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榕江大桥总体设计

王　雷，梁立农，罗新才，杨　钻
（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：本文介绍潮惠高速公路榕江大桥主桥总体设计、桥型方案研究及最终实施方案———柔梁矮塔斜拉桥

的结构设计等内容。该桥采用双塔混合梁柔梁体系矮塔斜拉桥，斜拉索采用辐射形布置，集中锚固于塔顶，成

功解决了航运、航空高程限制问题和结构抗风、抗震问题，为以后同类情况提供借鉴。

关键词：柔梁体系矮塔斜拉桥；混合梁；榕江大桥；总体设计

１　概述

榕江大桥是潮惠高速公路的一座特大桥，在

揭阳市炮台镇和双溪咀之间跨越榕江，主桥采用

柔梁体系矮塔斜拉桥。榕江是潮汕地区一条重要

的水路运输要道，物流较为发达，通航 １００００ｔ海
轮。桥址河道顺直微弯，河面宽约５１０ｍ，平均水深
约８１ｍ，受潮汐影响明显，为不规则半日潮，每天
二涨二落，具潮差、潮时不等特征。桥区属南亚热

带季节风气候，年平均气温２１９℃，年平均相对湿
度７９６％，年平均降水量为１７４０７ｍｍ，年平均风
速为１８ｍ／ｓ，多年平均台风袭击约１～４次，设计
基准风速３９４ｍ／ｓ。桥区地质条件复杂，覆盖层较
厚，基岩埋置深度在８５ｍ以上；普遍存在淤泥质软
土，厚度 ２８０～２４５０ｍ 不等，平均厚度为
１２４３ｍ，平均埋深 １５ｍ。桥址距新潮汕机场约
５Ｋｍ，要求桥面建筑高度不得超过９６５５９ｍ，施工
期不得超过１０１ｍ。

大桥设计主要技术标准如下：双向六车道高

速公路；公路 －Ⅰ级设计荷载；设计行车速度
１００ｋｍ／ｈ；最高设计水位为 ４３１ｍ，最高设计通航
水位为２８９ｍ，最低设计通航水位为 －０６４ｍ；通
航净空尺度净３４７×３８ｍ，单孔双向通航；主墩横桥
向设计船舶撞击力为３６ＭＮ，辅助墩横桥向设计撞
击力为１２７ＭＮ，纵桥向防撞力取横桥向５０％；地
震动峰值加速度０１８３ｇ。

２　桥型方案构思

榕江大桥设计受水利、航运、航空、抗震、抗风

等诸多因素控制，设计难度大。主桥上部结构跨

径及梁底高度受到通航净空的控制，桥位处于机

场起飞爬升面范围内，桥梁建筑高度（桥塔高度）

受飞行净空控制。“上压下顶”两条高程控制线严

格限制，梁式桥跨越能力有限，常规斜拉桥塔高受

限，可选桥型不多。

图１　榕江大桥桥位平面
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　　大桥设计征求了航道主管部门和地方相关单
位意见，桥位选择进行了多个桥位的比选，最后结

合通航净空、两岸接线控制条件及桥位自然条件

等因素确定现有桥位如图１所示，桥轴线与水流
交角控制在４°，在推荐桥位满足通航条件的主跨
要求不小于３８０ｍ。

桥型方案概念设计阶段，先后提出变截面混

合梁矮塔斜拉桥方案、自锚式悬索桥方案、地锚

式悬索桥方案、桁架梁桥方案以及柔梁体系矮塔

斜拉桥方案等 ５个方案进行比选，具体情况如
下：

（１）主跨３８０ｍ的变截面混合梁矮塔斜拉桥方
案（如图２）以主梁受力为主，力学行为表现为梁桥
特征，斜拉索基本上起到体外预应力的作用，本方

案用在３８０ｍ的跨径上经济性很差，不推荐采用。

图２　矮塔斜拉桥方案立面布置

　　（２）主跨 ３８０ｍ的自锚式悬索桥方案（如图
３），按先梁后缆的施工工艺进行施工，施工措施代

价很大，没有经济优势，同时结构体系转换复杂，

经比选不推荐采用。

图３　自锚式悬索桥方案立面布置

　　（３）主跨 ３８０ｍ的地锚式悬索桥方案（如图
４），在此跨径上采用本身就是不具有经济优势，同

时由于在软弱地基修建锚碇的高昂代价更加使其

失去竞争力。

图４　地锚式悬索桥方案立面布置

　　（４）主跨３８０ｍ的钢桁梁桥方案（如图５）由于
跨径大，采用悬拼施工的难度也大，同时造价高，

不推荐采用。

·２·
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图５　钢桁梁桥方案立面布置

　　（５）主跨３８０ｍ的柔梁体系矮塔斜拉桥方案，
采用６０ｍ＋７０ｍ＋３８０ｍ＋７０ｍ＋６０ｍ五跨连续布
置，主梁除边跨６０ｍ部分采用混凝土箱梁外，余均
采用钢箱梁，结构体系采用半漂浮体系，索塔高度

按照民航部门要求布置，有效高跨比为１∶８，与普
通斜拉桥１∶４的高跨比相比矮了一半，从塔高来

说是名符其实的矮塔斜拉桥，但由于采用柔梁密

索支承体系，因此其力学行为表现为类似于常规

斜拉桥的受力特征，斜拉索应力幅值和主梁刚度

均能满足规范要求，故推荐采用。为了提高斜拉

索的支承刚度和使用效率采用了辐射形斜拉索布

置形式，斜拉索集中锚固于塔顶，如图６所示。

图６　柔梁体系矮塔斜拉桥方案立面布置

３　主桥结构设计

３１　索塔
索塔采用钢筋混凝土门式索塔，塔柱通过上

下两道横梁连接成整体，塔柱截面为矩形，通过

５０ｃｍ（横）×１５０ｃｍ（顺）的倒角形成八边形断面。
自承台顶到塔顶，塔柱总高度为９４３５ｍ，塔顶高程
为９５８５ｍ，桥面以上高度为５１０６ｍ。塔柱横桥向
内侧面为直线，斜率为１／２１３４５，外侧面上段直线
斜率为１／２１３４５，宽度为４０ｍ，下段直线斜率为
１／１０８１４，塔柱底部宽为６０ｍ，上、下直线段之间
以半径为５００ｍ的圆弧光滑连接。顺桥向上、中塔

柱宽７０ｍ，下塔柱宽度由７０ｍ渐变到１０ｍ，斜率
为 １／２４２０９。中塔柱壁厚 ８０ｃｍ，下塔柱壁厚
１００ｃｍ。上塔柱顶部为斜拉索锚固区段，内部设置
斜拉索集中锚固的钢锚箱，外部为保护钢锚箱的

混凝土塔壁，横桥向壁厚３０ｃｍ，顺桥向壁厚５０ｃｍ。
如图７所示。
３２　主墩基础

主墩基础采用钻孔灌注桩，每个承台下设２４
根φ３０ｍ－φ２５ｍ的变截面钻孔灌注桩，梅花形
布置，按支承桩设计，桩尖进入中风化或微风化花

岗岩。承台平面呈圆端哑铃型，两个分离的承台

通过宽１０ｍ系梁连接成整体。承台整体平面轮廓
·３·
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为７３９ｍ（横）×２１４ｍ（顺），承台厚６０ｍ，承台顶
设３０ｍ的塔座。
３３　主梁

榕江大桥主梁采用混合梁设计，６０ｍ边跨采

用ＰＣ箱梁，７０ｍ边跨及中跨采用钢箱梁，箱梁
断面均为带风嘴的扁平流线型整体式断面，全宽

３８７ｍ，顶宽３４７ｍ（不含风嘴），底板宽１９２ｍ，梁
高３５ｍ，顶面设２％的双向横坡，如图８、如９所示。

图７　索塔构造图

图８　钢箱梁标准横断面

图９　ＰＣ箱梁标准横断面

　　钢箱梁采用１５ｍ和１２ｍ两种标准梁段，标准

梁段横隔板间距３０ｍ，采用实腹式横隔板。钢箱

梁内设置２道桁架式中腹板（根部梁段加强为实

腹式中腹板），间距１４ｍ。标准梁段快车道范围顶

板厚度１６ｍｍ，重车道范围顶板厚度１８ｍｍ，顶板 Ｕ

肋高３００ｍｍ、上口宽３００ｍｍ、下口宽１８０ｍｍ、厚度

为８ｍｍ，横向标准间距６００ｍｍ；底板厚度１２ｍｍ，底

板Ｕ肋高２６０ｍｍ、上口宽２５０ｍｍ、下口宽４００ｍｍ、
·４·
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厚度为６ｍｍ，横向标准间距８００ｍｍ。斜拉索锚固
在边腹板上，边腹板厚３２ｍｍ，采用２８０ｍｍ×２８ｍｍ
的加劲肋进行加劲。其他梁段板厚根据受力需要

进行加厚。

ＰＣ箱梁采用单箱三室截面，顶板厚度均采
用３０ｃｍ，底板厚度采用２８ｃｍ，腹板厚５０ｃｍ。横隔
板纵桥向间距为４ｍ，箱梁中室横隔板壁厚３０ｃｍ，
边室横隔板壁厚３０ｃｍ ～５０ｃｍ。过渡墩、辅助墩墩
顶（钢混结合段）均设置横梁，其厚度分别为２０ｍ
和２２ｍ，不仅满足主梁受力需要，也能增加主梁的
压重作用。

３４　斜拉索
榕江大桥共设４×１２对斜拉索，采用平行钢丝

拉索，钢丝强度为１７７０ＭＰａ。为提高斜拉索使用效
率和减小主梁轴力，斜拉索采用塔顶集中锚固，钢

箱梁上采用钢锚箱锚固，混凝土箱梁上采用齿块

锚固。斜拉索倾角较小，索在梁和塔上的锚固构

造要求较高，为解决塔上锚固空间，本桥采用整体

钢锚箱锚固（如图１０所示）。整体钢锚箱设置在
上塔柱塔腔内，与塔壁不连，而是通过预应力螺杆

锚固锚固在塔柱上。

整体钢锚箱竖向高度６ｍ，横桥向２３６ｍ，顺桥
向４７ｍ；横向设３个锚室，主要有锚室腹板和侧
板、斜拉索锚箱、承压板及临时施工平台构成。斜

拉索锚箱上下错开焊接在３个锚室的腹板上，每
个锚室上下设８个钢锚箱。斜拉索索力通过钢锚
箱传递给锚室腹板，并向下传给承压板，由承压板

传给塔柱，传力路径明确。根据受力需要，锚室中

腹板采用６０ｍｍ厚钢板，边腹板及侧板采用４０ｍｍ
钢板，承压板采用８０ｍｍ钢板。

钢箱梁上索距采用１５ｍ和１２ｍ两种，混凝土
箱梁上索距采用８ｍ和４ｍ两种，斜拉索在主梁上
的锚固点均与箱梁横隔板对应，索力的水平分量

通过边纵梁（边腹板）向顶板进行扩散，竖向分力

则依靠横隔板传递到箱梁腹板。

图１０　索塔整体式钢锚室构造图（单位：ｃｍ）

３５　支承体系
全桥采用半漂浮体系，竖向支座均采用球型

钢支座，双向活动。为控制顺桥向位移和地震效

应，索塔下横梁和主梁之间顺桥向设置粘滞阻尼

器装置；为限制横桥向位移和减小地震效应，在索

塔下横梁与主梁之间、过渡墩墩顶和辅助墩墩顶

均设置横向钢阻尼装置，正常使用阶段横向钢阻

尼装置处于弹性状态控制主梁横向变位，满足正

常使用要求；地震作用下钢阻尼装置发生弹塑性

变形耗能，延长结构振动周期，起到减小地震效

应、保护结构的目的。

４　结构分析与计算

４１　静力计算结果
拉索活载应力幅基本控制在１００～１４０ＭＰａ以

内，最大应力幅值为１４１７ＭＰａ。标准组合作用下，
·５·
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斜拉索最大应力为 ７０１２ＭＰａ，安全系数为 ２５２；
钢主梁在第一体系标准组合下的顶缘最大应力为

６８７ＭＰａ，底缘最大应力为１０２６ＭＰａ；混凝土主梁
短期效应组合下，未出现拉应力，最大主拉应力为

０２２ＭＰａ，小于０４ｆｔｋ＝０４×２７４＝１０９６ＭＰａ，正
截面及斜截面抗裂性满足规范要求；标准组合下

受压区混凝土的最大压应力为１０４ＭＰａ，最大主压
应力为１０４ＭＰａ，满足规范要求；加劲梁中跨活载
向下挠度为０６０９ｍ，挠跨比为０６０９／３８０＝１／６２４
＜１／４００，结构刚度满足规范要求。
４２　动力计算结果

结构动力特性分析结果表明：该桥成桥运营

状态 竖 弯 和 扭 转 基 频 分 别 为 ０３６９８Ｈｚ和
０９７３１Ｈｚ，扭弯频率比为２６３１；最长单悬臂状态
为最不利施工状态，竖弯和扭转基频分别为

０３８２４Ｈｚ和１０８２６Ｈｚ，扭弯频率比为２８３１。
４２１　抗震计算

计算结果表明主桥过渡墩、辅助墩及主塔各

控制截面在Ｅ２地震作用下均未出现塑性铰，满足
抗震设计要求。纵桥向 Ｅ２地震及恒载作用下，主
塔处的纵向阻尼器上的最大反力小于阻尼器设计

吨位３０００ｋＮ，横桥向 Ｅ２地震及恒载作用下，主塔
横向钢阻尼支座最大反力达６７９４ｋＮ＞５０００ｋＮ，过
渡墩和辅助墩横向钢阻尼支座最大反力达２６５０ｋＮ
＞２０００ｋＮ，均进入屈服状态，起到了耗能作用；主
桥支座纵桥向和横桥向变形均满足允许变形量。

４２２　抗风计算及风洞试验结果
榕江大桥主桥颤振试验表明：在施工和成桥

运营状态时，±３°范围内的风攻角情况下，大桥颤
振临界风速均远远高于相应阶段的颤振检验风速

７５９ｍ／ｓ（成桥阶段）和６３６ｍ／ｓ（施工阶段），因而
榕江大桥主桥在成桥运营状态和施工阶段均满足

颤振稳定性的要求。

榕江大桥成桥运营状态大比例节段模型格栅

紊流场涡激共振试结果表明：在顺风向紊流强度

为５％的紊流场中，±５°攻角范围内没有观察到明
显的竖向及扭转涡激共振。

５　施工方案简介

主塔桩基采用大直径钻孔灌注桩，承台采用

钢套箱围堰施工。主塔墩拟采用现浇施工，主塔

塔柱采用爬模现浇施工。辅助墩位于漫滩浅水

区，可采用板桩围堰法施工，边墩位于岸上施工相

对简单、常规。边跨混凝土梁采用搭设支架现浇

施工；次边跨及中跨的钢箱梁采用工厂制造，运至

桥位悬拼安装。边跨混凝土箱梁段对应斜拉索采

用梁端张拉，钢箱梁段对应斜拉索采用塔端张拉。

６　结语

（１）通过桥型方案的构思比选，柔梁矮塔斜拉
桥在特定的条件下，也是一个经济合理的桥型。

（２）榕江大桥采用柔梁矮塔斜拉桥结构形式，
成功解决了“上压下顶”的高程控制问题和抗风、

抗震问题。填补了大跨度柔梁矮塔斜拉桥的空

白，丰富了斜拉桥的结构形式，为以后类似情况提

供有效的解决途径。

（３）斜拉索塔上通过整体钢锚箱集中锚固是本
桥设计的一大亮点，改善了斜拉索的使用效率和主

梁受力，并成功解决斜拉索塔端有效锚固问题。

（４）通过本桥设计，作者认为矮塔斜拉桥采用
混合梁跨径突破４００ｍ在技术上不存在问题。目
前本桥已经开工建设。
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设计实践［Ｊ］．结构工程师，２００６（８）：７－８．
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Ｍ］．北 京：人民交通出版社，２００３．
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大沙水道桥索塔结构设计及受力分析

马玉全，蒋娜芳，孙向东，陈枝洪

（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：大沙水道桥为虎门二桥工程的一座特大桥，为主跨１２００ｍ单跨简支钢箱梁悬索桥，索塔采用门式钢筋

混凝土结构，塔高１９０ｍ，由下塔柱、下横梁、上塔柱、上横梁组成。文章详细介绍了该桥索塔的设计思路和构造

特点，并采用ＭＩＤＡＳＣＩＶＩＬ２０１２专业桥梁分析软件建立全桥三维空间杆系有限元模型，对索塔结构进行计算，

结果表明塔柱及横梁的应力、强度均满足规范要求。

关键词：悬索桥；索塔；横梁；群桩基础

１　概述

大沙水道桥为虎门二桥工程的一座特大桥，

虎门二桥工程位于经济发达的珠三角核心城市广

州，项目起于广州市番禺区东涌镇，顺接南二环高

速公路，同时与广珠北线高速公路连接，经广州市

番禺区、南沙区，并先后跨越大沙水道、海鸥岛、坭

洲水道后，穿越虎门港进入东莞市沙田镇，终点与

广深沿江高速公路相接，并预留东延穿越厚街镇、

大岭山至寮步镇出口。虎门二桥工程上游距珠江

黄埔大桥约２０ｋｍ，下游距虎门大桥约１０ｋｍ。本项

目的建设，对于缓解虎门大桥交通压力、改善珠江

番莞两岸交通流结构、完善广东省高速公路网、保

障珠江两岸交通安全，均衡珠江两岸经济发展、促

进珠江西岸经济崛起、实施广东省《珠江三角洲地

区改革发展规划纲要》将起到至关重要的作用。

本项目主线采用高速公路标准，设计速度

１００ｋｍ／ｈ，双向八车道，桥梁宽度为４０５ｍ，荷载标
准为公路Ｉ级。主线全线均采用桥梁方式建设，共
设置跨海特大桥两座，分别是：坭洲水道桥和大沙

水道桥。其中大沙水道桥采用１２００ｍ单跨简支钢
箱梁悬索桥。桥型布置图如图１所示。

图１　大沙水道桥桥型布置图

２　索塔形式的选择

悬索桥桥塔一般采用单层或多层框架结构，

框架由两根立柱和若干道横系梁组成，立柱可以

竖直也可以倾斜，当采用连续加劲梁时，一般做

成倾斜便于加劲梁通过。

根据悬索桥索塔的受力特点，塔柱及横梁的

断面形式均采用箱形断面。塔柱外形既要考虑抗

风性能的要求，以避免风致涡激振动，又要考虑景

观的要求。塔柱断面一般都做成带倒角多边形、

圆倒角多边形或直线形、圆曲线和局部装饰构造

组成的复合断面。这些构造的特点就是抗风性能

好，在景观上满足不同风格要求。

索塔横系梁的设置主要视桥塔的横向刚度

和景观要求而定，塔较高时，为了增加塔的横

向刚度，可多设几道，一般桥面下的横系梁受

力较复杂，既要承受边跨荷载又要承受主跨荷

载，需设置得强一些。塔高或塔顶标高是由通

·７·
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航净空、垂跨比、加劲梁高及吊索长决定，其中

通航净空、垂跨比是主要因素。索塔横梁断面

一般均设置成直线多边形或圆角多边形断面，

也可以设置装饰板或将横梁做成曲线形，以增

加景观效果。

大沙水道桥索塔采用框架式门形索塔，塔柱

顶端向桥梁中心倾斜，并且下横梁顶面以上塔柱

斜率相同，塔柱断面采用圆倒角八变形，且根据结

构受力特点，上、下塔柱断面采用不同壁厚，塔柱

共设两道横梁，横梁断面也采用圆倒角八变形，塔

柱及横梁具体构造尺寸详见下节。

３　索塔设计

３１　塔柱结构

框架式门形塔高 １９３１ｍ，塔柱采用有两个
对称轴的的空心薄壁断面，下塔柱横桥向外侧面

斜率为１／２０７９３，内侧面斜率为１／１５１３８８，顺
桥向侧面斜率为 １／３６５６３；上塔柱内外侧面横
桥向斜率均为 １／４８２０５，顺桥向为竖直。塔柱
在横梁、塔底等受力较大的区段设置加厚段，下

横梁顶板设置纵向隔板，主索鞍下６０ｍ高度范
围为实心段，塔柱底设置３ｍ高实心段。为提升
索塔景观效果及抗风性能，塔柱及横梁均采用带

圆倒角箱形断面，塔柱四角设半径１５ｍ的圆弧
形倒角，横梁四角设半径 ０５ｍ的圆弧形倒角。
塔柱截面尺寸为：塔顶至下横梁范围均为 ６５ｍ
（横桥向）×９５ｍ（顺桥向），下横至塔底为６５ｍ
（横桥向）×９５ｍ（顺桥向）～９ｍ（横桥向）×１２ｍ
（顺桥向）。根据受力计算，壁厚分别采用１１０ｃｍ

