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我国混凝土拱桥现状调查与发展方向分析
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　　摘 　要 :混凝土 (钢筋混凝土和预应力混凝土) 拱桥在我国应用广泛 ,取得了很高的技术

成就。然而近期的发展相对缓慢。为促进我国混凝土拱桥的技术进步 ,该文收集了大量的资

料 ,以跨径不小于 100 m 的已建和待建的混凝土拱桥为分析对象 ,对其数量、跨径、结构形式、

施工方法、材料等方面进行分析与总结 ,并提出今后的发展方向。
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　　拱桥在我国有着悠久的历史、众多的形式与数量和

很高的技术成就。按主拱的主要建筑材料 ,拱桥可分为

圬工拱桥、金属拱桥、混凝土拱桥和钢 - 混凝土组合拱

桥。根据最常用的材料 ,通常又可分为石拱桥、钢拱桥、

钢筋混凝土拱桥和钢管混凝土拱桥 ,目前这 4 种拱桥的

世界跨径纪录均在中国 ,它们分别是主跨径 146 m 的山

西丹河新桥 (石拱桥) 、主跨径 550 m 的上海卢浦大桥

(钢拱桥) 、主跨径 420 m 的万州 (县)长江大桥 (混凝土

拱桥)和主跨径 460m 的巫峡长江大桥 (钢管混凝土拱

桥) 。混凝土拱桥在我国拱桥中的应用最广 ,积累了丰

富的设计与施工经验 ,取得了很高的技术成就。

然而 ,拱桥在我国发展了近 20 年后 ,与其他现代

化桥梁 (如斜拉桥、悬索桥、预应力混凝土连续梁和连

续刚构桥)相比 ,拱桥的应用与研究相对落后了。在拱

桥之中 ,近 10 多年来与钢管混凝土拱桥和钢拱桥相

比 ,混凝土拱桥的技术进步缓慢。虽然拱桥的修建与

研究在世界范围内并不活跃 ,但日本、克罗地亚等国对

超大跨径混凝土拱桥还是开展了一系列的研究 ,走在

了我国的前面。为促进我国混凝土拱桥技术的进步 ,

使得我国在拱桥领域继续保持世界先进水平 ,继续为

我国的交通事业做出应有的贡献 ,开展钢筋混凝土拱

桥的研究是非常必要的。作为研究基础 ,本文对我国

钢筋混凝土拱桥的发展进行了简要的回顾 ,在收集大

量钢筋混凝土拱桥资料的基础上 ,从数量、跨径、结构

形式、施工方法等方面对这种桥型进行了统计分析与

总结 ,为深入研究和应用提供参考。

本文的混凝土拱桥指钢筋混凝土拱桥和预应力混

凝土拱桥 ,不包括素混凝土拱桥 ,实际应用中以钢筋混

凝土拱桥为主。

1 　发展概述

我国的混凝土拱桥首先在铁路桥梁上出现。解放

前修建的跨径最大的是粤汉线株韶段五大拱桥中的碓

凯冲桥、省界桥和燕塘桥 ,为各有一主孔跨径达 40 m

的钢筋混凝土拱桥。20 世纪 60 年代后 ,钢筋混凝土

拱桥在相当一段时期内成为我国的主导桥型 ,尤其是

在公路桥梁中。为减轻自重 ,节约圬工和钢材 ,方便施

工 ,我国桥梁工作者对拱桥技术进行了长期不懈的探

索 ,出现了双曲拱、刚架拱和桁架拱以及预应力桁式组

合拱等结构形式。这几种桥型跨径纪录分别为 :主孔

净跨 150 m 的河南嵩县前河大桥 (双曲拱桥 , 1968

年) 、主孔净跨 130 m 的江西德兴太白桥 (刚架拱 ,

1993 年) 、主孔净跨 100 m 的江苏无锡金城、金匮与下

甸 3 座拱桥 (桁架拱 ,1985～1989 年) 和主孔净跨 330

m 的贵州江界河桥 (预应力组合桁拱 ,1995 年) 。双曲

拱、刚架拱和桁架拱属于轻型混凝土拱桥 ,节省材料 ,

然而费工费时 ,有些在长期使用中还暴露出整体刚度

低、易开裂等缺陷 ,现已较少采用 ,跨径也难以再加大。

从 20 世纪 70 年代后期开始 ,我国修建了大量的
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钢筋混凝土箱拱和肋拱 ,且在大跨径拱桥中占有多数。

