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美丽经济交通走廊的内涵与创建思路之浅见

陈菊根 黄 廷

（浙江公路水运工程咨询公司）

摘 要：交通走廊对于消除流通和沟通障碍、促进地区间的联系、重构空间结构具有重要意义；对发

挥地区经济优势、刺激落后地区经济、促进区域协调发展具有重要作用。“十三五”以来，浙江省提

出了构建服务都市经济、海洋经济、开放经济、美丽经济发展四大交通走廊。本文针对建成自然风景线、

科创产业线、生态富民线、历史人文线的万里美丽经济交通走廊布局，简要阐述了美丽经济交通走廊

和“美丽公路 +”的概念与内涵，并结合自身实践提出了创建美丽交通走廊的主要思路与原则，为浙

江省建设“畅、安、舒、美”的万里美丽交通走廊、实现交通强省的战略目标做出了有益的探索。

关键词：美丽经济；交通走廊；创建思路。

1 引言

“十三五”以来，浙江省提出了构建

服务都市经济、海洋经济、开放经济、美

丽经济发展四大交通走廊，实施万亿综合

交通工程，努力打造省会到各区市高速铁

路和全省空中一小时交通圈，率先基本建

成现代综合交通运输体系，实现交通强省

的战略目标。

围绕践行“八八”战略、建设四大

交通走廊的目标，省交通系统提出了在

“十三五”期间打造一万千米美丽经济交

通走廊的重要部署，将建成“畅、安、舒、美”

的自然风景线、科创产业线、生态富民线

和历史人文线 [1]，实现省内 4A级以上景区、

特色小镇、科创园区、省级产业集聚区基

本通达二级及以上公路，各历史文化名村、

农家乐示范村、美丽乡村精品村、旅游风

情小镇通达等级公路，国省道优良路率达

到 95% 以上，农村公路优良路率达到 75%
以上的主要目标。争创全国美丽经济交通

走廊示范区，充分发挥交通基础设施对浙

江省经济的支撑和带动作用。

2 美丽经济交通走廊的内涵

交通走廊（Transport Corridor）也称

交通运输走廊、运输通道，一般是指由多

种交通基础设施所构成的交通设施带，是

以高效率的综合运输通道为发展主轴，以

轴上或被其紧密吸引的区域内产业、人口、

资源、信息、城镇、客货流等经济要素集

聚而成的带状空间地域经济综合体 [2]。

交通走廊是在交通运输业发展过程中

逐渐形成的，它的研究一直是国内外交通

运输规划、交通运输经济、经济地理和区

域经济等多个领域研究的热点问题 [3]。交

通走廊的合理规划与建设，不但对于消除

流通和沟通障碍，促进地区间的联系，重

构空间结构具有重要意义，同时对发挥地

区经济优势、刺激落后地区经济、促进区

域协调发展具有重要作用。
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构建万里美丽经济交通走廊，就是把

“修一条路、造一片景、富一方百姓”的

理念贯穿公路规划、设计、建设、运营、

管理全过程，宜弯则弯、宜窄则窄、依山

傍水、顺势而为，科学建设和管理交通基

础设施。依托广覆盖、深通达的交通基础

设施网络，以 4A 级以上景区、国家公园、

省级以上旅游度假区、特色小镇、健康养

生基地、历史文化名村和农家乐示范村为

节点，重点以“美丽公路 +”特色经济、

乡村旅游、历史人文、休闲体育、百姓健

康创建模式，把散落在浙江大地的“山海

林田湖、城镇乡村景”等一颗颗珍珠串联

起来，构建自然生态、畅通舒适、美丽富

饶的“江南风情走廊”。

3 基本思路

3.1 万里美丽经济交通走廊与美

丽公路创建的有机结合

美丽公路是指安全可靠、畅通舒适、

环境整洁、风景优美、自然和谐、节能环保、

使用便捷、服务优质、助推经济，规划合

理化、设计人性化、施工精细化、管理规

范化，宜行、宜游、宜业、宜居的资源节

约型与环境友好型公路，美丽公路是建设

万里美丽经济交通走廊的主要组成部分。

美丽公路建设机制是“政府主导、交

通牵头、部门配合、齐抓共管”。地方党

委政府应将美丽公路建设作为影响地方经

济社会发展的重要工作，与美丽经济、美

丽乡村、美丽城镇建设相结合，与“五水

共治”“四边三化”“三改一拆”等省委

重大行动相结合，建立有效工作机制。

美丽公路建设内容是以“五个一万”

工程为载体，开展设施美、环境美、秩序

美、服务美、行风美建设 [4]，坚持典型引

路，发挥示范作用，进一步完善路网体系、

提升管养水平、强化安保能力、优化运

行效能。

（1）设施美。充分利用地形、地貌，

合理运用各项技术指标，优化线形设计，

使公路线形优美，视觉良好，行车安全。

加强养护投入，对高速公路、国省干线公

路实施大规模养护工程，确保路况完好。

（2）环境美。扮靓路容路貌。深化路

域环境整治，结合“三改一拆”“两路两侧”

整治工作，抓好重点区域环境治理，消除

公路沿线脏、乱、差现象。加大公路绿化

力度，结合国土绿化、生态省创建、美丽

乡村建设，实现公路绿化全路段立体化。

（3）秩序美。结合平安浙江、法治浙

江和美丽浙江的创建要求，狠抓超限治理，

形成政府主导、部门联动、全境覆盖、全

天候治理的良好格局。同时，推进公路信

息化和智能化建设，优化公路运行效能，

引导公众有序出行。

（4）服务美。坚持“以人为本、服务

至上”原则，完善公路服务设施，推进普

通公路服务点（站）建设；完善 ETC 服务

体系，推进“互联网+公路”智慧出行服务；

提升运输服务水平，构建农村物流网络，

促进农村物流与电商深度融合。

（5）行风美。推动“人在路上，路在

心中”的核心价值观内化于心、外化于行，

使崇尚“最美”成为全省公路人的文化

自觉，打造一支服务为民、爱岗敬业、

奋发有为、勇于创新、敢于担当、作风

顽强、清正廉洁、无私奉献的公路干部职

工队伍。
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3美丽经济交通走廊的内涵与创建思路之浅见

3.2 以“美丽公路 +”为主导，

构建浙江美丽经济增长的新引擎

（1）“美丽公路 + 特色经济”促进产

业转型升级。打造科创产业线，以普通国

省道和省级产业集聚区配套公路建设为重

点，服务国家自主创新示范区、国家级经

济技术开发区和高新技术产业园区建设，

服务云栖小镇、云制造小镇、梦想小镇等

特色小镇和杭州大江东产业集聚区等省级

产业集聚区及健康产业基地建设，增强产

业创新平台的综合交通保障能力。

（2）“美丽公路 + 乡村旅游”助力百

姓致富增收。打造生态富民线，实施农村

公路“四个一万”工程，提升公路技术等

级和安保设施水平，到“十三五”末，全

面消除等外公路，形成连通度高、畅达性

好的生态富民交通带，有效降低农村物流

成本，加快农产品流通，推进农村产业结

构调整，带动农民增收致富。

（3）“美丽公路 + 历史人文”弘扬特

色文化。打造历史人文线，以国省道建设

和养护为重点，完善河姆渡文化、良渚文

化等人类文明发源地，杭州、绍兴、宁波

等国家级历史名城及青田石雕、泰顺廊桥

等人文古迹的国省道网络；以农村公路提

升改造为重点，提高黄公望、碗窑、芹川

等历史文化名村的路况水平。

（4）“美丽公路 + 休闲体育”树立公

路旅游品牌。打造自然风景线，以发达的

公路交通网络为基础，打造联通水乡平原、

沟通山海协作、畅通青山秀水的公路精品

工程，连接乌镇、普陀山、雁荡山、天目山、

西湖等 4A 级以上景区及开化、仙居等国

家公园。美丽公路和骑行相结合，让公路

旅游成为一种健身时尚。

（5）“美丽公路 + 百姓健康”打造公

路服务“升级版”。打造公路沿线的公园、

游步道、服务站（点）等设施，为老百姓

提供休闲之地。

4 创建原则

4.1 因地制宜

美丽公路应选择与实际环境相适应的

特色类型，注重地域文化的保护和传承，

将公路景观的历史、文化、地域、民俗等

地方特色深层次融合，使公路建设与服务

区域内的生态建设、文化建设、旅游业发

展、主导产业的形成相结合。

4.2 崇尚自然

美丽公路的建设应使人工构造物与自

然环境相互协调、融合，保证原有生态系

统的完整运行。通过调查公路沿线区域生

态环境特征，处理好绿化树种与交通、市

政设施之间的关系，保证树木必需的立地

条件与生长空间。

4.3 安全可靠

应坚持“以人为本、安全发展”的理念，

提升公路交通安全保障水平。公路养护设

施应充分利用现有场站设施，按照可达、

可检、可维护和可更换的要求设置。加强

公路养护作业的现场监管，科学、合理组

织养护施工作业和车辆通行保障，现场安

全防护措施规范、有效。

4.4 科学合理

应做好与城乡发展规划、国土规划、

县域镇域村庄规划和旅游等专项规划的协
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调衔接。通过梳理自然、人文、产业等资

源，合理确定公路等级和路线走向，在分

期建设时应处理好近期效果与远期效果的

关系，远近结合。城镇段公路改造及通村

路建设应充分征求公路两侧居民意见，公

示规划平面图及施工期。

4.5 集约节约

公路建设具有投资大、占地多的特点，

因此必须重视对废弃建筑材料及既有线位

资源的充分利用，同时考虑建设及后期养

护成本，尽量延长公路景观的生命周期。

4.6 生态环保

美丽公路建设环境保护应遵循预防为

主、保护优先、防治结合、综合治理的原则。

在规划、设计、施工、运营与养护全过程

中贯彻保护公路沿线生态和社会环境的理

念。通过制定合理的环境保护与治理措施，

减少公路对该区域生态环境的影响。

4.7 服务提质

公路的服务设施建设应从最大限度发

挥美丽公路高效、安全、经济、舒适的要

求出发，兼顾建设者、经营者的利益和社

会效益。应体现“以人为本、安全第一、

服务至上、环保经济、便于管理”的原则，

提升公路运营的综合服务水平。

5 结束语

构建万里美丽经济交通走廊是践行

“绿水青山就是金山银山”理论的重要实

践，是精准对接浙江经济发展、补齐交通

基础设施短板的重要举措。要着眼于全省

自然资源、风景名胜、产业布局、特色经

济等发展，带动乡村旅游、商贸物流、农

业开发、产业发展、内河复兴，实现“绿

水青山”的美丽资源转变为“金山银山”

的经济效益。

创建万里美丽经济交通走廊，必须紧

密结合产业集群、区域经济、乡村旅游、

体育文化、休闲养生、历史人文等基础条

件，创新“美丽交通 +”的交通与经济融

合的新发展模式。必须因地制宜、科学实

施，努力构建和完善美丽经济交通走廊创

建的标准体系。
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基于视觉需求的公路隧道低碳节能发光诱导照明新技术

吕宁生 1 李海光 1 杜志刚 2 徐弯弯 2

（1. 浙江省金华市公路管理局；2. 武汉理工大学交通学院）

摘 要：公路隧道路段视觉环境差，进出口的黑白洞效应和隧道中部的昏暗单调环境极易引起驾驶员

的视错觉，从而导致交通事故的发生。为解决现有隧道照明能耗大、开灯率低以及事故多发的问题，

在基于隧道出行人员安全视觉需求分析的基础上提出隧道发光诱导系统设置新方法。利用逆反射和自

发光技术，从交通安全与视觉需求方面实现隧道照明节能减排。应用工程表明，新方法既能满足隧道

安全通行的视觉需求，又能实现隧道节能减排。

关键词：公路隧道；发光诱导；视觉需求；照明节能。

引言

随着交通事业的不断发展，我国隧道

里程快速增长，截至 2016 年末，已运营的

公路隧道达 15 181 座，总长 1 403.97 万米。

隧道是交通事故黑点，国内学者曾对国内 
23 座高速公路隧道的交通事故进行调查，调

查结果表明隧道路段事故的事故率为全线的 
1.3 ～ 9.67 倍，平均为 5.17 倍，隧道路段在

造成经济损失及事故总数、受伤人数、死亡

人数的比例方面均远高于正常路段 [1]。

隧道路段的不良光环境是隧道路段事

故高发的主要原因，隧道进出口的黑洞效

应和白洞效应以及隧道中部的低照度单调

环境极易导致驾驶员的视错觉，如速度误

估、距离误估，从而引发超速、追尾、撞

侧墙等驾驶行为或事故，对十漫高速公路

隧道群调研，结果表明隧道事故 70% 发

生在白天隧道入口，且入口超速比例在

50% ～ 60%，事故形态中 40% 以上为追

尾 [2]。传统的隧道光环境改善方法为加强

隧道照明，但照明耗电量大、成本高，故

隧道内普遍开灯率较低，“高配低用”现

象明显，尤其是西北部公路，另外部分低

等级公路隧道也存在没有安装照明设施的

现象。即使现有的太阳能光电产品、智能

照明控制设施、高效照明配光方法等仍存

在施工费用和维护费用高的问题，且难以

符合驾驶员的视觉需求。

我国部分省市，如浙江省、贵州省等，

提出了以逆反射和自发光技术为主的隧道

低碳发光诱导方法。金华市公路管理局自

2011 年起在全市 10 个公路隧道组织实施

“金华公路自发光节能安保工程”[3]，利

用反光环和自发光诱导标等设施改善隧道

光环境，实现安全与节能的统一。但现有

的隧道低碳发光诱导系统存在设计方法不

完善、设施设置不够合理的问题。故亟须

提出符合通过视觉需求，能有效改善其视

错觉的隧道发光诱导系统设置新方法。
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1 隧道视觉环境与驾驶员视觉需
求分析

1.1 隧道视觉环境问题

公路视觉环境主要包括公路的线形组

合、相关交通工程设施（如交通标志标线

等）、绿化、车流及人流等。隧道外路段

视觉空间广阔、照度高、交通设施和景观

丰富；隧道内路段环境封闭、照度低、视

觉信息缺乏。隧道内外的视觉环境差别和

隧道内部的视觉环境问题会导致驾驶员的

视知觉问题，使其对速度、距离、方向及

位置发生较大误判，容易诱发不良视觉心

理生理反应及驾驶行为。

杜志刚 [4][5] 等实验表明驾驶员进出隧

道由于照度和空间的剧烈过渡导致驾驶员

瞳孔迅速扩大，难以准确在视网膜上聚焦

从而产生瞬时盲期。黄发明 [6] 等研究发现

当驾驶员驶入隧道时，由于视觉参照物急

剧减少，视敏度迅速降低，驾驶员无法看

清隧道内信息，产生黑洞效应。肖尧 [7] 等

研究发现当驾驶员驶出隧道时，白天洞外

照度高，产生白洞效应，造成驾驶员视觉

功能降低。另外隧道中部视觉环境缺乏变

化，A.B.Unal[8] 等研究发现驾驶员长时间驾

驶在单调环境会产生被动疲劳现象，影响

其操作方向盘的行为从而影响驾驶安全。

1.2 公路隧道驾驶员视觉需求分析

杜志刚 [9]等基于马斯洛需求层次理论，

建立了驾驶员需求层次，包括功能性需求、

安全性需求、舒适性需求和美观性需求。

基于需求层次的道路环境视觉参照系框架

包括基本型视觉参照系、安全型视觉参照

系、舒适型视觉参照系、韵律型视觉参照

系，基于此对公路隧道驾驶员视觉需求进

行分析。

公路隧道进出口路段空间和照明过渡

剧烈，为典型的过渡剧烈的视觉参照系，

不满足驾驶员安全性、舒适性、美观性需

求。同时公路隧道内部空间狭小，视觉信

息单一且缺少变化，轮廓标、突起路标、

灯具主要为中频信息，为典型的弱视觉参

照系，也不满足驾驶员安全性、舒适性、

美观性需求。另外当驾驶员行驶在隧道内

时需要获取充足的视觉线索以帮助其判断

自身的驾驶状态，明确路权，看清车道边

线和车道分界线，明确隧道线形、隧道轮

廓边界和路侧障碍物、前车的位置。另外

对于农村公路隧道，道路等级一般在二级

及以下，一般会有驾驶员（机动车驾驶员、

非机动车驾驶员）及行人，故需要同时考

虑驾驶员和行人的视觉需求。对于行人，

也需要明确路权，看清车道边线和车道分

界线、明确隧道线形、隧道轮廓边界及前

进方向障碍物。

由于隧道的昏暗单调环境难以满足驾

驶员和行人的视觉需求，故提出利用逆反

射和自发光材料组成的隧道发光诱导系统

来改善隧道视觉环境，提供驾驶员必要的

视觉线索并变剧烈过渡视觉参照系为缓和

过渡视觉参照系、弱视觉参照系为强视觉

参照系，以满足驾驶员的视觉需求。

2 基于视觉需求的公路隧道发光
诱导系统设计思路

结合上述驾驶员视觉需求和视觉参照

系分层，从安全感、舒适感、韵律感方面

提出满足驾驶员视觉需求的改善对策，如

表 1 所示。
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表 1 公路隧道驾驶员视觉需求及对策

视觉需求分类 问 题 来 源 信息需求特性 对策及实现方式

安全感

隧道进出口过渡剧烈，隧

道内照度低、信息少，导

致严重视错觉

安全型视觉信息，能降低

速度错觉、距离错觉、方

向错觉、位置错觉

多频率、多尺度、多形状、

多色彩信息组合缓解剧烈过

渡、增加视觉信息

舒适感
隧道内信息单调，长时运

行，容易诱发疲劳

舒适型视觉信息，能有效

缓解疲劳

单个隧道内构建韵律（连续

重复、渐变、起伏、交错）

信息缓解疲劳

韵律感

长大隧道中部单调景观，

隧道群连续、频繁的明暗

适应枯燥乏味，心情不良

韵律型视觉信息，能提升

美感

长隧道内设置多个不同韵律

信息，同时相邻隧道路段组

合形成韵律型信息（多色彩、

多形状的方式，构建连续重

复、渐变、起伏、交错韵律）

考虑隧道内驾驶员事故致因多为速度

感、距离感、方向感、位置感的缺失，故

把安全性需求分为速度感、距离感、方向

感和位置感的需求。针对隧道内驾驶员产

生的不同驾驶问题，根据驾驶员的信息记

忆要求确定不同驾驶行程所对应的安全需

求，如图 1 和表 2 所示。

图 1 公路隧道驾驶员安全感示意图

表 2 公路隧道驾驶员安全感提升方法及对策

安全需求 常 见 问 题 信息记忆要求 选取信息形式

速度感 不能判定本车车速
瞬时（短距离，0.2～ 0.5s行程）

需要，避免超速

高频信息，如立面标记线、路缘突起

路标、路缘轮廓标

距离感
不能明确与前车和

障碍物距离

短时（中等距离，1 ～ 2s 行程）

需要，避免碰撞
中频信息，如侧墙轮廓标

方向感
不能明确前进线形

方向

较长距离内需要（4 ～ 8s），

避免高度、宽度错觉，对大货

车驾驶员更为重要

低频信息，如反光环

位置感

不能明确具体哪个

隧道、隧道内具体

位置

超长距离内需要，避免位置错

觉，有助于行程提醒，便于救

援、疏散

超低频信息，间距约为单体隧道长度，

隧道进出口与中部采用差异化的反光

环、反光条，长隧道设置差异化韵律

信息，不同隧道采用差异化颜色

速度感、距离感、方向感、位置感会

有所区别，同时分别考虑隧道进出口和中

部的视觉环境问题：隧道进出口主要为光

照距离过渡和视觉参照系由强到弱的过渡
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所引发的视觉不适和视错觉，隧道中部主

要为单调的视觉环境所引发的视错觉，故

同一隧道的不同区段安全需求问题也会存

在差别，因此，需要对不同长度和同一隧

道不同区段提出具有针对性的改善对策，

如表 3 所示。

表 3 不同长度农村公路隧道不同区段驾驶员安全需求分析

项  目 环 境 特 点
驾驶员视觉需求

环 境 原 因
速度感 距离感 方向感 位置感

短隧道

（<200m）

行程 <13s，隧

道进出口视觉

环境剧烈过渡

缺失

（进出口）

缺失

（进出口）
较好 较好

白天夜间不开灯，

进口能看到出口，

提升了方向感

中短隧道

（200～500m）

行程 13 ～33s，
隧道进出口视觉

环境剧烈过渡

缺失

（进出口及

中部）

缺失

（进出口及

中部）

缺失

（进口及

中部）

较好

隧道内不开灯，运

行时间较短，舒适

感下降不显著

中长隧道

（500～1 500m）

行程

33 ～ 100s，隧

道中部运行时

间较长

缺失

（进出口及

中部）

缺失

（进出口及

中部）

缺失

（进出口

及中部）

缺失

（中部）

隧道内运行时间

较长，舒适性差

长隧道

（>1 500m）

行程 >100s，
隧道中部运行

时间很长

缺失

（进出口及

中部）

缺失

（进出口及

中部）

缺失

（进出口

及中部）

缺失

（中部）

隧道内运行时间

长，容易疲劳瞌睡

注：长度值对于农村公路，取值为高速公路取值的 50%。

3 公路隧道发光诱导系统设置方案

3.1 不同长度公路隧道

依据《公路隧道照明设计细则》（JTG/
T D70/2-01-2014）[10]，长度＞ 200m 的高

速公路隧道、一级公路隧道应设置照明，

长度＞ 1 000m 的二级公路隧道应设置照

明，三、四级公路根据实际情况确定。故

高速公路隧道大都设置了照明设施，而对

于低等级公路标准未给出明确规定。由于

经济原因，＜ 1 000m 的农村公路隧道大部

分未设置照明设施，特别是中西部地区。

基于此，把隧道分为＜ 1 000m 的农村公路

隧道、＞ 1 000m 的农村公路隧道和高速公

路隧道，如表 4 所示。

表 4 不同长度公路隧道分析

隧 道 类 型 照 明 设 施 交通流特点 视 觉 需 求 与照明设施（灯具）
关系

＜ 1 000m 农村

公路隧道

绝大部分未

设置

混合交通流（机动车

和行人），车速较慢

满足驾驶员和行人视觉

需求，控制驾驶员视错觉
取代照明设施

＞ 1 000m 农村

公路隧道
部分设置

混合交通流（机动车

和行人），车速较慢

满足驾驶员和行人视觉

需求，控制驾驶员视错

觉和长时驾驶疲劳

部分取代

高速公路隧道 设置 单一交通流，车速快
满足驾驶员的各项视觉

需求
辅助
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3.2 不同长度农村公路隧道设置

方案

因发光诱导系统在农村公路隧道中起

取代或部分取代照明设施的作用，故以农

村公路隧道为例对发光诱导系统设计方案

进行介绍。针对不同长度的隧道提出不同

的优化设计方案，优化设计方案主要按短

隧道（＜ 200m）、中短隧道（200～ 500m）、

中长隧道（＞ 500m）划分。其中长隧道设

计又可由入口段、过渡段、中间段（包含

提醒区）、出口段分别展开，依据实际隧

道的长度，可根据情况灵活设计。

（1）短隧道设置方案（＜ 200m）（图 2
和图 3）

图 2 短隧道方案透视图

图 3 短隧道内侧视图

该方案由反光环、反光条、猫眼道钉、

蓄能自发光轮廓标和蓄能自发光诱导标

组成，反光条与反光环间隔设置（都为

20 ～ 32m/ 道），蓄能自发光诱导标设置

在反光环和反光条上（10 ～ 16m/ 个），

同时高密度设置猫眼道钉和蓄能自发光

轮廓标（2.5 ～ 4m/ 个），另外路面设置

音符标志（20 ～ 32m/ 个）。

（2）中短隧道设置方案（200 ～ 500m）

（见图 4 ～图 7）
该方案由反光环、反光条、猫眼道钉、

蓄能自发光轮廓标和蓄能自发光诱导标组

成。但隧道设计方案分为入口段、中间段

与出口段三部分。
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入口段 / 出口段设置高密度反光环

（10 ～ 16m/ 道），共 3 ～ 5 道，不设反

光条，反光环上设置蓄能自发光诱导标

（10 ～ 16m/ 个），路缘设置猫眼道钉和

蓄能自发光轮廓标（2.5 ～ 4m/ 个）。 
该方案由反光环、反光条、猫眼道钉、

蓄能自发光轮廓标和蓄能自发光诱导标组

成，反光环（40 ～ 64m/ 道）间设置 3 条反

光条（10 ～ 16m/ 道），蓄能自发光诱导标

设置在反光环和反光条上（10～ 16m/个），

同时高密度设置猫眼道钉和蓄能自发光轮

廓标（2.5 ～ 4m/ 个），另外路面设置音

符标志（40 ～ 64m/ 个）。

图 4 中短隧道入口段 / 出口段方案透视图 

图 5 中短隧道入口段 / 出口段侧视图

图 6 中短隧道中间段方案透视图
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图 7 中短隧道中间段侧视图

（3）中长隧道设置方案（＞ 500m）（见

图 8 ～图 13）
该方案由反光环、反光条、猫眼道钉、

蓄能自发光轮廓标和蓄能自发光诱导标组

成。但长隧道设计方案分为入口段、出口

段、过渡段与中间段四部分，另外中间段

设置提醒区。

与中短隧道入口段 / 出口段设置方法

类似，中长隧道入口段 / 出口段设高密度

反光环（10 ～ 16m/ 道）3 ～ 5 道，不设

反光条，反光环上设置蓄能自发光诱导标

（10 ～ 16m/ 个），路缘设置猫眼道钉和

蓄能自发光轮廓标（2.5 ～ 4m/ 个）。 
过渡段反光环与反光条间隔设置（各

20 ～ 32m/ 道），反光环和反光条上设置

蓄能自发光诱导标（10 ～ 16m/ 个），

路缘设置猫眼道钉和蓄能自发光轮廓标

（2 ～ 4m/ 个）。 

图 8 中长隧道过渡段方案透视图 

图 9 中长隧道过渡段侧视图
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图 10 长隧道中间段基本区侧视图 

图 11 长隧道中间段提醒区方案透视图

图 12 长隧道中间段提醒区侧视图

图 13 长隧道中间段疲劳唤醒区侧视图
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中间段基本区两条反光环（40 ～ 64m/
道）间设置 3 条反光条（10 ～ 16m/ 道），

中间段提醒区设置彩色反光环（每 500m
设置一处），两条黄色彩色反光环（40 ～ 

64m/ 道）间设置高度呈韵律曲线变化白色

反光条（10 ～ 16m/ 道），反光环和反光

条上设置蓄能自发光诱导标（10 ～ 16m/
个），同时应急诱导灯和蓄能自发光轮廓

标（2.5 ～ 4m/ 个）组成韵律曲线增加韵

律感，路缘设置猫眼道钉和蓄能自发光轮

廓标（2.5 ～ 4m/ 个）。

对于＞ 1 500m 的长隧道中间段添加

设置疲劳唤醒区，每 1 500m 设置一处，采

用绿色反光环和反光条，并组成韵律图形。

4 结语

本文对隧道驾驶环境和隧道驾驶员视

觉需求进行分析，基于驾驶员的视觉需求

提出隧道发光诱导系统，该系统主要优点

如下。

（1）主要利用逆反射与自发光技术，

采用点、线组合提升隧道局部亮度与对比

度，在不大幅度提升隧道整体亮度的情况

下给予驾驶员隧道亮度提升的感觉，与传

统照明方式相比在安全与经济方面都有较

大提升。

（2）从驾驶员的视觉需求出发，采用

多频、多尺寸、多形状、多色彩信息组合

设置，合理控制各设施设置数量与间距，

与现有隧道低碳发光诱导系统相比有效

减缓发光系统对驾驶员的刺激，并合理控

制驾驶员的视错觉，高密度诱导信息（猫

眼道钉与蓄能自发光轮廓标）提升了速

度感，反光条和蓄能自发光诱导标提升了

距离感与局部方向感，反光环提升了方

向感。

（3）利用彩色反光环、反光条，并与

其他设施组成韵律图形，丰富隧道景观，

增加隧道环境美观性，提高驾驶员的舒适

感并减缓驾驶疲劳。

本文对不同类型的隧道和不同长度的

隧道进行分析，提出具有针对性的设计方

案，该系统适用于农村公路隧道和高速公

路隧道，对于高速公路隧道或长隧道需要

与照明系统配合使用，起到辅助照明的作

用，有效降低需要开灯率。但该发光诱导

系统需要进一步的实验验证，同时对于弯

道、坡道等特殊线形隧道路段尚未给出设

计方案，需要进一步展开研究。
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打造生态环境下智能环保拌和楼新格局

