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一种防损坏柔性嵌入式交通装甲道钉新材料

一、成果名称

一种防损坏柔性嵌入式交通装甲道钉新材料

二、成果来源

湖南省高速公路建设/养护工程关于路面交安的“四新技术”

推广应用。

三、适用范围

本产品适用于道路交安与除雪防损方面需求较高的高速公

路、国省干线、城市主次干道、桥梁、弯道、匝道、隧道出入口

等位置，起到夜间/雨雾环境轮廓诱导、车道分隔、警示提醒等

作用。

四、国内外相关技术现状

（一）防损坏柔性嵌入式道钉（突起路标）制备方面

目前国内外突起路标主要分为表面粘贴式、普通嵌入式、金

属/陶瓷嵌入式等类型。国外主流嵌入式突起路标多采用金属或

陶瓷基材，抗压性能较好，但缺少针对除雪铲刀冲击的弧面缓冲

结构，冰雪地区除雪作业仍易损坏。国内传统表面粘贴式道钉造

价低，但抗剪切差，重载、除雪工况下每年都有大批量脱落。

从发展趋势看，道钉材料正由铸铁、陶瓷向高性能复合材料、

尼龙复合材料方向发展;结构设计由简单凸起向柔性嵌入式、弧
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面导流、一体化成型方向发展;功能由单一反光向防除雪、抗碾

压、耐高低温、智能化升级方向发展。本项目产品采用高强度尼

龙柔性嵌入式架构，搭配弧面导流结构与微棱镜反光片，专门解

决除雪铲损痛点，在冰雪高寒高速场景技术适配性优于国内外常

规产品。

（二）应用于道路交安与除雪防损方面

突起路标广泛应用于高速公路、国省干线、城市主次干道、

弯道、匝道、隧道出入口等位置。传统道钉在冬季除雪作业中损

坏严重，养护单位需频繁巡检、补装，封路施工带来通行损失。

随着公路养护标准提高和除雪机械化程度提升，市场对防除雪、

抗碾压、长寿命道钉需求日益增长。

本项目产品已在湖南高速潭邵大修、邵怀大修、醴娄高速、

张官高速等工程应用。经实路除雪测试，道钉完好率 98%以上，

验证了其在冰雪、重载工况下的适应性和可靠性。未来可进一步

向普通国省道、城市道路、机场道路等场景推广。

（三）国内外同类技术对比方面

对比项
国外嵌入

式产品
国内传统道钉 本项目产品

材料 金属/陶瓷为主 铸铁、塑料、表面粘贴 超强尼龙 PA66复合材料

防除雪 一般，缺少弧面缓冲 差，易被铲雪损坏
弧面导流+柔性材料，完好率

100%
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对比项
国外嵌入

式产品
国内传统道钉 本项目产品

抗压抗剪 抗压好，抗剪一般 抗剪差，易脱落 抗压 171.6kN，抗弯 15.3kN

耐温 适配温和工况 一般 -40℃~+80℃宽温域

全寿命成本 采购单价高 初始低，运维高 初始较高，全寿命综合成本优

管理适配
对国内山区冰雪适

配不足
需高频巡检补装 成套工艺，便于标准化推广

五、成果

（一）技术原理

采用柔性复合基体搭配高强度装甲防护层的嵌入式复合结

构保护反光功能单元，结合突起弧面缓冲结构设计，将耐磨抗冲

击装甲功能层内嵌于高韧性柔性高分子基材内部，依托柔性基材

吸收车辆碾压带来的冲击、剪切应力，缓冲路面热胀冷缩、车辆

重载颠簸产生的形变拉扯；装甲防护层承担表面耐磨、抗刮擦荷

载，两种材料紧密结合，弧面缓冲分散外力，避免应力集中造成

道钉开裂破损，从而在重载碾压、铲除雪等环境下有效保护反光

单元，可持续保障公路夜间、雨雾等条件下行车诱导/警示功能。

（二）技术特点

1.开发了柔性嵌入式交通装甲道钉新材料，采用柔性复合基

体搭配高强度装甲防护层的嵌入式复合结构，解决普通道钉脆性
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大、易碎裂、易脱落问题。

2.设计防除雪弧面结构，主体外形为缓和弧面，安装后与路

面平滑衔接，铲雪车铲斗沿弧面平缓刮过，有效减小冲击力，实

现防除雪功能。

3.实现“以塑代钢”轻量化升级，采用超高强度尼龙复合材料

替代铸铁件，重量仅约 350克，成本与铸铁支架比较降低约 42%，

材料可回收，符合低碳环保理念。

4.采用微棱镜反光技术和超声波塑焊技术，反光板与主体件

紧密融合，一体化结构牢固不易分离，夜间反光效果好。

5.形成刻槽—灌胶—嵌入夯实成套施工工艺，配套产品技术

规格书、作业指导书、检验规范、包装标准等，具备规模化推广

条件。

（三）主要技术指标

本产品主体由防损坏嵌入式防护架和微棱镜反光板组成，通

过结构改良实现对传统道钉问题的针对性解决。其超高强尼龙支

架结合超声波塑焊一体化工艺，产品重量轻，抗拉强度高，耐盐

雾、耐老化，彻底解决金属材料锈化问题，耐用性显著提升；微

棱镜反光性能达到国标 A1类标准。2023-2025年期间，在潭邵、

邵怀、醴娄、张官等高速路段已有应用。经两年的应用效果显示

完好率 98%以上，充分证明其在提升道路安全性方面的卓越成效。

1.核心反光性能提升
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采用精密排列的微棱镜结构，通过 90度垂直反射原理实现