（上塔柱）、１３０ｃｍ（上塔柱下端）、１５０ｃｍ（下塔
柱），索塔塔柱构造尺寸均经过精心设计选择，以

保证塔柱在施工期间具有所需要的刚度和强度，

同时使塔柱在最后的使用阶段保持足够的柔度，

以适应主缆由汽车荷载与温度变化引起的变形，

而不致产生过大的约束力，同样考虑到支撑主索

鞍所需要的空间和美观要求。索塔结构形式如

图２～图４所示。
索塔共设上、下两道横梁，为提升索塔整体

美观，塔柱横梁采用圆弧型设计，上横梁中间高

８ｍ，端部高１１ｍ，中间由顶底面两段圆弧过渡，上
横梁宽６０ｍ；下横梁中间高１１ｍ，端部高１３ｍ，中
间由底面圆弧过渡，下横梁顶面为直线，下横梁

宽６５ｍ，下横梁腹板及顶、底板厚１２ｍ，下横梁
顶板内侧在抗风支座垫石及阻尼器垫石位置设

置未上下贯通的加劲肋。上、下横梁均为预应力

混凝土结构，上横梁共设置 ３６束 １５－２２钢绞
线，下横梁共设置７６束１５－２２钢绞线。

塔柱在全高范围内截面外圈在竖向配置双

层 φ４０ｍｍ的钢筋，内圈竖向配置一层 φ３２ｍｍ的
钢筋，水平配置 φ２０ｍｍ的箍筋；在塔顶实心段分
别设置 φ２５ｍｍ、φ２０ｍｍ水平钢筋网，在塔底实心
段分别设置 φ２５ｍｍ水平钢筋网。

为把横桥向风力等水平力传给主塔，在加劲

梁端部下端设置两个牛腿，形成倒凹榫，在索塔

下横梁中部相应地设一水平凸榫，两榫相对处设

置一对抗风支座。抗风支座除限制主梁在支座

处的横桥向位移外，对主梁的其它自由度均无约

束。

图２　上塔柱断面 图３　下塔柱断面
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图４　大沙悬索桥索塔立面布置

３２　索塔基础

根据索塔塔位的地形、地质、水文和环境等

自然因素以及岩层情况，设计采用群桩基础，单

桩直径为 φ２５ｍ。索塔每个塔柱下横桥向布设
６排、顺桥向均布设５排，共２６根。承台布设为
圆端哑铃型，平面总尺寸为 ８２５５（横桥向）×
２５０（顺桥向），承台厚６ｍ，承台系梁宽１２ｍ，与
承台等厚，承台顶标高４ｍ。塔座为一个棱型台，
西塔塔座底面为 １９０ｍ（横桥向）×２２０ｍ（顺

桥向），顶面为 １５０ｍ（横桥向）×１８０ｍ（顺桥
向），厚度为２ｍ，塔座顶标高为 ６ｍ，基础构造图
如图５所示。

４　索塔计算

４１　计算图式及计算阶段划分
塔身包括塔柱及横梁两部分，所受的荷载分为

顺桥向和横桥向两部分，受力阶段分为施工阶段和

使用阶段。其中塔柱由成桥使用阶段控制设计，横
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梁由使用阶段横向荷载控制设计。

在施工阶段，顺桥向塔身计算时将其视为塔底

固结的悬臂梁，横桥向塔身计算时将其视为框架结

构，以塔柱底为固结点。

在使用阶段，顺桥向和横桥向塔身计算纳入全

桥整体计算，将其视为塔底固结塔顶铰接的悬臂

梁，横桥向塔身计算时将其视为框架结构。

４２　有限元模型
利用专业桥梁分析软件 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ２０１２建立

全桥有限元模型，有限元模型如图６所示。

图５　大沙悬索桥主塔基础构造图

图６　大沙水道桥有限元模型

４３　计算荷载及荷载组合
４．３．１　计算荷载

塔身主要承受由索鞍传下的垂直荷载及风荷

载、温度荷载所产生的顺桥向和横桥向水平荷载。

计算中所考虑的荷载有：恒载、活载、温度荷载、风

荷载、船撞荷载、地震荷载。

４．３．２　荷载组合
根据塔的总体受力特点，取如下荷载组合：

组合一：恒载＋活载
组合二：恒载 ＋活载 ＋温度（含塔两侧日照温

差±５度）
组合三：恒载 ＋活载 ＋温度（含塔两侧日照温
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差±５度）＋横向组合风
组合四：恒载 ＋活载 ＋温度（含塔两侧日照温

差±５度）＋纵向组合风
组合五：恒载＋横向百年风＋升温
组合六：恒载＋纵向百年风＋升温
组合七：恒载＋船撞
组合八：恒载＋地震

４４　索塔计算结果
４４１　塔身

由于横桥向塔柱内力在塔底及横梁位置截面

受力较大，横向验算时选取截面为：上横梁底截面、

下横梁顶截面、塔底截面。塔柱截面强度验算结果

如表１、表２所示。
（１）塔柱截面强度验算

表１　横向最大弯矩工况对应承载能力极限状态验算

计算

方向
位置 控制荷载工况

横向最大弯矩对应内力组合 极限轴力（ｋＮ）

轴力

（ｋＮ）

横向弯矩

（ｋＮ·ｍ）

纵向弯矩

（ｋＮ·ｍ）

轴心

受压

横向

偏心

纵向

偏心

双向

偏心
最小

安全

系数

上横梁下 恒载＋百横风＋温度 ３１４２６３ ４５９２４１ １６３６０ ７３５１４０ ４７７６５７ ７２８２６８ ４６９７１６ ４６９７１６ １４９

横向 下横梁上 恒载＋百横风＋温度 ４６５８８５ ６１３４７５ ２２４４２７ ８２５４８６ ５９２８６０ ７８５６６９ ５５０００７ ５５０００７ １１８

塔底 恒载＋百横风＋温度 ５４０４６４ ９４７４２２ ３４２ １３３９５４７８６４０６７１２０９７６８８３３７１０ ８３３７１０ １５４

表２　纵向最大弯矩工况对应承载能力极限状态验算

计算

方向
位置 控制荷载工况

横向最大弯矩对应内力组合 极限轴力（ｋＮ）

轴力

（ｋＮ）

横向弯矩

（ｋＮ·ｍ）

纵向弯矩

（ｋＮ·ｍ）

轴心

受压

横向

偏心

纵向

偏心

双向

偏心
最小

安全

系数

上横梁下
恒载＋汽车

＋温度＋组合风
３２０８２３ ４９５５３ ７００７７ ７４８５８２ ７１８６３０ ７０２２６８ ６７５８４５ ６７５８４５ ２１１

纵向 下横梁上
恒载＋汽车

＋温度＋组合风
４９３４０７ ４７８８８ ５０４０７６ ７５３７０３ ８５９８９４ ７１５５８３ ６５５７９７ ６５５７９７ １３３

塔底
恒载＋汽车

＋温度＋组合风
６１３１４９ ８９９２９ ６２２０６６ １０５８５４０１２５０９９３１０７０１３５１０５３３４０１０５３３４０ １７２

　　（２）塔柱截面应力验算
本索塔设计时参考了公路桥梁混凝土设计规

范、铁路桥梁混凝土设计规范及收集计算国内外类

似桥梁工程案例，最终所采用的混凝土压应力建议

容许值如表３所示。
表３备注中的系数为对应主要组合容许压应

力限值放大系数。

表３　虎门二桥主塔设计混凝土容许压应力限值

项目 荷载组合 Ｃ５０混凝土容许压应力限值／ＭＰａ 备注

虎门二桥主塔设计

主要组合 １６７

附加组合Ⅰ ２００

附加组合Ⅱ ２０９

极限状态组合 ２１７

加组合Ⅰ：１２０

附加组合Ⅱ：１２５

极限组合：１３０
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　　由于在进行混凝土容许应力验算时，采用的是
构件截面应力，构件截面应力计算时考虑了几何非

线性影响的弯矩增大效应，因此，塔柱 构件截面应

力较塔柱整体模型中的名义应力有所增大。塔柱

压应力以轴向为主，在考虑２０％的非线性效应后，
塔柱构件截面应力较整体干系模型中的名义压应

力增大约１０％左右。塔柱截面应力验算结果如表
４～表７所示。

表４　塔柱截面主要组合作用下最大压应力汇总

截面类型
外轮廓尺寸／ｃｍ 壁厚／ｃｍ

横桥向 顺桥向 上塔柱上 上塔柱下 下塔柱

最大压应力

／ＭＰａ
截面位置 控制工况

塔柱 ６５０ ９５０ １１０ １３０ １５０ １３８ 下横梁上部 恒载＋汽车

表５　塔柱截面附加组合Ⅰ作用下最大压应力汇总

截面类型
外轮廓尺寸／ｃｍ 壁厚／ｃｍ

横桥向 顺桥向 上塔柱上 上塔柱下 下塔柱

最大压应力

／ＭＰａ
截面位置 控制工况

塔柱 ６５０ ９５０ １１０ １３０ １５０ １６９ 下横梁上部 恒载＋汽车＋升温

表６　塔柱截面附加组合Ⅱ作用下最大压应力汇总

截面类型
外轮廓尺寸／ｃｍ 壁厚／ｃｍ

横桥向 顺桥向 上塔柱上 上塔柱下 下塔柱

最大压应力

／ＭＰａ
截面位置 控制工况

塔柱 ６５０ ９５０ １１０ １３０ １５０ １７６ 下横梁上部
恒载 ＋汽车 ＋升温

＋横向组合风荷载

表７　塔柱截面极端组合作用下最大压应力汇总

截面类型
外轮廓尺寸／ｃｍ 壁厚／ｃｍ

横桥向 顺桥向 上塔柱上 上塔柱下 下塔柱

最大压应力

／ＭＰａ
截面位置 控制工况

塔柱 ６５０ ９５０ １１０ １３０ １５０ １５６ 下横梁上部
恒载 ＋横向极限

风荷载

　　上述各表中所列应力值为考虑几何非线性影
响的塔柱构件截面压应力。

４４２　索塔横梁
（１）索塔横梁承载能力验算

索塔横梁为受弯构件，在总体计算模型中提取

各横梁最不利组合对应的弯矩，根据横梁配束及配

筋情况计算各横梁的抗弯承载力，横梁截面承载能

力验算如表８所示。

表８　索塔横梁抗弯承载力验算

位置 对应组合 最不利弯矩／（ｋＮ·ｍ） 抗弯承载力／（ｋＮ·ｍ） 安全系数

上横梁 恒载＋百横风＋温度 ４９５６４３ ７０６６７７ １４３

下横梁 恒载＋百横风＋温度 ７５３４４１ １３０８４３４ １７４
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　　根据上述计算可知，索塔横梁承载能力极限状
态满足要求。

（２）索塔横梁正常使用验算

利用有限元模型计算各横梁在短期荷载组合

作用下的截面上下缘应力，各横梁截面上下缘应力

应力值如表９所示。

表９　索塔横梁正常使用应力验算

位置 对应组合 上缘最大／最小应力值／ＭＰａ 下缘最大／最小应力值／ＭＰａ

上横梁 短期荷载组合 －１３／－７７（压应力） －１２／－７７（压应力）

下横梁 短期荷载组合 －１１／－１０２（压应力） －１０／－１０９（压应力）

　　根据上述计算可知，索塔横梁正常使用极限状
态满足要求。

５　结语

悬索桥主要由索塔及基础、主缆、主梁及锚碇

基础组成的柔性结构体系。索塔为其主要组成部

分，塔柱设计的合理与否决定着整个桥梁的结构安

全性和受力合理性。由于悬索桥自身的受力特点

决定了大部分悬索桥索塔均为直线型门式结构，索

塔造型单一，无新鲜感。本桥索塔景观设计从横梁

外形着手，经过多次优化比选，最终确定了圆弧型

曲线横梁方案。

在大沙水道桥索塔设计过程中，设计者采用空

间杆系有限元模型对索塔整理进行模拟计算，得到

塔柱纵横向最不利内力组合的总体计算结果，并根

据计算结果对塔柱各关键截面及横梁进行强度验

算及应力验算。通过对大沙水道悬索桥各部分详

细的受力分析，可以得到以下结论：

（１）塔柱截面形式及尺寸选取合理，横梁截面
尺寸及预应力配置合适，结构具有一定的安全性和

可靠性。

（２）根据索塔的受力特性，索塔为具有超高长
细比的偏心受压构件，其内力及应力计算应考虑几

何非线性的影响。

（３）索塔截面应力验算采用不用荷载组合对
应不同容许应力放大系数的容许应力法，一定程度

上体现了结构可靠度一致性的原则，避免了各种荷

载组合采用单一安全系数的不合理性，在一定程度

上保证结构安全水平的一致性。
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广东省公路水文勘测设计地方规定研究

文方针１，２，王强１

（１．广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７；２．广东省公路建设有限公司，广州 ５１００００）

摘　要：总结和优化了根据雨量变换到洪峰流量的方法，确定了适用于广东省公路水文的经验公式法、推理公

式法、综合单位线法、流量影响线法的使用范围及相关条件和参数。收集并建立“广东省公路工程洪峰流量所依

据的雨量数据库”。收集整理了广东省主要河口的水文流量成果，达到了利用现有成果确定公路桥涵设计洪峰

流量的目的。在以上研究的基础上，编制了《广东省公路水文勘测设计检定地方规定》。

关键词：公路水文，经验公式法，推理公式法，综合单位线法，流量影响线法

０　前言

公路工程水文是一项地域性很强的学科［１］。

改革开放以来，广东省公路交通得到了迅速发展，

高速公路网以“九纵五横两环”为主骨架，以加密

线和联络线为补充，形成以珠江三角洲为核心，以

沿海为扇面，以沿海港口（城市）为龙头向山区和

内陆省区辐射的路网布局。公路里程居全国第二

位，预计到２０３０年，高速公路将达到８８００ｋｍ，达到
发达国家的水平。广东省地势复杂，北高南低；广

东省气候条件比较复杂，跨越北回归线，分属亚热

带、热带湿润季风区及亚热带湿润季风区气候，年

降水量为１５００ｍｍ至１６００ｍｍ。广东省频临南海，
河流湖泊众多。主要有珠江、西江、北江、东江等。

由于广东省的这些特点，导致在公路工程水文工

作中，常常遇到一些水文技术问题，在交通部有关

规范［２］中没有涉及或该规范不能解决广东省实际

问题，导致实际操作难度较大。为了使广东省的

公路工程水文工作在满足交通部有关规范的基础

上，更加合乎广东省的实际情况，有必要进行广东

省公路水文勘测设计检定地方规定研究。

１　广东省公路水文设计检定地方计算方法

广东省的雨量观测站已经形成网络，广东省

水文局建立了水雨情自动测报系统，铁路还有专

门的适时雨量观测系统等。必须充分利用现有的

社会资源为广东省公路水文服务。为了根据雨量

进行公路水文设计计算，在《广东省公路水文勘测

设计检定地方规定》附录中收集了广东水文总站

２００３年发布的“广东省暴雨径流查算图表”相关的

雨量参数［３］，并编写程序形成数据库以便随时查

用。广东省内利用雨量计算流量的现有方法有：

经验公式法［４］、推理公式法［３］、流量影响线

法［５～９］、广东省综合单位线法［３］等。

１１　经验公式法
全国有很多利用雨量计算流量的经验公式

法，经计算比选，并实测数据进行对比后，《广东省

公路水文勘测设计检定地方规定》收录了两种经

验公式法。

当汇水面积小于１０ｋｍ２，可以使用公路科学研

究所经验公式计算洪峰流量。

　　　　　　Ｑｐ＝ＫＦ
０．７５ （１）

式中：Ｑｐ—频率为 ｐ％时的流量（ｍ
３／ｓ）；Ｋ—

径流模数，查表１；Ｆ—汇水面积（ｋｍ２）。

表１　径流模数Ｋ

重现期（ｙ） ２ ５ １０ １５ ２５ ５０

Ｋ １１０ １５０ １８０ １９５ ２２０ ２６４

当汇水区域面积小于２００ｋｍ２时，可以使用广

东省经验公式法计算洪峰流量。

　　　　　　Ｑｐ＝ＡＳｐＦ
２／３ （２）

　　　　　　Ａ＝０．４２φｖ０．７ （３）

式中：Ｑｐ─频率 ｐ％的洪峰流量；Ｓｐ─频率为

ｐ％的面雨力（ｍｍ／ｈ）；Ｆ—汇水面积（ｋｍ２）；Ａ─洪

峰流量参数；φ─径流系数；ｖ─汇流速度（ｍ／ｓ）。
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１２　推理公式法
在无洪水资料但有暴雨记录的地区，一般采

用推理公式法计算洪峰流量。当汇水面积并且小

于１０００ｋｍ２时，可使用广东省推理公式法计算洪
峰流量。

　　　　　Ｑｐ＝０．２７８
ｈｔｐ
τ
Ｆ （４）

　　　　　 ｈｔｐ＝ｈｔｐｍ－ｆ
—

×τ （５）

　　　 　 　τ＝０．２７８Ｌ
ｍＪ１／３Ｑ０．２５ｐ

（６）

式中：Ｑｐ—频率为 ｐ％时的洪峰流量（ｍ
３／ｓ）；

Ｆ—汇水面积（ｋｍ２）；Ｌ—桥址上游干流河道长度
（ｋｍ）；τ—汇流历时（ｈ）；ｈｔｐ—频率为 ｐ％的净雨
量（ｍｍ）；Ｈｔｐｍ—频率为 ｐ％的面雨量（ｍｍ）；ｍ—
汇流参数。Ｊ—桥址上游干流河道坡降（弧度）；

ｆ
—

—平均后损率（ｍｍ／ｈ）。
１３　综合单位线法

单位线法是 ＬＫＳｈｅｒｍａｎ１９３２年提出的分析
流域汇流的方法，对于汇水面积小于 １０００ｋｍ２的
桥涵，可以使用广东省综合单位线法计算洪峰流

量。由于广东省综合单位线需要使用图表计算，

限于篇幅，本文不再详列算法，具体可参考《广东

省水文手册》进行计算处理。

２　流量影响线法

为了充分利用广东省水文局的水雨情自动测

报系统和铁路部门的适时雨量观测系统，针对广

东省公路水文取概化单位线法的三角形形式，将

流量影响线与简支梁应力影响线的对比见图１。

图中括号外的符号为流量影响线的参数，括号内

的符号为应力影响线的参数。

图１　流量影响线与简支梁应力影响线的对比

在广东省内的桥涵汇水面积估计值小于

３００ｋｍ２，汇流历时不超过３ｈ，并可以收集到按时
间顺序排列的标定雨量系列可采用流量影响线

法。

ｙ（ｔ，ｙｍ）＝

０ ｔ≤０
ｔ
Ｔｚ
ｙｍ ０≤ｔ≤Ｔｚ

Ｔｚ－ｔ
Ｔｔ
ｙｍ＋ｙｍ Ｔｚ≤ｔ≤Ｔｚ＋Ｔｔ

０ Ｔｚ＋Ｔｔ＜













 ｔ

（７）

式中：ｙ（ｔ，ｙｍ）—时刻流量；Ｔｚ—涨水历时
（ｈ）；Ｔｔ—退水历时（ｈ）；ｙｍ—流量影响线的最大
值；ｔ—时间坐标（ｈ）。

对流量影响线法的验证采用了两次洪水相互

验证的方式，即一次洪水作标定洪水，另一次洪水

作验证洪水，验证结果见表２３２－１。表２３２－
１表明，流量影响线法的计算结果是可行的。

表２　流量影响线法实桥验证

桥　名
标定洪水水位高程／ｍ 验证洪水水位高程／ｍ

发生日期 水位 影响线最大值 发生日期 预测水位 实际水位

佛山鸪东村桥 ０９－０８－０６ ２７０９ １４９ ０９－０８－１２ ２５９ ２５９
佛山文笔村桥 ０９－０８－０６ ２７３０ ０６１ ０９－０８－１２ ２５９５ ２６１７

梅州磁性材料厂桥 ０９－０６－１５ １７６２２ ０９５ ０９－０８－３０ １７５９６ １７６０６
梅州解放桥 ０９－０８－３０ １７６ ０６１ ０９－０９－１５ １７５５７ １７５７７

韶关市宝林山桥 ０９－０５－１９ １６３２ ０８５７ ０９－１０－２４ １６２５６ １６２９５
韶关曹溪温泉桥 ０９－０５－１９ １７３４４ ０６１６ ０９－１０－２４ １７３０２ １７３３９
阳东交通质监站桥 ０９－０６－２７ ２５５７ ０２５ ０９－０８－１２ ２５４６ ２５３６
阳东金村桥 ０９－０６－２７ ２５７８ １４５５ ０９－０８－１２ ２５５７ ２５５０
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３　利用现有成果确定洪峰流量