刘燕燕 单 岗

（浙江顺畅高等级公路养护有限公司）

摘 要：以浙江顺畅养护公司智能环保型沥青拌合站为案例，从加热系统油改气，到楼体环保系统、

成品仓放料处理系统、沥青烟气处理系统、冷配料灰尘处理系统、新型再生滚筒和温拌技术装备等方面，

阐述了在国家环保新政要求下的智能环保沥青拌和楼新格局。

关键词：智能；环保；拌和楼。

截至 2016 年底，我国公路通车总里

程达 469 万千米，其中高速公路总里程达

13.1 万千米。公路建设的快速发展驱动了

经济快速增长的同时，也消耗了大量有限

的国家资源和破坏了生态环境。如果说路

用材料的生产、加工和使用，是人类给予

自然生态的创伤，那么噪声、粉尘、有害

气体和公路维护过程中的废料，则是人类

给予自然生态的负担。

随着经济水平的不断发展和物质水平

的不断提高，“绿色生态”的生存环境逐

步回归人们的意识行为中来。如何减少混

合料拌和过程中粉尘、废气排放，如何破

解矿产资源日益匮乏的局面以及如何提高

路面维修过程中旧料的回收率和利用率，

一直是公路建设者近年来直面的症结。随

着高速公路建设步伐减缓，高速公路养护

市场角色逐渐彰显。作为一个有着担当和

使命的施工企业，应积极响应国家环保政

策要求，创业创新谋发展，打造出集拌和

工厂化、操作智能化、生产环保化、资源

集约化、耗能最小化为一体的绿色养护基

地新格局。

1 实现混合料拌和工厂化的智能
环保拌和站

智能环保拌和站（见图 1）采用现代

工厂化全封闭结构，双面采光和内部照明，

保证了楼内采光。拌和站采用先进的成套

环保设备对污染源头全覆盖，有效地解决

了常规沥青拌和楼在生产过程中对环境造

成影响的三种重大污染源：粉尘、烟气和

噪声。拌和楼各楼层内均设有粉尘和烟气

吸收装置，并且采用强制分层对流冷却设

计，降低主楼内温度，保证空气清洁，改

善作业环境。

图 1 智能环保拌和站外景

SG4000 型沥青拌和楼除配置常规的
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烘干滚筒二级除尘设备外，还采用了全封

闭智能烟尘控制处理系统（见图 2）。成

品仓卸料区车辆通道配备廊式封闭房子，

防止粉尘和烟气无组织飘逸，并在车辆进

出口使用快速卷帘门封闭，房内配备独立

的引风机提供负压，并使用水雾降温风扇，

将粉尘控制在中间区域，粉尘通过吸尘管

路进入主布袋进行处理，烟气视排烟成分

的不同可以分别进入烘干筒二次燃烧或等

离子光催化机进行净化处理，粉尘和沥青

烟气回收系统可在控制室内自由切换。当

沥青烟气从底部进入喷淋旋流塔，经过旋

流离心水喷淋的除尘，沥青烟气得到部分

去除，进入离心分离工艺。离心工艺采用

机械式除烟气技术，沥青烟雾颗粒分子在

叶轮盘、片上撞击聚集去除，再进入静电

工艺段，剩余未被处理的烟尘被吸附到蜂

窝静电场内得到去除。最后进入光催化等

离子工艺段，废气经过设备时被紫外光、

等离子电场分解，同时光催化及等离子产

生的多种活性自由基和生态氧同烟气中的

分子碰撞时会发生一系列基元物化反应把

有害分子去除，最终使烟气变成二氧化碳

和水，烟气处理效率达 95% 以上。为防止

冷配料装卸过程中产生扬尘，拌和楼具有

冷配环保处理系统，除冷料仓除上料口部

分敞开外，其余部分均采用钢结构防尘罩

封闭处理，罩盖料顶部配备自动感应吸附

装置（每个料仓配置单独感应装置，独立

作业，提高效能，节约电能消耗），当装

载机上料时自动感应装置自动开启吸尘口

吸收扬尘，将扬尘有组织地送往专门配置

的布袋除尘装置，同时对集料皮带输送过

程的扬尘源头也加装了扬尘引风管，有

效避免了扬尘无组织地蔓延。拌和站巡

检平台与小车行走轨道之间采用透明钢

化材料进行全封闭，并在该封闭空间内

部配备独立的引风机，形成超强负压吸

收粉尘。拌和站的粉罐顶部配有独立的

脉冲除尘、满仓声光报警系统，防止打

粉出现冒粉、胀罐等事故。废弃的回收

粉通过湿式处理装置加湿处理，通过螺

旋外排至粉罐车。

智能环保拌和楼特殊的烟尘处理系

统和灵活的调控技术，突显绿色环保、高

效智能理念，可实现综合能耗降低 20%
以上。

冷料仓除尘系统 脉冲布袋除尘系统 等离子光催化废气处理设备

图 2 全封闭智能烟尘控制处理系统
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17打造生态环境下智能环保拌和楼新格局

附：经环保局环评竣工验收的智能环保拌和站各项监测指标数据结果如下。

污染源废气监测结果

（1）烘干废气布袋除尘器排放口颗粒物最大排放

浓度为 33.4mg/m3，平均浓度为 31.5mg/m3，最大排

放速率为 2.62kg/h，平均速率 2.43kg/h；二氧化硫

最大排放折算浓度为 424mg/m3，平均折算浓度为

342mg/m3，最大排放速率为 6.80kg/h，平均速率为

6.34kg/h；氮氧化物最大排放浓度为 95mg/m3，平均

浓度为 87mg/m3

烘干废气布袋除尘器排放口的颗粒物、二氧化硫、

氮氧化物排放浓度均符合《大气污染物综合排放标

准》（GB 16297—1996）新污染源二级标准要求和《工

业炉窑大气污染物排放标准》（GB 9078—1996）
表 4 二级标准。即颗粒物浓度≤ 120mg/m3、颗粒物

排放速率≤ 3.5kg/h；二氧化硫浓度≤ 850mg/m3；

氮氧化物浓度≤ 240mg/m3

（2）导热油炉废气排放口颗粒物最大排放折算

浓度为 24.1mg/m3，平均折算浓度为 20.8mg/m3， 
最 大 排 放 速 率 为 1.15×10-2kg/h， 平 均 速 率

1.08×10-2kg/h；二氧化硫最大排放折算浓度为

低于检出限，最大排放速率为 7.16×10-3kg/h，
平均速率 6.74×10-3kg/h；氮氧化物最大排放折算

浓度为 140mg/m3，平均折算浓度为 124mg/m3， 
最 大 排 放 速 率 为 7.17×10-2kg/h， 平 均 速 率

6.35×10-2kg/h；林格曼悬度小于 1；均符合《锅

炉大气污染物操放标准》（GB 13271—2014）表 2
燃油锅炉标准要求。即颗粒物浓度＜ 30mg/m3、

二氧化硫≤ 200mg/m3，氮氧化物≤ 250mg/m3

（3）拌和楼粉尘废气布袋除尘器排放口颗粒物最大

排放浓度为 28.8mg/m3，平均浓度为 26.4mg/m3，最

大排放速率为 0.508kg/h，平均速率 0.466kg/h，符合

《大气污染物综合排放标准》（GB 16297—1996）
新污染源二级标准要求。即浓度≤ 120mg/m3、排放

速率≤ 3.5kg/h

（4）进料粉尘废气布袋除尘器排放口颗粒物最大

排放浓度为 S6.6mg/m3，平均浓度为 52.6mg/m3，最

大排放速率为2.19kg/h，平均速率2.02kg/h，符合《大

气污染物综合排放标准》（GB 16297—1996）
新污染源二级标准要求。即浓度≤ 120mg/m3、

排放速率≤ 3.5kg/h
（5）高温沥青罐焚烧炉废气排放口沥青烟最大排放

浓度为 31.4mg/m3，平均浓度为 30.0mg/m3，最大排

放速率为 1.48×10-2kg/h，平均速率 1.42×10-2kg/h，苯

并 [a] 芘最大排放浓度为 2.0×10-5mg/m3，平均浓度为

1.52×10-5mg/m3，最大排放速率为 9.36×10-9kg/h，平

均速率 7.29×10-9kg/h，符合《大气污染物综合排放

标准》（GB 16297—1996）新污染源二级标准要求。

即沥青烟浓度≤ 75mg/m3、排放速率≤ 0.18kg/h； 
苯 并 [a] 芘 浓 度 ≤ 0.30×10-3mg/m3、 排 放 速 率

≤ 0.05×10-3kg/h

（6）成品仓出料口水喷淋 + 光催化氧化 + 低温

等离子设施出口废气排放口沥青烟最大排放浓度

为 5.12mg/m3，平均浓度为 4.93mg/m3，最大排放

速率为 6.04×10-2kg/h，平均速率 5.71×10-2kg/h，
苯并 [a] 芘最大排放浓度为 7×10-6mg/m3，平均浓度

为 6×10-6mg/m3，最大排放速率为 8.18×10-8kg/h， 
平均速率 7.14×10-8kg/h. 符合《大气污染物综合

排放标准》（CB 16297—1996）新污染源二级

标准要求。即沥青烟浓度≤ 75mg/m3，排放速率

≤ 0.18kg/h；苯并 [a] 芘浓度≤ 0.30×10-3mg/m3、 
排放速率≤ 0.05× 10-3kg/h

（7）柴油储罐呼吸废气排放口非甲烷总烃的最大排

放浓度为60.1mg/m3，平均浓度为54.4mg/m3，符合《大

气污染物综合排放标准》（GB 16297—1996）新污

染源二级标准要求。即非甲烷总烃浓度≤ 120mg/m3

无组织排放废气监测结果

根据监测结果，下风向监控点厂界无组织废气中总悬

浮颗粒物的最高浓度为 0.269mg/m3 苯并 [a] 芘的最高

浓度为低于检出限，符合《大气污染物综合排放标准》

（GB 16297—1996）中表 2 无组织排放监控浓度限制

要求。下风向监控点厂界无组织废气中臭气浓度的最

高浓度值为 12（无量纲），符合《恶臭污染物排放标

准》（GB 14554—1993）厂界标准值中的二级标准
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2 清洁无污染的油改气加热方式

传统的沥青拌和楼加热燃料采用的是

燃烧油，其性状黏稠，主要成分为碳水

化合物及硫、灰分杂质等，热值在 9 500 ～ 

10 000 卡 / 千克左右。重油是近几年沥青

拌和站在加温系统中替代柴油燃料的主要

产品。在生产实践中发现燃烧油存在着污

染严重、易损坏设备、操作复杂、高耗能

等诸多的缺点，并且燃烧不完全导致排放

的烟尘中含有大量的二氧化硫及其他有毒

物质，对大气环境污染严重。因利益驱使

供货商向燃烧油中添加成本较低的其他化

工原料造成燃烧油的质量不稳定，热值达

不到要求，从而造成油耗增加，加大了工

程成本；化工原料具有强烈的刺激性气味，

对操作人员身体损害较大；由于燃烧油的

质量问题，在生产过程中经常出现无法点

火或在燃烧过程中熄火，造成生产中断；

因雾化不好、燃烧不完全产生油烟糊住除

尘布袋，影响除尘效果，缩短了除尘布袋

的使用寿命；燃烧不好导致在燃烧室处形

成积碳，致使燃烧室变形烧坏，增加维修

成本，影响正常生产；由于燃烧油中掺有

杂质造成燃烧油油泵磨损加重、更换频繁

等后果。燃烧器低压气动雾化需要大量的

压缩空气，致使空压机始终处于满负荷运

行状态，加剧了磨损，缩短了使用寿命，

从而增加了拌和站使用成本。在诸多不利

因素的驱动下，天然气加热方式备受青睐，

被国家大力提倡和推广。天然气主要成分为

甲烷，热值为 9 000 大卡 /m3，被公认为世

界上最清洁的能源，它无色、无味、无毒，

燃烧后对空气污染非常小，对人体无害。 
（1）环保方面比较 
燃烧油污染严重，有刺激性易挥发气

体产生，维修过程中会造成少量泄漏，燃

烧后会产生一部分有害气体。天然气是一

种洁净环保的优质能源，几乎不含硫、粉

尘和其他有害物质，燃烧后产生的二氧化

碳少于其他化石燃料，温室效应低，因而

能从根本上改善环境质量。天然气易散发，

比重轻于空气，避免了像液体燃料那样因

泄漏造成的对大地的污染。  
（2）生产成本比较

直接成本：每生产 1 000 吨沥青拌合

料用天然气比燃烧油节省 3 000 元左右（每

生产一吨沥青混合料耗天然气 8m3；每生

产一吨沥青混合料耗重油 7.3kg，耗柴油

1.2kg/ 吨沥青混合料）。

间接成本：①由于燃烧油质量不稳定，

燃烧不完全，对除尘布袋有极大损害，产

生油烟会糊住布袋，影响除尘效果。使用

燃烧油做燃料，每生产 10 万吨除尘布袋须

清洗一次，清洗三次后须全部更换，每次

清洗需 1.8 万元，全部更换需 16 万元。使

用天然气做燃料对布袋影响很小，能延长

除尘布袋使用寿命，至少在 100 万吨以上。

②使用燃烧油每生产 5 万吨需更换 1 个燃

烧油泵，燃烧油泵每个价格 1.5 万元左右。

使用天然气维护费用低，基本很少有机械

零部件损坏。③燃烧油火焰不稳定、燃烧

不好，极易在燃烧室处形成积碳，烧坏燃

烧室；天然气火焰稳定、燃烧效果好，不

会发生这种情况。④燃烧油需导热油加热

保持在 60℃～ 80℃，每天需要一定费用。

⑤燃烧油点火需用液化气辅助，增加了一

定费用；天然气自行点火，无须辅助。

（3）碳减排（CO2）：35.8%
计算过程：每吨沥青混合料耗重油

7.3kg，CO2 排放为 7.3×3.170  5=23.144 6kg；
每吨沥青混合料耗柴油 1.2kg，CO2 排放
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为 1.2×3.095 9=3.715 1kg； 每 吨 沥 青 混 合

料耗天然气 8m3，CO2 排放为：8× 2.162 2= 
17.297 6kg。CO2 减排量为：（23.144 6+ 3.715 1 -
17.297 6）÷（23.144 6+ 3.715 1）=35.6%

计算依据：

各种能源碳排放参考系数

中国合同能源管理网 - 2012-03-19
 CO2 排放系数表

数据来源：中国能源合同网  2012-03
2013 年始，顺畅公司在省内率先改造

了拌和楼油改气燃烧系统，采用天然气

为主要燃料进行沥青混合料生产，获得

交通部“交通运输行业绿色循环低碳示

范项目”称号（见图 3），在成功应用的

基础上进行了推广并应用在智能环保型拌

和站中（见图 4）。

 

       图 3 荣誉称号           图 4 油改气后的拌和楼

3 博纳帝新型再生滚筒实现 RAP
旧料换新颜

智能环保沥青拌和站采用了意大利博

纳帝 RED 新型再生滚筒（见图 5），该滚

筒具备传统滚筒的一切功能，可以在生产

沥青混合料的过程中直接向烘干筒中添加

RAP 料，解决了传统烘干筒不能直接进行

RAP 料厂拌再生的难题。

图 5 RED 新型再生滚筒

与传统拌和楼生产再生沥青混合料相

比，RED 再生滚筒只使用一台燃烧器，新

集料和 RAP 的烘干加热效果高于普通双滚

筒，并且通过燃烧室特殊设计，将 RAP 加

热产生的沥青废气进行燃烧，无论是否添加

RAP 料，燃料消耗都比普通滚筒低 20% 左

右。RED 再生滚筒由于其内部的特殊设计，

采用逆流加热方式，集料在加热过程中没有

直接接触火焰，使得 RAP 料中的水分得到

充分释放，也避免了集料产生老化的现象。

RAP 料经过振动筛筛分，生产出的沥青混

合料级配更准确，并且，随着 RAP 中沥青

被加热软化和水分蒸发，能使新添加的沥青

和 RAP 料紧紧地裹附一起，保证了再生混合

料的质量。

将回收的 RAP 料经过破碎、筛分，按
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事先设定的比例放到两个配料斗中，与新

骨料一起经由皮带机送入滚筒共同加热，

经振动筛网筛分后进入各挡热料仓，再经

计量配料，加入新沥青、矿料充分拌和均匀，

即成再生沥青混合料并用于路面铺筑。

目前我国公路发展由大规模建设阶段

进入了建养并重的发展阶段，旧路面材料

再生循环利用问题已引起公路管养部门的

重视与关注。路面材料的再生利用即保护

了生态环境，又保持了公路交通可持续发

展，因此，沥青路面热再生技术成为近些

年来研究热点之一。经过多年研究和应用，

厂拌热再生技术日趋成熟，除国省道、地

方道路外，厂拌热再生沥青混合料已广泛

用于高速公路的中、下面层，并在高速公

路上面层也逐步推广。采用博纳帝 RED
新型再生滚筒生产厂拌热再生混合料， 
RAP 料最高掺配量可达 40% 以上，实现

RAP 循环利用，降低资源消耗，真正实

现了路用材料 100% 循环利用。下面以金

丽温高速公路2017年路面专项工程为例，

在 RAP 料掺配量为 20% 时，沥青路面中、

上面层新沥青混合料与厂拌热再生沥青混

合料对比数据如表 1 ～表 3 所示：

表 1 新沥青混合料与再生沥青混合料配合比设计阶段性能参数对比

混合料类
型 / 参数

油石
比 /%

毛体积密度
/（g/cm2）

空隙
率 /%

最大理论密度
/（g/cm2）

马歇尔
稳定度 /

kN

残留稳
定度 /%

流值 /
mm

冻融劈
裂强度
比 /%

动稳定
度 /（次
/mm）

AC-13C
目标

5.00 2.435 4.4 2.546 15.18 89.0 3.1 83.0 3 245

AC-13C
再生目标

4.98 2.443 4.3 2.553 15.05 86.9 3. 82.0 3 537

AC-20C
目标

4.30 2.432 4.2 2.538 14.36 88.0 3.3 83.0 5 118

AC-20C
再生目标

4.38 2.427 4.4 2.54 15.9 87.3 3 83.3 4 297

AC-13C
生产

5.00 2.439 4.4 2.552 14.98 86.4 3.3 83.0 ＞ 6 000

AC-13C
再生生产

5.00 2.448 4.6 2.565 15.45 91.7 3.2 85.8 4 913

AC-20C
生产

4.30 2.432 4.2 2.538 14.36 88.0 3.3 83.0 5 118

AC-20C
再生生产

4.40 2.426 4.4 2.537 15.7 87.0 2.5 90.2 3 806

技术要求 / / 4 ～ 6 / ≥ 8 ≥ 85 2 ～ 4 ≥ 8 ≥ 3 000

表 2 新沥青混合料与再生沥青混合料生产阶段抽测性能参数对比

混合料类
型 / 参数

油石比 /%
毛体积密度
/（g/cm2）

空隙率 /%
最大理论密度 /
（g/cm2）

马歇尔稳定度 /kN 流值 /mm

AC-13C 4.98 2.439 4.4 2.552 17.11 3.6
AC-13C
再生

4.93 2.446 4.8 2.568 17.33 3.5

AC-20C 4.32 2.429 4.3 2.537 12.23 3.3
AC-20C
再生

4.38 2.427 4.3 2.538 12.43 3.1

技术要求 / / 4 ～ 6 / ≥ 8 2 ～ 4
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表 3 新沥青混合料与再生沥青混合料现场实测数据对比

混合料类型 / 参数
现场密度平均值

/（g/cm2）

渗水平均值

/（ml/min）
构造深度平均值

/（mm）

摩擦系数平均值

/BPN

AC-13C 2.422 93 0.69 53

AC-13C 再生 2.419 105 0.72 56

AC-20C 2.428 / / /

AC-20C 再生 2.418 / / /

技术要求 / ≤ 150ml/min ≥ 0.55 ≥ 45

数据表明，掺配一定比例   RAP 料的厂

拌热再生沥青混合料路用性能指标完全达

到新集料沥青混合料路用指标。由于 RAP
掺量大小对热再生混合料高温稳定性、低

温抗裂性、水稳定性以及疲劳性能等指标

影响程度不同，为此，在使用过程中应综

合考虑工程的实际特点、RAP 料的性能和

热再生混合料所处的结构部位来确定 RAP
的掺量。

4 有效节能的发泡水温拌技术

引用美国 ASTEC 发泡水温拌装置（见

图 6），其工作原理为将少量的水加入热

沥青中，热沥青与冷水表面发生能量交换，

将水滴加热至 100℃蒸发，水蒸气进而包

裹在沥青中。此时沥青膨胀发泡，沥青体

积暂时增大，使得沥青黏度下降，增加了

混合料拌和的和易性。发泡水温拌技术，

在不改变沥青混合料各项技术指标的条件

下，通过降低沥青混合料拌和温度、碾压

温度，以缓解和改善公路建设过程中高温

作业环境。发泡水温拌技术比传统的混合

料拌和温度低 30℃左右，避免了蓝烟和有

害气体的产生。除此之外，发泡水温拌生

产方便，无须额外添加剂，温拌沥青混合

料路用性能（如水稳定性、高温稳定性、

低温抗裂性）均满足热拌沥青混合料技术

要求。

温拌沥青混合料与传统沥青拌和相

比，可使室内气体排放量减少50%，沥青“蓝

烟”等有害气体减少 80%，减少了空气污

染，改善了作业环境；温拌沥青混合料可

减少拌和能源（燃料）消耗 15% 左右，不

需要添加剂，仅需沥青质量 1%～ 2%的水，

节约了施工成本；发泡水温拌技术降低了

拌和温度，减少了沥青的瞬时老化，提高

了路面耐久性，同时，路面施工和易性增

强，路面更易压实，在缓解了高温作业环

境同时，也降低了施工的季节影响。

图 6 ASTEC 发泡水温拌装置

节能环保技术永无止境，作为绿色养

护的践行者，打造节能、环保和智能型拌

和站，不仅符合节约资源和保护环境的

时代主题，也是符合“创新、协调、绿色、

开放、共享”的发展理念，更是符合公

路养护人对习近平总书记“两山”理论

践行。
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高速“智慧服务区”规划探索

余 诚 卞 军

（浙江高速信息工程技术有限公司）

摘 要：随着智慧高速、智能交通建设的迅猛发展，作为高速公路承担出行、休闲、消费和服务的重

要节点，服务区信息化建设发展势在必行。本文以浙江省高速服务区智慧化建设规划为例，为服务区

信息化建设探索设计一条可行发展道路。

关键词：智慧服务区；信息化；大数据分析；云计算。

1 概述

1.1 研究背景

1. 服务区定义
[1] 高速公路为了保证能够高速连续行

驶，采用全封闭、全立交的管理原则，严

格控制车辆出入，车辆驶入高速公路后，

除在互通式立交处允许上下外，基本上是

与外界隔离的。高速公路的“封闭性”阻

隔了车辆和旅客与外界的联系，服务对象

在运输过程中产生的需求得不到满足。比

如司乘人员及旅客在途中食宿、购物、通

信和生理等方面的需求，车的加油、检测、

维修需求，部分货物在运输过程中需要特

殊处理措施等。这些需求要借助于高速公

路内部的服务设施来满足，即高速公路沿

线服务区，[2] 目前全世界已有 80 多个国

家和地区拥有高速公路，通车里程超过 23
万千米。

因此，所谓高速公路服务区，是指在

全封闭、控制出入的高速公路上，为了缓

解并消除长时间的高速行驶对驾乘人员带

来的心理上、生理上的疲劳以及汽车机械

疲劳而提供的就餐、采购、休息、加油、

修理等全方位服务的服务设施。

2. 浙江建设现状

2012 年 5 月，浙江省政府发布《关于

务实推进智慧城市建设示范试点工作的指

导意见》（浙政发〔2012〕41 号）文件，

开启了“智慧高速”建设，并于 2015 年初

步建设完成。服务区作为高速公路的重要

组成部分，具有较为明显的商业独特性和

行业禀赋性，在信息化、智能化、数据化

等方面均需有所突破。随着智慧高速建设

的迅猛发展，作为高速公路承担出行、休

闲、消费和服务的重要节点，智慧服务区

建设发展势在必行。

2014 年以来，浙江省交通投资集团在

信息型服务区的基础上，以“全国领先”

为目标，进一步提出了打造“智慧服务区”

理念，结合“云物移大智”等新技术，突

破实体服务区原有的时空限制，着力打造

线上虚拟服务区，综合利用大数据、云平

台，力争为出行人员和各品牌加盟商户提

供全方位、立体式的专业化商业服务和出

行体验。
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1.2 建设需求

1. 存在问题

浙江省“智慧服务区”经过多年的建

设和业态布局，已经由传统服务区逐步实

现了信息化服务区，初步实现了从总部到

各服务区节点的统一收银、监控平台，但

仍存极大完善空间，以浙江及外省考察调

研分析，服务区信息化建设普遍存在如下

问题。

（1）信息化基础薄弱。大部分服务区

网络存在接入条件较差、带宽不足、形式

单一、稳定性差等问题。

（2）内部监管手段单一。服务区分布

零散，巡检力度较低，人为主观因素大，

容易滋生慵懒和侥幸心理，监管部门得不

到真实的数据和信息，不能够合理做出应

有的服务调整与规划，降低服务质量。

（3）[3] 安全管理基础薄弱。车流、客

流量大的服务区，安全管理难度大，没有

形成全范围和重点突出的安防监控。监控

系统未形成联网，易出现偷盗行为，事后

举证较难，易滋生治安事件，影响服务水

平和窗口形象。

（4）服务功能单一。尽管在服务区信

息化建设过程中已引入了信息查询功能，

但服务内容较少，需要综合考虑与交通、

旅游、物流等外部平台的对接。

2. 需求分类

（1）[4] 内控管理需求包括对服务区的

人事、财务、资产和协同办公的需求。

（2）经营管理需求包括对服务区的

超市、餐饮、加油、客房等经营管理信

息化的需求。

（3）公共管理需求包括对服务区停

车场、服务区公共安全、公众信息的查

询及公布等。

（4）决策分析需求包括实现现场情况、

经营状况、公众服务、安全运营等方面的

协同及汇聚，对服务区内各业态实时运转

情况与运营效果的数据化反馈。

2 总体规划设计

2.1 总体设计架构（见图 1）

1. 五大基础

（1）一张传输网络

坚持有线网与无线网相结合，建设高

质量、大容量、高速率的数据传输网络，

规划、整合现有的网络资源（含自建专用、

运营商租用），实现公司本级以及所属单

位办公网络的覆盖，实现服务区公众无线

网络的覆盖，实现公司本级与各服务区之

间的互联互通，实现为数据互联互通、开

放共享、实时互动提供可靠通道。

（2）一套信息采集体系

数据信息采集是信息化形成的基本

要素，坚持全面感知，根据日常管理、经

营运营、监控、公众服务等应用的需要，

合理规划建设各子公司各类系统的数据接

口、各子公司的视频监控摄像头等，从而

达到信息整合融合、信息分析处理、信息

交互共享，为公司日常管理、经营分析和

公共服务提供可靠的基础数据来源。

（3）一套精确的地理信息系统地图

将现有的高速公路地图转化为多图

层、高比例、统一使用的地理信息地图，

作为应用支撑体系和信息展示基础平台。

根据公司部门以及所属单位的不同需求，

将全省高速公路的各类属性数据、空间数

据实行共享，按照具体需求分别展示在地
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图图层上，实现信息化的数据管理从零散

到统一的转型，为将来大数据实现云计算

架构全面开展奠定基础。

（4）一个数据中心

通过构建统一的数据处理平台，对海

量数据进行实时融合处理，累积形成知识

库，按权限开放共享，在系列应用软件的

支持下，按需生成各类解决方案。按需建

设主机及存储系统、安全系统等硬件支撑

环境；有效构建统一的“公司本级、区域

中心”两级的信息资源体系，整合公司管

理、运营、公众服务的各项数据资源，实

现公司以及下属单位内部数据资源的充分

有效管理和综合利用。

（5）一套技术与业务标准

研究完善总部、子公司、服务区信息

化建设与运营管理标准与制度规范体系，

尤其是监控视频的协议、各子系统共享监

控过程中的通信、接口技术标准均需要重

新进行界定，形成一套信息技术与业务流

程高度融合的地方标准、行业标准，在更

大范围内进行复制推广。

2. 四大平台

（1）内部管理平台

为提升行政处理能力和服务水平，新

增建设办公管理、人员管理、应急指挥、

智慧停车、能耗管理等子系统，结合现有

资源实现公司本级、本级各部门及各服务

区的日常管理、经营监控等办公业务电子

化、网络化、协同化。

（2）经营管理平台

经营管理平台为公司本级、各服务区

图 1 智慧服务区总体设计架构
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提供其相对应的运营业务提供信息化管理

