
新世纪土木工程系列教材

土木工程概论
第 ! 版

叶志明 江见鲸 主编

高等教育出版社



内容提要

本书是新世纪土木工程系列教材之一，是在 !""#年出版的《土木工程概论》的基础上修订而成的。本书对原
教材作了较大的修改，在保持教材原有特点的同时，对部分内容进行了删减、增扩，使教材从学科概论的视角反

映土木工程的综合性、社会性及其在技术、经济与管理方面的统一性，并在进行工程教育的过程中告诉学生从事

土木工程专业的思想和方法。

本书着重介绍土木工程专业的基本内容，以简明、新颖、实用的内容帮助学生了解土木工程所涉及的范围、

成就和最新发展等情况。全书共分十五章，分别为绪论、土木工程材料、基础工程、建筑工程、交通土建工程、桥

梁工程、港口工程、地下工程、水利水电工程、给排水工程、土木工程施工、建设项目管理、工程灾害与抗灾、数字

化技术在土木工程中的应用和土木工程设计方法。

本书可作为普通高等学校土木工程、水利工程、建筑学、城市规划等专业的教材和教学参考书，也可作为理

工类其他专业和人文类专业的选修课教材，同时亦可供高职高专与成人高校师生使用。

与本书配套的有《土木工程概论 $%&》、《土木工程概论网络课程》和《土木工程概论电子教案（中、英文版）》。
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新世纪土木工程系列教材是我社组织编写出版的“大土木”范畴的专业系列教材。!""#年教
育部颁布了新修订的《普通高等学校本科专业目录和专业介绍》，新专业目录中土建类土木工程

专业覆盖了原来建筑工程和交通土建工程等 #个专业。!"""年各高校已按新的专业目录招生。
开设土木工程专业的各院校把近年来在教育思想与教学观念、教学内容与课程体系、教学方法与

教学手段等方面取得的改革成果固化到教学计划和人才培养过程中，设计了从教学思想到教学

模式等一系列教学改革方案。大家在教学实践中体会到：专业、课程教学改革必然引起相应的教

材改革。我社从 !"""年开始进行土木工程专业系列教材的策划工作，并于 $%%%年成立了“教育
部高等教育出版社土建类系列教材编辑委员会”。

我们编辑出版土木工程系列教材的指导思想是：

!& 紧密结合人才培养模式改革，根据拓宽专业基础、提高综合素质、增强创新能力的要求，
调整学生的知识结构。

$& 从各院校调整土建类各专业教学计划出发，加强基础课程到专业课程的有机沟通，用系
统的观点和方法建立新的课程体系结构，包括对课程的整合与集成，组织和建设专业核心课程，

成套成系列地推出土木工程系列教材。

’& 各门课程教材要具有与本门学科发展相适应的学科水平，以科技进步和社会发展的最新
成果充实、更新教材内容，贯彻理论联系实际的原则。

(& 要正确处理继承、借鉴和创新的关系，不能简单以传统和现代划线，决定取舍，而应根据
教学要求进行取舍。继承、借鉴历史和国外的经验，注意研究结合我国的现实情况，择善而从，消

化创新。

)& 随着高新技术、特别是数字化和网络化技术的发展，在土木工程系列教材建设中，要充分
考虑文字教材与音像、电子、网络教材的综合发展，发挥综合媒体在教学中的优势，提高教学效

率。在开发研制教学软件的同时，要注意使文字教材与先进的软件接轨，明确不同形式教材之间

的关系是相辅相成、相互补充的。

*& 坚持质量第一。图书是特殊的商品，教材是特殊的图书。教材质量的优劣直接影响教学
质量和教学秩序，最终影响学校人才培养的质量。教材不仅具有传播知识服务教育、积累文化的

