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交通运输部发布了“新基建”的指导意见

　　８月６日，交通运输部印发《关于推动交通运

输领域新型基础设施建设的指导意见》。《指导

意见》指出，到 ２０３５年，交通运输领域新型基础

设施建设取得显著成效。

《指导意见》明确智慧公路为主要任务。推

动先进信息技术应用，逐步提升公路基础设施规

划、设计、建造、养护、运行管理等全要素、全周期

数字化水平。深化高速公路电子不停车收费系统

（ＥＴＣ）门架应用，推进车路协同等设施建设，丰富

车路协同应用场景。推动公路感知网络与基础设

施同步规划、同步建设，在重点路段实现全天候、

多要素的状态感知。应用智能视频分析等技术，

建设监测、调度、管控、应急、服务一体的智慧路网

云控平台。依托重要运输通道，推进智慧公路示

范区建设。鼓励应用公路智能养护设施设备，提

升在役交通基础设施检查、检测、监测、评估、风险

预警以及养护决策、作业的快速化、自动化、智能

化水平，提升重点基础设施自然灾害风险防控能

力。建设智慧服务区，促进融智能停车、能源补

给、救援维护于一体的现代综合服务设施建设。

推动农村公路建设、管理、养护、运行一体的综合

性管理服务平台建设。

《交通运输部关于推动交通运输领域

新型基础设施建设的指导意见》解读

一、出台背景

今年以来，党中央、国务院密集部署新型基

础设施建设。《２０２０年政府工作报告》将“两新

一重”作为今年重点任务。交通运输是新型基

础设施与传统基础设施融合发展的重要领域。

交通运输领域新型基础设施建设以先进技术赋

能，使传统基础设施融入新要素、具备新功能、

呈现新形态，促进交通基础设施网、运输服务

网、能源网与信息网络融合发展。为贯彻落实党

中央、国务院决策部署，加快建设交通强国，推

动交通运输领域新型基础设施建设，我部制定了

《指导意见》。

二、总体要求

《指导意见》提出贯彻落实党中央、国务院决

策部署，围绕加快建设交通强国总体目标，以技术

创新为驱动，以数字化、网络化、智能化为主线，以

促进交通运输提效能、扩功能、增动能为导向，推

动交通基础设施数字转型、智能升级，建设便捷顺

畅、经济高效、绿色集约、智能先进、安全可靠的交

通运输领域新型基础设施。《指导意见》提出了

服务人民，提升效能；统筹并进，集约共享；政府引

导，市场主导；跨界融合，协调联动；积极稳妥，远

近结合等五项原则。近期，加快成熟技术在交通

基础设施重点领域的深化应用，远期跟踪新技术

发展，适度超前布局。

《指导意见》明确到 ２０３５年，交通运输领域

新型基础设施建设取得显著成效。先进信息技术

深度赋能交通基础设施，精准感知、精确分析、精

细管理和精心服务能力全面提升，成为加快建设

交通强国的有力支撑。基础设施建设运营能耗水

平有效控制。泛在感知设施、先进传输网络、北斗

时空信息服务在交通运输行业深度覆盖，行业数

据中心和网络安全体系基本建立，智能列车、自动

驾驶汽车、智能船舶等逐步应用。科技创新支撑

能力显著提升，前瞻性技术应用水平居世界前列。

三、主要任务

主要任务，包括１４项。一是打造融合高效的

智慧交通基础设施，以交通运输行业为主实施。

以智慧公路、智能铁路、智慧航道、智慧港口、智慧

民航、智慧邮政、智慧枢纽，以及新材料新能源应

用为载体，体现先进信息技术对行业的全方位赋

能。二是助力信息基础设施建设，主要是配合相

关部门推进先进技术的行业应用，包括５Ｇ、北斗
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系统和遥感卫星、网络安全、数据中心、人工智能

（如自动驾驶等）等。三是完善行业创新基础设

施，主要是科技研发支撑能力建设，如实验室、基

础设施长期性能监测网等。

四、组织实施

为保障有效实施，《指导意见》从加强组织领

导、示范引领、标准规范、多元化投融资、协同合作

等方面提出工作要求。强调省级交通运输主管部

门要落实属地责任，加强组织协调和督促指导，确

保顺利实施。要加快示范引领，完善标准规范，形

成多元化投融资机制，推动建立协同机制，共同推

进交通运输领域新型基础设施建设。

《关于推动交通运输领域新型基础设施建设的指导意见》全文

　　为贯彻落实党中央、国务院决策部署，加快建

设交通强国，推动交通运输领域新型基础设施建

设，现提出如下意见。

一、总体要求

（一）指导思想。

以习近平新时代中国特色社会主义思想为指

导，深入贯彻党的十九大和十九届二中、三中、四

中全会精神，坚持以新发展理念引领高质量发展，

围绕加快建设交通强国总体目标，以技术创新为

驱动，以数字化、网络化、智能化为主线，以促进交

通运输提效能、扩功能、增动能为导向，推动交通

基础设施数字转型、智能升级，建设便捷顺畅、经

济高效、绿色集约、智能先进、安全可靠的交通运

输领域新型基础设施。

（二）基本原则。

———服务人民，提升效能。坚持规划建设与

运营服务并重，提升服务品质和整体效能，不断增

强人民的获得感、幸福感、安全感。

———统筹并进，集约共享。发挥新型基础设

施提质增效作用，巩固传统基础设施强基固本作

用，统筹传统与新型、存量与增量、供给与需求，注

重集约建设、资源共享，增强发展动能。

———政府引导，市场主导。更好发挥政府统

筹协调、支持引导作用，营造良好发展环境。充分

发挥企业主体作用，激发市场活力，促进产业链上

下游紧密协作，扩展服务功能、提高服务水平。

———跨界融合，协调联动。加强行业协同、部

省联动、区域协调，提高系统性、整体性和协同性，

形成发展合力，发挥交通基础设施规模优势，助力

先进技术装备发展。

———积极稳妥，远近结合。科学定位、稳妥推

进，准确把握建设时序和建设重点。注重远近结

合，近期加快成熟技术在交通基础设施重点领域

的深化应用，远期跟踪新技术发展，适度超前布

局。

（三）发展目标。

到２０３５年，交通运输领域新型基础设施建设

取得显著成效。先进信息技术深度赋能交通基础

设施，精准感知、精确分析、精细管理和精心服务

能力全面提升，成为加快建设交通强国的有力支

撑。基础设施建设运营能耗水平有效控制。泛在

感知设施、先进传输网络、北斗时空信息服务在交

通运输行业深度覆盖，行业数据中心和网络安全

体系基本建立，智能列车、自动驾驶汽车、智能船

舶等逐步应用。科技创新支撑能力显著提升，前

瞻性技术应用水平居世界前列。

二、主要任务

（一）打造融合高效的智慧交通基础设施。

１．智慧公路。推动先进信息技术应用，逐步

提升公路基础设施规划、设计、建造、养护、运行

管理等全要素、全周期数字化水平。深化高速公

路电子不停车收费系统（ＥＴＣ）门架应用，推进车
·２·
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路协同等设施建设，丰富车路协同应用场景。推

动公路感知网络与基础设施同步规划、同步建

设，在重点路段实现全天候、多要素的状态感

知。应用智能视频分析等技术，建设监测、调

度、管控、应急、服务一体的智慧路网云控平台。

依托重要运输通道，推进智慧公路示范区建设。

鼓励应用公路智能养护设施设备，提升在役交通

基础设施检查、检测、监测、评估、风险预警以及

养护决策、作业的快速化、自动化、智能化水平，

提升重点基础设施自然灾害风险防控能力。建

设智慧服务区，促进融智能停车、能源补给、救

援维护于一体的现代综合服务设施建设。推动

农村公路建设、管理、养护、运行一体的综合性

管理服务平台建设。

２．智能铁路。运用信息化现代控制技术提升

铁路全路网列车调度指挥和运输管理智能化水

平。建设铁路智能检测监测设施，实现动车组、机

车、车辆等载运装备和轨道、桥隧、大型客运站等

关键设施服役状态在线监测、远程诊断和智能维

护。建设智能供电设施，实现智能故障诊断、自愈

恢复等。发展智能高速动车组，开展时速６００公

里级高速磁悬浮、时速４００公里级高速轮轨客运

列车研制和试验。提升智能建造能力，提高铁路

工程建设机械化、信息化、智能化、绿色化水平，开

展建筑机器人、装配式建造、智能化建造等研发应

用。

３．智慧航道。建设航道地理信息测绘和航行

水域气象、水文监测等基础设施，完善高等级航道

电子航道图，支撑全天候复杂环境下的船舶智能

辅助航行。建设高等级航道感知网络，推动通航

建筑物数字化监管，实现三级以上重点航段、四级

以上航段重点通航建筑物运行状况实时监控。建

设适应智能船舶的岸基设施，推进航道、船闸等设

施与智能船舶自主航行、靠离码头、自动化装卸的

配套衔接。打造“陆海空天”一体化的水上交通

安全保障体系。

４．智慧港口。引导自动化集装箱码头、堆场

库场改造，推动港口建设养护运行全过程、全周期

数字化，加快港站智能调度、设备远程操控、智能

安防预警和港区自动驾驶等综合应用。鼓励港口

建设数字化、模块化发展，实现建造过程智能管

控。建设港口智慧物流服务平台，开展智能航运

应用。建设船舶能耗与排放智能监测设施。应用

区块链技术，推进电子单证、业务在线办理、危险

品全链条监管、全程物流可视化等。

５．智慧民航。加快机场信息基础设施建设，

推进各项设施全面物联，打造数据共享、协同高

效、智能运行的智慧机场。鼓励应用智能化作业

装备，在智能运行监控、少人机坪、机坪自主驾驶、

自助智能服务设备、智能化行李系统、智能仓储、

自动化物流、智慧能源管理、智能视频分析等领域

取得突破。推进内外联通的机场智能综合交通体

系建设。发展新一代空管系统，推进空中交通服

务、流量管理和空域管理智慧化。推动机场和航

空公司、空管、运行保障及监管等单位间核心数据

互联共享，完善对接机制，搭建大数据信息平台，

实现航空器全球追踪、大数据流量管理、智能进离

港排队、区域管制中心联网等，提升空地一体化协

同运行能力。

６．智慧邮政。推广邮政快递转运中心自动化

分拣设施、机械化装卸设备。鼓励建设智能收投

终端和末端服务平台。推动无人仓储建设，打造

无人配送快递网络。建设智能冷库、智能运输和

快递配送等冷链基础设施。推进库存前置、智能

分仓、科学配载、线路优化，实现信息协同化、服务

智能化。推广智能安检、智能视频监控和智能语

音申诉系统。建设邮政大数据中心。开展新型寄

递地址编码试点应用。

７．智慧枢纽。推进综合客运枢纽智能化升

级，推广应用道路客运电子客票，鼓励发展综合客

运一体衔接的全程电子化服务模式，推动售取票、

检票、安检、乘降、换乘、停车等客运服务“一码通

行”。推动旅客联程运输服务设施建设，鼓励建

设智能联程导航、自助行李直挂、票务服务、安检
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互认、标识引导、换乘通道等服务设施，实现不同

运输方式的有效衔接。引导建设绿色智慧货运枢

纽（物流园区）多式联运等设施，提供跨方式、跨

区域的全程物流信息服务，推进枢纽间资源共享

共用。推进货运枢纽（物流园区）智能化升级，鼓

励开展仓储库存数字化管理、安全生产智能预警、

车辆货物自动匹配、园区装备智能调度等应用。

鼓励发展综合性智能物流服务平台，引导农村智

慧物流网络建设。

８．新能源新材料行业应用。引导在城市群等

重点高速公路服务区建设超快充、大功率电动汽

车充电设施。鼓励在服务区、边坡等公路沿线合

理布局光伏发电设施，与市电等并网供电。鼓励

高速公路服务区、港口码头和枢纽场站推进智能

照明、供能和节能改造技术应用。推动船舶靠港

使用岸电，推进码头岸电设施和船舶受电设施改

造，着力提高岸电使用率。鼓励船舶应用液化天

然气、电能等清洁能源。推动新能源、新材料在港

口和导助航设施等领域应用。推动长寿命、可循

环利用材料在基础设施建造、生态修复和运行维

护领域应用。

（二）助力信息基础设施建设。

９．第五代移动通信技术（５Ｇ）等协同应用。

结合５Ｇ商用部署，统筹利用物联网、车联网、光

纤网等，推动交通基础设施与公共信息基础设施

协调建设。逐步在高速公路和铁路重点路段、重

要综合客运枢纽、港口和物流园区等实现固移结

合、宽窄结合、公专结合的网络覆盖。协同建设

车联网，推动重点地区、重点路段应用车用无线

通信技术，支持车路协同、自动驾驶等。在重点

桥梁、隧道、枢纽等应用适用可靠、经济耐久的

通信技术，支撑设施远程监测、安全预警等应

用。积极推动高速铁路 ５Ｇ技术应用。面向行

业需求，结合国家卫星通信等设施部署情况和要

求，研究应用具备全球宽带网络服务能力的卫星

通信设施。

１０．北斗系统和遥感卫星行业应用。提升交

通运输行业北斗系统高精度导航与位置服务能

力，推动卫星定位增强基准站资源共建共享，提供

高精度、高可靠的服务。推动在特长隧道及干线

航道的信号盲区布设北斗系统信号增强站，率先

在长江航运实现北斗系统信号高质量全覆盖。建

设行业北斗系统高精度地理信息地图，整合行业

北斗系统时空数据，为综合交通规划、决策、服务

等提供基础支撑。推进北斗系统短报文特色功能

在船舶监管、应急通信等领域应用。探索推动北

斗系统与车路协同、ＥＴＣ等技术融合应用，研究北

斗自由流收费技术。鼓励在道路运输及运输服务

新业态、航运等领域拓展应用。推动北斗系统在

航标遥测遥控终端等领域应用。推进铁路行业北

斗系统综合应用示范，搭建铁路基础设施全资产、

全数据信息化平台，建设铁路北斗系统地基增强

网，推动在工程测量、智慧工地等领域应用。推动

高分辨率对地观测系统在基础设施建设、运行维

护等领域应用。

１１．网络安全保护。推动部署灵活、功能自

适、云网端协同的新型基础设施内生安全体系建

设。加快新技术交通运输场景应用的安全设施配

置部署，强化统一认证和数据传输保护。加强关

键信息基础设施保护。建设集态势感知、风险预

警、应急处置和联动指挥为一体的网络安全支撑

平台，加强信息共享、协同联动，形成多层级的纵

深防御、主动防护、综合防范体系，加强威胁风险

预警研判，建立风险评估体系。切实推进商用密

码等技术应用，积极推广可信计算，提高系统主动

免疫能力。加强数据全生命周期管理和分级分类

保护，落实数据容灾备份措施。

１２．数据中心。完善综合交通运输数据中心，

注重分类分层布局，推动跨部门、跨层级综合运输

数据资源充分汇聚、有效共享，形成成规模、成体

系的行业大数据集。推动综合交通运输公共信息

资源开放，综合运用政府、科研机构、企业等数据

资源，深化行业大数据创新应用，以数据资源赋能

交通运输发展。
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１３．人工智能。持续推动自动驾驶、智能航

