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摘要：为了促进中国公路交通行业科技水平和管理水平的提高，推动中国公路交通事业的发展，通
过对近年来国内外公路交通行业各领域（包括：道路工程、桥梁工程、隧道工程、交通工程、公路运输
经济、汽车工程和机械工程）的研究状况进行总结、分析，系统梳理了国内外公路交通行业的学术研
究现状、热点、存在问题、具体对策以及发展前景，以期为从事公路交通行业的学者提供新颖的研究
视角和基础的研究资料。
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０ 引　言

新中国成立６０多年来，中国公路交通事业发生
了翻天覆地的变化，有关公路交通的学术研究成果
也是层出不穷。为了更加准确、翔实地反映近年来
各国公路交通行业的研究状况，《中国公路学报》编
辑部围绕本刊的栏目设置，约请中国公路交通行业
各领域（道路工程、桥梁工程、隧道工程、交通工程、
公路运输经济、汽车工程和机械工程）的专家、学者

３０余人，总结、梳理了中国公路交通行业的学术研
究现状、存在问题、具体对策以及发展前景。希望能
抛砖引玉，给从事公路交通科研工作的广大学者、硕

博士研究生等提供一个了解全行业学术研究成果的

平台，促进中国公路交通科技的进步与创新。

１ 道路工程

近年来，中国公路建设发展迅速，截至２０１１年
底，中国公路总里程达到４１０．６４×１０４　ｋｍ，其中高
速公路８．４９×１０４　ｋｍ，农村公路３５６．４０×１０４　ｋｍ，
极大地促进和保障了中国经济、社会发展。在公路
里程大幅增长的同时，中国公路工作者在路基工程、
路面工程和路线几何设计方面取得了许多研究成

果，这些研究成果的应用，对于提高中国公路建设水
平，保证公路工程质量起到了非常重要的作用。现



从路基工程、路面工程、路线几何设计等角度，对公
路工程技术研究成就及展望综述如下。

１．１ 路基工程
中国公路建设规模的不断扩大和公路等级的提

高，对公路工程设计施工技术提出了更高的要求。
随着高等级公路向工程地质条件复杂地区的延伸，
路基工程建设中面临的技术难题逐渐增多。中国公
路工程技术人员经过多年的研究与实践，在路基设
计方法、路基沉降预测与控制、路基稳定性分析、特
殊路基处治技术等方面取得了丰硕的研究成果，为
中国公路工程建设事业的飞速发展做出了重要贡

献，同时也为今后公路路基工程的设计与施工积累
了宝贵经验。

１．１．１ 公路路基设计方法与理念
传统的设计方法中将路基与路面单独进行设

计，汽车荷载假定为静荷载，路基设计中采用压实度
和加州承载比（ＣＢＲ）值作为路基强度控制指标，对
不同设计等级公路的路基最小强度与压实度提出了

相应要求，未考虑交通等级、轴载水平及车辆重载、
超载等因素的影响。随着公路运输的不断发展，高
速重载车辆的比重不断增加，动载对公路工程结构
的影响愈加明显。路基工程的研究重点由土的物理
性质、静力学性质、承载能力等转为车辆动载作用下
路基土体的强度疲劳特性和变形疲劳特性［１］。相关
学者根据中国公路运输现状及路基结构动力特性分

析结果，提出了适应重载交通的交通等级与路基设
计标准轴载，路基设计计算指标采用路基土的动强
度与动模量，设计验算指标为路面高温时路基土的
动应变值，以满足重载交通对公路路基强度的
要求［２］。
随着可持续发展战略的提出和公众环境保护意

识的逐渐增强，公路路基设计中需要考虑环境保护
的要求。因此，在公路路基设计过程中，融入了环境
保护的设计理念，在路基设计的同时进行环境影响
评估，并进行环境保护设计，和公路路基开挖同时设
计、同时施工、同时验收，促进资源的高效利用，将路
基开挖对生态和自然环境造成的影响降到最低限

度，使公路周边的自然环境尽量不受公路建设的影
响，动物的迁徙路线和当地居民的生活平衡尽量不
被打破，从而实现公路建设与环境的和谐发展［３］。

１．１．２ 路基沉降预估方法与控制标准
在路基设计时，为了制定有效的沉降处治方案

并对路基施工质量进行监控，需要对不同时期路基
沉降及最终沉降量进行预估计算。作为土力学中经

典的土体变形计算方法，分层总和法是最早用于计
算路基沉降的理论方法之一。但该计算方法假定地
基土在侧向无变形，只在竖向发生压缩变形，导致软
土地基沉降计算结果偏小。现有地基规范提供的修
正系数取值范围大，沉降计算结果精度有待提高。
应力路径法计算方法合理，但对取样标准要求较高，
且试验工作量大、技术难度较高，实际应用受到很大
限制。随着数值拟合技术的发展，多种曲线模型被
用于沉降预估计算，如指数曲线模型、双曲线模型、

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型、生长曲线模型等。曲
线模型对于预估路基工后沉降和最终沉降量具有较

高精度，但需较长时间的观测资料，否则会造成推算
值存在较大误差［４］。非线性有限元数值模型的发展
使得路基沉降计算可采用非线弹性、弹塑性、粘弹塑
性等多种土体应力－应变关系的模型，还能考虑到较
为复杂的土体本构关系，如粘弹塑性模型、考虑损伤
效应的弹塑性损伤模型等。有限单元法还可考虑复
杂的边界条件、土体应力－应变关系的非线性特性、
土体的应力历史及多场耦合效应，可模拟现场逐级
加荷和处理超填土问题，能考虑侧向变形、三维渗流
对沉降的影响，并能求出任意时刻的沉降、水平位
移、孔隙水压力和有效应力的变化［５］。路基沉降预
估计算的准确性和可靠性不断提高。
各国对于路基沉降控制标准的研究基本上经历

了３个阶段。第１阶段是以允许错台高度或允许工
后沉降为指标的控制标准，该阶段的研究主要以现
场试验为主，以绝对工后沉降为指标的控制标准基
本上要求桥头过渡段沉降小于３０ｃｍ，以允许错台
高度为指标的沉降控制标准在１．５～５．０ｃｍ之间。
第２阶段是以允许纵向坡差为指标的沉降控制标
准，该标准的制定主要针对设置桥头搭板的路桥过
渡段，有关学者提出的控制标准为：允许纵向坡差在

０．４％～１．０％之间。第３阶段是以人体振动舒适性
为指标的控制标准，该标准的提出主要依据《人体承
受全身振动的评价指南》（ＩＳＯ　２６３１—２：２００３），以车
辆－路面耦合系统动力响应分析为基础，提出的沉降
控制标准考虑了行车速度等因素，该标准合理性相
对较高［６］。沉降控制标准的制定逐渐由安全性控制
标准向舒适性控制标准的方向发展。

１．１．３ 公路路基稳定性分析方法
中国对于路基稳定性计算方法的研究，始于２０

世纪初。早期在工程实践中路基稳定性评价主要采
用３类方法：工程地质类比法、理论计算法、规范推
荐法。工程地质类比法的可靠性与设计人员的认识
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和经验有关，存在较大的主观随意性。路基稳定性
分析的理论计算法多采用Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ法或简化Ｂｉｓｈ－
ｏｐ法等极限平衡法［７］。这些方法由于数学模型不
确定性和参数不确定性两方面因素容易造成计算结

果与实际相差较大。现行规范针对不同地区、不同
年代、不同土质，给出高度在３０ｍ以内边坡的相应
坡率。随着理论分析方法的不断改进，目前已形成
一系列路基稳定性分析方法，包括极限平衡法、可靠
性分析法、极限分析法和数值分析法。其中以极限
平衡法发展较为完善，在实际工程中应用较为广泛。
近年来，大量运筹学方法应用于岩土工程中，在边坡
工程中较为活跃的主要有神经网络和遗传算法。神
经网络模型可以预测边坡的稳定性，进行边坡影响
因素的敏感性分析，构筑边坡动态变形知识库等。
遗传算法在公路路基工程中主要用于边坡最危险滑

面搜索问题［８－９］。

１．１．４ 特殊路基处治技术
公路特殊路基主要包括软土路基、冻土路基、湿

陷性黄土路基、盐渍土路基等。
（１）软土路基处治技术
中国软土地基处治技术的发展历程基本上分为

２个阶段。第１阶段是中国软土地基处治技术发展
的起步阶段。２０世纪五六十年代，为了满足中国基
础建设的需要，从前苏联引进了大量的软土地基处
治技术。其中包括：化学灌浆法、砂石垫层法、堆载
预压法、砂桩挤密法和灰土桩等软基处治技术。因
为当时缺乏相关的技术标准和规范，而软土工程性
质差异性较大，许多工程在建设过程中没有结合具
体情况，使得软基处治措施效果不能充分发挥，一定
程度上限制了软土地基处治技术的推广应用［１０］。
第２阶段是中国软土地基处理技术的发展阶

段。从２０世纪７０年代末至今，各种处治技术如石
灰桩、碎石桩、强夯法等在实际工程建设中得到了应
用和推广，尤其是软土复合地基处治技术得到了快
速发展。近年来，随着节能环保理念的加强，利用工
业废渣和城市建筑垃圾处理地基成为许多学者研究

的重点内容，先后研究并开发了水泥粉煤灰碎石桩
复合地基、水泥碎石桩复合地基、二灰土复合地基、
砂石桩复合地基和渣土桩复合地基。这些柔性桩复
合地基在近几年中国公路软土地基处治中得到了应

用。目前，复合地基处治技术已成为公路软土地基
加固的主要形式，在工程实践中积累了一定的经验，
已经形成了多种复合地基施工技术和方法，包括各
类砂石桩复合地基、低强度桩复合地基、刚性桩复合

地基、灰土桩复合地基、水泥粉喷桩复合地基、加筋
土地基等［１１－１２］。综合性的地基处治技术成为今后中
国公路软土地基处治的主要发展方向。

（２）冻土路基处治技术
在多年冻土地区修筑路基后，路基填土与原地

层的物理、热物理性质和含水量的不同以及日照、蒸
发、冷凝等条件的改变，使路基在修筑前后周围环境
与地基土之间的热交换发生了较大变化，引起原天
然冻土上限发生变化。冻土融化使路基出现融沉，
路面遭受不同程度的损坏。针对多年冻土地区的路
基病害，中国工程技术人员根据实际情况，制定了许
多行之有效的工程措施，最初的方法是加高路基以
增加热阻，该方法曾被广泛使用，但经过实践检验，
路基下的冻土仍然出现了融化，由此出现了路基病
害［１３］。目前各国对多年冻土区道路工程的处理措
施主要分为保护多年冻土和破坏多年冻土两大类。
对多冰冻土或少冰冻土地段的路基可采取破坏多年

冻土的措施。对富冰冻土、饱冰冻土和含土冰层地
段可采取保护冻土的措施。目前工程上使用最多的
技术措施有挤塑保温板、热棒技术、通风管路基、碎、
片块石路基、遮阳板路基等［１４－１５］。由于不同技术措施
的工作特性不同，对冻土路基的稳定效果也有所不
同，应该根据冻土的分布特征、气候特征、施工可行
性、造价、路基的长期稳定性选择具体的处理措施。

（３）湿陷性黄土路基处治技术
中国对于黄土工程性质研究的发展分为４个阶

段。第１阶段为新中国建国初至１９６６年的１０余年
间，中国学者对湿陷性黄土各项工程性质进行了大
量试验研究，提出了湿陷性黄土地基处理方法，并明
确应根据地基土湿陷类型和等级、建筑类别等选择
不同的地基处理方法。第２阶段从１９６６～１９７８年，
进一步发展和完善了黄土湿陷性的判别标准，对湿
陷性黄土的容许承载力进行了深入的研究，得出了
容许承载力与含水量及液限、孔隙比的数量关系，并
根据研究成果颁布了《湿陷性黄土地区建筑规范》
（ＴＪ　２５—７８）。第３阶段为１９７８～１９９０年，在黄土
的微观结构研究方面取得了突破性进展，在黄土的
应力－应变关系及本构模型研究方面，先后提出了６
种不同情况下黄土的应力－应变关系曲线；发展并完
善了湿陷性黄土地基处理新方法，如强夯法、灰土挤
密桩、化学加固法、振冲法等。１９９０年至今，湿陷性
黄土地基处理技术有了飞速发展，在黄土的动力学
特性研究方面，众多学者从试验方法、强度标准、特
性规律、水、力荷载路径、动静强度关系等方面进行
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了系统研究［１６－１７］。目前，在黄土动力特性研究中，将
水力、静力、动力特性和土的湿密结构特征综合作用
下的力学效应和物理机制的研究与黄土的区域性变

化相结合是研究的主要方向。
（４）盐渍土路基处治技术
盐渍土路基处治技术主要分为：水分隔断、结构

加固和去除盐分３类。早期对于盐渍土路基的处治
主要采用水分隔断法，通过提高路基高度、设置砂石
材料隔断层、土工布隔断层等方法，隔断毛细水上升
通道，同时增大路基的整体强度，防止地表水、降水
通过面层下渗。目前采用结构加固法处治盐渍土路
基技术主要有：强夯法、浸水预溶结合强夯法、挤密
桩加固地基法。去除盐分的方法有：换填法、浸水预
溶法、化学处治法。由于盐渍土路基工程性质受水
分、温度、盐分及应力作用影响较大，目前，相关学者
通过室内试验和理论分析对温度场、水分场、盐分场
以及应力场等多场耦合作用下的盐渍土路基盐胀特

性进行了研究，提出了相应的控制措施［１８］。随着试
验观测技术及理论分析模型的完善，多场耦合作用
下盐渍土路基受力与变形特性及稳定性分析将成为

盐渍土路基工程研究的主要方向。

１．２ 路面工程
路面受荷载和环境的双重作用，使用条件复杂。

中国公路工程技术人员在积极引进、吸收国外路面
建设先进经验和成果的同时，开展了大量的研究工
作，涉及路面材料、结构、施工及养护维修等方面，有
效提高了路面使用性能，延长了路面使用寿命。

１．２．１ 路面材料

１．２．１．１ 路面面层材料
（１）沥青混合料
中国沥青混合料方面的研究主要包括：常规改

性沥青的流变特性及其混合料路用性能评价方法与

质量控制技术；废胶粉改性沥青、废塑料改性沥青、
硅藻土改性沥青、岩沥青与其改性沥青、冷铺沥青混
合料、高模量沥青混凝土、温拌沥青混合料、浇注式
沥青混凝土、环氧沥青混凝土、阻燃沥青混凝土等新
型改性沥青或沥青混合料的路用性能、评价方法及
材料组成设计方法研究。１９８７年美国启动的“公路
战略研究计划”（ＳＨＲＰ），在沥青及其路面性能２个
领域取得了很多的成果，中国新的沥青标准制定也
借鉴了其中一些思想。沥青玛蹄脂碎石（ＳＭＡ）起
源于德国，具有优良的综合路用性能，引入中国后，
中国工程技术人员通过研究和实践，已经掌握了其
材料组成设计和压实成型关键技术，目前得到较为

广泛的应用［１９］。开级配抗滑磨耗层（ＯＧＦＣ）是大空
隙沥青混合料，研究表明其具有较好的排水、抗滑及
降噪等功能［２０］，中国目前ＯＧＦＣ的使用并不算多，
主要原因是担心其强度和耐久性不足。
目前有研究人员尝试将新型高科技材料作为添

加剂加入沥青混合料，最为突出的是相变材料和纳
米材料的研究与应用。相变材料在物相转变时具有
吸热及放热的特性，因此可将相变材料应用于沥青
路面中，以调节沥青混合料的温度变化。纳米材料
可以通过改变沥青路面材料的微观结构来实现宏观

性能的改变，由于其独特的表面特性，与沥青发生相
互作用后将会改变沥青的界面特性［２１］。
沥青混合料是典型的粘弹塑性体，在低温小变

形范围内接近线弹性体，在高温大变形活动范围内
表现为粘塑性体，而在通常温度的过渡范围内为一
般粘弹性体。自２０世纪８０年代起，沥青及沥青混
合料的本构关系一直是研究的热点，具有代表性的
就是引入了粘弹塑性，描述车辆重复荷载作用下沥
青混合料的变形特征。沥青路面变形在时间域内具
有非线性，为了能够较好地解决这个问题，需要考虑
与时间和荷载历程同时相关，为此，各国研究者建立
了多种不同的沥青混合料模型，这些模型为深入研
究沥青混合料的力学行为，预测路面使用性能和寿
命奠定了基础。

（２）水泥混凝土
路面水泥混凝土方面主要研究内容包括钢纤维

水泥混凝土、连续配筋水泥混凝土、聚合物改性水泥
混凝土和多孔水泥混凝土等新型道路水泥混凝土的

性能评价、材料组成设计及施工工艺。由于工程造
价和认识上的原因，这些种类的混凝土目前在中国
应用范围较小。振碾式水泥混凝土成型方法与普通
水泥混凝土差别较大，材料组成及路用性能也有所
不同，由于平整度差等原因，振碾式水泥混凝土在水
泥混凝土路面中的应用一直没有受到重视。目前，
随着大型摊铺设备的普及，路面平整度已经能够得
到很好的控制，在今后的研究和应用中，振碾式水泥
混凝土的使用可能会有所突破［２２］。
此外，有研究人员试图借鉴沥青及沥青路面气

候分区的做法，构建水泥混凝土耐久性气候分区，并
在此基础上提出多指标控制的道路水泥混凝土材料

设计体系。

１．２．１．２ 路面基层材料
（１）柔性基层
国外在２０世纪６０年代后期，大量使用以沥青
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碎石为代表的柔性基层。国外使用经验表明，采用
沥青碎石基层能够减少路面开裂，延长路面的使用
寿命。近几年，中国加强了对沥青碎石配合比设计
方法及相关路用性能研究，并在不少地方进行了应
用，取得了较好效果。但沥青碎石较高的价格在一
定程度上限制了其使用范围。半开级配排水沥青碎
石主要用做排水基层，但各国研究资料均表明，开级
配排水沥青碎石基层的抗疲劳性能较差，耐久性不
足［２３］，在没有很好解决这个问题之前，其使用会受
到很大的限制。级配碎石在国外广泛用于路面结构
的基层与底基层，但在中国较少应用。主要原因在
于级配碎石基层对集料要求较高，此外在施工中需
要进行严格的控制。目前，中国对级配碎石性能及
施工质量控制关键技术的研究逐渐增多，相信其使
用量也会随之增加。

（２）半刚性基层
中国从２０世纪８０年代开始，在路面建设中大

规模使用半刚性基层。中国对于半刚性基层的研究
主要目标是在保证较高强度的情况下提高抗裂、抗
冲刷性能。研究内容主要包括：混合料集料级配、混
合料组成设计、相关试验方法以及压实成型方式的
研究。研究发现：混合料中增加粗集料含量，使之形
成骨架密实结构有利于提高强度、减少开裂［２４］；在
室内采用振动方式成型试件能够与振动压路机的成

型方式更吻合；此外，针对半刚性基层的性能测试试
验方法得到了进一步的完善和补充。目前，有很多
研究机构着眼于半刚性基层的成型方法上，期望通
过成型方法的改良进一步提高基层的性能。此外，
在解决好强度和耐久性问题后，具有排水功能的大
孔隙水泥稳定碎石材料会在多雨地区基层中得到更

多的应用。
（３）贫混凝土基层
贫混凝土基层的主要优势是具有很高的强度。

对于承受重交通的水泥混凝土路面，各国学者多推
崇采用贫混凝土基层，其中包括振捣贫混凝土、多孔
贫混凝土［２５］。从成型方式上可分为碾压式贫混凝
土基层和摊铺式贫混凝土基层。贫混凝土在很多性
能上接近于普通水泥混凝土。由于刚度较大，目前
需要进一步研究的是贫混凝土基层施工及使用过程

中的抗裂性问题，目前贫混凝土基层的应用主要局
限于对路面承载力要求高的路段。

１．２．２ 路面结构
（１）沥青路面结构
中国现行的沥青路面设计采用双圆垂直均布荷

载作用下的多层弹性层状体系理论，以设计弯沉值
为路面整体刚度的设计指标，以沥青层底拉应力作
为高等级公路沥青路面厚度设计的验算指标。中国
现行公路沥青路面设计方法存在设计指标单一、与
路面破坏状态不符、材料力学指标计算及测试方法
不合理、对湿度及温度等环境因素考虑不周等问题。
针对上述不足，中国开展了基于多指标的沥青路面
结构设计方法及设计参数研究，以期对设计方法进
一步完善。
长期以来中国沥青路面的主要结构是半刚性基

层沥青路面，结构类型过于单一，难以适合不同地区
的使用状况。近些年，中国研究人员不断完善和改
进半刚性基层沥青路面结构，提出了包括增加半刚
性基层厚度、设置柔性过渡层和应力吸收层、使用多
孔排水基层等各种方法，期望提高半刚性基层沥青
路面的适用性和使用性能，取得了良好的效果。与
此同时，很多地方尝试研究和使用柔性基层沥青路
面，也取得了一定的效果。从目前整体使用情况来
看，在今后相当长的一段时期内，半刚性基层沥青路
面仍是中国沥青路面的主导形式。

（２）水泥混凝土路面结构
国外影响较大的水泥混凝土路面设计方法有：

美国ＡＡＳＨＴＯ混凝土路面设计方法和美国波特兰
水泥协会（ＰＣＡ）混凝土路面设计方法等。
中国的水泥混凝土路面设计以弹性半空间地基

有限大矩形板模型为基础。从２０世纪５０年代至
今，中国在水泥混凝土路面设计理论与方法方面不
断改进，目前的设计采用可靠度设计方法，以行车荷
载和温度梯度综合作用产生的疲劳断裂作为设计的

极限状态，该方法综合了多年来中国道路界在科学
研究和工程实践中积累的成果和经验，可用于指导
中国当前混凝土路面工程设计。
水泥混凝土路面的性能很大程度上取决于基层

的性能。中国早期的水泥混凝土路面不太重视基层
的性能，由此导致不少水泥混凝土路面出现严重的
损坏。目前中国等级较高的水泥混凝土路面大多采
用水泥稳定碎石基层，通过研究发现，水泥混凝土路
面基层最重要的是应具备良好的抗冲刷性能。一些
地方在水泥混凝土路面中使用了多孔排水基层，以
减少由于冲刷破坏引起的路面破损，但出于对多孔
排水基层耐久性的担心，应用受到一定限制。

１．２．３ 路面施工质量控制技术
（１）路面施工质量控制体系研究
路面施工过程中的质量控制是影响路面性能的
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重要因素。路面施工是一个复杂的系统工程，存在
很多不确定因素和变异性。由于缺乏完善的质量管
理体系，不少路面施工质量失控，导致路面在使用过
程中出现严重问题［２６］。目前通过引入模糊数学对
路面施工过程管理体系的研究取得了一定成果，但
研究成果与目前实际状况有一定的差距。

（２）路面压实质量检测方法
以往的压实测试方法速度慢、无法满足快速施

工的要求，同时对路面造成损坏。因此在压实质量
检测方面的研究受到关注。
核子密度仪在过去４０多年一直是世界各地路

面材料密度检测中最广泛使用的方法，出于对辐射
的忧虑，国外出现了利用电磁辐射测试热沥青混合
料的相对密度的无核密度仪［２７］。近几年，中国很多
科研机构尝试在施工中使用无核密度仪测试热沥青

混合料的相对密度，并取得一定的效果。但无核密
度仪不能测试含有水分路面材料的压实状况。
手持式落锤弯沉仪能够测试落锤冲击承载板时

在承载板中心处产生的弯沉和压力，根据压力和位
移的峰值可以确定出回弹模量值。在理论上，密实
度不同的路面材料在冲击状态下回弹模量值一定不

同，因此，目前有很多研究试图建立手持式落锤弯沉
仪测试值与路面压实度之间的关系，以找到能够快
速无损检测压实状况以及压实均匀性的方法。此
外，中国还有研究者在压路机压实轮上安装压实度
计（振动传感元件），通过压实轮压实过程中振动参
数的变化对所压材料的密实程度进行实时、连续的
检测，并将测试结果及时反馈给操作人员，以便更好
地控制路面压实质量。

（３）路面混合料离析研究与控制
施工过程中路面混合料材料出现离析是导致路

面使用性能下降的重要原因。近年来，研究者开始
借助颗粒物质基本特性研究路面混合料离析发生的

机理，并通过路表渗水情况、密度变化情况、构造深
度的差异以及芯样断面的图像分析研究离析的检测

方法；还有研究者通过对摊铺设备的改进提高摊铺
过程中混合料的均匀性，这些研究取得了一定的成
果，但总体而言，对离析机理认识仍显不足，而且混
合料离析检测大多针对路表或芯样表面进行，不能
反映混合料内部状况，路面施工过程中缺乏混合料
离析程度的实时监测手段。
对于沥青混合料而言，除了混合料离析以外，温

度离析同样对路面质量有重要影响。１９８４年，美国
国家沥青中心联合几所大学采用红外热成像技术对

沥青混合料摊铺过程中的温度离析进行了研究，并
通过研究提出了相关温度离析的判断标准，但在实
际使用中，发现存在标准与实际不符的问题，其主要
原因是红外线虽然对大范围的温度变化有较好的分

辨效果，但难以反映混合料内部的温度变化。中国
这几年也有不少研究者利用红外热成像技术研究沥

青混合料施工过程中的温度离析，但目前大多局限
于探索阶段，距将红外技术用于沥青混合料温度离
析的实际检测和控制仍有很大一段距离。

１．２．４ 路面养护维修技术
随着公路里程的增加，路面养护维修技术越来

越受到重视，高效、节能、环保的养护维修技术受到
广泛关注和重视，路面再生利用是其中的重点。

（１）沥青路面厂拌及现场冷再生技术
沥青路面再生利用可分为厂拌冷再生和现场冷

再生。厂拌冷再生生产的混合料质量可得到较好控
制，这方面的研究主要关注再生混合料材料组成对
路面使用性能的影响，研发新型再生剂，以期进一步
提高混合料的性能。
沥青路面现场冷再生是利用专用再生机械，对

加入新料（水泥、乳化沥青、再生剂等）的旧沥青混凝
土路面及稳定碎石基层在一定深度范围内进行现场

重新拌和、摊铺等工序，随后进行找平和碾压作为道
路基层或底基层，这种方法能够重复利用原路面基
层与面层材料，缩短工期、节约资源、保护生态环境、
降低工程造价。路面现场冷再生技术在国外使用相
对成熟，近些年受到中国养护管理部门的重视。大
型专用设备是现场冷再生中的关键，目前中国主要
使用进口设备，因此，研发适应国情的路面再生机是
一项重要的工作。旧路经过铣刨后形成的再生材料
的变异性大，混合料组成复杂，在大多数情况下，需
要掺入新材料加以改善，同时需要加入适当的结合
料使其具备一定的强度，因此，适合于路面再生料特
征的混合料性能评价、组成设计及路面结构设计方
法也是目前研究的重点。此外，路面冷再生施工现
场复杂、状况多变，合理的质量控制体系及方法也是
今后需要研究的重要内容。

（２）沥青路面厂拌及现场热再生技术
与沥青路面冷再生类似，沥青路面热再生也分

为厂拌热再生和现场热再生。厂拌热再生与普通沥
青混合料生产过程没有太大区别，只是主要材料为
沥青混合料铣刨料，因其主要用于路面面层，性能要
求较高，其研究重点在于进一步研究铣刨料含量对
沥青混合料性能的影响，并通过配合比优化提高其
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使用性能。
沥青路面现场热再生是采用加热系统（加热机）

在现场把需要再生的沥青路面均匀加热至要求的温

度，然后再用复拌系统（机组）将加热后的沥青路面
翻松、添新沥青混合料或再生剂，并与翻松的旧料拌
和后重新摊铺、压实，连续作业一次成型翻新沥青路
面。通过长期的发展，国外沥青路面热再生技术比
较成熟，已形成一套比较完整的再生技术。中国已
有这方面的尝试，研究人员开展了沥青混合料再生
原理、再生剂的开发、再生路面的配合比设计、再生
路面的质量标准、再生路面的施工工艺及质量控制
等各个方面的研究工作，并根据研究成果出台了符
合中国沥青路面实际情况的一些标准和规范。今后
的工作是扩大应用范围，再通过实际工程应用进一
步开展相关研究，完善相关的标准和规范。

