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世界拱桥建设与技术发展综述
陈宝春，刘君平

（福州大学 土木工程学院，福建 福州　３５０１１６）

摘　要：为了解近２０年世界拱桥的发展情况，分析了钢拱桥、混凝土拱桥和钢管混凝土拱桥等拱桥
的建设和技术创新，展望了拱桥今后的发展趋势。分析结果表明：在活载比重较大、动力问题比较
突出的高速铁路桥梁中，拱桥刚度大，应用优势突出。在跨径方面，３种大跨径拱桥的平均跨径分
别为４６４、３７０和４２５ｍ，且最大跨径不断增大，以钢管混凝土拱桥最为明显。在材料方面，高强钢
在钢拱桥中的应用趋势并不明显；混凝土拱桥的材料强度随着跨径的增大而不断提高，超高性能混
凝土已经得到应用；钢管混凝土拱桥的拱肋材料强度在不断提高；超高性能砂浆的提出将有助于提
高圬工拱桥的竞争优势。在结构方面，主拱采用新材料和钢腹板（杆）－混凝土组合截面，与其他结
构形成组合结构，以及桥面连续化、轻型化和强调强健性，是重要的技术进步。在施工技术方面，钢
管混凝土劲性骨架施工法、转体施工法和快速施工法等的发明，推动着拱桥施工技术的进步。在结
构创新与技术进步的推动下，由于拱桥在美观、经济、结构等方面的独特优势，今后仍将被大量修
建；超高性能混凝土有望为拱桥发展带来革命性的变化；在跨径方面，近期可望取得明显突破的是
混凝土拱桥；桥面系与主拱共同受力、连续化、轻型化和强调强健性也是重要发展方向。
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０　引　言

拱桥历史悠久，是重要的桥梁类型之一，古代拱
桥取得了辉煌的建设成就，留下了众多文化遗产。
对于现代桥梁，尽管结构形式日益丰富，可供选择桥
型众多，然而，在山区、海岛等地形、地质条件适合的
桥位处，拱桥仍是具有很强竞争力的桥型。在对美
观要求较高的桥梁中，尤其是景观桥和人行桥中，拱
桥也倍受青睐。另外，在活载比重较大、动力问题较
为突出的高速铁路桥梁中，拱桥刚度大，应用优势也
非常突出。近２０年来，伴随着拱桥技术的不断创新
与发展，其仍以造型优美、造价经济和结构独特等优
势在世界各地被持续建造。为了解近期世界拱桥的
建设和技术发展情况，本文对其进行了综述，并对今
后的发展趋势进行分析，以期促进拱桥建设技术的
进步。

１　拱桥建设进展

１．１　概况
拱桥以受压为主，能够使得砖、石等受拉强度很

低的圬工材料达到较大的跨度。在钢、混凝土材料
应用之前，在相当长的时期内，圬工拱桥是当时大跨
径桥梁的主要结构形式。然而，随着人力成本的增
加，现代新建拱桥已较少采用圬工拱桥，而主要采用
钢拱桥、混凝土拱桥和钢管混凝土拱桥，因此，本文
主要介绍自２０００年以来，这３类拱桥在世界各地的
修建情况，以大跨径拱桥为主。其中，大部分是高速
铁路桥梁，如中国的北盘江大桥、南盘江大桥，印度

的Ｃｈｅｎａｂ桥和西班牙的Ａｌｍｏｎｔｅ大桥。值得一提
的是，在德国高速铁路 ＶＤＥ８线路上，穿越森林的

２９座跨谷桥梁中，有１０座采用了混凝土拱桥［１］。

１．２　钢拱桥

２０００年以来，跨径不小于４００ｍ的钢拱桥共修
建了１２座，如表１所示（按时间排序）。其中，菜园
坝大桥和鸭池河大桥的主拱拱脚段为钢筋混凝土结

构，可视为复合拱，但因钢拱占主要部分，仍归到钢
拱桥中。

表１　２０００年以来修建的大跨径钢拱桥

Ｔａｂ．１　Ｌｏｎｇ－ｓｐａｎ　ｓｔｅｅｌ　ａｒｃｈ　ｂｒｉｄｇｅｓ　ｂｕｉｌｔ　ｓｉｎｃｅ　２０００

序号 时间 地点 桥名 跨径／ｍ

１　 ２００３ 中国上海 卢浦大桥 ５５０

２　 ２００７ 中国广东 新光大桥 ４２８

３　 ２００７ 中国重庆 菜园坝大桥 ４２０

４　 ２００７ 中国重庆 朝天门大桥 ５５２

５　 ２０１０ 中国重庆 大宁河大桥 ４００

６　 ２０１１ 中国浙江 明州大桥 ４５０

７　 ２０１２ 中国广东 西江大桥 ４５０

８　 ２０１５ 中国广东 第二横琴大桥 ４００

９　 ２０１８ 中国贵州 鸭池河大桥 ４３６

１０　 ２０１９ 中国湖北 秭归长江公路大桥 ５３０

１１ 在建 印度Ｋａｔｒａ　 Ｃｈｅｎａｂ桥 ４６５

１２ 在建 中国云南 大瑞铁路怒江大桥 ４９０

平均跨径 ４６４

　　在这１２座桥梁中，公路、市政桥梁７座（其中有

２座通行轻轨），铁路桥梁５座。
在结构形式方面，有上承式，也有中承式；有推

８２
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力拱，也有无推力拱或部分推力拱。除卢浦大桥为
钢箱拱外，其余均为钢桁拱，且桁肋弦杆以箱形截面
为主。
施工以斜拉悬臂拼装法为主，仅新光大桥采用

