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某跨海大桥主桥总体方案与减隔震研究

梁雄１，２，梁立农１，孙向东１，李乾坤３，苏成４

（１．广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７；

２．华南理工大学 土木与交通学院，广州 ５１０６４０；

３．广东和立土木工程有限公司，广州 ５１１４００；

４．华南理工大学 亚热带建筑科学国家重点实验室，广州 ５１０６４０）

摘　要：结合桥址处实际工程条件，某跨海大桥主桥选取了 ２８６ｍ跨下承式双边钢箱主梁提篮拱桥及

（１２５＋２８６＋１２５）ｍ双塔三跨双索面预应力混凝土梁斜拉桥 ２种桥型方案进行研究比选；对下承式提

篮拱桥方案，提出了 ４种总体施工方案进行研究比选；设计推荐采用拱轴系数 １５、矢跨比 １／５、陀螺形

钢箱截面拱肋及双边钢箱主梁的 ２８６ｍ跨下承式提篮拱桥，提出采用半潜驳船并利用潮汐差进行拱梁

整体浮运架设施工。针对该桥质量大、重心高、高桩承台及场地特征周期长等不利抗震条件，采用球型

钢支座及纵向粘滞阻尼器共同进行减隔震，并采用非线性时程法及时域显式降维迭代随机模拟法，分

别进行减隔震元器件参数优化及结构抗震分析；计算结果显示，拱桥结构响应对粘滞阻尼器阻尼系数

Ｃ较敏感，对速度指数 α敏感性较小，设置减隔震系统后，主梁的纵桥向位移得到明显控制，降幅达到

６１５％，拱肋轴力降低 ５７％ ～１９６％，拱肋弯矩降低 ８９％ ～５９０％，拱脚处内力降幅最大，主桥抗

震满足要求。

关键词：拱桥；桥型方案；减隔震；粘滞阻尼器；时域显式降维迭代

　　某跨海大桥初步设计阶段确定引桥海上桥

梁采用５０ｍ跨连续箱梁、非海上桥梁采用３０ｍ

跨宽幅式小箱梁，本文介绍主桥总体方案及减隔

震研究。

１　主要技术标准

（１）设计公路等级：双向６车道一级公路。

（２）设计行车速度：８０ｋｍ／ｈ。

（３）汽车荷载标准：公路－Ⅰ级。

（４）桥址处设计基本风速：Ｖｓ１０＝４５１ｍ／ｓ。

（５）地震烈度：地震基本烈度７度，抗震措施

设防烈度８度；水平向设计基本地震动加速度峰

值０１１３ｇ，场地类别Ⅲ类。

（６）通航标准：同时满足１０００ｔ级海轮及部

队船舶通航要求，单孔双向通航，通航净空尺度为

通航净宽１９１ｍ，通航净高３８ｍ。

２　主桥总体方案

２１　桥型方案构思

该桥要求按地标性建筑进行设计，桥位处海

面开阔，连续梁桥和连续刚构桥方案景观效果不

突出，主跨２８６ｍ不在悬索桥经济跨度范围内且锚

碇位于海水中，因此，均不宜采用，可选择的有拱

桥和斜拉桥方案［１］。

鉴于本项目通航航道明确，从经济及抗震

的角度考虑，不适宜采用上承式和中承式拱桥

方案［２］。单跨下承式更为经济、景观上更能突

出主拱；梁拱固结下承式拱桥是外部静定内部

超静定结构［３］，有较大跨越能力和对地基适应

能力强的特点，受力明确，施工方便［４］。拱桥方

案提出下承式提篮拱桥进行比选，见图１。

同等主跨下，独塔斜拉桥比双塔斜拉桥造价

高、工期长，边孔需设置１～２个辅助墩［５］，增加了

被船撞的风险。双塔斜拉桥借助两座主塔共同形

成的主跨，是受力较为理想的斜拉桥结构布置方

式。斜拉桥方案提出双塔斜拉桥进行比选，见图２。
·１·
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图１　拱桥方案总体布置

图２　斜拉桥方案总体布置

２２　桥型方案比选

结合桥位区的海面、地形、地质、水文、通航、

抗风、抗震等［６］［７］，提出２个桥型方案进行比选，

见表１。
表１　主桥桥型方案比较表

桥型方案
方案一

２８６ｍ下承式双边钢箱主梁提篮拱桥

方案二

（１２５＋２８６＋１２５）ｍ双塔双索面预应力混凝土梁斜拉桥

抗风、抗震性能

刚性拱、刚性主梁，截面钝，抗风性能优。钢箱拱

肋及正交异性钢桥面，上部结构轻，下部基础规

模最小，抗震性能优。

混凝土主梁，抗风性能良。上部结构质量较大，基

础规模大，抗震性能差。

施工方法、

质量控制

采用岸边拼装拱肋和主梁，然后整体浮运架设。

拱肋、主梁、吊杆及系杆等关键结构，均为陆上施

工，受、风雨、浪影响小，质量及工期可控性优。

挂篮悬浇施工混凝土主梁。需长期海上高空作

用，受风、雨、浪影响大，质量不容易控制。

施工工期（月） ２２ ３２

耐久性及养护

采用双边钢箱主梁及钢箱拱肋，箱内设除湿度系

统，耐久性得到保证；采用双吊杆，更换方便。后

期养护费用较小。

斜拉索需要在１５～２５年进行更换，后期养护费用

较高。

景观效果

采用下承提篮式拱桥，造型优美、时尚、简洁、突

出；与附近桥型有明显区别，符合地方政府 “一

桥一景”的要求，地标性突出。

桥型方案与相邻桥型一致。

桥长５３６ｍ（亿元） ４７６ ４２７

·２·
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　　方案二（１２５＋２８６＋１２５）ｍ双塔双索面预应

力混凝土梁斜拉桥，主梁悬臂浇筑，受风、雨、浪影

响大，高空施工安全风险较大，质量不容易控制，

施工周期最长，基础规模大，抗震性能差。此外，

与相邻的附近海湾大桥属于同一种桥型，不符合

地方政府要求“一桥一景”，不宜采用。

方案一２８６ｍ下承式双边钢箱主梁提篮拱桥，

优点如下：①上部结构轻，下部基础规模最小，抗

震性能优，抗风性能优。②采用岸边组拼整体浮

运方法施工，陆上施工，受、风、雨浪影响小，质量

及工期可控性优。③海上施工周期短，几乎不影

响通航，后期养护维修工作量较小，耐久性好。④
符合“一桥一景”的要求，地标性突出。

综上，在总造价相差不大的情况下，综合考虑

抗风抗震性能、施工、耐久性及地方政府“一桥一

景”的要求，推荐采用主跨２８６ｍ下承式双边钢箱

主梁提篮拱桥方案。

２３　主桥总体结构设计

主桥采用２８６ｍ的下承式双边钢箱主梁提篮

拱桥，悬链线拱，拱轴系数 ｍ＝１５，矢跨比１／５，矢

高５７２ｍ，拱梁固结，支撑于桥墩上；主梁采用双

边钢箱梁，并作为刚性系杆，采用正交异向钢桥面

板。柔性系杆采用５５φｓ１５．２可换式环氧喷涂无粘

结钢绞线成品索，吊杆采用５５φｓ１５．２热镀锌无粘

结钢绞线。

图３　拱脚及拱顶拱肋截面构造图

主桥双拱肋为提篮形式，置于桥面两侧。为

提高立体景观效果，拱肋截面采用陀螺形，通过拱

肋截面刚性旋转倾斜，形成拱肋横桥向水平倾角

７８°。主拱肋截面高度由拱脚６３３ｍ抛物线渐变

至拱顶３８２ｍ；拱肋上半箱为矩形截面，箱宽３０２

ｍ，高度从拱脚的４４３ｍ抛物线渐变至拱顶的１９２

ｍ；下半箱为倒梯形截面，顶宽３０２ｍ，底宽２０２ｍ，

高１９ｍ。拱脚及拱顶拱肋截面构造见图３。

主桥下部结构采用圆端形流线 Ｕ形门式空

心薄壁墩，桥墩墩身高３４１ｍ，壁厚１ｍ，横桥向

门柱宽８ｍ，顺桥向底宽８７ｍ、顶宽６８ｍ；承台

平面尺寸４７１×２３８ｍ，厚６ｍ；承台顶设厚２ｍ

基座，承台底设厚 １５ｍ封底砼。基础采用 ２８

根直径２５ｍ钻孔灌注桩，桩顶一定长度范围桩

基直径为 ２９ｍ以满足抗震需要，变截面摩擦

桩，桩长１０８ｍ。主墩及基础构造见图４。

图４　主墩及基础构造图

２４　主桥总体施工方案

根据桥位水文、通航、气候及运输条件等，对

下承式拱桥提出４种总体施工方案进行比选，见

表２。

方案四海中少支架大节段安装先拱后梁施工

方案，相比方案二减少了水中临时施工措施的数

量，加快了施工进度，但需进行大量的海上作业，

现场焊接及涂装等关键工艺质量不容易控制，且

影响通航，不宜采用。

·３·
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表２　主桥总体施工方案比较表

施工方案

施工方案一

拱梁整体浮运架设

施工方案

施工方案二

海中设临时支架安装梁拱

施工方案

施工方案三

缆索吊装斜拉扣挂法

施工方案

施工方案四

海中少支架大节段安装

先拱后梁施工方案

特点

拱、梁、吊杆及系杆

等关键结构，均为陆

上施工，受风、雨、浪

影响小，质量及工期

可控性好；海上施工

周期短，几乎不影响

通航，最大程度降低

了施工临时措施费

用，且环保性好。

需长期海上高空作业，受

风、雨、浪等影响大，工期不

容易控制，施工周期长；焊

接及涂装等关键工艺质量

不容易控制；支架系统用钢

量大，海水环境腐蚀量大，

回收少，造价较高；航道疏

浚施工需在拆除支架后，影

响引桥施工，并一定程度上

影响通航。

缆索吊装斜拉扣挂

法，需跨越２年的台

风周期，施工风险极

大；拱肋姿态调整困

难；高空作用，焊接

等关键工艺质量不

容易控制；缆索扣挂

系统用钢量大，海水

环境腐蚀量大，回收

少，造价高。

需海上高空作业，受风、

雨、浪影响大，工期不易

控制，施工周期长；焊接

及涂装等关键工艺质量

不容易控制；支架系统用

钢量大，回收少，造价较

高；航道疏浚施工需在拆

除支架后，影响引桥施

工，并一定程度上影响通

航。

施工周期 ２２ ３０ ２８ ２６

措施费用 低 较高 高 较高

　　方案三缆索吊装斜拉扣挂法施工方案，施工

周期较长，抗台风风险大，对施工控制要求较高，

施工措施费造价最高，不宜采用。

方案二海中设临时支架安装梁拱方案，未充

分利用较好的运输、架设条件，支架搭设费用较

高，影响通航，施工周期最长，不宜采用。

广州凤凰三桥主跨３０８ｍ下承式拱桥，采用１５

０００吨级驳船浮运整体提升钢箱主拱［８］；日本千岁

大桥主跨２６０ｍ下承式桁架拱桥，采用驳船运输并

利用浮吊整体吊装主拱［９］。本桥拱梁总重１１５００

吨，拱梁结构整体重心离海面５４ｍ，经验算，采用３万

吨级驳船可满足拱梁整体浮运架设的稳定性要求。

方案一拱梁整体浮运架设方案，具体分为以

下八个步骤（如图５所示）：

施工步骤一：工厂预制拱肋、主梁，岸边组拼

拱肋、主梁；拆除临时支架，拱梁顶推滑移至半潜

驳船位置。

施工步骤二：低潮位时，半潜驳船压水下潜绞

入梁底顶升拱梁。

施工步骤三：涨潮时，半潜驳船排水上浮将拱

梁举起并吊入模块化临时墩。

施工步骤四：落潮时，半潜驳船压水下潜将拱

梁落在模块化临时墩上，完成一次整体顶升 Ｈ；如

此循环，顶升至设计标高。

施工步骤五：在拖轮牵引下，半潜驳船将拱梁

整体浮运至桥位附近。

施工步骤六：涨潮时，半潜驳船排水上浮将拱

梁举起至桥墩上方。

施工步骤七：落潮时，半潜驳船压水下潜，拱

梁落在桥墩，完成架设。

施工步骤八：对系杆及吊杆内力进行调整张

拉，施工桥面系，成桥通车。

拱梁整体浮运架设方案，具有施工质量及工

期可控性好、施工周期短、施工措施费低及施工风

险低等显著优点，推荐作为该桥总体施工方案。

３　主桥减隔震研究

３１　计算方法、地震输入及模型

３１１　计算方法

该桥质量大、重心高、高桩承台及场地特征周

期长等不利条件导致地震发生时，桥墩及桩基础

所受到的作用较大［１０］，为确保结构设计安全可靠、

经济耐久，抗震分析采用非线性时程法及时域显

式降维迭代法［１１～１３］两种方法分别进行计算分析。

·４·
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图５　拱梁整体浮运架设流程图

　　非线性时程法直接采用 Ｓａｐ２０００软件建模进

行动力响应计算；时域显式降维迭代法采用前述

Ｓａｐ２０００软件模型进行两次脉冲激励的时程分析，

用于建立结构动力响应的显式表达式，然后采用

自编的Ｍａｔｌａｂ程序是完成基于动力响应显式表达

式的结构计算和结果统计分析。

３１２　地震输入

本项目Ｅ１水准５０年超越概率１０％（重现期

约４７５年），Ｅ２水准５０年超越概率２５％（重现期

约２０００年）。在地震响应分析中，取地表 ５０年

２％（Ｅ２水准）超越概率下的加速度反应谱作为水

平地震作用，竖向地震作用取水平地震作用的２／３。

水平向设计加速度反应谱如式（１）所示：

Ｓａ（Ｔ）＝

Ｓｍａｘ（０．４３５＋５．６５Ｔ） ０ｓ≤Ｔ"Ｔ０
Ｓｍａｘ Ｔ０≤Ｔ"Ｔｇ

Ｓｍａｘ
Ｔｇ( )Ｔ

γ

Ｔｇ≤Ｔ"１０









 ｓ

（１）

式中，Ｓｍａｘ为场地水平向设计加速度反应谱最

大值（ｇ）、Ｔｇ为特征周期（ｓ）、γ为指数，５０年超越

概率为２％（Ｅ２水准）地震作用其值分别为０４７５３

ｍ／ｓ２，１１ｓ，１１。

场地设计地面运动加速度时程是通过拟合场

地设计加速度反应谱以及强度包络函数来合成

的，图６为其中一条 Ｅ２水准地面运动加速度时
·５·
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程。计算Ｅ２水准７条地震波作用下的结构响应，

取７地震波条波的平均响应作为最终输出结果。

图６　Ｅ２水准地面运动加速度时程

３１３　分析模型

采用Ｓａｐ２０００软件建立空间动力模型进行计

算，主梁、拱肋、桥墩、桩基、系杆和吊杆均采用梁

单元模拟，其中系杆和吊杆单元释放对局部坐标

系中２轴，３轴的弯矩和扭矩；吊杆和拱肋都考虑

了恒载几何刚度的影响；承台近似按刚体模拟，其

质量堆聚在承台质心；二期恒载以均布质量形式

加在主梁单元上，两边各考虑一联引桥对主桥动

力特性的影响。

考虑Ｐ－△效应对拱肋和桥墩的影响，对所有

单桩进行模拟，土对桩的约束作用根据“ｍ法”采

用弹簧进行模拟，采用非线性单元模拟减隔震元

器件，计算模型见图７。

图７　主桥抗震计算有限元模型

表３给出了动力模型的前６阶周期、频率及振

型特征。

表３　主桥基本动力特性

阶数 周期／ｓ 频率／Ｈｚ 振型

１ ３５３７ ０２８３ 主梁一阶横向振动

２ ２１８４ ０４５８ 主梁一阶纵向振动

３ １６２０ ０６１７ 主梁二阶横向反向振动

４ １５８８ ０６３０ 拱肋一阶横向振动

５ １３７９ ０７２５ 主梁一阶竖向振动

６ １２８０ ０７８１ 拱肋二阶横向振动

３２　主桥减隔震元器件设计与优化

３２１　竖向球型钢支座设计

主桥共设置４个球型钢支座，９２号墩两个支

座纵向固定，９３号墩两个支座纵向活动。通过静

力、抗风及抗震分析，球型钢支座选取竖向承载力

５０ＭＮ，设计纵向地震位移 ±３００ｍｍ，设计横向地

震位移 ±２００ｍｍ，设计纵向剪断力１５０００ｋＮ，设

计横向剪断力≥１１６００ｋＮ。

活动支座动力刚度近似理想弹塑性，其摩擦

滑移滞回模型如图８所示，单个活动支座动力特

性取值为屈前刚度 Ｋ１＝３７３５００ｋＮ／ｍ，屈后刚度

Ｋ２＝３７ｋＮ／ｍ，屈服力Ｆｙ＝７４７ｋＮ。

图８　活动支座摩擦滑移滞回模型

３２２　纵桥向粘滞阻尼器参数优化

纵桥向设置粘滞阻尼器，通过阻尼器的滞回耗

能达到减小地震内力的效果，并实现限制主梁纵向

位移的目的［１４］。主桥在每个桥墩下设置了４个粘

滞阻尼器，全桥一共设置了８个粘滞阻尼器。粘滞

阻尼器的非线性阻尼力模型为 ｆ＝ｓｉｇｎ（ｖ）Ｃ｜ｖ｜α，

式中ｖ为粘滞阻尼器两端节点在阻尼器轴向的相

对速度，ｃ为阻尼系数；α为速度指数。

为了确定合理的粘滞阻尼器参数，针对 Ｅ２水

准（１００年超越概率为４％）地震作用，对不同粘滞

阻尼器参数组合下进行敏感性分析分析。粘滞阻

·６·
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尼器阻尼系数 ｃ的变化范围为１０００～７０００ｋＮ·

（ｍ／ｓ）－α，增量为５００ｋＮ·（ｍ／ｓ）－α，速度指数α的

变化范围为０１～０８，增量为０１，共１０４个工况。

在Ｅ２水准顺桥向与竖桥向地震激励下，粘滞

阻尼器参数与支座变形的关系见图９，粘滞阻尼器

参数与墩底顺桥向剪力的关系见图１０，粘滞阻尼

器参数与墩底顺桥向弯矩的关系见图１１，粘滞阻

尼器参数与拱脚顺桥向弯矩的关系见图１２。

图９　粘滞阻尼器参数与支座变形的关系

图１０　粘滞阻尼器参数与墩底顺桥向剪力的关系

图１１　粘滞阻尼器参数与墩底顺桥向弯矩的关系

图１２　粘滞阻尼器参数与拱脚顺桥向弯矩的关系

由图９可以看出：图形总体左高右低，在相同

的阻尼系数 下，支座变形随着速度指数 的增大而

缓慢增大；在相同的速度指数 下，支座变形随着阻

尼系数 的增大而减小，效应变化大，衰减快，支座

变形对阻尼系数 敏感性大。

由图１０及图１１可以看出：图形总体左低右

高，在左上角处最低，右下角处最高，这两角点处

曲率变化大，在相同的阻尼系数 下，墩底顺桥向剪

力及弯矩随着速度指数 的增大而缓慢增大，在相

同的速度指数 下，主墩底顺桥向剪力及弯矩随阻

尼系数 的增大而增大。

由图１２可以看出：图形总体左高右低，在相同

的阻尼系数 下，拱脚顺桥向弯矩随着速度指数 的

增大而先缓慢减少后缓慢增大；在相同的速度指

数 下，支座变形随着阻尼系数 的增大而减小，阻

尼系数 在１０００至３０００时，弯矩衰减较快，３０００

至７０００时，弯矩缓慢减少。

为合理控制主墩基础规模并减少伸缩缝及粘

滞阻尼器尺寸，减隔震设计优先考虑适当控制结

构内力响应，其次尽可能控制结构关键位移响应，

还需考虑粘滞阻尼器全寿命周期成本，本项目综

合考虑各项设计控制因素后，粘滞阻尼器采用设

计阻尼力３０００ｋＮ，纵向地震位移 ±３００ｍｍ，阻尼

系数３０００，速度指数０４。

３２３　减隔震效果分析

主桥设计采用８个粘滞阻尼器及４个球型钢

支座共同进行减隔震，约束体系布置见图１３。
·７·
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图１３　主桥减隔震约束体系布置图