（３）水泥混凝土路面再生利用技术
旧水泥混凝土路面碎石化再生技术在国外早有

应用，其主要设备为多锤头碎石化和共振碎石化。
中国于２００２年从美国引进该项技术，主要采用多锤
头碎石化方法，在这方面开展的研究工作包括碎石
化设备的研发、水泥混凝土板碎石化后承载力的研
究以及碎石化后加铺层设计方法。目前中国有不少
地区采用这种方法进行旧水泥混凝土路面的改造，
今后需要进行路面性能的长期观测并不断优化施工

方案。

１．２．５ 特殊路面
随着路面建造技术的发展，具备特殊功能的路

面不断出现。其包括：桥面铺装、隧道路面、多孔排
水路面、降噪路面、露石水泥混凝土、融冰雪路面等。

（１）桥面铺装
桥面铺装的使用环境比普通路段路面的使用环

境更加恶劣，大温差、大变形以及水损坏是导致桥面
铺装的重要原因［２８］。近些年桥面铺装研究内容主
要包括桥面铺装损坏的原因和机理分析、桥面铺装
防水材料的研发和性能研究、适应桥梁使用环境的
桥面铺装新材料研发、桥面铺装结构性能研究以及
桥面铺装施工工艺及质量控制措施研究。材料方面
的研究结果表明：普通沥青及普通沥青混合料很难
满足要求，环氧沥青、天然沥青与普通石油沥青混合
物、ＳＢＳ改性沥青及高粘度聚合物改性沥青等胶结
料，可以对桥面铺装性能进行全方位的改善。根据
一段时期的研究，目前中国设计规范中按照桥梁等
级不同，给出了几种典型的桥面铺装方案，但桥梁种
类繁多，使用环境差异大，在今后的研究中需要进一

步对桥面铺的装材料和施工工艺开展研究，并通过
性能观测不断积累经验。此外，应该开展桥面铺装
结构性能试验，通过加速加载试验对新材料、新结构
或新工艺进行试验论证。

（２）隧道路面
隧道路面处于相对封闭的环境，直接受外界自

然因素影响较少，但隧道内温度、湿度、基础强度与
一般公路差别较大［２９］。目前关于隧道路面的研究
内容主要涉及路面材料、结构、抗滑以及降噪。近些
年来的使用情况调查表明，以往水泥混凝土路面是
隧道路面的主要类型，但沥青混凝土路面在隧道中
的应用正逐年增加。在隧道水泥混凝土路面中，研
究人员研究了将多孔水泥混凝土、钢纤维水泥混凝
土以及露石水泥混凝土应用到隧道路面中。在沥青
混凝土方面，ＳＭＡ沥青混凝土成为隧道沥青路面的
主要选择；从安全角度出发，还有不少关于阻燃沥青
混凝土的研究，此外，为了便于施工，适用于隧道施
工条件的温拌沥青混凝土也得到研究。到目前为
止，隧道内路面结构和材料设计仍然没有专门的规
范和指南，在隧道路面结构设计时则更多的是在套
用公路或城市道路设计规范。此外，隧道路面的维
修养护技术仍然需要开展更多的研究。

（３）多孔排水路面、降噪路面
当沥青混合料空隙率达到１５％～２５％时，路面

会具排水和降噪的功能。排水路面、降噪路面在国
外有较为广泛的应用。如日本８０％以上的新建和
改建公路路面采用多孔沥青混合料。近些年，这方
面的研究主要集中在孔隙特征与排水性能以及降噪

性能之间的关系，以及孔隙对常规力学性能以及高
温、低温、水损坏、抗滑性能的影响，同时对多孔沥青
混合料的施工特性进行了研究，这些研究成果为多
孔沥青混合料的应用提供了依据。此外，中国适用
于多孔沥青混合料的高粘改性剂研发也在进行，并
已经能够替代进口产品在实际中应用。多孔沥青混
合料使用中存在的重要问题是孔隙会随着使用时间

出现被灰尘等杂物堵塞，造成排水、降噪功能的衰
减，因此进一步的研究主要针对孔隙恢复方法或者
具有自清洁功能的多孔沥青混合料。另外有研究表
明，在沥青混合料中掺入橡胶类改性剂也能抑制行
车噪音。

（４）露石水泥混凝土
露石水泥混凝土是通过调整水泥混凝土材料组

成，并借助特殊的施工工艺，使水泥混凝土中的粗集
料露出表层。其主要目的在于提高路表抗滑性、降
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低行车噪音、减少路表阳光反射等［３０］。露石水泥混
凝土路面在发达国家有研究与应用实例，近年来，中
国对露石水泥混凝土的研究主要集中在粗集料的选

择、表面粗集料分布状况对路面抗滑性能、降噪性能
以及防眩性能的影响规律方面，此外通过施工工艺
的研究提供了较为完整的施工方法。但由于施工过
程相对比较复杂，目前仅在一些隧道水泥混凝土路
面施工中得到应用。

（５）融冰雪路面
路面在冬季降雪和结冰对行车安全有非常不利

的影响，以往的做法主要是洒盐类的融雪剂，而研究
和使用表明常用融雪剂会对路边植物的生长造成严

重影响，同时有研究者发现长期使用融雪剂也会对
路面的耐久性造成一定影响。目前这方面的研究主
要有：在沥青混合料掺入橡胶颗粒，让路面具有一定
的弹性，促使薄冰在车辆的碾压下破碎，这种方法在
一些地方得到应用，起到了一定的效果；还有在路面
中埋入管道，利用太阳能或地热，通过热交换原理提
高冬季路面温度，促使冰雪尽快融化［３１］，各国在特
殊路段有应用的例子，但出于成本的考虑，应用受到
限制，此外这种路面的维修也比较困难。还有在路
面中加入导电物质的研究，试图通过电流发热使路
面升温，从而一定程度抑制路面结冰，但耗电量大仍
是应该考虑的问题。

１．３ 线形设计理论与方法
线形设计理论与方法研究主要是指公路线形指

标（或参数）及其组合方法、评价方法与实现技术的
研究，近年来取得了如下一些成果。

１．３．１ 线形设计指标
一部分学者对线形设计指标和线形要素组合等

设计依据进行研究，对现行规范的相关内容进行建
议和修正。在平面设计方面，张景涛［３２］和潘仁泉［３３］

均认为目前《公路工程技术标准》（ＪＴＧ　Ｂ０１—２００３）
中推荐的极限最小半径值不符合现代汽车特性，对
车辆横向稳定性考虑不足；并根据汽车动力学原理
提出了基于多刚体汽车模型的平曲线半径计算方

法，得出了更切合现代汽车特性的计算公式。张先
勇等［３４］在分析各国横向力系数相关研究的基础上，
确定适合中国的横向力系数标准，建立了适合中国
道路和交通特性的平曲线设计用元素。
由于公路建设逐渐由平原微丘地区向山岭重丘

地区推进，促进了有关纵断面设计和平纵组合设计
方面的研究。裴玉龙等［３５］认为中国《公路路线设计
规范》中关于最大纵坡和坡长的设计规定过于严格，

研究提出了中国高等级公路的坡长限制值、公路的
最大坡度值，同时给出了陡坡上设置爬坡车道的坡
度值参考指标。庄传仪等［３６］认为现行规范中以货
车总质量作为主导车型选择依据的做法缺乏理论根

据，存在设计车型与实际运行车型不一致的弊端；并
对汽车上坡运行特性展开研究，提出了用于纵坡设
计主导车型选择的理论依据，建立了汽车功率质量
比计算模型，可为合理确定公路路线最大纵坡坡度
和不同纵坡的最大坡长提供基础依据。潘兵宏［３７］

在路段试验与场地试验的基础上，结合下坡时汽车
的运动方程，分别建立了无辅助制动和发动机制动

２种情况下的主制动器温升预测模型，提出了山区
高速公路平均纵坡和坡长限制指标值和界定高速公

路长大纵坡的标准和原则，此成果将写入《公路路线
设计细则》。
近年来，中国不少研究人员对准确计算三维条

件下的行车视距进行了有益的探索。具有代表性的
有：公路行车视距检验的三维表面模型方法［３８］，利
用空间两点通视原理计算分析空间视距的三维视距

面法［３９］以及运用空间解析几何原理，结合高速公路
平、纵、横面线形建立的新的三维视距计算模型［４０］。
国外部分学者将公路行车道和路肩等几何特征以参

数化的形式来描述，提出了计算三维视距的方法和
数学模型［４１］；通过构建一般公路的三维计算模型提
出了驾驶人视线在三维道路计算模型中的遮挡计算

方法［４２］。这些三维视距模型的建立为全世界公路
三维视距的研究提供了新的思路。

１．３．２ 线形评价方法
在实践中发现，只保证技术指标满足标准、规范

的要求，并不一定能保证车辆的行驶安全（在不涉及
车辆性能、道路交通环境以及违法驾驶等条件下）。
设计者能否对标准、规范设计指标进行合理组合应
用是一方面的原因；车辆不会完全按照既定的设计
速度行驶是另一方面的原因。针对这一问题，将评
价环节引入设计流程之中，对基于设计速度的设计
成果进行检验和修正，实行动态设计，是路线设计方
法的发展趋势。许多学者对线形设计质量的评价指
标、方法和标准展开了研究。
近年来各国研究和应用的主要方法是以运行速

度为基础的路线设计方法，预测车辆的运行速度是
该方法的关键。德国、澳大利亚等国家多采用这种
方法提出了各自的运行速度预测模型。中国《公路
项目安全性评价指南》（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０５—２００４）通过路
段实测回归方法建立了不同类型路段上车辆的运行
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速度预测模型。然而，目前建立的模型都有一定的
局限性和弊端，因此，针对运行速度预测模型的研究
仍在进行当中。对于平曲线路段，用路段实测回归
法建立了双车道乡村道路直线－曲线过渡段运行速
度预测模型［４３］；在确定影响驾驶人选择速度影响因
素的基础上，建立了高速公路自由流大型车在不同
平曲线及其相连路段情况下的运行速度预测模

型［４４］。对于纵坡路段，根据汽车的动力性能和行驶
力学理论建立了上、下坡路段车辆的理论运行速度
模型［４５］。
然而，部分学者［４６］指出利用运行速度评价路线

线形存在局限性。而目前在中国的标准和规范中，
对于如何评价公路线形设计质量只是一般的定性描

述，并无明确的定量指标。因此，一部分学者对便于
量化的评价指标和方法进行研究［４７］：针对道路安全
审计中如何量化评价线形的设计质量这一重大技术

问题，构造了高速公路线形设计质量量化评价模型，
建立了设计质量与事故率的内在联系；提出了基于
曲率变化率的公路线形质量评价方法及曲率变化率

的安全评价标准；采用速差量作为度量速差的指标，
提出用速差作为应用可能速度进行线形设计评价的

标准；提出了预览视距这一量化指标，将驾驶人的视
觉特性和道路空间线形特征应用于山区高速公路线

形安全性评价。
还有一部分学者试图提出更为精确和全面的评

价方法：以制动毂温度作为控制指标，建立了货车温
度毂温度预测模型和评价标准［４８］；建立了公路运行
速度协调性、线形指标的设计一致性、驾驶工作负荷
度等安全性评价模型，据此建立了全面的定量分析
的路线安全性评价体系［４９］。
通过以上对各国研究现状的分析可以看出：在

线形设计指标方面，基于车辆功率质量比参数的公
路路线纵坡及相应的坡长研究更符合各地区的实际

情况，将是今后较长时间内的纵坡研究方向；在线形
评价方法方面，基于运行速度、驾驶人心理、生理反
应（或驾驶负荷）或者计算机仿真等的评价方法与实
现技术仍将是未来的研究热点。

２ 桥梁工程

土木工程是一个古老的学科，因而被认为不会
有多少发展。然而，近２０年来由于材料、结构分析
方法和施工技术的进步，在桥梁工程领域仍然取得
了很大进展。本文中着重介绍桥梁工程在以下几方
面的进展及发展趋势。

２．１ 可持续桥梁工程的新理念
随着对有限资源的节约和对环境的保护受到人

们的日益重视，经济的可持续发展成为各国政府的
战略目标，国际上出现了低碳节能型工程、可持续性
工程和绿色工程的新概念［５０－５１］。２１世纪的桥梁结
构设计更加重视结构安全耐久性、低碳节能性、全寿
命经济性、降低不可再生资源的消耗、工业和建筑废
料的再利用以及减少对环境的破坏和影响［５２］，已提
出可持续桥梁工程的新理念。可持续桥梁工程包含
的基本概念如下（文献［５０］，［５１］）：可持续桥梁工程
的基本原则为桥梁的可再生利用性能，其目标为长
期增长和不威胁后代的发展；桥梁工程的可持续由
经济、生态和社会可持续性构成，具体包括安全可靠
性、结构耐久性、功能适用性和能力可扩展性等４项
基本要求；可持续桥梁工程要通过规划、设计、施工、
使用和拆除等５个阶段来实施。

２．２ 基于性能的桥梁设计方法
基于性能的设计方法最早产生于结构抗震研究

领域［５３］，并被各国有关建筑结构抗震设计规范采
用。近年来，国外学者开展了基于性能设计的桥梁
抗震分析、钢拱桥非线性分析、桥塔分析与混凝土桥
墩抗震评价。日本已提出了基于性能的公路桥设计
规范。同济大学陈艾荣教授在文献［５１］中提出了基
于性能的桥梁抗风设计、船撞设计方法。各国已有
的桥梁性能设计研究多集中在极端作用下的设计方

法，如抗震、船撞和抗风设计，很少涉及桥梁性能设
计的其他领域。概括讲，根据文献［５２］新世纪桥梁
结构性能设计应包括如下主要内容：安全性能、使用
性能、耐久性能、经济性能、低碳节能性能、再生利用
性能和环保性能。传统的允许应力法和经验概率极
限状态法已不能满足桥梁性能设计发展的需求，因
此研发第三代桥梁结构性能设计方法十分必要，也
将是桥梁结构设计理论发展的新方向。

２．３ 几何非线性分析
斜拉桥、悬索桥以其良好的结构性能、巨大的跨

越能力以及简洁优美的造型在现代桥梁结构中占据

重要的地位。现代结构理论、高强材料、计算机技术
以及施工方法的进步，使它在近５０年间迅速发展，
最大跨径记录一再被刷新。已完成设计的意大利

Ｍｅｓｓｉｎａ海峡悬索桥的跨度已达到３　３００ｍ，２００８
年建成通车的中国苏通斜拉桥的跨度达１　０８８ｍ。
跨径的增大推动着结构设计理念、分析方法和施工
技术的发展。

Ｆｌｅｍｉｎｇ［５４］用等效模量法考虑斜拉索垂度效
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应，将稳定函数增至５个以考虑弯矩对轴力的影响，
用拖动坐标系考虑大位移影响，用增量－迭代方法求
解非线性方程组，应用于斜拉桥的静、动力分析。文
献［５４］成为斜拉桥几何非线性分析的经典文献，

１９７９～２００４年的２５年内，虽然斜拉桥的跨度记录
从当初的４０４ｍ猛增到８９０ｍ，且已突破１　０００ｍ
大关，但几乎所有研究者采用的理论和方法仍没有
超出文献［５４］的基本框架。随着跨度的增大，高强
材料的应用，斜拉桥刚度下降较快，迫切需要更精确
的理论和方法来彻底理解和精确预测结构响应。因
此，可以从非线性求解列式和斜拉索模拟２个方面
加以改进。
桥梁结构分析软件中大多采用 ＵＬ或 ＴＬ列

式，很少采用性能优异的ＣＲ列式，这是由于ＣＲ列
式与根深蒂固的增量思维不太一致，且算法与现有
程序不易兼容的原因。少数研究者将ＣＲ列式引入
斜拉桥和悬索桥的几何非线性分析，实际上，基于

ＣＲ列式全量法的多阶段、多工况桥梁结构分析具
有巨大的优越性，除了提高计算精度和效率外，还使
得体系转换等工况的处理简便、统一。但如何在采
用ＣＲ列式全量法的同时计入组合截面效应，是摆
在广大桥梁工作者面前的一个更大难题，甚至极少
有研究者涉及这一问题，应该大力攻克这一难题。
从文献［５５］提出悬链线索单元开始，经过许多

学者的改进和完善，悬链线索单元算法已经成熟和
系统化，并在悬索桥和斜拉桥分析中应用非常广泛。
悬链线索单元基于解析解，可以精确模拟任何应力
水平、任何长度的悬索，是模拟自锚式悬索桥主缆、
吊索的首选工具。但至今只有文献［５６］，［５７］采用
悬链线索单元模拟斜拉索、考虑施工过程计算斜拉
桥非线性效应。对大跨斜拉桥来讲，施工过程中斜
拉索应力低，位移大，迫切需要引入高精度的悬链线
索单元进行斜拉桥施工过程分析。在斜拉桥分析中
悬链线索单元之所以未被广泛采用，最大的原因就
是采用这种方法计算斜拉索时，必须事先根据某个
指定条件确定无应力索长Ｌｕ，且在斜拉桥施工过程
中Ｌｕ可能发生改变，工程师不易接受，算法难于与
现有软件结合。
文献［５６］基于悬链线理论提出斜拉索单索问题

的统一求解方法，它可以解决斜拉桥计算中几乎所
有的单索静力问题，包括了文献［５７］～［６６］中的所
有情况，通用性强，且基于精确的解析理论。该算法
扫清了将悬链线索单元引入斜拉桥施工过程分析的

障碍。

同时，文献［５６］中基于ＣＲ列式全量法，采用悬
链线索单元模拟斜拉索，建立考虑施工过程的苏通
大桥几何非线性精细化模型。该方法是世界上首次
开发实现。研究表明该方法在计算精度和计算效率
上远超文献［５４］中方法，值得大力推广。文献［５４］
中方法引起的恒载应力误差在１０％以内，主梁成桥
标高相差超过０．５ｍ。对于张拉工况，文献［５４］中
方法增加荷载步数并不能提高其计算精度。超大跨
度斜拉桥施工控制时应采用精细化的分析方法。
为了改善模拟斜拉索的精度，同时避免文献

［５６］中高效算法而需要专门重新开发程序软件，也
有研究者采用多段杆单元法模拟斜拉索［６７－６８］。多段
杆单元法的原理直观简单，但缺点也很多，且需要专
用桥梁软件或对通用软件二次开发才能实现，且计
算效率很低，索端角度的精度稍差。
悬索桥几何非线性分析基本原理与斜拉桥基本

相同，但悬索桥鞍座－主缆切点变化及鞍座顶推模拟
需要特殊处理。大多数研究者［６９］采用的简化方法
是通过多个杆、梁单元及刚臂模拟主缆与鞍座的切
点以及鞍座相对于桥塔的偏心，模拟困难，效率低
下。文献［７０］首次提出鞍座－索单元，在单元内部隐
含了主缆与鞍座相切及主缆无应力长度保持不变这

２个重要条件，将鞍座及其顶推的模拟融为一体，是
目前对此问题最理想的解决方案。目前只实现了平
面鞍座－索单元，对空间缆索悬索桥的相关问题研究
还是空白。
悬索桥锚跨索股力的均匀性也受到关注，文献

［７１］，［７２］中分别采用数值解析法和有限元法建立
了精细化分析模型。
总之，桥梁几何非线性分析的基本理论方法已

能够满足下一代超大跨度桥梁建设的需要，但需要
将优秀的研究成果与优秀的分析软件结合，才能真
正形成生产力。

２．４ 施工监控
从现代控制论的观点，施工监控方法归纳为：开

环控制、闭环反馈控制以及自适应控制３种主要类
型。传统的施工监控仅对施工过程进行了控制，若
同时对于关键构件制造和安装进行控制，即对桥梁
施工的全过程进行控制，则可以达到规避质量及安
全风险、显著提高控制质量的双重目的［７３］。这对于
大跨度尤其是超大跨度斜拉桥而言是非常必要的。
在多多罗大桥施工控制中，引入了“精度控制”

的概念，以构件的几何形态作为控制手段，以主梁节
段和斜拉索的制造及安装长度作为控制对象，对构
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件的制造和安装过程进行全过程控制。
中国将精度控制称为无应力状态控制、无应力

构形（或制造构形）控制、几何控制，其本质基本相
同。中国苏通大桥、荆岳长江大桥也采用了这一监
控思路。应该特别指出的是，制造单元级别上很小
的角度误差，也可能随切线拼装急剧放大，实际工程
中不可仅依赖几何控制，应进行误差随机模拟分析。

２．５ 施工过程随机模拟
传统的工程结构分析，通常采用确定性的力学

模型，采用代表值参数系统代替本原系统。采用随
机结构分析模型更能反映结构的本质特征，从概率
意义上把握结构行为。中国《公路斜拉桥设计细则》
（ＪＴＧ／Ｔ　Ｄ６５－０１—２００７）的条文说明中强调斜拉桥
设计和施工高度耦合，但没有说明施工误差对成桥
状态的具体影响程度。千米级斜拉桥的恒载效应的
变异会不会随悬臂长度的增加而显著放大到不可接

受的范围，是设计者十分担心的。
部分研究者对施工监控中的因素（如梁段重量、

斜拉索弹模、斜拉索制造长度和塔高等）进行参数敏
感性分析［７４］，都属于确定性计算，没有考虑误差为
随机变量这一重要特征，不能从概率意义上把握其
影响。Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ［７５］系统地研究了采用随机模拟方
法进行随机结构分析。后来许多学者［７６－７８］研究了材
料、几何尺寸、荷载等随机因素变异时结构的响应规
律或可靠度，都是针对使用阶段或单个工况，没有考
虑施工过程。
部分研究者研究了斜拉桥恒载索力的概率确

定［７９－８０］，其共同缺点是以成桥恒载索力为研究对象，
即隐含假定所有斜拉索一次张拉完成。
文献［５６］，［８１］采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ与有限元相

结合的随机模拟方法，将斜拉桥的各个梁段自重、张
拉索力看成随机变量，进行苏通大桥施工过程随机
模拟。结果表明：考虑梁段自重、张拉索力为具有

２％的变异系数的正态随机变量时，在保证率为

９５．４４％下，苏通大桥主梁上缘、下缘的恒载应力变
异分别为±６，±８．６ＭＰａ，主塔的恒载应力变异为

±０．４ＭＰａ，斜拉索恒载应力变异为±２８ＭＰａ，塔
顶水平坐标变异为±０．０６ｍ，主梁标高变异为

±０．１５ｍ。故梁段自重、张拉索力变异对钢主梁斜
拉桥恒载应力的影响不如对混凝土主梁斜拉桥那么

明显，但其对恒载构形的影响不可忽略。该研究成
果可以打消人们的顾虑，即斜拉桥恒载效应的变异
处在可控范围之内。
建议考虑以下因素对斜拉桥和自锚式悬索桥施

工全过程进行随机模拟分析，研究施工阶段及成桥
阶段效应的概率特征，研究对误差的敏感性：①斜拉
索长度安装误差、索力测试误差；②斜拉索弹模误
差、锚点位置误差；③主梁的制造长度和角度误差，
梁段重量误差；④梁、塔的刚度误差；⑤温度、风的
影响。

２．６ 近期桥梁抗震研究的若干新进展
现代桥梁抗震技术发展于１９７５年美国圣费南

多地震之后，早期主要为隐含延性的准强度抗震设
计。至１９９４年美国北岭地震、１９９５年日本阪神地
震及１９９９年中国台湾集集地震，因震害推动作用桥
梁抗震取得了极大进展。２０世纪末国外主要桥梁
抗震规范均完成了修订，普遍采用了延性抗震设计
及能力设计原理，强调了桥梁结构的细部构造要求，
并纳入了减震、隔震内容，同时积极地向基于性能／
位移的抗震设计发展。
中国在１９７６年唐山大地震后开展了桥梁抗震

研究，至１９８９年颁布了基于准强度设计理论的《公
路工程抗震设计规范》（ＪＴＪ　００４—８９），此后近２０年
直至２００８年汶川大地震后，颁布了《公路桥梁抗震
细则》（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－０１—２００８），开始引入延性抗震
设计。２０１１年住房和城乡建设部颁布了《城市桥梁
抗震设计规范》（ＣＪＪ　１６６—２０１１），在地震设防水准
（以重现期定义）、桥梁抗震体系、概念设计和减（隔）
震设计细节等方面又有所进步。

２．６．１ 近期桥梁震害的启示

２００８年汶川８级大地震震害调查表明，宜重视
桥梁近断层地震动响应及防落梁措施、小半径曲线
梁桥地震防倒塌设计、桥梁延性抗震设计及细部配
筋和深水高桥墩地震损伤及控制等抗震问题。

２０１０年智利发生８．８级强烈地震，部分未设置
横隔板的主梁腹板发生（剪切）撕裂状破坏，由此对
横隔板（或横向桥面系）的抗震作用很有必要重新评
估。１座钢梁桥固定支座的焊接节点在下翼缘处开
裂，部分支撑屈曲［８２］。１９９４年美国北岭地震钢梁桥
震害也主要集中于端部支座及其支撑上。

２０１１年日本东近海发生９．０级强烈地震并引
发海啸。尽管测得的最大加速度峰值为２．９ｇ，但桥
梁地震表现总体良好。海啸造成部分桥梁垮塌，主
要为基础抗冲刷能力不足而倾覆和主梁受水流的冲

击力或浮力作用而落梁。日本桥梁隔震采用的层叠
橡胶支座、高阻尼橡胶支座和铅芯橡胶支座等地震
表现不算完美，部分发生了断裂、局部龟裂和倾斜
（永久位移）等破坏现象。
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２．６．２ 桥梁抗震试验与数值分析
在震害调查基础上注意试验和数值紧密结合已

成为现代桥梁抗震研究的重要特点，试验方面具有
代表性的为美国ＮＥＥＳ计划和日本的Ｅ－Ｄｅｆｅｎｓｅ大
型振动台。值得提及的是近些年快速发展起来的子
结构拟动力试验技术［８３］，其工作为借助现代试验、
数值手段研究复杂桥梁倒塌及抗震问题提供了很好

的范例。美国学者亦完成了１９９４年北岭地震桥墩
（弯）剪切破坏机理的分布式混合模拟试验。
美、日还合作或独立完成了部分桥墩（含原型）

振动台试验，研究目的除评价抗震规范、发展数值模
型外，还涉及确定新型材料或新型结构的抗震性能，
如ＳＭＡ配筋、纤维增强混凝土（ＥＣＣ）和配预应力
束新型桥墩。结果表明前两者可有效控制桥墩地震
倒塌，而后者在控制早期开裂及降低残留位移方面
优势明显［８４］。
在试验研究的推动下，桥梁非线性地震反应数

值模拟技术也取得了长足进步，美国ＰＥＥＲ建立了
地震工程开放模拟系统 Ｏｐｅｎｓｅｅｓ平台。在钢筋混
凝土桥墩方面，主要在基于柔度法的纤维梁柱单元
基础上，结合修正压力场理论（ＭＣＦＴ）或拉压杆桁
架模型（Ｓｔｒｕｔ　ａｎｄ　Ｔｉｅ　Ｍｏｄｅｌ）开发了可考虑弯曲、
剪切、轴力以及扭转相互耦合作用的非线性分析模
型，实现了试验及部分典型震害现象的模拟［８５－８７］。

２．６．３ 桥梁减隔震技术的发展

１９８９年美国Ｌｏｍａ　Ｐｒｉｅｔａ地震后，加州主要采
用铅芯橡胶支座等减隔震措施来提高既有桥梁的抗

震能力。日本在１９９０年提出利用铅芯橡胶支座和
高阻尼橡胶支座的桥梁减震方案。据统计，至２０世
纪末已建成上百座减隔震桥梁。
减隔震设计从传统梁式桥也扩展到了大跨度桥

