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交通运输部关于进一步提升公路桥梁

安全耐久水平的意见

交公路发〔２０２０〕１２７号

　　为深入贯彻落实党中央、国务院决策部署，

实现更高质量、更有效率、更加公平、更可持续、

更为安全的发展，加快建设交通强国，进一步提

升公路桥梁安全耐久水平，现提出以下意见。

一、总体要求

（一）指导思想。

以习近平新时代中国特色社会主义思想为

指导，认真落实党的十九大和十九届二中、三

中、四中、五中全会精神，全面贯彻新发展理念，

构建新发展格局，坚持以人民为中心的发展思

想，以推动高质量发展为主题，以深化供给侧结

构性改革为主线，坚持标准规范，落实管理责

任，牢牢守住发展安全底线，着力“抓建设、重管

养、防风险、优治理、促创新、强保障”，不断提升

我国公路桥梁安全耐久水平，为加快建设交通强

国提供有力支撑。

（二）基本原则。

——安全第一、质量第一。始终坚持生命至

上、安全第一、质量第一的理念，把安全质量贯

穿于公路桥梁规划、勘察、设计、建造、养护、管

理、保护的全生命周期，确保质量优良、管养规

范、安全耐久。

——目标导向、系统治理。把提升公路桥梁

安全耐久水平作为系统工程，近期突出重点补齐

短板，健全工作机制，着力防范化解公路桥梁运

行重大安全风险；远期立足长远健全体系，完善

安全风险防控和长效运行机制，推动公路桥梁高

质量发展。

——分级管理、协调联动。推动落实地方各

级政府的属地责任，切实加大公共财政的投入保

障力度。完善多部门安全保护联动机制，健全交

通运输部门统一管理、责权明晰的分级监管机

制，落实社会管理协调机制，严格落实公路桥梁

运行管理单位主体责任。

——科技引领、创新发展。加强公路桥梁基

础理论研究，提升勘察设计理念，完善创新发展

体系，重点突破桥梁现代工程关键技术，加快推

动新一代信息技术与公路桥梁的深度融合，持续

提升公路桥梁系统韧性和服役性能。

（三）工作目标。

到２０２５年，通过开展危旧桥梁改造行动，提

升桥梁安全耐久水平，基本完成 ２０２０年底存量

四、五类桥梁改造，对部分老旧桥梁实施改造，

国省干线公路新发现四、五类桥梁处治率

１００％，实现全国高速公路一、二类桥梁比例达

９５％以上，普通国省干线公路一、二类桥梁比例

达９０％以上，跨江跨海跨峡谷等特殊桥梁结构

健康监测系统全面建立，公路桥梁运行安全水平

和服务品质明显提升。

到２０３５年，公路桥梁建设养护管理水平进

入世界前列，公路桥梁结构健康监测系统全面建

立，安全风险防控体系基本完善，创新发展水平

明显提高，标准化、智能化水平全面提升，平均

服役寿命明显延长，基本实现并不断完善管理体

系和管理能力现代化。

二、着力提高公路桥梁建设质量

（四）提高规划勘察设计质量。坚持规划引

领，科学谋划。坚持桥梁全生命周期勘察设计理

念，推动公路桥梁勘察方法与设计理论创新。坚

持安全、耐久、适用、经济、美观的原则，因地制
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宜选择桥型，合理确定桥梁跨径和结构方案。加

强结构性能、功能和安全可靠性设计，注重桥梁

防灾减灾设计，提高桥梁结构安全冗余。全面提

升公路桥梁数字化、智能化勘察设计水平，加大

建筑信息模型技术应用，推广应用钢结构桥梁，

促进高性能材料、高品质制品推广使用。

（五）加强工程建造质量安全。保障合理

工期，加强工程质量安全监管，强化建造过程

在线监测，推行桥梁质量安全管理信息化。严

控建材质量，重点加强影响结构强度和耐久性

的钢材、水泥、砂石等原材料进场检验。优化

施工工艺，提升技术和装备水平，加强技术人

才培养和施工人员培训。完善标准化建造体

系，推行精品建造，实现精细化管理、工厂化制

造、装配化施工、信息化控制，打造平安百年品

质工程。

（六）实行质量终身负责制。健全完善分级

负责的质量管理体系，实行公路桥梁建设单位及

勘察、设计、施工、监理、第三方质量检测终身负

责制，落实质量安全追溯和责任终身追究制。探

索建立桥梁建设质量后评估机制，逐步建立桥梁

安全耐久水平全生命周期评价机制。

三、着力提升公路桥梁管养水平

（七）完善管养责任体系。推动建立健全

“政府主导、行业监管、部门协同、运行单位负

责”的公路桥梁管养责任体系。推动地方各级

人民政府分级落实属地责任，并将桥梁运行安全

纳入安全生产考核目标。各级交通运输主管部

门负责行业监管，对公路桥梁运行管理单位和下

级交通运输主管部门履责情况进行监督指导。

积极协调相关部门按法定职责协同开展公路桥

梁安全保护。公路桥梁运行管理单位承担运行

安全主体责任，组织开展运行安全风险防控和隐

患治理，保障桥梁安全运行。

（八）分类落实管养资金。省级交通运输主

管部门要督促收费公路运营管理单位从车辆通

行费收入中列支桥梁管理养护资金；积极协调有

关部门在确保成品油消费税转移支付资金按规

定投入的基础上，根据普通公路桥梁管理养护需

要加大投入保障。农村公路桥梁管理养护资金

按照《国务院办公厅关于深化农村公路管理养

护体制改革的意见》（国办发〔２０１９〕４５号）统筹

安排。部通过车购税资金等现有资金渠道对普

通公路危旧桥梁改造给予支持。

（九）提高养护资金标准。各地要细化公路

桥梁养护预算定额，落实干线公路桥梁经常检

查、日常保养和定期检查资金要求，原则上在现

有基础上因地制宜、因桥制宜适当提高，每年每

延米分别不低于８０元、１００元和１５０元，并根据

桥梁具体技术状况专项安排特殊检查检测资金。

进一步完善农村公路桥梁养护资金动态调整机

制。加强资金使用全过程绩效管理。

（十）提升预防性养护水平。贯彻全生命周

期理念，建立桥梁运营期预防性养护机制，加强

桥梁支座、伸缩缝、缆索防护、阻尼减振等桥梁

制品的预防性养护，实施特殊环境作用下桥梁耐

久性提升，注重轻微病害的早期处治，强化桥梁

保养标准化和常态化，防范四、五类桥梁发生，

延长使用寿命。

（十一）强化养护工程管理。完善桥梁养护

工程管理制度，健全养护工程咨询、决策、设计、

施工、验收和后评价机制，加强养护工程实施监

督管理，提升养护工程实施效果和质量。

（十二）推进养护市场化改革。提高桥梁定

期检查、特殊检查和加固改造等市场化配置效

率，激发市场活力。鼓励以公开招投标、政府购

买服务等方式引入专业化养护单位，提高桥梁管

护专业化水平。鼓励专业化养护企业做大做强，

跨区域长期限承担公路桥梁周期性管护任务。

加快构建以信用为基础的新型监管机制，推进公

路桥梁养护市场信用分级分类监管，引导专业化

企业提高服务品质，激发市场活力。
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四、着力完善公路桥梁安全风险防控体系

（十三）完善安全风险识别制度。完善桥梁

检查类别和频率规定，重要桥梁单独制定检查制

度，强化安全风险辨识和评估。加强桥梁例行检

查、专项检查，及时开展特殊检查，健全桥梁安

全分级监管机制，完善桥梁信息分级报送机制。

（十四）加强桥梁结构健康监测。健全完善

公路桥梁基础数据库，完善、更新桥梁档案，落

实分级建设、全面完整、规范管理、动态更新工

作要求。统一数据标准和接口标准，推进数字

化、信息化、智能化，２０２５年底前实现跨江跨海

跨峡谷等特殊桥梁结构健康监测系统全面覆盖。

依托监测系统开展日常管理，健全完善长期运行

机制，不断拓展系统功能，持续建设覆盖重要公

路桥梁的技术先进、经济适用、精准预警的监测

体系，进一步提升监测系统的实效性、可靠性和

耐久性。

（十五）加强分级分类处置。根据检查监测

情况，及时采取预防性养护、维修加固、拆除重

建等分级分类处置措施。“十四五”期集中开展

全国公路危旧桥梁改造专项行动，切实化解重大

安全风险，确保桥梁安全运行。

（十六）提升应急处置能力。完善公路应急

处置预案体系，及时有效处置公路桥梁突发事

件。跨江跨海跨峡谷等特殊桥梁按照“一桥一

策”完善应急处置预案，并纳入属地应急预案体

系。加强桥梁应急抢险装备物资配备及队伍建

设，定期开展应急演练，强化应急保障关键技术

研发应用。

五、着力强化公路桥梁安全保护

（十七）完善公路桥梁法规标准。研究制定

公路桥梁安全保护管理办法。深化大跨公路桥

梁风致振动振幅、大跨桥梁体系可靠度、桥梁使

用年限和冗余性等关键指标研究，加强桥梁结构

安全、标准化设计、装配化施工、耐久性提升、预

防性养护、应急保通、健康监测等重点领域技术

标准供给。抓紧推进标准规范制修订工作，注重

技术标准统筹协调和与时俱进。

（十八）严格车辆超限超载治理。深入推进

交通运输和公安部门治理车辆超限超载联合执

法。规范完善公路桥梁限载标志设置。加强重

点线路、桥梁超限检测站点布设，有条件的地区

可在重要节点位置设置具备不停车称重检测、视

频监控和自动抓拍等功能的技术监控设施

（备），强化路面管控。推动重点货物装载源头

单位落实合法装载主体责任，在地方政府统一领

导下，强化对货物装载源头的行业监管。

（十九）加强公路桥梁区域保护执法。会同

有关部门共同加强公路桥梁桥下空间动态监管，

实行封闭管理或者保护性利用管理；规范公路桥

梁管理措施，严禁利用桥梁梁体及墩柱、桥台铺

设输送易燃易爆、有毒有害气（液）体的管道；严

格公路桥梁跨越的河道上下游管理，加大对公路

桥梁周围违法采砂、取弃土、爆破等危及桥梁安

全行为的打击力度，加大公路桥梁周边地质灾害

防治；建立桥区水域安全风险评估和处置联动机

制，提高桥区水域安全通行能力。

六、着力提升创新发展能力

（二十）创新发展桥梁工程技术。加强桥梁

工程基础理论研究，完善我国桥梁建设养护理论

体系。建设全国范围桥梁长期性能观测网，将桥

梁例行检查、专项检查与实时监测相结合，开展

桥梁服役状态监测分析，开展桥梁设计、施工、

检测、监测等领域关键核心技术和装备攻关。加

强桥梁结构状况评估、预防性养护、维修加固方

法和技术研究，开展桥梁承载能力快速、智能评

估技术研究。

（二十一）加快智能公路桥梁发展。加快推

动大数据、云计算、物联网、人工智能、北斗导航

等新技术与公路建管养深度融合，全面开展公路

桥梁智能装备、智能建造、智能检测、智能诊断、

智能预警、智能养护研究和推广应用，发挥重大
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工程科技示范与带动作用，在高性能材料、应用

软件、智能装备等方面取得新的突破。

（二十二）完善创新发展体系。加快推进公

路桥梁国家级科研平台建设，构建由行业重点实

验室、行业研发中心、行业协同创新平台、高新

技术企业等组成的“产学研用”有机融合的创新

发展机制。加强关键核心技术知识产权创造、保

护与应用，积极推动科技成果转化。

（二十三）加强桥梁领域国际合作。提升公

路桥梁建设、养护、智能化等方面国际合作的深

度和广度，相互交流，相互借鉴，拓展国际合作

渠道，选派专家积极参与桥梁国际组织事务框架

下规则、标准制定修订，共同推进桥梁高质量发

展，提供更多的中国方案。

七、保障措施

（二十四）加强组织领导。各省级交通运输

主管部门要高度重视提升公路桥梁安全耐久工

作，结合本地实际研究提出具体实施方案，在完

善机制、安全保护、资金投入、技术研发等方面

加大推进和保障力度。

（二十五）加强队伍建设。加强公路桥梁基

础理论、设计检测、施工建造、装备制造等领域

专家和一线人才培养，建设适应公路桥梁安全耐

久需要的高水平专家团队和专业技术人才队伍。

依托高等院校、科研机构、智库单位和重点科研

平台，加强交叉学科建设和学术研究，引进高层

次人才，打造素质一流、梯次配备的骨干团队。

（二十六）加强宣传推广。结合科普基地，

建设一批公路桥梁博物馆，加强桥梁使用知识宣

传，弘扬桥梁美学。深入挖掘中华桥梁文化，鼓

励现代桥梁设计传承创新，延续桥梁文脉。积极

拓展桥梁文化宣传形式，加强桥梁建设养护管理

的文学、文艺、影视等作品创作、征集和传播活

动，讲好中国桥梁故事。

（二十七）加强督促落实。部对本意见实施

情况进行跟踪，适时组织开展督导评价，强化动

态跟踪和工作指导。各省级交通运输主管部门

要分类分级加快建立督促评估办法，完善社会监

督机制，鼓励公众积极参与，共同提升我国公路

桥梁安全耐久水平。

交通运输部

２０２０年１２月２５日
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公司２０２１年管理评审会议顺利召开

　　为评价公司质量、环境和职业健康安全管理体系运行的适宜性、充分性和有效性，公司于２０２１

年３月２６日下午在公司２号楼９楼会议室召开了２０２１年（２０２０３～２０２１２）质量、环境和职业健

康安全管理体系管理评审会议。

会议由黄湛军总经理主持，集团公司领导、各单位第一责任人及体系管理负责人参加了会议。

建筑设计院、长沙分公司和重庆分公司相关负责人以远程视频形式参加会议。

会议首先由管理者代表梁立农总工程师作“公司管理体系总体运行报告”。报告对上一次管理

评审（２０２０年３月２０日）以来的管理体系运行情况作了总结和回顾，并提出了管理体系改进建议。

相关管理部门及数字化技术研究院分别就各自负责的工作进行了专题汇报。各单位提交了上一年

度部门管理体系的运行情况报告。

·５·
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黄湛军总经理就本次管理评审作了总结发言：从整体来看，公司质量、环境和职业健康安全管

理体系总体运行适宜、充分和有效，并得到了持续的改进；自升级版分级认证管理体系导入并于

２０２０年通过ＡＡＡ认证后，公司战略的引领作用逐步加强，公司的管理水平也得到了较大提升；下一

步，要以公司总体战略目标为导向，着重做好以下工作：

１、公司将于６月份进行升级版分级认证外部监督审核，各单位负责人应高度重视、充分准备，

保证顺利通过今年外审。

２、尽快发布公司总体战略规划报告，并进行全员宣贯，引领各项战略子规划的顺利实施。

３、公司更名为集团公司后，应体现总部平台化管理理念，集团总部应为业务机构赋能，提供品

牌形象支撑，对各业务机构进行充分的授权；各单位应尽快适应集团化变化，向公司战略目标看齐，

加快业务多元化、市场全国化进程。

４、完善公司资质覆盖面，尽快获得风景园林甲级资质，同时寻找合适标的，通过兼并收购等方

式获取轨道交通、城乡规划资质，做好工程设计综合甲级资质筹划工作，为业务发展提供有力支持。

５、充分落实管理评审提出的改进建议，加强管理体系知识的培训，加快知识管理运行机制和系

统建设，将设计标准化图库建设作为重要战略性工作，并进一步推动领军人才培养等工作，提升公

司精细化管理水平。

（报道者：谢秀玲）
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广东省交通运输厅党组成员、总工程师黄成造一行

莅临我公司视察指导工作

　　２０２１年 ２月 ８日，广东省交通运输厅党

组成员、总工程师黄成造率厅副总工程师张钱

松、厅基建管理处王璜处长、管培二级调研员、

曾波波副处长，陈榕峰教授级高级工程师一行

６人莅临我公司视察指导工作，并召开了座谈

会。公司董事长李江山、公司副总经理蔡小

杨、田可耕、姜启珍、刘桂红，公司总工程师梁

立农、公司副总工程师孙向东、生产经营部主

任吴筱青、第一设计院院长林延鹏、第一设计

院总工程师李志江参加了座谈会。

会上，我公司党委书记、董事长李江山首

先对省厅黄成造总工程师一行的到来表示热

烈的欢迎和衷心的感谢，并围绕公司业务发展

情况、智慧交通探索与实践、数字化技术创新

应用三个方面作了专题汇报。

黄总工对我公司发展所取得的显著成绩

和为全省交通建设所作出的积极努力和贡献

给予了充分的肯定。会上，双方围绕行业未

来发展方向、如何提升勘察设计质量等议题

进行了座谈交流。黄总工提出，在接下来的

工作中，设计院一是要提高政治站位和使命

感，紧抓交通强国战略机遇，充分发扬“特别

能吃苦、特别能战斗、特别讲奉献”的勘察设

计人精神，勇担使命、勇挑重担、勇当先锋，

希望设计院加强设计分包管理专题研究、中

央分隔带桥墩专题研究等，引领行业高质量

发展；二是要固本强基，坚守“设计是灵魂”