广东省现有水文站的洪峰流量成果是宝贵资

料［１０］，应当将这些成果运用到公路工程水文设计

和水文检定中；对于桥址附近有经过多年安全运

用的既有桥涵，可以参考这些桥涵已经安全通过

的流量确定洪峰流量。

表３　广东省现有水文站的洪峰流量成果（部分）

流

域

水

系
河名 测 站

汇水面积

／（ｋｍ２）

各级频率／（％）洪峰流量／（ｍ３／ｓ）

０５ １ ２ ３３３ ５ １０
备注

珠

江

流

域

西

江

水

系

南盘江

沾益 ６０８ ５１２ ４４８ ３８６ ３４１ ３０５ ２４５ 天然

西桥 ３３６６ １３５０ １１９０ １０３０ ９０９ ８１７ ６６０ 天然

柴石滩 ４６５６ ２８５０ ２４４０ ２０４０ １７５０ １５３０ １１６０ 天然

红水河
天峨 １０５５３５ ２５１００ ２３２００ ２１２００ １９７００ １８５００ １６３００ 天然

迁江 １２８９３８ ２７６００ ２５７００ ２３７００ ２２２００ ２１０００ １８８００ 天然

柳 江 柳州 ４５４１３ ３５６００ ３２７００ ２９７００ ２７５００ ２５７００ ２２５００ 天然

黔 江 武宣 １９６６５５ ５７８００ ５３６００ ４９２００ ４５９００ ４３２００ ３８４００ 天然

郁 江 南宁 ７２６５６ ２２１００ ２０２００ １８４００ １７０００ １５８００ １３９００ 天然

浔 江 大湟江口＋甘王水道 ２８８５４４ ５５３００ ５２１００ ４８７００ ４６６００ ４４６００ ４１２００ 部分归槽

西 江
梧州 ３２７００６ ５５７００ ５２７００ ５０４００ ４８５００ ４６９００ ４４９００ 部分归槽

高要 ３５１５３５ ５５９００ ５２９００ ５０５００ ４８６００ ４７０００ ４５０００ 部分归槽

韶关 １４６５３ １１４００ １０５００ ９５９０ ８９００ ８３４０ ７３３０ 天然

北 江 横石 ３４０１３ ２０７００ １９２００ １７７００ １６５００ １５５００ １３８００ 天然

石角 ３８３６３ ２０４００ １９０００ １７６００ １６４００ １５５００ １３９００ 部分归槽

三水 １７２００ １６０００ １５０００ １４１００ １３５００ １２８００ 部分归槽

西北江三角洲 马口 ５１８００ ４８９００ ４６６００ ４４４００ ４３３００ ４１８００ 部分归槽

思贤蟯 ３９９８３０ ６７８００ ６３９００ ６０７００ ５８２００ ５６１００ ５４４００ 部分归槽

东 江 博罗 ２５３２５ １５８００ １４５００ １３０００ １２０００ １１２００ ９６５０ 天然

４　结语

（１）首次在国内编写了针对省份地区的水文
地方规定；

（２）确定了适用于广东省的地方水文计算方法；
（３）首次提出“流量影响线法”计算暴雨洪水

流量；

（４）首次收集整理了广东省各主要河口的频
率水位资料，可供桥梁设计参考或直接使用。

该项目的研究成果已在广东省公路水文设计

计算中得到了应用和验证，编写了对应的程序，具

有先进性和实用性，且具有较好的社会经济效益，

可应用于广东省范围内的公路桥涵水文设计、检

算计算；同时可应用于广东省境内的铁路、水利等

相关工程的计算处理，具有广阔的推广应用前景。

参考文献：
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计规范ＪＴＧＣ３０－２００２》北京：人民交通出版社，２００２．

［３］广东省水文总站．广东省暴雨径流查算图表 使
用手册．２００３．
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新型螺旋式 Ｔ形互通立交设计探讨

张　文１，李雪莲２

（１．广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７；２．广东省建筑设计研究院，广州 ５１００１０）

摘　要：在某些跨越重要航道的公路建设中，有时会遇到互通式立交两条衔接道路高差较大的情况。结合广东

省虎门二桥工程海鸥岛互通立交的初步设计，提出了一种新型螺旋式Ｔ形互通立交设计的应用研究，分析了具

体的设计方法和技术要求。该种新型螺旋式Ｔ形互通立交具有克服大高差、增长匝道展线、减缓匝道纵坡、节省

用地的优点。

关键词：互通立交；螺旋式Ｔ形；虎门二桥；设计

１　新型螺旋式Ｔ形互通立交的设置

在某些跨越重要航道的公路建设中，有时会

遇到互通式立交的两条衔接道路高差较大的情

况，甚至会达到４０～５０ｍ［１］。由于公路路线设计
规范和行车安全对互通立交匝道最大纵坡的需

要，大高差互通立交的匝道展线长度会因此增

大［２］。而受到地形、地物和用地条件的限制，互

通立交的设置往往会不具备足够的匝道延展范

围。上海市的南浦大桥、重庆涪陵的乌江二桥，

以及日本大阪千本松桥等桥头立交均采用了上

下两层的螺旋形展线的立交匝道来解决这个问

题［３］。在虎门二桥工程海鸥岛互通立交的设计

中，创造性地将 Ｔ形互通立交与匝道螺旋形展线
结合，研究了新型螺旋式 Ｔ形互通立交的方案，
见图１，图２。

图１　普通螺旋式Ｔ形互通式立交 图２　新型螺旋式Ｔ形互通式立交

２　新型螺旋式Ｔ形互通立交的特点与设计

Ｔ形互通立交具有以下特点：①造型美观，结
构对称，行车转向明确；②各转向匝道独立，交通
流全互通，无交织段和冲突点，行车干扰小；③左
转车辆均用半定向匝道来实现转向，转弯半径较

喇叭形立交的小环道大，行车条件较好；④半定向
匝道绕行距离较喇叭形立交的小环道短，标准较

较高，适应的交通量较大，对于两侧方向交通量大

小无明显差异的互通立交尤为适用；⑤匝道布置
方式多，布置类型较灵活［４－５］；⑥半定向匝道交叉

主线或匝道均需设置跨线结构物，因而高差较大、

桥跨较多，有时甚至需要布置两层至三层结构物。

Ｔ形互通立交布置时可结合设计要求、环境条
件和投资条件灵活布置，采用适宜的形式，使得结

构紧凑，用地及拆迁较小。如图２所示，新型螺旋
式Ｔ形互通立交充分发挥了 Ｔ形互通立交的优点
外，采用多层螺旋式内、外双环圈匝道设计的展线

方式，不但解决大高差难题，同时节约用地，减少了

下部结构。

２１　新型螺旋式Ｔ形互通立交匝道设计速度
匝道设计速度的合理确定是充分发挥互通立
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交功能的要素之一，关系到立交的选型、平纵面指

标、横断面布置，以及超高设置、视距长度等。对新

型螺旋式Ｔ形互通立交：①互通立交匝道在不同区
间设计速度的最小值应满足路线设计规范的规定

值；②环圈外连接匝道由主线右转弯减速驶出或由
环圈匝道加速驶入主线（以下称“连接匝道”），其

设计速度一般范围为主线的 ５０％ ～７０％，同时平
面线形宜对称布置；③螺旋式环圈匝道同时也为左
转弯方向半定向匝道，为利于交通流的便捷转换，

其设计速度不宜过低，但由于匝道为克服高差采用

多层螺旋式环圈匝道设计，其设计速度宜控制为

４０～６０ｋｍ／ｈ。
２２　新型螺旋式Ｔ形互通立交平面线形设计

新型螺旋式Ｔ形互通立交采用多层螺旋式内、
外双环圈匝道设计的展线方式，这是螺旋式Ｔ形互
通立交与一般 Ｔ形互通立交设计的不同之处。主

线桥交通流通过减速车道流入内环圈匝道螺旋下

降后到达地面；地面交通流通过外环圈匝道螺旋上

升后接入主线桥。其平面与环圈匝道断面布置见

图３、图４。
对新型螺旋式Ｔ形互通立交平面线形设计：①

环圈匝道的半径设置：需考虑匝道为克服大高差延

展匝道长度以减缓纵坡的要求，以及节省占地需布

置紧凑，同时利于交通流转换以确保行车安全，一

般为１００～２００ｍ；该平面半径指标比文献［１］螺旋
式喇叭形立交环形匝道要高；②环圈外连接主线的
匝道用回旋曲线做圆→缓→缓→圆的 Ｓ形曲线连
接，Ｓ形反向曲线应满足 Ｒ大∶Ｒ小≤２，Ｒ小≤２Ａ；③
每段匝道线元的长度至少应满足３ｓ汽车行驶时间
控制；④匝道变速车道及变宽段不宜进入重要大
桥、特大桥的主跨部分；⑤接地出入口匝道收费站
可分离设置主线桥两侧也可整体式设置主线桥下。

图３　新型螺旋式Ｔ型立交平面

图４　新型螺旋式Ｔ型立交环圈匝道断面

２３　新型螺旋式Ｔ形互通立交纵断面设计
螺旋式 Ｔ形互通立交匝道的纵断面线形主要

受接线处与被交路高差、环圈匝道的半径及环圈

匝道的层数、连接主线处的纵坡值等因素限制。

由于采用“地面上升主线桥的交通流通过内

圈多层环形匝道驶入，主线桥下降地面的交通流

通过外圈多层环形匝道驶出”这一创新设计理

念，使得内环圈匝道总是下降，外环圈匝道总是上

升，内外圈匝道纵断面的设计相对独立，环圈匝道

纵断面布置较文献［１］采用整体式横断面的螺旋
式喇叭形立交更自由；通过调整环圈匝道的半径

及环圈匝道的层数增大展线长度，纵断面设计更

加灵活。

纵断面设计应考虑：①环圈匝道的纵坡应能克
服上、下线的高差，并适当留有余地，宜控制在

２５％以内，以利于行车安全；②连接匝道纵坡应小
于公路路线设计规范规定的出入口匝道上下坡要

求，同样应适当留有余地，避免采用较大的纵坡值；

③连接匝道的起、终点应与主线和环圈匝道相顺
接，匝道竖曲线应设在分流之后和合流之前的匝道
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上，分流前和合流后匝道的纵断面应与主线和环圈

匝道保持一致；④接地后匝道收费站中心前后
１００ｍ范围最大纵坡应不大于２％；⑤环圈匝道和连
接匝道设计时应尽量采用一般值以上的竖曲线半

径；⑥在最小坡长、最大纵坡、竖曲线半径等条件受
限情况下，可考虑增加大环圈匝道圆曲线半径或者

环圈匝道的层数，从而增大坡长以达到减小各匝道

纵坡的目的；⑦由于立交各匝道纵坡相对较缓，可
结合设计要求、环境条件，灵活布置环圈匝道与连

接匝道的上跨下穿关系，进一步优化立交匝道平纵

面设计。

３　虎门二桥海鸥岛互通立交设计情况介绍

作为连接广州与东莞的重要跨江通道，虎门二

桥路线长１２８８６ｋｍ，跨越大沙水道、海鸥岛、坭洲
水道。项目设置大沙水道桥和坭洲水道桥两座跨

海特大桥，航道部门要求通航净空尺度：大沙水道

不小于１１１４ｍ×４９ｍ；跨坭洲水道桥不小于１１５４ｍ
×６０ｍ。海鸥岛位于两座跨海特大桥之间，项目与
被交路存在近５０ｍ的高差［６］。海鸥岛互通立交新

型螺旋式Ｔ形互通立交设计方案介绍如下：

图５　海鸥岛互通立交交通量（折算小客车 辆／日）

３１　项目技术标准与预测交通量
项目采用双向８车道高速公路标准，路基标准

横断面宽度为４１０ｍ，设计速度为１００ｋｍ／ｈ；设计
荷载采用公路 －Ｉ级；设计洪水频率：特大桥 １／
３００，大、中、小桥、涵洞及路基１／１００。被交路为规
划城市主干道。立交预测交通量见图５，匝道转向

交通量均不大。

３２　海鸥岛互通立交平面布置
根据地方规划要求及交通预测情况，海鸥岛上

必须设置互通立交出入口。由于被交道路的左转

向交通量相当，考虑Ｔ形互通立交为初步设计方案
之一。结合项目主线与被交路存在近 ５０ｍ的高
差，立交采用多层螺旋式内外双环圈匝道设计，下

穿高速公路主线的新型螺旋式 Ｔ形互通立交。立
交方案效果图见图６。

海鸥岛互通立交内、外双环圈匝道曲线半径为

Ｒ小 ＝１００ｍ、Ｒ大 ＝１１５ｍ，环圈匝道设计速度为 ｖ＝
４０ｋｍ／ｈ；连接匝道的最小半径 Ｒ＝２４０ｍ，设计速度
为ｖ＝６０ｋｍ／ｈ；立交匝道的圆曲线半经均为１００ｍ
以上，可满足ｖ＝５０ｋｍ／ｈ的行驶要求。各匝道线元
的最小长度均大于６０ｍ，满足最小行车曲线长度的
要求。互通立交平面线形各要素均符合一般 Ｔ形
立交的设计要求，其占地仅为 １５７ｈｍ２，比一般 Ｔ
型立交节省约６０％。

图６　海鸥岛互通立交方案效果图

３３　海鸥岛互通立交纵断面布置
立交范围虎门二桥主线最大纵坡为１０％；最

小凹形竖曲线半径为 １６０００ｍ。环圈匝道最大纵
坡／坡长为：外环圈２６０％／８５０ｍ（下主线）、内环圈
２８０％／６６０ｍ（上主线）；平均坡度／坡长为：外环圈
１８１％／２３６９９ｍ（下 主 线）、内 环 圈 ２０９％／
２０８１９ｍ（上主线）；最小凸形竖曲线半径为
１４０００ｍ，最小凹形竖曲线半径为８０００ｍ，满足规范
要求。环圈与主线相连的匝道纵断面上坡最大纵

坡为３３５％，下坡最大纵坡为３２０％，最小凸形竖
曲线半径为 ２０００ｍ，最小凹形竖曲线半径为
６０００ｍ，均能满足规范较高指标。

（下转第２９页）
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软土地基桥梁桩基施工对既有桥桩的影响分析

孙子钧

（广东和立土木工程有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：采用三维数值模拟的方法，对新建桥梁的钻孔灌注桩及管桩的施工工程进行计算，对深厚软土地基下，

新建旱桥桩基和管桩的施工可能会对既有桩基带来不利影响进行分析。结果表明：（１）新建旱桥桩基及管桩的

施工对既有桥梁的桩基内力的影响是存在的。（２）新桥桩基施工时，若干作业塌孔会对桩基产生较大影响，承载

力和裂缝宽度均不能满足规范要求，而采用泥浆护壁或钢护筒护壁后将会有效地减小对既有桩基的内力影响。

（３）在预应力管桩施工的过程中，管桩的强制位移在１０ｍｍ或以下时，既有桩截面极限状态下承载力基本上满足

规范要求的，在正常使用极限状态的裂缝会稍超过规范的限值，考虑到管桩对桩身的影响应为短暂状态，土体在

管桩施工完毕后应力重新分布，对桩基的影响会逐渐减小，预应力管桩的方案可以考虑实施。

关键词：软土地基；钻孔桩；管桩；既有桩基；数值模拟

１　工程概况

省道３６５线中心涌～井岸二桥段，在中心桩号
为Ｋ１５＋７６４３～Ｋ１５＋８３１５范围处下穿粤西沿
海高速斗门互通粤西沿海匝道合同段的Ｈ、Ａ、Ｉ匝
道桥（以下称斗门互通桥底）。线路相对于现状地

面（旧路基）填高为２１７１ｍ～２１６８ｍ。现状桥梁
梁底到现状地面净空约为７５～９０ｍ。斗门互通
桥底素填土为１８～３８ｍ厚，两处地表素填土以
下有２３３ｍ～２７１ｍ不等厚的软土层。斗门互通
桥底段拟采用的路基处理方案为：采用旱桥方案，

旱桥长度范围内行车道两侧的人行道、边绿化带

仍保留为路基，台后辅以管桩复合地基渐变处理。

由于该处软土较为深厚，新建旱桥桩基和过渡段

管桩的施工可能会对既有桩基带来不利影响，需

对新建桥桩和管桩施工对既有桥桩的影响进行分

析。

新建桥桩与既有桩基的距离约为４５ｍ，满足
规范要求的大于 ２５ｄ的要求。由于本区段软土
深厚，在深厚软土中新建桥桩施工对既有桩基的

影响值得关注。根据相关工程经验，在地下水位

以下的土层中，一般采取泥浆护壁防止塌孔，或采

用钢套管（护筒）护孔，以减小对地基土层或结构

物的扰动。

根据新建桥桩的布置情况，本文主要从两方

面来分析新建桥桩施工对既有桥桩的影响。一是

新建旋转成孔灌注桩施工时，护筒设置与否及设

置长度对既有桥桩的影响；二是考虑到过渡段管

桩施工存在挤土效应，应进行管桩沉桩时对既有

桥桩的影响分析。最后根据分析结果，提出相关

建议。

２　有限单元法计算分析

２１　计算模型
计算采用 ＭｉｄａｓＧＴＳ和 Ｍｉｄａｓｃｉｖｉｌ相结合来

分析新建桥桩对既有桩的影响分析：

（１）先采用 ＭｉｄａｓＧＴＳ建立简化三维单桩模
型，来模拟单桩施工对既有桥桩的内力影响。根

据《建筑桩基技术规范》，旋挖钻孔灌注桩应根据

不同的地层情况及地下水位埋深，采用干作业成

孔或泥浆护壁成孔。本文采用板单元来模拟新建

桥桩旋挖孔壁和护筒，通过对新建桩侧壁施加面

压力的方式来模拟泥浆护壁成孔，面载荷按水重

度乘以相应深度施加。对侧壁不施加面压力的方

式来模拟干作业成孔。采用施加强制位移模拟挤

土效应。

（２）再采用Ｍｉｄａｓｃｉｖｉｌ简化单桩模型，将既有
桥上部结构的荷载效应加载在桥墩上，然后叠加

上新桥桩基施工时引起的附加效应，然后对既有

桩基的最不利截面进行验算。建模采用梁单元对
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桥墩立柱和桩基进行模拟，桩基四周土体采用弹

性支撑进行模拟。具体桥墩构造和有限元模型见

图１、图２。
２２　计算参数条件

２２１　土层参数
根据勘察报告所给出参考值进行选取及相关

工程经验，计算时所用的土体参数如表１所示。

图１　ＭｉｄａｓＧＴＳ岩土模型 图２　Ｍｉｄａｓｃｉｖｉｌ简化桩基模型

表１　土层参数

土层 厚度／ｍ 重度／（ｋＮ／ｍ３） 内摩擦角（°） 粘聚力／ｋＰａ 泊松比 变形模量／ｋＰａ 弹性模量／ｋＰａ

填筑土① ４ １８０ １２ ０４ １５００

淤泥②－１ ２０ １６１ ３（６） ３（１０） ０４３ ２０００

淤泥质粘土②－２ １０ １７２ ４（８） ４（１０） ０４３ ２０００

粉质粘土③－１ ６ １９０ ２０ ２５ ０３３ ５５００

全风化粉砂岩 ８ ２００ ２５ ２８ ０２８ ８００００

强风化粉砂岩 ２４ ２０２ ３５ ３５ ０２５ １５００００

２２２　结构布置参数
既有桩桩顶高程取 －２０ｍ，新建桥桩桩顶高

程００，既有桩桩长取４０ｍ，新建桥桩桩长取５５ｍ，
新建桥桩与既有桩基的距离按４５ｍ，管桩与既有
桩基的距离按４２ｍ。

计算中所用的结构计算参数如表２所示。

３　有限元分析结果

３１　新建桥桩施工对既有桩基的内力影响
先计算得到新建桥桩施工对既有桩的内力影

响，得到内力增加值后，验算既有桩基的承载力极

限状态及正常使用极限状态。计算以下工况：（１）

计算新建桥桩设置４ｍ长度护筒，淤泥质土段全段
泥浆护壁及干成孔分别对既有桩的影响；（２）分
别计算护筒长度为８ｍ及１４ｍ时对既有桩的保护
效果。

表２　结构参数

地层名称 截面尺寸／ｍｍ
重度γ／

（ｋＮ／ｍ３）

弹性模量

／ＧＰａ

承台 １０００×１０００ ２５ ３０

既有桩 １２００ ２５ ３０

钢护筒 １２００（直径）×８（壁厚） ７８ ２０６

护壁 １２００（直径）×１０（壁厚） ２１ ３ｅ－６
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图３　不施加面压力时的新桩侧壁变形 图４　不施加面压力时的既有桩变形

图５　不施加面压力时的既有桩内力 图６　不施加面压力时的承载力极限状态下弯矩图

表３　新建桩塌孔与未塌孔对既有桩的影响对比

工况 既有桩变形／ｍｍ
既有桩弯矩／（ｋＮ·ｍ）

Ｍｙ Ｍｘ
４ｍ钢护筒＋干成孔 ４８ ７６０ ２４７２
４ｍ钢护筒＋泥浆护壁 ８７ ７２４ ２１８
８ｍ钢护筒＋泥浆护壁 ７１ ７２２ ２０３
１４ｍ钢护筒＋泥浆护壁 ５３ ７２３ １９８

表４　既有桩承载力极限状态下的验算结果

新桥桩基施工工况

新桩施工时引

起最大附加弯

矩Ｍ２／（ｋＮ·ｍ）

桩基最不利

截面弯矩合计

Ｍ／（ｋＮ·ｍ）

桩基截面

配筋

桩基截面

竖向承载

能力／ｋＮ

桩基截面

抗弯承载能力

／（ｋＮ·ｍ）

截面验

算结果

４ｍ钢护筒＋干成孔 ２５８６ ３５０６ ２８φ２５ ３８０７１５ ３１６６７５ 不通过

４ｍ钢护筒＋泥浆护壁 ７５６ １６７６ ２８φ２５ ８２０２５４ ３２６１５６ 通过

８ｍ钢护筒＋泥浆护壁 ７５０ １６７０ ２８φ２５ ８２３９８４ ３２６４６４ 通过

１４ｍ钢护筒＋泥浆护壁 ７５０ １６７０ ２８φ２５ ８２３９８４ ３２６５２９ 通过
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表５　既有桩正常使用状态下的验算结果

