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财政部 交通运输部关于支持引导公路水路交通基础设施

数字化转型升级的通知

各省、自治区、直辖市、计划单列市财政厅（局）、

交通运输厅（局、委），新疆生产建设兵团财政局、

交通运输局：

为深入贯彻落实中共中央、国务院关于加快

建设交通强国、数字中国等决策部署，推进公路水

路交通基础设施数字转型、智能升级、融合创新，

加快发展新质生产力，财政部、交通运输部决定通

过竞争性评审方式支持引导公路水路交通基础设

施数字化转型升级。现将有关事项通知如下：

　　一、总体要求

（一）总体思路。

围绕交通运输高质量发展，立足建设安全、便

捷、高效、绿色、经济、包容、韧性的可持续交通体

系，以数据资源为关键要素，以信息通信技术融合

应用、全要素数字化转型为重要推动力，推进公路

水路等领域创新应用场景规模化落地，促进交通

基础设施智慧扩容、安全增效、产业融合，推动交

通运输行业流程再造、系统重塑、制度重构，有效

提升公共服务能力、行业管理效能和产业协同创

新水平。

（二）工作原则。

１．坚持系统观念，协同高效推进。聚焦国家

综合立体交通网主骨架和重点区域，以在役交通

基础设施为重点，推进公路、水路干线及沿线周边

交通基础设施网络数字化转型。注重体制机制创

新，充分发挥政府和市场各类主体比较优势，构建

多元主体参与的投入运营机制和跨部门跨地区跨

层级的合作机制。

２．坚持数据赋能，强化优质供给。有效利用

已有数字基础设施和数据资源，充分发挥数字技

术的放大、叠加、倍增作用，实现交通基础设施数

字化改造、智能化响应和智慧化支撑的新模式新

形态，提高公路水路基础设施的承载能力、通行效

率、安全保障和治理水平，扩大多样化高品质的服

务供给。

３．坚持场景牵引，推动融合创新。聚焦小切

口，以用得上、用得起、用得好的应用场景为牵引，

协同推进数字技术与交通基础设施深度融合，加

快创新技术产品产业化和规模化应用，促进战略

性新兴产业做强做优做大。以保障数据安全为前

提，探索数据资源多样化有偿使用方式，促进数据

多场景应用、多主体复用，释放数据要素价值。

（三）实施目标。

自２０２４年起，通过３年左右时间，支持３０个

左右的示范区域，打造一批线网一体化的示范通

道及网络，力争推动８５％左右的繁忙国家高速公

路、２５％左右的繁忙普通国道和７０％左右的重要

国家高等级航道实现数字化转型升级。在智慧扩

容方面实现示范通道通行效率提升２０％左右；在

安全增效方面实现突发事件应急响应效率提升

３０％左右；在融合创新方面凝练总结一批具有较

高推广价值的车路云、船岸云应用场景和关键技

术、标准规范；在体制机制创新方面推动培育一批

个性化定制、网络化协同、产业化融合等新业态新

模式。

（四）支持范围。

重点支持国家综合立体交通网“６轴 ７廊 ８

通道”主骨架以及国家区域重大战略范围内的国

家公路和国家高等级航道，开展数字化转型升级。

其中：公路应重点选取繁忙路段（即服务水平在

四级、五级、六级路段）所在线路，高速公路和普

通公路统筹兼顾，相关线路互联互通，应用场景连

续贯通。航道应选取四级及以上航道重要航段

（含实行区域联合调度的船闸和重要通航建筑

物），兼顾沿海港口公共基础设施和国境国际通
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航河流航道，实现干支联动。

　　二、实施内容

加快公路水路交通基础设施的数字化改造，

建设数字化感知网络、智能化管控系统和网络化

服务体系，改变传统基建模式，更加注重集约节约

利用，以较少资源消耗撬动交通基础设施承载能

力大幅提升；更加注重资金使用效益，以较少资金

投入带动交通基础设施优质供给有效加强；更加

注重数据要素价值释放，以数字手段推动交通基

础设施管理服务水平明显改进；更加注重融合创

新，以应用场景规模化落地促进产业协同创新水

平显著提高。

（一）推动基础设施智慧扩容。围绕公共服

务升级，推动大数据、物联网、人工智能、北斗导航

等新技术与交通基础设施深度融合，体系化部署

交通基础设施运行状态感知设备，建设沿线通信

传输网络、交通诱导系统等，加快关键节点智慧通

行服务、干线通道主动管控和一张网服务新模式

等成熟场景的规模化网络化应用，推动点、线、面

一体联动和区域有效协同，提升交通基础设施承

载能力和通行效率。

（二）推动基础设施安全增效。围绕行业管

理提升，对通道基础设施安全监测、运行管控和应

急指挥调度体系进行数字化改造，加快应用新一

代信息采集、智慧分析与处理系统等，推进实施数

字化管养系统、运行监测预警平台、数字治超及大

件运输全链条监管系统、应急指挥调度系统等建

设，推动开展业务流程和运行机制优化重构，有效

提高安全风险识别预警、快速响应和联动处置能

力，持续提升公共服务和行业治理水平。

（三）推动跨领域产业融合。围绕协同创新

发展，实施车路云一体化和船岸云一体化试点。

在重点路段合理布局智能化路侧基础设施，分等

级、分区域提供差异化智能服务，实现智能网联汽

车出行引导、事件预警、协同辅助驾驶及自动驾驶

等多样化场景应用；在重点航段加强复杂场景感

知，推进自主协同控制、调度组织优化、辅助驾驶

等应用建设。

（四）推动体制机制创新。围绕数据要素价

值释放，健全交通、公安、气象、应急、数据、自然资

源等部门协同联动管理和服务机制，健全公路水

路项目全生命周期数字化管理机制；完善标准规

范体系，加强各类交通网络基础设施标准跨区域

衔接；探索建立数据分类分级确权授权使用、市场

化流通等运行机制，推动数据技术产品、应用范

式、商业模式和制度机制协同创新。

　　三、组织实施

示范通道及网络建设以省（含自治区、直辖

市、计划单列市、新疆生产建设兵团，下同）为单

位，由省级人民政府或其授权的省级交通运输主

管部门会同财政等部门统一组织和监督实施，以

交通基础设施运营管理单位为实施主体（涉及

长江黄金水道、西江航运干线的航道数字化建设

内容应与长江航务管理局、珠江航务管理局衔接

统筹）。财政部、交通运输部通过竞争性评审方

式，分３年每年择优支持一批示范通道及网络建

设。

（一）方案编制。各省份应立足“干支联动，

互联成网”，按要求组织编制实施方案（具体实施

方案编制大纲由交通运输部会同财政部另行明

确）。将符合支持范围的公路水路领域建设内容

统筹纳入编制实施方案，鼓励２个及以上省份联

合实施。联合申报的省份共同编制实施方案，细

化各省目标任务和共建共享机制等，确保建设标

准统一和应用连续。计划单列市可单独申报，实

施方案编制应注意与所在省份进行统筹衔接。

交通运输部依据实施方案核定总投资。鼓励

地方高速公路、普通省道、农村公路、其他航道、港

口、综合客运枢纽等数字化转型升级工作纳入示

范通道及网络统一编制实施方案，统筹予以推进，

形成网络化格局，但相关投资不纳入核定总投资。

国家综合货运枢纽补链强链相关建设内容不纳入

核定总投资。已享受过中央资金补助的建设内容

不纳入核定总投资。
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（二）组织申报。各省份于每年 ２月底前向

交通运输部、财政部申报。该项政策实施第一年，

各省份于６月底前完成申报工作。联合申报的应

协商一致后共同申报。

（三）竞争性评审。交通运输部会同有关部

门建立涵盖多个行业领域的专家库，组织专家对

申报条件、任务方向等进行初步审核，符合条件的

省份按一定比例进入现场评审环节，开展现场答

辩，专家评审。在专家评审意见的基础上，交通运

输部提出建议纳入支持的示范通道及网络名单，

以及对实施方案的修改完善建议。

（四）结果公示。示范通道及网络名单在两

部门政府网站公示７日。公示无异议后纳入支持

范围，相关省份应在１０个工作日内修改完善实施

方案，并经省级交通运输部门和财政部门审核盖

章后联合向交通运输部、财政部报备。

　　四、资金安排

（一）资金分配。

财政部根据竞争性评审确定的年度支持名单

和交通运输部提出的资金安排建议，结合财力情

况，按照“奖补结合”方式安排资金。其中公路、

航道领域奖补资金分别核定，按照交通运输部核

定总投资的一定比例予以奖补，东部、中部、西部

地区奖补比例分别为 ４０％、５０％、６０％。实施第

一年按照每个示范区域奖补资金的４０％予以补

助，用于启动相关工作；后续根据绩效评价结果予

以奖励。实施期内奖补资金具体根据各省份开展

的公路、航道数字化升级改造里程规模确定，如下

表所示。

公路领域 航道领域

升级改造里程 奖补资金上限 升级改造里程 奖补资金上限

７５０公里以下 ６亿元 １０００公里以下 １亿元

７５０（含）至１０００公里 ８亿元 １０００公里及以上 ２亿元

１０００公里及以上 １０亿元 ——— ———

　　注：航道领域含沿海港口公共基础设施。

　　（二）资金使用。

相关省级财政部门结合资金政策，会同同级

交通运输主管部门制定资金管理细则，明确细化

安排资金的程序、标准、投入方式等，规范资金用

途与拨付流程等。奖补资金不得用于征地拆迁、

楼堂馆所建设以及不符合数字化转型支持方向的

建设内容等。通过中央财政其他渠道支持的，不

再重复安排奖补资金。

　　五、绩效管理

（一）绩效目标设置。各省份应在实施方案编

制环节设置预期绩效目标，主要包括组织实施、完

成情况、实施效益、创新引领、示范推广等方面。除

上述指标外，地方可结合实际自主设置其他指标。

（二）绩效跟踪监管。各省份对纳入支持的示

范通道及网络绩效目标实现情况进行动态跟踪监

管。及时总结经验做法，形成上报信息，向交通运

输部、财政部报送。对发现的问题及时督促整改。

（三）绩效评价及结果应用。交通运输部、财

政部对纳入支持的示范通道及网络开展年度绩效

评价和终期绩效评价。交通运输部根据绩效评价

结果分阶段提出奖励资金安排建议，财政部结合

财力等情况下达预算。

六、工作机制

（一）部省工作协调机制。交通运输部、财政

部会同相关省份建立部省工作协调机制，在政策、

项目、资金、技术等方面加强配合，视情召开会议

或采取书面形式通报有关情况，协调解决存在的

突出问题。发挥专家专业优势，支撑开展实施方
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案评审、绩效评价和实施过程中的指导工作。

（二）地方工作领导机制。地方各级交通运

输部门、财政部门应充分认识开展交通基础设施

数字化转型升级的重要性，将该项工作纳入贯彻

交通强国战略、国家综合立体交通网规划的重点

工作，予以高度重视。省级有关部门应建立地方

工作领导机制，充分调动各方资源予以支持，加

强全过程监督指导，确保资金使用规范，工作取

得实效。

财政部　交通运输部

２０２４年４月２９日

《关于支持引导公路水路交通运输基础设施

数字化转型升级的通知》的解读

　　为深入贯彻落实中共中央、国务院关于加快

建设交通强国、数字中国等决策部署，推进公路

水路交通基础设施数字转型、智能升级、融合创

新，加快发展新质生产力，财政部、交通运输部

联合印发了《关于支持引导公路水路交通基础

设施数字化转型升级的通知》（以下简称《通

知》）。为便于社会各界更好了解，现将《通知》

出台背景、主要思路、实施内容等解读如下：

　　一、关于《通知》的出台背景和重要意义

中共中央、国务院高度重视 ５Ｇ、北斗、人工智

能等新一代信息技术在传统基础设施领域的深度

应用，要求围绕发展新质生产力布局产业链。习

近平总书记强调，要以科技创新为引领，统筹推进

传统产业升级、新兴产业壮大、未来产业培育；要

拓展有效投资空间，适度超前部署新型基础设施

建设；大力发展智慧交通和智慧物流。

在新发展阶段，推动公路水路基础设施数字

化转型升级，能够充分发挥数字技术的放大、叠

加、倍增作用，有效提升交通基础设施长期供给质

量和效率，对加快建设交通强国、推动交通运输高

质量发展，支撑打造具有国际竞争力数字产业集

群等具有重要作用和意义。近年来，两部门出台

了一系列政策文件，推动公路水路基础设施数字

化转型升级，取得了积极成效，但与加快建设交通

强国要求相比，仍存在规模效应未能有效发挥、产

业融合发展不够充分、协同保障机制尚未形成等

问题，需要强化政策引导和部门协同，形成推进交

通基础设施数字化转型升级的合力。

为落实相关部署，两部门通过召开座谈会、重

点省市调研、征求行业意见等形式，充分听取了地

方、企业、研究机构和专家学者的意见，经认真研

究，明确了支持引导交通运输传统基础设施数字

化转型升级总体思路和实施内容，最终形成了

《通知》。

　　二、关于《通知》的主要思路

《通知》的主要思路：一是坚持系统观念和问

题导向，聚焦国家综合立体交通网“６轴７廊８通

道”主骨架以及国家区域重大战略范围内的国家

公路和国家高等级航道，以在役基础设施为重点，

聚焦解决繁忙路段和重要航段存在的效率、安全、

服务等方面问题，改变传统基建模式，以较少资源

和资金消耗，实现交通基础设施数字化改造、智能

化响应和智慧化支撑的新模式新形态，撬动交通

基础设施承载能力、安全和服务水平的有效提升。

二是坚持数据赋能和体制机制创新，以数据资源

为关键要素，促进数据多场景应用、多主体复用，

释放数据要素价值。加快跨部门协同联动管理服

务机制、数据运营机制、数字底座和标准规范体系

等建立，推动交通运输行业流程再造、系统重塑、
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制度重构。三是坚持场景牵引和产业协同，聚焦

