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关于中国桥梁技术发展的思考

—摘自中国工程院院刊《Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ》２０１９年第６期

作者：周绪红，张喜刚

一、引言

桥梁为扩大人类活动范围提供媒介，克服了地

缘政治障碍。桥梁已成为人类扩大生存空间的重

要渠道，极大地促进了社会发展。桥梁工程的功能

价值、社会价值和文化价值与人类社会的政治、经

济和文化活动密切相关。这些价值超越桥梁本身，

将桥梁转变成拥有社会属性和文化属性的基础设

施。现代桥梁是重要的社会资产，它已成为社会发

展的缩影。

改革开放以来的 ４０年是中国桥梁建设发展

的黄金时期。在遵循技术发展的一般规律以及走

“集成—发展—创新”之路的基础上，中国桥梁工

程经历了三个阶段—２０世纪 ８０年代的学习与追

赶、９０年代的跟踪与提高以及 ２１世纪以来的创

新与超越发展阶段。中国桥梁工程的发展已取得

了实质性的飞跃，建成了以苏通长江公路大桥、天

兴洲长江大桥、卢浦大桥等为代表的许多结构新

颖、设计施工难度大并采用复杂高科技材料和工

艺的特大型桥梁。而且，中国积极参与国际竞争，

参建了马来西亚槟城二桥、巴拿马运河三桥和奥

克兰新海湾大桥等许多国际知名桥梁工程。这些

工程荣获了国际咨询工程师联合会（ＦＩＤＩＣ）“百

年重大土木工程项目杰出奖”、美国土木工程师

学会（ＡＳＣＥ）“杰出土木工程成就奖”和国际桥梁

与结构工程协会（ＩＡＢＳＥ）“杰出结构工程奖”等

３４项著名国际大奖。这些奖项标志着中国桥梁

产业的快速发展，同时中国桥梁产业也赢得了国

际桥梁界的尊重和认可。中国桥梁工程已逐渐走

向世界舞台中心。

然而，近年来国内外环境的不断发展与变化，

使中国桥梁产业又站在了一个新的起点上，这给桥

梁工程的发展提出了新的要求。中国桥梁工程产

业在新时代 面临的主要问题都与如何支撑“交通

强国”的建设相关。这些问题包括桥梁工程如何才

能支撑中国的重大国家战略？如何才能确保桥梁

安全？如何才能实现桥梁强国梦？面临这些新的

历史任务，我们必须立足中国桥梁工程技术的现

状，以更开阔的视野审视中国桥梁技术前进的方

向，抓住当前进一步发展的机遇，并以合理、科学的

方法推动中国桥梁工程的发展。

二、中国桥梁技术的现状

伴随着经济发展，中国的改革开放为中国桥梁

工程的发展带来了前所未有的机遇，桥梁建设规模

不断扩大。截至 ２０１７年年底，中国已建成的桥梁

数量超过８３万座。中国建成了许多有重大国际影

响的世界著名桥梁工程，已获得了全世界对中国桥

梁工程的认可。在世界排名前十的各类桥梁中，中

国桥梁占据了一大半（表 １）。中国桥梁产业取得

的辉煌成就已获得社会的广泛认可。桥梁已成为

中国基础设施建设中最重要的品牌之一，中国桥梁

的国际认可度正在不断提升。

中国桥梁工程产业取得的这些成就要归功于

其根据自身需求所做的大量技术研究 。中国桥梁

工程产业在以下四个方面取得了长足的进步—材

料技术 、勘察设计技术、施工技术和管养技术。

（一）关键技术成就

１．材料技术

材料是桥梁工程的基础，因此，特大桥梁的发

展是以材料技术的发展为基础的。到目前为止，中

国已经实现能在国内生产混凝土、钢材、电缆、复合

材料和智能材料。其中某些材料的生产技术也处

于世界领先水平。
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表１　排名前十的各类桥梁
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　　在混凝土方面，Ｃ５０和 Ｃ６０在中国应用广泛。
研究人员对纤维混凝土、轻质混凝土和超高性能混

凝土进行了研究，这些材料在实践中也逐渐得到应

用。同时研究人员也越来越重视通过提高混凝土

材料性能来改善其结构性能。

在钢材方面，中国钢材的发展经历了低碳、低合

金、高强度和高性能阶段。目前，Ｑ３４５和 Ｑ３７０钢材
得到广泛应用，Ｑ４２０钢材的应用正逐步展开。Ｑ５００
钢材已研发成功，并被应用于沪通长江大桥和其他

工程。７００ＭＰａ级钢材目前正处于研发阶段，环氧树
脂涂层钢筋和不锈钢钢筋正逐步得到应用。

在缆索材料方面，１７７０ＭＰａ钢丝和１８６０ＭＰａ
钢绞线已实现国产化并在工程中 得到应用。２０００
ＭＰａ钢丝（锌铝合金）也被研发成功并得到应用。

玻璃钢（ＦＲＰ）等复合材料在桥梁修复、加固方
面得到了应用，在缆索材料中的应用研究也已逐步

展开。记忆合金、压电材料、光导纤维、自修复智能

混凝土等新型智能材料在桥梁监测和加固工程中

的研究和应用也已逐步开展。

２．勘察设计技术
勘察设计技术是桥梁工程发展的先决条件。

中国幅员辽阔，地质和地形条件多种多样。这促进

了桥梁类型的多样化发展，并带动了勘察设计技术

的发展。因此，中国桥梁工程已在勘察技术、设计理

论与方法、桥型与结构体系、关键结构、防灾减灾技

术和桥梁信息技术方面取得了很大进步。

在勘察技术领域，遥感、全球定位系统、地理信

息系统等现代空间信息技术可被用来获取地质解

释地图、正射影像地图、数字高程模型（ＤＥＭ）、点
云数据等。

无人机摄影技术的使用在勘察领域取得很大进

展。无人机摄影技术为设计提供了准确的地质判读

数据，为土方量和工程量的准确计算提供支持，并为

智能选线和三维（３Ｄ）设计提供基础数据平台。
同样，桥梁的设计理论也在逐步完善，正在从容

许应力设计法向基于性能的设计方法发展。决策方

法也变得更加可靠，因为它从基于经验的判断方式

转变为基于概率和经验相结合的判断方式。目前中

国桥梁工程产业已建立集经验、概率和风险评估为

一体的决策方法。设计概念已逐渐完善，已从可靠

性设计向寿命周期设计转变。而且，以可持续发展

理论为基础的可持续设计目前正处于发展初期。设

计理论与方法的进步极大地促进了中国桥梁技术的

国际认可度。

在桥型和结构体系方面，中国工程师已掌握各

类桥梁设计方法，并不断创新和发展结构体系与关

键结构。同时，在四大桥梁类型（梁桥、拱桥、斜拉桥

和悬索桥）的基础上，研发了适用于当地条件的技

术。其中包括各种创新桥型，比如具有静力限位和动

力阻尼的斜拉桥结构体系、分体式钢箱梁悬索桥、空心

连续钢桥和钢管混凝土拱桥（图１）。基于这些成就，
中国工程师研发了矮塔斜拉桥、斜拉拱桥和斜拉悬索

组合桥等新桥型。这些成就一起构成了以梁桥、拱桥、

斜拉桥和悬索桥为主体的现代桥型和结构体系。

　（ａ）静力限位与动力阻尼组合结构体系（苏通长江大桥）；
　（ｂ）分体式 钢箱梁悬索桥（西堠门大桥）；
　（ｃ）刚构桥（中国—马尔代夫友谊桥）

图１　创新桥型
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桥塔、主梁、缆索、拱肋和基础等桥梁关键结构构件

正在被不断地研发和创新。研究人员掌握了高度在

３００ｍ以上的混凝土桥塔、钢塔和钢—混凝土组合桥
塔等结构的设计技术，并提出了内置式钢锚箱和同

向回转拉索等新型锚固结构。主梁的结构形式已实

现创新与突破：分体式钢箱梁首次被成功应用于悬

索桥，同时，研究人员正在研发三主桁钢桁梁。此

外，钢—混凝土组合梁和混合梁的设计技术也越来

越成熟。缆索和锚固系统的强度、寿命和智能化水

平已稳步提高，研究人员已研发出设计寿命为５０年
的高强度耐久型的平行钢丝拉索体系、分布传力锚

固系统和悬索桥主缆“即时监测无黏结可更换式”预

应力锚固系统。混凝土拱肋、钢箱拱肋、钢桁拱肋和

劲性骨架钢管拱肋均得到广泛应用，使得各类型拱

桥跨度突破了世界纪录。在基础结构方面，研究人

员已研发出了异形变截面超大型哑铃型承台群桩基

础、超大直径钻孔灌注桩基础、大型钢—混凝土组合

沉井基础、大型圆形地下连续墙围护结构锚碇基础、

沉井加管柱的复合基础以及“∞”字形地下连续墙基
础等新型基础形式的关键设计技术。

防灾减灾的理论方法、实验和控制技术均已得

到发展。研究人员所提出的方法包括桥梁 ３Ｄ颤

振分析的状态空间法和全模态分析法、斜风作用下

抖振分析法、风振概率性评价方法、基于桥梁寿命

周期和性能的抗震设计理论、多点平稳／非平稳随
机地震响应分析的虚拟激励法以及基于性能的船

撞桥设计方法。研究人员还研发了波流数值水池

模拟技术和具有自主知识产权的桥梁分析软件。

利用这些方法，研究人员初步制定了涵盖风、地震、

船舶碰撞、波浪流、车辆等作用的桥梁防灾减灾技

术体系，保障了桥梁的功能实现和安全。目前，中

国桥梁防灾减灾技术研究正在从单因素灾变向多

灾害耦合灾变方向发展。

在桥梁信息技术领域，与桥梁分析软件相关的

研发和应用取得了重大进展，在主要功能、计算精

度、计算与分析效率等方面已接近国外软件水平

（表 ２）。建筑信息模型（ＢＩＭ）技术作为提高桥梁
信息化水平的有效手段，已得到国家各个层面的高

度重视，并且在试点工程中已被应用于桥梁的正向

设计、碰撞检查、施工过程模拟和施工进度管理。

同时，研究人员通过将 ＢＩＭ技术与虚拟现实／增强
现实（ＶＲ／ＡＲ）技术相结合，将其用于方案优化和
选择。另外，集成建模与分析技术、基于 ＢＩＭ的管
理平台的建设也已取得突破。

表２　中国自主研发的计算机辅助设计（ＣＡＤ）和桥梁分析软件

３．施工技术
中国拥有不同施工条件下各类型桥梁的施工

控制技术，随着自动化水平、生产效率和质量稳定

性的不断提升，行业施工技术正发展迅速。桥梁建

设中使用的主要施工装备大多数由中国制造。自

动化水平和装备生产能力也有显著提高。

在超高桥塔施工技术及装备方面，研究人员研

发了混凝土桥塔液压爬模技术、混凝土超高泵送技

术、预制构件吊装施工技术与钢桥塔高精度拼装施

工技术。混凝土桥塔浇筑最大节段长度（每节长６
ｍ、高６ｍ）、爬模施工效率（每节 １２ｄ）、塔顶倾斜度
误差（≤１／４２０００）、钢桥塔最大吊重提升速度（７．５
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ｍ·ｍｉｎ－１）已达到了国际领先水平。中国自主研制

的５２００ｔ塔式起重机已在实际工程中得到应用。
在主梁施工技术及装备方面，研究人员研发了

钢箱梁数字化制造生产线、混凝土箱梁整孔预制与

架设技术、梁上运梁与架设技术、短线匹配法预制

拼装施工技术、钢箱梁整体吊装施工技术以及与缆

载吊机、桥面吊机、顶推法和滑模法相结合的主梁

架设与施工技术。研究人员还自主研发了浮式起

重机、架桥机、桥面吊机、缆载吊机、大型龙门式起

重机、滑模设备等关键装备。其中缆载吊机的吊装

能力（９００ｔ）和其转体施工技术（转体长度为 １９８

ｍ，转体重量为 ２２４００ｔ）均达到了国际领先水平。
在缆索制造与架设技术及装备方面，研究人员

研发了斜拉桥热挤聚乙烯防护拉索技术和热挤缆

索护套成型技术；研发了软—硬组合与三级牵引的

超长斜拉索架设技术，并将其广泛应用于斜拉桥和

拱桥；掌握了使用预制平行钢丝索股（ＰＰＷＳ）法的
主缆架设技术。

在拱肋施工技术及装备方面，研究人员研发了

斜拉扣挂悬拼悬浇、劲性骨架、钢筋混凝土拱桥转

体及钢拱桥大节段提升等施工技术。其中采用劲

性骨架施工法建设的沪昆铁路北盘江特大桥主跨

跨径达到了 ４４５ｍ，桥梁跨度远超国外水平（２１０
ｍ）。劲性骨架拱肋外包混凝土浇筑技术采用了真

空辅助三级连续泵送工艺，使输送效率提升到

３０８ｍ３·ｈ－１。采用斜拉扣挂悬拼架设法建设的

朝天门大桥主跨跨径达到了５５２ｍ。在拱肋转体

施工法方面，平转法的最大吨位被提升至１７３００ｔ，
研究人员还提出了上提式竖转法。大节段吊装法

的最大吊重达到了２８００ｔ。同时研究人员研发了
大吨位缆索起重机（最大吊重为４２０ｔ，最大高度为

２０２ｍ）等施工装备。此外，拱肋施工技术在行业中
的应用也越来越普遍。

在桥梁基础施工技术与装备方面，研发成功的

技术包括大直径钻孔桩、大直径钢管桩、预应力高强

混凝土（ＰＨＣ）管桩、钢管复合桩、大型群桩基础、大
型沉井基础、超深地下连续墙基础等施工技术。自

主研发的装备包括打桩船、液压打桩锤、钻机、混凝

土搅拌船、双轮铣槽机等在内的桥梁施工装备。其

中打桩船能力（为７ｍ，桩长１００ｍ以上、重６００ｔ）已
经超过了国外水平（为２．５ｍ，桩长８０ｍ、重１００ｔ）。

在桥梁架设技术方面，工业化施工技术在快速

发展，自动化水平也在不断提高。

在结构构件安装方面，预制桩基整体打桩、承

台和墩体预拼装、预制钢桥塔整体吊装已实现。对

于主梁，所有作业均采用了大规模预制和安装技

术，包括混凝土箱梁小节段预制和拼装、桁架梁大

节段预制和吊装、水道上钢箱梁超大节段整体架设

以及采用架桥机进行预制混凝土主梁架设。从上

部结构到下部结构都采用了自动化安装。此外，为

了改造和升级老桥梁，研究人员研发了促进大型桥

梁节段快速修理和更换的技术，从而尽量减少施工

对繁忙交通的干扰。

在施工控制技术方面，在传统的“变形—内力”

双控基础上，研究人员结合无应力状态控制理念提

出了几何控制法，同时研发了一种用于解决桥梁分

段施工的理论控制方法—分阶段成形无应力状态

法。此外，研究人员还提出了一种设计、制造和无应

力构件安装全过程的几何控制方法。这大大提高了

大跨径斜拉桥施工控制精度。目前研究人员正在研

发一种集计算、分析、数据收集、指令发出、误差判断

等功能为一体的施工控制系统。基于网络的桥梁智

能化信息化施工控制技术正成为研究热点。

４．管养技术
伴随着桥梁建设的迅猛发展，中国在桥梁管

养、监测、检测和评估技术方面取得了很大进步。

在管养方面，建立了以预防性养护为主、以纠正性

养护为辅的两级方法。

在监测技术领域，厘米级实时动态差分式全球定

位系统、全系列光纤光栅测量仪等一系列传感器和监

测产品得到广泛应用。研究人员还研发了微秒级时

钟同步振动信号调理器、百赫兹级高速扫描光纤解调

仪等一系列信号采集设备，制定了基于双环冗余光纤

环网和工业以太网的监测技术。数百座桥梁已安装

了结构安全监测系统。系统集成技术日臻成熟。

在检测技术方面，研究人员研发了桥梁混凝土

无损检测、钢结构桥梁疲劳裂纹探测、水下桩基础

检测、高清摄像损伤识别、桥梁静载试验等检测技
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术以及缆索检测机器人、桥梁检测车等一系列检测

