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喜报———公司总工程师梁立农先生被广东省总工会

授予“２０１９年南粤工匠”荣誉称号，并参加在
广东广播电视台举办的发布仪式

　　由中共广东省委宣传部、广东省工业和信息化厅、广东省总工会主办的“２０１９年南粤工匠暨南粤

最美职工发布仪式”于１２月１２日在广东广播电视台举行，省人大常委会副主任、省总工会主席吕业

升，省委宣传部副部长、省文明办主任蒋斌，省总工会党组书记、常务副主席陈伟东等领导出席活动。

新时代是奋斗者的时代，南粤大地上正走出一批勤学苦练、致力“中国创造”的先进工匠。今年适

逢新中国成立７０周年，为大力弘扬劳模精神、劳动精神和工匠精神，省委宣传部、省工信厅、省总工会

在全省各地组织开展了南粤工匠推荐学习活动。经过各地市、各产业的广泛发动、层层推荐、严格筛

选，２０名“南粤工匠”从全省千万劳动者中脱颖而出。
·１·
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我公司总工程师梁立农先生获广东省交通工会推荐，最终成功当选，被广东省总工会授予“２０１９

年南粤工匠”荣誉称号，并参加了在广东广播电视台举办的隆重的发布仪式。

　

在发布仪式上，广东卫视用视频短片的形式生动展现了梁立农总工程师在桥梁事业上取得的辉

煌成就与动人事迹，也充分彰显了交通人坚守岗位、精益求精、无私奉献的精神风貌。

　

（报道者：曹菁菁）
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铸剑东莞，逐梦东江

———港湾大桥主墩钢套箱成功下放就位

　　２０１９年９月２７日，公司下属全资子公司广东翔飞公路工程监理有限公司所监理的东江南支流港
湾大桥主桥主墩首个钢套箱成功下放就位，标志着港湾大桥建设取得了阶段性进展，为港湾大桥圆满

完成年度施工任务奠定了坚实的基础，同时亦是为新中国７０周年华诞献礼。

东江南支流港湾大桥主墩承台防撞套箱，采用固定式释能附体型结构。钢套箱长７３１２ｍ、宽
２３８ｍ、高９５ｍ，重量约１１００ｔ，正常使用寿命为３０年。本次下放的钢套箱为主桥２５＃墩。大桥所在
的东莞水道为５０００吨级海轮航道，桥位区域河流航道繁忙，船舶流量约每天４００艘次，钢套箱下放施
工难度大，通航安全风险极高。

·３·
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为了确保主墩承台钢套箱加工制作及安装施工顺利进行，翔飞公司港湾大桥总监办在开工前按

规定组织召开了《港湾大桥主桥承台及塔座安全专项施工方案》专家评审会以及港湾大桥主墩承台钢

套箱安装航道交通管制协调会，并编写了《港湾大桥主墩钢套箱加工制作及安装监理实施细则》，以指

导现场科学监理与规范施工。在施工过程中，港湾大桥总监办始终坚持“高标准、严要求、零容忍”的

态度，要求施工单位严格按照设计图纸与批复的施工方案进行施工，严把关键工序验收关，保证了钢

套箱加工制作及安装质量合格并安全下放。

在监理过程中，翔飞公司港湾大桥总监办坚持贯彻“为顾客提供超值服务”的理念，牢记“知行合

一、精益求精”的质量方针，依据合同规定以及东江南支流港湾大桥《公路工程建设项目现场管理办

法》，秉承“严格监理、优质服务、科学公正、廉洁自律”的监理原则，对施工合同段工程项目的“质量、安

全、进度、费用”进行了有效管控，得到了业主单位和东莞市交通局、质监站的高度评价和认可。

本次主墩承台钢套箱安装是东江南支流港湾大桥工程的一个重要施工节点，也意味着港湾大桥

项目进入了施工难度更大、危险系数更高的施工阶段。港湾大桥总监办全体监理人员将再接再厉、团

结一致，尽心尽责做好下一步监理工作，奋力推进港湾大桥项目建设。

（报道者：朱恩钱）

·４·
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我公司中标中江高速公路改扩建工程，

并签署勘察设计合同

２０１９年１１月１８日，我公司在＂深圳至岑溪高速公路中山新隆至江门龙湾段改扩建工程勘察设
计＂项目中被确定为中标单位。

根据广东江中高速公路有限公司的统一安排，１１月２７日在广州利通广场举行了该项目的合同签
约会，标志着中江高速公路改扩建工程前期工作已全面铺开。公司董事长李江山、副总经理刘桂红、

总经理助理兼第四设计分院院长罗旭东以及第四设计分院副院长陈枝洪参加了本次签约仪式。

中江高速公路改扩建工程是广东省交通集团落实《粤港澳大湾区发展规划纲要》的重要举措。项

目建成通车后，将与同期建成的南（沙）中（山）高速公路对接，并通过中山东部外环高速公路和南中高

速万顷沙支线连接深中通道。项目改扩建之后，将对拓展完善珠江西岸地区交通网络、打通路网瓶

颈、缓解区域交通拥堵、改善行车条件、进一步加强广东省东西两翼和珠三角东西地区的经济联动以

及促进广东经济社会协调发展具有重要作用。该项目路线全长４００５１ｋｍ，扩建后采用双向八车道、
时速１２０ｋｍ／ｈ的高速公路技术标准，总投资约７９亿元。

（报道者：沈健琨）

·５·
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我公司与中国电信股份有限公司广州分公司

５Ｇ技术应用战略合作签约仪式圆满举行

１１月６日，我公司与中国电信股份有限公司广州分公司５Ｇ技术应用战略合作签约仪式在广州电
信市公司２３楼隆重举行。

我公司总经理助理兼规划与交通工程分院院长汪超和中国电信股份有限公司广州分公司副总经

理张晖分别代表合作双方在签约仪式上致辞。双方就５Ｇ智慧交通战略合作达成高度共识，共同签署
了５Ｇ技术应用战略合作框架协议，标志着双方的战略合作正式进入实施阶段。

（公司总经理助理兼规划与交通工程分院院长汪超代表我公司致辞）

（张晖副总经理代表中国电信股份有限公司广州分公司致辞）

（双方正式签署协议）

·６·
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（双方手持签约本合影）

（双方共持战略合作牌匾合影）

签约仪式后，张晖副总经理陪同与会代表一起参观互联网 ＋基地，热情洋溢地介绍中国电信５Ｇ
技术的发展及其在各个行业的应用。

（参观中国电信互联网＋基地）

本次协议的签订，标志着我公司与中国电信股份有限公司广州分公司正式成为５Ｇ智慧交通战略
合作伙伴。双方本着“整合资源、聚合产业、合作创新、服务社会”的原则，基于５Ｇ技术、云计算、大数
据、物联网、自动驾驶、智能网联和智慧交通等新技术在信息化服务工作的应用等方面开展合作，不断

推进５Ｇ智慧交通的发展。双方将力争共同打造５Ｇ标杆项目，实现双方优势互补、战略共赢。
（报道者：陈静萍）

·７·
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第二届数字交通和智慧高速公路新技术应用研讨会

在珠海盛大召开

蜿蜒情侣路，浪漫珠海滨。１０月１７－１８日，以“新技术赋予智慧高速新优势、新动能”为主题，由
中国交通运输协会、广东省交通集团有限公司、珠海交通集团有限公司联合主办的第二届“数字交通

和智慧高速公路新技术应用研讨会”在珠海盛大召开。广东省交通规划设计研究院股份有限公司作

为协办单位参加了此次研讨会。

交通运输部周伟总工程师在开幕式上致辞并作大会主题报告

会议不仅得到了交通部及省各级机关的高度支持，同时还邀请到了国内著名专家、科研院校学者、企

业家以及来自各省高速公路运营管理、施工建设、勘察设计等单位近５００名代表。交通运输部周伟总工

程师、中国交通运输协会杨洪义副会长、交通运输部公路局原副局长胡滨研究员、广东省交通运输厅党组

成员贾绍明副厅长等重要领导莅临大会并致辞。与会代表共同探讨了高速公路数字化、网络化、智能化

发展的政策方向及技术路径，分享了数字交通和智慧高速公路新技术应用现状及未来发展趋势。会议具

体针对智慧收费与ＥＴＣ、智慧监控与运营，智慧工程与养护、智慧服务区等领域展开交流，深入研讨５Ｇ与

人工智能、大数据、云计算以及车路协同、自动驾驶等新一代信息技术在高速公路的应用。

大会现场盛况

公司作为协办单位参与了此次研讨会。会议决议同意公司规划与交通工程分院总工程师曾盛以

及机电与智慧交通所所长关小杰加入中国交通运输协会新技术促进分会“智慧高速专家组”（其中，曾

盛担任分会副主任委员，关小杰担任分会委员），并隆重颁发证书。

·８·
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广东省交通规划设计研究院股份有限公司会议展板

智慧高速专家委员颁证仪式

此次研讨会上，关小杰代表公司作了《智能网联，风起长沙———湖南湘江新区智能网联汽车测试

开放道路智能化改造应用与实践》的专题报告。报告对自动驾驶的测试现状、湖南湘江新区开放道路

选线方案、Ｖ２Ｘ方案设计等方面进行了介绍，引起了与会专家领导的高度关注和认可。

规划与交通工程分院机电与智慧交通所所长关小杰作主题报告

未来，公司将在数字交通、自动驾驶和智慧高速等新技术领域不断进行探索与创新，为智慧交通

的大厦添砖加瓦。

（报道者：陈静萍）

·９·
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２０１９年“五省一市二区”公路交通技术论坛
在花都成功召开

近日，由我公司协办，由广东、山东、辽宁、湖南、湖北省公路学会和上海市公路学会、香港公路学

会、澳门工程师学会联合举办的２０１９年“五省一市二区”公路交通技术论坛在广州花都顺利召开。此
次论坛以“桥梁新结构、新材料、新工艺”为主题，得到了业内的广泛响应。来自全国各地的交通公路、

科研、设计、施工、建设、管理代表和大专院校师生等４００余人参加了本次论坛。

论坛开幕式由广东省公路学会理事长陈冠雄主持。广东省交通运输厅副厅长贾绍明、“五省一市

二区”学会代表兼上海市公路学会理事长戴晓坚分别为大会致开幕辞。

论坛围绕“桥梁新结构、新材料、新工艺”的主题，总结交流了我国公路交通桥梁建设、设计、养护

和运营管理等方面的新结构、新材料和新工艺的应用研究和成功经验，对公路桥梁技术的进步和推广

发挥了积极的促进作用。

·０１·
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本次论坛还为《广东公路交通》期刊征集优秀论文，并编辑出版专刊。我公司孙向东副总工程师

等人所撰写的《超高性能混凝土桥梁设计与施工关键技术问题探讨》以及黄森华工程师所撰写的《超

宽整幅式中央双柱墩大悬臂下部结构的静、动力分析》收入了专刊。

我公司高度重视此次论坛的协办工作，派出会务团队全程跟进、积极配合、倾力服务，为会议的成

功召开贡献了一份力量，得到了主办方广东省公路学会的高度肯定。为此，省公路学会特发来致谢函

向我公司表示感谢！

（报道者：刘祥兴）
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方案汇报大赛圆满结束

根据公司２０１９年“全员参与共成长，喜迎建国七十年”主题文化实践活动安排，为提升公司专业

技术人员的汇报能力，充分展现员工风采，公司组织开展了２０１９年度方案汇报大赛活动，并已于９月

１６日圆满完成了初赛工作。

经过初赛选拔，在３５位初赛选手中共有１０位选手脱颖而出，进入了１０月２８日的决赛环节。公

司总经理黄湛军先生亲自出席活动现场并担任决赛评委。一同担任决赛评委的还有：公司副总经理

李琴女士、副总经理姜启珍先生、总经理助理兼综合管理办公室主任陈贤文先生、首席副总工程师彭

向荣先生以及副总工程师王景奇先生。

在决赛中，１０位选手模拟面向业主单位进行项目汇报，内容涵盖了公路、桥梁、立交、隧道、交通工

程、市政道桥、给排水、风景园林等多项业务。各位选手汇报过程条理清晰、重点突出，为评委和观众

呈现出了一个个精心设计的方案；汇报风格或严谨沉稳，或活泼生动，展示出了不同的思维方式与历

练经验，都具有相当鲜明的个人特色。在每位选手汇报结束后，评委组从“汇报内容逻辑结构是否清

晰”、“ＰＰＴ制作是否美观”以及“选手个人现场表现是否大方得体”这三方面进行打分。
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在１０位选手都汇报完毕后，黄湛军总经理对各位选手的表现逐一进行了细致而精彩的点评。他
认为，本次的方案汇报大赛是一次高水平的比赛，不仅技术水平高，而且创新能力强，让观众对方案汇

报与ＰＰＴ的制作又有了新的认识和启发；每位参赛选手都能以认真负责的态度精心准备，完美呈现了
一场高质量的比赛。

黄总经理要求各部门、分院、子公司高度重视项目汇报工作，并组织设计人员认真观摩学习比赛

影像资料，在企业内部形成“比学赶超”的浓厚氛围，不断提升设计人员的汇报能力和汇报水平，塑造

良好的公司品牌形象。
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　　最终，来自市政设计分院的彭雅微凭借

精彩的表现夺得了特等奖；第四设计分院徐

德志和第五设计分院张获得一等奖；市政

设计分院王兴伟以及规划与交通工程分院阮

文、关小杰获得二等奖；第三设计分院邝清

娴、第四设计分院梁振宇以及市政设计分院

张施晗、丰柱林获得三等奖；市政设计分院

获得最佳组织奖。

（报道者：曹菁菁）
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超高性能混凝土桥梁设计与

施工关键技术问题探讨

孙向东

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：结合国外技术规范及指南、国内外研究成果及工程实践，探讨超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）材料组

分和最低抗压强度、ＵＨＰＣ桥梁设计理论和施工工艺等关键问题。对比法国标准与中国标准的差别，结

合工程案例，论述预应力无主筋 ＵＨＰＣ桥梁结构优点，总结抗弯、抗剪、抗裂、疲劳和刚度设计方法。针

对 ＵＨＰＣ收缩较大、纤维取向不均和气孔等不足，探讨提升设计理念、改进施工工艺，促进 ＵＨＰＣ桥梁

结构工业化发展。

关键词：超高性能混凝土（ＵＨＰＣ），设计理论，施工工艺，控制措施

０　前言

超高性能混凝土（Ｕｌｔｒａ－ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称 ＵＨＰＣ），一般需掺入钢纤维或聚