发挥交通运输对相关产业的带动支撑作用，以用

得上、用得起、用得好的应用场景为牵引，加快创

新技术产品在交通基础设施网络中的应用，促进

产业协同创新水平显著提高。

　　三、关于实施目标和内容

一是关于实施目标。自２０２４年起，通过３年

左右时间，支持３０个左右的示范区域，打造一批

线网一体化的示范通道及网络，力争推动８５％左

右的繁忙国家高速公路、２５％左右的繁忙普通国

道和７０％左右的重要国家高等级航道实现数字

化转型升级。《通知》提出的示范通道及网络，由

多条不同方向的公路、水路实体线网组成，构成如

十字、井字、田字形线网等相互关联的网络形态。

示范通道及网络相关线路应互联互通、应用场景

连贯贯通，要注重高速公路和普通国道统筹兼顾，

干支航道联动。

二是关于实施内容。《通知》提出了四方面

实施内容：第一，围绕公共服务升级，推动基础设

施智慧扩容，加快关键节点智慧通行服务、干线通

道主动管控和一张网服务新模式等应用，力争实

现通行效率提升 ２０％左右；第二，围绕行业管理

提升，推动基础设施安全增效，推进实施数字化管

养系统、运行监测预警平台、数字治超及大件运输

全链条监管系统、应急指挥调度系统等建设，力争

实现突发事件应急响应效率提升 ３０％左右；第

三，围绕协同创新发展，推动跨领域产业融合，实

施车路云一体化和船岸云一体化试点，总结一批

具有较高推广价值的应用场景、关键技术和标准

规范；第四，推动体制机制创新，完善跨部门协同

联动管理和服务机制，健全公路水路项目全生命

周期数字化管理机制，推动数据技术产品、应用范

式、商业模式和制度机制协同创新，推广一批个性化

定制、网络化协同、产业化融合等新业态新模式。

下一步，为引导地方推进创新应用场景规模

化落地，确保应用场景连续贯通，加快在部分应用

场景实现部省联网、全国运行，交通运输部和财政

部将在竞争性评审和绩效评价环节强化一体化相

关要求，后续还将针对全国联网运行任务制定基

本功能和数据要求。

　　四、关于组织实施

一是关于实施主体。为充分调动各部门、各

主体积极性，形成合力，示范通道及网络以省为单

位组织实施，包括省、自治区、直辖市、计划单列

市、新疆生产建设兵团。具体由省级人民政府或

其授权省级交通运输主管部门会同财政等部门统

一组织和监督实施，以交通基础设施运营管理机

构为实施主体。

二是关于申报程序。主要包括方案编制、组

织申报、竞争性评审、结果公示等环节。申报时间

为每年２月底前，政策实施第一年为 ６月底前。

竞争性评审包括初步审核和现场评审，初步审核

后按一定比例进入现场评审环节。

三是关于资金安排。为强化中央资金的引导

带动作用，加快形成规模效益，《通知》明确按照

“奖补结合”方式安排资金，东部、中部、西部地区

分别按照核定总投资的 ４０％、５０％、６０％予以奖

补。按照升级改造里程规模分档确定奖补资金上

限，公路领域最高上限１０亿元，水路领域最高上

限２亿元。实施第一年按照每个示范区域奖补资

金的４０％予以补助，用于启动相关工作，后续根

据绩效评价结果予以奖励。

四是关于绩效管理。为提升资金的使用效益

和效率，强化跟踪问效，在实施过程中，两部门将

对纳入支持的示范通道及网络开展年度绩效评价

和终期绩效评价，根据绩效评价结果分阶段安排

后续奖励资金。

下一步，我部将会同财政部尽快出台《关于做

好公路水路交通基础设施数字化转型升级工作的

通知》，细化组织实施、任务方向、绩效评价等方

面要求，为加快建设交通强国、加快发展新质生产

力提供有力支撑。
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公司承担的黄茅海跨海通道项目高栏港大桥顺利合龙

　　３月２０日上午，由公司负责勘察设计的黄茅海跨海通道项目关键工程高栏港大桥顺利合龙。黄茅
海跨海通道是港珠澳大桥的西延线，为广东省重点项目。高栏港大桥是黄茅海跨海通道项目２座主桥
中首个合龙的主桥，标志着项目上部结构施工取得重大突破。

高栏港大桥合龙梁段吊装

项目建设条件复杂、设计风速高、船撞力大、抗震要求高；耐久性要求高，工程规模宏大、综合技术难

度非常高，是世界级的超大型跨海交通基础设施工程。对此，项目团队在设计过程中注重积极创新，解

决了诸多技术难题。

为解决超强台风引起的颤振失稳问题，高栏港大桥采用分体式钢箱梁设计，并针对分体式钢箱梁容

易引起涡振的问题，针对性提出了“风嘴 ＋隔涡板 ＋下中央稳定板”综合气动控制措施。同时，针对海洋
环境下桥梁结构耐久问题突出的问题，对跨海桥梁不同区域、不同部位的腐蚀环境差别，分别采用针对

性的耐久性保障措施，有效改善了混凝土抗裂性能和抗渗性能。

大桥景观方面坚持桥梁建设与艺术美学有机结合，与自然环境和谐统一，与历史人文内涵完美融合

的理念。其中，高栏港大桥采用全漂浮体系分离式钢箱梁结构，索塔外形采用圆形和圆端形断面，塔基

稳定坚固，塔柱动感柔美，塔顶设置优雅独特的灯塔造型，标志性突出。辅助墩、过辅墩采用独特的 ＴＹ
墩设计，相对于分幅式桥墩，采用整幅式桥墩可有效降低阻水比，显著提升桥墩防船撞能力的同时，使得

全桥景观更加协调统一。

高栏港大桥航拍图

目前，黄茅海跨海通道项目进展顺利，通车后将与港珠澳大桥、深中通道、南沙大桥、虎门大桥共同

组成粤港澳大湾区跨海跨江通道群，助力粤港澳大湾区早日建成世界级交通枢纽。

（供稿：第四设计院）
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喜报！公司总工程师孙向东荣获广东省五一劳动奖章

　　近日，为表彰先进，树立典型，弘扬劳模精神、劳动精神、工匠精神，广东省总工会发布２０２４年广东省五

一劳动奖状、奖章和工人先锋号表彰名单。公司总工程师孙向东荣获“广东省五一劳动奖章”荣誉称号。

孙向东，汉族，１９７３年７月生，吉林扶余人，１９９８年３月参加工作至今，２００３年１１月加入中国共产

党，武汉理工大学桥梁与隧道工程专业毕业，博士研究生学历，现任广东省交通规划设计研究院集团股

份有限公司总工程师，于２０２１年获广东省交通运输厅授予“广东交通运输系统＇第一届最美公路人＇”荣

誉称号，是“中国公路百名优秀工程师”、“广东省土木建筑优秀总工程师”、“广东省杰出工程勘察设计

师”、“广东省市政行业优秀总工程师”。

孙向东从事路桥设计２６年，刻苦、钻研路桥技术工法，基于路桥功能属性和文化属性思考设计法

则，探索力与美的和谐统一，创造了大量路桥作品。主持设计南沙大桥（原虎门二桥），创新性地提出高
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塔考虑二阶效应的计算方法、采用随机振动校核时程分析，充分考虑地震响应随机特性，研发了超大跨

度悬索桥合理结构体系及关键装置；项目荣获第十二届土木工程詹天佑故乡杯、全国公路交通优秀设计

一等奖。主持设计江顺大桥，充分考虑了７００ｍ跨双塔双索面混合梁斜拉桥的结构与美学，进行正交异

性钢桥面板抗疲劳开裂和变厚 Ｕ肋试验分析研究、施工期长悬臂 ＴＭＤ抗风措施研究，创新性地提出了

先滑后锚整体式塔上锚固构造；项目荣获第九届广东省土木工程詹天佑故乡杯奖、广东省优秀工程设计

一等奖、广东省优秀工程勘察一等奖、鲁班奖和“纪念改革开放４０年广东省勘察设计行业最具影响力工

程建设项目”称号。还主持设计了西江特大桥、黄茅海跨海通道高栏港特大桥、汕头牛田洋特大桥、湛江

调顺大桥、京灶大桥，潮汕大桥、江中西江桥、西堤大桥……在高速公路建设方面，他主持或主要参与设

计了西部沿海高速公路、广梧高速、和龙高速、韶赣高速、江中高速、江肇高速、增从高速、从莞高速、揭博

高速等。从事路桥事业多年至今，孙向东同志获得省科技进步二等奖１项、土木工程詹天佑奖３项、省

部级一等奖５项，二等奖８项，在工程设计领域取得了卓著成绩。

在科研方面，孙向东同志勤于技术总结，重视技术交流，热心新技术推广。在核心期刊发表《四塔矮

塔斜拉桥宽幅脊梁空间设计方法研究》、《江肇高速西江大桥宽幅脊梁矮塔斜拉桥设计》等２０多篇学术

论文。合著《岩溶地区公路桥梁设计与施工技术》，作为核心成员参编《岩溶地区公路桥梁桩基设计与

施工技术指南》、《公路桥梁锥套锁紧钢筋接头技术指南》等多个规程。获得发明专利５项，实用新型专

利４项。主持开展《广东省桥梁索杆内部锈蚀断丝无损检测技术标准研究》、《广东省岩溶地区桩基设

计、施工技术地方规定研究》、《多塔长联大悬臂宽幅脊梁矮塔斜拉桥建设成套技术研究》和《公路桥梁

预应力管桩基础关键技术研究》、《大跨径混合梁斜拉桥设计关键技术研究（江顺大桥建设关键技术研

究）》等多个科研项目，解决了大量的关键性技术难题，取得了多项技术突破，获得了良好的社会经济效

益，赢得社会广泛好评。
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孙向东挚爱路桥事业，经年刻苦学习钻研，理论功底深厚，实践经验丰富，在技术创新与解决重大工

程建设难题等方面成效显著，在抗灾救灾、重大事故处理等方面发挥了重要技术支撑作用，在行业内享

有较高声誉。

主要代表作品集锦：

（供稿：综合管理办公室）
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公司承办的２０２４广东智能交通工程师文化节
智慧公路专场顺利召开

　　５月１７日，由公司承办的２０２４广东智能交通工程师文化节智慧公路专场在公司总部大楼会议中心报

告厅顺利召开。本次会议由广东省交通运输厅、广州市白云区人民政府、广东省交通工会委员会指导，广

东省智能交通协会主办，我公司承办。

会议由公司交通安全与智慧交通设计院院长、广东省智能交通协会智慧公路专委会主任委员孙卫华

主持，公司副总经理汪超、广州市白云区人民政府四级调研员夏丰勇和广东省智能交通协会会长谢振东致

辞，公司副总经理陈贤文参会。

公司副总经理汪超在致辞中表示，新时代交通运输行业智慧化、数字化是推动新质生产力落地的重要

方向。国家相关政策文件明确提出要推进交通基础设施数字化、网联化、智能化，加快智慧公路建设发展，

提升公路建设与运行管理服务水平。通过智慧公路长期的探索前行和经验积累，公司在智慧公路方面有

了比较大的技术优势，未来希望能与各位专家同仁携手共进、深度合作，更好地服务于我省智慧公路建设。

·０１·
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会议进行了优秀工程师和五小创新奖颁奖仪式，公司五名技术人员获此殊荣。会议还分享了包括智

慧公路主动安全管控、智慧公路基础设施数字化转型、数字人民币高速公路应用、智慧公路的人工智能应

用等主题演讲，并开展了由省厅指导我公司编制的《广东省普通国省道智慧公路建设指南》讲解，共同探讨

了智慧公路领域的最新发展、技术创新和行业趋势。

除了知识的交流，公司还开放了企业文化展厅展示，重点讲解了智慧公路专题，让参会者领略了公司

企业文化和智慧公路建设的成功成效。

本次交流会的圆满成功，促进了智能交通行业的技术交流和文化传播，也促进了各单位继续深化合

作，助力智慧公路领域的进步与发展。未来，公司将继续秉承“一路领先”的企业精神，积极探索行业前沿，

不断为广东省智慧公路建设贡献力量。

（供稿：交通安全与智慧交通设计院）
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校企深度交流，促进新形势下行业人才培养

———第二设计院与华南理工大学学生座谈会

　　为了进一步加强校企交流，增强高校毕业生对行业动态及设计单位的了解，近日下午，第二设计院

与华南理工大学土木与交通学院２０２４届道路班准毕业生在广东交通设计大厦１４楼会议室举行了座谈

会。华南理工大学土木与交通学院副院长胡楠、道路工程系主任张园和张丽娟等老师，公司第二设计院

院长丘遷，副院长徐东进、余恬，总工程师（道路）池坤敏等，以及若干名华工毕业的员工代表参加了座

谈会。

会上，第二设计院的相关领导介绍了路桥设计行业的最新动态、前沿技术及设计工作的基本内容和

流程，员工代表分享了设计院工作的经历和体会。与会人员针对老师及同学们关心的行业形势、人才培

育方面的调整、课程设置及就业方向、设计院工作模式等问题分别进行了互动交流，展开了精彩而深入

的探讨。

·２１·
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校企合作、产教融合是提高人才培养质量、推动企业发展的有效途径，会谈结束后，双方期待在未来

有机会进行深化交流合作，促进人才培养和输送、加强科研创新，实现多方共赢。

（供稿：第二设计院）
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船舶撞击后受损桥墩安全评估及修复

宁　立，张　，王景奇
（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：以遭受船舶撞击的广州番禺北斗大桥为研究对象，采用基于力加载的弹性分析方法与基于位移加

载的弹塑性分析方法对受撞桥墩的安全性进行评估。结果表明：基于力加载的弹性分析可对撞击力作用

下桥墩受力状态进行初步的分析并得出结构易损截面，但无法准确反映易损截面屈服后的结构状态，难以

对损伤桥墩现状进行评估；基于位移加载的弹塑性分析通过于撞击损伤截面设置塑性铰进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分

