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内容简介
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前　 　 言
随着交通事业的发展和桥梁建造技术的进步，在大江大河上修建大跨度桥梁已十分普遍，

这就导致桥梁建设规模越来越大，桥梁结构也越来越复杂。本书介绍了大跨度桥梁的计算理
论、计算方法、构造原理、规划设计、施工要点与一些大跨度桥梁工程应用实例。

本书内容分成如下五个方面。
１． 在回顾桥梁分类的基础上，介绍国内、国际桥梁建筑的现状，并展望大跨度桥梁建设的

前景。
２． 大跨度桥梁结构计算理论：根据大跨度桥梁结构的非线性特征，介绍相关的非线性分

析理论与计算方法，以及目前有限元分析方法在大跨度桥梁结构中的计算应用情况。
３． 大跨度预应力混凝土梁式桥：包括预应力混凝土连续梁、连续刚构等大跨度梁式结构

的计算分析与应用情况。
４． 大跨度拱桥：包括钢管混凝土拱桥、桁架拱桥、组合拱桥等的计算分析与应用实例。
５． 大跨度缆索承重桥梁：包括大跨度斜拉桥、悬索桥等柔性缆索承重的桥梁结构的计算

分析方法与工程应用实例。
感谢华中科技大学“道路桥梁与渡河工程专业建设研究”项目的资助！感谢刘志峰博士、

王琴硕士等人在书稿整理过程中给予的帮助！
华中科技大学道路桥梁与渡河工程专业２００４至２００７级学生在选修“大跨度桥梁”课程

时，对讲义（本书书稿）提出了很多参考意见，作者在第二版讲义中对有关内容作了相应调整，
现在，终于能成书付印了，在此，对所有提出修改意见的同学表示感谢！

由于时间仓促，加上作者水平所限，对于书中存在的不足与缺陷，恳请读者批评指正。作
者联系方式：ｈｕｊｕｎ＠ ｍａｉｌ． ｈｕｓｔ． ｅｄｕ． ｃｎ。

胡　 隽
２０１２年９月于武汉
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 １． ２． ３　 ＲｉｇｉｄＦｒａｍｅ Ｂｒｉｄｇｅ （１９０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 １． ２． ４　 Ｃａｂｌｅ Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｂｒｉｄｇｅ （１９０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 １． ２． ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｂｒｉｄｇｅ （１９１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 １． ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅｓ （１９２）
!!!!!!!!!!

　 　 １． ３． １　 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅｓ （１９２）
!!!!!!!!!!!!!!

　 　 １． ３． ２　 Ｓｃａｌｅ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｂｒｉｄｇｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ （１９６）
!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 １． ３． ３　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （１９７）
!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 １． ３． ４　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｎ Ｗｏｒｌｄ’ｓ Ｍａｉｎ Ｃｒｏｓｓｓｅａ Ｂｒｉｄｇｅｓ
ｉｎ ２１ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ （１９９）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 １． ３． ５　 Ｄｅｓｉｇｎ Ｐｌａｎ ｏｆ Ｉｔａｌｉａｎ Ｍｅｓｓｉｎａ Ｓｔｒａｉｔ Ｂｒｉｄｇｅ （２０２）
!!!!!!!!!!!!!

　 　 １． ３． ６　 Ｉｄｅａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｏｆ Ｓｕｐｅｒ ＬｏｎｇＳｐａｎ Ｂｒｉｄｇｅｓ （２０４）
!!!!!!!!!!!

　 　 １． ３． ７　 Ｉｄｅａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｏｆ Ｓｕｐｅｒ ＬｏｎｇＳｐａｎ Ｂｒｉｄｇｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ （２０６）
!!!!

