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内容提要

本书在总结和借鉴发达国家桥梁管理养护经验的基础上 ，依据国家现行的规范 、规程

和标准 ，以及杭州城市规划和发展目标 ，结合杭州城市桥梁管理养护的现状以及城市经济

发展的特点 ，开展了桥梁管理养护规划技术研究工作 。具体提出了城市桥梁管理养护的

新思路和新方法 ；建立了基于合理养护半径的养护基地选址模型 ，构建了预养护管理机

制 ；编制了基于城市桥梁剩余寿命评估体系的检测技术流程和评估技术流程 ；结合城市桥

梁特点建立了全寿命造价模型和维护加固决策模型 ；规划了城市桥梁在线监测与安全预

警系统 、数字化管养系统的功能与框架 ；并对杭州市城市桥梁管理养护中长期规划给出了

实施的整体策略 。

本书可供城市建设管理部门 ，特别是从事桥梁建设 、管理 、养护的专业技术人员和科

研人员参考 。



前 　 言

在经济 、技术高度发展的今天 ，城市桥梁建设管理部门逐渐从“重建”转为“重养” ，城

市桥梁的管理养护已成为国内外桥梁工程领域研究和关注的热点 。特别是一些结构体系

复杂 、建造年代久远的桥梁 ，为了保证其安全运行 ，对其科学合理的养护至关重要 。同时 ，

随着城市交通流量和车辆荷载的增大 ，以及新型特殊组合结构桥梁的出现 ，城市桥梁管理

养护的复杂性和技术要求日益上升 。如何对城市桥梁管理养护体制建设 、检测评估 、日常

养护及维修加固 、在线监测与安全预警 、数字化管养等进行科学的规划成为目前迫切需要

解决的问题 。本书开展的研究和探讨工作如下 ：

（１）根据城市桥梁管理养护现状 ，提出城市桥梁管理养护的新思路 ，建立基于合理养

护半径的养护基地选址模型 ，实现养护资源合理配置 ，并给出城市桥梁管理养护体制建设

规划的技术路线 。

（２）给出城市桥梁的检测技术要求和评估技术要求 ，在此基础上结合城市实际状况给

出城市桥梁的检测评估规划 。

（３）建立城市桥梁日常养护管理体系 ，探讨基于全寿命造价的桥梁维护加固决策方

案 ，给出桥梁日常养护及维修加固的技术要求和规划方案 。

（４）探讨城市桥梁在线监测与安全预警系统 、数字化管养系统的功能与框架 ，给出在

线监测与安全预警系统 、数字化管养系统的总体设计 ，并结合城市实际状况给出规划方

案 。

需要说明的是 ，本书所列工作是“杭州市城市桥梁管理养护规划研究”课题组的集体

成果 。由于编者水平有限 ，书中可能存在疏漏和不足之处 ，敬请广大读者批评指正 ！

编 　者

２０１０年 ８月
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第 1 章 　 城市桥梁管理养护规划技术探索