析及损伤变形桥墩恒载内力重分布分析，识别倾覆力与恢复力，建立现状结构平衡关系，可对损伤桥墩现

状进行较为准确的评估。评估后先利用临时墩顶升两侧上部梁体再开展下部墩柱处治，避免了次生灾害，

实现了快速施工。

关键词：桩柱式桥墩；船撞事故；安全评估；弹性分析；弹塑性分析；塑性铰

１　事故概况

广州番禺北斗大桥跨越沙湾水道，主桥为

（６０＋２×９０＋６０）ｍ连续刚构，引桥为 Ｔ梁及连

续箱梁，桥宽 ２５５ｍ。大桥南岸主引桥过渡墩

（３１＃）两侧分别为主桥６０ｍ边跨及引桥３４５ｍ

预应力混凝土 Ｔ梁。３１＃墩采用整体三柱式，基

础为６根 Ｄ１２０ｃｍ钻孔灌注桩，承台为哑铃型；

墩柱为３根 Ｄ１５０ｃｍ圆柱，柱间距９００ｃｍ；盖梁

为１８０×１８０ｃｍ端部带切角的普通钢筋混凝土

结构。

２０２１年７月１３日凌晨５时４６分，北斗大桥

遭受船舶撞击，涉事船舶为集装箱船，事故发生

时速度约４２节（２１６ｍ／ｓ），总吨位约２１３９ｔ，

船舶撞击大桥 ３１＃墩，造成 ３１－１＃立柱受损严

重，存在较大安全隐患。

２　受损状况

本次撞击事件撞击点位于３１－１＃立柱７点

方向，距承台顶２８ｍ处。撞击造成 ３１－１＃立

柱倾斜，柱底凝土剪切断裂，主筋弯曲，箍筋断

裂。

　　３１＃墩盖梁中山侧发现１４条斜向裂缝，最大

缝宽２６５ｍｍ；番禺侧发现 ２条斜向裂缝，最大

缝宽０３０ｍｍ；存在多个破损带，破损面积较大。

图１　３１＃墩一般构造 （单位：ｃｍ）

图２　墩柱受损状况

·４１·
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图３　盖梁受损状况

受撞边柱（３１－１＃）与中柱（３１－２＃）之间承

台系梁混凝土与侧面钢筋断裂。

图４　承台系梁受损状况

过渡墩为高桩承台，现状河床面以上平均桩

长约１０ｍ，桩基外露部分被钢护筒包裹，护筒厚

度及嵌固深度未知。３１－ａ＃桩顶向中山侧偏移

１０ｍ，向上游偏移０２ｍ；３１－ｂ＃桩顶向中山侧

偏移０９５ｍ，向上游偏移０１５ｍ。

图５　桩基偏位状况（单位：ｃｍ）

主桥侧箱梁现状良好，无明显病害，墩顶伸

缩缝附近铺装层砼无明显破损；引桥侧 Ｔ梁端横

隔板底部出现破损露筋。

图６　引桥侧Ｔ梁端横隔板受损状况

３　应急防护

根据３１－１＃墩柱现状，除第一时间交通管制、

禁止通行外，还立即采取了以下应急防护措施：

（１）在３１－１＃柱底受损范围设置内径２ｍ高３

ｍ临时抱箍，抱箍内灌注混凝土，增大受损墩柱脚。

（２）自３１＃墩，经 ３２＃墩至河岸，沿纵桥向设

置临时钢管撑，限制受损承台位移进一步发展。

图７　应急防护措施

４　安全评估

鉴于３１－１＃墩柱受损严重，为降低事故造成

的经济损失和社会负面影响，亟需开展现状安全

评估研究，为后续处理决策的制定提供理论依据。

４１　受损桥墩安全评估

４１１　基于力加载的桥墩弹性分析

已知事故船舶总吨位及航速，由《公路桥梁抗

撞设计规范》计算船舶撞击力为６９４５ｋＮ，撞击点

位于３１＃－１柱承台顶２８ｍ处。按弹性材料本构

建立３１＃墩计算模型，盖梁顶施加纵向约束，桩基按

ｍ法施加土弹簧约束。经计算，在上述船撞力对应

偶然组合作用下，３１－１＃柱对应桩顶位移０１６ｍ，小

于实测位移；承台系梁侧弯承载能力均不满足要求

而发生破坏，与实际仅受撞侧系梁破坏不符。

基于力加载的弹性计算与实际状态不一致主

要原因在于其未考虑破损屈服截面的影响：撞击

力作用下３１－１＃柱底截面、３１－１＃柱所对应桩顶

及桩身（冲刷线以下２ｍ）截面、３１－１＃与３１－２＃

柱间承台系梁截面发生屈服破坏形成塑性铰，塑

性铰既截面弱化了结构刚度，导致结构实测位移

大于弹性计算值，又弱化了荷载传递，故中柱（３１

－２＃）与未受撞侧边柱（３１－３＃）间承台系梁截面

未发生破坏。

由上述分析可知：基于力加载的弹性模型可

对撞击力作用下结构受力状态进行初步的分析，

得出结构易损截面，但无法准确反映易损截面屈服

后的结构状态，难以对受撞损伤桥墩现状进行评估。
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４１２　基于位移加载的桥墩弹塑性分析

由于基于力加载的方式难以对受损桥墩现状

进行评估，本文采用基于位移加载的弹塑性分析

对受损桥墩现状进行评估：建立３１＃墩计算模型，

盖梁顶施加纵向约束，桩基按 ｍ法施加土弹簧约

束，根据混凝土和钢筋的非线性本构关系计算３１

－１＃柱底、３１－１＃柱所对应桩顶及桩身（冲刷线以

下２ｍ）、３１－１＃与３１－２＃柱间承台系梁破坏处等

４处截面的弯矩－曲率曲线得到塑性铰本构，并于

相应位置设置塑性铰。在此模型基础上进行

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，将Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析所得结构内力状态

与撞击受损桥墩因变形而导致的恒载内力重分布

状态进行平衡分析。

节点平衡分析。对于３１＃桥墩的平衡态分析

主要集中在３１－１＃柱底节点。此节点竖向力平衡

为墩柱轴力和桩基础轴力的平衡；水平力平衡为

墩柱及桩基础轴力的水平分力和桩基础剪力的平

衡，如图８所示。

图８　节点平衡分析简图

恒载内力重分布分析。据实测，３１＃墩盖梁因

纵向挡块限制位移较小，３１－１＃柱底产生了１０ｍ

水平位移，盖梁顶至柱底高差２０８５８ｍ，根据几何

三角关系可得 ３１－１＃柱变形后与水平面夹角

８７３°，柱顶盖梁产生了约 ＝００２４ｍ竖向沉降。

经计算，考虑上部结构恒载，柱顶盖梁竖向强迫位

移００２４ｍ时对应竖向反力为２６１３ｋＮ，此即现状

下３１－１＃柱轴力。３１－ａ／ｂ＃桩基自由长度１０ｍ，

塑性铰位于冲刷线以下２ｍ，桩顶水平位移１０ｍ，

根据几何三角关系可得桩顶与水平面夹角８５２°，

由节点竖向力平衡关系可得３１－ａ／ｂ＃桩基轴力之

和为２６１３×ｓｉｎ８７３°／ｓｉｎ８５２°＝２６１９ｋＮ。由３１

－１＃墩柱受损变形后恒载内力重分布得到柱、桩

轴力后，其水平力则为２６１３×ｃｏｓ８７３°＋２６１９×

ｃｏｓ８５２°＝３４２２ｋＮ。

带塑性铰模型 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析。通过在桩顶

施加１０ｍ强迫位移，对含塑性铰的桥墩非线性

模型进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，３１－ａ／ｂ＃桩基剪力之和

为３７２８ｋＮ，其水平力为 ３７２８×ｃｏｓ（９０°－

８５２°）＝３７１５ｋＮ。

由上述各分项计算可知：３１－１＃墩柱船撞后

发生倾斜，在上下部结构恒载作用下墩柱和桩基

础的现状轴力在水平方向的分力为３４２２ｋＮ，此

合力使结构偏离原设计平衡状态，为倾覆力；桩

身塑性铰以上桩土的嵌固效应使桩基础产生水

平力３７１５ｋＮ，此水平力指向原设计平衡状态，

为恢复力。３１－１＃柱撞击受损变形后，现状结构

形成新的平衡状态，此平衡状态下恢复力略大于

倾覆力，现状结构处于弱平衡状态。有必要指

出，结构要保持平衡，理论上恢复力应等于倾覆

力，本文计算恢复力略大于倾覆力主要在于桩侧

土弹簧ｍ值的不确定性，ｍ值越大则恢复力越大，

由于缺乏试验数据，本次评估按规范经验取值。

４２　其他结构安全评估

４２１　上部结构及盖梁

３１－１＃柱顶盖梁沉降００２４ｍ时，３１－１＃柱

侧两侧 Ｔ梁自重下支座反力有所卸载但尚未脱

空，盖梁及上部引桥侧 Ｔ梁端隔板出现斜裂缝，

呈典型弯剪扭耦合受力形态，经计算盖梁及引桥

Ｔ梁现状下基本保持稳定；主桥梁端下挠００２４

ｍ时，主桥边跨梁的抗弯及抗剪承载力均满足承

载能力要求，主梁腹板未见明显斜裂缝，现状下

主梁基本保持稳定。

４２２　桩基础

通过带塑性铰模型 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析可知：竖向

承载力方面，撞击后由于３１－１＃柱卸载，３１－２＃、

３１－３＃柱所对应桩基础竖向荷载有所增加，但地

基承载力仍满足规范要求；抗弯承载力方面，当

不考虑钢护筒参与受力时，中桩和未受撞侧边桩

的桩顶和桩身均屈服；当考虑１０ｍｍ钢护筒参与
·６１·
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受力，中桩屈服，未受撞侧边桩桩顶屈服，桩身未

屈服；当考虑２０ｍｍ钢护筒参与受力，中桩桩顶

屈服，桩身未屈服，未受撞侧边桩均未屈服。

表１　桩基内力及不同厚度护筒桩身承载力（ｋＮ·ｍ）

中桩 未受撞侧边桩 各护筒厚度下承载能力

桩顶 桩身 桩顶 桩身 ０ｍｍ １０ｍｍ ２０ｍｍ

１００６２ ６５４２ ６８９３ ４４３３ ３１６２ ６３１８ ９４２３

由上述计算可知，桩基现状稳定性可控，考

虑到钢护筒实际厚度及嵌固深度难以探明，结构

修复时不再利用既有桩基。

５　修复方案

为避免次生灾害并快速施工，采取先利用临

时墩顶升两侧上部梁体对受损墩柱进行卸载，再

开展下部墩柱处治的总体思路。临时墩设置一

是要保证足够的施工空间，二是要控制在临时墩

支承条件下主梁的受力性能，本次按恒载作用下

主梁最大拉应力保持在 ２ＭＰａ以内来控制临时

墩位。主桥侧临时支点距梁端 ５ｍ最大拉应力

１５ＭＰａ，引桥侧临时支点距梁端４５ｍ最大拉

应力１９ＭＰａ。梁体恢复原设计标高后需再行顶

升００１ｍ使支座脱空，主桥侧支撑点反力１００９２

ｋＮ，引桥侧支撑点反力７２８６ｋＮ。

图９　临时支墩

两侧主梁临时顶升后，切除原３１＃桥墩的盖梁、

墩柱、承台及桩基础，通过在原桩基础两侧新增桩

基，重新浇筑墩柱及盖梁，使其最终恢复原设计。

６　结论

通过对北斗大桥船撞损伤桥墩结构分析，得

出以下主要结论：

（１）船撞桥问题研究目标可以分为三类：事故

预防、事故应对、事故后评估，目前已有的研究基

本集中在前两类，事故后评估研究较少。面对日

益频发的桥梁撞击事故，亟需开展事故后桥梁结

构损伤诊断及现状安全性评估研究，为后续处理

决策的制定提供理论依据。

（２）船撞力作用下３１－１＃墩柱的破坏形态为

典型的剪切破坏且箍筋断裂，再次印证“强剪”设

计的必要性，有撞击风险的桥墩应提高墩柱潜在

塑性铰区域箍筋配置，适当增大抗剪承载力富余。

（３）基于力加载的桥墩弹性分析可对撞击力

作用下结构受力状态进行初步的分析，得出结构

易损截面，但无法准确反映易损截面屈服后的结

构状态，难以对受撞损伤桥墩现状进行评估。

（４）基于位移加载的桥墩弹塑性分析通过于

撞击损伤截面设置塑性铰进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析及损

伤变形桥墩恒载内力重分布分析，识别倾覆力与

恢复力，建立现状结构平衡关系，为受撞损伤桥墩

现状分析提供了新的思路。

（５）桩土约束条件对 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析精度有一

定影响，在理论分析的同时还应采取必要的防护

措施限制受损桥墩病害发展，修复过程应加强观

测并尽量减少对受损墩柱的扰动。
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软基中搅拌桩施工产生超静孔压测试

刘吉福

（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：为研究搅拌桩施工过程中在软黏土地基中产生超静孔压的规律，对浆喷搅拌桩和粉喷搅拌桩施工时

在不同位置处产生的超静孔压进行了现场测试。测试表明，按照搅拌下沉后搅拌提升、再搅拌下沉后搅拌提

升的顺序施工搅拌桩时，桩周一定范围内的软黏土地基中一点的超静孔压与搅拌桩施工时间的关系曲线大致

为倒置的Ｗ，搅拌头由上而下接近该点时超静孔压快速增加，高于该点２～３ｍ时出现峰值，继续下沉及搅拌

提升过程中孔压快速减小，超静孔压残值通常很小。搅拌桩周围饱和黏土中产生超静孔压的范围约为桩径的

１０～２０８倍。喷浆搅拌桩产生的超静孔压峰值大于喷粉搅拌桩产生的超静孔压峰值。

关键词：粉喷搅拌桩；浆粉搅拌桩；施工；超静孔压；测试

１　前言

工程实践表明，软基处理施工过程中，软黏

土通常受施工扰动影响而导致强度下降，与此同

时也可能产生超静孔压［１－３］。在软黏土地基中施

工搅拌桩时也会产生超静孔压［４－６］，对附近房屋、桥

梁基础可能产生挤压。为了研究搅拌桩施工在软黏

土层中产生超静孔压的规律，在某试验工程中测试

了与搅拌桩不同距离处软黏土层中超静孔压，得到

一些规律，为研究搅拌桩挤土效应提供了参考。

２　地质条件

试验工程位于佛山市乐从镇荷村北面的佛山市

中心组团新城区启动区，该试验工程属于佛山新城

区市政道路工程的一部分属于区内道路的一部分。

佛山市中心组团新城区启动区首期道路广泛

分布着软粘土地基、松散的吹填砂等。根据静力

触探资料，地基土体自上而下含有以下土层：根据

静力触探资料，地基土体自上而下含有以下土层：

① 细砂：主要由吹填细砂组成，分布在整个场

地，厚度２５～４６ｍ，平均厚度３２７ｍ；锥尖阻力

０８５～７９１ＭＰａ，平均２９８ＭＰａ；侧摩阻力１１～

６０７ｋＰａ，平均１３７ｋＰａ。

② 淤泥：厚度２４～４４ｍ，平均厚度３４７ｍ；

层底埋深 ６５～７０ｍ，平均 ６７５ｍ；锥尖阻力

００２～１０３ＭＰａ，平均０３２ＭＰａ；侧摩阻力１８～

１９７ｋＰａ，平均７５ｋＰａ。

③ 细砂：厚度１７～３１ｍ，平均厚度２４３ｍ；

层底埋深 ８６～９８ｍ，平均 ９１７ｍ；锥尖阻力

０５６～１２３３ＭＰａ，平均５５ＭＰａ；侧摩阻力９４～

５０ｋＰａ，平均２４６ｋＰａ。

④ 淤泥：厚度４９～９２ｍ，平均厚度６５ｍ；

层底埋深１４～１９ｍ，平均１５７ｍ；锥尖阻力００２

～０６７ＭＰａ，平均０２６ＭＰａ；侧摩阻力１１～１５５

ｋＰａ，平均５４ｋＰａ。

⑤ 淤泥质土：厚度３４～６７ｍ，平均厚度５４

ｍ；层底埋深２０１～２２４ｍ，平均２１１ｍ；锥尖阻

力００２～１３３ＭＰａ，平均０５４ＭＰａ；侧摩阻力１５

～１９７ｋＰａ，平均７４ｋＰａ。

⑥ 亚粘土：未见底。

进行搅拌桩产生超静孔压测试的 Ｂ１区和 Ｂ２

－２区静力触探指标见表１和表２。表中前后分别

表示搅拌桩施工前和搅拌桩施工后测定的静力触

探指标。

表１　Ｂ１区静力触探指标

地层 深度／ｍ
ｑｃ／ＭＰａ
前 后

ｆｓ／ｋＰａ

前 后

吹填砂 ０～２７ ２２７ ３８２ １２２ １９６

淤泥 ２７～６６ ０２５ ０５２ ６５ １５７

细砂 ６６～８９ ６８３ ５２７ ２８７ ２８１

淤泥 ８９～１５２ ０３１ ０５６ ６３ １２４

淤泥质土 １５２～２０ ０５１ ０５６ ８３ １０６
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表２　Ｂ２－２区静力触探指标