新桥桩基施工方案
新桩施工时引起最大

附加弯矩Ｍ２／（ｋＮ·ｍ）

桩基最不利截面

弯矩合计Ｍ／（ｋＮ·ｍ）
桩基截面配筋 裂缝宽度／ｍｍ 验算结果

４ｍ钢护筒＋干成孔 ２５８６ ３２４６ ２８φ２５ ０３３１６ 不通过

４ｍ钢护筒＋泥浆护壁 ７５６ １４１６ ２８φ２５ ０１００５ 通过

８ｍ钢护筒＋泥浆护壁 ７５０ １４１０ ２８φ２５ ００９９８ 通过

１４ｍ钢护筒＋泥浆护壁 ７５０ １４１０ ２８φ２５ ００９９８ 通过

　　结果表明：
（１）在深厚软土中干作业施工钻孔桩，将出现

较大的变形，容易出现塌孔。若干作业塌孔会对桩

基产生较大影响，承载力和裂缝宽度均不能满足规

范要求。采取泥浆护壁后，新桩侧壁变形减小，从

而既有桩变形减小，弯矩减小。采用泥浆护壁或钢

护筒护壁后将会有效地减小对既有桩基的内力影

响。根据相关工程经验，含有深厚淤泥或淤泥质土

软弱土层，且地下水位埋深很浅，不适合采用干作

业成孔。这与计算结果相符合。

（２）采用泥浆护壁后随着钢护筒长度由 ４ｍ

到１４ｍ不断增加，既有桩的桩身变形和内力均有
所减小，但变化幅度不大。但造价上升较多。考

虑施工过程在清孔等关键环节存在一定不确定

性，当施工过程无法保证施工中泥浆护壁能形成

理想防护时，应采取其他有利措施防止新桩施工

过程塌孔。

３２　管桩施工对既有桩基的影响
先计算得到管桩施工对既有桩的内力影响，得

到内力增加值后，验算既有桩基的承载力极限状态

及正常使用极限状态。分别计算管桩强制位移为

５ｍｍ、１０ｍｍ，２０ｍｍ时对既有桥桩的影响。
表６　管桩侧壁强制位移对既有桩的影响对比

工况 既有桩变形／ｍｍ
既有桩弯矩／（ｋＮ·ｍ）

Ｍｙ Ｍｘ
管桩侧壁强制位移５ｍｍ ５８ １７９４ １４３
管桩侧壁强制位移１０ｍｍ ８５ １８２８ １５６
管桩侧壁强制位移２０ｍｍ １０５ １９０３ １７２

表７　既有桩承载力极限状态下的验算结果

新桥桩基施工工况

新桩施工时引

起最大附加弯

矩Ｍ２／（ｋＮ·ｍ）

桩基最不利

截面弯矩合计

Ｍ／（ｋＮ·ｍ）

桩基截面

竖向承载

能力／ｋＮ

桩基截面

抗弯承载能力

／（ｋＮ·ｍ）

截面验

算结果

管桩侧壁强制位移５ｍｍ １８００ ２１６４ ３７０５０４ ２２７１３ 不通过

管桩侧壁强制位移１０ｍｍ １８３５ ２１９９ ３６３５９７ ２２６５０１ 通过

管桩侧壁强制位移２０ｍｍ １９１１ ２２７５ ３４９２８８ ２２５１０８ 通过

表８　既有桩正常使用状态下的验算结果

新桥桩基施工方案
新桩施工时引起最大

附加弯矩Ｍ２／（ｋＮ·ｍ）

桩基最不利截面

弯矩合计Ｍ／（ｋＮ·ｍ）

裂缝宽度

／ｍｍ
验算结果

管桩侧壁强制位移５ｍｍ １８００ １９８２ ０３０ 不通过

管桩侧壁强制位移１０ｍｍ １８３５ ２０１７ ０３１ 不通过

管桩侧壁强制位移２０ｍｍ １９１１ ２０９３ ０３２ 不通过
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　　结果表明：
（１）随着强制位移的增加，既有桩的变形及

弯矩都有增加，当强制位移小于 １０ｍｍ，最大弯
矩发生在桩底，当强制位移大于 ２０ｍｍ，桩顶弯
矩开始增加，桩底弯矩减少，表明桩底开始发生

位移。

（２）桩基在预应力管桩施工的过程中，当管
桩强制位移在１０ｍｍ或以下时，截面极限状态下
承载力基本上满足规范要求的。虽然在正常使用

极限状态的裂缝会稍超过规范的限值，考虑到管

桩对桩身的影响应为短暂状态，也即桩身产生开

裂时间持续很短，土体在管桩施工完毕后应力重

新分布，对桩基的影响会逐渐减小，所以预应力管

桩的方案可以考虑实施。建议在施工过程中预应

力桩的振入应尽使用小进程打入，不能使用过大

的荷载，尽量减小对桩基产生的不利效应。

４　结论与建议

（１）新建旱桥钻孔桩和管桩施工会对斗门互
通既有桥梁的桩基内力产生影响。

（２）钻孔施工时，若干作业塌孔会对桩基产
生较大影响，承载力和裂缝宽度均不能满足规范

要求，而采用泥浆护壁或钢护筒护壁后将会有效

地减小对既有桩基的内力影响。当施工时采用泥

浆护壁能形成理想防护时，可以防止塌孔并对既

有桩有较好的保护作用。但考虑施工过程在清孔

等关键环节存在一定不确定性，当施工过程无法

保证施工中泥浆护壁能形成理想防护时，应采取

其他有利措施防止新桩施工过程塌孔。

（３）预应力管桩的施工对桩基的影响也是存
在的，从计算结果来看，桩基在预应力管桩施工的

过程中，当管桩强制位移在１０ｍｍ或以下时，截面
极限状态下承载力基本上满足规范要求的。虽然

在正常使用极限状态的裂缝会稍超过规范的限

值，考虑到管桩对桩身的影响应为短暂状态，也即

桩身产生开裂时间持续很短，土体在管桩施工完

毕后应力重新分布，对桩基的影响会逐渐减小，所

以预应力管桩的方案可以考虑实施。建议在施工

过程中预应力桩的振入应尽使用小进程打入，不

能使用过大的荷载，尽量减小对桩基产生的不利

效应。

参考文献：
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浅谈公路市政化改造市政元素的配置

周文辉

（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：随着我国城镇化的发展，越来越多的城市近郊变为城区，原有的公路也逐渐改造为城市道路，道路的功

能和服务对象也相应的改变，为了适合这种发展趋势，结合多年道路改造设计经验，浅议公路市政化改造设计中

的市政元素配置的一些问题。

关键词：市政化；人行道；公交停靠站；无障碍设施

１　公路市政化改造的设计理念

做好公路市政化改造的设计首先要转变设

计理念，公路主要是满足远距离之间的交通功

能，服务车辆以大型运输车和过境车辆为主，道

路交叉密度较少，设计车速一般较高，公共配套

设施较少，景观要求不高。市政道路则不同于公

路，其更注重近距离的交通功能，服务车辆一般

以道路周边小型车为主，道路交叉密度较大，设

计车速一般较低，对道路的服务功能、景观功能

要求较高，同时也是城市公共服务设施的载体，

需要建设较多的配套设施以保证周边居民的安

全、舒适出行。

公路因所处位置和建设年代久远等原因作为

城市道路使用存在先天不足，主要表现在以下几

个方面：

（１）公路的道路横断面不能满足城市道路的
需求，道路两侧一般无人行道非机动车道等慢行

系统的配套设施，更没有为残障人群设置的无障

碍设施。

（２）绝大多数公路缺少或仅有简易的公交停
靠站，达不到市政道路的标准。

（３）公路的交叉口大多无信号控制，交通组织
比较混乱，行人过街横道设置比较随意，存在较多

的安全隐患。

（４）以前公路周边多为农田、村庄或厂房，公
路排水系统一般为边沟排水，随着公路周边地块

的开发，边沟排水不能满足城市雨污分流的要求。

（５）公路的交通设施设置简单、信息量小，随

着公路周边车辆和人口的增多，采用原来的交通

设施不能满足市政道路的需求。

（６）多数公路无照明设施，作为市政道路使用
存在治安和安全方面的隐患。

（７）公路绿化景观要求较低，与城市景观不匹
配不协调，且不利于周边地块的升值和市民的舒

适出行。

（８）公路两侧管线相对较少，埋设比较随意，
没有经过综合规划和统筹考虑，达不到城市道路

各类管线的埋设标准。

为了能使近郊公路达到城市道路的功能，需

针对以上环节对其进行改造，使改造后的道路更

大程度的满足城市发展的需求。

２　公路市政化的道路横断面改造

公路的横断面改造主要是在现有道路外侧，

将原有公路拓宽，再根据规划要求，按城市道路横

断面组成布置车道、绿化带、人行道等，城市道路

的横断面主要组成部分有：机动车道、非机动车

道、人行道、港湾车站、绿化带设施带等。

２１　机动车道改造
根据《城市道路工程设计规范》的要求，划分

机动车道，各级道路一条车道的宽度一般按表 １
取值。

表１　各类道路一条车道宽度

车型及车道类型
设计速度／（ｋｍ／ｈ）

＞６０ ≤６０

大型客货车或混行车道 ３７５ ３５０
小客车专用车道 ３５０ ３２５
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２２　增加非机动车道
公路改造设计，非机动车道原则上不采用机

非混行的形式，与人行道共面的非机动车道应通

过划线或设置压条标示出非机动车道的位置，或

从纵面上实现非机动车和行人的分离。

自行车道道路宽度应按车道数的倍数计算，

车道数应按自行车高峰小时交通量确定，一条车

道的宽度为１５ｍ，以后每增加１条自行车道就增
加１０ｍ车道宽度，一般同一个方向不宜少于２条
自行车道。自行车道双向行驶的最小宽度不应小

于３０ｍ。非机动车道可与绿道统一设置。
２３　增加人行道

公路改造设计基本上均需在道路两侧拓宽原

有路基，新设人行道，人行道最小宽度应符合表２
规定。

表２　人行道最小宽度要求

项　　目
人行道最小宽度／ｍ

中心区、次中心区 一般区域

各级道路 ３ ２

商业文化中心区、大型酒店或

大型公共文化机构集中路段 ５ ４

火车站、码头附近路段 ５ ４

轨道交通站、长途汽车站 ４ ３

２４　增设绿化带
一般为了节省投资，公路改造一般保持原有

中央绿化带宽度不进行拓宽只对其进行升级改

造，在道路两侧新增机非分隔带或边分带。侧绿

化带宽度宜为２～３ｍ。改建后的道路横断面示例
如图１。

图１　改造后道路典型横断面示例

３　增设无障碍设施

公路市政化后，为了提高周边居民的出行安

全、舒适、便捷，根据《城市道路工程设计规范》的

要求必须增设无障碍设施，无障碍设施的设计应

遵从《无障碍设计规范》的要求。公路改造设计的

同时应对无障碍设施进行同步设计。人行道的各

种路口、人行横道口必须设置无障碍缘石坡道，缘

石坡道宜优先采用全宽式单面坡缘石坡道应设置

在人行道的范围内，并应与人行横道对应，缘石坡

道的坡面应平整，且不应光滑。

铺设位置一般距绿化带或者道路树池０２５ｍ
～０５ｍ，具体可视道路情况进行调整，盲道宽度为
０３ｍ～０６ｍ，行进盲道转折处设提示盲道，对于存

在障碍，或可能引起视残者危险的物体，采用铺设

提示盲道，以提醒视残者绕行。盲道砖（包括行进

盲道及提示盲道）宜统一采用３０×３０ｃｍ的块材，
当人行道较宽时可考虑设置２排盲道，其外边缘
距人行道外边缘应≥５０ｃｍ。

盲道砖颜色宜采用中黄色；为突出盲道颜色，

与盲道相邻的人行道砖的铺设不宜使用黄色的块

材。

为了保持盲道的连贯性，全线均需设置盲道，

当过街人行道设有渠化岛时，渠化岛内必须设有

盲道，以形成道路全线无障碍过街系统。

站台对应公交车停靠后门位置，设置无障碍

标志及标示出等候区。
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图２　交叉口无障碍设计示例

图３　公交站台无障碍设计示例

４　增设公交停靠站

公路市政化改造的同时应根据公交规划的

要求布设公交停靠站，停靠站应布置为港湾车

站的型式，且根据公交线路来确定公交站的长

度。

４１　港湾停靠站尺寸
公交停靠站车道宽度一般取 ３０ｍ，最小为

２７５ｍ。站台长度最短应按同时停靠２辆车，困难
路段按停靠１辆车，最长不应超过同时停靠４辆车
的长度，否则应分开设置同名公交站，停车站布置

如图４所示。
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图４　公交停靠的公交站尺寸示例

４２　公交停靠站加减速段长度
港湾式车站沿路缘向人行道侧呈梯形状的凹

进，分为减速段、停车位、加速段，几何尺寸如图所

示。一辆公交车停车长度取１５ｍ，多辆公交车停靠
的站台长度按３确定。

表３　港湾式停靠站站台长度设置表

停车位个数／个 站台长度Ｌ／ｍ 减速段推荐长度／ｍ 加速段推荐长度／ｍ 总长／ｍ

１ １５ ２０ ２５ ６０

２ ２７５ ２０ ２５ ７２５

３ ４２５ ２０ ２５ ８７５

４ ５７５ ２０ ２５ １０２５

５　排水系统改造

城市市区的排水系统大部分为雨、污分流

制，有完整的雨水排放系统，部分沿公路周边建

成的住宅区、工业园均建有完善的雨、污水排放

系统，但大部分公路一般只考虑道路本身的雨水

排放，没有考虑道路两侧地块的雨水排放，也没

有污水排放系统，且很多发展快的地区，建成了

工业园、住宅区，均雨水、污水排入公路的排水沟

中，造成雨污合流，对沿线片区的居民造成不良

影响。

排水工程一般是公路市政化改造的难点，因

为情况比较复杂，与规划往往不符，尤其是远郊

一些公路的改造中，必须对现状及规划雨水管网

进行核算，不仅要与城市水利、防洪规划相结合，

还要根据实际情况，道路周边自然地形以及道路

两侧地块的近远期用地性质进行调整，并做到因

地制宜，灵活选取各项参数。考虑到雨水工程的

特殊性和不稳定性，要注重实地调查资料及降雨

水文等资料，综合考虑，并采取经济、快速排放雨

水的原则。设计时要特别注意的是，必须充分考

虑与道路纵坡设计及原道路两侧边沟、排水沟、

截水沟、急流槽、涵洞等原有公路排水设施相协

调，同时有机的考虑道路的排水系统。新建的排

水管线一般布设在拓宽部分非机动车道或人行

道下，尽量不要设置在原有机动车道下，造成开

挖现有道路造成浪费。

６　管线综合设计

城市道路同时也是各类管线的走廊，公路改

造的同时，需将相关各类管线统一规划，统一设

计，提前预埋过路管线，避免后期开挖造成浪费，

各类管线的设计需满足《城市工程管线综合规划

规范》的要求。

７　绿化景观

公路绿化一般以功能型为主，中央分隔带绿

化基本为了防眩、边绿化带一般为了降尘降噪，

边坡绿化一般为了坡面防护，市政绿化除了满足

以上要求外，还需增加景观效果，并与城市道路

的周边环境相协调，提高城市品位和居民出行舒

适性，一般均要进行景观专项设计。
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图５　道路管线布置断面图例

８　增加照明设施

增设照明设施应配合城市建设，满足交通的

要求，布局合理，景观优美，资源优化，同时提高

路灯设计效率，方便维护管理。灯杆、灯具等应

于全城风格一致，应进行专项设计。

９　结语

公路市政化是个比较复杂的系统工程，应征

求多方面的意见，综合考虑各专业之间的交叉，

协调好各类管线的相互关系，与现有道路及相关

给排水设施等有效衔接，与现有道路结合成有机

整体，完成道路功能的转换。

参考文献：

［１］《城市道路设计规范》（ＣＪＪ３７－２０１２）中华人民

共和国行业标准．

［２］《无障碍设计规范》ＧＢ５０７６３－２０１２．

［３］《城市道路交叉口设计规程》（ＣＪＪ１５２－２０１０）．

［４］《公路与城市道路设计手册》黄兴安主编 中国

建筑工业出版社

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

．

（上接第１９页）
３４　海鸥岛互通立交横断面布置

为确保行车安全及“车道平衡”要求，结合预

测交通量（图５），根据《公路路线设计规范》，连接
匝道采用单向单车道匝道，匝道宽度为８５ｍ；内、
外环圈匝道均采用独立的双车道匝道，匝道宽为

１０５ｍ。匝道横断面布置见图７。

图７　匝道横断面布置图

４　结语

由于采用多层螺旋式内、外双环圈匝道设计

的展线方式，新型螺旋式 Ｔ形互通立交除了具有

一般Ｔ形立交的优点外，还能克服较大的连接高
差、显著减少占地面积，改善平纵线形指标、提高运

行速度，具有可观的技术、经济适应性与应用前景。

参考文献：

［１］张 文，李雪莲．新型螺旋式喇叭形互通立交设计

探讨［Ｊ］．交通科技，２０１１（３）：４８－５２．

［２］ＪＴＧＤ２０－２００６公路路线设计规范［Ｓ］．北京：人

民交通出版社，２００６，４１－４３．

［３］杨 春，赖亚平，任国雷．一种立交螺旋匝道的新型

结构设计［Ｊ］．公路，２００８，（１０）：１８－２２．

［４］孙家驷．道路立交规划与设计［Ｍ］．北京：人民交

通出版社，２００９，２２３－２２４．

［５］贺栓海，
"

岳，胡大琳．道路立交的规划与设计

［Ｍ］．北京：人民交通出版社，１９９４，７８－８０．

［６］广东省公路勘察规划设计院有限公司．虎门二桥

工程初步设计［Ｒ］．广州：广东省公路勘察规划设计院有限

公司，２０１０．
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广东某高速公路路堑边坡稳定性分析

罗宇权

（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：广东某高速公路高边坡在开挖至运营期间，先后出现三次病害，主要为坡面及堑顶出现贯通裂缝、平台

下错、平台水沟变形、坡面外鼓、行车道上拱等，这些病害是由坡体发生滑坡导致。通过对该滑坡进行了工程地

质调绘、钻探、物探、室内试验等综合勘察，查明各勘察断面滑面及潜在滑面的形态及特征，在滑坡推力计算的基

础上，对其进行稳定性分析，并提出治理意见，同时总结设计及施工阶段的经验教训。

关键词：滑坡；勘察；滑面；潜在滑面；滑坡推力计算；稳定性分析

１　工程概况

１１　边坡概况
该路堑边坡位于广东某高速的丘陵地貌中，

边坡原设计坡高３２ｍ，坡长２８４ｍ，一级坡坡率１∶
１０，二、三级坡坡率１∶１２５，各级平台宽２ｍ，坡
面采用绿化防护。该边坡先后出现三次病害，主

要为坡面及堑顶出现贯通裂缝、平台下错、平台水

沟变形、坡面外鼓、坡脚行车道上拱等。２０１２年６
月底，在边坡发生第三次病害后及时对边坡进行

了反压处理，边坡处于暂时稳定状态。

图１　边坡远景照片

１２　第一次病害及处理情况
２０１０年６月，边坡的二、三级坡面及堑顶出现

了贯通裂缝，堑顶及二级平台下错、一级平台水沟

变形、坡面中下部外鼓。经补勘及多方现场调查

讨论后对该边坡作出变更设计：一级边坡设置四

排锚杆格梁，锚杆长１１５ｍ，设计抗拔为９０ｋＮ；二
级边坡设置三排锚索框梁，锚索长２４ｍ，设计拉力

为４００ｋＮ，锁定拉力为４４０ｋＮ；三级边坡设置锚杆

格梁，锚杆长１１５ｍ，设计抗拔为９０ｋＮ；全部坡面

三维网植草防护。

１３　第二次病害及处理情况

２０１１年６月，在变更设计方案的一级坡面加

固施工过程中，边坡在原病害基础上进一步发展，

出现坡面坍塌、水沟严重变形、裂缝向堑顶及坡脚

延伸等现象。多方讨论后采取以下应急措施：在

一级、堑顶设置深孔位移监测孔；一级坡面坍塌区

段设置３排预应力锚索框梁，锚索长２０ｍ，设计拉

力为４００ｋＮ，锁定拉力为４４０ｋＮ；二级坡大里程段

设置锚杆格梁加固，锚杆长１１５ｍ；一二级坡平台

上１ｍ位置坡面设置仰斜排水孔等。

２　滑坡工程地质特征

为了彻底根治滑坡，对该滑坡进行了工程地

质专项勘察。工程地质专项勘察工作历时２０天，

完成钻孔１４个，进尺３７２６ｍ，采取原状样２６，扰

动样４个，岩样１组；完成标贯试验３２次；设置深

孔位移观测点１２个，完成瞬态面波和高密度电法

物探测线５条，工程地质平面图见图２。

２１　地形地貌
该边坡位于丘陵区，地形起伏大，现地面标高

约２４４７ｍ～１２３５ｍ，高差达９９０３ｍ，未开挖坡体

植被发育，生长大量松树及蕨类植物。边坡走向

基本平行山脊，山坡自然坡角约１５～２５°，后缘变

形裂缝后侧自然坡角约３０～３５°，汇水面积较大，
·０３·

２０１５年第１期 广东公路勘察设计 总第１５７期



但无深切沟谷。

图２　程地质平面图

２２　地质构造
根据区域地质资料，本边坡所在区域未见大

型断裂构造形迹，滑坡所在地块为稳定地块。但

其位于两条北北东向断裂之间，边坡内小断裂、小

褶皱发育，众多节理裂隙交错，可见岩层间拖曳、

揉皱痕迹和大量石英脉充填，结构面产状混乱，导

致岩体破碎。

坡体存在大量揉皱等小构造，且岩土物理特

征差异较大，软硬、密实程度和渗透性不一。岩土

层节理发育，岩石呈片状、碎块状，且风化不均。

边坡开挖期间在二级坡面测得几组结构面产状。

岩层产状：２８６°∠２０°、３０５°∠１９°、３２４°∠２０°，层面

多为泥质充填；节理产状：３１１°∠５４°、２６°∠５８°、

２９０°∠５７°等。边坡范围内路线走向约 ３０°，边坡

倾向约３００°，结构面产状与边坡倾向小角度相交，

且为顺向不利结构面。

２３　地层岩性

（１）第四系坡积层（Ｑｄｌ）

粉质粘土：黄色、黄褐色，稍湿 ～湿，可塑状，

厚度０～２ｍ。

（２）第四系残积层（Ｑｅｌ）

粉质粘土：棕红色夹土黄色，稍湿，硬塑，粘性

较好，厚度０５～９５ｍ。

（３）泥盆系帽子峰组（Ｄ３ｍ）

粉砂岩、泥质粉砂岩：紫红色、土黄色，岩石风

化较强，泥质含量较高。该层全 ～强风化岩分布

于整个山体，局部夹柱状中风化岩块，岩芯可见母

岩发育三组隙面轴心角约５°、２０°、５５°的裂隙，钻
进时局部微漏水或完全漏水。

（４）泥盆系天子岭组（Ｄ３ｔ）
灰岩：灰色，微晶结构，层状构造，节理裂隙局

部发育，岩芯较完整，局部较破碎，呈长柱状夹碎

块状，局部发育全充填溶洞，钻进时岩面局部漏

水，揭露厚度２２～１１２ｍ。该层为滑坡体下卧基
岩。

图３　ＧＨ２地质勘察断面

２４　水文地质条件
区内雨量充沛，年降雨量约２０００ｍｍ。地下水

主要为覆盖层潜水及基岩裂隙水，勘探期间测得

路床位置稳定水位埋深６５～１０１ｍ，标高１４３７
～２０４ｍ；一、二级坡体稳定水位埋深 １３０～
２０５ｍ，标高１８７９～２９３７。地下水受大气降雨补
给为主，以侧向径流向坡外谷地排泄；边坡未形成

