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广东省激发企业活力推动高质量发展的若干政策措施

　　 为深入贯彻党的二十大和中央经济工作会议
精神，全面落实省委十三届二次全会、省委经济工

作会议、全省高质量发展大会部署，进一步提振市

场主体信心，激发企业活力，扎实推动经济运行整

体好转，实现质的稳步提升和量的合理增长，制定

本政策措施。

一、加大财税金融支持

（一）落实落细国家减税降费措施。对月销售

额１０万元以下（含本数）增值税小规模纳税人免征
增值税、增值税小规模纳税人适用３％征收率的减
按１％征收增值税，适用３％预征率的减按１％预缴
增值税。实施增值税小规模纳税人、小型微利企

业、个体工商户减征“六税两费”政策。对高新技

术企业、技术先进型服务企业、小型微利企业按规

定减免企业所得税。（省财政厅，省税务局、深圳市

税务局负责）

（二）落实落细增值税行业支持政策。对国家

规定的特定行业或小微企业继续按月全额退还增

值税增量留抵税额。允许生产性服务业纳税人按

照当期可抵扣进项税额加计５％抵减应纳税额，允
许生活性服务业纳税人按照当期可抵扣进项税额

加计１０％抵减应纳税额。（省税务局、深圳市税务
局，省财政厅负责）

（三）按照国家统一部署，延续实施阶段性降

低工伤、失业保险费率政策，执行期限至２０２３年４
月３０日。其中，失业保险基准费率延续按 １％实
施，继续实施浮动费率政策；工伤保险在执行行业

基准费率和浮动费率政策的基础上，统一阶段性下

调单位缴费费率２０％。（省人力资源社会保障厅、
财政厅，省税务局、深圳市税务局负责）

（四）对２０２２年阶段性缓缴的养老、失业、工伤
保险费，允许企业在２０２３年底前采取分期或逐月等
方式补缴。补缴期间免收滞纳金。（省人力资源社

会保障厅、财政厅，省税务局、深圳市税务局负责）

（五）鼓励金融机构单列小微企业信贷计划，运

用普惠小微贷款支持工具等引导小微企业贷款继续

扩面、增量、降价。对地方法人金融机构发放的普惠

小微贷款，按余额增量的２％提供激励资金。（人民
银行广州分行、人民银行深圳市中心支行、广东银保

监局、深圳银保监局，省地方金融监管局负责）

（六）减轻小微企业融资担保费用负担，对江

门、惠州、肇庆市和粤东粤西粤北地区政府性融资

担保机构，今年新增的单户担保金额１０００万元以
下、平均年化担保费率不超过（含）１５％的小微企
业融资担保业务，按业务发生额的 ０５％给予补
助。（省地方金融监管局、财政厅负责）

（七）优化融资再担保代偿补偿机制和降费补

助机制，对今年省融资再担保机构纳入国家融资担

保基金授信范围内的小微企业融资担保业务，实际

代偿损失给予５０％分担补偿，再担保费给予适当
补助。（省地方金融监管局、财政厅负责）

（八）对符合条件的，通过广东省中小企业融资

平台发放的制造业中小微企业贷款，给予一定的利

率贴息支持。（省地方金融监管局、财政厅负责）

（九）优化科技信贷风险准备金政策，逐步扩

大科技信贷风险准备金的范围和规模，对银行机构

为各类科技创新主体开展科研活动提供的债务性

金融支持产生的不良贷款本金给予一定的补偿。

（省科技厅、地方金融监管局、财政厅负责）

（十）指导金融机构支持中小微企业应收账款

质押等融资。２０２３年６月３０日前，对符合条件帮
助中小企业实现应收账款融资的供应链核心企业，

通过中征应收账款融资服务平台在线确认，按实现

应收账款融资年化金额不超过１％的额度给予奖
励。（人民银行广州分行、人民银行深圳市中心支

行、广东银保监局、深圳银保监局，省地方金融监管

局、财政厅、工业和信息化厅负责）

二、加快恢复和提振消费

（十一）落实好阶段性免征新能源汽车车辆购

置税等政策，鼓励有条件的市出台支持汽车以旧换

新、汽车下乡、新能源汽车购置等政策，举办全省性

汽车主题促消费活动，鼓励汽车企业开展新能源汽
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车下乡惠民活动。广州、深圳优化小汽车总量调控

管理，阶段性放宽小汽车指标申请资格。（省发展

改革委、商务厅、生态环境厅、公安厅、工业和信息

化厅，省税务局、深圳市税务局负责）

（十二）优化新能源汽车充电桩（站）投资建设

运营模式，出台城市停车设施建设地方标准，既有

停车位安装充电设施的，免予办理规划、用地、建设

许可手续，逐步实现有条件的小区和经营性停车场

充电设施全覆盖。加快推进高速公路服务区等区

域充电桩（站）和公路沿线充电基础设施建设，２０２３
年新增建成公共充电桩超过２１万个。（省住房城
乡建设厅、能源局、交通运输厅、自然资源厅负责）

（十三）全面落实取消二手车限迁政策，“珠江

三角洲区域内在用国五排放标准轻型汽车可以互

迁”政策在２０２３年６月３０日到期后继续执行。支
持广州、深圳、东莞开展汽车整车平行进口业务。

（省商务厅、发展改革委、生态环境厅、公安厅，省税

务局、深圳市税务局负责）

（十四）优化二手车市场流通管理，取消对开

展二手车经销的不合理限制，全面落实符合要求二

手车经销企业销售旧车交易增值税由２％下调至
０５％减税政策，落实允许企业反向开具二手车销
售统一发票政策。广州市、深圳市汽车销售企业购

入并用于销售的二手车不占用号牌指标。（省商务

厅、市场监管局、交通运输厅、公安厅，省税务局、深

圳市税务局负责）

（十五）鼓励各市组织家电等生产、销售企业

推出惠民让利促消费活动，支持家电生产企业开展

回收目标责任制行动，引导金融机构提升金融服务

能力，加大对绿色智能家电、智能手机、可穿戴设备

等的促销力度。对综合消费情况较好的地市给予

奖励。（省商务厅、发展改革委、工业和信息化厅、

财政厅负责）

（十六）坚持“房住不炒”定位，落实城市主体

责任，不断完善房地产调控政策工具箱，及时优化

房地产政策，因城施策，大力支持刚性和改善性住

房需求。调整完善土地出让政策。落实居民换购

住房个人所得税政策，住房公积金贷款重点支持职

工首次购房。（省住房城乡建设厅，人民银行广州

分行、人民银行深圳市中心支行、广东银保监局、深

圳银保监局、省税务局、深圳市税务局，省自然资源

厅、财政厅负责）

（十七）支持房地产业合理融资需求，重点推

进支持开发贷款、信托贷款、公司债券等存量融资

合理展期政策落地见效，支持房地产企业用好股权

融资政策措施。用足用好国家专项借款，鼓励金融

机构加大配套融资力度，全力以赴保交楼，切实维

护购房者利益。（人民银行广州分行、人民银行深

圳市中心支行、广东银保监局、深圳银保监局、广东

证监局、深圳证监局，省地方金融监管局、住房城乡

建设厅负责）

（十八）指导并督促各地根据国家要求，优化

调整商品房预售资金监管政策，加强监管额度内的

资金监管，保障资金专款专用，超出监管额度的资

金可由房地产开发企业提取使用，补充企业资金流

动性。（省住房城乡建设厅，人民银行广州分行、人

民银行深圳市中心支行、广东银保监局、深圳银保

监局负责）

（十九）用好文化、旅游、体育发展等专项资

金，促进文化产业、旅游产业和体育产业加快恢复。

对符合条件的旅行社，２０２４年３月３１日前继续按
照１００％比例暂退、缓交旅游服务质量保证金，促
进出入境旅游有序恢复。（省文化和旅游厅、体育

局、商务厅负责）

（二十）加快推进县域商业建设行动，推动“一

个上行（农产品上行）”和“三个下沉（供应链下沉、

物流配送下沉、商品和服务下沉）”。支持开展县

域流通服务网络建设提升行动，建设县域集采集配

中心，布局建设农产品综合服务站。引导零售企业

拓展县域市场、下沉品质商品和服务。（省商务厅、

交通运输厅、财政厅、农业农村厅，省供销社负责）

三、着力扩大有效投资

（二十一）充分发挥省重大项目专项指挥部统筹

协调作用，制定省重大项目专项指挥部重大项目清

单，细化分解落实全年重点项目１万亿元的投资任
务，强化项目建设督导和跟踪服务。（省发展改革委

负责）

（二十二）谋划储备一批战略性的重大项目纳

入国家“盘子”，积极争取国家土地、资金等政策支

·２·

２０２３年第２期　　　　　　　　　　　　　　　部委政策　　　　 　　　　　　　　　　　总第１９０期



持。衔接推进国家“十四五”规划１０２项重大工程
涉粤项目的建设实施工作，力争更多项目纳入国家

重大工程项目库。（省发展改革委负责）

（二十三）印发实施水利、交通、能源、生态环

境、市政、民用建筑、新型基础设施等七大领域项目

前期工作标准化指引，开展重大项目前期工作“前

延”服务试点，切实提高项目前期工作质量。（省

发展改革委负责）

（二十四）强化省重大项目并联审批工作专班

机制，优化项目审批环节和时序，依法依规实施建

设项目豁免环评手续、告知承诺制审批、简化环评

编制内容等措施；探索扩大“承诺制”适用范围，

“一项目一策”商议可容缺事项，全面提高审批效率。

（省发展改革委、自然资源厅、生态环境厅负责）

（二十五）依托省重大项目用地用海用林资源

要素支撑联席会议，制定年度重大项目自然资源服

务保障清单，统筹保障重大项目所需的土地利用计

划指标、林地定额等自然资源要素。（省自然资源

厅负责）

（二十六）有序实施重大项目能耗单列，保障

国家和省布局重大项目合理用能需求。对新上单

位工业增加值能耗优于全省２０２５年单位工业增加
值能耗控制水平的项目，全力保障项目用能需求。

通过淘汰落后产能、节能技术改造和大力发展可再

生能源等方式保障强链补链延链项目用能需求。

（省发展改革委、能源局负责）

（二十七）积极争取地方政府专项债券、政策

性开发性金融工具等中央政策，加大省重大项目前

期工作经费支持，按照“一项目一方案”制订资金

筹措方案，全力保障项目建设资金需求，确保项目

资金形成闭环。（省发展改革委、财政厅负责）

（二十八）完善促进民间投资的政策支撑体

系，制定我省支持民间投资发展实施方案，鼓励民

间资本参与重大项目建设，常态化向民间资本推介

优质投资项目，通过政府投资和政府激励有效带动

民间投资。（省发展改革委负责）

（二十九）围绕新能源及智能网联汽车、生物

医药等战略性支柱产业集群和半导体及集成电路、

高端装备、新型储能、海上风电、氢能等战略性新兴

产业集群，梳理一批新技术、新产业、新模式应用场

景和创新需求，打造一批吸引社会资本参与的投资

标的，提振民间投资信心。（省发展改革委负责）

（三十）支持民间投资项目参与基础设施领域不

动产投资信托基金（ＲＥＩＴｓ）试点，规范有序推进政府
和社会资本合作（ＰＰＰ）。（省发展改革委负责）

四、全力稳住外贸外资

（三十一）推动粤港陆路运输全面恢复常态，

清理取消一切限制性措施，进一步简化流程、便利

通行。鼓励各地新增或加密以广东为始发地或目

的地的国际海、空货运航线，直通欧美、日韩、东盟、

金砖国家等重点市场。（省商务厅、交通运输厅，海

关总署广东分署、民航中南地区管理局负责）

（三十二）支持企业参加广交会等重要展会线

下展，办好超１００场“粤贸全球”境外展，支持超１
万家企业出海拓市场，重点开拓出口超千亿的重点

市场。为企业赴境外参展、国际采购商入境采购提

供便利化服务，助力企业抢抓海外订单。（省商务

厅、财政厅、贸促会、工商联负责）

（三十三）优化进口贴息产品目录，做到应贴

尽贴，促进先进技术和设备进口。制定落实六大进

口基地实施方案，有效扩大大宗商品、电子元器件、

飞机、汽车、农副产品、中高端消费品进口。（省商

务厅、工业和信息化厅、财政厅负责）

（三十四）省市联动打造一批“产业集群 ＋跨
境电商”试点，培育１５个跨境电商产业园、１５家超
１０亿级跨境电商龙头企业，出台海外仓专项支持
政策。做好全省加工贸易２００强企业“一对一”服
务，进一步优化加工贸易监管模式。（省商务厅，海

关总署广东分署负责）

（三十五）优化重点产业、重点市场出口信用

保险服务和保单融资业务，２０２３年支持承保规模
不低于１０００亿美元。支持有意愿、经备案的保险
公司依法开展短期出口保险业务。（省商务厅、地

方金融监管局，海关总署广东分署、人民银行广州

分行、人民银行深圳市中心支行、广东银保监局、深

圳银保监局，中国信保广东分公司负责）

（三十六）加快推进埃克森美孚惠州乙烯项

目、巴斯夫（广东）一体化基地项目、中海壳牌三期

等重大外资项目，充分发挥省领导联系跨国公司直
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通车机制作用，建立完善与在粤外国商协会、外资

企业常态化交流机制。（省发展改革委、工业和信

息化厅、科技厅、商务厅负责）

（三十七）全面落实《鼓励外商投资产业目

录》，外资企业可凭在发展改革、商务等部门获得的

鼓励类项目信息确认结果到海关办理相关减免税

手续。支持外商投资设立高科技研发中心，对符合

条件的外资研发中心，进口符合规定的科技开发用

品免征进口关税和进口环节增值税、消费税。（省

发展改革委、科技厅、工业和信息化厅、商务厅，海

关总署广东分署负责）

（三十八）进一步拓宽企业跨境融资渠道，支

持符合条件的高新技术企业和“专精特新”企业开

展外债便利化额度试点。（省地方金融监管局，人

民银行广州分行、人民银行深圳市中心支行、外汇

局广东省分局、外汇局深圳市分局负责）

（三十九）建立外资制造业领域标志性项目清

单，对投资总额１亿美元以上的在谈、在建和已投
产制造业项目，纳入省利用外资工作联席会议机制

协调，重点解决用海、物流、用工用能、环评以及外

籍员工入境等方面问题。及时推荐符合条件的外

资项目列入国家重大外资项目。（省商务厅、发展

改革委、工业和信息化厅负责）

五、促进产业优化升级

（四十）国内外高校、科研机构和行业龙头企业

建立的研发机构被认定为省级新型研发机构的，省

财政按规定给予支持。（省科技厅、财政厅负责）

（四十一）实施工业投资跃升计划，推动２０２３
年全省工业投资实现两位数增长。建立省领导同

志牵头联系重大项目工作机制，优化重大产业项目

建设全流程服务。（省工业和信息化厅、发展改革

委负责）

（四十二）实施广东工业技术改造“双增”行

动，２０２３年推动９０００家工业企业开展技术改造，推
动５０００家规上工业企业实施数字化转型。落实设
备购置与更新改造贷款贴息政策，对符合条件的项

目给予 ２５个百分点的贴息、期限不超过 ２年。
（省工业和信息化厅、发展改革委、财政厅、地方金

融监管局负责）

（四十三）推进现代农业产业园、农业现代化

示范区建设。累计建设省级现代农业产业园 ３００
个以上，高质量建成１００万亩高标准农田。推进百
万亩养殖池塘升级改造和渔港建设。出台专项措

施大力发展现代化海洋牧场和深远海养殖，培育一

批现代化海洋牧场企业。（省农业农村厅负责）

（四十四）大力发展研发设计服务、现代物流

与供应链管理、数字贸易、软件与信息技术服务等，

实施工业设计赋能广东专项行动，新增培育建设

３０家以上省级工业设计中心，办好“省长杯”工业
设计大赛。（省工业和信息化厅、发展改革委、科技

厅、商务厅、交通运输厅负责）

（四十五）推进产业有序转移，高标准建设１５
个承接产业有序转移主平台和７个大型产业集聚
区，提升省产业园承载能力，配套完善园区功能。

制定实施全省高新区、经开区、产业转移园等平台

差异化支持政策，通过评价监测、定向考核落实正

向激励、末位淘汰等奖惩措施，倒逼各园区提升建

设质量。（省发展改革委、工业和信息化厅、科技

厅、商务厅负责）

（四十六）建立健全招商引资“一把手”负责

制，实施全球招商顾问计划，打造品牌化招商引资

活动，机制化办好粤港澳大湾区全球招商大会、世

界粤商大会、珠三角与粤东西北经贸合作招商会等

重大招商活动。建设招商引资对接平台，动态更新

招商数据库和招商地图，提高招商引资工作效率。

（省商务厅、发展改革委、工业和信息化厅、国资委、

政务服务数据管理局、工商联负责）

（四十七）加大优质企业梯度培育专项计划，

重点遴选４０家以上省级“链主”企业、２００家以上
省级“单项冠军”企业、２５０家以上“专精特新”小巨
人企业、２０００家以上省级“专精特新”中小企业，给
予各项政策资源要素倾斜。推动７０００家小微工业
企业上规模发展。（省工业和信息化厅负责）

（四十八）出台进一步强化企业创新主体地位

的若干措施，优化企业创新生态。推动高新技术企

业树标提质，大力培育科技领军企业，实施企业基

础研究补助，引导高校、科研机构、省实验室、重大

科技基础设施向企业开放共享仪器设备，新培育一

批省级工程技术研究中心、省级企业技术中心等研
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发平台，优化科技风投、信贷、保险、多层次资本市

