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(为 2006 年重庆桥梁会议) 

中外新建桥梁中的技术创新比较 

同济大学  项海帆 

 

一、 引  言 

创新是一个国家或民族进步的灵魂，当前，“自主创新”已成为媒体宣传的

热点。然而，创新是一个长期努力的过程，而不是靠宣传动员就可以实现的。

特别是对于中国这样一个崇尚统一、和谐、中庸，而不太鼓励标新立异的民族，

由于缺少创新理念，往往满足于模仿、重复，就更需要从培养儿童的好奇心和

想象力做起，从营造创新体制、激励机制和环境氛围方面下功夫，大力培育具

有创新理念和动力的技术人才。 

近代土木工程从十七世纪虎克定律创立算起，已经经历了二百多年。特别

是英国工业革命以后的十九世纪相继发明了蒸汽机车和铁路、转炉炼钢和混凝

土，以及内燃机和电机，为近代桥梁工程的发展创造了条件。桥梁的跨度从十

九世纪初的不足 200 米到 20 世纪末已逼近 2000 米。特别是第二次世界大战后

计算机的问世标志着桥梁工程进入了发展更为迅猛的现代时期。 

在 20 世纪 60 年代，世界各国进入了战后大兴土木的高潮期。高速公路网

建设和城市化进程大大推动了现代桥梁工程的发展，预应力的广泛应用和斜拉

桥的复兴成为战后桥梁工程二项最主要的成就。计算机的不断进步和有限元法

的创立使数值方法逐渐代替了解析和半解析法，并促使桥梁结构分析向精细化

方向前进。两种传统材料钢和混凝土的进步、复合材料的应用以及使用多种材

料的组合结构的发展，更为创新结构的不断涌现开拓了广阔的前景。各种新工

法：如挂篮现浇、移动托架和移动造桥机的预制节段拼装工法以及顶推施工技

术等都是 20 世纪 60 年代由发达国家创造的。 

中国在 20 世纪 80 年代初的改革开放也迎来了桥梁建设的黄金时代。在学

习发达国家创新技术的基础上，通过自主建设造就了中国桥梁的崛起和九十年

代的腾飞，取得了令世界瞩目的进步和成就，并得到了国际同行的赞许和尊重。

然而，我们应当清醒地认识到，尽管中国桥梁的规模和速度令世人惊叹，但我

们所采用的大都是发达国家在六十年代所创造的新材料、新工艺和新结构，我

们只是做了人家在 30 年前早已做过的事情。可以说，中国桥梁已走上了复兴的

道路，正在从桥梁大国向桥梁强国迈进，如果我们能抓住机遇、努力进取，在

创新、质量和美学方面下功夫，积极参与国际竞争，就有希望缩小差距，实现

局部的超越。 
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二、 国外新建桥梁中的技术创新 

在 20 世纪最后十年中，国外建造了几座破纪录的大桥，并在多次国际桥梁

会议中充分展示了这些桥梁的技术创新。 

 1995 年，法国诺曼第斜拉桥的混合桥面，超长悬臂施工控制、新型平行

钢铰线拉索及其防雨振的螺旋线表面处理和阻尼器等。 

 1998 年，丹麦大海带桥西桥 110 米箱梁的整体化施工，预制件的最大重

量达 6500 吨，以及为保证耐久性在混凝土箱梁的配筋中预埋 450 个锈蚀

传感器；东桥 1624 米悬索桥桥塔和锚碇的新颖艺术处理、桥面箱梁内部

的除湿系统以及防船撞系统的研究等。 

 1998 年，主跨 1991 米的日本明石海峡大桥首次采用 180MP 级超高强钢

丝，使主缆直径缩小并简化了连接构造，首创的悬索桥主缆除湿系统、

水深达 50 米的预制混凝土沉井基础以及在钢桥塔中设置了多层减震阻

尼器以抵抗桥位处的强烈地震作用等。 

 1999 年，主跨 890 米的日本多多罗斜拉桥采用平行钢丝、热挤防腐索套

外的凹点表面处理以防止雨振、超长悬臂拼装的施工控制技术等。 

 2000 年，丹麦和瑞典联合建设的长达 16 公里的欧勒松海峡桥采用高度

整体的预制吊装，140 米跨度公铁两用钢桁架梁，重 8700t 一次吊运安

装就位以及严格的质量管理体系等。 

以上五座桥梁被公认为是代表 20 世纪最高水平的杰作。进入 21 世纪后国

外又建造了几座具有创意的大桥，现分述如下： 

1. 希腊 Rion-Antirion 桥(2003) 

