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序 言

辽宁省交通高等专科学校道路桥梁工程技术专业，已有５５年的办学历史，
具有深厚的专业积淀，培养了大批道路桥梁工程技术专业人才。

为了进一步适应公路交通行业发展的需求，我校在广泛深入调研的基础上，

从１９９９年开始，进行了面向施工一线的教育教学改革，将道路桥梁工程技术专
业特色定位为“精施工、懂设计、会管理”。２００２年，该专业被教育部确定为高
等职业教育教学改革试点专业，同年，辽宁省交通厅以教学科研项目立项，资

助该专业深入开展教育教学改革和建设研究，有力地推动了专业人才培养水平

的提高。２００５年，该专业被辽宁省教育厅确定为示范专业。
高等职业教育专业教学改革和建设，核心是课程改革和建设。课程改革和

建设的重点是教学内容的改革和建设，教材建设是最重要的方面，要充分体现

应用性、先进性和实践性，兼顾现实应用能力与技术跟踪能力的培养，使教学

内容与一线实际和今后发展接轨。正是出于上述考虑，我校道桥专业的教师及

有关工程技术专家编写出了这套专业规划教材。

这套规划教材的出版是这一课程改革和建设思想探索与实践的成果，是全

体专业教师、工程技术专家、一线技术人员共同劳动的结晶，同时也为今后进

行更深入的课程改革和建设，打下了很好的基础。

这套规划教材适用于道路桥梁工程技术专业，也可供相关专业选用，希望

这套书能被多所院校所采用，供大家借鉴，并得以推广，使其发挥更大作用。

辽宁省交通高等专科学校校长

２００６年５月
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前 言

本教材是根据道路桥梁工程技术专业培养目标和教学大纲编写的。在教材编写过程中以

交通部最新颁布的《公路工程技术标准》（ＪＴＧＢ０１—２００３）《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧ
Ｄ６０—２００４）《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６２—２００４）和《公路
圬工桥涵设计规范》（ＪＴＧＤ６１—２００５）（本书简称《桥规》）为依据，并以“理论上够用为
度，注重实践”为原则，编者在认真学习和领会新规范的基础之上编写出本教材。

本书共有四篇。在第一篇总论内主要介绍国内外桥梁建筑的发展概况、桥梁的组成部分

和桥梁的作用。在桥梁的总体规划和设计要点中扼要阐述了桥梁设计的基本要求、桥梁设计

的基本资料和设计内容，以期学生在深入学习各章内容前对桥梁设计工作的全貌有一概括的

了解。

第二篇为钢筋混凝土和预应力混凝土梁式桥。在第４章钢筋混凝土和预应力混凝土梁式
桥构造中，从截面形式和静力体系上，介绍各类梁式桥的特点及其适用条件。并较详细地论

述了公路上最常用中小跨径简支梁桥（以装配式桥梁为主）的构造。在以下各章中详细地论

述简支梁桥（以装配式桥梁为主）的设计和作用效应计算。第５章简支梁桥的计算是讲授的
重点之一。其中荷载横向分布原理是公路桥梁设计的主要计算理论，为了保持系统性起见，

本书将常用的各种计算方法归并在一起介绍。第６章梁式桥的支座部分，重点阐明了支座的
作用、各类支座的构造及其适用场合。第７章为其他体系桥梁。鉴于桥梁建筑中新体系、新
工艺的不断发展，从事公路与桥梁工程的技术人员除了要能解决常用中、小型桥梁结构的设