本章主要侧重于对城市桥梁管理养护规划的一般问题及其技术思路和路线进行阐述 。

１ ．１ 　桥梁管理养护规划的背景与挑战

1 ．1 ．1 　规划背景

随着城市化进程的加快 ，行车密度及车辆载重越来越大 ，城市交通问题愈来愈受到关

注 ，而现有道路中部分桥梁由于当初设计标准偏低 ，经过一段时间后 ，桥梁荷载标准或桥

上 、桥下的净空不能满足新交通的需要 。

同时 ，任何桥梁结构总是存在结构后期老化并或多或少地存在初始缺陷 ，这些缺陷主

要包括设计缺陷（设计规范 、设计理论的不完善或设计失误） 、施工缺陷（施工误差过大 、施

工质量较差） 、材料缺陷（材料老化 、质量较差）和使用缺陷（环境侵蚀 、维修保养欠缺 、超限

使用） 。在使用荷载及其他各种外界影响的长期作用下 ，如果不对结构上所出现的病害予

以检测 、维修和加固 ，则结构上的这些初始缺陷加上结构的自然老化使得结构上的损伤不

断积累和发展 ，结构的功能不断退化 ，由此极有可能导致结构在一定的使用期后将面临损

毁 、垮塌的危险 。

近几年国内外发生的桥梁垮塌事故触目惊心 ：２００７年 ５ 月 １２ 日凌晨 ，２３２省道位于

常州漕桥附近的运村运河大桥 ，西半幅突然坍塌 ，该桥跨度 ５５米 ，位于常州南部主干道 ，

如图 １‐１所示 。 ２００７年 ６月 １５日 ，一艘货船与九江大桥桥墩发生严重触碰 ，造成九江大

桥第 ２３号 、２４号 、２５号三个桥墩倒塌 ，其所承桥面约 ２００米坍塌 ，正在桥上行驶的 ４辆汽

车（共有司乘人员 ７名）及 ２名大桥施工人员当场坠入江中 ，致使 ８人死亡 ，一名司乘人员

下落不明 ，见图 １‐２所示 。 ２００７年 ８月 ２９日 ，在江苏省昆山市大洋桥水域 ，一艘货船因避

让船只 ，撞上大洋桥桥墩 ，致使大桥部分桥面发生坍塌 ，如图 １‐３所示 。 ２００７ 年 ８ 月 １３

日 ，湖南省凤凰县堤溪大桥于 １３日 １６点 ４０分发生坍塌事故 ，２０人死亡 ，３９人失踪 ，生还

的 ６４人中有 ２２人受伤 ，见图 １‐４所示 。 ２００７年 ８月 １日 ，美国明尼苏达首府明尼阿波利

斯市内的一座繁忙的跨河立交桥突然倒塌 ，至少有 ７ 人在本次事故中丧生 ，见图 １‐５ 所

示 。 ２００７年 ９月 ２６日越南南部介于芹苴市与永隆省之间的正在建设中的芹苴大桥在上

午坍塌 ，造成至少 ５２人死亡 ，１７０多人受伤 ，见图 １‐６所示 。这些血淋淋的事实和教训时

时提醒我们必须要重视桥梁科学管理和养护 ，重视危旧桥梁的维修和加固 。

２００３年原建设部颁发了第 １１８号令枟城市桥梁检测和养护维修管理办法枠 ，并于 ２００４

年开始施行 ，以加强城市桥梁的检测和养护维修管理 ，确保城市桥梁的完好 、安全和通畅 ，



图 1‐1 　江苏常州运河大桥倒塌现场照片（来自互联网）

图 1‐2 　广东九江大桥碰撞现场照片（来自互联网）

图 1‐3 　江苏昆山大洋桥倒塌现场照片（来自互联网）

充分发挥城市桥梁的功能 。其中枟城市桥梁检测和养护维修管理办法枠第十条规定 ，县级

以上城市人民政府市政工程设施行政主管部门应当编制城市桥梁养护维修的中长期规划

和年度计划 ，报城市人民政府批准后实施 。

1 ．1 ．2 　规划意义

随着城市建设步伐的加快 ，桥梁设施量将成倍增长 ，因此 ，编制城市桥梁中长期管理养护
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图 1‐4 　凤凰县堤溪大桥倒塌现场照片（来自互联网）

图 1‐5 　明尼阿波利斯大桥倒塌现场照片（来自互联网）

图 1‐6 　越南建设中芹苴大桥倒塌现场照片（来自互联网）

规划 ，为今后的管理养护工作提供中长期的方向性指导 ，就显得非常有必要 。主要体现在 ：

（１）保障桥梁结构安全 ，提高城市桥梁的服务水平 。

（２）作为桥梁养护年度计划的编制依据 ，以实现人员 、机械 、设备 、技术的合理配置和

使用 。

（３）建立完善的管理制度 、管理方法 、管理技术 、管理手段 ，以实现对桥梁设施的更高

效的管理和养护 。

（４）为建立城市交通设施应急机制提供基础 ，确保交通安全 。
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（５）促进实现城市桥梁管理的信息化 、数字化 。

