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沿海浪溅区桥涵工程创新设计分析∗

邱俊峰１,２

(１．福建省交通规划设计院有限公司,福建 福州　３５０００４;２．近海公路建设与养护新材料技术应用

交通运输行业研发中心,福建 福州　３５０００４)

摘要:为保障沿海浪溅区桥涵结构在海浪冲击下的安全性、耐久 性 及 使 用 功 能,开 发 新 型

RC(ReinforceConcreteConstruction,钢筋混凝土)ＧUHPC(UltraＧHighPerformanceConcrete,超高

性能混凝土)组合框架桥涵,并依托福建省滨海国道项目开展工程创新设计及应用分析.为保证

设计的准确性,针对海浪问题开展整体波浪物理模型试验研究,确定浪高、波浪顶托力等参数,并分

别从滨海风景道景观功能、结构安全及耐久性等角度进行桥涵方案设计分析,最终得出由桩基接框

架承台、镂空侧墙及 RCＧUHPC顶板组成的新型框架桥涵结构,解决沿海浪溅区公路建设难题.
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　　中国海岸线绵长,沿海地区滩涂众多,沿海岸、
岛屿道路桥涵建设与维护受到不同程度影响[１Ｇ３].
沿海浪溅区桥涵常遭受台风、海浪、海啸等复杂海洋

动力的冲击,过大的海浪冲击力甚至远超过车辆活

载作用,造成混凝土结构开裂甚至损毁,开裂结构在

海盐环境下进一步诱发钢筋腐蚀,加速破坏,影响滨

海道路桥涵的耐久性与安全性.如何保障沿海浪溅

区桥涵在海浪冲击下的安全性、耐久性和使用功能

已成为当前工程界的巨大挑战,有必要开发高效、耐
久、适用性强、经济性好的沿海浪溅区桥涵新技术.
本文以福建省滨海国道连江段滩涂桥涵工程为背

景,提出一种顶板为装配式 RC(ReinforceConcrete
Construction,钢 筋 混 凝 土 )ＧUHPC(UltraＧHigh
PerformanceConcrete,超高性能混凝土)组合空心

板的新型框架桥涵结构,通过结构整体波浪物理模型

试验确定海浪影响高度及作用力,并结合滨海风景道

景观需求、结构安全及耐久性等进行技术设计.

１　工程概况

国道 G２２８是福建省滨海风景道重点建设项

目,项目总长约１２５０km,起于宁德福鼎,终于漳州

诏安,由北往南依次经过宁德、福州、莆田、泉州、厦
门、漳州６座滨海城市,辐射５０个美丽乡村、１７６个

３A级以上旅游景区(点)、１５００多座岛屿.由于沿

海城镇密集、用地紧张,新建公路为避开城镇需跨越

外海浅滩.以国道 G２２８福州连江段为例,经过滨

海小镇晓澳镇时,考虑到城镇居民房屋沿海岸线分

布,将路线布设于外侧浅滩海域区(见图１).

图１　福建省滨海滩涂场区典型实景

１．１　主要技术标准

(１)公路等级:双向四车道一级公路,设计速度

６０km/h.
(２)结构设计基准期:１００年.
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(３)路面宽度:总宽２４m,车行道宽度为２×
７m,慢行道宽度为４m.

(４) 设 计 水 位:重 现 期 １００ 年 高 水 位 为

＋５．０９m,对应最大波高为＋３．０４m,波峰高程为

＋(５．０９＋３．０４×０．７)m,约＋７．２２m.
(５)汽车荷载等级:公路ＧⅠ级.
(６)环境类别:Ⅲ类(近海或海洋氯化物环境).

１．２　建设条件

(１)地形地貌.场区主要为滨海滩涂地貌,地
形较平缓,标高为１~４m,多为渔业养殖.养殖区

堤岸多为人工块石堆填,位于冲海积地貌中,长期受

潮汐影响.右侧紧邻地方老路,老路迎海侧采用直

立护岸挡墙,内侧密集分布居民房屋.
(２)工程地质.地表冲海积地层为流塑状淤

泥、淤泥质土等软土层,厚度为３．５~１５．０m,埋深为

３．０~３４．４m,软土地质性质差,呈流塑、饱和状态;
下部基岩为花岗岩,岩石风化差异较大,风化均匀

性差.
(３)水文地质.场区地表水发育,以海水为主,

受潮汐影响,水位变化大,冲刷力较强.根据调查结

果及区域水文资料,当地海湾呈现半日潮特征,桥址

区附近高潮水位为３．８２m,平均高潮水位１．４１m,
平均低潮水位为－３．０２m,最大潮差６．７２m,最小

潮差１．７２m.

