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山区高速公路桥梁总体设计探讨

杨　钻
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：结合大埔至潮州高速公路桥梁的总体设计与应用实践，对山区高速公路桥梁的布置、桥墩结构型式的

选择、高墩桥梁的选型、大跨径桥梁设计、支座的选型和施工方法进行了分析探讨，以供同类工程桥梁设计时参

考。

关键词：山区；桥梁；总体设计；高墩；大跨径桥梁

０　概述

山区的地形、地质、水文条件比较复杂。地形

复杂，表现为沟壑众多，地面高差变化大，横坡陡；

地质复杂，表现为滑坡、崩塌、泥石流、岩溶、陡岸、

断层等不良地质不同程度存在，岩性、岩石风化程

度各有不同；水文复杂，表现为水系众多，水文地

质、暴雨、洪水、泥沙沿路线不尽相同［１］。山区高

速公路在路线布设时受约束较多，造成平曲线多，

半径较小，纵坡较大。路线跨越众多沟壑，高墩桥

梁、大跨径桥梁较多，桥梁占路线长度比例高。横

坡陡造成半路半桥路段多且桥墩高度变化大；高

墩桥梁、陡坡路段桥梁施工困难，成本高。因此桥

梁设计必须考虑上述特点，精细化设计，做到结构

安全耐久，施工方便，经济性好。

位于广东省东北部地区的大埔至潮州高速公

路就是具有上述特征的典型山区高速公路，主线

全长 ９１６ｋｍ，其 中 Ａ１设 计 合 同 段 路 线 全 长

５２８７１ｋｍ，特大桥 ２座，大桥 ３９座，桥梁比例为

３４％。

１　桥梁的布置

１１　布设桥梁条件

（１）高填方路段需布设桥梁。根据文献［２］，路

基设计应避免高路堤与深路堑。当路基中心填方

高度超过２０ｍ时，宜与桥梁作方案比选。此点主

要是从工程技术和社会综合效益两方面考虑。路

堤边坡过高，存在边坡稳定性不足和路堤不均匀

变形问题，同时将占用大量良田。所以当路基填

方边坡大于２５ｍ时，原则上应考虑布置桥梁。

（２）与道路、河流相交时需布设桥梁跨越。

（３）路基填方高度虽不高，但放坡困难且挡土

墙难以设置时应布设桥梁。山区地形复杂，靠着

山边布线较为常见。此种地形横向坡度陡峭，路

基填土高度虽不高，但路基边坡会沿着山坡一直

下溜。若地形条件无法保持边坡的稳定，且挡土

墙受高度、地质限制设置困难时，应布设桥梁。该

路段是外业调查时重点调查的路段。

值得一提的是，有两个数据与桥梁的总体布

设相关，一个是桥梁比例，即桥梁占路线长度的比

例，另一个是土石方数量中的弃方量，这两个数据

涉及到路线的经济性，反映了路线平面、纵面设计

的合理性。一般平原区高速公路桥梁占路线长度

的比例约２０％ ～３０％，山区高速公路约为３０％ ～
４０％。土石方数量方面，一般按照填、挖方平衡的

原则设计，尽量减少借方、弃方数量。山区高速公

路总体设计时，按照上述三点原则布置桥梁，然后

统计全线的桥梁比例、土石方数量情况。若相关

指标偏离合理范围，则应核查原因，优化路线平

面、纵面设计。

大潮高速公路初步设计推荐线的桥梁比例约

为３４５％，基本合适。

１２　桥梁跨径的选择

预制组合箱梁、Ｔ梁因其质量可靠、施工方便、

造价经济，在无其他因素限制的情况下优先采用。

标准跨径有 ２０ｍ、２５ｍ、３０ｍ、３５ｍ、４０ｍ、５０ｍ，具体

选择哪种跨径主要考虑经济性。跨径增大，上部

结构的造价会增大，但桥墩、基础的数量会减少，

下部结构的费用会减少。山区地质较好，单个基

础的工程数量有限，因此偏向采用小跨径，降低上

·１·
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部结构造价，下部结构的造价增加有限，整体造价

比较经济。

大潮高速公路初步设计阶段对标准跨径的预

制箱梁与 Ｔ梁进行了经济性分析，分析结果表明：

２０ｍ、２５ｍ、３０ｍ、４０ｍ跨径的组合箱梁均比同等跨

径的Ｔ梁经济，造价节省５％ ～９％。除了４０ｍ跨

径因预制箱梁的重量已达１５６ｔ，吊装困难而采用Ｔ
梁外，其余跨径均采用预制箱梁。

选定梁型之后，结合桥墩、基础数量进行了全

桥的经济性分析，得到结论如下：

墩高１５ｍ以下时，采用 ２０ｍ或 ２５ｍ组合箱

梁；墩高１５ｍ～２５ｍ时，采用２５ｍ组合箱梁；墩高

２５ｍ～３５ｍ时，采用 ３０ｍ组合箱梁；墩高 ３５ｍ～
４５ｍ时，采用４０ｍＴ梁。另外结合类似项目的设计

经验，当墩高达到７５ｍ以上时，预制结构形式逐渐

失去经济优势，宜采用大跨径连续刚构与之对比。

１３　桥台位置的选择

桥台可以放在路基挖方段，也可以放在路基

填方段。在地势较缓、锥坡设置方便的路段，桥台

设置在一定的路基填土高度处，可以减小桥长，节

省工程造价。一般为了行车舒适，避免桥头跳车，

桥头允许路基填土高度按桥头路堤允许工后沉降

量为１０ｃｍ控制。另外肋式桥台受自身结构的强

度、稳定性限制，桥台高度不宜超过１２ｍ。在地势

较陡、锥坡放坡困难路段，建议采用挖方桥台。若

采用填方桥台，锥坡由于压实困难，质量难以保

证，后期在雨水的侵蚀、冲刷下容易垮塌。考虑施

工便道的开挖，施工机具的摆放空间，一般挖方桥

台宜进入挖方段５～１０ｍ。
山区经常出现“鸡爪”地形，横向坡度陡峭，半

幅填方半幅挖方。若完全按照桥台进入挖方段５
～１０ｍ的原则进行设计，则左、右幅桥梁桥墩将错

位，不利于景观、施工。此种情况宜将左、右幅桥

墩对齐，处于挖方的半幅桥梁多做一孔桥。

大潮高速公路在陡坡路段均将桥台设置于挖

方段５～１０ｍ，采用柱式台。局部地势较缓路段采

用了填方桥台。

２　常规跨径桥梁墩型设计

从结构受力特点、施工便利性、经济指标等方

面考虑，山区高速公路常规跨径桥梁桥墩宜采用

双圆柱式桥墩（表１）。对于高墩桥梁，从受力上考

虑，当桥墩高度Ｈ＜３５ｍ时宜采用圆柱墩，当３５ｍ
＜Ｈ＜４５ｍ时宜采用方柱墩。当 Ｈ＞４５ｍ时宜采

用空心薄壁墩。但山区地势起伏大，同一座桥梁

可能圆柱墩、方柱墩、空心薄壁墩都会存在，这样

影响施工效率，桥墩模板费用也较高，可以考虑取

消方柱墩。大潮高速公路采用了当墩高 Ｈ＜４０ｍ
时采用圆柱墩，当墩高Ｈ＞４０ｍ采用空心薄壁墩的

设计原则。

表１　预制箱梁、Ｔ梁桥桥墩综合比较（常规墩高）

项目 预制梁双柱墩 预制梁小柱距双柱墩 预制梁大挑臂薄壁墩

结构简图

经济指标 较低 略高 较高

受力特点
结构受力合理，桩柱受力

较均匀。

桩柱间距小，桩顶在活载作用下的

竖向力较不均匀，且比对应的双柱

墩大。

桩基间距小，桩顶在活载作用下的

竖向力较不均匀，且比对应的双柱

墩大（约１３倍）。

施工工艺 工艺成熟、方便简单。

盖梁采用预应力结构，工艺基本成

熟，需分批张拉预应力，施工程序

复杂，工期较长。

盖梁采用预应力结构，预应力分批

张拉，构造及钢筋布设均较复杂，施

工繁琐，工期较长。

·２·
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（续表１）

项目 预制梁双柱墩 预制梁小柱距双柱墩 预制梁大挑臂薄壁墩

外模利用
模板制作简单、二次利用

率较大。
模板制作简单、二次利用率较大。

模板需专门加工、制作工艺难度较

大、二次利用可能性较小。

美观
桥下墩柱数量较多、美观

性略差。

柱间距较小，桥下视野较开阔，美

观性好；在桥墩较低时，小柱距双

柱墩比大挑臂薄壁墩景观效果佳。

在桥墩较高时采用，桥下视野开阔，

景观效果较好；若桥墩较矮，则会显

得矮胖，上下部不协调。

对地形的适应性
对横桥向坡度较陡区段适

应性强，开挖量小。

对横桥向坡度较陡区段适应性稍

差，开挖量偏大。

对横桥向坡度较陡区段适应性稍

差，开挖量偏大。

对桥宽的适应性
调整桩间距及桩柱数可方

便适应。

调整桩间距及桩柱尺寸可适应，但

适应能力一般

适应能力差，桥宽变化时设计施工

难度较大。

比较结论 推荐采用 特殊路段采用 特殊路段采用

３　高墩桥型的比选

山区高速公路经常要跨越 Ｕ型山谷、Ｖ型山

谷，高墩桥梁较多。除跨越 Ｖ谷且地质条件好，平

曲线半径大（一般Ｒ宜大于５０００ｍ）的情况下可考

虑采用拱桥方案外，连续刚构是比较合适的桥型。

对于高墩桥梁，预制吊装结构和连续刚构在技术

上均是成熟的，施工上是可行的，方案比选主要考

虑施工方式、受力性能、工程造价、施工的风险性

及景观性。

（１）从施工上考虑，预制吊装４０ｍＴ梁上部结

构采用预制构件，具有施工工艺简单、技术难度

低、质量容易控制等优点，但由于高墩数量较多，

每个墩均需爬模或滑模施工设备，投入大，工期

长，且施工难度及带来的风险也随着墩高愈来愈

显著；另外，４０ｍＴ梁在平曲线半径较小的情况下，

外观突现出折线，对曲线适应性弱化。连续刚构

箱梁挂篮平衡悬浇施工技术成熟，由于桥墩较高，

需加强悬臂施工荷载的平衡及最不利偏载的设

计。

（２）从受力性能上考虑，预制吊装采用墩梁固

结，增加了桥墩的刚度和稳定性，减小墩底截面的

弯矩，两者结构受力均较合理，性能优越。连续刚

构桥利用高墩的柔性来减小主梁跨中弯矩，同时

减小桥墩尺寸。

（３）从经济上考虑，４０ｍＴ梁与悬浇连续刚构

相比，上部结构造价要低得多，随着墩高增加，下

部构造的费用占的比重一直增大，两者造价差距

缩小，但在常规高墩时预制吊装在造价上仍具有

经济性。

（４）从美观上考虑，４０ｍＴ梁方案高墩林立，高

跨比不协调，景观性差。而大跨连续刚构方案桥

梁形式结构简洁明快，桥下视野开阔，桥墩高跨比

协调，富有景观性。

综上所述，在高墩桥梁中，预制吊装方案经济

性占优；但随着墩高增加，下部构造的费用占的比

重一直增大，两者造价差距缩小。在初步设计阶

段两者应进行同等深度比较。

大潮高速公路初步设计阶段有２处墩高超过

８０ｍ的桥梁，均进行了刚构方案与 Ｔ梁方案的同

深度比选。比选结果均为 Ｔ梁方案经济性占优，

但两者差距不大，单价比分别为０９８２、０９２５。

４　大跨径桥梁结构设计

４１　主梁

一般情况下边中跨比不小于０５５，在过渡墩

较高、边跨现浇段采用落地支架现浇较困难时，边

中跨比最小可采用０５３。
箱梁根部梁高为主跨跨径的１／１５～１／１７５，

跨中梁高为主跨跨径的１／３０～１／６０。从受力性

能上讲，梁高应取大一点，使结构拥有足够的刚

度，减少后期的病害及维护的工作量。从景观上

讲，山区地势磅礴，结构的厚重感与整个环境更

融合。

４２　主墩

墩与梁的相对刚度决定两者的弯矩分配，且
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梁体的收缩、徐变及温度应力也与刚构墩柱抗推

刚度直接相关，既要满足全桥的纵向刚度，也要尽

可能地改善梁体内力分布。因此，选择合适的墩

柱纵向刚度是连续刚构设计的一个重要内容。刚

构墩墩型主要有单薄壁空心墩和双薄壁墩，以及

空心薄壁和双薄壁结合的混合型桥墩三种类型。

　　　　 　 　Ⅰ单薄壁空心墩 　 　　　　Ⅱ双薄壁空心墩 　 　　　　　Ⅲ单双混合薄壁墩

图１　刚构墩墩型

　　单薄壁空心墩和双薄壁墩的特点如下：

（１）双薄壁墩的抗推刚度较单薄壁空心墩的

抗推刚度要小得多，因此双薄壁墩的连续刚构能

有效地减小温度、混凝土收缩徐变和顺桥向位移

的影响，从而有效地减小上部结构的内力。

（２）双薄壁墩的横向抗扭能力远远大于单薄

壁空心墩，因此能保证特大跨径的横向抗风要求。

当双薄壁墩两肢墩间拉开一定的净距离，其综合

抗弯刚度远大于单薄壁空心墩的抗弯刚度。

（３）墩体施工阶段，单薄壁空心墩的稳定性大

于双薄壁墩，但双薄壁墩的施工稳定性特征值也

满足要求。

（４）悬浇施工阶段，双薄壁墩结构的稳定性特

征值比单薄壁空心墩大，而单薄壁空心墩结构的

稳定性虽较小，但仍满足安全要求。

（５）悬浇施工阶段，桥墩的刚度对悬浇施工时

的位移影响特别大，单薄壁空心墩上悬臂浇灌施

工时最大竖向、水平位移约为双薄壁墩上悬浇施

工时的２～３倍。

（６）单薄壁空心墩体跟双薄壁墩相比，延米高

圬工量较小，且承台体积也比双薄壁空心墩的承

台要小，经济性方面较优。

由以上分析可知，单空心薄壁墩、双薄壁墩各

有优劣。混合桥墩具有单空心薄壁墩和双薄壁墩

的优点，同时避免了这两种墩型的大部分缺点，但

施工比较复杂。

表３　单、双薄壁墩特点

对比项目 Ⅰ单薄壁空心墩 Ⅱ双薄壁墩 Ⅲ混合墩型

纵向抗推刚度 较大 小 较小

纵向综合抗弯刚度 大 很大 很大

横向抗扭能力 弱 强 强

桥墩自体稳定性 大 较小 大

悬臂施工稳定性 较小 大 大

墩顶负弯矩 较大 显著减小 显著减小

次内力影响 大 小 小

经济性 优 较优 较优

比较结论 桥墩高、跨径小时采用 桥墩矮、跨径大时采用 桥墩高、跨径大时采用
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　　综合以上比较结果，高墩大跨连续刚构桥梁

桥墩在选型时，应根据墩高与跨径的具体情况来

选择。本项目中的宋公大桥，跨径 １２０ｍ，墩高约

８０ｍ，跨径相对小，墩高相对高，推荐采用单肢薄壁

空心墩，这样墩身稳定性大，施工方便，经济性优，

桥墩相对柔，次内力影响有限。

４３　承台

山区要保护环境，减少开挖体量，减少对植被

的破坏，减少对原山体稳定的干扰。承台标高要

合适，在不露桩基的前提下尽量抬高承台。宜采

用大直径桩基，这样桩基根数少，承台尺寸小。在

横向坡度较陡峭的地形条件下，应采用左右幅分

离式承台，以减少开挖量。

５　支座的选择

对于预制组合箱梁、Ｔ梁，一般采用板式橡胶

支座。对于现浇箱梁支座，非抗震区可选择耐久

性比普通板式橡胶支座更好的盆式支座，抗震区

可根据地震烈度的大小选择盆式支座、抗震支座

（如速度锁定型支座、水平力分散型支座）、减隔震

支座。

大潮高速公路地震烈度为０１０ｇ，０１５ｇ，预制

组合箱梁、Ｔ梁采用普通板式橡胶支座，现浇箱梁

采用水平分散型支座。

６　桥梁施工

６１　陡坡桥梁基础的施工

山区陡坡桥梁桩基施工技术是桥梁施工过程

中的关键环节之一［３］。山区地面崎岖起伏大，交

通不便，机械设备在陡峭坡体上运输、安装困难，

作业场狭小；成孔泥浆、废渣无法排出，大量的泥

浆对生态环境保护不利；山体在冲击作用下易造

成垮塌，安全隐患较大。人工挖孔灌注桩受地形

条件限制较小，无需大型机械设备，施工机具简

单，工程干扰小，施工面广，各作业面可同时开工

有利于提高施工进度，施工时无需泥浆护壁。宜

采用人工挖孔灌注桩。

６２　高墩施工

对于高墩施工，模板的选择决定施工工艺，选

择模板类型时应根据桥墩结构类型、现有机械设

备和以往施工经验来选择［４］。对于等截面桥墩，

选择滑模、爬模、翻模施工均可以。若有现成设备

或高墩数量多，宜采用滑模，操作简单，安全性好，

节省材料。对于变截面桥墩，应在爬模和翻模中

选择。爬模和翻模相比，爬模材料需要量大，但安

全性和适应性上比翻模好。如果经济性放在第一

位，选择翻模有优势。翻模模板可重复使用，投资

节省。

７　结语

山区地形纵、横向变化剧烈，山区高速公路平

曲线半径小、纵面高、纵坡大，桥梁比例大，高墩、

大跨径桥梁多。在进行桥梁总体设计时，应根据

山区桥梁的特点，合理布置桥跨，选择合适的上、

下部结构类型，重视特殊桥梁的施工工艺，做到安

全、耐久、经济、环保。
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曲线钢—混叠合梁架设及顶升分析

李泉彬
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：钢混叠合箱梁通常使用槽型钢梁，连续梁的中支点临时顶升法可为该位置的混凝土桥面板提供预压