（６）作为城市桥梁养护费用保障的依据 。

（７）有助于增加城市桥梁建设与管理的协调性 ，为今后的城市桥梁建设提供指导性意见 。

1 ．1 ．3 　规划挑战

１ ．与新建桥梁工程的协调

在城市化进程到一定程度 ，对于城市桥梁工程 ，已建桥梁的管理 、养护 、维修与加固工

程与桥梁的新建工程并重 ，规划中如何体现“将桥梁运营管理的思想贯彻到桥梁建设之

中” ，使得在桥梁建设阶段就合理 、统筹考虑将来的管养需求 。

２ ．规划内容与深度

无现成的规划可供参考 ，桥梁管理与养护规划应涉及哪些内容 、规划应细致到何种程

度等 ，没有一个明确概念 ，需要针对桥梁工管理养护工作的技术特点和实际需求 ，展开相

应的探讨工作 。

３ ．规划保障

规划中 ，最关键的一个方面就是如何保证规划得以实施 ，在此从经费保障 、人力保障

及硬件设施保障等方面提出具体规划要求 。

１ ．２ 　 规划层次 、原则 、目标及要求

1 ．2 ．1 　规划层次

本规划工作共分为三个层次 。

第一层次 ：城市桥梁结构现状的专题分析及运营状态评估规划 。

第二层次 ：城市桥梁养护 、维修 、加固及改造规划 。

第三层次 ：对城市重大桥梁预警系统 、在线监测系统的功能规划 ，对城市桥梁管理养

护的数字化 、信息化 、网络化建设作宏观性指导规划 。

1 ．2 ．2 　规划原则

在城市桥梁管理养护工作的中长期规划中 ，将遵循如下的原则 ：

（１）以现代化为目标 ，高起点 、适度超前 ，与城市化进程相结合 ，与城市化发展战略相

结合 ；

（２）“以人为本 ，平安为责” ，确保城市桥梁的运营安全 ，符合经济现状 ；

（３）注重特大型桥梁 、大型桥梁和特殊结构桥梁 。

1 ．2 ．3 　规划目标

规划的总目标应是“为桥梁管理养护工作提供方向性指导 ，保证城市桥梁管理养护的

科学性 、有效性及连续性” ，具体体现在 ：

４ 城市桥梁管理养护规划探索与实践



（１）为城市桥梁的管理 、养护 、维修提供具有前瞻性 、可操作性及一定弹性的指导规划 ；

（２）为重点城市桥梁的健康监测 、应急预警的建立提供指导 ；

（３）为城市桥梁的管理养护的数字化 、信息化 、网络化建设提供指导 。

1 ．2 ．4 　规划要求

规划的要求主要有以下几点 ：

（１）本规划要立足城市桥梁的规模大小 、结构状态 、运营现状等具体情况 ；

（２）应符合具体城市经济发展 、设施的现状并预测未来情况 ；

（３）规划文本要求具有很强的指导性和可操作性 ；

（４）规划要考虑到将来数字化 、信息化等的发展要求 ；

（５）为桥梁管理部门编制桥梁养护方案提供参考依据 ；

（６）中长期规划研究要适度超前 。

１ ．３ 　 规划策略及技术思路

1 ．3 ．1 　规划策略

城市桥梁养护管理工作的中长期目标的实现需要一个过程 ，需要投入大量的人力和

财力 。根据目前城市桥梁管理养护的现状 ，从实现规划目标及保障规划工作能得到具体

实施的角度出发 ，可将规划分成近期 、中期及长期三个阶段来实现 。

（１）近期阶段

基本完成城市桥梁现状的调查及分析 、运营状态评估 ，根据评估结果建立城市桥梁技

术状况档案 ，按照桥梁寿命周期的特点进行分类管理 、养护和改扩建 ；引进先进的养护管

理模式 ；完善管理制度 ，配备相应人员及设备 ，进行人员培训 ；建立城市桥梁的养护管理基

地 ；逐步形成城市桥梁养护市场化 。

（２）中期阶段

完成对城市桥梁信息的收集和处理 ，基本建成桥梁数字化管理系统 ；建立城市桥梁的

预警系统 ，对大型桥梁 、重点桥梁建立实时 、在线监测系统 ；完善城市桥梁养护市场化 ；完

