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交通运输部关于广东省开展交通基础设施高质量发展等

交通强国建设试点工作的意见

广东省交通运输厅：

《广东省交通运输厅关于上报〈交通强国建

设广东试点实施方案〉的请示》（粤交规〔２０２０〕

１０２号）收悉。为重在落实《交通强国建设纲

要》中相关领域的目标任务，根据《交通运输部

关于开展交通强国建设试点工作的通知》（交规

划函〔２０１９〕８５９号），经研究，主要意见回复如

下：

一、原则同意在交通基础设施高质量发展、交

通与旅游等产业融合发展、智慧交通建设、枢纽服

务效率提升、综合交通运输管理体制机制改革等

方面开展试点（具体要点附后），请进一步完善试

点实施方案，细化试点任务，落实具体举措，明确

阶段目标和时间进度，并及时向我部报备。

二、加强对试点工作的组织领导，建立健全试

点工作推进机制，明确责任分工，强化政策支持。

加强上下联动，强化协同配合，鼓励各方积极参

与。

三、统筹推进、突出重点，力争在关键工程技

术突破、交旅融合发展实施路径、交通管理智慧化

水平提升、白云国际机场服务效率提升、区域交通

一体化发展、港口船舶岸电建设使用、旅游航道、

绿色航道等方面取得突破性进展，形成一批先进

经验和典型成果，充分发挥示范引领作用，为交通

强国建设提供经验借鉴。

四、加强跟踪、督导和总结，试点工作中出现

的重大问题以及取得的阶段性成果、成功经验模

式及时报告我部和广东省人民政府。每年１２月

底之前向我部报送年度试点工作总结。

我部将会同有关部门、单位、专家对试点工作

积极指导，在相关“十四五”规划编制等工作中加

强支持。适时开展跟踪调研、监测评估和经验交

流。在试点任务实施完成后组织开展考核、成果

认定、宣传推广等工作。

交通运输部

２０２０年１０月１０日

附件：

交通强国建设广东省试点任务要点

　　一、交通基础设施高质量发展

（一）试点单位。

广东省交通运输厅。

（二）试点内容及实施路径。

１、推进高速公路改扩建关键技术研发应用。

以深汕西、开阳、阳茂、茂湛、粤赣惠河、广深、江

中等国家高速公路改扩建工程作为支撑，开展关

键技术标准、交通组织与交通安全防护标准、全

过程建筑信息模型（ＢＩＭ）技术、复杂条件下超深

超厚软基关键技术等研发和应用。

２、推动综合枢纽服务能力提升。推动共建

粤港澳大湾区世界级机场群，推动珠三角枢纽

（广州新机场）建设，推进广州、深圳、珠海、惠

州、揭阳机场扩建，加快推进湛江机场迁建和韶

关机场建设，开展梅县机场迁建前期工作，规划

建设云浮、阳江、怀集、连州等支线机场，推动通

·１·

２０２０年第４期　　　　　　　　　　　　　　　部委政策　　　　 　　　　　　　　　　　总第１８０期



用航空发展。加快提升广州、深圳国际综合航运

服务能力，构建以珠三角港口为主体、粤东和粤

西港口为两翼的发展格局。强化汕头港、湛江港

枢纽辐射作用，提升粤东地区、西南地区对外开

放能力。

３、推进轨道交通“四网融合”。科学布局轨

道交通枢纽，强化综合交通枢纽规划建设，提高

联程联运水平和效率。推进轨道交通运输管理

模式协同，推动运输组织、安全应急、设备设施

维护协调统一管理。强化制度创新、服务创新，

推动建立大湾区轨道协调机制，统筹服务标准、

管理流程，推动安检互信，提升“四网融合”服务

质量。

４、提升广深港综合运输通道效能。科学开

展通道规划研究，创新城市群综合运输通道内线

路配置规划技术方法。加大通道内高速磁浮、共

享交通等新技术、新模式应用力度，推动城际协

同、方式协同、产业协同。

５、探索开展跨海交通集群工程建设关键技

术研究及应用。推进跨海交通集群工程智能建

造，在钢壳智能制造、钢壳混凝土智能浇注、钢

箱梁智能制造、智慧梁场、沉管管节智慧安装、

智慧工地等方面加快应用。探索应用双向八车

道钢壳混凝土组合结构沉管隧道。推动建立跨

江（湖）越海交通基础设施安全保障技术体系，

创新海底钢壳沉管和互通式隧道火灾防控及智

能交通管控技术，研发灾变控制技术。开展

ＢＩＭ技术开发应用研究，推动数据全寿命周期

共享应用。深入推进桥梁工程、港口工程平安百

年品质工程建设研究，完善工作机制，引导科研

成果有效转化，提高工程耐久性和使用寿命。

６、探索开展中小跨径钢桥建设技术研究及

应用。贯彻全预制化理念，推动轻型、快速、短

周期全预制拼装建造技术研究。研发新型运架

设备，积极推广中小跨径钢桥应用，推进装配化

桥梁研究成果标准化。

（三）预期成果。

通过１－２年时间，深汕西、开阳等国家高速

公路改扩建工程建设取得重要进展，在高速公路

改扩建关键技术研究上取得有效突破。机场、港

口枢纽辐射能力有效增强。“四网融合”成效显

著，并形成相关行业规章制度、标准规范。在城

市群综合运输通道内线路配置规划技术研究、跨

海交通集群工程建设等方面形成相关理论、方

法、标准。在公路钢结构桥梁等方面形成标准

图，在中小跨径钢桥标准化、装配化、信息化方

面取得成套技术和研究成果。

通过３－５年时间，基本完成国家高速公路

改扩建工程，基本实现桥梁、隧道等结构物构件

施工机械化及预制装配化，在项目全过程 ＢＩＭ

技术、智慧工地建设等方面形成高速公路改扩建

成套关键技术。基本建成科学合理的轨道交通

体系，综合交通枢纽服务能力、广深港综合运输

通道效能明显提升。在跨海交通集群工程建设

理论、标准上取得显著突破，并形成钢壳混凝土

沉管隧道受力机理计算方法、设计指南、耐火极

限标准等。在钢壳沉管隧道结构构造、超宽特长

隧道排烟、强台风区海中超大跨悬索桥主梁抗风

等方面形成相关技术标准。公路常规跨径钢结

构桥梁建造技术广泛应用，在装配化桥梁设计、

制造、安装、运营、维护等方面形成相关技术标

准。

二、交通与旅游等产业融合发展

（一）试点单位。

广东省交通运输厅。

（二）试点内容及实施路径。

１、推动交旅融合发展。科学规划建设旅游

公路，稳步推进滨海旅游公路和粤北生态旅游公

路建设，重点推动梅州、云浮、河源、阳江等区域

旅游公路发展。科学制定旅游公路技术方案，推

进沿线旅游资源开发和产业园区建设。提升公

路安全绿色发展水平，以鹤港高速、洪鹤大桥为
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重点打造绿色公路、品质工程。以惠清高速公路

建设为依托，开展生态敏感山区高速公路绿色建

设关键技术研究，推进智慧建造信息一体化，加

强安全生产创新集成。

２、加大跨境电商仓储物流发展力度。推动

共建邮政跨境电商仓储物流中心，提升跨境电商

仓储、打包、清关等物流全环节全产品的一体化

服务能力。

３、推动新能源等交通产业发展。以佛山市

为重点，加快氢燃料电池公交车推广应用，推动

氢能有轨电车应用，有效集聚氢能企业及相关人

才。以珠江旅游为重点，有序推动电动船投入应

用。

（三）预期成果。

通过１－２年时间，完成南岭生态旅游公路

规划，建成一批旅游公路，在旅游公路规划、设

计等方面形成技术指引、标准规范等成果，在生

态敏感山区高速公路绿色建设方面形成成套关

键技术。跨境电商仓储物流中心建设取得有效

进展，实现货物仓储、分拣、发运、清关等全环节

集约化处理。佛山市投入应用 １０００辆氢燃料

电池公交车，在使用维护上取得典型经验，并形

成氢燃料电池公交车维护保养和安全使用操作

指南等相关成果。

通过３－５年时间，建成鹤港高速“绿色公

路”“品质工程”，跨境电商仓储物流发展取得显

著成效，广州市跨境电商企业高效集聚。氢燃料

电池公交车推广应用程度大幅提升，整车及部

件、基础设施配套建设、维修与服务等相关产业

链基本形成，地铁和现代有轨电车产业发展迅

速，电动船舶基本建造完工下水并在运营使用上

取得典型经验。

三、智慧交通建设

（一）试点单位。

广东省交通运输厅。

（二）试点内容及实施路径。

１、提升交通管理智慧化水平。加强公路智

能运营养护管理，以无人机及配套专业设备（可

见光、热成像、多光谱相机等）为依托，推进高速

公路主要构造物状态信息数据采集、巡检数据管

理，应用大数据、图像识别、神经网络等人工智

能技术，提升数据分析能力。加强港珠澳大桥智

能运维，突破基础设施全息立体感知、服役状态

评估及智能维养、智能运行与应急处置、桥岛隧

多模态数据协同互联及知识化、智联平台构建等

关键技术。加强城市智慧交通服务，优化交通运

输组织智能分析，创新城市交通服务保障模式，

推进出行信息个性化精准触达，优化出行路径分

配。提升静态交通管理水平，健全停车管理体制

机制，优化停车资源供给结构。构建公路信息化

建管养系统平台，加强桥梁智能防撞预警。加强

道路运政服务，推动道路运输经营者年审业务办

理“零上门”，推进道路运输车辆事中事后监管

服务一体化。以省交通集团有限公司为重点，整

合出行服务资源，搭建智能化一体化运营平台，

推动道路出行服务全链条提质升级。

２、提升设施智慧化水平。推动建设南沙自

动驾驶测试基地、庆盛片区自动驾驶测试区等，

建立高速公路网一体化智慧运营管理模式及控

制平台，推动南沙城市道路网与高速公路网融合

发展。研发以 ＥＴＣ技术为核心的车路协同系

统，推动 ＥＴＣ和 ５Ｇ高效融合。打造智慧航道

体系，推广北斗卫星导航系统应用，建设航道大

数据中心，构建物联感知网络、无缝通信网络，

打造电子航道图支撑平台、航道综合运行监测平

台、航道通一体化服务平台，推进建设、管理、养

护、运行、调度、服务等应用场景建设。

３、提升安全管理智慧化水平。提升航空安

全管理业务各类数据采集、数据治理、数据分析

和深度应用能力。构建以数据治理为核心的道

路运输行业安全治理体系，打造数字化安全监管

和风险预警处置信息管理平台，建设企业级主动
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安全生产风险控制信息系统。建立驾驶员培训

师安全管理体系，落实安全规程、统一操作规

范，提高道路运输风险点识别和预防能力。

４、打造现代高技能交通工匠队伍。推进丝

路港口城市航运人才培训基地建设。以广东省

交通运输技师学院为依托，打造现代高技能工匠

综合性培养平台。以高速公路施工班组建设及

工程从业人员实名制系统应用为载体，推进交通

建设工程产业工人队伍建设。建设高水平专业

化产教融合实训基地和综合航空培训中心，培养

职业教育“双师型”教师队伍及航空专业人才。

（三）预期成果。

通过１－２年时间，交通管理智慧化水平有

效提升，无人机在高速公路营运管理方面初步投

入应用，港珠澳大桥智能运维基本实现应急救援

协同化、交通组织精准化和路政巡查无人化，建

成跨海集群设施人工智能运行管理技术体系及

平台，在城市交通智能化定位识别、分析研判、

辅助决策等方面实现突破，有效支持交通疏运组

织监测、管理、调度、指挥一体化等综合决策，建

成道路交通安全信息即时交互与诱导管控系统

平台、桥梁防撞预警视频监控系统。车联网建设

取得显著成效，基本建成基础设施监测体系、路

网运行感知体系、通信资源保障体系、预报预警

体系、应急保障体系、出行服务体系以及安全防

护体系。安全管理智慧化水平有效提升，数字化

安全监管和风险预警处置信息管理平台全面推

广，形成基于数据治理的道路运输行业业务规则

与实施细则等政策成果。

通过３－５年时间，交通管理智慧化水平显

著提升，静态交通网络便捷高效，形成停车治理

指导意见等政策文件成果。设施智慧化建设取

得显著成效，实现大湾区与南沙城市片区交通基

础设施数字化，基于 ＥＴＣ、５Ｇ等技术的车路协同

装备及系统研发应用效果明显，在交通安全、信

息服务等方面基本实现车路协同，车联网产业链

初步形成。安全管理智慧化程度显著提升，在智

能化航空交通安全管理方面取得典型经验，智慧

航道基本实现数字化，电子航道图导航、船舶高

效过闸、航运实时信息等服务水平全面提升，建

成驾驶员培训师安全管理体系并完成全面推广

应用，出台相关服务标准、技术规范与指标体

系。

四、枢纽服务效率提升

（一）试点单位。

广东省交通运输厅。

（二）试点内容及实施路径。

１、提升白云机场国际航空枢纽辐射能力。

推动白云机场三期扩建工程建设。推进云服务

工程、物联网工程、地理信息系统（ＧＩＳ）工程、一

证通关服务平台（ＯｎｅＩＤ）工程。提升机场治理

能力，构筑绿色运营管理体系。拓展国际及地区

航线网络。完善综合交通设施配套，推动广中珠

澳高铁、广河高铁等高速铁路，新白广城际、广

佛城际等城际铁路，高速地铁、高速公路等多种

交通方式引入机场。强化空铁联运，加强机场轨

道专线建设，建立空铁联运信息互通机制，创新

“白云机场 －广州北站”一体化空铁联运模式。

２、提升港口智慧、绿色发展水平。推动广州

港南沙港区四期工程全自动化集装箱码头建设，

探索应用单小车自动化岸桥、自动化智能导引

车、堆场水平布置侧面装卸，推动港区全自动

化。全面推进港口船舶岸电建设和使用，强化互

联网统计分析能力，创新岸电使用监管模式。

３、提升口岸通关便利化水平。加强粤澳口

岸合作和科技运用，着力建设集人流、物流于一

体的横琴新口岸，优化通关环节，推动旅客和客

货车辆“一次排队、一次查验、一次放行”。

（三）预期成果。

通过１－２年时间，初步建成白云机场绿色

运营管理体系，白云机场综合枢纽功能逐步提

升，空铁联运一体化格局初步形成。完成广州港
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南沙港区四期工程全自动化集装箱码头建设，国

产码头生产操作系统（ＴＯＳ）投入应用，港口智慧

化水平显著提升。全省港口 ７０％码头泊位覆盖

岸电设施，船舶受电设施覆盖率显著提升，码头

岸电总体使用率达 ２０％以上，港口岸电使用数

据实现实时监测。

通过３－５年时间，白云机场服务效率显著

提升，绿色运营管理体系成熟完备，空铁联运体

系基本建成，与主要铁路枢纽站点实现直达轨道

连接。港口岸电覆盖率和使用率、码头装卸效率

大幅提升。横琴新口岸“合作查验、一次放行”

通关模式深入推广，全省旅客、车辆通关水平和

效率显著提高，在口岸通关便利化等方面形成相

关指导意见、标准指南等政策成果。

五、综合交通运输管理体制机制改革

（一）试点单位。

广东省交通运输厅。

（二）试点内容及实施路径。

１、完善管理体制机制。统筹推进综合交通

运输体系规划、建设和管理体制机制改革，建立

健全跨部门、跨区域的综合交通运输运行协调机

制。

２、推进区域交通一体化。加快推动跨珠江

口过江通道规划建设、高速公路瓶颈路段扩容、

高速公路与城市道路的衔接转换，探索城市群地

区（都市圈）公路与城市道路融合发展机制、广

深港通道跨市建设运营管理一体化协调机制。

３、提升通道综合开发水平。以广深高速新

塘互通立交交通优化改造、综合开发利用为具体

项目依托，运用 ＢＩＭ技术、“互联网 ＋”、５Ｇ技术

强化土地使用规划、布局和综合开发科学性，提

升公路和城市道路走廊带资源综合利用水平。

４、创新监管机制。加强行业信用体系建设，

强化事中事后监管。建立健全交通建设项目电

子档案管理制度及实施方案。推动巡游车转型

升级，加大网约车规范管理力度。

（三）预期成果。

通过１－２年时间，综合交通运输管理机制

更加完善，规划建设管理更加高效。在公路与城

市道路融合发展等方面取得典型经验，并形成相

关标准规范。交通基础设施建设电子档案管理

水平显著提升，有效降低管理成本，电子档案编

制效率明显提高。

通过３－５年时间，区域通道建设运营管理

一体化协调机制基本完善，广深高速新塘项目交

通改造基本完成，在高速公路沿线交通改造和土

地空间复合利用等方面取得典型经验，并形成意

见指南等政策成果。出租汽车行业整体服务水

平明显提升，巡游车转型升级成效显著，网约车

市场更加规范。行业事中事后监管机制更加成

熟，信用体系更加健全，文明服务水平显著提

升。
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热烈庆祝公司四川分院揭牌仪式圆满完成

　　２０２０年１０月２２日，公司四川分院在成都正式挂牌。公司总经理黄湛军、副总经理蔡小杨、

总会计师古信中、公司副总经理兼翔飞监理公司总经理田可耕、总经理助理兼第二设计分院院长

罗火生以及总院管理部门、专业部门、分院相关负责人和分院相关骨干员工共同参加了揭牌仪

式。

总经理助理兼第二设计分院院长罗火生主持揭牌仪式并致欢迎词。仪式上，四川分院院长

黄俊翔简要介绍了四川分院的筹建过程及发展情况。

随后，黄湛军总经理作了总结讲话。他表示，成立四川分院是完善公司全国化战略市场布

局、把握“成渝双城经济圈”国家战略机遇的重要战略举措，希望四川分院坚持和发扬公司“顾客

至上”的服务理念，将公司“产品优质、技术领先、服务高效、顾客满意”的品牌发扬光大，争做公

司品牌传播、价值传递的标杆，争做公司省外分院标杆，不断茁壮成长，创造佳绩。

（报道者：曹菁菁）
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公司喜获国家人社部批准设立博士后科研工作站