装备。检测装备越来越专业化和智能化，检测技术

的重心已从破坏性检测向无损检测方向转移。

在评估技术方面，研究人员提出了采用分层综

合评定与五类单项控制指标相结合的桥梁技术状

况评定方法，评定指标得到进一步细化；提出了以

桥梁试验结果和结构验算得出的承载力结果为基

础的评定方法；提出了基于桥梁承载力评估、耐久

性评估及适用性评估的综合评估方法。评估结果

的可靠性和全面性进一步提高。

在加固技术方面，碳纤维复合材料和体外预应

力加固等新方法和新工艺已被应用于桥梁维修加

固工作中。缆（吊）索更换技术、主梁更换和加固

技术均得到快速发展。同时，研究人员还自主研发

了新型涂层和阴极保护联合防护技术。较为完善

的桥梁养护、维修与加固技术体系被建立，使得对

桥梁的保护由被动保护转变为主动保护。

在信息管养方面，信息化决策支持系统被建

立，以便于桥梁资产的养护和管理。目前，桥梁施

工人员仅使用一个识别码，便可对各种施工文件、

监测设备、监测数据、养护数据和桥梁施工与管理

过程中的其他信息进行管理，同时可以将其用于协

助决策，从而确保信息管理的独特性、可视化、自动

化和可控性。

（二）存在的问题

自改革开放 ４０年来，中国在桥梁工程方面取

得了辉煌成就。然而，与发达国家相比，中国桥梁

工程在四个关键领域还存在一些问题和不足。一

些基础理论研究和共性关键技术尚需突破。而且，

施工精细化程度不高，工业化、信息化和智能化水

平有待进一步提高，科技创新与成果转化能力不

足，产业化程度较低。这些问题进一步影响了中国

桥梁产业的长期发展，具体情况如下：

（１）材料技术
在先进材料的研发和应用方面，中国仍然在追

赶西方国家。高性能混凝土材料的研究仍处于初

级阶段（即模仿国外的产品），且高性能钢材的力

学性能指标也低于国外水平。与西方国家相比，在

钢材的焊接性、强度、板材厚度和耐候性方面都存

在较大差距。而且，基于高性能、大型 ＦＲＰ和形状
记忆合金（ＳＭＡ）的产品仍需要进口。

（２）勘察设计
中国在基础理论、前瞻性研究、智能化技术以

及具有自主知识产权的软件等方面的研究和应用

落后于西方国家。

（３）施工
中国的施工技术产业化程度不高且施工设备

的性能和可靠性亟待提高。智能化施工技术和设

备也有待开发。施工质量的稳定性也亟待提高。

（４）养护与管理
从养护与管理的角度看，监测和检测技术与装

备、结构状态评估理论与方法、养护与维修加固技

术、智能化技术发展等方面仍然相对不发达。首

先，桥梁工程师在设计、制造、施工、管理和养护方

面仍面临缺乏核心技术与装备的现实。缺乏核心

技术与装备就限制了中国桥梁工程的进一步发展，

对中国桥梁工程产业的竞争力构成风险。

目前，我们除了承认当前在关键技术上的差

距，还应该认识到中国在创新体系建设、观念引领、

机制建设和技术应用方面存在的一系列根深蒂固

的问题，具体如下：

（１）创新体系。创新体系建设存在两个薄弱

环节—能力建设不足和战略领导能力不足。现有

桥梁的建设和养护技术优势不足以支撑中国向世

界领先的桥梁制造行列迈进。

（２）观念引领。中国既缺乏坚定的科研意志，

又缺乏脚踏实地的态度。目前的观念存在两个极

端—要么为了避免风险而完全不去创新，要么纯粹

为了创新而创新。

（３）机制建设。阻碍中国建设创新机制的两

个问题是创新平台的同质化和研究的重复性。同

时，科研成果共享机制的建设比较缺乏且科研资源

浪费严重。

（４）技术应用。精细化程度不高和规模化水

平不足是影响创新技术应用的两个问题。新技术

的产业转化水平较低，使得开发者难以盈利并限制

了产业的持续发展。

上述问题限制了中国桥梁工程产业核心技术
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的发展，同时也进一步加重了目前中国桥梁工程产

业缺乏核心技术这一现状。为此，我们必须继续研

究桥梁建设特点，抓住新一轮产业革命和发展的机

遇，实施科技攻关的长远战略规划，创新体制机制，

从根本上提高桥梁建设的创新发展能力。

三、桥梁工程发展的机遇与挑战

历史表明，需求是桥梁工程发展的第一动力。

近年来，国内外需求的变化（其中包括新需求的提

出）让中国桥梁工程的发展站在了新的起点上。

第一个变化是增量需求变化。随着“一带一

路”、长江经济带和京津冀协同发展等一系列国家

发展战略的提出，桥梁建设需求依然旺盛。然而，

未来桥梁建设将逐渐向中国及欧亚大陆的重要跨

海通道、深山峡谷拓展。这一转变将使得施工条件

变得更加复杂，桥梁跨度和结构规模也变得更大。

而且，我们必须要转变之前只考虑单一灾害的观

点，要同时考虑多种灾害。在确保桥梁使用寿命和

性能的基础上，未来桥梁工程将更加注重质量安

全、经济耐用、环保和节能。许多新问题和新技术

都亟待解决。

第二个变化是存量需求变化。截至２０１７年年
底，中国公路桥梁总数达８３．２５万座，居世界第一。
以目前中国桥梁３％的年增加率计算，预计到２０２５
年中国公路桥梁总数将超过１００万座。同时，由于
桥梁“老龄化”和服役条件恶化，大量桥梁病害问

题将会越来越突出，安全事故也会日益增多。目

前，中国危桥总数约为７万座（图２），占中国现有
桥梁总数的１／１２，且今后这一比例仍会维持在较
高水平。我国老旧桥梁的修复工作对桥梁养护技

术提出了新的要求。

图２　近年来中国桥梁总数（蓝色）及危桥总数

（红色）发展现状

第三个变化是管理需求变化。中国社会发展

正从高速发展向高质量发展转变。因此，桥梁工程

发展的主要理念已从“能建”（ｃａｎｂｅｂｕｉｌｔ）向“能

建并能管理好”（ｃａｎｂｅｂｕｉｌｔａｎｄｍａｎａｇｅｄｗｅｌｌ）转

变，这对施工质量和管理质量提出了更高要求。此

时，桥梁工程的发展必须以质量改革、效率改革、动

力改革为指导，中国桥梁的建设效率和工程质量必

须通过技术创新来提高。

总之，未来中国桥梁工程产业必须要解决如何

满足国内对施工技术、养护技术、科学决策的需求，

还要解决如何满足质量改进、快速建立和创新的管

理需求。如何高效建造、有效管养、长效服役的问

题就概括了当今中国桥梁发展面临的三大挑战。

中国桥梁产业的长期生存和健康发展需要对整个

产业链进行改革。

目前，新一轮科技革命和产业转型正在兴起，全

球科技创新呈现出智能化、信息化的新发展趋势。

新一代信息技术正在改变人类的生活方式，并给传

统产业带来了革命性的变化。桥梁建设和养护技术

是材料、设备制造、信息、节能和环保等产业发展的

重要载体。因此，在新科技革命和产业转型的浪潮

中，我们应抓住时代的机遇，实现桥梁建设和养护技

术与新一代信息技术的全面融合，促进桥梁产业的

全面转型升级，从而促进“第三代桥梁工程”的发展。

“第三代桥梁工程”的主要发展方向为“智能

桥梁”（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂｒｉｄｇｅ）。“智能桥梁”的发展战略

与国家战略定位和产业痛点高度契合，代表了桥梁

工程的发展方向。向社会展示解决现实问题的能

力将有力地支撑中国实现“桥梁强国”的目标。

四、桥梁工程的发展战略

（一）“智能桥梁”的定义

目前，“智能桥梁”无确切的定义。顾名思义，

“智能桥梁”的核心是桥梁建设和养护技术的智能

化。因此，“智能桥梁”宜包含三个基本要素：

（１）桥梁建设和养护技术。这是“智能桥梁”的

前提，因为智能化技术必须坚持先进的桥梁技术，才

能满足桥梁工程的实际需求。若建设和养护技术不
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发达，则桥梁工程中的智能化技术就会像无本之木。

（２）信息技术。信息化是智能化的基础，建立具

有规模庞大、自上而下、有组织的信息网络体系需要

智能化。因此，桥梁的智能化离不开信息通道的支

持。

科学统一的信息体系可以为“智能桥梁”提供可

靠的数据支持，为桥梁的智能化奠定基础。

（３）智能化技术。这是解决桥梁建设和养护问

题的现代人工智能化技术。智能化技术将促进桥梁

智能化的实现并促进桥梁技术范围的进一步扩大。

因此，与传统桥梁相比，“智能桥梁”具有三个

基本特征—产业化、信息化和智能化。其中，产业

化为桥梁建设和养护提供了完整的产业体系，实现

了桥梁设计、建造和管养全过程的管理标准化；信

息化为桥梁建设和养护全过程构建信息通道，实现

了桥梁全寿命期的信息标准化和数字化；智能化为

桥梁建设和养护全过程建立智能决策系统，从而减

少对人力的依赖并实现无人值守的桥梁建设和养

护模式。

显然，“智能桥梁”的发展需要以两个主要方

面的发展做指导。

第一个方面是技术链，即信息智能化技术与桥

梁理论、材料、装备和软件等基本技术的融合。通过

在各种技术环节与现代智能信息技术建立接口，可

以为智能化技术和桥梁技术创造深度融合的条件。

第二个方面是产业链，在产业链的组织管理和

协调发展范围内，有必要建立面向“智能桥梁”的制度

机制，从而营造良好的发展环境，使智能化技术能够贯

穿于桥梁产业并进一步推动技术链的智能化发展。

总之，“智能桥梁”是在桥梁产业链充分发展

的基础上，利用现代信息技术构建建设和养护全过

程信息通道，进一步融合人工智能等智能化技术所

形成的新一代桥梁技术。通过智能设计、智能建

造、智能管养，实现桥梁工程的安全、高效、长寿、环

保目标。

（二）“智能桥梁”的发展重心

“智能桥梁”技术是在桥梁建设和养护技术充

分发展的基础上，融合大数据、云计算、物联网、虚

拟现实和人工智能等先进技术所形成的新一代桥

梁建设和养护技术。“智能桥梁”技术能够实现桥

梁工程全寿命周期的风险感知、快速响应和智能管

理。而且，在包括勘察、设计、制造、施工、运营和养

护在内的整个桥梁工程寿命周期内，“智能桥梁”

技术能够从根本上促进科技创新、管理模式创新和

企业间协同管理创新。“智能桥梁”以智能化技术

为起点，因此，“智能桥梁”的建造将促进基础桥梁研

究、信息监管、智能决策和寿命期信息共享技术的发

展，以及促进人员培训、技术交流和产业化示范。

“智能桥梁”的发展涉及各种维度。“智能桥

梁”不是简单的“智能化技术 ＋传统桥梁建设和养

护技术”，而是涉及在智能化技术指导下重组产业

结构。需要桥梁、材料、设备和信息等领域多个产

业群协同发展，推动合作领域、合作模式和合作机

制的变革。

目前，共享和协同已成为一种发展趋势，这一

趋势已逐渐形成一种社会共识，并成为解决以往问

题和新需求的一种方式。“共享”概念可作为“智

能桥梁”发展中多产业创新资源整合的共同价值基

础。因此，共享有助于解决现有科技体系中的低水

平重复、资源分散、产业链未完全成形、成果转化不

足和多产业合作困难等产业痛点。

为促进“智能桥梁”和桥梁产业的可持续发

展，我们必须构建以协同和共享为基础的一种新型

的“桥梁生态”（ｂｒｉｄｇｅｅｃｏｌｏｇｙ）模式。这需要从技

术、平台、机制三个方面入手：

（１）从产业化、信息化、智能化等方面来发展

桥梁建设和养护技术；

（２）建立国家级全产业链科技发展和产业化

平台；

（３）探索“智能桥梁”多产业协同的创新模式。

按照上述方式，我们就可以实现需求共享、资

源共享和成果共享，可以实现产业协同创新，并可

以构建起一种以产业链创新、平台创新、生态创新

为特征的桥梁创新体系。

（三）“智能桥梁”的发展建议

为实现桥梁智能化，我们可以在培育阶段、实
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施阶段和产业化阶段采用三步战略。此战略将有

助于“智能桥梁”科技计划的实施，可显著提高桥

梁的产业化、信息化和智能化水平。正如下面三个

小节所述，在桥梁建设和养护技术发展、平台构建、

创新机制建设中，我们需要开展如下工作。

１．运用“智能桥梁”重点研发计划

鉴于中国桥梁产业在设计、制造、建造、管养等

关键技术和设备方面缺乏核心技术，所以我们亟需

科学的解决方案。通过系统的顶层设计，我们可以

突破目前影响桥梁建设和养护技术装备的关键共

性和产业化问题。以“智能桥梁”为主题的“中国

桥梁２０２５”科技计划是中国桥梁工程未来１０～２０

年的顶层科技发展规划。按照加强顶层设计、注重

全产业链一体化实施的原则，该科技计划以需求为

出发点，涵盖桥梁设计、施工、管养、材料、装备和软

件等全产业链。该科技计划包括“桥梁智能化设计

建造技术及装备”“桥梁智能化管养技术及装备”

和“桥梁智能化建设和养护一体化技术及平台”三

个项目。而且，按照基础前沿、共性关键技术、系统

集成及产业化示范布局２９个项目（图３）。通过桥

梁建设和养护技术与互联网、物联网、大数据和云

计算等新一代信息技术的深度融合，研究将侧重于

桥梁智能化设计建造技术及装备、智能化管养技术

及装备、智能化建设和养护一体化技术及平台。此

外，我们应加强建设相应的研究基地和团队，打造

以产业化、信息化、智能化和绿色建造为特征的桥

梁全产业链创新体系，提升桥梁建设和养护技术水

平和产业化能力。

图３　“智能桥梁”重点专项方案
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　　目前，“智能桥梁”已被列为中国交通建设集

团的专项技术项目，是中国交通建设集团首先开展

的研究项目，这决定了中国未来“智能桥梁”重点

项目研究工作的技术路线，夯实了研究基础。同

时，按照国家科技研究新政策，中国交通建设集团

正在积极发展一种以企业自主投资为主、政府支持

为辅的新项目模式。

２．搭建“智能桥梁”研究与实现平台

以往突出的问题包括科技创新要素相对孤立、

创新平台水平相对较低、创新体系不完善、创新成果

转化渠道不畅。因此，中国亟需有效整合资源，搭建

国家级科技创新平台，并解决当前的产业发展难题。

为此，国家发展和改革委员会、交通运输部和

中国交通建设集团共同搭建了“公路长大桥建设国

家工程研究中心”（以下简称“中心”）这一高端平

台。这是国内公路桥梁产业唯一的国家级桥梁技

术研究与产业化平台。该中心的主要任务是围绕

国家重点工程和行业需求，推动符合桥梁深水基

础、长大桥梁结构体系与关键结构、桥梁高效装配、

长大桥结构安全监测与检测和风险评估这四大发

展方向的业务发展，参与技术标准制定，促进国际

合作与交流，向相关企业提供技术咨询服务，以及

提升我国桥梁建造产业的核心竞争力和创新能力。

目前，该中心已开始运营。根据国家对技术创

新平台的相关要求，中心将被定位为技术创新和成

果转化平台，专注于共性产业关键技术开发和成果

转化应用，充分发挥科技进步在产业中的带动作

用，并成为“智能桥梁”重点研发计划的实施平台、

产业化转型平台和人才培养平台。

３．建立新型桥梁产业协同创新机制

鉴于中国桥梁建设和养护领域存在的科技成

果转化渠道不畅、“产学研用”市场化机制与合作

机制不完善、成果转化二次投资不足、“智能桥梁”

科技创新的外部创新资源需整合等问题，我们有必

要建立桥梁产业协同创新机制。

如上所述，按照共享与协同发展理念、“产学研

用”相结合以及“资源共享、优势互补、联合开发、

协同共赢”的原则，我们有必要对重点企业、知名高

校、科研院所以及桥梁和相关领域的国家和行业重

点实验室与技术中心等优势资源进行整合。此外，

我们有必要建立“长大桥梁建设和养护一体化协同

创新平台”，并组建“桥梁产业技术创新战略联盟”

