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综合交通运输标准化发展“十五五”规划

　　标准化为交通运输发展提供统一规则、质量

底线和协同目标，是支撑现代化综合交通运输体

系建设的重要基础。根据《中华人民共和国国

民经济和社会发展第十五个五年规划纲要》《交

通强国建设纲要》《国家综合立体交通网规划纲

要》《国家标准化发展纲要》《计量发展规划

（２０２１－２０３５年）》及现代综合交通运输体系发

展“十五五”规划，制定本规划。

一、总体要求

以习近平新时代中国特色社会主义思想为

指导，深入贯彻党的二十大和二十届历次全会精

神，瞄准加快建设交通强国战略目标，紧扣推动

交通运输高质量发展主题，聚焦“一网四化”主

攻方向，坚持统筹协调、目标导向、问题导向、急

用先行，以改革创新为动力，以标准化“快优强”

为主线，着力加快优质标准供给，着力强化标准

落地实施，着力提升标准国际化水平，着力推动

标准数智化转型，更好服务人民群众高品质出

行，推动交通物流降本提质增效，引领交通运输

新质生产力发展，助力统一开放的交通运输市场

建设，为完善现代化综合交通运输体系提供坚强

有力的标准化支撑。

到２０３０年，基本建立满足交通运输高质量

发展要求的标准体系，标准供给优质高效，标准

制度型开放稳步扩大，标准实施应用有力有效，

标准数智化水平显著提升，科技创新与标准化协

同发展进一步深化，综合交通运输标准化发展实

现由“规模数量型”转变为“质量效益型”，标准

在支撑交通运输“一网四化”、加快建设交通强

国中的引领保障作用更加突出。

高质量标准供给效能不断提升。综合交通

运输标准化管理机制更加健全，标准体系结构更

加优化，标准化与科技创新协同发展机制基本建

立，标准化对传统产业升级和新兴产业发展的支

撑能力更加突出。发布实施标准 ８００项以上，

国家标准新修订升级比例超过 ４０％，强制性国

家标准制修订数量增长４０％，研制不少于５０项

计量标准器具和 １００项计量技术规范。每年度

研制出台“一网四化”关键核心标准不少于 ５０

项，实现关键领域标准全覆盖，标准平均制定周

期压缩１０％，新兴领域标准响应周期不超过 １２

个月，标准供给速度、质量、效能明显提高。

标准制度型开放稳步扩大。标准国际化水

平明显提升，国际合作交流持续深化，规则标准

“软联通”服务高质量共建“一带一路”作用更加

突出。发布一批交通运输标准外文版，牵头制定

一批国际标准，国际标准研制实现全面参与，国

际标准新工作项目提案（ＮＰ）增长 ３０％，国际标

准转化率达到 ９０％以上，注册专家（委员）数量

增长５０％。

标准实施应用更加有力。标准实施应用和

监督机制更加完善，设立百项交通运输国家标准

化试点，培育 ２０个左右标准验证点，国家强制

性标准实施情况统计分析点能力全面提升，基本

构建交通运输标准实施监测网络。标准、计量、

检验检测、认证认可协同发展，以计量为核心的

交通运输先进测量体系基本建立，检定校准能力

覆盖率达到９０％以上，质量基础设施更加健全。

标准化基础能力显著增强。标准数智化能

力更加成熟，建成交通运输标准高质量数据集，

实现标准智能在线编审。交通运输领域标准化

技术委员会（以下简称标委会）专业布局持续优

化，新增２个以上新技术领域标委会。培养一批

标准计量专业人才。

展望２０３５年，行业标准有序转化为国家标

准工作全面完成，结构优化、先进合理、系统完

备、国际兼容的交通运输标准体系更加健全，标

准化管理机制运行更加顺畅，标准促融合、优治

理、强创新、提效能、惠民生的作用更加突出，支
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撑基本建成交通强国。

二、重点任务

（一）加快推进标准化改革创新

落实国家标准化改革重点任务。实施交通

运输标准化“快优强”改革创新行动。优化整合

标准层级，系统评估、有序推动交通运输行业标

准向国家标准转化。聚焦保障人身健康和生命

财产安全、国家安全、生态环境安全以及满足经

济社会管理基本需要，加快健全交通运输安全强

制性国家标准体系，常态化开展新标准制定、老

标准更新、推荐性转强制性标准工作。畅通强制

性标准研制绿色通道，推动急需标准快立项、快

研制、快出台。完善交通运输领域标委会布局，

试点先行、分类推进行业标委会逐步优化重组为

全国标委会，支持新兴技术领域设立标准化技术

机构。

健全完善交通运输标准管理机制。推动建

立跨运输方式标准协同研究和联合发布机制，促

进标准有效协调衔接和实施监督。创新应用敏

捷高效的标准供给载体，建立新域新质标准体系

快速迭代更新机制，有效响应交通运输新技术、

新产业、新业态、新模式标准需求。支持团体标

准培优，鼓励具有先进性、引领性、实施效果好

的团体标准，以及符合条件且具有共性需求的地

方标准，按程序制定为国家标准和国家标准化指

导性技术文件。拓宽标准需求征集渠道，建立标

准草案储备库和需求征集平台，加强标准前瞻性

储备布局。支持地方交通运输主管部门、企事业

单位、社会团体和科研机构等，聚焦“一网四化”

积极提出标准需求和草案。建立标准需求联合

研判机制，及时归集共性、急迫需求，动态纳入

标准体系和制修订计划。强化部省联动，充分发

挥地方交通运输标委会在标准需求提出、草案推

荐、研制组织、技术把关等方面的支撑作用。

强化交通运输标准进度与质量监督。持续

落实交通运输标准管理创新措施，优化标准立项

评估，按需增加立项评估频次，分类简化标准立

项程序。规范标准起草单位和起草人署名。强

化标准制定过程管理，加强制修订进度和质量的

通报与督导，充分发挥标委会时效管控、质量把

关和沟通协调作用，提升标准制定各环节形式审

查“一次报送、一次通过”比例，确保标准及时批

准发布和出版。

深化科技创新与标准化协同发展。建立交

通运输“科标协同”工作机制，推进交通运输重

大科技项目、科技创新平台、中试验证平台与重

点高层级标准一体布局。完善科技成果向标准

转化评价体系，加强交通运输重大科技项目“预

标准化”工作指引和服务保障，在“人工智能 ＋

交通运输”典型应用场景创新行动中设立预标

准化任务，推动在科技创新初始阶段开展标准研

制和技术指标验证，一体推进技术研发、成果转

化、标准研制、产业培育。

（二）大力加强关键核心标准供给

支撑现代化高质量综合立体交通网建设。

聚焦交通运输基础设施更新和数智化改造，运输

网运行效率和服务品质提升，综合立体交通网互

联互通，新一轮农村公路提升行动，加强新建、

改扩建及特殊环境基础设施建造维护、监测评

价，智慧公路、智慧港口、智慧航道，货运物流、

旅客无障碍出行等客货运输及装备方面标准供

给。前瞻布局低空民用航空陆空协同标准体系，

引领低空民用航空陆空协同、联程联运发展。

专栏１：支撑加快建设现代化高质量国家综合

立体交通网标准专项行动

　　支持基础设施提质升级。综合交通运输体
系规划评估、交通强国体检评估等标准规范；综

合交通枢纽更新和数智化改造标准；交通建设项

目立项综合评估、效益评价标准；基础设施、牵引

供电、通信信号、动车组技术规范等轨道交通互

联互通相关标准；公路桥梁养护管理、桥梁防灾

抗灾及监测预警等标准；公路桥梁隧道结构监测

标准；工程量清单计价、设计工程量编制标准；
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水运工程抗震、结构耐久性设计规范；内河通航

建筑物、航道整治建筑物、枢纽航道等建设和养

护相关标准；运河通航标准；民航机场工程建设

标准；民航气象设施数据规范；基础设施智能建

造、路网智慧扩容标准；智慧航道、智慧港口建

设运行管理与等级评价，智能疏浚技术标准等。

服务客货运输网络高效运行。交通出行调

查相关标准；智慧民航出行服务、安全安保和技

术保障服务要求；出租汽车、客船等无障碍运营

服务和技术标准；重大件商品运输技术要求；水

路货运、国际班轮等运输服务规范；集装箱、干

散货码头服务规范；９５１２８交通运输服务要求；
民航机场运行服务、跨境快递服务等标准；内河

运输船舶船型标准；轻型挂车、助力挂车及主要

零部件标准；集装箱适箱货物品名、转锁型谱等

标准；冷链运输保温箱、冷藏集装箱等装备温控

要求；驮背运输等装卸作业规程等。

引领低空民用航空陆空协同。陆空协同交

通运输基础设施设计要求；公路、港口等交通设

施无人机巡检作业技术规范；无人机交通流量

调查、公路网运行监测、执法巡查等标准；低空

交通物流作业服务规范等。

　　促进交通运输一体化融合。聚焦综合交通

运输体系跨区域统筹布局、跨方式一体衔接、跨

领域深度融合，推进区域交通一体化、都市圈通

勤出行、城乡交通运输一体化相关标准研制。加

快综合运输通道、客货运输枢纽及集疏运体系、

旅客联程运输、货物多式联运标准供给，完善多

式联运标准体系。加强交通与能源融合发展，研

究构建交能融合标准体系。促进交通与旅游融

合发展，加快汽车租赁、邮轮游艇等标准供给。

研究交通运输基础设施与公共通信基础设施融

合发展标准。

专栏２：促进交通运输一体化融合标准专项行动

　　服务跨区域统筹布局。京津冀、长三角、粤港

澳大湾区，以及成渝地区双城经济圈等区域交通

基础设施互联互通、运输服务一体衔接标准；都市

圈通勤出行服务、出行调查、效率监测与评估标准；

农村物流节点体系建设、运营服务、客货邮融合

标准等。

促进跨方式一体衔接。综合货运枢纽集疏

运体系规划、综合运输通道评价、综合运输通道

一体化规划建设、综合交通枢纽城市分级分类

等标准；综合客运、货运枢纽服务规范、服务质

量评价标准；空铁联运集装器、多式联运集装箱

转运系统标准；公铁联运专用集装器具运输半

挂车标准；多式联运货物积载加固、装载查验、

转运衔接标准；联运装备匹配性、监控管理要

求；公路航空、公铁旅客联运服务质量及旅客联

运出行信息服务标准；江海联运、多式联运“一

单制”“一箱制”标准等。

推动跨领域深度融合。公路水路交通与能

源融合设施技术要求；储能集装箱技术要求；公

路沿线电动重卡充（换）电站、加氢站、车网互动

相关标准，新能源重卡车站通信及新能源重卡

和充换电设施技术、运营服务、安全检测与评

估、智能充换电服务网络标准；旅游公路技术指

南；沿海、内河游轮服务规范；交通运输相关产

业统计分类标准等。

　　强化交通运输安全化提升。聚焦战略安全

保障能力建设、交通运输设施设备本质安全水平

提高，风险隐患排查整治和监测预警体系完善，

安全生产治理能力、应急救援能力提升，加大标

准供给，筑牢行业发展安全底线。完成危险货物

道路运输规则、甲醇燃料水上加注作业等强制性

国家标准制定。完善交通运输安全应急、公路桥

梁安全、危险货物道路运输、航运公司安全管理

等标准体系，加强结构韧性增强、设施设备安

全、多元御灾防控等方面标准供给，提升综合交

通运输体系安全韧性水平。完善交通运输军地

标准化统筹机制，推进交通运输军民标准通用

化。

专栏３：强化交通运输安全化提升标准专项行动

　　提高设施设备本质安全水平。公路桥梁防
船撞监测预警系统、防护装置标准；牵引车辆与

挂车机械连接装置相关标准；公路水运工程施

工现场安全梯笼、临时防护栏杆、个体防护装备
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配备规范；海上风电场及周边海域交通功能区

划分、海洋和海岸工程防船撞设施设备配备标

准；港口机械设备健康监测标准；邮政业安全生

产设备配置规范等。

强化监测预警和应急救援能力。综合交通

运输体系韧性评估标准；交通运输分级分类运

行监测、公路基础设施自然灾害监测预警等标

准；船闸水工建筑物健康监测、港口危险货物重

大危险源监测等标准；危险货物运输电子运单、

追踪和监控设备标准；客船监控管理技术要求、

航运公司岸基值班监控管理标准等；公路工程

施工安全监测标准；综合客货运枢纽、城市公共

汽电车等突发事件应急预案编制标准；交通运

输突发事件应急演练、应急值守、信息报送规

范；公路水运工程生产安全事故应急演练标准；

交通运输应急物资储备、应急设备信息数据规

范；公路交通低空应急装备配置要求；特殊环境

下潜水、水面水下应急救捞、海上搜救无人系统

等作业要求；航空应急救援标准等。

提升安全生产治理能力。交通运输重大事

故隐患判定系列标准；公路水运工程安全生产

管理体系、安全风险管理、隐患排查治理、施工

班组管理、安全资料管理等相关标准；公路工程

建设质量管理体系、施工质量安全检查、质量管

理体系及危大工程专项施工方案编制指南相关

标准；水运工程建设项目安全生产费用清单计

量标准；危险货物道路运输规则系列强制性标

准；海上滚装船舶载运电动汽车作业、船舶充电

安全操作、化学品船在港作业、干散货港口作业

等作业安全标准；航运公司航次安全风险评估、

高风险作业岸基船舶“双把关”管理标准；邮政

业安全生产操作规范、寄递企业安全生产风险

管控基本规范等标准。

　　加快交通运输数智化升级。聚焦“人工智

能 ＋交通运输”，大力推动智慧交通发展，培育

新场景新业态，支撑网络和数据安全，推进人工

智能应用、北斗应用、国家综合交通运输信息平

台、交通运输高质量数据集标准体系建设。加强

自动驾驶、车路协同、智能航运、智慧出行、智慧

物流、智能载运工具和作业装备、交通平台经济

等重点方向标准研制。提升单证电子化标准化

水平，促进交通运输单证认证。推进交通运输数

据流通与网络安全标准制定。推动人工智能、大

数据、互联网、区块链、卫星互联网等新技术与

交通运输行业深度融合，培育发展新质生产力，

增强交通运输发展新动能。

专栏４：加快交通运输数智化升级标准专项行动

　　引领“人工智能 ＋交通运输”。交通运输人
工智能平台接口、场景应用、安全指引等标准；交

通运输大模型能力评估、建设应用指引，交通运

输大数据治理分析技术要求；交通运输行业高质

量数据集建设测评系列标准；大通道货车、城市

客车、接驳车自动驾驶运行服务相关标准；无人

快递车技术标准；内河货运船舶自主编队航行、

船舶遥控驾驶和自主航行技术等标准；水面无人

巡检测量船标准；船舶智能航行数据采集标准；

船舶智能航线规划、进出港智能调度、港口智能

管控、航运数据智能获取、智能航行航海保障标

准等。港口起重设备自动化、远程操控标准；挖

泥船智能感知、作业标准；智能集装箱分类和等

级评价要求等。

促进新一代信息技术集成创新。干线公路

交通调查智能化标准；路侧毫米波雷达交通状态

检测标准；新一代移动通信技术港口、航道应用

标准；公路水路设施、客货运枢纽运行状态智能

监测标准；车路协同路侧设施、信息交互标准；智

慧交通诱导服务、个性化路线规划标准；智慧公

路物联网感知数据、运输装备物联网标识技术规

范；港口智慧堆场、智能理货标准；内河水上服务

区智慧化建设、智慧航标建设、航道尺度预报技

术标准等；船舶进出港交通管理等数字化服务标

准；北斗定位模块、搜救信息交换、增强服务和短

报文信息服务等北斗应用标准；船舶自动识别系

统、甚高频数据交换系统（ＶＤＥＳ）技术规范；交通
运输领域低轨道卫星融合通信标准等。

支撑交通运输数据流通与网络安全。国家

综合交通运输信息平台系列标准；公路、水路数

字底座技术要求；交通物流数据资源分级分类、

共享交换规范；城市公共交通管理与服务数据交

换规范；城市货运配送公共信息服务平台技术要
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求；数字航海产品数据集格式要求；集装箱、干散