　　根据人力资源和社会保障部、全国博士后管理委员会批准，公司正式获批设立博士后科研工

作站。

近年来，公司以省级工程中心、博士后创新实践基地为平台，以重大工程项目为依托，充分发

挥高新技术企业的优势，不断加大科技研发投入，在科研平台建设、研发投入、科技成果转化等各

方面均取得了突出成绩。

未来，公司将以获批设立博士后科研工作站为契机，进一步贯彻落实国家和省市关于博士后

工作的有关要求，不断完善博士后工作管理机制，多专业引进博士后技术人才，加快培养一批跨

学科、复合型、战略型和创新型的专业技术人才队伍，为我省推进粤港澳大湾区战略、人才强省战

略和创新驱动发展战略作出积极贡献。

（报道者：曹菁菁）
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科技治堵，行业先锋

——公司荣获２０２０年中国（小谷围）“互联网＋交通运输”智慧公路主题赛二等奖

１２月６日，在２０２０年中国（小谷围）“互联网 ＋交通运输”创新创业大赛之智慧公路主题赛

上，公司依托广州机场高速三元里收费站智慧通道项目，积极将智慧交通新技术产业化、实用化

推动形成可推广、可复制的成功经验，与广州快速交通建设有限公司、广州交投机电工程有限公

司、高新兴科技集团股份有限公司联合打造的《基于泛在车路协同的智慧收费站 ＡＲ诱导与跟踪

系统》项目经过初赛与决赛的激烈角逐，最终从５９个参赛项目中脱颖而出，得到由４０名专家组

成的评委团一致认可，荣获总排名第２、大赛二等奖的好成绩。

　　本次获奖项目通过创新性地使用 ＡＲ增强现实技术，将监控系统与 ＥＴＣ收费系统打通，实现

车辆全程跟踪、精准诱导和主动管控。该项目所依托的广州机场高速三元里收费站智慧通道由

公司规划与交通工程分院主持设计，自今年四月份运营以来，通行效果显著，成功摘掉了“交通运

输部１８３个黑点收费站”的帽子，收费站排队拥堵时间由原来的每天 ３２小时基本降至为 ０小

时，ＥＴＣ车道通过率达到９９９％，社会反响热烈，获得全国交通运输部、广东省交通运输厅等主

管部门的一致好评，并得到了国内多家媒体的广泛报道。

（报道者：关小杰）
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我司“东江门户，山水丰镜”跨东江大桥方案

喜获惠州市交通运输局“丰”字交通主框架

跨江（河）大桥系列方案概念设计竞赛一等奖

近日，公司与华南理工大学建筑设计研究院有限公司何镜堂建筑创作研究院联合体共同设计的

“东江门户，山水丰镜”方案喜获惠州市交通运输局组织开展的“‘丰’字交通主框架跨江（河）大桥系

列方案概念设计竞赛”一等奖。

“东江门户，山水丰镜”方案由公司第四设计分院与何镜堂建筑创作研究院团队共同完成。该方

案经过投票评选、专家评审等多轮评选，从全国２０家单位、１４１个桥型方案中脱颖而出，荣获跨东江桥

型一等奖。该方案设计提取了古体“丰”字为要素，意在打造城市门户新地标，其造型如四通八达的脉

络，亦如山峦叠影立于江上，蕴含惠州山水并美的丰富意境。

　

“丰”字交通主框架是《惠州市“丰”字交通主框架总体布局规划》的核心内容。该规划由公司第

四设计分院牵头编制，并已于２０２０年６月获惠州市人民政府批复同意。《规划》中的一号公路（惠州

湾高速）是“丰”字交通主框架的重要一“竖”，是南北交通轴线快速通道。目前一号公路已由公司完成

工可编制，并已顺利通过评审。一号公路的跨东江大桥将采用该“东江门户，山水丰镜”方案。

（报道者：谭巨良）
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公司联合交通运输部路网监测与应急处置中心

成立“广东省及环粤地区交通规划与仿真实验室”

２０２０年８月１７日，公司与交通运输部路网监测与应急处置中心、广州国交润万交通信息有限公

司签署技术战略合作协议，联合成立“广东省及环粤地区交通规划与仿真实验室”，就广东省区域交通

规划与仿真平台开发开展技术战略合作。

随着“一路一带”倡议、粤港澳大湾区、深圳建设中国特色社会主义先行示范区等国家战略的相继

推行，广东成为新时期引领科创发展和深化改革开放的前沿与先锋，具有广阔的发展前景。

交通是经济发展的先导，以粤港澳大湾区为核心，以广东省及环粤地区（广西、湖南、江西、福建等

周边省域）为范围，依托大数据，从宏观出发，宽视野、广范围构建广东省及环粤地区交通规划与仿真

模型，对全面掌握广东省及环粤地区交通运行规律，服务广东交通发展、促进区域经济融合等具有重

要意义。

为立足时代潮头，展现公司应有的责任与担当，公司联合交通运输部路网监测与应急处置中心、

广州国交润万交通信息有限公司成立“广东省及环粤地区交通规划与仿真实验室”，三方于８月１７日

在北京举行了战略合作签约暨实验室揭牌仪式，公司总经理助理兼规划与交通工程分院院长汪超、规

划与交通工程分院总工向前忠等相关负责人出席了本次仪式。汪超院长与交通运输部路网监测与应

急处置中心信息与技术保障处处长陈智宏、广州国交润万交通信息有限公司董事长吕洪燕，共同为

“广东省及环粤地区交通规划与仿真实验室”揭牌。

　

（报道者：曹菁菁）
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公司与南粤公司隆重举行湛江机场高速公路工程

勘察设计合同签约仪式

２０２０年１０月２３日，公司与广东省南粤交通投资建设有限公司在利通广场４２层隆重举行了湛江

机场高速公路工程勘察设计合同签约仪式。

公司董事长李江山、第三设计分院院长李旭华、分院副院长林泽宏、分院总工程师（道路）程正刚，

以及南粤公司董事长李晋峰、副总经理陈子建、副总工程师陈记、副总经济师兼投资经营部部长李史

华、项目负责人许银、项目技术负责人黄琛出席了签约仪式。

公司董事长李江山和南粤公司董事长李晋峰分别代表双方在签约仪式上致辞。

签约仪式上，双方就如何加快推进项目勘察设计进度以满足项目建设工期目标进行了热烈而深

入的交流。

（报道者：林泽宏）
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公司总经理助理、第四设计分院院长罗旭东喜获

省委、省政府授予“广东省劳动模范”荣誉称号

近日，２０２０年广东省劳动模范、先进工作者和先进集体表彰大会在广州隆重召开。会上，省委、省

政府表彰了五年来全省各行各业涌现出的劳动模范、先进工作者和先进集体。公司总经理助理、第四

设计分院院长罗旭东被省委省政府授予“广东省劳动模范”荣誉称号。

此次获奖，是对罗旭东同志爱岗敬业、精益求精、无私奉献、拼搏奋进的模范精神的肯定，也是对

公司广大员工劳动成果的肯定，彰显了广东交通院人坚守始终、锐意进取、求实创新、服务社会的精神

风貌。

２０２０年度广东省交通系统省级劳模，右起第二位：罗旭东
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新时代是奋斗者的时代，南粤大地上不断涌现出一批批勤学苦练、奋发进取、致力“中国创造”的

时代劳模，主动投身社会各项建设。公司总经理助理、第四设计分院院长罗旭东同志正是这新时代奋

斗者中的优秀代表。罗旭东同志自１９９１年本科毕业后分配至公司从事路桥设计工作，现任公司总经

理助理兼第四设计分院院长。罗旭东同志坚持三十年如一日，始终以高度的事业心和责任感，用自己

的青春、智慧与心血，为广东交通建设贡献了诸多精品工程。其任职期间主要参与或主持完成了广梧

高速公路河口至平台段、广东省东山（闽粤界）至潮州古巷公路、江门至罗定高速公路、广佛江快速通

道江顺大桥、黄茅海大桥、中江高速改扩建等多个重点工程项目，在推进全面建成小康社会，推动国家

和省重大工程建设、重要区域发展以及粤港澳大湾区建设做出了积极贡献，其主持或参与的项目先后

获得中国公路交通优秀设计一等奖、建国７０周年经典设计项目奖、省优秀工程勘察设计一等奖、广东

省科学技术奖等各级奖励１０余项。
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与此同时，罗旭东同志作为分院带头人，为分院技术和管理人才队伍的培育和成长呕心沥血，培

养了众多行业技术专家，为交通建设事业输送了大量骨干人才。此外，罗旭东同志热心参与社会事

务，具有良好的学术研究能力，目前担任华南理工大学和广东工业大学的校外硕士研究生导师，为广

大学子传道解惑，培养交通事业的接班人。

罗旭东同志表示：“此次获得省级劳模荣誉，对于自己是极大的肯定和鼓励。‘劳动模范’不仅是

荣誉称号，更是社会责任和担当。我一定会倍加珍惜，再接再厉，在以后的工作中继续奋发有为，继续

为广东交通事业的发展发光发热！”

　

（报道者：金为政）
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公司与山东金鲁班集团有限公司签署战略合作协议

２０２０年１２月９日，为推动优势互补、促进业务合作，公司与山东金鲁班集团有限公司隆重举行
了战略合作协议签约仪式。公司总经理黄湛军、副总经理陈贤文、总经理助理兼规划与交通工程分

院院长汪超、人力资源部主任李玉春、数字化技术研究院院长万欢、山东分院院长陆冠钊、相关管理

部门及分院领导、同事出席了本次签约仪式。公司总经理黄湛军和山东金鲁班集团有限公司党委

副书记马忠峰代表双方共同签署了战略合作协议。
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会上，双方围绕业务发展、ＢＩＭ数字化、智慧交通以及大数据等主题展开了深入交流和探

讨。公司围绕上述几个主题进行了专题汇报展示。数字化技术研究院院长万欢介绍了公司

ＢＩＭ技术在黄茅海跨海通道、滨海湾大桥、广深高速改扩建等主要工程项目的应用情况以及

公司在 ＢＩＭ技术及平台的探索研究等情况；规划与交通工程分院机电与智慧交通所所长关小

杰围绕智慧交通主题，重点结合公司承担的南沙大桥智慧高速设计、湖南湘江新区开放道路

智能化改造项目、广州机场高速三元里智慧收费站等项目进行了分享；规划与交通工程分院

交通规划所雷永巍结合高速公路交通规划仿真平台研究进行了大数据研究应用相关分享。

山东金鲁班集团对公司在 ＢＩＭ、智慧交通及大数据研究方面的建设成果表示肯定，并希望进

一步加强合作、优势互补。

双方均表示，未来将建立长期、稳定、可持续的全面战略合作伙伴关系，不断加强沟通衔

接，深入开展合作，增强双方竞争优势，构建双赢发展新局面，促进双方业务实现高质量发展。

山东金鲁班集团有限公司成立于 ２００６年，现有职工 ２０００余人，总资产近 ３００亿元，为德

州市人民政府国有资产监督管理委员会管理的大型企业集团，拥有公路工程施工总承包特级

资质、市政公用工程总承包壹级、交通工程专业承包壹级、公路工程设计甲级、工程勘察测量

甲级、工程监理甲级等多项资质，经营领域涵盖：政府采购项目，道路路网规划设计，交通基础

设施、水利工程、港口工程、市政公用工程、园林绿化工程、城市开发、园区等项目投资建设和

运营管理，土木工程、机电工程建设项目的勘察、设计、咨询、施工、监理，绿色交通、智能交通

的研发、应用、推广及销售等，综合施工能力超过 ５０亿元，累计完成 ３０００余公里高速公路及

国省干线公路建设，地产园区开发总建筑面积近 ４００万平方米，业务水平在山东省内长期处

于领先地位。

（报道者：曹菁菁）
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践行“万企帮万村”企业责任，助推乡村振兴齐奔小康

——公司帮扶清远市回正村亮灯工程建设

全面实施乡村振兴战略是党中央做出的重大决策部署。为响应党中央的战略决策，践行公司

“至诚至善，求实创新”的核心价值观，公司积极响应清远市委和市交通运输局《清远市推进“万企

帮万村”行动助力乡村振兴战略实施方案》文件精神，主动参与到清远乡村振兴的大潮中，努力践行

企业饮水思源、反哺乡村的社会责任和光荣使命。为此，公司第二设计分院主动与清远市当地政府

联系沟通，实地了解当地政府和村民民生需求，最终确定与清远市山塘镇回正村结对帮扶，爱心资

助该村安装村道路灯工程。

回正村位于清远市清新区山塘镇北部，距离清新城区９公里，共有９１０户４０８３人。经实地考
察，以前的回正村是“溪涨清风拂面，月落繁星满天”，但目前与回正村村民生产生活和安全出行息

息相关的主村道缺少路灯，晚上道路昏暗难行，安装路灯成为了村民们最期盼解决的现实问题。为

此，公司发动员工筹集２０万元资金支持回正村主村道路灯建设。该项工程于今年国庆前完成了路
灯安装并已投入使用。这项亮灯工程方便了回正村４０００多名村民的日常生产和生活，点亮了村民
内心的幸福感和安全感，得到了当地村民的认可和赞誉，助力回正村的“脱贫致富，乡村振兴”之路

越走越宽，越走越敞亮。

此次精准扶贫帮扶工作，充分体现了公司强烈的社会责任感和企业担当。公司将继续践行“创

造精品，服务社会”的企业使命和“至诚至善，求实创新”的核心价值观，持续与山塘镇回正村开展

结对帮扶工作，村企结对，同心合力，共同谱写“万企帮万村”行动的精彩华章，为党中央全面实施乡

村振兴战略贡献粤交院的力量。

　

　
（报道者：王 同）
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全封闭钢混组合箱梁整体吊装纵隔板配置研究

孙　颖
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：以某新建钢混组合梁斜拉桥为例，分析了在整体吊装工况下全封闭钢混组合箱梁中设置纵隔板对

桥面板受力的影响，同时对比了不同形式的纵隔板对桥面板受力和吊装拼接时错口效应的影响。设置纵

隔板可有效减小钢箱梁板件拼接时的错口效应，桁架式纵隔板加劲效果与开口率为 ０４１４的实腹式纵隔

板相当。

关键词：全封闭钢混组合箱梁；整体吊装；纵隔板；开口率；错口效应

１　引言

斜拉桥采用钢混组合箱梁时，桥面板受力

为单向板，组合箱梁整体刚度大，成桥阶段从设

计角度出发可不设纵隔板［２］，但从施工角度看，

纵隔板的设置需要考虑施工吊装方式。裴岷

山［３］对宽幅扁平钢箱梁设置纵隔板的作用进行

了分析，认为纵隔板可提高钢箱梁的整体刚度，

改善悬拼时钢箱截面的相对变形。对比钢箱

梁，组合箱梁采用节段整体吊装主梁时，重量比

钢箱量大得多，同时需要限制桥面板的拉应力

避免开裂，应力方面较钢箱梁宽容度小，纵隔板

的设置仍有必要。为进一步验证纵隔板在整体

吊装对组合箱梁的加劲作用，本文对某钢混组

合斜拉桥施工过程中主梁整体吊装进行实体建

模分析计算，承吊主梁截取大桥主梁两个拉索

间节段，分析在整体吊装下组合箱梁设置纵隔

板的必要性，以及纵隔板的结构形式对整体受

力的影响。

２　工程概况

某新建钢混组合梁斜拉桥跨径组合为１４７５

＋２９６＋１４７５ｍ，主梁采用全封闭钢混组合箱

梁，其标准断面梁高 ３５ｍ，其中砼桥面板等厚

２８ｃｍ。断面全宽 ３７５ｍ，其中砼桥面板宽 ３５

ｍ。钢箱梁顶板厚２０ｍｍ，底板厚１２ｍｍ，斜底板

厚１６ｍｍ，底板处 Ｕ肋厚 ８ｍｍ。拉索处横隔板

厚１６ｍｍ，一般横隔板厚１２ｍｍ，拉索处纵隔板厚

３２ｍｍ，纵隔板的纵向加劲肋厚 ２８ｍｍ。主梁截

面如图１所示。

图１　主梁横断面图

　　两个桥梁节段顺桥向共长２４ｍ，每个横隔板

节段长４ｍ，拉索横隔板纵向位置分别是２ｍ和

１４ｍ。桥面吊机采用两台吊重５００ｔ的吊机，吊

机横向间距２１６ｍ，一台吊机有前支点４个，后

锚点一个，前后支点间距１６ｍ，分别作用在纵向

２ｍ和１８ｍ的横隔板位置处。主梁节段及吊机
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平面布置如图２所示。

图２　主梁节段及吊机平面布置

３　有限元模型建立

实体模型通过通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立，

承吊主梁截取大桥主梁两个拉索间节段，长度为

２４ｍ。其中钢板采用 ＳＨＥＬＬ６３板单元模拟，砼采

用ＳＯＬＩＤ６５块单元，钢板与砼桥面板通过约束方

程连接模拟剪力钉。整体模型如图３所示：

图３　有限元计算模型

模型考虑结构自重，桥面板预应力及两个节

段的拉索力。

起吊梁段自重４５５０ｋＮ，并在计算中考虑０２

的吊装动力系数。桥面吊机自重合计１９８ｔ，经计

算，每个前支点的竖向压力为１３１３９ｋＮ，每个后

支点的竖向拉力为７６７８ｋＮ，以节点力的形式施

加于模型相应位置。

４　纵隔板设置位置对整体受力的影响

纵隔板暂定为采用 Ｖ撑的桁架式，将箱室分

为单箱双室（单纵隔板）和单箱三室（双纵隔板）两

个方案，与无纵隔板的方案进行对比。

图４　应力和位移读取点

如图４所示，计算选取桥面板三个应力点（应

力点Ａ、Ｂ、Ｃ）观察桥面板顶缘纵向应力。

图５　Ａ点应力图

图６　Ｂ点应力图

图７　Ｃ点应力图

由图５可以看出，无纵隔板的主梁边腹板处

桥面板顶缘拉应力水平较大，在拉索处应力水平

达到峰值，而增加纵隔板后，拉应力均有显著减

小，其中峰值最大降幅达４０％。可见纵隔板的设

置起到了横隔板受力的分配梁作用，使各横隔板

的受力趋于均匀，从而减少了边腹板顶缘桥面板

的拉应力，单纵隔板和双纵隔板作用区别不大。

从图６和图７中砼桥面板顶面的应力可见，与

无纵隔板的工况相比，桥面板顶面板拉应力，在设

置纵隔板后拉应力峰值未有改善，但拉应力在对

应横隔板位置附近的桥面板顶缘出现应力的急剧
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变化，拉应力峰值范围很小，属于局部应力集中，