合物纤维，也被称为超高性能纤维增强混凝土

（ＵＨＰＦＲＣ）。ＵＨＰＣ以超高的强度、韧性和耐久

性为特征，成为实现水泥基材料性能大跨越的

新体系。ＵＨＰＣ不同于传统的高强混凝土

（ＨＳＣ）和钢纤维混凝土（ＳＦＲＣ），也不是传统意

义的高性能混凝土（ＨＰＣ）的高强化改性，而是

性能指标明确、具有新本构关系和结构寿命的

水泥基结构工程材料。“超高性能”表征的是同

时具有超高强度、高韧性、低渗透性和高体积稳

定性等优异性能，具体到工程实践，尚应具备高

工作性能。ＵＨＰＣ研究始于法国，法国基于欧洲

规范，形成体系完备的设计、施工和产品技术标

准。其后德国、瑞典、美国、加拿大、日本、韩国

和马来西亚等国家陆续展开研究，并编制本国

标准或指南。中国编制了《活性粉末混凝土》

（ＧＢ／Ｔ３１３８７－２０１５），但是它仅为材料的标

准，还缺乏工程设计和施工的标准与规范。ＵＨ

ＰＣ已成为土木工程领域研究的热点。２０１８年

１２月４日，由中国工程院战略咨询中心、科睿唯

安以及高等教育出版社共同完成的《全球工程

前沿２０１８》报告在中国工程院发布超高性能和

智能水泥基复合材料位列土木、水利与建筑工

程前沿发展态势的第２位。

目前可以根据设计、施工差异需求提供相

应的 ＵＨＰＣ材料配比；基本明晰 ＵＨＰＣ微观结

构特征和水化硬化机理，材料领域研究趋于成

熟，但尚未建立可靠的 ＵＨＰＣ本构关系。ＵＨＰＣ

抗弯受力机理清晰，各国规范除可靠度水平外，

基本一致，ＵＨＰＣ抗剪受力机理尚未取得共识，

但相关公式具有足够的安全冗余，可基本满足

工程实践需要，总体而言设计理论尚需深入研

究，结构高度和板件厚度等构造要点需结合工

程实践总结。

ＵＨＰＣ虽已广泛应用于桥梁工程主梁、主

拱、华夫板桥面板、桥梁接缝及旧桥加固等方

面，但工程性质多侧重于研究和实验，ＵＨＰＣ桥

梁规模化、工业化建造成为行业发展的瓶颈。

１　ＵＨＰＣ材料组分和最低抗压强度探讨

ＵＨＰＣ材料组分一般包括石英砂、水泥、硅灰、

钢纤维和高效减水剂等，是否包含粗骨料组分是

值得探讨的关键问题。ＵＨＰＣ材料结构基于密实

度最大理论设计，微观结构要求密实度无限发展，

以提升强度、韧性和耐久性；宏观工作性能要求密
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实度不能超过临界阀值，避免过大稠度导致浇筑

困难和含气量增加。因此对于低标号、非主要受

力ＵＨＰＣ构件，如法国规范所示，含有最大粒径小

于１０ｍｍ的粗骨料，此时钢纤维长细比适当加大，

降低ＵＨＰＣ收缩的同时，保证 ＵＨＰＣ韧性；对于高

标号和主要ＵＨＰＣ结构，此时宜取消粗骨料，即可

根据工程需要，决定ＵＨＰＣ组分是否包含粗骨料。

ＵＨＰＣ抗压强度是其最主要的技术指标，但各

国标准规定的 ＵＨＰＣ最低抗压强度指标不尽相

同。早期标准规定较高，如法国２００１年和２０１３年

指南、日本 ２００４指南均定为 １５０ＭＰａ，韩国 ２０１２

年的指南更达到１８０ＭＰａ。然而，过高的抗压强度

难以充分发挥作用，随着行业的发展和人们对ＵＨ

ＰＣ认识的深入，目前 ＵＨＰＣ最低抗压强度有降低

的趋势，如法国ＮＦＰ１８－４７０定为１３０ＭＰａ，瑞士

ＳＩＡ２０５２和美国 ＡＳＴＭＣ１８５６／１８５６Ｍ－１７定为

１２０ＭＰａ。结合目前国内、外工程应用实践，将

ＵＨＰＣ最低抗压强度定为圆柱体轴心抗压强度

１２０ＭＰａ和１３０ＭＰａ较为合适，合适的ＵＨＰＣ最低

强度有利于材料组分的调整，利于降低施工难度

和工程造价，提升 ＵＨＰＣ竞争力，有助于 ＵＨＰＣ的

推广和应用。

２　ＵＨＰＣ桥梁设计理论

２１　设计标准和可靠度水平

在ＵＨＰＣ发展过程中，各国相继编制了设计

标准和指南，其中法国设计标准ＮＦＰ１８－７１０基

于《欧洲混凝土结构设计规范》ＥＮ－１９９２－１－１

编制，并有材料标准 ＮＦＰ１８－４７０和建造标准

ＮＦＰ１８－４５１支持，其技术较为先进，体系较为

完备，各国发展各自 ＵＨＰＣ设计标准时，均不同

程度的借鉴法国设计标准。鉴于设计标准在中

国具有极高行业引领地位，缺乏 ＵＨＰＣ相关标准

是制约中国 ＵＨＰＣ发展的主要阻力之一，中国应

尽快推出适合国内发展水平的规范或标准。在

编制 ＵＨＰＣ设计标准时，应充分研究规范内涵，

应探讨国外标准和中国标准的差异，保持合理的

可靠度水平，确保 ＵＨＰＣ桥梁结构安全性的同时

提升经济竞争能力。

中国《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》（ＪＴＧ３３６２－２０１８）（以下简称“桥规”）

与国家标准《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５０１０－

２０１０）在混凝土试件类型、强度参数定义和可靠度

水平保持一致；而与欧洲《混凝土结构设计规范》

ＥＮ－１９９２－１－１则存在差异。中国分别用１５０×

１５０×１５０ｍｍ立方体试件和 １５０×１５０×４５０ｍｍ

棱柱体试件２８天９５％保证率抗压强度确定混凝

土强度等级（ｆｃｕｋ）和轴心抗压强度标准值（ｆｃｋ，为与

欧规区别，本文简写为 ｆｃｋ，中）。欧洲用直径 １５０

ｍｍ、高３００ｍｍ圆柱体试件２８天９５％保证率抗压

强度确定混凝土强度等级（ｆｃｋ，为与中国规范区

别，本文简写为ｆｃｋ，欧）。中国和欧洲混凝土设计强

度（ｆｃｄ）分别由公式（１）和（２）获得。

　　　　　ｆｃｄ＝
ｆｃｋ，中
γｆｃ
＝
αｋ１ｋ２ｆｃｕｋ
γｆｃ

（１）

式中：α—为棱柱体试件抗压强度和立方体抗压强

度平均值之间换算系数，一般取０７８～０８２；

ｋ１—实际构件与试件的混凝土因品质、制造工

艺、受荷条件和环境等不同的换算系数０８８；

ｋ２—脆性折减系数，；

γｆｃ—材料分项系数１４５。

　 　 　　　　ｆｃｄ＝
αｃｃｆｃｋ，欧
γｃ

（２）

式中：αｃｃ—考虑长期效应和荷载方式换算系数０８

～１，对受压和受弯而言取为 ０８５，其他情况取为

１０；

γｃ—材料分项系数，持久、短暂状况取１５，偶

然状况１２。

分析可知，欧洲规范混凝土抗压强度设计值

ｆｃｄ大部分比中国规范略小，只在 Ｃ５５～Ｃ６７之间比

中国规范取值略大，欧洲规范比中国规范取值小

约５％。法国ＵＨＰＣ设计标准基于欧洲规范编制，

但一般为直径１１０ｍｍ、高２２０ｍｍ圆柱体试件，生

产检测阶段则采用１００×１００×１００ｍｍ立方体试

件；立方体试件比圆柱体试件强度等级一般高１５

ＭＰａ。设计强度仍为 ｆｃｄ＝αｃｃｆｃｋ，欧／γｃ，αｃｃ取０８５，
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γｃ保持不变。

中国ＵＨＰＣ目前标准采用１００×１００×１００ｍｍ

立方体试件，设计强度取值尚未统一和明确，学习

借鉴法国规范时应关注轴心抗压强度标准值 ｆｃｋ，欧
与ｆｃｋ，中参数和材料等系数体现的差异，合理控制

可靠度水平。法国 ＵＨＰＣ设计标准钢筋和钢绞线

材料分项系数 γｓ均为１１５，与桥规钢筋材料分项

系数１２接近，但桥规钢绞线等效屈服强度０８５

ｆｐｋ对应的材料分项系数为１２５，当按照钢绞线强

度标准值ｆｐｋ计算时，钢绞线材料分项系数为１４７，

取值较法国ＵＨＰＣ设计标准偏大，对预应力 ＵＨＰＣ

结构构造和经济性有一定影响，编制国内标准或

指南时应关注钢绞线合理分项系数和结构可靠度

水平。

２２　概念设计及结构体系

根据法国 ＵＨＰＣ标准，可采用无钢筋 ＵＨＰＣ、

钢筋 ＵＨＰＣ、预应力有钢筋和预应力无钢筋 ＵＨ

ＰＣ结构。因足量的钢纤维使 ＵＨＰＣ具有弯剪韧

性，法国规范支持采用预应力无主筋结构设计。

预应力无主筋 ＵＨＰＣ结构充分利用 ＵＨＰＣ的超

高抗压强度和预应力筋的超高抗拉强度，满足抗

弯要求；充分发挥钢纤维混凝土超过韧性，满足

抗剪要求；做到构件纤薄，与常规混凝土相比，自

重降低约２０～４０％，实现轻质、高强结构，提升上

部结构跨越能力的同时，降低下部结构竖向承载

力要求及地震响应；同时考虑耐久性的提升，预

应力无主筋结构受力、经济、耐久，综合性能更

佳。对于有钢筋混凝土 ＵＨＰＣ结构，虽然 ＵＨＰＣ

抗拉强度对抗弯承载能力贡献有限；但在正常使

用极限状态下，当钢筋应力超过１６０ＭＰａ时，ＵＨ

ＰＣ裂缝宽度较小。有钢筋 ＵＨＰＣ更适合现浇或

异形结构、压弯结构或冷缝接头关键构造。预应

力无钢筋 ＵＨＰＣ结构与有钢筋 ＵＨＰＣ相比，经济

性略佳，详见表１。

表１　１６ｍ预制ＵＨＰＣ工字梁上部结构经济性比较表

比较项目
１６ｍ预应力无筋

ＵＨＰＣ工字梁

１６ｍ预应力有筋

ＵＨＰＣ工字梁

１６ｍ有筋（无束）

ＵＨＰＣ工字梁

预制梁板高／ｃｍ ６２ ６２ ７５

现浇砼层厚／ｃｍ １５ １５ １５

ＵＨＰＣ指标／（ｍ３／ｍ２） ００９ ０１０ ０１２

预应力钢材指标／（ｋｇ／ｍ２） １５９５ １５９５ ０００

钢筋指标（不含桥面板）／（ｋｇ／ｍ２） ４８８ ２８５２ ７６７９

吊装重量／ｔ ５０ ５２ ７３

经济指标／（元／ｍ２） １９１５０ ２０６８２ ２５８５３

估算造价比 １ １０８ １３５

　　对于预应力无钢筋 ＵＨＰＣ梁式结构，６－１０ｍ

跨建议采用先张法板肋结构、１３－１６ｍ跨建议采

用先（后）张法工字梁、２０－３０ｍ跨建议采用先

（后）张法Ｔ形梁、３５－１００ｍ跨建议采用体内体外

混合配束节段预制拼装 Ｕ形梁，详见图１。ＵＨＰＣ

也适用于拱桥、斜拉桥等结构体系。

ａ）先张法板肋结构断面图
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ｂ）工字梁结构断面图

ｃ）Ｔ形梁结构断面图

ｄ）Ｕ形结构断面图

图１　预应力无钢筋ＵＨＰＣ梁式结构

２３　具体设计

２３１　抗弯设计

ＵＨＰＣ桥梁结构一般主梁采用 ＵＨＰＣ，桥面板

采用常规现浇或预制ＲＣ钢筋混凝土，实质是不同

混凝土的组合结构。ＵＨＰＣ超过强度和韧性，难以

展现同时发生混凝土压溃和钢绞线断裂的适筋破坏

特征。因此有必要建立ＲＣ、ＵＨＰＣ和钢绞线等可靠

的本构关系，形成考虑安全系数的数值应力－应变

关系，根据平截面假设，确定某种材料达到极限强度

时，截面的抗弯承载能力。通过本构关系求解抗弯

承载能力，适应组合结构的特性和实际破坏模式，规

避常规混凝土分析假设，提高计算精度。

２３２　抗剪设计

目前，针对ＵＨＰＣ梁抗剪性能的研究不多，一

般采用极限平衡法、修正压力场理论、塑性理论和

桁架模型理论进行分析，总体而言前三种更适合

预应力无钢筋ＵＨＰＣ结构抗剪设计。其中修正压

力场理论安全冗余最大，法国 ＵＨＰＣ标准也根据

该理论编制。预应力无钢筋 ＵＨＰＣ结构抗剪承载

能力由混凝土 ＶＲｄ，ｃ和纤维 ＶＲｄ，ｆ两部分组成，详见

公式（３）和（４）。

ＶＲｄ，ｃ＝
０．２４
γｃｆγＥ

ｋｆｃｋ，槡 欧 ｂｗｚ＝
０．２４
γｃｆγＥ

ｋｆｃｕｋ槡 －１５ｂｗｚ（３）

式中：Ｋ—纤维整体分向系数，取１２５；

ｂｗ—受拉截面最小宽度；

Ｚ—内力臂，不加普通钢筋为０９ｄ，ｄ为受压

区与纵向预应力筋间距；

γｃｆγＥ—综合安全系数，可取 １５。

　　　　ＶＲｄ，ｆ＝ＡｆｖσＲｄ，ｆｃｏｔθ （４）

式中：σＲｄ，ｆ—为垂直于沿剪切裂缝倾角θ的产生裂

缝后的强度；

Ｋ—纤维整体分向系数，取１２５；

γｃｆ—材料分项系数，取１３；

Ａｆｖ＝ｂｗＺ，符号意义同公式（３）。

　　　σＲｄ，ｆ＝
１
Ｋｒｃｆ

１
ｗ∫

ｗ

０
σｆ（ｗ）ｄｗ （５）
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　　　　ｗ ＝ｍａｘ（ｗｕ；０．３ｍｍ） （６）

法规规范 σＲｄ，ｆ为积分公式，物理意义是从

ＵＨＰＣ初裂开始，到０３ｍｍ裂缝过程中平均抗拉

强度决定的斜截面强度。纤维 ＶＲｄ，ｆ是预应力无钢

筋ＵＨＰＣ结构抗剪承载能力抗主要组成部分，中

国标准宜通过抗剪实验深入研究，合理确定可靠

度水平并提出相应 ＵＨＰＣ平均抗拉强度，从而简

化抗剪计算公式。

２３３　抗裂设计

对于不加钢筋的 ＵＨＰＣ，裂缝宽度需满足公

式（７）：

　　ｗｔ，ａ＝ εｔ，ａ－
ｆｃｔｍ，ｅｌ
Ｋ·Ｅ( )