货江海联运船舶港口数据交换标准；交通领域气

象数据采集及集中处理标准；电子单证系列标

准；海运电子商务平台、船港货运信息交换技术

要求；基于区块链的进出港业务电子平台、海运

区块链架构与数据交互规范；交通运输信息系统

商用密码应用、数据安全监测预警、网络威胁情

报共享要求；船舶网络安全风险识别、监测与预

警标准等。

　　推动交通运输绿色化转型。聚焦支撑交通

碳减排制度建设、推广绿色设施设备、强化生

态环境保护和资源节约集约利用，推进绿色低

碳标准化专项，完善绿色交通标准体系，系统

布局节能降碳、污染防治、生态环境保护修复、

资源节约集约利用重点标准研制，加强碳排放

监测、核算、评价，产品碳足迹量化，能耗能效

监测、评价，绿色航运走廊，零碳运输走廊、枢

纽场站、港口，绿色燃料加注、评估认证，清洁

能源交通装备等标准供给，协同推进降碳、减

污、扩绿、增长，推进交通基础设施清洁能源开

发利用和绿色低碳转型，助力交通运输领域总

体实现碳达峰。

专栏５：推动交通运输绿色化转型标准专项行动

　　推进交通基础设施绿色低碳转型。公路水路
零碳运输走廊系列标准；近零碳综合客运枢纽等

基础设施技术要求、零碳交通设施评价标准；美

丽航道评价标准；绿色公路、绿色公路服务区、绿

色客货运站、绿色内河水上服务区、绿色航道、绿

色港口建设运行管理等级评价标准；绿色机场、

绿色快递分拨中心标准；交通运输产品碳足迹量

化方法、交通运输项目温室气体减排量评估技术

等规范；港口碳排放核算方法标准；港口运营企

业能源智能化管理信息系统技术规范等。

推动交通运输污染防治。交通噪声分类识别

与评估、车船噪声测量和规定；低空飞行器、营运

车辆车内噪声测试评价标准；客车车内环境等级

评价标准；船舶污染防治相关标准；水运工程环

境保护设计规范等。

　　强化资源节约集约利用。公路工程用固废基
胶凝材料、钢渣、煤矸石、废旧复合纤维、废旧塑

料改性沥青，煤炭矿石码头废料等循环利用标

准；集装箱环保技术和质量评价要求；省水船闸

设计规范；快递绿色包装标准等。

推动交通动力低碳替代。新能源、清洁能源

动力车辆、船舶等能耗检测与测试要求；新能源

汽车故障诊断、维修数据、维修服务要求；电动营

运车辆动力蓄电池检测、更换、维修标准；电动船

舶岸基充电设施建设技术规范；纯电动船舶标

识、电动船舶充电操作规程、电动船舶系泊和航

行试验大纲、电动船舶应急响应计划编制要求；

可持续船用燃料标准；城市轨道交通运营节能、

保温集装箱能效等级及评定等技术要求；内河船

舶燃油消耗量限值标准等。

　　引领未来产业发展。面向具身智能载运装

备、氢能源载运装备等未来产业加强标准预研，

适度超前布局未来产业相关标准，强化产业创新

和标准化协同发展。

（三）稳步扩大标准制度型开放

深化标准化国际交流合作。积极参与国际

标准化组织（ＩＳＯ）、国际电工委员会（ＩＥＣ）和国

际电信联盟（ＩＴＵ）国际标准化活动，推动交通基

础设施、运输装备与服务等领域建立国际标准组

织技术机构或承担相关管理职务。持续深化与

国际海事组织（ＩＭＯ）、国际航标组织（ＩＡＬＡ）、国

际海道测量组织（ＩＨＯ）、国际民航组织（ＩＣＡＯ）、

万国邮政联盟（ＵＰＵ）、世界水运基础设施协会

（ＰＩＡＮＣ）、国际铁路联盟（ＵＩＣ）等相关行业性国

际组织标准化合作。加强与共建“一带一路”国

家交通运输标准对接合作，依托区域标准化研究

中心等建立交通运输标准国际化研究与合作平

台。

推动国内国际标准化协同发展。加快推动

铁路、集装箱、港口码头、疏浚装备、国际海运、

道路交通安全、国际物流供应链安全、营运车

辆、快递服务、危险货物运输等领域国际和区域

组织标准研制，制定可持续航空燃料等标准并推
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进国际互认，实施航海保障国际标准突破行动计

划。持续开展重点领域标准比对分析，采用国际

标准制定国家标准更加及时有效，加大先进适用

国际标准转化力度，提高我国标准与国际标准的

互认衔接和一致性程度。创新国家质量基础设

施（ＮＱＩ）国际合作，推动道路检测装备等产品检

验检测与认证结果互认，构建国际航运可持续燃

料认证体系。

拓展标准海外应用范围。以工程建设、产品

装备、运输服务、绿色智能设施为重点，成体系

开展海外应用市场规模较大的产品和服务标准

外文版编译与推广，统一标准外文版术语。结合

重大海外工程项目，促进我国交通运输建设技

术、成套设备产品在共建“一带一路”国家示范

应用与标准属地转化，鼓励编制中外标准对比应

用手册。支持有关单位通过国际合作研究和援

外培训，推动标准海外应用。

专栏６：标准国际化提升专项行动

　　积极参与国际标准组织治理。推动道路基

础设施管理等国际标准化技术机构创建，支持

高水平专家承担国际标准组织技术机构管理职

务，提高交通运输领域国际标准专家数量。积

极派员参加国际标准组织会议交流，承办集装

箱、港口码头等国际标准组织技术机构年会。

成体系推动国际标准提案申报。加强集装

箱、智慧港口、交通工程与交通安全、可持续交

通、快递服务、航空与航运安全、智能绿色交通

装备、北斗应用、甚高频数据交换系统、海道测

量服务等优势特色领域国际标准提案征集与申

报，加快推动一批国际标准立项和发布。

深化共建“一带一路”标准联通。加快推进

交通工程产品、新能源汽车维修、国际道路危险

货物运输（ＡＤＲ）等标准外文版翻译，推动重点

行业标准中外文版同步立项、同步制定，加快已

修订标准的外文版内容更新。联合上合组织成

员国制定“丝路驿站”建设运营标准，推进中国

－东盟等便利运输标准化合作。

（四）全面强化标准实施应用

严格标准实施监督。注重在产业政策、政

府采购、招投标中引用标准。建立交通运输强

制性国家标准实施责任清单，落实强制性国家

标准实施情况统计分析报告制度。建立完善标

准实施信息反馈和修订联动机制，开展标准实

施效果评估，强化标准复审和维护更新。加强

交通运输领域国家标准化试点、强制性标准实

施情况统计分析点、标准验证点建设，构建标

准实施监测网络，动态跟踪评价反馈标准实施

信息。推动开展重点标准实施专项培训和技术

指导，引导企业在研发、生产、管理等环节对标

达标。

优化标准应用服务。按照国家质量基础设

施建设总要求，全面打通标准、计量、检验检

测、认证认可“四要素”管理链条。推动产品、

服务和管理体系标准中纳入标准符合性验证相

关技术条款，明确检测方法、检验规则等。强

化标准在检测、认证及工程质量监督中的应

用，加强计量对检测认证工作的量传溯源支

撑。鼓励行业有关认证机构加强行业重要产

品、服务、管理体系认证规则研究制定，探索推

进交通运输绿色产品认证、产品碳足迹标识认

证工作。

提升产品质量监督能力。加快交通运输产

品质量监督抽查实施规范体系建设，完善重点

监督管理产品目录，扩展抽查产品种类。健全

完善部省联动产品质量监督抽查机制，扩大部

省联动范围。加强产品质量管理问题通报和案

例推广。

加强标准宣贯推广。通过各类媒体和宣传

平台，推动重点标准成体系、多媒介、多层次宣

贯解读，建设交通运输标准宣贯资源库。搭建

行业标准化工作交流平台，促进标准化工作经

验和创新做法分享。开展标准实施应用案例征

集和宣传推广，加强“以案释标”。加强标准化

知识科普，讲好交通标准化故事，提升行业整
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体标准化意识。

（五）系统构建现代先进测量体系

完善交通运输计量技术体系。聚焦计量基

础研究、新型量值传递溯源技术等关键领域开

展技术创新。在交通运输科技创新平台布局

中，推进交通运输现代测量与计量、交通运输

碳排放核算与计量技术等科技创新平台建设。

加强高端计量校准仪器、检验检测设备研发创

新，构建适应新质生产力要求的交通运输质量

认证体系。加快交通基础设施建设、交通装

备、运营管理等重点领域计量技术规范制修

订，推进工程结构、材料性能、载运工具等部门

计量标准研制，完善自主可控的交通运输专业

量值传递与溯源体系。

提升交通运输计量服务能力。围绕交通基

础设施精品建造、设施装备安全高效运行，强

化基础设施建设材料、施工过程、运营养护全

链条计量服务能力，保障监测检测结果准确可

靠、可追溯。统筹推进产业计量测试中心布局

建设，加快国家级交通计量机构及试验检测场

地配套建设。发挥国家级计量机构引领示范作

用，带动地方专业计量机构协同发展，建设交

通运输计量服务一张网，全面提升交通运输计

量技术保障能力和服务质效。积极申请国家计

量测试海外应用试点，深化计量国际交流与合

作。

健全交通运输计量管理机制。依法完善行

业计量管理政策，开展部门计量标准规划和建

立研究。强化计量技术规范落地实施，提升计

量技术规范的适用性、有效性与实施效益。构

建计量科普文化宣传工作体系，全面提升行业

计量意识与计量影响力。依托国家综合交通运

输信息平台，建立交通运输计量数据监管服务

系统，推动计量管理数智化升级。常态化开展

部门专用计量器具计量比对工作，保障行业量

值准确一致。优化计量技术委员会布局，强化

绿色低碳领域计量管理的技术支撑。

专栏 ７：交通运输计量能力提升专项行动

　　强化计量技术创新与应用。推动智慧校
准、碳排放计量监测、“人工智能 ＋交通计量”
等新领域的计量技术研发，促进数字计量、量

子计量、原位计量技术在交通运输领域的研究

应用。在智慧交通、交通安全、绿色低碳等重

点方向，强化计量测试技术研究。开展部门计

量比对，推动一批计量技术规范制修订和部门

计量标准建设。

健全计量服务体系。聚焦交通装备、基础

设施建设、运营管理及运输保障等重点领域，

持续推动交通运输计量服务一张网建设。强

化农村公路特定场景下自动化检测设备的计

量测试服务，推进便捷化计量服务向基层延

伸。

加强计量能力平台建设。统筹推进交通运

输产业计量测试中心布局建设，推动建立国家

碳计量中心（交通运输）、交通运输（西南区

域）水运计量试验场。支持计量技术机构与重

大工程建设运营方战略合作。

完善行业计量工作体系。制定《交通运输

计量管理办法》，实施交通运输计量能力提升

行动。系统开展计量技术规范实施效果评估。

持续开展计量战略政策宣贯和计量技术规范

解读，打造行业计量科普教育基地。建立计量

数据监管服务平台和数据管理体系。建立全

国碳达峰碳中和计量技术委员会交通运输分

技术委员会。

（六）着力夯实标准化工作基础

提升标准数智化水平。推动国家标准智能

研制系统全面试点应用。依托国家综合交通运

输信息平台建设，升级完善交通运输标准化信

息系统，建设交通运输数字标准馆，提高交通

运输标准多维度检索与在线服务能力。建设交

通运输标准高质量数据集，推动实现交通运输

标准机器可读、机器可用。充分利用人工智能大

模型技术，研发应用标准智能体，实现标准在线研

制和智能辅助编审。

增强标准化技术机构支撑能力。强化标准化
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技术机构内部管理，完善标委会考核指标。研究

建立委员履职考核、动态监督与退出机制，提升委

员履职能力。强化关联领域标委会交流合作，探

索设立跨专业标准化总体组。支持地方交通运输

标准化管理委员会、技术委员会等机构建设。强

化交通标准审查组等支撑机构能力建设。

强化标准化人才队伍建设。分类开展标准化

和计量专业培训，提升标准计量从业人员技能水

平。鼓励交通运输领域高等院校开展专业与标准

化教育融合工作。建立交通运输标准化专家名录

并规范使用管理。开展标准化专业知识技能竞

赛，加强标委会工作人员能力建设。推进国际标

准化人才队伍建设，进一步完善国际标准化人才

培养和激励机制，提高行业领域国际标准注册专

家数量。支持鼓励标准化人才参与国家及行业科

技人才评选，推动在交通运输领域重要科技奖励

中设立标准创新奖。培育一批计量人才，完善计

量人才培养机制。

三、保障措施

坚持和加强党的全面领导，认真贯彻落实党

中央、国务院关于交通运输和标准化工作的决策

部署。充分发挥交通运输部标准化管理委员会的

统筹作用，协调推动铁路、公路、水路、民航、邮政

领域标准化工作，及时研究解决综合交通运输标

准化重大问题。推动各级各部门深度协作，强化

规划实施，以专项行动推动规划重点任务落实，加

强实施监测分析，做好规划评估。支持地方行业

主管部门结合本地区实际情况，系统推进标准化

工作，形成工作合力。鼓励社会各方加大标准研

究制定、标准国际化、标准实施监督、标准化人才

培养、标准数智化等方面投入，形成政府引导、多

方参与、协同推进的支撑保障格局。
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《综合交通运输标准化发展“十五五”规划》政策解读

　　为贯彻落实党的二十大和二十届历次全会

精神，根据《中华人民共和国国民经济和社会发

展第十五个五年规划纲要》《交通强国建设纲

要》《国家综合立体交通网规划纲要》《国家标准

化发展纲要》《计量发展规划（２０２１－２０３５年）》

及现代综合交通运输体系发展“十五五”规划等

总体部署，交通运输部会同市场监管总局、国家

铁路局、中国民航局和国家邮政局联合印发《综

合交通运输标准化发展“十五五”规划》（以下简

称《规划》）。现将情况说明如下：

一、起草过程

按照交通运输部“十五五”规划编制工作安

排，部科技司启动《规划》研究编制工作，组建了

由部科学研究院牵头，中国铁道科学研究院集

团、国家铁路局规划与标准研究院、中国铁路经

济规划研究院有限公司、中国民航科学技术研究

院和国家邮政局发展研究中心等参加的规划编

写组，充分评估“十四五”规划实施情况，全面分

析研判“十五五”发展面临的形势需求，开展专

题研究、现场座谈调研和专家研讨论证工作，并

征求了市场监管总局（国家标准委）、国家局、部

内各司局、各省级交通运输主管部门等方面意见

后形成送审稿。２０２６年 ６月，《规划》经部务会

和党组会审定后由五部门联合印发实施。

二、规划的总体要求

瞄准加快建设交通强国战略目标，紧扣推动

交通运输高质量发展主题，聚焦“一网四化”主

攻方向，坚持统筹协调、目标导向、问题导向、急

用先行，以改革创新为动力，以标准化“快优强”

为主线，为完善现代化综合交通运输体系提供坚

强有力的标准化支撑。

明确了到 ２０３０年，基本建立满足交通运输

高质量发展要求的标准体系，从高质量标准供给

效能不断提升、标准制度型开放稳步扩大、标准

实施应用更加有力、标准化基础能力显著增强等

４个方面提出了１５个具体量化指标。

展望２０３５年，结构优化、先进合理、系统完

备、国际兼容的交通运输标准体系更加健全，支

撑基本建成交通强国。

三、规划的重点任务

部署了６个方面 ２３项重点任务，并对照重

点任务，聚焦“一网四化”以及标准国际化、计量

发展等设置了 ７个专栏，系统推进《规划》任务

实施。

一是加快推进标准化改革创新，提出落实国

家标准化改革重点任务、健全完善交通运输标准

管理机制、强化标准进度与质量监督、深化科技

创新与标准化协同发展等４项任务。

二是大力加强关键核心标准供给，提出支撑

现代化高质量综合立体交通网建设、促进交通运

输一体化融合、强化交通运输安全化提升、加快

交通运输数智化升级、推动交通运输绿色化转

型、引领未来产业发展等６项任务。

三是稳步扩大标准制度型开放，提出深化标

准化国际交流合作、推动国内国际标准化协同发

展、拓展标准海外应用范围等３项任务。

四是全面强化标准实施应用，提出严格标准

实施监督、优化标准应用服务、提升产品质量监

督能力、加强标准宣贯推广等４项任务。

五是系统构建现代先进测量体系，提出完善

交通运输计量技术体系、提升计量服务能力、健

全计量管理机制等３项任务。

六是着力夯实标准化工作基础，提出了提升

标准数智化水平、增强标准技术机构支撑能力、

强化标准化人才队伍建设等３项任务。

最后，从加强组织协调、强化规划实施、加强

支撑保障等方面提出了保障措施。
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广东省首例高速公路弃渣场失事影响分析报告

通过技术评审

　　近日，由公司编制的《梅州平远至福建武平高速公路（广东段）弃渣场失事影响专题分析报告》评

审会在我司召开，报告获得与会专家一致认可，同意通过评审。该报告系水利部办公厅关于印发生产

建设项目水土保持方案编制模板的通知（办水保函〔２０２６〕２３２号）发布后广东省首例高速公路弃渣

场失事影响专题分析报告。

　
评审会现场

根据２３２号文要求，弃渣场（含临时堆土场）周边及下游有居民、村庄、城镇、基础设施、河流、水

库大坝、水利工程、灌（排）干渠（沟）等敏感因素的，以及弃渣场（含临时堆土场）设置在沟谷、山区、

丘陵区的，应提交弃渣场（含临时堆土场）失事影响专题分析报告，模拟不同重现期洪水冲刷、自然地

理条件相似地区的历史最大极端降雨洪水冲刷、弃渣场整体失事及多重不利因素叠加等情形，分别说

明不同模拟条件及对应的滑出渣量、滑移距离、滑移速度、堆积范围、堆积深度，并绘制沟道及失事影

响范围纵剖面图。应充分考虑极端暴雨洪水、地质灾害等不利因素，深入论证弃渣场（含临时堆土

场）设置对周边及下游人民群众生命财产、基础设施、河流沟谷行洪安全的影响。报告技术要求高、

论证难度大。

公司生态环保院接受项目委托后迅速组建攻关团队，研究行业最新规范要求，深入剖析项目特

点。团队通过多次深入现场踏勘，精准获取渣场布置与周边敏感点数据，并设定了超标准洪水场景、

弃渣场整体滑出场景等多重灾害场景进行对比分析。为突破传统经验公式在动态过程模拟上的局

限，团队创新采用 Ｍａｓｓｆｌｏｗ、ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ与 ＡｒｃＧＩＳ多软件耦合的数值模拟技术，逐个对预设灾害场景

开展参数校正与模拟计算，系统完成多情景下的灾害演化对比分析，辅助验证经验公式计算成果。

此项工作的核心突破在于实现了多情景动力模拟，对滑坡、泥石流的运动路径与影响范围进行了

动态可视化预测，生成了不同情景下的影响范围模拟图等可视化成果，清晰呈现了不同工况下渣场失

事的影响边界与风险等级；并完成了极端工况耦合分析，评估“极端降雨入渗 ＋渣体饱和 ＋局部地质

薄弱”等多种不利因素叠加的复合型灾难效应。团队基于模拟成果高质量完成专题报告编制，模拟

结果有效辅助并验证了传统计算结论，显著提升了风险量化评估的精度与可靠性，并提出了针对性的
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分级分类管控措施与应急预案，为项目弃渣场的施工与运营期安全管理提供了关键技术支撑和决策

依据。

废渣场卫星影像及现场调查照片

行业专家培训现场

作为广东省首例高速公路弃渣场失事影响专题分析报告，本报告评审的顺利通过为水土保持方

案编制新规落地提供了重要范本，填补了省内该领域技术空白，对沟谷、山区、丘陵区弃渣场选址和

失事分析评价具有示范意义。

（供稿：生态环保院）
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公司主编的两项广东省地方标准《涉路工程安全