系统，包括服务区收银管理、餐饮管理、

物业管理、仓储管理、商品采购配送管

理等。

（3）新媒体平台

新媒体平台建立公共出行系统是体现

“转型升级，服务于民”的重大举措。利

用现代移动通信媒体建立微信、微博、手

机 App、服务区触摸综合信息屏及广播媒

体，将高速公路相关路况、服务区停车位、

气象、事件以及服务区商品信息、周边旅

游信息等进行实时宣传、销售、支付、评价、

互动，为公众出行提供多方式的服务。 
（4）分析决策平台

分析决策平台汇总各部门、各服务区

的资金信息、工作管理信息、商品信息、

车人流信息等经营数据以及与交通相关的

信息，通过数据挖掘、业务建模生成决策

分析报告，支持公司管理层进行决策分析，

包括资产经营决策分析、服务区经营决策

分析、财务决策分析和车流人流分析等。

3. 三层架构

从云平台技术架构角度，智慧服务区

云服务应用平台技术架构主要分为 IaaS、
PaaS、SaaS 三方面。

基础设施即服务（IaaS）是指云资源

池管理层，它采用分布式部署方式，利用

虚拟化技术，把分散各服务区的硬件资源

“聚集”起来，形成一个资源池，进行统

一管理和调度。同时又与公有云对接，搭

建成一个混合云，通过公有云来支持对外

公众服务。

平台即服务（PaaS）主要指运行服务

体系平台，主要由大数据管理平台和商业

智能分析平台组成。大数据管理平台是智

慧服务区云平台的内核，而商业智能分析

将独立形成各类应用均需要的中间层服务

组件。

软件即服务（SaaS）主要是智慧服务

区云平台的具体应用，包括内部管理、经

营管理、新媒体及分析决策下的各类应用。

4. 一个平台

对服务区信息化建设方案进行“统一

规划、迭代设计、分期实施”，逐步完善

“五大基础”“四大平台”和“三层架构”， 
运行功能、业务功能日益强大，力求通过

统一的服务区管理平台解决服务区运营和

公众服务问题，如图 2 所示。

图 2 服务区管理平台

2.2 核心重点应用

1. 内部管理平台之任务管理

当前服务区对日常管理工作中的保

洁、巡查、抄表等工作较多采用劳务外包

方式，而对于外包人员的工作绩效、任务

执行情况一直较难有有效的监管手段，当

接到公众投诉时难以取证、突发事件事故

时缺乏对一线工作人员的调度。任务管理

应用基于 App 方式，如图 3 所示，实现人

员的定时定位上报、任务下达、工作情况

反馈。该功能与服务区内部管理中的人员

管理、设备管理进行整合。
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图 3 任务管理 App

巡查、保洁人员通过 App 端可接收上

级管理人员下达任务，通过 App 记录执行

过程文字、图片信息，并实时反馈至管理

系统；上级管理人员可通过 PC、App 查看

执行进行，并进行督办、关闭、再次下发

等操作。平台可实现设备巡查、水电抄表、

安全巡检、卫生检查等业务需求，具体权

限的管理人员可实时发起人员定位抽查、

临时任务下达指令，对应员工在接受指令

后需在 App 中接受检查指令，并通过手机

GPS、定向二维码扫描等方式上传其位置、

执行情况信息。

2. 经营管理平台之客流量分析

服务区客流分析（见图 4）是经营指

标的重要因素，针对总体客流量与经营数

据的科学比对，可评估各个服务区出行人

员的消费偏好、购买比重、引导路线，而

对服务区重点的餐厅、超市、商铺、卫生

间的客流分析统计，可实现精细化管理，

针对单店考核 KPI、客单转化率、经营利

润等，从而形成利润分成、店铺租赁、员

工招聘等众多经营决策的价值数据。

图 4

客流量分析的实现，采用融合视频处

理、图像处理、模式识别以及人工智能等

多个领域技术，通过大量样本形成统计

模型；通过对视频中人头的监测和跟踪

判断通过区域的人数、方向，实现客流

量的统计。

3. 新媒体平台之互联网应用

新媒体平台（见图 5）的建立是服务区

公共出行服务“转型升级”的重大举措。

利用现代移动通信媒体建立微信公众号、

小程序、手机App、服务区触摸综合信息屏、

广播媒体，将高速公路相关路况、气象、

事件以及服务区商品信息等进行实时宣传，

图 5 多媒体平台
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为公众出行提供多方式的服务，针对不同

类型的出行者提供相适应的应用载体，如：

智慧服务区 App，主要面向高速路网出行

频率较为频繁的固定用户，已实时路况、

便民服务为核心功能；微信小程序，主要

面向临时出行、频率较低的用户，用完里

面的功能退出即可，不占据微信聊天界面，

也不占用手机存储空间。微信公众号，提

供消息类推送服务，包括高速公路、服务

区热点、信息的推送、关键词自动回复、

热门文章自动抓取等。

4. 分析决策平台之大数据（见图 6）
服务区管理平台形成服务区数据资源

的汇聚，改变服务区经营及相关业务的数

据信息通过各自系统单独进行采集，缺乏

统一的数据汇集、数据清洗、数据剪裁和

加载的现状，形成对经营数据、消费数据、

地理数据等的统一管理，为新数据源、新

采集方式的互联提供标准，形成数据的深

度挖掘与大数据分析的基础。大数据分析

依托 SaaS 层应用所采集的数据源，可分析

出行者在服务区停留时间与消费金额之间

的联系；基于服务区内免费 Wi-Fi 定位、

视频人流量监控数据，分析区域人流与区

域服务内容间相关关系；通过 App、客流

量监控、触摸屏等终端，分析服务区广告

成功引导收益模型。

图 6 大数据展示平台

2.3 实施策略

智慧服务区建设应本着“大胆假设、

小心求证、源于实际、适度超前”的宗旨，

结合服务区功能要求、服务水平以及建设

资金，把握服务区中长期发展趋势。服务

区可以根据技术规模、地理环境、需求程

度实行总体设计、分步实施，分阶段扩容

和版本升级换代，在充分利用原有的计算

机系统资源基础上，确保投资的项目经济

适用、注重实效。
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3 结论

智慧服务区的建设将改进现有服务区

的信息系统建设思维、数据应用方式和商

业运营模式，以一种全新的信息系统架构、

数据化的商业智能分析和系统化的运营盈

利模式为高速公路全过程经营管理所涉及

的公众、服务区经营管理者和行业管理部

门三方用户，提供智慧化的、恰到好处的

服务，真正体现了“以人为本”的服务宗

旨和“社会服务与经营效益双丰收”的服

务运营理念。
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高速公路交通信息个性化定制初探

胡 晓 1 夏春晓 2

（1. 浙江智慧高速公路服务有限公司；2. 浙江高速信息工程技术有限公司）

摘 要：在移动互联网环境下，社会公众对高速公路出行信息需求越来越多样化、及时性全面性要求

越来越高；当前社会公众首要上网方式是使用手机等智能终端上网，在有信息需求的时候能随时随地

查询交通出行信息。本文在这些背景的基础上提出高速公路交通信息化个性化定制的观点，主要是总

结现有服务方式的不足，分析实行个性化定制的可行性、必要性，提出个性化服务的模式，最后为保

障该服务的顺利开展，提出了四点对策。

关键词：高速公路；交通信息；个性化服务。

截至 2016 年底，浙江省公路总里程已

达 11.9 万千米，其中高速公路通车里程超 
4 000 千米，公路密度 116.95 千米 / 百平方

千米。从路网密度来看，浙江是全国平均

水平的 2.5 倍，高速公路密度位居全国第

二，仅次于江苏。这样的路网密度，已趋

于发达国家水平。据数据统计，2016 年中

国内地机动车人均保有量为 29 469 万辆，

平均 4.66 人拥有一辆车。从人均水平来看，

浙江省平均 3.3 人拥有一辆车，人均保有

量最高 [1]。2010—2014 年浙江省高速公路

新增通车里程 501 千米，但路网车流量却

日均新增 40 万辆，路网里程增长速度远不

及车流量增长速度，巨大的车流量造成浙

江省部分路段超负荷运行，拥堵成为了常

态，交通供需矛盾日益突出。

从 2004 年以来，浙江省以及部分省市

陆续开始了基于传统互联网的高速公路出

行服务系统的建设，并面向公众提供查询

服务，服务内容涵盖道路路况、气象信息、

路径路费、交通地图、旅游景点等，公众

可通过交通门户网站、可变情报板、客服

电话和广播等方式获取。上述由交通运输

行业主管部门提供的基于传统互联网的高

速公路交通信息服务在使用中存在以下问

题：一是可供查询信息以施工等静态信息

为主，交通事故等动态信息在及时性方面

相对不足；二是服务信息以“你问我答”

式单向传播为主，双向互动手段不足；三

是信息采集系统不完备，信息内容不全面，

信息量较小；四是信息发布效率低；五是

不便于随时随地查看；六是用户被动接收，

不能实现个性化定制。

近年来，以智能终端为载体的移动互

联网迎来了爆发式增长，据中国互联网信

息中心（CNNIC）发布第 40 次《中国互联

网络发展状况统计报告》显示，截至 2017
年 6 月，中国网民规模达到 7.51 亿，占全

球总网民数的 1/5，手机网民数达到 7.24亿，

手机网民占比达 96.3%[2]。这就为高速公路

交通信息服务提供了新的应用手段和发展

机遇。基于移动互联网的高速公路交通信

息服务系统能够弥补传统交通信息服务系

统的不足，丰富高速公路交通信息服务的

服务方式和服务手段，拓展出行服务信息

的获取和发布渠道，缓解高速公路出行服
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务信息的供需矛盾和信息不对称，满足出

行者多元化、个性化的服务需求。如何满

足公众这种特殊需求，个性化信息服务定

制提供了一条可行的解决途径。个性化服

务是信息服务发展的必然趋势，彻底改变

以往“我提供什么，用户查询什么”的服

务机制，变为“用户需要什么，我就提供

什么”，实现对用户的主动信息推送服务，

服务有针对性、网络化、人性化、交互性的

特点。

1 高速公路交通信息个性化定制
的必要性和可行性

1.1 高速公路交通信息个性化定

制的必要性

1. 个性化服务可以缓解高速公路交通

供需矛盾

截至目前浙江省已建成高速公路 4 000
多千米，高速公路网络体系已基本建成，

“十三五”期间浙江将在“加密、提标、

扩容”上下功夫，高速公路重心已从先前

的建设为主向联网运营转移。当前公众出

行需求已从“走得了”向“走得快、走得

好、走得安全”上转变，对高速公路各管

理方提出了更高的要求，在现有基础上提

质增效，从量变到质变，浙江省高速公路

管理已到了转型升级的关口期。从交通行

业自身来讲，2016 年国家部委层面正式启

动“智能交通”战略，相继出台了《关于

推进“互联网 + 便捷交通”促进智能交通

发展的实施方案》《推进智慧交通发展行

动计划（2017—2020 年）》等多个顶层设

计方面的文件，围绕以智能化带动交通运

输现代化的政策推动，倒逼着高速公路各

管理方要重新审视高速公路传统的运营管

理，借助“互联网 + 便捷交通”、大数据

开发应用等开展智慧交通建设，运用先进

的高速公路交通信息服务系统缓解道路供

需矛盾是其中的有效途径之一。

2. 个性化服务可以有效满足用户日益

多元化的信息需求

以往社会公众通常希望获取道路路

况、路径路费等出行基础信息，但是随着

社会公众对高速公路服务要求的提升，还

要获取交通事件信息、通行时间预测等影

响快速出行的关键信息。基于移动互联网

的高速公路交通信息服务系统能够丰富信

息服务的供给手段和服务内容，公众可根

据自身需要选择获取相应信息，满足公众

对出行服务信息的多元个性化需求。

3. 个性化服务可以有效提升高速公路

服务质量

通过提供个性化服务，公众可以随时

随地地获取自己最关注的拥堵信息、交通

事故、通行时间预测以及服务区、收费站

等高速公路沿线服务信息，个性化服务给

公众的出行提供充分的信息支撑，提高高

速公路服务质量。

4. 个性化服务可以有效提升信息资源

的利用效率

个性化服务可以根据公众的不同需求

对信息资源进行深度糅合、匹配、整合，

实现信息资源的高效利用，根据公众的个

性化多样化的需求，可以对部分有这类信

息获取需求的公众进行推送，避免信息资

源的浪费。

5. 个性化服务可以实现节能减排和畅

通出行

针对公众提供的个性化服务，可以有

效减少交通阻断事件的发生，减少交通延
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误，降低燃油消耗，为出行者和管理者节

约成本，从而在一定程度上实现节能减排

和畅通出行。

1.2 高速公路交通信息个性化定

制的可行性

1. 移动互联网及其应用软件的快速发展

移动互联网具备便捷性、即时性、交

互性等特点，依托于移动互联网技术的快

速发展和应用软件研发不断深化迭代，高

速公路交通信息服务将助推出行便利化，

推送、订阅、双向交互的方式将成为主流，

以便于出行者随时随地获取可靠的交通信

息。基于移动互联网的高速公路交通信息

服务系统将在高速公路管理和服务过程中

发挥越来越重要的作用。

2. 高速公路拥有信息资源优势

高速公路管理方掌握第一手的高速公

路交通拥堵、养护施工、交通事故等实时

路况信息，事件类型、事发位置、事发原

因、人员伤亡、现场救援情况等突发事件

信息，以及通过高速公路上的物联网感知

设备（车检器、摄像机、高清卡口、气象

站等设备），可以提供精确的路况信息；

对高速公路的收费站、服务区、隧道等基

础设施的管理，也是其他单位所不具备的，

通过对自身资源与互联网信息的融合可以

更好地为公众出行提供服务。

3. 掌握不同客户出行需求信息

高速公路管理方综合公众查询的客服

电话、短信、应用软件浏览记录等数据，

通过后台数据分析公众不同的出行信息需

求，跟踪用户的需求，归纳出公众日常使

用频率较高的功能需求。同时通过推送信

息调研，针对每个公众提交的结果对信息

进行筛选采集需求信息。

2 高速公路交通信息个性化定制
服务模式

现阶段高速公路交通信息用户的主

体主要可分为高速公路出行者、高速公路

运营管理单位、高速公路公安交通管理部

门、高速公路交通管理部门、应急服务团

体、新闻媒体、科研院所等。本文以高速

公路出行者为讨论对象，分析出行者的信

息服务需求；然后根据出行者的服务需求，

设计系统的服务功能模块，并逐一对每个

服务功能模块进行二次细分，直到所有服

务功能模块能被细分出来的子功能完全表

达；最后按照“家族谱系图”的形式对系

统的服务功能模块和各子功能进行排列，

绘制一张详细的服务功能图谱。

2.1 网络为依托建服务平台

服务以网络为依托来建设，具体平台

可以为手机短信、客户端程序等，通过平

台来对信息进行接收、筛选、融合、转发、

发布。

（1）手机短信。手机短信信息服务可

以由高速公路管理方交通信息化系统自动

生成，也可以是用户自主定制，用以向用

户推送所需的道路通行情况等基本功能。

手机短信在推送字数和资源格式上有较多

限制，只能推送简短的文字信息，属于比

较初级的信息推送服务。

（2）客户端程序。客户端程序是安装

在智能手机等移动端上的一个软件，它与

电脑上的软件程序一样，点击后即能通过

其进入网络，用户不仅能接收手机短信或

WAP网页服务能推送的所有信息和服务，

还能实时浏览查询自己需要的视频、图片、

文字等相关信息，同时用户还可以根据自
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己的需要，订阅该客户端的信息。客户端

服务就是将高速公路提供的所有服务封

装于一个应用中，用户使用时仅需将该

应用下载并安装到移动设备中，方便出

行者随时随地浏览。随着智能手机的崛

起，移动互联网被广大手机用户的接受，

我国移动互联网客户端的开发及应用也将

呈井喷状态。

除上述两种信息服务外，还有传统

WAP 网页展示方式的信息服务，相较于移

动客户端，更多出行者偏好后者。

2.2 搭建专题导航服务内容

针对高速公路出行者，还要搭建专题

导航服务系统，提供公路基础信息、路网

运行信息、突发事件信息、沿线服务信息、

个性化服务信息五大类信息（见表 1），

涵盖旅行时间预测、地理位置定位、实时

交通信息推送与播报、气象信息、周边服

务设施、高速公路收费支付方式的选择、

应急服务、其他拓展信息推送等服务，具

体服务内容结合用户需求进行细化。

表 1 高速公路出行者交通信息服务需求

分  类 需 求 信 息 详 细 信 息

公路基础信息

公路概况 名称、编号、车道数、限速、途经城市、平行公路等

收费站 名称、位置、收费标准、支付方式、衔接道路及城市等

服务区 名称、位置、提供服务内容

路网运行信息
交通通阻 交通管制、管制位置、预计时间、绕行方案

施工信息 施工位置、时间、是否占道、是否管制、是否堵车

突发事件信息
自然灾害 位置、时间、是否交通管制、预计时间、绕行方案

事故信息 位置、时间、是否拥堵、是否通管制、预计时间、绕行方案

沿线服务信息

气象信息 是否交通影响

加油站信息 是否营业、油品种类

维修信息 维修等级

个性化服务信息
路径规划 综合里程、时间、收费、路况条件及行程时间预测

沿线信息 酒店、景点等

2.3 开展定题、专题服务

定期开展定题、专题服务，更好地与

用户进行沟通，了解用户所需要的服务内容、

收集用户在使用过程中遇到的问题以及建

议，完善系统的功能以及提供用户的满意度。

3 高速公路交通信息个性化定制
措施与对策

高速公路交通信息个性化的实施，要

制定相应的技术与服务标准，主要从高速

公路出行者出发，针对不同高速公路出行

者制定对应的信息推送和处理的规范，保

障信息的高效、精确、实用。

3.1 完善基础设施

基础设施作为高速公路出行和管理的

主要载体，完善基础设施有利于提高高速

公路出行的安全性、便捷性、舒适性，提

高高速公路出行者出行满意度；有利于高
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速公路营运管理部门对高速公路实时交通

信息的采集与分析。基础设施的完善包括：

道路质量的完善，例如定期对路面进行保

养；根据流量情况适当增加车道，减少因

车道少产生的交通拥堵情况；收费站设施

完善，例如增加 ETC 车道，减少车辆因排

队缴费产生的收费站拥堵；提供多种支付

方式，增加除了现金以外的移动支付、无

感支付等手段，给司机提供灵活、多变的

支付方式，收费站提供周边旅游或者出行

信息咨询服务等。服务区的完善，例如增

加小车停车位，安装停车位空位显示屏提

醒司机可用车位数，以免造成服务区拥堵；

提供多样的消费设施，针对各地区的饮食

习惯提供不同的餐饮服务等。

3.2 注重用户体验

目前所有行业对用户的体验都放在

第一位，只有用户体验好了，才会继续使

用服务。针对提高用户体验的方式，可以

定期开展专题服务，给用户提供一些日常

所需的额外服务，例如服务区加油优惠，

ETC 收费优惠等活动。还可以不定期地组

织用户回访，了解用户对服务的满意度，

收集用户的意见和建议并完善服务方式和

内容。

3.3 加强技术创新

现阶段是互联网高速发展的时期，作

为一个为公众服务的平台，服务的方式与

方法需要与时俱进，一旦技术水平无法跟

上，公众势必会选择更好的平台，从而会

减少用户的黏性与新鲜感。

3.4 加大营销宣传

平台的完善与可持续性发展离不开广

大用户的使用，只有用户数量增加了，通

过用户采集的信息才会更加准确，进而更

精准、更及时的信息会使用户黏性持续增

长。为了保证用户的数量与用户的多元化，

需要加大营销宣传。借助于高速公路自有

的可变情报板、收费站、服务区等手段，

发布宣传信息；新闻媒体作为用户主体之

一，可以联动新闻媒体进行宣传。
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基于灰色马尔可夫模型的交通量反演预测方法研究

徐方圆 1 田 浩 2

（1. 浙江大学宁波理工学院；2. 浙江省交通科学研究院）

摘 要：目前的交通量预测模型多是连续时间段的单向输入—输出，针对动态称重系统可能出现的连

续时间段内的交通量信息缺失情况，建立以灰色 GM（1，1）模型的参数值最优作为目标函数的反演方法，

重构连续时间段的交通量信息。针对灰色模型建立的初始预测值波动性较大，采用马尔可夫模型通过

迭代确定优化的状态转移模型修正，并应用于某国道公路桥梁多个缺失数据的预测。结果表明，灰色

模型的反演结果较实测值波动较大，灰色马尔可夫模型的反演结果能充分利用已有交通量信息，得到

较好的交通量预测结果，可用于对缺失交通量数据的预测。

关键词：交通量预测；缺失数据；灰色模型；马尔可夫模型；反演。

1 概述

随着国省道公路逐步取消收费，大

量货运车辆转走国省道及地方公路，为了

了解运营中公路桥梁上车流量，目前主要

采用的方法包括：①通过交通调查粗略确

定的方法；②基于神经网络计算的智能方

法；③采用车辆动态称重传感器系统 WIM
（weight in motion）监测 [1]。其中，动态

称重系统由于具有检测速度快、能实时获

取车流量情况等优点而被广泛应用。然而，

不可避免地，动态称重系统在运营过程中

会出现采集数据的缺失或纰漏，导致数据

信息的不完整，从而无法完整反映公路桥

梁上的交通量状况。因此，为了实现交通

量数据的长期完备性，需要通过预测方法

进行缺失数据及未来交通量分析。

目前，交通量预测方法主要有历史平

均法、指数平滑法、时间序列法、灰色预

测模型法、神经网络法和支持向量机模型

法等 [2 ～ 4]。其中，灰色马尔可夫预测模型

已被较多研究。刘宗明 [5] 采用 GM（1，1）
模型拟合交通系统，并在此基础上对随机

波动性大的残差序列进行马尔可夫预测，

并将其运用至太原某街道每 15min 的连续

时间段交通量预测中。任明仑等 [6] 建立了

灰色马尔可夫模型，基于数量较小的连续

时间段内的超载量数据进行超载车辆的预

测分析。蒋丽忠等 [7] 建立交通量灰色马尔

可夫模型预测，提出模型的精度检验标准，

并对贵州连续 7 年的年交通量进行预测分

析。杨志勇 [8] 将灰色模型和神经网络模型

结合，应用于高速公路某路段连续时间段

的交通量预测。Zhang 等 [9] 采用灰色马尔

可夫模型对运营阶段的桥梁上的车辆荷载

进行预测分析。Qi 等 [10]、Lu 等 [11] 利用马

尔可夫模型预测短时交通量变化。可以看

到，这些方法是在连续时间段内对交通量

数据的发展过程和趋势进行单向输入—输

出预测（如图 1 所示），即①需要原始数

据在时间序列上是连续的；②只能进行后

续时间的数据预测。但是，目前针对连续
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时间段内出现数据缺失的交通量预测方法的研究较少。

图 1 传统交通量预测方法

本文在传统灰色马尔可夫模型的基

础上，提出了一种针对连续时间段内原始

数据缺失的交通量反演预测方法。首先，

根据已采集的不连续时间序列的交通量，

以灰色预测模型的参数值最优作为目标函

数，重构车辆在实际运营环境下的交通量

分布。其次，针对灰色 GM（1，1）模型

建立的初始预测数据波动性较大，采用马

尔可夫过程通过迭代方法确定最优目标状

态，建立状态转移模型进行缺失交通量的

预测。最后，以绍兴地区国道 104 上的钟

家湾公路桥梁 2013—2014 年的已测交通量

统计数据为例进行分析，检验结果的有效

性。本文方法流程如图 2 所示。

图 2 反演方法流程图

2 灰色马尔可夫模型反演方法的
建立

2.1 灰色马尔可夫模型

在预测研究中，灰色 GM（1，1）模

型可用于时间序列问题的预测，具有操作

简单、数据要求较少、抗噪声能力强等优

点。同时，马尔可夫模型可弥补灰色模型

原始数据波动性较大的缺陷。因此，结合

这两种模型的优点，以下对灰色马尔可夫

模型作简单介绍 [5，6]。

首先，公路桥梁上的交通量可描述为一定

时间序列下的交通量数据。假设在连续的时间

序列 1 2, , , nt t t 下，检测得到的交通量数据向

量为X x x x n(0) (0) (0) (0)= { (1), (2) , , ( )… }。累加

数据序列为X x x x n(1) (1) (1) (1)= { (1), (2) , , ( )… }， 

其中
( ) ( ) ( ) ( )1 0

1

k

i
x k x i

=

=∑ 。定义均值序列向

量 Z z z z n(1) (1) (1) (1)= { (1), (2) , , ( )… }， 其 中 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 11 1
2

z k x k x k = + − 。由此，根据 

GM（1，1）模型的基本方程 x(0)(k)+a·z(1)(k)=b
可将 X (1) 拟合为一阶线性微分方程：

 
( ) ( )1 1d

d
X a X bt + ⋅ =  （1）

其中，a 为发展系数；b 为灰色作用量。

建立参数向量 [ ]Tˆ ,a bα = ，则上式可改写

为矩阵方程：

 ˆB Yα⋅ =  （2）

其中

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1

1

1

2 1

3 1

1

z

z
B

z n

 −
 
− 

=  
 
 − 

 
，

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

0

0

0

2

3

x

x
Y

x n

 
 
 

=  
 
 
 


。
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根据最小二乘法估计参数向量的解为

 ( ) 1T Tˆ B B B Yα
−

=  （3）

由此，可还原得到该时间序列下的交

通量数据变化趋势函数：

                  e e  （4）

其 次， 根 据 原 始 数 据 序 列 与 灰

色模型初始预测值的相对变化率建立

状 态 划 分 标 准， 对 非 平 稳 随 机 序 列

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 1 11 , 2 , ,Y y y y n= 可 划 分

为 S 个互补相交的状态，任一状态表示

为： [ ] ( )1 2   1, ,s s sH s S= Φ Φ = ⋅⋅⋅ ，其中

1 2,s sΦ Φ 分别为该状态空间的上下限值。

将数据序列进行状态空间划分后，定义

( ) ( ) ( )ij ij ip r n r N r= 表示数据由状态 i 经
过 r 步转换为状态 j 的概率，其中 ( )ijn r 表

示状态 i 经过 r 步转换为状态 j 的次数，

( )iN r 表示为状态 i 出现的总次数。由此可

以得到 r 步状态转移概率矩阵为

 ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

11 12 1

21 22 2

1 2

S

S

S S SS

p r p r p r
p r p r p r

P r

p r p r p r

⋅ ⋅ ⋅ 
 ⋅⋅⋅ =
 
 

⋅⋅⋅  

  
（5）

当确定交通量状态转移概率矩阵后，

可确定下一步交通量的变动区域，最可能

的预测值可认为是该变动区域的中点。由

此，得到最可能的预测值 ( )s
g k 为

 ( ) ( ) ( )1 2

2
s s

s

k k
g k

Φ +Φ
=  （6）

2.2 基于灰色模型的交通量反演

传统的灰色模型要求数据按时间序列

进行累加生成具有指数性质的序列，然而

实际公路桥梁动态称重系统采集的交通量

数据可能出现在某一时段内的数据信息缺

失或纰漏，因此无法直接利用灰色模型进

行缺失数据及未来状况的预测。

本文在灰色 GM（1，1）模型的基础

上，利用反演方法进行连续时间段内缺

失数据的预测，具体计算流程如图 3所示。

输入数据包括连续时间段内有缺失的交

通量原始实测数据 X(0) 和初始假定的灰色

模型参数向量 [ ]T0 0 0ˆ ,a a b= （以得到缺失

点处的交通量预测初始值）。根据交通

量原始数据和缺失点处交通量预测值形

成的连续时间段内的交通量数据序列建

立灰色 GM（1，1）模型方程，按公式（3）
可计算得到灰色模型参数向量 â1 。为得

到优化的灰色模型，建立反演目标函数

( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 0 1 0 1 0 1 0ˆ̂̂̂ ˆ ˆ ˆTa a a a a a b bϕ = − − = − + − ，

通过迭代方式将目标函数控制在 eps 以

内。最终反演得到的参数向量 â1 可预测

缺失点处的交通量数据与连续时间内的

灰色模型交通量数据序列 Y(1)。

2.3 基于灰色马尔可夫模型的交

通量反演

由于灰色模型建立的初始预测数据

波动性较大，数据拟合精度较低，所以可

利用马尔可夫过程对预测结果进行修正。

对于连续时间段内存在数据缺失的情况，

采用马尔可夫过程对灰色预测值进行修正

时，由于无法确定缺失数据的状态空间，

也就无法确定交通量状态转移概率矩阵，

进而无法得到预测值。为了实现对缺失数

据的状态空间预测，这里采用对缺失点所

有可能状态的枚举法，通过选取原始数据

与预测值的残差平方和最小的缺失点状态

作为最优状态，得到该状态下的数据序列

预测值，具体计算流程如图 4 所示。
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X 0

X 0

α̂1

φ = α̂1 α̂0
T α̂1 α̂0

φ eps

Y 1

G 2

α̂0

GM 1,1

α0=α̂1

No

Yes

图 3 灰色 GM（1，1）模型的反演计算流程图

X(0)={x(0)(k)}(k N) Y(1)={y(1)(k)}(k N+N)

