




书书书

广东交通规划设计
（每季出版）

２０２２年９月３０日印刷

２０２２年第３期
（总第１８７期）

内部资料　免费交流

准印证号：（粤Ｏ）Ｌ０１５００７６号

编辑委员会

主　任：黄湛军
副主任：孙向东

委　员：万志勇　王景奇　冯心宜
　　　　刘吉福　张修杰　陈志翔
　　　　陈新富　陈潮锐　周　震
　　　　梁志勇 （按姓氏笔画排序）

主　　编：孙向东
副 主 编：林　敏
责任编辑：杨　雪
编　　辑：《广东交通规划设计》编辑部

编印单位：广东省交通规划设计研究院

集团股份有限公司

地　　址：广州市天河区兴华路２２号
邮政编码：５１０５０７
电　　话：０２０－３７３９３０７９
Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｊｚｌ＠ｇｈｄｉｃｎ

发送对象：公司及行业内部

本期印刷数量：６００本
印刷单位：广州市艺彩印务有限公司

封　　面：东莞市滨海湾新区滨海湾　
大桥工程

目　次

部委政策

广州市住房和城乡建设局关于印发《广州市建筑师负责制试点

实施工作方案（试行）》的通知 广州市住房和城乡建设局 （１）
!

公司动态

踔厉奋发守初心，笃行不怠启新程——集团党委隆重召开２０２１－
２０２２年度工作总结暨表彰大会 （６）

!!!!!!!!!!!!

集团承担设计的牛田洋特大桥主桥成功合龙 （８）
!!!!!!

集团承担设计的东莞滨海湾大桥正式通车 （１１）
!!!!!!!

集团与广东省公路学会联合主办的“基于 ＵＨＰＣ薄层加固既
有桥梁的新技术”现场交流会顺利召开 （１３）

!!!!!!!!

集团参与编制的《粤港深度合作园（庆盛枢纽区块）规划深化》

荣获首届大湾区规划大奖 （１５）
!!!!!!!!!!!!!!

琴弦起，如意至——集团承担设计的韶关市乳源洲街桥建成通车

　 （１７）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

技术论文

超高性能混凝土桥梁关键技术研究和工程实践

　 孙向东，曾冠锋，徐东进，等 （１９）
!!!!!!!!!!!!

某分级、分层、分区域破坏滑坡的稳定性分析及治理

　 曾　朋，金煜翔，钟志辉 （２７）
!!!!!!!!!!!!!!

高烈度区大跨连续钢箱梁的减隔震设计研究

　 段银龙，叶　伟，周冠东 （３３）
!!!!!!!!!!!!!!

钢板组合梁桥设计标准图构造细节研究 谭巨良 （３８）
!!!!!

专委会活动

工程勘测专业分委会牛田洋快速通道设计回访与技术交流

　 工程勘测专业分委会 （４４）
!!!!!!!!!!!!!!!

信息专栏

第四届中国站城融合发展规划与建筑工程设计国际研讨会 （４５）
!

第二十四届中国高速公路信息化大会 （４７）
!!!!!!!!!

广州市工程勘察设计行业协会市政分会成立大会暨学术交流会

（４９）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

全国桥梁结构健康与安全技术大会暨桥梁工程与技术创新

高端论坛 （４９）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

城市道路与交通工程品质提升技术交流会 （５０）
!!!!!!!





广州市住房和城乡建设局关于印发《广州市建筑师负责制

试点实施工作方案（试行）》的通知

各区人民政府、空港经济开发区管理委员会，各市直单位，各有关单位：

为贯彻落实《中共中央国务院关于进一步加强城市规划建设管理工作的若干意见》（中发

〔２０１６〕６号）、《国务院关于印发广州南沙深化面向世界的粤港澳全面合作总体方案的通知》（国发

〔２０２２〕１３号）、《国务院办公厅转发住房城乡建设部关于完善质量保障体系提升建筑工程品质指导

意见的通知》（国办函〔２０１９〕９２号）、《国务院关于开展营商环境创新试点工作的意见》（国发

〔２０２１〕２４号）、《广州市优化营商环境条例》、《广州市人民政府关于印发广州市建设国家营商环境

创新试点城市实施方案的通知》关于探索建筑师负责制试点工作有关要求，响应“中国设计”走出去

和“一带一路”倡议要求，促进与国际标准政策接轨，推动粤港澳大湾区合作共赢，提升建筑行业高

质量发展水平，我局结合广州实际，组织制定了《广州市建筑师负责制试点实施工作方案（试行）》，

现予印发，请遵照执行。实施过程中遇到的问题，请径向市住房和城乡建设局反映。

特此通知。

附件：广州市建筑师负责制试点实施工作方案（试行）

广州市住房和城乡建设局

２０２２年９月３０日

附件：

广州市建筑师负责制试点实施工作方案（试行）

　　为贯彻落实《中共中央国务院关于进一步

加强城市规划建设管理工作的若干意见》（中发

〔２０１６〕６号）、《国务院关于印发广州南沙深化

面向世界的
"

港澳全面合作总体方案的通知》

（国发〔２０２２〕１３号）、《国务院办公厅 转发住房

城乡建设部关于完善质量保障体系提升建筑工

程品质指导意见的通知》（国办函〔２０１９〕９２

号）、《国务院关于开展营商环境创新试点工作

的意见》（国发〔２０２１〕２４号）、《广 州市优化营

商环境条例》、《广 州市人民政府关于印发广州

市建设国家营商环境创新试点城市实施方案的

通知》等文件关于探索建筑师负责制试点工作

有关要求，响应“中国设计”走出去和“一带一

路”倡议要求，促进与国际标准政策接轨，推动

粤港澳大湾区合作共赢，提升建筑行业高质量发

展水平，结合广州实际，制定本工作方案。

　　一、工作目标

支持黄埔区（广州开发区）、南沙区（自贸区

南沙新区片区）率先开展建筑师负责制试点工

作，同时充分发挥国有或财政投资项目的示范引

领带动作用积极推进试点，改革和完善工程建设

管理体制、流程和组织模式，探索建立和完善与

建筑师负责制相匹配的招投标、项目审批、信用
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评价、职业保险、收费标准、仲裁制度、教育培训

等相关工作制度，协同咨询、设计、施工和运维，

发挥建筑师专业优势和技术主导作用，传承和发

展优秀建筑文化，鼓励设计创新，持续打造具有

示范效应的城市建筑精品，加快我市工程建设模

式与国际接轨的步伐。

　　二、定义及适用范围

（一）定义

本工作方案所称建筑师负责制，是指以担任

民用建筑工程项目技术及管理总负责人的注册

建筑师（下称“项目总建筑师”）为主导的设计咨

询团队（下称“团队”），依托所在设计单位为实

施主体，依据合同约定，在符合国家相关法律法

规的前提下、兼顾社会公共利益的基础上，统筹

开展全生命周期设计咨询管理服务，并在项目规

划策划、报批报建、招标管理、采购管理、施工管

理和竣工验收、评先创优等建设提供全过程或分

阶段的技术管理服务，最终提供符合建设单位、

使用单位设计意图和使用要求的建筑产品及服

务的一种工作模式。

本工作方案所称项目总建筑师团队包含建

筑、结构、机电、岩土等专业，也应包含依据合同

约定服务内容的参与工程建设的项目管理、造价

咨询、监理等各类专业技术顾问和咨询机构。项

目总建筑师应具备国家一级注册建筑师资格或

已取得国内一级注．册建筑师互认资格（港、澳、

台地区及境外专业人士）；团队包含的建筑、结

构、机电、岩土等专业以及造价咨询、项目管理、

监理等等有关专业技术人员应具备法律法规及

合同服务内容要求的服务经验，且近三年内无不

良信用记录。

（二）试点项目

１．黄埔区、南沙区内列为试点的新建、改建、

扩建的民用建．筑工程；

２．市、区政府投资房屋建筑试点项目；

３．除黄埔区、南沙区以外其他各区遴选的房

屋建筑试点项目；

４．全过程工程咨询和工程总承包项目中以

设计单位主导或担任技术统筹和管理的房屋建

筑项目，由设计单位代建或实施全过程项目管理

的房屋建筑项目可优先纳入试点；

５．港澳企业在我市独资或控股的开展建设

项目优先纳入试点；

６．鼓励社会投资的其他房屋建筑项目积极

开展试点。

实施建筑师负责制的试点项目应加强与我

市现行环艺委、景观审查、地区总师、珠江沿岸

高质量发展设计总师等区域机制的有效衔接，切

实促进建筑与周边环境设计的协调，提高空间品

质。

　　三、重点任务

（三）启动试点项目

２０２２年，黄埔区、南沙区各遴选３个（含）以

上、市重点项目管理中心遴选 １个（含）以上的

项目启动试点。

（四）扩大试点项目范围

２０２３年 －２０２５年，黄埔区、南沙区以招拍

挂方式出让用地的建筑工程，推动实施建筑师负

责制试点项目的建筑面积占本区年度新出让用

地总建筑面积比例不低于 ３０％；其他各区不低

于１０％。市、区推动实施建筑师负责制的政府

投资试点项目比例应不低于本年度新开工项目

数的１０％。

（五）推行项目总建筑师及其团队招标模式

试点项目可依法采用公开招标、邀请招标等

方式选聘项目总建筑师及其团队，主要参考其工

程业绩、专业经验、信用情况、对项目的解读及

增值提案等方面按质择优采购所需服务。

团队的构成可采用项目总建筑师所在设计

单位设计总包加专业分包模式，或项目总建筑师

所在设计单位牵头多家单位组成联合体模式

（招标文件明确具体相关要求）。在保证整个建
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设项目完整性的前提下，团队成员可按合同约定

由项目总建筑师自行选聘，或经建设单位同意，

将约定的部分服务择优委托给具有相应资质或

能力的企业，受项目总建筑师选聘或委托的团队

要具备多学科、多维度的综合知识为建设方提供

系统化的价值服务，并对受委托的业务部分承担

连带责任。

（六）明确服务内容

项目总建筑师及其团队的服务范围为建筑

工程全过程或部分阶段（至少包含规划设计、工

程设计、合同管理三个阶段）。鼓励试点项目委

托完成策划咨询、规划设计、工程（含勘察）设

计、协助招标采购、合同管理、运营维护、辅助拆

除七个阶段及其他附加服务的全部或部分服务

内容（详见附件）。

１．策划咨询。统筹编制项目建议书、可行性

研究报告与项目策划，提供概念性设计方案，提

出项目设计和建设总体要求，协助投资决策和相

关行政审批。

２．规划设计．提供新建或既有城市区域城市

设计或总图设计、更新规划方案等服务；统筹建

筑设计与上位规划、城市设计、场地设计的衔接

及协调统一；按照用地规划条件开展总平面、绿

地系统、道路系统等场地规划设计工作。

３．工程设计．新建及更新改造等设计工作。

依照设计目标和工程设计标准，制定设计工期计

划，提供方案设计、初步设计、施工图设计和施

工现场技术配合等服务。提供设计总包服务或

综合协调技术评估、幕墙、装饰、智能化、风景园

林、照明、绿色建筑、ＢＩＭ等各类专项设计。

４．协助招标采购。协助建设单位进行承包

商招标管理、非招标工程采购管理的技术文件编

制或审核工作。协助建设单位参与技术部分的

评标、定标，提供投资控制意见与建议等服务。

５．合同管理。在合同中明确约定建设单位、

建筑师及其团队、参建单位应负的法律责任和合

同义务以及建设过程中发生违法违规情形的责

任追究约定。在施工阶段依照法律、法规以及有

关技术标准、设计文件和建设工程承包合同，代

理建设单位进行施工合同质量管理服务，对总承

包商、分包商、供应商和其他咨询机构履行质量

监督职责，通过会审、检查、签证、验收、指令、确

认付款等方式，对施工进度、质量、成本进行总

体指导、优化和协调。建设过程中发生违法违规

情形的，具体负责设计技术交底，承担承包商完

成的施工图深化设计审核服务。协助建设单位

确认材料、设备样板，签发设计变更、施工签证，

签署工程进度、工程款支付确认单，代表建设单

位对施工质量实施巡查监督，代理或协助建设单

位完成工程报批和验收，组织编制竣工图。在竣

工交付及工程质量保修期内，辅助调试，协助运

营单位编制建筑使用说明书和维修手册，协助完

成竣工文件归档、项目决算、投资经济指标核算

及审计等工作。

６．运营维护。根据建筑使用状况及建设单

位或使用单位要求，及时提出安全隐患提示，协

助制定应急预案，开展项目使用后评估服务，提

供建筑全生命期的品质管理服务，指导编制运营

维护计划。

７．辅助拆除。提供建筑全生命期提示制度，

协助专业拆除公司制定建筑安全、绿色拆除方案

等。

８．其他附加专项服务。包括室内精装设计、

标识标牌设计、文物建筑保护设计、公用事业方

案设计、ＢＩＭ设计与咨询、绿色建筑设计及其调

试和认证、超低能耗建筑设计、预制装配式建筑

设计等。

（七）合理确定服务收费

试点项目应结合项目规模、复杂程度、服务

内容和周期，按照责权利对等的原则，合理确定

服务报酬，在合同中明确约定并及时支付。

项目总建筑师及其团队的服务收费包括参

与的各专项服务（投资咨询、招标代理、工程勘

察、工程设计、工程监理、造价咨询等）费用以及
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项目建设管理费，有关费用参考目前国内的相关

市场收费标准分别计取，并在项目投资估算中列

支。实行代建制管理的项目，一般不得同时列支

代建管理费和项目建设管理费，确需同时发生

的，两项费用之和不得高于项目建设管理费限

额。

实施建筑师负责制的工程设计服务有利于

提高建设项目经济效益、环境效益和社会效益

的，按照优质优价原则，其设计服务费用可在国

内通用设计收费标准上，根据项目验收及评估结

果合理适度上浮，并在委托合同中进行约定，上

浮幅度原则上不超过２５％。

（八）探索推行建筑师职业保险担保机制

借鉴国际上专业人士职业责任保险制度，逐

步建立完善的建筑师负责制保险体系，推行建筑

师负责制职业责任保险。试点项目的建设单位

要投保工程质量潜在缺陷保险，设计单位要投保

工程设计责任险，并为项目总建筑师及其团队投

保，将其纳入企业设计责任保险体系，实现建设

流程保险全覆盖。

探索建立设计企业、项目总建筑师及其团队

和建筑业专业人士的相互保险制度，提升设计咨

询行业的工程信用和风险保障能力。

（九）加强信用管理

加强试点项目及总建筑师及其团队的诚信

管理。总建筑师及其团队应遵守有关法律法规

规定和职业道德规范，并接受项目参建方、行业

组织和行政主管部门的监督。实施过程中如发

现建筑师存在违法违规、违反职业道德等行为

的，依法依规进行处理，并将有关失信信息录入

本市建筑市场信用管理平台。

　　四、政策扶持

（十）鼓励大湾区参与合作

加强大湾区城市建设领域的交流合作，逐步

建立互利共赢的区域合作关系，鼓励取得内地认

可的香港或澳门地区建筑师积极参与我市建筑

师负责制试点项目，助力试点工作高标准落地。

（十一）优化审批办理

１．纳入试点的国有或财政投资建筑项目，建

设单位凭政府投资计划或经市政府审定的专项

规划、行动计划等文件及经市政府同意的近期实

施计划，即可先行开展总建筑师及其团队招标工

作（依法必须进行招标的除外）；社会投资试点

建设项目在取得地块规划条件后，建设单位即可

依法选聘项目总建筑师及其团队开展全过程设

计及咨询服务，同时可办理立项、规划审批和相

应的阶段性开工手续。

２．对纳入试点的国有或财政投资大中型建

筑项目，投资主管部门在项目建议书、可行性研

究报告中应将项目总建筑师服务试点过程相关

经费（含建设项目管理费）列入工程估算，纳入

项目投资计划和资金安排。财政主管部门及时

划拨相关费用。

３．试点项目在取得相关用地证明文件和设

计方案审查批复文件后，建设单位凭总建筑师签

署的项目设计符合法律法规、放线测量、规划许

可等要求的承诺书（承诺暂时免于提交《建设工

程规划放线测量册》、技术审查报告，在取得许

可后两个月内补齐）申请办理建设工程规划许

可手续，并纳入全流程事项办理事中事后监管。

对未按承诺时限要求补齐《建设工程规划放线

测量册》、技术审查报告的试点项目，将项目总

建筑师及其团队的有关失信信息录入本市建筑

市场信用管理平台，并将建设单位的有关失信信

息录入信用中国（广东广州）等本市信用管理平

台。

４．试点项目在办理施工许可前，建设单位可

凭总建筑师签署的项目施工图设计文件符合法

律法规、规划许可审批文件和工程建设强制性标

准规范等的承诺书以及建设单位关于建设方案

已稳定以及自许可批复之日起三个月内补齐正

式的施工图审查设计文件审查合格书的承诺书，

先行办理施工许可手续。
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实施过程中如有设计变更的应及时将有关