技术规范》和《公路大件运输安全技术规范》

正式发布并完成宣贯培训

　　近日，由公司养护设计院牵头主编、联合广东省交通集团、广东和立交通养护科技有限公司等多家

单位共同编制的两项广东省地方标准《涉路工程安全技术规范》（ＤＢ４４／Ｔ２８４９－２０２６）、《公路大件运输

安全技术规范》（ＤＢ４４／Ｔ２８６６－２０２６）正式发布，并完成专项宣贯培训工作。两项标准的出台，填补了广

东省涉路工程、大件运输领域地方标准空白，为构建适配广东路网特征、具备本土特色的公路安全标准

体系筑牢关键支撑。

针对广东省公路路网“高密度、高负荷”的突出特点，两项标准分别搭建全链条安全技术框架：《涉

路工程安全技术规范》系统明确了涉路工程从设计、施工到监测的全过程技术要求；《公路大件运输安全

技术规范》明确了大件运输安全、通行、保障的全流程安全技术细节。两项标准同步为全省公路路政行

政许可提供权威、完备的技术支撑，从源头提升交通基础设施运行安全底线。

为推动标准落地见效，广东省交通运输厅、广东省交通运输标准化技术委员会公路运养分技术委员

会统筹组织双线宣贯培训，采取线下集中授课 ＋线上全域直播模式，覆盖全省各级交通管理与从业单

位，实现宣贯无死角、培训全覆盖。

４月１４日，省交通运输厅于广州从化举办全省公路路政管理业务专题培训班，将两项地方标准列为

核心授课内容。全省２１个地级以上市交通运输局、公路事务中心（相关机构）以及省公路事务中心的分

管领导、业务负责人及一线业务骨干共约１５０人参训，线下集中开展条文解读、实操要点讲解。

线下全省路政培训现场
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７月２４日，省交通运输标准化技术委员会公路运养分技术委员会组织线上视频专项宣贯培训会，全

省同步开设５００余个线上参会节点。参会范围覆盖全省各级交通运输主管部门、公路管理机构、省属交

通投资集团、高速公路运营管理单位，以及公路设计、工程施工、安全评价等全链条从业单位。作为标准

主编单位，我司编制团队围绕两项规范的编制背景、整体架构、核心技术条文开展系统性解读；培训末尾

设置专属答疑环节，编制组针对各参会单位提出的实操难点、条文疑问逐一细致解答，精准扫清标准落

地执行堵点。

线上主会场现场

系列宣贯培训的开展，有效帮助全省交通行业各单位全面、深入掌握两项地方标准核心内容与实操

要求，为标准全面实施夯实执行基础。下一步，我司将持续发挥标准主编单位技术优势，以标准化建设

赋能公路运营安全精细化管理，全面助力广东交通运输行业高质量发展，为“十五五”时期全省公路路政

管理现代化建设、路网安全治理能力提升提供坚实技术支撑。

（供稿：养护设计院）
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公司技术团队受邀为惠阳区现代化综合交通体系

培训班授课

　　为助力惠阳区现代化综合交通体系建设，提升区域交通规划建设与治理专业化水平，７月３１日，公

司综合规划研究院院长、交通大数据研究中心主任阮文，综合规划研究院副院长周波、曾栋鸿，研发技术

人员涂志敏，受邀参加惠州市惠阳区“贯彻新发展理念 打造现代化综合交通体系”培训班并作专题授

课，以专业技术赋能地方交通高质量发展。

本次培训班为惠阳区委组织部年度培训项目，由惠阳区交通运输局主办、惠阳区委党校承办，参训人

员为区直相关部门、各镇街分管领导及业务骨干。培训期间，公司技术团队立足粤港澳大湾区发展大局，

结合行业发展趋势与惠阳交通发展实际，围绕“十五五”综合交通规划、公路高质量发展、城市交通精细化

治理、交通绿色低碳转型等议题，先后开展四场专题报告，并与参训人员进行互动交流，分享实操经验。

惠阳区领导主持开班仪式

　

公司技术团队为参训人员授课

下一步，公司将紧跟惠州市“打造大湾区东部枢纽门户、构建京九陆海新通道”战略部署，持续深耕

惠州交通规划建设，强化专业技术赋能，为惠州交通高质量发展、融深融湾建设贡献力量。

（供稿：综合规划研究院）
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我司亮相粤港澳大湾区“人工智能 ＋交通运输”创新发展大会
暨第十届华南智能交通大会并荣获多项奖励

　　近日，粤港澳大湾区“人工智能 ＋交通运输”创新发展大会暨第十届华南智能交通大会在广州开幕。

大会由广东省交通运输厅指导，广东省智能交通协会、赛文交通网联合主办，会议现场举行了２０２６年广

东省交通职工“五小创新”竞赛、第二届广东省“ＡＩ＋交通运输”创新应用大赛颁奖仪式。其中，由我司

工会推荐的项目《初步设计阶段桥梁信息提取及集成关键技术研究》荣获二等奖；我司参与的项目《广

州机场高速改扩建 ＢＩＭ钢筋智能加工技术》荣获三等奖。

大会期间，由我司承办的“手机 ＋”无卡便捷通行技术交流分论坛圆满举行。论坛由公司智慧交通

创新与应用研究中心副主任童杰主持，他同时作为嘉宾发表了题为《从智慧收费站到“手机 ＋”无卡便

捷通行——高速公路收费站的数字化转型路径》的专题演讲，并分享了我司在智慧收费站建设、交通基础

设施数字化转型以及“手机 ＋”无卡便捷通行等领域的设计方法与实践经验。值得一提的是，由我司担
·５１·
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任主要技术支撑单位参与编制的《广东省高速公路“手机 ＋”无卡便捷通行总体设计方案》已于近期正

式面向全省发布。该方案将作为纲领性文件，全面指导未来三年广东省高速公路“手机 ＋”无卡便捷通

行的升级改造工作。

同期，“手机 ＋”无卡便捷通行闭门交流会在广东交通设计大厦举行，会议由公司交通安全与智慧交

通设计院副院长关小杰主持。与会人员围绕交通运输部《高速公路“手机 ＋”无卡便捷通行实施方案

（２０２６－２０２８年）》及落地难点深入交流，内容覆盖用户覆盖率、车牌识别率、车牌识别方案、手机 ＋特情

等方面，通过交流进一步凝聚行业共识，为后续推进应用落地奠定基础。

此外，在大会“人工智能 ＋交通运输”要素供给与行业应用交流环节，公司交通安全与智慧交通设计

院交通安全所所长谢陈峰作《从“逢假必堵”到“智慧潮汐”：广东高速创新治堵的实践与启示》主题汇

报，立足广东节假日拥堵治理痛点，介绍“智慧潮汐”等创新模式及人工智能与交通治理融合成效，为高

速公路智能化治堵提供可复制、可推广的“广东经验”。

本次大会期间，我司不仅荣获多项荣誉，还通过承办专题交流会、支撑省级专项方案编制发布、分享

智慧交通创新成果等多项举措，充分展示了我司在智慧交通建设、智慧收费创新、智能交通治理及智能

建造、桥梁数字化设计等领域的技术积淀与综合服务能力，有效提升了公司行业知名度与专业影响力。

（供稿：公司工会、交通安全与智慧交通设计院、智慧交通创新与应用研究中心）
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河南鹤壁某高速公路煤矿采空区综合勘察方法

及稳定性评价应用研究

何伟兵

（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广东 广州 ５１０４４０）

摘　要：河南鹤壁某高速公路项目地质情况极复杂，煤矿采空区为本项目最复杂的不良地质，控制着本项目的设

计方案、工程规模及造价。经调查研究，路线跨越煤矿采空区总长４５１３ｍ，具有隐蔽、复杂、年代久远、多样、多

层、多次开采的特点。该项目详勘在充分利用初勘成果的基础上，研究采用了综合勘察方法：首先，采用煤矿区

资料收集、遥感解译、地表网格式调查、村民及矿企的访问取证等方法进行收集与调查；随后，对各采空区进行了

物探、钻探验证（老窑井口架空钻探、孔内测试和取样试验）、稳定性评价等实物勘察，实物勘察重点为老采空区

和小窑采空区。勘察成果经多次采空区专项评审，认为勘察成果丰富、资料齐全、结论可靠，采空区稳定性评价结

论基本正确，处治建议基本可行。施工阶段采空区处治施工时，注浆孔揭示的采空区深度、范围与勘察结论基本吻

合，获得施工单位、业主单位人员的一致好评。本文提出的采空区勘察总体思路＂以专项调查和资料收集为主，辅

以物探普查、钻探验证、孔内测试＂，可以为类似项目勘察工作的开展起到借鉴作用，具有重要的实际工程意义。

关键词：煤矿采空区；综合勘察；资料收集；地表网格式调查；稳定性评价

０　引　言

拟建项目位于河南省北部，是连接河南中北

部各市的高速通道，路线全长约５４４７０ｋｍ，其中

安 阳 市 境 长 约 １０２３ｋｍ，鹤 壁 市 境 长 约

４４２４ｋｍ，见图 １。项目采用高速公路双向四车

道，设计速度１００ｋｍ／ｈ，整体式路基宽２６ｍ。

图１　项目地理位置图

依据矿区边界、停采时间和开采方式将采空

区分为６个断续的段落，见图２、表１。采空区总

长４５１３ｍ，其中长壁式采空区场地内的长度为３

２７５ｍ，房柱式采空区场地内的长度为９３０ｍ，巷道

式采空区场地内的长度为３０８ｍ。本项目煤矿采

空区具有如下特点：

（１）采空区分布里程长，规模大，较连续，影

响路基与桥梁；

（２）开采时间较长，从上世纪６０年代至本世

纪初；开采方式多样，巷道式、房柱式、壁式均有；

（３）采空区埋深差别大，一般２８～４００ｍ，煤层

倾角１２°～３０°，开拓方式多样，立井和斜井均有；

（４）煤层厚度不等，“一 ２”煤层采厚 ０６～

１８ｍ，“一１”煤层采厚１５～２８ｍ，“二 １”煤层

采厚３５～５７ｍ。

在国内，采空区勘察技术近年来取得了显著

的进展。采空区勘察技术逐渐趋于多样化和高

精度化［１－４］。目前，国内在采空区勘察中主要采

用了多种地球物理勘探方法［５－７］，包括高密度电

阻率法［８－１１］、瞬变电磁法［１２－１６］、探地雷达等，这

些方法在探测采空区的分布、规模、埋深及充水

情况等方面发挥了重要作用。同时，结合钻探、

工程物探、变形观测等多种技术手段，形成了综

合勘察体系，有效提高了勘察结果的准确性和可

靠性。在技术应用方面，国内科研机构和企业不

断开展技术创新和研发工作，推动了采空区勘察

技术的不断进步。

·７１·

２０２６年第３期　何伟兵：河南鹤壁某高速公路煤矿采空区综合勘察方法及稳定性评价应用研究　总第２０３期



图２　采空区分布平面图

表１　采空区赋存概况简表

序号 起止里程 长度／ｍ 所属矿区 开采煤层 开采方式
停采时间

／年
采空区深度

／ｍ
开采厚度

／ｍ

１

Ｋ５＋７６０～Ｋ７＋１６５、

Ｋ７＋３２０～Ｋ７＋６００
１６８５

王家岭煤矿

（东方山井、四号井）
二１煤 长壁式 １９９４ ８０～３８０ ３５４～５７５

Ｋ７＋６４０～Ｋ８＋３００ ６６０
王家岭煤矿

（超越集团回采范围，１＃、２＃老井）
二１煤 房柱式 ２００４ ２８～１２５ ３５４～５７５

２ Ｋ８＋３００～Ｋ８＋４０８ １０８ 申友平刘家沟煤矿 一１煤 巷道式 １９９６ １１０～１２５ １２～２５

３ Ｋ８＋８００～Ｋ１０＋３９０ １５９０ 南善应矿煤矿 一１煤、一２煤 长壁式 １９９４ １１１～１７５ ３０

４ Ｋ１０＋３９０～Ｋ１０＋６６０ ２７０ 王马庄煤矿 一１煤、一２煤 房柱式 １９９４ ５５～１１１ ３０

５ Ｋ４９＋１００～Ｋ４９＋３００ ２００ 淇县庙口振兴煤矿 二１煤 巷道式 ２００２ １２０ ３２８

合计 ４５１３

　　采空区场地稳定性评价是公路工程建设领

域的重要研究内容。随着数值模拟与计算分析

方法的广泛应用［１７－２０］，使得采空区稳定性的评

价更加科学和精确。通过在采空区布置监测点，

实时监测其变形、应力等参数［２１－２５］，可以直观地

反映采空区的实际状态，为稳定性评价提供重要

依据。

１　工作程序及工作内容

本采空区勘察总体思路是以专项调查和资

料收集为主，辅以物探普查、钻探验证、孔内测试

及取样，勘察重点为老采空区和小窑采空区，当

其无法收集到有效资料时，应以现场调查、物探

和钻探为主。

具体实施：首先，在充分利用初勘成果的基

础上，采用了煤矿区资料收集、遥感解译、地表网

格式调查、村民及矿企的访问取证，收集勘察区

内的各煤矿区开采范围、深度、厚度、时间和开采

技术条件，收集各矿区的采掘工程平面图、井上

井下对照图、煤矿储量核查报告、生产勘探报告

等。通过对包括勘察区及毗邻地段进行了大范

围的调查走访工作，以获得地面建筑物的破坏形

式、程度、发生时间，塌陷区的分布大小、发生时

间，矿产的开采年限、开采方式、顶底板管理方法

等信息。随后，对各采空区进行了物探、钻探验

证（老窑井口架空钻探、孔内测试和取样试验）、

稳定性评价等实物勘察。
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１．１　矿区资料收集

通过河南省地质博物馆、地方各级自然资源

局、矿管局、煤管局、相关矿企及沿线村委等尽可

能收集采掘工程平面图
"

井上井下对照图、采区

平面布置图、矿藏开采规划图以及相关的文字资

料，收集地质勘察报告及图件，收集矿山地质报告

等资料成果见图３和表２。 图３　收集到的采空区图件

表２　收集资料一览表

序号 资料名称 编写单位 年代 资料来源

１ 河南省安阳矿务局王家岭井田生产地质报告书 河南省安阳矿务局 １９６５ 省地质博物馆

２
河南省安阳市超越实业有限公司王家岭煤矿资源储量核查

报告
河南省煤田地质局三队 ２００５ 省地质博物馆

３ 河南省安阳矿务局王家岭煤矿二１煤层资源储量核查报告 河南省有色金属地质矿产局第一地质大队 ２００５ 省地质博物馆

４ 河南省安鹤煤田王家岭煤矿深部勘探报告 河南省煤田地质局三队 ２００５ 省地质博物馆

５ 河南省安阳县王家岭煤核查区资源储量核查报告 河南省煤田地质局三队 ２０１０ 省地质博物馆

６
褐煤九矿勘地质探报告、采掘工程平面图、井上下对照图及

综合柱状图等全套
河南能源化工集团有限公司鹤煤九矿 ２０２１ 省地质博物馆

７
王家岭矿区（新井）采区布置、井上下对照图、井田开拓全套

及初步设计修改报告
宝鼎联兴矿业有限公司 ２０１５ 省地质博物馆

８ 九矿煤核查区资源储量核查报告 河南省煤田地质局三队 ２０１０ 省地质博物馆

９ 鹤壁九矿２０２０年动态检测报告 鹤壁煤电股份有限公司第九煤矿 ２０２０ 鹤壁九矿

１０ 鹤煤九矿２０１９年生产勘探报告 河南省煤炭地质勘察研究总院 ２０１９ 鹤壁九矿

１１ 永兴达煤炭资源储量核查报告 鹤壁市永兴达煤炭开采有限公司 ２００６ 鹤壁市自然资源局

１２ 王家岭矿区（老井）采掘工程平面图、井上井下对照图 宝鼎联兴矿业有限公司 ２００４ 个人

１３ 南善应矿采掘工程平面图１９８５ 南善应煤矿 １９８５ 殷都区煤炭中心

１４ 南善应矿井上井下图１９８６、南善应矿井上井下图１９９９ 南善应煤矿 １９８６、１９９９殷都区煤炭中心

１５ 南善应矿一２煤层底板等高线１９８５ 南善应煤矿 １９８５ 殷都区煤炭中心

１６ 安阳永中煤业采掘工程平面图 永中煤业 ２０１０ 鑫龙集团

１．２　遥感解译及地表网格式调查

利用低空航拍高清影像图，重点针对本项目

煤矿采空区范围（Ｋ４＋８７５～Ｋ１１＋０００、Ｋ４８＋

７４０～Ｋ４９＋３４７）进行了遥感地质解译，解译采用

以目视解译为主，通过直判、对比和推理的方法，

与收集资料进行比对，对区内地质体、地质构造

及不良地质现象的影像特征进行归纳、总结，尤

其是煤矿区路段的井口、地表变形特征（地陷、地

裂缝、房屋建筑等）的分布位置及特征，见图４。

随后，编制相关调查表格，并拟定野外调查

日程及工作内容，利用遥感解译影像图、１∶１万

及１∶２０００地形平面图，沿着路线纵向方向，左

５０ｍ、轴线及右５０ｍ分别３条纵线同步向前徒步

行走，寻找目前现有的采空区井口、裂缝及塌陷

痕迹，获得现场第一手资料，为采空区分布、稳定

性及可疑点提供依据，见图５。

图４　遥感解译及实地验证
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２０２６年第３期　何伟兵：河南鹤壁某高速公路煤矿采空区综合勘察方法及稳定性评价应用研究　总第２０３期