分析认为这是因为纵隔板的角点受力引起后，详

见本文后续分析。

同时，分别读取桁架式纵隔板 Ｖ撑的杆件受

力，单纵隔板和双纵隔板杆件承受的最大压力分

别为１９９０ｋＮ和１４５０ｋＮ，从杆件强度和稳定方

面看，单纵隔板杆件尺寸要求更高，节点板设计较

复杂。

５　纵隔板形式对整体受力的影响

主梁箱梁横断面的畸变，可通过设置横隔板

的方式进行控制，对于采用整体吊装的斜拉桥主

梁，桥面吊机支点引桥的主梁纵断面箱室的畸变

不能忽略，与主梁横隔板类似，控制主梁梁纵断面

箱室的畸变也可采用设置纵隔板的形式加以控

制。目前纵隔板的形式有实腹式和桁架式两种，

纵隔板形式对整体受力的影响实际体现在纵隔板

的刚度上。对于采用双纵隔板的单箱三室的断

面，参考日本公路钢桥设计指南［１］关于横隔板刚

度的计算公式，对比桁架式和不同挖空率的实腹

式纵隔板的刚度与纵隔板的最小刚度之比。

表１　纵隔板刚度对比

工况 桁架式
实腹式（开口率）

０３１５ ０４１４ ０５３１ ０６４６

刚度比 ３８４５ ３２５ １１４５ ０６１８ ０３６３

由表１的数据可见，桁架式纵隔板刚度最大，实

腹式纵隔板的刚度随开口率的增大而减小，满足纵

隔板最小刚度的实腹式纵隔板开口率为０４１４。

对比桁架式和不同开口率的实腹式纵隔板，

同样考察图４中桥面板三个应力点（应力点 Ａ、Ｂ、

Ｃ）的桥面板顶缘纵向应力，可以看出：（１）Ａ点应

力在桥面吊机的前支点范围不敏感，在后支点范

围有所区别，刨除主梁在背塔向端部约束边界的

影响，在后一拉索隔板处的桥面板应力差值在

１ＭＰａ以内，影响较小；（２）Ｂ点位于纵隔板位置的

桥面板顶缘，在横隔板的两侧出现应力的急剧变

化，拉压应力交替，说明纵隔板斜对角受力，起到

了防止横隔板之间箱室畸变的作用，这一点从实

腹式纵隔板主应力流可以看出（图１１）。另外，由

图９可以看出，随纵隔板刚度的增大，Ｂ点应力幅

值越小，桁架式与开口率０４１４的实腹式纵隔板应

力水平相当，实腹式纵隔板开口率大于０４１４后，

应力幅值增大明显；（３）Ｃ点应力各种形式的纵隔

板应力幅值差别不大，均在１ＭＰａ以内。

图８　Ａ点应力图

图９　Ｂ点应力图

图１０　Ｃ点应力图

图１１　实腹式纵隔板主应力流

６　纵隔板形式对悬拼接口相对位移的影响

整体吊装主梁时，起吊节段主梁在自重作用

下截面向上拱曲，而承吊主梁受桥面吊机前支点

·０２·
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压力、起吊主梁重力和自身重量截面向下挠曲，箱

梁截面拼接时经常发生箱梁断面钢板错口效应而

影响焊接质量，对于自重较大组合箱梁来说更值

得关注。为此，计算选取图 ３中边腹板两个位移

点（ａ、ｂ点）观察横向位移，底板两个位移点（ｃ、ｄ

点）观察竖向位移。

表２　纵隔板位移点位移对比（单位：ｍｍ）

工况 ａ点横向 ｂ点横向 ａ－ｂ ｃ点竖向 ｄ点竖向 ｃ－ｄ

起吊节段 －００７ ００６ －０１３ ０６６ －０５０ １１６

无纵隔板 ３１６ －７３２ １０４８ －４８２ －２６５６ ２１７４

单实腹纵隔板 ０４５ －４１１ ４５６ １８５７ １６２１ ２３６

单桁架纵隔板 ０８１ －５４８ ６３０ １０５１ ９７１ ０８１

双实腹纵隔板 １２８ －３６７ ４９４ １８２４ ９２３ ９０２

双桁架纵隔板 ０６３ －４７２ ５３５ １４６７ ２６５ １２０２

　　注：实腹式纵隔板开口率为０４１４。

　　由表２可见，起吊节段边腹板横向相对变位

０１３ｍｍ，底板竖向相对变位为１１６ｍｍ，基本可

以忽略，因此主梁拼接中的错口效应关键在于承

吊主梁的截面相对变位。设置纵隔板后，承吊主

梁的边腹板和底板的相对位移较无纵隔板的工况

均减小５０％以上。对于边腹板横向相对变位来

说，单或双纵隔板相当，均在４～６ｍｍ之间，实腹

式要稍好于桁架式。对于底板的竖向相对变位来

说，单纵隔板主梁相对变位很小，而双纵隔板最大

有１０ｍｍ的相对变位，因拼接过程中先焊接边腹

板后拉索卸载，该变位可以恢复，在此仅作为参

考。从纵隔板的形式来看，实腹式较桁架式的刚

度更大，相对变位更小一些。

７　总结

（１）组合箱梁采用整体吊装工法时，设置纵隔

板可有效降低混凝土桥面板的应力水平，尤其可

以削弱边腹板拉索位置桥面板顶缘的应力集中效

应；

（２）单纵隔板受力较双纵隔板大，杆件尺寸大

且节点设计难度较高；实腹式纵隔板刚度随开口

率增大而减弱，桁架式纵隔板加劲效果与开口率

为０４１４的实腹式纵隔板相当，而钢材可减少

２０％以上，因此建议采用双桁架式纵隔板；

（３）设置纵隔板可有效减小钢箱梁板件拼接

时的错口效应，提高主梁对接时的钢板焊接质量。
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大潮高速公路某边坡病害稳定性分析研究

张修杰，邓阐述

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：路基高边坡的失稳破坏主要表现为路堤边坡及路堑边坡的滑塌。导致路基边坡失稳破坏的原因主

要有自然因素和人为因素两个方面。本文通过对大埔至潮州高速公路第七标Ｋ４７＋５００路堑右侧边坡滑坡进

行检测，并对边坡位移侧桩累计位移、深部位移等监测结果进行了分析，给出了合理的支护方案，为类似地质

条件下高边坡支护提供参考。

关键词：滑坡；支护；稳定分析；位移监测

１　引言

路基高边坡的失稳破坏主要表现为路堤边坡

及路堑边坡的滑塌［１－４］。导致路基边坡失稳破坏

的原因主要有自然因素和人为因素两个方面。为

了确保公路路基高边坡的稳定性，在施工的时候

需要采取一些防护措施，常见的有工程防护、生态

防护、冲刷防护等，但是在实际施工的时候，会因

为施工难度大、地质条件复杂等问题而导致工程

质量不合格，防护效果差［５－１０］。因此，必须结合现

场的实际情况，采取有效的防护措施，而且要注重

对周边环境的保护，确保公路建设的可持续发

展［１１－１６］。

本文通过对大埔至潮州高速公路第七标段

Ｋ４７＋５００路堑右侧边坡滑坡进行检测，并对边坡

位移侧桩累计位移、深部位移等监测结果进行了

分析，给出了在类似地质条件下高边坡的支护方

案。

２　工程地质概况

２１　工程概况

大埔至潮州高速公路第七标 Ｋ４７＋５００路堑

右侧边坡滑坡，长约１３０ｍ，最大坡高约３５ｍ，线路

走向约１５０°，边坡倾向６５°，开挖坡面揭露为坡残

积粉质粘土，表层夹块石，地表见大量滚石，直径

０５～５００ｃｍ不等，路堑顶地形较缓，两侧为自然

冲沟，种植茶树、荔枝等经济作物，植被发育。如

图１所示。

图１　Ｋ４７＋５００路堑右侧边坡滑坡及钻孔布置图

２２　工程地质概况

滑坡所在山体地貌单元为丘陵，地形起伏较

大，滑坡体地面标高约１２１０～１５４０ｍ。山体植

被发育，生长荔枝及各种灌木、蕨类植物，山体高

差达约３３ｍ，边坡后山体自然坡度约１２°，地形较

缓。ＺＫ１、ＺＫ３和 ＺＫ４钻孔表明，区内地质构造主

要为饶平 ～大埔 ～松源断裂带，断层破碎带内岩

芯破碎，石英脉充填，局部混入花岗岩质矿物，有

被挤压破坏。饶平－大埔 －松原断裂构造带主要

影响主线Ｋ２０－Ｋ４７里程区间，部分隐伏状通过，

表现形式为基岩破碎或者存在构造碎裂岩。附近

岩体较破碎，对滑坡体有一定影响。

根据野外地质调查，该路段地层为第四系坡

残积粉质粘土；基底由侏罗系熔结凝灰岩及其风

化层组成，个别钻孔揭露燕山期花岗岩，见区域地

质图。表层崩坡积土较厚，最大厚度约１７ｍ，坡积

层夹块石，块石成分主要为熔结凝灰岩，坡积层下

有厚度不均匀的熔结凝灰岩残积土。

大埔、饶平常年雨水充沛，无霜期长，春季潮
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湿，阴雨日多；初夏气温回升，冷暖多变，常有暴

雨，盛夏虽高温而少酷暑，常受台风袭击；秋季凉

爽干燥，天气晴朗，气温下降明显；冬无严寒，但有

短期寒冷。年日照２０００～２５００小时，日照最短为

３月份。年降雨量１３００～１８００ｍｍ，多集中在４～

９月份。年平均气温２１℃ ～２２℃，最低气温在０℃

以上；最高气温３６℃～４０℃，多出现于７月中旬至

８月初受太平洋副热带高压控制期间。区内气候

较温和，雨量充沛，山体范围内地下水类型为第四

系松散层潜水及基岩裂隙水，松散层潜水主要分

布在第四系坡残积粉质粘土中，赋水量一般 ～较

少，小里程端雨季地表汇水较大，干旱一段时间后

水消失。

３　滑坡概述

３１　病害特征

本滑坡主滑方向为８７°，前缘高程约１２０１ｍ，

后缘高程１５４５ｍ，相对高差３４ｍ。滑坡纵向长约

１３９ｍ，从Ｋ４７＋４００、Ｋ４７＋４３０处剪出。前部宽约

１３０ｍ，后缘宽约６０ｍ，中部宽约１００ｍ，圈定的滑

坡体面积约８８５８ｍ２。滑体最大厚度约２３０ｍ，

平均厚度约１５ｍ，滑坡总方量约１３２８７万 ｍ３，属

中型滑坡。

本段山体滑坡主要为牵引式中型土体滑坡，

后缘出现明显裂缝，左、右周界出现明显裂缝。

２０１９年３月２５日发现后缘及周界裂缝宽度约２０

～３０ｃｍ，深度约５０ｃｍ，２０１９年３月３０日发现后

缘及周界裂缝宽度约４０～６０ｃｍ，深度约１７０ｃｍ，

有加剧变形破坏的趋势，未见前缘剪出口。其各

部分变形特征如下：

（１）滑坡后缘

滑坡后缘位于 Ｋ４７＋４５０右１１７ｍ，位于堑顶

往右５０ｍ，后缘出现明显张开裂隙，宽度０４ｃｍ

左右，２０１９年３月３０日发现后缘及周界裂缝宽度

增加到４０～６０ｃｍ，深度约１７０ｃｍ，如图２所示。

（２）滑坡左、右周界

滑坡左、右周界见明显剪切裂隙，如图 ３所

示。

图２　滑坡后缘滑坡壁

图３　滑坡右周界剪切裂缝

（３）滑坡剪出口

剪出口位于 Ｋ４７＋４００、Ｋ４７＋４３０处，滑面镜

面擦痕明显，滑面厚度约８ｍｍ，如图４所示。

图４　剪出口裂缝

（４）滑坡周界外区域

对滑坡周界以外１００～２００ｍ进行了详细地质

调绘，结合现有资料分析，滑坡体后缘周界 ５０ｍ

外，地表未见裂隙，整体处于稳定状态。

据调绘及钻探揭示，ＺＫ２、ＺＫ３、ＺＫ４位于滑坡

坡体范围，主要岩性上部为崩坡残积熔结凝灰
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岩，地表分布大量块石、滚石，土层孔隙比较大，

土体松散。崩坡积粉质粘土厚约８５０～１１０ｍ，

坡积土厚度较厚，局部夹块石。一般情况下，在

滑坡范围内进行钻探时，出现以下两种情况，有

可能是滑动面或滑动带的位置：钻探过程中出现

钻进加快、塌孔及漏水等异常位置；岩芯土体松

散、层位变化、粘性土含量较高，含水量明显偏高

等位置。

本滑坡滑动面的确定，除了考虑以上钻探过

程中变化情况外，还综合考虑地层分布发育情况、

联合滑坡周界特征、地面及深度变形观测综合判

定。

钻孔ＺＫ２在勘探过程中，深度在８ｍ处全孔漏

水漏浆，泥浆在靠沟一侧水沟流出，推断该层为滑

面；钻孔ＺＫ３在成孔后下测斜管时，在深度８５ｍ

处卡管，推断该层为滑面；ＺＫ３号钻孔在１２５ｍ处

见镜面擦痕，可推断为滑面。

该滑坡滑床主要为黄褐色、灰黄色全风化熔

结凝灰岩。

３２　滑坡监测

一般情况下，在滑坡范围内进行钻探时，出现

以下两种情况，有可能是滑动面或滑动带的位置：

钻探过程中出现钻进加快、塌孔及漏水等异常位

置；岩芯土体松散、层位变化、粘性土含量较高，含

水量明显偏高等位置。本滑坡滑动面的确定，除

了考虑以上钻探过程中变化情况外，还综合考虑

地层分布发育情况、联合滑坡周界特征、地面及深

度变形观测综合判定。

钻探过程中在 ＺＫ３号钻孔在１２５ｍ处见镜

面擦痕，以镜面可推断为滑面。加之 ＺＫ３号钻孔

测斜管在１２５ｍ处被剪断，后续再修复 ＺＫ３号监

测孔时增加ＺＫ１２号，从 ＺＫ３和 ＺＫ１２的监测资料

分析，可以进一步印证 １２５ｍ为滑动面。综合

ＺＫ３和ＺＫ１２的监测资料分析，可以进一步印证该

两孔位处１５５ｍ为滑动面。ＺＫ９号钻孔测斜管在

１５５ｍ处被剪断，后增加 ＺＫ１４号钻孔做监测，从

两者的监测资料分析，可以进一步印证１５５ｍ为

滑动面。

图５　ＺＫ３号测斜孔在剪断后，补充ＺＫ１２号，

同样在１２５ｍ左右被剪断

图６　ＺＫ９号测斜孔被剪断后，补充ＺＫ１４号，

同样在１５５ｍ处（标高１２５３ｍ）变形突变

４　稳定性计算

４１　定性分析

滑坡形成后，对滑坡进行了多次踏勘调查，滑

坡破裂缘的台阶仍在缓慢下沉、下降，仍处于变形

发展中。截止２０１９年５月底，根据监测数据，有的

深层位移观测点仍处在蠕动状态，滑坡仍处于缓

慢变形的不稳定状态。

除了已形成的贯通滑坡 Ｋ４７＋４００剖面外，随

着雨季的进行，Ｋ４７＋５１５右侧四级坡顶新产生了

裂缝，处于蠕动变形阶段。

４２　极限平衡法定量分析

（１）１－１工程地质剖面（Ｋ４７＋４００剖面）

根据地质调绘、钻孔地质、以及各断面深孔

位移监测结果，推测存在滑动面 １条，主要位于
·４２·
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Ｋ４７＋４００断面，以下以 １－１′工程地质剖面