计、施工问题外，目前在生产中也常常面临需要处理其他较复杂体系桥梁的任务。为此，在

本章中着重对我国已较多采用的连续梁桥、Ｔ形刚构桥、连续刚构桥、斜拉桥和悬索桥分别
从结构类型、构造特点和桥梁结构等方面作了概要说明。

第三篇讲述圬工和钢筋混凝土拱桥，这是我国公路桥梁广泛采用的桥型。在第９章拱桥
构造中，除了介绍拱桥的一般组成部分外，重点放在空腹式拱桥和箱形截面拱桥的构造和结

构细节上，对其他类型拱桥（如桁架拱桥、刚架拱桥、组合体系拱桥等）只介绍一些构造特

点。第１０章中重点阐明拱桥主要尺寸拟定和拱轴线形选择等。第１１章拱桥的计算是本篇学
习的重点，其中详细介绍了等截面悬链线拱的设计与计算。

第四篇桥梁墩台中阐述墩台在基础以上部分结构的构造形式和设计计算方法。在取材方

面，除了常用的重力式墩台以外，还介绍了公路桥梁上日益推广使用的各类轻型墩台的构造

形式和柔性墩的计算要点。

本书第一篇、第三篇由张辉编写；第二篇中的第４章和第四篇由王海兴编写；第二篇第

５、６、７章及附录Ⅰ、附录Ⅱ、附录Ⅲ由于忠涛编写。全书由张辉主编，王彤教授主审。
由于编者水平所限，编写时间也较紧迫，谬误之处一定不少，敬请读者批评指正。

编 者

２００６年２月
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第一篇 总 论

第１章 概 论

１１ 桥梁在交通事业中的地位和国内外桥梁发展概况

１１１ 桥梁在交通事业中的地位

大力发展交通运输事业，建立四通八达的现代化交通运输网，对于发展国民经济、加强

全国各族人民的团结、促进文化交流和巩固国防等方面，都具有非常重要的作用。在公路、

铁路、城市和农村道路以及水利建设中，为了跨越各种障碍（如江河、沟谷或其他线路等），

必须修建各种类型的桥梁与涵洞，因此桥涵是陆路交通中的重要组成部分，而且往往是保证

全线早日通车的关键。在经济上，桥梁和涵洞的造价一般说来平均占公路总造价的１０％～
２０％。在国防上，桥梁是交通运输的咽喉，在需要高度快速、机动的现代战争中具有非常重
要的地位。此外，为了保证已有公路、铁路等的正常运营，桥梁的养护与维修工作也十分重

要。

２０世纪８０年代后，我国实行改革开放政策以来，由于科学技术的进步，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。现代高等级公路上迂回交

叉的立交桥、城市快速干道上的高架桥、几十公里长的海湾和海峡桥、高速铁路桥以及城市

轻轨运输高架桥等，不但是规模巨大的工程实体，而且犹如一条条地上“彩虹”，将城市装

扮得格外美丽。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

桥梁建筑已不再单纯作为各种道路的一部分，而且常作为一种空间艺术结构物存在于社会之

中。

我国幅员辽阔，大小山脉和江河湖泊纵横全国，海湾、岛屿众多。实行改革开放以来，

国民经济飞速发展，社会主义工业、农业、国防和科学技术现代化正在逐步实现，全国高速

公路、高速铁路、城市交通网络的建设方兴未艾。作为咽喉工程的桥梁建设的发展则突飞猛

进。至２０世纪末，我国各类现代化桥梁的建筑与设计技术已经达到或超过世界先进水平。
而随着经济的进一步发展和人民生活水平的进一步提高，交通运输事业向着快速、高效、舒

适、安全的方向发展，因此，我国广大桥梁工程技术与科学工作者将不断面临着设计和建造

各类桥梁的光荣而艰巨的任务。

１１２ 我国桥梁建筑的成就

我国文化悠久，是世界上文明发达最早的国家之一。我国有许多科学技术“往往远远超

过同时代的欧洲，特别是１５世纪以前，更是如此”（英国人李约瑟在他所著《中国科学技术
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史》序言中语）。其中就桥梁来说，我们的祖先也在世界桥梁建筑史上写下了不少光辉灿烂

的篇章。我国山川河流众多，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的最主要形式。

根据史料记载，在距今约三千年的周文王时，我国就已在宽阔的渭河上架设过大型浮

桥。鉴于浮桥的架设具有简便快速的特点，常被用于军事。汉唐以后，浮桥的运用日益普

遍。现代桥梁中广为修建的多孔桩柱式桥梁，据历史考证，我国在春秋战国时期（公元前

３３２年）已遍于黄河流域和其他地区，不同的只是古桥多以木桩为墩柱，上置木梁、石梁，
而今则都用钢筋混凝土代之。

近代的大跨径悬索桥和斜拉桥也是由古代的藤、竹悬索桥发展而来的。几乎在大部分有

关桥梁的历史书上，都承认我国是最早有悬索桥的国家，迄今至少有三千年左右的历史。而

西方在１６世纪才开始建造铁链悬索桥，比我国晚了上千年。至今尚保留下来的古代悬索桥
有四川泸定县的大渡河铁索桥（１７０６年），以及灌县的安澜竹索桥（１８０３年）等。泸定铁索桥
跨长约１００ｍ，宽约２８ｍ，由１３条锚固于两岸的铁链组成，１９３５年中国工农红军长征途中
曾强渡此桥，因此更加闻名。安澜桥是世界上最著名的竹索桥，全长３４０ｍ之多，分８孔，
最大跨径约６１ｍ，全桥由细竹篾编成粗０１６７ｍ的２４根竹索组成，其中桥面索和扶拦索各
半。

天然石料是大自然赋予人类最早的、取之不尽用之不竭的建筑材料。一旦人们创造了强

有力的加工工具，石梁、石柱、石拱等结构无疑就普遍发展起来；又鉴于石料的耐久性，因

此几千年来修建较多的古代桥梁要推石桥居首。我国古代桥工巨匠的辛勤劳动曾对桥梁建筑

作出了卓越贡献。

图１１ 赵州桥

在秦汉时期，我国已广泛修建石梁桥。世界上现在尚保存着的最长、工程最艰巨的石梁

桥，就是我国于１０５３—１０５９年在福建泉州建造的万安桥，也称洛阳桥。此桥长达８００ｍ之
多，共４７孔，位于“波涛汹涌，水深不可址”的海口江面上。此桥以磐石铺遍桥位江底，
是近代筏形基础的开端，并且，独巨匠心地用养殖海生牡蛎的方法胶固桥基使成整体，此亦