力，当桥梁为曲线时，在施工过程中槽型钢箱会产生扭转变形甚至畸变，进而影响架设安全及预压力效果。本文

通过分析槽型钢－混组合梁在各关键工况下的受力和变形，探讨合理的构造设计及顶升方式。

关键词：槽型钢混叠合梁；曲线梁；顶升；扭转变形；预加压力

１　模型建立

以一座跨径 ３３＋３５ｍ的钢—混组合梁桥为

例，桥梁平曲线半径 Ｒ＝１３０ｍ，槽型钢梁高 Ｈ＝

１４５ｍ，箱宽Ｂ＝２７ｍ，上翼缘板宽 Ｔ＝０６ｍ，混凝

土顶板厚 ０３２ｍ，钢箱内每隔 ３ｍ设置一道横隔

板，截面底板厚 ２４ｍｍ，上翼板厚 ３０ｍｍ，腹板厚

１８ｍｍ，组合梁断面见图１。

图１　钢—混叠合梁断面图

利用空间有限元分析软件Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ２０１２建

立空间模型，钢板采用薄板单元模拟，混凝土板采

用厚板单元模拟，有限元模型见图２。

图２　计算模型

２　分析方法及要点

曲线钢梁在自重、混凝土重量及顶升力的作

用下，均会产生自由扭转变形及约束扭转变形，两

种扭转变形都假定截面周边保持不变形，为刚体

转动。当钢板较薄或横隔板较少时，截面还会发

生畸变［１］。开口截面扭转惯性矩远小于闭口截

面，非常容易发生畸变产生翘曲应力。

为了考察该座开口箱梁在施工过程中的扭转

变形和扭转应力，建立带横隔板的开口箱梁空间

板单元有限元模型，与等尺寸的闭合箱梁模型、无

横隔板开口箱梁模型进行扭转变形对比，验证横

隔板的设置合理性，以使开口钢箱保持整体扭转，

保证施工过程的结构安全［２］。

另外，两孔连续钢—混叠合梁结构，通常通过

顶升钢梁中支点—浇筑顶板混凝土—叠合梁回落

工序来使中支点顶板混凝土产生预压应力［３，４］。

本文提出单支点顶升、等位移双支点顶升及不等

位移双支点顶升三种顶升方法，通过对比各工况

下弯梁的应力，寻求合理的顶升方式。

３　箱梁架设时的扭转变形

对于扭转变形，可以使用箱室四个角点的水

平位移（Ｙ）、竖向位移（Ｚ）来描述（见图４）而利用

节点位移，推算出腹板转角 α＝ａｔａｎ（（Ｙ１－Ｙ２）／

Ｈ）和底板转角β＝ａｔａｎ（（Ｚ１－Ｚ２）／Ｂ）［５］。当α、β

较接近时，说明箱梁发生自由扭转和约束扭转，接

近刚体转动。而当 α、β相差较大时，说明箱梁的

翘曲变形较大。

·６·
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图３　箱梁扭转变形示意图

３．１　闭口无隔板箱梁的扭转变形

建立与示例桥梁等尺寸的闭合箱梁模型，且

仅在支座位置设置支承隔板，在箱梁吊装工况下，

受自重力作用，提取关键截面的角点位移，计算出

α、β数值［６］，计算结果见图４，其中横坐标为截面

号，１＃～４６＃为３３ｍ跨，４６＃～９１＃为３５ｍ跨，１＃、４６＃、

９１＃截面为支点截面，竖坐标为板的扭转角度（下

同）。

图４　闭合箱梁自重下的扭转变形

闭合箱梁腹板最大扭转角度约为０１０°，底板

最大扭转角约００８°，３５ｍ跨的扭转变形大于３３ｍ

跨；支点位置的α、β值接近，而跨中位置的 α、β值

相差约００２°，α／β最大值为１２５，说明设置了横

隔板的支点截面接近刚体转动，未设置横隔板的

截面发生一定程度的翘曲变形；曲线图普遍表现

为α＞β，这是底板较厚，其刚度较大，较之腹板不

容易发生翘曲变形的表现［７］。

３．２　开口无隔板箱梁的扭转变形

建立开口箱梁模型，仅在支座处设置支承隔

板，计算结果见图５。

开口箱梁腹板最大扭转角度约为０９４°，底板

最大扭转角约０１２°，均较闭合箱梁大，说明其扭

转刚度比闭合箱梁大幅降低；跨中最大 α／β＝

０９４／０１２＝７８３，转角曲线差异非常大，说明无侧

向约束的腹板发生了较大的扭转翘曲变形，箱梁

畸变严重。

图５　开口无隔板箱梁自重下的扭转变形

３．３　带隔板开口箱梁的扭转变形

建立开口带隔板箱梁模型，每孔各布置１１道

横隔板，计算结果见图６。

图６　带隔板开口箱梁自重下的扭转变形

该箱梁腹板、底板最大扭转角度约为０１７°，

均较闭合箱梁稍大，说明其扭转刚度能接近闭合

箱梁，但依然比闭合箱梁小；α、β曲线基本重合，说

明箱梁非常接近于整体扭转，翘曲变形非常小，横

隔板的设置达到了保证施工期间开口箱梁稳定

性、安全性的目的。

４　钢—混叠合梁顶升—回落应力分析

中支点三种顶升方法的顶升高度均控制在

１２５ｍｍ，通过空间有限元模型，计算出浇筑混凝土

时钢梁翼缘应力（σｓ１、σｓ２）及回落后混凝土板的压

应力（σｃ１、σｃ２），对比三种方法的计算结果，判断顶

升方法的优劣［８．９］。

４．１　单支点顶升

顶升中支点底板中心位置，顶升高度１２５ｍｍ，
·７·
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计算出此工况下的σｓ１、σｓ２、σｃ１、σｃ２数值，计算范围

为中支点前后各４ｍ，上方为曲线内侧，下方为曲线

外侧（下同），计算结果见图７、８及表１。

钢梁内侧上翼缘最大拉应力 σｓ１＝１５５２ＭＰａ，

外侧上翼缘最大拉应力 σｓ２＝１８４１ＭＰａ，外侧上翼

缘应力较大，内外侧差值２８９ＭＰａ。

叠合梁回落后混凝土面板内侧最小压应力

σｃ１＝２３ＭＰａ，外侧面板最小压应力 σｃ２＝１９ＭＰａ，

外侧混凝土板压应力储备较小，内外侧差值

０４ＭＰａ。

图７　单支点顶升工况钢梁σｓ１、σｓ２值

图８　单支点顶升工况回落后σｓ１、σｓ２值

表１　各工况钢梁与混凝土板应力一览表

顶升方法
顶升高度

／ｍｍ

内侧上翼缘拉应力

σｓ１／ＭＰａ

外侧上翼缘拉应力

σｓ２／ＭＰａ

内侧桥面板压应力

σｃ１／ＭＰａ

外侧桥面板压应力

σｃ２／ＭＰａ

单支点顶升 １２５ １５５２ １８４１ ２３ １９

双支点等位移顶升 １２５／１２５ １８１２ １７８４ ３３ ３１

双支点不等位移顶升 １２０／１３０ １７２０ １７５６ ３１ ３２

４．２　双支点等位移顶升

顶升方式调整为中支点底板两侧边缘位置，

顶升高度１２５ｍｍ，计算结果见表１。

钢 梁 内 侧 上 翼 缘 最 大 拉 应 力 σｓ１ ＝

１８１２ＭＰａ，外 侧 上 翼 缘 最 大 拉 应 力 σｓ２ ＝

１７８４ＭＰａ，内外侧应力较为均衡且最大应力较

单支点顶升略有下降。叠合梁回落后混凝土面

板内侧最小压应力 σｃ１＝３３ＭＰａ，外侧面板最小

压应力 σｃ２＝３１ＭＰａ，外侧混凝土板压应力储备

略小，内外侧差值０２ＭＰａ。

４．３　双支点不等位移顶升

顶升方式调整为中支点底板两侧边缘位置，

内侧顶升高度１２０ｍｍ，外侧顶升高度１３０ｍｍ，计

算结果见表１。

钢梁翼缘最大拉应力 σｓ２＝１７５６ＭＰａ，较之

双支点等位移顶升进一步下降。叠合梁回落后
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混凝土面板内侧最小压应力 σｃ１＝３１ＭＰａ，外侧

面板最小压应力 σｃ２＝３２ＭＰａ，内外侧混凝土板

压应力储备基本一致。

５　结论

（１）通过合理设置横隔板，开口箱梁可大幅

提高箱梁的整体抗扭刚度，但其较之闭合箱梁依

然较小，故其扭转变形应予以重视。

（２）无论是开口箱梁还是闭合箱梁，横隔板

对减少箱梁的翘曲变形均有必要，尤其是开口钢

梁，设置合理的横隔板将大幅提高其截面整体

性。

（３）跨中位置发生翘曲变形的潜在可能最

大，故该位置应至少设置一道横隔板。

（４）单支点顶升法，扭转变形使得叠合梁内

外侧应力差异较大，回落时有一部分竖向位移是

截面旋转分量，不产生弯曲应力，故其压应力储

备较小；双支点等位移顶升时，内侧比外侧弯曲

变形大，故内侧的钢梁应力及混凝土预压力均比

外侧大。

（５）双支点不等位移顶升法，通过调整两个

支撑点的顶升量，控制梁的扭转变形及弯曲变

形，可获得较为均衡、合理的钢梁施工期间应力

水平及混凝土桥面板预压应力。

参考文献：

［１］吴 冲．现代钢桥（上）．人民交通出版社，２００６．

［２］刘玉擎．组合结构桥梁．人民交通出版社，２００５．

［３］聂建国．钢—混凝土组合结构桥梁．人民交通出

版社，２０１１．

［４］张景坤，徐克敏．钢—砼结合梁顶升施工技术．

上海建设科技，２００８（１１）：１６－１８．

［５］余茂峰，刘君波，叶建龙．曲线开口钢箱的扭转

变形及横隔板合理间距分析．公路交通技术，２０１１，８

（４）：２２－２５．

［６］胡强，陈浩军，王季青．空间曲线钢箱梁有限元

分析．公路与汽运，２００４，６（３）：５１－５３．

［７］王猛．钢—混凝土连续组合梁的设计分析．城市

道桥与防洪，２０１４（１２）：５３－５５．

［８］交通运输部．公路钢结构桥梁设计规范 ＪＴＧ

Ｄ６４－２０１５．人民交通出版社，２０１５．

［９］交通运输部．公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范ＪＴＧＤ６２－２００４．人民交通出版社，２００４．
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正交异性板 Ｕ肋与面板焊缝熔透率
对该纵向连接焊缝影响的疲劳试验研究

马宇平
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：为了研究顶板与Ｕ肋焊缝熔透率对正交异性板此部位疲劳性能的影响，设计了两个试件，两者的构

造外观完全一样，仅顶板与Ｕ肋焊缝熔透率不同。对两个试件进行静载和疲劳加载试验，得到了各个试件在

同等应力幅和相同作用次数后的静载应力测试数据。试验结果表明：顶板和 Ｕ肋焊缝熔透率为８７５％的试

件的抗疲劳性能比熔透率为８１２５％的试件的抗疲劳性能更优。

关键词：正交异性板；焊缝融透率；疲劳试验；应力幅

　　正交异性钢桥面板由面板、纵肋和横肋组

成，三者互为垂直，焊接而成，其结构板件众多，

受力复杂。且长期承受反复的交通荷载作用。

再加上预制、焊接、安装等工艺的误差，在它们

服役不久后其钢桥面板便产生了不同程度的疲

劳裂纹，并呈现早发性、多发性、再现性的特点。

国内外学者对正交异性板进行了大量的疲劳试

验和构造细节的研究，并取得了一定的成果。

根据日本钢结构委员会厚板焊接接头调查研究

分委员会的统计数据［１］并结合国内外的研究成

果得知钢桥面板的疲劳问题主要存在于以下部

位：（１）纵肋与面板的纵向连接焊缝；（２）横隔

板 Ｕ肋交叉处构造；（３）面板、纵肋现场对接方

式；（４）纵肋、面板及横隔板交接处焊缝的处理

方式等等。本试验主要研究正交异性板顶板与

Ｕ肋焊缝熔透率对第（１）类构造细节的疲劳性

能的影响。

１　试验目的和内容

本试验重点研究正交异性板顶板与 Ｕ肋焊

缝熔透率对该纵向连接焊缝的疲劳性能的影

响，从而为正交异性板此类疲劳细节的构造形

式提供参考。

试验内容包括试验的设计、试验测点的布

置和加载方案、试验结果分析。

２　试验设计

实验为某桥正交异性钢桥面板抗疲劳试验

研究的模型，所有实验模型的制造工艺和材料

性能要求均与实桥一致。试件采用 Ｑ３４５ｑＤ，本

组试件包括两个试件，两者的构造外观完全一

样，仅 顶 板 与 Ｕ肋 焊 缝 融 透 率 不 同，分 别 为

８１２５％和 ８７５％，据此来通过试验研究融透

率对该部位疲劳性能的影响。试件采用简支梁

的形式，通过张拉钢绞线与地锚连接。试件顶

板厚度为１８ｍｍ，Ｕ肋厚度为８ｍｍ。试件具体尺

寸见图１～图３。

３　试验测点布置和加载方案

测点 Ａ７与 Ｄ７布置在顶板下侧 Ｕ肋内侧板

面上且几何位置对称，测点 Ａ８与 Ｄ８布置在顶

板下侧 Ｕ肋内侧板面上且几何位置对称，在试

件 Ｕ肋正上方加载，如图 ４所示。试件一顶板

和 Ｕ肋焊缝熔透率为８１２５％，试件二顶板和Ｕ

肋焊缝熔透率为８７５％。

·０１·

２０１６年第３期 广东公路勘察设计 总第１６３期



图１　试件立面图（单位：ｍｍ）

图２　试件平面图（单位：ｍｍ）

（ａ）试件一 Ｕ肋大样图　 （ｂ）试件二 Ｕ肋大样图

图３　试件 Ｕ肋大样图（单位：ｍｍ）

（ａ）Ａ－Ａ剖面测点贴片　　 　（ｂ）测点分布示意

图４　横隔板与 Ｕ肋焊缝试件关键测点示意图
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Ａ７ Ａ８ Ｄ７ Ｄ８

图５　顶板与 Ｕ肋焊缝试件主拉应力关键测点照片

　　试验采用 ＭＴＳ７９３试验系统进行加载并通

过高速静态数据采集 ＵＣＡＭ－６０Ｂ采集数据。

首先通过多节段模型（３０ｍ实桥）的仿真分析

并结合实桥的交通量预测数据确定各疲劳细节

对应到试验中作用２００万次的等效常幅应力幅

值（５８８ＭＰａ），再通过对小试件模型的仿真分

析计算确定各试件的加载位置及荷载幅值 Ｐ

（２０８ｋＮ）使其产生的应力幅值与２００万次的等

效常幅应力幅值尽量相近。根据以下方法确定

试验静载数值：首先将分配梁加载到 １０ｋＮ后

所有测试仪器数值归零；然后加载到 ３０ｋＮ并

取３０ｋＮ为静载分级步差，逐级加载到 ３００ｋＮ

后再逐级卸载到 ３０ｋＮ，在此期间每级加／卸载

均应测试应变数据。根据仿真分析结果和实测

数据对试件加载的荷载幅值做适当调整，最终

确定 ＭＴＳ加载机作动器加载上下限值 ５０ｋＮ～

２５６ｋＮ，加载频率 ６Ｈｚ。然后按正弦波方式疲

劳加载０万次、５０万次、７５万次、１００万次、１２５

万次、１５０万次、１７５万次、２００万次后分别进行

一次静载试验并测试数据。

４　试验结果分析

４１　试验测试结果

由试验数据得知测点 Ａ７和 Ｄ７数据较为

均匀，测点 Ａ８和 Ｄ８数据相差较大。测点 Ａ８

和 Ｄ８测试数据的差异可能由以下影响因数引

起：测点 Ａ８应变片粘贴位置偏离理论位置相

对较远；试件间顶板与 Ｕ肋焊缝熔透率不同造

成局部受力不同；试件边界条件所造成局部扭

转。仿真分析结果表明 Ａ７／Ｄ７侧附近顶板与

Ｕ肋焊缝在同一试件相同类型焊缝中受力最为

不利。因此，选取测点 Ａ７和 Ｄ７实测应力数据

作为不同顶板与 Ｕ肋焊缝熔透率对此细节应

力影响分析的主要依据。图 ６、图 ７为顶板 Ｕ

肋焊缝试件在荷载分配梁承受正弦波疲劳荷载

完成０、５０、７５、１００、１２５、１５０、１７５、２００万次加

载后 Ａ７、Ｄ７测点的主拉应力图。

图６　Ａ７测点疲劳荷载间静载主拉应力

图７　Ｄ７测点疲劳荷载间静载主拉应力

测试数据显示：顶板 Ｕ肋焊缝试件关键测点

位置荷载应力关系满足线性关系；所有关键测点

加载应力曲线与卸载应力曲线吻合良好；所有关键

测点在疲劳加载所有阶段荷载应力曲线吻合良好，

说明试件处于弹性工作状态，没有发生疲劳破坏。

按试验实测数值内插可得到关键测点Ａ７、Ｄ７

在荷载幅值为２１０ｋＮ附近的应力幅值，如表１和图

８所示。
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表１　顶板Ｕ肋焊缝试件关键测点应力幅值汇总（单位：ＭＰａ）