高效“回归反射”效应，将入射光线按原路反射回光源方向，科学

的反光斜度不仅增强反光片的自清洁能力，也提升视距范围至

20-300m，从技术原理上实现高效反光。相较于传统玻璃微珠反

光材料，微棱镜反光技术具有更高的反光效率和更广的角度适应

性，综合性能大幅领先。

2.选材耐用性能持久

高强度复合材料封装材料采用超强尼龙 PA66 N2GF708-W，

黑色，使用力劲 400T注塑机注塑成型，产品重量仅有约 350克。

具备抗紫外线、抗盐雾腐蚀能力，抗拉强度超过 2吨，为反光性

能持久稳定提供材料基础。可在-40℃至 80℃的极端气候条件下

长期使用，不褪色、不龟裂，适应不同地域的气候环境。使用寿

命 20年以上。

3.外观设计优势显著

反光角度实现首年反光效果衰减率低于 5%，反光片持续自

清洁功能，能大幅延长了道钉的使用寿命和维护周期，减少后期

维护工作量。受力面弧面设计基于流体力学原理，露出路面高度

0.9cm，车辆轮胎碾压时可引导平滑过渡，将垂直冲击力转化为

水平摩擦力，避免应力集中导致道钉断裂或松动，并能起到行驶

压边的提醒作用。经实验室模拟测试，弧面道钉抗压强度较传统

平面道钉提升 40%，抗剪切力提升 60%。
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本项目产品经第三方资质机构检测，满足 GB/T 24725-2024

《突起路标》A1类技术要求。主要技术性能指标如下：

序号 指标 技术要求 实测/结果

1 抗压荷载 ≥160kN 171.6kN

2 纵向弯曲强度 ≥9kN 15.3kN

3 逆反射器抗冲击性能 冲击后规定区域无破损 合格

4 整体抗冲击性能 冲击后规定区域无破损 合格

5 耐温度交变性能 无破裂、无剥离 合格

6 耐循环盐雾性能 无变色、侵蚀、渗入 合格

7 耐候老化性能 无明显褪色、粉化、龟裂 合格

8 耐高温试验
热变形温度≥210℃，熔融温度

≥230℃
符合

9 反光性能
微棱镜逆反射，可视距离可达

300m
首年衰减率<5%

10 设计使用寿命 5年以上 主材使用寿命 20年

（四）功能分析

相较于国内外同类产品，本产品技术展现显著竞争优势：本

产品围绕传统突起路标在重载碾压、冬季除雪、路面形变等工况



— 7—

下易碎裂、易脱落、更换频繁的行业痛点，针对性解决其耐久性

不佳、冬季除雪极易损坏、反光性能参差不齐等问题，并能大量

减少后期养护成本，提升道路设施使用效益。同时，本产品技术

的应用功能优势突出：

1.反光单元采用精密排列的微棱镜结构，通过 90 度垂直反

射原理实现高效“回归反射”效应，将入射光线按原路反射回光源

方向，科学的反光斜度不仅增强反光片的自清洁能力，也提升视

距范围至 20-300m，从技术原理上实现高效反光。

2.山区、桥梁等公路寒冷天气易结冰下雪路段应用，防止除

雪除冰时道钉被破坏。

3.隧道口、雨雾天气常见等公路能见度低路段应用，增强道

钉逆反射效果。

4.互通、服务区、弯道、上下坡等交通车辆常需变速路段应

用，增强道路诱导/警示效果。

5.应急车道等车轮碾压频次较高的路面应用，减少道钉由压

力产生的破坏。

本产品通过多技术集成创新，在反光效果、结构耐久性和环

保性能等方面实现全面超越。已获国家实用新型专利 2项、外观

专利 1 项，成果已在 G60 沪昆高速邵怀段大修、张官高速等多

项道路工程中应用，取得良好的社会经济效益与社会效益，整体

达到国内领先水平。
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（五）成果应用情况

1.成果应用实例

本产品技术已在潭邵大修、邵怀大修、醴娄高速、张官高速

等多个重大高速公路建设工程中成功应用，累计数量 40481个，

经两年的应用效果显示完好率 98%以上，应用效果表现良好，充

分证明其在提升道路安全性方面的卓越成效。

2.使用单位及学会评价

（1）湖南省公路学会组织的专家组对成果进行的鉴定评价
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（2）2023年潭邵高速大修工程防损坏柔性嵌入式交通装甲

道钉 2026年的用户意见：
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（3）2024年 G60邵阳至怀化高速公路大修工程防损坏柔性

嵌入式交通装甲道钉 2026年的用户意见：
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（4）2025年醴娄高速路基路面养护工程防损坏柔性嵌入式

交通装甲道钉 2026年的用户意见：
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（5）2026年张官高速路基路面工程防损坏柔性嵌入式交通

装甲道钉的用户意见：
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六、推广前景

随着科技发展和交通安全要求提升，交通基础设施的提质升

级和绿色养护的推进，道路交安设施正由“能用”向“耐用、安全、

绿色、低碳”方向发展。未来，突起路标产品必将向柔性嵌入式、

轻量化、防除雪、长寿命、可回收、智能化方向发展。本项目产

品防损坏柔性嵌入式交通装甲道钉的市场前景广阔。

我国高速公路、国省干线里程规模大，养护需求持续增长。

冬季除雪、重载交通、路面形变导致传统道钉损耗快、更换频繁，

养护单位对防除雪、抗碾压、长寿命道钉需求迫切。本项目产品

采用高强度尼龙柔性嵌入式架构，搭配弧面导流结构与微棱镜反

光片，专门解决除雪铲损痛点，在冰雪高寒高速场景技术适配性

优于国内外常规产品。本项目研发的防损坏柔性嵌入式交通装甲

道钉，具有以下意义：

（一）提升道路交通安全水平

产品采用微棱镜逆反射结构，夜间可视距离可达 300m，首

年反光衰减率低于 5%，可有效引导车辆行驶，减少交通事故。

（二）降低养护成本

传统道钉 1年即需批量更换至少 1-3次，并需多次采购并封

路施工；防除雪装甲道钉一次安装，设计规划 5年内基本无需补

装更换，极大节约道路养护成本。

（三）促进绿色低碳养护
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产品重量轻、材料可回收，减少废旧构件产生，降低施工机

