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科罗尔大桥（Ｋｏｒｏｒ Ｂａｂｅｌｄａｏｂ Ｂｒｉｄｇｅ），又名 Ｋｏｒｏｒ Ｂａｂｅｌｔｈｕａｐ Ｂｒｉｄｇｅ，简称为

Ｋｏｒｏｒ Ｂｒｉｄｇｅ。 大桥连接帕劳共和国的 Ｋｏｒｏｒ 和 Ｂａｂｅｌｄａｏｂ 两个岛屿。 科罗尔大桥

的设计始于 １９７４ 年，主要依据当时美国公路协会（ＡＡＳＨＯ）的公路桥梁规范，同时

也参考了美国混凝土学会（ＡＣＩ）的规范、欧洲混凝土委员会和国际预应力混凝土

协会（ＣＥＢ⁃ＦＩＰ）的规范。
１９７７ 年 ４ 月科罗尔大桥建成时，成为当时世界跨度最大的预应力混凝土梁

桥，主跨达 ２４０． ７ｍ。 通车几年后，大桥跨中主梁下挠日益严重并超出预期。 业主

在 １９８５ 年和 １９９３ 年分别邀请了日本和美国的工程咨询公司对大桥进行全面的评

估，两家公司评估的结论均认为该桥结构安全，但都无法解释大桥过度下挠的原

因。 为了改进桥面的行车平顺性，业主还是决定对科罗尔大桥进行整修。 整修方

案改变了大桥的结构体系并在桥上增设了大量的预应力。 不幸的是，整修完成后

不到 ３ 个月，１９９６ 年 ９ 月 ２６ 日下午，大桥垮塌了。 由于大桥倒塌后存在赔偿诉

讼，所有关于这座大桥的资料被封存起来，大桥的残块也很快被清理了。 因此，很
长一段时间内，大家无法对大桥倒塌原因进行研究。 直到最近，经过一批工程师

不懈的努力，大桥倒塌的资料才被允许开放给研究这个问题的学者。
工程不是科学。 科学的目的是寻求真理，工程的目的是为人类服务。 科学是

以已经确认的真理为基础，去推译和发现新的或已存在的事实。 工程是以累积的

经验为基础，去拓展和改良人类生存的环境。 经验永远是不完整的，但工程师不

可能等待科学家把所有需要的真理都发现之后再开始设计和建造。 中国的万里
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长城、埃及的金字塔及许多伟大的古建筑在建造的时候，万有引力定律还没有被

发现，材料力学也还不存在。 工程师只能依靠当时已经累积的经验去设计和建

造。 两千年前如是，今天也如是！
“前事不忘，后事之师！”前面说过，工程的基础是累积的经验，有成功的经验

和失败的教训。 尤其是失败的教训对我们更重要。 从失败中可以学到很多应该

和不应该做的事情。 但要使“前事” 能作为“后事之师” ，我们必须细心和坦诚地

研究和探讨失败的原因。 这就是我写这本书的缘起。

邓文中
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帕劳共和国

科罗尔大桥（Ｋｏｒｏｒ Ｂｒｉｄｇｅ），也称 Ｋｏｒｏｒ Ｂａｂｅｌｄａｏｂ 大桥，或 Ｋｏｒｏｒ Ｂａｂｅｌｔｈｕａｐ 大桥

（图 １），其所在地帕劳共和国（Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｐａｌａｕ）是由南太平洋 ３００ 多个小岛组合而成

的群岛国家，属加罗林群岛（Ｃａｒｏｌｉｎｅ Ｉｓｌａｎｄｓ）。 １８９８ 年，西班牙把这些岛屿卖给德国。
１９１４ 年，德国又将这些岛屿出让给日本。 第二次世界大战时，美国和日本在此有过十分

激烈的争夺战，两方阵亡总共 １２０００ 多人。 战后由联合国交由美国托管，在 １９４７ 年成为

美国托管太平洋群岛（Ｕ． Ｓ． Ｔｒｕｓｔ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｉｓｌａｎｄｓ）。 １９６９ 年，帕劳开始就未

