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钢混组合结构在东涌立交桥中的应用

万志勇，徐德志，梁立农，杜　磊
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：钢混组合结构不仅能充分发挥钢与混凝土两种材料的优势，在施工上还有混凝土结构所不具备的灵活

性。在虎门二桥东涌立交跨线桥建设中，通过采用不同类型的钢混组合结构，充分展现了它的优势，成功地解决

了建设条件异常复杂的施工难题。

关键词：钢混组合结构；立交桥；应用

０　概况

虎门二桥工程起点处的东涌立交为大型枢纽

立交，项目主线对接南二环高速并与京珠高速立

体交叉，先期已实施８条匝道中的４条，本项目需
实施跨越京珠高速的主线及剩余的４条匝道。平
面情况如图１所示：

图１

该立交原为一次设计分期实施，但后期项目

建设条件发生了改变，使得建设条件极为复杂：新

建部分需跨越已通车的京珠高速及４条匝道，同
时立交范围内有一条地铁线、一条高铁线、３条油
气干管、多处高压电线，加上该区域内软土深厚，

给项目的实施造成了极大困难。为处理不同位置

的具体难点，设计上采用了多种类型的钢混组合

结构桥梁，这些方案取得了良好的效益，对其它类

似工程也将具有重要参考价值。

１　主线跨线桥钢混组合结构

１１　实施难点与方案分析
东涌立交主线二桥２１＃～２５＃墩为多跨连续刚

构，先后跨越广珠北线、东涌立交 Ｃ匝道桥（已通
车）、地铁四号线及三条油气管线。上部结构跨径

组合为：左幅２５５＋４９５＋４４０３５＋５７＋４１ｍ；右
幅３１５＋４９５＋４５６７４＋６６＋５４ｍ。采用预应力
混凝土变截面５跨连续刚构，下部采用板式墩。

上部箱梁原计划采用挂篮悬浇施工。但跨越

已通车的Ｃ匝道桥处，主线桥标高受到其上已通
车的 Ｇ匝道限制，净空预留最小为５２９ｍ。若采
用挂篮悬浇，Ｃ匝道桥通行净空不足５ｍ，从安全
考虑需封闭交通，这将对通行及收费造成较大负

面影响。情况详见图２：

图２

经分析研究将Ｃ匝道上方的主梁改为钢混组
合结构，并采用一种创新的施工方案来解决净空

问题。该方案利用贝雷梁架设在已施工完成的梁

段上，通过吊杆吊住兼做外模板功能的钢壳，再在

钢壳内按常规悬浇方案分段施工梁段，详见图３。
该方案在施工时几乎不需占用额外净空。

图３
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１２　组合结构设计
Ｃ匝道上方的钢混组合结构主梁设计，钢结构

部分采用与混凝土梁外侧面一致的钢壳，该钢壳

也是梁段浇筑时的模板，在钢壳内按常规方法施

工混凝土节段梁。钢壳采用８ｍｍ面板及间距５０
ｍ的纵横向 ＰＢＬ板加劲肋构成，为保持钢壳的稳
定同时便于吊装，在钢壳内设置临时钢桁架。结

构大样如图４所示：

图４

为避免钢壳约束悬浇预应力混凝土轴向变

形，钢壳在合龙段附近设置两个栓接段面，在悬吊

状态下分离为三段，使得主梁在悬臂浇注过程中

仍处于轴向自由变形状态，与常规悬浇梁受力相

同，合龙时在钢壳内拧紧拼接螺栓然后浇筑混凝

土，如此可保障悬浇梁段的受力性能。

２　Ａ匝道桥钢混组合结构

２１　实施难点与方案分析
东涌立交Ａ匝道桥跨越地铁４号线及３条油

气管线，原计划采用预应力混凝土连续刚构，施工

采用挂篮悬浇。但墩顶０＃块及悬浇期间净空不满
足要求，因此改用钢混组合结构，等截面的钢箱梁

加组合桥面板。施工难点在于地铁４号线上方施
工窗口期有限，软土地基加上３条油气管线并列，
临时支架难以设置，最终选用了顶推施工方案。

先在临近桥跨的支架上组拼钢箱梁，然后通过限

位滑道顶推就位。该桥桥跨为２×４６ｍ，桥型立面
及平面如图５所示。
２２　组合结构设计

组合钢箱梁的钢结构部分采用传统钢箱梁构

造，单箱双室，为避免钢桥面铺装问题，设置１２ｃｍ
混凝土组合桥面板，断面构造见图６。

图５

图６

３　Ｄ匝道桥钢混组合结构

３１　实施难点与方案分析
东涌立交Ｄ匝道桥上跨已通车 Ｇ匝道桥处，

桥梁高度达３０ｍ，原计划采用３×３２４ｍ跨径的
预应力混凝土现浇连续刚构箱梁，但该处软基深

厚、支架高、Ｇ匝道桥尚在运营，施工周期长风险
大。桥跨布置见图７：

图７
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经分析比选，该处改用３×３２４ｍ钢箱组合连
续箱梁，施工时采用吊车分片分段吊装钢主梁，而

后无支架现浇组合混凝土桥面板，避免了高支架

风险。

３２　组合结构设计
Ｄ匝道桥３×３２４ｍ连续钢箱组合梁上部结

构采用分离式双箱断面，便于吊装施工。单个钢

箱宽２１ｍ，高 １５ｍ。钢箱梁顶板厚度 １６～４４
ｍｍ，底板厚度１６～４４ｍｍ，腹板厚度１２～１６ｍｍ，
顶面设置２５～４５ｃｍ厚现浇组合桥面板，按先跨中
后墩顶的顺序分段浇筑。箱梁断面如图８所示：

图８

４　Ｅ匝道桥钢混组合结构

４１　实施难点与方案分析
东涌立交Ｅ匝道桥１７＃～１９＃墩以小角度跨越

地铁４号线及３条油气管线，接已建成通车的 Ｇ
匝道桥１９＃墩处分岔口，桥跨采用２×３８ｍ。桥型
平面及立面见图９：

图９

受地物限制该处采用了２×３８ｍ跨径，上部结
构如采用预制混凝土结构，不仅吊装重量大风险

高，且已建成的 １９＃墩尺寸偏小难以满足受力需
要。经分析采用３片预制组合钢箱梁，与该桥前
段的预制混凝土小箱梁一样采用架桥机架设。先

行架设钢主梁，然后现浇混凝土桥面板。如此，吊

装重量小风险低，架设方案前后一致，且１９＃桥墩
可满足受力要求。

４２　组合结构设计
Ｅ匝道桥２×３８ｍ连续组合钢箱梁横向分

为三个箱室。钢箱部分预制后分片分跨架设就

位，顶面设置２５ｃｍ厚现浇混凝土组合桥面板。
单个钢箱顶宽 ３１９ｍ，底宽 １６ｍ，高 ２０ｍ。
钢箱梁顶板厚度 １６～２４ｍｍ，底板厚度为 １６～
３６ｍｍ，腹板厚度 １２～２０ｍｍ。断面构造如图
１０所示：

图１０

５　结束语

钢混组合结构不仅能充分发挥钢与混凝土两

种材料的优势，在施工上还有混凝土结构所不具

备的灵活性。在虎门二桥东涌立交跨线桥建设

中，通过采用不同类型的钢混组合结构，充分展现

了它的优势，成功地解决了建设条件异常复杂的

施工难题，取得了良好的经济效益，对其它类似工

程也将具有重要参考价值。

参考文献：

［１］公路钢混组合桥梁设计与施工规范．人民交通出版社

股份有限公司，２０１５．

［２］公路钢结构桥梁设计规范．人民交通出版社股份有限

公司，２０１５．

［３］刘玉擎．组合结构桥梁．人民交通出版社，２００５．

［４］邵长宇．梁式组合结构桥梁．中国建筑工业出版社，

２０１５．
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大跨度斜拉桥轻型组合桥面方案设计与仿真分析

盛　捷
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：针对该某大跨度正交异性板钢箱梁斜拉桥桥面整体刚度不足的特点，设计有针对性的提出采用钢 －

ＳＴＣ轻型组合桥面方案对该斜拉桥钢桥面进行维修加固。本文对轻型组合桥面方案全桥整体模型和梁段局部

模型进行了验算，钢箱梁局部构造细节应力最大降幅达８４６％，计算结果表明，钢－ＳＴＣ轻型组合桥面对原钢桥

面受力改善显著，该方案能从根本上解决钢桥面开裂问题。

关键词：钢桥面铺装；轻型组合桥面；应力幅；维修

１　工程背景

１１　工程概况

某斜拉桥是一座大跨度正交异性板加劲钢箱

梁与ＰＣ箱梁混合结构半悬浮弹性体系斜拉桥，长

９０６ｍ（其中钢箱梁部分长７１８ｍ），主跨５１８ｍ，主

塔塔身高１４８ｍ，跨径组成为：２×４７ｍ（ＰＣ箱梁）

＋１００ｍ（钢箱梁）＋５１８ｍ（钢箱梁）＋１００ｍ（钢箱

梁）＋２×４７ｍ（ＰＣ箱梁），见图１，桥面总宽３０３５

ｍ。钢箱梁节段间用螺栓连接，钢箱梁标准段长度

每节为１２ｍ。钢箱梁顶板厚度１２ｍｍ，Ｕ形加劲

肋间距６００ｍｍ，厚度８ｍｍ，横隔板间距３ｍ，横隔

梁间距６ｍ，属于我国早期１０余座大跨径钢箱梁

桥的典型代表之一。

图１　大桥立面图（单位：ｍ）

近年来，该斜拉桥的钢桥面铺装表面出现严

重车辙、推移，并伴随诸多裂缝，局部出现坑槽、泛

油等病害。虽然桥梁养护单位已对桥面进行局部

维修，但维修后的路面效果不佳，病害无法得以根

除，而且大部分维修路段再次出现病害，极大影响

了车辆的正常运行。

为此，针对该斜拉桥桥面整体刚度不足、交通

量大、重车及超载重车多、桥面纵坡大、钢桥面温

度高等特点，设计采用钢－ＳＴＣ轻型组合桥面方案

对该斜拉桥钢桥面进行维修加固。

２　方案设计

设计采用铺装方案：ＳＭＡ＋ＳＴＣ轻型组合桥面

结构。桥面铺装设计总厚度８０ｍｍ，结构组成为：

３５ｍｍ沥青混凝土（ＳＭＡ）＋４５ｍｍ（ＳＴＣ）。

２１　标准段ＳＴＣ设计

塔根范围４０ｍ梁段ＳＴＣ层为５０ｃｍ，其它梁

段ＳＴＣ层为４５ｃｍ。

ＳＴＣ层横桥向钢筋位于上层，净保护层厚度为

１５ｍｍ，横向间距受螺栓带影响，采用 ５０ｍｍ、３０

ｍｍ两种间距。纵桥向钢筋位于下层，与横向钢筋

形成紧密钢筋网，纵向间距采用３７５ｍｍ，纵、横向

钢筋直径为１０ｍｍ，均采用ＨＲＢ４００钢筋，见图２。

剪力钉高度为３５ｍｍ，直径为１３ｍｍ，横向布

置采用１４，１６ｃｍ两种间距，纵向布置为１５ｃｍ，剪

力钉焊接处均避开原钢箱梁纵、横肋。

图２　４５ｃｍ厚ＳＴＣ结构图 （单位：ｍｍ）

２２　螺栓带ＳＴＣ设计

由于螺栓带为应力集中部位，在长期车辆荷

·４·
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载的反复作用下，部分螺栓会出现延迟断裂。虽

然高强度的ＳＴＣ铺装层能在一定程度降低螺栓带

的应力，减少螺栓延迟断裂现象，但是无法完全避

免。因此设计需充分考虑螺栓带处 ＳＴＣ层中钢筋

网的布置及断裂螺栓的更换问题。

根据郭程、邵旭东对桥面结构中螺栓连接带

的弯拉受力性能研究成果［１］：采用当前设计方案，

将ＳＴＣ层中部分纵向受拉钢筋与拼接钢板在螺栓

连接带两侧接头区域局部焊接，可有效规避螺栓

连接带区域ＳＴＣ层最先开裂的风险。

大桥螺栓带连接板厚度分１２ｍｍ及１６ｍｍ两

种厚度。１６ｍｍ连接板位于塔根附近处梁段，该

区域ＳＴＣ层厚度为５０ｍｍ，１２ｍｍ连接板区域ＳＴＣ

层厚度为４５ｍｍ。横向间距受螺栓带影响，采用

５０，３０ｍｍ２种间距。纵桥向钢筋位于下层，纵向

钢筋间距为５０，３０ｍｍ２种，部分纵向钢筋与连接

板单面焊接，纵、横向钢筋直径为 １０ｍｍ，均采用

ＨＲＢ４００钢筋，见图３。

螺栓带附近剪力钉进行加密，纵向间距由１５

ｃｍ加密至８ｃｍ。

图３　螺栓带ＳＴＣ结构图 （单位：ｍｍ）

图４　ＳＴＣ接缝处Ｓ形加强钢板布置示意

２３　纵横向施工缝设计

不同时间浇筑衔接处会出现 ＳＴＣ接缝，由于

接缝处ＳＴＣ中的钢纤维不连续，抗裂强度将被削

弱，因此，需对接缝处做强化处理，设计采用 Ｓ形

加强钢板，见图４，Ｓ形加强钢板设置在桥幅中心

线处，厚度为１０ｍｍ，加强钢板与钢桥面面板通过

角焊连接。

３　计算方案

正交异性钢桥面不仅作为桥面系直接承受

车轮荷载的作用，还作为主梁的一部分参与主梁

共同受力，其力学行为十分复杂。为便于分析，

传统的简化分析方法是将正交异性钢桥面的受

力分为三个体系：主梁体系、桥面体系及盖板体

系。其中主梁体系考虑总体荷载效应，对应采用

Ｍｉｄａｓ软件进行全桥模型计算；桥面体系及盖板

体系考虑局部荷载效应，对应采用 ＡＮＳＹＳ进行

节段模型计算。最终将三个体系计算所得应力

叠加，即视为正交异性钢桥面的最终设计计算应

力。

３１　全桥整体计算

整体计算选用 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ２０１２，采用三维空

间有限元模型计算，不考虑施工过程，仅考虑成桥

状态。全桥共计２８８７个节点，２６０４个单元，见

图５。

图５　全桥有限元模型

主要计算结果：

（１）钢主梁应力。运营状态下 ＳＴＣ组合桥面

钢箱梁的应力分布见图６。从图中可以看出，钢箱

梁中的最大压应约为 １４１３ＭＰａ，最大拉应力

１１１３ＭＰａ。

图６　钢箱梁最大应力（单位：ＭＰａ）
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（２）ＳＴＣ层应力。活载作用下 ＳＴＣ组合桥面

ＳＴＣ层的应力分布见图７。从图中可以看出，ＳＴＣ

层的最大压应约为 ６９６ＭＰａ，最大拉应力 ４８８

ＭＰａ，此即主梁体系计算所得应力。

图７　活载下ＳＴＣ层最大应力（单位：ＭＰａ）

采用轻型组合桥面，钢主梁及活载下 ＳＴＣ层

应力均满足设计要求，原铺装方案相比，轻型组合

桥面几乎不会对大桥的整体受力产生影响。

３２　梁段局部计算

（１）模型基本信息。采用ＡＮＳＹＳ软件建立节

段模型进行计算，该模型纵向取１２ｍ标准梁段（４

跨横隔板长度）。同时，为降低计算规模，横桥向

采用了半幅箱梁结构，模型中没有考虑风嘴等次

要部分。模型见图８。

图８　节段有限元模型

有限元模型中钢箱梁均采用板壳单元

ＳＨＥＬＬ６３单元模拟，ＳＴＣ采用实体单元 ＳＯＬＩＤ４５

单元模拟。具体材料参数见表１。
表１　计算模型基本信息

模型规模（ｍｍ） ＳＴＣ层参数

结果节点 单元 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇｍ－３）

钢－ＳＴＣ连
接方式

模型荷载 关注

５６５６５６ ４８９５３３ ４０７００ ０２ ２８００
节点耦合

（Ｎｕｍｍｒｇｅ）
车辆活载

ＳＴＣ层及
ＯＳＤ的局部应力

　　模型的边界条件为：在节段梁端面处，约束钢
箱梁的纵向平动自由度（ＤＺ）和绕竖轴（ＲＹ）与横
轴（ＲＸ）的转动自由度，以近似反映该箱梁为桥跨
内的梁段；在道路中心线截面采用横向对称约束；

在有拉索位置的斜腹板端部约束其竖向平动自由

度（ＤＹ），以近似反映拉索的约束作用。
（２）主要应力关注点。由于钢桥面板应力分

布的局部性较强，纵横向影响线较短，故计算时可

忽略多车效应［２］。同时，由于标准车的中、后轴轴

距较大（相距７ｍ），故可忽略中后车轴之间的叠加
效应，而只采用标准车的后轴（１４０ｋＮ＋１４０ｋＮ）
进行加载，单轮重为７０ｋＮ，车轮着地面积为２００×

６００ｍｍ（纵桥向×横桥向），局部加载时冲击系数
取为１３。计算中将重点关注以下应力点，参考相
关文献计算方法［３－４］：

① ＳＴＣ层拉应力，包括横桥向拉应力和纵桥
向拉应力；如图９～图１２所示，图中ＳＴＣ－１～ＳＴＣ
－４均为关注位置。

图９　纵隔板顶面－横梁中间位置

图１０　Ｕ肋顶面－横梁中间 　　　图１１　Ｕ肋顶面－横梁断面 　　　　　　图１２　横隔板顶面
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　　② 钢桥面结构局部应力，包括正交异性钢桥
面中主要构件及构造细节处应力。

大桥钢 －ＳＴＣ组合箱梁中的疲劳细节关注位
置与传统正交异性钢桥面结构相同，如图１３～图
１５所示，编号为 ＯＳＤ－１～ＯＳＤ－７，其中，ＯＳＤ－
１为钢面板非焊接位置；ＯＳＤ－２为钢面板与 Ｕ

肋焊接处附近的钢面板位置；ＯＳＤ－３为钢面板
与Ｕ肋焊接处附近的 Ｕ肋位置；ＯＳＤ－４为 Ｕ肋
与横隔板焊接处附近的 Ｕ肋位置；ＯＳＤ－５为 Ｕ
肋与横隔板焊接处附近的横隔板位置；ＯＳＤ－６
为横隔板弧形缺口处；ＯＳＤ－７为 Ｕ肋底部对接
焊缝处。

图１３　钢箱梁纵向跨中 　　图１４　钢箱梁纵向立面 　　　　　　 图１５　钢箱梁横隔板断面

　　（３）主要计算结果
① ＳＴＣ层拉应力见表２。

表２　ＳＴＣ层拉应力结果汇总表

关注位置
应力方向

横桥向应力／ＭＰａ 纵桥向应力／ＭＰａ

ＳＴＣ－１ ５０５ ２７７

ＳＴＣ－２ ５４９ ２９５

ＳＴＣ－３ ２４７ ４８７

ＳＴＣ－４ ５９０ ９０６

计算结果表明，ＳＴＣ层的最大拉应力为 ９０６
ＭＰａ，出现在纵桥向。与主梁体系 ＳＴＣ层拉应力
４８８ＭＰａ叠加，ＳＴＣ层顶面纵桥向最大设计计算
应力为 １３９４ＭＰａ，小于名义开裂应力 ２６７
ＭＰａ［５］，满足设计要求。

