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交通运输部关于印发《“十四五”公路养护管理

发展纲要》的通知

交公路发〔２０２２〕４６号

各省、自治区、直辖市、新疆生产建设兵团及计划单列市交通运输厅（局、委）：

为全面加强“十四五”公路养护管理，推动公路养护管理高质量发展，部编制了《“十四五”公路

养护管理发展纲要》。现印发给你们，请结合实际，认真贯彻落实。

交通运输部

２０２２年４月３日

“十四五”公路养护管理发展纲要

　　为适应新的形势要求，促进公路养护管理高质

量发展，更好地服务公众安全便捷出行，服务加快

建设交通强国，根据《交通强国建设纲要》《国家综

合立体交通网规划纲要》《“十四五”现代综合交通

运输体系发展规划》以及《公路“十四五”发展规

划》，制定本纲要。

　　一、发展基础

（一）发展成就。

“十三五”时期，全国公路养护管理工作围绕

“改革攻坚、养护转型、管理升级、服务提质”精准

发力，成效明显，为推动公路养护管理高质量发展

奠定了基础。

基础设施持续优化。全国公路总里程达到

５１９８万公里，其中高速公路 １６１万公里，覆盖

９９％城镇人口超过 ２０万以上城市和地级行政中

心；二级及以上公路里程达到 ７０２万公里，通达

９７６％的县城。养护投入不断加大，其中日常养护

投入２５８７亿元，养护工程投入７８９８亿元，公路技

术状况处于良好水平。

安全水平稳步提升。累计实施公路安全生命

防护工程１１５１万公里，改造危桥４７５万座，基本

完成乡道及以上行政等级公路安全隐患治理，四、

五类桥梁总数较“十二五”末下降４５万座。完成

１５７５万公里路面技术状况检测、２５０座重点桥梁

监测。公路隧道提质升级等专项行动成效显著。

管养体系不断健全。承担行政职能事业单位

改革和交通运输综合行政执法改革深入推进。国

务院办公厅印发《关于深化农村公路管理养护体制

改革的意见》，部修订出台《公路养护工程管理办

法》《超限运输车辆行驶公路管理规定》，发布《公

路养护预算编制导则》《公路养护工程质量检验评

定标准》等技术标准。

路政执法更加规范。路政管理规范化建设持

续推进，案件结案率超过 ９５％。全面实施高速公

路入口称重检测，推行普通公路治超联合执法常态

化制度化，加快推进治超系统全国联网。公路超限

治理成效显著，高速公路超限率控制在 ０５％以

内，普通公路违法超限超载得到有效遏制。

路网运行平稳有序。取消高速公路省界收费

站攻坚任务圆满完成，开创了高速公路“一张网运

行、一体化服务”的全新局面。ＥＴＣ用户累计达到

２３亿。全面完成国家公路网命名编号调整工作。

大力推进公路交通情况调查数据自动化采集体系

建设，建成近１１万个自动化交调站。高效完成重

大活动和重要时段交通运输保障工作。
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应急保障更加有力。修订印发《公路交通突发

事件应急预案》，１２个国家区域性公路交通应急装

备物资储备中心建成投入使用。每年度组织全国

公路交通军地联合应急演练，跨区域、跨部门协同

保障能力显著提升，积极有效应对各类自然灾害和

突发事件。联合国家气象局发布气象预警信息，对

阻断公路及时发布绕行信息，有力保通保畅。

服务能力不断增强。推进新改建普通公路服

务设施４８７０个，深化高速公路服务区文明服务创

建。完成收费公路发票“营改增”改革。完成跨省

大件运输并联许可全国联网。全面落实鲜活农产

品运输“绿色通道”和重大节假日小型客车免费通

行政策，在疫情防控期间实施阶段性收费公路全面

免费政策，累计减免通行费约５８００亿元，保障重点

物资和能源运输通道畅通。

精神文明成果丰硕。大力弘扬以“两路”精神

等为代表的新时代交通精神，组织开展了“沿着高

速看中国”“我家门口那条路”等主题宣传，积极开

展文明创建和“两优一先”等活动，加强养护管理

人才的引进、培养和使用，行业凝聚力和战斗力进

一步提高。筑牢党风廉政建设“防火墙”，弛而不

息整治“四风”，加强对工程招投标、设计变更、材

料设备采购等重点廉政风险点的防控，全力打造

“阳光公路”。

（二）存在问题。

面对人民群众美好出行新期待、面对公路交通

高质量发展要求，公路养护管理仍然存在一些明显

的短板和弱项：一是“重建轻养”“以建代养”的现

象仍比较普遍。二是公路养护管理资金保障能力

不足，管养资金持续投入呈现较大压力。三是高速

公路行业监管有待加强，普通国省道管理体制需要

进一步理顺，养护管理“三基”工作仍然较为薄弱。

四是公路桥梁面临危病桥梁多、老旧桥梁多、低荷

载桥梁多等问题，隧道运行管理有待加强，安全隐

患仍然存在。五是公路“一张网”运行监测体系尚

不健全，路网运行精准感知与精确分析能力不强，

出行信息发送、交互式体验等出行服务高品质供给

有待加强。

（三）形势要求。

“十四五”期是我国开启第二个百年奋斗目标

新征程的第一个五年，也是加快建设交通强国的第

一个五年。在世纪疫情冲击下，百年变局加速演

进，外部环境更趋复杂严峻和不确定。公路交通作

为国民经济的基础性、先导性、战略性产业和服务

性行业，我们要坚定不移推动公路行业高质量发

展，加快建设交通强国。必须更加坚持可持续发

展，全面落实“公路建设是发展，公路养护管理也是

发展，而且是可持续发展”的理念，注重做优存量稳

住基本盘，提高发展的质量效益；必须更加坚持安

全发展，注重建设可靠耐久的公路基础设施供给体

系；必须更加坚持保通保畅，注重发挥公路畅通国

内大循环、促进国内国际双循环的纽带作用，不断

提高公路通行效率；必须更加坚持转型升级，注重

科技创新与公路交通发展深度融合，全面提高公路

养护管理效能；必须更加坚持以人民为中心的发展

思想，注重满足多样化、个性化、全方位的公众出行

需求；必须更加坚持统筹发展和安全，注重风险评

估与隐患排查，强化应急处置和保通保畅，发挥公

路交通“生命线”作用。

　　二、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，全面贯彻落实党的十九大和十九届历次全会精

神，坚持以人民为中心，立足新发展阶段，完整、准

确、全面贯彻新发展理念，服务加快构建新发展格

局，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，以改革创新为根本动力，以满足人

民日益增长的美好生活需要为根本目的，着力推进

设施数字化、养护专业化、管理现代化、运行高效

化、服务优质化，全面提升公路养护管理水平，促进

公路交通可持续健康发展，切实发挥公路在加快建

设交通强国中的主力军、主战场、排头兵作用，为努

力当好中国现代化的开路先锋提供坚实支撑。
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（二）发展目标。

到２０２５年，实现以下目标：

——高速公路技术状况（ＭＱＩ）优等路率保持在

９０％以上。普通国道 ＭＱＩ优良路率达到 ８５％以

上，其中东、中、西部分别达到 ９０％、８５％、８０％以

上。普通省道 ＭＱＩ优良路率达到８０％以上，其中

东、中、西部分别达到８５％、８０％、７２％以上。农村

公路 ＭＱＩ优良中等路率达到８５％以上，年均养护

工程实施比例不低于５％。

——高速公路路面技术状况（ＰＱＩ）优等路率保

持在８８％以上。普通国道ＰＱＩ优良路率达到８０％

以上，其中东、中、西部分别达到８８％、８０％、７２％以

上。普通省道 ＰＱＩ优良路率达到 ７５％以上，其中

东、中、西部分别达到８０％、７５％、７０％以上。

——高速公路一、二类桥梁比例达到９５％，普通

国省干线公路一、二类桥梁比例达到 ９０％。到

２０２３年底和２０２５年底，分阶段完成国省干线公路

和农村公路２０２０年底存量四、五类桥梁（隧道）改

造。国省干线公路新发现四、五类桥梁（隧道）处

治率达１００％。

——高速公路、普通国省道沥青路面材料循环

利用率分别达到９５％、８０％以上。

——高速公路视频监测设施覆盖率东、中、西部

分别达到１００％、９０％、８０％，接入率和在线率均不

低于９５％；普通国省干线重要节点视频设施覆盖

率达到１００％，接入率和在线率均不低于９５％；自

动化交调站在线率不低于９０％；省级路网云平台

建设及部省联网率达到 １００％。公路阻断信息报

送及时率达到９５％以上，重大突发事件的出行信

息发布及时率达到１００％。

——高速公路联网收费交易成功率、交易数据

上传及时率均达到９９９％。联网收费服务满意度

进一步提高。

——高速公路货车违法超限超载率持续控制在

０５％以内，入口称重检测数据上传及时率、准确率

达到１００％；治超系统省级平台建设及部省联网率

达到１００％；普通公路超限检测站实现电子抓拍和

联合执法全覆盖，站点实时联网率和数据联网上传

率均不低于９０％。

——公路服务区服务质量达标率达到１００％。

　　三、推进设施数字化

（一）推进基础数据归集。

构建标准统一、信息全面、融合共享的数据体

系。推进公路基础数据库升级改造，重点汇集基础

地理信息、路基路面、桥梁、隧道等静态数据。继续

推进高速公路视频云平台、交调系统、长大桥梁结

构健康监测单桥系统及数据平台建设，不断收集完

善公路基础设施及路网运行管理动态数据。结合

全国自然灾害综合风险普查，健全公路承灾体灾害

风险点数据库。

（二）提升养护管理数字化水平。

以数字化引领公路养护管理转型升级。结合

改扩建、养护工程推进高速公路数字化升级改造，

逐步实现对高速公路网全要素动静态信息的数字

化呈现和精细化管理，为车路协同、北斗应用、自动

驾驶等提供支持。加快公路技术状况检测监测及

养护装备研发，重点是公路桥隧、交安设施等自动

化快速检测装备、无人化养护施工装备研发。研制

推广公路养护智能化应用，重点是基于人工智能

（ＡＩ）的自动化巡查、基于物联网的养护工程质量

管理等应用。加强公路养护科学决策方法研究，重

点研发各类设施养护评价、预测、决策等分析算法

与模型，通过算法模型汇集分析数据，提高决策水

平，提升公路养护管理工作效能。

（三）推进路网运行管理数字化。

通过数字化提高路网运行监测管理与服务能

力。推动路网运行感知网络与公路基础设施建设

改造工程同步规划、同步实施，在重点运输通道和

节点布局完善感知设备设施，实现对路网全天候、

多要素的状态感知。推动路网运行监测管理与服

务平台建设，推进 ＥＴＣ服务提升及拓展应用、门架

系统升级应用以及路网运行状况基础数据分析应

用。推动实现智能监测与预警、实时交通诱导、路
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网协同调度和出行服务引导等技术及场景应用，提

升监管和服务效能。

　　四、推进养护专业化

（四）强化养护科学决策。

研究出台公路养护科学决策指导意见，加快构

建涵盖技术状况检测评定、目标设定、需求分析和

养护计划编制的科学决策体系。探索推广新型无

损检测装备，开发推广应用经济高效自动化检测装

备。农村公路基本实现路况自动化检测全覆盖。

按年度开展国家公路网技术状况监测，强化各类检

测监测数据的决策分析，形成数据驱动型养护科学

决策工作机制。加强科学决策成果的应用，构建国

家公路养护工程项目库，并实现动态管理。

（五）提高养护供给能力。

总结梳理交通强国建设试点中的公路养护任

务，强化系统思维，加强技术创新和管理创新，形成

一批可复制、可推广的先进技术经验。持续开展公

路基础设施长期性能科学观测与研究，推动构建符

合我国实际的公路养护理论体系。完善公路预防

养护技术体系，健全标准规范和技术指南，强化预

防养护效果跟踪评价。加强养护工程的专业化设

计，提升技术方案的科学性和适用性。创新公路养

护组织模式，在国省干线公路大流量路段探索推广

集中养护模式。加强公路养护工程的质量控制，强

化质量检验评定，严格交竣工验收，确保实施效果。

积极在农村公路养护领域推广以工代赈，通过设置

多种形式的公益性岗位，吸收农民群众参与农村公

路日常养护，带动当地农村劳动力就业增收。

（六）提升公路安全保障水平。

实施公路危旧桥梁（隧道）改造行动，重点对

四、五类桥梁（隧道）进行改造，统筹推进船舶碰撞

公路桥梁隐患治理。实施公路安全设施和交通秩

序管理精细化提升行动，全面提升高速公路安全防

护能力，改造普通国省道穿城镇路段和平面交叉路

口等关键节点，大力推进村道安全生命防护工程实

施。全面完成自然灾害综合风险公路承灾体普查，

加强普查成果应用，推进干线公路灾害防治工程，

有效提升公路防灾减灾抗灾水平。

（七）规范养护市场建设。

贯彻落实《公路养护作业单位资质管理办

法》，深入推动公路养护作业单位资质许可实施。

研究制定公路养护招投标制度，建立健全公路养护

信用体系，强化养护市场准入管理和秩序监管，加

快构建统一开放、规范有序的养护市场。完善养护

市场供给模式，探索检测评定、设计、施工一体化的

养护总承包模式，引导养护市场主体专业化、规模

化健康发展。

（八）推动绿色养护发展。

健全绿色养护的评价方法和评价标准，加强绿

色养护技术的研发与推广。大力推动废旧路面材

料、工业废弃物等再生利用，提升资源利用效率。

进一步提升养护作业机械化水平，推动公路养护降

本增效。发挥公路养护领域科技创新平台作用，强

化关键技术攻坚，持续开展长寿命基础设施建养技

术研究。

　　五、推进管理现代化

（九）完善法律法规制度体系。

积极推动《中华人民共和国公路法》《收费公

路管理条例》修订和《农村公路条例》制订工作。

按照“控规模、调结构、防风险、降成本、强监管、优

服务”的总体思路，进一步调整完善收费公路政策，

构建与交通强国相适应的收费公路制度体系。修

（制）订《超限运输车辆行驶管理规定》《大件运输

许可服务与管理办法》《路网运行管理办法》等制

度文件。提升公路依法治理能力和水平。

（十）巩固拓展公路领域改革成果。

进一步厘清省级交通运输主管部门与公路管

理机构、交通运输综合执法机构的职责边界，建立

健全适应改革需要的高效工作运行机制。完善公

路交通执法、许可审批、路产保护部门协作和联动

机制，实现路产路权保护、审批服务与执法监管信

息开放共享、互联互通。完善农村公路治理体系，
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深入推进农村公路管养体制改革，全面落实县、乡、

