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２０１９年全国交通运输工作会议交通运输部领导讲话摘录

一、杨传堂书记讲话摘录

２０１９年是新中国成立７０周年。党中央隆重

举行庆祝活动，有力彰显了党心民心、国威军威，

唱响了礼赞新中国、奋进新时代的昂扬旋律。在

党中央坚强领导下，交通运输事业走过沧桑巨变

的７０年，取得了举世瞩目的成就，实现了一个又

一个“不可能”，创造了一个又一个“当惊世界殊”

的奇迹，大踏步赶上了时代，即将迎来由交通大国

向交通强国的历史性跨越。

７０年来，公路成网，铁路密布，高铁飞驰，巨

轮远航，飞机翱翔，天堑变通途的梦想已成为现

实。我国高速铁路里程、高速公路里程、城市轨道

交通里程、万吨级泊位数量等多项指标跃居世界

第一。青藏铁路、港珠澳大桥、北京大兴国际机场

等超级工程举世瞩目，中国路、中国桥、中国港、中

国高铁成为全球亮丽的“中国名片”。

７０年来，铁路、公路、水运、民航客货周转量，

港口货物吞吐量，邮政快递业务量，一项项指标跻

身世界第一或世界前列，我国成为了全世界运输

最繁忙的国家之一。多式联运、甩挂运输快速发

展，网约车、共享单车方兴未艾，运输服务不仅便

捷了人民群众的出行，也畅通了经济社会发展的

“血脉”。

７０年来，我国交通运输科技创新在世界大潮

中乘势而起、奔腾向前，实现了关键核心技术从无

到有、从“引进来”到“走出去”的历史性转变。我

们攻克了高原冻土、膨胀土、沙漠等特殊地质铁路

和公路建设技术的世界级难题，高铁技术、特大桥

隧建造技术、离岸深水港建设关键技术、大型机场

工程建设技术迈入世界先进行列。“复兴号”列

车以３５０公里的时速领跑世界，Ｃ９１９国产大飞机

下线，超大型油轮入海，一大批国家重器在岁月深

处写下了成功与光荣。

７０年来，综合交通运输改革不断深化，“四梁

八柱”的框架基本建立并不断完善，各种运输方

式加快融合发展，现代化综合立体交通网络加速

构建。上海虹桥、武汉天河机场等一批综合交通

枢纽相继建成运营，“零距离”换乘、“门到门”运

输正在“飞入寻常百姓家”。我们不断完善交通

运输治理体系，提升行业现代治理能力，为全球交

通治理贡献了“中国智慧”和“中国方案”。

７０年来，一代代交通人在不同年代、不同环

境、不同岗位上，顽强拼搏、奋起直追，逢山开路、

遇水架桥，共同推动了我国交通运输向现代化的

转身，迎来了加快建设交通强国的光明前景。

“两路”精神、灯塔精神、火车头精神、民航英雄机

组精神、邮政精神、救捞精神，为交通运输事业发

展写下生动而感人的注脚。涌现出袁庚、包起帆、

许振超、许立荣、孙永才、吴荣南、其美多吉、王淑

芳等一大批行业先锋，他们和无数交通人一道，以

激情燃烧的奋斗、百折不挠的尝试、坚定无私的奉

献，展现了在党的领导下交通运输事业波澜壮阔

的奋斗史、艰苦卓绝的创业史、改革创新的发展

史。

时代是出卷人，我们是答卷人，人民是阅卷

人。交通运输７０年历史性变革，为我们坚定不移

贯彻新发展理念、加快建设交通强国给予了启迪

和智慧。

７０年的实践充分证明，党的领导是交通运输

事业发展进步的根本保证，只有坚持党的集中统

一领导，充分发挥我国社会主义制度优势，才能保

证交通运输发展的正确方向。

７０年的实践充分证明，以人民为中心是交通

运输事业发展进步的基石，只有坚持来自人民、植

根人民、服务人民，建设人民满意交通，才能推动

行业发展蹄疾步稳、行稳致远。

７０年的实践充分证明，改革开放是交通运输
·１·
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事业发展进步的必由之路，只有坚持社会主义市

场经济改革方向，持续深化改革、扩大开放，才能

不断激发行业发展的动力和活力。

７０年的实践充分证明，服务大局是交通运输

事业发展进步的主线，只有坚决落实党中央决策

部署，支撑经济发展和民生不断改善，才能更好发

挥先行作用，才能不断开创发展新局面。

７０年的实践充分证明，创新是交通运输事业

发展进步的灵魂，只有坚持解放思想、实事求是、

与时俱进，不断推进理论创新、实践创新、制度创

新，交通运输事业才能永葆活力、赢得未来。

７０年的实践充分证明，坚持战略规划引领是

交通运输事业发展进步的关键环节，只有始终坚

持规划为先，才能有效避免走弯路，才能确保交通

运输发展更加科学有序，确保“一张蓝图干到

底”。

７０年的实践充分证明，调动各方积极性是交

通运输事业发展的重要方法，只有坚持凝聚各方

智慧，集中力量办大事，才能形成共同推动交通运

输发展的强大合力。

７０年的实践充分证明，交通精神是交通运输

事业发展进步的源泉，只有大力弘扬以“两路”精

神为代表的交通精神，才能激励全体交通人坚守

初心、牢记使命，艰苦奋斗、砥砺前行。

７０年的实践充分证明，全面从严治党是交通

运输事业发展进步的法宝，只有坚持党要管党、全

面从严治党，坚决把纪律规矩挺在前面，交通运输

事业才能更好地应对各种风险考验，才能营造风

清气正的发展环境。

２０２０年是全面建成小康社会和“十三五”规

划的收官之年，是加快建设交通强国的紧要之年。

习近平总书记在中央经济工作会议上，对当前形

势和明年任务作出了一系列重大判断、重大部署，

为我们做好交通运输工作指明了方向。综合来

看，我国发展面临复杂严峻环境，积极变化和不利

影响同时显现，国际因素和国内因素相互影响。

世界经济增长持续放缓，仍处在深度调整期，世界

大变局加速演变的特征更趋明显，全球动荡源和

风险点明显增多。我国经济稳中向好、长期向好

的基本趋势没有改变，但结构性、体制性、周期性

问题相互交织，“三期叠加”影响持续深化，经济

下行压力进一步加大。在看到风险挑战增多的同

时，更要看到我国仍处于重要战略机遇期，具备许

多有利条件和发展优势。我们要保持战略定力，

切实增强发展信心，扎扎实实办好自己的事，牢牢

掌握工作主动权。

做好２０２０年交通运输工作的总体要求是：

以习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，

全面贯彻落实党的十九大和十九届二中、三中、

四中全会以及中央经济工作会议精神，坚决贯彻

党的基本理论、基本路线、基本方略，增强“四个

意识”、坚定“四个自信”、做到“两个维护”，紧

扣全面建成小康社会目标任务，坚持稳中求进工

作总基调，坚持新发展理念，坚持以供给侧结构

性改革为主线，坚持以改革开放为动力，推动高

质量发展，坚决打赢三大攻坚战，全面做好“六

稳”工作，统筹做好稳增长、促改革、调结构、惠

民生、防风险、保稳定各项工作，确保服务全面

建成小康社会和“十三五”规划圆满收官，加快

建设交通强国，筹备办好第二届联合国全球可持

续交通大会，持续推进行业治理体系和治理能力

现代化，深入推进综合交通一体化融合发展，牢

牢守住安全发展底线，努力建设人民满意交通，

为社会主义现代化强国建设当好先行官。在工

作中，要把握好“学思想、铸理念、稳基调、守底

线”这４个要求。

一要深入学习贯彻习近平总书记对交通运输

工作系列重要指示精神。党的十八大以来，习近

平总书记始终心系交通，亲自谋划、亲自指导、亲

自推动，先后就交通运输工作作出一系列重要指

示批示，明确了先行官的职责使命、“黄金时期”

的发展定位、建设人民满意交通的发展目的、建设

交通强国的战略目标等，为当前和今后一个时期

交通运输工作指方向、定思路、明要求。特别是，
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强调经济要发展，国家要强大，交通首先要强起

来，要加快建设交通强国；强调经济强国必定是海

洋强国、航运强国，要志在万里，努力打造世界一

流的智慧港口、绿色港口；强调民航业是国家重要

的战略产业，要实现民航强国目标；强调高铁建设

要再接再厉、创新驱动、继续领跑、勇攀高峰，带动

整个装备制造业形成比学赶帮超的局面；强调要

加强快递队伍建设，做美好生活的创造者、守护

者；强调交通部门负责运输网络布局和发展，做立

体的规划，整体设计综合交通运输，不要造成浪

费；强调要提高综合交通运输网络效率，调整运输

结构，减少公路货运量，增加铁路货运量；等等。

习近平总书记对交通运输工作系列重要指示精

神，把我们党对交通运输工作的规律性认识提升

到一个新的高度，具有很强的思想性、战略性、指

导性，是习近平新时代中国特色社会主义思想的

重要组成部分，是做好新时代交通运输工作的行

动纲领，是加快建设交通强国的根本遵循。我们

要深入学习领会，一项项地抓、一件件地办，确保

总书记重要指示精神在行业落实到位。

二要坚定贯彻新发展理念。发展理念是否对

头，新发展理念是否真正落实，从根本上决定着交

通运输发展的成效乃至成败。要转变观念。坚定

不移过思想的坎、风险的坎、能力的坎，科学把握

国内外环境的深刻复杂变化，切实把贯彻新发展

理念摆到更加突出位置，切实把注意力集中到解

决交通运输发展不平衡不充分的问题上来，决不

能笼统、简单、概念化地大喊发展口号。要保持定

力。情况越是复杂，形势越是多变，越是要增强贯

彻新发展理念的自觉，坚持以供给侧结构性改革

为主线，落实好“巩固、增强、提升、畅通”八字方

针，在推动高质量发展的实践中解决存在的各种

问题矛盾。要遵循规律。将五大发展理念作为一

个整体统筹落实，平衡各种运输方式关系、建管养

运关系、区域城乡关系、促投资与防风险关系。重

大政策出台和调整要进行综合影响评估，不搞

“急就章”“一刀切”。坚持贯彻新发展理念，是检

验各级领导干部“四个意识”“四个自信”“两个维

护”的一个重要尺度，在这方面我们都要有清醒

的认识和实际的行动。

三要突出稳中求进。这是当前和今后一个时

期党和国家各项工作总基调，２０２０年就更有特定

要求。要坚持稳字当头。把“稳”放在更加突出

的位置，突出抓重点、补短板、强弱项，落实好“六

稳”政策措施，坚决服务好经济平稳运行大局。

要在把握好度的前提下积极进取。用好降低基础

设施项目资本金比例等逆周期调节政策，积极扩

大有效投资，进一步发挥交通基础设施供需共同

受益、乘数效应显著的优势。要落实中央减税降

费部署。深化“放管服”改革，进一步优化营商环

境，降低物流成本，为实体经济发展提供有力保

障。需要强调的是，在交通固定资产投资高基数

上的稳，实质上也是进。我们要处理好短期、中期

和长期的关系，把握好方向、节奏、力度，尽力而

为、量力而行，坚决不能盲目上投资、上项目，更不

能脱离实际、贪大求洋，一味追求建设规模、提高

建设标准，要坚决避免和杜绝“政绩工程”“形象

工程”。

四要保障民生底线。明年交通资金供需矛盾

进一步凸显，必须统筹安排好民生保障，把基本服

务保住，把底线兜住，把短板加强，不断增强人民

群众获得感、幸福感、安全感。要优化支出结构。

切实把钱用在刀刃上，更加注重普惠性、基础性、

兜底性交通设施和服务供给，抓好交通运输领域

更贴近民生实事的落实。要发挥规模优势。着眼

满足人民美好生活需要，依托我国超大规模市场

优势，进一步加大快速化、个性化、多样化运输服

务供给，有效扩大消费需求。要坚持底线思维。

强化交通运输本质安全，完善安全应急管理体系，

坚决防范遏制重特大事故。要做好维稳工作。解

决好特定群体合法利益诉求，想群众之所想、急群

众之所急、解群众之所忧。要坚持勤俭节约。坚

守节用裕民之道，坚决压缩一般性支出，严控“三

公”经费预算，节俭办展办会，用政府部门过紧日
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子，换来人民群众的好日子。

二、李小鹏部长讲话摘录

研判明年交通发展形势，要胸怀中华民族伟

大复兴的战略全局和世界百年未有之大变局“两

个大局”，坚持从世界看中国、从全局看局部、从

未来看当下。当前世界经济仍处在国际金融危机

后的深度调整期，世界大变局加速演变的特征更

趋明显。我国经济稳中向好、长期向好的基本趋

势没有改变，仍处于发展的重要战略机遇期。机

遇与挑战同生共存，机遇大于挑战。

对交通运输而言，我们的机遇至少有以下几

个方面：一是加快建设交通强国给行业带来重大

战略机遇。建设交通强国是以习近平同志为核心

的党中央立足国情、着眼全局、面向未来作出的重

大战略决策，对新时代交通运输发展指明方向、提

出要求，显著提升了交通运输在社会主义现代化

强国建设中的战略地位，有利于汇聚各方力量，推

动行业发展，为社会主义现代化强国建设当好先

行官。二是构建现代化经济体系给行业高质量发

展带来新机遇。中央经济工作会提出更好运用逆

周期调节工具，推动农业、制造业、科技、基础设

施、服务业高质量发展和区域协调发展，促进产业

和消费“双升级”，有利于行业增加有效投资、调

整运输结构、降低物流成本、提高服务品质，加快

交通运输高质量发展进程。三是推进治理体系和

治理能力现代化给行业深化改革带来新机遇。贯

彻党的十九届四中全会精神，以及落实《交通强

国建设纲要》、深化“放管服”改革、优化营商环

境，有利于行业深化改革、健全法治，提升治理体

系和治理能力现代化水平。四是举办第二届联合

国全球可持续交通大会给行业扩大开放带来新机

遇。明年在北京举办的第二届联合国全球可持续

交通大会，将向全球展示我国交通发展成就，分享

发展经验，推动“一带一路”互联互通，有利于扩

大交通运输高水平开放合作、提升国际话语权和

影响力。五是新科技革命和产业变革给行业创新

驱动带来新机遇。以人工智能、区块链、云计算、

大数据等为代表的新一代信息技术迭代升级，新

能源、新材料、智能建造等新技术加快应用，特别

是５Ｇ规模商用，将加速交通运输走进智能时代。

六是保障和改善民生给行业服务提质带来新机

遇。需求源自人民。中央经济工作会议就保障和

改善民生作出部署，提出引导资金投向供需共同

受益、具有乘数效应的先进制造、民生建设、基础

设施短板等领域，有利于补齐民生服务短板；提出

推动生产性服务业向专业化和价值链高端延伸、

生活性服务业向高品质和多样化升级，有利于提

升交通运输服务质量和水平。

同时，我们还面临诸多挑战：一是经济下行压

力加大给行业带来的挑战。世界经济增长持续放

缓，国内经济下行压力加大，对国际国内运输市场

以及行业、企业产生多重影响。二是发展要素制

约给交通稳投资带来的挑战。政策创新正在积极

推动，行业由要素驱动向创新驱动转换任重道远，

但资金、用地、用海、环评等方面制约仍将长期存

在，新开工项目数量持续减少，交通固定资产投资

后劲不足，同时存量债务负担较重，稳投资与防风

险面临双重压力。三是外部环境不确定性增加带

来的挑战。地缘政治复杂多变，贸易保护主义抬

头，中美经贸摩擦仍存在不确定性，全球动荡源和

风险点显著增多，关键核心技术受制于人，企业海

外利益受影响等风险不容忽视。四是安全生产事

故易发多发、维稳压力加大带来的挑战。交通运

输安全生产总体平稳，但形势依然严峻复杂，安全

生产事故仍处在高位波动期，群死群伤事故和重

大险情易发多发。此外，非传统安全威胁增加，行

业维稳压力较大。

当然，我们面临的最大挑战还是自身的挑战。

能否抓住机遇、迎接挑战，增强自身发展能力最为

关键。我们要眼睛向内，清醒认识自身存在的问

题，主要是：综合交通基础设施网络存在短板，运

输服务质量有较大提升空间，物流降本增效还有

很大潜力，行业自主创新能力明显不足，综合交通
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一体化融合发展的体制机制尚不健全，行业治理