将减隔震体系桥梁的地震响应与原结构体系

进行对比。同一组地震波作用下，图１４给出了减

隔震体系与原体系９２号主墩处拱脚弯矩时程曲

线、图１５给出了主梁梁端纵向位移时程曲线，表４

给出了减隔震体系与原体系的拱肋内力峰值、主

梁梁端位移峰值。

图１４、图１５及表 ４可知，减隔震体系可有

效降低结构的拱肋内力响应并显著减少梁端位

移。相比原结构体系，拱肋轴力响应降低５７％

～１９６％，拱肋弯矩降低 ８９％ ～５９０％，拱脚

处降幅最大；梁端位移降 ６１５％，控制效果明

显。

图１４　９２号主墩处拱脚弯矩时程曲线

图１５　梁端位移时程曲线

表４　地震作用峰值响应对比

位置 轴力 ×１０３ｋＮ 顺桥向弯矩 ／×１０３ｋＮ·ｍ 顺桥向位移 ／ｍ

原结构体系 减隔震体系 降幅 原结构体系 减隔震体系 降幅 原结构体系 减隔震体系 降幅

９２号主墩处拱脚 １２７ １１３ １１２％ ２６５ １６５ ３８０％ ／ ／ ／

１／４拱肋 １２０ １０４ １３８％ ４２０ ３８２ ８９％ ／ ／ ／

２／４拱肋（拱顶） １１６ １０５ ９８％ １６６ １５０ ９９％ ／ ／ ／

３／４拱肋 １２０ １１４ ５７％ ３８９ ３５０ １００％ ／ ／ ／

９３号主墩处拱脚 １５６ １２６ １９６％ ２５５ １０４ ５９０％ ／ ／ ／

主梁梁端 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０４８６ ０１８７ ６１５％

３３　主桥抗震验算主要结果

本桥高桩承台，Ｅ２地震作用控制结构设计，经

验算，主桥抗震设计满足规范要求，由于篇幅限

制，仅列Ｅ２地震作用桩基础验算结果。考虑一般

冲刷后对桩基受力不利影响，总体模型得到需求

弯矩及轴力后，利用 Ｕｃｆｙｂｅｒ软件进行截面 Ｍ－Ａ

关系数值分析，得到能力需求比。Ｅ２地震作用桩

基验算结果见表５、表６。

表５　Ｅ２纵向地震作用下桩基强度验算

地震输入 位置
验算轴力

×１０３ｋＮ

需求弯矩

×１０５ｋＮ·ｍ

等效屈服弯矩

×１０５ｋＮ·ｍ
能力需求比 配筋率 验算结果

９２号主墩桩基 －３２２ ０４５ ０６４ １４４ １９５％ 通过
纵向＋竖向

９３号主墩桩基 －２８２ ０４１ ０６４ １５６ １９５％ 通过
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表６　Ｅ２横向地震作用下桩基强度验算

地震输入 位置
验算轴力

×１０３ｋＮ

需求弯矩

×１０５ｋＮ·ｍ

等效屈服弯矩

×１０５ｋＮ·ｍ
能力需求比 配筋率 验算结果

９２号主墩桩基 ０３７ ０６３ ０６７ １０７ １９５％ 通过
横向＋竖向

９３号主墩桩基 －００４ ０６２ ０６７ １０８ １９５％ 通过

　　由表５可知，Ｅ２纵向地震作用，桩基础最小能

力需求比１４４，由表６可知，Ｅ２横向地震作用，９３

号主墩桩基为弯拉受力，最小能力需求比１０８，均

满足规范要求。桩基截面配筋率１９５％，才能满

足Ｅ２地震作用下抗震性能要求，这主要由于设计

地震反应谱特征周期较长（１１ｓ），主墩承台质量

较大、冲刷后桩基自由桩长较长（２３ｍ）所引起。

４　结论

本文对某跨海大桥主桥总体方案与减隔震进

行了研究及分析，主要结论如下：

（１）通过桥型方案比选，该桥采用拱轴系数

１５、矢跨比１／５、陀螺形钢箱截面拱肋及双边钢箱

主梁的２８６ｍ跨下承式提篮拱桥。利用了浮力及

潮汐差，提出拱梁整体浮运架设总体施工方案，使

得超大吨位拱桥一次性安装变成可能，最大地降

低了海上高空作业对通航的影响，有望取得较为

显著的经济及社会效益。

（２）下承式提篮拱结构响应对粘滞阻尼器阻

尼系数ｃ较敏感，对速度指数 α敏感性较小，合理

选取阻尼参数，可有效降低结构内力、位移响应。

综合考虑结构内力、位移响应规律及粘滞阻尼器

全寿命周期成本，该桥粘滞阻尼器采用阻尼系数

３０００ｋＮ·（ｍ／ｓ）－α，速度指数０４。

（３）采用球型钢支座及纵向粘滞阻尼器共同

进行减隔震后，主梁的纵桥向位移降幅６１５％，拱

肋轴力响应降低 ５７％ ～１９６％，拱肋弯矩降低

８９％～５９０％，拱脚处内力降幅最大，减隔震效果

显著。

（４）下承式提篮拱桥主墩承台质量较大及冲

刷后桩基自由桩长较长时，在设计地震反应谱特

征周期较长的地震作用下，部分桩基础会出现弯

拉受力，桩基截面需求的配筋率较高。
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富龙西江特大桥钢箱梁方案疲劳分析研究

刘安兴１，孙　颖１，刘　杰２，傅海堂１

（１．广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７；２．佛山市路桥建设有限公司，佛山 ５２８３１３）

摘　要：为了研究钢箱梁的疲劳性能，以某斜拉桥为基本背景，建立局部有限元模型，利用热点应力法，针对其

钢箱梁三种方案的弧形切口及纵肋与横隔板焊缝处的疲劳细节进行详细的计算分析。研究结果表明：对于纵肋

与横隔板焊缝处的疲劳细节，采用６ｃｍ厚ＳＴＣ层应力幅改善作用最大，降幅为３９％～６９％，增加顶板和横隔板

板厚最大降幅为１９％；对于弧形切口疲劳细节，采用ＳＴＣ层应力幅降幅为１４％ ～３３％，增加顶板和横隔板板厚

降幅为１６％～４５％。研究结果可为正交异性板的设计和疲劳分析提供参考。

关键词：斜拉桥；正交异性板；轻型组合桥面板；疲劳；热点应力

１　概述

正交异性桥面板钢箱梁因其具有自重轻、强

度高、施工快、整体性强等优点，现已广泛应用于

世界各国大跨径钢桥中。但随着运营时间、交通

量和车辆荷载的不断增加，钢桥面板疲劳开裂问

题日益严重。钢桥面版的疲劳开裂位置主要

有［１］：纵肋与横肋（隔）板焊缝（含开孔部位）；顶板

与竖向加劲肋焊缝；顶板与纵肋焊缝。不过目前

已不采用竖向加劲肋与顶板焊接的形式。

对于顶板与纵肋焊缝疲劳问题，王秀伟、唐

亮［２］认为，增加顶板厚度可有效降低顶板的疲劳

应力幅，顶板厚度由１２ｍｍ增加至１４ｍｍ、１６ｍｍ、

１８ｍｍ，顶板应力幅分别降低约２８％、４７％、６０％。

何东升、肖海珠、张晓勇［３］研究了各板件的厚度对

疲劳细节的影响，结果表明，增加顶板厚度和 Ｕ肋

厚度均能降低顶板与纵肋焊接处纵肋的竖向应力

幅，但增加Ｕ肋厚度对顶板内横向应力幅影响较

小，因此增加顶板厚度更为有效。丁楠、邵旭东［４］

研究了采用不同厚度 ＵＨＰＣ桥面板对各疲劳细节

的影响，结果表明，将 ＵＨＰＣ超高性能砼引入正交

异性钢桥面板形成“轻型组合桥面板结构”后，顶

板和Ｕ肋的应力幅降幅明显。由以上研究结果可

以看出，解决顶板与纵肋焊缝疲劳问题可以从增

加正交异性桥面板顶板刚度入手，增加顶板板厚

或顶板上设置ＵＨＰＣ轻型组合桥面板均可以有效

降低顶板与 Ｕ肋焊缝的应力幅，可基本消除该处

的疲劳风险［４］。

纵肋与横隔板焊缝（含开孔部位）的疲劳问题

在正交异性桥面板疲劳病害的比例将近４０％［１］，

为了进一步了解纵肋与横隔板焊缝及弧形切口疲劳

性能，本文以富龙西江特大桥为工程背景，基于名义

应力法和热点应力法，对其钢箱梁三种方案的弧形

切口及纵肋与横隔板焊缝处的疲劳性能进行分析研

究，判断Ｕ肋与横隔板的焊缝焊趾和横隔板的弧形

切口处的疲劳细节应力是否满足规范要求。

２　工程概要及有限元分析

２１　本桥工程介绍

富龙西江特大桥主桥钢箱梁方案跨径布置为

４２＋１７０＋５８０＋１７０＋４２＝１００４ｍ，边中跨比为

０３７。边跨部分梁段采用混凝土箱梁，其余主梁

采用钢箱梁，钢箱梁梁高３５ｍ（中心线处，外轮

廓），总宽度４１０ｍ（含风嘴），顶板宽３８５ｍ，底

板宽２４８ｍ，风嘴宽１２５ｍ，索间距考虑节段重量

因素后取１５ｍ，横隔板间距３ｍ。顶板Ｕ肋高３００

ｍｍ、上口宽３００ｍｍ、下口宽１８０ｍｍ、厚度为８ｍｍ，

横向标准间距６００ｍｍ。设计荷载为公路－Ｉ级。

本文选取钢箱梁方案中的中跨４跨横隔板间

距长度节段进行实体单元建模分析，按《公路钢结

构桥梁设计规范》（以下简称“新钢桥规”）验算 Ｕ

肋与横隔板的焊缝焊趾和横隔板的弧形切口处的
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疲劳细节应力，分以下三种不同的钢箱梁方案进

行分析。

方案一：钢箱梁 ＋双层环氧铺装方案；方案

二：同时加厚顶板及横隔板（ｔ＝２０ｍｍ）钢箱梁 ＋

双层环氧铺装方案；方案三：钢箱梁 ＋６ｃｍＳＴＣ

＋４ｃｍ沥青铺装方案。

图１　总体布置示意图（单位：ｃｍ）

图２　钢箱梁标准横断面图（单位：ｃｍ）

２２　局部梁段有限元模型

２２１　局部梁段有限元模型

为了尽量减少边界约束对计算结果的影响，

模型顺桥向选取４个隔板间距节段，即顺桥向长４

×３＝１２ｍ，横桥向考虑两块纵腹板之间的梁段，

即横桥向９ｍ宽的范围，最终模型截取１２×９ｍ的

梁段进行分析，重点观察最中间一块横隔板与 Ｕ

肋相交处的疲劳问题，采用 ＡＮＳＹＳ建立钢箱梁节

段模型进行分析。

按照新钢桥规中的规定，桥面系构件应采用

疲劳荷载计算模型Ⅲ验算，轮压面积为０２×０６

ｍ，对于方案一、二考虑 ５ｃｍ铺装厚度的扩散作

用，实际采用的轮压面积为０３×０７ｍ，方案三偏

安全不考虑沥青铺装层的扩散作用。因前两个轴

与后两个轴之间相距较远，故本次验算仅考虑相

邻两个轴的加载。分析中钢板（弹性模量为 ２×

１０５ＭＰａ，泊松比 ０３）采用 ＳＨＥＬＬ６３单元模拟，６

ｃｍ的 ＳＴＣ（弹性模型为 ４×１０４ＭＰａ，泊松比为

０２）作为桥面板的磨耗层采用实体单元 Ｓｏｌｉｄ６５

模拟，不考虑钢顶板与 ＳＴＣ之间的滑移效应，两材

料界面采用节点耦合方式处理。

模型的边界约束：在左侧纵腹板位置约束竖

向和横向自由度，顺桥向的两端面约束顺桥向平

动自由度、绕横轴和竖轴的转动自由度，右端面为

箱梁的截面对称中心，约束横桥向平动自由度和

顶底板绕顺桥向轴线的转动自由度。

２２２　最不利活载位置的确定

（１）顺桥向以一个轮对在１＃隔板（如图３所

示）位置向３＃隔板方向以０１ｍ步长值移动，形成

１＃～３＃隔板之间轮压面积范围内的① ～⑥点处的

ａ和ｂ处的应力影响线，从而找到针对Ｕ肋与横隔

板的焊缝焊趾和横隔板的弧形切口处的疲劳破坏

的纵向最不利加载位置。
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图３　车轮加载位置（单位：ｍ）

表１　顺桥向影响线加载各观察点等效应力结果表

观察点号 疲劳位置
等效应力－Ｔｏｐ 等效应力－Ｂｕｔｔｏｍ

最大值对应的Ｚ坐标／ｍ 应力值／ＭＰａ 最大值对应的Ｚ坐标／ｍ 应力值／ＭＰａ

ａ ４３ ３７ ４３ ３９８
１

ｂ ２２ ２４８ ３０ ２３６

ａ １３ ７３９ ２５ ９２７
２

ｂ ２４ ８１７ ２８ ８０３

ａ １１ ４１７ １１ ４６５
３

ｂ ２４ ３３７ ２８ ３２

ａ １２ ８１６ １３ ９１６
４

ｂ ２３ ６２８ ２９ ６０６

ａ １２ ５７３ １３ ６１８
５

ｂ ２４ ６９２ ２８ ６７７

ａ ４２ ４２３ ４３ ４２６
６

ｂ １８ ２９３ ３４ ２７７

从加载位置来看，应力最大值多发生在 Ｚ＝

１３ｍ和Ｚ＝２４ｍ附近，故顺桥向加载位置采用

Ｚ＝１３ｍ和Ｚ＝２４ｍ。

（２）横桥向加载的纵桥向位置取在 Ｚ＝１３

ｍ和 Ｚ＝２４ｍ，起始位置如图 ４所示，由右向

左以０１ｍ步长值移动，形成各个 Ｕ肋 ａ点和 ｂ

点的横向加载的应力影响线，从而找出在横桥

向应力水平最大的 Ｕ肋编号，Ｕ肋编号如图 ５

所示。

图４　纵向最不利加载位置

图５　Ｕ肋编号示意图

表２　横桥向影响线加载各Ｕ肋等效应力表（单位：ＭＰａ）

Ｕ肋编号 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

ａ点应力 ６６２ ９４９ １０５７ ９３３ １０４５ １０４４ ９４６ ９３７ ９４６ ８５６ ９５２ ９４２ ９３５

ｂ点应力 ６５４ ６４４ ７１４ ７３２ ８２ ８３４ ７２５ ７６５ ７５４ ８２２ ７６５ ７６９ ７６３
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　　横桥向应力取Ｕ肋一侧腹板处的 ａ和 ｂ点等

效应力最大值，剔除靠边界约束最近的１＃和１５＃Ｕ

肋，结果表明各Ｕ肋的最大应力相差不大，本文选

取应力水平相对较大的７＃Ｕ肋作为疲劳分析对象。

（３）找出受力最不利的Ｕ肋后，再针对该Ｕ肋

分别用轮压荷载分别作用于（Ⅰ）Ｕ肋腹板跨中位

置；（Ⅱ）Ｕ肋腹板与顶板相交位置；（Ⅲ）两个Ｕ肋

腹板跨中位置，计算Ｕ肋ａ点和ｂ点的应力幅。

图６　车轮横向加载位置

２２３　热点应力法

热点应力法是以热点应力为参照条件进行结

构应力控制点疲劳试验和评定的疲劳评估方法，

是目前综合考虑评估精度和工程应用两个关键因

素的最佳选择。在钢板焊接结构中，焊趾处热点

大致可以归纳为下图中的三种形式。

图７　焊趾处三种热点类型

对本文研究易疲劳开裂部位 Ｕ肋与横隔板的

焊缝焊处（图３－ｂ所示计算点ａ处），该处Ｕ肋腹

板的ＳＸ应力对应图７中的ｃ类型，该处Ｕ肋腹板

的ＳＹ应力对应图７中的 ａ类型，该处隔板的应力

对应图７中的 ｂ类型。其中，ｂ类型热点，按固点

应力法计算，无需外推，应力参数选取主应力，应

力读取位置为距 ａ点５ｍｍ位置；ａ和 ｃ类型热点

应力参数选取正应力，应力读取需采用外推的方

式，如图８所示。本文热点选取各船级社推荐的

０５ｔ和１５ｔ两个点线性插值：σ＝１．５σ０．５－σ１．５ｔ。

图８　热点应力表面外推法

为提高模型提取应力的精确性，模型顶板和Ｕ

肋在轮压面经过的位置均进行了单元加密，单元

边长取１０ｍｍ，在最终选取作为疲劳验算的 Ｕ肋

和隔板附近单元进行进一步加密，单元边长取为４

ｍｍ，其余位置单元边长取为４０ｍｍ。模型中不模

拟焊缝，为避免计算值偏低，偏保守在板件中面交

叉的位置插值。

图９　钢箱梁节段模型

３　有限元计算结果及分析

３１　名义应力结果及分析

结果表格中 ＳＸ和 ＳＹ为单元坐标系下的应

力，其中ａ点的ＳＸ为顺Ｕ肋轴线方向应力，ＳＹ为

顺Ｕ肋腹板斜面竖向应力；ｂ点应力开口环向为

ＳＹ应力，垂直于ＳＹ方向为ＳＸ应力方向。应力方

向示意如图１０所示。

图１０　疲劳细节位置及应力方向示意
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３１１　疲劳细节ａ点

将三个方案疲劳细节 ａ点的计算结果进行汇

总讨论分析，其中，加板厚 －是在钢箱梁的基础上

将原１６ｍｍ厚的顶板加厚至２０ｍｍ，原１２ｍｍ的

中隔板加厚至２０ｍｍ；ＳＴＣ－是在钢箱梁的基础上

顶板顶面加６ｃｍ厚的 ＳＴＣ面板。后续结果表均

用“钢箱梁”、“加板厚”和“ＳＴＣ”来描述三个方案

的应力大小及关系。

表３　轮载作用于两个隔板跨中位置时各方案的ａ点应力汇总表 （单位：ＭＰａ）

活载加载工况
位

置

ＳＸ－Ｔｏｐ ＳＸ－Ｂｕｔｔｏｍ ＳＹ－Ｔｏｐ ＳＹ－Ｂｕｔｔｏｍ

钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ 钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ 钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ 钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ

Ⅰ ａ －４３８ －４３７ －１５４ ４１４ ３３７ １９５ －１４８ －１４２ －５０ ７４９ ７０９ ３３５

最大应力幅 Ⅱ ａ －５６５ －５８０ －１８４ ５９４ ５０７ ２５０ －２６４ －２６７ －８５ ９４７ ９１１ ３８６

Ⅲ ａ －６１７ －６４９ －１９１ ６９３ ６１１ ２７３ －３４６ －３５８ －１１４ １０２４ １００１ ３８４

Ⅰ ａ １０００％ ９９８％ ３５２％ １０００％ ８１４％ ４７２％ １０００％ ９６２％ ３３９％ １０００％ ９４７％ ４４８％

应力幅降幅 Ⅱ ａ １０００％ １０２７％ ３２６％ １０００％ ８５３％ ４２１％ １０００％ １０１１％ ３２２％ １０００％ ９６３％ ４０８％

Ⅲ ａ １０００％ １０５１％ ３０９％ １０００％ ８８１％ ３９４％ １０００％ １０３６％ ３２９％ １０００％ ９７７％ ３７５％

　　由表３可见，ＳＸ应力顶底应力值相当，方向相

反，说明 Ｘ方向承受较大弯矩。ＳＹ应力以拉应力

为主，说明Ｙ方向主要是沿 Ｕ肋腹板方向的焊缝

传力。结果表明，增加顶板和隔板的板厚对应力

幅没有多大改善，而采用 ＳＴＣ面板后，应力幅下降

明显，最大降幅为７０％。因为 ＳＴＣ面板对钢箱梁

顶板起到了加劲作用，增加了桥面局部刚度，而顶

板的变形受到限制减少了 ａ点处 Ｕ肋的畸变，使

得ａ点处 Ｕ肋相对于隔板未发生双向的明显变

形，从而改善了该处的应力状况；另外，ＳＴＣ面板也

将车轮荷载面沿厚度方向进行扩散，随着力的扩

散，传至ａ点的力也相应减少。

表４　 轮载骑中隔板对称布置时各方案的ａ点应力汇总表 （单位：ＭＰａ）

活载加载工况
位

置

ＳＸ－Ｔｏｐ ＳＸ－Ｂｕｔｔｏｍ ＳＹ－Ｔｏｐ ＳＹ－Ｂｕｔｔｏｍ

钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ 钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ 钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ 钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ

Ⅰ ａ －２５２ －２３２ －１４６ ３６９ ３１７ ２２４ －７９ －６４ －３４ ７０１ ６２８ ４２８

最大应力幅 Ⅱ ａ －２９８ －２７５ －１６０ ４５７ ３９４ ２４３ －１３５ －１１４ －５０ ７９０ ７０９ ４４９

Ⅲ ａ －２９３ －２７３ －１５１ ４６３ ４０５ ２３０ －１６４ －１４３ －６３ ７５０ ６７８ ４０３

Ⅰ ａ １０００％ ９２１％ ５８１％ １０００％ ８５７％ ６０７％ １０００％ ８１３％ ４２９％ １０００％ ８９５％ ６１０％

应力幅降幅 Ⅱ ａ １０００％ ９２１％ ５３７％ １０００％ ８６３％ ５３３％ １０００％ ８４４％ ３７３％ １０００％ ８９７％ ５６８％

Ⅲ ａ １０００％ ９３０％ ５１５％ １０００％ ８７５％ ４９７％ １０００％ ８７５％ ３８２％ １０００％ ９０４％ ５３８％

　　由表４可见，ＳＸ应力顶底应力值相差不大，方

向相反，说明Ｘ方向承受较大弯矩，是由于隔板对

Ｕ肋腹板的挤压所至。ＳＹ应力以拉应力为主，说

明Ｙ方向主要是沿Ｕ肋腹板方向的焊缝传力。结

果表明，增加顶板和隔板的板厚对应力幅没有多

大改善，应力降幅为７％ ～１９％；而采用 ＳＴＣ面板

后，应力幅下降明显，降幅在４０％以上。分析原因

同上。

３１２　疲劳细节ｂ点

对于ｂ点而言，由表５可见，ＳＹ应力均为压应

力，Ｘ方向的应力较小，在此不作讨论。结果表明，

增加板厚和 ＳＴＣ面板应力幅均较钢箱梁有所减

少，增加板厚降幅较大一些，因为板厚直接影响竖

向力的承压面积（Ｎ／Ａ），而且对于面外弯矩来说

增加板厚可以增大板的抗弯惯矩（Ｍ／Ｗ）。ＳＹ应

力方向顺切口方向，与竖直方向较接近，可以认为

·４１·

２０１９年第１期 广东交通规划设计 总第１７３期



ｂ点的压应力是由 ａ点的竖向力在 ｂ点形成的弯

矩引起的，故ａ点处拉应力的减少在ｂ点也会引起

压应力的减小。ＳＴＣ面板对钢箱梁顶板起到了加

劲作用，而顶板的变形受到限制减少了 ａ点处 Ｕ

肋的畸变，改善了ａ点的应力状况，从而 ｂ点处的

应力也随之改善。

表５　 轮载作用于两个隔板跨中位置时各方案的ｂ点应力汇总表 （单位：ＭＰａ）

活载加载工况
位

置

ＳＸ－Ｔｏｐ ＳＸ－Ｂｕｔｔｏｍ ＳＹ－Ｔｏｐ ＳＹ－Ｂｕｔｔｏｍ

钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ 钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ 钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ 钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ

Ⅰ ｂ －１９ －１３ －１４ －１３ －０７ －１１ －５６５ －３８４ －４２２ －４２９ －２２８ －３７０

最大应力幅 Ⅱ ｂ －２０ －１４ －１５ －１５ －０８ －１２ －６１３ －４１５ －４４３ －４７６ －２５６ －３８９

Ⅲ ｂ －２０ －１３ －１４ －１５ －０８ －１０ －６０６ －４１０ －４０９ －４８１ －２６４ －３５７

Ⅰ ｂ １０００％ ６７６％ ７５３％ １０００％ ５２９％ ８４２％ １０００％ ６８０％ ７４６％ １０００％ ５３０％ ８６１％

应力幅降幅 Ⅱ ｂ １０００％ ６７５％ ７３５％ １０００％ ５３７％ ７９０％ １０００％ ６７７％ ７２３％ １０００％ ５３８％ ８１６％

Ⅲ ｂ １０００％ ６７３％ ６８９％ １０００％ ５５０％ ７０８％ １０００％ ６７６％ ６７４％ １０００％ ５４９％ ７４２％

表６　轮载骑中隔板对称布置时各方案的ｂ点应力汇总表（单位：ＭＰａ）

活载加载工况
位

置

ＳＸ－Ｔｏｐ ＳＸ－Ｂｕｔｔｏｍ ＳＹ－Ｔｏｐ ＳＹ－Ｂｕｔｔｏｍ

钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ 钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ 钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ 钢箱梁 加板厚 ＳＴＣ

Ⅰ ｂ －２４ －２０ －１６ －２４ －２１ －１７ －７６１ －６３８ －５２２ －７５５ －６３８ －５１８

最大应力幅 Ⅱ ｂ －２６ －２２ －１７ －２５ －２２ －１７ －８０１ －６７２ －５４８ －７９３ －６７０ －５４２

Ⅲ ｂ －２４ －２０ －１６ －２３ －２０ －１５ －７３７ －６１７ －４９７ －７２５ －６１３ －４８９

Ⅰ ｂ １０００％ ８４１％ ６７６％ １０００％ ８５２％ ６８２％ １０００％ ８３９％ ６８６％ １０００％ ８４６％ ６８６％

应力幅降幅 Ⅱ ｂ １０００％ ８４０％ ６７５％ １０００％ ８５３％ ６８０％ １０００％ ８３８％ ６８４％ １０００％ ８４５％ ６８４％

Ⅲ ｂ １０００％ ８３９％ ６６６％ １０００％ ８５３％ ６６９％ １０００％ ８３７％ ６７５％ １０００％ ８４６％ ６７５％

　　对于ｂ点而言，由表６可见，Ｘ方向的应力较

小，在此不作讨论，ＳＹ应力均为压应力，且顶底面

应力值基本相等。结果表明，增加板厚应力幅降

幅１５％左右，因为板厚直接影响竖向力的承压面

积，而该工况隔板基本没有面外弯距。板厚虽可

减小ｂ点的应力，但是影响有限，而 ＳＴＣ面板应力

幅降幅则在３０％以上，主要还是因为 ＳＴＣ面板对

钢箱梁顶板起到了加劲作用，而顶板的变形受到

限制减少了ａ点处 Ｕ肋的畸变，改善了 ａ点的应

力状况，从而ｂ点处的应力也随之改善。

本文研究的隔板弧形切口 ｂ点是处于压应力

状态，但实际工程案例也可能会出现裂纹，因为横

梁切口常采用火焰切割，制造过程中不可避免地

会引入残余应力［５～７］，同时考虑残余拉应力和活荷

载耦合作用受力状态下，弧形切口可能会产生疲

劳开裂的现象，纵肋的扭转变形受到横隔板的约

束作用，使得纵肋和横隔板连接处产生了一定的

次应力。当然裂纹破坏也有可能是由剪切应力产

生的疲劳破坏［８］，实际工程的开裂原因还有待更

进一步研究。

３２　热点应力结果及分析

３２１　损伤等效系数计算

γ１为损伤效应系数，根据验算构件影响线

（面）的临界长度 Ｌ，按新钢桥规附录 Ｄ，图 Ｄ０１

－１取值。本项目Ｌ＞８０ｍ，按８０ｍ计算，得到：

跨中部分 γ１＝２５５－００１×（Ｌ－１０）＝１７５

支座部分 γ１＝１７＋００１×（Ｌ－３０）＝２２

根据《工程可行性研究报告》交通量分析及预
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测，可得本项目未来交通量，２０４０年总交通量为７８

２４５ｐｃｕ／日，考虑０５２的方向系数，则单幅的交通

量为 ４０６８８ｐｃｕ／日。根据新钢桥规附录 Ｄ，第

Ｄ０２条可以算得交通流量系数为：

γ２＝Ｑ０／４８０×（Ｎｌｙ／０５／１０
６）０２

式中：

Ｑ０为疲劳荷载模型车总重，对于模型Ⅲ为

４８０ｋＮ；

Ｎｌｙ为慢车道或主车道的重车（总质量大于１０

ｔ）年交通量（预测年），当无可靠数据时可参考下

式计算：

Ｎｌｙ＝０９５ｐＮｙ／ｊ

Ｎｙ为计算车道所在行车方向上的年总交通

量，本项目Ｎｙ＝４０６８８×３６５＝１４８５１１２０；

ｐ为重车在总交通量中所占的比率，当无可靠

数据时可参考新钢桥规附录 Ｄ，表 Ｄ０２取值，本

项目偏保守取ｐ＝８０％。

ｊ为在该行车方向上慢车道与主车道数量和，

本项目为４。

因此可以得到：

Ｎｌｙ＝０９５×０８×１４８５１１２０／４＝２１４４５０２

γ２＝４８０／４８０×（２１４４５０２／０５／１０
６）０２＝１３４

γ３为设计寿命影响系数，按下式计算：

γ３＝（ｔＬＤ／１００）
０２＝（１００／１００）０２＝１

γ４为多车道效应系数，采用疲劳模型Ⅲ时为

１０。

γ为损伤等效系数，γ＝γ１×γ２×γ３×γ４≤

γｍａｘ，其中γ１～γ４在已求解，γｍａｘ按照新钢桥规附录

Ｄ，图Ｄ０５取值，跨中部分为 γｍａｘ＝２０，支承部

分为γｍａｘ＝２７，所以，得到：

跨中部分 γ＝１７５×１３４×１×１＝２３４５＞

γｍａｘ＝２０，因此，γ＝２０

支承部分 γ＝２２×１３４×１×１＝２９４８＞

γｍａｘ＝２７，因此，γ＝２７

３２２　疲劳细节ａ点

由热点应力法推出的表 ７表明，对比原钢箱

梁模型的结果，采用增加板厚的方式ａ点处的疲劳

应力幅较之略有增大，分析是由于横隔板加厚增

加了其刚度，导致 ａ点处的应力略有增加；ＳＴＣ面

板能较大降低ａ点处的疲劳应力幅。在 ＳＹ方向，

三种模型均不满足规范要求，但是采用 ＳＴＣ面板

后应力幅大幅下降。

表７　ａ点Ｕ肋ＳＹ方向热点应力计算结果对比表（正应力）

模型 疲劳细节 计算应力幅／ＭＰａ △φ γ △σＥ２ ｋｓΔσｃ／γＭｆ／ＭＰａ

原钢箱梁 ａ点Ｕ肋ＳＹ方向：类型ａ ８０２ ０ ２７ ２１６６ ５１９

加板厚 ａ点Ｕ肋ＳＹ方向：类型ａ ８２４ ０ ２７ ２２２４ ５１９

ＳＴＣ ａ点Ｕ肋ＳＹ方向：类型ａ ４４０ ０ ２７ １１８７ ５１９

表８　ａ点Ｕ肋ＳＸ方向热点应力计算结果对比表（正应力）

模型 疲劳细节 计算应力幅／ＭＰａ △φ γ △σＥ２ ｋｓΔσｃ／γＭｆ／ＭＰａ

原钢箱梁 ａ点Ｕ肋ＳＸ方向：类型ｃ ２７６ ０ ２７ ７４４ ５１９

加板厚 ａ点Ｕ肋ＳＸ方向：类型ｃ ３６５ ０ ２７ ９８５ ５１９

ＳＴＣ ａ点Ｕ肋ＳＸ方向：类型ｃ １１５ ０ ２７ ３１０ ５１９

　　表８结果表明，三种模型下ａ点处的疲劳应力

幅在ＳＸ方向考虑了损伤系数后钢箱梁和加板厚

的钢箱梁模型应力幅超过了规范要求的容许值，

但ＳＴＣ面板模型满足规范要求。对比原钢箱梁，

增加顶板和隔板板厚增大了 ＳＸ方向隔板的刚度，

Ｕ肋ＳＸ方向与隔板之间的拉应力有所增大。ＳＴＣ

面板增大了桥面板的刚度，减小的Ｕ肋腹板ＳＸ方

向的变形，从而降低了该处的应力。
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表９　ａ点隔板横桥向热点应力计算结果对比表（主应力）

模型 疲劳细节 计算应力幅／ＭＰａ △φ γ △σＥ２ ｋｓΔσｃ／γＭｆ／ＭＰａ

原钢箱梁 ａ点隔板：类型ｂ ５６６ ０ ２７ １５２８ ５１９

加板厚 ａ点隔板：类型ｂ ３１７ ０ ２７ ８５７ ５１９

ＳＴＣ ａ点隔板：类型ｂ ２１８ ０ ２７ ５８９ ５１９

图１１　横隔板主应力方向

表９及图１１表明，主拉应力方向基本呈斜４５

度方向，三种模型中ａ点处隔板的疲劳应力幅考虑

了损伤系数后均超过了规范要求的容许值。对比

原钢箱梁，隔板板厚增加有效的降低了ａ点隔板的

主拉应力，而采用 ＳＴＣ桥面板后，ａ点隔板主拉应

力降幅最显著。

４　结论

通过对比三个模型关注点处的名义应力和热

点应力结果，得到以下结论：

（１）对于关注点ａ点，该处由于承受双向面外

弯矩，应力复杂，钢箱梁模型该处应力幅较大，增

加顶板和隔板板厚对减小应力幅没有帮助，疲劳

风险仍然存在，而在钢箱梁顶板上增加 ６ｃｍＳＴＣ

面板能有效降低 ａ点的应力幅，疲劳风险大大降

低，但仍有疲劳开裂风险。建议在组合梁经济跨

径范围内，可优先考虑采用普通混凝土桥面板、

ＵＨＰＣ桥面板取代正交异性桥面板。

（２）对于关注点ｂ点，三个模型计算结果显示

在该处主要为沿切口切线方向的压应力，增加隔

板厚和钢箱梁顶板上增加６ｃｍＳＴＣ面板均能降低

该处的应力幅。

（３）对比三个模型发现，增加钢箱梁顶板的

刚度可以限制 Ｕ肋的畸变，从而改善 ａ点处的应

力状况，而ｂ点处的应力与ａ点的应力状况呈相关

性，ａ点的应力改善ｂ点处的应力也会随之改善。
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高烈度区软土场地大跨连续梁抗震性能研究

张　
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州　５１０５０７）

摘　要：以某一８度区软土场地大跨连续梁为背景，对其抗震性能进行研究，结合结构重要性等相关因素采

用减隔震设计方案。通过计算对比发现，采用双曲球面摩擦摆支座对结构的抗震响应改善明显，但主梁位移

较大。在此基础上，进一步对原结构主墩设置粘滞阻尼器，并对阻尼器的阻尼指数进行了参数敏感性分析。

通过对比发现，阻尼指数越小，对位移的改善效果明显，而主墩的内力增幅较小，能够较好的满足结构抗震性

能目标。

关键词：高烈度区软土场地；大跨连续梁；减隔震设计；粘滞阻尼器

１　引言

自汶川地震以来，桥梁结构的抗震安全性能

备受关注。随着我国经济发展，综合国力不断提

升，高速公路网不断完善并扩展，在高烈度软土

区域将会设计并建设越来越多的桥梁结构。研

究高烈度区软土场地的大跨桥梁结构的抗震性

能并指导工程设计，平衡经济性与结构安全性这

两大要素，是摆在科研和设计人员面前的一个重

要课题。

本文以某座大跨连续梁的抗震设计为背景，

阐述了处于高烈度区软土场地的大跨桥梁结构的

抗震设计过程及优化。

２　工程背景

本桥为汕头市某跨河大桥（见图１），跨径组合

为８６＋１４８＋８６＝３２０ｍ，桥宽１３７５ｍ。主梁采用

按二次曲线变化的变高单箱单室梁，跨中梁高１８

ｍ，支点梁高３８ｍ。主墩采用４ｍ厚的空心板墩，

壁厚１ｍ；过渡墩采用２５ｍ后的空间板墩，壁厚

０５ｍ。桩基础均采用群桩基础。桥址位于８度抗

震设防区，且软基深度达２０ｍ以上，属于Ⅳ类场

地。

图１　主桥立面图

３　抗震设计

３１　抗震设计技术路线

结合本桥的重要性和结构特点，在桥梁抗震

设计过程中依据图２所示的研究和设计流程进

行，并制定抗震设防策略。即，在桥梁的静力设

计以及明确的抗震设防水准和目标的基础上，建

立空间有限元分析模型，进行结构动力特性分析

和地震响应分析，由分析结果判断结构的易损部

位并检验构件能力，通过抗震设计对策研究，达

到抗震性能目标的要求。具体抗震设计过程如

图２所示。

目前常用的抗震设计思路为延性设计和减隔

震设计，结合本桥的抗震设防目标和结构重要性，
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最终采用减隔震方案。

３２　减隔震设计方案

本桥主墩和过渡墩支座采用双曲面摩擦摆支

座和拉索支座两种隔震方案，通过增加结构周期

以减小结构地震响应。利用 Ｍｉｄａｓ建立三维有限

元分析模型（见图３），同时考虑了主桥梁端引桥对

主桥的动力特性的影响。

图２　抗震设计流程图

图３　 三维有限元模型

３３　结果对比

表１和表２分别列举了两个减隔震方案在Ｅ２

地震作用下的桥墩墩底截面内力以及最不利单桩

截面的内力。

表１　 Ｅ２地震作用下桥墩墩底内力

墩号

拉索支座方案 双曲面支座方案

纵桥向墩底响应 横桥向墩底响应 纵桥向墩底响应 横桥向墩底响应

轴力 弯矩 轴力 弯矩 轴力 弯矩 轴力 弯矩

Ｐ１３ １２５３８３ ３７７１４４ １１６３７３ １８４９６０２ １２５２９９ ３７２１６９ １２２４０８ ５７０６９２

Ｐ１４ ３５２５０ ６０５９６７６ ３３６９１９ ７９５２０２４ ３３８３１１ １３９６０１７ ３２３４７５ ３４９２１０６

Ｐ１５ ３４２４０２ ６０６３３０５ ３３９１５７ ７９５２６５１ ３１９１９３ １６９９６３２ ３２７０４１ ３５８１１１４

Ｐ１６ １３３８２１ ４６３７９７ １２０８２ １９４４８７ １２４３６８ ４７１１１ １２７２５５ ６１１３１４
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表２　Ｅ２地震作用下最不利单桩截面内力

桩位

拉索支座方案 双曲面支座方案

纵桥向墩底响应 横桥向墩底响应 纵桥向墩底响应 横桥向墩底响应

轴力 弯矩 轴力 弯矩 轴力 弯矩 轴力 弯矩

Ｐ１３ ８３３８ ４８２５ １６２６０ ９２２４ ８５６１ ４７９２ ７７５０ ５８６８

Ｐ１４ ３４７２０ ２１５９０ ３３８００ １６９５０ １３８７０ １０６００ １７５４０ １２０００

Ｐ１５ ３４８１０ ２３０００ ３４２６０ １４９３０ １５１５０ １１３７０ １８１５０ １００９０

Ｐ１６ ８５１０ ３７１２ １５７８０ ５４８５ ８５９３ ３７７３ ８５７０ ６０３８

　　从上表可以看到，采用双曲面摩擦摆支座对易损

构件的内力有很好的改善。与拉索支座相比，过渡墩

的墩底内力减少了约６５％；主墩内力减少了５５％。

究其原因主要是双曲面摩擦摆支座的滞回曲线饱满，

具有较好的耗能能力；而拉索支座的优点是造价便

宜，且具有可靠的防落梁措施，但滞回耗能能力差。

通过以上计算对比，可以看到采用双曲面摩

擦摆减隔震支座可以有效的减小桥墩和桩基础的

地震内力，但是相应的主梁在地震作用下的位移

响应也会比较大。因而，本文在此基础上，对主墩

设置粘滞阻尼器。一方面可以增加结构阻尼，通

过阻尼器耗能来改善墩桩内力；另外一方面，也能

够通过粘滞阻尼器来减小主梁在地震作用下的位

移。粘滞阻尼器的本构关系与阻尼器的阻尼系数

和阻尼指数有关，本文将对粘滞阻尼器的阻尼指

数进行参数敏感性分析。

４　参数分析

本文中选取阻尼系数为７０００ｋＮ，对阻尼指数

分别为０２、０４、０６、０８、１０五个模型进行计算，

对比过渡墩及主墩的墩底内力和支座位移。计算

结果如下所示。
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　　从上图的结果对比可知，在主墩设置粘滞阻

