～８ｍｍ，直径为０１８ｍｍ～０２２ｍｍ

或０１２ｍｍ～０１６ｍｍ。

铺装层主要材料是由 ＳＴＣ干混料、钢纤维、水

和高效减水剂按一定比例配制而成，最大集料粒

径为６００μｍ，它通过提高组分的细度与活性，使其

材料内部的缺陷（孔隙与微裂缝）减至最少，以获

得由其组分材料所决定的最大强度及优异的耐久

性，钢纤维则阻碍了混凝土内部微裂缝的扩展，使

混凝土表现出良好的塑性特征。该材料能够适应

桥面上的不利受力状态。试验研究表明，ＳＴＣ的最

大抗拉强度可达４２７ＭＰａ［５］。同时，经过４８ｈ高温
·５·
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蒸汽养护后，ＳＴＣ基本无收缩，徐变系数降低为

０２左右。

在施工性能方面，ＳＴＣ具有优异的和易性，易

于施工操作和保证均匀密实。

钢－ＳＴＣ轻型组合桥面结构是在钢主梁上铺

设薄层超高韧性混凝土（ＳＴＣ）层，将钢桥面板转变

成钢 －ＳＴＣ组合桥面结构。通常 ＳＴＣ层厚 ３５～

６０ｍｍ，沥青磨耗层厚２０～４０ｍｍ。

与钢 －混组合结构类似，钢 －ＳＴＣ轻型组合

桥面结构的抗剪连接件采用的是直径为 １３ｍｍ，

间距１５ｃｍ的栓钉（剪力钉）进行连接。栓钉是钢

桥面板与 ＳＴＣ之间实现协调变形的关键构件，其

主要作用是传递两者之间的剪力，并抵抗钢桥面

板与 ＳＴＣ之间的掀起作用，确保两者协调变

形［６］。

密配筋对于提高ＳＴＣ的开裂前抗拉强度具有

显著效果。通常横桥向配筋（位于上层，净保护层

厚１５ｍｍ）、纵桥向配筋（位于下层）直径均为

１０ｍｍ，间距在３３ｍｍ～６７ｍｍ之间。

对于不同时间浇筑衔接处，会出现 ＳＴＣ接缝，

由于接缝处 ＳＴＣ中的钢纤维不连续，抗裂强度将

被削弱，采用Ｓ形加强钢板。

图１　ＳＴＣ接缝Ｓ形加强钢板布置示意

正因为正交异性钢桥面板与 ＳＴＣ协同受力，

明显提高了桥面板刚度，从而延长铺装层使用寿

命，使得正交异性钢桥面板铺装层易破坏的问题

得到了很大的改善。同时，局部车轮荷载作用下

正交异性钢桥面板 Ｕ肋疲劳应力幅大幅降低，提

高了桥面板结构的力学性能，从而显著降低正交

异性钢桥面板疲劳开裂的风险。

ＳＴＣ层为永久结构，在整个结构使用年限内无

需更换。在ＳＴＣ面板上设置２０～４０ｍｍ普通的沥

青磨耗层来代替昂贵的钢桥面沥青铺装层。在整

个结构使用年限内只需更换普通廉价的沥青磨耗

层，因此经济上具有明显的优势。

２　工程应用情况

钢－ＳＴＣ轻型组合桥面结构的优点逐步为广

大桥梁技术人员所接受，广东省内在马房北江大

桥、佛山市佛陈大桥、汕头市?石大桥、东莞市东

莞水道桥、汕头市牛田洋大桥和江门市鹤山沙坪

河大桥得到了应用，并获得了良好的效果。

２１　马房北江大桥

马房北江大桥位于广东省肇庆市，是一座公

铁两用桥。公路桥为１４×６４ｍ双箱单室简支钢箱

梁桥。马房大桥的桥面为正交异性钢桥面结构，

其中桥面板厚１２ｍｍ。纵肋为１２５×８０×８ｍｍ的

开口角钢，布置间距为３００～３２５ｍｍ；横梁每２ｍ布

置一道。

该桥原铺装层为８０ｍｍ氯丁胶乳改性沥青混

凝土，１９８４年建成通车，运营至今，其桥面铺装经

历了多次翻修。

该桥第１１跨采用的钢－ＳＴＣ组合桥面结构方

案为：现浇 ＳＴＣ层厚５０ｍｍ，表面沥青混凝土磨耗

层厚３０ｍｍ；其中 ＳＴＣ层与钢面板通过“栓钉 ＋环

氧树脂粘结层”的复合方式连接。

图２　ＳＴＣ（左）与其它铺装（右）对比

该桥同时还实施了其它４种铺装方案。２０１５

年７月，在其他４种铺装方案均不同程度出现破损

的情况下，第１１跨ＳＴＣ层未见任何开裂或破损现
·６·
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象。经检测，正交异性钢桥面应力明显下降，较原

铺装状态，应力降低幅度达８０％～９２％。

２２　佛山市佛陈大桥

佛陈大桥主桥采用 ５８５１＋１１２８＋５８５１ｍ

三跨钢箱连续梁，单幅桥宽１５７５ｍ。右幅钢箱梁

桥面铺装采用钢 －ＳＴＣ轻型组合桥面结构方案为

４５ｍｍ超高韧性混凝土 ＳＴＣ＋高粘高弹沥青粘层

＋３５ｍｍ改性沥青ＳＭＡ－１３。

图３　佛陈大桥ＳＴＣ桥面铺装

本桥２０１４年１２月施工完毕，当月底通车，目

前运营状况良好，无任何病害。

２３　东莞市东莞水道桥

东莞市东江梨川大桥工程第二标段东莞水道

主桥为（５１５ｍ＋１３８ｍ＋５５ｍ）独塔无背索混合梁

斜拉桥。主梁采用混合梁，主跨中间一段 ９５５ｍ

为钢箱梁，截面形式为带悬臂的斜腹板箱梁。

钢箱梁桥面铺装方案采用钢 －ＳＴＣ轻型组合

桥面结构技术，结构方案为 ＳＴＣ层厚６０ｍｍ，上面

铺设沥青磨耗层４０ｍｍ；该桥２０１６年８月施工完

毕，目前运营状态良好，无任何病害。

图４　梨川大桥工程东莞水道桥ＳＴＣ桥面施工

２４　汕头市?石大桥

汕头?石大桥于 １９９５年 ４月开工建设，

１９９９年２月建成通车。主桥为钢 －砼混合梁斜

拉桥，长９０６ｍ（其中钢箱梁部分长 ７１８ｍ），主跨

５１８ｍ。钢箱梁顶板为正交异性板结构，顶板厚度

１２ｍｍ，Ｕ形加劲肋间距 ６００ｍｍ，厚度 ８ｍｍ，横隔

板间距３ｍ。

原铺装为双层 ＳＭＡ１３＋改性沥青碎石封层。

２００４年开始，?石大桥主桥钢桥面 ＳＭＡ铺装出

现了局部脱层、推移、拥包、开裂等病害，经过多

次维修后病害重复出现。

本桥新的桥面铺装采用钢 －ＳＴＣ轻型组合桥

面结构技术，结构方案为４５ｍｍ超高韧性混凝土

ＳＴＣ＋高粘高弹沥青粘层 ＋３５ｍｍ改性沥青 ＳＭＡ

－１３。

?石大桥更换 ＳＴＣ桥面铺装后于２０１６年１１

月２日顺利通车，目前运营状态良好，无任何病

害。

图５　?石大桥ＳＴＣ桥面铺装

３　钢桥面板应力分析结果

以下结合?石大桥钢 －ＳＴＣ轻型组合桥面结

构对钢桥面板疲劳问题进行简要分析。

?石大桥钢－ＳＴＣ组合箱梁中的疲劳细节关

注位置与传统正交异性钢桥面结构相同，如图 ６

所示，编号为 ＯＳＤ－１～ＯＳＤ－７，其中，ＯＳＤ－１为

钢面板非焊接位置；ＯＳＤ－２为钢面板与Ｕ肋焊接

处附近的钢面板位置；ＯＳＤ－３为钢面板与Ｕ肋焊

接处附近的Ｕ肋位置；ＯＳＤ－４为Ｕ肋与横隔板焊

接处附近的Ｕ肋位置；ＯＳＤ－５为Ｕ肋与横隔板焊

接处附近的横隔板位置；ＯＳＤ－６为横隔板弧形缺

口处；ＯＳＤ－７为Ｕ肋底部对接焊缝处［８］。
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图６　钢桥面结构应力关注位置示意图

通过建立有限元局部分析模型，计算加载车

根据《公路钢结构桥梁设计规范》规定的疲劳模型

Ⅲ，各种工况中车载的布置原则主要为：ＳＴＣ层中

拉应力尽可能大，并同时兼顾钢桥面结构中应力

分布的不利位置。计算结论如下：

（１）?石大桥钢 －ＳＴＣ组合桥面系中，ＳＴＣ层

的最大拉应力为９０６ＭＰａ，小于密实配筋的ＳＴＣ２２

（钢筋间距 ３３ｍｍ）名义弯拉应力容许值为

２６７ＭＰａ，可以保证ＳＴＣ良好的使用性能；

（２）由应力降幅表可以看出，ＳＴＣ层对桥面板

与Ｕ形肋连接细节（关注点 ＯＳＤ－１、ＯＤＳ－２）应

力影响较为明显，应力降幅在６５％ ～８５％之间，钢

桥面板最大应力均不超过４６３ＭＰａ，疲劳应力幅低

于常幅疲劳极限；

（３）对于 Ｕ肋弧形切口细节、Ｕ肋底，采用

ＳＴＣ层后应力降幅在２５％ ～５８％之间，此类细节

位置最大应力均不超过４７６ＭＰａ，疲劳应力幅低于

常幅疲劳极限；

（４）对于Ｕ肋腹板，采用ＳＴＣ层后应力降幅在

２８％～５８％之间，最大疲劳应力幅１１２４ＭＰａ超过

常幅疲劳极限，应重视该细节的疲劳问题。

（５）对于横隔板，应力降幅相对较小，降幅最

低处亦有１６％，应力降幅在１６％～３３％之间，最大

疲劳应力幅１１９６ＭＰａ超过常幅疲劳极限，应重视

该细节的疲劳问题。

综上，有限元计算结果表明，ＳＴＣ层应用在?

石大桥中使用钢 －ＳＴＣ轻型组合加劲梁不仅安全

可行，而且对钢箱梁的受力状况改善显著。

４　经济性评估

通过一系列的工程实践可知，钢－ＳＴＣ轻型组

合桥面结构的设计方案是可行的。下面将结合?

石大桥的情况对该方案的经济性进行评估。

与国内其它常规的钢桥面铺装结构方案

（ＳＭＡ＋浇注式沥青砼、环氧树脂沥青砼）相比较，

ＳＭＡ＋ＳＴＣ结构层由于 ＳＴＣ造价相对较高，初次

投入会比较大，但是从全寿命周期考虑，造价要低

廉很多。ＳＭＡ＋ＳＴＣ方案单价约２３１８７元／ｍ２（含

挖除原有铺装层），其中 ４５ｃｍ厚 ＳＴＣ层按 ２１４４

元／
"

计，３５ｃｍ厚ＳＭＡ－１３沥青砼 ＋应力吸收层

按１３７５元／ｍ２计，ＳＴＣ层使用年限按５０年计算，

沥青砼使用年限按８年计算；８ｃｍ厚双层环氧沥青

砼单价约１９４０元／ｍ２（含挖除原有铺装层），使用

年限为６～８年；８ｃｍ厚 ＳＭＡ＋浇注式沥青砼结构

单价约１６４０元／ｍ２（含挖除原有铺装层），使用年

限为６～８年。?石大桥钢桥面铺装面积 １６８３７

ｍ２，三种结构方案５０年内总养护费用对比如表１。

表１　５０年内养护费用对比表

使用年限
累计总养护费用（万元）

ＳＭＡ＋浇注式 ＳＭＡ＋ＳＴＣ层 双层环氧沥青

０ ２８２３９ ３９０４０ ３３２９０

８ ５６４７８ ４１３５５ ６６５８０

１６ ８４７１７ ４３９８３ ９９８７０

２４ １１２９５６ ４６６１２ １３３１６０

３２ １４１１９５ ４９２４０ １６６４５１

４０ １６９４３４ ５１８６８ １９９７４１

４８ １９７６７３ ５４４９６ ２３３０３１
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图７　５０年内养护费用对比表

从图７和表１中可以看出，ＳＭＡ＋ＳＴＣ结构方

案与传统的钢桥面铺装结构相比，初次投入虽然

比较大，但是在５～１０年（第一次大修）后其经济

优势就凸现出来。从全寿命周期考虑，具有明显

的经济优势。

５　结语

（１）为解决钢桥桥面铺装开裂和正交异性钢

桥面板容易疲劳开裂的问题，国内学者提出了利

用超高韧性混凝土（ＳＴＣ）将钢桥面板转变成钢 －

ＳＴＣ组合桥面结构方案，即钢－ＳＴＣ轻型组合桥面

结构。

（２）钢 －ＳＴＣ轻型组合桥面结构能够有效改

善钢桥面板结构受力，降低桥面板疲劳开裂风险。

同时具有优异的和易性便于施工的特点，正逐步

为广大桥梁从业人员接受，并且在一些桥梁中得

到了应用。

　　（３）通过经济性评估，钢 －ＳＴＣ轻型组合桥面

结构与传统环氧沥青混凝土铺装相比，较大的降

低了全寿命成本，经济上具有明显的优势。
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大体积混凝土水化热温度场试验与仿真分析

刘长海

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州　５１０５０７）

摘　要：以新造珠江特大桥索塔足尺模型试验为工程背景，对混凝土水化热温度场进行了高密度的连续监

测，结果表明，浇筑完成后的２４小时内结构内部由于混凝土水化热现象导致温度迅速上升，并于３６小时后达

到最高的９３．７℃，之后缓慢下降，第４天最大内外温差达到最高值４８℃。利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ对索塔的