② 钢桥面结构局部应力。采用ＳＴＣ组合桥面
后，钢桥面结构局部应力较原铺装方案均有一定程

度降幅，如表３所示，对原钢桥面受力改善显著。

表３　应力降幅结果汇总表

关注位置 应力方向 应力降幅／（％）

ＯＳＤ－１ 横桥向 ８４６

ＯＳＤ－２ 横桥向 ８５６

ＯＳＤ－３ Ｕ肋腹板斜向 ５８０

ＯＳＤ－４ 纵桥向 ５２２

ＯＳＤ－５ 主应力 ５８２

ＯＳＤ－６ 主应力 ２６６

ＯＳＤ－７ 纵桥向 ２４８

　　?石大桥钢桥面实桥施工于２０１６年８～１１月
进行，施工过程顺利，目前大桥的桥面系运营状态

良好。

４　结论

（１）原铺装方案相比，轻型组合桥面几乎不会
对大桥的整体受力产生影响，方案具有可施工性，

施工过程顺利。

（２）在不利荷载组合下，ＳＴＣ层顶面中最大拉
应力为 １３９４ＭＰａ，远小于名义开裂应力 ２６７
ＭＰａ，完全满足设计要求。

（３）轻型组合桥面对原钢桥面受力改善显著，
局部构造细节最大降幅达８４６％，有利于延长钢
桥面使用寿命，满足结构安全性、适用性、耐久性

的要求。
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梅江大桥双薄壁墩连续刚构箱梁

结构设计及计算分析

刘海龙

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州　５１０５０７）

摘　要：梅江大桥主桥为预应力混凝土双薄壁墩连续刚构箱梁结构，跨径布置为７６ｍ＋１２８ｍ＋７６ｍ。介绍

了该桥的结构布置、上下部结构及跨越铁路处的设计情况。给出了静力及抗震计算的主要结果，结果表明梅

江大桥桥梁静力工况受力合理，抗震性能较好，对类似工程的工程实践具有一定的参考价值。

关键词：双薄壁墩；连续刚构箱梁；结构设计；计算分析

１　概述

梅江大桥是梅大高速公路梅州东环支线

上的一座特大桥，为本项目的控制性工程，大

桥位于梅州市丙村镇。主桥桥跨布置为（７６＋

１２８＋７６）ｍ，１２８ｍ主跨跨越梅江，桥位河段

为国家Ⅴ级航道，梅江水面宽度约 １５０ｍ，水

深约 ３０～１００ｍ。大桥主跨一跨跨越航道

水域，航道部门要求通航孔净宽不小于 １１５

ｍ，净高不小于 １０ｍ，上底宽不小于 １００ｍ，侧

高不小于 ６ｍ；设计最高通航水位采用洪水重

现期 １０年一遇洪水位，采用 ６６５ｍ（８５国家

高程）作为设计通航水位。同时，主桥小桩号

侧 ７６ｍ边跨跨越省道 Ｓ２２３，预留远期通行净

宽 ４０ｍ，高５５ｍ；大桩号侧７６ｍ边跨跨越漳

龙铁路，预留铁路复线条件。

在桥型方案审查过程中，经多方案反复比

选，多方征求意见。最后主桥采用（７６＋１２８＋

７６）ｍ预应力混凝土双薄壁墩连续刚构箱梁方

案，引桥采用预制预应力混凝土桥面连续小箱

梁，桥梁总长１００６４ｍ，其中主桥长２８０ｍ，引桥

长７２６４ｍ。

２　结构设计

２１　上部结构

２１１　结构布置

主桥为７６ｍ＋１２８ｍ＋７６ｍ预应力混凝土双

薄壁墩连续刚构箱梁，全长２８０ｍ。

桥梁总宽２５５ｍ，上下行分幅设计，单幅宽度

１２５ｍ，行车道宽度１１５ｍ。

图１　梅江大桥主桥总体布置图
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２１２　支承条件

主墩双薄壁墩与上部结构固结，边墩设置纵

向滑动、横向固定的ＪＰＺ（Ⅲ）型盆式橡胶支座。

２１３　主梁

箱梁采用单箱单室断面，梁高按 ２次抛物线

变化。主梁采用悬臂浇筑的施工方法，最大悬臂

施工长度６３ｍ，共分１７个悬浇梁段进行施工，最

大悬臂浇筑重量１５９ｔ。其中，０号块箱梁底板厚

度为１００ｃｍ，箱梁根部为９０ｃｍ，合拢段为３０ｃｍ，

其间底板厚度按２０次抛物线变化。０号块顶板

厚度为６０ｃｍ，其余为３０ｃｍ。０号块腹板厚度为

１００ｃｍ，其余号段腹板厚度经过两次变化，从 ７５

ｃｍ变至４５ｃｍ。边墩顶设置厚１８ｍ的端横梁，

主墩顶设置２道厚１４ｍ的横梁，主跨跨中设置一

道宽４０ｃｍ的跨中横隔板。

主梁采用三向预应力体系，纵向预应力分为

顶板束、腹板束、底板束、合拢钢束四种。横桥向

预应力采用整体张拉工艺。竖向预应力采用

３Φｓ１５２ｍｍ钢绞线，控制张拉力５８１７ｋＮ，为了

减小短束锚具回缩引起的预应力损失，钢束张拉

采用低回缩二次张拉预应力锚固系统。

２１４　跨越铁路处相关设计

本桥大桩号侧７６ｍ边跨跨越漳龙铁路，根据

铁路部门相关要求，增加跨铁路处相关设计。

（１）施工期间防护棚设计

为了避免公路桥梁悬浇施工时掉下施工材料

或物件，确保铁路运营安全，设置硬隔离防护棚，

其断面如图２所示。

图２　硬隔离防护棚断面

（２）其他设计

跨越铁路桥梁内外侧护栏均采用加强型 ＳＳ

级加强型钢筋混凝土墙式护栏。护栏顶设置防护

网，防护高度为 ３ｍ，防护网网眼大小 ５ｍｍ×５

ｍｍ。桥梁排水纵管在铁路投影范围内断开，从两

侧桥墩引入地面排水系统，保证铁路范围不受桥

梁排水影响。

２２　下部结构

２２１　主墩、基础

主墩采用双薄壁桥墩，基础采用桩基础。单

肢主墩墩身顺桥向宽度为 １３ｍ，两肢中心距为

４３ｍ，横桥向宽为６５ｍ。桥梁承台采用分离式

承台，厚度为３５ｍ，封底混凝土厚１２ｍ，平面尺

寸为１０２５×１１ｍ。基桩为４Φ２５ｍ钻孔灌注桩。

根据海事单位通航安全相关要求桥梁主墩设置自

浮式复合材料防撞设施。

图３　梅江大桥主桥主墩横断面

２２２　过渡墩、基础

过渡墩采用钢筋混凝土矩形薄壁墩，基础采

用桩基础。墩身顺桥向宽度１８ｍ，横桥向６５ｍ。

承台厚度３ｍ，平面尺寸为８３×８３ｍ。基桩为

４Φ１６ｍ钻孔灌注桩。

３　结构计算分析

３１　总体静力计算

３１１　施工阶段划分和计算模型

按空间杆系有限元原理，采用 ＭＩＤＡＳＣＩＶＩＬ

２０１２空间有限元程序进行计算。共划分４４个施
·９·
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工阶段，中跨合拢前，在悬臂端部施加 ５０ｔ顶推

力，改善运营期下部结构受力及主梁跨中下挠。

图４　有限元分析模型

３１２　计算荷载及荷载组合

计算中计入了恒载、活载、混凝土收缩徐变、

预应力、温度变化、风载、汽车制动力、支座沉降、

船撞力、施工荷载等荷载。均匀温度按桥梁所在

地域常年气温变化的实际情况，最大升、降温分别

采用±２５℃；梯度温度依据桥面铺装类型和厚度，

采用《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧＤ６０－２０１５）

规定的梯度升、降温模式。风荷载考虑静风压力

作用，采用桥梁所在地域的基本风速值（１／１００，２４

ｍ／ｓ），按《公路桥梁抗风设计规范》（ＪＴＧ／ＴＤ６０－

０１－２００４）的规定，沿横桥向分别施加桥墩侧面和

主梁侧面，基础变位作用考虑基础沉降１ｃｍ。

作用组合按《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧ

Ｄ６０－２０１５）的规定进行组合。

３１３　设计计算内容及计算结果

按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》ＪＴＧＤ６２－２００４的规定，对上部结构进

行承载能力极限状态计算；正常使用极限状态抗

裂计算；持久状况构件的应力计算；短暂状况构件

的应力计算。

荷载基本组合作用下，主梁抗弯、抗剪承载能

力均满足规范要求。中跨跨中位置抗弯承载力富

余１８９％（计入顶底缘普通钢筋），主墩墩顶位置

抗剪承载力富余３３８％。

按全预应力混凝土构件抗裂设计。短期效应

组合下，主梁上下缘（封锚端除外）均不出现拉应

力，上缘最小压应力０５ＭＰａ，主墩顶压应力２０

ＭＰａ；主跨跨中下缘最小压应力２１ＭＰａ。均满足

规范要求。

图５　持久状况承载能力极限状态弯矩包络图

图６　持久状况承载能力极限状态剪力包络图

图７　荷载效应短期组合作用下主梁上缘应力图

图８　荷载效应短期组合作用下主梁下缘应力图
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　　短期效应组合下，混凝土斜截面（封锚端除

外）主拉应力在墩顶附近为０３ＭＰａ，其余位置均

在０２ＭＰａ以下。满足规范要求。

在使用荷载作用下，持久状况预应力混凝土

构件的法向压应力（扣除全部预应力损失）上缘最

大为１６１ＭＰａ，下缘最大为１１８ＭＰａ。持久状况

预应力混凝土构件的主压应力最大为１５８ＭＰａ。

使用阶段预应力钢束最大应力１２０３ＭＰａ。均满

足规范要求。

３２　动力计算及抗震设计

经下部结构静力及抗震计算，可知，抗震设计

为下部结构设计控制工况。本桥梁采用两水准设

防，两阶段设计方法。

水准一（Ｅ１）采用 ５０年超越概率 ３９２％（相

当于重现期１００年）；水准二（Ｅ２）采用５０年超越

概率２５％（相当于重现期１９７５年）。

Ｅ１作用下下部结构保持在弹性范围工作；Ｅ２

作用下下部结构局部可发生可修复的损伤。地震

发生以后，基本不影响车辆的通行，地震反应小于

等效屈服弯矩。

桥址所处场地梅江大桥抗震设防烈度为 ７

度，设计基本地震动峰值加速度值为０１１ｇ，抗震

设计地震动采用加速度反应谱方法。

计算可知，桥墩墩顶纵桥向为最不利工况，

最小轴力 １８２４７ｋＮ，恒载 ＋地震作用下弯矩

３７７４８ｋＮ·ｍ，桥墩截面等效屈服弯矩 ４３１２０

ｋＮ·ｍ；桩基横桥向为最不利工况，最小轴力

５８３７ｋＮ，恒载 ＋地震作用下弯矩 １２２３７ｋＮ·

ｍ，桩基截面配筋率 ０９２％，桩基截面等效屈服

弯矩１８３９０ｋＮ·ｍ。桥墩、基础地震响应均小于

结构抗力，满足要求。

４　结语

梅江大桥主桥为预应力混凝土双薄壁墩连续

刚构箱梁结构，一跨跨越梅江，起、终点边跨分别

一跨跨越省道 Ｓ２２３及漳龙铁路。跨越铁路处相

关设计满足铁路部门要求。经计算分析，结构设

计满足功能及受力要求，下部结构抗震性能较好，

类似工程的工程实践具有一定的参考价值。

参考文献：

［１］万志勇．大跨径多连跨预应力混凝土梁桥结构体系探

讨［Ｊ］．广东土木与建筑，２００７，（４）：５６－５８．

［２］邬晓光，杜仕朝，殷任宏．大跨 ＰＣ连续刚构桥正截面

最小压应力储备值研究［Ｊ］．世界桥梁，２０１６，４４（２）：６４－

６７．

［３］童智，张阳．大跨连续刚构桥０＃块混凝土水化热分析

［Ｊ］．公路工程，２０１７，４２（４）：６３－６８．

［４］中交公路规划设计院．ＪＴＧＤ６０－２０１５公路桥涵设计

通用规范［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２０１５．

［５］中交公路规划设计院．ＪＴＧＤ６２－２００４公路钢筋混凝

土及预应力混凝土桥涵设计规范［Ｓ］．北京：人民交通出版

社，２００４．

［６］重庆交通科研设计院．ＪＴＧ／ＴＢ０２－０１－２００８公路桥

梁抗震设计细则［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００８．
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附加应力法计算刚性桩复合地基路基沉降

刘吉福１，郑刚２，龚晓南３

（１．广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７；２．天津大学建筑工程学院，天津 ３０００７２；

３．浙江大学滨海与城市岩土工程研究中心，杭州 ３１００５８）

摘　要：部分刚性桩复合地基路基实际沉降超过容许沉降的重要原因之一是现有沉降计算方法存在严重缺陷。

在分析桩土沉降关系和桩土作用的基础上，提出了路堤下刚性桩复合地基沉降计算新方法－－附加应力法。首

先根据桩土作用计算桩土附加应力，然后采用分层总和法计算复合地基沉降。经工程实例验证后，利用附加应

力法研究了桩长、桩间距、扩底、桩帽等因素对路基沉降的影响，并与现行方法计算的沉降进行对比。分析表明，

附加应力法可以考虑单桩竖向承载力、桩帽转移荷载能力、桩土相互作用等因素的影响，计算沉降与实测沉降接

近；利用桩帽将路堤大部分荷载转移到桩顶可以有效减小路基沉降；扩底比桩长加大更经济合理；按“强桩、大间

距、大桩帽”原则设计的复合地基比密桩复合地基更经济合理。

关键词：刚性桩；路基；沉降；附加应力法；扩底桩；桩帽；等沉面法；等沉区法

０　前言

随着我国经济的发展，刚性桩越来越多地用

于路基地基处理。对软基深、路堤高、工期紧或工

后沉降要求高的路基，通常采用刚性桩进行地基

处理。国外对刚性桩路基多按桩承堤设计，刚性

桩按桩基设计，路基沉降很小，通常不需要进行沉

降验算［１］。由于高速铁路对路基的工后沉降要求

非常高，我国高速铁路对刚性桩路基也按桩承堤

设计［２］。公路、市政、水运等行业等的路基容许工

后沉降通常为１０ｃｍ～３０ｃｍ，容许总沉降则更大。

为降低工程造价，公路、市政、水运等行业对路堤

下刚性桩通常按复合地基设计，由桩和桩间土共

同承担路堤荷载［３］，刚性桩竖向承载力安全系数

小于２０，并可能接近１０。大部分采用刚性桩复

合地基的路基是成功的，但也有不少路基的实际

沉降过大［４，５］。除了施工因素外，路堤下刚性桩复

合地基现有沉降计算方法不合理是一个重要原

因。

工程实践中多参考水泥土桩复合地基的作

法，对刚性桩、桩间土的压缩模量按照面积加权平

均得到复合模量，然后采用复合模量计算沉降，其

适用条件是整个桩长范围内的桩土应力比等于桩

土模量比。但是，除非桩顶面为刚性基础、桩底端

为压缩性很小的基岩外，刚性桩两端附近的桩土

应力比小于桩土模量比，因此复合模量法计算的

沉降小于实际沉降。

《建筑地基处理技术规范》ＪＧＪ７９－２０１２采用

的复合模量与桩间土压缩模量的比值等于复合地

基承载力与桩间土承载力的比值，称之为承载力

比法。该方法的适用条件是复合地基应力与桩间

土应力的比值等于复合地基承载力与桩间土承载

力的比值。但是，路堤下刚性桩复合地基应力与

桩间土应力的比值取决于路堤荷载、单桩承载力、

基础向桩顶转移荷载的能力等，往往与承载力比

不相等。当单桩承载力较高、桩顶不设桩帽时，复

合地基应力与桩间土应力的比值和复合地基承载

力与桩间土承载力的比值不相等的现象更为突

出。

杨龙才等利用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ解计算桩间荷载产

生的附加应力，利用 Ｍｉｎｄｌｉｎ解计算桩顶荷载产生

的附加应力，然后采用分层总和法计算沉降［６］。

齐昌广、何宁等提出类似的方法［７，８］。杨龙才、齐

昌广等未考虑桩土相互影响。例如，桩顶荷载为

零时，该方法计算的附加应力与天然地基计算结

果相同，不能体现桩的作用。另外，齐昌广等对桩
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底刺入量采用文克尔模型，当桩底接近刺入破坏

时不适用。何宁等先假设中性面位置，然后计算

中性面以下桩土沉降，两者相等时得到真正的中

性面。当路基宽度较小，沉降计算点影响范围内

各根桩的中性面位置不同时，计算难度很大。

在分析桩土沉降关系和桩土作用的基础上，

提出了附加应力法。经工程实例验证后，利用附

加应力法研究了桩长、间距、扩底、桩帽等对路基

沉降的影响，并与现行方法计算的沉降进行了对

比。

１　桩土沉降关系和桩土作用

１１　桩土沉降关系

对压缩模量沿深度不变化的均质地基，刚性

桩复合地基路基通常会出现路堤等沉区、桩身等

沉区、下卧层等沉区等三个等沉区［５］。但实际的

地基由多个土层组成，且同一层土的压缩模量也

随着深度变化，导致桩土模量比随深度不断变化，

刚性桩复合地基通常不会出现桩身等沉区。室内

试验、现场试验均证实刚性桩复合地基没有桩身

等沉区，只有桩身等沉面［６，９－１３］，如图１所示。

图１　刚性桩复合地基路基沉降和桩土作用力

对深厚软土地基，软土层中的桩土模量比沿

深度变化不大，当桩间距较小或路堤荷载集度较

小时，桩土附加应力沿深度变化不大［１２，１４］，桩土压

缩量接近，可近似认为桩身存在等沉区。

１２　桩土作用

由于路堤下刚性桩复合地基的桩土沉降不相

等，桩土之间存在摩擦力 ，见图１。桩身等沉面以

上为负摩擦力，桩身等沉面以下为正摩擦力。负

摩擦力将部分桩间荷载向桩身转移，导致桩身等

沉面以上的桩间土附加应力随着深度增大而减

小；正摩擦力将桩身荷载向桩间土转移，导致桩身

等沉面以下的桩间土附加应力随着深度增大而增

大。桩间土附加应力沿深度的分布如图２中 ＡＤＦ

弧线所示。

图２　桩间土附加应力

２　附加应力法计算复合地基沉降

工程中关注重点是路基横断面的最大沉降。

通常情况下路基中线附近的沉降最大，因此研究

路基中线附近沉降的计算方法。

针对路堤下刚性桩复合地基，在考虑复合地

基桩土相互作用的基础上，计算桩土附加应力，然

后采用分层总和法计算沉降，将该方法称为附加

应力法。当假设桩身只存在等沉面时，称为等沉

面法；当假设桩身内存在等沉区时，称为等沉区

法。

刚性桩复合地基桩间土附加应力通常较小，

为简化计算，忽略桩间土附加应力对桩侧摩阻力

的影响。

２１　刚性桩复合地基沉降组成

路堤下刚性桩复合地基的桩顶沉降与桩间地

面沉降不相等，复合地基沉降可由桩顶沉降和桩

间地面沉降按面积加权平均得到，即：

　　　　Ｓ＝（１－ｍ）Ｓｓ＋ｍＳｐ （１）

　　　　　　Ｓｓ＝Ｓ１＋Ｓ２ （２）

　　　　　Ｓｐ＝Ｓｃ＋Ｓｄ＋Ｓ２ （３）

式中：Ｓ为复合地基沉降，ｍ为桩置换率，Ｓｓ为桩间
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地面沉降，Ｓｐ为桩顶沉降，Ｓ１为桩间土沉降，Ｓ２为

下卧层沉降，Ｓｃ为桩身压缩量，Ｓｄ为桩底刺入量。

当桩底接近刺入破坏时，计算难度大。桩身

等沉面以下桩身压缩量与桩底刺入量之和等于桩

身等沉面以下桩间土沉降，因此式（３）可改为：

　　　　Ｓｐ＝Ｓｃ－Ｓｃ２＋Ｓ１２＋Ｓ２ （４）

式中：Ｓｃ２为桩身等沉面以下桩身压缩量，Ｓ１２为桩身

等沉面以下桩间土沉降。

相对土的压缩量，刚性桩压缩量很小，Ｓｃ和

Ｓｃ２均可忽略不计。

２２　桩土加权平均附加应力

路基下刚性桩复合地基容许沉降较大，复合

地基加固区与路基两侧地基之间的摩擦力可认为

达到极限侧阻力，如图３所示。

图３　路堤下刚性桩复合地基两侧摩擦力

路基中线附近桩土按面积加权平均的附加应

力可近似按下式计算：

　　　σｊ＝ｐ１－
２
Ｐ∑

ｊ

ｉ＝１
Δｚｉτ( )ｕｉ （５）

式中：σｊ为第ｊ层土处路基中线附近的桩土加权平

均附加应力，ｐ为路基中线附近的荷载集度，Ｐ为

路基纵向每延米的路基总荷载，Δｚｉ为第 ｉ层土厚

度，τｕｉ为第ｉ层土的极限侧阻力。

假设下卧层顶面分布着与路堤等宽的梯形荷

载，路基中线附近的荷载集度可按下式计算：

　　　ｐｄ ＝ｐ１－
２
Ｐ∑

ｎ１

ｉ＝１
Δｚｉτ( )ｕｉ （６）

式中：ｐｄ为路基中线附近下卧层顶面荷载集度，ｎ１
为复合地基加固区土层数。

路基中线附近桩土加权平均附加应力也可近

似按下式计算：

　　　σｊ＝ｐｄ １－
２
Ｐ′∑

ｊ

ｉ＝１
Δｚｉτ( )ｕｉ （７）

　　　　　　　　Ｐ′＝Ｐ
ｐｄ
ｐ （８）

式中：Ｐ′为沿路基纵向每延米的下卧层顶面总荷

载。

式（５）和式（６）中ｉ自桩顶向下递增，式（７）中

ｉ自桩底向上递增。

下卧层中的附加应力可根据 ｐｄ采用 Ｂｏｕｓｓ

ｉｎｅｓｑ解计算。

２３　等沉面法计算复合地基沉降

该方法假设桩身没有等沉区，只有等沉面，则

桩间土沉降为：

　　　　　　Ｓ１＝Ｓ１１＋Ｓ１２ （９）

式中：Ｓ１１为桩身等沉面以上的桩间土沉降，Ｓ１２
为桩身等沉面以下的桩间土沉降。

２３１　等沉面深度

根据单桩竖向平衡条件可知，当满足式（１０）

时，桩底端发生刺入破坏。

　　　　　　Ｐｐ＋Ｑｕｋ≤２Ａｐ （１０）

式中：Ｐｐ为桩顶荷载，Ｑｕｋ为单桩竖向极限承

载力，Ａ为单桩负责的面积。

Ｐｐ可采用陈云敏等改进的 ＨＥＷＬＥＴＴ法计

算［１５］。

当桩底端发生刺入破坏时，根据单桩竖向平

衡条件可得到负摩擦力的计算公式［１６］

　　　　　　Ｑｎｓ＝
Ｑｕｋ－Ｐｐ
２ （１１）

式中：Ｑｎｓ为负摩擦力。

根据Ｑｎｓ可以确定桩身等沉面深度ｚｅ。

当桩底端不发生刺入破坏时，为简化计算，可

近似假设桩身等沉面处桩间土附加应力等于零，

结合式（５）可得等沉面深度ｚｅ的计算公式：

　　　　∑
ｎ２

ｉ＝１
Δｚｉτｕｉ＝

Ａｐ＋Ｐｐ
２Ａｐ＋πｄＰ

Ｐ （１２）

式中：ｎ２为桩身等沉面以上的土层数，ｄ为桩直径。

式（１２）中ｉ自桩顶向下递增，满足式（１２）的

深度为ｚｅ。

２３２　桩身附加应力

复合地基的刚性桩均为摩擦型桩，端阻力与
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正摩擦力发挥程度接近。为简化计算，可近似假