场助力科技企业创新发展的支持措施。（省科技

厅、工业和信息化厅、财政厅、发展改革委、教育厅、

地方金融监管局，人民银行广州分行、人民银行深

圳市中心支行、广东银保监局、深圳银保监局、广东

证监局、深圳证监局负责）

（四十九）对符合条件的制造业企业、科技型

中小企业开展研发活动中实际发生的研发费用，未

形成无形资产计入当期损益的，在按规定据实扣除

的基础上，再按照实际发生额的１００％在税前加计
扣除；形成无形资产的，按照无形资产成本的

２００％在税前摊销。（省税务局、深圳市税务局，省
科技厅、财政厅负责）

（五十）企业新购进的设备、器具，单位价值不

超过５００万元的，允许一次性计入当期成本费用在
计算应纳税所得额时扣除，不再分年度计算折旧，

执行期限至２０２３年１２月３１日。（省税务局、深圳
市税务局负责）

六、优化提升营商环境

（五十一）出台推动我省民营经济发展的意

见，保障民营企业公平参与市场竞争，保护民营企

业合法权益。加强各类公共服务体系建设，提高服

务民营经济发展能力。及时了解反映民营企业和

民营经济人士合理诉求，切实保护其依法维护合法

权益。（省工业和信息化厅、工商联负责）

（五十二）积极推动构建亲清政商关系，完善

政府企业沟通协调机制，完善省级跨部门涉企政策

“一站式”网上发布平台，进一步强化市场主体诉

求响应平台服务，健全中小企业维权工作体系，畅

通中小企业诉求表达渠道，统筹解决企业发展相关

问题。（省工业和信息化厅、政务服务数据管理局、

工商联负责）

（五十三）落实促进中小企业发展的政府采购

政策，政府采购工程根据项目特点、专业类型和专

业领域合理划分采购包，积极扩大联合体投标和大

企业分包，降低中小企业参与门槛。对适宜由中小

企业提供的，预留采购份额专门面向中小企业采

购。（省财政厅、工业和信息化厅负责）

（五十四）全面推进信用分级分类监管，出台建

设高标准信用服务市场的政策措施。制定涉企轻罚

免罚清单，对市场主体违法行为情节显著轻微或者

无明显危害后果的，依法不予处罚或者从轻减轻处

罚。（省发展改革委、市场监督管理局、司法厅负责）

（五十五）紧密结合整治涉企违规收费与落实助

企纾困政策、优化营商环境、激发市场活力，深入开

展涉企违规收费整治。落实机关、事业单位、大型企

业逾期未支付中小微企业账款信息披露制度，建立

协同治理和失信惩戒机制。（省发展改革委、工业和

信息化厅、市场监管局、财政厅、民政厅负责）

（五十六）降低企业运输成本，鼓励有条件的地

市通过政府购买服务等方式，针对辖区内高速公路

实施多种方式的通行费优惠措施；支持高速公路经

营管理单位以省人民政府批准的车辆通行费收费标

准为上限实行差异化下浮。（省交通运输厅负责）

（五十七）深入开展“千名就业服务专员助万家

重点企业”活动，为企业提供见习组织、余缺调剂、专

场招聘、招才引智、技能培训等服务，鼓励有条件的

地区实施支持重点用工企业招工用工的激励措施。

推进新粤商培训工程，每年免费培训中小企业和服

务机构中高层管理人员、技术骨干５０００人次以上。
（省人力资源社会保障厅、工业和信息化厅负责）

（五十八）支持广州、深圳国家营商环境创新试

点建设，开展省级营商环境综合改革示范点建设。

建立营商环境对口帮扶机制，推动粤东粤西粤北城

市对标珠三角先进城市提升营商环境量化指标。

（省发展改革委负责）

（五十九）加快全省一体化政务服务平台建设，

全面提升省统一申办受理平台支撑能力，推动与各

级部门业务系统互联互通、业务协同，涉企政务服务

事项全省无差别受理、同标准办理，全面实现涉企政

务服务“一网通办”。（省政务服务数据管理局负责）

各地、各部门要强化责任意识，结合工作实际，

细化实施细则，确保政策措施落地落实；要强化实施

督导，加强政策宣传解读和跟踪服务，推动政策直达

基层，直接惠及市场主体，最大程度释放稳增长、推

动高质量发展的坚定信心和决心。

以上政策措施自公布之日起实施，有效期至

２０２３年１２月３１日。具体政策措施有明确执行期
限或国家有明确规定的，从其规定。
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公司承担的广东省西向辐射高速公路改扩建项目

——Ｇ８０广昆高速公路粤境横江至马安段改扩建工程顺利通过初测初勘外业验收

　　４月１２日至１３日，公司承担的广东省重要的西向辐射高速公路改扩建项目——Ｇ８０广昆高速公路粤

境横江至马安段改扩建工程（以下简称“广
"

高速改扩建工程”）顺利通过了广东省交通运输厅组织的初测

初勘外业验收。公司总工程师孙向东，副总经理罗火生，副总工程师梁志勇，第二设计院院长丘遷、总工程

师池坤敏、王雷和项目组成员参加了现场会议，对本项目初测初勘外业工作进行汇报和答疑，并就项目主

要控制性工点进行现场讲解。

广
"

高速改扩建工程是Ｇ８０国家高速公路网的组成部分，也是广东省重要的西向辐射高速通道，作为

广东“十二纵八横两环十六射”骨架网中的纵线组成部分，是广佛肇核心区连接粤西地区的重要枢纽通道，

将为推动粤西地区乃至广东省的经济及社会发展发挥重要作用。

本项目总体为东西走向，起点位于佛山市南海区丹灶镇横江，通过横江枢纽互通连接广州西二环高速

公路；路线自东向西经佛山市南海区、三水区、肇庆市高要区金利镇、蚬岗镇、白土镇、莲塘镇和新桥镇，终
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点位于新桥镇接广云高速公路，全长５１１２７ｋｍ。公司第二设计院承担了本项目总体组及ＳＪＡ１标，起点至

蚬岗路段的勘察设计任务，路线长２３７５４ｋｍ。本项目控制性工程为金马大桥，旧桥为６０＋２×２８３＋６０ｍ

斜拉与Ｔ构协作体系，左侧分离增建主桥推荐采用８５＋２×２８３＋８５ｍ组合梁斜拉桥与组合连续梁的协作

体系。主桥拟在大跨度双幅桥气动干扰效应、独塔斜拉－连续协作体系设计施工关键技术等作深入研究，

旨在打造公司西江又一座代表性作品。

本项目已被纳入国家高速公路网规划、省高速公路网规划、省重点建设项目清单。本次初测初勘外业

验收会议的顺利召开是本项目推进的重要阶段性成果，为后续工作的开展和今年９月开工的目标打下了坚

实基础。接下来，项目组将结合本次会议精神和具体专家意见，优化完善相关设计方案，尽快开展初步设

计工作，确保本项目按时顺利开工建设。

（报道者：王 同）
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公司副总工程师张修杰、万志勇分别获授

２０２２年度广东省工程勘察设计行业协会科技
创新领头人、科技创新先进工作者荣誉称号

　　近日，广东省工程勘察设计行业协会公布了２０２２年度广东省工程勘察设计行业协会科技创新领头

人、科技创新先进工作者表彰名单。公司副总工程师张修杰、万志勇分别获授“科技创新领头人”、“科

技创新先进工作者”荣誉称号。

广东省工程勘察设计行业协会科技创新领头人、科技创新先进工作者奖项由广东省工程勘察设计

行业协会设立，旨在表彰和鼓励在工程勘察设计科技创新工作方面作出突出贡献的集体和个人。

特此报喜。

（报道者：李文贵）

·８·

２０２３年第２期　　　　　　　　　　　　　　　公司动态　　　　　 　　　　　　　　　　总第１９０期



公司承担的柳州高速过境线公路（罗城经柳城至鹿寨段）

项目施工图设计顺利通过评审

　　４月２５日，由公司第三设计院承担主体设计工作的柳州高速过境线公路（罗城经柳城至鹿寨段）项

目施工图设计顺利通过了广西自治区高速公路发展中心组织的专家评审。公司副总工程师周震，第三

设计院副院长李维杰、桥梁总工程师郭文华，建筑设计院院长熊臖，轨道与地下工程设计院总工程师李

国安，广西分公司总经理刘佳辉以及项目组成员、各业务机构相关人员出席了评审会，对本项目施工图

设计工作进行汇报和答疑。

鹿寨北枢纽立交效果图

本项目已在３月初完成现场踏勘并顺利通过定测外业验收，为项目施工图设计评审会议的召开奠

定了基础。

评审会议的参会领导和专家听取了建设单位关于项目推进情况的介绍，设计单位关于项目施工图

设计成果的分专业详细汇报，安评单位、代厅审查单位对本项目的咨询审查评价，并对施工图设计文件

进行了充分的讨论和研究。本项目是广西自治区高速公路发展中心对施工图设计审查会议提出新要求

后、公司作为总体设计单位参加评审会的首个项目。公司所准备的会议资料详实充分、汇报内容清楚全

面，相关设计成果赢得了与会领导、专家和业主的高度评价。

本项目是《广西高速公路网规划（２０１８－２０３０年）》中“联３线 ＋城市过境线”的重要组成部分，是

构建和完善广西高速公路网、充分发挥高速公路网络连通效应的需要，是加快珠江 －西江经济带建设发

展、扩大柳州市工业强市辐射作用的需要，是完善桂中城镇区域路网、带动周边乡镇同城化发展的需要。

项目路线基本呈东西走向，起点位于河池市罗城县小长安镇，途径河池市罗城县、柳州市柳城县与

鹿寨县，终点位于鹿寨县北侧上跨泉南高速并顺接阳鹿高速；路线全长９７３４８ｋｍ（其中与“永柳高速”

共线１１５ｋｍ），实际建设里程约８５８４８ｋｍ；全线采用双向四车道高速公路标准，设计速度１２０ｋｍ／ｈ，

路基宽度２６５ｍ；全线共设置主线桥梁１８６５７ｍ／５１座，其中特大桥８０６６３ｍ／６座、隧道６９７７５ｍ／５

座，桥隧比为２９．８６％；设互通式立交１０处（枢纽互通５座、服务型互通５座），服务区２处，停车区１处。
·９·
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施工图设计审查会议现场

项目地理位置图

本项目共分为两个施工图勘察设计合同段。公司作为总体设计单位，承担了第２设计合同段的土

建工程勘察设计工作以及全线的交安、机电、房建的设计工作。项目地形地质条件复杂（岩溶发育）、控

制因素多（油气管线众多）、协调难度大。公司领导高度重视本项目，在接到生产任务后立即成立项目组

进行方案研究与现场踏勘，并随着设计方案的深化，适时召开公司内审会，对特殊工点进行充分研讨；同

时，为更高效地为业主排忧解难，公司派遣了项目负责人与分项负责人前往柳城驻地设计，攻坚克难，最

终顺利完成了本项目的勘察设计任务。

本次施工图设计审查会议的圆满召开，标志着项目设计工作进入了最后冲刺阶段，同时也为后续项

目在新要求下开展施工图设计审查会议积累了宝贵经验。接下来，公司将继续秉承“创造精品，服务社

会”的企业使命，以更加饱满的热情和高度负责的态度，认真落实专家组意见，稳步推进后续设计修编工

作，为广西自治区的建设发展贡献广东交通院的品牌力量。

（报道者：李维杰）
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公司受邀参与第七届（２０２３）华南智能交通论坛

　　４月１３日 ～１４日，由广东省交通运输厅指导，广东省智能交通协会、赛文交通网联合主办的“第

七届（２０２３）华南智能交通论坛”在广州成功举办。论坛为期两天，以“思·路”为主题，设有 １场主

论坛、６场分论坛，涵盖交通运输数据大脑、ＭａａＳ、高速公路出行服务、车路协同、路网智慧管控、行业

数字化转型等多专业领域。众多一线用户、专家学者在此交流探讨智能交通市场走势，共同促进华南

地区智能交通高质量发展。公司副总经理汪超，交通安全与智慧交通设计院院长孙卫华、副院长关小

杰等人参加了论坛。

２０２３年第七届华南智能交通论坛现场

活动伊始，广东省交通运输厅党组成员、副厅长黄成造为大会致辞。他表示，广东省交通运输厅

坚决贯彻落实国家和省委、省政府的工作部署，加快构建新发展格局，坚持创新驱动，深入推进智慧

交通发展，不断为交通运输高质量发展注入新的活力和动力，并希望大家利用好本次平台，深入交流

研讨，促进技术进步，实现共赢发展。

广东省交通运输厅党组成员、副厅长黄成造致辞

公司副总经理汪超应邀发表了“《广东省智慧高速公路建设指南》解读”主题演讲。汪总首先抛

出了智能交通行业的经典路径分歧——技术优先或场景优先，随即结合国内外试点反馈，提出了“场景

优先，服务当前；技术优先，着眼未来”的智慧高速公路建设思考，并介绍了去年 １０月发布的“广东省
·１１·
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智慧高速建设指南”在技术、区域特色、场景务实等方面的亮点。本次演讲现场反响热烈，引发了业

内人士的广泛讨论。

公司副总经理汪超解读《广东省智慧高速公路建设指南》

本届论坛上还举办了颁奖盛典。公司获广东省智能交通协会授予“２０２２年度十佳会员单位”奖

项。公司交通安全与智慧交通设计院院长孙卫华参与了颁奖仪式。

广东省智能交通协会“２０２２年度十佳会员单位”颁奖仪式

论坛第二日，“智慧交通 ＡＩ安全应用创新联合体”正式成立。该联合体由广东省智能交通协会

作为指导单位，由广州市属国有独资企业广州无线电集团广州广电信息安全科技有限公司牵头，与我

公司以及国家工业信息安全发展研究中心、华南理工大学未来技术学院、广东龙芯中科电子科技有限

公司、广州市路联信息科技有限公司、视云融聚（广州）科技有限公司、广州交嵌信息技术有限公司共

８家单位联合共建。

“智慧交通 ＡＩ安全应用创新联合体”成立仪式

·２１·
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智慧交通 ＡＩ安全应用创新联合体立足华南、面向全国，依托由广州市人民政府指导、广州无线

电集团投资建设和运营的广州人工智能公共算力中心、广州人工智能融合赋能中心、广东省数字

政府信创适配测试中心等公共技术服务平台，为交通行业提供普惠 ＡＩ算力及信创适配测试认证

服务，以 ＡＩ算法、ＡＩ安全及信创安全赋能，联动智慧交通产业链上下游企事业单位，共同研发打造

ＡＩ安全应用创新技术与产品，依托国家级检测机构——国家语音及图像识别产品质量检验检测中

心，在智慧交通数据质量、数据治理工具、数据安全、数据合规等领域开展技术评测、应用创新、安

全检测、标准制定、政策研究、咨询服务等工作，并将通过科技赋能、安全赋能、服务赋能，为智慧交

通产业发展提供建设指导、规划咨询、方案设计、项目实施、营运保障等全方位服务，推动智慧交通

产业高质量发展。

同期还举办了“区域路网智慧管控论坛”、“交通行业数字化转型论坛”与“高速公路安全出行

创新服务论坛”。多位业内专家大咖带来了诸多行业精彩内容。公司交通安全与智慧交通设计院

副院长关小杰受邀作了以《粤港澳大湾区改扩建工程智慧高速面临的新挑战与新机遇》为主题的

演讲，围绕当前大湾区高速公路改扩建大规模开展热潮的公路发展新阶段，提出了对智慧高速发

展的新场景、新挑战、新机遇等关键问题的思考与展望。

关小杰解读《粤港澳大湾区改扩建工程智慧高速面临的新挑战与新机遇》

本届华南智能交通论坛内容精彩，受到了业界的广泛关注。通过参加本次论坛，与会人员深化

了对智慧交通行业发展的思考，提升了对行业最新理念、技术及解决方案的认识，吸收了业界单位

优秀的经验做法。接下来，公司将继续以推动交通行业高质量发展、助力“交通强国”建设为己任，

聚焦智慧交通领域的重点、热点和难点，不断贡献专业技术力量。

（报道者：关小杰）
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考虑开挖宽度效应的基坑受力变形分析

陈国雄１，贺佐跃１，黄仕平２

（１．广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广州 ５１０５０７；２．华南理工大学，广州 ５１０６４１）

摘　要：随着城市地下空间开发的规模化和综合化，基坑的尺寸、形状也多种多样。本文依托金琴快线某实际

基坑工程，对桩水平位移、桩轴力、桩弯矩、横向支撑轴力、地表水平位移、地表竖向位移和坑底竖向位移等随

基坑宽度的变化规律进行数值分析。结果表明：桩最大水平位移随基坑宽度增加逐渐增加，桩顶水平位移随

基坑宽度增加逐渐减小。桩最大负轴力绝对值总体上随基坑宽度增加逐渐增加，并趋于平稳。基坑宽度越

大，桩弯矩绝对值也越大。随基坑宽度增加，横向支撑轴力先快速增加、再逐渐趋于平稳并保持恒定。随基坑

宽度增加，地表最大正水平位移逐渐增加并趋于平稳，地表最大沉降逐渐增加；坑底竖向位移先增加、再减小，

整体形状也逐渐由单峰向双峰转变。坑底最大正竖向位移先增加、再减小，并在基坑宽度为１００ｍ时达到最

大值，约为２２７ｍｍ。本文揭示考虑宽度效应的基坑受力变形变化规律，为软土区基坑工程的设计施工提供一

定的参考。

关键词：基坑；开挖宽度；受力；变形；安全

０　引言

随着城市地下空间开发的规模化和综合化，

基坑的尺寸、形状也多种多样。高层建筑地下

室、地下商城和市政工程等建设，不断刷新着基

坑工程的规模、深度和宽度；而一些地铁车站风

井、出入口及顶管工作井基坑宽度很窄，其数量

也占基坑工程一定比例［１－２］。这些都迫切需要

解决基坑宽度效应对变形的影响问题。

董洁［３］通过有限宽度内支撑 ＋排桩支护结

构模型试验，研究了在开挖过程中，桩身内力、桩

顶水平位移及整体稳定性等的变化规律。王宝

存［４］通过合肥某基坑室内缩尺模型，揭示了水体

对深大复杂基坑开挖的作用过程、模式和效果，

得到了基坑整体稳定性及周围土体变形的变化

规律。郭少坡［５］通过某地铁基坑的室内试验，得

到了考虑土结相互作用的基坑变形及稳定性变

化规律。唐益群和栾长青［６］通过对上海地铁九

号线宜山路站的室内降水试验，得到了降水井水

位流量、孔隙水压力对基坑施工的安全性和稳定

性影响规律。李广信［７］通过固结不排水三轴试

验对应力路径进行了研究，结果表明对应的强度

指标在计算土压力与整体稳定性分析时偏于不

安全，对于饱和黏性土基坑抗力自重应采用浮重

度。刘娟［８］通过毛竹管和钢管单排微型桩的室

内试验发现，可采用毛竹排桩支护结构进行支护

时，对浅基坑的临时支护效果较好。数值分析是

基坑整体稳定性研究的重要手段之一，能够有效

弥补窄基坑稳定性现有理论分析的不足，现有文

献已开展了相关基坑开挖宽度效应的数值研

究［９－１８］。然而，在基坑开挖过程中，针对基坑宽

度效应对基坑受力、变形的影响规律研究较少。

沿海地区由于普遍存在深厚软土层［１９－２２］，基坑

宽度对变形和受力的影响具有独特的规律，尤其

要引起重视［２４－２６］。

本文依托金琴快线某实际基坑工程，对桩水

平位移、桩轴力、桩弯矩、横向支撑轴力、地表水

平位移、地表竖向位移和坑底竖向位移等随基坑

宽度的变化规律进行数值分析，揭示考虑宽度效

应的基坑受力变形变化规律，为软土区基坑工程

的设计施工提供一定的参考。

１　基坑宽度分析方案

金琴快线北延段工程位于珠海市高新区，场

区主要由杂填土、淤泥、淤泥质粉质黏土、砾砂、

砾质粘性土、全风化花岗岩、强风化花岗岩 １和
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强风化花岗岩 ２组成，土层厚度分别为：１８、

