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世界大桥的未来趋势

—��� 年伦敦国际桥协会议的启示

项海帆

�同济大学 �

� 引言

在 �� 世纪的最后 �� 年中建成的法国诺曼底桥�����年�
、

日本多多罗桥�����年�以及中

国香港青马桥����� 年�
、

丹麦大海带桥����� 年�旧本明石大桥�����年�和中国江阴长江大

桥�����年�是世界斜拉桥和悬索桥在世纪末的冲刺和具有里程碑意义的成就
，

也标志着现代

桥梁工程的发展已进人成熟期
。

一些在 �� 世纪 ��一�� 年

代创造的新材料
、

新体系
、

新结构和新工法得到了不断改

进
、

发展
，

施工装备也不断更新换代
，

有力地支撑了缆索承

重桥梁跨度的拓展
。

��� 年 �月
，

国际桥协在伦敦召开了第 �� 届年会�图 ��
。

桥梁的大会主旨报告和各分会场的邀请报告介绍了近年来

国际桥梁界的关注热点
，

具有重要的引领作用和启示意义
。

本文着重回顾进人新世纪后 �� 余年间的桥梁发展动态
，

并

展望未来 �� 年世界大桥可能出现的新趋势
，

希望能引起中

国桥梁界的认真思考
，
以尽快走出盲 目追求

“
第一

”
和

“
之

最
”
的概念设计误区

，

努力发展和建设各类专业化公司
，

迅

速改变中国桥梁施工现场的落后生态
，

从而解决好长期存

几 毗器黯豁韶盟练

黔盟劣黑豁护
〔

在的施工质量问题和疏于管养的问题
，

为今后中国桥梁走

向世界奠定坚实的基础
，

逐步打造技术先进和质量一流的
图 � ��� 年国际桥协伦敦会议 中国桥梁品牌

。

� 斜拉桥是当代大跨度桥梁的主流桥型

斜拉桥的跨越能力现已突破了千米
，

甚至还有增大的潜力
，

正在建造中的俄罗斯海参威

���
���岛大桥

，

是主跨达到 ����� 的斜拉桥
，

计划在 ����年通车
。

韩国也计划在东南部的

马山市和 ����
�
岛的连岛工程中采用主跨 �����

，

全长 ��。 ���������一����� 的斜拉桥

��



方案
。

由于斜拉桥在刚度
、

抗风性能
、

拉索可更换
、

施工简便
、

无锚旋等方面的优越性
，

在近年

来的国际跨海工程方案竞赛中
，

斜拉桥方案都优于悬索桥而被采用
。

如希腊 �������������

桥
，

水深 ���
，

通航 �� 万 �海轮
，

又位于强震区
，

最后采用法国设计的多塔多跨 ���� 斜拉桥

�图 ��
。

图 � 希腊 ����
一

�������� 桥

在今年伦敦会议上
，

丹麦 ����公司的 �
�

��
��

�
先生所做的关于

“
大跨度桥梁的发展趋

势
”
的大会主旨报告中也谈到了斜拉桥和悬索桥的比较

。

他认为在 ����� 以下的跨度斜拉桥

占优
，

超过 ����� 的跨度
，

斜拉桥将受到塔高和长索的限制
，

锚锭条件有利的悬索桥将会

占优
。

日本 �����教授的报告认为自锚式斜拉桥跨度的极限在 ����一����� 之间
。

如采用部

分地锚斜拉桥
，

极限跨度还可延伸至 �����
，

当悬索桥的锚旋只能设在水中
，

则斜拉桥方案仍

有竞争力
。

根据《桥梁 》杂志 ����年第 �期所载同济大学肖汝诚等《缆索承重桥梁各种体系比较 》一

文的结论
�

当锚旋条件为岸上岩石时
，

跨度超过 ���� 的悬索桥就会占优 �对于岸上软土锚旋
，

则跨度 ����� 以上才对斜拉桥占优 �而对于浅水锚旋
，

初步估算在 ����� 以上才会占优�图

��
。

可见
，

三方面的研究结论是基本一致的
。
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图 � 斜拉桥和悬索桥的经济比较

