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多年在旧金山和重庆的工作与生活，使我与山地城市结下了特

别的缘分。这些美丽的山地城市，有着自身的迷人特色：依山而建

的建筑，起起落落，错落有致；滨山起居的人群，爬坡上坎，聚聚

散散；形形色色的交通，各有特点，别具一格。这些元素汇聚在一起，

给山地城市带来了与平原城市不同的韵味。

但是作为一名工程师，在山地城市的工程建设中我又深感不易。

特殊的地形地貌，使山地城市的生态系统特别敏感和脆弱，所有建

设必须慎之又慎；另外，有限的土地资源受到许多制约，对土地和

地形利用需要进行仔细的研究；还有一个挑战就是经济性，山地城

市的工程技术措施同比平原城市更多，投资也会更大。在山地城市

的各类工程中，交通基础设施的建设受到自然坡度、河道水文、地

质条件等边界控制，其复杂性尤为突出。

我和我的团队一直对山地城市交通给予关注并持续实践；特别

在以山城重庆为典型代表的中国中西部，我们一直关注如何在山地

城市中打造最适合当地条件的交通基础设施。多年的实践经验提示

我们，在山地城市交通系统设计中需要重视一些基础工作：一是综

合性设计（或者叫总体设计）。多专业的综合协同、更高的格局、

更开阔的视角和对未来发展的考虑，才能创作出经得起时间考验的

作品。二是创新精神。制约条件越多，就越需要创新。不局限于工

程技术，在文化、生态、美学、经济等方面都可以进行创新。三是

要多学习，多总结。每个山地城市都有自身的显著特色，相互的交

流沟通，不同的思考方式，已有的经验教训，可以使我们更好地建

设山地城市。

基于这些考虑，我们对过去的工作进行了总结和提炼。其中的

一个阶段性成果是 2007 年提出的重庆市《城市道路交通规划及路

线设计规范》，这是一个法令性质的地方标准；本次出版的这套“山

地城市交通创新实践丛书”，核心是我们对工程实践经验的总结。

序 一
FOREWORD 
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山地城市跨江大桥设计创新和关键技术

丛书包括了总体设计、交通规划、快速路、跨江大桥和立交系统等

多个方面，介绍了近二十年来我们设计或咨询的大部分重点工程项

目，希望能够给各位建设者提供借鉴和参考。

工程是充满成就和遗憾的艺术。在总结的过程中，我们自身也

在再反思和再总结，以做到持续提升。相信通过交流和学习，未来

的山地城市将会拥有更多高品质和高质量的精品工程。

美国国家工程院院士    

中国工程院外籍院士  

林同棪国际工程咨询（中国）有限公司董事长

2019 年 10 月
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山地城市由于地理环境的不同 , 形成了与平原城市迥然不同的