体系和治理能力现代化任重道远，重大政策谋划

和储备不足，部分法律法规建设滞后于行业发展，

特别是面对新形势新任务，一些干部职工对新发

展理念的学习领会、贯彻落实还不够，对综合交

通、城市交通、新业态等治理能力还不足，作风建

设还不硬，对推动高质量发展还存在不想干、不会

干、不敢干，基层、基础、基本功“三基”建设还要

大力加强等问题。我们要坚持问题导向，多从自

身找原因，在提高履职能力上下功夫、见成效。

综合判断，明年我国交通运输发展仍将保持

稳中有进、稳中向好态势，但形势更严峻、任务更

艰巨。我们既要正视困难挑战，更要坚定必胜信

心，关键是增强自身能力，办好自己的事情，要更

加紧密地团结在以习近平同志为核心的党中央周

围，同心同德干、锐意进取干，变压力为动力，化挑

战为机遇，不断开创交通运输高质量发展的新局

面。

２０２０年是全面建成小康社会和“十三五”规

划的收官之年，是加快建设交通强国的紧要之年。

做好明年工作十分重要，主要工作思路是实现

“五个确保”。

第一，确保坚定不移贯彻新发展理念。在中

央经济工作会议上，习近平总书记就坚定不移贯

彻新发展理念提出新要求，我们要认真学习领会，

抓好贯彻落实。坚定不移贯彻新发展理念，就是

要以新发展理念为统领，树立全面、整体的观念，

切实把新发展理念贯穿体现到交通运输工作各方

面和全过程，不能只顾一点不及其余、只喊口号不

抓落实、一遇压力又重回老路，要切实把新发展理

念作为发展的指挥棒，把贯彻新发展理念作为检

验各级领导干部的一个重要尺度。坚定不移贯彻

新发展理念，就是要坚持以推动高质量发展为主

题，紧紧扭住新发展理念推动高质量发展，着力推

动质量变革、效率变革、动力变革，加快形成体现

新发展理念、推动高质量发展的指标体系、政策体

系、标准体系、统计体系和绩效评价、政绩考核机

制，推动行业高质量发展向深处走、向实处走。坚

定不移贯彻新发展理念，就是要坚持以供给侧结

构性改革为主线，着力落实好“巩固、增强、提升、

畅通”八字方针，把注意力集中到解决各种不平

衡不充分的问题上，统筹推进补短板、降成本、优

环境、强服务、抓创新、增动能、提效率、促融合，推

动交通运输供需在更高水平上实现动态平衡。坚

定不移贯彻新发展理念，就是要坚持以加快建设

交通强国为使命，突出“加快建设”，突出“重在落

实”，突出“三个转变”，聚精会神、坚持不懈地加

快建设安全、便捷、高效、绿色、经济的现代化综合

交通运输体系，深入推进综合交通一体化融合发

展，加快建设人民满意、保障有力、世界前列的交

通强国，为建设社会主义现代化强国当好先行！

第二，确保服务全面建成小康社会和“十三

五”规划圆满收官。这是明年全党工作的重中之

重。我们要对标对表、理清总账、挂图作战，着力

抓重点、补短板、强弱项，全面确保完成各项目标

任务。

抓重点，重点打好三大攻坚战。重中之重是

要高质量打赢脱贫攻坚战，在确保全面完成“两

通”目标任务的基础上，巩固脱贫成果，稳定脱贫

政策，建立解决相对贫困的长效机制，推进交通建

设项目更多向进村入户倾斜，推动“四好农村路”

高质量发展。要打好污染防治攻坚战，坚持方向

不变、力度不减，突出精准治污、科学治污、依法治

污，重点服务打好蓝天、碧水、净土保卫战，全力确

保完成运输结构调整目标任务，强化长江、渤海等

重点水域船舶和港口污染防治，切实抓好源头防

控。要打好防范化解重大风险攻坚战，着力找准

稳投资与防风险的平衡点，像走钢丝一样稳慎，稳

定大局、统筹协调，分类施策、精准拆弹，确保不发

生系统性债务风险。

补短板，着力补基础设施短板。补短板、稳投

资，是服务做好“六稳”工作的重要举措。要扩新

建、稳在建、督缓建、防停建，确保交通在建工程规

模高位运行。要着力破解资金难题，用好项目资
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本金比例下调、专项债扩大使用范围、研究发行长

期融资工具等政策机遇，争取更多财政资金支持，

发挥好政策性金融作用，用好长期预期收益。要

研究推动交通设施与周边资源一体化开发，更好

引进社会资本。要坚守节用裕民之道，坚决不搞

形象工程、政绩工程，把有限的资金用在刀刃上。

要抓住和用好中央“改革土地计划管理方式、健

全重大项目审批协调机制、分类压减审批时限”

等改革机遇，破解用地用海难、审批周期长等问

题，为稳投资营造良好政策环境。

强弱项，着力惠民生、强服务、降成本。要紧

紧抓住民生服务薄弱环节，大力开展服务质量提

升行动，着力发挥政府作用保基本，稳步提升公共

交通服务的均等化、精细化、人性化水平；着力发

挥市场供给灵活性优势，推动交通运输生产性服

务业向专业化和价值链高端延伸、生活性服务业

向高品质和多样化升级。要树立成本是价格、质

量、效率、结构的有机统一的观念，持续推进物流

业结构性、制度性、技术性、管理性、服务性降成

本，注重把降成本与强服务、提效率、调结构有机

结合起来，核心是提高物流服务的性价比，以降成

本为牵引和杠杆，引导和撬动物流运输质量提高、

效率提升、结构优化。

第三，确保加快建设交通强国。着力抓规划、

抓试点、抓项目，加快建设交通强国，为社会主义

现代化强国建设当好先行官。

抓规划。要编好《国家综合立体交通网规划

纲要（２０２１－２０５０年）》。这是对《建设纲要》的

细化、实化，二者相辅相成，共同构成交通强国建

设纲领性文件的“姊妹篇”。规划编制中要注重

网络化布局、一体化融合、高质量发展、现代化治

理，加快推动形成布局完善、便捷高效、绿色集约、

安全可靠、智能创新、经济惠民的现代化高质量综

合立体交通网。要编制好“十四五”综合交通运

输发展规划及专项规划。这是贯彻落实《建设纲

要》《规划纲要》的第一个五年规划。初步考虑，

要统筹存量和增量发展，统筹传统和新型交通发

展，以“补短板”为重点完善综合立体交通网，以

“优结构”为抓手促进各种交通方式协调衔接，以

“促创新”为动力推动科技创新、制度创新、政策

创新，以“提品质”为导向提升人民出行体验，持

续推动降低物流成本，以“强治理”为目标推进行

业治理体系和治理能力现代化，构建安全、便捷、

高效、绿色、经济的现代化综合交通运输体系。

抓试点。要抓紧抓好第一批交通强国试点工

作，加大力度，加快进度，加强督导评估，及时总结

推广，力争尽快形成一批可复制可推广的先进经

验。要压茬推进第二批试点工作，以实现“三个

转变”为导向，打造“四个一流”为目标，点面结

合、探索创新，远近结合、滚动实施，因地制宜、分

类推进，多方联合、创新机制，充分发挥行业、地

方、社会各方的积极性和创造性，推动交通强国建

设向更大范围、更宽领域延伸，以试点为支点，掀

起全行业全社会共同加快建设交通强国的热潮。

抓项目。重大工程项目是加快建设交通强国

的重要抓手和标志。要着眼国家长远发展，加强

战略性、网络型基础设施建设，加快补上短板，提

升长期供给质量和效率，推动重大战略性项目规

划实施。当前，我们从国土空间联通、服务区域发

展、通道扩能增效、创新引领示范和“交通 ＋”融

合发展等五个方面，提出２３个重大工程项目包。

对比较成熟的项目要率先推进，同时也要加快推

进一批科技类、服务类项目，为稳增长提供新的支

撑点。

第四，确保办好第二届联合国全球可持续交

通大会。着力办好会、促共享、扩开放，为国家增

光添彩，推动行业可持续发展。

办好会。２０２０年，适逢我国全面建成小康社

会，也是联合国成立７５周年。第二届联合国全球

可持续交通大会将于明年５月在北京举办。这是

以习近平同志为核心的党中央从国家外交大局出

发作出的重大决策，是由交通运输部门与有关部

门联合承办的规格最高、规模最大、影响最广的国

际盛会，我们要高度重视、精心组织、周密安排、压
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实责任，举全行业之力与有关方面一道共同努力，

把会办好，确保万无一失。

促共享。要认真贯彻习近平新时代中国特色

社会主义外交思想，聚焦大会“可持续的交通，可

持续的发展”的主题，讲好中国交通故事，分享中

国交通经验，提出可持续交通发展的中国方案，把

大会打造成展示国家发展成就、共享中国发展理

念、引领国际发展合作的大平台，为促进“一带一

路”互联互通、构建人类命运共同体、推动世界可

持续发展作出积极贡献。

扩开放。要以大会促开放，加强全面开放新

格局下交通运输对外开放的顶层设计和统筹协

调，增强“走出去”的合力，着力构建互联互通、面

向全球的交通网络，加快陆海空新通道建设，规范

中欧班列运行，加强与“一带一路”沿线国家物流

标准与信息互通共享，推动共建国际物流和贸易

大通道。着力发挥好自贸试验区改革开放试验田

作用，加大海南自由贸易港交通运输政策开放力

度，加快打造世界一流交通企业，推动交通运输高

水平对外开放。

第五，确保行业治理体系和治理能力现代化

加快推进。要深入贯彻党的十九届四中全会精

神，坚持问题导向、目标导向、结果导向，着力促改

革、强法治、优环境、保安全，加快推进行业治理体

系和治理能力现代化。

促改革。要坚持市场化改革方向，推动铁路

等领域深化改革。要继续深化收费公路制度改

革，完善政策，严控规模，降低费用，公开信息，提

升服务水平。要落实好农村公路管养体制改革等

任务，完善改革配套政策。建立健全综合行政执

法、城市交通拥堵综合治理、新业态协同监管等领

域的工作运行机制，完善科技人才发现、培养、激

励机制，切实把制度优势转化为治理效能。

强法治。要以新时代交通运输法治政府部门

建设为总抓手，加快构建综合交通法规体系，重点

聚焦“一法两条例”等亟需制修订的法律法规，拓

宽思路、注重协调、凝聚共识、早出成果。着力加

强对综合行政执法的指导、协调和规范化建设，注

重用好科技手段提升执法效能。

优环境。越是经济下行压力加大，越要优化

营商环境，为市场发展、企业成长创造条件。要以

贯彻实施《优化营商环境条例》为主线，以转变政

府职能为核心，以“证照分离”改革为抓手，以企

业有获得感为落脚点，建设高标准交通运输市场

体系，强化竞争政策基础地位，激发各类市场主体

活力。

保安全。明年大事要事多，确保行业安全稳

定具有特殊重大意义。要牢固树立生命至上、安

全第一的安全发展理念，全面加强对安全生产工

作的领导，压实各级安全生产责任制，全面加强重

点领域隐患排查治理，有效遏制重特大安全事故，

持续降低事故总量，保护人民群众生命财产安全，

确保行业安全稳定发展。

“五个确保”是一个有机统一的整体，其中确

保坚定不移贯彻新发展理念是统领，其他是重点

任务、底线要求、硬性目标。我们要坚持新发展理

念不动摇，扭住重点目标任务不放松，撸起袖子加

油干，不达目的不罢休。
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我司负责勘察设计的广东省重大项目———黄茅海跨海通道工程

初步设计通过“云评审”

　　２月２８日，我公司负责勘察设计的广东省重大项目———黄茅海跨海通道工程（Ａ１标段）初步设计

顺利通过了省交通运输厅组织的专家评审。作为广东省重大基础设施项目，被誉为“粤港澳大湾区新

的大动脉”的黄茅海跨海通道工程项目预计今年上半年开工建设。

　　“云评审”创新评审方式，安全高效

为做好新冠肺炎疫情防控工作，确保疫情防控及项目推进两不误，黄茅海跨海通道管理中心采用

了创新性的“函审＋视频”会议方式，让会议各方相聚“云端”，在线对项目初步设计文件开展评审。
在“云评审”前，项目相关各方进行了多次沟通，提前半个多月将初步设计文件、初步设计简本、汇

报ＰＰＴ及解说视频、函审意见回复单等资料，送达各位专家以及各有关单位进行提前审阅，并在会前
收集好意见。

评审会议设置了广州主会场和北京、上海、江苏、重庆等网上分会场。在位于广州五羊新城大厦

的主会场里，各会议现场的情形被投影到了电脑上。各地的专家、与会者可以通过电脑、手机实时了

解现场情况，并自由参与互动讨论。疫情之下，“云评审”的方式减少了人员聚集和直接接触，让沟通

得以突破时空，提高了工作效能，也更加安全环保，得到了评审专家和参会代表的一致好评。

　　项目方案顺利通过评审，获得高度评价

黄茅海跨海通道项目东接鹤港高速（港珠澳大桥西延线）、西接西部沿海高速及新台高速，对于贯

彻粤港澳大湾区合作精神，加强粤港澳大湾区内联系，优化区域高速公路网络，改变过江通道单一的

现状，促进珠西装备制造业基地集聚，进一步强化横琴自贸区、高栏港与大广海湾经济区的联动发展
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等方面，都具有重要意义。

在项目设计过程中，我公司秉持着“打造百年平安、绿色、品质工程，服务粤港澳大湾区建设”的目

标，根据此工程项目建设条件复杂、景观定位高、要求快速建造的特点，在景观创意、抗风、抗震、防船

撞和防腐蚀等方面做了深入的研究，并就预制节段拼装箱梁和大跨钢箱梁设计及施工方面进行了创

新性设计。

项目评审会从２月２８日上午９时开始，一直持续到中午１时。来自全国各地的１４位特邀专家，
以及广东省交通运输厅、珠海市、江门市、省交通集团、省公路建设有限公司、黄茅海跨海通道管理中