比较典型的桥梁有 1979 年建成的跨径 150 m 的四川

马鸣溪大桥、1982 年建成的跨径 170 m 的四川攀枝花

市宝鼎大桥、1989 年建成的跨径 200 m 的四川涪陵乌

江大桥、1990 年建成的跨径 240 m 的中承式钢筋混凝

土拱桥———四川宜宾小南门金沙江大桥、1996 年主跨

达 312 m 的以钢管混凝土为劲性骨架的广西邕宁邕

江大桥以及 1997 年建成的世界上跨径最大的钢筋混

凝土拱桥 ———四川万州 (县) 长江大桥 (420 m) 。钢筋

混凝土箱拱和肋拱现已成为混凝土拱桥的主导桥型 ,

也是混凝土拱桥向大跨径方向发展最有潜力的桥型。

回顾我国混凝土拱桥的发展历史 ,其进步主要体

现在结构的轻型化和施工方法两方面。早期以结构轻

型化为主 ,近 20～30 年的进步则更主要体现在施工方

法上。在采用缆索吊机吊装的悬臂拼装法方面 ,大吨

位、大跨径缆索吊装系统的开发、千斤顶斜拉扣挂技术

的使用 ,使施工技术有了很大的进步。劲性骨架施工

方法中 ,劲性骨架从早期型钢向钢管混凝土的发展 ,是

混凝土拱桥跨径取得突破的根本原因。同时 ,将水平

转体应用于拱桥施工 ,从有平衡重向无平衡重发展 ,也

是我国拱桥施工的特有技术。我国混凝土拱桥跨径位

于世界前列 ,最具特色与优势的方面 ,在于施工技术。

2 　数量与跨径

本文分析的对象为我国跨径不小于 100 m 的混

凝土拱桥 ,调查的截止时间为 2007 年 8 月 ,共收集到

桥梁 199 座 ,其中跨径不小于 150 m 的有 56 座。在后

面的分析中 ,均以跨径不小于 100 m 的桥梁为基本资

料 ,对于具体统计的数据则以已知的该参数的桥梁为

分析对象。表 1 仅给出了跨径达 200 m 及以上的 8 座

桥梁的简要情况。

表 1 　我国跨径不小于 200 m的钢筋混凝土拱桥一览表

序号 桥名 建成年份 跨径/ m 结构形式 施工方法

1 重庆万州长江大桥 1997 420 上承式空腹无铰拱 劲性骨架

2 贵州江界河大桥 1995 330 桁式组合拱 悬臂桁架

3 广西邕宁邕江大桥 1996 312 中承式无铰拱 劲性骨架

4 贵州赤水大同大桥 1997 280 上承式空腹无铰拱 -

5 四川宜宾小南门桥 1990 240 中承式无铰拱 劲性骨架

6 河南许沟大桥 2001 220 上承式空腹无铰拱 支架浇筑

7 福建宁德行对岔特大桥 2007 205 上承式空腹无铰拱 转体施工

8 重庆涪陵乌江大桥 1989 200 上承式空腹无铰拱 转体施工

　　　　　　　注 :“ - ”表示相关资料暂缺

　　图 1 给出了不同时期修建的混凝土拱桥的跨径 ,

其中给出桥名的是部分具有代表性的桥梁。从图 1 可

以发现 ,我国混凝土拱桥的跨径和数量在 2000 年以前

总体上随时间推移呈增大趋势 ,但进入 21 世纪以后数

量呈下降趋势 ,跨径则在 1997 年重庆万州长江大桥达

到峰值点 ( 420 m) 之后也呈下降趋势。其中 ,数量的

图 1 　拱桥跨径的变迁

减少 ,也可能包含有近些年修建的混凝土拱桥未反映

在文献资料上的因素。但至少可以说 ,相对于其他桥

型、在拱桥中相对于钢管混凝土拱或钢拱 ,呈减小的

趋势。

从图 2 可以看出 ,在跨径不小于 100 m 的混凝土

拱桥中 ,以跨径 100～160 m 的最多 ,共计 174 座 ,占总

数的 87. 9 % ;跨径 161～199 m 的为 16 座 ,占总数的

8 % ;200 m 及以上跨径的为 8 座 ,占总数的 4 % ,其中

200～300 m、300～400 m 的分别为 5 座和 2 座 ,大于

400 m 的则仅有 1 座。

截止到 2003 年 3 月 ,日本土木学会进行的日本国

内跨径不小于 100 m 混凝土拱桥的调查表明 ,已建与

在建的共 38 座 ,跨径 100～160 m 的为 27 座 ,占总数

的 71. 1 % ;161～199 m 的为 5 座 ,占总数的13. 1 % ;

200 m 及以上跨径的为 6 座 ,占总数的 15. 8 %。
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图 2 　跨径柱状图