６５、５０、４５、２５、６０、２０和２１７ｍ。

市政给排水管道直径常为０４～２０ｍ，考虑

支撑厚度、工作面宽度时的基坑规范开挖宽度位

于１３～４０ｍ之间。管道直径为 ２０ｍ时，满

足规范要求的最小基坑深度为３４ｍ。为考虑基

坑宽度对管道基坑变形的影响，本文基坑宽度设

计方案如表 １所示，其中基坑深度均为 ３４ｍ。

拉森 ＩＶ型钢板桩桩长８３ｍ，５０８×９ｍｍ横向

钢支撑１道、水平间距４ｍ。无坑周荷载，无坑底

加固。

表１　基坑宽度分析方案

序号 基坑宽度／ｍ 基坑深度／ｍ

１ ０１ ３４

２ ０５ ３４

３ １３ ３４

４ ２０ ３４

５ ２７ ３４

６ ３６ ３４

７ ４０ ３４

８ ５０ ３４

９ ７５ ３４

１０ １００ ３４

１１ １１０ ３４

１２ １２５ ３４

１３ １５０ ３４

１４ １７５ ３４

１５ ２００ ３４

修正莫尔 －库伦模型能够很好地用于模拟

基坑开挖过程，各土层模型参数如表２所示。对

于修正莫尔 －库伦模型，土层基本力学参数假定

满足以下规定：①割线刚度与土体压缩模量相

等；②切线刚度与割线刚度大致相等；③卸载模

量等于５倍割线刚度。拉森 ＩＶ型钢板桩弹性模

量均为 ２０６×１０８ｋＰａ，重度均为 ７８５ｋＮ／ｍ３。

模拟工况如下：

（１）初始静力平衡，位移清零。

（２）拉森 ＩＶ型钢板桩施工。

（３）第一步开挖，０５ｍ。

（４）０５ｍ深度处横向支撑施工。

（５）后续开挖步依次进行。

表２　基坑宽度分析方案

土层名称
天然重度

／（ｋＮ／ｍ３）

割线刚

度／ｋＰａ

粘聚力

／ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

素填土 １８ ３５００ ８ ８

淤泥 １６ ２０００ ３ ４

淤泥质粉质黏土 １７ ２０００ ４ ５

砾砂 １９ １００００ ０ ３２

砾质粘性土 ２０ ７０００ １８ ２０

全风化花岗岩 ２０ １５０００ ２１ ２２

强风化花岗岩１ ２２ １６０００ ３０ ３０

强风化花岗岩２ ２２ １８０００ ３２ ３２

２　结果分析

２１　桩水平位移

桩最大水平位移及其位置随基坑宽度的变

化如图１所示，其中正负值与 Ｘ坐标一致，即指

向坑内为正。由图可以看出，桩最大水平位移随

基坑宽度增加逐渐增加，最大可达１８７ｍｍ左右，

最小仅略大于０ｍｍ。增加趋势总体表现为三个

阶段：

（１）基坑宽度较小时，桩最大水平位移曲线

较为平缓，随基坑宽度缓慢增加。

（２）基坑宽度继续增加，桩水平位移曲线较

为陡峭，随基坑宽度快速增加。

（３）基坑宽度较大时，桩水平位移曲线再次

平缓，随基坑宽度缓慢增加。

桩最大水平位移所在位置，即其 Ｙ坐标值也

随基坑宽度逐渐变化。当基坑宽度小于 ５０ｍ

时，桩最大水平位移对应的 Ｙ坐标值逐渐减小，

即桩最大水平位移发生位置逐渐向桩下部转移；

当基坑宽度大于５０ｍ时，桩最大水平位移对应

的 Ｙ坐标值均为 －８３ｍ，即发生在桩端位置。

本文分析模型的基坑深度均为３４ｍ，而桩最大

水平位移对应的最浅位置为地表下约２８３ｍ，略

高于基坑深度，且位于横向支撑位置以下。

桩顶水平位移对坑周构筑物的稳定和安全
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有着直接影响，根据坑周构筑物控制要求的不

同，应限制桩顶的允许水平位移。由图２可以看

出，桩顶水平位移随基坑宽度增加逐渐减小，即

水平变形逐渐增加。当基坑宽度为０１ｍ时，桩

顶水平位移接近于０ｍｍ；随基坑宽度增加，桩顶

水平变形先快速增加再逐渐趋于平稳，桩顶水平

变形最大可达１３８ｍｍ左右。可以预想，当基坑

宽度继续增加时，桩顶水平位移的变化幅度会非

常小。这意味着基坑宽度对桩顶水平位移的影

响具有一定的范围。

图１　桩最大水平位移及其位置

图２　桩顶水平位移

２２　桩轴力

桩最大负轴力随基坑宽度的变化规律如图３

所示，负值表示受压。由图可以看出，桩最大负

轴力绝对值总体上随基坑宽度增加而逐渐增加，

并逐渐趋于平稳。这说明：基坑宽度对桩最大负

轴力的影响先显著、再趋于稳定。桩最大负轴力

绝对值最小仅为２４５ｋＮ（基坑宽度为０１ｍ），

最大可达２１３ｋＮ（基坑宽度为２００ｍ）。此外，

桩最大负轴力所对应的位置，在基坑宽度较小

时，深度略有减小，但总体相差不大并保持在３２

ｍ左右，略高于基坑开挖深度；在基坑宽度较大

时，深度保持稳定在 ５１２ｍ处。在基坑宽度为

７５、１００ｍ之间，深度显著增加，在曲线上呈现

出突变。

图３　桩最大负轴力

２３　桩弯矩

拉森 ＩＶ型钢板桩弯矩如图 ４所示。Ｍｉｄａｓ

ＧＴＳ中规定：一维单元弯矩以上压下拉为正，正

方向符合右手螺旋准则，即右手四指沿弯矩作用

线，大拇指方向即为弯矩作用正方向。由图可以

看出，在横向支撑位置以上，桩弯矩为正值，并在

横向支撑位置处达到极值。而在横向支撑以下，

总的来说基坑宽度越大，桩弯矩绝对值也越大；

桩弯矩由正值逐渐向负值转变，桩弯矩绝对值先

随深度逐渐增加，到达某一深度后再逐渐减小，

并在桩端位置弯矩均约为 ０ｋＮ·ｍ。对于基坑

宽度为０１、０５和１３等三个水平，除具有上述

一般规律外，在桩下半段，桩弯矩会重新随深度

转变为正值、再减小至约０ｋＮ·ｍ。

桩身大部分受负弯矩作用。桩最大负弯矩

及其位置随基坑宽度的变化规律如图 ５所示。

由图可以看出，总体上来说，桩最大负弯矩绝对

值随基坑宽度增加逐渐增加，但增加速率逐渐减

小，在曲线上表现为逐渐趋于平缓。基坑宽度为

０１ｍ时，桩弯矩约为 －２３７ｋＮ·ｍ；基坑宽度

为２００ｍ时，桩弯矩约为１３６ｋＮ·ｍ。这说明基

坑宽度较小时，对桩最大负弯矩的影响较为显

著。此外，与桩最大负弯矩对应的位置也表现出

类似的规律。当基坑宽度较小时，桩最大负弯矩
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深度随基坑宽度逐渐增加；当基坑宽度较大时，

即达到 ２７ｍ以后，桩最大负弯矩深度保持在

４１４ｍ。但总的来说，深度均处于２８ｍ至４１４

ｍ之间，即均位于坑底附近。

图４　桩弯矩

图５　桩最大负弯矩及其位置

桩最大正弯矩及其位置随基坑宽度的变化

规律如图６所示。由图可以看出，随基坑宽度增

加，桩最大正弯矩总体上先增加、再减小，并在基

坑宽度为 ５０ｍ时达到最大值（６９１ｋＮ·ｍ）。

桩正弯矩处于３４７ｋＮ·ｍ至６９１ｋＮ·ｍ范围

之间，但相对于桩负弯矩，桩正弯矩数值上要较

小。此外，与桩最大正弯矩对应的位置变化很

小，处在基坑宽度较小时深度略有下降为，在基

坑宽度为１３ｍ后始终保持不变。事实上，横向

支撑的位置为地表以下０５ｍ深度处，理论上弯

矩最大正弯矩位置也应在此位置。但由于在进

行数值建模时，为提高计算效率，网格单元尺寸

通常不宜太小；而若网格单元尺寸太大，则会影响

计算精度。本章所有数值模型的网格单元尺寸均为

０５ｍ，但在网格单元的边长略有差异，且计算结果

均以单元中心为基准，这在一定程度上会导致某些

深度的数据缺失。因此，本节计算深度均在横向支

撑位置附近，结果仍然是可以接受的。

图６　桩最大正弯矩及其位置

２４　横向支撑轴力

横向支撑轴力如图 ７所示。由图可以看出，

总的来说无论基坑宽度取值多少，横向支撑轴力

均为负值，说明横向支撑均处于受压状态。此外，

随基坑宽度增加，横向支撑轴力先快速增加、再逐

渐趋于平稳并保持恒定。当基坑宽度为０１ｍ时，

横向支撑轴力约为 －１８７ｋＮ；当基坑宽度为１７５

ｍ或２００ｍ时，横向支撑轴力约为 －４７６ｋＮ。这

表明：当基坑宽度较大时，尽管横向支撑轴力增加

有限，但仍要尤其注意横向支撑的设计，保证能够

承受足够的轴力。实际工程设计时，应予以重视。

图７　横向支撑轴力
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２５　地表最大水平位移

地表最大正水平位移随基坑宽度的变化规

律如图８所示，正值表示位移指向坑内。由图可

以看出，随基坑宽度增加，地表最大正水平位移

逐渐增加并趋于平稳，且绝对值较地表最大负水

平位移更大，处于 １０８ｍｍ至 ５１９ｍｍ范围之

内。此外，与地表最大正水平位移对应的位置，

或相应的与基坑边缘的距离，随基坑宽度增加先

增加、再保持不变、最后在基坑宽度为７５ｍ时

略有下降并再次保持不变。总的来说，与基坑边

缘的距离处于 ５０ｍ至 ７０ｍ范围内。这表明

在该范围以内，对水平位移要求严格的构筑物要

引起足够重视。

图８　地表最大水平位移

２６　地表最大沉降

地表最大负竖向位移或沉降及其位置随基

坑宽度的变化规律如图９所示。由图可以看出，

随基坑宽度增加，地表最大沉降逐渐增加，但增

加速率逐渐减小。地表沉降在基坑宽度为２００

ｍ时达到最大值，约 １３７ｍｍ。与地表最大沉降

对应的位置或与基坑边缘的距离，随基坑宽度增

加，先增加、在基坑宽度为 ３６～１５０ｍ时保持

不变、在基坑宽度为 １５０ｍ时略有下降并最终

再次保持不变。与基坑边缘的距离总体上处于

１５ｍ至５０ｍ范围内。这表明：在此范围之内，

对于沉降要求严格的构筑物，也应当引起足够重

视并采取合理的防治措施，保证足够的稳定性和

安全性。

图９　地表最大沉降及其位置

２７　坑底竖向位移

坑底竖向位移如图 １０所示。由图可以看

出，在所有基坑宽度水平下，坑底竖向位移同样

均以坑底中心对称分布。总的来说，随基坑宽度

增加，坑底竖向位移先增加、再减小。坑底竖向

位移的形状随基坑宽度变化显著，坑底竖向位移

在邻近基坑边缘的上升段逐渐向右偏移，即上升

段斜率逐渐减小。此外，坑底竖向位移整体形

状，也逐渐由单峰向双峰转变。当基坑宽度不大

于１２５ｍ时，坑底竖向位移均为单峰形状；当基

坑宽度大于 １２５ｍ时，坑底竖向位移均为双峰

形状，且基坑宽度越大，双峰形状越明显。拉森

ＩＶ型钢板桩的变形、开挖时坑底土层的回弹变

形，是导致坑底竖向位移形状改变的主要原因。

当基坑宽度较小时，这两种变形共同导致在坑底

中心产生最大竖向位移；而当基坑宽度增加到某

一值时，桩的作用逐渐减弱，导致坑底竖向位移

开始减小。

图１０　坑底竖向位移

以单侧坑底为分析对象，坑底最大正竖向

位移（或隆起）及其位置随基坑宽度的变化规律

如图 １１所示。由图可以看出，随基坑宽度增
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加，坑底最大正竖向位移先增加、再减小，并在

基坑宽度为 １００ｍ时达到最大值，约为 ２２７

ｍｍ。需要注意的是，坑底最大正竖向位移随基

坑宽度增加段，增加速率逐渐减小；而在减小

段，减小速率也逐渐减小。相较于单峰形状时，

双峰形状时的坑底最大正竖向位移要更小。此

外，与坑底最大正竖向位移对应的位置，或与基

坑边缘的距离，先随基坑宽度增加线性增加；而

当基坑宽度大于 １２５ｍ，即当坑底竖向位移开

始呈现双峰形状时，与基坑边缘距离随基坑宽

度增加逐渐减小，但减小速率同样逐渐减小，并

最终稳定在４５ｍ。这表明：当坑底竖向位移由

单峰形状转变为双峰形状时，峰值及其对应的

与基坑边缘距离均会减小。

图１１　地表最大隆起及其位置

实际监测数据表明：当基坑宽度为４ｍ、基坑

深度为３４ｍ时，桩顶水平位移为 ４５２ｍｍ，地

表最大沉降为３９６ｍｍ，坑底最大隆起为 １７２４

ｍｍ，分别与本文模拟值 ４３５ｍｍ、３７６ｍｍ和

１６８ｍｍ大致相同，这验证了本文数值模拟结果

的有效性。

３　结论

本文依托金琴快线某实际基坑工程，对桩水

平位移、桩轴力、桩弯矩、横向支撑轴力、地表水

平位移、地表竖向位移和坑底竖向位移等随基坑

宽度的变化规律进行数值分析，得到结论如下：

（１）桩最大水平位移随基坑宽度增加逐渐增

加，桩顶水平位移随基坑宽度增加逐渐减小。桩

最大负轴力绝对值总体上随基坑宽度增加逐渐

增加，并趋于平稳。基坑宽度越大，桩弯矩绝对

值也越大，桩最大负弯矩绝对值随基坑宽度增加

逐渐增加，而桩最大正弯矩总体上先增加、再减

小。随基坑宽度增加，横向支撑轴力先快速增

加、再逐渐趋于平稳并保持恒定。

（２）随基坑宽度增加，地表最大正水平位移

逐渐增加并趋于平稳，相应位置随基坑宽度增加

先增加、再保持不变、最后在基坑宽度为 ７５ｍ

时略有下降并再次保持不变。随基坑宽度增加，

地表最大沉降逐渐增加，但增加速率逐渐减小，

相应位置随基坑宽度增加，先增加、在基坑宽度

为３６～１５０ｍ时保持不变、在基坑宽度为１５０

ｍ时略有下降并最终再次保持不变。

（３）随基坑宽度增加，坑底竖向位移先增加、

再减小。坑底竖向位移的形状随基坑宽度变化

显著，坑底竖向位移在邻近基坑边缘的上升段逐

渐向右偏移，即上升段斜率逐渐减小；坑底竖向

位移整体形状，也逐渐由单峰向双峰转变。坑底

最大正竖向位移先增加、再减小，并在基坑宽度

为１００ｍ时达到最大值，约为２２７ｍｍ。
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［５］郭少坡．考虑土 －结相互作用地铁基坑变形及稳定

性研究［Ｄ］．沈阳建筑大学，２０１８．

［６］唐益群，栾长青．上海地铁宜山路站室内降水大型模

型试验分析［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００８，（３）：４８３

－４８８．
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［７］李广信．基坑中土的应力路径与强度指标以及关于

水的一些问题［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１５，３１

（１１）：２２６９－２２７５．

［８］刘娟．软土层环保型基坑支护结构研究［Ｄ］．湖北

工业大学，２０１８．

［９］王洪新，孙玉永．考虑基坑开挖宽度的杆系有限元算

法及试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３（９）：２７８１－

２７９５．

［１０］侯景军，何俊，汤正俊，等．软土基坑中内插 Ｈ型钢

重力式挡土墙支护的变形及稳定性的有限元研究［Ｊ］．

岩土力学，２０１４，３５（Ｓ１）：４３１－４３６．

［１１］何超，陈沛，周顺华．软土基坑宽度效应对坑底隆起

的影响［Ｊ］．华东交通大学学报，２０１５，３２（６）：８６－９１．

［１２］张雷，刘振宏，钱元运，等．深基坑宽度对周围建筑

影响的有限元分析［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００９，５

（Ｓ１）：１３１２－１３１５．

［１３］Ｈａｍｄｙ，Ｆａｈｅｅｍ，Ａｎｄ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂａｓｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｆｔｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇＦＥＭ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ

ｅｒｓ＆Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００３，３０１４１－１６３．

［１４］ＮｉａｎｑｉｎｇＺｈｏｕ，ＶｅｒｍｅｅｒＰｉｅｔｅｒ－Ａ，ＬｏｕＲｏｎｇｘｉａｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ

ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，１１４（３）：２５１－２６０．

［１５］ＣｈｕａｎｇＺｈａｎｇ，ＬｉＪｉａｎ－Ｚｈｏｎｇ，ＹｏｎｇＨ－Ｅ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｇｒｅｙｄｉｓｃｒｅｔｅＶｅｒｈｕｌｓｔ－ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｍｏｄｅｌｉｎｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈｅｎｃｅｓ，２０１９，７８（１５）：４４１－４５０．

［１６］ＸｕｅｍｉｎＺｈａｎｇ，ＹａｎｇＪｕｎｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｃａｕｓｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｓｉｎｅｘｉｓｔｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇａｄｊａ

ｃｅｎｔｔｏｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，８３１１７－１２４．

［１７］Ｊ－ＨＷａｎｇ，ＸｕＺ－Ｈ，ＷａｎｇＷ －Ｄ．Ｗａｌｌａｎｄ

ＧｒｏｕｎｄＭｏｖｅｍｅｎｔｓｄｕｅｔｏＤｅｅｐＥｘｃａｖａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉＳｏｆｔ

Ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ＆ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１３６（７）：９８５－９９４．