来政治地位同美国谈判。 １９８２ 年，帕劳与美签订《自由联系条约》，该条约在帕劳 １９９３
年举行的公民投票中获得通过。 根据该条约，帕劳于 １９９４ 年结束其托管地位，成为独立

的主权国家。
在 １９４７ 年美国开始托管之后，美国在这里设有一个海军基地。 科罗尔大桥的建

造，大部分也是由美国政府资助的。

图 １　 科罗尔大桥
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科罗尔大桥连接科罗尔（Ｋｏｒｏｒ）和巴伯尔特奥（Ｂａｂｅｌｄａｏｂ，或称 Ｂａｂｅｌｔｈｕａｐ）这两

个比较大的岛屿。 目前，大桥还是这两个岛屿间唯一的通道。 帕劳共和国中大部分人

口集中在科罗尔岛上，而唯一的飞机场则建在巴伯尔特奥岛上。 在大桥建造之前，两
岛由渡船联系（图 ２）。

帕劳共和国离最近的菲律宾也有大约 ８００ｋｍ，全年温度在 ２３ ～ ３２℃之间，平均温

度是 ２８℃，平均湿度是 ８２％ 。 每年日照时间超过 ２３００ｈ。 年降雨量大约 ３６７０ｍｍ。
帕劳共和国的陆地总面积约 ４５９ｋｍ２，人口约 ２ 万人。 旅游是主要的经济来源。

图 ２　 桥位地图
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投标过程

科罗尔大桥最初的设计由美国夏威夷州的工程咨询公司 Ａｌｆｒｅｄ Ｙｅｅ ａｎｄ Ａｓｓｏｃｉ⁃
ａｔｅｓ（ＡＹＡＡ）完成［１⁃３］，根据此设计完成施工招标。 当时，科罗尔大桥设计为一座三跨

预应力混凝土桥，主跨 ５６０ｆｔ（１７０． ６８ｍ）。 桥面布置为双向两车道及单侧人行道。 施

工招标文件中明确中标方可以对设计方案进行调整，允许将主跨增加到 ７６０ｆｔ
（２３１． ６５ｍ），一跨跨过桥下水域，避免在深水中设置桥墩。 最终韩国的 Ａｊｏｏ Ｃｏｎｓｔｒｕｃ⁃
ｔｉｏｎ Ｃｏｍｐａｎｙ 中标，中标价格为 ４５０ 万美元。

然而，数月过后，Ａｊｏｏ 公司一直未开始动工。 因此，业主把这个工程转交给关岛

一家由韩国人开的名称为苏斯奥的工程公司（Ｓｏｃｉｏ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｐａｎｙ）。 由于标价

过低，业主增加 ８０ 万美元工程费用，整个合同金额为 ５３０ 万美元［４］。
苏斯奥工程公司认为原设计方案的两个主墩建设费用过高，因为桥墩处不仅水深

超过 ３０ｍ，而且水流湍急，桥墩施工必须使用重型设备，但岛上根本无法满足这些需

求。 如果向菲律宾或者其他国家租赁并运到现场，成本太高。 因此，苏斯奥工程公司

决定根据标书的建议，将主跨增加到 ７６０ｆｔ（２３１． ６５ｍ）。 当时，各方都认为花费 ５３０ 万

美元建造这样一座主跨 ７６０ｆｔ 的大桥基本可行。 这样，科罗尔大桥重新设计时重点关

注于工程经济性［５］。
苏斯奥委托德国地伟达公司（Ｄｙｃｋｅｒｈｏｆｆ ＆ Ｗｉｄｍａｎｎ，Ｉｎｃ，简称 Ｄｙｗｉｄａｇ）的美国分公司

完成新的桥梁设计。 按照 ７６０ｆｔ（２３１． ６５ｍ）主跨进行的设计即将完成时，苏斯奥公司发现两

个主墩仍然布置在两岸的斜坡上和水中。 因此，大桥主跨又增加到 ７９０ｆｔ（２４０． ７９２ｍ）
（图 ３），以完全避免水中施工。 新桥的设计成果由原设计单位 ＡＹＡＡ 进行审核确认。 这期