测点 ０ ２５ ５０ ７５ １００ １２５ １５０ １７５ ２００ σａｖｅ σｍａｘ σｍｉｎ

Ａ７ ３４１ ３３５ ３６４ ３３９ ３２６ ３４７ ３３２ ３４３ ３２９ ３４０ ３６４ ３２６

Ｄ７ ３０７ ２９９ ２８３ ２９６ ２８２ ３１２ ２９８ ３２１ ３０１ ３００ ３２１ ２８２

图８　顶板Ｕ肋焊缝试件关键测点应力幅值示意图

　　由图８中的应力幅值的变化规律可以看出顶

板与Ｕ肋焊缝试件的关键测点在５０万次与１２５

万次疲劳试验之间应力幅值有稍微变动，１２５万

次后各测点的应力幅值基本趋于稳定，无明显的

突变现象发生。因此构件在加载２００万次疲劳荷

载后并没有发生疲劳破坏。

对比测点Ａ７和 Ｄ７，由图８可知在作用同样

次数的疲劳荷载后，Ａ７测点的应力幅值比 Ｄ７测

点的应力幅值基本大３ＭＰａ左右。说明在此种加

载方式下，Ｄ７试件的抗疲劳性能优于Ａ７试件，即

顶板和Ｕ肋焊缝熔透率为８７５％的试件的抗疲

劳性能比熔透率为８１２５％的试件的抗疲劳性能

更优。

４２　有限元模型结果

针对上述两个试件，本小节建立了试件的局

部有限元模型来研究在 Ｕ肋正上方加载的情况

下，顶板和Ｕ肋焊缝熔透率对此疲劳细节的应力

的影响［２］。模型采用ｓｏｌｉｄ４５进行模拟，ｓｏｌｉｄ４５单

元适用于模拟具有正交各向异性材料的三维实

体。根据已有的研究成果得知顶板和Ｕ肋焊缝应

力主要取决于顶板与Ｕ肋厚度的取值及两者间焊

缝熔透率的大小，而与正交异性板的其他构造无

明显关系，因此为简化模型，本节只建立了顶板与

Ｕ肋及两者间焊缝的实体元模型，且模型横向取

两个Ｕ肋间距，纵向截取２００ｍｍ，在顶板左、右侧

分别施加固定、简支约束，并在左侧Ｕ肋的正上方

施加标准疲劳车的换算均布面荷载［２］。有限元模

型及计算结果如图９所示。

由图９得知：顶板和 Ｕ肋焊缝熔透率为８７

５％时焊趾处最大拉应力为４４２９ＭＰａ，熔透率为

８１２５％时焊趾处最大拉应力为４４５６ＭＰａ，熔透

率７５％时焊趾处最大拉应力为４４８５ＭＰａ。焊缝

熔透率从 ７５％增至为 ８１２５％，焊趾处应力从

４４８５ＭＰａ降低至４４５６ＭＰａ，降低了６３７％；焊缝

熔透率从８１２５％增至为８７５％时，焊趾处应力

降低了６０１％。因此随着焊缝熔透率的增加，顶

板和Ｕ肋之间的焊缝应力能得到一定程度的改

善。有限元仿真分析算出的结果与实验数据有所

出入，可能是下述原因；Ａ边界条件的差异，仿真

分析没有建立横隔板等其他构件。Ｂ实验测点与

仿真分析应力读取点的位置出入；但仿真分析得

出的计算结果的变化规律和实验计算数据的变化

规律是吻合的［２］。
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（ａ）有限元模型示意图 （ｂ）熔透率为８７５％的试件应力云图

（ｃ）熔透率为８１２５％的试件应力云图 　　 　　　　（ｄ）熔透率为７５％的试件应力云图

图９　有限元模型及应力计算结果示意图

５　结论

（１）在 Ｕ肋正上方加载的情况下，顶板和 Ｕ

肋之间焊缝的裂纹起源于靠近顶板的焊趾处；

（２）随着焊缝熔透率的增加，顶板和 Ｕ肋之

间的焊缝应力能得到一定程度的改善。即顶板和

Ｕ肋焊缝熔透率为８７５％的试件抗疲劳性能优于

８１２５％的试件。

参考文献：

［１］中国铁道科学研究院，悬索桥钢箱梁关键技术

及制造工艺研究———分报告之一：钢桥面板结构桥梁典

型病害及对策措施研究报告［Ｒ］．中国铁道科学研究院，

２０１１．

［２］马宇平．基于响应面法的正交异性钢桥面板疲劳

设计参数研究［Ｄ］．西南交通大学，２０１４．
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大跨度跨海斜拉桥抗震装置研究

王兹刚
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：大跨度跨海斜拉桥的基础多采用高桩承台形式，承台尺寸较大且桩基础自由桩长较长，给桥梁结构的

抗震设计带来较大挑战。本文以通明海特大桥主桥为工程实例，分析研究几种不同的抗震设计装置，为大跨度

跨海斜拉桥的抗震设计提供新的思路和方法。

关键词：大跨度；斜拉桥；高桩承台；抗震装置

０　序言

大跨度跨海斜拉桥的基础形式多采用高桩

承台钻孔灌注桩，承台尺寸较大；同时，由于主跨

跨越主航道处水深一般较深，并且要考虑长期冲

刷对河床的影响，桩基础自由桩长往往较长；海

洋环境风速较大，结构设计时要兼顾抗风、抗震

要求［１］。以上几点，对大跨度跨海斜拉桥的抗震

设计提出了较大的挑战；因此，除需在概念设计

中采用抗震性能较好的结构形式外［２］，往往还需

设置必要的减隔震装置［３］。

桥梁常用减隔震装置主要有橡胶支座、铅芯

橡胶支座、摩擦摆支座、钢滞回阻尼器、液压阻尼

器等［４］。而对于斜拉桥，常采用装置主要有粘滞

阻尼器［５－７］，铅芯橡胶支座［８］、弹性连接装置［７］、

双曲面球形减隔震支座［９］等。本文以工程实例

通明海特大桥主桥为研究基础，提出了几种不同

的抗震设计方案，并进行了对比分析，最终采用

经济、安全、耐久、可靠的抗震方案。为跨海斜拉

桥的抗震设计提供新的思路和方法。

１　工程背景

通明海特大桥跨越湛江东海岛通明海域，该

处场地特征周期在重现期 ２０００年时达到 １１ｓ；

同时，考虑一般冲刷后，主桥主塔处桩基的自由

长度达到了３０ｍ，因此对抗震提出了非常高的要

求。为了达到安全、经济的目的，需对结构进行

减隔震设计。

桥梁中常用的阻尼器有速度相关型和位移

相关型两种，速度相关型如粘滞阻尼器，位移相

关型如钢阻尼器［１０］。方案设计阶段尝试了几种

不同的减隔震装置，主要有双曲面球形减隔震支

座、粘滞阻尼、钢阻尼等，对各种装置的减隔震效

果进行对比分析。

１１　结构布置

通明海特大桥主桥跨径布置为１４６ｍ＋３３８ｍ

＋１４６ｍ，采用双塔双索面组合梁斜拉桥结构形

式，结构体系采用半漂浮体系。塔梁间及过渡墩

处分别各设置 ２个单向支座，横向约束，纵向可

自由活动。

桥梁结构布置及各构件的尺寸如图１～图３

所示。

图１　桥型布置图（单位：ｃｍ）

图２　主梁横断面（单位：ｃｍ）
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图３　主塔结构图（单位：ｃｍ）

１２　地震动

根据《安评报告》），Ｅ１及 Ｅ２下（即重现期分

别为４７５年及 ２０００年）水平加速度反应谱公式

如式（１）及表格１所示。

　Ｓ＝

Ｓｍａｘ（５．５Ｔ＋０．４５） Ｔ＜０．１ｓ

Ｓｍａｘ ０．１ｓ＜Ｔ＜Ｔｇ

Ｓｍａｘ（Ｔｇ／Ｔ）
ｙ Ｔ＞Ｔ

{ }
ｇ

（１）

表１　加速度反应谱参数表

重现期 Ｔｇ（Ｓ） γ Ｓｍａｘ（ｇ）

４７５年 ０９０ ０９ ０２８０

２０００年 １１０ ０９ ０４７４

相应的水平加速度反应谱曲线如图４所示。

图４　加速度反应谱曲线

地震动输入采用重现期为２０００年的７条人

工地震波，该 ７条波与重现期为 ２０００年的加速

度反应谱对应。结构地震反应（内力、变形和位

移）取７条人工波地震反应最大值的平均值。

１３　有限元模型

采用有限元分析软件 Ｓａｐ２０００建立动力分

析计算模型，主梁、桥墩、及桥塔均采用梁单元进

行模拟。减隔震装置 Ｃ型钢阻尼及双曲面支座

采用 Ｐｌａｓｔｉｃ（Ｗｅｎ）单 元 模 拟，粘 滞 阻 尼 采 用

Ｄａｍｐｅｒ单元模拟。主梁节点和斜拉索吊点以及

桥塔与拉索锚固区用主从关系模拟；承台近似刚

体进行模拟，质量堆积在承台质心；在承台底采

用六个方向的弹簧对桩基础进行模拟。同时，由

于引桥对主桥的抗震性能有较大影响［１１］，模型中

同时建立了两端各一联引桥。

通过对本桥的初步分析，地震作用下塔底弯

矩和桩基弯矩控制设计；而影响桩基内力的主要

是承台底剪力和弯矩。因此，分析比较主要针对

这三项进行。

２　纵向减隔震装置

结构采用半漂浮体系，过渡墩支座及主塔

支座纵向均无约束。为了降低结构在纵向地震

作用下的内力及位移，塔梁间采用了两种减隔

震方法，即纵向粘滞阻尼和纵向钢阻尼进行了

分析，并与纵向不采用减隔震装置进行了对比。

粘滞阻尼器方案为一个塔梁间设置 ４个粘滞阻

尼器，阻尼系数为 ３０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）０４，阻尼指数

为０４。钢阻尼方案为一个塔梁间设置 ２个 Ｃ

型钢阻尼器，屈服力为４０００ｋＮ。

三种设计方案的对比如图５～图６所示。

图５　不同纵向减隔震装置地震反应内力
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图６　不同纵向减隔震装置地震梁端位移

根据以上分析结果，纵向地震作用下，不采用

减隔震装置时，结构内力及梁端纵向位移均较大，

尤其是梁端位移。采用钢阻尼或粘滞阻尼均取得

了良好的减隔震效果。在给定参数下，粘滞阻尼

的效果优于钢阻尼。粘滞阻尼对斜拉桥地震下的

位移有很好控制效果［１２－１３］，本桥塔梁间的纵向减

隔震装置最终采用了粘滞阻尼方案。

３　横向减隔震装置

过渡墩支座及主塔支座横向均约束，塔梁间

减隔震设计选取了三种方案进行对比分析，即双

曲面支座、横向钢阻尼、横向粘滞阻尼。同样，粘

滞阻尼器方案为一个塔梁间设置 ４个粘滞阻尼

器，阻尼系数为 ３０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）０４，阻尼指数为

０４。钢阻尼方案为一个塔梁间设置２个 Ｃ型钢

阻尼器，屈服力为４０００ｋＮ。双曲面球形减隔震支

座方案为一个塔梁间设置２个双曲面支座代替前

面所述单向支座，双曲面支座摩擦系数为００２，曲

面半径采用５ｍ。

三种减隔震方案的对比如图７～图８所示。

图７　不同横向减隔震装置地震反应内力

图８　不同横向减隔震装置地震支座变形

通过对三种方案的对比看出，双曲面支座难

以取得理想的减隔震效果，在地震作用下支座变

形较大而又没有有效降低地震内力。钢阻尼或粘

滞阻尼均取得了良好的减隔震效果。在给定参数

下，钢阻尼的效果优于粘滞阻尼。本桥塔梁间横

向减隔震装置最终采用了钢阻尼方案。

４　钢阻尼减隔震装置参数分析

为了进一步优化横向钢阻尼装置的减隔震效

果，本文进行了参数分析，在钢阻尼屈服前刚度、

屈服后刚度不改变的情况下，分析屈服力对减隔

震效果的影响。分别选择了２５００ｋＮ、４０００ｋＮ和

８０００ｋＮ三组屈服力进行计算对比。

参数分析的结果如图９～图１０所示。

图９　钢阻尼不同参数横向地震反应内力

图１０　钢阻尼不同参数横向地震支座变形
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以上结果表明，三种不同屈服力情况下，当屈

服力不大时，随着屈服力的增加，地震内力有减小

的趋势，然而并不明显；支座变形则随着屈服力的

增大显著降低。因此，鉴于屈服力越大，则装置尺

寸越大，不利于结构设计安装，本桥横向钢阻尼屈

服力最终选取４０００ｋＮ。

５　结语

本文以通明海特大桥主桥为背景，对比分析

了几种不同的减隔震方案：

（１）纵向地震作用下，采用钢阻尼或粘滞阻尼

均能取得良好的减隔震效果。经对比分析，本桥

采用了粘滞阻尼方案。

（２）横向减隔震方案中，双曲面支座难以取

得理想的减隔震效果。钢阻尼或粘滞阻尼均取

得了良好的减隔震效果。在既定参数下，钢阻

尼的效果优于粘滞阻尼。本桥采用了钢阻尼方

案。

（３）通过对钢阻尼器的参数分析，当屈服力不

大时，随着屈服力的增加，地震内力有减小的趋

势，然而并不明显；支座变形则随着屈服力的增大

显著降低。
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［２］闫东，袁万城；大跨度斜拉桥的抗震概念设计．同
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省道 Ｓ２７０线三江至南门大桥段
改造工程方案设计

张　龙
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：以省道Ｓ２７０线三江至南门大桥段改造工程为例，对省道的改扩建和路面改造进行方案设计。简要介

绍了平纵横断面设计、路面改造设计（新建路面、旧路加铺、旧水泥混凝土路面病害处理等）、路基改造设计、排水

改造设计、桥梁涵洞维修加固、交通工程、临时施工交通组织等。

关键词：公路；改造工程；方案设计

０　引言

省道作为全省的重要主干道之一，与高速公

路、国道、县乡道形成完善的公路交通路网。随着

社会经济发展、交通量的增长及超载车辆的通行，

路面破损和交通拥堵越来越严重。为了提高省道

的通行能力和服务水平，省道的改扩建和路面改

造越来越有必要。本文以省道 Ｓ２７０线三江至南

门大桥段改造工程项目为例，对省道的改扩建和

路面改造进行方案设计。

１　工程概况

省道 Ｓ２７０线三江至南门大桥段改造工程位

于江门市新会区，项目起点于三江镇虎坑大桥桥

头，止于南门大桥桥头，起讫桩号为 Ｋ９０＋９５８５

～Ｋ１１７＋３４４０，全长２５０３８ｋｍ（不含虎坑大桥

１３４７ｋｍ）。维 持 一 级 公 路 标 准 和 设 计 速 度

８０ｋｍ／ｈ，由双向２车道改造为双向３车道。同时

修复旧水泥混凝土路面的主要病害，对局部纵断

面难以拟合的路段进行加铺调平，维修加固旧桥

涵的主要病害。１９９３年原公路断面组成为：

１０ｍ中央分隔带 ＋２×８０ｍ行车道（含路缘带）

＋２×１２５ｍ侧分带 ＋２×４７５ｍ非机动车道 ＋２

×０５ｍ土路肩。１９９４年因资金原因仅完成了

Ｋ１０６＋４２０～Ｋ１１７＋３４４段的整幅路基、桥梁、涵

洞及右幅 ８ｍ水泥混凝土路面。２００４年路基断

面调整为：３０ｍ中央分隔带 ＋２×８０ｍ行车道

（含路缘带）＋２×１２５ｍ侧分带 ＋２×３７５ｍ非

机动车道 ＋２×０５ｍ土路肩。２００６年新建了其

他路段的路基、水泥混凝土路面、桥梁、涵洞；同

时改建了 Ｋ１０６＋４２０～Ｋ１１７＋３４４段，中央分隔

带由１ｍ改造为３ｍ（左幅单侧加宽２ｍ），完成了

左幅８ｍ水泥混凝土路面工程，均未建设侧分带

和非机动车道（变成土路肩）。

２　方案设计

２１　平、纵断面设计

平面设计尽量拟合既有道路中心线，并按拟

合后的路线设计线控制施工。纵断面设计尽量

拟合实测纵断面，最短坡长按２００ｍ控制。通过

调查实际路况，当沉降高差大于１５ｃｍ时，视觉可

明显发现，对行车舒适性影响较大。加铺规模对

造价影响较大，通过比较分析，考虑项目的经济

性、行车舒适性等因素，本项目以高差 １５ｃｍ为

界。对高差≥１５ｃｍ的桥头沉降段、波浪起伏路

段进行加铺调平，按设计标高控制路面加宽；高

差 ＜１５ｃｍ时不予加铺，按现状路面标高控制路

面加宽，新旧路面注意衔接平顺。

２２　横断面改造设计

本项目由双向２车道改造为双向３车道，根据

规范标准，方案一将中央分隔带宽度由３ｍ改造为

·９１·
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２ｍ，维持路基宽度不变；方案二将路基宽度由３０ｍ