［１８］ＹｏｎｇＴａｎ，ＷｅｉＢｉｎ．ＯｂｓｅｒｖｅｄＢｅｈａｖｉｏｒｓｏｆａＬｏｎｇａｎｄ

ＤｅｅｐＥｘｃａｖａｔｉｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＣｕｔ－ａｎｄ－ＣｏｖｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉＳｏｆｔＣｌａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ＆Ｇｅｏｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１３８（１）：６９－８８．

［１９］秦坤元，刘五一，肖育斐，等．深基坑开挖对邻近

边坡稳定性影响与控制［Ｊ］．中外公路，２０１９，３９（０４）：

２３－２７．

［２０］王继槐．管廊深基坑大间距支护桩数值模拟及施工

监测［Ｊ］．中外公路，２０２０，４０（０３）：３９－４２．

［２１］胡风明，宋健，闫磊，等．危岩带下深基坑开挖关

键技术及仿真分析［Ｊ］．中外公路，２０２０，４０（０４）：１１－

１５．

［２２］刘建威，于鹏，李德建．大型深基坑紧邻磁浮高架

桥和站场结构施工影响分析［Ｊ］．中外公路，２０２０，４０

（０６）：３２－３６．

［２３］李浩，贺祖浩，杨钊，等．软弱地层临近深基坑工

程房屋沉降注浆控制研究［Ｊ］．中外公路，２０２１，４１

（０１）：２６－３０．

［２４］王洪新．基坑宽度对围护结构稳定性的影响［Ｊ］．

土木工程学报，２０１１，４４（０６）：１２８－１３４．

［２５］王洪新．基坑的尺寸效应及考虑开挖宽度的抗隆起

稳定安全系数计算方法［Ｊ］．岩土力学，２０１６，３７（Ｓ２）：

４３３－４４１．

［２６］应宏伟，王小刚，张金红．考虑基坑宽度影响的基坑

抗隆起稳定分析［Ｊ］．工程力学，２０１８，３５（５）：１２７－

１３３．
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软岩隧道钢拱架间钢板纵向连接支护结构研究

李国安１，王永东２，聂玉文１，燕 新２，３，万善通２，王琛悦４

（１．广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司 第二设计院，广州 ５１０５０７；

２．长安大学公路学院，西安 ７１００６４；３．新疆交通规划勘察设计研究院有限公司，乌鲁木齐 ８３０００６；

４．长安大学长安都柏林国际交通学院，西安 ７１００６４）

摘　要：基于软弱围岩隧道施工过程中出现的初支开裂、拱脚凸起和拱架变形等问题，选取其古顶炭质泥岩

隧道作为研究对象，提出一种钢拱架间钢板纵向连接支护结构体系。从理论上分析了钢拱架间钢板纵向连接

支护结构增强初期支护纵向整体性、环向承载力和防止局部变形破坏的作用机理；通过现场试验对钢板纵向

连接结构和普通钢筋作为钢拱架间纵向连接结构的支护效果进行了比较。结果表明：钢拱架间钢板纵向连接

支护结构能够有效提高初期支护的环向承载能力、纵向整体性和支护结构局部刚度，改变围岩应力分布，减小

钢拱架变形、拱顶下沉和周边收敛，对控制软岩隧道变形效果显著，可为其它类似工程提供参考。

关键词：隧道工程；软弱围岩；钢板纵向连接支护；作用机理；现场试验

０　引言

随着我国国民经济的快速发展，对基础设施

特别是公路交通设施的需求越来越大，隧道等地

下工程建设方兴未艾。与此同时，在隧道施工过

程中遇到的问题也越来越多。不良地质区域隧道

稳定性问题［１－３］一直是国内外专家研究热点，其中

软岩隧道一直是隧道施工中的难点，支护结构设

计不当、施工工艺选用不妥不仅会带来大量的经

济损失，还可能威胁施工人员的生命安全。从目

前来看，软岩隧道围岩稳定性研究还不完善，需要

进一步探究其变形破坏机理，进而研究不同破坏

模式下的支护加固措施。

软弱围岩隧道施工一直是工程界的重点研究

课题。国内外学者主要从围岩变形规律和支护措

施两个方面来进行研究。张志强等［４］运用 ＦＬＡＣ

数值模拟分析了在高地应力条件下软弱围岩隧道

变形机理，认为最大变位方向和最大主应力方向

存在互相垂直的变形规律。孙钧等［５］研究了高地

应力条件下隧道软弱围岩发生挤压大变形的力学

行为，提出了非线性二维弹塑性本构模型与大变

形三维弹粘塑性本构模型，并研发了相关专用程

序。赵勇［６］基于兰渝铁路桃村坪软岩隧道，采用

数值模拟和监控量测相结合的方法，提出了软弱

围岩变形的空间分布规律，并将软弱围岩进行分

级。朱合华等［７］综合模型试验和数值模拟的结

果，研究了不同埋深下软弱破碎隧道围岩的应力

场特征。ＭａｎｄａｌＳＫ等［８］采用相似模型试验，研

究了软岩隧道围岩变形破坏规律及灾变演化机

制，并应用于隧道工程实践中。韩常领等［９］基于

施工监测数据，对比了不同钢拱架支护方案下软

弱围岩隧道围岩变形规律和力学特征。来弘鹏

等［１０］利用先加载后开洞的模型试验方法，研究了

不同支护时机下软弱围岩隧道力学特征变化。汪

波等［１１］依托木寨岭隧道，提出了针对软岩大变形

隧道的快速预应力锚固系统，并开展技术应用试

验研究。杜耀辉［１２］将现场监测、数值模拟和室内

试验等方法相结合，从支护变形及其受力特性角

度出发，进行了炭质板岩大变形隧道结构受力特

性及变形控制技术研究。陈建勋等［１３］对比了不同

初期支护形式下绿泥石片岩隧道支护变形控制效

果，提出了大跨度公路隧道软岩大变形控制方法

和支护体系。王星等［１４］以山子顶软岩隧道为依

托，验证了扩挖支护措施对软岩隧道初期支护结

构受力特性影响的优越性。

已有的研究多是以现场监测为基础，结合数

值模拟和模型试验对深埋软岩隧道的变形机理进

行研究。针对软岩隧道施工大变形问题，传统的
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加固措施一般为打设锁脚锚杆，其主要目的是约