该桥连接希腊大陆和伯罗奔尼撒半岛之间的科林斯海湾。桥位处岩床深度

超过 500 米，2000 年重现期的地震最大峰加速度达 1.2g，且半岛以每年 8-11mm

速度漂离大陆，因此抗震安全是设计最主要的控制因素。 

 

图 1 总图 

为了避免强大的地震力作用，该桥选用五跨连续的全漂浮体系斜拉桥，并

且将高 65m、墩底基座直径为 90m 的圆形桥墩放在由φ2m 直径深 25-30m 钢管
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桩加固，上面铺以砂、卵石和碎石组成的 3m 厚垫层，形成可相对滑动的“加筋

土隔震基础”(Reinforced Soil Foundation)上，这是一种创新的基础形式(图 2)。 

 

图 2 隔震基础 

上部结构为结合梁桥面，墩梁之间设置五个固定阻尼器，当发生大地震时

容许中间阻尼器破坏并消能，其余四个阻尼器将起到缓冲的作用以保护桥塔的

安全。 

2. 法国 Millau 高架桥(2004) 

该桥是法国南部通往西班牙马德里的 A75 公路改线中跨越塔恩河谷的大桥

(图 3)。河谷深 300 余米，线路要求 2.5km 长的新桥将是一座在 3%坡道上的曲

线桥。山谷中的最大阵风风速达 250km/h≌70m/s。 

 

图 3 总体图 

该桥采用多跨连续单索面斜拉桥，每跨 342m，共设七个桥墩，其中 2#桥墩

高达 245m，加上桥面以上高 90m 的桥塔，总高达 343m。为减少风荷载，桥面

采用流线形带风嘴的断面，并设置 3 米高的风障以改善桥面行车环境(图 4)。 

 
图 4 桥横断面图 
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单索面的桥塔采用纵向 A 字形，相应地，高桥墩在 165m 以上也设丫形分

叉，形成薄壁墩和塔柱相对接，这样既保证了塔顶的刚度，又减少了温度影响，

同时也富有美感。塔的断面也经过美学处理。 

桥梁施工采用 GPS 定位，用顶推法施工(图 5)。桥面箱梁在岸边拼好后，将

放倒的钢桥柱沿桥面移动，竖起后安装拉索形成斜拉桥体系再向前顶推。在两

个桥墩之间设中间临时墩以减小悬臂长度。每节长 171 米，用 3-5 天时间就位。

全桥  逐节顶推完成后再调整斜拉索。这是一套全新的工法，需要精确的施工

控制技术才能保证全长 2.5km 弯坡桥的正确成形。这也是第一座用顶推法施工

的跨谷斜拉桥，由著名的法国埃菲尔集团公司承建。 

 
图 5 顶推施工图 

3. 美国旧金山新海湾大桥(2007) 

原有的旧金山海湾大桥东桥在 1989 年的黑山地震中损坏，市政府决定建造

一座满足抗震要求的新桥。 

最初的方案是一座独塔斜拉桥和连续梁的协作体系，主跨 275 米，边跨 215

米。采用独塔的造型，一方面是抗震的需要，由相近的两根 RC 塔柱和钢剪力键

形组成独塔结构，比传统的门式塔具有更好的抗震性能。剪力键是强震时的牺

牲构件，通过它的剪切屈服而吸收能量，并在震后可以方便地更换以恢复其承

载性能。这是一种完全创新的“强柱弱梁”式抗震塔柱设计，在经济上也优于

全钢或全钢筋混凝土的桥塔(图 6)。东桥的桥面宽度达到 70 米，是迄今大跨度斜

拉桥中最大桥宽。由于存在较大的剪力滞效应，在由钢筋混凝土桥面板和钢桁

架组成的结合梁桥面中布置了后张预应力，以调整横向的压应力差。 

最后的实施方案改为“自锚式悬索桥”体系，这是为了和周围已有的几座

悬索桥相协调，同时将跨度调整为主跨 385m 和边跨 180m。新的桥型保留了原

有的采用钢剪力键的抗震独塔设计，而两条空间大缆所形成的自锚式悬索桥更

具有独特的造型和美感(图 7)。为了在主梁上连接具有强大拉力的大缆，在梁端

设计了特别的锚固构造以代替传统的地锚式悬索桥的锚固，与原方案斜拉桥的
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拉索锚固相比，这又是一项具有挑战性的创新设计。 