变更资料上传我市“一套图”系统。

５．试点项目竣工后，建设单位可按照“联合

测绘”的要求委托具有相应资质的测绘单位开

展竣工测量和不动产测绘。

（十二）支持优先评优评奖

鼓励设计企业和建筑师积极开展建筑师负

责制业务，对担任过建筑师负责制试点项目的建

筑师，经申请可以减免继续教育学时要求；市工

程勘察设计行业协会对采用建筑师负责制的项

目可单独设立奖项，并在各级拗察设计评优评奖

中，同等条件下优先推荐。

　　五、保障措施

（十三）加强组织领导

市、区住房城乡建设主管部门应高度重视建

筑师负责制推进工作，建立健全工作机制，从试

点项目入手，加大对试点项目的全过程跟踪服务

和评估，积极总结推广成功经验，逐步扩大建筑

师负责制模式在工程建设领域的应用比例。

（十四）加大监督指导

各有关部门按照职责对试点项目加强事中

事后监管，健全、完善建筑师负责制推进机制，

引导和支持社会投资项目积极推进建筑师负责

制试点。建立健全建筑工程质量管理、品质提升

评价指标体系，督促指导建筑师负责制试点各项

工作顺利推进。

（十五）加快人才培养

在注册建筑师及相关专业注册执业资格继

续教育内容，增加适应建筑师负责制相关内容，

强化注册建筑师执业实践。开展建筑师负责制

的设计企业要加快培养建筑师团队中管理型人

才，强化建筑师统筹专业设计能力、综合组织协

调能力和交流沟通能力，增强对材料、设备、施

工工艺及工程造价等专项的把控能力，鼓励建筑

师参与项目管理培训，增加项目管理实践，全面

提升项目管理能力，提高市场对建筑师负贵制的

认可度。

（十六）建立行业咨询委员会

依托广州市工程勘察设计行业协会，在行业

组织内设置建筑师负责制咨询委员会，为建筑师

负责制试点项目的实施提供服务，包括：试点项

目的全程跟踪指导、评估和奖励，技术法规的解

释，建立项目总建筑师及其团队和设计单位信用

信息（诚信档案），以及试点过程中纠纷调解、法

律咨询及援助等。

（十七）做好宣传引导

通过多种形式广泛宣传建筑师负责制，提高

社会认知度，营造各方共同关注、支持建筑师负

责制发展的良好氛围，提高工程设计水平，提升

我市工程建设质量和建筑品质，促进我市工程建

筑行业高质量发展。

本方案自发布之日起实施，试点期限为三

年。未尽事宜，仍按现行基本建设程序执行。黄

埔区、南沙区可结合本地工作开展的实际，进一

步加大试点改革力度，研究制定试点细化落实措

施。

附件：服务内容清单（略）
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踔厉奋发守初心，笃行不怠启新程

——集团党委隆重召开２０２１－２０２２年度工作总结暨表彰大会

　　６月２９日下午，在即将迎来中国共产党成立１０１周年之际，集团党委隆重召开了２０２１－２０２２年度工

作总结暨表彰大会。省市场监管局许可注册处缪晓芳调研员、上级党委丘伟健部长、集团党委委员以及全

体党员出席了本次大会。

大会由集团党委副书记陈贤文主持。集团党委书记李江山作了题为《踔厉奋发守初心，笃行不怠启新

程——以优异成绩迎接党的二十大胜利召开》的工作总结报告，全面回顾了集团党委过去一年的工作情况，

并提出了下一年度集团党委的工作设想和具体要求。

大会对上一年度积极推动党组织建设、为促进集团发展做出了贡献的先进党支部、优秀党务工作者

和优秀共产党员进行了集中表彰。此次共有５个先进党支部、６名优秀党务工作者和８４名优秀共产党

员受到表彰。
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集团党委邀请了广东省委党校决策咨询部教授、副主任，粤港澳大湾区研究院研究员林先扬教授开

展了《深入学习贯彻广东省第十三次党代会精神》专题讲座。林教授的解读深入浅出，进一步增强了集

团广大党员同志对广东省第十三次党代会精神的理解和认识。集团党委将把学习贯彻省十三次党代会

精神作为当前和今后一个时期的重要政治任务，深刻领会会议精神实质，切实把智慧和力量凝聚到落实

省党代会提出的目标要求和工作任务上来，扎扎实实推进企业高质量发展，为广东实现习近平总书记赋

予的使命任务而不懈奋斗。

（报道者：曹菁菁）
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集团承担设计的牛田洋特大桥主桥成功合龙

　　牛快合龙捷报传，七一献礼喜开颜。厝角翔鹭牵手连，明珠鈟城开新篇。

６月３０日上午１０时０８分，合龙总指挥一声令下，随着最后一节钢桁梁与两边钢桁梁的精准连接，

牛田洋特大桥成功合龙。

七一前夕，盛夏时节，感党恩的欢歌萦绕在牛田洋畔。６月３０日，由集团承担设计的汕头牛田洋快

速通道工程传来捷报——主桥成功合龙。这标志着牛田洋快速通道的关键控制性节点顺利拉通，为大桥

后续桥面及附属设施施工奠定了坚实基础。

汕头市牛田洋快速通道工程位于汕头市西侧，北接汕昆高速，南接汕湛高速，通车后将与沈海高速

共同形成城市快速外环，构建起联通潮汕机场、广澳深水港区、潮汕站及汕头高铁站等交通枢纽的半小

时通行圈，能够进一步优化城市路网布局，完善潮汕揭连接大湾区、通达国内外的立体交通网络体系。
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跨榕江段是项目的关键控制性工程之一。主桥采用４６８ｍ主跨三角桁式钢桁梁斜拉桥，为国内首

座公路与走行跨座式单轨合建斜拉桥，上层双向八车道，下层走行六辆编组双线跨座式单轨。大桥主梁

采用富有韵律的三角桁式钢桁梁，首次采用三角桁双节段整体吊装拼接施工；主塔高１８２９ｍ，桥塔造

型取自传统潮汕民居建筑五行山墙以及对唱的白鹭意象。通过地域特色文化的抽象、还原与优化，得到

造型优美的厝角头桥塔，达到了斜拉桥力学与建筑美学的和谐统一。

该桥景观要求高、建设条件复杂。集团针对景观、抗风、抗震、防腐、防撞及车桥耦合、钢桁梁斜拉桥

设计关键技术等开展了科研攻关，确定最优结构方案及关键技术参数，确保大桥安全可靠、经济耐久、技

术先进、造型优美。
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大桥的合龙吸引了国内知名媒体的广泛报道，进一步提升了项目影响力与集团知名度。

　

（报道者：段银龙）
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集团承担设计的东莞滨海湾大桥正式通车

　　６月３０日，由集团承担设计的东莞滨海湾大桥正式通车。滨海湾大桥是世界上首次采用“钢 －钢

壳混凝土组合混合塔”的斜拉桥，同时也是国内目前建成跨度最大、桥面最宽的独塔扭索面斜拉桥。

　　滨海湾新区地处珠江入海口，东邻深圳，北靠东莞长安、虎门和沙田三镇，西与广州南沙隔江相望，

南朝伶仃洋，位于粤港澳大湾区“黄金内湾”重要节点，区域位置极为优越。滨海湾大桥处于新区景观长

廊中心，是粤港澳大湾区的标志性景观桥梁。

　
大桥景观设计灵感来源于东莞市花玉兰花，对玉兰花含苞待放之时的叶片纹理进行抽象与重构，重

新组合演绎优美的曲线。当夜幕低垂，桥塔化作海岸明亮的灯塔，守护着安详的港湾，召唤着八方来客。

本项目通过国际首创的“钢 －钢壳混凝土组合混合塔”的全新结构理念以及建筑语言函数化表达，建筑

形态结构化呈现，异形钢结构 ＢＩＭ正向设计、计算、智能化制造、装配化架设等一系列开拓性、创新性工

作，使得大桥建设突破常规设计、施工方法的思路，推动和引领了桥塔工业化建造技术的发展，具有显著

的创新与引领示范效应。
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该桥的通车获得了各方的高度关注。中央及地方媒体均对此进行了报道。

“丝路玉兰”飞架，东莞向海而生。滨海湾大桥的通车，进一步强化了东莞滨海湾新区的交通区位优

势，加快助推粤港澳大湾区的建设和发展。

（本期供稿：第五设计院）
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集团与广东省公路学会联合主办的“基于 ＵＨＰＣ薄层加固
既有桥梁的新技术”现场交流会顺利召开

　　８月３０日，由广东省交通运输厅指导，集团与广东省公路学会、广东省建筑工程集团有限公司、广东省

建筑工程机械施工有限公司等单位共同主办的＂基于ＵＨＰＣ薄层加固既有桥梁的新技术＂现场交流会在肇

庆顺利召开。交流会以技术讲座结合现场观摩的方式进行。省交通运输厅副厅长贾绍明，省公路学会专

家委员会主任陈冠雄、理事长洪显诚以及省内公路行业专家代表共８０余人参加了本次会议。集团总工程

师孙向东，副总工程师万志勇、王景奇参加了会议。集团桥梁专业分委会共组织了１５人随同参会。

本次会议的背景项目为集团承担的“广东省２０２１年农村公路桥梁安全保障整治工程”。该项目是广

东省“十件民生实事”工程之一，也是省政府督办的重点项目。其中ＷＱＧＺ０２标段由集团与广东省建筑工

程集团有限公司组成的联合体承担，涉及清远、韶关、云浮、肇庆４市，共计１５４座桥梁。

本项目具有地点分散、交通不便、旧桥技术状况参差不齐、资料欠缺、设计施工难度大等特点。为确保

高质量完成勘察设计任务，集团李江山董事长、黄湛军总经理高度重视，安排孙向东总工程师以及万志勇、

王景奇两名副总工程师与养护设计院、第二设计院、第三设计院、第四设计院、第五设计院、岩土勘察院的

技术骨干组成联合项目组，会同总包单位因桥施策，逐桥提出针对性的处治方案，对其中的２６座桥创新采

用了超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）分节段预制主梁，对肇庆市高要区沙尾桥创新采用了ＵＨＰＣ薄层加固。

技术交流会上，集团副总工程师万志勇作了题为“肇庆市沙尾桥Ｔ梁ＵＨＰＣ加固设计”的报告，对沙尾

桥的概况、加固方案分析比选、ＵＨＰＣ加固设计及施工技术要点、加固前后检测情况、技术应用展望等方面

进行了介绍；项目科研单位广东工业大学的贺绍华副教授作了题为“基于ＵＨＰＣ薄层的既有桥梁加固关键

技术”的报告；施工单位代表中路杜拉总工程师田月强作了题为“肇庆市高要区Ｙ０１３线沙尾桥超高性能混

凝土加固应用介绍”的报告。
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ＵＨＰＣ是一种高强、高韧、耐久性好且符合国家“双碳”战略可持续发展的新材料，其力学性能和耐久性

能远超普通混凝土，在工程结构修复领域具有极其广泛的应用前景。集团结合沙尾桥的特点，创新应用了

ＵＨＰＣ薄层加固既有Ｔ梁，并与高校联合开展相关科研工作，初步得到了 ＵＨＰＣ与 ＮＣ结合应用的受力机

理及设计、施工要点。集团此次与省公路学会联合开展的技术交流会，促进了省内公路行业各领域技术人

员对该项新技术的认识，有力推动了此项新技术的发展，践行了集团“至诚至善，求实创新”的核心价值观。

贾绍明副厅长还来到沙尾桥施工现场，与参会代表们一起对项目进行了查看和研讨。

本次交流会的相关成果得到了省交通运输厅贾绍明副厅长、省公路学会专家委员会陈冠雄主任以及

与会代表的充分认可。广东广播电视台的广东经济科教频道对本次会议进行了报道。

此外，结合农村公路运输条件较差、大型机械及常规混凝土预制梁进场困难等特点，本项目还对其中

２６座桥梁采用了超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）分节段预制梁的建设方案，涵盖１３ｍ、１６ｍ、１８ｍ、２０ｍ四种跨径

和６５ｍ、７５ｍ、８５ｍ三种桥宽。主梁设计主要依据了广东省公路学会发布的由集团孙向东总工程师主

编的《无腹筋预应力超高性能混凝土梁桥技术规范》团体标准。

（供稿：桥梁专业分委会）
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集团参与编制的《粤港深度合作园（庆盛枢纽区块）

规划深化》荣获首届大湾区规划大奖

　　近日，由香港规划师学会主办的大湾区规划大奖２０２２（ＴｈｅＨＯＮＧＫＯＮＧＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＰＬＡＮＮＥＲＳ

ＧＲＥＡＴＥＲＢＡＹＡＲＥＡＰＬＡＮＮＩＮＧＡＷＡＲＤＳ２０２２）获奖名单公布。集团联合广州南沙开发区规划研究

中心、广东省城乡规划设计研究院有限责任公司等单位编制的《粤港深度合作园（庆盛枢纽区块）规划

深化 －湾区的边界：粤·港社区合作与创新》项目在大湾区２００余个参赛项目中脱颖而出，荣获入选奖。

在香港特别行政区成立２５周年之际，香港规划师学会举办了首届大湾区规划大奖评选，旨在对推

动大湾区发展的杰出规划项目进行表彰，以加强城市之间的合作，促进大湾区同业之间的交流，鼓励大

湾区的规划师们追求卓越、精益求精。大湾区规划大奖每两年评选一次。

■ 项目介绍
２０２２年６月，国务院印发了《广州南沙深化面向世界的粤港澳全面合作总体方案》，提出南沙要加

快建设高质量城市发展标杆，加强城市规划建设领域合作，将南沙打造成为香港、澳门更好融入国家发

展大局的重要载体和有力支撑。

南沙粤港深度合作园（庆盛枢纽区块）的规划建设是南沙迈向高质量城市发展标杆的重要一步。首

期以１６３公顷的港式社区作为启动区，利用“南沙土地”＋“香港经验”，汇聚粤港两地规划标准优势，以

“人本”原则营造“港人熟悉、国际一流”的城市空间。社区规划了港人子弟学校、境外来粤居民办事中

心、粤港澳双创产业园等多个港澳元素项目，让来此创业的香港青年能够安居乐业。

·５１·
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在交通方面，秉持“高效交通、低碳交通、活力交通”三大理念，统筹考虑区域交通衔接、品质景观塑

造、生活氛围营造等因素，高标准规划综合交通体系，借鉴香港经验，打造小窄密路系统，创新采用窄退

线、弹性车道等做法，构建交通、门户和生活功能互相配合的街道，融入香港特色的街道生活，营造富有

活力的高品质出行环境。

■ 规划实施情况
规划成果已获广州市政府（委托南沙区人民政府）批复同意，建设工作正在如火如荼地开展中。其

中，香港科技大学（广州）、广州南沙民心港人子弟学校已于今年９月１日开学，标志着粤港在高等教育

和科研两方面的合作拥有了新平台，同时也为港式社区打造了港人宜业宜居的核心。

　
香港科技大学（广州） 广州南沙民心港人子弟学校

（报道者：曾栋鸿）
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琴弦起，如意至

——集团承担设计的韶关市乳源洲街桥建成通车

　　８月２２日，由集团第一设计院负责设计的如意竖琴式钢斜塔混合梁斜拉桥——韶关市乳源洲街桥顺

利建成通车。洲街桥位于韶关市乳源瑶族自治县政府附近，横跨乳城镇南水河，连接两岸的河南路及环

城西路，是两岸民众往来的主要通道之一，也是南水河一河两岸景观长廊的重要组成部分。

洲街桥采用独塔单索面斜拉桥结构体系，塔梁墩固结，两侧桥台处设支座，主塔采用如意竖琴式钢

斜塔。大桥主跨６８ｍ，采用钢箱梁；边跨２４ｍ，采用混凝土箱梁，桥梁总宽２１ｍ，双向四车道通行，两侧

各设２ｍ宽人行道。

洲街桥景观设计要素取自中华传统文化中竖琴与如意的造型，寓意琴声萦绕、吉祥如意，代表着乳

源民众对美好生活的向往。斜向曲线形钢主塔与斜拉索设计融于桥梁整体的竖琴状景观中，塔顶的如

意造型和背索的设置似雄鹰展翅、扶摇而上，将斜拉桥特有的力线美与如意竖琴的优雅特质巧妙结合，

使现代桥梁结构与中华传统文化有机相融。
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人行道栏杆设计积极吸纳乳源当地的瑶族文化，采用白色花岗岩石栏杆，雕刻乳源国家级非物质文

化遗产瑶族刺绣常用的吉祥八角星图案。洲街桥的建成通车得到了韶关当地政府和社会各界的广泛关

注，桥梁的别致造型也获得了当地民众的一致喜爱。

“琴弦起，如意至。”洲街桥的建成通车，极大地方便了南水河两岸居民的日常出行，为乳源人民的美

好生活添砖加瓦，也成为了当地又一道亮丽的风景线。

（报道者：魏文龙）
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超高性能混凝土桥梁关键技术研究和工程实践

孙向东１，曾冠锋１，徐东进１，王　雷１，田月强２，谭卜豪１

（１．广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广州 ５１０５０７；２．中路杜拉国际工程股份有限公司，广州 ５１０６２７）

摘　要：超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）具有超高的强度、韧性和耐久性，可显著提升跨越能力并具有全寿命周期

良好的经济性，符合工业化发展趋势。结合国内外研究和标准规范发展，通过大量试验和工程实践，系统分析

无腹筋ＵＨＰＣ梁的技术优势，并深入探讨概念设计、材料参数取值、设计方法、施工工艺、结构选型和造价等关

键技术问题；相关成果已形成标准规范。

关键词：超高性能混凝土；无腹筋梁；概念设计；设计方法；工业化

０　引 言

超高性能混凝土（Ｕｌｔｒａ－ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称ＵＨＰＣ），其基体根据最大堆积密度

理论 ＤＳＰ（ＤｅｎｓｉｆｉｅｄＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈｕｌｔｒａ－ｆｉｎｅＰａｒｔｉ