的理念，以技术创新为驱动，打造更多国家

级精品示范工程，全面提升设计院的行业影

响力；三是要坚守合作共赢、共同发展的理

念，加强与外部的合作和交流，共同促进行

业持续健康发展。

（报道者：金为政）
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省交通运输厅副厅长王富民率省交通工会赴广深高速公路

新塘立交改造工程项目开展调研慰问活动

　　２０２１年１月２９日，省交通运输厅一级巡视员、副厅长王富民率省交通厅办公室主任、省交通工

会主席廖星，省交通工会主任科员吴艺琳前往我公司承担的广深高速公路新塘立交改造工程项目

开展调研慰问活动，为奋战在省重点工程项目一线员工送来温暖关怀和新春祝福。我公司董事长

李江山，总工程师、南粤工匠梁立农，副总工程师王景奇、技术质量部主任林敏、第三设计分院副院

长李维杰、工会副主席黄春媚与项目负责人、分项负责人，以及省公路建设公司、广深新塘立交改造

工程管理处、保利长大广深新塘立交改造工程项目部相关领导及代表参加了慰问活动。

慰问组一行先后来到新塘立交改造工程Ｔ１标项目现场，了解新塘立交项目的概况、设计思路、

项目特点等情况，看望了慰问建设单位、设计单位、施工单位代表、“南粤工匠”代表，并送上慰问金

和慰问品。

（慰问组一行为我公司送上新春慰问金与慰问品）

·８·
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（慰问组一行为我公司总工程师、省总工会“南粤工匠”获得者梁立农送上新春慰问金与慰问品）

广深高速公路新塘立交改造工程是广东省首批高速公路沿线集约节约用地综合开发先行试点

项目，也是我公司首次通过高速公路立交改造盘活存量土地的项目。项目地处穗、莞、深黄金走廊

和科技创新走廊的重要位置，主要包括互通双层桥建设、连接互通匝道、站场及匝道上盖结构等，涉

及道路、市政、建筑、隧道、交通工程等多个专业，建设条件复杂，设计工作难度大。新塘立交改造

后，将提升区域交通通行能力，释放开发净用地３００亩，增建高速公路上盖市政公园及融入智慧交
通，利用现代科技，打造成为增城的空中绿核、广州的科技门户、粤港澳大湾区的标杆项目。

·９·
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王富民同志表示，新塘立交项目是广东省交通运输厅落实交通强国建设的先行试点工程，对如

何有效提高高速公路土地利用率、实现集约节约用地和综合开发将发挥先行示范作用。他鼓励大

家克服疫情防控影响，大胆创新、攻坚克难，以打造百年品质工程为目标，立足新发展阶段、贯彻新

发展理念、打造新发展格局，推动新塘立交项目高质量发展。

目前，新塘立交项目进展顺利，路基工程、桥涵工程、匝道上盖、隧道工程等均按计划稳步推进，

项目预计２０２２年底完成。

（报道者：曹菁菁）
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广东省公路学会领导莅临我公司调研指导

２０２１年１月２１日，广东省公路学会理事长陈冠雄，副理事长、省交通集团副总工程师洪显诚，副

理事长刘仰韶，秘书长谭羡群，副秘书长申建伟、王文进以及庄明融先生一行莅临我公司调研指导并

进行座谈交流。公司总经理黄湛军、总工程师梁立农、副总经理陈贤文、总经理助理兼广东和立土木工

程有限公司总经理张长利、公司副总工程师王强，以及相关管理部门和分院领导、同事参加了座谈会。

　

会上，我公司黄湛军总经理对省公路学会各位领导莅临指导工作表示热烈的欢迎，并感谢学会一

直以来的关心和大力支持，同时介绍了公司近年来的发展情况及２０２０年取得的经营绩效成果，展望了

未来的市场机遇及发展前景。随后，公司梁立农总工程师围绕我公司路桥技术创新与实践、数字化技

术研究院院长万欢围绕我公司数字化技术工程创新应用情况、广东和立土木工程有限公司（子公司）

副总经理江茂盛围绕我公司检测新技术与创新情况、机电与智慧交通所所长关小杰结合我公司在智

慧交通领域的探索与实践进行了专题汇报。省公路学会对我公司在技术创新与业务拓展方面所取得

的成绩表示了肯定。

　

专题汇报后，双方就行业发展与技术创新进行了交流讨论。同时，陈冠雄理事长对我公司在创

新、成果推广应用、路面材料及参数等方面寄予了厚望。

未来，我公司将进一步加强与学会的沟通交流，增进深度对接，助力广东省交通强国建设试点实

施方案，为推动广东交通事业发展作出积极贡献。

（报道者：曹菁菁）
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我司承担的首个全过程工程咨询项目——汕头市

中阳大道与东海岸新城主河涌之间道路连接段工程

软基设计评审会顺利召开

２０２１年１月１６日，我司承担的首个

市政道路全过程工程咨询项目——汕头市

中阳大道与东海岸新城主河涌之间道路

连接段工程软基设计评审会顺利召开。

本项目是汕头市住房和城乡建设局

首次采取全过程工程咨询管理模式的市

政道路工程，同时也是我司作为广东省全

过程工程咨询企业试点承揽的首个全过

程工程咨询项目。全过程工程咨询既是

国家和行业大力推进的发展方向，也是我

司“十四五”发展规划中重点培育发展的

战略业务。

自２０２０年１１月中标该项目以来，我司高度重视，以树品牌、创精品的发展理念，成立专门的全过

程工程咨询业务机构，全力推进项目开展。针对本项目软基分布广、施工周期短的特点，为加快推进

项目实施，我司特邀请软基处理方面的专家出谋划策，专家们与各参建单位代表察看了现场，并对软

基设计方案、施工工艺、检测监测标准等问题进行了充分讨论。评审会紧紧围绕项目特点，通过汇报、

研讨交流等环节，让各参会单位都有机会分享观点和看法，并进行交流与碰撞，为本项目建设管理提

供了新思路。

　　评审会要求各参建单位应因地制宜

优化设计方案，综合考虑施工工艺、施工

设备等因素，灵活运用各项技术指标，提

升项目软基处理方案的可行性和经济性，

以减少设计和施工阶段方案调整，确保项

目建设高效、安全开展。

该项目的实施为我司发展全过程工

程咨询业务、培养人才积累了宝贵经验，

对提高我司全过程工程咨询服务能力和

水平具有重要意义。接下来，我司将全力

以赴做好项目推进工作，以此为契机，不

断探索全过程工程咨询业务发展。 （报道者：吴桂胜）
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ＳＰＭＴ模块车“墩梁协同”整跨快速拆建技术
在我省高速公路改造工程中首次成功应用

２０２１年１月２６日，由我公司第一设计分院负责勘察设计的“广佛高速公路沙涌互通立交改造工

程”顺利建成通车，标志着“ＳＰＭＴ模块车＇墩梁协同＇整跨快速拆建技术”在我省高速公路改造工程中首

次应用成功。

本项目位于佛山市南海区里水镇。本次改造工程保持原广佛高速公路沙涌互通立交（连接里水

大道）不变，在现有沙涌互通立交以西约９００ｍ增设连接佛山一环和广佛高速公路的两条匝道（广州

往返佛山两个方向），同时将跨越广佛高速公路的部分桥梁拆除重建，将广佛高速公路改造为全线双

向８车道，彻底消除原有６＋２车道的分离式断面，大幅度提高了路段的通行能力。

　

图１－１改造前原有６＋２车道的分离式断面的广佛高速　　图１－２改造完成后的双向８车道的广佛高速

由于广佛高速跨线桥存在斜转正、斜交、正转斜等非标桥跨，上跨车流量大，桥下施工操作空间狭

小，因此本项目上跨广佛高速的里水大道西、中、东幅桥的拆除及重建成为重要制约的工点。西幅桥

采用架桥机分片梁拆除重建的传统工艺，施工历时长达１７个月。如何最大限度缩减中、东幅桥拆除重

建工期，降低对民众通行的影响，成为迫切需要解决的重点和难点。

为确保项目按时建成通车，我公司想方设法研究新思路、新工艺、新方法，并提出了基于 ＳＰＭＴ模

块车快速拆建整跨混凝土上部结构的新工艺。ＳＰＭＴ模块拆建技术曾在开阳高速天桥拆建中应用，但

整跨移运新建上部为钢－砼组合梁。与开阳高速改扩建不同的是，本项目上部结构均采用经济性更

好的预制ＰＣ小箱梁。由于预制ＰＣ小箱梁在复杂环境下的整体运输、设置大悬臂支撑点困难，对场地

要求高，施工安全控制难度大，因此，此前我国仅尝试了单片小箱梁快速安装，尚无整跨混凝土小箱梁

的安装案例。整跨或整座混凝土桥的同步安装，需要整合优化结构、工艺、装备、材料与控制系统等方

面的技术和装备。

为进一步解决项目上述问题，我公司结合项目开展了大量研究和创新，并成功应用于项目改造

中，其中多个设计关键技术均为国内首次应用：

（１）采用ＳＰＭＴ模块车快速拆除５０ｍ跨斜交Ｔ梁；
·３１·
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（２）预制圆柱墩和盖梁一体与承台拼装；

（３）预制大尺寸斜交板式墩和盖梁一体与承台精确拼装；

（４）采用ＳＰＭＴ模块车整跨快速新建ＰＣ小箱梁；

（５）“墩梁协同”的整体快速安装斜转正整孔小箱梁。

新工艺的研究和应用为项目带来了立竿见影的效果：中、东幅桥拆除和重建施工仅用６个月就顺

利建成通车，大大节约了建设成本，同时使交通影响最小化，降低了对社会车辆通行的影响，并使项目

在工期紧、任务重的情况下顺利建成通车，为广佛两地新增一条交通快速通道，对于推动广佛都市圈

的建设、促进地区经济的发展具有重要意义。

　
　　图２ＳＰＭＴ模块车快速拆除旧桥２５ｍ跨Ｔ梁　　　　图３ＳＰＭＴ模块车快速拆除旧桥５０ｍ跨Ｔ梁

　
　　　　图４ＳＰＭＴ模块车快速拆除中、东幅桥　　　　　　　图５ＳＰＭＴ模块车快速新建小箱梁

　
图６大型混凝土桥梁“墩梁协同”的整体快速安装新方法（圆柱墩）

·４１·
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图７大型混凝土桥梁“墩梁协同”的整体快速安装新方法（板式墩）

图８建成通车的广佛跨线桥以及广佛高速

同时，建设单位对我公司项目组成员何海、李志江、黄森华、梅基贤、周蟅炀等在施工过程中提供

的优质、高效的设计后服务表示肯定，并给予了高度赞扬。

（报道者：黄森华）

　　　

·５１·
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公司获广州市白云区建筑业联合会授予２０２０年度
“精准扶贫”先进单位荣誉称号

２０２０年，我公司主动承担社会责任，切实践行“至诚至善，求实创新”的核心价值观，积极参与扶贫

助学、帮困救灾等社会公益和慈善活动，得到了广州市白云区建筑业联合会的肯定，并被授予２０２０年

度“精准扶贫”先进单位荣誉称号，特此报喜。

（报道者：曹菁菁）

·６１·
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考虑土性参数不确定性的粗粒土填料

回弹模量可靠度分析

周　震１，姜　钰２，王　萌２，李文奇２，肖源杰２，３

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

３．重载铁路工程结构教育部重点实验室，长沙 ４１００７５）

摘　要：粗粒土填料回弹模量（ＭＲ）是路面结构设计与力学分析中的关键参数，其值受到应力状态以及含

水条件、压实程度、级配以及粗颗粒形状等土性参数的影响。本文基于１３５个不同的粗粒土填料样本的土

性参数和回弹模量试验结果，拟合得出了各土性参数的概率分布函数，分析得出了各土性参数之间的相关

系数矩阵，建立了回弹模量的应力状态和土性参数依赖性预测模型，继而采用一阶矩可靠性分析方法，开

展了土性参数随机条件下粗粒土填料回弹模量的可靠度分析，通过全局敏感性分析得出了影响回弹模量

的各土性参数的敏感性次序。研究结果表明，复合最大干密度、曲率系数和相对含水率对回弹模量的影响

最大，回弹模量对曲率系数和相对含水率的变化最为敏感。可为粒料基层设计和分析中回弹模量值的合

理选用提供理论依据和技术参考。

关键词：道路工程；回弹模量；集料特性；一次二阶矩法

０　引言

自 １９８６年 美 国 国 家 公 路 与 运 输 协 会

（ＡＡＳＨＴＯ）路面设计指南实施以来，回弹模量

（ＭＲ）多用于表征路基土和碎石基层／底基层等

粗粒土填料在交通荷载重复作用下的受力变形

特性，通常也是力学 －经验法路面设计中的主要

输入参数［１］。已有大量研究表明，应力状态是影

响粗粒土路基填料（例如级配碎石等）ＭＲ值的

首要因素，包括含水率、干密度、级配和颗粒形状

等在内的土性参数则是次要影响因素［２－３］。ＭＲ
可通过不用应力状态组合下的重复加载三轴试

验测得，目前也有标准化的试验方法或规程可

循；然而，上述回弹模量试验需要依赖特定的三

轴设备，且耗时费力，不便于对各种粗粒土填料

大规模开展。因此，建立合理的回弹模量预测模

型具有十分重要的现实意义。

目前已有大量的研究工作侧重于建立和验证

将填料物理特性与回弹模量联系起来的预测模

型［３－６］。杨俊等［７］建立了不同初始干密度下回弹

模量的预估模型，通过补充试验，验证了该模型的

准确性。董城等［８］在 ＡＡＳＨＴＯ－Ｎ３７动态回弹模

量预估模型的基础上引入了新的变量，提出了含

四参数的改进模型，该模型能更好地预测粉质黏

土在不同压实度下的动态回弹模量。刘维正等［９］

通过动三轴试验研究了含水率、压实度、动偏应力

和围压对动态回弹模量的影响，并提出了回弹模

量随含水率和应力水平变化的预估模型。

目前关于常规的填料特性对回弹模量的影响

已经开展了较多的研究。例如，Ｙａｕ和 ＶｏｎＱｕｉｎ

ｔｕｓ［１０］在总结评估了不同类型填料的回弹模量需

要重点关注的填料物理特性。从现有的填料回弹

模量预测模型中可以看出，最优含水率、最大干密

度和粉料含量（即００７５ｍｍ筛孔所对应的累计通

过率）等都是重要的评估变量。ＭＲ随含水率的增

加而降低，尤其是当含水率高于其最优含水率

时［１１］；而ＭＲ随干密度的增加而增加，这意味着压

实度越高，填料的模量或刚度也越大。对于００７５

ｍｍ筛孔的过筛率上限，根据具体的填料类型和级

配，其值通常介于１０～１２％之间，高于此上限的取
·７１·
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值或将对ＭＲ产生较大的不利影响。