了大节段吊装法。
在跨径方面，有３座超过了５００ｍ，仍以朝天门

大桥的５５２ｍ为跨径纪录。２０１０年以后，跨径超过

５００ｍ的是秭归长江公路大桥，于２０１９年９月建成
通车。

１２座桥梁中，１１座在中国，相关资料已有较多
的介绍，不再赘述。唯一的一座国外桥梁，是印度在
建的Ｃｈｅｎａｂ桥，位于Ｋａｔｒａ地区，是Ｊａｍｍｕ－Ｋａｓｈｍｉｒ
铁路的关键工程。大桥总长１　３１５ｍ，桥面与江面
高差３５９ｍ，主跨４６５ｍ［２］；主拱为钢桁架拱，弦杆
截面为箱形，拱脚处内填混凝土，以提高强健性；主
拱采用斜拉悬臂法施工，于２０１７年１１月５日开始
安装主拱，计划２０２２年建成通车。图１为大桥的效
果图和２０１９年８月的施工现场照片。

图１　印度Ｃｈｅｎａｂ钢拱桥

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｎａｂ　Ｓｔｅｅｌ　Ａｒｃｈ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎ　Ｉｎｄｉａ

除表１所列桥梁外，还有一些跨径较大的钢拱
桥，如中国２０１１年建成的京沪高铁南京大胜关大
桥，主跨３３６ｍ，采用自由悬臂法施工；２０１３年建成
的波兰Ｔｏｒｕｎ大桥，主桥为两跨２７０ｍ的中承式钢
拱桥［３］；２０１８年通车的塞尔维亚 Ｎｏｖｉ　Ｓａｄ大桥，主
桥为两跨１７７和２１９ｍ的钢系杆拱，采用顶推法施
工［４］。另有计划修建的西安至十堰高速铁路汉江特

大桥，拟采用主跨为４２０ｍ的中承式钢箱拱桥［５］；特
别是拟建的四川泸州长江五桥，其跨径将达到跨纪
录的５７０ｍ，为一座公轨两用大桥。

１．３　混凝土拱桥
混凝土拱桥的自重较大，主要适用于地质条件

较好的桥位处。在跨径不大于２００ｍ时，施工技术
较为成熟，但随着跨径增大，施工难度急速上升，施
工费用也大幅增加。
表２列出了２０００年以来，世界各地修建的跨径

不小于２８２ｍ的混凝土拱桥（按时间排序）。其中，
跨径大于３００ｍ的有１１座，都建成于２０１０年及以
后，国外仅３座，中国有８座，这主要得益于中国大
规模的高速铁路建设。

表２　２０００年以来修建的大跨径混凝土拱桥

Ｔａｂ．２　Ｌｏｎｇ－ｓｐａｎ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ａｒｃｈ　ｂｒｉｄｇｅｓ　ｂｕｉｌｔ　ｓｉｎｃｅ　２０００

序号 时间 地点 桥名 跨径／ｍ

１　 ２０１０ 美国Ａｒｉｚｏｎａ 胡佛大桥 ３２３

２　 ２０１３ 中国四川 昭化嘉陵江大桥 ３６４

３　 ２０１６ 中国贵州 云贵高铁南盘江大桥 ４１６

４　 ２０１６ 中国云南 沪昆高铁北盘江大桥 ４４５

５　 ２０１６ 西班牙Ｃáｃｅｒｅｓ　 Ａｌｍｏｎｔｅ大桥 ３８４

６　 ２０１７ 中国贵州 渝贵铁路夜郎河大桥 ３７０

７　 ２０１７ 西班牙Ｃáｃｅｒｅｓ　Ａｌｃａｎｔａｒａ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ桥 ３２４

８ 在建 中国重庆 郑万铁路大宁河大桥 ２８２

９ 在建 中国贵州 瓮马铁路乌江特大桥 ３３７

１０ 在建 中国云南 大瑞铁路澜沧江大桥 ３４２

１１ 在建 中国重庆 郑万高铁梅溪河大桥 ３４０

１２ 在建 中国四川 新市西宁河特大桥 ５１０

平均跨径 ３７０

　　表２所列出的１２座桥梁，以铁路桥为主，公路
桥仅有４座，结构形式均为有推力的上承式混凝土
箱拱、肋拱或肋箱组合拱（拱顶为箱，拱脚为肋）。
在施工方法方面，中国均采用钢管混凝土劲性

骨架法，国外则均采用斜拉悬臂现浇法。图２给出
了西班牙Ａｌｍｏｎｔｅ大桥的施工与成桥照片，该桥总
长９９６ｍ，跨径３８４ｍ，是一座铁路桥，主拱从拱顶
到拱脚变高、变宽，且从拱顶的１个箱至拱脚段分离
为２个箱，采用斜拉悬臂浇筑法施工［６－７］。
图３为瑞士的 Ｔａｍｉｎａ　Ｃａｎｙｏｎ桥的施工照片

（经 Ｔｉｅｆｂａｕａｍｔ　Ｓｔ　Ｇａｌｌｅｎ同意）和成桥照片（经

Ｂａｓｔｉａｎ　Ｋｒａｔｚｋｅ同意），大桥主跨虽然只有２６５ｍ，
但其结构较为新颖，与环境协调，具有良好的景观效
果。大桥根据地形采用了高低拱脚的坡拱，图３中
左边斜立柱两端设铰，右边斜立柱固结于拱脚，主拱

９２
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图２　西班牙Ａｌｍｏｎｔｅ大桥

Ｆｉｇ．２　Ａｌｍｏｎｔｅ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎ　Ｓｐａｉｎ

图３　瑞士Ｔａｍｉｎａ　Ｃａｎｙｏｎ桥

Ｆｉｇ．３　Ｔａｍｉｎａ　Ｃａｎｙｏｎ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎ　Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ

采用变宽变高、变截面形式（从实心到实心），引桥无
桥墩，主拱施工采用的也是斜拉悬臂浇筑法［８］。

值得一提的是，计划修建的巴西Ｓａｎｔｏｓ－Ｇｕａｒｕｊａ
大桥，主桥由三跨大跨径混凝土拱组成，跨径组合为

３３５ｍ＋４００ｍ＋３３５ｍ，拟参考中国万县长江大桥
的施工方法［９］；计划修建的西班牙 Ｇｅｏｒｇｉａ山谷大

桥，主跨２８５ｍ，矢跨比１／５．５，双箱拱肋，施工拟采
用悬臂桁架法，桥面为钢－混凝土组合结构，拱上立
柱间距１９ｍ［１０］。

１．４　钢管混凝土拱桥
钢管混凝土拱桥是一种组合拱桥，不但充分发

挥了钢与混凝土２种材料的特性，并且大大方便了
拱桥的施工，因此，近３０年来，在中国得到了迅速发
展。截止２０１５年１月，中国已建和在建的跨径不小
于５０ｍ的钢管混凝土拱桥达４１３座［１１］。表３给出
了２０００年以来修建的跨径不小于４００ｍ的钢管混
凝土拱桥，共计１０座，按时间排序。

表３　２０００年以来修建的大跨径钢管混凝土拱桥

Ｔａｂ．３　Ｌｏｎｇ－ｓｐａｎ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｓｔｅｅｌ　ｔｕｂｅ　ａｒｃｈ

ｂｒｉｄｇｅｓ　ｂｕｉｌｔ　ｓｉｎｃｅ　２０００

序号 时间 地点 桥名 跨径／ｍ

１　 ２００５ 重庆巫山 巫山长江大桥 ４６０

２　 ２００７ 湖南湘潭 莲城大桥 ４００

３　 ２００９ 湖北巴东 支井河大桥 ４３０

４　 ２００９ 云南蒙自 蒙新高速凉水沟大桥 ４３０

５　 ２０１３ 四川合江 波司登大桥 ５３０

６　 ２０１９ 贵州罗甸 大小井特大桥 ４５０

７ 在建 四川合江 合江长江公路大桥 ５０７

８ 在建 西藏加查 拉林铁路藏木特大桥 ４３０

９ 在建 四川石棉 田湾大渡河大桥 ４６６

１０ 在建 广西平南 平南三桥 ５７５

平均跨径 ４６８

　　表３中所列桥梁全部位于中国，在这些桥梁中，
大部分为公路桥，铁路桥仅１座，即拉林铁路藏木特
大桥（图４）。

图４　拉林铁路藏木特大桥

Ｆｉｇ．４　Ｚａｎｇｍｕ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｏｎ　Ｌｈａｓａ－Ｌｉｎｚｈｉ　Ｒａｉｗａｙ

大桥主拱均为四管桁肋结构，以有推力的上承
式和中承式为主，个别采用飞鸟式（合江长江公路大
桥，图５）、拱与斜拉协作体系（莲城大桥，图６）；有

３座桥梁的跨径大于５００ｍ；施工均采用斜拉悬臂法。
随着中国钢管混凝土拱桥技术影响力的不断增

０３
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图５　合江长江公路大桥

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｊｉａｎｇ　Ｈｉｇｈｗａｙ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｏｖｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ

图６　莲城大桥

Ｆｉｇ．６　Ｌｉａｎｃｈｅｎｇ　Ｂｒｉｄｇｅ

大，近年来，国外修建的钢管混凝土拱桥数量也在逐
渐增加，跨径最大的是日本的新西海大桥（图７），主
跨２３５ｍ，主拱为中承式无风撑桁拱，截面为倒三角
形［１２］。修建数量最多的是越南，共有５座，其中

３座由中国设计与施工［１３］，另外２座也在中国技术
支持下修建，跨径最大的是位于越南海防市的

Ｈｏａｎｇ　Ｖａｎ　Ｔｈｕ桥（图８），主跨２００ｍ，为一座飞鸟
式拱桥［１４］。

图７　日本新西海大桥

Ｆｉｇ．７　Ｎｅｗ　Ｓａｋａｉ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎ　Ｊａｐａｎ

２　拱桥技术进步

２．１　材料
２．１．１　钢拱
钢材的强度在不断提高，其他性能也在不断发

展。然而，对于钢拱桥来说，强度与疲劳问题并不突
出，而防止失稳需要大量的加劲构件，这在很大程度

图８　越南 Ｈｏａｎｇ　Ｖａｎ　Ｔｈｕ桥

Ｆｉｇ．８　Ｈｏａｎｇ　Ｖａｎ　Ｔｈｕ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎ　Ｖｉｅｔｎａｍ

上抵消了高强度钢带来的减轻自重、节省材料的效
益，因此，很长时间以来，钢拱桥的钢材强度都以

３４５ＭＰａ级为主，高强钢的应用趋势并不明显。例
如，４０多年前（１９７７年），美国建成的新河谷桥采用
了ＡＳＴＭ　Ａ５８钢，它的强度等级与中国近年来修建
的众多大跨径钢拱桥采用的Ｑ３４５钢材强度相当。

２．１．２　混凝土拱
相比较而言，混凝土强度提高对促进混凝土拱桥

的技术进步作用明显。图９为１９４０年以来，混凝土
拱桥跨径与所用混凝土强度等级的发展趋势，可以看
出，混凝土强度等级随着跨径的发展而不断提高［１５］。

图９　混凝土拱桥跨径与材料强度发展趋势

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｓｐａｎ　ａｎｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ａｒｃｈ　ｂｒｉｄｇｅｓ

目前，大跨径混凝土拱桥所用的基本上都是

Ｃ６０及以上的高性能混凝土（Ｈｉｇｈ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＨＰＣ）。２００４ 年 建 成 的 西 班 牙 Ｌｏｓ
Ｔ１ｉｌｏｓ桥，最初方案是采用Ｃ１００混凝土，由于没有
合适的粗骨料，实际采用了Ｃ７５混凝土［１６］；第１．３节
介绍的西班牙 Ａｌｍｏｎｔｅ大桥，采用了Ｃ８０／９５混凝
土［６］；２０１０年建成的美国胡佛大坝桥，采用了Ｃ７０
混凝土［１７］；中国３座跨径４００ｍ以上的混凝土拱桥
的外包混凝土均采用Ｃ６０混凝土。
超高 性 能 混 凝 土 （Ｕｌｔｒａ－Ｈｉｇｈ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