在国外
，

除了跨海工程要考虑大跨度悬索桥外
，

其余的内河航道如欧洲的莱茵河
、

多瑙河
、

塞纳河
、

易北河等
，

除下游河 口段以外
，

航道等级在 ����一����� 级之间
，

因而大都采用斜拉

桥
、

拱桥或钢箱梁桥方案
。

英国的塞佛恩��������桥和福思�������桥都是在 �� 世纪 ��一��

年代建造的跨越海湾的悬索桥
，
因为当时斜拉桥的跨度尚不足 ����

，

还不能满足通航要求
，

但

在以后修建 ������ 二桥和 �����二桥时都改用了更经济的分孔通航的三塔斜拉桥
。

在今年

��



国际桥协的伦敦会议上
，

专题介绍了建设中的苏格兰福思二桥
。

该桥位于 ����年建成的跨度

����� 的福思一桥边上
，

是一座三塔 ������ 的斜拉桥�图 ��
，

以替代主缆已腐蚀的原悬索

桥�该桥改建为通行轻轨交通
、

自行车和行人�
，

并满足 日益增加的交通需求
，

而没有再建另一

座悬索桥
。

�����先生在主旨报告中还提到 ����公司正在规划中的德国和丹麦之间费曼恩海峡

工程的最新优化成果�注
�

在 ����年上海国际桥协会议上
，
����公司的 ���������先生介绍

的桥梁推荐方案为四塔三跨 ���� 的斜拉桥�
，

他认为采用三塔双跨 ���� 的斜拉桥方案就能

满足 �� 万 �航道的要求�图 ��
，

与 �����跨度的悬索桥方案相比
，

由于施工期短和对环境影

响小
，

是更有吸引力的选择���
�� ���������� �������

。

由此可见
，

即使对于 ��万 �级的海峡通

道
，

采用分孔通航的跨度 ���� 的多塔斜拉桥将比合孔通航的超大跨度�����一������深水

锚旋悬索桥更为经济合理
，

也对隧道方案更有竞争力
。

这也就是我在《桥梁 》杂志 ��� 年第 �

期发表的《对台湾海峡工程桥梁方案的初步思考 》一文中的观点
。

图 � 德国一丹麦费曼恩海峡大桥

可以说
，

斜拉桥已成为当代大跨度桥梁的主流桥型
。

据国外杂志报道
，

泰国泪南河桥
、

越

南媚公河桥和印度孟买的新建大桥都是斜拉桥
。

美国密西西比河�世界第四大河�在靠近出海



口的路易斯安那州于 ����年底新建的一座 ���
�
��

�桥也采用主跨 ���� 的结合梁桥面斜拉

桥
，

并且是北美洲最大跨度的斜拉桥�图 ��
。

斜拉桥在 ���一����� 的跨度范围都有竞争力
，

而且可灵活采用独塔
、

双塔和多塔的布置方式以跨越 ���� 宽直至几千米长的大江和海峡
。

多孔斜拉桥采用分孔通航的方式
，

避免了为设置陆上锚旋而被迫加大悬索桥跨度的传统做法
，

是更为经济合理的方案
。

图 � 美国密西西比河 �����
��
桥

� 高性能材料的应用

材料的进步一直是工程结构发展和创新的主要动力
。

以金属材料替代天然的石料和木料为

标志的近代桥梁时期和以计算机和信息技术为标志的现代桥梁时期已经历了 ��� 年����� 年一

���。 年�的发展
。

钢材和混凝土两种基本材料性能的不断提高推动了桥梁的发展
，

特别是预

应力技术的出现不仅大大提高了混凝土桥梁的跨越能力和质量
，

而且完全改变了施工方法
。

����年
，

美国用钢材代替钢铁建造了第一座钢拱桥
，

开启了钢桥梁建设的新时代
。

一百

多年来
，

钢材的屈服强度 已从最初的不足 �����逐步提高到 ����
一
���

一

���
，

高性能的

�������欧�
一
����美�

一
����日�

一

���
一
���

一

���
一
���

，

甚至达到 ������ 以上的超高性能��
����

���� ����
�

�������钢材
。

同样
，