（Ｋ４７＋４００断面）为例，对滑坡滑动面凝聚力、

内摩擦角进行反演计算，在目前工况下，滑坡处

于缓慢变形的不稳定状态，取稳定系数为

０９８，主要分为下滑段１、下滑段２、反倾段三个

滑段，各滑段滑面凝聚力、内摩擦角反算结果如

下表。

根据工程的重要性及《公路路基设计规范》

（ＪＴＧＤ３０－２００４）的规定，安全系数暴雨工况下为

１２０，采用理正软件按简化 Ｂｉｓｈｏｐ法对折线滑动

的１－１′剖面进行下滑力计算，结果如下表。

（２）新发生裂隙Ｋ４７＋５１５三至四级坡剖面

Ｋ４７＋５１５右７７ｍ，沿四级坡坡顶纵向新产

生了裂缝，缝宽约 ５ｍｍ，延伸长度大于 ５ｍ，该

裂缝的产生，说明坡面处于蠕动变形，暂未见明

显的剪出口，稳定系数取 １０１。通过对坡面的

详细调绘、结合岩土层进行分析，预判剪出口位

于三级坡坡脚、或二级坡面（目前开挖标高），滑

面可能为圆弧形滑动、折线、或折线 ＋圆弧 ３中

情况。

表１　滑动面各滑段反算参数

滑面编号 安全系数Ｋ
反算参数结果 参数选取

下滑段１ 下滑段２ 反倾段 下滑段１ 下滑段２ 反倾段

滑面 ０９９
Ｃ＝７ｋＰａ

＝９°

Ｃ＝７ｋＰａ

＝９°

Ｃ＝８ｋＰａ

＝１１°

Ｃ＝７ｋＰａ

＝９°

Ｃ＝７ｋＰａ

＝９°

Ｃ＝８ｋＰａ

＝１１°

表２　下滑力计算成果

滑面编号 安全系数Ｋ
反算参数结果

下滑段１ 下滑段２ 反倾段
剩余下滑力

滑面 ０９５
Ｃ＝７ｋＰａ

＝９°

Ｃ＝７ｋＰａ

＝９°

Ｃ＝８ｋＰａ

＝１１°
１４６１３４ｋＮ／ｍ

　　备注：反压４ｍ后不考虑后缘推移延伸滑面剩余下滑力。

表３　圆弧滑面反算参数

工况

条

块

号

重度／

（ｋＮ／ｍ３）

面积

／ｍ２
重量

／ｋＮ

长度

／ｍ

倾角

／（°）

内聚力

／ｋＮ

内摩擦

角／（°）

下滑力／

（ｋＮ／ｍ）

累积下

滑力／

（ｋＮ／ｍ）

抗滑

力／

（ｋＮ／ｍ）

累积

抗滑力／

（ｋＮ／ｍ）

传递

系数

稳定

系数
备注

自重

＋

暴雨

１ １９００ ２８１ ５３３９ １８７ ５８００ １０２０ １３５０ ４５２８ ４５２８ ２５８２ ２５８２

２ １９００ ２０３ ３８５２ １６３ ５１００ １０２０ １３５０ ２９９４ ７３５５ ２２４５ ４７３１ ０９６ ０６４

３ １９００ ２７８ ５２７７ １５９ ４５００ １０２０ １３５０ ３７３２ １０８６２ ２５１８ ７１０４ ０９７ ０６５

４ １９００ ３１２ ５９２３ １４７ ４０００ １０２０ １３５０ ３８０７ １４４０１ ２５８４ ９５１２ ０９８ ０６６

５ １９００ ３８４ ７２９１ １６２ ３４００ １０２０ １３５０ ４０７７ １８０３８ ３１０４ １２３２５ ０９７ ０６８

６ １９００ ３６８ ６９８７ １５１ ２８００ １０２０ １３５０ ３２８０ ２０７６７ ３０２１ １４９７０ ０９７ ０７２

７ １９００ ３６２ ６８８３ １５８ ２２００ １０２０ １３５０ ２５７８ ２２７１０ ３１３９ １７６５１ ０９７ ０７８

８ １９００ ３２９ ６２５６ １７４ １６００ １０２０ １３５０ １７２４ ２３７４０ ３２１８ ２０３２９ ０９７ ０８６

９ １９００ １９２ ３６４８ １５３ １０００ １０２０ １３５０ ６３３ ２３６４８ ２４２３ ２２１３１ ０９７ ０９４

１０ １９００ ０６８ １２９７ １５２ ４００ １０２０ １３５０ ０９０ ２３０１５ １８６１ ２３３１５ ０９７ １０１

·５２·
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表４　折线滑面反算参数

工况

条

块

号

重度／

（ｋＮ／ｍ３）

面积

／ｍ２
重量

／ｋＮ

长度

／ｍ

倾角

／（°）

内聚力

／ｋＮ

内摩擦

角／（°）

下滑力／

（ｋＮ／ｍ）

累积下

滑力／

（ｋＮ／ｍ）

抗滑

力／

（ｋＮ／ｍ）

累积

抗滑力／

（ｋＮ／ｍ）

传递

系数

稳定

系数
备注

自重

＋

暴雨

１ １９００ ２６４ ５０２３ ４６０ ７５００ ０００ ３５００ ４８５２ ４８５２ ９１０ ９１０

２ １９００ １３２２２５１１３ ３５６ ３０００ １０００ １１５０ １２５５６ １５２８９ ７９８０ ８４９２ ０５６ ０５６

３ １９００ １３６４２５９２１ ３９２ ３０００ １０００ １１５０ １２９６０ ２８２５０ ８４８７ １６９８０ １００ ０６０

４ １９００ １１５３２１９１２ ３５５ ３０００ １０００ １１５０ １０９５６ ３９２０５ ７４１１ ２４３９０ １００ ０６２

５ １９００ １３３６２５３８４ ４２７ ３０００ １０００ １１５０ １２６９２ ５１８９７ ８７３８ ３３１２８ １００ ０６４

６ １９００ ２０３３３８６２７ ４９８ ８００ １１５０ １３５０ ５３７６ ４８８２７ １４９０５ ４２６４１ ０８４ ０８７

７ １９００ ７１０ １３４８１ ４６６ ８００ １１５０ １３５０ １８７６ ５０７０３ ８５５８ ５１１９９ １００ １０１

表５　折线＋圆弧滑面反算参数

工况

条

块

号

重度／

（ｋＮ／ｍ３）

面积

／ｍ２
重量

／ｋＮ

长度

／ｍ

倾角

／（°）

内聚力

／ｋＮ

内摩擦

角／（°）

下滑力／

（ｋＮ／ｍ）

累积下

滑力／

（ｋＮ／ｍ）

抗滑

力／

（ｋＮ／ｍ）

累积

抗滑力／

（ｋＮ／ｍ）

传递

系数

稳定

系数
备注

自重

＋

暴雨

１ １９００ ２６４ ５０１６ ４６０ ７５００ ０００ ３５００ ４８４５ ４８４５ ９０９ ９０９

２ １９００ １１４７２１７９３ ３３７ ４５００ ９５０ １１００ １５４１０ １９１３５ ６１９７ ６８９６ ０７７ ０３６

３ １９００ １９３９３６８４１ ４７４ ４５００ ９５０ １１００ ２６０５１ ４５１８６ ９５６７ １６４６３ １００ ０３６

４ １９００ １７１３３２５４７ ３１７ ３１００ １１５０ １３５０ １６７６３ ５７９８２ １０３４３ ２５３６１ ０９１ ０４４

５ １９００ １６５７３１４８３ ３０７ ２２００ １１５０ １３５０ １１７９４ ６６８８４ １０５３９ ３４６３４ ０９５ ０５２

６ １９００ １３８０２６２２０ ２６４ １４００ １１５０ １３５０ ６３４３ ７０３４２ ９１４４ ４２２８４ ０９６ ０６０

７ １９００ １８７９３５７０１ ３３２ ６００ １１５０ １３５０ ３７３２ ７１０３９ １２３４２ ５２８０２ ０９６ ０７４

８ １９００ １１４６２１７７４ ２９９ －２００ １３５０ １６００ －７６０ ６６７５２ １０２７６ ６０４５７ ０９５ ０９１

９ １９００ ３３２ ６３０８ ２６５ －１０００ １３５０ １６００ －１０９５ ６２３４４ ５３５９ ６２８１５ ０９５ １０１

　　①圆弧滑动

推测剪出口位于三级坡坡脚，可能的滑动形

态为圆弧滑动。根据滑带滑动面反算的结果，ｃ

值１０２ｋＰａ，值１３５°。

②圆弧滑动

推测剪出口位于二级坡面（目前开挖标

高），滑面可能为折线滑动。根据滑带滑动面反

算的结果，主要（中部）下滑段 ｃ值 １００ｋＰａ，

值 １１５°，下 部 下 滑 段 ｃ值 １１５ｋＰａ，值

１３５°。

③圆弧滑动

推测剪出口位于二级坡面（目前开挖标高），

滑面可能为折线 ＋圆弧滑动。

通过计算分析，主滑动面 ｃ值 ７ｋＰａ，值

９°，与新发生裂隙滑面 ｃ值 １０～１１５ｋＰａ，值

１１５～１３５°，相差较大，原因是：主滑动面在滑

动之前受地质构造（如破碎带、贯通不利结构面、

或结构面充填石膏、高岭土等易滑物质）、差异风

化、地下水等长期软化等因素影响，存在着软弱

面，若坡面开挖卸荷，应力松弛而未能及时支护，

·６２·
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则软弱面将会贯通剪出而形成了滑坡，故反算的

ｃ、值较低；而 Ｋ４７＋５１５右侧二至四级坡新发

生裂缝，为坡体松弛蠕动变形、滑坡形成的前期，

贯通的软弱结构面尚未形成，故反算出的 ｃ、值

和试验的饱和抗剪强度统计值较为接近。

５　病害原因分析

地质构造：本段线路与区域内饶平 ～大埔 ～

松源断裂带平行，见区域地质构造图。受构造次

级断裂影响，对右侧边坡影响较大。其中 ＺＫ１、

ＺＫ２、ＺＫ４钻孔揭露断层破碎带，见石英脉发育，

局部见花岗质物质与熔结凝灰岩混合，岩体破

碎。

地层岩性：构成坡体的岩层上部主要为崩坡

残积粉质粘土，厚度较厚。

雨水的作用：根据地质调绘，浅部崩坡积块

石较多，加之近期降雨较大，地表滚石层为降雨

入渗提供了良好通道。

人类工程活动：坡体未开挖之前，处于稳定

状态，当进行路堑开挖后形成了临空面，即破坏

了原来坡体平衡条件，对坡体产生拉裂。

坡体地形起伏较大，滑坡段发育在坡体低矮

段，自然地形较平缓，呈侧向滑动，坡度１０～１２°，

自然坡面孤石较多，地表汇水面积大，地表径流

条件差，地表水容易下渗，下伏残积及风化层长

期受水浸泡易形成软弱带。滑坡段地层结构较

软、松散，残积层厚度变化较大，差异风化强烈，

边坡开挖卸荷后，边坡松弛变形较大。地下水位

随强降雨的急剧抬升，水位变化较大，水压力增

加影响显著，降低边坡稳定性。在这些因素综合

作用下，形成了滑坡地质灾害。

综上所述，该路段山体滑坡的形成是地质构

造、地层岩性及路堑开挖作用的结果。总体属于

崩坡残积土的滑体结构松散，当在一定的条件

下，如路堑边坡的开挖破坏了原来山体的平衡条

件，当滑体下滑力大于滑面的粘阻力时，就开始

逐渐形成了滑坡，滑坡总体处于拉裂蠕动状态。

６　结论

通过利用“资料收集与利用、工程地质及水

文地质调绘、钻探、原位测试、水文观测、室内试

验”等综合研究方法，本文基本确定了滑动面的

位置，地质资料符合部颁规范要求，满足加固设

计的需要。根据滑坡周界、形态及变形特征综合

判定，滑坡运移方式为牵引式，滑体最大厚度约

２３０ｍ，平均厚度约１５ｍ，滑坡总方量约１３２８７

万 ｍ３，属中型滑坡。通过本次研究并进行综合分

析，基本查明了滑坡产生的原因。滑坡体结构松

散；主要外因是路堑开挖破坏了原坡体的平衡条

件，为滑坡滑动提供了凌空面。

为防止雨水下渗对滑坡产生进一步破坏，建

议先对坡体裂缝进行填塞、破裂缘之外３～５ｍ采

取排水天沟截水排水，同时对下方左侧坡脚进行

反压。路线右侧主滑坡体路段建议采用路堑埋

入式抗滑桩 ＋反压 ＋锚索的综合治理方法；建议

采用锚索对边坡进行加固处理，并进行持续监

测，如有变形再根据监测成果进行相应处理。应

采取有效的边坡防护和综合排水防水措施，可以

设置排水盲沟、盲洞等方式。坡面锚索根据稳定

性计算，按需采用。根据钻探工程中的异常情

况，结合滑坡周界进行综合分析，建议对滑坡进

行长期观测，以准确分析滑坡变形的趋势，为变

形破坏提供预警，为滑坡治理提供准确的数据。

加强监测及巡查工作，发现新增裂缝及时封闭防

止雨水渗入加剧路堑边坡滑坡病害。
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玄武岩纤维沥青混凝土优选及疲劳寿命预估

吕耀华

（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６组不同长度、掺量的玄武岩纤维沥青混凝土路用性能进行综合

评价分析，得到最优玄武岩纤维长度及掺量；对其最优组进行疲劳试验，以劲度模量及荷载作用次数为参

数，建立 ＢＰ神经网络模型。结果表明：经过玄武岩纤维改性的沥青混凝土其各项路用性能均得到提高，其

中掺加０３％的６ｍｍ玄武岩纤维后，沥青混凝土路用性能综合评价最高；采用 ＢＰ神经网络模型进行玄武

岩纤维沥青混凝土疲劳寿命预测可得到较为准确的结果，最大误差小于 １％，相比之下 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒ

ｑｕａｒｄｔ训练算法收敛速度较快，泛化能力好，且误差平方和明显低于其他两种算法，最大相对误差为

００６４％ ～０４８５％。

关键词：玄武岩纤维沥青混凝土；熵权法；灰靶理论；ＢＰ神经网络；寿命预估

０　引言

玄武岩纤维由于其高强度、高模量、耐高

温、耐老化及良好的稳定性成为沥青混合料优

良的外掺材料［１－２］，目前对于沥青混凝土中掺

加玄武岩纤维后的路用及疲劳性能已存在大量

研究。玄武岩纤维应用于沥青混凝土的最初目

的是抑制其裂缝的产生及扩展，Ｓｉｍ等［３］在旧

路面上应用了玄武岩纤维，发现其对沥青混合

料抗裂性能具有良好的改善效果；ＬｅｅＳＪ［４］从

细观及宏观角度对玄武岩纤维沥青混凝土进行

研究，发现玄武岩纤维的加入可以同时提高沥

青混凝土的抗裂能力及路面性能；郭寅川、覃潇

等人［５－７］发现不同玄武岩纤维类型对沥青的吸

附能力有较大的不同，掺入玄武岩纤维后，沥青

胶浆的抗裂性能增强显著，其极限拉力可提高

４５倍，高温流变性亦有较大的提高；在路用性

能方面，吉林大学文月皎［８］及大连交通大学徐

刚［９］等人研究了短切玄武岩纤维对沥青混合料

的影响，发现玄武岩纤维的加入明显改善了沥

青混合料的高温稳定性、低温抗裂性、水稳定性

等路用性能，其对高温稳定性的改善效果最为

显著，相比普通沥青混合料可提高４０％左右；陈

建荣［１０］研究发现短切玄武岩纤维可改善沥青

混合料的疲劳性能，增加其耐久性；张伟喜［１１］

研究表明掺加纤维的沥青混合料相比之下受外

力的影响较小，纤维能够明显改善沥青混合料

抵抗外力的能力；周航研究发现玄武岩纤维沥

青混合料具有较好的自愈和能力，其自愈和性

能相比基质沥青提高了 ６７％，相比 ＳＢＳ改性沥

青可提高４００％。

总体而言，玄武岩纤维能够明显改善沥青

混合料的路用性能及疲劳性能，郭寅川、覃潇及

许珊珊等人［５－７，１３］发现，玄武岩纤维的长度、掺

量均对沥青胶浆的粘结性及混合料的路用性能

及疲劳性能有较大的影响，然而目前研究多在

于玄武岩纤维沥青混凝土试验研究和分析变化

规律，对材性特征优选的数学分析不深入，同时

寿命预估相关研究尚且不足。基于此，本研究

通过对加入不同长度、掺量玄武岩纤维的沥青

混凝土的路用性能进行试验，采用熵权法进行

加权，利用灰靶决策理论综合评价分析动稳定

度、最大弯拉应变、残留稳定度、冻融劈裂抗拉

强度等路用性能指标，优选出基于路用性能的

最优玄武岩纤维长度及掺量，并对最优组进行

疲劳性能试验，以劲度模量及荷载作用次数为

参数，利用 ＢＰ神经网络模型进行玄武岩纤维沥

青混凝土疲劳寿命预估，ＢＰ神经网络通过训练
·９２·
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能够准确模拟参数指标之间的隐形规律，并依

靠遗传迭代，使优化结果更为精确。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

１１　原材料

本试验选用 ＳＢＳ改性沥青，其各项性能指标

见表１所示。粗集料选用玄武岩碎石，细集料选

用石灰岩碎石，矿粉选用磨细石灰岩。试验选用

ＳＭＡ－１３骨架密实型级配，集料级配见表２所示。

玄武岩纤维为浙江海宁安捷公司所产，其各项技

术指标如表３所示。

表１　ＳＢＳ改性沥青性能指标

指标 单位 试验结果

针入度（２５℃） ０１ｍｍ ４４５

延度（５℃） ｃｍ ３１５

软化点 ℃ ８７０

密度（２５℃） ｇ／ｃｍ３ １０３３

弹性恢复（２５℃） ％ ８５２

旋转粘度（１３５℃） Ｐａ·ｓ ２４

闪点 ℃ ３１５０

离析，４８ｈ软化点差 ℃ ２２

薄膜加热

老化试验

（１６３℃，５ｈ）

针入度比，不大于 ％ ７４

残留延度（５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ） ｃｍ ２１

质量损失，不大于 ％ ０５

表２　集料级配

筛孔尺寸／ｍｍ １６ １３２ ９５ ４７５ ２３６ １１８ ０６ ０３ ０１５ ００７５

通过率／％ １００ ９５３ ６６８ ２８２ ２２７ １８８ １４０ １１２ ９７ ７２

表３　玄武岩纤维技术指标

指标 单位 参数

直径 μｍ １７

长度 ｍｍ ６、９

熔点 ℃ １０５０

弹性模量 ＧＰａ ９０

断裂伸长率 ％ ＞３２

抗拉强度 ＭＰａ ４０００～４８５０

１２　路用性能试验

本试验采用马歇尔设计方法进行配合比设

计，确定最佳油石比为５８％，并对掺加２种长度３

种掺量玄武岩纤维的６组试验组及１组无纤维对

照组的沥青混凝土进行高温稳定性、低温抗裂性、

水稳定性等性能测试。

按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（ＪＴＧＥ２０－２０１１），高温稳定性试验采用轮碾法成