地层 深度／ｍ
ｑｃ／ＭＰａ
前 后

ｆｓ／ｋＰａ
前 后

填砂 ０～４６ ２９４ ５７７ １２８ １８９
淤泥 ４６～７０ ０３９ ０２９ １２７ ７９
细砂 ７～８６ ３５２ ４３７ ２３９ ３２７
淤泥 ８６～１５ ０２６ ０３０ ５２ ５７

３　试验情况

３１　地基处理参数

Ｂ１区：面积为３３０ｍ２，采用喷浆搅拌桩，桩长

２０ｍ，桩径５０ｃｍ，桩距１２ｍ，梅花形布置。四排

桩掺灰量１２％，其余桩掺灰量１５％，水灰比０５。

Ｂ２－２区：面积为１６５ｍ２，采用喷粉搅拌桩，桩

长１５ｍ，桩径５０ｃｍ，桩距１２ｍ，梅花形布置。掺

灰量１５％，桩间设排水板。

喷浆搅拌桩、喷粉搅拌桩均采用 ４个搅拌叶

片的搅拌头，喷浆搅拌桩搅拌叶片为矩形，喷粉搅

拌桩搅拌叶片与电风扇叶片类似。

喷浆搅拌桩和喷粉搅拌桩均采用二喷四搅施

工工艺，搅拌下沉搅拌头→喷浆（粉）搅拌提升搅拌

头→搅拌下沉搅拌头→喷浆（粉）搅拌提升搅拌头。

３２　孔压测试情况

在搅拌桩施工前，Ｂ２－２及 Ｂ１区中部分别在

５５ｍ和１０５ｍ深度处的淤泥中各埋设１只孔隙

水压力传感器。

试验于２００４年１２月进行，Ｂ１区和 Ｂ２－２区

用于测试的搅拌桩施工情况见表３和表４。在两

天试验过程中，Ｂ１区搅拌桩施工位置均逐渐远离

孔压传感器；Ｂ２－２区１３日搅拌桩施工位置逐渐

靠近孔压传感器，１６日搅拌桩施工位置先逐渐靠

近孔压传感器再逐渐远离孔压传感器。

表３　Ｂ１区试验情况

日期 时间／ｈ∶ｍｉｎ 桩与孔压计的距离／ｍ
１１∶１０－１２∶２０ ０８
１２∶５５－１３∶５２ ２０２７日
１３∶５３－１４∶５０ ３２
１４∶５１－１６∶１３ ４４
８∶３７－１０∶０９ ２０

２８日 １０∶１１－１１∶２４ ３２
１１∶２５－１２∶３９ ４４

表４　Ｂ２－２区试验情况

日期 时间／ｈ∶ｍｉｎ 桩与孔压计的距离／ｍ
９∶３２－１０∶１０ ５２
１０∶１６－１０∶５１ ４１

１３日 １０∶５６－１１∶３１ ３１
１２∶５０－１３∶２９ ２０
１３∶３２－１４∶１４ ０６
９∶１４－９∶５３ ３６
９∶５９－１０∶３６ ２４
１０∶４３－１１∶２３ １２
１２∶２８－１３∶０３ ０６

１６日 １３∶０５－１３∶４７ １２
１３∶４８－１４∶４０ ２４
１４∶４２－１５∶１９ ３６
１５∶２２－１５∶５８ ４８

在与孔压传感器不同距离处施工搅拌桩时，

记录孔压传感器测试的孔隙水压力，每分钟记录

一次孔压及施工深度。

４　超静孔压变化情况

搅拌桩施工期间测得的孔压减去施工前的孔

压得到超静孔压Δｕ。

４１　Ｂ１区

２００４年１２月２７日测定的浆喷搅拌桩施工过

程中超静孔压随时间变化情况见图１。图１中 ｈ

为搅拌头与地面的距离，Δｕ为超静孔压。孔压传

感器处产生的最大超静孔压与搅拌桩距离的关系

曲线见图２。图２中 ｄ为搅拌桩与孔压传感器的

水平距离。

２００４年１２月 ２８日测定的浆喷搅拌桩施工

过程中超静孔压随时间变化情况见图３，孔压计

处产生的最大超静孔压与搅拌桩距离的关系曲

线见图４。

ａ）距浆喷桩０８ｍ处
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ｂ）距浆喷桩２０ｍ处

ｃ）距浆喷桩３２ｍ处

ｄ）距浆喷桩４４ｍ处

图１　２７日测定的超静孔压

图２　２７日测定最大超静孔压与距离的关系

ａ）距浆喷桩２０ｍ处

ｂ）距浆喷桩３２ｍ处

ｃ）距浆喷桩４４ｍ处

图３　２８日测定的超静孔压

图４　２８日测定的最大超静孔压与距离的关系

由图１～图４可知：

（１）施工过程中１０５ｍ深度处的超静孔压

大于５５ｍ深度处的超静孔压。与孔压传感器

水平距离为０８ｍ的搅拌桩施工时，１０５ｍ深

度处最大超静孔压约７８ｋＰａ，５５ｍ深度处最大

超静孔压约１２ｋＰａ。这可能与５５ｍ处淤泥土

性质好于１０５ｍ处的淤泥，且５５ｍ处的淤泥

厚度较小、含粉砂粒多有关。

（２）按照搅拌下沉后搅拌提升、再搅拌下

沉后搅拌提升的顺序施工搅拌桩时，桩周一定

范围内的软黏土地基中一点的超静孔压与搅

拌桩施工时间的关系曲线大致为倒置的 Ｗ，搅

拌头由上而下接近该点时超静孔压快速增加，

高于该点 ２～３ｍ时出现峰值，继续下沉及搅拌
·０２·
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提升过程中孔压快速减小，超静孔压残值通常

很小。

产生上述现象的要原因是：

深层搅拌桩施工时，搅拌头先后经历搅拌

下沉、反向旋转搅拌上提等施工过程。搅拌头

搅拌下沉时向下的挤压力、对周围土体的剪切

力均可能导致周围土体受挤压而产生超静孔

压；搅拌头喷浆搅拌上升过程中，虽然喷浆可能

增加超静孔压，但是搅拌上提时由于对上方土

体有上提力，对下方土体具有卸载作用，搅拌头

反向搅拌及提升均会导致已产生的超静孔压减

小。

（３）当进行第二次搅拌时，超静孔压变化又

重复第一次搅拌的变化规律。

（４）当桩施工完毕时，超静孔压变化总量随

距离增大而减小，甚至出现负增长。

（５）距离搅拌桩越远，产生的超静孔压越

小。５５ｍ深度处超静孔压出现范围为 ２８～

４４ｍ，为桩径的 １１２～１７６倍，１０５ｍ深度

处超静孔压出现范围为 ３２～４４ｍ，为桩径的

１２８～１７６倍。

（６）２７日、２８日施工的搅拌桩在孔压传感

器处产生的孔压增量规律和大小基本相同。

４２　Ｂ２－２区

２００４年１２月１３日测定的粉喷搅拌桩施工

过程中超静孔压随时间变化情况见图５，孔压传

感器处产生的最大超静孔压与搅拌桩距离的关

系曲线见图６。

２００４年 １２月 １６日试验时，相对与孔压传

感器，先由远而近施工搅拌桩（简称渐近法），

然后由近而远施工搅拌桩（简称渐远法）。渐

近法测定的粉喷搅拌桩施工过程中超静孔压

随时间变化情况见图 ７，孔压传感器处产生的

最大超静孔压与搅拌桩距离的关系曲线见图

８。渐远法测定的粉喷搅拌桩施工过程中超静

孔压随时间变化情况见图 ９，孔压传感器处产

生的最大超静孔压与搅拌桩距离的关系曲线

见图 １０。

ａ）距粉喷桩０６ｍ处

ｂ）距粉喷桩２０ｍ处

ｃ）距粉喷桩３１ｍ处

ｄ）距粉喷桩４１ｍ处

ｅ）距粉喷桩５２ｍ处

图５　１３日测定的超静孔压
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图６　１３日测定最大超静孔压与距离的关系

ａ）距粉喷桩１２ｍ处

ｂ）距粉喷桩２４ｍ处

ｃ）距粉喷桩３６ｍ处

图７　１６日渐近法施工测定的超静孔压

图８　１６日渐近法施工测定的最大超静孔压与距离的关系

ａ）距粉喷桩０６ｍ处

ｂ）距粉喷桩１２ｍ处

ｃ）距粉喷桩２４ｍ处

ｄ）距粉喷桩３６ｍ处

ｅ）距粉喷桩４８ｍ处

图９　１６日渐远法施工测定的超静孔压

·２２·
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图１０　１６日渐远法施工测定的最大超静孔压与距离的关系

由图５～图１０可知，喷粉搅拌桩、喷浆搅拌

桩施工产生的超静孔压规律类似，且：

（１）与孔压传感器水平距离为０６ｍ的搅拌

桩施工时，１０５ｍ深度处最大超静孔压约 ２４

ｋＰａ，５５ｍ深度处最大超静孔压约７ｋＰａ。

（２）对于５５ｍ处土体的影响范围约２０～

３６ｍ，为桩径的１０～１４４倍；对于１０５ｍ处土

体的影响范围约 ３６～５２ｍ，为桩径的 １４４～

２０８倍。

（３）渐近法施工搅拌桩与渐远法施工搅拌桩

产生的超静孔压大小和规律基本相同。

（４）粉喷搅拌桩施工产生的超静孔压峰值小

于浆喷搅拌桩产生的超静孔压峰值，其主要原因

在于浆液体积大于粉体体积。

５　结语

综上所述，可以得到以下结论：

（１）按照搅拌下沉后搅拌提升、再搅拌下沉

后搅拌提升的顺序施工搅拌桩时，桩周一定范围

内的软黏土地基中一点的超静孔压与搅拌桩施工

时间的关系曲线大致为倒置的 Ｗ，搅拌头由上而

下接近该点时超静孔压快速增加，高于该点２～

３ｍ时出现峰值，继续下沉及搅拌提升过程中孔

压快速减小，超静孔压残值通常很小。

（２）搅拌桩在软黏土地基中施工时，桩周产

生超静孔隙水压力的范围约为桩径的１０～２０８

倍，与土质有关。

（３）浆喷搅拌桩产生的超静孔压峰值大于粉

喷搅拌桩产生的超静孔压峰值。

（４）渐近法施工搅拌桩与渐远法施工搅拌桩

产生的超静孔压大小和规律基本相同。
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湘江新区无人驾驶开放测试道路停车视距研究

陆　超，李振发，王武生，胡圣魁
（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：国家发展改革委办公厅〔２０２０〕年２０２号文《智能汽车创新发展战略》规划了无人驾驶配套技术在部