运、智慧工地等研发应用。建设一批国家级自动

驾驶、智能航运测试基地，丰富不同类型和风险

等级的测试场景，完善测试评价体系，提升测试

验证能力。围绕典型应用场景和运营模式，推动

先导应用示范区建设，实施一批先导应用示范项

目。

（三）完善行业创新基础设施。

１４．科技研发。加强以国家重点实验室、国家

技术创新中心等重要载体为引领的交通运输领域

科研基地体系建设，鼓励社会投资科技基础设施，

推动一批科研平台纳入国家科技创新基地建设，

推进创新资源跨行业共享。鼓励在项目全生命周

期协同应用建筑信息模型（ＢＩＭ）技术，促进产业

基础能力提升。推进交通基础设施长期性能观测

网建设，试点开展长期性能观测，加强基础设施运

行状态监测和运行规律分析，支撑一流设施建设

与维护。

三、组织实施

（一）加强组织领导。

建立健全推动交通运输领域新型基础设施

建设的实施机制。部将加大指导支持力度，协调

解决重大问题。省级交通运输主管部门要落实

属地责任，加强组织协调和督促指导，明确实施

路径、阶段目标，建立协同推进机制和政策体

系，充分调动企业和社会积极性，确保顺利实

施。

（二）加快示范引领。

结合规划编制，统筹布局谋划交通运输领域

新型基础设施项目，稳妥有序推进项目落地实施。

落实国家重大区域战略，选择特点突出、条件成

熟、创新能力强的重点地区，依托重要运输通道、

枢纽等开展多层次的交通运输领域新型基础设施

试点示范，形成可复制可推广的经验。

（三）完善标准规范。

构建适应交通运输领域新型基础设施建设的

标准体系，加强重点领域标准供给，分类制定关键

性、基础性标准，及时将试点成果转化为标准，指

导工程建设。加快完善通信网络、北斗系统、环境

感知、交通诱导与管理、ＢＩＭ、数据融合等标准规

范，推进建立适应自动驾驶、自动化码头、无人配

送的基础设施规范体系。建立标准国际化、政企

共建和动态调整机制。

（四）形成多元化投融资机制。

发挥好政府投资的支持引导作用，扩大有效

投资。各级交通运输主管部门应积极争取各类政

府财政性资金、专项资金等支持交通运输领域新

型基础设施建设。充分运用市场机制，多元化拓

宽投融资渠道，积极吸引社会资本参与，争取金融

保险机构支持，强化风险防控机制建设。探索数

据、技术等资源市场化配置机制。

（五）加强协同合作。

各级交通运输主管部门要推动建立涵盖政

府、企业、行业协会和专业机构的协同机制，强化

部门协同、区域协调和跨界合作，共同推进交通运

输领域新型基础设施建设。鼓励产业链上下游协

同攻关、融通合作，优化生产服务方式、创新建设

与运营模式，建立以信用为基础的新型监管机制，

营造创新要素集聚、市场主体互利共赢、公平有序

发展的产业环境。

交通运输部

２０２０年８月３日
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激流勇进，扬帆远航

以新发展理念引领高质量发展

———公司召开２０１９年度工作总结暨表彰大会

　　２０２０年６月２８日下午，公司在珠岛宾馆珠岛会堂隆重召开了２０１９年度工作总结暨表彰大会。公

司全体领导均出席了本次大会，近１２００名员工参加了此次大会。

会议首先由公司总经理黄湛军作题为《激流勇进，扬帆远航，以新发展理念引领高质量发展》的工

作总结报告，对２０１９年各项工作进行总结，并对２０２０年的工作做出整体部署。

　 　

随后，大会对２０１９年度在生产经营、职能管理等各项工作中表现出色的各类先进集体和优秀个人

进行了集中表彰。此次共有１３个先进集体、５７名杰出个人、２４４名优秀个人受到表彰。
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接下来，我们要以获奖集体和获奖员工为榜样，以更加昂扬的斗志和更加饱满的热情，继续弘扬

“至诚至善，求实创新”的核心价值观，秉承“一路领先”的企业精神，携手共创公司发展新的辉煌！

（报道者：曹菁菁）
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省政协原副主席、省港澳办首任主任、

广东省宋庆龄基金会主席唐豪一行莅临我公司调研交流

２０２０年８月２５日，省政协原副主席、省港澳办首任主任、广东省宋庆龄基金会主席唐豪，省粤港

澳合作促进会执行会长、省粤港澳办原巡视员林迪夫一行莅临我公司调研交流。公司总经理黄湛军、

副总经理刘桂红以及相关分院、部门负责人参加了此次座谈会。

　

座谈会上，规划与交通工程分院副院长阮文汇报了粤港澳大湾区及粤东西北交通建设及规

划情况。双方围绕如何推动粤港澳大湾区与粤东西北地区基础设施互联互通、加强内地与港澳

交通连接、促进粤东西北地区融入湾区发展、推动《粤港澳大湾区发展规划纲要》实施进行了深

入的交流和探讨；同时，双方希望未来进一步加强交流和合作，共同助力粤东西北更好融入粤港

澳大湾区发展。

　

（报道者：黄春媚）
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我司承担的广东省重大项目———清远清新至

佛山南海高速公路工可报告顺利通过专家评审

６月１０至１２日，我公司承担的广东省重大项目———清远清新至佛山南海高速公路工可报告顺利

通过了省交通厅组织的专家评审。

本项目与佛山一环东线及北

延线、佛江高速、江珠高速公路

（Ｓ４７广佛江珠）共同组成了《广

东省高速公路网规划（２０２０－

２０３５年）》中的第８纵（清远清新

至珠海金湾高速公路），对推进粤

港澳大湾区基础设施建设，促进

大湾区互联互通起到了重要作

用。项目南连佛山一环北延线，

北接汕湛高速，线路全长约

６３４ｋｍ，远期计划继续北延，将形

成跨省通道走廊。项目建成后，

增加了广佛同城北出口高速通

道，将有效缓解广清高速与广州

沙贝站的交通压力。
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　　公司副总经理姜启珍、公司副总工程师陈新富、第五设计分院院长卢绍鸿、第五设计分院副院长

陈星光、第五设计分院总工程师许卫南、规划与交通工程分院总工程师向前忠等参加了现场会议，项

目负责人蓝碧武对项目进行了汇报和答疑。

会上，专家组及参会领导、代表听取了我公司关于项目工可报告编制工作情况的汇报，审阅了相

关文件及资料，并一致同意通过评审。

北江特大桥

（报道者：吴国强）
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我公司与广东省交通运输规划研究中心

签署战略合作框架协议

７月８日，我公司与广东省交通运输厅下属广东省交通运输规划研究中心（以下简称“厅规划中

心”）隆重举行了战略合作框架协议签约仪式。公司副总经理刘桂红、总经理助理兼规划与交通工程

分院院长汪超以及广东省九域工程技术咨询有限公司总经理朱青、副总经理吴桂胜参加了签约仪式。

会上，刘桂红副总经理与厅规划中心史焕杰主任分别代表双方共同签署了战略合作框架协议。厅规

划中心规划研究室、公路工程咨询室同仁共同见证了签约过程。

双方就今后的深度合作进行了全面探讨。未来双方将基于各自的技术优势与人才资源，以

促进广东交通高质量发展为根本出发点，通过资源整合构建开放、创新的规划与设计咨询共同

体，坚持平等互信、优势互补、利益共享、互惠共赢，携手并肩、通力合作，致力于促进新时期广东

交通高质量发展。

（报道者：凌敏）

·２１·

２０２０年第３期　　　　　　　　　　　　　　　公司动态　　　　 　　　　　　　　　　　总第１７９期



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施工图设计顺利通过评审

７月２０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）施工图设

计顺利通过了省交通集团组织的专家评审。公司总工程师梁立农、公司总经理助理兼第四设计分院

院长罗旭东、公司副总工程师孙向东、公司副总工程师万志勇、第四设计分院总工程师徐德志、岩土勘

察分院副院长林少忠等参加了现场会议并对本项目施工图设计工作进行了汇报和答疑。

黄茅海跨海通道工程（Ａ１标段）作为省级重大工程项目，其推进得到了上级主管部门和建设单位

的高度重视。项目分别于２月２８日顺利通过了初步设计评审，于６月３日顺利通过了定测详勘外业

验收。本次施工图设计顺利通过评审，意味着项目推进又向前迈进了一步。

　

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，推进粤港澳大湾区基础设施互联互通，

加快形成世界级交通枢纽，构建“一核一带一

区”区域发展新格局。

我公司主要负责本项目 Ａ１标段的勘察设

计工作，设计内容主要包括高栏港大桥（独柱

式分体箱钢箱梁斜拉桥）、中引桥（海中 １６×

１００ｍ的连续钢箱梁）、跨径６０ｍ的预制节段

拼装连续刚构桥、一座枢纽互通立交以及项目

管理中心等。

（报道者：徐德志）
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省公路学会与我公司联合主办的 “２０２０年全国科技
活动周·广东公路水土保持科普宣传”讲座圆满完成

８月２６日下午，由省公路学会与我公司联合主办、广东省水土保持学会和广东省路桥建设发展有

限公司协办的“２０２０年全国科技活动周·广东公路水土保持科普宣传”讲座在广州华泰宾馆顺利举

行。本次科普活动得到了广东省水利厅的大力支持，水土保持处多位领导到会指导。全省公路工程

建设、施工、运营养护以及教学科研等６０余个单位共２００多人参加了本次活动。

会议由广东省公路学会副秘书长申建伟主持。广东省公路学会副理事长董青泓、广东省水利厅

水土保持处处长兼广东省水土保持学会常务副理事长丁力、广东省交通运输厅基建管理处副处长刘

名刚分别为大会致辞。广东省公路学会秘书长谭羡群、广东省水土保持学会副秘书长徐敬华，我公司

总工程师梁立农、副总工程师王强、技术质量部副主任刘祥兴、环保咨询部主任工程师白芝兵组织和

参加了本次讲座。

我公司环保咨询部副主任张翔宇作为主讲人，作了“广东公路水土保持”经验分享专题讲座。讲

座聚焦公路建设项目“弃土场选址不合法”、“水土流失投诉和索赔”、“不能及时依法完成水保验收”

等热点问题，总结分享了公路工程建设过程中水土保持方案、水土保持设计、水土保持施工、水土保持

监理监测和水土保持设施验收各个阶段的规定及要求，为公路建设单位和参建单位开展水土保持工

作、履行法定水土保持义务提供了指引。
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会议设置了现场答疑交流的环节，省水利厅水土保持处副处长陈涛、省交通运输厅基建管理处副

处长刘名刚、省水利厅水土保持处一级主任科员耿海波以及我公司环保咨询部副主任张翔宇对现场

提出的公路建设、施工、运营养护中水土保持相关的问题进行了解答和说明。

此外，大会精心编辑和印发了《广东公路水土保持工作指引》和《水土保持法律法规汇编》等科普

资料。

本次水土保持科普宣传讲座得到了参会人员的一致好评，大会取得圆满成功。

（报道者：刘祥兴）

我司与广州交通投资集团有限公司签订红联共建协议

为深入学习贯彻习近平新时代中国特色社会主义思想、党的十九大及十九届二、三、四中全会

精神，落实全面从严治党要求，积极创新基层党建工作载体，不断提升基层党建工作整体水平，９月
９日上午，我司与广州交通投资集团有限公司（以下简称“广州交投集团”）在广州交投集团办公大

楼５０３会议室签订了红联共建协

议。广州交投集团党委书记、董

事长杨宇正，副总经理李更新，党

委委员、工会主席谭艳等领导出

席会议。广州市高速公路公司党

委书记温志斌与我司党委书记、

董事长李江山签署共建协议，公

司党委副书记、副总经理陈贤文，

党委委员、副总经理姜启珍，第五

设计分院院长卢绍鸿、副院长陈

星光参加了会议。

·５１·

２０２０年第３期　　　　　　　　　　　　　　　公司动态　　　　 　　　　　　　　　　　总第１７９期



　
会上，李江山书记代表公司党委做了表态发言，并表示将以党建共建作为加强学习、交流的重

要平台，与广州市高速公路公司党委一起，共同努力做好党建共建工作，具体来说，要做好以下几项

工作：一是“共学创新理论”，坚持用习近平新时代中国特色社会主义思想武装头脑、指导实践，加强

双方理论联学和研讨交流，全面贯彻《交通强国建设纲要》《粤港澳大湾区发展规划纲要》等重大部

署精神；二是“共办红联活动”，以增天高速公路项目为平台，打造“党建搭台、业务唱戏”的共建模

式，提升项目质量和工作效率；三是“共享党建阵地”，共同充实、完善党建阵地建设，实现党建资源

共享；四是“共解发展难题”，以增天高速公路项目为试点，围绕项目实施难点开展技术攻关和总结

分析，形成可复制、可推广、可借鉴的经验，促建业务高质量发展；五是“建强企业队伍”，分享经验，

创造机会共同实施党员培训教育，构建优秀的业务骨干队伍；六是“促进合作共赢”，以点带面，从多

方面加强双方合作和交流，实现双赢发展；七是“共担社会责任”，在疫情形势下，做好“六稳”、“六

保”工作，积极参与精准扶贫、社会慈善、环境保护等社会公益活动。

广州交投集团党委委员、工会主席谭艳代表广州交投集团就下一步推进红联共建工作提出四

点期望：一是要始终坚持党建引领企业发展。用好党建这个“红色引擎”，发挥党建引领、凝心聚力

的重要作用，推动党建与发展共振双赢。二是要健全完善红联共建运行机制，推动企业强管理、聚

人才、促经营、增效益。三是要形成红联共建强大合力。集团各单位都要联动起来，广泛参与共建，

把组织优势转化为发展优势，凝聚起共克时艰、共谋发展的强大合力。四是要推动红联共建取得实

效。通过组织开展形式多样的红联共建活动，搭建更多共建平台载体，推动企业加强沟通联系，增

进合作共赢，实现协同发展，推动红联共建取得实效。

本次活动进一步深化了我司与

广州交投集团以及广州市高速公路

公司间的联建共建关系，今后双方将

在各项业务领域继续加大互融互通，

密切工作对接，强化资源共享，携手

打造事业共同体、利益共同体、发展

共同体，共同践行使命，为市民提供

更优质更便捷的服务，为广州的高速

公路建设事业做出新的更大的贡献。

（报道者：陈星光）
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我公司与中铁隧道勘察设计研究院有限公司

签署战略合作框架协议

２０２０年９月１４日，为加强合作、促进优势互补，我公司与中铁隧道勘察设计研究院有限公司隆
重举行了战略合作框架协议签约仪式。公司董事长李江山、副总经理姜启珍、市政设计分院院长陈

万里、市政设计分院副院长李钊、市政设计分院给排水总工程师邹水明等相关负责人出席了本次签

约仪式。会上，董事长李江山和中铁隧集团公司副总工程师兼中铁隧道勘察设计研究院院长卓越

分别代表双方共同签署了战略合作框架协议。

　　双方均表示，未来将秉持“优势互补、互惠互利、合作共赢、共同发展”的原则，以国内外市场的
深度合作为目标，强强联合，充分发挥各自的资源优势，推动双方实现新一轮的跨越式发展。