１３
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Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ）是一种新技术混凝土，具有极高
的抗压强度、一定的抗拉强度和良好的耐久性，在拱
桥中应用具有明显优势［１８－１９］。目前已建成了５座

ＵＨＰＣ拱桥，国外２座，分别是２００２年建成的韩国仙
游人行桥（主跨１２０ｍ，见图１０（ａ））［２０］和２００９年建成
的奥地利威尔德公路桥（主跨７０ｍ，见图１０（ｂ））［２１］；
国内３座，规模均不大，２座人行桥，１座车行天桥，
其中，福州大学校园内的人行 ＵＨＰＣ 拱桥跨径

１０ｍ，主拱厚度仅１０ｃｍ，结构十分轻巧［２２］（图１１）。
此外，中国云南 Ｍ０１县道上横跨昌保高速的八丘田
车行天桥拟采用 ＵＨＰＣ拱桥，计算跨径为３４ｍ，

ＵＨＰＣ强度为１５０ＭＰａ，已完成设计；法国蒙彼利埃
的Ｌａ　Ｒéｐｕｂｌｉｑｕｅ桥（跨径７３ｍ，见图１０（ｃ））［２３］，为斜
腿刚构桥，结构受力与拱桥相近，于２０１１年建成。

图１０　国外ＵＨＰＣ拱桥与斜腿刚构桥

Ｆｉｇ．１０　ＵＨＰＣ　ａｒｃｈ　ｂｒｉｄｇｅｓ　ａｎｄ　ｓｌａｎｔ　ｌｅｇ　ｒｉｇｉｄ

ｆｒａｍｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ａｂｒｏａｄ

中国和克罗地亚等国相继开展过大跨径ＵＨＰＣ
拱桥的试设计分析，跨径从１６０ｍ至１　０００ｍ ［２４－２８］，

图１１　福州大学ＵＨＰＣ拱桥

Ｆｉｇ．１１　ＵＨＰＣ　ａｒｃｈ　ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎ　Ｆｕｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

还开展了ＵＨＰＣ模型拱受力性能的全过程试验研
究［２９－３０］。相关研究表明：相比普通混凝土拱，ＵＨＰＣ
拱的自重可减轻３０％～４０％，并且开裂弯矩、极限
承载力等均有大幅度提高，具有极强的技术可行性。

２．１．３　钢管混凝土拱
钢管混凝土拱桥拱肋的材料强度在不断提高。

对于管内混凝土，早期曾有些桥梁采用Ｃ３０，此后均
在Ｃ４０及以上，目前以Ｃ５０为主。钢管材料的强度
也在不断提高，从早期的 Ｑ２３５钢，到目前以 Ｑ３４５
钢为主（占９０％以上）［１１］。在３座跨径５００ｍ以上
的桥梁中，即波司登大桥、合江长江公路大桥和平南
三桥，采用了Ｃ６０和Ｃ７０混凝土和 Ｑ３７０和 Ｑ４２０
钢材。

２．１．４　圬工拱
圬工拱桥自重大，承载效率低，施工费用高，导

致其在现代桥型竞争中不占优势。应用 ＵＨＰＣ的
基本原理，陈宝春团队提出了超高性能砂浆（Ｕｌｔｒａ－
Ｈｉｇｈ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｍｏｒｔａｒ，ＵＨＰＭ）的概念，并开
展了ＵＨＰＭ 砌体柱的轴压试验。结果表明：采用

ＵＨＰＭ砌筑的烧结砖、混凝土砖和石砌块短柱的轴
压极限承载能力分别是采用普通砂浆砌体短柱的

１．７４、２．０１和３．４９倍［３１－３２］，进一步的材性、构件和
拱结构的研究正在进行之中。

２．１．５　拱桥其他结构与构件
拱桥除主拱外，还包括桥面系、立柱、吊杆和系

杆等结构与构件。对于以受弯为主的桥面系，其所
用材料的发展与主拱相近，钢材强度变化较小，而混
凝土强度在不断提高。立柱主要受压，材料仍主要
为钢材、混凝土和钢管混凝土３种，变化不大，对应
于主拱的材料类型进行选用。
对于中、下承式拱桥中的受拉吊杆和系杆，过去

以型钢或预应力构件为主，近２０年则以高强钢索为
主，它可减轻自重，方便施工，也可减缓刚性吊杆的
风致振动问题。但它同时也带来了因锈蚀损伤、疲

２３
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劳而可能断索的问题，成为近年来许多拱桥事故的
主要原因，因此，在设计、建造与使用中加强结构的
强健性设计，加强吊杆、系杆的防护能力、施工质量、
检查、更换等，已越来越受到重视［３３－３５］。

２．２　结构

２．２．１　主拱
主拱结构的发展，主要体现在采用组合结构上，

以钢管混凝土拱最为突出，已在中国得到大量的应
用。此外，近年来还提出了其他形式的组合拱。
一种是钢腹板（杆）－混凝土组合拱，其截面的

顶、底板为混凝土，腹板则为波形钢腹板，或平钢腹
板，或钢腹杆；相比于普通混凝土拱，其自重可减轻

３０％左右。由于省去了费工费时的腹板混凝土浇
筑，其施工更为方便快速。目前，已开展了这些组合
拱的试设计、模型试验和理论分析，研究结果表明，
这些组合拱具有良好的应用前景［３６－３９］。
另一种是ＦＲＰ管混凝土拱，ＦＲＰ管轻质高强，