是世界上绝无仅有的造桥方法。近千年前就能在这种复杂的水文条件下建成如此长桥，实为

中外桥梁史上一次勇敢的突破。

１２４０年建造的福建漳州虎渡桥，总长约３３５ｍ，某些石梁长达２３７ｍ，沿宽度用三根石
梁组成，每根宽１７ｍ，高１９ｍ，自重力达２０００ｋＮ，该桥一直保存至今。据史料记载，这
些巨大石梁是利用潮水涨落浮运架设的，足见我国古代加工和安装桥梁的技术何等高超。富

有民族风格的古代石拱桥技术，结构的精心巧思，以及艺术造型的丰富多姿，长期以来一直
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驰名中外。举世闻名的河北省赵县的赵州桥（又称安济桥），就是我国古代石拱桥的杰出代表

（图１１）。该桥在隋大业初年（公元６０５年左右）由李春所创建，是一座空腹式的圆弧形石拱
桥，净跨３７０２ｍ，宽９ｍ，拱矢高度７２３ｍ。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、增加美观。赵州桥的设计构思和工艺的精巧，

不仅在我国古代桥梁中首屈一指，据对世界桥梁的考证，像这样的敞肩拱桥，欧洲到１９世
纪中叶才出现，比我国晚了１２００多年。赵州桥的雕刻艺术，包括栏板、望柱和锁口石等，
其上狮象龙兽形态逼真，琢工得精致秀丽，不愧为文物宝库中的艺术珍品。

除赵州桥外，还有其他著名的石拱桥，如北京永定河上的卢沟桥，颐和园内的玉带桥和

十七孔桥，苏州的枫桥等。我国石拱桥的建造技术在明朝时曾流传到日本等国，促进了世界

各国人民的文化交流，并增进了友谊。

在我国古桥建筑中尚值得一提的是广东潮安县横跨韩江的湘子桥（又名广济桥）。此桥始

建于公元１１６９年，全桥长５１７９５ｍ，总共２０墩１９孔，上部结构有石拱、木梁、石梁等多
种形式。设置浮桥的目的，一方面适应大型商船和上游木排的通过，另一方面也避免了过多

的桥墩阻塞河道，以致加剧桥基冲刷而造成水害。这座世界上最早的开合式桥，论石桥之

长、石墩之大、桥型之多以及施工条件之困难、工程历时之久，都是古代建桥史上所罕见

的。此桥自清代修复后，至今约二百年，历经天灾人祸，始终安如磐石，屹立于惊涛骇浪之

中。新中国成立后又进行了改建和扩建，使历史上屡亟屡修屡法的这座古桥焕发了青春。

然而，封建制度的长期统治，大大束缚了生产力的发展。１８４０年鸦片战争后，帝国主
义列强的侵入和腐朽的社会制度，更使广大劳动人民处于水深火热之中，人民群众的无穷智

慧被压抑和摧残。在桥梁建筑方面，大部分是外国投资、洋人设计、外商承包。解放前，我

国交通事业落后，可供通车的公路里程很少，质量低劣。公路桥梁绝大多数为木桥，年久失

修，破烂不堪。纵使当时我国自己也修过一些公路钢桁梁桥、悬索桥和钢筋混凝土拱桥等，

但与当时世界上桥梁建筑的技术水平相比，处于很落后的状态。

新中国成立后，我国人民以大无畏的英雄气概，迅速地医治了战争创伤，恢复了经济。

我国建国初期修复并加固了大量旧桥，随后在第一、二个五年计划期间，在新建的铁路、公

路上修建了不少重要桥梁，并取得了迅速发展。２０世纪５０年代至６０年代，修订了桥梁设
计规程，编制了桥梁设计标准和桥梁设计计算手册，培养并形成了一支强大的桥梁工程设计

与施工技术队伍。随着社会主义建设的向前发展，桥梁建筑同其他各条战线一样，也出现了

突飞猛进的局面。

１９５７年，第一座长江大桥———武汉长江大桥———的胜利建成，既结束了我国万里长江
无桥的历史，又标志着我国修建大跨度钢桥的现代化桥梁技术水平提高到新的起点。大桥的