N n-m
N̄ m
k k=1,2, ,n

X(0)/Y(1)(k N) Hs=[Φ1sΦ2s](s=1, ,Sa) Ψ1s+Ψ2sΨ={ψs}(ψs=———，s=1, ,Sa)2

x(0)(k) k
y(1)(k) k
s(k) k Sa

t
pij i j

S={s(k)}(k N)

t=1

gx(2)(k)
ET

{gx(2)(k)}r|min{ET}
φ Tt t

S={s(k)}(k N+N̄ )

G(2)={g(2)(k)}={ψs(k)·y(1)(k)}(k N+N̄ )

Sa

s
Φ1s，Φ2s s
ψs s
Ψ1s，Ψ2s s

t=t+1

Yes

No

min{ET}
{gx(2)(k)}r|min{ET}(k N̄ )

t<(Sa)m

G(2)={g(2)(k)}

g(2)(k)=∑φ Tt{g(2)(k)}r|min{ET}(k N̄ )

n m   　

ET=∑(g(2)(k) x(0)(k))2(k N)
k 1

   　

P={pij}(i,j=1, ,Sa)

S={s(k)}(k N̄ )

图 4 马尔可夫过程对灰色模型预测值修正的计算流程图
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根据已知点处的实测值（原始数

据）与灰色模型预测值的相对变化率
( ) ( ) ( ) ( ){ }0 1 0 1

k kX Y x y= 进行状态空间的划

分；所划分的 Sa 个状态空间是互补相交

的，且每一状态具有上下界限值，可记为

[ ]1 2,s sΦ Φ （下标：s 表示当前所在的状态

空间，1s、2s 分别为该状态的上下限）。

这里，为了简化计算引入系数 ψs，表示预

测值 g(k)s 与原始数据 y(1)(k) 的比值。当预

测值落入某状态时，取该状态空间区域的

中点为最优预测值，这样任意 s 状态的预

测修正系数可表示为

 1 2

2
s s

s
ψ ψψ +

=    （7）

其中，ψ1s , ψ2s 分别表示于状态 s 对应

的修正系数上下限值。根据定义的状态空

间，可确定已知点的状态；缺失点的状态

空间采用枚举法逐一考虑，因此共需要迭

代 (Sa)
m
次（m 为缺失数据的个数）。每次

迭代计算中，由连续时间段内交通量数据

序列的当前状态，考察状态转移概率矩阵

并更新状态空间向量 S，对应状态下的最

可能预测值 g(k)s 可按下式计算：

 ( ) ( ) ( )1
ks

g k y kψ= ⋅  （8）

为 了 获 得 最 佳 的 预 测 结 果，

以原始数据与预测值的残差平方和

( ) ( ) ( ) ( )( )22 0

1

n m

T
k

E g k x k
−

=

= −∑ 为判定条件，比选

最小残差平方和对应的最终更新交通量状

态向量 S 。由此，可以得到对应最终更新

状态空间的灰色马尔可夫模型交通量数

据预测序列；针对缺失点的交通量预测

值，采用加权平均法确定缺失交通量预

测值。

3 实例分析

浙江省绍兴市钟家湾立交桥位于 104
国道绍兴“南连北建”工程的北线段，是

绍兴外环线上交通繁忙的路段。位于该桥

上的动态称重系统采集的交通量如表 1 所

示，其中，2013 年 6 月、2014 年 1—3 月

由于某些原因未能采集得到相应的月交通

量。为预测缺失月份的交通量，采用基于

灰色马尔可夫模型的交通量反演预测方法

进行预测。

表 1 某国道公路桥梁的月交通量

月份
2013 年

4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月

交通量 / 辆 93 618 152 892 缺失 40 483 29 980 109 616 100 438

月份
2013 年 2014 年

11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月

交通量 / 辆 115 051 55 352 缺失 缺失 缺失 139 138 132 502

首先，以灰色模型中的参数向量 â0

最优为目标函数，进行交通量的灰色模型

反演预测。根据图 3 的计算流程图，采

用 Matlab 语言编写相应反演计算程序。

输入数据包括已测得的不连续月份下的月

交通量与假定的灰色模型参数向量初始

[ ]ˆ 0.1,10000= − 。这里将目标函数的控制

值取为 eps=0.01，通过 14 次迭代计算得到

的灰色模型参数向量为 [ ]T0ˆ -0.0422,69982a = ，

相应的灰色 GM（1，1）模型的趋势方

程为

e
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比较灰色模型预测值和原始交通量见

表 2，灰色模型的预测值残差波动性较大，

需进一步通过马尔可夫模型对预测交通量

进行修正。根据原始交通量实测值与灰色模

型反演预测值的相对变化率（见表2），将预测

值分为以下 4 种状态空间{ }1 2 3 4, , ,H H H H ，

相应的预测值修正系数如下：

( ) ( )1 1
1 11 21: 2.03 , 1.61H Y YΦ = Φ = ； 1 1.82ψ =

( ) ( )1 1
2 12 22: 1.61 , 1.19H Y YΦ = Φ = ； 2 1.40ψ =

( ) ( )1 1
3 13 23: 1.19 , 0.77H Y YΦ = Φ = ； 3 0.98ψ =

( ) ( )1 1
4 14 24: 0.77 , 0.35H Y YΦ = Φ = ； 4 0.56ψ =

表 2 实测值、灰色模型预测值、相对变化率和状态

时  间 实测值 X (0) 预测值 Y (1) 相对变化率 X (0)/Y (1) 状  态

2013 年 4 月 93 618 93 620 1.00 H3

2013 年 5 月 152 892 75 510 2.02 H1

2013 年 6 月 缺失 78 770 — 未知

2013 年 7 月 40 483 82 160 0.49 H4

2013 年 8 月 29 980 85 710 0.35 H4

2013 年 9 月 109 616 89 400 1.23 H2

2013 年 10 月 100 438 93 250 1.08 H3

2013 年 11 月 115 051 97 270 1.18 H3

2013 年 12 月 55 352 101 470 0.55 H4

2014 年 1 月 缺失 105 840 — 未知

2014 年 2 月 缺失 110 400 — 未知

2014 年 3 月 缺失 115 160 — 未知

2014 年 4 月 139 138 120 120 1.16 H3

2014 年 5 月 132 502 125 300 1.06 H3

由于缺失数据的状态未知，因此利

用 matlab 根据图 4 所示的马尔可夫模型

反演方法编写相应计算程序，确定最优的

更新状态空间，进而对灰色模型的预测值

进行修正。通过枚举方法得到了 4 种状

态空间 { }1 2 3 4, , ,H H H H 的转移方式，其中

{ } { }1 2 3 4 1 3 3 4, , , , , ,H H H H H H H H→ 转移方式

计算的实测值与预测值的残差平方和最

小。迭代计算中所有的 44=256 种缺失点初

始状态中有 14 种初始状态满足该转移方式

（GX1，GX2，…，GX14），如表 3 所示，

并计算得到相应的所有交通量预测值。针

对缺失点出现的可能交通量预测值，采用

加权平均计算缺失点的最终灰色马尔可夫

模型的交通量预测值。以 2013 年 6 月的交

通量预测值为例，出现的三种预测值的权

重分别为 0.64、0.29 和 0.07，因而预测值

计算如下：

( ) ( ) ( )2 3 0.64 143361 0.29 44111 0.07 77195 110278g = × + × + × = 辆0.64×143 361+0.29×44 111+0.07×77 195=110 278（辆）

图 5 为交通量实测值和灰色 GM（1，
1）模型及灰色马尔可夫模型预测结果的比

较，灰色模型预测值与实测值比值的平均

值（AVG）为 1.26，变异系数（COV）为

58.3%；灰色马尔可夫模型的比值平均值

为 1.00，变异系数为 23.6%。可见，灰色

马尔可夫模型预测结果比灰色 GM（1，1）
模型更接近实测值，并且能对缺失点的交
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通量进行更准确的预测。

灰色马尔可夫模型预测值与实测值之

间的误差与状态转移概率模型有关，通过

枚举法筛选得到的残差平方和最小的状态

转移矩阵可实现预测值更逼近实测值，并

充分挖掘已知数据的信息进行缺失数据或

未来数据的预测。此外，状态空间的划分

个数也影响预测的精确度，随着状态空间

个数的增多，预测值的精度将有所增加，

但同时随枚举个数的增多，迭代次数以幂

次方形式增加，因此当数据量较小时宜划

分较少的状态空间数。

表 3 满足最优状态转换的灰色马尔可夫模型交通量预测值

注：GX1 表示 4 个缺失月份的初始状态分别为 {H1, H4, H1, H1}，同上，GX2：{H1, H4, H1, H2}，
GX3：{H1, H4, H1, H3}，GX4：{H1, H4, H3, H2}，GX5：{H1, H4, H3, H3}，GX6：{H1, H4, H4, H1}，
GX7：{H1, H4, H4, H2}，GX8：{H1, H4, H4, H3}，GX9：{H1, H4, H4, H4}，GX10：{H2, H4, H1, H1}，
GX11：{H4, H1, H1, H1}，GX12：{H4, H1, H1, H2}，GX13：{H4, H1, H1, H3}，GX14：{H4, H4, H1, H1}。
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93 620 75 510 78 770 82 160 85 710 89 400 93 250 97 270 101 470 105 840 110 400 115 160 120 120 125 300

0.98 0.9 1.14 1.6 0.8 0.91 0.83 1.03 0.85 0.93

1 0.49 2.03 2.86 0.82 0.93 0.85 1.83 0.86 0.95

91 748

X0/

Y1/

GX/X0

Y1/X0

GX/ 137 428 110 278 46 010 47 998 97 612 91 385 95 325 56 823 87 847 147 936 143 950 117 718 122 794

图 5 实测值与预测值的比较
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4 结论

（1）灰色马尔可夫模型作为一种结合

灰色系统和马尔可夫过程的预测模型，不

仅能预测交通量发展趋势，而且可充分挖

掘已有数据提供的信息，提高预测的精确

度和可信度。将其用于交通量的反演计算

中，可重构在连续时间段内的桥梁通行

车辆状况，较好地进行缺失交通量数据

的预测。

（2）通过 104 国道公路桥梁的实际交

通量数据的灰色马尔可夫预测模型反演方

法计算结果表明，该方法可以实现对连续

时间段内缺失数据的预测分析，并且与灰

色 GM（1，1）模型相比，相对误差明显

减小。

（3）灰色马尔可夫模型的反演预测方

法对原始数据没有特殊要求，不仅可进行

后续时间的数据预测，也可向前或对数据

序列中的缺失数据进行预测，而且缺失数

据的个数和位置也没有特别要求，因而可

应用的范围较广。

（4）灰色马尔可夫模型反演方法的预

测误差主要与状态转移矩阵和状态空间的

划分个数有关。前者与最终的更新状态空

间向量有关，通过枚举筛选残差平方和最

小的状态转移矩阵可得到更准确的预测值。

后者的选取需权衡计算精度与速度，一般

数据量较小时宜划分较少的状态空间数。
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AR 技术在道路交通标志和标线设置中的应用探讨

林斌峰 张凌辉

（台州市公路管理局）

摘 要：道路交通标志和标线的本质是信息，那我们就做好信息的传达工作，做到准确高效。AR 技术

在信息传达上无须依赖物理介质，是一个理想的选择。

关键词：道路交通标志；道路交通标线；AR；增强现实；安全；革新。

1 传统道路交通标志和标线的局
限性

道路交通标志和标线是引导道路使用

者有秩序地使用道路，以促进道路交通安

全、提高道路运行效率的基础设施，用以

告知道路使用者道路通行权利，明示道路

交通禁止、限制、遵行状况，告示道路状

况和交通状况等信息。

由上述定义看，道路交通标志和标

线的实质是道路通行信息，我们日常生活

所见所指的道路交通标志和标线则只是这

些信息的物理媒介。在提倡“互联网 +”
并且着手建立物联网的当今中国社会，这

样的信息传递手段无异于洞穴壁画，原始

而低效。此外，因为要依托物理实在，传

统道路交通标志和标线还有着自身的局限

性。既然是物理实在，就需要材料、加工

和保养维护。天气、地形以及时段等环境

因素还会影响信息本身的传达。

面对这些局限性，作为以道路通行安

全保畅为己任的路政人，不得不开始思考

道路交通标志和标线的未来。既然道路交

通标志和标线的本质是信息，那我们就做

好信息的传达工作，做到准确高效。AR

技术在信息传达上无须依赖物理介质，是

一个理想的选择。

2 AR 技术，什么是 AR

AR，Augmented Reality，增强现实是

交互设计的一个令人兴奋的领域，在增强

现实中虚拟内容可以无缝地整合到真实场

景的现实中。随着可产生有趣的增强现实

效果的个人移动设备的兴起，增强现实

的巨大潜能开始被发掘出来，其在道路

交通标志和标线的设置改革中的应用也

是其中之一。前文所述传统标志标线的

局限就是虚拟的道路通行信息依赖现实

物质来表现，而 AR 恰恰提供了一条将虚

拟内容直接添加到正式场景的道路，无须

真实的物体。

AR，术语“增强现实”描述的是一个

技术组合，即向真实视频显示中实时融入

计算机生成内容的技术。习惯上，AR 要

与现在流行的另一种技术 VR 加以区分。

VR，Virtual Reality，虚拟现实技术与 AR
是不同的概念，虚拟现实是指创建完整的、

身临其境的 3D 环境；而 AR，增强现实是

指使用各种硬件技术来创造一个基于真实
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世界的、带注解的或者“增强的”复合场景。

3 AR 技术与道路交通标志标线
的设置革新

这里，要先说明一下 AR 实现真实世

界与虚拟内容之间交互的方式，可以通过

使用图像处理和计算机视觉技术让计算机

生成元素与影像内容进行逼真的交互。大

部分当前基于计算机视觉的方法是依赖预

先确定的物理标记来让计算机视觉系统获

得它在 3D 空间中的方位；也存在不需要

做特定标记的增强现实系统，这种系统被

称为无标记增强现实系统。无标记增强现

实系统是一个不断进步的研究领域，并且

在不远的将来，不需要标记的强大视觉增

强现实系统必将获得广泛应用。

不标记视觉增强现实方法在智能手机

平台上日益普及。这些方法会使用设备的

全球定位系统（GPS），或者其他位置跟

踪数据和加速数据来确定这个设备位于哪

里，以及正面向哪一个方向。标签和注释

就是基于这些信息叠加到场景上的。比较

常见的例子，如诺基亚手机的 AR 浏览器

Live View。当你打开浏览器时，屏幕显示

的是摄像头拍摄到的实际街景，同时浏览

器会根据手机 GPS 提供的你的当前位置数

据，将数据库中存储的各种地理位置信息

添加到屏幕显示的街景中。屏幕显示的街

景里就会看到现实世界中其实不存在的各

种广告牌、路标以及各种告示板。

同样，在道路标志标线的设置中，完

全可以照搬这一技术。实际道路上的交通

标志和标线可以完全拆除，将其所承载的

所有路况信息全部存入数据库中，只要根

据车辆实际的 GPS 数据显示所需的内容就

可以了。而且，摆脱实际物质束缚的纯粹

信息内容，还可以得到加强。比如传统标

志受到本身标志板面以及车速和环境的影

响，设置只能以点的形式在某一位置集中

出现。驾驶员取得信息的时间短，信息容

量大，容易造成误判，这会带来时间的损

失，甚至威胁通行安全。

举个例子，沈海高速吴岙互通指路标

志的设置就因为传统标志的局限，一直没

有完美的解决方案。吴岙互通宁波方向，

从牛官头隧道出口到互通岔路口距离过

短，所以龙门架上的四块指示标志距离隧

道出口很近，驾驶员从隧道出来，无法完

整解读标志提供的信息，常常造成开过头

开错方向的情况。目前虽通过在隧道前方、

隧道内以及隧道出口添加辅助指路标志的

方法缓解了这一情况，但是治标不治本。

如果不依靠车载 GPS，驾驶员还是来不及

靠标志本身判断方向。如果 AR 技术成功

引入，因为是虚拟信息的投影，就不会受

到地形的限制。在隧道内，从正常的指路

标志设置距离开始，就可以在显示器上投

影出标志，并且在不影响驾驶安全的情况

下持续显示，增强信息传达效果，还可以

方便地添加指示标线进行辅助。这样，道

路信息的传达效果，完胜固定式的传统标

志和标线。

4 AR 技术应用与现有 HUD 技术
的比较

平视显示器（Head Up Display，以下

简称 HUD），是运用在航空器上的飞行辅

助仪器。“平视”是指飞行员不需要低头

就能够看到他需要的重要资讯。平视显示

器最早出现在军用飞机上，降低飞行员低
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头查看仪表的频率，避免注意力中断以及

丧失对状态意识的掌握。因为 HUD 的方

便性以及能够提高飞行安全的特性，民航

机也纷纷跟进安装。现在 HUD 已经在大

部分车辆上实装，虽然目前的车载 HUD
已经能将道路标志等一些路况信息投影在

挡风玻璃上来实现道路标志的功能，但是

它的功能和传统的车载 LED 显示器的信

息提供方式是一样的，只是把显示器换

了一种表现形式而已。而AR技术则不然，

通过路况信息本身的位置数据以及当前

的环境信息，AR 技术投影的虚拟标志标

线是直接和周边真实环境紧密结合的。

从投影显示器上看，就和真的在现场立

了标志，画了标线一样，具有最直观的

信息传达能力。

5 AR 技术实际投入所需硬件设施

因为 AR 标志标线的表现形式是与真

实环境紧密结合，所以显示方式的革新也

是必要的。基础的，就是现有车辆的挡风

玻璃及车窗玻璃全面升级，更换为 AR 显

示器。车载中央处理器将会根据车辆位置

信息和标志标线的位置信息处理好标志标

线的 3D 投影图像，显示在 AR 显示器上。

升级版，则是视网膜成像技术。根据

人眼的视觉残留现象，利用低频无害激光

在视网膜上高速扫描进行成像，比车窗改

造成本更低。因为在车内驾驶员的位置固

定，驾驶员眼球的转动位置也基本可以确

定，只要在车厢相应位置装上摄像头监控

眼球位置，然后由车辆中央处理器矫正激

光投影仪一直对准驾驶员的眼球进行实时

投影，直接将 AR 标志标线结合到驾驶员

的主观视觉内，更准确高效。

终极版，由大脑芯片给视觉中枢传递

微电荷信息，直接在大脑中将 AR 数据与

视神经传回的光感数据结合。

6 AR 技术与智慧公路的结合

在智慧公路技术实时提供路况信息的

支持下，通过 AR 技术可以做到大雾、夜

晚等低可见度环境下的安全行驶。通过接

受公路传感器传回的信息，再通过 AR 显

示器直接标明实际通行环境情况，由计算

机生成虚拟图像补正视觉不良部分。其他

车辆也可以根据其位置信息直接由生成的

虚拟图像明确标出，特别是施工路段，事

故路段，更可以通过 AR 生成虚拟图像，

以加强警示作用。
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波形钢腹板 PC 组合箱梁桥内衬混凝土钢混
组合段抗剪验算

江越胜 1 孙天明 2 仵云飞 1

（1. 湖州市交通规划设计院；2. 浙江中隧桥波形钢腹板有限公司）

摘 要：本文介绍了国内几座波形钢腹板 PC 组合箱梁桥内衬混凝土钢混组合段构造， 通过对内衬混

凝土钢混组合段 3 种剪力分配计算方法的对比，研究了内衬混凝土钢混组合段抗剪验算，为同类桥梁

设计提供借鉴。

关键词：波形钢腹板；PC 组合梁桥；内衬混凝土；钢混组合段；抗剪。

1 引言

波形钢腹板 PC 组合梁桥是利用波形

钢腹板代替普通混凝土腹板组成的一种新

型组合结构梁桥。这种新型结构充分发挥

各种材料性能：顶底板混凝土抗弯、波形

钢腹板抗剪，结构受力更加合理；腹板采

用波形钢腹板，有效解决了传统 PC 箱梁

桥腹板开裂这一常见病害，提高了腹板抗

剪性能和结构耐久性；波形钢板的手风琴

效应，提高了预应力效率；用波形钢腹板

代替普通混凝土腹板，箱梁自重减轻 20%
左右。

波形钢腹板 PC 组合梁桥源于法国，

近年来在日本得到了深入的研究和广泛的

应用，已建和在建的波形钢腹板预应力箱

梁桥有 200 余座。目前国内有关高校及设

计单位也对这种组合结构进行了研究和工

程应用，已建、在建的波形钢腹板 PC 箱

梁桥有 20 余座。

波形钢腹板 PC 组合梁桥在墩顶部位

附近的钢腹板内侧设置内衬混凝土，有助

于剪应力的流畅传递，增大钢腹板的抗屈

曲能力，缓和局部应力 [1]。内衬混凝钢混

组合段受力复杂，下面通过对国内典型的

8 座波形钢腹板连续梁桥内衬混凝土构造

的分析，选取 1 座桥梁尝试对内衬混凝土

钢混组合段抗剪验算做研究分析。

2 波形钢腹板连续梁桥内衬混凝
土构造设计

国内跨径较大的 8 座波形钢腹板连续

梁桥，内衬混凝土构造设计如表 1 所示。

通过表 1 可见，墩顶部位两侧内衬混

凝土的设置区间一般从 0 ＃块中横梁侧面

起至挂篮悬臂浇注第一节段末，少数设置

到 0 ＃块节段末；内衬混凝土厚度一般

30 ～ 80cm；除南京滁河大桥采用等厚度

外，其余均采用变厚度；现有国内规范河

南省地标《公路波形钢腹板预应力混凝土

箱梁桥设计规范》（DB41/T 643—2010）（以

下简称河南地标 DB41/T 643—2010）要求：

内衬混凝土厚度不宜小于 20cm。
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表 1 内衬混凝土段构造设计

桥  名 跨径（m）
已建 /
在建

支点 / 跨中
梁高（m）

桥宽

（m）

中支点附近

内衬混凝土

组合段长度
（cm）

根部厚度
（cm）

结束点厚度
（cm）

浙江湖州应界桥 52+90+52 在建 5.8/2.8 13.5 670 80 29
南京滁河大桥 53+96+53 已建 6.5/3.0 16.55 410 55 55
桃花峪黄河大桥 75+135+75 在建 7.5/3.5 16.05 640 40 30 
邢台南水北调大桥 70+120+70 在建 7.5/3.5 14.00 400 36.5 30
鄄城黄河公路大桥 70+11*120+70 在建 7.0/3.5 13.5 400 43.5 36.5

兰州桥 58+3*100+58 在建 6.8/3.2 12.0 530 73.5 73.5
深圳南山桥 80+130+80 未实施 7.5/3.5 13.75 720 87.5 30
深圳平铁大桥 80+130+80 未实施 7.5/3.5 13.5 400 80 30

3 内衬混凝土钢混组合段抗剪验算

当前，内衬混凝土钢混组合段剪力计

算方法有三种：①波形钢腹板承担全部剪

力；②波形钢腹板和混凝土二者按剪切刚

度比分担剪力；③混凝土承担全部剪力。

下面以湖州应界桥为研究对象对内衬

混凝土钢混组合段的剪应力验算做计算分

析。计算选取主墩附近 8 个控制截面进行

分析：39＃、41＃截面（支点中横梁边缘处

截面），37 ＃、43 ＃截面（距支座中心约

H/2 处截面），34 ＃、46 ＃截面（距支座中

心约 H 处截面），32＃、48＃截面（内衬混

凝土结束点截面），具体详见图 1。

图 1 应界桥内衬混凝土段构造图
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表 2 钢—砼组合段剪力（单位：kN）

控 制 截 面 32 34 37 39 41 43 46 48

1dV （极限组合） 17 416 18 942 20 439 22 215 23 881 22 618 20 867 19 356 

2dV （标准组合） 9 865 11 033 9 596 15 830 11 573 12 555 11 366 10 217

pd VV −1 14 362 15 900 14 827 18 492 17 613 18 287 16 672 15 155

3.1 波形钢腹板剪应力验算理论

波形钢腹板的剪应力主要包括弯曲剪

应力和自由扭转剪应力 [2]，根据河南地标

DB41/T 643-2010，波形钢腹板的剪应力验

算，应符合下列规定：

 τ τa t v+ ≤f   （1）

式中：τa 为弯曲剪应力；τt 为自由扭转剪

应力；fv 为钢板抗剪强度设计值。

弯曲剪应力按下式计算：

 ∑
−

==
wi

pd

w

w
a ht

VV
A
Vτ     （2）

式中：Vd 为竖向剪力设计值（按作用极限

组合计算）；Vp 为预应力的竖向分力设计

值；ti 为同一断面中第 i个波形钢腹板厚度；

hw 为波形钢腹板高度。

自由扭转剪应力按下式计算：

 )1(2 α
τ

+⋅⋅
=

wm
t tA

T
 （3）

式中：T 为组合箱梁所受的扭矩设计值；

tw 为波形钢腹板厚度；Am 为箱梁截面面

积，Am=hm×bm，hm 为顶板与底板中心线之

间的距离；bm=(b1+b2)/2，其中 b1、b2 分别

为顶、底板处钢腹板中心线之间的距离。

α 为修正系数， 060.0/4.0 −⋅= mm bhα ；

2.0/ <mm bh 时，α = 0。

3.2 内衬混凝土验算理论

根据河南地标 DB41/T 643—2010，内

衬混凝土主拉应力按下式计算：

 )4
2
1 22 τσσσ +−= cctp    （4）

  
cc

ccd

Ib
SV ⋅

=τ    （5）

式中：σtp 为内衬混凝土的主拉应力；σc 为

内衬混凝土的轴向压应力；τ 为内衬混凝

土的剪应力；Vcd 为内衬混凝土承担的剪力

设计值（按作用效应标准组合计算）；Sc

为内衬混凝土最小厚度断面，剪应力计算

点外侧部分面积对中性轴的一次矩；Ic 为

内衬混凝土最小厚度断面，相对断面中性

轴的二次矩；bc 为内衬混凝土最小厚度。

根据计算所得的混凝土主拉应力，按

下列规定设置箍筋 [3]：

在 σ tp tk≤0.5 f 的区段，箍筋可仅按构

造要求设置；在 σ tp tk＞0.5 f 的区段，箍筋

的间距置 Sv 可按下列公式计算：

 b
Af

S
tp

svsk
v σ

⋅
=     （6）

根据内衬混凝土承担的剪力值，对弯

起钢筋及箍筋进行配置，其斜截面的抗剪

承载力计算应按规范 JTG D62—2004 的规

定采用 [2]；其斜截面抗剪承载力计算应符

合下列规定 [3]：

采用 Midas Civil 有限元分析软件整桥

建模计算，上述控制截面的设计剪力 （从

整体梁单元模型中提取）如表 2 所示，其

中 1dV 为考虑结构重要性系数（ 1.10 =γ ）

的作用效应极限组合设计值， 2dV 为作用

效应标准组合设计值。

2016-2017NZJSGLXHLWJ   三校   正文.indd   48 2018-9-5   13:54:06



49波形钢腹板 PC 组合箱梁桥内衬混凝土钢混组合段抗剪验算

 pbsbcscd VVVV ++0γ     （7）
式中：Vcd 为验算截面处内衬混凝土承担的

剪力设计值（按作用效应极限组合计算）；

Vcs 为斜截面内混凝土和箍筋共同的抗剪

承载力设计值，按规范 JTG D62—2004 公

式 5.2.7-2 计算；Vsb 为与斜截面相交的普

通弯起钢筋抗剪承载力设计值，腹板内衬

混凝土一般不配置弯起钢筋，Vsb=0；Vpb

为与斜截面相交的预应力弯起钢筋抗剪承

载力设计值，内衬混凝土在计算其分担的

剪力值时先减去预应力作用效应，故此处

Vpb=0。 
其抗剪截面应符合下列规定 [3]：

 0,
3

0 1051.0 hbfV ckcucd
−×γ     （8）

式中：fcu, k 为混凝土强度标准值，C50 混

凝土 fcu, k=50MPa；bc 为验算截面处内衬混

凝土最小厚度；h0 为验算截面有效高度。 

3.3 波形钢腹板承担全部剪力

根据波形钢腹板预应力混凝土梁整体

结构受力基本假定 [1]：纵向弯矩由混凝土

顶、底板承受，剪切由波形钢腹板承受，

且剪应力沿竖向均匀分布。对内衬混凝土

钢混组合段，沿用这一假定，保守考虑剪

力全部由波形钢腹板承担。则控制截面波

形钢腹板的剪应力验算结果详见表 3。

表 3 波形钢腹板抗剪验算结果

截 面 参 数 32 34 37 39 41 43 46 48

Vd1-Vp kN 14 362 15 900 14 827 18 492 -17 613 -18 287 -16 672 -15 155 

T kN 4 179 4 452 4 656 4 959 -5 938 -5 840 -5 568 -5 304 

tw mm 16 16 18 18.0 18.0 18.0 18 18.0 

hw mm 3 238 3 480 3 755 3 600 3 600 3 755 3 480 3 238 

τa MPa 139 143 110 143 -136 -135 -133 -130 

bm mm 690 690 690 690.0 690.0 690.0 690 690.0 

hm mm 4 438 4 708 5 015 4 850 4 850 5 015 4 708 4 438 

Am m2 30.62 32.49 34.60 33.47 33.47 34.60 32.49 30.62 

α — 0.00 0.21 0.23 0.22 0.22 0.23 0.21 0.00 

τt MPa 4.26 3.53 3.04 3.37 -4.04 -3.81 -3.93 -4.81 

τa+τt MPa 142.9 146.3 112.7 146.1 139.9 139.1 137.0 134.8

fv MPa 150 150 150 150 150 150 150 150

Yes/No Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

由表 3 可见，在承载能力极限状态下，

波形钢腹板各截面的剪应力均在容许范

围，满足要求。

3.4 二者按剪切刚度比分担剪力

根据河南地标 DB41/T 643—2010，
在荷载作用下，内衬混凝土承担的剪力值

按其与波形钢腹板两者的剪切刚度进行分

配。内衬混凝土及波形钢腹板承担的剪力

分别按下列公式计算：

 dcd V
AsGsAcGc

AcGcV
⋅+⋅

⋅
=     （9）

 dsd V
AsGsAcGc

AsGsV
⋅+⋅

⋅
=     （10）
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表 4 按剪切刚度分配计算二者的剪力 Vcd 和 Vsd