改造为３１ｍ，路基两侧加宽，维持中央分隔带宽度

不变。通过比较分析，本项目推荐采用方案一，路

基外侧加宽宽度较小，意义不大，存在新旧路基拼

接问题，需超宽填筑或翻挖既有路堤，部分路堑为

石质边坡，外侧加宽较困难，造价较高。

图１　现状及改造后的路基标准横断面图一

图２　现状及改造后的路基标准横断面图二

·０２·
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　　其中Ｋ１０６＋４２０～Ｋ１１７＋３４４段路线设计线

左偏１ｍ（左１４ｍ／右１６ｍ），需将左侧１５ｍ中分带

改造为路面，右侧０５ｍ路面改造为中分带。方案

一将中分带的右侧路缘石直接放置在水泥混凝土

路面上，凿毛面板；方案二切除右侧０５ｍ宽水泥

混凝土面板，正常施做中分带。通过比较分析，因

切除水泥混凝土面板施工困难，造价较高，本项目

推荐采用方案一。现状及改造后的路基标准横断

面如图１、图２。

２３　路面改造设计

２３１　新建路面

根据相关资料，旧路面结构为 ２５ｃｍ水泥混

凝土面层 ＋１５ｃｍ６％水泥稳定碎石 ＋２０ｃｍ４％

水泥稳定石屑。根据工可资料，累计标准轴载

作用次数为１２６×１０７，本项目属重交通，新建

水泥混凝土路面设计年限为 ３０年，２８ｄ弯拉强

度为５ＭＰａ，拟定新建加宽路面结构为 ２５ｃｍ水

泥混凝土面层 ＋２０ｃｍ５％水泥稳定碎石 ＋２０ｃｍ

３５％水泥稳定碎石。新建水泥混凝土路面横

断面如图３。

图３　新建水泥混凝土路面横断面

２３２　旧路加铺

结合式加铺方案中旧面层的接缝和发展性

裂缝容易反射到加铺层，要求旧路面结构性能

良好，其损坏状况和接缝传荷能力优良。分离

式加铺方案因设置了隔离层，可有效防止和控

制反射裂缝。根据旧水泥混凝土路面损坏状况

和接缝传荷能力评价等级，本项目采用分离式

加铺水泥混凝土路面方案，对纵断面拟合高差

≥１５ｃｍ的旧路面进行加铺调平。原旧水泥砼

面板厚２５ｃｍ，新建水泥砼面板厚为 ２５ｃｍ，水稳

碎石最小压实厚度为 １５ｃｍ，分离式加铺最小厚

度需要 ４０ｃｍ，当 １５≤ｈ＜４０ｃｍ时（ｈ为加铺厚

度），需要挖除２５ｃｍ旧水泥砼面板，这时实际铺

设路面结构厚度为（ｈ＋２５）ｃｍ，即２５ｃｍ水泥砼

面板 ＋ｈｃｍ５％水泥稳定碎石调平层；当 ｈ≥

４０ｃｍ路段，原水泥混凝土路面修复补强，加铺

２５ｃｍ水泥混凝土面层 ＋（ｈ－２５）ｃｍ５％水泥稳

定碎石调平层。

２３３　旧水泥混凝土路面病害处理

对旧路面进行检测，旧路面主要病害为破碎

板、修补板、板角断裂、裂缝、接缝损坏、边角剥

落、错台、脱空，路面破损状况和断板率均值评定

结果以“良”为主，分别为４７４％和３８４％，路面

脱空率为１７４％，原路面板间无传力杆、拉杆，接

缝传荷能力属次等水平。对未加铺路段的旧水

泥混凝土路面的主要病害进行修复补强。

（１）对于破碎板、修补板采用换板处理，并通

过植筋方式与周围旧板设置传力杆或拉杆；旧路

基层破损严重时，挖除基层后补强。板块更换原

则为裂缝贯穿，板块已分成 ３块及以上，裂缝错

台大于５ｍｍ，或板角弯沉≥０４ｍｍ的板块。基层

处治原则：当基层损坏厚度≤６ｃｍ时，清除松散

部分，使基层表面平整、干净，连同面板直接采用

Ｃ４０混凝土浇筑；当基层损坏厚度 ＞６ｃｍ时，将损

·１２·
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坏基层整体凿除，采用 Ｃ２０贫混凝土修复。

（２）对于较大面积的板角断裂，挖除断角用

Ｃ４０混凝土填筑，对裂缝采用热沥青灌缝封闭。

（３）对于脱空板处理，采用压浆填充板底脱

空，如脱空严重可考虑挖除旧板块，补强基层后

重新铺设混凝土板。注浆板处治原则：对接缝、

裂缝处弯沉差 ＞００６ｍｍ或板角弯沉≥０２ｍｍ

的水泥板进行压浆处理，注浆孔深度按 ７０ｃｍ控

制，施工前需确定脱空的位置和范围。

（４）对于裂缝板，采用热沥青灌缝封闭；对旧

面板受损的纵、横向缩缝重新采用热沥青灌缝。

裂缝板处治原则：对于未有脱空现象的水泥面板

（即裂 缝 处 弯 沉 差 ＜００６ｍｍ且 板 角 弯 沉 ＜

０２ｍｍ）的裂缝，做好封缝处治。

２４　路基改造设计

旧路两侧土路肩种有２排绿化树，砍树挖根

扣路槽后，为保证路床弯沉和压实度满足规范要

求，考虑３０ｃｍ上路床范围换填级配碎石。路基

宽度维持不变，因局部路段平面难以拟合或路堤

冲刷导致部分路基单侧宽度不够。局部路堤宽

度不够时，设置路肩重力式素混凝土挡土墙；路

堑段宽度不够时，将梯形边沟改造为矩形边沟，

保证路堤、路堑边坡防护维持现状。

２５　排水改造设计

旧路超高侧雨水经过中分带直接排至正常

侧路面，影响行车安全。本次对超高段排水进行

改造设计，在超高侧增设３０ｃｍ×５０ｃｍ纵向混凝

土矩形沟和 ４０ｃｍＨＤＰＥ双壁波纹横向管（间距

３０ｃｍ）。在高填方段，采用集中排水，路边设置拦

水路缘石，增设路堤边坡急流槽。对积水或排水

不畅的路段，增设排水沟。

２６　桥梁、涵洞

既有桥梁涵洞已按整幅路基施工完成，全线

共８座中小桥，对旧桥涵进行检测，４座评定为二

类，２座三类桥，１座四类桥，１座五类桥。主要病

害为伸缩缝破损、空心板底纵横向裂缝、局部混凝

土剥落、钢筋外露锈蚀、桩基冲刷外露缩颈、扩大

基础冲刷掏空。对桥梁主要病害进行维修加固处

理，更换伸缩缝，采用“壁可法”注浆灌缝封闭裂

缝，采用环氧砂浆修补破损混凝土，加固桩基，河

床铺砌等。其中１座五类桥为危桥，原设计为１－

８ｍ普通钢筋混凝土实心板桥，需拆除重建。调查

上游西部沿海高速公路设置了３－３×３ｍ盖板涵，

通过比较分析，本次改造推荐新建２－４×４ｍ钢筋

混凝土盖板涵，施工快速，造价较低。旧桥梁护栏

高度仅有８０ｃｍ，不满足现行安全设施规范要求，本

次改造推荐在旧护栏顶植筋加高护栏。全线涵洞

共７０道，为圆管涵、箱涵及盖板涵，主要病害为洞

内淤塞，排水不畅，清淤处理即可。

２７　交通工程

（１）利用既有标志标牌，路侧标志标牌和信

号灯迁移重做基础，Ｋ１０６＋４２０之后中分带的标

志标牌和路灯需迁移重做基础。

（２）根据规范增设部分标志标牌和安全设施

（中间波形护栏、警示柱、轮廓标、道钉等）。

（３）利用既有里程碑、百米桩，迁移重做基

础，重画标线。

２８　临时施工交通组织

省道一般交通量较大，需维持车辆通行，临

时施工交通组织显得尤为重要，需分段多工点施

工。先封闭半幅，进行旧路加铺、加宽路面、旧水

泥混凝土路面病害处理等施工，维持半幅通行。

临时施工交通组织详见图４。

３　结语

本文以省道 Ｓ２７０线三江至南门大桥段改造

工程为例，对省道的改扩建和路面改造进行方案

设计。简要介绍了平纵横断面设计、路面改造设

计（新建路面、旧路加铺、旧水泥混凝土路面病害

处理等）、路基改造设计、排水改造设计、桥梁涵

洞维修加固、交通工程、临时施工交通组织等，为

类似项目的改造设计提供参考，力求改造设计方

案的可行性、经济性、合理性。

（下转第３７页）
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反倾层状岩质边坡失稳破坏机制及稳定性研究

文玉岩，常如意
（中交四航局第二工程有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：为研究反倾层状岩质边坡的失稳破坏机制，基于有限元强度折减法，采用 Ｍｉｄａｓ－ＧＴＳＮＸ岩土分析

软件对一坡角为６０°的硬质岩夹软岩反倾层状岩质边坡进行数值模拟，通过改变结构面的几何条件，探讨了

该形式边坡的破坏模式及稳定性。通过分析表明：反倾层状岩质边坡的变形规律受结构面倾角影响较为明

显，结构面倾角由０°（水平层状）逆时针增加到９０°（直立层状）时，边坡主要发生的破坏形式为：滑移 －拉伸

复合型破坏、滑移－倾倒复合型破坏、剪切错动破坏、弯折破坏和弯曲 －崩塌复合型破坏；对于反倾层状岩质

边坡稳定性，随着结构面倾角的增加，边坡安全系数呈现的趋势是“Ｎ”型，即先增大，再减小，最后增大，在结

构面倾角为６０°时最小；对于结构面厚度对反倾层状岩质边坡稳定性的影响相对较小，并且不会影响边坡变

形破坏模式，主要趋势表现出先增大，然后逐渐保持稳定不变。

关键词：反倾；层状岩质边坡；稳定性；破坏机制；强度折减法

１　引言

反倾层状岩质边坡（边坡与结构中的优势结

构面或岩层具有相反的倾向）［１］失稳破坏在实际

道路工程和水利工程等建筑工程中普遍存在，严

重影响或制约工程建设施工以及使用，是岩土工

程重大灾害之一。因此，研究反倾层状岩质边坡

的失稳破坏及其稳定性能够为实际工程提供一

定的参考价值［２］。目前针对岩质边坡的稳定性

研究主要的分析方法有：原位观测实验法、模型

试验法和数学力学分析方法［３］。原位观测实验

法能够较为真实的反应实际现场的变形破坏情

况。邓荣贵等［４］根据渝怀铁路论证设计，探究一

般顺层边坡失稳破坏的临界长度；黄润秋等［５］利

用有限元分析方法，结合实际工程原位观测，研

究了顺层边坡的变形破坏机制。模型试验能够

较为形象的展示岩质边坡的变形破坏机制以及

破坏过程。冯文凯［６］采用了物理模型试验的方

法，将岩层缓倾坡内和坡外两种地质问题的边坡

变形破坏情况实际展现出来，进行分阶段的较为

全面的分析研究；陈从新等［７］、卢增木等［８］通过

模型试验中的相似材料建立地质力学模型，探究

影响层状岩质边坡稳定性变化的因素；唐红梅

等［９］将工程实例中的岩质高边坡以相似原理研

究其开挖过程坡体中相关物理量的变化规律。

数学力学分析方法能够给出具体的稳定性系数

以及真实反映岩体自身的应力 －应变关系和变

形等。其中的极限平衡法（极限平衡理论）［１０－１１］

以及有限元分析方法（有限差分法）在工程计算

中比较常见［１２］。蔡跃［３］在离散元的基础上结合

不连续体探究反倾层状岩质边坡稳定性的影响

因素；张鲁渝等［１４］，曾亚武等［１５］结合两种数学力

学方法（极限平衡法和有限元强度折减法）对比

分析发现，在均质边坡安全系数的分析求得问题

中结果基本相同。随着数值模拟方法的迅速发

展，研究边坡的失稳变形规律及机制有了新的方

向，由于有限元程序的便捷性以及其对岩土体的

适用性，使得该方法得到国内外学者的广泛运

用。

因此，本文采用ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ软件模拟反倾

岩质边坡的破坏模式，分析了结构面倾角、间距

以及结构面厚度对反倾层状岩质边坡变形破坏

的影响。

２　数值方法及模型建立

２１　强度折减法

强度折减法（ＳＲＭ）在分析边坡破坏模式中

占有一定的优势，其能够在不进行滑动面的位置
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以及滑动面的形状假定的前提下进行分析，并且

其综合能力极强，有效的考虑材料的应力应变关

系以及具体分析位移场的特性，并且能够在后处

理分析中得到相应的塑性区分布。其计算方法

是将参与计算的岩土体材料自身抗剪强度参数

同时按照一定规则转化，即同时将粘聚力 ｃ以及

内摩擦角 φ值进行折减，见式（１）和式（２），获取

相对应新的黏聚力 ｃ′以及内摩擦角 φ′值，然后将

之前计算过程中的ｃ、φ值替换为新的ｃ′、φ′，再进

行新的计算，不断的进行这样的折减与替换工

作，直到有限元计算结果达到收敛于不收敛的临

界状态（即边坡处于稳定的临界状态），将此时的

折减系数 Ｆ作 为 评 价 边 坡 稳 定 性 的 安 全 系

数［２７］。

　　　　　　　ｃ′＝ｃ／Ｆ （１）

　　　　　φ′＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφ／Ｆ） （２）

对于边坡稳定性计算中的有限元强度折减

法，其关键步骤在于确立边坡发生失稳破坏的标

准。现行的标准是迭代计算中的收敛原则［２８］、结

构体位移变化以及等效塑性应变贯通等。

２２　计算模型

图１　边坡模型（单位：ｍ）

二维数值模拟过程中将层状边坡结构中存

在的一组优势结构面视为软弱结构面，利用 Ｍｉ

ｄａｓ－ＧＴＳＮＸ有限元软件建立结构面与岩体的实

体单元模型并赋予有差异的材料参数。本文研

究反倾岩质边坡的破坏机理，按照强度折减法进

行计算，根据边坡稳定安全系数精度的研究设计

出计算模型如图 １所示。边坡的边界条件为上

部为自由边界，约束左右两侧竖向边界的水平位

移以及底部的水平和垂直方向位移，模型材料采

用的是摩尔———库伦本构模型，具体计算参数见

表１。
表１　计算参数

材料名称 Ｅ／ｋＰａ γ／ｋＮ·ｍ－３ ν Ｃ／ｋＰａ φ／°

岩体 ９９９ｅ５ ２６５ ０２ ３００ ３０

软弱结构面 ２６０ｅ５ ２０ ０４５ ５０ １９３

本文主要从三个方面对反倾层岩质边坡的

影响研究：方案１～９以及方案１６主要研究结构

面倾角的影响，方案９～方案１２主要研究结构面

间距的影响，方案１３～方案１５和方案９主要研

究结构面厚度的影响。

表２　计算方案

方案编号 结构面倾角α／°结构面间距ｌ／ｍ结构面厚度ｂ／ｍ

１ ０ ６ １

２ １０ ６ １

３ ２０ ６ １

４ ３０ ６ １

５ ４０ ６ １

６ ５０ ６ １

７ ６０ ６ １

８ ７０ ６ １

９ ８０ ６ １

１０ ８０ ４ １

１１ ８０ ８ １

１２ ８０ １０ １

１３ ８０ ６ ０５

１４ ８０ ６ １５

１５ ８０ ６ ２

１６ ９０ ６ １

３　结果分析

３１　反倾层状岩层倾角影响分析

本文采用的是反倾层状边坡模型，这种边坡

的稳定性主要取决于坡角与结构面倾角的关系、

岩层之间的结合能力和结构面的发育程度。图３

显示的是反倾层状边坡在不同结构面倾角时的等

效塑性云图，可分析其变形特征。
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图３　不同结构面倾角时边坡的等效塑性云图