村三级“路长制”，进一步夯实县级人民政府农村

公路管理养护主体责任。

（十一）强化桥隧安全运行管理。

完善公路桥梁养护管理制度，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。研究制定推进公路隧道高质

量发展的指导意见，提升公路隧道设施安全耐久水

平、运行监测能力、应急处置能力、车辆通行安全水

平和技术装备保障水平。加强公路桥隧区域保护

执法，加大对危及桥隧安全行为的打击力度。

（十二）深入推进车辆超限超载治理。

完善高速公路入口治超，实现精确称重、自动

识别、自动疏导。坚持和优化治超联合执法工作机

制，推进治超系统与公安交管系统联网对接。加强

源头治超，建立货物装载源头倒查机制和货车非法

改装联动治理机制。积极探索非现场执法。加大

信用治超力度。加快实施全国治超“一张网”工

程，构建以“互联网＋”为核心的智慧治超新模式，推

动治超工作由人工执法向科技监管转变，由末端管

理向源头治理转变，由以罚为主向综合治理转变。

（十三）加强大件运输服务和管理。

全面推行分类许可，不断完善许可系统功能，

推进跨省大件运输许可“掌上办”，推动许可服务

走访常态化，健全完善主动服务对接机制，持续开

展跨省大件运输许可“好差评”，定期开展业务培

训和考核。合理改造收费站超宽车道和称重检测

设施，提升大件运输自动核查能力。压实大件运输

生产和运输企业安全生产主体责任，加强许可审查

和现场核查，强化车辆动态监管和途中检查，加强

通行数据分析比对、企业信用风险分类管理，实现

大件运输全过程智能审批、全环节公正监管、全链

条优质服务。

　　六、推进运行高效化

（十四）构建路网监测体系。

持续完善路网运行监测体系，推动视频、交

调等监测设施与公路基础设施同步规划建设，加

强既有公路监测设施建设和改造，统筹存量和增

量、传统和新型监测设施，实现标准化布局与一

体化应用。推进高速公路视频云联网工作，选择

具备条件地区和路段开展普通国省道视频云联

网试点工作，建立隧道结构安全和运行状况监测

体系，研究移动式、无人化监测设施，提升监测

网络整体效能。

（十五）强化路网疏堵保畅。

开展易拥堵收费站治理工作，完善公路阻断事

件报送与调度制度，升级公路阻断信息报送系统，

加强公路突发舆情监测能力建设，提高突发事件响

应时效。健全跨层级、跨区域、跨部门、跨方式协调

联动机制，完善鲜活农产品、防疫物资、重点生产生

活物资等运输通道，优化鲜活农产品运输绿色通道

查验，强化疫苗运输免费通行服务保障，进一步强

化常态化疫情防控下公路网运行服务保障能力。

（十六）完善应急体系建设。

完善公路交通应急预案体系，深化联合预警工

作机制建设，健全公路网预警预防体系，开展恶劣

天气高影响路段优化提升工作。完善国家区域性

公路交通应急装备物资储备中心布局并推进建设，

进一步提升公路交通应急装备物资储备管理与调

度水平。制定公路交通应急演练规范化要求，模拟

典型突发事件，指导地方开展“行业 ＋属地”联合

的层次丰富、形式多样、科目齐全的应急演练。开

展重大公路突发事件影响与应急能力评估工作，强

化跨区域、跨部门的多方公路交通应急联动机制建

设，重点提升巨灾场景的应急处置和交通运输保障

能力。

　　七、推进服务优质化

（十七）优化公路交通出行服务。

打造集成信息服务、客户服务、救援服务等的

综合出行服务体系，研究推广预约通行、定制出行、

点单式服务等公路出行服务新模式。细分用户群

体，分析用户画像，为用户提供精准化、体验式、伴
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随式的高品质出行服务。开发应用“ｅ路畅通”

ＡＰＰ，提升公路出行“一站式”服务体验感与公众满

意度。完善高速公路车辆救援体系，安全规范高效

提供车辆救援服务。

（十八）健全高速公路联网收费体系。

持续加强联网收费系统优化升级。优化计费

规则，提升计费服务精准性，避免重复扣费、同程不

同费等问题产生。便捷开具发票，缩短开票时间，

更好满足用户个性化需求。加强系统运维保障，即

时修复完善联网收费系统运行中发现的问题，确保

系统高效稳定运行。优化 ＥＴＣ服务，着力解决

ＥＴＣ服务中的突出难点和痛点问题，进一步提升

ＥＴＣ服务便利化水平，提升用户使用体验。

（十九）提升服务区服务体验。

推动公路服务区设施提档升级，优化货车停车

位供给，加强服务区污水、垃圾等污染治理，鼓励老

旧服务区开展节能环保升级改造。加强服务区无

障碍设施建设，完善适老化、人性化服务设施。积

极配合相关部门推进公路服务区充（换）电设施、

加气站、加氢站、光伏发电等新能源设施建设。大

力发展“服务区经济”，加强与物流、文化、旅游、乡

村振兴等产业的融合。创新公路服务设施运营模

式，鼓励社会力量参与公路服务区运营，推动服务

区由基本保障型发展模式向“精细化、标准化、特色

化、主题化、规模化、智能化”的高质量发展模式转

变，进一步提升服务区服务品质和公众体验。

　　八、保障措施

（二十）加强党的全面领导。

坚持和加强党的全面领导，发挥党建引领作

用，将党的领导贯穿公路养护管理全过程。引导地

方各级政府及其交通运输主管部门高度重视公路

养护管理工作，坚持目标导向、问题导向，结合实

际，制定本地区“十四五”公路养护管理规划或纲

要，加强监督管理，及时评估总结，切实推进重点任

务的落实。

（二十一）加强资金保障。

稳定资金保障，推动全面落实各级政府公路领

域财政事权和支出责任，推动建立养护管理资金投

入增长机制。严格落实成品油消费税转移支付资

金用于公路养护的相关规定和车购税既有资金支

持政策，用好政府还贷二级公路取消收费后补助资

金“以奖代补”支持政策。拓宽公路投融资渠道，

创新投融资模式，吸引社会资本投入。指导收费公

路经营单位依法落实收费公路管理和养护资金，加

强运行服务保障。预研预判公路领域能源结构调

整、消费市场结构调整的趋势和规律，进一步研究

通过征收车辆里程税的方式筹集公路建设、养护、

管理、偿债资金的可行性，及时研究并提出调整完

善公路领域相关的财税政策建议。

（二十二）加强人才培养。

着力培养具有较高技术能力和业务管理水平

的复合型人才。加快培养引进一批精通智慧公路、

熟悉跨界融合的急需紧缺人才。打造素质优良的

技能型、创新型公路基层养护人才队伍。构筑公路

行业高层次、高技能人才专家库。

（二十三）加强典型引领。

充分发挥示范试点的标杆引领作用，全面推动

现代养护样板路、公路安全精品路创建，继续推进

“四好农村路”全国示范县创建。总结和发布各地

公路养护管理工作典型案例。鼓励各地结合公路

养护管理的发展，因地制宜打造典型试点，总结和

推广先进工作经验。

（二十四）加强宣传引导。

充分利用各类新闻媒体和“沿着高速看中国”

“我家门口那条路”“最美公路人”等载体，通过开

展“情暖回家路”服务提升等行动，广泛展示公路

行业的发展历史、工作成就，大力宣传公路行业先

进人物事迹和基层公路人“尽精微”的点滴小事，

加强对宣传工作规律的认识把握，不断推动内容形

式、方法手段、渠道载体等创新，增强宣传工作的针

对性有效性和吸引力感染力，讲好公路故事，凝聚

社会共识，为“十四五”公路养护管理发展创造良

好社会氛围。
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集团２０２１年度技术质量分析会顺利召开

　　２０２２年６月２日上午，集团在南洋长胜酒店会议中心召开２０２１年度技术质量分析会，会议主题

为“狠抓勘察设计全过程质量控制，努力提升设计品质，为早日成为中国领先的工程咨询集团而奋

斗！”。集团领导、集团副总工程师，各相关单位负责人及全体技术人员约 ７７０人以现场和视频形式

参加了本次会议。

集团总工程师孙向东做主持发言

科技质量部主任林敏做“２０２１年集团技术质量总体报告”

集团副总工程师冯心宜做“建设品质工程，提高总体设计水平”主题报告

集团副总工程师万志勇做“确保结构安全，提升桥隧品质”主题报告
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集团副总工程师刘吉福做“岩土工程设计缺陷与建议”主题报告

数字化技术研究院院长万欢做“数字化创新应用与设计质量提升”主题报告

集团总经理黄湛军对本次技术质量分析会作了总结讲话，强调要警钟长鸣，树立生命安全重于泰山的

理念，守住质量安全底线。并从“切实落实勘察设计全过程质量管控”“努力提升设计品质”和“加强全体技

术人员在勘察设计全过程的质量管控意识和设计责任感”等三方面提出相关要求。优秀的勘察设计品质

是我们的核心竞争力，展望“十四五”时期，高质量发展将成为未来相当长一段时期内我国经济社会发展的

主题，打造品质工程是我们每一个有幸参加交通建设的设计人的神圣使命，在通往高质量发展的道路上，

还有许多事情需要去做，有许多问题需要解决，我们广东交通院全体员工将不忘初心、坚定前行，为早日成

为中国领先的工程咨询集团而奋斗！

（本期供稿：科技质量部）
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白云区投资促进局甘显超局长来我集团调研慰问

　　２０２２年３月３０日，白云区投资促进局党组书记、局长甘显超一行莅临我集团开展调研慰问活动。

集团总工程师梁立农，集团副总经理、工会主席陈贤文等参加了慰问活动。

活动现场，甘局长介绍了白云区经济发展区域规划及“广州设计之都”建设情况，关切了解集团业务

发展现状及存在的难点问题，看望慰问了集团总工程师梁立农，并送上慰问金。

　

集团对区投资促进局一直以来的关心和支持表示了诚挚的感谢。作为白云区设计产业集群龙头企

业，集团将坚持以创新引领发展，踔厉奋发、开拓进取，发挥自身在交通和城市建设领域的综合优势，为

白云区完善基础设施建设贡献智慧与力量。

（报道者：曹菁菁）
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至高荣誉，集团荣获“全国五一劳动奖状”

　　４月２８日，全国总工会召开２０２２年庆祝“五

一”国际劳动节暨全国五一劳动奖和全国工人先

锋号表彰大会，广东省交通规划设计研究院集团

股份有限公司荣获“全国五一劳动奖状”。集团

总经理黄湛军代表集团在广东分会场领奖。

黄湛军总经理在大会现场

澎湃七秩，一路辉煌。在省总工会、省交通

工会委员会和各级领导、社会各界的关心支持

下，集团凭借在改革创新、业务发展、企业文化、

市场诚信等方面的突出表现，先后荣获“全国交

通运输系统先进集体”、“全国工人先锋号”、全

国勘察设计行业“庆祝新中国成立 ７０周年优秀

勘察设计企业”、“公路交通优秀勘察设计企

业”、“广东省文明单位”、“广东省先进集体”、

“广东省五一劳动奖状”、“广东省守合同重信用

企业”、“纪念改革开放４０年广东省勘察设计行

业最具影响力企业”、“广东省土木建筑科技创

新先进企业”等多项荣誉称号。

本次获奖适逢党的二十大胜利召开之际，是

集团发展史上的里程碑事件，必将进一步激励集

团全体员工励精图治、拼搏奋进。集团将倍加珍

惜荣誉，再接再厉，坚持以习近平新时代中国特

色社会主义思想为指导，继续弘扬劳动精神、劳

模精神、工匠精神，努力践行“创造精品，服务社

会”的企业使命，秉承“至诚至善，求实创新”的

企业核心价值观，围绕“成为中国领先的工程咨

询企业集团”的企业愿景，坚定做走在时代前列

的奋斗者、开拓者、奉献者，积极投入国家交通

基础设施建设事业，为加快建设交通强国贡献更

多智慧与力量！

　