心和水利、海事、航道、铁路等相关单位共１００多人参加了会议。
我司项目组主要负责人梁立农总工程师、孙向东副总工程师以及第四设计分院总工程师万志勇、

副总工程师徐德志参加了现场会议并对方案进行了汇报和答疑。同时，公司总经理助理兼第四设计

分院院长罗旭东、公司副总工程师陈新富、第四设计分院总工程师陈竞飞以及项目组主要分项负责人

等，在公司会议室通过视频会议方式全程参加了分会场会议。

专家组及参会领导、代表听取了设计单位关于初步设计情况的汇报，审阅了初步设计文件及相关

资料。我司的初步设计方案得到了专家组的高度评价。专家组一致同意通过评审。

　　工程设计方案

黄茅海跨海通道工程是《粤港澳大湾区发展规划纲要》发布后实施的首个跨海工程。项目起于珠

海市高栏港区，东连港珠澳大桥，西连新台高速并与西部沿海高速相交，止于台山市斗山镇，全长约３１
ｋｍ，全线采用双向６车道高速公路标准建设，设计时速１００ｋｍ／ｈ，设计使用寿命１００年。

我公司负责本项目 Ａ１标段的勘察设计工作，设计内容主要包括一座７００ｍ跨径的钢箱梁斜
拉桥、海中跨径１００ｍ的连续钢箱梁桥、跨径６０ｍ的预制节段拼装连续刚构桥以及枢纽互通立
交等。

在初步设计阶段，我公司对于项目中具有标志性意义的主通航孔桥设计，分别提出了“椭圆截面
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细腰型独柱塔＋分体式钢箱梁”和“菱形截面旋动Ａ型塔＋整体式钢箱梁”两套方案，并进行了同深度

比选。桥型方案获得了与会领导和专家的好评。

　

　　项目建设意义重大

作为广东省重大基础设施建设项目，黄茅海跨海通道建成后将完善广东省高速公路网规划，充分

发挥港珠澳大桥的作用，推进粤港澳大湾区基础设施互联互通，进一步强化珠海横琴自贸区、高栏港

和江门大广海湾经济区的联动发展，加快构建“一核一带一区”区域发展新格局。

项目预计于今年上半年开工。下一步，我公司将全力开展项目施工图设计工作，确保按时按质完

成勘察设计任务，为项目如期开工提供保障。
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公司承担的广东省重大项目———中江高速公路改扩建工程

初测初勘外业顺利通过“云验收”

　　３月６日，我公司承担的广东省重大项目———中江高速公路改扩建工程，顺利通过省交通运输厅
组织的初测初勘外业验收。

中江高速公路改扩建项目由四车道改为八车道，路线起于中山市港口镇与京珠高速广珠段通过

新隆枢纽立交相接，终于江门龙湾立交与江鹤高速公路顺接，总长约４０ｋｍ，改扩建后设计速度为１２０
ｋｍ／ｈ。本项目是深圳至岑溪国家高速公路（Ｇ２５１８）的重要组成部分，部分路段是珠三角环线国家高
速公路（Ｇ９４）的重要组成部分，与深中通道等高速公路一起构筑了珠三角核心区和粤东地区通往粤西
及我国西南地区的重要东西向通道，也是中山市区和江门市区的直接联系通道。

本项改扩建工程对于提高珠三角核心区东西向通道通行能力、消除交通瓶颈、提升国家高速公路

的服务水平和保障能力具有重要意义，对于加强粤港澳大湾区向粤西及我国西南地区的辐射具有重

要作用。

针对该改扩建项目的特点和复杂问题，项目组采取了有效的应对解决方案：（１）将航拍、ＢＩＭ建模
等新技术，首次应用于改扩建项目进行成果展示、方案沟通、拆迁检查等；（２）项目途经粤港澳大湾区
的中山、江门两市，为满足交通功能与减少征地拆迁的和谐统一，进行了路线和立交的多方案比选；

（３）项目城镇化程度高，征地拆迁难度大，且软基深厚，设计过程中针对基于集约化用地要求的深厚软
基路基桥涵拼接方案进行深入研究；（４）项目互通立交密集，平均间距约３ｋｍ，对小间距互通立交改扩
建技术进行专题研究，为后续设计提供技术支撑；（５）对大交通量下保四通行进行交通组织和交通管
制方案专题研究。

为做好项目推进与疫情防控两不误，会议采用“函审＋视频”的“云验收”方式，对项目初测初勘外
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业工作进行验收。为做好本次“云验收”，项目组在会前做了大量的准备工作：（１）提前将设计文件和
资料送达各专家、各相关单位；（２）在会前收集整理各方意见，做好解释和沟通；（３）精心制作航拍视
频，供专家代表“远程踏勘现场”；（４）利用倾斜摄影ＢＩＭ建模技术，展示全线改扩建方案。

评审会在广州设置了１个主会场，以及设计、咨询２个分会场，特邀专家和各相关单位代表相聚
“云端”，对项目初测初勘外业工作进行在线验收。在本次会议的广州主会场现场，人数严格控制为２０
人，相邻座位间隔１米。各地专家、参会人员通过现场视频会议，实时了解现场情况，并自由讨论互动。
“云验收”减少了人员聚集风险，其安全高效性得到了专家和参会代表的一致好评。项目初测初勘设

计文件得到了省交通运输厅主管领导、评审专家和相关代表的高度评价。专家组认为我公司对此复

杂的改扩建工程方案研究得很深很透，一致同意通过验收。

此次参加“云验收”的人员包括来自全国各地３０多家单位的１０位专家，及相关单位代表共５０多
人。

我公司副总经理刘桂红、总经理助理兼第四设计分院院长罗旭东、公司副总工程师陈新富、第四

设计分院总工程师陈竞飞等参加了现场会议，并对方案进行汇报和答疑。公司副总工程师刘吉福带

领项目分项负责人在公司分会场通过视频会议参会，项目负责人、资深设计师张文以视频会议方式全

程参会。
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我公司与中国联合网络通信有限公司广州市分公司

５Ｇ创新应用战略合作协议签约仪式圆满举行

春风回笑语，云气卜丰穰。２０２０年伊始，我公司与中国联合网络通信有限公司广州市分公司就

５Ｇ创新应用战略合作达成高度共识，并于１月１４日在广州联通宝地广场２２楼隆重举行了合作协议

签约仪式。

我公司副总经理刘桂红、公司总经理助理兼规划与交通工程分院院长汪超、分院副院长孙卫华、

后勤管理部主任唐文以及分院机电与智慧交通所所长关小杰代表我公司出席了签约仪式。刘桂红副

总经理与中国联通广州分公司周剑明副总经理分别代表双方在签约仪式上致辞，并共同签署了５Ｇ创

新应用战略合作协议，标志着双方的战略合作正式进入实施阶段。

公司副总经理刘桂红代表我院致辞

周剑明副总经理代表中国联通广州分公司致辞
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双方正式签署协议

双方签约人、见签人持签约书合影

双方代表揭牌合影

·５１·
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在签约仪式后，联通代表邀请我公司与会代表共同体验 Ｌ４级自动驾驶车辆，并陪同参观了广州
联通５Ｇ创新中心展厅，热情洋溢地为我公司代表介绍了１Ｇ至５Ｇ通信网络发展历程以及５Ｇ技术在
交通运输、文娱、工业、医疗、教育、金融、旅游、电力、政务与公共事业以及农业等各行业的应用。

刘桂红副总经理体验自动驾驶车辆

参观中国联通５Ｇ创新中心

此次战略合作协议的签订，标志着我公司与中国联通正式成为５Ｇ创新应用战略合作伙伴。今
后，双方将充分发挥各自的资源优势，在５Ｇ、物联网、云计算、大数据、自动驾驶、车路协同、智慧交通和
智慧城市等创新应用领域进行深度战略合作，实现优势互补、强强联合，共同开拓５Ｇ创新应用尤其是
５Ｇ智慧交通产业发展的新蓝海！

（报道者：陈静萍）
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广东省工程勘察设计行业协会市政分会成立大会

暨学术报告会圆满召开

２０２０年１月８日，由我公司作为主办单位之一的“广东省工程勘察设计行业协会市政分会成立大
会暨学术报告会”在广州白云宾馆顺利召开。

大会上，我公司被聘为市政分会副会长单位。姜启珍副总经理代表公司上台领取聘书。
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我公司市政设计分院葛晓光作为特邀嘉宾，于大会上作了“高速公路服务区污水整治工程技术研

究”学术报告。

新时代下，市政工程建设被赋予了崭新的历史使命。广东省工程勘察设计行业协会市政分会的

成立旨在进一步提升广东省市政行业的设计水平，推动城市管理的科学化、精细化发展。日后，我公

司将借助这一良好平台，拓展行业交流，不断探索创新，为城市美好未来发展添砖加瓦。

（报道者：曹菁菁）
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我公司负责勘察设计的普宁市练江流域

镇级污水处理厂项目举行通水仪式

１２月２８日上午，由我公司负责勘察设计的普宁市练江流域镇级污水处理厂项目通水启动仪式在
普宁举行。普宁市委书记张时义、普宁市市长黄锐亮等市领导，广业环保集团总经理于怀星，相关部

门和镇政府领导，普宁广业练江生态环保公司总经理颜转松等领导，以及我公司市政设计分院院长陈

万里、分院给排水所副所长李立军等出席了启动仪式。

·９１·
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仪式结束后，张时义书记带队对云落镇污水处理厂和梅塘镇污水处理厂进行了现场参观。

练江是粤东地区第三大河流，其污染问题由来已久，污染程度触目惊心，是广东省污染最严重的

河流之一。２０１８年５月２３日，省长马兴瑞主持召开了练江流域整治专题工作会议，贯彻落实中央领

导同志相关批示精神，深入分析突出问题，加大力度推进练江流域整治工作。根据省委省政府的统一

部署，广业环保集团组织实施了普宁市环保基础设施建设项目。项目经公开招标，由我公司与广东省

建筑工程集团有限公司、广东省冶金建筑设计研究院有限公司等组成联合体承包工程的勘察设计和

建设。本项目一共包括８个工程（２个污水处理厂工程和６个管网工程），其中管网总长４９３ｋｍ。本项

目建安费共２７．２３亿元，总投资约３３．９８亿元。我公司主要负责其中５个工程的勘察设计工作，分别

为：普宁市区池尾、流沙新河南片区污水管网完善工程；普宁市梅塘镇污水处理厂工程；普宁市梅塘镇

污水处理厂配套污水管网工程；普宁市云落镇污水处理厂工程；普宁市云落镇污水处理厂配套污水管

网工程。

·０２·
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佛山市富龙西江特大桥桥型方案总体设计

傅海堂，郭文华

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：对于大跨径桥梁，主跨跨径无疑是影响桥梁经济性的一个重要因素，但并不是决定因素。本文结合富

龙西江特大桥桥型方案的设计情况，介绍了如何在地形、通航、水利条件复杂的情况下，合理布置桥孔和进行

科学合理的方案比选。本文在综合分析了相关建设条件和控制因素后，推荐采用主跨相对更大的桥型方案，

带来了通航安全、结构安全、堤防安全、施工便利等方面的有益改进，且保持了较好的经济性，具有良好的社会

效应。为同类桥梁建设项目的桥型方案设计提供参考。

关键词：桥型方案；桥跨布置；富龙西江特大桥；比选

１　工程概况

佛山市富龙西江特大桥位于佛山市西部，跨

越西江干流连接高明区和三水区两岸，桥位平面

及地形见图１。工程所在河段位于西江转弯后直

线段范围，东岸水流较缓、西岸水流相对较急，桥

位横跨区域最大水深约３４ｍ，江面宽度约８００ｍ。

根据通航论证结论，工程所在河段为西江航道干

线，规划为Ｉ级航道，通航５０００ｔ级海轮，单孔双

向通航，通航净空Ｂ×Ｈ＝４６９×２２ｍ。

本项目其他主要技术标准如下：主桥为八车

道一级公路，桥面宽４１ｍ，设计速度８０ｋｍ／ｈ，地震

峰值加速度０．１ｇ。

图１　桥位河段示意图

２　主桥桥型方案构思

２．１　主跨跨径选择

根据航道部门的要求，由于桥位处于河道弯

位，为保证通航安全，本大桥通航孔不能采用双孔

单向通航方案，而应采用单孔双向通航的方案。

根据通航论证结论，通航净空 Ｂ×Ｈ＝４６９×

２２ｍ（垂直水流方向投影净宽为４４６ｍ）。考虑到

主墩基础尺寸和防撞设施的需要，主跨跨度应不

小于５００ｍ。

２．２　桥型方案选择

适用于本项目路线的桥型方案为斜拉桥、拱

桥、悬索桥等，其各自特点如下：

斜拉桥———斜拉桥方案与本项目周边控制地

物的总体景观匹配性较好，造型形式多样，桥型协

调、美观，富有现代气息［１－２］；斜拉桥景观优美，技

术成熟，施工经验丰富；跨度范围与通航要求适

宜。

拱桥———结构刚度大；跨越能力强；力线明

确，外形美观；能将桥面系荷载转化为拱肋轴向压

力，材料利用率高。该桥型的主要缺点是需要良

好的地基条件，建筑高度大，施工难度大、施工费

用高，造价高［３－４］。

悬索桥———由悬索、索塔、锚碇、吊杆、桥面系

等部分组成，是以承受拉力的缆索作为主要承重

构件的桥梁。由于悬索桥可以充分利用材料的强

度，并具有用料省、自重轻的特点，因此悬索桥在

各种体系桥梁中的跨越能力最大，跨径可以达到

２０００ｍ以上。

对于悬索桥而言，５００ｍ左右的跨度并非其经
·１２·
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济跨径，且需在两岸设置大型锚碇，而桥位两岸鱼