梁，如旧金山金门大桥（悬索桥）就在上部结构加装
了较多粘弹性阻尼器以进行抗震加固。２００５年希
腊建成的里翁－安蒂里翁跨海大桥通过在桥塔基础
与地基之间设置滑移垫层以及在主桥（斜拉桥）加装
液体粘滞阻尼器，使之可抵御水平、竖向各２ｍ的
断层运动位移及强烈地震动作用。中国江阴长江大
桥、苏通长江大桥亦采用液体粘滞阻尼器的减震方
案。智利的 Ａｍｏｌａｎａｓ桥为悬臂连续梁桥，最高墩
近百米，采用了摩擦支座和两侧桥台处设置液体粘
滞阻尼器的组合减震方案。另外，多种减隔震装置
组合应用以获得更优的桥梁减震方案也是一个重要

发展趋势。中国的武汉天兴洲公铁长江大桥采用了
磁流变阻尼器（ＭＲ）与液体粘滞阻尼器的混合控制

方案，以抑制主梁纵向地震、列车制动及行车移动荷
载作用下的振动响应。

２．６．４ 临近断层桥梁抗震问题
断层地表破裂及近断层地震动效应（含速度脉

冲、地面永久位移和竖向地震动）造成大量桥梁破坏
已在多次地震中重现。目前已就近断层地震动效应
对桥梁结构地震反应影响做了较多讨论，在研究手
段上非线性时程分析结合统计方法被较多采用，地
震动输入除了天然近断层地震波外，还提出了利用
谐波脉冲函数模拟近断层地震动，亦发展了基于地
震学方法的模拟技术，以更好地将断层－地震动特
性－结构破坏机理研究紧密结合［８８－８９］。

２００３年日本学术振兴会设立了为期３年的“断
层附近基础设施抗震设计与对策”全国合作研究项
目。美国应用技术委员会ＡＴＣ和多地震工程研究
中心（ＭＣＥＥＲ）２００２年合作完成了“桥梁抗震设计

ＬＲＦＤ方法指南”（ＮＣＨＲＰ１２－４９）项目，规定桥梁距离
活动断层１０ｋｍ以内要考虑竖向地震动作用。该指
南和“加州断层地表破裂风险评估试用指南”还给出
了相关设计准则以评估断层地表破裂位移影响。
中国抗震规范对包括桥梁在内的各类工程结构

物更多的是提出对活断层的简单避让原则，尚缺少
定量化计算内容，使临近活动断层的工程结构抗震
设计面临困难。

２．６．５ 桥梁抗震评价与加固技术
自２０世纪６０～７０年代日本和美国就开始了大

规模的桥梁抗震评估与加固工作，主要是加装限位
器等防落梁装置。１９８９年美国Ｌｏｍａ　Ｐｒｉｅｔａ地震之
后，桥梁抗震评价和加固领域获得了实质性的进展，
提出了以优先级评价和非线性静力分析为核心的评

价方法，也发展了多种加固技术，如设置拉索限位
器、钢板或纤维复合材料外包柱体、加装阻尼耗能装
置等，还进行了大量室内外试验研究，在此基础上美
国的联邦公路管理局（ＦＨＷＡ）总结出版了《公路桥
梁抗震加固手册》。日本１９９５年阪神地震后提出
《公路桥梁抗震设计和加固指南》，在日本全国范围
内大量开展桥梁抗震加固工作，至２０１１年日本东近
海强烈地震，抗震加固后的桥梁都表现出良好的抗
震性能。
桥梁抗震评价在确定性方法基础上正逐步地向

地震易损性分析方向发展，即从概率角度评估桥梁
在不同地震水准下的损伤水平，通常用易损性曲线
表述。各国已经提出了可综合考虑地震动、桥梁结
构构件及系统不确定性，基于大量非线性时程分析
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或增量动力分析技术的地震易损性曲线建立方法，
也在积极考虑将服役期限、地基失效（液化）和经济
损失估计等因素纳入。
开展既有桥梁抗震性能评价和加固是一项降低

震害的卓有成效的措施，但中国尚未开展大范围的
桥梁抗震评价与加固工作。

２．７ 风－车－桥耦合振动研究

２．７．１ 风－车－桥耦合振动系统研究的意义
随着现代桥梁跨度的不断增加以及苏通大桥、

杭州湾跨海大桥、东海大桥、青岛海湾大桥、港珠澳
跨海大桥等一批长大跨江跨海大桥的新建或实施，
桥位处大风频袭所导致的风对通行车辆的影响问题

受到了越来越多的重视。在强风作用下，行驶在振
动桥梁上的车辆的安全性和舒适性以及桥梁结构安

全研究不仅是一个科学问题，而且也是一个实际的
工程问题，同时关于强风作用下关闭交通的临界风
速标准的确定更是一个影响广泛的社会问题和经济

问题。如果发生桥梁上大风所导致的行车事故，不
仅会因车辆破坏、桥梁损毁、人员伤亡、交通中断、货
物和人员滞留等带来直接和间接的经济损失，还会
影响大众的心理，让其出行时另择他路，甚至还会带
来极为不良的社会影响。

２．７．２ 风－车－桥系统分析研究回顾

Ｇｕｏ等［９０－９２］分别提出了一套用于分析脉动风
作用下公路车辆通过桥梁时车辆及桥梁的响应分析

框架，但未考虑桥梁和车辆间相互的气动影响。
文献［９３］首先建立了一个较为完善的风－车－桥

系统空间耦合分析模型，编制了相应的分析模块，并
嵌入到自行研发的桥梁结构动力分析软件ＢＤＡＮＳ
（Ｂｒｉｄｇｅ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｓｙｓｔｅｍ），然后分别建立
了风环境下行驶于振荡桥梁上的车辆受到侧向突发

阵风时的车辆安全性分析方法以及车辆驾驶舒适性

评价方法，并进行了详尽的参数分析。
在随机车流下的风－车－桥分析框架建立方面，

同时Ｃｈｅｎ等［９４］首先将多轴车辆采用单轴荷载进行
等效建立随机车流下系统分析框架，并对该等效方
法的可行性进行了研究。同时Ｃｈｅｎ等［９５］又对随机
车流进行模拟，采用建立的等效处理方法研究了随
机车流和风荷载下的桥梁动力行为。韩万水等［９６］

在高速公路交通荷载观测基础上建立了随机车流下

风－车－桥系统分析框架。
在经历了对风－车－桥系统研究的不断学习积

累，韩万水等［９７－１００］在以下方面有所创新：提出了与
驾驶人调控行为和运动状态相关的侧滑力模型以及

考虑汽车坐标随动特性的驾驶人行为模型，创造性
地建立了更加符合车轮与桥面接触状态本来面貌的

汽车－桥梁系统侧向耦合关系；提出了基于风速风向
联合分布的桥面侧风所致车辆事故概率性分析框

架；将驾驶人反应行为模型引入到随机车流下的分
析系统，从而将安全性和舒适性统一到一个分析框
架中；采用Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋６．０作为开发平台，并采用
动态链接库、进程通信和共享文件等技术实现界面
程序与后台Ｖｉｓｕａｌ　Ｆｏｒｔｒａｎ计算程序之间的信息交
互，并运用ＯｐｅｎＧＬ函数库实现风环境下随机车流
动态过桥可视化。

２．７．３ 风－车－桥系统研究面临的问题
尽管各国对风－车－桥系统开展了一定的研究，

但下列几个基础性的问题需要进一步的研究。
（１）风－车－桥系统的气动特性
主梁、桥面附属构造物（栏杆、中央分割带及风

障等）、桥塔（桥塔区域附近）以及桥面所通行随机车
流的气动特性相互影响。因此，随机车流下的风－汽
车－桥梁系统的气动特性试验技术和分析方法将是
未来研究的重中之重。

（２）风－车－桥系统耦合关系的建立和耦合机理
研究

风环境下车－桥系统耦合关系是行车安全、舒适
性评价和桥梁响应研究的基础，一旦耦合关系改变，
整个系统响应将随之改变。当车辆行驶在侧向风作
用下的大跨度桥梁时，在平均风和脉动风的作用下
桥梁产生较大的侧向平均响应和抖振响应，从而显
著改变车－桥系统的耦合振动特性，此外，由于汽车
承受较大的侧向风力和倾覆力矩的作用，车辆施加
给桥梁的荷载不仅有竖向力还有侧向力，而由于侧
滑力的存在将会显著增大桥梁的侧向响应，侧滑力
产生的桥梁侧向响应将会再次影响车－桥系统的侧
向耦合振动特性，因此，风环境下车－桥系统的侧向
响应计算是一个非线性迭代计算过程，如何从车辆
动力学角度出发研究车－桥系统接触关系和相互作
用机理将是未来的研究重点。

（３）风－车－桥系统的随机车流特性
公路桥梁承受的交通荷载是一个十分复杂的时

变的随机过程。公路交通荷载的调查分析以及风－
随机车流－桥梁系统的建立应该是未来研究的重点
和发展方向。现有研究已经初步建立了一个针对单
主梁模型的具有考虑双向多车道、车速、横向位置、
车型、车重等参数随机功能的分析系统。但是依然
存在以下问题：①交通荷载调查数据不够全面，区域
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代表性不强；②系统分析时车辆的气动参数没有考
虑桥面随机车流之间气动干扰的影响；③公路桥梁
活荷载种类繁多，目前的车辆动力分析模型还不能
够涵盖现有公路桥梁上行驶的典型车辆，并且典型
车辆悬挂系统参数有待进一步确定；④分析系统的
集成、动态可视化及软件实现尚需要进一步研究。

（４）风－车－桥系统的评价准则
风－车－桥系统本质上是多重随机激励作用下的

时变系统，系统输入包括路面粗糙度、脉动风和随机
车流。系统输入非平稳性和系统的时变特性必然使
系统输出的响应为非平稳过程，另外系统自身的非
线性因素和每次仿真分析长度限制进一步加剧了系

统响应的非平稳特性。因为系统响应是非平稳的，
如何可靠地评价桥梁的振动响应及系统的安全性是

一个非常复杂的问题，因此车辆行驶安全、驾驶舒适
性、桥梁振动水平和安全方面的评价体系需要进一
步的研究。

（５）风－车－桥系统的疲劳问题
在桥梁整个使用寿命期内，桥梁的强度和空气

动力稳定分析通常只需确定最不利情况即可，但是
疲劳损伤是一段时间内各种荷载作用下的构件使用

状态的体现。在桥梁运营过程中承受的风和随机车
流荷载是导致桥梁构件疲劳的主要因素，然而基于
风－车－桥系统耦合振动分析进行疲劳损伤预测的研
究几乎没有［１０１－１０３］。基于风－车－桥系统的疲劳研究，
一个挑战就是系统含有较多的不确定因素，比如运
营期间桥梁的力学性能指标，随机车流和风荷载的
作用存在很大的变异性，如何考虑这些变量从而得
到较符合实际的疲劳分析模型需要进一步研究。

２．８ 拱桥的现状与技术发展趋势
目前，石拱桥、钢拱桥、钢筋混凝土拱桥和钢管

混凝土拱桥跨径的世界纪录均在中国，它们分别是
主跨径１４６ｍ 的山西丹河新桥（石拱桥）、主跨径

５５０ｍ的上海卢浦大桥（钢拱桥）、主跨径４２０ｍ的
万州长江大桥（钢筋混凝土拱桥）和主跨径４６０ｍ
的巫峡长江大桥（钢管混凝土拱桥）。
桥梁设计大师林元培院士指出“中国的斜拉桥

与拱桥已进入国际先进行列”。原国际桥梁协会主
席伊藤学在２００６年接受《桥梁》杂志记者采访时说：
“中国的拱桥水平非常高，我对拱桥的技术十分钦
佩”。近年来，在高强高性能材料应用、组合结构应
用和施工技术方面，拱桥有新的发展。

２．８．１ 高强高性能材料应用
对于大跨混凝土拱桥，减轻自重成为其应用可

行性的关键。采用活性粉末混凝土（Ｒｅａｃｔｉｖｅ　Ｐｏｗ－
ｄｅｒ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称 ＲＰＣ）是最具潜力的一种方案。
以４２０ｍ的万州长江大桥为原型的ＲＰＣ拱试设计
研究表明，与原桥相比，主拱圈可减轻自重４０％，且
可采用悬臂拼装法施工，而不必采用劲性骨架施工
法，可节约钢材１　５００ｔ左右。ＲＰＣ拱的模型试验
研究表明，ＲＰＣ模型拱破坏之前具有明显的塑性变
形，属于塑性破坏，未发生类似于ＲＰＣ轴压试验构
件的脆性破坏。ＲＰＣ应用最大的障碍是它的材料
造价较高，为此开展的最优性价比的研究已取得阶
段性的成果。

２．８．２ 组合结构应用
为减轻结构自重，国外近２０年修建的混凝土拱

桥，拱上建筑多采用钢－混凝土组合结构。对比分析
表明，跨径２０４ｍ的克罗地亚Ｓｋｒａｄｉｎ桥整个结构
的自重比该国跨径为２００ｍ的原 Ｍａｓｌｅｎｉｃａ桥减轻
了３５％。同样，拱上立柱也可以采用钢管混凝土或
钢立柱。
主拱结构采用钢－混凝土组合结构，它比拱上建

筑更为有效，同时还有利于施工。为此，中国提出了
多种形式的钢－混凝土组合箱拱结构包括：重庆交通
大学提出了钢箱－混凝土组合拱桥；福州大学提出了
钢腹板（杆）－混凝土组合拱新桥型。

２．８．３ 施工技术
拱桥的发展是与施工技术的进步分不开的。钢

管混凝土劲性骨架法是使中国混凝土拱桥跨径取得

重大突破、且一跃而成为世界第一的关键所在。但
该方法施工工序复杂，在大跨拱桥施工中已较少使
用。当这一方法应用于钢腹板（杆）－混凝土组合箱
拱时，由于没有腹板混凝土需要浇筑，将大大减化施
工，将会使这一方法重新焕发活力［１０４］。
近年来钢拱桥、钢管混凝土拱桥中，大节段吊装

的方法得到了应用。广州的新光大桥主跨拱肋分五
大段，采用同步液压提升技术安装施工，其中中段拱
肋组拼轴线长度为１６８．０ｍ，约２　８５０ｔ，用１６台

３　５００ｋＮ同步液压千斤顶提升，提升总质量３　０７８ｔ，
高度８５．６ｍ。
对于大跨度的混凝土拱桥，悬臂施工＋劲性骨

架的组合施工方法是一种常用的方法，即拱脚段采
用悬臂法施工，拱顶段采用劲性骨架法。法国米勒

６０２ｍ拱桥方案与日本６００ｍ混凝土拱桥试设计也
都建议采用这种施工方法。对于多室箱、分离式肋
的拱结构，还可以考虑横向的分阶段施工。在克罗
地亚的１　０００ｍ拱桥试设计中，就提出了横向分阶
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段施工的方案［１０５］。这些施工方法值得研究。

２．８．４ 小　结
在跨径超过３００ｍ的桥梁中，一般情况下斜拉

桥具有更强的竞争能力；而在２００ｍ跨径以下，现
代预应力连续刚构因其施工优势而受到欢迎。因
此，拱桥的竞争力已较过去有很大的削弱。应该说，
作为引领桥梁技术进步的拱桥时代已经过去。大跨
径钢拱桥在道路桥梁中已丧失经济上的竞争力，因
此对超越现在的跨径应持慎重的态度，为纪录而纪
录的倾向应该制止。
对于广大的山区、海岛等地区，拱桥仍是具有很

强竞争力的桥型［１０６］。拱具有极高的美学价值，拱
桥也有可能因其优美的造型而被选用。然而，中国
目前存在着一种不良的倾向，桥梁设计单纯追求造
型的新奇，采用复杂甚至异化的结构，而不考虑经
济、功能等要求，这种不良倾向应该制止。
对于大量的还在使用中的拱桥，它们的评估、维

修、加固、改造等，应引起充分的关注，并需要大量的
研究与实践。

２．９ 桥梁耐久性与耐疲劳设计
随着人类对桥梁耐久性和疲劳失效问题认识的

深入，加强桥梁的耐久性和耐疲劳设计已成为桥梁
界的共识。交通运输部组织实施的混凝土桥梁耐久
性重大研究计划成果将完善公路混凝土桥梁的耐久

性设计、施工与维护［１０７］。随着公路混凝土桥梁耐
久性设计规范和公路钢桥设计规范编制完成，将为
桥梁耐久性和耐疲劳设计提供技术支撑。随着对大
跨度混凝土桥梁开裂、下挠机理研究的深入，解决这
一关键工程问题的技术措施已基本明确［１０８－１０９］。但
钢桥面与腹板间隙疲劳开裂问题尚未得到彻底解

决。正交异性钢桥面板作为目前大、中跨径钢桥桥
面板的一种重要结构形式，由于其具有自重轻、极限
承载力大、适用范围广、施工周期短和梁高低、造型
美观等特点，受到了各国桥梁设计者的青睐，它的应
用已成为衡量一个国家钢桥设计和制造水平的标

志［１１０－１１５］。中国已建和在建的大跨径钢桥也大都采
用正交异性钢桥面板。由于正交异性钢桥面板结构
构造与受力较复杂，在车辆轮载的直接反复作用下
易于疲劳失效。２０世纪９０年代建成的虎门大桥的
正交异性钢桥面板已出现疲劳问题（文献［５０］，
［１１６］），随着使用时间的延续，这些桥梁还将继续面
临疲劳开裂的危险。中国针对钢桥面板的静力和稳
定性能［１１７］，以及开口肋桥面板的疲劳性能已有一
定的研究［１１８］，但对带闭口肋的正交异性钢桥面板

的疲劳机理、关键细节的疲劳应力分布特征研究较
少，远远不能适应工程发展的需求。关于正交异性
钢桥面板出现疲劳开裂，最早见报道的是１９６６年建
成通车的英国Ｓｅｖｅｎ桥，１９７１年和１９７７年在钢桥
面板中发现了３种焊接细节的疲劳裂纹。德国的

Ｈａｓｅｌｔａｌ和Ｓｉｎｎｔａｌ桥分别于１９６０年和１９６８年投
入使用不久后钢桥面板也出现了疲劳裂纹。此外，
日本、美国、荷兰、法国等国也都发现了钢桥面板的
疲劳开裂事例。针对钢桥面板部位出现的这些疲劳
裂纹，自２０世纪７０年代起，欧洲、日本、美国等先后
对钢桥面板进行了大量的疲劳试验研究，并在其设
计规范中明确要求对钢桥面板进行抗疲劳设

计［１１９］。现代正交异性钢桥面板中存在大量疲劳敏
感部位：挖孔区域、加劲肋与横隔板的连接端部和加
劲肋与盖板的连接等。在车辆荷载作用下，横隔板
和加劲肋腹板的面外变形，使得挖孔区域和加劲肋
与横隔板连接端部形成复杂的面外和面内组合应

力；另外，闭口加劲肋只能在外侧与盖板进行焊接，
熔深过大可能把加劲肋腹板烧穿，熔深过小可能导
致熔透不足，从而过早地出现疲劳裂纹。正交异性
钢桥面板的疲劳性能复杂，试验研究是桥面板疲劳
研究的可靠手段，廉价高效的数值分析也必须通过
试验加以验证。目前中国对正交异性钢桥面板的疲
劳性能研究空白较多，可供工程设计参考的足尺疲
劳试验数据十分有限，在一定程度上制约了钢桥面
板的应用。近年，长安大学开展了钢桥面板的足尺
疲劳试验，试验研究结果为钢桥面板的抗疲劳设计
提供了有益参考（文献［１１３］～［１１５］）。
钢桥的疲劳可分为荷载疲劳和面外变形疲劳２

类，前者只需计算荷载作用下钢梁的面内应力即可
进行疲劳设计与分析，这已被工程师所熟知；但面外
变形疲劳并不与荷载直接相关，而是取决于细节处
的局部面外变形。已有研究表明钢板梁桥、钢箱梁
桥、钢框架桥墩等都存在有大量面外变形引起的疲
劳裂纹［１２０－１２３］。美国里海大学学者的最新研究结果
（文献［１１２］）表明，钢桥中的疲劳裂纹９０％为面外
变形疲劳裂纹。钢桥中出现如此大量的面外变形疲
劳裂纹，主要原因是钢桥设计时一般只考虑面内变
形与应力，并未考虑腹板间隙处面外变形导致的局
部数值很大的二次弯曲拉应力。钢桥出现的严重面
外变形疲劳问题引起了研究人员的广泛关注，以

Ｆｉｓｈｅｒ教授为代表的外国学者（文献［１２２］，［１２３］）
对此开展了深入的研究。中国学者黄侨等在文献
［１２０］中对焊接钢桥的面外变形疲劳成因与对策进
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行了综述介绍；王春生等在文献［１２１］中对连续钢板
梁桥的腹板间隙面外变形疲劳应力进行了数值分

析，通过参数分析确定了影响面外变形疲劳应力的
主要结构参数，并探讨了超载车辆荷载对腹板间隙
面外变形疲劳失效的影响。

２．１０ 高性能钢桥与新型组合结构桥梁的研究进展

２．１０．１ 高性能钢桥
高性能钢（ＨＰＳ）是一种新材料，在桥梁工程中

已有工程应用。近几年来，美、日、德、加等国对高性
能钢进行了深入研究，并在实际工程中大力推广应
用高性能钢桥［１２４－１２８］。高性能钢（桥）具有优良的物
理化学性能，其可焊性、断裂韧性、耐腐蚀性与屈服
强度均有提高，从而使高性能钢桥整体造价十分经
济，可节约１０％的钢材；焊接时不需要预热（或预热
温度较低），使工作条件大为改善，从而提高了产品
制造质量和疲劳性能，并且氢致开裂的几率大为降
低；高性能钢的韧性很高，低温脆断现象很难发生，
同时也提高了忍受大裂纹的能力，从而为疲劳裂纹
的探测、加固赢得了充裕时间；高性能钢桥的总重可
以减小２０％，采用普通结构钢和高性能钢组成的混
合截面梁的设计更为经济、合理。由于高性能钢桥
可以降低综合建造费用，亦可减小结构高度、桥头引
道高度与维护费用，截止到２００４年美国已有２００多
座高性能钢桥，ＡＡＳＨＴＯ　２００３版规范中规定可采
用高性能钢建造桥梁，可见美国已进入 ＨＰＳ桥梁时
代。日本的桥梁用高性能钢屈服强度分为５００ＭＰａ
（ＢＨＳ５００）、７００ＭＰａ（ＢＨＳ７００）两种，ＢＨＳ５００适用
于中小跨桥梁，ＢＨＳ７００适用于大跨桥梁。据１９９９
年的统计数据，日本高性能钢已经占所有桥梁用钢
量的２２％，其中耐候钢材占高性能钢的将近７０％
（占全部钢铁产量的１５％）。２００５年国际桥梁与结
构工程协会（ＩＡＢＳＥ）邀请多位国际著名钢桥研究
专家，共同撰写了一本关于高性能钢及其工程应用
的研究报告，对世界各国在高性能钢桥受力性能研
究和工程应用方面取得的进展进行了系统总结，并
指出高性能钢桥具有可持续工程结构的特性，符合
桥梁性能化设计发展趋势，必将拥有广阔的创新发
展空间。
在国外高性能钢桥快速发展的同时，中国桥梁

工程界与钢铁行业也对中国产高性能钢与高性能钢

桥的建设给予了极大关注，取得了阶段性的研究与
工程应用成果。中国桥梁高性能钢材生产和应用起
步较晚，目前桥梁用钢以Ｑ３４５ｑ和Ｑ３７０ｑＥ为主流
钢种，Ｑ４２０ｑＥ，Ｑ４２０ｑＤ陆续采用。当前，中国钢桥

正向大跨度发展，而且多线并桥、公铁合用桥增多，
桥梁恒载加大，桥梁用钢必然向高强度、高性能发
展。国产高性能桥梁钢具有成本低、韧性好、强度
高、对环境友好等特点，符合当今资源节约型和环境
友好型社会的发展要求。近年，王春生等对高性能
钢桥静力与疲劳性能开展了深入的试验与理论研

究，取得了阶段性成果（文献［１２７］，［１２８］）：包括对
中国舞阳钢厂采用控温控轧技术生产的高性能钢

ＨＰＳ　４８５Ｗ进行了一系列的材料基本力学性能、断
裂韧性、裂纹扩展速率试验，焊接工艺评定与焊缝疲
劳性能试验，以及混合设计钢梁抗弯性能试验、数值
与理论分析；与鞍钢合作，开展Ｑ５００ｑＥ的综合力学
性能与结构性能试验，并在公路桥中推广应用鞍钢
生产的系列高性能桥梁钢。

２．１０．２ 新型组合结构桥梁
钢－混凝土组合梁能够满足现代桥梁结构对“轻

型大跨”、“预制装配”和“快速施工”的要求，因此钢－
混凝土组合梁已成为很具竞争力的桥型［１２９］。中国
芜湖长江大桥、上海南浦大桥、福建青州闽江桥、厦
门厦漳跨海斜拉桥的桥面结构以及大量的中小跨度

桥梁均采用了钢－混凝土组合梁。但传统的钢－混凝
土组合梁很难适应第三代桥梁结构性能化设计的基

本要求，研发可满足第三代桥梁结构要求的新型高
性能组合结构桥梁已成为桥梁体系创新的重要方

向。将高性能钢和高性能混凝土有机组合形成高性
能钢－混凝土组合结构桥梁，既能同时发挥高性能钢
和高性能混凝土的力学性能，又能充分利用组合结
构的优越结构性能，因此高性能钢－混凝土组合结构
桥梁是新材料和新结构的有机结合，在新世纪桥梁工
程领域必将具有广阔的应用前景（文献［５２］）。
清华大学聂建国教授率先进行了钢－高强混凝

土组合梁的静力性能试验研究，研究表明高强混凝
土用于钢－高强混凝土组合梁并考虑组合作用可行，
钢－高强混凝土组合梁具有良好的受力与变形性
能［１３０］。长安大学王春生等［１３１－１３４］对高性能组合梁、
新型管翼缘组合梁、钢－高性能混凝土组合桥塔进行
了大量试验、数值与设计简化方法研究，完成了带圆
管、方管翼缘和波形腹板的新型管翼缘组合梁抗弯、
抗剪系列试验与理论研究，研究结果表明高性能管
翼缘组合梁具有良好的延性和稳定性，结构整体性
能优于采用工字形钢主梁的传统组合梁；针对不同
断面与钢混连接构造的高性能组合桥塔节段开展了

承载力试验与理论分析，试验结果表明钢－高性能混
凝土组合桥塔具有承载力大、稳定性好的特点。
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２．１１ 桥梁疲劳使用安全监测、评估新技术
在过去的５０年里，中国修建了数十万座桥梁，

这些桥梁承受着日益繁重的车辆荷载，交通量的激
增、过重的轮载和环境侵蚀作用导致桥梁出现了疲
劳开裂、腐蚀疲劳失效等突出病害，由此造成的桥梁
构件的疲劳损伤不容忽视，由于车辆超载或过度损
伤导致整座桥梁垮塌的灾难性事故也时有发生，既
有桥梁的疲劳寿命和使用安全日益受到桥梁管理部

门的高度重视［１３５－１３８］。为了确保既有桥梁的安全使
用，开展既有桥梁疲劳寿命和使用安全评估研究具
有重要的理论意义与工程实用价值。但在中国现行
公路桥梁设计与评估规范中，目前尚无系统的桥梁
疲劳设计与评估规定。因此，研究钢桥、混凝土桥梁
疲劳性能，探究疲劳损伤的智能监测新技术，给出抗
疲劳设计与疲劳安全评估规定十分必要。正在修编
的《公路工程结构可靠性设计统一标准》已提出钢
桥、混凝土桥梁疲劳设计与疲劳可靠性评估的基本
规定。
文献［１３９］～［１４１］对桥梁疲劳损伤的声发射监

测技术和结构动位移精细化测量技术进行了试验与

实测研究，为桥梁疲劳使用安全评估提供了损伤信
息。经过系统、深入研究，文献［１３５］，［１３７］建立起
了既有钢桥疲劳使用安全评估的确定性与概率性方

法，并成功应用于多座既有钢桥疲劳寿命评估与维
护策略的确定。文献［１３８］提出了既有混凝土桥梁
疲劳寿命评估模型与方法，并应用于实桥疲劳评估。
文献［１４２］深入研究了基于无损探测信息的既有钢
桥疲劳可靠度更新评估方法，编制了更新评估程序，
实桥评估结果证实了更新评估方法的可靠性。文献
［１３５］～［１４２］研究成果为完善既有桥梁疲劳使用安
全监测与评估系统奠定了基础。