ｃｌｅｓ）［１］设计，即毫米级颗粒（石英砂）、微米级颗粒

（水泥），亚微米级颗粒（硅灰）形成紧密堆积 ，掺

入钢纤维或聚合物纤维，展示出超高的强度、韧性

和耐久性，成为实现水泥基材料性能跨越的新体系。

在传统混凝土砂石资源日渐匮乏的背景下，

混凝土行业也往着低碳、高效、智能化的方向发

展。ＵＨＰＣ用于桥梁可使结构轻质高强、经济耐

久，符合交通强国高品质发展要求；作为理想的

绿色结构材料，利于贯彻双碳目标部署；近年来，

ＵＨＰＣ成为行业研究和应用的热点。

国外 ＵＨＰＣ研究始于 １９７９年的丹麦；而我

国则始于上世纪末，如今是水泥基材料中工程应

用、创新、产业发展最活跃的领域，图 １为近期

ＵＨＰＣ相关研究的项目数量。

图１　ＵＨＰＣ相关研究项目数量

１　ＵＨＰＣ在桥梁工程上应用概况

自ＵＨＰＣ提出后，在桥梁、建筑、市政、海洋等工

程领域均有应用，其中桥梁工程中应用最为广

泛［２，３］。ＵＨＰＣ已应用于梁桥结构、拱桥主拱、斜拉

桥桥面板、桥梁拼接与旧桥加固等多个方面。马来

西亚、美国、加拿大、中国、日本等国家均有７０座以

上桥梁采用ＵＨＰＣ材料，其中仅马来西亚一国建造

ＵＨＰＣ桥梁超 １５０座，绝大多数桥梁主梁材料为

ＵＨＰＣ。在加拿大和美国ＵＨＰＣ多数用于桥面板接缝

等局部构造，约有３５０座；同时ＵＨＰＣ材料应用到主

梁的约有２５座。在中国，ＵＨＰＣ材料已应用于约８０

座桥上，其中约３０多座桥采用ＵＨＰＣ作为主梁材料。

图２　广州北环高速沙贝立交Ｆ匝道桥

图３　广东省农村公路改造项目ＵＨＰＣ－ＲＣ梁
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表１为国内部分ＵＨＰＣ应用的桥梁实例统计，

从２０１９年开始，得益于建设单位及地方政府的资助

与支持，以及工程项目的实际需求，ＵＨＰＣ材料在桥

梁主体结构的应用实例快速增长，其中无腹筋ＵＨＰＣ

－ＲＣ梁因其经济性突出，标准化和工业化程度高，广

泛应用于高速公路、天桥及农村桥改造等工程中。

表１　部分ＵＨＰＣ桥梁实例统计

序号 桥梁名称 年份 结构形式

１ 滦柏干渠大桥 ２００６ ２０ｍ简支ＵＨＰＣ梁（Ｔ梁）
２ 肇庆马房大桥 ２０１１ ６４ｍ简支钢混组合梁ＳＴＣ轻型桥面板
３ 福州大学旗山校区拱桥 ２０１５ １０ｍＵＨＰＣ景观拱桥
４ 北辰三角洲横四路跨街天桥 ２０１６ ３６８ｍ跨，宽６５ｍＵＨＰＣ天桥
５ ?石大桥 ２０１６ 主跨５１８ｍ钢箱梁斜拉桥ＳＴＣ组合桥面板
６ 岳阳洞庭湖二桥 ２０１７ 主跨１４８０ｍ钢桁梁悬索桥ＳＴＣ组合桥面板
７ 北环高速沙贝立交Ｆ匝道桥 ２０１８ １６ｍ无腹筋ＵＨＰＣ－ＲＣ梁（工字型梁）
８ 高恩高速车行刚架拱桥 ２０１９ ５８ｍＵＨＰＣ装配式刚架拱桥
９ 清远市三洲坝桥 ２０１９ ３０ｍ钢－ＵＨＰＣ－ＮＣ组合梁桥（双工字型梁）
１０ 惠清高速麻埔停车区跨线桥 ２０２０ ４２５ｍ钢－ＵＨＰＣ组合连续梁桥（π梁）
１１ 芙蓉大道人行天桥 ２０２０ ２５～３５ｍ简支π梁、３６ｍ简支Ｕ形梁
１２ 南京长江第五大桥 ２０２０ ６００ｍ三塔斜拉桥桥面板体系
１３ 英德北江四桥 ２０２１ １０２ｍＵＨＰＣ简支箱梁
１４ 中江高速火炬东服务区主线三号桥 ２０２１ ３０、３５ｍ无腹筋ＵＨＰＣ－ＲＣ梁（Ｕ型梁）
１５ 广东２０２１年农村公路桥梁 ２０２１ １３、１６、２０ｍ无腹筋ＵＨＰＣ－ＲＣ梁（Ｉ型梁）
１６ 上海市青浦区崧泽高架桥 ２０２２ ３０ｍＵＨＰＣ－ＲＣ梁（Ｕ型梁）

２　ＵＨＰＣ规范与标准发展概况

随着ＵＨＰＣ在桥梁工程应用实例的增加，各国相

继制定系列的技术规范或标准，表２中统计了部分国

内外技术规范与标准的制定情况。国外规范编制时

间较早，体系较为完备。法国和日本均已制订发布相

应的ＵＨＰＦＲＣ的设计施工指南，其中法国 ＵＨＰＦＲＣ

结构设计规范ＮＦＰ１８－７１０［４］基于《欧洲混凝土结构

设计规范》ＥＮ－１９９２－１－１修改编制而成，并辅以

ＵＨＰＦＲＣ材料技术规范［５］和ＵＨＰＦＲＣ结构施工规程，

研究成果较为全面。各国在编制行业和团体标准时，

均在一定程度上参考法国规范。由于可靠度水平、荷

载标准、材料性能和计算方法等不尽相同，这些国外

规范无法直接应用到我国的ＵＨＰＣ桥梁设计施工中。

表２　国内外部分ＵＨＰＣ标准规范统计

国别 名称 年份 状态

澳大利亚 ＲＰＣ预应力混凝土梁设计指南 ２０００ 正式出版

日本 超高性能纤维增混凝土（ＵＨＰＦＲＣ）结构设计与施工指南（草案） ２００４ 正式出版

ＵＨＰＣ华夫饼设计指南 ２０１３ 正式出版
美国

超高性能混凝土试件的制造和试验的标准实施规程 ２０１７ 正式出版

瑞士 ＵＨＰＦＲＣ：建筑材料、设计与应用 ２０１４ 正式出版

超高性能纤维增强混凝土：规范、性能、生产和合格评定（ＮＦＰ１８－４７０） ２０１６ 正式出版

法国 超高性能纤维增强混凝土结构设计规范（ＮＦＰ１８－７１０） ２０１６ 正式出版

超高性能纤维混凝土结构施工规范（ＮＦＰ８－４５１） ２０１８ 正式出版

活性粉末混凝土（ＧＢ／Ｔ３１３８７－２０１５） ２０１５ 正式出版

活性粉末混凝土结构技术规程（湖南省地标） ２０１７ 正式出版

超高性能混凝土桥梁设计与施工技术规程（福建省地标） ２０１７ 征求意见稿

超高性能混凝土基本性能与试验方法 ２０１９ 正式出版

中国 超高性能混凝土结构设计技术规程 ２０２０ 征求意见稿

无腹筋预应力超高性能混凝土梁桥技术规范（广东省团标） ２０２１ 正式出版

无腹筋预应力超高性能混凝土梁桥技术规范 ２０２１ 正式出版

高性能混凝土梁式桥技术规程（ＣＣＥＳ） ２０２２０１ 正式出版

公路桥涵超高性能混凝土应用规范 ２０２２ 报批稿

超高性能混凝土结构设计规程（ＣＣＰＡ） ２０２２０７ 正式出版
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　　总体而言，目前国内规范体系中材料方面已

基本完备，设计、施工、验收等国标、行标在进一步

发展完善，但材料与结构设计规范间仍存在匹配

性欠佳的问题，未形成材料、设计、施工、验收统一

的系列规范。

ＵＨＰＣ团体标准发展迅速，其中ＵＨＰＣ材料近

几年在广东省交通建设领域的推广应用有较大进

展，通过总结、归纳最新技术成果，广东省公路学

会颁布《无腹筋预应力超高性能混凝土梁桥技术

规范》（Ｔ／ＧＤＨＳ００３－２０２１）［６］（下称无腹筋 ＵＨＰＣ

梁桥规范），其规范框架沿袭了国标公路桥涵混凝

土规范ＪＴＧ３３６２－２０１８［７］（下称为桥涵混凝土规

范），借鉴发展了法国规范中相关 ＵＨＰＣ理论，并

根据自身试验研究和国内最新科研成果总结提

升，较好地补充和完善现有标准体系，系统提出无

腹筋ＵＨＰＣ－ＲＣ梁桥结构，包括材料、设计、施工

和验收全过程，利于无腹筋预应力 ＵＨＰＣ梁桥推

广和应用。

３　ＵＨＰＣ－ＲＣ梁桥创新应用与关键技术

３１　ＵＨＰＣ－ＲＣ梁桥概念设计

主梁采用ＵＨＰＣ，桥面板采用 ＲＣ普通钢筋混

凝土的结构称为ＵＨＰＣ－ＲＣ梁桥。基于结构分阶

段受力和施工，能充分发挥ＵＨＰＣ和ＲＣ材料力学

和工艺特性，即受力较大的主梁采用 ＵＨＰＣ，受力

较小的桥面板采用 ＲＣ；施工较严格的 ＵＨＰＣ主梁

采用工厂化制造，施工较简单的 ＲＣ桥面板采用现

场施工。

图４　ＵＨＰＣ－ＲＣ梁桥

钢纤维显著增强 ＵＨＰＣ材料抗拉强度，使基

体本身具备弯剪韧性［８］。充分利用 ＵＨＰＣ超高抗
拉强度对于抗剪承载能力的贡献，可不配置箍筋

和弯起钢筋等腹筋。充分利用 ＵＨＰＣ超高抗压强

度，可显著减小结构构造尺寸；压应力上限低于

０６ｆｃｕｋ，不必考虑疲劳问题；高强钢绞线和 ＵＨＰＣ

具有性良的适配性，综合考虑 ＵＨＰＣ材料韧性，可

以取消抗弯普通钢筋。通过设置预应力，控制拉

应力水平，无需考虑抗裂问题。

图５　无腹筋和纵向钢筋ＵＨＰＣ梁

ＵＨＰＣ－ＲＣ梁较普通混凝土梁自重减少４０％

左右，其轻量化利于实现工业化制造。上部结构

恒载作用减小可以优化下部结构，提高抗震性能，

实现上下部结构综合经济性和竞争能力。

３２　基于安全和经济的材料参数合理取值

３２１　材料强度

为保证可靠度一致，无腹筋 ＵＨＰＣ梁桥规范

中立方体抗压强度ｆｃｕｋ可靠度水平采用与桥涵混凝

土规范保持一致。抗压标准设计强度 ｆｃｋ可由 ｆｃｕｋ
解析式获得，在建议抗压试验的同时，实现ｆｃｕｋ单参

数引领。

　　　　　　 ｆｃｋ＝０７０４ｆｃｕｋ （１）

桥规中轴心抗拉强度标准值采用解析式，即：

　 ｆｔｋ＝０．８８×０．３９５ｆ
０．５５
ｃｕ，ｋ（１－１．６４５δｆ１５０）

０．４５ （２）

应用到ＵＨＰＣ上时，其计算结果与试验值相

差较大，以ＵＨＰＣ１５０为例，解析值约为５ＭＰａ，而

ＵＨＰＣ实际抗拉值７ＭＰａ以上，两者相差较大。ｆｔｋ
宜采用受力机理相似、实验值稳定的四点弯折试

验获得。材料分项系数应根据可靠性和工程经验

合理确定，为保证与桥涵混凝土规范可靠度一致，

无腹筋ＵＨＰＣ梁桥规范取１４５；同时材料强度比

欧洲规范安全冗余略大，可靠度水平基本一致。

ｆｃｕｋ最小强度取值宜采用１３０ＭＰａ，利于实现结果安

全性和经济性之间的均衡，增强 ＵＨＰＣ结果竞争

能力。

３２２　纤维取向系数

纤维取向系数指的是纤维混凝土结构中纤维

实际沿某一特定方向的取值系数，即在模制试件

（假设满足空间随机分布）得到力学性能特征值与

在结构上切割制备试件（实际分布情况）得到的力

学性能特征值的比值。
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进行弯、剪、扭验算时一般采用整体纤维取向

系数１２５，进行局部分析时一般采用局部纤维取

向系数１７５。纤维取向系数的取值应综合考虑施

工工艺的影响，取值应与工程实际密切相关，工业

化制造有利于参数的稳定。ＵＨＰＣ工程发展初期

应强化该参数的试验验证，切实保证结构安全。

３２３　收缩参数取值

ＵＨＰＣ收缩可分为三类，塑性收缩、干燥收缩

和自生收缩。表３为和表４为 ＵＨＰＣ初凝后不同

时间的收缩率检测结果。

表３　初凝后７２ｈ早龄期收缩率检测结果

样品标号
收缩率×１０－６

２４ｈ ３６ｈ ４８ｈ ６０ｈ ７２ｈ
ＵＨＰＣ１００ ６５０ ６５４ ６６９ ６８４ ７１１
ＵＨＰＣ１３０ ６２２ ６９８ ６４０ ６９９ ７４１

表４　７２ｈ后２８ｄ收缩率检测结果

样品标号
２８ｄ收缩率×１０－６

设计值 实测值

ＵＨＰＣ１００ ＜２５０ ２３７
ＵＨＰＣ１３０（无碎石） ＜２５０ ２８５
ＵＨＰＣ１３０（碎石） ＜２５０ ２６６

由上述试验数据分析可知，ＵＨＰＣ初凝后，因

水灰比较小（约０１８），分子间的水已基本全部水

化，以自生收缩为主；同时早期收缩较大，初凝后

２４ｈ超过总收缩量的６０％，故早期的抗拉强度应

大于收缩应力，防止混凝土产生早期裂缝。后期

收缩徐变较小，有效避免了传统混凝土梁桥由于

混凝土收缩徐变引起的一系列问题，改善整体结

构受力性能。目前规范收缩系数基本为７２ｈ后收

缩值，早期较大的收缩值因受非接触试验方法及

精度限制，尚未精确和充分考虑；基于围观结构的

收缩机理也需进一步的深入研究。

３３　承载能力极限状态设计方法

３３１　抗弯承载能力分析

（１）抗弯设计方法

抗弯设计可采用传统截面内力平衡法宏观计

算，或应力－应变本构关系法精确计算。

ＵＨＰＣ中掺入的钢纤维使其具备较高的抗拉

强度，改善了梁体受力，但其可提供的抗弯承载力

贡献较小，不足５％，采用内力平衡法计算时可忽

略不计。欧洲规范与中国规范采用材料设计值本

构方程，美国规范采用材料标准值本构方程，采用

标准值本构满足力学平衡关系，相对更为准确。

ＵＨＰＣ－ＲＣ梁桥分阶段形成截面和参与受力，宜

采用或应力－应变本构关系计算方法。

ＵＨＰＣ材料的本构关系受材料配合比的影响

较大，工程应用时建议在条件允许的情况下尽量

采用实际材料的本构关系进行计算，与理想本构

关系（双折线模型）进行对比，合理选用［１０］。

（２）最小配筋率要求

无腹筋预应力超高性能混凝土受弯构件最小

配筋率应满足以下要求：

　　　　　　　
Ｍｕｄ
Ｍｃｒ
≥１．０ （３）

　　　Ｍｃｒ＝（σｐｃ＋０．７γｆｔｋ）Ｗ０ （４）

其中Ｍｃｒ＜Ｍｕｄ时用作保证结构不会发生脆性

破坏的指标，即防止开裂前破坏。不同跨径足尺

模型试验揭示，无腹筋预应力超高性能混凝土受

弯破坏过程中，弯曲裂纹不断出现并向上延伸，裂

纹数量众多且分布较均匀，试验梁延性性能较好，即

出现裂缝后持荷能力大，裂缝和挠度变形非常明显。

图６　３０ｍＵＨＰＣ－ＲＣ梁四点弯折抗弯承载能力试验

图７　３０ｍＵＨＰＣ－ＲＣ梁四点弯折抗弯承载能力试验曲线
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３３２　抗剪承载能力分析

传统混凝土梁的抗剪承载能力主要依靠混

凝土、纵筋和箍筋形成空间桁架共同承担剪力，

结构抗剪性能和剪切延性主要由箍筋贡献。而

在 ＵＨＰＣ梁中，预压应力和 ＵＨＰＣ抗拉性能成为

结构抗剪和剪切延性的主要贡献因素。迄今，尚

无成熟 ＵＨＰＣ梁抗剪设计理论，极限平衡理论、

塑性理论、桁架模型、桁架拱理论、压力场理论等

不断发展和演化；部分学者基于实验结果提出经

验公式，但缺乏明确物理意义，且样本数量有限。

总体而言，修正压力场理论较为保守；极限平衡

理论与实验值较为接近。ＵＨＰＣ基体、纤维、腹筋

和预应力抗剪能力分项叠加思想被广泛采纳，并

体现在各国规范。

图８　抗剪理论的历史发展

无腹筋ＵＨＰＣ规范中采用桁架模型多项和的

形式：

　　　　　Ｖｕ＝Ｖｃ＋Ｖｆ＋Ｖｐ （５）

　　　　　　Ｖｆ＝
Ａｆｖσｆ
ｔａｎθ

（６）

经过对多片预应力无腹筋 ＵＨＰＣ梁的试验

分析可知，预应力无腹筋 ＵＨＰＣ梁的抗剪承载力

组成：Ｖｃ占总比例约１５％ ～２０％，Ｖｆ占总比例约

为７５％ ～８０％。预应力无腹筋 ＵＨＰＣ－ＲＣ组合

梁顶缘尺寸、底缘尺寸较大，同时顶、底缘配有一

定数量的预应力钢束，初步的计算结果表明，尺

寸较大的顶、底缘可以提供至少３０％以上的抗剪

贡献，计算中无考虑该部分作用，富余度较大。

试验揭示 ＵＨＰＣ梁抗剪承载力冗余较实验值 Ｖｕ
为设计值 Ｖｄ的２７倍。

图９　８ｍＵＨＰＣ－ＲＣ梁抗剪承载能力试验

图１０　８ｍＵＨＰＣ－ＲＣ梁抗剪承载能力试验曲线

３４　正常使用极限状态设计方法

３４１　抗裂验算

无腹筋预应力超高性能混凝土构件应进行正

截面和斜截面抗裂验算。正截面拉应力与斜截面

主拉应力限值与桥涵混凝土规范中要求保持一

致。即：

全预应力超高性能混凝土构件的非接缝截

面，在作用效应频遇组合下正应力：

　　　　　σｓｔ－０８５σｐｃ≤０ （７）

全预应力超高性能混凝土构件的非接缝位

置，在作用效应频遇组合下主拉应力：

　　　　　　σｔｐ≤０６ｆｔｋ （８）

钢纤显著提高 ＵＨＰＣ抗裂性能［１１］，ＵＨＰＣ梁

抗裂验算与 ＰＣ梁保持相同限值，安全冗余加大，

ＵＨＰＣ开裂验算合理限值应进一步深入研究，并力

争实现承载能力极限状态和正常使用极限状态设

计的协调性。

３４２　挠度验算

挠度计算敏感参数为弹性模量、惯性矩和挠

度长期影响系数。

通过对工程常用的 ＵＨＰＣ１５０与普通混凝土

Ｃ５０弹性模量对比分析可知，弹性模量增加２６％，

ＵＨＰＣ梁的惯性矩比普通混凝土梁有所减小。对
·３２·
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比不同跨径ＵＨＰＣ结构和 ＰＣ空心板、小箱梁和 Ｔ

