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设计说明

1、工程概况

本工程水毁处位于河道转弯外侧，路基被河水冲刷侵蚀，为保证路基的安全，管养部门决定对

其进行加固。

2、设计依据

（1）《公路路基设计规范》（JTG D30-2015）

（2）《公路交通安全设施设计规范》（JTG D81-2017）

（3）《混凝土板桩支护技术规程》（TCECS 794-2021）

现场图片

3、河流概况

（1）基本特性

田金河又称“莱苏河”、“牛勒河”，位于潭江下游的左岸，为潭江的一级支流。田金河发源

于鹤山市鹤城镇大坝水库，流经鹤山市和新会区，自北向南汇合南洞河、里村河及南溪河等支流，

于新会大泽镇牛勒附近汇入潭江主流，流经鹤城镇、共和镇及大泽镇 3个镇。

田金河，流经南洞、共和区的里村、桔园、莱苏、大凹、入新会市大泽，汇入潭江。境内流域

面积 94km
2
，干流全长 24km。

河流上游位于鹤山市，于大泽镇潮透村仁和里进入新会区，新会区境内集雨面积 11.5km²，河

长 8.06km。其中，南溪河为田金河的跨县支流，流域面积 21km²，干流长度 9.1km，发源于共和

镇平汉村鱿鱼坪，于新会区大泽镇南溪村汇入田金河，新会区境内长度为 0.60km。平均坡降 2.8‰，

多年平均流量 2.44m³/s，总落差 337.2m。

（2）水流性质

该河为常年性河流，流量受降水影响显著，汛期（通常为夏季）水量较大，枯水期则相对较小。

（3）地貌单元与沉积结构

虽然直接针对田金河河道地貌的描述有限，但类似流域（如金河）的地质观察显示，河流洪积

扇扇顶至扇缘的沉积结构存在分异：扇顶以粗粒砾石为主，扇缘则过渡为细粒沉积。 田金河作为

山前河流，可能发育类似的洪积地貌，其河道沉积物可能包含砾石和泥沙，受上游来水、来沙影

响显著。

（4）人类活动影响

河道治理中强调防洪与排涝标准提升，说明河道形态已部分人工化，以适应区域水安全需求。

（5）与其他地貌要素的关联

田金河汇入潭江干流，其下游地貌可能受河口三角洲或冲积平原影响，但具体细节在现有信息

中未详细涉及。整体上，田金河河道地貌是自然过程与人类工程共同作用的结果。

4、公路概况

现状路基宽约 28m，距离河道水管均值约 6.53m。

5、 波浪桩

对本项目 K2664+590~K2664+650段右侧路基用波浪桩加固，设置于水管外侧不小于 1.0m。

（1）设计参数

波浪桩为预应力高强混凝土桩，桩身混凝土强度为 C80，选用截面高度为 400mm，截面宽度

为 787mm，壁厚为 130mm，极限弯矩标准值≥130kN·m，抗弯承载力设计值≥61kN·m，抗剪

承载力设计值≥212kN。
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（2）施工注意事项

桩施工宜采用重锤轻击，重锤的冲击体质量宜为 6.2t。

板桩起吊不得采用钢丝绳在地面拖拉，板桩沉桩施工时，桩锤上下运动轨迹应与桩身中心线

重合。

（3）质量检验

外观质量

外观质量应符合下表相关要求。

表 1 波浪桩的外观质量

序号 项目 外观质量要求

1 粘皮和麻面

局部粘皮和麻面累计面积不应大于桩总外表面的 0.