　 　 １． ３． ８　 Ｍａｉｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ Ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｐｅｒ
ＬｏｎｇＳｐａｎ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ ２１ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ （２０８）

!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 １． ３． ９　 Ｌａｒｇｅｓｔ Ｓｐａｎ Ｗｈｉｃｈ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ Ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ
Ｂｒｉｄｇｅ Ｍａｙ Ｒｅａｃｈ （２１０）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＣＨＡＰＴＥＲ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＬｏｎｇＳｐａｎ Ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ Ｂａｓｉｃ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ
（２１３）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 ２． １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＬｏｎｇＳｐａｎ Ｂｒｉｄｇｅｓ （２１３）
!!!!!!!!!!!

　 ２． ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （２１７）
!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 ２． ３　 Ｂａｓｉｃ Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｓｔｅｐｓ ｏｆ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ （２２２）
!!!!!!

　 　 ２． ３． １　 Ｕｎｉｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ （２２３）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ２． ３． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ （２２４）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ２． ３． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｒｉｇｉｄｉｔｙ Ｍａｔｒｉｘ Ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ Ｄｉｒｅｃｔ Ｒｉｇｉｄｉｔｙ Ｍｅｔｈｏｄ （２２５）
!!!!!!

·Ⅶ·



　 　 ２． ３． ４　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （２２６）
!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ２． ３． ５　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｏｎｎｏｄａｌ Ｌｏａｄｓ （２２８）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ２． ３． ６　 Ｂａｓｉｃ Ｓｔｅｐｓ ｏｆ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ （２２９）
!!!!!!!!!!!!!!!

　 ２． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｎｅｒｇｙ （２３０）
!!!

　 　 ２． ４． １　 Ｂａｓｉｃ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ （２３０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ２． ４． ２　 Ｒｉｇｉｄｉｔｙ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｗｏｆｏｒｃｅ Ｂａｒ Ｕｎｉｔ （２３１）
!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ２． ４． ３　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｒｅｅ Ｔｏｒｓｉｏｎ Ｂａｒ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ （２３２）
!!!!!!!!!!!

　 　 ２． ４． ４　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｌａｎｅ Ｂｅａｍ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ （２３３）
!!!!!!!!!!!!!

　 ２． ５　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｓｋｅｌｅｔａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （２３４）
!!!!!!!!!!!!!

　 　 ２． ５． １　 Ｓｕｍｍａｒｙ （２３４）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ２． ５． ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ （２３５）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ２． ５． ３　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ （２３７）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ２． ５． ４　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ （２４０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 ２． ６　 Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ （２４３）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ２． ６． １　 Ｓｕｍｍａｒｙ （２４３）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ２． ６． ２　 Ｆｉｒｓｔ Ｋｉｎｄ ｏｆ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ （２４４）
!!!!!!!!!!!

　 　 ２． ６． ３　 Ｓｅｃｏｎｄ Ｋｉｎｄ ｏｆ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ （２４６）
!!!!!!!!!!

　 ２． ７　 Ｂｒｉｅｆ Ｓｕｍｍａｒｙ （２４６）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＣＨＡＰＴＥＲ ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （２４７）
!!!!!!!!

　 ３． １　 Ｓｕｍｍａｒｙ （２４７）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 ３． ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （２４８）
!!!!!!!!!!!

　 　 ３． ２． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｄｉｓｃｒｅｔｅｎｅｓｓ （２４８）
!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ３． ２． ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ （２４９）
!!!!!!!!!!

　 　 ３． ２． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （２５０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ３． ２． ４　 Ｌｏａｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （２５１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 ３． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｂｅａｍ Ｂｒｉｄｇｅｓ （２５１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ３． ３． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｌｏａｄ （２５２）
!!!!!!!!!!!

　 　 ３． ３． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ Ｌｏａｄ’ｓ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｆｏｒｃｅｓ （２５３）
!!!!!!!!!!!

　 　 ３． ３． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ Ｌｏａｄ’ｓ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｆｏｒｃｅ （２５４）
!!!!!!!!!!

　 　 ３． ３． ４　 Ｌｏａｄ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ （２５５）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ３． ３． ５　 Ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅ ｓｔｒｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｎｄｏｎ （２５７）
!!!!!!!!!!!!