温度场进行了仿真计算，并与实测结果进行了对比，得出了一些有益的结论，对桥梁工程大体积混凝土的施工

和设计都具有一定的借鉴作用。

关键词：索塔；大体积混凝土；水化热；温度场；仿真分析

０　前言

混凝土结构最小尺寸不小于１ｍ，或者预计会

因为混凝土中的胶凝材料发生水化引起的温度变

化而导致有害裂缝产生的混凝土，通常称之为大

体积混凝土［１］。大体积混凝浇注完成初期，水泥

在硬化过程中会放出较多的热量，由于截面尺寸

较大，再加上混凝上的导热性能差，水泥水化热不

易散失，会导致中心温度急剧上升，还有可能造成

混凝内部与表面产生较大的温差，从而使结构产

生温度裂缝［２］。公路桥涵施工技术规范规定，对

大体积混凝土应进行温度控制，使其内部最高温

度不大于７５℃、内表温差不大于２５℃［３］。在桥梁

结构中比较常见的大体积混凝土有：大跨度桥梁

的主墩承台，悬索桥的锚碇，斜拉桥的索塔等等。

新造珠江特大桥位于广州新洲至化龙快速路

上，主桥采用双塔单索面斜拉桥，主桥跨径布置为

（６４＋１４０＋３５０＋１４０＋６４）ｍ。本文以该桥索塔的

足尺模型试验为背景，在模型混凝土浇筑前，预先

在其内部埋设了大量的温度传感器，以监测水化

热产生的温度场变化情况。

１　水化热温度场试验

１１　测点布设

模型所取的节段尺寸为：９２ｍ（长）×４８ｍ

（宽）×３ｍ（高）。考虑到索塔是对称结构，所以只

选取了半边来布置传感器。测点布置在索塔的实

心段，沿模型高度方向共布设３层，从上至下依次

为Ａ、Ｂ、Ｃ层。每一层测点按照外、中、内的规律布

置３圈，如图１所示，最外围布置８个传感器，中间

布置４个传感器，中心部位布置一个传感器。每

层１３个测点，总共３９个测点。在监测混凝土内部

温度的同时也对模型周围大气温度进行了测量。

索塔模型于上午１１时开始浇注混凝土，下午

１６时浇注完成，期间由于混凝土泵车故障停止施

工大约２ｈ。监测时间从浇筑完成开始一直持续了

１２ｄ，在混凝土水化热升温较快的前面几天每间隔

１０ｍｉｎ采集一次数据，在混凝土核心温度开始下降

后每间隔 １ｈ采集一次。由于测点多、监测时间

长，本文仅按间隔１ｈ的采样频率给出了几个有代

表性的测点温度数据。（Ｃ１′表示Ｃ层１号点）。

图１　索塔模传感器布设情况
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图２　温度传感器数据采集

１２　实测结果分析

图３至图５是测点１′、测点４′以及测点６的温

度－时程曲线图（每一个测点沿模型高度方向共

Ａ、Ｂ、Ｃ三层）。从图中可以看出，在混凝土浇注完

成后的２４ｈ之内各测点温度急剧上升，模型最高

温度达到９３７度（浇注完成后３６ｈ），位于核心处

的Ｂ６测点。此后各点温度开始下降，位于截面最

外围的测点１′温度下降最快，中间的４′测点次之，

核心处温度下降最为缓慢。其中测点１′温度下降

过程中其曲线呈现波浪形变化，这是由于该点位

于圆倒角处（该处采用铁模板），在白天由于大气

温度较高以及太阳照射的影响，模板的温度与表

层混凝土温度接近（甚至超过），导致该处附近混

凝土无法散热（甚至从模板吸收热量），而在晚上

大气温度下降后该处混凝土通过模板向大气中传

递热量，温度下降较快，所以出现波浪形变化；测

点４′和测点６位于混凝土内部，温度曲线则相对

平滑。（大气温度变化曲线图如图６）

图７是模型内外最大温差随时间变化曲线

图，从图中可以看出，在混凝土浇注完成后模型

内外温差急剧上升，在第 ４ｄ达到了最大的 ４８

度，此后缓慢下降。与 １′测点一样，内外温差曲

线也呈现出波浪形变化，这是由于模型最大温度

位于其核心混凝土处，最低温度位于表层混凝

土，核心混凝土（测点６）温度随时间变化曲线比

较平滑，而表层混凝土（测点１′）受到大气温度以

及太阳辐射的影响呈现波浪形变化，因此在白天

内外温差相对较小，而晚上则相对较大，所以呈

现波浪式变化。

图３　测点１′（外围）的温度变化曲线

图４　测点４′（中间）的温度变化曲线

图５　测点６（核心）的温度变化曲线

图６大气温度变化曲线（仅给出浇筑完成后前面两天数据）

图７　内外最大温差时程曲线
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２　仿真计算

２１　计算模型

混凝土水化热温度场模拟属于三维瞬态热分

析，本文采用通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立索塔三

维模型，单元类型采用ｓｏｌｉｄ７０温度单元［４，５］。原索

塔模型底部有一个专为试验而设置的混凝土底

座，本次计算建模没有考虑。模型共划分２６万个

单元，模型构造见图 ８所示。本文在建模分析时

做了一些简化：

（１）按混凝土一次性浇筑，不考虑浇筑持续的

时间。

（２）不考虑外界气温变化以及太阳辐射对模

型的影响。

图８　索塔有限元模型

２２　计算参数和边界条件

（１）水泥水化热放热速率

水泥水化热是指水泥与水作用放出的热

量，水化热速率跟水泥品种、水泥用量、混凝土

配比、龄期等有关。通常描述水化热速率的表

达式有指数式、双曲线式、复合指数式三种［２］。

水化热速率对于计算结果影响非常大，通常需

要做试验来确定，根据本项目的混凝土配比情

况，本文参照文献［６，７］采用指数式的水化热表达

式。

（２）混凝土导热系数和比热

混凝土的导热系数跟混凝土的配比有关，且

随着温度变化而变化［８］，本文计算时按导热系数

为恒定值考虑，根据本项目的混凝土配比，参照文

献［７］中的公式进行估算，导热系数取 １０１ｋＪ／（ｍ

·ｈ·℃ ），比热取０９８ｋＪ／（ｋｇ·℃ ）。

（３）边界条件和初始条件

本文模型内外表面边界条件主要有３类：１）

与混凝土底座接触的表面；２）与大气接触的表面；

３）与模板接触的表面，通过在仿真模型的表面施

加热对流荷载来实现。关于混凝土的对流热交换

系数，国内外许多学者对其做了研究［９，１０］，本文参

照［２］的计算公式，木模板的放热系数取 ２７７ｋＪ／

（ｍ２·ｈ·℃ ），钢模板取７６６ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃ ），

与空气接触放热系数取取７６７ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃ ），

与混凝土接触放热系数取２０ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃ ）。

初始条件按混凝土入模温度３５℃计算。

２３　计算结果分析

计算结果显示，模型在浇筑４０ｈ后温度达到

最高值。图９是浇筑４０ｈ后索塔横断面温度分布

云图，从图中可以看出，索塔横断面实心段大部分

温度（红色区域）都在８５℃左右，其中中心点最高

温度达到 ９１４℃，靠近四周逐渐降低，最低温度

２８８℃，位于倒角处，此处采用钢模板，散热能力

强。

图９　索塔横断面温度分布云图（ｔ＝４０ｈ）

限于篇幅，本文仅给出３个具有代表性的测

点的实测值与计算值的对比情况，如图 １０～图

１２所示。

其中图１０所示测点 Ｂ６位于模型核心，图１１

所示测点 Ｂ４稍微靠外一点，这两个测点的计算

值与实测值的趋势基本一致，吻合程度比较高。
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从图中可以看出，实测值在开始浇筑的 ４ｈ内温

度不升反而稍稍降低，因为模型浇筑过程持续很

长（大约 ５ｈ），底层先浇筑的混凝土已经发生水

化热反应而升温，后浇筑的混凝土由于温度稍微

低一点，会对先浇筑的混凝土起到一定的降温作

用，而计算没有模拟浇筑过程，所以存在偏差。

在开始升温阶段，实测值升温速率要大于计算

值，到了温度下降阶段，实测值温度下降速率要

快些。实测值大约在浇筑 ３６ｈ左右达到最高温

度９３７℃，而计算值在 ４０ｈ左右达到最高温

９１４℃。

图１２所示测点 Ｂ１位于模型边缘倒角处，在

白天由于大气温度较高以及太阳照射的影响，模

板的温度与表层混凝土温度接近（甚至超过），导

致该处附近混凝土无法散热（甚至从模板吸收热

量），而在晚上大气温度下降后该处混凝土通过

模板向大气中传递热量，温度下降较快，所以出

现波浪形变化，而计算没有模拟这一过程，因此

实测值与计算值偏差稍大。

图１０　测点Ｂ６实测值与计算值对比

图１１　测点Ｂ４实测值与计算值对比

图１２　测点Ｂ１实测值与计算值对比

实际计算需要考虑的因素非常多，比如实际

入模温度，混凝土的水化热放热速率，边界条件的

模拟是否准确等等，这些计算参数对结果的影响

很大，本文大部分参数根据相关文献取值。总体

来说，计算结果与实测值基本吻合，说明计算选取

的参数基本合理。

３　结论与建议

本文以新造珠江特大桥索塔足尺模型试验为

工程背景，对混凝土水化热温度场进行了高密度

的连续监测，结果表明，浇筑完成后的２４ｈ内结构

内部由于混凝土水化热现象导致温度迅速上升，

并于３６ｈ后达到最高的９３７℃，之后缓慢下降，第

４ｄ最大内外温差达到最高值 ４８℃。本次测试布

点非常密，测试频率非常高，测试时间持续很长，

对于后续学者研究大体积混凝土水化热有一定的

借鉴作用。

本文采用有限元软件ＡＮＳＹＳ对水化热温度场

进行仿真计算，结果表明，计算值与实测值基本吻

合。

对于大体积混凝土的施工及设计本文提出如

下建议供参考：

（１）降低入模温度、布置冷却水管等内部降温

措施可以有效降低效核心最高温度。

（２）钢模板对混凝土几乎起不到保温效果，而

木模板可以。

（３）采用“外保内降”的措施，尽量减少内外温

差。
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（４）选择适当的拆模时间，以确保内外温差不

会过大。

（５）采取低水化热的水泥，降低水泥用量，可

以比较有效的减少水化热生成的热量。

（６）仿真计算可以较好的模拟混凝土水化热

温度场，但是应注意合理选择计算参数和模拟边

界条件。

参考文献：

［１］ＧＢ５０４９６－２００９大体积混凝土施工规范［Ｓ］

［２］朱伯芳大体积混凝土温度应力与温度控制［Ｍ］北

京：中国电力出版社，１９９９

［３］ＪＴＧ／ＴＦ５０－２０１１公路桥涵施工技术规范［Ｓ］

［４］王新敏ＡＮＳＹＳ工程结构数值分析［Ｍ］北京：人民

交通出版社，２００７

［５］张朝晖ＡＮＳＹＳ热分析教程与实例解析［Ｍ］北京：

中国铁道出版社，２００７

［６］邓世贵厚壁高墩水化热温度应力研究［Ｄ］重庆：

重庆大学硕士学位论文，２００９

［７］刘睫，陈兵大体积混凝土水化热温度场数值模拟

［Ｊ］．混凝土与水泥制品，２０１０（５）：１５－１８

［８］陈志坚，顾斌大型混凝土箱梁水化热温度场的数值

模拟［Ｊ］公路交通科技，２０１２，２９（３）：６５－６９

［９］ＩＴＯＮ，ＫＩＭＵＲＡＫ，ＯＫＡＪＡＦｉｅｌｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎＥｘｔｅｒｉｏｒＳｕｒｆａｃｅ

ｏｆａＢｕｉｌｄｉｎｇ［Ｊ］ＡＳＨＲＡＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９７２，７８（１）：１８４

－１９１

［１０］ＢＲＡＮＣＯＦＡ，ＭＥＮＤＥＳＰＡ，ＭＩＲＡＭＢＥＬＬＥＨｅａｔｏｆ

ＨｙｄｒａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ＡＣＩＭａｔｅｒｉａｌＪｏｕｒｎａｌ，

１９９２，１８９（２）：

櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

１３９－１４５

（上接第４页）

图１２　混凝土现浇桥面板分块浇筑示意图

５　结束语

枫湾桥８０＋１５０＋８０ｍ三连跨横向三拱肋下

承式钢箱拱桥结构新颖、造型美观，但结构受力复

杂，有其特殊性。本文详细介绍了结构设计的要

点，并结合计算对该桥的受力特点及施工方案进

行分析，其设计经验可供类似工程参考，特别是在

设计城市景观宽桥时，有一定的推广价值。

参考文献：

［１］公路钢混组合桥梁设计与施工规范人民交通出版

社股份有限公司，２０１５．

［２］公路钢结构桥梁设计规范人民交通出版社股份有

限公司，２０１５．

［３］公路钢管混凝土拱桥设计规范人民交通出版社股

份有限公司，２０１５．

［４］雷俊卿新型钢箱组合结构拱桥中国铁道出版社，

２０１５．
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基于桩土作用的刚性桩复合地基承载力计算方法

刘吉福１，刘运明２

（（１．广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７；２．广州大学土木工程学院，广州 ５１０００６）

摘　要：刚性桩复合地基承载力通常由单桩承载力、天然地基承载力、天然地基承载力发挥系数计算得到。现

行规范对天然地基承载力发挥系数建议值不同且范围较大，导致复合地基承载力计算困难。基于刚性桩复合地

基承载极限状态时滑动面内桩土作用，推导出考虑桩土作用的复合地基承载力公式和天然地基承载力发挥系数

公式，并分析了复合地基承载力和天然地基承载力发挥系数的变化规律。滑动面内桩土作用形式对复合地基承

载力公式和天然地基承载力发挥系数公式无影响。计算表明，不考虑桩土作用时，桩间土承载力稍大于天然地

基承载力。当内摩擦角较小时，复合地基承载力随基础宽度增大而减小，否则随基础宽度增大而增大。当内摩

擦角为零时，天然地基承载力发挥系数不随黏聚力变化，否则随黏聚力增大而减小。天然地基承载力发挥系数

随桩间距增大而增大，随基础宽度增大而减小，随内摩擦角增大而增大。地基土内摩擦角等于０时，复合地基承

载力深度修正系数等于１０，否则大于１０。

关键词：刚性桩；复合地基；天然地基；承载极限状态；承载力；桩土作用；承载力发挥系数；深度修正系数

０　前言

刚性桩是桩身强度控制的单桩竖向承载力大

于土抗力控制的单桩竖向承载力的胶结桩，包括

ＣＦＧ桩、素混凝土桩、预应力管桩等。刚性桩复合

地基具有工期短、承载力高、沉降小等优点，在建

筑、公路、铁路、市政、水利、水运等行业中得到广

泛应用。刚性基础下的复合地基需要验算地基承

载力。由于复合地基载荷试验实施难度大、费用

较高，设计阶段通常利用单桩承载力、天然地基承

载力计算复合地基承载力，并对天然地基承载力

乘以发挥系数β。建筑工程规范规定β可取０９～

１０，同时规定单桩承载力发挥系数可取 ０８～

０９［１］。《复合地基技术规范》（ＧＢ／Ｔ５０７８３－
２０１２）建议 β可取０６５～０９０［２］。铁路工程规范
建议β可取０７５～０９５［３］。公路工程规范规定当

桩端土未修正的承载力特征值大于桩周土承载力

的平均值时，β可取０１～０４（差值大时取低值），

否则可取０５～０９（差值大时或设置垫层时取高

值）［４］。可见，不同规范对 β建议的取值不同，且

取值范围较大，难以计算复合地基承载力。

另外，现行规范均对复合地基承载力深度修

正系数统一采用１０，可能导致复合地基承载力小

于天然地基承载力［５～７］。

虽然对复合地基承载力的研究较多［５～１１］，但

是基于复合地基承载极限状态时桩土相互作用的

复合地基承载力研究较少。文献［９］考虑桩土相

互作用，提出采用稳定计算方法确定桩间土承载

力的方法，且未考虑复合地基上设置褥垫层的情

况，未考虑内摩擦角不等于零的情况。

在分析复合地基承载力特征值缺点、复合地

基承载极限状态时桩土作用的基础上，推导得到

复合地基承载力公式、天然地基承载力发挥系数

公式，并分析了其变化规律。

１　复合地基承载力建议

现行规范均采用复合地基承载力特征值，根

据单桩承载力特征值和天然地基承载力特征值计

算得到或通过复合地基载荷试验得到。

天然地基承载力特征值是由载荷试验测定的

地基土压力变形曲线线性变形段内规定的变形所

对应的压力值，其最大值为比例界限值［１２］。由于

载荷试验的载荷板与基础尺寸差别较大，载荷试

验的影响深度、沉降均小于实际基础的影响深度

和沉降。高大钊指出地基承载力特征值与基础沉

降完全没有关系，与变形控制设计也没有任何的
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必然联系［１３］。因此，载荷试验确定的地基承载力

特征值也不能保证基础沉降满足要求，仍需要进

行沉降计算。文献［１２］中根据土体物理力学指标

查表确定的承载力特征值是基于大量载荷试验结

果与土体物理力学指标的统计关系得到的，是对

载荷试验结果的间接反映。

文献［１２］中天然地基承载力特征值计算值实

质是地基中塑性区深度为基础宽度的１／４时的临

界荷载Ｐ１／４，并经工程经验修正。Ｐ１／４在前苏联标

准中用于沉降计算时对基底压力的限制，将地基

土限制在弹性状态，并不是地基承载力［１３］。因此，

天然地基承载力计算值也不能保证基础沉降满足

要求，仍需要进行沉降计算，且缺少理论基础。

通过载荷试验确定复合地基承载力特征时通

常采用单桩复合地基载荷试验，其受力和变形状

态均与实际基础性下复合地基不同。以基础中心

附近的ａ桩为分析对象，载荷试验时，ａ桩向其分

担面积内的土体传递摩擦力和端阻力，ａ桩桩间

土、桩端土在附加应力作用下产生沉降，ａ桩分担

面积之外的土体的沉降较小，并对 ａ桩桩周土和

桩端土产生负摩擦，使其沉降较小，导致 ａ桩沉降

也较小；实际基础下复合地基，ａ桩分担面积之外

的土体也产生与其基本相同的沉降，对 ａ桩桩周

土和桩端土不产生负摩擦力或者摩擦力很小，ａ桩

桩周土和桩端土沉降较大，ａ桩沉降也较大。因

此，采用载荷试验确定的复合地基承载力特征值

时，仍需要进行沉降计算。

因此，采用复合地基承载力特征值增大了承

载力计算难度。因为，单桩承载力通过载荷试验

或计算得到的均为极限承载力［１４］，而天然地基承

载力计算值却是特征值。另外，复合地基承载力

特征值计算时，桩身负摩擦、天然地基承载力发挥

系数、复合地基承载力深度修正等难题一直困扰

广大设计人员。

由于刚性桩桩身强度高，在复合地基承载极

限状态下不会受压破坏。不论是刚性桩先达到承

载力极限状态，还是地基土先达到极限承载状态，

基础上继续增加荷载时，刚性桩、地基土都会达到

承载极限状态，此时复合地基承载力最大。因此，

采用复合地基极限承载力概念清晰，得到复合地

基承载安全储备大小（地基承载力安全系数）更准

确。

因此，刚性桩复合地基建议分别计算承载力

和沉降。复合地基承载力计算极限承载力，再对

复合地基极限承载力除以承载力安全系数 Ｋ得到

复合地基承载力，基础荷载应小于复合地基承载

力。同时，应计算复合地基的沉降，复合地基沉降

应满足结构正常使用要求。

２　复合地基承载极限状态时桩土作用

刚性基础与刚性桩复合地基之间没有褥垫层

时，刚性桩复合地基通常是刚性桩桩底端先刺入

破坏。刚性基础上继续增大荷载时，刚性桩承担

的荷载不变或增大很少，新增的荷载全部或大部

分由桩间土承担。当刚性基础上的荷载增大到一

定程度时，桩间土地基达到承载极限状态，出现图

１所示的滑动面。图１中的滑动面是 ＬＰｒａｎｄｔｌ－

ＨＲｅｉｓｓｎｅｒ无重力介质地基的极限承载力课题解

采用的滑动面［１５］。由于刚性桩压缩性小，通常情

况下刚性桩沉降大于桩间土，桩身为正摩擦力，刚

性桩对桩间土产生向下的摩擦力。当桩土模量比

差别较小时，桩顶下一定范围内桩土沉降可能相

等，桩土之间没有摩擦力。

图１　滑动面及桩土摩擦力

当刚性基础与刚性桩复合地基之间设置较厚

褥垫层时，桩间土受力较大，桩间土地基中可能先

达到承载极限状态，出现图１所示的滑动面而达

到承载极限状态。刚性基础上继续增大荷载时，

桩间土承担的荷载不变或增大很小，新增的荷载

全部或大部分由刚性桩承担。当刚性基础上荷载
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增大到一定程度时，刚性桩发生桩底刺入破坏。

