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香港新世纪桥梁建设的发展和前景 

邝汉生’ 刘正光2 
(1．香港特别行政区政府工务局原局长 2．香港特别行政区政府土木工程署署长 暨香港工程师学会会长) 

摘 要：香港从一个小渔港，在百余年中，发展成一个世界之大都会，发展的过程和基础设施的建设有密切的关系， 

而道路及桥梁工程的作用更是十分明显和重要。 

本文简介香港一些重要的世界级桥梁工程发展项 目及前景。并着重介绍其关键技术、创新点、质量管理、经 

济和社会效益。 

1．前言 

香港的经济很大程度上以贸易为基础，因而 

十分依靠机场和港口设施。在九十年代初期，为 

配合在离岛建造的新机场，因而兴建新的道路和 

铁路枢纽以连接市区和位于大屿山离岛的新机 

场，而其中最重要的一环，就是建造三座悬吊体 

系长大桥。 

这三座大型桥梁为青马大桥 ，为一主跨 

1377m之吊桥；汲水门大桥，为一主跨430m之斜 

拉桥，和汀九大桥，为三塔式之斜拉桥，其主跨 

分别为475m及448m。前二座桥都是采用双层桥 

身设计，上层桥面有两条三线行车道，而下层有 

两线机场高速火车路轨及两条单线行车紧急／维 

修通道。而汀九大桥则可容两条四线行车道。这 

三座桥梁都已完工及在使用中。 

为了适应香港及连接珠江三角洲和深圳特区 

之交通量高速度增长的需求，当局发展更大规 

模，更庞大的道路工程计划。连接深圳蛇口与香 

港后海湾的新跨界通道，为长达5公里的高架 

桥，其中横跨两条航道为斜拉桥形式，将在2005 

／2006完工。位于香港西部跨越南北之十号干 

线，长达l3公里，其中包括主跨1418米之青龙大 

桥，将为世界上第四座最长之吊桥，计划在2004 

年开工。而通过一项国际桥梁形式比赛而选出最 

佳方案之昂船洲大桥 ，为双程三线分隔及主跨 

1018米之斜拉桥，将在2003年开工，将为世界上 

最长之斜拉桥。 

由于珠江三角洲及广深珠地区经济的迅速发 

展，内地与香港经济贸易关系日益密切，故有建 
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议兴建伶仃洋大桥，连接香港至珠海及澳门。而 

近年更有兴建港澳珠大桥的建议，进一步推进广 

深珠、澳门至内地与香港的经济联系。 

2．青马大桥 

青马大桥是从香港市区通向新机场高速公路 

中的主要桥梁，它是一公路、铁路两用桥梁，连 

接青衣岛及马湾岛。大桥主跨为1377m，为世界 

上最长之公路铁路两用的吊桥。 

大桥之设计可使用期限与目前英国的实践相 

同，都定为120年。早在工程开发的前期，设计 

者就意识到作为到大屿山唯一通道组成部分的跨 

海工程的战略重要性。为了保持道路的不间断运 

行，必须满足三个基本原则。第一必须在严竣的 

气候条件下保证通行。因而，青马大桥和汲水门 

大桥都采用双层桥面和在下层设有遮棚的车行道 

的构思。第二，桥不致受巨轮撞击而损坏。这点 

由将所有桥墩都置于陆上而获得最有效的保证。 

第三，鉴于香港经历的台风具有很高风速，因而 

保证结构的空气动力稳定性是很重要的。 

由于此大桥为通往新机场唯一通道，故非常 

重要，因而要在各种天气情况下都可以通行，以 

维持各地区间之联系。因此采用了双层桥身设 

计，在正常情况下，上层桥面供客、货车使用。 

在强风时，即平均风速在40—65Km／h时，即阵风 

为60Km／h时，上层桥面，本来每方向有三线行车 

道，到时近桥边的行车道将封闭，以防止发生危 

险，届时每方向只有二线行车道，同时高身车的 

货车，也不容在上层桥面行驶，而要引导在下层 

之紧急行车道行驶。当平均风速增至65-95Km／h， 
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即阵风为120Km／h时，上层桥面将停止使用， 