　　如图３（ａ）所示，α＝０°，即在水平层状岩质边

坡中的优软弱结构面呈水平分布，此时边坡受到

的下滑力主要是自身重力提供的。在坡顶处拉应

力比较集中，先在该区域产生拉伸破坏，随着破坏

区域（面积和深度）不断扩大，伴随着坡脚受剪发

生破坏、产生水平滑移变形，最后拉伸区不断的发

展，进而水平滑移面将与张拉裂隙贯通。这种破

坏主要为滑移—拉伸复合型破坏。

如图３（ｂ）所示，α＝１０°，此时结构面倾角相

对坡角较小，边坡在重力作用下与坡脚处结构面

产生剪切破坏，产生沿缓反倾岩层面向坡前临空

方向缓慢的滑移（滑移面位置取决于坡脚处的软

弱结构面），坡内产生一定角度的倾倒。位于边坡

中偏上部位的软弱结构面也会产生同样的剪切破

坏，同时产生蠕变性滑移；坡脚底部邻近的软弱结

构面会受到上部滑移边坡的影响，受到较大的剪

切力。这种破坏主要为滑移—倾倒复合型破坏。

如图３（ｃ）～（ｆ）所示，α＝２０°～５０°，此时结

构面倾角小于边坡角度，边坡的坡顶和坡体岩层

的倾倒变形逐渐加大，坡脚受到剪切破坏向临空

面滑移，滑移量也逐渐加大，同时带动坡脚下部软

弱结构面受剪，邻近岩层和结构面产生向外部的

错动，而位于坡脚处的软弱结构面会在剪切作用

力下出现错动而产生“悬臂”结构面。这种破坏主

要是剪切错动破坏。

如图３（ｇ）所示，α＝６０°，此时的结构面倾角

和坡角相同，层状岩体与结构面产生向坡外的弯

折变形，伴随着出现褶皱和错动带，坡体局部崩

塌，坡面局部开裂。这种破坏主要是弯折—崩塌

复合型破坏。

如图３（ｈ）～（ｉ）所示，α＝７０°～８０°，此时边

坡的层状岩体与结构面产生的坡外弯折变形呈现

先增大后减小的趋势，褶皱和错动带越来越明显，

主应力和剪应力进一步发展达到结构面的极限抗

拉和抗剪强度，从而改变边坡的稳定性，出现折断

破坏。这种破坏主要是弯折破坏。
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如图３（ｊ）所示，α＝９０°，边坡的软弱结构面

呈垂直分布，呈现的弯曲部分主要集中在边坡中

下部。重力作用的影响下，岩层会出现向临空面

弯曲的现象，在上部的弯曲变形下导致中下部产

生较大的挤压弯曲变形，同时出现了沿岩层反向

的轻微差异性层间错动［３２］。这种破坏主要是弯

曲—崩塌复合型破坏。

由Ｍｉｄａｓ－ＧＴＳＮＸ有限元软件中的强度折减

法计算出的反倾层状边坡不同倾角的安全系数分

析，如图４，在０°≤α≤３０°时，边坡安全系数总体

上表现出逐渐增大的趋势；在２０°≤α≤９０°时，边

坡安全系数又表现出先减小后增大的趋势，在 α
＝６０°时达到最小值，在α＝９０°时达到最大值。曲

线呈现“Ｎ”型先增大后减小的趋势。

３２　结构面厚度影响分析

图５是计算得到的软弱层结构面影响边坡安

全系数的变化曲线，安全系数表现出与软弱结构

面厚度呈反增长的趋势，针对这样的结果拟合出

了具有良好的线性关系的关系式为Ｆ＝－０２８２Ｂ

＋３１５５７，Ｒ２＝０９９３５。鉴于此，通过对这４种方

案的等效塑性云图进行分析，软弱结构面的厚度

逐渐的增大，得到的等效塑性云图显示塑性区不

断的扩大，以此来减小边坡的稳定性系数，但是边

坡的破坏模式是没有改变的。这是因为软弱结构

面的厚度越大，影响的有效范围就越大，而且其各

种参数较低，这样就影响整个边坡的整体参数改

变，从而降低其边坡的稳定性。

图４　边坡安全系数与结构面倾角的关系

图５　边坡安全系数与结构面厚度的关系

３３　结构面厚度影响分析

通过分析方案（ｉ）～（ｌ）结果中的塑性云图，

改变结构面间距却不会影响其对反倾层状岩质边

坡的破坏机制，出现的破坏模式都是软弱结构面

向坡外发生弯折变形，同时出现褶皱和错动带出

现折断破坏。由图６的拟合可以得出边坡的稳定

性将随着结构面间距的增加而逐渐增加，但是变

化的速率逐渐减小，最后达到一定的程度的时候，

边坡稳定性将逐渐趋于稳定。具体的关系式为 Ｆ

＝－００１１９Ｌ２＋０２２１８Ｌ＋１８２６５，Ｒ２＝０９９６５，

其相关性比较强。主要是因为边坡中软弱结构面

间距的增加将减小软弱结构面的数量，从而减小

软弱结构面对边坡的影响效果。

图６　边坡安全系数与结构面间距的关系
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４　结论

（１）结构面倾角对反倾层状岩质边坡稳定性

影响较大，当反倾层状结构面倾角由０°（水平层

状）逆时针增加到９０°（直立层状）时，边坡表现出

的破坏机制为：滑移—拉伸复合型破坏、滑移—倾

倒复合型破坏、剪切错动破坏、弯折破坏和弯曲—

崩塌复合型破坏。

（２）反倾层状岩质边坡稳定性随着结构面倾

角的增加，边坡安全系数呈现的趋势是“Ｎ”型，即

先增大，再减小，最后增大。

（３）反倾层状岩质边坡稳定性随着结构面厚

度的影响相对较小，并且不会影响边坡变形破坏

模式，呈现的整体趋势为：边坡稳定性系数随着结

构面间距的增加表现出先增大，然后逐渐保持稳

定不变。
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花岗岩区稀土矿采矿孔洞及
巷道路基处治方案探讨

杨日辉
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：本文以花岗岩区稀土矿采矿孔洞及巷道路基为例，根据巷道分布情况及采矿孔洞的特点，制定了三

种处治方案，即方案一：注浆方案，方案二：开挖回填方案，方案三：强夯回填方案。通过综合分析比选，选用强

夯回填方案，对存在类似情况的路基处治有一定借鉴意义。

关键词：注浆；开挖回填；强夯回填；采矿孔洞；巷道；路基处治；稀土矿；花岗岩风化土

１　项目概况

广东省东山至古巷公路高速公路（称“本项

目”，下同）起点位于饶平县东山镇粤闽省界，与

在建的宁莞高速漳州至诏安段（原名福建省沈海

高速复线）顺接，终点位于潮安区古巷镇，与在建

的宁莞高速潮州至惠州段（简称“潮惠高速”）相

接，路线全长约６４５６１ｋｍ，整体近北东向。采矿

孔洞及巷道路段位于土建第二合同段，东山互通

主线及部分匝道主要为路基工程，填方路段高度

３～２０ｍ左右。

２　工程地质条件

本项目位于低缓丘陵区，地形起伏不大，地

面标高介于３７～５３之间，坡地地下水位埋深１０

～１５ｍ，埋深较深；项目区域位于莲花山深断裂带

东断裂束以东的沿海地区，大面积出露燕山期花

岗岩，全、强风化花岗岩较厚，中、微风化花岗岩

岩面埋深一般２０～３０ｍ左右，风化土局部存在一

定的高液限、膨胀性，遇水易软化崩解。稀土矿

中的矿物独居石含有大量的稀土元素，主要产在

花岗岩及花岗伟晶岩中。

３　路基现状

东山互通主线 Ｋ７＋７４５～Ｋ７＋９８０、Ｂ匝道、Ｄ

匝道区域范围存在大量的采矿孔洞及巷道，主要

分为竖向孔洞及水平巷道（见图１～图３所示）。

３１　竖向采矿孔洞现状

竖向孔洞分布广而密；具有一定的规律性，在

东山互通立交内发现１７３３处，以平均２５ｍ的中

心间距分布，孔洞直径约 ４０ｃｍ，孔洞深度约 ３～

５ｍ，由于时间久远，有坍塌痕迹但不能排除其在更

深处分布的可能性。

图１　采矿孔洞　　　　图２　采矿孔洞　　　　图３　近水平巷道
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３２　巷道现状

山脚下发现横向巷道 ３处，巷道宽 １ｍ，高

１８ｍ，由于巷道较深局部有坍塌无法入洞查探深

度，其中水平巷道１（位置见下图，巷道２／３同）洞

内朝向路基内侧，距离路床底标高约１１ｍ，水平巷

道２洞内朝向路基外侧，初步判断对路基无影响，

水平巷道３洞内朝向路基内侧，距离路床底面标

高约１１ｍ。根据空间分析，水平巷道１和水平巷

道３可能对路基造成影响，影响路堤边坡稳定性

及路床的质量。

图４　采矿孔洞及巷道平面分布图

４　采矿孔洞及巷道处治方案

根据现场采矿孔洞及巷道的特征及分布情

况，主要分为矿井巷道（平洞）和竖向孔洞两种。

结合采矿孔洞及巷道区域的地质情况及稳定性等

情况，拟对采矿孔洞及巷道采用的处治方式为注

浆法、开挖回填、强夯回填方案。

４１　注浆方案

由于该路段为开采稀土矿，存在大量的竖向

孔洞，平洞只是用于收集稀土矿，分布较为规律。

竖向孔洞间距大概为２５ｍ。根据上述分布特点，

平洞局部宜先开挖至路槽处，采用先处治矿井巷

道（平洞）再处治竖向孔洞的原则，以保证达到注

浆效果。

图５　矿井处治示意图 图６　巷道去路堤处治横断面图

·９２·

２０１６年第３期　　　　 杨日辉：花岗岩区稀土矿采矿孔洞及巷道路基处治方案探讨　　　　 总第１６３期



　　在判定处治长度后在巷道（平洞内）内设置

帷幕孔（见图５、图６），防止浆液流失，洞口采用

干砌片石预留排水孔作为注浆孔，为了保证采

矿孔洞及巷道内灌注材料密实，在横向和竖向

同时灌注及注浆。注浆过程中，可根据需要加

入一定量的水玻璃、三乙醇胺等添加剂改变浆

液性能，缩短凝结时间。竖向注浆采用原有竖

向孔洞，间距约为 ２５ｍ，竖向注浆采用常规的

袖阀管注浆。

４２　开挖回填方案

对采矿孔洞及巷道山体整体开挖至平洞后回

填。二标采矿孔洞及巷道大多数为竖洞，共发现３

处横洞。竖洞平均２５ｍ一处，目前发现１７３３处，

横洞位于竖洞下方，根据横洞与竖洞的分布，分为

竖向孔洞１区、竖向孔洞２区，竖向孔洞１区处理

面积为 ７２０４ｍ２，竖向孔洞 ２区处理面积为 ４

８４４ｍ２。竖向孔洞１区开挖回填深度平均约８ｍ，

竖向孔洞２区开挖回填深度平均约７ｍ，需开挖至

水平横洞，然后再回填土方至路床底标高，矿洞区

开挖回填土方共９１５４０ｍ３。

４３　强夯回填方案

对采矿孔洞及巷道山体进行强夯，Ｋ７＋８２０～

Ｋ７＋９００、ＤＫ０＋２４０～ＤＫ０＋４００为挖方段，需开

挖至路床标高然后强夯回填。其余填方路段可直

接进行强夯，当试夯二至三遍采矿孔洞及巷道顶

板未夯塌，可停止试夯，证明巷道本身覆土层强度

足够，可直接填土。若夯塌可按现行《建筑地基处

理技术规范》（ＪＧＪ７９－２０１２）的相关规定进行夯

实处治。

夯点的夯击次数，应按现场试夯得到的夯击

数和夯沉量关系曲线确定，同时应符合下列要求：

（１）最后两击的平均夯沉量不宜大于下列数

值：当单击夯击能小于４０００ｋＮ·ｍ时为５０ｍｍ；当

单击夯击能小于５０００ｋＮ·ｍ时为１００ｍｍ；当单击

夯击能小于６０００ｋＮ·ｍ时为２００ｍｍ。

（２）夯坑周围地面不应有过大隆起。

（３）当夯坑过深时，应回填后再进行强夯，避

免发生提锤困难。

采矿孔洞及巷道采厚相对较大时，可先进行

一定高度的堆载后，再进行强弈，以防止夯机滑落

到巷坑。

夯击次数根据试验确定，夯实遍数以两至三

遍为宜。

５　费用估算

根据上述方案，出于经济性考虑，进行估算费

用对比如下表 １，结果为注浆方案费用约 ２９４６４

万元、开挖回填方案 ２１９７万元、强夯回填方案

８５４９万元。由于强夯换填深度浅，回填量小，经

济性非常明显；注浆法处理，费用高，实际效果则

无法控制；开挖回填方案，一挖一填，回填工程量

较大，实际处治效果较为明显。

６　方案比选

根据以上方案，进行最终的方案综合比选，见

下表２。

表１　采矿孔洞及巷道处治方案费用估算对比

处治方案 注浆方案 开挖回填方案 强夯回填方案

水泥注浆（ｍ３） ４３３３ ——— ———

开挖土方（ｍ３） ——— ９１５４０ ———

主要工程数量 回填土方（ｍ３） ——— ９１５４０ ———

强夯回填量（ｍ３） ——— ——— １９１５２６

强夯面积（ｍ２） ——— ——— １２０４８

费用估算（万元） ２９４６４ ２１９７ ８５４９
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表２　方案综合比选

序号 方案 优　　点 缺　点

方案一 注浆方案

１、原料来源广、价格适宜；

２、与围岩、砂土等有较强的粘结力，且具有耐侵蚀性，永

久性强度高；

３、稳定性好，耐久性强；

４、注浆工艺简单，操作方便、安全。

１、浆液在矿洞内流动扩散，对于注

浆的数量难以控制；

２、费用较高，实际处治效果无法验

证。

方案二 开挖回填方案 １、施工简单，处理效果明显。 １、工程量大，总体费用较高。

方案三 强夯回填方案

１、可明显提高地基承载力、压缩模量；

２、有效加固深度深：单层８０００ｋＮ·ｍ高能量级强夯处

理深度达１２ｍ；
３、施工简单，操作方便；

４、总体费用较低。

１、施工过程对周围的结构物有影

响；

２、夯击影响深度越深，所需要的夯

锤越重，对夯击设备要求越高。

　　通过费用对比及方案的比选，强夯回填方案

总体费用低，且施工简单，操作方便，在处理矿洞

的同时能够提高地基承载力，因此推荐采用强夯

回填方案。

７　结论与探讨

７１　结论

从经济性角度及处理实际的效果等角度考虑，

推荐采用强夯回填方案处治该段路基，费用较低，施

工简单，操作方便，同时能够提高地基承载力。

７２　探讨

（１）由于竖向孔洞孔径约４０ｃｍ，原考虑采用

物探方法进行勘察，查明分布情况，但是由于花岗

岩风化土大多具有崩解性，遇水后孔洞坍塌，采用

物探方法较难查明竖洞分布情况，即使在花费非

常大的代价情况下，如加密物探点等，仍然可能无

法查明孔洞分布情况；横向巷道大多洞高 １５～

２０ｍ，由于埋深较大，且年久失修，可能已然发生

部分坍塌；考虑到物探方法解译精度大多在１０％

左右，若埋深超过２０ｍ则可能较难查明；加密物探

点可能可以解决，但是费用相当高，经济性不佳，

因此，综合考虑，基本放弃采用物探方法探明巷道

及竖向孔洞的空间分布情况。

（２）横向巷道的处理曾经考虑采用浆砌片石

从里到外对孔壁进行支护，由于岁月久远，存在不

可预知的危险，对人身安全构成威胁，责任较大，

故不予采用。

（３）在煤窑或采矿巷道中，干（浆）砌支撑法可

作为处理方案；但稀土矿的巷道主要是作为溶液

流出作用，部分地段不一定具有浆砌作业面，此法

未能解决。

（４）强夯回填法处理后可能还存在一定的未

封闭巷道空间，一般夯实影响范围在 ６～１５ｍ作

用，视其锤重而定，在此锤击作用下倘若孔壁不坍

塌，则可认为填土后路面营运期间的行车动载对

其影响较小，可动态维持稳定；但须注意对巷道进

行防水封闭，在极端气候如暴雨等天气下避免形

成过水通道，影响洞壁稳定性。
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公路隧道竖井马头门区域通风优化分析

温玉辉，李国安
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：本文对公路隧道纵向排送通风方式中竖井马头门区域进行通风优化分析。分析表明传统通风设计

中将之等同于等断面９０度均匀拐弯进行取值的方法存在较大误差，应引起隧道通风工程界的重视。研究表

明对马头门区域应同时采取结构优化和加设导流板的辅助措施；导流板数目并不是设置越多越好，设置过多

的导流板对通风断面形成阻滞反而加大了风阻损失。只有设置合理数目的导流板，才能有效减少风阻。相关

研究结论可供公路隧道通风设计计算参考。

关键词：隧道工程；局部压力损失系数；理论分析；数值计算

０　引言

采用竖井纵向排送通风方案的特长公路隧

道土建工程一般均涉及到联络通风道与竖井底

部的连接问题。工程界将联络通风道与竖井底

部连接部分形象地称为“马头门”（为简便计，后

文也称之为“马头门”）。马头门简图如图１。

图１　竖井与联络风道连接

但竖井马头门处的通风效果，局部风压损

失，排风马头门与送风马头门通风效果是否有差

别，具体差别，国内目前尚未有公开的研究成果。

根据国内多座特长公路隧道通风土建工程设计

情况，马头门处的设计多属于变断面不规则、大

角度（一般均为９０°）连接，但在通风计算中其局

部通风压力损失系数的取值一般均参考《公路隧

道通风设计细则》（ＪＴＧ／ＴＤ７０／２－０２－２０１４）附

录表格（该表格与１９９９年版本《公路隧道通风照

明设计规范》一致），这是不合理的。其主要原因

在于现行《公 路 隧 道 通 风 设 计 细 则》（ＪＴＧ／Ｔ

Ｄ７０／２－０２－２０１４）附录表格的大角度拐弯局部

损失系数是基于均匀、规则断面计算（或试验）得

出的，而对于变断面、大角度连接的马头门，其局

部压力损失包含局部突扩（突缩）和大角度拐弯，

而众多计算表明，该两种组合产生的压力损失并

不是简单的线性叠加关系。因此如果按其给定

的数值进行通风设计计算势必造成误差，且无法

满足通风设计优化的需要，有必要对其进行深入

分析研究。

借助国际上通用的大型流体力学计算软件，

本文基于“交通运输部与广东省重点公路勘察设

计示范工程”广州至梧州高速公路石牙山特长公

路隧道竖井工程设计，展开相关竖井马头门处通

风优化分析研究工作。

１　送风马头门处通风优化分析

送风马头门处初步设计三维模型如图２。

一般对大角度拐弯（９０°）风道的优化措施首

先是采用导流板。而对于送风马头门这样的变断

面几何复杂结构，设置导流板存在一定困难。但

从通风优化的角度考虑，可将其作为一种优化方
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案进行分析。