此时，滑动面内桩身一定范围内可能存在负摩擦

力，该范围内刚性桩对桩间土产生向上的摩擦力。

根据刚性桩复合地基有无褥垫层、桩土模量

比、桩土破坏顺序等情况，滑动面内桩土作用可能

的情况有：

（１）无褥垫层、桩先破坏时：滑动面范围内桩

侧全部为正摩擦力；滑动面内上部桩侧无摩擦力，

下部为正摩擦力；滑动面内桩侧无摩擦力。

（２）无褥垫层、桩土同时破坏：滑动面内上部

桩侧无摩擦力，下部为正摩擦力；滑动面内桩侧无

摩擦力；滑动面范围内桩侧全部为正摩擦力。

（３）有褥垫层，桩先破坏时：滑动面内上部桩

侧为负摩擦力，下部为正摩擦力；滑动面范围内桩

侧全部为负摩擦力；

（４）有褥垫层、土先破坏：滑动面内桩侧全部

为负摩擦力。

（５）有褥垫层、桩土同时破坏：滑动面内上部

桩侧为负摩擦力，下部为正摩擦力；滑动面内上部

桩侧为负摩擦力，下部无摩擦力；滑动面内桩侧全

部为负摩擦力。

３　复合地基承载力公式

基于第１、２节分析，先根据承载极限状态的桩

土作用推导复合地基极限承载力公式，然后除以

承载力安全系数Ｋ得到复合地基承载力公式。为

便于分析，作以下假设：

（１）不考虑施工扰动、挤密或固结、桩土化学

反应、桩的遮拦等因素对桩间土承载力的影响；

（２）地基土为内摩擦角为 φ、黏聚力为 ｃ的均

质土；

（３）条形基础。

３１　不考虑桩土作用时复合地基极限承载力

３１１　刚性桩极限承载力

　　　　　　　ｆｐｕ＝
Ｑｕ
Ａｐ

（１）

式中：ｆｐｕ为刚性桩极限承载力；

　 　Ｑｕ为单桩极限承载力。

３１２　桩间土极限承载力

ＬＰｒａｎｄｔｌ－ＨＲｅｉｓｓｎｅｒ无重力介质地基的极

限承载力课题解已被证明是天然地基极限承载力

的真解［１５］。因此，按照 ＬＰｒａｎｄｔｌ－ＨＲｅｉｓｓｎｅｒ课

题解的思路分析复合地基桩间土极限承载力。

为考虑地基自重影响，ＤＷＴａｙｌｏｒ近似根据

图１中ｂ点处的自重应力按式（２）计算地基自重

的等效黏聚力［１３］

　　　　　ｃγ＝
１
２Ｂ Ｋ槡 Ｐγｔａｎφ （２）

式中：ｃγ为土体自重的等效黏聚力，Ｂ为基础宽度，

ＫＰ为被动土压力系数，γ为土体重度，φ为内摩擦

角。

因此有

　　　　　　　ｃａ＝ｃ＋ｃγ （３）

式中：ｃａ为总黏聚力，ｃ为黏聚力。

将图１中基础下的刚性桩抽除，以地基土

作为分析对象。抽出桩体后的地基在桩位处存

在孔洞。为便于推导桩间土承载力，将复合地

基范围内的土体均化到桩位孔洞内。桩置换率

为 ｍ，则复合地基范围内土体的总黏聚力变为

ｃａ（１－ｍ）。

为分析桩间土承载力，从图１中的滑动体中

截取图２所示的土体作为分析对象。

图２　极限承载力分析受力图

ｏａ上基底荷载 ｆｓｕｅ（桩间土等效极限承载力）

对 ｏ点产生的力矩为

　　　　　　　Ｍｆｕ＝
Ｂ２
８ｆｓｕｅ （４）

式中：Ｍｆｕ为基底荷载对 ｏ点的力矩，ｆｓｕｅ为桩间土

等效极限承载力。

ａｂ上主动土压力 ｐａ对 ｏ点产生的力矩为
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　　Ｍｐａ＝
Ｂ２
８ｆｓｕｅ－

Ｂ２
４ｃａ（１－ｍ） Ｋ槡 ｐ （５）

式中：Ｍｐａ为主动土压力对ｏ点的力矩，ｍ为桩置换率。

基础内滑动面ｂｇ上黏聚力对ｏ点产生的力矩为

　　　　Ｍｃｉ＝∫０
π
４－
φ
２
ｃａ（１－ｍ）ｒ

２ｄθ

　　　 ＝
Ｂ２ｃａ（１－ｍ）
４Ｋ０ｔａｎφ ［ｅ

φ
２－( )φ ｔａｎφ－１］ （６）

式中：Ｍｃｉ为基础内滑动面ｂｇ上黏聚力对 ｏ点产生

的力矩，ｒ为以ｏ点为圆心的半径，θ为ｒ与ｏｂ的夹

角，Ｋ０＝１－ｓｉｎφ。

基础外滑动面ｇｅ上黏聚力对ｏ点产生的力矩为

　　　Ｍｃｏ＝∫
π
２
π
４－
φ
２
ｃａｒ

２ｄθ

　　 ＝
Ｂ２ｃａ（１－ｍ）
４Ｋ０ｔａｎφ ［ｅπｔａｎφ－ｅ

φ
２－( )φ ｔａｎφ］ （７）

式中：Ｍｃｏ为基础外滑动面上黏聚力对 ｏ点产生的

力矩。

ｅｆ上被动土压力ｐｐ对ｏ点产生的力矩为

　　Ｍｐｐ＝
Ｂ２ｑ
８ＫＰｅ

πｔａｎφ＋Ｂ
２

４ｃａ Ｋ槡 Ｐｅπ
ｔａｎφ （８）

式中：Ｍｐｐ为被动土压力对ｏ点的力矩，ｑ为边载。

ｏｆ上边载ｑ对ｏ点产生的力矩为

　　　　　Ｍｐ＝
Ｂ２ｑＫＰｅπ

ｔａｎφ

８ （９）

式中：Ｍｑ为边载对ｏ点的力矩。

由图２中土体单元对ｏ点的力矩平衡条件可得

　　Ｍｆｕ＋Ｍｐａ＝Ｍｃｉ＋Ｍｃｏ＋Ｍｐｐ＋Ｍｑ （１０）

由于Ｋｐ＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

，由式（４）～（１０）可得

ｆｓｕｅ＝ｃ（Ｎｃ＋Ｎｍｃ）＋
１
２Ｂγ（Ｎγ＋Ｎｍγ）＋ｑＮｑ （１１）

式中：Ｎｃ＝ｃｏｔφ（ＫＰｅ
πｔａｎφ－１），

Ｎｍｃ＝ｍｃｏｔφ１－
ｅ

π
２－( )φ ｔａｎφ
Ｋ[ ]
０

，

Ｎｒ＝ Ｋ槡 Ｐ（ＫＰｅ
πｔａｎφ－１），

Ｎｍγ＝ｍ Ｋ槡 Ｐ １－
ｅ π２－( )φ ｔａｎφ

Ｋ[ ]
０

，

Ｎｑ＝ＫＰｅ
πｔａｎφ
。

将ｆｓｕｅ分配到不包括桩位的桩间土顶面，可得

到桩间土极限承载力为

　　　　　　ｆｓｕ＝
ｆｓｕｅ
１－ｍ （１２）

式中：ｆｓｕ为桩间土极限承载力。

ｍ取０时，可得天然地基承载力

　　　　ｆｓｕｏ＝ｃＮｃ＋
１
２ＢγＮγ＋ｑＮｑ （１３）

式中：ｆｓｕｏ为天然地基极限承载力。

γ取０时，式（１３）变为

　　　　　　ｆｓｕｏ＝ｃＮｃ＋ｑＮｑ （１４）

式（１４）与 ＬＰｒａｎｄｔｌ－ＨＲｅｉｓｓｎｅｒ课题解相

同，Ｎγ与ＤＷＴａｙｌｏｒ推导结果相同
［１３］，证明上述

推导正确。

３１３　复合地基极限承载力

将刚性桩极限承载力、桩间土极限承载力按

照面积加权平均，可得到复合地基极限承载力

　 　　　ｆｓｐｕ＝ｆｐｕｍ＋ｆｓｕ（１－ｍ） （１５）

式中：ｆｓｐｕ为复合地基极限承载力。

３２　桩侧负摩擦力＋正摩擦力时

ｚｅ为基础范围内滑动面的等效深度。假设桩

顶以下αｚｅ范围内桩侧为负摩擦力，其他部分为正

摩擦力。当 α＝１时，相当于滑动面内桩侧全部为

负摩擦力；当 α＝０时，相当于滑动面内桩侧全部

为正摩擦力。

３２１　刚性桩极限承载力

桩侧负摩擦力不但减少刚性桩侧阻力

πｄαｚｅｑｓ，而且增加桩身荷载πｄαｚｅｑｓ，因此

　　　　　Ｑｕｒ＝Ｑｕ－２πｄαｚｅｑｓ （１６）

　　　　 　　　ｆｐｕｒ＝
Ｑｕｒ
Ａｐ

（１７）

式中：Ｑｕｒ为单桩修正极限承载力，ｄ为桩直径，ｚｅ为

基础范围内滑动面等效深度，ｑｓ为桩侧摩擦力，ｆｐｕｒ
为刚性桩修正极限承载力。

ｑｓ可根据文献［１４］确定，也可按下式计算

　　　　　ｑｓ＝ｃ＋０．５γｚｅＫ０ｔａｎφ （１８）

式中：γ为桩间土重度（地下水位以下取浮重度），

Ｋ０为静止土压力系数。
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３２２　桩间土极限承载力

滑动面内桩侧正摩擦力对桩间土产生向下的

摩擦力、增加桩间土的荷载，从而减小桩间土极限

承载力；反之，滑动面内桩侧负摩擦力减小桩间土

的荷载，从而增大桩间土极限承载力。为分析滑

动面内桩侧正、负摩擦力对桩间土极限承载力的

影响，将滑动面内刚性桩对桩间土的摩擦力均匀

分布到桩间土顶面，以得到桩土作用等效荷载，即

　　　　　ｐｅ＝
πｄ（１－２α）ｚｅｑｓ
Ａｕ－Ａｐ

（１９）

式中：ｐｅ为桩土作用等效荷载，Ａｕ为单桩分担面

积，Ａｐ为单桩横断面面积。

ｐｅ必然减小或增大桩间土极限承载力，因此

　　　　　　　ｆｓｕｒ＝ｆｓｕ－ｐｅ （２０）

式中：ｆｓｕｒ为桩间土修正极限承载力。

３２３　ｚｅ公式

由图２可知，ｂｇ之间的滑动面近似可看作直

线。按照滑动面内桩侧摩擦力对 ｏ点的力矩与 ｐｅ
对ｏ点的力矩相等的原则，可得ｚｅ为

　　　ｚｅ＝
３Ｂ Ｋ槡 Ｐ

８ ＋Ｂｅ
π
４－

φ( )２ ｔａｎφ

８ｓｉｎπ４－
φ( )２

（２１）

由图２可得到根据Ｂ确定的滑动面最大深度为

　　　ｚｍ＝
Ｂｃｏｓφ

２ｓｉｎπ４－
φ( )２
ｅ

π
４＋

φ( )２ ｔａｎφ
（２２）

当ｚｍ大于软土层底面深度 ｚｓ时，滑动面受到

限制，此时滑动面对应的基础宽度为

　　　　Ｂｅ＝
２Ｚｍｓｉｎ

π
４－

φ( )２
ｃｏｓφｅ

π
４＋

φ( )２ ｔａｎφ
（２３）

此时基础范围内滑动面等效深度为

　　ｚｅ＝
３Ｂｅ Ｋ槡 Ｐ

８ ＋
Ｂｅｅ

π
４－

φ( )２ ｔａｎφ

８ｓｉｎπ４－
φ( )２

（２４）

３２４　复合地基极限承载力

将刚性桩修正极限承载力、桩间土修正极限

承载力按照面积加权平均得到复合地基修正极限

承载力，即：

　 　　ｆｓｐｕｒ＝ｍｆｐｕｒ＋（１－ｍ）ｆｓｕｒ （２５）
式中：ｆｓｐｕｒ为复合地基修正极限承载力。

由式（２５）、（１７）、（２０）可得

ｆｓｐｕｒ＝ｍｆｐｕ＋ｃ（Ｎｃ＋Ｎｍｃ）＋
１
２Ｂγ（Ｎγ＋Ｎγｍ）

　　＋ｑＮｑ－
πｄｚｅｑｓ
Ａｕ

（２６）

３３　桩侧无摩擦力＋正摩擦力时

设桩侧无摩擦力的长度为 ｚｅ范围，其余部分

为正摩擦力。

３３１　刚性桩极限承载力

由于桩侧ｚｅ范围内没有摩擦力，减少刚性桩

侧阻力πｄｚｅｑｓ，因此单桩修正极限承载力为
　　　　　Ｑｕｒ＝Ｑｕ－πｄｚｅｑｓ （２７）
将式（２７）代入式（１７）可得ｆｐｕｒ。

３３２　桩间土极限承载力

按照３２２节思路，此时的桩土作用等效荷载为

　　　　　ｐｅ＝
πｄ（１－）ｚｅｑｓ
Ａｕ－Ａｐ

（２８）

将式（２８）代入式（２０）可得ｆｓｕｒ。
３３３　复合地基极限承载力

将ｆｐｕｒ和ｆｓｕｒ代入式（２５）可得式（２６）。

因此，滑动面内桩侧有无摩擦力或者正、负摩擦

力，得到的复合地基修正极限承载力公式均相同。

３４　桩侧负摩擦力＋无摩擦力时

设桩侧负摩擦力的长度为 δｚｅ范围，滑动面内

其余部分桩侧为无摩擦力。

３４１　刚性桩极限承载力

δｚｅ范围内负摩擦力不但减少桩侧阻力

πｄδｚｅｑｓ，而且增大刚性桩荷载 πｄδｚｅｑｓ。滑动面内

δｚｅ以下桩侧为无摩擦力，减少桩侧阻力πｄ（１－δ）
ｚｅｑｓ。因此，单桩修正极限承载力为

　　　　Ｑｕｒ＝Ｑｕ－２πｄ（１＋δ）ｚｅｑｓ （２９）
将式（２９）代入式（１７）可得ｆｐｕｒ。

３４２　桩间土极限承载力

δｚｅ范围内负摩擦力会减小桩间土荷载，因此

桩土作用等效荷载为

　　　　　　ｐｅ＝－
πｄδｚｅｑｓ
Ａｕ－Ａｐ

（３０）
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将式（３０）代入式（２０）可得ｆｓｕｒ。

３４３　复合地基极限承载力

将ｆｐｕｒ和ｆｓｕｒ代入式（２５）可得式（２６）。

因此，滑动面内桩土作用形式对复合地基修

正极限承载力公式无影响。

３５　复合地基承载力

对ｆｐｕ、ｆｐｕｒ、ｆｓｕｅ、ｆｓｕ、ｆｓｕｒ、ｆｓｕｏ、ｆｓｐｕ、ｆｓｐｕｒ等极限承载

力分别除以承载力安全系数Ｋ可得到桩承载力ｆｐ、

桩修正承载力ｆｐｒ、桩间土等效承载力 ｆｓｅ、桩间土承

载力ｆｓ、桩间土修正承载力 ｆｓｕｒ、天然地基承载力

ｆｓｏ、复合地基承载力ｆｓｐ、复合地基修正承载力ｆｓｐｒ。

４　天然地基承载力发挥系数公式

由文献［２～４］可得

　　　　ｆｓｐｒ＝ｆｐｍ＋βｆｓｏ（１－ｍ） （３１）

式中：β为天然地基承载力发挥系数。

由式（３１）、（２６）、（１３）可得

　β＝ １
１－ｍ＋

ｃＮｍｃ＋
１
２ＢγＮｍγ－

πｄｚｅｑｓ
Ａｕ

（１－ｍ）ｃＮｃ＋
１
２ＢγＮγ＋ｑＮ( )ｑ

（３２）

应注意的是，第３节可知，桩侧为正摩擦力时，

桩承载力不变，桩间土承载力降低；桩侧土为负摩擦

力时桩承载力降低，桩间土承载力增大；桩侧无摩擦

力时桩承载力降低，桩间土承载力提高，因此天然地

基、单桩均应存在承载力发挥系数。为与规范统一，

并利于简化计算，将桩土作用对复合地基承载力的

影响全部归到天然地基承载力发挥系数这个因素。

５　算例与参数影响分析

预应力管桩复合地基软土层厚１５ｍ，浮重度 γ
＝６ｋＮ／ｍ３，ｃ＝１０ｋＰａ，φ＝０°；下面为８ｍ厚粉质粘土

层，浮重度γ＝８ｋＮ／ｍ３，ｃ＝４０ｋＰａ，φ＝０°，端阻力为

１２００ｋＰａ。管桩长２０ｍ，直径０４ｍ，单桩竖向极限承

载力为５９１ｋＮ。将基础底面以上土体简化为边载ｑ

＝２０ｋＰａ。复合地基承载力安全系数取２。

基础宽度Ｂ＝６ｍ、不同桩间距时采用式（１２）

计算的桩间土承载力见图３，采用式（１３）计算的天

然地基承载力为３５７ｋＰａ，采用式（１５）计算的复合

地基承载力见图４。

采用不同基础宽度、不同桩间距，根据式

（２６）、（３２）计算的复合地基承载力和桩间土承载

力发挥系数见表１。

取ｃ＝２０ｋＰａ，其他参数不变，复合地基承载力

和桩间土承载力发挥系数见表２。

取ｃ＝２０ｋＰａ、ｑ＝０ｋＰａ，其他参数不变，复合地

基承载力和桩间土承载力发挥系数见表３。

取φ＝１０°，其他参数不变，复合地基承载力和

桩间土承载力发挥系数见表４。

图３　桩间土承载力与桩间距的关系

图４　复合地基承载力与桩间距的关系

表１　ｃ＝１０ｋＰａ，φ＝０°、ｑ＝２０ｋＰａ时的计算结果

桩间

距／ｍ

Ｂ＝４ Ｂ＝６ Ｂ＝８

ｆｓｐｒ／ｋＰａ β ｆｓｐｒ／ｋＰａ β ｆｓｐｒ／ｋＰａ β

１８ １２２ ０９０ １２０ ０８４ １１８ ０７８

２０ １０６ ０９２ １０４ ０８７ １０２ ０８２

２２ ９４ ０９３ ９２ ０８９ ９１ ０８５

２４ ８４ ０９５ ８３ ０９１ ８２ ０８８

２６ ７７ ０９５ ７６ ０９２ ７５ ０９０

２８ ７１ ０９６ ７１ ０９３ ７０ ０９１

３０ ６７ ０９７ ６６ ０９４ ６５ ０９２
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表２　ｃ＝２０ｋＰａ，φ＝０°、ｑ＝２０ｋＰａ时的计算结果