图５　地表网格式调查

以遥感解译为基础，通过地表网格式调查，

本次共发现井口 ５２处，发现地裂缝 ２８条，发现

地表塌陷２处。

１．３　村民及矿企的访问取证

针对地表针对地表历史变形及井口的调查，

我司成立了专项调查访问组（即访问式调查），调

查访问熟悉情况的当地老人做向导，尽量找到该

矿的个人矿矿主及煤师等，对采矿点进行了具体

细致的访问工作，对各种信息资料进行了研究和

比对。以便能够将不同资料进行相互佐证，确实

资料的可靠性，见图６。

图６　村民及矿企的访问取证

累计访问老矿长约 ９人，矿主 ５人，采煤师

３５人，煤矿管理部门（含离退休工人）约 ３０人，

访问村委１２个，村民３００人，收集到矿区相关的

图件不少于５５张。

１．４　物探

详勘工程物探的布置通常是有针对性的，目

的是通过对路线经过区进行采空区异常普查。

孔内物探宜采用声波测井、孔内电视等方法；地

面物探对于复杂地质条件下的异常地带，应结合

钻探等成果进行二次解译。对初勘后新发现与

项目有交叉的矿区，进行补充物探、钻探工作。

此外，对现有未回填矿井做井筒内的摄像，确定

井口深度及巷道方位等信息。

（１）地面物探的方法选择：结合前期掌握的

情况，勘查区地表高压电线、变电站、移动信号塔

等密集分布，地表电磁干扰大，需要采用接地的

勘探方法，并保证勘探深度。因此，采用大功率

激电测深（１００～４００ｍ）和高密度电法（１００ｍ内）

相结合。先选择大功率激电测深法进行大面积

扫面，对各采空区进行全覆盖，随后再采用高密

度电法在局部异常区加密探测，每个矿区物探线

不应少于 ３条，路线中线应有 １条；物探解译深

度达到采空区底板以下１０ｍ～３０ｍ。

（２）地球物理特征：煤矿采空区因开采后形成

的采空区三带（冒落带、裂隙带和弯曲带），其裂隙

往往富含水，其电阻率、充电率与周围岩体均存在

不同，满足地球物理勘探的前提。根据物探反演

结果结合地质资料，推测各地层岩性的电阻率对

应关系如下：覆盖层及风化破碎层电阻率为＜５０Ω
·ｍ；灰质砾岩、泥岩、砂岩电阻率为５０～４００Ω·

ｍ；采空区影响范围区域电阻率为＜５０Ω·ｍ。

（３）大功率激电测深：工作参数采用单极 －偶

极装置（Ｐ－Ｄ），间隔系数 ｎ＝０２５，１２５……

１９２５，２２２５和ｎ＝０７５，１７５……２２７５，见图７、

图８。测深点距为２０ｍ；接收机同时采取多道（多

个ＭＮ极）单边滚动测量方式，偶极距 ＭＮ＝４０ｍ；

无穷远极垂直于测线布设，距最近测线大于２５ｋｍ；

供电周期８ｓ；观测参数为视电阻率ρｓ（Ω·ｍ）。

图７　大功率激电测深电极与测线平面示意图

图８　大功率激电测深现场图
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１．５　钻探验证

在初勘验证及详勘补充物探的基础上，对物

探解译低阻异常进行钻探验证，钻孔数量应满足

场地稳定性评价及重要结构物采动风险控制需

求（原则上每座桥梁布置不少于 ２个验证钻孔，

且每个矿区结合物探异常布置不少于１个验证

钻孔，路基段３００～５００ｍ不少于１个钻孔）。钻

探深度应达到采空区底板以下不小于３ｍ。钻探

宜一孔多用，一并完成采空区地层及孔内水文测

试（压水试验）、原位测试与取样、孔内物探（孔内

声波测井及孔内电视）等多项工作，同时钻孔孔

口保留作为注浆试验孔。

此外，实施老窑井口架空钻，准确查明老窑

井的井深，为明确无资料的老井的开采深度提供

了客观证据，见图９。

图９　大功率激电测深现场图

１．６　孔内测试及取样试验

（１）孔内测试：采空区验证钻孔完成后，及时

对钻孔进行清洗，并进行声波测井及孔内电视试

验，以更准确的判断出采空区三带范围及断裂构

造等异常，见图１０、图１１。

图１０　孔内电视

图１１　孔斜测量

（２）岩土试验：对标志层样品试验及采空区

顶板岩石，试验项目除常规物理性质外，岩石加

做饱和单轴抗压强度、抗剪强度、弹性模量、泊松

比试验等。

（３）压水试验：主要是为了探查天然岩土层

的裂隙性和渗透性，计算透水率及渗透系数等水

文地质参数，查明其裂隙发育程度，为评价岩体

的渗透特性和设计渗控措施提供基本资料。

２　 勘察成果

由于勘察成果较多，本文以王家岭矿及南善

应矿的勘察成果为代表进行介绍。

２．１　王家岭煤矿采空区

王家岭煤矿区里程范围为 Ｋ４＋８７５～Ｋ７＋

６１３，详勘物探工作完成大功率电测深测线８条，

长度１０６４０ｍ；利用初勘大功率电测深测线２条、

测线长度 ４９１０ｍ，利用初勘高密度电法测线 ２

条、测线长度 ２３１２ｍ。本次勘察完成验证孔 ６

个，孔号分别为 ＸＣＫＹＺＫ２（３４７３６ｍ）、ＸＣＫＹＺＫ３

（２７９６ｍ）、 ＸＣＫＹＺＫ４ （１０６５ｍ）、 ＸＣＫＹＺＫ５

（９２１ｍ）、ＸＣＫＹＺＫ６（１５１２ｍ）、ＸＣＫＹＺＫ１１（１３５ｍ）；

利用初勘采空区验证钻孔１个，孔号为 ＣＫＱＺＫ３

（３２０６ｍ）。并在钻孔内进行了声波测井、孔内电

视、压水试验及孔斜测量，见图１２～图１４。

图１２　王家岭煤矿区与路线位置关系图

图１３　物探异常及钻探验证
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图１４　验证钻孔位置分布及成果图

（１）王家岭采空区资料收集较为齐全，除了

省自然博物馆的相关核查报告，还在矿企收集到

王家岭矿区（新井）采区布置、井上下对照图、井

田开拓全套及初步设计修改报告，王家岭矿区

（老井）采掘工程平面图和井上井下对照图。

（２）根据物探解析成果，物探异常段落分布

的位置、深度与收集的采空区资料基本一致，物

探成果与收集资料对应较好，多个物探剖面中电

阻率出现低阻圈闭异常，其导电性强，说明采空

区及上覆地层未完全压密，尚有变形空间，推断

为煤矿采空区影响范围。

（３）根据采空区验证孔揭示的地层情况，Ｋ５

＋７６０～Ｋ７＋１６５、Ｋ７＋３２０～Ｋ７＋６００段王家岭

煤矿（东方山井、四号井）长壁式开采形成的采空

区场地，共布设三个采空区验证孔（ＸＣＫＹＺＫ２、

ＣＫＱＺＫ３、ＸＣＫＹＺＫ３）。三个采空区验证孔均揭

示了采空区的裂隙带和冒落带，采空区上覆地层

的三带特征明显。三个验证孔揭示的冒落带地

层岩芯少、岩体松散、钻进快、漏水严重、无明显

掉钻现象，证明采空区已完全塌落，但采空区上

覆岩层未完全压密，仍有一定的采动裂隙存在。

（４）Ｋ７＋６４０～Ｋ８＋３００段王家岭煤矿房柱

式开采形成的采空区场地，共布设四个采空区验

证孔（ＸＣＫＹＺＫ１１、ＸＣＫＹＺＫ４、ＸＣＫＹＺＫ５、ＸＣＫ

ＹＺＫ６）。三个采空区验证孔其中两个揭示了采

空区冒落带，一个钻孔掉钻１３ｍ，另一个无明显

掉钻现象；一个钻孔打到煤柱，但煤层上部地层

受采动影响。三个验证孔情况证明采空区未完

全塌落，仍有一定空洞存在。

（５）剩余孔隙率：利用本矿区采空区验证钻孔

空洞和裂隙的统计资料，结合矿区收集资料中的

闭矿时间，综合确定Ｋ５＋７６０～Ｋ７＋１６５、Ｋ７＋３２０

～～Ｋ７＋６００剩余空隙率为５％，Ｋ７＋６４０～Ｋ７＋

８２０、Ｋ７＋８２０～Ｋ８＋３００剩余空隙率为３０％。

（６）回采率：根据矿区收集资料中的开采方式

及钻孔遇采空区异常的比率，结合对当地老乡、煤

师的访问调查，综合确定 Ｋ５＋７６０～Ｋ７＋１６５、Ｋ７

＋３２０～～Ｋ７＋６００回采率为７５％，Ｋ７＋６４０～Ｋ７

＋８２０、Ｋ７＋８２０～Ｋ８＋３００回采率为５０％。

（７）基岩移动角：根据钻孔资料，本矿区采空

区顶板岩石为砂泥岩，属软弱覆岩；结合回采率及

采空区开采时间；同时，结合地表调查的地表采动

变形位置与采掘图上的开采面边界的距离深度比

来进行推算，综合确定本矿区基岩移动角为７３°。

王家岭矿采空区分布及特征见表３。

表３　王家岭矿采空区分布及特征一览表

序

号
起止里程

段长

／ｍ
所属矿区 类型

煤层

（采空区）

厚度／ｍ

煤层

（采空区）

埋深／ｍ
深厚比

煤层

产状

／（°）

开采

方式

回采率

／（％）

形成

时间

／年
勘探情况

１
主线Ｋ５＋７６０～
Ｋ７＋１６５；龙泉互通
监控中心全场地

１４０５
王家岭煤矿

（东方山井）

２
Ｋ７＋３２０～
Ｋ７＋６００

２８０
王家岭煤矿

（四号井）

３
Ｋ７＋６４０～
Ｋ７＋８２０

１８０
王家岭煤矿

（超越集团

回采范围）

４
Ｋ７＋８２０～
Ｋ８＋３００

４８０
王家岭煤矿

（１＃、２＃老井）

二

１
煤

采

空

区

３５４～
５７５

２６８～４００５３６～８０６８∠１８ 长壁式 ７５
１９６８～
１９７８

物探解释采空区异常，验

证 孔 ＸＣＫＹＺＫ２、ＸＣＫ
ＹＺＫ３、初勘 ＣＫＱＺＫ３揭示
到采空区冒落带

３５４～
５７５

１４１～２０４
２８２～
４０８

４９∠１６ 长壁式 ７５
１９５８～
１９６５

物探解释采空区异常

３５４～
５７５

９５～１２５ ２６８～３５４９∠１６ 房柱式 ５０
２０００～
２００４

调查访问为回采范围，验

证孔ＸＣＫＹＺＫ１１揭示到采
空区冒落带

３５４～
５７５

２８～１０１ ２１～５０ ４９∠１６ 房柱式 ５０
１９５４～
１９６５

物探解释采空区异常，验

证孔ＸＣＫＹＺＫ５、ＸＣＫＹＺＫ６
揭示到采空区冒落带
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２．２　南善应煤矿采空区

南善应矿区里程范围为 Ｋ８＋８００～Ｋ１０＋

３９０，目前矿权已经灭失，不存在压覆该矿的问

题。详勘物探工作完成大功率电测深剖面 １２

条，长度１２４４０ｍ；完成了高密度电法剖面２条，

长度１２７２ｍ；利用初勘高密度电法剖面２条，长

度２１５９ｍ。详勘完成采空区验证孔３个，孔号为

ＸＣＫＹＺＫ１８（１９５３６ｍ）、ＸＣＫＹＺＫ１２（１６１６ｍ）、ＣＫ

ＱＺＫ２－１（１５２４ｍ）；完成井口架空孔２个，孔号为

ＸＬＺＫ１８－１（２８５０ｍ）、ＸＬＺＫ１８－２（３５８ｍ）；利用

南侧临近的采空区验证孔１个，孔号为 ＸＣＫＹＺＫ７

（１２９ｍ）；利用初勘采空区验证钻孔 １个，孔号为

ＣＫＱＺＫ２（１００５ｍ）；利用工点勘察钻孔２个，孔号

分别为ＸＫＱＺＫ３７、ＸＫＱＺＫ３９。

图１５　南善应矿区与路线位置关系图

图１６　物探异常及钻探验证

图１７　验证钻孔位置分布及成果图

（１）根据物探解析成果，物探异常段落分布

的位置、深度与收集的采空区基本一致。

（２）根据采空区验证孔揭示的地层情况，Ｋ８

＋８００～Ｋ１０＋３９０段南善应煤矿长壁式开采形

成的采空区场地，共布设三个采空区验证孔

（ＸＣＫＹＺＫ１８、ＣＫＱＺＫ２－１、ＸＣＫＹＺＫ１２）。三个

采空区验证孔均揭示了采空区的裂隙带和冒落

带，采空区上覆地层的三带特征明显。三个验证

孔揭示的冒落带地层岩芯少、岩体松散、钻进快、

漏水严重、无明显掉钻现象，证明采空区已完全

塌落，但采空区上覆岩层未完全压密，仍有一定

的采动裂隙存在。

（３）剩余孔隙率：利用本矿区采空区验证钻

孔空洞和裂隙的统计资料，结合矿区收集资料中

的闭矿时间，综合确定 Ｋ８＋８００～Ｋ１０＋０５０、Ｋ１０

＋０５０～Ｋ１０＋３９０剩余空隙率为８％。

（４）回采率：根据矿区收集资料中的开采方

式及钻孔遇采空区异常的比率，结合对当地老

乡、煤师的访问调查，综合确定 Ｋ８＋８００～Ｋ１０＋

０５０、Ｋ１０＋０５０～Ｋ１０＋３９０回采率为７０％。

（５）基岩移动角：根据钻孔资料，本矿区采空

区顶板岩石为灰岩，属中硬覆岩；结合回采率及

采空区开采时间；同时，结合地表调查的地表采

动变形位置（地裂缝及工勘孔浅层脱空）与采掘

图上的开采面边界的距离深度比来进行推算，综

合确定本矿区基岩移动角为７８°。

南善应矿采空区分布及特征见表４。

３　稳定性评价

采空区场地稳定性评价标准，应根据采空区

地表剩余移动变形量、采空区停采时间及其对公

路工程可能造成的危害程度，划分为稳定、基本

稳定、欠稳定和不稳定四个等级。不同类型采空

区场地稳定性评价标准如下：

（１）长壁综采形成的采空区建筑场地，地表

变形规律性强，可根据《采空区公路设计与施工

技术细则》表３１１，依据工作面的停采时间初步
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确定采空区的稳定性，见表５。再结合场地剩余

变形量的预计值，依据《采空区公路设计与施工

技术细则》（ＪＴＧ／ＴＤ３１－０３－２０１１）表３１２进

行定量判定，修正稳定性分级标准，见表６。

表４　南善应矿采空区分布及特征

序

号
起止里程

段长

／ｍ
所属矿区 类型

煤层

（采空区）

厚度／ｍ

煤层

（采空区）

埋深／ｍ
深厚比

煤层

产状

／（°）

开采

方式

回采率

／（％）

形成

时间

／年
勘探情况

１
Ｋ８＋８００～
Ｋ１０＋０５０

１２５０

２
Ｋ１０＋０５０～
Ｋ１０＋３９０

３４０

南善应矿

（南善应２号
斜井）

一１、
一２
煤采

空区

一１煤厚
１７５～２９ｍ，
平均２ｍ；
一２煤厚
０８～１２ｍ，
平均１ｍ。

１５６～１７５ ５７～９４ ３０７∠１３ 长壁式 ７０
１９８５～
１９９４

物探解释采空区异常，地

表采动变形严重，验证孔

ＸＣＫＹＺＫ１８、ＣＫＱＺＫ２－１、
ＸＣＫＹＺＫ１２揭示到采空区
冒落带

１１１～１６５ ２２４～５７
０～１０
∠１３～１７

长壁式 ７０
１９８５～
１９９４

采掘工程平面图明确的采

空区，地表采动变形严重，

物探解释采空区异常

表５　按停采时间确定长壁式采空区场地稳定性等级

稳定等级
场地影响范围内工作面停采时间／年

软弱覆岩 中硬覆岩 坚硬覆岩

稳定 ≥２０ ≥３０ ≥４０

基本稳定 １０～２０ ２０～３０ ３０～４０

欠稳定 ０５～１０ １０～２０ ２０～３０

不稳定 ≤０５ ≤１０ ≤２０

表６　按地表剩余变形值确定长壁式采空区场地稳定性

稳定等级

地表移动变形值

下沉值Ｗ
／ｍｍ

倾斜值ｉ
／（ｍｍ／ｍ）

水平变形值ε
／（ｍｍ／ｍ）

曲率值Ｋ
／（ｍｍ／ｍ２）

稳定 ≤１００ ≤３０ ≤２０ ≤０２

基本稳定 １００～２００ ３０～６０ ２０～４０ ０２～０４

欠稳定 ２００～４００ ６０～１００ ４０～６０ ０４～０６

不稳定 ≥４００ ≥１００ ≥６０ ≥０６

（２）不规则柱式采空区，地表变形通常持续
相当长的时间且难以预测，场地稳定性等级宜结

合采深采厚比、上覆岩性和地表变形特征，依据

《采空区公路设计与施工技术细则》表 ３１３综
合判定，见表７、表８。

表７　不规则柱式采空区场地稳定性等级评价标准

场地稳定等级 稳定 基本稳定 欠稳定 不稳定

采深采厚比

坚硬覆岩 ≥８０ ８０～６０ ６０～４０ ≤４０

中硬覆岩 ≥１００ １００～８０ ８０～６０ ≤６０

软弱覆岩 ≥１２０ １２０～１００ １００～８０ ≤８０

表８按上覆地层与验证孔钻进特征确定采空区场地稳定性等级

评价因子
场地稳定性等级

稳定 基本稳定 欠稳定 不稳定

上覆岩层

岩性及厚

度

有厚层状

坚硬岩层

分布且层

厚≥１５０ｍ

有厚层状坚硬

岩层分布且

１５０ｍ＞层厚

≥１００ｍ

有厚层状坚

硬岩层分布

且 １００ｍ ＞

层厚＞５０ｍ

无坚硬岩层分

布或为薄层或

软硬岩层互层

状分布

松散层厚

度ｈ／ｍ
ｈ＞３０ｍ １５ｍ＜ｈ≤３０ｍ ５ｍ＜ｈ≤１５ｍ ｈ≤５ｍ

验证孔

钻进特征

密实，钻探

过程中不

漏水、微量

漏水但返

水或间断

返水

基本密实，钻

探过程中采空

区部位有漏

水，但进尺平

稳，无掉钻发

生

存在空洞，钻

探过程中采

空区部位大

量漏水，局部

钻进进尺加

快现象明显

存在空洞，钻

探过程中出现

掉钻、孔口串

风，钻进不返

水

（３）单一巷道式采空区，可采用极限平衡分
析方法，计算巷道顶板临界深度 Ｈｃｒ及稳定系数
Ｆｓ，依据《采空区公路设计与施工技术细则》
（ＪＴＧ／ＴＤ３１－０３－２０１１）表３１５的规定评价场
地稳定性，见表９。