颗粒形状对粒料基层散粒体填料的性能影响

较大。利用数字图像处理技术或三维激光扫描技

术等量化评价填料粗颗粒的形状特征是研究热点

之一，目前在此领域也已开展了大量的研究。基

于数字图像技术，粗颗粒形状可由扁长比（Ｆｌａｔｎｅｓｓ

ａｎｄＥｌｏｎｇａｔｉｏｎＲａｔｉｏ）、棱角度指数（ＡｎｇｕｌａｒｉｔｙＩｎ

ｄｅｘ）和表面纹理粗糙度指数（ＳｕｒｆａｃｅＴｅｘｔｕｒｅ）等参

数进行量化。已有不少学者探究了颗粒形状与填

料力学性能之间的关联和影响机制［１２－１３］，例如有

研究表明，棱角度越高且表面越粗糙的填料颗粒

通常具有更好的粒间接触、咬合和嵌挤作用，因此

可更好地抵御重复交通荷载及外界环境荷载的共

同作用。

由于粗粒土填料上述土性参数具有较为明显

的时空变异性和不确定性（例如含水率的季节性

波动、同一结构层的不同位置处填料特性的差异

等），故采用确定性的土性参数进行回弹模量值的

预测无法准确获知其随时间或空间的变化程度及

范围，进而无法准确预测路面结构服役性能的劣

化趋势。本文首先针对广泛收集的１３５种代表性

粗粒土填料样本，在不同的土性参数组合条件下，

采用不同应力状态组合的重复加载三轴试验获得

了填料的回弹模量变化规律，并建立了回弹模量

的预测模型。然后，根据填料样本的实测土性参

数数据，拟合出了所要研究的土性参数的概率分

布模型，鉴于以往基于蒙特卡罗模拟的敏感性分

析中没有考虑土性参数之间的相关性，又建立了

土性参数之间的相关矩阵。最后，采用一阶矩可

靠性分析方法，开展了土性参数随机条件下粗粒

土填料回弹模量的可靠度分析，通过全局敏感性

分析评价了各土性参数固有变异性对回弹模量影

响的敏感程度。研究结果可为确定粒料基层现场

施工时质量控制／质量保证（ＱＣ／ＱＡ）所需着重关

注的填料土性参数提供理论依据和技术参考，从

而有效地减少对回弹模量影响不太显著的填料土

性参数的关注及其引发的相关成本。

１　粗粒土填料回弹模量预估模型

粗粒土填料的回弹模量（ＭＲ）具有明显的非线

性弹性、应力依赖性、水敏感性等特征，应力状态

是其首要影响因素，其次是土性参数［１－３］。有研究

表明，ＭＲ值的大小取决于施加在试样上的体应力

θ（即第一应力不变量）［３］。Ｕｚａｎ首次提出了考虑

剪应力分量的ＭＲ预估模型
［１］，其修正形式后被力

学－经验法路面设计指南（ＭＥＰＤＧ）所采用，如式

（１）所示［３，１４］。

　　ＭＲ＝Ｋ１ｇｐａ
θ( )ｐａ

Ｋ２ τｏｔｃ
ｐａ( )＋１

Ｋ３

（１）

式中：ＭＲ为回弹模量；

Ｋｉ为模型参数，可由试验数据统计回归得到；

ｐａ为大气压力（即１０１３５ｋＰａ）；

θ为体应力＝σ１＋σ２＋σ３；

τｏｔｃ为八面体剪应力。

八面体剪应力一般由下式计算得到：

τｏｔｃ＝
（σ１－σ２）

２＋（σ１－σ３）
２＋（σ２－σ３）槡

２

３

对于常规的恒定围压动三轴试验而言，σ２＝

σ３，且σ１－σ３＝σｄ；因此，八面体剪应力的计算式

可简化为：

τｏｔｃ＝槡
２
３（σｄ）

上述模型由 ＮＣＨＲＰ１－２８Ａ项目建立后已用

于ＮＣＨＲＰ１－３７Ａ项目中的力学 －经验法路面设

计指南。该模型可根据应力状态预估回弹模量

值，但由于土性参数（例如含水率、干密度和形状

特征等）也会影响粗粒土路基填料的回弹模量，故

该模型未能完全反映土性参数的影响。

Ｘｉａｏ等［６］通过大量的室内试验建立了一个较

为完备的粗粒土填料土性参数和回弹模量数据

库，并建立了如式（２）所示的预估模型。该模型将

ＭＲ表示为填料所承受的应力状态和包括级配、粉

料含量、含水率、干密度、扁长比（ＦＥＲ）、棱角度指

数（ＡＩ）和表面纹理粗糙度指数（ＳＴ）在内的主要土

性参数的非线性函数［６］。

·８１·
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　　　　　　ＭＲ＝１００．１３２－０．０１６ＦＥ＿Ｒａｔｉｏ－０．０５ＳＴ－０．０２６ωｏｐｔ－０．６２８
ω
ωｏｐｔ
＋０．０００４

γ２ｍａｘ
Ｐ４０
＋１．１９７Ｃ( )ｃ Ｐａ×

　　　　　　　　 θ
Ｐ( )
ａ

１．５７３＋０．００７γｄ－０．０００９
γ２ｍａｘ
Ｐ４０
－０．０１３Ｐ１０－０．０４６Ｐ( )２００

×

　　　　　　　　 τｏｔｃ
Ｐａ( )＋１

－１５．９１４＋０．０４１ＦＥ＿Ｒａｔｉｏ＋０．００４ＡＩ＋０．０１５γｄ＋０．４８８
ω
ωｏｐｔ
－０．０００８

γ２ｍａｘ
Ｐ４０
＋０．２４６

Ｐ２００
ｌｏｇＣｕ

＋０．１４５Ｐ２″－０．０５７Ｐ１( )″
（２）

式中：θ＝σ１＋２σ３；σｄ＝σ１－σ３；τｏｔｃ＝
１
３ （σ１－σ２）

２＋（σ１－３）
２＋（σ２－σ３）槡

２；

　　　　标准大气压强 Ｐａ＝１０１．３５ｋＰａ；

　　　　ｌｏｇｋ１模型：Ｒ
２＝０．５５，Ａｄｊ．Ｒ２＝０．５３，Ｐ＜．０００１，ＳＳＥ＝１．８９；

　　　　　ｋ２模型：Ｒ
２＝０．５１，Ａｄｊ．Ｒ２＝０．４９，Ｐ＜．０００１，ＳＳＥ＝２．０１；

　　　　　ｋ３模型：Ｒ
２＝０．６６，Ａｄｊ．Ｒ２＝０．６４，Ｐ＜．０００１，ＳＳＥ＝１０．４９。

　　值得注意的是，因为该模型涉及到了各种不

同的变量，且每个变量都存在不同程度的不确定

性，故较难准确掌握每个变量具体是如何影响 ＭＲ
值的。尽管已有研究采用蒙特卡罗方法研究了上

述模型变量对ＭＲ的敏感性
［６］，但由于蒙特卡罗方

法的精确度依赖于随机取样点的数目，计算成本

较高，且难以考虑各土性参数之间实际存在的互

相关性，因此本文尝试采用一阶矩可靠度分析方

法对该问题展开研究。

２　一阶矩可靠度分析方法

２１　极限状态函数

当回弹模量预估值（或实测值）低于预先设定

的设计值时便认为其失效，即可导致路面结构破

坏。因此，回弹模量可靠度分析所需的极限状态

函数可表示如下：

ｇ（Ｘ）＝ＭＲ－ＭＲ＿ｄｅｓｉｇｎ
选取一种典型的常规路面结构来计算粒料基

层基层的应力水平代表值。应力结果以及该基层

的标准设计回弹模量值如表１所示。

表１　典型常规路面结构中粒料基层的

应力水平代表值和设计模量

基层材料
基层厚度

／ｃｍ

应力水平

代表值／ｋＰａ

回弹模量

设计值／ＭＰａ

粗粒土填料 １５２４
σ３＝６．８９；

σ１＝６２．０５
１６５４７

　　因为式（２）所示的回弹模量预估模型是基于

路基填筑施工现场所收集的不同类型粗粒土填料

样本的实测数据而建立的，且该数据库包含了影

响回弹模量的重要变量，故本文可靠度分析所需

的回弹模量本构方程采用该预估模型［６］。图１给

出了该预估模型中所有变量的名称、缩写及拟合

出的概率分布图。

需要说明的是，由于大多数填料试样的颗粒

最大粒径不大于２５４ｍｍ，故变量Ｐ１″和Ｐ２″［即分

别通过１″（２５４ｍｍ）和２″（或５０８ｍｍ）筛孔的累

计过筛率］的影响不包括在内。因此，这两个变量

在大多数观测数据集中的值保持不变（即１００％通

过）。填料试样的级配用 Ｐ＃１０，Ｐ＃２００，Ｃｃ和 Ｐ＃２００／ｌｏｇ

Ｃｕ等参数来量化，含水和压实状态则用 γ
２
ｍａｘ／Ｐ４０，

γｄ，ωｏｐｔ和ω／ωｏｐｔ等参数来量化，粗颗粒形状量化则

首先通过三维激光扫描仪获取颗粒的三维重构模

型，继而计算得到扁长比（ＦＥＲ）、棱角度指数（ＡＩ）

和表面纹理粗糙度指数（ＳＴ）等形状参数值。

２２　变量的统计分布及相关性分析

选取本文所述粗粒土填料数据库中１３５组ＭＲ
试样的土性参数实测数据，通过三维激光扫描仪

采集了试样的粗颗粒三维形状并计算了相应的形

状参数。每个土性参数的统计分布模型通过

ＭＡＴＬＡＢ中的分布拟合工具从实测数据中拟合得

到，并计算得到了相应的分布模型参数，结果如表

２所示。
·９１·
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图１　回弹模量预估模型中变量的名称及其概率分布图

表２　粗粒土填料土性参数的基本统计信息

土性参数 变量 统计分布 平均值 标准差

ＦＥＲ Ｘ１ Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ４１１０ ２４４６

ＳＴ Ｘ２ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ２５０４ ２５０４

ωｏｐｔ Ｘ３ Ｇｕｍｂｅｌ ８６５３ １７６１

ω／ωｏｐｔ Ｘ４ Ｗｅｉｂｕｌｌ ０８２８ ０１５６

γ２ｍａｘ／Ｐ４０ Ｘ５ Ｗｅｉｂｕｌｌ ８９８８９７ ３０９８４２

Ｃｃ Ｘ６ Ｕｎｉｆｏｒｍ ０５２９ ００９７

γｄ Ｘ７ Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ １２８３９０ ４８８０

Ｐ１０ Ｘ８ Ｕｎｉｆｏｒｍ ４４０００ １５８２０

Ｐ２００ Ｘ９ Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ６３５１ ２６８９

ＡＩ Ｘ１０ Ｎｏｒｍａｌ ４２４８０９ ６０８９５

Ｐ＃２００／ｌｏｇＣｕ Ｘ１１ Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ４９５８ １３８６

　　表征各土性参数的变量之间的互相关系数矩阵

也由这１３５组数据计算得到并汇总于表３。其中，

对形状参数（ＦＥＲ、ＳＴ和 ＡＩ）进行了合理的假设，即

认为它们仅与压实后的干密度（γ２ｍａｘ／Ｐ４０和 γｄ）相

关，且ＦＥＲ与ＡＩ或ＳＴ不相关。

表３　表征土性参数的各变量之间的互相关系数矩阵

ＦＥＲ ＳＴ ωｏｐｔ ω／ωｏｐｔ γ２ｍａｘ／Ｐ４０ Ｃｃ γｄ Ｐ１０ Ｐ２００ ＡＩ Ｐ＃２００／ｌｏｇＣｕ

ＦＥＲ １ ０ ０ ０ －０３ ０ －０１ ０ ０ ０ ０

ＳＴ １ ０ ０ ０１ ０ ０２ ０ ０ ０５ ０

ωｏｐｔ １ －０３ －０３ ０５ －０４ ０５ ０ ０ ０３

ω／ωｏｐｔ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －０１

γ２ｍａｘ／Ｐ４０ １ －０５ ０５ －０５ ０ ０４ －０４

Ｃｃ １ －０５ ０５ －０２ ０ ０４

γｄ 对称 １ －０４ ０ ０４ －０４

Ｐ１０ １ ０ ０ ０４

Ｐ２００ １ ０ ０５

ＡＩ １ ０

Ｐ＃２００／ｌｏｇＣｕ １

２３　各变量的重要向量计算结果

采用一阶矩法（ＦＯＲＭ）对回弹模量预估模型

中各变量进行了可靠度分析。一阶矩法近似于基

本变量 Ｘ的联合概率分布函数在失效样本空间

·０２·
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部分的积分［１５］，定义这个失效空间的函数为极限

状态函数［即 ｇ（Ｘ）＝０］。一阶矩法按下式所示

将随机变量转换并映射至标准化的空间：

Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）→ Ｕ＝（Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ）

式中：Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ为服从标准正态分布的不相

关随机变量。将 Ｘ空间中的极限状态曲面映射

到 Ｕ空间中相应的极限状态曲面上，从而得到原

点与失效空间上的点ｕ之间的最小距离β（也称

为可靠度指标），以此获得 Ｕ空间中失效集的概

率内容（参见图２），ｕ点也称为设计点或最有可

能的失效点。目前已有各种软件／程序可用于完

成上述计算分析，本文采用了 Ｋｉｕｒｅｇｈｉａｎ和 Ｈａｕ

ｋａａｓ开发的 ＦＥＲＵＭ程序［１６］。

图２　一阶矩可靠度分析方法（ＦＯＲＭ）计算示意图［１６］

表４列出了由 ＦＥＲＵＭ计算出了各变量所对

应的重要向量值 γ。当重要向量 γ为负值时表示

原始空间中的变量为产能型变量，即回弹模量随

着该变量值的增大而增大；当重要向量 γ为正值

时表示原始空间中的变量为需求型变量，即回弹

模量随着该变量值的增大而减小。由表５可知，

Ｐ２００／ｌｏｇＣｕ、ＡＩ、Ｐ２００、Ｐ１０、γｄ、Ｃｃ和 γ
２
ｍａｘ／Ｐ４０均为

产能型变量，而 ω／ωｏｐｔ、ωｏｐｔ、ＳＴ和 ＦＥ比则为需

求型变量。

回弹模量预估模型中各变量的相对贡献度

可通过比较 γ２的大小来进行检验。如图 ３所

示，γ２ｍａｘ／Ｐ４０对回弹模量的影响最大，其次分别为

Ｃｃ、而 ω／ωｏｐｔ、ＳＴ、ωｏｐｔ、Ｐ２００／ｌｏｇＣｕ、和 Ｐ１０；与其

他变量相比，ＦＥＲ、γｄ、Ｐ２００和 ＡＩ的贡献度则相

对较小。

表４　回弹模量预估模型中各变量的重要向量值

变量 重要向量γ

ＦＥＲ ０．０６８９

ＳＴ ０２９２

ωｏｐｔ ０１９５４

ω／ωｏｐｔ ０４２７７

γ２ｍａｘ／Ｐ４０ －０５７７１

Ｃｃ －０５４６３

γｄ －００１２２

Ｐ１０ －０１４５

Ｐ２００ －００５８

ＡＩ －００９９９

Ｐ＃２００／ｌｏｇＣｕ －０１５１４

图３　回弹模量预估模型中各变量的相对贡献度

２４　各变量对可靠度指标的敏感性分析

敏感性分析通常用于量化分析不同随机变量

受部分或全部参数变异性的影响，通过计算可靠度

指标β相对于所考虑参数的偏导数来实现。敏感

性分析结果如图４和表５所示，可见回弹模量对Ｃｃ
和ω／ωｏｐｔ的变化最为敏感。

图４　回弹模量预估模型中各变量的敏感性分析结果

·１２·
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表５　回弹模量预估模型中各变量对可靠度指标的
敏感性分析结果

变 量 对平均值的敏感性 对标准差的敏感性

ＦＥＲ －００６３ ００３８

ＳＴ －０２７７ ０１６０

ωｏｐｔ －０１４４ －００３０

ω／ωｏｐｔ －３２６１ ３０９５

γ２ｍａｘ／Ｐ４０ ０００２ ０００１

Ｃｃ ６６３６ ５３７６

γｄ ０００３ ０

Ｐ１０ ０００９ ０００３

Ｐ２００ ００３４ －００１０

ＡＩ ０００２ ０００１

Ｐ＃２００／ｌｏｇＣｕ ０１４１ ００３１

３　结论与展望

本文基于１３５组不同的粗粒土填料样本的土

性参数和回弹模量试验结果，拟合得出了各土性参

数的概率分布函数，分析得出了各土性参数之间的

相关系数矩阵，建立了回弹模量的应力状态和土性

参数依赖性预测模型，继而采用一阶矩可靠性分析

方法，开展了土性参数随机条件下粗粒土填料回弹

模量的可靠度分析，通过全局敏感性分析得出了影

响回弹模量的各土性参数的敏感性次序。主要研

究结论如下：

（１）所建立的回弹模量预估模型综合反映了

应力状态和土性参数对粗粒土填料回弹模量的影

响。

（２）粗粒土填料的回弹模量值随粗颗粒的扁

长比ＦＥＲ和表面纹理粗糙度 ＳＴ的增大而减少，随

棱角度指数ＡＩ的增大而增大，即ＡＩ属于产能型参

数，而ＦＥＲ和ＳＴ属于需求型参数。

（３）复合最大干密度、曲率系数和相对含水率

对回弹模量的影响最大，回弹模量对曲率系数和相

对含水率的变化最为敏感。

由于本文所采用的试验数据量仍然有限，下一

步将获取更多的试验数据，进一步提高粗粒土填料

土性参数的统计分布拟合结果的准确性，对各土性

参数之间的互相关系数矩阵进行了进一步的验证

和完善，进而提高回弹模量可靠度分析的准确性。
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新建铁路路基对下卧公路隧道的影响研究

聂玉文，王　哲
（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：为研究新建铁路挖方路基对既有公路隧道的影响，以某铁路客运专线路基上跨某高速公路隧道为依