（报道者：曹菁菁）
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揭阳市区进贤门大桥主桥设计

周　宇，魏朝柱，何　海
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：揭阳市区进贤门大桥主桥全长３８６ｍ，为（３８＋５０＋２１０＋５０＋３８）ｍ无推力中承式提篮拱桥，在桥梁

方案设计阶段提取进贤楼、莲花、五行山墙等在潮汕具有特色和代表性的元素融入到大桥的设计中，是连接揭

阳市揭东区和空港经济区的一座景观大桥。主拱结构为平行箱形混合拱，跨度２１０ｍ，矢高约５２５ｍ，矢跨比

为１／４０，拱轴线采用ｍ＝１２５的悬链线，钢箱拱段跨度１６２６ｍ；主梁采用混合梁，边跨主梁采用混凝土箱形

梁，中跨采用钢箱梁，两者通过设置于前横梁的牛腿相连；主桥设置１６对吊杆、１２根系杆。采用有限元软件

对该桥的静、动力性能进行分析，并通过实体和板壳单元对全桥进行仿真复核分析，结果表明各项指标均满足

规范要求。

关键词：系杆拱桥；中承式提篮拱桥；混合拱；混合梁；三角刚架；钢箱拱；结构分析

１　工程概况

揭阳市区进贤门大桥是横跨榕江北河连接

揭阳市揭东区与空港经济区的景观大桥，为提

高城市形象，在桥梁方案设计阶段，建设方增加

了景观设计环节，提出“印象进贤，水上莲花”的

设计主题，提取进贤楼、莲花、五行山墙等在潮

汕具有特色和代表性的元素融入到大桥的设计

中。

道路等级为城市主干道，设计速度６０ｋｍ／ｈ，

双向八车道，主桥桥梁总宽４４９ｍ，设计基本风速

为３９４ｍ／ｓ，设计基本地震动峰值加速度值为

０１５ｇ。

桥址处河宽约２３０ｍ，河道较顺直，水流较为

平缓，航槽内最大水深约６８ｍ。榕江北河为内河

Ⅲ级航道，单孔双向通航并兼顾１０００ｔ海轮，通航

孔净宽１８２ｍ、净空１８ｍ。桥址区属亚热带海洋性

气候，７～９月６级以上强风占总数８３％，历史最大

台风风力１１级，风速达２８ｍ／ｓ。

桥址区基岩覆盖层主要为粉质黏土、淤泥、砂

类土、碎石土，厚度约２５～７５ｍ不等；基底由燕山

期花岗岩及其风化层组成，岩体一般较为完整，局

部较为破碎。

２　主桥设计

２１　总体设计

进贤门特大桥主桥全长３８６ｍ，为 ３８＋５０＋

２１０＋５０＋３８ｍ无推力中承式提篮拱桥。大桥结

构体系可进一步分为下列子结构：主墩、辅助墩、

过渡墩墩身及基础；三角刚架及混凝土梁；钢箱

拱；系杆索、吊杆索；钢箱梁；连桥；纵向阻尼限位

设备及梁端伸缩缝。桥梁总体布置图见图１。

图１　桥梁总体布置图（单位：ｃｍ）
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　　桥面整幅布置，全宽４４９ｍ。桥面横向布置

为：３５ｍ人行道 ＋３２ｍ拉索区 ＋１５２５ｍ行车

道＋１ｍ中央分隔带＋１５２５ｍ行车道＋３２ｍ拉

索区＋３５ｍ人行道。结合“印象进贤，水上莲花”

的设计主题，三角刚架上立柱采用中间镂空的形

式设计成揭阳市花莲花的花瓣造型，牌楼总体样

式采取潮汕风格的进贤门城楼形式，通过连桥将

牌楼与主拱连接在一起。每个过渡墩、辅助墩、前

横梁各设４个球型支座；钢主梁端部横向各设２个

抗风支座；三角刚架前横梁与钢主梁之间设置纵

向阻尼器。

２２　结构设计

２２１　钢箱拱

主拱结构为平行箱形拱，跨度２１０ｍ（含三角

刚架前斜腿，钢拱段跨度１６２６ｍ），矢高约５２５

ｍ（含三角刚架前斜腿），主拱矢跨比为１／４０，拱

轴线采用 ｍ＝１２５的悬链线，竖直面布置，拱肋

间距３４１ｍ。

钢箱拱采用等高度箱型截面，尺寸为宽２８ｍ

×高３８ｍ，顶、底板厚４４～３２ｍｍ，腹板厚３６～２８

ｍｍ。钢箱拱沿着桥轴立面分为１９个节段，单节段

最大重量为７７ｔ。钢箱拱节段设３～７道横隔板，

普通隔板厚度为２０ｍｍ，吊点隔板厚度为３０ｍｍ；

顶、底板设３道纵向加劲肋（高度３００ｍｍ，厚度３０

ｍｍ～２６ｍｍ，间距为７００ｍｍ）；腹板设６道纵向加

劲肋（高度为３００ｍｍ，厚度３０ｍｍ～２６ｍｍ，间距

５４０ｍｍ）；吊杆锚垫板通过承压板锚固在内径１７５

ｍｍ、１５４ｍｍ的锚管上。节段间钢箱拱顶板、底板、

腹板采用熔透焊接连接，纵向加劲肋采用高强度

螺栓连接。钢箱拱横断面图见图２。

　　钢混结合段分为钢结构刚度过渡段及钢包混

凝土段，两段以６０ｍｍ厚承压钢板为分界，钢包混

凝土段设置ＰＢＬ剪力键及预应力钢束。

图２　钢箱拱横断面图（单位：ｍｍ）

两片拱肋通过 ５道钢箱横撑连为一体，钢箱

横撑采用等腰梯形断面，上底宽２２３１ｍｍ～２４８７

ｍｍ、下底宽２１０８～２３６２ｍｍ、高２６７０ｍｍ～２７２４

ｍｍ。横撑与钢拱肋间设整体节点，整体节点与横

撑的连接采用全断面熔透焊接连接。

２２２　三角刚架及混凝土梁

三角刚架及混凝土梁由主墩、前后斜腿、边跨

混凝土梁、前横梁、墩顶横梁、后斜腿横梁及系杆

索锚固件等结构组成。

主墩断面为矩形断面，顺桥向８５ｍ，横桥向

３８ｍ。前斜腿中心线位于拱轴线的起始段，后

斜腿中心线采用抛物线，均为矩形截面（其中空

心断面壁厚１ｍ），采用预应力混凝土结构。前斜

腿截面高度由下端 ５８ｍ渐变至上端钢混结合

面３８ｍ，桥面以下部分宽度３８ｍ，桥面以上部

分为２８ｍ；后斜腿截面高度由下端 ５８ｍ渐变

至上端与主梁边箱相接处３８ｍ，下缘接入主梁，

上缘与主梁以 １ｍ圆弧相接。三角刚架构造图

见图３。

图３　三角刚架构造图（单位：ｃｍ）
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　　边跨混凝土梁为单箱六室箱梁，为预应力

混凝土结构，在施工过程中分段浇筑。中箱顶

板厚 ３２ｃｍ，底板厚 ３０ｃｍ；中腹板厚度由 ５０

ｃｍ渐变至 ８０ｃｍ；边箱顶、底板厚 ５０ｃｍ，腹板

厚度由 ５０ｃｍ渐变至 ６５ｃｍ，在横隔板上设置

高 ８０ｃｍ的拱门形人孔；主梁中心线处梁高

３４８ｃｍ，边箱梁高３１８ｃｍ。混凝土梁横断面图

见图 ４。

图４　混凝土梁横断面图（单位：ｃｍ）

　　边跨混凝土梁在前斜腿相交处设置前横梁，

前横梁为单箱单室截面，宽４５ｍ，梁高在混凝土

梁梁底加高２５ｃｍ，壁厚７５ｃｍ，中部设置牛腿，顶

部设置伸缩缝预留槽；在后斜腿相交处设置后斜

腿横梁，后斜腿横梁采用单箱单室截面，宽５ｍ，梁

高在混凝土梁梁底加高５０ｃｍ，腹板厚１５ｍ，底板

厚１ｍ，顶板厚０５２ｍ；在辅助墩、过渡墩墩顶处设

置墩顶横梁，采用矩形实心截面，梁高与边跨混凝

土梁相同，其中辅助墩墩顶横梁宽２８ｍ，过渡墩

墩顶横梁宽１８ｍ。

系杆在边跨混凝土梁边箱内采用锚固块锚

固，锚固块与辅助墩墩顶横梁做成一体，一处锚固

块锚固６根系杆。

２２３　钢箱梁

中跨主梁采用单箱三室扁平流线型全焊钢

箱梁，主跨主梁全长１７３９ｍ，两端支撑于三角刚

架前横梁牛腿上。钢梁桥面总宽为４４９ｍ，行车

道设２％横坡，人行道平坡，底部保持水平，标准

节段长１０２ｍ，最大吊重２３４ｔ。行车道区域、拉

索区域、人行道区域顶板厚分别为 １６ｍｍ、１８

ｍｍ、１２ｍｍ；底板、斜底板、斜腹板厚１０ｍｍ；直腹

板厚１６ｍｍ。行车道区域顶板采用纵向 Ｕ型加

劲肋（上口宽３００ｍｍ，底宽１７０ｍｍ，高２８０ｍｍ，

板厚８ｍｍ，间距６００ｍｍ）；行车道区域底板采用

纵向 Ｕ型加劲肋（下口宽 ５００ｍｍ，上底宽 ２５５

ｍｍ，高２６０ｍｍ，板厚６ｍｍ，间距１０００ｍｍ）；拉

索区域顶板采用板式纵向加劲肋（高１８０ｍｍ，板

厚１６ｍｍ，间距 ４００ｍｍ）；人行道区域顶板采用

板式纵向加劲肋（高 １４０ｍｍ，板厚 １２ｍｍ，间距

４００ｍｍ）；斜底板、斜腹板采用板式纵向加劲肋

（高１２０ｍｍ，板厚 １０ｍｍ，间距 ４５０ｍｍ）。钢箱

梁横断面图见图５。

图５　钢箱梁横断面图（单位：ｃｍ）

　　钢箱梁横隔板间距为３４ｍ，普通横隔板竖向

由上、下两块板组成，上板与钢箱梁顶板一起组装，

上、下板通过加劲肋焊接连接。普通横隔板上板厚

１６ｍｍ，下板厚１２ｍｍ；拉索区域横隔板板厚１６ｍｍ，

吊点处横隔板加厚至４０ｍｍ。除吊点处横隔板采

用双面加劲外，其余横隔板均采用单面加劲。吊

索连接耳板与吊点处横隔板是同一块板，耳板处

顶板预留槽口，该处顶板加劲肋焊接于横隔板上。
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２２４　下部结构及基础

（１）主墩下部结构及基础

主墩单个承台尺寸１６５ｍ（顺桥向）×５６２７８

ｍ（横桥向），厚５０ｍ。为提高整体性，用系梁将

两承台连接起来，系梁采用实心砼，系梁宽８ｍ，与

承台等厚５０ｍ。主墩基础采用３×３×２＝１８根

２５ｍ钻孔灌注桩基础，按嵌岩桩设计。拱座为

一个棱型柱，底面为９８ｍ（横桥向）×１３ｍ（顺桥

向），顶面为７８ｍ（横桥向）×１１ｍ（顺桥向），厚

度为２ｍ。主墩承台布置图见图６。

图６　主墩承台布置图（单位：ｃｍ）

　　（２）辅助墩及过渡墩下部结构及基础

辅助墩采用左右幅分离的花瓶墩。墩身横桥

向宽度４０ｍ～６２ｍ，顺桥向厚均为２５ｍ，墩顶

设喇叭扩头。单个承台平面尺寸为 ８２ｍ×８２

ｍ，高３ｍ。单个承台底桩基采用４根 ２０ｍ钻

孔灌注桩基础，按嵌岩桩设计。

过渡墩采用等截面双柱墩，横桥向两墩中

心间距２０ｍ，单个墩身横桥向宽度为４０ｍ，顺

桥向厚为２２ｍ，墩顶设预应力盖梁。单个承台

平面尺寸为８２ｍ×８２ｍ，高 ３ｍ。单个承台

底桩基采用４根 ２０ｍ钻孔灌注桩基础，按嵌

岩桩设计。

２２５　桥面铺装

混凝土梁桥面铺装采用１０ｃｍ沥青混凝土铺

装；钢箱梁采用 ４５ｃｍ超高韧性砼（ＳＴＣ）＋３５

ｃｍＳＭＡ－１３组合桥面铺装；人行道铺设３ｃｍ花

岗岩砖，基底采用２ｃｍ环氧砂浆调平层。

２２６　吊杆索

顺桥向吊杆索中心距为 １０２ｍ，横桥向设

锚点，采用双侧双吊形式，两吊杆索横向间距为

６７ｃｍ。吊杆索采用钢绞线整束挤压式拉索体

系，为 ＨＤＰＥ护套索体，上端为钢绞线整束挤压

锚头并锚在拱箱拱内隔板上，下端桥面锚点为

穿销铰。

２２７　系杆索

系杆索由高强度低松弛环氧喷涂平行钢丝制

成，外包 ＨＤＰＥ保护层，均设置在主梁箱内，单侧

箱内系杆索根数为６根。

３　结构分析

结构计算分为静力和动力两部分。结构整

体计算按空间杆系理论采用三维程序 ＭＩＤＡＳ进

行计算分析，其中混凝土梁采用折面梁格模型模

拟；采用板壳单元对钢箱梁进行仿真分析；采用

实体、板壳、梁单元进行全桥仿真复核分析。计

算模型见图７。

３１　钢箱拱应力分析

钢箱拱分析结果见表 １。在基本组合作用

下，钢箱拱应力最不利工况是设计基本风荷载

作用工况：拱脚上缘、下缘最大应力是 ８１１

ＭＰａ、８６７ＭＰａ，最 小 应 力 是 －２０８７ＭＰａ、

－２１７０ＭＰａ；四分点上缘、下缘最大应力是

１０３ＭＰａ、４５１ＭＰａ，最 小 应 力 是 －１４７０

ＭＰａ、－１２３８ＭＰａ；拱顶上缘、下缘最大应力是

－４２０ＭＰａ、３０５ＭＰａ，最小应力是 －１２６７

ＭＰａ、－９２６ＭＰａ。最大、最小应力满足规范［１］

±２７０ＭＰａ的限值。
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（ａ）桥梁总体计算模型 （ｂ）钢箱梁计算模型 （ｃ）桥梁仿真模型