表９　单一巷道式采空区场地稳定性等级评价标准

稳定性系数Ｆｓ Ｆｓ≥２０ １５≤Ｆｓ＜２０ １０≤Ｆｓ＜１５ Ｆｓ＜１０

稳定等级 稳定 基本稳定 欠稳定 不稳定

根据上述场地稳定性评价标准，结合采空区

专项勘察成果，对本项目采空区场地稳定性评

价，结果如表１０所示。
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表１０　采空区稳定性评价结果

序

号
起止里程 段长 开采煤层 所属矿区 稳定性评价方式 评价结果 结构类型 停采时间

剩余下沉

量／ｍｍ
处治建议

１

主线：Ｋ５＋７６０～
Ｋ７＋１６５、Ｋ７＋
３２０～～Ｋ７＋６００
龙泉互通；

监控中心全场地

１６８５ 二１煤 王家岭煤矿

停采１０年以上、，验
证孔揭示冒落带，无

掉钻现象，剩余下沉

值为１９０ｍｍ

基本稳定 路基、桥梁 １９９４年前 １９０

路基加铺土工材

料、强化防排水

设计；桥梁注浆

处治；房建工程

采用筏板基础

２ Ｋ７＋６４０～Ｋ７＋８２０ １８０ 二１煤
王家岭煤矿

（超越集团回

采范围）

采深才厚比小于８０，
采空区验证孔有掉钻

现象

欠稳定 路基、通道
２０００～
２００４年

－ 注浆处治

３ Ｋ７＋８２０～Ｋ８＋３００ ４８０ 二１煤
王家岭煤矿

（１＃、２＃老井）

采深才厚比小于８０，
采空区验证孔有掉钻

现象

欠稳定 挖方路基
１９５４～
１９６５年

注浆处治

４ Ｋ８＋３００～Ｋ８＋４０８ １０８ 一１煤
申有平

刘家沟

极限平衡法巷道稳定

性系数大于２，
基本稳定 路基

１９９４～
１９９６年

路基加铺土工材

料、强化防排水

设计

５
Ｋ８＋８００～Ｋ１０＋０５０
Ｋ１０＋０５０～Ｋ１０＋３９０

１５９０
一１煤
一２煤

南善应矿

（南善应２号
斜井）

停采１０年以上，验证
孔揭示冒落带，无掉

钻现象，剩余下沉值

２４４ｍｍ

基本稳定 路基、桥梁
１９８５～
１９９４年

１９５９

路基加铺土工材

料、强化防排水

设计；桥梁注浆

处治

６ Ｋ１０＋３９０～Ｋ１０＋６６０ ２７０ 一２煤 王马庄小窑

采深才厚比小于８０，
采空区验证孔有掉钻

现象

欠稳定 路基
１９９２～
１９９４年

注浆处治

７ Ｋ４９＋１００～Ｋ４９＋３００ ２００ 二１煤
淇县庙口

振兴煤矿

主线下物探无异常。

采掘图中的采空区范

围小，且位于坡脚外

稳定 路基 ２００２年前
路基加铺土工材

料、强化防排水

设计

４　结论

采空区属于隐蔽、复杂、、年代久远、地表变

性范围大、容易引发地质灾害的不良地质场地，

其建设难度大，处治费用高，是一直困扰国内公

路勘察行业的技术性难题。由于采空区的复杂

性，传统的勘察方法如钻探、物探等往往难以直

接触及，且获取的数据有限。这种复杂性不仅增

加了勘察的难度，还影响了勘察结果的准确性。

本文提出的采空区勘察总体思路及稳定性评价

结论，经采空区专项评审，认为勘察成果丰富、资

料齐全、结论可靠，采空区稳定性评价结论基本

正确，处治建议基本可行。经施工处治验证，注

浆孔揭示的采空区深度、范围与勘察结论基本吻

合，获得施工单位、业主单位人员的一致好评。

主要结论如下：

（１）一定要加大矿区的资料收集力度，尤其

是采掘工程平面图
"

井上井下对照图等，对采空

区勘察能提供极大帮助，减少盲目性。

（２）无人机航拍高清图对地表调查能起到事

半功倍的效果，在其基础上实施地表网格式调查

将更有针对性，应记录好煤矿区路段的井口、地

表变形（地陷、地裂缝、房屋建筑变形等）的分布

位置及特征等。

（３）村民及矿企的访问取证，是对收集资料

及地表调查成果的佐证，确定资料的可靠性，据

此来制定物探、钻探等实物勘探方案。

（４）物探方案的确定一定要先做好踏勘，调

查地表电磁干扰因素、水源体等环境敏感点，结

合采空区埋深、厚度等综合确定物探方案。实践
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证明，在地表电磁干扰较大时，接地的电法大功

率激电测深是较理想的物探方法。在验证钻孔

完成后，建议进行二次或多次解疑。

（５）在计算剩余孔隙率时，孔内电视测试反

应了岩体的原始结构，其成果比钻探取芯更准

确、更可靠，值得推广。

（６）采空区稳定性评价建议结合停采时间、

采深采厚比、采空区钻进特征、极限平衡法、地表

剩余变形值、地表历史变形情况等多种方法综合

确定。
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勘察中的应用［Ｊ］．地下水，２０２４，４６（１）：１４８－１５０．

［１３］王轩．瞬变电磁法在山西某矿采空区含水性探测中

的应用［Ｊ］．河北地质大学学报，２０１９（３）：６１－６４．

［１４］熊剑飞，胡建强，刘忠喜．瞬变电磁法在采空区探测

中的应用［Ｊ］．陕西煤炭，２０１９（４）：１６３－１６６．

［１５］杨岁军．瞬变电磁和高密度电法在采空区勘察中的

应用［Ｊ］．自动化与仪器仪表，２０１６（５）：４７－４８．

［１６］何开录．瞬变电磁法在采空区勘查中的应用［Ｊ］．工

程地球物理学报，２０１４，０３．

［１７］杨钦富，王章云．某采空区上部高速公路路基病害综

合勘察分析［Ｊ］．科学技术创新，２０２２（１７）：１２７－１３０．

［１８］张振振，吴璋，李建文．深部条带采空区稳定性评价

及地表利用分析［Ｊ］．煤炭技术．２０２２，４１（０８）：５８－６１．

［１９］张宇飞，王骏豪，付聪，某急倾斜煤矿采空区上覆管

道安全性评价分析［Ｊ］．勘察科学技术，２０２２（３）：３４－３８．

［２０］周?．采空区上伏公路路基稳定性评价及应用研究．

西安科技大学 硕士论文，２０１８．

［２１］颜东旭．张家口下花园煤矿采空区地面变形及危险

性评价［Ｊ］．北京：中国地质大学（北京），２０２０．

［２２］王学伟，满君．下伏采空区高速公路场地稳定性及参

数敏感性分析［Ｊ］．铁道勘察，２０２３（０６）：８２－９０．

［２３］李学良．煤矿老采空区覆岩移动变形监测方法分析

及应用［Ｊ］．矿业安全与环保，２０２２，４９（４）：１５７－１．６２．

［２４］ＧｕｏｑｉａｎｇＸｕｅ，ＮａｎｎａｎＺｈｏｕ，ＷｅｎｂｏＧｕｏｅｔａｌ．Ｄｅｌｉｎ

ｅａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉ－ｍｅｎｔａｒｙｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］Ｏｒｅ

ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ．２０２２．１４４．

［２５］ＨｏｎｇｚｈｉＴａｎｇ，ＨａｉｙａｎＹａｎｇ，ＧｕａｎｇｙｉｎＬｕｅｔａｌ．Ｓｍａｌｌ

ｍｕｌｔｉ－ｔｕｒｎｃｏｉｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｃｏａｌｍｉｎｅｄｅｔｅｃ－ｔｉｏｎ［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．

２０１９．１６９，１６５－１７３．
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松散性半刚性基层沥青混凝土路面改扩建

关键技术研究

肖冠成

（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广东 广州 ５１０４４０）

摘　要：：部分早期建设的半刚性基层沥青路面存在基层严重松散状况，当通过验算无机结合料稳定层疲

劳寿命来进行路面结构补强的设计方法行不通，同时该类路面扩宽方案受旧路面使用状况、旧路标高抬

升、交通组织、路面再生等因素影响，成为改扩建设计中的重难点。为解决松散性半刚性基层沥青混凝土

路面改扩建关键技术难题，该文基于深汕西高速公路改扩建项目，通过理论计算及实践验证的方法对该类

路面加铺补强及拼宽技术进行研究。结果表明：结合规范要求及路面检测状况，将松散的水稳基层弱化为

碎石粒料层，并将既有松散半刚性基层沥青路面简化为沥青结合料类材料层、粒料基层和路基结构体系进

行结构补强验算，可得到满足规范要求的路面结构补强方案；针对旧路面不同设计标高抬升工况，需要综

合考虑拼宽侧路面方案、施工便利性、交通组织等因素，制定差异化路面调平方案；路面扩宽方案需要综合

考虑项目交通组织、交通分布、路面再生等因素，并通过设置台阶、枕梁、玻纤格栅等措施提高该类松散性

基层沥青路面的拼接质量。深汕西改扩建一期工程路面已交工验收２年，目前路面使用状况良好，表明相

关路面改扩建技术方案是可行的，相关经验可供类似项目参考。

关键词：松散性半刚性基层；路面改扩建；关键技术

基金项目：广东省科技计划项目（编号：２０２１Ｂ１１１１６１０００２）

０　引言

沈阳至海口国家高速公路汕尾陆丰至深圳

龙岗段（以下简称深汕西高速）是国家高速公路

网规划“２纵”Ｇ１５沈阳至海口国家高速公路的

一段，同时也是广东省“十纵五横两环”高速公

路主骨架中第五条横线的一段，是联系粤东地

区与珠三角核心区的交通大动脉。现状道路为

双向四车道，路基宽度 ２４５ｍ，其中硬路肩宽

２５ｍ，设计速度１００ｋｍ／ｈ，随着沿线经济发展交

通量增长迅速，２０１７年路段平均交通量已达到

３７５９９ｐｃｕ／ｄ，趋于饱和拥堵，亟须进行改扩建

以提高道路通行能力及服务水平。项目改扩建

起点位于陆丰潭西镇，对接深汕东高速，路线向

西途经汕尾市、深汕合作区、惠州市、深圳市，终

点接惠盐高速，路线全长 １４６５５０ｋｍ，采用

１２０ｋｍ／ｈ（局部采用 １００ｋｍ／ｈ）双向八车道高速

公路技术标准，改扩建整体式路基宽４２ｍ。

１　路面使用状况检测

１１　旧路路面结构

深汕西高速于 １９９６年建成通车，２００８年进行

路面大修，加铺两层沥青混凝土，现状路面结构

如表１所示。

表１　现状行车道路面结构

项　目 行车道路面结构

上面层：５ｃｍＡＣ－１６（改性）
２００８年大修加铺路面

中面层：８ｃｍＡＣ－２５Ｃ（改性）

上面层：３ｃｍ沥青抗滑层

中面层：５ｃｍ中粒式沥青混凝土

１９９６年建设路面 下面层：６ｃｍ热拌沥青碎石

基层：２８ｃｍ水泥稳定碎石

垫层：３８ｃｍ砂砾碎石
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１２　路面检测要点及结果

１２１　常规检测指标

（１）路面厚度。通过雷达无损检测路面结

构厚度，并取芯进行验证，现状路面结构与竣工

图一致，全线取芯１３８个，基层芯样完好率仅为

５５％，现状水稳基层较松散，进一步通过硬路

肩开槽（长 ×宽 ＝２５ｍ×１５ｍ）验证水稳基层

状况，结果表明：现状路面水稳基层松散严重。

（２）路面破损。路面行车道 ＩＰＣＩ评定均为

优良，主要病害横向裂缝占比约８０％，次要病害

纵向裂缝占比约 ６％。为进一步掌握典型病害

发展情况，对典型裂缝处进行取芯调查。结果

表明：沥青各层黏结相对紧密，但部分结构层存

在松散现象；轻度横向裂缝芯样裂缝呈自上而

下的发展趋势，裂缝未贯穿沥青层，判断为收缩

裂缝或疲劳裂缝；重度横向裂缝、纵缝处裂缝贯

穿沥青层，水稳基层碎裂，裂缝下宽上窄，判断

为因基层损坏而产生的结构性裂缝。

（３）弯沉检测。对上、下行行车道按 １点／

２０ｍ的频率进行 ＦＷＤ落锤动态弯沉检测，道路

总体结构强度均为“优良”。

（４）车辙检测。全线车辙深度 均 值 为

３９５ｍｍ，评定等级为“优”，现状路面车辙指标

良好。

（５）脱空检测。采用路面雷达对项目基层

进行脱空检测，结果表明：基层脱空率约为７％，

基层未出现大面积脱空状况。

１２２　路面力学性能指标

（１）沥青混合料模量

试验 芯 样 抗 压 回 弹 模 量 值 为 ９６１～１

７３２ＭＰａ，总体模量值偏低，表明沥青层经过多

年使用，性能存在一定程度老化衰减。

（２）水稳基层模量

根据 ＦＷＤ落锤动态弯沉检测结果，利用弯

沉盆对水稳基层模量进行反算，模量平均值为

６９５ＭＰａ。

（３）沥青混合料油石比

切割部分完好的沥青路面芯样进行抽提试

验发现，２００８年大修期加铺的上、中面层沥青

混合料油石比分别为 ４７％、３９％；１９９６年建

设期上、中、下面层沥青混合料油石比分别为

４５％、４２％、４１％；现状路面总体油石比偏

小，存在沥青老化脱落情况。

（４）沥青混合料级配情况

按混合料类型进行筛分试验，矿料级配

除个别筛孔质量通过率超出级配范围外，各

结构层沥青混合料基本符合现行《公路沥青

路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０—２０１７）矿料级配

范围要求。

１２３　路基状况、路面排水状况

对路基取芯 ８处测定路基湿度，发现均为

“中湿”状态；现状路基回弹模量平均值为

３５ＭＰａ，现状路面排水状况良好，无唧浆现象。

２　旧路行车道加铺补强设计研究

２１　规范相关规定

对于改建路面加铺补强设计，根据《公路沥

青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０—２０１７）中第７４３

条，对破损不严重且结构性能较好的既有路面，

采用直接加铺方案或铣刨至某一结构层再加铺

方案，同时对既有路面结构层和加铺层进行结

构验算，将既有路面简化为由沥青结合料类材

料层、无机结合料稳定层或粒料层和路基组成

的三层体系，并利用弯沉盆反演或芯样实测的

方法确定各层结构模量［１］。

２２　深汕西高速路面结构补强计算模型

根据检测数据，现状沥青面层虽存在一定

程度老化，但破损指标良好；现状路面基层松散

较严重，但经２００８年大修后路面弯沉指标均评

定为“优”“良”，路床湿度、模量均符合要求，路

面排水状况、脱空指标均较好，未出现结构性破

坏。因此，拟对现状路面进行适当病害修复后

予以利用，并结合设计年限内交通轴载对现状

路面进行补强设计。

深汕西高速行车道现状路面结构为：５ｃｍ

ＡＣ－１６Ｃ（改性）＋８ｃｍＡＣ－２５Ｃ（改性）＋
·８２·
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１４ｃｍ建设期沥青混凝土 ＋２８ｃｍ水泥稳定碎石