易于运输和安装，可用于加固、军事和抗灾抢险。但
其能应用的跨径不大，已开展了相应的研究，并有一
座实桥已建成［４０］。

２．２．２　桥面系
钢桥的桥面系多采用连续、整体的钢结构或钢－

混凝土组合结构，而中国早期的混凝土拱桥和钢管
混凝土拱桥的桥面系以混凝土简支结构为主，自重
大，整体性差。当这种桥面系应用于中、下承式的悬
吊桥面系中时，如果高强钢索吊杆因锈蚀、疲劳等原
因断索后，传力路径中断，极易引发桥面系坠落事
故，故属强健性差的结构［３３］。

《钢管混凝土拱桥技术规范》（ＧＢ　５０９２３—

２０１３）以强制性条文的形式，规定“中承式和下承式
拱桥的悬吊桥面系应采用整体性结构，以横梁受力
为主的悬吊桥面系必须设置加劲纵梁，并应具有一
根横梁两端相对应的吊索失效后不落梁的能力”。
《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》
（ＪＴＧ　３３６２—２０１８）也规定“采用柔性吊杆的拱桥，
宜在桥面系设置连续纵梁”，其目的是增加桥面系的
整体性，“防止因局部吊杆失效，引起桥梁的整体垮
塌”。可见，桥面系的整体化、连续化是拱桥的一个
发展趋势。
对于大跨径的上承式拱桥而言，拱脚附近的立

柱较高，稳定问题突出，如将桥面系纵梁与立柱固
结，不仅能有效提高立柱的稳定性，也能使主拱与桥
面系形成共同受力体系，进一步提高结构的强健性。
它较之简单地将拱上建筑视为支承于主拱、提供行

车平面的局部受力结构，更为合理，是大跨径拱桥桥
面系的发展方向之一。
桥面系的另一发展趋势是轻型化。２０００年以

来，国外修建的一些大跨度混凝土拱桥，采用了轻型
的钢－混凝土组合桥面系［４１］。图１２为克罗地亚的

Ｓｋｒａｄｉｎ桥（跨径２０４ｍ），由于采用了组合桥面，其自
重仅为９．４ｋＮ·ｍ－２，相比于 Ｍａｓｌｅｎｉｃａ桥（２００ｍ跨
径）混凝土桥面系自重１６．４ｋＮ·ｍ－２，减轻了４２％［４２］。

图１２　克罗地亚Ｓｋｒａｄｉｎ桥

Ｆｉｇ．１２　Ｓｋｒａｄｉｎ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎ　Ｃｒｏａｔｉａ

中国在拱桥中最早采用钢－混凝土组合桥面系
的是２０００年建成的深圳北站大桥［４３］。近年来，其
在大跨径钢管混凝土拱桥中的应用不断增多。
为进一步减轻桥面系自重，国外也有采用钢箱

梁结构，如联接挪威与瑞典的Ｓｖｉｎｅｓｕｎｄ二号桥（跨
径２４７ｍ），其主拱为混凝土单肋拱，桥面系悬挂于
主拱的两侧，该桥于２００５建成，见图１３［４４］。

图１３　Ｓｖｉｎｅｓｕｎｄ二号桥

Ｆｉｇ．１３　Ｓｖｉｎｅｓｕｎｄ　Ｎｏ．２Ｂｒｉｄｇｅ

当桥面系为混凝土结构时，将普通混凝土换成

ＵＨＰＣ，也可以取得较好的自重减轻效果［４５］。

２．２．３　拱与其他结构的组合
拱与其他结构的组合，主要有拱与梁结构的组

合和拱与索结构的组合。
拱与简支梁的组合，即系杆拱，一般也归入拱桥

的范畴，为减轻自重，系梁可以采用钢腹板ＰＣ梁等
组合结构［４６］。
近年来，中国将钢管混凝土拱与预应力混凝土

连续梁、连续刚构组合的应用不断增多，对其优劣，

３３
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工程界有不同的看法。有的认为这种组合，施工可
采用悬臂法先施工梁，再在梁上施工拱，施工较为方
便。组合之后，结构具有刚度大、建筑高度低、徐变
影响小等优点［４７－４８］。也有的认为，这种组合在施工
梁之后，还要施工拱，施工复杂。在结构上，拱发挥
的作用不大，但材料用量增加，自重也增大。马庭林
等比较了跨径相近的２座铁路实桥后，认为这种组
合弊大于利［４９］。
将受拉的悬带与受压的拱组合而产生的悬带支

撑拱，可采用轻巧的桥台，克服悬带刚度偏小的问
题，在人行桥中应用可取得很好的美观效果［５０］。如
福州大学校园内的卧龙桥，在悬带支撑拱的基础上，
采用钢管混凝土外倾拱为主结构［５１－５２］，造型优美，成
为校园的标志性建筑之一，如图１４所示。

图１４　福州大学校园景观桥

Ｆｉｇ．１４　Ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎ　Ｆｕｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

将拱与斜拉结构组合，有２种方式，一种是将斜
拉索一端锚固在主拱上，另一种是将斜拉索一端锚
固在桥面系上，但都仅有个别桥梁的修建，没有受到
工程界的推崇［５３－５４］。拱与悬索的组合，有学者提出，

但未见实际工程的应用［５５］。

２．３　施工技术
主拱在合龙之前，受力上异于拱结构，常需借助

临时设施或结构，如支架、斜拉索等，因此，主拱的施
工是拱桥建设的关键。对于大跨径拱桥，当今的施
工以悬臂法（包括斜拉悬臂法、悬臂桁架法和自由悬
臂法）为主，转体法（包括竖向转体、水平向转体和二
者的结合）和其他方法也有应用［５６］。