图７　桥梁计算模型

表１　钢箱拱分析结果

荷载工况

拱脚最大

应力／ＭＰａ

拱脚最小

应力／ＭＰａ

上缘 下缘 上缘 下缘

四分点最大

应力／ＭＰａ

四分点最小

应力／ＭＰａ

上缘 下缘 上缘 下缘

拱顶最大

应力／ＭＰａ

拱顶最小

应力／ＭＰａ

上缘 下缘 上缘 下缘

跨中

挠度

／ｍｍ

恒载 －５７０ －４８７ －５７０ －４８７ －５９７ －３５６ －５９７ －３５６ －６９６ －２７５ －６９６ －２７５ ／

汽车＋人群 ８９ ５７ －１０４ －１６２ ３４ ５９ －１０４ －１０２ １１ ２４ －９９ －５４ １５９

设计基本风荷载 ７９５ ８４８ －７９５ －８４８ ４９１ ４９８ －４９１ －４９８ １８４ ２８２ －１８４ －２８２ ／

风荷载（２５ｍ／ｓ） １８８ ２０１ －１８８ －２０１ １１６ １１８ －１１６ －１１８ ４４ ６７ －４４ －６７ ／

温度荷载 ２９０ ３００ －３１０ －２８２ ９１ １３５ －９１ －１３７ １５６ ２００ －１５２ －２０５ ／

沉降 ３０ ５４ －５６ －２９ ０７ ０６ －０８ －１０ １１ １０ －０６ －１９ ／

收缩徐变 －０６ －６２ －０６ －６２ ０７ ３９ ０７ ３９ －０３ １２ －０３ １２ ／

表２　三角刚架拱脚处应力

荷载工况

前斜腿（拱脚处）最大应力／ＭＰａ

上缘

内侧

上缘

外侧

下缘

内侧

下缘

外侧

前斜腿（拱脚处）最小应力／ＭＰａ

上缘

内侧

上缘

外侧

下缘

内侧

下缘

外侧

后斜腿（拱脚处）最大应力／ＭＰａ

上缘

内侧

上缘

外侧

下缘

内侧

下缘

外侧

后斜腿（拱脚处）最小应力／ＭＰａ

上缘

内侧

上缘

外侧

下缘

内侧

下缘

外侧

恒载 ２３ ０１ －６４ －８６ ２３ ０１ －６４ －８６ ３８ ０７ －９３ －６２ ３８ ０７ －９３ －６２

汽车＋人群 ０４ ０４ ０２ ０２ －０２ －０３ －０９ －０９ ０６ ０６ ０６ ０６ －０８ －０８ －０６ －０６

设计基本风荷载 ２８ ２９ ３３ ２４ －２８ －２９ －３３ －２４ １５ １４ １４ １５ －１５ －１４ －１４ －１５

风荷载（２５ｍ／ｓ） ０７ ０７ ０６ ０８ －０７ －０７ －０６ －０８ ０３ ０３ ０３ ０４ －０３ －０３ －０３ －０４

温度荷载 １１ ０９ ０８ ０９ －０９ －０８ －１０ －１１ １４ ０２ １１ ０９ －１４ －０２ －１０ －１１

沉降 ０９ ０９ ０４ ０４ ０４ －０５ －０８ －０８ ０３ ０３ ０７ ０７ －０５ －０５ －０４ －０４

收缩徐变 －１２ －１４ １３ １１ －１２ －１４ １３ １１ －１５ －１２ １４ １１ －１５ －１２ １４ １１

钢束 －６９ －３６ －１４ ２５ －６９ －３６ －１４ ２５ －８２ －４５ ２７ －１４ －８２ －４５ ２７ －１４

３２　三角刚架拱脚处应力分析

三角刚架拱脚处应力计算结果见表２。在频

遇组合作用下，后斜腿（拱脚处）上、下缘最大应力

是－３１ＭＰａ、－２７ＭＰａ，前斜腿（拱脚处）上、下

缘最大应力是 －１２ＭＰａ、－２１ＭＰａ，均未出现拉

应力，满足规范［２］１９９５ＭＰａ的限值。两侧前、后

斜腿之间不需通过顶推来消除因收缩徐变导致的

向内位移量，故混凝土梁采用单箱六室整体断面

是合理的。

３３　钢箱梁局部分析

钢箱梁局部分析结果见表３，吊点横隔板主拉

应力见图 ８，钢箱梁最大主压、主拉应力是 －１１８

ＭＰａ、１８０ＭＰａ，满足规范［１］±２７０ＭＰａ的限值；钢

箱梁最大剪应力是７２６ＭＰａ，满足规范［１］１６０ＭＰａ
·２２·
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的限值。最大主拉应力轨迹线穿过系杆孔位置

（内上），需加大该系杆孔加劲肋的厚度。

表３　钢箱梁局部分析结果

荷载工况
重轮位于吊

点横隔板上

重轮位于非吊

点横隔板上

活载作用下跨中挠度／ｍｍ 　７３ 　１０５

顶、底板主拉应力／ＭＰａ １３５０ １５５０

顶、底板主压应力／ＭＰａ －１１８０ －１０９０

直腹板主拉应力／ＭＰａ ５６６ ７６７

直腹板主压应力／ＭＰａ －３７７ －５６３

直腹板ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力／ＭＰａ ５４９ ７２６

吊点横隔板主拉应力／ＭＰａ １８００ ／

吊点横隔板主压应力／ＭＰａ －５００ ／

非吊点横隔板主拉应力／ＭＰａ ／ ７５４

非吊点横隔板主压应力／ＭＰａ ／ －５１１

图８　吊点横隔板主拉应力（单位：ｃｍ）

３４　吊杆索、系杆索应力分析

运营状态下吊杆索应力结果见图９，最大应力

为５４１４ＭＰａ；运营状态下系杆索应力是 ５７６７

ＭＰａ。吊杆索、系杆索抗拉强度标准值均为１８６０

ＭＰａ，因此吊杆索设计安全系数是３４，系杆索设计

安全系数是３２，满足规范［３］２５的安全系数限值。

图９　吊杆索应力

４　结语

（１）在桥梁方案设计阶段引进“印象进贤，水

上莲花”的文化主题，将当地具有特色和代表性的

元素融入到大桥的设计中，使历史文化、桥梁功能

和景观有效结合，从而突显文化内涵之美；（２）拱

肋为混合结构，桥面以下采用混凝土拱以利于防

船撞和防腐，桥面以上采用钢箱拱以利于减轻自

重及便于吊装，在桥面处设钢砼结合段；主梁采用

混合梁，在边跨和次边跨采用混凝土箱梁，便于支

架施工，增加了边跨压重有利于减少混凝土拱肋

的拉应力；中跨主梁采用扁平闭口型钢箱梁，便于

施工和减轻自重并提高耐久性；（３）次边跨主梁在

前横梁处设置隐藏式牛腿，在牛腿上放置中跨钢

箱梁，有利于减少拱肋及主梁高度，使结构更轻盈

优美。通过牛腿实现三角刚架与柔性梁之间的衔

接，避免拱梁交叉处刚度突变造成的不利影响；

（４）采用实体、板壳、梁单元进行全桥仿真分析，其

计算结果与空间杆系模型基本吻合，各项指标均

满足规范要求。
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造地填土对既有桥梁基础的影响分析

兰　南
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：本文结合具体工程项目通过数值模拟，分析软土地基区域内造地填土对既有桥梁基础的影响。通过

合理选取土层、桩基、桩土界面的单元类型及相应计算准则，模拟填土过程，分析地基变形对邻近桥梁基础的

影响。针对主、引桥不同的桥梁基础构造，分析了造地填土在不同距离、不同堆载速率的条件下，对桥梁基础

的影响情况。从而得到合理控制填土的相关参量，在尽可能扩大造地范围的情况下，保障既有桥梁的安全。

对类似工程具有重要的参考价值。

关键词：软基；填土；数值模拟；桥梁基础；分析

０　概况

沿海某城市因用地需求，拟在滩地进行填土造

地，但该区域地基软土深厚，有一跨河桥梁在附近通

过。为了避免造地填土对既有桥梁基础的不利影响，

又能尽可能多的扩大造地范围，需要在实施前准确分

析造地所带来的地基变形及其对桥梁基础的影响。

本文利用专业软件通过数值模拟，综合分析

造地填土对临近桥梁基础的影响，得到合理控制

造地填土的各项参数，指导该项目工程方案的选

择。

在填土影响区域内有桥梁主桥边跨的过渡

墩，及引桥桥墩，主桥为７８＋１３０＋１３０＋７８ｍ连续

刚构，主桥边跨的过渡墩采用四根直径２２ｍ的群

桩基础。引桥上部结构为２５ｍ、３０ｍ两种跨径的

先简支后结构连续小箱梁，下部结构为双柱式桥

墩，桩基础。该桥分左右两幅，半幅桥宽１３７５ｍ。

１　数值分析模型

１１　模型分类

利用专业软件建立数字模型进行分析。根据

影响区域桥梁结构的不同，对主桥过渡墩的群桩

基础及引桥的双柱式墩，分别建立数值模型进行

分析研究。

１２　模型概况

造地填土高度根据各种因素初定为６０ｍ，为

控制造价不进行地基处理。

对于过渡墩的群桩基础，模型整体的长宽高尺

寸为１８０×１２６×６８ｍ，桩长为６２ｍ，如图１所示。

图１　主桥过渡墩基础数值分析模型

对于引桥的桩柱式墩，模型整体的长宽高尺

寸为１８０×３０×４０ｍ，桩长３５ｍ。如图２所示。

图２　引桥桩柱式墩数值分析模型

１３　模型参数

分析模型选用的模拟单元、相关参数、变形准

则等对分析结果的准确性有至关重要的影响，数

值模拟要能准确反映实际工程状况，实际变形过

程，及其在物理力学上的变化值。

１３１　土层单元

各土层的模拟单元及参数根据勘察资料结合

经验确定，地基土的详细参数见表１。
·４２·
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表１　地基土的参数表

土层

名称

基本物理性指标 液塑限

含水

率Ｗ／
（％）

湿密

度ρ／
（ｇ／ｍ３）

土粒

比重

Ｇｓ

孔隙

比

ｅ

饱和

度Ｓｒ／
（％）

液限

ＷＬ／

（％）

塑限

ＷＰ／

（％）

淤泥 ５８８ １６３ ２６４ １８６３ ９６３ ５１６ ３１７

粉质

粘土
３１４ １９０ ２６７ ０７９２ ９６７ ４３３ ２６７

全风化

花岗岩
３０７ １９０ ２６８ ０６８６ ９４３ ３８８ ２６５

本次分析对淤泥、淤泥质土均采用修正剑桥

模型（ＭｏｄｉｆｉｅｄＣａｍ－Ｃｌａｙ）模拟，对于素填土、砂

质粘性土、全风化花岗岩、路堤填土、造地填土，均

采用应变硬化模型（ＨＳ）进行模拟。

１３２　桩基单元及桩土界面处理

桩基础用梁单元模拟（ＥｍｂｅｄｅｄＢｅａｍ），桩

（梁单元）与土（土层单元）之间的相互作用通过特

殊界面单元来模拟，界面的行为用弹 －塑性模型

来描述。

桩基模型的参数详见表２。

表２　桩基模型参数表

序号 项 目 引桥墩 主桥过渡墩

１ 基础类型 单排桩基础 群桩基础

２ 桩间距（横向）ｍ ６４５ ８５
３ 桩间距（纵向）ｍ ／ ６０
４ 模型基本情况

桩径（ｍ） １５ ２２
５ 桩长（ｍ） ３８０ ６２０
６ 入岩情况 强风化花岗岩 中风化花岗岩

７ 承台尺寸（ｍ） ／ １２２×１０２×４８
８ 弹性模量（ＭＰａ） ３００００ ３００００
９ 桩身 泊松比 ０２ ０２
１０ 容重（ｋＮ／ｍ３） ２３ ２３
１１ Ｔｓｋｉｎ，ｓｔａｒｔ，ｍａｘ（ｋＮ／ｍ） １００
１２ 桩土间接触 Ｔｓｋｉｎ，ｓｔａｒｔ，ｍａｘ（ｋＮ／ｍ） ５００
１３ 桩端承载力Ｆｍａｘ（ｋＮ） １×１０４

　　桩侧摩阻力和桩端阻力，用一个准则来区分

弹性界面行为和塑性界面行为。界面发生很小的

桩土相对位移时为弹性界面行为；而对于塑性界

面行为，桩土之间可发生持续的相对位移。

弹性行为界面时，某点处的剪力 ｔｓ满足：｜ｔｓ｜

＜Ｔｍａｘ，其中Ｔｍａｘ为该点处等效局部极限侧摩阻力。

塑性行为界面时，某点处的剪力 ｔｓ满足：｜ｔｓ｜

≥Ｔｍａｘ。

特殊界面单元将桩身局部侧摩阻力与桩身所

在土层的强度参数（粘聚力Ｃ和摩擦角ψ）以及土

层材料数据组中定义的界面强度折减系数 Ｒｉｎｔｅｒ联

系起来。

为确保能够达到所指定的桩基竖向承载力，

桩周一定范围内土体单元被视为弹性区，使得Ｅｍ

ｂｅｄｄｅｄ桩表现得如同体积桩一样。该弹性区的大

小由桩的直径或等效半径Ｒｅｑ决定。

桩侧竖向摩阻力的定义采用“线性”方法。通

过桩顶侧摩阻力 Ｔｔｏｐ，ｍａｘ和桩底侧摩阻力 Ｔｂｏｔ，ｍａｘ来

定义。桩的总承载力Ｎｐｉｌｅ由下式求得，式中 Ｌｐｉｌｅ为

桩长，Ｆｍａｘ为桩端承载力。

Ｎｐｉｌｅ＝Ｆｍａｘ＋
１
２Ｌｐｉｌｅ（Ｔｔｏｐ，ｍａｘ＋Ｔｂｏｔ，ｍａｘ）

１４　分析工况的选定

造地填土作用下，软土地基将发生侧向变形

及隆起变形，软土的变形将对临近桥梁产生影响，

影响程度的因素主要为填土与既有桥梁桩基的距

离，以及填土堆载的速率。

工况一：造地填土距离的影响分析

选取造地填土与既有桥梁之间的距离分别为

２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ、５０ｍ、６０ｍ、８０ｍ六种情况，分析
·５２·
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不同填土距离对既有桥梁基础的影响；