设正摩擦力与端阻力发挥水平相等，负摩擦力发

挥系数等于１０。因此，桩身等沉面以上的桩身附

加应力为：

　　　σｐｊ＝
Ｐｐ
Ａｐ
＋πｄＡｐ∑

ｊ

ｉ＝１
Δｚｉτｕｉ （１３）

式中：σｐｊ为第 ｊ层土处桩身附加应力，Ａｐ为桩身横

截面面积。

桩身等沉面以下的桩身附加应力为：

　　　　σｐｊ＝σｐｅ－
πｄ
Ａｐ∑

ｊ

ｉ＝１
Δｚｉτｉ （１４）

　　　　　　　　　τｉ＝
τｕｉ
Ｋ （１５）

　　　　　　Ｋ＝
Ｑｕｋ－Ｑ

ｎ
ｓ

Ｐｐ＋Ｑ
ｎ
ｓ

（１６）

式中：σｐｅ为桩身等沉面处的桩身附加应力，τｉ为第

ｉ层土的桩侧阻力，Ｋ为单桩竖向承载力安全系数。

式（１３）中ｉ自桩顶向下递增，式（１４）中ｉ自桩

身等沉面向下递增。

２３３　桩间土附加应力

桩间土附加应力可采用下式计算：

　　　　　　σｓｊ＝
σｊ－ｍσｐｊ
１－ｍ （１７）

式中：σｓｊ为第ｊ层桩间土的附加应力。

等沉面法计算的桩间附加应力沿深度的分布

如图２中的ＡＣＦ所示。

２３４　复合地基沉降计算

采用分层总和法按式（２）、式（９）计算桩间地

面沉降，按式（４）计算桩顶沉降，按式（１）计算复合

地基沉降。当桩底扩径时，扩底段应采用其相应

的桩直径ｄ１、截面面积Ａｐ１、置换率ｍ１等参数。

２４　等沉区法计算复合地基沉降

对桩间土压缩模量按土层厚度加权平均得到

平均压缩模量，进而得到桩土模量比，桩土应力比

等于桩土模量比的桩段为桩身等沉区，因此桩身

等沉区的桩身附加应力为：

　　　　　σｐｊ＝
ＲＥσｊ

１－ｍ＋ｍＲＥ
（１８）

式中：ＲＥ为桩土模量比。

桩间土沉降为：

　　　　　Ｓ１＝Ｓ１１＋Ｓｅ＋Ｓ１２ （１９）

式中：Ｓ１１为桩身等沉区以上的桩间土沉降，Ｓｅ为桩

身等沉区的桩间土沉降，Ｓ１２为桩身等沉区以下的

桩间土沉降。

２４１　等沉区深度

由图１可知，刚性桩两端附近的桩土沉降差

较大。为简化计算，近似假设正、负摩擦力均达到

极限状态。设桩身等沉区顶面的深度为 ｚｅｕ，由式

（５）、式（１３）、式（１８）可推导得到ｚｅｕ的计算公式：

　∑
ｎ２

ｉ＝１
Δｚｉτｕｉ＝

ｐＡｐＲＥ－Ｐｐ（１－ｍ＋ｍＲＥ）
Ｐ（１－ｍ＋ｍＲＥ）πｄ＋２ｐＡｐＲＥ

Ｐ（２０）

式中：ｎ２为桩身等沉区以上的土层数，ＲＥ为桩土

模量比。

式（２０）中 ｉ自桩顶向下递增，满足式（２０）的

深度为ｚｅｕ。

文献［１７］利用土拱效应计算桩底荷载 Ｐｂ，计

算简便。但是，由于该方法与单桩竖向承载力无

关，当桩顶设置桩帽、桩间距较大时可能出现桩底

荷载与桩侧摩阻力之和小于桩顶荷载、桩身等沉

区底面的深度ｚｅｄ为负值的不合理情况。

根据式（２０）确定的ｚｅｕ计算负摩擦力 Ｑ
ｎ
ｓ，然后

按式（１６）计算Ｋ。如果Ｋ小于１，则桩底端发生刺

入破坏，桩身等沉区的长度变为零，桩身等沉区变

为桩身等沉面。设桩身等沉面的深度为ｚｅ，根据单

桩竖向平衡条件可得到ｚｅ的计算公式：

　∑
ｎ２

ｉ＝１
Δｚｉτｕｉ＝

Ｐｂπｄ∑
ｎ１

ｉ＝１
ｚｉτｕｉ－Ｐｐ

２πｄ
（２１）

　　　　　　　　Ｐｂ＝Ａｐｑｐ （２２）

式中：Ｐｂ为桩底荷载，ｑｐ为极限端阻力。

式（２１）中 ｉ自桩顶向下递增，满足式（２１）的

深度为ｚｅ。

如果Ｋ大于１，桩底端不会发生刺入破坏，此

时桩身附加应力可表示为：

　　　σｐｊ＝
Ｐｂ
Ａｐ
＋πｄＡｐ∑

ｊ

ｉ＝１
Δｚｉτｕｉ （２３）

　　　　　　Ｐｂ＝Ａｐ
ｑｐ
Ｋ （２４）
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设桩身等沉区底面的深度为 ｚｅｄ，由式（７）、式

（１８）、式（２３）可推导得到ｚｅｄ的计算公式：

∑
ｎ３

ｉ＝１
Δｚｉτｕｉ＝

ｐｄＡｐＲＥ－Ｐｂ（１－ｍ＋ｍＲＥ）
Ｐ′（１－ｍ＋ｍＲＥ）πｄ－２ｐｄＡｐＲＥ

Ｐ′（２５）

式中：ｎ３为桩身等沉区以下桩间土层数。

式（２３）、式（２５）中ｉ自桩底向上递增，满足式

（２５）的深度为ｚｅｄ。

当桩底扩径时，先利用扩径后的桩直径 ｄ１、截

面面积Ａｐ１、置换率ｍ１分别代替式（２４）、式（２５）的

ｄ、截面面积Ａｐ、置换率ｍ并计算ｚｅｄ。如ｚｅｄ小于扩

径顶面深度，由式（７）、式（１８）、式（２３）可推导得

计算ｚｅｄ的以下公式：

　∑
ｎ３

ｉ＝１
Δｚｉτｕｉ＝

ｐｄＡｐＲＥ－Ｐｂ１（１－ｍ＋ｍＲＥ）
Ｐ′（１－ｍ＋ｍＲＥ）πｄ－２ｐｄＡｐＲＥ

Ｐ′－

Ｐ′（１－ｍ＋ｍＲＥ）πｄ１－２ｐｄＡｐＲＥ
Ｐ′（１－ｍ＋ｍＲＥ）πｄ－２ｐｄＡｐＲＥ

Δｚ１τｕ１ （２６）

　　　　　Ｐｂ１＝Ａｐ１
ｑｐ
Ｋ （２７）

式中：τｕ１为扩径段桩侧极限摩阻力，Δｚ１为扩径段

长度。

式（２６）中 ｉ自桩底向上递增，满足式（２６）的

深度为ｚｅｄ。

２４２　附加应力

桩身等沉面以上的桩身附加应力按式（１３）计

算，桩身等沉区的桩身附加应力按式（１８）计算，桩

身等沉区以下的桩身附加应力按式（２３）计算。桩

间土的附加应力可采用式（１７）计算。扩底段应采

用其相应参数。等沉区法计算的桩间土附加应力

沿深度分布如图２中ＡＢＥＦ所示。

２４３　复合地基沉降计算

采用分层总和法按式（２）、式（１９）计算桩间地

面沉降，按式（４）计算桩顶沉降，按式（１）计算复合

地基沉降。由图２可知，桩间土实际附加应力介

于等沉面法和等沉区法计算的附加应力之间，因

此实际沉降应介于等沉面法和等沉区法计算的沉

降之间。稳妥起见，可采用两者的平均值。

３　工程实例验证

广东省新会～台山高速公路南延线某路段管

桩复合地基与排水固结法联合应用。Ｋ６４＋１２５～

Ｋ６３＋１３６路基滑塌后卸除路基中线附近未滑塌的

路堤土，根据桩帽前后高程得到路基中线附近的

沉降为 １０８８ｍｍ，计算得到软土层固结度为

７５９％［１６］。假设实际沉降中软土层沉降与总沉降

的比例等于表１中计算的软土层沉降与总沉降比

例，可得路基中线附近实际最终沉降为１１４９ｍｍ。

由文献［１６］可知，土拱控制的桩顶荷载大于

单桩竖向极限承载力，桩底端发生刺入破坏，等沉

区长度等于零，等沉面位于桩顶，桩顶沉降近似等

于桩间地面沉降，等沉区法和等沉面法计算结果

相同。根据文献［１６］中的地质资料，采用附加应

力法计算的 Ｋ６４＋１２０路中线附近的桩间土附加

应力和沉降见表１。

表１　桩间土附加应力和沉降

土层名 厚度／ｍ 压缩模量／ＭＰａ 桩间土附加应力／ｋＰａ 分层沉降／ｍｍ
素填土 ０６５ １０３ ７５３ ７５３
粉质黏土 ０６５ ２６ ８４６ ８４６
淤泥 ９３ １８ ８７４ ８７４

淤泥质细砂 １２ ３８ ９０１ ９０１
淤泥 ２３ ２０ ９１５ ９１５
中砂 １６４ ２００ ９３３ ９３３

粉质黏土（桩间） ２２６ ３６ ９８４ ９８４
粉质黏土（桩底） １１０ ３６ １１８ １１８０
全风化层 ５０ ５０ ９３６ ９３６
－ － 沉降／ｍｍ ８２８

　　 承载力比法计算的沉降为５９７ｍｍ，复合模量

法计算的沉降为１５５ｍｍ。可见，附加应力法计算

沉降最接近实测沉降，承载力比法次之，复合模量

法误差最大。
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计算沉降小于实测沉降可能的原因有：计算

沉降未考虑地基侧向挤出产生的沉降；路基滑塌

时牵引作用导致路基中心附近沉降偏大；根据桩

帽前后高程确定的沉降存在一定误差。

从该工程实例可知，计算沉降需要乘以沉降

修正系数。由于资料齐全的工程实例较少，尚不

能推荐沉降修正系数取值。

４　算例与参数影响分析

４１　工程情况

某段路基长１００ｍ，路堤顶面宽２６ｍ，路堤高

７３ｍ（包括路面结构的等效厚度），路堤坡率为１

∶１５，路基底面宽４７ｍ。路堤土重度为２０ｋＮ／ｍ３，

综合内摩擦角为３０°。地基土层情况见表２。

路基采用素混凝土桩复合地基，桩直径为０４

ｍ，正方形布置，混凝土强度等级为 Ｃ２５，弹性模量

为２８０００ＭＰａ。桩帽厚度为０３５ｍ，混凝土强度

等级为Ｃ２５。６种复合地基方案见表３，其中方案５

桩下部０５ｍ范围内扩大直径至１０ｍ。

表２　地层情况

序号 土层名
厚度

／ｍ

极限侧阻力

／ｋＰａ

极限端阻力

／ｋＰａ

压缩模量

／ＭＰａ
１ 淤泥 ６ １２ － １５
２ 淤泥 ６ １５ － ２０
３ 淤泥 ６ １８ ６００ ２５
４ 粉质黏土 １０ ８０ ２５００ １００
５ 基岩 － － － －

表３　ＣＦＧ桩复合地基参数

方案
桩间距

／ｍ

桩长

／ｍ

桩数

／根

总桩长

／ｍ

桩帽边长

／ｍ
１ １２ １７０ ３２６４ ５５４８８ －
２ １２ １８５ ３２６４ ６０３８４ －
３ １２ ２５０ ３２６４ ８１６００ －
４ ３０ ２５０ ５２２ １３０５０ １８
５ ３０ １８５ ５２２ ９６５７ １８
６ ３０ ２５０ ５２２ １３０５０ －

４２　附加应力法计算结果

图４是等沉面法计算的桩间土和下卧层附加

应力。

图４　等沉面法计算的桩间土附加应力

表４是等沉面法的计算参数，其中 Ｒσ为桩土

加权平均附加应力与桩间土平均附加应力的比值。

表４　等沉面法计算参数

方案 Ｑｕｋ／ｋＮ Ｐｐ／ｋＮ ｚｅ／ｍｍ Ｋ Ｒσ

１ ３９２１ １１１４ ６１３ １４６ ３０３

２ ７０３７ １１１４ ６１４ ２９９ ４６４

３ １３５７２ １１１４ ６１４ ６１８ ４７３

４ １３５７２ １１３２９ ７１５ １００ ５８７

５ ２３０２８ １１３２９ ８１０ １７２ ２３１

６ １３５７２ １６０６ ２０５８ １００ １３５

表５是等沉面法的计算结果。

表５　等沉面法计算的沉降

方案
桩间土

沉降／ｍｍ

桩顶沉降

／ｍｍ

复合地基

沉降／ｍｍ

软土层沉降

／ｍｍ

１ ５５６ ４０１ ５４２ ３９４

２ ３８２ ２２８ ３６９ ２７７

３ ２５９ １０４ ２４５ １９９

４ １７０ １１４ １６９ １１１

５ １６８ １１２ １６７ ６５

６ １０８７ ５１ １０７３ １０２２

表６是等沉区法的计算参数，表７是等沉区法

的计算结果。
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表６　等沉区法计算参数

方案 ｚｅｕ／ｍｍ ｚｅｄ／ｍｍ ｚｅ／ｍｍ Ｋ Ｐｂ／ｋＮ Ｒσ
１ ６１３ １０１５ － １４６ ５１ ４０６

２ ６１３ １６４２ － ２９９ １０５ ９２４

３ ６１３ ２４００ － ６１９ ５１ ８８０

４ ８６９ － ７１５ ０９５ ３１４ ６１５

５ ７８６ １８３８ － １７３ １１３５ １９９３

６ ２４２０ － ２０５８ ０３５ ３１４ １３５

表７　等沉区法计算的沉降

方案
桩间土沉降

／ｍｍ

桩顶沉降

／ｍｍ

复合地基

沉降／ｍｍ

软土层沉降

／ｍｍ

１ ４５９ ３０４ ４４６ ３５０

２ ２６８ １１３ ２５５ １６３

３ １９６ ３３ １８１ １６３

４ １６１ １０５ １６０ １０３

５ １６６ １０４ １６５ ６０

６ １０８７ ５１ １０７３ １０２２

采用等沉区法计算时，方案４～方案６的单桩

竖向承载力安全系数均小于１，桩身等沉区变为桩

身等沉面，等沉面法、等沉区法计算的桩间土附加

应力相同；采用等沉区法计算时，方案１～方案３

的单桩竖向承载力安全系数均大于１，等沉面法、

等沉区法计算的桩间土附加应力不同，见图５。图

５中方案号右上角有“′”的为等沉区法计算的桩间

土附加应力。

图５　两种方法计算的土中附加应力

等沉面法和等沉区法计算的沉降对比见

图 ６。

图６　不同方法计算的沉降

由表４～表７、图４～图６可知：

（１）对疏桩复合地基，等沉区法计算时桩身

只有等沉面，等沉面法和等沉区法计算的沉降

相等；对密桩复合地基，等沉区法计算时桩身有

等沉区，等沉面法计算的沉降大于等沉区法计

算的沉降。

（２）方案１～方案 ３桩间距相同，等沉面法

得到的三个方案的等沉面位置相同，等沉面以

上附加应力也相同，方案 １等沉面以下附加应

力和沉降最大，方案２次之，方案 ３最小，因此，

增大单桩承载力可有效减少沉降，应慎用悬浮

桩。

（３）方案４桩和方案 ５桩间距相同，方案 ４

桩长比方案５多３５％，但是两者沉降基本相等，

说明持力层扩径比桩加长更经济合理。

（４）方案４和方案６桩间距和桩长均相同，

但是未设桩帽的复合地基附加应力和沉降均远

大于设置桩帽的复合地基，说明设置桩帽将大

部分路堤荷载转移到桩顶非常重要。

（５）方案３和方案４桩长相同，方案４的桩

数只有方案３的１／６，但是方案４的沉降小于方

案３，因此刚性桩宜按疏桩复合地基设计。

４３　现行方法计算沉降

承载力比法计算的沉降见表８，复合模量法

计算的沉降见表９。
·８１·
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表８　承载力比法计算的沉降

方案
复合地基承载力

／桩间土承载力

复合地基

沉降／ｍｍ

软土层沉降

／ｍｍ

１ ５３３ ３９９ ２９０
２ ８８０ ２５３ １５０
３ １６１５ １１５ ８２
４ ３４３ ４３６ ３８４
５ ５１３ ３６１ ２５６
６ ３４３ ４３６ ３８４

表９　复合模量法计算的沉降

方案
复合地基模量

／桩间土模量

复合地基

沉降／ｍｍ

软土层沉降

／ｍｍ

１ １２４１ １６３ ５４
２ １１０３ １０５ １
３ ５７７ ３０ １
４ ９３ ３７ ６
５ １７７ １０９ ６
６ ９３ ３７ ６

由表８、表９和图６可知：

（１）复合模量法计算的沉降最小，与附加应力

法计算的沉降差别较大；

（２）对密桩复合地基，承载力比法计算沉降与

等沉区法计算沉降接近；对疏桩复合地基，承载力

比法与附加应力法计算沉降差别较大；

（３）由方案４和方案６可知，与附加应力法不

同，承载力比法和复合模量法不能反映桩帽等基

础向桩顶转移荷载能力对沉降的影响。

（４）当复合地基应力与桩间土应力的比值和

复合地基承载力与桩间土承载力的比值接近时，

承载力比法计算的沉降与附加应力法计算的沉降

接近，否则存在较大差别。

５　结语

（１）附加应力法可以考虑单桩承载力、基础转

移荷载能力、桩土相互作用等重要因素，合理简

便。

（２）利用桩帽等基础将路堤大部分荷载转移

到桩顶可以有效减小路基沉降。

（３）持力层扩底比桩长加大更经济合理。

（４）按“强桩、大间距、大帽”原则设计的复合

地基比密桩复合地基更经济合理。
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花岗岩地区深埋长大隧道工程勘察关键技术研究
———以粤东地区某隧道工程为例

李红中１，２，３，张修杰１，２，马占武３，４

（１．广东省公路勘察设计技术咨询服务工程技术研究开发中心，广东广州 ５１０５０７；

２．广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广东广州 ５１０５０７；

３．中山大学 地球环境与地球资源研究中心，广东广州 ５１０２７５；

４．北方民族大学土木工程学院，宁夏银川 ７５００２１）

摘　要：隧道工程在高速公路建设中极为常见，其愈发长大深埋化加剧了地质灾害发生的几率和危害。本研

究以广东省内花岗岩地区的某隧道工程为例，通过地质测量、遥感分析、岩（土）测试、水文分析和综合测井等

手段开展了系统研究，研究结果表明：本研究隧道工程穿越的花岗岩属于典型的硬质岩，其微风化样品的饱和

单轴抗压强度约为９０ＭＰａ。区域内断裂极为发育，地表水源丰富。微风化花岗岩围岩综合渗透系数０００８

ｍ／ｄ，断层破碎带围岩和破碎花岗岩围岩的综合渗透系数均为００３ｍ／ｄ，按稳定流理论公式估算隧道涌水量

为４５５５６０ｍ３／ｄ。隧址区地下水对砼结构腐蚀作用等级为微腐蚀，对砼结构中的钢筋腐蚀作用等级为微腐

蚀，化学腐蚀环境作用等级Ｂ级。综合测井结果显示，围岩中存在多个断裂破碎带，岩石的放射性总体较弱。

隧道的岩温最高为埋深１２ｍ处的３３２℃，岩温随埋深增加而快速递减至２３０ｍ附近的２０℃，水位以下的岩

温逐渐上升并最终在隧道洞身附近增加至２６５１℃（７０３ｍ附近）。隧道最大主应力 σｈｍａｘ＝２３２ＭＰａ位于隧

道洞身位置（埋深７０３ｍ附近）处，计算得出Ｒｃ／σｍａｘ介于４～７范围并对应了中等强度岩爆。本研究系统的综

合勘察结果表明，该隧道工程可能存在偏压段大变形、硬岩岩爆、高压突（涌）水、风化残积层软化及崩塌和岩

石破碎带小型塌方或掉块等灾害，同时研究中也提出了相应的防治应对措施。

关键词：花岗岩；深埋长大隧道；工程地质；广东省；地质灾害

　　

０　引言

深埋长大隧道的工程勘察关键技术备受关

注。深埋长大隧道工程在高速公路的越岭和跨海

段极为常见［１，２］，但是越发长大深埋化的隧道工程

同时带来了巨大的地质灾害隐患。基于“用途广

泛、对环境破坏小、可以全天候运行、对备战非常

有利”等优越性［３］，人们近年来越发加大了以隧道

工程为代表的地下空间资源开发力度［４，５］。作为

确保高速公路线型和缩短里程的需要，隧道工程

建设愈发呈现出长大深埋化趋势，这类具有“深埋

长大”特征的隧道工程伴随的地质灾害也越来越

多［６－１０］。研究表明［１１，１２］，隧道地质灾害本质上是

由水、岩、热、气等构成的复杂地质系统对开挖扰

动所作出的响应（或反馈），其响应的方式和程度

不同所导致的灾害类型和规模也就不同。在工程

实践中，深埋的隧道围岩因“埋深大、地应力高”并

表现出与浅埋条件下岩体所完全不同的力学行

为［９］，硬岩岩爆、软岩大变形（挤出和膨胀）、高压

涌突水、高地温、塌方和洞口滑坡等地质灾害也因

此极为常见［１３］，也可能因疏干山塘、水库等地表水

体而影响生态环境和人们的生产生活。因此，深

埋长大隧道工程涉及的工程地质条件及其与地质

灾害的关系成为了学术界和工程实践所关注的焦

点［１４－１６］，而相应获取基础地质参数的工程勘察关

键技术更是倍受关注［１５，１７］。

华南花岗岩地区深埋长大隧道的工程地质勘

察关键技术亟需得到重视。广东省内交通基础设

施建设快速发展，但包括京珠、江罗、揭惠、惠清和

大丰华等高速公路在内的项目都面临了深埋长大

隧道工程，这些隧道工程都不同程度的面临了因

埋深大、地应力高、水文条件复杂等因素导致的工

程变更和事故等。这是因为，地表测绘、观察推断
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和少量辅助性钻探的验证是长期工程地质勘察中