因此 ,无论是从中国、还是从日本的现状来看 ,跨

径在 160 m 及以下跨径的混凝土拱桥已有大量的修

建 ,技术已日趋成熟 ,在山区中有着良好的经济性 ,是

目前混凝土拱桥最具竞争能力的跨径范围。跨径在

161～199 m 时 ,有一定的技术难度 ,但也不难克服 ,

是较具竞争能力的跨径范围。跨径在200 m以上时 ,可

以说有相当的技术难度 ,其竞争力要依具体的工程情

况而定。从世界范围看 ,跨径大于 300 m 的混凝土拱

桥 ,目前仅有 6 座 (其中 3 座在中国) ,其技术还处于发

展之中。

表 2 给出了国外已建和在建的跨径不小于 200 m

的混凝土拱桥一览表。共有 29 座桥梁 ,分布在 16 个

国家 ,具体是 :日本 6 座、克罗地亚 5 座、葡萄牙 3 座、

法国与奥地利各 2 座 ,其他 11 个国家均为 11 座。中

国占有 8 座 ,数量最多。跨径大于 300 m 的桥梁中 ,中

国占了一半 ,跨径的排名分别为第 1、3、5 名。

因此 ,从世界范围来说 ,中国大跨度混凝土拱桥建

设无论数量还是跨径均名列世界第一 ,日本和克罗地

亚紧随其后。然而 ,应该指出的是日本和克罗地亚近

期对超大跨径混凝土拱桥的研究十分活跃 ,我们应该

认真学习、加强合作、抓紧研究 ,努力保持我国在大跨

径混凝土拱桥方面的技术优势。

表 2 　国外跨径不小于 200 m的钢筋混凝土拱桥一览表

序号 桥名 跨径/ m 建成年份 结构形式 矢跨比 拱圈截面 桥宽/ m

1 克罗地亚 Krk 1 号桥 390 1980 空腹无铰 1/ 6. 5 三室箱 11. 4

2 美国 Colorado 桥 323 在建 空腹无铰 1/ 3. 8 单室双肋 26. 82

3 澳大利亚 Gladesville 桥 305 1964 空腹无铰 1/ 7. 4 四箱肋 27

4 巴西 Amizade 桥 290 1965 空腹无铰 1/ 5. 5 三室箱 13. 5

5 葡萄牙 Infante D. Henrique 桥 280 2002 拱梁组合 1/ 11 单室箱 20

6 南非 Bloukrans 桥 272 1983 空腹无铰 1/ 4. 4 三室箱 16

7 葡萄牙 Arrabida 桥 270 1963 空腹无铰 1/ 5. 2 两个三室箱 26. 5

8 日本富士川桥 265 2003 空腹无铰 1/ 6. 5 17. 5

9 瑞典 Sando 桥 264 1943 空腹无铰 1/ 6. 7 三室箱 12

10 法国 Rance 河桥 261 1990 空腹无铰 1/ 7. 5 单室箱 15

11 日本天翔大桥 260 2000 空腹无铰 1/ 8 单室箱 8. 75

12 克罗地亚 Sibenik 桥 246 1966 空腹无铰 1/ 8 三室箱 10. 76

13 印尼 Barelang 桥 245 1998 空腹无铰 18

14 克罗地亚 Krk 2 号桥 244 1980 空腹无铰 1/ 5. 2 三室箱 11. 4

15 日本别府明矾桥 235 1989 空腹无铰 1/ 6. 4 三室箱

16 意大利 Fiumarella 桥 231 1961 空腹无铰 1/ 3. 5 箱形

17 乌克兰 Zaporoze 桥 228 1952 空腹无铰 1/ 6. 7 三室箱

18 葡萄牙 Rio Zezere 桥 224 1993

19 德国 Kyll Valley 桥 223 1999 29. 5

20 日本头岛大桥 218 2003 1/ 8 7. 7

21 塞黑 Novi Sad 桥 211 1961 中承式无铰 1/ 6. 5 两个单室箱肋 19. 95

22 西班牙 Esla 桥 210 1942 空腹无铰 1/ 3. 4 三室箱 8. 74

23 奥地利 Lingenauer 桥 210 1967 空腹无铰 1/ 4. 7 10. 3

24 日本宇佐川桥 204 1982 空腹无铰 三室箱 21. 9

25 克罗地亚 Krka 桥 204 2004 空腹无铰 1/ 4 双室箱 22. 56

26 法国 Morbihan 桥 201 1995 空腹无铰 单室箱 20. 3

27 奥地利 Pfaffenberg Zwenberg 桥 200 1971 空腹无铰 三室箱 10

28 克罗地亚 Maslenica 桥 200 1997 空腹无铰 1/ 3. 1 双室箱
29 日本池田大桥 200 2000 1/ 5 10. 4

19　2 期 　 我国混凝土拱桥现状调查与发展方向分析 　 　



3 　总体结构

混凝土拱桥的结构类型非常丰富 ,按车承形式可

分为上承式、中承式和下承式 ;按结构体系可分为简单

体系 (以拱受力为主 ,拱又可分为三铰、两铰和无铰)与

拱梁组合体系 ;按截面形式可分为板拱、肋拱、双曲拱

和箱形拱等。本文在统计分析中 ,根据车承与结构体

系的组合分类方法 ,将拱的结构划分为 4 种结构形式 :