对于钢拱桥，斜拉悬臂法和自由悬臂法是主要
的施工方法，有时也采用大节段吊装法［５７］。

对于混凝土拱桥，国外主要采用悬臂浇筑法或
悬臂桁架法。国内对于较大跨径的拱桥以悬臂拼装
为主，对于跨径较小的拱桥，近年来也有采用悬臂浇
筑法。１８９８年奥地利工程师Ｊｏｓｅｆ　Ｍｅｌａｎ发明了劲
性骨架施工法，也是混凝土拱桥施工的一种重要方
法，但过去采用型钢劲性骨架，钢材用量大，经济性

较差，国外应用的最大跨径是１９４２年建成的西班牙
艾斯拉（Ｅｓｌａ）桥的２１０ｍ［５８］。日本２０００年建成的
天翔大桥，采用劲性骨架与悬臂桁架法相结合施工，
跨径２６０ｍ，其中悬臂桁架长７８．５１４ｍ。
将钢管混凝土拱作为劲性骨架是中国在拱桥施

工方面的技术创新，相比型钢劲性骨架，它减少了约
一半的钢材，且大大方便了施工，降低了施工风险，
提高了经济性。近年来，中国跨径３００ｍ 以上的混
凝土拱桥几乎都采用这一施工方法，最大跨径已达

４４５ｍ［５９］。
钢管混凝土拱桥则以斜拉悬臂法为主，少部分

采用转体法，支架法也有一定的应用［１１，５６］。
转体法有竖转法、平转法和平竖转组合法。其

中，平转法在拱桥中的应用是中国独有的技术，尤其
是无平衡重平转法，堪称奇妙［６０］。２０００年建成的丫髻
沙大桥，采用了平竖转组合法，平转质量达１３　６８５ｔ，使
中国拱桥转体施工技术取得了重大的突破［６１］。另
外，值得一提的是云南大瑞铁路澜沧江大桥主拱劲
性骨架的施工，依据地形采用了二次竖转的方法，促
进了中国拱桥施工技术的发展［６２］。
近年来，虽然拱桥的施工方法没有大的突破，但

在精度提高、风险控制等方面的技术不断取得进步。
如２０１９年１２月８～１０日在南宁召开的世界大跨度
拱桥建设技术大会（以下简称南宁拱桥大会）上，郑
皆连等在大会报告中介绍的平南三桥的施工，高达

２００ｍ的缆索吊塔架，采用了北斗定位、主动施力、
智能控制的设备与技术［６３－６４］。
在中小跨径圬工拱桥中，英国工程师创新地提

出了柔软拱，先在工厂中将预制的混凝土砌块固定
在纤维条带上，运到现场后，将其起吊成拱，然后进
行安装，施工极为方便［６５］。还有前述的ＦＲＰ管混
凝土拱，因ＦＲＰ管很轻，借助轻型设备，２、３名工人
可在１ｈ内完成ＦＲＰ管的安装和管内混凝土的填
充，速度之快令人惊奇［４０］。
对于由拱和梁组成的钢或钢管混凝土系杆拱

桥，除可采用先梁后拱或先拱后梁法施工外［６６］，随
着施工机械设备能力的提升，采用整体架设成为一
个发展趋势，包括整体浮动、整体顶推、整体转体等。
如１．２节介绍的塞尔维亚Ｎｏｖｉ　Ｓａｄ大桥，主桥钢系
杆拱采用了整体顶推法施工［４］。