探究深部工程地质条件的通用勘察方法［１７］，该方

法虽然能够满足短小浅埋隧道的设计要求但并基

本不太适用于具有“深埋”和“长大”特征的隧道勘

察［１８］。事实上，华南地区隧道建设最常见的花岗

岩在深埋条件下极易发生岩爆［１９，２０］，该岩石分布

区广泛发育的断层碎裂带常常发生高压突涌水和

大变形［２１］等灾害。随着工程勘察理论、实践和技

术手段的快速发展创新，大量勘察技术手段被运

用于深埋长大隧道的工程勘察中，这些技术手段

包括遥感分析、电法测量、钻孔水文试验、地下水

分析、综合测井、放射性测井、岩温测量和地应力

测试等。在花岗岩地区深埋长大隧道建设中，各

种勘察技术的“特色”和“局限性”要求勘察成果之

间要进行相互耦合和指导［１７，１８］，故系统的探索各

种勘察手段优缺点及互补关系并最终形成综合勘

察成套技术体系就显得极为迫切。鉴于此，本研

究选择广东省内某高速公路花岗岩地区深埋长大

隧道为对象，通过综合勘探方法获取地质参数并

系统分析该隧道的工程地质条件，以期为华南花

岗岩地区深埋长大隧道的建设提供借鉴。

１　施工地质灾害

公路隧道工程的建设愈发深埋长大化面临了

地质灾害的严峻挑战。工程实践表明，公路山岭

隧道工程的最大埋深从数百米逐渐发展为数千

米，迄今已见报道的隧道埋深已经高达 ３０００

ｍ［２２］，而长度则已高达数公里 ～数十公里［１７］。根

据《公路隧道设计细则（ＪＴＧ－ＴＤ７０－２０１０）》［２３］，

“深埋长大隧道”在公路工程领域的划分标准临界

值为“埋深 Ｈ＞（２～２５）ｈｑ、长度 Ｌ＞１０００ｍ、跨

度Ｂ≥９ｍ且车道数量ｎ≥３”。这类隧道工程涉及

的地质灾害及其导致的工程变更或事故极为常

见［２４，２５］，其最为突出的是硬岩岩爆、软岩大变形、

高地温、高压涌水（泥）等地质灾害的发生几率和

危害性随隧道工程的越发“深、长、大”化而明显剧

增［２６，２７］。

花岗岩地区影响深埋长大隧道工程建设的地

质灾害及其它因素均较多。花岗岩具有质硬、性

脆、裂隙发育和风化壳发育等特点，其分布区内隧

道工程施工常见的地质灾害包括：

（１）洞口段突泥（水）涌砂，这类灾害在华南花

岗岩（尤其是覆盖有风化壳）地区的隧道洞口段极

为常见。全风化花岗岩属于粉砂性土体并在花岗

岩地区隧道的进出口段极为常见，尤其是当隧道

进出口位于地下水位线以下时极易发生突泥、涌

砂（水）等地质灾害，严重时还可能出现塌方灾害。

（２）隧道塌方，这类灾害主要位于花岗岩内断

层破碎带、侵入岩接触带和岩体结构面不利组合

地段［３］。据统计，隧道内围岩失稳而发生突发性

坍塌、堆塌、崩塌等地质灾害，其中越岭隧道的塌

方约占各类重大地质灾害出现机率的 ９０％以

上［２８］。

（３）断层带突涌水（泥），这类现象主要发生在

花岗岩体内的断层破碎带分布地段。导致突（涌）

水发生的原因是隧道开挖洞室打通了富水构造，

其中断层的构造属性不同则对应了不同的灾害组

合：①压性断层带地段，压性断层两盘强烈挤压的

破碎带可能出现的灾害类型包括突涌泥、突涌水

和洞内泥石流；②张性断层带地段，张性断层处发

生突涌水的同时还可能伴随破碎围岩的失稳塌

方。

（４）高地应力灾害，这类灾害主要发生在隧道

埋深较大的地段。在隧道埋深较大的地段常常存

在高地应力问题，当隧洞开挖导致高地应力快速

释放并致使脆性的硬质岩石发生破坏［２９］即形成高

地应力完整花岗岩岩爆，而隧道内软岩（包括压性

断层主及干断层带断层泥和断层糜棱岩围岩）分

布地段的地应力缓慢释放导致的围岩柔性破坏［２９］

即为高地应力大变形。

（５）高地温灾害，我国交通部对这类灾害的定

义为地下某些特殊部位的地温（或热水）超过

３０℃［２７］（铁路系统规定的界限为２８℃［３０］）。花岗

岩地区的地温梯度通常较高，这类灾害主要发生

在地温异常区、区域活动断层带、高地应力或埋深

（Ｈｍａｘ≥１５００ｍ）的隧洞内
［３１］。
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（６）地下水腐蚀性，这是指花岗岩体内断裂破

碎带中所储地下水对混凝土和钢筋的腐蚀作用。

在花岗岩体，节理裂隙、压性断层带两盘强烈挤压

破碎带和张性断层带都富含地下水，当这些地下

水中的某种化学成分达到一定含量时就会对钢筋

和混凝土等产生腐蚀作用，如东莞地区花岗岩体

中地下水［３２］中２０～３３％的样品ＰＨ值和侵蚀性

ＣＯ２对混凝土存在弱腐蚀性和 １００％的样品 ＰＨ

值、氯根和硫酸根对钢筋有弱腐蚀性。

２　工程勘察关键技术

查明导致地质灾害发生的不良地质体或致灾

构造是花岗岩地区深埋长大隧道工程勘察的根本

目的。在山区高速公路的建设中，采用长隧道通

过越岭地区时通常会面临复杂的地质条件。深埋

长大隧道不但穿越的距离更长、地质单元更多和

面临的不良地质体更多，同时埋深过大还会引发

高地温、高涌水量和高水头压力等。据此，深埋长

大隧道施工引发的地质灾害类型多且复杂，洞口

段突泥（水）涌砂、隧道塌方、断层带突涌水（泥）、

高地应力灾害和高地温灾害发生的几率明显增

大。以硬岩岩爆为例［２２］，这类地质灾害在埋深 Ｈ

＜１００ｍ的隧道中虽然也有发生，但其发生的频率

远远低于数百米埋深的隧道。基于花岗岩的质

硬、性脆、裂隙发育和风化壳发育等特点，花岗岩

地区的深埋长大隧道工程建设过程中稍微处理不

当就可能导致人员伤亡、施工设备毁损、工程结构

破坏等，严重时可能导致整个地下工程的报废［３３］。

这就为工程勘察提出了要求，势必尽可能详细的

查明隧道施工可能遭遇的地质灾害。针对花岗岩

地区的深埋长大隧道，工程勘察中势必需要查明

具有致灾可能的不良地质体（致灾构造）分布位

置、规模、性质及相关参数等，这主要包括：①隧道

进出口段要重点查明地下水位和岩土分层界限等

参数，这将有助于判别洞口段突泥（水）涌砂灾害

发生的风险并在必要时提出针对性的应对方案；

②花岗岩体内的构造不连续面，主要包括断层破

碎带、侵入岩接触带和岩体结构面等不利组合，这

有助于判别围岩失稳发生坍塌、堆塌、崩塌等地质

灾害的风险；③构造不连续面的水文地质条件，包

括渗透系数和水质等涉及突涌水（泥）和地下水腐

蚀性的参数；④隧洞深埋段范围内的地应力状况，

包括决定最大主应力方向和大小等，这有助于预

防高地应力岩爆和大变形；⑤地温分布状况，这有

助于了解地温分布情况和预防高地温灾害；⑥围

岩的放射性特征，这有助于进行隧道的环境放射

性评价。

花岗岩地区深埋长大隧道工程勘察成套关键

技术亟待形成。在长期的工程勘察中，地表测绘、

观察推断和少量辅助性钻探的验证是探究深部工

程地质条件最为常见的勘察方法［１７］，该方法虽然

能够满足短小浅埋隧道的设计要求但并基本不太

适用于具有“深埋”和“长大”特征的隧道勘察［１８］。

随着经济和科技发展的不断进步，越来越多的地

球物理勘探技术被运用于公路隧道的勘察中。目

前，已经形成了“点、线状和面状”多种勘察技术，

包括遥感分析、电法测量、大地电磁法、钻孔水文

试验、地下水分析、综合测井、放射性测井、岩温测

量和地应力测试等。然而，各种勘察技术通常具

有自身的“特色”和“局限性”，这势必要求勘察成

果之间要相互耦合和指导［１７，１８］。虽然目前已有关

于公路隧道相关的勘察技术标准，但这些属于通

用规范且无法满足具有“质硬、性脆、裂隙发育和

风化壳发育”等特点的花岗岩地区深埋长大隧道

工程勘察。基于此，本研究根据现有勘察技术的

特点提出的综合勘察成套技术方法如下：

（１）资料收集及遥感解译：首先对区域内已有

的工程案例、地质和地震等资料进行了充分搜集，

在对已有资料进行系统分析总结的基础上开展了

遥感解译工作；

（２）地质测量：通过大面积详细的地质测量工

作，这既能验证并完善遥感解译成果，同时还可以

完成区域地质测量和填图工作；

（３）物探和钻探：利用上述遥感和区域地质测

量结果为指导，利用物探方法（如本研究的高密度

电法，也可以采用 ＥＨ－４或 ＨＭＴ）初步获取了隧
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２０１８年第４期 广东交通规划设计 总第１７２期



址区域剖面的构造分布情况和岩石连续性，进一

步布置了少量深孔钻探对物探成果进行了验证和

完善。

（４）水文试验及分析：这一阶段的工作较多，

具体可以划分为：①通过分段进行压水实验查明

不同状态围岩的渗透性；②地下水的水质分析用

以查明地下水对砼结构及其中的钢筋腐蚀作用和

环境化学腐蚀作用的程度；③隧道涌水量计算用

以预测隧道开挖建设可能面临的涌水量。

（５）综合测井：利用前期钻探的深孔进行综合

测井（也称孔内测试试验），具体包括：①利用地球

物理方法（如声波和电位电阻率等）了解围岩的完

整性和断裂破碎带的分布情况；②放射性测试的

结果用以确定隧道围岩的放射性是否会对拟进行

的工程建设产生影响；③岩温（也称井温）测试的

目的是了解地温能否对隧道的建设施工造成影

响；④地应力测试和岩石样品的饱和单轴抗压强

度测定为是否存在岩爆和大变形灾害提供依据。

值得补充的是，不同勘察方法和测试手段都

会存在或多或少的局限性，这就需要根据实际的

工程需要和条件选择恰当勘察手段。在长大、深

埋、复杂隧道工程穿越的地区，地质勘察要求资

料精度高、围岩分类准确，这势必需要采取类似

本研究的综合勘察方法。实际工作中，合理的工

作布置顺序是至关重要的，这是因为不同阶段勘

察的成果具有相互印证和补充的效果。因此，每

一阶段的成果都需要与已有资料进行系统地综

合的印证和耦合，后一阶段的勘察工作要尽可能

的与前面已有勘察工作相衔接实现综合勘察工

作逐渐深入，最终实现在获取高质量勘察成果基

础上的勘察工作量减少、工作效率提高和成本降

低。

３　勘察关键技术应用案例

３１　区域特征

本研究隧道工程位于广东内某典型的花岗岩

分布地区。该隧道穿越了相对高差７００余米的中

低山地貌区，其单洞长度约６ｋｍ且最大埋深大于

７００米。隧址区的地形起伏较大且陡峻，局部地方

分布有陡崖面并堆积有块石、残（坡）积粉质粘土。

隧道穿越的山体植被发育，隧址附近沿山谷发育

一条流量大于１０００ｍ３／ｄ的溪流。洞身地表为分

布有两条山谷溪流，水量分别为 ８６０余 ｍ３／ｄ和

１７００余ｍ３／ｄ。山顶部位还有一个库容量约４０万

ｍ３的水库，该水库调查期间仅底部蓄有较少量的

水。隧址区地下水类型主要为基岩裂隙水，地下

水以潜水为主赋存于中 ～微风化岩构成的含水层

中。地下水的补给类型主要包括大气降水和山谷

汇水，蒸发和侧向迳流构成了地下水的主要排泄

方式，局部发育有下降泉并汇流于沟谷。断裂形

成了隧址区重要的地下水储水空间，ＮＥ向张扭性

断层裂隙带内含有水量丰富。ＮＷ向断裂为压性

并切割ＮＥ向断裂，该类断裂构成了主要的出水断

裂并常见分布有地下水（包含热泉）出口。

该隧道工程分布区域在大地构造上归属于滨

太平洋构造域，隶属于华南加里东褶皱系内的粤

东隆起区。该区域在地史经历了“地槽→准地台

→大陆边缘活动带”三个阶段，形成了一系列的褶

皱和断裂构造。根据广东省１∶５０万的构造体系

图，工程所在区域内构造线的方向以北东向为主、

东西向和北西向次之。影响本工程的构造较多，

包括ＮＥ向莲花山深断裂带、ＮＷ向饶平 －大埔大

断裂带、ＥＷ向丰良－佛冈深断裂带和铜鼓嶂－桐

子洋－禾廉石复式褶皱。综合已有资料和实地考

察结果，研究区内沉积地层较为发育，包括白垩系

砾岩－含砾砂岩建造、侏罗纪火山岩和碎屑岩建

造。区域内岩浆活动强烈，岩性包括为中酸性的

火山岩、火山沉积岩和侵入岩等。断裂构造是区

域内主要的控岩构造，它们控制了侵入岩的分布

和火山（沉积）岩盆地的展布。在隧址区（图１），

地层主要为燕山早期花岗岩及侏罗系安山玢岩，

按风化程度的差异可划分为若干成分、风化程度

等存在差异的亚层。自第四纪以来，地壳间歇性

抬升构成了新构造运动的主要形式。区域内不存

在大规模的区域性断裂通过，因而地壳的水平方

向运动极为微弱。
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图１　隧道工程所处区域的基岩及构造略图

　　本研究隧道拟建于以花岗岩为主的岩浆岩地

区，隧址范围内的岩（土）层按风化程度由强到弱

依次为：

（１）地表风化残积层，包括粉质粘土、碎石、

（砂质）粉质粘土等，土体为灰褐色、黑灰色、褐黄

色和黄色，岩块为灰白色。厚度８～１５５ｍ，土层

的重度及抗剪强度指标建议值为 γ＝１８～２０ｋＮ／

ｍ３，凝聚力 ｃ＝１４～１９ｋＰａ，内摩擦角 φ＝１２°～

２０°，渗透系数经验值 Ｋ＝０１ｍ／ｄ。碎石的重度及

抗剪强度指标建议值为γ＝１８ｋＮ／ｍ３，凝聚力ｃ＝０

ｋＰａ，内摩擦角φ＝４０°，渗透系数经验值Ｋ＝５０ｍ／ｄ。

（２）全风化花岗岩：黄褐色，岩芯呈坚硬土状，

结构可辨，岩石已风化完全，手捏易散。零星分

布，厚度６～８５ｍ。其重度及抗剪强度指标建议

值为γ＝２０ｋＮ／ｍ３，凝聚力ｃ＝２５ｋＰａ，内摩擦角φ
＝２５°，渗透系数经验值Ｋ＝０１ｍ／ｄ。

（３）强风化花岗岩：褐黄色 ～棕黄色，结构可

辨，岩芯呈半岩半土状，越往下部的花岗岩碎块含

量升高且部分短柱状样品锤击不易碎，岩质较软，

半岩半土状岩芯遇水易软化。局部分布，厚度１～

４０ｍ。其重度及抗剪强度指标建议值为 γ＝２２

ｋＮ／ｍ３，凝聚力 ｃ＝３０ｋＰａ，内摩擦角 φ＝３０°～

３５°，渗透系数经验值Ｋ＝００５～０１ｍ／ｄ。

（４）中风化花岗岩：中风化蚀变花岗岩：浅肉红

色，中～粗粒花岗结构，块状构造，岩芯可见蚀变，节

理裂隙很发育，裂隙面多见铁锈浸染，部分岩芯见密

集的劈理，岩芯呈１０～２０ｃｍ的柱状，岩芯大于１０

ｃｍ的岩芯约占７５％，岩质较硬。局部分布，厚度４

～３０ｍ。渗透系数经验值Ｋ＝００３ｍ／ｄ。

（５）微风化花岗岩：微风化蚀变花岗岩：灰白

色，花斑色，中～粗粒花岗结构，块状构造，岩芯可

见蚀变，节理裂隙很发育，岩芯以１０～２５ｃｍ的柱

状为主，少量块状、短柱状，节理裂隙较发育，节长

不小于１０ｃｍ的岩芯占７０％，岩质坚硬，锤击声清

脆。局部分布，最大揭示厚度为２５ｍ。渗透系数

经验值Ｋ＝０００８ｍ／ｄ。

岩石抗压试验表明，本研究隧道围岩“微风化

花岗岩”的饱和单轴抗压强度约为９０ＭＰａ具有典

型的硬质岩特征，其风化产物的强度随风化程度

的增强而增强。除了上述岩（土）层外，局部可见

不同期次岩浆岩侵入的迹象，岩性为安山玢岩，各

类指标参数和花岗岩基本相似。

３２　遥感分析

在实地踏勘基础上，本研究结合区域地质资

料对所研究隧道隧址区附近的遥感图进行了解译

（图２）。研究表明，隧址区附近主要发育ＮＥ、ＮＷ、

ＥＷ和 ＳＮ四个方向的断裂，其中尤其以 ＮＥ、ＮＷ

向两组断裂构造最为发育，近 ＥＷ和近 ＳＮ向的断

裂为次一级的断裂和节理。在研究区，ＮＥ向断裂

得到了Ｆａ１、Ｆａ２、Ｆａ３、Ｆａ４、Ｆａ５的响应，ＮＷ向断裂

表现为Ｆｂ１和Ｆｂ２，近 ＮＷ和近 ＳＮ向次级断裂和

节理为现代构造应力场的响应。综合遥感解译和

实地踏勘结果，该地区构造对隧道工程可能的影

响表现在如下几个方面：①稳定性方面，燕山期花
·４２·
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岗岩体中广泛发育的近 ＥＷ和近 ＳＮ向次级断裂

和节理对隧道施工及稳定性有较大影响；②水文

地质方面，研究区雨量充沛导致地下水丰富，这可

能导致隧道施工过程中出现涌水灾害；③地热方

面，临区多处热水活动指示区域内地热资源发育

并以花岗岩等为主要热储含水层，这些水热区的

分布受ＮＥ走向大浦 －海丰断裂与 ＮＷ走向的深

圳－五华断裂所控制，这极可能对本研究最大埋

深７００余米隧道工程带来地热影响。

图２　隧址区遥感解译结果

３３　高密度电法

本研究开展了１∶５０００的高密度电法测试，

完成的４条测线中包括纵剖面１条、斜剖面１条

和横剖面２条且合计长度 ６５７１ｍ。研究表明，

区域内的微风化花岗岩电阻率特征 ρ＞２０００Ω
·ｍ，残（坡）积层和全 －强风化花岗岩（土）层的

电阻率特征为２００Ω·ｍ＜ρ＜５００Ω·ｍ，冲积成

因粉质粘土的电阻率特征为５０＜ρ＜１００Ω·ｍ。

在本研究中，低电阻率的浅部岩（土）层应该反映

了地表覆盖土层，深部的高电阻率部分应该对应

了基岩“微风化花岗岩”，其中基岩面大致对应了

高、低电阻率异常的分界面，在高电阻率背景上

的狭长形条带状低阻异常为断裂构造的反映。

根据测试结果，本研究解释出了北西向和北东向

２组断裂（图 ３），其中北西向为主且倾角较大。

另外，局部电阻率相对较低的部位推测为节理裂

隙较发育。

图３　隧道范围地球物理解译断裂分布图

３４　水文特征

３４１　压水试验

利用隧道在洞身段的钻孔，本研究针对埋深

２１２～２２２ｍ完整花岗段、４１５５～４２５５ｍ碎裂岩

破碎带、６３６～６４０ｍ破碎带岩段进行了压水水文

地质试验（表１），微风化花岗岩围岩综合渗透系数

０００８，断层破碎带围岩综合渗透系数００３，破碎

花岗岩带围岩综合渗透系数００３。

表１　隧道压水试验计算成果

序号
试验段

埋深／ｍ

含水层

特征

试验长

度ｌ／ｍ

钻孔半

径ｒ／ｍ

静止水位

埋深／ｍ

试验总压

力Ｐ／ＭＰａ

流量Ｑ 透水率ｗ

Ｌ／ｍｉｎ ｍ３／ｄ Ｌｕ Ｌ／ｍｉｎ·ｍ２
渗透系数

Ｋ／（ｍ／ｄ）

１ ２１２～２２２ 微风化花岗岩 １０ ００４ １０ ０９ ６５５ ９４ ０７３ ０００８ ０００８

２ ４１５５～４２５５ 断层破碎带 １０ ００４ ８８ ０９８ ２２ ３１７ ２２５ ００２ ００３

３ ６３６～６４０ 破碎花岗岩带 ４ ００４ ２４１５ ２５１５ ２４５ ３５３ ２４４ ００２ ００３
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３４２　水质分析