①上承式无铰拱 ; ②轻型拱 (包括双曲拱、桁架拱、刚

架拱以及预应力桁式组合拱) ; ③中承式无铰拱 ; ④

其他形式。将上承式有铰拱、中承式组合拱、下承式系

杆拱等数量较少的桥型 ,归入其中 ,在其他形式中既有

有推力的拱 ,也有无推力的拱梁组合结构。

表 3 给出了按上述 4 种结构形式划分的 199 座跨

径不小于 100 m 的拱桥分布情况。
表 3 　调查的拱桥的结构形式

结构形式 桥数/ 座 百分比/ %

上承式无铰拱
箱拱 89

肋拱 21
110

45

11
55. 3

轻型拱

双曲拱 13

刚架拱 5

桁架拱 0

预应力桁式组合拱 32

50

7

3

0

16

25. 1

中承式无铰拱 18 9. 0

其他形式 21 10. 6

合计 199 100

　　从表 3 中可见 ,前 3 种结构共有 178 座 ,占总数的

89 %。这 3 种都是有推力的拱 ,再加上其他形式中有

推力的拱有 13 座 ,这样有推力的拱桥共有 191 座 ,占

总数的 96 % ,因此 ,我国混凝土拱桥以有推力拱为主 ,

这与近 10 多年修建的钢管混凝土拱桥中无推力拱占

到 45 %有很大的不同。

这种不同还导致这两种桥形在地域上的分布有很

大的不同 ,以有推力的上承式与中承式拱为主的混凝

土拱桥 ,适用于山区地形与地质 ,因此 ,在 199 座桥梁

中 ,云贵川西南地区 (云南、贵州、四川和重庆) 有 124

座 ,占总数的 62. 3 % ;而从文献 [ 16 ]所列的钢管混凝

土拱桥 131 座跨径不小于 100 m 的桥梁中 ,云贵川西

南地区仅有 26 座 ,占总数的 19. 8 %。混凝土拱桥云

贵川加上广西和湖南 ,则有 146 座 ,占总数的 73. 4 %。

而钢管混凝土拱桥 ,跨径不小于 100 m 的桥梁在湖

北、浙江、广东、广西有 50 座 ,加上云贵川地区 ,也仅占

总数的 58. 0 %。比较而言 ,大跨径混凝土拱桥的集中

度要大 ,而大跨径钢管混凝土拱桥的分布范围要广。

从大跨径混凝土拱桥的区域分布来看 ,继续对混凝土

拱桥的研究 ,对西部交通建设 ,尤其是西南山区的交通

建设 ,具有十分重大的意义。

在 3 种主要结构形式中 ,上承式无铰拱的数量最

多 ,有 110 座 ,占到所有桥形的 55. 3 % ;轻型拱有 50

座 ,占 25. 1 % ,其中双曲拱、刚架拱和预应力桁式组合

拱分别有 13 座、5 座和 32 座 ;而中承式无铰拱和其他

形式拱分别为 18 座和 21 座 , 占总数的 9. 0 %和

10. 6 %。值得一提的是 ,虽然双曲拱和预应力桁式组

合拱曾在我国拱桥建设中获得较大的应用 ,不过由于

其结构存在着一些问题 ,如双曲拱的整体性、耐久性较

差 ,预应力桁式组合拱的节点易开裂等 ,现在已较少修

建 ,而已建的这类桥梁的加固与改造仍是一个较大的

课题 ,应引起足够的重视。

从总体结构来说 ,所调查的拱桥无实腹拱 ,均为空

腹拱。轻型拱中的桁架拱、刚架拱以及预应力桁式组

合拱和其他形式中的少数拱梁组合桥 ,采用主拱与桥

道系共同受力的形式 ,桥道系纵梁也是总体结构的重

要组成部分 ,一般也都采用钢筋混凝土构件甚至预应

力混凝土构件。

对于上承式箱拱和肋拱 ,桥道纵梁多采用钢筋混

凝土梁 ,跨径一般小于或等于 20 m ;少数采用预应力

混凝土梁 ,跨径较大 ,最大的为万州 (县) 长江大桥 ,为

30. 688 m。早期主拱跨径不大的 ,也有一些采用拱式

拱上建筑。对于中承式有推力拱 ,桥道系以横梁受力

为主 ,桥面板采用小纵梁或板 ,跨径为 4～12 m。

对于双曲拱桥 ,则基本上都采用拱式拱上建筑 ,腹

拱一般布置在每半跨内不超过主拱跨径 1/ 4～1/ 3 的

范围内 ,跨径多为 2. 5～5. 5 m ,且不大于主拱圈跨径

的 1/ 8～1/ 15。腹拱通常也采用双曲拱 ,且为等跨 ,矢

跨比一般为 1/ 4～1/ 8。主拱跨径小的采用墙式腹拱

墩 ,主拱跨径大的采用柱式腹拱墩 ,以减轻自重。

国外近年来为减轻拱上建筑自重 ,新建的混凝土

拱桥中开始采用钢 - 混凝土组合结构。如克罗地亚的

Krka 桥 ,拱上立柱均采用薄壁空心箱形结构 ,桥道系

采用跨径为 28 和 32 m 的钢 - 混凝土组合梁 ,比同等

桥宽、跨径为 200 m 的旧 Maslenica 混凝土拱桥自重

降低了近 35 %。最近正在修建的美国 Colorado 桥 ,主

跨达 323 m ,采用了跨径为 36. 92 m 的钢 - 混凝土组

合梁作为桥道梁。
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4 　主拱构造分析