托，通过建立三维有限元模型，分析了开挖过程及运营时列车静载作用下公路隧道结构位移和内力的变化规

律。结果表明，随着路堑边坡逐级开挖卸载的进行，隧道结构在竖直方向发生隆起，离铁路路基的位置越近，

变形越大；埋深越小，衬砌内力受路堑开挖影响越明显。运营阶段考虑列车荷载时，隧道隆起量有所减少。采

用荷载结构法对二衬结构进行内力计算，拱顶处安全系数仅为３９。针对影响研究提出施工建议，为同类工

程提供相应参考。

关键词：隧道工程；深路堑开挖；数值分析；运营阶段

１　引言

随着我国城市化速度的逐渐加快，为缓解道

路交通运输压力及提高运输能力，地区间轨道交

通的建设不断增多，不可避免的与既有道路之间

形成交叉工况。一般情况下，既有隧道上方修筑

深路堑路基，会对隧道结构产生一定的影响，路堑

开挖产生的卸荷以及运营时列车荷载形成的附加

应力，造成隧道结构发生变形变位［１］，当衬砌受力

超过设计承受极限时，会对隧道衬砌结构造成破

环，影响行车安全。

针对新建路基对下卧隧道影响，国内许多学

者通过采用现场监测、理论分析和数值模拟等手

段，对相关问题进行了研究。张健、朱小鹏等通过

数值模拟以及现场检测的方法研究了路堑开挖对

隧道结构以及围岩变形的影响［２－３］；赵东平等采用

静力学与动力学数值分析研究路堑边坡开挖对邻

近既有隧道影响［４］；吕荔炫等分析考虑时间效应

下既有隧道受路基堆载变形效应［５］；周超等提出

采用刚性板跨越方案来减小和对下方既有铁路隧

道的影响［６］；高玄涛、黄娟等通过建立三维模型分

析高铁列车振动荷载下隧道的动力响应［７－８］。总

体而言，针对路基上跨既有隧道的研究多以安全

性评价为主，大体还处于总结和经验积累的阶段。

为确保下卧隧道的运营安全，分析深路堑边

坡开挖以及运营时对隧道影响方式与程度是必不

可少的。鉴于此，某铁路客运专线路基上跨从某

高速公路隧道为依托，分析下穿隧道在深路堑开

挖及运营阶段的受力和变形规律，进而对深挖路

堑施工过程提出合理性的建议，为相关的理论研

究和工程实践提供经验。

２　工程概况

铁路客运专线于铁路里程 ＤＫ１＋０００～＋１３６

上跨某高速隧道，与既有隧道夹角约５５°，位置如

图１所示。工点地处丘陵地貌，地势较起伏。铁

路以路堑型式通过该段，轨道类型为 ＣＲＴＳⅢ型板

式无砟轨道。公路隧道洞顶标高约６０６ｍ，铁路

轨面标高约８２４ｍ，距公路隧道洞顶约２１８ｍ。

既有隧道位于为已建高速公路。隧道左、右

线长度均为４９５ｍ，左右测设线距离约１７ｍ～２５

ｍ，设计时速为１００ｋｍ／ｈ，隧道埋深为１０～６０ｍ，

与铁路路基相交处的隧道拱顶原始埋深 ３０～５０

ｍ。自上而下地层为：可塑状粉质粘土、硬塑状粉

质粘土、全风化花岗岩、强风化花岗岩、中风化花

岗岩、微风化花岗岩。其中，隧道洞身位于微风化

花岗岩，拱顶中、微风化花岗岩层厚度大于４８ｍ。

隧道与铁路斜交段围岩级别为Ⅳ级，洞顶围

岩曾出现过塌方，采用 ＸＳ－４ｃ复合式衬砌结构，

支护参数见表１。
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　　　　（ａ）铁路路基与既有公路隧道位置关系平面图　　　　（ｂ）铁路路基与既有公路隧道位置关系横断面图

图１　铁路路基与既有公路隧道位置关系图

表１　隧道支护参数

衬砌等级 初支厚度／ｃｍ 锚杆／ｍ 钢筋网 钢架类型／间距／ｃｍ 二衬／ｃｍ 仰拱／ｃｍ

ＸＳ４ｃ
２４

（Ｃ２０混凝土）

３５～５

（中空注浆锚杆，间距１２０×１２０，

采用梅花形布置）

单层Φ８

＠２５×２５ｃｍ
Φ２５格栅／１２０

４５

（Ｃ２５混凝土）
—

３　有限元模型

采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ有限元软件，根据实际

工程情况及圣维南原理，建立三维数值模型。

３１　模型建立

模型原点如图２所示，其中 Ｘ轴方向为水平

方向、Ｙ轴正方向为铁路路基轴向方向、Ｚ正方向

竖直向上。建立的模型尺寸为：１７１ｍ×２３８ｍ×

５７（１０９）ｍ，穿越区段土体分为４层，本构模型为摩

尔－库伦模型和弹性模型。隧道衬砌、边坡防护

以及挡墙采用板单元模拟。模型的约束条件为：

上部边界为自由面，四周边界施加水平约束，底部

边界施加水平约束和竖直约束。

３２　计算参数

铁路路基上跨既有公路隧道的三维数值模型

中的地层和相关结构的几何参数为实际值，物理

图２　三维有限元模型

力学参数参考地勘资料（快剪实验）及地区规范选

取。考虑局部地层施工过程出现过塌方，对粉质

粘土与全风化花岗岩弹性模量适当弱化。计算

中，各土质地层采用摩尔 －库伦弹塑性本构模型，

岩质地层及隧道衬砌采用弹性模型，各材料的具

体参数见表２。
表２　材料物理力学参数

材料 容重／（ｋＮ／ｍ３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／°

粉质粘土 １９４ ５０ ０３０ ２６ １４

全风化花岗岩 ２０３ ７０ ０３ ２７ ２６

强风化花岗岩 ２３ ３０００ ０２８

中风化花岗岩 ２５ １００００ ０２５

Ｃ２５衬砌 ２５ ２９５００ ０２ — —
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３３　全过程的模拟和实现

本次数值计算中铁路路基上跨从既有公路隧

道的路堑开挖的施工过程为：

（１）激活土层，模型的四周和底部的边界条件

为法向约束，地表为自由边界条件，在自重条件下

求解至平衡，位移清零。

（２）隧道开挖，激活衬砌单元，求解至平衡，位

移清零。施工阶段通过定义荷载释放系数控制作

用于衬砌上的围岩压力。

（３）开挖边坡１，激活边坡锚杆、挡墙等防护措

施，求解至平衡。

（４）重复步骤（３）直至边坡开挖完毕。

（５）求解至平衡。

（６）运营阶段模拟：路基施加列车均布荷载，

求解至平衡。

４　计算结果及分析

如图３（ａ）、（ｂ）为铁路路堑边坡开挖后的位

移云图。从图中可以看出，路堑边坡的开挖位移

影响区域包含开挖部分邻近区域。随着路堑的开

挖，路堑整体有向上隆起的变形，最大隆起量５９

ｃｍ。水平位移方向主要为路基方向指向边坡方

向，最大位移值为２４ｃｍ。

　　　　　　（ａ）路堑开挖后竖直方向上的位移云图　　　　　　（ｂ）路堑开挖后水平方向上的位移云图

图３　位移云图

４１　路堑开挖时衬砌变形分析

由计算结果得出，路堑开挖后对隧道水平方

向上的位移影响很小，在竖直方向上的位移影响

较大。路堑开挖后，隧道拱顶发生方向向上的竖

向位移。如图４所示，左线隧道拱顶隆起最大值

为１１ｍｍ，右线隧道拱顶隆起最大值为１５ｍｍ。

在路堑与公路隧道交叉点的位置越近隧道结构

的变形就越明显，路堑边坡开挖，地表覆土挖除，

拱顶存在一定的卸载，竖向围岩压力降低，拱顶

存在向上位移。

如图５所示，下图的横坐标零点为铁路路线

与隧道平面交叉的位置，既有隧道受路堑边坡开

挖的影响范围大约在路线交叉处前后约５０ｍ左

右，且随着隧道开挖卸载的影响，拱顶位移逐渐增

大。在第三、四级卸载过程，交叉点处隧道拱顶位

移变化明显，分别占总位移的３１％和３６％。因此

在施工时，应加强三四级开挖卸载时隧道拱顶的

监控量测，发现位移速率变化过大应及时采取保

护措施。

洞口段出现竖向位移增大趋势，此处埋深较

浅，洞身位于全风化地层中，受地层条件以及埋深

的影响，在开挖卸荷时隧道结构隆起值增加，拱顶

上部山体对应出现隆起现象。因此在路堑开挖前，

应将洞口一侧山体的小块及破碎岩体进行清除，并

在洞口设置被动防护网，防止次生灾害的影响。

图４　路堑开挖后衬砌竖向位移图
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图５　隧道拱顶随路堑开挖位移图

４２　路堑开挖时衬砌内力分析

如图６所示，分别为路堑开挖后隧道衬砌轴

力和弯矩云图。由计算结果可知，随着路堑开挖，

隧道衬砌的轴力与弯矩量值略有增大，但内力分

布位置几乎不变。埋深较小的洞口段衬砌内力受

路堑开挖影响明显，埋深较大的洞身段隧道内力

变化不明显，在交叉处内力值较小。路基下卧隧

道围岩为中－微风化花岗岩，岩体破碎，摩尔 －库

伦本构模型在模拟破碎围岩有一定的局限性，无

法考虑围岩破碎的影响。

　　　　　　　　（ａ）开挖后衬砌轴力分布图　　　　　　　　　　　　　（ｂ）开挖后衬砌弯矩分布图

图６　内力分布云图

４３　运营时衬砌位移分析

根据《高速铁路设计规范》［９］表 ６１１５，

ＣＲＴＳⅢ型板式无砟轨道的轨道及列车均布荷载

为５４１ｋＮ／ｍ２。如图７（ａ）所示，隧道在运营阶

段由于车辆静载作用，左线隧道隆起最大值为

１０ｍｍ，右线隧道最大位移为１３ｍｍ。取右线

隧道拱顶纵向位移变化绘制曲线，如图 ７（ｂ）所

示。相较于路基开挖结束后隧道竖向的上拱位

移均有所减少，隧道纵向位移分布与路基开挖

卸载时一致。

　　　　　　　　（ａ）竖向位移云图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）位移变化曲线

图７　运营时衬砌竖向位移图
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４４　运营时衬砌承载力分析

根据设计资料，路堑下部隧道围岩为中 ～

微风化花岗岩，岩体破碎，围岩完整性较差。

由于摩尔 －库伦本构模型的局限性，无法考虑

围岩破碎的影响，在中、微风化条件下，从图 ６

可看出交叉段衬砌内力计算偏小，因此在运营

阶段将采用荷载结构法分析衬砌承载力的影

响。

根据《高速铁路设计规范》ＣＲＴＳⅢ型板式

无砟轨道的轨道及列车均布荷载为 ５４１ｋＮ／

ｍ２。均布荷载分布宽度取 １３６ｍ，结合附加

应力分布规律，路基中心底下 ２０ｍ位置附加

应力分布系数取 ０４，隧道位置受轨道及列车

均布荷载 ２１６ｋＮ／ｍ２。考虑铁路路基与公路

隧道 ５５°斜交，对轨道及列车均布荷载进行等

效为正交断面，公路隧道受轨道及列车均布荷

载 ２６４ｋＮ／ｍ２。

图８　轨道与列车均布荷载正截面等效图

隧道围岩荷载根据《公路隧道设计细则》［１０］

进行取值计算，得出表３。

根据《公路隧道设计细则》（ＪＴＧＴＤ７０－

２０１０），二次衬砌承载比≥４０％，考虑隧道在该区

段施工中出现过塌方，本工点偏保守地考虑二衬

承担５０％土压力。采用结构荷载法对隧道衬砌进

行结构内力计算，计算结果如图９所示。

表３　Ⅳ级浅埋围岩荷载

围岩等级 容重／（ｋＮ／ｍ３） 土压力竖向荷载／（ｋＮ／ｍ２） 土压力水平荷载／（ｋＮ／ｍ２） 轨道及列车荷载／（ｋＮ／ｍ２）

Ⅳ级浅埋 ２３ ３８９ ８５４～１２５５ ２６４

　　（ａ）永久荷载＋轨道与列车荷载下衬砌轴力图　　　　　　　　（ｂ）永久荷载＋轨道与列车荷载下衬砌弯矩图

图９　内力分布云图

　　在运营期间，经过计算在永久荷载 ＋轨道与

列车荷载下二衬结构仍可满足要求，但拱顶处安

全系数仅为３９，接近于规范要求最低限值，且隧

道在该区段二次衬砌为无仰拱的素混凝土结构，

鉴于荷载结构法模型对二衬的敏感性，应对隧道

衬砌及塌腔回填情况进行检测，尤其是衬砌强度

及厚度是否满足原设计要求，并确保衬砌无病害

影响。

５　结语

本文针对新建客运专线以路堑形式上跨既有

公路隧道交叉部位建立三维计算模型，模拟铁路

路堑边坡开挖至运营阶段全过程，分析了边坡开

挖和运营过程中对石山隧道变形及受力的变化情

况，可以得到以下结论：

（１）新建铁路路堑的开挖对既有隧道产生整
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体向上的卸荷回弹，对水平方向的影响较小；隧道

结构的竖直方向变形随距离路堑与公路隧道交叉

点位置的减小而变大，影响范围大约在路线交叉

处两侧约 ５０ｍ左右，变形最大值在隧道拱部位

置。

（２）受地层条件以及埋深的影响，在开挖卸荷

时靠近洞口段位置，隧道结构出现竖直方向上位

移增大现象，在路堑开挖前，应将洞口一侧山体的

小块及破碎岩体进行清除，并在洞口设置被动防

护网，防止次生灾害的影响。

（３）随着路堑开挖，隧道衬砌的轴力与弯矩量

值略有增大，但内力分布位置几乎不变，埋深越小

的时，衬砌内力受路堑开挖影响明显，靠近山体内

侧，衬砌内力变化不明显。

（４）在运营阶段考虑列车静载时，隧道结构向

上的变形减小，变形分布与路堑开挖后一致，通过

荷载结构法进行计算，石山隧道二衬结构可满足

运营期间承载能力要求。由于运营阶段拱顶处安

全系数仅为３９，需隧道衬砌及塌腔回填情况进行

检测，防止隧道结构出现破坏。
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城市简支钢混组合梁桥方案设计

彭亚军，周泽箭，李　萌
（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：钢混组合梁是由外露的钢梁通过连接件与钢筋混凝土板组合而成的结构。对于简支钢混组合梁，位

于钢梁上部的混凝土板兼作桥面板并主要承担弯矩引起的纵向压应力，而下部钢梁则主要承受拉应力。两种

材料扬长避短，各尽所能，协同工作［１］。本文根据项目情况，提出了简支钢混组合梁设计方案，体现了桥梁建

设工业化思路，深化了结构的全寿命周期理念，为城市高架桥建设提供了参考。

关键词：钢混组合梁；城市高架桥；桥梁工业化；全寿命周期

０　引言

随着我国城镇化水平的不断提高，交通建设

可选择的走廊带日益紧张，大量的城市高架桥如

雨后春笋。如何在城市桥梁的建造过程中确保

高效、高质量完成工程，减少对城市交通的干扰，

同时兼顾经济性和环保性，一直是业内关注的问

题。

随着桥梁预制装配化技术的发展，在城市高

架桥跨越重要路口的位置，常规混凝土预制梁的

跨径往往不能满足需求。如何选择一种合理的

桥梁结构，能够实现桥梁建设工业化要求，达到

标准化设计、工厂化生产、装配化施工、信息化管

理，对桥梁设计者是一个重要的考验。

在绿色交通、全寿命周期、去钢材产能等新

时代政策的号召下，作为一种由钢结构与普通钢

筋混凝土结构结合而发展起来的新型结构型

式——钢混组合梁，在近年的城市桥梁建设中应

用越来越广泛。

１　工程概况

汕头市黄河路（泰山路 ～东厦路）快速化升

级改造工程，是连贯汕头中心城区东西向的重要

通道，是加快城市化的步伐、提升城市功能质量、

完善城市路网结构的重要一环，与海滨路、中山

路、长平路、金砂东路比肩而行。

项目全长４２ｋｍ，采用城市快速路标准，主

线双向六车道布置，设计速度为８０ｋｍ／ｈ；辅道采

用城市次干路标准，设计速度为４０ｋｍ／ｈ。

嵩山路 ～华山路高架桥是为保持黄河路行

车速度、保障行车舒适性、节约时间成本而设置

的沿黄河路高架桥。其跨越嵩山路、衡山路、天

山路、华山路等四个重要路口，桥跨布置为 ７×

３１２＋３６５＋２６２＋２×３１２＋３×２６２＋１１×

３１２＋２６２＋３６５＋２×２６２＋７×３１２＋４０１

＋５６＋４０１＋８×３１２＋２×２６２＋３１２＋３６２

＋６×３１２＋３６５＋７×３１２ｍ，桥梁长度２０５１５

ｍ，具体设计指标如下：

１）桥梁设计荷载：城 －Ａ级；

２）桥梁宽度：２６７ｍ；

３）车道布置：双向六车道；

４）设计基准期：１００年；

５）设计安全等级：一级。

２　桥梁方案设计

２１　设计控制因素

在黄河路主线高架桥跨越天山路位置，主要

的设计控制因素有：

１）天山路远期规划通过隧道下穿主线高架

桥及两侧落地辅道，必需保证后期天山路快速化

改造的净宽、净高及施工空间；

２）黄河路、天山路现状交通量极大，特别是

早晚高峰期，必需保证高架桥施工期间道路的通

行，并且方案能够便于交通组织；
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３）天山路口主线高架桥下方平交口存在人