有深切冲沟，地表径流不发育，雨季降水多以坡面

冲刷流为主，部分沿坡面下渗流进坡体形成丰富

地下水。

３　滑坡特征及成因分析

３１　滑坡特征
滑坡总体滑动主轴方向为北西３０２°，近垂直

于高速走向，滑坡前缘宽度约３００ｍ，后缘宽度约
２１５ｍ，顺主滑方向长约 １３０ｍ，滑体最大厚度约
２０ｍ，总体积约４０万ｍ３。

从平面上看，滑动体大致呈弧状或弓状，滑体

表面拉张裂缝或陡坎较发育，裂缝宽约５～１５ｃｍ，
深０５～１５ｍ，该滑坡为牵引式滑坡，具有多层滑
动形迹，滑动后缘陡坎高约０５～１０ｍ。

·１３·
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３２　成因分析
根据地质调绘及勘察成果，造成该滑坡发生、

发展是多种因素综合作用的结果。

（１）地质构造因素
坡体覆盖层松散，软硬相间，层间胶结差，易

渗水；地质构造强发育，造成粉砂岩、泥质粉砂岩

等节理裂隙发育，风化不均，易软化，是形成滑坡

的内在因素。

（２）人为活动因素
由于人工开挖山体坡脚导致坡体卸荷，形成

临空面，破坏了岩土体间原有的平衡；已施工的部

分锚索起不到加固作用，使土体失稳；几次病害发

生适逢雨季，因未能及时做好隔水排水措施，导致

大量地表水下渗进入坡体。

（３）水的作用
本边坡发生滑坡病害均适逢雨季，连日大强

度、频次密的暴雨，导致大量地表水下渗，土体饱

水，土层重度增大，抗剪强度降低，形成了顺向不

利软弱带或软弱面，则是滑坡发生的触发因素。

４　滑动面的综合确定

４１　滑面的确定
钻探过程中出现缩径、钻进加快、塌孔及卡

钻、漏水等位置；岩芯粘性土含量较高，含水量明

显偏高，泥化现象明显位置；结合深孔位移监测曲

线发生突变部位及坡体存在的控制性结构面，确

定各勘察断面滑面的分布，详见表１。
４２　潜在滑面的确定

坡体岩土体具软硬互的分布特征，且风化层

底部为中 ～微风化灰岩，基岩顶面以上风化层为
富水、过水带，易形成软弱带，各种软弱带倾向路

基，结合深孔位移监测曲线发生突变部位及各级

边坡形成剪出口位置及后缘裂缝位置分布特征，

确定各勘察断面潜在滑面的分布，详见表２。

表１　各勘察断面滑面分布表

剖面 滑面 滑面深度／ｍ 剪出口位置 后缘位置／ｍ

滑面１ ６６０ 三级坡脚 开口线外侧２０８
ＧＨ１

滑面３ １７７５ 一级坡脚 开口线外侧６７８

滑面１ ５９６ 三级坡脚 开口线外侧２００

ＧＨ２ 滑面２ １１３６ 二级坡脚 开口线外侧２００

滑面３ １９５０ 一级坡脚下１５ｍ 开口线外侧８３７

滑面１ ６８２ 三级坡脚 开口线外侧２００
ＧＨ３

滑面３ １９０４ 一级坡脚下１５ｍ 开口线外侧７００

滑面２ ６６４ 二级坡脚 开口线外侧２００
ＧＨ４

滑面３ １２６１ 一级坡脚 开口线外侧５５７

表２　各勘察断面潜在滑面分布表

剖面 滑面 滑面深度／ｍ 剪出口位置 后缘位置／ｍ

ＧＨ１ 潜在滑面１ ２６７ 一级坡脚 开口线外侧６７８

ＧＨ２ 潜在滑面１ ２５０ 一级坡脚下１５ｍ 开口线外侧８３７

潜在滑面１ ２３４ 一级坡脚下１５ｍ 开口线外侧７００
ＧＨ３

潜在滑面２ ２７５ 一级坡脚下１５ｍ 开口线外侧７００

ＧＨ４ 潜在滑面１ ２０８ 一级坡脚 开口线外侧５６０
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５　滑坡稳定性分析

５１　滑坡推力计算方法
根据《岩土工程勘察规范》推荐的滑坡稳定性

计算公式计算本滑坡的稳定系数。

Ｆｓ＝
∑
ｎ－１

ｉ＝１
Ｒｉ∏

ｎ－１

ｊ＝ｉ
Ψ( )ｊ ＋Ｒｎ

∑
ｎ－１

ｉ＝１
Ｔｉ∏
ｎ－１

ｊ＝ｉ
Ψ( )ｊ ＋Ｔｎ

其中：Ψｊ＝ｃｏｓ（θｉ－θｉ＋１）－ｓｉｎ（θｉ－θｉ＋１）ｔａｎφｉ＋１

∏
ｎ－１

ｊ＝ｉ
Ψｊ＝Ψｉ·Ψｉ＋１·Ψｉ＋２……Ψｎ－１

Ｒｉ＝（Ｎｉ－ｕｉ）ｔａｎφｉ＋ｃｉＬｉ
Ｎｉ＝ｗｉｃｏｓθｉ
Ｔｉ＝ｗｉｓｉｎθｉ

式中：Ｆｓ—稳定系数；
ｗｉ—第ｉ块段滑体所受的重力（ｋＮ／ｍ）；
Ｒｉ—作用于第ｉ块段的抗滑力（ｋＮ／ｍ）；
Ｔｉ—作用于第ｉ块段的滑动分力（ｋＮ／ｍ）；
ｃｉ—第ｉ块段土的粘聚力（ｋＰａ）；

φｉ—第ｉ块段土的内摩擦角（°）；

θｉ—第ｉ块段滑动面倾角（°）；

Ｌｉ—第ｉ块段滑动面长度（ｍ）。
滑坡推力采用《建筑地基基础设计规范》

（ＧＢ５０００７－２００２）推荐的计算公式计算，计算公式
为：

Ｅｉ＝ｋｗｉｓｉｎθｉ＋Ψｉ－１·Ｅｉ－１－ｗｉｃｏｓθｉｔａｎφｉ－ｃｉＬｉ

式中：Ｅｉ—第ｉ块剩余下滑力（ｋＮ／ｍ）；

Ｅｉ－１—第ｉ－１块剩余下滑力（ｋＮ／ｍ）；
ｋ—滑坡推力安全系数，取１２５；
其余参数同前。

若所得某条块的滑坡推力为负值时，说明自

该条块以上的滑体是稳定的，并考虑其对下一条

块的推力为零。此计算中未考虑已有加固措施

提供的抗滑力。

５２　岩土 Ｃ、φ值及重度选取
参考勘察岩土体强度试验参数，考虑坡体现

状滑面已基本形成，滑面强度参数不能完全按非

滑动带岩土体强度取值。针对不同滑面的变形

程度，选取不同工况下边坡稳定安全系数，反算

得到边坡各滑面强度参数。滑坡滑体重度取 γ＝
１８５ｋＮ／ｍ３，饱和重度取 γ＝２０ｋＮ／ｍ３；岩土抗剪
强度指标根据不同滑面进行反算，结果见表４。

表３　Ｋ６６＋４２０横断面潜在滑面１暴雨工况下的滑坡推力计算表

块

号

面积

Ｓ

重度

λ

滑块重量

Ｑｉ／（ｋＮ／ｍ）

滑面长

Ｌｉ／ｍ

滑面倾

角ｉ

粘聚力

Ｃｉ／ｋＰａ

内摩擦

角ｉ

下滑力Ｔｉ

／（ｋＮ／ｍ）

抗滑力Ｒｉ

／（ｋＮ／ｍ）

传递系

数ｊ

安全系

数Ｋ

滑坡推力

Ｅ／（ｋＮ／ｍ）

１ １３１３２ ２０ ２６２６４ ３０２３ ６０ １９５ ２３５ ２２７４５３ １１６０４８ ０８０ １１５ １６８２６８

２ ２１３１８ ２０ ４２６３６ １６４１ ４１ １９５ ２３５ ２７９７１７ １７１９１３ ０８５ １１５ ３１３０１４

３ ２９７６２ ２０ ５９５２４ １６９ ２６ １９５ ２３５ ２６０９３６ ２６５５７９ ０９４ １１５ ３２７７１４

４ ３５９９２ ２０ ７１９８４ ２０６ １９ １９５ ２３５ ２３４３５７ ３３６１１３ １００ １１５ ２６４７３９

５ １４３０６ ２０ ２８６１２ ８３ １９ １９５ ２３５ ９３１５２ １３３８１６ １００ １１５ ２４７３６３

６ ２２３３６ ２０ ４６７９６ １４５３ １９ １９５ ２３５ １５２３５３ ２２０７２３ ０９９ １１５ ２１７０８１

７ １６４ ２０ ４０７６８ １５７４ １８ １９５ ２３５ １２５９８０ １９９２８１ ０９６ １１５ １７３５９５

８ ６４８９ ２０ ２０１１８ １２９７ １３ １９５ ２３５ ４５２５６ １１０５２５ ０９７ １１５ １１２４００

５３　滑坡推力计算
以ＧＨ３勘察断面为例，计算该断面中潜在滑

面１在暴雨工况下的滑坡推力，经反算得到的该
滑面岩土抗剪强度指标为 ｃ＝１９５ｋＰａ，φ＝２３５°。
滑坡推力计算分块示意图见图３，计算结果见表３。

同理分别计算有钻孔控制的４条勘察断面的
滑面在暴雨工况下的滑坡推力及总剩余下滑力，

其结果见表４。
据表４，抗滑桩的抗滑力按各断面总剩余下滑

力选取为１６３７ＫＮ，安全系数为１１５。
·３３·
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图３　Ｋ６６＋４２０横断面计算分块示意图

表４　各勘察断面潜在滑面暴雨工况下滑坡推力计算结果表

计算

剖面
滑面 工况

强度参数

Ｃ值 Φ值

总剩余下滑力

暴雨Ｋ＝１１５

ＧＨ２ 潜在滑面１ 暴雨 １７０ ２２０ １１７４

ＧＨ２ 潜在滑面１ 暴雨 １７０ ２２０ １６３７

潜在滑面１ 暴雨 １９５ ２３５ １１２４
ＧＨ３

潜在滑面２ 暴雨 １９５ ２３５ ７８７

ＧＨ４ 潜在滑面１ 暴雨 １７０ ２０５ ７８９

６　滑坡整治措施

根据滑面及潜在滑面分布情况及计算结果，

在维持现坡率及已有加固措施的状况下，在坡脚

堆载反压，一级边坡平台设锚索抗滑桩，桩尺寸为

２×３×２５ｍ，桩间距５ｍ，桩顶设２根锚索，长３８ｍ、
４２ｍ，设计张拉吨位 ７５ｔ；二级坡设置 ３排锚索框
架，锚索长３４ｍ，设计张拉吨位４５ｔ；在三级坡设置
三排３排锚索框架加固，锚索长２０ｍ，设计张拉吨
位４５ｔ。并设置深孔监测孔对边坡进行长期监测。

７　结语

（１）该边坡勘察设计阶段未能有效发现滑坡

发生的潜在可能导致原设计方案过于简单；在第

一次发生病害后及时进行了变更设计，但因施工

周期过长且恰逢强降雨期等，导致方案未施工完

成但病害加剧；第二次病害发生后加强了支护措

施，但因支护措施施工质量差，影响支护效果。

因此边坡勘察设计阶段勘察及设计人员应加

强现场调查及结构面量测，结合坡体岩土地质条

件应设置必要的支护措施；边坡病害治理阶段，需

严格控制施工质量，加快施工速度以避免在雨季

施工。

（２）通过对本滑坡进行“资料收集与利用、工
程地质调绘、钻探、物探、深孔位移监测、室内试

验”等专项勘察，查明了滑坡特征及成因，确定了

滑面及潜在滑面的形态，提供了合理可靠的岩土

参数。

（３）根据已有资料及专项地质勘察成果，本次
滑坡治理采用锚索抗滑桩 ＋预应力锚索框架方
案，并结合支挡、排水工程等措施对本滑坡进行整

治。

（４）施工应严格按照制定的治理方案，加快施
工速度，保证施工质量，同时必须全程做好监测，

以确保从根本上解决滑坡病害。

参考文献：

［１］袁善策．福建顺昌水泥厂滑坡整治岩土工程实录
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［Ｃ］．北京：兵器工业出版社，１９９３．２２７－２３２．

［２］王松龄．深圳某滑坡治理工程实录与问题探讨

［Ａ］．第三届全国岩土工程实录交流会岩土工程实录集

［Ｃ］．北京：兵器工业出版社，，１９９３．２４３－２４６．

［３］ＧＢ５００２１－２００１，岩土工程勘察规范（２００９年版）

［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００９．
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汕昆高速公路龙川至怀集段工程

水土保持方案设计

王俊丽，卓素娟

（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：根据汕昆高速公路龙川至怀集段工程的基本情况和水土保持法等有关要求，通过现场查看和调查，编

制了汕昆高速公路龙川至怀集段工程水土保持方案报告，重点对工程的水土流失特征进行分析，对可能造成的

水土流失量进行预测，并着重介绍了水土流失防治措施的设计。方案已于２０１３年９月通过水利部评审。

关键词：高速公路；水土保持；水土流失；防治措施

１　前言

汕昆高速公路属于国家公路网规划中第“１７

横”。汕昆公路广东境内汕头至龙川段已通车，

怀集至粤桂界在建，本项目的建设对于完善国家

高速公路网非常重要，其主要功能是强化各经济

区和省际间的交通联系，促进区域经济协调均衡

发展和保障国防战备需要。

高速公路的建设将改变沿线的自然景观，公

路建设过程中的挖方、填方和取土、弃渣等活动

难免会对工程建设区带来大量的水土流失。依

照“预防为主，综合防治”的水土保持工作方针，

与主体工程相结合，按照水土保持设施建设应与

主体工程同时设计、同时施工、同时投产使用的

“三同时”防治原则，制定切实可行的水土保持方

案，控制和减少因公路建设引起的水土流失，保

护项目区的生态环境。

２　项目概况

２１　项目概况

本项目线路起于河源市龙川县梅村，顺接梅

河高速，依次经过河源市龙川县、东源县、连平

县，韶关市翁源县，清远市英德市、清新区、阳山

县，肇庆市怀集县，终于怀集县鹤塘，顺接汕昆高

速公路怀集至岗坪段，路线全长３６６３９４ｋｍ。全

线按双向四车道高速公路标准设计，设计行车速

度１００ｋｍ／ｈ，路基宽 ２６ｍ，路面采用沥青混凝土

路面。

项目需建设路基２２７２３８ｋｍ；全线共设桥梁

２４０座，总长９０７３１ｍ（不含立交匝道桥），其中特

大桥１６４３９／１０座，大中桥 ７４２９２ｍ／２３０座；全线

共设隧道 ４３座，总长 ４８４２５ｍ，其中特长隧道

１９３００ｍ／４座，长 隧 道 １４６７５ｍ／１１座，中 隧 道

１０８７０ｍ／１６座，短隧道３５８０ｍ／１２座，分离式立交

４５处。桥隧总长度１３９１５６ｍ，桥隧占路线长度的

比例为 ３７９８％。全线共设互通式立交 ３４处。

全线设服务区８处、停车区８处、养护工区３处、

管理分中心 ２处、收费站 ２５处。施工生产生活

区７３个，施工道路２５１３３ｋｍ。

本工程总占地面积为３２２３８３ｈｍ２，其中永久

占地２７１５８９ｈｍ２，临时用地 ５０７９４ｈｍ２；本项目

总投资３８２４５亿元，土建投资２５８７２亿元。整

个项目的资金筹措为资本金４０％，国内银行贷款

６０％。本工程计划于２０１４年１２月开工，２０１８年

１２月建成通车，总工期４年。

２２　项目料场及弃渣场概况

项目土石方总挖方 ５３９１４３万 ｍ３，填方

５０６２９２万 ｍ３，借方７５５３３万 ｍ３，弃方１０８３８４

万 ｍ３，临时堆放表土４９０７８万 ｍ３。

土料场：所需土方主要用于路基填筑，全线

共设置１２处取土场。取土场一般为土质小山

包。

·５３·
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砂石料场：本项目沿线经过区域砂石料资源

丰富，可直接在砂石料场购买，料场均有道路可

直达工地，运输条件良好。项目所需砂石料必须

购自当地政府批准的有合法手续的采石和采砂

场。

弃渣场：全线有大量的土石方和隧道弃渣等

需要集中堆放。在沿线荒沟、凹地、支毛沟和鱼

塘共设置弃渣场 ３２个，用于存放多余的土石方

和建筑垃圾。

临时堆土场：工程施工过程中，需将表土临

时堆放，本工程选择旱桥的桥底和交叉工程区的

空闲地作为表土临时堆放的地点，供选择了 ９３

个临时堆土场。

项目土石方综合利用，取土场、弃渣场等设

置均符合水土保持要求。

３　项目区水土流失及主体工程水土保持
分析与评价

３１　水土流失分区

项目区地貌类型为中低山丘陵地貌。项目

区经过区域涉及国家级水土保持规划的东江中

上游水土流失重点预防区（河源市连平县、东源

县）、粤闽赣红壤水土流失重点治理区（河源市龙

川县）、广东省水土流失重点预防区（河源市龙川

县、东源县、连平县、韶关市翁源县、清远市的英

德市、清新区、阳山县）和重点治理区（肇庆市怀

集县）。

３２　水土流失的特点

（１）水土流失呈线状分布，增加了植被恢复

的难度；（２）挖、填方路段边坡容易造成水土流

失；（３）取土场和弃渣场较多，防护不当易造成水

土流失；（４）水土流失重点发生在施工建设期。

３３　水土流失的危害评价

工程建设将损坏沿线地表植被，破坏土壤结

构，导致土壤抗冲蚀能力降低，在路基施工过程

中，若遇滑坡或破碎带等不良地质现象时，有可

能诱发严重水土流失现象，加剧了人与土地资源

的矛盾，制约社会和经济的发展。若不实施完善

的水土保持措施，水土流失将直接危害主体工程

安全，甚至危及沿线居民安全，必须引起高度重

视。

３４　水土保持现状评价

公路沿线所经地市非常重视水土保持生态

建设，当地政府近几年加大了对破坏水土保持设

施查处、监督管理的力度，目前，乱砍滥伐和随意

弃土现象基本得到控制。公路沿线所经地区的

植被覆盖状况良好，森林覆盖率为６０％，水土流

失轻微，由于农业耕作等人为因素造成的水土流

失，均在允许侵蚀范围之内。

３５　主体工程水土保持分析与评价

制约性因素分析与评价：推荐方案工程线路

走向，选址和总体布局满足《开发建设项目水土

保持技术规范》（ＧＢ５０４３３－２００８）的相关规定，

无绝对或严格限制性因素。

路线比选分析与评价：项目选取多条线路方

案进行比选，通过从占地、土石方、拆迁量、扰动

地表面积、可能造成的水土流失量及敏感点方面

进行比较，从水保角度出发，同意主体工程推荐

的 Ａ线方案。

水土流失敏感区分析与评价：线路经过水土

流失敏感区主要有水库、山塘、河流、村庄、农田、

鱼塘和沿线跨越的公路和铁路等，因施工会对这

些敏感区域造成一定的水土流失，在加强施工管

理，并增设相应的水保防治措施后，可减少水土

流失对上述敏感区的影响。

项目占地的分析与评价：主体工程未考虑临

时占地，方案根据项目概况、类似项目经验以及

ＧＢ５０４３３－２００８的要求，考虑了弃渣场、取土场、

施工营地、施工临时道路等临时用地。

项目土石方平衡分析与评价：主体工程土方

平衡未考虑建筑垃圾，本方案考虑将建筑垃圾就

近堆置在选定的弃渣场；主线为减少占用农田、

水塘等低洼地，以桥梁形式大跨度跨越农地，减

少了高填路基放坡占用大量农地，符合水土保持

要求，但也导致大量弃土，增加了临时占地面积

及弃土水土流失风险；剥离表土用于后期绿化及
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植被恢复覆土，充分利用本项目建设已破坏的土