（图 ４）以获取更高层次的产业内外创新资源。协

同创新机制以创新发展的内在需求和相关方的共

同利益为基础，遵循市场经济规律，通过具有法律

约束力的合同对各成员形成有效的行为约束和利

益保护。同时，协同创新机制在产学研之间建立起

一种持续和稳定的合作关系。这样，协同创新机制

将重塑桥梁产业的创新生态。

在未来一段时间，桥梁协同创新机制将主要由

两个主体构成—面向产业内部资源创新的“长大桥

梁建设和养护一体化协同创新平台”和以面向产业

内外资源创新的“智能桥梁”为指导的“桥梁产业

技术创新战略联盟”。为组织和实现未来“智能桥

梁”的发展，中国已围绕桥梁智能化发展开展了多

项重大科研和工程项目研究。

五、总结

改革开放４０多年来，中国桥梁工程已走出了一

条自主建设和创新发展的成功道路，取得了一批自主

创新成果，建成了一大批具有国际影响力的桥梁。而

且，中国培养了一批桥梁工程领军人物和技术专家，在

世界上荣获了许多大奖，赢得了国际桥梁界的尊重和

认可。这些成就为中国未来发展成为世界桥梁强国

奠定了坚实的基础。然而，与发达国家相比，中国桥

梁产业仍有一些问题要克服。中国桥梁产业在设

计、制造、施工和养护等关键技术及装备相关领域缺

乏核心技术，面临一系列深层次的制度机制问题。

中国桥梁工程目前面临巨大的战略机遇、政策

相关机遇和技术机遇，在未来１０－２０年，中国桥梁

工程产业将步入创新、转型和升级的重要战略机遇

期。为完成支撑国家重大发展战略、确保大型桥梁

的安全和使用寿命以及实现桥梁强国梦的三大历史

任务，中国桥梁工程产业必须抓住这些机遇，并进行

科学规划，以实施“智能桥梁”科技计划并组建“桥梁

产业技术创新战略联盟”。这样，中国将引领智能化
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技术、产业化体系和专业化桥梁工程平台的一体化

发展，将中国桥梁工程升级为以“智能桥梁”为特征

的“第三代桥梁工程”。这一转变标志着桥梁产业发

展的一次飞跃。

图４　中国桥梁产业技术创新战略联盟组建方案

作者介绍 ：

周绪红，结构工程专家，中国工程院院士。长期从事结

构工程学科钢结构、钢 －混凝土组合结构等方向的科研与
教学工作，在钢结构、组合结构及新型结构体系的理论研

究、工程应用与产业化发展方面取得了创新成果。采用半

能量法求解薄板及板组的屈曲与屈曲后承载力问题，提出

了考虑板组效应影响的卷边板件有效宽度设计方法，完善

了冷弯型钢构件、板件、墙体与楼盖的设计理论与设计方

法。研发了横孔连锁空心砌块墙体与新型叠合楼板，并提

出了相应的设计理论与设计方法。研发了在钢管约束型钢

混凝土结构，提出了钢管约束混凝土柱的设计理论与设计

方法。

张喜刚，桥梁工程专家，中国工程院院士。长期从事桥

梁工程技术研究和应用，攻克了多项重大工程关键技术难

题。其中，首创了千米级斜拉桥结构体系、设计与施工控制

关键技术；提出了大跨预应力混凝土梁桥主梁开裂和跨中

下挠控制关键技术；研发了短线匹配法节段预制拼装体外

预应力桥梁关键技术；并在多塔斜拉桥关键技术、大跨径变

截面连续钢箱梁桥关键技术、特大型桥梁防灾减灾与安全

控制技术等方面取得重要成果。
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公司被人力资源和社会保障部、交通运输部联合授予

“全国交通运输系统先进集体”荣誉称号

　　为表彰先进、树立典型，进一步增强全国交通运输系统广大干部职工的荣誉感和干事担当的工作

热情，加快建设交通强国，人力资源和社会保障部、交通运输部组织开展了全国交通运输系统先进集

体评选表彰活动。

公司经过层层遴选，凭借在思想政治建设、精神文明建设、企业改革创新、业务开拓进取、市场诚

信建设等方面的突出表现，被人力资源和社会保障部、交通运输部授予“全国交通运输系统先进集体”

荣誉称号。此次全国共有１９８家单位获此殊荣，其中广东仅有６家单位获得该项荣誉。

这是公司发展史上的里程碑事件，对进一步激励公司全体员工团结一致、励精图治，必将发挥更

加突出的催化作用。我公司将倍加珍视荣誉，再接再厉，继续坚持以习近平新时代中国特色社会主义

思想为指导，努力践行“至诚至善，求实创新”的企业核心价值观，围绕“成为中国领先的工程咨询企业

集团”的愿景，坚定做走在时代前列的奋斗者、开拓者、奉献者，为国家交通基础设施建设事业发展再

立新功、再创辉煌。

（详见下页）
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热烈庆祝我公司重庆分院揭牌仪式圆满完成

　　２０２０年３月２５日上午，我公司重庆分院举行了隆重的揭牌仪式暨员工见面会。公司领导班子成
员、相关分院领导、总院职能管理部门负责人与重庆分院全体员工共同参加了揭牌仪式。

揭牌仪式由陈贤文副总经理主持。揭牌仪式上，重庆分院院长陆冠钊简要介绍了重庆分院的筹

建过程并致欢迎词。

随后，公司总经理黄湛军先生作了总结讲话。他表示，成立重庆分院是公司完善全国化布局，开

拓中西部区域市场的重要战略举措，希望重庆分院全体员工以此次成立揭牌为契机，坚守公司“至诚

至善，求实创新”的核心价值观，团结一致、励精图治，通过不断加强技术创新和提升技术服务水平，在

西南市场站稳脚跟，创造佳绩。
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（报道者：曹菁菁）
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公司李江山董事长一行赴重庆看望慰问

重庆分院全体员工

２０２０年５月１９日，公司李江山董事长一行前往重庆分院，看望慰问分院全体员工，并与全体员工

进行了亲切的座谈交流。

座谈会上，李江山董事长具体介绍了公司重点工作情况，并对重庆分院成立以来所作出的工作成

绩给予了充分肯定，对分院当前工作中存在的困难提出了改进措施；同时，要求全体员工在总院的统

一领导下，不断加强技术创新、提升服务水平，尽早在中西部市场创造佳绩、提升品牌。
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（报道者：曹菁菁）
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公司承担的广东省重点项目—中山东部外环高速公路

一期工程初步设计顺利通过“云评审”

３月２０日，我公司承担的广东省重点项目—中山东部外环高速公路一期工程初步设计顺利通过

了省交通运输厅组织的专家评审。

中山东部外环高速公路纵贯中山市东部，呈南北走向，是珠三角“Ａ”字型交通骨架中的重要节点

以及深中通道往南、往北的集散通道和珠江口西岸沿江通道的重要组成部分，其工程建设对于完善粤

港澳大湾区交通基础设施的互联互通具有重要意义。

本项目全长３５３４３ｋｍ，双向八车道，设计速度为１２０ｋｍ／ｈ；全线设置桥梁３３９２４９１ｍ／２３座（含

互通立交主线桥），桥梁占比达到９６％；设有大雁、高平、保家、横门西４处枢纽互通，以及黄圃港、三角

北、民众、民众东４处服务型互通，总投资为２２９３亿元。

该项目历时近三年，期间设计方案结合政策性调整进行了多次变更：

◆ 永久农田政策限制反复论证路线方案和立交布设；

◆ 粤港澳大湾区国家战略调整建设规模（六车道改八车道）；

◆ 中山市重大规划出台调整路线线位（避让翠亨岛）；

◆ 永久农田政策放宽重新论证线位及立交方案；

◆ 水利政策变化调整横门特大桥梁跨径；

◆ 增加地方道路共线横门特大桥单层桥改双层……

面对困难，项目组始终坚持“质量第一、精益求精”的设计理念，通过不断优化设计，创造性采用高

速公路与民古路合建等方式，最终交出了令人满意的作品。
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本项目中，桥梁与民古路共线长度达２７２５ｋｍ。民古路利用高速公路桥下空间布设，因而在设计

时注重对桥梁的上、下部结构的选用以及桥梁景观等内容的比选。推荐方案桥梁墩柱利用桥下道路中

央分隔带集中落墩，采用了整幅大悬臂双柱墩，并以倒“Ｔ”截面降低盖梁视觉高度，减少占用桥下空间。

黄沙沥大桥采用了高速公路与民古路合建的双层桥梁，上下层均为双向八车道标准。主桥为

１９２ｍ简支下承式钢桁梁—柔性拱，采用三主拱、三主桁方案，矢跨比为１／５２５；拱轴线采用悬链线，拱

轴系数１５。主桁横向中心间距为２×２２２５ｍ，桥梁全宽４６ｍ。主桥主桁立面采用带有竖杆的华伦式

桁架，桁架节间距１２ｍ，桁高１０ｍ，高跨比１／１９２。

横门特大桥采用了高速公路与民古路合建的双层桥梁，上下层均为双向八车道标准。主桥初步

推荐采用主跨８８０ｍ的单跨悬吊钢桁梁悬索桥；主桁为华伦式桁架。全缆跨度布置为２９０＋８８０＋２９０
＝１４６０ｍ，边主跨比０３３，矢跨比１／１０。
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同时，本项目周边建筑物复杂，横门西枢纽区域内有着密集的工厂和民居房屋，并受到主线大尖峰隧

道的净距以及中开高速火炬东互通的净距等各种复杂因素限制。本设计方案因地制宜，灵活运用各项技

术指标，采用了混合式枢纽互通：主线上跨中开高速，将广州往深圳方案最大交通流方向的转向匝道在隧

道前分离，设置三车道主线隧道和两车道匝道隧道穿越大尖峰，以保证转换交通的高效和安全；中山往广

州较小交通流方向则采用环形匝道，减少立交层次布设，节约工程造价，取得了良好的效果。

（报道者：林敏）
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公司中标江门市银洲湖高速公路及江鹤扩建高速

公路项目，并签署勘察设计合同

２０２０年４月９日，公司在“江门市银洲湖高速公路项目施工图设计（ＳＧＴＳＪ１标段）”以及“深圳至

岑溪高速公路江门龙湾至共和段改扩建工程勘察设计”项目中被确定为中标人。

根据江门市交建集团有限公司的统一安排，４月１５日在银洲湖高速公路公司举行了上述两个项

目的合同签约仪式。公司董事长李江山、副总经理蔡小杨、第一设计分院院长林延鹏赴江门市参加了

本次签约仪式。

江门市银洲湖高速公路项目路线起于蓬江区棠下镇，接珠三角环线高速公路，终点位于新会区崖

门镇（接西部沿海高速公路），长约５３８ｋｍ，采用双向六车道高速公路标准，设计速度１２０ｋｍ／ｈ，路基

宽度３４５ｍ。我司承担的是银洲湖高速ＳＧＴＳＪ１标段（总体标）的土建勘察设计和总体协调任务。该

标段全长约３１３ｋｍ，总投资约８２亿元。

银洲湖高速公路 项目地理位置图

深圳至岑溪高速公路江门龙湾至共和段项目西起于鹤山共和镇，与佛开高速公路连接，东至江门

市区龙湾，与中江高速公路相连，全长１９ｋｍ。江鹤高速公路目前采用的是双向四车道高速公路标准，

设计速度１２０ｋｍ／ｈ，路基宽度２６ｍ。拟原位扩建为双向八车道高速公路，设计速度１２０ｋｍ／ｈ，路基宽

度４１５ｍ，总投资约３９亿元。我司承担该项目全部勘察设计工作。

（报道者：林炳洲）
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公司承担的潮州市重点项目—Ｓ５０４线江东至东凤迂回线
新改建工程方案论证顺利通过“云评审”

４月２日，我司负责勘察设计的潮州市重点项目—Ｓ５０４线江东至东凤迂回线新改建工程方案论证

顺利通过了潮州市交通运输局组织的专家评审。

该项目预计于今年７月份开工建设。项目的建设进一步完善了潮州市公路网布局，加强了潮汕环

线与潮安区地方路网之间的衔接，是江东岛连接韩江两岸的交通要道，对于解决江东岛群众出行需

求、增强当地高速公路网的辐射力度、加快区域城市化进程具有重要意义。

为确保疫情防控及项目推进两不误，本项目采用了视频会议在线评审的方式，分别设置线下主会

场和网上分会场。

本项目位于潮州潮安区江东镇和东凤镇，起点连接潮汕环线江东互通出入口，终点止于省道

Ｓ２３２。本项目路线全长８３０２ｋｍ，采用一级公路标准，兼具城市主干路功能，设计速度为６０ｋｍ／ｈ，路

基宽度为２２５ｍ，其中东凤大桥跨江段宽度为２７ｍ，双向四车道。

在项目设计过程中，我司秉持着“打造百年平安、绿色、品质工程”的目标，针对项目建设条件复

杂、景观定位高的特点，在景观创意、抗震等方面进行了深入的研究。

针对本项目的控制性工程—跨越韩江的“东凤大桥”，我司结合本项目景观要求高、抗震烈度高、

通航要求高、软基深厚、被交道路多等特点，提出了“主跨２６０ｍ预应力砼斜拉桥”和“主跨１６０ｍ预应

力砼连续梁桥”两个桥型方案，并进行了同深度对比。斜拉桥方案结合潮州的本土文化，提出了“花瓶

型曲线塔”和“直线型Ａ塔”两个桥塔方案，获得了与会领导和专家的好评。
·３２·
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（报道者：徐东进）
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公司承担的广州增城至佛山高速公路（增城至天河段）项目

初测初勘外业验收顺利通过评审

５月２９日，公司承担的广州增城至佛山高速公路（增城至天河段）项目初测初勘外业验收顺利通

过了省交通运输厅组织的专家评审。

本项目是广州北部连接佛山、河源等地的重要加密通道，是广州市落实《粤港澳大湾区发展规划

纲要》、打造综合交通运输体系、加强广州内部以及与大湾区其他城市交通基础设施互通互联、实现广

州市“南拓北优，东进西连”空间发展战略的重要举措。

本项目采用了“函审＋视频会议”的方式。在项目评审会上，来自全国各地的１０位特邀专家以及

省交通运输厅、市交通运输局、市发改委、增城区政府等相关单位参会领导、代表听取了我司关于项目

初测初勘情况的汇报，审阅了初测初勘文件及相关资料。方案获得了专家组的高度评价。专家组一

致同意通过评审。

　　本项目总体为东西走向，路线起点位于增城区朱村街道，接北三环高速，终点接知识城快线（规
划），并与增佛高速公路天河至佛山段顺接，全长约３８ｋｍ，沿线设互通立交１１座（含规划预留），服务
区１座，养护工区、管理中心和集中住宿区各１处。项目沿线联系增城主城区、增城国家级开发区、黄
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埔区、天河区以及白云区，辐射广州东部山水新城、教育城、知识城、长岭居、智慧城和机场商务区，对

于广州市战略性发展平台有着至关重要的促进作用。本项目建成后，增城将纳入广州半小时经济圈，

将进一步加强与广州中心城区的联系。

（报道者：吴国强）
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公司负责勘察设计的广东省重大项目—

黄茅海跨海通道工程定测详勘外业顺利通过验收

６月３日，我公司负责勘察设计的广东省重大项目—黄茅海跨海通道工程（Ａ１标段）定测详

勘外业顺利通过了省交通集团组织的专家验收。黄茅海跨海通道项目先行标从６月６日起正式

开始施工。

黄茅海跨海通道是《粤港澳大湾区发展规划纲要》发布后实施的首个跨海工程。项目起于珠海市

高栏港区，东连港珠澳大桥，西连新台高速并与西部沿海高速相交，止于台山市斗山镇。路线全长约

３１ｋｍ，采用双向６车道高速公路标准建设，设计时速１００ｋｍ／ｈ，设计使用寿命１００年。

作为广东省重大基础设施建设项目，黄茅海跨海通道建成后将完善广东省高速公路网规划，改变

粤西沿海地区与湾区核心区域通道单一的现状，推进粤港澳大湾区基础设施互联互通，实现大湾区经

济发展向粤西和沿海地区辐射；进一步强化珠海横琴自贸区、高栏港和江门大广海湾经济区的联动发

展，与港珠澳大桥、深中通道、南沙大桥、虎门大桥等共同组成大湾区跨海跨江通道群，加快形成世界

级交通枢纽，构建“一核一带一区”区域发展新格局。

·７２·
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　　我公司负责的是本项目Ａ１标段的勘察设计工作，设计内容主要包括一座７００ｍ跨径的钢箱梁斜