图２　送风马头门三维模型及风道断面

１１　局部加设导流板优化分析

在不改变送风马头门处土建结构的基础上，

在拐弯处局部设置翼型导流板（由于几何结构所

限，显然无法设置同心圆型导流板）。翼型导流板

数目设置原则参考《公路隧道通风设计细则》

（ＪＴＧ／ＴＤ７０／２－０２－２０１４）附录要求。分别设置

正常数目、减少数目以及最少数目导流板叶片，建

立三维模型（图３）。

图３　送风马头门设置翼型导流板三维模型及平面

几何参数：

送风竖井风道面积Ａ１：１３８２７８ｍ
２。

送风竖井风道长度Ｌ１：６５ｍ。

送风竖井风道断面当量直径Ｄ１：３４０５ｍ。

送风联络风道面积Ａ２：１６０８５ｍ
２。

送风联络风道长度Ｌ２：５０５ｍ。

送风联络风道断面当量直径Ｄ２：３９１１ｍ。

计算参数：

空气密度：１２０４７ｋｇ／ｍ３。

空气动力粘滞系数μ：１８１７×１０－５Ｐａ·ｓ。

送风竖井风道入口风速：１２ｍ／ｓ。

风道壁面绝对粗糙度Δ：０００１ｍ。

下游风道出口相对压强取为０。

根据流体力学能量守恒定律有如下公式：

　　　　　　ρ·ｇ·ｈ１＋Ｐ１＋
ρ·ｖ２１
２

＝ρ·ｇ·ｈ２＋Ｐ２＋
ρ·ｖ２２
２ ＋ΔＰ （１）

式（１）中，ΔＰ即为对应的送风马头门局部压

力损失。同时流体势能视为不变、出口压强为０，

则截取的断面１处的压强值 Ｐ１等于马头门处局

部压力损失与沿程压力损失之和。则有如下关

系：

Ｐ１＝ζ局部·
ρ
２·ｖ

２
１＋λ·

Ｌ２
Ｄ２
·
ρ
２·ｖ

２
２＋
ρ
２·ｖ

２
２－
ρ
２·ｖ

２
１（２）

进而可推出送风马头门局部压力损失系数计

算公式：

ζ局部 ＝
Ｐ１－λ·

Ｌ２
Ｄ２
·
ρ
２·ｖ

２
２－
ρ
２·ｖ

２
２＋
ρ
２·ｖ

２
１

ρ
２·ｖ

２
１

（３）

进一步推导可得如下关系：

ζ局部·
ρ
２·ｖ

２
１＝Ｐ１－ λ·

Ｌ２
Ｄ２( )＋１· Ａ１

Ａ( )
２

２

[ ]－１·ρ２·ｖ２１（４）
　　　Ｐ１＝（０．６０２３５ζ局部 －０．０４１１）·ｖ

２
１ （５）

在给定几何条件下的送风马头门局部压力损

失系数为定值，则Ｐ１与ｖ
２
１成线性关系。通过截取

截面１的计算结果可获得 Ｐ１值，再回归计算即可

求得送风马头门局部压力损失系数 ζ局部。得出如

表１所示未经优化的送风马头门局部通风压力损

失系数值。

表１　送风马头门局部压力损失系数值

局部通风压力损失系数ζ

不设导流叶片 正常叶片数目 减少叶片数目 最少叶片数目

１４８ １２９ ０６３ ０７６
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图４　未优化的送风马头门计算结果云图

通过计算可知在设置减少叶片数目导流板情

况下，送风马头门处局部压力损失系数 ζ最小为

０６３，基本可为隧道通风工程接受。但通过土建

结构设计仍存在优化空间，下文将对送风马头门

土建结构进行优化分析。

１２　土建结构优化并加设同心圆导流板分析

对初步设计送风马头门的结构分析可以发

现，送风马头门结构属于变断面（且不规则），突

扩（送风竖井风道断面比送风联络风道断面

小），９０°拐弯连接。由于土建结构设计的特殊

性，９０°拐弯显然无法避免，则只有从“变断面突

扩”这个点入手进行优化。通过加大局部断面，

从而实现在９０°拐弯段的均匀断面过渡是通风

设计优化的关键所在。最终确定结构优化的原

则如下：

将竖井送风道与送风联络风道连接的长 ７ｍ

范围内扩挖成与竖井排风道等高且等宽的矩形结

构；以该矩形结构断面进行９０°拐弯均匀过渡，同

时进行倒角（内壁倒角半径应根据几何结构而定，

但最好不小于１ｍ；外壁倒角半径也应尽可能取大

值）。内外壁倒角可以通过局部混凝土回填或加

设钢板等措施予以实现。送风联络风道和竖井送

风道连接处８ｍ长范围内采用与竖井相同的矩形

结构断面；在矩形结构断面与不规则的送风联络

风道中间设计５ｍ长的渐变段过渡。

通过以上结构优化就可以达到如下目的：

（１）９０°拐弯段是同断面（面积）的均匀拐弯。

（２）突扩优化成了渐变过渡并将突扩调整为

拐弯之前和拐弯之后，避免突扩和９０°拐弯的组

合。

（３）成功实现对９０°拐弯段的倒角，从而使流体

通过的结构相比初步设计结构更为流畅和圆顺。

在９０°拐弯处加设同心圆导流板，根据现行

《公路隧道通风设计细则》（ＪＴＧ／ＴＤ７０／２－０２－

２０１４）附录建议公式设置导流板。三维计算模型

如图５。

几何参数：

送风竖井风道长度Ｌ１：３０ｍ。

送风联络风道长度Ｌ２：４４ｍ。

其他参数同上。

计算参数：

送风竖井风道入口风速：１２ｍ／ｓ、１６ｍ／ｓ、１８ｍ／ｓ

共三种工况。其他参数同上。

图５　优化送风马头门结构加设同心圆导流板模型

分析过程同上。在给定几何条件下，未经优

化的排风马头门局部压力损失系数为定值，则 Ｐ１
与ｖ２１成线性关系。推导出如下关系式：

　 Ｐ１＝（０．６０２３５ζ局部 －０．０５７０）·ｖ
２
１ （６）

得出经土建结构优化的送风马头门局部通风

压力损失系数值如表２。

表２　送风马头门优化后局部压力损失系数

局部通风压力损失系数ζ

不设导流叶片 正常叶片数目 减少叶片数目 最少叶片数目

０５７ ０４４ ０３９ ０４０
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图６　优化后送风马头门计算结果速度云图

图７　优化后送风马头门计算结果压强云图

根据计算结果可知，对于已经进行结构优

化（拐弯处加设大半径倒角处理）的送风马头

门，加设导流叶片的效果较显著。特别是加设

减少（最少）叶片数目导流板时，局部通风减压

效果明显，因此建议对已进行结构优化的送风

马头门加设减少叶片数目的导流板。偏保守

计，其优化后的局部通风压力损失系数可取为

０４０。

２　排风马头门处通风优化分析

在不改变排风马头门处土建结构的基础上，

在拐弯处局部设置翼型导流板，翼型导流板数目

设置原则参考《公路隧道通风设计细则》（ＪＴＧ／Ｔ

Ｄ７０／２－０２－２０１４），分别设置正常数目、减少数目

以及最少数目导流板叶片，建立如图８所示的三

维模型。

图８　排风马头门设置翼型导流板三维模型及平面

２１　局部加设导流板优化分析

几何参数：

排风联络风道长度Ｌ１：５０ｍ。

排风联络风道面积Ａ１：２８４７ｍ
２。

排风联络风道断面当量直径Ｄ１：５６０５５ｍ。

排风竖井风道长度Ｌ２：５５ｍ。

排风竖井风道面积Ａ２：２２９３８ｍ
２。

排风竖井风道断面当量直径Ｄ２：４８３４４ｍ。

计算参数：

空气密度：１２０４７ｋｇ／ｍ３。

空气动力粘滞系数μ：１８１７×１０－５Ｐａ·ｓ。

排风 竖 井 风 道 入 口 风 速：１２ｍ／ｓ、１６ｍ／ｓ、

１８ｍ／ｓ。

风道壁面绝对粗糙度Δ：０００１ｍ。

下游风道出口相对压强取为０。

分析过程同上。在给定几何条件下，优化排

风马头门局部压力损失系数为定值，则Ｐ１与ｖ
２
１成

线性关系。推导出如下关系式：

　　　Ｐ１＝（０．６０２３５ζ局部 ＋０．５３６７）·ｖ
２
１ （７）

得出未经结构优化的排风马头门局部通风压

力损失系数值见表３。

表３　排风马头门局部压力损失系数

局部通风压力损失系数ζ

不设导流叶片 正常叶片数目 减少叶片数目 最少叶片数目

２４１ ２１３ １４６ １７２
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图９　未优化的排风马头门计算结果云图

２２　土建结构优化并加设同心圆导流板分析

优化原理及步骤同上。三维计算模型如图１０。

图１０　优化排风马头门结构加设同心圆导流板模型

计算参数、分析过程和计算原理同上，得出

经结构优化的排风马头门计算结果见表 ４和图

１１、图１２。

图１１　优化排风马头门计算结果速度云图

图１２　优化排风马头门计算结果压强云图

根据计算结果，对于已经进行结构优化

（拐弯处加设大半径倒角处理）的排风马头门，

加设导流叶片的效果不显著。特别是当加设

数目较多的导流叶片时，局部通风减压效果不

明显，甚至可能增大局部通风压力损失，而这

是不可取的。因此建议对已经进行结构优化

的排风马头门，加设最少叶片数目的导流板。

偏保守计，其优化后的局部通风压力损失系数

可取为 １００。

表４　排风马头门优化后局部压力损失系数

局部通风压力损失系数ζ

不设导流

叶片

正常叶片

数目

减少叶片

数目

最少叶片

数目

１０６ １０９ １０７ ０９５

３　结论

（１）本文对公路隧道纵向排送通风方式中竖

井马头门区域进行通风优化分析。分析结果证

明传统通风设计中将之等同于等断面９０°均匀拐

弯进行取值的方法存在较大误差，应引起隧道通

风工程界的重视。

（２）严格意义上应将排风马头门和送风马头

门区别对待：一般排风马头门属局部变断面缩小

结构，而送风马头门属局部变断面扩大结构（根

·６３·
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据已有经验，局部变断面缩小结构的局部风阻损

失较局部变断面扩大结构大，本文计算结果也予

以了证实）。

（３）研究表明对马头门区域应同时采取结构

优化和加设导流板的辅助措施；导流板数目并不

是设置越多越好，设置过多的导流板对通风断面

形成阻滞反而加大了风阻损失。只有设置合理

数目的导流板，才能有效减少风阻。

（４）建议按本文优化并加设局部导流板的送

风马头门局部通风压力损失系数取值０４０（不经

优化应取值１４８）；按本文优化并加设局部导流

板的排风马头门局部通风压力损失系数取值

１００（不经优化应取值２４１）。

参考文献：

［１］公路隧道通风设计细则 ＪＴＧ／ＴＤ７０／２－０２－

２０１４［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２０１４．

［２］吕康成．公路隧道运营设施［Ｍ］．北京：人民交

通出版社，１９９９．

［３］ＢｌｕｅＲｉｄｇｅＮｕｍｅｒｉｃＣｏｍｐａｎｙ．ＣＦｄｅｓｉｇｎｔｕｔｏｒｉａｌ

ｍａｎｕａｌ［Ｒ］．１９９８．

［４］Ｄ．Ｐｅｌｌｅｔｉｅｒ，Ｅ．Ｔｕｒｇｅｏｎ，Ｄ．Ｌａｃａｓｓｅ．Ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ，

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ：ＴｏｗａｒｄｓＳｔａｎｄａｒｄｓＧｏｏｄＰｒａｃ

ｔｉｃｅｏｆＣＦＤ［Ｊ］．ＡＩＡＡ，２００３（１０）：１９２５－１９３３．

［５］蒋莉，王少平，沈孟育．应用ＲＮＧｋ－ε湍流模式

数值模拟９０°弯曲槽道内的湍流流动［Ｊ］．水动力学研究

与进展，１９９８（３）：８－１１．

［６］樊洪明，李先庭，何钟怡．方形截面弯管二次流

数值模拟［Ｊ］．热能动力工程，２００２，１７（５）：

櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴櫴

５１０－５１３．

（上接第２２页）

图４　临时施工交通组织示意

参考文献：

［１］公路路线设计规范ＪＴＧＤ２０－２００６［Ｓ］．北京：人

民交通出版社，２００６．

［２］公路水泥混凝土路面设计规范 ＪＴＧＤ４０－２０１１

［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２０１１．

［３］公路桥梁加固设计规范ＪＴＧ／ＴＪ２２－２００８［Ｓ］．北

京：人民交通出版社，２００８．
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某连续箱梁桥承载能力检测评定

钟建国１，２，林阳子１，２

（１．广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７；２．广东盛翔交通工程检测有限公司，广州 ５１１４００）

摘　要：随着公路交通的发展，对荷载等级及行车条件的要求不断提高，由于结构自然老化、车辆荷载增加，加

上不利的环境影响以及养护维修欠缺，桥梁结构不可避免地会出现各种病害，各病害的发展状况和严重程度将

会引起桥梁结构承载能力和耐久性降低，甚至导致桥梁结构使用功能衰退、运营状况不能满足规定的要求，既有

桥梁的健康状况日益受到人们的关注。因此，分析桥梁结构的病害并对桥梁状况进行全面、准确的评定，对既有

桥梁承载能力评定是桥梁安全性研究的重要内容之一。

关键词：连续箱梁桥；既有桥梁；承载能力评定

０　引言

目前，在我国公路上有大量运营中的预应力

混凝土桥梁，这些桥梁在建造和使用过程中，由于

设计、施工问题及材料本身随时间的劣化、环境侵

蚀等一系列因素的作用，不可避免地会产生不同

程度的损伤；同时随着公路运营能力的不断提升，

还有不少桥梁存在设计等级偏低等安全问题，深

入研究这些桥梁的损伤程度、承载潜力、安全储备

及剩余寿命等问题将是今后能否合理利用它们的关

键所在［１］。因此，对既有桥梁，特别是年份久的桥

梁，进行承载能力评定是一项必要且重要的工作。

桥梁承载能力评定即通过对桥梁的全面检查

评定，达到下列目的：

（１）通过对桥梁主体结构及其附属构造物病

害和损伤全面细致和深入的检查，查明缺损的部

位、性质、严重程度及发展趋势，分析缺损产生的

主要原因，评定桥梁的使用功能，并提出相应的养

护对策。

（２）通过对桥梁技术状况的全面检查和评定，

确定桥梁的技术状况等级，提出结构维修、加固和

交通组织等建议。

（３）通过桥梁技术状况的综合评定，确定桥梁

的技术状况等级，分析和评价缺损对桥梁质量和

承载能力的影响，对进行特殊检查的必要性进行

分析。

（４）对桥梁管理系统数据库的基本数据进行

校核，对数据有误或数据变更的项目提供相应的

变更数据和补充数据，协助有关部门完善公路桥

梁数据系统的管理。

根据《公路桥梁承载能力检测评定规程ＪＴＧ／Ｔ
Ｊ２１－２０１１》规定，桥梁承载能力评定参考流程见图１。

图１　桥梁承载能力评定参考流程图

·８３·
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１　工程案例［２］

某桥梁位于佛山市均安镇乡道Ｙ８１３勒均线

上，桥梁中心桩号 Ｋ０＋４５９，是一座跨河桥，水流

方向与桥轴交角为９０度。桥梁全长１８８０ｍ，桥

面总宽为 ２３５ｍ，双向 ４车道。上部结构：１＃～

２＃孔、５＃～７＃孔为钢筋混凝土空心板（单幅单孔８

片板梁），３＃～５＃孔为混凝土变截面连续箱梁，跨

径组 合 为（１５５０＋１６６７＋３５００＋５０００＋

３５００＋１６６７＋１６２８）ｍ。下部结构：０＃、７＃台

为钢筋混凝土框架式桥台，１＃、６＃墩为单排双柱

式桥墩，２＃～５＃墩为钢筋混凝土 Ｖ型桥墩。

往年该桥梁外观检查评定为三类桥，为了解

该桥的实际工作能力以及该桥的病害情况、承载

能力情况，受地方公路局的委托，对该桥进行外观

检查、专项检测、技术状况评定及承载能力检算。

图２　桥梁概况图

２　桥梁状况检测评定

２１　桥梁外观检查及技术状况评定［２］

根据《公路桥梁技术状况评定标准》（ＪＴＧ／Ｔ

Ｈ２１－２０１１），组织人员对该桥进行了全面详细的

外观检查，综合考虑病害检查状况，对该桥进行了

桥梁技术状况评定，见表１。

表１　桥梁技术状况评定表

部位 评价部件 评分值 折算权值 部件得分 结构得分 总体评分

承重构件 ５１１ ０７０ ３５８

上部结构 一般构件 ８９４ ０１８ １６１ ５８５

支座 ５５５ ０１２ ６７

锥坡护坡 １０００ ００１ １５

桥墩 ８７５ ０４４ ３８５
下部结构

桥台 ７８８ ０４４ ３４７ ８５１ ７１３

河床 １０００ ０１０ １０３

桥面铺装 ６７４ ０４０ ２７０

伸缩缝 ６２８ ０２５ １５７

人行道 ７２５ ０１０ ７３

桥面系 护栏 ８０８ ０１０ ８１ ６９５

排水系统 ６５０ ０１０ ６５

照明标志 １０００ ００５ ５０

　　注：桥梁上部结构主要部件评定为４类，桥梁总体技术状况评定为３类。

２２　桥梁材质状况与状态参数检测评定［４］

对该桥进行了详细的材质状况与状态参数检

测，检测结果如下：

①桥面线形较平顺，主梁未见异常变形，表明

目前桥面线形较稳定；

②桥梁总体构件尺寸及恒载状况相对于竣工

时无明显差异；

③该桥主桥箱梁混凝土（旧规范 ５０＃混凝

土）实测强度推定值在４５２ＭＰａ以上，桥梁材质

强度检测评定标度为１，但考虑该桥营运年限达

·９３·
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１６年，混凝土龄期大于１０００ｄ，故测试结果仅作