械作业能耗和尾气排放。

（四）推动科技成果转化

项目拥有自主知识产权，获得行业大赛奖项和体系认证，已

在多条高速规模化应用，具备良好的产业化前景。

（五）服务湖南交通强省建设

项目符合国家新材料产业、交通基础设施提质升级和绿色养

护发展方向，对提升湖南高速公路交安设施耐久性具有重要意义。

本项目产品已形成完整的产品研发输出资料，包括产品技术

规格书、总成图、物料明细表、生产过程流程图、注塑件作业指

导书、超声波焊接作业指导书、注塑检验作业指导书、超声波焊

接检验作业指导书、原材料产品验收规范、产品检验规范、产品

包装标准、产品说明书、生产过程流转卡、首末件巡检记录表、

成品检验记录表等。湖南高速材料贸易有限公司可通过湖南高速

集团内部项目场景、“湘高材贸”公众号及集团宣传推广平台开展

技术宣介，具备技术示范、产品供应、现场应用服务一体化推广

条件。

本项目产品已在湖南高速潭邵大修、邵怀大修、醴娄高速、

张官高速等工程应用，经实路除雪测试，道钉完好率 98%以上，

验证了其在冰雪、重载工况下的适应性和可靠性。未来可进一步

向普通国省道、城市道路、机场道路等场景推广。
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为进一步提升产品附加值，本项目产品预留了智能化升级接

口，将探索反光性能监测、交通感知、车路协同等功能融合，提

供智能化升级空间。助力构建更安全、高效的现代化交通网络。

故此，防损坏柔性嵌入式交通装甲道钉推广应用前景广阔。

七、技术持有单位及联系方式

技术持有单位：湖南高速材料贸易有限公司

联 系 人：文坤，电话：18817140603

邮 箱：wenkun3691@163.com
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桥梁/隧道混凝土路面超粘抗滑极薄罩面技术

一、成果名称

桥梁/隧道混凝土路面超粘抗滑极薄罩面技术

二、成果来源

2026年湖南省科学技术成果评价：桥梁/隧道混凝土路面超

粘抗滑极薄罩面技术（编号：HN252026002011）

三、适用范围

本技术适用于水泥桥面、隧道、高速公路、长下坡弯道、红

绿路口城市道路、公交港湾、沥青面、钢桥面、表面实现防滑、

防水、耐磨、彩色警示一体化铺装。

四、国内外相关技术现状

随着我国公路、城市道路路网建设逐步进入“建养并重、以

养为主”的新阶段，存量路面长期经受重载交通、昼夜温差、雨

水侵蚀、紫外线老化等多重耦合作用，大量道路进入服役中后期，

表层功能衰减问题突出，普遍出现抗滑性能衰减、表层微裂缝、

渗水松散、轻微麻面等早期病害。此类病害初期未涉及道路主体

结构损伤，但若得不到及时精准处置，会持续发展为裂缝扩展、

基层唧泥、路面坑槽、结构性破损等严重病害，大幅缩短道路服

役寿命，显著提升后期大修改造成本，同时影响道路通行安全性

与舒适性。因此，推行精细化、轻量化、低碳化的预防性养护技
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术，实现路面表层病害早处置、功能早恢复，已成为现阶段道路

交通养护领域的核心发展需求。

传统道路预防性养护技术存在明显的性能短板与应用局限

性，难以适配新时期高标准养护要求。目前工程中常用的超薄沥

青罩面、微表处、稀浆封层、碎石封层等传统薄层养护工艺，均

存在诸多痛点：常规沥青超薄罩面厚度普遍达 15~25mm，材料

用量大、自重增量高，对桥梁、高架、隧道等荷载敏感路段适配

性差，且施工需高温拌合，能耗高、碳排放量大、交通封闭周期

长；微表处与稀浆封层依托乳化沥青粘结，粘结强度低、耐磨性

能不足，长期服役易出现骨料脱落、表层飞散、抗滑衰减过快等

问题，耐久性较差；碎石封层存在平整度差、噪音高、封水效果

弱、层间粘结不稳定等缺陷，难以兼顾路面功能性、舒适性与长

效耐久性。同时，传统薄层养护技术普遍存在层间渗透锚固能力

不足的问题，仅依靠表面粘结贴合旧路面，在车辆反复制动、剪

切荷载作用下，极易出现起皮、脱层、空鼓等病害，养护修复质

量参差不齐，全寿命周期养护成本偏高。

在国家“双碳”战略、绿色交通建设与公路精细化养护政策导

向下，传统粗放式、高能耗、被动型养护模式已无法满足行业发

展要求。交通运输行业明确提出要推进预防性养护、低碳养护、

精准养护，减少道路铣刨重建工程量，降低养护工程资源消耗与

碳排放，最大限度缩减交通占道时长、降低社会通行影响。现有
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养护技术普遍存在“厚铺保命、厚层低效、薄层短命”的行业难题，

缺少一种可实现毫米级极薄成型、超高层间粘结、耐久抗老化、

快速开放交通的轻量化养护技术，尤其针对城市主干道、高速收

费站、隧道、桥面、长下坡制动区，红绿灯路口等特殊路段，需

突破传统材料与工艺瓶颈，研发适配性更强、性能更优、绿色低

碳的新型微罩面养护技术。

五、成果核心技术特点

桥梁/隧道混凝土路面超粘抗滑极薄罩面技术总结六大特点：

（一）超薄微创、不抬升标高

成型厚度仅 5mm左右，无需铣刨旧路面，最大程度保留原

有道路结构强度，同时提高其结构的耐久性，达到原路面（桥面）

结构的延寿目标。同时不影响井盖、边石、排水坡度，适配城市

市政道路、省道县道精细化养护需求，对于高速公路而言，有影

响护栏安全高度，保障了行车安全舒适度。

（二）快速固化、交通影响极小

常温冷拌施工、无需加热拌和，材料固化速度可控，常规环

境下 4-5小时即可开放交通，较传统热拌罩面、微表处大幅缩短

封路时长，适配高速公路、地方公路、城市主干道等交通流量大

的路段快速抢修养护，减少交通组织难度，最大限度提升交通通

行顺畅度，产生巨大的社会效益和间接经济效益。

（三）超强粘结、适用范围广
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树脂材料渗透粘结能力强，可与沥青路面、水泥路面形成高