正桥为两联３×１２８ｍ的连续钢桁梁，下层双线铁路，上层公路桥面宽１８ｍ，两侧各设

２２５ｍ人行道，包括引桥在内全桥总长１６７０４ｍ。１９６９年又胜利建成了举世瞩目的南京长
江大桥（图１２）。这是我国自行设计、制造、施工，并使用国产高强钢材的现代化大型桥
梁。正桥除北岸第一孔为１２８ｍ简支钢桁梁外，其余３联９孔为每联３×１６０ｍ的连续钢桁
梁。上层为公路桥，下层为双线铁路桥。包括引桥在内，铁路桥梁全长６７７２ｍ，公路桥梁全
长４５８９ｍ。桥址处水深流急，河床地质极为复杂，大桥桥墩基础的施工非常困难。南京长江
大桥的建成，显示出我国的钢桥建设已接近了世界先进水平，是我国桥梁史上又一个重要标

志。

２０世纪６０年代，桥梁钢材已普遍采用低合金钢（１６锰钢），结构连接已从早期的铆接逐
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图１２ 南京长江大桥

步过渡到栓、焊连接。在公路和铁路上修建了一些大跨度钢桥，如１９７２年建成的山东北镇
黄河大桥，主桥采用４×１１２ｍ的栓焊连续钢桁梁桥。１９９３年建成的九江长江大桥铁路部分
长７６５７４ｍ，公路部分长４２１５９ｍ，跨度为２１６ｍ。进入２０世纪８０年代，我国又发展了钢
箱梁结构，１９８２年在陕西安康建成箱形截面、栓焊结构的铁路斜腿刚架桥，跨径１７６ｍ，是
目前该种桥型铁路桥的世界纪录。１９８４年在广东省建成了采用正交异性板桥面、栓焊结构
的钢箱梁桥。

我国钢桥建设铆接结构进展到栓焊结构，从钢桁架梁发展到正交异性板桥面的钢箱梁，

研制了板厚效应小（５６ｍｍ厚），焊接性能和韧性好的１５ＭｎＶＮｑ—Ｃ桥梁钢，为我国建造大
跨钢桁架桥、钢斜拉桥和钢悬索桥创造了条件。进入２０世纪９０年代后，我国经济发展飞跃
到新台阶，需要建设更大跨径的钢桥。现代化悬索桥的发展，国外走了百余年的历程，我国

从第一座现代化悬索桥建设始至今只有１０余年的历史。到２０世纪末，已建成４座大跨悬索
桥，具有代表意义的是香港青马大桥，全焊钢箱梁结构，主跨１３７７ｍ，１９９８年建成（图１
３）；江阴公路长江大桥，该桥为全焊钢箱梁结构，主跨１３８５ｍ，１９９９年建成通车（图１４）。

图１３ 香港青马大桥

２０００年建成的芜湖公铁两用长江大桥，为主跨３１２ｍ的钢斜拉桥。正在规划的大跨钢悬
索桥的主跨是１５００～２０００ｍ，钢斜拉桥主跨已超越１０００ｍ。已建成的上海卢浦大桥为跨长

５５０ｍ的中承式钢箱拱桥。

２０世纪５０年代，我国在修建大量小跨径钢筋混凝土梁桥的同时，开始对预应力混凝土
桥梁进行了研究与试验，于１９５６年在公路上建成了第一座跨径２０ｍ的预应力混凝土简支梁
桥。随后，预应力混凝土简支梁在公路上获得广泛采用，并提出了装配式预应力混凝土简支
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图１４ 江阴公路长江大桥

梁桥的系列标准设计，最大跨径达４０ｍ。１９７０年，河南省建成了跨径达５２ｍ的鱼腹形预应
力混凝土简支梁桥。１９７６年建成的洛阳黄河公路大桥，跨径为５０ｍ，全长达３０００ｍ，是我
国目前最长的公路桥。１９８５年在浙江省建成了跨径６０ｍ的预应力混凝土简支梁桥。２０世纪

６０年代中，我国首次采用了先进的悬臂施工方法，建成了第一座Ｔ形刚构桥，为我国修建
大跨径预应力桥梁提供了成功的经验，开拓了发展前景。迄今已修建了２０多座大中跨径的
预应力混凝土Ｔ形刚构桥，１９７１年建成的福建省乌龙江公路大桥，主孔跨径为３×１４４ｍ；

１９８０年建成的重庆长江公路大桥，共８孔，总长１０００ｍ，最大跨径达１７４ｍ。２０世纪７０年
代后，在桥梁建设上，各种体系的预应力混凝土桥获得了迅猛的发展。各国应用最多的预应

力混凝土连续梁桥在国内开始兴建。近２０年来，修建了大量的连续梁桥，掌握了各种先进
的施工方法与技术，如顶推法、移动模架法、逐跨架设法等。并在国外承包修建了伊拉克的