塘密布软土层较深，不适宜设置地锚，强行设置代

价巨大。

而主跨５００ｍ正处于斜拉桥的经济跨径之内，

而且斜拉桥索塔高耸，通过其造型的变化，可设计

成当地的标志型建筑。因此从各类桥型的跨越能

力、经济性及景观效果考虑，富龙西江特大桥主桥

采用斜拉桥这一桥型跨越是最合适的。

图２　桥型布置图（５００ｍ主跨钢箱梁桥型方案）

图３　桥型布置图（５８０ｍ主跨钢箱混合梁桥型方案）

图４　钢箱梁标准横断面

２．３　桥跨布置

２．３．１　西侧塔、墩布置

主塔：西侧主塔位置主要受西岸河床陡坡区

和航道净宽界线限制。

１）西岸河床陡坡区

西岸距离河堤坡脚约２５ｍ处有一处约３０ｍ

宽的河床陡坡区，为减少对桥位水文的不利影响，

从保护河堤和利于施工的角度出发，主塔宜布置

·２２·
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于河中平坦河床上，不宜设在河床陡坡区。

２）航道净宽界线

本桥所处航道在西侧经常年冲刷，水深较深，

在最高通航水位时达 ３０ｍ，通航水深条件较好，

《通航条件影响评价报告》所提供本河段适航水域

航槽线位于西岸河床陡坡区坡脚约４５ｍ处，从满

足航道规划的角度出发，主塔宜布置于西岸河床

陡坡区坡脚至航槽线约４５ｍ范围的平坦河床上。

同时应满足通航安全要求及两岸各码头锚地

船舶进出的安全，并应尽量减少主跨跨径，提高本

工程经济性。据此西侧主塔位置拟设置于航槽线

外，邻近航槽线布置。

辅助墩：西侧辅助墩位置主要受限于跨越西

江江堤的水利要求。根据西江河堤管理部门的

意见，桥位处江堤为历史险段，桥墩布置应满足

堤防稳定要求，不应布置在堤身设计断面以内。

桥墩承台距离迎水坡堤角线的最小距离不得小

于１０ｍ，桥墩承台距离背水坡堤角线的最小距离

不得小于８ｍ［５］。

根据以上条件，考虑合理的边中跨比后，西侧

塔、墩位置相对明确，可调余地较小，其布置如下

图所示。

图５　西侧塔、墩位置示意图

２．３．２　东侧塔、墩布置

主塔：东侧主塔位置主要受限于航道净宽

界线、现状船舶习惯航路、跨越西江江堤的水利

要求。

１）航道净宽界线

根据《通航条件影响评价报告》所提供本河段

适航水域航槽线，从满足航道规划的角度出发，主

塔宜布置于东岸航槽线之外，且需满足通航论证

结论———主跨跨度应不小于５００ｍ的要求。

２）现状船舶习惯航路

根据海事部门的意见，为了保证通航安全，通

航孔布置应覆盖３０００ｔ级船舶的习惯航路，且宜

覆盖现状船舶习惯航路。

３）跨越西江江堤的水利要求

根据西江河堤管理部门的意见，桥位处江堤

为历史险段，桥墩布置应满足堤防稳定要求，不应

布置在堤身设计断面以内。桥墩承台距离迎水坡

堤角线的最小距离不得小于１０ｍ，桥墩承台距离

背水坡堤角线的最小距离不得小于８ｍ。据此得

到东侧江堤不应设墩的保护范围约８０ｍ宽（见图

６所示）。

图６　东侧江堤保护桩号范围示意图

东侧江堤范围的宽度为３４．８ｍ（江堤两个坡

脚沿路线方向之间的距离），迎水坡保护范围为１０

ｍ，背水坡保护范围为８ｍ；由于路线走向与东侧江

堤存在斜交，且桥梁宽度和承台长度较大，东侧江

堤的保护桩号范围达６５ｍ；考虑辅助墩和过渡墩

的结构宽度约１０ｍ及适当预留富余宽度后，跨越

东侧江堤的桥跨长度需求约８０ｍ。

东侧主塔根据上述条件限制，提出了以下两

个主塔设置方案，见下图：

①方案一：东侧主塔邻近航槽线外布置，刚好

满足通航净宽要求；该方案主跨为５００ｍ；

②方案二：东侧主塔在方案一的基础上往东

岸移８０ｍ（可移动范围受边跨跨越西江江堤的水

利要求限制），该方案主跨为５８０ｍ。

图７　东侧塔、墩位置示意图（方案一）

·３２·
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图８　东侧塔、墩位置示意图（方案二）

３　主桥桥型方案比选

１）方案一：东侧主塔邻近航槽线外布置，刚好

满足通航净宽要求；该方案主跨为５００ｍ；

概述：东侧主塔位置距离河堤坡脚约１５０ｍ，

常水位水深约１８ｍ，斜拉桥辅助墩设置于河堤内

侧坡脚。

优点：桥梁总长１０００ｍ，桥梁主跨和总长度

相比方案二稍短。

缺点：①５００ｍ跨通航孔布置未能覆盖汛期

５００ｔ级船舶的习惯航路，需通过采取设置助航标

志、提高防撞设计参数等措施保障船舶通航安全，

且需增加防撞设施的建设及养护费用；没采纳《通

航安全咨询报告》评审意见“进一步优化桥梁设计

方案，考虑通航孔左桥墩向左岸调整”的建议。

②斜拉桥辅助墩设置于河堤内侧坡脚，需增

加防撞设施的建设及养护费用。

③主塔基础施工水深较深，需设置较大型的深

水施工平台；进行桩基施工时，需要加工吊装大型的

钢围堰进行承台施工以及架设较长的施工便桥［６］；

图９　２０１６年７月５００ｔ级以上船舶航迹线图（汛期）

２）方案二：东侧主塔在方案一的基础上往东

岸移８０ｍ，该方案主跨为５８０ｍ。

概述：东侧主塔位置距离东岸河堤坡脚约８５ｍ，

常水位水深９ｍ；斜拉桥辅助墩设置于河堤坡脚外侧。

图１０　２０１６年７月５００ｔ级以上船舶航迹线图（汛期）

优点：①５８０ｍ跨通航孔布置基本能覆盖

１０００ｔ～３０００ｔ级船舶的习惯航路及汛期 ５００ｔ

级船舶的习惯航路，满足《通航安全咨询报告》评

审意见“进一步优化桥梁设计方案，考虑通航孔东

侧桥墩向东岸调整”的建议。

②斜拉桥辅助墩设置于河堤坡脚外侧，无需

考虑该墩防撞设施的建设及养护费用。

③主塔基础施工水深由１８ｍ减少为９ｍ，大

大减少了主塔基础的施工难度和造价。

缺点：桥梁总长１００４ｍ，桥梁主跨和总长度

相比方案一稍长。

表１　主桥桥型方案技术经济比较表

方案 方案一 方案二

主墩位置 主墩置于深水区 主墩置于浅滩上

主跨大小（ｍ） ５００ ５８０

辅助墩位置 东侧落于堤脚位置 均落于河堤以外

基础施工难度 较难 相对较容易

对通航安全的影响 有影响 较小

主墩安全性 被船撞击概率相对大 撞击概率相对小

辅助墩安全性 有被船撞击的风险 无

总造价估算（万元） ８６０８３ ８６２６６
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表２　主桥桥型方案造价比较表

方案
钢梁长度（ｍ）

造价（万元）

混凝土梁长度（ｍ）

造价（万元）

拉索造价

估算（万元）

主塔及基础造价

估算 （万元）

桥面铺装

（万元）

堤防维护

（万元）

总造价

估算（万元）

主跨５００ｍ
１０００

３５４１５
－ ４６５９ ３４５２９ ６７７４ ２００ ８６０８３

主跨５８０ｍ
８９６

３１７３２

１０８

２８３９
５９４４ ３５１７６ ６０６９ － ８６２６６

　　由上述两表可看出，方案一主墩施工水深较

深，需设置较大型的深水施工平台，进行桩基施工

时，需要加工吊装大型的钢围堰进行承台施工以

及架设较长的施工栈桥，且由于承台靠近航迹线，

增加了船泊航行的不安全性及主墩被撞击的概

率，增加了防撞设施的建设及养护费用；

方案二主桥主跨增大至５８０ｍ，边跨可采用混

凝土上部结构费用减少３６８３万元，另外由于主墩

位置往岸边偏移８０ｍ后主墩施工水深减少约１０

ｍ，且基础岩面上升桩长变短，综合主塔及基础费

用相比主跨更小的方案一仅增加了６４７万元，辅助

墩从大堤内堤脚移至堤外可相应取消防撞以及堤

防维护费用。综合主桥总建安费用与方案一基本

相当。

经综合比较，富龙西江特大桥主桥跨径采用

主跨５００ｍ、５８０ｍ两个方案造价基本相当，且主

跨增大后带来了通航安全、结构安全、堤防安全、

施工便利等方面的有益改进，具有更好的社会效

应，故本项目推荐采用主跨５８０ｍ的斜拉桥桥型

方案。

４　结论

本文所介绍的富龙西江特大桥，其地形、通

航、水利条件均较为复杂；在充分理解和综合分析

了相关建设条件和控制因素后，采用主跨相对更

大的桥型方案，带来了通航安全、结构安全、堤防

安全、施工便利等方面的有益改进，且保持了较好

的经济性，具有良好的社会效应。

对于大跨径桥梁，主跨跨径无疑是影响桥梁

经济性的一个重要因素，但并不是决定因素。而

建设条件是确定桥梁方案的重要依据和基础条

件，只有充分理解了相关建设条件和控制因素并

加以综合分析，才能合理地确定桥梁方案，有效地

控制工程规模，实现方案设计的因地制宜、有理有

据。

本文在桥孔布置、桥型选择以及方案比选方

面的工作，具有一定的工程参考价值，可为同类桥

梁建设项目的桥型方案设计提供参考。

参考文献：

［１］刘士林．斜拉桥设计［Ｍ］．北京：人民交通出版社，

２００６．

［２］王柏惠．斜拉桥结构发展和中国经验［Ｍ］．北京：人

民交通出版社，２００４．

［３］郝聂冰，顾安邦．５００ｍ级钢管混凝土拱桥施工控制

［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１５，５０（４）：６３５－６４０．

［４］秦大燕，韩玉．５００ｍ级钢管混凝土拱桥安装技术研

究［Ｊ］．西部交通科技，２０１４，（７）：２６－３０．

［５］叶合欣，郭楠鹏，肖素芬．从技术审查角度探讨防洪

评价值得注意的几个问题［Ｊ］．广东水利水电，２０１７（１）：

１－５．

［６］刘翠云，代皓．宜宾金沙江公铁两用桥主墩基础施工

技术［Ｊ］．桥梁建设，２０１６，４６（２）：９７－１０２．
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斜交连续钢箱梁的空间仿真分析

周　宇
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：以中山市二环快速路某座（３１．５＋３７＋３１．５）ｍ斜交连续钢箱梁桥为工程背景，建立板壳分析模型对

本结构进行全桥防真分析，并与梁格法模型进行对比分析，其中对比分析内容包括支座反力、结构变形、结构

第一体系应力，同时也对板壳分析模型中的钝角区及锐角区应力进行分析。分析结果有效指导斜交钢箱梁的

设计，也为类似的斜交钢箱梁的设计提供有价值的参考。

关键词：斜交钢箱梁；有限元仿真分析；板壳单元法；梁格法

　　以中山市二环快速路某座（３１５＋３７＋３１５）

ｍ斜交连续钢箱梁桥为工程背景，建立板壳分析

模型对本结构进行全桥防真分析，并与梁格法模

型进行对比分析，其中对比分析内容包括支座反

力、结构变形、结构第一体系应力，同时也对板壳

分析模型中的钝角区及锐角区应力进行分析。板

壳单元模型计算结果可精确反映出该类桥梁的受

力特征，为斜交钢箱梁设计提供理论依据。

１　工程概况

　　中山市二环快速路某座（３１５＋３７＋３１５）

ｍ斜交连续钢箱梁桥的结构总体布置见图１。桥

梁桥面总宽为２２４ｍ，梁体截面为单箱多室等截

面钢箱梁，悬臂长度为２２ｍ，梁高为２ｍ。中墩

横梁与路线中线的交角为６０°。钢箱梁中间横隔

板采用实腹式（见图２）和桁架式（见图３）交错正

交布置，间距为３ｍ，在中墩横梁区域，采用实腹

式横隔板，间距加密至１５ｍ。主梁采用Ｑ３４５钢

板。

图１　结构总体布置图

图２　横隔Ａ断面图

图３　横隔Ｂ断面图

·６２·
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２　结构分析模型

根据实际设计图纸，利用大型有限元程序 ＡＮ

ＳＹＳ建立了全桥板壳单元模型，钢箱梁各钢板采用

ＳＨＥＬＬ６３壳单元模拟。全桥有限元模型如图４所

示，悬臂板件、横隔板及其加劲肋、主梁水平加劲

肋、人洞等均按实际情况进行模拟。由于 ＡＮＳＹＳ

计算模型无法进行荷载包络设计，因此只能采用拟

静力的计算方法。根据 Ｍｉｄａｓ的梁格法模型先对

关键位置进行影响线加载，再将其影响线位置及荷

载加入板壳单元模型中进行计算分析。

图４　钢箱梁板壳单元计算模型

３　结构分析的主要内容

３１　支座反力

采用梁格法模型和板壳单元模型计算各支座

反力见表１，表中同一墩顶支座以路线前进方向从

左到右分别编号为１，２。从表１可以看出，在恒载

作用下，两者支座反力较接近，梁格法计算结果的

误差在实际工程允许误差范围之内。支座反力分

配趋势大致相同，但是板壳单元法计算反力分配更

加均匀，这是因为梁格法划分梁格时可能造成支座

处梁格存在偏心或无法精确模拟各主梁的扭转刚

度而导致单个支座反力存在偏差，这种现象在双端

支座处比较显著。板单元计算结果更加精确。

３２　结构变形

根据设计规范要求，与其他连续梁桥结构分析

一样，设计人员需分析在荷载频遇组合下斜交钢箱

梁桥的结构变形。因篇幅所限，本文以恒载作用下

主梁结构竖向变形为例说明本桥的变形特征。如

图５、图６所示，梁格模型中第一孔最大挠度为３０

ｍｍ，第二孔最大挠度为２６ｍｍ，第三孔最大挠度为

２４ｍｍ；板壳单元模型中第一孔最大挠度为２１ｍｍ，

第二孔最大挠度为１８ｍｍ，第三孔挠度为１９ｍｍ，

其最大挠度值比梁格模型小２０％ ～３０％。两者最

大挠度的差异是因为板壳单元模型比梁格模型更

加精确地模拟了横隔板的刚度，使荷载横向分布更

均匀。

表１　支座反力对比

墩号

梁格 板单元

支座编号

１ ２
墩顶合计

支座编号

１ ２
墩顶合计

１＃ ２４１９ １０４９ ３４６８ ２２４０ １２６７ ３５０６
２＃ ５５９９ ５６３４ １１２３３ ５４５５ ５３７４ １０８２８

恒载 ３＃ ４４５４ ６３９２ １０８４６ ４６８６ ６１５１ １０８３７
４＃ ９９３ ２２４３ ３２３７ １４２２ ２０８４ ３５０６
合计

" "

２８７８３
" "

２８６７７

图５　梁格模型恒载作用下结构变形

图６　板壳单元模型恒载作用下结构变形

３３　结构第一体系应力

结构第一体系应力就是斜交钢箱梁的总体应

力，以２＃墩左侧支座处顶底板应力作为控制工

况，按照设计规范的最不利组合进行结构分析，得

到斜交钢箱梁左侧边腹板处顶底板正应力分布。

如图７、图８所示，钢箱梁采用梁格法和板壳单元

法在左侧边腹板的顶底板正应力趋势相似，应力

值存在一定差异，主要表现：梁格法在两个中墩顶

板的正应力分别为８０ＭＰａ和 ６０ＭＰａ，而板壳单
·７２·
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元模型均为６９ＭＰａ左右，梁格法因横向力传递不