截面参数 32 34 37 39 41 43 46 48

Vd1-Vp kN 14 362 15 900 14 827 18 492 -17 613 -18 287 -16 672 -15 155 

Ac M2 0.939 1.535 2.648 2.880 2.880 2.648 1.535 0.939 

Cc Ac kN 1.41E+07 2.30E+07 3.97E+07 4.32E+07 4.32E+07 3.97E+07 2.30E+07 1.41E+07

As M2 0.048 0.052 0.062 0.060 0.060 0.062 0.058 0.054 

Gs As kN 3.81E+06 4.09E+06 4.93E+06 4.76E+06 4.76E+06 4.93E+06 4.60E+06 4.28E+06

Vcd 比例 — 0.79 0.85 0.89 0.90 0.90 0.89 0.83 0.77 

Vcd kN 11 306 13 500 13 189 16 656 15 864 16 267 13 893 11 621 

Vsd kN 3 056 2 400 1 638 1 836 1 749 2 020 2 778 3 534 

表 5 内衬混凝土抗剪验算结果

截 面 参 数 32 34 37 39 41 43 46 48

Vcd kN 11 306 13 500 13 189 16 656 15 864 16 267 13 893 11 621 

bc mm 580 882 1 420 1 600 1 600 1 420 882 580

h0 mm 4 777 5 076 5 449 5 500 5 500 5 449 5 076 4 777

VRJ kN 9 992 16 145 27 904 31 735 31 735 27 904 16 145 9 992 

Yes/No NO Yes Yes Yes Yes Yes Yes NO

Vcs kN 13 175 19 541 30 009 33 461 33 928 30 472 19 980 13 175 

Yes/No Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

式中：Vcd 为内衬混凝土承担的剪力设计

值；Vsd 为波形钢腹板承担的剪力设计值；

Gc 为内衬混凝土的剪变模量；Ac 为内衬混

凝土的平均断面面积；Gs 为波形钢腹板的

剪变模量；As 为波形钢腹板的有效断面面

积， η⋅⋅= wws thA ，η 为波形钢腹板的形

状系数；Vd 为内衬混凝土钢混组合段截面

竖向剪力设计值，此处应采用 Vd1-Vp。

剪切刚度分配波形钢腹板与内衬混凝

土分担的剪力见表 4。
显然，波形钢腹板承担的剪力 Vsd<Vd1- 

Vp，前面采用 Vd1-Vp 验算波形钢腹板的抗

剪承载力，均满足要求，故此处无须再行

验算。

根据规范 JTG D62—2004，对内衬混

凝土抗剪验算结果详见表 5。

表 中 取 0,
31051.0 hbfV ckcuRJ

−×= ，

fcu, k=50MPa，bc 为二腹板之和；从表 5
可见，按照剪切刚度分配剪力，对内衬混

凝土进行抗剪验算， 32#、48# 截面构造尺

寸不满足规范要求，截面抗剪承载力满足

规范要求。

3.5 内衬混凝土承担全部剪力

沿用普通混凝土连续梁设计思路，假

设混凝土承担全部剪力，忽略波形钢腹板

的作用，对内衬混凝土抗剪验算结果详见

表 6。
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表 6 内衬混凝土抗剪验算结果

截 面 参 数 32 34 37 39 41 43 46 48
Vcd kN 14 362 15 900 14 827 18 492 -17 613 -18 287 -16 672 -15 155 
bc M 580 882 1 420 1 600 1 600 1 420 882 580
h0 M 4 777 5 076 5 449 5 500 5 500 5 449 5 076 4 777
VRJ kN 9 992 16 145 27 904 31 735 31 735 27 904 16 145 9 992 

Yes/No N0 Yes Yes Yes Yes Yes N0 N0
Vcs kN 13 175 19 541 30 009 33 461 33 928 30 472 19 980 13 175 

Yes/No N0 Yes Yes Yes Yes Yes Yes N0

可见，若考虑混凝土承担全部剪力，

32#、46#、48# 截面构造尺寸不满足规范要

求，32#、48# 截面抗剪承载力不满足规范

要求。

4 内衬混凝土组合段计算方法对比

方法一假设竖向剪力全部由钢腹板承

担，验算结果表明钢腹板剪应力小于钢材

剪切屈服应力，结构抗剪承载力满足要求，

充分发挥钢材抗剪性能。

方法二假设内衬混凝土承担的剪力值

按其与钢腹板两者的剪切刚度进行分配。

内衬混凝土分担的剪力在 75% 以上，内衬

混凝土结束点附近抗剪截面构造尺寸和抗

剪承载力验算不满足要求。从验算结果判

断，需加厚内衬混凝土的厚度；但若在结

束点附近加厚内衬混凝土，结构刚度形成

突变截面，势必带来更大的应力集中。

结合方法一验算结果判断，方法二中

截面尺寸验算不能通过的截面，即使内衬

混凝土损坏开裂后退出工作，钢腹板的抗

剪承载能力还是满足要求的，不会出现安

全问题。此时，内衬混凝土作为减小应力

集中的构造措施，一方面在满足最小构造

尺寸的前提下尽量减小结构刚度突变；另

一方面应采取构造措施保证内衬混凝土与

钢腹板不剥离，其自身也不开裂，与钢腹

板形成一体共同受力。

方法三沿用普通混凝土连续梁设计思

路，假设混凝土承担全部剪力，需要较厚

的混凝土腹板截面，未考虑发挥钢材的高

强度抗剪性能，显然不合理，设计不建议

采用。

5 结论

综合上述分析，对波形钢腹板 PC 组

合梁桥内衬混凝土组合段抗剪验算，应先

考虑剪力全部由钢腹板承担，验算必须满

足钢腹板材料强度要求。然后按剪切刚度

分配剪力，对内衬混凝土进行抗剪验算，

设计应配置必要的钢筋使其抗剪承载力满

足要求。对截面尺寸验算不能满足要求的

区段，不能盲目地增加尺寸加大结构刚度

突变，使应力集中增大；应采取加强两者

连接的措施和混凝土抗裂构造措施。

为实现波形钢腹板与内衬混凝土的有

效连接，应在波形钢腹板上植焊栓钉连接，

对内衬混凝土配置必要的抗裂钢筋，并在

靠近纯波形钢腹板附近采用弹性栓钉，缓

冲应力集中效应，使二者连接紧密，协作

变形，共同受力。另外，内衬混凝土组合

段钢板厚度宜与其相邻的纯波形钢腹板的

板厚相同，以减小应力集中效应。

与纯波形钢腹板相邻的一定区域的内
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衬混凝土钢混组合段，由于存在明显的应

力集中现象，在两种材料变形协调过程中

会产生应力重分布；要精确的计算二者的

实际剪应力，尚需通过数值模拟结合实

体模型检测，进一步研究二者的剪力分

配关系。
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不考虑荷载变化的沉降预测方法

沈理斌

（嘉兴市交通投资集团有限责任公司）  

摘 要：文章针对不考虑荷载变化的沉降预测方法，主要介绍了数学分析法、固结系数法、半立方模

型等预测方法，提出了沉降速率与沉降呈半立方非线性关系的双曲型曲线预测模型。根据半立方模型

接近传统方法的平均值，在不考虑荷载变化的沉降预测情况下结果可靠度更高，供设计和施工探讨。

关键词：荷载；沉降；半立方模型；精度控制。

0 引言

目前，基于路基实测资料的沉降预测

方法，按照预测机理可分为地基参数法和

数学分析法两大类，按照预测的适用性可

分为本级预测和越级预测两大类。

本级预测方法不能考虑荷载变化，主

要是些传统的沉降预测方法，只适用于荷

载完成后或多级荷载间隙期的沉降预测，

不能进行越级预测。按照预测机理可分为

数学分析法、固结系数法以及优性组合预

测等。

1 数学分析法

1.1 双曲线法

双曲线法认为实测沉降曲线（s-t曲线）

自拐点 B(t0, s0) 开始近似于一条双曲线，通

过曲线外延来推算未知时刻的沉降量和最

终沉降量。双曲线方程为

xy = K，
0( )x a t t= + − ， 0 0( ) ( )ty s s s s∞= − − −

式中：s∞——最终沉降量；

      st——t 时刻的沉降量；

     a——参数；

     K——常数。

当 t = t0 时，x = Tinf，y = s∞-s0，则

K = Tinf (s∞-s0)，并代入上式有

 0
0 0

0

( ) /( )
( ) / 1t

t t as s s s
t t a∞

−
= + −

− +    （1）

此时将 s∞、a 看作待定参数，利用 n
次实测资料优化求出，并代入式（1）推求

任一时刻的沉降量。

甘友文、王志亮等提出的双曲线模型

修正，实际上是将 s0 也作为待定参数，从

而提高了双曲线模型预测的精度。

式（1）变形得

 0
0

1( )
( ) / 1ts s s s
t t a∞ ∞− = −
− +  （2）

对（2）求导，并利用上式得

[ ]
20

2
00

( ) 1 1 ( )
( )( ) / 1

t
t

ds s s s s
dt a a s st t a

∞
∞

∞

−
= = −

−− +

                   [ ]
20

2
00

( ) 1 1 ( )
( )( ) / 1

t
t

ds s s s s
dt a a s st t a

∞
∞

∞

−
= = −

−− +  （3）

上式说明，双曲线模型的沉降速率与

剩余沉降呈二次下凹的非线性关系。当 t = t0
时，有

0
1 ( )tds s s

dt a ∞= −
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1.2 指数曲线法

指数曲线法认为实测沉降曲线（s-t 曲
线）自拐点 B(t0, s0) 开始近似于一条指数曲

线，通过曲线外延来推算未知时刻的沉降

量和最终沉降量。指数曲线方程为

xy ae β−= ， 0x t t= − ，

0 0( ) ( )ty s s s s∞= − − −

式中：s∞——最终沉降量；

     st——t 时刻的沉降量；

 a、β——参数。

当 t  = t0 时，x  = 0，y  =  s∞- s 0，则

a  =  s∞- s 0，并代入上式有

 0( )
0 0( )(1 )t t

ts s s s e β− −
∞= + − −     （4）

此时将 s∞、β 看作待定常数，利用 n
次实测资料优化求出，并代入式（4）推求

任一时刻的沉降量。为了提高曲线的预测

精度，也可将 s0 作为待定参数。

由式（4）可得

 0( )
0( ) t t

ts s s s e β− −
∞ ∞− = −   （5）

对（4）求导，并利用上式得

 β β∞ ∞= − = −0( )
0

d ( ) ( )
d

t tt
t

s s s e s s
t

β− −   （6）

上式说明，指数模型的沉降速率与剩

余沉降呈一次线性关系。当 t  = t0 时，有

0
d ( )
d

ts s s
t

β ∞= −

可 以 证 明， inf 0
1T t
β

= + 时， 在

0~ ln( )ts t t− 出现拐点，拐点处沉降

− = − − −1
inf 0 0 0s (1 )( ) 0.6321( )s e s s s s−

∞ ∞�

1.3 增长型曲线

宰金眠、梅国雄在 2000 年认为，随着

荷载逐步施加，土路基沉降变化基本经历

了“发生—发展—稳定—极限”的过程，

与成长曲线一样呈现 S 形曲线特征。从而，

引入 Pearl 模型进行了全过程的沉降量预

测方法研究。赵明华、刘煜等研究了其他

增长型曲线的应用。增长型曲线是一种曲

线拟合法。

Logistic 模型，又称 Verhulst 模型，或

Pearl 模型

 
1t bt

ss
ae

∞
−=

+
   （7）

Gompertz 模型

 
btae

ts s e
−−

∞=    （8）

Richards 模型

   1
t rbt

ss
ae

∞

−
=

+    （9）

Weibull  模型

 
rbt

ts s ae−
∞= −  （10）

Morgan-Mercer-Flodin  模型

 
r

t r

ab s ts
b t

∞+
=

+
 （11）

式中： s∞ L，a，b，r 均为大于零的参数。

上述 5 种 S 形增长模型的渐近线均为直线

s = s∞；参数 b 与响应变量 s 与从初值改变

到终值的速度有关；参数 r 用于增加数据

拟合模型的灵活性。由 S 型增长模型的特

性，如单调递增性、不过原点性、有界性

以及存在反弯点，可以看出它能较准确地

反映软土地基固结沉降的变化规律 [8]。

下面以 Logistic 模型为例讨论增长曲

线应用时值得商讨的几个问题。

（1）增长模型中生物繁殖系统的初始

值（基数）是增长的必要条件，因为没有

基数无增长可言，生物增长的时程发展主

要取决于系统内在的规律。而沉降不一定

必须有瞬时（初始）沉降才能继续发展，

瞬时沉降以及加荷过程中的沉降发展不仅
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与地基自身性质有关，还与加荷大小和速

率有极其重要的关联。沉降增长型预测系

统未考虑荷载因素，从机理来讲是一个不

完善的沉降预测系统。

（2）由式（7）可得，当 t=0 时，s0=s∞/
(1+a)，因此有

 0 0
1( )

1

bt

t bt

es s s s
ae

−

∞ −

−
= + −

+
 （12）

其隐含了初始沉降与最终沉降关联，而

事实上，初始沉降与最终沉降无直接关系。

（3）增长曲线的重要特点是沉降曲线

s—t 存在拐点，式（7）的拐点时间 tinf 为

 inf
ln at
b

= ，  （13）

而事实上，沉降曲线的拐点一般出现

在加荷结束时，上式无法考虑加荷过程的

影响，拟合的拐点可能在加载过程中。

（4）式（7）可以推导出沉降速率与

沉降的关系

 
d ( )
d

t t
t

s sb s s
t s∞

∞

= −   （14）

它反映了在沉降全过程中，沉降速率

是沉降的二次上凸曲线。但是，大量实测

资料表明，在荷载稳定后，速率一般是沉

降的下凹曲线或接近直线。因此，该模型

预测的最终沉降可能偏小。

1.4 考虑流变的预测方法

梅国雄、宰金珉等 2004 年建立以下的

沉降与时间关系曲线预测模型

 eop

eop

( / )
( / )

b

t f b

t T c
s s

t T a c
+

=
+ +

   （15）

式中：a，b，c 为预测未知参数，均大于

或等于 0；sf 为最终沉降；Teop 为 st - lnt 的
一个拐点，认为主次固结的分界点。为了

保证沉降速率变得越来越慢，即 d 2st /dt 2，

需限制 b ≤ 1。可以看出，该模型也是一

种曲线拟合法。

拐点存在是由于主次固结变形的机理

有差别，对于主次固结比较明显的土类，

可认为拐点对应的时间为 T eop，即有

t  =  T eop(a+c) 1/b=T eop，从而有 a + c =1。
事实上，主固结和次固结通常是同时发

生，只是在刚开始阶段，主固结占主要

部分，到后面次固结占主要部分而已，

从而导致 a + c 在 1 附近左右波动。

式（15）可得：当 t = 0时， 0 f
cs s

a c
=

+
，   

当 t = Teop 时，
eop

1
1t T f

cs s s
a c
+

= =
+ +

，  

 当 t T=∞＞＞ eop 时， t fs s s∞= =  （16）

事实上，由（16）可将（15）式改写为

  eop
0 0

eop

( / )
( )

( / )

b

t b

t T
s s s s

t T d∞= + −
+

 （17）

式中：d = a + c，应该注意到式（15）的 a、
c 与 Teop，或 d 与 Teop 并非完全独立的变量，

不能同时求得。如果实测资料出现 st - lnt
的拐点，事先确定 Teop，才能确定 a、c 或

d，使 a + c ≠ 1、d ≠ 1。在实测资料尚未

出现 st - lnt 的拐点，需要进行预测时，只

能先令a + c = 1、d = 1，才能求得Teop。因此，

最一般的表达式是

  eop
0 0

eop

( / )
( )

( / ) 1

b

t b

t T
s s s s

t T∞= + −
+

 （18）

式（18）变形得

        0
eop

1( )
( / ) 1t bs s s s
t T∞ ∞− = −

+     （19）

对（18）求导，并利用上式得
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1 1/ 1

eop
0 2 1/ 1

eop 0 0eop eop

( / )d ( )( )
d ( ) ( )( / ) 1

b b
t t

bb
t

b t Ts s sbs s
t T s s s sT t T

− +
∞

∞ −
∞

−
= − =

− − + 
 （20）

上式说明，该模型的沉降速率与剩余

沉降也呈二次下凹的非线性关系。

1.5 灰色模型法

灰色模型法预测的基本思路是：把随

时间变化的随机正的数据列，通过适当的

方式累加，使之变成非负递增的数据列，

用适当的方式逼近，以此曲线作为预测模

型，对系统进行预测。

一般的 GM 模型为 GM（n，h）模型，

它表示对 h 个变量用 n 阶微分方程建立的

模型。作预测用的 GM 模型一般为 GM（1，
h）模型，即对 h 个变量用一阶微分方程。

其中最重要的同时也是实际中应用最多的

是 GM（1，1）模型。

设 ( ){ }(0) (0) , 1, 2, ,is s t i n= =  为原始

沉降增量系列，该数列的一次累加数列为

( ){ }(1) (1) , 1, 2, ,is s t i n= =  ，且满足

(1) (0)

1
( ) ( )

k

i
s k s i

=

=∑
设其相应的 GM（1，1）模型为

 
(1)

(1)ds as u
dt

+ =     （21）

其响应方程为

 + = − +(1) (0)ˆ ( 1) (1) aku us k s e
a a

− 
  

 （22）

上式 k = 0 的初始值， (1) (0)ˆ (1) (1)s x= ，

然 后 确 定 k = 1, 2, 3, …, n-1 时 的 值

(1) (1) (1) (1)ˆ̂̂̂ (2), (3), (4), , ( )s s s s nK ，进而得还

原数列

(0) (1) (1)ˆ̂̂ ( 1) ( 1) ( )s k s k s k+ = + − ，k = 1,2,3,…,n-1   
   （23）

式（21）中 ( )T,ˆ uaa = ，则由最小二乘

法估计得

 ( ) ( ) 1T T T, na u
−

= B B B y  （24）

其中

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

(1) (1)

(1) (1)

(1) (1)

1 1 2 1
2
1 2 3 1
2

1 1 1
2

x x

x x

x n x n

  − +  
 
  − +  =
 
 
 

 − − +   

B
 

T(0) (0) (0)(2), (3), , ( )n x x x n =  y 

式（22）的最终沉降量
us
a∞ = 。

传统的灰色模型 GM（1，1）的实质

就是用指数函数作为拟合函数对等时距数

据序列进行拟合。但在实际应用中所遇到

的时段通常是非等长的，这就大大限制了

灰色预测理论的应用范围，因此，樊明杰

等开展了非等时距灰色模型的研究。

张仪萍、柳治国等认为随着沉降发展，

地基固结排水后孔隙率变小，渗透系数减小，

渗透系数减小反过来影响沉降的变化，预测

模型中的参数值也必然发生变化。因此，应

建立灰色时变参数模型控制方程如下

 
(1)

(1)d ( ) ( )
d
s a t s u t
t
+ =   （25）

式中：a(t)、u(t) 均为待定的时变参数，

可用适当次数的多项式近似逼近。张仪

萍采用线性多项式逼近，柳治国等采用

Legendre 多项式近似逼近，实例计算表明，

灰色时变参数模型可以提高预测精度。

陈尚勇、侍倩认为常用的 GM （1， 1）
模型把累计沉降拟合成指数形式，因此推

算的结果跟指数曲线法推算的一样偏小。

利用非线性动态灰色模型——R·Usher 模
型对软土地基的最终沉降量进行了推算

 
d
d

ns as us
t
+ =    （26）
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式中：a，u，n 均为待定参数。

其响应方程为

 = − + 1

1
1

(1 )( )1
1( ) ( )

n
a n t tn u us t s t e

a a
−

− − −−  
   

�     

  （27）

式（27）的最终沉降量

1
1 nus

a
−

∞
 =  
 

。

陈尚勇等推算结果表明，该模型的推

算值通常处于指数曲线法和双曲线法推算

值之间，是可靠的。值得注意是，n 一般

在 -5 ～ 0 之间，a、u 之间量级相差很大，

因此作者建议编制计算程序时应该采用双

精度型实数。

实际上，式（27）表示存在如下式的关系

0(1 )( )1 1 1 1
1( ) a n t tn n n n

ts s s s e− − −− − − −
∞ ∞− = −

上式表示，在
1 1

1( , )n n
j js s− −
− 坐标系内，等

时差沉降点对成直线。

2 固结系数法

2.1 一维太沙基固结理论

设土体土是均质的、完全饱和的理想

弹性材料，土颗粒和孔隙水均不可压缩，

土体变形是微小的，土体中只发生竖向压

缩变形和竖向孔隙水渗流。故图 1 所示单

元土体的体积压缩量变化量 dz
t
v

∂
∂ε

应等于

表面流量之差 dz
z

qz

∂
∂

，则有

 
z

q
t

zv

∂
∂

=
∂
∂ε

    （28）

式中：εv——体积应变；

    qz——单位面积流量。

dz
z

u

u0 H

O

Z

1

∂u = 0

u = 0

∆p

qz

qz+ dz
∂qz

∂z∂z

图 1 单向固结问题

设孔隙水渗流服从达西定律，渗透系

数为常数，由达西定律有

 z
uKq

w
z ∂

∂
⋅−=

γ   （29）

式中：K——渗透系数；

    γw——水容重；

    u——孔隙水压力。

将（29）代入（28）得

 2

2

z
uK

t w

v

∂
∂
⋅−=

∂
∂

γ
ε

   （30）

又设荷载一次瞬时施加并维持不变，

土体承受的总应力不随时间变化，故弹性

土体单向压缩时，有

 
t
um

tt v
zv

∂
∂

−=
∂
∂

=
∂
∂ εε

 （31）

式中：εz——竖向正应变；

   mv——体积压缩系数，mv=av / (1+e)；
    av——压缩系数；e 为孔隙比。

将式（31）代入式（30），得太沙基

单向固结基本微分方程

 2

2

z
uC

t
u

v ∂
∂

=
∂
∂

 （32）

式中：
( )

vwvw
v a

Ke
m

KC
γγ
+

==
1

—— 固结系数。

如图 1 所示的单向固结问题的初始条

件和边界条件如下
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00 uu t ==
， 00,0 =>= tzu ， 00, =

∂
∂

>= tHzz
u

 

  （33）
式中：u0——初始孔隙水压力；

    H——压缩层厚度。

在此条件下，用分离变量法解式（32），
得解析解

 ( ) ∑ ∫
∞

=

−





=

1
0 0

2

sinsin2,
m

TMH
ve

H
Mzdz

H
Mzu

H
tzu     

  （34）

式中：
( )

2
12 π−

=
mM ；

     Tv = Cvt/H2——时间因素。

若压缩层内 u0 为均匀分布，由式（34）得

             ( ) ∑
∞

=

−=
1

0

2

sin2,
m

TM ve
H
Mz

M
utzu    （35）

整个压缩层 t 时刻平均孔隙水压力 u 、

平均固结度 U 及总压缩量 s 分别为

    
2

0 20
1

1 2
v

H M T
t

m
u udz u e

H M

∞
−

=

= = ∑∫  （36）

    
20

2
10

21 vt M T
t

m

u uU e
u M

∞
−

=

−
= = − ∑  （37）

          ( ) 2

0 0 20
1

21 v
H M T

t v t v
m

s m u u dz m u H e
M

∞
−

=

 = − = −
 

∑∫   

            ( ) 2

0 0 20
1

21 v
H M T

t v t v
m

s m u u dz m u H e
M

∞
−

=

 = − = −
 

∑∫  （38）

对于弹性土体，由式（37）和式（38）

知，反映孔隙水压力消散程度的固结度U
应等于变形比，即

 0

0

t t
t

u u sU
u s∞

−
= =     （39）

式中： 0vs m u H∞ = ——最终沉降量。

式（37）的级数收敛得很快，取前两

项已足够精确，即

 
2π

4
2

81
π

vT

tU e
−

= −  （40）

上式，当 Ut ≤ 0.53 时，还可近似表

示为

 4 /t vU T π=    （41）
上述两式可合并为

 ( )
( )

1
24 /

1 4 / π

π m m
v

t m
v

T
U

T

 
=  

+  
   （42）

式中：m = 2.8，经验算，式（42）代替

式（3 7）的误差一般极小，只有 U t = 
90% ～ 100% 范围内，才有不超过 3% 的

误差，完全可以满足计算精度要求。

式（42）用通式表示为

 ( )
( )

1
2/

1 /

m m

t m

t a
U

t a

 
=  

+  
，

2

1
2(1 )

t

m m
t

Ut
a U
=

−
     

  （43）
对上式求导得

112d (1 )1
d 2

m m
t t

t

U U
t a U

+
−

=

在室内试验中，可以取固结初期两点、

后期一点的读数，用式（42）确定试验土

样的固结系数，因此可称之为三点固结系

数法。

2.2 固结度指数法

太沙基的一维固结理论认为孔隙水压

力随时间变化过程线呈指数曲线关系，对

于线弹性土体，应力定义固结度 Uσ 等于应

变定义固结度 Uε。所以土体的压缩时间过

程也符合指数曲线关系。

曾国熙考虑了径向排水固结度 Ur，把

Ur 和 Uz 两者联合起来得出 Urz，并且固结

度理论解用以下的普遍式来表示

 1 tU e βα −= − ， 53%U ≥ 时 （44）
对于不同的排水条件都可用以上普遍

式表达，所不同的在于 α 和 β 两个参数。

由 0

0

1 tts sU e
s s

βα −

∞

−
= = −

−
可得
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 0 0( )(1 )t
ts s s s e βα −

∞= + − −    （45）

从表面上看，式（4）与式（45）具有

近似相同的形式，但是，式（4）基于地基

沉降速率以负指数变化的自然规律，考虑

了次固结沉降的影响，其中 t-t0 为相对时

间，s0 为 t0 时已经发生的沉降，包括瞬时、

固结，以及次固结沉降；式（44）基于太

沙基一维固结理论，t 为相对于瞬时加荷的

时间，s0 为加荷时产生的瞬时沉降，忽略

了次固结沉降的影响。需要注意，式（44）
中 Ut=0=1-α ≠ 0 是由于采用固结度近似普

遍式所带来的误差，因此通常认为式（44）
适用于固结度 Ut 大于 30% 时，切不可混

淆为瞬时固结或瞬时沉降。

式（45）还可表示为

( ln )
0 0( )(1 )t

ts s s s e β α− −
∞= + − −

因此，如将 s0 或 α 设置为优化参变量，

上式本质上变成了指数模型。

另外，如果只考虑相对沉降 st （沉降

增量）、用相对时间 t 表示时，式（4）、

式（45）可分别表示为

 )(1 )t
ts s e β−

∞= − ， 0t = 时， 0ts =    
  （46）

 )(1 )t
ts s e βα −

∞= − ， 0t = 时， 0ts ≠     
  （47）

对式（47）求导得

 ∞ ∞αβ β= − = −0
d ( ) ( )
d

tt
t

s s s e s s
t

β−  （48）

上式说明，固结度指数模型的沉降速

率与剩余沉降也呈一次线性关系。当 t = 0
时，有

0
d ( )
d

ts s s
t

β ∞= −

可以证明， inf
1T
β

= 时，在 ~ lnts t 出

现拐点，拐点处沉降

− = − −
inf

1
0 0(1 )( )Ts s e s sα −

∞

经数学推导知，瞬时加载的固结曲

线的反弯点处 Uinf = 70%，因此可反算得

α=e(1-Uinf)；0.8155，接近通常采用的 8/π2。

2.3 三点指数法

在实际沉降－时间曲线（s-t）上，任

取三点 (t1, s1)、(t2, s2)、(t3, s3)，并使得

t2-t1=t3-t2。将这三点代入式（47）联立

求解得

 
( ) ( )
( ) ( )