4 . 1 　矢跨比

矢跨比是拱结构一个重要的结构参数 ,它不但影

响拱的内力 ,还影响拱施工方法的选择。同时 ,对拱桥

的外形是否与周围景物相协调 ,也有很大的关系。实

际的矢跨比 ,主要根据线形规划、地形条件等决定。

从目前已建混凝土拱桥统计结果可知 ,矢跨比与

跨径之间的关联度总体来说并不大 ,但是对于大跨径

的上承式拱桥 ,一般来说随着跨径的增大 ,为了降低立

柱的高度会倾向于选择较小的矢跨比。我国混凝土拱

桥的矢跨比多为 1/ 5～1/ 8 ,以 1/ 6 居多。而对我国钢

管混凝土拱桥的调查表明 ,其矢跨比多在 1/ 4～1/ 5 之

间 ,以 1/ 5 最多。总体上来说 ,我国钢筋混凝土拱桥的

矢跨比较之钢管混凝土拱桥为小。国外对超大跨径

(600 m)混凝土拱桥的研究表明 ,矢跨比采用 1/ 6 是

较为合理的。因此可以认为 ,1/ 6 附近的矢跨比是混

凝土拱桥较为合适的矢跨比。

4 . 2 　拱轴线

为最大限度地发挥拱的受压作用 ,设计中希望拱

轴线等于或接近于恒载压力线。从表 4 可知 ,大多数

混凝土拱桥采用悬链线和抛物线 ,少数采用正弦线及

圆弧线等其他曲线。统计的上承式无铰拱和中承式无

铰拱几乎全部采用悬链线 ,抛物线在轻型拱中应用较

多。在已知拱轴线的 89 座跨径大于 100 m 的拱桥中 ,

采用悬链线的有 76 座 ,占总数的 85. 4 % ;抛物线的有

11 座 ,占 12. 4 % ;仅有 2 座采用其他曲线 ,占 2. 2 %。

可见悬链线是我国混凝土拱桥最主要的拱轴线。从日

本的统计和其他国家的应用情况来看 ,悬链线也是混

凝土拱桥最常用的拱轴线。
表 4 　各类结构形式采用的拱轴线形统计

拱轴线
形式

上承式
无铰拱

轻型拱
中承式
无铰拱

其他 合计

悬链线 41 8 13 14 76

抛物线 1 8 2 - 11

其他 - 2 - - 2

小计 42 18 15 14 89

4 . 3 　主拱截面

我国混凝土拱桥按主拱截面形式可分为整体式拱

圈和分离式拱肋。整体式拱圈有板拱、双曲拱和箱形

拱等 (在本文统计的拱桥中 ,未见板拱截面) 。

整体式拱圈有 52 座 ,占总数的 70. 3 % ,其中箱形

拱 40 座 ,占 54. 1 % ,双曲拱有 12 座 ,占到 16 % ,主要

适用跨径分布在 100～120 m ,且从时间上来说 ,近 20

年已极少新建。拱肋中常见的有箱肋和工字形肋。分

离式拱肋有 22 座 ,占总数的 29. 7 %。分离式拱肋主

要应用于中承式无铰拱中 ,在设计与施工过程中应注

意其横向稳定性问题。因此 ,拱圈是大跨径拱桥的主

要截面形式 ,尤其是箱形拱。

箱形截面具有效率高、抗扭刚度大、结构整体受力

性能好、经济以及施工方便等优点 ,因此无论是整体式

拱圈还是分离式拱肋 ,箱形截面都是其主要的选择 ,在

表 5 已知拱圈截面的 74 座拱桥中 ,箱形截面有 61 座 ,

占了 80 %以上 ,且适用的跨径范围很广。
表 5 　拱圈截面统计

整体式拱肋

箱形拱 双曲拱

分离式拱肋

箱肋 工字形肋

40 12 21 1

52 22

　　拱在合龙前并不是一个拱结构 ,因此常需要临时

设施或构造帮助其受力。减轻主拱的自重 ,是降低拱

桥施工难度、降低施工费用的根本途径 ,也是拱桥发展

的主要方向。

减轻主拱自重 ,一是使用高强混凝土材料 ,比如采

用活性粉末混凝土 ( RPC) ;二是向宽箱、少箱发展 ,以

减少腹板的体积 ;三是采用变截面 ;四是采用钢 - 混凝

土组合结构。近期提出了钢腹板 (杆) - 混凝土组合拱

新桥型 ,属于上属的第四种 ,就是将混凝土拱圈中的混

凝土用腹板钢构件 (波形钢腹板、平钢腹板、钢桁腹杆

等) 来代替 ,顶底板仍采用混凝土 ,这样减轻了拱圈

(肋)的自重 ,也减少了现浇法中现场混凝土浇筑的工

作量 ,缩短了工期。前期的研究工作已为实际工程应

用奠定了基础。

5 　施工方法

5 . 1 　概况

拱桥施工根据主拱在施工过程中是否以已完成的

结构部分作为支撑体系为判定标准 ,可分为自架设与

非自架设两大类 ,其中自架设法可细分为悬臂法和劲

性骨架法 ,非自架设法则包括支架法、转体法、缆索吊

挂法和大节段吊装法等。拱桥的施工方法根据是否有

支架可分为支架法和无支架法 ,根据吊装设备又可分

为缆索吊装、浮运吊装、吊机吊装等 ,根据是否现场制

作分为现场浇注和预制安装。本文按混凝土拱桥施工
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过程的拱结构的主要受力和成拱原理将施工方法分为