功能，也是沟通作者、编辑、读者的桥梁，一定程度上还代表着国家学术文化或学校教学、科研水

平。因此，遴选作者、审定教材、贯彻国家标准和规范等方面需严格把关。

为了实现本套教材的指导思想，我们组建了由有丰富的教学经验、有较高的学术水平和学术

声望的教师组成的编委会，由编委会研究提出土木工程系列教材的选题及其基本内容与编审原

则，并推荐作者。

我们出版本系列教材，旨在为新世纪的土木工程专业学生提供一套经过整合优化的比较系



统的专业系列教材，以期为我国的土木工程专业教材建设贡献自己的一份力量。

本系列教材的编写大纲和初稿都经过了编委会的审阅，以求教材质量更臻完善。如有疏漏

之处，请读者批评指正！

!""#年 $月

! !"#$%
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本书第 "版于 !##"年 $月出版，自出版以来，得到广大教师和学生的欢迎。第 !版，依然是
一本全面扼要地介绍土木工程总体情况的入门书，依然保持原作的特点和风格，即：

"% 以工程概论为主要线索来介绍土木工程所涵盖的各个领域，较为详尽地介绍了土木工程
各个分支学科所涉及的内容。

!% 由本书作者编著、国内首次出版的多媒体课件《土木工程概论 &’(》与本书配套，两者内容
互为呼应、互为补充，以增加学生的学习兴趣和提高学习效果。

)% 本书在编写时，以教育部高等教育出版社土建类系列教材编委会的指导意见为依据，充
分考虑“大土木”的专业特点，力求以较小的篇幅，反映宏大的土木工程领域。本书文字力求通俗

易懂，便于读者自学。

本书的编写为的是实现两个目标：一是使学生较全面地了解土木工程所涉及领域的内容和

发展情况，初步构建专业基础知识；二是为学生提供一个清晰和有逻辑性的工程学科的基本概念

和方法，初步树立专业思想和方法。因此，作者根据在本书第 "版使用中发现的问题和不足，以
及土木工程领域近年来所取得的进展，对第 !版作了较大的修改，主要不同之处有：

"% 尽可能地反映土木工程学科在近几年所取得的新技术、新方法和新成就，补充和加强了
某些章节的内容，引入相关的例子。例如：已投入商业运行的磁悬浮列车、土木工程防灾中的生

命线工程、意大利比萨斜塔的纠偏加固工程、数字化技术在土木工程中的应用等。

!% 为了便于学生能较全面、宏观地了解土木工程学科以及思考有关问题，将部分章节内容
通过合并和缩减成一章来统一讲述，以突出其共性和宏观层面。例如：将“道路工程”、“铁路工

程”、“机场工程”和“隧道工程”合并为“交通土建工程”。

)% 在对工程概论的叙述中也尽可能介绍一些工程问题的思想和分析方法。例如：增加了
“土木工程设计方法”一章，该章从较宏观的层面上简要地阐述了土木工程设计中要考虑的基本

内容、基本概念及基本思维方式等。

*% 本书可以与作者研制的“教育部新世纪网络课程建设项目”《土木工程概论网络课程》（于
!##)年由高等教育出版社出版）配套互动学习。
本书第 "章由清华大学江见鲸编写；第 +、,、")、"*、"+章和附录由上海大学叶志明编写；第

!、)、$、-、""、"!章由上海大学宋少沪编写；第 *、.、"#章由上海大学汪德江编写；上海大学陈玲俐
参与了第 "#、"*章部分内容的编写，全书由叶志明和江见鲸主编。楼思展、顾冲、任月芬、曾玉
山、张福波、张佩军和漆敏琦等参与了本书有关章节的资料收集和编写工作。

本书修订过程中，得到了教育部高等教育出版社、清华大学、上海大学等有关部门的大力支

持，部分兄弟院校和工程界同行对本书第 "版提出了很多宝贵的意见和建议，在此一并表示衷心
的感谢。

编 者

!##*年 $月 上海
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!""#年 $月教育部正式颁布了《普通高等学校本科专业目录和专业介绍》，新目录的颁布使我
国普通高等学校的土木工程专业正式规范于“大土木”的框架。现今的“大土木”包括了原来的建筑