间，ＡＹＡＡ 并入了美国的 Ｌｅｏ Ｄａｌｙ 公司，施工期间是 Ｌｅｏ Ｄａｌｙ 公司代为监管。
除了砂、石，帕劳共和国其余建筑材料全部都只能进口。 预应力钢材由美国进口，

水泥和钢筋从日本进口，悬臂施工用的挂篮从美国进口［５］，是利用原来用于美国加州

松谷溪大桥（Ｐｉｎｅ Ｖａｌｌｅｙ Ｃｒｅｅｋ Ｂｒｉｄｇｅ）的挂篮改装的。 工人主要是来自韩国。
松谷溪大桥是美国第一座大跨度预应力混凝土节段桥梁，主跨 ４５０ｆｔ （１３７． １６ｍ），

１９７２ 年开始建造，１９７５ 年完工。 设计规范基本遵循美国 ＡＡＳＨＯ（ＡＡＳＨＯ 后来改名为

图 ３　 科罗尔大桥主跨
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ＡＡＳＨＴＯ，Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｏｆｆｉｃｉａｌｓ 的简写［６］ ）
桥梁规范。 当时美国的大跨度预应力混凝土大桥的建造才刚刚开始，设计规范还在发

展初期，并不完善，不足之处参考了美国混凝土学会 ＡＣＩ［７］、德国的 ＤＩＮ 和欧洲的

ＣＥＢ⁃ＦＩＰ［８］规范。
科罗尔大桥重新设计时，日本 ２３６ｍ 跨度的 Ｈｉｋｏｓｈｉｍａ 大桥和 ２４０ｍ 的 Ｈａｍａｎａ 大

桥刚好建成。 ７９０ｆｔ（２４０． ７９２ｍ）的科罗尔大桥的主跨只长了不足 １ｍ，很意外地成为世

界上最大的跨度（图 １、图 ３）。
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设计构思

科罗尔大桥的结构体系是由当地建设条件所决定的。
帕劳共和国是一个位置偏远的岛国，距离最近的邻国菲律宾都超过 ８００ｋｍ。 当时

的运输条件和通信条件都非常差，绝大多数的建筑材料都依靠进口。 岛上人口稀少，
基础设施条件差，大桥建成后的维护工作自然很难到位。 当地空气湿度大，盐分含量

也高，科罗尔大桥最初采用易于维护的预应力混凝土桥是合理的，后续重新设计时也

慎重考虑了这些条件。
在初步设计阶段，对多种可行的结构体系进行了论证，最终比选的三个方案为：
１． 连续梁结构方案，四个桥墩上均设置滑动支座，其中一个主墩的支座约束纵向

位移。
２． 主梁与主墩固结，边跨桥墩设置滑动支座，同时在主跨跨中设置可纵向移动

的铰。
３． 与第二方案基本一致，但主墩上增设混凝土铰以减小由于基础变位引起的

弯矩。
科罗尔大桥位于太平洋中部， 空气中盐分很重， 虽然大桥主跨已达 ７９０ｆｔ

（２４０． ７９ｍ），但两个主墩还是非常靠近水面，海水常会溅到桥身上。 在这种环境下，若
主墩设置滑动支座，很难解决支座腐蚀的问题。 并且，在 ２０ 世纪 ７０ 年代，这种跨径规

模桥梁的主墩支座制造难度非常高。 所以第一方案并不合适。
第三方案不被接受有两个原因：第一，如此大跨度的桥梁，混凝土铰太大，并且施

工难度大；第二，混凝土铰结构要在表层混凝土开裂后才能开始工作，在科罗尔大桥桥

位环境下，这些裂缝对结构耐久性的影响是非常严重的。 因此，第三方案也不能被接

受。 所以，最后选择了第二方案。 主梁与主墩固结（图 ４），同时，在跨中设置仅传递剪

力并且在温度、收缩和徐变作用下可纵向滑动的铰。 这样，主跨就是一对长悬臂梁。
对于大跨度桥梁而言，结构自重是设计过程中需要重点考虑的因素。 由于采用悬臂结
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构，主梁跨中的弯矩和剪力都非常小，其梁高可显著地降低到 ３． ６６ｍ，这也将有效减少