 

图 6 抗震塔 图 7 自锚式悬索桥 

 

三、 国内新建桥梁中的主要技术创新 

中国在 1991 年自主建成上海南浦大桥的鼓舞下迎来了 20 世纪最后十年中

大规模建设大桥的高潮。在整个九十年代，中国建成了数以百计的大桥，其中

比较著名的有以下十五座： 

 跨度 216 米的拱桁组合体系—九江长江大桥，1992 

 破纪录的上海杨浦大桥，1993 

 第一座采用混凝土桥面的悬索桥—汕头海湾大桥，1995 

 首次采用轻型前置式挂篮施工的铜陵长江大桥，主跨 432 米，1995 

 第一座钢箱梁悬索桥，主跨 900 米的西陵长江大桥，1996 

 第一座采用千吨级拉索的真正单索面斜拉桥—钱塘江三桥，1996 

 跨度突破 300 米的钢管混凝土拱桥—邕宁邕江大桥，1996 

 采用钢管混凝土拱作为劲性骨架施工、破纪录的钢筋混凝土拱桥—

主跨 420 米的万县长江大桥，1997 

 主跨 270 米的 PC 连续刚架桥—虎门大桥辅航道桥，1997 

 第一座超千米的悬索桥—江阴长江大桥，1999 

 第一座三跨连续悬索桥—厦门海沧大桥，1999 

 采用平行钢铰线拉索及混合桥面的斜拉桥—汕头礐石大桥，1999 

 公铁二用的矮塔斜拉桥，主跨 312 米的芜湖长江大桥，2000 

 主跨 618 米的武汉白沙洲长江大桥，2000 

 主跨 360 米的钢管混凝土拱桥—广州丫髻沙大桥，2000 

其中有半数为跨越长江的大桥。与此同时，在 1997 年回归的香港也建成了

通往新机场的三座大桥，即青马大桥(1997)、汲水门桥(1997)和汀九桥(1998)。通

过这些大桥的建设，中国桥梁界基本掌握了国外的先进桥梁技术，并在运用中

结合国情，有所改进和局部的创新，取得了长足进步，缩小了和发达国家的差
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距，为 21 世纪更大规模的桥梁建设计划奠定了基础。进入 21 世纪后，沿长江

的江苏省、湖北省和重庆市为发展经济建成了许多跨江大桥，其中包括一些破

纪录跨度的大桥。下面将分述几座具有代表性的桥梁： 

1. 南京长江二桥(2001) 

南京长江二桥是目前中国最大跨度的斜拉桥。最大跨度带来的最大塔高、

最长拉索以及最大桥面宽度被认为是巨大的挑战。然而，尺度的突破如果没有

达到现有技术的适用限度，就不一定要通过技术创新来克服障碍，通过认真的

施工实践也能获得优质的成果。 

南京二桥的塔墩采用“复合式基础”，即把双壁钢围堰，承台和钻孔桩群组

成整体来抵抗船撞力，实际上采用过分大的跨度已经大大减少了船撞的机率。

由于桥下通航净高较小，和首创平行上

塔柱的日本多多罗桥相比，使塔的桥下

高度和桥面以上的塔高之间的比例过

小，造成“矮腿”的效果，影响了塔型

的美观。 

长拉索在全桥合拢后就出现了强烈

的风雨激振，临时决定在拉索上加绕螺

旋线后抑制了振动，这一经验为此后直

接生产带螺旋条的成品索提供了重要的

依据。 

南京二桥的长悬臂施工控制，采用较先进的“神经网络控制技术”进行索力

和标高的双控，取得了较高的合拢精度。钢箱梁的正交异性桥面板工地接头采

用钢面板焊接和 U 形纵肋栓接的形式，是一次新的尝试，具有推广价值。最后，

钢桥面的铺装是长期没有解决的难题。南京二桥引进了美国的环氧沥青混凝土

的铺装技术，通过力学分析和试验研究，实现了国产化配方的改进和设备研发，

工程质量优良，填补了国内空白。经过

多年的寒暑季节考验，在限制超载车辆

条件下桥面运行情况良好，已在此后的

多座大桥中推广应用。 

2. 上海卢浦大桥(2003) 

主跨达 550 米的上海卢浦大桥是一

座世界纪录跨度的钢拱桥。300 米以上

拱桥一般都采用桁架拱以减小拼装重量

 
图 8 螺旋线拉索 

图 9 施工图 
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以利悬拼施工。上海卢浦大桥大胆地采用了倾斜的箱形拱以获得“提篮拱”的