ｃｍ
·Ｌｃ≤Ｗｍａｘ （７）

式中：εｔ，ａ—最大应变；

ｆｃｔｍ，ｅｌ—抗拉弹性极限强度平均值；

Ｅｃｍ—弹性模量；

ｗｍａｘ—为最大裂缝限值；

Ｋ—纤维整体分向系数，取１２５；

Ｌｃ—特征长度 Ｌｃ＝２／３·ｈ，其中 ｈ为截面的

高度。

对于预应力无钢筋 ＵＨＰＣ结构，一般采用全

预应力设计，无需进行裂缝宽度计算。

２３４　疲劳设计

ＵＨＰＣ桥梁结构轻型化后，宜关注循环荷载作

用下的疲劳性能。受压 ＵＨＰＣ疲劳按公式（８）设

计；长期工况和施工阶段抗拉疲劳按公式（９）设计。

　　　　
σｃ，ｍａｘ
ｆｃｋ，欧

≤０．４＋０．４
σｃ，ｍｉｎ
ｆｃｋ，欧

（８）

式中：σｃ，ｍａｘ和σｃ，ｍｉｎ分别为疲劳荷载最大和最小受

压应力；

　　　σｔ≤０．９５ｍｉｎ（ｆｃｔｋ，ｅｌ；ｆｃｔｆ／Ｋ） （９）

式中：σｔ—作用组合拉应力；

ｆｃｔｋ，ｅｌ，ｆｃｔｆ—弹性极限抗拉强度和开裂后抗拉强

度。

对于预应力无钢筋 ＵＨＰＣ结构，一般采用全

预应力设计；特征组合作用下，压应力一般小于

０６ｆｃｋ欧，无疲劳问题。故预应力无钢筋 ＵＨＰＣ结

构一般不需要进行疲劳设计。

２３５　刚度设计

最新研究揭示混凝土桥梁的车桥耦合振动不

明显，ＵＨＰＣ梁式桥梁结构刚度仍按照Ｌ／６００作为

活载挠度限值基本可行。但随着 ＵＨＰＣ结构的轻

型化，宜关注实桥工作性能和长期服役能力。

２３６　构造设计

ＵＨＰＣ梁桥构件顶板、底板、腹板厚度宜不小

于１００ｍｍ，板式构件厚度不小于５０ｍｍ，保护层厚

度不小于２０ｍｍ，直筋锚固长度不小于５ｄ。总体

而言，ＵＨＰＣ桥梁工程实践不多，服役时间不长，尚

需进一步积淀 ＵＨＰＣ的构造、配筋、配束相关经

验。

３　工程案例

将上述设计理论应用于实际工程中，下面对

部分工程进行简单介绍。

３１　板肋式ＵＨＰＣ结构

某农村公路桥梁，桥跨８ｍ，桥宽６６０ｃｍ，断面

形式采用 π形板肋结构，预制 ＵＨＰＣπ梁宽 ２２０

ｃｍ，预制梁高５０ｃｍ，顶板厚８ｃｍ，肋宽１２ｃｍ，采

用无筋先张预应力体系，现浇钢筋混凝土顶板厚

１６ｃｍ，桥梁断面如图２所示。

图２　８ｍ跨预应力无钢筋肋板式ＵＨＰＣ结构
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３２　工字形ＵＨＰＣ预制梁

某高速公路匝道桥梁，桥跨 １６ｍ，桥宽 ８５０

ｃｍ，断面形式采用工字形预制梁，梁间距１４５ｃｍ，

预制ＵＨＰＣ工字梁宽４０ｃｍ，预制梁高６２ｃｍ，腹板

厚１０ｃｍ，采用无筋后张预应力体系，现浇钢筋混

凝土顶板厚１５ｃｍ，桥梁断面如图３所示。

图３　１６ｍ跨预应力无钢筋工字形ＵＨＰＣ结构

３３　Ｔ形ＵＨＰＣ预制梁

某省道桥梁，桥跨２５ｍ，桥宽１５５０ｃｍ，断面

形式采用 Ｔ形预制梁，梁间距 ２３０ｃｍ，预制 Ｔ形

ＵＨＰＣ预制梁顶板宽１２０ｃｍ，预制梁高１２５ｃｍ，腹

板厚１０ｃｍ，采用无筋先张预应力体系，现浇钢筋

混凝土顶板厚２０ｃｍ，桥梁断面如图４所示。

图４　２５ｍ跨预应力无钢筋Ｔ形ＵＨＰＣ结构

３４　π形ＵＨＰＣ人行桥

某人行天桥，桥跨３０＋３０ｍ，桥宽４３０ｃｍ，断

面形式采用 π形预制梁，预制 Ｔ形 ＵＨＰＣ预制梁

顶板宽４３０ｃｍ，预制梁高１３０ｃｍ，顶板厚１０ｃｍ，腹

板厚１０ｃｍ，采用无筋后张预应力体系，桥梁断面

如图５所示。

图５　３０ｍ跨预应力无钢筋π形ＵＨＰＣ天桥
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　　部分工程已经顺利实施并运营，通过成桥试

验和足尺试验，验证了设计方法及结构体系的可

靠性，设计方法具备一定的相关工程实践的指导

意义，结构体系具有较强的工程参考价值。

４　ＵＨＰＣ桥梁关键施工工艺

ＵＨＰＣ具有超高的强度、韧性和耐久性等诸

多优点，但也需面对其收缩较大、纤维取向不均

和气孔不易控制等不足。

４１　收缩开裂控制措施

由于 ＵＨＰＣ组分以硅灰、水泥等胶凝材料为

主，具有收缩应变大的天然属性，一般达到５００～

８００με，当约束收缩应力大于强度形成初期 ＵＨ

ＰＣ材料抗拉强度时，容易在拆模后出现开裂现

象。在初凝及在模具中初始硬化时进行热养护，

利于形成早期强度，可改善开裂；在脱模后热养

护，可显著减小收缩应变残值，甚至为零。为防

止收缩开裂，法国 ＵＨＰＣ标准规定应合理设置模

板接头，释放约束收缩应变。对不能释放的约束

收缩应变不宜简单由施工解决，设计需通过控制

预制构件长度、避免截面突变约束降低，并将最

终脱模之前约束应变进行定量分析。综合而言，

宜深入研究 ＵＨＰＣ材料组分，探讨加入膨胀剂和

小直径骨料降低收缩应变。优化结构构造，避免

过长构件和截面突变；进行施工工艺试验，合理

确定拆模时间；减小模板约束，尽量释放收缩变

形；构件浇筑时，尽量控制环境湿度和温度，尽量

做到恒温恒湿，做到工厂化生产。

４２　纤维分布控制措施

ＵＨＰＣ纤维分布受制备和浇筑工艺影响显

著。研究揭示纤维分布对抗弯刚度没有明显影

响，而对强度影响较为敏感。因纤维取向不同，

垂直浇筑梁试件比水平浇筑梁试件强度降低 ５

倍，水平和垂直浇筑梁试件纤维分别垂直和平行

裂纹表面，垂直浇筑梁破坏面更加光滑，水平浇

筑梁破坏面较为粗糙。ＵＨＰＣ抗弯强度也与入模

浇筑方式相关，与多方向入模相比，单端浇筑混

凝土强度显著增加，因为较强的纤维取向平行流

动方向，中点浇筑峰值强度低于快速分层浇筑。

因纤维分布显著影响结构强度，宜深入工艺

研究，形成利于结构受力纤维取向，提供 ＵＨＰＣ

结构可靠度水平，降低材料用量，提高 ＵＨＰＣ竞

争力。

４３　减少气孔控制措施

由于 ＵＨＰＣ过低的水胶比导致拌合物粘稠

度高，搅拌过程中容易引入较多气泡，影响构件

受力性能和表观质量。ＵＨＰＣ含气量一般为

０３％ ～５４％；基于微观结构分析，硬化混凝土

中包含四种形式的孔，包括毛细孔、凝胶孔、引入

孔和嵌入孔。毛细孔、凝胶孔由水化过程中形

成，毛细孔的孔径一般为 ５ｎｍ～１μｍ，凝胶孔的

孔径为 １ｎｍ～３ｎｍ，二者孔径较小，影响不大。

引入孔，指使用引气剂或其他具有引气效果的物

质人为引入的气泡，一般为球形，直径一般为 ５

μｍ～１０００μｍ；嵌入孔，指搅拌过程中从空气中

混入的空气困在混凝土中形成的气孔，一般为球

形，直径一般大于１０００μｍ，引入孔和嵌入孔是

关注的重点。相同条件下，消泡剂的掺入能降低

ＵＨＰＣ塑性粘度和屈服剪切应力，提高其流动性。

可以有效减少搅拌过程中引入的气泡量。搅拌

速率的提高能降低 ＵＨＰＣ的含气量；相同搅拌速

率下，存在最优搅拌时间；相同搅拌速率下，搅拌

时间增长，小直径孔的比例增大，气泡结构得到

一定的改善，从而提高 ＵＨＰＣ的强度。

总之，应深入工艺研究，合理控制搅拌速度、

合理控制搅拌时间、合理控制振捣时机、合理利

用消泡剂可显著降低含气量、气泡直径和改善气

泡分布，可消除气泡对 ＵＨＰＣ强度的不利影响和

提升实体品质。

５　总结和展望

ＵＨＰＣ具有超过强度、韧性、耐久性，显著降

低结构自重，提升跨越能力，节省材料，利于预制

（下转第３１页）
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矮塔斜拉桥宽幅混凝土箱梁空间效应分析

范学明１，万志勇２，彭亚军２，彭李立２，孙向东２

（１．华南理工大学；２．广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：宽幅混凝土矮塔斜拉桥由于其桥型优美，受力性能好，经济性好等特点在跨度１５０ｍ左右的桥梁中

具有较强的竞争力。混凝土箱型截面主梁具有承受正负弯矩能力强、抗扭刚度大、截面效率指标高、稳定性好

等显著优点。但由于斜拉索的集中锚固，导致混凝土箱梁内部应力分布较为复杂，尤其是对宽幅混凝土箱梁

来说空间效应更加明显。本文以主跨１９５２１ｍ宽４４８５ｍ的桥梁为研究对象，开展矮塔斜拉桥宽幅混凝土

箱梁空间效应分析。主要分析主梁斜拉索锚固区应力分布、主梁顶板和底板的剪力滞效应、主梁横隔板的应

力分布、主梁中腹板和边腹板的应力分布差异以及斜拉索索力在主梁桥面板纵向应力扩散规律等。本文揭示

了矮塔斜拉桥宽幅混凝土箱梁空间应力分布情况及规律，采取针对性的构造改进或加强局部配筋，以避免箱

梁的开裂，进而提高该类桥梁的技术水平。

关键词：大跨径斜拉桥，宽幅混凝土箱梁，空间效应

１　引言

矮塔斜拉桥是一种由塔、梁、索三种基本构件

组成的组合桥梁结构体系。这种结构体系受力性

能好，构造简单，经济性能与外观都具有一定优

势。由于箱型截面梁承受正负弯矩能力强、抗扭

刚度大、截面效率指标高、稳定性好等显著优点，

斜拉桥主梁往往采用箱形截面作为主梁的截面形

式。随着对桥梁通行车道数量要求的不断提高，

主梁的箱型截面尺寸越来越宽［１－２］。但由于斜拉

桥的斜拉索和桥面连接位置的受力集中，导致混

凝土箱梁内部应力分布较为复杂，尤其是对宽幅

混凝土箱梁来说空间效应更加明显。如果在桥梁

结构的设计和施工过程中忽略这种空间效应，将

会导致结构出现不可预测的开裂，并且降低结构

的安全储备，甚至导致结构的破坏。目前关于混

凝土宽幅箱梁的研究主要集中在普通连续梁桥的

剪力滞效应分析［３］和扭转效应研究［５］等，针对斜

拉桥的宽幅箱梁的研究尚不充分［６］。

本文以主跨１９５２１ｍ宽４４８５ｍ的桥梁为研

究对象，开展矮塔斜拉桥宽幅混凝土箱梁空间效

应分析。主要分析主梁斜拉索锚固区应力分布、

主梁顶板和底板的剪力滞效应、主梁横隔板的应

力分布、主梁中腹板和边腹板的应力分布差异以

及斜拉索索力在主梁桥面板纵向应力扩散规律

等。

图１　桥型总布置图
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２　桥梁概况

大桥主跨１９５２１ｍ，桥宽４４８５ｍ，如图１所

示。主桥采用双塔三跨塔梁墩固结体系矮塔斜拉

桥，主桥桥跨布置为 １３０ｍ＋１９５２１ｍ＋１３０１４

ｍ。结构体系采用刚构体系（塔、梁、墩均固结的结

构体系）。主塔为Ｈ型塔，主塔高度为４２ｍ，钢筋

混凝土结构，截面为矩形。

主梁采用三向预应力混凝土结构，采用变高

度斜腹板单箱四室宽幅脊梁断面，如图 ２所示。

主梁顶板宽４４８５ｍ，悬臂长６８３ｍ。结合人行道

栏杆底座和箱梁翼板饰带，适当增强了翼板端小

纵梁，以适应和优化宽幅脊梁断面受力特点。跨

中梁高３５ｍ，主塔根部梁高６５ｍ，梁底曲线按

１８次抛物线变化。

图２　主梁横断面图

３　有限元模型

采用有限元分析程序 ＭＩＤＡＳ／ＦＥＭ对大桥主

梁进行节段建模分析。考虑到结构为纵横向对称

结构，因此局部分析有限元模型为１／８主梁模型。

模型混凝土结构主要包括箱梁、横隔板、翼缘板加

劲肋、斜拉索锚块、预应力齿板，钢材结构包括纵

向预应力钢束、横向预应力钢束和竖向预应力钢

束。箱梁模型采用四面体单元进行建模，斜拉索

开孔、锚垫板附近处加密划分，共１０４３７２０个单元

和４１６７１６个节点。有限元模型图如图３至图４所

示。计算荷载按照桥梁结构设计规范涉及了结构

自重、三向预应力、斜拉索索力、二期荷载以及车

辆荷载的影响，并在计算过程中考虑了混凝土的

收缩徐变效应。

图３　有限元模型网格划分图（俯视图）

图４　有限元模型网格划分图（仰视图）
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４　有限元分析结果

４１　主梁斜拉索锚固区应力分布

图５至图６分别给出了斜拉桥宽幅箱梁锚固

区典型的拉应力分布云图和压应力分布云图。从

图中可以看出箱梁锚固区在索力直接作用位置小

范围出现应力集中现象，极少部分最大主拉应力

达１０ＭＰａ以上，最大主压应力达 －１４０ＭＰａ。但

是应力很快发散，主拉应力基本保持在１ＭＰａ以

内，主压应力保持在 －１０ＭＰａ以内。锚板下局部

应力集中的范围较小，其影响基本局限在锚板下方

０２ｍ（大致相当于锚板的尺寸大小）的方块以内。

图５　锚固区主拉应力图（单位：Ｎ／ｍｍ２）

图６　节锚固区主压应力图（单位：Ｎ／ｍｍ２）

４２　剪力滞效应

箱梁结构的剪力滞效应突出，可以通过应力

提高系数来定量反映箱梁截面的剪力滞效应的强

弱。应力提高系数的计算公式为

　　　　　　ｋ＝
σｍａｘ
σ平均

（１）

式中：ｋ为应力提高系数，σｍａｘ为截面最大正应

力，σ平均为截面平均应力。表１给出了各个控制截

面顶板和底板的应力提高系数。顶板应力提高系

数最大为１４４３，最小为１０６９。该系数呈现出随

厚度的增加而增大的趋势，并且无索区的应力提

高系数明显小于有索区；底板应力提高系数最大

为１２０４，最小为１０４７，呈现出随厚度的增加而减

小的趋势。

表１　各截面顶板及底板应力提高系数

节段号 顶板 底板

７ １１４７ １０５９

８ １１９７ １０４７

９ １４４３ １１１９

１０ １４２０ １１１０

１１ １２４６ １０５８

１２ １２２２ １０４９

１３ １２７３ １０６９

１４ １１５５ １１８８

１５ １０７７ １１４８

１６ １０８６ １１０２

１７ １０７５ １１２２

１８ １０６９ １１５１

１９ １０７９ １２０４
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４３　主梁横隔板及腹板的应力分布