基层 ＋３８ｃｍ砂砾碎石垫层。对于基层为无机

结合料稳定类的沥青路面，根据《公路沥青路面

设计规范》（ＪＴＧＤ５０—２０１７）（以下简称规范）

第６２１条验算无机结合料稳定层层底拉应

力，由于旧路水稳基层严重松散弯拉强度极低

无法测定，因而无法通过验算无机结合料稳定

层疲劳寿命进行路面结构补强设计。因此，结

合规范及项目实际情况，将旧路水稳基层弱化

为碎石层后进行路面结构补强计算，按《公路沥

青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０—２０１７）第 ７４３

条将旧路简化为２７ｃｍ沥青结合料类材料层（现

状 ２７ｃｍ沥青混凝土）＋６６ｃｍ碎石粒料层

（２８ｃｍ松散水泥稳定碎石基层简化为粒料碎石

层 ＋３８ｃｍ砂砾碎石层）＋路基组成的结构体

系，并按《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０—

２０１７）第６２１条对粒料类基层沥青混凝土路

面的层底拉应变、沥青混合料层永久变形量、路

基顶面竖向压应变 ３项指标进行验算，各计算

参数取值如表２所示。

表２　路面结构材料参数

序号 路面材料名称 厚度／ｍｍ 模量／ＭＰａ 泊松比 混合料永久变形量／ｍｍ

１ 细粒式沥青玛蹄脂碎石（新加铺） ４０ １２０００ ０．２５ １．４

２ 中粒式沥青混凝土（新加铺） ６０ １１０００ ０．２５ １．５

３ 现状沥青路面（沥青类） ２７０ ７５００ ０．２５ —

４ 现状２８ｃｍ松散水稳碎石层（简化为粒料类） ２８０ ６９５ ０．３５

５ ３８ｃｍ沙砾碎石层（粒料类） ３８０ １９０ ０．３５

６ 原路路基 ３５ ０．４

２３　计算结果及加铺方案拟定

深汕西高速沥青混凝土路面设计使用年限

１５年，初始年主道大型客车和货车交通量为 ７

３５５辆／ｄ，交通量年增长率 γ为 ４１％，主道设

计使用年限内设计车道累计大型客车和货车交

通量为１３４×１０７辆，属重交通等级。

采用 ＨＰＤＳ２０１７对现状路面进行结构补强

验算，结果表明：如旧路加铺１０ｃｍ沥青层，沥青

混合料层疲劳开裂寿命 ＮＦ１＝３３６×１０
７轴次，

设计使用年限内设计车道上的当量设计轴载累

计作用次数 ＮＺＢ１＝３３４×１０
７轴次；通车至首次

针对车辙维修的期限内设计车道上的当量设计

轴载累计作用次数 ＮＺＢ３＝２５×１０
７轴次，沥青

混合料层永久变形量 ＤＲＡ＝１４９３ｍｍ；路基顶面

竖向压应变 ε＝８７×１０－６，路基顶面容许竖向压

应变 ＥＺＲ＝１７６×１０
－６，沥青混合料层疲劳开裂

寿命、沥青混合料层永久变形量、路基顶面竖向

压应变均已满足规范指标要求。

根据上述计算，旧路至少加铺 １０ｃｍ沥青层

进行结构补强，根据路面结构组合设计，旧路面

采用处治病害后直接加铺两层沥青面层方案：

４ｃｍＳＭＡ－１３和６ｃｍＡＣ－２０Ｃ（改性）。

２４　旧路面加铺调平设计

深汕西高速建设期设计速度为 １００ｋｍ／ｈ，

受沿线通道净高抬升以及提速至１２０ｋｍ／ｈ后纵

断面调坡影响，局部路段设计标高较现状路面

抬升较多。对于旧路加铺设计路面调坡方案，

根据不同纵断面抬高值，结合拼宽侧路面方案、

施工便利性、交通组织等因素进行综合考虑，再

根据不同工况采用沥青混凝土、水泥稳定碎石、

碎石进行调平。深汕西高速路面加铺调坡方案

如表 ３所示，旧路加铺调坡方案示意如图 １所

示。
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表３　旧路加铺设计路面调坡方案

序号
设计标高抬升值△ｈ（ｃｍ）

５≤△ｈ＜１４ １４≤△ｈ＜２２ ２２≤△ｈ＜２８ ２８≤△ｈ＜６６ ６６≤△ｈ＜８６ ８６≤△ｈ

１ ４ｃｍＳＭＡ－１３ ４ｃｍＳＭＡ－１３ ４ｃｍＳＭＡ－１３ ４ｃｍＳＭＡ－１３ ４ｃｍＳＭＡ－１３ ４ｃｍＳＭＡ－１３

２ ６～１０ｃｍＡＣ－２０Ｃ ６ｃｍＡＣ－２０Ｃ ６ｃｍＡＣ－２０Ｃ ６ｃｍＡＣ－２０Ｃ ６ｃｍＡＣ－２０Ｃ ６ｃｍＡＣ－２０Ｃ

３ 局部铣刨旧路面 ８～１０ｃｍＡＣ－２５Ｃ ８ｃｍＡＣ－２５Ｃ ８ｃｍＡＣ－２５Ｃ ８ｃｍＡＣ－２５Ｃ ８ｃｍＡＣ－２５Ｃ

４ 局部铣刨旧路面 ８～１０ｃｍＡＴＢ－２５ １０ｃｍＡＴＢ－２５ １０ｃｍＡＴＢ－２５ １０ｃｍＡＴＢ－２５

５ 局部铣刨旧路面 １５～３８ｃｍ水稳基层 １９ｃｍ水稳基层 １９ｃｍ水稳基层

６ 局部铣刨旧路面 １９ｃｍ水稳基层 １９ｃｍ水稳层层

７ １５～２０ｃｍ水稳底基层 ２０ｃｍ水稳底基层

８ 局部铣刨旧路面 ｈｃｍ碎石垫层

图１　旧路加铺调坡示意图（单位：ｃｍ）

３　旧路面扩宽关键技术

３１　扩宽侧路面结构层的拟定

现状路面为半刚性基层沥青路面，拼宽侧结

构组合设计需要综合考虑与旧路加铺结构层对

应、扩宽侧路面交通状况、现状旧路沥青废料回

收利用、交通组织等因素，且需要采取针对性措

施提高松散性基层路面的拼接质量。

３１１　与旧路调平方案对应性

对于现状路面纵坡调整抬升段落，扩宽侧路

面结构需要考虑尽量与旧路加铺的结构层一致，

对于高于现状路面标高的扩宽侧路面结构，除调

平层外，其余路面结构材料及厚度应与旧路加铺

层对应一致，确保路面结构整体性。

３１２　结构耐久性

现状路面为双向四车道，深汕西高速旧路利

用段以维持中线不动双侧扩宽为主，拼宽路面位

于改扩建后第三、第四重车道，重车比例高、累计

轴载作用次数多。基于长寿命路面设计理念，与

传统的半刚性基层沥青路面相比，柔性基层的设

置使半刚性材料层下移，基层材料宜采用强度高

且沥青用量低的沥青稳定碎石或大粒径沥青稳

定碎石，从而可以充分利用柔性基层的优点，缓

解反射裂缝和水损坏等问题［２－４］。因此，对于扩

宽侧路面结构，在传统沥青下面层下方设置

１２ｃｍ冷再生沥青混凝土或 １０ｃｍＡＴＢ－２５，这样

有利于提升结构强度，减缓水稳基层收缩性裂

缝，提高路面结构使用耐久性。
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３１３　路面废料利用

深汕西高速路面已运营二十余年，旧路病害

处治沥青铣刨旧料较多，若将废料弃置会产生较

大的能源浪费与环境污染，乳化沥青冷再生工艺

可有效节约材料和能源，提升施工效率，增强沥

青路面的工程力学稳定性，减少空气污染与噪声

污染［５－７］。拟将旧路沥青废料厂拌冷再生后用

于扩宽道路的柔性基层，既避免了资源浪费，又

节约造价成本。

３１４　与交通组织的密切联系

扩宽侧路面结构的设置应与交通组织紧密

结合，施工时旧路仍需要保证双向四车道通行，

为避免新旧路面拼接位置出现冷接缝，影响路

面使用质量［８］，扩宽后半幅道路路面中上面层

整体摊铺、碾压实施。交通组织分为三阶段实

施：第一阶段，两侧道路拼宽施工路基路面至扩

宽侧路面下面层；第二阶段，交通整体导改至已

扩宽实施完下面层的右幅道路（保通侧）双四保

通，左幅道路（非保通侧）新旧路面整体实施至

中上面层；第三阶段，交通整体导改至已实施完

中上面层的左幅道路，右幅路面整体实施中上

面层。为提高临时保通路面的行驶质量，交通

组织第二阶段右幅道路扩宽侧（保通侧）利用下

面层进行临时保通，采用１０ｃｍＡＴＢ－２５柔性基

层与 ８ｃｍＡＣ－２０Ｃ（改性）下面层进行临时保

通，左幅道路扩宽侧（非保通侧）无临时通车需

求，柔性基层与下面层分别采用１２ｃｍ厂拌冷再

生沥青混凝土与 ８ｃｍＡＣ－２５（普通）。综合上

述因素，现状沥青混凝土路面扩宽侧拟定结构

方案如表４所示。

表４　扩宽侧路面结构

扩宽路面结构（保通侧） 扩宽路面结构（非保通侧）

上面层：４ｃｍＳＭＡ－１３ 上面层：４ｃｍＳＭＡ－１３

中面层：６ｃｍＡＣ－２０Ｃ（改性） 中面层：６ｃｍＡＣ－２０Ｃ（改性）

下面层：８ｃｍＡＣ－２０Ｃ（改性） 下面层：８ｃｍＡＣ－２５Ｃ（普通）

柔性基层：１０ｃｍＡＴＢ－２５ 柔性基层：１２ｃｍ厂拌冷再生沥青混凝土

下封层 下封层

基层：３８ｃｍ５％～６％水泥稳定碎石 基层：３８ｃｍ５％～６％水泥稳定碎石

底基层：１９ｃｍ４％～５％水泥稳定碎石 底基层：１９ｃｍ４％～５％水泥稳定碎石

垫层：１８ｃｍ级配碎石 垫层：１８ｃｍ级配碎石

３２　扩宽侧路面拼接技术

新旧路面拼宽关键在于加强新旧路面结合

处治，减少拼接处纵向裂缝。对于松散型半刚性

基层沥青路面扩宽拼接，通过优化拼接缝位置、

设置台阶、设置土工格栅、枕梁等综合措施提高

新旧路面拼接质量。

３２１　拼接缝避开轮迹带

剪切疲劳破坏是拼接纵向裂缝产生的根本

原因，尤其当位于轮迹带位置且重车较多时［９］。

新旧路面拼接存在３个不利位置，分别是顶层接

缝位置左侧、右侧０～５０ｃｍ区域以及第二道拼接

缝左侧０～５０ｃｍ区域，新旧路面的拼接缝应尽量

避开并远离改建后行车道轮迹带，避免拼接位置

长期处于最不利受力位置，产生早期裂缝病

害［１０－１３］。深汕西高速路面拼宽时，原则上应确

保最上边 ３条拼接缝，尤其是基层的拼接缝，与

轮迹带至少错开 ５０ｃｍ，避免拼接位置长期处于

最不利受力位置，产生早期裂缝病害。

３２２　设置台阶

路面结构层拼接方式对拼接面顶部最大剪

应力的影响较大，基层拼接台阶的设置形式对结

构层底部剪应力的影响也较大。拼宽位置设置
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台阶后，顶面变形及结构层剪应力均有较大程度

减小［１４－１５］。新旧路在有条件的位置逐层设置台

阶并进行搭接，增加新旧路面搭接以保持稳定

性，基层台阶搭接宽度按不小于０２０ｍ控制，面

层台阶搭接宽度按不小于０２５ｍ控制。

３２３　土工格栅

行车荷载最不利位置为偏载，在偏载作用

下，路面结构反射裂缝类型以剪切型为主要表现

形式，路面结构设置玻纤格栅后，可明显延缓反

射裂缝的扩展速率［１６］。玻纤格栅可提高沥青面

层整体抗拉强度，改善路面结构的应力分布情

况，有效抵抗和延缓由半刚性基层开裂产生的反

射裂缝［１７－２０］。为延缓拼接缝反射裂缝发展，在

基层顶面及新旧路面沥青拼接位置跨缝设置宽

１ｍ的玻纤格栅。

３２４　枕梁

深汕西高速路面建于 １９９６年，现场实施过

程中发现现状路面水稳层边部较松散，扩宽侧

路面基层难以与旧路基层形成有效搭接，为确

保新旧路面搭接质量，在现状沥青面层底与拼

宽路面水稳上基层底拼接缝下方设置 Ｃ３０混凝

土枕梁，枕梁进入新旧路面各 ２０ｃｍ，为保证新

旧路面结构排水顺畅，在 Ｃ３０混凝土枕梁下方

设置３０ｃｍ高透水混凝土，枕梁设置位置及细部

构造图分别如图 ２、３所示，要求透水混凝土抗

压强度不小于１０ＭＰａ，孔隙率不小于２０％，透水

混凝土上方设置反滤土工布。枕梁施工工序主

要为测量放样→旧路基层开挖→工作面修整→
安装模板→混凝土拌和运料→浇筑→振捣压实

→养护。

图２　路面拼宽枕梁设置图

图３　枕梁细部构造图 （单位：ｃｍ）

４　结论

本文对松散性半刚性基层沥青路面有针对

性地提出了检测要点，通过理论计算和实体工程

应用，得出以下结论：

（１）该类路面无法通过验算无机结合料稳定

层疲劳寿命来进行路面结构补强设计，结合规范

要求及路面检测状况，可将松散的水稳基层弱化

为碎石粒料层，将既有半刚性基层沥青路面简化

为沥青结合料类材料层、粒料基层和路基３层体

系，对粒料类基层沥青路面进行结构补强验算，

结果表明各项指标能满足规范要求，该方法是可

行的。

（２）对于不同设计标高抬升工况，除调平层

外，旧路面加铺结构应尽量与拼宽侧一致，结合

拼宽侧路面结构组合及施工厚度要求，视情况采

用沥青混凝土、水泥稳定碎石、碎石层材料差异
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化调平方案。

（３）应综合考虑旧路加铺结构层、交通分布

状况、旧路沥青废料利用、交通组织等因素，确定

路面拼宽结构。扩宽侧其余路面结构材料及厚

度应尽量与旧路加铺层对应一致，确保路面结构

整体性。扩宽侧路面重车比例大，可通过设置柔

性基层适当提高路面结构强度，保通侧采用

１０ｃｍＡＴＢ－２５柔性基层与８ｃｍＡＣ－２０Ｃ（改性）

下面层进行临时保通，非保通侧柔性基层与下面

层分别采用１２ｃｍ厂拌冷再生沥青混凝土与８ｃｍ

ＡＣ－２５（普通）。

（４）对于松散性半刚性基层沥青路面的拼

接，确保最上边３条拼接缝，尤其是基层拼接缝

应尽量与轮迹带错开至少 ５０ｃｍ，新旧沥青面层

可设置台阶分层搭接，如旧路面基层松散无法

设置台阶与扩宽侧路面基层形成有效搭接，可

在新旧路面基层下方设置混凝土枕梁提高路面

拼接质量，跨缝可设置玻纤格栅延缓拼接缝发

展。
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高速公路服务区间距分析方法研究

曾栋鸿，高雨田

（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广东 广州 ５１０４４０）

摘　要：针对路网中两对服务区之间行驶距离会随出行路径改变而发生变化的实际情况，提出基于出行路径

的服务区间距分析方法。采用地理信息系统建立高速公路网络模型，利用点到点最短路径分析工具计算任意

两对服务区组合的最短出行路径，然后通过编写自定义算法判别两对服务区的相邻关系，甄别出路网中存在

相邻关系的所有服务区组合并对其间距进行统计分析。将该方法应用于广东省高速公路网进行服务区间距

核查，实例验证该方法计算的服务区平均间距指标能够更加客观反映服务区间距设置实际情况，并能全面筛

查出服务区间距偏大的出行路径，辅助查找存在服务盲区的路段，为加密优化服务区布局提供技术支撑。

关键词：高速公路服务区；服务区间距；出行路径；交通规划

０　引言

高速公路服务区作为高速公路上的“驿站”，

是服务过往车辆和司乘人员的重要场所。服务

区间距是反映服务区布设密度的重要指标，合理

的服务区间距能够确保司乘人员在旅途中得到

必要的休息和补给，同时保障车辆加油、维修、紧

急救援等需求。

在规划工作实践中，服务区的布局间距通常

按照单一路线进行控制，例如在服务区规划选址

时，主要考虑某条高速公路上的前后服务区间距

是否满足规范要求，对与之相交的其他高速公路

上的服务区设置情况则较少考虑。但在现实出

行中，服务区之间的行驶距离会随着出行路径改

变而发生变化，当一条高速公路通过互通立交转

接到另一条高速公路，位于不同路线上的两对服

务区可能会由于行驶间距过长，导致在这两对服

务区之间的出行路径上产生服务盲区［１－３］。随

着路网的网络化程度越高，立交转换次数越多，

出行路径出现服务盲区的可能性就越大，部分路

径甚至会出现服务区间距远超规范要求的情况，

对行车的安全性和舒适性造成影响，应予以足够

重视。

目前，国内学者与专业人员对于高速公路服

务区布局间距已有一些研究。周智涛等［４］结合

服务设施功能分类，建立服务设施间距计算模

型，提出不同类型服务设施的推荐间距；崔洪军

等［５］根据服务设施驶入量和服务需求，以司乘人

员需求弹性和服务设施运营成本为约束，提出服

务设施的合理间距和功能配置；潘兵宏等［６］采用

广义主成分分析法，建立回归模型计算我国各省

市的高速公路服务设施合理平均间距；王丹［７］在

服务区等级划分的基础上计算服务区的合理间

距，考虑自然环境条件、交通技术条件和服务区

日常运营要求提出不同等级服务区的选址方法。

已有研究多侧重于探讨高速公路服务区间距的

合理取值，且主要针对单一路线进行研究，目前

从整体路网角度基于出行路径进行的服务区间

距研究还比较缺乏。为此，本文从全域路网视角

提出基于出行路径的服务区间距分析方法，为服

务区间距研究提供新维度。

１　服务区间距概述

１１　技术规范要求

目前国内对高速公路服务区间距提出明确

要求的技术规范文件有《公路工程技术标准》

（ＪＴＧＢ０１—２０１４）［８］、《公路路线设计规范》（ＪＴＧ

Ｄ２０—２０１７）［９］、《高速公路交通工程及沿线设施

设计通用规范》（ＪＴＧＤ８０—２００６）［１０］等。

《公路工程技术标准》（ＪＴＧＢ０１—２０１４）规

定：“服务区平均间距宜为 ５０ｋｍ；当沿线城镇分

布稀疏，水、电等供给困难时，可增大服务区间
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距”；“停车区可在服务区之间布设一处或多处，