由于地下水和地表水体连通性较好，本研究

采集了隧址区地表水进行水质分析。分析结果表

明，隧址区水体的 Ｃｌ－浓度２０７ｍｇ／Ｌ，ＳＯ２－４ 浓度

０９８ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋ 浓 度 ０４７ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋４ 浓 度

００４ｍｇ／Ｌ，ＯＨ－浓度 ０００ｍｇ／Ｌ，总矿化度 ３８０７

ｍｇ／Ｌ，ＣＯ２浓度５２９ｍｇ／Ｌ，ＨＣＯ３－浓度０２４ｍｇ／

Ｌ，ｐＨ值 ６６８。根据《公路工程地质勘察规范》

（ＪＴＧ Ｃ２０－２０１１）和 《岩土工程勘察规范》

（ＧＢ５００２１－２００１）（２００９年版），隧址区地下水的

环境类型为Ⅱ类。根据《公路工程混凝土结构防

腐蚀技术规范》（ＪＴＧ／ＴＢ０７－０１－２００６），隧址区

地下水对砼结构腐蚀作用等级为为微腐蚀，水对

砼结构中的钢筋腐蚀作用等级为微腐蚀，环境化

学腐蚀作用等级Ｂ级。

３４３　隧道涌水量分析

鉴于本研究隧道工程的埋深大、地表水丰富

且围岩中发育多组断裂，本研究开展了基于稳定

流理论公式法和降水入渗法的隧道涌水量计算：

（１）稳定流理论公式法

利用裘布依稳定流理论公式，本研究根据综

合钻孔抽水、注水试验和隧址区水文地质条件进

行隧道涌水量预测计算（式１），参数及计算方法参

见文献［３４］。计算过程中，本研究将隧道划分为５

段，最终计算得出的隧道总涌水量约为 ４５

５５６０ｍ３／ｄ（表２）。

　　　　Ｑ＝ＢＫＨ
２－ｈ２
２Ｒ （式 １）

表２　稳定流理论公式法的涌水量计算结果

序号
工程分段

起点 终点 长度／ｍ

涌水量Ｑ

／（ｍ３／ｄ）

１ Ｋ０＋０００ Ｋ０＋６７６ ６７６ １３５２０

２ Ｋ０＋６７６ Ｋ１＋６７６ １０００ ８００００

３ Ｋ１＋６７６ Ｋ２＋８７６ １２００ １５００００

４ Ｋ２＋８７６ Ｋ３＋７７６ ９００ １１２５００

５ Ｋ３＋７７６ Ｋ５＋９８８ ２２１２ ９９５４０

合计 Ｋ０＋０００ Ｋ５＋９８８ ５９８８ ４５５５６０

　　（２）降水入渗法

根据钻孔试验成果和隧址区水文地质条件，

本研究选择降水入渗法隧道涌水量计算公式进行

计算（式２），参数及计算方法参见文献［３５］。按

照隧址区地形，含水体地下集水面积范围划分原

则为左侧的分水岭为山顶和山脊，右侧边界主要

为山谷。年降水量采用当地多年年均降水量，计

算得隧道涌水量见表３，最终计算得出的隧道总涌

水量约为９８０１１ｍ３／ｄ。

　　　　　Ｑ＝２．７４αＷＡ （式 ２）

表３　降水入渗法的隧道涌水量计算成果

序号
工程分段

起点 终点 分段长度Ｌ／ｍ

年降水量Ｗ

／ｍｍ

降水入渗系数

α

集水面积

Ａ／ｋｍ２
正常涌水量

Ｑｓ／（ｍ
３／ｄ）

１ Ｋ０＋０００ Ｋ０＋２２０ ２２０ １７９２１ ０２ ０１６ １１７８５
２ Ｋ０＋２２０ Ｋ０＋９２０ ７００ １７９２１ ０２ ０２３９ ５８９２
３ Ｋ０＋９２０ Ｋ２＋２２０ １３００ １７９２１ ０２ ０９５６ １４７３１
４ Ｋ２＋２２０ Ｋ２＋７２０ ５００ １７９２１ ０２ ０４４ ８８３９
５ Ｋ２＋７２０ Ｋ４＋０２０ １３００ １７９２１ ０２ ０７８ １５５１７
６ Ｋ４＋０２０ Ｋ６＋２５０ ２２３０ １７９２１ ０２ １２９ ４１２４７
合计 Ｋ０＋０００ Ｋ６＋２５０ ６２５０ １７９２１ ０２ ３８６５ ９８０１１

　　计算结果表明，稳定流理论公式法获得的隧
道涌水量约为４５５５６０ｍ３／ｄ，降水入渗法计算所
得隧道涌水量约为９８０１１ｍ３／ｄ，二者计算得出的
隧道涌水量差异较大。事实上，汇水面积估算法

在深埋隧道汇流面积划分时难以界定，加之考虑

了山顶水系的影响，故建议最终估算隧道涌水量

按稳定流理论公式估算结果４５５５６０ｍ３／ｄ取值。
区域内地下水动态变化受控于多种因素，其中雨

季的地表降水集中势必会导致涌水量偏大，而先

行施工的单洞也将会存在涌水量偏大的现象。此
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外，局部洞身地表的山谷溪流可能会因断裂连通

的影响导致涌水量偏大。按限量排放的原则，采

取注浆处理后，营运期间的涌水量将大量减少。

３５　综合测井分析

利用隧道洞身范围内深达７００余米的钻孔，本研

究进行了电测井、放射性测井（自然γ）、声波测井、井

温及地应力测试五项测井工作，测试结果详见下文。

３５１　声波测井

已有研究表明［３６］，声波测井曲线中断裂带和破

碎带处的波速相对较小，而岩石完整性较好地段的

测井曲线变化不大且波速相对较大，这为孔内岩层

的不均匀性、断裂破碎带和基岩完整性等的识别的

提供了依据。在本研究中，室内岩块纵波试验揭示

新鲜岩块纵波速度约为５１００ｍ／ｓ。根据声波曲线

（图４），埋深２２４０１～２２７０１ｍ、２３６０１～２３７４１ｍ、

２６９４１～２７３２１ｍ、２８７８１～２８８６１ｍ、４０７６２～

４２５２２ｍ和６２０８３～６２６０３ｍ段存在６处波速平

均值小于４０００ｍ／ｓ的低速异常带，这些低速异常

带应该反映了围岩完整性偏低的部位［３７］。

图４　隧道测井的波速分段曲线

３５２　电位电阻率

根据自然电位曲线的变化判断岩性和分析岩

性的变化［３８］，这主要归因于离子在岩石中的扩散

吸附作用受控于岩石的成分、组织结构、胶结物成

分及含量。在电位电阻率测井曲线中，完整岩石

的曲线幅值通常较大，而断裂破碎带的曲线幅值

则通常较小。在本研究中（图５），电位电阻率曲线

在１８７～２３８ｍ、２６８～２７５ｍ、２８３～２９３ｍ、４１４～

４２６ｍ、６２０～６３４ｍ和６５０～６６０ｍ段存在６处电

阻率平均值小于３０００Ω·ｍ的低电阻率异常带，

它们极可能反映了岩石完整性较差且含水性好的

断层破碎带［３９］。

图５　隧道测井的电阻率分段曲线

３５３　放射性测试

利用γ射线探测仪进行隧道放射性测井的方

法较为常见，这种方法是利用 γ射线探测器探测

地层的γ射线并将其变换成电脉冲信号经放大后

送入地面。数据处理参考公式 ＡＰＩ＝（Ｎ高 －Ｎ

低）／２００进行处理［４０］。在本研究中（图 ６），放射

性测量γ曲线的最大值７７６ＡＰＩ位于埋深１００ｍ

附近，其次是在埋深１３７ｍ附近为６８９ＡＰＩ，辐射

强度随着深度的增大具有降低并总体趋于平稳的

特点。据此，本研究隧道围岩的整体测量值均小

于８０ＡＰＩ，这说明本研究隧道的围岩放射性总体较

弱。虽然局部破碎断裂处的放射性相对较小，但

总体上未发现较大的异常段，因此对拟进行的工

程建设无明显影响。

图６　隧道放射性测井分段曲线
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３５４　岩温测试

井温测试结果表明（图７），本研究隧道围岩的

岩温最高值３３２℃位于埋深１２ｍ处，后续随埋深

的增加快速而降低至２３０ｍ附近的２０℃左右。在

地下水位以下，岩温随埋深的增加而逐渐升高，水

位下井温最大值２６５１℃（７０３４３ｍ处）位于孔底

附近，最小值 ２０１５℃（２３３４１～２３３６１ｍ处）。

根据公式 Ｇ＝
Ｔ２－Ｔ１
Ｈ２－ｈ１

×１００（℃／１００），本研究计算

了多个埋深段内的井温梯度值。计算结果表明，

埋深２３０～６６０ｍ和６６３８～７０４ｍ处的井温梯度

极低，在深度６６０～６６３ｍ处的井温梯度较大并可

能位于断裂破碎带附近。

图７　隧道井温测试结果曲线

３５５　地应力测试成果

本研究利用水压致裂法进行了水平和垂直地

应力测试（表４）。地应力测试结果显示，隧道最大

主应力σｈｍａｘ＝２３２ＭＰａ位于隧道洞身位置（埋深

７０３８ｍ）处，最大应力的方向为 ＮＥ向（６２°）并与

隧道轴线构成的夹角约为４３°。岩石抗压试验表

明，该围岩的饱和单轴抗压强度约为９０ＭＰａ，按公

路隧道设计规范计算得出的Ｒｃ／σｍａｘ在４～７之间。

据此，本研究隧道围岩的初始应力属于高应力，开

挖过程中可能发生中等强度岩爆，具体表现为有

岩块弹出、洞壁岩体发生剥离、新生裂缝多和成洞

性差。选取围岩侧压系数１４，以围岩的重度 ２７

ｋＮ／ｍ３换算处高应力分界深度约为３４０ｍ，因而在

隧道埋深大于３４０ｍ的隧道围岩存在发生中等岩

爆的可能。

４　讨论与结论

本研究隧道属于典型的深埋长大隧道，这类

隧道可能涉及的地质灾害种类非常多。已有工程

实践表明，隧道埋深的增大而易于导致：以硬质岩

为围岩的隧道易于发生岩爆灾害［８，４１］，以软岩或破

碎岩为围岩的隧道易于发生大变形灾害［２６，４２］，隧

道涌水突发且水头压力大特点［４３］，地温值会随埋

深的增加而逐渐增加。基于工程安全的角度出

发，有必要充分利用已有的数据开展场地工程地

质、水文地质和环境地质条件的系统分析，尤其需

要开展隧道地质灾害发生的可能性分析。

表４　地应力测试结果

埋深／ｍ 最大水平主应力／ＭＰａ 最大水平主应力方向 最小水平主应力／ＭＰａ 垂直应力／ＭＰａ 侧压系数

３７４０ １４１ ９４ １０１ １４

５０４０ ２２９ Ｎ７４°Ｅ １４８ １３６ １７

６０６２ １８９ Ｎ６７°Ｅ １１９ １６４ １２

６８０５ ２０３ １３０ １８４ １１

７０３８ ２３２ Ｎ６２°Ｅ １５５ １９０ １２

备注：１．破裂压力、重张压力及关闭压力为测点孔口压力值；垂直应力取容重为００２７ＭＮ／ｍ３进行计算；

　 　 ２．稳定水位约在孔深２２８ｍ处。

４１　岩（土）特性及影响

本研究隧道的隧址位于花岗岩地区，主要的

岩（土）类型包括坡残积成因的风化土层、燕山期

花岗岩其风化层组成，坡残积土层和全 ～强风化

层厚度不均且总体偏薄。围岩分级结果显示，该

隧道左线的Ⅲ级围岩占 ３２５％，Ⅳ级围岩占

４３５％，Ⅴ级围岩占 ２４％；右线隧道Ⅲ级围岩占

３３７％，Ⅳ级围岩占４２３％，Ⅴ级围岩占２４％。从
·８２·
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地质灾害的角度分析，本研究隧道工程岩（土）特

性导致的灾害相关的灾害可能包括：①偏压段大

变形，虽然本研究隧道的洞身工程地质条件较好，

但洞口Ａ端的隧道进口强～中风化花岗岩范围存

在偏压路段且围岩条件较差，建议采取“超前预支

护和多重支护、提高支护体系刚度和受力性能、预

留合理变形量、控制循环进尺、超短台阶法和控制

爆破”等措施［４４］控制围岩变形；②硬岩岩爆，隧址

范围内的围岩为坚硬的花岗岩，地应力初步估算

结果显示隧道的深埋段可能会发生轻微 ～中等岩

爆，建议施工过程中采取“掌子面和洞壁喷撒冷

水、钻爆法施工时要减小药量和控制光爆效果、采

用锚杆等技术加固围岩”等措施［４５，４６］予以防治；③

风化残积层软化及崩塌，隧道仰坡上部为覆盖薄

层残坡积土及砂岩风化层组成，饱水状态下易软

化、崩解，降低抗剪强，应加强防水和防护等措施。

４２　水文特征及影响

隧道所穿越的山体为低山，在路线穿越的部

分地区分布有山间溪流，在地形上属于汇水低洼

地带并可能通过部分断层连通了隧址区，隧道 Ｂ

端洞口的左侧为沟谷溪流且常年流水。利用稳定

流理论公式及降水入渗法，本研究估算隧道双洞

的涌水量大致为４５５５６０ｍ３／ｄ。水质分析结果表

明，隧道地下水及地表水对砼结构腐蚀作用等级

及对砼结构中的钢筋腐蚀作用等级为微腐蚀且环

境作用等级为 Ｂ级。从地质灾害的角度分析，本

研究隧道工程范围内广泛发育的断裂破碎带并连

通了地表水，复杂的水文地质条件指示极易发生

突（涌）水灾害，而巨大的埋深则预示着存在发生

高压突（涌）水灾害的可能。因此，建议遵照“排堵

结合，限量排放”的原则，在裂隙水发育带应及时

或超前参考“富水断层破碎带涌水突泥地质灾害

复合注浆治理技术［４７］”进行注浆处理，避免疏干方

式的排水对隧址区环境造成不利影响。对于山间

谷地溪流段、裂隙发育带范围，施工时应做好超前

预报及应对措施，采取适宜的疏排措施以降低营

运期间的涌水量。

４３　环境地质及资源利用

隧址区域在大地构造上属较稳定地块。研究

区断裂构造带发育，这得到了遥感解译（图１）、地

质调绘（图２）、地球物理测试（图３）和钻探等结果

的有力证实。这些断裂虽然属于非工程活动断

裂，但洞身位置的断裂带处岩石破碎并易形成掉

块或小型塌方等问题，应提前做好预防措施。隧

址区域内未发现有毒有害气体、放射性等不良地

质存在。综合测试结果和工程类比，本研究隧道

高地温灾害存在的可能性并不大，但建议在施工

过程中进行进一步的测试。值得补充的是，本研

究隧道的洞身Ⅲ级围岩（微风化花岗岩）属坚硬

岩，从资源综合利用的角度出发可以将其作为公

路建筑材料，也可将其用作 Ｂ类装修材料、混凝土

粗集料或路面材料。
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运营公路隧道常见病害成因及其处理

许　越
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：根据处治广东省内高速公路运营隧道病害经验，将隧道常见病害进行分类并分析其成因，最后提出

相应的处治方案，具有通用性可供大量项目参考。

关键词：高速公路；运营隧道；病害处治

０　引言

目前我国基础设施建设正处于飞速发展的时

期，广东省已实现县县通高速，山区高速公路建设

的总里程不断地增长，隧道建设的总里程也在不

断地增大，因而也有大量的新建隧道投入到运营

使用当中。隧道工程除去洞门结构外，其余工程

整个埋设于地下，受工程地质、水文地质影响较

大，一旦建成后便很难有更改、变化的空间，但山

体地下水的作用却是千变万化的，因此隧道在建

成运营后受工程、水文地质等诸多因素的影响会

不可避免的会出现各种病害。隧道存在的病害有

可能会影响其正常使用，甚至可能危害到行车、行

人的人身及财产安全。本文结合目前广东省高速

公路隧道现状，经过多年对隧道病害进行处治的

经验，对隧道运营过程中常见病害进行介绍，并提

出了较为普遍的处理方法。

１　隧道病害检测方法

隧道工程为地下工程，隧道支护及防排水系

统皆属于隐蔽工程。对于隧道病害检测普遍是采

用肉眼观测的方法，即利用隧道两侧的检修道，派

专人沿隧道纵向徒步检查，现场记录表观病害现

象，并进行标记和拍照；如今还有快速检测车检测

方法，其原理是利用车载的图像采集和激光扫描

等设备对隧道进行检查，通过一次正常行车采集隧

道的表观影像数据和轮廓数据，之后利用数据分析

软件自动进行病害识别，从而得到隧道表观病害信

息等数据，两者相结合进行对比分析。如果存在问

题比较严重的位置，还需配合地质雷达对二衬厚度

进行检测，利用地震映像法对衬砌背后的岩层情况

进行探测；必要时还可采用钻孔取芯等手段，以确保

对整个隧道的病害情况具有全面的了解。

２　常见隧道病害及其成因

隧道病害细分后有许多种，根据近几年对广

东省大量运营高速公路隧道的调查，下面罗列出

四类常见的隧道病害并分析其成因。

２１　衬砌裂缝

隧道二次衬砌裂缝属于隧道内最常见的一种

病害，分布于隧道主洞及人行、车行横洞之中，裂缝

宽度大小不一，裂缝长度及方向均不尽相同。按裂

缝的方向分类主要分为环向裂缝、纵斜向裂缝。

图１　运营隧道内裂缝照片

隧道环向裂缝总体裂缝宽度普遍较小，主要

是由于混凝土收缩与基础沉降而导致的，一般存

在于施工缝的位置。引起混凝土收缩开裂的主要

原因是衬砌混凝土配合比存在一定问题及混凝土

浇筑后养护不当。环向裂缝目前对隧道结构安全

暂无大的影响，但对隧道衬砌长期使用寿命会有

一定的影响。
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隧道纵、斜向裂缝在各隧道均有较大量分布，

产生纵、斜向裂缝的主要原因是由于工程地质条

件较差，围岩压力及变形较大或水压力较大，隧道

跨度大引起衬砌拱部受张拉应力等。纵、斜向裂

缝是结构安全的最大隐患，必须采用有效的加固

措施进行处治。

２２　衬砌渗水

衬砌渗水多为裂缝中渗水，少数有表面滴漏、

浸渗痕迹揭露。

图２　隧道面渗痕迹

产生滴漏、浸渗直接原因是隧道所处地质条件

差围岩含水量丰富，且防排水系统局部失效，间接原

因是隧道二次衬砌开裂、振捣不密实。结合以往经

验，渗水的原因一般是由于隧道防水板、横向排水管

等在施工过程中容易损坏，原先施工缝防排水未做

到位等致使没有形成良好的防排水系统，在防排水

系统失效的情况下，加上隧道裂缝的产生，水极易从

薄弱部位渗出。同时由于衬砌厚度不足，混凝土浇

筑质量较差，有不密实、蜂窝现象容易导致面渗。

２３　路面病害

隧道路面在运营过程中会出现裂缝、破损等

病害，部分隧道路面还存在渗水、积水等情况。

图３　隧道路面裂缝

图４　隧道路面渗水

在广东地区山区高速公路一般以长隧道、特

长隧道为主，在这些隧道路面设计中洞内一般都

设计为水泥混凝土路面。水泥混凝土路面受施工

影响较大，极易产生裂缝。产生裂缝的原因较多，

譬如面层配合比控制不准确，混凝土搅拌运输时

间过长，混凝土振捣不密实、不均匀等，或由于基

层混凝土厚度不均匀导致承载力不一致，或是混

凝土浇筑后切缝时间过迟使得面板由于温度应力

的变化产生不规则裂缝，亦可能是因为地质原因

诸如围岩软硬不均，而围岩变化界点路面又没有

设置伸缩缝，沉降不均导致。微小的裂缝在运营

过程中经过重车长期碾压裂缝极易发展，最终也

可能导致破损的情况。路面渗水大多数是由于隧

底盲沟堵塞，积水无法排出，或是由于仰拱出现裂

缝，地下水位上升，透过裂缝及原来施工缝，再从

路面薄弱位置渗出。

２４　内装层病害

目前在运营的高速公路隧道大多数都设有瓷

砖贴层以及防火涂料涂层，在运营过程中，各隧道

均存在不同程度的防火涂料、瓷砖剥落的病害。

对于此种病害，大多均为施工各环节的诸多

原因导致的，譬如施工前混凝土表面未清理干净、

拉毛处理，或喷涂防火涂料时为节省时间一次性

喷涂过厚，并在第一道未能达到其初凝时间就喷

涂第二道，导致粘结强度不够等等原因。

３　病害处理方法

３１　衬砌裂缝

二次衬砌裂缝在各个隧道的检查中均较常

见。对于不同的裂缝的宽度、长度、分布形式都有
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不同的处理方式。对于分布宽泛无规律，或裂缝