3 2 1 2 3 2

2 1 3 2

s s s s s s
s

s s s s∞

− − −
=

− − −
   （49）

采用三点法推算最终沉降量，一般要

求观测资料持续时间较长，在计算时尽可

能取较长的时间段，并应根据实际情况，

多取几个不同的时间段来分别计算，最后

取其平均值作为推算的最终沉降值。

2.4 Asaoka 法

Asaoka（1978 年）提出了一种从一定

时间过程所得的沉降观测资料来预计最终

沉降量和沉降速率的方法。

由Mikasa（1963年）导出的以垂直（体

积）应变表示的固结微分方程为

 
2

2
v v

vC
t z
ε ε∂ ∂

=
∂ ∂

    （50）

该方程可近似地用一个以级数形式微

分方程表示

 
2

1 2 2

d d d
d d d

n

n n

s s ss a a a b
t t t

+ + + + + =    

  （51）
式中：s 为固结沉降量；a1, a2, …, an, …和

b 是取决于固结系数和土层边界的常数。

沉 降 － 时 间 曲 线 st 可 分 离 成：

tjt j Δ⋅= ， ,3,2,1=j ，且 Δt 为常数，sj

为时间 tj 时的沉降量。式（51）递推关系
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表示如下

0
1

n

j i j i
i

s sβ β −
=

= +∑
对大多数情况，第一阶近似（n = 1）就

已足够满足工程精度要求，则上式简化为

 0 1 1j js Sβ β −= +  （52）

根据实测沉降资料，作图确定待定参

数 0β 、 1β 和最终沉降量。

2.5 星野法

实际上，式（5-41）在 Ut ≤ 30% 时，有

 
4 /4 /

1 4 /
v

t v
v

TU T
T+

; ;π
π

π   （53）

星野根据现场实测值证明了固结沉降

是时间平方根的函数，t 时刻固结沉降量计

算式为

 
( )

0

0

( ) /

1 /
ct c

t t k
s s

t t k
∞

−
=

+ −
  （54）

则总沉降为

 
( )

0
0 0 0

0

( ) /
( )

1 /
t ct

t t k
s s s s s s

t t k
∞

−
= + = + −

+ −
  

  （55）

3 现有预测方法分析比较

从沉降—沉降速率关系来看，可分

为初期固结（一般 U ＜ 33%）、中后期固

结以及次固结有三个阶段，如图 2 所示的

AB、BC、CD。上述各种沉降预测方法有

各自适用性，也都存在着一定的不足，对

于中后期固结沉降反映预测能力较强，而

对初期固结、次固结的预测尚不能得到较

好的效果。

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

A1

B1

C1 D1

ds/dt
A2

D2C2

B2

st

图 2 沉降速率—沉降关系图

总体可以分为指数型曲线、双曲线型

曲线两大类。

3.1 双曲型曲线法

其中双曲线式（1）、三点固结系数法

式（42）、星野法式（55）、考虑流变模

型式（19），均可归结为双曲型曲线方法。

这些曲线可以表示为一般式

 ( )
( )

1

0
0 0

0

( ) /
( )

1 ( ) /

m n

t m

t t a
s s s s

t t a∞

 −
= + −  

+ −  
 （56）

对上式（56）求导得
111

0 0
0

0 0

( ) 1

n n mm
t t tds s s s sm s s

dt an s s s s

+−

∞
∞ ∞

    − −
 = − −   − −     
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上式中，应满足 n ≥ m 条件。

可以证明， [ ]inf 0( ) / 1/mT t a n− = ，即

( )1/
inf 01/ mT a n t= + 时， 0~ ln( )ts t t− 出现拐

点，拐点沉降

1/

inf 0 0
1( )

1

n

s s s s
n∞

 = + −  + 
。

（a）m=1，n=1 时，是一般双曲线模型

Tinf =a+t0 时出现拐点， inf 0 0
1 ( )
2

s s s s∞− = −

（b）m=1，n=2 时，成为星野模型

Tinf =a/2+t0时出现拐点，inf 0 0
1 ( )
3

s s s s∞− = −

（c）m=b，n=1，成为考虑流变的梅

国雄模型

Tinf =a+t0 时出现拐点， inf 0 0
1 ( )
2

s s s s∞− = −

（d）m=n/2，将成为三点固结系数模型

在

2

inf 0
1 n

T a t
n

 = + 
 

时 出 现 拐 点，
1

inf 0 0
1( )

1
n

s s s s
n∞

 − = −  + 
上式可见，n 的主要作用是调整出现

0ln( )ts t t− − 拐点时的固结度（t0 = 0）。

设有 3 点等时差 Δt 的时间系列 t0、t1 
= t0 + Δt、t2 = t1 + Δt，对应沉降系列为 s0、

s1 =s0 + Δs1、s2 =s1 + Δs2，记相邻增量衰减

比例（率）k1 为

 2
1

1

1sk
s

Δ
= <
Δ    （57）

根据沉降增量 Δs1、Δs2，可由式（56）
推得双曲型模型的参数为

 
1

0 1 1
1

2 1(1 )
2 (1 )

m n

m ns s s k
k∞

 −
− = Δ +  − + 

，  

 
1

1

1

(1 ) 12
2 (1 )

n m

m n

ka t
k

 + −
= Δ  − + 

  （58）

上式中，当 n m> 时，如果 Δt 较小，

k1 → 1，存在 12 (1 ) 0m nk− +       的可能，此

时星野模型、梅国雄模型以及三点固结

系数模型无法预测 500 或者预测的 s∞
偏大。

双曲线 n = m =1，上式简化得

 1
, 0 1

1

1
1h

ks s s
k∞

+
− = Δ

− ，
1

1

2
1

ka t
k

= Δ
−    

  （59）

3.2 指数型曲线法

除双曲型模型，大多数预测模型都用

指数函数 e-βt
来反映地基沉降的增长规律，

张仪萍等研究表明 GM（1，1）灰色模型、

Asaoka 法、指数法以及 Voigt-Kelvin 黏

弹性模型都反映了沉降速率与沉降的线

性关系。

非线性 R·Usher 指数模型，可根据

沉降增量 Δs1、Δs2，推得参数估计为

1
1

0 1 1
1

1
2 (1 )

n

ns s s
k

−

∞ −

 
− = Δ  − + 

，

 
1

1ln (1 ) 1
(1 )

nk
t n

β
− + − = −

Δ −
    （60）

陈尚勇等推算 n 一般在 -5 ～ 0，上

式可以看出当 n ＜ 0 时，如果 Δt 较小，

k1 → 1，存在
1

12 (1 ) 0nk −− + ≤ 的可能，此

时 R·Usher 预测的 s∞ 将偏大。

线性指数模型 n ＝ 0，上式简化得

 1
, 0

11e
ss s
k∞

∆
− =

−
， 1ln k

t
β = −

Δ
     

 （61）
上式实际上就是三点指数法的另一种表

达式，可以直接表达出 k1对最终沉降的影响。

为了验证预测方法对初期固结沉降预

测的适用性，结合现场观测频率，设有时

差 10d 历时 2.5a 的观测系列，共 90 点，

最终沉降 s∞ ＝ 1000mm。以式（38）计算
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固结度、推算各时刻点的沉降，现验证各

种预测方法对于主固结沉降的预测性能。

图 3 双曲线、指数与半立方模型预测固结沉降

比较

从 t = 30d，U = 19% 时已有三点资料

开始，不断利用最新三点资料预测沉降，

或利用包括初期资料在内的累计资料进行

沉降预测，s∞ 的预测结果如图 3 中所示。

从中可以看出①双曲线、指数模型在初期

预测沉降的效果，均不理想。②适当舍弃

旧资料，可以提高预测精度。③指数预测

值始终小于或等于理论最终沉降量，双曲

线预测值由小增大，取得最大值后，后期

逐渐减小接近理论值，最大时是理论值的

1.2 ～ 1.4 倍。④双曲线预测值始终大于指

数预测值，一般在 1.15 ～ 1.5 倍左右。

4 半立方双曲型模型

4.1 预测新模型的提出

现将指数模型、双曲线模型的沉降速

率与剩余沉降关系式综合表示为

 
d ( )
d

n

t t
t t

d

s s sv c s s
t s s

∞
∞

∞

 −
= = −  − 

   （62）

式中，n=0 时为指数模型、n=1 时为

双曲线模型。

根据固结度早期 U ＜ 40% 的实测沉

降数据来预测时，双曲线法预测性能优于

指数法。大量工程实践表明，在中后期双

曲线虽然从某种程度上适当反映了次固结

影响，但预测的沉降量往往偏大。指数法

以 Terzaghi 一维固结理论为基础，反映的

是土体的主固结沉降，在 U ＞ 53% 时才

能获得较满意的预测结果，由于没有考虑

次固结沉降等因素，其最终沉降的预测量

一般都是偏小的。

比较通式（62），如设有沉降速率与

剩余沉降成半立方关系，取 n=0.5 时，预

测的剩余沉降是否会介于指数模型和双曲

线模型的预测值之间呢？

 , , ,
, ,

, ,

d
( )

d
m t m m t

m m t
m m d

s s s
c s s

t s s
∞

∞
∞

−
= −

−
 （63）

对上式进行变量分离为

 1/2 3/2
, , , , ,( ) ( ) d dm m d m m t m ts s s s s c t−
∞ ∞− − =  （64）

再 进 行 积 分， 并 根 据 初 始 条 件

, 0 ,m t m ds s= = 得

 , ,

, ,

0.5 1m m d

m m t

s s
ct

s s
∞

∞

−
= +

−
    （65）

则剩余沉降可表达式为

 , , , ,( )
(0.5 1)m m t m m ds s s s

ct∞ ∞− = −  （66）

最后整理得

 
2

, , , , 2

(0.5 1) 1( )
(0.5 1)m t m d m m d

cts s s s
ct∞

+ −
= + −

+
 （67）

上式表示 sm, t 是一条对称于 t = -2/c 的

双曲型曲线。
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63不考虑荷载变化的沉降预测方法

4.2 半立方模型的特点

根据三点等时差 Δt 的沉降增量 Δs1、

Δs2，可由式（66）反演得本文方法的参

数为

1
, , 12

1

1
1 tanm m d

ks s s
k θ∞

+
− = Δ

− ，

1 1

1

1 cos
2

k k
c

k t
θ+ −

=
Δ

，

  1

1

1 arccos
6 3 1 4

k
k

θ
 

= −               + 

π π
 （68）

可以证明，一般情况下半立方曲线的

预测值始终介于指数曲线法和双曲线预测

值之间。

4.3 在工后沉降预测中的应用

对某高速公路工后观测资料较连续完

整，而且实测工后沉降增量大于 20mm 的

520 个测点进行预测（见图 4 ～图 8），

半立方预测沉降始终处于指数、双曲型

预测之间，预测的工后总沉降是指数法的

1.07 ～ 1.47 倍，双曲线的 0.78 ～ 0.94 倍。

图 4 双曲线、指数与半立方模型预测比较

图 5 K90+790 工后沉降预测比较

2016-2017NZJSGLXHLWJ   三校   正文.indd   63 2018-9-5   13:54:23



64 2016—2017 浙江省公路学会学术论文集

图 6 K97+920 工后沉降预测比较

图 7 K101+272 工后沉降预测比较

图 8 K111+172 工后沉降预测比较

2016-2017NZJSGLXHLWJ   三校   正文.indd   64 2018-9-5   13:54:23



65不考虑荷载变化的沉降预测方法

5 小结

（1）目前，不考虑荷载变化的沉降预

测方法，主要包括双曲型曲线法、指数型

曲线法以及基于系统分析和控制理论的灰

色模型、神经网络法等。对增长型曲线在

预测沉降方面存在的不足，进行了分析归

纳总结。

（2）指数曲线法由于没有考虑次固

结沉降等因素，预测的沉降量偏小；应

用双曲线法预测沉降量是安全的，但往

往偏大较多，因而提出了沉降速率与沉

降呈半立方非线性关系的双曲型曲线预

测模型。

（3）应用半立方模型对某工后沉降进

行了预测。理论分析和实例推算结果表明，

该模型的推算值通常处于指数曲线法和双

曲线法推算值之间，且接近这两种传统方

法的平均值，预测结果的可靠度会更高些。
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电力监控系统在高速公路长大隧道设备管理中的应用

傅志明

（浙江交通投资集团杭金衢分公司）

摘　要：以黄衢南高速达坞隧道应用电力监控系统为例，详细介绍了电力监控系统原理、组网架构和

实现的各种功能，为高速公路隧道设备管理和安全可靠运行提供了保障。

关键词：电力监控；高速公路；隧道设备管理。

高速公路隧道管理是高速公路运营管

理中的重要环节和组成部分，隧道的安全

畅通直接关系到整条高速公路的安全运营

和广大司乘人员的人身财产安全。高速公

路隧道内设备种类多、数量大、呈狭长带

状分布的特点和设备管理面临人员少、维

护劳动强度大的困境，要求高速千米设备

管理部门必须采用高科技、新设备对隧道

内各种设备进行全面管控。

近年来，随着计算机技术、自动化控

制技术和光纤通信技术的发展，各种电气

设备智能化程度的提高，电力监控系统已

陆续在我国高速千米隧道设备管理中得到

了应用。

1 电力监控系统原理

电力监控系统以计算机、通信设备、

测控单元为基本工具，为变配电系统的实

时数据采集、开关状态检测及远程控制提

供了基础平台，它可以和检测、控制设备

构成任意复杂的监控系统，在变配电监控

中发挥核心作用，可以帮助企业消除孤岛、

降低运作成本、提高生产效率、加快变配

电过程中异常的反应速度。

整个电力监控系统可以分为三层结

构：站控管理层（也称中心主站层）、网

路通信层和现场设备层。第一层与第二层

通过主干光纤以太网结合一体，第二层与

第三层通过区域内部光纤数据网或总线数

据网结合一体。这种分层管理可以全部实

现监控的远程集中管理、维护及远程升级，

保证分控点的不间断运行，便于监控规模

的扩展及管理维护。详细网络拓扑结构如

图 1 所示。

2 电力监控系统可实现的功能

电力监控系统的主要功能有遥信对象、

遥控对象、遥测对象、数据采集和处理、

人机界面（远程操控、打印图形、曲线、

报表等）、系统安全管理等。具体功能说

明如下：

（1）对电力电缆运行状况的监控。比

如电缆的绝缘状况、负载水平、电缆接头

状况、运行温度等，通过采集电力电缆的

相关参数来实现对电力电缆运行状况的实

时监控。
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（2）对设备运行环境的监测。通过采

集配电房内的温度、湿度、烟雾、水位、

气体成分等信息来监测配电房的运行状

态，以提高设备运行的可靠性。

（3）对设备发生状况进行准确告警。

告警后通过与辅助设备系统的联动来实现

对灾害的紧急预案处理，将灾害控制在最

小的影响范围之内，以保证电网的安全稳

定和人身安全。

3 电力监控系统在黄衢南高速公
路隧道的应用

达坞隧道位于京台高速（G3）黄衢南

K1533 处，左洞长 3550 米，右洞长 3510
米。该隧道已全面应用了电力监控系统，

实现了对隧道供配电、照明通风、发电机

组、UPS 等设备的远程控制。下面简要阐

述该隧道电力监控系统的组网架构和实现

功能。

3.1 达坞隧道电力监控组网架构

达坞隧道采用双电源供电带自备电源

模式，具体三遥（遥信、遥控、遥测）布局，

如图 2 所示。

图 1 电力监控系统层级图

2016-2017NZJSGLXHLWJ   三校   正文.indd   67 2018-9-5   13:54:23



68 2016—2017 浙江省公路学会学术论文集

图 2 隧道电力监控三遥控制图

3.2 电力监控在达坞隧道所能实

现的功能

1. 高压 10kV 系统电力监控功能

进线 / 出线回路：可测量三相电压，

电流，频率，有功功率，功率因数，控制

开关分、合闸。

线路变压器组：可测量有功功率 P，
无功功率 Q，三相电压 U，三相电流 I，功

率因数 COSΦ，非电量信号，遥控本线路

的遥跳、遥合。详见图 3。
2. 0.4kV 系统电力监控功能

进线回路：可监测有功功率 P，无功

功率 Q，三相电压 U，三相电流 I，功率因

数 COSΦ，开关位置信号，故障脱扣信号

等；可以对进线开关（低压断路器或电操）

进行远程分合闸控制。

出线回路：可监测开关位置信号、回

路分闸状态、故障脱扣信号。

电容补偿：对电容柜三相电力参数、

电容投切组数等电容器组的运行工况进行

监测。详见图 4。
3. 照明风机回路电力监控功能

对低压出线回路进行监控，并监视控

制隧道照明系统和隧道通风系统；通过组

态软件对照明回路实现远程控制开关、定

时控制和光强控制等。详见图 5。
4. 发电机组电力监控功能

遥测量：发电机出口三相电压、三相

电流、有功功率、无功功率、频率、功率

因数等电量参数；监测发电机组油压、水

温、转速、日期、运行时间、电池电压等

非电量参数。
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图 3 高压 10kV 系统电力监控功能图

图 4 0.4kV 系统电力监控功能图

 

图 5 照明风机回路电力监控功能
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遥信量：发电机运行状态信号、故障

信号、各类报警信号等。

遥控：远程控制发电组的启动 / 停止。

5.  UPS 电力监控功能

系统全面诊断 UPS 运行状况，实时监

视 UPS 的各种参数；监测 UPS 运行状态，

包括对出线电压、电池电压、电流、功率

等实时量的监测；监控 UPS 各出线开关的

分合状态。

6. 报警方式电力监控功能

可区分多级报警级别，报警事件发生时

系统可自动按事件级别排队报警、处理，以

电子地图行驶弹出相应的报警窗口，并可在

电子地图上有明显的变化，报警事件实现分

组处理，不同的事件反馈到相关的管理人员

分组，达到优化报警处理方式的效果。

7. 报表功能

系统提供整点记录、日报表、月报表和

年报等不同形式报表，内容包括系统运行报

表，系统具有实时报警报表、历史报警报表、

操作员记录报警及历史数据记录报表。

结束语

电力监控系统采用先进成熟的光纤主

环网技术、现场控制网络技术以及监控数

据、报警及视频信息合网传输技术，一是

解决了隧道配电房采用电工值守和隧道内

设备多人维护管理模式效率低、成本高的

问题，节省系统运行维护成本，节约能耗；

二是方便管理控制。对高速公路隧道的供

配电、照明通风等电气设备进行分布式监

控和集中管理，提高了隧道管理水平，使

隧道管理更人性化、合理化和科学化，也

为隧道设备的管理积累了一些经验。
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GIS 技术在宁波市县乡公路网调整规划中的应用研究

竺石磊 1 丁蓓妍 2 雷 电 3 黄 赛 4

（1、3. 宁波市公路管理局；2. 长安大学；4. 北京工业大学）

摘 要：本文基于宁波市县乡公路普查数据，建立 ARCGIS 数据库，利用 ARCGIS 技术的空间分析能

力和数据处理能力，完成了调整规划过程中规模预测、节点选择、路网布局等工作，解决了县乡公路

网调整规划过程中数据繁杂、不易管理和应用的问题，介绍了一种新的数据处理的设计思路和实现方案，

为进一步的研究提供了依据。

关键词：县乡公路；ARCGIS；规模预测；调整规划。

1 宁波市县乡公路网调整规划概况

1.1 调整背景

伴随国家高速公路网、国道网和浙

江省对省道网规划的布局调整以及逐步建

成，现有县乡道交通功能及其与干线公路

的衔接，已经不能满足发展需要；宁波市

农村公路近年来得到了快速发展，部分公

路未确定行政等级、营运管理难度大、管

理养护不到位等矛盾急需解决；随着宁波

市农村城镇化和城乡一体化发展，城市范

围快速扩大，部分县乡公路实际或即将成

为城市道路，但建管养主体还是公路部门，

这不利于其与城市道路的衔接和协调作用

的发挥。上述三方面原因严重制约了农村

公路的持续、健康发展，现有县乡公路网

布局、管养等方面局部出现的不科学、不

合理、低效率等问题，亟须通过县乡公路

网调整规划，落实与综合交通体系、城乡

一体化发展相适应的县乡公路布局。

1.2 调整规划数据分析需求特点

收集、处理、分析和展示大量的与网

络区域地理空间位置相关的空间和属性信息

是本次规划中的重点和难点，除了县乡公路

之外，已有的村、镇、县的经济节点和产业

发展点（含规划）众多，调整后的县乡公

路可能需要新建，也可能直接利用已有的

村道或未统计但是已有的社区、园区路。

这就需要基于数以千计的经济节点和数以

万计的各类型道路，并考虑城市、村镇的

规划范围，合理选定调整后的路网布局。

宁波市县乡公路路段众多，涉及的

社会、经济、人口、区域面积等数据信息

量更是多达 50 万条，依靠传统的做法进

行计算并将结果图示表现，十分费时、费

力，且难以胜任规划中的各个环节。地理

信息系统（geographic information system，

GIS）结合地理学与地图学，是用于输入、

存储、查询、分析和显示地理数据的空间

信息系统，以其强大的数据管理、分析及

图形显示等功能广泛地应用在不同的领

域。针对上述问题，本次规划利用已经形

成的各种地理信息数据，利用 GIS 技术来

处理复杂庞大的县乡公路网数据，将基于

复杂因素的县乡公路网规划布局规划进行
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了落实，取得了计算上的高效、地理位置

与布局分析的准确、多属性经济发展分析

的灵活、成果上的直观和美观等效果。

1.3 基于 GIS 的数据分析特点

本次规划以县乡村公路普查 GIS 路网

库为基础数据库，应用 ARCGIS 软件模块

工具对区位—节点重要度布局思路研究进

行了优化处理，主要开展了以下工作：

（1）在 GIS 软件平台和规划区域

县乡公路网普查数据支持下，建立基于

ARCGIS 的公路网综合信息数据库。

（2）分析规划区域社会经济的发展和

公路网的实际需求特点，确定规划区域内

县乡公路网的合理规模。

（3）基于县乡路网布局调整的方法理

论，在 ARCGIS 平台建立规划区域的数字

高程模型进行三维模拟，利用 ARCGIS 相

关工具对节点的重要度进行量化显示以解

算主要区位线，形成县乡公路网理论布局。

（4）利用 GIS 相关模块工具对数据进

分析统计，分析调整效果。

2 GIS 技术应用情况

2.1 路网

本研究中的路网包括现有路网和规划

方案路网两部分，其中每部分按等级将分

为六级：高速、国道、省道、县道、乡道、

村道。路网数据包含大量的信息，如路线

的编码、路段的编号、路线的起始点、起

始桩号、行政等级、技术等级、所属县市、

路段长度等，在构建 ARCGIS 数据库时这

些信息必须全部纳入，如图 1[1] 所示。

图 1 图层示例

2.2 节点选择

纳入规划的节点分为行政节点、交通

节点和经济节点 [2]，每个节点包含多个不

同的属性信息值，数据量庞大且分散。

行政节点主要包括市政府驻地、区县

中心驻地、乡镇驻地、建制村所在地等部

分。这些不同级别的节点依据投影坐标直

接生动地表现出规划区域内部的行政区划

布局现状位置。属性信息值主要包括名称、

面积、人口、财政状况、重要度、行政等级、
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3 规划成果

3.1 县乡公路网规模预测

国土系数法 [4] 根据国土系数理论以公

路网所在区域的面积、人口、经济水平等

社会经济指标来计算区域内的理论公路长

度，可操作性强，能较好地反映公路网规

模与其主要影响因素之间的函数关系，但

是该方法考虑的经济影响因素过少，会降

低计算结果的准确度。

生长曲线模型 [5] 选用类比法标定模型

参数，考虑因素较全面，定性分析和定量

分析相结合，比较符合地区公路发展的实

际；但是类比关系中，各类比变量因子权

重的确立缺乏严格的论证，预测结果受个

人经验积累的影响较大。

因此，本次规划以宁波市社会经济指标

和历年公路网总里程为基础数据，采用国土

系数法和生长曲线模型预测的平均值作为宁

波市公路网总里程规模，如表 1 所示。

表 1 宁波市公路网规模测算（千米）

年 份 2015 2020 相关系数

国土系数法 13 018.92 12 182.14 0.981
生长曲线模

型法
11 305.28 12 186.34 0.985

平均值 11 728.38 13 000.35

以宁波市公路网总规模预测值为总量

控制 [6]，保证国道公路总里程发展规模符

合上位规划的发展要求，并类比南京、苏

州、杭州、厦门等沿海发达城市的县乡公

路网结构比例，推算出宁波市各公路行政

等级发展规模，如表 2 所示。

坐标值、所属县市等信息。

交通节点主要包括汽车站、火车站、

机场、码头、港口、主要对外出入口、收

费站、县市间主要通道口等。这些不同级

别的节点依据投影坐标直接生动地表现出

规划区域内部的行政区划布局现状位置。

交通节点在规划调整中应重点考虑。属性

信息值主要有名称、投影坐标、所属县市

区域等。

经济节点主要包括工、农业园区，经

济技术开发区，名胜古迹所在地等图层。

属性信息值包括名称、投影坐标、所属县

市区域等。区域经济的发展紧密联系其公

路规划布局方案的选取，应将必要的经济

节点纳入现状数据库中。

2.3 城市化道路调整

宁波市目前处于快速城市化扩展期，

这一阶段城市空间不断向郊区延伸，郊区

土地功能转变，开发强度增加，人流和物

流流动加快，交通分布复杂，路网压力

增大，城乡接合部出现了城市道路和公路

并存、道路机非混行严重、公路向城市道

路演变等现象。在这些城乡接合部地区，

许多县乡公路在承担过境交通和城市出入

境交通功能的同时，也成为服务城市内部

交通的重要基础设施，为城市郊区的行人

和非机动车辆提供出行服务 [3]。经过逐县

逐段核对，发现整个宁波市城市化公路共

399. 7 千米，其中县道 277. 41 千米，乡道

62. 3 千米，需根据城市发展需要，将移交

作为城区道路的县乡公路梳理明晰。

表 2 宁波市公路网各行政等级规模推荐值（千米）

年 份 国 道 省 道 县 道 乡 道 专用公路 村 道 合 计

2020 1 058 1 385 2 985 2 800 53.83 4 772 13 053.83
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3.2 县乡公路网布局规划

1. 交通区位布局分析

（1）数字高程模型（DEM）的建立

利用已有等高线和高程点，以及已有

的规划区域边界、水系等信息作为硬断线，

利用水体作为生成TIN格网的分割多边形，

生成的部分区域 TIN 格网如图 2（a）所示；

在 ArcGIS 软件中的 3D Analyst 已有工具

下，通过 ArcSene 部件，将已生成的 TIN
格网近似的拟合出规划区域的地表形态，

结果如图 2（b）所示；针对已加载的 TIN
格网，使用转换工具：3D Analyst- 转换工

具 -TIN 格网转换 DEM，可得到地理地表

的数字高程模型，实现将 DEM 转换为栅

格格式数据，并进行栅格计算的工作，如

图 2（c）、2（d）所示。 

2(a) 宁波市部分 TIN 格网

2(b) 宁波市部分三维 TIN 图

2(c) 宁波市栅格数字高程模型

2(d) 宁波市三维地形鸟瞰图

图 2 数字高程模型（DEM）的建立

（2）交通区位布局分析

交通区位布局法 [7] 是通过对规划区

域的地理特征、经济发展模式和资源分

布的分析，结合规划区的地位，从根本

上找出交通产生可能性最大的地带，并

以此为路线布局走向的依据来布局交通

干线。

总结以往的规划实例，交通区位布局

法多为在二维的平面地图上构建，这种方

法不但局限于操作者的个人主观经验和规

划水平，而且人工标注和分级工作较为主

观和烦琐。结合先进的 GIS 模型工具，可

以利用规划区域的等高线数据构建三维的

数字高程模型，拟合规划区域地形分布，

明确区域内山脊线等地理特征位置走向。

GIS 模型工具调用加载在 GIS 数据库中的

重要节点数据图层的三维坐标，来实现重

要度节点和实际地理形态走向分布的高度

吻合，然后完成区位线的绘制和节点重要

度的计算。

根据宁波市各个乡镇、建制村、主要

农工业园区、开发区、对外主要出入口、

较大的运输节点所处的地理位置以及经济

地位做聚类分析后，可得到 3 070 个节点，

其中实节点 2 980 个，包括宁波市 10 个县

市、136 个乡镇节点，2 834 个建制村；

虚拟节点 90 个，包括交通节点和经济节

点 7[8]。以所有节点作为控制点，连点成线，

可解算出宁波市的交通区位线，包括 11 条

对外交通区位线（7 横 4 纵）和 11 条区内

交通区位线（6 横 4 纵 1 环）。

2. 节点重要度计算分析

本次规划采用经验做法，选取权重归

一法量化计算宁波市 3 070 个节点的重要

度并进行排序，用以明确宁波市这些节点

在规划区域的功能和地位，之后重新进

行动态聚类分析将上述节点划分为 6 个

层次：

第一层次：2 个节点。实节点 1 个，

宁波市中心（包括海曙区、江东区、江

北区和鄞州区）；虚拟节点 1 个，北仑

港区。

第二层次：23 个节点。实节点 10 个，
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虚拟节点 13 个。