精确导致正应力分配不均匀；梁格法在中墩底板

的最大正应力 为 －１１０ＭＰａ，而板壳单元模型为

－１２０ＭＰａ左右，梁格法计算值偏小趋于不安全；

板壳单元模型在中横梁的两个腹板之间的顶底板

应力具有削峰效应。

（ａ）梁格法模型 （ｂ）板壳单元模型

图７　钢箱梁左侧边腹板处顶板正应力分布图

（ａ）梁格法模型 （ｂ）板壳单元模型

图８　钢箱梁左侧边腹板处底板正应力分布图

３４　钝角区及锐角区的应力

斜交钢箱梁在基本组合作用下距离钢箱梁起

点１９２ｍ～８８２ｍ处顶板的 ＶＯＮＭＩＳＥＳ应力分

布如图９所示，顶板的最大 ＶＯＮＭＩＳＥＳ应力为８８

ＭＰａ，在钝角区顶板的 ＶＯＮＭＩＳＥＳ应力值比锐角

区大，且其应力曲面曲率更陡，这是钝角区域对应

的应力影响面面积比锐角区域大导致的。

图９　顶板的ＶＯＮＭＩＳＥＳ应力分布图

４　结语

１）斜交连续钢箱梁外形及受力情况较复杂，板

壳单元模型是精确解决这类结构分析问题的有效

方法之一。

２）梁格法划分梁格时可能造成支座处梁格存

在偏心或无法精确模拟各主梁的扭转刚度而导致

单个支座反力存在偏差，板壳单元模型得到的支座

反力更接近实际。

３）梁格模型模拟横隔板横向刚度不够精确，导

致荷载横向分配与实际有偏差，本文所述的斜交钢

箱梁误差为２０％～３０％。

４）在同种工况下斜交钢箱梁钝角区域应力比

锐角区域大，且其应力曲面曲率更陡。

参考文献：

［１］吴冲．现代钢桥［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１１．

［２］ＪＴＧＤ６４－２０１５，公路钢结构桥梁设计规范［Ｓ］．北京：

中交公路规划设计院有限公司，２０１５．

［３］康崇杰，戴公连，粟淼，刘文硕．斜交薄壁连续钢箱梁设

计与受力特性研究［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２０１５，１２（１）：

１９９－１２６．
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虎门二桥钢桥面铺装环氧沥青混合料设计与研究

陈竞飞

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：传统的环氧沥青混凝土采用防水性能较好的悬浮密实级配，由于铺装的时间长及国内高温重载等恶

劣的使用条件，不少正交异性板钢桥面使用不久后就出现了抗滑性差及疲劳开裂等病害。为了提高环氧沥青

混凝土铺装的使用寿命，本文通过提高部分粗集料的性能指标，采用体积设计法（ＣＡＶＦ）对环氧沥青混合料的

级配进行优化设计，加强集料的精细化加工工艺，确定精确的施工工艺参数，从而使钢桥面铺装的施工质量得

到有效控制，达到延长钢桥面铺装的使用寿命，为后续工程提供借鉴。

关键词：钢桥面铺装晕；环氧沥青混合料；体积设计法（ＣＡＶＦ）；抗滑性能；精细化施工

０　引言

随着交通的发展，我国修筑了越来越多的大

跨径钢箱梁，钢箱梁具有强度高、重量轻、耐震及

结构性能优良等诸多优点。目前钢桥面铺装的

主要类型有三种：改性沥青 ＳＭＡ、浇注式沥青混

凝土和环氧沥青混凝土。随着南京二桥首次使

用环氧沥青混凝土作为铺装层，混合料级配采用

防水性能较好的悬浮密实型级配，多座桥梁开始

采用这种铺装结构。但是，随着时间的延长及高

温重载等恶劣的使用条件，不少正交异性板钢桥

面出现了抗滑性能差以及疲劳开裂等病害［１－３］。

分析原因得出：首先，受桥梁设计荷载和铺装层

厚度影响，环氧沥青混合料配合比设计时最大粒

径一般为 ９５ｍｍ，且所采用级配为悬浮密实结

构，该结构的铺装层构造深度和摩擦系数普遍较

小，抗滑性较差，尤其在雨天及桥梁跨径长、纵坡

大的情况下，容易发生交通事故。其次，环氧沥

青混凝土桥面铺装出现病害的因素有施工质量

控制不到位、高温重载等。

虎门二桥是广东省高速公路网规划中连接

广州和东莞的重要东西向通道，是粤港澳大湾区

新的过江通道，路线起于广州市南沙区东涌镇，

顺接国道主干线广州绕城公路南环段，同时与广

珠北线高速公路连接，经广州市南沙区、番禺区，

并先后跨越大沙水道、海鸥岛、坭洲水道后，穿越

虎门港进入东莞市沙田镇，终点与广深沿江高速

公路相接，并预留东延穿越厚街镇、大岭山至寮

步镇出口，路线全长 １２８９１ｋｍ。虎门二桥上游

距珠江黄埔大桥约２０ｋｍ，下游距虎门大桥约１０

ｋｍ。项目建成初期交通量较大，高达 ３１９５３

ｐｃｕ／日。两座大跨径悬索桥分别是：坭洲水道桥

钢箱梁长度为（５４８ｍ＋１６８８ｍ）、大沙水道桥的

钢箱梁长度为１２００ｍ。桥面宽度 ４０５ｍ，双向

八车道。桥面纵坡２５％，且两个大跨径钢桥处

于长大纵坡顶部区域。桥位地区年降雨量大于

１８１３２ｍｍ，雨量充沛，气候潮湿。桥址属于夏炎

热、冬潮湿地区。虎门二桥的交通量、气候、纵断

面线型等对钢桥面铺装的抗滑性、高温稳定性、

抗剪切性能、抗疲劳性均提出了较高的要求。

本文结合虎门二桥钢桥面环氧沥青混凝土

铺装实例，通过提高部分粗集料的性能指标及加

工储存工艺，采用体积设计法（ＣＡＶＦ）对环氧沥

青混合料的级配进行优化设计，验证其抗滑性、

高温稳定性和抗水损害性能，并对钢桥面铺装提

出精细化施工管理，从而达到延长钢桥面铺装使

用寿命的目的，为以后大跨径钢桥面铺装提供参

考经验。

１　热拌环氧沥青混合料铺装结构与材料

虎门二桥钢桥面行车道铺装结构组成为：防

水粘结层 ＋下面层 ３０ｍｍ环氧沥青混凝土
·９２·
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（ＥＡ１０细级配）＋粘结层 ＋上面层 ３５ｍｍ环氧

沥青混凝土（ＥＡ１０粗级配）［４］。

１１　沥青

基质沥青：针入度等级为 ７０号道路沥青。

环氧树脂：环氧树脂主剂和固化剂按５６∶４４混合

后所形成的混合物，再与基质沥青按５０∶５０的比

例混合，在一定条件下固化成型，形成环氧沥青。

１２　集料

考虑到钢桥面铺装的使用条件和要求比高

速公路更为严格，故进一步提高高速公路集料的

一些关键指标标准。本文研究所用石料原材选

用河源芙蓉石场辉绿岩碎石，经过中山集料工厂

二次精加工而成，机械化称量及装袋工艺。分别

有５～１０ｍｍ碎石、３～５ｍｍ碎石、０～３ｍｍ石屑

和矿粉，矿粉为普通石灰石矿粉，且各项指标符

合《公路沥青路面施工技术规范》（ＪＴＧＦ４０－

２００４）沥青混合料用矿粉质量要求。集料检测结

果如下表１所示。

表１　集料主要技术指标表

技术指标 技术要求 试验结果

洛杉矶磨耗值／（％） ≤１６ ８６

磨光值／ＢＰＮ ≥４４ ４６

针片状颗粒含量／（％） ≤５ ４９

压碎值／（％） ≤１２ １０６

坚固性／（％） ≤５ １８

吸水率／（％） ≤１２ ０６２

２　环氧沥青混合料配合比设计

采用体积设计法，基本思路：实测主骨架矿

料的空隙率，计算出空隙体积，使细集料体积、沥

青体积、矿粉体积及沥青混合料最终设计空隙体

积之总和等于主骨架空隙体积，从而确定细集料

用量和沥青用量［５］。细集料和沥青组成的胶浆

作为填充料填充主骨架的空隙。为避免集料的

干涉，细集料颗粒不能太大，相对连续级配用量

应较少。这样既能保证骨料的充分嵌挤，又能使

沥青胶浆充分填充主骨架间隙，使粗集料的骨架

嵌挤作用和沥青胶浆的耐疲劳性能得到发挥，从

而全面提高沥青混合料的性能。

２１　粗集料级配与空隙率（ＶＣＡ）确定

根据集料在沥青混合料中的作用来划分粗

细集料，体积法规定粗集料最大粒径的１／６尺寸

划分粗细集料，故虎门二桥环氧沥青混合料的粗

细集料的分界筛孔确定为２３６ｍｍ。

２１１　测定并计算集料的表观密度

通过试验，测得环氧沥青混合料上面层的各

表观相对密度为：５～１０ｍｍ碎石表观相对密度

为２９３９，３～５ｍｍ碎石表观相对密度 ２９３７，０

～３ｍｍ机制砂表观相对密度２９２１。即上面层

粗集料的表观密度为２９３８，细集料的表观密度

为２９２１，环氧沥青的表观相对密度为１０４６，矿

粉的表观相对密度为２７２０。

２１２　实测粗集料的紧装密度

利用马歇尔试模作为密度测试桶，将马歇尔

试模连同盖筒固定好（Φ１０１６ｍｍ，高 ６３５

ｍｍ），然后利用马歇尔击实仪击实 １００次，测定

其紧装密度 ρｊ。经测定 ρｊ＝１７０ｇ／ｃｍ
３。

２１３　计算主骨架空隙率 ＶＣＡ

经计算 ＶＣＡ＝４２％

　　　　ＶＣＡ＝ １－
ρｊ
ρ( )
ｃｂ
×１００ （１）

式中：ρｊ为粗集料紧装密度；ρｃｂ为粗集料表

观密度。

２２　确定矿粉、沥青用量及目标空隙率

根据经验初步选定沥青用量为 ６０％左右，

结合实践经验，初步确定矿粉的用量为 ９５％。

在环氧沥青混合料配合比设计时，为了提高环氧

沥青混合料的抗渗性能，提高疲劳寿命，现有环

氧沥青混合料类型均采用较细的密级配类型，空

隙率控制３％以内，但这很容易导致铺装层抗滑

性能差［６－７］。为有效地发挥粗集料骨架嵌挤作

用和沥青胶浆的耐疲劳性能，根据国内外环氧沥
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青混合料空隙率控制在３％以内原则，并考虑具

有一定表面构造深度，取设计空隙率（ＶＶ）为

１０％。根据已知量和体积法设计思路，细集料

体积、沥青体积和沥青混合料的空隙率体积的总

和等于主骨架的空隙体积，通过下式可求出粗集

料和细集料用量。

　　
ｑｃ＋ｑｆ＋ｑｐ＝１００

ｑｃ
１００ρｊ

（χ·ＶＣＡ－ＶＶ）＝
ｑｆ
ρｆｂ
＋
ｑｐ
ρｐｂ
＋
ｑａ
ρ

{
ａ

式中：ｑｃ、ｑｆ、ｑｐ、ｑａ分别为粗集料、细集料、

矿粉和沥青的重量百分数；ρｆｂ、ρｐｂ分别为细集料

和矿粉的表观密度，ｇ／ｃｍ３；ρａ为沥青的密度，ｇ／

ｃｍ３，取１０４６ｇ／ｃｍ３；ＶＶ为沥青混合料设计空隙

率，％；χ为干涉系数，一般 χ＝１０～１２，取

１０１计算。

利用上述公式，可计算出粗集料用量为

６８５９％，细集料用量为２１９１％。通过计算与实

践经验总和确定并求出各粒级粗细集料的用量。

计算方法可以采用数解法，根据各粒级碎石筛分

级配确定占主要优势含量的粒径，忽略其他集料

在此粒径的含量，通过计算该粒径的分计筛余，

再计算出该集料在混合料中的用量，并进行试

配。合成级配在设计级配范围内，故不需要调

整，混合料级配见表２。

表２　ＥＡ－１０上面层目标配合比

００７５ ０１５ ０３ ０６ １１８ ２３６ ４７５ ９５ １３２

上限 １２ １６ ２３ ３２ ４４ ５８ ７５ １００ １００

下限 ６ ８ １１ １５ ２０ ２０ ３５ ９５

合成级配 ９５ １３１ １６ ２１５ ２７６ ３１１ ５０９ ９６９ １００

２３　确定最佳油石比

最佳沥青用量根据马歇尔试验确定。保持

粗集料用量、细集料用量及粉油比不变，按照标

准马歇尔试验分别对沥青用量为５９％，６２％，

６５％，６８％，７１％的混合料进行试验。采用表

干法测定各种级配的混合料流值、空隙率和沥青

饱和度，并结合稳定度来确定最佳沥青用量。

表３　ＥＡ－１０上面层不同沥青含量的标准马歇尔试验检测结果

油石比

／（％）

毛体积相

对密度

理论最大

相对密度

空隙率

ＶＶ／（％）

矿料间隙率

ＶＭＡ／（％）

饱和度

ＶＦＡ／（％）

未固化 固化

稳定度／ｋＮ 流值／ｍｍ 稳定度／ｋＮ流值／ｍｍ

５９ ２６２９ ２５９７ １２２ １４４ ９１６ １１５０ ４４５ ６０５６ ４０７

６２ ２６１７ ２６００ ０６５ １４５ ９５４ １１８６ ４８９ ５４６３ ４８７

６５ ２６０６ ２５９５ ０４２ １４９ ９７３ １１２９ ４７２ ５４００ ４７８

６８ ２５９４ ２５８５ ０３５ １５５ ９７７ １１１３ ３４０ ５２００ ５７９

７１ ２５８３ ２５７９ ０１６ １５９ ９９１ １０５１ ６６９ ５０９４ ５８３

技术要求 ０～３ ／ ／ ≥５４ ３～６ ≥４０
３～６

　　从表可以看出空隙率中值所对应的沥青用

量 ａ１＝６５％，毛体积密度最大值所对应的沥青

用量 ａ２＝５９％，固化后稳定度最大值所对应的

沥青用量 ａ３＝５９％，饱和度中值所对应的沥青

用量 ａ４＝６５％，则上面层初始油石比为 ＯＡＣ１＝

（ａ１＋ａ２＋ａ３＋ａ４）／４＝６２０％。
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沥青用量调整为 ６２％以后，沥青混合料