２　工程设计思路

２．１　主要控制因素

G２２８连江浦口官岭至琯头东边段途经晓澳镇

的路段位于外海浅滩区,段落起点接桥梁,终点接老

国道,左侧为外海浅滩,长度为１．１km,右侧紧邻海

岸线及村镇.工程设计主要控制因素如下:
(１)该项目为福建省滨海风景道重点工程的组

成部分,景观要求高.
(２)海岸线外侧为用海受限区域,不允许进行

土石方填筑施工.内侧村镇强烈要求公路路面标高

不得超过村镇地面标高１m.
(３)直接承受波浪作用,暴露于海洋高盐、高

温、高湿等强腐蚀环境中.
(４)表层为３~５m 厚细砂,下卧软土层厚度为

６~２０m、最大埋深为３７m,基岩埋深大于５０m.

２．２　技术设计思路

由于路线内侧紧邻晓澳镇居民区,路面标高(为

＋５．５m)不得高于既有道路１m,即路面设计标高

约＋６．５m.若采用桥梁方案,考虑梁高及横坡等,
梁底标高约＋４m,而波浪影响高程为＋７．２２m,无
法满足常规桥梁布设要求[４].同时,该段落受用海

红线控制,无法布设常规实体路基[５],要求采用通透

构筑物.因此,采用连续箱涵布设方案.充分考虑

波浪影响,结合场区控制因素、滨海风景道景观需

求、结构安全及耐久性等进行箱涵工程技术设计.
(１)波浪物理模型试验.由于场区位于外海,

受海浪影响高程为＋７．２２m,而箱涵顶路面设计标

高仅＋６．５m 左右,顶板将直接承受波浪的冲击,
同时海浪将沿外侧护栏爬升越过护栏涌入路面,
威胁车辆及行人安全,海况条件复杂.根据相关规

范[４,６],针对该工程海浪影响段落开展波浪数学模

型研究,并对涉水结构物的波浪断面进行物理模型

试验,为设计提供科学依据.
(２)滨海风景道景观提升设计.该项目为福建

省滨海风景道重点工程,紧邻村镇,处于滨海景观

带,对整体景观要求较高.若采用常规箱涵单孔仅

５m,跨径小,１．１km 段落内连续布设５m 箱涵,景
观效果不佳.景观提升设计思路之一是加大跨径,
二是连续侧墙采用镂空景观设计,形成新型框架桥

涵结构.
(３)结构安全性能提升设计.该段落箱涵直接

承受海浪竖向顶托力、水平冲击力作用,结构设计时

需充分考虑下部基础及整体结构安全.针对这类地

层,箱涵地基处理中常采用水泥搅拌桩、管桩等复合

地基,这类复合地基仅可提供竖向支承,而箱涵需承

受海浪的巨大冲击作用,仅靠箱涵自质量不足以抵消

波浪浮托力及水平冲击力,无法保证箱涵的整体稳定

性.因此,下部基础需与箱涵连成整体共同受力.
(４)结构耐久性提升设计思路.箱涵采用普通

RC顶板,在上部动载、海洋波浪冲击及海盐腐蚀的

长期作用下,梁板不可避免地发生开裂,且海盐腐蚀

环境会加速箱涵顶板破坏,普通 RC顶板难以满足

工程使用要求.结构耐久性提升设计思路之一是采

用 UHPC替代普通混凝土[７],从源头上解决结构耐

久性设计难题.

３　波浪物理模型试验研究

３．１　试验研究内容

针对工程区地形、渔港防波堤、箱涵等构造物分

布,联合相关科研机构开展滨海段箱涵波浪整体物

理模型试验专题研究,按照几何相似性进行准确试
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验模拟,物理模型比尺为１∶４０.试验主要研究内

容如下:１)波浪破碎处波高、波浪破碎前后波高变

化过程、波浪撞击结构物前波高、波浪撞击结构物后

爬高;２)测量沿线路面越浪量;３)测量顶板受到的

Y 向和Z 向波浪力、挡浪墙受到的Y 向波浪力及墙

身Y 向波浪力.