分城市、高速公路逐步开展、应用，但是尚未出台有关无人驾驶道路技术标准的规范和文件。随着无人驾驶技

术的飞速发展，相关开放性测试道路、专用道路的技术指标的研究是必不可少的，尤其是关乎人、车、路、环境

安全的指标－停车视距。结合传统道路停车视距计算公式和无人驾驶制动原理，提出了新的停车视距计算公

式，以便为将来无人驾驶专用道路停车视距的研究起到一定指导作用。

关键词：无人驾驶；停车视距；计算公式

０　引言

近年来，随着社会经济和城市的快速发展，

汽车作为日常生活出行不可或缺的一种交通工

具，保有量在持续不断的攀升，由此带来的是严

重拥堵的交通和逐年上升的交通安全事故率。

为了有效的缓解交通压力、减少交通事故带来

的人员伤亡和财产损失，无人驾驶汽车的研发

落地显得尤为迫切。

目前，无人驾驶技术经过国内外近半个世

纪的深入研究和大力发展，已经逐渐趋于完善

和成熟，俨然成为汽车产业发展的新动力、新方

向，具有广阔的发展前景。为了使无人驾驶汽

车从实验室、试验场走向市场化和规模化，相应

配套测试道路的建设和改造必不可少，全国包

括北京、上海、广州、深圳、长沙等在内的多个城

市均打造了开放道路智能测试区，同时各城市

也制定了相应开放道路技术要求试行办法。这

些试行办法规定了开放测试道路的选取标准、

测试时段、测试地点及标志标线样式等，但未对

测试道路具体指标作出要求，本文以中国通信

信息研究院与广东省交通规划设计研究院股份

有限公司为联合体编制的长沙市湘江新区《开

放道路智能化改造项目二期工程可行性研究报

告》为依托，对无人驾驶开放测试道路涉及人、

车安全的其中一项指标 －停车视距进行研究，

希望能为以后无人驾驶专用道路相关设计或技

术标准的制定提供一定帮助。

《开放道路智能化改造项目二期工程可行

性研究报告》是落实长沙“火炬计划”、“头羊计

划”和湖南湘江新区２０２０年重大项目投资计划

的重要环节，拟从车端、路端、云端对湘江新区

１５０个路口进行智能化改造以及在路侧和路口

增加 １００个高配点位，形成连续路段和快速路

段集成路侧感知单元、边缘计算单元、Ｖ２Ｘ通讯

单元的部署，以满足无人驾驶开放测试道路要

求。

１　无人驾驶开放测试道路发展的必要性

１１　传统道路的局限性

从国家战略层面看，当前我国已将无人驾

驶汽车当作汽车产业发展的重要战略方向，随

着国家政策支持力度进一步加大以及 ５Ｇ技术

正式大规模商用，将成为无人驾驶汽车及智能

网联产业最重要的催化剂，随之无人驾驶汽车

进入快速发展通道。为了使无人驾驶汽车快速

走向市场化，配套的测试道路必不可少，传统道

路存在一定的局限性，很难满足测试要求，在建

设和管理方面正面临严峻挑战很难满足测试要

求，主要体现在以下几个方面：

（１）传统道路传感器感知手段单一，无法及

时获取应急信息，救援得不到保障；

（２）传统道路信息发布手段单一，路况、事

故、拥堵、灾害、天气等信息无法及时通知驾驶

·４２·
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人员，无法为出行提供指导。

１２　开放测试道路发展的必要性

（１）开放道路测试是无人驾驶汽车发展的

必经之路。

无人驾驶汽车技术的研发和应用离不开开

放道路的测试验证，测试道路是无人驾驶汽车

市场化过程必不可少的一环。为了保证无人驾

驶车辆能在复杂交通状况和不同的使用场景中

都能安全、可靠、高效运行，还需要进行大量的

现场测试和验证工作，经历大量错综复杂的演

进过程。无人驾驶汽车在正式走向市场化之

前，必须经过现场实际交通环境的运行考验，全

方位验证汽车的无人驾驶功能，做到道路与其

他交通设施、参与者之间相互适应和协调。

（２）无人驾驶产业的落地迫切需要道路配

套基础设施的强有力支撑。

目前，无人驾驶受限条件太多，最主要的是

没有相应配套的开放测试道路，无人驾驶车载

系统感知存在视野受限和遮挡的情况。在传统

的城市道路、高速公路、其他普通道路场景中，

没有车路协同运控平台、Ｖ２－Ｘ通信单元设备

与无人驾驶车载系统进行信息交换，单靠车载

传感器来感知距离信息存在很大的难度；在道

路交叉口，无人驾驶汽车前方存在大车遮挡视

野的情况也时有发生，存在一定安全隐患。开

放测试道路路侧感知可以彻底解决视野受限和

视野遮挡的问题，为无人驾驶的安全性提供充

足保障。

（３）公共出行服务品质需要靠智联化、网联

化进一步提升。

目前，公共交通出行仍然占据大众出行中

相当大一部分比例，但是公交车准点率比较低，

且由于远程监管能力不足，无法规避行车过程

中各种复杂交通情况。通过智能化、网联化等

技术手段可以帮助公交车提高出行效率，保障

准点运行，同时可以通过联网远程监管的方式

加强运行状态的监管，提升公共交通运行安全

性，服务品质也能进一步提升。

２　传统道路停车视距要求

２１　传统道路停车视距概念

停车视距指的是汽车在行驶过程中，遇到

前方障碍物无法变更车道来进行规避而必须采

取制动措施，使汽车安全在障碍物前停住所需

要的最短行车距离。预留足够长的停车视距能

为道路行车安全提供重要保障，同时停车视距

也是道路几何设计的重要指标。

停车视距由两部分组成：①驾驶者在反应

时间２５ｓ内行驶的距离（本文中反应距离为

Ｓ１）；②开始制动到刹车停止所行驶的距离，即

制动距离（本文中制动距离为 Ｓ２）。另外，应增

加安全距离５～１０ｍ（本文中安全距离为 Ｓ３）。

图１　停车视距

２２　传统道路停车视距要求

不同设计速度情况下道路停车视距要求见

表１。

表１　不同设计速度道路对应停车视距要求

设计速度／（ｋｍ／ｈ）１２０ １００ ８０ ６０ ４０ ３０ ２０

停车视距／ｍ ２１０ １６０ １１０ ７５ ４０ ３０ ２０

３　无人驾驶道路停车视距计算方式

３１　无人驾驶道路停车视距组成

无人驾驶道路安全停车距离为无人驾驶传

感系统感知到前方存在障碍物后采取制动措施

直至车辆完全停止这段时间车辆移动的距离。

为方便与传统停车视距进行对比，无人驾驶道路

安全停车距离即为停车视距，其组成与传统道路

停车视距组成相同，也是由反应时间行驶距离

Ｓ１、制动距离Ｓ２、安全距离Ｓ３三部分组成，但是无

·５２·
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人驾驶汽车反应时间行驶距离相对传统汽车要

短。

根据近段时间中智行公布的最新无人驾驶

测试数据，无人驾驶系统传感器可以实现２００～

３００ｍ的探测距离，并且可以对行人、车辆、障碍

物、交通信号灯和指示牌做出识别并进行处理。

并且随着国内５Ｇ技术的发展，超低的延迟能使

无人驾驶系统在发现前方障碍物后０２ｓ内做出

制动反应，比人为操作２５ｓ的反应时间低了２３

ｓ，这２３ｓ往往可能就是救命的时间。

３２　无人驾驶道路停车视距计算

３１１　反应距离 Ｓ１

无人驾驶系统在发现前方障碍物时存在０２

ｓ的反应时间，在反应时间内，汽车继续以匀速运

动状态向前行进，在反应时间内汽车行驶的距离

按式（１）进行计算：

　　　　　　Ｓ１＝
Ｖｔ
３６ （１）

式中：Ｖ—无人驾驶测试速度；

ｔ—反应时间，无人驾驶系统反应时间为０２ｓ；

设计速度并不能代表大部分汽车运行的实

际速度，所以不适合采用设计速度来计算驾驶者

在反应时间内行驶的实际距离，本文 Ｖ值采用无

人驾驶测试速度。

３１２　制动距离 Ｓ２

制动距离为驾驶员发现障碍物后采取制动

措施，车辆产生制动效应开始的一瞬间到车辆完

全停住所滑行的距离。公路路线规范对制动距

离计算所采用的物理运动模型为线性的，即从车

辆产生制动效应开始轮胎便不发生滚动，与路面

摩擦滑行，在此过程中减速度 ａ值保持不变，直

到车辆停止。但是，在制动持续过程中轮胎与路

面的接触点处温度会不断上升，随之轮胎会变

软、磨损，导致轮胎与路面之间的摩擦力降低，汽

车的减速度也会随之减小，整个制动过程会由匀

减速过程变为减速度递减的减速过程，物理运动

模型与理论线性不符，制动距离相对也比线性减

速过程长。

本文研究的无人驾驶汽车与传统汽车刹车

系统一样，均配备有 ＡＢＳ防抱死系统，其工作原

理是能在１ｓ内完成６０～１２０次点刹，不让轮胎

同一个位置与路面持续摩擦，保证汽车在刹车过

程中不发生侧滑和方向失控，并且其刹车效率能

达到９０％。下面按照点刹的工作原理对制动距

离的计算公式进行推导。

可以将制动过程分解成 ｎ个单元，每个单元

就是一次点刹过程，每次点刹又由一次刹车和一

次松开组成。设单次点刹中一次刹车和一次松

开所持续的时间分别为△ｔ１和△ｔ２，每次刹车过

程可以近似认为是匀减速运动，减速度为 ａ，每次

松开过程可以近似认为是匀速运动，整个制动过

程时间速度关系函数如下图。

图２　制动过程时间速度关系图

设定汽车刹车过程初始速度 Ｖ０（ｋｍ／ｈ），第

一次点刹的末速度为 Ｖ１，第二次点刹的末速度为

Ｖ２，……，一直到最后末速度为 Ｖｎ；△ｔ１＝Ｖ／（３６

ａｎ），ＡＢＳ防抱死系统刹车效率可以达到９０％以

上，说明系统９０％时间为匀减速刹车过程，１０％

的时间为松开过程，因此△ｔ２取 ０１△ｔ１，即△ｔ２

＝０１Ｖ／（３６ａｎ）。本次采用求面积的方式计

算停车距离，Ｓ总为初始速度与制动过程总时间的

乘积，Ｓ单元为每个点刹单元所构成的三角区域面

积，具体计算方式如下：

　　　　　　　　　　　　Ｓ２＝Ｓ总 －Ｓ单元 ＝
１
２×Ｖ０×ｎ×（Δｔ１＋Δｔ２）－Ｓ单元 （２）

其中，Ｓ单元 ＝
１
２×Δｔ２×（Ｖ０－Ｖ１）＋

１
２×Δｔ２×（Ｖ１－Ｖ２）＋…＋

１
２×Δｔ２×（Ｖ（ｎ－１）－Ｖｎ）＝

１
２×Δｔ２×（Ｖ０－Ｖｎ）。
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２０２４年第２期 广东交通规划设计 总第１９４期



　　所以Ｓ２ ＝Ｓ总 －Ｓ单元 ＝
１
２×Ｖ０×ｎ×（Δｔ１＋Δｔ２）－

１
２×Δｔ２×（Ｖ０－Ｖｎ）

＝１２×
Ｖ
３６×ｎ×１１×

Ｖ
３６ａｎ－

１
２×０１×

Ｖ( )３６
ａｎ ＝０５５

Ｖ( )３６
２

ａ －０＝０５５

Ｖ( )３６
２

ａ

　　由力学公式推导可得 ａ＝ｇ×ｆ１（ｆ１为纵向摩

阻系数，ｇ为重力加速度），得最终计算公式为：

　　　　Ｓ２＝０５５

Ｖ( )３６
２

ｇｆ１
（３）

３１３　安全距离 Ｓ３

为了保证车辆在刹停之后与前方障碍物保

持足够的安全距离，同时也考虑到驾驶员的不利

驾驶状态，应考虑增加 ５～１０ｍ的安全距离，但

是无人驾驶汽车完全由电脑程序控制，可靠性

高，安全距离可适当缩短。奇瑞汽车股份有限公

司智能车技术中心结合周期安全距离闭环控制

算法，经过３０００次的实际工况试验，确认最小安

全距离均保持在１～２ｍ，本文安全距离Ｓ３取２ｍ。

经过对反应距离、制动距离、安全距离的物

理运动模型进行修正和计算，推导得到停车视距

计算公式如下：

　 　Ｓ停 ＝
Ｖｔ
３６＋０５５

Ｖ( )３６
２

ｇｆ１
＋Ｓ３ （４）

４　停车视距对比

通过前文对无人驾驶道路停车视距的反应

时间、制动物理运动模型、安全距离进行计算分

析，可以看出无人驾驶道路停车视距相对传统道

路停车视距要短，在同样的道路环境下，无人驾

驶汽车安全性更有保障。为了更直观的对无人

驾驶道路与传统道路停车视距进行对比，湘江新

区开放测试道路无人驾驶测试车辆测试速度时

与公路路线规范中传统道路行驶速度保持一致，

具体对比数据见下表２。

５　结语

无人驾驶技术的可靠度是传统人工驾驶的

１００倍，随着人们对出行安全性、舒适性、高效性

表２　停车视距对比表

设计速度／（ｋｍ／ｈ） １２０１００ ８０ ６０ ４０ ３０ ２０

测试速度／（ｋｍ／ｈ） １０２ ８５ ６８ ５４ ３６ ３０ ２０

传统道路停车视距／ｍ ２１０１６０１１０ ７５ ４０ ３０ ２０

无人驾驶道路停车

视距／ｍ １６３１１１ ７０ ４４ １９ １３ ７

图３　停车视距对比柱状图

等方面的需求日益提升，无人驾驶行业的迅猛发

展必将势不可挡。同时，为了无人驾驶汽车能快

速走向市场化，相应配套道路、专用道路的建设

是必不可少的。目前，国内对于无人驾驶开放测

试道路、专用道路的相关技术指标研究较少，各

省市相关技术标准试行办法只是对道路选取标

准、测试时段、测试地点及标志标线样式做了部

分要求。本文根据湘江新区无人驾驶开放测试

道路相关测试结果对停车视距的研究做了有益

尝试，希望能为推动无人驾驶领域配套道路的发

展提供一定帮助，相关技术指标和法规也能尽快

趋于完善。

参考文献：

［１］ＪＴＧＤ２０－２０１７，公路路线设计规范［Ｓ］．北京：人民

交通出版社，２０１７．

［２］中国通信信息研究院，广东省交通规划设计研究院

股份有限公司．开放道路智能化改造项目二期工程可行

性研究报告［Ｍ］．２０２０－０５．

［３］王陆林，刘贵如．汽车制动距离估算模型和安全车距

控制算法［Ｊ］．农业装备与车辆工程，２０１９（１２）：２３－２８．
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广州某高层办公塔楼结构设计