5%；每处粘皮和麻面的深度不得大于 5mm， 局部破

损深度不得超过 5mm，每处面积不超过 5000mm²，

且应及时修补。

2 漏浆与裂缝控制

桩身灌浆深度不应大于 5mm，每处漏浆长度不超过

300mm，累计长度不超过波浪桩总长度的 10%，或对

称漏浆搭接长度不超过 100mm。外观不得出现环向或

纵向裂缝。

3 尺寸与形状精度

桩体外形尺寸需符合设计要求，预主筋不得高出桩顶。

对于特殊环境使用的波浪桩，需严格控制原材料和混

凝土配合比，以确保保护层厚度满足要求。

4 钢筋外露要求
桩身内部主钢筋不得外露，箍筋允许外漏的总长度不

得超过 500mm。

5 生产与验收规范

波浪桩混凝土强度等级应达到 C80，进场时需核查出

厂合格证并进行复检。施工中每单元工程完成后应进

行自检、互检、专检及监理验收，确保外观质量达标。

6 桩端面平整度 预应力主筋不得高出桩端平面

尺寸允许偏差

检查数量：逐件检查。桩各部位的尺寸允许偏差应符合下表相关要求。

表 2 桩各部位的尺寸允许偏差

序号 项目 允许偏差（mm）

1 桩端面倾斜 ≤1%H

2 壁厚 正偏差不限，负偏差 0

3 桩身弯曲度 ≤L/1000（L≤15m 时）

4 抹面平整度 10

5 桩长 L ±0.5%L

6 保护层厚度 正偏差≤5，负偏差 0

（4）表面防护层维护要求

从波浪桩的施工质量控制和长期耐久性角度考虑 ：

1）材料强度与耐久性：波浪桩的混凝土强度等级需满足设计要求，C80，以保证基体的抗

侵蚀能力。 预应力钢棒等内部材料应具备高抗拉强度（如≥1420MPa），减少因内部应力导致的

表面开裂风险。

2）外观质量控制：表面缺陷如裂缝、蜂窝、麻面等需严格限制，例如局部缺陷深度不得超

过 5mm，面积不超过规定比例（如总面积的 0.5%），以避免水分或腐蚀介质渗入。 桩身不得出

现环向或纵向裂缝，确保防护层附着力。

3）施工过程防护：在吊运、堆放和沉桩过程中，需采取措施防止表面损伤。例如，采用专

用吊具和支垫（如方木垫块），避免碰撞或摩擦导致防护层破损。沉桩后若发现局部破损，应及

时修补，修补材料需与原防护层兼容。

4）长期维护重点：虽然资料未明确维护频率，但基于耐久性要求，应定期检查表面状态（如

每年汛期前后），重点观察是否有裂纹、剥落或腐蚀迹象。若发现损伤，需及时清理并用高性能

修补材料（如环氧树脂或聚合物水泥）处理，以恢复防护功能。

5）环境适应性：在潮湿或水流冲击区域，防护层需具备抗渗性和抗冲刷性。施工时可通过

优化混凝土配合比（如添加外加剂）提升耐久性，并确保桩间灌浆密实，减少水流侵蚀风险。

6）日常检查与清洁

①外观检查：定期检查表面是否出现裂缝、蜂窝、麻面等缺陷，局部粘皮和麻面面积之和

不得超过桩外表面总面积的 0.5%，深度不得超过 5mm。

②清洁工作：定期清除表面污垢，避免污染物长期附着腐蚀防护层。
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7）锈蚀与防腐处理