停车区与服务区或停车区之间的间距宜为１５～

２５ｋｍ”。《公路路线设计规范》（ＪＴＧＤ２０—２０１７）

规定：“服务区之间的标准间距宜为 ５０ｋｍ，一般

宜控制在 ４０～６０ｋｍ，最大不超过 １００ｋｍ。服务

区间距 ＞６０ｋｍ时，中间应考虑设置带有加油站

的停车区”；“停车区与服务区或两停车区之间的

间距宜为１５～２５ｋｍ”。《高速公路交通工程及沿

线设施设计通用规范》（ＪＴＧＤ８０—２００６）规定：

“服务区的平均间距不宜大于５０ｋｍ；最大间距不

宜大于６０ｋｍ”；“停车区可在服务区之间布设一

处或多处，其平均间距不宜大于１５ｋｍ；最大间距

不宜大于２５ｋｍ”。

虽然不同规范关于服务区间距的表述不尽

相同，但要求基本一致，可总结为：服务区的平均

间距宜为 ５０ｋｍ，最大间距不宜超过 ６０ｋｍ，且不

应超过１００ｋｍ；在服务区之间可设置一处或多处

停车区，停车区与服务区或停车区之间的间距宜

为１５～２５ｋｍ。

１２　概念界定

现行技术规范对服务区间距的概念未做严

格定义，从规范条文的语义来看，服务区间距是

指路网中具有相邻关系的两对服务区之间的路

径距离，不仅包括同一路线上相邻２个服务区的

距离，还包括在不同路线上通过一处或以上互通

立交转换，且中间没有经过任何服务设施的２个

服务区的距离（见图１、图２）。

图１　同一路线上的相邻服务区示意图

图２　不同路线上的相邻服务区示意图

２　服务区间距分析方法

２１　常用分析方法

目前针对高速公路服务区间距的分析方法

主要有路段平均间距分析法和路网平均间距分

析法［１１－１２］。

２１１　路段平均间距分析法

路段平均间距分析法通过计算高速公路某

一路段上所有相邻服务区组合的平均间距，常用

于评价现有路段的服务区密度水平及指导新建

路段的服务区选址布局（见图３）。计算公式为：

　　　　　　　Ｌ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ
ｎ （１）

式中：Ｌ为路段上服务区的平均间距；Ｌｉ为相

邻服务区组合 ｉ的间距；ｎ为相邻服务区组合的

数量。

图３　某路段服务区平均间距计算示意图

２１２　路网平均间距分析法

路网平均间距分析法以路网总里程除以服

务区总数，计算路网服务区平均间距，常用于评

价路网服务区的总体密度水平。计算公式为：

　　　　　　　Ｌ＝ＬＮ （２）

式中：Ｌ为路网总里程；Ｎ为服务区总数。

以上２种方法计算简单，能迅速求解，但其

计算结果仅能反映路段或路网中服务区间距的

总体水平，无法对单个相邻服务区间距进行微观

观察和计算，在评价服务区布局合理性或识别路

网服务设施盲区时存在较大局限。本文通过地

理信息系统构建交通路网模型，利用计算机对服

务区之间的出行路径进行分析，计算每对相邻服

务区的间距，进而对服务区间距设置的合理性进

行评价。

２２　基于出行路径的服务区间距分析方法

本文采用地理信息系统构建交通路网模型
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并关联服务区底层数据，利用点到点最短路径分

析工具计算所有两两服务区组合的最短出行路

径，再通过编写自定义算法判别两两服务区的相

邻关系，建立相邻服务区最短出行路径基础数据

库，基于该数据库对路网中的所有相邻服务区间

距进行统计分析（见图４）。

图４　服务区间距分析技术路线图

（１）步骤一：数据采集及预处理。通过交通

运输主管部门、互联网地图等途径采集高速公路

服务区名录、等级类型、所在路段、所在城市、地

理坐标等信息，建立服务区基础数据库。

（２）步骤二：建立交通路网模型。利用 Ｔｒａｎ

ｓＣＡＤ构建高速公路网络模型，与实际路网建立

映射关系，路网属性字段包括路段名称、路段长

度、机动车道数等。

（３）步骤三：建立两两服务区路径矩阵。路

网中的任意两对服务区之间通常存在多条出行

路径，现实中驾驶人员一般会选择里程最短的路

径，因此以两对服务区之间的最短路径构建路径

矩阵。利用 ＴｒａｎｓＣＡＤ软件的最短路径分析工

具，计算每对服务区到其他所有服务区的最短出

行路径。在计算过程中，ＴｒａｎｓＣＡＤ会根据路网拓

扑结构中的节点与连边关系，自动搜索两对服务

区之间的所有可能路径，并按照阻抗最小（即里

程最短）原则筛选出最短路径。运算完成后，系

统会输出两对服务区之间的最短路径长度，并以

矩阵形式导出，矩阵中的任一元素（ｉ，ｊ）表示服务

区 ｉ与服务区 ｊ之间的最短出行距离。

（４）步骤四：判断相邻关系。根据两两服务

区的相邻关系，路径矩阵中的服务区组合包括相

邻服务区和非相邻服务区两种情况，需要筛选出

属于相邻关系的服务区组合。利用 ＴｒａｎｓＣＡＤ的

二次开发功能编写相邻关系判定算法，针对路径

矩阵中每个元素（ｉ，ｊ）的最短出行路径，逐一检验

服务区 ｉ与服务区 ｊ的相邻关系，若从 ｉ到 ｊ最短

路径上途经其他服务区的节点数为 ０，则判定 ｉ

和 ｊ属于相邻关系，若途经其他服务区的节点数

大于或等于１，则判定 ｉ和 ｊ属于非相邻关系。经

计算机运算，可以得到路网中存在相邻关系的所

有服务区集合及其最短出行路径距离。

（５）步骤五：服务区间距分析。基于出行路

径的服务区平均间距计算公式与式（１）相同。

将相邻服务区间距按照一定的区间范围进

行分类统计，以便了解服务区间距在不同区间的

分布情况。同时，利用ＡｒｃＧＩＳ将相邻服务区的出

行路径叠合地理空间要素进行可视化展示，以便

直观了解服务区间距偏大路径的分布位置，为后

续加密优化服务区布局提供基础。

３　实例验证

为验证本文提出的服务区间距分析方法的

适用性，以广东省高速公路网及服务区为研究对

象，从全域路网出行路径的视角对服务区间距进

行全面核查分析。截至 ２０２４年底，广东省高速

公路通车总里程达１１７万 ｋｍ，已建成运营的高

速公路服务区共２７８对，按照路网平均间距分析

法计算，服务区平均间距为４２１ｋｍ，总体满足不

大于５０ｋｍ的技术规范建议值要求。

３１　路网模型及基础数据库

利用互联网爬虫技术从互联网地图抓取高

速公路服务区地理坐标、服务区名称等数据，并

结合交通运输主管部门提供的官方数据进行校

核和补充，建立服务区基础数据库（见图５）。采
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用多源数据融合的方式构建广东省高速公路网

络模型，路网底层基础数据来源于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａ

（ＯＳＭ）开源地图，根据交通运输主管部门提供的

高速公路数据对路网的拓扑关系进行检查和修

正（见图６）。

３２　两两服务区路径矩阵

基于高速公路网络模型，利用 ＴｒａｎｓＣＡＤ的

最短路径分析工具，计算每对服务区到其他所有

服务区的最短出行路径。经运算，２７８对服务区

共有７７２８４组两两服务区组合，最终生成一个

２７８×２７８的最短路径矩阵（见图 ７）。为便于后

续开展数据可视化、区域聚类等分析，将矩阵数

据与服务区地理坐标等信息进行匹配，形成服务

区最短路径的地理空间数据集。

图５　广东省高速公路服务区基础数据库界面

图６　广东省高速公路网络模型
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３３　判断服务区相邻关系

利用 ＴｒａｎｓＣＡＤ的二次开发功能编写相邻关

系判定算法，从路径矩阵７７２８４个两两服务区组

合中，识别出１１２０个组合属相邻关系服务区（考

虑路段行车方向，服务区Ａ至服务区Ｂ、服务区Ｂ

至服务区 Ａ分别各按１个组合计算），将其作为

下一步统计分析的数据集。

３４　服务区间距分析结果

３４１　平均间距

根据模型运算结果，广东省高速公路网共有

相邻服务区组合１１２０个，全省服务区平均间距

为 ３４９ｋｍ，其 中，珠 三 角 地 区 平 均 间 距 为

３５５ｋｍ，粤 东 地 区 为 ３８７ｋｍ，粤 西 地 区 为

３１５ｋｍ，粤北地区为３３９ｋｍ，总体满足《公路工

程技术标准》（ＪＴＧＢ０１—２０１４）和《公路路线设

计规范》（ＪＴＧＤ２０—２０１７）的要求（见表１）。

表１　相邻服务区平均间距情况　（单位：ｋｍ）

全省 珠三角 粤东 粤西 粤北

３４９ ３５５ ３８７ ３１５ ３３９

３４２　区间统计

根据规范要求，服务区的平均间距宜为

５０ｋｍ，最大间距不宜超过 ６０ｋｍ，且不应超过

１００ｋｍ。因此，以 ５０ｋｍ、６０ｋｍ、１００ｋｍ作为区间

分界点。经统计，间距≤５０ｋｍ的服务区组合共

９９５个，占 ８９％；＞５０ｋｍ的服务区组合共 １２５

个，占１１％，其平均间距为 ６４ｋｍ，其中，间距为

５０～６０ｋｍ的服务区组合共６３个，６０～１００ｋｍ的

服务区组合共５７个，＞１００ｋｍ的服务区组合共５

个，这些服务区组合的间距超出规范建议值，会

对行车造成一定影响，需根据实际情况加密建设

服务区（见表２）。

表２　相邻服务区间距统计表

服务区间距／ｋｍ ≤５０
＞５０

＞５０～６０ ＞６０～１００ ＞１００

服务区组合数量／个 ９９５
６３ ５７ ５

１２５

图７　两两服务区间距矩阵界面
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３４３　路径分布

利用 ＴｒａｎｓＣＡＤ提取间距 ＞５０ｋｍ的 １２５个

相邻服务区组合，将其最短出行路径转化为线路

图层，与高速公路网络矢量数据进行空间叠加

（见图８）。图中越粗的路段表示路径叠加的数量

越多，说明该路段服务区间距偏大的问题越突出。

图８　服务区间距＞５０ｋｍ路径分布图

　　从分布区域来看，服务区间距 ＞５０ｋｍ的出

行路径主要分布在珠三角地区，共 ６５个（占

５２％），其次分别为粤东地区１２个（占１０％），粤

西地区６个（占５％），粤北地区２４个（占１９％），

跨区域１８个（占１４％）。珠三角地区高速公路网

发达，路网密度高于省内其他地区，且转换立交

多，由不同路段经互通立交转换形成的出行路径

更容易形成服务盲区。

服务区间距 ＞５０ｋｍ出行路径涉及的通道主

要有：广龙高速—南二环高速、广清高速、广佛江

珠高速、北三环高速、从埔高速—东二环高速—

广明高速、天汕高速—汕梅高速、深汕东高速—

汕汾高速等。以上通道的服务区数量偏少，服务

区间距偏大，需要进一步加密建设服务区以提升

服务能力，特别是对于过往车流量较大的高速公

路主干线通道，应按较高的间距标准进行服务区

加密。

４　结语

随着高速公路网络化程度不断提高，驾驶人

员在不同路线之间的转换越来越频繁，因路线转

换导致出行路径上出现服务设施盲区的问题也

日益突出，应从出行路径的角度对服务区布局间

距进行核查。本文提出基于出行路径的服务区

间距分析方法，通过构建交通路网模型，应用计

算机算法查找路网中的相邻服务区组合并计算

其间距，甄别出服务区间距偏大的出行路径。采

用该方法对广东省现有高速公路服务区进行间

·９３·
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距分析，全省共有相邻服务区组合１１２０个，服务

区平均间距为３４９ｋｍ，总体满足不大于５０ｋｍ的

技术规范要求；但部分相邻服务区组合的间距偏

大，经核查，间距 ＞５０ｋｍ的服务区组合共有 １２５

个，其平均间距为 ６４０ｋｍ，超出技术规范建议

值，这些出行路径主要分布在出行需求旺盛的珠

三角地区，会对行车安全性和舒适性造成一定影

响，应因地制宜地加密建设服务区，进一步提升

路网整体服务能力。通过实例验证说明，本文提

出的服务区间距分析方法能对服务区间距设置

情况进行客观评价，全面准确识别路网服务设施

薄弱路段，为决策部门加密优化服务区布局，提

升路网服务水平提供有效支撑。
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园林花卉在广东公路绿化中的应用

董　娜
（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广东 广州 ５１０４４０）

摘　要：针对广东公路绿化中景观同质化、园林花卉应用成本高、功能协同不足等问题，结合“绿美广东”生态

建设需求，通过抗逆性品种筛选、智慧管养、科学配置等方式，构建以低维护为导向的园林花卉应用体系，实现

园林花卉景观特色性、文化标识性、功能协同性的核心价值。结合“公路 ＋花卉”产业融合模式，推动绿化景

观向生态经济复合体转型，为岭南特色生态廊道建设提供技术支撑。

关键词：公路绿化；园林花卉；绿美广东；交旅融合；低维护景观

０　引言

在“绿美广东”生态建设与“交旅融合”战

略推动下，公路绿化逐渐从单一生态功能向

“景观—文化—经济”复合功能转型。广东省

作为全国花卉产业核心区，拥有顺德陈村、翁

源兰花等特色产区，却面临公路绿化同质化严

重、花卉应用比例不足１５％的困境。传统绿化

模式中，高维护成本、抗逆性不足等问题，制约

了生态效益与经济效益的协同发展。本文通

过构建低维护技术体系与多场景应用模式，探

索园林花卉在提升生态韧性、强化文化标识、

激活路衍经济中的实践路径，为“绿美交通”建

设提供科学依据。

１　研究背景与意义

广东省公路网密度居全国首位，高速公路

绿化覆盖率已达 ９２％，但存在物种多样性低、

季相变化贫乏等结构性问题。园林花卉的多

维价值亟待挖掘，如生态维度，木本花卉混交

模式碳汇量为传统草灌模式的 ２３倍；文化维

度，开阳高速大槐服务区岭南果木配置使游客

认知度提升 ４０％；经济维度，花期导航系统可

带动沿线旅游消费增长 ２００万元／年。当前亟

需突破建植成本高、管养压力大等技术瓶颈，

通过“适生品种筛选—智慧管养—产业衔接”

创新链，实现生态修复与经济效益的双重提

升［１］。

２　园林花卉的研究范围

广义园林花卉指所有具有观赏价值的植物

类群，涵盖木本、草本、藤本等形态，包含观花、观

叶、观果、观枝等观赏功能。狭义园林花卉通常

特指草本观赏植物（如一二年生草本、宿根花卉、

球根花卉），因其花色艳丽、栽培周期短、观赏价

值集中，且与“观赏树木”形成学科分类区隔。本

研究基于广义园林花卉定义，根据公路绿化品种

应用情况，将园林花卉研究范围界定为：

２１　木本花卉

观赏乔木包含观花类、观叶类、观果类乔木，

可应用于互通立交、沿线服务管理中心、部分开

阔的路侧等场景；

观赏灌木包含观花类、观叶类、观果类灌木，

用于中央分隔带、互通立交、沿线服务设施、路侧

等场景；

观赏藤本主要为观花类藤本，如常春油麻

藤、龙吐珠、使君子等，多用于声屏障、挡土墙立

体绿化等。

２２　草本花卉

包含一二年生草本、宿根花卉、球根花卉，用

于沿线服务管理中心、边坡、路侧花境、互通区节

点景观。

３　园林花卉在公路应用场景分析

３１　中央分隔带绿化

中央分隔带绿化需满足防眩光、引导行车视

·１４·

２０２６年第３期　　　　　　　董　娜：园林花卉在广东公路绿化中的应用　　　 　　　　　总第２０３期



线、缓解驾驶疲劳等核心功能，同时通过植物季

相变化形成动态景观序列。传统单一绿篱景观

单调，且缺乏色彩引导性。而采用园林花卉植

物，可通过花色、叶色对比增强视觉警示效果，减

缓视觉疲劳［２］。

中央分隔带采用的园林花卉植物主要以观

花灌木、色叶灌木为主，高度控制在０８～１２ｍ，

株形紧凑、耐修剪且具有一定的抗逆性。中分带

较宽时，可考虑搭配开花地被植物。具体品种

有：红继木、红叶石楠、金叶女真、花叶女贞、花叶

假连翘、大红花、红绒球、龙船花、翠芦莉、宿根花

卉类、球根花卉类。如广深高速（Ｇ４京港澳高速

广州至深圳段）中央分隔带采用红叶石楠 ＋金叶

女贞组合，辅以局部鸢尾点缀，形成红—黄—蓝

三色韵律带，年均修剪 ２次，防眩效果达标率提

升１８％（数据来源：广东省交通规划设计研究院，

２０２１年监测报告），整体景观效果突出。

３２　边坡绿化

边坡绿化以固土护坡为核心，兼顾生态修复

与景观效果。传统客土喷播草本易退化，且景观

色彩较单调。通过木本花卉引入，可构建稳定生

态群落，强化边坡景观效果。

边坡绿化根据边坡坡率、土质情况选择合适

的边坡喷播工艺，边坡绿化宜采用“乔—灌—草”