２．１２ 桥梁桩基设计理论发展与面临的挑战

２．１２．１ 深水桩基受力计算研究
伴随着桥梁地基地质条件的日益复杂，桥梁桩

基结构尺寸也越来越大。如欧美及日本的钢管桩长
度已达１００ｍ以上，桩径超过２　５００ｍｍ；中国苏通
大桥主桥２个主墩基础分别采用１３１根直径２．５～
２．８５ｍ，长约１２０ｍ的灌注桩群桩基础；南京长江
二桥主塔墩基础反循环钻成孔灌注桩直径为３ｍ，
深度竟达１５０ｍ［１４３－１４４］。传统计算方法主要以地基
土的承载能力来控制设计；对于这种大跨径桥梁深
水桩基，往往其承载能力尚远未达到极限状态，而受
到上部结构的容许变形限制。因此按变形控制基桩
承载力已成为大跨径桥梁深水桩基设计理论的一个

重要发展方向。
荷载传递法在工程中应用广泛，常用的桩土界

面荷载传递模型有双曲线模型、指数模型、理想弹塑
性模型等［１４５－１４６］。文献［１４７］在采用三折线型传递
模型的基础上，实现了各种土体模型的统一。
然而，大跨径桥梁深水桩基桩侧摩阻力的发挥

机制、超长大直径桩的有效桩长以及相邻桩基由于
工程地质条件差异而导致桩顶沉降差异等问题仍然

是目前桩基设计理论未能妥善解决的难题之一。
委内瑞拉 Ｍａｒｒａｃａｉｂｏ大桥中应用的桩端后压

浆技术［１４８］，在砂土和粘土中，其极限承载力提高幅
度可达到２～３倍。中国苏通大桥群桩基础采用桩
端后压浆技术进行加固，试桩经过压浆试验表明，总
侧阻提高幅度为１２．３９％～５２．８７％，端阻提高

１．４６～６．２１倍。侧阻力增量对桩极限承载力的贡
献为５６％～８８％。总体来说，桩端后压浆在改善超
长桩荷载传递特性等方面具有非常明显的效

果［１４９－１５１］，对桩端承载力有一定的提高［１５２－１５４］，能避
免盲目增加桩长以减少沉降的做法［１５５－１５７］，但后压
浆后桩身的荷载传递机理及其理论计算模型等也尚

需进一步探讨。

２．１２．２ 软弱地基中桥梁桩基受力研究
当桩周欠固结软土沉降大于桩基沉降时，桩土

界面的摩阻力不仅不能提供抗力，反而成为作用在
桩上的荷载———即桩侧负摩阻力［１５８－１６０］。各国因负
摩阻力考虑不周而导致的工程事故较多。在理论
上，已有不少研究工作，试验研究工作因其复杂性而
少有报道。
软土流变引起的地位移也是导致桥梁桩基失

效、给工程结构带来严重安全隐患的一个重要因素，
该方面的研究有待进一步深入［１６１］。
此外，因桩侧土体水平抗力较弱，基桩在竖向荷

载作用下犹如细长杆件将产生屈曲破坏。其理论研
究国外已有不少解答，如Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ解、模拟计算
机解等、幂级数解、初始后屈曲性状的研究等。中国
学者也进行了较多探讨，如文献［１６２］～［１６３］的能
量法临界荷载解，文献［１６４］采用二次摄动技术。

２．１２．３ 岩溶区桥梁桩基受力研究
桩端岩溶顶板厚度是制约岩溶区桩基设计的主

要因素。影响岩溶的因素具有多样性和模糊性，从
而给该类桩基设计带来了极大的困难。
岩溶区基桩的嵌岩深度确定往往是决定基桩是

否穿越“葫芦串”溶洞的主要因素。目前在工程实践
中对岩溶区嵌岩桩的荷载传递机理尚缺乏足够的认
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识，通常是以桩端阻力为主，而忽视了桩侧阻力的有
利作用。文献［１６５］提出将桩顶沉降量作为设计控
制指标确定基桩嵌岩深度的计算方法。
岩溶区桩端溶洞顶板稳定性分析方法多为传统

半定量或定性法［１６６－１７５］。由于岩溶地区地质条件的
复杂性，其影响因素众多，如桩基础上部承受荷载、
桩径、溶洞跨度、裂隙发育程度、施工工艺等因素均
对桩基的稳定性具有一定的影响，其研究均有待于
进一步深入与完善。

２．１２．４ 陡坡段桥梁桩基受力研究
对于山区公路，为满足公路线形的需要及保护

自然环境，较多基桩置于高陡边坡段甚至悬崖峭壁
上。高陡边坡上桥梁桩基具有承重与阻滑双重功
能，其受力性状远比抗滑桩和平地两侧无坡度的单
一倾斜受荷桩要复杂得多［１７６］。
坡体岩土体等对基桩产生的推力是该类桩基的

主要荷载之一，近年来各国学者进行了一定的理论
与试验研究［１７７－１７９］。滑坡推力分布受滑坡的类型、
滑动面形状、部位、地层性质、基桩变形情况及地基
系数等综合因素的影响，分布相当复杂［１８０－１８１］，目
前，在抗滑桩研究领域，一般将滑坡推力的分布简化
为三角形、矩形和梯形３种［１８２－１８３］。实际上上述３种
假设与实际情况均存在一定的差别。而抛物线方程
则基本反映上述规律，中国一些滑坡现场试桩的实
测资料也证明了这一点。
陡坡段桩基外侧土体抗力的发挥也是目前该类

桩基设计计算面临的问题之一［１８４］。文献［１８５］采
用有限差分解研究了双桩结构的Ｐ－Δ效应（荷载－位
移效应）。
针对高陡斜坡上桥梁桩基稳定性分析的研究鲜

有报道。为了满足山区高速公路快速发展及对技术
支持的需要，有必要进一步完善现有规范，对高陡边
坡上桥梁桩基础的稳定问题做更深一步的研究。

２．１２．５ 桥梁桩基动力分析研究
桩基动力设计计算理论取得了长足的进展，如

动力作用对于桩基受力性状、承载力及沉降等的解
析、数值分析、试验分析、以及工程实测等多种方法
与技术等。
可液化场地的桥梁桩基震害是造成重大经济损

失和人员伤亡的主要原因［１８６－１８８］。２００８年汶川地震
震中区映秀镇附近、临近成都郫县等地区均发现较
大面积砂土液化，并且液化引起喷砂冒水、地表裂
缝、地面沉降、侧移等现象十分普遍，造成了许多桥
梁桩基的破坏。文献［１８９］综述了日本地震过程中

的桩基破坏形式，例如振动效应，液化及运动等。文
献［１９０］系统介绍了单桩和群桩在地震载荷作用下
线性和非线性动力学的理论与计算方法，以及一些
定性的结论，并比较了各种理论的优缺点，考察了
桩－桩、土－桩－承台、土－桩－结构、土的液化及相互影
响等。
桩－土－上部结构动力相互作用的研究是近年来

现代桥梁桩基动力研究领域的热点问题之一。文献
［１９１］通过对土－桩－框架结构１／２比例模型进行了
动力相互作用的试验研究。文献［１９２］通过离心机
动力模型试验，观测了饱和砂土层中单桩－上部结构
在强震中的反应，并通过数值方法导出了桩土水平
相对位移和侧向土阻力的演变。文献［１９３］为了研
究抗滑桩加固边坡的地震响应和桩土相互作用规

律，利用土工离心机及专用振动台动态进行了砂土
边坡动力离心机模型试验。文献［１９４］通过振动台
模型试验，探讨了相互作用对结构动力特性和结构
地震反应的影响，并进一步对土－桩－结构系统进行
了振动台模型试验。
总之，由于桩基非线性振动及非线性动力学特

性的复杂性，以及桩周岩土体非线性粘弹性，使得对
桥梁桩基动力响应、动力稳定性和动力学行为等问
题的研究十分困难，粘弹性桩基非线性动力学特性
及其与上部结构、桩周岩土体共同作用的研究是该
领域的热点和难点。

２．１３ 小　结
项海帆院士指出：不要满足于规模大和速度快

的成绩，而要在创新、质量和美学上下功夫。只有创
新的成果才能赢得国际同行的赞服，才能真正提高
中国桥梁的国际地位。２１世纪中国面临更大规模
的桥梁建设高潮，抓住这个机会，可能使中国从桥梁
大国成长为桥梁强国。

３ 隧道工程

中国公路隧道技术水平的真正发展源于２０世
纪末的近１５年，随着一批长大山岭隧道的建成通
车，在形成宝贵研究成果的同时开启了地下工程领
域建设的新篇章。进入２１世纪的近１０年，公路交
通网逐渐向西部崇山峻岭穿越，向离岸深水延伸，向
城市发展。现从修筑规模、结构形式、设计理论、施
工技术、运营监控及维修养护等角度，对公路隧道研
究成就及展望综述如下。

３．１ 修筑规模
公路隧道修筑规模不断扩大，主要体现在隧道
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数量、长度、断面面积和隧道群的增加。中国公路隧
道正以年均３５０ｋｍ的速度递增，截至２０１０年底，
中国有公路隧道７　３８４座、５　１２２．６ｋｍ，其中，特长
隧道２６５座、１　１３８ｋｍ，长隧道１２１８座、２　０２０．８ｋｍ。
世界公路隧道的长度已从２０世纪初的二三千米已
发展到现在的数十千米，目前世界上长度排名前三
的公路隧道分别是挪威的洛达尔隧道（２４．５ｋｍ）、
中国秦岭终南山隧道（１８．０２ｋｍ）和瑞士圣哥达隧
道（１６．９ｋｍ）。随着交通流量的不断扩大，公路隧
道断面面积不断增大，其数量也日趋增多。美国贝
克隧道断面面积达４６７ｍ２，日本名神高速公路三车
道隧道断面面积达１７０～２３０ｍ２，中国广州的龙头
山隧道断面面积达２３０ｍ２［１９５］。中国公路隧道长度
和断面增大的同时，在公路里程中所占比重也显
著增大，在浙江、四川、重庆、陕西等地出现了大量
的隧道群。浙江省雨台温高速公路猫狸岭隧道
群，全长８．１７ｋｍ，隧道占６４％；重庆市渝湘高速公
路白马至武隆段羊角隧道群，全长２４．７６ｋｍ，隧道
占８５％［１９６］。

３．２ 结构形式
隧道支护结构及断面型式的多样化呈现是公路

隧道技术进展的一个重要方面。从以新奥法
（ＮＡＴＭ）为理论基础的复合式衬砌［１９７］发展到以挪
威法（ＮＴＭ）为基础的单层衬砌结构［１９８］，以及配合
盾构法修筑的装配式衬砌是当前公路隧道的主流型

式。而近年来由于线形修正、防蚀、防撞等特殊要
求，盾构工法双层衬砌开始逐渐进入工程技术人员
的视野。多年来，双洞分离式方案一直以来是公路
隧道（尤其是高速公路隧道）的主流布局方式，但遇
到受地形条件限制、路线总体线形要求或特殊的桥
隧相连等情况时，连拱隧道与小净距隧道则应运而
生。金（华）－丽（水）－温（州）高速公路的建成是中国
连拱隧道在防排水工艺、中墙型式、修建技术、设计
理论等方面技术发展的一次飞跃［１９９］，为中国后期
连拱隧道的推广应用奠定了基础。随着京福高速公
路上小净距隧道大量修建及紫坪铺隧道的建成通

车，小净距隧道在中岩墙加固、施工方法、荷载理论
等方面也取得了长足的进步［２００－２０１］。除此之外，交
叉分岔隧道、螺旋隧道等新型结构形式也相继出现
并带来了系列新的技术问题。

３．３ 设计理论
以钻爆开挖为主的矿山法是公路隧道发展的先

导，伴随着施工工艺及岩体力学的发展，具有深远影
响的新奥法基础理论被提出。但实践表明，以锚喷

支护的实践和岩体力学理论为基础的新奥法并非适

用于任何岩体环境，应结合具体情况做进一步的探
索研究。挪威法便是这一建设理论的进一步发展，
但以Ｑ系统为基础的围岩分级结合高性能材料构
成隧道支护体系的挪威法如何与中国的实际情况相

结合并在公路隧道中推广应用一直是困扰工程界的

一个难题。进入２１世纪以来，随着工程建设规模的
逐渐加大，以新奥法与挪威法为基础理论的隧道设
计与施工理念已不能满足日益复杂的隧道工程建设

要求，以压力拱理论和新奥法为基础的新意法
（ＮＩＴＭ）［２０２］随之产生，并且逐渐得以推广。
基础理论发展的同时带来了公路隧道设计理论

与方法的革新，设计方法同样经历了由工程类比法、
收敛－约束法、荷载－结构法、地层－结构法到信息化动
态设计法的变迁。但由于地下工程围岩的复杂多变
性，各种设计理论与方法均有各自的适用性与局限
性。难以全面适应特殊复杂的地下工程环境，因此，
如何将已有的建设、设计理论与中国公路隧道的具
体特点进行有机融合，创建一套适合中国国情的“隧
道修建法”理论体系与设计方法是中国业界学者、专
家面临的重大问题之一。
公路隧道的设计理念也在不断更新。起初的隧

道设计以保证施工和运营安全为主，很少考虑到景
观问题。随着社会对环境景观的日益重视，隧道景
观设计成为公路隧道设计的重要内容之一［２０３－２０５］。
目前，对于隧道景观的研究多集中于洞口景观，对于
洞内景观的研究较少，秦岭终南山公路隧道特殊灯
光带的实施，为洞内景观设计开启了先河。目前，公
路隧道的设计理念正朝着更加人性化的方向发展。

３．４ 施工技术
目前，隧道主要施工方法有钻爆法、掘进机法

（ＴＢＭ）、盾构法、沉管法等。

３．４．１ 钻爆法
中国山岭公路隧道普遍采用新奥法的指导思想

以钻爆法进行施工。钻爆法中常用的全断面法、台
阶法、环形开挖留核心土法、双（单）侧壁导坑法、中
隔壁法（ＣＤ法）、交叉中隔墙法（ＣＲＤ法）等开挖方
法，已经日渐成熟，基本可确保普通隧道施工的安
全。但是，随着公路隧道的修建长度及埋置深度不
断增大，隧道的长、大、深埋等特点日趋明显，岩爆、
大变形等系列地质灾害问题频发，并由此开展了大
量研究工作，取得了系列研究成果。同时，向高海拔
地带的过渡是公路隧道近年来另一个发展趋势，抗
防冻问题随之也被提到了议事日程。
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３．４．２ ＴＢＭ法
从２０世纪５０年代开始，国外 ＴＢＭ 研发制造

与应用取得了突破，真正走向了实用并在实际施工
过程中得到长足发展，目前已经成为一种成熟的隧
道施工设备并发展为一项重要的隧道施工技术和方

法。欧美国家隧道施工首选 ＴＢＭ 法，不仅仅是长
大隧道，即使长度为３～４ｋｍ甚至更短也会优先选
用ＴＢＭ法施工。小ＴＢＭ快速进行导洞的掘进，后
部用钻爆法扩大，该组合造价低，灵活方便，成洞速
度比全断面钻爆法提高２倍以上，能充分发挥ＴＢＭ
和钻爆法各自的优点，将是２１世纪施工新模式。随
着中国ＴＢＭ研发、生产水平的提高，在以后的山岭
公路隧道中，ＴＢＭ 法将逐步增多，对于大断面隧道
的施工，势必也将用到ＴＢＭ 与钻爆法相结合的施
工方法。

３．４．３ 盾构法
随着现代盾构装备技术的长足进步，盾构法逐

渐成为应对软弱地层、跨越江海等复杂困难条件的
主要施工工法，并在世界范围内公路隧道的建设中
得到了大量应用［２０６］，如著名的日本东京湾横断公
路隧道、德国易北河第四隧道等。尤其是近年来，以
武汉长江隧道、上海延安东路隧道、上海崇明长江隧
道、南京长江隧道、杭州钱江隧道、杭州庆春路隧道
等为代表的一大批大型水下盾构公路隧道工程在中

国长江中下游以及长三角水域陆续营建，这些大型
越江公路隧道通常具有１０～１５ｍ（甚至超过１５ｍ）
的大断面，埋深浅、承受水压极高，设计与施工难度
极大，把中国盾构法修建公路隧道的规模和修建技
术推进到了新的高度。
在盾构法公路隧道结构分析方法方面，早期的

分析方法均将隧道结构简化为二维或假三维问题，
由于断面增大、管片结构尺寸增加，采用三维壳体和
实体开展的精细化分析方法得到了大量应用，并逐
渐在中国形成了“梁－弹簧模型进行管片结构内力总
体计算，壳－弹簧－接触模型进行块体结构空间应力
分布精细分析”的综合分析方法。在结构型式方面，
装配式衬砌一直是各国盾构法修筑的隧道所采用的

主要衬砌结构形式，由于抗震、线形修正、防蚀等要
求，双层衬砌开始出现。在结构防水措施方面，随着
中国多座越江盾构法隧道的修建，逐渐形成了由管
片自防水、管片外涂层防水、接缝防水，注浆孔、螺栓
孔防水与壁后注浆、盾尾充填注浆防水等共同构成
的多道防水技术体系。在盾构法公路隧道施工技术
方面，随着中国南京长江隧道、上海崇明长江隧道等

大型盾构隧道工程的相继贯通，中国在软土地层、高
透水砂卵石地层以及软硬不均地层等多种环境条件

下超大直径泥水平衡盾构施工时开挖面稳定问

题［２０７－２０８］、掘进过程中的流固耦合问题［２０９－２１１］、结构
上浮机理及控制对策［２１２］、盾构机长距离连续掘
进［２１３－２１４］等方面有了巨大的突破，极大地推进了盾
构法修筑公路隧道的技术水平。

３．４．４ 沉管法
中国采用沉管法修建公路隧道起步较晚，但无

论工程规模还是工程难度都已跻身世界前列，如中
国台湾高雄港海底隧道、香港东港跨港隧道、宁波甬
江隧道、广州珠江沉管隧道、上海外环越江隧道等，
单节管段长度不断增加，断面越来越大，隧道地基适
应性也越来越广，尤其是近期在建的港珠澳跨海大
桥岛隧工程沉管隧道，全长６．７５３ｋｍ，是世界上最
长的沉管隧道，其单节管段长度最长达１８０ｍ。目
前，在地基处理技术方面，应用较多的为荷兰在２０
世纪７０年代发明的压砂法与日本在２０世纪７０年
代推出的压注混凝土法和压浆法。在防水技术方
面，从早期的忽视底板防水，采用刚性节段接头的方
法，转变为考虑节段接头作用机理，可满足高水压、
长寿命的系统防水体系。在抗震设计方面，逐渐从
柔性管节接头结构设计向采用多质点－弹簧模型或
动力时程法设计迈进。在施工技术方面，攻克了回
淤、流急漩涡、纵向不均匀沉降、混凝土温控浇筑以
及长大管节寄放、浮运和沉放等多项技术难题，极大
提升了沉管法修建公路隧道的技术水平。

３．５ 营运监控
由于隧道特殊的结构和环境条件，为了保证洞

内行车的舒适性与安全性，需要对隧道营运进行以
通风、照明及防灾救援控制为核心的智能监控。中
国成渝高速公路缙云山隧道、中梁山隧道的建成运
营使中国采用纵向通风的公路隧道长度首次突破了

３ｋｍ，中国秦岭终南山隧道采用竖井送排方式使纵
向式通风长度突破了１８ｋｍ。这种采用竖（斜）井或
平导送排风的通风方式理论上可不受隧道长度的限

制，从而大大延伸了纵向式通风的适用长度。公路
隧道通风控制方法目前逐渐由固定程序控制、后馈
式控制逐渐向智能控制转变［２１５］。公路隧道照明控
制目前主要采用时序控制法及光强控制法，而基于
司乘人员视觉心理感受的控制法则是今后隧道照明

控制的主要发展方向。该方法基于公路隧道照明虚
拟现实技术［２１６］，测试司乘人员穿越隧道时的视觉
心理主观感受，并进行视觉心理评价，根据评价结果
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实现对单体隧道及隧道群照明的最优控制。
公路隧道防灾救援是以火灾工况场景模

拟［２１７－２１８］、通风网络计算［２１９］为理论基础，通过制定
各种工况下的控制预案来实施。
中国公路隧道智能监控逐渐由单隧道、单系统

模式向多隧道、多系统联动控制模式转变［２２０］。

３．６ 维修养护
公路隧道在后期长期营运过程中的结构安全性

问题、病害问题是世界各国未来将面临的棘手难题，
从修建伊始就应引入“少维修”的概念［２２１］，使结构
物具有符合使用要求的耐久性，确保隧道营运安全，
实现并延长隧道结构使用寿命成为未来地下工程工

作者的主要任务。
目前关于结构耐久性问题的研究主要集中在

材料自身性能方面［２２２］，而专门针对隧道工程耐久
性问题的研究也是近年来由于既有地下工程营运

期间各类问题的凸显及跨江越海工程和近海隧道

的大量修建才逐渐兴起［２２３］。重点开展了因地下水
长期侵蚀（包含海水中的氯离子侵蚀）引起的锚杆失
效、钢筋锈蚀、混凝土腐蚀劣化等问题的研究，并由
此对引发衬砌结构实际承载力下降进行了有益的

探索［２２４］。
为有效治理公路隧道因病害引发的营运期结构

安全性问题，各国开展了大量隧道病害检测及健康
评估方面的研究［２２５－２２７］，快速无损检测技术得到了
迅速发展，模糊评判、灰色理论及神经网络等各种数
学手段也被引入到各种病害引起的结构健康度评估

中［２２８］。锚杆补强、回填压注、内表面补强等维护加
固技术的效果通过试验得到了进一步验证［２２９－２３２］，
充实了病害隧道加固设计方案的同时填补了中国研

究的空白。
随着“预防为主”、“早期发现”、“及时维护”、“对

症下药”［２３３］维护管理理念的逐渐深入及相关科技
水平的提高，针对各类特长及复杂地质条件下的公
路隧道及海域公路隧道开展从施工到营运期结构健

康状态全寿命长期监测的理念被提出并付诸于工程

实践，实现了针对高速公路隧道结构安全与健康状
态监测、数据采集与处理、评价及预警系统的全套新
技术［２３４－２３５］；并呈现出从单体隧道逐渐发展为同时
监控同区域同期修建的众多隧道的发展趋势，由此
而提出了公路隧道结构健康安全状态的标识系统的

基本理念［２３６］。
总体而言，公路隧道修筑规模不断扩大，公路隧

道越修越长，断面面积越来越大，结构形式越来越丰

富，施工技术越来越先进，ＴＢＭ 法、盾构法、沉管法
在公路隧道中的应用逐步增多；公路隧道设计理念
越来越人性化，环保、节能、艺术等理念逐步融入到
隧道设计中；运营监控及维修养护趋于智能化、系统
化。虽然近年来针对公路隧道设计理论、施工技术、
运营监控及维修养护方面的研究取得了一系列成

果，但与此同时，也尚有诸多问题待进一步深入研
究，未来还有很长的路要走。

４ 交通工程

交通工程的发展先后经历了步行时代、马车时
代、汽车时代和高速公路时代，目前已迈入智能交通
时代，每一个时代交通工程学的研究内容、研究方法
都经历了质的转变。在当前智能交通时代，为适应
信息化、智能化的挑战和发展趋势，交通工程学的发
展正在经历一场变革和自我突破，各种社会因素的
影响和技术变革成了交通工程学新发展方向上的催

化剂，引导交通工程学迈向学科交叉、复杂大系统、
网络化等方向发展。

４．１ 各国研究现状

４．１．１ 国外研究现状
（１）交通流理论
道路交通流理论研究是随着交通运输和汽车工

业发展起来的，是研究其随时间与空间变化规律的
理论和方法体系，经历了以概率论分析方法为代表
的创始阶段、以流体力学分析方法为代表的快速发
展阶段和以交通流动力学模型为经典成果的稳步发

展阶段［２３７－２４１］。
目前，国际上较有影响力的交通流理论是德国

学者 Ｈｅｌｂｉｎｇ和Ｋｅｒｎｅｒ提出的三相交通流理论，该
理论用物理学中相变的思想来研究交通流，提出了
“畅行相”、“同步相”和“堵塞相”的概念。总的来说，

１９８０年代以来，国际上交通流理论研究进展缓慢，
本质上仍沿用１９５０年代的跟驰模型和流体动力学
模拟方法，虽在具体细节上有所改进，但总体上未见
重大突破，交通流宏观理论虽有发展，但研究水平还
有待进一步提高。

（２）交通规划理论与方法
城市交通的发生源于土地利用，城市规划与交

通规划的互动主要通过土地利用实现。２０世纪７０
年代美国交通部提出了“交通发展和土地发展”的研
究课题，揭开了土地利用和交通规划综合研究的序
幕。国外学者更关注现代综合运输体系对城市形
态、土地利用布局及土地价格的影响［２４２］。除了定
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性分析外，交通对土地利用的定量关系模型也成为
研究的热点［２４３］。这些模型中大多将交通需求作为
影响土地利用的变量，计算交通设施引起的居住就
业数量变化和空间分布。自从 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ和 Ｒａｐｋｉｎ
提出城市交通是土地利用的函数以来，人们从对狭
义的土地利用与交通关系的研究扩展为对广义的城

市形态与出行行为关系的探讨，比较不同城市形态
和结构对交通需求、交通模式、交通出行特征的
影响［２４４］。
在城市交通规划理论的核心———交通需求预测

方面，国际上普遍采用“四阶段”模型，但由于城市个
体出行行为特征随着社会信息化等影响所表现出的

差异越来越大，国际学术界已开始反思传统的“四阶
段”交通需求预测方法在新环境下运用的可行性，不
少学者通过建立基于出行活动的组合分析模型研究

出行目的、出行分布及方式划分等环节间的作用关
系，为交通需求预测提供了新的思路［２４５］。
在交通供需关系方面，国际上主要从宏观和微

观２个层次开展研究。宏观层次通过确定城市土地
利用、交通网络结构和交通政策等的重大发展方向
来引导城市交通需求和交通供给的分布，强调交通
引导城市发展的 ＴＯＤ模式至今仍是研究的热点。
微观层次主要通过交通网络均衡理论研究交通需求

与交通供给在城市空间相互作用的关系，如 Ｗａｒｄ－
ｒｏｐ、Ｂｅｃｋｍａｎｎ等人提出的交通网络用户均衡理论
和系统最优理论，并由此衍生出交通分配的模拟算
法和解析模型、Ｌｏｇｉｔ模型、组合网络模型、随机均
衡分配模型、动态分配等模型及相关算法相继提出
并被广泛研究［２４６－２４９］。近年来，功能匹配与耦合理
论在交通领域也有了初步应用，使得交通需求与交
通供给、城市土地利用与交通出行之间的互动关系
研究更为深入。
公共交通作为运输效率最高、能源消耗最少的

出行方式，自２０世纪６０年代以来一直是各国学者
研究的热点，并直接影响了一些国家（如巴西等）城
市布局与交通设施的结构性调整［２５０］。相关研究主
要集中在公交线网优化理论、公交客流预测与分配
模型、公交运营调度方法等方面［２５１］。随着公交网
络结构复杂度的增加，在公交线网布设上由最初的
经验化方法逐步向分层分级的综合优化方法转变。
各国学者针对公交网络的特点，分析了更广泛意义
下公交用户的出行行为，建立了基于有效超级路径
的Ｌｏｇｉｔ分配模型，从而推动了公交客流分配技术
的发展。同时，对城市公交优先通行技术进行了大

量研究，以期提升公交系统的通行效率。
（３）交通安全
总结国外道路交通安全研究发展历程，大致经

历了交通事故统计分析与安全评价、道路交通事故
预测、道路交通事故分析与预防研究等阶段，在每一
个阶段都产生了一系列分析方法和指标。
道路交通事故统计分析研究过程中，产生了事