的配合比应进行适当调整，调整时保证粉油比

不变，矿粉用量为 １０％，其他集料的用量只有

微小调整。调整后的上面层的环氧沥青混合

料生产配合比为：６－１１ｍｍ碎石∶３－６ｍｍ碎

石∶０－３ｍｍ机制砂∶矿粉∶油石比 ＝４９∶２０∶

２１∶１０∶６２。

３　环氧沥青混合料性能检测

３１　水稳定性与高温稳定性检测

采用沥青用量６２％制备马歇尔试件与车辙

试件，按《公路工程及沥青混合料试验规程》

ＪＴＪ０５２－２０００进行了 ＥＡ－１０沥青混合料浸水马

歇尔试验与车辙试验，测得残留稳定度为９７５％，

测得动稳定度为１４７０００次／ｍｍ，均能较好的满足

设计要求。

表３　优化级配后的环氧沥青混合料性能检测结果

检测项目 技术要求 检测结果

车辙动稳定度（７０℃）次／ｍｍ ≥１００００ １４７０００

残留马歇尔稳定度％ ≥９０ ９７５

冻融劈裂强度残留劈裂试验比％ ≥９０ ９４８

弯曲极限应变（－１０℃）／ ≥３×１０－３ １７４×１０－３

冲击韧性Ｎ·ｍｍ ／ ２８７４４

３２　密水性检测

从表３中可以看出，采用ＣＡＶＦ法设计的混合

料空隙为０６５％，与目标空隙率１０％较为接近，

按照ＪＴＪ０５２－２０００规程进行环氧沥青混凝土渗水

试验，试验结果为０ｍｌ／ｍｉｎ，说明采用 ＣＡＶＦ方法

设计的环氧沥青混合料有良好的防水性能和抗渗

性能。为验证采用 ＣＡＶＦ方法设计的环氧沥青混

合料的抗滑性能，在常温条件下分别进行摩擦系

数和构造深度试验，如图所示，测得摩擦系数干燥

状态下为 ８６，湿润状态下 ７５，构造深度为 １０６

ｍｍ。说明ＣＡＶＦ方法设计的环氧沥青混凝土具有

良好的抗滑性能。

图１　构造深度试验

图２　构造深度试验

４　钢桥面精细化施工技术

４１　集料工厂化加工技术

虎门二桥钢桥面铺装的集料来自中山集料

厂，中山集料厂曾为港珠澳大桥桥面铺装提供专

用集料，该集料厂重点研究解决了以下几个问

题：

（１）为确保集料生产的干燥及集料除尘的可

靠性，生产线、半成品原材料及成品集料的存储

全部在密闭钢结构厂房内实施，并配置专用除尘

设备，集料生产不受天气因素的影响，并达到无

尘化生产的目标；

（２）钢桥面铺装技术要求将细集料的分档进

一步细分，中山集料厂细集料的分级可实现０～

００７５、００７５～０２１２、０２１２～０６、０６～２３６

ｍｍ的要求；

（３）由于粗、细集料的岩性不同，须设置独
·２３·
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立，并且可联机运转的生产线，以确保集料生产

的灵活性；

（４）集料加工采用干法布袋式除尘设备除

尘，通过配置立轴冲击式破碎机、空气筛和多电

机振动概率筛等专用设备的生产线生产，并袋装

出库；

（５）基于存储卡的信息化技术：将集料的母

材信息、半成品信息、成品信息、库存信息等存放

于存储卡中。

４２　施工关键技术及参数

（１）虎门二桥钢桥面为双向八车道，环氧沥

青采用全幅施工，避免了单幅施工带来的环氧沥

青混合料纵向接缝的问题；

（２）各环节通过计算确定施工工艺参数：拌

合楼的产量确定为２８８ｔ／ｈ；根据拌合楼产量，桥

面宽度为１８７５ｍ，确定摊铺速度为２５ｍ／ｍｉｎ，

确定碾压速度为２５ｋｍ／ｈ；

（３）现场施工前技术交底，

（４）零污染及防水、防油措施：施工通道进行

防护；设备防水；工作面清理；工作面保护；运输

车保温及作业面防风等。

５　结语

（１）采用体积设计法（ＣＡＶＦ）设计的环氧沥

青混合料空隙率为０６５％，满足钢桥面铺装防水

性能要求（空隙率小于 ３％）。常温条件下混合

料摩擦系数分别为８６（干燥状态）和７５（湿润状

态），构造深度为１０６ｍｍ，说明采用 ＣＡＶＦ方法

设计的环氧沥青混合料具有良好的抗滑性能和

防水性能。

（２）采用体积设计法（ＣＡＶＦ）设计的环氧沥

青混合料水稳定性和高温稳定性均能较好的满

足设计要求。

（３）采用中山集料厂加工的集料进行体积法

（ＣＡＶＦ）设计的环氧沥青混合料上面层的最佳油

石比为６２％，比常规的环氧沥青混合料最佳油

石比６７％，节约了造价。

（４）提高环氧沥青混合料粗集料的技术指

标，通过集料工厂的建成投产，完善国内高端集

料加工生产的设备配套，实现了集料分级标准的

细化，对集料的质量控制提供了更高的检验标

准。

（５）通过计算确定钢桥面环氧沥青混合料铺

装施工工艺参数，保证了施工质量安全、稳定、可

控可操作性强。
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软土地区基坑围护结构不对称变形分析

古少枫，庄富盛

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州　５１０５０７）

摘　要：桩撑支护是软土地区基坑工程常用的一种支护形式，在高密度的城市建设中由于用地限制等因素

导致基坑受力不对称。为研究此类基坑变形机理，以广佛江快速通道茶坑隧道基坑为例，通过对现场监测

数据分析阐述了基坑不对称变形的内在机理，并采用有限元软件建立支护结构三维数值模型，模拟基坑开

挖过程中支护结构的受力变形。分析结果表明：软土地区基坑由于围护结构外侧被动土压力与主动土压

力较为接近，支护结构对不对称荷载非常敏感；通过采用水泥搅拌桩对围护结构周边，尤其是坑内被动区

加固，能有效地减少基坑不对称变形。分析结果可为今后软土地区基坑支护选型与周边构筑物保护提供

参考。

关键词：基坑支护；桩撑结构；不对称变形；土压力；有限元

１　引言

随着城市建设的快速发展，公路沿线的物业

开发朝着高密度、高强度的方向发展，地下管线错

综复杂，而日益繁忙的交通需求迫使公路限界向

两边扩张，更宽、更快的公路改扩建与有限的土地

相互制约，成为目前城市建设的突出矛盾。在此

地区开挖基坑不仅要保证基坑自身的稳定性，还

需保证周边构筑物的安全与正常使用。

珠三角城市群地处冲积平原，是沿海城市的

典型代表，其地下水位高，浅层覆盖以软土为主，

灵敏度与压缩性高、物理力学性质差，此类地质开

挖城市下沉隧道更加大了基坑工程的难度，开展

围护结构的变形性状研究并对其进行控制具有重

要意义。

针对这一课题，行内许多专家与学者进行了

研究。龚晓南指出目前基坑设计与施工中存在的

若干问题［１］，对基坑降水引起的周围土体沉降性

状进行了分析［２］，并提出围护结构选型的影响因

素［３］；胡冬、王强采用灰色系统理论对基坑变形进

行预测［４～５］；木林隆利用反分析方法对基坑开挖引

起的土体位移进行研究［６］；王曙光提出基坑工程

变形控制流程，并建议从支护结构施工、地下水控

制及土方开挖等方面采取相关措施保护周围环

境［７］；此外，还有许多学者采用有限元分析方法模

拟基坑开挖过程，探讨了支护结构变形的影响因

素和及其分布规律，分析了基坑开挖与周边构筑

物的相互影响［８～１０］。

２　围护结构的变形计算理论

目前，支护结构的主流计算理论是弹性地基

杆系有限元法，该方法可较好地反映基坑开挖过

程中各个工况下的土压力分布规律和围护结构的

变形情况，基坑工程的相关规范亦推荐采用此方

法进行计算［１１］。

弹性地基杆系有限元法求解时将围护结构作

为一个竖向的弹性地基梁考虑，即假定桩侧土为

文克勒离散性弹簧。由此可导出围护结构在荷载

作用下的基本挠曲方程：

　　　　ＥＩｄ
４ｙ
ｄｚ４
＋ｐ（ｚ，ｙ）＋ｑ（ｚ）＝０ （１）

式中：ｑ（ｚ）为基坑外侧土压力，根据围护结构

变形控制情况选择静止土压力或主动土压力；ｐ（ｚ，

ｙ）为基坑内侧土反力，其大小与该点水平位移成

正比：

　　　　　ｐ（ｚ，ｙ）＝ｋ（ｚ）ｙ＋ｐｓ０ （２）

根据《建筑基坑支护技术规程》的建议，地基

水平抗力系数ｋ（ｚ）采用ｍ法计算：

　　　　　ｋ（ｚ）＝ｍ×（ｚ－Ｈ） （３）
·４３·
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　　　　　ｍ＝０２φ
２－φ＋ｃ
ｖｂ

（４）

其中ｐｓ０、Ｈ、φ、ｃ、ｖｂ分别为初始土反力、坑开挖

深度、土的内摩擦角、粘聚力、坑底水平位移量。

将弹性杆系离散化为若干单元，根据（１）～（４）求

出总体平衡方程：

　　　　　　［Ｋ］｛Ｕ｝＝｛Ｐ｝ （５）

根据支撑、围护结构、地基土单元刚度矩阵集

成总刚度矩阵，组装总荷载向量｛Ｐ｝，即可求出变

形向量｛Ｕ｝。

３　工程实例

３．１　工程背景

广佛江快速通道江门段茶坑路段位于新会

区会城街道茶坑村附近，该路段路线长３３０ｋｍ。

茶坑隧道基坑平面上呈曲线长条形，采用明挖顺

作法施工，茶坑隧道的基坑侧壁长度约为５６０ｍ，

基坑开挖有效宽度（底宽）３２４～３２６ｍ，雨水泵

房开挖宽度 ４２３ｍ。隧道开挖深度 １３～１０６

ｍ，局部雨水泵房处开挖深度约１５７ｍ。该隧道

两侧存在多座砖混建筑物，鱼塘及河道，鱼塘距

基坑边缘最小处距离约８ｍ，鱼塘及河道对基坑

安全存在较大影响。

表１　土层主要参数

层号 岩土名称 重度／（ｋＮ／ｍ３） 弹模／ＭＰａ 凝聚力／ｋＰａ 内摩擦角／°

１＿１ 素填土 １８ １６ １５ １４

１＿３ 耕植土 １６ １４ １５ １４

２ｒ 粉质黏土 １７ １２ １０ ８

４＿０ 粉质黏土 １８９ ２０ ３０ １５

４＿１ 淤泥质粉质黏土 １６ １４ ６ ４

４＿４ｊ 淤泥夹细砂 １６ １６ ０ １６

５ 粉质黏土 １９５ ２２ ３０ １５

５ｒ 粉质黏土 １７ １２ １０ ８

６ 粉质黏土 １９５ ２２ ３０ １５

６＿４ 细砂 １９ ２２ ０ ２８５

６＿９ 卵石 ２１ １００ ０ ４０

１１＿１ｋ 粉质黏土 １９５ ２４ ３０ １５

１１＿１ｙ 粉质黏土 １９７ ２８ ３４ １９５

　　该隧道主要区段开挖土层由素填土、淤泥质

粉质粘土、淤泥夹细砂，以及粉质粘土、砂层组成，

具体土层参数详见表１。由于场地限制，施工期隧

道仅在基坑右侧设置施工便道，由于地质条件差，

且基坑开挖深度较深，为防止基坑变形过大、从而

导致施工风险，故采用钻孔灌注桩 ＋内支撑的支

护结构形式。钻孔桩挡土侧采用搅拌桩作止水

桩，搅拌桩进入基坑底不小于１ｍ，淤泥质粉质粘

土、粉质粘土层可认为不透水层。钻孔灌注桩桩

径１０ｍ，间距１２ｍ，并在桩顶冠梁处加设钢筋砼

支撑控制桩的位移，改善受力，冠梁截面尺寸为

１２×０９ｍ２，砼支撑截面尺寸０６×０８ｍ２，水平

间距约８ｍ，泵处砼支撑尺寸１０×０９ｍ２，水平间
距约４ｍ，钢支撑直径６０９ｍｍ，壁厚１６ｍｍ，采用

Ｑ２３５钢，水平间距为约４ｍ。
３２　监控量测数据分析

因基坑支护工程是一种风险性大的系统工

程，故施工应遵照动态设计、信息化施工规定，确

保基坑本身及周边环境的安全。安全监测工作由

业主委托有专业资质的第三方承担。取 Ｂ１区段

作为典型区段，Ｂ１区段基坑宽为 ３２４ｍ，深为

１０ｍ，嵌固深度１２ｍ，长为２４ｍ，其基坑监控量测数

据如图１、图２所示。

由图可见基坑施工期间桩身侧移出现了极不

·５３·
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对称的情况，左侧围护桩桩顶出现向基坑外侧位

移的情况，桩顶处最大位移为 －２３４ｍｍ，桩身侧

移随深度逐渐减小，在高程约－５８ｍ（基坑深６８

ｍ）处位移为０，再往下桩体位移倾向基坑内侧先

增大后减小，最大位移为８８ｍｍ，发生在高程约－

１１１ｍ（坑底２１ｍ）处，桩底位移收敛为０；左侧

围护桩桩体侧移倾向基坑方向先增大后减小，最

大位移为５２７ｍｍ，在发生在高程约 －６７ｍ（基

坑深７７ｍ）处，桩底位移收敛为０。

图１　Ｂ１区段左侧桩深层水平位移图

图２　Ｂ１区段右侧桩深层水平位移图

结合现场情况，设计人员发现基坑两侧施工

荷载存在较大差异。由于征地条件限制，所有的

重型车辆均从基坑右侧便道进出工地，而软土层

对不称荷载的敏感性表现如下：

软土层的主动土压力为：

ｐａｋ＝σａｋｔａｎ
２ ４５°－

φｉ( )２ －２ｃｉｔａｎ ４５°－
φｉ( )２

软土层的被动土压力为：

ｐｐｋ＝σｐｋｔａｎ
２ ４５°＋

φｉ( )２ ＋２ｃｉｔａｎ ４５°＋
φｉ( )２

其中 σａｋ和 σｐｋ为主、被动区的竖向应力，对

于基坑外侧土体而言，当无地面荷载时，σａｋ和 σｐｋ
相等，而软土层的强度指标 ｃｉ、φｉ均很小，因此

主、被动土压力公式中一次项的数值很小，二次

项数值相当，由此可见软土的主动土压力与被动

土压力较为接近。当坑外土体存在车辆荷载作

用时，其竖向应力 σａｋ增大，车辆荷载作用一侧主

动土压力甚至大于无车辆荷载作用一侧被动土

压力。

由于基坑两侧地下连续墙通过支撑形成一

个受力体系，而左右侧桩后土体压力并不相等，

因此该体系受力并不对称，在土压力较小的情况

下，通过被动侧桩后土体被动土压力的约束，左

右侧桩体变形尚能维持稳定，随着主动侧土压力

的增加，这种稳定逐渐被打破，不对称变形迅速

增大。

４　数值分析

４１　围护结构变形模拟

本文利用ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ软件，采用摩尔库伦

模型对Ｂ１区段进行建模验算。根据表１所提供

地质资料，建立好相关材料特性选项库，再根据现

场地层情况和基坑与便道的相对位置关系，建立

好三维模型，赋予各单元相对应的材料属性，其中

支护桩根据抗弯刚度相等的原则以地下连续墙代

替。Ｘ轴方向为水平横向（与支撑同向）、Ｙ轴正方

向为基坑纵向（与连系梁同向）、Ｚ正方向竖直向

上。建立好的模型尺寸为：２００ｍ×２４ｍ×６０ｍ
·６３·
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（长×宽×高），基坑深度为１００ｍ，地下连续墙嵌