（报道者：金为政）
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集团承担设计的连拱分岔隧道创新项目荣获

第三届全国公路“微创新”大赛银奖

　　近日，在中国公路学会举办的第三届全国公路“微创新”大赛中，集团“连拱端高陡边坡进洞分岔隧

道连拱段双向开挖法”项目荣获佳绩，摘得银奖。

由集团轨道与地下工程设计院承担设计的广东省河源市连平县公路局“６·１０”“６·１２”灾毁恢复

重建工程内莞隧道是广东省第一座一级公路双连拱变截面、分岔山岭隧道。受进口条件限制，隧道不得

不在高陡边坡条件下进洞，工期难以控制。

进口连拱端高陡边坡进洞洞门图

　　　

辅助导洞、主洞连拱段、主洞分离段位置关系　　　　　　　　　折线型辅助导洞施工现场

为有效解决上述技术难点，轨道与地下工程设计院创新性地提出了“折线型辅助导洞法”，将分岔隧

道施工工作面顺畅地从分离段过渡至连拱段，增加了连拱段隧道施工作业面，缓解了连拱端进洞缓慢对

隧道连拱段施工工期的影响，极大提高了施工效率。

同时，项目还采用了高陡边坡条件下进洞技术、连拱与分离式隧道形式顺接过渡、洞内折线型辅助

导洞设计及多工况二衬模板台车等创新性设计，为破解脆弱生态环境中复杂地形地质条件下的山区高

等级公路选线难题提供了新的设计思路和设计手段。

经工程实际检验，上述创新设计成果实用效果良好，确保了抢险救灾工程按时完工，对 Ｇ１０５国道道

路保通具有极大的社会意义，为集团赢得了良好的社会声誉。

（本期供稿：轨道与地下工程设计院）
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踔厉奋发启新程，笃行不怠向未来

——集团召开２０２１年度工作总结暨表彰大会

　　２０２２年５月２７日下午，集团在珠岛宾馆珠岛会堂隆重召开了２０２１年度工作总结暨表彰大会。集

团董事、全体经营班子均出席了本次大会。

会上，集团总经理黄湛军作了题为《峥嵘七十载，辉煌新征程，以高质量发展理念引领集团发展再上新

台阶》的工作总结报告，对２０２１年各项工作进行总结，并对２０２２年的工作做出整体部署。

　
大会对２０２１年度在各项工作中表现出色的各类先进集体和个人进行了集中表彰。此次共有１３个

先进集体、５６名杰出个人、２９２名优秀个人受到表彰。
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我们要以获奖集体和个人为学习榜样，继续弘扬“至诚至善，求实创新”的核心价值观，秉承“一路

领先”的企业精神，鮸力同心、和衷共济，推动集团各项工作再上新台阶！

（报道者：曹菁菁）
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集团负责设计的江门市首座公路悬索桥

——南镇大桥顺利通过施工图设计评审

　　２０２２年５月３１日，由集团第一设计院负责设计的江门市首座公路悬索桥——南镇大桥（省道 Ｓ２７２

肇珠线睦洲至南镇段改建工程）施工图设计顺利通过江门市交通运输局组织的专家评审。集团总工程

师孙向东，第一设计院院长、副院长、总工程师等主要领导以及项目组成员参加了现场会议并对本项目

施工图设计工作进行了汇报和答疑。

南镇大桥的建设将取代省道 Ｓ２７２睦洲渡口轮渡过江的方式，消除渡船过江的安全隐患。主桥一跨

跨越西江虎跳门水道（规划内河 Ｉ级航道），能大幅提高通行效率，并进一步完善区域路网，加强江门和

珠海的联系，对于促进地方经济发展具有重要作用。

南镇大桥主桥为（６３５＋２１８＋８２）ｍ单跨吊组合梁地锚式悬索桥，建成后将成为江门市首座公路悬

索桥。在施工图设计阶段，针对本项目建设条件复杂、建设资金受限、景观效果要求高、管养要求简单便

捷等特点，集团在中小跨径悬索桥缆索系统、主梁结构形式、锚碇设置、锚固系统和景观创意等方面进行

了深入研究。
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南镇大桥主桥采用空间双索面主缆，矢跨比１／８，两根主缆横向中心距２５５ｍ；主梁采用双边箱钢

砼组合梁，全宽２８５ｍ，中心处梁高２４６７ｍ；两岸锚碇均为完全重力式锚碇、明挖扩大基础，主缆锚固

采用钢框架锚固系统；主塔采用门式框架结构，设计元素取自新会大新路 －仁寿路历史文化街区骑楼连

廊建筑，将侨乡建筑与睦洲自然环境融为一体，塑造“侨乡特色、五邑风华”的桥梁景观，助力周边石板

沙水乡风情岛旅游开发，致力成为地方地标性和景观性建筑。

本项目施工图设计成果赢得了与会领导、专家和业主的高度评价。专家组一致同意通过评审。集

团在江门市的品牌影响力得以进一步提升。

　

（报道者：魏文龙）
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集团与广东省公路学会联合主办的“牛田洋快速通道工程、

京灶大桥现场技术交流会”顺利召开

　　６月１７日，集团与广东省公路学会联合主办的“牛田洋快速通道工程、京灶大桥现场技术交流

会”在广东汕头、揭阳顺利召开。会议通过现场观摩、座谈交流结合的方式，对两个项目的关键技术

开展了交流。省公路学会理事长、省交通集团副总工洪显诚，省交通集团总工程师鲁昌河，省交通集

团基建部部长王安福，省公路学会专家委员会主任陈冠雄以及全省公路交通建设、设计、施工、科研

教学等２０多个单位４０多人参加了本次活动。集团总工程师孙向东、集团首席专家梁立农参加活动

并分别作了专题报告。

牛田洋快速通道工程现场观摩及技术交流

汕头市牛田洋快速通道工程起点位于汕头市城区西侧，路线长１５８ｋｍ，主线桥梁总长１４２ｋｍ。

项目设计施工难度大，涉及抗风、抗震、防腐、防撞、公轨合建等复杂因素。牛田洋大桥采用主跨 ４６８

ｍ半漂浮体系双塔双索面钢桁梁斜拉桥，上层公路、下层轨道断面布置方式；轨道交通采用跨座式单

轨制式。水中引桥为７０～８０ｍ分层布置钢混组合梁，采用上、下层同步顶推施工方案；陆上引桥为

３０～７５ｍ钢混组合梁，采用双槽型无中横梁体系。钢混组合梁为广东省首次大规模采用。

牛田洋快速通道采用３０ｍ钢 －混组合梁，标准桥宽１６１４ｍ、１７１４ｍ；采用双槽形梁断面，梁高

２ｍ；采用在梁场地面叠合，整体吊装，浇筑纵向湿接缝。该方案能较好地保证施工质量，加快施工进

度，方便现场管理。设计过程中进行了钢混组合梁合理构造专项研究，通过专项研究弱化次要构件，

强化主受力构件，采用无中横梁的构造体系，使用钢量指标做到最优，同时桥下景观简洁，在设计评

审时被评价为国内领先。墩顶采用结构面板连续构造，在充分利用钢 －混组合结构的优点时，保证结

构的耐久性。引桥组合梁的设计研究，使得集团对于钢结构、组合梁设计与施工的认识显著提升，已

被集团内多个项目参考引用。

·６１·

２０２２年第２期　　　　　　　　　　　　　　　公司动态　　　　　 　　　　　　　　　　总第１８６期



　

牛田洋大桥主桥采用上层公路、下层轨道断面布置方式，是国内首座公路与跨座式单轨合建斜拉桥。

针对该桥技术难度大、建设条件复杂和景观要求高的特点，深入开展了景观、抗风、抗震及车桥耦合、钢桁

梁斜拉桥设计等关键技术专题研究，并采取了高性能海工混凝土、ＥＣＣ砼、疏水化合孔栓物（克汰）、硅烷浸

渍与环境腐蚀等级相匹配的耐久性措施。结合边跨水位及施工条件，因地制宜，合理选择桥型、结构体系

及施工方案，以边跨钢－混组合结构代替压重；结合边孔水浅的特点，边跨钢桁梁充分利用结构自身优势

创新采用顶推施工，中跨采用桥面吊机双节段起吊。

牛田洋大桥水中引桥在平台处拼装，采用顶推法施工钢梁，使用架板机架设面板，并通过顶落梁等方

式解决墩顶负弯矩区的开裂问题，通过正交分离的减隔震体系确保地震作用下的结构安全。
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　　现场观摩后，与会代表在牛田洋快速通道工程项目部开展了技术交流。交流会由省公路学会专

家委员会主任陈冠雄主持。集团首席专家梁立农作了“汕头市牛田洋大桥设计关键技术与设计特

色”专题报告，对牛田洋大桥公铁合建桥型比对、桥梁造型、设计难点与创新进行了介绍。中铁大桥

局集团有限公司汕头牛田洋项目部经理吴小俊作了“牛田洋大桥施工关键技术”专题报告。

潮汕环线高速公路（含潮汕联络线）三期工程京灶大桥挤扩支盘桩挤扩施工现场观摩

及技术交流

潮汕环线高速公路（含潮汕联络线）三期工程京灶大桥项目起于汕头市潮阳区金灶镇欧厝村，与潮

惠高速公路相交，设金灶（枢纽）互通立交，向北跨越榕江南河，终于揭阳市榕城区京冈街道京南村，长

约３１１３ｋｍ。全线共设桥梁２座、互通立交１处。其中，控制性工程京灶大桥主桥为主跨３５０ｍ双塔钢

－砼组合梁斜拉桥。

与会代表在京灶大桥引桥挤扩支盘桩挤扩施工现场听取了京灶大桥项目挤扩支盘桩的应用情况介

绍，并现场观摩了引桥１１＃墩桩基挤扩支盘桩的施工流程和关键工艺控制情况。

现场观摩后，与会代表在京灶大桥土建二标项目部开展了技术交流。京灶大桥建设管理处主任蒲

春平作了“潮汕环线高速公路项目桥梁挤扩支盘桩应用”专题报告，详细介绍了潮汕环线高速公路对支

盘桩研究的应用情况以及支盘桩设计、施工、检测等关键技术要点，并通过潮汕环线一、二期运营阶段成

桩的监测检测情况以及挤扩支盘桩与常规桩的经济性对比分析，展示了该技术的良好应用前景。
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　　集团总工程师孙向东作了“挤扩支盘桩广东团体

标准实施情况”专题报告，对挤扩支盘桩技术设计理

论、施工工艺、设备能力、质量检测等方面的创新及其

在广东省交通建设领域的应用情况进行了详细介绍，

并展望了该技术在节能减排与国家“双碳”目标背景

的应用前景。

挤扩支盘桩适用于沿海深厚软土、基岩埋置深

厚、有合适覆盖层岩溶等地质条件复杂区域以及改扩

建工程的桥梁拼接工程。目前，广东省在潮汕环线高

速公路、南中高速公路等项目中大规模开展了实施应用及相关研究，并获得了一系列技术成果。挤扩支

盘桩实践应用可有效缩短桩长、控制沉降、节约造价和缩短工期等，取得了良好的社会效益和经济效益。

本次交流活动促进了广东省公路行业技术人员对大跨公轨合建斜拉桥、组合结构桥梁设计建造技

术、挤扩支盘桩等关键技术的认识了解，将进一步推动组合结构桥、挤扩支盘桩技术在广东省公路桥梁

上的应用，得到了省公路学会和参会人员的一致好评与充分肯定。

（报道者：杨 雪）
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深埋隧道断裂带涌水量预测分析

程小勇１，黄勤健２

（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．河海大学 地球科学与工程学院，江苏 南京 ２１１１００）