图７和图８给出了斜拉桥宽幅箱梁横隔板和

腹板的典型拉应力分布云图和压应力分布云图。

从图中可以看出横隔板角部出现应力集中现象，

最大主拉应力达２１５８ＭＰａ，大部分在 －０５ＭＰａ

～０５ＭＰａ之间。主压应力大部分在 －２０ＭＰａ

左右，在横隔板开孔左右区域减小到 －１ＭＰａ以

内；有索区横隔板的主拉应力大部分在 －０５ＭＰａ

～０５ＭＰａ之间，在横隔板开孔左右区域最大达到

２８ＭＰａ。主压应力大部分在 －３０ＭＰａ左右，在

横隔板开孔左右区域减小到 －１ＭＰａ以内。由此

可以看出在横隔板角部位置会出现局部应力集

中，为避免出现裂缝，建议需加强此区域配筋。主

梁中腹板和边腹板的应力分布相似，主拉应力均

小于 ０５ＭＰａ，主压应力在 －５５ＭＰａ～－１１７

ＭＰａ之间。并且由于剪力滞效应，顶板和底板附

近应力变化较大。

４４　主梁翼缘板加劲肋的应力分布

　　图９和图１０给出了主梁翼缘板加劲肋的应力

分布，从图中可以看出拉索区纵桥向各加劲肋的应

力相对无索区的大。主梁翼缘板加劲肋最大主拉应

力出现在加劲肋最外端，最大达到２１３ＭＰａ；最大

主压应力由内向外逐渐减小，最大为－１２１１ＭＰａ。

图７　节段７横隔板主拉应力图（单位：Ｎ／ｍｍ２）

图８　节段７横隔板主压应力图（单位：Ｎ／ｍｍ２）

图９　主梁加劲肋主拉应力图（单位：Ｎ／ｍｍ２）

图１０　主梁加劲肋主压应力图（单位：Ｎ／ｍｍ２）
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４５　斜拉索索力在主梁桥面板纵向应力扩散规律

图 １１给出了斜拉索索力在主梁桥面板纵

向应力云图，从图中可以看出宽幅混凝土箱梁

应力在桥面板上的扩散规律。主梁桥面板斜

拉索开孔左右区域存在微弱的应力集中现象，

但很快应力扩散。在顶板预应力钢束的张拉

端前混凝土出现受拉的现象，纵向应力最大为

２５６５ＭＰａ。

图１１　主梁桥面板纵向应力图（单位：Ｎ／ｍｍ２）

５　结论

本文结合具体桥梁对矮塔斜拉桥宽幅混凝土

箱梁空间效应进行分析，主要得出的结论及采取

的解决方案如下：

（１）斜拉索锚固区锚板下方小范围出现应力
集中现象，根据圣维南原理，该位置进行了面力的

静力等效变换，改变了局部区域的应力分布，采取

了加强锚下钢筋网配置、适当增加锚板尺寸、增加

锚下纵向钢筋等措施。

（２）宽幅混凝土主梁的剪力滞效应明显，顶板
应力提高系数最大为１４４３，最小为１０６９，呈现出
随厚度的增加而增大的趋势，并且无索区的应力

提高系数明显小于有索区；底板应力提高系数最

大为１２０４，最小为１０４７，呈现出随厚度的增加而
减小的趋势。通过在顶板设置通长的３２ｍｍ直径
预应力高强精轧螺纹钢筋，以减弱剪力滞效应，使

得顶板纵向应力更加均匀。

（３）横隔板角部出现应力集中现象，通过加强
斜筋配置、优化角部角度，控制开裂。

（４）主梁翼缘板加劲肋最大主拉应力出现在
加劲肋最外端，即横向钢束锚固处，因此在该位置

设置锚下钢筋网；最大主压应力由内向外逐渐减

小，混凝土强度能够满足应力要求。

（５）主梁中腹板和边腹板的应力分布相似，且
由于剪力滞效应，顶板和底板附近应力变化较大。

通过优化腹板与顶板相接处倒角构造及配筋，减

弱剪力滞效应。

（６）主梁桥面板斜拉索开孔左右区域存在微
弱的应力集中现象，但很快应力扩散，且在顶板预

应力钢束的张拉端前混凝土出现受拉的现象。通

过在开孔周围设置螺旋箍筋，抑制裂缝的出现。

本文的分析结论揭示了矮塔斜拉桥宽幅混凝

土箱梁空间应力分布情况及规律，采取针对性的

构造改进或加强局部配筋，以避免箱梁的开裂，进

而提高该类桥梁的技术水平，可供此类桥梁的设

计和施工提供参考。
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马房北江特大桥扩建方案比选

万志勇，孙向东，彭亚军，彭李立

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州　５１０５０７）

摘　要：原有马房北江大桥由马房公铁两用桥、马房公路桥两座桥梁组成，马房公路桥位于下游，两桥净距３

ｍ。由于过江交通增长的需求而扩建，扩建的马房北江特大桥位于原有马房公路桥下游，主桥推荐方案采用

双塔三跨墩塔梁固结体系矮塔斜拉桥，桥跨布置为１３０＋１９５２１＋１３０１４ｍ，桥宽４４８５ｍ。横桥向设置两个

拉索索面，主梁为双脊背混凝土箱梁，从而减小了横隔板的受力，降低了主梁的空间效应。本文详细介绍了该

桥总体设计期间的方案比选情况，相关经验可供工程设计人员借鉴参考。

关键词：矮塔斜拉桥；方案比选；扩建

１　建设条件概况

桥位地处冲积平原，地势较平坦。跨越的北

江河道宽约９００ｍ，其中水面宽度约６２５ｍ，浅滩区

约３００ｍ。跨越河段航道等级为内河Ⅲ级，主航道

处水深１５ｍ。桥位覆盖层为深厚的海陆交互相淤

泥质土，基底由第三系泥质粉砂岩、砂岩及其风化

层组成，基岩风化不均，岩面埋深变化较大。

旧桥为马房公铁两用桥、马房公路桥两座平行

的桥梁，旧桥横断面布置为：２０ｍ宽公铁两用桥＋３

ｍ间距＋１３７５ｍ宽公路桥。扩建桥梁位于旧马房

公路桥下游。公铁两用桥桥跨组合为１４×６５０７ｍ，

其公路部分上部结构为简支正交异性板双箱单室等

截面钢箱梁，铁路部分为钢桁梁桥。旧公路桥桥跨

组合为１６ｍ钢筋砼Ｔ梁＋（３８＋６×６５０７＋３８ｍ）

连续梁＋（２７０８＋１２×３２５４ｍ）预应力Ｔ梁。旧桥

设四个单向通航孔，通航孔尺寸为５５×８ｍ。

２　主要技术标准及设计控制因素

２１　主要技术标准

１）设计行车速度：主路８０ｋｍ／ｈ，辅路４０ｋｍ／ｈ。

２）汽车荷载等级：公路－Ｉ级。

３）设计洪水频率：特大桥１／３００。

４）桥宽：主桥按整幅设计，断面全宽４４８５ｍ。

５）通航：内河 ＩＩＩ级、通航１０００ｔ级船舶，通航

净宽为２×５５ｍ。

２２　设计主要控制因素

１）通航要求

项目跨越北江河道为内河Ⅲ级航道，采用双

孔单向通航时通航孔尺寸为５５×１０ｍ。根据《内

河通航标准》第５１７条规定：在两座靠近布置的

水上过河建筑物近侧建设第３座水上过河建筑物

时，其通航孔应加大并对应布置。桥位平面详见

图１。

图１　桥位平面图
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　　２）防洪要求

桥梁的阻水比不宜超过７％。两岸堤防均为２

级堤防，堤顶道路需满足４５ｍ净空要求；桥墩布

置应满足堤防稳定要求，承台边缘距离堤脚满足

大于６ｍ的安全距离。

３）景观需求

本桥为国道上跨北江的一座特大桥，连接两

个地级市，为当地的重要门户通道，因此桥梁景观

要求较高。桥位附近区域已经城镇化，新建桥梁

兼有城市桥梁的特点。地方希望扩建桥梁景观效

果突出，成为一座两地交界处的标志性桥梁。

３　桥型方案比选

３１　桥型方案构思

根据桥位的建设条件、通航、防洪、景观要求

及新旧桥相互关系，新桥桥跨与旧桥对齐，主桥跨

径最小为１３０１４ｍ，采用单孔双向通航。

适宜主跨１３０ｍ以上的桥型结构主要有：连续

刚构、拱桥、矮塔斜拉桥、斜拉桥、自锚式悬索桥。

对于自锚式悬索桥通常情况下有较好的景观效

果，但考虑到本桥跨径偏小，桥面较宽，施工难度

大经济性不佳等因素不做深入比选。对于常规斜

拉桥，由于跨径偏小经济性不佳，选用矮塔斜拉桥

进行方案对比。拱桥造价也较高，考虑景观效果

对比需要进行同深度比选。对于连续刚构，在该

跨径范围内通常情况下为最经济的结构形式，需

深入比选。对以上三种桥型结构，结合跨径布设，

共拟定了四个桥型方案。

３２　桥型方案一（推荐方案）

结合旧桥跨径布置，按照内河通航标准的要

求，新桥通航孔桥跨适当加大，考虑桥孔对齐，新

桥主跨采用１９５２１ｍ，为３倍旧桥主跨６５０７ｍ

孔径。考虑边中跨比及边跨与旧桥对齐等因素，

主桥跨径组合拟定为 １３０＋１９５２１＋１３０１４ｍ。

考虑新桥施工对旧桥通行的影响，新旧桥净距取

为３ｍ。

主桥结构采用矮塔斜拉桥。结合交通组织

及斜拉桥横断面布置，主桥箱梁采用单箱四室

断面，桥面宽 ４４８５ｍ，挑臂长 ６７８ｍ，跨中梁

高３５ｍ，支点梁高 ６５ｍ。主墩采用薄壁墩，

整体式承台基础，过渡墩采用板式墩及柱式墩。

桥塔造型创意来源于中国鼎，端庄大方，体现出

具有现代气息的中国特色。桥型及桥塔详见图

２、图３。

图２　马房特大桥（方案一）主桥桥型布置图 图３　桥塔方案一横断面图

３３　桥型方案二（比较方案）

桥型采用拱桥，桥梁跨径组合与方案一相

同。采用钢结构，主桥箱梁采用钢箱断面，桥面

宽４４８５ｍ，梁高 ３５ｍ。主墩采用薄壁墩，整

体式承台基础，过渡墩采用柱式墩。桥型布置详

见图４。
·８２·
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由于原公铁两用桥为钢桁梁桥，通过效果图检

验，新桥的拱圈与旧桥桁梁叠加后，视野略显凌乱，

景观效果收到较大影响，且钢拱桥造价高、施工难

度大，因此不做推荐。

图４　马房特大桥（方案二）主桥桥型布置图

３４　桥型方案三（比较方案）

从经济性考虑，在方案一的基础上，仍采用

矮塔斜拉桥，但将主桥跨径减小为１３０１４ｍ，为

２倍旧桥主跨。考虑配跨等因素，主桥跨径组合

为６８＋３×１３０１４＋６０８＋３２５４ｍ。桥型布置

详见图５。

主梁采用单箱四室断面，挑臂长 ６７８ｍ，跨

中梁高２５ｍ，支点梁高 ４ｍ。本方案造价较方

案一经济，但由于塔柱数量多，塔高偏小，特别

是与铁路桥的桁梁相比高度不突出，景观效果不

佳，且多连跨受力较复杂，结合地方意见不做推

荐。

图５　马房特大桥（方案三）主桥桥型布置图

３５　桥型方案四（比较方案）

从造价的经济性考虑，主桥采用常规的预

应力混凝土现浇连续（刚构）。主桥采用上下

行分幅设计，左右幅桥宽分别为 ２５ｍ、１３７５

ｍ，桥梁间距 ２ｍ。新旧桥净距 ３ｍ。跨径布置

为 ６８＋３×１３０１４＋６５０７＋３２５４ｍ。桥型

布置详见图 ６。

主桥箱梁采用单箱三室及单箱单室断面，

挑臂长 ３２ｍ，跨中梁高３５ｍ，支点梁高８ｍ。

主墩采用空心薄壁墩，过渡墩采用柱式墩。
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本方案为造价最低的方案，但是由于其主

梁梁高偏高，造成新旧桥协调性差，景观效果

不佳，且桥上无景观点，不能突显该桥门户景

观的特点，因此不做推荐。

图６　马房特大桥（方案四）主桥桥型布置图

３６　桥型方案综合比选

方案一采用主跨 １９５２１ｍ矮塔斜拉桥，通

航与防洪效果好。通过对国内外已建成的矮塔

斜拉桥造价分析，矮塔斜拉桥每延米造价与同跨

径连续梁桥基本持平，低于常规斜拉桥，具有较

好的经济性。同时该桥型施工工艺成熟，主梁施

工方法与连续梁桥基本相同，可采用悬浇法，且

施工中可不进行斜拉索二次索力调整。具有纤

细、柔美的美学效果，克服了连续梁桥主梁高度

过大带来的压迫感和桥梁上、下部结构不协调的

弊端。桥塔和斜拉索的设置使其具有斜拉桥宏

伟、壮观的视觉效果，景观效果突出，符合地方

建设目标。

方案二采用主跨 １９５２１ｍ钢拱桥，造价偏

高，施工复杂。施工期间支架多、施工工序多、

不便于机械化快速施工、施工周期也更长。受旧

桥桁梁的影响，景观效果一般。

方案三采用主跨１３０１４ｍ矮塔斜拉桥，主桥

造价稍低于方案一，但通航与防洪效果不如方案

一。由于桥塔数量多、高度小，不能突显景观的门

户效果。

方案四采用主跨１３０１４ｍ砼连续刚构，主桥

造价最低，施工工艺成熟。但连续刚构主梁较高，

导致两侧引桥接线增长，总体造价的经济性不突

出。由于主梁高度较高，与旧桥协调性不佳，景观

效果受影响，且桥上无景观点，不能突显景观的门

户效果。

综上所述，为突出景观性及较好的通航、防洪

条件并兼顾经济性，推荐采用方案一，即主跨

１９５２１ｍ矮塔斜拉桥。

４　推荐方案结构特色

推荐方案采用１３０＋１９５２１＋１３０１４ｍ双塔

三跨墩塔梁固结体系矮塔斜拉桥。边中跨比

０６６，稍偏大，采用墩塔梁固结体系，可适当增加主

梁结构刚度，改善边跨受力。

推荐方案主梁宽度 ４４８５ｍ。为减小主梁空

间效应，在横桥向中分隔带及边分隔带位置布置双

拉索索面，详见图７。主梁采用双脊背箱梁，经过

有限元分析计算，本桥弯扭耦合作用下，顶底板剪

力滞系数分别为１４４和１２。根据剪力滞计算结

果，边中腹板厚度按照６５ｃｍ和５０ｃｍ区别设计。

为减小结构自重，翼缘板设置加带劲肋的大挑臂结

构［１］。

为了突出桥塔的门户效果，适当加高了桥塔的

高度，为跨径的 １／４４。桥塔造型吸取了中国元

素，端庄大方，景观效果突出。

·０３·
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图７　马房特大桥主桥主梁横断面图

５　结语

扩建大跨径桥梁，受制约因素多于新建桥梁，

如何在更加复杂的条件下进行桥型方案比选，是设

计人员面临的挑战。本文结合具体工程，详细介绍

了马房北江特大桥扩建方案比选。根据项目的建

设条件，在已有两座旧桥的情况下，兼顾通航、防

洪、景观、经济要求，对比分析了多种跨径的矮塔斜

拉桥、拱桥、连续刚构，最终推荐主跨１９５２１ｍ矮

塔斜拉桥。针对主梁横向宽度达４４８５ｍ的情况，

结合车道布设横桥向设置两个拉索索面，从而减小

了横隔板的受力，降低了脊背混凝土箱梁的空间效

应。结合景观需求，对桥塔造型进行了创意设计。

相关经验可供工程设计人员借鉴参考。

参考文献：

［１］孙向东．四塔单索面宽幅脊梁矮塔斜拉桥设计关键技

术［Ｄ］．武汉理工大学博士论文，２０１０，

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

５．

（上接第２１页）
安装，符合桥梁工业化发展趋势，具有良好发展潜

力。为加快ＵＨＰＣ桥梁结构发展并拓展桥型结构
和应用领域，宜加强 ＵＨＰＣ微观材料结构、抗剪设
计理论、关键施工工艺和宏观工作性能研究，及早

形成国内设计和施工标准。

参考文献：

［１］陈宝春等．超高性能混凝土应用进展．建筑科学与工程

学报，２０１９，３６（０２）：１０－２０．

［２］陈宝春等．超高性能混凝土研究综述．建筑科学与工程

学报，２０１４，３１（０３）：１－２４．

［３］陈宝春等．超高性能混凝土收缩综述．交通运输工程学

报，２０１８，１８（０１）：１３－２８．

［４］黄卿维等．韩国超高性能混凝土桥梁研究与应用．中外

公路，２０１６，３５（０２）：２２２－２２５．

［５］徐海滨等．超高性能混凝土梁抗剪承载力计算方法．华

中科技大学学报，２０１５，４３（０７）：２４－２８．

［６］马熙伦等．Ｒ－ＵＨＰＣ梁抗剪承载力计算方法．交通运

输工程学报，２０１７，１７（０５）：１６－２６．

［７］ＹｅｎＬｅｉＶｏｏ，ＳｔｅｐｈｅｎＦｏｓｔｅｒ．ＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＳｔｅｅｌＦｉｂｅｒ

ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＢｅａｍｓＷｉｔｈｏｕｔＳｔｉｒ－ｒｕｐｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１０．

［８］Ｓ．Ａｂｂａｓ，Ｍ．Ｌ．Ｎｅｈｄｉ，ａｎｄＭ．Ａ．Ｓａｌｅｅｍ．Ｕｌｔｒａ－

ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ：ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，Ｄｕｒａｂｉｌ

ｉｔｙ，ＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎＣｈａｌｌｅｎｇｅｓ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１０（０３）．
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超宽整幅式中央双柱墩大悬臂

下部结构的静、动力分析研究

黄森华

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：本文以某项目上、下层共线设计的超宽整幅式中央双柱墩大悬臂下部结构为例，如何保证盖梁施工阶

段应力状态、正常使用极限状态按全预应力设计、活载按单幅桥满载且最外车车道超载最不利布置、地震作用下

结构的安全问题，则成为项目中需重点研究的内容、因此有必要对本项目推荐的下部结构进行静、动力分析研

究，以保证结构的安全。

关键词：桥梁工程；整幅式中央双柱墩大悬臂下部结构；盖梁全预应力设计；全弹性设计；静、动力分析

１　引言

城市快速化发展进程中，为更好利用桥下空

间且保证良好通行视距条件，下层快速道路的走

廊带选择上常可以与上层高速公路并行，这种双

层共线的桥型方案趋于常见，整幅式中央双柱墩

大悬臂下部结构则在设计中常被选用。国内目前

大悬臂下部结构一般多用于６车道或８车道市政

道路中，盖梁悬臂长度约为１２ｍ左右［１］。

笔者目前参与的项目，高速公路采用设计速

度１２０ｋｍ／ｈ双向８车道断面设计，整幅式断面总

宽为４１５ｍ，与桥下地方道路长达２５ｋｍ共线并

行设计，推荐方案采用整幅式中央双柱墩大悬臂

下部结构，墩中心间距为９ｍ，盖梁悬臂长度达到

了１６２５ｍ，为长悬臂特殊结构。保证施工过程中

短暂状态下盖梁应力验算满足要求，盖梁钢束需

根据上部小箱梁的架设分多次张拉，相应增加施

工的复杂和难度。设计中将盖梁按照全预应力构

件要求控制。当活载按单幅桥满载且最外车车道

超载最不利布置时，盖梁、桥墩和桩基的受力极为

不利；根据规范要求，对长悬臂特殊结构抗震计算

分析需同时考虑三个方向的地震作用［２］。因此，

有必要针对本项目中超宽整幅式中央双柱墩大

悬臂下部结构进行静、动力分析研究，以保证结

构的安全，且为同类型项目起到一定的指导作用

和借鉴意义。

２　大悬臂下部结构验算工况

２１大悬臂下部静力设计验算内容（工况１～工况３）

１）工况１：现行规范要求验算

根据规范［３］，该断面单幅宽度范围内可布设５

个车道，且存在一幅桥满布活载，另一幅桥无活载

作用的不利工况，考虑到结构受力复杂性、重要

性，本项目盖梁未采用常规Ａ类预应力构件设计，

而是提高为全预应力设计标准。

２）工况２：最外侧车道超载布设要求验算

根据《广东省高速公路独柱墩连续箱梁桥横

向抗倾覆安全性评估验算指导意见（补充）》：桥墩

采用小间距双柱式墩，上部结构采用大悬臂整体

式箱梁的桥梁结构也需验算。

验算要求为：

（１）多车道布载规定：当布置一条以上车道汽

车荷载时，最外侧车道汽车荷载效应（含汽车冲击

力）分项系数采用３４，其余车道分项系数按现行

规范采用，全部车道的横向车道布载系数均按现

行规范采用。

（２）当最外侧车道汽车荷载效应（含汽车冲击

力）分项系数采用３４后，对盖梁、墩身、承台及基

础等下部结构构件的验算，不计入风荷载及温度

作用。其他荷载及相应系数均按现行规范基本组

合的要求取值。构件仅需进行承载能力极限状态

验算，材料强度取标准值。
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３）工况３：刚施工完盖梁受百年风荷载作用要

求验算

盖梁刚施工完，上部结构均未架设，即盖梁处

于自由的状态，若此时受到百年一遇风荷载作用，

受力较为不利。桥墩受力约等于一端固定、一端

自由状态。

根据抗风规范［４］，盖梁刚施工完但未架设上

部小箱梁状态，受力特性与连续刚构最大双悬臂

状态相近，此时盖梁约等于上部结构的主梁，受到

横向风荷载作用时，应考虑盖梁上的对称加载工

况和不对称加载工况，不对称加载工况时主梁风

荷载一端宜取为另一端０５倍。同时竖向风荷载

作用下，也应考虑不对称加载工况。

２２　大悬臂下部动力设计验算内容（工况４）

由于本项目结构共线里程较长，且结构较为

特殊，因此采用地震作用下全弹性控制，即 Ｅ１、Ｅ２

地震作用，桥墩、桩基均处于弹性受力阶段。

３　工程算例分析

３１　工程概况

高速公路桥梁宽度采用４１５ｍ，布置情况为：

左侧防撞栏０５ｍ＋左侧硬路肩３０ｍ（含路缘带

０５ｍ）＋行车道４×３７５ｍ＋中间带４５ｍ（包括

中央分隔带２０ｍ，左侧路缘带２×０７５ｍ，Ｃ值宽

度２×０５ｍ）＋右侧行车道４×３７５ｍ＋右侧硬路

肩３０ｍ（含路缘带０５ｍ）＋右侧防撞栏０５ｍ。

高速公路上部结构采用３０ｍ跨径简支转桥

面连续小箱梁，单幅桥宽为２０２５ｍ，左、右幅桥宽

范围内，按照横向 ６片梁布设，边梁宽度为 ２８５

ｍ，中梁宽度为２４ｍ，湿接缝宽度为０９９ｍ。

图１　共线路段 标准横断面布置图

　　１）整幅式中央双柱墩大悬臂下部构造

“倒Ｔ”截面较常规矩形截面，具有减小盖梁

外观高度，视觉角度上更具轻巧的特点，在城市高

架桥设计中常被选用。笔者也对这两种断面做结

构受力和经济上进行比较。

方案一“倒 Ｔ”截面由于腹板宽度不大，抗剪

截面上限验算时腹板宽度成为控制截面尺寸条

件，计算确定方案一盖梁总高度为４８ｍ，混凝土

用量较多，钢绞线用量则优于方案二。方案二矩

形截面盖梁的砼用量较“倒 Ｔ”截面小，但钢绞线
·３３·
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用量较多。方案一由于结构外观高度较方案二小

０９ｍ，在相同桥下通行净空条件下，方案二总体

纵断面较方案一需增大；且方案一腹板宽度 １５

ｍ，实际上是增大了上部结构的跨径布置，以均采

用３０ｍ跨径小箱梁，４跨一联桥跨布置为例，方案

一的跨径布置联长为 １２６ｍ，而方案二联长则为

１２０ｍ；综合考虑后，方案一的总混凝土用量并不

会比方案二增加多少。

图２　倒Ｔ截面和矩形截面盖梁方案（单位：ｃｍ）

在抗弯承载力安全系数、最小压应力储备基

本相当的情况下，方案一活载变形较小，方案二

则抗剪安全富余较大。考虑桥下行车空间、桥下

景观等因素，推荐采用方案一。两种盖梁截面形

式材料用量对比表以及结构响应对比表如下。

而对于“倒 Ｔ”截面，也对腹板宽度取１２ｍ、

１５ｍ和２０ｍ情况进行比较。计算表明，盖梁

腹板宽度取值越大，由此增加盖梁的自重越大，

钢束用量相应需增加；盖梁腹板宽度 ｂ取值越

小，则抗剪截面上限验算宽度会出现不满足规范

的情况，需通过增加盖梁高度以保证抗剪截面尺

寸满足规范要求。综合计算后选用腹板宽度为

１５ｍ，盖梁总高度为４８ｍ的“倒 Ｔ”截面为推

荐方案。

表１　两种盖梁截面形式 材料用量对比表

项目
盖梁高度

／ｍ

Ｃ５０砼

／ｍ３
钢绞线

／ｋｇ

指标

／（ｋｇ／ｍ３）

方案一

（倒Ｔ盖梁）
２９＋１９ ４２９３ １４９４７６ ３４８

方案二

（矩形盖梁）
３８ ２９２６ １７１３１９ ５８６

表２　两种盖梁截面形式 结构响应对比表

验算项目
方案１ 方案２

“倒Ｔ”盖梁 矩形盖梁

活载最大下挠／ｍｍ １２７ １７３

活载最大上挠／ｍｍ ６７ ６０

频遇组合 上缘最小压应力／ＭＰａ ０５６ ０４５

频遇组合 下缘最小压应力／ＭＰａ １１３ ４９

频遇组合 斜截面主拉应力／ＭＰａ １０７ ０５２

标准值组合 上缘最大压应力／ＭＰａ １２８ １４０

标准值组合 下缘最大压应力／ＭＰａ ５５ １３８

标准值组合斜截面主压应力／ＭＰａ １２８ １４０

基本组合 正截面抗弯承载力富余 １４３ １４６

基本组合 斜截面抗剪承载力富余 １２４ １５９

基本组合 抗剪截面尺寸富余 １１４ １６７

表３　“倒Ｔ”截面３组腹板宽度材料用量对比表

“倒Ｔ”截面盖梁

腹板宽度

／ｍ

跨中高度

／ｍ

Ｃ５０砼

／ｍ３
钢绞线

／ｋｇ

指标

／（ｋｇ／ｍ３）

１２ ５２ ４０５６ １２７２７９ ３１４

１５ ４８ ４２９３ １４９４７６ ３４８

２０ ４３ ４５４２ １８１０７９ ３９９

表４　“倒Ｔ”截面３组腹板宽度 结构响应对比表

验算项目
腹板宽度（ｍ）／跨中高度（ｍ）

１２５２１５４８２０４３
活载最大下挠／ｍｍ １２１ １２７ １２３
活载最大上挠／ｍｍ ６６ ６７ ６３

频遇组合 上缘最小压应力／ＭＰａ ０６ ０５６ ０５５
频遇组合 下缘最小压应力／ＭＰａ ０６ １１３ １５４
频遇组合 斜截面主拉应力／ＭＰａ １１５ １０６ ０３４
标准值组合 上缘最大压应力／ＭＰａ １３３ １２８ １２３
标准值组合 下缘最大压应力／ＭＰａ ４３ ５５ ６５
标准值组合斜截面主压应力／ＭＰａ １３３ １２８ １２３
基本组合 正截面抗弯承载力富余 １４７ １４３ １４４
基本组合 斜截面抗剪承载力富余 １２３ １２４ １２３
基本组合 抗剪截面尺寸富余 １０２ １１４ １３１

推荐方案“倒Ｔ”截面，盖梁跨中总高度为２９

＋１９＝４８ｍ、端部总高度为１２＋１９＝３１ｍ，

其中支座垫石下外露盖梁跨中结构高度为２９ｍ，

端部结构高度为１２ｍ；盖梁纵向宽度为３５ｍ，其
·４３·
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中“倒Ｔ”断面腹板宽度为１５ｍ；盖梁纵向设置防

落梁限位挡块，挡块距离小箱梁端横隔板有效距

离为１０ｃｍ；下部采用双柱式桥墩，墩中心间距为

９ｍ，盖梁悬臂长度为１６２５ｍ。

桥墩采用矩形截面，桥墩截面为２４ｍ×２４

ｍ。承台截面尺寸为１２２ｍ（宽）×８２ｍ（长）×３

ｍ（高）。桩基采用群桩基础，桩基按照４根直径２

ｍ布置，桩基横向间距为９ｍ，与墩中心间距对齐，

纵向间距为５ｍ。盖梁采用Ｃ５０砼，桥墩采用 Ｃ３５

砼，承台和桩基采用Ｃ３０砼。

图３　大悬臂下部一般构造图（单位：ｃｍ）

　　２）整幅式中央双柱墩大悬臂盖梁预应力钢束

由于盖梁施工阶段应力随着上部小箱梁架设而

变化，钢束采用分配次张拉施工以保证施工过程中应

力满足要求。经计算，确定盖梁采用跨中竖向４排钢

束布置，端部通过竖弯来保证足够的钢束张拉空间，

端部竖向采用７排钢束布置，钢绞线均采用ｓ１５２－
１９，锚下控制张拉应力为σｃｏｎ＝０７ｆｐｋ＝１３０２ＭＰａ。

结合上部小箱梁架梁顺序，盖梁预应力钢束

分批次且左右对称张拉，具体步骤如下：

第一批：浇注盖梁达到强度后，在架设小箱梁

之前，先张拉Ｎ２、Ｎ２ａ钢束；

第二批：架设一侧的一孔小箱梁后，张拉 Ｎ３、

Ｎ３ａ和Ｎ４钢束；

第三批：架设另一侧的一孔小箱梁后，张拉Ｎ１

钢束；

第四批：完成小箱梁湿接缝横隔板现浇，以及

桥面二期恒载施工后，张拉Ｎ１ａ钢束。

３）整幅式中央双柱墩大悬臂下部配筋

盖梁上缘布置３排主筋 φ２８＠１０ｃｍ，下缘布

置１排主筋 φ２８＠１０ｃｍ；桥墩横桥向采用双排

φ３６＠１０ｃｍ，顺桥向采用单排 φ３６＠１０ｃｍ钢筋布

置；桩基采用４２根φ３２主筋，配筋率为１０８％，箍

筋采用φ１０布置。

４）整幅式中央双柱墩大悬臂下部静、动力模型

采用桥梁程序 ｍｉｄａｓ／ｃｉｖｉｌ进行计算，结合施

工方案及其构造特征进行结构离散。盖梁、桥墩、

承台、桩基均采用三维梁单元。对结构模型进行

反应谱分析计算，模态组合采用 ＣＱＣ法。结构的

约束条件为：采用表征土介质弹性值的 ｍ参数计

算的等代土弹簧刚度模拟桩土作用。全桥考虑

土—下部结构—上部结构的共同协同工作抵抗

纵、横桥向地震作用。

·５３·
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图４　大悬臂钢束布置图（单位：ｃｍ）

　　 图５　静力验算有限元模型

图６　动力验算有限元模型

３２　工况１：现行规范要求静力验算

１）盖梁结构刚度验算

活载作用下，盖梁端部变形为（６７＋１２７）＝

１９４ｍｍ＜１６２５０／３００＝５４１ｍｍ，刚度验算满足

规范要求。

２）短暂状况盖梁应力验算

根据盖梁预应力钢束分批次且左右对称张拉

的具体顺序，分别计算每个阶段对应的盖梁上、下

缘应力，计算结果如下表：短暂状况下应力验算均

满足规范要求。

图７　活载ＭＶｍａｘ作用盖梁竖向变形

图８　活载ＭＶｍｉｎ作用盖梁竖向变形

表５　短暂状况 盖梁上、下缘应力表

施工步骤 步骤描述
盖梁应力／ＭＰａ

上缘 下缘

１ 盖梁达到强度后张拉Ｎ２、Ｎ２ａ钢束 ４８ －０４
２ 左右幅对称架设一侧的一孔小箱梁 ４８ ０
３ 张拉Ｎ３、Ｎ３ａ和Ｎ４钢束 ９０ －１３
４ 左右幅对称架设另一侧的一孔小箱梁 ７０ ２５
５ 张拉Ｎ１钢束 １１２ －１４
６ 小箱梁湿接缝横隔板现浇，以及桥面二期恒载施工 １０８ ３４
７ 张拉Ｎ１ａ钢束 １３５ －０４