强度整体结合，层间粘结强度远高于常规养护材料，有效解决薄

层罩面坑槽、脱空、起皮、推移病害。同时对钢材、石料、木料

均有优异的粘结效果，应用场景也大量拓展。

（四）抗裂耐久、路用性能优异

柔性树脂体系适配路面温缩、荷载形变，可封闭路面发丝裂

缝、块状微裂纹、网状龟裂；成型路面抗滑系数、耐磨性能、防

水性能显著提升，高低温稳定性好，不易出现车辙、开裂、松散，

有效延长道路路面（桥面）使用寿命 5～8年。

（五）绿色环保、施工无污染

采用低 VOC、无毒环保改性树脂材料，常温施工无扬尘、

无废气、无高温排放，废弃料少，符合绿色交通低碳养护发展要

求。

（六）外观平整统一、提质美观

可统一修复路面发白、色差、斑驳破损问题，路面成型后色

泽均匀、纹理规整，显著提升道路路容路貌与行车舒适度。同时

该产品颜色和图案丰富，可调配不同颜色和不同图案，可作为城

市、道路、结构物、广场的景观。

（七）成果应用情况

在省内外有大量应用案例。
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序号 项目名称及介绍
工程量

（平方）
施工年份

1 陕西汉中 G244 线江西营大桥、孔雀台桥 999.8 2021 年

2 广西河池天峨县 G212 线罗天乐大桥 9802.5 2022 年

3 广西河池都安县 G210 线下坳大桥 1863.2 2022 年

4
广西河池金城江市 G357 线良伞小桥、G210 线外围

屯桥
1313.03 2022 年

5 广西河池巴马县 G243 线巴王中桥、车斗大桥 1711.02 2022 年

6 湖南湘乡 G320 线洙津渡大桥 3852 2022 年

7 湖南湘乡 G320 线虞塘桥、铁路桥 963.2 2021 年

8 湖南湘乡 G240 线七星桥 465.3 2023 年

9 湖南湘乡 S222 线虞塘河二桥、邓氏铺大桥 2288 2024 年

10 湖南湘潭 S325 线雁坪桥 134 2025 年

11 湖南浏阳 S207 线唐家园桥、石桥湾桥 580.75 2025 年

12
湖南浏阳 S324 线金塘湾桥、G354 线大光河桥、樟

盘桥
1282.8 2024 年

13 湖南 G4 潭耒高速株洲段 7 座桥 988.5 2024 年

14 湖南株洲茶陵 G322 线店贝中桥、 白家里中桥 2254 2025 年

15

广东茂名包茂大道（大昌口互通立交至迎宾大道段）

车涧河大桥 6404 2025 年

16 湖南湘潭 S325 线杨嘉桥 315 2026 年

17 湖南溆浦县 G241 线观音阁大桥 1375 2026 年

18 湖南湘乡县 S327 线向东桥 183 2026 年
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（八）学会评价及使用单位的意见
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六、推广前景

本项目研发的超粘抗滑极薄罩面技术相较传统薄层养护工

艺，具备显著的全生命周期经济优势，可有效降低道路养护综合

成本，经济效益突出。

（一）大幅降低材料与施工成本。该技术采用 5mm厚极薄

成型结构，相比传统 15～20mm沥青超薄罩面可节约 70%以上

原材料用量，无需大面积铣刨原有路面，大幅减少石料、沥青等

建材消耗与机械铣刨费用。同时采用常温冷施工工艺，无需加热

拌合，节约燃油、电力能耗，简化施工工序，缩短工期，显著降

低人工、设备租赁与现场管理成本。

（二）降低养护成本。本技术通过超粘锚固界面与高耐候树

脂体系，路用耐久寿命可达 5～8年，大幅降低道路重复病害修

补、封闭交通养护频次，有效减少长期运维资金投入，极大降低

路网全生命周期养护成本。

（三）减少间接经济损失。传统养护工期长、 占道时间久，

易造成交通拥堵、运输效率下降、社会通行经济损耗。本技术施

工速度快、养生时间短、可快速开放交通，最大限度降低交通阻

滞带来的间接经济损失，提升道路通行运营效益。同时技术适配

桥面、隧道等荷载敏感路段，不增加结构自重，避免因加厚路面

带来的桥梁加固、井圈抬升等额外改造费用。推动养护行业标准

化、精细化升级。项目形成的成套技术工法与专属评价体系，可
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填补国内极薄树脂微罩面技术标准空白，引领道路养护从“被动

修补、粗放养护”向“主动预防、精准长效、低扰养护 ”转型升级，

提升我国道路交通养护整体技术水平与运维服务质量。

七、技术持有单位及联系方式

技术持有单位：湖南安之路新材料有限公司；

联 系 人：刘伯华，电话：13807480781；

邮 箱：337043524@qq.com。
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型钢-UHPC 组合梁

一、成果名称

型钢-UHPC组合梁

二、成果来源

2022 年度湖南省交通运输科技项目：面向载客车辆的型钢

-UHPC超轻型组合梁研究与应用示范（编号：202245）

2024年度湖南省科技创新重点研发项目：装配式钢-高性能

混凝土新型组合桥梁技术及应用（编号：2024JK2051）

2023 年度望城区科技计划重点研发项目：型钢-UHPC 高性

能轻型组合桥梁的研发及产业化（编号：KJ231004）

三、适用范围

适用于公路和城市道路桥梁工程，重点面向中小跨径桥梁新

建、既有桥梁上部结构更新及跨线桥快速施工等场景。

四、国内外相关技术现状

超高性能混凝土（UHPC）具有高强度、高韧性和高耐久性

等特点，与钢材组合应用，可在满足结构受力要求的基础上进一

步减小构件截面和自重，改善运输与吊装条件。围绕材料协同受

力、界面连接和装配化施工开展研究，是钢-UHPC 组合桥梁技

术发展的重要方向。

（一）钢-UHPC 组合桥梁结构体系
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钢-UHPC组合桥梁的典型技术路线，是在钢-混凝土组合结