３．２　试验结果分析

根据波浪物理模型试验结论[８],该项目重现期

１００年高水位(＋５．０９m)对应 H１％ 波高(累计频率

为１％的波高)最大值为３．０４m,箱涵沿线靠海侧的

R１％ 波浪爬高(累计频率为１％的波浪爬高)最大值

为４．０２m,对应越浪量最大值为０．０１０２m３/(ms),
极端高水位(＋４．８０m)及２年一遇波浪作用下沿

线无越浪,箱 涵 顶 板 受 到 的 波 浪 平 均 顶 托 力 为

７３３kN/m、水平力为２９kN/m,挡浪墙所受水平力

为４１kN/m,顶板承受的局部最大波浪顶托冲击压

强为８２kPa,沿横桥向的作用分布宽度为３．５m,合
成局部顶托力为２３０kN/m.

由于重现期１００年高水位下箱涵沿线靠海侧存

在越浪,为减少或避免海水直接翻越护栏威胁车辆

和行人安全,外侧护栏设计为带挑臂的防浪墙.根

据试验结果,箱涵单孔承受的波浪外荷载与车辆荷

载见表１,波浪竖向顶托力为车辆荷载的３．５倍,纵
向波推力为车辆制动力的１．５倍,波浪冲击将产生

１０３３kN的横向推力,车辆则无横向力.可见,波
浪作用效应远大于车辆荷载等其他外部作用,是该

项目的控制性因素,结构设计时需充分考虑波浪顶

托力及水平冲击力.

表１　单孔承受外荷载结果对比 单位:kN

方向 车辆荷载 波浪荷载 两者差值

竖向Z １７０８ ６０１１ ４３０３

纵向X １７１ ２５２ ８１

横向Y ０ １０３３ １０３３

４　景观功能提升设计

４．１　常规箱涵方案分析

该项目箱涵高度为４~７m,考虑孔径与高度的

协调性,拟采用１０m 孔径箱涵,根据墩高不同,采
用３~６孔一联设计,侧墙数量比５m 孔径箱涵减少

５０％,通透性及景观性得到一定提升.但普通箱涵

侧墙为钢筋混凝土连续墙,墙身沿横桥向通长连续

布置,与顶、底板构成封闭箱体,通透性较差,整体景

观效果不佳(见图２).

图２　常规箱涵布置示意图(单位:cm)

４．２　景观提升设计

为提升通透性,将连续侧墙改进设计为间隔镂

空布置的侧墙,镂空侧墙的构造形式及尺寸应兼顾

景观及受力要求,可设计为挖孔式、门架式侧墙等简

洁构造形式(见图３).门架式侧墙采用薄壁桥墩盖

梁的设计理念,外观更简洁、通透.考虑到该项目为

福建省滨海风景道重点工程,位于滨海湿地景观带,
景观要求较高,推荐采用门架式镂空侧墙设计方案. 图３　镂空侧墙示意图
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５　结构安全性提升设计

５．１　新型框架桥涵结构方案

为使下部基础与箱涵连成整体共同承担汽车、
波浪冲击等活载,借鉴桥梁下部结构设计方法,下部

基础采用桩基接承台方案,取消箱涵底板,侧墙与承

台刚性连接.不同于桥梁下部独立承台,箱涵承台

间设置纵向系梁形成整体框架承台,以提升结构整

体承载能力.改进设计后,框架承台配桩基础、门架

式镂空侧墙及顶板共同构成新型框架桥涵结构(见

图４).为释放框架桥涵由温度、收缩徐变等引起的

伸缩变形,一联框架桥涵两端的承台仍采用独立承

台,其上设置分离式侧墙,并预留３cm 变形缝.

５．２　桩基础优化设计

由于框架桥涵整体刚度大,对基础不均匀沉降

较敏感,采用常规灌注桩基础方案时,为保证基础的

沉降可控,持力层一般需置于较完整的基岩上.该

项目场区基岩埋深为５０~７０m,灌注桩基础最大桩

长将超过７０m,施工难度大,工期长,造价高.因

此,需寻求更合理的桩基设计方案.