摘　要：深埋特长隧道是高速公路建设当中的控制性工程，开挖过程中如遇到高压涌水，必定对工程施工造

成不利影响。鸿图特长隧道因其受到莲花山深大断裂构造影响，隧道开挖过程中在火成岩张性裂隙中出现了

强烈的高压大流量涌水。以鸿图特长隧道为例，选取受断裂构造带控制涌水的代表性洞段，采用古德曼经验

式对基岩段与断裂带涌水量分别进行统计计算。结果显示：隧道 Ｋ９１＋０１０～Ｋ９１＋５５０段主要断层 Ｆ２系列

的预测最大涌水量为１９２２５８ｍ３／ｄ，与实际开挖最大涌水量１８９５７６ｍ３／ｄ基本吻合。该计算方法所得的涌水

量更加贴合工程实际情况，对于该地质条件下的涌水量计算有着更强的适配性。

关键词：涌水量预测；古德曼经验式；鸿图特长隧道；莲花山断裂

 本文已在《人民长江》发表。

　　隧道涌水预测研究已经有近半个多世纪的历

史，在涌水量预测问题上，人们根据隧道环境地下

水所处地质体的不同性质、水文地质条件的不同

复杂程度、施工的不同方式及生产的不同要求等

因素，提出了隧道涌水量预测计算的确定性数学

模型和随机性数学模型两大类方法。其中确定性

数学模型方法［１］包括水文地质比拟法［２］、径流模

数法［３］、简易水均衡法［４］［５］［６］、地下水动力学

法［７］［８］［９］和 数 值 模 拟 法 等。其 中 王 建 秀

（２００１）［１０］、Ｈｗａｎｇ（２００６）［１１］、左乾坤（２０１１）［１２］、

罗雄文（２０１４）［１３］等学者对隧道涌水机制及其涌

水量的预测进行了研究，推动了隧道涌水问题的

发展、并且丰富了涌水量预测计算的相关方法。

深埋隧道的涌水量预测由于其具有埋深大，

地质勘察难度大等特点，在预测上难度较大。本

文以鸿图特长隧道为例，由于其穿越莲花山断裂

带核部，在开挖时产生了高压大流量涌水，其进口

段左线 ＺＫ９１＋１６３、右线 Ｋ９１＋１６９涌水量高达３

０００ｍ３／ｈ以上，瞬时最大水压达４８ＭＰａ，加之其

位于火成岩地区，在工程案例中十分罕见，涌水量

预测具有一定的难度，因此，使用合适的涌水预测

方法对于隧道涌水类型、部位、准确预测其强度及

其涌水量对隧道建设而言至关重要。

１　隧址区地质条件概述

大（埔）丰（顺）（五）华高速公路是广东省拟

规划高速公路网中的加密联络线，是梅州市南部

区县相互连接的交通主干线，也是梅州市高速路

网的横向连接线。鸿图特长隧道起点位于丰顺县

汤西镇高己石以北约５００ｍ山坡，终点位于五华县

郭田镇三渡水水库南侧的下麻石东约１２０ｍ山坡。

鸿图特长隧道位于构造抬升侵蚀剥蚀中低山

地貌区，山体宽厚、起伏较大，隧道的最大埋深达

７４０ｍ。隧址区的地层岩性主要为侏罗系熔结凝

灰岩和燕山期花岗岩［１４］［１５］。隧道洞身以中、微风

化岩为主，围岩等级为Ⅱ ～Ⅴ级。受区域性莲花

山深大断裂多期次活动影响，隧址区整体呈现南

东－北西两侧断陷中间抬升的地垒式地貌特征。

隧道洞身断层构造等十分发育，又穿越熔结凝灰

岩与花岗岩以及不同期次花岗岩的接触带，形成

一个交错的区域构造网络，其中的岩性和构造条

件都较为复杂，在隧道施工中出现了高压大流量

涌水问题，严重影响工程施工安全。

该地区属南亚热带季风气候区，光照充足，雨量

充沛，年平均气温２１２℃（五华）～２１７℃（丰顺），

多年平均降雨量１５１９７ｍｍ（五华）～１８６５６ｍｍ

（丰顺），位于韩江和榕江两大水系的分水岭区域，

·０２·

２０２２年第２期 广东交通规划设计 总第１８６期



溪沟发育，多年平均径流量２７３５６×１０８ｍ３。

隧址区地下水类型根据其形成自然条件，运

移规律、赋存空间特征，可分为两类，即松散岩类

孔隙水和基岩构造裂隙水，松散岩类孔隙水呈局

部分布，基岩裂隙水广泛分布于工作区。其中有

赋存于断层破碎带及影响带中的构造裂隙水和风

化带中的孔隙裂隙水，根据资料，该地区的岩（土）

层按风化强度依次可分为［１６］：

（１）地表风化残积层：包括粉质粘土、碎石、（砂

质）粉质粘土等，厚度８～１５５ｍ，渗透系数经验值Ｋ

＝０１ｍ／ｄ。碎石的渗透系数经验值Ｋ＝５０ｍ／ｄ。

（２）全风化带：黄褐色，岩芯呈坚硬土状，结构

清晰，岩石已完全风化，手捏易散。零星分布，厚

度６～８５ｍ。渗透系数经验值Ｋ＝０１ｍ／ｄ。

（３）强风化带：岩质较软，半岩半土状岩芯遇

水易软化。局部分布，厚度１～４０ｍ。渗透系数经

验值Ｋ＝００５～０１ｍ／ｄ。

（４）中风化带：岩石节理裂隙很发育，裂隙面

多见铁锈浸染，岩质较硬，局部分布厚度４～３０ｍ。

渗透系数经验值Ｋ＝００３ｍ／ｄ。

（５）微风化带：岩体坚硬，节理裂隙发育，风化

程度低，呈块状结构，最大揭示厚度为２５ｍ。渗透

系数经验值Ｋ＝０００８ｍ／ｄ。

由于区域受到莲花山深大断裂带的影响，该

地区呈现南东－北西两侧断陷中间抬升的地垒式

地貌特征［１７］，主要表现为由复式向斜以及广泛发

育的以北东向断裂带为主、北西、东西向断裂为次

的构造格局，隧址区的涌水构造大都是与北东向

主干断裂带有关的次一级束状平行或斜切断裂，

而次一级的北西向断裂和东西向断裂则将多条北

东向主干断裂连通了起来，这些断裂互相交错连

通，构成了区域构造网络，为地区的基岩裂隙水提

供了发育条件，而错综复杂的构造也使得该区域

的水文地质条件复杂多变［１８］，隧道涌水变得难以

预测，对施工也造成了很大的困扰。

２　隧道早期涌水量预测

鸿图特长隧道的最大涌水量预测主要使用了古

德曼经验式［１９］［２０］，见公式（１），对鸿图特长隧道各

个区段内的最大涌水量进行了计算，结果见下表１。

Ｑ０＝Ｌ
２π·Ｋ·Ｈ

ｌｎ４Ｈｄ

式中：Ｑ０—隧道通过含水体地段的最大涌水量

（ｍ３／ｄ）；

Ｋ—含水体渗透系数（ｍ／ｄ）；

Ｈ为静止水位至洞身横断面等价圆中心的距

离（ｍ，本次采用块段平均距离）；

ｄ为洞身横断面等价圆直径（ｍ）；

Ｌ为隧道通过含水体的长度（ｍ）。

表１　古德曼经验式涌水量预测结果

分段序号 分段里程 Ｋ／（ｍ／ｄ） Ｈ／ｍ ｄ／ｍ Ｌ／ｍ 最大涌水量预测／（ｍ３／ｄ）
１ Ｋ８９＋４００～Ｋ８９＋５４０ ０１０ ２０ １１７７ １４０ ９１７８５
２ Ｋ８９＋５４０～Ｋ８９＋９００ ０１０ ６５ １１７７ ３６０ ４７４８５９
３ Ｋ８９＋９００～Ｋ９０＋２１０ ００３ １００ １１７７ ３１０ １６５６６０
４ Ｋ９０＋２１０～Ｋ９０＋４７０ ０００８ １３１ １１７７ ２６０ ４５０８３
５ Ｋ９０＋４７０～Ｋ９０＋０１０ ００３ ３１４ １１７７ ５４０ ６８３３７１
６ Ｋ９１＋０１０～Ｋ９１＋３８０ ０１７１ ５３０ １１７７ ３７０ ４０５４８３８
７ Ｋ９１＋３８０～Ｋ９１＋５５０ ０１７１ ５６５ １１７７ １７０ １９６１９０４
８ Ｋ９１＋５５０～Ｋ９１＋８２０ ０００８ ５６０ １１７７ ２７０ １４４７３１
９ Ｋ９１＋８２０～Ｋ９２＋３７０ ０００８ ６０８ １１７７ ５５０ ３１５１５４
１０ Ｋ９２＋３７０～Ｋ９２＋６５０ ０１７１ ６４５ １１７７ ２８０ ３５９８２７０
１１ Ｋ９２＋６５０～Ｋ９２＋８４０ ００３ ６２３ １１７７ １９０ ４１６４６６
１２ Ｋ９２＋８４０～Ｋ９３＋８５０ ０００８ ４８４ １１７７ １０１０ ４８０９８１
１３ Ｋ９３＋８５０～Ｋ９４＋９３０ ００３ ２３８ １１７７ １０８０ １１０２４０３
１４ Ｋ９４＋９３０～Ｋ９５＋２７０ ０１０ ８５ １１７７ ３４０ ５３９６７７
１５ Ｋ９５＋２７０～Ｋ９５＋７４０ ０１０ ２６ １１７７ ４７０ ３５２３２４
合计 Ｋ８９＋４００～Ｋ９５＋７４０ ６３４０ １４４２７４７４
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　　本次预测的隧道正常涌水量为单线涌水量，