城市形态 , 许多山地城市以其特殊的自然景观、历史底蕴、民俗文

化和建筑风格而呈现出独特的魅力。然而 , 山地城市由于地形、地

质复杂或者江河、沟壑的分割 , 严重制约了城市的发展 , 与平原城

市相比 , 山地城市的基础设施建设面临着特殊的挑战。在山地城市

基础设施建设中 , 如何保留城市原有的山地风貌 , 提升和完善城市

功能 , 处理好人口与土地资源的矛盾 , 克服新旧基础设施改造与扩

建的特殊困难 , 避免地质灾害 , 减小山地环境的压力 , 保护生态、

彰显特色、保障安全和永续发展，都是必须高度重视的重要问题。

林同棪国际工程咨询 ( 中国 ) 有限公司扎根于巴蜀大地 , 其优

秀的工程师群体大都生活、工作在著名的山地城市重庆，身临其境 ,

对山地城市的发展有独到的感悟。毫无疑问 , 他们不仅是山地城市

建设理论研究的先行者 , 也是山地城市规划设计实践的探索者。他

们结合自己的工程实践 , 针对重点关键技术问题 , 对上述问题与挑

战进行了深入的研究和思考 , 攻克了一系列技术难关 , 在山地城市

可持续综合交通规划、山地城市快速路系统规划、山地城市交通设

计、山地城市跨江大桥设计、山地城市立交群设计等方面取得了系

统的理论与实践成果 , 并将成果应用于西南地区乃至全国山地城市

建设与发展中 , 极大地丰富了山地城市规划与建设的理论 , 有力地

推动了我国山地城市规划设计的发展 , 为世界山地城市建设的研究

提供了成功的中国范例。

近年来 , 随着山地城市的快速发展 , 催生了山地城市交通规划

与建设理论 ,“山地城市交通创新实践丛书”正是山地城市交通基

础设施建设理论、技术和工程应用方面的总结。本丛书较为全面地

反映了工程师们在工程设计中的先进理念、创新技术和典型案例；

既总结成功的经验 , 也指出存在的问题和教训 , 其中大多数问题和

教训是工程建成后工程师们的进一步思考 , 从而引导工程师们在反

思中前行；既介绍创新理念与设计思考 , 也提供工程实例 , 将设计

序 二
FOREWORD 
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山地城市跨江大桥设计创新和关键技术

理论与工程实践紧密结合 , 既有学术性又有实用性。总之 , 丛书内

容丰富、特色鲜明 , 表述深入浅出、通俗易懂 , 可为从事山地城市

交通基础设施建设的设计、施工和管理的人员提供借鉴和参考。

中国工程院院士    
                    重庆大学教授    

 2019 年 10 月  
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江河是人类生存的依赖，也是文明的发源地。傍水而建的山地

城镇不断地发展壮大，逐渐形成了城市。我国的山地城市 ( 镇 ) 分

布极为广泛，我国的西部地区、中部地区、东南沿海丘陵地区以及

沿海岛屿中的城镇，很多都属于山地型城市（镇）。据统计，全国

超过一半的县城都属于山地型城市（镇）。

随着人们生活水平的提高、城市规模的扩大及其功能的不断完

善，新建、改建和扩建跨江通道已成为城市跨江发展重要的交通节

点。这就要求只有合理地规划布局跨江通道，发挥其便捷、迅速、

高效、畅通的交通优势，形成多种运输方式有机组合的综合跨江通

道体系，才能满足城市日益增长的跨江需求。

特别是跨江大桥作为山地城市交通连接的动脉，既相对便宜又

可进行景观打造，已经成为现代化山地城市赖以生存和发展的重要

载体，它在山地城市现代化进程中发挥着越来越重要的作用。然而，

山地城市建设跨江大桥也很不容易，应从山地形态、江河特征以及

城市规划出发，将“山、水、城、桥”完美组合。山地城市跨江桥

梁建设具有以下特点：“V”形或“U”形河谷形成不对称地形、地貌；

弯道处多，使航道形成主航道偏离河床中心；山地城市地形高差大，

大桥跨江时形成了大量的高墩桥结构；跨江桥梁一般多为主干线网

连接，由于两岸地形高差变化，形成多层次的路网空间；都市核心

区域有星罗棋布的高楼，也有纷繁复杂、参差错落的路网以及纵横

交错、盘根错节的地下管网；在城市长期发展过程中的历史文化积

淀——老街区，古建筑较多；作为山地居住区户外空间的有机组成

部分的步道慢行系统。通过对各种建设因素进行分析、研究，同时

借鉴已经修成的市民普遍认可的桥梁，可为山地城市跨江大桥设计

创新和关键技术提供一套思路。

本书通过在泸州、重庆等山地城市跨江大桥的新建、改建和扩

建过程中，设计理念的创新、施工技术的研发，形成了长联大跨一

体化、特色桥型、多层次空间、隧道锚固设计等一批具有山地城市

前   言
PREFACE
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跨江大桥的设计创新技术和山区桥梁建设时渡洪、城市桥梁超宽结