自 ����年法国工程师建造了第一座跨度 ��
�

�� 的钢筋混凝

土人行桥以来
，

混凝土的强度等级也从不足 ����逐步提高到 ���
一
��

一
��

一
�任��

，

以及高性能

的 ����。 ��于���
一
���

一

��。 。

应该说
，

钢材和水泥基混凝土的强度已接近极限
，

发展的空间不

大了
。

从 �� 世纪 �� 年代起
，

各类轻质高强的高性能复合材料�����
、

����和 �����陆续

登场
。

虽然在价格
、

连接方式
、

锚固技术等方面还有待提高
，

但可以期待
，

在不久的将来
，

复合

材料也将逐步进人桥梁工程
，

并以混合结构为过渡方式
，

最终成为未来桥梁的主要材料
。

建筑

材料的改变必将促使计算理论
、

体系
、

构造
、

施工和管养等发生划时代的变革
，

从而使桥梁工程

进人
“
后现代

”
的新时期

。

当前
，

现代桥梁已进人了成熟期
。

国外的新桥已大都采用高性能材料
，
即采用 �����。

�

�� 。 和 �����
一
��作为主要的材料

，

混凝土结构的配筋也用 ������ 的主筋
。

在一些高应力

区�如拉索的锚固区�还会少量采用 ������
一
��� 的钢材以减少厚度

、

简化构造
、

方便焊接
，

从

而减轻每平方米的用钢量指标
，

有利于整体桥梁的经济性和耐疲劳性能
，

并提高对隧道的竞

争力
。

由于国内材料工业的落后
，

大部分中国钢桥仍以 ���� 为主
，

少数采用 ����
�混凝土强度

等级也大都是 ��� 以下
，

仅少数采用 ���
。

材料性能低�相差 ���一����就要放大构件的尺

寸和厚度
，

造成
“
肥梁胖柱

”
现象

，

不仅影响美观
，

也是耐久性不足的原因
。

希望国内桥梁界和

��



材料工业界能共同努力
，

改变这种局面
，

使中国桥梁的耐久性
、

抗疲劳性能和全寿命经济性能

得到改善
，

同时又能提高桥梁的美学价值
。

在 ����年伦敦会议上发达国家已呼吁提高大桥的寿命期望
，

即从传统的 ��。 年提高为

��� 年和 ���年
。

意大利墨西拿海峡大桥已率先采用 ��� 年的寿命期
，

并要求钢材的抗疲劳

性能从传统的 ��� 万次�� � ����提高到 ���� 万次�� � ����
，

即对钢和混凝土的耐久性能提出

了更高的寿命要求
。

我们必须尽快赶上这一发展趋势
，

不能再故步自封
。

同时
，

对 ���的研

究和应用也要给予关注
，

为迎接桥梁
“
后现代

”
时期的到来作好技术准备

。

� 未来跨海长桥的关键技术

进人 �� 世纪后
，

中国开始建造跨海连岛的长桥
。

����年建成的上海东海大桥全长

����
，

是第一次尝试
。

接着
，

全长 ���� 的杭州湾大桥也在 ����年北京奥运会前通车
。

���

年 �月建成的青岛胶州湾大桥更以全长 ��
�

����被西方称为马拉松距离的长桥�位居长桥之

最
。

正在规划中的广东深圳一中山通道和卡塔尔一巴林跨海大桥也有 ������� 的长度
。

据

说
，

中国舟山连岛工程正在计划向北延伸
，

和东海大桥相接
，

其中岱山到大小洋山将是 ����

的跨海长桥�图 ��
。

此外
，

中国琼岛海峡
、

渤海海峡和台湾海峡通道也在规划之中
。

东南亚的

菲律宾和印尼都是千岛之国
，

在 �� 世纪中也可能开始兴建跨海连岛的长桥
。

伦敦会议的主旨

报告中讨论了未来长桥建设中应当关注的问题
，

为建设未来的跨海长桥提前研发一些关键技

术
，

做好准备
。

图 � 舟山连岛工程延伸规划图



�
�

� 超深水基础研发

跨海长桥建设必然会遇到深水基础问题
。

现有水深最大的桥梁基础是超过 ��� 水深的