梁，跨径从小到大，全桥刚度比约为０７２～１２８。

ＵＨＰＣ梁长期变形较小，广州北环高速沙贝立交 Ｆ

匝道桥采用１６ｍＵＨＰＣ－ＲＣ简支 Ｉ型梁，对通车

前后对长期挠度变形和汽车荷载竖向挠度变形进

行监测，结果如表５所示：

表５　跨中竖向挠度监测结果

梁号 修正后挠度／ｍｍ
１＃ －０３５
２＃ －０２
３＃ －０５
４＃ ０４５
５＃ ０１
６＃ －０３５

　　由上表中可知，垂直挠度位移量最大为 ０５

ｍｍ，长期挠度位移值在较小范围内变化。结合试

验研究和工程实践，ＵＨＰＣ－ＲＣ梁桥挠度限制与

桥涵混凝土规范保持一致。

３５　关键施工工艺

纤维分布敏感性、构造尺寸精细性、早期收缩

较大的易裂性要求超高性能混凝土梁桥建造应采

用标准化设计和工厂化制造。工厂化制造可通过

数字化布料、智能化搅拌、自动化震动、自动化运

输和智能化养护等实现。

中小跨径预应力 ＵＨＰＣ梁施工工法有从后张

法向先张法发展趋势，以下为两种工法的比较技

术比较。

表６　后张法与先张法比较

施工方法 后张法 先张法

材料用量 用量多 用量少

构造要求 梁段截面增大，以满足锚固构造要求 无锚固构造要求

施工难度 工艺复杂 工艺简单，质量稳定

锚具用量 锚具用量多 取消锚具

受力性能 局部受力不均匀，握裹性受灌浆质量影响大 受力均匀，握裹性好

施工效率 不利于批量生产 便于批量生产

经济性 欠佳 较好

适用范围 ３５ｍ以上节段预制拼装施工 ３５ｍ以下绝大多数桥梁

３６　结构选型与造价对比

ＵＨＰＣ－ＲＣ梁梁体宜采用标准化设计、工程
化制造，运输至现场安装。不同跨径基本的结构

选型见表７。
表７　跨径与断面形式匹配关系

跨径 断面形式

Ｌ≤１０ｍ 无腹筋π型梁

１０＜Ｌ≤２０ 无腹筋Ｉ型梁

２０＜Ｌ≤３０ 无腹筋Ｔ型梁

Ｌ＞３０ｍ 无腹筋Ｕ型梁

不同跨径的无腹筋预应力ＵＨＰＣ－ＲＣ对应竞

争结构经济对比见表８。

无腹筋预应力 ＵＨＰＣ－ＲＣ梁桥上部结构材

料用量显著减少，无腹筋设计既减少钢筋数量，

又简化施工，利用钢纤维均匀分散，提升结构性

能；上部结构自重减轻后，下部结构材料用量相

应减少。总体而言，ＵＨＰＣ－ＲＣ梁桥建设成本与

传统混凝土桥梁的造价基本相当；同时，无腹筋

预应力超高性能混凝土梁桥，病害少，耐久性好，

养护维修费用也大大低，全寿命周期成本比传统

混凝土梁更低。同时 ＵＨＰＣ－ＲＣ梁桥节能减排

效果显著，３０ｍＵＨＰＣ－ＲＣ梁碳排放量较同等钢

混组合梁碳排放量减少了５６％，形成综合性能竞

争优势。

·４２·

２０２２年第３期 广东交通规划设计 总第１８７期



表８　经济性对比

跨径／ｍ
ＵＨＰＣ－工字梁
／空心板

ＵＨＰＣ－Ｉ型梁
／小箱梁

ＵＨＰＣ－工型梁
／小箱梁

ＵＨＰＣ－Ｔ型梁
／小箱梁

ＵＨＰＣ－Ｕ型梁
／小箱梁

ＵＨＰＣ－Ｕ型梁
／钢混组合梁

１６ １０１

２０ １０２ １０４

２５ １０５

３０ １０５ １１ １１２

３５ １１２

４０ １１１

４５ ０８５

５０ ０８３

６０ ０８２

４　工程实践

４１　构造和预应力布置

广东某农村公路改造工程采用２０ｍ无腹筋

ＵＨＰＣ－ＲＣ组合梁，梁高０７ｍ，梁顶宽０４ｍ，底

宽０４ｍ，墩顶腹板厚０４ｍ，跨中腹板厚０１ｍ。

墩顶设置横隔板，厚度为０２ｍ。ＵＨＰＣ方量每片

边梁为３２６ｍ３，中梁为３２３ｍ３，吊装重量约为８４

ｋＮ。ＵＨＰＣ梁内未配置任何纵向钢筋及箍筋，仅

在上下缘各配置一束规格分别为 １ｓ１５２和

１９ｓ１５２的１８６０ＭＰａ有粘结预应力钢绞线。梁

片间铺设３ｃｍ厚ＵＨＰＣ板，以此为底模现浇１８～

２４ｃｍ厚Ｃ５０桥面板。

图１０　２０ｍＵＨＰＣ－ＲＣ一般构造

４２　结构计算分析

抗弯承载能力计算见表９：

表９　抗弯承载力验算结果

接缝截面

／（ｋＮ·ｍ）

非接缝截面

／（ｋＮ·ｍ）

基本组合内力 １５００ １７３２

抗弯承载能力 ２３６８ ２６５９

能力需求比 １５８ １４３

开裂弯矩 ２２４３ ２６２４

极限承载力与

开裂弯矩比值 １０６ １０１

由上表可知，结构延性破坏成为设计控制条

件。将ＵＨＰＣ－ＲＣ梁与同等跨径小箱梁、Ｔ梁抗

弯承载力对比分析可知，ＵＨＰＣ－ＲＣ梁的抗弯承

载力可靠度与同等跨径小箱梁、Ｔ梁相当。

表１０　抗弯承载力可靠度比较

项目
小箱梁

／（ｋＮ·ｍ）

Ｔ梁

／（ｋＮ·ｍ）

ＵＨＰＣ梁

／（ｋＮ·ｍ）

恒载 １９１２ １６１７ ５０８

活载 １３６７ １３２２ ６７５

基本组合 ４２０８ ３７９２ １５５５

承载能力 ６４００ ５５２１ ２３６８

需求比 １５２ １４６ １５２

分别采用无腹筋ＵＨＰＣ梁桥规范和ＵＨＰＣ行标

（报批稿）对抗剪不利截面进行验算，均可满足相关

规范要求。将ＵＨＰＣ梁与同等跨径小箱梁、Ｔ梁抗

剪承载力对比分析可知，ＵＨＰＣ－ＲＣ梁的抗剪承载

力可靠度与同等跨径小箱梁、Ｔ梁基本相当。

·５２·
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表１１　抗剪承载力验算结果 （单位：ｋＮ）

项目
距支点ｈ／２处 腹板变化处

团体标准 行业标准 团体标准 行业标准

基体抗剪Ｖｃ ５１８ ６８３ １６０ １３０

纤维抗剪Ｖｆ ７７８ ７６０ ３３７ １９０

预应力弯起剪Ｖｐ １９５ １９５ １９５ １９５

合计 １４９１ １６３８ ６９２ ５１５

承载力需求 ４１１ ３３５

表１２　抗剪承载力可靠度比较 （单位：ｋＮ）

项目
距支点ｈ／２处 腹板变化处

小箱梁 Ｔ梁 ＵＨＰＣ梁 小箱梁 Ｔ梁 ＵＨＰＣ梁

恒载 ３６８ ３１２ １０５ ３０２ ２１４ ９１

活载 ３１７ ３１５ １６１ ２８７ ２６４ １４８

基本组合 ８８５ ８１５ ３５１ ７６４ ６２６ ３１６

承载能力 ２６２２ １９２８ １３６６ ２２３５ １４６１ ６９２

需求比 ２９６ ２３６ ３８９ ２９３ ２３３ ２１９

使用阶段频遇组合 ＵＨＰＣ梁的正截面应力结

果如下所示，截面约有 １１ＭＰａ左右的压应力储

备。主拉应力仅为０３ＭＰａ。

表１３　频遇组合ＵＨＰＣ梁正截面应力 （单位：ＭＰａ）

接缝截面 非接缝截面

１２８ １１０

　　由上述结果分析可知，ＵＨＰＣ－ＲＣ梁抗弯、抗

剪承载力、抗裂验算均符合规范要求，与同等跨径

小箱梁、Ｔ梁可靠度相当。

无腹筋ＵＨＰＣ梁桥规范已经指导３０多个项目

成功实施，取得较好经济效益和社会效益。

图１１　潮州市下铺径口桥

５　结论

（１）ＵＨＰＣ微观结构特征与水化硬化机理已较

为成熟，但仍需研究材料收缩机理和时变规律，进

一步提炼可靠的拉压本构模型，形成准确的计算

方法。

（２）ＵＨＰＣ的抗弯机理较为清晰，但仍需探索

抗弯与抗剪可靠度相近的精准设计方法，研究结

构延性和最小配筋率的关系。

（３）ＵＨＰＣ抗剪机理在业界尚未形成统一共

识，虽然试验研究揭示，规范计算有一定冗余，可

基本满足工程要求，但宜进一步建立精准的抗剪

设计理论和易操作的抗剪设计方法。
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某分级、分层、分区域破坏滑坡的稳定性分析及治理

曾　朋１，金煜翔２，钟志辉３

（１．广东和立土木工程有限公司，广州 ５１１４００；２．广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广州 ５１０５０７；

３．广东建设职业技术学院，广州 ５１０４４０）

摘　要：以广东某培训中心复杂滑坡为典型工程案例，结合现场变形调查、工程地质调绘及补充深孔位移监测

情况，对其进行分级、分层、分区，剖析其滑坡特征、产生滑坡的原因，认为地质环境、工程活动、降雨、地下水综

合作用导致了边坡滑坡，最后针对该滑坡的特点及成因，提出分期、分区域治理，据此提出了竖向钢花管群桩

＋斜向预应力锚索冠梁的加固处治技术方案，可为类似地质条件下滑坡的处治思路提供参考。

关键词：复杂滑坡；滑坡机理；分级分层；定性分析；分期治理

 本文已在《岩土工程技术》发表。

０　引言

随着我国公路、铁路及山区基建项目的迅速

发展，滑坡作为一种十分常见的地质灾害，对公

路、铁路及山区基建的建设及运营的影响十分突

出，处理不当往往会引起巨大的经济损失及人身

伤亡［１－３］。滑坡的稳定性受滑坡的物质条件、结构

条件、环境条件三方面综合影响，滑坡物质结构条

件是滑坡本身固有的，其特性决定着滑坡的稳定

状况。滑坡的三方面条件都是相对稳定的，其中

环境条件最为活跃，降雨、地震以及人类活动是诱

发滑坡发生的主要因素，大多数滑坡都是在降雨

作用期间发生的。强降雨是滑坡活动最重要的触

发因素和动力来源［４－６］。由于滑坡稳定性影响因

素的复杂性、多样性、难确定性，因此很难有一个

方法适用于所有滑坡的稳定性分析［７－９］。滑坡稳

定性分析发展趋势是从定性分析到定量分析。

广东山区地质条件复杂，铁路、公路等存在大

量的路堑边坡工程，在各种不利因素下，时常会形

成大（中）型复杂滑坡，给工程建设造成了较大损

失［１０］。通常这些滑坡存在着多级滑动或分区滑

动，破坏形式比较复杂。有学者通过有限元分析发

现滑坡的破坏模式跟应力场和变形场有关［１１－１３］，进

行滑坡的局部分析是十分必要的［１４－１５］。

以广东某培训中心滑坡为例，采用钻探、物

探、地质调绘及变形监测等方法，对该滑坡的成

因机理、破坏模式进行研究，并提出了对应的滑

坡治理措施。

１　工程概况

广东某培训中心位于广州市从化区良口镇东

北部，北面为１０５国道和流溪河国家森林公园，南

面为高陡山体。培训中心为综合楼、教师宿舍楼、

培训楼等建筑综合体，位于中间缓坡地带。

综合楼前东西向道路明显发育张裂缝，西侧

教师楼前裂缝已形成水平向７～８ｃｍ宽、高差８～

１０ｃｍ错台。第二处裂缝自门口保安亭右前侧大

致沿着水泥道路中间沉降缝开裂至篮球场，局部

错段整体的水泥路面。紧邻１０５国道边坡脚处挡

墙发育斜向裂缝。具体裂缝分布见图１。

图１　培训中心滑坡裂缝分布示意图

２　工程地质条件

（１）地形地貌

滑坡区属构造剥蚀丘陵地貌，呈上陡下缓状，
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下部缓状地形呈台阶状分布，整体呈四级台阶状