桩间

距／ｍ

Ｂ＝４ Ｂ＝６ Ｂ＝８

ｆｓｐｒ／ｋＰａ β ｆｓｐｒ／ｋＰａ β ｆｓｐｒ／ｋＰａ β

１８ １７２ ０８８ １６８ ０８１ １６４ ０７３

２０ １５１ ０９０ １４８ ０８４ １４４ ０７９

２２ １３６ ０９２ １３３ ０８７ １３０ ０８２

２４ １２４ ０９３ １２１ ０８９ １１９ ０８５

２６ １１４ ０９４ １１２ ０９１ １１０ ０８７

２８ １０７ ０９５ １０５ ０９２ １０４ ０８９

３０ １０１ ０９６ １００ ０９３ ９８ ０９１

表３　ｃ＝２０ｋＰａ，φ＝０°、ｑ＝０ｋＰａ时的计算结果

桩间

距／ｍ

Ｂ＝４ Ｂ＝６ Ｂ＝８

ｆｓｐｒ／ｋＰａ β ｆｓｐｒ／ｋＰａ β ｆｓｐｒ／ｋＰａ β

１８ １６２ ０８５ １５８ ０７６ １５４ ０６７

２０ １４１ ０８８ １３８ ０８１ １３４ ０７４

２２ １２６ ０９０ １２３ ０８４ １２０ ０７８

２４ １１４ ０９２ １１１ ０８７ １０９ ０８２

２６ １０４ ０９３ １０２ ０８９ １００ ０８５

２８ ９７ ０９４ ９５ ０９０ ９４ ０８７

３０ ９１ ０９５ ９０ ０９２ ８８ ０８９

表４　ｃ＝１０ｋＰａ，φ＝１０°、ｑ＝２０ｋＰａ时的计算结果

桩间

距／ｍ

Ｂ＝４ Ｂ＝６ Ｂ＝８

ｆｓｐｒ／ｋＰａ β ｆｓｐｒ／ｋＰａ β ｆｓｐｒ／ｋＰａ β

１８ １６２ ０９６ １６５ ０９４ １６８ ０９２

２０ １４６ ０９７ １５０ ０９５ １５３ ０９４

２２ １３４ ０９８ １３８ ０９６ １４２ ０９５

２４ １２５ ０９８ １２９ ０９７ １３３ ０９６

２６ １１８ ０９８ １２２ ０９７ １２６ ０９６

２８ １１２ ０９９ １１７ ０９８ １２１ ０９７

３０ １０８ ０９９ １１２ ０９８ １１７ ０９７

由图３、图４、表１～表４，结合式（２６）（３２）可

知：

（１）不考虑桩土作用时，桩间土承载力稍大于

天然地基承载力。

（２）考虑桩土作用的复合地基承载力小于不

考虑桩土作用的承载力。

（３）内摩擦角较小时，复合地基承载力随基础

宽度增大而减小；内摩擦角较大时，复合地基承载

力随基础宽度增大而增大；

（４）复合地基承载力随桩间距增大而减小，随

黏聚力增大而增大，随内摩擦角增大而增大。

（５）内摩擦角为０时，β不随黏聚力变化，否则

β随黏聚力增大而减小。

（６）β随桩间距增大而增大，随基础宽度增大

而减小，随内摩擦角增大而增大。

（７）内摩擦角等于０时，复合地基承载力深度

修正系数等于１，否则大于１０。

（８）β计算值与文献［２，３］建议值接近，证实

了本文方法的可行性。

６　结语

（１）不考虑桩土作用时，桩间土承载力稍大于

天然地基承载力。

（２）滑动面内桩土作用形式对复合地基承载

力公式、桩间土承载力发挥系数公式无影响。

（３）摩擦角较小时，复合地基承载力随基础宽

度增大而减小；内摩擦角较大时，复合地基承载力

随基础宽度增大而增大。

（４）内摩擦角为０时，不随黏聚力变化，否则

随黏聚力增大而减小。

（５）随桩间距增大而增大，随基础宽度增大

而减小，随内摩擦角增大而增大。

（６）内摩擦角等于０时，复合地基承载力深度

修正系数等于１，否则大于１０。

参考文献：

［１］ＪＧＪ７９－２０１２，建筑地基处理技术规范［Ｓ］北京：中国

建筑工业出版社，北京：中国建筑工业出版社，２０１３

［２］ＧＢ／Ｔ５０７８３－２０１２，复合地基技术规范［Ｓ］北京：中

国计划出版社，２０１２

［３］ＴＢ１０１０６－２０１０，Ｊ１０７８－２０１０铁路工程地基处理技

术规程［Ｓ］北京：中国铁道出版社，２０１０
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ＳＭＡ＋ＳＴＣ铺装层在钢桥面铺装维修中的应用

鄢桂龙

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：通过分析?石大桥的特点及病害，针对性地提出了 ＳＭＡ＋ＳＴＣ铺装方案，并对其优势进行了介绍。

进而探讨了?石大桥铺装方案的计算模型、针对性设计以及 ＳＭＡ和 ＳＴＣ的铺装要点。模型计算结果表明，

ＳＭＡ＋ＳＴＣ方案能够很好地适用于?石大桥。

关键词：钢桥面铺装；重载交通；ＳＭＡ＋ＳＴＣ；维修

　　自１９４８年德国发明钢桥面后，６０多年来其已

成为特大跨桥梁的首选型式，但通常容易存在铺

装层极易损坏、主要构件间焊缝易疲劳开裂两个

问题。对此，国内主要从优化面板构造细节、提高

铺装层材料的性能、严控施工质量、治理超载车辆

等方面来减少病害，但均无法根治，仍需进一步研

究彻底解决的方法。

１　?石大桥特点及病害成因

汕头?石大桥于１９９５年４月开工建设，１９９９

年２月建成通车，是汕头市第二座特大型跨海大

桥。其主桥是一座大跨度正交异性板加劲钢箱梁

与ＰＣ箱梁混合结构半悬浮弹性体系的斜拉桥，长

９０６ｍ，钢箱梁部分长７１８ｍ，钢箱梁节段间用螺栓

连接［１］，属于我国早期１０余座大跨径钢箱梁桥的

典型代表之一。大桥全貌如图１所示。

图１　?石大桥全貌

１１　?石大桥特点

自然条件而言，?石大桥地处热带，气候高温

多雨；桥址跨越三个不同的地貌单元，地质构造较

复杂，分布有数条隐伏断层，且附近场区地震活动

频繁。因此，?石大桥的钢桥面铺装应重视高温、

雨水对铺装层耐久性的影响，宜采用防水性能良

好、高稳定性结构。

交通及结构条件而言，?石大桥是汕头联接

珠三角经济区的主要通道，交通量大、重车及超载

重车多（重车比已达３０％），且日交通量仍在逐年

快速增长。?石大桥面板相对偏薄、刚度小；桥面

纵坡较大；采用浇筑式沥青砼，自身抗车辙能力

差。

１２　?石大桥病害及成因分析

１２１　病害

２００４年开始，?石大桥发生了局部脱层、推

移、拥包、开裂等病害。２００５年，中修后的改性沥

青混合料铺装层再次发生了较为严重的开裂、推

移等病害。２００９年，经过翻修的?石大桥又再次

出现较为严重的病害。

整体上，?石大桥右侧重车道路况最差，存在

严重的车辙、推移、拥包、坑槽甚至破损开裂等病

害；主车道（中间车道）稍次，快车道路况较好。此

外，桥面上坡段局部还存在泛油迹象。目前，?石

大桥病害已经比较严重，局部车辙和拥包高度达

到了４ｃｍ，具有较大的安全隐患，极大影响了车辆

的正常运行。

１２２　主要病害成因分析

ａ）铺装层开裂、螺栓断裂

由于钢桥面厚度仅有 １２ｍｍ，刚度略显不足

（目前厚度一般为１６ｍｍ，部分重车道１８ｍｍ），加之

交通量大，在车辆荷载作用下，在接缝处产生应力

集中，造成铺装层疲劳开裂、螺栓断裂，进而导致

·２２·
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雨水下渗腐蚀桥面板及焊缝，如不有效制止则进

一步影响结构安全。

ｂ）铺装层推移、拥包、车辙

因钢箱梁面板表面光滑，且路用温度高，造成

铺装层与面板连接困难；同时?石大桥交通量大，

重车多，导致铺装层出现推移、拥抱，车辙等病害。

此外，由于浇注式沥青砼的自身结构缺陷，其本身

抗车辙能力较差，且桥面板温度高，重车多，更易

出现车辙。

ｃ）泛油

桥面铺装在大量汽车尤其是重车的长期作用

下，集料表面消磨殆尽，造成沥青上迁，铺装表面

光滑［２］，因而泛油。

２　?石大桥铺装维修方案选择

２１　常用钢桥面铺装方法

２１１　ＳＭＡ＋浇注式沥青铺装

ＳＭＡ＋浇注式沥青铺装肇始于德国，广泛应用

于日本，在我国亦有较多应用，如东海大桥、南京

四桥等。

浇筑式沥青混凝土具备了良好的防水、整体、

低温抗裂及变形能力，ＳＭＡ则提供了良好的行驶

性能及耐久性。此外，其寿命可达到２０年以上，且

周期内维修量较小［３］。缺点则是初期投资较高，

且高温稳定性差，易产生车辙等问题。

２１２　环氧树脂沥青铺装

环氧沥青铺装发源于美国，近年来在我国亦

有较多应用，如南京二桥、润扬大桥等，使用效果

良好。

由于环氧沥青优越的高强度、延展性、收缩

性，因而其在高温下抗塑流和低温下抗裂性良好，

且有良好的抗疲劳性和抗腐蚀性。缺点是工艺复

杂，施工要求高，难度大，且其成本费用较高，损坏

后修复困难［３］。

２１３　双层ＳＭＡ铺装

双层ＳＭＡ铺装在我国应用十分广泛，如海沧

大桥、君山大桥及本文研究的?石大桥等。

双层ＳＭＡ铺装有较好的防水和抗疲劳性，并

具备抗车辙性、抗滑性，且施工简便、成本较低［３］。

缺点是铺装层厚，保质年限较短。

２２　ＳＭＡ＋ＳＴＣ方案

ＳＭＡ＋ＳＴＣ方案主要包括防水粘结层、剪力

钉、ＳＴＣ层、应力吸收层及ＳＭＡ面层。其中ＳＴＣ是

指超高韧性混凝土（ＳｕｐｅｒＴｏｕｇｈｎｅｓｓＣｏｎｃｒｅｔｅ），其

结构致密，具有高强度和高韧性，抗压能力强［４］；

ＳＭＡ则是我们已十分常用的沥青砼。该方案主要

具备以下方面优点：

２２１　性能优势

ａ）抗疲劳开裂

ＳＴＣ层强度高，韧性高，通过焊接在钢桥面钢

板上的剪力钉与钢桥面钢板相连形成整体，同时

设置防水粘结层，具有 ＳＴＣ与钢桥面钢板协同受

力的作用。一方面 ＳＴＣ层能分担钢桥面部分应

力，降低了钢桥面板的拉应力水平，提高了钢桥面

板抗疲劳能力。另一方面又能减小 Ｕ型加劲肋与

钢桥面板、Ｕ型肋与横隔板等应力集中部位处沥青

铺装层的应力，起到延缓桥面板和沥青砼铺装层

疲劳开裂的效果。此外，ＳＴＣ层中布设密集的钢筋

网，能有效抑制螺栓带处因应力集中可能出现的

开裂。

ｂ）隔热性

ＳＴＣ层热传导能力较差，能起到隔热的效果，

相当于在高温的桥面面板与ＳＭＡ沥青砼桥面铺装

层之间设置一层隔热板，降低 ＳＭＡ沥青砼的路用

温度，降低其高温稳定性的要求。

ｃ）防水性

ＳＴＣ层具有致密性、抗渗系数高，能有效防止

路面雨水下渗，起到保护钢桥面面板的作用。即

使ＳＴＣ层表面发生细微裂缝，其上下的应力吸收

及防水层也能“兜底”保护面板。

ｄ）连接性

ＳＴＣ层和钢桥面面板通过剪力钉连接，有效地

解决了光滑的钢桥面板与铺装层之间粘结困难的

问题。

ｅ）抗车辙性

表面层的ＳＭＡ沥青砼具备良好的路面抗车辙
·３２·
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能力，同时能保证较好的行车舒适性。

２２２　经济优势

与国内其它常规铺装方案相比，ＳＭＡ＋ＳＴＣ方

案因ＳＴＣ造价相对较高，初次投入较大，但从全寿

命周期考虑，则要低廉很多。ＳＭＡ＋ＳＴＣ方案与其

他常规铺装方式的５０年内总养护费用对比如表

１、图２所示。

表１　５０年内养护费用对比表

使用

年限

累计总养护费用（万元）

ＳＭＡ＋浇注式 ＳＭＡ＋ＳＴＣ层 双层环氧沥青

０ ２８０５７１ ３７１０８７ ３３１８９５

８ ５６１１４２ ４５１２３２ ６６３７９０

１６ ８４１７１４ ５０７８０４ ９９５６８６

２４ １１２２２８５ ５６４３７６ １３２７５８１

３２ １４０２８５６ ６２０９４９ １６５９４７６

４０ １６８３４２７ ６７７５２１ １９９１３７１

４８ １９６３９９８ ７３４０９３ ２３２３２６６

图２　５０年内养护费用对比图

从图２和表１中可以看出，ＳＭＡ＋ＳＴＣ方案虽

然初次投入虽然比较大，但在５～１０年（第一次大

修）后其经济优势开始凸现，因而从全寿命周期考

虑，经济优势显著。

根据?石大桥特点进行综合分析，与其他常

规方案相比，ＳＭＡ＋ＳＴＣ方案具备显著的适用性，

因此?石大桥铺装维修选择此方案。

３　ＳＭＡ＋ＳＴＣ方案的实施

拟采用铺装方案：ＳＭＡ＋ＳＴＣ组合桥面结构。

桥面铺装设计总厚度８０ｍｍ，结构组成为：３５ｍｍ沥

青混凝土（ＳＭＡ）＋４５ｍｍ（ＳＴＣ）。

３１　针对性设计

３１１　螺栓带

由于螺栓带为应力集中部位，在长期车辆荷

载的反复作用下，部分螺栓会出现延迟断裂。虽

然高强度的 ＳＴＣ铺装层能在一定程度降低螺栓

带的应力，能够减少螺栓延迟断裂，却无法完全

避免。故而为保证 ＳＴＣ层受力良好，并减少螺栓

延迟断裂，本方案根据螺栓间距进行局部设计，

避开凸起螺栓，螺栓带处的钢筋网布置示意图，

如图３。

图３　螺栓带处ＳＴＣ层中钢筋网布置

３１２　纵横向施工缝处设计

不同时间浇筑的衔接处，会出现 ＳＴＣ接缝，导

致抗裂强度将被削弱。因此，本方案采用 Ｓ形加

强钢板（如图６），其应尽量设置在拉应力较小的区

域，与钢桥面面板通过角焊连接。

图４　ＳＴＣ接缝处Ｓ形加强钢板布置

３２　铺装层前后受力分析

全桥整体静力计算。通过建立全桥及局部模

型，采用有限元软件计算分析，采用 ＳＭＡ＋ＳＴＣ方

案不仅安全可行的，而且高强度的 ＳＴＣ层能够较

好地改善钢箱梁的应力状况，减少 ＳＭＡ层的疲劳

开裂。具体表现如下表２。
·４２·
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表２　应力计算结果

ＳＴＣ层 桥面板与Ｕ形肋连接细节 Ｕ肋弧形切口细节、Ｕ肋底 Ｕ肋腹板 横隔板

应力降幅 ——— ６５％～８５％ ２８％～５８％ ２８％～５８％ １６％～３３％

最大应力（ＭＰａ） ９０６ ４６３ ４７６ １１２４ １１９６

３３　ＳＴＣ＋ＳＭＡ的铺装

３３１　ＳＴＣ层

ＳＴＣ混凝土宜采用集中湿拌或现场拌和，摊

铺时应注意质量，摊铺完成后须进行人工整修。

摊铺完成后，及时用养生薄膜覆盖进行保湿养

护；终凝后进行高温蒸汽养护，以消除后期的

ＳＴＣ层的收缩变形，最终保证其致密性、高强度、

高韧性。

ＳＴＣ层养护完成后，对其进行刻槽，以提高

抗滑性能，同时还能够增加与表面磨耗层的粘结

能力。应力吸收层施工时，须注意温度控制，将

沥青迅速升温至 １７５℃，且加热温度不超过

１８０℃，同时应使其循环，避免改性剂离析。

３３２　ＳＭＡ层

ＳＭＡ拌合时需注意时间及温度控制，石料加

热温度区间为 ２００～２４０℃，出料温度则控制在

１７５～１８５℃区间；时间控制目标为：干拌条件下１０

～２０ｓ，湿拌条件下３０～６０ｓ。摊铺须在白天施工，

施工时气温应高于１０℃，且遇雨天及大雾天气不

能施工。铺装碾压时，工作长度控制在３０ｍ，最大

不可超过５０ｍ。

４　结语

本文对?石大桥铺装层的病害特点及成因进

行了探讨分析，提出了 ＳＭＡ＋ＳＴＣ铺装层方案。

较其他几种常规方案，ＳＭＡ＋ＳＴＣ铺装方案具有

明显的优势，能较好地改善因面板刚度等引起的

钢桥面铺装层病害。通过有限元软件建立了全桥

整体及局部模型，验证了其安全可行及对钢箱梁

的局部应力集中现象改善明显。

参考文献：

［１］周志敏肖礼经陈刚超高性能轻型组合桥面结

构应用综述［Ｊ］工程技术（引文版），２０１７０２：３１８－

３２０．

［２］张巅舒坦桥面铺装层的施工技术应用分析［Ｊ］

科技资讯，２０１０１９：１１７－１１７．

［３］高博钢桥面典型铺装方案及其病害和维修方法［Ｊ］

公路，２０１２（７）：２９－３４．

［４］王懿超高性能轻型组合桥面铺装体系基本力学性能

研究［Ｄ］湖南大学，２０１４．
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城市道路五路交叉方案比选