集中分布但经结构安全性评定不影响结构安全的

裂缝采用直接封闭处理。

对于裂缝封闭处理，一般根据不同裂缝宽度

选择不同的方法，当裂缝宽度 ＜０３ｍｍ的直接对

其进行表面封闭处理。施工工序是首先将清理干

净裂缝周围约１０ｃｍ范围内的二次衬砌表面，之后

涂刷环氧树脂在裂缝处混凝土表面，涂刷树脂要

求连续涂刷四道，前后两次涂刷方向垂直，最后用

刮抹料、调色料处理混凝土表面，使其颜色与周围

衬砌混凝土颜色一致。

若裂缝宽度≥０３ｍｍ，则建议采用“凿槽嵌

补”的方法进行处理。具体施工工序是首先沿裂

缝方向凿成宽、深均为５ｃｍ的“Ｖ”字槽，在槽内骑

缝每隔５０ｃｍ～８０ｃｍ钻一个孔，孔深为衬砌厚度

的１／２或２／３，一般不少于１５ｃｍ，并不得穿透衬砌

以防跑浆。钻孔完成后用清水清洗干净槽内的杂

物及粉尘，在孔内插入注浆管，利用环氧树脂水泥

浆锚固，用灰刀将砂浆压实抹平。待环氧树脂砂

浆有一定的强度后，以０１５ＭＰａ～０２ＭＰａ压力

压入环氧树脂浆液。最后对裂缝表面用界面剂及

碳纤维加固层进行处理。

图５　“凿槽嵌补”示意图

若隧道某个区间裂缝分布较多，经结构安全

性评估后不满足安全要求，则需在处理裂缝的基

础上再进行衬砌加固的处理，可采用锚杆注浆的

方式进行加固。首先在需要加固的地方选好位置

布设φ２５自进式注浆锚杆，长度为可采用５ｍ，间

距１５×１５ｍ，但锚杆不能打在裂缝上且抗拔力

不得小于１０ｔ／根，之后往锚杆注入水泥浆液。在

不保证侵限的情况下，可将锚杆预留部分长度在

二衬外并架立钢筋网焊接，并喷射混凝土后进行

抹平。如若没有喷射混凝土的空间，则直接采用

防水砂浆覆盖锚杆外露垫板，找平衬砌表面。

３２　衬砌渗水

隧道衬砌渗水类型可分为渗水痕迹、施工缝

及环向缝渗水、轴向、纵向及斜向缝渗水。

对于渗水痕迹且无再次渗漏的迹象及纵向缝

渗水时，可将衬砌表面清洗干净后涂抹一层环氧

树脂砂浆即可，涂抹厚度不应小于２ｍｍ。

其余裂缝渗水譬如施工缝、环向缝、轴向缝及斜

向缝的处理一般采用引排处理。首先确定处治部

位，探明衬砌钢筋及拱架的分布情况，紧接着在二衬

表面沿裂缝走向按设计尺寸开凿凹槽安装带延伸至

电缆沟，之后在槽内钻孔完毕，在安装带上涂刷５

ｍｍ厚聚硫建筑密封胶（内封），盖上接水盒，用 Ｍ８

膨胀螺栓锚固。最后再用聚硫建筑密封胶封对接水

盒进行全面的封边（外封）。在安装接水盒时应当注

意按照先上后下，先拱部后两侧边墙的顺序进行，接

茬部位是下节压上节，钢板接茬长度为１０～１５ｃｍ。

图６　暗装接水盒示意图

由于隧道电缆槽不可用于排水使用，因此还

需将接水盒于墙脚处与凿槽埋设于电缆沟侧壁的

３根ＤＮ５６的排水管无缝对接，将接水盒内的渗漏

水排至边水沟内。

图７　电缆沟内引水措施

渗漏水引排处理还有一种明装接水盒的方

法，即不凿槽直接在外设置接水盒并锚入混凝土，

在运营隧道不推荐采用这种方法，会很大程度上

影响隧道的美观。
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３３　路面病害

针对路面的裂缝，一般都采用注射乳化沥青

进行灌缝处理，在日常养护中通常能将此部分病

害处理完成。针对其路面破损，视其破损程度、位

置而定，必要时需进行换板处理。

对于路面渗水处理有不同的思路，可根据实

际情况进行选择。如由于地下水位过高导致路面

渗水，出于降低地下水位的目的可采用井点降水

法。首先在路面边沟合适位置钻开孔，孔径为１５

ｃｍ，间距５ｍ，之后向下进行钻孔，钻孔深度宜控制

在４ｍ之内；钻孔完成后进行碎石回填。这种方

法能将地下水引入水沟进行排放，能有效地降低

地下水位。

图８　井点降水钻孔示意图

若渗水原因主要是由于路面排水盲沟堵塞，

可考虑在路面开槽增设排水盲沟的方式进行处

理。首先在渗水的路面处进行切槽，槽身必须伸

入基层以下，之后在基层以下槽身处沿着路面纵

向和横向安装直径为１００ｍｍ的导水镀锌钢管，

横向镀锌钢管每５ｍ一道，潮湿处可适当加密，并

用四通和三通相连，引入路面两侧水沟。之后用

级配碎石将基层以下的槽填实，最后在基层以上

槽身处布置主筋和箍筋，并浇注混凝土。

３４　内装层病害

由于种种原因，目前防火涂料在运营中的产

生的正面效果不尽如人意，通常由于施工质量的

原因而在运营过程中掉落，危害行车安全。而对

剥落段补喷防火涂料也并不能确保之后其不会掉

落，因此针对目前防火涂料掉落的病害不建议进

行补喷处理。目前广东省新建高速公路均取消了

防火涂料的设置，在日常运营中加强监控，消防措

施到位，出现问题及时响应可减小火灾发生带来

的损失。至于隧道内瓷砖掉落的位置，采用与原

设计相同规格、颜色的瓷砖重新粘贴即可。

图９　路面新增排水盲管

４　结语

隧道病害的产生是各运营隧道不可避免的问

题，仅仅存在病害严重性的差异。日常养护对隧

道一些小病害进行紧急处治，而每个运营隧道都

需要检测单位定期进行检查，检查发现问题后再

进行综合处治。本文罗列出了广东省高速公路隧

道一些常见病害，根据其成因提出了较为普遍的

处理方法，可为相关病害处治提供参考。若隧道

产生特殊病害，需进行专项处理。
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高速公路 Ｘ射线快速通道检测系统浅析

姚　杰
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：收费公路使交通变得快捷，但对农产品来说，交易成本很高，阻碍了了农产品的流通。为了减轻农民

负担，增加农民收入，加快农产品的流通速度。２００５年，国务院七部委联合下发《全国高效率鲜活农产品流通

“绿色通道”建设实施方案》，提出在高速公路建设绿色通道给予运送鲜活农产品车辆给予加快检查和减免收

费的优惠政策。２００９年《中共中央国务院关于促进农业稳定发展农民持续增收的若干意见》（中发【２００９】１

号）中明确指出“长期实行并逐步完善鲜活农产品运销绿色通道政策，推进在全国范围内免收整车合法装载

鲜活农产品车辆的通行费”，“绿色通道”政策作为一项长期政策在我国确立。“绿色通道”政策实施后，农民

的负担减轻了，农产品的流通也加快了。以广东省为例，２０１２年运送绿通产品的车辆减免的高速收费达９．５

亿元，２０１３年为１１．６亿元，２０１４年是１３．４亿元，大大提升了农民收入。但与此同时，假冒鲜活农产品的逃避

通行费用的情况也出现了，且有愈演愈烈之势。

关键词：绿色通道；检测方法；超低能量Ｘ光检测系统

１　绿色通道车辆检测的方法及其演变过程

随着“绿色通道”政策的出现，如何判断绿通

车辆真假一致是高速公路公收费的难点。从最早

期的人工检测到后来的射线成像检测，在不断创

新的同时也暴露出了这些方法的不足。

１．１　人工检测的方法

在刚开始实施“绿色通道”政策时，由于检测

设备，建筑设施尚未完成。高速公路检查人员只

能通过人工检测的方法来判断运输车辆是否为整

车并合法装载运输鲜活农产品的车辆（下文简称

“绿免车”）。这种人工检测的方法效率低下，不仅

检测麻烦而且检测时间长，而且与我国要求绿色

通道方便快捷的政策不符。同时检查不彻底，只

能检测车辆表面或者表层的物品，难以做到仔细

的检查。除此之外，由于没有有效的记录监督的

仪器，检测人员与司机之间容易产生行贿、受贿现

象。目前国内还有９９％的收费站采用人工检测。

１．２　内窥镜式检查仪检测

这种方法是在人工检测的基础上，检测人员

将顶端带有摄像头的内窥镜式检查仪伸入货物内

部，将拍摄的结果通过无线设备发送至控制中心

进行比对分析。这种方法在一定程度上减轻了检

查人员的工作量，同时对检测结果进行记录存储，

但是依然存在检查不仔细，检测过程麻烦等问题，

同时检测设备伸入货物中容易造成货物的损坏。

１．３　利用Ｃｏ６０放射成像装置检测

Ｃｏ６０放射成像设备是利用化学同位素Ｃｏ６０放

射的射线穿透车厢形成阴影，检测人员通过判断阴

影区域来识别装载的货物。目前市场上有放射能量

为３０居和０８居两种。这种设备的优点是放射能

量大，穿透能力强，成像清晰。但是Ｃｏ６０是国家二

类放射源，属于国家高危放射源，辐射量高，日常对

工作人员的辐射剂量率约为３４５ｍｓｖ／ｈ，一旦发生

泄漏，后果严重。此外，Ｃｏ６０放射成像设备建设成

本高，一套设备约为３００～５００万。而且因为 Ｃｏ６０

放射成像设备属于高危放射源，建设审批程序繁琐，

需要上报省一级的专家审核。目前高速绿色通道上

八成的Ｃｏ６０放射成像检测设备处于停用状态。

２　超低能Ｘ光收费公路绿色通道车辆快速
检测系统及其优势

　　超低能量Ｘ光收费公路绿色通道车辆快速检

测系统，Ｘ射线因为辐射小，易于控制，普遍运用于
·５３·
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医疗、安检的设备上，但是运用在绿色快检通道上

仍属全国先例。其原理同样是利用 Ｘ射线源发出

扇形射线透过车辆及运输货物，由于不同货物密

度不同，对Ｘ射线吸收程度也不一样，探测器接受

的信号也不一样，经计算机处理显示出相应的图

像，从而可以判断是否混载、空载。

图１　超低能量Ｘ光收费公路绿色通道车辆快速检测系统

２．１　系统检测流程

（１）载有农产品的货车驶入高速公路绿色通

道，驶入监督区，接近栏杆机时，货车压倒感应圈，

闸门自动打开，系统开始工作，控制室显示快检系

统工作的指示灯亮起。

（２）车辆缓慢驶入控制区，图像识别相机拍摄

车身图像，当车头经过光栅２时，挡住光栅２发出

的信号时，Ｘ射线装置开始工作。

（３）货车继续缓慢向前行驶，当车尾离开光栅

１时，光栅１重新接受信号，闸门落下，阻止其余车

辆进入检测系统。

（４）货车驶入监督区，车尾离开光栅２，光栅２

重新接受信号，检测完成，Ｘ射线装置关闭。

（５）货车驶入确认区，收费站显示屏上显示车身

图像和货物扫描图片，经检测人员确认无误后，货车

驶离收费站，检测人员按下确认健，进行下一轮检测。

图２　检测流程（１）（２）

图３　检测流程（３）（４）

图４　检测流程（５）

２．２　设备优势

超低能量Ｘ光收费公路绿色通道车辆快速检

测系统相比其余的检测方法具有快、准、稳、安全

的优势。

２．２．１　检测速度快

收费站在安装超低能 Ｘ光收费公路绿色通
·６３·
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道车辆快速检测系统后，货物检测只需要货车低

速通过监督区，货车装载物品的轮廓和外形就可

以在控制室显示屏显现出来，检测人员只需要通

过观察显示屏就可以完成检测。单次检测时间

不超过１０ｓ，检查效果显著。

（１）检测准确。超低能量 Ｘ光收费公路绿色

通道车辆快速检测系统通过近几年的发展，透视

能量更强，成像图像质量有了很大的提升，检测

人员通过 Ｘ光射线成像器不仅可以判断货物装

载率，还可以根据货物轮廓判断装载的是什么货

物。

（２）超低能量 Ｘ光收费公路绿色通道车辆快

速检测系统稳定性强。目前市面上的超低能量

Ｘ光收费公路绿色通道车辆快速检测系统已经

可以实现检测过程全程电脑操控，车辆从驶入收

费站到检测结束，全程都可以通过机械操纵完

成。

２．２．２　设备安全程度高

（１）辐射较低

超低能量 Ｘ光收费公路绿色通道车辆快速

检测系统根据国家环境保护总局公告 ２００６年

底２６号———射线装置分类方法可划分为Ⅲ类

射线装置，属于低危险射线装置。超低能量 Ｘ

光收费公路绿色通道车辆快速检测系统，经检

测 Ｘ射线比释动能率增加值约为 ２８５ｎＧｙ／ｈ，

收费站工作人员以每天工作８ｈ，曝光４ｈ，年工

作时限２５０ｄ计算，工作人员所受年有效剂量为

０００３ｍＳｖ，远低于《电离辐射防护与辐射源安

全基本标准》（ＧＢ１８８７１－２００２）中要求工作人

员连续 ５年的年平均照射剂量不得超过 ２０

ｍＳｖ，任何一年的有效照射剂量不得超过 ５０

ｍＳＶ的标准。

（２）安全联锁机制

该系统通过了安全联锁机制，保证设备安

全。首先在 Ｘ光辐射源、控制柜等关键部位设置

了联锁装置。联锁面板和门需要同时关闭，Ｘ光

源才能发射 Ｘ射线。然后是钥匙联锁，在控制

台、控制机柜等处设置有安全锁，只有当所有的

安全锁都锁闭时，Ｘ光源辐射源才能工作。其次

是钥匙串联锁，控制台安装采用钥匙的安全联锁

开关，只有将安全联锁开关钥匙拨至闭合位置

后，Ｘ射线发生器才能工作。最后是紧急停机开

关联锁。在控制台、控制机柜等处装有紧急停机

开关，任何一个紧急停机开关被按下，Ｘ光辐射

源立即停止工作，且只有在开关复位后才能再次

开机。

３　系统成效

该系统完善安装以来，其检测系统快捷准确

的性能，一方面方便了真正绿免车辆的通行，另

一方面对假冒绿免车辆起到了震慑作用，有效打

击了假冒绿免车辆司机的嚣张气焰，为国家和企

业挽回了巨大的经济损失。

２０１３年年底，广东省京珠北高速公路粤北主

线收费站安装使用 Ｘ射线快检装置，从高速公路

反馈的数据来看，２０１４年１０月２７日至１２月２３

日粤北主线收费站共打击绿通逃费车辆５０５辆，

直接追缴通行费 ２７０１５５元，同比 ２０１３年上升

１９２００％。

２０１４年年底，该设备在广东渝湛高速公路粤

西主线收费站和湛徐高速徐城主线收费站安装

使用。据渝湛高速该设备在广东湛渝高速公路

粤西主线收费站和湛徐高速徐城主线收费站安

装使用。据渝湛高速数据统计，２０１４年 １月至

１０月，徐城主线收费站共打击绿通逃费车辆 １

０７０辆，同比２０１３年增产１１９２６％，直接追缴通

行费２５３５３６元。粤西主线收费站共打击绿通逃

费车３１１３辆，同比 ２０１３年增长 ２５８６％，直接

追缴通行费５９００６５元。

４　结束语

创新是引领发展的第一动力。绿色通道检

查系统从开始的人工检测手段发展到现今的超

低能量 Ｘ光收费公路绿色通道车辆快速检测系

统，其中凝聚了广大科技人员的智慧与汗水。超

低能量 Ｘ光收费公路绿色通道车辆快速检测系
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统具有三大优势，并克服了传统检测手段的三大

不足。

（１）检测时间短，效率高。针对传统检测手

段耗时间，造成交通拥堵，非常不利于鲜活农产

品运输的缺点，超低能量 Ｘ光收费公路绿色通道

车辆快速检测系统检测一辆车的时间短至数秒，

彻底改变了这种局面。

（２）检测结果准确。传统检测手段不够准

确，一部分车辆仍然可以逃避检测；还有一部分

车辆因不服检测结论，与收费站发生矛盾和冲

突。超低能量 Ｘ光收费公路绿色通道车辆快速

检测系统检测结果准确。

（３）对检测工作人员无害。利用６０放射源γ
射线成像系统进行检测的最大问题是放射性元

素对工作人员及其他工作人员的健康影响很大。

超低能量 Ｘ光收费公路绿色通道车辆快速检测

系统的最突出特点是超低能量，且不会损害工作

人员及其他相关人员的身体健康。

参考文献：

［１］黄琳．“绿色通道”车辆集中验货布局方案，信息技

术与标准化，第４期，２０１２．

［２］付晓亮．高速公路绿色通道车辆检测管理系统的设

计思路．高新技术产业发展，第６期，２０１３．

［３］李建国．高速公路收费车到绿色通道货物成像检测

系统．北方交通，第５期，２０１５．

［４］白汝庆．绿色通道车辆快速验货系统在高速公路上

的应用．北方交通，第３期，２０１５．
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混凝土桥梁火灾后技术状况检测评定研究

姚响宇１，２，３

（１．广东盛翔交通工程检测有限公司，广州 ５１１４００；２．广东和立土木工程有限公司，广州 ５１１４００；

３．广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：本文归纳总结形成了针对桥梁结构火灾后检测评定体系，给出了桥梁火灾后检测评定程序和内容；

提出了混凝土桥梁火灾后调查、检查及检测方法及评定标准，为编制桥梁火灾后检测评定指南或标准提供参

考；通过工程实例进行了桥梁火灾后技术状况检测评定，为同类桥梁火灾损伤检测评估提供参考。

关键词：混凝土桥梁；火灾；技术状况；检测评定

０　引言

近年来我国交通事业发展迅猛，有一大批公路、

桥梁投入运营，随着运营桥梁数量的增加，桥梁遭受

火灾的事故也相应增多［１］。然而目前在国内还没有

针对桥梁火灾后如何进行检测评定的相应标准规

范，无法满足火灾后桥梁养护管理的需求。

本文借鉴了混凝土火灾理论和损伤检测评定

研究成果［１－３］，以现行桥梁技术状况评定标准和桥

梁承载能力评定规程为基础［４－６］，结合桥梁火灾特

点、火灾后桥梁损伤特点及现有桥梁检测手段，给

出了适用于混凝土桥梁的火灾损伤检测评估方

法，再通过工程实例进行了桥梁火灾后技术状况

检测评定工作，验证了该检测评估体系的有效性。

１　混凝土桥梁火灾后检测评定程序及内容

桥梁火灾后检测采用宏观初步调查和微观详

细检测相结合的方法，在查阅桥梁历年设计、检测

及加固维修数据的基础上，通过现场火作用调查

推断结构物表面温度状况；再通过对桥梁耐久性

相关的材质状况检测、荷载试验、结构检算评定桥

梁技术状况及承载能力。

火灾后桥梁检测主要内容如下：

（１）桥梁历年数据调查；

（２）桥梁火灾作用调查；

（３）桥梁火灾缺损状况检查；

（４）结构变形监测检测；

（５）混凝土强度检测；

（６）钢筋锈蚀检测；

（７）混凝土碳化检测；

（８）钢筋保护层厚度检测；

（９）混凝土氯离子含量检测；

（１０）混凝土电阻率检测；

（１１）桥梁荷载试验；

（１２）桥梁结构检算。

根据上述检测内容确定构件的灼着温度、混

凝土强度折减系数、混凝土弹性模量折减系数、钢

筋与混凝土粘结强度折减系数、钢筋强度折减系

数、承载能力检算系数、恶化系数、截面折减系数

等，以便更精确地进行评定。

进行以上检测时，先将构件进行分区，以便进

行对比分析。构件检测范围大致分三个区域，如

下所示：

（１）未受火灾影响区；

（２）火灾熏黑区；

（３）火灾损坏区。

桥梁火灾后检测内容及程序如图１所示。

２　桥梁火灾后检测方法及评定研究

２１　桥梁火灾通风条件调查与评定

实验证明火势的强弱与通风条件成正比［３］，

通过对桥梁火灾现场通风条件的调查可知，通风

条件良好，则火势强温度高，火灾易蔓延；反之，则

火势弱温度较低，火灾不易蔓延。
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图１　桥梁火灾后检测内容及程序

表１　通风条件评定标准

标度
评定标准

定性描述

１ 通风条件差，火灾不易蔓延、温度低

２ 通风条件较差，火灾较不易蔓延、温度较低

３ 通风条件较好，火灾较易蔓延、温度较高

４ 通风条件好，火灾易蔓延、温度高

２２　桥梁火灾后外观状况检查与温度推定

根据桥梁火灾后混凝土表面颜色变化情况、构

件外观缺损情况、锤击混凝土构件声音情况，按照最

不利原则综合推定火场中混凝土表面灼着温度。

表２　混凝土剥落与温度评定标准

标度
评定标准

定性及定量描述

１ 无剥落、掉角；混凝土表面推定温度＜２００℃

２
局部混凝土（粉刷层）剥落或掉角；累计面积≤构
件面积的５％，或单处面积≤０５ｍ２；混凝土表面
推定温度为３００～５００℃

３
较大范围混凝土剥落或掉角；构件面积的１０％＞累
计面积＞构件面积的５％，或１０ｍ２＞单处面积＞
０５ｍ２；混凝土表面推定温度为５００～７００℃

４
大范围混凝土剥落或掉角；累计面积≥构件面积
的１０％，或单处面积≥１０ｍ２；混凝土表面推定温
度为７００～８００℃

５
混凝土酥松、大面积剥落；混凝土表面推定温度

＞８００℃

表３　混凝土表面颜色与温度评定标准

标度
评定标准

定性及定量描述

１ 灰青色，近视正常；混凝土表面推定温度＜２００℃

２ 浅灰色，略显粉红；混凝土表面推定温度为３００～５００℃

３ 浅灰白色，显浅红；混凝土表面推定温度为５００～７００℃

４ 灰白色，显浅黄；混凝土表面推定温度为７００～８００℃

５ 显浅黄；混凝土表面推定温度＞８００℃

表４　混凝土锤击声音与温度评定标准

标度
评定标准

定性及定量描述

１
声音响亮、表面不留痕迹；混凝土表面推定温度

＜２００℃

２
声音较响亮、表面留下较明显痕迹；混凝土表面

推定温度为３００～５００℃

３
声音较闷、混凝土粉碎和塌落，留下痕迹；混凝

土表面推定温度为５００～７００℃

４
声音发闷、混凝土粉碎和塌落；混凝土表面推定

温度为７００～８００℃

５
声音发哑、混凝土严重脱落；混凝土表面推定温

度＞８００℃

２３　火灾后混凝土结构变形和裂缝检测与评定

火灾后混凝土结构变形观测可以采用粗线条

的目测法，也可以结合静载试验挠度测量进行评

定。

（１）δ≤［δ］，无明显变形；

（２）［δ］"δ≤３［δ］，中等变形；

（３）δ＞３［δ］，较大变形。

δ为变形实测值；［δ］为变形理论值、设计限

值或规范限值。

裂缝测量考虑火烧构件的重要性和损伤程度

进行，具体执行可参考以下列值。

（１）轻微火灾裂缝：裂缝宽度
"