尼器对过渡墩的内力影响较小；设置粘滞阻尼器

以后，纵桥向地震作用下主墩的内力稍有增加，而

横桥向的地震内力有所改善；随着阻尼指数的增

加，主墩的内力递减而支座位移递增；对于深软基

场地的大跨桥梁，粘滞阻尼器能够有效的减小支

座位移，限制梁体运动。

通常情况下在速度小于１０ｍ／ｓ时，速度指

数越小则最大阻尼力越大，滞回环面积越大，耗

能能力越强，对位移的改善情况也就越好。速度

指数的变化对位移的影响幅度较大而对主墩内

力的影响幅度较小。因而对于深软基场地的大

跨桥梁，在满足易损构件抗震需求的前提下，尽

量选取速度指数较小的粘滞阻尼器，以减小地震

位移。

５　结语

通过以上分析可以得到以下主要结论：

（１）对于软土场地的大跨桥梁，桥墩和桩基

础是主要的易损构件。尤其对于桩基础，由于软

土的侧向刚度小造成桩身的剪力衰减较慢，桩的

最大弯矩截面往往靠下且内力较大，控制设计。

（２）通过减隔震措施可以有效的减小易损构

件的内力，其中双曲面摩擦摆支座的减震效果最

好，但支座位移较大。

（３）粘滞阻尼器可以大幅度的降低支座位

移，且易损构件的内力增加较小。对于大跨连续

梁而言，速度指数越小则对位移的改善效果越

好，易损构件的内力增幅对速度指数的敏感性较

小。
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软基路堤换填轻质土厚度确定方法

刘吉福１，陈忠平２，汪建斌３

（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；３．广东盛瑞科技股份有限公司，广州 ５１１４００）

摘　要：对工后沉降超过规范要求、稳定性不足的软基路堤，换填轻质土是一种快捷、可靠、经济、副作用小的处

理方案。现行规范缺少对换填厚度确定方法的规定，或规定方法存在不合理之处。在分析换填轻质土厚度现有

方法缺点的基础上，对有齐全监测资料的路堤提出了固结度法确定轻质土换填厚度，对缺少监测资料的路堤提

出利用补充勘察资料确定换填厚度的计算沉降法，对稳定性不足的路堤提出反算强度法确定换填厚度。最后，

通过算例演示了换填轻质土厚度确定过程。

关键词：工后沉降；换填；泡沫轻质土；排水固结；复合地基

　　由于地基处理效果差、工期不足、设计计算方

法存在不足等原因，部分采用排水固结法、复合地

基处理路堤在通车前或通车后预测的工后沉降不

满足规范要求，部分路堤出现开裂、水平位移或沉

降不收敛等表征路堤稳定性不足的现象。对这样

的路段，可以采用旋喷桩、钢管注浆桩、模袋注浆

桩、长螺旋钻机引孔施工预制管桩、换填轻质土等

进行处理［１－７］。工程实践表明，换填轻质土具有施

工速度快、质量可靠、无挤土效应等优点。当产生

工后沉降的土层较深时，换填轻质土还具有明显

的经济优势。

对于软基深厚的新建低路堤，换填轻质土往

往也是经济合理的方案。

换填轻质土的关键技术是换填厚度的确定，

目前关于这方面的研究较少。

１　换填厚度现有确定方法评价

路基行业标准及关于轻质土路堤的地方规范

对换填厚度未给出计算方法［８－１１］。文献［５］对新

建、运营公路桥头路堤换填厚度规定分别按式（１）

和式（２）计算

　　　　ｈｌ＝
γｆ（ＫＨｅ－ＵｔＨｆ）
γｆ－γｌ

（１）

　　　　ｈｌ＝
γｆ（ＫＨｅ２－Ｈｅ１）
Ｋ（γｆ－γｌ）

（２）

式中：ｈｌ为换填轻质土厚度；γｆ为填土重度；Ｋ

为安全系数；Ｈｅ为将路面换算为填土的常规路基

等效高度；Ｕｔ为地基平均固结度；Ｈｆ为预压阶段路

基高度；γｌ为轻质土重度；Ｈｅ１为改造前Ｈｅ；Ｈｅ２为改

造后Ｈｅ。

对新建公路，软土厚度小于１５ｍ时，取１２，

否则取１５；对运营公路，取１７５。

当γｆ＝２０ｋＮ／ｍ
３，Ｋ＝１５，Ｈｅ＝７ｍ，Ｕｔ＝１，Ｈｆ

＝７ｍ，γｌ＝６ｋＮ／ｍ
３时，按式（１）得ｈｌ＝５ｍ。即预

压高度与路基设计高度相等且完全固结时，仍需

换填５ｍ，明显不合理，其主要原因是对Ｈｅ乘了安

全系数Ｋ，而不是对轻质土厚度乘以安全系数 Ｋ。

另外，式（１）未考虑沉降土方的影响也是不合理

的。

式（２）假设改造前的路基荷载已经固结完毕，

对很多工程是不合理的，因为不少工程由于各种

原因改造前尚未固结完毕。该方法实质上是对改

造后路基所有荷载均乘以安全系数，也是不合适

的。

式（１）和式（２）实质均是永久荷载等于目前已

经固结的荷载，并考虑一定的安全储备，因此两者

可以合并。

文献［６］建议按式（３）计算换填厚度。

　　　　ｈｌ＝Ｋ
ＴｆγｆＵｔ－Ｔｐγｐ－Ｔｄγｆ

γｌ
（３）

式中：Ｔｆ为预压阶段填土厚度（包括已完成沉
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降土方）；Ｔｐ为路面厚度；γｐ为路面重度；Ｔｄ为剩

余填土厚度。

式（３）与式（１）和式（２）类似，区别是考虑了

沉降土方，且仅对轻质土厚度乘以安全系数 Ｋ，较

合理。但其中Ｔｄ与ｈｌ相关联，不利于计算ｈｌ。

文献［７］在条文说明中对新建路基换填轻质

土厚度建议采用式（４）计算，对运营公路路基换填

轻质土厚度建议按式（２）计算

　　　　ｈｌ＝
Ｋγｆ（Ｔｅ－ＵｔＴｆ）
γｆ－γｌ

（４）

式中：Ｔｅ为包括已完成的沉降土方、路面的普

通填土路基等效厚度；Ｔｆ为包括已完成的沉降土

方的预压阶段填土厚度。

式（４）由式（３）推导得到，克服了式（３）的缺

点，更加合理。

式（１）～式（４）均按不产生工后沉降或剩余沉

降的思路确定换填轻质土厚度，对容许一定工后

沉降或剩余沉降的情况不适用。四个公式均未考

虑地下水的影响。另外，由于四个公式均用到固

结度，需要齐全的监测资料或者详细的地质资料、

加载和预压过程资料，而实际工程往往不满足这

些条件。

陈永辉等［１２］根据监测资料反算固结、压缩等

参数，编制反映超载 －卸载 －再加载过程的地基

沉降计算程序，计算不同的轻质土置换量与工后

沉降之间的关系，再根据允许工后沉降即可确定

轻质土置换设计厚度。该方法考虑因素齐全，但

是计算复杂，难以在工程中推广应用。

２　换填厚度确定方法建议

２１　固结度法

由应变固结度定义可得式（５）。

　　　　　　Ｕｐ＝１－
Ｓｒａ
Ｓｅ

（５）

式中：Ｕｐ为目标固结度；Ｓｒａ为容许工后沉降；

Ｓｅ为恒载对应的最终沉降。

研究表明，软基路堤沉降与荷载基本成正

比［１３］，因此得式（６）。

　　　　Ｓｅ＝
Ｓｆ［ｈｌγｌ＋（Ｔｅ－ｈｌ）γｆ］

Ｔｆγｆ
（６）

式中：Ｓｆ为对应Ｔｆ的最终沉降。

由应力固结度定义得式（７）。

　　　　Ｕｐ＝
ＴｆγｆＵｔ

ｈｌγｌ＋（Ｔｅ－ｈｌ）γｆ
（７）

由式（５）～式（７），并考虑安全系数可得式

（８）。

　　ｈｌ＝
Ｋγｆ［ＴｅＳｆ－Ｔｆ（ＳｆＵｔ＋Ｓｒａ）］

Ｓｆ（γｆ－γｌ）
（８）

安全系数Ｋ宜取１２。

当容许工后沉降为０时，式（８）变为式（４），因

此式（４）仅是式（８）的特例。

应用式（８）时应将路面重度换算为地下水位

以上填土重度，地下水位以下填土浮重度换算为

地下水位以上填土重度。

有详细的监测资料时，可根据监测资料推算

Ｕｔ和Ｓｆ。当软土厚度超过１５ｍ或存在软土下卧

层时，利用表面沉降监测资料推算的Ｕｔ通常偏大、

Ｓｆ通常偏小
［１４］，此时宜根据分层监测资料推算 Ｕｔ

和Ｓｆ。

当监测资料不完全，但可确定沉降速率和沉

降速率系数 β时，可通过钻探查明已发生沉降 Ｓｔ，

并利用式（９）估算剩余沉降［１５，１６］。

　　　　 　　　Ｓｒ＝
Ｖｓ
β

（９）

式中：Ｓｒ为剩余沉降；Ｖｓ为沉降速率；β为沉降

速率系数。

进而得式（１０）。

　　　　　　　Ｕｔ＝１－
Ｓｒ
Ｓｔ＋Ｓｒ

（１０）

无监测资料，但严格按照设计施工，且地质资

料、加载和预压过程资料齐全时，可计算确定Ｕｔ和

Ｓｆ，并代入式（８）计算换填厚度。

２２　计算沉降法

当无监测资料或监测资料不完全时，无法采

用固结度法计算换填轻质土厚度。此时可采用计

算沉降法确定换填轻质土厚度，其步骤为：

（１）对软土层重新钻探取土，分层实测软土层
·３２·
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的初始孔隙比和软土厚度等；

（２）确定土体应力

对于排水固结法处理路段，σｉ可偏保守地采

用式（１１）近似计算。

　σｉ＝∑
ｉ

ｊ＝１
γｓΔｚｊ＋Ｔｄγｆ＋Ｔｌγｌ＋Ｔｐγｐ （１１）

式中：γｓ为地基土重度；Ｔｄ为换填轻质土后剩

余填土厚度；γｆ为填土重度；Ｔｌ为换填轻质土厚

度；γｌ为轻质土重度；Ｔｐ为路面厚度；γｐ为路面重

度。

γｓ、γｆ、γｌ位于永久地下水位以下的部分取浮

重度。

对于复合地基路段，可根据桩土作用计算桩

间土附加应力。当 Ｐｐ＋Ｑｕｋ≤２ＡｕＰ时按式（１２）计

算负摩擦力后计算中性面深度 ｚｅ，否则按式（１３）

计算负摩擦力后计算中性面深度ｚｅ。

　　　　 　 　Ｑｎｓ＝
Ｑｕｋ－Ｐｐ
２ （１２）

　　　　　　Ｑｎｓ＝（Ａｕ－ｂ
２）ｐｓｃ （１３）

式中：ＰＰ为桩顶荷载；Ｑｕｋ为单桩竖向极限承

载力标准值；Ａｕ为单桩分担面积；ｐｓｃ为桩帽间荷载

集度；Ｑｎｓ为负摩擦力；ｂ为桩帽边长。

Ｐｐ、ｐｓｃ可根据土拱效应计算得到
［１７］。

桩身等沉面以上桩间土附加应力宜采用式

（１４）计算，桩身等沉面以下桩间土附加应力宜采

用式（１５）、式（１６）计算。

　σｓｊ＝ｐｓｐ＋γｆｈｄ－
πｄ
Ａｕ－Ａｐ∑

ｊ

ｉ＝１
Δｚｉτｕｉ （１４）

　　σｓｊ＝σｓｅ＋
πｄ

（Ａｕ－Ａｐ）Ｋ∑
ｊ

ｉ＝１
Δｚｉτｕｉ （１５）

　　　　　　Ｋ＝
Ｑｕｋ－Ｑ

ｎ
ｓ

Ｐｐ＋Ｑ
ｎ
ｓ

（１６）

式中：σｓｊ为第ｊ层土处桩间土附加应力；ｐｓｐ为

桩间荷载集度；Ａｐ为桩身横截面面积；γｆ为填土重

度；ｈｄ为工作垫层厚度；σｓｅ为桩身等沉面处桩间土

附加应力；Ｋ为单桩竖向承载力安全系数。

（３）根据式（１７）计算剩余沉降。

　　　　Ｓｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｅ０ｉ－ｅ１ｉ
１＋ｅ０ｉ

Δｚｉ （１７）

式中：Ｓｒ为剩余沉降；ｎ为土层数；ｅ０ｉ为第 ｉ层

土的初始孔隙比；ｅ１ｉ为第 ｉ层土总应力 σｉ对应孔

隙比；Δｚｉ为第ｉ层土的厚度。

（４）Ｓｒ小于容许值Ｓｒａ时，Ｔｌ为换填厚度。

采用剩余沉降法计算换填厚度应乘１２安全

系数。

该方法适用性强，适用于由固结度不同的多

土层组成的地基，不需要沉降监测资料。当监测

资料齐全时，也可采用该方法。其缺点是计算准

确性取决于补充勘察的质量。

２３　反算强度法

当路堤出现裂缝、水平位移或沉降不收敛时，

可根据勘察报告确定非加固区抗剪强度或抗剪强

度指标，利用稳定分析软件根据现有荷载反算加

固区抗剪强度，使路堤稳定安全系数为 １０～

１０２。然后，利用反算得到加固区抗剪强度，考虑

路面荷载和汽车荷载，试算得到路堤稳定安全系

数满足规范要求的轻质土换填厚度。

当路堤同时存在工后沉降超标、稳定性不足

时，应分别根据工后沉降和稳定要求确定换填轻

质土厚度，并取两者的大值。

对新建路堤，宜采用计算沉降法确定换填厚

度。

３　工程算例

３１　固结度法

某路基高６５ｍ，其中路面厚０８ｍ。路堤填

土重度２０ｋＮ／ｍ３，路面结构重度２４ｋＮ／ｍ３。地基

软土深度２０ｍ，下卧５ｍ厚粉质黏土，地下水位深

度０ｍ。容许工后沉降０３ｍ。采用排水固结法处

理，路面施工前填土顶面高度６３ｍ，已完成沉降２

ｍ，沉降速率 １０ｍｍ／月，决定换填 ６ｋＮ／ｍ３轻质

土。

根据沉降监测资料，利用双曲线法推算地基

总沉降Ｓｆ＝２７ｍ，平均固结度Ｕｔ＝７４１％。

Ｔｅ＝０８×２４÷２０＋６５－０８＋２×１０÷２０＝

７６６ｍ，Ｔｆ＝６３＋２×１０÷２０＝７３０ｍ。根据式

（８）计算的换填轻质土厚度２４７ｍ。
·４２·
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３２　排水固结路堤计算沉降法

某路基情况同３１。路堤填筑期未进行沉降

监测，路面施工前监测的沉降速率１０ｍｍ／月，不满

足规范要求，决定换填６ｋＮ／ｍ３轻质土。

由于监测资料较少，无法推算固结度，进行

补充勘察。查明已完成沉降２ｍ，软土厚度变成

１８ｍ，上层９ｍ软土重度１６６ｋＮ／ｍ３，下层 ９ｍ

软土重度１６８ｋＮ／ｍ３，统计得到软土压缩试验结

果见表１。

表１　软土压缩试验统计结果

压应力／ｋＰａ 上层９ｍ软土ｅ 下层９ｍ软土ｅ

０ １３１８ １１６３

５０ １３１５ １１５７

１００ １３１１ １１４４

２００ １２８３ １１０５

４００ ０９６４ ０９６４

选择换填厚度３ｍ时，路堤荷载集度０８×２４

＋３×６＋（６５－０８－３）×２０＋２×１０＝１１１２

ｋＰａ。上层９ｍ软土平均应力１１１２＋４５×６６＝

１４０９ｋＰａ，对应孔隙比１３００，下层９ｍ软土平均

应力１１１２＋９×６６＋４５×６８＝２０１５ｋＰａ，对应

孔隙比１１０３，由式（１７）可得工后沉降０３２２ｍ，

不满足要求。

换填厚度３５ｍ时，路堤荷载集度０８×２４＋

３５×６＋（６５－０８－３５）×２０＋２×１０＝１０４２

ｋＰａ，上层９ｍ软土平均应力，１０４２＋４５×６６＝

１３３９ｋＰａ，对应孔隙比１３０３，下层９ｍ软土平均

应力１０２８＋９×６６＋４５×６８＝１９４５ｋＰａ，对应

孔隙比１１０７，由式（９）得工后沉降０２９７ｍ，满足

要求。

因此，需要换填３５ｍ厚泡沫轻质土，乘以１２

安全系数，得到换填厚度４２ｍ。

３３　复合地基路堤计算沉降法

某路基情况同 ３１。管桩直径 ０３ｍ，间距

２６ｍ，长度２２ｍ，单桩极限承载力为６００ｋＮ。桩

帽边长１３ｍ。检测表明，桩长、桩间距、单桩极限

承载力均满足设计要求。路堤填筑期未进行沉降

监测，路面施工前沉降速率１０ｍｍ／月，不满足规范

要求，决定换填６ｋＮ／ｍ３轻质土。

由于监测资料较少，无法推算固结度，进行补

充勘察。查明已完成沉降 ０５ｍ，软土厚度变成

１９５ｍ，上层９５ｍ软土重度１６６ｋＮ／ｍ３，不排水

抗剪强度１８ｋＰａ；下层１０ｍ软土重度１６８ｋＮ／ｍ３，

不排水抗剪强度２５ｋＰａ。粉质黏土重度１７８ｋＮ／

ｍ３，不排水抗剪强度５０ｋＰａ，端阻力２０００ｋＰａ。统

计得到的软土压缩试验结果见表２。
表２　软土压缩试验统计结果

压应力

／ｋＰａ

上层９５ｍ

软土ｅ

下层１０ｍ

软土ｅ
粉质黏土ｅ

０ １５３７ １３１０ １２６０

５０ １５３５ １３０７ １２５８

１００ １４５１ １３０１ １２５５

２００ １３２３ １２８８ １２４４

４００ １１６４ １１６４ １１６４

选择换填厚度３ｍ时，路堤荷载集度０８×２４

＋３×６＋（６５－０８－３）×２０＋０５×１０＝１０６２

ｋＰａ。路堤土综合内摩擦角取２５°，根据土拱效应

计算得到桩顶荷载 ５４１９ｋＰａ、桩帽间荷载 ３４７

ｋＰａ，桩间荷载２６３ｋＰａ。根据式（１２）计算得到负

摩擦力２９１ｋＮ，中性点位于桩顶以下１７２ｍ。根

据式（１４）、式（１６）计算的不同深度处附加应力、自

重应力和总应力见表３。其中２２ｍ深度处附加应

力两个数值分别是桩底面桩间、下卧层顶面处的

附加应力。根据式（１７）计算的沉降见表４。由表

４可知剩余沉降满足工后沉降要求。因此，需要换

填３ｍ厚泡沫轻质土，乘１２安全系数，得到换填

厚度３６ｍ。

　 表３　土体应力 （单位：ｋＰａ）

深度／ｍ 附加应力 自重应力 总应力

０ ２６３ ０ ２６３

１７２ ２１９ １１４ ３３３

９５ ４１６ ６２７ １０４３

２０ ７６８ １３０７ ２０７５

２２ ９０９／１０６２ １４６３ ２３７２／２５２５

２５ １０６２ １６９７ ２７５９
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表４　沉降计算

深度／ｍ 平均总应力／ｋＰａ 孔隙比 沉降／ｍｍ

０－１７２ ２９８ １５３６ １

１７２－９５ ６８８ １５０３ １０３

９５－２０ １５５９ １２９４ ７０

２０－２２ ２２２４ １２４０ １８

２２－２５ ２６４２ １２１８ ５５

２４７

３４　欠稳定路堤反算强度法

某路基高８５ｍ，软土重度１６６ｋＮ／ｍ３，不排

水抗剪强度１８ｋＰａ，其他情况同３３节。施工到路

床顶面时出现较长纵向裂缝，经分析路堤稳定性

不足，决定换填６ｋＮ／ｍ３轻质土，轻质土内摩擦角

０°，黏聚力１００ｋＰａ［１８，１９］。

路堤出现裂缝时高度为７７ｍ，反算加固区抗

剪强度为３７ｋＰａ时，路堤稳定安全系数为１００７。

汽车荷载取２０ｋＰａ，换填４ｍ厚轻质土时，路堤

稳定安全系数为１３０８。因此，换填４ｍ厚轻质土。

４　结　语

（１）现有换填轻质土厚度确定方法存在不合

理之处。

（２）工后沉降超标的软基路堤，监测资料齐全

时可采用固结度法或计算沉降法；监测资料不完

全时可采用计算沉降法。

（３）稳定性不足的路堤，可采用反算强度法确

定换填轻质土的厚度。
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地质灾害对高速公路隧道长度

及埋深激增的响应研究

李红中１，２，３，张修杰１，２，马占武４

（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；

３．中山大学 地球环境与地球资源研究中心，广州 ５１０２７５；４．北方民族大学土木工程学院，银川 ７５００２１）

摘　要：在交通基础工程的快速发展过程中，隧道工程的建设呈现出“长、深、大”的发展趋势。研究表明，隧

道的长大深埋化会极大的加剧地质灾害的发生，尤其是增大了发生硬岩岩爆、高压突（涌）水、高地温和软岩

大变形等特殊且更大影响地质灾害的风险。针对上述地质灾害的特点，本研究指出了各类地质灾害的应对策

略和处理措施。最后，建议系统总结地质条件相似区域的隧道工程建设经验，形成针对性的长大深埋隧道成

套建设技术和地方技术标准。

关键词：高速公路；隧道；长大深埋化；地质灾害

１　引　言

全球经济的发展历史表明，快速通畅的交通

网络是经济发展的基本条件。在当今人口爆炸、

土地退化、资源短缺和环境恶化的背景下，世界各

国都将目光转向了地下空间开发及地下工程建

设［１］，而隧道工程作为地下工程的重要组成部分

因此成为了世界范围学术界和工程实践关注的焦

点［２］。现实中，隧道工程既可以有效的缩短线路

里程，还具有“用途广泛、对环境破坏小、可以全天

候运行、对备战非常有利”等优点［３］。自２０世纪

８０年代开始，我国隧道工程就开始进入了全面应

用新原理、新方法、新工艺、新设备、新材料、新技

术和新仪器的阶段［２］，大量的长隧道和隧道群工

程得以快速建成。随着我国地下空间工程建设能

力的不断提升，大量穿越山区、江河（海）和城市的

隧道工程得以快速建成并呈现出愈发“长、深、大”