悬臂梁弯矩［９］。
当时曾考 虑 过 两 种 不 同 长 度 边 跨 的 方 案： ４１０ｆｔ （ １２５ｍ） 的 边 跨 和 ２３７ｆｔ

（７２ ． ２４ｍ）的边跨（图 ４） 。 最后决定选择较短的边跨，短的边跨比较经济，更好

看。 从桥梁美学上，因为主跨很大、很窈窕，比较短而粗壮的边跨使大桥看起来更

稳重。
主梁很窄，桥面宽度仅 ９ ． ６３ｍ，无须特别考虑剪力滞影响，可认为全截面

受力。
ＡＹＡＡ 最初设计的主跨跨度 ５６０ｆｔ （１７０． ６８ｍ），箱梁很窄。 当主跨跨度增加到

７９０ｆｔ（２４０． ７９ｍ）后，原有的主箱宽度在重新设计中就显得更窄，因此主梁宽度也增加

到了 ２４ｆｔ（７． ３２ｍ）。 主梁截面采用两侧带短悬臂的箱形截面。 箱室宽度和跨度的比

例大约是 １ ／ ３３，较为合理。
跨中截面梁高 ３ ． ６６ｍ，墩顶处梁高 １４ ． ０２ｍ，从跨中到墩顶处梁高按照抛物线

渐变。 常规的变截面混凝土连续梁桥的墩顶处梁高一般约为跨径的 １ ／ ２０，即约

等于 ２４１ ／ ２０ ＝ １２ ． ０５（ｍ） 。 科罗尔大桥在设计时适当加大了墩顶处梁高以增加

主梁刚度，达到降低主梁应力和变形的目的。 尤其是在主墩附近，这里的刚度对

大桥的挠度影响最大。 主梁在跨中看起来很轻薄，在桥墩处很厚重，这样的造型

更美观。
主梁混凝土的设计圆柱体抗压设计强度为 ｆ ′ｃ ＝ ５． ０ｋｓｉ ＝ ３５ＭＰａ，相当于立方体抗

压强度 ４５ＭＰａ。 ＡＡＳＨＯ 规范中混凝土结构在恒载和活载作用下的允许拉应力为

１． ５ＭＰａ。 但科罗尔大桥设计比较保守，不允许出现拉应力。 依照 ＡＡＳＨＯ 规范，允许

图 ４　 两种长度边跨方案（尺寸单位：ｍ）
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压应力为 ０． ４ｆ ′ｃ ＝ １４． ０ＭＰａ。 在施工期间和完成徐变之前，主梁混凝土的允许应力范

围在 １． ５ＭＰａ 拉应力和 － １５． ７５ＭＰａ 压应力之间。
钢筋混凝土重度假设为 ０． １５０ｋｉｐ ／ ｆｔ３（２４ｋＮ ／ ｍ３）。 工地上实验得出净混凝土的重

度是 ０． １３９６ｋｉｐ ／ ｆｔ３ （２２． ４ｋＮ ／ ｍ３ ），加上普通钢筋和预应力钢筋大概是０． １５０ｋｉｐ ／ ｆｔ３

（２４ｋＮ ／ ｍ３）。
在设计松谷溪和科罗尔大桥的时候，美国规范中混凝土箱梁剪力的设计主要对象

是小跨度桥梁，不适用于大跨度的混凝土桥梁［１０］。 应用这些规范设计大跨度桥梁，腹
板的承载力会偏低。 所以，科罗尔大桥的剪力设计没有应用 ＡＡＳＨＯ 的规范，而是依