美学造型。从侧倾稳定性的分析看，平行拱面也可获得足够的稳定安全系数，

而在倾斜的拱面上进行重量达 480 吨的拱肋节段悬拼，确实是巨大的挑战。卢

浦大桥的施工单位采用巨型临时塔吊和扣索系统，并通过大量压重措施，同时

引进了国外的吊装设备克服了困难，使拱肋得以合拢。在上海的软土地基上修

建大跨度拱桥必须采用强大的系杆平衡拱的推力。在施工中将有多次体系转换，

将临时扣索的拉力转移到水平的系杆拉索中去。施工全过程的控制技术应当是

一项非常具有特色的创造性工作。(图 9) 

拱肋是一个钝体断面，虽然拱的空气动力稳定性是十分安全的，但在均匀

流状态的风洞试验中观察到拱肋的强烈涡振。虽然城区的湍流强度较大可能会

抑制涡振的发生，但仍通过计算流体力学方法选择了一种效果最好，又不影响

美学的“隔离膜”气动抑振措施，在拱肋上预设了今后视需要安装隔离膜的连

接装置(图 10)。而且，在拱顶处的观光平台已部分地起到了对涡振的抑制作用。 

 

 

 

 

 

 

图 10 隔离膜 

从桥梁建成后的效果看，虽然多费了一些钢材和施工费用，经济指标并不

好，但却证明了 500 米以上箱形拱桥也是可行的。与古典的桁架拱相比，箱形

肋拱可能更具有现代气息。 

3. 润扬长江大桥（2005） 

主跨 1490 米的润扬长江大桥南汊悬索桥是中国最大跨度悬索桥。在江阴长

江大桥经验的基础上建造润扬长江大桥，应该说上部结构的难度不大，主要的

挑战来自基础工程。50 米深的北锚碇采用嵌岩的地下连续墙(图 11)。虽然地下

连续墙施工在建筑工地是成熟的技术，但对于平面尺寸为 69m×50m 的巨大桥

梁基础仍是一个挑战性的任务。运用信息化的施工方式，对连续墙体和周围土

体的各种信息进行实时的监控和正反演分析，保证了基础施工的快速和安全。 
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图 11 北锚碇                          图 12 中央稳定板 

同样，南锚碇所采用的冰冻法技术是传统的煤矿竖井施工技术，但在大尺

寸的桥梁基础中使用也是一项大胆的创举，承担了巨大的风险。施工中通过排

除险情，终于获得了成功。桥塔施工中引进了国外的模板技术，大大提高了混

凝土的外观和内在质量，取得了进步。由于选用的桥面高度较小，虽然可减少

侧向风载，但也降低了扭转刚度，使抗风稳定性尚不能满足要求。首次采用中

央扣和中央稳定板的措施解决了这一问题(图 12)。 

主缆的防腐首次引进了日本的干空气除湿新技术。此外，在锚碇、基础、

索塔、桥墩和引桥箱梁等混凝土工程中都采用了添加粉煤灰的技术，提高了耐

久性，可望保证大桥 100 年的使用寿命。 

4. 南京长江三桥 (2005) 

南京长江三桥采用人字形弧线的新颖塔型。应当承认这是从香港昂船洲大

桥国际竞赛的第二奖方案中得到的启示。为了加快施工速度，桥面以上的塔柱

采用钢结构，以便于在工厂精确制造，同时也带来了上下塔柱连接处钢混结合

段的构造难题。经过研究，选择了在钢塔柱上开孔，与穿过的钢筋和现浇混凝

土形成 PBL 剪力键，作为传递荷载的主要构件(图 13)。矩形钢塔柱截面经过风

洞试验选择了最佳的切角处理以抑制可能的驰振和涡振。可以说，南京三桥的

钢桥塔是一项有创意的设计。 

 
图 13 钢塔连接构造  
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塔位处的水深超过 40 米，进行传统的钢套箱施工有较大的风险，通过精心

组织顺利完成了基础施工。高 215 米的钢塔柱的空中安装，邀请了有经验的法

国公司承担，顺利实现了封顶。虽然钢塔柱较一般混凝土塔顶费用高，但获得

了施工速度快的回报。 

5. 上海东海大桥 (2005) 