图４　新型框架桥涵示意图(单位:cm)

　　考虑到场区地层为渐变式,砂土状强风化岩层

埋深为３１~４３m,较适应预制管桩基础施工.根据

工程地质勘察报告,管桩基础在强风化岩层中的极

限端阻力为６~９MPa,远高于灌注桩的４００kPa.
对于这类地层,预制管桩基础可直接锤击或静压施

工进入持力层,桩底无沉渣,基础承载能力及稳定性

有保 证,相 同 承 载 力 下 造 价 仅 为 灌 注 桩 基 础 的

５０％.因此,设计采用预制管桩基础方案.
为准确计算波浪荷载作用下桩基础的受力情

况,采用桥梁博士 V４．４建立整体框架梁格模型,将
竖向、水平波浪力精确加载至梁板、侧墙等部位,
得到桩基需承受的最大拉拔力为 １１０４kN.按

JTG３３６３—２０１９«公路桥涵地基与基础设计规范»
进行 验 算,单 桩 最 小 轴 向 受 拉 承 载 力 特 征 值 为

１１９４kN＞１１０４kN,满足桩基抗拔承载力要求.

６　结构耐久性提升设计

６．１　顶板耐久性提升方案

沿海浪溅区框架桥涵结构采用抗裂性能优异、

耐久性超强的 UHPC材料,确保框架桥涵的力学性

能和耐久性满足结构使用要求.桥涵结构全部采用

UHPC材料,使用效果最佳.但 UHPC配制、生产

和施工技术复杂且成本较高,不是普遍适用的工程

材料,而是现有工程材料的有益补充,用于解决工程

难题或工程中对材料性能指标要求高的关键部

位[９Ｇ１１].因此,该项目仅将 UHPC材料用于框架桥

涵结构顶板的底层,设计层厚仅占顶板厚度的１/８
左右,大部分材料仍采用普通混凝土(见图５),充分

利用 UHPC层优异的韧性及耐久性抵挡海浪的冲

击和腐蚀作用,保证顶板的长期使用性能.

６．２　新型RCＧUHPC组合空心板设计

新型框架桥涵纵向孔径为１０m,顶板若采用现

浇施工,施工周期长,支架模板多,且受涨落潮、风浪

影响 大,工 程 质 量 及 安 全 管 控 难 度 大.为 保 证

RCＧUHPC组合顶板的施工质量,设计采用装配式

RCＧUHPC组合空心板.为方便工厂预制、吊装及

运输,单块空心板的长度 × 宽度 × 高度设计为

９．０m×２．５m×０．８m.先 预 制UHPC底 板 ,再 在
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图５　装配式RCＧUHPC组合空心板横断面图(单位:cm)

预制场内二次浇筑 C５０混凝土空心板,UHPC 与

RC界面间主要通过锚筋连接形成组合截面.考虑

到空心板将承担较大正向弯拉应力(有限元计算结

果表明运营阶段板底最大弯拉应力达６．５MPa),常
规钢 筋 混 凝 土 难 以 满 足 抗 裂 要 求,采 用 密 配 筋

UHPC板理念,配置间距 ５０ mm、直径２０mm的

HRB４００mm 钢筋.经验算,在不考虑 UHPC抗拉

强度的情况下,裂缝宽度最大为０．０６mm,小于JTG
３３６２—２０１８«公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范»中０．１mm 的裂缝限值.且 UHPC的抗

拉强度高,在工程应用中可有效提升结构的抗裂储

备,进一步提升结构的耐久性.

７　结论

(１)沿海浪溅区桥涵设计时应充分考虑海浪影

响,结合沿线景观功能、结构安全及耐久性等进行技

术设计.
(２)沿海桥涵工程路面设计高程受限时,上部

结构将受海浪顶托力及水平力影响,甚至控制设计,
有必要开展波浪专题试验研究.

(３)考虑沿海公路景观功能需求,浪溅区框架

桥涵单孔孔径设计值建议不小于１０m,并采用镂空

侧墙设计方案,提升桥涵结构的通透性.
(４)当桥涵结构设计受波浪力控制时,可采用

桩基接承台的新型框架桥涵结构设计方案,使抗拔

桩基础参与承担波浪顶托力及水平冲击力作用.
(５)当桥涵上部结构长期承受海洋波浪冲击及

腐蚀作用时,可采用装配式 RCＧUHPC组合空心板

设计方案,充分利用 UHPC 层的超高韧性及耐久

性,同时兼顾经济性.
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