摩索尔四号桥，全长６４８ｍ，主跨５６ｍ的一联１２孔箱形连续梁；科威特的巴比延桥，全长

２４００ｍ，主跨５４ｍ的新型空间桁式腹系箱形连续梁桥，施工速度和质量获得了良好的国际声
誉。

进入２０世纪８０年代，用悬臂法施工的大跨径连续梁桥获得了迅速的发展。其中，如

１９８４年建成的广州珠海三桥，主跨为８０ｍ＋１１０ｍ＋８０ｍ；１９９１年建成的杭州钱塘江二桥，
为公铁两用桥，主桥为１８孔一联预应力混凝土箱形连续梁，分跨为４５ｍ＋６５ｍ＋１４×８０ｍ
＋６５ｍ＋４５ｍ，连续长度达１３４０ｍ，为目前国内之冠。２００１年建成的南京北汊桥为五跨预应
力混凝土连续梁，主跨为１６０ｍ。

２０世纪８０年代末至９０年代初，预应力束锚固与张拉工艺的使用及施工设备的日益完
善，促进了预应力混凝土桥向更大的跨径冲击，发展了双薄壁墩的连续刚构体系。如１９８９
年建成的主跨１８０ｍ的广东洛溪桥，１９９６年建成的主跨２４５ｍ的黄石长江大桥，１９９７年建成
的主跨２７０ｍ的广东虎门辅航道桥（图１５），为当时世界最大跨径。它标志着我国预应力混
凝土桥梁的设计、施工工艺与技术水平均已跨入世界先进行列。

在世界桥梁建筑中，２０世纪５０年代出现了第一座现代钢斜拉桥以后，由于结构合理，
跨越能力大，用材指标低和外形美观，这种桥型异军突起，发展迅速。２０世纪６０年代开始
修建了预应力混凝土斜拉桥。我国虽起步较迟，但勇于实践和攀登新的技术高峰，从１９７５
年开始修建四川云阳汤溪河桥（主跨７６ｍ）和上海松江县新五桥（主跨５４ｍ）两座试验桥以来，
至今已修建了各种类型的现代预应力混凝土斜拉桥达７０余座，成为目前世界上建造这种桥
梁座数最多的国家。其中有现主跨最大（４３２ｍ）的铜陵长江公路大桥；主索张拉力最大
（１００００ｋＮ）的杭州钱塘江三桥，它是一座独塔单索面双跨斜拉桥（图１６）。
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图１５ 广东虎门辅航道桥

图１６ 杭州钱塘江三桥

此外，结合我国情况，在修建钢筋混凝土桁架拱桥的基础上，还发展了预应力混凝土桁

架拱桥与桁架Ｔ构桥。１９８５年建成的贵州江界河大桥，为预应力混凝土组合悬臂桁架拱梁
体系，主跨已达３３０ｍ。
除石拱桥外，我国还创造和推广了不少新颖的拱桥结构。如１９６４年创建的双曲拱桥，

具有材料省、造价低、施工简便和外形美观等优点，在公路上得到应用和推广，对加快当时

我国公路桥梁建设速度，曾起了很大的作用。目前我国跨径在百米以上的双曲拱桥共有１６
座，最大跨径达１５０ｍ（河南省前河大桥）。此外，全国各地还因地制宜地创建了各具特色的
拱式桥，其中推广较快的在江浙一带修建的钢筋混凝土桁架拱桥和刚架桥，其特点是上部结

构自重小，适合于软土地基上建造拱桥。山东的两铰平板拱，河南的双曲扁拱，山西和甘肃

的扁壳拱，广东的悬砌拱，广西的薄壳石拱，湖南的圬工箱形拱和石肋板拱等，这些新桥型

在结构上或施工上各具特色，对探索经济合理的中、小跨径拱桥建筑曾作出了贡献。

在拱桥的施工技术方面，除了有支架施工外，对于大跨径拱桥，目前已广泛采用无支架

施工，而且在四川、贵州和湖南等省已采用转体法分别建成了跨径为７０ｍ的肋拱桥、２００ｍ
的箱拱桥等。近年来，随着缆索吊装技术的发展、起重能力的增大，为了提高拱桥在无支架

吊装中构件的稳定性和增强主拱的整体性，较大跨径的拱桥大都采用薄壁箱形拱肋。几年

来，我国已建成跨径在百米以上的箱形拱桥有１０余座，跨度最大达４２０ｍ的四川万县长江
大桥，于１９９７年建成，它是用钢管混凝土劲性骨架作为拱架施工的箱形拱桥。
据不完全统计，我国迄今已建百米以上跨径的公路圬工拱桥和钢筋混凝土拱桥近４０多

座，约占世界同类拱桥的三分之一以上。

我国在深水急流中修建了不少桥梁，已积累了极为可贵的深水基础工程的设计和施工经
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验。２０世纪５０年代，我国修建武汉长江大桥时，在世界上首次采用了大型管柱基础。随
后，这种先进的深水基础形式得到了推广和发展，大型管柱的直径从１５５ｍ发展到５８ｍ，
最大埋置深度达４７５ｍ。在沉井施工方面，由于成功地采用了先进的触变泥浆套下沉技术，
大幅度地减小了基础圬工数量（据某大桥的实践，减小达一半），并加快下沉速度。在中、小