地貌，台阶后缘为高陡花岗岩陡壁。地形起伏较

大，山体高差达 ９０ｍ以上，自然坡度角约 ２０～

４０°。滑坡处于山体中下部，滑体高差约３０ｍ。总

体显示为老滑坡典型地貌。

（２）地层岩性及地质构造

滑坡区地层岩性复杂，滑坡体上覆地层主要

为第四系坡积粉质黏土、块石，下伏基岩为石炭系

粉砂岩、大理岩、构造角砾岩、断层角砾岩、糜棱

岩、晚侏罗世花岗岩等。

滑坡区位于良口断裂，走向北东、倾向北西，

良口断裂沿Ｇ１０５穿过培训中心，形成的破碎带易

形成软弱层并富水，后方山体局部有断层崖出露。

显示为老滑坡形成。

（３）地下水发育情况

滑坡体地下水埋较浅，后山高陡，雨水汇集集

中，培训中心汇水面积大，受大气降水影响强烈，

培训中心多处路面底部存在掏空现象，存在地下

通道，从地下水分布与运移规律来看，地下水十分

充沛，滑坡前缘挡土墙及１０５国道排水沟泄水外溢

现象普遍，滑坡体下部紧邻流溪河。结合分析认

为该场区具有老滑坡堆积的地质基础。

３　滑坡分级分区

综合变形特征、微地貌特征及监测成果，可将

滑坡体分东、中、西三个大区，各区均以其中的自

然冲沟为界，划分为三个人工山坡，人工山坡上分

别发育有多级滑坡平台，同一级平台高度又以小

冲沟为界划分为多个滑动块体。

西区滑坡体又可分为２区，变形Ⅰ区为滑坡

变形严重区，本区横宽约 ４５ｍ，标高 ２１４～２４３

ｍ；牵引区Ⅰ －１为滑坡变形牵引区，本区横宽约

７５ｍ，标高约２１４～２５３ｍ。同样，中区滑坡体也

可分为２区，Ⅱ区为滑坡变形严重区，本区横宽

约１６５ｍ，标高２０６～２３９ｍ；牵引区Ⅱ －１为为

滑坡变形牵引区，本区横宽约１６５ｍ，标高约２０６

～２４３ｍ。东区滑坡体也可分为２区，Ⅲ区为前

期滑坡变形区，本区横宽约４６ｍ，标高２００～２３２

ｍ；牵引区Ⅲ －１为为滑坡变形牵引区，本区横宽

约２００ｍ，标高约２００～２３８ｍ。

潜在牵引区Ⅳ为东中西 ３区滑坡共同影响

区，本区横宽约２６０ｍ，标高约２７０～３５０ｍ。变形

Ⅴ区为前期浅层滑塌变形区，本区横宽约５３ｍ，标

高２１９～２４６ｍ。具体分区见图２。

图２　基地滑坡病害分区图

４　滑坡分区现状稳定性评价

根据各变形区的裂缝发育贯通情况、有无

错台、后缘周界裂缝、钻探资料及变形监测数据

综合判定各区的稳定性状态。

１）变形区Ⅰ、Ⅱ前缘突出，后缘裂缝断续可

见，逐渐向贯通性发展，局部地段裂缝贯通，综

合判定该区目前处于欠稳定状态 －基本稳定状

态；

２）变形区Ⅲ后缘裂缝断续可见，未呈贯通

趋势，前缘现状不明显，综合判定该区目前处于

基本稳定状态；

３）变形区Ⅴ局部可见裂缝发展，前缘不明

显，钻探资料显示该区深部位移量微小，未见滑

动面，综合判定该区目前处于稳定状态；

４）牵引区Ⅰ －１、Ⅱ －１、以及Ⅲ －１为相应

变形区的牵引区，后缘裂缝断续可见，未呈贯通

趋势，综合判定该区目前处于基本稳定状态。

５）牵引区Ⅳ为整体变形区后缘至后侧滑坡

陡壁，为潜在变形区域，目前暂未发现裂缝。综

合判定该区目前处于稳定状态。

综合上述分析，基地滑坡为多级、多层的复

合型滑坡，稳定性状态各异。
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５　滑坡失稳成因分析

５１　地质环境因素

（１）滑坡基地处于良口断裂带上，风化强烈，

土体强度低，区域性断裂 ＮＥ６０°～７０°造成岩体破

碎，崩塌堆积，坡积层厚；

（２）勘察钻孔揭露构成滑坡体的岩层为第四

系坡积粉质黏土、块石、全 －强风化岩、粉砂岩、糜

棱岩等，风化强烈，风化不均匀，岩体总体较为松

散，层间结合力差，上覆粉质黏土及花岗岩坡积块

石渗透性强，残积粉质黏土及下伏基岩渗透性差，

在基岩上方易形成饱水带，降低土体的抗剪强度，

已形成软弱夹层。

５２　水的因素

地下水丰富，汇集面积较大，培训中心排水不

畅，路面积水，地表水易大量下渗，雨季，尤其是持

续大暴雨和强降雨期间地表水大量入渗，加上构

造裂隙水发育，造成坡体滑带土软化，抗剪强度逐

渐衰减。水是滑坡产生变形的主要诱发因素。

５３　工程活动因素

培训中心工程建设时在现滑坡病害边坡表层

进行局部填土，且填土密实度及强度较低，在地表

水及地下水作用下变形较大，易引起边坡滑动；

２００４年１０５国道扩路修建时开挖边坡坡脚，一定

程度上造成了边坡坡脚应力释放，降低了边坡稳

定性，已引起滑坡，北侧也有局部滑动。

综上所述，培训中心老滑坡的复活是由于地

层岩性、地质构造、地下水发育及路堑开挖作用的

结果。滑体风化强烈、结构松散、强度低，是滑坡

产生的内因；构造作用使岩体产生层间挤压软弱

带，使土体更加松散，有利于滑体下滑；地下水的

作用使得滑带软化、抗剪强度降低；边坡的人工开

挖破坏了原来土体的平衡条件，当滑体下滑力大

于滑面的黏阻力，就逐渐形成了滑坡。

６　边坡岩土体强度参数指标反算

６１　滑动面的确定

测斜孔平面布置见图１。以２－２断面（变形

Ⅱ区）为例，ＣＸ８孔监测的滑动面在孔口以下 ４４

ｍ；ＣＸ９孔监测的滑动面在孔口以下 ２９ｍ；ＣＸ１１

孔监测的滑动面在孔口以下２５ｍ、１１ｍ、１９ｍ、２５

ｍ。结合勘察资料及现场裂缝发育情况，浅层滑面

２剪出口为入口道路边沟，后缘为综合楼前错台，

见图３，主滑带倾角为１０°；浅层滑面３剪出口为

１０５国道边沟，后缘为综合楼内局部裂缝，主滑段

倾角为１０°；深层滑面５按监测突变点（累计位移

微小）沿着图示滑动线从流溪河水库岸边剪出。２

－２断面滑动面见图４。

（ａ）滑坡后缘错台及前缘剪出口裂缝

（ｂ）滑坡左、右侧界裂缝

图３　滑坡裂缝

图４　２－２断面滑动面

·９２·
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综合上述分析，基地滑坡各区、各级滑动面见图５。

图５　基地整体滑面纵剖面图

６２　滑坡主滑带强度参数指标反算

以变形Ⅰ区１－１断面、变形Ⅱ区２－２断面及

变形Ⅲ区３－３断面进行反算。根据《滑坡防治工

程设计与施工技术规范》（ＤＺ／Ｔ０２１９－２００６）中

滑坡滑动划分为蠕动、挤压、微动、滑动、大动和固

结６个发育阶段。

根据上述滑坡分区现状稳定性评价，该边坡

滑动面目前属于滑动 －微动阶段，滑坡体变形趋

势趋于等速移动，处于欠稳定状态 －基本稳定状

态，稳定性系数位于０９５～１１０之间，Ⅰ、Ⅱ区稳

定性系数取 １０５进行反算，Ⅲ区稳定性系数取

１０８进行反算。该边坡潜在滑动面目前处于挤压

－蠕动状态，处于基本稳定状态，稳定性系数位于

１１０～１２０之间。Ⅰ、Ⅱ区牵引段稳定性系数取

１１８进行反算，Ⅲ区牵引段稳定性系数取１２０进

行反算。通过 Ｇｅｏ－ｓｌｏｐｅ软件，分别反算滑坡体

各变形区域滑动面的主滑带力学参数（滑坡各变

形区牵引段ｃ＝０，＝３５°），代表性计算断面见图

６，结果见表１。根据岩土室内试验，该滑坡滑体天

然重度值取１８ｋＮ／ｍ３，饱和重度值取１９５ｋＮ／ｍ３。

图６　２－２计算断面

根据类似项目工程经验，在暴雨工况下滑动

面主滑带参数 ｃ值较正常工况下低１～２ｋＰａ，
值较正常工况下低１°～２°。结合岩土室内试验及
上述反算结果，本项目滑动面暴雨工况下 ｃ、值

分别减少１ｋＰａ和１°。

表１　各变形区主滑带岩土体强度指标

计算断面 滑面 工况
稳定系数

Ｋ

滑带土力学参数

ｃ／ｋＰａ ／（°）

滑动面 正常 １０５ ８ ５０
１－１断面

潜在滑动面 正常 １１８ ８５ ７５

滑动面 正常 １０５ ８ ５０
２－２断面

潜在滑动面 正常 １１８ ８５ ７７

滑动面 正常 １０８ ８５ １００
３－３断面

潜在滑动面 正常 １２０ ９ １０７

６３　滑坡推力计算

由于裂缝外的监测孔位移曲线也存在明显变

形，考虑后缘牵引延伸滑面剩余下滑力，沿边坡滑

动方向采用不平衡推力法计算推力。根据《建筑

边坡工程技术规范》（ＧＢ５０３３０－２０１５），正常工况

下稳定性系数不小于１３５，暴雨工况下稳定性系

数不小于１１５。剩余水平下滑力计算结果见表２。
表２　剩余下滑力计算结果

计算断面 位置 工况
稳定系数

Ｋ
剩余下滑力

／（ｋＮ·ｍ－１）

１－１断面
滑动面

正常 １３５ ４２３
暴雨 １１５ ４８８

潜在滑动面
正常 １３５ ５１２
暴雨 １１５ ５６１

２－２断面
滑动面

正常 １３５ ２２３
暴雨 １１５ ２６４

潜在滑动面
正常 １３５ ５９０
暴雨 １１５ ６１６

３－３断面
滑动面

正常 １３５ ５８７
暴雨 １１５ ５８０

潜在滑动面
正常 １３５ ６１５
暴雨 １１５ ５８６

·０３·
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７　边坡治理方案

针对该段边坡的稳定性分析结果，提出钢花

管注浆 ＋微型桩 ＋预应力锚索加固措施，根据类

似项目工程经验及各大科研机构试验成果，２排锚

索微型桩抗力能达到３００～３５０ｋＮ／ｍ，每个加固断

面２处，共计６００～７００ｋＮ／ｍ，加固后边坡在暴雨

工况下潜在滑动面的稳定性系数均大于１１５，在

天然工况下潜在滑动面的稳定性系数均大于

１３５，具体工程措施如下：

７１变形Ⅰ区和变形Ⅱ区治理方案（第一期治理）

基地教师宿舍楼及综合楼前边坡滑坡病害治

理采用钢花管注浆 ＋微型桩 ＋预应力锚索加固方

案。沿着入口道路下部布置二排微型桩，冠梁顶

部张拉预应力锚索；沿着教师宿舍楼及综合楼前

边坡中部布置二排微型桩，冠梁顶部张拉预应力

锚索；综合楼及教师宿舍楼前道路采用两排竖向

钢花管注浆进行加固处理。

变形区Ⅰ、变形区Ⅱ最大剩余下滑力 ６１６

ｋＮ／ｍ。滑坡体前缘采用２排４束预应力锚索微

型桩加固，微型桩直径 ２５０ｍｍ，桩内先下放 １６

号工字钢后灌注水泥砂浆，微型桩顶部施工两排

桩头锚索，采用冠梁连成一个整体，桩底进入深

层滑面以下６ｍ。滑坡体中部同样采用２排４束

预应力锚索微型桩加固，桩底进入深层滑面以下

６ｍ。滑坡体后缘错台及裂缝处采用２排钢花管

注浆，处理深度至浅层滑面以下３ｍ。具体处治

措施见图７，加固处治后该区边坡稳定性系数为

１４１。该变形区于 ２０１９年 ３月份施工完毕，效

果良好。

图７　变形区Ⅰ、变形区Ⅱ典型加固断面

７２　变形Ⅲ区治理方案（第二期治理）

变形Ⅲ区采用微型桩 ＋预应力锚索加固加固

措施，篮球场场前道路下方挡墙原设计为浆砌片

石挡墙，挡墙边沟出全长布置一排微型桩；沿墙壁

全高设置两排预应力锚索；体能训练场下边坡增

设２排微型桩 ＋预应力锚索加固，微型桩的做法

同变形Ⅰ区。具体处治措施见图８，加固处治后该

区边坡稳定性系数为１４５。该变形区于２０１９年７

月份施工完毕，效果良好。

图８　变形区Ⅲ典型加固断面（单位：ｍｍ）

７３　变形区Ⅴ治理方案

根据变形监测结果，无需加固处置。

７４　滑坡体排水方案

本项目基地范围区域内地下水位埋深较浅，

地下水发育，沿着基地入口道路上下各增设一排

深层斜孔排水，间距６ｍ，单根长２０ｍ，总长８００

ｍ。完善整个培训中心的地表排水系统。

第一期、二期变形区域处治完毕后，截止至

２０２０年６月，经过一年左右的时间，特别是变形严

重区域经历了一年一度的大暴雨考验，同时根据

后续深孔位移监测，目前滑坡处于稳定状态，无任

何变形加剧迹象，加固效果显著。

８　结论

（１）本段滑坡为多级、多层的复合型滑坡，边

坡的滑塌主要受区域性断裂构造、人工开挖边坡

坡脚以及雨水入渗影响所致。由于滑坡地质体

的复杂性和不重复性，本段滑坡工程遵循以定性

分析为基础，定量分析为手段，进行了分级、分
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层、分区域变形，合理确定计算模型、边界、力学

参数等进行计算得出能基本代表所分析坡体的

真实稳定性，进行了滑坡分期分区域治理。

（２）竖向钢花管微型群桩 ＋斜向预应力锚索

冠梁治理边坡技术对坡体扰动小、见效快、施工灵

活、工期短，同时通过二次劈裂注浆能对滑带土体

进行挤密加固，提高滑带土体的强度和边坡的抗

滑力，较好地满足了新形势下路堑边坡防治技术

的耐久性、防治措施的适宜性、施工的便利性等要

求。

参考文献：

［１］胡明珠，孔德刚，郑 静．西一攀高速公路米易滑坡稳定

性评价及治理措施［Ｊ］．路基工程，２０１１，（６）：１６９－１７３．

［２］刘海亭，张小辉，朱有禄，等．高边坡稳定性评价、加固

措施和监测分析［Ｊ］．岩土工程技术，２０２０，３４（２）：７６－８０．

［３］王丽君，郑志龙，钟俊辉．某高速公路古滑坡堆积体稳

定性分析及防治措施［Ｊ］．岩土工程技术，２０１９，３３（６）：３１８

－３２２．

［４］谢守益，徐卫亚．降雨诱发滑坡机制研究［Ｊ］武汉水利

电力大学学报．１９９９，３２（１）：２１－２３．

［５］王怀林．结合工程实例简述滑坡勘查分析方法［Ｊ］．岩

土工程技术，２０１８，３３（４）：１９４－１９８．

［６］穆伟刚，刘焕存，王笃礼．紧邻建筑物崩塌堆积体滑坡

治理对策研究［Ｊ］．岩土工程技术，２０１８，３２（１）：３７－４０，

５４．

［７］袁富强．滑坡稳定性研究现状综述［Ｊ］．中国水运，

２００９，９（１０）：１５０－１５１

［８］郑颖人，陈祖煜，王恭先，等．边坡与滑坡工程治理

［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１０．

［９］徐邦栋．山区大中型山坡病害“轮廓勘察”的定性方

法和技术及病害防治［Ｍ］．中国铁道出版社，２０１６．

［１０］陈达章，袁 坤，万军利．乐广高速公路 Ｋ８０滑坡分析

与治理 ［Ｊ］．铁道建筑，２０１７，５７（９）：１２４－１２７．

［１１］杨光华，钟志辉，张玉成，等．根据应力场和位移场判

断滑坡的破坏类型及确定最优加固位置［Ｊ］．岩石力学与

工程学报，２０１２，３１（９）：１８７９－１８８７．

［１２］杨光华，钟志辉，张玉成，等．滑坡灾害的机制与力学

特性分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１６，Ｓ（２）：４００９－

４０１７．

［１３］王恭先．滑坡防治中的关键技术及其处理方法［Ｊ］．

岩石力学与工程学报，２００５，２４（２１）：２０－２９．

［１４］杨 凯．四川某高速公路滑坡体综合治理方案［Ｊ］．铁

道建筑技术，２０１７，０（２）：８９－９２．

［１５］杨光华，钟志辉，张玉成，等．用局部强度折减法进行

边坡稳定性分析［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（Ｓ２）：

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

５３－５８．

（上接第３５页）
［４］ＮＦＰ１８－７１０ＮａｔｉｏｎａｌａｄｄｉｔｉｏｎｔｏＥｕｒｏｃｏｄｅ２－ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ｓｐｅｃｉｆｉｃｒｕｌｅｓｆｏｒｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｆｉｂｒｅ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＵＨＰＦＲＣ）［Ｓ］．Ｐａｒｉｓ：Ｆｒａｎｃａｉｓｅ

ｄｅＮｏｒｍａｌｉｓａｔｉｏｎ，２０１６

［５］ＮＦＰ１８－４７０Ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｉｂｒｅ

－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ［Ｓ］．Ｐａｒｉｓ：ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＦｒａｎｃａｉｓｅｄｅＮｏｒｍａｌｉ

ｓａｔｉｏｎ，２０１６

［６］广东公路学会．无腹筋预应力超高性能混凝土梁桥技

术规范：Ｔ／ＧＤＨＳ００３－２０２１

［７］中华人民共和国交通运输部．公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范：ＪＴＧ３３６２－２０１８［Ｓ］．北京：人民

交通出版社股份有限公司，２０１８．

［８］邓宗才，王义超等．高强钢筋ＵＨＰＣ梁抗弯性能试验

研究与理论分析［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１５，２３

（１）：６８－７８．

［９］中华人民共和国交通运输部．公路桥涵超高性能混凝

土应用规范（送审稿）

［１０］孙向东，马玉全，田月强．超高性能混凝土桥梁设计

与施工关键技术问题探讨［Ｊ］．广东公路交通，２０１９，０４５

（００５）：２５－３０．

［１１］曹霞，常婧，王艳俊．高强钢筋 ＲＰＣ梁受弯构件正

截面承载力试验研究［Ｊ］．河南理工大学学报（自然科学

版），２０１５，３４（１）：１０９－１１６．
［１２］全国混凝土标准化技术委员会．活性粉末混凝土：

ＧＢ／Ｔ３１３８７－２０１５［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１５．
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高烈度区大跨连续钢箱梁的减隔震设计研究

段银龙，叶　伟，周冠东
（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：该文以某（１４５＋２００＋１２２）ｍ大跨度连续钢箱梁桥为研究对象，研究了双向摩擦摆、单向摩擦摆及粘

滞阻尼器组合的四种方案的减隔震性能。采用ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ有限元软件建立考虑桩土作用的三维有限元模型，

对比分析四种方案的自振频率变化；其次通过输入地震安评提供震波，采用双线性模型模拟摩擦摆支座，采用

Ｍａｘｗｅｌｌ模型模拟粘滞阻尼器；然后通过对大跨连续钢箱梁的非线性时程反分析，比较了四种方案的减震效果

及结构响应；最后对推荐方案的阻尼器参数进行敏感性分析。研究表明：（１）单向摩擦摆支座 ＋纵向粘滞阻

尼器是一种较为合理的抗震体系组合。（２）摩擦摆支座具有较好的减震性能，但地震位移偏大，可结合粘滞

阻尼器控制位移。（３）过渡墩粘滞阻尼器的设置对主墩及过渡墩的内力和位移均有改善。

关键词：高烈度区；大跨连续钢箱梁；减隔震设计；摩擦摆支座；粘滞阻尼器

 本文已在《广东交通职业技术学院学报》发表。

１　引言

我国是地震多发国家之一，自２００８年以来，七

级以上的大地震有汶川地震、玉树地震、雅安地

震、于田地震及九寨沟地震等［１］。大地震发生后，

为确保抢险救援工作的顺利进行，应保证道路交

通的畅通。而大跨度桥梁往往是交通的枢纽工

程，对灾后交通的恢复及国民经济有着重大的影

响［２］，确保其抗震安全就显得尤为重要。

大跨度连续钢箱梁具有结构频率低、刚度较柔、

阻尼比低，尽管其结构轻，但抗震问题仍不容忽视。

其抗震设计的关键在于桥墩及桩基的弹性设计，支

座位移及梁端位移的控制。从耐久性考虑，大跨度

连续梁减隔震设计不宜采用铅芯橡胶支座、盆式橡

胶支座等，常用的体系有［３－４］：（１）横向摩擦摆支座

＋纵向粘滞阻尼器，（２）双曲面摩擦摆支座，（３）弹

塑性钢阻尼支座，（４）球形支座 ＋横向钢阻尼 ＋纵

向粘滞阻尼器。本文所研究桥梁桥址位于江边，具

有软基深厚（３０～３４ｍ）、地震烈度高（地震加速度

０２ｇ）、桥梁跨径大（主跨２００ｍ）等特点。

２　工程概况及模型的建立

２１　工程概况

为研究不同约束体系作用下结构的受力，以

汕头市某（１４５＋２００＋１２２）ｍ大跨度连续钢箱梁

桥为研究对象。该桥采用左右分幅、上下双层布

置，上层桥面为公路车行道，单幅桥面宽１３ｍ；下

层悬臂为人行道，宽度为４ｍ。主梁梁高采用５０

ｍ～９０ｍ变高度，中支点左右各２３５ｍ范围底板

采用钢－混组合结构。小桩号侧为（４０＋５４）ｍ连

续钢箱梁桥，墩柱采用弹性设计，大桩号侧为３０ｍ

预制小箱梁，墩柱采用延性设计。２４＃、２７＃过渡墩墩

高分别为２６０５１ｍ、２６９３６ｍ，２５＃、２６＃主墩墩高均

为２６８６９ｍ。桥型布置图见图２，横断面图见图１。

图１　某大跨连续梁钢箱梁桥型布置图（单位：ｃｍ）
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图２　某大跨连续梁钢箱梁横断面图