由于该隧道设计为分离式隧道，左右线洞室间距

约为３５ｍ，故整体隧道洞室建议正常涌水量按２

倍计算，即按２６４８４３６ｍ３／ｄ考虑。另外，在特大

暴雨等极端情况下，预测整体隧道洞室的最大涌水

量总和达１４４２７４７４ｍ３／ｄ（２２７６ｍ３／（ｄ·ｍ））。

３　开挖后实际涌水量及其影响因素

３１　开挖后涌水量变化

隧道开挖后，涌水地段可见图１，在 Ｋ９１＋０１０

～Ｋ９１＋３８０段的涌水量较大，根据古德曼经验公

式的计算该段单线最大涌水量为４０５４８３８ｍ３／ｄ。

实际开挖中，在２０１９年１１月１４日，左线出现最大

涌水量为 ６６４５６ｍ３／ｄ；２０２０年 １月 １３日，右线

Ｋ９１＋３４３处出现最大涌水量为８０５２０ｍ３／ｄ，２０１９

年１１月１４日，该地段施工中双线最大涌水量最高

达到１０７２５６ｍ３／ｄ，此时左洞该区段涌水量为６６

４５６ｍ３／ｄ，右洞该区段为４０８００ｍ３／ｄ，在开挖过程

中在此段揭露断层Ｆ２－１。

Ｋ９１＋３８０～Ｋ９１＋５５０段，根据古德曼经验公

式的计算单线最大涌水量为１９６１９０４ｍ３／ｄ。实

际开挖中，在 ２０２０年 ５月 ２０日，左线于 ＺＫ９１＋

４６５处出现该段最大涌水量，为 ３８４４８ｍ３／ｄ；在

２０２０年４月２３日，右线于 Ｋ９１＋３９７处出现最大

涌水量，为６４８００ｍ３／ｄ，同时在这一天出现了该区

段的双线最大涌水量，最高达到８２３２０ｍ３／ｄ，此时

左洞涌水量为１７５２０ｍ３／ｄ，断层 Ｆ２－２～Ｆ２－５、

Ｆ２－６和Ｆ４－５经过该区段。

图１　Ｋ９１＋０１０～Ｋ９１＋５５０段构造分布及涌水地段简图

可以看出实际涌水量与前期古德曼经验式预

测的数值相差较大，其原因主要是鸿图特长隧道

位处火成岩，岩体本身的渗透系数较小，主要的涌

水多来自于该区域的富水断裂带，因此对断裂带

的研究分析对解明这一区域高压大流量涌水的由

来十分重要，而原预测方法未凸显出富水断裂带

在涌水量计算中的主体地位。

３２　相关断层概况

断层Ｆ２－１～Ｆ２－５都为Ｆ２－６的次级断裂面，

Ｆ２－１、Ｆ２－３和Ｆ２－５这三条断裂在隧道开挖过程

中均有揭露且都有程度不一的渗水漏水现象。

Ｆ２－１断层走向北东，倾向南东，倾角６３°，为

张性断层，大概位置为 Ｋ９１＋３００左１２０ｍ处，破

碎带的可见宽度大于３ｍ，其中发育构造岩，并且

有明显渗水现象。

Ｆ２－３断层走向北东，倾向北西，倾角８０°，为

张性断层，大概位置为 Ｋ９１＋４００处，位于高压富

水段落中，破碎带的可见宽度大于３ｍ，其中发育

构造岩，断裂带中岩体破碎，裂隙十分发育，并且

有着明显的渗水现象。

Ｆ２－５断层走向北东，倾向北西，倾角６５°，为

张性断层，大概位置为 Ｋ９１＋４２４处，位于高压富

水段落中，其在鸿图特长隧道上部的引水隧洞中

揭露，破碎带可见宽度大于５ｍ，其中发育构造岩，

断裂带中有强烈的蚀变现象，并且漏水较为严重。

Ｆ２－６断层走向北东东，倾向南东，倾角８３°，

为张扭断层，断层硅化带长大于１ｋｍ，位于高压富

水段落中，与隧道在 Ｋ９１＋５００位置呈约４５°角相

交，宽约６～１５ｍ，断层中可见块状石英脉、碎裂岩

和硅化破碎火山岩等，渗透系数经验值 Ｋ＝２０ｍ／

ｄ。在 ＺＫ９１＋３２０附近，根据地面物探显示，该处

电阻率等值线陡倾，发育该断层。

Ｆ４－５断层走向北北西，倾向多变，北段倾向

南西，南段倾向北东及东，倾角８４°，为张性断层，

自风门坳以北往南东经油鱼坝坑、礤肚一带延伸，

断层中可见辉绿岩脉、块状石英脉、断层角砾岩

等，断层局部裂隙较发育，出露宽度约为６～１０ｍ。

４　预测涌水量计算对比

由于鸿图特长隧道位于火成岩区域，区域基岩

的渗透系数相对较小，因此在对涌水量进行预测的

·２２·

２０２２年第２期 广东交通规划设计 总第１８６期



时候，应加大断裂带在涌水计算中的权重，本文以古

德曼经验公式的计算为基础，对上述区段内的涌水

量进行补充计算，将区段内的涌水量计算分为基岩

和断裂带两部分，对于两部分进行分别计算，最终将

二者相加得到该区域的最大涌水量值。

４１　相关断层概况

在基岩段部分根据古德曼经验公式进行最大

涌水量的计算，由于该区段在目前隧道开挖部分

中属于涌水量最为异常的部分，在该区段开挖揭

露了断层Ｆ２－１～Ｆ２－５、Ｆ２－６与 Ｆ４－５，该区段

的主要涌水都集中于这几条断层及其周边的次级

断裂和裂隙，因此将断裂涌水量单独计算，剩余基

岩段则看作微风化岩体进行计算，取其平均渗透

系数经验值 Ｋ＝０００８ｍ／ｄ，另外隧道通过含水体

的长度Ｌ也将减去断裂带的宽度进行计算。计算

得到下表２。

表２　古德曼经验式基岩部分涌水量

分段里程 Ｋ／（ｍ／ｄ） Ｈ／ｍ ｄ／ｍ Ｌ／ｍ 最大涌水量／（ｍ３／ｄ）

Ｋ９１＋０１０～Ｋ９１＋３８０ ０００８ ５３０ １１７７ ３５９ １８４１４９

Ｋ９１＋３８０～Ｋ９１＋５５０ ０００８ ５６５ １１７７ １５１５ ８１８３６

总计 ２６５９４９

４２　断裂涌水量计算

由于Ｋ９１＋０１０至 Ｋ９１＋５５０段埋深较大，在

断裂涌水中体现的承压性强，因此使用承压含水

层裘布依理论公式［２１］，即公式（２）对断裂涌水量

进行计算，得到表３结果。

Ｑｓ＝２．７３
ＫＭＳ

ｌｇＲ－ｌｇｒ

式中：Ｑｓ—计算段的隧道正常涌水量（ｍ
３／ｄ）；

Ｋ—含水体渗透系数（ｍ／ｄ）；

Ｓ—含水层水位降深（ｍ）；

Ｒ—影响半径（ｍ，一般可利用经验公式计

算）；

ｒ—洞身横断面等价圆半径（ｍ）；

Ｍ—含水层厚度（ｍ）。

其中断裂带的渗透系数 Ｋ值为前期勘探报告

中总结的经验值，含水体厚度是根据该区域风化

层厚度资料结合隧道地形剖面图计算得出的中微

风化部分与新鲜基岩段的厚度选取，影响半径是

通过水文地质条件大致所取的平均值。

表３　承压含水层裘布依公式计算断层涌水量

断层 Ｋ／（ｍ／ｄ） Ｍ／ｍ Ｒ／ｍ Ｓ／ｍ Ｒ／ｍ 最大涌水量／（ｍ３／ｄ）

Ｆ２－１～Ｆ２－５ １５ ４５０ ５０００ １１ ５ ６７５６７５

Ｆ２－６ ２０ ４５０ ５０００ １０５ ５ ８５９９５

Ｆ４－５ １０ ４９５ ５０００ ８ ５ ３６０３６

总计 １８９５９８５

　　根据以上数据可看出，在 Ｋ９１＋０１０～Ｋ９１＋

５５０这一区段处，该区段隧道左右线的最大涌水量

为断层涌水量与基岩涌水量之和，１９２２５８ｍ３／ｄ，

实际测得的最大涌水量１８９５７６ｍ３／ｄ，在总量上二

者较为相近。但将区段分离为 Ｋ９１＋０１０～Ｋ９１＋

３８０段与Ｋ９１＋３８０～Ｋ９１＋５８０段时可以看出前者

的最大涌水量较之后者多出２４９３６ｍ３／ｄ；而在计

算结果中可以看出，Ｋ９１＋３８０～Ｋ９１＋５８０段的最

大涌水量则是远远大于Ｋ９１＋０１０～Ｋ９１＋３８０段。

这说明了断层之间存在着水力联系，当开挖到某

一断层时会导致该断层联动周边甚至是外开挖区

段断层中的构造裂隙水，从揭露的断层中一同涌

出，出现大于预期的涌水量，这也解释了在开挖至

Ｋ９１＋３８０段之后，虽然导水断裂更加发育，涌水量

却未能达到预测值这一现象。

古德曼经验公式计算中将各个区段都概化为

均质含水层，而实际的涌水量则取决于该区段的

断层揭露位置、宽度和断层间水力联系等因素，因

·３２·
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此与实际涌水量比起来数值偏小。同时整个计算

区段的最大涌水量计算值与实际涌水量相近也可

以体现出该区段的断层虽然分布不均，但是其在

总体上涌水量则符合实际，可以看出这些断层在

隧址区内存在着一定的水力联系。

５　结论及建议

（１）由于隧址区地处莲花山断裂的核部，区域

呈地垒式构造，其中发育有纵横交错的构造网络，

因此在针对类似涌水问题时，由于基岩裂隙水占

隧道涌水的主要部分，在涌水量的计算上应当以

断裂带为涌水的主要影响因素，增加构造裂隙水

在其中的权重，方能使计算结果更加契合实际工

程应用。

（２）估算涌水量时将含水层概化为均质各向

同性的理想状态，实际上隧址区含水层（体）为非

均质的各向异性岩体，且隧道埋深大，受地形地貌

及构造等因素影响，难以准确界定隧道开挖时的

汇流面积，且隧道开挖时地下水流场变得复杂，在

计算中易产生误差。

（３）在计算中可以看出，当区域构造网络发达

时，对于单一断裂带涌水量的计算往往会因为其

连通了周边富水断裂中的构造裂隙水而使得实际

涌水量偏大，甚至远远超过预期值，而区域构造网

络的一体化以及隧道的大埋深也使得涌水呈现出

压力高，大流量等特点。
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基于 ＭＨ的阻燃改性沥青上面层（ＳＭＡ－１３）
路用性能研究

袁　玲
（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：为了研究ＭＨ对ＳＢＳ改性沥青的阻燃性能及ＳＭＡ－１３路用性能的影响，结合某高速公路隧道实体工程，

采用室内极限氧指数试验、马歇尔试件燃烧试验、马歇尔试验、车辙试验、水稳定性试验，研究了单一ＭＨ阻燃剂对

ＳＢＳ改性沥青的燃烧性能及ＭＨ与膨胀型阻燃剂复配对ＳＭＡ－１３沥青混合料燃烧性能及路用性能的影响。试验

结果表明：１）ＭＨ具有良好的抑烟效果和阻燃性能；当单一的 ＭＨ掺量为沥青量的３０％ 时，极限氧指数才达到

２３６％，表明单一的ＭＨ不宜作阻燃剂；２）３０％的ＭＨ与１０％的ＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ［２０∶５∶１］复配作为阻燃剂，混合均

匀后等量替代矿粉加入ＳＭＡ－１３改性沥青混合料中，与未添加的相比，空隙率、矿料间隙率、稳定度分别增大了

４８８％、０５９％、１０％，浸水后稳定度残留强度比和劈裂残留强度比分别减小了４５１％和５１７％，车辙动稳定度提

高了７８％，表明３０％的ＭＨ与１０％的ＡＰＰＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ［２０∶５∶１］复配作为阻燃剂，可提高改性沥青混合料的高

温稳定性，具有一定的阻燃性能，同时也降低了水稳定性。结论是添加ＭＨ复合阻燃剂的ＳＭＡ－１３改性沥青混合

料具有一定的阻燃性能，同时其路用性能均能满足公路相关设计及施工规范要求，可供类似工程参考。

关键词：阻燃ＳＢＳ改性沥青；氢氧化镁；极限氧指数；阻燃性能；路用性能

本文已在《公路交通技术》发表。

　　近年来，随着全国高速公路的快速发展，长大
公路隧道的比例迅速上升。与水泥混凝土路面相

比，沥青混凝土路面具有抗滑性能好、噪音低、表

面平整性好、行车舒适、维修迅速等优点，逐渐用

于隧道路面。但因隧道半封闭空间及沥青燃烧产

生的大量有毒浓烟，致使在隧道路面中的全面推

广受到一定的制约，因此针对沥青材料的阻燃改

性处理方面开展了诸多研究［１～３］，如卤系、磷系等

阻燃剂被添加至沥青中，这些阻燃剂阻燃效果显

著，但却释放出大量有毒的气体和烟尘，给施工人员

的身心健康带来严重威胁，大力开展研究环保的阻

燃剂是沥青混凝土隧道路面推广应用的趋势［４］。

目前，无机阻燃剂年消费量较多的是氢氧化

铝（ＡＴＨ），它不仅有阻燃、抑烟和填充等优点，还
无毒、无腐蚀。而氢氧化镁（ＭＨ）既有 ＡＴＨ优点，
又制作简单、储量丰富、价格低廉、分解温度高达

３２０℃，且能与多种成分复配，性价比更高等特
点［５］。因此，在大力发展环境友好型阻燃剂的趋

势下，ＭＨ在隧道沥青路面的应用越来越受到关
注。本文结合某高速公路隧道实体工程，采用ＭＨ
和膨胀型阻燃剂复配为阻燃剂，研究单一 ＭＨ掺
量对ＳＢＳ改性沥青的燃烧性能及 ＭＨ与膨胀型阻
燃剂复配时对 ＳＭＡ－１３改性沥青混合料燃烧性
能、路用性能的影响［６］。

１　原材料选择及技术指标

沥青采用广东新粤 ＰＧ７６－２２ＳＢＳ改性沥
青，集料采用自产凝灰岩，矿粉采用石灰岩矿粉，

水泥采用 ＰｏＯ４２５水泥，原材料的物理性能指
标见表１、表２。纤维稳定剂采用０３％的木质素
纤维。氢氧化镁（ＭＨ）的粒径在３μｍ～５μｍ，视
密度为２３６ｇ／ｃｍ３。

表１　ＳＢＳ改性沥青的物理性能

技术指标 针入度（２５℃）／（０１ｍｍ） 延度（５℃）／ｃｍ 软化点／℃ 粘度（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ）
试验结果 ５４ ３６ ８６ １３
规范要求 ４０～６０ ≥２０ ≥７０ ≤３