束局部围岩的变形，改变支护结构的受力特点，增

强支护结构的整体性。但是在某些大变形地段，

锁脚锚杆作用有限，因此本文针对依托工程炭质

泥岩隧道施工出现的大变形问题，提出了一种以

纵向钢板作为钢拱架间纵向连接的支护结构方

案，并分析其作用机理，然后利用现场试验验证纵

向钢板作用效果，以期能较好地应用于实际工程。

１　钢拱架间钢板纵向连接支护结构

为了解决软弱围岩隧道施工过程中出现的

大变形问题，本文提出一种钢拱架间钢板纵向连

接结构，见图１。钢拱架间钢板纵向连接系统主

要由纵向连接板、螺栓、纵向搭接板以及钢拱架

组成。

隧道采用台阶法开挖时，为了将纵向相邻两

榀钢拱架连接起来，在上台阶开挖架设钢拱架

后，在钢拱架拱脚处用装配螺栓固定纵向连接钢

板，前一榀上台阶钢拱架底端处同样固定纵向连

接板，使用预制的纵向搭接板连接相邻连接板，

并采用螺栓固定；中台阶与下台阶钢拱架连接方

式同上。

图１　钢拱架间钢板纵向连接结构示意

２　作用机理分析

软弱围岩强度较低，受隧道开挖扰动后，易

产生松弛变形，初期支护被迫承受较大围岩荷

载。由于台阶法施工时间的差异性，在自重和

围岩应力作用下，纵向钢拱架间将产生不均匀

沉降；台阶处受力复杂，搭接处是一环钢拱架最

薄弱的地方，容易产生断裂、变形。因此，钢拱

架在台阶连接处应该改善纵向连接结构，加强

连接处的稳定性。钢拱架间钢板纵向连接支护

结构，可以较好地解决软岩隧道出现的上述问

题。

（１）增强纵向整体性

钢板纵向连接支护结构主要连接相邻钢拱

架，使得不同断面的钢拱架形成一个整体。由于

上下台阶施工时间的差异性，相邻钢拱架受到的

围岩压力不同，产生纵向不均匀沉降，钢拱架间纵

向连接受到剪力作用。钢板纵向连接支护结构相

比一般螺纹钢筋的刚度更强，使不同断面的钢拱

架形成一个整体，增加了支护结构的纵向整体性，

降低单榀钢拱架受力值，防止出现应力集中现象，

保证了支护结构的有效性。

（２）提高环向承载力

钢拱架间钢板纵向连接系统设置在同一断面

的台阶处和仰拱处，在软岩隧道使用台阶法开挖

时，可以及时提供较大的支护抗力，增强支护结构

的环向承载力，约束了围岩的形变，使得围岩尽快

恢复应力平衡状态，发挥承载拱的作用，保证了隧

道的安全性。

（３）提高局部变形抵抗能力

在支护结构施作时，由于施工或爆破不当的

原因，容易造成钢拱架连接处断裂，影响支护结构

的整体性。上下两层连接板、搭接板相叠，固接在

钢拱连接处，加强了单榀钢拱架的刚度，降低施工

爆破对钢拱架连接处的扰动，从而提高了整体支

护结构的支护效果。
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３　现场试验

３１　工程概况

为了进一步探究钢拱架间钢板纵向连接支护

结构对软弱围岩隧道开挖大变形的控制效果，本

文以其古顶隧道为工程依托，开展现场试验。隧

道位于广东梅州，为高速公路双向四车道。左线

起讫桩号为ＺＫ９＋３６８～ＺＫ１１＋５１９，长２１５１ｍ，其

中Ⅳ级围岩段落长１０４０ｍ，Ⅴ级围岩段落长１０７７

ｍ；右线起讫桩号为 ＹＫ９＋３６４～ＹＫ１１＋５２８，长２

１６４ｍ，其中Ⅳ级围岩段落长９０４ｍ，Ⅴ级围岩段落

长１２２４ｍ。隧道以“新奥法”支护理论为基础进

行设计，施工采用三台阶的方式开挖，每循环进尺

约０６或１２ｍ（视围岩情况而定）。隧道穿过丘

陵地貌区，地形起伏大，最大埋深约２２９５ｍ。隧

址内炭质泥岩层理比较发育，完整性很差，暴露后

很快就分解为鳞片状或粉末状，岩体的抗剪强度

低且对振动影响敏感。受揉皱影响，岩体扭曲、褶

皱现象明显，节理裂隙发育，岩体节理面光滑亮

泽，多为曲面，见图２。

（ａ）全风化炭质泥岩 （ｂ）中风化炭质泥岩

图２　施工现场围岩岩性揭示

洞口Ⅴ级浅埋段隧道衬砌支护结构按照相

关规范要求设置，具体参数见表１，但在开挖扰动

后，围岩强度急剧下降，产生较大松动压力作用

于初期支护上；初期支护结构刚度较小，局部连

接强度较小，难以约束围岩变形，增加了局部应

力集中现象，使得初期支护产生严重破坏，特别

是洞口断面处出现拱腰混凝土开裂、拱脚凸起等

问题，见图３。

表１　Ⅴ级浅埋段隧道衬砌支护参数表

围岩等级
初期支护

锚杆 钢筋网 Ｃ２５混凝土 钢拱架
二次衬砌 辅助施工

Ⅴ级浅埋

２５ｍｍ中空注浆锚杆

Ｌ＝３５ｍ（纵）

０６×１０ｍ（环）

６ｍｍ钢筋网

２０×２０ｃｍ
２６ｃｍ

Ｉ２０ａ工字钢

＠６０ｃｍ

拱、墙５０ｃｍ

（Ｃ３０钢筋混凝土）
超前小导管

（ａ）拱脚鼓包外凸 （ｂ）初支混凝土开裂

图３　隧道支护病害情况

３２　断面选取以及试验内容

为了进一步探究不同纵向连接对炭质泥岩围

岩变形的控制作用，本次采用现场试验的方法。

选取围岩条件基本相同的２个断面 ＹＫ１０＋３３０、

ＺＫ１０＋３６０，前者采用普通钢筋作为钢拱架纵向连

接，后者采用钢板纵向连接，具体支护参数见表２。

试验监测内容包括：三台阶处三条收敛测线，拱顶

三个竖向沉降观测点，围岩压力和钢拱架应变，具

体监测元件布置方案见图４。根据现场试验数据，

分析拱顶、拱腰、边墙以及拱脚处变形规律和支护

效果。

图４　初期支护监测元件布置方案

·３２·
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表２　监测断面初期支护参数

编号 断面编号 钢拱架形式 系统锚杆 喷射混凝土 超前支护 连接方式

１ ＹＫ１０＋３３０
Ｉ２０ｂ工字钢

＠６０ｃｍ

Φ４２ｍｍ中空注浆锚杆

Ｌ＝３５ｍ（纵）

０６×１０ｍ（环）

Ｃ２５混凝土

２６ｃｍ

Φ４２ｍｍ超前注浆小导

管，外倾角１２°，长４０ｍ，

环向间距４０ｃｍ

普通钢筋

２ ＺＫ１０＋３６０
Ｉ２０ｂ工字钢

＠６０ｃｍ

Φ４２ｍｍ中空注浆锚杆

Ｌ＝３５ｍ（纵）

０６×１０ｍ（环）

Ｃ２５混凝土

２６ｃｍ

Φ４２ｍｍ超前注浆小导

管，外倾角１２°，长４０ｍ，

环向间距４０ｃｍ

纵向钢板

３３　数据分析

３３１　围岩压力

ＹＫ１０＋３３０断面和ＺＫ１０＋３６０断面的围岩压力监测见图５，各步序围岩压力特征值见图６。

　
（ａ）ＹＫ１０＋３３０ （ｂ）ＺＫ１０＋３６０

图５　断面围岩压力时态曲线

（ａ）上台阶开挖后围岩压力特征值　 （ｂ）中台阶开挖后围岩压力特征值　　　（ｃ）下台阶开挖后围岩压力特征值　　　（ｄ）仰拱施作后围岩压力特征值

图６　各步序围岩压力特征值　（单位：ＭＰａ）

　　注：实线代表ＺＫ１０＋３６０断面监测值（上面数值）；虚线代表ＹＫ１０＋３３０断面监测值（下面数值）。

　　由图５可以看出，围岩压力在监测初期隧道

分步开挖时波动较大：围岩压力在上台阶开挖后

迅速增长，拱顶围岩压力在中台阶开挖前达到最

大值，ＺＫ１０＋３３０断面拱顶最大围岩压力为１３２

ＭＰａ，ＹＫ１０＋３６０断面拱顶最大围岩压力为 １２４

ＭＰａ；中、下台阶开挖后拱顶、拱腰围岩压力有所回

落；仰拱施作后围岩压力有所下降；ＹＫ１０＋３３０断

面围岩压力在仰拱施作后１０ｄ趋于稳定，ＺＫ１０＋

３６０断面围岩压力于仰拱施作后 ４ｄ趋于稳定。

出现上述现象的原因是：炭质泥岩隧道开挖扰动

后顶部应力释放较快，使得上台阶支护后支护结

构承受较大的围岩压力；钢拱架间钢板纵向连接

支护结构增强了钢拱架的环向承载力，在受到隧

道开挖扰动后，施作钢拱架间钢板纵向连接支护

结构的断面初期支护能够快速恢复围岩稳定状

态，减少对已做支护结构的影响。

·４２·
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由图６可以看出，两断面的围岩压力监测值

在上台阶开挖后大小基本一致；中台阶开挖后，

ＹＫ１０＋３３０断面左右拱腰处围岩压力分别为ＺＫ１０

＋３６０断面拱腰处的 ７９％、４５％；下台阶开挖后，

ＹＫ１０＋３３０断面左右拱脚处围岩压力分别为ＺＫ１０

＋３６０断面拱脚处的８％、１７％；仰拱施作，围岩压

力恢复稳定后，ＺＫ１０＋３６０断面各处的围岩压力值

均比ＹＫ１０＋３３０断面的围岩压力值大。围岩压力

存在上述变化主要原因是钢拱架间钢板纵向连接

支护结构在隧道开挖扰动瞬间，限制了围岩应力

的释放，约束了围岩的形变，故增加了围岩产生的

抗力；钢拱架间钢板纵向连接支护结构提高了每

一榀钢拱架连接处强度，增加了支护结构整体刚

度，防止出现局部变形破坏。

３３２　钢拱架应变

ＹＫ１０＋３３０断面和 ＺＫ１０＋３６０断面的钢拱

架应变监测见图７，各步序钢拱架应变特征值见

图８。

　
（ａ）ＹＫ１０＋３３０ （ｂ）ＺＫ１０＋３６０

图７　钢拱架应变时态曲线

（ａ）上台阶开挖后钢拱架应变特征值　（ｂ）中台阶开挖后钢拱架应变特征值　　（ｃ）下台阶开挖后钢拱架应变特征值　　（ｄ）仰拱施作后钢拱架应变特征值

图８　各步序钢拱架应变特征值　（单位：με）

　　注：实线代表ＺＫ１０＋３６０断面监测值（上面数值）；虚线代表ＹＫ１０＋３３０断面监测值（下面数值）。

　　由图７可以看出，断面钢拱架应变的变化趋

势基本一致，变形值较大，整体波动性小。仰拱施

作４ｄ后，ＺＫ１０＋３６０断面拱腰和拱顶处的钢拱架
应变值趋于稳定；仰拱施作４ｄ后，ＹＫ１０＋３３０断

面拱顶处钢拱架应变值趋于稳定，二衬施作后，

ＹＫ１０＋３３０断面钢拱架拱腰处应变值趋于稳定。

由图８可以看出，ＺＫ１０＋３６０断面的钢拱架应变在

各步序施作后均比ＹＫ１０＋３３０断面小。仰拱施作
后，拱顶处钢拱架应变值最大，ＺＫ１０＋３６０断面的

钢拱架应变值为ＹＫ１０＋３３０断面钢拱架应变值的
７３３％；拱脚处钢拱架应变最小，两断面拱脚处应

变值基本相同。

钢拱架应变存在上述变化，主要原因是钢板

纵向连接增加了支护结构的刚度和钢拱架的抗

力，约束了围岩的变形；钢拱架间钢板纵向连接支

护结构充分增强了围岩的承载拱效应，发挥围岩

的自承载能力，使得拱顶和拱腰处围岩更快恢复

应力平衡状态；钢拱架间钢板纵向连接结构提高

了支护结构的纵向整体性，约束了钢拱架的竖向

变形。

３３３　拱顶下沉以及周边收敛监测

ＹＫ１０＋３３０断面和 ＺＫ１０＋３６０断面拱顶下
沉、周边收敛监测见图９，２个断面周边收敛累计值

对比见表３。
·５２·
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（ａ）拱顶沉降 （ｂ）周边收敛

图９　拱顶沉降和周边收敛累计值

表３　周边收敛累计值对比

监测断面
上台阶累计

收敛／ｍｍ

上台阶最大变形

速率／（ｍｍ／ｄ）

中台阶累计

收敛／ｍｍ

上台阶最大变形

速率／（ｍｍ／ｄ）

下台阶累计

收敛／ｍｍ

下台阶最大变形

速率／（ｍｍ／ｄ）

ＹＫ１０＋３３０ ６２ ０７ １２７ １３ ７３ ０８

ＺＫ１０＋３６０ ４０ ０５ ５４ ０６ ６２ ０８

减小率 ３５５％ － ５７５％ － １５１％ －

　　由图９（ａ）可以看出，ＺＫ１０＋３６０断面拱顶沉

降在前４ｄ内增加较快，然后快速稳定，拱顶累计

值沉降为 １２１ｍｍ，最大拱顶沉降变化速率为

２３ｍｍ／ｄ；ＹＫ１０＋３３０断面在前 １０ｄ内增加较

快，其后增加速率迅速减小，最后趋于稳定，拱顶

累计值沉降为 ２７４ｍｍ，最大拱顶沉降速率为

２７ｍｍ／ｄ。ＺＫ１０＋３６０断面相比 ＹＫ１０＋３３０断

面拱顶沉降减少５６％。

由图９（ｂ）与表３可以看出，ＺＫ１０＋３６０断面

各位置累计收敛值均比 ＹＫ１０＋３３０断面的收敛

值低，钢拱架间钢板纵向连接支护结构对上台

阶、中台阶及下台阶的变形量和变形速度均有显

著控制作用。

综合拱顶沉降与周边收敛监测值可知，钢拱

架间钢板纵向连接支护结构增加了钢拱架的纵

向整体性，减少了支护结构的拱顶竖向累计沉

降，加快了稳定速度；同时提高了钢拱架连接处

的力学性能，减小了各台阶施作后的周边累计收

敛值，提高了变形速率，降低了施工因素对断面

变形的影响。

４　结语

本文针对炭质泥岩隧道出现的大变形问题，

提出了钢拱架间钢板纵向连接支护结构，对钢板

纵向连接支护结构作用机理进行了理论分析，并

通过现场试验验证了该支护的有效性。结论如

下：

（１）通过分析钢板纵向连接支护结构的作用

机理，包括其增强初期支护的纵向整体性、环向

承载力和防止局部变形的作用。钢板纵向连接

支护结构充分增强了初期支护的承载能力，减小

了隧道在台阶法开挖时初期支护的纵向沉降和

变形。

（２）选取典型断面进行现场试验，分析围岩

压力和钢拱架应变数据表明：稳定状态下，普通

钢筋作为钢拱架纵向连接的断面最大围岩压力

为０７ＭＰａ；施作钢拱架间钢板纵向连接支护结

构的断面最大围岩压力为０９２ＭＰａ。上述结果
·６２·
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可以说明钢板纵向连接支护结构作为软岩隧道

钢拱架间的纵向连接可以有效增强初期支护的

环向承载力，承受较大围岩荷载；同时，提高了支

护刚度，限制了围岩早期变形。

（３）经过对监测断面拱顶下沉和周边收敛数

据的分析，钢板纵向连接支护结构作为钢拱架纵

向连接的断面拱顶累计沉降减小５６％；断面各位

置累计收敛也均有所减小。结果表明在软岩隧

道中钢板纵向连接支护结构作为纵向连接可以

减小钢拱架竖向变形，增强钢拱架纵向整体性；

也可以增强钢拱连接处刚度，避免支护结构产生

局部变形破环。
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［９］韩常领，张天，徐晨，夏才初．大断面软岩隧道变形特

征及多层初支控制研究［Ｊ］．公路，２０２１，６６（０１）：３３５－
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学报，２００９，３１（０３）：３９０－３９５．

［１１］汪波，王振宇，郭新新，朱安龙，王智佼．软岩隧道中
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路学报，２０２１，３４（０３）：１７１－１８２．

［１２］杜耀辉．炭质板岩大变形隧道结构受力特性及变形

控制技术研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１８．
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２２３．
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基于耦合 ＳＰＨ－ＦＥＭ方法的落石冲击双缓冲层
钢棚洞系统的缓冲能力研究

柳　春１，２，廖鸿钧１

（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）

摘　要：本研究旨在寻找动荷载作用下公路钢棚洞中聚苯乙烯（ＥＰＳ）垫层与土体层组合的双缓冲层的最佳厚

度组合。采用耦合的光滑粒子流体动力学法（ＳＰＨ）和有限元法（ＦＥＭ），研究了落石冲击双缓冲层钢棚洞系统

的缓冲性能。将数值计算结果与试验数据进行对比，验证了耦合数值模型的准确性。通过验证的数值模型，

进行了一系列模拟试验，以寻找双缓冲层的最佳厚度组合。在６个工况中，ＥＰＳ层厚度占缓冲系统总厚度的

百分比分别为０％ （Ｐ１）、２０％ （Ｐ２）、４０％ （Ｐ３）、６０％ （Ｐ４）、８０％ （Ｐ５）和 １００％ （Ｐ６）。结果表明，ＳＰＨ－

ＦＥＭ耦合方法是模拟落石冲击钢棚洞的有效方法；Ｐ４（ＥＰＳ垫层厚度为０６ｍ，土层厚度为０９ｍ）组合效果

最好，可显著降低结构位移响应的４３％。双缓冲层可有效吸收约９０％的落石冲击能。所得结果为进一步研

究钢棚洞抗落石设计提供科学指导。

关键词：缓冲能力；落石；双缓冲层；耦合的ＳＰＨ－ＦＥＭ方法；优化组合

１　引言

落石灾害是山区的自然灾害之一。其对道

路、桥梁、建筑物等工程结构构成严重威胁，落石

的巨大冲击力可能摧毁这些结构［１－２］。目前主

要有两种防护结构用于最大限度地减少这种危

险：主动结构（主动网）和被动结构。由于很难判

断落石的潜在来源区，所以很难实施主动防护，

工程师通常选择被动防护。钢棚洞被视为一种

被动保护结构。与钢筋混凝土棚洞相比，具有自

重小、施工速度快等独特优势，被广泛用于道桥

工程以防止落石［３－４］。大多数钢棚洞由钢柱、钢

梁、钢顶板和结构顶部的土垫层组成［５］。土层可

以有效吸收和消散落石的冲击能量，从而减少对

棚洞的冲击力［６－８］。

价格便宜的砂子和土被用作传统的缓冲垫

层材料，然而这种垫层有许多缺点。砂层必须非

常厚，以形成足够的抵抗能力，这反过来又会使

棚洞的自重过大，造成棚洞基础设计过大，这在

山区中很难施工。此外，清除落石和重新铺设垫

层材料也很困难。近年来，出现了一种由聚苯乙

烯（ＥＰＳ）垫层和土层组成的双缓冲层系统。研究

表明，双缓冲层系统提供了更好的抗冲击效果，

同时使结构自重更小。然而，对于 ＥＰＳ垫层厚度

占双缓冲层系统总厚度的百分比却很少研究，这

导致该系统在实际工程中缓冲效果不佳［６，９］。因

此，为指导钢棚洞双缓冲层系统的设计，迫切需

要对双缓冲层系统进行优化。

近年来诸多学者在棚洞防护领域进行了试

验研究。Ｓｃｈｅｌｌｅｎｂｅｒｇ等人研究了各种类型的缓

冲层，以寻求更好的缓冲效果［１０］。Ｃａｌｖｅｔｔｉ等人

进行了一系列物理试验，以研究土层的缓冲效

果，包括落石冲击高度、质量和垫层厚度等各种

参数的影响［１１］。Ｂｈａｔｔｉ等人进行了落石冲击钢

筋混凝土棚洞的足尺试验，以研究其动态响

应［１］。Ｗｕ等人设计了落石冲击双缓冲层系统的

钢棚洞的缩尺试验［１２］。上述研究对棚洞防落石

冲击具有积极意义。然而，这些研究主要集中在

单个缓冲层上，很少有关于双缓冲层系统的厚度

组合优化的研究。迄今为止，在工程实践中，已

经提出了几种经验方法来评估落石冲击力，如中

国、瑞士和日本的设计规范［１３－１５］。Ｈｅ等人提出

了基于弹塑性碰撞理论和赫兹接触理论的冲击

力计算公式［１６］。Ｙｕ等人建立了冲击力模型［１７］，
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使用白金汉模型分析了落石的动能、冲击角和弹

性模量对冲击力的影响，结果表明，缓冲层对冲

击力的大小有显著影响。这些方法对于单个缓

冲层有用，却不适用于双缓冲层系统［１２］。

数值方法逐渐成为研究这类问题的主要方

法。目前分析组合缓冲系统的数值方法主要如

下：（１）ＦＥＭ（有限元法）。Ｗｕ等人用数值模拟

比较了单层土层和双缓冲层系统获得的冲击

力［１２］。Ｏｕｙａｎｇ等分析了缓冲层强度和厚度等各

种因素对冲击力的影响［６］。然而土层的有限元

模拟容易出现网格畸变，从而导致结果不稳定。

（２）ＤＥＭ（离散单元法）。Ｚｈａｎｇ等人使用三维

ＤＥＭ模型来研究块体冲击颗粒介质时的能量传

播［１８］。Ｓｈｅｎ等研究了不同落石形状对落石冲击

土层响应的影响［１９］，然而 ＤＥＭ很难校准粒子参

数［２０］。而且土层由大量细颗粒组成，计算效率会

降低。这些数值研究有助于理解落石冲击钢棚

洞的力学机理，然而这些方法不适合用于模拟落

石冲击双缓冲层钢棚洞。此外，也很难定量地得

出落石冲击下双缓冲层的最佳厚度组合。

目前的研究表明双缓冲层系统对落石冲击

钢棚洞的动力响应有显著影响，但对 ＥＰＳ垫层和

土层结合的双缓冲层系统的最佳厚度组合的定

量研究却非常缺乏。因此，迫切需要基于更好的

鲁棒性数值工具来研究双缓冲层系统的最优厚

度组合。

光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）是一种无网格

粒子方，很方便描述颗粒特征和捕捉土壤的大变

形［２０，２１］。对于钢柱、钢梁和钢顶板可以用有限元

模拟，其算法成熟，可以保证足够的精度。耦合

的 ＳＰＨ－ＦＥＭ方法结合了 ＳＰＨ模拟土壤大变形

的优势和 ＦＥＭ模拟结构的优势［２０，２２］。

本研究中，使用 ＳＰＨ－ＦＥＭ耦合方法来优化

动态荷载作用下 ＥＰＳ垫层与土层之间的最佳厚

度组合。主要内容概述如下：第二节介绍了 ＬＳ－

ＤＹＮＡ平台中的 ＳＰＨ－ＦＥＭ耦合方法。第 ３节

介绍了落石冲击钢棚洞的试验，耦合的 ＤＥＭ－

ＦＥＭ方法能再现试验全过程。第 ４节进行了一

系列数值模拟试验，以优化双缓冲层系统的最佳

厚度组合。第５节进行了总结。

２　模拟方法

２１　ＳＰＨ简介

ＳＰＨ方法的基本思想是使用一组任意分布
的粒子为偏微分方程提供精确和稳定的数值解，

该方程包含场变量，如密度、质量和应力张

量［２３］。ＳＰＨ方法可以通过跟踪每个粒子在任何
时刻的运动特性来描述整个系统的运动状态。

控制方程可以分两步转换为 ＳＰＨ形式，包括核近

似和粒子近似。场变量可以表示为［２３］：

　 〈ｆ（ｒｉ）〉＝∫
Ω

ｆ（ｒ′）Ｗ（ｒ－ｒ′，ｈ）ｄｒ′ （１）

其中ｆ（ｒ）是粒子位置向量ｒ的函数，是 中的

相邻粒子位置向量，是位置向量为 ｒ的粒子的支

持域，Ｗ是光滑核函数。在本研究中，选择三次

Ｂ样条函数作为光滑核函数［２４］：

　　Ｗ（ｑ，ｈ）＝αＤ

１－３ｑ
２

２ ＋
３ｑ３
４；０≤ｑ＜１

１
４（２－ｑ）

３；１≤ｑ＜２

０；ｑ≥













２

（２）

其中 ｑ是粒子ｒ与ｒ′之间的归一化距离，ｑ＝

｜ｒ－ｒ′｜／ｈ，ｈ是定义 Ｗ影响区域大小的平滑长
度。αＤ是归一化因子；在三维空间中，αＤ＝１０／

（７πｈ２）。

粒子近似通过评估支持域内粒子的场变量，

将 ＳＰＨ核近似的连续形式离散化为相邻粒子的

总和，如下式所示［２４］：

　〈ｆ（ｒｉ）〉＝
ｍｊ
ρｊ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｆ（ｒｊ）Ｗ（ｒｉ－ｒｊ，ｈ） （３）

其中 Ｎ是点 ｒ处粒子影响域内的粒子总数，

ρｊ是相邻粒子的密度，ｍｊ是相邻颗粒的质量。

流体动力学的控制方程可以写成一组偏微

分方程［２４］：

　

ｄρｉ
ｄｔ＝ｍｉ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｖｉｊ·#ｉＷｉｊ

ｄｖｉ
ｄｔ＝∑
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ｍｊ
ｐｉ
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＋
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ｊ

#ｉＷｉｊ＋Ｆ
ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｉ ／ｍ










ｉ
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其中 Ｗｉｊ是粒子ｉ相对于粒子ｊ的影响域。Ｖｉｊ是

粒子ｉ相对粒子ｊ的速度矢量。Ｆｅｘｔｅｒｎａｌｉ 是外力［２５］。

２２　ＳＰＨ－ＦＥＭ耦合算法

ＳＰＨ－ＦＥＭ耦合方法的关键问题是处理颗粒

与有限元之间的接触面。接触方式为点面接触，

通过摩擦定律获得切向冲击力。通过罚函数算法

获得法向冲击力［２４］。ＳＰＨ－ＦＥＭ耦合方法的流程

图如图１所示。在每个时间步骤开始时，确定是

否有 ＳＰＨ颗粒穿透 ＦＥＭ表面。如果没有穿透则

不需要处理，这些系统作为两个独立的过程工作。

否则如图２所示，满足穿透条件的 ＳＰＨ颗粒之间

会产生接触力，颗粒和单元的参数将更新［２２］。

图１　耦合ＳＰＨ－ＦＥＭ方法流程图［２７］

图２　有限元与ＳＰＨ粒子接触

法向接触力ｆｎ计算如下
［２２］：

　　　　ｆｎ＝（ｋｎδ＋ｃｎδ
＆）ｎ （５）

其中δ，ｃｎ，δ
＆，ｋｎ，和 ｎ分别为法向过盈量、

法向阻尼系数、相对法向速度、法向弹簧刚度和单

位法向位移矢量。

切向接触力ｆｎ计算如下
［２６，２７］：

　ｆｔ＝

（ｋｔδｔ＋ｃｔδ
＆
ｔ）；ｉｆ｜ｆｎ｜μ＞｜ｋｔδｔ＋ｃｔδ

＆
ｔ｜

（ｋｔδｔ＋ｃｔδ
＆
ｔ）

｜ｋｔδｔ＋ｃｔδ
＆
ｔ｜
｜ｆｎ｜μ；{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（６）

其中 ｋｔ，δｔ，μ和 ｃｔ分别为切向弹簧刚度、切

向增量位移、摩擦系数和切向阻尼系数。在本文

中ｃｎ和ｃｔ都设置为０
［２６］。

ｋｎ和 ｋｔ计算如下
［２７］：

　　　　　ｋｎ＝ｋｔ＝ｋ１
Ｋｓ２
Ｖ （７）

其中ｋ１是比例因子，设置为０１
［２６］，ｓ是段面

积，Ｋ是体积模量，Ｖ是单元体积。

３　ＳＰＨ－ＦＥＭ耦合模型的验证

３１　试验概述

试验的棚洞结构如图３所示。棚洞结构模型

由钢柱、主梁、次梁、钢顶板和双缓冲层系统组成。

双缓冲层系统由 ＥＰＳ垫层（３０ｃｍ厚）和砂子（４０

ｃｍ厚）组成，其中 ＥＰＳ垫层铺设在砂子下面。试

验棚洞构件的规格和材料参数如表１所示［１２］。高

０７ｍ的钢柱底部固定在地面上，钢柱顶部用钢板

焊接。钢板通过螺栓与主梁下翼缘连接，次梁与

主梁焊接，主梁与钢顶板焊接。每次冲击试验后

重新布置缓冲材料。冲击器是混凝土多面体

块［２８］。试验过程中测量主梁和次梁的轴向应变，

以反映冲击器冲击下棚洞的动态响应。如图４所

示，应变计 １和 ２分别安装在距棚洞底部中心

００９ｍ和０１７ｍ的主梁下翼缘上［１２］。

图３　钢棚洞结构试验模型

表１　主要部件规格

组件名称 规格 材料

钢柱 ＨＷ３００×３００×２０×２０ Ｑ３４５

主梁 ＨＷ３００×３００×６×６ Ｑ３４５

次梁 ＨＷ１５０×１５０×６×６ Ｑ３４５

钢顶板 ６ｍｍ厚 Ｑ３４５

双缓冲层系统 ３０ｃｍ厚ＥＰＳ垫层＋４０ｃｍ厚砂 ＥＰＳ＋砂

冲击器 标准化试块 混凝土＋复合钢板
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　　根据欧洲规范进行冲击试验［２８］。冲击器为