地资源，符合水土保持要求；桥梁灌注桩钻渣集

中堆放，禁止河边乱堆，符合水土保持要求。

４　水土流失预测

４１　水土流失预测时段划分

根据本工程的施工及运行特点，并结合水土

保持工程与主体工程“三同时”的需要，本工程预

测时段分为项目建设期（施工期和施工准备期）

和自然恢复期两个时段。

４２　水土流失区域划分

本工程所处的地貌类型为山地丘陵区，根据

公路不同路段的特点和施工工艺，划分为 １０个

水土流失防治区：（１）路基工程区；（２）桥梁工程

区；（３）隧道工程区；（４）交叉工程区；（５）附属设

施区；（６）施工生产生活区；（７）施工道路区；（８）

临时堆土场；（９）弃渣场区；（１０）取土场区。其

中路基工程区又分为填方路段、挖方路段两个二

级分区。

４３　水土流失预测内容和方法

根据开发建设项目水土保持方案技术规范

的要求，并结合本工程特点，在施工过程中水土

流失预测包括以下内容：（１）扰动原地貌、损坏土

地和植被的面积预测；（２）弃土、弃石、弃渣量预

测；（３）损坏水土保持设施的面积和数量预测；

（４）可能造成水土流失面积和流失总量预测；

（５）可能造成水土流失危害预测。

水土流失预测采用定性和定量相结合的方

式进行，根据不同的预测内容采用不同的预测方

法。对扰动原地貌、损坏土地和植被面积以及损

坏水土保持设施面积等主要根据主体工程有关

的设计资料结合实地调查进行预测，可能造成的

水土流失量主要通过类比方法进行预测。

４４　新增水土流失量预测

通过公路建设项目主体工程设计要求的施

工计划和施工区地质、地形、地貌、植被、降雨等

因子综合判定，确定项目施工建设各区的水土流

失量，来估算新增水土流失总量。根据以上各水

土流失区的水土流失量预测，本项目新增水土流

失总量可达３１６３万 ｔ，见表１。

表１　新增水土流失量预测表

序号 项目
水土流失

面积／ｈｍ２
水土流失量

ｔ ％

１ 路基工程区 １４９５２６ ２０５６６７ ６５

２ 桥梁工程区 １８９７９ １３７６３ ４

３ 隧道工程区 ８３０９ ５８９３ ２

４ 交叉工程区 ６９４２６ ３５４２０ １１

５ 附属设施区 ６７８０ ４７６７ ２

６ 施工生产生活区 ８３５４ ２４３６ １

７ 施工道路区 ２０８３２ １５２９２ ５

８ 临时堆土场 １８５６９ １２９９８ ４

９ 弃渣场区 １３４６４ １４００３ ４

１０ 取土场区 ８１４４ ６０６７ ２

１１ 合计 ３２２３８３ ３１６３０６ １００

５　水土流失防治方案

５１　防治目标

根据《开发建设项目水土流失防治标准》

（ＧＢ５０４３４－２００８）规定：依法划定的国家级水土

流失重点预防保护区、重点监督区和重点治理区

及省级预防保护区应执行一级标准；依法划定的

省级水土流失重点治理区和重点监督区应执行

二级标准；同一个项目所处的区域出现两个标准

时，采用高一级标准，即一级标准：（１）工程建设

扰动土地治理率达 ９５％；（２）水土流失治理度

９７％；（３）水土流失控制率 １０；（４）拦渣率

９５％；（５）植被恢复系数９９％；（６）林草植被覆盖

率２７％。

５２　防治责任范围

根据“谁开发保护，谁造成水土流失谁负责

治理”的原则划分防治责任范围。开发建设项目

水土保持方案技术规范规定，建设单位应防治的

责任范围主要包括项目建设区和直接影响区两

部分。本项目防治责任范围总面积为３８７３３７ｈｍ２。

项目建设区包括公路占地范围、料场、渣场和

附属建设区范围，总面积 ３２２３８３ｈｍ２这是直接
·７３·
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造成土壤扰动和水土流失的区域，是水土流失防

治的重要地区。

直接影响区是对下游或周边地区造成水土流

失危害的区域，直接影响区虽然不属于征地范围，

但建设单位应该对其影响负责防治。本项目的直

接影响区主要包括公路沿线两侧、临时公路两侧，

取土场、弃渣场周边及其它附属建筑物周边范围。

通过分析，界定本项目的直接影响区范围为

６４９５４ｈｍ２。

５３　防治措施总体布局

水土保持综合措施应包括工程措施和非工程

措施。对于公路建设项目，除了落实工程措施外，

还要重视非工程措施对减少水土流失的作用。工

程措施包括土建工程措施和植物工程措施。土建

工程措施主要包括拦渣挡墙、边坡防护、截（排）水

沟、沉沙池、临时栏档等，有临时的和永久的措施；

植物工程措施主要针对施工后期，公路边坡及场

地清理后的生态恢复工程。非工程措施是指合理

的施工工序、科学的施工方法和严密的施工管理

等，不合理的施工方法和人为的土石资源浪费，都

会加重水土流失。因此，需要制定出科学、合理的

方法和管理制度。防治水土流失应从规划设计抓

起，直到竣工的全过程。特别是在整个施工过程

中，通过各种措施的合理配套，才能发挥最大效

果。

５４　防治措施工程量

根据水土保持工程措施、植物措施及临时措

施的布置，水保工程量汇总见表２。

表２　防治措施工程量汇总表

序号 项目名称 工程量

工程措施

１ 排水沟／ｍ ５７６４０２３

２ 截水沟／ｍ ３４９８０６

３ 急流槽／ｍ ６２０７８５

４ 排水管涵／ｍ １６１１

５ 骨架护坡／ｍ２ １７０５５４８

６ 浆砌石挡土墙／ｈｍ２ ２９７１９

７ 表土剥离／ｍ ８０７６

序号 项目名称 工程量

植物措施

１ 全面整地／ｈｍ２ １１０５２２

２ 铺植草皮／ｈｍ２ １０２１

３ 植草护坡／ｈｍ２ ３５８３９９

４ 三维网植草／ｈｍ２ １０３４３

５ 喷播植草／ｈｍ２ ４６５４

６ 景观绿化／ｈｍ２ １７５４４

７ 撒播草籽／ｈｍ２ ４５１５

８ 种植灌木／株 ５８１２１３

９ 种植乔木／株 ７８３５３

临时措施

１ 临时排水沟／ｋｍ ５４４５８

２ 临时截水沟／ｋｍ １５８５８

３ 临时急流槽／ｍ １７７１２１１

４ 挡土埂／ｋｍ ２７５１７

５ 编织土袋拦挡／ｍ １８２９１９８

６ 塑料彩布条覆盖／ｍ２ １９２１４６２

７ 沉沙池／个 １７３６

８ 围堰拆除／ｍ３ ２５２８６

５５　防治措施实施进度安排

本项目总工期 ４年，即 ２０１４年 １２月 ～２０１８

年１２月。本项目水土保持实施初步安排为：排水

工程、护坡工程以及临时拦挡工程应与主体工程

施工同步进行；植物措施略微滞后于工程措施，但

可根据分项工程或单元工程的实施进度，工程措

施和植物措施同步或交叉进行，分期实施、分期验

收。

６　水土流失监测

６１　监测点的布置

依据工程建设时间的先后顺序，地表扰动程

度的强弱，可能造成的水土流失大小，监测的内容

及防治责任范围的大小合理布设监测点对防治水

土流失、恢复生态环境有着重要的意义。根据本

项目的实际情况，分别在各个分区选取了３７个有

代表性的监测点。其中路基工程区 ６个，桥梁工

程区４个，隧道工程区４个，立交工程区４个，附属
·８３·
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设施区３个，弃渣场４个，取土场３个，施工生产生

活区３个，施工道路区３个，临时堆土场３个。

６２　监测内容和方法

主要对防治责任区范围内的水土流失面积、

土壤流失量、植被覆盖率以及水土保持措施防护

效果进行监测，监测内容应能满足水土保持设施

竣工验收要求。重点监测土壤流失量和植被覆盖

率。采用遥感、巡查及地面监测相结合的方法进

行监测。结合工程施工进度，通过调查来了解水

土流失治理程度和植被覆盖率等。

６３　监测实施

监测实施由具有水土保持生态建设监测资格

的单位承担，根据批复的水土保持方案报告书以

及《水土保持监测技术规程》（ＳＬ２７７－２００２）要求

布设监测点和安装监测设施。

７　水土保持投资估算及效益分析

７１　水土保持投资估算

根据水利部水总［２００３］６７号文等进行水土保

持投资估算。工程估算总投资为８５６３０１７万元，

其中工程措施５２７４７７３万元、植物措施１９４０４３５

万元、临时工程措施 ３４７７９９万元、独立费用

４６４５２３万元、基本预备费 ４８１６５２万元、水土保

持补偿费５３８３５万元。

７２　效益分析

经计算六项指标值均可达到或超过目标值，

水土保持方案可行。具体指标见表３。

表３　防治目标分析与方案确定目标值对比分析表

指标 预计达标值 防治目标值 达标情况

扰动土地整治率／（％） ９６０ ９５ 达标

水土流失总治理度／（％） ９７７ ９７ 达标

土壤流失控制比 １０ １０ 达标

拦渣率／（％） ９５０ ９５ 达标

林草植被恢复率／（％） ９９１ ９９ 达标

林草覆盖率／（％） ４０７ ２７ 达标

　　水土保持综合效益包括生态效益、社会效益、

经济效益和损益分析。主要以生态效益为主。水

土保持方案实施后，通过工程、植物和其它综合治

理措施，可有效控制水土流失，裸露面得到有效的

防护，宜林宜草面积得到绿化，可为建设区内带来

显著的生态和社会效益。水土保持方案实施后，

减少水土流失量达 ９５％以上，可有效拦截 ６７６１

万ｔ的土壤流失。工程弃渣和取土场全面得到治

理，施工过程中的开挖土方得到有效利用，扰动原

地貌得以恢复，保水保土的功能有所提高。对临

建区等都作了规范要求，结合当地实际，整理平整

后作经济发展用地，做到一举两得，发挥因水保工

程的实施而增加的经济效益；同时，由于环境景观

的改善，吸引交通流量和吸引外资，促进当地经济

发展。
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嵌入式精密三角高程测量算法设计与实现

杨　雪
（广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：基于嵌入式操作系统和开发环境，利用精密三角高程测量算法，进行了精密三角高程测量的功能设计

和算法实现，并通过某桥梁工程的应用对算法实现进行了数据分析和精度评测实验。结果表明，在地形起伏变

化和坡度较大的区域，采用本文算法，精密三角高程测量可以达到水准测量相当的精度。通过合理设定棱镜常

数、观测距离、测回数目等关键技术参数，嵌入式精密三角高程测量在地形复杂地区工程测量应用中，完全可以

代替传统水准测量技术，具有很高的应用潜力。

关键词：掌上电脑；嵌入式算法；二次开发；精密三角高程测量

１　引言

几何水准测量具有测量精度高、方法简便等

特点，一直是高程测量的主要方法。但其：视线

短、速度慢、劳动强度大，仅适用于平坦地区。因

此许多学者都对高度角观测和大气折光的影响

进行了深入研究，通过提高三角高程测量的精

度，在一定的精度范围内，代替几何水准测量。

ＥＤＭ三角高程测量研究已取得很大的进展。
ＥＤＭ三角高程测量通过观测水平距离和天顶距
求定两点间高差，且顾及地球弯曲和大气垂直折

光影响。研究表明，三角高程测量可以代替四等

水准测量，甚至达到二等水准测量要求［１］。

２　技术原理

２１　ＥＤＭ精密三角高程测量基本原理

精密三角高程测量观测原理如图１所示［２］：

图１　精密三角高程测量原理图

在１位置上的全站仪对 Ａ点棱镜观测斜距
和竖直角，则可计算 Ａ点到１位置上全站仪中心
的高差：

　　　　ｈＡ１＝－Ｓ１Ａ·ｓｉｎα１Ａ＋ＶＡ （１）

在１、２位置上的全站仪进行对向观测，两仪
器中心间的高差为：

　ｈ１２＝０．５·［（Ｓ１２·ｓｉｎα１２－Ｓ２１·ｓｉｎα２１）＋（Ｖ１＋Ｖ２）］（２）

将１位置上的全站仪迁至３位置，２～３为对
向观测边，两仪器中心间的高差为：

　ｈ２３＝０．５·［（Ｓ２３·ｓｉｎα２３－Ｓ３２·ｓｉｎα３２）＋（Ｖ２－Ｖ３）］（３）

在Ｎ位置上的全站仪对Ｂ点棱镜观测斜距和
竖直角，则可计算３位置上全站仪中心到水准点Ｂ

的高差［２］：

ｈＮＢ＝ＳＮＢ·ｓｉｎαＮＢ－ＶＢ
若Ｖ１＝Ｖ３＝…＝ＶＮ，ＶＡ＝ＶＢ，则

　
ｈＡＢ＝－Ｓ１Ａ·ｓｉｎα１Ａ＋０．５·（Ｓ１２·ｓｉｎα１２－Ｓ２１·ｓｉｎα２１）

＋０．５·（Ｓ２３·ｓｉｎα２３－Ｓ３２·ｓｉｎα３２）＋…＋ＳＮＢ·ｓｉｎαＮＢ
（４）

在实际应用中，为提高测量精度，采用两台自

动照准的高精度全站仪，并将照准棱镜固定在全

站仪的把手上（如图４所示），进行同时对向观测，
可基本消除大气垂直折光的影响。设计测段对向

观测为偶数边，测段起末固定棱镜杆，可消除仪器

高和觇标高影响。最后限制观测边的长度和高度

角，可减少相对垂线偏差的影响［３］。

２２　嵌入式开发环境与设备
ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ是微软公司嵌入式、移动计算平

台的基础，它是一个开放的、可升级的３２位嵌入式
·０４·
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操作系统，是基于掌上型电脑类的电子设备操作

系统［４］。野外实时电子记录要求载体小巧轻便，

便于携带，载体功能和可扩展性强，能够满足测绘

作业记录与实时测算等多方面要求。选择ＷＩＮＣＥ
系统是由于目前很多载体如掌上电脑、ＧＰＳ测量手
薄、智能手机等移动设备都应用 ＷＩＮＣＥ系统。本
文介绍的精密三角高程测量记录与测算应用程序

不仅可以应用于掌上电脑，所有 ＷＩＮＣＥ系统平台
或者是Ｗｉｎｄｏｗｓ系统平台的操作系统均可以安装
并使用。

３　功能设计和算法实现

程序运用 Ｃ＃编程语言，开发平台为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５（简称ＶＳ２００５），运用 ＶＳ２００５的
设备模拟器对编写的程序进行ＰＤＡ（掌上电脑）上
的调试。精密三角高程测量程序界面布置及功能

如图２所示。

图２　精密三角高程测量程序功能布置图

每条测边需要测量一次平距用于计算本测段

限差与需要满足限差要求的测回数目。每半测回

分别观测记录对面高低棱镜的斜距、天顶距、高

差，一个测回结束后“保存”，重复观测几个测回后

进行“重新通过”计算。重新通过用于计算各项指

标是否超限。以下介绍了二等、三等观测的限差

要求：

二等观测限差：各测回垂直角和指标差不超

过５ｓ，距离不超过３ｍｍ。测段往返测高差不符值

不超出±４槡Ｌｍｍ，双棱镜观测时按高低棱镜观测值

分别计算高差，不符值不超出 ±４槡Ｌｍｍ，并在测站
上要检核高低棱镜观测高差之差。

三等观测限差：各测回垂直角和指标差不超

过６ｓ，距离不超过５ｍｍ。双棱镜观测时按高低棱

镜观测值分别计算高差，不符值不超出 ±１２槡Ｌｍｍ
（Ｌ为测量线路长，单位ｋｍ），并在测站上要检核高
低棱镜观测高差之差。

观测数据的解算流程图如图３所示：

图３　观测数据解算流程图

４　实验基本情况

某市江顺大桥工程项目中心位置在东经１１３°
０４′，北纬２２°４７′，全长约４ｋｍ。

采用徕卡 ＴＣ７０２、徕卡 ＴＳ０６（标称精度２ｓ）全
站仪。

４１　高低棱镜的定制
高低棱镜镜头中心之间高差常数的测定。在

平地相隔２０ｍ左右，分别架设全站仪和高低棱镜，
全站仪直接设置测定高差。先测定低棱镜高差，

读１０次取平均值。再测定高棱镜高差，读１０次取
平均值。将高棱镜高差减去低棱镜高差，即得高、

低棱镜常数。本次实验的两组高低棱镜的棱镜高

低差分别为０１１７ｍ和０１１３ｍ。
制作框架要求安装后两个棱镜尽可能垂直，

如果不垂直对观测精度的影响较大。

·１４·
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４２　测量过程
西江两侧分别测取了ＧＭ、ＪＳ线路两个闭合环：
ＧＭ路线：ＧＭ１８－ＪＳ１５－ＪＳ１６－ＧＭ１８；
ＪＳ路线：ＪＳ０４－ＪＳ１８－ＪＳ１７－ＪＳ０４。
每个测段的起末点观测，要求在测段水准点