故绝对数、相对数、因果分析、事故树分析、事故再现
分析等方法来对事故进行分析。在道路交通安全评
价研究过程中，产生了相对事故率法、灰色评价方
法、模糊评价方法、模型法、事故强度分析法、质量控
制法、改进的质量控制法、概率－数据统计法、冲突点
法等一系列方法评价道路安全水平或管理水平。同
时，在这一阶段中，事故多发点的研究工作也随之开
展起来，许多国家都根据自己道路交通事故发生特
点，制定了许多判定事故多发点的标准以及治理改
善措施，但这些研究和改善多是从事后进行研究和
改造，缺乏事先控制。
在道路交通事故预测研究中，人们从宏观和微

观两方面入手，提出了一系列事故预测技术，如判断
法、时间序列分析法、回归分析法、灰色预测法、组合
预测法、多角度交通事故预测法等，这些方法无疑对
事故改善和预防打下了良好基础。
在道路交通事故分析与预防研究中，驾驶人方

面，为了改善年轻驾驶人的安全状况，美国提出了全
面建立和完善驾照分布发放制度；此外，确保路上行
驶的驾驶人具有充分的驾驶能力也是一个重要的交

通事故预防措施；同时，人口老龄化问题让如何保障
老年驾驶人的驾驶能力成为了一个重点课题。驾驶
行为方面，控制侵略性驾驶一直是交通安全领域的
一个关注点；此外，酒后驾车、分神或疲劳驾驶也是
威胁道路交通安全的一个显著因素，因此，如何保证
驾驶人在驾驶过程中处于清醒状况也是重要的研究

课题。其他交通参与者方面，行人和自行车是重点
关注对象，如何为行人和自行车提供安全的出行环
境成为一个重要课题。车辆方面，鉴于摩托车与卡
车的安全问题日益严重，目前该方面研究主要着眼
于如何解决摩托车及卡车给道路交通带来的安全隐

患；另外，对于普通车辆，也有专项用于提高车辆安
全性能的研究，如对防抱死制动系统的正确使用、车
内一氧化碳探测技术以及改善车辆和道路的协调性

研究。道路设计与管理方面，针对事故类型，减少机
动车与火车之间的碰撞事故，减少正面碰撞及跨越
中央分隔带行驶到对向车道所引起的碰撞，以及确
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保车辆不偏离正常行驶车道为３个研究重点；约

４０％的死亡事故涉及驶离道路，因此，路侧净区与减
轻车辆驶出道路的事故后果也成为一个重要的研究

专项；此外，道路施工区交通事故的研究现状使得其
安全问题日益得到重视。

（４）交通控制
道路交通控制包括公路交通控制和城市道路交

通控制两方面，高速公路、城市快速路的交通控制方
法已趋于成熟，如今在这方面的研究已逐渐减少；而
面对交通拥挤、环境污染等一系列城市病的出现和
加剧，交通控制的重点已转移到城市道路，其控制的
主要手段为交通信号控制。
城市道路交通信号控制经过几十年的发展，在

定时信号控制和感应信号控制方面已经形成了较完

善的理论体系，但这两类信号控制方式因其固有的
缺陷，面对交通拥挤问题所提出的挖掘道路资源潜
在效率的要求，交通信号控制的研究热点已转移到
自适应信号控制、干线／区域信号协调控制、交通信
号控制仿真等方面［２５２－２５３］。此外，交通控制和交通
诱导是分不开的２个主题，在城市交通规划中不可
能无限制地增加道路宽度和其他辅助设施，如何在
空间意义上调度交通成为了一个具有重要现实意义

的研究课题，因此把交通诱导和交通信号控制有效
地结合，也成为了交通信号控制领域一个重要的研
究方向［２５４］。
在研究方法方面，因交通信号控制属于典型的

学科交叉，因此其他各相关学科的研究成果都可能
会给交通信号控制研究带来突飞猛进的发展。众多
最新的数学、统计学、计算机科学、控制科学研究成
果都已应用到交通信号控制研究中［２５５］，对提高道
路交通网络通行效率起到了积极作用。
在交通信号控制系统方面，国外发达国家几乎

都有符合自身交通特点的交通信号控制系统，其中
不乏很多享誉世界的产品，如 ＴＲＡＮＳＹＴ 系统、

ＳＣＯＯＴ系统、ＳＣＡＴＳ系统等。这些比较老的信号
控制系统通常依赖于传统的交通流参数：周期、步
长、绿信比。在最新研制出来的交通信号控制系统
中，已经转而使用相位的长度和相序来代替传统的
交通 流 参 数，如 ＰＲＯＤＹＮ 系 统、ＯＰＡＣ 系 统、

ＲＨＯＤＥＳ系统等。
在交通检测技术方面，从传统的线圈检测已过

渡到目前以视频检测、超声波检测为主，以红外线视
频检测、声学检测、地磁检测、磁成像检测、激光雷达
检测等为辅的检测方法上来。美国加州大学伯克利

分校率先把无线传感器网络用于交通车辆检测，使
得交通预测的精确度得到了前所未有的提高。

（５）交通管理
交通管理经过几十年的发展，已由交通组织管

理过渡到目前的交通需求管理和道路交通应急管理

等方面。
交通需求管理作为一种新型交通管理理念，它

为解决城市交通拥挤问题提供了一种有效方法。交
通需求管理通过合乘、停车换乘、鼓励使用大容量的
公共交通系统、集中进行货物的收集和转运、弹性工
作时间、用通信技术代替出行、利用城市规划减少交
通、停车收费、拥挤收费、机动车排放限制等一系列
措施，处理有限交通设施与不断增长的交通需求、刚
性交通需求与弹性交通需求之间的矛盾，使有限的
交通设施得到最有效的利用，最大限度地保证必要
的出行。其研究重点主要集中在交通需求管理策略
及措施、管理策略评价方法及策略的实施保障体系
等方面。
在西方发达国家，道路交通应急管理已经成为

整个国家危机处理相当重要的组成部分。尤其是进
入２１世纪后，一些发达国家把交通应急救援管理作
为维护社会稳定、保障经济发展、提高人民生活质量
的重要工作内容，美国、日本和欧盟的一些国家都己
建立起了运行良好的交通应急与救援系统，目前仍
在进一步完善中［２５６］。重大危险源辨识是交通应急
管理的前提，其获取大多依赖于既有统计信息和道
路上交通流检测设备采集的信息，如感应线圈、雷
达、红外传感器、ＧＰＳ测速仪等，近些年来无线技术
成为交通信息采集的新技术和系统开发应用的新

方向［２５７］。
美国将高速公路紧急救援的全过程称为高速公

路事故管理（Ｆｒｅｅｗａｙ　Ｉｎｃｉｄｅｎｔ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ），这一
过程由６个部分组成，具体包括调查和取证、反应时
间、现场管理、清理时间、驾驶人员信息和恢复交通
时间等。在高速公路重要路段还有巡警在路上进行
监视，对紧急事件进行处理；美国在管理中心设置急
救中心，接到紧急电话的事故报告后，立即向最近的
急救站发出指令出动救护车，或派直升飞机抢救。
救护车通过无线电话与急救站、医院取得联系，及时
组织救援工作。

（６）城市停车
国外对城市停车问题的研究始于２０世纪４０年

代，随着停车问题表现形式的演化，研究的重点也经
历了停车需求特性、停车资源优化、停车需求管理、
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停车信息化等多个阶段。
停车需求特性的研究是揭示停车行为以及开展

停车交通规划、建设和管理的基础，是最早研究的领
域并延续至今。
停车设施资源供给优化以车辆停放的供需平衡

为主要目标，伴随着国外机动车快速增长所产生的
交通问题而涌现出一批成果，又集中形成３个主要
方向：①公共建筑物（商业、居住、办公等）停车设施
泊位配建标准的研究，配建停车场是城市停车供给
的主体，通常占据停车泊位总供给的７０％左右，并
和不同城市经济和机动化发展水平等密切相

关［２５８］，国外对各种用地功能停车配建指标的制定
呈现出从不断提高到约束泊位供给上限以及和停车

管理措施相结合的趋势；②公共停车设施选址布局
规划研究，公共停车设施以服务各种停放目的的需
求为目标，是建筑物配建停车设施的重要补充，将停
车便利性、最大允许步行距离、停车设施造价等作为
约束条件和优化目标的选址模型和评价方法得到了

广泛研究和应用，用于设施选址及泊位分配；③停车
设施建造技术，由于城市用地资源的约束性，停车泊
位供给形式也从地面停车向地下停车库、立体停车
楼和机械式停车设备的开发和建设转化。

２０世纪８０年代后，停车需求管理逐渐成为发
达国家重视的研究方向，世界各国许多城市的停车
交通政策逐渐从尽量满足需求开始转向了使用停车

需求管理策略来缓解停车矛盾。面向各种用地特性
的居住停车、工作地停车、校园停车等管理方法，以
及停车泊位共享、停车收费等理论方法的研究拓展
和丰富交通需求管理的内容，是当前研究的重点
方向。
随着信息技术的发展，智能交通技术为缓解城

市停车交通问题提供了新的解决途径，德国、日本、
美国分别在欧洲、亚洲和美洲率先研究和实践了停
车信息诱导系统。互联网技术、无线通讯、车载导
航、可变信息板等技术的开发和应用不仅可以帮助
驾车者在出行前、出行途中和出行端点优化车辆停
放行为选择决策、提高车辆停放效率、减少车辆寻泊
过程，还为停车设施管理者提高服务质量、均衡停车
供需分布提供了支持。随着信息技术的进一步发
展，停车交通的智能化发展是今后研究的重要方向
之一。

（７）智能交通系统
智能交通系统作为提升路网通行效率、缓解城

市交通拥堵和保障道路交通安全的有效手段，正越

来越受到学术界的极大关注和政府、产业界的大力
支持。
美国方面，进入２１世纪后，尤其是“９·１１”事件

发生后，美国政府将ＩＴＳ的发展重点放在了信息服
务、通信和安全上，并在其中增加了社会保安和车辆
装载物品监控等内容。其重要理念是服务的理论，
政府所有的工作就是围绕怎样为公众提供快捷、高
效、安全的交通体系而逐渐展开，并进一步深化和系
统化。
欧盟方面，１９８８年由欧洲１０多个国家投资５０

多亿美元，联合执行一项旨在完善道路设施，提高服
务质量的ＤＲＩＶＥ计划。其含义是欧洲用于车辆安
全的专用道路基础设施。目前欧洲各国正在进行

ＴＥＬＥＭＡＴＩＣＳ的全面应用开发工作，计划在全欧
洲范围内建立专门的交通无线数据通信网。智能交
通系统的交通管理、车辆行驶和电子收费等都围绕

ＴＥＬＥＭＡＴＩＣＳ和全欧洲无线数据通信网展开。
日本于１９９８年８月７日策划制定了智能交通

系统（ＩＴＳ）的整体设想。在推行个别子系统实用化
过程中，考虑到诸多个别系统的复杂性，明确了共享
情报构成要素等问题，在保证系统综合化和各系统
之间的互换性的同时，还必须确保系统今后的扩张
性。目前，日本已完成了符合本国国情和特点的智
能交通系统整体框架的前期制定工作；并据此计划，
注重该系统的综合效率，以及和各国标准化走势的
和谐。

４．１．２ 中国研究现状
中国在交通流理论、交通规划、交通安全、交通

控制、交通管理和城市停车方面的研究起步落后于
国外，但发展速度较快。
在交通流理论方面，随着ＩＴＳ的广泛应用及车

辆动力性能的不断提升，车辆驾驶者能够获得越来
越多的动态路况信息及车辆操控特性，目前交通流
理论研究主要集中在动态信息对车流的影响分析及

更大范围的车流流动及变化规律等方面。
在交通规划方面，中国学者从空间结构、土地利

用强度等不同的角度给予了具体论述，认为两者之
间存在一种相互联系、相互制约的互动作用及反馈
关系［２５９－２６０］。此外，一大批学者从中国实际出发，定
量研究土地利用模型、交通系统与建设用地之间的
关系，在建模手段和模型结构等方面阐述了适合中
国国情的城市土地利用与交通系统关系模型［２６１］。
交通信号控制系统的开发也取得了较大进展，以

大学、科研院所和专业公司为代表的研究机构，到目
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前为止开发的智能化交通信号控制系统不下１０种，
大部分都进行了商业应用，效果比较理想。甚至为了
提高交通信号控制系统具备适应天气及道路环境变

化的能力，交通环境检测技术也应用到了交通信号控
制系统中，包括湿度、温度、能见度、冰雪检测器等。
在交通安全方面，研究理念有所转变，从事故后

“治理”走向了事故前预防预警。预防包含：在道路
交通设施的规划、设计过程中，运用安全评价等技
术，尽可能消除潜在的事故隐患；对运营期的道路根
据运营状况定期对道路上交通运行状态进行评估，
根据评估情况及时对道路上可能演变成事故多发点

的路段进行改善，在事故黑点形成之前改善这些路
段，并将此项业务列入道路养护管理程序中；以及采
取现代科技手段和信息化技术，根据实时气象条件、
道路设施状况、交通流状态采取控制对策预防事故
的发生。
在交通管理方面，如何通过交通需求管理来减

少大型活动的出行总需求、调整出行方式和交通流
时空分布，以保障大型活动的顺利举办，已成为目前
中国学术界研究的热点问题。此外，通过交通需求
管理的一些措施（如尾气排放限制、道路限行、牌照
竞购政策、牌照限购政策等）来压缩中心城区的机动
车出行需求、缓解中心城区的交通拥堵状况，已成为
中国交通工程界缓解城市交通拥堵问题的共识。
在城市停车方面，２０世纪９０年代后研究力度

有所加大，如“九五”科技攻关对大城市停车场系统
规划技术进行了研究［２６２］，侧重对停车场现状与政
策等内容的调查，并提出了停车场系统规划程序的
框架，为后续研究工作奠定了良好的基础。公共建
筑物（商业、居住、办公等）停车设施泊位配建标准的
研究，中国也经历了由普适性标准的制定向各城市
结合发展阶段的差异自行制定标准和滚动调整的过

程。随着电子、机械技术的快速发展，智能化停车设
施技术也在不断更新，致力于提供高效的停车泊位
供给服务。
在通行能力分析理论方面，传统理论中对通行

能力的研究主要集中在相对独立交通设施的通行能

力研究方面，虽然能够体现交通实体与设施的微观
特性和结合特性，但是不能够从更大方面或者系统
层面考虑设施衔接特性和交通流影响关系。针对复
杂系统的通行能力分析方法，已取得大量的理论研
究成果。未来通行能力分析理论的发展，应运用交
通流理论、微观仿真理论、系统分析理论，从更大层
面充分考虑交通系统特性、交通实体微观特性，分析

其对通行能力的影响关系并建立切实可行的建模分

析方法。
目前，中国智能交通系统的发展也非常迅速。

为了推动智能交通技术的推广应用，国家“十五”科
技攻关重大专项“智能交通系统关键技术开发和示
范工程”确定了包括杭州、深圳、上海、北京、广州等
在内的中国１０个示范城市，在这些城市中北京和广
州走在中国前列。在北京市已颁布的《北京交通发
展纲要》明确提出到２０１０年初步实现智能化交通管
理的近期目标，并将建立以智能交通系统为技术支
持的“新北京交通体系”作为北京城市交通发展的长
远目标。“十一五”期间，北京市投资２　０００亿元用
于交通基础设施建设，其中智能交通在交通总投资
中占有１．５％的比例。
城市中交通管理、建设、公安等多个部门的协作

都需要智能交通系统的协调管理，因此需要建设高
效便捷的信息共享平台。交通管理平台也将作为目
前很多城市正在建设的应急联动系统的一部分，在
城市突发事件的应急指挥中起到相应的作用。城市
道路管理系统中还包括信号灯控制系统、路况指示
系统、车牌识别系统、道路视频监控系统等。信号灯
控制系统和路况指示牌是为了帮助管理部门和车辆

更了解所处的路况条件，以便进行最合理的道路管
理和道路选择，提高道路运输的效率。车牌识别系
统和道路视频监控系统除提高道路运输效率外，还
对城市治安监控起到一定的作用。道路视频监控系
统是以上系统中应用最为广泛的系统，在众多城市
的“平安城市”建设中，道路视频监控已经被纳入建
设范围，并将在未来的城市建设和管理中崭露头角。

４．２ 存在的问题

４．２．１ 城市交通拥堵日益严重
据统计，在中国６６７个城市中，约有２／３的城市

交通在“高峰”时段出现拥堵。中国城市的交通发展
有其自身的特点，对于中国的城市交通拥堵问题，专
家们从多个角度进行了分析，认为产生交通拥堵问
题的原因有：①道路交通特性和车流特性不匹配；②
交通需求密度与交通供给密度不匹配；③道路间断
流交通特性与快速公交不匹配；④城市道路的级配
理论造成各路段的交通特性不匹配；⑤城市交通规
划的思路与城市交通发展的客观规律不匹配；⑥动
态交通设施与静态交通设施不匹配；⑦快行系统与
慢行系统不匹配。

４．２．２ 交通引起的能源和环境问题日益严重
道路交通成为中国能源需求增长最快的领域之
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一，在可预见的未来，这种增长势头会更加迅猛。中
国交通运输行业油品消耗占全社会油品消耗的

３３％。其中，道路交通工具所消耗的车用燃油约占

７０％。据住房和城乡建设部统计，目前中国交通能
耗已占全社会总能耗的２０％，如不加以控制，将达
到３０％。同时，机动车污染物排放成为很多大中城
市空气污染的主要来源，对城市空气质量构成了严
重威胁。

４．２．３ 交通安全问题

２０１１年，中国共发生涉及人员伤亡的道路交通
事故２１０　８１２起，共造成６２　３８７人死亡。从事故原
因看，超速行驶、酒后驾驶、疲劳驾驶仍然是导致交
通事故多发的主要原因。特别是超速行驶导致的事
故死亡人数占全部死亡人数的１４．２％，这个比例还
是相当高的。从事故发生的地点、道路情况看，高速
公路的事故仍然呈上升的趋势。交通事故是造成出
行时间无法预测、出行成本增加、事故率上升、威胁
人身安全、环境污染加剧、能源浪费等的一个重要原
因，造成了重大的经济损失和社会影响。造成交通
事故的原因很复杂，综合起来主要有以下几个方面：
机动车驾驶人驾驶技术水平不高、机动车安全性能
较差、群众交通安全意识和交通法规意识淡薄、道路
交通安全设施不完善、道路交通安全管理与运行机
制存在缺陷等。

４．２．４ 交通规划问题
在城市规划与交通规划的互动方面，现有研究

主要针对城市规划的某一要素（如土地利用）与城市
交通的单个方面（如道路建设），仅停留在研究城市
规划与交通规划的单向作用机理，缺乏对城市规划
与交通规划的多尺度要素、互动反馈及协调对策研
究。交通需求预测方面，随着社会的高度信息化，城
市居民的出行行为具有更多的选择性和复杂性，交
通的出行发生、方式选择和路径选择间关系变得密
不可分，城市交通需求预测理论需要朝着“一体化”
或复合模型方向发展。交通供需分析方面，大部分
研究成果主要限于机动化交通出行和网络流均衡方

面，无法完全满足中国城市交通发展中面临的课题
与挑战，同时缺乏交通需求与交通供给之间的系统
耦合机理研究，缺乏对交通供需均衡和非均衡辩证
关系的认识。公交优先发展方面，在传统中心城区
聚焦型布线模式前提下形成的公交优先理论难以适

应高强度、多样化的公交出行需求，常规公交、轨道
交通以及快速公交等不同层次的公交网络在服务区

域和功能层次上并未得到协调和整合。

４．２．５ 城市停车问题
机动车保有量的持续增长必然带来停车需求的

增加，而城市有限的用地资源又决定了仅靠停车泊
位供给数量的增加对于供需矛盾的缓解缺乏可持续

性，甚至刺激个体机动车交通的增加，如果不加以解
决，将带来更多的交通拥堵和安全问题。充分挖掘
现有道路资源以提供更多的停车泊位是很多城市应

对停车供需矛盾所采取的主要措施；然而，越来越多
的道路资源被用于设置路边停车位，或者道路开口
供路外停车场车辆进出，不仅显著影响机动车、非机
动车和行人的有序通行，而且增加了停车延误，降低
交通安全性。伴随着城镇化进程的发展，人们在郊
区居住、在城内工作的“职住分离”现象越来越普遍，
在缺乏可替代出行方式的背景下，通勤出行对于小
汽车的依赖性显著，不仅带来对居住、工作用地的停
车需求压力，而且高峰时段产生大量的机动车交通，
是城市停车难和交通拥堵的主要原因之一。

４．３ 发展对策

４．３．１ 城市交通拥堵对策
城市交通本身是一个复杂动态的网络系统，必

须从支持以人为本，以科学性为基础，以综合性为手
段，以整体性为目标，进行多层次、系统化、全方位优
化，才能缓解日益严重的交通拥堵，创建一个快捷、
安全、高效的交通环境。缓解城市交通拥堵的对策
主要从宏观层面、中观层面和微观层面３个方面来
阐述。从宏观层面来讲，科学进行城市功能定位和
城市规划，是缓解城市交通拥堵的根源。从中观层
面来讲，合理引导交通需求是缓解城市交通拥堵的
有效措施；以方式转换促增效及以系统组织促均衡
使得各类交通有序的运转，达到交通需求与供应的
匹配与均衡，从而达到交通系统管理缓解交通拥堵
的效果。从微观层面来讲，合理有效的交通组织与
管理、相关的法律法规及政策、ＴＯＤ模式下的公共
交通导向、合理进行硬件设施的建设、智能交通一体
化发展都可以从一定程度上缓解城市交通拥堵。

４．３．２ 低碳交通体系
低碳城市交通是一种以低能耗、低污染、低排放

为根本特征的城市交通发展模式。建设低碳城市交
通系统的核心在于促进城市交通系统提高能源利用

效率、改善能源消耗结构、减缓对气候变化的影响。
主要途径是通过科学的组织和优化城市交通资源，
在满足社会经济发展和城市居民出行需求的前提

下，减少交通拥挤，降低污染和能源消耗，促进社会
公平，最大程度地减少碳排放总量。
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４．３．３ 交通安全对策
交通安全对策包括正常运行情况和交通事件影

响情况的交通安全对策。
（１）正常运行情况下的交通安全对策
包括主动性交通安全对策和被动性交通安全对

策。主动性交通安全对策主要指提前发现交通事故
发生的潜在影响因素，并采取积极、有效的对策，把
诱发交通事故的潜在因素消灭在萌芽里。主要对策
包括：①加强交通管理和制度建设。具体措施有完
善、健全相关法规及标准；引进ＩＳＯ　９００２质量控制
体系，以提高管理水平；完善灾难性事故预防和应急
救援体系；严格执法制度，加强对上路车辆的管理；
加强各种设备的综合利用；运用现代科技管理方法
等。②优化道路交通设施。具体措施有进一步提高
路面摩擦因数；调整道路线形；优化防水、排水设施
等。③优化完善交通工程设施。具体措施有优化完
善交通监控系统、优化改善交通安全设施系统（交通
标志、交通标线、护栏、防眩设施、隔离设施、可变信
息标志、视线诱导设施、防撞垫、阴坡设施等）等。被
动性交通安全措施主要指对交通事件影响的控制，
研究内容主要包括交通防护设施的完善以及安全带

的使用等。
（２）交通事件影响情况下的交通安全对策
法国的实践表明，对于交通事故重伤者，在

３０ｍｉｎ内获救，其生存率为８０％，在９０ｍｉｎ内获救，
其生存率仅为１０％以下，而中国交通事故死亡者中
大约４０％为当场死亡，６０％死于送往医院途中或在
医院中死亡。建立以缩短紧急救援对策的响应时
间、提高救援的有效性和可靠性、恢复高速公路隧道
的通行能力、降低直接和间接的经济损失及人员的
伤亡为目的的交通事故紧急救援系统是十分必要

的。针对不同路段（隧道、长大下坡、互通式立交
等）、不同天气（雨雪、雾、恶劣天气等）、不同路网环
境（并列型路网、高速环线＋放射型路网等）等条件
下的交通事故制定不同的紧急交通组织预案，是事
故后不同事故类型快速反应的基础。
高速公路交通事故的发生造成的损失往往是非

常严重的，危害性极大。一般性交通事故，只要处置
及时，措施到位，对高速公路交通正常运行影响并不
大，一旦发生重、特大交通事故，交通堵塞少则几十
分钟，多则数小时，处置不及时就可能引发二次事
故。因此，对高速公路交通事故的二次预警主要是
对重、特大交通事故预警，达到预防或减少事故发
生，确保高速公路安全畅通的目的。明确警情、确定

警源、分析警兆、警度预报和警情输出是高速公路预
警管理的理论管理框架。

４．３．４ 公交优先发展对策
目前中国城市公共交通系统建设总量严重滞

后，结构比例失调。世界大城市的公共交通系统承
载的人口出行比重平均在５０％～６０％之间，日本东
京大于８０％，而中国的公交出行比例不足３０％。城
市交通拥堵严重，交通延误持续增大，迫切需要加快
落实公交优先的战略，不断提高城市公共交通的竞
争力和吸引力，充分发挥公共交通在城市交通运输
体系中的主导作用，降低公众对小汽车的依赖，引导
城市交通集约化发展。根据交通运输部道路运输司
组织起草的《城市公共交通“十二五”发展规划纲
要》，到“十二五”末，北京等人口在１　０００万以上的
城市基本建成城市轨道交通网络，公共交通出行分
担率达到４０％以上。

４．３．５ 交通规划对策
城市综合交通系统作为保障城市功能运行的最

重要的基础设施，在维系城市经济和社会基本功能
方面发挥着重要的基础作用。但是，中国城市综合
交通系统功能低下，业已成为中国城市社会经济发
展和城市功能发挥的瓶颈，制约着城市的可持续发
展。为更好地指导实践问题，城市交通规划研究中
应强调城市规划与交通规划的互动及一体化，交通
规划思想应由被动适应型向主动引导式交通供需平

衡转变，公交规划理论应由低承载力常规公交优化
向高承载力多模式公交系统整合转变。

４．３．６ 城市停车对策
在提高城市停车泊位供应总量和创新停车设施

建造（立体化、智能化）的同时，应特别加强对于停车
需求的精细化管理，研究和应用分区（中心区和外围
片区停车供给）、分类（路内、路外停车）、分时（需求
高峰期和平峰期）、分价（停车收费措施）等多角度的
需求控制方法，以实现停车供给容量约束条件下的
动态供需平衡。
需要基于机动车辆停放对空间交通资源占用的

位置差异性（路边停车、交叉口影响区以及路外停车
等），研究不同位置车辆停放对动态交通（纯机动车
流、非机动车流及混合交通流）的相互影响规律，制
定停车设施的资源配置和交通组织优化方法，减小
动静态交通的相互干扰。需要加强停车设施建设与
其他交通方式的有效衔接，如换乘停车设施与交通
枢纽的综合资源配置，将小汽车交通截流在交通拥
堵和停车供需矛盾突出的范围之外。加强对于居住
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用地和工作（单位）用地建筑物停车设施配建标准研
究，并优化相应的通勤机动化出行和停放管理措施。
车辆的停与行密切关联，相互影响。通过提升

停车交通需求的合理性和完善停车交通资源供给的

有效性，不仅可以增加停车便利程度，而且可以改善
道路交通运行环境，因此动、静态交通的协调发展
（如停车设施容量和道路设施容量的协调，动态交通
运行和车辆停放协调、区域拥挤收费和停车设施收
费协调等），是未来停车交通的研究重点。
车辆停放必然带来社会成本的占用，因此，必须

确定和竖立“停车者应为其使用的停车设施支付费
用”的观念。各国研究和实践表明，停车收费管理和
产业化是未来发展的趋势，不仅可以为企业带来很
好的经济效益，而且基于停车收费的收入可以转化
为支撑城市公共交通等其它交通方式的渠道，为可
持续发展的城市交通提供支持。
智能化交通技术为驾车者在出行前、出行途中

乃至出行目的地停车信息服务和管理提供了新的手

段，并影响着停车行为选择，无论是科技工作者还是
政府决策部门，都可以利用新的技术方法，提高个体
车辆停放效率、区域停车资源利用效率、均衡道路交
通流，是未来的重要发展方向。