构基础上采用 UHPC 桥面板，利用其材料性能优化截面，实现

减轻自重、降低梁高和改善耐久性。进一步优化钢材与 UHPC

在截面中的配置，是提高材料利用效率的重要途径。

热轧型钢晶体组织均匀、抗疲劳性能优、强度高韧性好，具

有工厂化生产、截面规格统一和加工便捷等特点，但其截面高度、

翼缘和腹板尺寸受到产品规格限制，应用于桥梁时需通过组合截

面设计满足受力要求，目前多用于桥面系或临时工程。国内湖南

大学团队将 UHPC 梁与 H型钢组合，提出了全预制型钢-UHPC

组合梁，通过栓钉连接实现协同受力，可解决型钢规格对梁高存

在限制的问题。湖南长沙市万家丽北延线快速化改造工程的 30m

跨径简支梁桥、广东清远市京港澳高速公路粤境清远佛冈至广州

太和段改扩建项目的两座 60m 跨径的跨线桥采用了相关方案，

为型钢与 UHPC组合结构的工程应用提供了实践基础。

（二）高性能抗剪连接件

钢-混凝土组合结构常用抗剪连接件包括栓钉、开孔钢板

（PBL）和型钢连接件等。近年德国、波兰等国开展了插入式连

续剪力件研究，形成 SA 型、CL 型、PZ 型和MCL 型等构造。

其中，PZ型和MCL型得到广泛认可，已纳入德国国家技术规程，

并将收录到下一版 Eurocode-4中。相比于栓钉剪力件，PZ型和
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MCL 型插入式连续剪力件具有更高的抗剪承载力和刚度，且在

高强混凝土中仍表现出良好的延性。

随着 UHPC 在组合结构中的应用，插入式连续剪力件的研

究逐步拓展至钢-UHPC 连接。已有研究表明，布置于 UHPC 平

板内的插入式连续剪力件的抗剪承载力和延性分别是布置于高

强混凝土中插入式连续剪力件的 2倍及 3倍以上，其失效模式往

往是钢与 UHPC组合破坏形态。

（三）快速拼接技术

节段预制拼装通过将梁体沿纵桥向划分为若干节段，在工厂

预制后运至桥位进行组拼，改善构件运输和现场施工条件。现有

技术中，采用预应力连接节段的方案已用于多座桥梁，如上海浏

河大桥、苏通大桥、集美大桥、嘉绍大桥，以及乐清湾大桥和鱼

山大桥等。针对预制 T梁的轻量化运输，裘松立以宁波象山湾疏

港 3 标段工程为研究背景，开展了采用 UHPC 组件、钢榫、结

构胶及体外预应力等实现节段连接的研究。对于型钢-UHPC 组

合梁，快速拼接的关键是在满足接头传力、刚度和耐久性要求的

同时，协调分段运输、现场拼装与整体架设工序。

五、成果

（一）技术原理

型钢-UHPC组合梁由 T形 UHPC 梁和对称切割型钢组合而

成，通过钢榫连接件传递界面剪力，实现两种材料协同受力。
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UHPC承担截面受压及部分受拉作用，型钢主要布置于受拉区域，

以提高材料利用效率，降低用钢量；UHPC腹板与型钢共同形成

组合腹板，解决型钢规格对组合截面高度的限制。通过对 H 型

钢进行对称切割形成连续钢榫，可减少连接件焊接工序及相应焊

接细节的疲劳影响。型钢作为 UHPC 梁的体外增强构件，可提

高组合截面抗裂性能与延性。

构件抗弯、抗剪试验表明，型钢-UHPC 组合梁呈现出典型

的“弹性-带裂缝工作-破坏”三阶段特征，具有优良的承载能力和

延性，在已开展的缩尺模型试验条件下，破坏承载力达到设计作

用效应的 2倍以上。“钢榫-UHPC卯”连续剪力件采用无焊插入式

构造，试验中表现出良好的抗剪性能和延性，为钢与 UHPC 协

同受力提供了试验依据。抗裂试验中，UHPC下缘名义拉应力超
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过 26 MPa时，裂缝宽度仍控制在 0.05 mm以内（远低于 0.15mm

的规范限值），表明该构造具有较好的裂缝控制能力。

该技术围绕组合结构设计、施工与验收，形成了相关标准和

设计通用图成果，为技术应用提供了配套支撑。其中，组合榫技

术已纳入国家标准《钢-混凝土组合桥梁技术标准》（送审稿）；

相关地方标准包括《预制钢板组合梁设计与施工技术规范》

（DB43/T 3636-2026）及《型钢-超高性能混凝土组合梁设计施

工与验收规范》（送审稿）；相关团体标准包括《先组合钢板梁

桥设计与施工规范》（T/TMAC 077-2023）及《型钢-超高性能

混凝土组合桥梁技术规范》（送审稿），并编制了企业标准《型

钢-UHPC组合梁通用图》。

（二）技术特点

1.结构轻量化与材料高效利用。通过型钢与 UHPC的协同受

力设计，发挥两种材料的性能优势，在满足承载力、耐久性和抗

疲劳等规范要求的前提下，梁体自重较传统 PC预制梁降低约 1/2，

改善运输和吊装条件，从结构层面有效解决传统预制 PC梁自重

大、难远运难题。梁体无需设置预应力体系，连续剪力键采用免

焊构造，配合简洁的钢筋配置，可减少预应力施工和焊接工序。

2.构件分段化与现场快速装配。采用工厂预制、分段运输和

现场拼装的施工方式，减少大型整梁运输需求及现场作业量，为
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跨线施工和场地受限条件下的架设创造有利条件；同时，降低施