　 　 ３． ３． ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｈｅｃｋｉｎｇ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ （２５８）
!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ３． ３． ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｅｘａｍｐｌｅｓ （２６０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 ３． ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｒｃｈ Ｂｒｉｄｇｅｓ （２６２）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 ３． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄ Ｂｒｉｄｇｅｓ （２６７）
!!!!!!!!!!!!!!!

　 ３． ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｂｒｉｄｇｅｓ （２７４）
!!!!!!!!!!!!!!!!

　 　 ３． ６． １　 Ｆｏｒｃｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｆｌｏｗ ｏｆ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｂｒｉｄｇｅｓ （２７４）
!!!!

　 　 ３． ６． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ Ｂａｓｉｃ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｉｎ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ （２７６）
!!!!

　 　 ３． ６． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｂｒｉｄｇｅ’ｓ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｌｏａｄ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ （２７６）
!!!!

　 　 ３． ６． ４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｆｏｒｃｅ ａｎｄ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｂｒｉｄｇｅｓ （２８０）
!!!!

　 　 ３． ６． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｅｘａｍｐｌｅ （２８１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

·Ⅷ·



　 ３． ７　 Ｂｒｉｅｆ Ｓｕｍｍａｒｙ （２８３）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＣＨＡＰＴＥＲ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｋｅｙ Ｉｓｓｕｅｓ ｏｎ ＬｏｎｇＳｐａｎ ＰｒｅＳｔｒｅｓｓｅｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｂｅａｍ Ｂｒｉｄｇｅｓ
（２８４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 ４． １　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｆｏｒｃｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｕｎｄｅｒ Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ Ｌｏａｄｓ （２８４）
!!!!!!

　 ４． ２　 Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ Ｌｏａｄｓ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｆｏｒｃｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｂｅａｍ Ｂｒｉｄｇｅ Ｗｈｉｌｅ
Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ Ｃａｓｔｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ （２８４）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 ４． ３　 Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ Ｌｏａｄｓ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｆｏｒｃｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｂｅａｍ Ｂｒｉｄｇｅ
Ｗｈｉｌｅ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｌａｕｎｃｈｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ （２８５）

!!!!!!!!!!!!

　 ４． ４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｆｏｒｃｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｕｎｄｅｒ Ｌｉｖｅ Ｌｏａｄｓ （２８９）
!!!!!!!!!!!!!!!

　 ４． ５　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｆｏｒｃｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ｌｉｎｅ ｏｆ Ｎｏｎｓｉｍｐｌｙ Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｂｅａｍ Ｂｒｉｄｇｅｓ （２９７）
!!!!!

　 ４． ６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｌｏａｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔ （２９９）
!!!!!!!!!

　 　 ４． ６． １　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ＰｒｅＳｔｒｅｓｓｅｄ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｆｏｒｃｅ （２９９）
!!!!!!!!!!!

　 　 ４． ６． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｌｏａｄ Ｍｅｔｈｏｄ （２９９）
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第１章　 绪　 　 论
１． １　 概　 　 述

桥梁与人类的生活密切相关。没有桥梁，就不会有今天四通八达的公路和铁路把世界如
此紧密地联系在一起，人们的生活空间将大受限制。桥梁是人类所建造的最古老、最壮观与最
美丽的建筑工程之一，是一个时代的文明与进步的标志。

人类造桥，上至远古的狩猎活动，下至现代的货物运输、旅客来往，主要是出于经济活动的
需要。一般而言，桥梁和涵洞的造价一般要占公路总造价的１０％ ～ ２０％，特别是在现代高等
级公路及城市高架道路的建设中，桥梁不仅在工程规模上十分巨大，而且也往往是整条线路中
的控制工程。
２０世纪５０年代以来，随着科学技术的进步、工业水平的提高、社会生产力的高速发展，人