２２　模型的建立

本文计算分析采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ建立全桥三

维有限元模型，荷载考虑了结构自重、桥面铺

装、防撞栏杆、路灯管线、泄水管及检修车轨道

荷载，并按实际位置施加。为准确模拟地震作

用下结构受力，主桥两侧均按实际结构建立一

联桥梁作为边界联。桩土作用是基于规范的

“ｍ”法计算出口刚度，并采用节点弹性支撑施

加到模型中。支座的设置情况：小桩号侧钢箱

梁采用双曲面摩擦摆支座，大桩号侧预制小箱

梁采用可调高隔震支座［５］。主桥主墩及过渡墩

处的支座下列四种体系分别设置，对应四种方

案（见表 １）。各方案均采用如下参数进行组

合：摩擦摆支座的静摩擦系数 ００６，动摩擦系

数００５，过渡墩摩擦摆半径 Ｒ＝３ｍ，主墩摩擦

摆半径 Ｒ＝５ｍ，主墩粘滞阻尼器阻尼系数 Ｃ＝２

５００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α，阻尼指数 α＝０４，过渡墩粘滞

阻尼器阻尼系数 Ｃ＝７５０ｋＮ／（ｍ／ｓ）α，阻尼指数

α＝０４。全桥三维有限元模型共 １６２１个节

点，１５４４个单元。

图３　某大跨连续梁钢箱梁有限元模型

表１　四种约束体系

分类
约束体系设置

２４＃、２７＃过渡墩 ２５＃、２６＃主墩

方案一 横向摩擦摆＋纵向粘滞阻尼 横向摩擦摆＋纵向粘滞阻尼

方案二 纵横向摩擦摆 横向摩擦摆＋纵向粘滞阻尼

方案三 横向摩擦摆 横向摩擦摆＋纵向粘滞阻尼

方案四 纵横向摩擦摆 纵横向摩擦摆

３　地震波的选取及动力特性分析

地震波具有很强的随机性，不同的地震波对

结构产生的响应可能有较大的影响［６］。本文分析

的地震波是根据地震安评单位提供的波随机选取

３条波，并进行相关性校验满足规范要求。选取的

波见图４。安评报告结论：建筑场地类型为Ⅲ类，

地震基本烈度为Ⅷ度，特征周期０６５～０９ｓ。根

据《公路桥梁抗震设计规范》（ＪＴＧ／Ｔ２２３１－０１－

２０２０）５１２条规定：满足下列条件之一时，应同时考

虑水平向和竖向地震作用：１）Ａ类桥梁；２）抗震设防

烈度为Ⅸ度地区的桥梁；３）抗震设防烈度为Ⅷ度地区

且竖向地震作用引起的地震效应很显著的桥梁［７］。

本次分析分别按Ｘ∶Ｙ∶Ｚ＝１∶１∶０６５比例输入。

图４　设计地震波

桥梁动力特性采用多重 Ｒｉｔｚ向量法进行分

析，分析结果如表２所示。
由表１可知：方案一和方案三相比，频率及振

型完全一致，表明过渡墩带粘滞阻尼对频率无影

响；方案一和方案二相比，仅前四阶频率有变化，

振型完全一致，表明改变过渡墩的纵向约束，主要

影响主桥的纵向频率，增设摩擦摆支座后，主桥的

纵向频率增大。方案一和方案四相比，仅影响前

四阶频率和振型，纵向约束改变为摩擦摆支座后，

结构的频率增大。
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表２　桥梁前１０阶频率

模态
频率／Ｈｚ

方案１方案２方案３方案４
模态描述

１ ０１７８ ０１９９ ０１７８ ０２４５
１２３主桥主梁纵向振动，
４小箱梁纵向振动

２ ０１７９ ０２０１ ０１７９ ０２４７
１２３主桥主梁纵向振动，
４小箱梁纵向振动

３ ０２４５ ０２４６ ０２４５ ０２７８
１２３小箱梁纵向振动，
４主桥主梁纵向振动

４ ０２４７ ０２４７ ０２４７ ０２８３
１２３小箱梁纵向振动，
４主桥主梁纵向振动

５ ０２９２ ０２９２ ０２９２ ０２９２ 小箱梁横向振动

６ ０２９２ ０２９２ ０２９２ ０２９２ 小箱梁横向振动

７ ０２９９ ０２９９ ０２９９ ０２９９ 主桥主梁对称横向振动

８ ０３０１ ０３０１ ０３０１ ０３０１ 主桥主梁对称横向振动

９ ０３０３ ０３０３ ０３０３ ０３０３主桥主梁反对称横向振动

１０ ０３０５ ０３０５ ０３０５ ０３０５主桥主梁反对称横向振动

注：１２３表示方案一、方案二和方案三、４表示方案四。

进一步分析表明：粘滞阻尼器仅在非线性时

程分析时起作用，仅主桥纵桥增设摩擦摆支座，纵

向约束刚度增大，主桥纵向频率也增大，对横向频

率及振型基本无影响。差异原因归根于粘滞阻尼

器和摩擦摆支座的减震原理不同：粘滞阻尼器是

速度型的，阻尼力与速度的关系可表达为Ｆ＝ＣＶα，

其中，Ｆ为阻尼力；Ｃ为阻尼系数；Ｖ为速度；α为阻

尼指数（一般取值在０２～１０）。

摩擦摆支座是双曲线性的；摩擦摆支座是通

过摩擦及竖向抬高耗能，当地震大于最大的静摩

擦力时，开始发挥隔震作用。

４　减隔震分析

为比较出较为合理的抗震约束体系，下文对

四种方案进行研究，分析不同方案下主墩及过渡

墩的桥墩内力，并结合支座位移和梁端位移，推荐

出更适用于高烈度区大跨连续钢箱梁的抗震约束

体系。

４１　内力分析

４１１　桥墩弯矩

桥墩弯矩结果详见表３、表４。

表３　Ｅ２纵向地震作用下桥墩弯矩（单位：ｋＮ·ｍ）

墩号 方案一 方案二 方案三 方案四

２４＃ ９６６Ｅ＋０４ ９７０Ｅ＋０４ １１３Ｅ＋０５ １０６Ｅ＋０５

２５＃ ２９９Ｅ＋０５ ３００Ｅ＋０５ ３０２Ｅ＋０５ ２５８Ｅ＋０５

２６＃ ２９５Ｅ＋０５ ２９８Ｅ＋０５ ２９８Ｅ＋０５ ２８３Ｅ＋０５

２７＃ １１５Ｅ＋０５ １１５Ｅ＋０５ １２８Ｅ＋０５ １２７Ｅ＋０５

表４　Ｅ２横向地震作用下桥墩弯矩（单位：ｋＮ·ｍ）

墩号 方案一 方案二 方案三 方案四

２４＃ １４３Ｅ＋０５ １４４Ｅ＋０５ １４５Ｅ＋０５ １４５Ｅ＋０５

２５＃ ３３１Ｅ＋０５ ３３０Ｅ＋０５ ３２９Ｅ＋０５ ３２５Ｅ＋０５

２６＃ ３０４Ｅ＋０５ ３０４Ｅ＋０５ ３０６Ｅ＋０５ ２９８Ｅ＋０５

２７＃ １５４Ｅ＋０５ １５１Ｅ＋０５ １５３Ｅ＋０５ １５２Ｅ＋０５

根据表３和表４可知：方案二和方案一相比，

主墩及过渡墩纵向弯矩、横向弯矩均差别不大，仅

内力在各个墩上的分配略有差别。方案三和方案

一相比，过渡墩纵向弯矩增大１１％ ～１７％，横向弯

矩基本无影响。表明过渡墩粘滞阻尼器对改善过

渡墩内力有一定作用。方案三与方案二相比，过

渡墩弯矩增大１２％～１６％，横向弯矩基本一致，过

渡墩处纵向约束对过渡墩支座位移控制有改善。

方案四和方案一相比，过渡墩纵向弯矩增大１０％，

主墩内力减小４％ ～１４％。反映了摩擦摆支座对

内力改善是显著的，因位移一般会偏大，尚需结合

位移考察。

４１２　桥墩剪力

桥墩剪力结果详见表５、表６。

表５　Ｅ２纵向地震作用下桥墩剪力（单位：ｋＮ）

墩号 方案一 方案二 方案三 方案四

２４＃ ４９６Ｅ＋０３ ４４０Ｅ＋０３ ５７０Ｅ＋０３ ５３２Ｅ＋０３

２５＃ １３５Ｅ＋０４ １３５Ｅ＋０４ １３６Ｅ＋０４ １２７Ｅ＋０４

２６＃ １３７Ｅ＋０４ １３８Ｅ＋０４ １３９Ｅ＋０４ １２４Ｅ＋０４

２７＃ ５１４Ｅ＋０３ ５６１Ｅ＋０３ ６４５Ｅ＋０３ ６４６Ｅ＋０３

表６　Ｅ２横向地震作用下桥墩剪力（单位：ｋＮ）

墩号 方案一 方案二 方案三 方案四

２４＃ ７３２Ｅ＋０３ ７３６Ｅ＋０３ ７２９Ｅ＋０３ ７３７Ｅ＋０３

２５＃ １３５Ｅ＋０４ １３４Ｅ＋０４ １３４Ｅ＋０４ １３０Ｅ＋０４

２６＃ １３１Ｅ＋０４ １３２Ｅ＋０４ １３３Ｅ＋０４ １３１Ｅ＋０４

２７＃ ８９８Ｅ＋０３ ８８６Ｅ＋０３ ８９６Ｅ＋０３ ８９３Ｅ＋０３
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　　根据表５和表６可知：方案二和方案一相比，

２４＃过渡墩剪力减小 １１％，２７＃过渡墩剪力增大

９％，主墩纵向剪力及横向剪力基本无变化。方案

三和方案一相比，过渡墩纵向剪力增大 １５％ ～

２６％，横向剪力的主墩有增有减。表明过渡墩粘

滞阻尼器可抑制边界联带动过渡墩的振动。方案

三与方案二相比，过渡墩剪力增大１５％ ～３０％，过

渡墩的纵向约束可改善墩的受力，侧面反映边界

联与主桥的振动频率不一致。方案四和方案一相

比，２４＃过渡墩纵向剪力减小５％，２７＃过渡墩纵剪

力增大１１％，主墩剪力减小１５％～１７％。

综上分析，过渡墩的纵向约束，可以影响主墩

及过渡墩的内力分配。主墩的剪力和弯矩关系基

本一致，但２４＃、２７＃过渡墩剪力和边界联的支座体

系有一定关系。

４２　位移分析

４２１　支座位移

支座位移结果详见表７、表８。

表７　Ｅ２纵向地震作用下支座位移（单位：ｃｍ）

墩号
方案一

最大　最小

方案二

最大　最小

方案三

最大　最小

方案四

最大　最小

２４＃ ２２６ －２２６ ２７３ －２３０ ２９５ －３３５ ４０４ －４４３

２５＃ ２３６ －１９９ ２７４ －１９８ ２７４ －２７９ ３９０ －４２５

２６＃ ３１２ －１２６ ３５８ －１２４ ３４９ －２０６ ４７２ －３５６

２７＃ ２４２ －１１９ ２９９ －１２２ ３２２ －１８９ ４３６ －３３７

表８　Ｅ２横向地震作用下支座位移（单位：ｃｍ）

墩号
方案一

最大　最小

方案二

最大　最小

方案三

最大　最小

方案四

最大　最小

２４＃ ３９３ －２９３ ４００ －３０７ ３９６ －２９４ ４０４ －３０９

２５＃ ３７８ －３２８ ３７９ －３２８ ３７８ －３２９ ３８３ －３３７

２６＃ ３８７ －３２１ ３８８ －３２０ ３８８ －３２３ ３９１ －３３５

２７＃ ４２１ －２８２ ４１８ －３０２ ４１８ －２８７ ４１２ －３１６

根据表７和表８可知：方案二和方案一相比，

过渡墩支座纵向位移增大２１％ ～２４％，主墩支座

增大１５％～１６％，但主墩横向位移基本无变化，２４

＃过渡墩增大２％，２７＃减小１％。方案三和方案一

相比，过渡墩支座纵向位移增大３３％ ～４８％，主墩

支座增大１２％ ～１８％，横向位移基本无变化。方

案三与方案二相比，过渡墩支座纵向位移增大８％

～２３％，主墩支座位移有增有减，支座横向位移基

本无变化。方案四和方案一相比，过渡墩支座纵

向位移增大 ８０％ ～９６％，主墩支座增大 ５１％ ～

８０％，横向位移除２７＃墩外，增大１％～３％。

结果表明：过渡墩纵向约束对支座位移控制

较为显著，主墩及过渡墩纵向设置粘滞阻尼器显

著优于摩擦摆支座。摩擦摆支座在位移控制方面

效果较差。

４２２　梁端位移

梁端位移结果详见表９、表１０。

表９　Ｅ２纵向地震作用下梁端相对位移

墩号
方案一

最大　最小

方案二

最大　最小

方案三

最大　最小

方案四

最大　最小

２４＃ ３７５ －４７７ ３９０ －４９１ ３９７ －５１１ ３８９ －２２２

２７＃ ３８１ －４５８ ３６５ －４３８ ４９２ －４８１ ３６８ －３３６

表１０　Ｅ２横向地震作用下梁端相对位移

墩号
方案一

最大　最小

方案二

最大　最小

方案三

最大　最小

方案四

最大　最小

２４＃ １４５ －１５２ １４８ －１５８ １４５ －１６６ １５９ －１６０

２７＃ ２５７ －４６６ ２７５ －４６８ ２６４ －４６５ ２８５ －４６２

根据表９和表１０可知：纵向梁端位移方案四

控制最好，其次为方案一；横向梁端位移方案一控

制最好，其次为方案四。

综结构受力及位移：虽方案四内力最优，但位

移太大，计算所用摩擦系数取值接近支座的常用

限值，不宜再增大，故不予选用。综合考虑推荐方

案一的支座布置体系。

５　支座参数敏感性分析

根据以往经验分析，为控制位移，摩擦摆做宜

选择较小的半径，较大的摩擦系数［８－９］。此处对摩

擦摆支座参数不做对比分析，仅探讨主墩及过渡

墩粘滞阻尼器参数的取值，过渡墩粘滞阻尼器的

有无等进行研究。为选取主墩最优的阻尼系数，

共设置四种工况，仅改变阻尼系数，其中工况三为
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对比工况，具体取值见上述方案一。计算结果见

表１１。

表１１　主墩不同阻尼系数时计算结果

分类
工况一

Ｃ＝４０００

工况二

Ｃ＝３０００

工况三

Ｃ＝２５００

工况四

Ｃ＝２０００

主墩承台弯矩／（ｋＮ·ｍ）７０８Ｅ＋０５６３９Ｅ＋０５５９５Ｅ＋０５５５８Ｅ＋０５

过渡墩承台弯矩／（ｋＮ·ｍ）２３５Ｅ＋０５２４１Ｅ＋０５２３９Ｅ＋０５２３８Ｅ＋０５

主墩支座位移／ｃｍ １４９ １７１ １８４ １９８

过渡墩支座位移／ｃｍ １７８ １８８ １９８ ２０８

２４＃梁端相对位移／ｃｍ ２８４ ２７８ ２７１ ２７５

２７＃梁端相对位移／ｃｍ ４０２ ４０７ ３９４ ３９５

根据表１０，随着阻尼系数减小，主墩内力逐渐

减小，主墩及过渡墩支座位移逐渐增大，梁端相对

位移变化不明显。

仅比较工程常用的０３和０４，为比较阻尼指

数取值的影响，设置工况五取 α＝０３。为比较过

渡墩粘滞阻尼器的作用，设置工况六Ｃ＝５００，工况

七Ｃ＝０，即不设阻尼。

表１１　过渡墩不同阻尼指数及阻尼系数结果

分类 工况三 工况五 工况六 工况七

主墩承台弯矩／（ｋＮ·ｍ）５９５Ｅ＋０５６３５Ｅ＋０５６０１Ｅ＋０５６０４Ｅ＋０５

过渡墩承台弯矩／（ｋＮ·ｍ）２３９Ｅ＋０５２４２Ｅ＋０５２３３Ｅ＋０５２６４Ｅ＋０５

主墩支座位移／ｃｍ １８４ １７８ １９６ ２２２

过渡墩支座位移／ｃｍ １９８ １９７ ２１３ ２５９

２４＃梁端相对位移／ｃｍ ２７１ ２７８ ２８９ ３０６

２７＃梁端相对位移／ｃｍ ３９４ ４１０ ４１０ ４０７

根据表１１，α取０３时，除主墩位移减小外，主

墩、过渡墩内力及其它位移均有增加。过渡墩粘

滞阻尼器阻尼系数减小时，主墩及过渡墩内力增

大，主墩及过渡墩支座位移、相对位移均增大。

通过对敏感性分析，推荐取值为：主墩 Ｃ＝２

５００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α，α＝０４，过渡墩 Ｃ＝７５０ｋＮ／（ｍ／

ｓ）α，α＝０４。

６　结论

本文以高烈度区某大跨度连续钢箱梁桥为研

究对象，通过对四种方案的减震效果及结构响应，

并对推荐方案的阻尼器相关参数进行敏感性分

析，得到结论如下：

（１）单向摩擦摆支座 ＋纵向粘滞阻尼器是一

种较为合理的抗震体系组合。

（２）摩擦摆支座具有较好的减震性能，但地震

位移偏大，可结合粘滞阻尼器控制位移。

（３）过渡墩粘滞阻尼器的设置对主墩及过渡

墩的内力和位移均有利。
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钢板组合梁桥设计标准图构造细节研究