３　拱桥发展趋势展望

３．１　建设
在桥型不断丰富的今天，拱桥仍是一种重要桥

４３
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型，还将继续得到大量修建，尤其是在地形、地质条

件适合的桥位和对刚度要求高的高速铁路桥梁中。
在中国新一轮基础设施建设中，尤其是川藏铁路、川
藏高速公路等工程中，拱桥具有广阔的应用前景。

钢拱桥能适应特殊结构的受力需求，在人行桥、
景观桥和中等跨径拱桥中，仍将会有较多的应用。
然而，钢拱桥虽然具有很大的跨越能力，但将钢材用

于受压为主的拱结构中，稳定需要的加劲构造，影响

了它的经济性。特别是在地质条件好的地区，它与

钢管混凝土拱桥、混凝土拱桥的比较优势不明显。
同时，与同为钢结构的索支撑桥梁相比，常因施工难

度较大而削弱竞争力。此外，钢拱桥近年来在材料、
结构等方面创新也不明显。从表１可以看出，大跨

径钢拱桥在国外修建已很少，中国在建项目也不多，
其大量建设的可能性较小。

钢管混凝土拱桥的设计理论、施工和养护技术

都在不断进步，中国国家标准《钢管混凝土拱桥技术

规范》（ＧＢ　５０９２３—２０１３）和交通运输行业标准《公
路钢管混凝土拱桥设计规范》（ＪＴＧ／Ｔ　Ｄ６５－０６—

２０１５）已相继公布，铁路钢管混凝土桥梁结构设计规

范也已通过评审。在结构定型和施工经验不断丰富

的背景下，内栓钉节点［６７－６８］、Ｌ型横撑［６９］、钢－混凝土

组合桥面系、内养护微膨胀混凝土、抽真空泵送［７０］

等推动着结构与施工技术的不断成熟，这种桥型今

后在中国仍将会得到大量应用。同时，随着“一带一

路”倡议的推进，其技术先进、桥型经济适用的优势，
将越来越被沿线发展中国家所认识，随着钢管混凝

土拱桥国家、行业标准规范的英语版的颁布和《钢管

混凝土拱桥》越南语版、英语版专著的出版，在这些

国家的应用将会越来越广泛。
混凝土在拱桥中的应用具有天然的合理性，

随着材料强度的不断提高，跨越能力也不断增大，
在世界各地均将会继续得到大量修建。另外，它
对温度变形的敏感性，显著低于钢拱桥和钢管混

凝土拱桥，更易为对气温变化敏感的大跨高速铁

路桥梁所接受。

３．２　技术发展
在材料方面，钢拱桥的钢材仍将以 Ｑ３４５级为

主，钢管混凝土拱桥中的钢材和管内混凝土均将稳

步提高，而ＵＨＰＣ在混凝土拱桥的应用，有望为其

带来革命性的变化。
目前，对于采用高强钢管和管内ＵＨＰＣ的基础

研究已经开展，将进一步减小大跨径钢管混凝土主

拱的自重。当将其作为混凝土拱桥的劲性骨架时，

不仅可减小骨架截面尺寸，还可以减小整个混凝土

箱截面的尺寸，促进混凝土拱桥向更大跨径发展。
正在进行的 ＵＨＰＭ 圬工拱桥的研究，将可能

给圬工拱桥的复苏带来希望，在“一带一路”沿线国

家中得到应用。同时，伴随着对可持续发展和耐久

性问题的关注，在经济发达地区也有较好的应用前

景。此外，ＵＨＰＭ对于既有圬工拱桥的加固也有着

潜在的应用前景。
对于主拱结构，钢拱桥和钢管混凝土拱桥仍将

以桁拱为主，宽度较小的混凝土拱桥，则以箱拱为

主。对于宽度较大的桥梁，当采用劲性骨架法施工

先浇筑中室时，则仍以箱拱为合理。当采用悬臂浇

筑或拼装，或无平衡重转体施工时，若先施工两侧室

的箱肋，则后期现浇的中室顶、底板的受力不大，可
以用横撑代替其联系两侧拱肋的作用，因此，可采用

肋拱而不必采用箱拱，以节省材料与简化施工。
钢腹板（杆）－混凝土组合拱桥是具有创新意义

的结构，已有了较好的研究基础，国内已有较多的跟

进研究［７１］，国外专著也给予专门的介绍。这种桥型

有望在近期得到应用，丰富组合拱桥的桥型，推动拱

桥结构创新发展。
随着主拱跨径的增大和向高强、轻型结构的方

向发展，桥面系与主拱共同受力、连续化、轻型化和

强调强健性，也是今后拱桥结构的发展趋势。
在施工方面，预计仍以现有的方法为主。现代

通讯、计算、智能、控制、大型设备等应用，将促进施

工技术的发展。一些施工与结构相结合的桥型的出

现，将为中小跨径拱桥的应用提供新的选择。
需要指出的是，对于大跨径混凝土拱桥，中国以

悬臂拼装为主（劲性骨架施工时也先采用悬臂拼装

合龙钢拱），它具有工效高、质量易保证、工期短、施
工费用低等优点，符合现代桥梁施工的发展方向，这
主要得益于中国许多施工企业拥有大吨位的缆索吊

机。国外 则 以 悬 臂 浇 筑 施 工 为 主，最 大 跨 径 近

４００ｍ（西班牙的Ａｌｍｏｎｔｅ大桥，跨径３８４ｍ），其经

济性较差，但主要受限于施工企业考虑重复利用率

低而没有添置大吨位缆索吊机的意愿，且缺乏相应

的施工经验，而不是由于其整体性好的原因。
近年来，中国有一些混凝土拱桥，在施工场地受

限，难以采用预制拼装时，采用了悬臂浇筑的方法，
丰富了混凝土拱桥的施工方法，为山区混凝土拱桥

的施工提供了更多的选择［７２－７３］，这是值得肯定的。
但是不应对该方法给予过高的评价，更不应盲目地

往大跨度方法发展，而不考虑经济性［７４］。对比中国
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昭化嘉陵江大桥（跨径３６４ｍ，钢管混凝土劲性骨架
法施工）和美国胡佛大桥（跨径３２３ｍ，悬臂浇筑法
施工），前者施工工期比后者减少了２年，造价为后
者的１／８。可见，后者的经济性较差，这也是中国跨
径超过３００ｍ的混凝土拱桥不采用悬臂浇筑的主要
原因，因此，其适用的跨径范围宜控制在２００ｍ附近
及以下的混凝土拱桥［７２，７５］。

３．３　跨越能力
从材料而言，一般桥梁的跨越能力，从大到小依

次是钢桥、组合桥和混凝土桥。由表１～３可以看
出，２０００年以来修建的大跨径拱桥的平均跨径也符
合这个规律，即：钢拱桥跨径４６４ｍ、钢管混凝土拱桥
跨径４２５ｍ、混凝土拱桥跨径３７０ｍ。从统计的起点
跨径来看，３种拱桥跨径分别为４００、４００和２８２ｍ，钢
拱桥与钢管混凝土拱桥相同，混凝土拱桥较小。这
种统计所包含的桥梁数量相差不大，分别为１２、１０
和１２座，因此，跨径起点设置是合理的。
在拱桥跨径发展方面，钢拱桥最慢，从１９３１年

美国的培红桥的５０４ｍ，到２００７年重庆朝天门大桥
的５５２ｍ，７６年增长了４８ｍ，年均增长０．６ｍ。若
从１９７７年美国新河谷桥的５１８ｍ起，年均增长约

１ｍ。而二战以来，钢斜拉桥的跨径已从几十米到突
破千米。
混凝土拱桥的最大跨径从１９６４年建成的澳大

利亚Ｇｌａｄｓｖｉｌｌｅ桥的３０５ｍ，到２０１６年北盘江大桥
的４４５ｍ，５２年增长了１４０ｍ，年均增长２．７ｍ。从

１９７９年克罗地亚ＫＲＫ桥的３９０ｍ算起，年均增长
约２ｍ。
钢管混凝土拱桥的跨径增长在３种拱桥中最快。

从１９９０年四川旺苍东大桥的１１５ｍ，到２０１３年波司
登大桥的５３０ｍ，２３年时间，最大跨径增大了４１５ｍ，
年均增长１８ｍ。
在建的广西平南三桥，其跨径为５７５ｍ（计算跨