拉桥、海中１６×１００ｍ的连续钢箱梁桥、跨径６０ｍ的预制节段拼装连续刚构桥以及一座枢纽互通立交

等。我公司秉持着“打造百年平安、绿色、品质工程，服务粤港澳大湾区建设”的目标，根据工程项目建

设条件复杂、景观定位高等特点，在抗风、抗震、防船撞、防腐蚀和景观创意等方面做了深入的研究，并

就预制节段拼装箱梁和大跨钢箱梁设计及施工方面进行了创新性设计。

公司副总经理刘桂红、公司总经理助理兼第四设计分院院长罗旭东以及项目组主要负责人孙向

东副总工程师、万志勇副总工程师、第四设计分院徐德志总工程师、岩土勘察分院林少忠副院长、工程
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测量部刘定等参加了现场会议并对项目工作进行了汇报和答疑。专家组及参会领导、代表听取了我

公司关于定测详勘工作情况的汇报，审阅了相关文件及资料，并一致同意通过验收。

（报道者：徐德志）
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广州南沙凤凰二桥葵花拱桥设计

梁立农，陈万里，王　璇，龚雪芬
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：凤凰二桥位于广州南沙新区珠江口水域，跨越上横沥水道，主桥布置为４０ｍ ＋４×５８ｍ＋４０ｍ，六跨

连续上承式混凝土葵花系杆拱桥。双向八车道加人行道，左右分幅布置，每幅桥宽１９８５ｍ，总宽４０９ｍ。主

拱除岸跨采用ＰＣ箱型拱梁组合外，其余四跨采用变截面钢筋混凝土箱型拱。主梁为支承在箱型拱上的多跨

ＰＣ连续箱梁。现介绍葵花拱桥总体设计、主腹拱和主梁设计、系杆设计、基础设计、施工方法、结构分析和模

型试验研究等。

关键词：上承式拱桥；葵花拱桥；系杆拱桥；箱型拱；钢筋混凝土拱

１　桥址概况

广州南沙凤凰二桥工程位于国家级南沙新

区，跨越上横沥水道，连接灵山半岛与横沥半岛。

凤凰二桥两岸规划建设有河畔公园、学校、

购物中心、高档酒店、医院、办公园区等重要城市

建筑，是南沙国家新区城市建设的重点，桥梁景

观要求很高，项目平面布置见图１。

图１　项目平面布置

桥址地处珠江三角洲冲积平原，出海口前缘

河口地带，河水潮汐明显，具半日潮、潮时潮差不

等的特点。桥位处两岸地势平坦、开阔，河道顺

直，与桥轴线基本正交。桥位处水面宽 ２６０余

ｍ，主河槽最高通航水位处水深５～１３８ｍ，水流

平缓，最大涨落潮流速１ｍ／ｓ左右，多年平均潮差

１４１ｍ，最大潮差２５３ｍ，最高潮位：２２４ｍ（珠

基），最低潮位：－０６４ｍ，平均潮位：０８２ｍ。旱

季咸潮侵入时河水对混凝土有腐蚀性。

桥址地处南亚热带海洋性季风气候区，温暖

潮湿，雨量充沛，多年平均相对湿度 ７８％。年平

均气温 ２１９℃，１月份平均温度 １３２℃，７月份

平均温度２８９℃。年平均降水量 １６２５ｍｍ，主

要集中在 ４～９月，约占全年降水量 ８０～８３％。

每年５～１１月为台风季，平均每年受 １～４次台

风影响。台风来袭时风力一般 ７～９级，最大达

１２级以上。

桥位处覆盖层主要为淤泥、淤泥质亚粘土、

粉砂、全风化和强风化花岗岩；基底为花岗岩，微

风化岩面起伏较大，埋深约１４０～３３５ｍ。

２　主要技术标准

（１）道路等级：城市主干道，道路标准宽度

８０ｍ；

（２）设计速度：６０ｋｍ／ｈ；

（３）设计荷载：城市 Ａ级；

（４）设计车道数：跨河双向八车道；

岸上高架双向六车道 ＋双向４车道辅道；

（５）人行道净宽：２×２５ｍ；

（６）水管设施宽：２×１０５ｍ；

（７）通航净空：内河ＶＩ（３）级航道净宽２×３８

ｍ，净高６ｍ；

（８）通航船舶等级：１００ｔ散货轮；

（９）设计基本风速：３８４ｍ／ｓ；
·０３·
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（１０）设计基本地震动峰值加速度值：０１ｇ。

３　方案设计及比选

为获得优秀方案，建设方主办了设计招标和

国内方案竞赛及国际方案竞赛。第一、二、三轮

分别吸引了６、７、９家著名设计单位，其中第三轮

有国外５家设计单位参赛。共提出了２２个推荐

方案和２２个比较方案。有等截面连续梁桥、变

截面连续梁桥、变截面拱形梁桥、桁架拱桥、下承

式钢管混凝土系杆拱桥、异形中承式拱桥、上承

式葵花系杆拱桥，三塔单索面部分斜拉桥、Ｍ形

拱桥（麦当劳拱）、斜跨拱桥、独斜塔单索面斜拉

桥、独塔双索面斜拉桥等１２类方案，有整幅式和

分幅式两种横断面布置形式，国际方案竞赛评审

专家由院士和设计大师等著名专家组成，采用逐

轮投票末位淘汰法，我院与华南理工大学建筑设

计研究院联合体的上承式葵花系杆拱桥方案［１］

有幸获得优胜。

４　主桥设计［２］

４１　总体设计

根据通航要求和桥位河势，主桥跨径布置

为４０ｍ ＋４×５８ｍ ＋４０ｍ，全长 ３１２ｍ。采用

六跨上承式混凝土葵花系杆拱桥，主桥由两侧

的岸跨拱及中间的四跨葵花连拱桥组成，见图

２。左右分幅布置，每幅桥宽 １９８５ｍ，两幅桥

中间留净宽 １２ｍ，总宽 ４０９ｍ。单幅桥面横

向布置为：１０５ｍ管线区（水管）＋２９ｍ人行

道 ＋１５５ｍ行车道 ＋２ｍ／２中央分隔带。两侧

岸跨主拱与岸跨主梁融为一体而形成曲梁，为

岸侧简支、河侧墩拱固结的 ＰＣ曲线箱梁。中间

的四跨主拱为空腹式箱形拱，墩顶两侧主拱之

间设腹拱，主腹拱外形酷似葵花。拱上建筑为

ＰＣ连续箱梁（简称主梁），为平衡主拱的水平推

力，采用“高强预应力钢绞线成品束系杆 ＋群桩

基础”相结合来抵抗水平推力。预应力系杆设

置于上部主梁连续箱梁内，两端锚固在岸跨拱

梁的锚固横梁上。

（ａ）实景

（ｂ）桥型布置 （单位：ｃｍ）

图２　广州南沙凤凰二桥

桥型布置中的上承式葵花拱桥，多跨连拱，小

拱叠大拱，轻盈通透，富有韵律。主拱与腹拱按黄

金分割比例衔接，桥型简洁优美。

４２　 结构设计

４２１　主拱设计

单幅主拱为单箱双室变截面混凝土箱型拱，

拱脚处截面高１６ｍ，拱顶处截面高１２ｍ，矢跨比

１／７。拱轴线采用四次抛物线，拱轴线方程为：ｙ＝

－２３０８９３４７１８Ｅ－６ｘ４－７９１０７４２３８２Ｅ－３ｘ２＋８２８６。

每幅主拱宽 １１３５ｍ，采用单箱双室断面。

中腹板厚 ４５～７５ｃｍ，边腹板厚 ５０～８０ｃｍ，顶

底板厚均为 ２２ｃｍ。在主腹拱交叉及给主梁提

供支承处设置横梁，共五处，与腹拱交接处横梁

厚度１２ｍ，沿主拱拱轴线径向设置，其余横梁

作竖向布置，厚度均为０４ｍ。主桥横断面布置

见图３。

４２２　岸跨拱梁设计

岸跨拱梁位于两岸过渡墩与边墩之间，为两

侧岸跨主拱与岸跨主梁融为一体而形成的 ＰＣ曲

梁，一端简支于过渡墩上，另一端与边墩（拱脚）固

结。由主要承担桥面功能的岸跨主梁（长 １９９６

ｍ）和主要承担拱功能的岸跨主拱（平面投影长２０

ｍ）组合而成。
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图３　主桥横断面布置 （单位：ｃｍ）

每幅岸跨主梁为单箱双室变截面 ＰＣ结构，桥

面设２％横坡，箱梁底板保持水平，横坡通过调整

腹板高度来实现。箱中心高由简支侧２２ｍ变化

至与主梁接缝处的３４ｍ，箱顶缘按路线纵断面曲

线变化，底缘按圆曲线变化，曲线半径 ２４２７ｍ。

箱底宽１０８５ｍ，两侧悬臂翼缘板宽４５ｍ，悬臂根

部高０６ｍ，箱顶宽１９８５ｍ。箱梁中腹板和边腹

板厚均采用５０～６０ｃｍ，箱梁顶板厚２６ｃｍ，底板厚

２５ｃｍ。简支侧支点横梁厚０９６ｍ，系杆锚固横梁

厚２０ｍ，岸跨主梁与岸跨主拱结合处横梁厚２２

ｍ，岸跨主拱与腹拱结合处横梁厚１２ｍ。

每幅岸跨主拱为单箱双室等截面 ＰＣ箱型拱，

截面高１６ｍ，矢跨比１／６，拱轴线方程与中跨主拱

一致。箱宽１０８５ｍ，中腹板厚５５～７５ｃｍ，边腹板

厚６０～８０ｃｍ。

岸跨拱梁纵向预应力顶板束采用 ５Φｓ１５２

钢绞线，底板束采用 ９Φｓ１５２钢绞线，腹板束采

用１９Φｓ１５２钢绞线。岸跨主梁顶板横向预应力

采用５Φｓ１５２钢绞线，按 １ｍ间距布置，交错单

端张拉。系杆锚固横梁布置横向预应力７Φｓ１５２

钢绞线和二次张拉低回缩竖向预应力 ３Φｓ１５２

钢绞线，二次张拉低回缩技术可以减少短束的预

应力损失。

４２３　腹拱设计

腹拱为单箱双室变截面混凝土箱型拱，拱脚

处截面高１１ｍ，拱顶处截面高０８ｍ，矢跨比１／

５。腹拱采用椭圆拱轴线，拱轴线方程为：ｙ＝

３７５６１ＳＱＲＴ（１－ｘ２／８４６４）。腹拱全宽１１３５ｍ，

采用单箱双室断面。中腹板厚７０～１０５ｃｍ，边腹

板厚７５～１１０ｃｍ；顶、底板厚均为２２ｃｍ。腹拱给

主梁提供两个支承处设置横梁，作竖向布置。主

腹拱节点做刚节点处理。

４２４　主梁设计

主梁全长２７２ｍ，为２３跨 ＰＣ连续箱梁，跨径

组合为：（１６５＋７＋１７＋２×８５＋１７＋７＋１７＋２×

８５＋１７＋７＋１７＋２×８５＋１７＋７＋１７＋２×８５＋

１７＋７＋１６５）ｍ。连续主梁与岸跨拱梁之间设置

伸缩缝，连续主梁通过球型支座或板式橡胶支座

支承在主拱和腹拱上。

每幅主梁全宽 １９８５ｍ，为单箱双室等截面

ＰＣ箱梁。桥面设置２％横坡。主梁高１３ｍ，箱底

宽１０８５ｍ，两侧悬臂宽４５ｍ；箱梁中腹板厚４０

～５５ｃｍ，边腹板厚４５～６０ｃｍ；箱梁顶板厚２６ｃｍ，

底板厚２５ｃｍ。

主梁采用纵横向预应力体系，腹板束采用

１７Φｓ１５２钢绞线，顶底板纵向束均采用 ５Φｓ１５２

钢绞线，顶板横向束采用 ５Φｓ１５２钢绞线并沿桥

轴线１ｍ间距布置，交错单端张拉。

４２５　体外预应力系杆设计

平衡拱脚恒载和部分荷载水平推力的体外预

应力系杆位于连续主梁及岸跨主梁箱内，锚固于

桥梁两端岸跨主梁锚固横梁处，每幅桥设置８束，

全桥共设置１６束。系杆在通长范围内均平行于主

梁（岸跨主梁）顶板。

系杆采用ＸＧＫ１５－３７Ｂ可换索式钢绞线成品

索体，标准强度 １８６０ＭＰａ，单根系杆破断索力

９６３５ｋＮ。持久状况系杆设计安全系数不小于２。

４２６　下部及基础设计

为了突出“葵花”造型，提升桥梁景观，将常规

粗大的梯形拱座改为流畅的花瓶形拱墩，并与主

拱以圆弧交汇，使主拱和拱座融为一体，就像主腹

拱叠置而成的葵花插在花瓶形拱墩中。这样的处

理突出了主拱和主墩的流畅力线并大大减小了交

汇处体量，突显出拱脚结构美。
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墩身采用矩形截面实体墩，侧立面采用圆倒

角接顺主拱弧线，墩身横桥向与主拱同宽为１１３５

ｍ。每幅桥边墩基础采用６Ｄ２５ｍ＋３Ｄ２２ｍ钻

孔灌注桩，承台厚 ３ｍ；其余中间墩基础均采用

６Ｄ２２ｍ钻孔灌注桩，承台厚２５ｍ；过渡墩基础

采用４Ｄ１６ｍ钻孔灌注桩，承台厚２０ｍ。

４２７　防撞设计

本桥为 ＶＩ级内河航道，为防船舶撞击桥拱

和减轻船舶损伤，在两个通航孔桥墩前，首次设

置了附着于承台的独立式可转动圆
"

式防撞装

置，附着于承台的连杆能给防撞装置提供水平刚

度，可转动的独立防撞圈有利撞桥船舶转向并保

留动能，保护桥梁并减轻船舶损伤。防撞装置示

意见图４。

图４　防撞装置示意

５　施工方法

该桥施工的重难点在于主拱圈的施工，设计

考虑了两种施工方案：劲性骨架法和支架现浇法。

５１　主拱劲性骨架法

５１１　主拱劲性骨架设计

劲性骨架为空间桁拱体系，由上弦杆、下弦

杆、腹杆、平联及加劲构件组成。弦杆采用 ２９９

ｍｍ壁厚 １６ｍｍ无缝钢管，腹杆采用 ２Ｌ１００×１０

ｍｍ等边角钢，平联采用Ｌ８０×５０×８ｍｍ不等边角

钢。腹杆、横联与弦杆采用节点板连接，并在连接

位置横断面上设置加劲板，所有构件均采用焊接

方式连接。单孔每幅主拱劲性骨架重５８５ｋＮ，单

孔１／２主拱劲性骨架纵向布置见图５。

图５　单孔１／２主拱劲性骨架纵向布置 （单位：ｃｍ）

劲性骨架由３根上弦杆、３根下弦杆、直腹杆、

斜腹杆、平联横撑和斜撑通过节点板焊接成桁拱

结构，在平联、直腹杆与弦杆相交位置设置加劲

板；在主拱横隔处及合拢段直腹杆处设置横联加

强横向联系，其余区段横联大致按纵向间距４５ｍ

设置一道。截面高由拱座处１４ｍ变化至跨中１

ｍ，宽１０６５ｍ，矢跨比及拱轴线方程与主拱砼结构

保持一致。主拱劲性骨架横断面见图６。

图６　主拱劲性骨架横断面 （单位：ｍｍ）

拱脚处１５０ｃｍ水平投影长度为实心混凝土断

面，在该范围设置拱座装置及相关预埋件，以避免

其与主拱普通钢筋的冲突。

主拱劲性骨架在拱脚位置采用１５２ｍｍ壁厚

１４ｍｍ钢管三角交会连接，交会点采用 ２９９ｍｍ

壁厚２０ｍｍ钢管形成球铰，拱座预埋厚２８ｍｍ半

径１６０ｍｍ钢板鞍座与球铰对位。

拱座表面预埋厚 ３０ｍｍ承压钢板，拱脚实心

段内预埋２９９ｍｍ壁厚１６ｍｍ钢管，以与主拱劲

性骨架弦杆合拢对接，在预埋钢管圆周方向设置

加劲肋板。上弦预埋钢管受拉区单端张拉 ３２

ｍｍ精轧螺纹钢，锚于承压板。下弦预埋钢管受压

区以锚栓加劲。

劲性骨架弦管等外表采用焊钉与混凝土结合。
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５１２　体外预应力临时系杆