　　注：应力“－”代表拉应力；应力“＋”代表压应力。

·６３·
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　　３）正常使用极限状态盖梁应力验算

盖梁按照全预应力设计，正截面抗裂验算需满

足规范［５］：全预应力混凝土构件，在作用（或荷载）

频遇组合下：σｓｔ－０８σｐｃ≤０。频遇组合下，盖梁上

下缘均不出现拉应力，且最小压应力储备为０５６

ＭＰａ，发生在跨中截面上缘。

对于未开裂构件，受压区最大压应力限值为

σｋｃ＋σｐｔ≤０５ｆｃｋ＝１６２ＭＰａ。

图９　频遇组合，盖梁上缘应力图 图１０　频遇组合，盖梁下缘应力图

图１１　标准值组合，盖梁上缘应力图 图１２　标准值组合，盖梁下缘应力图

　　斜截面抗裂应对构件斜截面混凝土的主拉应

力 σｔｐ进行验算，对于全预应力混凝土构件，在作

用（或荷载）频遇值组合下：σｔｐ≤０４ｆｔｋ＝１０６

ＭＰａ。混凝土的主压应力限值为 σｃｐ≤０６ｆｃｋ＝

１９４４ＭＰａ。

经计算：盖梁正常使用极限状态应力验算均满

足规范要求。

４）盖梁承载能力极限状态验算

经计算：盖梁正截面抗弯、斜截面抗剪承载力

以及抗剪截面尺寸验算均满足规范要求。

图１３　频遇组合，盖梁应力图 图１４　标准值组合，盖梁应力图

图１５　基本组合 弯矩及抗力包络图（单位：ｋＮ×ｍ） 图１６　基本组合，剪力及抗力包络图（单位：ｋＮ）

·７３·
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　　５）桥墩、桩基承载能力极限状态验算

随着整个共线路段纵断面的不同，桥墩的高度

由７ｍ变化至２５ｍ，需对这两种墩高情况分别进行

验算，经计算，墩高为７ｍ时桥墩弯矩更为不利，因

此选取墩高７ｍ作为静力计算模型。

经计算：工况１桥墩和桩基承载力极限状态和

正常使用极限状态验算均满足规范要求。

表６　３组墩高条件对应桥墩内力对比表

墩高／ｍ 验算方向
基本组合

墩底弯矩／（ｋＮ·ｍ） 墩顶弯矩／（ｋＮ·ｍ） 剪力／ｋＮ 墩底轴力／ｋＮ 墩顶轴力／ｋＮ
７ １３０３２ １１４５７ ３４６８ １３５８９ １２６７２
１５ 横桥向 ４５２２ ４６５５ ６００ １４７００ １２６０４
２５ ２２１６ ２４９７ １６５ １６１９１ １２５９７

３３　工况２：最外侧车道超载布设要求静力验算

当布置一条以上车道汽车荷载时，最外侧车道

汽车荷载效应（含汽车冲击力）分项系数采用３４，

其余车道分项系数按现行规范采用，全部车道的横

向车道布载系数均按现行规范采用［６］。

如下图１７所示，半幅桥按照满布５个车道活

载，且最外侧车道采用超载车布置，另外半幅桥则

无车道活载布置。这个工况下需对盖梁、桥墩和

桩基的承载能力极限状态验算，材料强度取标准

值。

表７　工况１桥墩、桩基承载力、裂缝宽度验算表

工况１验算　桥墩高度取为７ｍ
验算项 墩底 墩顶 桩基

验算方向 横桥向 横桥向 横桥向

配筋 ４６φ３６ ４６φ３６ ４２φ３２
基本组合 弯矩／（ｋＮ·ｍ） １０４１４ ９７８７ １２５６
基本组合 轴力／ｋＮ １３４４６ １９３４４ ９０１８

频遇组合 弯矩／（ｋＮ·ｍ） ８２５０ ６２２４ ４８４
频遇组合 轴力／ｋＮ １５６８５ １７３６９ １００４３
弯矩强度／（ｋＮ·ｍ） ４５０７２ ３６２３８ ５６８２

安全系数 ４３ ３７ ４５
裂缝宽度／ｍｍ ００５１ ００００ ００４５

图１７　单幅满载布置且最外侧车道超载布置图（单位：ｃｍ）

表８　工况１与工况２内力对比表

验算工况 工况１ 工况２
加载描述 正常设计加载 外侧车道超载

工况２／工况１

基本组合 盖梁正截面弯矩／（ｋＮ·ｍ） １６０５４４ ２１４５１０ １３４
基本组合 盖梁斜截面剪力／ｋＮ １９３１５ ２２９６４ １１９
基本组合 墩顶横向弯矩／（ｋＮ·ｍ） １１４５７ １８９４９ １６５
基本组合 墩底横向弯矩／（ｋＮ·ｍ） １３０１０ １８３９７ １４１

基本组合 桥墩剪力／ｋＮ ３４６８ ４３４９ １２５
基本组合 桩基横向弯矩／（ｋＮ·ｍ） １２５６ ３１５０ ２５１

基本组合 桩基剪力／ｋＮ １１４ ２８５ ２５０

·８３·

２０１９年第４期 广东交通规划设计 总第１７６期



　　工况２较工况１计算结构的内力更为不利，

桥墩、桩基横向内力增幅较大，但这种超载车加

载情况，计算选用的是材料的标准值；工况 １为

按照现行规范进行加载，计算选用的是材料的设

计值。

经计算：工况２桥墩和桩基承载力极限状态

和正常使用极限状态验算均满足规范要求。

表９　工况２盖梁 桥墩、桩基承载力验算表

验算项 盖梁 墩底 墩顶 桩基

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２１４５１０ １８３９７ １８９４９ ３１５０
剪力／ｋＮ ２２９６４ ／ ／ ／

弯矩强度／（ｋＮ·ｍ）３３９１３９ ４９４３１ ５３２４１ １１８６７
剪力强度／ｋＮ ２９０９２ ／ ／ ／
抗弯 安全系数 １５８ ２６９ ２８１ ３７７
抗剪 安全系数 １２７ ／ ／ ／

３４　工况３：盖梁刚施工完受百年风荷载作用静力验算

工况ａ）顺桥向对称加载　　　　　　工况ｂ）顺桥向不对称加载　　　　　工况ｃ）竖向不对称加载

图１８　盖梁施工完受风荷载作用验算工况

　　盖梁刚施工完，上部结构均未架设，盖梁仅张

拉Ｎ２、Ｎ２ａ钢束，盖梁处于自由状态，若此时受到

百年一遇风荷载作用（风荷载分项系数此时取为

１４），应对盖梁在现有配筋下进行相关验算；桥墩

受力约等于一端固定、一端自由状态，桥墩计算长

度系数应按照２取值。该工况下验算，则是选取墩

高２５ｍ作为计算模型。

工况ａ，需验算盖梁侧向正截面抗弯承载力，

桥墩、桩基顺桥向偏压构件验算。由于工况ａ计算

较工ｂ更为不利，因此只列出工况ａ验算结果。

表１０　工况ａ，桥墩、桩基承载力验算表

工况ａ验算 桥墩高度取为２５ｍ
验算项 墩底 桩基

验算方向 顺桥向 顺桥向

配筋 ２３φ３６ ４２φ３２
基本组合 弯矩／（ｋＮ·ｍ） １５６９９ ２２３４
基本组合 轴力／ｋＮ ９２５９ ３９５３

频遇组合 弯矩／（ｋＮ·ｍ） ８４１０ １１９７
频遇组合 轴力／ｋＮ ９２５９ ５３６２
弯矩强度／（ｋＮ·ｍ） ２００２６ １２２６７

安全系数 １３ ５５
裂缝宽度／ｍｍ ０１６５ ００４５

　　工况 ｃ，需验算盖梁竖向正截面抗弯承载力、

短暂状况盖梁的应力。

竖向不对称百年风荷载与盖梁恒载进行最

不利组合，盖梁下缘最不利拉应力为 －０５５

ＭＰａ，上缘最不利压应力为 ４７８ＭＰａ，验算满足

规范要求。

盖梁承载力验算，则由已张拉的 Ｎ２、Ｎ２ａ钢

束和普通钢筋共同提供，而截面特性验算应采用

净截面（即扣除未张拉预应力管道面积）。基本

组合下，盖梁最不利的正截面弯矩为４３６０２ｋＮ·

ｍ，远小于正截面抗弯承载力１０９５０６ｋＮ·ｍ；盖

梁最不利的斜截面剪力为５６７０ｋＮ，远小于斜截

面抗剪承载力３１１９５ｋＮ，验算满足规范要求。

图１９　标准值组合，盖梁上缘应力图

·９３·
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图２０　标准值组合，盖梁下缘应力图

图２１　基本组合 弯矩及抗力包络图（单位：ｋＮ×ｍ）

图２２　基本组合，剪力及抗力包络图（单位：ｋＮ）

经计算：工况３中各个工况验算下，盖梁、桥墩

和桩基承载力极限状态和正常使用极限状态验算

均满足规范要求。

３５　工况４：大悬臂下部动力验算

１）本项目桥梁结构地震动输入确定

根据该项目《工程场地地震安全性评价报告》

及抗震规范，本桥抗震设防类别为 Ｂ类，桥址所在

地抗震设防烈度为Ⅶ度，基本地震动峰值加速度Ａ

＝０１０ｇ，本场区土的类型介于中软～软弱之间，项

目路段场地类别为Ⅲ类，工程场地属抗震不利地段。

由安评报告中给出的地震反应谱参数：

（１）Ｅ１水准：１００年６３％（重现期１００年）Ｔｇ＝

０５８、γ＝１０、Ｓｍａｘ＝０１１９３；

（２）Ｅ２水准：５０年２５％（重现期２０００年）Ｔｇ

＝０８、γ＝１０、Ｓｍａｘ＝０４９２４。

图２３　Ｅ１和Ｅ２地震作用加速度反应谱

２）模型计算参数确定

上部小箱梁支座采用板式橡胶支座，支座型号

为ＧＪＺ３５０×５５０×９９，支座水平刚度根据规范计算

为 。Ｅ１地震作用下，支座的水平位移很小，支座

未发生滑动，相应的动力分析模型中采用的板式橡

胶支座的刚度进行计算。Ｅ２地震作用下，支座的水

平位移超过了支座的剪切容许变形，支座发生滑动，

本桥设计中，盖梁横向和纵向均设置了挡块，以限制

支座滑动后主梁过大的变位，该工况下，则相应的动

力分析模型中可采用修正支座纵、横向水平刚度为１

×１０７ｋＮ／ｍ进行计算，上部结构的惯性力偏于保守

的往下传递，对桥墩和桩基验算结果偏于安全。

需对桥墩的高度由７ｍ变化至２５ｍ，分别进行

动力验算以选取最不利验算墩高条件。Ｅ１和Ｅ２地

震作用下，两种极限墩高条件下桥墩响应如下表１１。

综上计算：Ｅ２地震作用下，墩高７ｍ和２５ｍ，

顺桥向墩底弯矩，两种墩高条件计算结果相近，均

达到 ６６０００ｋＮ·ｍ；横桥向墩底弯矩，分别为

２８７００ｋＮ·ｍ（墩高７ｍ）、５６９００ｋＮ·ｍ（墩高２５

ｍ）；横桥向墩顶弯矩，分别为２１８００ｋＮ·ｍ（墩高

７ｍ）、５０４００ｋＮ·ｍ（墩高２５ｍ）；墩高２５ｍ情况

计算内力响应更为不利，因此选取墩高２５ｍ作为

动力计算模型。

·０４·
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表１１　地震作用下 ７ｍ和２５ｍ墩高对应桥墩内力表

验算方向 验算工况 支座水平刚度 验算位置 验算内力 墩高７ｍ 墩高２５ｍ

纵向 Ｅ１地震作用

横向 Ｅ１地震作用

滑移前板式橡胶

支座实际刚度

墩底

墩底

墩顶

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ９７５６ １１３１４
剪力／ｋＮ ８３９ ４３８
轴力／ｋＮ １６８５０ １９３４９

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ４２８２ １００４８
剪力／ｋＮ １５７９ ８３１
轴力／ｋＮ １４５０８ １６２８７

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ６７０５ １０１５３
剪力／ｋＮ １５４９ ７７５
轴力／ｋＮ １３６８９ １３００３

纵向 Ｅ２地震作用

横向 Ｅ２地震作用

滑移后修正近似

无限大刚度

墩底

墩底

墩顶

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ６６７４９ ６８８２９
剪力／ｋＮ ５７６４ ２５４７
轴力／ｋＮ １６８６６ １９５０１

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２８７６７ ５６９８７
剪力／ｋＮ ７３２０ ４４７１
轴力／ｋＮ －５３１８ １３６１

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２１８５１ ５０４８３
剪力／ｋＮ ７１０１ ４０４３
轴力／ｋＮ －６０８４ －２３１８

　　３）桥墩、桩基地震作用验算

对于双柱式桥墩，顺桥向墩底为最不利位置，横

桥向则是墩底和墩顶；由于横向框架效应，Ｅ地震下，

桥墩横向轴力较纵向更为不利，墩顶横向轴力受拉。

对于群桩基础，处于对角线的两根角桩也会出现一侧

轴向力最大，另一侧轴向力最小，甚至受拉的情况。

图２４　桥墩本构模型 图２５　桩基本构模型

表１２　Ｅ２地震作用下 桥墩顺桥向验算（墩底）

桥墩编号 验算位置 组合弯矩／（ｋＮ·ｍ） 恒载轴力／ｋＮ 组合轴力／ｋＮ 等效屈服弯矩／（ｋＮ·ｍ） 安全系数

１＃ 墩底 ７０２９８ １９６６８ １９８３１ ７１２６０ １０１

２＃ 墩底 ６８８２９ １９６６８ １９５０１ ７１０３０ １０３

表１３　Ｅ２地震作用下 桥墩横桥向验算（墩底）

桥墩编号 验算位置 组合弯矩／（ｋＮ·ｍ） 恒载轴力／ｋＮ 组合轴力／ｋＮ 等效屈服弯矩／（ｋＮ·ｍ） 安全系数

１＃ 墩底 ５５０２７ １９６６８ １３２１ ６０６３０ １１０

２＃ 墩底 ５５２２８ １９６６８ １３６１ ６０６７０ １１０
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表１４　Ｅ２地震作用下 桥墩横桥向验算（墩顶）