化趋势。实际建设过程中，长大深埋隧道的隧洞

开挖常常诱发多种类型的地质灾害，这是因为隧

道工程的开挖建设破坏了原有水、岩、热、气等构

成的复杂地质系统平衡，地质灾害就属于隧道影

响范围对工程开挖扰动响应（或反馈）的重要方

式［４］。除了普通浅埋隧道常见的地质灾害类型

外［５］，长大深埋隧道还会面临诸如高地温、硬岩岩

爆、软岩大变形和高压突（涌）水等特的地质灾害

问题［６］，这些地质灾害在川藏公路二郎山隧道、宜

万铁路堡镇隧道、兰新复线乌鞘岭隧道、西康铁路

秦岭特长隧道Ⅱ线平导等隧道工程中均有发

生［７］。与此同时，隧道地质灾害所伴生的地质环

境问题同样制约着长大深埋隧道的建设，如隧道

突（涌）水存在疏干山塘、水库等储存的地表水体，

这在影响区域性生产、生活和生态环境的同时甚

至有引发社会问题的风险。因此，世界隧道建设

的实践均一致证实了施工中地质灾害的防不胜

防［８］。鉴于此，本研究对长大深埋隧道及其面临

的特有地质灾害及其防治方案进行了系统分析，

以期引起同行对长大深埋隧道建设地方性成套修

筑技术的总结和工程技术标准编制的重视。

２　公路长大深埋隧道

随着隧道工程的建设技术不断提升和突破，

隧道工程的发展逐渐呈现出“长、深、大”的趋势。

工程实践表明，公路山岭隧道工程的最大埋深从

数百米逐渐发展为数千米，迄今已见报道的隧道

最大埋深高达３０００ｍ［９］。与铁路隧道不同的是，

公路工程领域基于《公路隧道设计细则（ＪＴＧ－Ｔ
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Ｄ７０－２０１０）》所界定的“长大深埋隧道”划分标准

临界值为“长度Ｌ＞１０００ｍ、跨度 Ｂ≥９ｍ且车道

数量ｎ≥３和埋深 Ｈ＞（２～２５）ｈｑ”。事实上，上

述关于隧道“长、大、深”的临界划分方案的界定也

存在或多或少的不足或值得商榷的地方［９］，该标

准的界定势必会随着人类隧道工程建设技术发展

和经验的愈发丰富而趋向于更加合理。工程实践

表明，长大深埋隧道隧道工程涉及的地质灾害种

类非常多，地质灾害导致的工程变更或事故极为

常见［８］，尤其表现为硬岩岩爆、软岩大变形、高地

温、高压涌水等地质灾害发生几率和危害性随这

隧道工程的越发“长、大、深”化而剧增［７］。以硬岩

岩爆为例［９］，这类地质灾害在埋深 Ｈ＜１００ｍ的隧

道中虽有发生，但其频率远远低于数百米埋深的

隧道，这也就是学术界和工程实践广泛关注长大

深埋隧道地质灾害成因、特点及防治方案的原因

所在。

３　特殊地质灾害特征分析

３１　硬岩岩爆

硬岩岩爆是深埋地下工程施工过程中常见的

动力地质灾害现象，它是一种岩石自身弹性应变

能释放造成的脆性破裂或爆裂并伴随着爆裂岩块

以不同方式脱离母体的现象［１０］，即岩石积聚的应

变能大于岩石破坏所消耗的能量并表现为多余的

能量导致岩石碎片从岩体中剥离、崩出的现象［１１］。

作为阻碍重大工程的进展的世界性难题，岩爆在

力学机制上被归纳为压致拉裂、压致剪切拉裂、弯

曲鼓折等方式及多种组合方式［１０］，并划分出了微

岩爆（Ｉ级）、中等岩爆（ＩＩ级）、强烈岩爆（ＩＩＩ级）、

剧烈岩爆（ＩＶ级）四个烈度等级［１０］，学术界迄今已

经提出通过“强度理论”、“冲击倾向性理论”、“刚

度理论”、“能量理论”、“综合理论”、“微重力理

论”、“失稳理论”、“断裂、损伤、分数维理论”等理

论来进行解释［１２］。研究表明，岩爆产生机理却迄

今虽然没有一个公认的准确解释［６］，但岩爆本质

上被认为是“地应力、埋深、岩体结构、岩性、地下

水和人为开挖作用”六个方面综合作用的结果并

以“应力集中”的贡献最大［１３］。

硬岩岩爆灾害随着隧道工程越发长大深埋化

而具有更高的发生频率［７］，这类突发性施工地质

灾害源于硬质岩石在埋深大时具有的极高地应力

快速释放致使岩石的脆性破坏。隧道的开挖过程

中，当过高地应力的集中分布超过了硬质围岩所

能承受的强度就会发生岩爆且速度极快、失稳破

坏规模大，因而在隧道施工过程中防不胜防并造

成巨大的损失［７］。虽然世界范围内埋深 Ｈ在１３０

ｍ～２４０４ｍ之间的地下工程均有见关于岩爆的报

道，但已见报道的岩爆绝大多数都发生在３００ｍ埋

深以下［１３］。在我国目前的工程实践中，勘察设计

单位多将埋深大于３００ｍ作为最可能发生岩爆的

部位［１４］，这也就是该埋深范围内工程的岩爆成为

预测重点的原因所在。

３２　软岩大变形

隧道围岩大变形是指“隧道软弱围岩在具有

高地应力条件下发生的沉降破坏并最终导致隧道

围岩失稳的现象”［１５］，其中高地应力和软弱围岩是

这类地质灾害发生的重要条件。基于地质界和工

程界定义软岩的“指标化”和“描述性”的侧重点差

异，软岩的定义存在“工程软岩”和“地质软岩”两

类［１６］。在《工程岩体分级标准》中，饱和单轴抗压

强度Ｒｃ≤３０ＭＰａ的岩石界定为软质岩呼应了“工

程软岩（即在工程力作用下能够产生显著塑性变

形和流变的工程岩体）”［１６］，其中含有膨胀性黏土

矿物并在承受较低应力（Ｒａ＜２５ＭＰａ）时就会出现

显著变形的较低强度岩体被进一步命名为“膨胀

性软岩”［１７］。从软岩本身的组成特点来看，软岩中

存在的泥质成分（粘土矿物）和结构面导致其具有

可塑性、膨胀性、崩解性、分散性、流变性、触变性

和离子交换性等特点［１８］，这也就是软岩在高地应

力作用下易于发生大变形的原因所在。软岩大变

形包括挤出变形和膨胀变形两大类，这些变形能

导致隧道支护体系出现拱架扭曲变形、底部隆起、

喷混剥落开裂等工程问题。工程实践中，隧道开

挖后的二次应力源于松动压力、形变压力、膨胀压

力等［１９］，当二次应力超过了部分围岩的塑性极限
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（或强度极限）或使围岩进入显著的流变状态时就

会发生围岩显著的变形、破裂、松碎、破坏等现象。

软岩大变形的发生概率随着隧道的愈发长大

深埋化而增大［２０］，这主要归因于该埋深条件下极

高地应力的缓慢释放导致围岩柔性破坏［２１］。隧道

的开挖过程中，过高的地应力超过了软质围岩的

承受能力就会发生软岩大变形，该隧道围岩的柔

性变形破坏具有速率高、累积量大、发展持续时间

长、危害程度大和治理费用高等特点，因而常常会

导致比较大的影响。根据我国的工程实践经

验［２１］，隧道围岩开挖应力调整过程中产生的塑性

变形圈的支护变位的最大允许值通常为２０ｃｍ（其

中南昆铁路家竹箐隧道经验为单线超过２５ｃｍ和

双线超过５０ｃｍ），其中隧道开挖后出现的围岩变

形量超过正常变形允许值２倍（即围岩单线变形

量大于４０ｃｍ）时即被定义为大变形。

３３　高压突（涌）水

隧道突（涌）水是指隧道开挖破坏了岩体结构

并接通了富水构造导致大量水体涌入隧道内，这

种现象常发生在断层破碎带、岩溶发育地区及其

它富水构造分布区（如岩层面之间的裂隙、承压含

水层、背斜轴部、向斜盆地的出水单元等）［２２］。深

埋隧道的不良水文地质结构常常会在隧道周围产

生高水头压力，这种压力将导致隧道围岩中断续

延伸结构面的劈裂并相互贯通，地下水沿该通道

集中涌出就表现为高压突水。研究表明，隧道突

（涌）水的发生需要有充足的水源，其中“岩溶空

间”、“含裂隙的岩层（体）”和“断层破碎带”构成

了水源最常见的存储构造，并尤其以碳酸盐岩地

区的“岩溶裂隙、溶腔、溶潭、岩溶管道和地下河

等”和岩体破碎松散且富水的断层破碎带均构成

了常见的储水构造。据统计，我国近八成的交通

和水电隧道工程建设面临的重大安全事故均源于

突水突泥灾害［２３］，其中尤其以岩溶发育区隧道突

（涌）水事故最为常见，这类事故的危害程度主要

受控于“岩溶的发育规模、溶腔内岩溶水压力、溶

腔和隧道的空间关系、溶腔和地表水系的连通性”

等因素。根据通道的成因，隧道突（涌）水的通道

还可划分为“地质缺陷式（即完整岩体裂隙演化形

成的突水通道）”和“非地质缺陷式（受外岩石之外

的因素影响形成的断层、破碎带和岩溶管道等通

道）”两种形式。

隧道突（涌）水灾害随着公路隧道长大深埋化

而表现出涌水量大和水头压力高两大特点，这是

因为该类隧道穿越部位的埋深大、地质条件复杂、

水文地质单元多和水源补给量充足。据报道［２４］，

我国交通基础工程领域在１９８８年以前建成的隧道

约有８０％都在施工中遇到了涌水问题，而且有高

达３０％左右的隧道在运营期间仍存在涌水漏水病

害。长大深埋隧道穿越富水断层破碎带和岩溶发

育区时发生隧道突（涌）水事故的几率和危害性均

较高，这种现象特别是在深埋岩溶隧道中尤为突

出，过高水头压力直接威胁人员及设备安全、衬砌

施工、区域内水资源系统（如导致地下水位下降）

和区域生态环境的平衡（如破坏了区域水资源及

水环境）。工程实践表明［２５］，隧道的大埋深可以使

地下水位高出洞顶数百米，如台湾双线高速公路

隧道地下水位高出隧道中线３００ｍ，渝怀线某特长

隧道地下暗河水位高出隧道顶板近４００～５００ｍ。

３４　高地温

高地温（或地下温泉）是指在地下的某些特殊

部位的地温（或热水）超过３０℃［２６］，而实际工程中

如隧道原始岩温高达３５℃和湿度达８０％时的“高

地温”现象就会给施工过程带来极为严重的影

响［２７］。随着隧道长度和埋深的增大，高地温现象

就越发明显并对隧道工程带来诸多不利影响，如

威胁人员健康和安全，恶化施工环境并降低生产

效率，影响混凝土及防排水材料的效果，产生附加

温度应力会引起隧道初期支护及二次衬砌开裂，

影响结构安全和耐久性等。已有工程实践表

明［２６］，地温异常区、区域活动断层带、高地应力或

埋深（Ｈｍａｘ≥１５００ｍ）的长大深埋隧道极易存在高

地温现象，而模型试验、理论研究、现场监测等研

究进一步揭示出了隧道内“围岩的散热、机械等放

热、隧道下部高温热水带等热源散热”三种常见热

源和“热传导（岩温）、热对流（汽、液相的热流
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体）、热辐射”三种热能传导方式。

高地温是隧道建设长大深埋化后所面临的新

难题，这是因为地温值会随着隧道埋深的增加而

逐渐增加。长大深埋隧道大都修建在以较坚硬岩

石作围岩的地区，这些岩石因热导率较低而易于

聚集热能并受地质构造、岩浆活动和地下水的活

动等影响。在我国［２８］，铁道部规定隧洞内施工过

程中的气温不大于２８℃，交通部规定隧洞内施工

过程中气温不大于３０℃，而迄今有资料显示的隧

道内施工过程中的温度以日本规定的不高于３７℃

最高。在已有工程实践中，高地温隧道正常施工

的开展常常通过如下辅助措施［２７］：①通过通风（增

加风量）来降低空气热量来实现降温；②个体防护

（成本仅为其它制冷成本的１／５），即工人穿着有干

冰、压缩空气、冷水及自冷却作用的冷却服；③减

少围岩散热、机电设备散热、热水散热、矿物氧化

放热等热源；④通过制冷机（如独立移动式制冷

机，安装在隧道外的集中固定式大型制冷机）人工

制冷降温。

４　地质灾害的防治

在土地资源日趋紧张、环保意识日益增强和

可持续发展的背景下，以越岭隧道、城市轨道交

通、跨江过海通道为代表的地下空间的开发在近

年来取得了巨大进步。为了尽可能降低长大深埋

隧道建设面临的风险，学术界和工程实践在隧道

灾害防治方面聚焦“灾害预测预报”和“治理治理”

开展了大量研究。本研究结合已有工程实践经验

和研究成果，下文对上述长大深埋隧道特有地质

灾害的防治方案进行了系统梳理和总结。

４１　硬岩岩爆

为了减轻岩爆给隧道建设带来的影响，人们

提出了“岩爆趋势预测”和“岩爆短期预报（也称工

作面日常预测）”两个阶段（或两个层次）的针对性

预测工作［２９］。岩爆趋势预测具有定性成分且主要

关注预测判据的建立，它主要是对较大区域在未

来一段较长时间内发生岩爆的可能性进行预测，

目前常见的预测方法包括微震监测方法（也称实

测预报法）、理论分析方法（包括岩爆临界深度预

测法、倾向性指数判断法、强度理论方法、能量释

放率指标 ＥＲＲ法、数值预测方法）和经验类比法

（也称工程地质类比预报法）三套趋势预测方法。

短期预报带有定量成分，主要是通过一系列仪器

设备来实现岩爆发生的地点、量级和时间的准确

判断，目前的主要方法有钻屑法、水份法、地音与

微震监测相结合方法、其它地球物理方法和观察

法等。基于理论研究和工程实践经验，工程界总

结出的最常见岩爆防治措施包括［３０，３１］：①在掌子

面和洞壁经常喷撒冷水以改善围岩物力性能；②
采用钻爆法施工、减小药量和控制光爆效果以改

善围岩应力条件；③通过锚杆等技术进行围岩加

固处理。

４２　软岩大变形

极高地应力条件下的软弱围岩在施工过程中

基本都会发生大变形现象，如南昆铁路家住箐隧

道、木寨岭公路隧道、宜万铁路堡镇隧道、兰渝铁

路毛羽山隧道、川藏公路二郎山隧道、兰新复线乌

鞘岭隧道等。基于此，人们提出了针对隧道软岩

的经验类比设计模型、荷载结构设计模型、连续介

质设计模型和收敛约束设计模型四类支护设计理

论［１７］。研究表明，隧址区内“地应力水平和方向”

和“地应力与隧道走向夹角”等关键因素必须要在

隧道结构设计时予以高度重视［３２］，而施工期间还

需要重视“辅助长锚杆施作”和“严格控制开挖台

阶高度、长度并加快初支封闭成环”以改善结构受

力状态进而维护系统稳定［１７，１８］。在工程实践中，

隧道软弱围岩的变形速率快、持续时间长且变形

量大，二次衬砌的支护时间过早或过晚将造成二

次衬砌或初期支护的变形过量并失去应有的支护

效果，而传统新奥法则在确定二衬最佳支护时间

上表现出明显优势并可通过不断优化来解决可能

存在的不足［３３］。

４３　高压涌（突）水

高压突（涌）水灾害是制约长大深埋隧道建设

常见且棘手的问题，其中尤其以碳酸盐岩分布区

的岩溶隧道最为突出，如我国的川藏公路二郎山
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隧道、西康铁路秦岭隧道、广渝高速华莹山隧道等

均面临了突（涌）水灾害［２５］。工程实践中，人们基

于现场实地调查、数学力学分析、室内试验和数值

模拟等方法进一步提出了确定性数学模型和随机

性数学模型两种方法［２２］：确定性数学模型方法主

要包括常用的水文地质比拟法、解析法、径流模数

法、物理模拟法、数值模拟法和水均衡法，而非确

定性模型方法包括水文地质比拟法、回归（相关）

分析法、模糊数学模型、灰色系统理论、ＢＰ人工神

经网络以及时间序列分析。另外，《铁路工程水文

地质勘察规程（ＴＢ１００４９－２００４）》则给出了简易水

均衡法（包括地下径流深度法、地下径流模数法及

降雨入渗法）、地下水动力学法（古德曼经验公式、

佐藤邦明非稳定流式、裘布依理论公式及佐藤邦

明经验式）和水文地质比拟法三大类预测方法。

基于断层破碎带隧道涌水突泥案例的调查，三种

注浆加固的工程地质模型得以建立并提出了富水

断层破碎带涌水突泥地质灾害复合注浆治理技

术［２３］。

４４　高地温

高地温在隧道工程建设过程中有时也表现为

地下温（热）泉，这类灾害在世界各国的隧道建设

中极为常见［２６，３４］，如日本安房公路隧道（长度 Ｌ＝

４３５ｋｍ、最大埋深 Ｈｍａｘ＝７００ｍ）的局部温度高达

７５℃、意大利亚平宁铁路隧道（Ｌ＝１８５１８ｋｍ、Ｈｍａｘ
＝２０００ｍ）局部温度高达６３８℃、瑞士辛普隆铁

路隧道（Ｌ＝１９８０ｋｍ、Ｈｍａｘ＝２１４０ｍ）局部温度高

达５５４℃和中国西康铁路秦岭隧道（Ｌ＝１８４４８

ｋｍ、Ｈｍａｘ＝１６００ｍ）局部温度高达４０℃等。因此，

人们通过已有的工程实践总结出了如下解决高地

温隧道的施工措施［２６］：隧道支护形式的选择需要

综合考虑施工和运营两阶段的“安全性、隔热效

果、经济性、耐久性”等指标，开挖后的初期支护要

尽可能及时并采用信息反馈法指导现场施工，采

取通风洒水来降低隧道洞内温度，遇热水涌出时

需要增建排水设施以降低水位，必要时采用水玻

璃水泥系药液注浆堵截水和稳定围岩，采用高地

温条件下结构耐久性更强的新型材料。

５　结论

本研究主要结论包括：

（１）公路工程长大深埋隧道目前的临界划分

标准为长度Ｌ＞１０００ｍ、跨度Ｂ≥９ｍ且车道数量

ｎ≥３和埋深 Ｈ＞（２～２５）ｈｑ，该标准也存在或多

或少的不足并会随着隧道工程建设技术的发展而

向着更合理化发展。

（２）隧道长大深埋化发展趋势加剧了地质灾

害发生的概率。工程实践表明，隧道的越发长大

深埋化主要增大了硬岩岩爆、软岩大变形、高压突

（涌）水和高地温等影响极大的地质灾害发生概

率。

（３）隧道长大深埋化对地质灾害发生概率影

响的机理存在差异。围岩的地应力因埋深增大而

增高，高地应力在硬质岩石中易于快速释放并引

发硬岩岩爆，在柔性（软质、或破碎）围岩中则易于

缓慢释放并引发软岩大变形。地下水的水头压力

因埋深增大而增大，隧洞埋深增大易于连通更多

的地下水单元并增大水源的补给量，隧道突（涌）

水灾害的发生概率和危害性的增大就源于增大的

涌水量和水头压力。高地温灾害的发生归因于埋

深的增加伴随的岩石温度增高。

（４）地质背景相似区域的长大深埋隧道成套

建设技术的总结和技术标准的建立意义明显。同

一地质单元具有相似地质背景（组成、结构和演化

过程等），这类区域中长大深埋隧道工程建设经验

具有明显的可借鉴性。系统总结同一地质单元具

有相似地质背景区域中的建设经验，这将可以对

未来隧道工程建设提供指导，同时也有助于降低

地质灾害发生的风险和造成的影响。
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基于 ＢＰ神经网络的高速动车组牵引能耗计算模型

王　黛
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：为准确计算动车组牵引能耗，提出ＢＰ神经网络模型和改进牵规法预测动车组牵引能耗。选取机车