型３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ的试件，试验荷载为

０７ＭＰａ，试验温度为６０℃，试验时车辙板成型方

向行走。低温抗裂性能试验按照规范成型车辙板

试件，并切割成２５０ｍｍ×３５ｍｍ×３０ｍｍ的小梁试

件，利用ＭＴＳ进行试验，加载方式为单点加载，加

载速率为５０ｍｍ·ｍｉｎ－１。浸水马歇尔试验与冻融

劈裂试验均按照规范要求进行。

１３　疲劳试验

为进一步研究不同应变水平下玄武岩纤维

沥青混凝土的疲劳性能，本试验基于路用性能利

用熵权法加权的灰靶决策选择最优组长度及掺

量，并选择 ６００μｍ·ｍ－１、８００μｍ·ｍ－１、１０００

μｍ·ｍ－１三种应变水平，采用澳大利亚生产的

ＢＦＡ疲劳试验装置及 ＵＴＭ控制采集系统进行应

变控制的四点弯曲疲劳试验。本试验由轮碾成

型４００ｍｍ×３００ｍｍ×７０ｍｍ的沥青混凝土面

板，并用双面切割锯将其切割成 ３８００ｍｍ×

６３５ｍｍ×５００ｍｍ的小型梁式试件（如图１所

示）。按照规范要求，试验温度设定为１５℃，采用

偏正弦加载方式，加载频率为１０Ｈｚ，以 ５０次循

环加载时的劲度模量作为初始劲度模量计算，并

以３０％初始劲度模量值所对应的循环次数作为

疲劳寿命的判定值，最大循环次数为 １００００００

次。试验中每组均进行３次试验，取其平均值作

为最终试验结果。
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图１　四点弯曲疲劳试验

２　结果分析

２１　基于灰靶决策的纤维长度及掺量优选

路用性能试验结果分别见表４所示。

由表４可知，掺加玄武岩纤维后，沥青混凝土

的路用性能均得到了较大的提高，但由于对于不

同的路用性能指标，玄武岩纤维的长度及掺量的

最优选择不同，因此本研究采用灰靶理论，以２种

长度３种掺量组成６种模式，利用动稳定度、最大

弯拉应变、残留稳定度、冻融劈裂抗拉强度比４种

评价指标优选６种模式中的最优路用性能组。

表４　不同长度、不同掺量下玄武岩纤维沥青混凝土路用性能试验结果

组别
纤维长度

／ｍｍ
纤维掺量

／％
动稳定度

／（次／ｍｍ）

最大弯拉应变

／（ｍ·ｍ－１）

残留稳定度

／％
冻融劈裂抗

拉强度比／％

０＃ ０ ０ ６２２１ ２５３０ ８８ ８０８

１＃ ０２ ７６７４ ２８４４ ８９８ ８２７

２＃ ６ ０３ ８６４５ ３１５８ ９１４ ８８９

３＃ ０４ ７９５６ ３０８１ ９２６ ８６４

４＃ ０２ ７０７９ ２７５３ ９０９ ８４５

５＃ ９ ０３ ８４９３ ２９８６ ９２７ ９１２

６＃ ０４ ７８０８ ２８６４ ９４５ ８９４

　　（１）确定指标模式序列

　令　Ｗｉ为多极性指标序列，Ｗｉ（ｋ）为模式ｉ指标

ｋ的数据，Ｗ（ｋ）为ｋ的指标模式序列。

　则　Ｗｉ＝［Ｗｉ（１），Ｗｉ（２），Ｗｉ（３），Ｗｉ（４），］

　 Ｗｉ（ｋ）＝［Ｗ１（ｋ），Ｗ２（ｋ），…，Ｗ６（ｋ）］

　 ｉ＝１，２，…，６．

　 ｋ＝１，２，３，４．

（２）构建标准模式 Ｗ０。对于沥青混凝土的动

稳定度、最大弯拉应变、残留稳定度、冻融劈裂抗

拉强度比四个指标均用极大值来确定。

　Ｗ０（ｋ）＝ｍａｘＷｉ（ｋ）＝ｍａｘ［Ｗ１（ｋ），Ｗ２（ｋ），…，Ｗ６（ｋ）］

因此可得标准模式：

Ｗ０＝（Ｗ０（１），Ｗ０（２），Ｗ０（３），Ｗ０（４））＝（９６４５，３１５８，９２．７，９１．４）

（３）灰靶变换。

ｘ１（１）＝
ｍｉｎ［Ｗ１（１），Ｗ０（１）］
ｍａｘ［Ｗ１（１），Ｗ０（１）］

＝ｍｉｎ［７２７４，９６４５］ｍａｘ［７２７４，９６４５］＝０．７４５

同理可得，

ｘ１（２）＝０．９０１，ｘ１（３）＝０．９８０，ｘ１（４）＝０．９６０

ｘ２（１）＝１．０００，ｘ２（２）＝１．０００，ｘ２（３）＝０．９８６，ｘ２（４）＝０．９８４

……

ｘ６（１）＝０．７８１，ｘ６（２）＝０．９０７，ｘ６（３）＝１．０００，ｘ６（４）＝１．０００

因此可得矩阵Ｘ为：

Ｘ＝

０．８８８ ０．９０１ ０．９５０ ０．９０７

１．０００ １．０００ ０．９６７ ０．９７５

０．９２０ ０．９７６ ０．９８０ ０．９４７

０．８１９ ０．８７２ ０．９６２ ０．９２７

０．９８２ ０．９４６ ０．９８１ １．０００

０．９０３ ０．９０７ １．０００ ０．



















９８０

（４）确定灰色关联差异信息空间

令差异信息集元素为Δｉ（ｋ）＝｜１－ｘｉ（ｋ）｜，因
此可求得差异信息集Δ为：

Δ＝

０．１１２　０．０９９　０．０５０　０．０９３

　０　　　０　　０．０３３　０．０２５

０．０８０　０．０２４　０．０２０　０．０５３

０．１８１　０．１２８　０．０３８　０．０７３

０．０１８　０．０５４　０．０１９　　０

０．０８７　０．０９３　　０　　０．



















０２０

其中，ｍａｘΔｉ（ｋ）＝０．１８１，ｍｉｎΔｉ（ｋ）＝０。
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书书书

（５）计算靶心系数

靶心系数计算公式为：

Ｙ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））＝
ｍｉｎΔｉ（ｋ）＋０．５ｍａｘΔｉ（ｋ）
Δｉ（ｋ）＋０．５ｍａｘΔｉ（ｋ）

。

由此可得出靶心系数组成的矩阵Ｙ为：

Ｙ＝

０．４４７　０．４７８　０．６４４　０．４９３

１．０００　１．０００　０．７３３　０．７８４

０．５３１　０．７９０　０．８１９　０．６３１

０．３３３　０．４１４　０．７０４　０．５５４

０．８３４　０．６２６　０．８２６　１．０００

０．５１０　０．４９３　１．０００　０．



















８１９

（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）

∑
６

ｉ＝１
Ｘｉ（ｋ）

，

Ｈｋ ＝－
１
ｌｎ６∑

６

ｉ＝１
ｆｋ（ｉ）ｌｎｆｋ（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 ＝（０．５２１７，０．２６０９，０．０４３５，０．１７３９）。

（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，ｘ１）＝∑
４

ｋ＝１
αｋＹ（ｘ０（ｋ），ｘ１（ｋ））＝０．４７１７，

Ｙ（ｘ０，ｘ２）＝０．９５０８，Ｙ（ｘ０，ｘ３）＝０．６２８５，

Ｙ（ｘ０，ｘ４）＝０．４０８７，Ｙ（ｘ０，ｘ５）＝０．８０８３，

Ｙ（ｘ０，ｘ６）＝０．５８０６。

因此可知长度为６ｍｍ掺量为０３％的２＃组

玄武岩纤维沥青混凝土综合路用性能最优。

２２　疲劳性能

综合路用性能最优组玄武岩纤维沥青混凝

土在三种应变水平下的劲度模量如表５所示，三

种应变水平下的四点弯曲疲劳试验结果如图 ２

所示。

表５　最优组玄武岩纤维沥青混凝土劲度模量

纤维长度（ｍｍ） 纤维掺量（％） 应变水平（μｍ·ｍ－１） 初始劲度模量（ＭＰａ） 终止劲度模量（ＭＰａ）

６００ ５９７３ １７９３

６ ０３ ８００ ５５２１ １６５４

１０００ ５０１６ １５１８

图２　最优组玄武岩纤维沥青混凝土疲劳寿命

由图２可知，长度为６ｍｍ掺量为０３％的玄

武岩纤维加入后，对于 ６００μｍ·ｍ－１、８００μｍ·

ｍ－１、１０００μｍ·ｍ－１三种应变水平下沥青混凝土

的疲劳性能均得到了显著增强，相对于不掺纤维

组分别提升了１１３１３％、２９５９８％、３４２１２％。

分析原因在于，经过充分拌合，玄武岩纤维能

够均匀分散，从而增大纤维与沥青及集料的搭接

作用，再加上玄武岩纤维本身对沥青优良的吸附

性能，使得沥青模厚度增加，同时使玄武岩纤维与

沥青混合料形成更为坚固的空间网状结构，配合

纤维的加筋作用，能够有效提高混合料的整体性，

抑制裂缝的扩展，降低由于混合料疲劳损伤而导

致的能效损耗，增强其疲劳性能。另一方面，由于

玄武岩纤维使沥青混合料的柔性增加，同时纤维

分散了部分应力，从而降低裂缝产生的可能性，增

·２３·
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强混合料的疲劳性能。

３　基于神经网络模型的疲劳寿命预估

３１　神经网络模型建立

由于在不同应变水平下沥青混凝土疲劳损伤过

程差异较大，固定函数模型难以准确预测疲劳寿命，

因此本文采用具有高度自学习和自适应能力的ＢＰ

神经网络模型进行疲劳寿命预估，当拥有足够多的

隐含层节点，模型可以高精度拟合具有有限间断点

的非线性函数（图３为具有一个隐含层的三层 ＢＰ

神经网络拓扑结构图）。图３中，Ｔ为输入向量，对

应沥青混凝土的劲度模量，Ｐ为输出向量，对应沥青

混凝土的疲劳加载次数（本文以劲度模量降低至

３０％时的疲劳次数做为判定标准），由经验公式Ｊ＝

ｍ＋槡 ｎ＋α（α为１－１０的常数）对隐含层节点数Ｊ

进行设定，根据模型训练情况在３－１１之间取值。

图３　ＢＰ神经网络拓扑结构图［１４］

３２　疲劳寿命神经网络模型分析

本 文 利 用 ＧｒａｄｉｅｎｔＤｅｓｃｅｎｔｗｉｔｈＡｄａｐｔｉｖｅ

ＬｅａｒｎｉｎｇＲａｔｅ、Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ、ＳｃａｌｅｄＣｏｎ

ｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ三种训练算法及迭代次数、最大相

对误差、误差平方和作为神经网络模型的预测性

能评价指标对其进行优化并提高泛化能力。表６

为不同训练算法对玄武岩纤维沥青混凝土疲劳

寿命的预测结果。可知，对于玄武岩纤维沥青混

凝土疲劳寿命，三种训练算法的预测结果具有一

定的差异，但三种算法的最大误差均小于１％，因

此此三种算法对于玄武岩纤维沥青混凝土疲劳

寿命的预估均有较为准确的结果，相比之下 Ｌｅｖ

ｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ训练算法收敛速度最快，泛化

能力最好，只需３１～８２次训练便可结束，且其误

差平方和相对更低，最大相对误差仅为为

００６４％ ～０４８５％。由图４可知，实际值与预估

值的误差基本服从标准正态分布，正负误差分布

相当，且约８７２４％的疲劳次数预估结果误差集

中分布在为 －２００～２００次之间，约有 ３１９％的

结果误差值大于 ６００次，由此可见，此神经网络

具有较小的预测误差及较高的预测准确度，利用

其预估玄武岩纤维沥青混凝土的疲劳寿命得到

的结果较为准确。

表６　不同训练算法神经网络疲劳寿命预测结果

应变水平

（μｍ·ｍ－１）
评价指标

ＧｒａｄｉｅｎｔＤｅｓｃｅｎｔｗｉｔｈ
ＡｄａｐｔｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇＲａｔｅ

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ ＳｃａｌｅｄＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ

迭代次数（次） ３７５１ ８２ １２７
Ｒ２ ０９９９１０ ０９９８７５ ０９９９２１

６００ 最大相对误差（％） ００７５ ００６４ ００７１
误差平方和 ８０４８５×１０４ ６０５９８×１０３ ７６８５９×１０４

预测值（次） ３０９５６４ ３２１８２４ ３１５８９９
迭代次数（次） ２７１２ ４９ １５９

Ｒ２ ０９９８９７ ０９９７２６ ０９７９２
８００ 最大相对误差（％） ０９１ ０２７５ ０７６

误差平方和 ２０１２５×１０６ ２７７５８×１０４ １１２５４×１０６

预测值（次） １４１９５８ １４４７２９ １４４５６２
迭代次数（次） ４０９５ ３１ １１３

Ｒ２ ０９９９５１ ０９９７７６ ０９８６９
１０００ 最大相对误差（％） ０５２１ ０４８５ ０４９８

误差平方和 ３１９×１０６ ７４８５２×１０４ ５２７×１０５

预测值（次） ４９０１３ ４９５４７ ４９２４５
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图４　疲劳寿命预估误差分布

４　结论

（１）通过对掺加２种长度、３种掺量玄武岩纤

维的沥青混凝土路用性能进行试验，得到了动稳

定度、最大弯拉应变、残留稳定度、冻融劈裂抗拉

强度比４种评价指标，通过与基准对比，结果表明

掺入玄武岩纤维后，沥青混凝土的各项路用性能

均得到了较大提高，玄武岩纤维沥青混凝土路用

性能良好。

（２）通过熵权法加权的灰靶理论对６组的路

用性能综合评价计算，结果表明同等条件下掺加

０３％的６ｍｍ玄武岩纤维后沥青混凝土的路用性

能综合性能最好。

（３）通过对路用性能最优组及基准组进行四

点弯曲疲劳试验，结果表明相对于无纤维组，玄武

岩纤维组沥青混凝土的疲劳寿命显著增强，最大

可提高３４２１２％。

（４）采用ＢＰ神经网络模型对玄武岩纤维沥青

混凝土疲劳寿命预测可得到较为准确的结果，最

大误差小于１％。相比之下 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ

训练算法收敛速度最快，泛化能力最好，且其误差

平方相对更低，最大相对误差仅为 ００６４％ ～

０４８５％。
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［４］ＬｅｅＳＪ，ＲｕｓｔＪＰ，ＨａｍｏｕｄａＨ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｇｒｅ
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Ｊ，２００５，７５（２）：１２３．

［５］郭寅川，李震南，申爱琴，覃潇，魏自玉．玄武岩纤维沥
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（０１）：４７－５３．

［６］覃潇，申爱琴，郭寅川．基于关联性的玄武岩纤维沥青

胶浆及其混合料性能研究［Ｊ］．材料导报，２０１６，３０（１２）：

１２４－１２８＋１５２．

［７］覃潇，申爱琴，郭寅川．玄武岩纤维沥青胶浆性能试验

研究［Ｊ］．建筑材料学报，２０１６，１９（０４）：６５９－６６４．

［８］文月皎．玄武岩纤维沥青混合料增强机理及路用性能

研究［Ｄ］．吉林大学，２０１７．

［９］徐刚．纤维沥青混合料增强机理及性能研究［Ｄ］．大
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［１１］张伟喜，党曼丽，张江威．纤维增强 ＡＣ－１６Ｉ型沥青

混合料疲劳性能试验研究［Ｊ］．公路交通科技（应用技术

版），２０１４，１０（０８）：１３２－１３４．

［１２］周航．玄武岩纤维沥青混合料疲劳自愈合性能研究
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性研究［Ｄ］．扬州大学，２０１８．

［１４］申爱琴，喻沐阳，周笑寒，吕政桦，宋攀．橡胶沥青混
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２０１８，２１（０４）：６２０－６２５．
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日本水泥搅拌桩强度变异性研究进展

周　震１，姜　钰２

（１．广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州　５１０５０７；２．中南大学土木工程学院，湖南长沙　４１００７５）

摘　要：水泥搅拌桩在日本已有近６０年的发展历史，由于受原位土性质、搅拌效率及其它因素的影响，在同

一根桩的不同位置也会有差异，而这种差异会影响水泥搅拌桩的整体性能。本文在广泛调研日本相关文献资

料的基础上，对日本在水泥搅拌桩强度变异性的研究进展做一个介绍。对两种不同组分组成的四种水泥浆搅

拌桩进行了无侧限压缩试验，结果表明：平均强度无法代表水泥搅拌桩的真实强度和压缩特性，搅拌桩混合物

成分的空间变异性对承载特性有影响。

关键词：水泥改良土；强度；无侧限压缩；实验室试验；有限元分析

１　引言

由于深层混合处理工法构筑的水泥改良体

中存在强度上的误差，因此明确该误差对改良

体的力学行为的影响，是构筑深层混合处理工

法合理设计方法的重要课题。以水泥改良体为

对象，进行了基于有限单元法分析的蒙特卡洛

模拟试验（图１），明确了强度的空间误差对改

良体整体强度的影响［１，２］。然而到目前为止，从

未有人做过强度分布对改良体整体强度的影响

的试验。

在基于有限单元法分析的蒙特卡洛模拟试

验中，因素尺寸的强度设置十分重要。Ｆｅｎｔｏ

ｎａｎｄＶａｎｍａｒｃｋｅ（１９９１）在某个因素大小的概率

采样法中，提出了局部平均细分的演算法［３］。

在局部平均细分法中，即使因素尺寸有所变化，

因素强度的平均值不会改变，且因素尺寸越大，

因素强度的标准误差越小。虽然局部平均细分

法广泛用于基于有限单元法分析的蒙特卡洛模

拟试验中，但在该方法中即使因素尺寸发生变

化，强度的平均值也不会改变，所以该方法对于

水泥改良土这种在达到峰值应力后会出现应变

软化现象的材料的强度研究是否适用，尚不清

楚。

本研究的目的是研究由强度不同的部分构

成的水泥改良试样的力学行为。对水泥改良试

样进行了无侧限压缩试验，并使用基于有限单

元法分析的蒙特卡洛模拟试验进行了解析。在

无侧限压缩试验中，制作了由不同混合物构成

的试样，研究强度分布对整体强度的影响。此

外，通过试验结果和模拟试验的分析结果的比

较，验证了有限单元法分析的可行性。

图１　水泥土柱试样随机有限元分析，

　　较暗的区域表示较强的部分

２　无侧限压缩试验

试验测试过程如下。由两套树脂玻璃板和

钢板组成的沉箱模型被竖立在平台上，为了监

测注浆情况，水箱底部也采用有机玻璃板制作。

用砂砾（直径 ２００ｍｍ）模拟真实地面的粗糙表

面条件。水槽的两侧用沟盖加固，以防止水泥

浆的破裂，其它两侧不加固。同时，通过不加沟

槽盖的侧板测量了流动距离和填充高度。在排

气口的上、下两侧分别安装两套自动监测仪表，

用于检测灌装率和温度。在框架上安装一个灌
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注管和四个水下泵，用于产生人工潮汐。注浆