赵　佩
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：城市道路五路交叉设计对道路交通安全和运营效率起着关键和决定性的作用。科学合理地规划设

计交叉口，以达到行人、车辆出行安全、畅通，时空资源得以充分利用为目的。交叉方案型式的选择，应充分考

虑项目功能、沿线地形地貌、交通量预测、近远期发展规划、工程造价等多方面因素进行综合比较。

关键词：城市道路、五路交叉、方案比选

１　概述

交叉路口是道路网络的节点，在路网中起着

从线扩展到面的重要作用。多路交叉节点方案的

选择，是一个多因素考虑、多目标决策的过程，要

找到道路交叉最合理的形式，应在大量相关资料

的基础上，综合考虑各方面的因素并经比选而得。

２　道路交叉方案主要影响因素

道路交叉选型应注重交通功能分析，遵循“适

当、适量、适地、适时”原则，其通行能力应与路段、

出入口、相交道路断面的通行能力相匹配，与相邻

交叉口的通行能力相协调。城市道路交叉分为平

面交叉和立体交叉。道路交叉方案研究应根据与

交通量的具体分布、地形、用地以及近远期建设等

确定两种或两种以上的可比方案，再对这些方案

在交通适应性、周围环境相协调性、经济效益等方

面进行比选，最终选择出合理的道路交叉形式。

３　工程实例

省道Ｓ３３５线揭阳产业转移工业园浦东平交至

霖磐高速口段改建工程项目是《揭阳市城市总体规

划》和《揭阳市公路网规划（２００６－２０３０年）》“九横

七纵三环十八联络线”中第五横的一个重要组成部

分，该项目位于揭阳产业转移工业园，东接浦东平交

口，西接潮惠高速（揭普段）霖磐互通立交出口，跨

越榕江南河支流德桥河，连接磐东街道和霖磐镇。

省道Ｓ３３５路线完全沿旧路进行改扩建，科技大

道和玉都大道在省道Ｓ３３５线桩号Ｋ２＋２４８处相交。

３１　建设条件
项目区为榕江冲积平原区，基岩埋深大，地势

低平，为居民区，其间高楼林立，巷道纵横，绝对标

高２～４ｍ，相对高度１～２ｍ，水系发育，地层岩性主

要由人工填土、海相沉积、海陆交互相沉积的淤

泥、淤泥质土、粉质粘土、细 ～粗砂、砾砂组成。淤
泥、淤泥质土为软土层，具高压缩性、低承载力特点。

３２　相交道路
省道Ｓ３３５线为一级公路兼城市主干路，设计

速度为６０ｋｍ／ｈ，路基宽度为６０ｍ，横断面在该交叉
口西侧为双向八车道加辅道，在交叉口东侧为双

向六车道加辅道。

科技大道（已建）为一级公路兼城市主干路，设

计速度为６０ｋｍ／ｈ，路基宽度为６０ｍ，双向六车道。

玉都大道（在建）为一级公路兼城市主干路，设

计速度为６０ｋｍ／ｈ，路基宽度为６０ｍ，双向六车道。

揭阳省道 Ｓ３３５与科技大道和玉都大道五路
交叉，相交道路均为一级公路兼城市主干路。根

据《公路路线设计规范》（ＪＴＧＤ２０－２０１７）［１］第

１１１２规定“高速公路、一级公路同通往县级以
上城市、重要的政治或经济中心的主要公路相交

处应设置互通式立体交叉。”《公路立体交叉设计

细则》（ＪＴＧ／ＴＤ２１－２０１４）［２］第３３１规定“一级

公路当具集散功能时，与具集散功能的一级公路

相交的节点宜采用立体交叉。”《城市道路工程设

计规范》（ＣＪＪ３７－２０１２）［３］表７３１规定“主干路

与主干路交叉，应选用立 Ｂ类立交，即：主要道路

连续快速行驶，次要道路存在交织或平面交叉。”

但考虑到沿线地形地物、交通流量以及项目用地

·６２·
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等因素，增加平面方案的比选。

３３　交通量预测
根据工可交通量预测结果，省道 Ｓ３３５、科技大

道和玉都大道之间预测转换交通量如图１所示。

图１　评价年远景交通量示意图

　　根据交通量预测结果可知，本项目通车年
２０２１年省道 Ｓ３３５西向东双向交通量约为３２９３９
辆／日，东向西双向交通量约为 １８１７３辆／日，设
计评价年２０４０年省道 Ｓ３３５西向东双向交通量
约为 ５４３３１辆／日，东向西双向交通量约为
２８８９７辆／日，玉都大道 ２０２１年双向交通量约为
１８８８８辆日，２０４０年约为３２２３４辆／日，科技大道
２０２１年双向交通量约为８６２２辆日，２０４０年约为
２７７１０辆／日，由此可见三条道路交通量增长速
度较快。

３４　方案比选
通过以上影响因素，工程可行性研究阶段共

提出了４个方案进行比选。
方案一：信号灯控制五路平面交叉方案，揭

阳 Ｓ３３５、科技大道和玉都大道在此交叉口设置

渠化岛，实施信号控制分离冲突点和冲突区域，

将交叉口资源合理的分配给对应的车流［４］，方案

一效果图如图２。
现对该路口设置平面交叉能否满足预测交通

量进行论证，经研究，本交叉口交通信号灯相位如

图３。

图２　方案一效果图

·７２·
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图３　交通信号灯相位图

　　到 ２０３０评价年，交叉口优化后信号周期为
１８０ｓ，黄灯时长为３ｓ，各相位的绿灯时长分别是：
相位一４８ｓ，相位二９ｓ，相位三４３ｓ，相位四５０ｓ，相

位五１５ｓ，本平面交叉口交通信号时序如图４。
本交叉口产生拥堵的延误率和各进口道排队

长度检测分别如表１和表２。

图４　交通信号时序图

·８２·
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表１　交叉口延误检测

检测数据 整个交叉口 省道Ｓ３３５

平均延误（ｓ） ５９８ ５３５

平均停车时长（ｓ） ５５３ ５０９

平均停车次数 ０９５ ０８７

表２　各进口道排队长度检测

进口道 平均排队长度（ｍ） 最大排队长度（ｍ）

省道Ｓ３３５西进口 ８２ ２３４

科技大道北进口 １４ ５２

玉都大道进口 ８８ ２５０

省道Ｓ３３５东进口 ６０ ２１３

科技大道南进口 ２４ ８１

根据《城市道路工程设计规范》（ＣＪＪ３７－
２０１２）［３］信号交叉口服务水平分级应符合表 ３
规定。

表３　信号交叉口服务水平分级

指标 一级 二级 三级 四级

控制延误（ｓ／ｖｅｈ） ＜３０ ３０～５０ ５０～６０ ＞６０

负荷度Ｖ／Ｃ ＜０６ ０６～０８ ０８～０９ ＞０９

排队长度 ＜３０ ３０～８０ ８０～１００ ＞１００

由表３可知，根据预测交通量，本交叉口在评
价年２０３０年服务水平为三级的下线，根据规定，
道路的信号交叉口服务水平应不小于三级，即交

叉口在评价年２０３０年满足规范。但随着交通量
的逐年增长，２０３１年到评价末年２０４０年，信号灯
控制五路平面交叉方案已不能满足此交叉口服务

水平。

方案二：玉都大道跨线桥方案

在省道Ｓ３３５与玉都大道设主线跨线桥，揭阳
Ｓ３３５辅道、玉都大道与科技大道组成平面交叉，
方案二效果图如图５。

方案三：省道Ｓ３３５往返玉都大道及省道Ｓ３３５
直行高架互通立交方案

本方案为省道 Ｓ３３５东西方向的主流交通和
省道Ｓ３３５往返玉都大道的交通采用直接连接。

省道Ｓ３３５辅道、玉都大道和科技大道通过平面交
叉转换交通流，方案三效果图如图６。

图５　方案二效果图

图６　方案三效果图

方案四：省道Ｓ３３５往返玉都大道及省道Ｓ３３５
西向东互通立交方案

本方案为省道 Ｓ３３５与玉都大道用跨线桥连
接，同时从跨线桥分离出定向匝道实现省道 Ｓ３３５
西向东高架，省道 Ｓ３３５东向西方向交通流、玉都
大道辅道和科技大道交通流通过平面交叉转换，

方案四效果图如图７。

图７　方案四效果图

３４４　技术经济比较
揭阳Ｓ３３５与科技大道和玉都大道交叉口方

案综合比较表见表３。
·９２·
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表３　交叉口方案综合比较表

序号 指标名称 单位 方案一 方案二 方案三 方案四

１ 路线长度 ｋｍ １４ ２１５ ２６５ ２４
２ 平曲线最小半径 ｍ ４００ ４００ １２０ ４００
３ 最大纵坡 ％ ０３ ３５ ３５ ３５
４ 行车道路面 ｋｍ２ ７６９ ８８４ １０１３ ９５
５ 桥梁 ｍ／座 － ４００／１ １４２０２／３ ６８０／２

６ 车辆交织情况
车辆交织较严重，

远期通行能力低。

省道 Ｓ３３５往玉都
大道不受干扰，通

行能力高，但省道

Ｓ３３５东西向交通流
通过平交转换，通

行能力低。

省道 Ｓ３３５东西向
以及省道 Ｓ３３５与
玉都大道实现快速

化转换，通行能力

高。

省道 Ｓ３３５往玉都大道
方向以及本项目西向东

方向不受干扰，通行能

力较高，但省道 Ｓ３３５东
向西方向交通流通过平

交转换，通行能力低。

７ 交叉层数 层 １ ２ ２５ ２
８ 征用土地 亩 ２０５１ ２１８４ ２２７ ２２３
９ 拆迁建筑物 ｍ２ １４１２０７ １４３５５７ １４５４４６ １４４５００
１０ 建安费 亿元 １０ １６ ２４ ２０５
１１ 总投资 亿元 ３８２ ４５６ ５５２ ４８２

优点分析
造价低，占地少，拆

迁少。

Ｓ３３５与玉都大道交
通流实现快速化转

换；造价较低，桥梁

规模较小。

Ｓ３３５直行交通和
Ｓ３３５与玉都大道交
通流实现快速化转

换。

Ｓ３３５与玉都大道以及
Ｓ３３５西向东交通流实
现快速化转换。

缺点分析

五路平面交叉车辆

干扰大，仅能满足

近 １０年的交通服
务水平。

Ｓ３３５直行交通需通
过平交转换，通行

能力低。

桥梁规模大，占地

稍大，拆迁较多，工

程造价较高。

Ｓ３３５东向西交通需通
过平交转换，通行能力

低。桥梁规模、占地、

拆迁均稍多。

　　综上所述，方案一工程造价低、占地少、征拆

较少能满足近１０年内的交通通行能力，但是随着
道路交通量增大，不能满足评价年２０３１年 ～２０４０
年交通服务水平。方案二实现了省道 Ｓ３３５和玉
都大道两个方向交通快速化转换，方案三建设规

模稍大，实现了省道 Ｓ３３５直行交通和省道 Ｓ３３５
与玉都大道三个方向交通快速化转换，给往返揭

阳市区段车辆提供了一个快捷、安全、便捷的通

道。方案四实现了Ｓ３３５西向东和Ｓ３３５与玉都大
道两个半方向交通快速化转换。经现场踏勘，并

结合地方意见，做好用地预留，工程可行性研究阶

段推荐方案一。

４　结语

城市道路五路交叉，车辆在交叉口范围内运

行交织较多，若处理不当，容易造成交通秩序的混

乱，成为道路建设的交通瓶颈，其交叉型式的选择

应充分考虑各方面影响因素，首先，根据相交道路

等级、交通量分布、项目占地等因素构思几个可比

方案，然后结合交通适应性、环境适应性并征询地

方意见等进行综合比选，最终确定技术可行性、经

济合理的方案予以推荐，可为类似城市五路交叉

节点方案选择及设计提供参考。

参考文献：

［１］中华人民共和国行业标准 《公路路线设计规范》

（ＪＴＧＤ２０－２０１７）［Ｓ］北京：人民交通出版社，２０１７．

［２］中华人民共和国行业推荐性标准《公路立体交叉设

计细则》（ＪＴＧ／ＴＤ２１－２０１４）［Ｓ］北京：人民交通出版社，

２０１４．

［３］中华人民共和国行业标准，《城市道路工程设计规范》

（ＣＪＪ３７－２０１２）［Ｓ］北京：中国建筑工业出版社，２０１２．

［４］邹盛清，刘灿齐城市道路五路交叉口交通改善方案

设计［Ｊ］交通标准化，２０１４（３）．
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广东某高速公路岩质边坡滑坡原因分析

及治理措施研究

黄丰发

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：华南地区山区高速公路为平衡土方量、节约建设成本，设置了大量填方路堤及挖方边坡。山区地质

条件复杂，特别是路堑边坡工程，若存在不利结构面，容易形成滑坡，给公路工程建设造成了较大损失。本文

以广东某高速公路顺层岩质滑坡为例，剖析其滑坡特性、产生滑坡的原因，并提出治理措施，对广东山区高速

公路岩质边坡的设计、施工具有指导意义。

关键词：顺层岩质边坡；滑坡机理；边坡治理；锚索；结构面

０　引言

在山区高速公路建设中，为节约耕地，路线

往往沿半山腰布设，也因此形成了大量的路堑高

边坡，路堑边坡的稳定性对高速公路建设尤其重

要，一旦形成滑坡，对造价、工期造成较大的影

响。近年来，国内外对顺层岩质边坡的失稳机

理、变形特征进行了一系列研究，并取得了较多

成果：冯文凯［１］等采用底摩擦方法，结合某边坡

变形破坏全过程进行分析，指出缓倾顺层边坡多

属滑移 －压致拉裂型破坏。李龙起［２］等通过大

型地质力学模型试验，得出了在相同降雨条件

下，对于含软弱夹层的顺层边坡，无支护时的位

移发展模式具有陡变性、牵引性的特点，而有支

护时的位移发展模式具有渐进性、推动性的特

点；降雨导致边坡层间错动的现象受岩层倾角影

响较大，当倾角达到３５°时层间错动将较为明显，

应充分重视深部位移和含水率的监测。刘发

祥［３］等通过赤平极射投影的方法，深入分析了边

坡自然状态下的变形破坏模式和地质历史演变

过程，不仅考虑到了结构面的空间组合关系、结

构面的成因和性质，同时也考虑了边坡变形破坏

模式出现的地质演变过程，一定程度上从时空观

的角度分析边坡的变形破坏模式，对工程实际具

有较大的意义。

本文以广东某高速公路 Ｋ１６３５＋８６０～Ｋ１６３６

＋０３５右侧路堑边坡为例，采用钻探、地质调绘及

室内赤平极射投影分析等方法，对该滑坡的滑移

机理、破坏机制进行研究，并提出了对应的滑坡治

理措施，对顺层岩质滑坡的治理具有一定的工程

实际意义。

１　工程概况

本段路堑边坡坡高 ３０ｍ，长 １７５ｍ，共设三级

坡。一级：坡高 １０ｍ，坡率为 １：０５０；二级：坡高

１０ｍ，坡率为 １：０７５；三级：坡高不等，坡率为 １：

１００。在施工图设计阶段，勘察布置并完成钻孔３

个，钻孔编号分别为 ＧＺＫ２２、ＧＺＫ２３、ＳＧＺＫ６５，该边

坡工程地质平面图如图１所示。

图１　Ｋ１６３５＋８６０～Ｋ１６３６＋０３５工程地质平面图

·１３·

２０１８年第３期　　　　黄丰发：广东某高速公路岩质边坡滑坡原因分析及治理措施研究　　　　　总第１７１期



２　工程地质条件

详勘资料显示，该边坡段地处低缓丘陵，地形起

伏较大，坡体地面标高１８４２～２２９６ｍ，设计标高

１８５９～１９５１ｍ，自然边坡的坡度在２５～４０°之间。

山体植被一般发育，生长松树及各种灌木、蕨类植

物。边坡主要由第四系坡积粉质黏土和峡山群（Ｄ

－Ｃ１ｓ）粉砂岩、砂岩、石英砂岩及其风化层组成，其

工程地质横断面详见图２，各地层情况简述如下：

（１）粉质黏土（Ｑｅｌ）：红色，稍湿，硬塑状，夹少

量碎石，残积成因。零星分布，厚度为４６０ｍ。地

层编号为１１＿１＿１。

（２）强风化砂岩（Ｄ－Ｃ１ｓ）：黄色、紫红色，岩石

风化强烈，岩芯呈半岩半土状，手易掰散，泡水易

崩解，夹较多风化残留碎石块。大部分布，厚度

０２０～１８６０ｍ。

（３）中风化粉砂岩（Ｄ－Ｃ１ｓ）：紫红色，砂质结

构，层状构造，节理裂隙极发育，岩芯极破碎，呈碎

块状，质较软。零星分布，厚度为１８０ｍ。

（４）中风化砂岩（Ｄ－Ｃ１ｓ）：浅白色，８３～

１０５ｍ紫红色，砂质结构，薄层状构造，节理裂隙较

发育，岩芯极破碎，呈碎块状夹短柱状，层面轴心

角约５０°，裂面可见铁质渲染，锤击声较哑，局部见

明显硅化现象。局部分布，厚度 ０３０～３４９０ｍ。

岩石饱和单轴抗压强度Ｒａｋ＝９１～１１５ＭＰａ。

（５）微风化石英砂岩（Ｄ－Ｃ１ｓ）：浅白色，变晶

结构，块状构造，节理裂隙极发育，岩芯极破碎，呈

碎块状，裂面轴心角约 ０°、６０°，锤击声脆，质硬。

局部分布，厚度１３０～１０８１ｍ。岩石饱和单轴抗

压强度Ｒｗｋ＝４３６～６４１ＭＰａ。

边坡范围内的地质构造及节理裂隙发育规

律、坡体地层产状、节理裂隙发育情况，详见表１，

节理倾向玫瑰花图及赤平投影图如图 ２、图 ３所

示。综合分析成果，边坡岩层产状为 １１５～１３０°

∠２４～４０°，边坡坡向 １２２°，本段边坡为顺层边

坡［４］。山坡地下水贫乏，未测得地下水稳定水位。

图２　Ｋ１６３５＋９２０路堑边坡工程地质横断面图

表１　边坡节理、地层产状特征统计表

序号
调查点

编号

节理（Ｘ）、地层（Ｃ）产状 水平延伸 线密度 张开度

编号 倾向（°） 倾角（°） ｍ 条／ｍ ｃｍ
结构面特征 备注

Ｃ １２９ ４０ ４ ３ ２～５ 起伏粗糙

１ ＸＫ３００６ Ｘ１ １８ ７０ １２ ２５～３ ２ 平直粗糙

Ｘ２ ２６５ ６０ １ ６ ３ 起伏粗糙

２ ＸＫ３００７ Ｘ１ ３２３ ７５ １５ ８ ２～３
３ ＸＫ３００８ Ｃ １３０ ２４
４ ＸＫ３００９ Ｃ １１５ ３５

图３　边坡节理倾向玫瑰花图 图４　结构面赤平投影
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３　滑坡形成过程