工风险，全面提升工程质量与安全水平。

3.生产标准化与区域集中供应。通过构件标准化设计、工厂

集中预制和配套质量控制，衔接运输配送、现场拼装与架设，支

持区域化生产供应，有利于提高构件生产质量的一致性和工程建

设组织效率。

（三）主要技术指标

型钢-UHPC组合梁实现了材料利用率最大化，结构自重相比

传统装配式 T 梁减轻近 50%，用钢量和造价较传统组合梁分别

降低 40%和 30%以上，碳排放较传统组合梁降低 30%以上。

采用连续钢榫替代焊钉连接构造，减少连接件焊接细节，连

接件延性提升 100%。

采用分段预制、常规物流运输、现场高效拼装工艺，可支持

约 200km 范围的运输配送，物流成本降低约 75%，梁段现场拼

接可达到小时级效率。

（四）功能分析

1.集约化集中预制与绿色低碳建造：依托轻量化和模块化分

段设计，型钢-UHPC 组合梁可采用区域集中预制与配送方式，

减少对项目沿线分散设置临时梁场的依赖，降低临建设施投入和

临时占地需求。结合构件标准化生产及钢材、UHPC的合理配置，

有利于提高资源利用效率，减少材料消耗与施工环境影响。



— 39 —

2.繁忙干线改扩建与跨线节点“极速装配”保通施工：梁体不

设预应力体系，开口截面有利于内模周转，可减少预制与现场施

工工序。通过提前完成构件预制和拼装准备，并统筹运输、吊装

与交通组织，可压缩跨线吊装作业窗口，减轻对既有道路通行的

影响。

3.山区微地形与城市受限空间的常规物流储运与轻型架设：

通过减轻梁体自重、合理划分运输节段，可改善山区道路和城市

受限场地的运输、存放及吊装条件，增加运输车辆和起重设备的

选择空间。

4.高荷载环境下的长寿命、免维护与高性价比兼容：通过

UHPC裂缝控制与型钢受拉性能的协同发挥，以及连接构造的合

理设计，可改善结构耐久性，减少相关焊接细节带来的疲劳影响，

为降低后期维修需求创造条件。

（五）成果应用情况

1.成果应用实例

成果已在湖南零道高速、桂新高速、G4京港澳高速羊龙段、

G4京港澳高速株耒段、河南南洛高速等工程项目中应用，涉及

不同跨径组合、桥宽和设计荷载条件，具体项目信息如下，形成

了典型示范效应。
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应用项目 应用情况

零道高速 K14+000上跨桥
跨径组合（15+30+15）m，桥宽 5.5m，上部结构采

用型钢-UHPC组合梁，设计荷载为公路-Ⅱ级。

桂新高速栗山头上跨桥
跨径组合（16+32+16）m，桥宽 7m，上部结构采用

型钢-UHPC组合梁，设计荷载为公路-Ⅱ级。

G4 京 港 澳 高 速 羊 龙 段 K1337

+385、K1310+ 550上跨桥

跨径组合（2×30）m、（32+30+15）m，桥宽 8.5m，

上部结构采用型钢-UHPC 组合梁，设计荷载为公路

-Ⅱ级。

河 南 南洛 高速 大安 枢纽 互 通

K695+856.865湾寨村天桥、伊川互

通 K709+463.819上天院村天桥

跨径组合（4×30）m、（2×30）m，桥宽 8.5m，上部

结构采用型钢-UHPC组合梁，设计荷载为公路-Ⅱ级。

G4京港澳高速株耒段 5座上跨桥
跨径组合均为（2×35）m，桥宽 9.0、6.0m，上部结

构采用型钢-UHPC组合梁，设计荷载为公路-I级。
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2.应用证明

（1）湖南零道高速应用证
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（2）湖南桂新高速应用证明
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（3）G4京港澳高速羊龙段应用证明
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3.验收意见
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六、推广前景

型钢-UHPC 组合梁技术具备轻量化、高性能、工业化程度

高等优势，综合推广应用价值十分显著，具有广阔的工程应用前

景。

推广可优先面向中小跨径公路和城市道路桥梁，重点关注主

线新建、跨线施工、山区运输及场地受限等对构件重量和装配效

率要求较高的场景。已有工程应用为后续推广积累了设计、制造

和施工经验。

在既有桥梁更新改造中，可利用轻量化特点开展“以轻换重”

的上部结构方案比选，并结合下部结构承载能力、桥下净空及施

工组织条件确定适用性。对于人行天桥、城市景观桥等，可结合

使用功能和景观要求研究应用。

在偏远地区和灾后恢复重建中，分段运输与快速装配有助于

适应紧迫工期和受限运输条件；在临时保通工程中，可结合接头

形式、拆装需求及构件周转条件，研究可重复利用的实施方案。

七、技术持有单位及联系方式

技术持有单位：湖南省交通规划勘察设计院有限公司；

联 系 人：贺耀北；

电 话：18975149949；

邮 箱：heyaobei@qq.com。
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强透水地层环境下临水深基坑开挖的防渗与降
水施工关键技术

一、成果名称

强透水地层环境下临水深基坑开挖的防渗与降水施工关键

技术

二、成果来源

2021 年度交通运输部建设科技项目：强透水地层环境下临

水深基坑开挖的防渗与降水施工关键技术研究（编号：202125）

三、适用范围

强透水地层环境下临水深基坑开挖的防渗与降水施工

四、国内外相关技术现状

基坑防渗和降水措施主要有两种：止水帷幕和降水管井，不

同学者对评价帷幕与管井的防渗降水效果的方式也有所不同。张

家发等人利用流场分布以及基坑渗透坡降来评价帷幕的防渗效

果；张斌等人采用渗流量以及土体是否发生渗透破坏的方式来评

价帷幕的防渗效果；徐帮树等人则通过降水深度来评价管井的降

水效果。综合不同学者的观点，大部分学者均采用渗流量和坑外

降水深度这两个指标来评价基坑防渗降水措施的效果。学者们对

帷幕和管井的参数对基坑防渗降水效果的影响有着比较多的研

究，对于止水帷幕，主要考虑帷幕材料的渗透系数以及帷幕埋入
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深度的影响; 对于降水管井，主要考虑管井间距、管井半径、管