东海大桥是我国第一座在广阔海域建造的大桥，具有里程碑意义，并将为

今后的跨海大桥建设提供宝贵的经验，如正在建设的杭州湾大桥、拟建的港珠

澳大桥以及计划中的渤海-琼州海峡工程。为了使洋山深水港尽早开港，提高上

海航运中心的国际竞争力，在短短的三年半时间里，东海大桥建设者面对海上

环境恶劣、大型预制构件的整体吊装以及保证 100 年使用寿命等挑战，克服了

重重困难，按期完成了任务(图 14)。 

 

图 14 全景图 

通过研制海上混凝土及各项防腐技术和设计措施，提高了在海洋环境下混

凝土的耐久性。装备了 2500t 浮吊，将大型混凝土预制构件(承台、墩身、箱梁)

的整体吊、运、装能力从过去不足千吨提高到 2000 吨的较高水平，而且保证了

工程质量(图 15)。在海域施工必须采用 GPS 定位技术，建造大型耐风浪的施工

平台, 在施工管理上也要通过创新加以变革才能保证施工的顺利进行。 

 
图 15 浮吊安装 
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东海大桥的二座斜拉桥虽然跨度不大，但都采用具有创意的设计，主航道

桥采用单索面和结合箱梁桥面配以倒 Y 型桥塔的布置(图 16)，而颗珠山桥则采

用平行索面的结合梁桥面，桥塔的上横梁则采用轻型的钢管横撑。全桥统一的

桥面铺装和新型伸缩缝为大型集装箱车通行提供了优良的行车条件。 

 

图 16 主航道桥 

四、 国内外创新理念的比较  

前面提到在桥梁工程领域中，迄今为止的原始技术创新大都是由发达国家

所创造的。我们在学习和引进中实现了技术和集成创新或者结合国情的再创新。

中国作为发展中国家，在技术发展的进程中落后于发达国家，存在着差距，这

是我们必须承认的现实。建造一座桥梁都要采用各种技术，而技术有先进和落

后之分，采用几十年前的落后技术也能建造出今日的新桥。因此，引进和采用

先进技术，为克服出现的问题或适应特殊的条件创造新的技术是每一个工程师

应当树立的创新理念。从前面介绍的国外新建桥梁中，希腊 Rion-Antirion 桥的

“加筋土隔震基础”、法国 Millau 桥的多跨连续“斜拉桥顶推施工”技术以及美

国旧金山新海湾大桥的“剪力键抗震塔”都是结合当地特殊条件的创造性设计，

是真正意义的技术创新。 

反观中国的新建桥梁所作的技术总结，更多地是强调规模和尺度，希望在

跨度上取胜，在“第一”、“之最”和“首次在国内采用”上做文章。这是一个

误区，因为仅仅尺度的超越并不就是技术的创新和超越。从前面介绍的几座中

国新建桥梁中，可以看出：上海卢浦大桥的拱肋悬拼施工工艺、润扬长江大桥

的南北锚碇基础、南京长江三桥桥塔的钢混结合段构造设计以及上海东海大桥

的海上一体化施工技术都是具有相当难度的关键技术问题，建设者通过非常规
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的分析、研究、试验验证以及特殊设计和施工考虑解决了难题，取得了具有创

新意义的成绩，并对后继工程产生指导意义。 

技术以发明和创造为核心，并通过发明和创造使某一专业技术不断推陈出

新，不断向前发展和进步。国外的一些著名设计公司都在国际设计竞赛中获奖

或中标，而著名的施工企业则掌握了许多技术发明专利，并主持重大国际工程

建设。这些品牌企业的技术领导人都在国际学术组织或重要国际会议中发挥主

导的作用，这也正是强国的标志。我国在改革开放二十余年来虽然取得了令世

人瞩目的进步和成绩，但在国际化和国际竞争力方面仍有明显的差距。 

我衷心希望年轻一代的桥梁工程师一定不要满足于规模大和速度快的成

绩，而要在创新、质量和美学上下功夫。要抓住中国大规模桥梁建设的机遇，

加强创新理念，努力进取，争取每做一项工程就有一、二个技术发明和创造，

在新材料、新体系、新结构、新工法、新理论和新方法上有所突破。这样，中

国桥梁的进步将更快更扎实。同时还要学好外语，到国际舞台上去表演，宣讲

我们所取得的创新成果，因为只有真正创新的成果才能赢得国际同行的赞服，

才能真正提高中国桥梁的国际地位；只有在和国际同行的竞赛中获胜，才能实

现真正意义上的超越，才能从桥梁大国成长为真正的桥梁强国。 
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