本段边坡施工期为２０１３年９月份，在开挖至

一级边坡时，二、三级边坡未及时进行防护，二级

坡发生浅层滑塌，但由于该边坡已基本开挖完成，

相关方仅提出了加强边坡防护的要求并形成会议

纪要，详细的边坡防护变更如表２。

由于施工期跨越雨季，２０１４年５月，在锚杆、

锚索施工时，二、三级边坡沿岩层面产生整体性

滑塌，一级坡局部滑塌（如图５），造成坡体整体

失稳。

表２　第一次变更后的边坡坡率及防护形式一览表

里程 边坡级别 边坡坡率 边坡防护形式

Ｋ１６３５＋８６０～Ｋ１６３５＋８８０ １∶０５ 锚杆格梁内喷混植生

Ｋ１６３５＋８８０～Ｋ１６３５＋９６４ １ １∶０５ 锚索格梁内喷混植生

Ｋ１６３５＋９６５～Ｋ１６３６＋０２０ １∶０５ 锚杆格梁内喷混植生

Ｋ１６３５＋８８１～Ｋ１６３５＋８８７ １∶０７５ 锚杆格梁内喷混植生

Ｋ１６３５＋８８９～Ｋ１６３５＋９４５ ２ １∶０７５ 锚索格梁内喷混植生

Ｋ１６３５＋９４８～Ｋ１６３５＋９６０ １∶０７５ 锚杆格梁内喷混植生

Ｋ１６３５＋８９２～Ｋ１６３５＋９４０ ３ １∶１ 锚杆格梁内喷混植生

图５　一级坡隆起、失稳现场

４　滑坡病害成因分析

该边坡二次滑塌后，经现场调查，该滑坡存在

以下特点：

（１）坡体地层主要为薄 ～中厚层状中风化砂

岩、粉砂岩、石英砂岩，层间胶结程度较差，胶结物

主要为灰黄、灰绿色黏土矿物，遇水易软化、崩解，

ｃ、ψ值降低，坡体地下水不发育，裂隙及层理局部

潮湿，无地下水渗出；

（２）根据地质调绘成果，在坡体上中下部分别

测得五组岩层产状，分别为 １２１°∠４０°、１１５°

∠４５°、１２０°∠３７°、１２０°∠３５°、１２４°∠４７°，其与边

坡坡向１２２°基本一致，为顺层边坡；

（３）坡体二、三级边坡已整体失稳，见三道完

整裂缝，裂缝宽度约０１０～０１５ｍ，并沿岩层面滑

移，滑移距离 ０５～１５ｍ，滑坡体岩体受拉裂作

用，岩体极破碎；一级坡在中间位置隆起、剪出，一

级坡坡脚岩体完整，路基未见隆起现象，该滑坡为

浅层滑塌。

根据调查成果，分析该滑坡形成的过程为破

坏形成阶段、破坏发展阶段、最终破坏阶段［５］：

（１）破坏形成阶段。二级、三级坡开挖后，坡

体尚处于稳定状态，但由于坡体的开挖，坡体应力

重新分布，在卸荷作用下，岩层面胶结程度进一步

破坏，岩层面产生滑移、拉裂等微小变形。在该阶

段，坡体岩体破碎，局部松动，形成浅表性小范围

滑塌作用，表现为施工时第一次二级坡局部滑塌。

（２）破坏发展阶段。在完成一级坡开挖后，坡

体防护阶段刚好部分处于雨季，受降雨作用，岩层

面胶结物抗剪强度急剧降低，边坡坡角（约５３°～

６４°）大于岩层面倾角（为优势结构面，约 ３５°～

４７°），在一级坡中部位置形成凌空面，应力集中，

岩体进一步松弛，二级平台及坡体表面发育大量

拉裂缝。

（３）最终破坏阶段。由于岩体松弛、破碎，之

前施工完成的锚索，已无法形成有效锚固作用，坡

体进一步变形，基本沿岩层面，在一级坡凌空面处
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剪出，形成滑坡体，其滑动面如图６所示。

图６　边坡破坏、滑动示意图

５　滑坡治理

根据该滑坡的特点，本段边坡宜适当放缓坡

率，坡角应小于岩层面视倾角或与岩层面视倾角

接近，并且由于岩体呈薄～中厚层状，层间胶结程

度较差，因此，采用１∶１２５的坡率，并采用锚索

＋锚杆防护，同时，加强防排水措施，各级平台设

置截水沟，堑顶设置堑顶截水沟，并与平台截水沟

接顺、坡面设置两道急流槽兼检查踏步，坡脚设置

排水斜孔，间隔 ９ｍ一孔。第二次变更后边坡坡

率及边坡防护形式详见表３，边坡治理平面图及

横断面图详见图７、图８。

表３　第二次变更后的边坡坡率及防护形式一览表

边坡级数 坡率 坡高（ｍ） 平台宽度（ｍ） 防护形式

１ １∶１２５ １５ ２ ４排锚索地梁人字形骨架，锚索长度为２０ｍ

２ １∶１２５ １５ ２ ５排锚索地梁人字形骨架，锚索长度为２２ｍ

３ １∶１２５ ３～１５不等 无
下部９ｍ设置３排锚索地梁人字形骨架，锚索长度２２ｍ

锚索地梁上部设置２排锚杆格梁，锚杆长度１１５ｍ

图７　Ｋ１６３５＋８６０～Ｋ１６３６＋０３５边坡治理平面图

图８　Ｋ１６３５＋９２０边坡治理横断面图
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该边坡治理期间，如图９、图１０所示，岩层产状与

边坡倾向、倾角高度相近，岩层未因边坡开挖被剪

断形成凌空面，施工及后续高速公路运营期间，

均未产生新的灾害。

图９　滑坡治理现场照片

图１０　边坡防护效果图

６　结语

本段顺层岩质高边坡的稳定性主要受岩层顺

倾不利结构面控制，边坡开挖后，在卸荷作用及雨

水软化作用下，边坡稳定性差，逐渐发展呈滑坡。

通车运营以来，本段边坡未见失稳行迹，表明采用

卸载、放缓边坡并采用锚索地梁人字形骨架 ＋锚

杆格梁、截排水综合治理措施，方案合理。路堑高

边坡应采用动态设计，根据开挖揭露不利结构面

或不利结构面组合及时采取有效、合理的措施，应

遵循“开挖一级、防护一级”的原则［６］，谨防坡体

开挖后卸荷作用，造成不利结构面松弛、滑移、拉

裂等现象产生。
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无人机在某公路工程地质勘察中的应用

李　容
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：公路工程地质勘察经常要通过复杂危险地形或者遭遇崩塌、滑坡、塌方等不良地质，加大了地质勘察

的困难程度，地质条件极其复杂地区导致地质勘察效率低下，甚至局部艰险地段勘察精度无法满足设计需求，

并增加勘察人员外业工作的危险系数。而且由于空间视角、调查精度等方面的原因，通常在初判时产生错、漏

较多。传统的卫片、航片有时也不能清楚地反映出勘察细节。无人机勘察不但简单快捷，具有很高的安全性，

在很大程度上节约了人力和资源成本，提高工作效率。

关键词：无人机；崩塌；滑坡；水土流失

０　前言

公路勘察经常会在高山低谷、千沟万壑、茂

密丛林等复杂的地形地貌和地质条件下进行，大

大增加勘察的困难系数，面临及其艰辛的工作环

境，野外勘察精度降低，无法满足设计需求，无人

机航拍具有高清晰、大比例、小面积等特点，适合

获取带状地区航拍影像。无人机不存在人体生

理限制和健康损伤问题，与卫星相比，综合成本

低，性价比高，机动灵活。无人机航拍摄影操作

方便，易于转场、起飞降落受场地限制较小，稳定

性、安全性好。随着无人机技术的高速发展，其

在工程建设前期的选定线路及桥渡方案、后期工

程的泥石流、崩塌、滑坡调查中的重要性将日益

凸显。

１　无人机工作原理

无人机三维影像技术是以无人机为飞行平台

搭载传感器设备获取地面信息的遥感方式，依据

光学摄影机获取像片，经过处理以获取被摄物体

的形状、大小、位置、特性及其相互关系，配以先进

的计算机后处理系统，将含有三维坐标信息的数

码相片来得到地质体的三维点云数据。无人机三

维影像技术在快速获取高分辨率影像方面具有明

显优势，可以极大提高公路建设复杂山区地质勘

察的效率和精度。

２　无人机在的某公路工程中的应用

广东某高速公路工程位于地处五岭山脉以

南，测区地势北高南低，以中低山和丘陵地形为

主，溪流发育，地形复杂，“Ｖ”型谷、峡谷发育，线路

经过处海拔标高介于７０～４３０ｍ之间。项目区域

地貌６５％为构造剥蚀丘陵地貌单元，主要由泥盆

系灰白色中 ～厚层状含砾砂岩、侏罗系灰白、浅

灰、紫红色厚层状杂砂岩、流纹斑岩；白垩系肉红、

灰紫色流纹岩；燕山五期流纹斑岩组成。岩石片

理等裂隙发育，风化程度较为强烈，风化层厚度较

大，岩体较为破碎。地下水类型为基岩裂隙水，赋

存于基岩裂隙中，渗透系数小，各向异性差别大，

水量贫乏 －中等。受构造、土质、雨水、气温等影

响，大部分风化层易发生水土流失、崩塌、滑坡等

不良地质现象。区内总体工程地质条件总体一

般。

采用无人机三维影像技术在大范围地质选线

上具有极大优势。从现阶段设备的水平来看，固

定翼无人机一天可飞行１００～２００ｋｍ。其飞行成果

进行３Ｄ建模后，可完成大型滑坡、崩塌等不良地

质的识别，断层、岩层产状等构造情况的勘察工

作。结合本项目特征下面介绍无人机作为一种辅

助勘察在工程勘察中的应用。

２１　对区域断层的识别

项目区属于华南中、新生代大陆活化造山带
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的组成部分。该区地壳在地质历史上经过多期构

造运动的改造，岩浆活动强烈，断裂构造发育，多

组断裂构造互相交切、错断，形成网络状的构造格

局。通过无人机航拍结合区域地质资料可以准确

地识别断裂的分布。图１～图３是无人机航拍断

裂切割形成的地貌：

图１　Ｆ３１断裂切割形成的深切峡谷

图２　Ｆ１３断裂切割形成的断层崖

图３　Ｆ２１断层崖（镜像２９０°）

２２　崩塌、滑塌

本项目属山区公路，植被发育，工程建设较

少，人为活动少，总体沿线地质灾害相对较发育。

受地形、地层岩性、构造及地下水等因素的影响，

沿线主要不良地质现象主要有崩塌、滑坡、危岩体

等，项目区地质构造发育，造成分布的基岩裂隙发

育，抗风化能力较差，上覆的残坡积土厚度较大。

在地形坡度陡峭、人工开挖或裸露处，因在雨水冲

刷作用下，饱水后抗剪强度大幅下降，极易引发崩

塌。特别是碎屑岩区常夹有薄层软弱夹层或软硬

不均，同时岩石层理、节理裂隙发育，且岩层倾向

多与山坡坡向一致，软弱层饱水后抗剪强度大幅

下降，不稳定岩体在强烈震动下或遇强降水作用

下，会促进和诱发崩塌的发生。本次调查发现土

质边坡及岩质边坡崩塌共３２处，整区内崩塌地质

灾害发育不均匀，局部发育较为密集。

图３为无人机航拍位于线位 Ｋ０＋５５２右侧

７３ｍ处一滑塌，岩性为泥盆系（Ｄ３ｓｈ）砂岩、石英砂

岩、变质砂岩等，岩体破碎，大部分基岩出露，根据

工程地质调绘资料，坡体范围发育多组不利结构

面，由于坡角人工开挖卸荷，加上雨水作用使之上

覆的残坡积层及破碎的岩石产生顺层滑塌，滑塌

范围高度４５ｍ，宽度４８ｍ，滑塌量约１００方，对路线

有一定影响。

图３　Ｋ０＋５５２处滑塌

图４为无人机航拍位于线位 Ｋ２４＋４０９西侧

５５ｍ处一崩塌。基岩为泥盆系（Ｄ３ｓｈ）砂岩、石英砂

岩，由于岩石破碎，基岩上部风化层厚度约３～７ｍ，
·７３·
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人工开挖已形成的边坡高约２０ｍ，由于边坡植被被

破坏，加上雨水作用使之上覆的残坡积层及破碎的

岩石产生崩塌，崩塌范围高度约２０ｍ，宽度大约３０ｍ，

崩塌方量约２００ｍ３。目前还是加剧崩塌的迹象。

图４　Ｋ２４＋４０９处崩塌

图５为无人机航拍位于线位 Ｋ４８＋６３４左侧

１８０ｍ处一崩塌。岩性为二叠系龙潭组（Ｐ２ｌ）炭质

砂岩、炭质页岩，受构造作用，岩体破碎，岩质极

软，风化层厚度约３～５ｍ，人工开挖已形成的边坡

高约２０ｍ，由于边坡植被被破坏，加上雨水作用使

之上覆的残坡积层及破碎的岩石产生崩塌，崩塌

范围高度约３０ｍ，宽度２００ｍ，崩塌方量约１０００ｍ３。

图５　Ｋ４８＋６３４处崩塌

２３　滑坡、水土流失

线路区分布的基岩抗风化能力较差、裂隙发

育，残留片理，风化层厚度大，在地形坡度陡峭处

易引发滑坡。特别是高边坡、陡坡路堤等地形变

化较大地段，由于岩石破碎、常夹有薄层软弱夹

层，其稳定性差，在人工开挖后，在雨水冲刷作用

下，因抗剪强度大幅下降而产生浅层滑坡。本次

调查发现有大、中、小型滑坡共１２处。

图６为无人机航拍线位 Ｋ４＋２９６处某一滑

坡，与设计线路大角度相交，主要由白垩系

（Ｋ２ｄｎａ）红褐色，紫红色泥质粉砂岩、砾岩风化层

组成，由于岩体破碎，目前坡体已出现病害，坡体

范围及后缘见明显裂缝，基岩上部风化层厚度约３

～５ｍ，在雨水作用下，上覆的残坡积层及破碎的岩

土体产生滑坡，滑坡范围高度约 １５ｍ，宽度大约

５０ｍ，滑坡方量约２００００ｍ３。

图６　滑坡

图７、图８为无人机航拍位于线位Ｋ４＋６６２右

侧４７６ｍ处一滑坡群及水土流失。基岩为泥质粉砂

岩与泥岩、页岩互层，由于岩石破碎，基岩上部风化

层厚度约１０～１５ｍ，由于边坡植被被破坏，加上雨水

作用使之上覆的残坡积层及破碎的岩石产生水土流

失，水土流失范围较广，方量较大，目前还是加剧滑

坡的迹象。但距离主线约５００ｍ，对路线影响甚微。

图７　滑坡群
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图８　水土流失

２４　危岩体

项目区地质构造发育，基岩裂隙发育，抗风化

能力较差，上覆的残坡积土厚度较大。部分地段

由于构造影响及人工开挖形成高陡边坡，因在雨

水冲刷作用下，饱水后抗剪强度大幅下降，极易引

发崩塌。特别是碎屑岩区常夹有薄层软弱夹层或

软硬不均，同时岩石层理、节理裂隙发育，且岩层

倾向多与山坡坡向一致，软弱层饱水后抗剪强度

大幅下降，不稳定岩体在强烈震动下或遇强降水

作用下，会促进和诱发崩塌的发生。图 ９为无人

机航拍高边坡危岩体现场图。

图９　高陡边坡危岩体

２５　采空区

线路区内，采矿活动少，仅有主线重点区域有

一个正在生产的小型水泥用石灰岩开采区，由于

此段石灰岩隐伏于第四系下部，所以目前形成了

一个椭圆形采坑，长约２５０ｍ，宽约１５０ｍ，最深处约

７０ｍ。采坑内部有采矿平垌，平垌顶板标高与地表

高差约６０ｍ，对线路影响不大。图１０为无人机航

拍某一采坑。

图１０　石灰岩采坑

３　结语

无人机作为一种辅助的地质勘察工具，具有

以下特点：

（１）机动灵活，展开任务快捷，在自然灾害发

生时，无人机可做到快速响应。

（２）拍摄覆盖面广，一次起落可覆盖 ２０～

８０ｋｍ２，大大提高了勘测工作效率。

（３）机动性强：对各种需要测绘的环境都能迅

速适应，开始工作。

（４）受天气和场地影响小：无雨且风力不要太

大就能起飞进行工作，跑道也只需用平地代替即可。

（５）使用成本底，操作简单，维护方便。

（６）数据结果真实：由于可以在短期内获得影

像数据，所以具有很强的时效性，对地面的状况放

映更真实。

（７）可在空中实现ＧＰＳ定高、定距、拍摄，提高

成图效率。

（８）能在交通不便、地貌复杂、人迹很难到达

的区域执行任务。

无人机必将会在未来地质勘察中发挥更重要

的作用。希望本文中阐述的相关经验能为以后研

究与应用提供有效的依据。

参考文献：

［１］王栋，蒋良文，张广泽等无人机三维影像技术在铁

路勘察中的应用 ［Ｊ］铁道工程学报，２０１６

［２］程强，董秀军，余建华等典型高陡边坡高位地质灾

害调查及评估 ［Ｄ］２０１７年全国工程地质学术年会论文

集，２０１７
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城市下穿隧道封闭段结构受力分析

罗　鑫
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：城市下穿隧道结构安全是保证下穿隧道建设及日后正常运营的重要条件之一。本文以茶坑隧道为