们对桥梁建筑提出了更高的要求。现代高速公路上迂回交叉的立交桥、高架桥和城市的高架
道路，几十公里长的海湾、海峡大桥，新发展的城郊高速铁路桥与轻轨运输高架桥等，这些新型
桥梁不但是规模巨大的工程实体，而且犹如长长的地上“彩虹”。纵观世界各国的大城市，常
以工程雄伟的大桥作为城市的标志与骄傲。因而桥梁建筑已不单纯作为交通线上重要的工程
实体，而且常作为一种空间艺术结构物存在于社会之中。

对桥梁的定义，我国最权威的《辞海》和《现代汉语词典》中是这样解释的：桥是架在水上
或空中以便通行的建筑物。英国最权威的《牛津现代高级英语词典》的定义为：桥是用木、石、
砖、钢、混凝土等做成的，让道路跨越河流、运河、铁路等的结构物。美国最权威的《韦氏大词
典》的解释则是：“桥梁是：（１）让大小道路跨越洼地或障碍的结构物；（２）衔接或过渡的时间、
空间或手段。”美国《韦氏大词典》的解释略胜一筹的是把“桥梁”一词延伸到社会生活领域的
含义也包括了进去，第（２）条实际上是包含了第（１）条含义在内的对“桥梁”一词的广义解释。
其实，关于“桥梁”一词更为简洁、准确与科学的定义应该是：桥梁是跨越障碍的通道。

１． ２　 桥梁的分类
桥梁的分类方式很多，如：按跨径大小可分为特大桥、大桥、中桥、小桥；按桥面位置可

分为上承式桥、中承式桥、下承式桥；按用途可分为公路桥、铁路桥、公路铁路两用桥、农桥、
人行桥、运水桥及其他专用桥梁；按结构体系可分为梁式桥、拱桥、刚架桥、缆索承重体系、
组合体体系；按跨越方式可分为固定式桥梁、开启桥、浮桥、漫水桥；按施工方法分为整体施
工桥梁（上部结构一次浇筑而成）、节段施工桥梁（上部结构分节段组拼而成）；按建筑材料
分为木桥、钢桥、圬工桥（包括砖、石、混凝土桥）、钢筋混凝土桥和预应力钢筋混凝土桥。本
书现仅详细介绍按跨径大小和按结构体系分类的情况，其他的分类情况请读者参阅相关的
“桥梁工程”的资料。

我国公路工程技术标准《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧ Ｄ６０—２００４）中有关桥梁跨径分类
内容如表１． ２１所示。

表１． ２１中的分类只能理解为一种行业管理的分类，没有反映桥梁工程设计、施工的复杂
性。国际上一般认为单跨跨径小于１５０ ｍ属于中小桥梁，大于１５０ ｍ即称为大桥。而能称为
特大桥梁的则只与桥型有关，一般而言，国际特大跨度桥梁分类如表１． ２２所示。
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表１． ２１　 我国桥梁跨径分类表
Ｔａｂｌｅ １． ２１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎ

桥梁分类 多孔跨径总长Ｌ ／ ｍ 单孔跨径ＬＫ ／ ｍ
特大桥 Ｌ ＞ １ ０００ ＬＫ ＞ １５０

大桥 １００≤Ｌ≤１ ０００ ４０≤ＬＫ≤１５０

中桥 ３０ ＜ Ｌ ＜ １００ ２０≤ＬＫ ＜ ４０

小桥 ８≤Ｌ≤３０ ５≤ＬＫ ＜ ２０

涵洞 — ＬＫ ＜ ５

表１． ２２　 国际特大跨度桥梁分类表
Ｔａｂｌｅ １． ２２　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｍａｊｏｒ ｂｒｉｄｇｅ