周国伟

（广东省交通规划设计研究院集团股份有限公司，广州 ５１００００）

摘　要：本工程位于广州国际金融城起步区ＡＴ０９０９３８地块，主塔为高度１３５７ｍ的框架 －核心筒结构；地下

室共５层，底板标高为－２５４ｍ，采用整体筏板基础，裙楼范围采用锚杆抗浮，塔楼顶部采用斜柱转换。本文

主要介绍结构基础设计、性能设计及斜柱转换楼层的分析设计方法。通过斜柱转换层的楼板应力分析，对开

洞导致的拉应力中断区域进行了定量计算，并给出了相应的加强措施。根据现场沉降观测数据进行复盘计

算，得出了场地的基床系数可取为２０００００ｋＮ／ｍ３；根据现场抗拔锚杆试验数据，建议本工程岩石锚杆刚度可

取为１６００００ｋＮ／ｍ。

关键词：斜柱转换；基床系数；锚杆刚度；楼板应力

１　项目概况

本工程（图１）位于广州国际金融起步区，总

建筑面积约 １２万 ｍ２。塔楼高度为 １３５７ｍ，地

上共３１层（含５层裙房），层高为４２ｍ，主要功

能为办公及裙楼商业；地下室共 ５层，底板标高

为 －２５４ｍ。建筑体型从２９层开始分两段逐步

收进。

图１　项目效果图

项目抗震设防烈度为 ７度［１］，基本地震动

峰值加速度为 ０１ｇ，设计地震分组为第一组，

场地类别为 ＩＩ类。５０年一遇基本分压为 ０５

ｋＰａ，地面粗糙度为 Ｃ类。结构设计使用年限为

５０年，安全等级为二级，抗震设防类别为丙

类［２］，采用钢筋混凝土框架 －核心筒体系，顶部

收进段采用斜柱过渡，结构平面布置及三维效

果如图２所示。本工程主要存在裙楼屋面处体

型收进、顶部斜柱转换、裙楼楼板不连续及扭转

不规则４项超限情况［３］，为 Ｂ级高度的超限高

层建筑。外围框架柱截面从底层 １５００×１５００

ｍｍ逐渐过渡至顶部 ６００×９００ｍｍ，墙厚从 ６５０

ｍｍ过渡至顶层 ３５０ｍｍ，外围框梁截面为 ５００

×８００ｍｍ，径向梁采用４００×６５０ｍｍ，结构整体

指标见表１。

表１　结构整体指标

计算软件 ＹＪＫ

基本自振周期（ｓ）

Ｔ１ ３７２３（Ｘ）

Ｔ２ ３６６４（Ｘ）

Ｔ３ ２９５２（Ｔ）

周期扭平比 ０７９３

单位面积重量／（ｔ／ｍ２） １５６

Ｘ向 Ｙ向

有效质量系数 ９１２０％ ９１３５％

底部地震剪力／ｋＮ ２９９２５ ２８３７１

剪重比（规范限值）
１５５２％
（１５４％）

１５０４％
（１５４％）

最大层间位移角
地震作用 １／９２１ １／９３８

风荷载 １／２３８２ １／２２２８

刚重比 ３７２８ ３６０７

框架柱承担地震倾覆力矩比例 １９１％ １７８％

框架柱承担地震剪力比例 ３５８４％ ３４１７％

·８２·
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图２　结构平面及三维模型

２　基础设计

根据广州市设计院（现广州市设计院集团有

限公司）提供的《广州金控总部大楼项目岩土工程

详细勘察报告》，本工程下卧岩层为风化程度不等

的泥质粉砂岩，为红层软岩［４］。底板底持力层以

中风化层为主，地基承载力特征值为１５００ｋＰａ，单

轴抗压强度为７ＭＰａ左右，根据塔楼的承载力需

求及地质情况，本工程选用岩石地基上的筏板基

础，柱下结合冲切及剪切需求，设置加厚柱墩。裙

楼采用岩石锚杆抗浮，锚杆直径取２００ｍｍ，典型间

距为１５ｍ×１５ｍ，锚杆抗拔承载力特征值为４２０

ｋＮ，基础布置平面示意详图３。筏板基础的设计分

析过程中，基床系数是变形及配筋计算的关键参

数［５］，在理论及数值分析方面，基床系数有根据

“终点沉降法”推导［６］、等固结控制［７］等方法。本

工程根据现场实测的沉降观测曲线，采用软件进

行回归分析拟合，得出场地基床系数供同类场地

设计参考。

２１　沉降观测分析

采用天然地基作为持力层的建筑，沉降问

题需重点关注。本工程塔楼范围持力层为中风

化层，预计沉降较小。裙楼范围为补偿基础，可

能会产生一定的回弹变形。本文提供塔楼核心

筒四角及侧壁外围四角的沉降观测数据，可供

相关工程参考。沉降观测点布置详图４，观测数

据曲线详图５。

图３　基础布置平面图

图４　建筑沉降观测点布置

图５　建筑沉降观测曲线

·９２·
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本工程裙楼区域封顶时间约为２０２０年６月

左右，塔楼封顶时间约为 ２０２１年 ５月左右。从

沉降观测曲线可以看出，塔楼最大沉降量约为２

ｍｍ，裙楼在封顶后６个月左右的时间范围内，存

在明显的回弹变形，回弹变形可能由地基压缩回

弹或水位上升导致，地基回弹变形量约为 ４～６

ｍｍ，稳定后整体地基变形以回弹变形为主（０～

＋２ｍｍ）。

根据塔楼的沉降观测数据进行回归分析，本

工程中风化层的基床系数建议取为 ２０００００

ｋＮ／ｍ３。沉降计算值详见图６。

图６　沉降计算值（２００００ｋＮ／ｍ２基床系数）

２２　锚杆抗拔试验

锚杆刚度［８］是筏板基础及锚杆设计的重要

参数，锚杆刚度较大时，需要筏板协调的作用就

越小，整体锚杆受力主要受锚杆间距控制；锚杆

刚度较小时，筏板刚度的协调作用就越大，筏板

配筋需考虑锚杆和筏板共同作用下产生的变形。

通常来说，锚杆刚度主要受锚杆长度、岩土粘结

参数控制［８］，同样承载力的锚杆，入岩锚杆刚度

会明显大于土层锚杆的刚度，实际工程操作时，

建议锚杆施工前进行拉拔试验，提供试验曲线，

用于指导锚杆设计。

本工程岩石锚杆典型长度为７ｍ［９］。现场锚

杆试验曲线详图７。从图中可以看出，本工程岩

石锚杆刚度可达１６００００ｋＮ／ｍ（取抗拔承载力特

值与对应的位移的比值）。

图７　岩石锚杆抗拔试验曲线

３　性能设计

根据本工程的超限情况及结构特点，选定本

工程的抗震性能目标为广东省标准《高层建筑混

凝土结构技术规程》中所规定的 Ｃ级：频遇地震

作用下满足性能水准１要求；设防地震作用下满

足性能水准３要求；罕遇地震作用下满足性能水

准４要求。构件配筋采用小震及中震包络设计，

本节主要介绍大震弹塑性分析结果。

本工程 Ｘ向第一振型参与系数为５４％，Ｙ向

第一振型参与系数为５７％，根据广东省标准《高

层建筑混凝土结构技术规程》要求，第一振型参

与系数不小于５０％，可采用静力弹塑性分析方法

评估结构在罕遇地震下的性能。结构在性能点

处的弹塑性层间位移角详见图８，从图中可以看

出，结构弹塑性层间位移角曲线较为平滑，未出

现明显的刚度退化，Ｘ向及 Ｙ向的最大层间位移

角分别为１／１５８及１／１６７。

图８　结构弹塑性层间位移角曲线

结构在 Ｘ向性能点处的塑性开展详见图 ９

（Ｙ向类似）。由分析结果可知：
·０３·
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（１）整个推覆过程中，塑性铰最先出现在连

梁上，然后在连接剪力墙的框架梁上出现，柱端产

生的塑性铰数量并不多，进入塑性阶段的时间也较

晚，剪力墙逐渐出现裂缝，与预期塑性化过程吻合。

（２）在大震作用下，部分连梁开裂严重（图中

红色塑性铰区域），核心筒剪力墙在底部加强区部

分楼层出现一定的整体刚度损伤，其余楼层未核

心筒未出现明显的整体刚度损伤；裙楼区域框架

柱出现初期状态的塑性铰，整体框架未大范围出

现塑性铰，认为框架的二道防线作用可靠，结构在

大震状态下，竖向构件仍具备一定的承载力，可以

满足大震不倒的性能要求。

图９　Ｘ向构件塑性铰分布图

４　斜柱楼层专项分析

４１　楼板应力传递

结构在２９层、３１层采用斜柱转换实现立面收

进［１０］，如图１０所示。斜柱转换结构需重点分析斜

柱水平力的传力路径［１１］。设计时，采用弹性膜分

析转换层的楼板传力情况，楼板在正常使用情况

下的拉应力组合值如图１１所示。从楼板应力图可

以看出，在斜柱转换区域拉应力较集中，延远离斜

柱方向楼板拉应力逐渐衰减，斜柱拉力主要通过

有连续楼板的区域传递，在核心筒开洞区域，拉力

无法直接传递，楼板正应力有避开开洞区域，沿连

续楼板斜向传递的趋势。３１层楼板大部分区域的

拉应力为０５～０７Ｎ／ｍｍ２，２９层楼板拉应力为

０７～０９Ｎ／ｍｍ２，均小于混凝土抗拉强度标准值。

图１０　顶部斜柱收进三维示意

图１１　转换层（３１层）楼板正应力分布

４２　斜柱相关杆单元内力

为可靠计算斜柱对水平框架梁产生的拉力，

对比分析了采用弹性膜（考虑楼板传力作用）及不

考虑楼板传力作用两种工况下，各斜柱关联构件

的重力荷载标准组合的轴力值，详见图１２。不考

虑楼板作用的工况下，水平梁的拉力及下层柱的

剪力基本能与斜柱轴压力的水平分量平衡。考虑

楼板作用的工况下，楼板仍是传递水平力的有效构

件，其水平梁的拉力明显小于不考虑楼板作用的工

况。施工图设计阶段，对斜柱转换层楼板采用配置

双层双向通长钢筋的构造措施，并偏于安全的按不

考虑楼板作用设计与斜柱相连的托柱梁配筋。

４３　楼板传力中断处的加强措施

梁、板的水平拉力最终需传递至核心筒区域，

通过核心筒墙体的剪力、楼板及水平梁互相平衡。

本工程由于楼梯及设备洞口的存在，少部分托柱

梁在核心筒一端没有水平梁及楼板传递拉力（详

图１１），为提高受拉钢筋的可靠锚固及开洞区域剪

力墙的平面外承载力，本工程在斜柱转换层核心

筒外围设置６００×１０００的加宽封闭圈梁，详见图
·１３·
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１３（▲为水平梁或剪力墙平面内受力处，可作为圈

梁支座）。圈梁配筋不考虑楼板及剪力墙面外刚

度，所有拉力在拉梁处按集中荷载输入，以拉力中

断区域（二）为例，加载模式详见图１３。

图１２　斜柱转换层梁、柱轴力分析

图１３　加强封闭圈梁及加载模式

图１３中，两个集中力分别为中断区域（二）两

个水平梁按不考虑楼板作用计算得到的水平拉

力。由于该处水平梁与剪力墙平面外相连，其抗

拉刚度较其他托柱梁更小，因此，该处托柱梁的拉

力比图１１７中的典型部位拉力更小，而更多的由

框架柱的剪力平衡斜柱产生的水平力。按此加载

模式计算，圈梁的抗扭腰筋采用每侧各８ｄ２２。

５　总结

本文介绍了广州某顶部斜柱收进的高层办公

楼基础及上部塔楼结构设计，得出以下几点结论：

（１）岩石地基是超高层塔楼的理想地基，由于

岩石地基单位面积内基底反力较大，基础设计时

需重点关注基础抗剪问题；

（２）广州国际金融城起步区地块的岩层以泥

质粉砂岩为主，结合现场实测数据，基岩的基础系

数可取为２０００００ｋＮ／ｍ３；

（３）抗拔锚杆刚度为基础抗浮设计的重要参

数，受场地岩土特性影响较大，施工前建议进行锚

杆工艺试验，根据现场试验数据进行设计，本工程

地块岩石锚杆刚度可取为１６００００ｋＮ／ｍ；

（４）本工程上部塔楼整体指标满足国家相关

规范要求，大震弹塑性性分析结果表面，塔楼在遭

受高于本地区设防烈度的地震作用时，仍具备一

定的承载能力，结构二道防线可靠。

（５）本工程顶部存在斜柱收进转换，此类结构，

需仔细分析斜柱拉力的传递路径，在楼板开洞区域，

应根据拉力传递中断的情况采取相应的加强措施。
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金琴快线北延段工程现场技术交流活动

　　为提高市政道路设计水平、积累技术经验，交流城市快速路设计重点和难点，３月２９日，由公司技

术委员会道路专业技术分委会组织，公司副总工程师梁志勇、陈新富、周震、刘吉福带队前往珠海金琴

快线北延段工程项目现场进行参观交流学习。

金琴快线北延段工程为城市快速路项目，路线全长约４２ｋｍ，分两期实施。其中在北围主隧道内

为预留项目对接规划伶仃洋通道的条件，设置了地下互通立交出入口；一期工程设置了三舱综合管廊。

图１　北围隧道现场观摩

分委会先观摩了北围隧道敞口段、闭口段及地下互通出入口布置，进一步了解了地下互通出入口

总体布设，城市隧道结构形式及基坑支护，接着参观了管廊的综合舱、污水舱以及管廊监控中心，促进

了大家对城市综合管廊的管线布设、结构形式以及相关配套设备等专业知识的了解。

图２　北围隧道现场观摩

·３３·
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图３　现场合影

图４　管廊现场合影

现场观摩后，分委会与项目参建单位展开了进一步的技术交流，市政设计院余希帆、梁建东、葛晓

光分别对项目的道路设计、桥隧设计以及综合管廊设计进行了介绍。与会领导和同事对城市快速路的

出入口设置、地下互通立交注意事项、桩板式路基、隧道断面布置、管廊高程敷设控制要点等问题分别

进行了深入的研讨。

图５　项目现场技术交流会

通过本次交流学习，分委会同事们对城市快速路、地下互通立交、下沉式隧道、综合管廊等专业技

术有了更深入的理解，并有利于大家开阔视野，提升技术水平。

（供稿：道路专业技术分委会）
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给排水专业技术分委会与净之泉公司开展技术交流活动

　　为更好地总结水处理曝气设计经验，提高工程设计技术水平，公司给排水专业技术分委会于 ６

月７日下午前往广州市净之泉环保科技有限公司，开展了一场关于污水处理程序的曝气设备技术交

流活动。

本次参观学习的曝气设备是水处理中的关键设备，它通过氧气转移促进有机物分解和微生物生

长，从而提高水质净化效果。通过优化配置和维护保养，曝气机不仅可以提高水质净化效果和处理

效率，还能结合其他工艺措施和专业培训，使曝气机在污水处理中发挥最佳效果。

活动期间，分委会在净之泉公司的新塘厂区开展了曝气器设备组装生产参观，观看了实际曝气

效果演示，并就各种安装方式的施工步骤、管材选用、工艺特点、设计要求等问题进行了深入的交流

和探讨，同时还分享了相关项目的工程案例。

·５３·
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通过本次参观工厂技术交流活动，分委会技术人员对曝气器设备在整个污水处理工艺中技术要