行道、导流岛、掉头车道等，桥墩的位置需避开相

关构造物；

４）桥下辅道、现状天山路的净高必需保证

≥５５ｍ；

５）天山路前后设置了上下主线桥的立交匝

道，从控制匝道桥、主线桥的桥长规模考虑，要求

尽量压低主线桥的桥面标高。

图１　黄河路与天山路平交平面图

２２　设计方案

天山路的现状为城市主干路，远期规划为城

市快速路，规划宽度为３４ｍ，考虑后期隧道施工

支护的安全宽度、主线桥承台自身宽度等因素，

跨越天山路的桥梁跨径应大于等于５０ｍ，考虑避

让人行道，因此跨径取值为５６ｍ。

从施工高效、高质量的方面考虑，保证桥梁

工业化的实施，宜采用预制装配化主梁。常规预

应力混凝土预制梁的最大跨径一般≤４０ｍ，而钢

箱梁造价偏高、抗疲劳性能不佳，悬臂现浇箱梁

施工周期长、对桥下交通影响大，最终选定桥面

板预制的钢混组合梁。

主线高架桥可以放置桥墩的范围，局限于 ９

ｍ宽的中央绿化带中。由于桥下的辅道净空极

其紧张，因此采用了双柱大悬臂隐式盖梁的桥

墩，盖梁截面呈倒 Ｔ型，如图２所示。

图２　桥墩横断面图（单位：ｃｍ）

３　钢混组合梁的设计

３１　断面布置

在满足桥梁功能需求的条件下，应考虑桥梁
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美观性及与周围景观协调性。景观效果最优的

方案无疑是单箱多室钢箱组合梁，但是其施工分

段、运输、现场焊接等方面存在困难；结构受力最

清晰、现场运输最简洁的的方案为钢板组合梁，

但是其桥下的阴影效果较强、横向连接构件过

多、通透性一般；多片布置的小钢箱组合梁存在

运输方便、预制桥面板分块简便、景观效果良好

的优点，因此成为最终选取方案，横断面布置如

图３、图４所示。

图３　５６ｍ跨径钢混组合梁跨中断面（单位：ｃｍ）

图４　５６ｍ跨径钢混组合梁支点断面（单位：ｃｍ）

　　选定的钢混组合梁方案为开口小钢箱梁与

预制普通钢筋混凝土桥面板形成闭合的多箱单

室组合截面。主要由普通钢筋混凝土桥面板、开

口钢箱梁、抗剪连接件、横向钢隔板等四大构件

组成。

３２　钢梁设计

各片开口钢箱梁中心间距为６６ｍ，翼缘悬

臂长度为１４９ｍ。桥面板横向各支撑点的距离

为３３ｍ左右，桥面板横向受力均匀。

开口钢箱梁的钢材采用 Ｑ３４５ｑＤ，以保证钢

材具有良好的焊接性能和冲击韧性。

开口钢箱梁的顶板厚度为 ２５ｍｍ，腹板厚

度为１８、２２ｍｍ，底板厚度为 ２５、３６、４６ｍｍ，主

梁加劲肋厚度一般为 １６ｍｍ，横隔梁加劲肋厚

度一般为１０ｍｍ。钢主梁的底板上设置钢结构

的防震挡块。

钢结构防腐设计年限为二十年，采用冷喷

锌长效防腐漆和氟碳面漆相结合的防护体系，

外表面涂装厚度 ２９０μｍ，内表面涂装厚度

９０μｍ。

为了保证成桥状态下，有效地横向分配活

荷载来提高结构的整体承载能力［２］，提高各片

钢主梁的整体性、稳定性、抗弯刚度和抗扭刚

度，在每片主梁箱室内每个２ｍ设置一道隔板，

在各主梁之间纵桥向每隔 ４ｍ设置一道工字型

横隔板。

３３　桥面板设计

预制桥面板混凝土采用 Ｃ５０混凝土，为了降

低收缩率，防止收缩裂缝的产生，现浇混凝土采

用 Ｃ５０微膨胀混凝土。
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预制混凝土桥面板横桥向分为两块，纵桥向

按照２８～３５ｍ每块进行切分；桥面板厚度为

２６ｃｍ～３８ｃｍ，顶板至横向跨中设置５０ｃｍ×１２

ｃｍ的承托；翼缘板厚度 ２０ｃｍ～３８ｃｍ。各预制

桥面板之间设置现浇湿接缝进行连接，湿接缝宽

度为５０ｃｍ。

３４　连接件设计

预制桥面板与开口钢箱梁顶板之间通过集

束式剪力钉进行连接，现浇桥面板与开口钢箱梁

之间通过均布式剪力钉连接。

剪力键采用符合国家标准《电弧螺柱焊用圆

柱头焊钉》（ＧＢ／Ｔ１０４３３－２００２）的 Ｄ２２×１８０的

圆柱头焊钉。

集束式剪力槽中的剪力钉按照３个 ×５个布

置，间距为１５ｃｍ（纵）、１０５ｃｍ（横）。钢梁顶板

上均布式剪力钉间距为 １２５ｃｍ（纵）、１０５ｃｍ

（横）。横隔梁顶板上均布式剪力钉的间距为

１２５ｃｍ（纵）、２５ｃｍ（横）。

４　结构分析与设计优化

合理进行梁高的选取是结构设计的关键，主

要考虑的因素有：桥梁的承载力、截面刚度、造价

的经济性、景观及净空因素等［３］。

本文通过采用不同梁高、不同板厚，建立有

限元模型，如图５，分别进行有限元分析计算。在

应力控制限值不变的情况下，研究梁高与结构刚

度、钢材用量之间的关系。

图５　简支钢混组合梁有限元模型

根据结构分析可知，如图６、图 ７所示，主梁

活载挠度随着梁高的增加而变小，即梁高越大，

截面刚度越大；钢材用量最小的梁高为２６ｍ，即

经济梁高为跨径的１／２１５。

图６　主梁活载挠度与梁高的关系曲线

图７　钢材用量与梁高的关系曲线

考虑黄河路兼顾国道的功能，日常通行的车

辆中，大货车的比例较高，且发生拥堵的情况比

较常见，因此主梁的截面刚度应适当保守。

在设计中，拟定的梁高取值为３０ｍ，即跨径

的１／１８７，活载挠度为 Ｌ／３１２８＝１７９ｍｍ＜Ｌ／

５００，截面刚度增加 １５％，钢材用量增加 ３％，造

价增加率可以接受。

５　制作与安装

步骤一：工厂预制混凝土桥面板，强度达到

设计值９０％以上时，脱模起吊；存放预制混凝土

桥面板，存放时间不得小于 ３个月，存放期间需

对外露钢筋采取相应的防腐措施；同步施工桥墩

桩基、承台、墩柱、盖梁等。

步骤二：工厂分段制造钢梁；现场搭设临时

墩，应确保临时墩在设置时保持原有的钢梁预拱
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度，临时墩的位置不影响天山路的基本通行需

求。

步骤三：现场架设主梁，焊接主梁；焊接横隔

梁。

步骤四：自临时墩分别向两边对称吊装预制

桥面板，按照设计指定的位置将混凝土桥面板搁

置于钢梁上；搭设混凝土现浇接缝支架与模板，

浇筑桥面板剪力槽及湿接缝微膨胀混凝土。

步骤五：现浇砼强度达到１００％，且龄期≥１４

天后拆除临时支承；全桥吊装施工完成，进行桥

面铺装、防撞栏及其他附属设施的施工；全桥施

工完成，成桥动静载试验、竣工验收。

６　结论

１）在城市高架桥建设中，跨越繁忙路口的

桥梁采用钢混组合梁作为上部结构，具有交通

影响小、实现工业化生产的特点，具有较强的竞

争力。

２）桥面板实现预制拼装，可进一步提高生

产效率和工程质量，减少现场工作量。

３）在进行梁高取值时，根据钢材的用量指

标对比，可以得到一个经济梁高，而实际采用的

梁高，往往会结合项目实际情况，根据主梁刚度

需求、结构高度限制等因素综合考虑设定。

４）桥面板横向支撑点的距离在 ３０～３５

ｍ间时，桥面板即可满足桥面活载纵向受力需

求，亦能满足活载横向受力需要，而不需要增加

桥面板厚度，梁片数的设置是比较合理的。

７　结语

本文选用的单箱多室开口钢箱组合梁结构

稳定性好、整体刚度大，工厂化施工方便、可实施

性较强，造价适中，后期养护便利，景观效果好。

图８　桥梁建成效果图

在设计中充分考虑了城市高架桥的装配式

生产、现场快速化拼装、交通组织、构件运输便

利等因素，充分考虑了平交路口的客观条件，通

过预制梁厂进行混凝土桥面板预制、钢结构工

厂进行钢梁制造、现场浇筑剪力槽与湿接缝，完

美的解决了主线高架桥跨越繁忙的平交路口问

题。

该型钢混组合梁外观通透，并与周围环境

协调一致，景观视野效果好，充分体现了新形势

下生态公路、绿色公路的建设理念，可为同类项

目的设计提供参考。

参考文献：

［１］黄侨．桥梁钢 －混凝土组合结构设计原理［Ｍ］．

２００４：人民交通出版社．

［２］彭亚军．山区中等跨径钢板组合梁应用研究［Ｊ］．广

东交通职业技术学院学报．２０１７（２）：１４－１７．

［３］葛云．简支钢混组合梁桥设计［Ｊ］．江苏省公路学会

优秀论文集（２００６－２００８）．２００９：１６７－１７３．
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长寿命沥青路面设计指标研究及正交试验分析

唐健娟，李　钊
（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广州　５１０５０７）

摘　要：通过中法美三国长寿命沥青路面设计指标的对比，分析我国半刚性基层沥青路面设计指标的局限

性，依据我国最新版的公路沥青路面设计规范《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０－２０１７），结合长寿命沥

青路面的特点，推荐适合的我国长寿命沥青路面典型结构，并选取沥青混合料层层底拉应变、无机结合料

稳定层层底拉应力以及沥青混合料层永久变形量作为设计指标，分别用以控制沥青混合料层疲劳开裂、无

机结合料稳定层疲劳开裂损坏以及沥青路面变形。运用多因素多指标的正交试验方法，分析各个路面结

构层参数对指标的影响程度，数据表明沥青层厚对指标的影响最为显著。最后，结合工程实际给出一定的

建议。

关键词：长寿命沥青路面；沥青层层底拉应变；半刚性层层底拉应力；沥青层永久变形量；正交试验；显著性分析

０　引言

目前，“强基、薄面、稳路基”的半刚性基层

沥青路面［１］一直以来是我国高速公路沥青路面

结构的主要形式，但是由于我国在沥青路面结

构设计过程中，过于强调半刚性基层的重要性，

导致半刚性基层刚度过大，往往是初期的验收

弯沉很小，而由于半刚性材料自身的收缩特性，

导致在路面后期运营过程中，在沥青面层产生

大量的反射裂缝，路面结构力承载能力急剧下

降，后期对沥青路面频繁的维修，不仅浪费道路

建设资源，同时施工也对环境产生了污染，从而

造成了巨大的经济浪费以及产生不良的社会影

响。

长寿命沥青路面结构作为一种耐久性路面

结构，在欧洲以及美国被广泛运用，其设计的根

本理念是实现路面损坏模式的转变，即从“自下

而上”的损坏转变为“自上而下”转变［２］。因

此，按照这种理念设计的沥青路面，在使用期内

不会产生结构性破坏，路面的损坏仅发生在表

面层。然而由于国情的不同，国外的长寿命沥

青路面［３］采用的结构一般为柔性基层路面结构

或者全厚式沥青路面结构，设计指标采用的是

沥青层层底拉应变和路基顶面压应变。而我国

高速公路沥青路面的典型结构为半刚性基层路

面，因此有必要针对我国半刚性基层路面结构，

选择合适的沥青路面设计指标来行长寿命沥青

路面结构设计。

基于此，本文通过对国内外长寿面沥青路

面设计指标的对比，分析我国半刚性基层沥青

路面设计指标的局限性，从而确定出适用于我

国的长寿面沥青路面的典型结构及设计指标，

然后采用多因素多指标的正交试验方法，进行

长寿命沥青路面结构组合设计，综合分析各结

构参数的改变对路面结构层力学响应的影响，

得出对长寿命沥青路面设计指标的显著性影响

因素，并优选出合适的设计范围，从而为我国长

寿命沥青路面设计提供一定的理论依据。

１　长寿命沥青路面设计指标研究

１１　中法美三国沥青路面设计指标对比

我国的沥青路面设计经过多年的发展，逐

渐形成了一套完整的符合我国国情的设计体系

和设计方法。目前最新版的设计规范为《公路

沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０－２０１７）（以下简

称２０１７版规范），已经具有较高的标准水平，但

是我国大多数高速公路半刚性基层路面设计时

采用的是《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０
·４３·
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－２００６）（以下简称２００６版规范），２００６版规范

设计采用双圆垂直均布荷载作用下的多弹性层

状体系理论进行计算，以设计弯沉值、沥青层层

底拉应力及半刚性材料层层底拉应力为主要设

计指标。

美国 ＡＡＳＨＴＯ沥青路面设计方法［４］是全球

影响最大的设计方法之一，其是在力学 －经验

方法的基础上，为公路设计人员提供一种新建

路面结构的设计指南，其中核心内容之一是建

立路面损坏预估模型，以沥青层层底拉应变、沥

青永久变形（车辙）、半刚性稳定基层疲劳破坏

以及路基顶面变形为主要设计指标。欧洲国家

的沥青路面设计规范，本文以法国为例，其设计

规范采用的是《公路路面结构设计 －新建道路》

（ＮＦＰ９８－０８６），其主要设计指标为沥青材料

的允许变形、水泥混凝土的允许应力及土基累

计永久变形。

通过对上述中、美、法的沥青路面设计指标

的总结，分析我国沥青路面设计指标的局限性，

表１为三个国家的沥青路面设计指标对比表。

表１　不同国家沥青路面设计指标对比表

规范类型 沥青路面结构设计指标

中国《公路沥青路面设计规范》

（ＪＴＧＤ５０－２００６）
沥青层层底拉应力 半刚性材料层层底拉应力 设计弯沉值 ＼

美国ＡＡＳＨＴＯ２００２设计方法

（新建柔性路面设计）
沥青层层底拉应变 半刚性稳定基层疲劳破坏 沥青永久变形（车辙） 路基顶面变形

法国公路路面结构设计

（ＮＦＰ９８－０８６）
沥青层层底拉应变 水泥混凝土的允许应力 ＼ 土基累计永久变形

　　由表１可以分析出：

（１）我国２００６版的设计规范还是以设计弯

沉值为主要设计指标，而欧美国家都未将其列入

沥青路面的设计指标，这是因为以弯沉值作为最

主要的指标，会使基层强度越来越强，从而造成

对沥青路面设计产生一定的误导。弯沉值大小

与路面使用情况之间没有必然的联系，这是因为

整个路面结构［５］的损坏，可能是由于某一结构层

或整个结构的过量塑性变形，也可能起因于结构

层内某处的应力或应变量超出了该处材料的疲

劳强度或疲劳应变值，随着重复荷载和环境因素

的继续作用，使塑性变形不断积累，或者是破坏

点不断延伸、扩展，路面结构便随之出现了不同

形态的破坏，继而反映到路表，表现出较大的变

形。而路表弯沉值（总变形量）仅是路面结构对

作用荷载的一个综合的或表观的响应量。因此，

在长寿命沥青路面设计中，建议取消设计弯沉值

作为主要设计指标，将其作为检验指标。

（２）我国２００６版设计规范以沥青层层底拉

应力对路面结构受力状态进行验算，而欧美国家

都采用的是沥青层层底拉应变这一指标进行验

算，根据相关的研究、对比发现，沥青混凝土层底

的弯拉应变指标的目的是保证沥青混凝土层本

身不会产生疲劳破坏，以确保整个路面结构的正

常使用寿命，采用沥青层层底拉应变，更能准确

反映沥青层的疲劳特性，尤其对于长寿命沥青路

面来说，更应关注沥青混合料的疲劳极限，因此，

建议采用沥青层层底拉应变作为设计指标。而

对于半刚性基层，因其属于脆性材料，相当于应

变而言，在进行疲劳损失研究时，应力更容易控

制，因此，仍然建议采用半刚性层层底拉应力作

为设计指标。

１２　长寿命沥青路面设计指标的确定

结合我国的基本国情，借鉴国外优秀的长寿

命沥青路面［６，７］设计经验，提出我国长寿命沥青

路面的设计理念为：具有较长的服务年限（一般
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为３０年 ～４０年），在路面服役期间，沥青路面损