０１ｍｍ，主梁

裂缝长≤截面尺寸的１／３；

（２）中等火灾裂缝：裂缝宽度≤１０ｍｍ，截面

尺寸的２／３≥主梁裂缝长＞截面尺寸的１／３；

（３）火灾粗裂缝：裂缝宽度 ＞１０ｍｍ，主梁裂

缝长＞截面尺寸的２／３。
２４　桥梁火灾后混凝土强度检测与评定

桥梁材质强度检测主要为混凝土的材质强度

·０４·

２０１８年第４期 广东交通规划设计 总第１７２期



检测，为减少检测对结构构件的损坏，应尽量采用

无损检测方法（回弹法、超声回弹法）进行混凝土

强度检测，当检测条件受到限制时也可以采用无

损法和有损法（钻芯法）相结合的方法进行。

火灾后混凝土强度评定分别采用平均强度匀

质系数Ｋｂｍ和推定强度匀质系数 Ｋｂｔ；Ｋｂｍ等于混凝

土火灾后实测平均换算强度／混凝土强度设计等

级，Ｋｂｔ等于混凝土火灾后实测强度推定值／混凝土

强度设计等级。

表５　混凝土强度评定标准

标度 Ｋｂｔ Ｋｂｍ 强度状态

１ ≥０９５ ≥１００ 良好

２ （０９５，０９０］ （１００，０９５］ 较好

３ （０９０，０８０］ （０９５，０９０］ 较差

４ （０８０，０７０］ （０９０，０８５］ 差

５
"

０７０
"

０８５ 危险

当采用回弹法检测火灾后混凝土强度时，各

测区混凝土强度不仅需要考虑混凝土碳化深度值

对强度的影响，还需考虑构件受火温度、冷却方

式、有无粉刷层等因素。考虑混凝土火灾后受热

区和非受热区混凝土碳化差别较大，因此建议对

每一测区进行碳化深度测量，测区混凝土强度修

正系数如下：

Ｋ＝０．７１８－３．４×１０－４Ｔ＋５．０５×１０－２ｄ

式中，Ｋ为测区混凝土强度修正系数；Ｔ为火灾中

混凝土温度；ｄ为火灾后混凝土碳化深度。

当采用钻芯法检测火灾后混凝土强度时，

采用对比的方法在高温区和常温区分别钻取不

少于２个芯样；若构件尺寸较小且火灾后损伤

严重时可在高温区和常温区各取 １个芯样，混

凝土强度按芯样试件混凝土抗压强度的最小值

评定。

２５　火灾后混凝土碳化检测与评定

根据有关研究可知，硅酸盐水泥水化会生成

氢氧化钙，氢氧化钙是一种强碱性物质，能使混凝

土处于强碱性环境，使混凝土中钢筋形成致密的

氧化膜，使钢筋处于钝化状态。然而随着时间推

移空气中二氧化碳和二氧化硫等酸性气体通过毛

细空隙不断渗入混凝土内，并与氢氧化钙起反应，

使得混凝土碱性环境被中和，破坏了钢筋表面的

钝化膜，易造成钢筋锈蚀、混凝土胀裂等病害，这

种现象就是通常所说的混凝土自然碳化。而当混

凝土遭受火灾时，温度达到一定高度也同样会产

生碳化现象，既火烧混凝土碳化现象。

研究可知当混凝土表面温度大于５００℃时，氢

氧化钙会脱水、分解生成氧化钙，混凝土体积会收

缩，而空气中水分进入使其开裂剥落，这就是火烧

混凝土碳化现象。当混凝土表面温度小于３００℃

时，混凝土水化物基本正常，氢氧化钙不会脱水，

碱性环境不易破坏。当钢筋温度大于７００℃时形

态会发生改变，材质会变软。

综上所述，可通过测量火灾后混凝土碳化深

度推定混凝土表面的灼着温度，分析碳化对钢筋

锈蚀和变形的影响。混凝土碳化评定系数Ｋｃ为测

区混凝土碳化深度平均值与构件实测保护层厚度

平均值之比。

表６　混凝土碳化评定标准

标度 Ｋｃ
混凝土碳化对钢筋锈蚀和

变形影响程度

１ ＜０５ 轻微

２ ［０５，１０） 不确定

３ ［１０，１５） 有影响

４ ［１５，２０） 大

５ ≥２０ 很大

２６　火灾后钢筋保护层厚度检测与评定
钢筋保护层能够推迟钢筋失去碱性保护的时

间，因此保护层厚度及其分布均匀性是影响结构

钢筋耐久性的一个重要因素，本文采用钢筋保护

层实测厚度特征值Ｄｎｅ与设计值 Ｄｎｄ的比值来评定
保护层对钢筋耐久性的影响。

２７　火灾后桥梁结构初步评定
火灾后桥梁结构初步评定主要从构件外观损

伤状况、通风条件、燃烧物、构件变形、混凝土颜

色、混凝土锤击反应等检查情况进行评定，具体可

参照以下标准评定等级。
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表７　钢筋保护层厚度评定标准

标度 Ｄｎｅ／Ｄｎｄ 对结构钢筋耐久性的影响

１ ＞０９５ 影响不显著

２ （０８５～０９５］ 有轻度影响

３ （０７０～０８５］ 有影响

４ （０５５～０７０］ 有较大影响

５ ≤０５５ 钢筋易失去碱性保护，发生锈蚀

Ｉ级：未直接遭受烧灼或轻微烧灼状况，结构
材料及结构性能未受影响，结构承载力良好，不必

采取加固措施。

Ⅱ级：轻度烧灼状况，对结构材料及结构性能
产生轻微影响，尚不影响结构安全和正常使用，结

构承载力较好，应采取耐久性或外观修复措施，一

般不需加固，必要时进行详细检测。

Ⅲ级：中度烧灼状况，显著影响结构材料及结
构性能，结构明显变形或开裂，对结构安全性和正

常使用产生不利影响，结构承载力较差，应采取加

固或局部更换措施。

Ⅳ级：破坏状况，火灾中或火灾后结构倒塌
或构件塌落；结构严重烧灼损坏、变形损坏或开

裂损坏，结构承载能力完全丧失或大部丧失，危

及结构安全，必须立即采取安全支护、彻底加固

或更换措施。

２８　火灾后桥梁结构详细评定
火灾后桥梁结构的详细检测评定主要参照公

路桥梁承载能力评定规程执行［４－６］，特殊情况需视

桥梁火烧损伤状况确定是否进行详细检测，如初

步评定为Ⅲ级和Ⅳ级，且主要部件技术状况评定
为５类时，由于桥梁处于危险状态，可不进行荷载
试验评定。

３　实际桥梁火灾后检测及评定

３１　某高速公路桥梁火灾后检测评定
３．１．１　初步检查评定

某高速公路匝道预应力连续箱梁桥第四联第

４跨整体被浓烟熏黑，梁体局部混凝土烧伤后呈浅
灰色，火烧受热区混凝土锤敲声音较闷、约有２ｃｍ
厚混凝土成烧酥状态，局部表层混凝土敲击后脱

落，脱落面积约０１０ｍ２，初步估计火烧受热区混
凝土表面温度可达３００℃ ～５００℃左右；其余熏黑
部位温度＜２００℃，对结构影响不大。

根据上述描述，该桥初步评定为Ⅱ级，轻度烧
灼状况；主梁技术状况评为３类。

图２　某高速公路桥梁火灾后现状

３．１．２　详细检测评定
（１）混凝土碳化检测

图３　某高速公路桥梁火灾后混凝土碳化检测

由于该火烧桥梁刚建成尚未通车，通过检测

可知各测区混凝土碳化深度约为０５ｍｍ，进一步
确定了火烧对混凝土碳化影响轻微，混凝土表面

温度低于５００℃。
（２）混凝土强度检测
该火烧桥跨采用回弹法检测混凝土强度，混

凝土强度检测评定标度为１，强度状态良好。
（３）桥梁荷载试验
由于该火烧桥跨被评定为Ⅱ级，轻度烧灼状

况，为近一步掌握桥梁火烧后结构性能，采取以

对比分析方式进行桥梁静载试验，１＃跨为未被火
烧桥跨，４＃跨为火烧桥跨，静载试验共采用 ６辆
重约３５０ｋＮ的重车进行加载，静载试验数据见
表８、表９。

由表８、表９可知未被火烧桥跨（１＃跨）跨中截
面主要应变测点（４＃～８＃）的校验系数在０３９～
０６３之间，主要挠度测点的校验系数在 ０４１～
０７１之间；火烧桥跨（４＃跨）跨中截面主要应变测
点（４＃～８＃）的校验系数在０５７～０６４之间，主要
挠度测点的校验系数在０７１～０８６之间。通过对
比可知火烧桥跨主要测点的校验系数和相对残余

应变（变形）相对未被火烧桥跨偏大，但校验系数

均小于１，相对残余也均小于２０％，说明结构仍处
于弹性工作状态，结构承载力良好。
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表８　应变测试结果

测点号

腹板 底板

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃
με με με με με με με με

实测值Ａ ０ ８ ４６ ３４ ３５ ４０ ４１ ４６

残余值Ｂ ０ １ ４ ３ ２ １ ３ ５

弹性试验值Ｃ ０ ７ ４２ ３１ ３３ ３９ ３８ ４１
１＃跨

理论值Ｄ －７ ３２ ７２ ８０ ７６ ７３ ６９ ６５

校验系数Ｃ／Ｄ ０００ ０２２ ０５８ ０３９ ０４３ ０５３ ０５６ ０６３

相对残余应变Ｂ／Ａ ０００ ０１３ ００９ ００９ ００６ ００３ ００７ ０１１

实测值Ａ －７ ２０ ５５ ５４ ４７ ４９ ４２ ５１

残余值Ｂ －１ １ １０ ２ １ ０ －１ ７

弹性试验值Ｃ －６ １８ ４５ ５２ ４６ ４９ ４３ ４３
４＃跨

理论值Ｄ －７ ３４ ７６ ８４ ８０ ７６ ７２ ６９

校验系数Ｃ／Ｄ ０８４ ０５４ ０５９ ０６２ ０５７ ０６４ ０５９ ０６３

相对残余应变Ｂ／Ａ ０１５ ００７ ０１８ ００４ ００２ ０００ －００２ ０１５

表９　挠度测试结果

测点号

Ｌ／４ 控制截面 ３Ｌ／４
１ ２ １ ２ ３ １ ２
ｍｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ

实测值Ａ ２８１ ２７３ ４１０ ２２０ ３３４ ２３０ ２０１

残余值Ｂ ０１９ ０１２ ００６ ０１０ ０２９ ０２３ ０１４

弹性试验值Ｃ ２６２ ２６１ ４０４ ２１０ ３０５ ２０７ １８７
１＃跨

理论值Ｄ ４１５ ３７６ ５６９ ５１７ ４６６ ３４０ ３０８

校验系数Ｃ／Ｄ ０６３ ０６９ ０７１ ０４１ ０６５ ０６１ ０６１

相对残余变形Ｂ／Ａ ００７ ００４ ００１ ００５ ００９ ０１０ ００７

实测值Ａ ２８２ ２９８ ４３０ ３８３ ３６３ ２７７ ３０８

残余值Ｂ ０２８ ０２７ －０７６ －０６９ －０５５ ０３１ ０３７

弹性试验值Ｃ ２５４ ２７１ ５０６ ４５２ ４１８ ２４６ ２７１
４＃跨

理论值Ｄ ４２５ ４２５ ５８５ ５８５ ５８５ ４２５ ４２５

校验系数Ｃ／Ｄ ０６０ ０６４ ０８６ ０７７ ０７１ ０５８ ０６４

相对残余变形Ｂ／Ａ ０１０ ００９ －０１８ －０１８ －０１５ ０１１ ０１２

３２　某城市桥梁火灾后检测评定
某城市预应力简支Ｔ梁火灾后检测评定如下。

３．２．１　初步检查评定

图４　某城市桥梁火灾后现状

该北引桥２５＃跨１＃Ｔ梁 ～８＃Ｔ梁（距２４＃墩５
ｍ范围内）腹板存在严重烧伤，该区域内梁体腹板
马蹄处大面积混凝土脱落、箍筋暴露；混凝土颜色

呈灰白色；锤击声音发闷，钢筋保护层疏松、脱落，

脱落的最大深度约为３０ｍｍ；初步估计该烧伤区域
混凝土表面温度可达７００℃ ～８００℃左右，严重影
响结构性能。

同时该桥２４＃墩也被严重烧伤，大面积混凝土
剥落露筋，单块最大面积５４ｍ２；混凝土颜色呈灰
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白色；锤击声音发闷，钢筋保护层疏松、脱落，脱落

的最大深度约为５０ｍｍ；初步估计该烧伤区域混凝
土表面温度可达７００℃ ～８００℃左右，严重影响结
构性能。

根据上述描述，该桥初步评定为 ＩＩＩ级，中度
烧灼状况；主梁、桥墩技术状况评为５类。
３．２．２　详细检测评定

（１）混凝土碳化检测

图５　某城市桥梁火灾后混凝土碳化检测

通过检测可知各测区混凝土碳化深度平均约

为１０００ｍｍ，进一步确定了火烧对混凝土碳化有
影响，混凝土表面温度约７００℃。

（２）混凝土强度检测
该火烧桥跨采用回弹法和钻芯法相结合检测

混凝土强度，最小推定强度匀质系数为０７１，混凝
土强度检测评定标度为４，强度状态差。

（３）钢筋保护层厚度检测
通过检测可知火烧桥跨 Ｔ梁底缘保护层非常

薄，对结构钢筋耐久性影响极大。根据保护层厚

度检测特征值 Ｄｎｅ与设计值 Ｄｎｄ的比值最小为
００５，钢筋易失去碱性保护，发生锈蚀。

通过初步检查可知，桥梁处于危险状态，故不

进行荷载试验评定。

４　结论

通过上述研究工作得出以下结论：

（１）归纳总结形成了针对桥梁结构火灾后检
测评定体系；给出了桥梁火灾后检测评定程序和

内容。

（２）提出了混凝土桥梁火灾后调查、检查及检
测方法及评定标准，为编制桥梁火灾后检测评定

指南或标准提供参考。

（３）通过工程实例进行了桥梁火灾后技术状
况检测评定，为同类桥梁火灾损伤检测评估提供

参考。

参考文献：

［１］邵永军，张宏．混凝土桥梁火灾损伤检测评估方法与

应用［Ｊ］．公路交通技术，２０１１（２）：９１－９６．

［２］中冶建筑研究总院有限公司，上海市建筑科学研究

院．ＣＥＣＳ２５２：２００９火灾后建筑结构鉴定标准［Ｓ］．北京：中

国计划出版社，２００９．

［３］王华，何涛，汪志明，董慧芳．通风条件对火灾蔓延的

影响分析［Ｊ］．河北建筑工程学院学报，２００８，２６（１）：１１９－

１２３．

［４］中华人民共和国交通部．公路桥梁承载能力检测评定

［Ｓ］．２０１１．

［５］中华人民共和国交通部．公路桥梁荷载试验规程［Ｓ］．

２０１５．

［６］中华人民共和国交通部．公路桥梁技术状况评定标准

［Ｓ］．２０１１．
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中国测绘学会２０１８年学术年会

　　２０１８年９月２７日以“创新 智能 融合———开

辟测绘地理信息新时代”为主题中国测绘学会

２０１８学术年会及第八届中国测绘地理信息技术

装备博览会在浙江德清举行。自然资源部副部

长库热西、浙江省副省长冯飞、中国测绘学会理

事长宋超智出席会议并致辞。陈俊勇、李德仁、

刘先林、王家耀、杨元喜、李建成、龚健雅、周成虎

等院士、专家出席会议。

本次年会以“创新 智能 融合———开辟测绘

地理信息新时代”为主题，集中展现了测绘地理

信息领域的最新成就和发展潮流。在年会主论

坛上，多位院士和知名专家围绕测绘地理信息行

业前沿科技和创新应用开展了专题报告。专题

报告有双院院士李德仁先生的《论地球空间信息

学的创新发展》、网红院士刘先林先生的《科技热

潮与新时代测绘》、周成虎院士的《大数据时代的

地理信息工程思考》、滴滴出行首席发展官李建

华的《共享出行与测绘到地理信息技术的创新》

等，各位院士和专家就当前测绘地理信息工作面

临的历史机遇和发展前景与来自全国各地的专

家、学者和企业家代表们展开交流和讨论。

技术装备博览会紧密围绕智能测绘与现代工

程测量，泛在定位、大数据与人工智能，智慧生态、

自然资源与时空大数据，云计算、空间大数据技术

在部门、行业应用中的新趋势等方面做了测绘装

备、地理信息、摄影测量（无人机）、通讯技术产品、

互联网＋测绘地理信息及周边设备等的展示。

同时会上颁发了２０１８年测绘科技进步奖、优

秀测绘工程奖等多个奖项。我公司负责测绘的

“大埔至潮州高速公路（含大埔至漳州支线）工程

Ａ１合同段综合测量”获中国测绘学会铜奖。

（报道者：汤敏）

大跨隧道修筑技术及建设管理专题研讨会报道

　　本次会议由中国公路学会隧道工程分会和齐

鲁交通发展集团联合主办。中国公路学会副理事

长、秘书长刘文杰，中国公路学会隧道工程分会理

事长姬为宇、中交第三公路工程局有限公司副总

经理张晓东出席大会，中国工程院院士郑颖人、全

国勘察设计大师蒋树屏以及来自全国各省、自治

区、直辖市公路建设、管养、设计单位的各位领导

和专家约３５０余位嘉宾参会。

开幕式上，中国公路学会副理事长、秘书长刘

文杰，中国公路学会隧道工程分会理事长姬为宇，

中交第三公路工程局有限公司副总经理张晓东先

后致辞，向参会嘉宾表示热烈的欢迎，并简要介绍

了中国公路学会、隧道工程分会以及中交第三公

路工程局有限公司的基本情况。据统计，截至

２０１７年底，我国公路隧道已有１６２２９座，里程１５

２８５ｋｍ，预计到２０２０年底隧道数量将突破１７０００

座，运营里程突破１９０００ｋｍ。同时，为了满足社会

经济发展的需要，隧道断面从双向４车道、６车道

发展到８车道，大跨隧道修筑技术得到了迅速的

发展。

研讨会上，中国工程院院士郑颖人、全国勘察

设计大师蒋树屏、同济大学教授丁文其三位特邀
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专家分别从大跨度隧道数值极限分析、公路隧道

四十年建设成就与科技创新、大断面互通分岔隧

道设计施工技术与稳定性分析研究不同方面作了

主题演讲。随后，来自山东省交通规划设计院、中

交第三公路工程局有限公司等单位的１７位公路隧

道工程领域的专家、学者，分别从不同角度就对我

国公路改扩建领域尤其是大跨度隧道的前沿技术

以及在滨莱高速公路改扩建工程中大跨度隧道建

设管理方面具有创新性的科研成果进行了分享和

交流。

会议期间，与会代表还一同到滨莱高速公路

改扩建工程现场进行了观摩学习，就滨莱高速隧

道工程的建设管理情况以及大跨隧道领域的前沿

课题进行了深入交流和探讨。

本次大会汇聚国内隧道工程界专家学者于一

堂，探讨交流和共享工程设计、施工、管养的经验

和技术成果，为促进我国隧道技术的进步具有重

要作用。

（报道者：杨宝锋）

第四届全国绿色公路技术交流会暨环境与可持续发展分会

２０１８年学术年会报道

　　２０１８年１０月２４日，由中国公路学会和江西

省交通运输厅共同主办的第四届全国绿色公路技

术交流会暨环境与可持续发展分会２０１８年学术年

会在江西省南昌市隆重开幕。会议得到了江西省

高速公路投资集团有限责任公司、江西省公路学

会、交通运输部科学研究院、交通运输部公路科学

研究院、中国公路学会环境与可持续发展分会、江

西省高速公路投资集团有限责任公司广昌至吉安

高速公路建设项目办公室的大力支持。本次交流

会以“践行绿色理念，提升工程品质”为主题，吸引

了全国各省市的近６００名代表到会交流。

中国科学院院士刘嘉麒，江西省交通运输厅党

委书记、厅长王爱和，中国公路学会副理事长兼秘书

长刘文杰，中国公路学会环境与可持续发展分会理

事长、交通运输部科学研究院副院长陈济丁，交通运

输部公路科学研究院副院长兼总工程师岑晏青，江

西省交通运输厅总工程师胡钊芳，江西省交通运输

厅副厅长王昭春，中国公路学会副秘书长梅君，江西

省公路学会理事长孙茂刚等领导、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，江

西省交通运输厅党委书记、厅长王爱和，交通运输部

科学研究院副院长陈济丁致辞，中国公路学会副理

事长兼秘书长刘文杰发表讲话。

会上对第四届全国绿色公路技术交流会优秀

论文作者进行了表彰，由交通运输部公路科学研

究院副院长兼总工程师岑晏青为优秀论文作者代

表颁发证书。

中国科学院院士刘嘉麒、交通运输部科学研

究院副院长陈济丁、江西省交通运输厅副厅长王

昭春、交通运输部公路科学研究院公路中心主任

徐剑分别就绿色新材料、绿色公路面临的问题与

对策、江西构建绿色公路实践、绿色公路理念与科

技创新等内容作了主旨报告。

１０月２４日下午，江西省高速公路投资集团有

限责任公司广吉高速公路建设项目办公室副主任

李刚、交通运输部公路科学研究院环境中心副主

任蒋海峰、招商局重庆交通科研设计院有限公司

景观与建筑工程分院院长杨航卓等２０余位专家分

别围绕绿色公路建设与实践、绿色新技术与新材

料应用、绿色服务区建设与管理三大主题作了专

题报告，与代表们展开了深入的技术交流。环境

与可持续发展分会２０１８年学术年会、“中国绿色

公路等级评定指标”专家咨询会也顺利召开。

１０月２５日，３００余名参会代表现场考察了绿

色公路典型示范工程———广昌至吉安高速公路。

（报道者：张文）
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２０１８年五省一市二区路桥技术交流会报道