井深度、管井数量等参数影响，部分学者也对不同管井类型进行

了讨论。随着有限元分析技术的发展，如今已有许多学者采用有

限元的方法对基坑防渗降水问题进行分析，相比于诸多有限元分

析软件，ABAQUS 软件具有较强的渗流计算分析能力，其可靠

性也得到了大量学者的认可。

目前已有诸多学者针对基坑工程的防渗降水措施进行了研

究，其中不同学者考虑的因素也有所不同。陆马兰等人总结了几

种基坑工程中的防渗降水措施，并改变帷幕与管井布置参数，对

帷幕防渗效率进行研究。胡瑶针对基坑防渗结构影响下的管井渗

流，根据防渗结构本身的完整度、渗透系数、水文地质参数、与

井的相对位置以及井的类型等因素，提出不同情况下井周水头简

化计算方法。骆祖江等人对基坑水文地质参数进行反演，利用反

演得到的参数对基坑进行渗流有限元分析，在此基础上分别针对

一定防渗帷幕贯入度，优化降水井方案，对帷幕管井联合作用下

的基坑防渗降水效果进行深入分析。李光明等人探究帷幕深度对

基坑内外水位以及降水速率的影响，同时探究管井抽水速率、管

井深度以及管井抽水时间对基坑内外水位的影响。同时，当前研

究对评价帷幕与管井的防渗降水效果的方式有所不同。周华雷等

人以地下水位、基坑渗流量、渗透坡降等参数作为防渗效果判断

依据，研究得出当帷幕达到基岩时，继续增加帷幕深度，得到的
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防渗收益显著减小。张钦喜等人利用坑外降水深度和基坑渗流量

来评价帷幕的防渗效果，探究帷幕深度和基坑形状对帷幕防渗效

果的影响。徐帮树等人则通过降水深度来评价管井的降水效果，

分析了不同降水方案的降水影响范围以及降水井的降水效果。由

上述研究成果发现，虽然有大量学者均对基坑中帷幕与管井的防

渗降水效果有所研究，但当前对于基坑中帷幕和管井的防渗降水

效果的评价方式并没有形成统一的规定，而且大部分学者对于帷

幕和管井措施的防渗降水效果评价仍停留在定性阶段，对于如何

预测帷幕和管井措施的防渗降水效果评价参数还有待研究。本研

究提出了以下创新研究：

（一）针对强透水地层临水深基坑，建立涵盖初始状态、施

工开挖全过程及完建状态的高精度渗流模拟分析模型，准确获取

基坑孔隙压力分布与流速分布规律，为工程防渗降水方案设计提

供量化依据，解决复杂地质条件下模拟精度不足的问题。

（二）以渗透孔压演变规律和渗流量为核心，建立适用于强

透水地层的帷幕与管井防渗降水效果评价体系，量化分析不同参

数对防渗降水效果的影响，优化帷幕施工布置与层次设计，同时

构建排水井-沟和水泵系统耦合联调优化方案，填补多措施联合

作用机制研究及定量预测模型的空白。

五、成果

（一）技术原理
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1.建立近尾洲临水基坑开挖降水全过程渗流模拟分析模型，

计算其初始状态、施工开挖过程和完建状态等情况下的基坑孔隙

压力分布与流速分布，并对特征断面下的基坑孔隙压力分布与流

速分布进行分析，为工程提供设计依据。

2.在近尾洲临水基坑开挖降水全过程渗流模拟分析模型的

基础上，以渗透孔压的演变规律为主线，以渗流量的为控制变量

标准，分析帷幕与管井防渗降水措施的防渗降水效果，并探究其

影响因素，以优化帷幕的施工布置设计和层次设计，并帮助工程

构建排水井-沟和水泵系统的耦合联调系统与优化。

（二）技术特点

1.基于 ABAQUS 有限元计算软件，构建基坑开挖降水全过

程渗流模拟模型，模拟初始状态、分层开挖、降水施工及完建等

阶段的渗流场变化。通过与现场监测数据对比，验证模型的可靠

性与准确性，确保模拟结果能够真实反映工程实际。

2.考虑渗流量、渗透孔压作为关键指标，结合坑外水位变化、

渗透坡降等参数，建立适用于强透水地层的防渗降水效果评价体

系。分析帷幕材料渗透系数、埋深、完整性及管井间距、深度、

类型等参数对渗流场的影响规律，明确各因素对防渗降水效果的

贡献度。

3.基于防渗降水效果评价结果，通过参数敏感性分析，确定

帷幕与管井的最优组合方案。优化帷幕施工布置，提高防渗效率；
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同时根据渗流模拟结果，构建排水井-沟和水泵系统耦合联调模

型，优化排水系统参数，实现高效降水与水资源合理利用。

（三）主要技术指标

1.对于基坑帷幕防渗措施，采用落地式帷幕时，基坑防渗效

果最佳，单宽渗流量与帷幕降水深度相比悬挂式帷幕会产生较大

的突变。悬挂式帷幕的防渗效果相比落地式帷幕有着明显的下降，

且随着贯入度的减小帷幕防渗效果逐渐减弱，其中单宽渗流量随

帷幕贯入度的变化存在明显的拐点，该拐点处于帷幕贯入度

0.8-0.9之间，帷幕降水深度随帷幕贯入度的变化近似线性关系，

边坡水位随贯入度降低时线性增加，当增加至某一程度后保持不

变。

2.对于基坑管井降水措施，从管井流量角度分析，管井流量

随管井深度和管井间距线性递增，与管井半径基本无关，而单宽

管井流量与管井间距基本无关；从边坡水位角度分析，边坡水位

随管井深度和管井间距增加会逐渐下降，与管井半径基本无关，

当边坡水位接近边坡高程后，管井降水作用开始减弱。

3.对于基坑帷幕管井措施共同作用，采用落地式帷幕时，由

于帷幕具有良好的防渗效果，管井的降水效果被削弱；当采用悬

挂式帷幕时，对比未采用管井降水措施，基坑总渗流量大幅增加，

边坡水位大幅下降，此时管井的降水效果良好。此外帷幕能使管

井流量与边坡水位产生一定的下降，可以认为帷幕可以一定程度
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的提升管井的降水能力。