工况二：造地填土堆载速率的影响分析

预设造地填土总高度６０ｍ的堆载速率分别

为１５天、３０天、６０天和９０天，考察不同堆载速率

对既有桥梁基础的影响。

２　数值分析结果

２１　主桥过渡墩的群桩基础数值分析

２１１　造地填土距离的影响分析

取连续刚构过渡墩的群桩基础与造地填土边

缘的距离分别为：２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ、５０ｍ、６０ｍ、８０

ｍ六种工况进行计算，模型概况如图３所示，分析

填土对桩基的影响，以得到填土的最优距离。

图３　距离２０ｍ时的计算模型

经计算得到不同距离时，土体的位移分布云

图，详见图４。从图中可见，在造地填土的作用下，

软土地基将发生较大的侧向整体变形，滑移面为

圆弧状，在填土的坡脚处土体位移最大，向外延伸

到一定范围，其影响逐渐减弱。

（ａ）Ｄ＝２０ｍ

（ｂ）Ｄ＝４０ｍ

图４　不同填土距离下的位移分布云图

当距离为２０ｍ时，软土的滑移变形对桥梁桩基产

生了较大影响，但随着距离逐渐增大而减小。图５

为不同距离时，桥梁桩基受影响后的水平位移沿

桩身竖向分布的曲线。

图５　桩基水平位移曲线图

由图可见，在不同的填土距离下，桩身水平位

移依次减小。地表处桩身水平位移最大，沿竖向水

平位移均随深度增加而逐渐减小。当填土距离桥梁

桩基为２０ｍ时，桩顶处的水平位移为５５２ｍｍ。

桩基变形相应产生桩身附加弯矩。桩身附加

弯矩的分布曲线如图６所示。

图６　桩身附加弯矩曲线图

·６２·
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在不同填土距离下，桩身最大附加弯矩基本

都发生在桩基埋置深度为２０ｍ左右的位置。当

填土距离桩基为２０ｍ时，桩身最大附加弯矩达到

－２０４７ｋＮ·ｍ。影响情况详见表３。

表３　桩顶水平位移和桩身最大附加弯矩表

填土距离／ｍ ２０ ３０ ４０ ６０ ８０

桩顶水平位移／ｍｍ ５５２ ４０８ ３０７ １７６１０１

最大附加弯矩／（ｋＮ·ｍ）－２０４７－１４０７－８７９ －３０４ －６５

２１２　填土速率对桥梁桩基的影响分析

取填土与桥梁桩基的距离为２０ｍ，填土高度

为６０ｍ，填土完成时间分别为１５天、３０天、６０天

和９０天四种工况，分析施工堆载速率对桩基影响

的情况。

图７为１５天、９０天填土时间对应的土体位移

云图，从图中可见，堆载速率越慢，填土完成的时

间越长，土体固结的时间就更长，强度增长更多，

软土地基的整体滑移范围稍有减小，但减小的幅

度很小，因而土体的位移差别较小。

（ａ）ｔ＝１５ｄ

（ｂ）ｔ＝９０ｄ

图７　１５天、９０天填土位移分布云图

不同填土速率桥梁桩基的桩身水平位移分布

曲线如图８所示，桩顶水平位移从 １５天的 ５５１

ｍｍ降低到９０天的５１９ｍｍ，降低幅值５８％。

图８　桩基水平位移曲线图

在不同的填土速率下，桩身附加弯矩分布曲线

如图９所示。桩身最大弯矩从１５天的 －２０４７ｋＮ

·ｍ，降低到９０天的 －２００３ｋＮ·ｍ，降低幅值为

２１％。因此从数值分析结果看，填土速率对临近桥

梁桩基的影响差异比较小，即在保证填土与桥梁桩

基的合理安全距离的情况下，填土的施工方法和填

土速率的选择，主要考虑填土自身的稳定即可。

图９　桩身附加弯矩曲线图

２２　引桥桩柱式墩数字分析

造地填土对引桥桩柱式墩基础的影响，与对

主桥连续刚构的群桩基础的影响其原理是相同

的，影响的量级也是基本相当的，但由于桥墩自身

·７２·
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结构的不同，其影响的具体数字大小会存在差异。

因此采用相同的技术路线，再次对引桥桩柱式墩

进行相应的分析。

２２１　造地填土距离的影响分析

取引桥桩柱式墩的桩基与造地填土边缘的距

离分别为：２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ、５０ｍ、６０ｍ、８０ｍ六种

工况进行计算，计算模型如图１０所示。

图１０　距离２０ｍ时的计算模型

图１１为不同距离时，引桥桩基受影响后的

水平位移沿桩身竖向分布的曲线。当填土边缘

距离引桥桩基为 ２０ｍ时，桩顶处的水平位移最

大，为１６８４ｍｍ。

图１１　桩基水平位移曲线图

桩身附加弯矩的分布曲线如图１２所示。当填

土距离引桥桩基为２０ｍ时，桩身最大附加弯矩达

到－３９０８ｋＮ·ｍ。这比主桥过渡墩的附加弯矩

更大。详细影响情况见表４。

表４　桩顶水平位移和桩身最大附加弯矩表

填土距离／ｍ ２０ ３０ ４０ ６０ ８０

桩顶水平位移／ｍｍ １６８ １０９ ５６ １７ ７

最大附加弯矩／（ｋＮ·ｍ）－３９０８－２５１１－１２７３ －６３７－２６８

图１２　桩身附加弯矩曲线图

２２２　填土速率对桥梁桩基的影响分析

取填土与引桥桩基的距离为２０ｍ，填土高度

为６０ｍ，填土完成时间分别为１５天、３０天、６０天

和９０天四种工况，分析施工堆载速率对引桥桩基

影响的情况。

填土完成时间不同对土体位移影响的差别较

小。不同填土速率桥梁桩基的桩身水平位移分布

曲线如图 １３所示。桩顶水平位移从 １５天的

１２３９ｍｍ降低到 ９０天的 １１１１ｍｍ，降低幅值

１０３％。

图１３　桩基水平位移曲线图

·８２·
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在不同的填土速率下，桩身附加弯矩分布曲

线如图 １４所示。桩身最大弯矩从 １５天的

－３９０８２ｋＮ·ｍ，降低到９０天的－３５４５６ｋＮ·

ｍ，降低幅值仅为９３％。与主桥过渡墩类似，填土

的速率对引桥桩基的影响差异较小。

图１４　桩身附加弯矩曲线图

３　结论

３１　分析模型

本文利用专业软件通过数值模拟，分析软土

地区造地填土对既有桥梁基础的影响。分别对土

体、桩基及桩土界面选取能准确反映实际工程状

况，模拟实际变形过程的计算单元，及相应计算准

则，保障了分析结果的准确性。

３２　填土安全距离的选取

数字模型的分析结果表明，近距离造地填土

造成软土地基的变形，对既有桥梁基础的影响较

大，随着距离的增加，影响程度逐渐减小。主、引

桥基础的构造虽然不同，但影响的量值大致相当。

经分析推荐造地填土高为 ６ｍ时，安全距离取为

４０ｍ。

３３　填土速率的选取

数字模型的分析结果表明，填土的不同速率

对临近桥梁桩基影响的差别较小，对主、引桥不同

构造的基础，其影响的差别也较小。在保障填土

与桥梁桩基的距离安全合理时，填土的施工方法

和填土速率的选取，主要是考虑填土自身的稳定

性即可。

本文的分析方法与结论对类似工程具有重要

的参考价值。

参考文献：

［１］交通部部颁标准《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧＤ６０

－２０１５）．

［２］交通部部颁标准《公路桥涵地基与基础设计规范》

（ＪＴＧＤ６３－２００７）．

［３］《软粘土结构性、塑性各向异性及其演化》（沈凯伦，

２００６年）
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荷塘西江大桥下承式体外系杆拱桥吊杆更换设计

袁霖宇

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：本文以广东省江门市荷塘西江大桥加固设计为背景，主要介绍其中的吊杆更换设计。采用 ｍｉｄａｓ有限

元软件进行全桥建模分析，结合计算结果和结构特点，确定采用ＧＪ１５－１５钢绞线整束挤压吊杆。吊杆更换施工

采用兜吊系统方案。为同类型桥梁的吊杆更换的设计和施工提供借鉴。

关键词：系杆拱桥；吊杆更换；兜吊系统

　　

０　引言

吊杆是系杆拱桥的重要结构之一，吊杆的安

全性、耐久性和适应性关系到桥梁结构的安全与

正常使用。吊杆使用年限一般不超过１５年，而我

国早期系杆拱桥设计对吊杆的可更换性考虑不

足，在吊杆上下锚头及预埋管内填充水泥浆。同

时受技术条件限制，防腐水平较低，导致吊杆表面

腐蚀严重。为确保桥梁的安全正常运营，系杆拱

桥的吊杆应定期检查和更换。

１　工程概况

江门市荷塘西江大桥位于江门市蓬江区荷塘

镇境内，该桥于１９９９年８月建成通车。主桥为跨

越西江的一座３×１１０ｍ下承式体外系杆拱桥。拱

的推力由两端锚固在桥墩上的系杆承受，自平衡

体系，主拱拱肋顶段采用单箱单室结构，两拱脚处

由单肋分叉为双肢拱肋，拱肋嵌入桥墩，形成无铰

拱。主桥下部为空心矩形墩，钻孔灌注桩基础。

桥面铺装共设置一层８ｃｍ厚的钢筋混凝土，桥面

横坡为双向 １５％。设计荷载为汽 －２０级、挂

－１００。

全桥共４２对８４根吊杆。吊杆原设计采用高

强钢丝束，外层由镀锌钢管作为保护层，内层钢绞

线之间灌有４０号水泥浆，吊杆的防护钢筋分段设

置，并用外接头连接起来。

经检测后得知，全桥大多数吊杆存在油漆脱

落锈蚀现象；吊杆钢管连接器多处锈蚀、损坏、脱

空，导致钢绞线外露；共１３处吊杆上锚头与拱肋下

缘结合处，出现混凝土破损、露筋锈胀开裂；部分

吊杆下锚头出现混凝土封锚不密实、下锚头锈蚀

的情况。鉴于拱桥使用年限已超过１５年，且吊杆

病害问题较为严重，加固过程中考虑更换全部吊

杆及锚头，同时解决吊杆耐疲劳、可检可修可换的

问题。

２　建模计算分析

为了评价荷塘西江拱桥的吊杆受力状态，从

以下两个方面对该桥进行检算：

情况１：原结构复算，即全部构件采用原结构

尺寸、材料强度，验算吊杆部位在原设计荷载下

（汽车－２０级，挂车 －１００）是否满足原设计规范

（《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＪ０２１－８９）、《公路

钢筋混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＪ０２３－８５））的要

求。

情况２：考虑损伤折减后的计算，即根据《公路

桥梁承载能力检测评定规则》（ＪＴＧ／ＴＪ２１－

２０１１），考虑桥梁现状各构件的损伤，采取引入桥

梁检算系数、承载能力恶化系数、截面折减系数和

活载修正系数对桥梁承载力进行评定。验算吊杆

部位在原设计荷载下是否满足原设计规范的要求。

利用ｍｉｄａｓ－ｃｉｖｉｌ桥梁有限元软件进行计算

分析。全桥采用３Ｄ空间杆系模型，考虑边跨对中

跨的受力影响，建立４０ｍ＋（３×１１０）ｍ＋５０ｍ五

跨模型。车行道Ｔ梁、人行道纵梁、人行道板按实

际重量加载，栏杆、桥面铺装作为二期恒载加载。

计算模型如图１所示。
·０３·
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图１　全桥３Ｄ空间杆系模型

　　原吊杆截面设计为１１０根强度为１６００ＭＰａ

的ｓ５高强钢丝，吊杆截面面积为２１６０ｍｍ２。计

算结果如表１所示。

表１　原结构吊杆计算结果汇总表（考虑折旧损伤）

验算工况
原吊杆

８５规范 考虑折旧损伤

长吊杆 ４９６ ５０５
吊杆应力／ＭＰａ

短吊杆 ５２７ ５５６

吊杆截面面积／ｍｍ２ ２１６０ ２１６０

容许应力／ＭＰａ １６００ １４４０

长吊杆 １０７１４ １０９０８
吊杆荷载／ｋＮ

短吊杆 １１３８３ １２０１

长吊杆 ３２３ ２８６
安全系数

短吊杆 ３０４ ２５９

长吊杆 ２１７ ２８７
应力幅／ＭＰａ

短吊杆 ２２８ ３００

长吊杆 ３８８２９７ ８８８３３
应力循环次数

短吊杆 ３１８６１３ ７４４０７

计算结果显示，原设计及考虑折旧损伤后，吊

杆应力安全系数均大于 ２５，满足原设计规范要

求。原设计及考虑折旧损伤疲劳应力幅也满足原

规范设计要求，但考虑损伤后，应力幅增大，疲劳

寿命降低。

３　吊杆更换设计

３１　设计原则

（１）更换吊杆时必须保证桥梁的结构安全，并

尽量不损坏桥梁其它部位。更换吊杆后桥梁的总

体性能不会降低，适当提高吊索强度安全系数，满

足原设计要求和今后的运营要求；

（２）新吊杆应进行改进设计，加强吊索防腐蚀

构造，避免重复同类型病害，并且应可以方便地再

次更换；

（３）方案应有较好的经济性，便于实施，具有

良好的可控制性和可操作性。

３２　吊杆选择

考虑到拱肋、横梁的预留孔较小，新吊杆选用

锚头结构尺寸较小的 ＧＪ钢绞线整束挤压吊杆体

系。新吊杆具备下述特点：

（１）采用两端整束挤压锚固钢绞线，具有锚固

安全可靠、张拉调索方便的特点；

（２）锚头结构紧凑，外径小，其锚头尺寸比冷

铸锚小３０％以上，适合本项目拱肋、横梁预留孔较

小的特点。

（３）钢绞线在索体内隔离防腐，离腐蚀性能优

越，抗振性能好，疲劳性能好。对于本桥结构体系

而言，可保证结构耐久性。

最终新吊杆考虑适当提高吊索强度安全系

数，选用１８６０级 ＧＪ１５－１５钢绞线整束挤压吊杆

（如图２所示），单根吊杆破断力需大于３９００ｋＮ。

原结构横梁内埋有钢套管，套管外径为 １５０ｍｍ，

ＧＪ１５－１５钢绞线吊杆端头直径为１４０ｍｍ，刚好尺

寸适应。

表２　更换后吊杆计算结果汇总表

构件
新吊杆应力

／ＭＰａ

容许应力

／ＭＰａ

安全

系数

应力幅

／ＭＰａ

循环

次数

长吊杆 ５０８ １８６０ ３６６ ２２７ ３２４２６４

短吊杆 ５４５ １８６０ ３４２ ２３８ ２６８３４６

经计算分析，新吊杆应力安全系数达到３４２

以上。

·１３·
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图２　１８６０级ＧＪ１５－１５钢绞线立面图 图３　吊杆更换兜吊系统示意图

４　施工工艺

４１　施工方案选择

本次加固设计更换全部吊杆，由于本桥整体

拱肋刚度较弱，全桥无纵梁结构，车行道板支撑于

横梁上，横梁吊于左右两吊杆间，故吊杆更换宜采

用兜吊系统进行更换。

兜吊系统是吊杆更换时旧吊杆拆除后承受桥

面荷载的受力机构，也是旧吊杆拆除过程中将旧

吊杆索力转移至临时吊杆，及新吊杆安装过程中

将临时吊杆力转换到新吊杆的体系转换机构，转

换过程中临时吊杆张拉千斤顶与吊杆张拉千斤顶

配合使用。

结合本项目特点，兜掉系统由拱上平台、抗滑

索、上托梁、下托梁和临时吊杆构成。

４２　施工工序

吊杆更换施工工序为：施工准备 －兜吊系统

安装－旧吊杆拆除 －新吊杆安装 －新吊杆张拉 －

新吊杆防护。更换施工从跨中往两端的顺序进

行。

吊杆更换施工的关键之一就是对吊杆力的控

制，为了确保吊杆更换达到预期目标，更换过程中

由专业监控单位在更换全桥吊杆之前、更换完成

之后以及调索完成之后三个时间点，用高精度专

业仪器对桥面系标高及全桥吊杆索力进行监测，

以实现对施工过程的实时监控。以吊杆力控制为

·２３·
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主，桥面线型控制为辅。

图４　吊杆更换施工工艺流程图

５　结语

由于原设计因旧规范和理念存在一定局限

性，原吊杆的可更换性和耐久性较差，导致吊杆更

换因旧预埋套管限值吊杆直径，ＧＪ钢绞线整束挤

压吊杆能很好适应此种状况，不仅提高吊杆安全

储备和防腐性能，还方便后期调索及更换。

按照本文的设计方案和施工流程，该桥已于

２０１７年９月顺利完成吊杆更换。更换后吊杆受力

状态良好，桥面线型满足设计要求，可为同类桥型

吊杆更换和同类型临时兜吊系统的设计、施工提

供借鉴。

参考文献：

［１］ＪＴＧ／ＴＪ２２－２００８．公路桥梁加固设计规范［Ｓ］．

［２］赵洋．系杆拱桥吊杆更换研究［Ｄ］．浙江大学，２００６．

［３］单成林．拱桥吊杆的更换设计及施工方法［Ｊ］．中外

公路，２００６．

［４］陈建华，秦现德．某系杆拱吊杆更换设计与施工［Ｊ］．

工程设计，２０１７．

［５］马志华，温天宇，杨辉．系杆拱桥吊杆更换方案与施工

控制［Ｊ］．中外公路，２０１５，３５（２）：１６１－１６４．
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纳米 ＳｉＯ２改性水泥混凝土优选及疲劳寿命预估