５ 公路运输经济

５．１ 需求、供给和价格

１９８０年英国交通研究实验室的“公共运输需
求”研究成果是近３０余年来有关公共运输需求的权
威标准［２６３］。这项研究基于非滞后时间序列进行分
析，研究表明使用公交车的需求价格弹性是－０．３，
而使用频率的需求弹性则为０．６。弹性数据表明，
为了增加公共交通需求，使用补贴以改善服务质量
比简单地降低运价更加有效。
在接下来的１０年间，研究重点转移到一些更加

微观的政策问题中，如各运输方式比较、各运输方式
间的交叉弹性等。代表性的成果如文献［２６４］等。
在中国，孙世峰［２６５］将微观经济学中的费用效

益弹性理论模型和非集计模型结合，探讨交通因素
发生变化对交通需求者和供给者的影响；郑宪
强［２６６］使用成本－需求均衡分析对私车的出行行为进
行了研究，结论表明，出行成本中固定成本对私车出
行量的影响是中性的，而可变成本与私车出行量负
相关。
在供给及价格方面，张学武［２６７］探讨了运输价

格形成机制，认为交通运输价格的主要决定因素是

社会平均运输成本、运输市场供求状况和运输市场
结构，以及国民经济与社会发展要求和社会承受能
力；任英伟等［２６８］分析了影响高速公路可变收费标
准制定的主要因素，并讨论不同时段收费费率同交
通量的关系，建立了出行者选择的二元Ｌｏｇｉｔ模型；
熊琦［２６９］探讨了加强干线收费公路基于需求管理收

费定价的对策，认为交通的时间、空间分布以及交通
结构是交通需求定价的主要因素。

５．２ 成本、规模和效率
规模经济一直以来都是运输经济关注焦点。

Ｌｅｅ等［２７０］认为交通经营规模收益递增最明显体现
在保养和维修活动中，但在巴基斯坦的城际公交运
输研究中认为缺乏证据证明运输有规模经济［２７１］。
交通运输生产率的研究是主要基于边际生产

率，使用数据包络分析法及统计分析法。这些研究
包括城市交通效率，不同补贴机制的相对效率以及
不同竞争制度下经营的相对效率［２７２］。
在西班牙，公有制运输公司中的工资要比私有

制公司高１８％，而整体成本要高４２％，通过实现私
有化可以实现８％～２３％的成本节约［２７３］。在新西
兰，公开投标为国营企业可以减少４０％的早期服务
费用，但为私人经营单位仅减少５％。
这一系列的证据表明了从所有权的变更中可以

挖掘节约潜力，但近年来开始逐步综合考虑消费者
利益与成本节约间的平衡。

５．３ 费用和补贴

５．３．１ 补贴和效率
以提高效率为目的补贴的作用取决于很多因

素。比较明显的是补贴的支付形式。如对车辆支付
的补贴预期将导致车辆提前更换和购置更昂贵车

辆［２７４］。文献［２７５］对美国运输公司１９８３至１９９２年
间的时间序列数据进行了分析，发现补贴的最大利
润归于劳动力。

５．３．２ 补贴和收入分配
对交通补贴的再分配是复杂的。它依赖于：①

补贴的类型或补贴资金的使用；②补贴资金的来源；

③长远“价值效应”，如地价的变化；④运输效率。

Ｆｒａｎｋｅｎａ［２７６］对加拿大城市公共交通的补贴前２个
因素进行了探索。
对低收入群体进行针对性的补贴通常很难实

现。比如在存在种族隔离的南非，为生活区距工作
区１０个街区的工人按周提供补贴，公共汽车运营人
接受优惠劵之后到相关机构换取现金，以获得真正
的“经济票价”。
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５．３．３ 补贴与环境
许多国家和地区出于环境的考虑对交通进行补

贴。Ｓｍａｌｌ［２７７］曾估计一辆私家车的消费是２８美分
每人英里，而一辆满载５０人的公共汽车的成本却只
有０．２美分每人英里。因此，公共汽车每车英里节
约的最大成本为１３美分。

５．４ 属性和商品化
萨缪尔森将公路视为公共物品的观点，对研究

公路公共产品属性有重要的影响。斯蒂格利茨［２７８］

认为，应当将公路划分为两类：拥挤的公路和不拥挤
的公路。不拥挤的公路属于公共物品；而拥挤的公
路则不太符合公共物品的特征。
随着中国国务院、交通运输部有关“公路是公益

性设施，从理论上讲应由政府无偿提供”、“公路是公
共物品，具有很强的公益性”的表态，公路属于公共
物品的理念逐渐成为主流。但朱伽林［２７９］认为一件
物品应当由政府提供还是市场提供，也许并不取决
于这种物品在经济学中被界定为“公共物品”还是
“私人物品”，而是由社会经济管理的需要或者社会
公众的选择来决定的。

２０世纪以后，经济学中逐步兴起了一个新的概
念：准公共物品。胡丘陵对湖南常宁市推行２条公
交线路免费交通作出的解释是：城市公共交通本属
于准公共物品，需要向乘客收费；但随着政府财政实
力的增强，政府将有能力推行免费城市公交，将准公
共物品转变为公共物品［２８０］。杨琦［２８１］认为，由于一
般公路交通量小，而且往往实行免费通行，其非竞争
性和非排他性很强，接近于纯公共产品；而高速公路
通行能力大，在中国一般实行收费，既具有非竞争性
又具有明显的非排他性，是典型的准公共产品。
关于公路的商品化问题，毛昌杰于１９９０年最先

提出了公路属于商品，具有商品属性的观点［２８２］。
徐海成［２８３］分析了公路的商品属性，认为非收费公
路和收费公路之间存在着本质上的区别。非收费公
路具有商品属性，但不是现实商品，而收费公路则具
备成为现实商品的一切要素，属于商品的一种；刘
婕［２８４］以ＳＣＰ分析范式为理论基础，从市场结构、市
场行为、市场绩效３个方面分析了中国高速公路的
产业组织现状，认为中国高速公路产业的发展尚处
于产业化发展自然进化状态，需要政府的扶持和引
导，并加强政府管制。

５．５ 管制与管制改革

５．５．１ 巴士市场改革
改革者认为，在质量标准控制的基础上，准入和

票价可以完全自由化［２８５］。自由化的改革引起伦敦
地区公交每车千米成本减少接近４０％，伦敦以外的
地方票价增长了２４％，载客量则下跌了３１％，因此
许多专家认为放松管制是失败的［２８６］。
许多其他欧洲国家跟随英国的改革措施，但是

与英国相比改革幅度较小，速度较慢。瑞典是这批
国家中第１个进行改革的国家，改革时将运输市场
分为２４个郡，每个郡各有一个公共交通管理所，这
是正式的有限责任公司，其股票属于郡议会和政府
当局。自１９８９年以来，这些公共交通管理所接管了
负责提供的公共交通服务。
在澳大利亚的阿德莱德和佩思，政府保留了公

有的公共汽车队和公共汽车站，后来以“总成本加补
助激励”的基金管理合同模式出租给私人公司。在
墨尔本，公共汽车队和公共汽车站以“扩大收入”的
地方性合同方式出售给竞标者。这些改革措施降低
了２２％～３８％的成本。在新西兰，１９９１年，公共汽
车市场已经完全解除管制，私人部门经营取代公共
部门经营后，公共汽车运营成本降低了４０％。

５．５．２ 出租车市场改革

Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ［２８７］认为出租车市场上的管制问题本
质上是因为存在信息不对称，乘客在既定的时间和
地点，不能自主选择其他更便宜或者更贵的出租车。
因此完全的自由化可能会导致更多的出租车运力供

给和高票价，因此认为票价管制和自由进入的政策
相结合是最优的。同样，Ｗｉｌｌｉａｍｓ［２８８］认为该分析只
适用于巡游出租车市场，而排队等候、电话预定等出
租车市场是否适合自由竞争悬而未决。Ｔｅａｌ等［２８９］

通过对美国实施出租车自由进入的城市的调查结果

分析，发现出租车票价不跌反涨。

５．６ 交通运输与经济发展水平及发展方式

５．６．１ 交通与经济发展
在大城市，可以认为交通会对经济的增长做出

积极贡献。Ｖｅｎａｂｌｅｓ［２９０］研究得出，城市通勤交通的
总体效益乘数为２．２５。同样，研究表明伦敦地铁的
现代化投资会在未来１０年内每年使得英国ＧＤＰ增
加０．０６％［２９１］。相比之下，在一些发展中国家，大规
模的地铁投资项目补贴与经济增长呈负相关。总的
来说，基础设施投入效果关键在于投资的质量和国
民经济发展所处阶段。
在中国，吴迪［２９２］引入协整理论与误差修正模

型，建立了反映公路运输与国民经济之间均衡趋势
的长期方程，及反映二者间短期变动关系的误差修
正模型，并运用投入产出模型和产业关联理论定量
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分析了公路运输业单位产值的增加对国民经济增长

所带来的影响；刘奕等［２９３］选取了数据包络分析及

Ｃ２Ｒ模型方法，对高速公路的社会经济适应性进行
了评价，并对输入指标的利用率和投入效率进行了
分析；与此研究类似，张士俊［２９４］运用系统工程的理
论方法，结合高速公路的技术经济特性，尝试改进了
城市间作用的引力作用测度方法，建立了一个适合
区域高速公路社会经济适应性评价的模型；除上述
宏观层面的研究工作外，部分研究还从公路交通行
为的表现———交通量入手，以微观的视角来分析其
与社会经济发展的相互关系，例如，王晖等［２９５］在对
大量交通量统计数据以及相应的经济发展指标分析

后，认为公路交通量与经济量的相关性变得越来越
密切，同时在时空分布上呈现出一定的差异化特征，
并且两者将在不断的交替拉动过程中呈现一体化的

发展态势。

５．６．２ 交通和空间发展
交通对人们日常生活空间的影响相当明显。早

期的伦敦呈现星形模式，存在一个高就业率的城市
中心，这归因于早期铁路放射形发展特征。美国有
研究表明，华盛顿进入市中心的地铁系统对房价和
人们居住地的选择有显著影响［２９６］。另外，研究表
明交通在促进就业方面也具有显著作用［２９７］。
此外，被看做引起郊区化的轨道交通，近年来却

被认为是对抗中心城市衰退的工具。Ｆｏｕｒａｃｒｅ
等［２９８］研究表明，轨道交通系统确实有维持中心城
市生存能力的功能。“交通导向发展”的城市发展理
念近年来越来越受到重视［２９９］。
在中国，刘舒燕［３００］采用了系统结构分析方法，

通过构造邻接矩阵和可达矩阵，建立了高速公路产
业带社会经济效益分析层次结构模型。孙志超［３０１］

建立了一种基于投入产出分析的测算方法，对公路
交通行业促进经济增长和拉动社会就业的贡献程度

进行了定量测算。

５．７ 小　结
公路运输经济学的发展以一般经济学理论为支

撑，国际上的公路运输经济学研究以经济学的一般
理论关注于需求、费用、管制等公路运输经济核心问
题，而中国的研究在很长一段时间似乎与主流经济
学没有很好的融合在一起。本部分并不试图探索经
济学理论解释公路运输现象中的一致性问题，而是
追溯过去几十年内公路运输经济学中若干核心问题

思想的发展，重在对相关主题的叙述与总结，以期为
中国的公路运输经济理论的发展提供借鉴。

６ 汽车工程

６．１ 概　述
经过长期发展，汽车已成为当今世界第一大商

品、改变了世界的机器。据统计，２０１１年全球汽车
产量已达８　０１０万辆，总保有量超过１０亿辆，市场
规模庞大，产业链长而宽广；与美、欧、日等汽车工业
发达国家和地区相比，中国汽车工业起步较晚，经过
多年的发展，中国汽车产业规模已经达到世界级水
平。截至２０１１年底，中国汽车产销规模双双突破

１　８４０万辆大关，成为世界第一大汽车市场。现代汽
车已成为机电一体化的高科技产品。自１９８０年代
以来，电子技术广泛应用于汽车产品，出现了汽车电
子化趋势，电子器件成本占汽车总成本的比例逐渐
上升。在汽车设计与开发以及制造领域，电子计算
机辅助设计和制造、计算机集成制造、虚拟仿真技术
等也得到迅速普及应用，从而大大缩短了开发和设
计时间，降低了成本。当前，汽车生产柔性化、灵捷
化趋势深入发展。网络技术也越来越多地应用于汽
车设计开发以及制造和生产经营，全球采购、网络销
售等电子商务正在使汽车经营方式发生根本性的变

革。进入２１世纪以来，为应对能源供应形势趋紧、
环境污染不断加重的严峻挑战，在全世界范围内，以
汽车电子信息技术为核心的技术革新、技术发明等
大批涌现；汽车在节能、排放、安全等方面的技术创
新也越来越多地由量变到质变，汽车产品及汽车制
造正在发生深刻变化。
近年来，世界汽车的技术进步主要体现在以下

几个方面：为满足各国日益严格的环保法规，汽车排
放的有害气体和二氧化碳量大大降低；汽车普遍装
备安全带、安全气囊、ＡＢＳ、ＡＳＲ、ＥＳＰ等，其主动安
全性和被动安全性不断提高和改善；燃油经济性明
显提高，一些经济型轿车的油耗指标降到更低的水
平，节能的先进柴油机轿车在欧洲等地区已得到大
面积推广应用；在高档轿车领域，已普及以缸内直喷
增压中冷、火花点火、分层稀薄燃烧、变压缩比、变排
量、使部分气缸休眠等为主要技术特征的变气门相
位和升程的ＶＶＴ－ｉ汽油发动机技术；推广使用比较
清洁的、以天然气、液化石油气、甲醇汽油为代表的
代用燃料汽车；积极发展混合动力汽车并逐步实施
产业化，重视研发燃料电池汽车技术。

６．２ 标准与法规

６．２．１ 汽车标准和法规概况
一个国家的汽车技术标准水平，充分反映了其
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汽车产品技术水平和试验技术水平，同时，也是汽车
设计、开发及制造的最重要依据之一。近些年来，随
着中国汽车产品技术水平的不断提高，汽车标准的
技术水平也逐渐与国际标准接轨。特别是汽车强制
性标准（在国外称为技术法规），从汽车安全、环保和
能耗等方面对汽车产品的技术性能加以规定，从而
有效地控制了汽车对人身安全和生态环境以及资源

造成的负面影响或伤害［３０２］。
中国的汽车标准体系已基本建立。截至２００８

年底，中国已批准发布的汽车摩托车标准共计１　１６９
项，其中，汽车强制标准９１项。２０１０年，新发布汽
车国家标准２２项，汽车行业标准２５项。这些标准
绝大部分都是参照ＩＳＯ，ＳＡＥ（美国汽车工程师学
会）标准和 ＥＣＥ（欧洲经济委员会）法规而制定
的［３０３］。新标准的制定和实施对提高汽车产品的安
全性、环保性、经济性和可靠性等起到非常重要的作
用，促进了汽车技术进步和新能源技术研究的开展。
中国汽车标准的国际化工作也取得了新突破，

并参与了ＩＳＯ与ＩＥＣ国际标准投票工作以及国际
标准的制订工作，首次成功向ＩＥＣ提交电动汽车充
电接口提案，同时向ＩＳＯ 提交 ＬＥＤ 前照灯标准
提案［３０４］。

６．２．２ 汽车强制性标准
中国汽车强制性标准体系主要包括安全、环保、

节能、防盗。其中安全标准按照主动安全、被动安全
和一般安全划分。中国的汽车强制性标准（法规）工
作起步于２０世纪９０年代初期，１９９５年开始逐步实
施。到２００７年中国发布的汽车强制性标准９１项，
这一数字在２０１１年已经突破１００项，其中，安全标
准７２项（涉及主动安全２６项，被动安全２３项，一般

２３项），环保与节能强制性标准１９项。
汽车强制性标准在推动汽车节能减排技术发展

方面一直起着主导作用。２０１１年７月１日，中国全
面实行乘用车第４阶段排放标准，即国Ⅳ排放标准，
同时所有生产、进口、销售的轻型汽油车、两用燃料
车、单一气体燃料车必须符合国Ⅳ标准的要求。这
些标准发布后，使得中国汽车产品在排放污染物控
制技术方面，跃上了一个新台阶，普遍采用了 ＯＢＤ
（发动机排放自动检测）、高压共轨柴油机等先进排
放控制系统，技术水平日渐与国际水平看齐。同时，
也促使中国油品质量显著改善和提高。
新的强制性标准发布实施后，需要有相应的试

验能力保障。为了实施国Ⅳ、国Ⅴ排放标准，各汽车
产品检测机构和中国大型汽车企业都建立了低温冷

启动实验室，以便进行标准中要求的－７℃的试验；
为了对汽车产品安全性能进行检验，各大检测机构
也都建立了能进行１００％正面碰撞、后部碰撞、４０％
正面偏置碰撞和侧面碰撞试验室。
在汽车安全强制性标准方面，近些年，中国发布

实施了关于汽车侧面碰撞的乘员保护等７项强制性
标准。其中，汽车侧面碰撞乘员保护标准对提高乘
员的被动安全性具有重要意义，使中国汽车安全评
价体系得到完善，为开展汽车产品的Ｃ－ＮＣＡＰ（中国
新车评价规程）工作提供了技术支持［３０５］。由于汽
车安全性与公众的生命财产安全、社会和经济发展
等重大问题相关，所以中国汽车强制性标准中，安全
标准占有较大比例，这也是世界各国汽车技术法规
的普遍特点。汽车的安全性能与汽车安全标准主要
涉及“主动安全”、“被动安全”和“一般安全”３个方
面。主动安全主要包括灯光及警示装置、车轮悬架、
制动和转向、汽车行驶的稳定性和可靠性等。２００３
年批准发布 《乘用车正面碰撞乘员保护》（ＧＢ
１１５５１—２００３）强制性国家标准，这标志着中国安全
技术法规进入了一个重要的发展时期。一般安全是
指与车辆安全性相关的车辆结构以及防盗装置、视
野、指示与信号装置等。目前，碰撞相容性安全法规
的走向为国际安全法规的研究趋势［３０６］。也就是
说，目前法规研究趋势，并不是单纯地、无限地提高
单车的安全性，而是考虑两车发生碰撞时，车辆能够
吸收碰撞产生能量、减少车辆变形，有效降低碰撞发
生对人员的伤害［３０７］。

《校车安全条例》的发布以及《专用校车学生座
椅系统及其车辆固定件的强度》（ＧＢ　２４４０６—

２０１２）、《专用校车安全技术条件》（ＧＢ　２４４０７—

２０１２）、《校车标识》（ＧＢ　２４３１５—２００９）等关于校车
的标准的颁布实施，为中国校车的发展奠定了良好
基础。

６．２．３ 汽车推荐性标准
中国新能源汽车标准的制定工作是伴随着中国

新能源汽车产业化发展而产生的。中国将新能源汽
车分为纯电动汽车、混合动力汽车和燃料电池汽车

３种类型并制定相应标准。因对这３类新能源汽车
研究开发的进度不同，所以相关标准制定工作也不
同步。中国在“九五”期间开始制定纯电动汽车标
准，“十五”期间制定混合动力汽车标准，“十一五”期
间制定燃料电池汽车标准。而目前，为推动电动汽
车商业化发展，中国正加快制定相关基础设施的技
术标准。截至２０１１年底，中国电动汽车标准已达
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５３项（含１１项报批稿）。
未来１０年内，按照中国新能源汽车的相关政策

和国际上技术发展的趋势，混合动力汽车和纯电动
汽车将作为一种比较成熟的交通工具得到规模化的

应用。相应地，标准体系也应该能满足政府管理、企
业研发、检验认证机构试验等的需要。因此，２０１０～
２０２０年期间，重点任务是在现有的基础上，补充完
善该领域的标准，尤其是要加大对动力电池、电机以
及充电系统等方面标准的研究力度，争取达到标准
覆盖全面的目标。另一方面，燃料电池电动汽车也
将得到一定范围的应用，与此相应地规划出台一些
标准，用来满足对车辆性能评价、基础设施规范等的
要求。
中国针对商用车的标准体系目前已初步形成。

截至目前，中国商用车强制标准已经达４７项，可以
覆盖到车辆的主动安全、一般安全、车辆结构、碰撞
与防护、节能、噪音等诸多方面。这些标准提高了对
商用车安全技术的要求，无论从主动安全还是被动
安全方面，都能在一定程度上减少人员的伤亡。在
国际范围内，加强重型商用车辆燃料消耗量评价与
管理已经形成共识，但由于重型商用车辆产品种类、
使用条件和技术状态远比轻型汽车复杂，国际普遍
认为重型商用车辆燃料消耗量评价难度高于轻型汽

车，推进难度也较大。在安全方面，正面碰撞标准扩
展到Ｎ１类汽车，《商用车前下部防护标准》和《商用
车驾驶室成员保护》、最高车速限制装置相关标准也
已经发布，而侧倾稳定性要求已报批。关于车辆噪
声标准，目前中国执行的噪声限制还是欧洲２０世纪

９０年代中期的标准，而国际噪声标准法规已有了新
规定，因此，中国该领域的标准也正在修订过程中。
为适应新的汽车技术发展形势，近两年，中国着

手进行汽车电子技术标准的制定，主要针对３个层
次的电子产品，涉及五大领域，即：关于各类传感器
等组件或部件的产品标准、针对单纯的电子控制系
统产品标准或基础性标准、覆盖所有控制系统的网
络通讯协议标准（ＣＡＮ总线）、影响所有电子产品的
电磁抗扰标准、有关术语和图形符号等基础标准。
为贯彻落实关于建设节约型社会和环境友好型

社会的基本国策，涉及汽车产品回收利用的管理政
策研究、报废车辆标准的制定以及车内空气质量的
评价规范［３０８－３０９］，也是近些年标准化工作的重点。

６．２．４ 中国汽车标准和法规的未来发展
综上所述，尽管中国强制性标准一直在争取与

国际汽车先进法规接轨，但限于中国汽车产品的水

平和实施技术法规的具体国情，使得中国的标准与
国际（发达国家和地区）相关法规仍然存在一定的差
距。例如燃油消耗，国际上普遍采用碳当量计算方
法进行评价，而中国则是采用等速百千米油耗限值
评价；关于安全，国际上已经建立乘员保护、儿童约
束系统项目，而中国还缺少此项规定；关于材料回收
利用，国际上已建立起成熟的材料回收利用体系，而
中国虽然已经制定了回收利用率的管理法规，但是
有关的基础技术工作还尚未开始。可以预见未来中
国汽车强制性标准将紧紧跟随国际汽车技术法规的

发展潮流，争取在法规项目和法规技术水平上，尽快
与国际法规接轨。同时，将进一步加大标准的技术
性研究力度，积极引导汽车产品技术水平不断提升。

６．３ 汽车控制技术
汽车控制的终极目标是要实现汽车乘坐的舒适

性和保证汽车行驶的安全性。汽车是地面车辆，真
正起作用影响汽车行驶性能的是汽车轮胎的纵向力

和侧向力，因此，汽车控制的基本思路和原理就是在
给定的路面附着系数和车轮法向力的情况下，对车
轮滑动（转）率和侧偏角进行适当的影响和控制，来
间接调控轮胎的纵向力和侧向力，最大限度地利用
轮胎和路面之间的附着力，提高汽车的主动安全性、
机动性和舒适性。

６．３．１ 重型商用车辆控制技术
随着汽车工业和高速公路的快速发展，以各种

重型车辆（包括重型车辆单车、重型汽车列车）为载
体的公路运输业得到蓬勃发展。欧美等发达国家的
公路运输以重型半挂车为主体，其运输量已达公路
运输总量的６５％以上。中国在此方面也发展迅速，
已成为世界上重型车辆市场增长最快的国家，重型
半挂车保有量也迅速增加。但在重型车辆安全性能
方面，由于缺乏安全措施，交通事故频发，带来巨大
经济损失和人员伤亡，如２００７年，中国重型车辆肇
事即造成２１　５０５人死亡，是欧美发达国家的５倍以
上［３１０］。因此，重型半挂车的安全性越来越引起人
们的重视，特别是其稳定性控制方面更是世界各大
生产厂家和研究机构的关注热点。
中国虽已成为重型车辆生产大国，但高档次产

品和关键技术尤其在主动安全性技术方面仍然依赖

于国外。发达国家在重型车辆主动安全性产品研发
方面，已经从理论研究走向产品阶段，尽管其产品功
能单一，功能和可靠性等方面还有待于进一步提高，
但在交通事故控制方面已经起到了积极作用［３１１］。
今后重型半挂车仍然向更大型和更高速的方向
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发展，随之而来的是其稳定性控制难度大大增加，稳
定性控制产品的需求量和精确度也要大幅提高，这
就要求针对其稳定性控制的研究要必须进一步加快

以跟上其步伐。中国在重型半挂车研究方面还处于
起步阶段，特别是稳定性控制方面基础非常薄弱。
尽快加强中国重型车辆，尤其是重型半挂车安全产
品的自主开发能力，防止汽车产业核心技术空心化
势在必行。

６．３．２ 汽车悬架控制技术
悬架是现代汽车最重要的部件之一，决定着车

辆的操纵稳定性、乘坐舒适性和行驶安全性，与悬架
有重要关联的车辆动载对路面损坏程度有重要影

响。悬架系统阻尼匹配决定车辆悬架的特性，对车
辆行驶平顺性和安全性具有重要的影响，同时，悬架
系统阻尼比的设计或选取，也是设计悬架系统各组
成部件的重要依据参数。尽管有很多学者对基于行
驶平顺性（车身振动加速度）的车辆悬架最佳阻尼比
和基于行驶安全性（车轮动载）的车辆悬架最佳阻尼
比分别进行了研究，然而，由于悬架系统阻尼比影响
相互矛盾的车辆平顺性和安全性，并且受车辆悬架
减振器阻尼实时仿真问题的制约，先前国内外对车
辆行驶在不同路况和车速情况下的悬架系统最佳阻

尼比始终未建立优化设计数学模型，仅给出了一个
可行性设计区，即被动悬架阻尼比在０．２～０．５范围
内。因此，车辆设计时只能凭借经验、参照其他相近
类型车辆，根据实际车辆的类型进行选择，很难使车
辆悬架达到最佳阻尼匹配，使车辆达到最佳减振效
果。周长城等［３１２］建立了基于舒适性和安全性的半
主动悬架系统实时最佳阻尼比数学模型，利用该数
学模型可得到在不同行驶路况和车速情况下的悬架

系数实时最佳阻尼比，从而在保证满足车辆行驶安
全性和车辆悬架动挠度要求的前提下，使车辆舒适
性达到最佳。

６．３．３ 汽车控制策略
从２０世纪８０年代至今，汽车控制技术研究的

发展轨迹是：控制算法由单一方法发展为多种算法
组合；控制系统由单一系统的单独控制发展为多系
统的集成控制；控制目标由单一目标发展为多个目
标；控制策略由单层次发展为分层策略；控制系统由
仅考虑简化的线性系统发展为更接近实际情况的非

线性系统。下面就这条轨迹的若干节点作一简述。
（１）多种算法组合
各种控制算法都是为了获得最优的控制效果。

经典控制理论的ＰＩＤ算法是以反复试凑为基础。

现代控制理论的ＬＱＲ最优控制要建立系统准确的
状态空间数学模型，可以得到最优的解析解。自适
应控制针对被控对象结构已知而参数未知的情况进

行设计；模糊控制不需掌握系统精确的数学模型，而
需根据经验制定模糊规则。神经网络是由大量处理
单元（神经元）组成的高度并行的非线性动力系统，
具有可学习性和巨量并行性。鲁棒Ｈ∞控制较好地

解决了能量有界信号的干扰控制问题，使被控系统
有较强鲁棒性；Ｈ２ 控制较好地解决了白噪声信号
的干扰抑制问题，使被控系统有较好的动态性能。
针对各种算法的优缺点，汽车控制系统产生了多种组
合控制算法，包括最优和自适应控制组合、模糊与自
适应控制组合、模糊神经网络控制、模糊鲁棒控制组
合以及Ｈ２／Ｈ∞混合鲁棒控制等