为平衡施工阶段的水平推力，控制结构水平

变位，采用体外预应力临时系杆来平衡水平推力。

在岸跨拱梁端外置钢箱梁作为反力架。临时

系杆设置在岸跨拱梁的悬臂翼缘下，临时锚固在

岸跨拱梁梁端反力架上，在张拉主梁内永久体外

预应力系杆后放张拆除。

每幅设置一对３７１５２ｍｍ体外预应力临时

系杆，施工时控制承台顶水平位移不得超过 ±５

ｍｍ。为消除临时系杆自重垂度的影响，在主墩处

对临时系杆设置竖向支承和转向装置，临时支承

为型钢拼接格构柱与梁构件组合体系。

５１３　主拱劲性骨架工法施工程序

主拱劲性骨架施工见图７。

图７　劲性骨架施工示意

主桥施工程序为：

（１）施工主墩桩基及承台；

（２）预埋劲性骨架拱座构件，施工主墩；

（３）桁拱劲性骨架构件放样、加工，工厂整体

拼装焊接桁拱劲性骨架；

（４）驳船运输桁拱劲性骨架，航道临时封航，

浮吊桁拱劲性骨架就位；

（５）先下后上，先中后边泵送弦杆钢管混凝土；

（６）焊接拱脚上下弦管合拢段；

（７）体外预应力临时系杆施工；

（８）从拱脚至拱顶分段浇筑主拱混凝土，拱脚

预留后浇带，并实时通过体外预应力临时系杆张

拉调整主墩水平变位及推力；

（９）主拱合拢，先合拢主拱中间段，再合拢主

拱拱脚段；

（１０）在主拱上搭设支架施工腹拱、主梁，同时

通过体外预应力临时系杆张拉调整主墩水平变位

及推力；

（１１）通过逐级张拉体外预应力永久系杆并同

步放张体外预应力临时系杆进行系杆替换；

（１２）施工桥面系并调整系杆内力。

５２　主拱支架现浇法

主拱支架现浇法采用钢管桩与贝雷梁等搭设

支架平台施工主拱，主桥具体施工程序为：

（１）施工主墩桩基和承台及拱座；

（２）少支架法现浇施工主拱；

（３）在主拱上搭设支架施工腹拱、主梁；

（４）安装并初步张拉系杆内力；

（５）采用各孔同步循环落架法，经过支架多次

循环卸载和系杆的同步逐级张拉，将支架上的力

缓慢、对称、均匀的转移到结构自身上完成体系转

换；

（６）施工桥面系并调整系杆内力。

由于工期比较紧张，最终采用了主拱支架现

浇法。

６　全桥仿真分析及模型试验

由于葵花拱桥体系转换及结构受力复杂，节

点又较多，常用的杆系计算模型不能获得结构的

局部应力，局部三维模型仿真分析也难以获得准

确的边界约束条件和截面加载应力，为此建设方

委托广州大学对该桥进行了全桥仿真分析和１：５

节段模型试验。

采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立空间实体有

限元计算模型，获得了各节点位移和各截面应力

分布情况。全桥有限元计算模型见图８。

图８　全桥仿真分析模型
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以半个葵花拱的 １∶５缩尺模型进行试验研

究，见图９。对起控制作用的拱脚刚节点和主腹

拱连接刚节点的应力应变和承载能力进行了加

载试验测试，以了解其更真实的应力情况和承载

能力。

图９　节段试验模型

通过仿真分析及局部缩尺模型试验得知，在

恒载、最不利活载组合作用下，主拱、腹拱受力比

较均匀，正常使用状态和承载能力极限状态均满

足规范要求。

中交二航局南方分公司进行了主腹拱连接

刚节点的工艺试验，以验证该节点的施工工艺可

行性，同时还开展了无封底混凝土预制底板钢吊

箱施工研究并取得成功应用，免去了传统钢吊箱

结构需要施工水下封底混凝土的工序，大大缩短

了施工周期并节约了成本。

７　设计特点

（１）为适应南沙国家新区中央商务区滨海新

城的景观需求，采用独特造型的六跨连续上承式

葵花系杆拱桥，将常规粗大的梯形拱座改为流畅

的花瓶形拱墩，并与主拱以圆弧交汇，使主腹拱

和拱座融为一体。主腹拱就像叠置而成的葵花

插在花瓶形拱墩中。这样的处理突出了主拱和

主墩的流畅力线并大大减小了交汇处体量，突显

出拱脚结构美。

从桥梁建筑艺术上看，六孔葵花拱桥，多跨

连拱，小拱叠大拱，轻盈通透，富有韵律。主拱与

腹拱按黄金分割比例衔接，桥型简洁优美，宁静

稳定。独特的主腹拱与流畅的花瓶形拱墩构成

的造型，时而像一朵朵盛开的葵花，给人一种优

美舒展、蓬勃向上的印象；时而像一只只展翅飞

翔的海鸥，在海面上自由欢快的遨翔，充满了生

机与活力，展现出和谐、生动、灵动而富有韵律的

古典美感，完全融入了南沙水乡文化的地域风

情，并获方案国际竞赛第一名。

（２）推力拱桥最适合山区的岩石地基建设。

而要在平原深厚软基地区建造上承式推力连拱

桥，一般要在两个边墩设置抗推能力很强的基

础，如沉井等，或者是系杆加沉井基础等来抗推。

本桥采用了系杆平衡全部恒载和大部分活载及

其它作用，采用低桩承台基础平衡小部分活载及

其它作用，实现了平原软基地区建造上承式推力

连拱桥的经济建造。

（３）上承式混凝土葵花系杆拱桥为多次超静

定结构，内力复杂，特别是岸跨拱脚和主腹拱连

接处的两个节点，是整个结构的受力关键点。因

担心岸跨拱脚与边墩固结处及主腹拱固结处的

开裂耐久性问题，常常将这两个刚节点先铰接再

刚接，以便释放和转移一部分内力。但实际上由

于先铰接部位的内部损伤引起了铰接部刚度和

强度降低，再加上混凝土施工缝两侧连接强度的

降低和先铰接再刚接的构造复杂，以及后浇混凝

土的收缩难以控制等原因，使得实际中的这两个

节点开裂宽度仍难以控制。这两个节点能否直

接刚接呢？岸跨拱脚与边墩固结处通过采用合

理的预应力设计可以避免开裂，主腹拱固结处通

过采用型钢骨架和适度的高配筋，通过详细的弹

塑性分析和１∶５的缩尺模型实验及局部足尺工

艺试验也证实可控制裂缝的宽度，运营一年以来

未发现裂缝，说明岸跨拱脚和主腹拱连接处采用

直接刚接的构造是可行的，可以大大简化施工并

有利于耐久性。

（４）本桥为 ＶＩ级航道，为防船舶撞击桥墩和

拱圈并减轻船舶损伤，采用花瓶形拱墩以提高拱

脚净空，并将拱墩和一部分拱脚做成实心结构，

将上下游两幅桥承台设计成整体，以提高抗船撞

能力。同时对位于两个通航孔的桥墩，首次在桥

墩前端设置了由四根直径 １ｍ的钢管组成的格
·５３·
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构式独立防撞墩，且独立防撞墩又通过水平格构

式撑杆附着于承台以显著提高其水平抗推刚度，

同时在独立防撞墩上部套上可转动的圆
"

式钢

质 －ＰＰＺＣ复合材料浮式防撞装置，可转动的防

撞圈将有利于撞桥船舶转向并保留动能，保护桥

梁并减轻船船损伤。

（５）深入研究了上承式多跨连拱的主拱劲性

骨架工法和少支架工法，都是可行的工法，可根

据具体情况选用。少支架工法比劲性骨架工法

工期短，工序较少，施工管理要求稍低，但经济性

比劲性骨架工法稍低。

（６）上承式混凝土葵花系杆拱桥采用少支

架施工，其脱架与系杆张拉方案关系到结构的

安全与耐久性，需要制定非常细致的操作规程，

如有疏忽则可能会引起结构开裂甚至塌桥。根

据结构及支架的受力特点，对多个落架和系杆

张拉方案进行了详细研究和计算分析比选，按

照既能保证卸架过程中支架及结构的安全与稳

定又能兼顾转换效率的原则，最终确定采用多

孔同步、多次微循环落架并配合系杆跟随张拉，

将支架上的力对称、均匀、缓慢地转移到结构

上，实现了支架荷载的平稳转移，保障了整个落

架过程中结构和支架的安全性，顺利完成了体

系转换。

８　结语

（１）将传统的上承式葵花拱桥梯形拱座优化

为流畅的花瓶形拱墩，使主腹拱和拱座融为一

体，这种优化的多跨葵花拱桥，轻盈通透，简洁优

美，富有韵律，充满生机，是一种优美的城市景观

桥梁。

（２）对上承式推力连拱桥，采用系杆平衡全

部恒载和大部分活载，采用低桩承台平衡小部分

活载，可取消软基地区上承式推力连拱桥的强大

制动边墩，从而实现其经济建造。

（３）对上承式葵花拱桥的岸跨拱脚与边墩固

结以及主腹拱固结的两个节点，根据弹塑性分析

和缩尺及局部足尺试验，采用合理预应力设计和

适度的高配筋，实现一次浇筑从而简化施工并提

高这两个关键节点的耐久性。

（４）首次在桥墩前端设置了由钢管组成的格

构式独立防撞墩，它通过水平撑杆附着于承台以

显著提高其水平抗推刚度，同时在其上部套上可

转动的圆
"

式钢质复合材料浮式防撞装置，将有

利于撞桥船舶转向并保留动能，保护桥梁并减轻

船船损伤。

（５）按照既能保证卸架安全又能兼顾体系转

换效率，采用多孔同步、多次微循环卸架并配合

系杆跟随张拉，可将支架上的力对称、均匀、缓慢

地转移到结构上，实现支架荷载的平稳转移，保

障卸架过程中结构和支架的安全。
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某大跨度下承式钢箱提篮拱桥力学性能分析

刘安兴

（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：本文以某大跨度下承式钢箱提篮拱桥为研究对象，利用有限元软件 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ建立空间有限元模

型，对其进行静力分析、动力特性分析、稳定性分析和总体布置参数分析，同时采用 ＡＮＳＹＳ软件建立实体单位

模型对拱脚进行局部分析，其研究结果可为同类型桥梁的设计提供参考。

关键词：下承式；钢箱；系杆；提篮拱桥；大跨度；力学性能

１　概述

拱桥犹如天空中的彩虹，具有独特魅力和美

感，是基本桥型之一。作为一种有推力的结构，拱

桥受竖向荷载作用时，拱脚除产生竖向反力外，还

产生水平推力，一般而言，拱桥需要有良好的地基

条件，以承受拱脚的水平力，在软土地基上建造拱

桥，采用系杆拱桥等梁拱组合外部静定结构的无

推力体系，能较好的解决推力问题。因此，在一段

时间里，无论是在地质条件较好的山区，还是在地

质条件较差的软土地区，拱桥得到了广泛的推广

和应用，随着技术的发展，大跨度拱桥也逐渐用于

跨海大桥。

本文以某大跨度下承式钢箱提篮拱桥为研究

对象，对其受力性能进行分析研究，其研究结果可

为同类型桥梁的设计提供参考。

２　工程概要及有限元分析

２１　本桥工程介绍

某跨海桥主桥跨径为２９１ｍ，拱轴中心线计算

跨径为２８６ｍ，桥面全宽为３６７１５ｍ，为下承式钢

箱提篮桥。

本桥主拱结构为提篮式钢箱拱，跨度２８６ｍ，

矢高约５７１９５ｍ，主拱矢跨比为１／５，拱轴线采用

ｍ＝１５的悬链线，主拱肋按７８度角内倾，拱顶处

拱肋间距为 ４９６ｍ。每个拱肋采用矩形截面钢

箱，拱肋箱型截面尺寸由钢箱拱假想起点（主拱与

主梁相交处截面）３０４ｍ×６５ｍ均匀渐变至拱顶

点的３０４ｍ×３８２４ｍ，顶底板厚在４０～３２ｍｍ之

间变化，腹板厚在３６～２８ｍｍ之间变化。两片拱

肋通过１１道钢箱横撑连为一体。

主梁采用分离式双边箱断面，中心梁高３５８４

ｍ，标准梁段长度为９ｍ，桥面系为正交异性钢桥面

板。标准段主梁顶宽３６７１４ｍ，底宽３８０６０ｍ，边

箱中心距３４２３６ｍ。边箱截面顶板厚２４ｍｍ，底

板厚２４ｍｍ，腹板厚１６ｍｍ。

拱脚节段顺桥向长１９１６ｍ，其中５ｍ系杆箱

梁高主梁长１０１６ｍ，系杆箱梁变高段（由５ｍ变

至３２ｍ）长９ｍ，系杆箱梁吊杆布置在距３２ｍ

梁高端部 ２５９ｍ。拱脚节段还包括顺桥向 ８１

ｍ长，横桥向 １５２４１ｍ宽的端横梁及与系杆箱

梁变高段相连的两片小横梁。拱肋腹板与系杆

箱梁腹板采用整片钢板加工而成，在拱梁相接处

采用圆角过渡。

图１　桥型布置图（单位：ｃｍ）

吊杆采用标准强度为１８６０ＭＰａ钢绞线整束

挤压拉索，纵向间距为９ｍ，每断面共４根拉索，左
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右两侧各两根，全桥共１２０根。根据受力需要，共

设置ＧＪ１５ＺＣＤ－１５／１９两种规格吊杆，吊杆最长约

５５３ｍ。考虑其可更换性，更换时同一断面上的

两根吊索应逐根更换。吊杆在拱上采用锚管式的

锚固方式，在梁上采用耳板式锚固方式。

图２　主梁标准横断面（单位：ｃｍ）

２２　整体有限元模型

该实例整体结构分析利用 ＭＩＤＡＳＣＩＶＩＬ建立

空间三维有限元模型进行计算，吊杆、水平系杆以

只能承受轴向力的桁架单元模拟；拱肋、主梁、横

梁、风撑等以梁单元模拟。

模型为空间网格模型，恒载按照实际分布进

行加载，活载分别按照横向影响线及纵向影响线

进行空间加载，按实际位置和约束情况模拟支座。

几何模型如图３所示，结构离散为空间杆系模型，

全桥共分为１１５３个节点、１１２１个单元。

图３　全桥模型

结构分析主要考虑以下３种荷载组合：

组合１：成桥恒载＋汽车＋不均匀沉降；

组合２：成桥恒载＋汽车＋不均匀沉降＋风力

２５（指主梁设计风速为２５ｍ／ｓ时的风荷载）＋温

度＋制动力；

组合３：成桥恒载＋不均匀沉降＋极限风 ＋温

度。

３　总体布置参数研究

大跨度拱桥常用的拱轴线形有多段折线、抛

物线（或高次抛物线）、悬链线以及悬索线。

二次抛物线、悬链线或悬索线，其本质区别在

于对应的恒载分布形式的不同，导致拱轴系数 ｍ

的取值不同［１］，如表１。

表１　大跨度拱桥常用拱轴线对应的恒载分布形式

拱轴线形 二次抛物线 悬链线 悬索线

对应荷载形式 恒载集度沿拱跨均匀分布 恒载集度沿拱跨连续分布且与拱轴坐标呈线性关系 恒载集度沿拱轴均匀分布

拱轴系数取值 ｍ＝１ １１６７＜ｍ＜５３２１ ｍ＝１／ｃｏｓψｋ

　　理想的拱轴线应与拱所受荷载的压力线相吻

合，主拱只承受轴向压力，无剪力和弯矩，如此最

能充分利用材料强度，因此选择拱轴线的原则是

尽量向压力线靠拢，尽量减少主拱截面的弯矩，同

时还应结合结构体系、施工方法、外形景观等因素

综合确定。

３１　拱轴系数参数研究

本文通过对１１种不同拱轴系数下结构响应的

变化进行分析对比，来探讨合理拱轴系数。
图４不同拱轴系数的半跨主拱弯矩Ｍｙ对比图（拱顶－拱脚）

·８３·
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图５不同拱轴系数的半跨主拱弯矩Ｍｚ对比图（拱顶－拱脚）