类型、坡度、目标速度、停站方案等８个因素作为动车组牵引能耗之 ＢＰ神经网络的输入变量，建立３层 ＢＰ神

经网络模型。采用增加动车组运动方程和优化基本阻力公式方式对牵规法进行优化。利用正交实验法对动

车组牵引能耗影响因素进行分析，并对１１１组数据进行模拟验证。研究结果表明：ＢＰ神经网络模型的误差在

４．２６％以内，改进牵规法的误差基本在１０％以内，证明 ＢＰ神经网络模型比改进牵规法模型能更好地预测动

车组的牵引能耗，而且当目标速度增大时，ＢＰ神经网络模型的计算精度明显比改进牵规法的计算精度高；目

标速度和坡度对牵引能耗有显著影响。

关键词：动车组；牵引能耗；ＢＰ神经网络；改进牵规法；因素分析

　　随着动车组越来越受人们的青睐，其能源消

耗问题也日渐被人们所关注［１］。由于国内的动车

组并无准确、快捷的能耗计量方式，各铁路企业间

的电能费用清算不以实际电能消耗量而是以动车

组牵引工作量作为清算依据［２］，因此，提出一套准

确的动车组牵引能耗测算方法对动车组电能费用

的清算工作具有重要的意义。电力机车的能源消

耗计算主要有２种计算方法：一种为从功的定义

出发，能耗正比于列车中受到的合力和速度的乘

积［３－５］；另一种方法为利用网压与网流的乘积得到

电力机车总能耗［６］。由于国内的动车组运行的网

压网流数据是严格保密的，因此，第１种方法计算

动车组能耗应用较广。“列车牵引计算规程”［７］

（以下简称“牵规”）属于第１种方法，牵规将机车

的基本运行阻力用关于速度的二次函数表示。但

当时速大于２００ｋｍ／ｈ时，由空气动力引起的基本

阻力将急剧增大［８］，牵规中的基本阻力公式不再

适用于动车组，通过对基本阻力公式的系数进行

修正，提出改进牵规法。但当目标速度增大时，改

进牵规法的计算误差增大，导致改进牵规法计算

动车组牵引能耗存在一定的局限性。ＢＰ神经网络

可以克服该局限性，它能够建立复杂的非线性模

型［９］，反映动车组影响因素与牵引能耗之间的非

线性关系。目前，ＢＰ神经网络已经成功地用于多

种能耗的预测。李志勇等［１０］利用径向基神经网络

拟合出不同工况下机车的效率从而计算机车能

耗。ＱＵＳＨＩＬＩＮ等［１１］利用 ＢＰ神经网络来预测城

市建筑物的能源消耗。ＡＺＡＤＥＨ等［１２］通过随机

程序综合人工神经网络和基因工程来预测电能消

耗。喻伟等［１３］利用ＢＰ神经网络建立了建筑能耗

和室内热舒适状况的预测模型。本文作者利用ＢＰ

神经网络理论，建立动车组牵引能耗计算模型，并

与改进的牵规法计算的结果进行比较，说明 ＢＰ神

经网络模型对动车组牵引能耗计算的准确性。

１　动车组牵引能耗模型的建立

１．１　数据处理

本研究基于沈阳铁路局的ＣＲＨ３８０Ｂ和ＣＲＨ５

这２种车型在长吉（长春－吉林）城际铁路和哈大

（哈尔滨－大连）高速铁路上的运行情况展开。对

这２种车型进行了为期３月调研，收集了大量的能

耗和运行基础参数（包括动车组的基础设施数据

和运营组织数据）。其中：能耗为动车组运行一趟

的总能耗（Ｅ）；基础设施参数包括动车组机车车型

ｆ、坡度ｉ、曲线半径ｒ、隧道长度ｌ、动车总质量ｍ；运

营组织参数包括目标速度ｖ、停站方案ｚ，满载率η。

１．２　ＢＰ神经网络模型

ＢＰ神经网络的基本原理是：给定１个输入信

号，它从输入层单元传到隐藏层单元，经隐藏层单

元处理后再传递到输出层单元，由输出层单元处
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理后产生１个输出，这就是１个前向传播过程；计

算实际输出与期望输出之间的误差，将误差值沿

网络反向传播并修正连接权值，此为误差反向传

播过程。给定另一个输入信号，重复上述过程，直

到全局误差达到满意为止，学习结束。

图１　单隐藏层ＢＰ神经网络结构图

建立的ＢＰ网络模型的输入神经元包括基础设

施数据和运营组织数据共８个变量，模型的输出神

经元为１个，即动车组牵引能耗。根据神经网络模

型的输出参数（１个）和输入参数（８个），建立１个３

层ＢＰ神经网络模型。研究表明：１个有足够神经元

的单隐藏层的神经网络，通过选择合适的连接权值

和传递函数，可以逼近任意１个输入和输出间光滑

的、可测量的函数［１４］并通过实验方法确定。

神经网络模型中隐藏层的非线性转移函数采

用单极性Ｓ型转移函数，对隐藏层，有

ｙｊ＝ｇ（ｎｅｔｊ）　　　ｊ＝１，２，…ｍ

ｎｅｔｊ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｖｉｊｘｊ ｊ＝１，２，…ｍ

ｇ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

ｘ＝ｎｅｔ











 ｊ

（１）

输出层采用线性转移函数，对输出层有：

Ｅｋ＝ｆ（ｎｅｔｋ）　　　ｋ＝１，２，…ｌ

ｎｅｔｋ＝∑
ｍ

ｊ＝０
ｗｊｋｙｊ ｋ＝１，２，…{ ｌ

（２）

采用ｍａｔｌａｂ７．０中人工神经网络应用模块建

立ＢＰ人工神经网络模型，从调研数据中选择１１１

组基础数据，将这些数据随机分成３组：

（１）训练组。随机选取６９组数据用于网络训

练，预设隐藏层神经元为５个，并根据误差调整连

接权值，其中训练方法采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ

运算法则，误差精度设为１×１０－２（误差平方和），
学习率Ｉｒ＝０．１，训练目标误差为１×１０

－２，最大迭

代数为５００００［１５］。
（２）验证组。随机选取２６组数据用于检测网

络的泛化能力，当泛化能力不再提高时终止网络

训练。

（３）测试组。随机选取１６组数据，用于独立

测试所训练网络的性能，对训练过程无影响。

为了提高模型的准确度和收敛速度，在进行网

络训练与测试之前输入样本和检验样本数据先归一

化预处理成（０，１）之间的实数，归一化方法为：

　　ｘｉ＝
ｘｉ－ｍｉｎ（ｘ）

ｍａｘ（ｘ）－ｍｉｎ（ｘ）　ｉ＝１，２，…ｎ （３）

１．３　改进牵规计算法

由牵规可知空气阻力是列车速度的平方的函

数。当列车时速小于２００ｋｍ／ｈ，空气阻力在基本

阻力中占的比例较小；当列车时速大于２００ｋｍ／ｈ
时，空气阻力就成为基本阻力的主要部分［８］。但

是，动车组基本阻力取决于许多因素，它与零部件

之间、车表面与空气之间以及车轮与钢轨之间的

摩擦和冲击密切相关，还与动车拖车车辆的结构、

技术状态、气候条件等有关。这些因素极为复杂，

甚至相互矛盾，在实际运行中很难用理论公式进

行精确计算，一般根据具体的列车车型通过多次

试验测得［１６］。

根据牛顿第二定律和动车组实际运行速度曲

线建立动车组运动方程。改进牵规法计算动车组

牵引能耗的具体计算公式为：

　

ｄｖ
ｄｔ＝
ＦＱ（ｔ，ｖ）－Ｆｚ（ｓ，ｖ）
（γ＋１）ｍ

ｆｚ１（ｓ，ｖ）＝ａ＋ｂｖ＋ｃｖ
２

ｆｚ１（ｓ，ｖ）＝
ｍｇｆｚ１（ｓ，ｖ）
１０００

ｆｚ２（ｓ，ｖ）＝ｉ＋
６００
ｒ＋０．０００１３ｌ

ｆｚ２（ｓ，ｖ）＝
ｍｇｆｚ２（ｓ，ｖ）
１０００

ＦＺ（ｓ，ｖ）＝Ｆｚ１（ｓ，ｖ）＋Ｆｚ２（ｓ，ｖ）

ＥＱ＝∫ＦＱ（ｔ，ｖ）ｖ（ｔ）





















 ｄｔ

（４）
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其中：ＦＱ（ｔ，ｖ）为动车运行时的牵引力，ｋＮ；ＦＺ
（ｓ，ｖ）为在ｓ处对应的线路条件下动车的总阻力，

ｋＮ；γ为回转质量系数，γ＝０．０８［１７］；ａ，ｂ和 ｃ为与

动车组类型有关的经验常数［１６］；ｆｚ１（ｓ，ｖ）为动车组

单位基本阻力，Ｎ／ｋＮ；ＦＺ１（ｓ，ｖ）为动车组基本阻

力，ｋＮ；ｆｚ２（ｓ，ｖ）为动车组单位附加阻力，Ｎ／ｋＮ；ＦＺ２
（ｓ，ｖ）为动车组附加阻力，ｋＮ；０．０００１３ｌ为经验公

式表达的隧道阻力［８］。

２　计算结果与分析

２．１　２种模型计算结果比较

利用归一化处理的数据对 ＢＰ神经网络进行

训练和测试。当训练变数ｎ为２５８遍时，均方差为

１×１０－４，函数收敛，训练结束。运用训练好后的

ＢＰ神经网络对测试结果进行能耗预测，计算结果

与改进牵规法计算结果如图２所示。

图２　不同模型计算值与实测值的误差

　　由图２可知，ＢＰ神经网络模型计算结果的误

差在正负４．２６％以内。改进牵规法的计算误差基
本在正负 １０％以内，也有少数计算点误差超过

１０％，最大误差为１４．３９％。通过１１１组数据模拟
验证，ＢＰ神经网络模型的预测误差比改进牵规法

小的有１０９组，只有２组数据的 ＢＰ神经网络模型
预测误差比改进牵规法的预测误差大，因此，ＢＰ神

经网络用于计算动车组能耗结果准确度更高。改

进牵规法从运动方程出发，根据实际运行速度曲

线分析每一微小时间步长（５ｓ）内动车组的受力情
况，牵引能耗正比于合力和速度的乘积，因此，计

算较准确。出现误差超过１０％的样本点，其原因
是在坡度和曲线半径同时作用的情况下，改进牵

规法计算附加阻力只能将两者的阻力代数相加，

不能体现两者同时作用时的阻力情况。ＢＰ神经网

络模型在学习训练时，根据输入样本值和设定的

误差值，能调节隐层和输出层之间的连接权值，智

能分析各种影响因素综合作用的情况，使计算误

差达到设定精度要求，因此，计算较准确。

２．２　不同条件下的误差分析

为了更好地描述人工神经网络模型与改进牵

规法的计算准确度，从动车组车型、动车总质量、

目标速度、坡度等变量出发，分析２种模型计算动

车组能耗的准确度。当车型、停站方案、线路条件

（包括坡度、曲线半径、隧道长度）、目标速度不同，

而其他变量相同时，２种模型对动车组牵引能耗的

计算误差如图３所示。
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图３　不同条件下２种模型计算误差

从图３（ａ），（ｂ）和（ｃ）可知：当车型、停站方

案、线路条件变化而其他变量不变时，ＢＰ神经网络

模型计算的误差均在正负４．２％以内，改进牵规法

计算误差均在正负７．５％以内，２种方法的计算误

差波动不明显。从图３（ｄ）可见：当目标速度变化，

而车型、线路条件、停站方案相同，目标速度为２００

ｋｍ／ｈ时，ＢＰ神经网络模型计算的误差在正负２％

以内，改进牵规法计算误差在正负７．６％以内；而

当目标速度为３００ｋｍ／ｈ时，ＢＰ神经网络模型计算

的误差在正负３．９％以内，改进牵规法的计算误差

最大达１４．３％。可见，ＢＰ神经网络模型具有更高

的计算精度。因为随着动车组目标速度的增大，

很多在低速情况下可以忽略的工程问题突现出

来，如运行稳定性、进出隧道的阻力等，这些由于

速度变大引起的空气动力学阻力对牵引能耗有很

大的影响［１８］。而 ＢＰ神经网络模型在学习训练

时，根据输入样本值和设定的误差值，调节隐层函

数的连接权值，使计算误差达到设定精度要求，所

以计算较准确。可见：当目标速度增大时，ＢＰ神经

网络模型仍然能很好地预测牵引能耗，而改进牵

规法的计算误差明显增大。

由图３可知：当车型、停站方案、线路条件、目

标速度不同时，ＢＰ神经网络模型的计算误差波动

比改进牵规法的计算误差波动小，说明 ＢＰ神经网

络模型的计算范围更广。由于国内的动车组实际

运行情况复杂，当目标速度变化较大（２００～３００

ｋｍ／ｈ），因此，ＢＰ神经网络模型有望成为预测动车

组的牵引能耗的首选方法。

２．３　牵引能耗影响主次因素分析

研究表明，动车组的牵引能耗受基础设施和

运营组织等多种因素的共同影响［１９］，本文利用正

交实验法分析各影响因素对动车组牵引能耗的影

响。正交试验［２０］是从全面试验中挑选出部分有代

表的点进行试验的方法，这些代表点具有均匀、整

齐的特点。正交试验设计能有效减少试验次数，

具有很高的效率。但正交实验法不能给出误差估

计，无法得出分析精度，因此，不能确定某个因素对

能耗的影响权重。方差分析主要是通过显著性检验

来判断因子的主次顺序，因此，正交实验法的方差分

析法可以将牵引能耗各影响因素进行排序分析［２１］。

设某一正交实验有 Ｋ个因子，每个因子都取

ｍ个水平，按某一方案共进行 ｎ次试验，那么，可

以认为实验结果 ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ之间的差异是由两

方面原因造成：一个是因素的水平变化所带来的

指标值波动，另一个是试验误所带来的指标值波

动，即总的偏差平方和是因素的偏差平方和与随

机误差平方和之和。具体的实验数学模型如下。

总偏差平方和为

　　　　
Ｑ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２

ｙ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ{
ｉ

（５）

式中：Ｑ为总偏差平方和，反映实验指标总的

波动情况；ｉ为实验次数；ｙｉ为第ｉ次实验的牵引能

耗值。

因素的偏差平方和为

　　　　

Ｓ＝２∑
２

ｊ＝１
（ｘｊＫ
□
）２

ｘｊＫ
□
＝１Ｍ（ｙｋ－Ｍｙ

{ ）
（６）

式中：Ｓ为因素的偏差平方和，反映第 Ｋ个因

子的水平变化所引起的指标值波动；ｊ为影响因子
·６３·
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的水平；Ｍ为每一列中某一水平重复数；ｙｋ为Ｋ因

子取ｊ水平的能耗和。

随机误差平方和为

　　　　　Ｑ＝∑ Ｓ＋Ｅ （７）

可以证明，以上各偏差平方和都服从 ２分

布，因而可以构造 Ｋ因素 Ｆ统计量 ＦＫ。根据 ＦＫ
可以对因素Ｋ（Ｋ＝１，２，…，７）进行主次关系排序。

　　

ＦＫ＝
ＭＳ
ＭＥ

ＭＳ＝Ｓｆｋ
ｆＫ＝ｍ













－１

（８）

从 ＢＰ神经网络模型可以看出：牵引能耗取

决于动车组质量、坡度、目标速度等因素。动车

组牵引能耗的正交实验中，取牵引能耗的 ７个

影响因素，即动车组质量、坡度、曲率半径、隧道

长度、目标速度、停站方案、满载率，因此因子数

取７，每个因子取 ２个水平。用正交 Ｌ８（２
７）进

行试验，并用 ＢＰ神经网络模型计算出动车组牵

引单耗。

由式（５）～（８）并结合表２，可以计算出各个

因素的Ｓ和Ｆ，从而得到 Ｆ分布值及其排序，其结

果见表３。

表１　因素水平取值表

因子 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

水平 动车组质量／ｋｇ 坡度／％ 曲率半径 隧道长度／ｍ 目标速度／（ｋｍ·ｈ－１） 停站方案 满载率／％

１ ５３６ ６ ７０００ ３０００ ２００ 直达 ８０％

２ ５００ １２ ９０００ １５００ ３００ 停一站 １００％

表２　牵引能耗正交实验设计

试验号

牵引能耗影响因子 单耗

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
千瓦时每万吨公里

／ｋＷｈ·（Ｗｔｋｍ）－１

１ １ １ １ １ １ １ １ ３４６．６

２ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ５８０．８

３ １ ２ ２ １ １ ２ ２ ５０９．６

４ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ６８３．８

５ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ５０２．３

６ ２ １ ２ ２ １ ２ １ ４２６

７ ２ ２ １ １ ２ ２ １ ６８５．１

８ ２ ２ １ ２ １ １ ２ ５１８

表３　牵引能耗各影响因素Ｆ

影响因素 动车组质量 坡度 曲率半径 隧道长度 目标速度 停站方案 满载率

Ｆ ５．９１ ２０７．２４ ５．３２ ２２．２１ ２６９．５９ １９．４２ ５．８６

排序 ５ ２ ７ ３ １ ４ ６

　　当某一因子的 Ｆ大于显著水平下的临界值

时，便认为是显著性因子，取显著性水平为０．１，临

界值Ｆ０．１（１，１）＝３９．８６。因此，牵引能耗显著影响

因素是目标速度、坡度，其他影响因素对牵引能耗

并无显著影响。各因素对动车组牵引能耗作用的

权重从大至小排序为目标速度、坡度、隧道长度、

·７３·
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停站方案、动车组质量、满载率、曲率半径。因此，

从目标速度和坡度两方面考虑以实现动车组节

能。

２．４　目标速度和坡度对牵引能耗模型模拟影响

为验证目标速度和坡度对牵引能耗的显著影

响，研究目标速度和坡度规律变化时动车组牵引

能耗的变化情况。为说明问题的普遍适用性，采

用单耗增加量为横坐标，目标速度增加量和坡度

增加量为纵坐标，得出单耗增加量与目标速度增

加量、坡度增加量的关系，见图４。

图４　影响因素与单耗的关系图

　　从图４（ａ）可见：动车组的单耗与目标速度呈

现指数关系；当目标速度增大２０ｋｍ／ｈ时，单耗增

加３９．５ｋＷ·ｈ·（Ｗｔｋｍ）－１；当目标速度增大５０

ｋｍ／ｈ时，单耗增加５９．８ｋＷｈ·（Ｗｔｋｍ）－１；当目标

速度增大 １００ｋｍ／ｈ时，单耗增加 ２７５．７ｋＷｈ·

（Ｗｔｋｍ）－１。对此现象可用动车组牵引能耗的计

算原理解释：动车组牵引能耗为合力与速度的乘

积，当动车组目标速度大于 ２００ｋｍ／ｈ时，空气阻

力为阻力的主要部分［８］，而空气阻力为速度的二

次函数，因此，动车组牵引能耗与速度呈三次方关

系。从图４（ｂ）可见：动车组的单耗与坡度呈线性

关系；当坡度等量增加时，单耗也等量增加。由于

动车组能耗计算公式中阻力为坡度的一次函

数［２２］，因此，动车组牵引能耗与坡度呈线性关系。

由图４可验证目标速度和坡度对牵引能耗有显著

影响，且目标速度的影响程度大于坡度的影响程

度。

３　结论

（１）选取机车类型、坡度、目标速度、停站方

案等８个因素作为ＢＰ神经网络的输入变量，输出

神经元为动车组牵引能耗，建立动车组牵引能耗

的３层ＢＰ神经网络模型，确定了此网络模型的训

练函数。ＢＰ神经网络模型能很好地预测动车组的

牵引能耗，计算的１１１组数据误差在４．２６％以内。

（２）根据牛顿第二定律建立动车组运动方

程，并对牵规法进行改进，得出改进牵规法计算动

车组牵引能耗模型。改进牵规法的计算结果较准

确，对１１１组数据进行计算，相对误差基本在１０％

以内，最大误差为１４．３９％。

（３）ＢＰ神经网络模型的计算精度比改进牵规

法的计算精度高。当动车组的目标速度从 ２００

ｋｍ／ｈ增大到３００ｋｍ／ｈ时，ＢＰ神经网络模型计算

的最大误差从２％变成３．９％，而改进牵规法计算

的最大误差从７．６％增大至 １４．３％。因此，ＢＰ神

经网络模型的计算范围更广，有望成为预测动车

组的牵引能耗的首选方法。

（４）目标速度、坡度对动车组能耗有显著影

响，而动车组质量、曲线半径、满载率等因素对动

车组能耗影响不大。
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基于断裂力学的盾构隧道管片

裂损破坏机理研究

蔡明生

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：近年来国民经济迅猛发展，城市化进程正处于快速发展期，在此期间，城市地下空间开发规模逐年增