曹竞荣

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州　５１０５０７）

摘　要：通过熵权法加权的灰靶理论，对５组不同掺量水平的纳米ＳｉＯ２改性混凝土综合路用性能进行评价分

析，得到最优纳米ＳｉＯ２掺量；选择最优组改性混凝土进行弯曲疲劳试验，以弯拉强度及荷载作用次数为参数，

建立ＢＰ神经网络模型。结果表明：经过纳米ＳｉＯ２改性的混凝土其各项路用性能均得到有效提高，其中１５％

掺量水平下，纳米ＳｉＯ２改性混凝土路用性能综合评价最高；采用ＢＰ神经网络模型预测１５％掺量水平下纳米

ＳｉＯ２改性混凝土疲劳寿命可得到较为准确的结果，最大误差小于１％，Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ训练算法与另外

两种算法相比具有最少的迭代次数及最优的收敛速度和泛化能力，且误差平方和相比之下最低，最大相对误

差为００１１％～００４１。

关键词：纳米ＳｉＯ２改性水泥混凝土；灰靶理论；熵权法；神经网络；疲劳寿命预估

０　引言

纳米 ＳｉＯ２具有良好的物理填充性、优越的稳

定性、补强性及更为彻底的火山灰效应等优

势［１－２］，是弥补混凝土弯拉强度及刚度缺陷的优良

外掺材料。在混凝土中掺入纳米 ＳｉＯ２后，可使混

凝土发生水化反应，并在早期与 Ｃａ（ＯＨ）２迅速发

生反应进行二次水化，实验表明纳米 ＳｉＯ２掺量为

０２５％～３％时反应速度最快，此过程能够产生更

加稳定的Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶［３－５］。Ｓａｌｋｈｏｒｄｅｈ等［６］及

Ｈｏｓｓｅｉｎｉ等［７－８］均发现１０％的纳米 ＳｉＯ２掺入能够

引起６４８６％的混凝土２８ｄ抗压强度提升。此外，

纳米ＳｉＯ２的掺入亦能显著提升混凝土的抗弯拉强

及疲劳寿命［９］，李朋飞等人［１］研究表明掺入

０７５％纳米ＳｉＯ２时，可提升改性混凝土抗弯拉强

度７４％，同时当应力水平为０７５、０８０、０８５时，

混凝土疲劳寿命可分别延长 ４８４％、４８６％、

６８６％。另外，徐晶等人［１０］通过纳米压痕技术表

征纳米ＳｉＯ２改性混凝土ＩＴＺ，并对其性能进行建模

分析，结果发现 ＩＴＺ的微观结构得到明显改善，主

要是由于纳米ＳｉＯ２具有良好的物理填充作用及产

生的火山灰效应，能够填充混凝土内部微孔，从而

提升ＩＴＺ的力学强度，数据表明其与浆体之间的模

量提高了６０％［１１－１２］。

综上所述，在混凝土中掺入纳米 ＳｉＯ２可明显

提升其水化性能、力学性能及微观结构［１２－１５］，目

前研究主要集中在研究纳米ＳｉＯ２改性混凝土试验

并分析其性能变化规律，然而对于纳米 ＳｉＯ２材性

特征优选的数学分析还不深入，同时疲劳寿命预

估相关研究尚且不足。基于此，本文对不同掺量

的纳米ＳｉＯ２改善混凝土综合路用性能进行试验研

究，借助熵权法加权，利用灰靶决策理论分析抗压

强度、抗弯拉强度、断裂韧度、６０次冻融循环后的

相对动弹模量等指标，优选出这四种性能指标下

的最优纳米 ＳｉＯ２掺量水平。此外，为了预估改性

混凝土疲劳寿命，本文对最优组改性混凝土进行

三点弯曲疲劳性能试验，以弯拉强度及荷载作用

次数为参数，利用ＢＰ神经网络模型模拟参数指标

之间的隐形规律，并依靠遗传迭代，使结果更为精

确。研究结果将对实际工程的施工及寿命预测提

供依据。

１　试验

１１　原材料

本研究选用细度为３９０ｍ２／ｋｇ的ＰＯ４２５普

通硅酸盐水泥，其安定性为１０ｍｍ，初凝、终凝时

间分别为１７５ｍｉｎ、２４８ｍｉｎ，３ｄ、２８ｄ抗折强度分

别为６９ＭＰａ、９０ＭＰａ，３ｄ、２８ｄ抗压强度分别为
·４３·
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３４５ＭＰａ、５２４ＭＰａ；选用表观密度为２７１ｇ／ｃｍ３

的反击破花岗岩碎石为粗集料，其粒径为４７５ｍｍ

～９ｍｍ及９５ｍｍ～１９ｍｍ；选用含泥量为０６２％

且细度模数为２７０的河砂为细集料；选用含气量

为３１％且减水率为２６％的 ＪＢ－ＺＳＣ型聚羧酸高

性能减水剂为外加剂；并选用固体粉末状纳米

ＳｉＯ２（ＮＳ），其参数指标如表１所示。

表１　纳米ＳｉＯ２参数指标

ｗｔ／（％） 平均粒径／ｎｍ 比表面积／（ｍ２·ｇ－１） ＰＨ

９９９ １２ ５７６９ ６０

１２　配合比设计

本研究以水胶比 Ｗ／Ｂ＝０３１的 Ｃ４０混凝土

为基准混凝土，试验中纳米ＳｉＯ２掺量（以质量分数

记）为胶凝材料的０５％（１＃）、１０％（２＃）、１５％

（３＃）、２０％（４＃）、２５％（５＃），新拌基准混凝土满

足《公路水泥混凝土路面施工技术规范》（ＪＴＧＦ３０

－２００３）要求，其技术性能测试结果如表３所示。

表２　混凝土配合比

Ｎｏ
混凝土材料组成／（ｋｇ／ｍ３）

ＮＳ 水泥 水 粗集料 砂 减水剂ｒ

０＃ ０

１＃ ２４９

２＃ ４９８

３＃ ７４７
４９８ １５４ １０３３ ７３８ ３８７

４＃ ９９６

５＃ １２４５

表３　新拌基准混凝土技术性能测试结果

坍落度／ｍｍ
抗弯拉强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ

７ｄ ２８ｄ ７ｄ ２８ｄ

３２～４１ ４７２ ５６８ ４３２１ ４７０９

１３　试验设计

纳米ＳｉＯ２改性混凝土按表２所示比例配置，

并成型４００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的梁形试件，

除抗冻试验外，均在试件成型脱模并养护至２８ｄ

后进行。抗压、抗弯拉强度试验参照《普通混凝土

力学性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１－２００２）进

行。断裂韧性试验采用 ＭＴＳ－８１０万能试验机进

行三点弯曲试验，并在试件跨中底部预制１ｃｍ的

裂缝，缝宽１～２ｍｍ，根据公式（１）－（２）进行计算

断裂韧度。纳米ＳｉＯ２改性混凝土抗冻融试验采用

整体受冻方法，该方法借鉴了美国 ＡＳＴＭＣ６７２－

２００３规范［１６］中的冻融循环升降温制度（慢冻法）。

此外，根据我国规范《普通混凝土长期性能和耐久

性试验方法》（ＧＢＪ８２－８５），试件成型并标准养护

２８ｄ后，以相对动弹模量评价指标进行测试，然后

对试件进行冻融循环，以 －１７±２８℃的低温试验

箱内冻结１６～１８ｈ及常温（２３±１７℃）中融化６～

８ｈ为一次循环，６０次冻融循环后测试试件动弹模

量。

同时为进一步研究不同应力水平下纳米 ＳｉＯ２
改性混凝土的疲劳性能，本研究基于混凝土抗压

强度、抗弯拉强度、断裂韧性及６０次冻融后的相对

动弹模量利用熵权法加权的灰靶决策选择最优组

纳米ＳｉＯ２掺量，选择５０％、６５％、８０％三种抗弯拉

强度作为不同等级应力水平，利用 ＭＴＳＬａｎｄｍａｒｋ

万能试验机进行疲劳试验，以１０Ｈｚ频率及０１低

高应力比进行三分点正弦波加载，并以试件断裂

作为疲劳寿命的判定标准。

试验中均以每组三个试件测试平均值作为试

验结果。

　　　　　　ＫＩＣ＝ｆ( )ａｈ
ＦｍａｘＳ
ｔｈ３／２

（１）

　ｆ( )ａｈ ＝２．９( )ａｈ
１／２

－４．６( )ａｈ
３／２

＋２１．８( )ａｈ
５／２

－３７．６( )ａｈ
７／２

＋３８．７( )ａｈ
９／２

（２）

式中：ＫＩＣ为断裂韧度，ＭＰａ·ｍ
１／２；Ｆｍａｘ为试验最大

荷载，Ｎ；Ｓ为试件的跨度，ｍｍ；ｈ为试件高度，

ｍｍ；ｔ为试件宽度，ｍｍ；α为预裂缝深度，ｍｍ。

２　结果与分析

２１　基于灰靶决策的纳米ＳｉＯ２掺量优选

不同掺量下纳米 ＳｉＯ２改性混凝土性能，如表

４所示。
·５３·

２０２０年第３期　 　 　　曹竞荣：纳米ＳｉＯ２改性水泥混凝土优选及疲劳寿命预估　 　 　 　 总第１７９期





书书书

（６）熵权法确定权重系数

本研究对各个指标的权重系数采用熵权法进

行计算，计算方法为：

ｆｋ（ｉ）＝
Ｘｉ（ｋ）

∑
５

ｉ＝１
Ｘｉ（ｋ）

Ｈｋ ＝－
１
ｌｎ５∑

５

ｉ＝１
ｆｋ（ｉ）ｌｎｆｘ（ｉ），

αｋ ＝
１－Ｈｋ

∑
４

ｋ＝１
（１－Ｈｋ）

式中：ｆｋ（ｉ）为专家ｉ对指标ｋ的打分。

计算所得指标权重为：

αｋ＝（０．２４９２，０．２５０２，０．２４９５，０．２５１１）。

（７）靶心度计算

靶心度计算公式为：

Ｙ＝（ｘ０，ｘｉ）＝∑
４

ｋ＝１
αｋＹ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）），

因此可得：

Ｙ＝（ｘ０，ｘｉ）＝∑
４

ｋ＝１
αｋＹ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））＝０．６６４３，

Ｙ（ｘ０，ｘ２）＝０．７５０９，Ｙ（ｘ０，ｘ３）＝０．８５４７，

Ｙ（ｘ０，ｘ４）＝０．７７９７，Ｙ（ｘ０，ｘ５）＝０．５９１１。

因此可知掺量水平为１５％的３＃组纳米 ＳｉＯ２
改性混凝土综合性能最优。

２２　疲劳性能

综合性能最优组纳米ＳｉＯ２改性混凝土在三种

应力水平下的疲劳寿命如图１所示。

图１　纳米ＳｉＯ２改性混凝土不同应力水平下疲劳寿命

由图１可知，１５％掺量水平下，纳米 ＳｉＯ２改

性混凝土的疲劳寿命在５０％、６５％、８０％三种应力

水平下均得到了显著提升，相较无纳米 ＳｉＯ２组混

凝土分别提升了 ４２１５％、５３３６％、６５２７％。分

析原因在于纳米ＳｉＯ２能够有效促进混凝土水化进

程，并在水化早期与 Ｃａ（ＯＨ）２迅速进行二次水化

生成更为稳定的Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶，从而增强混凝土

结构密实性，填充混凝土内部孔隙［１４－１５］，同时纳

米ＳｉＯ２自身具有良好的物理填充性及火山灰效应

产物能够改善混凝土内部微孔，从而提升混凝土

内部集料与硬化水泥浆界面过渡区的力学强度，

导致抵抗微裂纹能力提高，降低了裂缝产生的可

能性，进而延长混凝土的疲劳寿命［１０－１１］。

３　基于神经网络模型的疲劳寿命预估

３１　神经网络模型建立

不同水平应力作用下纳米ＳｉＯ２改性混凝土疲

劳损伤过程不确定性较大，普通固定函数模型难

以准确预测疲劳寿命。ＢＰ神经网络模型具有高度

自学习与自适应能力的优点（拓扑结构图如图２），

当其隐含层节点足够多时，即使是有限间断点的

非线性函数也能够高精度拟合。因此本文利用ＢＰ

神经网络模型对３种应力水平下１５％掺量水平

纳米ＳｉＯ２改性混凝土疲劳寿命进行预估。图 ２

中，输入向量Ｔ为纳米 ＳｉＯ２改性混凝土的弯拉强

度，输出向量Ｐ为纳米 ＳｉＯ２改性混凝土的疲劳加

载次数（本文以混凝土断裂时的加载次数作为疲

劳寿命判定标准），由经验公式 Ｊ＝ ｍ＋槡 ｎ＋α（α

为１～１０的常数）确定隐含层节点数 Ｊ，根据模型

训练情况在３～１１之间取值。

图２　ＢＰ神经网络拓扑结构图［１７］

３２　疲劳寿命神经网络模型分析

本研究选用三种神经网络模型（ＧｒａｄｉｅｎｔＤｅ
·７３·
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ｓｃｅｎｔｗｉｔｈＡｄａｐｔｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇＲａｔｅ、Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒ

ｑｕａｒｄｔ、ＳｃａｌｅｄＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ）对 １５％掺量水

平下纳米 ＳｉＯ２改性混凝土疲劳寿命进行预测评

价，并将迭代次数、最大相对误差、误差平方和作

为优化指标来提高泛化能力。三种不同模型对纳

米ＳｉＯ２改性混凝土疲劳寿命的预测结果如表５所

示。

显然，三种算法对于纳米 ＳｉＯ２改性混凝土疲

劳寿命的预测结果具有差异，但三种算法的最大

相对误差均小于１％，因此三种算法均能够较为准

确的预估１５％掺量水平下纳米 ＳｉＯ２改性混凝土

疲劳寿命。三种算法中，Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ具

有最少的迭代次数、最低的误差平方和（最大相对

误差仅为００１１％ ～００４１％）、最高的准确度、最

快的收敛速度（训练在４６～１０８次即结束），拥有

最好的泛化能力。对 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ训练

算法误差分布进行作图分析（如图３所示），易知

该算法得到的预估值与实际值的误差基本服从标

准正态分布，正负误差分布相当，约８９５１％的结

果误差集中分布在为－２０００～２０００次之间，约有

２８４％的结果误差值大于６０００次，由此可见，利

用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ神经网络训练算法预估

１５％掺量水平下纳米 ＳｉＯ２改性混凝土疲劳寿命

具有较小的预测误差及较高的预测准确度。

表５　三种不同训练算法神经网络疲劳寿命预测结果

应力水平 评价指标
ＧｒａｄｉｅｎｔＤｅｓｃｅｎｔｗｉｔｈＡｄａｐｔｉｖｅ

ＬｅａｒｎｉｎｇＲａｔｅ
Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ ＳｃａｌｅｄＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ

迭代次数（次） ３８５９ １０８ ２６５

Ｒ２ ０９９８９５ ０９９９１０ ０９９９２７

０５ 最大相对误差（％） ０８ １１ １２

误差平方和 ３０３１５×１０７ ６９５４７×１０７ ７９９５８×１０７

预测值（次） ７０８４４８ ７０８０８１ ７１１７８５

迭代次数（次） １０２８ ８９ １８２

Ｒ２ ０９９８２４ ０９９８９５ ０９９９０１

０６５ 最大相对误差（％） ２７ １８ ３０

误差平方和 ４３８５４×１０７ １８６９７×１０７ ５１９８５×１０７

预测值（次） ２４４５２８ ２４１３６８ ２４３２４８

迭代次数（次） ３０１５ ４６ １５１

Ｒ２ ０９９９０９ ０９９８９１ ０９７６８２

０８ 最大相对误差（％） ８４ ４１ １２４

误差平方和 ４１５８６×１０６ ９８４２５×１０５ ９５８７１×１０６

预测值（次） ２５４６８１ ２４５６２ ２６５１３

图３　疲劳寿命预估误差分布

４　结论

（１）本文对５种掺量水平纳米 ＳｉＯ２改性混凝

土综合性能进行试验，将掺入纳米 ＳｉＯ２前后的抗

压强度、抗弯拉强度、断裂韧度、６０次冻融循环后

相对动弹模量４个指标进行对比分析，结果表明

纳米ＳｉＯ２改性混凝土综合性能均得到了明显提

高。

（２）基于熵权法加权的灰靶理论对５组不同
·８３·
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配比的纳米ＳｉＯ２改性混凝土综合性能进行计算，

结果表明同等条件下１５％掺量水平下纳米 ＳｉＯ２
改性混凝土综合性能最好。

（３）通过对综合性能最优组及无纳米 ＳｉＯ２组

混凝土进行对比三点弯曲疲劳试验，结果表明纳

米ＳｉＯ２改性混凝土疲劳寿命显著增强，最高可提

升６７２７％。

（４）采用 ＢＰ神经网络模型对纳米 ＳｉＯ２改性

混凝土疲劳寿命预测较为精确，３种模型中最大相

对误差均小于１％。其中Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ训

练算法迭代次数最少，收敛速度最快，泛化能力最

好，且其误差平方和最低，具有较高的预测精准

度。
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公路工程地质数据采集系统研究及应用

张金平

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州　５１０５０７）

摘　要：公路工程地质勘察最终成果主要是由工程地质调绘及钻孔编录数据整理而得。目前传统的工程地

质调绘及钻孔数据采集主要还是局限于碎片化的工作流程，采集过程复杂、耗时、费力，成果零散。本次研究

成果公路工程地质数据采集系统主要由服务器端、Ｗｅｂ客户端和移动客户端组成，通过协同作用，实现公路工

程地质勘察野外调绘、钻孔编录数字化、信息化、高效、快捷的目的。移动客户端主要功能包括地图功能、坐标

参数、钻孔编录、地质调绘、其他专业工具。Ｗｅｂ客户端具有项目及人员管理、项目资料管理、考勤管理、决策

管理等几个功能模块。本研究通过测试，效果良好，极大的提高了效率，节约了成本，值得推广。

关键词：公路；勘察；地质调绘；钻孔编录；数据采集

１　引言

公路工程属于线性工程，一般沿线地层岩性

众多，构造发育。工程地质勘察最终成果主要需

通过外业工程地质调绘及钻孔编录数据整理而

得。目前传统的工程地质调绘及钻孔数据采集主

要还是局限于碎片化的工作流程，各个工作环节

基础资料采集单独进行，单独整理成果，同一条公

路的技术标准甚至不统一，最后的成果分别归档。

可见，传统的勘察资料采集过程复杂、耗时、费力，

成果零散，不利于基础资料的综合利用，项目归档

时容易遗漏，不利于后续勘察、设计、施工及营运

阶段的资料查询应用。

随着计算机应用技术的不断发展，目前市场

上也出现了各种版本的勘察数据信息化采集系

统。这些信息化采集系统总体分为两大类，第一

类以场地钻孔地质编录功能为主，无调绘功能，第

二类是基于 ＧＩＳ平台的填图软件，主要用于区域

地质填图，即区域地质调绘，无编录功能。这些勘

察数据采集系统功能较为单一，且未融入外业采

集的管理功能。

因此，研制一套基于互联网 ＋的信息化公

路工程勘察数据采集系统，实现公路工程地质

野外调绘、钻孔编录于一体，信息化、高效、快

捷，为内业资料整理及最终报告编制提供系统

而全面的基础数据具有广泛的现实意义和工程

应用前景。

２　公路工程地质数据采集系统设计

２１　系统的目的

为了实现公路工程地质野外调绘、钻孔编录

于一体，信息化、高效、快捷的目的，该数据采集系

统必须达到以下目的。

（１）实现野外工程地质调绘及编录设备一体

化、无纸化的问题。要实现无纸化，需要将各类区

域地质图、工程类图件、百度地图等导入系统，而

且为了现场作业的便利，需要将工程类图件叠加

于其他图件上。

（２）实现野外工程地质调绘及编录快速化、信

息化、标准化问题。为了达到此目的，需要实现标

准地层引用、常用字段下拉、深度自动计算、电子

岩芯照片自动生成等功能，还要开发众多地质野

外使用的小工具。要实现信息化需要实现数据的

实时传输。

（３）实现野外实时高精度定位问题。即要先

实现坐标系统的设置、坐标参数的计算，还要实现

采集设备的高精度定位。为实现设备高精度定位

可以采用高精度平板或者低精度设备 ＋具高精度

模块的模方。

（４）实现项目管理、数据统计、成果资料统一
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管理问题。即要搭设云平台，用于数据的存放、计

算及管理。

２２　系统的架构

为了达到系统的目的，本采集系统主要由服

务器端（服务器程序、数据库）、Ｗｅｂ客户端和移动

客户端（Ａｎｄｒｏｉｄ）组成，如图１。三者通过协同作

用，实现公路工程地质野外调绘、钻孔编录数字

化、信息化、高效、快捷的目的。

图１　系统架构示意图

服务器端（服务器程序、数据库）主要用于数

据的存放、计算及管理。服务器程序基于 Ｎｅｔ４０

采用ＶｉｓｕａｌＣ＃／Ｃ＋＋开发，空间数据引擎采用 Ｓｐａ

ｔｉａｌＤａｔａｂａｓｅＥｎｇｉｎｅ。

Ｗｅｂ客户端用于设置项目基本信息，导入区

域地质、地形图等基础性图件，导入项目钻孔任

务、技术要求、会议纪要等项目资料，编制标准地

层模板，并对项目人员、设备、进度、成本等进行

管理，对采集数据管理及编辑等。Ｗｅｂ客户端采

用 ＨＴＭＬ５＋ＪＳ开发，地图引擎采用 ＯｐｅｎＬａｙｅｒ。

移动客户端可以下载项目相关资料，如图件、

钻孔任务、文件、标准地层模板等，外业进行调绘

及编录信息采集、导航、定位等，并进行资料的实

时上传。移动客户端采用 Ｊａｖａ与 Ｃ＋＋进行开发，

地图引擎采用ＭｏｂＧＩＳ平台。

本次系统中采用自主研发的空间数据模型，

可对空间数据进行高效管理，打通了移动端、Ｗｅｂ

端、服务端，实现空间数据的快速浏览与查询。系

统运行流畅、功能丰富、扩展性强。

架构模式采用了“分层模式”，系统共分４个

层次，分别为数据展现层、数据接入层、数据处理

层、数据存储层，如图２。

图２　架构模式图

数据展现层主要对用户的请求接受，以及数

据的返回，为客户端提供应用程序的访问。数据

接入层主要负责对用户请求协议处理，同时对用

户进行的访问控制和授权，用于管理用户对功能

及数据实体的访问控制和授权。数据处理层主要

负责 ＲＥＳＴｆｕｌＡＰＩＳ语义的实现，将数据展示层与

数据存储层之间完成解耦。数据存储层主要处理

与数据库之间的交互，不应对数据做任何业务上

的加工。捕获数据库交互式出现的异常，抛出或

记录下来。它的作用就是数据访问，并将访问的

数据传递给数据处理层。

３　公路工程地质数据采集系统的功能

３１　移动客户端功能

移动客户端主要用于野外数据采集，主要功

能包括地图功能、坐标参数、钻孔编录、地质调绘、

其他专业工具。

地图功能可以加载矢量与栅格的地图数据，

同时支持自定义发布地图数据，如可以加载各类

区域地质图、工程类图、高德地图、谷歌地图、天地

图等，而且可以实现工程类图与其他地图的叠加，

实现现场作业无纸化。

坐标参数支持常见的椭球参数、投影参数以

及多种坐标转换等参数设置功能。坐标转换包括

常用的坐标转换方法，具体包括平移转化、三参

数、四参数、七参数转化。坐标参数可以满足不同

项目外业勘察定位、坐标采集要求。配合具有高

精度的ＧＰＳ－ＲＴＫ模块的终端或者低精度设备 ＋

具高精度模块的模方，可以实现高精度测量，减少

·１４·
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测绘仪器携带、低效等问题，极大提高勘察外业轻

便化、高效化。

钻孔编录主要实现对钻孔信息的采集，具体

的编录内容包括基本信息、地层信息、取样信息、

原位测试、照片等采集工作。通过预设标准地

层、常用字段下拉、自动生成电子岩芯照片、自动

计算深度等功能实现快速化钻孔编录。编录形

成数据库、照片可以通过网络实时上传至云端，

Ｗｅｂ客户端可以实时下载查看或者编辑。

地质调绘功能中具有基于定位后的点、线、面

的绘制、属性信息及多媒体数据采集，采集数据时

可以自动调用电子罗盘或者测距仪，实现产状、距

离的自动量测及填写。调绘形成 ｄｘｆ、ｅｘｃｅｌ文件、

照片等可以通过网络实时上传至云端，Ｗｅｂ客户

端可以实时下载查看或者编辑。

除上述主要业务功能外，针对公路工程行业

特性，移动终端还具有其他专业功能，如电子罗

盘、极射赤平投影、实体比例正射投影、实测剖面、

手绘板、激光测距以及导航等功能。

３２　Ｗｅｂ客户端功能

Ｗｅｂ客户端具有项目及人员管理、项目资料

管理、考勤管理、决策管理等几个功能模块。主

要给管理层及项目负责人使用，用于人员及设备

的管理，用来制定项目计划、为项目制定钻孔地

层编录模版、对外业采集资料（调绘点及钻孔编

录信息）进行管理及编辑、对工作量进行统计并

提供决策管理等功能。

４　工程应用

为了测试“公路工程地质数据采集系统”的工

程应用效果，本研究依托四个公路勘察项目开展

了测试。测试项目具体为广佛肇高速公路施工补

勘、大麻至高陂旅游产业路初勘、大埔县大麻镇莲

塘韩江大桥详勘、省道 Ｓ２２７线大埔县枫朗至高陂

改建工程。

通过依托以上四个项目，对采集系统移动客

户端的地质调绘、钻孔编录、地图定位以及其他专

业功能进行了详细测试，并对 ｗｅｂ客户端的项目

进程、资料及人员考勤等管理功能进行了使用，测

试结果如表１，结果显示，采集系统的各项功能已

基本完善，能高效的应用在公路工程勘察工作中，

可以解决传统工程地质调绘、编录纸质携带不方便、

工具众多、内业整理工作重复且易遗漏、修改不便、

不利于数据信息管理及应用等问题，从而使野外工

程地质调绘、钻孔编录数字化、信息化、集成化作业

变得可能，且极大的提高了效率，节约了成本。

表１　测试结果表

序号 测试工程名称 规模 经济社会效益：节约人工（人天）

１
广佛肇高速公路施

工补勘

路线长４４５４ｋｍ，桥梁规模大，主
线全线均为高架桥，为岩溶发育

区。

采用交通智绘编录功能，节约了编录表录入电脑的时

间，经统计大约节约了３００台班（人天），节约了５０％
的技术人员。

２
大麻至高陂旅游产

业路初勘

路线长１２１０１ｋｍ，设置中桥４座／
３００ｍ，其余为路基边坡工程，属山
区公路。

通过交通智绘地质调绘功能，实现了现场采集并录入

节理裂隙产状、不良地质等信息，提高了工作效率，节

约了１０个台班（人天）；采用编录功能，节约了２０台
班（人天），节约了６０％的技术人员。

３
大埔县大麻镇莲塘

韩江大桥详勘

路线长１２９３ｋｍ，设置大桥１座／
６１０ｍ，其余为路基工程。

采用编录功能，节约了５台班（人天），节约了５０％的
技术人员投入。

４
省道 Ｓ２２７线大埔
县枫朗至高陂改建

工程

路线长８８６８ｋｍ，设置大、中桥 ３
座／１９０ｍ，其余为路基工程，属山
区公路。

通过交通智绘地质调绘功能，实现了现场采集并录入

节理裂隙产状、不良地质等信息，提高了工作效率，节

约了１０个台班（人天）；采用编录功能，节约了２０台
班（人天），节约了４０％的技术人员。
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５　结语