桥　 　 型 最小单孔主跨径ＬＫ ／ ｍ
悬索桥 １ ０００

斜拉桥 ５００

钢拱桥 ５００

钢筋混凝土拱桥 ３００

梁式桥 ２００

桥梁按结构体系划分时，有梁式桥、拱桥、刚架桥、缆索承重桥（即悬索桥、斜拉桥）等四种
基本体系，其他还有几种由基本体系组合而成的组合体系等。不同体系的桥梁受力特点不同：
梁式桥———主梁受弯；拱桥———主拱受压；刚架桥———构件受压弯；缆索承重桥———缆索受拉；
组合体系桥———几种受力的组合。
１． ２． １　 梁式体系
梁式体系是古老的结构体系。梁作为承重结构，是以它的抗弯能力来承受荷载的。梁分

简支梁、悬臂梁、固端梁和连续梁等。悬臂梁、固端梁和连续梁都是利用支座上的卸载弯矩减
少跨中弯矩，使梁跨内的内力分配更合理。与简支梁相比，悬臂梁、固端梁和连续梁以同等抗
弯能力的构件断面就可建成更大跨度的桥梁。预应力混凝土梁式体系的桥梁应用甚广，简支
梁的最大跨度已达７６ ｍ，连续梁的最大跨度已近２００ ｍ。
１． ２． ２　 拱式体系
拱式体系的主要承重结构是拱肋（或拱箱），以承压为主，可采用抗压能力强的圬工材料

（如石、混凝土与钢筋混凝土等）来修建。拱分单铰拱、双铰拱、三铰拱和无铰拱。拱是有推力
的结构，对地基要求较高，一般常建于地基良好的地区。混凝土拱桥因铰的构造不易制做，故
一般采用无铰拱体系。无铰拱结构的外部增加超静定次数，将引起更大的附加内力。为了获
得结构合理的受力状态，在拱桥设计中，必须寻求合理的拱轴线形式。２０世纪５０年代后，一
方面因预应力混凝土桥梁的发展，另一方面因拱桥施工费工费料费时而失去了竞争能力；６０
年代后，拱桥采用了悬臂施工法，遂又获得了新的发展，最大跨度已达４２０ ｍ。
１． ２． ３　 刚架桥
刚架桥是介于梁与拱之间的一种结构体系，它是由受弯的上部梁（或板）结构与承压的下

部柱（或墩）整体结合在一起的结构。由于梁与柱的刚性连接，梁因柱的抗弯刚度而得到卸
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载，整个体系是压弯结构，也是有推力的结构。刚架分直腿刚架与斜腿刚架。刚架桥的桥下净
空比拱桥大，在同样净空要求下可修建较小的跨径。刚架桥施工较复杂，一般用于跨径不大的
城市或公路的高架桥和立交桥。近年来，采用预应力混凝土结构和悬臂施工法，在城市跨河桥
上也是一个竞争方案，最大跨度大于３００ ｍ。
１． ２． ４　 缆索承重桥
缆索承重桥是以缆索为主要承重构件的桥梁结构，分为斜拉桥和悬索桥。
斜拉桥是由承压的塔、受拉的索与承弯的梁体组合起来的一种结构体系（故有学者将其

归类于组合体系）。２０世纪５０年代初，联邦德国首先修建了钢斜拉桥，梁体用拉索多点拉住，
好似多跨弹性支承连续梁，使梁体内弯矩减小、降低了建筑高度；又因栓焊连接与正交异性板
的箱形断面构造的应用，结构可充分利用材料的受力特性，从而减轻了结构重量，节省了材料。
这种体系因而发展很快，各国竞相采用，最大跨度已达８９０ ｍ。预应力混凝土斜拉桥是在近４０
年里发展起来的，至今其最大跨度的结构体系已达５３０ ｍ。

悬索桥又称吊桥，是一种古老的桥型。很早以前人们就利用藤条和竹子等材料来制作悬
索桥，用以解决交通问题。至今我国四川省灌县的安澜竹索桥仍保留着原始的风貌。随着社
会的发展，冶炼技术的进步，抗拉强度较高的铁链开始被用来作为悬索桥的缆索，我国四川省
大渡河上九条铁链组成的泸定桥（Ｌ ＝ １００ ｍ）建于１７０６年，是最早用铁链建成的悬索桥。