参考；

④全桥主梁共检测了４个测区，每个测区检

测２０个测点，检测结果为无锈蚀活动性或锈蚀状

态不确定；

⑤混凝土氯离子含量检测结果评定标度为

１，表明主梁诱发钢筋锈蚀的可能性很小；

⑥对全桥共进行了十一组电阻率检测，其检

测结果存在几处评定标度为４的构件部位，表面

构件局部混凝土导电能力强，钢筋锈蚀可能发展

的速率快；

⑦混凝土桥梁碳化深度检测，测试构件混凝

土的碳化深度平均值在２０ｍｍ左右，主梁混凝土

碳化深度检测结果评定标度为１；

⑧选取左右幅主桥主跨及边跨共计１３处，所

有测区钢筋保护层厚度评定标度值均为１、２，对

结构钢筋耐久性影响不显著或有轻度影响；

⑨本桥实测基频为２３０４Ｈｚ，高于理论计算

频率１８０７Ｈｚ，表明桥梁结构的竖向静力刚度满

足要求，评定标度值为１。

３　桥梁承载能力评定

桥梁承载能力评定包括持久状况下承载能力

极限状态和正常使用极限状态。承载能力极限状

态针对的是结构或构件的截面强度和稳定性；正

常使用极限状态主要针对结构或构件的刚度和抗

裂性。

根据《公路桥梁承载能力检测评定规程》规

定，当桥梁结构或构件的承载能力检算系数评定

标度Ｄ≥３时，应进行正常使用极限状态评定计

算。

由于缺少下部结构资料，本次不包括下部结

构承载能力检算，仅对主桥主跨进行评定。

３１　承载能力检算评定依照公式

配筋混凝土桥梁承载能力极限状态，应根据

以下公式进行计算评定：

γ０Ｓ≤Ｒ（ｆｄ，ξｃａｂｃ，ξｓａｄｓ）Ｚ１（１－ξｅ）

式中：γ０—结构重要性系数；

Ｓ—荷载效应函数；

Ｒ（·）—抗力效应函数；

ｆｄ—材料强度设计值；

ａｂｃ—构件混凝土几何参数值；

ａｄｓ—构件钢筋几何参数值；

Ｚ１—承载能力检算系数；

ξｃ—配筋混凝土结构的截面折减系数；

ξｅ—承载能力恶化系数；

ξｓ—钢筋的截面折减系数。

３２　承载能力检算系数评定标度Ｄ的计算

配筋混凝土桥梁，应综合考虑桥梁结构或构

件表观缺损状况、材质状况和桥梁自振结构频率

等的检测评定结果，按下列规定确定承载能力检

算系数Ｚ１，见表２。

表２　上部结构承载能力检算系数评定标度Ｄ

检测指标名称 评定标度值Ｄｊ 权重αｊ

缺损状况 ４（状态较差） ０４

材质强度 １（良好状态） ０３

自振频率 １（良好状态） ０３

上部结构技术状况评定值Ｄ＝４×０４＋１×０３＋１×０３＝２２

参照以上结果，承载能力检算系数评定标度

Ｄ为２２。根据《公路桥梁承载能力检测评定规

程》（ＪＴＧ／ＴＪ２１－２０１１），可得上部结构预应力混

凝土连续梁主桥第四跨（中跨）跨中截面抗弯承载

能力检算系数 Ｚ１为１０８，本次偏安全地按１００

计取。

３３　上部结构承载能力恶化系数（ξｅ）计算

根据上面材质状况与状态参数检测评定结

果，得出上部结构恶化状况评定值见表３。

根据环境条件为干湿交替、不冻、无侵蚀性介

质，第四跨恶化状况评定值 Ｅ为２０１，根据规范

可得承载能力恶化系ξｅ为００４０３。

３４　桥梁截面折减系数（ξｃ）计算取值

依据材料风化、碳化、物理和化学损伤三项检

测指标的评定标度得到主桥变截面连续箱梁的截

面折减系数见表４。
·０４·
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表３　恶化状况评定值表

序号 检测指标名称 权重αｊ 主桥主跨评定标度值Ｅｊ 评定标度Ｅ

１ 缺损状况 ０３２ ４

２ 钢筋锈蚀电位 ０１１ １

３ 混凝土电阻率 ００５ ２

４ 混凝土碳化状况 ０２ １

５ 钢筋保护层厚度 ０１２ １

６ 氯离子含量 ０１５ １

７ 混凝土强度 ００５ １

第四跨主跨恶化状况评定值

Ｅ＝４×０３２＋１×０１１＋２×

００５＋１×０２０＋１×０１２＋１×

０１５＋１×００５＝２０１

表４　桥梁截面折减系数ξｃ值

结构类别 检测指标名称 权重值αｊ 评定标度 评定标度Ｒ 截面折减系数

材料风化 ０１０ ３

主桥连续箱梁 混凝土碳化 ０３５ １ Ｒ＝３×０１０＋１×０３５＋２×０５５＝１７５ ０９８５

物理与化学损伤 ０５５ ２

３５　钢筋截面折减系数（ξｃ）取值

根据桥梁外观及检算位置附近截面破损情

况，主桥连续箱梁主跨钢筋截面折减系数 按０９８

计算。

３６　主桥变截面箱梁检算

根据设计图纸，采用有限元计算程序 Ｍｉｄａｓ

对主桥主梁截面的承载力进行计算，建立空间有

限元模型。检算中考虑了汽车荷载（含冲击力）；

非机动车道与机动车道无分隔带，按最不利情况

考虑非机动车道满布汽车荷载（全桥整体按六车

道，半幅单独按三车道计）；考虑温度荷载作用；不

考虑桥面铺装参与受力，仅当附加二期恒载考虑；

考虑人行道板自重；考虑过桥管线自重 －按恒荷

载计算。将主桥预应力混凝土变截面连续箱梁离

散为个２７６节点，３５５个单元，其有限元模型如图

３所示。

承载能力极限状态检算，荷载效应组合结果

如表５所示。

ａ）三维视图

ｂ）横断面图

图３　主桥变截面连续箱梁桥计算模型

·１４·
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表５　不同规范下的荷载组合

规 范 组合类型 说　　明

８５规范 组合Ⅰ １２（恒载）＋１４（汽车－２０级 人群荷载）

组合Ⅲ １２（恒载）＋１１（挂车－１２０）

０４规范 基本组合 １２（恒载）＋１４（公路－Ⅰ级）＋０８×１４（其它可变荷载）

　　注：①表中“汽车－２０级”及“公路－Ⅰ级”均含汽车冲击力；②“８５规范”系指《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》（ＪＴＧ０２３－８５）；③“０４规范”系指《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧＤ６０－２００４）。

　　桥梁主桥检算部位的结构抗力按相关规范计

算，并考虑承载能力检算系数 、承载能力恶化系

数 、截面折减系数 、钢筋截面折减系数 ，最终得

到该桥承载能力极限状态检算结果见表６所示。

表６　主桥变截面箱梁承载能力极限状态检算结果

项目 检算部位 ８５规范组合Ⅰ ８５规范组合Ⅲ ０４规范基本组合

１／２跨截面设计值 ２４３４６５ ２１４１７０ ２８５４５５

１／２跨截面结构抗力 ２７２３５９５ ２７２３５９５ ２６７５８１３
弯矩（ｋＮ·ｍ）

１／４跨截面设计值 ４９３２０ ４０９３８ ７５９８０

１／４跨截面结构抗力 ＞２７２３５９５ ＞２７２３５９５ ＞２６７５８１３

支点截面设计值 ７３０７９ ６５９１９ ７９４３４
剪力（ｋＮ）

支点截面结构抗力 １８８８８５ １８８８８５ １８５５７１

４　结语

（１）在不考虑桥面铺装共同参与受力的情况

下，某变截面连续箱梁桥第四跨（主桥中跨）箱梁

在原设计荷载等级“汽车 －超２０，挂车 －１２０”的

作用下，各控制截面均满足《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＪ０２３－８５）的承载

能力极限状态及正常使用极限状态的要求。在现

行规范荷载等级“公路 －Ⅰ级”的作用下，主桥中

跨跨中截面的抗弯承载能力略小于设计荷载值，

其他控制截面承载能力均能够满足《公路钢筋混

凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６２－

２００４）的承载能力极限状态要求；

（２）全桥技术状况综合评定等级达到三类桥

梁，主桥及下部结构情况总体较好，但上部结构技

术状况等级评定为四类，为差的级别，主要是引桥

部分钢筋混凝土空心板存在裂缝超限的情况，管

养单位需引起重视，采取有针对性的加固措施，或

施行交通管制；

（３）该桥实际交通量大，不利情况下的车间距

相比于原设计车队间距小得多，承载能力恶化、截

面折减、钢筋折减、其引桥外观状况较差等综合因

素，建议必要时降低该桥设计荷载的使用等级。

参考文献：

［１］徐文平 既有预应力混凝土梁桥承载能力实桥试

验及分析研究［Ｊ］．结构工程．

［２］《某变截面连续箱梁桥检测及承载能力评估报

告》［Ｒ］．广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，

２０１５．

［３］ＪＴＧ／ＴＨ２１－２０１１，公路桥梁技术状况评定标准

［Ｓ］．中华人民共和国交通运输部，２０１１．

［４］ＪＴＧ／ＴＪ２１－２０１１，公路桥梁承载能力检测评定

规程［Ｓ］．中华人民共和国交通运输部，２０１１．
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书书书

旧水泥混凝土路面板底脱空的综合判断

陆学村，聂　臣，陈晓文
（广东盛翔交通工程检测有限公司，广州 ５１１４００）

摘　要：水泥混凝土路面板底脱空严重影响路面的正常使用，本文首先阐述板底脱空机理，然后介绍ＦＷＤ法和

探地雷达法两种脱空检测手段，并结合东莞市清凤公路清溪段工程检测情况，进行综合判定板底脱空情况。

关键词：水泥混凝土路面；板底脱空；ＦＷＤ；探地雷达

　　水泥混凝土路面是高等级路面的重要结构

形式，具有强度高、寿命长、稳定性好，能适应不

同交通等级和对环境适应性强等优点。但是，在

实际使用过程中，由于混凝土路面板是刚性体，

而路基是弹塑性体，在行车荷载作用下，路基累

积形成的塑性变形，使混凝土板底部与基础不再

保持紧密接触，即混凝土板下局部出现脱空，这

对混凝土板的受力是极为不利的，再加上渠化交

通的重复作用，板角产生裂缝，直接影响路面行

驶性能和结构强度。基于此，混凝土板底脱空判

定是当前水泥路面检测领域中的热点研究之一。

目前最先进的路面无损检测设备为落锤式弯沉

仪（ＦＷＤ）和路面雷达测试系统，国内外的脱空识

别及判断研究也是基于这两种设备来开展。本

文通过 ＦＷＤ和雷达进行实际工程检测，对最大

弯沉值、弯沉差判定法、传荷系数法及路面雷达

判定法进行脱空判定的综合比较。

１　脱空机理

现场浇注成型的水泥混凝土，由于水泥浆体

向下渗透，使得路面板与基础之间形成整体，但

受温度和徐变的影响，路面板产生收缩和翘曲，

在路面板与基层顶面间产生间隙，形成原始脱

空。虽然在路基及基层均匀支撑作用下，由于水

泥混凝土面板具有很好的刚度和强度，使得面层

板可直接设置在路基顶面。然而，当行车荷载作

用于路面上时，面层板会产生竖向变形，从而使

路基产生一定程度的变形。虽然路面板在荷载

驶离后可恢复原状，且路基的弹性变形也可以恢

复，但路基竖向变形中仍残留不可恢复原状的塑

性变形。即使单次荷载作用下的塑性变形量微

小到忽略不计，但在道路寿命周期内行车荷载反

复作用后的累积量却很大。同时，混凝土路面板

为避免温度应力而产生的断裂，人为设置纵缝和

横缝，也是直接为路表水的下渗形成天然通道，

动水压力使得基层表面的细粒料受到冲刷，在

“泵吸”作用下形成唧泥，这样，在板角和板边缘

处进一步加剧脱空，显著增加路面板的弯拉应

力，造成板角断裂。

２　脱空判定方法

２１　ＦＷＤ检测法

水泥混凝土路面板的路表弯沉是路面结构

强度的重要表征，而板底脱空能显著影响路表弯

沉。理论弯沉盆数值是随荷载作用点距离的增

大而减小，如果最大弯沉值没有出现在荷载中心

处，则说明可能存在脱空现象，原理如图１所示。

图１　混凝土板在ＦＷＤ荷载作用下的变形规律示意图

经理论计算，荷载作用于路面板上不同位置

的弯沉量也不同，板角处大于板边缘处，而板中
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部的弯沉量最小，因此，板角弯沉通常被用来判

断是否发生板底脱空，主要指标有最大弯沉值、

弯沉差和传荷系数。

应用 ＦＷＤ法对东莞市清凤公路水泥混凝

土路面脱空进行判定，本次脱空检测采用荷载

５０ｋＮ、承载板半径１５０ｍｍ量测板角荷载作用下

的弯沉曲线，通过荷载中心处最大弯沉值 Ｄ０＞

０２ｍｍ，弯沉差 ΔＤ＞００６ｍｍ和板间传荷系数

Ｋｊ＜８０时三大指标来综合判断脱空情况。ＦＷＤ

检测东莞市清凤公路水泥混凝土路面板脱空的

统计结果见表１，各车道弯沉检测数据见图 ２～

图５。

图２　上行行车道弯沉沿线分布图

图３　上行超车道弯沉沿线分布图

图４　下行行车道弯沉沿线分布图

图５　下行超车道弯沉沿线分布图

表１　脱空板块统计表（单位：块）

传荷能力法
优良 中 次 差 合计

２０４ １２ ６ ３ ２２５

弯沉差法 不脱空 ２０７ 脱空 １８ ２２５

最大弯沉值法 不脱空 １６３ 脱空 ６２ ２２５

由表１统计结果可知，弯沉差指标判定中的

不脱空板块数为２０７，与“优良”的传荷能力板块数

（２０４块）大体相等，同时整体大于由最大弯沉值判

断的不脱空板块数（１６３块）。为了较为准确判断

板底 脱 空 情 况，笔 者 针 对 最 大 弯 沉 值 ＜２０

（００１ｍｍ）未脱空板块进行传荷能力低于“优良”

和弯沉差 ＞６（００１ｍｍ）的数据进行筛选，共计 ７

块路面板符合此项要求，详列如下。

表２　脱空存疑板块统计表

编号 Ｄ０ Ｄ３０ 最大弯沉值评定 弯沉差法评定 传荷系数评定

１ １８０６ １３７５ 不脱空 ４３１ 不脱空 ７６１ 中

２ １７７１ １２５７ 不脱空 ５１４ 不脱空 ７１０ 中

３ １９５７ １３３６ 不脱空 ６２１ 脱空 ６８３ 中

４ １７４３ １０６６ 不脱空 ６７７ 脱空 ６１２ 中

５ １８４２ １１６ 不脱空 ６８２ 脱空 ６３０ 中

６ １８４７ １１５５ 不脱空 ６９２ 脱空 ６２５ 中

７ １９７４ ６７５ 不脱空 １２９９ 脱空 ３４２ 次
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　　对２号路面板钻芯取样，如图６所示，面层与