悬臂法、劲性骨架法、支架法、转体法等进行统计分析。

表 6 给出了不同桥型所采用不同施工方法的数量。
表 6 　调查的拱桥所采用的施工方法

施工方法
上承式
无铰拱

轻型拱
中承式
无铰拱

其他
形式

合计

悬臂法 33 26 1 9 69

劲性骨架法 4 1 8 - 13

支架法 3 5 4 4 16

转体法 5 - 1 3 9

小计 45 32 14 16 107

　　从表 6 可以看出 ,在 107 座已知施工方法的混凝

土拱桥中 ,采用悬臂法的有 69 座 ,占到统计桥梁的

64. 5 % ,特别在轻型拱中 ,该方法的采用率达到了

81. 3 % ,因此 ,悬臂法是我国大跨径混凝土拱桥主导的

施工方法 ;其余 3 种施工方法所占比例大致接近。

5 . 2 　悬臂施工法

悬臂施工法适用的桥型范围和跨径范围最广 ,一

直是我国钢筋混凝土拱桥大量使用的施工方法。实际

上 ,劲性骨架法中 ,劲性骨架本身架设的方法也基本上

是采用悬臂法施工的 ,如果将其加到悬臂施工法中 ,它

所占的比例要达到 76. 6 %。悬臂施工法主要有斜拉

悬臂法和悬臂桁架法两种。

斜拉悬臂法又可分为斜拉悬臂拼装和斜拉悬臂浇

筑。我国除近期修建的四川白沙沟 1 号大桥等极少数

桥采用斜拉悬臂浇筑法外 ,基本上均采用斜拉悬臂拼

装法。悬臂拼装法施工速度快、预制构件的质量容易

得到保证 ,但它要求缆索吊装能力大、且拼接缝多。缆

索吊机是我国公路桥梁最主要的吊装设备 ,其吊装能

力在不断提高 ,由单跨发展到多跨。在悬臂拼装方面 ,

采用千斤顶斜拉扣挂技术 ,较之由钢丝绳扣索、卷扬机

滑车组组成的扣索系统有了很大的进步 ,适应的跨径

范围不断增大 ,施工控制能力不断提高。因此 ,斜拉悬

臂拼装技术是我国混凝土拱桥施工的主要技术 ,也是

钢管混凝土拱桥和钢拱桥的主要施工技术。

相比而言 ,国外在大跨径混凝土拱桥施工中 ,采用

斜拉悬臂浇筑的较多 ,如克罗地亚跨径 246. 4 m 的

ŠIB EN I K桥、跨径 200 m 的 Maslenica、跨径 193. 2 m

的 Pag 桥、跨径 204 m 的 Krka 桥等 ;南非跨径 272 m

的 Bloukrans 桥 ;日本跨径为 265 m 的富士川大桥 ;美

国在建的跨径 323 m 的 Colorado 桥等。斜拉悬臂浇

筑法对缆索吊装能力要求很低 ,整体性好 ,能适应于陡

峭地形无预制场地的桥位 ,但施工进度慢 ,需要施工挂

篮等临时设施。

悬臂桁架法利用拱圈、立柱与临时或永久的斜拉

杆、上弦杆组成桁架受力结构进行施工 ,该方法主要应

用于上承式组合拱中 ,其跨径最大的贵州江界河桥

(330 m)就是采用这种施工方法。我国的悬臂桁架法

主要应用于预应力桁式组合拱中 ,其斜拉杆是结构中

的永久杆 ,这种施工方法与其桥型曾在贵州等山区的

桥梁建设中发挥了十分积极的作用 ,但后期发现其桁

架节点易出现开裂。因此 ,这种桥型也不再新建 ,悬臂

桁架法在我国除个别钢管混凝土拱桥中有应用外 ,现

已较少采用。与之相反 ,悬臂桁架法在国外主要用于

一般的混凝土拱 (简单拱) ,施工中的斜拉杆是临时杆 ,

施工后拆除。一些大跨径混凝土拱桥采用这一方法建

成 ,如跨径达 390 m 和 244 m 的克罗地亚的 Krk 一号

桥和二号桥、跨径为 170 m 的日本外津桥。

5 . 3 　劲性骨架法

劲性骨架法可将较重的混凝土拱的架设问题转化

为较轻的钢劲性骨架拱的架设问题 ,大大提高了混凝

土拱桥的跨越能力。其关键问题在于钢骨架耗用的钢

材用量和骨架本身刚度和稳定性之间的矛盾。传统的

型钢劲性骨架用钢量大且无法像一般支架一样回收 ,

使建桥费用急剧上升 ,即使在相对人工费用较高、材料

费用较低的发达国家也很少采用。在我国 ,20 世纪 80

年代提出了“半刚性”劲性骨架的施工方法 ,减少了用

钢量 ,然而如何保证劲性骨架的刚度、现浇混凝土拱圈

的线形和施工过程中的安全 ,并没有得到很好解决。

随着钢管混凝土拱桥的出现 ,我国将钢管混凝土作为

劲性骨架的施工方法 ,才较好地解决了这些问题 ,也使

劲性骨架法成为大跨径混凝土拱桥中最具有竞争力的

施工方法。如我国跨径最大与第三的重庆万州长江大

桥 (420 m)与广西邕宁邕江大桥 (312 m) 都采用了这

种施工方法。当然 ,在大跨径混凝土拱桥的施工中 ,这

种方法还存在着现浇混凝土数量较大、施工周期长、人

工用量大等缺点 ,这些问题还有待今后改进。

5 . 4 　转体施工法

转体施工法又可分为水平转体施工法和竖向转体

法。水平转体法可将桥跨建造转移到岸上拼装或浇

筑 ,然后平转到桥轴线处合龙 ,最早出现在 T 构、斜拉

桥之中 ,只有我国将其应用于拱桥之中 ,因此可以说它

是一种极具中国特色的拱桥施工方法 ,在许多特定条

件下能取得很好的效果。

水平转体法又可分为有平衡重和无平衡重两种。

有平衡重用于跨径不大的混凝土拱桥之中 ,但是由于
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地质条件的限制 ,其也运用于大跨径混凝土拱桥的施