附近架设全站仪，在水准点上架设棱镜杆（起、末

点为同一根杆，长度不变），进行距离和高度角观

测；低棱镜两测回，高棱镜两测回；观测时各站上要

在观测前测定温度和气压，以便对边长进行改正。

对向观测时，按仪器前进方向，先进行后测站

观测，再进行前测站观测。每个测段进行单棱镜

往返测或高低双棱镜观测，高低双棱镜观测顺序

为：后低，前低，前高，后高。支线测段进行单棱镜

往返测。一条边观测结束后，进行下条边观测，这

时特别要注意，前站仪器不动，为下条边的后站，

原后仪器迁至前面，为下条边的前站，在一个测段

上对向观测的边为偶数条边。对向观测顺序可见

图４：

图４　对向观测顺序示意图

４３　数据精度统计
经过对ＧＭ线路和ＪＳ线路的记录数据进行解

算分别得到表１、表２所示结果，并分别与传统水
准测量的成果进行了比较。

表１　ＧＭ线路计算成果比较表

测段
精密三角高程

高差／ｍ

传统测量

高差／ｍ
△高差／ｍ

ＧＭ１８－ＪＳ１５ －４８７４００ －４８７２０２ ０００１９８

ＪＳ１５－ＪＳ１６ ３８７００２ ３８７２６６ ０００２６４

ＪＳ１６－ＧＭ１８ ０９６５７９ ０９９９３６ ００３３５７

闭合差 －００３８１９ ０ —

表２　ＪＳ线路计算成果比较表

测段
精密三角高程

高差／ｍ

传统测量

高差／ｍ
△高差／ｍ

ＪＳ０４－ＪＳ１８ －３７５１０８ －３７４４０９ ０００６９９

ＪＳ１８－ＪＳ１７ １０９０２８ １０８３０１ －０００７２７

ＪＳ１７－ＪＳ０４ ２６３９７６ ２６６３７８ ００２４０２

闭合差 －００２１０４ ０００２７ —

以上两表中所示精密三角高程测量高差由高

低棱镜分别得到的高差取平均所得。

５　数据分析

表１中 ＪＳ１６－ＧＭ１８测段是导致 ＧＭ路线精

密三角高程测量闭合差偏大的主因；而导致 ＪＳ路

线精密三角高程测量闭合差偏大的主因是表２中
ＪＳ１７－ＪＳ０４测段。

对观测数据进行统计分析发现，ＪＳ１６－ＧＭ１８、
ＪＳ１７－ＪＳ０４测段普遍存在三个因素导致数据精度

下降。

５１　高、低棱镜常数的检核

测站高低棱镜常数检核反映的是同一测回

高低棱镜分别计算的高差差值，理论上该差值应

该等于该测站上仪器所观测的对面高低棱镜的

高、低棱镜常数，即 ０１１７ｍ或 ０１１３ｍ。该值可
以判断出观测质量，对后期高差准确性起重要作

用，实验数据显示距离大的测段，由每测回观测

数据计算的高低棱镜高差与事先测好的高低棱

镜常数偏大均较大。这说明观测质量较差，误差

比较大。

根据实际作业情况，认为每观测一组数据经

记录后，程序计算的高低棱镜高差值与高低镜事

先测定的常数（０１１７ｍ／０１１３ｍ）不超过 ３ｍｍ为

宜。

高低棱镜常数为０１１７ｍ的高低棱镜组在定

制时有些许倾斜，原因是在定制过程中茆钉没有

十分垂直，在距离较近的观测中这种误差几乎可

以忽略，但是当距离加大时，这种影响就会总使高

低棱镜高差检核达不到要求。

·２４·
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５２　观测距离的影响

表３　ＧＭ路线各测段测边与距离

测段名 测边 水平距离Ｄ／ｍ

１ ８８４８４９

２ ２４４４１９７
ＧＭ１８－ＪＳ１５

３ ３２１７１０５

４ ５７４８５４

１ ３０１１２９５
ＪＳ１５－ＪＳ１６

２ ２０７０３９６

１ ７６３３２１

２ ５２１４３０１
ＪＳ１６－ＧＭ１８

３ ２０９７９７５

４ １５１８８６５

如表３所示，ＪＳ１６至 ＧＭ１８这个测段测站最

长距离５２１ｍ，对于普通全站仪，当距离较大时，

棱镜目标模糊而微小，观测员只能靠估读。根据

精密三角高程测量原理，智能全站仪在二、三等

观测对边观测边长一般在 ２００～５００ｍ，丘陵地

区、山地最长为１０００ｍ。可见该测段的观测距离

选择为５２１ｍ，已经超出平地智能全站仪观测限

制距离，作业人员选择的观测距离过长，人眼观

测误差和仪器精度限制使得ＧＭ路线第４测段最

终算得高差产生了较大的误差。

表４　ＪＳ路线ＪＳ１７－ＪＳ０４测段测边与距离

测段名 测边 水平距离Ｄ／ｍ

１ ２０４

２ ４２３
ＪＳ１７－ＪＳ０４

３ ６６８

４ １１９

同理表４所示的 ＪＳ线路 ＪＳ１７－ＪＳ０４路段第

３个测边达到６６８ｍ，可见距离过长对普通全站仪

来讲是导致精度损失的主要因素。

根据实验结果，在平坦地区受距离因素制

约，使用精密三角高程测量无法充分体现其优越

性，但是在地形起伏变化较大的山区和坡度较大

的路段，可以考虑精密三角高程测量代替传统水

准测量［５］。

５３　测回数目的影响

距离越长要求符合条件的测回数相应越要

增加，满足要求的测回数不足也是导致 ＪＳ１６－

ＧＭ１８路段误差较大的重要因素。

表５　ＧＭ路线ＪＳ１６－ＧＭ１８测段测回数

测边
有效测回数

镜０１１７ｍ 镜０１１３ｍ

１ ２测回 ２测回

２ ３测回 ５测回

３ ２测回 ３测回

４ ２测回 ２测回

综上，实验表明，保证天气条件良好稳定、保

证严格检核高低棱镜常数、保证观测测回数充

足，保证观测距离合理，ＥＤＭ三角高程测量可以

满足精密工程测量要求［７］。

６　结语

（１）对于普通全站仪，影响数据精度的首要

因素是距离，因为距离长人眼观测大多为估测；

仪器本身精度情况也有限制；棱镜与望远镜之间

的大气涌动在长距离也表现明显，尤其是日出与

日落、大风、气温渐渐升高等天气影响尤为严重。

距离大于６００ｍ时开始观测困难，无效数据增多，

数据误差也相应变大。距离较长时为了增加观

测的可靠性，可以定做合适的觇标。

（２）观测数据经过解算后满足要求的测回数

目要充足。尤其在远距离观测时，满足指标差和

垂直角限差的测回数目要足够多，才能保证精度

的可靠性。

（３）测站上要严格检核高低棱镜常数。由分

析数据可知，观测数据计算的高低棱镜高差与之

前测定好的高低棱镜常数（本试验中是 ０１１７ｍ

与０１１３ｍ）之间的差值越小越准。建议差异在

３ｍｍ以内，如果超出３ｍｍ，要重新测量，可以多测

（下转第４８页）
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基于多元回归的高速公路营运期耗能

测算模型研究

向前忠１，马书红２，韩亚慧２

（１．广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７；２．长安大学公路学院，陕西 西安 ７１００６４）

摘　要：高速公路营运期能耗水平测算对于高速公路节能至关重要，本文在分析高速公路营运期能耗构成及影

响因素的基础上，用相关分析与多元线性回归方法相结合，以广东省为例，提出了高速公路营运期能耗测算的计

量模型，并对模型进行验证。

关键词：高速公路；营运期；耗能；测算

０　引言

近年来我国能源供需矛盾日益突出，国民

经济发展面临极大的节能减排压力。高速公路

作为能源消耗大户，如何提高能源利用效率，优

化能源消费结构，采取切实可行的节能措施，不

仅是当前和今后时期公路行业面临的重要任

务，也是全面贯彻落实节能减排政策、推动公路

节能评估工作的重点内容。但从实际情况来

看，目前我国公路节能评估尚没有统一的标准

与规范，公路营运期节能减排绩效也没有一个

可遵循的审核标准，对高速公路营运期能耗水

平的测算也缺乏系统的研究。在这种背景下，

从高速公路营运期能耗构成及影响因素出发，

通过大量高速公路营运期的实际能耗数据，运

用相关分析与多元回归，探讨如何建立高速公

路营运期能耗水平的测算模型，为高速公路节

能减排提供依据，为高速公路节能研究提供基

点，这不仅具有较好的实际价值，同时也具有一

定的理论意义。

１　高速公路营运期能耗及构成

高速公路营运期能耗是指高速公路及附属

设施在日常营运过程中所消耗的各类能源的总

称。具体地说是以收费站、服务区、营运管理中

心、养护中心及其他附属设施等为实现载体，为

满足高速公路日常营运（包括照明、监控、管理、

服务、收费等营运功能的过程）、养护与维修及其

他附属设施等功能而产生的对电、石油、水、燃

气、煤等各类能源的消耗［２］。

根据其实现载体的不同，可将高速公路耗能

设施划分为隧道、收费站、营运管理中心、养护中

心、服务区与停车区、生活区及沿线设施等七部

分；根据耗能类型的不同，高速公路营运期耗能

可分为电能、柴油、汽油、液化石油气、水等，其中

以电能为主。在高速公路营运期耗能测算中，一

般根据七类耗能设施的耗能特点、耗能类别等分

析计算其耗能量。

２　高速公路营运期能耗影响因素

高速公路营运期耗能的影响因素包括宏观

和微观两个方面。其中宏观因素主要是指外部

因素，即社会环境、科技水平等方面；微观因素指

高速公路自身的因素，涉及高速公路路线方案、

设备选购及营运管理等多个方面。高速公路营

运期耗能的不同主要体现在微观的差异上，具体

有设施规模、设施设备、环境影响、交通特征等多

方面。高速公路七类耗能设施的主要影响因素

具体分析如表１。

·４４·
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表１　高速公路营运期能耗水平影响因素分析表

项目
影响因素

设施规模 设施设备 环境影响 交通特征

隧道 长度、路面及墙面、纵坡
控制方式、布设方式、灯

具选型、通风机选型

洞口亮度、气候、植被覆

盖情况、地形地貌、空气

质量

隧道近、远期设计交通

量、设计车速，主要影

响照明设计参数

收费站

建设面积、收费亭个数、

收费车道数、工作人员

数、自动化程度

收费设备选型、广场照

明灯具选型及布设方式

收费站周围气候、温度、

光照等特征
交通量、服务水平

营运管理中心
建设面积、工作人员数

量、运营保障车辆数

办公设备选型及数量、

办公自动化程度、营运

管理自动化程度

周围气候特征和地形地

貌特征

营运管理路段交通量

等

服务区与停车区
服务区面积、工作人员

数量、流动人员数量

生活及办公设备设施选

型及数量、供电方式、供

暖供热系统

污水处理方式、垃圾处

理方式等
所处地段交通量

养护中心 养护路段里程数
养护模式、实施水平、管

理技术

养护路段所处自然环

境、气候特征
养护路段交通量

生活区
建设面积、员工数量、车

辆数

生活设施选型、数量及

布控方式

自然地理特征及气候、

污水处理方式、垃圾处

理方式等

———

沿线设施 主路段总里程数
监控及通信设备布设间

距
路段光照、气候特征 路段交通量

３　多元线性回归模型

（１）基本公式

假定因变量 Ｙ与 Ｐ个自变量 Ｘ１，Ｘ２，……，Ｘｐ
之间的回归关系可以用线性函数来近似反映。多

元线性回归模型的一般表达式如下［３］：

　　　Ｙ＝β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋…＋βＰＸＰ＋ε

（１）

其中，ε是随机扰动项；β１，β２，……，βｐ是总体

回归参数。

（２）模型估计

多元线性回归模型中回归参数的估计可采用

最小二乘法。多元线性回归模型中的随机扰动项

的方差 σ２是利用残差平方和除以其自由度来估

计的。

（３）模型检验

多元线性回归模型的检验用样本判定系数

Ｒ２、调整的判定系数Ｒ２、复相关系数Ｒ、回归参数的

显著性检验。

（４）多重共线性及其处理

线性回归模型中多重共线性是指若干解释变

量或全部解释变量的样本观测值之间具有某种线

性关系。而解释变量之间没有任何线性关系，即

无多重共线性，是标准线性回归模型的基本假定

之一。实践中，是否具有多元共线性可以用简单

相关系数检验法、容限度（Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）法、方差扩大

因子（ＶＩＦ，ＶａｒｉａｎｃｅＩｎｆｌａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ）法等来进行检

验。

４　广东省高速公路营运期能耗测算模型

本次研究共选取广东省２９条高速公路（合计

里程为２０００５２ｋｍ，占２０１１年底广东省高速公路
·５４·
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总里程的４０％左右）在２００５－２０１１年间的实际营

运耗能数据进行统计分析，其中有隧道的高速公

路１３条，无隧道的高速公路１６条。

根据对广东省２９条高速公路营运期能耗数据

的初步研究，选取以下七个指标进行相关分析：总

里程（公里）、隧道里程比（千分比）、车道数、收费

站数量（个）、收费车道数、服务区数量（个）、服务

区面积（亩）。

（１）多变量相关分析

由于线性回归往往会出现共线性问题，在进

行线性回归之前先进行相关关系分析，以剔除两

个具有显著相关关系变量中的一个，减少变量之

间的相关性，使得回归模型的建立更加合理［４］。

通过 ｓｐｓｓ统计分析软件对七个变量（总里程、隧

道里程比、车道数、收费站数量、收费车道数、服

务区数量、服务区面积）进行两两之间的相关分

析，得到 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数及其显著性检验结果，

如表２。

表２　Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

总里程 隧道里程比 车道数 收费站数量 收费车道数 服务区数量 服务区面积

ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ １ １５３ －０６５ ７２３ ４０９ ８４７ ８１３

总里程 Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ） ４８７ ７６８ ０００ ０５３ ０００ ０００

Ｎ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３

ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ １５３ １ －１７３ －１１５ －０６８ ３３７ ３３５

隧道里程比 Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ） ４８７ ４２９ ６００ ７５７ １１６ １１８

Ｎ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３

ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ －０６５ －１７３ １ １６９ ３２６ ０６６ －０９２

车道数 Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ） ７６８ ４２９ ４３９ １２９ ７６６ ６７８

Ｎ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３

ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ７２３ －１１５ １６９ １ ８４３ ６４１ ４８２

收费站数量 Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ） ０００ ６００ ４３９ ０００ ００１ ０２０

Ｎ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３

ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ４０９ －０６８ ３２６ ８４３ １ ４４２ ２０４

收费车道数 Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ） ０５３ ７５７ １２９ ０００ ０３５ ３５０

Ｎ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３

ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ８４７ ３３７ ０６６ ６４１ ４４２ １ ９２８

服务区数量 Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ） ０００ １１６ ７６６ ００１ ０３５ ０００

Ｎ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３

ＰｅａｒｓｏｎＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ８１３ ３３５ －０９２ ４８２ ２０４ ９２８ １

服务区面积 Ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ） ０００ １１８ ６７８ ０２０ ３５０ ０００

Ｎ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３ ２３
．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ００１ｌｅｖｅｌ（２－ｔａｉｌｅｄ）
．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ００５ｌｅｖｅｌ（２－ｔａｉｌｅｄ）

　　分析表明总里程与收费站数量的相关性是高

度显著的；总里程与服务区数量、服务区面积、收

费车道数的相关性也是显著的；收费站数量除了

与总里程有显著相关外，还与收费车道数、服务区

数量有显著相关；服务区数量与服务区面积相关

性较为显著；而隧道里程比与车道数这两个变量
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与其它变量之间则不存在显著的相关性。

（２）回归模型的建立

根据相关分析，选取总里程、隧道里程比、车

道数、收费车道数与服务区数量等五个变量与总

能耗之间进行回归分析，分析结果如表 ３所示。

建立模型如下：

　ｙ＝１６２．９１９ｘ５＋６３．０２４ｘ３＋６．３８７ｘ４
＋３．６６２ｘ２＋０．６２１ｘ１－２２８．４４５ （２）

其中：ｙ—总能耗（吨标准煤／年）；

ｘ１—总里程（公里）；

ｘ２—隧道里程比（‰）；

ｘ３—车道数；

ｘ４—收费车道数；

ｘ５—服务区与停车区数量（个）；

由模型拟合度的检验结果可知，Ｒ方值为

０９１６，调整的决定系数（ＡｄｊｕｓｔｅｄＲＳｑｕａｒｅ）值为

０８４０，说明其拟合程度较好，可以接受。由模型检

验结果可知，回归模型的 Ｓｉｇ值为 ００００，小于

００５的显著水平，说明该模型具有显著的统计意

义。

表３　回归分析结果

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａ

Ｍｏｄｅｌ
ＵｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂ ＳｔｄＥｒｒｏｒ Ｂｅｔａ
ｔ Ｓｉｇ

ＣｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ＶＩＦ

（Ｃｏｎｓｔａｎｔ） －２２８４４５ ５９７６５０ －３８２ ７０７

隧道里程比ｘ２ ３６６２ ８５１ ４８７ ４３０５ ０００ ７３７ １３５７

车道数 ｘ３ ６３０２４ １１４６６０ ０６０ ５５０ ５９０ ７８４ １２７６
１

收费车道数ｘ４ ６３８７ １３１７ ５７２ ４８４９ ０００ ６７９ １４７２

服务区数量ｘ５ １６２９１９ １４０７７０ ２４７ １１５７ ２６３ ２０７ ４８３３

总里程ｘ１ ６２１ ４５５５ ０２７ １３６ ８９３ ２３７ ４２１６

　　ａＤｅｐｅｎｄｅｎｔＶａｒｉａｂｌｅ：总能耗

　　（３）回归模型的检验

对于多元线性模型，还需检验其自变量之间

是否存在共线性的问题。根据共线性检验结果，

五个自变量的容忍度（Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）均大于０１、特征

根（Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ）均不等于０、条件指数（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）

均小于３０，表明该模型不存在共线性问题。分析

结果里与残差有关的一些统计量也无离群值，且

数据的标准差也比较小。通过标准化残差的直方

图和标准化残差的标准 Ｐ－Ｐ图可以发现，由于残

差具有正态分布的趋势，因此可以判断所建立的

回归模型是恰当的。

（４）模型效果的验证

在模型验证过程中，把样本实际的参数值代

入回归模型，预测出各高速公路总能耗，然后利用

非参数检验方法将预测值与实际发生值进行对

比，以此验证模型的准确性。

根据非参数检验的方法，要验算预测总能耗

与实际值是否有差异应该采用“两个配对样本的

非参数检验”。两配对样本的非参数检验是通过

对两配对样本的分析，判断样本来自的两个总体

的分布是否存在显著差异。该检验经常用于同一

研究对象（或两配对对象）分别给予两种处理或处

理前后的效果比较，前者推断两种处理效果有无

差异，后者推断某处理是否有效。

ＳＰＳＳ为两配对样本检验提供了 Ｗｉｃｏｘｏｎ符号

秩检验法、符号检验法（Ｓｉｇｎ）、显著性检验法（Ｍｃ

Ｎｅｍａｒ）、边际同质检验法（ＭａｒｇｉｎａｌＨｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ）４

种检验方法，都有各自的侧重。本次模型验证采

用Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符号秩检验。

Ｗｉｃｏｘｏｎ符号秩检验法，主要用于连续型变

量。其检验思路：先按符号检验的方法，用一组样

本的观测值减去另一组样本的观测值，记下差值

的符号和差值的绝对值；然后将绝对值按升序排

序，计算绝对值的秩；最后比较正号秩总和与负号
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秩总和。若正号秩总和与负号秩总和大致相当，

则说明两组样本数据差的正负变化程度基本相

当，两配对样本来自的总体的分布无显著差异，反

之，两配对样本来自的总体的分布存在显著差异。

表４　Ｗｉｌｃｏｘｏｎ检验结果表

ＴｅｓｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｂ

实际值 －预测值

Ｚ －２１３ａ

ＡｓｙｍｐＳｉｇ（２－ｔａｉｌｅｄ） ８３１

　　ａＢａｓｅｄｏｎｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｎｋｓ；

ｂＷｉｌｃｏｘｏｎＳｉｇｎｅｄＲａｎｋｓＴｅｓｔ．

从Ｗｉｌｃｏｘｏｎ检验结果表可以看出检验统计量

Ｚ的值为 －０２１３，假设检验的概率值为０８３１，远

远大于００５的显著性水平，因此接受原假设，认为

高速公路总能耗的预测值与实际值不具有明显的

差异，从而验证了高速公路总能耗回归模型的准

确性。

５　结语

本文在分析高速公路营运期能耗构成及影响

因素的基础上，运用相关分析与回归模型，以广东

省为例，建立了高速公路营运期能耗的定量测算

模型，提出的测算方法为高速公路项目的节能评

估提供理论依据和实用手段；具有较强的适用性

和可拓展性强，可用于对其它等级公路进行能耗

水平的研究。同时，鉴于数据采集的关系，本次研

究中没有考虑项目耗能与交通量的关系，需在今

后的工作进一步深入探索。

参考文献：

［１］马书红、向前忠等．高速公路营运期能耗体系和

统计指标研究［Ｊ］．公路，２０１３（１０）：

［２］广东省公路勘察规划设计院股份有限公司［Ｒ］，

长安大学．广东省高速公路能耗水平及节能措施研究

［Ｄ］．２０１２．

［３］孙艳玲，何源．ＳＰＳＳ统计分析［Ｍ］．北京：人民邮

电出版社，２０１０．

［４］陈永胜．宋立新．多元线性回归建模以及 ＳＰＳＳ软

件求解［Ｊ］．通化师范学院学报，２００７，２８（１２）：

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

８－９．

（上接第４３页）
一些测回，但是不能少测，否则会影响整体精度，

精密三角高程测量如果有一条测边测错，那么整

个测段都要重新测过，所以保证每个测站上的观

测测回数目，避免重复劳动。棱镜固定框定制的

环节要使安装后的两棱镜中心线尽量垂直重合。

（４）在天气条件较差的情况下精密三角高程
测量精度和效率同时降低［８］，因此一定要选择天

气状况平稳，温度气压适宜的时间段进行精密三

角高程测量。

参考文献：

［１］宁津生，陈俊勇，李德仁等．测绘学概论［Ｍ］．武

汉：武汉大学出版社，２００８．

［２］潘正风，程校军，成枢等．数字测图原理与方法

［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２００９．

［３］杨敏，陈国世．高精度对向三角高程代替等级水

准测量的可行性研究［Ｊ］．地理空间信息，２０１１，（０１）：１３１

－１３２．

［４］ＫａｒｌｉＷａｔｓｏｎ，ＪａｃｏｂＶｉｂｅＨａｍｍｅｒ等．Ｃ－＃入门经

典（第六版）［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１３，０６．

［５］昝峰．精密三角高程测量在公路测量中的应用

［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０１１，（０１）：１８６－１８７．

［６］李凯，石力，朱清海．应用精密三角高程测量替

代二等水准测量［Ｊ］．城市勘测，２０１２，（５）：８９－９３．

［７］刘冠兰，李东宇，丁文宏．精密三角高程测量在

宽水域跨河水准中的应用［Ｊ］．工程勘察，２０１０，（１０）：７１

－７４．

［８］孙良宇，潘国盛，康继波．浅析一、二等测距三角

高程法跨河水准测量的误差来源［Ｊ］．测绘与空间地理信

息，２０１２，（０５）：１７９－１８２．
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复杂地质山岭隧道涌水分析处理

庄富盛１，杨　飚２

（１．广东省公路勘察规划设计院股份有限公司，广州 ５１０５０７；２．广东二广高速公路有限公司，广东清远 ５１３２００）

摘　要：隧道涌水是隧道工程施工中的一个复杂问题。隧道施工时，涌水、流土和围岩失稳等问题，将导致工程

造价增高、施工困难、施工人员人身安全受到严重威胁以及工期延长等问题。以二广高速公路某隧道为例，对隧

道区作专项水文地质勘察，对隧道的水文地质条件进行分析，确定隧道施工所需的支护参数，为隧道工程的施工

安全提供保证，为类似隧道工程设计施工提供一定的参考。

关键词：山岭隧道；水文地质；涌水量

０　引言

广东省连州（湘粤界）至怀集公路项目位于广

东省西北部山区，该隧道地处连山县福堂镇和小

三江镇交界处，穿过丘陵地貌区，隧道长度２２１８
ｍ，多次下穿省道Ｓ２６３。２０１２年８月，隧道掌子面
出现多处管状涌水，掌子面围岩稳定性极差，施工

一度中止。

本文就该隧道复杂地质情况下出现大量涌

水，开挖进尺困难的情况进行分析，提出具体处理

方案，确定隧道施工所需支护参数，为隧道工程的

安全提供保证。

１　工程概况

该隧道穿过低山丘陵地貌区，地表植被茂盛，

山脚处滚石密布，ＺＫ１１１＋３５０～ＺＫ１１１＋６８０段顺
着一条山间沟谷而过。ＹＫ１１１＋６１５～ＹＫ１１１＋
７００为洼地，洼地内水流量较大，属浅埋段。根据
钻探成果，该隧道穿越地层主要由第四系覆盖层