①锈蚀处理：发现锈蚀需及时处理，轻度锈蚀可打磨后涂刷防锈漆，中重度锈蚀需局部或

整体更换。

② 防腐维护：浪花飞溅区需采用有效年限较长的涂层材料（如聚氯乙烯带、玻璃钢护套

等），防腐年限建议按 3-5年考虑。

8）破损修复与加固

①破损修复：局部破损深度不得超过 5mm，面积不得超过 5000mm²，否则需及时修补。

②加固措施：对于严重变形或损坏的桩体，需通过专业工具校正或更换新件。

8）特殊环境维护

① 潮差区与浪花飞溅区：需加强防护层维护，采用包覆防腐法（如混凝土砂浆、聚氯乙

烯带等）隔绝腐蚀介质。

②水流冲刷区：需定期检查防护层完整性，避免因冲刷导致防护层剥落。

（5）耐久性缺陷时的处置

波浪桩作为支护结构在基坑工程中应用时，其耐久性缺陷可能源于材料老化、腐蚀、混凝土

碳化、氯离子侵蚀或冻融循环等因素，导致结构性能退化。处置措施需结合缺陷类型、严重程度

及工程环境，遵循“安全优先、耐久性恢复与经济性平衡”原则。

1）缺陷诊断与评估

首先需通过非破坏性检测（如超声波、雷达或取芯）定位缺陷范围，明确腐蚀深度、碳化层

厚度或裂缝分布。对于波浪桩支护结构，重点检查桩身混凝土密实度、钢筋锈蚀情况及连接节点

状态。若缺陷影响承载力，需进行结构安全性评估，必要时采用数值模拟分析剩余耐久年限。

2）针对性处置措施

表面修复与防护：针对轻微碳化或表层裂缝，可采用聚合物水泥砂浆修补裂缝，并涂刷渗透

型防水剂或防腐涂层（如环氧树脂），阻断水分和氯离子侵入。

①钢筋防腐与混凝土再生：若钢筋锈蚀明显，需清除锈蚀层并施加阴极保护或阻锈剂；混凝

土碳化层可采用碱性修复材料（如石灰浆）回填，恢复碱性环境。

②注浆加固：对于桩底或桩身空洞，可通过压力注浆（如水泥浆或化学浆液）填充缺陷区，

提升密实度与抗渗性。注浆参数（压力、浆液配比）需根据地质条件优化，避免扰动周边土体。

③结构增强与替换：严重腐蚀或承载力不足时，可增设钢套筒包裹桩身，或采用外包混凝土

扩大截面。若缺陷不可逆，需局部拆除并重浇混凝土，确保新旧结构连接可靠。

3）耐久性提升与预防

修复后应加强环境控制，添加耐久性添加剂（如防水剂）于后续混凝土中。定期监测。

（6）耐久性设计

1）混凝土板桩的自身耐久性能对桩的耐久性有重要作用，因此对桩身混凝土的强度等级、

水胶比、抗渗等级和钢筋的混凝土保护层均有较高的要求。板桩混凝土和桩身防腐要求可参照表

3、表 4的规定。

表 3 板桩混凝土基本要求

桩型
最低强

度等级

最大水胶

比

抗渗等

级

钢筋保护层最

小厚度（mm）

Cl- 含 量

（%）

碱含量

（kg/m³）

胶 材 最 小 用 量

（kg/m³）

波浪桩 C60 0.4 ≥P12 35 ≤0.06 ≤3.0 400

注：表中所列基本要求为设计使用年限为 50年的技术指标。

表 4 板桩桩身防腐要求

保护措施和要求

腐蚀性介质和强度等级

SO4
- Cl

-
pH 值

强 中 弱 强 中 弱 强 中 弱

1、提高

高桩身

混凝土

耐腐蚀

性能

抗硫酸盐

等级

KS150

≥0.85

KS120

≥0.85

可不

防护

- -

可不

防护

可不

防护

氯离子迁

移系数

DRCM(10
-12

m
2
/s)

- - ≤4.0 ≤7.0

2、增加混凝土腐蚀

裕量（mm）
≥20 ≥10 - - ≥20 ≥10

3、表面涂刷防腐蚀

涂层厚度（μm）
≥500 ≥300 ≥500 ≥300 ≥500 ≥300

注：1 本表适用设计使用年限为 50年，板桩所处的地下水、土的腐蚀介质主要为 S04-和 Cl-环境。当土

中含有酸性液体 pH≤3.0、环境水中 Cl-≥20000mg/1时，以及设计使用年限 100年的防护措施应专门研究。

2 桩身混凝土材料可根据防腐蚀要求，采用抗硫酸盐硅酸盐水泥，也可在普通水泥中掺入抗硫酸盐

的外加剂、掺入矿物掺和料、钢筋阻锈剂；当桩身混凝土采用或掺入耐腐蚀材料后已能满足防腐蚀性能要

求时，可不再采用表中 2 和 3 的技术措施。

3 板桩不得采用单一亚硝酸盐类的阻锈剂。
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4 板桩最小壁厚应≥95mm。