图６不同拱轴系数的半跨主拱｜Ｍｙ／Ｎ｜对比图（拱顶－拱脚）

图７不同拱轴系数的半跨主拱Ｍｚ／Ｎ对比图（拱顶－拱脚）

拱轴线是否“合理”，关键看拱轴线是不是最

逼近压力线，即拱肋上的弯矩与轴力之比的绝对值

（即偏心距）是不是尽可能小。图４～图５可以明

显得到ｍ＝１５时的弯矩较为均匀，且数值很低。

图６～图７描绘了不同拱轴系数下拱轴线的弯矩与

轴力之比的绝对值。显然，拱轴系数 ｍ＝１５的拱

轴线与压力线是最接近的。因此，对于本结构取拱

轴系数ｍ＝１５是合理的。

３２　矢跨比参数研究

本文通过对１１种不同矢跨比下结构响应的变

化进行分析对比，来探讨合理的矢跨比。

图８不同矢跨比的半跨主拱弯矩Ｍｙ对比图（拱顶－拱脚）

图９不同矢跨比的半跨主拱Ｍｙ／Ｎ对比图（拱顶－拱脚）

图１０不同矢跨比的半跨主拱轴力Ｎ对比图（拱顶－拱脚）

图１１　不同矢跨比的恒载结构稳定系数对比图
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由图８～图１１可知，矢跨比越小，拱肋轴力越

大，弯矩与轴力之比的绝对值越大，稳定系数越高。

矢跨比较大时，拱肋长度增加，拱肋长度和高度也

加大，若考虑整体浮运施工的话，拱肋越高，重心越

高，对船运的稳定性要求越严，因此，综合体系受

力、体系稳定性、施工等方面因素，确定矢跨比 λ＝

１／５０，是较为合理的。

３３　横撑数量研究

对拱肋不同的横撑数量进行比选，拱肋不同横

撑数量的线性稳定性能如图１２所示。

图１２　不同横撑数量下恒载结构稳定系数对比图

通过以上对比，并考虑全桥的整体受力和美观

性，拱肋最终采用１１道横撑。

４　整体静力分析

４１　拱肋截面受力情况

在承载能力极限状态基本组合作用下，拱肋典

型截面应力如表２所示。

表２　组合钢拱肋计算结果对比表 （单位：ＭＰａ）

工况
拱顶 １／４拱肋 拱脚

上缘 下缘 上缘 下缘 上缘 下缘

最大 －８６６ －６０７ －３１１ －１２７ －９５５ －３７５
组合１

最小 －１８５０－１４３０－１８３０－１７３０－１５１０ －６４４
最大 －６２０ －２４８ ９３ ２９９ －５０５ １０２

组合２
最小 －２１７０－１６９０－２０５０－１９８０－１８９０－１０４０
最大 －３７４ －４４０ ８９ ２０３ ７９９ １２９０

组合３
最小 －１９７０－２０６０－１７８０－１７４０－２７７０－２３２０

　　由表２可知，基本组合作用下，钢拱肋最不利

状况是组合３极限风作用下，其中钢拱肋上缘最大

压应力为－２７７ＭＰａ，位于拱脚；钢拱肋下缘最大压

应力为－２３２ＭＰａ，位于拱脚；拱脚实际应力还应根

据拱脚局部分析结果来确定。

４２　主梁截面受力情况

在承载能力极限状态基本组合作用下，主梁典

型截面应力如表３所示。

表３　各组合钢主梁计算结果对比表 （单位：ＭＰａ）

组合
跨中 １／４主梁 支座处

上缘 下缘 上缘 下缘 上缘 下缘

最大 ４４１ １０６０ ５１０ １４１０ １２５０ －４３７
组合１

最小 －３９９ －３８ －５７４ －３３４ ５３０ －９９６

最大 ８２３ １６００ ９０９ １８６０ １６７０ －１９８
组合２

最小 －６９９ －３２８ －８２４ －６０６ １７５ －１１３０

最大 ８５４ １４４０ ８４９ １３４０ １５３０ －２１３
组合３

最小 －７１１ －７６３ －７８１ －６２８ －５７３ －９８７

　　由表３可知，基本组合作用下，钢主梁最不利

状况是组合２汽车活载作用下，其中钢主梁上缘最

大拉应力为１６７ＭＰａ，位于支座附近；钢主梁下缘

最大拉应力为１８６ＭＰａ，位于１／４中跨梁段附近。

４３　吊杆受力情况

最不利基本组合下最大、最小索力如图１３所

示，最不利组合下吊杆最大索力为１１９６９ｋＮ。

图１３　最不利组合下最大、最小索力图

计算结果表明，最不利组合下吊杆的承载能力

极限状态均满足规范［２］要求。

５　拱脚局部分析

５１　计算模型

拱脚局部分析采用大型通用有限元软件 ＡＮ
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ＳＹＳ建立拱脚实体模型进行分析，采用 ＳＨＥＬＬ６３

板单元模拟拱脚钢板的受力情况。根据圣维南原

理，拱脚的局部受力特性只与邻近区域的受力状态

有关，而远离拱脚区域的受力状态对拱脚处的应力

分布影响很小，为了减少边界约束对拱脚处应力计

算结果的影响，该模型主梁纵向考虑了第一根短吊

杆的梁段，主梁纵向长度取１９５７ｍ，与系杆箱梁

相接的拱肋长度为１１２５７ｍ，拱脚局部模型共包

括１４７２０７个节点，３０８７５５个单元，有限元模型如

图１４所示。

图１４　拱脚有限元模型

　　模型的边界约束：在主梁支座位置约束竖

向和横向自由度，顺桥向靠近中跨的梁端面约

束顺桥向平动自由度、绕横轴和竖轴的转动自

由度。

根据杆系单元计算得出拱肋在拱脚处最大

应力对应的最不利工况，将最不利工况下拱脚位

置的拱肋、系杆箱梁、吊杆、正交异性板桥面、系

梁等部件的内力提取出来，施加到实体模型相应

的位置。

５２　荷载工况

拱脚局部分析主要分析以下２种荷载工况：

（１）工况一：非极限风的活载作用下最不利工

况；

（２）工况二：极限风荷载作用下最不利工况。

系梁、拱肋及桥面板端部和吊杆在整体模型中

最不利荷载工况作用下的内力如表４所示，旋转拱

脚实体模型各构件加载节点的局部坐标轴与整体

模型杆系单元局部坐标一致，将表４中内力分别按

静力等效原则施加于各构件上。

表５　整体模型提取的各构件内力 （单位：ｋＮ，ｋＮｍ）

荷载工况 构件 Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｍｘ Ｍｙ Ｍｚ

左幅 －６６５２２ －８１４ －２０１ －１０３１７ －３２０５５ －１９４５４
拱肋

右幅 －７２４４７ －７３４ １２３ －６７２９ －３７５４５ －２５７３０

左幅 －１５５５ －１１４０ －３２７２ －１７０４ －７２６１ －２６８６

工况一
系梁

右幅 １０５７ －２０７１ －３５７３ －６３１７ －８９１６ ３３０

行车道板 －７６０２ －８０３ －１５９１ －５ －３３１６ １８４６

左幅 ４５９
吊杆

右幅 ４６９

左幅 －３２０９４ －４３１３ －２２６ －２９３８９ ３５１ －５６０１９
拱肋

右幅 －８３３９１ －４１３６ ２５７４ －２７０５４ －４７２４４ －６１０７４

左幅 －１００９４ －３７０ －１６３ －２１２６ ６２５３ １５２９

工况二
系梁

右幅 １０３３７ －１４３３ －２６３５ －５１７０ －７９９２ ３２８６

行车道板 －４９１４ －５９８２ １５ －４３ －１６７３ ４２３６４

左幅 ４２６
吊杆

右幅 ５１１
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５３　计算结果

在两种荷载工况下，拱脚局部分析结果对比

见表５。

表５　工况一与工况二拱脚计算结果对比表 （单位：ＭＰａ）

项目
工况一 工况二

最大 最小 最大 最小

拱梁结合段应力 １５００ －２２０３ １７１５ －２５６３
支承隔板和加劲肋应力 －３１４ －１４４９ －２５８－２０２０

端横梁应力 ９１１ －３６５ １２７９ －６５３

由以上结果可以得知拱脚局部受力特点如下：

（１）在拱肋与主梁腹板倒角处有应力集中现象，
最大压应力约２５６３ＭＰａ，是因实体模型采用三角形

过渡引起截面突变导致的，该倒角过渡形式较为重要。

（２）支座位置的隔板与支座上钢板边缘相交

位置，因上钢板厚度大在此位置形成刚度突变，该

位置有应力集中现象，最大压应力２０２ＭＰａ左右。

（３）端横梁应力水平较小，横梁板厚等尺寸还
有优化空间。

６　结构动力特性分析

采用ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ有限元软件进行模态分析，全
桥结构前４阶振型的周期及模态描述见表６。

表６　前４阶自振频率计振型分析结果

振型阶数 固有频率／Ｈｚ 周期／ｓ 振型

１ ０３１９ ３１３９ 主梁反对称竖弯

２ ０５１８ １９３２ 主拱对称
#

弯

３ ０６５２ １５３４ 主梁主拱对称竖弯

４ ０７６６ １３０５ 主梁主拱对称扭转

由表６可知：该桥一阶振型为主梁反对称竖弯，
拱肋设置１１道横撑，大大提高了拱肋刚度，第４阶
振型才是扭转振型，说明该拱桥抗扭刚度相对较大。

７　稳定性分析

拱肋是压弯为主的受力构件，有必要对结构稳

定性进行分析，本文稳定性按弹性屈曲进行分析，

即第一类稳定，利用结构在弹性稳定阶段，结构的

几何刚度矩阵与荷载矩阵成线性关系这一原理，将

结构自重、极限风作为可变荷载对其进行屈曲分

析，得到该结构的弹性稳定系数最小为９５６１。同

时，将结构自重、汽车荷载及风力２５（指主梁设计风
速为２５ｍ／ｓ时的风荷载）作为可变荷载对其进行屈
曲分析，得到该结构的弹性稳定系数最小为１８９９２。
计算结果表明，该桥在极限风作用下最为不利，考虑

各种作用组合下的稳定系数均满足规范［４］要求。

８　结论

本文以某大跨度下承式钢箱提篮拱桥为工程

背景，建立有限元模型，对其受力性能进行分析，得

到以下结论：

（１）该桥采取拱轴系数 ｍ＝１５的拱轴线与压
力线是最接近的；矢跨比λ＝１／５０也是合理的；从
拱肋稳定性、全桥整体受力及美观性考虑，拱肋采

用１１道横撑。
（２）整体计算结果表明，在承载能力极限状态

组合下，各构件受力均满足规范要求。

（３）拱脚局部分析表明，拱脚应力满足规范要求，
并且端横梁应力水平较小，但在拱肋与主梁腹板倒角

处有应力集中现象，设计时应注意倒角的过渡形式。

（４）模态分析结果表明，该桥一阶振型为主梁
反对称竖弯，拱肋刚度较大，第４阶振型才是扭转
振型，说明该拱桥抗扭刚度相对较大。

（５）该桥在极限风作用下最为不利，其稳定系
数大于４０，满足规范要求。
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悬索桥成桥线形求解方法比较

官　快
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州 ５１０５０７）

摘　要：本文采用Ｅｘｃｅｌ内置计算公式，根据确定的设计参数，采用分段悬链线解析方法快速计算出悬索桥成桥

线形；并结合有限元软件ｍｉｄａｓ以及大型通用有限元软件ＡＮＳＹＳ，根据悬索桥受力特点计算出相应成桥线形，并

将这三种（两类）方法计算结果进行相互校核。结果表明，分段悬链线结合 Ｅｘｃｅｌ计算能够快速计算出成桥线

形；有限元方法具有对整体结构分析结果直观和全面的优点。这两类分析方法可为同类工程的设计提供参考。

关键词：悬索桥；成桥线形；分段悬链线；Ｍｉｄａｓ；ＡＮＳＹＳ

　　随着国民经济的发展，基础设施的建设需求

越来越大，大跨度桥梁对于跨越大江大河以及高

山峡谷有自身独特的优势。大型悬索桥近年来在

我国建设数量越来越多，桥梁跨径也越来越大。

悬索桥的受力特点不同于其他结构形式的桥

梁［１］，悬索桥在结构基本参数确定的情况下成桥

状态是确定的，难以在施工过程中调整结构的最

终形态，因此设计时通过计算得出相应的成桥状

态显得尤为重要。

对于悬索桥成桥的线形的计算，现大多采用有

限变形理论有限元法［２］［３］，此类方法在工程设计中

有固定的计算流程，但是其计算过程比较繁琐，而且

随着桥梁跨度的不断加大，结构计算的工作量也将

急剧增加，此类方法计算工作量会随着计算精度的

提高而成倍增加。因此如何快速获得悬索桥的成桥

线形是设计中需要着重思考的一个问题。

本文采用分段悬链线理论［１］结合 Ｅｘｃｅｌ软件

二次开发［５］编制计算小程序，采用Ｅｘｃｅｌ内置计算

公式快速计算出悬索桥成桥线形，同时对比采用

有限元方法计算悬索桥成桥线形。分析结果证明

了本文方法的可靠性和高效性，本计算方法对悬

索桥成桥线形的计算以及悬索桥的设计具有一定

的参考和借鉴价值。

１　悬链线线形理论分析

１１　悬索桥主缆悬链线受力分析

从受力的单索结构中取出一段微元进行受力

分析［７］，通过静力平衡条件推导可得：

　　ｚ＝Ｈｑ ｃｏｓｈｋ１－ｃｏｓｈ
ｑ
Ｈｘ－ｋ( )[ ]１ （１）

　　ｋ１＝ｓｉｎｈ
－１ ｃｑ／２Ｈ
ｓｉｎｈ（ｑｌ／２Ｈ[ ]） ＋

ｑｌ
２Ｈ （２）

式中：

ｘ—主缆节点到索起始端的水平距离；

ｚ—主缆节点到索端连线的竖向距离；

Ｈ—主缆拉力的水平分力；

ｑ—沿索长均布的主缆自重荷载；

ｃ—主缆两索端点高差；

ｌ—主缆两索端点水平距离。

图１　悬链线受力图

１２　悬索桥分段悬链线理论

假设吊索产生的集中力将主缆分为 ｎ段，则

悬索桥主缆线形的 ｎ段满足如下的平衡及变形相

容条件［４］：

ａ∑
１

ｉ＝１
ｃｉ＝ｃ； （３）

ｂ跨中节点通过指定点；

ｃ各局部坐标原点处满足力平衡条件，即：

　　　Ｈ０ｙ′︳ｘｉ＝ｌｉ－Ｈ０ｙ′︳ｘｉ＋１＝０＝ｐｉ （４）
·３４·
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图２　吊点２局部受力平衡图