依次注入每个注浆孔，流动距离和流动梯度是

通过对附在水箱内外的水垢进行目测来测量

的。同时，通过自动监测系统进行自流平和偏

析测量，并在水箱外进行目视测量。通过对可

视化监测系统和自动监测系统的数据比较，对

充填过程进行监测。

在室内制作由不同强度组分构成的试样，

并进行了无侧限压缩试验，研究了不同强度的

空间分布对应力—应变关系及强度的影响。本

试验中试样的混合情况如图 １所示。试样均由

沙、高岭土、硅酸盐水泥、水等制作而成。将表１

中的材料搅拌混合后，一边将其震动一边往圆

筒模具中填充，在湿润状态下养护 ７天后进行

试验。试样的尺寸为直径 ５０ｍｍ，高 １００ｍｍ。

混合物１、混合物 ２的无侧限压缩强度 ｑｕ分别

为１０ＭＰａ、２０ＭＰａ左右。

由不同强度混合物构成的试样的分布如图

２所示，即改变了表１中所示的２种混合物的空

间分布。把搅拌混合后的材料分隔开，并填充

进设有隔板的圆筒模具中，之后撤掉隔板形成

试样。各组中组成试样部分的 ｑｕ的平均值都为

两种混合物的平均值１７５ＭＰａ。各分布情况均

对５个试样进行试验。在进行无侧限压缩试验

时，将试样端部用石膏进行密封。载荷速度定

为００４ｍｍ／ｍｉｎ，荷重用负荷传感器测量，位移

用外部位移计和局部位移计（ＬＤＴ）进行测量。

由无侧限压缩试验得到的试样的应力—应

变关系如图３所示。应变值由 ＬＤＴ的位移值算

出，并可知各组试样的结果位于均质的试样混

合物１和混合物 ２之间。另外，虽然各试样的

构成部分的 ｑｕ的平均值相同，但因混合物 １和

混合物２的分布不同，应力—应变关系也不同。

各组无限侧压缩试验得到的最大应力值

σｍａｘ如图４所示。类型１（上下强度不同）中，试

样的性能由强度较低的混合物 １的部分决定，

σｍａｘ与混合物１的强度相近。类型 ２（左右强度

不同）中，由于载荷荷重分配给了混合物１和混

合物２两部分，因此σｍａｘ近似于混合物１与混合

物２的平均值。类型 ３的 σｍａｘ为类型 １与类型

２的中间值，而类型 ４的 σｍａｘ的值稍大于类型

３。试验结果表明：虽然各组中构成试样的部分

的 ｑｕ的平均值均为混合物 １与混合物 ２的 ｑｕ
的平均值，但因其分布情况不同，无限侧压缩试

验得到的 σｍａｘ不同。

表１　水泥改良土的混合比例

混合物 沙 高岭土 水泥 水

１ ６９３％ ５０％ ７０％ １８７％

２ ６６０％ ４８％ １０５％ １８７％

图２　由两个不同部分组成的试样

图３　典型应力—应变关系

图４　由两个不同部分组成试样的无侧限压缩强度
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３　无侧限压缩试验的模拟分析

采用 ＦＥＭ分析（有限元分析）对无限侧压

缩试验进行了模拟。本研究中采用了发明的弹

塑性模型作为本构方程。从水泥改良土的拉伸

到剪切等的变形破坏行为，都可用该弹塑性模

型来表示。该弹塑性模型在通用 ＦＥＭ分析软

件 ＩＤＩＮＡ中以用户子程序的形式进行嵌入式分

析。在非线性分析的计算中采用了高斯—牛顿

法，其有限元网格如图 ５所示。试样表面以外

的因素为边长 ５ｍｍ的立方体。由于试验中密

封了试样端部，因此试样端部的边界条件可以

认为是近似于固定条件，将试样设置了两种边

界条 件，固 定 条 件 （Ｆｉｘｅｄ）和 无 摩 擦 条 件

（Ｆｒｅｅ），并进行了分析。

分析所用的材料参数如表 ２所示。在均质

试样的无侧限压缩试验中得到的应力—应变关

系中，应变等级为 １０－４的初始刚度决定了弹性

系数 Ｅ。抗剪角 使用之前研究［４］中的 ３０度，

各混合物的 ｑｕ决定了粘聚力 Ｃ。假定拉伸强度

Ｔｆ和断裂能 Ｇｆ与 ｑｕ成正比，硬化参数 ｅｙ由均

质试样的应力—应变关系决定。泊松比 ｖ、硬化

参数 α、剪切破坏后的软化参数 ｅｒ、剪切破坏后

的剪胀性系数 Ｄｃ、剪切宽度 ｔｓ０皆为之前研究
［４］

中所获得的值。特性长度 ｌｃ为立方体因素的边

长。

图５　ＦＥＭ网格

表２　ＦＥＭ分析中使用的材料参数

参数 混合物１ 混合物２

弹性系数 Ｅ（ＭＰａ） ２２５０ ３９６０

泊松比 ｖ ０１６７ ０１６７

抗剪角 （度） ３０ ３０

粘聚力 ｃ（ＭＰａ） ０２７６ ０７３４

拉伸强度 Ｔｆ ０２１５ ０５７２

硬化参数 α １０５ １０５

硬化参数 ｅｙ ００００１５ ００００１５

断裂能 Ｇｆ ５１ １３５

软化参数 ｅｒ ０４ ０４

剪胀性系数 Ｄｃ －０４ －０４

剪切宽度 ｔｓ０ ０６ ０６

立方体边长 ｌｃ ５ ５

４　无侧限压缩试验模拟的分析结果

均质试样的无侧限压缩试验的分析结果如

图６和图７所示。在两混合物中，分析所得的应

力—应变关系和试验结果都较好地呈现。此外，

在均质试样模拟中，端部边界条件对分析结果的

影响较小。

图６　混合物１的应力—应变关系

图７　混合物２的应力—应变关系
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各组试验和分析的应力—应变关系的比较

如图８～图１１所示。在类型 １（上下强度不同）

中，因试样端部的边界条件不同，分析结果也不

同。和无摩擦条件相比，固定条件下由端部的约

束效果产生的峰值强度变大，因此可以得知端部

的约束条件对分析结果的影响较大。在类型 １

中，只有试样上半部的混合物出现了损坏，因此

可以推断端部的约束条件的影响变大。此外，在

类型１中试验结果在分析结果之间。在类型 ２

（左右强度不同）中，端部的约束条件对分析结果

的影响变小。并且可以得知其分析结果是试验

结果的平均结果。和类型１相同，类型３的分析

结果会随试样端部的边界条件变化。并且试验

结果在类型１和２的分析结果之间。

比较试验结果和分析结果可知：最大应力时

的应变的大小不同。认为，在类型 ３中，设置在

对角处的薄弱部分的斜方向上形成了单一的剪

切破坏面，所以破坏速度较快，最大应力时的应

变变小。在图５中，ＦＥＭ分析中被分割的网格很

难表现出在斜方向上形成的面状破坏面的情况。

因此，可以认为最大应力时的应变比试验结果

大。类型４中，端部的限制约束条件对分析结果

的影响小，分析结果与试验结果基本相同。

图８　类型１的应力—应变关系

图９　类型２的应力—应变关系

图１０　类型３的应力—应变关系

图１１　类型４的应力—应变关系

类型１、２、４的 ＦＥＭ分析和试验中的应力应

变关系基本一致。虽然在类型 ３中发现了两者

在最大应力时的应变差异，但如前所述，可以认

为该差异是由于 ＦＥＭ分析中的网格划分造成

的。

各组关于最大应力 σｍａｘ（强度）的试验结果

和分析结果的比较如图 １２所示。如前文所述，

各组中构成试样的部分的 ｑｕ的平均值都是混合

物１和混合物２的平均值（１７５ＭＰａ），但是由于

其分布不同，通过无侧限压缩试验得到的 σｍａｘ是

不同的。另外分析结果与试验结果基本一致，可

知分析结果可以正确描述强度分布差异给 σｍａｘ
带来的差异。

图１２　试验强度与模拟强度的比较
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试样端部的边界条件给 σｍａｘ带来的影响在每

组中不同，但各组中固定条件（Ｆｉｘｅｄ）的 σｍａｘ都比

无摩擦条件（Ｆｒｅｅ）的 σｍａｘ大。试验结果大致位于

两个条件的结果之间，这表明虽然实施了密封，

但试验中的试样的端部边界并不是完全固定的

条件。

５　结语

为了研究具有误差的水泥改良体的行为，对

由不同强度构成的水泥改良试样进行了无侧限

压缩试验。将平均强度设为相同，采用四种不同

强度分布的试样进行试验，试验得到的最大应力

（强度）会因强度分布不同而不同。该结果表明：

水泥改良土的强度具有明显的空间变异性，其强

度不能由构成部分的平均强度来表示。为了验

证有限单元法解析的精度，对无侧限压缩试验进

行了模拟分析。在最大应力（强度）下，试验结果

与分析结果基本一致。
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沿海低路堤高速公路大型排水蒸发池应用研究

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：广东湛江雷州半岛某高速公路地处华南沿海台风区，鉴于该地区降雨量和蒸发量较大、地势平缓、

地表水系不发达、土源短缺且广泛分布玄武岩残积高液限土，采用对沿线景观破坏较小的低路堤方案。针

对低路堤方案产生的部分涵洞排水困难的问题，在公路沿线设置超大型蒸发池，解决沿海低路堤高速公路

线外排水困难的难题。所设计的蒸发池在“贝碧嘉”热带风暴期间排、蓄水效果良好，验证了其设计的合

理性。

关键词：公路；高速公路；排水蒸发池；低路堤；沿海地区

１　工程概况

雷州半岛地处广东省湛江市，三面临海。某

高速位于雷州半岛南部，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２２～２３℃，

降水量较充沛，但也是广东省陆地蒸发最高值区，

且蒸发量和降水时空分布极不均匀，文献描述雷

州半岛“十年九旱”。该项目沿线水系不发育，无

天然河流，降雨多沿地表漫流，地表冲沟较少，遇

台风或连续暴雨天气地表排水困难。地下水相对

丰富，但地表水贫乏，农作物灌溉基本靠抽取地下

水。另外，所在地区路基填土土源稀缺，广泛分布

玄武岩残积土。

该项目路基借土方量较大，为了最大限度地

减少对已有植被的大量开挖，节约土地资源，使公

路很好融于周边自然环境，采用低路堤绿色公路

方案。路基填方高度为２～６ｍ，以减少路基外借

填筑土方；优化路线平纵面设计，尽量压低路线纵

断面高程，如下穿省道，以增加挖利用土方；合理

调整桥梁长度，采用下穿铁路方案，不仅线形指标

较好，更有利于与地方道路相接，且工程规模较

小，造价较低（见表１）。

由于采用了低路堤方案（大部分路堤填土

高度约４ｍ），为了保证涵洞和桥下改路净空要

求，部分涵洞出水口或改路低于原地面 １ｍ左

右。产生的问题是雨水积在涵洞口排不出（见

图１、图２），淤泥沉积在涵洞内阻碍村民出行，

部分涵洞孔雨水冲毁道路、庄稼地，严重的浸泡

主线路基，影响高速路基稳定性。原方案２００～

４００ｍ左右的线外排水沟终点多为庄稼地或宅

基地附近，自流排水方式无法实施。如何处理

高速线外排水难题，是一个急需要解决的民生

问题。

表１　投资节省情况

工程名称 原设计方案 实际设计方案 节省投资（万元） 备注

省道段 上跨 下穿 ６０００ 减少桥梁长度１０００ｍ

铁路段 上跨 下穿 ６０００ 减少桥梁长度１０００ｍ

主线填方路堤 高路堤平均高约７ｍ 低路堤平均高约４ｍ １８００ 减少填筑土方１２０万ｍ３

高液限土 改良 直接填筑 ９７５０ ６５万ｍ３
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图１　涵洞口积水排不出 图２　某桥下改路积水

２　下挖式通道线外排水困难解决方案

２１　沿线水系分布

该项目沿线范围地形较为平坦，降雨多沿地表

漫流，地表冲沟较少，水系不发育，无天然河流，仅

有２条人工修筑的灌溉渠，零星分布有小型沼泽

地。遇到台风或连续暴雨天气，庄稼地被雨水冲

毁、地方公路积水时有发生。地下水类型为松散岩

类孔隙承压水，基岩裂隙水不丰富；地下水位局部

埋藏较深，当地农民均通过打井抽取地下水到蓄水

池，再通过滴灌系统抽水对农作物进行灌溉，通过

现场调查发现公路沿线分布有大量人工挖的灌溉

蓄水池和水井（见图３）。

图３　当地农民灌溉蓄水池图

２２　下挖式通道排水方案比选

查阅相关文献，结合山东、河北、山西、陕西等省

高速公路通道的调查结果，下挖型通道积水是北方平

原区高速公路的常见问题，其解决方案有设置蒸发池、

排水泵站、雨棚、渗井。各种方案的比较见表２。针对

雷州半岛沿海高速公路特点，拟定采用蒸发池方案。

表２　主要排水方案比较表

方案 特点 适应性 高速案例

排水泵
常见城市下挖式隧道，配套排水泵房，抽水量大、

速度快，但施工难度大，需专人管理

造价昂贵，后期养护管理难度较大，不适

应于高速
无

雨棚
常见城市地下停车库，遮挡局部雨水的下挖进出

口通道，占地少，施工简单

造价最低，无法满足雷州台风期间蓄排水

要求，容易损坏维护难度大
无

渗井

地下水低、含水层渗透性好且埋深不超过 １０ｍ

的通道，用地小，但施工、后期养护难度较大，污

染地下水

造价昂贵，适用北方降雨量小于６００ｍｍ

地区，无法满足雷州台风期间蓄排水要求
大广高速

蒸发池
排蓄水效果好，施工和养护简单，缺点是用地较

大，需设计护栏设施

费用较低，后期管理维护简单，在北方高

速已实施多年
西咸高速

２３　雷州半岛蒸发池方案可行性分析

在北方干旱、半干旱地区，高速设计常遇到地

势平缓、短距离找不到恰当排水出口的情况，通常

在高速主线两侧红线外一定距离设置开敞式蒸发

池，将汇集的雨水汇入蒸发池渗透和蒸发。蒸发池

多为方斗形，采用浆砌片石建造。如西安至咸阳机

场高速公路，禹闫高速公路，永寿至长武、凤翔路口

高速公路沿线均设计有有蒸发池［６］；呼和浩特至包
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头高速在东兴互通式立交必须在立交圈内设置蒸

发池；济南至青岛高速在下挖通道积水严重的地方

设置散排蒸发池。

２３１　蒸发量

雷州半岛年平均降水量约１５００ｍｍ，大于ＪＴＧ

Ｄ３０－２０１５《公路路基设计规范》的相关要求（蒸发

池排水方式可用于降雨量小于４００ｍｍ、蒸发强度

大、地下水位低的通道排水）。虽然该地区降雨量

大，但其蒸发量也较高，年平均水面蒸发量为１１００

ｍｍ。特别在夏季阳光充足，酷暑晴热，秋季天气干

燥，沿海风大，为年内蒸发量的高峰期，最大年蒸发

量为１３１２ｍｍ，最小年蒸发量为８４２ｍｍ。且蒸发

分布很不均匀，４～８月蒸发量大、易出现干旱，是

广东省陆地蒸发最高值区，有利于蒸发池中的水快

速蒸发。

２３２　土壤渗透性

土壤渗透系数对蒸发池容积大小的影响较大，

渗透系数越大，蒸发池的容积较小，比较经济。除

北方特别干旱地区外，在南方广东地区设置蒸发

池，在雨季特别台风影响期间其一个月的蒸发量通

常小于汇入池中的降雨量，因此，仅仅靠蒸发耗散

池中水分非常困难，修建蒸发池的条件除了气候千

燥、地下水位低、蒸发大外，更重要的是土壤的渗透

性要大。

雷州半岛土壤渗透性空间差异较大（００４～

８８３ｍ／ｄ）。该项目位于半岛南部，沿线用地基本

是桉树、苗圃、菜地、菠萝地，土壤渗透性较好，特别

桉树地（０１２ｍ／ｄ）、苗圃地（０１４ｍ／ｄ）、菜地

（０２８ｍ／ｄ），有利于蒸发池中的水量能及时完成

渗透。

２３３　经济性分析

选择该项目 Ｋ５１４＋０１２、Ｋ５１５＋３００、Ｋ５１６＋

６００处３个蒸发池与原设计线外排水沟作经济性

对比分析。即取消 ４条线外排水沟（合计长 ６６６

ｍ），变更为在涵洞口附近分别增设蒸发池，将涵洞

出口水汇集到蒸发池中。通过比较，蒸发池方案的

建安费比原线位排水沟方案减少约２６８万元，经

济性可行（见表３）。

表３　蒸发池与排水沟造价对比

工程名称
主要工程量

挖土方（ｍ３） Ｍ７５浆砌片石（ｍ３） 造价（元）
差值（万元）

４条线外排水沟 ２１５４ １３８４ ５０５９４

３个蒸发池 １２９８０ ９９８ ４７９１０
－２６８

　　综上，在降水量、蒸发量较大的雷州半岛地区

的低路堤高速公路外侧设置蒸发池的方案可行。

３　蒸发池设计

３１　蒸发池容量计算

３１１　规范要求

根据ＪＴＪ０１８－９７《公路排水设计规范》和《公

路低路堤设计指南》，蒸发池的容量以一个月内地

表水汇入池中的水量能及时完成渗透和蒸发作为

依据，每个池的容量不宜超过２００ｍ３～３００ｍ３，蓄

水深度不应大于 １５ｍ～２０ｍ。ＪＴＧ／ＴＤ３３－

２０１２《公路排水设计规范》中规定，蒸发池的容积应

能满足及时完成渗透和蒸发的要求。

规范均只对蒸发池的设计作了简单 说明，对

蒸发池容量的计算没有明确的方法。且 ＪＴＧ／Ｔ

Ｄ３３－２０１２去掉了一个月的规定，对蒸发池的大小

和蓄水深度也没有限制要求。

３１２　容量计算案例

金继伟针对河南地区某高速，采用重现期为

１５年一遇连续３ｄ的最大降雨强度计算被交道路

最大汇水量 Ｑ［见式（１）］。渗透池最大汇水量需

小于渗透池最大储水量＋最大渗透水量，而蒸发量

可忽略不计。

　　　　　　Ｑ＝Ｓ·γ （１）
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式中：Ｓ为汇水面积（ｍ２）；γ为１５年一遇连续３ｄ