大。盾构法作为一种安全高效的施工方法，已成为修建城市地下铁道的主要施工方法。盾构隧道在修建及运

营过程中，不可避免会出现许多隧道病害，而管片裂损是最为常见且危害较大的病害之一。为了研究盾构隧

道管片结构的裂损机理，在混凝土断裂力学理论基础上，采用扩展有限元方法研究在各种外荷载作用下管片

的裂损机理，以及含裂缝管片的受力特性，探讨裂损对管片结构安全性的影响。其分析结果可为优化设计和

施工提供有益参考，为类似工程提供借鉴。

关键词：断裂力学；有限元；管片；裂损破坏

１　引言

盾构隧道作为城市交通的重要组成部分，一

方面大大缓解了城市客运交通，同时盾构隧道修

建和运营时期伴随着管片裂缝出现的一系列病害

问题，如管片渗漏、接缝张开、沉降、管片腐蚀和掉

块也值得人们去注意。盾构隧道管片式衬砌结构

一但开裂，不但不易修缮，影响隧道的正常运行，

而且将造成隧道内其他附属设施遭到不同程度的

破坏；管片结构产生裂缝，还能对隧道结构稳定性

造成破坏，使衬砌有效厚度变薄，安全可靠性降

低，影响隧道运营，甚至威胁列车行车安全。目前

盾构隧道衬砌结构裂缝几乎成为整个地铁工程的

通病，成为地铁病害预防和治理的难点，因此对地

铁隧道衬砌结构裂缝成因的分析及治理研究显得

十分重要。

盾构隧道在施工和运营过程中，隧道管片式

衬砌结构发生不同程度破坏和损伤的情况屡见不

鲜。目前针对盾构隧道管片破环问题主要集中在

管片接头的力学性能上，对整环或几环衬砌结构

的整体力学性能和破坏机理研究的较少。主要的

研究手段是花费大量时间、精力和财力进行１∶１

室内足尺试验或现场原位试验，比较缺乏理论和

数值研究。本文以断裂力学为理论基础，利用

ａｂａｑｕｓ软件扩展有限元模块深入探讨各主要影响

因素下衬砌管片裂损产生的规律及破坏形态。

２　断裂力学理论

断裂力学（ＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ）是近３０年了发

展起来的新的力学分枝，它的任务是研究含有缺

陷或裂缝的材料的强度问题，它以光滑试样的拉

伸试验把材料分为脆性断裂和韧性断裂两大类，

土木工程中结构破坏主要是以脆性断裂为主，断

裂力学又被称为“裂纹力学”。

在断裂力学中，断裂即在外荷载作用下，材料

内部形成了位移间断面，根据受力的不同，裂纹的

种类也有所不同。断裂力学将裂纹分成三类：张

开型（Ⅰ型）、滑移型（Ⅱ型）和撕开型（Ⅲ型），如

图１所示。

按力学特征分为：

（ａ）张开型（Ⅰ型）：在与垂直与裂纹面的拉应

力作用下，裂纹面上下表面沿拉应力张开而形成

的一种裂纹。受力特征：构件受与裂纹面正交的

拉应力作用，即正应力垂直于裂纹面；位移特征：

裂纹面的上、下表面沿 ｙ方向位移，裂纹扩展方向

与ｙ轴垂直。位移分量ｕ连续，ｖ不连续。
·０４·
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（ｂ）滑开型（Ⅱ型）：构件受垂直于裂纹尖端线的

剪切力作用，裂纹上、下表面在该剪切力作用下发生

相对位移而形成的一种裂纹。受力特征：构件受剪

切力作用，该切应力平行与裂纹长度方向；位移特

征：裂纹上、下表面沿该剪切应力方向的位移分量ｕ

不连续，位移分量ｖ连续；裂纹沿剪切力方向扩展。

（ｃ）撕开型（Ⅲ型）：构件受平行于裂纹尖端线

的剪切力作用，裂纹面上、下表面沿裂纹面外的发

生相对滑动而形成的一种裂纹。受力特征：构件

受在裂纹面内且与裂纹尖端线平行的剪切应力作

用，即切应力垂直与裂纹长度方向；位移特征：裂

纹上、下表面沿 ｚ轴方向发生相对滑动；裂纹扩展

方向垂直于剪切应力；上、下表面沿该剪应力方向

的位移分量ｗ不连续。

图１　三种基本裂纹模式

　　在三种基本类型裂纹中，由于管片结构主要

承受弯矩和轴力作用，故张开型裂纹最常见且最

危险的裂纹，最容易出现的由是两种或两种以上

的基本裂纹组成的复合裂纹。

按裂纹在构件中的位置，可分为：

（１）穿透裂纹：当裂纹贯穿整个构件时，一般

可简化为裂尖裂纹。

（２）表面裂纹：当裂纹分布于构件表面时，一

般可简化为半椭圆裂纹。

（３）深埋裂纹：当裂纹深埋于构件内部时，又

称为内部裂缝，一般可简化为椭圆裂纹或圆片裂

纹。

３　盾构隧道裂损破坏机理研究

本文采用 ＡＢＡＱＵＳ软件，以断裂力学理论

为基础，深入探讨盾构管片开裂的主要影响因

素。为了便于分析和数值模拟的实现，在建立

三维模型之前，先做以下 ４点假设来简化模型：

（１）将管片接头看作是一个纯平面，不考虑其变

形影响；（２）不考虑管片螺栓孔的应力变化；

（３）选取区间隧道的一段管片进行三维数值分

析，宽度为４．５ｍ，管片环数为３环。（４）地层与

管片之间的相互作用及管片与管片间的相互作

用弹簧来模拟。

图２　盾构隧道衬砌三维模型

（１）衬砌管片外径为６０００ｍｍ，内径为５４００

ｍｍ，管片每环宽 １５０００ｍｍ，共 ３环。沿 Ｚ轴方

向，错缝拼装，错缝角度 ４５°，每环由 ６块管片组

成，见图２。管片参数见表１。
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表１　管片参数表

项目 参数

分块形式 ３＋２＋１
外径 ６０００ｍｍ
内径 ５４００ｍｍ
厚度 ３００ｍｍ
宽度 １５００ｍｍ

３．１　偏压荷载作用下衬砌管片裂损分析

偏压作用是指衬砌结构承受不对称的围岩荷

载，是盾构隧道衬砌开裂的主要原因之一。盾构

隧道受地质条件和地面密集建筑物影响，容易出

现局部偏压现象。本节主要针对局部偏压的情况

进行数值模拟分析，以衬砌上半部分圆拱右幅４５°

角线为中线，设置偏压范围分别为１０°、２０°、３０°、

４０°（α）四种工况，采用均布荷载Ｐ模拟偏压荷载。

力学模型如图３所示。

图３　偏压计算示意图

２．计算结果分析

按照上述方法，对衬砌结构在偏压作用下进

行开裂数值模拟计算。其衬砌结构位移图见图４。

图４　衬砌管片位移图

　　图 ４为管片结构的在偏压荷载的收敛位移

图，管片结构位移最大处发生在第２环管片封顶

块与其相邻块的接缝处。由图中可以看出，随着

偏压范围的增大，管片结构发生的收敛位移也会

增大。随着荷载的增大，还会出现管片接缝张开

的现象，影响管片结构整体性。

３．２　围岩松弛压力下管片结构裂损分析

在盾构隧道中，因管片支护和注浆填充，隧道

拱顶土体位移受限制，土拱效应不完全发挥，土体

剪应力小于其抗剪强度，而使围岩变形形成松弛
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荷载。在发生超挖或者遇到空洞即时回填时，由

于回填材料的不够密实而以重力形式作用于衬砌

结构上，地下水的作用也会使围岩强度降低，增大

围岩的变形能力，而使衬砌结构承受的荷载越来

越大。

本次计算以拱顶松弛压力作用于衬砌结构的

范围不同而进行建模分析，分为１０°、２０°、３０°、４０°

（α）４个工况，为简便计算，松弛荷载用均布荷载

Ｐ进行模拟，盾构隧道衬砌松弛荷载力学模型如

图５。

（１）管片位移

图６给出了盾构隧道在偏压作用时的位移云

图和变形放大图，与未变形管片结构对比，管片结

构上半部分下沉明显，其中最大位移发生在拱顶，

拱顶位移随着松弛荷载范围的增大而增大。以拱

顶衬砌表面节点为 Ｓ为研究对象，研究拱顶环向

位移与松弛荷载的关系。Ｓ为管片内侧主裂缝表

面一点，图中共有两个突变点，第一个突变点为裂

缝其裂时刻，第二个突变点为管片结构失去了承

载能力。管片结构起裂后，裂缝两侧单元体向相

反方向移动，在结构破坏之前，节点的环向位移基

本上与松弛荷载的大小成正比。

图５　松弛荷载计算模型

图６　管片位移云图
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　　（２）管片裂损

管片结构在松弛压力荷载作用下，拉应力集

中在拱顶管片内侧以及拱肩外侧，其中最大拉应

力位于拱顶内侧，无论偏压荷载范围大多，随着外

荷载增大，拱顶内侧最先发生开裂，外侧出现受压

区。在同样偏压荷载作用下，偏压范围越大，管片

结构裂损越严重，如图７。

图７　管片裂损云图

４　结语

本文基于断裂力学相关理论，通过 ＡＢＡＱＵＳ

有限元软件，建立扩展有限元模型，计算分析了管

片结构在局部偏压及管片结构受松弛荷载两种不

良地质条件下，其裂缝发生机理及变形规律。

（１）当偏压荷载作用范围较小时，衬砌在偏压

位置主要发生外侧混凝土压溃破坏；随着偏压范围

的增大，结构破坏的范围扩大，偏压位置内缘混凝土

产生拉裂缝，两侧混凝土外缘会产生拉裂缝区当偏

压范围越大，衬砌结构在相对小的荷载状态下即会

产生裂缝，结构的极限承载力也相对较低。

（３）管片结构在松弛荷载条件下，拉应力集中

在拱顶内侧及两边拱腰外侧，最先发生拉裂破坏

的为管片结构拱顶内侧；随着松弛荷载范围增大，

管片裂损越严重。
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城市建设水土保持功能损失分析

张翔宇，卓素娟，王　强
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：生产建设项目造成水土流失的，应进行治理并恢复其原有水土保持功能。本文通过分析城市建设水

土流失内涵及城市水土保持功能，提出城市建设蓄水保水功能损失率和水损失率两个城市水土保持功能损失

计算指标，并以实例计算，供业内交流探讨。

关键词：蓄水保水功能损失率；水损失率；水土保持功能；水土流失；城市建设

　　城市建设是否会造成严重水土流失，有没有

必要编报水土保持方案？对于这个问题一直存在

争议，从业单位解释不清，建设单位也无法理解，

并且已有部分省、市水土保持规划明确城市不是

水土流失易发区。造成此现象的主要原因就是对

城市建设造成的水土流失认识不清楚、不准确，对

建设单位来说城市规划建设用地就是用来建设构

筑物的，水保从业人员用建设项目造成了水土资

源及土地生产能力破坏和损失来解释或者强调土

壤流失量，很难让建设单位理解。如果从城市建

设造成原地貌水土保持功能损失的角度来解释，

会容易理解些。

本文根据城市建设水土流失内涵，分析城市

建设造成的水土保持功能损失，提出蓄水保水功

能损失率和水损失率两个指标，希望能为城市水

土保持发展提供参考和指导，进一步明确城市水

土保持的重要性。特别是我国正在推进海绵城市

建设，海绵城市建设的目标核心就是使７０％的降

雨就地消纳和利用，这与水土保持功能中的蓄水

保水功能存在异曲同工之处。

１　城市建设水土流失内涵

水土保持法律定义是指对自然因素和人为活动

造成水土流失所采取的预防和治理措施。水土流失

是指在水力、风力、重力及冻融等自然营力和人类活

动作用下，水土资源和土地生产能力的破坏和损失，

包括土地表层侵蚀及水的损失［１］。由以上概念可

知，水土流失包括土地资源破坏和损失、水资源的破

坏和损失、土地生产能力的破坏和损失。

水资源为地球表面可供人类利用的水，包括

水量、水域和水能资源。水土流失概念中水土资

源水损失是指大于土壤入渗强度的雨水或融雪水

因重力作用而沿坡面流失的现象。就城市生产建

设项目而言，在规划建设用地范围内硬化地表，造

成地表径流增加、入渗减少，导致原地块保水蓄水

能力降低。对整个城市而言，区域地表大量硬化，

雨量径流系数增大，降雨下渗少，径流多，造成原

城市水循环破坏、地下水得不到补给、“逢雨必涝”

的现象。

土地资源为当前和可预见到的将来在一定条

件下可供人类开发利用的土地。土地具有自然及

社会属性，同时也包括被开发利用后创造的价值。

据此土地资源的界定，就城市建设而言，城市建设

用地利用方向就是城市开发建设，城市规划建设

用地性质就是土地社会属性决定的土地资源利

用，建设活动并没有造成规划建设用地范围内的

土地资源破坏和损失，若防护不当可能对规划建

设范围外造成土地资源破坏和损失。土地生产力

指土地在一定条件下可能达到的生产水平，反应

土地的生产能力。对于城市规划建设用地，无土

地生产力的要求。

因此，城市建设造成的水土流失主要是水损

失，并没有造成规划建设地块内的土地资源及土

地生产力的破坏和损失。城市建设水土保持的核

心是预防治理生产建设活动造成的水损失，及由

水损失引起的水土流失危害。

·５４·
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２　城市建设水土保持功能损失

２１　水土保持功能概念

水土保持法第三十二条：“在山区、丘陵区、风

沙区以及水土保持规划确定的容易发生水土流失

的其他区域开办生产建设项目或者从事其他生产

建设活动，损坏水土保持设施、地貌植被，不能恢

复原有水土保持功能的，应当缴纳水土保持补偿

费，专项用于水土流失预防和治理”。法律条款中

正式提出水土保持功能一词。水土保持功能指水

土保持设施、地貌植被所发挥或蕴藏的有利于保

护水土资源、防灾减灾、改善生态、促进社会进步

等方面的作用［１］。具有水土保持功能的是水土保

持设施、地貌植被。

全国水土保持区划确定水土保持十大基础功

能为水源涵养、防风固沙、土壤保持、蓄水保水、农

田防护、水质维护、生态维护、防灾减灾、拦沙减

沙、人居环境维护［２］。就城市建设而言，建设区内

原地貌植被的水土保持功能主要有蓄水保水、水

质维护、生态维护、拦沙减沙和人居环境维护等；

项目建设过程中应保护的水土保持功能有拦沙减

沙、水质维护和蓄水保水等；项目建成后应尽量恢

复的水土保持功能有蓄水保水、水质维护、生态维

护、拦沙减沙和人居环境维护等。城市水土保持

核心功能是蓄水保水，城市建设破坏原地貌的蓄

水保水功能，减少了降雨入渗，增加了地表径流，

改变了城市水循环，造成城市降雨内涝、恶化城市

水生态等问题；其次是拦沙减沙及防灾减灾功能，

城市建设破坏原地貌，并因降雨径流量增加，造成

土壤侵蚀模数增大、径流泥沙含量增加，进而导致

城市排水管网淤积等问题。本文仅对核心功能 －

蓄水保水功能进行分析探讨。

２２　蓄水保水功能损失

蓄水保水功能是指某区域内水土保持设施、

地貌植被所发挥或蕴藏的蓄水保水的作用。城市

建设蓄水保水功能损失是指城市建设活动破坏了

水土保持设施、原地貌植被所发挥或蕴藏的蓄水

保水作用。根据雨量径流系数，提出蓄水保水功

能损失率和水损失率两个定量计算指标。

２２１　蓄水保水功能损失率

蓄水保水功能可简单理解为降雨入渗功能，

采用雨量径流系数计算求得。对一个特定的项目

建设区而言，造成场区原地貌蓄水保水功能的损

失就是地表硬化造成的场地综合雨量径流系数的

增加。因此，可以通过雨量径流系数的变化定量

原地貌蓄水保水功能的损失。

用蓄水保水功能损失率表示建设扰动造成原

地貌蓄水保水功能损失程度。蓄水保水功能损失

率指扰动后蓄水保水功能损失占原地貌蓄水保水

功能的百分比。

蓄水保水功能＝１－雨量径流系数

蓄水保水

功能损失率
＝

原地貌蓄水

保水功能
－扰动后蓄水
保水功能

原地貌蓄水保水功能
×１００％

２２２　水损失率

水损失率指沿地面流失的雨水占总降雨量的百

分比。水损失量是指大于地表入渗强度的降水沿地

表流失的量，对于特定的城市建设项目，可根据地块

面积、多年平均降雨量、工期、雨量径流系数，计算原

地貌水损失率、背景水损失量、新增水损失量、建成

后水损失率及年水损失量。背景水损失量是指建设

工期时段内原地貌条件下的水损失量，新增水损失

量是指扰动后水损失量减去背景水损失量。

水损失率＝雨量径流系数×１００％

水损失量＝面积×降雨量×水损失率×工期

３　算例

３１　项目概况

以广东某房地产项目为例，小区规划建设用

地２２４００ｍ２，项目区属冲积平原地貌，多年平均降

雨量１７００ｍｍ，容许土壤流失量５００ｔ／ｋｍ２·ａ，施

工前项目建设区为平坦荒草地，林草覆盖率约

６０％。项目建设３栋１６层商住楼、７栋３层别墅，

建筑面积３９７８８ｍ２，基底面积５３００ｍ２，建筑密度

为２３６６％，绿地面积７９００ｍ２，绿地率３５２７％，

道路和广场硬化面积为７１００ｍ２，透水铺装面积２
·６４·
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１００ｍ２。工期１８个月，其中基础工程工期６个月，

地上建筑工期１２个月。

３２　水土保持功能损失计算

３２１　雨量径流系数计算

雨量径流系数按《建筑与小区雨水利用工程

技术规范》（ＧＢ５０４００－２００６）选用。原地貌为荒

草地，林草覆盖率６０％，雨量径流系数取０２０。建

设过程中，选取基坑施工时段和地上建筑施工时

段计算。基坑施工时段，雨量径流系数根据土质

选取，场地自上而下分为人工填土层（碎石、黏性

土等组成）、海陆交互相沉积层（淤泥、粉质黏土、

粗砂）、燕山期花岗岩风化层，整个地块雨量径流系

数综合值取０３５。地上建筑施工时段，建筑基底占

地范围雨量径流系数取值０８５，碎石路面取０４０，

其余扰动土地面区域取０３０，整个小区雨量径流系

数综合值为０４６。建成后，屋顶雨量径流系数取

０９０，道路广场取０８０，透水铺装取０４０，绿地取

０１５，项目建成后小区雨量径流系数综合值为０５６。

３２２　蓄水保水功能损失率计算

计算结果（见表１）表明，施工前原地貌蓄水保

水功能为０８，施工期蓄水保水功能逐渐降低，建

成后运行期蓄水保水功能降低到０４４。施工前、

施工过程及完工后蓄水保水功能变化见图１。

图１　各时段蓄水保水功能变化

相对原地貌水土保持蓄水保水功能，基坑施

工时段蓄水保水功能损失率为１８７５％，地上建筑

物施工时段蓄水保水功能损失率为３２７３％，建成

后蓄水保水功能损失率为４４６１％。随着地表硬

化面积增加，蓄水保水功能损失越多。蓄水保水

功能损失率计算结果见表１，建设时段的变化趋势

见图２。

图２　各时段蓄水保水功能损失变化

表１　蓄水保水功能损失率及水损失计算

时段 地表
面积

／ｍ２
雨量径

流系数

蓄水保

水功能

蓄水保水

功能损失

率／（％）

水损

失率

／（％）

背景水

损失量

／ｍ３
水损失

总量／ｍ３
新增水

损失量

／ｍ３
备注

施工前
覆盖率６０％
草地

２２４００ ０２０ ０８０ ／ ２０００ ７６１６ ７６１６ ／
每年水

损失量

施

工

期

基坑施工 土石裸地 ２２４００ ０３５ ０６５ １８７５ ３５００ ３８０８ ６６６４ ２８５６
工期半年

水损失量

地上施工

建筑占地 ５３００ ０８５

碎石路面 ７１００ ０４０

土质裸地 １００００ ０３０

加权平均／合计 ２２４００ ０４６

０５４ ３２７３ ４６１８ ７６１６ １７５８７ ９９７１
工期一年

水损失量

完工后

建筑屋顶 ５３００ ０９０

道路广场 ７１００ ０８０

透水铺装 ２１００ ０４０

绿地 ７９００ ０１５

加权平均／合计 ２２４００ ０５６

０４４ ４４６１ ５５６９ ７６１６ ２１２０８ １３５９２
每年水

损失量
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３２３　水损失率及水损失量计算

施工前原地貌水损失率为 ２０００％，施工期

水损失率逐渐增大，完工后水损失率增加到

５５６９％，项目建成后运行期水损失率是施工前

原地貌水损失率的２７８倍。水损失率变化趋势

见图３。

图３　各时段水损失变化

年降雨总量为３８０８０ｍ３，施工前原地貌年水

损失总量７６１６ｍ３，建成后运行期年水损失总量

２１２０８ｍ３，比施工前增加了１３５９２ｍ３。工期１５

年，施工过程中水损失总量２４２５１ｍ３，背景水损失

量１１４２４ｍ３，新增水损失量１２８２７ｍ３，详见表１。

４　结语

城市建设造成的水土保持功能损失主要是蓄

水保水功能损失，即水损失。当前在城市水土保

持领域，没有定量计算水损失的指标。本文提出

的蓄水保水功能损失率和水损失率可以定量直观

的反映城市建设造成的水损失及影响水损失的主

要因素。通过收集、调查城市建设项目的相关资

料，并配合有关试验，可以取得大量城市建设项目

造成水资源损失的数据，从而提出蓄水保水功能

损失、水损失控制指标，为城市水土保持发展提供

参考和指导，也进一步明确城市水土保持的重要

性。特别是我国正在推进海绵城市建设，海绵城

市建设的目标核心就是使７０％的降雨就地消纳和

利用，这与水土保持功能的蓄水保水功能存在异

曲同工之处。据此，本文提出了蓄水保水功能损

失率和水损失率两个参考指标，希望为行业发展

提供新思路，仅供参考交流。

参考文献：

［１］李飞，郜凤涛，周英，等．中华人民共和国水土保持法

释义［Ｍ］．北京：法律出版社，２０１１：４－５，５４－５５．

［２］张超，王治国，凌峰，等．水土保持功能评价及其在水

土保持区划中的应用［Ｊ］．中国水土保持科学，２０１６，１４

（０５）：９０－９９．
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一般软基与构造物软土地基处理方案造价比选