悬索桥被公认为特大跨度桥梁的主要形式，一般认为其经济跨径为５００ ｍ以上，最大跨度
可达４ ０００ ｍ以上。

现代悬索桥通常由桥塔、锚碇、主缆、吊索、加劲梁及索鞍等主要部分组成。
１． ２． ５　 组合体系桥
１． Ｔ形刚架和连续刚构
Ｔ形刚架和连续刚构，都是由梁和刚架相结合的体系。它们是预应力混凝土结构采用悬

臂施工法而发展起来的一种新体系。结构的上部梁在墩上向两边采用平衡悬臂施工，首先形
成一个Ｔ字形的悬臂结构。相邻的两个Ｔ形悬臂在跨中可用剪力铰或跨径较小的挂梁连成
一体，即称为带铰或带挂梁的Ｔ形刚构。如结构在跨中采用预应力筋和现浇混凝土区段连成
整体的，即为连续刚构。它们又可派生出不同的组合形式，如采用双薄壁墩或边墩上采用连续
梁组合等。不管体系如何组合，它们的上部梁主要是承弯构件。由于采用悬臂施工法，施工机
具简便，施工快速，又因结构在悬臂施工时的受力状态与使用状态下的受力状态基本一致，所
以省料、省工、省时，这就使结构的应用范围得到了迅猛发展。据统计，在预应力混凝土桥梁
中，这类结构体系（包括连续梁）约占５０％。
２． 梁、拱组合体系
梁、拱组合体系中有系杆拱、桁架拱、多跨拱梁结构等。它们利用梁的受弯与拱的承压特

点组成联合结构。在预应力混凝土结构中，因梁体内可储备巨大的压力来承受拱的水平推力，
使这类结构既具有拱的特点，而又是非推力结构，对地基要求不高。这种结构施工比较复杂，
一般用于城市跨河桥上，最大跨度也已突破１５０ ｍ。

１． ３　 桥梁建筑现状及展望
１． ３． １　 桥梁建筑的现状
我国文化悠久，是世界文明古国之一。就桥梁而言，我们的祖先在世界桥梁建筑史上写下
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了不少光辉灿烂的篇章。我国山多河多，自然条件错综复杂，古代桥梁不但数量惊人，而且类
型也丰富多彩，几乎包含了所有近代桥梁中最主要的形式。

根据史料记载，我国最早的桥梁是建于距今３ ０００年左右的周文王时期，那时就在渭河上
架设过大型的浮桥。汉唐以后，浮桥的运用日趋普遍。在东汉光武帝时，在现在宜昌和宜都之
间，出现了架设在长江上的第一座浮桥，之后，往往因战事等的需要，在黄河、长江上曾架设过
浮桥不下数十余次。

举世闻名的河北省赵县的赵州桥（又称安济桥）是我国古代石拱桥的杰出代表。该桥由
李春于公元６０５年左右建造，是一座空腹式圆弧形敞肩石拱桥，净跨３７． ０２ ｍ，宽９ ｍ，拱矢高
７． ２３ ｍ，在拱圈两肩各设有两个跨度不等的腹拱，这样既能减轻桥身自重、节省材料，又便于
排洪，美观大方。赵州桥的设计构思和建造工艺的精巧程度的确是很了不起的。

纵观国外桥梁建筑的发展史，早在罗马时代，欧洲的石拱桥艺术已在世界桥梁史上谱写过
光辉的篇章。然而，促进和发展现代桥梁有深远影响的是在继意大利文艺复兴后在英国、法国
和其他西欧国家冲破封建贵族制度而开始进入的资本主义时代。１８世纪的工业革命促进生
产力大幅度增长，推动了工业的发达，从而也促进了桥梁建筑技术方面的空前发展。
１． 预应力混凝土梁式桥
钢筋混凝土梁式桥因受到抗裂性能、刚度和承载能力的限制，发展缓慢。１９４０年，英国建