及基岩组成，覆盖层主要为冲积成因碎石、块石、

坡残积粉质粘土、块石、砂质粘性土等，基底为加

里东期全～微风化花岗闪长岩等。钻探揭示强风
化岩层较厚，风化程度高，中 ～微风化岩体节理裂
隙较发育，岩体较破碎。

施工期间，勘察单位对该隧道 ＹＫ１１１＋３５０～
ＹＫ１１１＋９４２（左线 ＺＫ１１１＋３５０～ＺＫ１１１＋９５１）路
段进行了专项水文地质勘察。专项勘察钻孔揭示

的构造角砾岩为 Ｆ２２断裂带岩石，角砾状结构，块
状构造，不均匀多见硅化岩、少量碎裂岩，节理裂

隙极发育，节理面见有擦痕。物探结果揭示，在隧

道物探勘察范围内发现２处明显低波速异常带，
Ｄ２异常带里程范围为 ＹＫ１１１＋４７０～ＹＫ１１１＋
５４５、ＺＫ１１１＋４２０～ＺＫ１１１＋５３５；Ｄ３异常带里程范
围为ＹＫ１１１＋６９０～ＹＫ１１１＋７７１、ＺＫ１１１＋６８０～
ＺＫ１１１＋７６５。推测该两处低速异常带为由断层引
起的构造破碎带，断层破碎带６ｍ左右，水量丰富，
连通性较好。

隧址区水系主要为山涧小河，流向多由北向

南。河流呈树枝状分布，山区河谷断面多为“Ｖ”
型，坡高坎多，源近流长。经地表河床水量观测，

勘察期间流量约为３０００ｍ３／ｄ，因地表降水作用，
水流及流量变化较大，但常年流水。隧址区地下

水按含水层性质可划分为松散层孔隙水、块状基

岩类裂隙水及断层破碎带水。松散层孔隙水：松

散层孔隙水分布在山间溪流、冲沟附近，分布范

围不大，主要赋存于冲积成因的碎石夹砂砾层

中。块状基岩类裂隙水：分布于基底强 ～微风化
花岗闪长岩的风化裂隙和构造裂隙中，地下水的

补给和排泄途径局部较通畅（钻探岩芯揭示较多

岩石见有水力冲刷痕迹），具有水量分布不均、富

水不均等特点。断 层 破 碎 带 水：揭 示 在 补

１１ＳＺＫ１１孔区（里程 ＺＫ１１１＋６００范围），有断裂
破碎带或断裂影响带分布。钻孔揭示有构造角

砾岩，灰褐色，岩芯极破碎。隧址区雨量充沛，植

被发育，地表水与地下水普遍存在互补关系，特

别是地表冲沟水下渗补给，为地下水的主要补给

来源。

·９４·
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２　施工涌水概况

该隧道富水段掌子面围岩多为强风化花岗闪

长岩，节理裂隙发育，大面积渗水，稳定性极差。

２０１２年８月１９日，掘进至 ＺＫ１１１＋７２５掌子面时
出现多处管状涌水，涌水量在 １３ｍ３／ｈ（３１２ｍ３／ｄ）
左右，２０１２年８月２０日晚 ＹＫ１１１＋６５８．５掌子面
右侧拱腰出现大股状突水（１６ｍ３／ｈ）（３８４ｍ３／ｄ），
施工中止。

２０１２年８月２８日，水平机械钻机进场，施工
方进行了洞内水平钻孔排水处理。２０１２年９月１
日～９月４日，左洞共施钻４～５个排水孔，右洞６
～７个排水孔，施钻后，水平孔排水效果较为明显，
左洞约为８００ｍ３／ｄ，右洞约为１２００ｍ３／ｄ。

地表水沟修筑围堰三处，测水流量结果：

ＺＫ１１１＋５００流量 １２８ｍ３／ｈ，ＺＫ１１１＋６００流量
１０８ｍ３／ｈ，ＹＫ１１１＋６５０流量９１ｍ３／ｈ。该段地表水
流量沿程损失分别为 ４８４ｍ３／ｄ和 ３９０ｍ３／ｄ，合计
８７４ｍ３／ｄ。２０１２年９月４日 ～９月５日，对地表山
涧水在ＺＫ１１１＋５５０～ＹＫ１１１＋６５０范围内进行了
截流处理，处理后，洞内出水量有逐日减少的趋

势，截止至 ９月 １７日，洞内流量左洞减少至约
３５０ｍ３／ｄ，右洞减少至约５００ｍ３／ｄ。

３　隧道涌水原因分析

根据地表不同里程处水量观测结果可知，地

表水从上游至下游逐渐减少，表明地表水在流经

途径时，是有下渗的。同时，地表水在ＺＫ１１１＋５５０
～ＹＫ１１１＋６５０范围内进行了截流处理后，洞内的
水量逐渐减少，表明地表水与地下水存在连接通

道。隧道开挖遇随机分布基岩裂隙发育带，基岩

裂隙水涌出，改变了地下水排泄途径；同时由于隧

道开挖形成的后生裂隙且隧道埋深浅（局部洞顶

埋深仅２６ｍ），导致地表水和地下水形成连通的通
道，造成地表水直接补给地下水。

根据详勘勘察成果及该隧道专项水文地质勘

察报告，本段范围断裂构造较为发育，存在断层破

碎带及其影响带，左线 ＺＫ１１１＋５１０～ＺＫ１１１＋
６３０、右线ＹＫ１１１＋５５２～ＹＫ１１１＋６２５段内岩体极
破碎处，节理裂隙极发育，且有断层破碎带的存

在，其水量较丰富，局部具承压水性质。

强风化花岗闪长岩裂隙发育、遇水软化，同时

由于水头压力差较大（大致 ４０ｍ左右，压强约
４００ｋＰａ），导致岩体强度尤其是结构面强度降低，
造成核心土或出水点岩石稳定性差，当遇到开挖

面核心土坡脚过大等情况时，形成崩塌、流土等现

象。

４　处理措施

该隧道施工难度大，进尺困难，主要是因为地

下水丰富，围岩风化严重，对此处地下水的处理主

要应采取“截、排、堵、防”相结合，加强支护的方法

处治，将围岩体范围地下水水位及掌子面流量降

至可进行或正常施工的范围或适当加固围岩体，

并加强初期支护，同时加强监控量测工作，及时反

馈。经从处理效果、施工进度、经济比较等方面综

合考虑，排除了隧道围岩帷幕注浆整体硬化等措

施。采取的工程措施建议如下：

（１）在洞顶地表山沟上游修建拦水堰，将流经
隧道洞身范围内的地表水进行截流，切断地下水

的主要补给来源。

（２）通过洞内深层水平钻孔排水措施降低水
头，减少地下水的影响。

（３）采取超前地质预报，探明前方地质及水文
情况。

（４）采用双层小导管超前支护，注水泥 －水玻
璃双液浆。

（５）严格控制进尺，采用机械配合人工开挖，
及时支护，封闭掌子面。

（６）增设上台阶临时仰拱使初期支护成环，加
强锁脚，保证隧道初支安全。

（７）加强施工监控量测工作，及时反馈。
基于新奥法动态设计的理念，以上措施应建

立在监控量测的基础上，施工中应加强监控量测

工作，根据量测数据分析结果，综合考虑隧道工程

地质及水文地质，确定具体的施工处理长度，及时

调整支护参数和采取应对措施。同时，应制定本

工程隧道突水、突泥应急救援预案并实施。

５　结语

经处理后，隧道围岩状况得到改善，掌子面缓
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缓前进，终于顺利完成了本段软弱围岩段施工。

根据第三方的监测资料，本段隧道在开挖过程中

拱顶下沉、周边收敛、地表下沉等变形均较小，满

足规范要求。对于这种地下水丰富且围岩风化严

重的隧道，施工时首要是处理降低地下水的影响，

本文采用的“截、排、堵、防”相结合、加强支护的处

治方法，相对于帷幕注浆等方法，具有快速、经济

等特点，特别是采取洞内水平钻孔排水后，掌子面

涌水明显减少，稳定性得到加强，保证了施工安

全，效果较好，可供同类工程借鉴参考应用。

参考文献：

［１］公路隧道施工技术规范 ＪＴＧＦ６０－２００９［Ｓ］．北

京：人民交通出版社，２００９．

［２］关宝树，隧道工程施工要点集［Ｍ］．北京：人民交

通出版社，２００３．

［３］广东省公路勘察规划设计院有限公司．两阶段施

工图设计文件［Ｒ］．广州：广东省公路勘察规划设计院有限

公司，２００９．

［４］李宁军，曹文贵，刘生．隧道设计与施工百问

［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００３．

［５］何伟兵．专项水文地质勘察在山岭高速公路隧道

中的应用［Ｊ］．广东交通职业技术学院学报，２０１３（３）：１５－
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２０１４全国岩土工程原位测试新技术论坛

　　２０１４年１１月２７－３０日，由中国建筑学会工

程勘察分会岩土工程测试专业委员会和浙江省

土木建筑学会工程勘察学术委员会共同主办的

“２０１４全国岩土工程原位测试新技术论坛”在浙

江温岭举行。本次会议的专家主要来自岩土工

程测试专业委员会、东南大学、上海岩土工程勘

察设计研究院有限公司及国内外原位测试仪器

的公司，与会代表１００余人则主要来自于国内外

各大地质工程勘察、设计和施工单位。

会议以岩土工程原位测试新技术研发及应

用为主题展开了研讨和交流。会议对岩土工程

原位测试新技术的研发及应用历史进行了回顾，

对国内及国际上最前沿的研究理论和技术进行

了介绍，并就原位测试技术的成果及效益进行了

展示。专家与代表相互探讨了各种原位测试技

术的优缺点及应用中的注意事项，尤其是就“静

力触探”技术展开了深入的交流。

开幕式结束后，首先是会议特邀专家“顾国

荣勘察大师”所做的名为《原位测试在工程设计

中应用》的报告，报告就岩土工程的特点、工作原

则及主要岩土参数，常用原位测试技术及其适用

范围进行了系统的阐述，并在此基础上利用诸多

典型的工程案例进行了分析展示。其次为东南

大学的刘松玉教授开展的题为《现代多功能 ＣＰ

ＴＵ技术理论与工程应用发展》的特邀报告，报告

对国内外现代数字式多功能孔压静力触探（缩写

为 ＣＰＴＵ）技术的研究发展历史、理论基础及工程

实践等进行了详细阐述。在此基础上，来自生产

单位和测试仪器公司的对了，杨石飞、易爱华、陈

和高亮等专家分别就相关仪器的研究现状作

了名为《静探计算单桩承载力方法深化研究》、

《旁压测试技术的最新发展》、《新一代国产扁铲

侧胀仪创新研制》和《数字式静力触探测斜仪的

研究与应用》等的报告，它们分别介绍了目前关

于岩土工程原位测试相关的研究进展。报告之

后，来自不同领域的与会代表与专家们进行了长

时间的互动交流，大家分享了自己的研究和实践

经验及面临的各种问题。

与会专家和代表一致认为岩土工程原位测

试非常重要，它对后期的设计、施工等均具有非

常重要的意义。我国目前的原位测试技术仪器

的研发及使用与国际上存在明显差距，这也为我

国未来该领域的发展提供了导向。

（李红中　报道）
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ＧＮＳ测量工程综合应用与 ＲＴＫ技术实操及案例分析
专题培训报道

　　２０１４年１２月１２日至１４日，由中国测绘地

理信息学会工程测量分会举办的“ＧＮＳ测量工程

综合应用与 ＲＴＫ技术实操及案例分析专题培训

班”在长沙举行。

随着新一代的卫星定位导航系统的发展，

ＧＮＳＳ（ＢＤＳ，ＧＰＳ，ＧＡＬＬＩＥＯ，ＧＬＯＮＡＳＳ等）系统

已经在军事、交通运输、空间信息科学以及资源

等诸多领域得到广泛应用。同时，为更好的推动

和规范 ＧＮＳＳＲＴＫ技术的发展和应用，国家测绘

地理信息局发布实施了一系列有关 ＧＮＳＳ测量、

ＲＴＫ的测量技术标准。本次培训主要为进一步

宣传贯彻测绘与地理信息标准、提高标准执行

力，熟练应用以北斗、ＧＰＳ为代表的ＧＮＳＳ测量技

术在工程中的应用，掌握数据处理的实务核心问

题，推动我国测绘与地理信息事业发展。

培训班上主讲专家武汉大学教授、博士生导

师、武汉大学测绘工程系主任黄声享给大家介绍

了 ＧＮＳＳ的发展，卫星定位的基本原理与方法、设

计与实施、及其数据处理。还讲解了 ＧＰＳ网平差

与坐标转换、卫星定位误差源分析，ＧＮＳＳ在测量

工程中的应用及发展。最后结合实际工作，举例

了大坝 ＧＰＳ自动监测系统、亚 ｍｍ级坝体 ＧＮＳＳ

变形监测系统、ＧＰＳ在高层建筑测量中的应用、

填筑工程碾压施工 ＧＰＳ实时监控系统等项目的

经验。全国城市测量 ＧＰＳ应用研究中心主任朱

照荣主讲的内容是测量工程中 ＧＮＳＳ的应用以及

发展，从 ＧＮＳＳ在变形监测中的应用出发，介绍了

ＧＮＳＳ在大型构筑的位移、倾斜、风振监测中的作

用；从ＲＴＫ技术应用与实操、标准与仪器出发，重

点介绍了 ＣＯＲＳ系统技术在实际工作的应用，并

列举了多个城市 ＣＯＲＳ中心的建立实例；介绍了

ＧＮＳＳ的新技术“精密单点定位”的应用；以及

ＧＮＳＳ在汶川地震中建立的同震形变场、日本宫

城地震的中场同震位移等。

ＧＮＳＳ技术高速发展的今天，我们可以利用

的卫星已经有美国 ＧＰＳ、俄罗斯 ＧＬＯＮＳＳ、中国北

斗、以及即将建成的欧盟伽利略卫星定位系统。

ＧＮＳＳ在民用和军用领域的应用范围越来越广

泛，在国家即将大力推广北斗卫星定位系统的今

天，我们更加要把握最新的 ＧＮＳＳ技术动态，以应

用到自身实际的工程项目中，提高工作效率。

（汤　敏　报道）

中国测绘地理信息学会２０１４年学术年会报道

　　一年一次的全国测绘学术年会２０１４年１２月

１７－１８日在武汉召开，同时对２０１４年度的全国

测绘科技进步奖、全国优秀测绘工程奖进行了颁

奖。全国３１个省市共１２００多人参加，我公司派

工程测量部主任邱赞富参加并领奖（一银二铜）。

２０１４年１２月１７日进行了大会开幕式，由国

家测绘局李维森副局长主持，湖北省许克振副省

长致欢迎词、中国科协党组书记沈爱民讲话、国

家测绘局库热西局长讲话；然后大会颁奖和８个

特邀报告会。这８个特邀报告会是：

中国工程院院士李德毅重点介绍了“大数据

时代的位置服务”；

中国工程院院士刘先林报告主题是“测绘技

术装备的发展趋势”；

中国工程院院士周成虎就“地貌学在测绘地

理信息中的作用”做了专题报告；

国家测绘局测绘司司长白贵霞介绍了“全国

卫星导航定位基准服务体系建设与应用”；
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国际摄影测量与遥感学会主席陈军介绍了

“全球３０米地表覆盖遥感制图”；

北京四维图新总裁孙玉国介绍了“移动互联

时代的实时地图”；

北京超图软件总裁宋关福介绍了“云时代的

ＧＩＳ软件技术发展探索”；

地信创投基金董事长陶闯介绍了“互联网浪

潮与地信行业发展趋势”；

２０１４年１２月１８日进行了二个专题论坛：

“测绘学科与地理信息学科高等教育高端论

坛”

“新技术在地理国情监测中的应用研讨”；共

有２４个专家、学者、教授发言。

２０１４年１２月 １８日还同时进行了四个分会

场论坛，分别是：

“大数据时代测绘地理信息软件平台的发展

机遇与挑战论坛”

“现代测绘地理信息装备新发展论坛”

“测绘地理信息跨界融合及应用论坛”

“２０１４年度测绘科技奖励项目报告会”；共

有４９个专家、学者、教授、企业家发言。

（邱赞富　报道）

《公路工程技术标准》（ＪＴＧＢ０１－２０１４）宣贯培训报道

　　为使各方充分了解新修订的《公路工程技术

标准》（ＪＴＧＢ０１－２０１４）的相关规定，进一步学习

我国公路建设方面积累的经验，中国交通运输协

会培训中心于２０１５年１月１０日至１１日，在广州

市举办了《公路工程技术标准》（ＪＴＧＢ０１－

２０１４）宣贯培训，各相关单位管理及技术人员参

加了本次宣贯培训。

宣贯培训邀请长安大学相关专家主讲，各位

专家主要针对规范编制背景、编写原则、基本思

路及特点进行深入解读，对主要修改条文及条文

说明、新旧规范对比分析及使用注意事项进行了

说明，并在会后进行了现场交流及解疑。

通过此次宣贯培训的举办，使相关人员迅速

了解新旧规范的变化，掌握新规范的要点，对新

规范在全国范围快速推广并执行起到了促进作

用。 （周　震　报道）

《公路立体交叉设计细则》（ＪＴＧ／ＴＤ２１－２０１４）宣贯会报道

　　根据交通运输部２０１４年第４５号文，新颁标

准《公路立体交叉设计细则》（ＪＴＧ／ＴＤ２１－

２０１４）（以下简称《细则》）于 ２０１４年 １１月 １日

起正式施行。为提高公路设计水平，帮助从业人

员及时、准确的掌握《细则》的相关技术要求，《公

路》杂志社于２０１５年１月１４日至１６日，在成都

市举办了《公路立体交叉设计细则》（ＪＴＧ／ＴＤ２１

－２０１４）宣贯培训班。

宣贯会主讲专家为中国公路工程咨询集团

有限公司刘子剑（《细则》主编），培训内容主要

为《公路立体交叉设计细则》的全文解读与应用。

主要包括：１、《细则》的编制背景和编制依据。２、

相比《公路工程技术标准》（ＪＴＧＢ０１－２００３）与

《公路路线设计规范》（ＪＴＧＤ２０－２００６）中有关

“立体交叉”内容上新增的内容和修改的内容。

３、《细则》中部分条文、规定的详细解读及在工程

实例中的应用。并在会后进行了现场交流及解

疑。

通过此次宣贯会的举办，使相关人员迅速了

掌握新规范的要点，对新规范在全国范围快速推

广并执行起到了促进作用。

（吴艳、王秋颖　报道）
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管理体系内审员培训专题报道

　　２月３日上午，在我司二号楼９楼会议室举

行了一场题为“质量管理体系、环境与职业健康

安全管理体系内审员培训”的专题讲座，主讲专

家为广州誉杰管理咨询有限公司肖宁老师。李

琴副总经理、技术质量部王强主任以及各部门、

子（分）公司拟担任内审员的人员共计３０多人参

加了本次培训。

讲座内容主要包括三部分：一、管理体系文

件解读；二、内审程序介绍；三、相关表格规范填

写。公司于去年１１月１日刚实施环境与职业健

康安全管理体系，肖宁老师对该体系文件进行了

详细讲解，并以文件为基础，从细处着眼，介绍了

工作环境中需切实注意的安全隐患及解决的措

施方法。在程序介绍部分，着重介绍了内审流程

及各阶段重点和注意事项。在讲座的第三部分，

针对环境与职业健康安全管理体系迎审工作，对

相关评审文件进行解读，并详细讲解了各类评审

表格的规范填写。

在讲座的最后，肖宁老师与参课人员进行了

良好互动，对参课人员提出的疑问一一作了解

答。通过举办此次讲座，让内审员了解和认识到

管理体系评审的重要性及实际的操作流程和方

法，有效提高内审员在审核中发现及解决问题的

能力，并对公司顺利通过环境与职业健康安全管

理体系审核起着积极作用。

（姚泽宾　报道）

二广高速公路连州至怀集段建成通车

　　历时四年建设，二广高速粤境段于 ２０１４年

１２月３１日建成通车，省委书记胡春华亲临通车

仪式现场并接见了一线建设人员。二广高速公

路粤境连州至怀集段是国家高速公路网第６纵

（二连浩特至广州高速公路）的重要组成部分，北

起清远市连州三水（湘粤界），向南延伸经连州

市、连南县、连山县、肇庆市怀集县，止于怀集怀

城，接广贺高速公路，向西通过怀集支线接广西

自治区。项目建设里程 １９１．７ｋｍ，其中主线

１６８ｋｍ（国家高速编号 Ｇ５５线），怀集支线 １９公

里（国家高速编号 Ｇ７８线），连州连接线约４．７ｋｍ

（待建），概算总投资１６６．１７亿元。

本项目 Ａ２合同段（连州 ～连山段）由我公司

承担勘察设计工作，从 ２００７年启动初步设计至

２０１０年完成施工图设计，广大设计人员付出了极

大的心血，同时通过本项目为我公司积累了丰富

的山区高速公路设计经验。

（罗勇、李勇泉　报道）
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