点有了更深入的了解，同时也对施工阶段可实现的四种安装方式有了更清晰的认识，进一步明确了

今后类似项目设计的要点。本次技术交流活动的顺利开展，不仅提升了分委会技术人员对曝气器设

备与曝气器安装方式的认识，也对后续同类项目的设计工作起到了一定的指导作用。

（供稿：给排水专业技术分委会）
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桥梁专业技术分委会“香山特大桥”设计施工关键技术交流活动

　　２０２４年５月１６日，桥梁专业技术分委会组织了“香山特大桥”设计施工关键技术现场交流及观摩

活动。

图１　桥梁专业技术分委会合影留念

香山特大桥位于广东省中山市，是中山东环的控制性工程，大桥跨径布置为１３６＋３１２＋８８０＋３１２

＋１３６ｍ＝１７７６ｍ，索塔高度为２７０ｍ，采用上下双层双向８车道标准设计，具有超大跨径、超宽桥面、

超高索塔、超重荷载、超大索力的特点。香山特大桥主跨为８８０ｍ，建成后将成为：世界上跨径最大的双

层公路桁架梁斜拉桥、国内最宽的双层钢桁架公路斜拉桥、广东省内跨径最大的斜拉桥。

图２

本次活动以技术交流及现场观摩的方式进行。对于本次交流活动，桥梁专业技术人员参与热情很

高，参加人员共２１人。

图３　会议室技术交流

·７３·
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大家依次对中山东环高速Ｂ段施工现场（先张法预制工字梁、预制防撞栏）、中铁山桥钢梁场、香山大桥进行了现场

观摩，并在会议室就项目建设关键技术进行了交流。

图４　先张法预制工字梁

图６　中铁山桥钢梁场 图５　预制防撞栏

　　通过本次交流活动，桥梁专业技术人员对先张法工字梁、预制混凝土护栏、钢桁梁斜拉桥的设计与

施工有了更全面的了解，为后续项目的结构选型提供了更多的参考，收获颇丰。

图７
图８　香山大桥施工现场

　　

（供稿：桥梁专业技术分委会）
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首届长大桥梁高质量发展与品质工程建造论坛交流报道

　　２０２４年 ４月 １８日至 ２１日，北京茅以升科

技教育基金会桥梁委员会在宁波举办了届长大

桥梁高质量发展与品质工程建造论坛。

本次论坛主要演讲者及演讲内容如下：１、

周良，如何做好工业化桥梁智能建造的设计引

领和政策导向：周良大师从政策如何导向、设

计如何引领和建造如何实现三个方面，详细介

绍推动桥梁智能建造需要进行的变革，为落实

桥梁智能建造指明提出建议。首先，从预制工

厂规划、工程建设模式、监管模式等几方面，给

出智能建造相关政策的建议。接着针对智能建

造的设计引领，阐述智能建造需要进行的设计

层面的变革。最后，介绍工业化桥梁智能建造

的相关技术。

２、王仁贵，张靖皋长江大桥设计创新：张靖

皋长江大桥的建设，具有工程规模大、桥梁跨

径大、施工难度大、安全风险大、大型设备多、

环保要求高等特点。大桥建成将实现六项＂世

界首创＂，这体现了中国桥梁建设向工业化、智

能化、低碳化建造发展的态势，充分展示了新

时代中国桥梁不断探索和突破的创新成果，必

将引领世界桥梁技术的发展。

３、陈宁贤，澳鱶第四跨海大桥技术创新与

科研：随着新技术、新材料、新工艺、新设备的

不断涌现，以及 ＢＩＭ技术的推广应用，桥梁建

设智能化、绿色化、预制化、工厂化不断发展，

桥梁建设将更加绿色，更加安全，更加高效。

澳鱶四桥属于典型的高技术含量桥梁，是我国

桥梁建设的新名片。

４、我院副总工程师万志勇，黄茅海跨海通

道工程 Ａ１标设计：

黄茅海跨海通道高栏港大桥为主跨 ７００ｍ

的大跨径斜拉桥，方案竞赛阶段比选了新颖的

独柱式纤腰桥塔和 Ａ型旋动桥塔两种塔型方

案，推荐采用独柱式纤腰桥塔，独特的桥塔与

桥墩造型颇具中式桥梁美学。主跨 ７００ｍ的大

跨径跨海斜拉桥，需克服强台风，高烈度地震，

强海水腐蚀，高船撞力等不利的建设条件，针
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对桥梁抗风问题，高栏港大桥采用分体式钢箱

梁及多项气动措施，兼顾结构安全及使用性

能。

在设计过程中，研究了不同工况下的受力

特点，确定了其合理的结构体系：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，使辅助

墩，过渡墩墩身及基础在静，动力荷载作用下

内力及位移均较为合理。

本次培训内容丰富，会议围绕大跨径桥梁

设计与创新，大跨径桥梁工业化建造技术及装

备，数字孪生技术在大跨径桥梁智慧工地的应

用等展开，通过本次培训，我们对长大桥梁高

质量发展有了深刻理解：通过智能建造与建筑

工业化协同创新发展，打造建筑产业互联网、

智能建造平台，可以促使设计、施工、装配一体

化变为现实，实现建筑工业化的精益生产、精

益加工、施工效率、精准度大大提高，最终实现

高质量发展的目标。

（报道者：周　宇）
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《２０２４正交异性钢桥面板及组合桥面结构学术研讨会》
学习体会

　　２０２４年５月１４～１５日，“正交异性钢桥面板

及组合桥面结构学术研讨会暨江西于都胜利大桥

考察活动”在赣州召开。本次活动由中国公路学

会桥梁和结构工程分会、中国建筑基础设施技术

与装备工程研究中心、中国建筑第五工程局有限

公司、《桥梁》杂志社主办。会议系统总结了正交

异性钢桥面板及组合桥面结构技术创新成果，共

同探索新时代下正交异性钢桥面板及组合桥面结

构技术发展趋势。

随着交通荷载向重载、大交通量发展，更增加

了钢桥面板的疲劳开裂风险，也对钢桥面板的疲

劳性能提出了更高的要求，发展新一代钢桥面板

及新型组合桥面结构是我国桥梁行业的重大战略

需求。针对此问题，本次研讨会从设计、制造、检

测、加固等涉及正交异性钢桥面的多个维度开展

研讨，内容丰富，深受启发。

一、设计

（一）《正交异性钢桥面板结构的发展与思考》，公

规院，崔冰

　　主要从两个方面探讨了应对钢桥面疲劳损伤

的思路：

１正交异性钢桥面板结构重构

（１）构造带外伸翼缘的扎制 Ｕ肋，通过拉铆

钉连接替代 Ｕ肋与顶板间的焊接。

（２）重构横肋与 Ｕ肋的焊缝支撑连接方式，

以摩擦支撑取代横肋对 Ｕ肋的焊缝固结支撑。

２钢壳 －混凝土复合正交异性桥面板

增大桥面刚度、提高耐久性是钢桥面最迫切

的需求，基于此，提出钢混复合桥面板：

通过内置型钢与下层钢板栓接、上层钢板焊接，

形成钢壳，最后浇筑混凝土形成复合正交异性板：

对此复合正交异形板开展了相关力学试验：
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（二）《新型开口肋正交异性钢桥面板技术》，公规

院，王仁贵

　　主要从桥面板结构体系角度思考，提出新型开

口肋钢桥面板技术方案：

以张靖皋大桥为依托，开展相关研究：

拟定四种正交异性桥面板形式，Ｌ肋 －苹果孔

疲劳性能最优，其次为Ｌ肋－钥匙孔。

开展Ｕ肋与Ｌ肋－苹果孔足尺模型对比：双面

焊Ｕ肋内侧顶板焊趾处产生多条裂缝，双面焊并未

从根部上解决Ｕ肋与顶板疲劳问题；Ｌ肋模型未出

现疲劳裂缝。

开展开口肋桥面板稳定承载力试验：Ｌ肋桥面

板极限应力在３３０ＭＰａ以上，屈强比０８左右，稳

定承载力满足要求。

（三）《型钢开口肋－ＵＨＰＣ组合桥面新结构及其在

江西于都胜利大桥的应用研究》，湖南大学，邵旭东

　　与王仁贵大师观点类似，邵旭东教授主要从桥

面板结构体系角度思考，提出新型型钢开口肋 －

ＵＨＰＣ组合桥面板技术方案：
·２４·
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开展钢桥面局部疲劳对比分析，型钢腹板与顶

板焊缝为最不利细节，最大疲劳应力幅３４６ＭＰａ，

相对于原Ｕ肋与顶板的细节下降了６０４％，疲劳

性能显著提升。

二、制造

（一）《正交异性钢桥面板制造工艺及缺陷预防》，

中铁山桥，马浩鹏

　　制造过程缺陷是正交异性钢桥面疲劳的重要

原因之一，需重视制造工艺的改进与提升，以自动

化设备促进工艺改进，提升产品质量稳定性。

通过百余组试验，确定关键构造参数：

（１）Ｕ肋与顶板焊接坡口最佳角度为５２°；

（２）Ｕ肋与顶板单面焊接钝边最佳厚度１５ｍｍ；

（３）焊接材料、焊接工艺持续迭代，目前推荐

采用金属粉芯焊丝，机器人自动焊接；

（４）焊接电流推荐２７０Ａ。

《正交异性钢桥面板制造及应用技术》，中铁九桥，

王磊

　　针对正交异性钢桥面疲劳问题，开展激光复合

焊接技术、热轧变厚Ｕ肋焊接技术研究：

三、检测

《正交异性钢桥面板疲劳裂纹智能检监测技术及应

用》，上海交大，程斌

　　针对实际工程中钢桥面板疲劳裂纹的检测监测

需求，详细介绍采用导波传感、爬壁机器人、数字图

像相关等智能技术实现钢桥面板疲劳裂纹自动识别

定位、尺寸分布测量以及动态扩展监测的研究进展。

疲劳裂纹监测的三个层次：有没有、现状描述、

发展趋势；

疲劳裂纹监测的三种尺度：宏观尺度（导波传

感）、细观尺度（爬壁机器人）、微观尺度（ＤＩＣ技术）
·３４·
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四、加固

《冷粘技术在正交异性板疲劳裂纹处治中的研究与

应用》，公规院，李准华

　　既有钢箱梁疲劳加固技术存在材料性能退化、

构件局部削弱等问题：

以粘钢冷修复为核心的疲劳裂纹维修方案具

有无损处置、安全环保等特点，其利用粘钢方式对

开裂位置进行局部补强，起到增大刚度、传递荷载、

降低应力幅的目的。

开展了方案的理论分析与试验验证等技术研究：

五、体会

（１）刚度与焊缝是正交异性钢桥面疲劳的主

要因素，崔冰大师以此入手，对连接方式与桥面刚

度进行了深入的思考与论证，观点新颖。

（２）闭口Ｕ肋静力性能优越，但受其构造特性

限制，虽进行了一系列研究与改进，但疲劳问题未

能从根本上得以解决，王仁贵大师以此入手，对正

交异性桥面板加劲肋构造形式进行了深入的研究，

对正交异性钢桥面板的发展具有重要意义。

（３）开口肋优异的抗疲劳性能得到了业内的

共识，对于开口肋导致的桥面刚度问题以及开口肋

自身形式问题，业内专家有很多的思考，邵旭东教

授介绍的型钢开口肋构造简单、经济性突出，值得

思考与学习。
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（４）刚度问题是正交异性钢桥面的核心，铺装

层开裂后刚度的退化是业内极为关注的问题，本次

标准图设计匝道钢箱梁推荐采用 ＳＦＲＣ有增大刚

度的优势，但开裂问题及裂口刚度对疲劳的影响值

得深入研究。

（５）对于行业顽疾，不要因循守旧，应充分思考、

努力求证、力争创新，向公规院学习，不同的解决方

案并行研究，各自阐述观点，寻求各自的适用平台。

（６）最大的感触来源于崔大师和王大师：崔大师

提出钢壳复合桥面板，王大师在其报告中进行回应，

认为在超大跨径桥梁中经济性欠佳。两位大师勇于

当面提出不同的观点，这种学术精神值得学习。

（报道者：宁　立）

第六届桥梁工程创新技术论坛暨桥梁新质生产力

发展交流大会

　　由中国交通运输协会新技术促进分会主办，

第六届桥梁工程创新技术论坛暨桥梁新质生产

力发展交流大会在常州召开，会议围绕着协会科

技申报，团体标准立项，创新科技成果，科研立

项等为主题进行了两天的交流，并组织参观了昌

泰长江大桥，受益良多，体会深刻，主要以下几

点：

会议主要围绕《声屏障工程结构技术规范》

和《公路与城市道路混凝土结构表层渗透防护

技术规程》两个团体标准的制定进行详细解读。

会议对工程标准的基本作用进行了概述，强调了

其在保障安全、规范市场秩序、提升技术应用水

平和促进技术进步方面的重要性。详细介绍了

《声屏障工程结构技术规范》的编制背景、目的、

依据和主要内容。该规范旨在规范声屏障的材

料、设计、施工、验收、维护保养与安全检测，确

保声屏障的安全可靠与耐久性。会议还指出了

当前声屏障行业发展中存在的问题，如屏体坠

落、材料黄变、腐蚀和火灾等，以及对现有标准

的调研和分析。同时，会议对《公路与城市道路

混凝土结构表层渗透防护技术规程》进行了阐

述，包括其制定的基本原则、技术体系、历史沿

革和工程应用案例。该规程旨在解决混凝土结

构在腐蚀环境下的耐久性问题，提出了渗透防护

技术，包括道路环氧渗透防护和硅烷浸渍防护两

种方法，并对这两种防护技术进行了系统性的规

范。团体标准是国家标准、行业标准的重要补

充，能够基于实际工程需求制定，有效指导工程

项目，提升建设品质。同时，会议提出了提升团

体标准质量的建议，鼓励将成熟的科研成果通过

团体标准的形式推广应用。根据公路行业团体

标准的制定经验，展示了团体标准在规范工程建

设、提升工程品质和促进技术发展中的重要作

用，同时也强调了持续科研和标准质量提升的重

要性。

《公路悬索桥密封吊索技术规范》（Ｔ／ＣＣ

ＴＡＳ９２－２０２３）补充和完善现有桥梁工程吊索

标准体系，推动我国悬索桥建设水平、桥梁安全

和交通运输发展。规范主要针对密封绳吊索的

特点和传统吊索的不足，提供技术遵循，以选择

新型结构吊索。密封绳是一种具有百年历史的

钢丝绳，由圆形钢丝构成的单股绳外包裹一层或

多层异形钢丝，形成外层封闭结构。它具有表面

密封性好、金属填充率高、耐蚀耐候、弹性模量

大、结构稳定、浇铸索头固结性强等特点，强度

级可达１９６０ＭＰａ以上。密封绳在世界桥梁史

上有广泛应用，如挪威克瓦尔松桥和卑尔根阿斯

沃伊大桥等。然而，国内密封绳在桥梁工程中应
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用较少，主要原因包括造价高、长期依赖进口、