最大降水量。

宋武生等针对吉林地区，分别采用式（２）、式

（３）、式（４）计算１２、１８ｈ和１、３、７、１５、３０ｄ等时段的

汇水径流总量、蒸发量以及下渗量。得出３ｄ时蒸发

池面积最大。设计蒸发池面积Ｆｚ需满足Ｑｓ≤ＱＺ＋

ＱＹ＋ＱＣ／２的要求，暨留有一半空间的安全余量。

　　　　　　ＱＳ＝ｑｓ·ψ·Ｆ （２）

式中：ＱＳ为径流总量（ｍ
３）；ｑｓ为多年平均最大降雨量

（ｍｍ）；ψ为径流系数（无量纲）；Ｆ为汇水面积（ｍ２）。

　　　　　　ＱＺ＝ｑｚ·ＦＺ （３）

式中：为Ｑｚ为蒸发池径流总量（ｍ
３）；ｑｚ为蒸发量

（ｍｍ）；Ｆｚ为池口平面面积（ｍ
２）。

　　　　　ＱＹ＝Ｋ·Ｆｚ·Ｊ·ｔ （４）

式中：ＱＹ为蒸发池中水的下渗量（ｍ
３）；Ｋ为土的渗

透系数（ｍ／ｄ）；ｈｗ为水头高差（ｍ）；Ｌ为渗流长度

（ｍ）；Ｊ为水力坡度，Ｊ＝ｈｗ／Ｌ；无量纲；ｔ为每个月的

天数（ｄ）。

上述两个案例均为北方地区，且蒸发池容积均

在４００ｍ３左右，无法满足广东雷州半岛台风期间

蓄、排水要求。

３２　蒸发池设计示例
选取Ｋ５１６＋６００蒸发池、Ｋ５１５＋３００蒸发池作

为工程实例进行说明。雷州半岛南部３ｄ最大平均

降雨量ｑｓ均值为２２０ｍｍ；沥青混凝土路面径流系数

ψ选用０９５，路面外径流系数取均值０４５；平均蒸发

量为１１８６８ｍｍ／年，取蒸发量ｑｚ为９９ｍｍ／月
［７］；菜

地选取渗透系数 Ｋ为０２８ｍ／ｄ；蒸发池深度均为

３０ｍ，蓄水深度为１５ｍ，水力坡度取值Ｊ＝４。计算

３日最大平均降雨量情况下蒸发池的容积。

（１）Ｋ５１６＋６００蒸发池。该项目主线 Ｋ５１６＋

３８０～Ｋ５１６＋９００段长５２０ｍ填方路基排水困难。

原设计公路右侧涵洞线外排水沟（长１４０ｍ）、涵洞

改路两侧排水边沟（长５３９６ｍ）均排到农民庄稼

地（见图４），即这两个涵洞的线外排水沟终点均

找不到排水出口，故在涵洞附近增设一蒸发池（深

３ｍ，体积约２７００ｍ３，见图５）。

（２）Ｋ５１５＋３００蒸发池。该项目 Ｋ５１５＋２９３～

Ｋ５１６＋３８０段长１０８７ｍ路基排水困难。原设计涵

洞线外排水沟（长６８ｍ）终点周围几公里均为庄稼

地，变更在涵洞口附近增设蒸发池（深３ｍ，体积约

３７００ｍ３，见图６、图７）。

图４　Ｋ５１６＋６００排水沟排水方案

图５　Ｋ５１６＋６００蒸发池排水方案（２７００ｍ３）

图６　Ｋ５１５＋３００蒸发池排水方案（３７００ｍ３）
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图７　Ｋ５１５＋３００蒸发池航拍图

４　蒸发池效果

４１　路堤稳定性

Ｋ５１４＋０１２位置右侧设置一蒸发池（长约 ９７

ｍ，宽约３７ｍ，深３ｍ，体积约６５００ｍ３）。该段路基

采用高液限土填筑，填土高度约４２ｍ，路堤边坡

坡率１∶１５，蒸发池坡率１∶０７５，坡脚到蒸发池距

离７ｍ。基本动峰值增加速度０２ｇ地区浸水路堤

应验算抗震稳定性，蓄水前后路堤稳定性安全系数

计算结果见图８、图９，均满足规范要求。

图８　路堤安全系数云图（正常工况）

图９　路堤安全系数云图（地震工况）

４２　效果验证

２０１８年第 １６号台风“贝碧嘉”先后 ３次登

陆雷州沿海，中心附近最大风力 ９级（２３ｍ／ｓ），

累计过程最大点降雨量海南高岭站 ８０２ｍｍ、广

东江门扫管塘站 ６０６ｍｍ、广西涸洲岛站 ２４９

ｍｍ，琼州海峡累计停航９６ｈ。受“贝碧嘉”风暴

影响，雷州半岛连续近 ２周下雨，蒸发池排蓄水

效果良好，蓄水深度约为 １５ｍ左右，还留有一

半安全存量空间（见图 １０、图 １１），与拟定的蒸

发池容积计算结果相符，验证了该项目蒸发池设

计的合理性。

图１０　Ｋ５１４＋０１２蒸发池（蓄水前）

图１１　Ｋ５１４＋０１２蒸发池（贝碧嘉风暴蓄水后）

图１２　Ｋ５１５＋３００蒸发池（蓄水前）

图１３　Ｋ５１５＋３００蒸发池（贝碧嘉风暴蓄水后）

５　结论

（１）依据雷州半岛地形特点和气候条件，通过

路线线形优化、调整桥梁长度、采用低路堤方案，减

少了占地面积和工程投资，最大限度地减少了对沿
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海自然景观的破坏，实现了资源节约、生态环保的

绿色公路设计理念。

（２）针对低路堤方案导致部分涵洞口、桥下

改路积水的问题，在年平均降水量大（１５００

ｍｍ）、蒸发量大（１１００ｍｍ）的雷州半岛地区，采

用在高速公路路基外侧设置大型线外排水蒸发池

（最大体积约６５００ｍ３）解决低路堤公路线外排

水的难题。

（３）雷州半岛南部大部分是桉树、菜地、菠萝

地，土壤渗透性较好（池中水消散主要靠渗透进入

地下，蒸发量较小），有利于蒸发池中的水量能及时

完成渗透；另外，该区域地下水位较深，蒸发池中的

水能快速下渗。经过对比分析，将长距离（一般大

于２００ｍ）线外排水沟变更为蒸发池具有一定的经

济优势，在雷州半岛高速公路外侧设置大型排水蒸

发池可行。

参考文献：

［１］黄湛军．绿色公路在广梧高速公路中的设计实践［Ｊ］．

中外公路，２０１８，（４）

［２］张胜华．雷州半岛地表水与地下水联合利用浅析［Ｊ］．

广西水利水电，２０１６，（１）

［３］张先伟，孔令伟，臧．雷州半岛玄武岩残积土的工程

地质特性研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１４，（５）

［４］吴健，江兴旺，李刚，张协．下挖型通道排水方案的探

讨［Ｊ］．中外公路，２０１１，（２）

［５］张洪亮，王秉纲，张春雷，郝华玺．平原区低路堤高速

公路排水系统研究［Ｊ］．重庆交通大学学报（自然科学版），

２０１０，（２）

［６］仇佩华．高速公路蒸发池设计改革模式［Ｊ］．水土保持

通报，２００６，（２）

［７］肖仕鼎，黄其叙，陈红宏．湛江市水文特征［Ｊ］．广东水

利水电，２００８，（２）

［８］梁冬梅，赵新锋，陈建耀，黎坤．雷州半岛土壤渗透性

及其与地下水补给关系［Ｊ］．热带地理，２０１６，３６（６）

［９］ＪＴＧ／ＴＤ３３－２０１２．公路排水设计规范［Ｓ］

［１０］金继伟．平原区高速公路通道排水系统研究及应用

［Ｊ］．交通标准化，２０１２，（９）

［１１］宋武生，刘忠雨．新规范下蒸发池面积计算方法研究

［Ｊ］．北方交通，２０１４，（Ｓ２）

［１２］２０１８年８月全国汛情、旱情、灾情［Ｊ］．中国防汛抗旱，

２０１８，（９）

［１３］ＪＴＧ／Ｄ３０－２０１５公路路基设计规范［Ｓ］．
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２０２０桥隧发展科技创新大会
暨桥隧创新成果展报道

　　２０２０年１１月１４日，由《桥梁》杂志社、国际

桥梁及结构工程协会（ＩＡＢＳＥ）中国团组国际结

构控制与监测学会（ＩＡＳＣＭ）、国际桥梁抗震协

会（ＩＡＢＥＥ）、国际拱桥大会永久性学术委员会

（ＰＳＣ－ｉＣＡＢ）、东亚 －太平洋结构工程及施工

会议国际学术委员会（ＥＡＳＥＣ－ＩＳＣ）主办的

２０２０桥隧发展科技创新大会暨桥隧创新成果展

在西安召开。会议分为不同会场，有多位业内专

家分别主持，来自全国多个省份的代表参加会

议。

此次交流会探讨了桥梁与隧道创新发展、大

跨径拱桥、桥隧结构智能监测与检测、桥梁抗震

与防灾减灾、长大桥隧工程养护与管理、桥隧钢

结构创新设计与智能制造等关键技术，并举行了

“２０１９－２０２０年度十大桥梁人物”颁奖仪式及

２０２０桥隧产业技术及产品科技创新成果发布会

暨第五届桥隧技术及产品创新大赛。

１４日上午的开幕式，陈湘生院士、邓文中院

士分别就地下空间数字化智能建造、两千米级跨

度大桥做了精彩的报告，冯夏庭院士分享了深埋

隧道围岩破坏过程与控制的心得、林鸣针对漂浮

技术在国内外的应用进行了介绍及展望。（内

容详见 ＰＰＴ）。

１４日下午及 １５日上午，举行了“２０１９－

２０２０年度十大桥梁人物”颁奖仪式及２０２０桥隧

产业技术及产品科技创新成果发布会。获得

“２０１９－２０２０年度十大桥梁人物”荣誉称号的

专家围绕各自领域的桥梁工作和心得作了精彩

的报告。

１５日下午分为大跨径拱桥建设与技术、桥

隧结构智能监测与检测技术、桥梁抗震与防灾减

灾技术、长大桥隧工程养护与管理、桥隧钢结构

创新设计与智能制造五个不同的分论坛，五个领

域的大师、专家分别针对该领域的技术创新及行

业动态进行了汇报交流，现场座无虚席。其中，

四川省院总工牟廷敏基于强劲骨架的钢筋混凝

土拱桥技术进行了汇报，展示了我国大跨拱桥近

年来的进步与发展。哈尔滨工业大学李惠教授

介绍了基于人工智能的桥梁监测、检测和养护技

术近年来的发展与进步。同济大学李建中教授

介绍了震后功能可恢复桥梁体系的研究进展。

湖南大学邵旭东教授介绍了型钢 －钢板条 －

ＵＨＰＣ组合桥面板新结构在大跨径桥梁的应用，

该新型桥面板结构有望取代“正交异性钢桥面

板”成为大跨径钢桥的“第二种”桥面体系，从而

解决“正交异性钢桥面板”容易疲劳开裂的世界

性难题。

（报道者：傅海堂）
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２０２０中国隧道与地下工程大会报道

　　２０２０年１１月 ２７日 －２９日，“０２０中国隧道

与地下工程大会暨中国土木工程学会隧道及地下

工程分会第二十一届年会”在深圳成功举办。本

次大会由中国土木工程学会隧道及地下工程分会

和深圳大学主办，由中铁第四勘察设计院集团有

限公司和中铁南方投资集团有限公司特约主办，

旨在推动隧道及地下工程规划、设计、施工、运营

等技术与管理进步，促进隧道及地下工程中新理

念、新技术、新工艺、新材料等新成果的广泛交流。

围绕着“现代隧道和地下工程的挑战和机遇：

绿色、智能、安全、高效”这一主题，本次大会邀请

了包括孙钧、钱七虎、谢和平、周福霖、聂建国、缪

昌文、冯夏庭、王复明８位院士在内的多位专家学

者做特邀报告，内容涵盖了人工智能应用、地下空

间规划、基础力学理论、隧道运维、地下工程工程

防灾减灾等多个方面，其中有对既有典型工程实

践案例和已取得研究成果的总结分享，也有对未

来发展趋势的前沿性展望。此外，还有来自全国

各地各行各业的一千余人参加了本次会议。我院

金烨、谢卓雄、孟哲玮和易琼参加了此次大会。

大会在执行主席陈湘生院士的主持下拉开帷

幕，在随后２天的学术报告环节中，大会邀请了包

括孙钧院士和钱七虎院士等８位院士在内的百余

位专家学者做了精彩的学术报告（共２３７篇），他

们当中有的来自高校、有的来自设计施工单位、有

的来自业主单位，分别从不同的领域以不同的视

角为我们分享了国内国际上隧道和地下工程领域

的最新进展，展示了新技术、新工艺、新材料等成

果在工程领域中的应用情况，并深入剖析了当前

隧道工程设计施工中存在的问题与困境。

参会的两天当中，通过聆听学术报告以及参

观会展产品，主要体会如下：

１．经过数十年的发展，我国的隧道无论在数

量上还是里程上都位居世界前列，已然成为了名

副其实的隧道大国。然而，以往的隧道工程设计

施工往往都是只谈工程、不谈力学，重视实践、弱

化理论的经验主义在地下工程领域泛滥。基础理

论研究的滞后已成为我国迈向隧道强国之路上的

掣肘。创新是促进地下工程可持续发展的不竭动

力，机制创新、理念创新、、科技创新、设计创新、施

工创新和管理创新六位一体协同创新推动地下工

程结构形式与施工技术的不断革新和高性能新材

料的大规模应用仍是未来一段时间内地下工程的

重点发展方向。

２．从单一隧道来看，我国的隧道工程有以下

发展趋势：由单一地层向复杂地层发展；由大直

径、大跨度向超大直径、超大跨度发展；由浅埋、中

等埋深向深埋、超深埋发展；由一般地质条件向不

良地质条件发展；由单一工法向多工法结合发展。

从整体视角来看，隧道工程已由传统的单点设计

转变为综合规划，加强顶层设计、增强宏观整体布

局概念，让隧道更好地服务于国家交通路网规划

和城市发展战略是今后地下工程的发展趋势。因

此，身为隧道工作者，熟练掌握钻爆法、盾构法、沉

管法等多种隧道施工工法工艺，提高复杂条件下

的隧道设计能力，以及培养不同功能地下空间协

同规划思维是新时代背景下地下工程发展所提出

的必然要求。

３．在可持续发展的浪潮下，合理开发利用地

下空间是我国节约土地资源，实现绿色发展的必

然选择。同时，由于地下岩土介质材料的随机性、

不确定性等灰箱属性，地下工程相比道桥、建筑等

领域来说对信息化的需求更大，人工智能、大数据

分析、图像识别、５Ｇ等高新技术将得以发挥更大

作用。引入信息技术新兴产物对土木工程领域

进行数字革新是对设计、施工、管理、运维等领
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域的全方面重塑，势必会经历阵痛磨合期。以

ＢＩＭ技术为例，目前我国正处于期望膨胀破裂后

的稳步爬升期，相关标准规范正在逐步制定。随

着智慧城市概念的提出，市政工程和城市轨道工

程的数字化设计施工和智慧运营是接下来的主

要趋势。谁能更早实现数字化和智慧化转型，谁

就能在今后的发展中占据更大的主动权。

（报道者：易　琼）

中国公路学会工程地质和岩土分会

２０２０年学术年会会议报道

　　中国公路学会工程地质和岩土分会２０２０年

学术年会于２０２０年１１月４日 －１１月５日在广东

省广州市召开，会期２天，我公司岩土勘察分院院

长张修杰、总工李水清、副院长张金平、邓超文、林

少忠等代表参加了会议。

本次会议以“数字化岩土赋能交通新基建”