坏只发生在面层，整个结构层在车辆累计当量轴

次的作用下发生结构性破坏，只需要在服务年限

期间类，定期的进行罩面养护以及更换破损的沥

青面层即可。

在我国最新的 ２０１７版规范中，相对于原有

的设计指标，增加了沥青混合料层永久变形量、

路基顶面竖向压应变及路面低温开裂指数设计

指标，保留了无机结合料稳定层层底拉应力设计

指标，沥青混合料层设计指标由层底拉应力改为

层底拉应变，将路表弯沉由设计指标改为检验指

标，具体如表２所示。考虑不同的路面结构组合

类型，因选取相应的路面设计指标，具体指标选

取如表２和表３所示。

表２　我国最新版的沥青路面结构设计指标

规范类型 沥青路面结构设计指标

中国《公路沥青路面设计

规范》（ＪＴＧＤ５０－２０１７）

沥青混合料层

层底拉应变

无机结合料稳定层

层底拉应力

沥青混合料层

永久变形量

路基顶面竖向

压应变

低温开裂验算和防冻厚度

验算（季节性冻土地区）

表３　不同结构组合沥青路面结构设计指标

基层类型 底基层类型 设计指标

无机结合料稳定类
粒料类

无机结合料稳定类
无机结合料稳定层层底拉应力、沥青层永久变形量

沥青结合料类
粒料类

无机结合料稳定类

沥青层层底拉应变、沥青层永久变形量、路基顶面竖向压应变

沥青层永久变形量、无机结合料稳定层层底拉应力

粒料类
粒料类

无机结合料稳定类

沥青层层底拉应变、沥青混合料层永久变形量、路基顶面竖向压应变

沥青层层底拉应变、沥青层永久变形量、无机结合料稳定层层底拉应力

水泥混凝土 ＼ 沥青混合料层永久变形量

　　通过对国内外长寿命沥青路面的研究［３］，总

结出国外常用的长寿命沥青路面典型结构主要

有如下几种：全厚式沥青路面、柔性基层沥青路

面结构以及组合式基层沥青路面，对于全厚式沥

青路面来说，一般要求沥青层的厚度达到

５００ｍｍ，投资较大，不适合在我国大规模推广使

用，而对于柔性基层沥青路面以及组合式基层沥

青路面我国也有一定的经验，因此，结合我国的

基本国情，借鉴国外成功的长寿命沥青路面，本

文建议我国的长寿命沥青路面结构采用组合式

基层沥青路面，即采用沥青混凝土面层 ＋级配碎

石过渡层 ＋半刚性底基层的沥青路面形式。在

半刚性基层与沥青层之间加入粒料类材料（级配

碎石等）可以有效的改善［７］沥青路面的抗车辙以

及疲劳开裂性能，级配碎石具有松散粒料结构，

能够充分吸收半刚性基层裂缝所示范的应变能，

从而有效抑制面层的反射裂缝，同时级配碎石层

兼具排水的作用，可以改善整个路面结构的温度

和湿度状况，从而提升路面的耐久性，延长其使

用寿命。

对于长寿命沥青路面的设计指标，通过参

考欧美国家的沥青路面结构设计指标，并依据

我国最新的２０１７版规范，最终选取以下设计指

标：

（１）采用沥青混合料层层底拉应变指标控制

沥青混合料层疲劳开裂损坏；

（２）采用无机结合料稳定层层底拉应力指标

控制无机结合料稳定层疲劳开裂损坏；

（３）采用沥青混合料层永久变形量设计指

标。

长寿命沥青路面结构及设计指标如图 １所

示。
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图１　长寿命沥青路面结构及设计指标

２　正交试验方案设计

２１　路面计算模型建立

路面力学结构分析示意图如图 ２所示，荷载

形式选用双圆标准荷载ＢＺＺ－１００，荷载作用半径

δ＝１０６５ｃｍ，两荷载圆中心间距为３１９５ｃｍ，荷

载应力为０７ＭＰａ。本文利用路面设计软件 ＨＰ

ＤＳ２０１７版软件计算路面力学指标，运用正交试验

方法对影响指标大小的因素影响程度进行分析。

２２　因素水平表及正交试验表

在正交试验中，各种因素所在的不同状态称

之为水平或位级，试验参数的不同取值对应了正

交设计中各因素的不同水平。本试验选取沥青层

厚度及模量、级配碎石基层的厚度及模量、水泥稳

定碎石底基层的厚度及模量、土基模量这７种因

素，每种因素采用三种水平，综合分析各结构参数

的改变对路面结构层力学响应的影响，具体的正

交因素设计表如表４所示。

图２　路面力学结构分析示意图

表４　正交设计因素水平表

水平

影响因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

沥青层厚

／ｍｍ

沥青混合料２０℃
动态压缩模量

／ＭＰａ

级配碎石层厚

／ｍｍ

经湿度调整后的

集配碎石回弹模量

／ＭＰａ

水稳层厚

／ｍｍ

水稳模量

（结构层模量）

／ｍｍ

土基模量（折减后）

／ＭＰａ

１ ２００ ９０００ ２００ ４００ ２００ ９０００ ５０

２ ３００ １００００ ３００ ５００ ３００ １００００ ６０

３ ４００ １１０００ ４００ ６００ ４００ １１０００ ７０

综合以上考虑，本文采用 表，表头设计与试验结果见表５。
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表５　正交试验结果

试验

编号

因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

沥青

层厚

沥青

模量

级配碎

石层厚

级配碎

石模量

水稳

层厚

水稳

模量

土基

模量

沥青层底

拉应变

／με

无机结合料稳

定层层底拉应力

／ｋＰａ

沥青层永久

变形量

／ｍｍ

１ ２００ ９０００ ２００ ４００ ２００ ９０００ ５０ １９１２ １４３９ １１７６
２ ２００ １００００ ３００ ５００ ３００ １１０００ ６０ １４６７ ９００７ ８２７
３ ２００ １１０００ ４００ ６００ ４００ １３０００ ７０ １２０２ ５５６４ ５１４
４ ３００ ９０００ ２００ ５００ ３００ １３０００ ７０ ９９４８ ７５８５ ６１７
５ ３００ １００００ ３００ ６００ ４００ ９０００ ５０ ８２５７ ５２６３ ６２４
６ ３００ １１０００ ４００ ４００ ４００ １１０００ ６０ １１０３ ３９１９ ５２８
７ ４００ ９０００ ３００ ４００ ４００ １１０００ ７０ ８４４８ ４８１１ ５８６
８ ４００ １００００ ４００ ５００ ２００ １３０００ ５０ ６７４４ ７３５７ ６７８
９ ４００ １１０００ ２００ ６００ ３００ ９０００ ６０ ５４９９ ３４８７ ５１２
１０ ２００ ９０００ ４００ ６００ ３００ １１０００ ５０ １２８３ ６９５８ ６８９
１１ ２００ １００００ ２００ ４００ ４００ １３０００ ６０ １６９９ ７０２８ ７２３
１２ ２００ １１０００ ３００ ５００ ２００ ９０００ ７０ １４２９ １０７２ １０３４
１３ ３００ ９０００ ３００ ６００ ２００ １３０００ ６０ ８７４９ ７５８ ８７８
１４ ３００ １００００ ４００ ４００ ３００ ９０００ ７０ １１９ ６０５ ７１７
１５ ３００ １１０００ ２００ ５００ ４００ １１０００ ５０ ８５４６ ８７５８ ８２３
１６ ４００ ９０００ ４００ ５００ ４００ ９０００ ６０ ７１９１ ３２２４ ５２１
１７ ４００ １００００ ２００ ６００ ２００ １１０００ ７０ ５９０６ ９４５４ ９２６
１８ ４００ １１０００ ３００ ４００ ３００ １３０００ ５０ ７０４６ ５２０４ ６３４

３　正交试验结果分析

３１　显著性分析

（１）沥青混合料层层底拉应变影响因素分析

表６给出了各沥青层底拉应变影响因子的直

观分析，其中 Ｋｉ代表在某列取第 ｉ个水平时对应

的所有试验结果的平均值；Ｒ＝ｍａｘ｛Ｋｉ｝－ｍｉｎ

｛Ｋｉ｝，代表某列的极差。

极差的大小，反映了因素变化时对试验结果

的影响幅度，因素的极差越大，就说明该因素的影

响越大，该因素越重要，表中可以看出各个因素对

沥青层底拉应变显著性影响主次顺序为：（Ａ）沥青

层厚＞（Ｄ）级配碎石模量＞（Ｂ）沥青模量＞（Ｆ）水

稳模量 ＞（Ｃ）级配碎石层厚 ＞（Ｅ）水稳层厚 ＞

（Ｇ）土基模量。

表６　沥青混合料层层底拉应变影响因素直观分析表

试验结果

因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

沥青层厚 沥青模量 级配碎石层厚 级配碎石模量 水稳层厚 水稳模量 土基模量

沥青混合料层

层底拉应变

均值Ｋ１ １２９８６７ １１０４７７ １１００１５ １２４２２３ １０９７３２ １１０４２８ １０４２３８

均值Ｋ２ ９７３８３ １０７４４５ １０２４３３ １０２３１５ １０３１５５ １０２３８３ １０６８８２

均值Ｋ３ ８８０５７ ９７３８５ １０２８５８ ８８７６８ １０２４２０ １０２４９５ １０４１８７

极差Ｒ ４１８１０ １３０９２ ７５８２ ３５４５５ ７３１２ ８０４５ ２６９５

显著性排序 Ａ＞Ｄ＞Ｂ＞Ｆ＞Ｃ＞Ｅ＞Ｇ

最优组合 Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ３Ｅ３Ｆ２Ｇ３

·８３·
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　　（２）无机结合料稳定层层底拉应力影响因素

分析

表７列出了各结构层因素对无机结合料稳定

层层底拉应力影响。

由表７中可以得出各因素对无机结合料稳定层

层底拉应力显著性影响次序为：（Ａ）沥青层厚＞（Ｅ）

水稳层厚＞（Ｃ）级配碎石层厚＞（Ｆ）水稳模量＞（Ｂ）

沥青模量＞（Ｇ）土基模量＞（Ｄ）级配碎石模量。
表７　无机结合料稳定层层底拉应力影响因素直观分析表

试验结果

因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

沥青层厚 沥青模量 级配碎石层厚 级配碎石模量 水稳层厚 水稳模量 土基模量

无机结合料

稳定层层底

拉应力

均值Ｋ１ ８９４４５ ７９８８３ ８４５０３ ７１８９ ８２５０１ ６３８４３ ６２７５３

均值Ｋ２ ６５２５８ ６６２９８ ７０９７５ ７１５１１ ６３８１８ ７７７５１ ７３５９８

均值Ｋ３ ５５８９５ ７３６４ ５５１２ ６７１９６ ５２５６５ ６９００３ ７４２４６

极差Ｒ ３３５５ １３５８５ ２９３８３ ４６９３ ２９９３６ １３９０８ １１４９３

显著性排序 Ａ＞Ｅ＞Ｃ＞Ｆ＞Ｂ＞Ｇ＞Ｄ
最优组合 Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ３Ｅ３Ｆ１Ｇ３

　　（３）沥青混合料层永久变形量影响因素分析

各结构层因素对沥青混合料层永久变形量的

影响如表８所示。

由表８中可以得出各因素对沥青混合料层永

久变形量显著性影响次序为：（Ａ）沥青层厚 ＞（Ｃ）

级配碎石层厚 ＞（Ｂ）沥青模量 ＞（Ｅ）水稳层厚 ＞

（Ｆ）水稳模量 ＞（Ｇ）土基模量 ＞（Ｄ）级配碎石模

量。

表８　沥青混合料层永久变形量影响因素直观分析表

试验结果

因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
沥青层厚 沥青模量 级配碎石层厚 级配碎石模量 水稳层厚 水稳模量 土基模量

沥青混合料层

永久变形量

均值Ｋ１ ８２７２ ８４４５ ７９６２ ７８２０ ８２７３ ７９０７ ７９４０

均值Ｋ２ ６９７８ ７４９２ ７６３８ ６６６０ ７５００ ６６４８ ７２９８

均值Ｋ３ ６４２８ ６７４２ ６１７８ ７１９８ ６９０５ ７３２３ ６７４０

极差Ｒ １８４３ １７５０ １７８４ １１６０ １５９５ １２５８ １２００

显著性排序 Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｅ＞Ｆ＞Ｇ＞Ｄ
最优组合 Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ２Ｅ３Ｆ２Ｇ３

３２　极差分析

将各结构层对半刚性基层长寿面沥青路面的

设计指表影响的极差数据绘制成柱状图，分析图３

中的数据可以得出：

（１）沥青层厚对三项指标的影响最为显著，增

加沥青层厚度能使沥青层底拉应变和沥青层永久变

形及半刚性层层底拉应力减小，但沥青层厚度不能

盲目的增加，要考虑工程实际和经济性，可通过选用

ＡＨ－３０硬质沥青制备的高模量ＳＡＣ系列沥青混凝

土或者使用ＳＭＡ混合料作为面层铺筑材料，这样不

仅可以有效的降低沥青层厚度，而且可以以提高沥

青层的疲劳极限，进而有效延长路面的使用寿命。

图３　极差数据图
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（２）级配碎石模量对沥青层底拉应变影响比
较显著，然而级配碎石的模量变化范围非常小，一

般在３００～５００ＭＰａ，因此通过提高级配碎石模量

来减小沥青层底拉应变就很难实现。另外，提高

半刚性层模量会导致半刚性基层底部拉应力增

加，可能会引起反射裂缝，因此对于底基层而言，

并非是模量越高的材料越好，应该在合理的范围

内考虑采用模量稍高的材料作为路面的底基层，

对于路面结构的长久使用是有益的。

（３））虽然土基模量的增加对沥青层底拉应变

和沥青层永久变形量减小作用并不很明显，但从

成本效益角度出发，土基处理又最具有实际可操

作性，通过对建成道路的调研，相当多的路面破坏

形式都和路基处理不当有关，因此在路面施工过

程中，对于土基的处理显得尤为重要，例如对于承

载力较弱的土基，要进行相关的加固处理等。

４　结语

本文以长寿命沥青路面设计指标为研究对

象，展开路面破坏形式和路面设计指标之间的关

联研究，并运用正交试验方法分析了沥青层厚、沥

青模量、级配碎石层厚、级配碎石模量、水稳厚度、

水稳模量及土基模量这七个因素的变化与指标的

相关性。并通过极差计算分析了其对指标的影响

程度，结论如下：

（１）通过对中法美三国沥青路面设计指标的

对比，并依据我国最新的２０１７版规范，确定沥青层

层底拉应变、无机结合料稳定层层底拉应力及沥

青层永久变形量作为我国长寿命沥青路面的设计

指标。

（２）建议现阶段我国的长寿命沥青路面设计

使用年限可以为３０年，采用沥青混凝土面层 ＋级

配碎石过渡层 ＋半刚性底基层的沥青路面形式，
沥青层厚度不小于２５０ｍｍ，采用这种组合式基层

路面结构，既可以发挥半刚性基层强度高的优点，

同时因为级配碎石层的存在，可以有效的吸收半

刚性基层裂缝应力，消除反射裂缝，保证沥青路面

的耐久性。

（３）通过极差分析，各结构层参数对沥青层层

底拉应变影响主次顺序为：（Ａ）沥青层厚＞（Ｄ）级
配碎石模量＞（Ｂ）沥青模量＞（Ｆ）水稳模量＞（Ｃ）
级配碎石层厚＞（Ｅ）水稳层厚＞（Ｇ）土基模量；对
无机结合料稳定层层底拉应力显著性影响次序

为：（Ａ）沥青层厚 ＞（Ｅ）水稳层厚 ＞（Ｃ）级配碎石
层厚＞（Ｆ）水稳模量＞（Ｂ）沥青模量＞（Ｇ）土基模
量＞（Ｄ）级配碎石模量；对沥青混合料层永久变形
量显著性影响次序为：（Ａ）沥青层厚＞（Ｃ）级配碎
石层厚＞（Ｂ）沥青模量＞（Ｅ）水稳层厚＞（Ｆ）水稳
模量＞（Ｇ）土基模量＞（Ｄ）级配碎石模量。