·５２·
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表２　集料物理性能

集料规格 １０ｍｍ～１５ｍｍ ５ｍｍ～１０ｍｍ ３ｍｍ～５ｍｍ ０～３ｍｍ 水泥 矿粉

表观相对密度 ２７５０ ２７４６ ２７４５ ２７４８ ３０２０ ２７２１
吸水率／％ ０２４ ０２４ ０５４ ０７０ — —

水洗法（＜００７５ｍｍ）／％ ０２ ０３ ０５ ９０ — —

针片状颗粒含量／％ ５６ ７３ — — — —

压碎值／％ １３８ — — — — —

２　试验方案

本文选取单一阻燃剂 ＭＨ、ＡＰＰ、ＭＡ、ＰＥＲ及

复配阻燃剂来验证其对ＳＭＡ－１３阻燃性能和路用

性能的影响。

单一阻燃剂 ＳＢＳ改性沥青制备：将称量好的

ＭＨ、膨胀型阻燃剂（聚磷酸胺（ＡＰＰ）、三聚氢胺

（ＭＡ）、季戊四醇（ＰＥＲ））分别缓慢加入到（１７０±

５）℃的ＳＢＳ改性沥青中，以２０００ｒ／ｍｉｎ的转速

恒温搅拌３０ｍｉｎ。

极限氧指数试件的试样制备：先制作一块长

１５ｃｍ、宽１５ｃｍ、厚５ｍｍ的钢模板，放在规格为

１５０ｇ／ｍ２的玻璃纤维毡上，钢模板底部及内壁均

匀涂抹隔离剂，将阻燃沥青加热到１７０℃ ～１８０℃

搅拌均匀后浇附在模板内，再在沥青表面覆盖一

层玻璃纤维毡。待冷却至室温后，将其剪成长１２

ｃｍ、宽（６５±５）ｃｍ的氧指数试样［７］。

３　ＭＨ阻燃性能的试验结果与分析

３１单一阻燃剂对ＳＢＳ改性沥青阻燃性能的影响

选取单一的 ＭＨ、ＡＰＰ、ＭＡ、ＰＥＲ分别添加至

沥青中，掺量范围为０％ ～３５％，研究不同掺量下

ＳＢＳ改性沥青极限氧指数的变化情况。试验过程

参考ＧＢ／Ｔ２４０６－２００６《塑料燃烧性能试验方法氧

指数法》。

通过室内极限氧指数试验可知：４种不同阻燃

剂对ＳＢＳ改性沥青的阻燃效果分别是 ＡＰＰ＞ＰＥＲ

＞ＭＡ＞ＭＨ。掺加１０％ＡＰＰ时，ＳＢＳ改性沥青极

限氧指数已经为３２７％，而掺加１０％ＭＨ时，ＳＢＳ

改性沥青极限氧指数仅为２１７％，只比纯沥青提

高了１４％。当 ＭＨ掺量为 ３０％时，氧指数达到

２３８％＞２３％，对于隧道阻燃沥青，已满足阻燃要

求［２］。通过试验过程中观察试样的生烟情况，ＡＰＰ

生烟量较少，而 ＭＨ几乎没有生成黑烟，说明 ＭＨ

具有良好的抑烟性能。试验结果见图１。

图１　单一阻燃剂对ＳＢＳ改性沥青ＬＯＩ影响

３２复合阻燃剂对ＳＭＡ－１３沥青混合料阻燃性能

的影响

　　由图１可知，将 ＭＨ单独添加至沥青中，当含

量小于３０％时，阻燃效果改善不明显。而当加入

的ＭＨ含量超过３０％后，其氧指数大于２３％，满足

阻燃要求。说明较小含量 ＭＨ的加入对沥青的阻

燃性能达不到要求，只有当掺量超过３０％后，才可

满足阻燃要求。因此 ＭＨ不适合直接添加至沥青

中去改善沥青的阻燃性能。综合考虑阻燃沥青需

具备阻燃、抑烟、环保的特点，本文采用在膨胀型

阻燃剂（ＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ）中添加 ＭＨ并等量替代矿

粉的方式来研究阻燃性能。不同试验方案见表３。

３２１　ＳＭＡ－１３级配选择

依据ＪＴＧＦ４０－２００４《公路沥青路面施工技术

规范》及《广东省高等级公路沥青路面施工技术指

南》要求，并结合本项目施工实际特点，确定最终

混合料目标合成级配。

３２２　最佳沥青量确定

根据设计级配，按 ４７６％、５２１％、５６６％、

６１０％、６５４％、６９０％五个不同沥青含量制备马

歇尔试件，矿料的加热温度为１８０℃，沥青加热温

度为１６５℃，击实成型温度为１７０℃。计算各项体

积指标，确定最佳油石比，其试验结果见表４。
·６２·
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表３　不同ＭＨ替代量阻燃沥青混合料ＳＭＡ－１３研究方案

方案编号 ＳＭＡ－１３（ＳＢＳ改性沥青）中阻燃剂含量
方案１ ０
方案２ 添加１０％的ＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ（２０∶５∶１），同时用沥青质量１０％的ＭＨ混合均匀，等量替代矿粉
方案３ 添加１０％的ＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ（２０∶５∶１），同时用沥青质量２０％的ＭＨ混合均匀，等量替代矿粉
方案４ 添加１０％的ＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ（２０∶５∶１），同时用沥青质量３０％的ＭＨ混合均匀，等量替代矿粉
方案５ 添加１０％的ＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ（２０∶５∶１），同时用沥青质量４０％的ＭＨ混合均匀，等量替代矿粉
方案６ 添加１０％的ＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ（２０∶５∶１），同时用沥青质量５０％的ＭＨ混合均匀，等量替代矿粉

表４　马歇尔试验结果

沥青含量／％ 理论相对密度 毛体积相对密度 空隙率ＶＶ／％ 矿料间隙率ＶＭＡ／％ 饱和度ＶＦＡ／％ 稳定度／ｋＮ
４７６ ２５９１ ２４２２ ６３ １７１ ６３１ ９６１
５２１ ２５７２ ２４３７ ５１ １７０ ７０３ ９９４
５６６ ２５５４ ２４４６ ４１ １７１ ７５９ ９６０
６１０ ２５３６ ２４５３ ３３ １７４ ８０９ ８５３
６５４ ２５１９ ２４５３ ２６ １７７ ８５３ ６９２

规范要求［１７］ － － ３～４５ ≥１７ ７５～８５ ≥６

　　根据广东省的气候条件及施工经验，确定最

佳沥青含量为５６６％。

３２３　 复合阻燃剂的ＳＭＡ－１３阻燃沥青混合

料制备

　　复合阻燃剂的阻燃沥青混合料试件制备：

（１）以 ＳＢＳ改性沥青为基准，计算出掺量为

０％、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％的 ６种含量的

ＭＨ。先将 ＡＰＰ、ＭＡ、ＰＥＲ三种阻燃剂按比例

２０∶５∶１充分混合均匀后，以 ＳＢＳ改性沥青为基

准，添加１０％的ＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ与６种不同含量的

ＭＨ混合均匀，制备出 ＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ／ＭＨ复合阻

燃剂等量替代矿粉。

（２）将制备出的 ＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ／ＭＨ复合阻燃

剂与矿粉混合均匀后，再与集料、沥青进行拌和，

按照规程Ｔ０７０１、Ｔ０７０２制备出表３中的６种阻燃

沥青混合料试件［８～１０］。

３２４　试验结果与分析

（１）准备２组马歇尔试件Ａ、Ｂ，燃烧模拟隧道

路面着火的状态，以测试 ＭＨ阻燃沥青混合料的

阻燃性能；

（２）浇洒适量的汽油到试件Ａ上点火燃烧，待

其自熄冷却，重复操作 ３次。通过测试稳定度残

留强度比结果可知，阻燃剂添加量为 ０％、３０％、

５０％时，沥青混合料稳定度残留强度比分别为

８３９５％、８５２６％、８６２４，随着 ＭＨ掺量的增加，

稳定度残留强度比显著提高。由此可见，ＭＨ与

膨胀性阻燃剂复配时可有效改善沥青混合料的

阻燃性能。

４　ＳＭＡ－１３阻燃沥青混合料路用性能的
试验结果与分析

４．１　马歇尔试验

对制备的阻燃沥青混合料试件进行马歇尔试

验，结果见表５。

表５　ＭＨ掺量对ＳＭＡ－１３沥青混合料马歇尔试验结果的影响

ＳＭＡ－１３中ＭＨ掺量／％ 空隙率ＶＶ／％ 矿料间隙率ＶＭＡ／％ 饱和度ＶＦＡ／％ 稳定度／ｋＮ
０ ４１ １７１ ７６ ９６
１０ ４０ １７１ ７６ １０１
２０ ４０ １７ ７６ １０３
３０ ３９ １７ ７６ １０５６
４０ ３８ １６９ ７６５ ８６
５０ ３７ １６８ ７６７ ８５

规范要求［１７］ ３～４５ ≥１７ ７５～８５ ≥６

·７２·
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　　从表５可见，随着复合阻燃剂中ＭＨ掺量的增

大，沥青混合料的空隙率和矿料间隙率减小。当

掺量为５０％时，空隙率下降了０６％，矿料间隙率

下降了０３％。这是因为 ＭＨ的粒径小于 ００４８

ｍｍ，较矿粉的粒径小，ＭＨ等量替代矿粉后填料的

细度增大，致使沥青混合料试件的矿料间隙率减

小［１１］。ＭＨ掺量从 ０％变化到 ３０％，稳定度增加

了１０％，从４０％变化到５０％时稳定度有所减小。

饱和度变化很小，加入到４０％时，饱和度稍有增

大。掺量大于３０％后，除矿料间隙率外，空隙率、

饱和度、稳定度指标均能满足《广东省高等级公路

沥青路面施工技术指南》及相关规范要求。

４．２　车辙试验

ＭＨ掺量与膨胀型阻燃剂（ＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ）复

配并等量替代矿粉对 ＳＭＡ－１３沥青混合料车辙

动稳定度试验结果见表６。

表６　ＭＨ掺量对ＳＭＡ－１３沥青混合料动稳定度的影响

ＳＭＡ－１３中ＭＨ掺量／％ 试验温度／℃ 动稳定度／（次·ｍｍ－１） 设计要求／（次·ｍｍ－１）
０ ７９５８
１０ ８２１２
２０ ８３５７
３０

６０
８５７９

≥５０００

４０ ８７３３
５０ ８９８７

　　从表６可知，随着 ＭＨ掺量的不断增加，车

辙动稳定度逐渐增大，且均满足设计要求。ＭＨ

掺量为０时，车辙动稳定度为７９５８次／ｍｍ；掺量

为５０％时，车辙动稳定度提高了１２９３％。这是

因为 ＭＨ属于碱性化合物，它的加入增强了沥青

与矿粉间的化学吸附作用；同时 ＭＨ的粒径远比

矿粉小，一定量的 ＭＨ代替矿粉添加至沥青混合

料中，使沥青混合料变成较硬的细质沥青砂

胶［１１］，增强了沥青混合料的粘聚力，从而提高了

抗车辙性能［１２］。

４．３　水稳定性试验

采用浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验［１４～１６］，

研究ＭＨ掺量与膨胀型阻燃剂（ＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ）复

配并等量替代矿粉对 ＳＭＡ－１３水稳定性能的影

响，试验结果见表７。

表７　ＭＨ掺量对ＳＭＡ－１３沥青混合料水稳定性的影响

ＳＭＡ－１３中

ＭＨ掺量／％

浸水马歇尔 冻融劈裂

常规稳定度

／ｋＮ

浸水４８ｈ稳定度

／ｋＮ

浸水残留稳定度

／％

常规劈裂强度

／ＭＰａ

冻融劈裂强度

／ＭＰａ

残留强度比

／％

０ ９６ ８６８ ９０４ ０７２ ０６４ ８９５
１０ ９５ ８５４ ８９９１ ０７３ ０６５ ８８４８
２０ ９５ ８４０ ８８４５ ０７４ ０６４ ８６５３
３０ ９４ ８１１ ８６３２ ０７６ ０６５ ８４８７
４０ ９２ ７４８ ８１１７ ０７８ ０６３ ８０２７
５０ ９０ ７１３ ７９２４ ０８０ ０６３ ７９３６

规范要求［１７］ — — ≥８５ — — ≥８０

　　由表７可知：随着复合阻燃剂中ＭＨ掺量的增

加，ＳＭＡ－１３阻燃沥青混合料的浸水残留稳定度

和残留强度比都在不断减小。当 ＭＨ掺量为

１０％、３０％、５０％，阻燃沥青混合料常规稳定度和浸

水残留稳定度分别下降了 １％和 ０５４％、２％和

４５１％、６２５％和２３５％；且当ＭＨ掺量大于３０％

时，ＳＭＡ－１３阻燃沥青混合料的浸水残留强度和

残留强度比不满足规范要求。说明复合阻燃剂中

ＭＨ掺量对阻燃沥青混合料的水稳定性能影响较

大，ＭＨ掺量不宜大于３０％。
·８２·
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５　某隧道实体工程案例应用

广东某隧道长３１０ｍ（右幅），３３３ｍ左幅，双

向六车道高速公路标准，整体式路基宽度３３５ｍ，

分离式路基宽１６７５ｍ，设计速度１００ｋｍ／ｈ。该隧

道阻燃沥青路面试验路于２０１６年１１月５日 －１１

月１６日进行施工，左幅路面采用添加 ＭＨ复配阻

燃剂，右幅为不加阻燃剂的沥青路面。试验路铺

筑前进行了上述试验，通过室内试验可知，添加

ＭＨ复配阻燃剂的沥青路面高温稳定性增大，阻燃

性能有所提升，由于隧道路面现场不宜进行燃烧

试验，后续应进一步跟踪及研究该隧道阻燃沥青

路面的阻燃性能及路用性能，并与室内试验数据

进行对比且互相验证。现场施工照片见图２。

图２　阻燃沥青路面试验路施工

６　结束语

（１）ＭＨ作为单一阻燃剂，抑烟效果优良，当

ＭＨ掺量为３０％时，ＳＢＳ改性沥青的极限氧指数即

才达到２３８％，表明ＭＨ不宜单独用作阻燃剂。

（２）当 ＭＨ与膨胀型阻燃剂（ＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ）

复配使用时，复合阻燃剂等量替代矿粉后，提高了

阻燃沥青混合料燃烧前后稳定度残留强度比，显

著改善了沥青混合料的阻燃性能。

（３）综合考虑阻燃性能、抑烟性能、物理性能

及沥青混合料的路用性能，采用 ＭＨ与膨胀型阻

燃剂（ＡＰＰ／ＭＡ／ＰＥＲ）复配等量替代矿粉时，ＭＨ掺

量为３０％时最佳。

（４）掺加３０％的 ＭＨ与膨胀型阻燃剂（ＡＰＰ／

ＭＡ／ＰＥＲ）复配等量取代矿粉，ＳＭＡ－１３沥青混合

料与未取代的相比，空隙率减小了４８８％、矿料间

隙率减小了０５９％、稳定度提高了１０％，浸水后残

留稳定度比减小了４５１％，劈裂残留强度比减小

了５１７％，车辙动稳定度提高了７８％。说明掺量

３０％的 ＭＨ等量替代矿粉的 ＳＭＡ－１３沥青混合

料，其高温稳定性增大，阻燃性能有所提升，水稳

定性能稍有降低，但其路用性能均能满足 ＪＴＧＦ４０

－２００４《公路沥青路面施工技术规范》的要求，可

在实际工程中进一步推广应用。
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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