混凝土多面体块，质量为０２５ｔ，冲击器的冲击位

置为棚洞顶部的中心位置［１２］。通过起重机，冲击

器分别被提升至３ｍ（７５ｋＪ冲击能量）、６ｍ（１５

ｋＪ冲击能）和８ｍ（２０ｋＪ冲击力）的高度。在试

验模型的正前方放置了一台高速摄像机，以５００

Ｈｚ的频率记录冲击过程。通过动态采集系统，获

得梁的应变时程曲线，采集频率为１０００Ｈｚ［１２］。

图４　钢棚洞底视图和应变测量点布置

３２　数值计算模型

３２１　数值模型描述

计算模型如图 ５所示。钢柱、主梁、次梁和

钢顶板采用３节点／４节点壳单元模拟，网格尺寸

为００５ｍ。ＥＰＳ垫层和冲击器采用 ６节点实体

单元模拟，网格大小分别为 ００６ｍ和 ００４ｍ。

由于冲击器的直接冲击，砂垫层将经历较大的变

形，这容易导致网格畸变，并导致计算不稳

定［２０，２７］。因此，砂采用 ＳＰＨ模拟，相邻 ＳＰＨ粒子

之间的间距约为００５ｍ。

图５　钢棚洞结构的数值模型

３２２　本构材料模型

材料特性如表２所示。图６为砂、ＥＰＳ垫层和

钢材料的应力－应变关系。本构模型概述如下。

砂垫层。图６ａ为砂垫层的本构模型。应力

－应变关系描述如下表达式［１］：

　　　　　　σｓａｎｄ＝５０ε
２
ｓａｎｄ （８）

其中 σｓａｎｄ是压力，ε
２
ｓａｎｄ是体积应变。使用 ＬＳ

－ＤＹＮＡ的材料模型 ＭＡＴ＿ＣＲＵＳＨＡＢＬＥ＿ＦＯＡＭ

模拟，模型具有良好的模拟效果［１，２０］。

ＥＰＳ。如图６ｂ所示，在单轴压缩试验下，ＥＰＳ材

料将经历三个阶段：线性弹性阶段、以平台应力为特

征的屈服阶段和应力随应变快速增加的压实阶

段［２９］。用 ＭＡＴ＿ＣＲＵＳＨＡＢＬＥ＿ＦＯＡＭ材料模型模

拟，以模拟冲击过程中ＥＰＳ材料的力学性能［２９］。

钢。如图６ｃ所示，对于钢柱、主梁、次梁和钢

屋面板，使用了弹塑性模型，塑性硬化模量 Ｈ＇设置

为弹性模量Ｅｓ（杨氏模量）的１％［１，２０］。

冲击器。刚性材料模型（ＬＳ－ＤＹＮＡ中的
ＭＡＴ＿Ｒｉｇｉｄ）可用于模拟一些不需要过度关注的小

变形结构，这可大大缩短计算时间［２７］。

表２　材料力学参数

材料 密度／（ｋｇ／ｍ３） 弹性模量／Ｐａ 泊松比 参考文献

砂 ２０００ １００×１０９ ００６０ ［１］
ＥＰＳ ２２ ０００６９×１０９ ０１２ ［２９］
钢 ７８５０ ２０００×１０９ ０３００ ［２０］

冲击器 ２５１５ ３００×１０９ ０３００ ［２７］

图６　材料的本构模型曲线：（ａ）砂；（ｂ）ＥＰＳ；（ｃ）钢材
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３２３　边界条件

钢柱底部受三个平动自由度的约束［１２］。钢顶

板和主梁／次梁、钢柱和主梁受焊接约束（ＬＳ－ＤＹ

ＮＡ中的 Ｃｏｎｔａｃｔ＿Ｓｐｏｔｗｅｌｄ）［１２］。冲击器和砂之间

定义为侵蚀接触（ＬＳ－ＤＹＮＡ中的 ｃｏｎｔａｃｔ＿Ｅｒｏｄｉｎｇ

＿Ｎｏｄｅｓ＿Ｔｏ＿Ｓｕｒｆａｃｅ），摩擦系数设置为 ０４［３０］。

ＥＰＳ和砂之间定义为点面接触（ＬＳ－ＤＹＮＡ中的

Ｃｏｎ－ｔａｃｔ＿Ａｕｔｏｍａｔｉｃ＿Ｎｏｄｅｓ＿ｔｏ＿ｓｕｒｆａｃｅ），摩擦系数

设置为０４［３０］。ＥＰＳ和钢顶板单元采用面面接触

（ＬＳ－ＤＹＮＡ中的 ｃｏｎｔａｃｔ＿Ａｕｔｏｍａｔｉｃ＿ｓｕｒｆａｃｅ＿ｔｏ＿

ｓｕｒｆａｃｅ），摩擦系数设置为０３［１２］。

在冲击之前，对整个棚洞结构进行应力初始

化［２０］，模拟了冲击高度为８ｍ的工况。当冲击器

开始与砂接触时，总冲击时间定义为 ２００ｍｓ［２４］。

在冲击过程中，使用自动时间步长。这意味着程

序自动计算时间步长的限值。此外，考虑粘性阻

尼常数０００５［１］。

计算所用电脑具有ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７－１０７００Ｋ２９

ＧＨｚ处理器和８ＧＢ金斯顿ＤＤＲ４ＲＡＭ（随机存储

器）。在该数值模型中，运行计算时间约为 ３小

时。

３３　数值分模拟验证

将主梁和次梁应变时程的数值分析结果与钢

棚洞试验进行对比。从图 ７中可以看出，试验曲

线和仿真曲线的波形非常相似。主梁下翼缘的最

大应变仅为５２０με，表明主梁仍处于弹性阶段（弹

性极限应变为１５００με），仍具有较大的富余承载

力，主梁的最大应变远大于次梁的最大应变。

图７　应变时程对比：（ａ）应变计１；（ｂ）应变计２

更详细的对比如表３所示。从表３中可以看

出，数值模拟和试验中最大应变的最大误差仅为

９０％，最小应变的最大误差为１２２％。在本研究

中，定义应变第一次为０到应变第二次为０之间的

时间为波峰传播周期。从表中可以看出，数值模

拟和试验的波峰传播周期的最大误差仅为

－８３％。对六组关键数据进行了比较，其中只有

一组的误差大于１０％，但小于１３％。

表３　试验和仿真应变峰值对比

应变计
最大应变／με 最小应变／με 波峰传播周期／ｍｓ

试验 模拟 误差 试验 模拟 误差 试验 模拟 误差

１ ４９０６ ５２２９ ６６％ －８１１ －８８１ ８６％ ５４２ ４９７ －８３％

２ ４５６５ ４９７８ ９０％ －７０３ －７８９ １２２％ ５２５ ４８５ －７６％

　　如图８所示为冲击器最终留在砂垫层凹坑深

度。试验中的凹坑深度为０１６ｍ［１２］，而模拟中的

凹坑厚度为０１７ｍ。试验和模拟之间的穿透深度

误差为６２５％。通过上述比较，验证了数值模型

准确性，并可用于后续分析。

图８　冲击器最终留在砂垫层凹坑深度

４　落石冲击钢棚洞的数值模拟

基于上述验证的数值模型，研究不同组合缓

冲系统对钢棚洞动态响应的影响，重点对钢棚洞

的冲击过程、跨中位移和耗能机理进行了分析。

４１　计算工况

根据统计结果［２０］，９０％落石的平均冲击速

度为２５ｍ／ｓ。因此，落石的冲击速度设定为 ２５

ｍ／ｓ。落石质量在设计能量水平（弹性极限）中

设定为０７５ｔ。规范棚洞顶板上铺设的垫层厚

度不应小于 １５ｍ［３０］，因此模型中的双缓冲层
·２３·
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系统的厚度设置为 １５ｍ。ＥＰＳ垫层的厚度分

别设置为双缓冲层系统总厚度的 ０％（Ｐ１）、

２０％（Ｐ２）、４０％（Ｐ３）、６０％（Ｐ４）、８０％（Ｐ５）和

１００％（Ｐ６）。

４２　结果分析

４２１　冲击过程

图９为０７５ｔ落石的动态冲击过程（ＥＰＳ厚

度 ＝缓冲层总厚度的４０％）。如图９ａ所示，当 ｔ

＝００ｓ时，落石开始进入砂垫层。如图 ９ｂ所

示，当 ｔ＝００１３ｓ时，可以观察到应力波从砂垫

层中的冲击点径向向下传播。如图９ｃ所示，当 ｔ

＝００５７ｓ时，落石的竖向位移达到最大值０５０８

ｍ。在应力波传播过程中，材料的弹性模量在传

播介质中由大变小，最大应力位于 ＥＰＳ和砂垫层

之间的接触区，值为５０７ＭＰａ。如图９ｄ所示，当

ｔ＝０２ｓ时，落石的冲击过程趋于稳态，落石竖向

位移为 ０４９９ｍ。最后，在砂层中形成碗状坑。

ＥＰＳ缓冲垫中只出现了小的凹陷变形。

图９　０７５ｔ落石的动态冲击过程（ＥＰＳ厚度＝缓冲层总厚度的４０％）（应力单位：ＭＰａ）

（ａ）ｔ＝００ｓ；（ｂ）ｔ＝００１３ｓ；（ｃ）ｔ＝００５７ｓ；（ｄ）ｔ＝０２ｓ

４２２　主梁中点位移

图１０为钢棚洞主梁的中点位移。主梁的中

点位移主要由两部分产生，一部分是缓冲层的自

重，另一部分是冲击力。如图 １０ａ所示，当 ｔ＝０

时，主梁中点位移不为０，这主要是由缓冲层自重

引起的。随着时间的增加，各工况下主梁的中点

位移都先增大后减小。如图１０ｂ所示，随着 ＥＰＳ

垫层厚度的增加，主梁的中心位移先减小后增

大，当ＥＰＳ垫层厚度为缓冲层厚度的４０％时，主

梁中心位移达到最小值（６９ｍｍ）。与单砂垫

层相比，ＥＰＳ垫层厚度为 ０６ｍ的组合垫层将

结构位移响应降低了 ４３％。砂垫层厚度越大，

冲击力越小，但相应的垫层自重也会增加。当

砂垫层的厚度为缓冲层的 ６０％时，对结构的不

利影响将最小。

图１０　钢棚洞主梁中点位移

（ａ）中点位移时程；（ｂ）各工况下的最大中点位移

４２３　钢棚洞耗能机理

落石的总能量（ＥＴ）主要转换为剩余落石动

能（ＥＫ）、ＥＰＳ垫层的内能（ＥＥ）、砂层的内能

（ＥＳ）、钢构件的内能（ＥＢ）和摩擦能（ＥＦ）。总能

量（ＥＴ）定义为：

　　　　　ＥＴ＝Ｅ０＋Ｍ０ｇｈ０ （９）

其中，Ｍ０是落石的质量，ｈ０是块体的最终竖

向位移，Ｅ０是落石的初始动能。

·３３·
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以 Ｐ３工况为例（ＥＰＳ厚度 ＝缓冲层总厚度

的４０％），所有能量组分的演变如图 １１ａ所示。

冲击开始后，ＥＫ迅速减少，砂层消散了大部分

ＥＫ，约占 ＥＫ的 ７６３％。ＥＰＳ垫层还耗散了约

１３７％的 ＥＫ。钢构件几乎没有耗散冲击能量。

双缓冲层消耗总能量的 ９０％。此外，根据统计，

在六种工况下，双缓冲层能耗占总能耗的百分比

分别为 ９１４％（Ｐ１）、９０１％（Ｐ２）、９０％（Ｐ３）、

８８８％（Ｐ４）、８８５％（Ｐ５）和 ８８２％（Ｐ６），这表

明双缓冲层在保护钢棚洞方面非常有效。

图１１ｂ为 ＥＰＳ垫层厚度对双缓冲层系统能

耗的影响。随着 ＥＰＳ垫层厚度的增加，ＥＰＳ垫层

的耗能量增加，并且耗能量的增加率随着 ＥＰＳ垫

层厚度增加而增加。此外，可以看出，砂缓冲层

的耗能量效果优于相同厚度的 ＥＰＳ缓冲层，ＥＰＳ

垫层的关键作用是降低自重。

恢复系数（ＣＯＲ）是材料耗能能力的一个指

标［８］。ＣＯＲ的计算公式为 ＣＯＲ＝Ｖｉ／Ｖｒｅ，其中 Ｖｉ
是落石在与垫层接触时的冲击速度，Ｖｒｅ是回弹速

度［８］。表４为某些工况下的 ＣＯＲ。从表 ４中可

以看出，本研究中的模拟与试验一致，仿真与试

验之间的最大误差为５％。纯ＥＰＳ层的耗能能力

最差，而纯土层的耗能能力最强。

图１１　钢棚洞能量演变

　　（ａ）Ｐ３工况能量的演变（ＥＰＳ厚度 ＝缓冲层总厚度
的４０％）；（ｂ）缓冲层的能量消耗

表４　某些工况下的ＣＯＲ

工况 ＥＰＳ厚度占比
ＣＯＲ

试验 模拟
误差

Ｐ１ ０ ０［８］ ０ ０
Ｐ６ １ ０４２［８］ ０４ ５％

５　结论

本研究旨在定量地优化动态荷载下 ＥＰＳ垫

层与土层之间的最佳厚度组合。引入了耦合的

光滑粒子流体动力学方法（ＳＰＨ）和有限元方法

（ＦＥＭ），解决了双缓冲层系统超大变形的难题。

ＳＰＨ用于模拟超大变形的土层。建立落石冲击

钢棚洞的数值模型，并通过试验进行了验证。结

论如下：

在落石冲击过程中，应力波径向向下传播至

缓冲层，然后传播至钢结构。随着 ＥＰＳ垫层厚度

的增加，主梁的中点位移先减小后增大，当 ＥＰＳ

垫层厚度为缓冲层总厚度的４０％时，主梁中点位

移达到最小值。与单层砂垫层相比，ＥＰＳ垫层厚

度为０６ｍ的双缓冲层将结构位移响应降低了

４３％。

双缓冲层系统消耗约９０％的总能量，这表明

双缓冲层在钢棚洞防落石方面非常有效。砂垫

层的耗能效果优于相同厚度的 ＥＰＳ层，ＥＰＳ层的

关键作用是减轻自重。

在后续工程设计中，可以研究和模拟更多不

同缓冲层的最佳厚度组合。

参考文献：

［１］Ｂｈａｔｔｉ，ＡＱ；Ｋｈａｔｏｏｎ，Ｓ；Ｍｅｈｍｏｏｄ，Ａ；ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｆｏｒｉｍｐａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｆｕｌｌｓｃａｌｅａｒｃｈｔｙｐｅｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｆａｌｌｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１１，１８，１２７５－１２８３．

［２］Ｆｅｒｒａｒｉ，Ｆ；Ｇｉａｃｏｍｉｎｉ，Ａ；Ｔｈｏｅｎｉ，Ｋ．（２０１６）Ｑｕａｌｉｔａ

ｔｉｖｅｒｏｃｋｆａｌｌｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｃｕｒｒｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓ．ＲｏｃｋＭｅｃｈ．Ｒｏｃｋ．Ｅｎｇ．，２０１６，４９，２８６５

－２９２２．

［３］Ｋａｗａｈａｒａ，Ｓ；Ｍｕｒｏ，Ｔ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌｏｎｉｍｐａｃｔｒｅｓｐｏｎｓｅｄｕｅｔｏｒｏｃｋｆａｌｌ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＴｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，４３，３２９－３４０．

［４］Ｍｏｍｍｅｓｓｉｎ，Ｍ；Ｐｅｒｒｏｔｉｎ，Ｐ；Ｍａ，Ｙ．Ａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｎｏｗａｖ

ａｌａｎｃｈｅｓｏｎａｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｇａｌｌｅｒｙ．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，８３，２０－２９．

［５］Ｋｉｓｈｉ，Ｎ；Ｋｏｎｎｏ，Ｈ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｌａｙｅｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｆａｌｌｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｇ．

ＪＳＣＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，４９，１３２３－

１３３２．

［６］Ｏｕｙａｎｇ，Ｃ；Ｌｉｕ，Ｙ；Ｗａｎｇ，Ｄ；ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ

·４３·
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ｏｆＲｏｃｋｆａｌｌＩｍｐａｃｔｓｏｎＧｅｏｇｒｉｄＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＳｏｉｌａｎｄＥＰＳＡｂ

ｓｏｒｐｔｉｏｎＣｕｓｈｉｏｎｓ．ＫＳＣＥｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，

２３，３７－４５．

［７］Ｚｈｏｎｇ，Ｈ；Ｌｙｕ，Ｌ；Ｙｕ，Ｚ；Ｌｉｕ，Ｃ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｉｍｐａｃｔｓｏｎａｓｈｅｄｓｌａｂｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｎｄＳＰＨ－ＦＥＭｃｏｕｐｌｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２１，３３，

１２８３－１２９８．

［８］Ｙａｎ，Ｓ；Ｗａｎｇ，Ｙ；Ｗａｎｇ，Ｄ；Ｈｅ，Ｓ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＰＳ

ｇｅｏｆｏａｍｉｎｒｏｃｋｆａｌｌｇａｌｌｅｒｉｅｓ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔｓａｎｄＦＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓａｎｄＧｅｏｍｅｍ

ｂｒａｎｅｓ，２０２２，５０，６７７－６９３．

［９］Ｗｕ，Ｙ；Ｈｅ，ＳＭ；Ｌｉ，ＸＰ；ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔｅｅｌｒｏｃｋｓｈｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｄｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１６，

１４１－１５５．

［１０］Ｓｃｈｅｌｌｅｎｂｅｒｇ，Ｋ；Ｖｏｌｋｗｅｉｎ，Ａ；Ｒｏｔｈ，Ａ；ｅｔａｌ．Ｒｏｃｋ

ｆａｌｌ－ｆａｌｌｉｎｇｗｅｉｇｈｔｔｅｓｔｓｏｎｇａｌｌｅｒｉｅｓｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｃｕｓｈｉｏｎｌａｙ

ｅｒｓ．２００６，３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓＡｇａｉｎｓｔＨａｚａｒｄｓ．

［１１］Ｃａｌｖｅｔｔｉ，Ｆ．Ｒｏｃｋｆａｌｌｓｈｅｌｔｅｒｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｇｒａｎｕｌａｒｌａｙｅｒｓ：

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈ．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１５，７３－１００．

［１２］Ｗｕ，ＪＮ．ＳｅｉｓｍｉｃＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＢｒｉｄｇｅＮｅｔ

ｗｏｒｋａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ．（Ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ），２０１８．

［１３］ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．

Ｉｎ：ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆＨｉｇｈｗａｙＳｕｂｇｒａｄｅｓ，（ＪＴＪ０１３

－９５）．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］Ｌａｂｉｏｕｓｅ，Ｖ；Ｄｅｓｃｏｅｕｄｒｅｓ，Ｆ；Ｍｏｎｔａｎｉ，Ｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｒｏｃｋｓｈｅｄｓｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｒｏｃｋｂｌｏｃｋｓ．ＳｔｒｕｃｔＥｎｇ

Ｉｎｔ，１９９６，６，１７１－１７６．

［１５］ＪａｐａｎＲｏａｄＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２０００．ＭａｎｕａｌｆｏｒＡｎｔｉ－ｉｍｐａｃｔ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＡｇａｉｎｓｔＦａｌｌｉｎｇＲｏｃｋｓ．（Ｊａｐａｎ）．