构施工、重大结构运输吊装以及单元件拼装的施工关键技术。

将上述实例汇集总结，希望能使大家面对山地城市跨江大桥设

计挑战时，获得一点启示，为以后改建、扩建或新建的桥梁找到更

新的创新理念和更多的关键技术，为山地城市跨江桥梁建设发展作

出贡献。同时，希望对从事城市桥梁建设的同行有所助益。由于作

者水平有限，书中难免存在一些错误，恳请各位同行、专家及读者

斧正。

感谢编写组成员马振栋、邓宇、卢光明、冉嵬、刘亢、漆勇、

杨寿忠、陈家勇、乔云强、赵亮、赖亚平、黄东、李岳等为本书付

出的辛勤劳动！

在本书的编写过程中，得到了招商局重庆交通科研设计院有限

公司、重庆交通大学、重庆建工集团股份有限公司和中铁大桥局集

团第八工程有限公司的大力协助，在此一并表示感谢！

最后，向参与本书编写和技术审核的林同棪国际工程咨询（中

国）有限公司的专家、同事表示感谢！感谢重庆大学出版社。感谢

你们的鼓励、信任和支持。

                  任国雷 刘安双        

                                                                          2019 年 3 月于重庆
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第 1 章 概　述

山地城市自从形成之时就与河流密不可分，山地城市多伴有大

的江河。四川泸州从沱江和长江的交汇处逐渐拓展，重庆朝天门则

是长江和嘉陵江的汇合口，合川则有渠江、嘉陵江和涪江三江汇合。

同时，由于山地、江河、河谷等自然地形的影响，城市不可能集中

连片地建设，而是结合地形条件选择相对平坦完整的用地。然而，

这些城市中的大江大河将城市分割成两岸三地或更多区域以及多维

度的城市立体空间。大江大河的阻隔严重制约了城市的发展，跨江

成为这类城市发展的必然规律。

随着我国国民经济和人民生活水平的快速提高，一些大型城市

的交通拥堵问题逐渐凸显。城市的交通功能需要提升、完善，尤其

是在人口密集的大型城市，原有的跨江桥梁需要改建、扩建，城市

发展新区需要新建过江通道。改建、扩建和新建的跨江大桥成为城

市“内联”的有机结构，托起城市发展的未来，成了城市发展的脊梁，

更好地改善了人们的生活水平。

然而山地建桥不易，山地城市建跨江大桥更不易，其建设受到

山地城市地形、地貌、航道等的影响，在选址定点、结构设计、与

现有路网的衔接、景观设计、施工技术、管理方式等方面与平原地

区的城市桥梁建设有很大的不同。因此，如何在满足桥梁设计“安

全、适用、经济和美观”四个基本要素的同时，使得山地城市跨江

大桥的安全价值、适用价值、经济价值和美观价值的总和得以提升

则需创新。

结合山地城市的建桥特点，总结分析泸州、重庆等地跨江桥梁

设计、施工的关键技术，使桥梁结构形式融入自然景观和人文景观，

使桥梁这个百年工程更具山地城市特性，或成为一座城市的符号。

通过在跨江大桥的设计、施工过程中设计理念的创新、施工技术的

研发，形成了长联大跨一体化、特色桥型、多层次空间、隧道锚碇

设计等一批具有山地城市跨江大桥的创新技术，总结形成了山地跨

江桥梁基础施工、城市桥梁超宽结构施工、重大结构运输吊装以及
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桥梁拼装的架桥关键技术。然而，以后还有更多的山地城市跨江桥梁的建设，这种创