照“桁架理念”设计。

　 　 图 ５　 桁架比拟

科罗尔大桥主梁腹板厚度为 ３５６ｍｍ，边跨

末端梁段腹板厚度为 ５８４ｍｍ。 在大跨度混凝

土桥设计过程中，尤为重要的是尽可能地减小

腹板厚度以降低自重。 科罗尔大桥设计时，结
合腹板厚度取值，做了大量的分析以确保结

构安全。 　
科罗尔大桥主梁抗剪按照桁架理论进行设

计（图 ５），类似于如今的“撑杆—系杆”理论。 按

照美国设计规范，主要考虑极限状态。 ＡＡＳＨＯ
规范中，截面最大的极限剪力计算公式为：

Ｖ ＝ １． ５ＶＤＬ ＋ ２． ５ＶＬＬ

　 　 计算剪力采用的荷载系数大于计算弯矩采用的荷载系数。
在设计时，假定竖直面内的剪力都由箍筋及竖向预应力钢筋承担，压力则由混凝

土承受。 除了强度计算外，还考虑了腹板的稳定分析。 实际上，虽然科罗尔大桥跨度

非常大，但桥面很窄，实际的剪应力并不高。
基于简化的 ４５°斜角桁架结构，主梁的底板等效为桁架下弦杆。 那么，腹板的设

计剪力就是：

Ｖ∗ ＝ Ｄｓｉｎ４５° ＝ Ｖ ＋ Ｔｓｉｎα － Ｂｓｉｎβ

　 　 顶板的坡度 α 大约等于路面的纵坡，最大 ６％ 。 为了简化，我们可以假定Ｔ ＝ Ｂ，那
么腹板的剪力可以简单地写成：

Ｖ∗ ＝ Ｖ － Ｂ（ｓｉｎβ － ｓｉｎα）

　 　 或者，腹板的剪应力是：

ｖ∗ ＝ Ｖ∗

２ｈｔ
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　 　 式中，Ｖ 是整个横截面的剪力；Ｂ 是底板的总压力，取组合荷载中的最小值；ｈ 是底