5 桩身涂刷防腐蚀涂层的长度，应大于污染土层的厚度。

6 当有两类以上介质同时作用时，应分别满足各自防护要求，但相同的防护措施可不迭加。

7 表中“—”表示可不采用此指标控制。

8 氯离子迁移系数和抗硫酸盐等级检测试验方法按现行国家标准《普通混凝土长期性能和耐久性能

试验方法标准》GB/T 50082 执行。

2）使用阶段的检测与维护要求

波浪桩在使用阶段的检测与维护要求主要包括定期检查、裂缝与破损处理、接缝与止水结构

维护、环境适应性监控以及记录与报告管理，以确保其长期稳定性和耐久性。

①定期检查：应建立定期巡检制度，重点检查桩体外观是否有明显损伤、裂缝或腐蚀迹象，

特别是水位变动区和易受冲刷部位。检查频率建议每年至少一次，汛期或异常天气后需增加检查

次数。

②裂缝与破损处理：若发现环向或纵向裂缝，或局部破损深度超过 5mm、面积超过 5000mm²，

应及时修补。修补材料应与原桩体混凝土兼容，确保强度匹配，并控制修补后表面平整度。对于

钢筋外漏部位，需进行防锈处理并封闭保护。

③ 接缝与止水结构维护：接缝处应定期清理杂物，检查遇水膨胀止水条是否老化或失效。若

发现渗漏或止水条收缩，需重新填塞止水材料，并灌注微膨胀混凝土确保密实性。维护后需保湿

养护不少于 7天。

③环境适应性监控：在特殊环境（如高盐度、冻融循环地区）下，需监测混凝土保护层状态

和耐久性指标（如抗渗等级 P6、抗冻等级 F200）。必要时通过化学分析评估材料性能退化，调整

维护策略。

④记录与报告管理：每次检测后应详细记录桩体状态、处理措施及结果，形成档案。发现重

大缺陷时，需及时上报并制定专项维护方案，确保问题闭环管理。

6、波形梁护栏

①设置原则

1）道路路侧设置三（A）级波形梁钢护栏；护栏起终点端头进行特殊处理，上、下游段、

标准段立柱间距为 2m。

2）护栏的设置应充分考虑本项目不同路段的路侧条件。

3）护栏面位于路面与土路肩交界处，立柱外侧土路肩保护层厚度不应小于 25cm，护栏不

得侵入公路建筑限界以内。

4）护栏的端头处理：上、下游端头采用圆头式 DR1-4。

②技术要求

1）三波形梁板、立柱、端头、防阻块、三波形梁垫板等所用基底金属材质为碳素结构钢，

其力学性能及化学成分指标应不低于《碳素结构钢》(GB/T 700-2006)规定的 Q235 牌号钢的

要求。

2）连接螺栓、螺母、垫圈、横梁垫片等所用基底金属材质为碳素结构钢，其力学性能的

主要考核指标为抗拉强度不小于 375Mpa。

3）拼接螺栓应为高强度拼接螺栓，其螺栓、螺母、垫圈应选用优质碳素结构钢或合金结

构钢制造，其化学成分及力学性能应符合《优质碳素结构钢》（GB/T 699-2015）或《合金结

构钢》（GB/T 3077-2015）的规定。

4）高强度拼接螺栓连接副螺杆公称直径为 16mm，拼接螺栓连接副整体抗拉荷载不小于

133kN。符合规范《波形梁钢护栏 第 2 部分：三波形梁钢护栏》GB/T 31439.2-2015）。

5）所有钢构件均应进行热浸镀锌处理，应符合《公路交通工程钢构件防腐技术条件》（GB/T

18226-2015）的规定。

6）波形梁钢护栏产品应符合《波形梁钢护栏 第 2 部分：三波形梁钢护栏》（GB/T

31439.2-2015）的有关规定。

③施工注意事项

1）波形梁护栏安装路侧，施工时可根据现场情况适当调整，不可侵入公路建筑界限。

2）立柱应尽可能避开横穿道路的电缆、管道及横向排水管等设施。在顶面填土高度较小

且长度较小的涵洞构造物路段应通过调节立柱间距以避免在构造物顶面打入立柱。

3）在打入立柱前，若遇到下面有通信管道、泄水管等设施，且顶部埋土深度不够，应调

整立柱位置或改用砼基础。

4）立柱安装应依照路线平、纵线型放样，严格按照设计图纸的要求施工，立柱安装就位

后应成平顺线形。波形梁板安装时应目测顶面和波面，确认与道路竖曲线协调，波形梁板之

间衔接流畅。

5）护栏渐变段及端部的立柱，应按设计要求进行安装。

6）波形梁通过拼接螺栓相互拼接，并由连接螺栓固定于立柱或横梁上。波形梁拼接方向

应符合设计要求。波形梁的连接螺栓及拼接螺栓不宜过早拧紧，以便在安装过程中利用波形

梁的长圆孔及时进行调整，使其形成平顺的线形，避免局部凹凸。