 本文已在《上海公路》发表。

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

１１　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》（ＪＴＧＤ５０－２００６）（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。
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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。

１２　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
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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 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

无机结合料稳定类 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 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

无机结合料稳定类 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。

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

２１　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＝１０６５ｃｍ，两荷载圆中心间距为３１９５ｃｍ，荷

载应力为０７ＭＰａ。本文利用路面设计软件 ＨＰ

·２３·
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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。

图２　路面力学结构分析示意图

２２　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。

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Ｌ１８（３
７）表，表头设计与试验结果见表５。

表５　正交试验结果

试验

编号

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 １９１２ １４３９ １１７６

２ ２００ １００００ ３００ ５００ ３００ １１０００ ６０ １４６７ ９００７ ８２７

３ ２００ １１０００ ４００ ６００ ４００ １３０００ ７０ １２０２ ５５６４ ５１４

４ ３００ ９０００ ２００ ５００ ３００ １３０００ ７０ ９９４８ ７５８５ ６１７

５ ３００ １００００ ３００ ６００ ４００ ９０００ ５０ ８２５７ ５２６３ ６２４

６ ３００ １１０００ ４００ ４００ ４００ １１０００ ６０ １１０３ ３９１９ ５２８

７ ４００ ９０００ ３００ ４００ ４００ １１０００ ７０ ８４４８ ４８１１ ５８６

８ ４００ １００００ ４００ ５００ ２００ １３０００ ５０ ６７４４ ７３５７ ６７８

９ ４００ １１０００ ２００ ６００ ３００ ９０００ ６０ ５４９９ ３４８７ ５１２

１０ ２００ ９０００ ４００ ６００ ３００ １１０００ ５０ １２８３ ６９５８ ６８９

１１ ２００ １００００ ２００ ４００ ４００ １３０００ ６０ １６９９ ７０２８ ７２３

１２ ２００ １１０００ ３００ ５００ ２００ ９０００ ７０ １４２９ １０７２ １０３４

１３ ３００ ９０００ ３００ ６００ ２００ １３０００ ６０ ８７４９ ７５８ ８７８

１４ ３００ １００００ ４００ ４００ ３００ ９０００ ７０ １１９ ６０５ ７１７

１５ ３００ １１０００ ２００ ５００ ４００ １１０００ ５０ ８５４６ ８７５８ ８２３

１６ ４００ ９０００ ４００ ５００ ４００ ９０００ ６０ ７１９１ ３２２４ ５２１

１７ ４００ １００００ ２００ ６００ ２００ １１０００ ７０ ５９０６ ９４５４ ９２６

１８ ４００ １１０００ ３００ ４００ ３００ １３０００ ５０ ７０４６ ５２０４ ６３４
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３　正交试验结果分析

３１　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。

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

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 １２９８６７ １１０４７７ １１００１５ １２４２２３ １０９７３２ １１０４２８ １０４２３８

均值Ｋ２ ９７３８３ １０７４４５ １０２４３３ １０２３１５ １０３１５５ １０２３８３ １０６８８２

均值Ｋ３ ８８０５７ ９７３８５ １０２８５８ ８８７６８ １０２４２０ １０２４９５ １０４１８７

极差Ｒ ４１８１０ １３０９２ ７５８２ ３５４５５ ７３１２ ８０４５ ２６９５

显著性排序 Ａ＞Ｄ＞Ｂ＞Ｆ＞Ｃ＞Ｅ＞Ｇ

最优组合 Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ３Ｅ３Ｆ２Ｇ３

　　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。

（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。

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

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 ８９４４５ ７９８８３ ８４５０３ ７１８９ ８２５０１ ６３８４３ ６２７５３

均值Ｋ２ ６５２５８ ６６２９８ ７０９７５ ７１５１１ ６３８１８ ７７７５１ ７３５９８

均值Ｋ３ ５５８９５ ７３６４ ５５１２ ６７１９６ ５２５６５ ６９００３ ７４２４６

极差Ｒ ３３５５ １３５８５ ２９３８３ ４６９３ ２９９３６ １３９０８ １１４９３

显著性排序 Ａ＞Ｅ＞Ｃ＞Ｆ＞Ｂ＞Ｇ＞Ｄ

最优组合 Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ３Ｅ３Ｆ１Ｇ３

　　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。

（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。

·４３·
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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

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 ８２７２ ８４４５ ７９６２ ７８２０ ８２７３ ７９０７ ７９４０

均值Ｋ２ ６９７８ ７４９２ ７６３８ ６６６０ ７５００ ６６４８ ７２９８

均值Ｋ３ ６４２８ ６７４２ ６１７８ ７１９８ ６９０５ ７３２３ ６７４０

极差Ｒ １８４３ １７５０ １７８４ １１６０ １５９５ １２５８ １２００

显著性排序 Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｅ＞Ｆ＞Ｇ＞Ｄ

最优组合 Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ２Ｅ３Ｆ２Ｇ３

　　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。

３２　极差分析
图３　极差数据图

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。

（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
·５３·
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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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［２］ＬｅｓｌｉｅＡｎｎＭｙｅｒｓ，Ｒｅｙｎａｌｄｏ，Ｒｏｑｕｅ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴｏｐ

－ＤｏｗｎＣｒａｃｋｉｎｇｉｎＴｈｉｃｋＡｓｐｈａｌｔＰａｖｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅＩｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｆｏｒＰａｖｅｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎ．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｉｒｃｕｌａｒ

［Ｃ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄＮａ

ｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，２００１，７９－８７．

［３］徐鸥明．长寿命沥青路面设计指标与设计方法研究

［Ｄ］．长安大学，２００８．

［４］ＳａｍｕｅｌＢ．Ｃｏｏｐｅｒ，ＭｏｓｔａｆａＡ．Ｅｌｓｅｉｆｉ，ａｎｄＬｏｕａｙＮｍｏ

ｈａｍｍａｄ．ＰａｒａｍｅｔｒｉｃＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＤｅｓｉｇｎＩｎｐｕｔＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ

ｔｈｅＭｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ－ＥｍｐｉｒｉｃａｌＰａｖｅｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎＧｕｉｄｅＰｒｅｄｉｃｔｅｄ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｖｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＴｅｃｈｏｌｏｇｙ，２０１２，５（４）：２１８－２２４．

［５］钟梦武，吴善周，谢立新，等．我国现行沥青路面设计

方法存在问题分析［Ｊ］．湖南交通科技，２００７（０１）：７－９＋

３８．

［６］ＡｓｐｈａｌｔＰａｖｅｍｅｎｔＡｌｌｉａｎｃｅ（ＡＰＡ）．ＰｅｒｐｅｔｕａｌＰａｖｅｍｅｎｔｓ：

ＡＳｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｚ］．ＮＯ．１０１：２００２．

［７］沈金安．国外沥青路面设计方法总汇［Ｍ］．北京：人

民交通出版社，２００４：２９３．

［８］沙爱民．路基路面工程［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２０１０：２６１．
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景观专业技术分委会 ２０２２年技术调研主题活动
第２９届广州园林博览会考察

　　阳春三月，万物复苏，繁花次第开。海心沙迎

来第二十九届广州园林博览会暨２０２２年广州国际

花卉艺术展，本届园博会以“花容粤貌”为主题，分

为精品园林展、国际花艺展、大湾区城市花园展、

一带一路竹艺作品展、岭南盆景展、“花倾城”新优

花卉展及户外休闲方式展七大板块。参展团队阵

容强、范围广，有来自大湾区６个城市花园展区、１１

个区代表精品园林展区、企业展区，８个东南亚国

家竹艺作品展，还有６０余位国内外花艺大师共同

参与本次盛会。

调研活动安排了参展单位的技术人员带领

委员代表参观讲解。为使参观活动更有收获，

安排一名技术代表集中采集一组作品，注明植

物品种，特色亮点，新工艺新材料等内容，调研

后每人提供 ２页的技术总结至委员会秘书处，

作为技术资料汇总。

参观过后组织各技术代表与委员进行深入交

流，就景观专业未来发展方向以及与桥梁等跨专

业交融的可能性深入探讨。

本次活动技术亮点

１．技术亮点一：“广州花园”获得英国切尔西

花展最高奖项的园艺作品。

切尔西花展由英国皇家园艺学会（ＲＨＳ）举

办，是全世界最著名、最盛大的园艺博览会，被

誉为“园艺界的奥斯卡”。２０２１年切尔西花展

上，由中国广州组织建设的“广州花园”获得金

奖，同时荣获本届花展最高奖项一一最佳展示

花园奖，这是切尔西花展历史上中国花园首次

获此殊荣。

“广州花园”由英国著名园艺设计专家 Ｐｅｔｅｒ

Ｃｈｍｉｅｌ设计打造。花园讲述了生态系统与城市
·７３·
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生活和谐共存的故事，表达广州在城市“生态文

明”构建上的探索与前瞻性的布局。花园里，林

地的溪谷（肺）和水池（肾）净化了空气、水；竹层

压网格壳结构（心）为人类提供了社会空间和绿

色家园。在花园建造上，结合广州气候、场地等

条件，因地制宜进行调整，选取乡土树种水石榕、

人面子、铁冬青等，运用植物近１００余种，营造森

林、湿地景观，在呈现原作品精髓的同时，展示出

岭南特色风貌。

２．技术亮点二：香港、澳门、深圳、珠海、东

莞、佛山等６个大湾区城市花园联动，打造大湾

区魅力 ＩＰ。

６座城市花园通过园林的手法，融合科技、创

新元素将历史文化、自然风貌、可持续发展等理念

完美呈现。向我们展现着大湾区团结发展、创新

前进的无限动力，传递生态文明理念，引领美好的

生活方式。

香港园——璀璨耀香港

澳门园——海上花园，莲花宝石

深圳园——莹露园

珠海园——花开湾区，珠澳同心

佛山园——魅力佛山花海泛舟

３．技术亮点三：广州１１区的园圃别有生趣，创

意非凡。能够感受到广州作为千年古城、海上丝

绸之路起点的文化底蕴、激发每一个人对守护生

态自然的呼唤，以及对未来广州科技发展、低碳宜

居探索的向往。

·８３·
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海珠园——霞岸流光

增城园——灵山仙境

白云园——画中白云

广建园——扬帆载梦

４．技术亮点四：在海心沙中轴线两侧来自东

南亚国家（泰国、马来西亚、印度尼西亚、斐济）的８

组竹艺作品，代表自然野趣的竹子与建筑设计创

意碰撞，组合出灵动巧思的竹构建筑。

入口处的“花容粤貌”门楼将立体花艺装置

与门楼的设计相结合，风格简洁，现代感强。“花

心思”花卉馆采用了环形布置，设置了４１组花艺

作品。“花时间”花卉馆造型刚劲有力，由太空架

和大红色冲孔板搭建而成，馆内布置了 １８组大

型花艺作品。

５．技术亮点五：广州盆景协会的岭南盆景展。

·９３·
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岭南盆景，是中国盆景主要艺术流派之一。

以其苍劲雄秀、清新高雅、潇洒自然、百态千姿

的特色而深受中外人士的赞赏。此次共展出５２

件作品，大部分作品在全国展中都获得重要奖

项。

６．技术亮点六：“花倾城”—新优花卉展。

设置有沙漠植物区、宿根植物区、球根植物

区、月季展示区、兰花展示区、新优品种展示区、

花卉专项竞赛展示区七大板块。其中广州市林

业和园林科学研究院新发布品种矮牵牛“广州一

号”与“广州二号”“均为研究团队经过多年自交

纯化选育的矮牵牛自交系为父母本，通过杂交培

育的 Ｆ１代多年生草本品种。同时，在本届园博

会上首次举办的花卉专项竞赛部分获奖作品也

在本展区亮相。

（景观专业技术分委会供稿）
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“２５米先张法预应力工字型 ＵＨＰＣ－ＮＣ组合梁足尺
破坏试验”线下、线上观摩交流活动