谭巨良

（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：国内已有多个省份开展了钢板组合梁桥标准图编制工作，各标准图的结构体系和构造细节各有不同，

尚未形成统一的认识。为推广钢板组合梁桥在广东省内的应用，以钢板组合梁桥设计标准图研究课题为背

景，研究了钢板组合梁桥的构造细节。广东省钢板组合梁桥设计标准图路基宽度分别为２６ｍ、３３５ｍ，跨度

分别为３０ｍ、３５ｍ、４０ｍ。２６ｍ路基宽度采用双主梁，３３５ｍ路基宽采用三主梁体系。对钢主梁、钢横梁、钢

结构连接方式、预制桥面板、钢梁与桥面板的连接方式、负弯矩区桥面板抗裂措施、钢筋布置形式、横桥向预应

力的构造细节进行了分析研究，有利于形成具有推广价值的钢板组合梁桥标准图。

关键词：钢板组合梁桥；构造细节；标准图

 本文已在《广东交通职业技术学院学报》发表。

　　钢板组合梁结构充分利用了钢与混凝土两

种材料的性能优势，构造简洁易于养护。由于钢

结构的应用及工厂化的制作，钢板组合梁桥具有

环保性好、可持续发展性好、全寿命周期经济竞

争性强、人力资源更节省等优势。我国钢板组合

梁桥结构的应用尚处于起步阶段，国内未有统一

标准图，广东省内已有混凝土结构桥的标准图，

尚未有钢结构、组合结构桥标准图。为了响应

２０１６年７月交通运输部发布的《交通运输部关于

推进公路钢结构桥梁的指导意见》以及研究钢板

组合梁桥在广东省内的应用，云浮罗定至茂名信

宜（粤桂界）高速公路在省内首次试点了少主梁

非支撑横梁体系钢板组合梁桥，选定试点为高台

大桥、老屋村大桥，并成立了“广东省交通行业地

方标准项目《钢板组合梁桥设计标准图》研究”课

题项目进行了相关研究［１］。

１　概况

根据国内外钢板组合梁桥的研究和应用情

况［２，３］，拟定了钢板组合梁桥设计标准图的方案：

路基宽度分别为 ２６ｍ、３３５ｍ，跨度分别为 ３０

ｍ、３５ｍ、４０ｍ。２６ｍ路基宽度采用双主梁，３３５

ｍ路基宽采用三主梁体系。采用的施工方法：预

制桥面板 ＋吊装或架桥机架设或顶推钢梁。钢

板组合梁桥设计标准图主要构造参数见表１，其

中３５ｍ跨钢板组合梁桥横断面布置图见图１。

２　钢板组合梁桥设计标准图的构造细节

国内已有多个省份开展了钢板组合梁桥标

准图编制工作，各标准图的结构体系和构造细节

各有不同，尚未形成统一的认识。结合广东交通

建设实际情况，标准图研究课题组对钢板组合梁

桥的构造细节进行了研究，选择了合适的形式。

本节对主要的构造细节进行分析。

２１　钢主梁的构造细节

钢主梁根据不同受力位置纵向按不同板厚

划分节段，通常分为墩顶段、过渡段、跨中段。

钢主梁通常在工厂分段制作，现场拼装。现场

拼接线与梁节段分界线可不一致，工厂分段加

工钢梁的长度可以比按板厚划分的梁节段长。

根据国内钢结构桥梁制造公司的反馈，自动化

流水线加工最大梁长约１９ｍ。若长钢梁的运输

条件受限，建议加工分段方式与按板厚划分的

梁节段一致，以减少纵向接缝。对于曲线梁，各

节段也是按照曲线加工。钢主梁部分纵向节段

立面图见图２。

桥面横坡通过调整桥墩柱高形成，各主梁中

心高度相同，上翼缘横坡同桥面横坡，下翼缘水

平，桥面板通过整体旋转形成桥面横坡。

钢主梁板厚变化处，上翼板以顶缘对齐，下翼
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板以底缘对齐、腹板以外侧对齐。跨中腹板中心

线与上下翼缘中心对齐，其他处腹板与跨中腹板

外侧对齐，内侧的竖向加劲肋也要根据不同腹板

板厚调整横桥向宽度。

表１　钢板组合梁桥设计标准图主要构造参数（单位：ｍ）

路基宽度 跨径 钢梁高 顶板宽 底板宽 梁间距 桥面板悬臂长 梁间桥面板厚 悬臂桥面板厚

路基宽度２６ｍ，桥面宽

２×１２５ｍ（双车道）

３０ １８ ０７ ０９ ６７ ２９ ０２６ ０２２

３５ ２ ０９ １０５ ６７ ２９ ０２６ ０２２

４０ ２２ ０９ １２ ６７ ２９ ０２６ ０２２

路基宽度３３５ｍ，桥面宽

２×１６２５ｍ（三车道）

３０ １８ ０７ ０９ ２×５６２５ ２５ ０２６ ０２２

３５ ２ ０９ １０５ ２×５６２５ ２５ ０２６ ０２２

４０ ２２ ０９ １２ ２×５６２５ ２５ ０２６ ０２２

图１　３５ｍ跨钢板组合梁桥横断面布置图（单位：ｍｍ）

图２　钢主梁部分纵向节段立面图（单位：ｍｍ）

２２　钢横梁的构造细节

钢横梁分为跨中小横梁、墩顶横梁、梁端横

梁。跨中小横梁、墩顶横梁都与钢主梁竖向中心

对齐，不与桥面板连接，桥面板受力较为明确，少

主梁体系桥面板需设置横向预应力。端横梁支

撑桥面板可提高梁端抗汽车冲击承载力。对于

采用移动模架现浇桥面板，为不影响模架移动，

端横梁不与桥面板相连，梁端桥面板需加大尺寸

或加强配筋。钢横梁的横坡与桥面横坡一致。

在墩顶横梁和梁端横梁上可设置横向防震钢挡

·９３·
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块。钢横梁现场拼装图见图３。

图３　钢横梁现场拼装图

２３　钢结构连接方式

２３１　翼板与腹板之间的焊缝

一般情况下，翼板与腹板之间的焊缝采用

熔深不少８０％的部分熔透角焊缝。对于腹板厚

度为１６ｍｍ以上的 Ｔ型接头，若焊缝要求全熔

透，需结合碳弧气刨清根才能保证质量，不利于

自动化生产流水线的生产［３］。但在支座附近翼

板表面有较大的承压力，应采用全熔透焊缝。

图４　腹板和翼板焊缝示意图

２３２　横梁与主梁的连接方式

横梁与主梁的连接方式主要有焊接和栓接，

也有横梁腹板采用栓接、翼板采用焊接的组合形

式。横梁腹板与主梁竖向加劲板肋相连，横梁翼

板需与主梁腹板垂直连接，使得主梁腹板面外受

力，且主梁腹板另一侧没有相应的加劲肋。横梁

也可与Ｔ型加劲肋相连，因 Ｔ型加劲肋刚度较大，

横梁翼板可不与主梁腹板相连。以上两种连接方

式适用于受力较小的跨中小横梁。横梁与主梁的

连接方式见图５。

墩顶横梁和梁端横梁受力较大，为了更好地

传力，与横梁相连处的主梁腹板内外侧都有加劲

肋，该加劲肋同时作为支座处的支承加劲肋。

图５　横梁与主梁的连接方式

２３３　主梁的纵向连接方式

主梁的纵向连接方式从构造方式上分焊接和

栓接，见图６。从施工角度分工厂施工接缝、现场

平地施工接缝、现场高空施工接缝。

图６　主梁的纵向连接方式

采用焊接时，为了减小由于三条焊缝交叉造成

的应力集中，一种方式是腹板上设置过焊孔，另一种

方式是腹板与翼板焊缝位置相互错开几十厘米。

如果施工现场焊接质量较难满足要求，可采用

栓接，也有观点认为栓接的可靠性更高。钢主梁采

用栓接，外观上较差，因顶翼板需与桥面板相连，顶

翼板只能用焊接，腹板和底翼板用栓接。

随着现场焊接工艺的提高，现场高空施工接缝

也较多采用焊接了。现场高空施工接缝主要是逐跨

吊装时的跨间接缝，跨间接缝需避开墩顶且通常设

置在靠近零弯矩点附近，但连接前需有临时牛腿、吊

机、架桥机等在连接施工时一直吊起钢梁。为了简

化施工，也有将跨间接缝设置在距离支座较近的位
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置，便于前后跨钢梁都能放置在盖梁上，但对接缝的

受力和质量要求较高。采用顶推钢梁施工时可在平

地上逐跨拼装钢梁，往前顶推了一跨再接着拼装一

跨。钢梁的施工方式见图７。

图７　钢梁的施工方式

２４　预制混凝土桥面板布置方式

桥面板横桥向通长预制，单块板纵桥向长度

通常为２５ｍ、３ｍ，湿接缝宽度０５ｍ。国内汽运

宽度通常限制在３６ｍ以下，最大宽度不能超过

４５ｍ，而施工便道宽度通常在４ｍ左右，因此预制

桥面板纵桥向长度３ｍ（含露出钢筋约３５ｍ），使

用２５ｍ板作为调整。边跨桥面板布置图见图８。

梁端桥面板靠近伸缩缝处设置为等厚桥面

板，厚度０４ｍ，提高抗汽车冲击承载力。

建议调整桥面板布置使中墩墩顶处不设置湿

接缝，由预制板跨越墩顶，提高负弯矩区结构可靠

度。国内也有较多已实施项目墩顶设置湿接缝，

此时应有可靠的湿接缝连接。

对于曲线桥梁，预制桥面板按方形制作，湿接

缝按梯形设置适应曲线变化。对于左右幅桥梁，

桥面板可按道路设计线划分节段，节段包含前后

湿接缝的一半和预制板。若线路曲线半径过小，

湿接缝一侧宽度过大，钢筋搭接长度不足，另一侧

宽度过小，放置钢筋位置不足。曲线梁预制桥面

板布置示意图见图９。

图８　边跨桥面板布置图（单位：ｍｍ）

图９　曲线梁预制桥面板布置示意图

２５　钢梁与预制混凝土桥面板的连接方式

钢梁与预制混凝土桥面板的连接方式采用

群钉方案（见图１０），单块预制板有四个剪力槽，

单个剪力槽有５×７个剪力钉，湿接缝处也有５×

７个剪力钉。预制板与钢梁支撑面设置宽度 ５０

ｍｍ、厚度１０ｍｍ橡胶止水条，在无剪力钉处橡胶

条内涂抹环氧砂浆防止预制板与钢梁之间出现

脱空。
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图１０　钢梁与预制混凝土桥面板的连接方式（单位：ｍｍ）

２６　负弯矩区桥面板抗裂措施

负弯矩区桥面板的抗裂措施主要有张拉纵向

预应力、支座顶升或跨中加配重、加强配筋、超高

性能混凝土等。纵向预应力在收缩徐变的作用下

会转移到钢梁上，经计算最终桥面板预应力损失

约５０％。施工墩顶桥面前采用支座顶升或跨中加

配重，施工完后再撤除，能抵消部分墩顶的负弯

矩，但增加施工工序且效果有限。加强配筋控制

裂缝宽度是较为常见的方法，组合梁负弯矩区裂

缝宽度的计算已有较多研究［４，５］。４０ｍ跨钢板组

合梁桥桥面板跨中配筋率达到３０７ｋｇ／ｍ３，墩顶配

筋率达到４７６ｋｇ／ｍ３。

超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）是一种具有高抗压、

抗拉性能的水泥基复合材料，根据《活性粉末混凝

土结构技术规程》（ＤＢＪ４３Ｔ３２５－２０１７），ＵＨＰＣ的

裂缝宽度由普通混凝土裂缝宽度乘以折减系数得

到，该系数与掺和的钢纤维的体积率、纤维长度以

及直径有关。在中墩墩顶前后各约１／６跨的负弯

矩范围内的桥面板顶部１０ｃｍ采用ＵＨＰＣ，既能提

高抗裂性能又能节省高价格的 ＵＨＰＣ用量。鉴于

组合梁中性轴靠近桥面板，墩顶桥面板拉应力沿

高度往上急剧变大，在桥面板顶部设置一层ＵＨＰＣ

有合理性。

标准图负弯矩区桥面板的抗裂措施采用加强

配筋和墩顶设置１０ｃｍＵＨＰＣ两种方法。

２７　钢筋布置形式

桥面板横桥向顶部钢筋横向通长直径２０ｍｍ，

底部受拉钢筋直径２０ｍｍ，受压钢筋直径１６ｍｍ，

横向钢筋间距以（１５０＋１００）ｍｍ的方式重复，与横

向预应力筋５００ｍｍ间距对应，见图１１。纵向钢筋

采用环形钢筋，跨中直径为２２ｍｍ，墩顶直径为２８

ｍｍ，间距为１２０ｍｍ。预制桥面板对钢筋定位较为

严格。前后相邻的预制板的钢筋应在横桥向错

位，以免在湿接缝位置冲突。剪力钉槽口处钢筋

也应避免与剪力钉冲突。

环形钢筋湿接缝是使用最广泛的接缝形式，

见图１１。相比直钢筋，环形钢筋具有更小的锚固

长度，而且环形钢筋的弯曲部分增加了钢筋与混

凝土的接触面积，从而使钢筋与混凝土更好的结

合。浙江省钢板组合梁桥通用图对于直径大于等

于２５ｍｍ的纵向钢筋在湿接缝处采用直螺纹连

接，避免了较粗钢筋小半径弯曲１８０度的困难，但

对桥面板预制精度要求更高。

图１１　钢筋布置形式

在负弯矩区顶层 ＵＨＰＣ与下层普通砼交界处

设置直径１２ｍｍ的防裂钢筋网。ＵＨＰＣ骨料细、流

动性好，较小的钢筋间距能更好地提高 ＵＨＰＣ的

·２４·

２０２２年第３期 广东交通规划设计 总第１８７期



抗裂效果，因此在顶层２８ｍｍ纵向钢筋之间插入

１２ｍｍ钢筋，加强配筋。

２８　横桥向预应力的布置形式

桥面板每隔５００ｍｍ设置一道后张法横向预

应力。两端均采用张拉端锚具，施工时一端夹片

卡死，另一端张拉，单端交错张拉。１２５ｍ宽桥

采用 φｓ１５２－４预应力，锚具为扁锚。预应力在

悬臂端靠近顶面，在两钢梁间靠近底面，见图１２。

节段长３ｍ的预制板有６束预应力，其中两束穿

过剪力钉槽口，需待预制板架设在钢梁上且槽口

混凝土达到强度后才能张拉。为了加快施工进

度，通常在浇筑剪力钉槽口混凝土前需在桥面板

上行走施工机具，应验算其余４束预应力能否满

足施工荷载要求。湿接缝内也需设置一道横向

预应力。桥面板较薄，在高度方向的较小偏位对

预应力效果影响较大，因此要求预应力的定位精

确。

浙江省钢板组合梁桥通用图横向预应力采

用先张法，钢束定位较为简单，省去锚具后，钢束

间距可设置得更小，且避免了锚具与钢筋的冲

突，简化锚固区钢筋设计。但钢束只能直线布

置，让预应力较难靠近受拉侧；且预应力在槽口

混凝土浇筑前张拉，对槽口混凝土无法施加预应

力。湿接缝无法设置先张预应力，可减少湿接缝

的纵桥向宽度，减少无预应力范围。

图１２　横桥向预应力的布置形式（单位：ｍｍ）

３　结语

为推广钢板组合梁桥在广东省内的应用，本

文以钢板组合梁桥设计标准图研究课题为背景，

研究了钢板组合梁桥的构造细节。标准图路基宽

度分别为２６ｍ、３３５ｍ，跨度分别为３０ｍ、３５ｍ、４０

ｍ。２６ｍ路基宽度采用双主梁，３３５ｍ路基宽采

用三主梁体系。本文对钢主梁、钢横梁、钢结构连

接方式、预制混凝土桥面板、钢梁与桥面板的连接

方式、负弯矩区桥面板抗裂措施、钢筋布置形式、

横桥向预应力的构造细节进行了分析研究。钢板

组合梁桥各部分结构构造有多种形式，各形式各

有优缺点，合理选择结构形式，有利于形成具有推

广价值的钢板组合梁桥设计标准图，便于设计、施

工、管养的标准化，提升该结构的社会经济效益。

参考文献：

［１］广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司．钢板

组合梁桥设计标准图研究［Ｒ］．广州：广东省交通规划设

计研究院集团股份有限公司，２０１９．

［２］邵长宇编著．梁式组合结构桥梁［Ｍ］．北京：中国建

筑工业出版社，２０１５．

［３］（瑞士）拉伯特，（瑞士）赫特编著；葛耀君译．钢桥 钢

与钢－混组合桥梁概念和结构设计［Ｍ］．人民交通出版社

股份有限公司，２０１４．

［４］聂建国，张眉河．钢 －混凝土组合梁负弯矩区板裂缝

的研究［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），１９９７（０６）：９７－

１０１．

［５］张彦玲，樊健生，李运生．连续组合梁桥裂缝发展规律

分析及裂缝宽度计算［Ｊ］．工程力学，２０１１，２８（０７）：８４－９０．

·３４·

２０２２年第３期 　　　　　　谭巨良：钢板组合梁桥设计标准图构造细节研究　　　　　　　总第１８７期



工程勘测专业分委会牛田洋快速通道设计回访与技术交流

　　为总结工程勘测经验，提高工程勘测技术水平，集团工程勘测专业分委会于２０２２年７月２３日开

展了牛田洋快速通道设计回访与技术交流座谈会，中铁大桥局项目副总工陈迁、工程部部长魏其祥、测

量负责人钱登齐等人出席了会议。

牛田洋特大桥横跨榕江水域距离长达２６ｋｍ，河中滩涂面积大，且地质条件较复杂，控制测量难度非

常大。针对这种情况，测量专业在该项目勘察设计中针对大桥独立控制测量进行了专题研究，从控制网的

前期布网、控制网的外业测量方法、后期控制测量数据处理及精度评定等几个方面进行了综合分析，提出

了一种适用于长距离跨水域高程传递的测量方案。利用自主发明的专利配件，同时配套精密三角高程后

处理软件，数据自动化预处理方法解决问题，并通过多种方法进行校核，高质高效的完成了该项工作。

　