跨径公路桥建设中，我国还广泛采用和推广了就地成孔的钻孔灌注桩基础。北镇黄河公路桥

成功地采用这种基础施工，钻孔深度达１０４ｍ。
为了排除钻孔坍孔的危险，又发展了套管法施工桩基础。在大跨桥梁中，除了采用大型

管柱钻孔桩基础外，还有管柱桩与沉井组合基础，常用于深水桥墩。在大型基础施工中，还

开创使用双壁钢围堰与钻孔灌注桩基础。

随着桥梁向大跨、轻型、高强、整体方向的发展，桥梁下部结构形式出现日新月异的变

化。我国深水桥墩设计与施工水平，虽已处于世界前列，但我国江河纵横，海岸线很长，沿

海有开发价值的岛屿众多，规划中的大桥甚至要修建７０～１００ｍ水深的基础工程。这将是桥
梁工程与近海工程结合的发展时代。

１１３ ２０世纪桥梁工程的伟大成就

２０世纪是人类经济发展、科技突飞猛进、文明进步、成就辉煌的一个世纪，但同时，
它也经历了两次世界大战，是人类历经残酷的侵略与反侵略，战争与和平反复较量的一个世

纪。虽然在第二次世界大战胜利后，全球的局部战争一直不断，但人类终于在经过不懈斗争

后迎来了一个相对和平的建设时期。２０世纪５０年代后，经过“石油革命”与“电子革命”
的洗礼，以及高新科技向民用技术的转化，使得现代科技得以不断创新。随着材料工业的发

展，科学理论与计算方法的创新，施工机械化、电子化、自动化（控制技术）的革新，桥梁形

式、跨度不断突破，桥梁建设获得了巨大发展。

简言之，桥梁建筑材料在１７世纪以前，主要是石材与木料。虽然中国在１１世纪就出现
了瓦，公元前５世纪至３世纪就出现了砖，人类第一次创造的人工材料推动了房屋等工程的
发展，但在桥梁中应用甚少。１８世纪末，炼铁技术发展，铁开始应用于桥梁。１７７９年首次
建成了铸铁拱桥（Ｃｏａｌｂｒｏｏｋｄａｌｃ桥，主跨３０ｍ）。留世至今的是著名的法国巴黎塞纳河上的
亚历山大三世铸铁拱桥（主跨１０７５ｍ，１８９９年）。

１９世纪有了锻铁，中叶出现了现代建筑钢材和钢丝，这是人工建筑材料的又一次飞跃。
桥梁应用优质钢材使桁架结构形式有了发展，主跨从百米左右飞跃到５００ｍ左右。标志性建
筑为１８８３年建成的美国纽约布鲁克林桥（主跨４８６ｍ的悬索桥）和１８９０年建成的苏格兰福思
湾铁路桥（主跨５２０ｍ的悬臂钢桁桥）。进入２０世纪，钢拱桥的第一个世界纪录为美国新河
桥５１８ｍ；钢桁桥的第一个世界纪录为加拿大的魁北克桥５４９ｍ。从跨径上只突破了几十米。
但在２０世纪，建筑钢材从普通钢发展到高强合金钢、全气候钢，结构的连接从铆接、栓接，
发展到焊接。结构高强轻型化，钢管、钢箱梁的应用，制造工艺自动化、工厂化，施工机械

化，从而创造出千姿百态的现代钢桥。２０世纪钢桥的发展主要反映在悬索桥与斜拉桥的建
设上。悬索桥从２０世纪初的１０００ｍ（纽约华盛顿，主跨１０６７ｍ，１９３１年建成）至２０世纪末
跃至１９９１ｍ。其标志性建筑为１９３７年建成的美国金门大桥（主跨９８８ｍ，悬索桥，世界第一
次采用扁箱流线形的加劲梁，改善了结构空气动力稳定性），１９９７年建成的中国香港特别行
政区青马大桥（主跨１３７７ｍ，世界上跨径最大的现代化公铁两用桥）以及１９９８年建成的日本
明石海峡大桥，主跨１９９１ｍ，并在施工期间经受住了１９９５年日本阪神大地震（图１７）。
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图１７ 日本明石海峡大桥

２０世纪中叶时，第二次世界大战结束，各国经济迎来恢复发展时期，大量被破坏的交
通设施需要修复。在电子计算机出现后，结构计算理论与方法的飞跃使工程师们爆发出巨大

的创造力，使一些早期构思的、属于复杂的高度超静定的结构形式获得了新的生命力，异军

突起的是斜拉桥体系。联邦德国于１９５２年便在达塞道夫（Ｄｕｓｓｃｌｄｏｒｆ）先后建成３座钢斜拉
桥，主跨为２６０～３２０ｍ，形成独塔、双塔、双索面、单索面相匹配的典型斜拉桥体系，至今
被誉为“斜拉桥家庭”。经过５０年的发展，斜拉桥跨径已跃至８９０ｍ。