（４）合理的长寿命沥青路面结构设计实质上
就是在经济、适用之间寻求最佳平衡点。综合各

因素的影响，笔者认为可从增加沥青层厚、采用硬

质沥青配制高模量沥青混凝土或者使用ＳＭＡ混合
料、适度降低无机结合料稳定层模量、重视路基处

理等方面入手，以得出较为合理的长寿命沥青路

面结构组合设计方案。
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给排水管底土层的承载力分析

贺佐跃１，２，陈万里２，梁立农２，李　钊２，杨志军１

（１．中山大学地球科学与工程学院，广州　５１０２７５；

２．广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广州　５１０５０７）

摘　要：管道是公路工程和城市建设的重要组成部分，合理的管底土层承载力是避免管道破坏的重要保障之

一。本文把管道等效成条形基础、检查井等效成矩形或圆形基础，对管道设计通用图纸有关承载力规定的合

理性进行了详细讨论，结果表明：当深度大于１ｍ时，满足要求时的土层承载力特征值很小；对于检查井等结

构物，随外径和地表单侧轮重的不同，对检查井底部土层承载力特征值的要求也是不同的，甚至会出现承载力

特征值非常大的情况，这说明通用图纸规定的要求不再适用。当土层承载力不足时，应采用换填垫层的进行

处理，同时应满足软弱下卧层的承载力要求。垫层会增加沉降差，且管底土层越好，垫层的增加作用越不明

显。然而总的来说，管道的沉降差是非常小的，不足以造成管道损坏。根据实际情况，为最大限度避免管道破

坏，同时使管道沉降、管底承载力均满足要求，本文提出了一个简单的管底土层处理原则。

关键词：管道；承载力；基础类型；垫层；沉降

　　管道是公路工程和城市建设的重要组成部

分，与路基路面排水、城市的生活用水供给和防洪

排涝密切相关。管道在荷载作用下发生变形，造

成管道开裂、错位及渗漏水等病害，对公路的正常

交通、城市生活造成严重影响［１］。合理的管底土

层承载力是避免管道破坏的重要保障之一，管道

设计通用图纸规定：混凝土管道底部土层地基承

载力不小于１００ｋＰａ、塑料管道底部土层地基承载

力不小于 ８０ｋＰａ。不满足此规定土层尤其是软

土，须进行换填垫层处理。

然而，管道设计通用图纸并未给出管底土层

承载力要求的原因，其他文献也未对这一规定进

行详细阐述［２］。若管道所在位置并无额外的地表

荷载，管底土层只需满足管道自身荷载即可，这种

情况是存在的，如道路边缘的排水管道，路面行车

荷载对管道的影响可很小，此时若仍按照管道设

计通用图纸的承载力要求，是没有必要也是不经

济的。而对于检查井等结构物，直接受到行车荷

载，在井底的总应力可能超过这一承载力规定。

这说明管道设计通用图纸的承载力规定存在一定

的不合理。

本文将通过建立管道的等效计算模型，对上

述承载力规定的合理性进行详细讨论，并进一步

分析换填垫层对附加应力、承载力修正增量及管

底承载力要求值进行分析，最后通过有限元计算

沉降及其与监测数据的对比，提出一个较为合理

的管底处理原则。

１　等效模型

管道铺设在土层中，受到管道自身荷载、上部

土层自重应力和外部荷载等多种荷载作用，受力

较为复杂。将管道自身视为相应的结构单元进行

分析是一种较为常用的分析方法，如龚晓南等［１］、

李静培和丁士君［３］将管道视为弹性地基上的梁。

采用数值模拟是另一种途径，如戴宏伟等［４］、杨俊

涛［５］。但这些方法常用来分析变形，不能反映承

载力的作用。

对于管道自身，一般埋置在土体中，并不直接

承受外部荷载，外部荷载通过土层传递作用在管

道上，且土层会对荷载有一定的扩散作用。一般

地，管道纵向长度远大于管道自身截面尺寸，且荷

载通过管道均匀地作用在管底土层上。因此，对

于管底土层来说，管道可视为条形基础，荷载、管道

和管底土层的力学相互作用于条形基础相一致。
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而对于检查井等结构设施，结构表面外露，常

为混凝土或钢筋混凝土材料，刚度远大于土层，直

接承受行车等外部荷载并传递至下部土层。当管

道材料为混凝土时，这些结构与管道刚度相差较

小，管道底部混凝土垫层与结构底部连接在一起，

可视结构为条形基础，能够承担较大的外部荷载；

当管道材料为塑料时，这些结构与塑料刚度相差

较大，结构表面的外部荷载主要由结构自身承担，

因此可视结构为独立基础，荷载、管道和管底土层

的力学相互作用于独立基础相一致。当结构底部

为矩形时为矩形基础，当结构底部为圆形时为圆

形基础。

由上所述，管道不同位置的受力特性是不一

样的，对于管道自身，受力特性与条形基础相一

致；对于检查井等结构物，受力特性与独立基础相

一致。因此，可采用条形基础和独立基础的计算

理论对管道的受力特性进行分析，并讨论给排水

通用图纸要求的管底地基承载力是否合理。

２　控制方程

换填垫层的厚度应满足：垫层底面处土的自

重应力与附加应力之和不大于同一标高处软弱下

卧层的容许地基承载力，表达式为［６－８］：

　　　　　ｐｚ＋ｐｃｚ≤ｆｚ （１）

式中，ｆｚ（ｋＰａ）为垫层底面处土层即软弱下卧层的

地基承载力；ｐｃｚ（ｋＰａ）为垫层底面处土的自重应

力；ｐｚ（ｋＰａ）为垫层底面处土的附加应力。

需要注意的是，基础底面上部土层可能有多层，

则在计算基础底面处的自重应力时应逐层计算再求

和。本文假定基础底面土层的重度均相同，且重度

数值为实际多层土重度的平均值。因此可以假定：

基础底面上部土层有效重度为γ１（ｋＮ／ｍ
３），垫层有

效重度为γ２（ｋＮ／ｍ
３）。Ｄ（ｍ）为基础埋深，ｂ（ｍ）为

基础宽度，Ｚ（ｍ）为垫层厚度，θ（°）为垫层压力扩散

角。则基础底面处土的自重应力 ｐｃ＝γ１Ｄ，垫层底

面处土的自重应力ｐｃｚ＝γ１Ｄ＋γ２Ｚ。

土层有效重度的选取应遵循以下原则：地下

水位以上土层重度采用天然重度；地下水位以下

时，渗透性较好土层如砂土等的重度采用浮重度，

渗透性较差土层如淤泥等的重度采用饱和重度。

当给排水管道基础宽度大于３ｍ或埋深大于

０５ｍ时，应当对从载荷试验或其他原位试验、经验

值等方法确定的地基承载力特征值进行宽度、深度

修正，修正方法与《建筑地基基础设计规范（ＧＢ

５０００７－２０１１）》［９－１１］一致，则公式（１）可重写为：

　ｐｚ＋ｐｃｚ≤ｆｚ＋ηｂγ（ｂ′－３）＋ηｄγｍ（Ｄ＋Ｚ－０５） （２）

式中，γｍ＝（γ１Ｄ＋γ２Ｚ）／（Ｄ＋Ｚ）为软弱下卧层顶面

土层有效重度的平均值；ηｂ、ηｄ分别为下卧层地基

承载力的宽度、深度修正系数，其中，当ｂ′小于３ｍ

时按３ｍ取值，大于６ｍ时按６ｍ取值；下卧层有效

重度为γ（ｋＮ／ｍ３）。对于软土、复合地基，仅需进行

深度修正。地基承载力宽度、深度修正系数参考相

关规范取值。根据公式（２）可知，若垫层底部以上

土体有效重度平均值为１８ｋＮ／ｍ３，则垫层厚度每增

加１ｍ，下卧层承载力修正值相应增加１８ｋＰａ。

然而，当采用深层平板载荷试验确定地基承

载力特征值时，不需进行修正。这是因为浅层平

板载荷试验，基坑底部尺寸大于承压板尺寸的数

倍以上（＞３），超过了极限状态的影响范围，坑侧

土起不到反压作用，因此需要进行深度修正，而深

层平板载荷试验能够避免这一点，因此不需进行

深度修正。修正原则为：承压板工作面若可以视为

半无限空间平面，或者坑侧荷载小于基础实际荷载，

则须进行深度修正，反之不须修正。与深层平板载

荷试验类似，螺旋板载荷试验确定的地基承载力也

不需进行深度修正。其他原位试验或经验值等方法

确定的地基承载力特征值均需进行修正。

当为条形基础时，垫层底面处土的附加应力

为［９］：

　　　ｐｚ＝ｂ（ｐ－ｐｃ）／（ｂ＋２Ｚｔａｎθ） （３）

式中，ｐ（ｋＰａ）为基础底面压力；ｐｃ（ｋＰａ）为基础底

面处土的自重应力。

当为矩形基础时，垫层底面处土的附加应力

为［９］：

　ｐｚ＝ｂｌ（ｐ－ｐｃ）／（ｂ＋２Ｚｔａｎθ）／（ｌ＋２Ｚｔａｎθ） （４）

式中，ｌ（ｍ）为矩形基础底面的长度。
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当为圆形基础时，垫层底面处土的附加应力

为［９］：

　　ｐｚ＝ｒ
２（ｐ－ｐｃ）／（ｒ＋Ｚｔａｎθ）２ （５）

式中，ｒ（ｍ）为圆形基础底面的半径。

将ｐｃ、ｐｃｚ和公式（３）、（４）、（５）代入公式（２），

当给排水管道分别可视为条形基础、矩形基础、圆

形基础时，可得：

ｐｚ＋γ１Ｄ＋γ２Ｚ－ηｄγｍ（Ｄ＋Ｚ－０５）≤ｆｚ （６）

根据规范，若需进行换填垫层，则厚度 Ｚ不宜

小于０５ｍ，也不宜大于３ｍ。公式（６）为垫层厚

度Ｚ的三次不等式，直接求解比较困难，可先假定

Ｚ已知，得到相应的承载力特征值 ｆｚ，若 ｆｚ与土层

承载力特征值相同，则认为垫层厚度Ｚ满足要求。

垫层压力扩散角 θ的取值与 Ｚ／ｂ有关。θ按

以下步骤确定：先根据基础尺寸和换填厚度，假定

一个值Ｚ／ｂ，通过公式（６）计算得到的垫层厚度Ｚ，

验证该假定；如与假定不符，则重新假定Ｚ／ｂ，直至

计算结果满足假定即可。

计算流程如图１所示。

图１　计算流程图

３　管道承载力

３１　合理性分析

由前文可知，给排水通用图纸规定：混凝土管

道底部土层地基承载力不小于１００ｋＰａ、塑料管道

底部土层地基承载力不小于８０ｋＰａ。下面将分析

该要求是否合理。

假定基底上部土体重度为１８ｋＮ／ｍ３，外部荷

载为２０ｋＰａ，深度变化范围为０～５ｍ。基地土层

承载力特征值分别为２０、４０和６０ｋＰａ，代表土层不

同的承载能力。应力随深度的变化如图 ２所示。

基底总应力为自重应力和外部荷载之和；不利情

况表示外部荷载为６０ｋＰａ，代表可能受到如大型

车辆或机械等较大荷载作用时的不利情况。

由图２可以看出，基底总应力随深度线性增

加，当深度为５ｍ时，基底总应力达到１１０ｋＰａ。当

基底土层承载力特征值为２０ｋＰａ时，除在地表外，

经深度修正后的地基承载力总是小于基底总应

力，这说明基底土层不能承受上部荷载，导致土层

失稳破坏。当基底土层承载力特征值为４０、６０ｋＰａ

时，经深度修正后的地基承载力总是大于基底总

应力，说明基底土层能够承受上部荷载。此外，只

有当深度不小于０５ｍ时进行深度修正，在曲线上

表现为折线段：深度小于０５ｍ时为水平线，大于

等于０５ｍ时为随深度线性增加的直线。然而，当

不利情况出现时，即使基底土层承载力特征值为

６０ｋＰａ，经深度修正后（深度为５ｍ时，修正后为

１４１ｋＰａ）仍然不能承受上部荷载。

图２　应力随深度变化
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假定基础埋深不小于０５ｍ，且不进行任何换

填垫层处理，基底以上土层重度仍为１８ｋＮ／ｍ３，则

公式（６）可简化为：

　　　ｐ０＋９≤ｆｚ　或　 ｐ０≤ｆｚ－９ （７）

式中，基底净压力ｐ０＝ｐ－γ１Ｄ。公式（７）表示不换

填垫层且又满足承载力要求时，某一基底净压力

下对应的最小基底土层承载力特征值，或某一基

底土层承载力特征值下对应的最大基底净压力。

根据公式（７），可得到基底净压力、总应力和基底

土层承载力特征值的关系如图３所示。由图可以

看出，当基底土层承载力特征值为８０ｋＰａ时，对应

的基底净压力为７１ｋＰａ；当基底土层承载力特征

值为１００ｋＰａ时，对应的基底净压力为９１ｋＰａ。相

对应的基底总应力随基础埋深逐渐增加，且在基

础埋深为０５ｍ时，总应力与承载力特征值相等。

图３不换填时基底压力、总应力和承载力特征值之间的关系

图４表示地表受到集中荷载 Ｆ时，土层中的

竖向附加应力随深度的分布图，由Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ解得

到。由图可知，竖向附加应力随深度衰减，且衰减

速率逐渐降低，在曲线初始段呈陡峭状。地表集

中荷载越大，竖向附加应力也越大，在曲线初始段

的衰减速率也越大，但最终曲线均趋于平稳且逐

渐降低为０ｋＰａ。

行车单侧轮轴重可视为集中荷载，满载时后

轴单侧轮重可达１００ｋＮ以上。由图４可以看出，

深度为０５ｍ时，竖向附加应力为１９１１ｋＰａ；深度

为１ｍ时，竖向附加应力为４７８ｋＰａ。竖向附加应

力的衰减速率非常快。由公式（７）可知，深度为

０５ｍ时，要使该位置土层承载力满足要求，可知

承载力特征值应为２００１ｋＰａ。类似地，深度为１、

１５ｍ时，使该位置土层承载力满足要求时的承载

力特征值仅为５６８、３０２ｋＰａ即可。

管道埋置土中且不直接承受外部荷载时，与

该计算工况是一致的。管道埋深一般较大，即使

是混凝土管，由于过水尺寸远大于管壁厚度，混凝

土与土层的重度不同导致的自重应力增加，与过

水尺寸导致的自重应力减小一般能够互相抵消。

当深度大于１ｍ时，土层承载力满足要求时的承

载力特征值已经很小。若仍然按照通用图纸的规

定，将管底土层的承载力特征值增加至 １００ｋＰａ

（混凝土管）或８０ｋＰａ（塑料管），是没有必要也非

常不经济的。

图４　集中荷载作用下竖向附加应力随深度的分布

然而，对于检查井等结构物，表面外露且直接

承受行车等外部荷载作用。这些结构物的刚度远

大于周围土体，外部荷载能够通过结构物传递至

下部土层中。检查井底部的总应力、附加应力（即

井底净应力）与外径之间的关系如图５所示。单

侧轮重表示作用在检查井表面的外部荷载。可以

看出，单侧轮重越大，附加应力和总应力越大；检

查井外径越小，附加应力和总应力也越大。假定

检查井埋深３ｍ，上部土体重度为１８ｋＮ／ｍ３，则底

部土层承载力修正增加量为４５ｋＰａ。由公式（７）

可知，检查井外径为０５ｍ、单侧轮重为１０ｋＮ时，

附加应力约为６６ｋＰａ，满足承载力要求的承载力

特征值约为 ７５ｋＰａ。类似地，检查井外径为 ０５

ｍ、单侧轮重为１００ｋＮ时，相应的承载力特征值约

为６７１４ｋＰａ；检查井外径为１５ｍ，单侧轮重为分

别为１０ｋＮ、１００ｋＮ时，相应的承载力特征值分别

为１６４ｋＰａ、８２６ｋＰａ。
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该算例说明，对于检查井等结构物，随外径和

地表单侧轮重的不同，对检查井底部土层承载力

特征值的要求也是不同的，甚至会出现承载力特

征值非常大的情况。这说明通用图纸规定的要求

不再适用。对于承载力特征值非常大的情况，应

采用换填垫层的进行处理，同时应满足软弱下卧

层的承载力要求。

应当注意的是，地表还可能受到条形荷载、面

积荷载的作用，这些荷载对土体的影响可认为是

无数集中荷载的合力作用，这种合力作用常比单

个荷载作用时的影响更大［１２］，这说明可通过集中

荷载对其他形式荷载作用进行一定的初步判断。

此外，这里完全忽略了检查井与四周土体之间的

摩擦作用，行车等外部荷载完全传递至检查井底

部。而实际上这种摩擦作用也能够承担一定的外

部荷载，因此该算例是偏安全的。

图５　检查井底部总应力、净应力与外径之间的关系

３２　换填垫层

由前文分析可知，通用图纸规定的管底土层

承载力要求是不合理的，因根据实际受力情况进

行分析。当附加应力较小时，底部土层的承载力

特征值能够满足要求，若仍按照通用图纸进行设

计，是很不经济的；当附加应力较大时，底部土层

的承载力特征值不能满足要求，甚至超过通用图

纸的规定，此时应进行换填垫层，并应同时满足软

弱下卧层的承载力要求。下面将分析进行换填垫

层处理时，土层承载力特征值的确定方法。

由公式（４）、（５）可知，从对承载力特征值的要

求计算方面来看，圆形基础本质上与矩形基础并

无本质区别，仅需通过面积等效，保持基础宽度不

变，把条形基础长度换算成相应的半径即可，因此

这里仅对条形基础和矩形基础进行分析。需进行

换填垫层时的附加应力一般较大，因此这里假定

基底净压力为１００ｋＰａ，即表示受到较大的外部荷

载。按照规范要求，垫层厚度范围为０５～３ｍ。

对于条形基础，假定基础宽１ｍ、埋深３ｍ，垫

层及上部土体重度均为１８ｋＮ／ｍ３，软弱下卧层重

度为１６ｋＮ／ｍ３，计算结果如图６所示。可以看出，

垫层厚度越大，垫层底面处的附加应力越小，承载

力修正增量越大，因此对软弱下卧层的承载力特

征值要求也越小。当垫层厚度为０ｍ即不进行换

填处理时，承载力特征值为１０９ｋＰａ；当垫层厚度

为０５ｍ时，承载力特征值为７２４ｋＰａ。可以推

测，当基底净压力小于１００ｋＰａ时，相对应的承载

力特征值更小。

垫层底宽ｂ′应满足 ｂ′≥ｂ＋２Ｚｔａｎθ，图中垫层

底宽为最小值，由图可知，垫层底宽随垫层厚度逐

渐增大。管道施工时，在两侧常预留足够的工作

空间，该工作空间除满足相关规范要求外，还应满

足图中表示的最小值要求。

图６　条形基础（基底净压力１００ｋＰａ）

图７　矩形基础（基底净压力１００ｋＰａ）
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对于矩形基础，基础长１ｍ，其他初始条件与条