成的纽华特洛桥，跨径为７７． ０２ ｍ（连续梁桥），仍是目前同类桥梁中跨径最大的桥梁之一。
预应力混凝土技术的出现与应用克服了钢筋混凝土的缺陷，开创了混凝土桥梁的新纪

元；与预应力技术配套的悬臂施工法和顶推施工法的创立，使预应力混凝土桥梁得到迅速
发展。预应力技术真正用于桥梁工程是在第二次世界大战后的１９４８年。法国利用预应力
技术通过先预制梁段，再张拉预应力筋，使各梁段结合成整体的方法修复了马恩河上的五
座桥梁（跨径约为７４ ｍ的带三角形矮腿的刚架桥）。原西德最早利用预应力技术，把悬臂
施工法成功地用于预应力混凝土桥梁的施工，特别是在Ｔ形刚构桥和连续刚架桥施工中的
应用，克服了大跨度桥梁施工的难题。原西德在１９５２年成功地建成了莱茵河上的沃伦姆
斯桥（跨度为１０１． ６５ ｍ ＋ １１４． ２ ｍ ＋ １０４． ２ ｍ，具有跨中剪力铰的Ｔ形刚构桥）后，该技术就
迅速传播至全世界。１９６５年，原西德又在莱茵河上建成跨度２０８ ｍ的本道尔夫桥（连续刚
构桥），使悬臂技术更臻完善，同时预应力混凝土桥梁第一次主跨超过了２００ ｍ。２０世纪７０
年代，预应力混凝土桥梁得到迅速发展：１９７４年，原南斯拉夫在多瑙河上建成跨度２１０ ｍ的
连续梁桥；１９７６年，日本建成２４０ ｍ跨中带铰的Ｔ形刚构桥（浜名大桥）；１９７７年，奥地利建
成跨度７６ ｍ的简支梁桥（阿尔姆桥）；１９７９年，巴拉圭建成２７０ ｍ跨中带铰的Ｔ形刚构桥
（亚松森桥）。阿尔姆桥和亚松森桥分别创造了同类桥型最大跨度的纪录。２０世纪８０年
代，挪威建成了跨度２１２ ｍ的连续梁桥（赛比恩桥，１９８０年）；澳大利亚建成了跨度２６０ ｍ的
连续刚构桥（门道桥，１９８６年）。２０世纪９０年代以后，预应力混凝土梁桥得到更快的发展：
１９９１年建成的葡萄牙坡托桥（主跨２５０ ｍ）是世界上最大跨度的铁路预应力混凝土梁桥；
１９９８年挪威建成的斯托尔马桥的主跨为３０１ ｍ（见图１． ３１），拉夫特桥的主跨为２９８ ｍ，分
别是世界第一和第二跨度的连续刚构桥。据资料统计，世界已建成跨度大于２４０ ｍ的预应
力混凝土梁桥有１７座，中国占７座。１９９７年建成的虎门大桥辅航道桥的主跨为２７０ ｍ，是
当时同类桥型的最大跨度。

国外在发展混凝土梁桥的同时，也建造了不少钢梁桥。到目前为止，主跨超过５００ ｍ的悬
臂钢桁梁桥有４座。最早的一座是苏格兰爱丁堡附近著名的福斯湾桥。该桥建于１８８２—
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图１． ３１　 斯托尔马桥
Ｆｉｇｕｒｅ １． ３１　 Ｓｔｏｌｍａｓｕｎｄｅｔ Ｂｒｉｄｇｅ

　

１８９０年，两主跨均为５２１ ｍ。１９００—１９１７年又建成了一座更大跨度的魁北克公铁两用桥，主
跨５４９ ｍ，是目前世界上最大跨度的悬臂钢桁梁桥（见图１． ３２）。１９６０—１９７４年，又建成了两
座大的悬臂钢桁梁桥：一座是日本大阪的港大桥（主跨５１０ ｍ，１９７４年），另一座是美国切斯特
的科莫多湾桥（主跨５０１ ｍ，１９７４年）。此外，最大跨度的连续钢桁梁桥是１９９１年建成的主跨
为４００ ｍ的日本生月大桥，最大跨度的钢箱梁桥是１９７４年建成的主跨为３００ ｍ的巴西康斯塔
席瓦尔桥，最大简支钢桁梁桥是１９７３年建成的主跨为２２７ ｍ的美国切斯特桥。