善城市桥梁现状运营状态评估和城市桥梁健康档案 。

（３）远期阶段

完善桥梁建 、管 、养等的数字化 、信息化 、网络化 ；注重桥梁信息化系统的更新 、升级 、

维护等 ，以实现智能化的要求 。

1 ．3 ．2 　规划工作思路

对于本规划拟采用系统工程学方法和成本 －效益分析法进行 。规划中将采取如下的

工作思路 ：

（１）对桥梁养护管理的现状进行分析与评价 ，对具体城市桥梁的现状进行调查分析与
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评价 。

（２）查阅具体城市规划的相关文件 ，掌握城市未来在经济 、文化 、旅游 、城建等的定位

和发展方向 。

（３）根据桥梁现状情况对桥梁将来的使用状况及服务水平进行预测 。

（４）根据对现状调查与分析结果 ，结合预测结论 ，从城市桥梁状态评估 ；桥梁维修 、加

固与改造 ；桥梁在线监测及预警系统 ；桥梁养管的数字化 、信息化及网络化等方面对城市

桥梁养护管理规划工作进行展开 。图 １‐７示意了本规划的基本思路 。

图 1‐7城市桥梁管理养护中长期规划研究基本思路

1 ．3 ．3 　规划工作步骤

为了确保规划的合理性 、科学性 ，整个规划工作将按下述工作步骤进行 ：

（１）明确规划内容及要求 ；

（２）确定规划深度 ；

（３）编制规划总目录 ；

（４）规划中关键技术研究 ，并根据研究结果对规划总目录进行局部调整 ；

（５）编制桥梁养护管理规划 ；

（６）提交规划成果文本 。
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1 ．3 ．4 　规划的框架设计

城市桥梁养护管理规划属于多目标决策问题 ，本规划框架包括从规划总要求和原则

制定 、规划目标分析 、规划主体流程设计 、规划主体内容设计 、规划检验到规划实施的全过

程 。其中规划的主体部分又包括现状调查 、综合分析 、方案设计和方案评价四个步骤 ，如

图 １‐８所示 ，其中规划流程设计是指依据规划目标确定规划内容和规划策略 。

图 1‐8 　城市桥梁管理养护规划框架

１ ．４ 　规划技术路线

1 ．4 ．1 　国内外桥梁养护管理现状及特点分析

长期以来 ，“重建轻养 、忽视管理”的落后意识严重制约了我国桥梁的科学化养护管理

的发展 。随着我国城市化的进程 ，城市建设不断增强 ，加强桥梁的科学管理与养护已成为

一个突出的问题 ，如何提高对城市桥梁的管理和养护水平 ，真正落实“建养并重 、强化管

理”的方针 ，成了各级地方政府和有关部门的当务之急 。

规划需从国内外桥梁养护管理的现状及特点着手 ，对国内外桥梁养护管理的政策 、养

护管理模式 、养护管理水平等问题进行调查 ，收集相关信息 ，并对桥梁养护管理方式 、措施

等的先进性 、实用性 、经济性等进行比较 ；通过比较分析 ，以掌握国内外桥梁 ，对好的养护

措施 、手段进行吸纳采用 。该项工作是桥梁养护管理中长期规划研究的基础 。

对于大型 ，特别是特大型桥梁 ，由于其结构型式 、受力性能等复杂 ，加上受现场条件的

限制 ，其养护管理工作存在相当大的难度 。因此 ，对大桥 、特大桥的养护管理的规划是研

究中重点要解决的问题 。

1 ．4 ．2 　城市桥梁现状的调查分析与未来发展预测

城市桥梁一般数量较多 ，桥梁的建设年代 、技术标准 、使用现状 、跨径大小 、结构型式 、
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交通情况等各异 ，很难用同一个标准或同一种方式来解决所有城市桥梁养护的中长期规