新还需继续……

1.1　山　地

1.1 .1　地表形态

山地是地貌类型的一种，是具有一定海拔高度和坡度的地貌类型。山地有广义和

狭义之分。狭义的山地包括低山、中山、高山、极高山；广义的山地包括山地、丘陵

和高原。黄光宇在《山地城市学原理》一书中给出“山地”一个广义的概念，它泛指

具有较高的海拔高度与地形起伏的地貌，包括自然地理学上的山地、丘陵和崎岖不平

的高原等。按广义的概念，我国山地面积约为 650 万 km2。其中，山地面积 ( 包括极

高山、高山、中山、低山 ) 占 33 %，丘陵面积 ( 包括高丘、低丘 ) 占 10%，高原面积

占 26%。

1.1.2　山地分布

我国山地面积分布甚广，全国大部分省区都有很大面积的山地分布。就全国而言，

有所谓“七山一水二分田”的通俗说法，其中贵州、云南、四川、重庆、福建、广西、

陕西、湖南等省区市山地面积都超过了区域总面积的 80%。重庆市有“三分丘陵七

分山，真正平地三厘三”，贵州省则有“九山一分田和水”和“地无三尺平”等说法，

体现了我国山地面积的基本情况。就是地处长江三角洲和珠江三角洲平原的沿海地区

及岛屿，也有很大比例的丘陵山地分布。例如，浙江省就有“七山一水二分田”，广

东省也有“六山二水二分田”的说法，只有上海市无山地分布，江苏省、天津市山

地面积也很少，只占 4.9%。而地处华北平原地区的北京市山地面积也占了总面积的

65.4%。

1.1.3　山地城市

山地城市泛指城市选址和建设在山地地域上的城市。山地城市具有两个方面的自

然特征：一是城市修建在坡度大于 50°的坡地上，其居住、交通、绿化等各项功能都

在山体上实现；二是城市虽然修建在平坦的用地上，但周边山体对城市的布局、结构

及城市发展影响重大。

山地城市不仅要考虑“坡度”的基本特征与影响，还应考虑作为山地城市的其他
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重要特征，如垂直梯度的变化、城市周围的地貌、环境的不同等，这些都会对山地城

市的规划与建设带来重要影响。因此，可从以下两个方面定义山地城市的自然特征：

①无论其所处的海拔高度如何，城市修建在坡度大于 50°的起伏不平的坡地上

而区别于平原城市，如重庆、兰州、攀枝花、香港、青岛、延安、遵义等。

②城市虽然修建在平坦的用地上，但由于其周围复杂的地形和自然环境条件对城

市的布局结构、发展方向和生态环境产生重大影响，如贵阳、昆明、桂林、杭州、烟

台等。

我国的山地城市 ( 镇 ) 分布极为广泛，我国的西部地区、中部地区、东南沿海丘

陵地区以及沿海岛屿中的城镇，很多都属于山地型城市 ( 镇 )。

1.2　山区河流

1.2.1　水　文

1）水位和流量特征

山区河流的水流来源，洪水期主要是降雨，而枯水期主要是地下水补充。暴雨季

节，水位较高，流量较大；少雨季节，水位和流量比较平稳，流量较小，出现比较稳

定的枯水期。山区河流汇流地面坡度大，河床狭窄，暴雨很快汇入干流，引起水位暴

涨，流量猛增；山区河流纵坡陡峻，水流湍急，能很快宣泄洪水，使水位急剧下降，

因而山区河流有明显的暴涨暴落现象，山区河流的水位变幅和流量变幅都很大。2011

年 4 月—2017 年 3 月长江寸滩站水位、流量变化如图 1.1 所示，可以看出每年在 7—

9月流量比较大，处于洪水期间，除此之外，此期间还有一个特点就是水位落差、洪

水流量变化非常大，如图 1.2 所示。从图 1.3 可以看出，2012 年 7 月 16 日—2012 年

8 月 13 日水位变化达 20 多米，然而 7月 22 日到 7月 24 日，两天水位差达到 12 m。

                        （a）水位变化图                                                       （b）流量变化图 

图 1.1　2011 年 4 月—2017 年 3 月长江寸滩站水位、流量变化图

图片来源：根据交通运输部长江航务管理局数据整理而得。
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图 1.3　2012 年 7 月 16 日—2012 年 8 月 13 日水位变化图

图 1.4　重庆红岩村嘉陵江大桥附近的礁芭石

2）比降特征

山区河流纵坡很陡，因而比降也陡，由于山区河流滩槽相间，所以比降沿程分布

很不均匀。在枯水期，深槽水面平稳，比降较小，而滩段水面陡峻，比降很大。山区

河流由于有较多的河湾、石梁、石盘、突嘴等，因而也常存在横坡比降，而且数值较

大。图 1.4 所示为重庆红岩村嘉陵江大桥附近的礁芭石。
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图 1.2　2012 年 7 月—9 月水位、流量变化图
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图 1.5　重庆红岩村嘉陵江大桥河床地质纵断面图