［３１３］。
（２）多系统集成控制
多系统集成控制要解决的２个关键问题是：①

避免子系统间的互相冲突和干扰；②通过系统间的
通讯和动作协调，尽量挖掘各子系统功能潜力从而
实现最优性能。这类研究有：主动悬架（主动悬挂阻
尼控制系统ＡＤＣ或连续性阻尼控制系统ＣＤＣ）与
主动前轮转向（ＡＦＳ）的集成［３１４－３１５］、ＡＤＣ（或ＣＤＣ）
与ＡＢＳ的集成［３１６］、ＣＤＣ与ＥＳＰ的集成［３１７－３１８］。

（３）分层控制策略
分层控制策略的功能可以体现在如下２个方

面：①根据当前行驶状况求出车辆稳定所需的控制
力或力矩（例如主动稳定横摆力矩 Ｍｚａ），然后将其
分配到各个子系统的目标状态值（如每一车轮滑移
率或轮胎侧偏角），最后供执行层控制器跟踪调节；

②给出某子系统多个控制策略间的切换指令（如悬
架控制中的抓地性策略或舒适性策略）。
文献［３１９］研究了电子稳定控制系统（ＥＳＰ）和

电动助力转向（ＥＰＳ）系统之间的协调控制，先由

ＥＰＳ系统获得的信息估计轮胎侧向附着极限，再将
该信息通知ＥＳＰ控制器，当轮胎进入非线性域时适
当减少车轮纵向力，以避免轮胎力饱和。文献［３２０］
先根据侧向加速度简单划分主动前轮转向（ＡＦＳ）和

ＥＰＳ的工作域，然后基于模糊规则再对 Ｍｚａ进行具
体分配。文献［３２１］运用分布式智能递阶控制策略
建立主动底盘分层协调控制结构。相对于单独子系
统控制，采用分层式协调控制策略能更好地改善整
车综合使用性能。

６．３．４ 热点、不足与展望
目前，汽车控制技术的研究还是侧重于系统建

模、仿真以及算法的研究，对控制器的设计、开发尤
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其是在实车上的应用还相对薄弱。比较集中的研究
热点有：制动能量的回收，馈能悬架，空气悬架，惯性
蓄能悬架等。
未来的车辆控制系统将会向线控驾驶（Ｘ－ｂｙ－

ｗｉｒｅ）的趋势发展，这样操纵机构和执行机构之间的
机械连接将被取消，执行机构所需的能量和控制信
息均由电线传递。操纵机构和执行机构之间只有不
断的信息交换，没有机械运动和机械能量的传递。
除了在常规的４个子系统（即制动、驱动、转向及悬
架）上进行主动控制外，近年来还出现了在车轮外
倾、前束参数与空气动力学方面的控制系统。这些
新型控制系统有望在未来得到更广泛的应用，这将
为车辆动力学控制及集成提供更多的自由度。另
外，研究和制定汽车开放性系统构架 ＡＵＴＯＳＡＲ
（Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　Ｏｐｅｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），可使汽
车系统和控制软件具有开放性和标准化接口，加速
汽车底盘电子控制系统的网络化，最终实现汽车驾
驶的全自动化。

６．４ 汽车代用燃料技术
中国目前已经深深地感受到了石油供应所带来

的压力：汽车（包括农用车）消费石油占中国总石油
消费量的一半以上，２０１１年全国汽油消耗８　６００多
万吨，柴油消耗１．６亿吨以上。由于汽车市场的持
续升温，石油的安全风险也不断增大。近年来，世界
各国都在积极探索交通能源的多元化方向，新能源
产品的开发与应用成为世界能源与汽车工业发展的

焦点。开展新能源汽车研究，实现车用能源多元化，
虽是无奈之举，但也是保障汽车能源可持续供应的
有效途径。
基于对能源和环境方面的长远考虑，世界上许

多国家愈来愈重视清洁汽车的开发和应用，目前世
界上应用新能源的汽车达数千万辆。在各种新能源
中，醇类（甲醇和乙醇）燃料、压缩天然气（ＣＮＧ）、液
化石油气（ＬＰＧ）、生物柴油等燃料技术与汽车应用
技术相对比较成熟，网络较易建立，产业化规模容易
形成。具有代表性的车用甲醇汽油（Ｍ１５）已经在山
西、陕西、浙江、江苏等省份推广应用；由中国工业和
信息化部组织的高比例甲醇燃料汽车的试点运行也

在上海、山西、陕西正式启动。ＣＮＧ燃料汽车已经
在中国北京、西安、成都、重庆等主要城市成功运行
多年，福特、丰田、本田、菲亚特等汽车公司还开发了
达到超低排放的ＣＮＧ汽车。与此同时，电动汽车、
混合动力和燃料电池汽车的研究开发工作也取得了

可喜的进展。

６．４．１ 醇类代用燃料
作为发动机代用燃料的醇类主要有甲醇、乙醇

２种。甲醇、乙醇由于其不完全燃烧的产物中影响
臭氧形成的成分较少，在美国排放标准中被列为清
洁燃料。
甲醇的生产原料是以煤炭为主，每生产１ｔ甲

醇，需要消耗煤炭１．５～１．７ｔ，车用燃料甲醇的生产
成本为１　２００～１　５００元·ｔ－１，而市场甲醇销售的合
理价位在２　５００元·ｔ－１左右，与汽油的价格相比，
甲醇汽油的应用存在较大的利润空间，具备了市场
化应用的基础［３２２］。
甲醇可直接作为内燃机的燃料，应用中有以下

特点：①有利于完全燃烧，燃烧时产生较多的水和较
少的ＣＯ２；②有效质量燃油消耗率高，甲醇燃料形成
混合气的热值高，与汽油相比应用中汽车的动力性
能略有提高；③甲醇具有较高的辛烷值，具有良好的
抗爆震性能；④甲醇的燃点比汽油高，不易于发生火
灾事故，比使用汽油安全；⑤甲醇对某些非金属材料
（如塑料、橡胶等）有溶胀作用，对某些金属材料（如
锡、铅、铝等）有轻微的腐蚀作用，在燃料技术中应采
取相应的措施；⑥甲醇与汽油同属中等毒性物质，甲
醇由于没有明显的刺激性气味，更容易被误用；⑦甲
醇汽油常温常压下为液体，操作容易，储带方便。
乙醇汽油Ｅ１０已在河南、安徽、黑龙江等省份

应用。乙醇的制造成本较高，主要是从植物中获得，
可以谷类、甘蔗和任何含淀粉或糖类的农作物为原
料，采用生物发酵方法制成；也可由乙烯水合制成。
目前，国际上燃料乙醇的总产量约为每年４　０６３万

ｔ。巴西是世界上最大的乙醇生产国之一，主要生产
原料是甘蔗。美国燃料乙醇的生产主要依靠转基因
玉米、薯类及甘蔗等发酵制取。当前中国燃料乙醇
的原料主要来源于玉米、糖料等作物，但是为了保证
中国的粮食安全，“十一五”期间国家停止审批以粮
食为原料的燃料乙醇项目，而且严禁用粮食生产乙
醇。未来生物乙醇燃料的发展方向是纤维素乙醇，
即用秸秆等为原料生产乙醇，这样既可以降低成本
也可以有更广泛的原料来源。

６．４．２ 天然气燃料
天然气燃料在汽车上的应用包括压缩天然气

（ＣＮＧ，甲烷）和液化石油气（ＬＰＧ，丙烷、丁烷）。也
有与汽／柴油共用的双燃料车（Ｂｉ－ｆｕｅｌ　Ｖｅｈｉｃｌｅ）或混
合燃料车（Ｄｕａｌ－ｆｕｅｌ　Ｖｅｈｉｃｌｅ）。燃气汽车相关技术
已经成熟，并进入商业化阶段。而且更重要的是，燃
气汽车电子控制技术的研究和应用水平、排放控制
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技术的研究和应用水平已经达到与燃油汽车的相关

技术同步发展的程度。车用供气系统从初期的第１
代技术进入第３代技术，第４代技术也即将试验、研
究完成。第３代车用供气系统技术对应于汽油闭环
电控喷射技术，主要特征是完全闭环电控气体喷射
加上与所用燃料相适应的三元催化器，控制精度可
与汽油电控喷射媲美。第４代技术与第３代不同之
处在于，天然气被直接喷射进入发动机气缸，更为有
效地提高了发动机的动力性能。
天然气具有来源丰富、燃料经济性好、排污少、

发动机使用寿命长、维修费用少、怠速及过渡工况运
行稳定等优点，近年来在世界范围迅速发展。但是
用作汽车能源主要存在动力性较低、储气瓶占用空
间较大、汽车用户的初始投资较大、建站费用高、燃
料携带不便等缺点。

６．４．３ 生物质能
以生物柴油为主的车用燃料是一种理想的替代

燃料，因为它可以像普通柴油一样在内燃机中使用
而无需改造发动机，并保持同等的有效载荷和续驶
里程。生物柴油具有和普通柴油相近的热值、燃料
经济性，并由于更好的润滑性而使操作顺畅和发动
机磨损减小，高燃点使得储存和操作更加安全。生
物质能的来源丰富，仅植物每年储存的能量的微小
部分即可满足全球的能源消费。植物进行光合作用
时吸收ＣＯ２，其完整的产业链可导致大气中的温室
气体减少。生物质能不含硫，没有硫化物的排放，也
不会造成酸雨。但是，植物油中的脂肪胶和杂质易
使燃油过滤器堵塞，植物油的粘度和初馏点高，雾化
差，易结胶，且燃烧室易积碳、活塞环易粘结，还由于
液态植物油泄漏到油底壳中，使润滑油易变质［３２３］。
目前，中国已经颁布了ＢＤ１００，Ｂ５两项生物柴

油国家标准。纯生物柴油一般都是甲酯和乙酯。如
果要在柴油机上大量使用，必须先降低生物柴油的
运动粘度。价格问题仍然是制约生物柴油商业化的
最大障碍。
从诸多新能源及新能源汽车技术的对比分析，

结合中国主要能源的格局，在目前的情况下，推广甲
醇汽油和天然气汽车作为中国新能源的发展是最为

实际的。低比例的甲醇汽油可以在原车上直接使
用，不用进行改装，高比例的甲醇汽油在原车上使
用时，只需安装一个灵活燃料控制器（ＥＣＵ）就可
以使用。电能与电动汽车是汽车业发展的方向，
其技术的突破与商业竞争能力的提高还需要一定

的时间。

６．５ 电动汽车技术
电能用作汽车能源的主要优点是来源非常丰

富，运行零污染而且噪声小，结构简单维修方便，能
源效率高等。但是电动汽车目前面临的主要问题是
成本高、蓄电池充电时间长、寿命短和电池能量密度
低及由此派生出来的汽车续驶里程短、动力性差及
体积质量大等问题。由于能量密度低，为了保证必
要的续驶里程，就要装备庞大的、笨重的电池组，占
有空间大，又影响有效装载。电池的寿命为２～３
年，充电时间一般需要６～１０ｈ［３２４］。
近年来，汽车动力系统最大的突破是混合动力

技术，它为汽车动力系统的转型奠定了基础平台。
采用混联式汽油混合动力系统的轿车，城市工况可
节油４０％左右，优于柴油轿车，尤其为城市工况的
排放控制提供了有效的新途径。今后，混合动力的
发展将呈现两大特点。一是轿车混合动力的模块化
愈加明显，逐步推进汽车动力的电气化，演化进程表
现为：微混合→轻混合→深混合→全混合。“微混
合”只具备自动启停、怠速关机功能。“轻混合”以并
联式混合动力发动机为主体。“深混合”以混联式为
特征，随着电功率的比例逐步提高，混合程度不断增
强，最终过渡到可充电式的串联式“全混合”。二是
城市客车混合动力系统的平台化趋势。发电机组＋
驱动电机＋储能装置构成了混合动力系统的基本技
术平台。通过换用不同的发电机组，适应从汽、柴油
内燃机到氢能燃料电池各种不同的能源动力转化装

置，形成油电、气电、电电各种不同混合动力，促进动
力系统的平稳过渡与转型。
混合动力汽车发展的瓶颈是动力蓄电池，新型

动力电池尚不能很好地满足汽车使用要求，已经产
业化的国外混合动力轿车用的动力电池，也还存在
初始成本高，使用寿命短等问题。尽管混合动力的
产业化，将会大为促进动力电池的技术进步，但是近

３０年来车用动力电池研发的经验表明，其技术进步
过程将呈现出长期、稳步和渐变的特征。

７ 机械工程

工程机械是公路建设质量与公路建设事业快速

发展的重要保障，公路建设事业的快速发展也促进
了工程机械市场的成熟与壮大：２０１０年中国工程机
械行业销售额突破４　０００亿元人民币，超越北美、日
本、西欧成为全球最大的工程机械市场；到２０１５年，
随着“十二五”规划中西部基础设施项目和交通水利
项目的开工建设，中国工程机械行业市场需求将达
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到８　３７０～８　５１０亿元［３２５－３２６］。
新中国建国６０多年，尤其是改革开放３０多年

来，中国工程机械行业取得了突飞猛进的发展，逐步
建立了独立和比较完整的研发、生产制造和销售体
系［３２７］，形成了江苏徐州、湖南长沙、山东、长三角地
区工程机械产业群［３２８］，和以江苏徐州、浙江宁波、
山东济宁为代表的工程机械零配件基地，培育了以
徐工集团、中联重科、三一重工为代表的一批规模企
业。２０１１年，多达１１家中国公司跨入全球工程机
械制造商５０强行列，中国继美国、日本之后，成为工
程机械销售额规模和份额世界第三大国。
公路建设工程机械主要包括搅拌、摊铺和压实

３个大类。

７．１ 沥青搅拌设备技术现状与发展趋势
中国沥青搅拌设备从２０世纪６０年代后期起

步，进入２１世纪，中国沥青搅拌设备制造企业已达

６０多家，初步实现了产业规模化和普及化。许多世
界著名企业已在中国设立了办事处和配套加工厂，
或在中国建厂，就地制造、销售沥青搅拌设备。国际
品牌公司入驻中国，一方面提高了中国沥青搅拌设
备的整体设计和制造水平，另一方面引起了中国市
场的激烈竞争［３２９］。
沥青搅拌设备可分为强制间歇式［３３０］和连续滚

筒式［３３１］两大系列：强制间歇式沥青搅拌设备是一
个比较传统的且被世界大多数国家接受的产品，连
续滚筒式沥青搅拌设备与传统强制间歇式沥青搅拌

设备的最大区别是将骨料的筛分由加热后改为加热

前，从而带来设备整体的简化和成本降低，在美国超
过８０％采用连续滚筒式沥青搅拌设备［３３２－３３３］。
干燥滚筒是沥青搅拌设备的关键组成部分，除

了要保证所生产的热骨料满足质量要求，还要能用
最低的热量消耗获取最大的生产能力［３３４］。在设计
干燥滚筒时，除对滚筒的结构参数优化设计外［３３５］，
还应对燃烧器的燃烧效率、火焰形状、燃气速度等进
行合理的配套，使滚筒内形成连续、均匀的料帘，强
化骨料和燃气的热交换进程，提高换热效果［３３６－３３７］。
燃烧器按燃料种类可分为轻油燃烧器、重油燃烧器、
煤粉燃烧器、气体燃烧器、水煤浆燃烧器和混合型燃
烧器，混合型燃烧器又可分为油气燃烧器、煤油燃烧
器和煤油气三用型燃烧器［３３８］；除尘系统采用两级
除尘方式：二级多布袋除尘器，一般一级配重力除尘
器；二级文丘里湿式除尘器，一般一级配多管旋风除
尘器，现多数设备配一级重力除尘器和二级布袋除
尘器［３３９］。

中国沥青搅拌设备的关键技术几乎全部来自国

外，普遍缺少核心技术，主要表现在３个方面：①燃
烧器与干燥滚筒的匹配是一种盲目、随机组合；②受
烘干筒加热能力、振动筛筛分效果、搅拌缸、计量系
统、冷骨料规格的影响，沥青搅拌设备生产能力普遍
低于设计生产能力；③沥青搅拌设备的噪声、烟气黑
度普遍达到环保要求，但对人体危害较大的飘尘、烟
气排放严重超标［３４０］。
节能减排与再生是沥青搅拌设备下一步发展的

主要趋势。美国道路沥青铺装协会（ＮＡＰＡ）在

２００７年以指令的形式提出了沥青搅拌设备的节能
途径，从原材料管理、排烟温度、燃烧器使用、电机变
频控制等９个方面论述了沥青搅拌设备的节能方
法；与间歇式设备相比，连续式沥青搅拌设备动力消
耗可降低约２５％，燃油节约１．０～１．５ｋｇ·ｔ－１；与
传统热拌沥青混合料相比，温拌沥青混合料热骨料
加热温度只有１２０℃左右，可节能２０％；如果用Ｓａ－
ｓｏｂｉｔ添加剂，温拌沥青混合料（添加剂、添加剂＋
水、加水发泡等多种形式）的生产温度可以降低

２０℃左右，使沥青搅拌设备的ＣＯ２ 排放量每年降
低４３．９％［３４１］。
随着中国公路逐步进入到“建养并进”时期，对

旧沥青混合料的再生功能是今后沥青搅拌设备的另

一重要发展方向，其最关键技术是在对回收料加热
过程中，保证沥青不老化。美国 Ａｓｔｅｃ公司生产的
双层滚筒连续式沥青搅拌设备，回收料可加到夹层
中，避免了沥青老化的问题，回收料添加量最高可达

５０％；强制间歇式沥青搅拌设备要配备一套回收料
的供给、提升、干燥、加热、贮存、称量和有害气体处
理系统，边宁荷夫公司的干燥筒，回收料在燃烧区贴
筒壁走，燃烧器火焰的周围包裹一圈一次风，使火焰
不扩散，从而避免了沥青老化，热效率较高［３４２］。

７．２ 沥青混凝土摊铺设备技术现状与发展趋势

２０世纪５０年代，Ｂａｒｂｅｒ－Ｇｒｅｅｎｅ公司生产了

ＢＧ系列摊铺机，成为世界上各生产厂家参考的标
准机型；２０世纪６０年代，自动找平系统在摊铺机上
逐渐普及，液压驱动工作装置（如熨平板的振动系
统、振捣梁的振捣系统、刮板输料系统等）逐渐得到
应用；２０世纪８０年代，全液压驱动的履带式、轮胎
式摊铺机得到了广泛的应用；２０世纪９０年代末，摊
铺机熨平板（自动伸缩双振捣梁，可变频变幅等）、计
算机数字化自动化控制技术、ＥＰＭ 管理系统、自动
找平技术得到了快速提升与发展［３４３］。
自１９３４年美国发明了具有浮动熨平板的摊铺
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机以来，摊铺机技术发展始终围绕着找平控制系统。
随着世界机械工业和电子技术水平的发展进步，摊
铺机找平控制系统经历了人工固定基准、接触式虚
拟浮动基准和非接触式虚拟浮动基准３个阶段［３４４］，
从找平系统模型、熨平板运动学模型等多个方面对
影响沥青路面摊铺平整度的因素和评价方法［３４５］进

行了研究。
混合料摊铺过程中的离析问题，是沥青混凝土

摊铺机技术研究的另一重点，从产生原因［３４６］、评价
方法、结构设计［３４７］和施工工艺［３４８－３４９］等多角度探讨
了解决摊铺离析的方法，并提出了并机梯队摊铺工
艺和转运－摊铺新工艺［３５０］。
中国产沥青混凝土摊铺机在定置参数、供料系

统动静态参数、行驶性能、刮板与螺旋料位控制、找
平系统运动参数及性能、行驶与供料液压系统性能、
熨平板相关技术参数，整机结构尺寸性能参数与国
外先进水平保持同步，发动机功率及液压系统匹配
合理，但整机液压、机械、电子的协调控制作业方面
存在缺陷，使机器的作业品质有所下降，故障率较
高，可靠性低［３５１］。
双层摊铺技术是路面施工领域革命性的技术革

新，其特点是粘接层和磨耗层同时摊铺，使粘接层沥
青得到很好的预压实，并使２层沥青在“热＋热”的
状态粘合，增强了层间的粘接力；压实和摊铺设备不
必再从粘接层上通过，将粘接层的变形量降到了最
低；提供了降低沥青混合料施工温度的机会，从而降
低了混合料生产过程中的能量消耗和废气排放；磨
耗层混合料用量降低一半，但寿命得到大幅度提高；
磨耗层和粘接层之间无需乳化沥青增强粘合力，降
低了筑路成本；粘接层的摊铺厚度可以从传统摊铺
工艺的１０ｃｍ降低到８ｃｍ，节省材料；减少因天气
原因对施工的影响等［３５２］。

ＮｏｖａＣｈｉｐ是广泛应用的超薄混凝土磨耗层之
一。２０世纪９０年代科氏公司在美国取得 Ｎｏｖａ－
Ｃｈｉｐ的使用许可权，并引进专用设备，到２００２年，
在美国的使用面积已超过２　３００万 ｍ２。ＮｏｖａＣｈｉｐ
专用施工设备ＮｏｖａＰａｖｅｒ摊铺机主要由受料斗、传
送带、粘层油储罐、粘层油喷洒和计量系统、振捣熨
平板等部分组成，振捣振幅为４．５级，最大摊铺宽度
为６．０ｍ，摊铺速度可达１０～３６ｍ·ｍｉｎ－１［３５３］。

７．３ 压实设备技术现状与发展趋势

２０世纪５０年代以前，静作用压实机械一直占
有主导的地位，压实效果的提高主要依靠增加压路
机的重量来实现；振动压实技术和振动压路机的出

现使得压实效果的增长不再简单地依靠重量或线压

力的增大；２０世纪７０年代末，液压控制技术在振动
压路机上的应用使振动参数的调节成为可能，出现
了无级调速、调频、有级调幅（双级）式的振动压路
机，为压实工作参数的优化调节奠定了基础。
压实理论的研究更加显示出了综合性的特点，

即从工作介质的材料特性、力学基础、施工方法及机
器结构、运动学与动力学的角度来综合研究压实作
业过程。典型的土壤振动压实理论包括：土壤共振
学说、重复击实学说、内摩擦减小学说以及土壤液化
学说［３５４－３５５］。
压实技术的发展更加带有多种施力方法综合作

用的特点，即通过静压、揉搓、振动、捣实和冲击等多
种方法的联合作用来强化压实过程，如无定向振动
压实［３５６］、垂振式振动压实［３５７］、平振式振动压实、冲
击压实［３５８］等。
振动压实理论在２０世纪９０年代从线性模型转

向非线性模型的研究，瑞士 Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｋ建立了土
壤非线性动力学模型，以土壤最基本的物理学特性
作为输入参数，在不同的土壤条件和不同的机械参
数下模拟滚轮与土壤相互作用的动力学特性，可用
于对现有振动压路机的压实性能进行评价和对新设

计的机型进行性能预测；模型的另一个功能是可以
根据给定的土壤条件为压实作业选用不同的机型和

不同的施工工艺，并对方案进行比较和优化［３５９］。
压实过程中，由于被压材料压实状况不同，振动轮垂
直加速度谐波分量表现出不同的特征，这些特征反
映了材料被压实的程度，通过安装于振动轮上的加
速度传感器，再经过信号处理及算法，得出 ＣＭＶ
（Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ　Ｍｅｔｅｒ　Ｖａｌｕｅ）值来反映材料压实状
况，许多振动压路机制造商（如ＤＹＮＡＰＡＣ，Ｃａｔｅｒ－
ｐｉｌｌａｒ，Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ－Ｒａｎｄ）采用了 ＣＭＶ 测试系统，与

ＣＭＶ系统采用类似算法的还有日本酒井（ＳＡＫＡＩ）

ＣＣＶ检测系统；ＢＯＭＡＧ公司ＢＴＭ 压实测量系统
能够监视钢轮的加速度，通过处理产生Ω 值，可以
持续地显示被压实层的密实度数值，显示软弱地点
和不均匀的地点，ＢＣＭ 压实管理系统，适用于大型
工程的压实管理，通过颜色标明压实完毕和欠压的
地点；Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ压实检测系统测试值包括ＣＭＶ、
跳振值ＲＭＶ（Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　Ｍｅｔｅｒ　Ｖａｌｕｅｓ）和机器驱
动力 ＭＤＰ（Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｄｒｉｖｅ　Ｐｏｗｅｒ），固定于驾驶室
的显示器，可显示速度、振幅、振动频率、压实遍数等
工程参数的实时数据，并可将数据传输至计算机，作
进一步分析处理［３６０］。
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新技术革命和现代高科技将继续推动压实机械

向自动化、智能化、无人化和机器人化的方向发展。
在压实过程和机器工作状态实时监测的基础上，压
实机械将从局部自动化过渡到全面自动化。

７．４ 机群智能化工程机械
中国有３家企业（徐工集团、天津鼎盛和三一集

团）承担了“十五”期间国家“８６３”机群智能化项目，７
家企业承担了单机项目［３６１］。
徐工“机群智能化工程机械”项目由徐工集团与

清华大学、东南大学、长安大学、重庆交通学院等共
同承担，项目包括智能化摊铺机、拌和站、压路机、装
载机、铰接式自卸车以及全路面汽车起重机等６种
产品。
天津鼎盛“机群智能化工程机械”项目成果正逐

步应用于天津鼎盛现有的摊铺机、路拌机、铣刨机、
压路机、装载机等产品，全面提升了产品的高科技自
动化水平。
三一重工 “机群智能化工程机械”项目由三一

重工联合中南大学、长沙理工大学及北京机械工业
自动化研究所共同承担。分别从“沥青路面施工工
艺”、“单机智能化”和“机群监控与优化调度”３个方
面，研究生产过程中影响产品质量的工艺因素，以及
以摊铺机为中心的施工机群最优状态匹配与协调

控制。

７．５ 工程机械行业发展存在的不足
在中国工程机械行业辉煌的背后，仍存在诸多

不足［３６２］：
（１）自主创新理念和能力有待加强。从引进技

术、消化吸收到再创新的发展历程带动了中国工程
机械整个行业的技术和质量提升，２０００年前后实施
的国际化配套更促进了中国工程机械行业的自主创

新，进而取得目前工程机械制造大国的地位，部分整
机已经达到国际领先水平。但要成为工程机械制造
强国，则显得竞争手段不强，中国工程机械出口只占
国际市场份额的７．６％，关键技术的创新总是首先
出现在掌握核心技术的国外工程机械生产厂家的产

品上，然后传入中国，被中国工程机械产品采纳。
（２）低水平同质化无序竞争状态依然不减。中

国已是世界工程机械制造大国，但大部分企业没有
研发平台，靠模仿或中介渠道获取产品技术资料，这
些企业生产制造装备比较落后，投资少，生产的产品
进入市场成本低，门槛低，从而造成低质低效产品在
市场上大量流通。

（３）关键零部件核心技术及制造水平严重制约

行业发展和产业结构调整。当前中国工程机械一般
配套件生产供应充足，完全能满足主机厂的需求，同
时还有出口，但是高技术、高附加值的关键配套部件
主要依靠进口（如传动部件、控制元件、柴油发动机
及关键液压件）。中国工程机械行业主机厂多达

７０％的利润被外资零部件厂商掠夺，能力过剩和结
构性短缺反差强烈，严重制约了中国工程机械的发
展。更不能接受的是外国公司的制裁，他们拖延交
货期，间接支持国外主机厂家在中国的竞争，使中国
制造业蒙受巨额经济损失［３６３］。

（４）工程机械二手设备交易管理缺失，高能耗、
高污染、低效与不安全产品在市场上大量流通，严重
违背了低碳、绿色经济发展方针。
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ｍｅｎｔｏ：ＡＳＣＥ，２００８：１８４－１９２．
［１１７］狄　谨，周绪红，吕忠达，等．正交异性钢箱梁 Ｕ型肋

加劲板极限承载力试验［Ｊ］．中国公路学报，２００９，２２
（２）：５９－６４．

［１１８］童乐为，沈祖炎．开口纵肋的正交异性钢桥面板疲劳

试验研究［Ｊ］．中国公路学报，１９９７，１０（３）：５９－６５．

［１１９］ＧＵＲＮＥＹ　Ｔ．Ｆａｔｉｇｕｅ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｄｅｃｋｓ［Ｍ］．Ｎｏｒ－