第三层次：52 个节点。实节点 26 个，

包括 22 个中心镇和部分经济人口排在宁波

市前列的乡镇街道；虚节点 26 个。

第四层次：101 个节点。实节点 81 个，

各县市不属于第三层的乡镇街道；虚拟节

点 20 个。

第五层次：306 个节点。实节点 276
个，各县市中心村及经济人口排在所属县

市前列的村庄，其中象山县 33 个，宁海

县 73 个，奉化市 31 个，鄞州区 29 个，

余姚市 39 个，江北区 18 个，慈溪市 17 个，

镇海区 31个，北仑区 5个；虚拟节点 30个。

第六层次：2 586 个节点。剩余的各个

县市的基层村。

需对求解、分层完成后的节点进行连

接，但鉴于路网之间有地理地势、政策资

金等限制，不能逐一做到点点相连，需要

分析节点之间如何连接可以实现县乡路网

的最大效率。因此在这里引出路段重要度的

概念，路段重要度即所在路段的单位长度的

重要度强度。之后得到重要度最大树，即

区域内的节点全部连通且内部不成圈的路网

形态。根据节点进行分层解算最大树，确

保解算得到的路网的重要度总和最大化，

这样就形成了规划区域的路网主体架构。

利用均势重要度法 [9] 解算重要度最大

树的思路是分层次进行布局工作。当完成

第一层布局工作后，将所有节点的重要度

动态更正成已连接节点的平均值，然后进

行下一等级节点的连接工作，从而解算重

要度最大树。用 GIS 解算出宁波市节点重

要度最大树图。

3. 理论布局方案

交通区位线和节点重要度最大树构成

主骨架布局；根据主骨架布局和节点层次

划分，最终形成宁波市公路网的理论布局

方案。

理论布局方案中：

第一层路网将宁波市各县市中心区和

宁波市市中心、宁波市对外出口以及重要

的交通经济节点连接起来，等级对应着宁

波市国道功能。

第二层路网使宁波市所有县市之间能

够高效快捷地通达，甚至使各县市的中心

镇和所在县市以及相邻县市的中心区衔接

起来，等级对应着宁波市省道功能。

第三层路网是对第一、二层路网的补

充，使宁波市各个乡镇之间连通度高，交

通运输通畅，等级对应县道功能。

第四层路网的作用是连接当地主要的

建制村，人流量较大、经济较为发达的中

心村与邻近的乡镇，主要用来集散宁波市

客货运交通量，等级对应乡道功能。

第五层路网，主要是作为邻近的建制

村之间的链接，作为建制村的主要出入道

路，等级对应村道功能。

3.3 调整情况

本次调整规划结果共有 324 条调整方

案，其中县道调整方案 110 条，乡道调整

方案 214 条，形成了层次分明、结构合理

的县乡公路网布局。调整后，县乡公路里

程增幅显著，其中县道 3 094.545km（237
条），调增 7.27%；乡道 2 801.978km（744
条），调增 28.02%。

调整后，形成了层次分明、结构合理

的县乡公路网布局。至 2020 年宁波市公路

网总体规模为 12 579.484km（4 826 条），

调增 15.50%。其中县道 3 094.545km（234
条），调增 7.27%；乡道 2 816.978km（746
条），调增 28.71%；村道 4 140.831km（3 820
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条），调减 7.19%，县乡道路网密度由

51.69km/100km2 提高至 60.22km/100km2。

调整后高速公路、普通国道、普通省道、

县道、乡道、村道比例为 2:1:3:7:7:10，各

等级公路比例呈现金字塔结构。

3.4 调整效果评价

调整后，宁波市县乡公路网规模更趋

合理，多项指标达到更高水平，主要体现

在以下几方面：

（1）县乡公路对外连通性更加优

越，发挥对外连通的主体作用。乡道以上

对外出入口由 40 个增至 54 个，其中县乡

道对外出入口 29 个，占对外出入通道的

53.7%。

（2）县乡公路的连通深度显著提高。

乡道以上建制村通达率由 83.68% 提升至

91.8%，旅游节点通达率由 67.6% 提升至

72.5%，产业节点通达率由 69.5% 提升至

75.8%，交通节点通达率由 92.1% 提升至

96.1%。

（3）县乡公路服务全市乡镇居民出

行的能力显著增强。县乡道服务公交客运

总里程、公交客运量分别由 1 808.2 千米、

179.68 万人增至 1 925.9 千米、189.1 万人，

增幅分别为 6.6%、5.2%；县乡道服务山区

人口由 74.48 万人增至 82.12 万人，增幅

10.3%，乡道以上山区村庄覆盖率由 87.8%
提升至 92.7%。

（4）县乡公路网调整进一步优化了公

路网行政等级结构，提升了县乡公路网规

模和密度。至 2020 年，调整后高速公路、

普通国道、普通省道、县道、乡道、村道

比例为 2:1:3:7:7:10，行政等级结构进一步

优化；县乡公路规模由 5 073.478km 增至

5 896.523km，其中县道 394.545km（234

条），调增 7.27%；乡道 2 801.978km（744
条），调增 28.02%。县乡道路网密度由

51.69km/100km2 提高至 60.22km/100km2。

（5）县乡公路网调整改善了居民出行

效率以及城乡一体化发展与经济活动的条

件。以海曙区和江东区为中心，乡道以上

0.5/1/2h 小时圈覆盖县域人口数为 35.2 万

人 /212.2 万人 /332.3 万人、0.5/1/2h 小时

圈通达乡镇数 15 个 /77 个 /126 个、0.5/1/2h
小时圈通达行政村数分别为 266 个 /1 477
个 /2 329 个。

（6）县乡公路布局对区域内环境、资

源影响小。本规划高度注重资源保护，规

划无涉及大型水源保护区的布局线位，与

历史文物区无冲突。

4 优势分析 

本次规划将 GIS 技术应用于县乡公路

网规划的布局调整中，处理了复杂庞大的

县乡公路网数据，将规划中一些具有地理

特征的数据进行可视化处理，使数据提取

分析更加灵活；在区位线方法的基础上，

在 ArcGIS 平台建立数字高程模型，将研

究区域地形表面进行了三维模拟，利用

ArcGIS 相关工具对节点的重要度进行量

化，显示已解算主要区位线；对于重要度

最大树的求解，实现了在 ARCGIS 软件自

动求解和成图。

5 总结

本次规划在宁波市县乡路网现状普查

数据的基础上，建立宁波市公路网 ArcGIS
信息数据库（数据信息量达 50 万条），从

县乡公路网规模预测出发，结合由节点重
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要度法和交通区位线法得到的理论路网，

结合目前广泛应用的 GIS 技术，对县乡公

路网分层次进行调整和优化，形成主次分

明的县乡公路布局体系，提高了县乡道的

服务水平。
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摘 要：用有限元软件计算双支花瓶墩墩柱现浇混凝土模板支架结构位移和应力，提出了模板支架制

作和安装的计算数据，并通过工程实例的实际应用，取得了良好的效果，为双支花瓶墩混凝土现浇模

板支架的设计和施工提供了经验。

关键词：双支花瓶墩；现浇模板支架；有限元软件；位移；应力。

1 引言

高架桥上部结构一般使用的箱梁以及

T 梁等这些梁式桥结构，比较平淡以及单

调，下部结构的桥墩对美化高架桥起着重

要的作用。外形相似于花瓶的花瓶墩既能

承受上部结构的荷载，又能给地面道路留

出足够的空间，同时美观流畅，故得到了

广泛的应用。花瓶墩分两类：实体花瓶墩

和镂空花瓶墩（见图 1），镂空花瓶墩空

间开阔、轻巧纤细，在狭窄、压抑的高架

桥沉重的上部结构底下，更显得美观、空

旷，富有活泼、轻盈和清新的感觉。

 

图 1 花瓶墩结构图

（左——实体花瓶墩，右——镂空花瓶墩）

杭州湾跨海大桥杭甬高速连接线公路

（余夫至小曹娥互通段）工程桥梁墩柱 A
型双支花瓶墩预制段如图 2 所示。A 型双

支花瓶墩墩身外扩幅度较大，为保证墩身

混凝土浇筑质量，保证施工安全，墩身分

三次浇筑。

第一次浇筑直线段，浇筑至直线段与

曲线段交界面下 20cm 处，钢筋接头一半

在直线段，一半在弧线段。

第二次浇筑曲线段，浇筑至系梁底。

曲线段模板部分不考虑落地支架进行受力

支撑，底部支撑由抱箍承受。模板分 4 个

侧面，高度方向每侧面为一整个单元块，

在现场用吊机逐块进行吊装拼接。安装时

先安装外侧弧形模板，外侧模板就位后，

利用施工操作平台对桁架模板支架（包括

盖梁端模板）进行支撑，承受模板自重，

然后绑扎钢筋，钢筋绑扎结束后逐步安装

剩余三面模板，待模板安装完毕后，固定

四角斜拉拉杆，对模板形成对拉，同时利

用地面缆风绳对模板进行垂直度调节。

第三次浇筑剩余曲线段及盖梁。安装

外侧弧形模版，并在盖梁底部搭设满堂支

架，安装系梁底模，绑扎钢筋结束后安装

其余模板，并对拉紧固，最后浇筑第三次

混凝土。
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2 有限元计算模型

2.1 建模思路

为尽可能精确地模拟双支墩三次浇筑

中模板的受力过程，建模根据浇筑顺序分

为三个节段，并分别进行受力的计算与分

析。第一节段浇筑时，支架未形成，因此

由模板自身承担未凝固混凝土的侧向作用

力；第二节段和第三节段浇筑时，混凝土

浇筑产生的侧向力由模板和模板支架共同

承担，模板和模板支架、转角模板和平板

模板之间均采用耦合自由度的方式进行连

接，约束其三个方向的位移，而不约束转

角。建模中，坐标轴 x，y，z 三个方向分

别代表横桥向、竖向和纵桥向。

2.2 单元选取

环向面板和四周的边框采用 shell63 板

单元模拟和围绕在面板外的肋骨槽钢、围檩

（另文发表），第二和第三节段模板支架和

盖梁端模板支架的槽钢采用 beam188 梁单元

模拟，模板转角处的精轧螺纹钢采用 link10
杆单元模拟（本文省略），第一节段模型共

有 4 688 个单元和 3 742 个节点，第二节段

模型共有 21 172 个单元和 16 378 个节点，

第三节段模型共有 25 531 个单元和 17 995
个节点。三维有限元模型如图 3 所示。

图 2 墩柱施工分段图

  

 左——第一节段                            中——第二节段                          右——第三节段

图 3 模板和支架三维有限元模型
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2.3 材料参数

模板支架各结构的材料参数如表1所示。

表 1 材料参数表 

构 件
弹性模量 /

Pa 泊松比
密度 / 
kg/m3

16 竖撑

槽钢
2.06×1011 0.3 7 800

12 横撑

槽钢
2.06×1011 0.3 7 800

12 斜撑

槽钢
2.06×1011 0.3 7 800

2.4 截面特征

模板加劲肋和钢筋的截面特性如表 2
所示。

表 2 支架槽钢的截面特性表

构 件
截面积
/cm2

惯性矩
Jyy /cm4

惯性矩
Jzz /cm4

竖撑槽钢 25.16 935 83.4
斜撑槽钢 15.69 391 38

2.5 边界条件

混凝土浇筑产生的侧向力由模板支架

和模板共同承担，支架和模板、转角模板

和平板模板之间均采用耦合自由度的方式

进行连接，约束其三个方向的位移，而不

约束转角。

2.6 荷载选取

考虑到浇筑混凝土的过程中，未凝固

的混凝土将对模板产生侧向压力，因此对

模板施加具有一定梯度的面荷载，方向始

终垂直于模板的面板指向外侧，再传递给

模板支架。

面荷载随高度呈线性变化，最大侧压

力按照式（1）和（2）计算，并取两者中

的较小值。

 4
1

043.0 Vtp c βγ=  （1）

 Hp Cγ=  （2）

式中：p——新浇混凝土对模板的最大侧压

力， kN/m2；

   γc—— 混 凝 土 的 重 力 密 度， 取

26kN/m3；

   t0——新浇混凝土的初凝时间（单

位：h），可按实测确定；当缺乏试验资

料时可采用 t0 = 200 / (t + 15) 计算 T 为混凝

土的温度（单位：℃）；

   β——混凝土坍落度修正系数；当坍

落度在 50 ～ 90mm，β 取 0.85；当坍落度

在 100 ～ 130mm，β 取 0.9；当坍落度在

140 ～ 180mm，β 取 1.0；
   V——混凝土浇筑高度（厚度）与浇

筑时间的比值，即浇筑速度（m / h）；

  H——混凝土侧压力计算位置处至新

浇筑混凝土顶面的总高度（m）；混凝土

侧压力的计算分布图形见图 4。图中混凝

土有效高度 cph γ/= 。

图 4 混凝土侧压力分布图

3 第二节段模板支架计算结果

3.1 模板支架位移

（1）模板支架位移计算

支架各方向位移如图 5 所示。
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由图 5 可见，支架在横桥向产生最

大位移 0.04mm，在纵桥向产生最大位移

0.05mm，在竖向产生最大位移 0.025mm，

整体位移不超过 0.05mm。

左——横桥向水平位移  

 

中——纵桥向水平位移

右——竖直位移

图 5 模板位移图（单位：mm）

（2）计算结果

模板支架在纵桥向产生最大位移

0.05mm，小于变形允许值，满足设计要求。

3.2 模板支架应力

（1）模板支架应力计算

第二节段模板支架的轴向应力及主应

力分布如图 6 所示。

由图 6 可知，支架的轴向正应力大部分

在 -0.179 ～ 3.29MPa 范围内，最大压应力为

3.59MPa，发生在支架底部，最大拉应力为

2.76MPa，发生在最靠近模板的支架底部。

主拉应力大部分在 0.18MPa 以内，最大值

为 2.82MPa；主压应力大部分在 1.67MPa 以
内，最大值为 3.76MPa；Mises 应力大部分

在 2.71MPa 以内，最大应力为 4.06MPa。

 

左——轴向应力分布 

 

中左——主拉应力分布
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右——Von mises 应力分布

 

 中右——主压应力分布

图 6 支架轴向应力及主应力分布图

（单位：Pa）

（2）计算结果

模板支架的最大轴向拉应力2.76MPa，
发生在最靠近模板的支架底部；最大

主拉应力为 2.82MPa，最大主压应力为

3.76MPa，最大 Mises 应力为 4.06MPa，小

于 215MPa，满足设计要求。

4 第三节段模板支架计算结果

4.1 模板支架位移

（1）模板支架位移计算

模板支架各方向位移分布如图 7 所示。

由图 7 可知，支架在横桥向产生的水

平位移最大值为 0.65mm，在纵桥向产生

的水平位移最大值为 0.42mm，在竖向产

生的最大位移为 0.15mm，整体位移不超

过 0.7mm，满足设计要求。

左——横桥向水平位移分布  

中——纵桥向水平位移分布

右——竖直位移分布

图 7 模板支架位移图（单位：mm）
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（2）计算结果

模板支架产生的水平位移最大值为

0.7mm。

4.2 模板支架应力

（1）模板支架应力计算

第三节段模板支架是对称结构，右侧

支架的轴向应力及主应力分布如图 8 所示。

左——轴向应力分布

 

中左——主拉应力分布

 

中右——主压应力分布

右——Von mises 应力分布

图 8 支架轴向应力及主应力分布图（Pa）

由图 8 可知，支架的轴向正应力大部

分处于 -4.61 ～ 9.89MPa 范围内，最大压

应力为 39.2MPa，最大拉应力为 34.4MPa；
主拉应力大部分在 0.005～ 11.9MPa以内，

最大值为 15.3MPa。主压应力大部分在

0 ～ 13.7MPa 以内，最大值为 20.6MPa；
Mises应力大部分在0.012～12.7MPa以内，

最大值为 20.6MPa。
（2）计算结果

模板支架最大主拉应力为 15.3MPa，
最大主压应力为 20.6MPa，Mises 最大应力

为 20.6MPa，小于 215MPa，满足设计要求。

5 结语

（1）花瓶墩模板系统应具有满足施工

要求的强度和刚度，不得在施工过程中发

生破坏和超出规范容许的变形。模板安装

应具有良好的严密性，在混凝土施工过程

中不得漏浆，不得影响混凝土的密实性和

表面质量。模板的几何尺寸必须准确，必

须符合施工图纸的尺寸要求。模板的配置

必须具有良好的可拆性，便于混凝土模板

拆除工作的顺利进行。
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（2）模板的支撑体系必须具备可靠的

局部稳定及整体稳定性，确保砼过程的正

常施工。通过模板支架的计算数据，设计

稳定可靠的模板支架（图 9）。

  

图 9 模板及支架施工图

（3）工程施工中，严格按有关规范操

作，墩柱完成后质量合格，为下步上部结

构施工提高良好的条件。
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硬质沥青在丽水 330 国道莲都段改建工程中的应用

张 瑜 1 季宋平 2 汤朝龙 3 张利忠 4

（1. 浙江交工集团股份有限公司；2、3. 330 国道莲都至缙云段改建工程建设指挥部；4. 浙江交工钱潮

交通建设有限公司）

摘 要：在交通量剧增、轴载增加、超载严重、车辆渠化、持续高温等因素的综合作用下，车辙已经

成为我国沥青路面最严重的早期破坏形式之一。据高等级公路沥青路面维修原因的统计分析，车辙病

害发生比率高达 80%。寻求高抗车辙能力的沥青材料一直是沥青路面研究领域的重点。硬质沥青具有

黏度大、模量高、针入度小、价格低等特点，是强化沥青混合料高温性能的有效途径。

关键词：硬质沥青；试验段；抗车辙能力；跟踪观测。

0 引言

沥青混合料本身的抗车辙性能是预防

车辙病害的关键因素之一。如何提高沥青

混合料的抗车辙性能，并避免由此产生的

低温性能、水损害及造价增加等负面影响，

成为当前路面材料研究的重点问题。使用

改性沥青能全面提高沥青混合料的性能，

但改性沥青价格普遍比较昂贵，全部采用

改性沥青混合料将直接导致道路建设成

本的增加。国内外大量研究表明，提高沥

青路面中下面层强度是解决车辙损坏的关

键。因此，基于浙江省沥青路面结构设计，

在中下面层采用新技术、新材料、新方法

和新工艺，是防治公路沥青路面早期损坏

的基础。

根据浙江省沥青路面的特点，有针

对性地开展硬质沥青及其混合料的应用研

究，尤其是对其高温性能、低温性能、水

稳定性能和疲劳性能的全面考察，不仅能

为公路沥青路面的质量提供经济、可靠的

保证，减少路面早期损坏，提高路面使用

寿命，确保公路交通的畅通和安全，而且

可以大大提高沥青路面结构设计和材料应

用技术水平，促进交通建设与经济的快速

健康发展，并为路面施工技术规范的修订

提供有利的理论和实践基础，具有良好的

社会经济效益。

在对硬质沥青原材料及混合料的技

术性能指标进行长期充分研究的基础上，

丽水市 330 国道莲都段改建工程指挥部在

330 国道莲都段选择了部分段落进行了硬

质沥青试验路的铺筑，以验证硬质沥青及

其混合料的各项路用性能。

1 丽水地区气候与交通量特征  

丽水市属于中亚热带季风气候，四季

分明，温暖湿润，雨量充沛，无霜期长，

达 180～ 280天，具有明显的山地立体气候。

年平均气温 11.5 ～ 18.3℃，年内最高气温

在40℃以上，平均年日照1 712～1 825小时，

是浙江省最热的地区之一。年平均降水量

1 400 ～ 2 275mm。按公路工程自然区划气
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候分区属于夏季炎热、冬季温暖湿润区，

具有高温、多雨的气候特点。

丽水地区的交通量稳步增长。以最接

近项目的金丽温高速公路丽水段（见表 1）
为例，丽水段自通车以来，交通量增长迅

速，车辆组成中小客车所占比例较大。从

交通发展和经济发展的相关性看，随着丽

水市的经济开发与发展，该路段交通量处

于平稳增长期，还有很大的增长空间。

表 1 金丽温高速公路丽水段交通量增长表

时  间 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年

车辆 /（辆 / 日） 7 619 8 735 8 739 10 627 9 174 11 283 11 424

增长率 / % / 14.6 0.1 21.6 -13.7 23 1.2

平均增长率 / % 8.3

2 硬质沥青试验路实施方案

丽水 330 国道路面工程新建沥青混凝

土路面的设计以双轮组单轴载 100KN 为标

准轴载，设计年限为 15 年。路面厚度计

算以设计弯沉值为路面整体刚度的设计指

标，以容许弯拉应力进行计算。路面设计

弯沉值为 24.5（0.01mm）；当以设计弯沉

值为指标及沥青层层底拉应力验算时，标

准轴载累计作用次数 880.9 万次。

试验路确定为一处长上坡桥梁桥面铺

装及一处全长 1.49km 连续路段，长上坡路

段桥面铺装确定为灵山大桥左幅 9 ～ 17 号

孔及灵山大桥右幅 9 ～ 18 号孔，1.49km 连

续路段桩号为 K138+000 ～ K139+490，两

段试验段的桥面沥青混凝土铺装下面层及

路面工程沥青混凝土层下面层沥青标号由原

设计的70号沥青变更为50号沥青（见表 2）。

表 2 具体实施路段方案

方案
原路面方案 试验路方案

左幅 右幅 左幅 右幅

沥青层

5cm AC-13C
70 号 A 级道路沥青

5cm AC-13C
70 号 A 级道路沥青

7cm AC-20C
70 号 A 级道路沥青

7cm AC-20C
50# 道路石油沥青

试验段桩号
灵山大桥左幅 9 ～ 17 号孔及灵山大桥右幅 9 ～ 18 号孔

及 K138+000 ～ K139+490 下面层

3 原材料

试验段采用东海牌 50 号硬质沥青，

其各项技术指标检测结果见表 3。

试验段所用的各种矿料、矿粉及沥青

的密度试验结果见表 4。
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表 3 50 号硬质沥青检测指标结果汇总

项  目 单  位 50 号沥青技术要求 试 验 结 果

针入度 100g, 5s,25℃ 0.1mm 40 ～ 60 53.0

针入度指数 PI － -1.5 ～ +1.0 +0.32

软化点（TR&B），不小于 ℃ ≥ 49 49.5

动力黏度（60℃），不小于 Pa.s ≥ 200 349.9

延度 5cm/min,10℃ cm ≥ 15 21.0

延度 5cm/min,15℃ ≥ 80 >100

蜡含量（蒸馏法），不大于 % ≤ 2.2 2.1

闪点，不小于 ℃ ≥ 260 345

溶解度（三氯乙烯），不小于 % ≥ 99.5 99.7

密度（15℃） g/cm3 实测记录 1.042

TFOT （或 RTFOT）后残留物

残留质量变化，不大于 % ≤±0.8 +0.108

残留针入度比，不小于 % ≥ 63 70.7

残留延度 10℃ cm ≥ 4 5.0

表 4 集料及沥青密度试验结果

材 料 名 称 表观密度 /（g/cm3） 毛体积密度 /（g/cm3） 备  注

1#:16 ～ 26mm 碎石 2.815 2.709

2#:10 ～ 16mm 碎石 2.780 2.700

3#:6 ～ 10mm 碎石 2.770 2.668

4#:3 ～ 6mm 碎石 2.774 2.666

5#: 0 ～ 3 机制砂 2.749 / /

矿粉 2.682

沥青 1.031

4 配合比设计

表 5 拌和楼各热料仓料筛分结果  

材料　
下列筛孔的通过率 / %（方孔筛）

26.5 19.0 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075 555

1# 仓 100 75.3 23.3 6.5.1 1.6 0.4 0.2 0.1 0 0 0 0

2# 仓 100 100 100 88.2 13.8 0.4 0.2 0 0 0 0 0

3# 仓 100 100 100 90.8 98.4 4.8 0 0 0 0 0 0

4# 仓 100 100 100 100 100 98.6 17.6 3.2 2.2 1.2 0.6 0.2

5# 仓 100 100 100 100 100 99.6 81 53.4 32.2 17.0 9.7 6.4

矿粉 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 90.1
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表 6 沥青混合料马歇尔试验结果

指标

结果
油石比

/%
毛体积相
对密度

理论相
对密度

空隙率
/%

稳定度 /
kN

流值

/0.1mm
矿料间隙
率 /%

沥青饱
和度 /%

残留稳
定度 /%

体积性质 4.5 2.427 2.548 4.7 13.93 28 14.7 68 92.2

技术要求 — — — 3.5～ 5.5 ≥ 8.0 20～ 50 ≥ 13 65～ 75 ≥ 85

经试验得出中面层 AC-20C 沥青混合料生产配合比设计结果如表 7 所示。

表 7 矿料生产配合比及油石比

混合料

类型

下列各种矿料所占比例 / %
油石比 / %1#

（16～26mm）
2#

（10～16mm）
3#

（5～10mm）

4#
（3～5mm）

5#
（0 ～ 3mm）

矿
粉

AC-20C 22.0 19.0 22.0 3.0 30.0 4 4.5

表 8  最佳油石比及密度、空隙率 

混合料类型 油石比 /% 毛体积密度 /（g/cm3） 空隙率 /% 理论密度 /（g/cm3）

AC-20C 4.5 2.427 4.7 2.548

5 试验段检测结果

试验段施工完成后，对 AC-20 混合料

的各项技术指标进行了检测，其各项技术

指标（见表 9）均满足技术要求。

对 AC-20 的混合料路用性能指标进行

了检测，结果如表 10 所示。

表 9 AC-20 混合料性能检测

检 测 项 目 矿料间隙率 /% 饱和度 /% 空隙率 /% 稳定度 /kN 流值 /mm

K125+049 ～ K125+695
右幅下面层

14.5 69.3 4.4 10.7 2.8

K137+730 ～ K139+170
右幅下面层

14.6 69.2 4.5 11.3 2.9

技术要求 ≥ 14 65 ～ 75 4 ～ 7 ≥ 8 1.5 ～ 4

表 10 沥青混合料性能检验指标

性能检验项目
AC-20 混合料

技术要求
实 测 结 果

车辙试验动稳定度 /（次 /mm） ≥ 1 500 2 868

水稳

定性

浸水马歇尔试验，残留稳定度 /% ≥ 85 86.7
冻融劈裂试验，残留强度比 /% ≥ 80 81.2

低温弯曲试验破坏应变（με） ≥ 2 000 2 868

渗水系数 /（ml/min） ≤ 100 80
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在沥青混合料技术性能检验的基础

上，对硬质沥青试验路的平整度、厚度、

宽度、高程、横坡、压实度等各项性能指

标均进行了检测，结果符合相关要求。

施工完成后，对试验路的弯沉指标进

行了检测，其检测结果如表 11 所示。

表 11 K137+630 ～ K139+110 右幅硬质沥青试验路弯沉指标检测

检测项目 弯沉平均值 /0.01mm 标准差 S 代表弯沉 /0.01mm 设 计 值
路基顶面 72.62 30.38 133.37 266.2
底基层 32.36 12.19 56.74 135.3

沥青下面层 9.42 4.3 18.02 27.7
沥青上面层 3.88 3 9.89 24.5

6 试验段跟踪观测情况

试验路完成后，相关各方对试验段的

实施效果进行了长期跟踪观测。从现场观

测情况看，桥面铺装试验路自 2015 年 7 月

桥面铺装试验路铺筑完成至 2017 年 3 月的

一年多时间里，沥青路面质量状况良好，

中下面层抗车辙性能明显增强，没有出现

明显的车辙、沉陷等病害；其中 2016 年年

中开始，桥面铺装表面层出现局部的骨料

磨损，但没有出现明显的坑洞，说明行车

荷载对路面的作用开始显现；在此情况下，

下面层仍然没有出现任何状况，说明混合

料的 AC-20 下面层保持良好，没有出现明

显病害。

路基段试验路从 2016 年 4 月铺筑，到

2017 年 3 月，将近一年的时间里，经受过

了一个夏季高温的严峻考验，没有出现明

显的病害。

7 结论

（1）选用 50# 沥青替代传统 70# 沥

青，其 AC-20 沥青混合料的各项技术指标

均能满足相关标准要求；沥青混合料的最

佳沥青用量差别不大；动稳定度从 1 600
次 /mm 提升到 2 868 次 /mm，抗车辙能力

明显增强。

（2）在使用 50# 沥青替代 70# 沥青

后，试验路下面层弯沉实测值为 18.2（设

计值 19.7），上面层弯沉实测值为 9.9（设

计值 24.5），各个层面的弯沉值均达到设

计要求。

（3）试验路从 2015 年 7 月开始铺

筑，到 2017 年 4 月，经受了两个夏季高

温季节的考验，没有出现明显的病害，

桥面铺装和路面铺装下面层的抗车辙能

力明显增强。

8 结语

硬质沥青能够提高沥青混凝土的模

量，使其具有较强的抗高温变形和向下层

传递荷载的能力。同时，硬质沥青与集料

具有良好的黏结性能，能有效提高沥青混

合料的抗水损害性能和抗疲劳性能。硬质

沥青在丽水 330 国道莲都段改建工程沥青

路面中的应用实践表明，硬质沥青具有良

好的路用性能，适用于重载交通条件下的

高等级沥青路面。
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高速公路隧道行车火灾事故预防对策与应急救援