径５６０ｍ），超过了钢拱桥最大跨径的５５２ｍ，使它
有别于一般桥梁的最大跨径顺序。
从理论分析来看，钢拱具有很强的跨越能力，以

应力为控制的纯理论分析，其跨径可达数千米［７６］。
在南宁拱桥大会上，邓文中认为３　３００ｍ的钢拱桥
修建具有技术可行性。戴竞从工程应用角度出发，
认为其跨径可达到１　３０７ｍ［７７］。但在实际工程应用
中，钢拱桥主要受限于经济性。在受力方面，钢材并
不能充分发挥其高强的作用；在施工方面，钢拱桥采
用的主要是构件增加（长度方向发展）的方法，截面
为全断面施工。

钢管混凝土拱桥的施工，则是先施工空钢管拱，
后浇灌混凝土，属于截面增大法，先期施工的钢管拱
自重明显小于钢拱。同时，结构改进与施工新技术
不断推动着钢管混凝土拱桥的技术进步。在现有

５００ｍ级钢管混凝土拱桥技术的基础上，郑皆连等
的研究表明，修建７００ｍ级的钢管混凝土拱桥具有
可行性［７８］。目前已有６００ｍ跨径的钢管混凝土拱
桥在规划建设之中，有望短期内取得新的突破。
在跨径方面，近期可望取得更明显突破的是混

凝土拱桥。从材料方面来说，ＨＰＣ和 ＵＨＰＣ拱桥
的研究已具有较好的基础，且积累了丰富的修建经
验。从施工方法上看，劲性骨架法也属于截面增大
法，先期架设的钢管拱，自重将小于同跨径的钢拱和
钢管混凝土拱。换言之，若采用该法，钢管混凝土拱
桥能达到的跨径，从成拱角度来说，混凝土拱桥也能
达到，它较之钢管混凝土拱桥多出来的外包混凝土
施工，可通过斜拉索的调载和工序优化来实现，因
此，混凝土拱桥的跨径还有较大的增长空间。
此外，还可将ＵＨＰＣ应用于钢腹板（杆）组合拱

中，施工可采用悬臂拼装，也可以采用钢管混凝土劲
性骨架，它有望使拱桥的跨径取得更大突破。
当然，拱向更大跨径突破时，施工技术面临着极

大的挑战。如克罗地亚试设计的１　０００ｍ跨径的

ＵＨＰＣ拱桥，采用悬臂桁架法施工，因斜拉索垂度
太大，建议采用碳纤维索［２８］，而这种索目前距实用
还有一定的距离。当采用斜拉悬臂法施工时，临时
塔高将超过２００ｍ，扣挂索的垂度、索力控制、施工
操作与合龙前的半拱稳定等都可能带来新的问题。
此外，拱桥跨径继续增大后，有关拱的稳定、

动力问题等的理论研究也需要跟上，Ｇｅ等对大跨
径拱的静、动力问题进行了分析，尤其是风致动力
问题［７９］。
上述讨论的主要是技术可能性，实际上，如同其

他桥型一样，拱桥跨径突破更为根本的问题，是必要
性，即社会、工程的需求，以及经济性的可行性。

４　结　语
（１）本文回顾了近２０年来世界拱桥的建设和技

术发展情况，发现：钢拱桥、混凝土拱桥和钢管混凝
土拱桥的最大跨径均在增长，以钢管混凝土拱桥最
为明显。在拱桥的新技术发展方面，钢拱桥应用高
强钢的趋势不明显，混凝土拱桥与钢管混凝土拱桥
的材料强度均在不断提高，出现了ＵＨＰＣ和ＵＨＰＭ
等新型材料；提出了钢腹板（杆）－混凝土组合截面
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拱、ＦＲＰ管混凝土拱、拱与其他结构组合结构等主

拱结构形式；桥面系向连续化、轻型化和强调强健性

方向发展；新施工方法主要包括钢管混凝土劲性骨

架施工、转体施工及快速施工等。在创新与技术进

步的推动下，拱桥将持续不断地在世界各地被修建，
超高性能混凝土有望为拱桥带来革命性的变化，主
拱将继续向增大跨径和高强、轻型方向发展，桥面系

与主拱共同受力、连续化、轻型化和强调强健性是重

要的发展方向。
（２）中国拱桥历史悠久，原始创新众多，且保持

了各种拱桥跨径的世界纪录［８０］，因此，中国不仅是

拱桥修建的大国，也是拱桥技术发展的强国。中国

专家学者要利用各种学术交流机会，对外推广中国

先进适用的拱桥建造技术，在助力国家“一带一路”
倡议中发挥重要作用。同时，也不能固步自封，
需要学习、借鉴国外的先进技术，不断前进。

（３）国际拱桥大会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ
Ａｒｃｈ　Ｂｒｉｄｇｅｓ，ＩＣＡＢ）是一个重要的学术交流平台，
是国际上唯一以拱桥为对象、已形成系列的学术会

议。该会议自１９９５年开始，每三年举办一次，至今

已举办九届。２０１３年，成立了永久性学术委员会，
秘书处设在福州大学。继２０１０年中国举办了第六

届会议后，２０２２年１１月第十届会议将再次在中国

（福州）举办。
国际拱桥大会的议题，除新建拱桥外，还包括既

有拱桥的维修、加固和改造，欧洲对此十分重视，每
次大会都有丰富的报告和专题［８１－８３］。中国在２０世

纪后半叶修建的大量轻型混凝土拱桥以及改革开放

以来修建的各类拱桥，尤其是防腐能力差的吊索、系
索和整体性差的悬吊桥面系［８４－８５］，也都应加强研究

与实践。此外，拱桥的美学价值、非常规的拱结构，
也是拱桥大会的重要议题。有关国际拱桥大会的详

情、历届的论文、新一届的会议以及该组织协办的其

他学术会议，如：南宁拱桥大会等，均可查询官方网

站ｈｔｔｐ：／／ｃｎ．ａｒｃｈ－ｂｒｉｄｇｅｓ．ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／。
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