［１６］Ｈｅ，Ｓ；Ｌｉｕ，Ｗ；Ｌｉ，Ｘ；Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｆ

ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｉｚｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７５，２９８．

［１７］Ｙｕ，Ｂ；Ｙｉ，Ｗ；Ｚｈａｏ，Ｈ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｂｙｒｏｃｋｆａｌｌ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１８，１５，

２３３－２４２．

［１８］Ｚｈａｎｇ，Ｌ；Ｌａｍｂｅｒｔ，Ｓ；Ｎｉｃｏｔ，Ｆ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆａｇｒａｎｕｌａｒｓｏｉｌ．Ｉｎｔ．

Ｊ．ＩｍｐａｃｔＥｎｇ．，２０１７，１０３，７６－８９．

［１９］Ｓｈｅｎ，ＷＧ；Ｚｈａｏ，Ｔ；Ｄａｉ，Ｆ；ｅｔａｌ．ＤＥＭａｎａｌｙｓｅｓｏｆ

ｒｏｃｋｂｌｏｃｋｓｈａｐｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｃｋｆａｌｌｉｍｐａｃｔａ

ｇａｉｎｓｔａｓｏｉｌｂｕｆｆｅｒｉｎｇｌａｙｅｒ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，２４９，

６０－７０．

［２０］Ｌｉｕ，Ｃ；Ｎｇｕｙｅｎ，Ｐｈｕｏｎｇ；Ｚｈａｏ，ＳＣ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆＲＣｓｈｅｄｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｒｏｃｋｂｌｏｃｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈａｐｅｓａｎｄａｎｇｌｅｓ．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２２，４９．

［２１］Ｂｕｉ，ＨＨ；Ｆｕｋａｇａｗａ，Ｒ；Ｓａｋｏ，Ｋ；ｅｔａｌ．Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ

ｍｅｓｈｆｒｅｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｅｔｈｏｄ（ＳＰＨ）ｆｏｒｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｆａｉｌｕｒｅｆｌｏｗｓｏｆｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌｕｓｉｎｇｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃｓｏｉｌｃｏｎｓｔｉｔｕ

ｔｉｖｅｍｏｄｅｌ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌ

ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，３２，１５３７－１５７０．

［２２］Ｌｉａｎｇ，Ｓ；Ｃｈｅｎ，Ｚ．ＳＰＨ－ＦＥＭｃｏｕｐｌｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ＳＳＩｆｏｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｕｎｄｅｒ

ｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＢｕｌｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇ，２０１９，１７，１５９－

１８０．

［２３］Ｌｕｃｙ，ＬＢ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆｆｕｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＡｓｔｒｏｎＪ，１９７７，８２，１０１３－１０２４．

［２４］Ｈａｌｌｑｕｉｓｔ，ＪＯ．ＬＳ－ＤＹＮＡｔｈｅｏｒｙｍａｎｕａｌ．Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ

ＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（ＬＳＴＣ），７３７４ＬａｓＰｏｓｉｔａｓ

ＲｏａｄＬｉｖｅｒｍｏｒｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，２０１７．

［２５］Ｘｕ，ＪＸ；Ｗａｎｇ，Ｊ．ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅＳＰＨｐａｒｔｓ

（ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗｓ，ｓｏｌｉｄｂｏｄｉｅｓ）ｉｎＬＳ－ＤＹＮＡ．Ｉｎ：１３ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬＳ－ＤＹＮＡｕｓｅｒｓｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１４，１－１２．

［２６］Ｆｅｎｇ，ＳＪ；Ｇａｏ，ＨＹ；Ｇａｏ，Ｌ；Ｚｈａｎｇ，ＬＭ；Ｃｈｅｎ，ＨＸ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｆｌｏｗｓｌｉｄｅａｎｄ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，

２０１９，１６，１９０３－１９１９．

［２７］Ｌｉｕ，Ｃ；Ｙｕ，ＺＸ；Ｚｈａｏ，ＳＣ．ＡｃｏｕｐｌｅｄＳＰＨ－ＤＥＭ－

ＦＥＭｍｏｄｅｌｆｏｒｆｌｕｉｄ－ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＷｅｎｊｉａｇｕｌｌｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｉｍｐａｃｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０２１，１８，２４０３－２４２５．

［２８］ＥＯＴＡ：ＥＴＡＧ０２７－ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ａｐｐｒｏｖａｌｏｆｆａｌｌｉｎｇｒｏｃｋｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｋｉｔｓ，Ｔｅｃｈ．ｒｅｐ．，Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＴｅｃｈｎｉｃａｌＡｐｐｒｏｖａｌｓ，Ｂｒｕｓｓｅｌｓ，２００８．

［２９］Ｗａｎｇ，ＺＬ；Ｚｈｕ，Ｂ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎｉｍｐａｃｔｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ

ｆｏａｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，１６，６３０－６３６．

（Ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ）

［３０］Ｌｉ，ＬＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｃｕｓｈｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｏｎｓｈｅｄｕｎｄｅｒｒｏｃｋｆａｌｌｉｍｐａｃｔ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇ

ｄｕ：ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·５３·
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“第３０届广州园林博览会”现场技术交流活动小结

　　２０２３年４月８日，为加强我院景观专业外部技术交流，提升我院景观设计技术水平，景观专业技术

分委会（下统称分委会）开展了“第３０届广州园林博览会”现场技术交流活动。

本届园博会以“花容粤貌 绿美湾区”为主题，以绣球花为主题花卉。作为大湾区城市花园展示区，

云台花园集合了广州、深圳、香港、澳门４个城市的主题花展。

本届园博会首创“１＋１＋３”全新游览模式，通过主游线 －广州云道，串联主园址 －白云山以及广州

市儿童公园、流花湖公园、兰圃３个公园，展现“人与自然和谐共生”理念，呈现园林艺术和生态生活相

融合的新理念、新方式。

　

分委会主任带领分委会委员及代表，选择本届园博会精华段进行参观，邀请了参展单位的外部专

家文才臻现场讲解“花境配置要点”。参观线路主要包括：麓湖聚芳园（８组作品：３组区精品园圃、２组

大型企业花境、３组小型企业花境）———云台花园（５组作品：３组区精品园圃、２组大型企业花境）。参

观过后分委会组织各技术代表与外部专家文老师进行深入交流，就花境设计要点、花境新品种、施工过

程把控等进行深入探讨。

通过本次分委会现场调研及技术交流活动的开展，进一步加深了我院对花境营造技术的认知，尤

其是如何在市政项目中优选长效性的品种和搭配方式提供了新的设计思路，有效提升我院景观绿化设

计质量与技术水平。

（本期供稿：景观专业技术分委会）
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金琴快线北延线综合管廊技术交流活动小结

　　一、交流会情况

２０２３年４月１１日，公司给排水、机电和智慧交通专业分委会组织开展金琴快线北延线综合管廊技术

交流会。我院１４名专业技术人员及施工单位中交四航局有限公司技术总工等参会并进行技术交流。

　
图１　参会人员合影 图２　会议室讨论及现场观摩

在分委会成员葛晓光和黄宇东分别对金琴快线北延线综合管廊工程的工艺和机电设计概况进行汇报

后，全体技术人员对管廊的综合舱、燃气舱、污水舱、管理站及海绵配套公园进行实地参观考察。参观结束

后，中交四航局有限公司技术总工和我院技术人员在会议室就综合管廊的技术要点进行深入讨论交流，进

一步加深综合管廊的了解和认识。

二、对综合管廊总体技术的认识和建议

　　与地下管线直埋相比，综合管廊能够保持路容

完整和美观，降低路面翻修费用和工程管线维修费

用，有利于保持各类管线的耐久性，同时便于各种

管线的敷设、增减、维修和日常管理。

金琴快线综合管廊的入廊管线除了有传统的

非重力管道，如给水，中水，通信，电力等，还包含了

重力污水管道、压力污水管及燃气管道，另敷设有

一座管理站，是管廊项目中的优质项目。 图３　综合管廊断面图

具体技术内容如下：

１、重力污水管道

重力污水管道入廊，在考虑管道自身纵向坡度及与上下游衔接的同时，还需满足周边街坊地块的

污水搜集要求。本项目采用管廊顶板和相交道路排水箱涵底板共板设计，解决了竖向高程冲突的问

题。此外，密闭性是重力管道入廊的另一大控制要素。按设计时采用的技术规范（《室外排水设计规

范》２０１６年版），传统的埋地污水管道项目要求的检查井间距较小（８０ｍ以内），检查井设置较密集，

但综合管廊规范无相应入廊污水管道检查井间距要求。因此，在查阅相关文献资料和参考借鉴多个

管廊项目的设计经验后，本项目决定适当增大检查井间距，在一个防火分区（２００ｍ）内采用一个直通

地面的检查井，其余检查井用检查阀门代替；检查井采用焊接钢管形式，保证节点的气密性；同时重

力污水管道单独成仓，设置独立的气体检测设备，以此保证维护管理时工作人员的人身安全和减少重

力污水管道入廊对其他管线的影响。
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图４　重力污水管道舱 图５　压力管道及其阀门

２、压力污水管道

本项目入廊的压力污水管属于非重力管道，全线无额外的支管，为转输管道，管材采用焊接钢管，密闭

性良好，因此设计将压力污水管放置在综合舱中（包含给水、中水等其他非重力管道）。值得注意的是，除

了排泥阀和排气阀外，压力管道每隔一定距离需要设置压力检查井或检修阀门。

３、燃气管道

　　考虑到发生灾害时可能造成的影响，燃气管道应单

独成舱，其防护级别（防火防爆要求）和通风原则及次数

较其他管线更加严格，设计时应参考相应的规范来设置。

４、人防工程

根据珠海市人防办要求，综合管廊工程需作为战时

防护设施，防常规武器抗力级别为６级，防核武器抗力级

别为６级。故设计时，管廊结构本体，口部位置，通风、给

排水及电气均需满足珠海市人防办及国家相关规范的相

关要求。此外，管廊通向外部的检查井盖及套管均有人

防成套产品且价格较贵，设计时应预留足够费用。

５、管廊管理站

本项目配套建设一座地上三层、地下一层的管廊管

理站，其中地下一层为消防泵房及进出管廊主出入口，地

上一层为监控室，二层为办公室，三层预留其他用途。考

虑到经济性，后续项目管廊管理站可考虑设置为 ２层。

本项目地下一层的仅一半在使用，其余可考虑为储藏室

使用。管廊管理站周边为海绵城市公园，可考虑在管理

站内部设置管廊和海绵公园的展示厅或展板，对管廊进

行总结介绍，形成展示效应，提高知名度。

图６　燃气舱相关防爆配件

图７　管理站内部监控

６、消防系统

本项目电力管道位于综合舱，采用高压细水雾消防系统，并辅助了灭火器消防系统。火灾类型属于 Ｅ

类火灾。高压细水雾局部应用开式系统，对电缆沟进行系统方案设计。根据隧道断面，喷雾强度按照１０

Ｌ／ｍｉｎ·ｍ２设计。

细水雾属于高压消防系统，其起端设备的压力等级可到１４～１６ＭＰａ，末端配件压力一般取１ＭＰａ，喷头
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前要设置过滤网，其报警阀应设置在防火分区的外侧，本

项目设置在隔壁舱室（重力污水舱）。

由于细水喷雾属于使用较少的消防设备，故本系统

的设计借助了部分外部力量，建议相关设计人员加强此

部分的学习，在后续的工程项目中做到举一反三。

７、申报课题及奖项

金琴快线综合管廊特色鲜明且已竣工，建议继续对

管廊工程进行挖掘研究，同时考虑结合金琴快线北沿线

项目的隧道等特色工程，进行课题的整合，后续建议开设

院内科技立项及进一步的报奖工作的谋划。
图８　消防水泵房

三、对综合管廊监控与报警、电气技术的认识和建议

１、对监控与报警、电气设施的认识

为监测管廊的工作环境、设施运行、安全防范等情况，在管廊内部设置温湿度检测传感器、氧气浓度检

测传感器、水位探测器、视频监控、红外对射探测器、无线巡查、出入口控制、感温光缆、固定电话、无线对讲

等设施，并配置完善的供电、照明和接地设施，确保管廊内部工作环境良好，对进入管廊的巡检、运维等人

员进行实时的监控，对非法闯入、火灾探测异常等行为及时发现和告警。

　
图９　固定电话、温湿度探测器安装情况 图１０　感温光纤、摄像机、超声波水位探测器安装情况

２、对防爆型设施的认识

本项目设置燃气舱，为防范燃气泄露引起可能的燃爆，对电气和监控设施的选型、连接部件、外壳封装都

提了特殊的要求，选用的设施需满足ＥｘｄⅡＢＴ４防爆要求。通过现场回访，加深了对防爆设施和安装工艺的认识。

　
图１１　防爆型固定电话、机箱、连接部件 图１２　防爆型摄像机、连接部件

四、对给排水分委会交流活动的建议

目前集团下属二级分院多数都配备给排水设计人员，但除了市政设计院，其余分院给排水设计人员人

数一般不多，多在３人以下且部分级别低，技术分委会联系较少。市政设计院部分给排水技术人员近期工

作强度大，参与活动积极性不高。
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此次技术交流活动，刚开始报名的人数较少，且存在报名后请假的情况，后经给排水分会负责人建议，

联络了机电和智慧交通专业负责人，一起组织此次技术活动，并有暖通及结构人员参与，最终１４人实际到

场参与活动。活动得以顺利圆满组织。

因此，建议容许对活动有兴趣的其他专业的技术人员参加交流活动，尤其是暖通，水保及水利等相关

相近专业的技术人员，且不限制级别。同时建议开设钉钉或微信群，加强同专业不同部门同事的联系及技

术上的讨论交流。

公路、市政行业预制桩技术交流活动小结

　　２０２３年４月１２日，在我院专业技术委员会岩土专业分委会与建华建材科技（广东）有限公司（下称

“建华公司”）联合组织下，岩土分委会主任、集团副总工刘吉福带领团队前往建华公司中山生产基地及

我院设计的珠海金琴快线北延段（至珠中边界）工程（二期）项目现场进行公路市政行业预制桩技术交

流活动。参加本次技术交流活动的总人员超过５０人，我院参加人员有３７人。

一、建华公司中山生产基地

在建华公司中山生产基地，我们参观了管桩、方桩等预制桩的生产车间，详细了解了预制桩钢筋笼

装模与混凝土浇筑、预应力张拉、离心成型、蒸气养护、脱模、压蒸养护、成品堆放等生产过程环节。

　　　
图１　参观预制桩生产车间 图２　ＰＲＣ管桩焊接接头载荷试验

对于技术人员普遍担忧的管桩焊接接头，建华公司在生产基地内安排了一个 ＰＲＣ管桩接头的载荷

试验，增强了技术人员对管桩接头的信心。

　　参观完预制桩生产流程后，进行了预制桩在基坑支

护及软基处理方面的技术交流。建华公司技术负责人

蒋伟为作了“预制桩在基坑支护及软基处理中的应用技

术”学术报告，详细讲解了预制桩在基坑支护及软基处

理方面的应用、近几年建华研发的薄壁管桩、空心方桩

等新型预制件；集团副总工刘吉福作了“排水刚性桩作

用及其应用注意事项”学术报告，详细讲解了排水刚性

桩的作用、适用情况、工后沉降计算方法等，并提出改进

建议。与会领导和同事对 ＰＲＣ管桩、排水桩的技术要 图３　预制桩技术交流会现场
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点进行了深入研讨。

二、金琴快线北延段（至珠中边界）工程（二期）项目现场

金琴快线北延段工程（二期）是一个典型的城市隧道群项目，全线共包含４座下沉式隧道，其中主线

的北围隧道全长１１１５ｍ，在三条被交路各设一座隧

道下穿主线。为预留项目对接规划伶仃洋通道的条

件，在北围隧道内设置了出入口的隧道匝道，隧道暗

埋段单侧最宽的跨度超过１０车道，基坑最大开挖宽

度超过８０ｍ。该项目在隧道的基坑支护、地基基础

及道路软基中均大量使用了预制管桩，也是我院首

次在基坑支护项目采用 ＰＲＣ预制管桩支护。该项目

的土建部分由我院的市政设计院负责设计。 图４　金琴快线北延段（二期）效果图

交流团先到二标段中建三局项目部，进行了合影留念。然后参观了三个施工标段，对基坑 ＰＲＣ支

护桩、横撑、坑内加固土、止水帷幕等关键工序进行了观摩、询问，直观体会了 ＰＲＣ管桩基坑支护效果。

　
图５　项目现场合影 图６　现场观摩

现场观摩之后，交流团前往二标段项目部会议室，市政设计院贺佐跃博士做了“管桩在基坑中的应

用及注意事项”的报告，设计代表屈锦康对 ＰＲＣ管桩基坑支护技术要点作了补充介绍。我院技术人员

与施工单位、建华公司对管桩接头焊接及检测、管桩的垂直度控制、大深度送桩技术、被动区加固设计及

基坑支护工程施工顺序、管桩施工偏差及冠梁尺寸、桩间封闭、桩身水平位移监测、支撑类型选择、ＰＲＣ

管桩挤土效应监测、液压锤沉桩施工噪音监测等问题进行了深入的研讨。

图７　项目现场技术交流会

经过一天的参观学习，技术人员加深了对 ＰＲＣ管桩基坑支护技术、排水刚性桩在软基处理应用的

理解，增强了感性认识，有利于提升项目的设计质量。通过本次活动，技术人员对集团业务的多元化也

有了更深的认识。

（本期供稿：岩土专业技术分委会）
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大断面长距离矩形顶管工程技术交流活动小结

　　５月１５日下午，隧道专业技术委员会及轨道专业技术委员会联合开展了大断面长距离矩形顶管

工程技术交流活动，活动由集团副总工梁淦波主持，并邀请了，广州金土岩土工程技术有限公司董事

长，中南大学博士陈雪华，对大断面长距离矩形顶管相关关键技术进行了深入的交流。

　
现场交流照片

陈雪华博士身为广东省非开挖协会常务副理事长、中国地下空间工程学会学术委员会委员、中美

联合非开挖工程研究中心专家委员会技术委员，长期致力于推动地下工程“机械法顶推暗挖技术”的

工法研究、推广应用、设计咨询、工程施工、标准编制、科研攻关等，主／参编国家标准规范 ２０余项，拥

有各类专利５０余项，出版学术专著４部，获各类省部级科技进步奖５项。

陈雪华博士分别从矩形顶管技术介绍及应用现状、矩形顶管典型工程案例分享、大断面长距离矩

形顶管关键技术、大断面矩形顶管发展展望等方面与参会人员进行交流。

　
顶管技术介绍 顶管设计关键参数

通过此次交流，参会人员深刻了解到矩形顶管法现阶段的应用范围。现阶段地下工程的建设遇

到地质条件及对既有的地下管线、地上、地下建（构）筑物的影响等难题，迫切需要“绿色、环保、安全、

高效”的地下工程建造技术。而矩形顶管法为以上难题提供了有效的解决方案，且随着技术的发展，

矩形顶管法的顶管截面面积，顶管段长度也有了长足的发展。

陈雪华博士还结合了“苏州２３３６ｍ综合管廊矩形顶管”、“深圳地铁９号线下沙出入口矩形顶

管”、“北京大兴机场综合管廊１２９ｍ双孔顶管案例分享”等若干案例，向参会人员介绍了现阶段顶管

减阻技术、土体改良、管节预制、机头网格化等关键技术，令参会人员对顶管前沿技术有了更深入的

了解。

（本期供稿：隧道专业技术委员会及轨道专业技术委员会）
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中国公路学会桥梁和结构工程分会