　　２０１８年“五省一市二区”一年一度的技术论

坛于 ２０１８．１０．２５－２０１８．１０．２６在湖北宜昌召

开。会议由湖北省公路学会主（承）办。论坛主

题为“公路长大桥隧创新技术应用、交流与推

广”。１３位交通运输领域的专家学者分别就相关

专业方向进行经验交流与报告，各地约２００余位

代表共同参与。

会议主要交流内容如下：

（１）湖北省交投集团长江大桥建设创新成果

报告：湖北省交通投资集团有限公司 总工程师裴

炳志教授级高工介绍了七座长江大桥概况及新

技术、新工艺应用情况，如钢混结合段 ＲＰＣ活性

粉末混凝土、超高性能环氧树脂胶粘剂、ＴＭＣＰ

（控轧控冷）工艺、卵石层采用浅挖扩大基础锚

碇、超长拉索电涡流振动控制技术、大跨度斜拉

桥悬索桥电涡流纵向阻尼器等。

（２）湖北白洋长江大桥技术特色：中交第二

公路勘察设计研究院副总工程师、桥梁设计院院

长彭元诚教授级高工详细介绍了白洋长江大桥

主体结构设计及设计特色。其主要特色为：塔梁

交汇处采用了摆轴式塔连杆支承体系，通过塔连

杆的转动实现加劲梁的纵向位移与转动；跨中设

置柔性中央扣实现悬索桥变形约束，有效提高结

构抗风稳定性、降低吊索活载弯折疲劳及梁端纵

向位移；国内首次在强透水卵石层中采用浅埋扩

大基础锚碇，避免在强透水卵石层中进行深基坑

开挖。

（３）大跨径双塔组合梁斜拉桥施工关键技术

研究：山东省路桥集团项目总工程师李莹炜高工

详细介绍了 １８０ｍ＋４３０ｍ＋１８０ｍ宝瓶塔钢—混

组合梁斜拉桥施工技术。

（４）重庆鹅公岩轨道专用桥设计理念及技术

创新：上海市政工程设计研究总院有限公司综合

交通规划设计研究院桥梁专业副总工程师戴建

国教授级高工重庆鹅公岩轨道专用桥的设计及

创新，主要创新点有自锚式悬索桥轨道专用桥技

术标准的确定、斜拉法施工自锚式悬索桥体系转

换等。

（５）香溪长江公路大桥设计与关键技术：湖

北省交通规划设计院股份有限公司副总工程师

张铭介绍了世界最大跨度推力拱桥、主跨跨度

５１９ｍ的香溪长江公路大桥设计及关键技术。主

要创新点为：首次提出“纵向部分固接 ＋纵向弹

性约束 ＋横向多点拉索减震”大跨度中承式拱桥

桥面梁支承体系；设计“承压板格构 ＋预应力”的

新型拱脚连接构造；研发３００ＭＰａ高应力幅拉索

体系；卸荷溶蚀区拱座顺向边坡岩层加固精细控

制技术；特大跨度缆索吊机系统设计、施工技术；

紊乱风场条件下拱肋节段吊装状态风致振动研

究等。

（６）面向未来的高性能桥梁结构研发与工程

应用：湖南大学道路桥梁系主任、桥梁工程研究

所所长邵旭东教授主要讨论如何通过引入高性

能材料、建立新的结构体系，解决我国桥梁病害

多、维修费用高的难题。

（７）嘉鱼长江公路大桥总体设计及创新技

术：湖北省交通规划设计院股份有限公司大桥勘

察设计分院主任工程师廖原介绍了嘉鱼长江公

路大桥的设计及新技术、新工艺应用情况。如 Ｕ

肋内焊技术、斜拉索全寿命防护技术（包括全方

位超耐久防腐拉索体系、超长拉索电涡流振动控

制技术）、宽幅闭合 ＰＣ箱梁裂缝控制技术、湖北

省内首次采用“短线匹配法节段预制拼装”快速

化施工技术、主桥合拢施工技术（主桥纵向临时

约束的解除和合拢口的调整拟采用限位（顶推）

阻尼器，简化构造方便施工）等其他报告内容为

无粘贴预应力 Ｕ形 ＣＦＲＰ加固混凝土梁抗剪试

验、钢桥面铺装浇筑式沥青混合料高温性能提升
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技术研究、在役预应力混凝土空心板加固技术、

界岭特长隧道膨胀性围岩设计对策等。

会议第二天上午组织参观了湖北白洋长江

大桥主桥施工现场。主桥采用 １－１０００ｍ双塔

单跨钢桁梁悬索桥，板桁分离结构，组合梁桥面

系；北岸边缆跨度 ２７６ｍ，南岸边缆跨度 ２６９ｍ；

主缆矢跨比１∶９。钢桁加劲梁在主桁上弦杆端

节点处设竖向塔连杆；在主桁上、下弦杆端节点

的外侧各设一个横向抗风支座；跨中处单侧主缆

设３对中央扣索。锚碇采用浅挖扩大基础，基坑

开挖深度８．０ｍ，平面尺寸 １０１×７１．５ｍ。基础

置于卵石层上。避免在强透水卵石层中进行深

基坑开挖，显著减小了施工难度和施工风险，降

低了工程造价，为类似地域悬索桥锚碇设计提供

有益借鉴。下午参会代表到宜巴高速公路参观、

学习、考察。

通过专家学者报告和参观活动，使与会人员

了解学习了公路长大桥隧的新技术、新工艺的发

展与应用，这对于进一步推广应用公路长大桥隧

新技术、新工艺，提高公路长大桥隧工程建设水

平将起到积极的作用。

（报道者：徐东进）

２０１８波纹钢腹板桥梁关键技术交流会报道

　　波纹钢腹板桥梁是一种新型钢—混组合结

构桥梁，该结构以波形钢腹板替代混凝土腹板，

经济合理，施工简便，外型美观。与混凝土桥梁

相比具有自重轻，受力性能好，施工效率高，耐久

性好等特点。由《桥梁》杂志社主办的２０１８波纹

钢腹板桥梁关键技术交流会议于９月７～９日在

山西运城召开。大会就波纹钢腹板桥梁结构的

设计、制造与安装关键技术进行了主题报道，并

组织参观了即将通车的山西运宝黄河大桥。大

会吸引了相关建设单位、设计单位及施工单位等

共２００余人参加。

本次会议报告议题有：深化我国钢混结合梁

桥结构技术；波形钢腹板连续梁桥创新设计与应

用；交通行业推广钢桥进展介绍；组合折腹梁桥

研究与进展；基于空间网格模型的运宝黄河大桥

空间受力特性；波形钢腹板 ＰＣ组合梁桥研究与

建造新进展；斜拉桥结构波形钢腹板组合梁桥；

大跨径波形钢腹板 ＰＣ组合梁桥施工建造技术发

展思考；运宝黄河大桥方案设计；运宝黄河大桥

建设管理交流。

会议期间恰逢运宝黄河大桥开通之际，会议

第一天下午组织参观了运宝黄河大桥施工现场。

运宝黄河大桥是运城至灵宝高速公路的重要控

制性工程。大桥北接运宝高速公路解陌段，由芮

城县陌南镇跨越黄河进入河南，与三门峡至淅川

高速公路相连。大桥采用 ６车道高速公路标准

建设，设计时速８０ｋｍ／ｈ，桥梁全长１６９０ｍ，桥宽

３２ｍ，主桥采用１１０＋２×２００＋１１０ｍ波形钢腹

板单索面矮塔斜拉桥，副桥采用４８＋９×９０＋４８

ｍ波形钢腹板刚构—连续组合体系梁桥。主桥

为单箱五室波形钢腹板矮塔斜拉桥，为同类桥梁

世界最大跨径。其结构新颖、工艺复杂、技术含

量高、施工难度大，具有许多值得学习和借鉴的

关键技术要点。

（报道者：彭李立）
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推动智能网联交通系统建设，引领车路协同自动驾驶创新

———首届车路协同自动驾驶国际论坛报道

　　２０１８年１１月１日至３日，首届车路协同自

动驾驶国际论坛在北京国际会议中心成功举行。

２０１８年１１月２日，由中国公路学会主办的

“首届车路协同自动驾驶国际论坛”在北京国际

会议中心盛大开幕。此次会议以“自动驾驶与智

慧公路”为主题，得到了东南大学、交通运输部公

路科学研究院、中国交通通信信息中心、联合国

环境开发署（ＵＮＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）、世界银行（Ｗｏｒｌｄ

Ｂａｎｋ）、国际道路联合会（ＩＲＦ）的大力支持。来

自国内外交通运输、汽车工程、通信工程和互联

网产业等领域的专家、学者，以及来自美国、韩

国、乌兹别克斯坦、尼泊尔、澳大利亚驻华大使馆

的官员等４００余人出席会议。

论坛以“自动驾驶与智慧公路”为主题，由全

国人大常委、中国公路学会理事长翁孟勇主持。

中国科协副主席、书记处书记孟庆海先生，中国

工程院党组成员、副院长钟志华院士，交通运输

部科技司司长庞松先生，世界银行高级基础设施

物流专家 ＢｅｒｎａｒｄＡｒｉｔｕａ博士先后致辞。

翁孟勇理事长指出，车路协同自动驾驶已成

为国内外交通领域最为前沿、热点的研究方向，

并具有极为广阔的发展前景。车路协同自动驾

驶是未来道路交通发展的重要方向，将全面提升

道路交通系统的效率、安全、绿色水平，具有显著

的社会效益和经济效益。

孟庆海副主席强调，本届论坛围绕车路协同

自动驾驶开展，体现了公路交通网联化、电气化、

共享化、无人化等发展方向，为解决现在已经出

现和将来可能出现的相关交通问题、创造美好舒

适的出行环境带来了新的机遇和可能。

钟志华院士指出，车路协同自动驾驶涉及面

广、系统性强，研发难度高，需要有一定的战略定

力，立足当下，着眼长远，久久为功，必须克服行

业和地方的短期利益冲动，集政府、行业、专家等

各方面智慧和力量，走出一条有中国特色的车路

协同自动驾驶发展之路。

庞松司长认为，推进自动驾驶技术发展，应

立足国情，保持积极稳慎的态度，构建载运工具

自动化、基础设施智能化、运行管理协同化有机

融合的新一代交通系统。

出席本次论坛的还有中国工程院院士、中国

汽车工程学会理事长李骏；中国科协学会学术部

副部长苏小军；美国威斯康星州拉辛市市长 Ｃｏｒｙ

Ｍａｓｏｎ；美团党委书记、集团办秘书长钟永健；东

南大学 －维斯康星大学智能网联交通联合研究

院院长冉斌；江苏省交通运输厅党组成员、副厅

长金凌；美国阿灵顿市经济发展和资本投资副市

长 ＪｉｍＰａｒａｊｏｎ等国内外领导和嘉宾。另外大会

还邀请到来自交通、汽车、通信等领域的知名专
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家，他们有：王笑京、李克强、王云鹏、陈山枝、赵

祥模等。到会的还有来自美国、韩国、乌兹别克

斯坦、拉脱维亚、澳大利亚驻华大使馆等专家和

官员。

开幕式后，多位专家学者科围绕车路协同自

动驾驶进行主旨演讲。此次主旨演讲中，中国工

程院院士、中国汽车工程学会理事长李骏院士作

了题为《加速创新发展中国网联化汽车产业》的

演讲，提出中国汽车工程学会要不断深化与中国

公路学会在车路协同自动驾驶领域的合作。东

南大学 －威斯康星大学智能网联交通联合研究

院院长冉斌教授、美国威斯康星州拉辛市市长

ＣｏｒｙＭａｓｏｎ，韩国科学技术院教授 ＫｉｔａｅＪａｎｇ以及

江苏省交通运输厅副厅长金凌分别从产业、政策

法规、系统和趋势等方面对智能网联自动驾驶的

发展进行了分析并提出了相关建议。清华大学

教授、智能网联系汽车与交通研究中心主任李克

强、美国阿灵顿市副市长ＪｉｍＰａｒａｊｏｎ、北京航空航

天大学副校长王云鹏、中国信息通信科技集团副

总裁、无线移动通信国家重点实验室主任陈山

枝、百度自动驾驶技术总监、Ｖ２Ｘ负责人陶吉等

诸多知名专家也从不同角度、不同领域分享了自

己的研究成果。各位专家的演讲说明车路协同

自动驾驶已经成为交通领域最为热门的研究焦

点。

１１月３日，论坛分三个专题论坛同时进行，

三个专题论坛的主题分别为自动驾驶、智慧公路

和智慧物流。

自动驾驶分论坛侧重于从车辆的角度出发，

诠释车路协同下的自动驾驶车辆，涉及内容包括

测试技术、实践应用，标准体系建设，交通安全等

问题。

智慧公路分论坛则以智慧交通为大背景，在

推进智慧道路和智慧车辆两相并进的过程中，更

加强调打造更聪明更安全的道路。

智慧物流分论坛上，美团、ＮＶＩＤＩＡ、联通等公

司展示了其现已研制完成的，或正在研制的智慧

物流手段。无人配送平台、自动驾驶芯片、地下

货运通道等设计分享与会人员。

论坛上诸多与会嘉宾，从国内外城市交通系

统构建、技术难关、产业构建、平台实施等角度，

共同分析和讨论了车路协同与自动驾驶的未来

发展前景。

（报道者：关小杰）
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２０１８年全国桥梁学术会议报道

　　中国公路学会桥梁和结构工程分会２０１８年

全国桥梁学术会议暨八届三次理事会议于２０１８．

１１．１７－２０１８．１１．１８在江苏南京召开。会议由中

国公路学会桥梁和结构工程分会、南京市交通运

输局、南京公共工程建设中心主办，多家单位协

办和承办。论坛主题分为五大块，包括跨江大桥

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，超高性能（活性粉末）混凝土技术

等。中国工程院院士郑皆连、王景全、欧进萍、缪

昌文、岳清瑞，中国公路学会党委委员、副理事

长、秘书长刘文杰，江苏省交通运输厅副厅长、桥

梁分会副理事长丁峰，南京市政府副秘书长王承

江，南京市交通运输局局长、南京市公共工程建

设中心党组书记陈雷，中国公路学会党委委员、

副理事长、桥梁分会理事长、中交集团总工、全国

勘察设计大师张喜刚，南京公共工程建设中心主

任、桥梁分会副理事长武焕陵，国际桥梁抗震工

程协会主席颜文晖等领导、专家，出席了本次会

议。多位专家学者分别就相关专业方向进行经

验交流与报告，本次全国桥梁学术会议参会人员

共６８８人，参与单位共３０５家。

会议主要交流内容如下

（１）大会报告由中国工程院院士缪昌文、欧

进萍、王复明、岳清瑞，以及南京市公共工程建设

中心主任武焕陵依次开展。缪昌文院士在《桥梁

混凝土应用中的几个关键问题》中主要内容是发

展以高工作性、高抗裂性和高耐久性为主要特征

的高性能混凝土符合现代桥梁结构发展的新需

求，提升桥梁高性能混凝土的耐久性。探讨超高

性能混凝土在桥梁工程中的示范与应用。欧进

萍院士在《桥梁结构健康监测及安全评定与寿命

预测若干问题》的报告中结合我国桥梁结构健康

监测研究与实践，重点阐述桥梁结构安全、寿命

与耐久性关系。王复明院士在其《工程基础设施

病害诊治技术平台（“工程医院”）建设进展》的

报告中建议融合互（物）联网、大数据、人工智能

等现代信息技术，打造多学科交叉的基础工程设

施体检、诊断、修复、抢险综合服务平台。岳清瑞

院士在《工程诊治与创新》报告中介绍近年来在

工业与民用建筑诊治方面开展的工作和取得的

成果；及近期发展的诊治新技术、新方法，并对结

构诊治在不同维度的发展和创新方向进行探讨

和展望。武焕陵主任对江苏省南京市自二十世

纪九十年代以来在长江上的已建桥梁和在建桥

梁，以及未来南京过江通道建设规划，阐述各大

桥的技术难点和创新，并分析现阶段中国桥梁存

在的不足，探讨未来中国桥梁的发展方向。

（２）本次会议议题较多，大会分为三个分会

场，分别是南京五桥专场、长江上桥梁和山区桥

梁分会场，以及桥梁管养技术、新材料、新产品、

未来桥梁技术。南京市公共工程建设中心总工

程师、副主任章登精介绍了《南京长江第五大桥

建设情况综述》；中设设计集团股份有限公司桥

梁总工程师韩大章分享了《江苏段长江大桥建设

和展望》；港珠澳大桥管理局高文博介绍了《港珠

澳大桥运维技术体系及人工智能维养技术规

划》；国际桥梁地震工程协会董事兼主席颜文晖

做了《美国大跨度桥梁发展及桥梁抗震技术综

述》；中交公路规划设计院有限公司总经理助理

崔冰分享了《中国大跨径钢混组合结构桥梁的新

发展》，等等。各分会场与会者济济一堂，展开了

一场场生动而热烈的学术交流。

（３）第二天会后，与会专家和代表参观了正

在建设中的南京长江第五大桥。项目全长４．３３５

ｋｍ，总投资６２亿元，采用一桥一隧加一段高架桥

的形式。桥梁为纵向钻石型索塔中央双索面三

塔组合梁斜拉桥，全长 １１．９９ｋｍ。该项目从

２０１７年６月份开工至今，已经完成了第二三节索

塔的安装，目前工程进展顺利。
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通过专家学者报告和参观活动，使与会人

员了解学习了公路桥梁的新技术、新工艺、新材

料的发展与应用，开拓眼界，了解目前国家桥梁

发展水平，推动基础创新，对于进一步推广应用

公路桥梁新技术、新工艺和新材料，提高公路桥

梁工程建设和管养水平将起到积极的推动作

用。

（报道者：孙颖）

２０１８桥梁发展科技创新大会报道

　　２０１８年１２月１５－１７日，由桥梁杂志社和深

圳市市政设计研究院有限公司主办的“２０１８桥梁

发展科技创新大会暨改革开放４０年桥梁创新成

就展”在深圳隆重举行。

交通运输部原部长黄镇东、李盛霖，原副部

长胡希捷，交通运输部总工程师周伟，原总工程

师凤懋润、周海涛，交通运输部科技司司长庞松，

公路局副局长王太，公路局副局长／湖南省永州

市副市长周荣峰，公路局原局长李彦武，中国工

程院外籍院士／美国国家工程院院士邓文中，中

国工程院院士郑皆连、王景全、杨永斌、李建成、

吴志强、王复明、陈政清，国际桥梁及结构工程协

会（ＩＡＢＳＥ）前主席 ＫｌａｕｓＨ．Ｏｓｔｅｎｆｅｌｄ，Ａｒｕｐ工程

顾问有限公司全球桥梁总监／ＩＡＢＳＥ杰出结构奖

评奖委员会主席 ＮａｅｅｍＵｌｌａｈＨｕｓｓａｉｎ，国际桥梁

抗震协会主席颜文晖，中国公路学会桥梁和结构

工程分会理事长／中国交通建设股份有限公司总

工程师张喜刚，中国土木工程学会桥梁及结构工

程分会理事长／国际桥梁及结构工程协会（ＩＡＢ

ＳＥ）候任主席／同济大学教授葛耀君，江苏省交通

运输厅副厅长丁峰，广东省交通运输厅总工程师

黄成造等，以及来自国内外的建设单位、设计院

所、高等院校、施工企业、材料、装备及制造公司、

科研咨询机构、路桥管养单位等 １５００余名嘉宾

齐聚鹏城，同品行业硕果，共享文化盛宴。

大会以创新驱动桥梁发展学术报告会拉开

帷幕，两年一度的“年度十大桥梁人物”评选活动

颁奖仪式，则奏响了盛会的华彩乐章。“２０１８桥

梁技术及产品创新大赛”延续了前两届的热度，

展示了一批引人瞩目的创新技术及成果，有六个

项目最终脱颖而出。２０１８“林同蒳国际杯”桥梁

摄影大赛，则为与会嘉宾展示了桥梁及桥梁人的

风采。大会还安排了多场报告会和交流会，涵盖

桥梁科技与文化交流、桥梁工程美学、桥梁工程

前沿科学、钢结构创新设计与智能制造、桥梁

ＢＩＭ技术发展及大桥养护与运营交流会等几大

主题，共有近５０个专题演讲。

公司参加了桥梁发展成就展，并派出 ３０余

人的学习团队学习先进经验。会梁立农总工程

师作“桥梁创新实践与体会主题演讲”。

１２月１５日晚，“２０１７－２０１８年度十大桥梁

人物”颁奖仪式在深圳举行。仪式由交通运输部

总工程师周伟致开幕辞，交通运输部原总工程师

凤懋润和中央电视台主持人敬一丹主持颁奖。

公司梁立农总工获得“２０１７－２０１８年度十大桥

梁人物”。

（报道者：刘祥兴）
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