例，采用ＭＩＤＡＳ软件，采用荷载－结构法进行断面数值模拟分析。详细分析了下穿隧道结构的应力分布，指

导茶坑隧道设计工作。

关键词：下穿隧道；数值模拟；应力分布；结构安全

０　概述

随着城市交通越来越发达，下穿隧道因其在

城市交通中不可或缺的重要地位，越来越多的出

现在我们的身边，伴随而来的许多问题（运营期间

结构渗漏水、暴雨天雨水倒灌）引起了人们的关

注［１～２］，本文就设计期间参与的广佛江快速通道项

目中的茶坑隧道为例，详细介绍了隧道设计期间

结构计算参数选取、计算过程、计算思路、计算结

果的处理等问题，相关结论及过程可供同行从业

人员讨论以及为类似项目提供借鉴。

茶坑隧道位于新会区会城街道茶坑村附近，

起点在茶坑村西侧，沿茶坑村西侧与英洲海水道

间走廊往南，在 Ｋ４０＋３１５位置与金门公路相交

叉，后沿既有金门公路往东，跨越江门水道，路段

终点设置在三江镇官田村，该路段路线长３３０ｋｍ。

隧道起始里程Ｋ４０＋０２５～Ｋ４０＋５８５，全长５６０ｍ。

１　主要技术标准［３～４］

隧道设计主要依照《公路桥涵设计通用规范》

（ＪＴＧＤ６０－２００４）、《混凝土结构设计规范》（ＧＢ

５００１０－２０１０）以及《公路隧道设计规范》（ＪＴＧＤ７０

－２００４）进行设计。

１１　几何设计标准

（１）公路等级：一级公路，６０ｋｍ／ｈ；

（２）设计车道：双向六车道；

（３）隧道建筑限界：建筑限界宽：０２５＋０５＋３

×３７５＋０７５＋０７５＝１３５ｍ；建筑限界高：５０ｍ；

１．２　隧道结构设计标准

（１）工程结构安全等级：一级；

（２）车辆荷载等级：公路－Ⅰ级；

（３）钢筋混凝土裂缝宽度控制：迎水面不大于

０２ｍｍ，背水面不大于０３ｍｍ；

（４）抗震设防：结构设防烈度为８度，

２　主体结构方案

封闭段典型结构断面形式如图 １所示，顶板

厚１００ｃｍ，底板厚 １００ｃｍ，外墙厚 ９０ｃｍ，中墙厚

７０ｃｍ，具体如图１。

图１　封闭段结构典型断面图
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２０１８年第３期 广东交通规划设计 总第１７１期



３　设计参数［５～６］

（１）隧道结构材料

混凝土强度等级：Ｃ３５

钢筋：ＨＲＢ３００、ＨＲＢ４００

（２）混凝土参数

表１　混凝土参数表

标号 Ｅ０／ＧＰａ ｖｃ ｆｃ／ＭＰａ ｆｔ／ＭＰａ ｆｃｋ／ＭＰａ ｆｔｋ／ＭＰａ

Ｃ３５ ３１５ ０２ １６７ １５７ ２３４ ２２０

（３）钢筋参数

表２　钢筋参数表

种类 ｆｙ／ＭＰａ ｆｙ′／ＭＰａ Ｅｓ／ＧＰａ

ＨＰＢ３００ ２７０ ２７０ ２１０

ＨＲＢ４００ ３６０ ３６０ ２００

４　设计荷载

４１　 荷载类型

本次隧道设计为一级公路上的下沉隧道，结

构所承受的作用可分为永久荷载、可变荷载和偶

然荷载三类，相关内容见表３。

表３　计算荷载表

编号 作用分类 作用名称

１ 结构自重（包括结构附加重力）

２ 覆土重力

３ 永久作用 土侧压力

４ 水的浮力

５ 混凝土收缩及徐变作用

６ 汽车荷载

７ 汽车冲击力

８ 人群荷载

９
可变作用 由辅道汽车及人群荷载引起的

侧向土压力

１０ 施工荷载

１１ 温度作用

１２ 地震作用

１３
偶然荷载

汽车撞击力

４２　 永久作用

（１）结构自重

结构自重按结构设计的尺寸与材料单位体积

的自重计算。相关材料重度见表４：

表４　相关材料参数表

材料种类 材料重度（ｋＮ／ｍ３）

钢筋混凝土 ２５

素混凝土 ２０

沥青混凝土 ２３５

碎石混凝土 ２２

（２）覆土荷载

覆土荷载可根据地勘资料所给的覆土重度及

计算断面隧道顶板埋深确定。

（３）土侧压力

隧道置于砂性土和渗透系数较大的粘性土组

成的地层，在结构验算中土侧压力采用水土分算

原则；对于粘土和淤泥质土等渗透系数小的土质，

采用水土合算的计算原则。在设计时按最不利水

位按照取至原地面考虑。土压力按静止土压力理

论计算。

（４）水的浮力

本次计算考虑丰水期，设计最不利水位按照

取至原地面考虑。

（５）混凝土的收缩徐变作用

超静定或厚度大的混凝土结构应考虑混凝土

收缩的影响。

３　可变荷载

（１）汽车荷载

汽车荷载采用《公路桥涵设计通用规范》规定

的车辆荷载。

（２）施工荷载

隧道在施工过程中所承受的荷载主要包括结

构自重，侧向土压力，侧面超载。

（３）温度荷载

外露结构及覆土小于１ｍ或位于受外界影响

较大的洞口段应考虑温度影响。
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（４）人群荷载

人群荷载标准值为３５ｋＮ／ｍ２。

４　偶然荷载

（１）地震作用

地勘报告显示地震基本烈度为Ⅶ度。本项目

按抗震设防烈度为Ⅷ度进行抗震计算。

１）隧道封闭段的地震作用

隧道衬砌上任一计算质点的水平地震荷载，

按下式计算：

Ｅｉｈ＝ＣｉＣｚＫｈＧｉｓ
式中：Ｅｉｈ—水平地震荷载（ｋＮ）；

Ｃｉ—重要性修正系数，取１７；

Ｃｚ—综合影响系数，取０２５；

Ｋ０—水平地震系数，取０２；

Ｇｉｓ—结构计算点的重力（ｋＮ）。

由于隧道顶部承受荷载较大，地震作用可视

为质量集中在隧道顶部的单质点振动，即水平地

震荷载Ｅｈ集中作用于隧道顶部，并取 Ｇｉｓ为隧道

结构上部的总重力荷载。

２）地震作用下的土压力

作用于侧墙上的地震土压力按公式计算时，

土的容重和土的内摩擦角φ应按下表所列的地震

角分别修正为、φ－θ、γｃｏｓθ
。

表５　地震角

地震角 ７ ８ ９

非浸水 １°３０′ ３° ６°
θ

浸水 ２°３０′ ５° １０°

（２）汽车的撞击作用

隧道中隔墙在汽车撞击下较易损毁，因此应

对其进行计算，汽车撞击力标准值可取５００ｋＮ，作

用位置为行车道上１２ｍ处。

５　结构计算

（１）计 算 程 序。采 用 ＭＩＤＡＳ（ＣＩＶＩＬ及

ＧＴＳ）版。

（２）计算荷载和模型建立。计算方法采取荷

载 －结构法。结构采用梁单元模拟，结构与地基

的作用按弹性地基梁考虑，地基反力用受压弹簧

模拟；相关荷载（土压力、车辆荷载等）严格按上

述分析流程带入相关数据后进行取值，选取封闭

段典型断面进行建模计算。结构典型断面荷载

示意图及计算模型如图２～图３所示，结构计算

截面如图４所示。

图２　施工工况设计荷载

图３　封闭段结构段计算模型

图４　计算截面示意图

（３）荷载组合。按照《公路桥涵设计通用

规范》规定，公路桥涵结构按承载能力极限状

态设计时，应采用基本组合和偶然组合；按正常

使用极限状态设计时，应根据不同的设计要求，

采用作用短期效应组合和作用长期效应组合。

结构典型地段荷载组合具体参见规范。

（４）计算结果。本文选取典型断面，在承

载能力极限状态和正常使用极限状态两种状

态下，分别计算了施工情况下结构受力，承载

能力极限状态下计算结果如下（图 ５～图 ７）

所示。
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图５　承载能力极限状态轴力包络图（单位：ｋＮ）

图６　承载能力极限状态剪力包络图（单位：ｋＮ·ｍ）

图７　承载能力极限状态弯矩包络图（单位：ｋＮ）

　　（５）结果分析。通过结构受力云图，导出计算

结果，得到结构受力情况，承载能力极限工况为设

计值，正常使用工况为标准值，具体如表６所示（此

处仅列出地板截面受力，其他部位可同样导出）。

表６　底板截面内力

位置
承载力极限状态 正常使用极限状态

轴力（ｋＮ） 弯矩（ｋＮ·ｍ） 剪力（ｋＮ） 轴力（ｋＮ） 弯矩（ｋＮ·ｍ） 剪力（ｋＮ）

１ －５７７ －５５ －４１２ －４２７ －２４ －３０５

２ －５７７ －４３５ －５３４ －４２７ －３２２ －３９６

３ －５７７ －１２３４ ６８７ －４２７ －９１４ ５０８

４ －５７７ －２０２８ ８４２ －４２７ －１５０２ ６２３

５ －５７７ ８２９ ５０ －４２７ ６１４ ３７

　　将表６数据，带入如下公式：

ｗｍａｘ＝
αφγ２７Ｃｓ＋

０１ｄ
ρ( )
ｔｅ
σｓ

Ｅｓ

通过上述公式，反复调整结构尺寸、钢筋型

号、钢筋数量等结构变量，使得最终结果满足规范

要求。
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６　结语

本次项目所在地地质较差（多淤泥质土），

地震烈度高达８度，对设计工作而言，是一个比

较大的挑战，需要设计者反复论证结构的安全

性。

通过 ＭＩＤＡＳ有限元软件的数值模拟分析，

可以得出结构截面的受力情况，然后可以对结

构的尺寸、钢筋型号、钢筋数量进行承载力和裂

缝验算优化，确保截面尺寸满足设计和规范要

求。
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广东省联网收费网络信息安全综合解决方案研究

姚　杰
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：随着高速公路联网收费业务逐渐向智能化、平台化的方向发展，伴随着的是信息安全的隐患，信息

化、智能化给高速公路带来便利和效率提升的同时，影响联网收费系统运行安全的因素逐渐由单一路段向全

网路段蔓延扩散，在２０１７年爆发的多起信息安全事件，都呈现了由单机向全网机器蔓延的态势。

关键词：联网收费；信息安全；网络防护

１　高速公路收费系统网络现状分析

随着广东省高速公路联网收费“一张网”的快

速发展，影响联网收费系统运行安全的因素也在

不断增加，联网收费管理单位对安全问题和潜在

风险认识不足，导致安全防护和安全措施不到位，

信息安全形势非常严峻。

图１　网络安全现状示意图

１．１　网络边界复杂，病毒容易传播

广东省的联网收费网络构成主要由省收费

中心、区域收费中心、路段收费中心等三级管理

结构组成，收费网络基本上是独立于其他网络，

但庞大的高速公路网，复杂的网元及系统涉及到

很多小型业务系统和相关设施设备，系统、网络

和设备边界复杂，一旦出现病毒传播等网络安全

事件，没有办法快速定位，快速解决。

１．２　安全防范手段单一，效果形同虚设

目前大部分路段公司联网收费网络的安全
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防御是依靠防病毒软件，有些路段公司甚至为了

方便，通过防病毒服务器将更新包下发，服务器

采用双网卡，一路接互联网方向的数据，一路接

收费网络，这种方式也是将互联网与收费网进行

相联，没有实现数据的安全物理隔离，存在较高

安全隐患。

１．３　运维工作监管不足，威胁祸起萧墙

高速公路收费体系采用车道、站、路段中心

及区域中心四级数据存储机制，每一级数据向上

进行更新，定期安排外包养护人员进行数据的备

份和系统的养护。养护人员因为具有管理权限，

对联网收费系统做的养护工作是否合规不得而

知，对于养护人员的监控和管理也是十分迫切，

信息安全来自内部的风险要远远大于外部。

１．４　信息化建设没有考虑安全因数，缺乏全局统筹

对于高速公路业务来说，业务系统的集中

化、智能化、移动化是目前发展的趋势，业务系统

的安全性和数据的保密性也就面临越来越多的

不可控性，所以目前最关键的问题是缺乏从信息

安全建设的角度全局统筹规范和指引信息化的

建设和应用。

２　总体目标

２．１　全局目标

按照中央网信办、公安部、交通运输部等相

关机构要求规定，并结合各路段公司联网收费网

络信息安全现状及存在的风险，将按国家信息安

全等级保护三级的定位向公安机关提出申请，并

依照最终定级开展等级保护加固整改工作。

２．２　技术目标

（１）网络层面：将联网收费网络建设成一个

安全、稳定、快速、可扩展及可持续运行的信息化

网络平台；

（２）主机层面：保障联网收费网络中服务器

主机及客户端主机的安全、稳定运行；

（３）应用层面：保障联网收费系统等重要信

息系统在设计开发和运行方面的安全性；

（４）数据层面：保障联网收费数据等重要信

息不被非法获取，确保数据在存储、传输、访问等

环节的安全性；

（５）运维层面：运维监测体系、运维防御体

系、运维管理体系的建立及协同。

２．３　管理目标

信息系统的生命周期主要分为五个阶段：初

始阶段、采购／开发阶段、实施阶段、运行养护阶

段和废弃阶段。管理目标正是针对这五个阶段

的不同安全活动提出：

（１）安全管理制度：从管理制度的建立、管

理制度的制定和发布、管理制度的评审和修订三

方面保障安全管理制度机制的完善；

（２）安全管理机构：基于管理制度，从岗位

设置、人员配备、授权和审批、沟通和合作、审核

和检查五个方面考察信息安全工作的合理性；

（３）人员安全管理：针对信息安全人员的相

关管理机制，包含人员录用、人员离岗、人员考

核、安全意识教育和培训、外部人员访问管理；

（４）系统建设管理：从系统定级、安全方案

设计、产品采购和使用、自行软件开发、外包软件

开发、工程实施、测试验收、系统交付、安全服务

商选择，等方面保障系统工程建设的严谨与合

规。

３　技术方案

根据安全设计架构，在路段公司的网络边界

部署防病毒网关，并确保终端安装有效的防病毒

软件，强化病毒防护能力。另外采用运维管理审

计系统及日志管理系统保障运维安全。

３．１　网络边界防护

随着高速公路联网收费“一张网”的发展，

路段单位的边界安全显得尤为重要，网络出口容

易成为边界安全的短板。结合收费网现状，建议

在网络出口部署边界隔离设备，并采取入侵防护

及恶意代码防护措施，可根据现有设备及安全防

护需求，选择采用防病毒网关实现。防病毒网关

应提供基于内容的安全策略，包括病毒、木马，僵

尸、蠕虫检测，网页信誉检测，垃圾邮件检测等。
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防止威胁传播至其它网络区域，降低传播范围。