基础相同，计算可知承载力特征值、垫层底部的附加

应力也随垫层厚度逐渐减小并趋于平稳，但减小速

率较条形基础大，如图７所示。需要注意的是，承载

力修正增量和垫层底宽仅与垫层厚度有关，随垫层

厚度的变化规律与条形基础一致，这里不再赘述。

一般来说，复合地基的承载力特征值能达８０

ｋＰａ左右，可计算得到换填厚度为０５ｍ、满足公式

（６）时，条形基础相应的基底净压力约为１１２ｋＰａ，

结合图５可知，除外径较小之外，复合地基一般能

满足承载力要求；也就是说，若基底净压力小于

１１２ｋＰａ，无论是混凝土管、塑料管或检查井等结构

物，复合地基大体上均能满足承载力需求。而且，

由通用图纸可知，检查井内径通常不小于０７ｍ，

对应的外径为１１８ｍ，当单侧轮重为１００ｋＮ时，

基底净压力约为１１３５ｋＰａ，略大于１１２ｋＰａ，且当

垫层厚度分别为０、０５、１、１５ｍ时，由公式（６）计

算可得对应的下卧层承载力特征值约为 １２２５、

８１、６１７、５０５ｋＰａ；而为矩形基础时，当垫层厚度

分别为０、０５、１、１５ｍ时，下卧层承载力特征值约

为１２２５、５４６、３３４、２４２ｋＰａ。

上述算例表明：可以通过两种方式来处理这一

不利情况：一是通过地基处理提高下卧层的承载力；

一是增加垫层的厚度。显然，通过增加垫层的厚度

是更为有效也更为经济的一种处理方法。对于实际

工程中的检查井来说，当垫层厚度不小于０５ｍ时，

井底软弱下卧层的承载力特征值通常能符合要求。

此外，通过对比图６、图７可知，相同基底净压力

下，矩形基础下部土层的承载力特征值更小，因此若

条形基础满足承载力要求，则矩形基础、圆形基础必

满足要求。这表明无论是混凝土管或塑料管，管道与

检查井的连接处宜设置为柔性连接，使荷载主要由检

查井承担，检查井可视为独立基础。这可显著降低垫

层厚度和软弱下卧层的承载力特征值要求。

需要注意的是，上述算例假定了基础埋深 ３

ｍ，实际当中，会出现埋深小于３ｍ的情况。然而

由公式（６）可知，假定垫层和基底上部土层重度相

等，则基底土层承载力特征值与埋深没有关系，因

此上述计算结果仍然成立。

４　管道沉降

由前文分析可知，一般情况下管道下部土层

的承载力特征值能够满足要求，不需遵循通用图

纸要求的承载力要求。然而，对于管道，除承载力

满足要求外，还应避免产生较大的差异沉降。差

异沉降过大会导致管道损坏甚至断裂，严重威胁

管道运营安全［１３－１４］。因此，下面采用 ＭｉｄａｓＧＴＳ

来分析，满足承载力要求时管道的沉降。

自然条件下，土层并不均匀分布，厚度在空间上

不总是相同。软土的厚度变化会导致管道的沉降存

在差异，为考虑这一影响，本文以珠三角地区某一实

际工程为背景，该工程软土厚度近似呈直线变化，采

用复合地基和０５ｍ垫层进行处理。地表为素填

土，底部为土质较好的粉质黏土。土层参数如表１

所示。这里仅模拟一段管道，长１０ｍ、外径０４ｍ、

壁厚４ｃｍ。地下水位０５ｍ。该工程管底为复合地

基，垫层０５ｍ，施工过程中对管道沉降实时监测。

整体模型、管道模型分别如图８、图９所示。

模拟工况包括：①初始静力平衡；②钢板桩施

工；③第一步开挖及横向支撑施工；④第二步开

挖；⑤垫层施工；⑥混凝土支座、管道施工；⑦管顶

回填土；⑧地表集中力１００ｋＮ，作用在管道中部地

表位置，作用时间为５０年。

表１　材料参数

重度／

（ｋＮ／ｍ３）

弹性模量

／ｋＰａ

粘聚力

／ｋＰａ

内摩擦角

／（°）

素填土 １８ ５×１０４ ２０ ２５

淤泥 １６ ５×１０３ ９ ９

粉质黏土 １８７ １６２８×１０４ ２２ １５

管顶覆土 １８９ １８×１０４ ２０７ １３７

复合地基 １８ １５×１０４ ３３ １５７

垫层 ２０ ５×１０４ ０ ３２

管道 ２３ ２８×１０７

支座 ２３ ２８×１０７

横向支撑 ７８５ ２１×１０８

钢板桩 ７８５ ２１×１０８
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图８　模型网格

图９　管道网格

计算结果如图１０、图１１所示。图１０中，横坐

标为图８中管道 Ｙ轴坐标值，纵坐标负号表示位

移方向向下。可以看出，沉降按软土→复合地基、

无垫层→有垫层依次减小，当管底土层为软土、且

未进行换填垫层处理时的沉降最大，达到 １８４

ｃｍ。垫层、复合地基可以明显减小管道沉降，且垫

层对复合地基沉降的影响更小，这是因为这二者

的土性较好，可压缩性更小，且垫层的处理范围远

小于复合地基，导致这四种情况下管底沉降最大

差值可达１０９５ｍｍ。此外，沉降最大值均发生在

管道中间，这与外部荷载的作用位置是一致的。

图１１为不同处理方式间的沉降差，这里以管

底土层为软土、且未进行换填垫层这一处理方式

为基准，沉降差表示各处理方式与基准之间的差。

可以看出，沉降差按软土、无垫层→软土、０５ｍ垫

层→复合地基、无垫层→复合地基、０５ｍ垫层逐渐

增大，但增大速率最终趋小，这与图１０是相一致的。

表２为分别在某一特定处理方式情况下，管

道沿Ｙ轴的沉降差。可以看出，当管底土层不变

时，垫层会增加沉降差，且管底土层越好，垫层的

增加作用越不明显。这是因为，垫层的重度比软

土、复合地基大，增加了作用在土层上的自重应

力，导致沉降较大。然而总的来说，管道沿 Ｙ轴的

沉降差是非常小的，不足以造成管道损坏。

图１０　管底沉降

图１１　不同处理方式时的沉降差

表２　差异沉降最大值

软土

无垫层

软土

０５ｍ垫层

复合地基

无垫层

复合地基

０５ｍ垫层

最大差异

沉降／ｍｍ
２０１ ４３１ １０８ ２２２

此外，由图１２还可以看出，尽管本文监测数据

十分有限，１００天时的模拟数据与监测数据吻合较

好，说明ＧＴＳ模拟结果是可以接受的。

图１２　模拟结果与监测结果对比（１００天）
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实际上，管道受自身材料、管道接头和荷载等

多重因素作用，这些因素的共同作用可能造成渗

漏水、变形过大甚至断裂等破坏［１５］，而上述算例并

未考虑这些影响，后续研究需进行深入探讨。为

最大限度避免这些破坏发生，同时使管道沉降、管

底承载力均满足要求，本文认为可遵循以下原则：

（１）若管底为软土，可在管底换填 ０５ｍ垫

层；

（２）若管底为复合地基，由于复合地基在桩顶

一般铺设０５ｍ左右的垫层，因此不需进行额外的

换填垫层处理；

（３）对于检查井等直接承受外部荷载的结构

物位置，可通过调整垫层厚度使下卧层承载力满

足要求，垫层厚度与基础类型、基底土层的承载力

特征值有关。一般来说，检查井与管道宜为柔性

连接，则无论基底是软土或复合地基，垫层厚度为

０５ｍ时也均能满足承载力要求，工程中可根据实

际情况进行调整。

５　结论

（１）管道埋置土中且不直接承受外部荷载时，

当深度大于１ｍ时，土层承载力满足要求时的承

载力特征值已经很小。若仍然按照通用图纸的规

定，是没有必要也非常不经济的。

（２）对于检查井等结构物，随外径和地表单侧

轮重的不同，对检查井底部土层承载力特征值的

要求也是不同的，甚至会出现承载力特征值非常

大的情况。这说明通用图纸规定的要求不再适

用。对于承载力特征值非常大的情况，应采用换

填垫层的进行处理，同时应满足软弱下卧层的承

载力要求。

（３）当管底土层不变时，垫层会增加沉降差，

且管底土层越好，垫层的增加作用越不明显。然

而总的来说，管道的沉降差是非常小的，不足以造

成管道损坏。
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［４］戴宏伟，陈仁朋，陈云敏，等．地面新施工荷载对临

近地铁隧道纵向变形的影响分析研究［Ｊ］．岩土工程学报，

２００６，２８（３）：３１２－３１６．

［５］杨俊涛．垂直荷载作用下埋地管道的纵向力学性状分

析［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００６．

［６］郑 刚，周海祚，程雪松，等．砂－黏土双层地基极限

承载力的数值研究［Ｊ］．岩土力学，２０１６，３７（５）：１４７５－

１４８５．

［７］ＬｅｅＪＫ，ＪｅｏｎｇＳ，ＳｈａｎｇＪＱ．Ｕｎｄｒａｉｎｅｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉ

ｔｙｏｆｒｉｎｇｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｎｔｗｏ－ｌａｙｅｒｅｄｃｌａｙｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１１９：４７－５７．

［８］ＸｉａｏＹ，ＺｈａｏＭ，ＺｈａｏＨ．Ｕｎｄｒａｉｎｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｒｉｐｆｏｏｔ

ｉｎｇａｂｏｖｅｖｏｉｄｓｉｎｔｗｏ－ｌａｙｅｒｅｄｃｌａｙｓｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔａｎａｌ

ｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１８，９７：１２４－１３３．

［９］中华人民共和国住房和城乡建设部．建筑地基基础设

计规范：ＧＢ５０００７－２０１１［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版

社，２０１１．

［１０］ＭｅｙｅｒｈｏｆＧＧ，ＨａｎｎａＡＭ．Ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｎｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｉｎｃｌｉｎｅｄｌｏａｄ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９７８，１５（４）：５６５－５７２．

［１１］ＰｈｕｔｔｈａｎａｎｏｎＣ，ＪｏｎｇｐｒａｄｉｓｔＰ，ＹｅｎｓｒｉＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｃｅｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｆａｉｌｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＴ－

ｓｈａｐｅｄｄｅｅｐｃｅｍｅｎｔｍｉｘｉｎｇｐｉｌｅｓｏｎｅｎｌａｒｇｅｄｃａｐｓｈａｐｅａｎｄｐｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１８，９７：２７－４１．

［１２］ＥａｓｏｎＧ．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎａｓｅｍｉ－ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｏｌｉｄ

ｂｙａｍｏｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，１９６５，２（６）：５８１－６０９．

［１３］ＷｈａｍＢＰ，ＡｒｇｙｒｏｕＣ，Ｏ＇ＲｏｕｒｋｅＴＤ．Ｊｏｉｎｔｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｕｎｎｅｌｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄｇｒｏｕｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃａｎａ

ｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，５３（１１）：１７９４－１８０６．

［１４］ＳｈｉＪ，ＷａｎｇＹ，ＮｇＣＷＷ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｅｎｔｒｉ

ｆｕｇｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｇｒｏｕｎｄａｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｕｎｎｅｌｅｘｃａ

ｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４２（１１）：０４０１６０５４．

［１５］ＢａｇｒｉａｃｉｋＡ，ＤａｖｉｄｓｏｎＲＡ，ＨｕｇｈｅｓＭＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｍｏｄ

ｅｌｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｍａｇｅｔｏｗａｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓ

ａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１１２：７６－８８．
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《佛山市高明大桥旧桥加固关键技术研究》

科技成果评价获佳绩

　　２０２１年３月５日，公司为第一完成单位承担

的广东省交通运输厅科技项目《佛山市高明大桥

旧桥加固关键技术研究》（科技 ２０１７－０２－

０１５），在广东省土木建筑学会组织召开了科技成

果评价会议。

会议成立了以刘锋、倪建国、刘伟、邵孟新、

黎剑华为委员的评价委员会，评价委员会听取了

项目组的汇报，认真审阅了相关技术资料，经质

询讨论，形成如下评价意见：

　　一、提供的评价资料齐全，符合科技成果评

价要求。

二、本项目针对佛山市高明大桥旧桥加固关

键技术进行了研究，形成了如下创新技术：

１、结合了早期吊杆拱桥的具体情况，创新性

地提出了新型吊杆体系，不但满足了吊杆可检、

可修、可换、可调的要求，而且解决了其它吊杆形

式无法解决的一系列难题，具有较好的实用价值

及推广意义。

２、实施过程中采用了水射流技术解决了吊

杆更换慢、变形难控等难点，缩短了吊杆更换的

工期，降低了吊杆更换的风险，具有很好的社会、

经济效益及很好的推广价值。

３、编制完成了《中承式及下承式拱桥吊杆快

速更换施工工法》，为类似工程吊杆更换提供了

一套较成熟的施工方法。

４、结合高明大桥局部冲刷的情况，提出了符

合现场实际的汇流区冲刷防护的抛石厚度、各层

布设高度、抛石粒径、防护范围等特征参数，并通

过现场试验调整及施工验证，效果明显。

三、该成果在“佛山市高明区高明大桥旧桥

维修加固工程”及“佛山市佛陈大桥二期维修工

程”项目得到了成功应用，取得了显著的经济效

益和社会效益。

评价委员会认为该成果达到了国内领先水

平，一致同意通过科技成果评价。

·９４·
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深中通道钢壳沉管浇筑现场观摩活动交流报道

　　２０２１年３月 ３日，由广东省公路学会主办

的“深中通道钢壳混凝土沉管管节混凝土浇筑

现场技术观摩活动”顺利召开，公司轨道与地下

工程设计院２位代表参加了活动。

技术交流会由省公路学会陈冠雄理事长主

持，保利长大工程有限公司深中通道 ＳＯ８标（长

大公司与广州打捞局联合体）项目总工苏宗贤

介绍了钢壳沉管隧道管节施工技术情况，包括

预制场建设、混凝土填充作业、管节舾装、浮运

航道开挖及维护、沉管基床铺设、管节浮运等内

容。

随后，参会人员前往龙穴岛沉管钢壳智能

生产车间和智能中控室、船坞观景平台混凝土

浇筑现场观摩。

深中通道沉管隧道是世界上第一条双向八

车道高速公路钢壳混凝土“三明治”结构沉管隧

道，长约６８ｋｍ，由３２个管节组成，每个标准管

节的尺寸为宽４６ｍ×高 １０６ｍ×长 １６５ｍ，重

约７８万 ｔ，非标准管节长 １２３５ｍ、宽度从 ４６

ｍ变化到５５５ｍ，最宽处满足双向十车道的要

求，工程总体面临“超宽、变宽、深埋、回淤量大、

挖沙坑区域地层稳定性差”等五大世界级技术

难题，工程规模和技术难度前所未有。深中通

道钢壳混凝土沉管管节预制在国内首次采用高

流态自密实混凝土填充技术，每个标准管节由

２２５０个约４～１６ｍ３封闭隔仓构成，单个管节自

密实混凝土用量约 ２９２万 ｍ３，采用坞内全陆

域浇筑工艺。在封闭隔仓里实现混凝土填充密

实性是世界性难题，为保障自密实混凝土浇筑

质量和功效，深中通道研制了智能化浇筑装备

和系统，借助现行 ＢＩＭ、智能传感和物联网技

术，研发涵盖混凝土生产、运输、浇筑、检测等全

过程信息化管理系统，实现智能预制各环节的

可视化，浇筑过程智能化及项目管理精细化，最

终实现项目钢壳沉管预制提质增速。通过自动

化、精准化的智能浇筑成套设备，实现钢壳和混

凝土的贴合隔仓脱空高度基本控制在 ５μｍ之

内，达到了用过程工艺的质量保证来保障工程

质量，这一技术在国际在建同类项目中已处领

先水平。技术观摩活动得到了保利长大公司的

大力支持，与会代表开拓了视野，学习了先进技

术，取得了良好的效果。
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