工程、交通土建工程、矿井建设、城镇建设（部分）、工业设备安装工程、涉外建筑工程等专业，但新的

土木工程专业并不是以前土木工程相关专业的简单归并与重复，而是更高意义上的整合与扩展。

随着新的土木工程专业目录的实施，迫切需要有一本面向学生的介绍“土木工程”总体情况的

教材，以使学生入学后能及早地了解本专业的概况性内容。本书就是为适应这种需要而编写的。

本教材具有以下特点：

!% 以工程概论为主要线索来介绍土木工程中的各个层面，较为详尽地介绍了土木工程各个
分支学科所涉及的内容。具体包括房屋建筑工程、道路工程、铁路工程、岩土与地下工程、桥梁工

程、飞机场工程、水利工程、给排水工程、土木工程施工、土木工程材料、土木工程勘察、计算机在

土木工程中的应用等方面的内容。

&% 本书与国内首次出版的《土木工程概论 ’()》多媒体光盘（世界银行贷款资助、上海市普通
高校“九五”重点教材，高等教育出版社 &***年出版）相配套，两者内容不尽相同，可以互为补充，
以增加学生的学习兴趣和提高学习效果。

+% 本教材在编写时，以教育部高等教育出版社土建类系列教材编委会的指导意见为依据，
充分考虑新专业的特点，力求以较小的篇幅（按 &* , +*学时的教学计划编写），反映土木工程所
涉及的各个领域。本书文字力求通俗易懂，便于读者自学。

本书第一章由清华大学江见鲸编写；第五、六、七、八、十五、十六章和附录由上海大学叶志明

编写；第二、三、九、十一、十二、十三、十四章由上海大学宋少沪编写；第四、十章由上海大学汪德

江编写；上海大学徐旭参与了第五章和第七章的编写，全书由江见鲸和叶志明统稿，本书承清华

大学土木系系主任石永久教授审阅。

本书除可作为土建类本科和专科有关专业的必修课和选修课教材外，也可供水利类专业参

考选用，同时亦可作为建设管理、设计、施工、投资等单位及工程技术人员的参考用书，也可以作

为其他工程类、人文类专业学生的选修课教材使用。

编著者深知内容如此广泛的教材不易写好，再加之编者水平所限，错误和不足之处在所难

免，敬请读者批评指正，多提宝贵意见。

本书在编写过程中，得到教育部高等教育出版社、清华大学、上海大学等有关部门的大力支

持和部分兄弟院校、工程界同行的热情帮助，在此表示衷心的感谢。

编 者

&**!年 !月 上海
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土木工程的学习建议

!"! 土木工程概论课程的任务

对于刚刚跨进大学校门，并且选择了土木工程专业的同学们来说，非常关心的问题是：“土木

工程”包括哪些内容？掌握“土木工程”要学习哪些知识、掌握哪些基本技能、具备哪些能力？怎

样才能学好“土木工程”等。回答这些问题便是本书的主要任务。

什么是“土木工程”？中国国务院学位委员会在学科简介中定义：“土木工程是建造各类工程

设施的科学技术的总称，它既指工程建设的对象，即建在地上、地下、水中的各种工程设施，也指

所应用的材料、设备和所进行的勘测设计、施工、保养、维修等技术”。可见土木工程的内容非常

广泛，它和广大人民群众的日常生活密切相关，在国民经济中起着非常重要的作用。

土木工程，英语为“&’(’) *+,’+--.’+,”，直译是“民用工程”，它的原意是与军事工程“/’)’01.2
*+,’+--.’+,”相对应的，即除了服务于战争的工程设施以外，所有服务于生活和生产需要的民用设
施均属于土木工程，后来这个界限也不明确了。现在已经把军用的战壕、掩体、碉堡、浮桥、防空

洞等防护工程也归入了土木工程的范畴。

英语的“民用工程”（&’(’) *+,’+--.’+,）怎么会译成“土木工程”呢？原来中国古代哲学（五行学
说）认为，世界万物是由五大类物质：“金”、“木”、“水”、“火”、“土”组成的。而在几千年漫长的时

间内，土木工程所用的材料，主要是五行中的“土”（包括岩石、沙子、泥土、石灰，以及由土烧制成

的砖、瓦和陶、瓷器等）和“木”（包括木材、茅草、藤条、竹子等植物材料），古代常将大兴土木作为

大搞工程建设的代名词。因而将“&’(’) *+,’+--.’+,”翻译成“土木工程”了。
土木工程的范围非常广泛，它包括房屋建筑工程、公路与城市道路工程、铁道工程、桥梁工