２０２２年全国桥梁学术会议报道

　　春过岭南逢盛会，光景愈新迎嘉宾。３月３１日至４月２日，由广东交通集团、广东省公路建设有限

公司、中国公路学会桥梁和结构工程分会、广东省公路学会主办，黄茅海跨海通道管理中心、广东省交通

院等近２０家单位协办的２０２２年全国桥梁学术会议在珠海顺利召开。七名两院院士、千余名交通运输

行业专家人士参加会议。

本次会议以长大桥梁智能建养与现代管理为主题，围绕长大桥梁建筑美学与结构设计；长大桥梁灾

害作用与安全防控；长大桥梁智能建造技术与装备；长大桥梁耐久性长效保障技术；长大桥梁数字赋能

及绿色低碳；现代管理与平安百年品质工程；跨江跨海通道建设关键技术；长大桥梁智能管养技术与装

备等议题展开讨论。

开幕式上，优秀论文名单如期发布。经桥梁分会组织评审，共有１７３篇论文被２０２２年全国桥梁学

术会议论文集用，其中集团公司的论文《高栏港大桥设计关键技术》被评为２０２２年全国桥梁学术会议优

秀论文（共１６篇）。

本次会议以建设中的黄茅海跨海通道、深中通道、狮子洋通道为工程背景，紧紧围绕桥梁建设和养

护管理中的重点、热点问题，展开交流和研讨。除了精彩的主报告外，各个分会场也是亮点纷呈。

４月１日下午，在桥梁新技术、新产品、新装备专场，集团公司孙向东总工程师做了《ＵＨＰＣ梁桥

规模化应用研究与探索》报告，ＵＨＰＣ因超高的强度、韧性和耐久性，成为实现水泥基材料性能跨越的

新体系，同时作为理想的绿色结构材料，成为桥梁研究和应用的热点。孙总分享了我集团公司在桥梁
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结构设计过程中积极探索桥梁新材料、新技术、新工艺的设计理念与工程案例，倡导聚焦绿色环保、

工业化建造基础研究和技术整合，通过技术创新，践行可持续发展理念，分享的专题报告受到高度关

注和认可。

　

４月１日下午，在黄茅海跨海通道分会场，第四设计院总工程师徐德志作为项目设计 Ａ１标代表

分享了《黄茅海跨海通道工程高栏港大桥设计关键技术》主旨报告，黄茅海跨海通道工程高栏港大桥

为主跨７００ｍ大跨径斜拉桥，在建设过程中需克服强台风、高烈度地震、强海水腐蚀、高船撞力等不利

条件。在设计过程中，通过研究其在静动力荷载作用下的受力特点，确定了合理的结构体系。纵向在

塔梁连接处设置动力阻尼加刚性限位装置以控制塔身内力以及塔顶、梁端位移。横桥向在辅助墩、过

渡墩处设置摩擦摆减隔震支座，以控制其在荷载作用下内力及位移均较为合理。通过合理的梁段划

分、拉索布置及索力调整，不设塔梁连接处竖向支撑，降低了施工难度，提升了桥梁景观及经济性。

　

会议期间，与会代表们前往黄茅海跨海通道和深中通道项目施工现场实地参观，４月２日下午，４００

余名与会代表实地参观了黄茅海跨海通道和深中通道，进一步了解了项目建设重难点、技术创新和先进

经验。

（报道者：杜 磊）
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第十三届中国风景园林学会年会

　　２０２３年４月１５～１６日，第十三届中国风景园林学会年会在长沙成功举办。本届年会由中国风景园

林学会主办，湖南省风景园林学会等单位承办，会议主题为“美美与共的风景园林：人与天调和谐共

生”，共有来自风景园林及相关行业的高校、科研院所、企业等近３０００人参会。

本次年会会议主题丰富，各个分会场总计有２３１个报告，精彩纷呈，来自全国各地高校、科研院所、

设计院、工程公司等单位的发言人围绕国土景观领域的保护与开发、风景园林行业的标准化工作、城市

生物多样性的保护规划和调查监测、新型城镇化背景下国家生态基础设施的发展方向、长江流域生态保

护与城市绿地建设成果、风景园林设计施工一体化的实践探索、粤港澳区域生态保护、园林植物资源的

保护与利用等内容与话题展开研讨与交流。

报告在不同的分会场进行，包括生态基础设施、城市风景园林、乡村风景园林、园林植物、青年学术

创新５个分会场，风景园林学科发展、风景园林与高品质生活、风景园林与绿色低碳发展、风景园林管

理、风景园林工程、风景名胜与文化景观、风景园林文化与美学、设计施工一体化、城市生物多样性规划

和治理９个专题论坛，国土景观、以人民为中心的城市设计、园林城市三十年、风景名胜区制度四十年、

风景园林与长江大保护、风景园林与黄河流域高质量发展、风景园林与粤港澳大湾区发展、风景园林与

长株潭发展、风景园林标准化９个特别论坛。

本次年会是一次知识的盛宴，有幸可以聆听各位行业前辈、学者的重要发言，使我们在工作之余能

够拓展视野，能够更全面的看待自己的专业发展，避免闭门造车。通过本次的学习交流，我们可以看到

学术方面的学科建设，持续深入开展学科理论、内涵的发展研究，看到未来的人才发展培养方向。回顾

自身工作的专业技术水平，意识到要加强科技的创新引领，重视产学研用一体化科技领域，往全领域多

层次的行业人才体系发展。此外，风景园林工作者是一个致力于环境保护、治理、美化的匠人，应注重践

行社会责任，坚持问题导向、目标导向、结果导向，与同行前辈们共同努力构建安全、韧性、绿色、宜居的

城市生态环境，大力推进群众身边的绿色休闲空间建设和公园绿地开放共享试点等惠民举措，增强人民

群众的获得感、幸福感和安全感。报告中也有来自上海、深圳等重要城市的城市管理者的管理智慧，贴

合绿美主题的一些城市行动，为市民绘制一张美丽的城市画卷，从建设、管理运营的多维角度，制定了一

些列举措，对我们设计工作有着重要的启发。

最后，行业的发展应立足于关注国家战略，凝聚行业力量，为美丽中国建设积极贡献风景园林专业

智慧，坚持园林文化自信，讲好中国风景园林故事。

　

（报道者：陈秀银）
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广东省高速公路改扩建技术交流暨

深汕西高速公路改扩建工程现场观摩会报道

　　２０２３年４月２１～２２日，广东省高速公路改扩建高质量发展技术交流会暨深汕西高速公路改扩建工

程现场观摩会在汕尾顺利召开，会议由广东省交通运输厅、广东省交通集团有限公司指导，广东省公路

学会、广东省高速公路有限公司主办。来自全国各地的６００多名行业专家和与会人员深入开展交流研讨。

本次会议以“安全耐久、绿色低碳、高质量发展”为主题，深汕西、开阳、茂湛、中江、汕梅等多个改扩

建项目代表专家在会上详细介绍了相关创新技术和智慧化成果。

我院与会代表现场合影

４月２１日上午，集团公司孙向东总工程师以深汕西高速改扩建项目为背景分享了《高速公路改扩

建工业化建造设计》主题报告。深汕西高速改扩建项目是目前广东里程最长、在建技术最复杂的高速公

路改扩建项目，项目遵循“修旧如新、修旧超新”建设理念，推进研发了十项全国首创技术，打造“智造深

汕，引领扩建”品牌，其中包括我院设计的桩梁一体化全预制拼装桥梁、超大跨工业化建造隧道、轻型全

高度系列装配化挡墙和装配化高边坡格构等技术。孙总介绍了高速公路改扩建工业化建造的背景、设

计理念和经济性准则等内容，围绕“新结构、新工艺、新装备、新材料”，重点分享了深汕西项目工业化建

造创新设计内容和关键技术问题，倡导聚焦工业化建造基础研究和技术整合，通过技术创新，实现高速

公路建设高质量发展，分享的专题报告受到高度关注和认可。

集团总工程师孙向东作主题报告
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４月２１日下午，第三设计院结构所所长王诚作为茂湛项目代表分享了《茂湛高速改扩建工程桥梁

拼接技术研究》主题报告，介绍了广东省目前应用的各结构类型拼接构造、预制梁和连续梁的拼接受力

性能，并结合茂湛高速改扩建工程实践和科研成果，重点分享了错孔拼接、不中断交通条件下抗扰动混

凝土新型拼接材料特性、拼接带受力性能和应用效果等内容。

第三设计院结构所所长王诚作主题报告

４月２２日上午，与会代表们前深汕西高速公路改扩建工程现场，参观了路基路面工程创新综合展

示、桩梁一体化智能造桥机、桥梁预制构件智能制造生产线和单洞四车道山岭隧道全工序机械化施工等

内容，进一步了解了项目建设重难点、技术创新和先进经验。

　
桩梁一体化智能造桥机现场 超大跨工业化建造隧道全工序机械化施工

截止２０２２年底，广东高速公路通车里程已达１１２余万公里，居全国首位。根据中长期发展规划，

广东高速公路改扩建项目规划里程为２０００多公里，高速公路改扩建已成为广东今后交通基础设施建设

的重要工作任务。本次高水平的交流会议，有利于进一步总结提升，推广应用先进的管理和技术成果，

促进高速公路改扩建工程建设守正创新，着力推动高质量发展。

（报道者：黄国清）
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第二十五届中国高速公路信息化大会报道

　　第二十五届中国高速公路信息化大会于３月

３０－３１日在福州举办，本次大会以“创新·融合

·高质量发展”为主题，设置了主旨报告会和２６

个专题、主题论坛，１５０多场专家分享，２万余名业

界同仁、企业界代表参会参展，深入探讨高速公路

信息化规划、设计、建设、管理、服务的创新发展，

集中展示我国高速公路信息化技术产品研发、应

用的最新成果。

本次大会共设置智慧高速建设与发展、高速

公路全生命周期数字化转型、感知融合技术发展、

多源数据融合分析及应用、ＥＴＣ拓展应用、收费系

统创新发展、“一张网”管理、改扩建高速公路智

慧化提升、智能管控、高速公路治超技术、智能路

侧边缘计算、智能运维、智慧隧道、新形势下网络

安全创新发展等２６场主题论坛，１５０多场专家演

讲，深入探讨了高速公路信息化发展趋势，新形势

下高速公路信息化规划、设计、建设、管理、服务等

创新发展及５Ｇ、人工智能、大数据、云计算、智能

联网、“互联网 ＋”等新一代信息技术在高速公路

的应用与展望等内容。

　　本次大会总体印象可以用“新”“多”“大”

“热”四个字来概括。“新”：本届展会上各类新技

术、新产品、新方案争奇斗艳，ＡＩ数字人、ＧＰＴ、ＡＩ、

信创等新成果纷纷涌现；“多”：近３００家展商，参

会参展人数２万余人，论坛发声发言者多，展台上

产品和解决方案多，无论是展馆还是论坛，摩肩接

踵、高朋满座；“大”：四个展区四万余方平米，同

时段还有２６个论坛开讲。所展示的智慧高速内

涵更大，包含安全、效率、服务、绿色等，涵盖建、

管、养、运、应急方方面面；“热”：三月的福州，雨

雾笼罩，但展馆内热闹非凡，充分体现了智慧高速

向前发展的趋势不变、热度不减。与往年相比，大

会总体风向有所微调，主要体现在以下几个方面。

１、理性思考多了，一味求新少了

今年大会一个明显变化就是普遍的理性思

考，无论是行业主管部门还是高速运营单位，甚至

是喜欢推陈出新的厂商们，都清醒地认识到上一

轮（２０１７至现在）“智慧高速”示范工程建设所反

映出的刚需不足、业务不紧、应用不深、渗透不强、

模式不新、效益不明以及成本过高、技术过剩等普

遍性问题。因此，业主与厂商之间对高端新技术

与复杂场景应用不再“感冒”，接地气的解决方

案、设备系统更吃香。

２、报告解读多了，概念创新少了

往年大会论坛报告的一个特征是“概念创

新”，智能体、生命体等名词在今年的主旨报告以

及分论坛报告中，更多体现的是方案解读与应用

诠释。“智慧高速”终于从“名词创新”扎扎实实

地回归为“应用创新”且更加注重质量与模式创

新。此外，今年的论坛报告对技术路线的解读也

更加透彻，各方都不再掩饰，从感知、传输、计算再

到应用，看准方向再大量投入或深度应用，其成果

成效也都十分可观。

３、方案下沉多了，贪大求全少了

既往的解决方案通常是从感知层到应用层，

即使某个感知设备或系统集成厂商都要搞一套
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“大而全”且“顶天立地”式的系统架构图或总体

框架图等。实际上，此类解决方案恰恰在关键

“痛点”上往往需要依赖其他系统或设备配合，

“画大饼”式的解决方案反而掩盖了产品的突出

亮点。相对而言，今年大会所提出的解决方案更

加细化、精准，普适性功能 ＋先进性特点 ＋实用性

优势的方案内容比比皆是。

４、数据分析多了，硬件堆砌少了

数据赋能业务，强化路网大数据应用与分析，

减少硬件设施过度布设，是今年信息化大会的基

本共识。高速公路运行产生了用户、车辆、设备以

及支付等海量动态数据，对强化高速公路交通流

管控、突发事件监测预警、关键点段保通保畅，以

及设施设备精准维护等都将发挥关键作用，如何

提高数据质量、实现数据说话、使数据成为资产并

产生更大价值是大会关注的重点。此外，智能交

通和智慧公路建设行业更加注重解决方案，而不

再是单纯硬件产品的堆砌。主要体现在：本次大

会提供单纯产品宣传展示的少了，基本上都是产

品 ＋解决方案展示，提供综合解决方案的企业占

参展企业的一半；另外，大会展示的解决方案落地

案例多了，加强了从单纯概念化的解决方案向应

用落地效果的展示，新技术新产品结合行业需求

的应用进一步做深做实。

５、用户渗透多了，无效服务少了

今年大会的一大特点是“智慧高速”应用向 Ｃ

端的渗透力度空前，无论是高速经营单位推出的

一键救援、智慧服务区等 ＡＰＰ应用，或是联合互

联网企业推出的基于数字孪生的车道级导航与车

路协同服务，无不更加面向驾驶者提供更加精细

化的伴随式信息服务及安全辅助驾驶应用。“交

通守望者”更是将 ＥＴＣ２０服务通过语音提示等

向司乘人员渗透。

６、智慧收费产品多了，车路协同的关注少了

智慧收费产品主要涉及收费机器人、一体化

栏杆机等产品；尤其是围绕匝道自由流和窄岛化、

无人化、云收费系统可谓百家争鸣、百花齐放。不

过，在此次大会上，高速公路车路协同的热点下降。

仅有个别参展商和论坛报告涉及车路协同。根据

行业反馈，前两年高速公路的车路协同示范可持续

性差、Ｃ端触达难、投入产出比低是主要原因，如何

实现Ｃ端触达、增强体验感、形成封闭的商业模式，

这为车路协同发展提出了新的挑战，车路协同进入

多元化发展阶段，多种技术路径并行发展。

　　自１９９９年至今，中国高速公路信息化大会暨

技术产品博览会已成功举办二十五届，见证和记录

了我国从高速公路机电工程建设到信息化建设再

到智慧化建设的发展历程，现已成为我国高速公路

和智慧交通领域规模大、价值高、参与者众、影响力

广的交通科技盛会，为推动我国高速公路信息化建

设和发展发挥了积极作用。创新是引领发展的第

一动力，实践是检验真理的唯一标准。行业进步需

要科技创新，科技链要转化为生产链、效益链需要

不断实践检验。中国高速公路数字化、智慧化只有

起点，没有终点。我院将在智能交通领域持续加大

投入，与产业链上下游合作伙伴紧密合作，面向高

速公路发展机遇，构建安全、便捷、高效、绿色的智

慧高速。

（报道者：汪俊彬）
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“全国道路桥梁绿色建造与智慧运维技术交流会

暨富龙西江特大桥观摩会”报道

　　２０２３年４月２６日～２８日，全国道路桥梁绿色建造与智慧运维技术交流会暨富龙西江特大桥观摩会在

广东佛山顺利召开。会议由中国市政工程协会主办，中交特种工程有限公司协办。近两百余名领导和专

家等行业内人士参加了本次会议。公司首席专家梁立农以及各单位人员共计１５人参加了本次会议。

大会会议主题为绿色建造助力道路桥梁绿色发展，会议邀请了行业内１３名专家就道路桥梁低碳化发

展与智能建造、智慧运维主旨做报告。公司首席专家梁立农应邀作主题报告。

　
公司部分与会代表合影 公司首席专家梁立农作主题报告

４月２７日上午，公司首席专家梁立农作了题为《大跨度斜拉桥技术和艺术创新与实践》的主题报告。

报告详细介绍了公司多年来在大跨度斜拉桥技术和艺术创新方面的经验。

在本次大会上，诸位专家从绿色建造与智能建造创新技术、提升改造与智慧运维技术等方面，为与会人

员带来了多场立意深远、极具价值的主题报告，对促进我国道路桥梁绿色发展和智慧运维发挥了积极作用。

４月２８日下午，与会代表们前往富龙西江特大桥项目施工现场进行实地观摩，现场总工为与会代表们

详细介绍了富龙西江特大桥项目的基本情况和设计施工的关键技术。

公司部分与会代表在富龙西江特大桥项目施工现场合影

大会会议内容丰富，紧扣道路桥梁建造与运维先进技术的主题。与会人员通过参加此次会议，进一步

提升了对道路桥梁绿色建造与智慧运维先进技术的认识，加强了与业界人士的技术交流，并得以吸收各同

行单位好的经验和做法，拓宽了视野和思路。

（报道者：汪伟浩）
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