希腊 ��������������桥
。

桥位处于强烈地震区
，

水面宽 �����
，

基岩埋深超过 ����
，

法国工程

师采用了创新的
“
加筋土隔震基础

”
和预制装配的桥墩�图 ��

，

使下部结构的造价降低
。

为满

足 �� 万 �约束航行�航速 �� 节、 �������要求布置了分孔通航的多孔 ���� 斜拉桥 ，

而并没

有选用超大跨度悬索桥
。

��桥塔构造 ��基础构造

图 � 希腊 ����
一

��������桥基础�尺寸单位
�
��

韩国于 ����年建成的 ������釜山�
一

�����跨海连岛工程中一座主跨为 ���� 的斜拉桥基

础采用巨型浮运混凝土沉井基础
。

岩盘水深 �� 一���
，

薄壁混凝土沉井高 ���
，

总重达

�����
，

在船坞中预制后浮运就位
。

然后
，

下沉至挖好的基坑上
，

用水下混凝土填实沉井与岩盘

之间的空隙
，

再在沉井的箱室中灌注混凝土
。

最后
，

灌注最上层的箱室形成桥塔的承台�图 ��
。

图 � 韩国 ����二�
��� �

斜拉桥桥塔的浮运沉井基础

水深 ��一���� 的超深水基础研发对今后跨海长桥的建设具有重要的意义
。

可以说
，

在

跨海长桥中
，

桥梁对隧道的竞争优势在很大程度上依赖于深水基础技术的进步
。

面对隧道施

工技术 日益经济和高效
，

我们不能再沿用传统的抗侧力�地震力
、

船撞力�能力不足的高桩承台



基础
，

而要开发出一种既便于深水施工
，

又安全耐久的新型深水基础形式
，
以避免选用昂贵的

超大跨度悬索桥和巨型深水锚旋
，

从而丧失对隧道的竞争力
。

对于水深超过 ��� 的海峡长桥
，

当海峡宽度达到 ���� 以上
，

从行车安全和舒适度考虑

并不宜采用过长的公路隧道方案
。

如不能找到水深较浅的绕行路线
，

就必须利用海洋平台技

术建造超深水基础
，

此时
，

下部结构的昂贵造价将迫使上部结构采用超大跨度�� 。�� 一

������的连续多跨悬索桥跨越海峡
。

据分析
，

当跨度超过 ����� 后
，

由于恒活载比值的增

大
，

中塔主缆在鞍座处的抗滑问题将自动解决
，

可采用刚性 �形桥塔以保证大桥的刚度
，

避免

疲劳问题
，

如直布罗陀海峡和也门一吉布提之间的亚非曼德海峡的桥梁方案
。

中国琼州海峡工可研究中推荐在水深 ��� 以下的西线绕行方案修建公路跨海大桥是经

济合理的选择
。

渤海海峡全长超过 �����
，

北段 ���� 的海面
，

平均水深在 ��� 以上
，

最大水

深达到 ���
，

初步建议是南桥北隧方案
，

以避免多跨连续超大跨度桥梁
，

如能采用 ����� 的多

跨连续斜拉桥跨越深水区
，
以避免在公路隧道中过长的行车时间

，

则可与隧道方案相竞争
。

�
�

� 双层彬架桥面的多跨斜拉桥

在长桥建设中
，

要考虑养护部门专用的独立通道以及在恶劣天气和发生交通事故时的应

急逃生和疏散通道
。

此外
，

由于通过时间长
，

还要

考虑使用者半途回程的需要
。

杭州湾大桥设置了

观光平台
，

也提供了旅客半途回程的可能
。

前述

的丹麦和德国之间的费曼恩海峡大桥的全桥设计

中专门考虑了管养部门的专用通道 �图 �。 �，

同

时
，

在多跨斜拉桥的主通航孔桥的析架下层还布

置了应急逃生通道
。

我在《桥梁 》杂志 ��� 年第 �期上发表的《对

图 �。 费曼恩海峡桥的专用管养和应急逃生通道
台湾海峡工程桥梁方案的初步思考 》一文中建议

采用多跨 �����或 ������斜拉桥作为主航道

桥
，

而避免采用需要深水锚旋的多跨悬索桥方案
。

对于大量非通航孔桥
，

我建议在 ��一���

的深水区
，

可参考 ��
������������ 桥采用 ���一���� 跨度的多跨斜拉桥

。

如需公路铁路一起

过海峡
，

则公铁两用的多孔双层析架桥面斜拉桥将是十分经济合理的选择
。

据隧道专家的意见
，

���� 以上的公路隧道就必须设置通风井
，

其经济性和施工优势会下

降
。

再加上在隧道中过长的行车时间带来的不安全和不舒适性以及维护费用和应急逃生等方

面的不利因素
，

我相信
，

跨越长度 ���� 以上的深水海峡
，

桥梁仍会占有优势
。

斜拉桥跨越能

力的提高和深水基础技术的进步
，

将十分有助于用多孔大跨度斜拉桥征服 ���� 以上的海峡
。

目前全世界大多数油轮和集装箱船都是 �� 万 �级以下的
，

分孔 自由航行要求的通航净宽为 �

� �����
。

�� 万 �巨轮�甚至未来 �� 万 ��的数量不会很多
，

可以采用减速过桥的
“
约束航行

”

方式
，

这样
，

双孔 �义 �����也能满足通航要求
。

�
�

� 大型施工装备和附属设备的研发

跨海长桥的施工必须采用大型浮吊整体吊装施工以减少海上作业
。

无论上部结构或下部

基础墩身的部件重量都会接近万吨级甚至更重
。

中国已能自主建造 ����� 以上的浮吊
，

发达

国家大都有 ����� 级以上的大型装备
，

最大的是近万吨的瑞典天鹅号浮吊�图 ���
。

为了满足

未来跨海长桥建设的需要
，

我们也应当开发大型浮吊和巨型造桥机等施工装备
。

随着跨度的增大
，

斜拉索
、

伸缩缝
、

抗震缓冲阻尼器
、

管养检测设备
、

大型构件预制工厂的

��



各类装备
、

海上施工机械以及计算机控制和远程通

信设备等
，

都是必须的技术储备
，

以便能高质量
、

高

效率地完成海上作业
，

保证投资巨大的大桥和长桥

具有更长的寿命期和耐久性
。

施工装备的不断进步将使工地现场的工作 日益

减少
，

演变为专业化大型构件的工厂预制和大型 自

动化施工机械的现场拼装就位
。

根据发达国家的经

验
，

随着施工装备的进步
，

工地现场的工人也以每 ��

年减半的速度递减
，

即从 �� 世纪 �� 年代的数千人到

�� 年代的百人左右
。

进入 �� 世纪后
，

发达国家的工

地往往只有数十人的规模
，
巨型施工设备和计算机 图 � 天鹅号 �����浮吊

操作完全改变了桥梁工地的生态面貌
，

而工程质量

却不断提高
。

反观中国的大桥工地仍聚集着大量农民工
，

专业化程度不高
，

这也是中国桥梁的

施工安全
、

质量和耐久性存在缺陷的主要根源
。

从这点看
，

中国桥梁要赶上国际先进水平还有

很长的路要走
。

� 结语

综上所述
，

世界大桥的未来趋势可归结为以下几点
�

���采用高性能
、

高强度材料和高性能复合材料
，

以延长寿命期
，

提高耐久性
，

体现节约资

源和环保的可持续发展理念
。

���慎用悬索桥
，

优先考虑具有刚度大
、

抗风性能好
、

拉索可更换
、

施工简便快速
、

避免深水

锚旋等优点的斜拉桥
。

利用斜拉桥的跨越能力解决 ���� 以上跨海长桥的难题
。

���加快深水基础研发
，

避免被迫放大跨度
，

以提高对隧道的竞争力
。

采用多跨双层析架

桥面斜拉桥跨越海峡
，

并可满足公铁二用
、

应急逃生
、

中途回程和专用管养通道的需要
。

���开发大型施工装备�造桥机
、

浮吊
、

塔吊等�
、

先进监测管养设备以及桥梁附属部件�支

座
、

伸缩缝
、

阻尼器等�
，

为提高工程质量提供装备保证
。

���建设现代专业化分包企业
，

减少工地施工人员
，

努力赶上发达国家的水平
，

创建中国桥

梁的国际品牌
。
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