图１． ３２　 魁北克公铁两用桥
Ｆｉｇｕｒｅ １． ３２　 Ｈｉｇｈｗａｙｒａｉｌｗａｙ ＢｒｉｄｇｅＰｏｎｔ ｄｅ Ｑｕｅｂｅｃ

　

２． 拱桥
１８５５年，法国建造了第一批用水泥砂浆砌筑的石拱桥。随后，在１８７０年，德国开始建造

用混凝土作为主要受力构件的混凝土拱桥。２０世纪初，法国建成跨度为１３９． ８０ ｍ的混凝土
箱形拱桥。从１９世纪末到２０世纪５０年代，钢筋混凝土拱桥在跨越能力、结构体系和主拱圈
的截面形式上都得到了很大发展。法国于１９３０年建成３孔１８６ ｍ拱桥，瑞典在１９４３年建成
跨径２６４ ｍ的桑独桥，并保持了２０年最大跨度的纪录。直到１９６４年，澳大利亚建成了主跨为
３０５ ｍ的悉尼港柏拉马塔河桥，使混凝土拱桥的跨度首次突破了３００ ｍ。鉴于修建钢筋混凝土
拱桥时支架、模板的复杂性，耗费大量的人力物力，国外在以后的十多年中已较少采用。１９８０
年，南斯拉夫用无支架悬臂施工法建成了跨度为３９０ ｍ的克尔克大桥（见图１． ３３），该桥的建

·５·



成，标志着国外混凝土拱桥的技术已达到相当高的水平，其跨径纪录一直保持到１９９７年，才被
我国的万州长江公路大桥（主跨４２０ ｍ）打破。

图１． ３３　 克尔克大桥
Ｆｉｇｕｒｅ １． ３３　 ＫＲＫ Ｂｒｉｄｇｅ

　

在国外大跨度拱桥中，钢拱桥居多。据资料统计，目前世界上跨度超过３００ ｍ钢拱桥有
１５座，其中主跨超过５００ ｍ的有３座。早在１９３２年修建的澳大利亚悉尼港拱桥，跨度５０３ ｍ
（见图１． ３４），至今仍为世界上跨度最大的公铁两用钢拱桥。１９７７年修建的美国新河峡公路
拱桥，跨度为５１８． ２ ｍ，该桥桥面在新河峡谷水面以上２６７ ｍ，是世界上通航净空最高者之一
（见图１． ３５），它以结构轻、跨度大著称于世，其跨径纪录已被我国的上海卢浦大桥（主跨５５０
ｍ）打破。

图１． ３４　 悉尼港拱桥
Ｆｉｇｕｒｅ １． ３４　 Ｓｙｄｎｅｙ Ｈａｒｂｏｕｒ Ａｒｃｈ Ｂｒｉｄｇｅ

　

３． 斜拉桥
世界上第一座具有钢筋混凝土主梁的斜拉桥是１９２５年在西班牙修建跨越坦波尔河的水

道桥（主跨６０． ３５ ｍ）。直至１９６２年委内瑞拉马拉开波湖公路大桥的建成，标志着现代预应力
混凝土斜拉桥的开始。该桥主桥跨径为１６０ ｍ ＋ ５ × ２３５ ｍ ＋ １６０ ｍ，总长达９ ｋｍ。直到１９７７
年法国建成的主跨为３２０ ｍ的普罗东纳桥，使混凝土斜拉桥主跨第一次突破３００ ｍ。据资料
统计，世界上已建成的预应力混凝土斜拉桥１００余座，遍布２０多个国家，其中跨度大于４００ ｍ
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