２０世纪大跨径桥梁的标志性建筑是：

主跨１９９１ｍ的日本明石海峡大桥（见图１７），钢悬索桥（先进的深水基础技术，先进
的架设技术，超强主缆设计，结构控制技术）；

主跨１６２４ｍ的丹麦大海带桥，钢悬索桥（先进的深水基础技术和先进的设计施工技
术）；

主跨８９０ｍ的日本多多罗桥，钢斜拉桥（边跨为混凝土结构）；

主跨８５６ｍ的法国诺曼底桥，钢斜拉桥（边跨为混凝土结构，混合式斜拉桥，先进的
塔形构造，塔身与梁体同时建设的范例，采用了结构控制技术，全焊箱式断面）。

２０世纪建桥历史中最突出的成就是预应力混凝土技术的广泛应用。粗略估计，当今世
界上７０％以上的现代化桥梁都采用预应力混凝土新技术。由于高强钢丝或钢绞线的防护技
术愈来愈成熟可靠，预应力拉索技术不但应用于桥梁结构，而且渗透到各类结构中去，创造

出各种索结构与索膜结构。从１９世纪２０年代制成波特兰水泥，经过一个世纪，出现了预应
力混凝土。由于混凝土抗裂性能的提高使混凝土梁桥跨越能力大大提高，特别在２０世纪５０
年代后，创造了混凝土桥梁的悬臂施工方法，由此发展了梁式桥、拱式桥等新结构形式。在

６０年代预应力混凝土首次被应用于斜拉桥，即委内瑞拉的马拉开波桥，从此，预应力混凝
土桥梁从２０世纪初跨越３０ｍ左右跃进到世纪末跨越５００ｍ左右（斯卡圣德脱Ｓｋａｍｓｕｍｄｅｔ
桥）。此外，钢筋混凝土和预应力混凝土还大量应用于其他土木工程。因而，２０世纪是钢筋
混凝土与预应力混凝土桥梁占主导地位的发展时期。

２０世纪因电子计算机出现，有了高速数值运算方法，给结构和力学理论注入新的生命
力，使各类力学问题都可迎刃而解。不但在结构线性、非线性的空间分析，稳定分析，动力
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分析，风和地震响应分析方面有深入的发展，而且随着其他工业的发展，科学试验手段更趋

先进，特别是对结构防灾（大风、大地震）和科学实验方法的发展（风洞、地震模拟振动台），

使人类能够建造更高的塔楼和更大跨径的桥梁。

建设海峡工程，沟通全球交通，在２０世纪初就是桥梁界的梦想。第一个海峡工程是美
国旧金山的奥克莱海湾（ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏＯａｋｌａｎｄＢａｙ）大桥，长６８ｋｍ，建成于１９３６年。在进
入２０世纪末的２０年中，连接日本本州四国的三条联络线（海峡工程）陆续建成，如１９８８年
建成的兜岛—板出线，长９９ｋｍ；１９９８年建成的明石海峡大桥，长３９１ｋｍ；１９９９年建成的
今治—尾道线，长６０ｋｍ。连接丹麦岛间的大带海峡（ＧｒｅａｔＢｅｌｔＳｔｒａｉｔ）桥，长１７５ｋｍ，建成
于１９８８年。

２０世纪中后叶，因新型建筑材料初露锋芒，如纤维混凝土、炭纤维索及不同材料的复
合应用和预应力拉索技术的发展，不但推动与促进了大跨径桥梁的发展，而且造就了千姿百

态的新型中小跨径的现代化桥梁。

１１４ ２１世纪桥梁工程展望

在２０世纪末已经开拓了几项大的海峡工程，但桥梁最大跨径没有超过２０００ｍ，深水基
础深度也在５０ｍ左右。人们已经在规划的几项大的海峡工程，其设想方案的桥梁最大跨径
要超过２０００ｍ，达到３０００～５０００ｍ，深水基础深度可能在百米以上，如：联系意大利本土
与西西里岛的墨西拿海峡工程，总长３３ｋｍ，最大水深３００ｍ。

２１世纪面临的海峡工程建设，从先进国家国内的交通运输网络发展到组成各洲际、各
国间主要联线网络，去适应２１世纪信息革命而形成智能化与高效率的工农业生产的需要。
海峡桥梁工程必然要满足高速运输、重载运输、海上高通航的要求，建成全天候服务，有较