工 ,9 座 (跨径大于等于 100 m) 应用转体施工的拱桥

中有 4 座使用了有平衡重转体施工法 ;无平衡重用于

跨径较大的混凝土拱桥之中 , 9 座 (跨径大于等于 100

m)应用转体施工的拱桥中有 5 座使用了无平衡重转

体施工法。在 7 座跨径在 200 m 以上的钢筋混凝土拱

桥中 ,只有重庆涪陵乌江大桥 (200 m) 采用了无平衡

重的水平转体法。为减轻混凝土拱桥转体的重量 ,采

用了钢筋网片拱 ,转体时仅转体由钢筋网片制作的很

薄的底板和内外侧板 ,转体合龙后再浇筑底板、填充腹

板和浇筑顶板 ,钢筋网片中混凝土保护层太薄、制作难

度较大 ,所以已较少采用。

竖向转体施工国外主要以拱肋竖向立起拼装或浇

筑 ,然后下放转体到位 ;我国则主要采用低位拼装或浇

筑然后上提到位的方法 ,且主要应用于钢管混凝土拱

桥之中 ,由于混凝土拱桥自重较大 ,上提法所需的动力

也较大 ,在我国的混凝土拱桥中还未见应用。

5 . 5 　支架法

支架法大都应用于较小跨径、不通航或通航要求

不高、水深较浅等条件。20 世纪的 60、70 年代 ,由于

受到经济条件的制约 ,该方法在我国得到了一定程度

的应用 ,但在现今的大跨拱桥中已较少采用。采用支

架法施工的跨径超过 200 m 的钢筋混凝土拱桥仅有

河南许沟大桥 ,该桥跨径为 220 m ,由于受到桥址地

形、周围环境的制约 ,无法采用悬臂法和转体法进行

施工。

综上所述 ,斜拉悬臂施工法是我国大跨径钢筋混

凝土拱桥施工最主要的方法 ,但主要采用悬臂拼装法 ,

悬臂现浇法仅有 1 座采用 ;劲性骨架法采用钢管混凝

土结构后 ,能适应于较大的跨径 ,但施工工艺繁琐、施

工工期相对较长 ,文献[ 23 ]的分析表明 ,它在现有技术

条件下已较难突破更大的跨径 ;转体法适应的跨径范

围有限 ;支架法适应的跨径更小 ,且造价高 ,施工工期

长 ,人力物力损耗大。

从国外近期对超大跨径混凝土拱桥的研究来看 ,

悬臂施工法还是其主要的选择 ,但一般考虑了组合的

方法 ,如拱顶段用劲性骨架 ,边段用斜拉悬臂或悬臂桁

架 ;有时配合主拱圈的构造 ,边段用全截面 ,跨中用中

截面先合龙等。在悬臂法中 ,斜拉悬臂现浇法仍然是

最主要的方法。因此 ,在施工方法上 ,在发扬已有的传

统与优势方法的同时 ,要积极探索斜拉悬臂浇筑方法

和组合施工法。

6 　结论

(1) 我国大跨度混凝土拱桥建设已取得了很高的

技术成就 ,本文收集到的跨径不小于 100 m 的混凝土

拱桥 (截止 2007 年 8 月) 有 199 座 ,其中跨径不小于

150 m 的有 56 座 ,不小于 200 m 的有 8 座 ,不小于 300

m 的有 3 座。无论数量还是跨径 ,我国大跨径混凝土

拱桥建设成就均名列世界第一。然而 ,近期混凝土拱

桥的研究与应用在国内与其他桥型相比相对落后。日

本和克罗地亚等国近期对超大跨径混凝土拱桥的研究

十分活跃 ,我国应该认真学习、加强合作、抓紧研究 ,努

力保持我国在大跨径混凝土拱桥方面的技术优势 ,努

力使混凝土拱桥在我国交通建设中继续发挥其应有的

作用。

(2) 我国混凝土拱桥已取得的主要技术成就在结

构的轻型化和施工方法的进步上。早期以结构轻型化

为主 ,适应了当时的经济社会形势 ,但轻型拱在使用中

也暴露出结构上的缺陷 ,加固任务十分繁重。近 20～

30 年大跨度混凝土拱桥主要采用箱形拱和箱肋拱结

构 ,技术进步更是主要体现在施工方法上。大吨位、大

跨径缆索吊装系统的开发、千斤顶斜拉扣挂技术 ;采用