为主题，采取会议交流与专题论坛相结合的形式

进行。第一天室内技术交流，会议邀请了日本工

程院院士（外籍）、深圳大学陈湘生院士团队、东

南大学、深中通道、香港大学及公路行业知名专家

分享成功经验。主要包括岩土工程早期损伤智能

检测、地下空间数字化智能建造新发展、现代数字

式岩土工程原位测试技术（ＣＰＴＵ）研发与应用、深

中通道工程工业化建造及智能制造实践、公路滑

坡灾害防控与应急抢险、珠江三角洲地区软土特

征与地基处理技术等。

第二天分两个专题开展专题论坛，论坛一：交

通行业标准规范宣贯，主要报告了《公路工程物

探规程》（ＪＴＧＴ３２２２－２０２０）总体情况及通用部分

介绍、重点修订内容详解等。论坛二：优秀科技论

文成果与实践专题论坛，主要报告了南方地区特

殊性路基处治关键技术、精细化勘察在港珠澳大

桥项目中的应用探讨与展望、软土地区刚性桩复

合地基路堤研究进展、桥梁荷载作用下隐伏岩溶

顶板稳定性研究、复杂水文地质条件下隧道涌水

量预测分析、公路滑坡自动监测预警与应急处置

分析等内容。与会专家分享了行业新技术、新手

段以及当前数字化技术时代带给交通领域的新改

变，专家们的精彩分享，不时引来大家的阵阵掌

声。

　　

技术交流会现场 专题论坛现场

（报道者：张金平）
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中国图学会第六届 ＢＩＭ学术会议报道

　　２０２０年１１月７日 ～１１月 ～８日，中国图学

学会建筑信息模型（ＢＩＭ）专业委员会在山西省

太原市举办的“第六届全国 ＢＩＭ学术会议”。会

议重点探讨了“ＧＩＳ＋ＢＩＭ”在土木工程中的研究

和应用，参加交流的包括公路、地铁、水利电力、

石油等行业的设计院、建设单位等。我公司派数

字化技术研究院钟东升、陈斯荣两位同志参加。

１１月７日上午，中国图学学会理事长、中国

工程院院士、清华大学孙家广教授视频致辞，中

国图学学会副理事长兼秘书长、北京航空航天大

学党委副书记赵罡教授，山西省交通运输厅党组

书记、厅长闫晨曦，山西交控集团总经理武艺，

山西路桥集团党委书记、董事长杨志贵出席会议

并致辞。ＢＩＭ专委会主任委员、清华大学张建平

教授出席开幕式，ＢＩＭ专委会秘书长、清华大学

胡振中副研究员主持会议。

１１月７日下午的论文宣读环节，共分为三

个分会场进行，国内数十家设计院、建设单位以

及科研院校分别围绕 ＢＩＭ技术研究、ＢＩＭ平台

研发、ＢＩＭ项目应用三个主题作了精彩的报告，

与会听众也一同展开了充分的交流和热烈的讨

论。

本届会议被中国知网纳入全国重要学术会

议名录，共收到国内外专家学者及各行各界的投

搞论文１０４篇，经专家评审录用了 ７０篇，由“中

国建筑工业出版社”正式出版，每篇论文均可在

中国知网中被检索。投稿论文的内容涵盖基础

研究、技术创新、系统研发、应用推广、项目级和

企业级的 ＢＩＭ实施与建设等，充分展示了 ＢＩＭ

技术的广泛应用和最新进展。

本次大会作为一次高规格、高质量的 ＢＩＭ

行业的年度盛会，搭建了全国 ＢＩＭ技术专家与

企业的交流对话平台，共同研究探索数字化转型

发展之路。ＢＩＭ专委会将以此次大会为契机，把

握数字化、网络化、智能化融合发展趋势，促进

ＢＩＭ技术的创新、普及应用和相关人才的培养，

提升行业科技水平，为推动 ＢＩＭ及相关学科的

发展而不断努力。

（报道者：钟东升）

中国公路学会桥梁和结构工程分会

２０２０年全国桥梁学术会议报道

　　２０２０年 １２月 ５－６日，中国公路学会桥梁

和结构工程分会 ２０２０年全国桥梁学术会议在

广州召开（以下简称“桥梁和结构工程分会”）。

会议由中国公路学会桥梁和结构工程分会、广东

省公路学会及深中通道管理中心主办。会议分

为不同会场，有多位业内专家分别主持，来自全

国多个省份的代表参加会议。公司梁立农、孙向

东、万志勇等参加了会议。

此次会议围绕跨海大桥综合工程的建、管、

养、监测技术；钢结构及组合结构桥梁关键技

术；桥梁快速建造、维护和更换技术；桥梁智能

化建造技术以及桥梁品质工程和桥梁发展等主
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要议题，进一步展示了我国桥梁工程的建设成

就。

开幕式后的主报告由中国公路学会桥梁和

结构工程分会副理事长、广东省交通运输厅总工

程师黄成造和中国公路学会桥梁和结构工程分

会副理事长、同济大学教授陈艾荣主持。中国工

程院院士，广州大学工程抗震研究中心主任周福

霖、中国工程院院士、工程力学专家陈政清、中

国工程院院士，工程结构专家，北京科技大学教

授，城镇化与城市安全研究院院长岳清瑞、广东

省公路建设有限公司总经理陈伟乐、深中通道管

理中心副主任兼总工程师宋神友分别做了以

《桥梁结构隔震减震与振动控制技术新体系》

《悬索桥多阶涡振及其防治》《碳纤维复材及其

创新发展》《粤港澳大湾区跨江跨海桥梁发展综

述》《深中通道关键技术与挑战》为主题的大会

报告。

５日下午，“深中通道建设专场”、“长大桥

建设及养护专场”、“装备制造／新技术／新材料

专场”三场分论坛举办。来自全行业各个领域

的嘉宾围绕三大论坛主题展开深度对话，在“长

大桥建设及养护专场”，公司孙向东副总工程师

作了《牛田洋通道关键技术和创新》的主题分

享。

６日下午，与会人员分成三组，分别参观了深

中通道项目的桥梁工程智慧梁场、伶仃洋大桥主

塔锚碇和钢壳沉管预制厂。深中通道是国家“十

三五”重大工程和《珠三角规划纲要》确定建设的

重大交通基础设施项目，是粤东通往粤西乃至大

西南的便捷通道，是未来珠三角乃至粤港澳大湾

区的产业脊梁，更是一条产业升级的走廊。

（编辑：刘祥兴 ）

第三届品质工程论坛·延崇高速河北段

绿色示范工程现场观摩会报道

　　２０２０年 ９月 ２８日，由中国公路学会主办的

“第三届品质工程论坛·延崇高速河北段绿色示范

工程现场观摩会”在冰雪之城河北崇礼隆重开幕。

公司陈新富及梁志勇两位副总工参加了会议。

　　本次交流会以“绿色发展·品质创建”为主

题，吸引了全国各地５００余名代表到会交流。通

过开展技术交流和学术研讨，充分梳理和全面推

广我国品质工程与绿色公路建设的创新成果和实

践经验，共同为推动公路品质工程建设的高质量

发展提供新的思路和重要建议。
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中国工程院院士杜彦良，交通运输部安全与

质量监督管理司巡视员黄勇，河北省交通运输厅

副厅长侯智敏，中国公路学会副理事长兼秘书长

刘文杰，河北高速公路集团有限公司局长康雄伟、

河北省交通规划设计院院长何勇海，中国公路学

会副秘书长梅君等领导、专家出席了开幕式。开

幕式由中国公路学会副秘书长梅君主持，河北省

交通运输厅副厅长侯智敏、中国工程院院士杜彦

良分别致辞，中国公路学会副理事长兼秘书长刘

文杰发表讲话。

交通运输部安全与质量监督管理司原巡视员

黄勇、河北省高速公路延崇管理中心张志刚、荷兰

国家应用科学院陈玉森，分别就交通运输部品质

工程创建整体设计、实践与思考，延崇高速建设绿

色公路品质工程实践，面向未来的车路协同技术

应用与案例等内容作了深刻前卫、内容丰富的主

旨报告。９月２８日下午，河北省交通规划设计院

朱冀军，中铁大桥局集团有限公司陈程、河北省交

通规划设计院王朝杰等６位专家分别围绕“绿色

延崇·创新突破”主题作了精彩的专题报告，与

代表们展开深入的技术交流。９月２９日上午，浙

江省交通投资集团公司副总工程师方明山等６位

专家将分别围绕“品质创建·跨越提升”作专题

报告。

９月２９日下午，与会代表们还将现场考察延

崇高速金家庄螺旋隧道（世界最长的公路螺旋隧

道）、太子城特大桥（冬奥冰雪五环桥）。

（编辑：刘祥兴 ）
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“广东省环境咨询专家委员会高端论坛”会议报道

　　２０２０年 １１月 ２４日，由广东省生态环境厅

主办，广东省环境科学学会承办的“２０２０年广东

省环境咨询专家委员会高端论坛”以及广东省

环境科学学会主办的“广东省环境科学学会

２０２０年科学技术年会”在广州市华泰宾馆召开。

会议主题为：强化科技支撑，引领“十四五”生态

环境持续改善。整个会议主要分为两大进程：

一、开幕式及主旨报告

中国环境科学学会侯雪松副秘书长和广东

省生态环境厅陈金銮副厅长等出席开幕式，并就

我国环保领域和广东省环保领域的发展及现状

进行致辞，肯定此次大会的积极性和作用性。

特邀主旨报告由院士和专家代表进行报告。

（１）中国工程院院士陈勇分享“关于环保与

能源领域研究的思考”，阐述环保不应以距离，

规模，方式为监控标准，而应以环保指标为监控

标准；环保首要考虑保护，其次是治理，在环保

发展过程中“需求牵引，问题导向；勇于创新，善

于创新；加强学科交叉，领域交叉”，为环境保护

做全方位的服务。

（２）中国科学院院士彭平安与中国工程院

院士曲久辉分别就 “二英的污染问题”和“水

环境治理—挑战与路径”向我们展示了目前我

国存在的大气污染问题和水污染问题，为大气污

染和水污染方向环境治理研究提供了新的思路

与方向。

（３）暨南大学校长助理、环境与气候研究院

院长邵敏为我们带来他的特邀主旨报告“空气

污染与气候变化协同应对的启示”。介绍了大

气污染的变化过程，从 ＳＯ２到 Ｏ３，一次污染物

到二次污染物的转化原理，并针对此发表了空气

污染物环境治理的新观念。

（４）生态环境部环境信息中心傅宁作出报

告“生态环境信息化改革与创新发展”。展示了

生态环境部在生态环境信息化发展上取得的成

果，并提出了生态环境信息化发展的新思路，新

架构和新蓝图。积极贯彻落实习近平总书记关

于网络强国的重要思想，大力加强对信息化工作

的集中统一领导。

二、专题论坛

下午开展了九个专题论坛，分别是“流域生

态环境保护与修复专题”、“固体废物处理处置

与资源化专题”、“农业农村环境污染治理专

题”、“海洋生态环境保护专题”、“粤港澳自然保

护与生态修复专题”、“新形势下的环境影响评

价管理与技术专题”、“生态毒理与环境毒理专

题”、“污染物暴露与健康风险控制专题”、“生态

环境青年科技工作者的使命与担当专题”。

根据我们部门环保发展需求，选择了“新形

势下的环境影响评价管理与技术专题”进行学

习。

（１）专题论坛伊始，广东省环境科学学会环

境影响评价分会进行揭牌仪式，环境影响评价分

会正式成立。

（２）专题论证由各位专家就环境影响评价

管理与技术范围内的不同角度作出报告。广东

省环境科学研究院王明旭就：“广东省‘三线一

单’技术方法研究”进行报告。“三线一单”指生

态保护红线、环境质量底线、资源利用上线以及

生态环境准入清单。在我省“三线”分析基础

上，综合叠加生态、水、大气和土壤等要素管控

分区和行政区域、工业园区、城镇规划边界等，

统筹划定了优先、重点和一般三类环境管控单

元。针对管控单元，总体采用结构化的清单模

式，从省域、区域、市域不同层级，对环境管控单

元提出了具体生态环境准入要求，基本达到了宏
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观管控的制度设计要求。

（３）中山市环境保护科学研究院有限公司

高工彭少邦进行了他的报告：“公路项目环境影

响评价技术分享”。彭工就此做了三个部分的

分享：公路项目及环境影响评价特点、公路项目

环境影响评价方法和近年来公路项目环评的关

注点和难点。

近年来公路项目环评的主要关注点与难点

就在于：

①声环境敏感点调查

声环境现状调查应覆盖评价范围内建成区

以及已获规划部门审批但尚未建成的声环境保

护目标。敏感点调查应注重对现有门，窗面积和

隔声量的调查。声环境现状调查点要具有代表

性。

②车流量换算

交通量换算可根据工程可行性文件提供的

标准小客车按照不同折算系数分别换算成大、

中、小型车，车型及车辆折算系数按照《公路工

程技术标准》（ＪＴＧＢ０１）的相关规定执行。通过

计算获得公路项目的自然车流量，环境影响预测

是，各型车根据《建设项目竣工环境保护验收技

术规范 公路》（ＨＪ５５２）进行归并。

③公众参与过程要充分

对重大和敏感公路项目，政府应引导和支

持，关注舆情，及时释放和疏导；通过向公众解

惑，消除公众疑虑，争取公众的理解和支持；公

众参与要全过程开展，即使积极反馈给公众关心

的信息，同时吸纳公众提出的合理建议和要求。

（４）广东省生态环境厅环评处韩静的报告：

“深化环评改革，提高环评质量，严守绿水青山

第一道防线”。韩静通过新形势下环境影响评

价创新管理报告提出：

①简政放权，优化环评分类分级管理

②优化服务，提高环评审查审批效率

③强化监管，不断提高环评编制质量

强调环评的改革重要性，探索创新性改革，

让环境影响评价发展更好。

三、总结

在本次“新形势下环境影响评价管理与技

术”专题论坛的分享下，我们了解环评发展趋势

及行业发展形势，更加深入了解公路环评中关于

建设项目环境影响评价的技术方法及环境影响

评估的重点和难点。从规划方面宏观着手，将

“三线一单”融入到交通规划环评、国土空间规

划中关于生态环境保护专题报告，使交通规划环

评与公路建设项目环评更好地衔接。

我们在提高环评、环保相关业务专业和技术

水平基础上，结合总院交通规划设计等主营业

务，发展高速公路、市政路等建设项目环评、环

保验收业务，路网规划环境影响评价等环保业

务，更好地发展交通规划设计相关的上下游咨询

业务。

（报道者：邓燕军）
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中国公路勘察设计协会第六届第六次理事会议报道

　　２０２０年 １２月 ５日，中国公路勘察设计协会

第六届第六次理事会议在京召开。交通运输部原

总工程师、交通运输部专家委员会主任周伟，交通

运输部原副总工程师王玉，交通运输部科技司司

长庞松，交通运输部公路局副局长王太，交通运输

部政策研究室副主任、交通运输部新闻发言人孙

文剑，交通运输部公路局工程管理处副处长王恒

斌、调研员张冬青，中国交通建设股份有限公司党

委常委、副总裁、中国公路勘察设计协会理事长裴

岷山等出席会议，会议由副理事长李志军主持。

来自全国３０个省份，共２００余名代表参加了此次

会议，公司李江山董事长、陈贤文副总经理参加了

会议。

交通运输部公路局副局长王太在致辞中首先

肯定了协会近年来充分发挥桥梁纽带作用，与各会

员单位一道，在提升勘察设计技术水平，加快公路

建设转型升级，促进行业健康发展等方面做了大量

卓有成效的工作。他还围绕公路建设发展取得的

新成就、公路高质量发展面临的新发展形势以及共

同推进勘察设计行业更好更高质量发展等方面进

行了深入交流。王太指出，过去的一年，公路行业

围绕加快建设交通强国总体目标，服务全面建成小

康社会和脱贫攻坚，加快推进重点项目建设，一批

重大工程相继建成。特别是今年上半年，面对突如

其来的新冠疫情，高速公路投资呈现出比去年同期

高速增长的态势。广大公路勘察设计从业人员坚

定信心，迎难而上，努力克服疫情冲击，全面完成各

项工作任务，体现了勘察设计行业的责任心和担当

精神。王太表示，“十四五”期间，行业面临新的发

展形势。具体表现在，一是新发展格局为公路基础

设施建设注入活力；二是补短板成为公路建设的重

点方向；三是新基建与传统公路基础设施建设协调

发展，智慧公路建设加快推进；四是投资模式多元

化将成为常态；五是养护市场规模不断扩大；六是

安全要求不断提升。最后，在共同推进勘察设计行

业更好更高质量的发展方面，王太要求各勘察设计

单位和广大从业人员，一要提升勘察设计的理念；

二要提升勘察设计的水平和设计质量；三要积极应

用勘察设计新技术；四要深刻理解、主动参与新基

建；五要注重做好关键技术储备；六要规范勘察设

计市场。

裴岷山代表协会第六届理事会做了工作报

告。报告总结了 ２０１９年、２０２０年协会发展的成

绩和经验，部署了２０２１年重点工作。在工作总结

中，他指出，受疫情影响，此次会议延期至年底召

开。在此次疫情中，协会积极发挥平台协调作用，

快速组织应对，夺取疫情防控阻击战阶段胜利。

近两年来，协会积极开展调查研究，发挥参谋助手

作用，服务政府取得了新成绩；拓展服务领域，发

挥桥梁纽带作用，服务行业迈出了新步伐；组织评

优工作，发挥机制导向作用，行业进步取得了新成

果；加强党建工作，不断夯实内部管理，会员服务

取得了新成效。

２０２１年是我国“十四五”的开局之年。协会

作为行业发展的参与者、实践者，要努力带领全行

业清醒认识当前面临的挑战和机遇，科学研判、妥

善应对，牢牢抓住发展机遇，促进公路勘察设计行

业在“十四五”实现高质量持续健康发展。

孙文剑就“加快建设交通强国思考”，周伟就

“以新基建推动交通运输高质量发展”，庞松就

“我国智慧公路发展概述”，郭刚就“交通设计企

业‘十四五’战略规划思考”等内容，四位行业专

家向大会作了交流报告。

会议期间，还发布了《中国公路勘察设计行业

发展研究报告（２０１９）》，隆重表彰了２０２０年度公

路交通优秀勘察设计奖获奖单位，公司共九个项

目获得奖励。

（报道者：刘祥兴）
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