性能不满足、对产品不了解、缺标准支撑和无对

标研究等。规范在调研现有悬索桥吊索技术标

准的基础上，对国内现行相关标准进行了全面梳

理和汇总。现有行业标准 ＪＴ／Ｔ４４９－２０２１《公路

悬索桥吊索》中未提及密封吊索，本规范是对吊

索型式的一种补充。同时，国家标准 ＧＢ／Ｔ

３８８１８《悬索桥吊索用钢丝绳》虽然提到密封吊

索，但仅给出索体部分的技术要求，并不是完整

的吊索系统。通过制定专用密封绳吊索标准，规

范填补了现有标准体系的空白，为选择一种新型

结构的吊索提供了技术遵循。这将有助于推动

我国悬索桥建设水平的提升，保障桥梁安全，促

进交通运输的发展。规范的制定，将为密封绳吊

索的设计、制造、检验、安装和养护等提供指导，

促进密封绳吊索在国内桥梁工程中的推广应用，

提高桥梁建设质量，降低维护成本，推动我国桥

梁工程的技术进步。

澳门大桥（原澳鱶第四条跨海大桥）是澳门

新城区与港珠澳大桥口岸人工岛之间的城市快

速路，全长约 ３０８５ｋｍ，双向八车道，设计时速

８０ｋｍ／ｈ。主桥为下承式钢桁架 －钢箱梁组合

结构，桥跨布置为 ６８５ｍ，横向宽度 ４８４ｍ，是

世界最大跨度的倾斜钢桁 －钢箱组合结构连续

梁桥。主桥结构特点包括：（１）内倾钢桁 －钢

箱组合结构梁，具有横向稳定性高、景观效果

好、材料经济等特点；（２）大范围应用 Ｑ４２０、

Ｑ５００、Ｑ６９０级别高强钢材，主桥钢材总量约４９

万吨，Ｑ５００、Ｑ６９０级别钢材占比高达 ４０％；（３）

桥梁造型与项目环境最佳融合，桁架空间起伏曲

线与水面倒影绘出自然与现代相融合的画卷。

钢梁制造关键技术包括：（１）内倾式镶嵌弦杆

的钢箱梁控制技术，通过合理的焊接顺序和预变

形等措施控制焊接变形；（２）镂空横联的上弦

块体制造及涂装控制技术，采用高性能钢

Ｑ６９０ｑＤ、Ｑ５００ｑＤ；（３）多节间钢箱钢桁整体大

节段的关键技术，大节段制造宽度４８４ｍ，最高

１８１ｍ，最长６６ｍ，最大重量 ２０３５ｔ，采用多点

三维控制技术；（４）高性能钢在复杂环境下的

焊接控制技术，采用多种焊接技术和措施保证焊

接质量。澳门大桥的建成将成为澳门的新地标，

连接澳门海、陆、空三个重要口岸，是构建未来

澳门整体交通体系的重要组成部分。

常泰长江大桥是中国江苏省常州市与泰州

市之间的一座跨江大桥，位于长江下游，是连接

常州市新北区与泰州市高港区的重要交通枢纽。

大桥的建设对于促进区域经济一体化、改善区域

交通条件、推动地方经济社会发展具有重要意

义。常泰长江大桥的建设是中国桥梁工程的又

一项壮举，它的建成将进一步完善区域交通网

络，加强区域间的联系，为推动长三角地区的经

济发展提供强有力的支撑。大桥不仅是一座连

接两岸的通道，更是一座展示中国桥梁建设实力

和创新能力的标志性工程。常泰长江大桥项目

在桥梁建设上具有里程碑式的意义，实现了四个

“首创”：首创温度自适应塔梁纵向约束体系、首

创“钢 －混”混合结构空间钻石型桥塔、首创台

阶型减冲刷减自重沉井基础、首创“钢箱 －核芯

混凝土”组合索塔锚固结构。实现了六个“世界

之最”：最大规模多功能载荷非对称布置桥梁、

最大跨度斜拉桥（主跨１１７６ｍ）、最大连续长度

钢桁梁、最大尺度炭纤维复合材料拉索、最大跨

度公铁两用钢桁拱桥（主跨３８８ｍ）、最大强度桥

用平行钢丝斜拉索。即将刷新公铁两用斜拉桥

的世界纪录。

（报道者：吴红莉）
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公司参与主办的第三届桥梁建设技术与

艺术创新学术会议顺利召开

　　２０２４年６月１９日至２１日，我司参与主办的第

三届桥梁建设技术与艺术创新学术会议在广州南

沙顺利召开。中国工程院院士邓文中、黄卫、何镜

堂，日本工程院外籍院士吴智深，交通运输部公路

局原副局长王太，广东省交通运输厅副厅长贾绍

明，南沙开发区管委会副主任黄晓峰，南沙开发区

建设和交通局、区建设中心负责人陈荣毅，以及来

自全国各地的设计大师、专家学者４００余人共同参

加了会议。广东省工程勘察设计大师、公司首席专

家梁立农作主旨报告，市政设计院梁建东、数字化

技术研究院孙颖分别作分会场报告。公司多个部

门参与了本次会议的技术交流与会务工作。

大会以“桥梁建设技术与艺术创新”为主题，

设置了主会场以及桥梁艺术与美学设计、桥梁建设

新技术与新材料两个分会场，与会专家围绕桥梁技

术与艺术的融合与创新、绿色低碳、数字化智能化、

新材料新工艺等热点问题展开深入交流和探讨。

６月１９日下午，大会组织了２０２４桥梁艺术创

新设计方案交流活动，我司凤凰一、二、三桥参与评

选，公司首席专家梁立农对桥梁方案进行了介绍。

广东省工程勘察设计大师、公司首席专家梁立农对参选方案进行报告

２０日上午，大会隆重开幕。会议由《桥梁》杂

志社社长杨志刚主持。开幕式上，交通运输部公路

局原副局长王太，广东省交通运输厅副厅长、党组

成员贾绍明等分别在开幕式上致辞，表达对本次会

议的期待与对行业的展望。希望与会的同仁们能

够畅所欲言，深入交流，不断推动科技与自然的协

调，不断促进力学与美学的融合，继续打造更多、更

优秀的桥梁工程，共同推进桥梁行业品质工程的建

设，为国家发展做出应有的贡献。

广东省工程勘察设计大师、公司首席专家梁立农作主旨报告

２０日下午，公司总工程师孙向东应邀担任主

旨报告会场主持人。广东省工程勘察设计大师、公

司首席专家梁立农作了题为《海湾地区桥梁技术与

艺术的融合创新探索》的主旨报告。报告回顾了近

年来在海湾地区桥梁技术与艺术的融合创新体会，

分享代表性桥梁作品的主要技术特点和创新点以

及桥梁美术的创作过程，思考和探索海湾地区桥梁

技术与艺术的融合创新发展趋势，总结了桥梁技术

与艺术的创新经验。
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公司总工程师孙向东担任主旨报告会场主持人

２１日上午，市政设计院桥梁副总工梁建东在

分会场作了题为《一元路桥梁设计与数字化应用实

践》的主题报告。报告以中山翠亨新区一元路桥为

项目背景，依托桥梁超宽幅、单索面、小尺寸钢塔的

特点，介绍如何在保证受力性能的前提下实现最大

程度的景观效果，以及数字化应用实践。

市政设计院桥梁副总工梁建东作主题报告

２１日上午，数字化技术研究院副院长在分会

场作了题为《桥梁数字设计探索与实践》的主题报

告。报告主要介绍近年广东交通院在桥梁数字设

计方面的探索和实践。针对常规桥梁结构，逐步实

现全过程二三维一体化智能协同设计的“１＋１＋

Ｎ”体系。对于复杂桥梁结构，桥梁正向设计技术体

系框架创新以及自研扁平式钢箱梁专家系统实现了

设计过程数字化，形成集成式一体化正向设计流程。

数字化技术研究院副院长孙颖作主题报告

２０日晚上和２１日下午，大会组织了聚星桥、

明珠湾大桥、凤凰一、二、三桥、东莞龙涌桥的现场

参观。

与会代表在聚星桥现场参观

凤凰一桥现场参观

东莞龙涌桥现场参观

近年来，伴随我国经济的持续蓬勃，桥梁建设

面临着日益提升的社会需求。作为技术与艺术的

精彩交汇，桥梁不仅是通行的载体，更是工程美学

的展现，其结构的不断创新引领着美学表达的新高

度。展望未来，公司将继续践行“创造精品，服务社

会”的企业使命，从桥梁工程的可持续发展出发，秉

承安全、耐久、适用、环保、经济和美观的原则，在加

强智能建造等先进建设技术的研发与应用的基础

上，实现科技与自然的和谐共生，进一步推动桥梁

技术与艺术的融合创新，不断打造更多、更优秀的

体现创新精神、弘扬设计美学的品质工程，力争为

大众民生造福祉、为国家发展作贡献！

（报道者：梁建东）
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市政基础设施智能建造暨 ＢＩＭ新技术新成果交流研讨会

一、概述

２０２４年６月２０－２２日，中国市政工程协会

联合广联达科技股份有限公司、武汉汇科智创科

技有限公司在合肥共同举办 “市政基础设施智

能建造暨 ＢＩＭ新技术新成果交流研讨会”。中

国建筑股份有限公司原总工程师、住房和城乡建

设部信息技术应用标准化技术委员会副主任委

员毛志兵，清华大学土木工程系教授马智亮，中

国建设科技集团股份有限公司副总工程师、中设

数字技术股份有限公司总经理于洁，北京市市政

工程设计研究总院有限公司数字智慧院院长方

恒，中国市政工程西北院陕西分公司数字化创

新中心主任张泽林等领导出席会议。来自全国

的住建厅、城市建设管理部门、市政设施智能建

造及 ＢＩＭ／ＣＩＭ研发、设计、生产、施工、管理的领

导、专家、工程技术人员 １００多人参加此次大

会，体现出行业同仁对市政基础设施智能建造和

市政工程建设 ＢＩＭ技术应用的关注。

二、技术成果研讨

２１日上午，中国住房和城乡建设部信息技

术应用标准化技术委员会副主任委员买毛志兵

对《智能建造赋能行业高质量发展》进行了交流

研讨报告，围绕行业高质量发展新格局、行业变

革新趋势、建筑企业数字化转型新推力等重要行

业话题展开探讨。清华大学土木工程系教授马

智亮对《面向工程项目全生命期应用 ＢＩＭ技术

与管理》进行了学术探究，针对 ＢＩＭ技术在项目

全生命期贯通应用及信息共享问题研发了 ＢＩＭ

模型质量检查系统，并取得了一定的研究成果与

实践。其他学者在市政工程基础设施建设、城市

轨道交通安风险管理、基础建设施工、高速公路

市政化、异性结构桥梁等方面 ＢＩＭ技术应用的

深度及广度进行了有效的探讨和项目实施。

三、获奖项目分享

２２日，行业领导、专家、工程技术人员对于

往届获奖项目进行了详细介绍和分享。北京市

政以郑州第二高新水厂、雄安轨道交通 Ｒ１线车

辆基地为背景项目，展开了对于供水、轨道场站

的数字化应用和实践，提出了基于 ＢＩＭ的工程

数据传递以及完整竣工模型对项目后期运维的

重要性。中国电建对雄东片区 Ｂ社区及 Ｎ３市

政道路、综合管廊项目中“数字孪生”以及城市
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级的信息化管理平台的实践经验进行了分享，本

项目在设计、施工阶段都进行了深度的 ＢＩＭ技

术应用，并配套项目打造了智慧建造管理平台以

及运维交付平台。行业其他专家领导针对 ＢＩＭ

技术深度应用、智慧工地管理、数字化平台等方

面的项目实践也进行了分享。此外中国市政工

程西北设计研究院张泽林主任对中国市政工程

协会第六届“市政杯”ＢＩＭ应用技能大赛评分细

则和申报注意事项进行了详细说明，并提出了项

目报奖文件准备的相关建议。

四、小结

近几年，中国基建行业处于科技革命与产业

革命叠变期、新旧动能转换关键期、中国跨越式

发展窗口期，随着互联网的深入，ＢＩＭ技术在基

建行业的应用也取得了一定的新技术和新成果，

有许多项目实践经验值得借鉴。

清华大学面向我国《交付标准》和《制图标

准》的 ＢＩＭ模型自动检查，研究了采用计算机语

言表达 ＢＩＭ模型质量标准、自动提取 ＩＦＣ模型

中重量检查相关信息，并基于研究成果设计并实

现基于 ＩＦＣ模型的质量自动检查系统。

广联达提出了一套基建 ＢＩＭ＋一体化数字

解决方案，基于“点线面体”的业务系统，引入 ＡＩ

实现各专业 ＢＩＭ设计。在方案设计阶段，借助

ＡＩ快速得到不同的设计方案，并同步输出方案

造价，实现设计造价一体化；在施工图设计阶

段，沿用方案设计阶段的方案数据，进行专业协

同、版本管理，并配合出图模板实现模型自动出

图、出量表，实现了不同道路设计方案的快速实

现，提高了设计效率。

林同蒳国际工程咨询有限公司针对异性结

构桥梁提出了“Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｓ＋ＧｒａｓｓＨｏｐｐｅｒ＋Ｒｅ

ｖｉｔ”正向设计技术路线，实现了各阶段之间的协

同，保障了 ＢＩＭ模型在设计、施工、运维阶段的

全生命周期应用，借助参数化设计、有理化设

计、精细化设计、可视化设计、ＡＩ等技术手段，并

通过沱江大桥、白沙长江大桥等项目的实践，不

断正向迭代 ＢＩＭ正向设计技术，提高了项目设

计质量。进一步地，依托永宁大桥项目需求，利

用 ＢＩＭ、大数据、云计算和物联网等新型信息技

术构建数智管理模式，搭建全咨数智化管理平

台，提供永宁大桥的数智全咨融合应用服务，实

现工程 ＢＩＭ全生命周期的应用。

（报道者：钱佩柔）
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