王丽霞

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：软土地基处理方案的选择合理与否对工程的经济性、有效性及施工速度有较大的影响。本文通过对

广佛江快速通道新会会城至崖门段软土地基各种设计方案进行了技术、造价等方面的比选，科学地确定经济、

合理的方案。

关键词：一般软基；构造物软土地基；造价比选

１　工程概况

广佛江快速通道新会会城至崖门段工程位于

江门市新会区西南部———银洲湖西翼，是江门市

规划发展的重点区域。本项目路线走廊局部处于

三角洲海陆交汇互相沉积平原，软土层发育，分布

广、厚度大、承载力低等特点，因此，软土地基处理

方案的选择至关重要，直接影响项目的经济性和

合理性，本文重点进行一般软基和构造物软土地

基方案造价对比分析。

２　软土地基处理设计要点

（１）沉降计算及工后沉降

路基沉降量采用分层总和法计算主固结 Ｓｃ，

并采用沉降系数ｍ对其进行修正，其范围值为１１

～１６。压缩层计算深度控制原则为计算层底面

附加应力与有效自重应力之比不大于０１，若确定

后计算深度以下还有软土层时，还应继续计算，对

于浅薄层软土路段，计算至相对硬层为止，地基固

结度按太沙基固结理论计算。路面设计使用年限

内（１５年），路基所发生的残余沉降为工后沉降，对

于一般路段允许工后沉降≤３０ｃｍ，桥台和路基相

邻处≤１０ｃｍ，涵洞及新旧路基拼接路段≤２０ｃｍ。

（２）稳定计算

稳定采用有效固结应力法计算，快剪与固结

指标同时考虑，稳定安全系数取 Ｆ＞１２。当考虑

地震影响时可适当降低稳定系数。

（３）预压高度

为了加速地基沉降和固结，满足路基允许工

后沉降量等要求，结合软土性质、地基处理方法，

排水固结处理路段采用超载预压，超载高度为１０

ｍ；复合地基路段视软基深及路基填高采用等载预

压，等载高度为１２ｍ。

３　计算依据、材料单价、费率取用

计算依据采用中华人民共和国交通部发布的

《公路工程基本建设项目概算、预算编制办法》

（ＪＴＧＢ０６－２００７）、《公路工程概算定额》（ＪＴＧ／Ｔ

Ｂ０６－０２－２００７）、《公路工程机械台班费用定额》

（ＪＴＧ／ＴＢ０６－０３－２００７）；人工费统一按广东省交

通运输厅粤交基［２０１０］１９１５号文件《关于调整我

省公路工程预算人工工日单价的通知》中的三类

地区人工工资６３２９元／工日；材料单价按广东省

交通工程造价站公布的２０１６年７月份《广东交通

工程造价信息》及江门地区材料信息价，主要材料

价格：塑料排水板２１４元／ｍ、双向钢塑土工格栅

１２元／ｍ２、土工布５５６元／ｍ２、３２５水泥２９８元／ｔ、

４２５水泥３４３元／ｔ、５２５水泥 ３９５元／ｔ、砂 ７２４５

元／ｍ３、中粗砂 ９５９７元／ｍ３、一般碎石 ９８０２元／

ｍ３、φ３０ｃｍ预应力混凝土管桩６９７元／ｍ，全部单

价均按工地价考虑；其他工程费及间接费费率统

一按广东省交通厅粤交基【２００８】５４８号文件“关于

印发广东省执行交通部《公路基本建设工程概算预

算编制办法》补充规定的通知”和２０１１年第８３号文

《关于公布公路工程建设项目概算预算编制办法局

部修订的公告》规定的费率，其中主副食运费补贴的
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综合里程为５ｋｍ，施工工地转移距离为１３０ｋｍ；计

算软件采用珠海纵横创新软件有限公司与广东省交

通工程造价管理站联合开发的广东公路造价编审系

统（标准化２０１１）专业版９０８１０１６版本。

４　软基处理方案造价比较

４．１　一般软基处理方案

本项目软土分布广泛，深度大部分均大于 ３

ｍ，在广东地区可采用排水固结法，常见处理方法

为真空联合堆载预压和竖向排水体 ＋堆载预压，

竖向排水体一般可以选择塑料排水板和袋装砂

井。

表１　一般软基处理方案造价比较表

处理深度／ｍ 处理方案 工期 优点 缺点 造价／（元／ｍ２）

＞３０
１塑料排水
板 ＋堆载预
压

很长

１经济简单；
２施工技术成熟；
３处理深度大。

１填土高、处理深时，路基易出现稳
定性问题，同时工期长；２排水效果
因厂家产品质量而异；３需要大量土
方预压，而且卸载土方比较麻烦。

４５１元
（按单根板长

２５ｍ计算）

＞３０
２袋装砂井
＋堆载预压

很长

１经济简单；
２施工技术成熟；
３施工效率高。

１需要大量土方预压，而且卸载土方
比较麻烦；２桩距小时，对地基扰动
大；３易出现排水颈缩断面；４填土
高、处理深时，路基易出现稳定性问

题，同时工期长。

４６９元
（按单根砂井长

２５ｍ计算）

＞３０
３真空联合
堆载预压

较长

１可以减少预压土方；
２填土速度可以不受限制；
３处理效果好；
４填土高度大时优势较大。

１施工工艺复杂；２造价较高；３对
周围的植物、建筑物影响较大，影响周

围土壤环境；４有透水层时处理效果
较差，需要隔离水源补给。

５４１元
（按单根板长

２５ｍ计算）

　　根据项目可知，可采用以上三种方案处理的

面积为５６４８１５ｍ２，从以上综合比较可知，经比较

采用方案１，比方案２可减少费用１０１７万元，比方

案３可减少费用５０８３万元。

４．２　构造物软土地基处理方案

对于桥头、涵洞、挡墙等构造物路段，工后

沉降要求较高，推荐以复合地基处理方案为主，

考虑目前珠三角地区常规的处理方法，结合本

项目的特点，拟定如下几个方案：双向水泥搅拌

桩、素混凝土桩、预制管桩、塑料排水板 ＋堆载

预压 ＋水泥搅拌桩二次处理、塑料排水板 ＋堆

载预压。

表２　构造物软土地基处理方案造价比较表

处理深度／ｍ 处理方案 工期 优点 缺点 造价／（元／ｍ２）

≤１５ｍ
１双 向 水

泥搅拌桩
长

１造价低；２有效提高地基

承载力，减少工后沉降量。

１成桩效果相对较差，质量管理难；

２软土含较多有机质时效果差。
５２１元

≤１５ｍ
２素 混 凝

土桩
短

１进度易控制；２成桩效果

好，强度高、不存在有效桩

长；３提高承载力幅度相对

较大，兼挤密、褥垫层和复

合地基作用。

１超过一定深度后易断桩、缩颈；２

振动法对地基有扰动，而长螺旋钻法

则需要较大工作面；３桩端一定要打

入持力层，否则失去高强度意义；４

造价高。

６８０元

１５～２５ｍ

３钉 形 水

泥土双向搅

拌桩

短
１造价较低；２扰动小；３

成桩效果好，质量易控制。

１桩端打入持力层，才能充分发挥作

用；２软土有机质含量高时效果差。
６６７元
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（续表２）

处理深度／ｍ 处理方案 工期 优点 缺点 造价／（元／ｍ２）

１５～２５ｍ ４素混凝土桩 短

１进度易控制；２成桩效果

好，强度高、不存在有效桩

长；３提高承载力幅度相对

较大，兼挤密、褥垫层和复

合地基作用。

１超过一定深度后易断桩、缩颈；　

２振动法对地基有扰动，而长螺旋钻

法则需要较大工作面；３桩端一定要

打入持力层，否则失去高强度意义；

４造价高。

９００元

＞２５ｍ

５塑料排水板

＋水泥搅拌桩

二次处理

长
１造价低；２有效提高地基

承载力，减少工后沉降量。

１施工工期长；２软土含较多有机质

时效果差。
９３０元

＞２５ｍ
６塑料排水板

＋堆载预压
长 １造价最低。

１工期长，工后沉降大；２对于挡墙

等地基承载力要求较高路段，很难达

到承载力要求，易使构造物产生倾覆。

５２６元

＞２５ｍ ７预制管桩 短

１强度高、不存在有效桩

长；２承载力提高幅度大，

起复合地基作用；３进度易

控制，工期很短；４污染小

１造价高；２桩端一定要打入持力

层，否则失去高强度意义。
１１４６元

　　综上分析比较，根据本项目实际情况，构造物

路段软基处理方案推荐如下：

①当处理深度≤１５ｍ的桥头、箱涵及挡墙路

段，可采用方案１和方案２处理的面积为６０６７７ｍ２，

经比较方案１比方案２可减少费用９６５万元；

②当１５ｍ＜处理深度≤２５ｍ的桥头、盖板涵

及挡墙路段，可采用方案３和方案４的面积为２２４

４９２ｍ２，经比较方案３比方案４可减少费用５２３１万

元；

③当处理深度≥２５ｍ的桥头、箱涵及挡墙路

段，可采用方案６、方案７和方案８的面积为 ６１２６

ｍ２，经比较方案８比方案６费用增加１３２万元，比

方案７费用增加３８０万元。

５　结论

综合以上各方面比较，结合本项目地质特点，

在满足技术和经济的前提下，一般处理深度 ＞３０

ｍ的软土路基推荐采用塑料排水板 ＋堆载预压，

该方案不仅经济实用，而且技术成熟、对地基扰动

小；处理深度 ≤１５ｍ构造物软土地基推荐采用双

向水泥搅拌桩，该方案不仅经济实用，而且对地基

扰动小、不易断桩且能有效提高地基承载力，减少

工后沉降；处理深度１５～２５ｍ构造物软土地基推

荐采用钉形水泥土双向搅拌桩，该方案不仅经济

实用，而且扰动小、不易断桩且成桩效果好，质量

易控制，能够提高承载力；处理深度＞２５ｍ构造物

软土地基推荐采用预制管桩，该方案不仅施工方

便、污染小，进度易控制，检测方便、强度高、能够

起到复合地基作用，大大提高承载力，而且工期

短，可节约大量的人工成本。
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［１］广东省交通规划设计研究院股份有限公司：广佛江快

速通道新会会城至崖门段（一标段）初步设计，２０１５．

［２］ＪＴＧＤ３０－２０１５公路路基设计规范．北京：人民交通

出版社，２０１５．

［３］交通部公路司．降低造价公路设计指南．人民交通出

版社，２００５．
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高质量发展“四好农村路”

———全国交通运输系统深入学习落实习近平总书记重要指示推进“四好农村路”会议摘录

　　２月２５日，全国交通运输系统深入学习落

实习近平总书记重要指示推进“四好农村路”高

质量发展视频会在部召开。部党组书记杨传堂

出席会议并强调，要以习近平新时代中国特色

社会主义思想为指导，深入贯彻落实习近平总

书记“四好农村路”重要指示精神和党中央、国

务院决策部署，坚持以人民为中心，牢固树立新

发展理念，紧紧围绕“四好农村路”建设目标，以

实施补短板、促发展、助增收、提服务、强管养、

重示范、夯基础、保安全“八大工程”为重点，全

面推进“四好农村路”高质量发展，促进农村交

通更高质量、更高效率、更加公平、更可持续，为

广大农民群众脱贫致富奔小康、实施乡村振兴

战略和加快推进农业农村现代化提供更好的交

通运输保障和更有力支撑。部长李小鹏主持会

议。杨传堂指出，党的十八大以来，习近平总书

记高度重视农村公路发展，三次专门作出重要

指示批示，深刻阐述了农村公路发展为了谁、发

挥什么作用、怎么干等重大问题，彰显了以习近

平同志为核心的党中央执政为民的宗旨和情

怀，凸显了“四好农村路”的重大战略意义，为农

村交通乃至整个交通运输发展提供了根本遵

循、指明了前进方向。

杨传堂强调，这五年来，在习近平总书记重

要指示精神的引领下，我国农村交通发展理念

和实践从建设为主、建养并重，上升为建、管、

养、运全面协调发展，“四好农村路”建设成效显

著。但与习近平总书记的重要指示要求相比，

与人民群众对美好生活的追求相比，还有不小

差距。当前和今后一个时期，要牢记使命、勇于

担当，加快迈上“四好农村路”高质量发展新台

阶。

一是认真落实高质量发展新要求，加快推动

农村公路从规模速度型向质量效益型转变。围绕

“八大工程”，不断完善法规政策保障体系，完善组

织保障体系，完善技术指导体系，完善统计、监测、

绩效考核体系。

二是着眼建设现代化经济体系新目标，以新

发展理念引领“四好农村路”发展。着力推进管养

体制机制改革创新，推进农村公路建、管、养、运协

调发展，服务好美丽乡村、美丽中国建设，推动农

村公路与关联产业融合发展，推进城乡交通一体

化。

三是抓住实施乡村振兴战略新机遇，充分发

挥农村公路在支撑农业农村现代化建设中的支撑

作用。坚决打赢打好脱贫攻坚战，建立农村公路

发展长效机制，做好脱贫攻坚与服务乡村振兴战

略的衔接，切实发挥好交通运输先行保障作用。

四是肩负起建设交通强国的新使命。加强谋

划研究，把“四好农村路”作为交通强国建设的重

要内容，加速农村公路提档升级，稳步扩大农村公

路网络覆盖程度，推进农村公路联网成环，更好满

足人民群众对美好生活的需要。

五是不断提高党领导农村交通工作的能力水

平，在新时代实现新担当新作为。坚持党的领导，

坚持政府主导、各方共同参与的建设大格局，加强

改革创新，保持昂扬向上的精神状态，努力建设人

民满意交通。

李小鹏强调，要提高政治站位，切实把习近平

总书记重要指示精神学懂、弄通、做实。要深刻认

清形势，进一步增强建设“四好农村路”的使命感、

责任感、紧迫感。要真抓实干，确保各项工作真正

落实到位，确保如期优质完成“两通”目标。要加

强学习宣传，为“四好农村路”高质量发展营造良

好氛围，要不折不扣抓好中央脱贫攻坚专项巡视

反馈问题的整改工作。

（摘自中国公路学会通讯２４４期）
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第一届中国水土保持学术大会的报道

　　１１月２９日－１２月１日，第一届中国水土保持

学术大会在北京西郊宾馆隆重召开。大会以“协

同创新，助力人与自然和谐共生”为主题。

中国水土保持学会理事长、水利部副部长陆

桂华，中国水土保持学会副理事长、水利部水土

保持司司长蒲朝勇，中国工程院院士沈国舫，中

国水土保持学会副理事长、中国科学院院士崔

鹏，中国水土保持学会副理事长、国家林草局生

态保护修复司副司长黄正秋等有关领导和嘉宾

出席大会，来自高等院校、科研院所、设计单位、

学术团体以及相关行业管理部门的 １１０６名专

家、学者参加大会。

大会开幕式由中国水土保持学会副理事长、

水利部水土保持司司长蒲朝勇主持，中国水土保

持学会理事长、水利部副部长陆桂华致开幕词。

开幕式颁发了中国水土保持学会第九届、第十届

科学技术奖，第一届优秀设计奖，第十一届青年科

技奖，《中国水土保持科学》第六届、第七届优秀论

文奖和第一届中国水土保持学术大会优秀论文

奖，并授予一批“全国水土保持科普教育基地”。

开幕式结束后，中国工程院院士沈国舫、中国

科学院院士崔鹏、水利部总规划师汪安南、农业农

村部全国农业技术推广服务中心首席专家高祥照

受邀在主会场分别作了《水土保持杂谈》《一带一

路灾害与风险防控》《保障国家水安全的一些思考》

《农业水土保持与绿色发展》的大会主旨报告。大

会主会场还邀请了８位知名学者作了专题报告。

大会设置了学科发展论坛、青年学术论坛和

１０个分会场进行专题研讨，研讨内容涉及学科发

展、小流域综合治理、泥石流滑坡、规划设计、工程

绿化、监测与信息化、生态修复、风蚀防治、土壤侵

蚀、预防监督等众多水土保持研究领域，２３３名代

表在论坛和分会场进行了专题交流。大会共征集

到论文３２４篇，共评选出优秀论文８１篇。我公司

派代表参加了本次大会，提交的论文《城市建设水

土保持功能损失计算方法的研究》获得优秀论文。

（报道者：卓素绢）

第二届 ＢＩＭ在中国交通领域推广与应用技术交流会报道

　　２０１９年第二届ＢＩＭ在中国交通领域推广与应

用技术交流会于２０１９年１月９日 ～２０１９年１月

１０日在黑龙江哈尔滨召开，会议由中国公路学会

主办，中交第二公路勘察设计研究院有限公司、上

海同豪土木工程咨询有限公司协办。１３位交通

ＢＩＭ领域的专家学者分别就相关专业方向进行经

验交流与报告，各地约４００余位代表共同参与。

本次交流会的报告议题有：１．公路 ＢＩＭ技术

研究与应用；２．公路 ＢＩＭ与 ＢＩＭ人才培养模式探

讨；３．ＢＩＭ技术在桥梁工程中的应用探索；４．交通

领域ＢＩＭ技术应用与探索；５．ＢＩＭ＋ＧＩＳ技术在道

路选线设计和施工中的研究与应用；６．ＢＩＭ技术在

高速公路全要素对象上的建模与工程应用；７．ＢＩＭ

技术在铁路特大桥中的应用；８．高速公路改扩建
·３５·
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项目ＢＩＭ技术应用探索；９．无人机航测在铁路梁

场选型中的应用及其他应用拓展；１０．公路 ＢＩＭ应

用实践的价值分享；１１．厦门市环东海域美山路综

合管廊ＢＩＭ应用实践；１２．ＢＩＭ技术在舟山大通道

钢箱梁桥制造中的应用；１３．ＢＩＭ在桥梁工程中的

应用与发展分析。

通过专家学者报告，有几点心得体会：

１．ＢＩＭ不是工具、也不是特指某一款软件、或

Ａ、Ｂ、Ｃ的任意一款平台，更不是对于既有项目的

锦上添花。ＢＩＭ是一种处理、解决项目全寿命数

据和信息的理念和方法；它强调要将项目所涉及

的各个单位之间、各个阶段性成果之间进行充分

的交换和融合；力争在全过程的概念下达到最优。

２．ＢＩＭ在交通领域的设计阶段应用主要有：

三维模型的方案展示，设计成果的碰撞检查，复杂

节点的空间设计，基于 ＧＩＳ的路线选线及桥梁选

址，改扩建项目的施工组织，基于参数化、关联化

的桥梁设计等。目前大部分的工作模式以翻模为

主，参数化设计、正向设计是发展趋势。

３．ＢＩＭ在交通领域的应用，相对建筑、水利水

电、工厂、石油石化等行业起步相对较晚，对 ＢＩＭ

的概念、ＢＩＭ的标准、ＢＩＭ的实施模式还都处于学

习和摸索阶段。随着标准的完善，认知的提高，技

术的推广以及各地相关政策的出台，ＢＩＭ是日后

发展的趋势。

（报道者：梁建东）

２０１８年度技术质量分析会报道

　　２０１９年１月２１日上午，公司在 ２号楼 ９楼

会议室召开了以“工预可编制、项目汇报、改扩建

桥梁下部结构等问题”为主题的 ２０１８年度技术

质量分析会，会议由梁立农总工程师主持。出席

会议的有黄湛军总经理、公司副总工程师，各分

院、和立公司、九域公司的总工及部分技术人员

等共５１人参会。

会议首先由梁立农总工对召开此次技术质

量分析会的目的及议程作了介绍，王强副总工对

２０１８年度公司技术质量总体情况作了汇报。第

一分院吴海平副院长及第五分院华正良院长助

理分别分享了“广东滨海旅游公路汕头段路线踏

勘方案”、“沈阳至海口国家高速公路汕尾陆丰至

深圳龙岗段改扩建项目初步设计”两个项目汇报

的 ＰＰＴ制作经验及体会。公司副总工及相关分

院总工对各自业务领域的技术质量情况作了发

言，提出了建议。梁立农总工程师对公司 ２０１８

年度技术质量情况作了总结，对工预可编制、项

目汇报、改扩建设计及其它设计提出了要求。黄

湛军总经理对公司总的技术优势、不足之处进行

了总结，对公司当前面临的形势进行了分析、对

下一步技术质量工作提出了要求。

（报道者：刘祥兴）
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