板重心与上缘预应力束的重心的距离；β 是底板的倾角；ｔ 是每片腹板的厚度，２ｔ 代表

两片腹板。
这里，底板应力的总和 Ｂ，对腹板的应力有很大的影响。 底板的应力越大，腹板的

应力越小。 在极限状态下，Ｂ 大约等于 Ｍ ／ ｈ，这里 Ｍ 是弯矩。 或者：
腹板的剪力为：

Ｖ∗ ＝ Ｖ － （Ｍ ／ ｈ）（ｓｉｎβ － ｓｉｎα）

腹板的剪应力为：

ｖ∗ ＝ Ｖ － （Ｍ ／ ｈ）（ｓｉｎβ － ｓｉｎα）
２ｈｔ

根据原设计记录，主墩旁的主梁横截面的最大剪力为：

Ｖ∗ ＝ ５９３０ｋｉｐｓ（ ＝ ２６． ５８ＭＮ）

　 　 这样的话，

ｖ∗ ＝ ５９ｋｓｆ（ ＝ ２． ８３ＭＰａ）

＝ ５． ５ ｆ ′ｃ ＝ ０． ０８２ｆ ′ｃ

　 　 １９７４ 年，ＡＡＳＨＯ 还没有关于最大允许剪应力方面的规定，但这个剪应力值在现

在的 ＡＡＳＨＴＯ 看来也是可以接受的。
根据上面的公式，弯矩越大，腹板的剪应力就越小。 弯矩显著减小，则腹板的安全

性就可能降低。 而科罗尔大桥是一对悬臂梁，弯矩和剪力是相互耦合的，所以这样的

分析是安全的。
回到剪力滞分析，截面对角线方向的压应力计算公式为：

σＤ ＝ Ｖ － Ｂ（ｓｉｎβ － ｓｉｎα）
２ｈｔ

　 　 根据这个公式计算，科罗尔大桥主跨的腹板在极限荷载下的压应力（而非剪应

力）大约是 １３０ｋｓｆ（６． ０ＭＰａ），只是混凝土圆柱体抗压强度的 １７％ ，所以腹板设计是安

全的。 这种分析方法在 ２０ 世纪 ７０ 年代还不是 ＡＡＳＨＯ 的一部分，但 ＡＡＳＨＯ 允许工

程师使用合理的设计方法来设计大跨度桥梁。
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预应力体系

图 ６ａ ～ ｈ 是当时的部分施工图。 图 ６ｅ ～ ｈ 是大桥的预应力体系。 这座桥的变更

设计和预应力材料都由地伟达（Ｄｙｗｉｄａｇ ＝ Ｄｙｃｋｅｒｈｏｆｆ ＆ Ｗｉｄｍａｎｎ ＡＧ）美国分公司提

供。 从 １９５２ 年建的第一座节段桥梁开始，直到 １９８０ 年，地伟达公司在预应力桥梁上

一直都使用他们拥有专利的预应力螺纹钢筋， 直径 ３２ｍｍ， 极限强度 １５０ｋｓｉ
（１０５０ＭＰａ）。 这些预应力螺纹钢筋上全长分布的螺纹是和预应力螺纹钢筋一起热轧

的，所以它可截断成任何长度，然后用连接器加长。 它的定尺长度是 １２ｍ，但可在厂内

切成预定的长度。
这种预应力螺纹钢筋的直径比较大，不能像钢绞线那样卷成一卷方便运输。 在节

段施工时通常每两段就用连接器连接起来。 预应力螺纹钢筋要在混凝土浇筑前安置

好，在整个长度内预应力螺纹钢筋全部连接好之后才能张拉。 在设置连接器的位置，
要加大波纹管的直径以容纳连接器。 这些预应力螺纹钢筋的极限强度比较低，科罗尔

大桥在 ０ 号块处箱梁的顶板一共有 ３１０ 根预应力螺纹钢筋，分 ４ 层排列，根据受力需

要在以后的节段逐渐减少。
当时的 ＡＡＳＨＯ 规范规定预应力螺纹钢筋的张拉允许应力是 ０． ８ｆｕ，张拉锚固后的允

许应力是 ０． ７ｆｕ，考虑预应力损失结束后的容许应力是 ０． ６ｆｕ。 ｆｕ 是预应力螺纹钢筋的极

限强度。 预应力螺纹钢筋通常都是直的，摩擦损失很低。 根据地伟达公司的资料，应力

松弛的损失假设为 ３． ０％；由于这些预应力螺纹钢筋的允许应力低，可忽略不计。
除上述纵向预应力外，箱梁还设置有桥面板中的横向预应力和在腹板中的竖向预

应力。 根据车辆荷载作用下桥面板的应力布置横向预应力。
竖向预应力是用来承受大部分由剪力引起的拉应力，剩余的剪力由普通钢筋承

受。 设计中，假设腹板中 ５０％的普通钢筋参与承受剪力。

大桥的安全度

在 １９７４ 年设计这座桥的时候，根据 ＡＡＳＨＯ 的规范，极限状态荷载组合如下：
Ｍｕ ＝ （１． ３０ＭＤＬ ＋ ２． １７ＭＬＬ ＋ ＭＰｓｅｃ） ／ ０． ９０

式中，０． ９０ 是极限荷载强度系数。
设计文件中列出了极限状态组合弯矩值。
原桥主跨结构体系是一个静定体系，没有预应力引起的二次弯矩。
我们可以通过简单的计算求证大桥的安全度，以距墩顶 １４ｍ 处节段为例，这

里也被认为是大桥倒塌开始的地方。 设计文件中显示，在这里的主梁顶板中有

３０４ 根 Ｄｙｗｉｄａｇ１ ．２５ ｉｎ（３２ｍｍ）直径的预应力钢棒，每根预应力钢棒的横截面面积

为 １ ． ２５ ｉｎ２，极限拉力是每根 １ ． ２５ × １５０ ＝ １８７． ５（ｋｉｐｓ）（８５． ２ｋＮ）。 钢棒的总面积是
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