或“灌—草”混合的模式，并适当引入园林花卉类

植物，如胡枝之、紫穗槐与波斯菊、天人菊、狗牙

根混合喷播等；岩质边坡或圬工结构也可采用观

赏藤本进行美化，如使君子、龙吐珠、白花油麻

藤、炮仗花等；碎落台可根据宽度种植开花灌木

或乔木，如勒杜鹃、洋金凤、黄蝉、丛生黄槐、细叶

紫薇等。护坡道可根据情况种植观赏乔木，如宫

粉紫荆、复羽叶栾树、火焰木、红花紫荆、枫香、黄

花风铃木、落羽杉等。如广佛肇高速（Ｓ８段）路

堑边坡采用三角梅 ＋波斯菊组合，３年内土壤侵

蚀模数从 ８５０ｔ／（ｋｍ２·ａ）降至 ２１０ｔ／（ｋｍ２·ａ），

且花期覆盖率达７０％（肇庆市交通局，２０２２年评估

数据）。深汕西高速（Ｇ１５沈海高速惠州段）路堤边

坡采用火棘 ＋萱草组合，护坡道植被覆盖度达

９５％，冬季火棘果实吸引白头鹎等鸟类，生态多样性

指数提升１２倍（华南植物园，２０２３年调研）［３］。

３３　互通立交绿化

互通立交绿化主要以塑造门户景观形象，通

过植物空间围合引导车流转向，缓解驾驶员视觉

疲劳。互通立交围合除配置常绿基调树种外，可

采用观赏乔木、灌木、草本花卉等加强互通立交

地域景观特色，提升门户景观形象。

观赏乔木类有木棉、大腹木棉、凤凰木、乌

桕、银杏、风铃木、宫粉紫荆、红花紫荆、枫香、仪

花、粉花山扁豆、黄槐等；观赏灌木类有勒杜鹃、

黄蝉、红花继木、双荚槐、野牡丹、粉扑花、冬红、

大红花、龙船花、美人蕉等；草本花卉有波斯菊、

长寿花、天人菊、马鞭草、鸢尾等。如虎门大桥南

沙互通立交采用宫粉紫荆 ＋红花
$

木组合，春季

花期形成粉—红渐变景观，景观效果突出，同时

标志牌可视距离提升至 ３００ｍ（东莞市交通局，

２０２０年安全评估）。

图１　边坡开花植物应用

图２　碎落台开花植物应用
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３４　沿线服务管理中心

沿线服务管理中心绿化主要提供休憩遮荫、

降噪减尘、地域文化展示功能，需区分服务区、停

车区、管理中心、养护工区等空间进行植物配置。

园林花卉植物的运用，能增强景观色彩，提升景

观观赏性和体验感。可采用观花乔木凤凰木、木

棉、澳洲火焰木、大腹木棉等作为区域点景树木，

也可增加观果类如荔枝、龙眼、黄皮等体现岭南

特色并加强体验感。服务管理中心观赏灌木类

应用较为广泛，观赏灌木配置时宜主题树种突出

并注重植物多样性搭配。一二年生花卉、宿根花

卉、球根花卉等草本花卉可用于重点服务区，加

强景观效果和旅游体验感。廊架、挡墙区域也可

采用藤本花卉增加廊架遮荫、美化挡墙。

图３　管理中心花境运用

如开阳高速大槐服务区种植凤凰木 ３２株，

夏季冠下温度比沥青路面低６～８℃，休憩满意度

提升４０％（恩平市旅游局，２０２１年问卷调查）。

深中通道管理中心种植使君子廊 １２０ｍ，夏季廊

下温度较室外低 ４～５℃，员工停留时间延长

２５％（中山市环保局，２０２３年监测数据）［４］。

４　园林花卉在公路中运用的痛点分析

４１　建植成本高昂：全周期投入远超传统绿化

园林花卉苗木采购成本高，且施工工艺复杂

导致综合成本攀升。以广东市场为例，红叶石楠

容器苗（Ｈ＝１ｍ）单价为３５元／株，而传统福建茶

仅８元／株，单公里中分带绿化成本增加约１２万

元（按 ５００株／ｋｍ计）。木本花卉（如黄花风铃

木）长途运输死亡率达１５％ ～２０％（广东省林业

局，２０２２年统计），需额外补植费用。广深高速

中分带采用红叶石楠 ＋金叶女贞组合，单公里造

价较传统绿篱高３８％。

４２　抗逆性能不足：极端气候威胁安全与景观

开花植物抗风性弱（倒伏率较常绿乔木高

４０％ ～６０％），且灾后恢复周期长。木棉、凤凰木

等乔木在１２级台风中倒伏率超３０％（湛江市公

路局，２０２３年台风“泰利”灾后报告），需投入应

急清理费用５～８万元／ｋｍ。部分外来引入品种

耐寒性和污染耐受性不足，如北方引种品种（如

紫薇）在粤北山区冬季冻害率达２５％，ＰＭ２５吸

附效率仅１５ｇ／ｍ２（韶关市环保局，２０２２年监测），

深汕西高速边坡火棘在２０２２年寒潮中死亡率达

１８％，补植成本超 ５０万元（惠州市交通局，２０２３

年）。

４３　养护需求苛刻：精细化管养推高运维成本

花卉植物对水肥、修剪敏感，年均养护成本

为普通绿化的 １８～２３倍。观花灌木（如龙船

花）需每周灌溉２～３次，用水量达３０Ｌ／ｍ２·月，

较绿篱高 ５０％（佛山市市政园林局，２０２１年）。

部分品种修剪和更换频次较高，如大红花（朱槿）

需每季度修剪以维持株形，人工成本增加２５％；

一二年生草本（如波斯菊）年更换３～４次，单次

费用约２００元／ｍ２。

４４　品种同质化严重：地域特色缺失制约文化表达

目前全省超６０％公路项目重复使用三角梅、

波斯菊等“网红”品种，未能体现岭南生态多样

性。珠三角地区８５％服务区种植凤凰木 ＋勒杜

鹃组合（广东省文旅厅，２０２３年调研），导致景观

辨识度下降。粤北山区公路绿化中乡土植物（如

杜鹃、山茶）应用率不足１０％，未能衔接丹霞地貌

生态特征（韶关学院，２０２２年研究）。

４５　功能协同不足：生态效益与安全需求冲突

部分园林花卉缺少科学性配置，忽视功能协

同性，如吸引鸟类增加撞车风险，或过度景观化

干扰行车视线，如深汕西高速火棘果实吸引鸟类

集群，年均鸟撞事故增加１２起（华南濒危动物研
·３４·
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究所，２０２３年）。植物配置色彩配置过于鲜艳，

造成视觉干扰，如广佛肇高速波斯菊花期色彩过

艳，导致驾驶员分神投诉率上升８％（肇庆市交警

支队，２０２２年）［５］。

５　结论与建议

５１　结论

园林花卉在公路绿化中的核心价值为景

观特色性、地域标识性、功能协同性。园林花

卉的运用能增加绿化色彩、凸显景观性，加强

区域景观特色。岭南特色品种（荔枝、木棉）的

应用，使公路绿化成为地域文化载体（如开阳

高速大槐服务区游客认知度提升 ４０％），凸显

地域标识性。木本花卉（如三角梅、胡颓子）与

草本花卉（波斯菊、萱草）的组合，可同步实现

固土护坡、安全警示及生态增益，实现绿化的

功能协同性。

５２　建议

５２１　深化低维护技术研发与标准化应用

（１）定向选育抗逆品种

定向选育耐湿热、抗污染、低修剪频率的植

物品种，可优先推广地被菊＇玉翎管＇、自播型波

斯菊、抗病型＇岭南金菊＇等，有效降低后续养护

成本。

（２）构建智慧管养体系

可通过精准作业、动态调控、材料创新等，

构建智慧管养体系，克服管养痛点。如采用无

人机 ＡＩ施肥、土壤湿度传感器联动滴灌；推广

椰糠—稻壳炭混合基质用于种植土等。

５２２　强化地域特色品种产业化应用

通过建立“广东公路适生园林花卉名录”，

重点开发优质品种，如三角梅、龙船花、大红花

等。结合当地园林花卉产业特色品种，推行“订

单化生产—标准化出圃—地方性应用”链条，降

低苗木采购成本，同时增强地方景观特色性。

５２３　创新“公路 ＋花卉”融合模式

利用互通立交区、管理中心、养护工区等闲

置用地建设生产型苗圃，降低园林花卉苗木采

购成本。开发“公路花卉盲盒”，如与翁源兰花

产业园合作，推出车载盆栽（如迷你蝴蝶兰）售

卖，增加公路花卉营收用于后期绿化管养。打

造“花期导航”系统：通过高德地图标注蓝花楹

（３～４月）、凤凰木（５～６月）盛花路段，引导自

驾游，促进旅游经济发展。

６　结语

在“绿美广东生态建设”和“交旅融合”的

背景下，园林花卉通过科学性的品种选择和种

植，在广东公路绿化中能实现景观特色性、地域

文化标识性、功能协同性等景观价值。通过定

向品种筛选、智慧管养体系的构建、设置自有苗

木基地、创新花卉营收模式等措施，可有效克服

园林花卉种植成本高、管养压力大等痛点。后

续可通过重点项目“智慧园林花境”示范段建

设，总结经验并逐步推广，推动公路从“通行载

体”向“生态景观廊道”转型，助力广东“绿美交

通”战略落地。

参考文献：

［１］彭娟．论公路项目绿化工程的生态恢复及养护技术

［Ｊ］．商业２．０（经济管理），２０２１（１４）：０３３９－０３４０．

［２］王丽娟．低维护景观设计理论与实践［Ｊ］．中国园林，

２０２１，３７（５）：１２－１６．

［３］肖冰，王先杰，孙冰，等．广东省高速公路的绿化现状与

发展趋势［Ｊ］．中国城市林业，２００５，３（２）：５０－５３．

［４］陈晓阳．岭南园林植物配置与生态效应研究［Ｊ］．南方

建筑，２０２２（３）：４５－５０．

［５］刘淑锋．方山县抗逆性园林植物新品种的培育技术

［Ｊ］．特种经济动植物，２０２４，２７（９）：１４０－１４２．
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深耕结构新材料　聚力交通强基建
——公司创新成果亮相２０２６粤港澳大湾区智慧交通科技创新大会

　　６月 ２４日至 ２６日，２０２６粤港澳大湾区智

慧交通科技创新大会暨成果展在广州隆重举

办。本次大会以＂数智融合，引领交通新未来＂

为主题，是华南地区规模、规格双高的交通行业

年度标杆盛会。公司作为广东省公路学会新材

料与结构专业委员会依托单位，牵头筹办＂新材

料与结构韧性提升论坛＂，同步在展会搭建专属

展台，集中展出高性能结构与新材料领域系列

科创及产业化成果，成为本届大会一大亮点。

会后，公司获广东省公路学会专函感谢。

·５４·
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　　自广东省公路学会新材料与结构专业委员

会成立以来，依托公司高性能结构联合创新中

心平台，持续发力新材料、新型结构在公路工程

场景的融合创新与落地应用。本次展会期间，

专委会联合创新中心联动产业链上下游企业打

造专题展示区，集中亮相减隔震支座、降噪伸缩

缝、新型防船撞装置、智能灾备系统等核心创新

产品，全方位展示团队在高性能材料研发、新型

结构体系搭建、先进建造工艺攻关等方面的完

整技术转化实力，吸引众多行业主管部门、业主

单位、设计及施工企业驻足参观、深入交流。

展会现场，广东省交通运输厅、中国公路学

会等领导莅临展台视察指导。领导一行细致了

解新材料、新结构等相关核心产品技术原理、工

程应用案例与落地成效，高度认可创新中心“科

研—技术—产品”一体化闭环转化模式。不少

观展单位现场沟通技术细节，就产品落地、项目

联合研发等达成初步合作意向。

６月２５日下午，由省公路学会新材料与结

构专业委员会、公司高性能结构联合创新中心

联合承办的 “新材料与结构韧性提升论坛”顺

利举办。本次论坛由专委会秘书长、公司第二

设计院副院长徐东进主持，专委会主任、公司总

工程师孙向东作开幕致辞。孙向东表示，论坛

旨在搭建高水平行业交流平台，汇聚高校科研

院所、勘察设计单位、头部施工企业及新材料研

发厂商，围绕吸能超材料、低碳复合板材、降噪

构件、高性能外加剂等前沿技术成果，从基础机

理、结构优化到工程应用落地开展全链条研讨。

会上，与会代表聚焦超材料结构船撞耗能技术、

桥梁降噪新型伸缩装置、纳米晶核超早强外加

剂、交通附属工程绿色环保材料、交通噪声综合

治理、模块化桥梁建造技术等前沿课题开展深

度研讨，业内专家、企业代表齐聚分享交流，充

分彰显产学研用深度协同的创新动能。

·６４·
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此次深度参与粤港澳大湾区智慧交通科技

创新大会，是公司高性能结构联合创新中心锚定

工程新材料、新型结构、创新装备赛道，坚持以科

技成果产业化为核心导向，打通“科研—技术—

产品”转化链条的阶段性成果集中展示。下一

步，中心将以本次大会为新起点，持续深耕高性

能结构与新材料核心领域，进一步深化产业链上

下游协同联动，加速更多前沿科创成果落地重大

交通基建项目，以广东交通科创力量，助力交通

基础设施实现高性能、可持续高质量发展。

（报道者：科技质量部、第二设计院、高性能土木工程结构联合创新研究中心）

·７４·
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市政工程信息化应用技术交流培训

暨第八届“市政杯”ＢＩＭ应用技能大赛宣讲会

一、概述

２０２６年７月１６～１８日，中国市政工程协会

在青岛市举办了“市政工程信息化应用技术交

流培训暨第八届＇市政杯＇ＢＩＭ应用技能大赛宣讲

会”。本次会议以“筑梦市政　质赢未来”为主

题，来自全国各地的市政建设、设计、施工、运维

单位技术负责人、信息化部门负责人、科技企业

代表及高校专家学者等参加了此次大会。会议

围绕市政工程信息化政策解读与“十五五”展

望、从 ＢＩＭ到 ＣＩＭ的数字化转型路径、ＡＩ＋ＢＩＭ

全场景智能化解决方案、数据资产化与竣工交

付标准、５Ｇ＋无人机／机器人智慧巡检等议题展

开了深入研讨，并组织了实地观摩青岛市东岸

产业园区基础设施综合改造项目（双山隧道及

南延配套工程）数字化平台。

二、专题交流研讨

１７日上午，北京市市政工程设计研究总院

有限公司数字智慧院院长方恒以《人工智能

＋市政基础设施的实践与探索》为题，分享了

ＡＩ技术在市政工程领域的应用前景与实践经

验。广联达科技股份有限公司、斗縅云智能科

技有限公司分别就市政工程数字化解决方案和

工程项目管理数字化最佳实践进行了交流。

１７日下午，青岛市交通科学研究院 ＯＰＣ工

作组辛化周结合落地案例，分享了《从 ＢＩＭ到

ＣＩＭ，从正向到翻模——基于落地案例谈基础设

施数字化转型的路径与思考》。中交建筑集团

有限公司 ＢＩＭ技术中心（华东）主任曹海介绍

了《数智筑园·大跨度悬挑钢构 ＢＩＭ设计建造

一体化协同实践》。华昕设计集团有限公司／华

科技技术总监柴宁宁、中建八局第二建设有

限公司业务经理梁蓉、悉地（苏州）勘察设计顾

问有限公司工程数智中心项目经理袁超，分别

就 ＡＩ领航市政新质生产力、市政改造项目一体

化智能巡检、ＢＩＭ技术综合应用等主题进行了

交流分享。

１８日上午，中国市政工程西北设计研究院有

限公司陕西分公司数创中心主任张泽林对第八

届“市政杯”ＢＩＭ应用技能大赛进行了详细介绍，

包括成果申报注意事项、报名系统操作答疑、评

·８４·
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审细则解读及历届获奖成果介绍。济南城建集

团有限公司科技公司副经理蒋周潼、浙江数宇交

通科技有限公司副总经理卢哲颖、武汉汇科智创

科技有限公司解决方案总监张庭燕、青岛城发数

字科技有限公司副总经理宋福明分别就工程全

生命周期协同应用、隧道 ＢＩＭ＋ＡＩｏＴ数智化改

造、ＡＩ＋ＣＩＭ赋能运维一体化、市政工程数字建

管平台迭代升级等议题进行了深入交流。

三、项目观摩

１８日下午，会议组织参会人员实地观摩了

青岛市东岸产业园区基础设施综合改造项目

（双山隧道及南延配套工程）数字化平台。该项

目作为市政工程数字化建管的典范，展示了

ＢＩＭ技术、数字化管理平台在大型市政项目中

的深度应用成果。

四、小结

本次会议汇聚了行业顶尖专家和工程技术

人员，围绕 ＢＩＭ、ＣＩＭ、人工智能、数字孪生等新

技术在市政工程领域的应用进行了广泛而深入

的交流。从政策解读到技术落地，从大赛宣讲

到项目观摩，会议内容涵盖了市政工程信息化

的全链条，为行业同仁提供了宝贵的经验分享

与技术参考。

值得一提的是，本次会议特别关注了 ＡＩ技

术对市政行业的深度赋能——从方案设计阶段

的 ＡＩ辅助快速出图与造价一体化，到施工阶段

的智慧工地管理，再到运维阶段的 ＡＩ＋ＣＩＭ一

体化养护，人工智能正在重塑市政工程全生命

周期的工作范式。此外，第八届“市政杯”ＢＩＭ

应用技能大赛的宣讲也为行业提供了成果展示

与能力提升的重要平台。这些前沿理念与实践

成果，对推动公司市政工程数字化能力建设、提

升 ＢＩＭ技术应用水平具有重要的借鉴意义。

（报道者：傅海堂）

·９４·
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中国建筑学会２０２６年工程勘察学术大会报道

　　９月 ９日至 ９月 １２日，中国建筑学会 ２０２６

年工程勘察学术大会在山西太原顺利召开。本

次会议汇聚国内多位全国及各省勘察设计大师

级勘察设计行业知名专家、行业协会领导、高校

地质学科教授、各省交通设计院技术带头人、一

线勘察科研骨干等参会。围绕岩溶区公路建设

地质风险防控、物探技术创新、数字化勘察转型

开展研讨交流，多份行业最新工程案例与科研成

果在会上发布。

我院工程勘察院物探所所长周孝宇受邀参

会，并作题为《ＳＬＡＭ三维建模、微动与地质雷达

在公路岩溶塌陷勘察中的综合应用研究》专题汇

报，对外展示我院在公路岩溶塌陷综合勘察领域

的科研积累与工程实践成果。广东碳酸盐岩分

布广泛，粤北、粤西山区高速频繁穿越岩溶发育

区，隐伏溶洞、土洞易诱发路基失稳、路面塌陷，

是公路建设与运营养护的重难点问题。汇报结

合省内多条在建、运营高速公路工程实例，系统

阐述 ＳＬＡＭ三维建模 地质雷达 微动探测一体化

勘察体系，构建 “浅层精细识别 深部隐患排查

空间形态可视化”技术路径，实现 ０～４０ｍ深度

岩溶隐患全覆盖探测。实践证明，多技术融合方

案有效提高岩溶异常识别准确率，可实现运营道

路不中断交通作业，为塌陷风险分级、工程治理

设计提供量化三维地质支撑。

本次大会设置多场主题报告，内容覆盖面

广、实践性强。国内高校专家分享了岩溶塌陷机

理、地下溶洞演化模拟等基础理论研究成果；兄

弟省级设计院技术专家分别围绕岩溶区公路勘

察标准建设、充填型溶洞物探识别难题、公路地

质灾害应急处置流程、勘察数字化成果交付与

ＢＩＭ融合应用、复杂山区公路综合物探质量管控

等主题做交流汇报。

此次参会既是我院物探专业技术实力的对外

展示，也是一次高效的行业对标学习。下一步，工

程勘察院将充分消化吸收本次会议的新理念、新

方法，结合广东区域岩溶地质特点，优化完善综合

勘察作业流程，持续推进勘察数字化技术落地，为

全省公路工程建设及安全运营提供坚实技术保障。

（报道者：周孝宇）
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