桥墩编号 验算位置 组合弯矩／（ｋＮ·ｍ） 恒载轴力／ｋＮ 组合轴力／ｋＮ 等效屈服弯矩／（ｋＮ·ｍ） 安全系数

１＃ 墩顶 ４６３１７ １６０７３ －２３５０ ５６９９０ １２３

２＃ 墩顶 ４６４８２ １６０７３ －２３１８ ５７０２０ １２３

　　注：轴力“－”代表拉力；轴力“＋”代表压力。下同。

表１５　Ｅ２地震作用下 桩基顺桥向验算

桩基编号 轴压力形式 组合弯矩／（ｋＮ·ｍ） 组合轴力／ｋＮ 等效屈服弯矩／（ｋＮ·ｍ） 安全系数

１＃－Ｐｍａｘ ５０８９ ２８２０３ ２４６６０ ４８５
１

２＃－Ｐｍｉｎ ５０８９ －３３８５ ８３５５ １６４

１＃－Ｐｍａｘ ５０８９ ２７８８３ ２４６２０ ４８４
２

２＃－Ｐｍｉｎ ５０８９ －３０７０ ８５８４ １６９

表１６　Ｅ２地震作用下 桩基横桥向验算

桩基编号 轴压力形式 组合弯矩／（ｋＮ·ｍ） 组合轴力／ｋＮ 等效屈服弯矩／（ｋＮ·ｍ） 安全系数

１＃－Ｐｍａｘ ５９２３ ２９７６１ ２４９４０ ４２１
１

２＃－Ｐｍｉｎ ５９２３ －６２４０ ６２３４ １０５

１＃－Ｐｍａｘ ５９２３ ２９８６５ ２４８５０ ４２０
２

２＃－Ｐｍｉｎ ５９２３ －６２４４ ６２０９ １０５

　　注：轴力“Ｐｍａｘ”代表最大组合轴力；轴力“Ｐｍｉｎ”代表最小组合轴力。

　　经计算：Ｅ２地震作用下，桥墩和桩基验算均处

于弹性受力阶段，保证为全弹性设计。

４　结论与展望

结合本项目中整幅式中央双柱墩大悬臂下部

结构的特殊性，笔者基于上述工况进行验算，以保

证结构施工阶段及运营阶段的安全，同时保证地震

作用下结构处于弹性受力阶段。

笔者认为如下问题也需进一步深入研究：盖梁

悬臂长度较大，混凝土长期收缩徐变对盖梁的影

响；盖梁端部下挠后，对上部小箱梁不均匀的变形

的影响，小箱梁湿接缝则成为较为薄弱的环节，应

根据计算加强小箱梁湿接缝配筋；对于这种城市高

架较大规模建设，考虑下部结构全预制实现的可能

性？即盖梁、桥墩均可采用全预制，尤其本项目全

线基本处于软土路基段，若采用满堂支架施工盖

梁，施工措施费占比也不小；但由于盖梁的体量较

大，采用全预制则应充分考虑盖梁运输、吊装吨位、

吊装及安装中的安全问题。

参考文献：

［１］李建强，孙立山．大悬臂预应力混凝土倒Ｔ盖梁设计与

施工过程分析研究［Ｊ］．城市道桥与防洪，２０１８，８（８）．

［２］公路桥梁抗震设计细则（ＪＴＧ／ＴＢ０２－０１－２００８）［Ｓ］．

人民交通出版社，２００８．

［３］公路工程技术标准（ＪＴＧＢ０１－２０１４）［Ｓ］．人民交通出

版社，２０１４．

［４］公路桥梁抗风设计规范（ＪＴＧ／Ｔ３３６０－０１－２０１８）［Ｓ］．

人民交通出版社，２０１８．

［５］公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范（ＪＴＧ

３３６２－２０１８）［Ｓ］．人民交通出版社，２０１８．

［６］公路桥涵设计通用规范（ＪＴＧＤ６０－２０１５）［Ｓ］．人民交

通出版社，２０１５．
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中国公路勘察设计协会

２０１９年度岩土工程专业技术交流会报道

　　中国公路勘察设计协会２０１９年度岩土工程

专业技术交流会于２０１９年１０月２９日至３１日在

南宁召开，来自全国公路行业相关单位的１１４名

代表参加了会议，我公司岩土勘察分院院长张修

杰及副院长邓超文、张金平参加了会议。本次会

议由中国公路勘察设计协会主办，中国公路勘察

设计协会岩土工程专业委员会、广西交通设计集

团有限公司、广西岩土灾害防治工程技术研究中

心、广西崇瑞高速有限公司承办。

为推进交通强国建设，发挥科技创新在公路

建设中的引领作用，促进和提高岩溶地区公路勘

察设计水平，大会针对各单位在岩溶地区进行公

路建设的过程中面临的一些重大工程地质问题及

岩土工程关键技术展开技术交流。会议邀请了全

国岩溶工程地质领域顶尖技术专家进行讲座，如

中国工程院卢耀如院士就国内外岩溶研究现状、

发展趋势及展望进行了讲解，中国地质科学院岩

溶地质研究所雷明堂研究员就岩溶塌陷研究的现

状、方法及工程实践进行了分享。与会代表针对

各自感兴趣的问题与各主讲专家进行了较为充分

的沟通、交流，取得了很好的效果。主题交流之

后，２０１９年１０月３１日与会代表参观了崇水高速

公路，现场感受岩溶特殊地貌，现场交流岩溶关键

技术。

（报道者：张金平）

２０１９年全国公路隧道学术年会报道

　　２０１９年全国公路隧道学术年会暨中国公路

学会隧道工程分会第六届三次理事会于２０１９年

９月２３日 －２４日在河南省郑州市举办；本次交流

会由中国公路学会隧道工程分会、河南省交通规

划设计研究院股份有限公司主办，招商局重庆交

通科研设计院有限公司承办，公路隧道建设技术

国家工程实验室、隧道建设与养护交通行业重点

实验室、《隧道建设（中英文）》编辑部协办。

此次学术年会得到了业内的广泛响应，来自

全国各地的３００余位代表齐聚一堂共同参与。中

国公路学会隧道工程分会秘书长吴梦军主持大会

开幕式，河南省交通规划设计研究院股份有限公

司董事长、河南省交通运输厅长、中国公路学会隧

道工程分会理事长、中国公路学会副理事长兼秘

书长分别为大会致开幕词。

本次会议为期两天，共邀请了２０位来自隧道
·３４·
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与地下工程行业科研院所、高等院校以及企业的