ｗｉｃｈ：ＨＭ　Ｓｔａｔｉｏｎｅｒｙ　Ｏｆｆｉｃｅ，１９９２．
［１２０］黄　侨，李　莹，高秀云．焊接钢桥疲劳成因及对策研

究［Ｊ］．北京交通大学学报，２００６，３０（增）：５０－５４．
［１２１］王春生，成　锋．钢桥腹板间隙面外变形疲劳应力分

析［Ｊ］．建筑科学与工程学报，２０１０，２７（１）：６５－７２．
［１２２］ＣＯＮＮＯＲ　Ｒ　Ｊ，ＦＩＳＨＥＲ　Ｊ　Ｗ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
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ｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｔｅｅｌ　Ｂｒｉｄｇｅｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｆｉｅｌｄ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１１（６）：７４５－７５２．
［１２３］ＦＩＳＨＥＲ　Ｊ　Ｗ，ＪＩＮ　Ｊ，ＷＡＧＮＥＲ　Ｄ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ－

ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｆａｔｉｇｕｅ　Ｃｒａｃｋｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｔｅｅｌ　Ｂｒｉｄｇｅｓ：ＮＣＨＲＰ

Ｒｅｐ．３３５［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　ＤＣ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ　Ｂｏａｒｄ，１９９０．
［１２４］王春生，段　兰．高性能钢桥设计指南［Ｊ］．世界桥梁，

２００７（１）：６０－６７．
［１２５］段　兰，王春生．高性能钢桥在北美的研究及应用简

介［Ｊ］．建筑钢结构进展，２００８，１０（２）：５０－５６．
［１２６］王春生，段　兰，袁卓亚．高性能钢在日本及欧洲的研

发与应用［Ｊ］．世界桥梁，２００８（１）：６８－７２．
［１２７］王春生，段　兰，王继明，等．基于混合设计的高性能

钢梁抗弯性能及延性实验研究［Ｊ］．中国公路学报，

２０１２，２５（２）：８１－８９．
［１２８］ＤＵＡＮ　Ｌ，ＺＨＥＮＧ　Ｌ，ＷＡＮＧ　Ｃ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｌｅｘｕｒａｌ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｈｙｂｒｉｄ　Ｇｉｒｄｅｒｓ　Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｆｒｏｍ

Ｈｉｇｈ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｓｔｅｅｌ［Ｃ］／／ＣＨＡＮ　Ｓ　Ｌ，ＳＨＵ　Ｇ　Ｐ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｓｅｖｅｎｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ

Ａｄｖａｎｃｅｄ　ｉｎ　Ｓｔｅｅｌ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２０１２：６８５－６９２．
［１２９］聂建国．钢－混凝土组合结构桥梁［Ｍ］．北京：人民交

通出版社，２０１１．
［１３０］聂建国，李红有，唐　亮．高强钢－混凝土组合梁受弯

性能试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２００９，３０（２）：６４－

６９．
［１３１］王春生，宋天诣，冯亚成，等．高强钢－混凝土组合梁受

力性能分析［Ｊ］．交通运输工程学报，２００８，８（２）：１２２－

１２６．
［１３２］ ＷＡＮＧ　Ｃ　Ｓ，ＺＨＡＩ　Ｘ　Ｌ，ＤＵＡＮ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｌｅｘｕｒａｌ
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ｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｔｕｂｕｌａｒ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｂｏｃａ　Ｒａｔｏｎ：

ＣＲＣ　Ｐｒｅｓｓ，２００８：４１３－４２０．
［１３３］王艳丽，王春生，翟晓亮，等．带管翼缘的钢－混凝土组

合梁抗弯性能试验研究［Ｊ］．交通运输工程学报，

２００８，８（６）：６３－６９．
［１３４］王春生，王　茜，王欣欣，等．钢－高性能混凝土组合桥
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塔受力性能试验研究［Ｊ］．长安大学学报：自然科学

版，２０１１，３１（１）：５１－５８．
［１３５］王春生．铆接钢桥剩余寿命与使用安全评估［Ｍ］．上

海：同济大学出版社，２００７．
［１３６］王春生，陈惟珍，陈艾荣．桥梁损伤安全评定与维护管

理策略［Ｊ］．交通运输工程学报，２００２，２（４）：２１－２７．
［１３７］ＷＡＮＧ　Ｃ　Ｓ，ＣＨＥＮ　Ｗ　Ｚ，ＣＨＥＮ　Ａ　Ｒ．Ｆａｔｉｇｕｅ　Ｓａｆｅｔｙ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅｘｉｓｔｉｎｇ　Ｓｔｅｅｌ　Ｂｒｉｄｇｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，１９（２）：

１７４－１７９．
［１３８］ＷＡＮＧ　Ｃ　Ｓ，ＬＩ　Ｇ，ＤＯＮＧ　Ｘ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｔｉｇｕｅ　Ｌｉｆｅ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｘｉｓｔｉｎｇ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，Ｓａｆｅｔｙ

ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＣＲＣ　Ｐｒｅｓｓ，２０１０：６８５．
［１３９］ＳＵＮ　Ｌ　Ｍ，ＱＩＡＮ　Ｊ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｗｉｒｅ　Ｂｒｅａｋ－

ａｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ　Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　ｏｆ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２０１１，５
（４）：５０３－５０９．

［１４０］ＷＡＮＧ　Ｃ　Ｓ，ＴＩＡＮ　Ｌ，ＦＵ　Ｂ　Ｎ．Ｆａｔｉｇｕｅ　Ｃｒａｃｋｉｎｇ　Ｍｏ－

ｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｕｓｉｎｇ　ＡＥ　Ｓｅｎｓｏｒｓ　ｆｏｒ　Ｅｘｉｓｔ－

ｉｎｇ　Ｓｔｅｅｌ　Ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｃ］／／ＣＨＡＮ　Ｓ　Ｌ，ＳＨＵ　Ｇ　Ｐ．Ｐｒｏ－

ｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｓｅｖｅｎｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ａｄ－

ｖａｎｃｅｄ　ｉｎ　Ｓｔｅｅｌ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒ－

ｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２０１２：７４０－７４８．
［１４１］王建锋，马　建，马荣贵，等．动位移的加速度精确测

量技术研究［Ｊ］．计算机科学，２０１０，３７（１２）：２０１－２０２，

２３７．
［１４２］王春生，刘　鑫，俞　欣，等．基于无损探测信息的既

有钢桥构件疲劳可靠度更新评估［Ｊ］．土木工程学报，

２０１０，４３（８）：８１－８７．
［１４３］王小岗．层状横观各向同性饱和地基中桩基的纵向耦

合振动［Ｊ］．土木工程学报，２０１１，４４（６）：８７－９７．
［１４４］朱　斌，孔令刚，郭杰锋，等．高桩基础水平静载和撞

击模型试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１１，３３（１０）：

１５３７－１５４６．
［１４５］ＳＥＥＤ　Ｈ　Ｂ，ＲＥＥＣＥ　Ｌ　Ｃ．Ｔｈｅ　Ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｆｔ　Ｃｌａｙ

Ａｌｏｎｇ　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ｐｉｌｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９５５（８１）：１１２－１１９．
［１４６］赵明华，何俊翘，曹文贵，等．基桩竖向荷载传递模型

及承载力研究［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，２００５，

３２（１）：３７－４２．
［１４７］胡柏学，杨明辉，袁铜森，等．基于变形控制的岩溶区

基桩承载力研究［Ｊ］．公路交通科技，２００９，２６（８）：１１－

１５
［１４８］ＢＲＵＣＣＥ　Ｄ　Ａ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　Ｌａｒｇｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ　Ｐｉｌｅｓ　ｂｙ　Ｇｒｏｕｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｒｏｕｔｉｎｇ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－

ｉｎｇ，１９８５（５）：９－１５．
［１４９］张忠苗，邹　建，贺静漪，等．黏土中压密注浆及劈裂

注浆室内模拟试验分析［Ｊ］．岩土工程学报，２００９，３１
（１２）：１８１８－１８２４．

［１５０］张忠苗，邹　健，刘俊伟，等．桩端后注浆浆液上返高

度的理论研究［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（８）：２５３５－

２５４０．
［１５１］黄生根，龚维明．大直径超长桩压浆后承载性能的试

验研究及有限元分析［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（２）：

２９７－３０１．
［１５２］张忠苗，辛公锋，夏唐代，等．软土地基灌注桩、挤扩支

盘桩和注浆桩应用效果分析［Ｊ］．岩土工程学报，

２００４，２６（５）：７０９－７１１．
［１５３］刘　颖，张立明，郑　刚．不同长度单桩桩端压浆效果

有限元分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１１，３３（２）：８８－９４．
［１５４］张忠苗，辛公锋．不同持力层钻孔桩桩底后注浆应用

效果分析［Ｊ］．建筑结构学报，２００２，２３（６）：８５－９４．
［１５５］黄生根，龚维明．超长大直径桩压浆后的承载性能研

究［Ｊ］．岩土工程学报，２００６，２８（１）：１１３－１１７．
［１５６］戴国亮，龚维明，薛国亚，等．超长钻孔灌注桩桩端后

压浆效果检测［Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（５）：８４９－８５２．
［１５７］戴国亮，龚维明，程　晔，等．自平衡测试技术及桩端

后压浆工艺在大直径超长桩的应用［Ｊ］．岩土工程学

报，２００５，２７（６）：６９０－６９４．
［１５８］李典庆，鄢丽丽．考虑桩底沉渣的灌注桩可靠度分析

方法［Ｊ］．岩土力学，２００８，２９（１）：１５５－１６０．
［１５９］赵明华，曹文贵，刘齐建，等．按桩顶沉降控制嵌岩桩

竖向承载力的方法［Ｊ］．岩土工程学报，２００４，２６（１）：

６７－７１．
［１６０］苏永华，刘晓明，赵明华．摩擦桩承载稳定性的概率分

析方法［Ｊ］．水利学报，２００５，３６（４）：４３３－４３９．
［１６１］赵明华，肖　燕，陈昌富，等．考虑土体蠕变特性的桥

台软基变形分析［Ｊ］．中国公路学报，２００６，１９（２）：５６－

６１．
［１６２］赵明华．桥梁桩基的屈曲分析及试验［Ｊ］．中国公路学

报，１９９０，３（４）：４７－５６．
［１６３］曹文贵，刘成学，赵明华．变截面桩的屈曲分析［Ｊ］．湖

南大学学报：自然科学版，２００４，３１（３）：５５－５８．
［１６４］贺　炜，赵明华，邹新军，等．基桩屈曲问题的大挠度

摄动解［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，２００６，３３（６）：

３３－３７．
［１６５］雷　勇，赵明华，马缤辉．按桩顶沉降控制的嵌岩桩嵌

岩深度计算方法［Ｊ］．公路交通科技，２０１１，２８（５）：８６－

９１．
［１６６］黎　斌，范秋雁，秦风荣．岩溶地区溶洞顶板稳定性分

析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００２，２１（４）：５３２－５３６．
［１６７］曹文贵，程　晔，赵明华．公路路基岩溶顶板安全厚度
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确定的数值流形方法研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００５，

２７（６）：６２１－６２５．
［１６８］赵明华，程　晔，曹文贵．桥梁基桩桩端溶洞顶板稳定

性的模糊分析研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５，

２４（８）：１３７６－１３８４．
［１６９］赵明华，曹文贵，何鹏祥，等．岩溶及采空区桥梁桩基

桩端岩层安全厚度研究［Ｊ］．岩土力学，２００４，２４（１）：

６４－６８．
［１７０］ＷＡＬＲＡＶＥＮ　Ｊ　Ｃ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ａｇｇｒｅ－

ｇａｔｅ　Ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，

１９８１，１０７（１１）：２２４５－２２７０．
［１７１］ＪＩＡＮＧ　Ｄ　Ｈ，ＳＨＥＮ　Ｊ　Ｈ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｓｌａｂｓ

ｉｎ　Ｐｕｎｃｈｉｎｇ　Ｓｈｅａｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－

ｒｉｎｇ，１９８６，１１２（１２）：２５７８－２５９１．
［１７２］ＹＡＮＫＥＬＥＶＳＫＹ　Ｄ　Ｚ，ＬＥＩＢＯＷＩＴＺ　Ｏ．Ｐｕｎｃｈｉｎｇ　Ｓｈｅａｒ

ｉｎ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｓｌａｂｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９９，４１（１）：１－１５．
［１７３］ＭＥＮＥＴＲＥＹ　Ｐ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｐｕｎｃｈｉｎｇ　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｉｎ　Ｒｅ－

ｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ　＆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｃｏｍｐｏｓ－

ｉｔｅｓ，２００２（２４）：４９７－５０７．
［１７４］ＯＨ　Ｈ，ＳＩ　Ｍ　Ｊ．Ｐｕｎｃｈｉｎｇ　Ｓｈｅａｒ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ－

ｅｎｅｄ　Ｄｅｃｋ　Ｐａｎｅｌｓ　ｗｉｔｈ　Ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ　Ｂｏｎｄｅｄ　Ｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ｂ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，３５（４）：３１３－

３２１．
［１７５］赵明华，雷　勇，张　锐．岩溶区桩基冲切破坏模式及

安全厚度研究［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３（２）：５２４－５３０．
［１７６］ＲＥＥＳＥ　Ｌ　Ｃ．Ｌａｔｅｒａｌｌｙ　Ｌｏａｄｅｄ　Ｐｉｌｅｓ：Ｐｒｏｇｒａｍ　Ｄｏｃｕ－

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－

ｉｎｇ，１９７７，１０３（４）：２８７－３０５．
［１７７］ＲＥＥＳＥ　Ｌ　Ｃ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｌａｔｅｒａｌｌｙ　Ｌｏａｄｅｄ　Ｐｉｌｅｓ　ｉｎ

Ｗｅａｋ　Ｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｇｅｏｅｎｖｉｒ－

ｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１２３（１１）：１０１０－１０１７．
［１７８］郑　刚，李　欣，刘　畅，等．考虑桩土相互作用的双

排桩分析［Ｊ］．建筑结构学报，２００４，２５（１）：９９－１０６．
［１７９］ＮＧ　Ｃ　Ｗ　Ｗ，ＹＡＵＴＬ　Ｙ，ＬＩ　Ｊ　Ｈ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｄｅ　Ｒｅｓｉｓｔ－

ａｎｃｅ　ｏｆ　Ｌａｒｇｅ　Ｄｉａｍｅｔｅｒ　Ｂｏｒｅｄ　Ｐｉｌｅｓ　Ｓｏｃｋｅｔｅｄ　ｉｎｔｏ　Ｄｅ－

ｃｏｍｐｏｓｅｄ　Ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｇｅｏ－

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１２７（８）：６４２－６５７．
［１８０］赵明华，邬龙刚，刘建华．基于ｐ－ｙ曲线法的承重阻滑

桩内力及位移分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００７，

２６（６）：１２２０－１２２５．
［１８１］杨明辉，赵明华，刘建华，等．高陡边坡桥梁基桩内力

计算的幂级数解［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，

２００７，３８（３）：５６１－５６６．
［１８２］戴自航．抗滑桩滑坡推力和桩前滑体抗力分布规律的

研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００２，２ｌ（４）：５１７－５２１．
［１８３］吴恒立．推力桩计算方法的研究［Ｊ］．土木工程学报，

１９９５，２８（２）：２０－２８．
［１８４］刘建华，赵明华，杨明辉．高陡岩质边坡上桥梁基桩模

型试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００９，３１（３）：３７２－

３７７．
［１８５］赵明华，邬龙刚，刘建华．考虑Ｐ－Δ 效应的承重阻滑

桩有限差分解［Ｊ］．工程力学，２００８，２５（３）：１０２－１０６．
［１８６］徐鹏举．可液化场地桥梁桩基地震反应分析与简化分

析方法研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１１．
［１８７］ＭＥＹＭＡＮＤ　Ｐ　Ｊ．Ｓｈａｋｉｎｇ　Ｔａｂｌｅ　Ｓｃａｌｅ　Ｍｏｄｅｌ　Ｔｅｓｔｓ　ｏｆ

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｓｏｉｌ－ｐｉｌｅ－ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｆｔ

Ｃｌａｙ［Ｄ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９９８．
［１８８］ＲＯＳＳ　Ｇ　Ａ，ＳＥＥＤ　Ｈ　Ｂ，ＭＩＧＬＩＡＣＣＩＯ　Ｒ　Ｒ．Ｂｒｉｄｇｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ａｌａｓｋａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，１９６９，９５（３）：

４２２３．
［１８９］ＭＩＺＵＮＯ　Ｈ．Ｐｉｌｅ　Ｄａｍａｇｅ　Ｄｕｒｉｎｇ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　Ｊａ－

ｐａｎ（１９７３－１９８３）［Ｊ］．Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　Ｐｉｌｅ　Ｆｏｕｎ－

ｄａｔｉｏｎｓ，１９８７（１）：５３－７８．
［１９０］ＮＯＶＡＫ　Ｍ．Ｐｉｌｅｓ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｌｏａｄｓ［Ｃ］／／ＳＨＡＭ－

ＳＨＥＲ　Ｐ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎ－

ｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｒｅｃｅｎｔ　Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅａｒｔｈ－

ｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

ＡＳＣＥ，１９９１：２４３３－２４５６．
［１９１］ＳＵ　Ｓｏｎｇ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ

Ｓａｎｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔ　ａｎｄ　Ｓａｎｄ－ｐｉｌｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｕｎｄｅｒ　Ｍｕｌｔｉ－ｄｉ－

ｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｌｏａｄｉｎｇ［Ｄ］．Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ：Ｔｈｅ

Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５．
［１９２］楼梦麟，王文剑，马恒春，等．土－桩－结构相互作用体

系的振动台模型试验［Ｊ］．同济大学学报：自然科学

版，２００１，２９（７）：７６３－７６８．
［１９３］楼梦麟，宗　刚，牛伟星，等．土－桩－钢结构相互作用

体系的振动台试验研究［Ｊ］．地震工程与工程振动，

２００６，２６（５）：２２６－２３０．
［１９４］凌贤长，王东升，王志强，等．液化场地桩－土－桥梁结

构动力相互作用大型振动台模型试验研究［Ｊ］．土木

工程学报，２００４，３７（１１）：６７－７２．
［１９５］曲海锋．扁平特大断面公路隧道荷载模式及应用研究

［Ｄ］．上海：同济大学，２００７．
［１９６］张　安．高速公路隧道群应急预案制定与评估技术研

究［Ｄ］．成都：西南交通大学，２００８．
［１９７］ＢＨＡＷＡＮＩ　Ｓ，ＲＡＪＡＩＳＨ　Ｋ　Ｇ．Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ　ｉｎ　Ｗｅａｋ

Ｒｏｃｋｓ［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００６．
［１９８］张俊儒．隧道单层衬砌作用机理及设计方法研究

［Ｄ］．成都：西南交通大学，２００７．
［１９９］何　川，林　刚，汪会帮．公路连拱隧道［Ｍ］．北京：人

民交通出版社，２００５．
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［２００］姚　勇，田志宇．并设小净距隧道中岩墙力学特征及

加固措施研究［Ｊ］．工业建筑，２００７（９）：５７－６０．
［２０１］姚　勇，何　川．并设小净距隧道爆破振动响应分析

及控制爆破措施［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（２）：２８１５－

２８２２．
［２０２］ＬＵＮＡＲＤＩ　Ｐ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｕｎｎｅｌｓ

ＡＤＥＣＯ－ＲＳ　Ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌｓ　＆ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ　Ｉｎ－

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ，２０００（２）：１５－２０．
［２０３］关向群．隧道洞口景观设计研究［Ｊ］．土木工程学报，

２００３，３６（１０）：３６－４０．
［２０４］贾玲利，赵东平．隧道洞口景观现状及发展趋势研究

［Ｊ］．土木工程学报，２００８，４１（１）：８８－９２．
［２０５］叶　飞，何　川，王士民，等．公路隧道洞口景观的构

造与分析［Ｊ］．现代隧道技术，２００９，４６（２）：１５－２１．
［２０６］何　川，张建刚，苏宗贤．大断面水下盾构隧道结构力

学特性［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０．
［２０７］袁大军，尹　凡，王华伟，等．超大直径泥水盾构掘进

对土体的扰动研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００９，

２８（１０）：２０７４－２０８０．
［２０８］李　昀，张子新，张冠军．泥水平衡盾构开挖面稳定模

型试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００７，２９（７）：１０７４－

１０７９．
［２０９］许金华，何　川，夏炜洋．水下盾构隧道渗流场应力场

耦合效应研究［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（１１）：３５１９－

３５２７．
［２１０］原　华，张庆贺，胡向东，等．大直径越江盾构隧道各

向异性渗流应力耦合分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２００８，２７（１０）：２１３０－２１３７．
［２１１］叶源新，刘光廷．岩石渗流应力耦合特性研究［Ｊ］．岩

石力学与工程学报，２００５，２４（１４）：２５１８－２５２５．
［２１２］叶　飞，朱合华，丁文其，等．大断面盾构隧道施工抗

浮计算研究［Ｊ］．地下空间与工程学报，２００７，３（５）：
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动悬架联合控制［Ｊ］．农业机械学报，２００２，３３（２）：１５－
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［３２１］李以农，赵树恩，郑　玲．汽车主动底盘多模型分层协

调控制［Ｊ］．系统仿真学报，２０１０，２２（５）：１２７４－１２７８．
［３２２］刘生全，马志义，王平福，等．车用甲醇汽油燃料技术

性能［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００７，２７（４）：

８８－９０．
［３２３］中国汽车技术研究中心．中国清洁汽车技术发展路径

研究［Ｒ］．天津：中国汽车技术研究中心，２００３．
［３２４］清洁汽车攻关项目总体组．２００４年中国清洁汽车行

动项目发展概况［Ｒ］．北京：清洁汽车攻关项目总体

组，２００５．
［３２５］邹十践．“十二五”规划开局之年展望我国工程机械行

业发展势态［Ｊ］．交通世界，２０１１，１８（１）：２６－３５．
［３２６］苏子孟．工程机械行业运行情况和发展趋势预测［Ｊ］．
建设机械技术与管理，２０１１，２４（１１）：８０－８３．
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［Ｊ］．机械工业标准化与质量，２００９，１４（１２）：１０－１３．
［３２８］刁　媛，孙博为．盘点２０１０：中国工程机械年度产业

集群［Ｊ］．工程机械，２０１１，４８（２）：７７－７８．
［３２９］张超群．中国沥青搅拌设备技术现状和发展趋势［Ｊ］．

交通世界，２００７，１５（１２）：３２－３５．
［３３０］朱文天．强制间歇式沥青混合料搅拌设备技术及发展

［Ｊ］．交通世界，２００６，１４（４）：４５－４９．
［３３１］孙祖望．连续式沥青混合料搅拌工艺的发展与新型的

双滚筒搅拌设备［Ｊ］．建筑机械，１９９９，１９（１１）：２４－２９．
［３３２］格雷格·瑞尼格．双滚筒连续式沥青搅拌设备在美国

的应用：１［Ｊ］．建筑机械，２０１１，２１（１１）：３６－４０．
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［３３３］格雷格·瑞尼格．双滚筒连续式沥青搅拌设备在美国

的应用：２［Ｊ］．建筑机械，２０１１，２１（１３）：３４－３７．
［３３４］尹正潘．强制间歇式沥青混凝土拌和机匹配理论及热

量计算探讨［Ｊ］．工程机械，１９９２，２９（３）：２９－３０，１８．
［３３５］谢立扬，王　雪，张晨光．沥青搅拌设备烘干筒物料颗

粒运动分析［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，２０１１，２８
（１０）：５７－６０．

［３３６］尹友中．干燥滚筒内压力的影响和调节［Ｊ］．工程机械

与维修，２００７，１４（５）：９８－１００．
［３３７］谢立杨，李卫章，宣新祥．沥青搅拌设备燃烧器性能分

析［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，２００７，２４（９）：４－６．
［３３８］彭长顺，王召瑞．沥青搅拌设备用燃烧器现状及发展

趋势［Ｊ］．工程机械，２００７，４４（８）：５０－５３．
［３３９］余建辉．沥青搅拌设备袋式除尘器［Ｊ］．筑路机械与施

工机械化，２００４，２１（９）：１７－１８．
［３４０］谢立扬．沥青搅拌设备节能减排研究现状及设备存在

问题［Ｊ］．建筑机械，２０１２，２２（３）：２５－３１．
［３４１］吴学文，陈拴发．基于Ｓａｓｏｂｉｔ、Ｓａｓｏｗａｍ的温拌沥青

性能研究［Ｊ］．石油沥青，２０１１，２５（４）：４５－５４．
［３４２］李君璞，涂启明．间歇式沥青搅拌设备“贴”热再生料

装置的设计［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，２００５，２２
（１０）：１３．

［３４３］焦生杰．从沥青混凝土摊铺机的发展看沃尔沃建筑设

备旗下德国 ＡＢＧＴｉｔａｎ８８２０摊铺机［Ｊ］．筑路机械与

施工机械化，２００８，２５（２）：２９－３１．
［３４４］宋永刚，景　莉．摊铺机找平控制系统的发展［Ｊ］．筑

路机械与施工机械化，２０１１，２８（９）：７－１０．
［３４５］孙祖望，刘洪海．沥青路面平整度的传递规律及其试

验研究：１［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，１９９９，１６（１）：

８－１１．
［３４６］于槐三．沥青混凝土摊铺机抗离析研究初探［Ｊ］．建筑

机械，２００４，１４（１）：７８－７９．
［３４７］朱　奇，程战锋，李自光，等．摊铺机螺旋分料器工作

参数及结构设计的改进［Ｊ］．建筑机械化，２００７，９（３）：

２７－２９．
［３４８］李自光，程战锋，朱　奇，等．大宽度螺旋全埋摊铺施

工工艺应用研究［Ｊ］．长沙理工大学学报：自然科学

版，２００７，４（３）：６５－６９．
［３４９］姚　岢，张肖宁，陈育书，等．基于无损检测及常规检

测的单机宽幅和并机梯次摊铺效果综合分析［Ｊ］．公

路交通科技，２００７，２４（２）：１３－１７．
［３５０］李　冰，吴仁智，贺尚红，等．沥青混合料转运车及转

运摊铺工艺［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，２００４，２１
（６）：２４－２６．

［３５１］焦生杰．关于国产摊铺机发展的一些看法［Ｊ］．建设机

械技术与管理，２００９，２２（８）：４０－４１．
［３５２］本刊记者．戴纳派克双层沥青摊铺技术［Ｊ］．建筑机

械，２００９，１９（１７）：５８．

［３５３］路凯冀，宋世海，李小东．国内外 ＮｏｖａｃｈｉｐＲ技术应用

现状［Ｊ］．中外公路，２００６，２６（３）：９４－９７．
［３５４］尹继瑶．振动压实机理与压路机的振动方式［Ｊ］．交通

世界，２０１０，２３（３／４）：８７－９０．
［３５５］孙祖望．压实技术与压实机械的发展与展望［Ｊ］．筑路

机械与施工机械化，２００４，２１（５）：４－７．
［３５６］马学良，冯鸿福，张　胜．振荡压实技术在国外道路施

工中的应用［Ｊ］．建设机械技术与管理，２００８，２１（１２）：

１２５－１２９．
［３５７］本刊组织．垂直振动压路机［Ｊ］．筑路机械与施工机械

化，２０１０，２７（１０）：７－１０．
［３５８］车胜创．冲击式压实机的应用、研究与发展前景［Ｊ］．
筑路机械与施工机械化，２００６，２３（３）：１０－１２．

［３５９］尹继瑶．国外压实机械的技术创新与发展趋势：上

［Ｊ］．今日工程机械，２０１１，９（１１）：７６－７９．
［３６０］汪学斌，王宇峰，刘洪海．压实在线检测技术的发展现

状及前景［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，２０１１，２８（３）：

４６－４８．
［３６１］王　宇．“机群智能化施工”要革传统沥青路面施工工

艺的命？［Ｊ］．交通世界，２００５，１８（９）：３６－４０．
［３６２］苏子孟．我国工程机械行业运行情况及“十二五”展望

［Ｊ］．建设机械技术与管理，２０１０，２３（１１）：４５－５０．
［３６３］王长江．中国液压气动行业当前态势及对策———２０１１
年液压液力气动密封行业工作会议汇报［Ｊ］．液压气

动与密封，２０１２，３２（１）：４－８．
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