钢管混凝土作为劲性骨架 ;将水平转体应用于拱桥施

工 ,从有平衡重向无平衡重发展等 ,都是极具中国特色

与优势的拱桥施工技术。

(3) 从现有技术条件来看 ,跨径在 160 m 及以下

跨径的混凝土拱桥已有大量的修建 ,技术已日趋成熟 ,

在山区中有着良好的经济性 ,是目前混凝土拱桥最具

竞争能力的跨径范围。跨径在 161～199 m 时 ,有一

定的技术难度 ,但也不难克服 ,是较具竞争能力的跨径

范围。跨径在 200 m 以上时 ,可以说有相当的技术难

度 ,其竞争力要依具体的工程情况而定。从世界范围

看 ,跨径大于 300 m 的混凝土拱桥 ,其技术还处于研

究阶段。

(4) 混凝土拱桥的结构中 ,有推力的拱桥占绝大

多数 ,上承式无铰拱要占总数的一半以上。特别适用

于山区地形与地质 ,在西南地区得到大量的应用 ,在西

部交通建设中还将发挥着极其重要的作用。

(5) 在主拱结构中 ,矢跨比多在 1/ 5～1/ 8 之间 ,以

1/ 6 居多 ,也较合理。拱轴线形多为悬链线和抛物线。

上承式无铰拱和中承式无铰拱几乎全部采用悬链线 ,抛

物线在轻型拱中应用较多。主拱截面以箱形为主。

(6) 施工方法中 ,采用悬臂法的占到 60 %以上 ;其
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余 3 种方法 (劲性骨架法、支架法、转体法) 大致接近。

悬臂施工法中以斜拉悬臂法为主 ,悬臂桁架法主要用

于预应力桁式组合拱。斜拉悬臂法中又以斜拉悬臂拼

装为主 ,斜拉悬臂浇筑仅在 1 座桥中应用。将钢管混凝

土作为劲性骨架的施工方法 ,是目前大跨径混凝土拱桥

中最具有竞争力的施工方法。转体法中 ,水平转体法仅

在我国采用 ,在许多特定条件下能取得很好的效果 ,但

适用跨径范围有限 ;竖向转体法在我国主要应用于钢管

混凝土拱桥之中 ,在混凝土拱桥中还未见应用。

(7) 拱桥的发展 ,在结构方面应以减轻结构自重

为主要目标。在减轻主拱自重方面 ,一是使用高强混

凝土材料 (如 RPC 材料) ;二是向宽箱、少箱发展 ,以减

少腹板的体积 ;三是采用变截面 ;四是采用钢 - 混凝土

组合结构 ,如钢腹板 (杆) - 混凝土组合拱新桥型。在

减轻拱上建筑自重方面 ,可以采用钢 - 混凝土组合结

构作为桥道系。

(8) 在施工方面 ,悬臂施工法还是其主要的选择 ,

在发扬斜拉悬臂拼装法的传统与优势的同时 ,要积极

探索斜拉悬臂浇筑方法和组合施工法。对于更大跨径

的拱桥 ,应探索组合施工法 ,如拱顶段用劲性骨架 ,边

段用斜拉悬臂或悬臂桁架 ;有时还可配合主拱圈的构

造 ,边段用全截面 ,跨中用中截面先合龙等。
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江苏沿海高速通榆河大桥箱梁开始吊装
近日 ,江苏沿海高速公路阜宁连接线通榆河大桥开始箱梁吊装施工 ,目前已完成了一孔 8 片箱梁的吊装任

务。通榆河大桥是江苏沿海高速阜宁连接线的控制性工程 ,桥梁主跨径为 86. 8 m ,全长 596. 8 m ,主桥为下承式

钢管混凝土系杆拱 ,引桥为装配式预应力混凝土组合箱梁。自 2007 年初开工建设以来 ,大桥钻孔灌注桩、立柱等

下部结构已经全部完工 ,上部结构已完成箱梁预制 30 片。 摘自 :《中国交通报》2008. 02. 25
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