３．２　安全运维管理

在路段的信息化运维过程中，需确保运维人

员、对象及过程的安全，因此在路段管理中心部

署运维审计管理系统，对运维的人员进行认证，

并根据角色进行授权，确认运维人员的权限范

围，最终对运维的过程进行记录，达到对路段、站

点、车道相关信息资产的运维认证、授权、审计的

统一管理。

（１）设备部署。在核心层交换机上部署安

全运维审计系统，由安全运维审计系统的系统管

理员配置设备网络地址信息从而上线设备接入

路段网络中。

（２）策略配置。在路段交换机和相关安全

设备上配置相应策略，只允许运维人员访问安全

运维审计系统。

（３）运维用户创建及运维设备添加。运维

管理员创建路段各负责运维用户，添加需要运维

的服务器及相关网络设备到安全运维审计系统。

（４）运维授权回收。各路段公司回收运维

人员所有 ＩＴ类设备的管理帐号和密码，并进行

密码修改，通过堡垒机口令管理员账号把需要授

权的设备账号密码关联于相关的服务器及网络

设备。

（５）资源定义及匹配。在安全运维系统中

建立不同策略，及运维人员帐号及资源（指 ＩＴ类

软件或硬件设施）授权，根据运维人员职责授权

不同运维帐号拥有相应的资源（服务器、网络设

备等）操作权限。

（６）管理与审计。通过访问控制限制仅能

通过安全运维系统对 ＩＴ设备进行维护，经过授

权可查看过往运维记录，杜绝了非授权用户恶意

操作的行为，以此降低运维风险。

３．３　网络及终端升级

站点及车道的终端作为收费业务的关键节

点，直接承载收费业务，终端的安全性除了体现

在恶意代码防护能力外，网络及系统自身的入侵

防护能力及配置脆弱性也十分重要。

（１）接入层交换机。收费站每个站点都有

一台以上的交换机作为接入交换机和上级相连，

其中大部份站场的接入交换机为二层交换机或

者 ＨＵＢ交换机，不支持网络的高级协议，因此站

级采用可管理的网络交换机（建议三层交换机）

供收费设备接入。

（２）收费计算机补丁更新。完成补丁更新

操作，关键安全更新人工校验核对。配置统一更

新策略，并更新至母盘。

（３）安全策略完善。完善账户策略、日志及

审核、安全选项等安全策略，开启所有事件的成

功与失败审核，开启内置的系统、应用及安全事

件日志，强化登录及缓存安全选项。

（４）端口及服务细化。根据业务需求安装

关键软件及服务，并手动禁用无关服务及端口。

（５）系统安装及维护。系统母盘需定期维

护及更新，终端设备需要新增设备或重装系统时

采用系统母盘完成，统一各终端系统安全性质及

策略。

３．４　防病毒系统

收费终端安装正版的网络防病毒软件，在路

段管理中心部署终端安全防护管理平台，并定期

手动更新并下发病毒库，确保病毒库的时效性。

（１）功能模块。整合性的计算机安全防护

软件，提供给计算机防病毒、防火墙、入侵检测以

及防间谍软件等安全防护功能。

（２）防病毒软件部署方式。在网络的安全

区部署终端安全防护系统的服务器端，在管理终

端部署客户端程序。由服务器端对所有客户端

进行统一监控和管理，其中包括统一部署安全策

略、病毒码／反病毒引擎、集中收集日志和生成病

毒事件报告等。

（３）终端部署。客户端采用网页下载安装

或客户端打包共享安装的方法进行安装，安装后

客户端将自动连接管理服务器并获取规则库及

策略更新。

（４）策略部署及定义。在管理终端上部署

终端综合安全防护系统，从而构筑最基本的安全
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防护，包括病毒防护、入侵防范、防火墙等措施。

（５）病毒库更新方式。由于收费网络与外

部网络物理隔离，无法进行在线更新，防病毒管

理中心病毒库更新采用定时人工导入方式进

行。每周由运维人员至防病毒软件提供商的官

网下载特定的安装包，通过专用 Ｕ盘或光盘等

安全的方式导入至防病毒管理中心，确保病毒

库的时效性。

（６）病毒库及安全策略下发。客户端病毒

码更新方式通过策略配置为主动分发，管理端升

级或更新个模块策略后，自动按增量分发至被管

理的每一台在线客户端。非在线客户端一旦接

入网络，即可立即出发病毒库及策略更新。防病

毒管理中心可统一查看终端的病毒库及策略下

发情况。

（７）安全告警及响应。病毒源准确定位，通

过防病毒日志可准确定位网络中哪台计算机是

感染病毒，并对感染源病毒的计算机进行远程自

动清除，有效解决了由于网络中个别计算机感染

病毒而给带来的风险。

４　结束语

通过上述防病毒网关或ＵＴＭ的部署，修复了

高速公路联网收费“一张网”中的木桶短板，当发

生路段公路感染威胁时，将通过防病毒网关或

ＵＴＭ的过滤与防护，隔离了威胁的向外传播，解

决了以前单一故障风险影响全网收费的问题，同

时也避免了相关责任风险。安全运维系统的建

设，解决了传统运维行为带来的风险，可有效杜绝

外设带来的安全隐患。同时规范了运维人员安全

运维的行为，对于非法、恶意、随意等运维行为做

到实时监测与防护，以提高了安全运维的效率。

参考文献：

［１］刘业桃．高速公路联网收费系统网络安全的分析与对

策．湖南交通科技，第３期，２０１３．

［２］付磊．高速公路联网收费系统信息安全分析与对策．

科技创新与应用，第２８期，２０１２．

［３］佘俊．高速公路计算机系统的信息安全防范分析．无

线互联科技，第１１期，２０１２．
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旅游公路规划设计与建管养技术培训班

暨贵州赤水河旅游公路实地参观交流会报道

　　由《公路》杂志社主办的旅游公路规划设计

与建管养技术培训班暨贵州赤水河旅游公路实

地参观交流会于２０１８年７月１８日 －２１日在遵

义召开。交流会会程安排与主要内容如下：

（１）７月１９日，由交流会邀请的交通运输部科

学研究院环境中心主任孔亚平，就“旅游公路规划

设计实践”进行介绍。

首先，孔亚平主任以遵义赤水河谷旅游公路

为例，提出了注重开发潜在旅游资源的设计思

路，认为旅游公路不同于普通公路、高速路的要

点在于对沿线潜在资源的充分开发，分流过饱和

景区客流至不饱和的潜在景点，避免简单通达大

型景区导致的客流过度集中。从开发潜在旅游

资源的角度出发，孔亚平主任认为旅游公路应在

公路规范的框架下，更多的考虑沿线环境的融合

和保护，需要充分的细节设计来让旅客“慢下

来”。

随后，孔亚平主任分析了旅游公路的发展趋

势，认为旅游公路应当是一个依托公路的综合服

务系统，将“公路”连接“旅游”推进为公路旅游

融合，旅游公路的基础在公路，而重点开发服务、

附属设施。

孔亚平主任在进行交流讲座

（２）７月２０日，上午由遵义赤水河谷旅游公

路总设计师王光信介绍赤水河谷绿色施工关键

技术创新及应用，期间对赤水河旅游公路在文化

保护开发、生态环境保护等方面的设计施工理

念、具体方案与工艺进行了系统介绍。

下午前往遵义会议会址进行爱国主义教育，

感受当地浓厚的红色氛围，体会赤水河公路的独

特文化背景。同时，通过再度学习红军革命历

史，并从中汲取精神养料，重新认识公路行业建

设者肩上重担。

与会人员在遵义会址合影

（３）７月 ２１日，实地考察赤水河旅游公路，

前往茅台驿站、土城古镇综合开发服务系统、九

龙屯驿站、猴子石慢行系统，亲身体验赤水河旅

游公路全线。

本次交流会参观的赤水河谷旅游公路长

１５４ｋｍ，行车速度控制４０～６０ｋｍ／ｈ，全线共布设

７处驿站、８处服务站、１３处慢行驿站，１３处休

憩点，能够满足住宿、特色餐饮、露营、观景、自

行车租赁、低空旅游、房车旅游等多种旅游体

验。

与会人员在茅台驿站合影
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　 　赤水旅游公路驿站标识塔与标志牌

茅台驿站停车场、停机坪

管控中心实时监测系统

观景台与慢行系统

　
慢行系统的休憩点与指示牌

土城古镇利用综合服务区

旅游公路是一个以公路为载体的综合服务

系统，在国内旅游产业快速发展的趋势下，旅游

公路必然成为一个重要的发展方向。必须加强

对于旅游公路的研究，完善旅游公路功能定位、

分类分级方法、总体设计思路，完善设计方法与

相关设计导则；需要突破既有的设计思想限制，

重新考虑公路建设中的侧重点，思考旅游公路

的崭新定位，才能在未来的发展中给出可靠的

答案。

（报道者：舒欣伟 ）
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全国公路改扩建技术交流暨济青高速公路

绿色科技示范工程现场观摩会

　　２０１８年全国公路改扩建技术交流暨济青高

速公路绿色科技示范工程现场观摩会于２０１８年

８月２３日在山东济南召开，会议由中国公路学

会、山东省交通运输厅、山东高速集团有限公司

主办。

交通运输部科技司副巡视员郑代珍，山东省

交通运输厅副厅长司家军，山东省高速集团有限

公司总经理周勇，山东公路学会秘书长刘成海，

交通运输部公路科学研究院副院长李爱民，济青

高速公路改扩建项目办主任吕思忠等出席了本

次会议。出席会议的还有部分省、自治区、直辖

市交通运输厅，交通科研院所，高速公路建设、运

营单位领导和专家以及来自全国各地约５００位代表

共同参与。会议主题为“安全耐久、资源利用”。

８月２３日组织安排了专家报告，主要有以下

专题：

（１）济青高速改扩建绿色科技示范工程实施

情况；

（２）高速公路改扩建不中断交通组织与安全

评价；

（３）高速公路改扩建新旧路面结构与材料匹

配技术；

（４）高速公路改扩建旧桥荷载适应性与拼接

技术；

（５）工业废气材料赤泥资源化路用技术；

（６）废弃结构物混凝土再生集料高值化利用

技术研究；

（７）高性能乳化沥青冷再生评价与施工技术；

（８）基于绿色循环利用功能的公路护栏安全

提升系统；

（９）基于ＢＩＭ的桥梁建造一体化技术研究；

（１０）高速公路改扩建生态保护与防护技术；

（１１）低碳海绵型服务区建设综合技术与实践；

（１２）基于“互联网＋”的高速公路智慧出行服

务技术。

８月２４日前往济青高速公路改扩建工程六标

现场，依次参观工程全断面摊铺现场、旧护栏循环

利用现场、路面加速加载试验现场、冷再生施工现

场及拌合站、山东省交通科学研究院赤泥利用现

场、室内道路加速加载、桥梁旧梁板荷载试验等现

场交流。

通过学习参观，有几点心得体会：

（１）改扩建工程未来是我们设计任务的重要

来源之一，我们有必要重点关注改扩建工程的市

场、技术和国家政策。

（２）改扩建工程相比新建项目有其自身特点，

一是多数改扩建项目不中断交通，交通组织与安

全保障难度大；二是改扩建将产生大量废旧材料，

处置和再利用问题突出。项目实施过程中在这两

方面应有所侧重，加大科技投入，着力解决工程中

的技术难题。

（３）科研课题应以服务工程建设为宗旨，以解

决工程重难点技术问题为目标，要紧密结合工程

实际情况，定期召开由各参建方参加的科研工作

会，让各参见单位及时了解掌握科研工作进度，结

合工程进展倒逼科研进度，让科研成果及时落地，

避免出现科研、工程脱节的现象。

（４）济青高速公路扩建工程紧扣“绿色”理

念，开展了 ２０余个科技示范子项的科技攻关和

推广应用，着力打造“安全耐久、资源利用、节能

环保、智慧共享”的现代化绿色公路。济青高速

是在超饱和交通量下实施的一次性改扩建里程

最长、投资最大、“边通车、边施工”的高速公路改

扩建工程，路线全长 ３０９２ｋｍ，施工产生沥青路

面铣刨料１２７４万吨，水稳基层铣刨料１５７３万

吨，全线产生的沥青路面铣刨料和水稳基层铣刨
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料扣除必要的折损，利用率达到１００％，节约１７０

多万吨的碎石用量、每百公里节约弃渣填埋场用

地７０亩，少开采岩石６０多万方，对节能减排、保

护水资源、森林资源，提高国土资源利用效率意

义重大，是积极落实交通运输行业“绿色、循环、

低碳”发展要求的重要举措，同时，促进工程建设

理念、质量和技术水平提升，为高速公路改扩建

提供技术储备和经验支撑。

（５）高速公路改扩建工程施工作业面广、混凝

土结构物拆除较分散，改扩建前期要提前规划、统

筹考虑。目前大多数研究集中在材料层面，未来需

在再生混凝土构件、再生混凝土结构方面加大研究

力度，进一步扩大应用范围，提高其应用价值。

（报道者：林伟弟）

全国桥梁与隧道建设管理新技术

暨大连地铁５号线“超级穿海”工程观摩交流研讨会报道

　　由中国建筑设计研究院人才培训中心主办

的全国桥梁与隧道建设管理新技术暨大连地铁５

号线“超级穿海”工程观摩交流研讨会于２０１８年

８月２４日在大连召开。会议为切实加强我国现

代工程管理人本化、专业化、标准化、信息化、精

细化等“五化”要求，并根据供给侧结构性改革指

导方略，通过基础设施建设、运输工具、交通运输

信息化等互联互通的进一步融合，优化我国交通

运输产业技术及产品结构，提高全要素生产率，

促进我国交通运输领域飞速发展。

多位专家学者与参会代表就水下隧道等问

题进行了深入交流：东南大学万水教授对我国波

形钢腹板 ＰＣ组合桥梁的设计与施工关键技术作

了介绍；上海市政院周良总工程师讲解了桥梁全

预制拼装技术研究与实践；中交公路规划设计院

有限公司李国亮讲述了港珠澳大桥主体工程桥

梁工程特点及设计技术创新；中铁十四局集团盾

构事业发展部王华伟部长列举了复杂地质条件

下大直径盾构隧道的工程实践；湖北工业大学土

木工程与建筑学院石俊峰主任及中铁大桥局工

程技术部刘宏刚副总工程师分别介绍了 ＢＩＭ技

术在轨道交通工程及特大型钢结构桥梁施工设

计与管理中的应用；同济大学桥梁施工及信息技

术研究室石雪飞教授作了题为“基于信息化的桥

梁设计、施工、管养的探索”的报告；中铁工程设

计咨询集团有限公司刘建友博士分享了京张铁

路八达岭地下车站设计与施工技术。会议报告

内容丰富、涵盖了桥梁与隧道建设管理、设计与

施工。

参会代表于会后参观了大连地铁 ５号线大

连火车站至梭鱼湾南站区间大盾构段工程。该

工程全长 ２８７０ｍ，陆域段长 ５６０ｍ，海域段长

２３１０ｍ，为单线双层衬砌盾构隧道。盾构外径为

１１８ｍ，隧道顶距海底 １２２ｍ至 ２２８ｍ，海水深

度９ｍ至 １４ｍ，隧道穿越三大溶洞群，共统计了

１７２个溶洞，最大洞高２５ｍ。岩溶发育强烈，盾构

掘进难度非常大。该隧道施工环境高度敏感，施

工难度极大，安全风险极高，国内尚无先例，被业

界定义为世界级工程难题，是目前国内施工难度

最大的跨海隧道工程。

本次交流会圆满完成，会议积极推动交通运

输领域的基础建设，切实提升桥梁、隧道建设能

力，积极适应引领经济新常态和结构性改革新要

求，促进桥梁预制装配化、钢结构及组合结构应

用和盾构技术推广与发展。

（报道者：张金龙）
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２０１８年全国公路地质情报网技术交流会报道

　　２０１８年全国公路地质情报网技术交流会于

２０１８年８月 ２２日 －８月 ２４日在湖北恩施市召

开，会期四天，我公司岩土勘察分公司总经理张

修杰、总工李水清、副总经理张金平等代表参加

了会议。

本次会议以“山区高速公路勘察设计与灾害

处治及监测新技术 ”为主题，采取会议交流与先

现场考察相结合的形式进行。第一天室内技术

交流，会议邀请了中国科学院地质与地球物理研

究所、长江水利委员会长江科学院及公路行业知

名专家分享成功经验。主要包括隧道岩土机理

研究、隧道锚岩石力学关键技术研究、采空区地

质选线及设计研究、山区高速公路勘察关键技术

应用研究、山区高速公路典型地质灾害勘察与设

计、勘察新技术应用研究等。

第二天我们参观了恩施大峡谷，感受了恩

施大峡谷独特的地质奇观。如地质张力形成的

地缝，沿途由于地质作用形成的石林、绝壁长

廊、一柱香等让人感受地质作用的神奇。第三

天参观了泗渡河大桥，四渡河大桥地处湖北宜

昌与恩施交界处，位于湖北巴东县野三关镇四

渡河，是沪渝高速公路控制性桥梁工程，坐落于

鄂西武陵崇山峻岭中。大桥全长 １３６５ｍ，由长

１１０５ｍ的大桥和长２２８９ｍ的路基组成，宜昌岸

为隧道锚，恩施岸为重力锚。大桥主跨为

９００ｍ，桥 面 宽 ２４５ｍ；大 桥 恩 施 岸 索 塔 高

１１８２ｍ，宜昌岸索塔高 １１３６ｍ，塔顶至峡谷谷

底高差达６５０ｍ，桥面距谷底 ５６０ｍ，相当于 ２００

层楼高，是目前国内在深山峡谷里修建的全球

最长悬索桥，同时也是世界首座跨度达９００ｍ以

上的山区特大悬索桥。

技术交流现场

四渡河大桥

（报道者：张金平）
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中国公路勘察设计协会

２０１８年度岩土工程技术交流会报道

　　中国公路勘察设计协会 ２０１８年度岩土工

程技术交流会于２０１８年５月３０日 －５月３１日

在湖南长沙市召开，会期两天，我公司岩土勘察

分公司总经理张修杰、张金平等代表参加了会

议。

随着公路工程建设事业的不断发展，公路

岩土勘察、设计、施工面临重多的特殊性岩土问

题，其中以高液限土、红砂岩工程地质问题较为

突出。本次交流的围绕高液限土、红砂岩这两

大主题展开。第一天室内技术交流，会议邀请

了长沙理工大学院士、湖南大学著名教授、全国

公路界知名专家分享成功经验。主要包括高液

限土路用性能及路基修筑技术对策、红粘土地

区煤矸石路基绿色建造关键技术及工程应用、

广东省花岗岩区高液限土特征及处理方法、红

砂岩路基处治技术、层状红砂岩边坡失稳风险

与设计对策、红粘土地区煤矸石路基绿色建造

关键技术及工程应用等专题讲座。

第二天我们参观了大岳高速洞庭湖大桥，

大桥位于洞庭湖入长江交汇口处，东起岳阳市

七里山，跨越洞庭湖，西接君山，大桥建设条件

复杂，规模宏大，是大岳高速的重点控制性工

程。大桥采用双向六车道高速公路标准建设，

设计速度为１００Ｋｍ／ｈ，桥面宽３３５ｍ，主桥布置

为（１４８０＋４５３６）ｍ双塔双跨钢桁架梁悬索

桥，全长２３９０１８ｍ，主塔高约２３６ｍ，国内第一、

世界第二大跨径的钢桁架梁悬索桥，桥梁基础

位于红砂岩中。

技术交流现场

洞庭湖大桥

（报道者：张金平）
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