程、隧道工程、机场工程、地下工程、给水排水工程、港口码头工程等。国际上，运河、水库、大坝、

水渠等水利工程也包括于土木工程之中。人民生活离不开衣、食、住、行，其中“住”是与土木工程

直接相关的，而“行”则需要建造铁道、公路、机场、码头等交通土建工程，与土木工程关系也非常

紧密。而“食”需要打井取水，筑渠灌溉，建水库蓄水，建粮食加工厂、粮食储仓等。而“衣”的纺

纱、织布、制衣，也必须在工厂内进行，这些也离不开土木工程。此外，各种工业生产必须要建工



业厂房，即使是航天事业也需要发射塔架和航天基地，这些都是土木工程人员可以施展才华的领

域。正因为土木工程内容如此广泛，作用如此重要，所以国家将工厂、矿井、铁道、公路、桥梁、农

田水利、商店、住宅、医院、学校、给水排水、煤气输送等工程建设称为基本建设，大型项目由国家

统一规划建设，中小型项目也归口各级政府有关部门管理。

对以上所介绍各种类型土木工程设施的规划、勘测、设计、施工、管理和维修便构成了土木工

程专业所要学习的核心内容。作为入门教材，本书在以下各章将对以上各种类型的土木工程进

行简要的介绍。

!"# 土木工程发展历史简述

土木工程的发展经历了古代、近代和现代三个阶段。

!"#"! 古代土木工程

古代土木工程的历史跨度很长，它大致从旧石器时代（约公元前 !"""年起）到 #$世纪中叶。
这一时间的土木工程说不上有什么设计理论指导，修建各种设施主要依靠经验。所用材料主要

取之于自然，如石块、草筋、土坯等，在公元前 #"""年左右开始采用烧制的砖。这一时期，所用的
工具也很简单，只有斧、锤、刀、铲和石夯等手工工具。尽管如此，古代还是留下了许多具有历史

价值的建筑，有些工程即使从现代角度来看也是非常伟大的，有的甚至难以想像。

西方留下来的宏伟建筑（或建筑遗址）大多是砖石结构的。如埃及的金字塔，建于公元前

%$""至公元前 %&""年间，其中最大的一座是胡夫金字塔，该塔基底呈正方形，每边长 %’"(! )，高
约 #*" )，用 %’"余万块巨石砌成。又如希腊的帕特农神庙、古罗马斗兽场等都是令人神往的古
代石结构遗址。修建于公元 !’% 年至 !’$ 年间的土耳其伊斯坦布尔的索菲亚大教堂为砖砌穹
顶，直径 ’"余米，穹顶高 !" 多米，整体支承在用巨石砌成的大柱（截面约 $ ) + #" )）上，非常
宏伟。

中国古代建筑大多为木构架加砖墙建成。公元 #"!& 年建成的山西应县木塔（佛宫寺释迦
塔），塔高 &$(’ )，共 ,层，横截面呈八角形，底层直径达 ’"(%$ )。该塔经历了多次大地震，历时
近千年仍完整耸立，足以证明我国古代木结构的高超技术。其他木结构如北京故宫、天坛，天津

蓟县的独特寺观音阁等均是具有漫长历史的优秀建筑。

中国古代的砖石结构也拥有伟大成就。最著名的当数万里长城，它东起山海关，西至嘉峪

关，全长 ! """余公里。又如公元 !,"年至 &"-年间在河北赵县洨河上建成的赵州桥为单孔圆弧
弓形石拱桥，全长 !"(-% )，桥面宽 #" )，单孔跨度 ’$("% )，矢高 $(%’ )，用 %-条并列的石条拱砌
成，拱肩上有 *个小拱，既可减轻桥的自重，又便于排泄洪水，且显得美观，经千余年后尚能正常
使用，确为世界石拱桥的杰作。

我国一直有兴修水利的优秀传统。传说中的大禹因治水有功而成为我国受人敬仰的伟大人

物。四川灌县的都江堰水利工程，为秦昭王（公元前 ’"&年 .公元前 %!#年）时由蜀太守李冰父
子主持修建，建成后使成都平原成为“沃野千里”的天府之乡。这一水利工程，至今仍造福于四川