7）等截面波形梁护栏的拼接螺栓是高强度螺栓，在最后拧紧时应根据导入螺栓中的预拉
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力来控制施加于螺母的紧固扭矩（扭矩控制法）。

8）波形梁调整时梁板及立柱不得现场焊割或钻孔，也不得通过使防阻块明显变形来调整。

9）波形梁护栏板安装时，应注意护栏板具方向性，而且其搭接方向应与行车方向一致。

10）立柱基础应牢固地埋入土中，达到设计所规定的深度，并与路面垂直。

11）立柱埋入混凝土基础中，设置临时拉索或支撑，把立柱固定于适当位置，直到混凝

土硬化为止，在混凝土养生 7 天期间，禁止在立柱、拉索或支撑上安装或拉紧任何材料或部

件。所有立柱按设计图要求和线形垂直埋设。

12）混凝土所用水泥、砂、石、水及外掺剂的质量和规格必须符合有关规范的要求，按

规定的配合比施工。

13）符合《公路交通安全设施施工技术规范》（JTG/T 3671-2021）的要求。

14）波形梁钢护栏规定值或允许偏差见《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》

（JTG F80/1-2017） 的规定。

7、 问题与建议

（1）施工前应先初步放样，保证施打对自来水管不受影响，施打过程中应对水管进行监

测，若出现移位或沉降马上停止施工，并会知参建单位。若发现与设计文件有较大出入，应及

时通知设计单位妥善处理。对不同区段的施工，应注意高程及位置的核对、相互之间的衔接、

配合。

8、其它未尽事宜，请按交通部部颁现行最新有关规范的相关条文执行。
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序号 桩号范围 位置 防护类别
长度 单根桩长 根数 回填黏土 抛石挤淤

冠梁 临时拆除三波波形梁护栏
（施工后恢复）

迁移直径30cm树木 备注
C30砼 A8钢筋 C14钢筋 C18钢筋

m m 根 m³ m³ m³ kg kg kg m 棵

1 K2664+590 ～ K2664+650 右侧 波浪桩 60.0 7.00 76 819.13 120.00 8.4 189.0 144.5 716.4 25.0 7 

合计 60.0 76 819.1 120.0 8.4 189.0 144.5 716.4 25.0 7 

编制： 复核： 审核： 图号：S-5
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路侧波形梁护栏设置一览表（Gr-A-2E）
国道G240线牛勒桥路段（K2664+580～K2664+650）路基水毁抢险加固工程

序号 起 止 桩 号
长 度

位置 护栏形式

混凝土基础 立柱 面板

护栏端头
护栏端头
立面标记

轮廓标(VG-

De(Rbw)-At1) 端头形式 备注C30混凝土 数量 钢管立柱 柱帽 波型钢板 防阻块
连接螺栓

B1
连接螺栓

C1
拼接螺栓

A1

(m) (m
3
) (根) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (m

2
) (个)

1 K2664+590 ～ K2664+602 12 右侧 AT1-2 1.36 9 272.96 3.47 229.50 34.96 1.66 5.38 5.56 26.87 0.35 2 圆头外展

2 K2664+602 ～ K2664+627 25 右侧 原有波形梁护栏工后恢复

3 K2664+627 ～ K2664+639 12 右侧 Gr-A-2E 6 212.05 2.31 229.50 52.44 2.50 2.30 5.00 
3 

4 K2664+639 K2664+651 12 右侧 AT2 7 247.39 2.70 229.50 61.18 2.91 2.69 5.56 26.87 

合计 1.36 22 732.41 8.47 688.50 148.58 7.07 10.37 16.12 53.74 0.35 5 

编制： 复核： 审核： 图号：S-7
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