根据以上条件即可建立迭代计算过程：

１）根据给定的设计条件（矢跨比及跨度），按

照假定抛物线线形计算可得主缆索力水平分力初

始值，见式（８）。

２）根据加劲梁材料、断面以及桥面铺装等设计

信息计算加劲梁上均布荷载值，将吊索模拟为竖向

支座支撑，主梁模拟为多跨连续梁，将计算出的每处

支座竖向反力作为吊杆初始索力，由加劲梁重量及

主缆重量初步计算左支座处竖向力Ｐ０，由此可得：

　　　　　ｋ１＝ｓｉｎｈ
－１ Ｐ０
Ｈ( )
０

（５）

　 ｋｉ＋１＝ｓｉｎｈ
－１ －

Ｐｉ
Ｈ０
－ｓｉｎｈ

ｑ１ｌｉ
Ｈ０
－ｋ( )( )ｉ （６）

３）根据各段悬链线的初始 ｋ值及悬链线公式

可求出各段悬链线两端点位置高差：

　　ｃｉ＝
Ｈ
ｑ ｃｏｓｈｋ１－ｃｏｓｈ

ｑ
Ｈｌｉ－ｋ( )[ ]１ （７）

将各段悬链线两点高差进行求和，其值应该

为设计值 ｃ，由于初始索力和竖向力为初步拟定

值，计算出的∑
１

ｉ＝１
ｃｉ与 ｃ值有偏差。对于塔顶高程

相同的悬索桥而言ｃ＝０，借助Ｅｘｃｅｌ的规划求解功

能，为保证计算结果的精度，设定两个数值作为约

束条件：①跨度一半的悬链线的累加竖向位移值

ｃｂ（成桥线形时应为悬索桥主缆矢高 ｆ）；②整跨悬

索桥累加竖向位移值 ｃｑ（对于塔顶高程相同的悬

索桥，成桥线形时其数值应为０）。根据上述约束

条件可设置半跨及整垮竖向位移累加值平方和做

为目标函数，将可变单元设置为水平力 Ｈ０以及左

端支座竖向力Ｐ０，并进行规划求解，由此求出的结

果即为悬索桥的最终成桥时结构特征值。

４）以上所求结果为分段悬链线主缆节点坐标

的解析解［６］，坐标原点为每段悬链线的左端点位

置，还应在此结果上进行坐标转化，方法如下：

（１）每段悬链线都有相应的 ｋ值，根据每段悬

链线相对于左侧端点的距离可求出悬链线局部坐标

系下的竖向位移ｙｉ（相对于左端点的相对高差）；

（２）求解相对第一段悬链线左端点的竖向位

移。这个步骤包含两种节点：一种为吊杆位置处

的节点，即为每段悬链线的终点（同时也是下一段

悬链线的起点，下一段悬链线的竖向位置都是在

这个竖向位移的基础上累加局部坐标系下的竖向

位移ｙｉ）；另一种为非吊索节点竖向位移。

①将需要求解的 ｘ向坐标转化为局部坐标系

下的坐标，如图３。第一步确定悬链线非吊点节点

ｍ局部坐标系横坐标ｘｍ。使用ｖｂ进行 Ｅｘｃｅｌ二次

开发，采用ｄｏｗｈｉｌｅ语句寻找所有的吊点坐标。当

发现吊点节点ｎ的横坐标比非吊点节点 ｍ横坐标

大，则节点 ｍ的局部坐标系下横坐标就为节点 ｍ

的整体坐标系下的横坐标减去吊点节点 ｎ的前一

个吊点节点 ｎ－１的横坐标（即吊点 ｎ－１即为节

点ｍ的局部坐标系原点）。第二步确定悬链线吊

点节点 ｎ局部坐标系横坐标，当采用非吊点节点

公式得出的竖向位移为零时（因为吊点节点均为

悬链线起点，其竖向位移按自己坐标系竖向位移

均为０，为了计算下一坐标的起点竖向位置，此处

应该按照上一段悬链线的终点来计算竖向位移），

则相应的节点的局部坐标系横坐标就为节点的整

体坐标系下的横坐标减去对应吊点前两个吊点

ｘｉ－２的横坐标（例如吊点节点 ｉ－１，不小于其横坐标

值的节点为ｘｉ，因而其原点坐标为ｘｉ－２）。

图３　节点坐标查找图示

②根据局部坐标系横坐标值及相应 ｋ，可以求

出相应局部坐标系下的竖向位移值，同时使用Ｅｘ

ｃｅｌ求出此局部坐标系原点位于整体坐标系中的位
·４４·
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置。每个ｉ段悬链线上节点竖向整体坐标就等于前

面ｉ－１段悬链线竖向位移的总和加相应局部坐标。

１３　有限元模型求解

１．３．１　有限元软件求解悬索桥成桥线形步骤

本文主要采用迈达斯以及大型通用有限元软

件ＡＮＳＹＳ进行分析，建立模型的步骤和方法基本

一致，主要步骤如下：

１）建立有限元几何模型。根据初步拟定的结

构尺寸以及确定的矢跨比以及跨度信息，主缆节点

先根据结构信息按照抛物线拟定一个初步线形。

２）按照抛物线线形及初始设计参数计算一个

初始主缆水平力［７］：

　　　　　　　Ｈ０＝
ｇｌ２
８ｆ （８）

３）根据初始的主缆水平力和节点坐标反算每

个主缆单元初始轴力。

４）将整体模型的吊索位置换成弹性支承，采

用多点弹性支承连续梁模型计算出每个主梁吊点

位置的竖向支反力作为吊杆的初始内力。

５）试算调整Ｈ０数值的大小，随后更新主缆节

点坐标、主缆单元内力以及吊杆内力，使得所有主

缆节点竖向位移计算完成后的竖向变形趋于零。

６）此时得出的主缆节点坐标即为成桥主缆线

形节点坐标，试算得到的Ｈ０为成桥主缆水平力。

１．３．２　主缆调索直观表述

悬索桥成桥线形的有限元模型调索过程可结

合图４形象地描述如下：

图４　索力调整示意图

悬索桥主缆右端 ＩＰ点固定于支座２，左端 ＩＰ

点位置施加大小为 Ｈ的水平作用力，通过不断调

整左端的水平力 Ｈ的大小（相当于试算过程中不

断调整１３１中第５）步中的Ｈ０数值大小）以及吊

杆的初始力（更新吊杆初始内力实际上是改变吊

杆无应力长度）使得主缆所有节点竖向位移接近

为零，主缆在整个调索过程中节点位移不断变化则

可看做不断更新主缆节点初始坐标。当所有节点在

成桥荷载作用下的竖向位移趋于零时，初始输入的

主缆节点形成的主缆线形即为主缆成桥线形［８］。

２　算例分析

２１　算例模型介绍

算例桥梁采用双塔中间悬挂曲线悬索桥体系如

图５所示，主缆两ＩＰ点跨径为７５ｍ，矢跨比１／１６。

主梁采用扁平钢箱梁，桥面总宽为４６ｍ，主梁梁高

为０８ｍ，吊索按５７ｍ等间距布置，如图６所示。

主缆在塔顶上采用耳叉式锁扣与主塔连接，主塔背

部通过分散的两根背索把索力传递到主塔及背索锚

碇上，桥梁纵断面按最小净空５０ｍ要求进行控制。

桥梁主要构件使用的材料类型及尺寸如下，

主缆：６×１９Ｗ＋ＩＷＲ－４０钢丝绳２２根；吊杆：６×

１９Ｗ＋ＩＷＲ－４０钢丝绳１根；主梁：Ｑ３４５钢箱梁。

图５　全桥Ｍｉｄａｓ有限元模型

图６　桥梁主梁断面 （单位：ｃｍ）

２２　结果比较

通过前文所述三种（两类）计算方法，按照相

应计算步骤，可分别求出算例桥梁对应的计算结

果，现将主要计算结果列表，如表１～表３。主要包

括主缆水平力，主缆节点坐标以及吊杆内力（分段

悬链线吊杆内力分别由两种有限元模型计算出后

代入相应总体计算模型），结果如下：

表１　主缆水平力 （单位：ｋＮ）

ＡＮＳＹＳ Ｍｉｄａｓ 分段悬链线 差值

— ３４４６１３ ３４３５０５ ０３２％

３４２７４７ — ３４３６８３ －０２７％

　　注：分段悬链线的吊杆力分别由相应对比的有限元软

件计算得出。

·５４·
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表２　主缆节点坐标

ｘ坐标（ｍ）
ｙ坐标（ｍ）

分段悬链线 Ｍｉｄａｓ ＡＮＳＹＳ
－３７５０ １９９８８ １９９８８ １９９８７
－３４２０ １９３１８ １９３１８ １９３１９
－３１３５ １８７４２ １８７４３ １８７４５
－２８５０ １８１６９ １８１７１ １８１７２
－２５６５ １７５９９ １７６０１ １７６０２
－２２８０ １７０３１ １７０３４ １７０３４
－１９９５ １６６５６ １６６５４ １６６５４
－１７１０ １６２８１ １６２７７ １６２７６
－１４２５ １６００５ １６００５ １６００４
－１１４０ １５７３５ １５７３５ １５７３４
－８５５ １５５７０ １５５７０ １５５７０
－５７０ １５４０８ １５４０９ １５４０９
－２８５ １５３５３ １５３５３ １５３５３
０００ １５３００ １５３００ １５３００
２８５ １５３５３ １５３５３ １５３５３
５７０ １５４０８ １５４０９ １５４０９
８５５ １５５７１ １５５７０ １５５７０
１１４０ １５７３５ １５７３５ １５７３４
１４２５ １６００５ １６００５ １６００４
１７１０ １６２７７ １６２７７ １６２７６
１９９５ １６６５２ １６６５４ １６６５４
２２８０ １７０３０ １７０３４ １７０３４
２５６５ １７６０２ １７６０１ １７６０２
２８５０ １８１７２ １８１７１ １８１７２
３１３５ １８７４５ １８７４３ １８７４５
３４２０ １９３２１ １９３１８ １９３１９
３７５０ １９９９１ １９９８８ １９９８７

表３　吊索内力

单元
吊杆力／ｋＮ

ＡＮＳＹＳ Ｍｉｄａｓ
差值

１ ２２３８７５ ２２３２６０ ０２７％
２ １２４０２６ １２２６５２ １１１％
３ １２３３３３ １２４２４０ －０７４％
４ １２４７５７ １２４９００ －０１１％
５ １２４８５８ １２４８７６ －００１％
６ １２４７５７ １２４９００ －０１１％
７ １２３３３３ １２４２４０ －０７４％
８ １２４０２６ １２２６５３ １１１％
９ ２２３８８０ ２２３２６１ ０２８％

通过对比计算结果可以看出：

（１）三种计算方法得出的主缆水平分力基本

一致，差值在０３５％以内；

（２）主缆节点坐标计算值吻合度高，竖向坐标

差值都不大于５ｍｍ；

（３）吊杆内力值差值除２号及８号吊杆相差

１１１％以外，其余均在０７５％以内。

从各项主要计算结果可以看出，三种计算方

法均能得到较好的结果。在计算过程中分段悬链

线结合Ｅｘｃｅｌ的方法速度更快；其他两种方法步骤

较为繁琐，容易出错，求解时间更长。但分段悬链

线方法需要借助有限元提供的吊索内力，不能够

单独的计算。因此结合两者进行求解能够高效精

准的求出悬索桥的成桥线形。此外主缆的空缆线

形同样可采用段悬链线结合Ｅｘｃｅｌ的方法求解，由

于空缆线形求解过程无吊杆内力的影响，分段悬

链线方法可直接根据参数利用单悬链线线型公式

求解，求解更加快捷和方便。

３　结论

本文通过悬索桥分段悬链线理论公式，结合

相应文献资料以及Ｅｘｃｅｌ软件，编制相应程序求解

悬索桥主缆成桥线型节点坐标；并同步采用通用

有限元软件 Ｍｉｄａｓ以及 ＡＮＳＹＳ分析得到模型结

果，通过对比结果证明两种方法计算的正确性，并

证明了计算方法的高效性，所采用的分析方法可

为同类工程的设计提供参考和借鉴。
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运行速度路线设计方法在工程实践中的应用及探讨

印　冰
（广东省交通规划设计研究院股份有限公司，广州　５１０５０７）

摘　要：依托阳江山外东至海陵大堤段公路工程，采用运行速度法对道路线形进行优化设计。传统设计速度

法未考虑车速不断变化的实际情况，导致线元指标与实际速度不匹配，运行速度法充分顾及驾驶者的心理预

期，具有人性化优势及科学性。介绍了协调性评价指标及运行速度法的应用流程，实践表明运行速度法能有

效克服传统设计速度法的固有缺陷，对提高道路线形设计质量，提升交通安全具有重要意义。

关键词：公路；交通安全；运行速度；线形设计；速度累计分布曲线；协调性评价

０　引言

《交通强国建设纲要》（２０１９年９月）的颁发

标志着我国迈入基建设施迅猛发展的新时代，如

何更科学的设计出快速、便捷、安全、经济的公路

是每一个公路设计工程师所必须要解决的重要问

题。当今，各项指标满足设计规范要求，而依旧容

易产生交通事故的“事故多发路段”时常可见，促

使广大公路设计工作者对传统设计速度法进行公

路线形设计的不足进行了反思。为克服传统设计

速度法的固有缺陷，提高公路几何设计的科学性

及人性化程度，美国等发达国家早已开展了基于

运行速度的路线设计方法的研究及实际应用。实

践表明，该方法提高了线形设计的质量，产生了明

显的社会效益。

１　设计速度法及其缺陷分析

１１　设计速度的基本概念

设计速度是指确定公路设计指标并使其相互

协调的设计基准速度［１］。由此概念可知，设计速

度一旦确定，公路线形设计中的其余各项指标如

圆曲线半径、竖曲线半径、超高等均以此为基石，

构建起线形设计的基本框架。

１２　设计速度法

设计速度法在配置各项线元时，通常规定最

小指标，即以最不利条件来考虑线元指标的限值。

传统公路线形设计的常规做法为：按照确定的设

计时速进行各项设计指标的配置，若地形为平原

区域，为减少工程规模，常常采用较高指标的平曲

线或者不设超高的圆曲线，若能采取直线快捷通

过，则通常更倾向于直线布设，即一般言之，在地

形等条件允许的情况下，设计人员从提高冗余安

全度的角度大多采用较高线元指标进行公路几何

线形的设计。相反，若受到地形、地物、河流及基

本农田等控制性因素等的影响，则常用做法为降

低线元指标，只要满足规范要求的限值即可，即一

切以规范为纲，在此模式下，公路线形的设计成为

了简单的指标配置问题，虽然规范中对于平纵组

合等也有相应的规定，但由于广大设计人员水平

参差不及，对规范的理解及运用差异性很大，导致

平面线形成为了机械的生产流程。目前而言，我

国公路设计行业仍旧是以设计速度为核心指标进

行路线设计，具体设计流程参见图１。

图１　设计速度法流程图

１３　运行速度概念的引入

设计速度法均是以固定的设计速度为前提并

以此来进行后续工程设计。然而，无可争辩的事
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实是：驾乘人员在实际出行过程之中，受多方面因

素影响，导致车辆的行驶速度处于不断的变化之

中。为与设计速度有效区别，有必要引入运行速

度的概念。

运行速度是指路面平整、潮湿，自由流状态

下，行驶速度累计分布曲线上对应８５％分位值的

速度［１］。国外等发达国家针对实况速度等进行了

大量的调查研究，通过大数据的处理及分析表明，

驾驶人员在公路上的行驶速度并非一成不变，而

是一个随机变量。有关研究结果揭示出：汽车的

行驶速度一般呈正态分布［２］。故而可以采用统计

学的办法，将测定的汽车行驶速度按照由高到低

的顺序进行排列，第８５个百分点的车辆行驶速度

即就是运行速度［３］。

由以上概念可知，运行速度考虑了大多数驾

驶人员的心理诉求，剩余１５％的车辆车速很高，为

控制工程规模及造价，故运行速度定义为８５％分

位值是具有代表意义的［４］。

１４　设计速度法的缺陷分析

由图２可知，车辆的运行速度受到诸如驾驶

人年龄、技术、气候条件、交通情况、车辆性能、公

路线形情况等诸多因素的影响，故运行速度与设

计速度的主要差别在于，设计速度是假定的情况，

是一成不变的固定数值，运行速度是预测的实际

速度，更贴近于实际情况。

图２　驾驶过程示意图

同时，就一般情况而言，在遇到有利条件时，

驾乘人员总是倾向于采用较高车速行驶［５］，以此

节约宝贵的时间。这就产生了路段设计指标即使

满足传统设计法所规定的线元指标，然而由于设

计速度法存在制约驾驶员心理需求的固有缺

陷［６］，导致设计指标远远小于实际运行速度所需

要的指标配置，如此一来，交通事故似乎变得不可

避免。

另一方面，设计速度法虽然也强调了公路线

形设计中的组合设计，但是由于设计速度与运行

速度存在差异，导致以设计速度为基石而拟定的

平纵组合设计往往不能适用于现实需要，但是这

种缺陷在道路未通车之前是无法判断出来的。然

而，几何线形是道路建设的基石，道路建成后，想

要再对路线线形进行改造，其困难是很大的［７］。

为使得这一缺陷能够在设计阶段得到根本解

决，必须使得道路设计线形与实际运行速度联系

起来，以此确保在设计过程中所做的一切指标选

取及其相互组合能够适用于道路建成通车后的实

际情况。运行速度法由此应运而生。

２　运行速度法

２１　运行速度法的设计流程

有别于传统的基于设计速度的几何设计方

法，运行速度法的基本流程概述如下：

① 运用设计速度法初拟线形；

② 根据几何要素进行运行速度预测单元划

分；

③ 建立模型并预测各单元运行速度Ｖ８５；

④ 评价几何线形设计的一致性；

⑤ 调整、完善平纵等几何设计，如有必要根据

调整后的运行速度核验有关技术指标等。

２２　运行速度法的优势

运行速度法跳出了设计速度法的框架，并不

关注局部指标的高低，其核心关注点在于路线相

邻单元之间运行速度的协调性，为控制相邻路段

运行车速级差在合理范围之内，因而有必要在传

统的设计速度法中增加线型检验及调整阶段。基

于运行速度的预测结果，对初拟的公路几何线形

进行检验和调整，在不断的调整、预测、检验、调整

的循环中，促使公路线形的连续性和速度的一致

性能够达到理想状态，从而满足安全行车的要

求［８］。以上我们可以看出，运行速度法将传统设
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计工作从理论和设想中拉到了实际生活中，故而