人民。在今天看来，这一水利设施的设计也是非常合理、十分巧妙的，许多国际水利工程专家参

观后均十分叹服。隋朝时开凿修建的京杭（北京—杭州）大运河，全长 % !"" /)，是世界历史上最
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长的运河。至今该运河的江苏、浙江段仍是重要的水运通道。

在交通土建工程方面，古代也有伟大成就。秦朝统一全国后，以咸阳为中心修建了通往全国

群县的弛道，主要干道宽 !" 步（古代长度单位，# 步等于 ! 尺），形成了全国的交通网。在欧
洲，罗马帝国也修建了以罗马为中心的道路网，包括 $%条主干道和 &$$条联系支线，总长度达
’( """ )*。
这一时期还出现了一些经验总结和描述外形设计的土木工程著作。其中比较有代表性的为

公元前 !世纪的《考工记》，北宋李诫著的《营造法式》，意大利文艺复兴时代贝蒂著的《论建筑》
等。

!"#"# 近代土木工程

一般认为，近代土木工程的时间跨度为 #’世纪中叶起到第二次世界大战前后，历时 &""余
年。在这一时期，土木工程逐步形成为一门独立学科。#+(&年意大利学者伽利略发表了“关于两
门新科学的对话”，首次用公式表达了梁的设计理论。#+(’年牛顿总结出力学三大定律，为土木
工程奠定了力学分析的基础。随后，在材料力学、弹性力学和材料强度理论的基础上，法国的纳

维于 #($!年建立了土木工程中结构设计的容许应力法。从此，土木工程的结构设计有了比较系
统的理论指导。

从材料方面来讲，#($,年波特兰水泥的发明及 #(+’年钢筋混凝土开始应用是土木工程史上
的重大事件。#(!%年转炉炼钢法的成功使得钢材得以大量生产并应用于房屋、桥梁的建筑中。
由于混凝土及钢材的推广应用，使得土木工程师可以运用这些材料建造更为复杂的工程设施。

在近代及现代建筑中，凡是高耸、大跨、巨型、复杂的工程结构，绝大多数应用了钢结构或钢筋混

凝土结构。

这一时期内，产业革命促进了工业、交通运输业的发展，对土木工程设施提出了更广泛的需

求，同时也为土木工程的建造提供了新的施工机械和施工方法。打桩机、压路机、挖土机、掘进

机、起重机、吊装机等纷纷出现，这为快速高效地建造土木工程提供了有力手段。

这一时期具有历史意义的土木工程有很多，下面列举的一些的例子只是其中的一小部分。

#(’!年法国莫尼埃主持修建了一座长达 #+ *的钢筋混凝土桥。
#((&年美国芝加哥在世界上第一个采用了钢铁框架作为承重结构，建造了一幢 ##层的保险

公司大楼，被誉为现代高层建筑的开端。

#((%年法国建成了高达 &"" *的艾菲尔铁塔，该塔由 #( """余个构件组成，将这些构件联结
起来用了 $!"万个铆钉，铁塔总重约 ( !"" -。该塔已成为巴黎乃至法国的标志性建筑，至今观光
者陆续不绝。

#((+年美国首先采用了钢筋混凝土楼板，#%$(年预应力混凝土发明，随后预应力空心板在
世界各国被广泛使用。

#($!年英国修建了世界上第一条铁路，长 $# )*，#(+%年美国建成了横贯东西的北美大陆铁
路。

#(+&年英国伦敦建成了世界上第一条地下铁道，随后美、法、德、俄、中国等国均在大城市中
相继建设地下铁道交通网。

在水利建设方面宏伟的成就是两条大运河的建成通航，一条是 #(+%年开凿成功的苏伊士运
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河，将地中海和印度洋联系起来，这样从欧洲到亚洲的航行不必再绕行南非；另一条是 !"!#年建
成的巴拿马运河，它将太平洋和大西洋直接联系了起来，在全球运输中发挥了巨大作用。