专家，围绕近期隧道工程中存在的问题和应对的

方法以及新技术、新工艺的发展趋势与方向展开

学术交流，并于２４日下午赴郑州市渠南路常西湖

隧道进行了现场参观学习。本次交流会的专家报

告主要有：

１．城市地下空间发展与探讨（中国工程院院

士 陈湘生）；２．川藏铁路隧道 ＴＢＭ主要问题的思

考（中铁隧道局集团有限公司总工 洪开荣）；３．软

岩隧道荷载作用机制及新型工法尝试（长安大学

公路学院院长 谢永利教授）；４．公路隧道波纹钢

装配式支护技术研究进展及新思考（同济大学土

木工程学院地下建筑与工程系主任 丁文其教

授）；５．河南省公路隧道建设过程典型案例分析

（河南省交通规划设计研究院股份有限公司副总

经理兼总工 刘东旭）；６．深层水泥搅拌桩（ＤＣＭ）

复合地基加固技术在深中通道沉管隧道基础应用

与实践（深中通道管理中心 金文良）；７．城市复杂

环境下地下立交设计（吴胜忠）；８．钻爆法施工公

路隧道排水系统方案及其病害处置技术研究（辽

宁省交通规划设计院有限责任公司隧道专业副总

工 万明富）；９．复杂地质条件下高速公路大跨明

挖隧道建设与管理实践（广州机场第二高速公路

有限公司总工 吴绍明）；１０．软弱围岩条件下公路

隧道拉锚支护结构力学特性分析（重庆交通大学

研究生院院长 梁波）；１１．基于变形释放与应力调

控的软岩大变形分级与控制对策（甘肃省交规院

第四分院院长 王永刚）；１２．城市隧道工程发展及

关键技术分析（中交公路规划设计院隧道与地下

工程部总工 张志刚）；１３．大跨度浅埋暗挖单拱地

铁车站优化研究（中建股份技术中心副总工 郭小

红）；１４．西藏公路隧道建设技术探讨（河南省交

通规划设计研究院股份有限公司城市交通与地下

工程院院长 付大喜）；１５．长江公路隧道建设的几

个技术问题探讨（铁四院隧道院副总工 薛光桥）；

１６．煤系地层隧道排水系统防结晶堵塞技术与实

践（重庆交通大学土木工程学院 张学富教授）；

１７．常西湖隧道及＂四个中心＂地下空间工程建设

关键技术探讨（郑州市市政工程总公司总工 高振

波）；１８．隧道施工运营期结构安全智能监测预警

技术与系统研发（郭鸿雁）；１９．纵向通风隧道内

火灾烟气流动与临界风速特征研究（唐飞教授）；

２０．新一代城市地下空间变形缝构造界面防水技

术开发与工程应用（张双杰）。

通过学术年会学习与参观，本人有几点心得

体会：

１、隧道与地下空间的开发利用为未来城市建

设的主要趋势，但我国的地下空间开发仍面临众

多问题：产权划分法规缺失、功能多样时无法招拍

挂；已建工程缺乏相通相联；所涉不同行业标准规

范不统一；地下空间基础信息统计严重缺失、缺乏

共享共用；地下空间开发缺少统筹规划等。不仅

仅是相关政府部门与建设单位，设计院同样任重

而道远。

２、隧道建设不应该墨守成规，应结合项目特

点及所处环境灵活设计。重庆轨道交通９号线一

期工程若干车站采用单拱结构跨越二十余米宽地

下空间，郑州市渠南路常西湖隧道采用折板式结

构跨越大跨度地下空间，打破传统的思维模式，为

往后隧道工程的建设提供一种新的思路。

３、珠三角地区地下空间的开发利用较为复

杂。以郑州市渠南路常西湖隧道为例，其场地以

硬塑状粉土为主，基坑以简单的桩锚支护即可；但

三角洲地区软土分布较为普遍，我院主要市场珠

三角地区更是以深厚淤泥（局部夹沙）为主，且地

下管线错综复杂，给地下空间的开发利用增加了

更多的不确定因素，加之近年来地方（除上海、深

圳外）财审过于严格，如何处理好日益复杂的地

下环境与有限的工程造价间的关系，成为我院近

年来地下空间开发利用亟待解决的问题。

（报道者：古少枫）
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第九届交通工程测量学术研讨会报道

　　２０１９年１０月１１－１３日，由中国测绘学会工

程测量分会、全国交通工程测量学术研究会和山

东省测绘地理信息学会联合主办，山东交通学院

交通土建工程学院、东南大学交通学院承办，广州

中海达天恒科技有限公司等单位协办的“第九届

全国交通工程测量学术研讨会”在山东交通学院

长清校区召开。

本次学术会议的主题为“测绘与遥感新技术

在交通工程中的应用”，旨在探索交通工程测量

新理论、新技术、新装备和新方法。来自东南大

学、武汉大学、重庆交通大学、兰州交通大学、清

华大学、同济大学、中国石油大学（华东）、中国

科学院、南京信息工程大学、桂林理工大学等三

十多家单位的近百位代表，以及山东交通学院测

绘和地信相关专业师生四百多人共同参加了本

次会议。山东交通学院陈松岩院长、山东省测绘

地理信息学会梁友发副理事长到会祝贺，并对出

席会议的嘉宾、专家和师生表示欢迎。

大会邀请了欧洲科学院院士／南京信息工程大

学金双根教授、武汉大学潘正凤教授、长安大学杨

志强教授、国家优青／同济大学李博峰教授、东南大

学胡伍生教授做了大会主题报告。本届学术会议

还设置了三个分会场，学术交流主题分别为：导航

定位及交通测绘信息工程、测绘信息化与精密工程

测量新技术、摄影测量与遥感新技术，有１２位专家

教授和１９位研究生分别做了领域最新研究成果报

告。会议现场学术氛围浓厚，学术收获颇丰，很好

地展现了全国交通工程测量研究会专注学术交流

的宗旨。

（报道者：汤 敏）

第三届中国旅游交通大会报道

　　２０１９年１０月２９－３０日，以“跨界·融合·创

新”为主题的第三届中国旅游交通大会在河北省石

家庄市国际会展中心隆重召开。来自全国各地交

通运输及文化旅游行业从业者代表８００余人汇聚

一堂，就交通旅游融合发展进行全面深入的交流，

共同探索旅游交通发展的新机遇与新业态。本次

大会由开幕式、主旨报告、主题论坛、专项活动、旅

游交通项目推介会、现场考察六部分组成。

２９日上午，翁孟勇理事长等专家学者先后围

绕“关于交旅融合的若干思考”“交旅融合与旅游

创新发展”“江苏省‘四好农村路’与乡村旅游深度

融合发展实践”“河北交投推进交旅融合发展的创

新与实践”等主题作了主旨报告。

大会会场

·５４·
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翁孟勇理事长主旨演讲

２９日下午，与会代表一同前往太行山高速公

路沙河服务区参加了全国首条旅游高速公路—

“太行山旅游高速”揭牌仪式。太行山高速于去年

底建成通车，不仅使“巍巍太行八百里、玉带蜿蜒变

通途”，还串起沿线５３个４Ａ级以上旅游景区，为助

力老区脱贫攻坚、推动交旅融合发展赋予了全新内

涵。与会代表还参观了河北省第一家落户该服务

区的跨境药品电商网点、首个服务区 ＥＴＣ车道、依

托五条山脉汇聚成服务区“五龙戏珠”景点。之

后，又前往临城服务区，考察了服务区房车营地、

３６０°全面透光星空房，并现场体验了以“交旅融合

与山区产业扶贫”为主题的河北禄发第六届美食节

特色产品和美食。

太行山高速公路沙河服务区

“太行山旅游高速”揭牌仪式

跨境药品电商网点

服务区房车营地

美食节

３０日，大会举行了以“旅游公路规划与设计”
“美丽乡村路建设与实践”“交旅融合与产业经济

发展”“服务区与旅游融合的新定位、新业态、新模

式”等主题论坛。

美丽乡村公路说—部规划研究院

·６４·
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乡村公路规划设计与示范—中交一公院

美丽乡村路建设技术探索—台州市交通局

服务区发展的Ｎ种可能—招商局重庆交科院

广西贺巴高速交旅融合案例—广西新发展交通集团

智慧农村公路建设实践—江苏省溧阳交通局

交通是旅游产业的催生素，又是其发展的重

要引擎；而旅游是现代交通转型升级的重要方向

标，旅游业发展要求提供更加高品质的交通服务。

随着现代社会的发展，交通与旅游的关系越来越

密切。

交旅融合是适应经济社会发展对交通运输需

求的必然要求，我国交通发展现在正由整体适应

向提供高品质交通服务时期过渡，过去交通供给

的目标是在安全的基础上能通、能达、能远，而旅

游服务要求交通不仅要“达”，而且要“畅”、

“美”、“舒”及个性化服务，客观上要求交通提质

转型。

交旅融合是促进交通运输业提质降本增效，

是深化供给侧结构性改革的有效途径。供给侧

结构性改革就是要从过去注重数量增长、规模扩

大、空间拓展、粗放式发展方式，转到更为满足

社会经济需求，提供更加高效、高品质、精细化

交通服务。

（报道者：林炳洲）
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第四届全国水下隧道建设与管理交流会

暨深中通道沉管隧道现场观摩会报道

　　第四届全国水下隧道建设与管理交流会暨深

中通道沉管隧道现场观摩会于 ２０１９年 １１月 ２０

日 －２１日在深圳召开。本次交流会由中国公路

学会主办，深中通道管理中心和中交公路规划设

计院有限公司联合主办，广东省交通运输厅、广东

省交通集团有限公司、广东省公路学会、广东省公

路建设有限公司支持，中交水运规划设计院有限

公司、中交第一航务工程局有限公司、中交第四航

务工程局有限公司、中交广州航道局有限公司、保

利长大工程有限公司、交通运输部广州打捞局、中

铁隧道局集团有限公司、广船国际有限公司、中船

黄埔文冲船舶有限公司、特瑞堡航运与基建、株洲

时代新材料科技股份有限公司协办。

会议有近３００位代表参会，会议开幕式由中

国公路学会副秘书长乔云主持，广东省交通运输

厅副厅长贾绍明同志致开幕辞，广东省交通集团

有限公司副总经理曹晓峰致辞简要介绍了集团

的发展情况，中交公路规划设计院有限公司总经

理宋晖致辞同时简述了深中通道项目的进展情

况。

会议主题是“水下隧道创新技术与重大工程

实践”，会议设主旨报告 ＋深中通道项目专题报

告、互动讨论等多个精彩环节，２１日下午组织到

深中通道 Ｓ０３标东人工岛及堰筑隧道项目现场以

及深中通道 ＧＫ０１标沉管隧道管节钢壳制造生产

线和 ＧＫ０２标沉管隧道管节钢壳制造生产线进行

项目考察。

本次交流会的专家报告主要有：

１地层冻结技术及风险预控（中国工程院院

士 陈湘生）；２隧道等地下工程渗漏防治及隔振

技术进展与“工程医院平台建设”（郑州大学 郭

成超教授 ）；３深中通道钢壳混凝土沉管隧道智

能建造实践（广东省公路建设有限公司总经理、

深中通道管理中心主任 陈伟乐）；４深中通道沉

管隧道设计关键技术与创新（中交公路规划设计

院有限公司副总经理 徐国平）；５钢壳混凝土沉

管隧道自密实混凝土制备及浇筑关键技术（深中

通道管理中心副主任、总工程师 宋神友）；６外

海沉管浮运安装核心船舶装备群（中交第一航务

工程局有限公司总工程师 潘伟）；７深中通道钢

壳混凝土组合结构设计技术（深中通道勘察设计

Ａ合同段隧道专业负责人 黄清飞）；８沉管隧道

预制关键施工技术（中交四航局深中通道 Ｓ０９标

项目经理部常务副经理兼总工程师 黄文慧）；９

基于现有船坞预制钢壳混凝土管节的关键技术

（保利长大工程有限公司深中通道 Ｓ０８合同段项

目总工程师 苏宗贤）；１０海域筑岛对既有高速

公路桥梁的保护技术（中铁隧道局集团有限公司

深中通道 Ｓ０３合同段项目总工程师 李学刚）；１１

特瑞堡水下工程密封防水解决方案（特瑞堡航运

与基建业务部隧道工程设计总工程师 ＪｏｅｌｖａｎＳｔ

ｅｅ）；１２隧道安全智能监测预警关键技术（中国

交通建设股份有限公司路桥轨道交通事业部总工

程师 李宗平）；１３我国水下隧道技术发展（深中

通道管理中心副总工兼总工办主任 陈越）；１４

我国特大、超长水下隧道发展现状与展望（中交

公路规划设计院有限公司隧道与地下工程部经理

吕勇刚）；１５我国大直径盾构隧道成套技术研究

与海外应用探索（中交第二公路勘察设计研究院

有限公司隧道院副院长 拓勇飞）；１６香港沙中

线跨海隧道特殊环境下新型终端接头设计与施工

（广州打捞局深中通道 Ｓ０８合同段项目总工程师

李汪讳）。

通过交流会学习与参观，本人有几点心得体

会：

１目前，我国已建成的代表性沉管隧道工程
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有港珠澳大桥海底沉管隧道、南昌红谷隧道、佛山

东平隧道、舟山沈家门港海底隧道，目前开工建设

的有大连湾海底沉管隧道、深中通道沉管隧道、南

昌二七过江通道和襄阳东西轴线沉管隧道等，越

来越多的隧道工程采用沉管法修建，必将推进沉

管法隧道修建技术的快速发展。

２深中通道项目全长约２４ｋｍ，其中海底隧

道长约 ６８ｋｍ，桥梁长约 １７２ｋｍ，设 ２处人工

岛，采用设计速度１００ｋｍ／ｈ的双向８车道高速公

路技术标准。深中通道沉管隧道是世界首次大规

模应用钢壳混凝土沉管隧道，具有“超宽、深埋、

变宽和大回淤”的技术特点。并参观了深中通道

Ｓ０３标东人工岛及堰筑隧道现场以及 ＧＫ０１标沉

管隧道管节钢壳制造生产线。

东人工岛现场 管节钢壳制造现场一 管节钢壳制造现场二

　　３我院尚未有水下隧道设计业绩，今年珠海

屏湾二路、中山起湾道石岐河隧道设计的推进将实

现我院水下隧道技术突破，通过参加会议丰富了水

下隧道知识，吸取先进隧道技术，为后续设计工作

开展起到重要作用。

（报道者：李为洁）

中国测绘学会２０１９年学术年会报道

　　２０１９年 １０月 １５－１８日，由自然资源部、中

国科学技术协会指导，中国测绘学会主办，武汉大

学、同济大学、深圳大学、中国地图出版集团、中国

测绘科学研究院、国家基础地理信息中心、自然资

源部国土卫星遥感应用中心、华为技术有限公司、

阿里巴巴集团、百度在线网络技术（北京）有限公

司、深圳市腾讯计算机系统有限公司、南京天乐展

览有限公司等单位支持的 “中国测绘学会 ２０１９

年学术年会”在南京国际展览中心召开。

本次学术年会的主题为“创新融合、智绘末

来———测绘服务生态文明建设”，学术年会致力

于推动测绘地理信息科学学术交流、知识普及、

技术成果转化、产业发展，为增强我国测绘与地

理信息的自主创新能力、促进经济社会可持续发

展服务。

全国政协副主席何维、自然资源部副部长库热

西、江苏省副省长费高云、中国测绘学会理事长宋

超智在大会开幕式上讲话。陈俊勇、刘经南、李德

仁、魏子卿、王家耀、孙九林、张祖勋、李建成、陈学

庚院士出席会议。会议同期举办的第九届中国测

绘地理信息技术装备博览会，是全国地理信息行业

最具影响力的展会，也是展示测绘地理信息新技术
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研发及最新成果的重要平台。来自国土、规划、水

利、农业、环保、交通等相关行业的代表，以及自然

资源系统和全国相关高校、科研机构、企事业单位

的近１万人参会参展。

年会主论坛上，院士专家围绕测绘遥感学科发

展６０年回顾与展望、自然资源大格局下的新型基

础测绘、军民融合的北斗、北斗导航技术在现代农

业中的应用等主题做了精彩报告。同期举办了科

技与产业沙龙和１４场分论坛，专家学者和各界代

表围绕无人机与自然资源智能感知、现代工程测量

技术及发展、大数据时代的自然资源管理、人工智

能时代的地图学与地理信息技术、地理国情监测技

术与应用、测绘地理信息创新发展与园区建设、遥

感监测卫星发展与应用、穿越时空的地图之路、新

一代信息技术打造新型智慧城市、文化遗产保护前

沿技术、智能时代测绘服务模式与创新等主题，展开

热烈研讨和交流，分享测绘科技前沿技术和思想。

大会颁发了测绘地理信息杰出成就奖，揭晓首

届十大测绘科技创新人物，颁发２０１９年测绘科技

进步奖、优秀测绘工程奖等奖项。我公司申报的

“沈阳至海口国家高速公路阳江至茂名段改扩建工

程测量”获得全国优秀测绘工程奖铜奖。

（报道者：刘定）

庆祝新中国成立七十周年暨澳门回归二十周年系列活动

———粤港澳大湾区建筑业发展与前沿科学技术研讨会报道

　　２０１９年１１月７日，为庆祝新中国成立七十周

年暨澳门回归二十周年，由澳门工程师学会主办，

广东省科协、香港工程师学会协办的粤港澳大湾区

建筑业发展与前沿科学技术研讨会在澳门科学馆

召开，来自广东、香港、澳门、美国的业界学术组织、

高校、科研单位、企业等代表齐聚会场。我司积极

参与粤港澳大湾区建设，派出郑楷柱、葛晓光两位

高级工程师参与交流大会。

出席开幕式的主礼嘉宾包括中央人民政府

驻澳门特别行政区联络办公室经济部徐俊副部

长、澳门环境保护局叶扩林副局长、科学技术发

展基金马志毅主席、澳门基金会教科文中心郭韦

琪处长、澳门建设发展办公室林炜浩主任等。本

次大会由澳门工程师学会理事长肖志泳博士主

持，澳门工程师学会会长胡祖杰和理事长肖志泳

分别为大会致辞。

嘉宾合影
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　　会议期间共有来自粤港澳美的１２位专家作了

大会报告，其中广东省４人，香港２人，澳门５人，

美国１人，报告主题围绕粤港澳三地的社会可持续

发展话题进行探讨，我司郑楷柱作了《万龙跨海工

程的方案研究》、葛晓光作了《高速公路服务区污

水整治工程技术研究》的主题报告，并在报告后进

行分组问答专题探讨；澳门工程师协会分别给报告

嘉宾致以感谢状。

郑楷柱演讲 葛晓光演讲 嘉宾座谈

广东省参会代表合影

　　本届大会的学术报告研讨内容包括斜坡、水环

境、环境保护、交通、智慧城市、机电工程、电机工

程、设施管理等，开展具有宏观性、前瞻性、战略性、

技术性、应用性等的专题研讨，为粤港澳三地的社

会可持续发展起推动作用。与会代表除了在学术

方面，还包括区域差异方面，都进行了广泛的交流，

我司代表所作的报告，引起与会代表的浓厚兴趣，

交流充分，气氛良好。通过派代表参加学术研讨

会，既培养锻炼了青年技术骨干，又进一步扩大了

我司的品牌影响力。

（报道者：郑楷柱、葛晓光）
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世界大跨度拱桥建设技术大会报道

　　１２月９日，由中国工程院土木、水利与建筑

工程学部、国际桥梁与结构工程协会（ＩＡＢＳＥ）、

世界拱桥大会永久性学术委员会 （ＰＳＣ－ｉＣＡＢ）、

中国土木工程学会桥梁及结构工程分会、中国公

路学会桥梁和结构工程分会主办的首届世界大跨

度拱桥建设技术大会在南宁举行。围绕“大跨度

拱桥建设的前沿科学问题和关键工程技术”这 －

大会主题，包括１９位中国工程院院士、外籍院士

在内的４００多位国内外专家、学者齐聚一堂，共同

探讨拱桥领域的前沿科学问题和工程技术问题，

并带来相关研究的前沿动态和卓越成果。广西壮

族自治区副主席李彬，广西壮族自治区政协副主

席、广西大学党委书记刘正东，中国工程院院士、

中国工程院土木、水利与建筑工程学部主任、南京

水利科学研究院院长张建云等出席并致辞。

大会上，郑皆连、邓文中、聂建国、缪昌文、陈

政清等院士分别以《中国拱桥建设成就及展望》、

《拱桥的构思》、《组合结构报告》、《混凝土方面报

告》、《桥梁振动与电涡流阻尼技术进展》为主题

做专题报告。

来自全球各地的知名专家受邀出席本次大

会，其中包括了两院院士、专家３０余人，国（境）

外专家约３０人，其余大部分为设计大师、总工、长

江学者、杰青等层次知名专家学者。国家自然科

学基金委员会、同济大学、清华大学、深圳大学、中

国铁路总公司、中科院等来自国内外高校、科研院

所和工程单位、技术企业的４００多位专家、学者以

及研究生代表参加本次活动。

平南三桥，主跨５７５ｍ，矢跨比１∶４，拱轴系数

ｍ＝１５，拱肋间距 ２５３ｍ，拱肋高度，跨中 ８５

ｍ，根部１７０ｍ，吊杆间距 １５５ｍ。作为世界上

最大跨径拱桥，项目建设过程中特点如下：一是在

国内首次将“地下连续墙 ＋卵石层注浆方案”应

用于大跨径拱桥拱座基础施工，开启复杂地质建

设拱桥新模式；二是通过装配式、集成化、信息化

手段，对缆索吊装系统进行再升级，采用北斗卫星

定位系统、智能张拉等技术，以主动控制代替刚度

被动控制，将２００ｍ高的塔架顶部偏位控制在２０

ｍｍ，精确把控达到新精度；三是首创《基于影响矩

阵原理的钢管混凝土斜拉扣挂一次张拉计算理

论》，大桥拱圈现形控制技术实现新突破；四是实

现了具有３００吨吊装能力的缆索起重机电气化自

动控制；五是开展了密闭空间内可灌性差的砂卵

石层固结灌浆技术研究、大体积混凝土裂缝控制

技术研究、新型斜拉扣挂缆索吊装系统设计制造

技术研究、Ｃ７０高性能混凝土制备与灌注、管内混

凝土全过程真空辅助四级连续泵送等多个科研攻

关课题。

（报道者：魏朝柱）
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获奖喜报———江门至罗定高速公路三岔顶隧道

荣获“２０１８－２０１９年度国家优质工程奖”

　　根据中施企协字〔２０１９〕６５号文“关于表彰

２０１８－２０１９年度国家优质工程奖的决定”，我院

（轨道与地下工程分院）承担设计的江门至罗定

高速公路（以下简称“江罗”）三岔顶隧道获得

“２０１８－２０１９年度国家优质工程奖”。

江罗高速是广东省高速公路网规划第四横线

的重要组成部分，是我省东西向的一条重要通道。

三岔顶隧道是江罗高速重要组成部分，全长 ３

１９１５ｍ／座，设计时速 １００ｋｍ／ｈ，公路等级为高

速公路双向六车道，为特长公路隧道。

　　三岔顶隧道在设计施工过程中开创性的应

用了较多新型技术，针对本隧道的地质、地形条

件，将科研与实际应用进行结合应用。第一，在

优质优量的完成设计任务的前提下，仅用 １８个

月便快速、安全的完成了隧道开挖任务；另外，

隧道洞口设计的绿色环保“节能减排”型遮光

棚，有效的降低隧道洞口交通事故发生率、提高

行车舒适性，节约了隧道运营的能源、费用成

本；第三，隧道洞口均采用“零开挖”进洞方案，

有效保护了洞口的生态环境，落实了“绿色高速

公路”设计理念；第四，设计中提出了高效爆破

精细控制新理论并进行了实体应用，提高了掘进

效率，降低了施工风险。

三岔顶隧道总体建设情况

·３５·
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三岔顶隧道洞内照明及内壁装修

三岔顶隧道洞口遮光棚

三岔顶隧道“零开挖”进洞设计

（报道者：王超）
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