3）流速特征

山区河流流速普遍较急，滩上流速往往达 3～ 5 m/s，由于滩槽相间出现，流速

沿程变化很大，有明显的不连续性。在枯水期，滩上流速很大，水流湍急，而深槽水

流平稳，流速较小；在洪水期，滩上流速减缓，而深槽流速增大，沿程流速趋于均匀。

1.2.2　地形特征

1）河谷地形特征

峡谷河段和宽谷河段是山区河流的基本河型，峡谷河段谷深狭窄，谷底被水流切

削较深，谷坡陡峻，甚至两岸高山、峭壁挟持，基岩裸露，谷槽水深，洪、中水位河

宽没有多大差异；宽谷河段谷深比较开阔，谷底被水流切削较浅，河床比较宽浅，两

岸常有台地，河中常有边滩、江心洲，洪、中、枯水位有明显差异，而且山区河流由

于沿途地形、地质构造以及岩性的差异，峡谷河段和宽谷河段相间出现。

2）河床的纵断面特征

山区河流纵断面形态，是呈上陡下缓、突高突低、起伏不平、逐渐向下游倾斜的

台阶状。纵向河底起伏不平，致使山区河流浅水河段及深水河段相间，沿程水流极不

均匀，深水处水深达几米甚至几十米，而浅水处水深往往不足 1 m。

3）河床平面形态特征

山区河流岸线不规则，两岸经常有石嘴、石梁和乱石堆伸入江中，致使河岸线极

不规则，特别是枯水河岸线，河道狭窄，河面时宽时窄，卡口、窄槽、急弯较多。

4）石质河床

山区河流河床主要由基岩和粗粒径的卵石组成。石质河床没有明显的冲淤现象，

引起石质河床形态改变，主要是受水流长期的下切和侧蚀，但因石质河床抗冲性能很

强，水流下切和侧蚀速度异常缓慢，故石质河床十分稳定。但滑坡、山崩以及溪沟爆

发山洪等外部原因，引起局部河段变形却很激烈、频繁。图 1.5 所示为重庆红岩村嘉

陵江大桥河床地质纵断面图，右侧为滑坡地带，在修建桥梁时经过专项处理。
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5）卵石河床

山区河流也存在一定的由卵石和砂砾组成的较厚覆盖层的卵石河床。卵石经过水

流长距离搬运摩擦，表面光滑，没有棱角；卵石河床有明显的冲淤变化现象，但由于

卵石粒径大，质量大，卵石河床也相对稳定。

1.2.3　航　道

山区河流不但通航里程长，而且广泛分布于我国西南、华南等地，如川江、金沙

江、岷江、大渡河、嘉陵江、涪江、乌江、澜沧江、西江上游等。

1）航道条件随水位变幅而发生改变

山区河流因河道多变，洪、枯水间流量的变化导致河道水位的巨大变幅，从而引

起航道条件的变化。在弯曲河道中，枯水扫弯、洪水取直的水流特性表现尤为明显，

即随着水位变化，河道主流位置及流速将发生变化，从而使船舶适航区域发生变化，

船舶须根据水位及水流条件的变化调整航向及航线，以保证安全快捷航行。此外，水

位变化对航道尺度的影响最为直接，中、洪水期尺度充足的航道会在枯水期因水深不

足而不能行船。水位变化还将导致沿江的航标也需要根据水位变化进行跟踪调整，以

引导船舶沿正确的航道行驶。

2）急流险滩影响航行安全

山区河流急流险滩一般位于河流弯道下口和狭窄河谷地段。滩口处凸岸和礁石阻

水，水流扫弯，流速较大通常超过 6～ 8 m/s 且分布不均匀，并伴随有泡漩和回流；

较长的狭窄河谷地段，洪水期随流量增加、流速增大，在滩口局部形成较大比降。上

水船舶常因没有足够的推力去克服水流及坡降阻力，使上行困难；在高流速情况下，

下水船舶为保持一定的操控性能，使得下水船舶对岸航速超大，稍有失控将酿成大祸。

重庆红岩村嘉陵江大桥桥区河段位于嘉陵江土湾河段，土湾为汊道石质浅滩，如

图 1.6 所示。该滩右岸为凹岸，左岸为岩石大碛坝，坝中有一副槽，为洪水期航道。

从平面上看，浅滩所处河段呈胃状，上游进口较窄，河宽约 270 m，江中顺卧两巨大

石梁，石梁顶面高程约170 m，至滩段，江面放宽至600 m左右，其中右岸为枯水河槽，

图 1.6　土湾滩河势示意图
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