本次设计回访与技术交流座谈会上，施工单位汇报了施工控制网复测、施工过程中 ＲＴＫ基准站桥

梁放样、主塔监测、钢锚梁索道管测量、主梁合拢监测等内容，对其中的大桥二等跨河水准复测和主梁

合拢监测进行了重点介绍。

专委会技术人员就施工过程中控制复测与原勘察设计阶段控制测量的不同实施方法进行了分析

和讨论，同时探讨了大桥合拢中测量技术的应用情况。通过本次调研活动，专委会技术人员进一步了

解了施工阶段过河水准在主墩承台顶出水前后的作业难度区别，同时加深了对施工测量需求的认识；

通过本次施工复测结论的反馈，又进一步清晰了今后类似项目前期测量的注意事项，对后续类似项目

的外业工作起到了一定的指导作用，大家都收获满满。

（本期供稿：工程勘测专业分委会）
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第四届中国站城融合发展规划与建筑工程设计国际研讨会

　　７月８－９日，“第四届中国站城融合发展规划与建筑工程设计国际研讨会”成功召开，本次会议采

用在线视频方式，邀请了多位国内外资深专家通过一些典型的开发案例，在城市设计、公共空间设计、

交通规划、地下开发空间、场所经营等方面进行深入的剖析与讲解，旨在为提升国内站城一体化开发水

平提供借鉴。大会由北京中外友联建筑文化交流中心、东方智赢（北京）企业管理有限公司主办，主讲

嘉宾主要有井下泰具、植松宏之、杨坤、林丰坚、ＮｕｎｏＦｏｎｔａｒｒａ、崇志国、何春林、姜兴兴、邓柏基、金旭炜、

张震宇、汤婧婕等１２位专家及教授。此外，还有来自全国各地业界单位的代表近５０人参加。

会议由主办方王景玉先生主持，为期２天。就国内外城站融合城市规划设计成功经验，１２位主讲

嘉宾共计做了１３场精彩的学术报告，并进行现场对话和答疑解惑，分享经验，共同探讨站城融合规划

与设计方法，携手推进中国城市建设向更高水平发展。本次会议主要内容：

内藤广著作《城的未来，站的未来》说：车站对一个地方的振兴有着莫大的作用。

众所周知，轨道是城市的“腾飞路”，车站是城市的“加油站”。所谓“站城融合”，是指轨道车站与

城市空间紧密融合，依托轨道客运站点及周边区域快速发展，将交通功能与城市公共服务功能有机衔

接，形成轨道交通建设与城市发展联动效应。大型城市的重要交通枢纽，无疑需要承担足够的城市角

色与社会责任。当前，我国轨道交通在建设理念、规划建设、运营管理等方面总体水平已进入世界先进

行列，高铁建设也突飞猛进。一直以来，交通部门也在大力倡导站城融合，提出“畅通融合、绿色温馨、

经济艺术、智能便捷”的新时代方针。加快站城融合一体化，推动城市高质量发展，能够带来许多便利。

如能使空间得到高效利用，让旅客出行更高效。开展站城融合发展、实施土地综合开发，可以使车站区

域成为发展创新经济核心区，形成具有地方特色的城市风景线，也能使轨道交通通过项目收益，缓解建

设运营资金压力。

站城融合一体化模式，又被称为 ＴＯＤ（ＴｒａｎｓｉｔＯｒｉｅｎｔｅｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）模式，即公共交通先导型城市

开发。这种以轨道交通为中心，对车站进行再建或改良，强化车站与相邻街区融合度的做法，近些年在

革除新老城市病、促进旧城振兴、推动城市良性发展上发挥了重要作用。

日本是亚洲 ＴＯＤ先行者，经多年建设，已形成多个独立的具有交通、商业、办公、生活、文化等各种

城市功能的站城区域。大阪地下街株式会社常务董事井下泰具在报告中介绍了大阪车站与地下街的

设置情况，依托地铁车站，将形成网路的地下步行街与建筑物的地下部分有机化的连接起来，将道路下

面的公共地下空间包括车站设施、公共地下通道、地下街与建筑物的地下部分框架式的连接起来，形成

纵横一公里见方左右的步行者网络，提高了环游性，流动性、贯穿性，这样形成了一个地下都市。行人

行走在地下，不会意识到哪部分属于公共通道，哪部分属于建筑物部分。地下通道可以促进沿途的开

发，并可以支撑经济活动基础设施发挥作用，通过连接地下通道的沿街开发还可以期待稳定的租户的

需求，也可以获得较高的租金。地下连接可以实现无障碍化，提高地下通道的防灾性，这样就可以同时

获得更高的容积率，这些都可以成为都市开发项目的动力和诱因进一步开发地下空间和利用地下空

间。

国内站城融合发展建设，香港走在前端。香港以特有的地理位置打造出以公共交通为导向的１５
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分钟高密度都市圈，为市民提供可持续及舒适的生活模型。Ｆａｒｒｅｌｌｓ建筑事务所董事邓柏基先生在报告

中分享了香港各种站城融合的设计案例，尤其重点介绍了九龙超级交通城。九龙站是个三维建筑，整

个设计让旅客可以连接三个不同的铁路、办理出入境手续、转乘计程车和其他交通工具。每个元素都

由中庭连接、中庭顶部是整个发展的焦点，一个新的城市将建基于此。九龙站的成功经验总结关键字

为：完全城市建设、高密度混合开发、三维城市与多层连接、为城市树立形象的地标塔楼、枢纽上方有活

力的城市空间、分期与灵活性。这种充满动力的多功能交错设计，是带领香港城市规划进入新世纪的

催化剂，大规模把运输设施综合地融入城市、把西方传统规划结合东方新的城市生活，完全是一个崭新

的概念。

国内站城融合发展也进入高速发展阶段，尤其是高铁建设快速发展。中铁二院总建筑师金旭炜总

工在报告中总结，与传统 ＴＯＤ理论不同，铁路枢纽站城融合面临更加复杂的环境和条件。从国际上站

城发展的经验来看，车站与城市功能结合的方式取决于城市水平、城市经济发展水平、客流的过程、消

费方式和习惯等多种因素，每个因素都至关重要。在中心城市与一般城市之间、不同交通定位的车站

之间、不同综合交通体系构成之间，站城融合的方式也各不同。

　　　 注：上图所引对比表为金旭炜总工报告内容。

结束语：随着城市的发展，站城融合也将进入新的时代，正如金旭炜总工总结：站城融合的研究必

须是建立在对城市、交通、经济、社会综合可行性论证的基础上，针对城市规划、综合交通、客流构成和

需要、项目策划做好研究，特别是在车站交通功能的实现与城市功能的可持续之间发现融合的交汇点。

可以预见随着综合交通体系和城市化的发展，车站必将以更加开放的形态融入城市生活，集约化融入

城市功能，立体化融入城市空间。

（报道者：邓云霞）
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第二十四届中国高速公路信息化大会

　　一、会议概况

第二十四届中国高速公路信息化大会于７月２７－２８日在长沙举办，本次大会由开幕式、主旨报告

会及２５个主题分论坛、４万余平方米技术产品博览会组成。

会议以“数字化、网络化、信息化”为主题，为国内交通行业部门及交通企业，搭建智慧交通领域最

新技术经验交流、最新产品应用合作的专业平台。会议期间举行了大会开幕式暨交通信息化形势分析

主题报告会及“一张网”运营管理与 ＥＴＣ论坛、综合技术论坛、规划设计创新论坛、新基建背景下智慧

高速建设与发展论坛、路网数字化技术发展论坛、“智慧路网”云平台建设论坛、智慧高速工程经验交流

与探讨论坛、高速公路主动安全管控技术论坛、大数据 ＡＩ分析技术应用论坛、技术创新发展论坛、综合

监控论坛、车路协同助力高速公路信息化论坛、“一张网”收费稽核论坛、高速公路云智融合收费论坛、

数字交通创新应用与实践论坛、客服与增值运营信息服务论坛、机电系统智能化提升论坛、智能运维论

坛、第二届智能路侧边缘计算论坛——感知融合与智慧公路、路网监测与应急处置论坛、网络安全论坛、

客户服务与增值运营信息服务论坛、气象实时监测与智能预警论坛、智慧隧道论坛等，深入探讨高速公

路信息化规划、设计、建设、管理、服务等创新发展及新一代信息技术在高速公路应用与发展等内容。

二、会议主题

本次大会立足营运管理主营业务，围绕“提质增效、创新服务”的宗旨，以新时期广大群众对安全便

捷出行的新期待为出发点和落脚点，推动传统要素驱动向创新驱动发展转变，高效集聚整合交通创新

要素资源，以智能化、信息化为手段，加快打造智能交通系统，提升交通运输技术装备综合保障能力，实

现运输服务水平提升和管理组织模式创新。重点打造集监测、调度、管控、养护、服务一体的智慧公路

综合营运管理平台，深化大数据应用，实现视频监控集成管理、事件自动识别、智能监测与预警、道路安

全管控、智能养护管理和应急指挥调度等功能、智慧高速公路发展展望以及信息化管理、规划设计、联

网收费、联网监控、高速公路运营节能等信息化前沿技术领域的内容。吸引了众多高速公路信息技术

企业参展，集中反映了近年来我国高速公路信息化技术和产品水平。

对于高速公路智慧化应用，主要从前端智能感知、智慧隧道、智慧收费站、智慧服务区等各个场景，

不同厂家有不同的落地方案。

１．感知融合主要对前端采集设备的融合感知，目前采集设备多种多样，需要采集容也各有不同，视

频、雷达、气象、交调、称重、结构物监测等，均是需要采集的数据，采集到的数据如何用，怎么融合，是需

要重点关注和思考的内容，不同的管理部门，业务部门，需要的数据不一样。
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２．智慧隧道主要是从解决隧道安全去出发，隧道空间相对封闭，出现交通事故比较难以疏导和救

援，需从隧道感知、管控、应急救援等方面入手，结合应急救援的预案进行解决。

３．智慧收费站主要从快速通行的角度去考虑，如何更快的通行，更好的进行车辆的分流和诱导，非

ＥＴＣ车道、称重车辆如何快速的交易和分流、管控，是亟需重点研究的内容。

４．智慧服务区主要是从如何服务于司乘人员进行出发和考虑，如何更好的管理，为出行者提供服

务，所有的方案基本都是围绕提升服务质量去做的，如车位信息诱导、广播、智慧厕所等。

三、长沙智能网联调研参观

我院组织广东公路学会、广东省交通集团及各二级单位领导一行前往长沙智能网联调研参观，主

要前往国家智能网联汽车（长沙）测试区及希迪智驾园区，参观产业园，观看无仓矿卡演示、园区物流车

演示、参观测试场、调度中心。

四、结语

高速公路信息化、智能化、智慧化将是大势所趋。本次交流会加强了业内同行间的经验技术交流，

使得高速公路新产品、新技术得以推广，助力于加快高速公路信息化、智能化、智慧化的建设进程。为

进一步提高高速公路信息化建设、管理和服务水平，必须加强同行间的经验与技术交流，积极推进现代

信息技术在智慧公路中的应用。

（报道者：汪俊彬）
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广州市工程勘察设计行业协会市政分会成立大会暨学术交流会

　　２０２２年７月２８日下午，广州市工程勘察设计行业协
会在广州召开了市政分会成立大会暨学术交流会。为了

更好的利用分会平台开拓广州的市政业务，开展学术交

流和人才推介工作，我司以副会长单位加入市政分会。

成立大会结束后，举行了“凝聚市政设计合力，助推

城市持续发展”为主题的学术交流会，七位专家报告从市

政行业不同方面不同维度进行了思考。市政设计院院长

陈万里作了《城市景观桥梁设计研究及数字化创新应用

实践》的学术报告，陈院回顾了我司在城市景观桥梁设计

研究方面所取得的成就，并以汕头市金砂东路金津大桥

为例，展示了城市景观桥梁的特点，阐述了景观桥梁设计

面临的挑战，及我司所做的创新性思考。陈院的报告得

到了与会代表的高度评价。

（报道者：陈国雄）

全国桥梁结构健康与安全技术大会暨桥梁工程与技术创新高端论坛

　　为积极响应党中央提出建设“科技强国”和“交通
强国”的号召，通过绿色设计 －智能建造 －智慧管养，
把握时代新要求，用科技力量推动桥梁行业发展。

２０２２年８月４－６日在广东中山举办“第七届全国桥
梁结构健康与安全技术大会暨桥梁工程与技术创新高

端论坛”。本届大会围绕“科技引领－创新发展”为宗
旨，以提升桥梁建设、管养、智能化等合作的深度和广

度为己任，搭建交流、学习平台。我集团首席专家梁立

农做了《东莞滨海湾大桥创新实践》的报告。

大会由桥梁结构健康与安全国家重点实验室作为

技术指导，桥梁工程与技术网为主办单位，北京国联视

讯信息技术股份有限公司、长沙学院承办。

大会邀请桥梁领域的著名专家和学者作特邀报告，

同时会议期间还从桥梁设计与施工、健康监测、检测、试

验以及桥梁维修、加固、养护、防腐等几个方面来展示桥

梁领域的新成果、新技术、新设备、新材料。本次会议主

题：科技引领 创新发展 绿色设计 智能建造 智慧管养。

一天半的学习交流，分为三个主题论坛，“绿色设计与智

能制造”“智能监测与检测”“维修加固与养护”。

本次会展联动、凝聚共识，共谋桥梁科技创新发展

之路，促进其在桥梁行业的推广和应用。广大路

桥业主、设计、施工、管养、科研院校及设备、材料

供应商等单位代表参与其中。

（报道者：杜 磊）
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城市道路与交通工程品质提升技术交流会

　　２０２２年８月１１日－１３日，由中国市政工程协
会举办“城市道路与交通工程品质提升技术交流

会”在青岛市顺利举行。本次交流会旨在规范和强

化城市道路与交通工程建设全过程精细化管理，加

强城市基础设施建设质量，总结交流城市道路与交

通工程品质提升的研究成果、行动案例与实践经

验，助力城市品质功能提升。协会邀请了诸多行业

知名专家进行了经验分享。

８月１３日下午，交流会结束后由中国市政工
程协会技术推广部张旭伟主任带队，参会人员等一

行到工程现场进行观摩学习。具体如下：

１．青岛市停车泊位及海尔路银川路区域交通
基础设施建设工程。在海尔路—银川路立交项目

施工现场，参会人员实地观摩了装配式围挡、天幕

防尘系统、扬尘监控与喷淋联动系统、装配式钢箱

梁临时支撑基础及支架、预制装配式墩柱制作安装

工艺及质量控制、智慧化工地建设。与会人员对该

工程在缩短施工工期、降低环境影响、提高质量控

制等方面取得的成效表示高度认可，通过此次观摩

交流，感受到预制装配式工艺对于提升工程品质的

显著优势，学习到智慧化工地建设的宝贵经验，为

今后城市道路与交通工程的绿色建造、智慧建造发

展方向提供了新的思路和实践参考。

２．辽阳路快速路（福州路 －海尔路段）工程。
在辽阳路快速路０３合同段，参会人员听取了桥梁
墩柱混凝土精细化施工、项目班组建设理念等经验

介绍，并参观了墩柱混凝土实体施工质量。张旭伟

主任对辽阳路快速路班组建设取得的成绩和桥梁施

工质量表示高度赞扬，认为应该把在项目上取得的

宝贵经验加以推广应用，起到引领示范作用。

结束语：随着时代的发展，人们对于城市道路

与交通工程品质提升的需求也越发凸显，这对于道

路从业者而言也是不小的挑战。城市道路必定是

向着更加“人性化”、“生态化”、“智慧化”的方向发

展。这就要求作为道路建设者的我们必须响应国

家的号召，紧跟时代的步伐，秉持着以人为核心的

城市道路建设理念，更多的考虑低碳绿色的生态道

路在设计及施工过程中如何做好全过程精细化设

计实施。这个过程中更需要我们不断思考总结，对

于优秀工程经验的学习，对于新技术、新材料、新工

艺、新产品的应用以及对城市道路与交通工程数字

化、智能化的实践与探索。可以预见，我们的城市

会更加美好。

（报道者：袁晓凡）
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