　　２０２２年５月１６日，桥梁专业技术分委会部

分专业技术人员，前往中路杜拉国际工程股份有

限公司江门 ＵＨＰＣ研发生产基地，观摩交流了

“２５米先张法预应力工字型 ＵＨＰＣ－ＮＣ组合梁

足尺破坏试验”。

超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）作为目前世界范围

内最先进的水泥基材料，已在工程上广泛应用。

以往工程中应用的梁体主要以后张法预应力体

系为主，为加速推进国内 ＵＨＰＣ桥梁工业化进

程，中路杜拉公司成功开发出２５米先张法预应

力工字型 ＵＨＰＣ－ＮＣ组合梁。为更全面验证该

结构的可靠性，组织开展 ２５米先张法预应力工

字型 ＵＨＰＣ－ＮＣ组合梁足尺破坏试验。

本次活动以线上视频直播 ＋线下现场观摩

的方式同时进行。对于本次交流活动，桥梁专业

技术人员参与热情很高，其中参加线下现场观摩

人员共２３人，线上观摩人员约４０人。

参加线下现场观摩人员到达现场后，首先听

取了现场技术人员对于生产基地的总体介绍以

及 ＵＨＰＣ材料和构件生产工艺流程的介绍，参观

了 ＵＨＰＣ研发生产基地，详细查看了现场存放的

部分 ＵＨＰＣ预制梁、预制件的情况，并与基地技

术人员进行了细致深入的交流。

在基地会议室，听取了本次试验梁结构设计

介绍以及试验梁结构试验方案介绍，对 ＵＨＰＣ梁

设计思路、试验方案及试验结果的预测有了深入

的了解。

随后，现场观摩了 ２５米先张法预应力工字

型 ＵＨＰＣ－ＮＣ组合梁足尺破坏试验现场，并就相

关试验细节与现场技术人员进行了深入的探讨。

·１４·
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通过本次交流活动，桥梁专业技术人员对于

ＨＵＰＣ的材料性能有了更全面的了解，对 ＨＵＰＣ

结构及其应用场景也有了更多的认识，为后续项

目的结构选型提供了更多的工具，收获颇丰。

试验情况介绍：

该试验是以中路杜拉国际工程股份有限公

司开发的２５米无腹筋先张法工型 ＵＨＰＣ－ＮＣ组

合梁为对象，自主开展的足尺破坏试验。

该组合梁的ＵＨＰＣ梁高１２５ｃｍ，腹板厚度１０

ｃｍ，底缘和上缘分别布置３６根和５根先张法钢

绞线，桥面板采用２０ｃｍ厚 Ｃ５０钢筋混凝土。

当晚２０时 ２３分，试验梁破坏，试验初步获

取数据如下：破坏荷载 ２９００ｋＮ，跨中挠度 ２８８

ｍｍ，结构安全系数２３２。

（桥梁专业技术分委会供稿）
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创新造价实践，助力品质工程

——２０２２年工程造价分委会牛田洋快速通道项目参观交流活动

　　为提高造价专业技术水平，明晰先进桥梁施工工艺，领会造价理论与实际差异，助力品质工程建

设，６月９至１１日，在集团工程造价专业技术分委会的组织下，分委会主任（集团副总工程师）陈潮锐、

分委会秘书（第四设计院副院长）杜燕群、市政设计院副院长胡文斐、市政设计院造价所所长姜静及各

院造价人员组成的造价团队前往汕头市牛田洋快速通道项目开展现场参观交流活动。

（参观交流活动合影）
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城市名片，独具匠心

牛田洋快速通道项目位于汕头市西侧，线路

总长１５７９１ｋｍ，其中跨越榕江特大桥主桥为跨径

２４１６＋４６８＋２４１６ｍ双塔双索面公轨合建双层

钢桁梁斜拉桥，水中引桥为７０ｍ跨双层钢混组合

梁，陆上引桥为高架桥下设置辅道，主线与辅道采

用一级公路结合城市道路技术标准。全线桥梁

１４０４３ｍ／１０座，桥梁占比８８９３％，设互通立交５

处，管理中心、养护工区各一处。主桥设计融合汕

头建筑特点，形成城市一道亮丽的风景线。

（牛田洋特大桥效果图）

参观学习，实践真理

６月９日下午，造价团队出发前往汕头市，到

达目的地后对活动安排进行确认。６月１０日，造

价团队参观项目施工现场，在张东河项目经理、王

维项目总经济师等现场技术人员和驻地设计代表

的带领和讲解下，加深大家对组合梁提升架、大挑

臂盖梁支架、引桥钢梁、桥面板、主梁大型悬臂吊

机、主桥双层钢桁梁、索塔等的认识；对造价编制

内容与施工差异、双层钢桁梁斜拉桥施工技术、钢

混组合梁预制工艺、预制场平面布置及稳定土拌

合站等进行参观学习。

牛田洋特大桥主梁形式多样、主桥钢桁梁斜

拉桥结构特殊、公轨双层设计、海上施工影响因素

多等，对造价人员的技术能力要求高，需要对定

额、施工条件和施工工艺有深入了解，因此也极具

学习价值。 （参观交流活动现场）
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交流提升，共创精品

现场参观学习后，１１日上午造价团队在项目部与项目公司业主和施工单位开展造价交流会，项目公

司领导根据现场施工情况对项目进行概述，总结经验并提出建议，对集团公司的设计实力与服务水平给予

高度评价。

我们对项目造价情况进行沟通交流，协助解决项目公司提出的造价问题和定额疑问，还请教王维总经

济师等现场技术管理人员有关软土就地固化和海工砼成本、钢护筒按打入深度和回收情况、钻渣弃运数

量、集中加工钢筋形状、海上钢管摊销量等问题，参会人员踊跃发言，并结合现场与定额的套用情况，对施

工技术、造价编制等内容进行深入探讨，对目前施工工艺与定额的运用加深了认识和理解。

未来，项目各参建方将继续一同努力，力争将牛田洋快速通道打造成为具有影响力的精品工程。

　
（项目部造价交流会现场）

后　记

本次造价交流活动创新形式，理论联系实际，让造价人员感触颇丰、收获良多，增强了对造价定额的理

解，加深了对四新技术的认识，提升了造价专业的技术能力，积累知识和经验，为今后品质工程的打造提供

有效保障。

（工程造价专业技术分委会供稿）
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２０２２年地质勘察、岩土专业技术分委会武深高速始兴联络线
施工现场考察暨高边坡勘察设计交流会

　　２０２２年６月１０日至１１日，广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司所属地质勘察、岩土专

业技术分委会委员及代表一行３５人、为期两天，对武深高速始兴联络线高边坡及红砂岩路堤施工现场

进行了考察交流，始兴联络线总工程师刘小飞及施工单位代表陪同考察并，进行了深入的沟通交流。

６月１０日中午考察团到达始兴县后，首先来到了 ＴＪ３标 Ｋ５＋６２２～Ｋ５＋７３４右侧凝灰岩边坡现

场，该边坡位于右幅两座桥之间，长约８０ｍ，两端桥梁为本项目沿线最高墩，地势陡峭。施工单位负责

人陈经理对该边坡工程的设计及施工进展情况进行了介绍，重点讲解了抗滑桩的人工挖孔施工技术难

度及处理措施，并与考察团进行了互动交流。通过交换施工和设计经验，更有利于以后类似项目勘察

设计工作的开展。

照片１－２　Ｋ５＋６２２～Ｋ５＋７３４路堑高边坡

随后，考察团来到了 ＴＪ２标 Ｋ１５＋７９５～Ｋ１５＋９８０右侧的煤系地层边坡施工现场，该边坡目前已完

成抗滑桩施工，正在实施绿化工作，边坡经过连续的雨季天气，证明了设计方案的有效性和施工措施的

合规合理性。考察团在此进行了合影留念，和立岩土公司王成中同志介绍了该抗滑桩与路线斜交布置

桩位的方案，该方案充分利用了地质勘察资料，确保抗滑桩底端穿过煤系地层，并尽量节省了造价。

照片３－４　Ｋ１５＋７９５～Ｋ１５＋９８０煤系地层边坡
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　　之后，来到了 ＴＪ２标 Ｋ１７＋２００～Ｋ１７＋５３５右侧煤系地层边坡现场，该边坡目前正在进行抗滑

桩头锚索孔注浆及张拉施工。地质勘察专业技术分委会主任张修杰对该边坡原详细勘察时地质情

况进行了介绍，对煤系地层岩质软、力学性质差、稳定性不足等特点进行了说明。ＴＪ２标项目部总工

程师介绍了该边坡开挖的地质情况、施工过程中煤系地层的失稳垮塌、抗滑桩施工情况、锚索孔注浆

工艺及注浆材料的性能等。

照片５－６　Ｋ１７＋２００～Ｋ１７＋５３５煤系地层边坡

最后，在天黑前来到了 Ｋ２３＋３００～Ｋ２３＋７００段的红砂岩填筑路堤处。本项目路线尾端约１０ｋｍ均

为红层砂岩，岩土专业技术分委会主任刘吉福对红砂岩的形成、力学性质、路堤设计要点及崩解施工注意

事项进行了介绍，与考察设计人员进行了专业技术分享，大家对这种新型特殊性岩土路堤有了进一步，加

强了勘察及设计水平。

照片７－８　Ｋ２３＋３００～Ｋ２３＋７００段红砂岩路堤

６月１１日上午考察团到达始兴联络线ＴＪ１标项目经理部（保利长大）会议室进行了专业技术培训交

流，会议首先由始兴联络线管理处刘小飞总工程师对项目概况及相关技术条件进行了介绍，随后集团公司

张修杰、刘吉福和和立岩土公司王成中分别对工程滑坡勘察、红砂岩路堤设计与施工、长缓自然斜坡路堑

边坡病害及设计，与大家进行了分享与深入交流，与会技术人员对滑坡、红砂岩路堤等有了进一步的了解

与提升，更有利于以后类似项目勘察设计工作的开展。
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照片９　会议室现场　　 照片１０　集团副总工程师张修杰介绍滑坡勘察

照片１１　和立岩土总工王成中介绍边坡设计 照片１２　集团副总工程师刘吉福介绍红砂岩路堤

武深高速公路始兴联络线全线的路堑边坡共计１６６处，其中属于高边坡的共２０处，含４处改扩建高

边坡及９处抗滑桩高边坡，并首次大规模采用了红砂岩土填筑路基。在该项目开展现场考察及岩土勘察

设计交流，对提高公司地质勘察及岩土专业技术水平意义重大。

（地质勘察、岩土专业技术分委会供稿）

·８４·

２０２２年第２期　　　　　　　　　　　　　　　专委会活动　　　　 　　　　　　　　　　总第１８６期



深中通道现场调研与技术交流活动圆满完成

　　２０２２年６月１６日，为加强技术交流，提升我院沉管隧道设计技术水平，隧道专业技术分委会和

城市轨道交通专业技术分委会（下统称专委会）联合开展了深中通道项目现场调研与技术交流活

动。专委会主任、集团副总工梁淦波，轨道与地下工程设计院副院长温玉辉带专委会委员及代表赴

广州南沙深中通道 ＧＫ０１、Ｓ０８标与现场技术人员进行了技术交流与经验分享。

　

深中通道是集“桥、岛、隧、水下互通”于一体的超级跨海集群工程，其中海底隧道长约 ６８公

里，沉管段长约５公里，采用国内首次应用、国际首次大规模应用的钢壳混凝土组合结构形式，由 ３２

节管节和１个最终接头组成。双向八车道特长海底沉管隧道具有五大技术难点，分别是超宽、变宽、

深埋、回淤量大、挖砂坑区域地层稳定性差，是目前为止世界技术难度最大的工程之一。

活动开始，交流团队在深中通道总工办副主任金文良的带领下，参观了广船国际船厂发展历程

及深中通道钢壳智能制造生产线。广船国际有限公司是中国船舶集团有限公司属下华南地区最大、

最现代化的综合舰船造修企业，船厂占地３０２万平方米，深水码头岸线５２００米，配置２座４０万吨级

造船坞，２座３０万吨级修船坞，２座５万吨级造船平台，１台９００吨龙门吊，４台６００吨龙门吊及多条

智能生产线，年造船能力达３６０万载重吨，广船国际２０１８年成功承接了深中通道沉管隧道钢壳制造

项目，进一步巩固了市场地位。
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随后，交流团队参观了 Ｓ０８标钢壳混凝土智能浇筑系统及管节浇筑施工现场，钢壳混凝土智能

浇筑系统涵盖了现场监控、进度及气象预警、运输调度及智能浇筑管控等多个模块。钢壳混凝土管

节浇筑对 Ｃ５０自密实混凝土的时效性提出了极高要求，项目部通过对施工过程信息化和智能化，有

效地把控施工过程中各个环节，成功保障了管节混凝土浇筑施工质量。

　

最后，交流团队参观了 Ｓ０８项目部深中通道项目展示区，现场技术人员介绍了深中通道项目中

超宽变宽管节、管节浮运、隧道基础工程等重难点及相应技术措施。Ｓ０８标项目部大楼主体结构是

对管节结构试验段的二次利用，积极响应了绿色环保工程理念。

　

本次专委会现场调研及技术交流活动让参与人员受益匪浅，尤其是针对大跨度沉管海底隧道设

计技术理念及施工技术措施有了深入的了解。通过理论联系实践的现场调研活动，有效促进我院沉

管隧道技术创新，提升我院沉管隧道设计质量与技术水平。

（隧道专业技术分委会、城市轨道交通专业技术分委会联合供稿）
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