公路工程地质数据采集系统主要由服务器

端、Ｗｅｂ客户端和移动客户端组成，通过协同作

用，实现公路工程地质勘察野外调绘、钻孔编录数

字化、信息化、高效、快捷的目的。移动客户端主

要功能包括地图功能、坐标参数、钻孔编录、地质

调绘、其他专业工具。Ｗｅｂ客户端具有项目及人

员管理、项目资料管理、考勤管理、决策管理等几

个功能模块。本研究通过测试，效果良好，极大的

提高了效率，节约了成本，值得推广。虽然本研究

取得了较好的成效，但还有值得进一步继续研究

的方向，如系统上实现对项目数据的进一步应用，

包括勘察报告编制及与设计有效对接；另外实现

所有项目资料的统一化管理、场景化管理，实现透

明地球。

参考文献：

［１］杨阳，曲平，杨爱玲，等．基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的基础测绘

外业调绘核查系统的研究与开发［Ｊ］．测绘与空间地理信

息，２０１６，（１２）：１２２－１２３，１２６．［２］蒋树龙，赵红蕊，柴鹏

辉．基于移动ＧＩＳ的外业数据采集ＡＰＰ设计与实现［Ｊ］．北

京测绘，２０１７：７３－７５．［３］刘芳．测绘内外业一体化及相关

问题研究［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０１２，３５（０８）：２３２－

２３４．［４］朱晓东．数字化外业调绘系统的设计与实现［Ｄ］．

东华理工大学，２０１２．

·３４·
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公司《大跨径柔梁矮塔斜拉桥合理体系

及关键技术研究》成果评价报道

　　２０２０年８月２７日，公司为第一完成单位承担

的科技项目《大跨径柔梁矮塔斜拉桥合理体系及

关键技术研究》在广东省土木建筑学会组织召开

了科技成果评价会议。

　　会议成立了周福霖、鲍卫刚、苏成、李龙安、朱

玉为委员的评价委员会，评价委员会听取了项目

组的汇报，认真审阅了相关技术资料，经质询讨

论，形成如下评价意见：

一、提供的评价资料齐全，符合科技成果评价

要求。

二、课题依托潮惠高速公路榕江大桥工程，对

大跨径矮塔斜拉桥合理结构体系及关键技术进行

了系统研究，取得了以下主要创新成果：

１、针对本桥“上压下顶”的独特建设条件，创

新性地提出了矮塔、辐射形密索、扁平混合主梁的

斜拉桥结构体系，受力合理、结构可靠。

２、研发了全焊整体式钢锚箱索塔错固技术，

解决了辐射形密索塔上集中锚固的难题。

３、研发了纵横向正交分离的减隔震技术体系

和钢阻尼滑板支座，为高烈度区桥梁抗震、抗风设

计提供了一套新的解决方案。

三、该课题研究成果已在广东省潮州至惠州

高速公路工程榕江大桥等多个工程项目中成功应

用，取得了显著的社会效益和经济效益，推广应用

前景广阔。

综上所述，该研究成果总体达到了国际先进

水平，其中矮塔、辐射形密索、扁平混合主梁的斜

拉桥结构体系研究达到国际领先水平。

评价委员会一致同意通过科技成果评价。

（报道者：张梦婷）

·４４·
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２０２０粤港澳大湾区地铁产业大会报道

　　７月９～１０日，“２０２０粤港澳大湾区地铁产

业大会”在深圳成功召开。主题是“新时代／新技

术／新发展”。本次大会由深圳市地铁集团有限

公司、深圳市城市轨道交通协会、深圳市土木建

筑学会、株洲中车时代电气股份有限公司、广东

美的暖通设备有限公司主办。

出席本次大会的嘉宾主要有中国工程院钱

七虎、周福霖、郭仁忠、杜彦良、王复明、孟建民、

陈湘生等７位院士。此外，共有来自全国各地业

界单位的专家、代表近８００人参加。我院聂玉文

和姚国伟参加了此次交流会。

大会主席陈湘生院士致欢迎辞。在为期 ２

天的学术报告环节，大会围绕“新时代／新技术／

新发展”这一主题，邀请包括钱七虎院士和周福

霖院士在内共计 ４４位专家、学者做了精彩的学

术报告（共３６篇），并特别邀请与会院士进行现

场对话和答疑解惑，分享城市地铁建设取得的新

成果和新技术，并对新时代背景下地铁建设存在

的问题进行深入剖析，共同探讨城市地铁建设的

未来发展！

通过院士对话、专家报告及会展产品参观，

主要体验如下：

１．粤港澳大湾区城际铁路建设，将促进实现

人流、物流、资金流、信息流互联互通，产业链条

实现深度融合，共建优质生活圈，未来粤港澳大

湾区有望建成“一小时城轨交通圈”。粤港澳大

湾区七大城市地铁规划超１０００ｋｍ，规划近１００

条线路，地铁施工建设和运维管理工作量巨大。

本次大会主题为新时代、新技术和新发展，各城

市轨道交通公司、地铁规划、勘察、设计、施工，轨

道交通新设备、新材料、新技术及配套企业共同

探讨最新成果、创新技术和解决方案。通过院士

对话环节，更加深刻了解中远距离发展绿色环保

磁悬浮、轨道交通减震防灾及工程医院的建立完

善等方面的意义。

２．建设轨道交通是以提高乘客的方便与舒

适度为目的。轨道交通应在噪音和振动方面做

更多内容。车站施工工法上可尝试更加绿色环

保的预制装配式结构（明挖或者暗挖），解决建设

周期长、建设期环保要求高及严寒地区施工受气

候影响等问题。

３．通过新一代数字技术的深入运用，对传统

管理模式、业务模式及商业模式进行创新和重

塑，数字化转型是各行业持续发展的必经之路。

轨道交通数字化转型对重构业务流程、保障生产

安全、降低维护成本及提高运营效率具有非常大

的意义。数字化转型驱动城轨智慧化建设，同时

轨道交通数字化转型是新思路，同时也是新的挑

战。

（报道者：姚国伟）
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第二十二届中国高速公路信息化大会报道

　　由中国公路学会主办、华为技术有限公司

协办的“第二十二届中国高速公路信息化大会”

于２０２０年８月２６日至８月２８日在重庆召开。

为加快智慧交通发展，促进信息化在深化

收费公路制度改革中的应用，推动取消高速公

路省界收费站后全国一张网平稳运行，进一步

提升高速公路信息化建设、管理和服务水平，加

强同行间的技术交流，推广新技术、新产品的应

用，中国公路学会召开了这次高速公路信息化

大会。

　　本次大会以“数字化·网联化·云化”为主

题，由中国公路学会主办、华为技术有限公司协

办、阿里云计算有限公司赞助，重庆市交通局、

重庆市公路学会、重庆高速公路集团有限公司、

重庆交通大学支持，《中国公路》杂志社、《中国

交通信息化》杂志承办。主要内容是技术交流，

行业专家共同研讨了包括车路协同、通信技术、

小间距 ＬＥＤ屏等新技术在高速公路应用前景。

本会议从监控、收费、通信、供配电等各个方向

讨论了高速公路信息化发展展望与应用需求和

高速公路信息化技术发展趋势。为智慧高速公

路发展展望以及信息化管理、规划设计、联网收

费、联网监控、高速公路运营节能等信息化前沿

技术领域的内容。吸引了众多高速公路信息技

术企业参展，集中反映了近年来我国高速公路

信息化技术和产品水平。

我院参会人员主要参观了当前机电系统新

设备、新方案，听取相关单位的汇报。大会安排

了６个论坛分会，每个论坛分会安排若干场专

题汇报，在展厅区设置了南区和北区，展现了各

参展商的设备和系统。在公路学会的大力组织

下，展会获得各单位的支持和踊跃参加。此外，

在国家大力发展“新基建”的政策背景下，机电

系统迎来一个发展浪潮，推动机电设备及系统

不断发展和改进，呈现融合集中、感知丰富、智

慧管理的态势，传统的独立设备及系统逐步往

功能集成、一体化管理的方向过渡和发展，如：

雷达与视频融合（雷视一体机）、枪球联动摄像

机、子系统软件集成在大平台下运行（一体化智

慧管理平台）、隧道智慧巡检（集成视频、火灾、

事件等检测）等。在国家政策的扶持和项目的推

动下，机电系统更新迭代步伐将进一步加快，推动行

业的变革。整体而言，机电系统的发展态势良好、发

展后劲充足、发展机会丰富。
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　　高速公路信息化、智能化、智慧化将是大势

所趋。本次交流会加强了业内同行间的经验技

术交流，使得高速公路新产品、新技术得以推

广，助力于加快高速公路信息化、智能化、智慧

化的建设进程，为进一步提高高速公路信息化

建设、管理和服务水平，必须加强同行间的经验

与技术交流，积极推进现代信息技术在智慧公

路中的应用。

（报道者：汪俊彬 ）

２０２０年工程勘察设计行业知识管理培训报道

　　２０２０年９月２４－２５两日，由北京中设认证

服务有限公司主办的“２０２０年工程勘察设计行

业知识管理培训班”在海南省三亚市举行，公司

技术质量部、数字化技术研究院相关人员参加

了培训。

培训会由北京中设认证服务有限公司总经

理张崇武主持，培训从知识管理概念和行业现

状、知识管理技术、知识管理制度与文化、知识

管理规划与实施路径四个方面着手，中设认证

有限公司张崇武、汤曙光、朱军相关专家和行业

专家进行分享和培训。

·７４·
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　　１、知识管理概念和行业现状

课程从知识的定义、知识概念的体系（资料

信息 知识 智慧 ）、知识的特性（包含共享性、增

值性、隐含性、资源性）、知识的分类（包含事实

知识、原理知识、技能知识、人际知识）、显性知

识与隐性知识之间的转化、知识管理的核心表

现（以人为本、基于知识、制度文化、管理行为、

创造价值）等方面进行讲述和课间互动；同时还

深入对勘察设计行业知识管理现状和主要问题

（包括整个行业仍处于知识管理的起步阶段，行

业内的主要存在知识需求的分析不够全面和深

入、为充分将企业传统的知识沉积做法及其成

果纳入知识管理、知识管理未与业务过程形成

有效融合、知识管理系统现有的功能定位和作

用不能对业务提供有效支持、知识管理策划缺

乏与企业战略规划之间的对接）进行了剖析。

２、知识管理技术

知识管理技术包含：知识管理信息化（包括

电子会议、专家系统、知识地图、数据挖掘、搜索

引擎、智能检索、文档管理、知识门户、ＢＢＳ、Ｅ－

ｌｅａｒｉｎｇ等）；文档管理与 ＥＣＭ（包括文档管理、

文档的知识化、知识地图）；数据仓库与驾驶舱

（按照业务主题进行数据分析，为业务决策提供

支持）；知识图谱（包括知识动态性、知识依赖

性、知识空间性、知识关联性）；对相关行业内较

成功知识管理系统案例进行了分享。

３、知识管理制度与文化

知识管理制度与文化包括公司的知识组织

机构（决策层、管理层、执行层、运维层）、制度

机制（知识体系管理、知识活动过程管理、知识

系统开发与运营管理、知识管理评估和考核与

激励）、企业文化（企业文化决定了企业实现知

识管理的内部环境、企业文化对于企业知识管

理具有导向和约束作用、企业文化对于企业知

识管理具有激励和凝聚作用，只有建立起鼓励

学习、倡导分享、激励创新、崇尚合作的企业文

化，知识管理才会健康发展，成为企业创新能力

提升的一个关键因素）。

４、知识管理规划与实施路径

着重对知识管理实施的误区（知识管理等

于上一套知识管理系统、知识载体的管理等于

知识管理、知识管理只要建好系统定好规则员

工就会自觉参与知识管理）；知识管理需求分析

（寻找问题痛点、确定知识特征、明确建设需求、

进行现状评估）；知识管理体系规划（包括内容

体系、制度文化、技术体系、系统运维，要从发掘

知识、价值导向、立足应用、保持先进方面进行

规划）；知识管理系统目标与实施路径（从简约

思维、迭代思维、开放思维、大数据思维考虑，勘

察设计行业的知识具有知识集成化、产品单件

性、技术通用性、知识隐性化、创新是关键等特

性）；知识管理体系的实施和运维（建设实施模

式包括总承包模式、总集成模式、项目管理咨询

承包模式、自主管理建设模式，系统运维包括基

础设施运维、应用系统运维、检查评估改进、应

急预案制定、系统培训宣贯）。

参会人员普遍关注知识管理规划的切入

点，知识管理系统建设的策划和实施步骤，知识

的分类属性体系的构建，知识管理系统的运营，

人才与专家库等话题。就这些话题，培训会也

进行了热烈的探讨。

（报道者：刘祥兴 ）
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惠州盐洲大桥改造工程“新型复合玻璃纤维筋”

应用现场技术观摩交流报道

　　２０２０年９月１８日，为贯彻落实交通运输部建

设绿色公路、品质工程要求，推进新技术、新材料

在我省公路桥梁建设上的应用，省公路学会联合

保利长大工程有限公司、深圳海川新材料科技股

份有限公司，组织开展惠州盐洲大桥改造工程“新

型复合玻璃纤维筋”应用施工现场技术观摩交流

会。公司万志勇副总工程师出席了交流会。

盐洲大桥位于惠州市惠东县黄埠镇，全长

４５４８ｍ，由于该桥地处沿海浪尖区，海水侵蚀非

常严重，被评定为四类桥梁。工程改造为跨径组

合２５×１６＋３×１３５＋９ｍ预应力混凝土工字梁，

先筒支后桥面连续。为有效提高桥梁结构抗海水

侵蚀能力，全桥采用海工混凝土，其中在桩基础、

系梁、立柱、护栏中使用改性乙烯基玻璃纤维筋，

为全国首例。

交流会份两阶段进行。首先，考察盐洲大桥

施工现场钻孔灌注桩及混凝土护栏“新型复合玻

璃纤维筋”笼的加工制作，又到钻孔灌注桩施工现

场，观看玻璃纤维筋桩基笼的绑扎、连接、吊装、浇筑

等施工过程，倾听讲解介绍，观看施工现场展板等。

接着，进入会议交流座谈阶段。广东省公路

学会陈冠雄理事长主持会议，作为“新型复合玻璃

纤维筋”材料供应商，深圳海川科技股份有限公司

李明作“玻璃纤维筋在土木工程中的应用实践”介

绍，详细讲述了目前复合玻璃纤维筋材料的技术

参数、应用性能及受力特点，介绍公司开发应用新

材料的情况。大桥施工方保利长大工程有限公司

第二分公司项目经理冷加金作了“盐洲大桥使用

玻璃纤维筋的设计和施工情况”说明。

大家对“新型复合玻璃纤维筋”材料表现出极

大兴趣，踊跃交流相关问题，如材料的耐久性评

估、力学性能、应用场景选择、成品结构裂缝影响、

特殊工况下的适用性、拓展延伸应用领域等等。

大家充分肯定玻璃纤维筋工程项目应用价值，认

为“新型复合玻璃纤维筋”材料在公路工程结构中

有较大的应用前景，要进一步提高工法、工艺，制

定相关技术标准。

（编辑：刘祥兴 ）
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２０２０年度五省一市二区公路交通技术论坛报道

　　９月２３日至 ２４日，“２０２０年五省一市二区

公路交通技术论坛”在沈阳隆重召开，来自辽宁、

山东、广东、湖南、湖北、上海公路交通运输领域

的３００余名建设、养护、运营管理方面的领导、专

家、技术和管理人员齐聚沈阳，围绕“科技创新、

智慧公路、交通强国”主题展开了广泛地技术交

流与讨论。今年论坛由辽宁省公路学会主办，辽

宁省公路学会理事长、辽宁新发展交通集团董事

长李佳代表主办单位，主持本次论坛开幕式。

交通运输部科学研究院交通信息研究中心

总工程师曹剑东作题为《智慧交通、数据赋能，大

数据引领交通运输创新发展》的主旨报告。技术

交流环节由辽宁省公路学会副理事长、辽宁省交

通规划设计院有限责任公司总经理席广恒主持。

来自辽宁新发展交通集团、辽宁高速公路运营管

理有限责任公司、广东华路交通科技有限公司、

广东省交通规划设计研究院股份有限公司、中南

大学等１２个部门、机构的专家、学者围绕智能交

通、物联网和大数据等关键技术的应用研究、行

业信息化重大决策支持系统等如何引领交通运

输创新发展展开交流研讨。公司规划与交通工

程分院机电与智慧交通所关小杰所长代表公司

作了《广东省智慧高速建设的实践与探索》主题

分享。

与会领导、专家、学者还实地考察了由辽宁

省交通建设投资集团建设、辽宁新发展集团科技

养护公司施工的道路新型养护实用技术现场及

公路基础设施智能化养护技术现场，灌注式复合

混凝土路面技术、再生沥青混合料预制构件实用

技术、超粘超薄精表处罩面技术现场；考察了辽

宁省交通规划设计院有限责任公司的国家研发

中心和桥梁实验室现场。

（编辑：刘祥兴 ）
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