高抵抗自然灾害能力和舒畅安全的交通通道。另一方面，无论在海峡或在洲际建设现代化桥

梁，还必须注意环境保护。人类在发展经济、扩大建设的同时，也破坏了自然环境资源。２０
世纪末统计，在最近２５年中，全球自然资源的２５％已遭到破坏，饮水资源也损失了２０％。
因而这将是２１世纪中的一个大课题，不仅建桥的工程师们要注意，也应引起各行各业建设
者们的重视。

为描绘２１世纪桥梁建设的宏伟蓝图，科学家和工程师们要对建桥的有关课题和关键技
术进行探讨：探索超大跨径桥梁（主跨３０００～５０００ｍ）的新型建筑材料，合理结构形式，抗
风、抗震、抗海浪的技术措施；要结合海洋工程的经验，探索１００～５００ｍ的深水基础形式
与施工方法；探索结构材料防腐的措施与方法；探索智能化结构的设计理论。２１世纪除面
临新建大工程外，还担负着对２０世纪上半世纪建造的桥梁的加固、改建与修复的重任，约
占２０世纪总建筑桥梁数的５０％。由此不但引发科学家与工程师们研究有效的维修、加固措
施，而且提出安全耐久性和可靠性研究的新课题，这包括结构的施工控制与质量保证体系，

桥梁生命期的监测系统，桥梁损伤判断与评估，桥梁生命保护的管理系统，等等。人们要控

制结构，而且期望赋予结构智能。

在进入２０世纪末的２０年中，中国现代化桥梁建设犹如龙驹奔驰在祖国大地上，遍地掀
起层层热浪。我国桥梁工程无论在规模上还是在发展速度上都已取得令全世界瞩目的伟大成

就，如：

石拱桥：湖南鸟巢河桥，主跨１２０ｍ，建于１９９０年，为世界第一纪录；

钢筋混凝土拱桥：四川万县长江大桥，主跨４２０ｍ，建于１９９７年，为世界第一纪录；
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预应力混凝土梁桥：广东虎门辅航道桥，主跨２７０ｍ，建于１９９７年，当时为世界第一
纪录，现为第三纪录；

斜拉桥：江苏南京二桥，主跨６２８ｍ，建于２０００年。以２０世纪建成为限，斜拉桥在
前２０位世界纪录排名表上，中国占了第３、４、５、６、７、９、１１、２０位。

悬索桥：长江润阳公路大桥，主跨１４９０ｍ，２００５年建成通车，成为世界第四纪录。
显见，中国在建筑材料、结构设计理论与软件工程（包括ＣＡＤ技术）、研究分析与科学

实验、预应力混凝土技术、钢桥制造拼装技术、深水基础工程、施工技术与方法、施工工具

与管理等方面，基本上都已经接近或达到国际先进水平。

跨入２１世纪，我们已在规划的有琼州海峡工程（约２９５ｋｍ，最大水深１６０ｍ）、渤海海
峡工程（约７５ｋｍ，最大水深６０ｍ）、伶什洋跨海工程（约４９３ｋｍ，平均水深１１ｍ）、杭州湾跨
海工程（约２０～５１ｋｍ，平均水深约８～１２ｍ）和长江口越江工程等。其中杭州湾跨海工程已
经在建。中国工程师将面临建设特大跨径桥梁的挑战。我国桥梁工程建设虽然迅速起飞，但

也要接受国外同行的竞争，寻找差距，继续努力奋斗。中国工程师将以自己的智慧为２１世
纪桥梁工程再创辉煌贡献自己的创造力。

１２ 桥梁的组成与分类

道路路线遇到江河湖泊、山谷深沟以及其他线路（铁路或公路）等障碍时，为了保持道路

的连续性，充分发挥其正常的运输能力，就需要建造专门的人工构造物———桥梁———来跨越

障碍。桥梁一方面要保证桥上的交通运行，也要保证桥下水流的宣泄、船只的通航或车辆的

通行。

１２１ 桥梁的组成部分

图１８表示一座桥梁的概貌。从图中可见，桥梁一般由以下几部分组成。

图１８ 桥梁的基本组成

上部结构（或称桥跨结构）：是在线路中断时跨越障碍的主要承载结构。当需要跨越的幅

度较大，并且除结构自重（恒载）外要求安全地承受很大车辆荷载的情况下，桥跨结构的构造

就比较复杂，施工也相当困难。

下部结构：是支承上部结构并将结构重力和车辆等荷载传至地基的建筑物。包括桥墩、

桥台和基础三部分。通常设置在桥梁两端的称为桥台，它除了上述作用外还与路堤相衔接，

以抵御路堤土压力，防止路堤土的滑坡和塌落。设置在桥梁中间的支承结构物称为桥墩。单

孔桥没有桥墩。对于两端悬出的桥跨结构，则往往不用桥台而设置靠近路堤边坡的岸墩。桥

墩和桥台中使全部荷载传至地基的底部奠基部分，通常称为基础。它是确保桥梁能否安全使
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