划问题 ，必须根据桥梁实际情况的不同 ，有区别地对待 。因此 ，对桥梁现状的调查与掌握

是桥梁养护管理的当务之急 。

通过档案馆查阅 、现场调查等方式 ，对目前的城市桥梁进行普查 ，以收集桥梁设计 、施

工及运营等的相关信息 ，对桥梁目前的工作性能及可能存在的病害情况 ，以管理养护规划

为目标而进行调查和分析 。此项工作将为城市桥梁的中长期规划提供了基本的技术资

料 ，是一项基础性 、关键性工作 。

在城市桥梁现状调查分析基础上 ，根据现有的桥梁现状资料初步建立桥梁档案库 ，还

将根据目前的桥梁结构状况 ，对已建桥梁的总体使用状况 、可能的维修加固情况等进行预

测 ；根据目前城市基础设施建设规划的相关文件 ，对将来拟建桥梁的数量及规模进行了

解 ；根据我国社会信息化建设的相关要求及目前发展状况 ，对桥梁建设 、管理及养护等的

数字化 、信息化的程度进行预测 。通过预测和对相关信息的收集 ，可为城市桥梁管理养护

的中长期规划提供科学依据 。

1 ．4 ．3 　城市桥梁结构现状及运营状态评估规划

对于桥梁等重大土木工程 ，由于设计不周 、施工不当 、管理不善 ，再加上材料的劣化

等 ，桥梁结构的工作性能逐步退化 。因此 ，有必要对桥梁结构现状及运营状态进行准确把

握 ，建立桥梁健康档案 ，该项工作是保证桥梁运营安全的基础 。城市桥梁评估方法及技术

是本项工作的关键点 。

城市桥梁结构现状及运营状态评估规划内容包括 ：

（１）对桥梁结构运营状态评估规划的总体要求及基本原则 ；

（２）分项规划的目标 ；

（３）对桥梁运营状态评估的技术要求 ；

（４）对桥梁运营状态评估工作的规划 ；

（５）桥梁状态评估工作的经费预算 。

首先 ，根据桥梁养护管理中长期规划的总原则和要求 ，充分考虑城市桥梁的现状和特

点以及经济技术现状 ，提出运营状态评估规划的总要求及基本原则 ，并制定相应的分析规

划目标 ；其次 ，根据运营状态评估这一技术性强的工作的特点 ，从保证评估结果真实性和

有效性出发 ，提出具有指导性的技术要求 ，其中关键是桥梁状态评估方法 ；再次 ，根据桥梁

的重要性 、敏感性及目前技术现状 ，对城市桥梁运营状态评估工作进行规划 ；最后 ，根据规

划结论对所需经费进行预算 。

此项工作中的关键问题是城市桥梁评估方法及技术 ，可依照枟城市桥梁养护技术规

范枠（CJJ９９ — ２００３）的规定 ，城市桥梁按其在道路系统中的地位 ，其养护类别分为五类 ：Ⅰ

类～ Ⅴ类 ，对于不同类别的桥梁 ，其技术状况评级方法及养护等级有所差异 。

对于 Ⅰ类养护的桥梁 ，其技术状况分为两个等级 ：合格级和不合格级 。对于 Ⅱ～ Ⅴ类

养护的桥梁 ，其技术状况分为五个等级 A～E ，按分层加权法 ，对桥面系 、上部结构和下部

结构分别进行评估 ，再综合得出整个桥梁技术状况的评估 。

其中 ：

８ 城市桥梁管理养护规划探索与实践
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