固深度为１２ｍ，其中土体、路基采用实体单元模

拟，地下连续墙、底板采用板单元模拟，支撑、连系

梁、立柱采用梁单元模拟。

图３　基坑模型图

图４　地下连续墙变形云图

由图可知，数值模拟的围护结构变形与第三

方监测数据呈现的趋势基本一致，左侧围护结构

最大变形值为２０１ｍｍ，与实测数据２３４ｍｍ相

差１６４％；右侧围护结构最大变形值为４３８ｍｍ，

与实测数据５２７ｍｍ相差１６８％，可见该模型能

较好地反映基坑受力变形情况。

４２　围护结构变形影响因素分析

（１）支撑刚度

本区段采用两层支撑结构，第一层砼支撑截

面尺寸０６×０８ｍ２，水平间距８ｍ，第二层钢支撑

直径６０９ｍｍ，壁厚１６ｍｍ，水平间距４ｍ。采用调

整支撑尺寸的方法分析支撑刚度对围护结构不对

称变形的影响。０７５倍支撑刚度对应砼支撑截面

尺寸为０６×０６ｍ２，钢支撑直径不变、壁厚为１２

ｍｍ；１２５倍支撑刚度对应砼支撑截面尺寸为０６

×１０ｍ２，钢支撑直径不变、壁厚为２０ｍｍ。

不同支撑刚度下围护结构的变形如图 ５所

示，０７５倍支撑刚度时左侧围护结构最大变形量

为 １９０ｍｍ，比原支撑刚度下 ２０１ｍｍ减少

５５％；右侧围护结构最大变形量为４５７ｍｍ，比原

支撑刚度下４３８ｍｍ增加４３％。１２５倍支撑刚

度时左侧围护结构最大变形量为２１１ｍｍ，比原支

撑刚度下２０１ｍｍ增加５０％；右侧围护结构最大

变形量为４２６ｍｍ，比原支撑刚度下４３８ｍｍ减

小２７％。可见调整支撑刚度对减少围护结构不

对称变形收效甚微。

图５　不同支撑刚度围护结构变形图

图６　不同地连墙刚度围护结构变形图

·７３·
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（２）围护结构刚度

本区段围护结构采用钻孔灌注桩，桩径 １０

ｍ，间距１２ｍ，数值模拟利用等刚度原则以地下

连续墙代替。采用调整等效地连墙弹性模量的

方法分析围护结构刚度对其不对称变形的影响。

不同地下连续墙刚度下围护结构的变形如图 ６

所示，０７５倍地下连续墙刚度时左侧围护结构最

大变形量为 ２５０ｍｍ，比原地下连续墙刚度下

２０１ｍｍ增加２４４％；右侧围护结构最大变形量

为５１７ｍｍ，比原地下连续墙刚度下４３８ｍｍ增

加１８０％。１２５倍地下连续墙刚度时左侧围护

结构最大变形量为１６１ｍｍ，比原地下连续墙刚

度下２０１ｍｍ减小 ２００％；右侧围护结构最大

变形量为３７８ｍｍ，比原地下连续墙刚度下４３８

ｍｍ减小 １１４％。可见调整地下连续墙刚度对

减少围护结构不对称变形有一定效果，且被动侧

比主动侧效果更加明显。

（３）围护结构外侧土体加固

假定在本区段围护结构外侧施作三排 Φ６００

＠４００ｍｍ挡土搅拌桩，深入基坑底２ｍ，采用调

整土体材料参数［１２］的方法分析墙后加固土对围

护结构不对称变形的影响。施作墙后水泥搅拌

桩前后围护结构的变形如图７所示，施作水泥搅

拌桩后左侧围护结构最大变形量１３５ｍｍ，比未

加固时 ２０１ｍｍ减少 ３２８％；右侧围护结构最

大变形量为３６７ｍｍ，比未加固时４３８ｍｍ减少

１６２％。可见墙后土体加固对减少围护结构不

对称变形效果明显，且被动侧比主动侧效果更加

明显。

（４）坑内土体加固

假定在本区段围护结构内侧被动区分别施

作４ｍ（宽）×４ｍ（深）和６ｍ（宽）×６ｍ（深）的

深层水泥搅拌桩加固土，采用调整墙后土体材料

参数［１２］的方法分析墙后加固土对围护结构不对

称变形的影响，施作坑内加固土前后围护结构的

变形如图８所示。

施作４ｍ（宽）×４ｍ（深）坑内加固土后左侧

围护结构最大变形量１０７ｍｍ，比未加固时２０１

ｍｍ减少 ４６８％；右侧围护结构最大变形量为

３４９ｍｍ，比未加固时４３８ｍｍ减少２０３％；施作

６ｍ（宽）×６ｍ（深）坑内加固土后左侧围护结构最

大变形量９８ｍｍ（出现在基坑内侧），比未加固时

２０１ｍｍ减少５１２％；右侧围护结构最大变形量

为２７８ｍｍ，比未加固时４３８ｍｍ减少３６５％；可

见墙后土体加固对减少围护结构不对称变形效果

显著，且被动侧比主动侧效果更加明显。

图７　墙后土加固下围护结构变形图

图８　坑内土体加固时围护结构变形图
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５　结论

本文以广佛江快速通道茶坑隧道基坑为工

程背景，通过对围护结构变形监测数据分析，并

以有限元模似计算为验证手段，得出以下结论：

（１）软土地区基坑围护结构外侧土体的主

动土压力与被动土压力相差较小，在不对称荷

载如临时便道的重载车辆作用下，荷载作用一

侧的主动土压力超越无荷载作用一侧的被动土

压力，支护结构平衡状态被打破，不对称变形快

速发展。

（２）加强支撑刚度对减少围护结构不对称

变形的作用有限，甚至有可能增大被动侧围护

结构位移量，而加强围护刚度对减少其不对称

变形起到一定作用。

（３）基坑内外施作水泥搅拌桩土体加固能

有效地减少围护结构不对称变形量，尤其是被

动区一侧，坑内被动区加固比坑外主动区加固

效果更佳。

以上结论可对今后类似工程设计与施工提

供参考，并建议软土地区基坑工程应严格控制施

工期间临时荷载的不对称分布，并于坑内被动区

施作一定范围的加固体。
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湛徐高速公路徐闻港支线高液限土

直接填筑实验研究

陈　力１，黄蕾鸣２

（１．广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７；２．广东省高速公路有限公司，广州 ５１０１００）

摘　要：本文依托雷州半岛湛徐高速公路徐闻港支线工程，针对项目地区路基填土资源稀缺、高液限土 ＣＢＲ

值高、填土高度２～６ｍ的低路堤公路特点，实验采用直接填筑高液限土的“三明治法”工法。相对于传统工

法，“三明治法”取消非高液限土包边，能大量利用挖出的高液限土，解决了本项目土方短缺的问题；且避免传

统方法（包边非高液限土与高液限土分期填筑施工）出现压实不统一、夹高液限土薄层等问题。项目的实施

体现了资源节约、生态环保的设计理念，可为同类地区绿色公路建设提供参考。

关键词：高液限土；直接填筑；“三明治法”工法；沿海低路堤

０　引言

近年来，广东高速公路建设迅猛发展，建设区

域逐步从经济较发达的珠三角地区推向经济欠发

达粤东粤西地区。湛徐高速公路徐闻港支线位于

广东省西南部雷州半岛南部，路线长１６２１９ｋｍ，

全线以台地为主，间夹冲积平原或台间洼地，偶有

低山丘陵，地形较平缓，起伏不大。属亚热带季风

气候，年均温度２２～２３℃，蒸发量和降水时空分布

极不均匀，如２０１５年就发生过严重干旱。雷州半

岛及海南岛北部广泛分布有玄武岩，以及经风化

分解形成的残积红土［１］。湛江和茂名一带的西南

部地区（Ⅱ区）是广东地区高液限土分布的四个代

表性区域［２］，在广东省阳茂、茂湛、二广、广梧等高

速公路中均分布有高液限土。

１　问题的提出

本高速所在地区路基填土土源稀缺，为了最

大限度地减少对已有植被的大开挖，节约土地资

源，使公路更好融于周边自然环境，采用了沿海

低路堤绿色公路方案，尽量压低了路线纵断面高

程，例如高速路线下穿省道 Ｓ３７６、下穿粤海铁路

等。

另外，本项目附近的土源大部分是高液限土

（如图１所示），即使采用了低路堤方案，路基借土

方量依然较大，如废弃高液限土很难寻找弃土场，

且弃土会带来二次污染；二是短距离内也找不到

更好的土源。为了项目的顺利推进，需对高液限

土进行处治，其常见方法主要有：换填法、掺灰改

良法、封闭包盖法、土工织物加筋法、夹层法等。

其中掺灰改良是目前应用和研究最多的方法，通

过掺入一定比例砂、水泥、康耐等材料改变土的特

性，来增强路基土的压实性和强度［３］。但这些方

法都有一些不足：一是施工工艺较复杂，改良养护

施工进度较慢；二是通常采用路拌拌和不均匀，灰

与土的配比难统一，施工质量难保证；三是掺入集

料成本高，工程投资规模较大［４］。如何利用好这

些高液限土，才能符合资源节约、生态环保的绿色

公路设计理念是一大难点。

图１　徐闻港支线高液限土（夹孤石）

·０４·
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本文结合雷州半岛特有沿海热带季风气候，

在分析项目高液限土工程特性基础上，提出通过

采取科学的工程措施和施工工艺，试验研究直接

利用高液限土填筑路基（即不改良）的方法，达到

既大量利用高液限土又缩短施工工期，同时保证

工程质量和控制投资规模的目的。

２　高液限土直接填筑技术

２１　直接填筑技术

高液限土直接填筑技术（即不改良）在国内部

分高速有相关实验性研究成果。刘银生研究了适

合于直接填筑的土质分类，提出了适合于直接填

筑的高液限粘土土质分类的具体指标，并对这些

分类指标进行了定量化分析［５］。二广高速试验利

用１８ｔ压路机通过不同碾压参数组合，直接利用高

液限土进行９３区路基填筑，使填土达到９３％的压

实度［３］。武明通过对综合法、层铺法、拌和法及传

统法路基填筑施工工艺进行研究，确认四种高液

限土直接填筑方法均是可行的［６］。程涛等对云罗

高速高液限土采取包盖法处理及降低压实度标准

至８８％后的直接填筑方案［７］。卢佩霞等对高液限

土路堤直接填筑质量控制参数研究，认为高液限

粘土和含砂高液限粘土可用于路堤直接填筑［８］。

《广东省高液限土路基修筑技术指南》提出高液限

土ＣＢＲ值大于或等于３％、细颗粒含量介于５０％

～９０％之间、液限介于５０％ ～７０％，可考虑作为路

堤９３区以下（包括９３区）的填料直接填筑［２］。李

跃中等以贵州某高速公路为例，提出高液限土以

８４％作为该条高速公路高液限土的压实标准［９］。

目前对高液限土直接填筑处理的主要工法是

“包芯法”、“包边法”或“包盖法”［４］，即采用排水

垫层＋非高液限土包边 ＋封顶层隔水保护，目的

使包裹在内芯里的高液限土不受水浸破坏。该方

案在广东省多条高速公路上应用：如茂湛高速公

路、揭博高速、渝湛高速公路得到了良好应用。徐

一鸣等对包盖法直接填筑方案如何选择高液限土

路堤封层、包边以及加筋参数进行了施工总结［１０］。

但“包芯法”或“包边法”最大问题是路堤两侧

非高液限土包边很难与高液限土同步施工压实，

且底部、顶部、路堤两侧均需非高液限土包边，施

工程序繁琐，影响施工质量和进度。

２２　徐闻港支线高液限土特性

根据勘测结果，湛徐高速公路徐闻港支线工

程大部分挖方段均分布有高液限土，极少部分高

液限土细颗粒含量大于９０％，不能作为路堤填料

直接填筑，考虑作为绿化种植土。同时，分析了３

个取土场土样，细颗粒含量均介于５０％ ～９０％之

间，液限介于５０％ ～６０％，最大特点是 ＣＢＲ值较

大（均大于１０％），如表１所示，按《广东省高液限

土路基修筑技术指南》的要求，取土场高液限土可

试验作为路堤９３区以下（包括９３区）的填料直接

填筑。

表１　取土场土工实验报告

序号
取样地点及

里程桩号
岩性

重型击实试验结果 稠度指标 压实度为１００％

最优含水量

ＷＯ／（％）
最大干密度

ρｄｍａｘ／（ｇ／ｃｍ
３）

液限

ＷＬ／（％）
塑限

ＷＰ／（％）
塑性指数

ＩＰ

承载比

ＮＣＢＲ／（％）
结论

１号
取土场

Ｋ５２５＋３００
左１７００ｍ

玄武岩

残积土
２４ １５７ ５１ ３３ １８

９３区
９４区
９６区

１０１
１０６
１１４

含砾高液限

粉土ＭＨＧ

２号
取土场

Ｋ５１０＋４０９
右１００ｍ

玄武岩

残积土
２３２ １６ ５５ ３８ １７

９３区
９４区
９６区

１１６
１１９
１２５

高液限

粉土ＭＨ

３号
取土场

Ｋ５１７＋０７０
左６７００ｍ

玄武岩

残积土
２２６ １６２ ５０ ３０ ２０

９３区
９４区
９６区

１３４
１４５
１５５

高液限

粉土ＭＨ
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３　“三明治法”工法

３１　直接填筑方案比选

本项目路基填方路堤高度２～６ｍ，最大填土高

度不超过８ｍ，属于典型的低路堤公路。为了设计合

理的高液限土填筑方案，以４ｍ高的填土路堤为例，

进行填方路段高液限土处治的方案比选（如图２）。

图２　高液限土处治方案比选图

图３　“包边法”工法（比较方案）

图４　“三明治法”工法（推荐方案）

徐闻港支线路基标准宽度 ２８ｍ（双向四车

道），针对本项目土方短缺的特点，设计采用低路

堤以节省土方，利用完本项目挖方的 ９１４万利

用土方（含利用约５０万高液限土），仍需从取土

场外借１５万余方高液限土。

以１０ｋｍ长，平均４ｍ高的路堤，对比填土工

程数量如表２得出：若采用传统的“包盖法”直接

填筑高液限土，则需要７０５２万方非高液限土包

盖，而三个取土场均是高液限土，无法找到非高

液限土源，且对于低路堤公路，路堤中间会出现

夹１０～３０ｃｍ左右高液限土薄层，不利于施工，

基于本项目低路堤公路特征，推荐采用“三明治

法”工法。

表２　工程数量对比表（１０ｋｍ）

处治方法 非高液限土包盖（万方） 高液限土（万方） 石屑（万方） 合计（万方） 备注

三明治法 ０ ８１８８ ２５８６ １０７７４

包盖法 ７０５２ １７６０ １９６２ １０７７４

３２　“三明治法”工法特点

该工法结合雷州半岛特有气候条件和低路堤

公路特性，提出对传统“包盖法”或“包边法”（如

图３所示）进行调整，即取消非高液限土包边，在

低路堤公路中实验采用“三明治法”工法（如图４

所示），设置５０ｃｍ石屑垫层 ＋高液限土 ＋２０ｃｍ

石屑封层 ＋一层两布一膜隔水，该方案具有如下

设计特点：

（１）相对于传统“包盖法”，“三明治法”工法

用于雷州半岛填土高度２～６ｍ低路堤公路，可快

速直接填筑高液限土（即不改良），极大了减少施

工工序和降低工程成本；

图５　徐闻港支线高速（低路堤）

（２）针对徐闻港支线低路堤、降雨边坡汇水面

积小、坡面汇流历时短的特点，试验取消边坡非高

液限土包边，采用喷播植草或三维网植草防护（如

图５），避免传统方法出现非高液限土包边与高液
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限土分期填筑施工，压实不统一的问题；