具有线形与实际行驶速度紧密协调的科学性以及

明显的人性化优势。

２３　线形设计一致性的评价方法

随着我国公路建设经验的积累以及理论课题

的深入研究，交通部推行了新版《公路项目安全性

评价规范》（ＪＴＧＢ０５－２０１５），该规范对于运行速

度预测模型的建立以及相应的评价指标等做了十

分明确的规定。规范规定采用运行速度协调性对

几何线形设计的一致性进行评价，运行速度协调

性评价主要包含以下两方面的含义［９］：

２．３．１　相邻路段运行速度协调性评价

根据新版安全性评价规范的规定，相邻路段运

行速度协调性采用相邻路段运行速度差值的绝对值

︳ΔＶ８５︳以及运行速度梯度的绝对值︳ΔＩｖ︳进行评

价。相邻路段运行速度协调性评价标准见表１［９］。

表１　相邻路段运行速度协调性评价标准

相邻路段运行

速度协调性
评价标准

高速公路、一级公路

好 ︳ΔＶ８５︳＜１０ｋｍ／ｈ且︳ΔＩｖ︳≤１０ｋｍ／（ｈｍ）

较好
１０ｋｍ／ｈ≤︳ΔＶ８５︳＜２０ｋｍ／ｈ且
︳ΔＩＶ︳≤１０ｋｍ／（ｈ·ｍ）

不良 ︳ΔＶ８５︳≥２０ｋｍ／ｈ或︳ΔＩｖ︳＞１０ｋｍ／（ｈ·ｍ）

二级公路、三级公路

好 ︳ΔＶ８５︳＜２０ｋｍ／ｈ且︳ΔＩｖ︳≤１５ｋｍ／（ｈ·ｍ）

不良 ︳ΔＶ８５︳≥２０ｋｍ／ｈ或︳ΔＩｖ︳＞１５ｋｍ／（ｈ·ｍ）

运行速度梯度绝对值︳ΔＩｖ︳｜采用下式进行计

算［９］：

　　　　︳ΔＩｖ︳＝
︳ΔＶ８５︳
Ｌ ×１００ （１）

式中：︳ΔＩｖ︳—运行速度梯度绝对值（ｋｍ／ｈ·ｍ）；

︳ΔＶ８５︳—分析单元起点、终点运行速度差值

的绝对值（ｋｍ／ｈ）；

Ｌ—分析单元路段长度（ｍ）。

２．３．２　同一路段运行速度与设计速度协调性评价

运行速度与设计速度协调性采用同一路段运

行速度与设计速度的差值进行评价。当差值大于

２０ｋｍ／ｈ时，应根据运行速度对该路段的相关技术

指标进行评价。

３　运行速度法在实际项目中的应用

３１　工程概况

阳江山外东至海陵大堤段公路工程路线起点

位于江城区埠场镇与金平路一期工程相接，终点

与省道Ｓ２７７衔接，路线全长约１２３ｋｍ。按照工

可批复要求，本项目采用一级公路技术标准，设计

速度为８０ｋｍ／ｈ，路基宽度为３３ｍ，车道数为双向

六车道，根据表２［１］，限制相关圆曲线半径最小取

值。

表２　圆曲线最小半径

设计速度／（ｋｍ／ｈ） 圆曲线半径／ｍ

１２０ １０００

１００ ７００

８０ ４００

６０ ２００

４０ １００

３０ ６５

２０ ３０

本项目属于滨海旅游公路，考虑到景观性及

减少道路与海堤之间的夹心地，本项目线位需要

尽量贴近海堤。然而，原有海堤大部分路段线形

较为顺直，但新涌水道路段海堤线形扭曲，导致本

项目部分路段线形不得不采取较低指标。另外项

目沿线分布有大量基本农田，新涌水道段落村庄

密集，由于造价及政策原因，布线时必须绕避这些

控制性因素，重要控制因素可参见图３。

图３　控制因素布置图
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针对以上控制因素，最终本项目线位拟定如

图４所示。

图４　路线平面图

受现状海堤、村落、基本农田的影响，本项目

在新涌水道处采用了 Ｓ形曲线，大圆半径 Ｒ１＝

４６５，小圆半径Ｒ２＝４５０，满足Ｓ形曲线半径之比小

于２的基本要求［１］，且采用的最小半径满足表 ２

的相关要求，同时根据相关规范要求，本路段设置

了６％的超高。其余各项平纵面指标经核查均满

足规范要求。

从线形角度来看，本项目路线除新涌水道段

外其余路段线形均较为顺直，采用的指标均为较

高指标，到新涌水道路段，线形指标较高。本项

目起、终点桩号为 Ｋ９＋８００、Ｋ２２＋１００，新涌水道

Ｓ形曲线起终点桩号为 Ｋ１６＋５１９６６４、Ｋ１８＋

１６８６４３。

３２　运行速度协调性分析

为检验本项目几何线形设计的协调性，采用

运行速度法，对本项目线形进行检查。由于小客

车与大货车动力特性差异较大，两种车型对纵坡

的敏感性差异显著［１０］，故需将车型分为两类：小客

车、大货车。针对不同车型应分别采用正向运行

和反向运行两种不同流向来检验线形，为便于描

述，本次仅对正向节点运行速度预测数值等进行

处理，经数据处理得到小客车及大货车正向节点

运行速度差值分布图及速度梯度分布图，详见图５

及图６。

由图５及图６明显可以看出：本项目︳ΔＶ８５︳

＜１０ｋｍ／ｈ且︳ΔＩｖ︳≤１０ｋｍ／（ｈ·ｍ）。故单就相邻

路段运行速度协调性评价而言，本项目几何线型

设计良好。

图５　运行速度差值分布图

图６　速度梯度分布图

３３　设计速度协调性分析

然而，根据同一路段运行速度与设计速度协调

性评价而言，设计速度与路段运行速度的差值必须

在±２０ｋｍ／ｈ之内才能将道路几何线型评价为达到

较为理想。小客车及大货车运行速度分布图如下：

图７　运行速度分布图

根据图７明显可以看出：本路段小客车运行

速度基本在１００ｋｍ／ｈ以上；大货车运行速度范围

在７０～８０ｋｍ／ｈ之间。本项目设计速度为８０ｋｍ／

ｈ，据前所述，若预测运行速度范围在６０～１００ｋｍ／

ｈ之间是可以被接受的。然而，数据显示小客车在

各单元的运行速度均已经超出可以接受的取值范

围上限，故本项目的运行速度与设计速度是不协

调的。从侧面来看，小客车运行速度较高，说明本

项目平纵线型指标较高，为行车提供了良好对外

部运行环境，故而容易小客车驾驶人不自觉超速

行驶。

·０５·
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由于运行速度较高，对于曲线路段可能存在

运行速度与线形指标不协调的情况，从而导致高

速车辆冲出路面产生安全事故。为确保路段线元

设计指标能够满足运行速度的实际需要，保证车

辆行驶安全，故而有必要在离心力最大的小半径

曲线路段进行安全性评价。实践证明，横向力系

数能够较为准确的反映汽车在曲线上行驶的横向

稳定性，从而判断路段的安全性能，故有必要针对

曲线指标较低路段进行横向力系数检验，具体计

算可按以下公式进行［１１］：

　　　　　　ｍ＝
Ｖ８５

２

１２７Ｒ－ｉｈ （２）

式中：Ｖ８５—平曲线路段运行速度；

ｉｈ—设计超高值；

Ｒ—平曲线半径；

μ—横向力系数。

有关试验研究表明，当横向力系数小于０１５

时，汽车仍然能够安全的在潮湿道路以较高车速

行驶。故而，速度协调性检验时横向力系数的最

大值不宜超过 ０１５，当横向力系数计算值大于

０１５时，应调整其线形指标［１２］。根据图７，在半径

Ｒ＝４５０ｍ时，小客车运行速度基本在１０５ｋｍ／ｈ以

下，为安全计，Ｖ８５取１０５ｋｍ／ｈ，设计超高值为６％，

经计算μ＝０１３＜０１５，故可判断该小半径曲线路

段线形指标能够满足安全要求。

针对设计速度不协调的问题，目前常用处

理办法有：①调整道路平纵指标，如将直线段设

置为适当半径的曲线，原大半径曲线改为更小

半径的曲线等；②采用限速措施，如设置限速标

牌、减速振荡线，迫使驾驶人员被动减速等［１３］。

由于具体线形在实际设计过程中受地形、地物

影响较大，除非涉及到安全问题，不得不对平纵

进行大范围调整外，其余情况目前主流做法为

第二种。

４　结语

目前，我国公路设计仍是以设计速度作为主

要设计指标，但是随着几何设计理论的完善以及

大量实践经验的积累，设计速度法的所存在的固

有缺陷已逐渐被广大设计从业人员所认识，运行

速度法的先进理念及我国有关的最新科研成果也

逐渐纳入现行公路设计规范。随着时代的发展，

公路设计从安全设计逐步演变为绿色设计、人本

设计，新理念、新思想对公路几何线形的设计提出

更高的要求，充分考虑道路使用者的心理预期及

实际运行状态成为未来道路路线设计的主流趋

势。从这一点上来看，研究更加人性化的运行速

度设计法对提高我国道路设计质量、保证交通安

全、提升道路使用者的满意度而言具有重要意义。
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湖南益阳青龙洲大桥参观考察报道

　　２０２０年 ０５月 ２５日，公司梁立农总工参加了

由广东省公路学会组织、陈冠雄理事长带队的考

察团，到湖南省益阳市青龙洲大桥施工现场考察

并进行了技术交流。上午，考察团抵达了青龙洲大

桥现场，中交二航局湖南分公司的项目负责人对

青龙洲大桥的施工进行了简要介绍。专家上桥参

观了已经安装完成的预制 ＵＨＰＣ桥面板以及正在

浇筑中的 ＵＨＰＣ接缝，进行了广泛的交流。

　　考察完现场后，考察团一行到达中交二航青

龙洲大桥项目部会议室进行深入技术交流，湖南

省交通勘察规划设计有限公司和中交二航局湖南

分公司分别介绍了该桥的设计和施工技术，特别

是对大家关注的重点—ＵＨＰＣ桥面板的相关技术

作了详细的介绍。

青龙洲大桥简介

湖南省益阳市青龙洲大桥为国内首座钢—

ＵＨＰＣ组合梁双塔自锚式悬索桥，主桥桥跨布置为

（６０＋１１０＋２６０＋１１０＋６０）ｍ，主缆矢跨比 １／５，主

缆边中跨之比为 ０４２３，加劲梁沿主桥均采用钢 －

ＵＨＰＣ组合梁，采用了均厚１３３ｃｍ的 ＵＨＰＣ矮肋

桥面板，其中 ＵＨＰＣ桥面板工厂预制，现场接缝零

焊接。该桥由湖南省交通勘察规划设计有限公司

设计，中交二航局湖南分公司施工，ＵＨＰＣ桥面板

由湖南中路华程桥梁科技股份有限公司施工。

ＵＨＰＣ矮肋桥面板具有自重轻、刚度大、抗疲

劳性能优异、造价较低等优势。湖南省科技重大

专项、国家重点研发计划、国家自然科学基金等项

目的支持下，湖南大学 ＵＨＰＣ桥梁研发团队对

ＵＨＰＣ矮肋桥面板及接缝的构造、抗弯、抗剪性能

进行了系统深入的研究，为该项目顺利实施保驾

护航。

·２５·
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公司《大跨度新型中承式提篮系杆拱桥的关键技术研究》

成果评价报道

　　２０２０年４月１４日，公司为第一完成单位承担
的广东省交通运输厅科技项目《大跨度新型中承

式提篮系杆拱桥的关键技术研究》（科技 －２０１２－
０２－０２６），在广东省公路学会组织召开了科技成
果评价会议。

会议成立了以鲁昌河、吴明远、代希华、钟建

锋、刘爱荣为委员的评价委员会；评价委员会听取

了项目组的汇报，认真审阅了相关技术资料，经质

询讨论，形成如下评价意见：

一、项目组提供的资料齐全、内容完整、数据

翔实，符合科技成果评价要求。

二、项目组以广州凤凰三桥中承式系杆拱桥

为依托工程，针对软基深厚、台风频发的建设条件

和城市桥梁景观要求高的建设要求，结合沿海水网

发达，为解决中承式拱桥建设中所遇到的工期长，体

系转换多，抗台风及抗船撞风险高，施工措施费用高

的难题开展设计创新结构、施工创新技术、监控创新

方法等方面研究，取得如下创新性成果：

（１）首次提出了三角刚架中承式提篮钢混组合
系杆拱桥结构体系，及基于三角刚架整孔拱肋提升

的结构，引领了中承式系杆拱桥设计的新理念。

（２）首次研发了基于三角刚架中承式提篮钢
混组合系杆拱桥的智能整体快速提升等成套技术

装备和工艺，实现了软基台风地区安全快速施工

的技术突破。

（３）首次提出了基于三角刚架中承式提篮钢
混组合系杆拱桥整体提升的拱肋内力优化和合拢

精度控制的创新方法，破解了大跨度提篮钢混组

合系杆拱桥线形和内力精确控制的难题。

该桥创造性地采用三角刚架带背拉索体系，

无拱上立柱，无拱座，力学性能好，施工便捷，新颖

优美，景观效果突出，经济效益和社会效益显著。

课题取得了 ４项发明专利、６项实用新型专
利，发表了１７篇期刊论文，取得了５项省级、国家
级工法。研究成果可为同类型桥梁的设计与施工

提供借鉴。

综上所述，评价委员会一致认为，本项目的研

究成果，总体上达到“国际先进水平，部分国际领

先水平”。

（报道者：张梦婷）

公司《８ｍ组合式盖板涵设计施工关键技术研究》
成果评价报道

　　２０２０年４月１７日，公司为第一完成单位承担
的广东省交通运输厅科技项目《８ｍ组合式盖板涵
设计施工关键技术研究》（科技２０１６－０２－０２２），在
广东省土木建筑学会组织召开了科技成果评价会议。

会议成立了以蔡健、李新伟、叶雯、李建新、吴

全科为委员的评价委员会；评价委员会听取了项

目组的汇报，认真审阅了相关技术资料，经质询讨

论，形成如下评价意见：
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一、提供的评价资料齐全，符合科技成果评价

要求。

二、该项目针对８ｍ盖板涵设计施工关键技
术进行研究，提出了一种新型 ＵＨＰＣ－ＮＳＣ组合式
盖板涵结构，有效提高结构抗裂性能，适应大跨径

和更高荷载；给出了新型ＵＨＰＣ－ＮＳＣ组合式盖板
涵结构的计算与设计方法，形成了 ＵＨＰＣ－ＮＳＣ组
合式盖板涵预制、安装的施工技术。

三、该成果已在“广东省高恩高速公路”工程

项目中得到成功应用，取得了显著的社会效益和

经济效益。

评价委员会认为该成果达到了国际先进水

平，一致同意通过科技成果评价。 （报道者：张梦婷）

公司《广东省公路路基工程地质勘察新技术及其应用研究》

成果评价报道

　　２０２０年５月１５日，公司为第一完成单位承

担的广东省交通运输厅科技项目《广东省公路路

基工程地质勘察新技术及其应用研究》（科技

２０１５－０２－００２），在广东省土木建筑学会组织召

开了科技成果评价会议。

会议成立了以易顺民、刘锋、梁池生、张建

国、邹和平为委员的评价委员会；评价委员会听

取了项目组的汇报，认真审阅了相关技术资料，

经质询讨论，形成如下评价意见：

一、提供的评价资料齐全，符合科技成果评

价要求。

二、项目成果主要包括基于互联网 ＋手持终

端工程地质调绘及钻探编录系统研究、轻便数字

动力触探研究、钻孔孔内数字静力触探研究、土

石分级新方法研究和孔内摄像技术在挖方路基

勘察中的应用研究等方面。

三、项目成果具有如下创新性：

（１）开发了线路工程地质调绘及钻探编录信

息实时采集、处理、储存及输出系统，极大地提高

了勘察工作效率，节约了工作成本。

（２）开发了动力触探实时采集土层物理力学

参数反算的监控系统及设备，该系统能快速获取

土层的物理力学信息，能精准监控单次锤击的贯

入深度，可以保证土力学试验结果的客观性和真

实性。

（３）提出了基于横向和纵向双剖面换算的边坡

土石比定量化判别新方法，为精确地划分边坡的土

石比和边坡路基的开挖方量提供了有效依据。

综上所述，鉴定委员会一致认为该项目成果

总体上达到国际先进水平。

（报道者：张梦婷）
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