基层粘结较好，未存在脱空现象，仅在基层芯样长

度方面存在断裂碎化；对７号路面板钻芯取样，芯

样如图７所示，相邻两块路面板板底唧泥严重，基

层松散粒化，且掺杂部分泥土。表明在最大弯沉

值＜２０（００１ｍｍ）的情况下，弯沉差法判定为“不

脱空”及传荷系数判定为“中”等水平的路面板，

层间结合较好，不存在脱空现象；但在弯沉差法判

定为“脱空”和传荷系数属“差”、“次”等水平的路

面板则脱空现象明显。此外，晴朗天气下ＦＷＤ落

锤法板底脱空检测，与雨后对路面板发生脱空路

段检测结果相比，准确度更高。

图６　２号路面板芯样图

图７　７号路面板芯样图

２２　探地雷达检测法

路用探地雷达是随着电磁技术的发展而兴起

的道路检测设备，其发射和接收的是高频脉冲电

磁波，根据电磁波理论，电磁波在地下介质中的传

播特性取决于介质的波阻抗 η，又主要与介电常

数ε相关，成反比关系：η＝１／槡ε。由于脱空区域

内一般为水或空气，其介电常数分别为 ８１０和

１０，明显不同于路面材料的介电常数，可根据反

射波强度变化（即反射系数Ｒ）确定脱空位置和尺

寸，见示意图８，其脱空、未脱空介电常数与反射

系数关系式如下：

（１）层间结合状态下的交界面处反射系数Ｒｃｂ为：

Ｒａｂ＝ ε槡 ｃ－ ε槡( )ｂ
２／ ε槡 ｃ＋ ε槡( )ｂ

２

式中：εｃ、εｂ分别为水泥混凝土面板（ｃｏｎ

ｃｒｅｔｅ）与基层（ｂａｓｅ）的介电常数，一般εｃ为６～９，

εｂ为６～１５，Ｒｃｂ为－００１０～－００５３。

（２）层间脱空状态下的交界面处反射系数Ｒｃｘ为：

Ｒｃｘ＝ ε槡 ｃ－ ε槡( )ｘ
２／ ε槡 ｃ＋ ε槡( )ｘ

２

式中：εｘ为脱空层介电常数，若脱空层为水

时，一般εｘ为８１，Ｒｃｘ为－０３２５～０２５０；若脱空层

为空气时，εｘ为１，Ｒｃｘ为００５８～０２５０。

反射系数 Ｒ直解反映了介质的电性及其差

异，由上述表达式可知，在一定深度范围内，相邻

两介质的相对介电常数ε差异越大，反射波越强，

反射界面越容易识别。

利用瑞典ＭＡＬＡ公司生产的 ＲＡＭＡＣＸ３Ｍ型

地质雷达，采用反射剖面法对东莞市清凤公路路

面板底脱空存疑板块进行检测。所用技术参数

为：天线中心频率 ８００ＭＨｚ，采样点数 ５１２，时窗

２０ｎｓ，采样点距１００ｃｍ。

路面病害图像解释：在时间剖面图上空洞的

特征是强弧形反射波；板底脱空则表现为面层与

基层之间存在能量较强的反射波同相轴。下面通

过典型板底雷达图像进行分析。

图８　路面板雷达脱空识别

图９　４号、５号板块雷达成像图
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图１０　６号板块雷达成像图

４号、５号板块雷达成像图见图９，６号板块雷

达成像图见图１０。图像显示６号板块成像图层间

部位的雷达反射信号未出现散射、绕射现象，信号

幅度较弱没有明显的层间反射信号，判断为未存

在脱空现象。４号板块（中心桩号 Ｋ２４＋２４０）在

基层和底基层部位，雷达反射信号强，三振相明

显，层间有明显的强反射界面信号，判断为存在脱

空现象，５号板块（中心桩号 Ｋ２４＋３２０）近小桩号

部位，层间有明显的强反射界面信号，经现场勘查

存在唧泥现象，判定为脱空。

结合落锤法脱空检测结果，在最大弯沉值 ＜

２０（００１ｍｍ）的基础上，弯沉差＞６（００１ｍｍ）的板

块可以判定为脱空；当弯沉差＜６（００１ｍｍ），且传

荷能力低于“优良”时，从路面检测趋严的角度

上，建议判定为脱空。

３　结语

本文结合东莞市清凤公路旧水泥混凝土路面

大修工程，采用ＦＷＤ最大弯沉值法和弯沉差法对

旧砼板底脱空进行识别，并结合探地雷达（ＧＰＲ）

成像图综合判定板底脱空，其判定结果证明：

　　（１）落锤式弯沉仪 ＦＷＤ能有效识别旧混凝

土板底脱空，实现路面检测的无损化和快速化，在

实际工程运用中建议首先采用最大弯沉值法识别

板底脱空情况，然后考虑弯沉差法和传荷系数法

综合判定板底脱空情况。

（２）探地雷达技术（ＧＰＲ）在路面检测中，合

理选择天线频率、采样频率等参数，利用计算机进

行增益、滤波等数据处理，能够快速准确地检测出

结构层厚度、路面板底脱空等病害，为高速公路维

修保养及安全运营提供可靠的检测数据。

参考文献：

［１］黄仰贤．路面分析与设计［Ｍ］．人民交通出版社，

１９９８．

［２］曾小军．水泥混凝土路面板底脱空识别方法研究

［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２００８．

［３］邱丽章，王端宜．水泥混凝土路面板底脱空的弯

沉判据研究［Ｊ］．公路，２００６，１１：５－９．

［４］许建文．地质雷达在道路工程中的应用及其数据

分析研究［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２００６．

［５］张宁，钱振东，黄卫．水泥混凝土路面板下地基脱

空状况的评定与分析［Ｊ］．公路交通科技，２００４，２１（１）：４

－７．

［６］孙军，应后强，王国群．探地雷达在公路检测中的

应用［Ｊ］．公路，２００１（３）：５９－６１．

［７］梁新政，等．路面无损检测技术新发展［Ｊ］．公路，

２００２（９）：９５－９８．
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“广东省岩溶地区公路工程地质勘察技术规定研究”

项目成果鉴定验收会报道

　　“广东省岩溶地区公路工程地质勘察技术规

定研究”是２０１１年立项的广东省交通运输厅科技

项目，编号为科技２０１１－０２－０１０，由广东省交通

规划设计研究院股份有限公司、广东省建筑科学

研究院集团股份有限公司、广东广佛肇高速公路

有限公司共同承担研究任务。项目研究主要完成

了如下研究内容：（１）根据国内外岩溶研究和勘察

实践，本研究结合广东省的实际情况提出了针对

公路勘察中可行性研究勘察、初步工程地质勘察、

详细工程地质勘察和施工勘察四个阶段的岩溶勘

察方法。（２）本研究对岩溶发育的机理和影响因

素进行了系统研究，提出了岩溶发育的预判指标

体系，该指标体系得到了广东省内岩溶勘察实践

的成功验证；（３）通过本研究对广东省碳酸盐岩及

相关的岩溶分布、岩层情况、发育特征等进行了系

统整理，并对岩溶洞穴坍塌的机理进行了探讨；

（４）总结了各种勘察方法的技术特点及其适用性，

提出了公路工程合适的勘察技术方法，并对勘察

工作方法、工作程序、勘察精度、成果表现等提出

了统一明确的技术要求，便于工程推广应用。（５）

确定我省岩溶地区公路工程地质勘察的成果整理

要求；（６）编写了《广东省岩溶地区公路工程地质

勘察技术指南》。

２０１６年７月７日，广东省交通运输厅在广州

市组织召开了本项目的成果鉴定验收会议，省交

通运输厅相关人员及领导，项目验收组专家，特邀

嘉宾以及项目完成单位代表参加了会议。

项目鉴定验收专家组由来自国内相关专业的

知名专家组成，主任由广东省科学院易顺民研究

员担任，成员有中山大学张珂教授等。鉴定验收

专家组在认真听取了项目组的汇报，审查了鉴定

验收材料的基础上，经过讨论和质询，一致同意本

项目通过鉴定验收。鉴定验收组专家认为：

１、课题组提交的鉴定材料完整齐全、数据图表

准确可信、结论可靠，达到了科技成果鉴定的要求。

２、课题组在广泛调研和资料收集的基础上，

重点依托广佛肇高速公路、广东省仁化（湘粤界）

至博罗公路、大广高速公路（广东段）等项目，对广

东省岩溶地区工程地质勘察技术进行了系统的研

究，完成了项目任务书规定的研究内容，取得如下

成果：

（１）提出了广东省公路勘察中可行性研究勘

察、初步工程地质勘察、详细工程地质勘察和施工

勘察各阶段的综合岩溶勘察方法体系，操作性强；

（２）对广东省岩溶发育特征及岩溶塌陷的机

理进行了系统研究，提出了岩溶塌陷的判别方法，

建立了岩溶发育程度的预判指标体系，取得了较

好的应用效果；

（３）对广东省岩溶地区各种勘察方法的技术

特点及其适用性进行了研究，编制完成了《广东省

岩溶地区公路工程地质勘察技术指南》，针对性

强。

综上所述，该课题研究成果已在广东省公路

勘察设计中得到了很好的应用与验证，具有创新

性和实用性，并取得了良好的社会经济效益，研究

成果具有国际先进水平。

３、建议有关部门尽快发布《广东省岩溶地区

公路工程地质勘察技术指南》，并推广应用。

（刘祥兴　报道）
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隧道病害综合整治技术研讨会报道

　　会议由土木工程科学研究会主办，北京土木

人国际咨询有限公司与土木人网承办。出席会

议的有公路铁路、水利水电、市政城建、地质矿

产、煤矿等从事隧道设计、施工、养护、检测等单

位技术人员及部分科研院校的代表。

此次会议主要内容技术交流，在会上西南交

通大学龚伦教授作了运营隧道土建结构病害检

测处置技术的报告，郑州大学王运生教授作了三

维成像隧道地质超前预报仪设计与应用的报告，

成都铁路局王立川总工作了隧道病害的分析及

综合整治技术的报告，招商局重庆交通科学研究

院隧道检测所秦之富所长作了公路隧道病害检

测与整治技术的报告，北京城荣防水工程有限公

司的代表作了赛柏斯产品在改善混凝土性能上

的应用的报告。会议紧紧围绕“隧道病害检测及

隧道病害整治技术”进行讨论交流，为隧道界的

同仁在设计、施工和管理工作中如何减少隧道病

害的发生、怎样对目前营运的隧道进行检测、隧

道出现病害后如何整治提供了许多先进经验，为

新材料、新工艺、新设备在隧道病害检测与病害

整治的应用发挥了积极的作用。

（李国安　报道）

２０１６年第二期生产建设项目水土保持设施

验收技术评估培训班报道

　　２０１６年７月１６日至１９日，中国水土保持学

会在陕西省西安市举办生产建设项目水土保持

设施验收技术评估培训班。

生产建设项目水土保持设施验收是水土保

持工作的重要环节，随着水土保持工作逐渐得到

全社会的重视，水土保持设施验收也越发重要。

为了提高生产建设项目水土保持设施验收技术

评估质量，适应新形势下水土保持设施验收工作

的变化，中国水土保持学会举办了本次培训。

本次培训共有五位专家、教授进行授课，培

训内容丰富。水利部水保司王瑞增对近期水土

保持重要政策文件进行了解读，着重对水土保持

行政审批制度改革、水土保持许可规范高效改

革，水土保持方案变更管理及弃渣场水土保持管

理重点和要求进行了介绍。水利部水保司牛崇

桓介绍了生产建设项目水土保持工作面临的形

势和要求，主要包括生产建设项目水土保持工作

面临的形势，生产建设项目水土流失及危害，国

家对生产建设项目水土保持的要求，水利部近期

水土保持行政审批的改革措施及水土保持设施

验收和技术评估的任务和要求。北京水保公司

孟详军介绍了水土保持设施自验及材料准备，对

水土保持设施验收工作的变化及主要内容进行

了详细解读。松辽水利委员会水土保持监测中

心王念忠介绍了无人机在水土保持勘察监测评

估中的应用，对无人机应用的范围、方法及前景

等进行了详细介绍。

本次培训内容丰富，各位专家、教授的授课

内容丰富、深入浅出，毫无保留的把自己在学习

和工作中的经验与大家分享，对于今后从事生产

建设项目水土保持设施验收工作具有指导重要

作用。

（王俊丽　报道）
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２０１６年广东省地质灾害危险性评估报告编制培训报道

　　２０１６年６月２１日，由广东省地质灾害防治

协会在广州燕岭大厦举办了为期１天的“２０１６年

广东省地质灾害危险性评估报告编制培训班”。

培训班由省地质灾害防治协会张建国会长

主持开班仪式，省国土资源厅地质环境处邱国庆

副处长作了欢迎讲话。培训班由朱照宇教授进

行授课。

本次培训内容主要学习《广东省地质灾害危

险性评估实施细则（２０１６年修订版）》。朱教授

主要讲述了地灾有关术语及定义、地灾评估的基

本规定与工作程序、地灾评估的范围与等级、地

灾评估的技术要求与评估指标、地质环境条件调

查与分析、地灾调查与分析、地灾危险性评估、评

估成果编制与提交、成果评审与登记等方面。朱

教授着重讲解了地质灾害危险性评估报告编制

重点及注意事项。课后进行了紧张的结业考试。

通过本次培训，基本掌握了地灾评估的工作

要点和工作程序，将有效提高评估工作效率及评

估成果水平。

（刘祥兴　报道）

中国公路勘察设计协会２０１６年岩土工程专业技术交流会报道

　　中国公路勘察设计协会岩土工程专业技术

交流会于 ２０１６年 ８月 １５日在陕西省西安市召

开，我公司岩土勘察分公司总经理张修杰及总工

李水清参加了会议。本次会议由中国公路勘察

设计协会与中交第一公路勘察设计研究院有限

公司主办。

随着高速公路建设事业的不断发展，公路建

设的规模和水平达到了前所未有的历史高度，不

断向山区、西北、西南等偏远地区延伸，不断向海

洋延伸。岩土工程作为公路建设前期工作的重

要组成部分，在工程勘察及特殊性岩土和不良地

质地区的处治等方面发挥着重要的作用。全国

各地地质条件差异较大，不同地区不同单位在处

理实际问题时，开展了大量的研究工作，在工程

勘察、特殊性岩土和不良地质条件下特殊结构的

工程设计及病害整治等方面积累了丰富的工程

实践经验，交流会上进行了深刻的交流。

会议于２０１６年８月１５日进行了技术交流。

会议首先总结了历年的工作，展望未来，对如何更

好的发展全国公路岩土工程技术进行了讨论。６

位与会代表就典型项目、规范应用、特殊岩土与不

良地质、新技术等进行了讲解，会上与会代表针对

各自感兴趣的问题进行了较为充分的沟通、交流，

最后大会进行了总结，取得了很好的效果。

会议交流的主要内容如下：

会议交流内容一览表

序号 交流的题目 交流的主要内容

１
港珠澳大桥主体

工程工程地质勘

察工作汇报

主要介绍了项目的工程地质条件、技术质

量控制及海域勘察 ＨＳＥ管理、勘察技术

应用成果

２
高烈度区地震崩

塌与公路建设

主要介绍了崩塌灾害特点及危害、地震崩

塌灾害特征及规律、高陡边坡灾害调查及

评估、公路崩塌灾害防治

３
川藏公路地质灾

害整治与典型工

程介绍

主要介绍了川藏公路地质环境、地质灾害

特点、勘察方法及治理对策、工程实例

４
多年冻土与公路

岩土工程

主要介绍了多年冻土概况、多年冻土与工

程建设 、多年冻土岩土勘察 、科研工作 、

工程处置、青藏高速技术储备

５
山西省公路采空

区工程勘察与处

治技术

主要介绍了山西省公路工程环境地质条

件、公路采空区处治历程及阶段划分、采

空区课题研究成果、采空区处治的理念变

化与有关问题的思考及采空区勘察

６
《工程地质勘察

规范》五年回顾

　主要介绍了修订概况、五年回顾、几个

问题、规范条文及下一步建议

（李水清　报道）
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北斗 ＋测绘地理信息技术应用培训班报道

　　为贯彻落实《国务院办公厅关于促进地理信

息产业发展的意见》、《国家卫星导航产业中长期

发展规划》和国家测绘地理信息局《关于北斗卫

星导航系统推广应用的若干意见》，推进北斗系

统应用，帮助测绘管理和科技人员了解当前测绘

地理信息前沿技术动态，促进北斗系统与测绘地

理信息技术的集成创新应用，中国卫星导航定位

协会与湖北省测绘行业协会联合举办了“北斗 ＋

测绘地理信息技术应用培训班”。

卫星导航产业在国家战略大格局中具有重

要地位和作用，将北斗卫星导航系统用于国土测

绘和有关工程测量对我国独立自主获取地理空

间信息和保障国家重要地理信息安全具有重要

意义。

本次培训邀请了武汉大学测绘遥感信息工

程国家重点实验室、武汉大学卫星导航定位技术

研究中心、武汉大学中国南极测绘研究中心、武

汉大学遥感信息工程学院、中国卫星导航定位协

会等相关专家及行业内的相关专家。课程主要

介绍了北斗卫星导航系统的发展趋势、北斗 ＋地

理信息技术应用前景、基于 ＧＮＳＳ连续运行站网

的北斗增强系统建设、北斗卫星导航定位系统在

测绘行业的应用、北斗卫星导航定位系统测绘应

用关键技术、导航新技术、新系统（差分 ＧＮＳＳ，实

时动态测量 ＲＴＫ，网络 ＲＴＫ技术的发展）、实时

观测网络、单点精密定位（ＰＰＰ）技术的发展、车载

移动测图系统及工程应用、基于倾斜式影像的快

速建模技术、三维数字城市系统设计与应用、多

源遥感影像的数据处理与应用、低空实景三维倾

斜摄影技术、低空遥感影像数据处理技术、三维

可视地理信息系统 ＩＭＡＧＩＳ及其工程应用。通过

专家的介绍，了解了现阶段国家北斗卫星导航以

及其他新技术的发展和应用现状，为北斗在公路

领域的应用打下了基础。

（汤 敏　报道）
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