（３）相比较非高液限土封顶，采用两布一膜 ＋

２０ｃｍ石屑封顶，防水性较好且摊铺快（如图６）；

图６　石屑＋两布一膜封顶的高液限土处置工法

（４）低路堤公路采用“三明治法”工法不会

出现传统“包盖法”夹薄层的情况，能大量利用

本项目挖出的高液限土，解决了土方短缺的问

题。

３３　翻晒施工

高液限土的特点之一是天然含水率较高，

一般地区（如广梧高速）通过晾晒的方法很难在

短时间内使其含水率降到最优含水率范围

内［８］。而雷州半岛临近海南，徐闻港支线位于

琼州海峡北侧，炎热多雨，光照时间长，为干湿

季节变化明显的热带季风气候，这为高液限土

通过翻晒控制含水率，进而能够直接填筑提供

了有利条件。

曹为等研究了海口至屯昌段高速公路试验

段，通过现场翻晒测试以及填筑效果验证了高

液限红黏土在高含水率状态下翻晒 ２天即可满

足压实要求，可直接用作路堤填料［１１］。杨博等

对海南中线高速高液限土进行了翻晒实验，通

过翻晒１～４天降低其含水率后即可用于填料

施工，并提出了南方多雨地区路基择时施工方

法［１２］。

徐闻港支线试验了翻晒施工工艺和参数：

（１）项目所在地多为阵雨，并有沿海微风，路

堤高液限填土经常因为含水率过低收缩开裂（如

图７），炎热干燥施工期定时对路基土洒水，利用平

地机翻开上层开裂高液限填土，并用洒水车适当

洒水，控制其含水率至最佳含水率附近，再重新填

筑压实。

图７　含水率过低高液限土路基收缩开裂

图８　平地机翻晾含水率过大高液限土

（２）施工中下雨时用两布一膜对已填路基

土进行覆盖，当含水率过大时，雨停后用平地机

翻开上层填筑高液限土（如图８），通常翻晒１～

４天控制其含水率至最佳含水率附近：９３区控

制含水量在２７５％ ～３１５％范围，９４区控制含

水量在 ２０８％ ～２６８范围，９６区控制含水量

在１５１％ ～２１１％范围），既可直接填筑高液

限土。

４　高液限土路堤稳定性分析

徐闻港支线采用了低路堤方案，为了解决部

分涵洞排水困难的难题，在部分路段设置了排水

蒸发池，例 Ｋ５１４＋０１２右侧路堤采用高液限土填

筑：路堤填土高度约４２ｍ（不含路面厚度），边坡

坡率１∶１５，蒸发池坡率１∶０７５，南侧蒸水池挖深

３ｍ，路堤坡脚到发池距离７ｍ。根据地勘报告，该

处土层物理力学性质指标如下：凝聚力２５５ｋＰａ，

内摩擦角１９２°，湿密度１７４ｇ／ｃｍ３。
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图９　路堤稳定性数值分析模型

图１０　安全系数云图

图１１　滑动面分布图

通过数值分析软件建立了分析模型（如图９），

经过模拟计算，该处填方路堤稳定性安全系数为

２１（如图１０、图１１所示），满足规范要求。

５　结论

（１）本文依托雷州半岛湛徐高速公路徐闻港

支线工程，针对项目地区路基填土土源稀缺、高液

限土ＣＢＲ值高、填土高度２～６ｍ的低路堤公路特

点，提出对传统“包盖法”或“包边法”进行调整，既

取消非高液限土包边，实验采用直接填筑高液限

土的“三明治法”工法。

（２）相对于传统工法，“三明治法”取消非高液

限土包边，可快速直接填筑高液限土（即不改良），

同时避免传统方法出现非高液限土包边与高液限

土分期填筑施工，压实不统一的问题，也不易出现

传统“包盖法”夹薄层的情况，能大量利用项目挖

出的高液限土，一定程度解决了项目土方短缺的

问题，极大减少了施工工序和降低工程成本。

（３）徐闻港支线位利用有利的沿海热带气候

条件，实验总结了高液限土翻晒１～４天控制其含

水率至最佳含水率附近，进而能够直接填筑的施

工经验参数，并对高液限土路堤进行了稳定性分

析，其安全系数满足规范要求。

（４）通过工程质量检测报告，本项目路基压实

度合格率为９７７％，弯沉合格率为１００％，满足交

工验收要求，验证了本方案设计具有一定合理性，

项目的实施体现了资源节约、生态环保的设计理

念，可为同类地区绿色公路建设提供参考。
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《公路桥梁弹塑性钢阻尼器》编制大纲审查会报道

　　２０１９年 １２月 ２０日上午，中国工程建设标

准化协会在广州组织召开了《公路桥梁弹塑性

钢阻尼器》编制大纲审查会。参会审查的有郑

罡、唐光武、曾宪武、李龙安、傅宇方、吴 涤、闫

兴非等国内知名专家学者。主编单位广东省交

通规划设计研究院股份有限公司、参编单位株

洲时代新材料科技股份有限公司对《公路桥梁

弹塑性钢阻尼器》大纲编制情况进行了汇报，与

会专家经认真审阅、讨论，形成了专家评审意

见，并对下一步工作提出来意见和建议。

《公路桥梁弹塑性钢阻尼器》的编制不仅可

以解决目前在公路桥梁弹塑性钢阻尼器设计中

的关键技术问题，统一公路桥梁弹塑性钢阻尼

器的标准，推动公路桥梁弹塑性钢阻尼器设计

向规范化和科学化的方向发展，同时也是完善

公路交通标准体系，提高公路桥梁抗震水平，促

进公路交通及社会经济发展的重要保障。本次

《公路桥梁弹塑性钢阻尼器》编制大纲审查会为

推动该标准的最终实施具有重大意义。

《弹性波桥梁预应力管道压浆质量检测技术研究》

项目成果鉴定会报道

　　《弹性波桥梁预应力管道压浆质量检测技术

研究》（广东省交通运输厅科技项目，项目编号：

科技 －２０１０－０２－０１８）是依据高恩高速、广明高

速以及仁博高速共计６１个桥梁上部结构的３５４

孔预应力管道压浆质量检测成果，开展“弹性波

桥梁预应力管道压浆质量检测技术”研究，旨在

编制技术指南、进行系统总结，提高我省弹性波

桥梁预应力管道压浆质量检测技术，推动弹性波

桥梁预应力管道压浆质量检测技术研究成果在

我省公路桥梁建设中应用，使交通科学技术转化

为生产力，提高公路桥梁预应力压浆施工建设水

平，确保我省公路建设走上资源节约型、环境友

好型道路，由广东省交通规划设计研究院股份有

限公司、广东和立土木工程有限公司及广东盛翔

交通工程检测有限公司承担研究任务。

２０２０年１月１６日，广东省土木建筑学会在

广州市组织召开了本项目的成果鉴定会议。广

东省土木建筑学会相关人员及领导，项目鉴定委

员以及项目完成单位代表参加了会议。

项目鉴定委员会专家由来自国内相关专业

的知名专家组成，主任由广东省科学研究院／广

州地理研究所易顺明教授级高工担任，成员有广

东工业大学刘锋教授等。鉴定委员会认真审阅

了相关资料，听取了汇报，并进行了质询。经认

真讨论，形成如下鉴定意见：

一、提供的鉴定资料齐全，符合科技成果鉴

定要求。

二、该课题针对广东省弹性波桥梁预应力管

道压浆质量检测技术进行了系统研究，项目成果

主要创新点如下：（１）提出了桥梁预应力管道压

浆缺陷定位检测技术的量化判定方法和准则及

单个管道压浆质量的评价手段，可判别压浆质量

缺陷类型并进行缺陷分级，提高了检测结果的客

观性和准确率；（２）开发了桥梁厚壁结构测试的

冲击回波共振偏移法（ＩＥＲＳ法）；（３）制定了《广

东省桥梁预应力管道压浆质量控制与检测验收
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指南》，明确了抽检原则与检测要求，建立了桥梁

预应力管道压浆质量检测的定性检测与定位检

测方法体系。

三、该课题在“广东省仁博高速公路新博段，

广东省高明至恩平高速公路，广东省开平至阳春

高速公路”等多项工程项目中应用，取得了显著

的社会效益和经济效益，具有很好的社会推广价

值。

综上所述，《弹性波桥梁预应力管道压浆质

量检测技术研究》项目成果达到了国内领先水

平，鉴定委员会同意通过鉴定。建议进一步结合

工程实例进行总结提高，加大推广应用力度。

《广东省营运公路边坡安全性评价体系研究》

项目成果鉴定会报道

　　《广东省营运公路边坡安全性评价体系研

究》（广东省交通运输厅科技项目，项目编号：

２００７－０７）根据边坡安全性评价原理，通过收集

分析现有公路建设资料，对既有公路边坡展开

地质灾害调查，整理完善公路边坡情况数据库，

为营运公路边坡安全性评价建立强大的数据库

支持，由广东省交通规划设计研究院股份有限

公司、广东和立土木工程有限公司及广东盛翔

交通工程检测有限公司承担研究任务。

２０２０年１月１７日，广东省土木建筑学会在

广州市组织召开了本项目的成果鉴定会议。广

东省土木建筑学会相关人员及领导，项目鉴定委

员以及项目完成单位代表参加了会议。

项目鉴定委员会专家由来自国内相关专业

的知名专家组成，主任由广东省科学研究院／广

州地理研究所易顺明教授级高工担任，成员有广

东工业大学刘锋教授等。鉴定委员会认真审阅

了相关资料，听取了汇报，并进行了质询。经认
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真讨论，形成如下鉴定意见：

一、提供的鉴定资料齐全，符合科技成果鉴

定要求。

二、该课题依托广东省内多个高速公路工

程，对广东省营运公路边坡进行安全性评价体

系研究，项目成果主要创新点如下：（１）提出锚

固工程质量检测设备对公路边坡进行应力检测

方法，解决了营运公路边坡锚固体系安全状态

检测的难题；（２）建立了广东省营运公路边坡安

全性评价体系的数据库；（３）选取边坡岩（土）

体结构、边坡支护结构状态等 １０个边坡评价指

标，建立了广东省营运公路边坡安全性评价体

系，为类似公路边坡的日常养护提供决策依据。

三、该课题在“大广高速公路连平至从化

段、江罗高速公路以及广州至河源高速公路惠

州段”等多项工程项目中应用结果表明，社会效

益和经济效益显著，具有很好的推广价值。

综上所述，《广东省营运公路边坡安全性评

价体系研究》项目成果达到了国内领先水平，鉴

定委员会同意通过鉴定。建议进一步结合工程

实例进行总结提高，加大推广应用的力度。
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《道路交通系统实现“海绵城市”建设目标的技术研究》

项目成果鉴定会报道

　　《道路交通系统实现“海绵城市”建设目标
的技术研究》（广东省交通运输厅科技项目，项

目编号：科技 －２０１６－０２－０４９）是依托佛山西
龙立交、珠海金琴快线、深汕合作区深汕大道、

广州黄金围规划支路等广东省较早建设道路海

绵城市的项目实践，对道路交通系统建设目标、

计算方法及关键性技术进行的研究，旨在为道

路交通系统建设海绵城市提供参考，加快道路

交通系统的海绵设施建设步伐，减轻城市和道

路的内涝风险，减少水体污染，改善城市水体环

境，并可节约用水，具有良好的经济和社会价

值，由广东省交通规划设计研究院股份有限公

司、广东省九域工程技术咨询有限公司承担研

究任务。

２０２０年１月６日，广东省土木建筑学会在广
州市组织召开了本项目的成果鉴定会议。广东

省土木建筑学会相关人员及领导，项目鉴定委员

以及项目完成单位代表参加了会议。

　　项目鉴定委员会专家由来自国内相关专业
的知名专家组成，主任由华南理工大学吴硕贤院

士担任，成员有广东首汇蓝天工程科技有限公司

隋军教授级高工等。鉴定委员会认真审阅了相

关资料，听取了汇报，并进行了质询。经认真讨

论，形成如下鉴定意见：

一、提供的鉴定资料齐全，符合科技成果鉴

定要求。

二、该项目对道路边坡、植草沟侧壁坡度、下

凹式绿地改造及回填土等四个方面，进行不同种

重现期强度降雨的渗透实验，提出了适合海绵型

城市道路的边坡坡度、下凹式绿地和回填土含砂

比例，为道路系统实现海绵城市建设目标提供参

考；并以高速公路、城市立交为实例，研究了道路

交通用地如何配合实现海绵城市目标的若干技

术措施。该项目研究成果在行业内有很大的推

广价值。

三、该课题已在“佛山一环和魁奇路相交的

西龙立交”等工程项目中应用，取得了显著的社

会效益和经济效益。

鉴定委员会认为该成果达到了国内领先、国

际先进水平，一致同意通过科技成果鉴定。建议

进一步结合工程实例进行研究和总结，丰富完善

课题成果，促进推广应用。
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我公司承担的广东省潮州至惠州高速公路项目荣获

２０１８－２０１９年度国家优质工程金奖

　　近日，由我公司负责勘察设计的广东省潮州

至惠州高速公路项目荣获“２０１８－２０１９年度国

家优质工程金奖”。

广东省潮州至惠州高速公路是国家高速公

路网甬莞高速公路（Ｇ１５Ｗ３）的重要组成部分，

也是广东省高速公路网规划“十纵五横二环”中

“第四横”的重要组成部分。潮惠高速公路全长

２８９６５２ｋｍ，其中主线 ２４６８２９ｋｍ，连接线

４２８２３ｋｍ，共分为三个合同段。我公司承担的

是潮州（古巷）至揭西段（Ａ１合同段）勘察设

计。

在本项目的设计过程中，我公司主动进行技

术创新，开创性地应用了多项新型技术：

（１）首创跨江新型桥梁结构———密索刚塔柔

梁低塔斜拉桥

榕江大桥为全国首座密索刚塔柔梁低塔斜

拉桥，主桥跨径布置为（６０＋７０＋３８０＋７０＋６０＝

６４０）米；为有效解决海运对桥梁下部净空要求与

飞机航线对桥塔净高限制的矛盾，创新性地采用

了新型结构体系及斜拉索塔顶集中锚固方式；新

型的减隔振体系及大直径超长桩有效地解决了

抗震要求高的难题。
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　　（２）依托项目开展广东省高速公路标准化设

计创新

我公司以本项目为依托，积极开展广东省高

速公路标准化设计研究和应用，总结形成了“广

东省高速公路设计标准化技术研究与应用”成

果。该成果经中国公路学会组织的项目成果评

价和鉴定，被认为总体达到国际领先水平，并获

得了中国公路学会科学技术一等奖。

（３）此外，项目创新优化应用了新型 Ａ级波

形梁护栏、创新路面结构设计及桥梁抗震设计，

大规模采用了整幅式大挑臂预应力盖梁技术。

·０５·
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