4.利用多元线性回归方法分别对帷幕措施、管井措施和帷幕

管井共同作用时的防渗降水效果评价参数进行回归分析，回归确

定系数 R2均在 0.75以上，可以认为回归效果良好，但边坡水位

参数由于原始数据存在误差，使得回归公式计算得到的结果误差

较大。若以干地施工作为帷幕设计准则，即边坡水位小于 0，当

只采用帷幕措施时，该工程帷幕深度无论取多少都无法使边坡水

位小于 0，使用落地式帷幕时防渗效果最好；当采用管井措施时，

帷幕深度的增加对管井深度的减少作用有限，认为在设计时采用

与基坑同深的帷幕即可。

（四）功能分析

本项目旨在解决近尾洲船闸基坑全过程的数值模拟以及永

临结合内河滩地地域基坑开挖的防渗和降水施工技术，通过建立

三维数值模型，分析基坑的孔隙压力分布，并对防渗与降水技术

进行实践检验。项目预期将在安全性、经济性、环境保护及社会

效益等方面取得显著成效。

1.经济效益

本项目将显著降低施工成本和缩短施工周期，从而提升整体

经济效益。在施工过程中，基于近尾洲船闸基坑的全过程数值模

拟，能够精准预测孔隙压力及流速变化，优化施工方案，减少不

必要的材料浪费和工序延误。此外，科学的防渗与降水技术将有
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效控制基坑内水位，降低突发性施工事故的风险，避免因事故带

来的经济损失。基于项目研究成果提高了施工效率，项目缩短了

工期，从而减少施工期间的运营和管理成本，最终实现投资回报

率的显著提升。

整体来看，研究成果取得了显著的经济效益。在近尾洲二线

船闸工程中节约投资 380万元，节省直线工期约 3个月；在浯溪

二线船闸项目中预期节省工期 1个月，创造利润 410万元；在湘

江永州至衡阳三级航道建设三期工程潇湘船闸工程中防渗作业

工期提前 30天，创造直接经济效益 320万元。

2.安全效益

本项目将显著增强施工安全性，通过建立基坑全过程的数值

模拟系统，实时监测孔隙水压力和流速变化，从而形成有效的风

险预警机制。这种监测手段使得施工团队能够及时识别潜在的安

全隐患，提前采取措施应对可能的水害和滑坡风险，确保基坑的

结构稳定。此外，合理的防渗与降水技术将有效降低基坑内水位，

减少水对土体的影响，从而降低施工事故的发生率。通过创建安

全的施工环境，不仅保障了工人的生命安全与健康，也提升了整

个施工项目的安全管理水平。

3.环境效益

本项目将增强环境保护，采取有效措施减少对周边生态环境

的影响。通过应用先进的防渗技术，能够有效控制基坑施工过程
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中水土流失的问题，减少施工对周围水体的污染和对土壤的侵蚀。

此外，科学的降水方案将降低基坑内的水位，防止地下水位的异

常波动，维护地下水资源的可持续性。通过以上措施，项目不仅

确保了施工的高效进行，还为区域环境的可持续发展做出了积极

贡献，提升了社会公众对工程建设的认可度与信任感。

4.社会效益

本项目将带来显著的社会效益，促进地方经济发展并提升社

区福祉。通过建设近尾洲船闸及相关基础设施，项目将直接创造

大量就业机会，从而提高当地居民的收入水平和生活质量。同时，

项目的成功实施将增强地区的交通运输能力，优化水资源管理，

有助于提升区域的经济活力和竞争力。此外，项目在施工过程中

积累的技术经验和管理模式，将为未来类似项目提供宝贵的参考

和借鉴，推动行业技术进步和标准化发展。更重要的是，通过确

保施工安全与环境保护，项目将增强社会公众对基础设施建设的

信任与支持，营造良好的社会氛围，促进和谐社区的建设。

综上所述，本项目将在经济、安全、环境和社会等多个方面

产生显著效益。通过科学的规划与实施，项目不仅有效降低了施

工成本和风险，提高了效率，还在保护生态环境、促进地方经济

发展和提升社会信任度等方面展现出积极作用。随着技术的不断

优化与推广，该项目将为后续基础设施建设提供宝贵的经验和示

范，推动行业的可持续发展。未来，项目组将继续致力于技术创
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新与管理提升，以实现更高水平的安全与环境保护，确保社会效

益的最大化。

（五）成果应用情况

1.成果应用实例
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（1）湖南省航务工程有限公司近尾洲二线船闸工程应用证

明
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（2）湖南省航务工程有限公司浯溪二线船闸工程应用证明
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（3）中交第二航务工程局有限公司湘江永州至衡阳三级航

道建设三期工程潇湘船闸应用证明
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2.验收评价

（1）湖南省交通运输厅组织的专家组验收意见
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（2）主持验收单位意见及组织验收单位意见
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六、推广前景

项目依托近尾洲二线船闸工程，此工程位于湘江Ⅰ级阶地，

基于本项目相关研究成果，在湘江永州至衡阳三级航道建设二期

工程近尾洲二线船闸工程中节约投资 380万元，节省直线工期约

3个月；在湘江永州至衡阳三级航道建设三期工程浯溪二线船闸

项目中节省工期 1个月，创造利润 410万元；在湘江永州至衡阳

三级航道建设三期工程潇湘船闸工程中防渗作业工期提前 30天，

创造直接经济效益 320万元。

项目完成《强透水地层环境临水深基坑开挖的防渗与降水施

工关键技术研究》科研报告一份，发表《临水强透水地层船闸基

坑帷幕防渗与管井降水措施研究》等期刊论文 3篇，完成《基坑

底部水位降深计算软件 V1.0》等计算机软件著作登记权 2项。强

透水地层临水基坑存在严重的高地下水问题，在施工中采取何种

降水措施来控制地下水位如今还没有得到彻底解决，本研究针对

强透水地层临水基坑的防渗降水措施进行研究，对帷幕和管井的

组合设计进行研究，该研究成果具有一定适用性，对地下工程中

降水措施的选取有着重大意义。

七、技术持有单位及联系方式

技术持有单位：湖南省水运建设投资集团有限公司；

联 系 人：陈志航，电话：13667373171；

邮 箱：1113926018@qq.com；

mailto:1113926018@qq.com
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传 真：（86-731）89933500。
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