在第一次世界大战后，许多大跨、高耸和宏大的土木工程相继建成。其中典型的工程有 !"$%
年美国旧金山建成的金门大桥和 !"$!年美国纽约建成的帝国大厦。金门大桥为跨越旧金山海
湾的悬索桥，桥跨 ! &’( )，是世界上第一座单跨超过千米的大桥，桥头塔架高 &** )。主缆直径
!+!&, )，由 &* ,!& 根钢丝组成，其中每 #,& 根钢丝组成 ! 股，由 %! 股再组成主缆索，索重
!! ((( -左右。锚固缆索的两岸锚锭为混凝土巨大块体，北岸混凝土描锭重量为 !$( ((( -，南岸的
小一些，也达 ,( ((( -。帝国大厦共 !(&层，高 $*’ )，钢骨架总重超过 ,( ((( -，内装 %*部电梯。
这一建筑高度保持世界纪录达 #(年之久。
这一时期的中国，由于清朝采取闭关锁国政策，土木工程技术进展缓慢。直到清末开始洋务

运动，才引进了一些西方先进技术，并建造了一些对中国近代经济发展有影响的工程。例如，

!"("年詹天佑主持修建的京张铁路，全长 &(( .)。当时，外国人认为中国人依靠自己的力量根
本不可能建成，詹天佑的成功大长了中国人的志气，他的业绩至今令人缅怀。!"$#年，上海建成
了 &#层的国际饭店，直到 &(世纪 ’(年代广州白云宾馆建成前，国际饭店一直是中国最高的建
筑。!"$*年，茅以升先生主持建造了钱塘江大桥，这是公路、铁路两用的双层钢结构桥梁，也是我
国近代土木工程的优秀成果。

!"#"$ 现代土木工程

第二次世界大战以后，许多国家经济起飞，现代科学技术迅速发展，从而为土木工程的进一

步发展提供了强大的物质基础和技术手段，开始了以现代科学技术为后盾的土木工程新时代。

这一时期的土木工程有以下几个特点：

!+ 功能要求多样化
近代的土木建筑工程已经超越本来意义上的挖土盖房、架梁为桥的范围。公共建筑和住宅

建筑要求周边环境、结构布置、水电煤气供应、室内温湿度调节控制等与现代化设备相结合，而不

仅仅满足于提供“徒有四壁”、“风雨不浸”的房屋骨架。由于电子技术、精密机械、生物基因工程、

航空航天等高技术工业的发展，许多工业建筑提出了恒湿、恒温、防微振、防腐蚀、防辐射、防磁、

无微尘等要求，并向跨度大、分隔灵活、工厂花园化的方向发展。

&+ 城市建设立体化
随着经济发展和人口增长，城市人口密度迅速加大，造成城市用地紧张、交通拥挤、地价昂

贵，这就迫使房屋建筑向高层发展，使得高层建筑的兴建几乎成了城市现代化的标志。美国的高

层建筑最多，其中高度在 &(( )以上的就有 !((余幢。许多发展中国家在经济起飞过程中也争
相建造高层建筑。&(世纪 "(年代以来，中国、马来西亚、新加坡等东南亚国家的高层建筑得到了
迅猛发展。现在，马来西亚的石油双塔大厦高 #,& )，居世界第一。美国芝加哥的西尔斯大厦高
##$ )，居世界第二，中国上海的金茂大厦高 #&(+, )，居世界第三。城市为了解决交通问题，光靠
传统的地面交通已无能为力，于是一方面修建地下交通网，另一方面又修建高架公路网或轨道交

通。随着地下铁道的兴建，地下商业街、地下停车场、地下仓库、地下工厂、地下旅店等也陆续发

展起来。而高架道路的造价比地下铁道要经济得多，因而大中城市纷纷建设高架公路、高架轨道

交通。高架道路与城市立交桥的兴建不仅缓解了城市交通问题，而且还为城市的面貌增添了风
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采。现代化城市建设是地面、空中和地下同时展开，形成了立体化发展的局面。