吕柱梁

（浙江金华甬金高速公路有限公司甬金管理处）

摘 要：高速公路隧道空间结构具有特殊性，其内行车火灾事故经常发生，且危害巨大。结合 G15w

常台高速盘龙岭隧道群内行车火灾安全事故，针对高速公路隧道行车火灾安全事故的基本特征，提出

预防对策。并根据多年来高速公路隧道行车火灾安全事故应急施救的实践，总结火灾安全事故应急施

救经验，可为高速公路安全运营提供借鉴。

关键词：行车火灾；安全事故；预防对策；应急施救。

公路隧道呈管状结构，其空间具有密

闭性与特殊性。隧道内一旦发生行车火灾

安全事故，产生的热量与烟雾不易散发，

并且急剧积累，会严重威胁隧道的行车安

全与畅通运营，使隧道结构与设施受到损伤。

高速公路隧道由于具有车流量大、车速高的

特性，其火灾事故产生的危害比一般路段的

火灾要严重得多。为了做好高速公路隧道行

车火灾事故的预防与施救工作，减小危害

程度，笔者结合隧道管理工作实践，以浙

江省某一高速公路隧道群的一些实际数据

和高速公路隧道行车火灾事故的预防与施

救工作为例，提出高速公路隧道行车火灾

安全事故预防对策与应急施救方案。

1 高速公路隧道行车火灾安全事
故统计 

G15w 常台（上三）高速公路盘龙岭

隧道群位于该高速公路 290～ 295km之间。

隧道群分为 1# 隧道和 2# 隧道，1# 隧道左

右洞全长为 1 960m。2# 隧道左右洞全长为

4 886m，隧道净宽为 10.16m，行车道宽为

7m，净高为 6.98m，限高 5m。隧道内平

面线形为直线，1# 隧道平均纵坡为 2.44%，

2# 隧道平均纵坡为 2.67%，隧道内设有通

风与照明设施。该隧道群是该高速公路中

隧道洞身最长、纵坡最陡、管理设施设备

最多、管理难度较大的隧道群。

按照隧道内行车火灾安全事故的发生

时间、地点（里程桩号）、车型及简要情

况分别统计 2005 年、2006 年和 2007 年的

火灾安全事故，得出下表所示数据。

2 隧道行车火灾安全事故基本
特征 

根据有关数据分析得出隧道火灾安全

事故的几个基本特征： 
（1）从事故发生的时间分布上分析，

第二、三季度事故数量占 76.27%，故第二、

三季度是火灾事故的高发期。由于该段时

间为夏、秋季，气温较高，气候干燥，客

观上为火灾事故提供了有利的气象条件。 
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           表 1 盘龙岭隧道火灾事故台账               时间：2005—2007 年

序号 时 间 桩 号 类 型 简 要 情 况 天气

1
2005 年 1 月 29 日

05:50
三门方向

291K+100
起火

一货车发动机起火，车辆发动机报废，前轮

爆破，无人员伤亡。
阴

2
2005 年 2 月  1 日

21:26
上虞方向

290K+780
起火

一大货车在行驶中突然起火，车辆烧损，无

人员伤亡。
晴

3
2005 年 4 月  5 日

11:50
上虞方向

292K+200
起火

一大货车在行驶中车头突然起火，车辆车头

损坏严重，无人员伤亡。
晴

4
2005 年 8 月 24 日

18:20
上虞方向

292K+500
起火

一大客车在行驶途中发动机起火，车辆发动

机损坏，无人员伤亡。
晴

5
2006 年 2 月 17 日

13:26
上虞方向

292K+400
起火

在上虞方向 K97+400m 主车道上，浙 JC4069
大货车在行驶途中突然起火，造成单车火灾

事故。大货车严重损坏。

阴

6
2006 年 5 月 10 日

11:28
上虞方向

291K+900
起火

在上虞方向 K97+430m 主车道上，豫

PA7679 大货车行驶中车头起火，造成单

车火灾事故。大货车车头损坏较严重。

雨

7
2006 年 10 月 8 日

9:55
上虞方向

291K+750
起火

在上虞方向 K97+250m 主车道上，吉 A40937
大货车行驶途中驾驶室突然起火，造成单车

火灾事故。大货车车头烧损。  
晴

8
2007 年 2 月 25 日

14:25
上虞方向

292K+400
起火

在上虞方向 97K+900，一辆面包车在行驶中

自燃起火，造成单车火灾事故。
晴

9
2007 年 5 月 25 日

2:08
上虞方向

93K+100
起火

在上虞方向 98K+600，一辆大货车在行驶中

自燃起火，造成单车火灾事故。
晴

10
2007 年 8 月 26 日

20:59
三门方向

291K+210
起火

在三门方向 96K+710，一辆大货车在行驶中

自燃起火，造成单车火灾事故。
雨

11
2007 年 10 月 15 日

10:50
上虞方向

292K+600
起火

在上虞方向 98K+100，一辆货车在行驶中自

燃起火，造成单车火灾事故。
阴

12
2007 年 11 月 21 日

12:52
三门方向

293K+450
起火

在三门方向 98K+950，一辆大货车在行驶中

自燃起火，造成单车火灾事故。
晴

（2）从事故发生的空间分布上分析，

长陡坡路段是事故多发地段，2# 左洞洞长

为 2 445m，纵坡为 2.65%，且处于 298K
开始的连续 7km 上坡路段的末端，事故数

量占 59.32%；1# 右洞洞长为 1 020m，纵

坡为 2.66%，事故数量占 22.03%，两者合

计占事故数的 81.36%。 
（3）从火灾安全事故类别上分析，追

尾引发的火灾安全事故占 42.37%，大货车

的自燃事故占 57.63%，大货车的自燃事故

是隧道行车火灾安全事故的主要形式。 
（4）从火灾安全事故肇事车型上分析，

肇事的大货车往往车况较差，严重超载，

在高速公路上以超低速行驶。火灾发生原

因一则是交通流中超载大货车以超低速行

驶，而小汽车以高速行驶，二者有较大的

速度差；加之隧道空间封闭的特性，遇隧

道内为长陡坡时超载大货车尾部排出的浓

烟不易散发而致使能见度差，极易造成尾

随其后的小汽车发生追尾，从而引发火灾。

二则是大货车车况较差，长时间超负荷行

驶后，因发动机或电路发热等起火，自燃

引发火灾。 
（5）从统计的数据分析，该隧道群
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内发生的行车火灾事故绝对数量在逐年增

加。但考虑隧道群内每年交通量的增加，

该隧道群内发生的行车火灾事故相对数量

在逐年减少。 
（6）经统计，近几年该隧道群内发生

行车火灾事故的数量，是该高速公路其他

隧道群行车火灾事故总数的几倍，排除一

些偶然因素的影响，该隧道群本身洞身长、

纵坡较陡等隧道先天的因素，在客观上决

定了行车火灾事故的多发。 

3 隧道行车火灾事故的预防对策 

“防范胜于救灾”，做好隧道行车火

灾安全事故的预防工作具有十分重要的意

义。根据上述事故的基本特征分析，建议

采用以下几种预防对策。 

3.1 抓好隧道行车火灾安全事故

源头控制 

严重超载的大货车与车况不良的病车

是引发各种行车事故的罪魁祸首，必须严

格禁止其驶上高速公路。高速公路所辖的

各收费站点，必须严格执行有关“治超”

的规定，不仅要堵截严重超载驶上高速公

路的大货车，还要控制各种车况不良的病

车和无证危险品车驶上高速公路。同时，

应不断向联管会呼吁，所有联网高速公路

上的各收费站点必须统一标准，严格执行

相关规定。这样，可在源头上真正清除隐

患，达到事半功倍的效果。

3.2 进一步完善隧道内外的安全

服务设施 

该高速公路处于山岭重丘地带，道路

横断面特别是硬路肩较窄，当大货车需应

急停靠时，往往会侵占行车道。在行驶过

程中，当大货车出现故障时，司机由于怕

停车占道受到处罚，除非迫不得已，一般

不愿停车检修。当遇到长陡坡的隧道时，

就将隐患带进了洞内，增加了隧道内事故

的风险。因此，在长陡坡隧道进口前的合

适地段，可以增设应急停车场（带），以

方便故障车检修，将事故隐患消除在隧道

之外。

3.3 切实加强各种隧道内行车安

全知识的宣传 

高速公路隧道内一般都设有较为完善

的消防救灾设施。如该高速公路各长隧道

内，每隔 50m 就设带有消防栓和灭火器的

消防柜，但大多数司乘人员对此并不知道

也不会使用。当隧道内发生行车火灾事故

时，往往会看到很多司乘人员六神无主，

就算消防设施近在眼前也不知使用。究其

原因，一是司乘人员发现火势后本能地出

现了慌乱心理；二是司乘人员不具备救火

的常识。然而，司乘人员在火灾发生的初

始几分钟内的自救是极其重要的，延误了

最初的施救期火势就会加大。因此，加强

灭火救灾知识的宣传普及十分重要。可以

通过印制包含行车安全、灭火救灾等知识

的小册子，在各收费站点发放，使各司乘

人员事先掌握一些基本知识。另外，还可

以通过广播、电视等媒介举办专题节目，

对相关知识进行普及。

4 隧道行车火灾安全事故的应急
施救 

灭火救灾的及时、迅速，是隧道内行

车火灾事故得以控制的关键。为了做好隧
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道行车火灾事故的施救工作，本文结合管

理工作中的经验和教训，谈以下几点应急

施救的体会。 

4.1 要不断研究应急预案，加以

细化和完善 

高速公路管理公司一般都已制定有关

隧道火灾事故处置的相关预案，但作为一

个整体方案，通常只列明了各隧道都适用

的共性部分。由于每个隧道的道路条件不

同，因此有必要针对各自的实际情况进行

细化，制定适合自身的实施细则。只有预

案真正实用、有效，才能发挥指导作用，

才能使施救人员在事故救援中做到心中有

数、忙而不乱。同时要根据道路条件、管

理方式等的变化情况，不断对预案进行更

新、完善，做到灵活应用。 

4.2 要加强实战演练，提高应急

处置能力 

隧道管理中紧急事件的应急处置是

一项非常重要的管理内容，应通过不断

温习，使每位员工熟练掌握预案内容，

明确各自的分工。还要不断组织全体员

工进行灭火的实战演练，通过与火焰面

对面的接触，消除人对火灾这一危险事

物因本能而产生的恐慌感，培养员工处

惊不慌、临危不乱的胆识。同时，应通

过演练提高施救的出警速度，使救援人

员能在第一时间迅速赶到火灾现场施救，

通过争取初始的几分钟时间，取得火灾

控制的主动权。 

4.3 要完善应急施救网络，增强

救援协作水平 

要不断研究在施救过程中暴露出的新

问题，在硬件设施和指挥协调上不断完善

施救网络。如在硬件设施上，针对该隧道

内发生火灾等重大事故后，隧道被迫封闭，

致使后续车辆拥堵道路，后方施救车辆无

法赶到现场的新情况，研究提出了实施隧

道口应急匝道工程的方案。通过该方案的

实施，当出现上述情况时，施救车辆就能

通过后方的收费站点或应急匝道出口，绕

道附近的县乡公路，经隧道口的应急匝道

到达施救现场。又如，为加快非驻点侧隧

道内非正常事件的处置速度，提出在前方

隧道口回车道处设立值勤点等设施，实行

人员全天候值守，这些在硬件上极大地完

善了施救网络。

在构建施救的外部协作网络中，要注

重与当地专业消防部门的沟通和联系。通

过与之签订协作协议的方式，邀请其进行

日常检查和指导，为做好施救工作，相互

进行探讨交流，共同出谋划策，从而提高

施救协作水平。 

5 结语 

高速公路隧道行车火灾安全事故的预

防和应急施救，是一项复杂的系统工作。

它始终伴随着高速公路的安全运营，作为

一项重要的课题，需要高度关注，不断加

以研究、分析与总结。
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高压空气喷砂机清理公路隧道墙身旧涂层的应用探讨

张 献

（宁波交通工程建设集团有限公司）

摘 要：高压空气喷砂机清理公路隧道墙身旧涂层是射流技术的具体应用，比传统的人工清理和高压

水清理方法具有较大的优越性。对杭州湾跨海大桥南岸连接线长溪岭隧道和石子山隧道墙身旧涂层的

清理，合理选择喷砂机的型号、喷砂颗粒尺寸、喷射速度、高压空气压力和喷射作用时间等参数，达

到了预期的目的，为后续翻修新涂层的涂喷打下了良好的基础。

关键词：高压空气喷砂机；公路隧道；旧涂层；清理；效果。

1 前言

公路隧道洞内墙身涂装层是公路隧道

洞内结构的外表层，对环境因素（温度和

湿度等）及洞内火灾对混凝土结构损伤有

直接保护作用，还能在一定程度上隔断隧

道渗水，有利于美化隧道洞内环境和提高

行车安全。由于隧道内部空间相对封闭， 
隧道洞内墙身涂装层直接暴露在隧道潮湿

环境中，穿行于隧道里的车辆排放出大量

的尾气，与空气中的扬尘等杂质混合后积

附在隧道内壁，形成污渍，更容易使隧道

墙身混凝土涂装层发生龟裂、起壳、脱落

等病害。如不及时维护或维护不当，将影

响隧道结构安全和使用寿命。

因公路隧道翻修施工通常采用半封闭

半通行的施工方法，洞内视线较差，特别

是高速公路，具有速度快、流量大、车流

密集的特点。常规隧道墙身涂装翻修，采

用高压水枪喷射冲刷老化涂装层，待基层

干透后，进行人工涂装，施工周期较长，

湿作业施工易损坏电气线路等机电设备。

此外长时间隧道交通管制，密集交通流量

导致施工人员产生安全危险，同时令路段

交通压力增大，影响高速公路畅通。

杭州湾跨海大桥南岸连接线长溪岭隧

道和石子山隧道墙身涂层翻修采用喷砂机

快速清除老化涂装层，随后采用机械设备

涂料喷涂进行重新涂装，既不损伤隧道墙

身衬砌混凝土结构，又加快了隧道墙身涂

层的翻修速度。

2 高压空气喷砂机工作原理

2.1 磨料射流分类

射流技术是 20 世纪 70 年代发展起来

的一项技术，多用于船舶、管道和设备的

清洗、除垢等方面。在高压空气中掺入很

细的磨料颗粒，即形成磨料射流来达到降

低压力同时增强射流的冲击力的目的，这

就形成了磨料射流技术。磨料射流是由磨

料颗粒（石榴石、石英砂等）与高压空气

混合而形成的气固两相介质的射流，将射

流连续冲击作用变为磨料冲击、冲蚀作用，

从而大大提高了射流的品质和工作效率。
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根据供料方式不同，磨料射流分成后混合

磨料射流和前混合磨料射流两种。

（1）后混合式磨料射流

后混合式磨料射流发生系统利用高压

空气射流的引射作用来供给磨料，射流在

磨料喷头内卷吸空气，从而造成磨料输送

管内的空气流动，当气流速度达到一定值

后，磨料粒子能在气流作用下进行气力输

送。后混合式是早期出现的一种磨料射流，

实现方式较为方便，由于其仅依靠自然负

压力的抽吸作用，无须额外的设备，故在

某种程度上有利于降低投资。后混合磨料

射流喷嘴管壁（指混合段）磨损较小，且

物件切割时的切缝较窄。但经研究发现，

由于磨粒附于高压射流的边界，未能进

入其中心而使高压空气与磨粒动量交换较

小，磨料加速有限，从而限制了其进一步

发展应用。

（2）前混合式磨料射流

前混合是指事先在磨料罐中将磨料与

气体相混合，再通过增压或直接加速将磨

料混合体送至喷嘴进行作业。与后混合磨

料射流相比，它具有射流压力较低、能量

消耗少、磨料获得的动能大等优点。隧道

墙身涂层返修机车载喷砂机是磨料前混合

式磨料射流技术的一种应用。

车载喷砂机是隧道墙身旧涂层翻修清理

的关键设备（见图 1），其工作原理是将砂

（石英砂、金刚砂、铁砂、海砂等）装入

密封容器内，靠空压机提供的高压高速气

流将砂以高速喷射到需要清理的结构表面，

借助砂的冲击作用，清除隧道墙身旧涂层。

 

图 1 喷砂机和工作原理图

喷砂机为全气控式，砂料由进砂口被

加入储料罐， 进砂口设过滤筛网， 以滤

除砂料中混入的大颗粒、大尺寸杂物，避

免堵塞磨料阀、喷枪和喷砂管道；压缩空

气经净化后分两路， 一路进入储料罐， 
封闭储料罐进砂口，同时压缩空气作用在

储料罐内；另一路经进气阀进入磨料阀内， 
与从储料罐下来的砂料在磨料阀内均匀混

合， 再经软管、喷枪加速后，喷射到待

清理表面以完成清理工作。为便于喷枪移

动清理， 喷枪与磨料阀间采用软管连接。

2.2 前混合式磨料射流理论分析

1. 磨料射流影响因素

当磨料射流入射速度达到某一临界

值，就会造成被冲蚀物体的冲蚀。被冲蚀

物体的冲蚀率指单位重量颗粒造成材料流

失的重量或体积，它不是材料的固有性质
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而是一个受系统因素影响的参数。冲蚀率

主要受三方面因素控制：环境参数，如颗

粒的速度、浓度、入射角、环境温度；磨

料性质，如硬度、粒度、可破碎性及材料

性能，如热物理性能和材料强度等。

（1）喷砂颗粒攻角

攻角指颗粒入射轨迹与表面的夹角，

当正面冲击时攻角为 90°。大量实验结果

表明，材料冲蚀率随攻角变化明显。塑性

材料在 20°～ 30°攻角时冲蚀率出现最大

值。而脆性材料在一般情况下最大冲蚀率

出现在接近 90°的攻角处， 据实验数据取

值，计算公式为 

 αααε 22 sin)sin(cos BnA +=  （1）

式中 ε——冲蚀率，无因次； 
   α——喷砂颗粒的攻角，度；

 A、B——常数，对脆性材料 A=0；塑性

材料 B=0；

    n——常数， n =
2
π
α
。

许多工程材料往往具有塑脆两种组

织，因而表现出介于两者之间的冲蚀率。

因此小攻角下，塑性项起主要作用，而

大攻角下脆性项起主要作用。只需改变

上式中的 BA、 值便能满足这种要求。

对于公路隧道喷砂机清理旧涂层为塑

性材料，则有
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 （2）
式中 A 由试验确定。

（2）喷砂颗粒速度

 颗粒速度对材料冲蚀率的影响是研究

冲蚀机理的重要内容。大量材料受不同颗

粒冲蚀得到的结果可以归纳为

 ε = Kν η  （3）
式中 v——喷砂颗粒的速度，m/s；
     η、K——常数。

冲蚀率与喷砂颗粒速度呈指数关系，

不因粒子种类、材料类型和攻角大小而

变化，这就表明：颗粒动能是造成材料

冲蚀的主要原因。早期的实验结果 η 约为 
2.0，但随材料由塑性扩展到脆性，η 值从

2.1 ～ 2.4 变化到 6.5。实验结果证实攻角

增大，η 值也稍有上升。

喷砂颗粒入射速度低于某一下限时，

只在冲击时出现弹性变形而无材料流失，

称此速度下限为门槛速度值。这个速度值

随粒子材质、形状以及材料性能而变化。

对于喷砂式冲蚀，在 10m/s 以下时，直径

0.3mm 的球形铸铁丸冲击玻璃的门槛速度

为 9.9m/s，而 0.23mm 粒径的石英砂冲击 
11%Cr 钢，门槛值只有 2.7m/s。

（3）冲蚀时间

冲蚀磨损不同于黏着磨损和磨粒磨

损，它呈现出较长的潜伏期或孕育期。首

批喷砂颗粒冲击材料表面时主要造成加工

硬化和表面粗糙化，不一定立刻出现材料

流失。经过一定的积累损伤后才能逐渐过

渡到稳定冲蚀阶段。对于喷砂型冲蚀，冲

蚀初期可能因粒子嵌入而呈现“增重”。

在小攻角情况下，“增重”现象明显小于

大攻角。

（4）环境温度 
环境温度对材料的影响比较复杂，现

有的研究结果表明，随温度增加，材料冲

蚀率上升，但温度过高材料表面可能氧化。

氧化膜的出现反而会提高材料的抗冲蚀能

力，从而改善其抗冲蚀性能。

 （5）入射喷砂颗粒性能
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喷砂颗粒的形状和粒度对冲蚀有很大

影响。当喷砂颗粒超过临界尺寸后，冲蚀

率趋于平稳。喷砂颗粒尖颗粒造成的破坏

要比球形颗粒严重，硬颗粒产生的冲蚀破

坏比软颗粒严重，喷砂颗粒冲击时颗粒有

发生破裂碎化的趋势，随着攻角的增加，

喷砂颗粒冲击后发生破碎的概率增大，破

碎喷砂颗粒屑片将会对凹凸不平的表面产

生第二次冲蚀。

2. 冲蚀磨损的力学模型 
根据弹塑性假设，单颗喷砂颗粒沿垂

向冲击物料时的旧涂层塑性破坏体积（见

图 2）和计算公式为

Z

α
v

r

图 2 单颗喷砂颗粒作用下旧涂层破坏体积

 e
vvmV o

p 2
)( 2−

=     （4）

式中 Vp——旧涂层破坏体积，m3；

    m ——喷砂颗粒的质量，kg；
     v ——喷砂颗粒的速度，m/s；
   v0 ——旧涂层发生变形的喷砂颗粒

门槛速度值，m/s；
   e ——单位体积旧涂层破碎需要的

能量，J；
     r ——喷砂颗粒半径，m；

     z ——旧涂层破坏厚度，m。

3 应用实例

3.1 喷砂机参数试验调试

对于具体的隧道旧涂层清理，需调整

喷砂机的有关参数，选择喷砂机的型号、

喷砂颗粒尺寸、喷射速度、高压空气压力

和喷射作用时间等参数。

3.2 隧道施工交通管制   

（1）因隧道全市涂层翻修需 24 小时

连续施工，为保证施工人员及行车安全，

在车流行驶进入隧道洞口上游区域设置

300m 的上游过渡区和 100m 的缓冲区，上

游过渡区和缓冲区内每隔 10m 设置一盏高

杆灯，保证夜间路面照度。 
（2）在缓冲区内设置 10 道防撞水马

作护栏，施工封道区域内采用附设闪烁灯

的锥形交通路标，并在上游过渡区内临时

诱导路标采用太阳能电子导向牌，引导车

辆行驶安全。在封道区内配备 6 名值班人

员 24 小时轮流执勤，维护封道设施正常

运转。

3.3 材料与机械设备进场

（1）喷砂颗粒金刚砂的化学成分是

碳化硅，分天然的与合成的两种。比重为

3.20 ～ 3.25，莫氏硬度约 9 度。金刚砂的

粒径如混凝土的中细砂均可使用，一般要

求粒径小于 3mm，细度模数 1.6 ～ 3。
（2）隧道涂层翻修机的四大设备（见

图 3）按施工前进方向依次为第一辆为车

载登高脚手架，第二辆为喷砂机和喷涂机，

第三辆为空压机和储气罐，第四辆为车载

发电机组。隧道涂层翻修机分两种情况进

行移动和定位：
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图 3 隧道涂层翻修机的四大设备示意图

①车载设备移动时，拆除相邻设备连

接管（线），由专人统一指挥，第一辆车

载设备首先移动到设定的地点停车，其余

车载设备后续缓慢移动，车辆行驶速度不

高于 10km/h，相邻两车辆车尾与车头之间

距离一般 20m 为宜。

②车载设备固定施工时，相邻两辆车

车尾与车头之间距离应小于其相邻设备连

接管（线）的长度，以方便施工为准，一

般保持 3 ～ 5m 间距，停车稳当并在轮胎

着地处设置防滑块，然后连接相互之间的

设备连接管（线）。

（3）隧道涂层翻修机车道定位施工顺

序一般为公路隧道夜间车流量相对于白天

较少，为保证行车和施工作业安全，故夜

间进行第 2 车道隧道旧涂料清除施工（封

闭第 2、第 3 车道或封闭第 1、第 2 车道），

白天进行第 1 车道或第 3 车道隧道旧涂料

清除施工（封闭第 1车道或封闭第 3车道），

每次只进行一个车道的施工作业（见图 4）。

图 4 隧道横断面作业区域划分图

3.4 清除旧涂层

（1）试验性喷砂清理旧涂料

确认连接管通畅、接口牢固后，喷砂

机投料口开始放入金刚砂，进行试验性喷

砂清理旧涂料，取得经验后正式展开隧道

墙身旧涂层清理作业。

（2）清除旧涂层作业

①隧道纵断面施工顺序从车流出洞口

位置往车流入洞口位置方向进行（见图 5），
可以使施工人员迎行车面施工，对驶来车

辆的异常状况，可以起到提早预警的效果。

②操作人员在登高脚手架上站稳后，

启动喷砂机，由高到低逐渐清理旧涂料。

③对于隧道灯、消防箱盖等设施周边

旧涂料，采用人工打磨方式进行清除。

④在金刚砂喷砂清理墙身旧涂层时，

使用洒水车将两套带莲蓬头的水管立即对

喷口周围进行喷洒，控制扬尘污染。

图 5 旧涂料清除作业图 

（3）清理效果检查

①隧道二次衬砌表面清理质量检查：

用目测、敲打、刻划等方式检查（见图 6），

若发现混凝土表面有裂缝、坑槽的缺陷，

轻微的缺陷用Ⅰ级聚合物砂浆进行修补，
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严重裂缝缺陷应采取相应措施进行修补，

修补后表面不得有明显接缝。如发现有空

鼓、起层、剥离的表层，先清除松动表层，

用洁净的水润湿后，再用Ⅰ级聚合物砂浆

进行修平。

②清除旧涂料后，由班组进行自检，

检查有无未清除的涂层，检查边角旧涂层

清除情况（见图 6）。自检合格后，再由

质量员进行验收，验收合格后，方进行下

道工序施工。

图 6 旧涂料清理检查质量情况图

（4）清理清除下来的旧涂层皮屑、回

收金刚砂：专门配置 3 个人，对洒落在路

面上的涂层皮屑和金刚砂进行清扫搜集装

袋外运，并分类和过筛，旧涂层皮屑集中

堆放、销毁，金刚砂烘干后以备二次使用。

3.5 质量控制

（1）根据旧涂料实际清理效果，确定

喷砂机喷口与清理面的距离和角度，过近

或角度反向，容易造成金刚砂回弹伤人；

喷砂机喷口与清理面的距离过远，喷出去

的砂到接触点冲击力不足，旧涂料难以

剥落。根据试验结果，喷出去的金刚砂与

需清理基层接触面到喷口的距离应控制在

1.8 ～ 3m，攻角 20°～30°为宜，喷砂机

压力为 0.4 ～ 0.8MPa。
（2）合格隧道二次衬砌表面不起砂，

无空鼓、起层、开裂和剥离现象。

（3）旧涂层清除检查和验收标准（见

表 1）

表 1 旧涂层清除检查和验收标准表  

项 次 项  目 允许值或误差 检查方法和频率 备  注

1 隧道墙身表面总体外观 露出混凝土新鲜面 目测

2
边角或电器设备遮挡旧

涂层余留
≤ 2%

尺量，每 20 延

米抽查 3 处

不影响防水或下步施

工和美观要求

3 毛糙点或毛糙面 ≤ 5%
尺量，每 20 延

米抽查 3 处

毛糙点或毛糙面不连

片，需抹面处理

4 场内洒落旧涂层皮屑 清洁 目测 清理外运

5 场内粉尘 少许 目测
不影响行车安全和操

作人员健康

3.6 安全措施

（1）严格按隧道施工交通导行方案和

《公路养护安全作业规程》（JTG H30—
2004）要求对隧道边施工边通行的交通管

制及封道（见图 7）。

（2）施工现场用电及各种电器设备的

安全使用，必须按供电部门的安全用电要

求及有关规定执行，严禁违章用电。

（3）高空作业前应仔细检查登高工具

和安全用具，如安全帽、安全带、梯子、

跳板、脚手架等，如有不符合要求的应立

即改进或拒绝登高作业。
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