!" 交通工程快速化
由于市场经济的繁荣与发展，对运输系统提出了快速、高效的要求，而现代化技术的进步也

为满足这种要求提供了条件。现在人们常说：“地球越来越小了”，这是运输高速化的结果。

高速公路出现于第二次世界大战前，但到战后才在各国大规模兴建。据不完全统计，全世界

#$多个国家和地区拥有高速公路，总长超过 %&万公里。铁路运输在公路、航空运输的竞争中也
开始快速化和高速化。速度在 %#$ ’ ($$ )*+,以上的高速铁路先后在日本、法国和德国建成。我
国的高速铁道已在沈阳至山海关段建设，上海引进磁悬浮高速铁道系统，其试验速度已达

#$$ )*+,以上，目前已建成并投入商业营运。飞机是最快捷的运输工具，但成本高、运输量小。
二战以后飞机的容量愈来愈大，功能愈来愈多，对此许多国家和地区相继建设了先进的大型航空

港。%-&.年投入使用的巴黎戴高乐机场，拥有 .条跑道，跑道面层混凝土厚 .$$ **，机场占地面
积 ("--# / %$& *(，高峰时每分钟可起降 ( ’ !架飞机。又如美国芝加哥国际机场，年吞吐量 . $$$
万人次，高峰时每小时起降飞机 ($$架次，居世界第一。我国在北京、上海、香港新建或扩建的机
场均已跨入世界大型航空港之列。这种庞大的空中交通设施，对机场的导航系统、客货出入分流

系统、安全检查系统、故障紧急救援系统均有很严格的要求，完成这样巨大的航空港建设没有现

代土木工程技术是不能实现的。

." 工程设施大型化
为了满足能源、交通、环保及大众公共活动的需要，许多大型的土木工程在二战后陆续建成

并投入使用。

古代建设交通道路是“逢山开路，遇水架桥”，但真的遇到大江大河或高山险岭，还是得绕行。

如我国长江，直到 %-#0年才有了第一座跨江大桥。有了现代化的施工技术，跨江河甚至跨海湾
的大桥陆续建成。自 %-!&年美国金门悬索桥一跨超过千米以后，目前已有 0座悬索桥的跨度超
过了金门大桥。其中日本明石海峡大桥，主跨 %--% *，于 %--1年建成，它连接了日本的本洲与四
国岛，是目前世界上跨度最大的悬索桥。居世界第二位的是丹麦的大贝尔特东桥，跨度 %0(. *。
第三大跨为英国的恒伯尔桥，主跨 %.%$ *。值得自豪的是，中国于 %---年建成的江阴长江大桥，
主跨 %!1# *，香港于 %--&年建成的青马大桥主跨 %!&& *，分别居世界第四、第五位。
在拱桥方面，南斯拉夫克尔克二号混凝土拱桥跨度达 !-$ *，在相当长时间内位居世界第一。

但中国于 %--&年在四川万县建成一座跨长江的混凝土拱桥，拱跨 .($ *，跃居世界第一。同时，
中国黄河的江界河混凝土拱桥跨度 !!$ *，广西邕江大桥，采用了钢筋混凝土组合拱结构，跨度
!%( *，均已成为世界名桥。在钢拱桥方面，悉尼港湾桥跨度 #$! *，是悉尼的标志性建筑之一。
美国的奇尔文科钢拱桥跨度 #$!"0 *，略超悉尼港湾桥，列世界第一。
斜拉桥是二战以后出现的新桥型。%--!年在上海建成的杨浦斜拉桥，主跨 0$( *，当时居世

界第一。现在跨度最大的斜拉桥为法国诺曼底桥，跨度达 1#0 *。上海南浦斜拉桥，跨度 .(! *
与杨浦桥及高架公路配合，组成内环交通线，不仅解决了上海浦东的交通问题，此二桥也是显示

上海新风貌的宏伟工程。

在隧道方面，近代开凿了许多穿过大山或越过大江、海峡的通道。目前世界上最长的山区隧

道是挪威的山岭隧道，全长 (#"1 )*，其次为瑞士的圣哥大隧道，长 %0"-% )*，于 %-1$ 年建成。
%-1$年德国、意大利之间开凿了开尔其隧道，全长近 %! )*。中国京广复线开凿的大瑶山隧道，
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