所有车辆要转用下层之二道紧急行车道。而平均 

风速再增加至90Km／h，即阵风达220Km／h时，桥 

就要封闭。除了紧急抢救车辆外，所有车辆不容 

通过。当然此时飞机场也早已关闭了。闭合箱式 

之桥身在风洞试验时，箱内，即下层桥面的风速 

约为桥外风速的百分之四十，所以以上之交通管 

理方法是有实际的试验结果为依据的。 

为了避免吊桥受大船撞损，东面的桥墩建在 

青衣岛岸上，再加上防护堤。而西面的桥墩地基 

用预制，高16m之钢筋混凝土沉箱，放在水深约 

10m处经处理的海床上，四周再加保护层及防波 

堤，形成一个人工岛。这种设计可以令桥墩避免 

受船撞损，也减少主跨度，缩短施工期和节省建 

造费用。桥的主跨度由桥下的航海宽道决定。在 

此处航宽约为1200m，因东面桥墩建在岸上，而 

两面之桥墩建在海水比较浅的地方，因而最经济 

的主跨度为1377m，而航海净空则为62m。 

在青马大桥址 ，200年一遇之三秒阵风为 

83m／s，即高达300Km／h。在结构设计方面，有二 

个重要问题要解决。首先桥身结构设计一定尽量 

减少风阻力，和足以抵抗风力，因而要选择最合 

适之结构横切面。其次桥结构在台风时，能维持 

动力平衡及不产生颤动和不平衡现象。 

过去已证实，在传统的箱形桥身两旁安上如 

飞机翼之桥身稳定器(Aerodynamic Stabiliser)，可 

大大减低牵引力。传统的吊桥设计形式可符合 

50m／s之最大风速要求。在欧洲，改良后的流线 

式的箱形桥身也证实可提高桥身稳定性达至风速 

为55m／s之要求。但青马大桥设计风速标准都比 

它们高，因而一种新的桥身型式才可以符合要 

求。由建造桁架桥得到之经验，如在桥身中央加 

上通气隙(Air Gap)。由于便利空气流通，除可增 

加桥身的稳定性外，也可以增加临界颤动不稳 

定的风速。因而青马大桥之桥身设计为一流线 

式的闭合箱形，与近年欧洲所建的吊桥相同， 

但桥身中央上下都留通风隙，产生通风作用； 

并在两旁的翼尖加上不锈钢镶面以减少风阻 

力。风洞试验的结果，确定桥身临界颤动速度 
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(Critical Flutter Speed)在零度强风吹袭下仍超过设 

计之95m／s之标准。而在低风速下之所产生之旋 

卷而激发之涡激震荡(Vortex excited oscillation1亦 

很小，对公路车辆及载客火车没有影响。同时桥 

身两旁如飞机翼的桥身稳定器也不需要，因而可 

以减少所用钢材。是项设计，笔者曾在1981年英 

国伦敦举行之国际桥梁气体动力学会议提出及介 

绍，得到各国专家的赞赏。 

在工作荷载条件下，混凝土是最佳的建筑材 

料。近年来，高层楼房建筑采用滑动模板法，可 

令施工期大为缩短，因而青马大桥的吊塔也利用 

此种方法，每个吊塔在三个月内完成，两个吊塔 

共用了46，000m3混凝土。 

吊塔的二柱都安装升降机。而升降机顶安有 

坐椅及射灯，维修工作人员可安坐椅上，控制升 

降机上落，方便视察塔内混凝士晴况。而吊塔各 

柱内也安装上浸锌之钢铁楼梯及平台，以便维修 

及升降机有事故时使用。 

用于吊桥上的钢索由传统的空中穿梭方法建 

造钢索。主钢索用80组 (每组有368条钢丝 )和 

1 1组 (每组有360条钢丝 )之钢束组成。而每条 

钢丝之直径为5．38mm。组成后钢索直径为1．1m， 

钢索总用28，000吨钢丝，其总长为16万米，足可 

以围绕地球四圈。 

桥身外型是符合气体动力稳定性的要求。在 

结构方面为双向桁架形式，即纵向梁为传统桁架 

结构而横向梁为空腹桁架结构，其中以上层及下 

层桥面钢板作为翼缘。两条和桥身同高度的纵向 

梁相距为26m，与纵向桥面结构组成组合梁。横 

向梁是个三孔空腹桁架，横系于吊索问。吊索问 

之纵向相离为18m，因而主横梁之中心距也为18 

米，但主横梁间有三条次横梁，即次横梁之中心 

距为4．5m。流线形的桥身两旁都安上不锈钢覆盖 

板片，用以控制空气流过桥身。在桥身中央加上 

通气隙(Air Gap)。由于便利空气流通，除可增加桥 

身的稳定性外，也可以增加临界颤动不稳定的风 

速。因而桥身外形看来像流线型的箱形梁，而在 

内看，则为一传统桁架梁。桥身内有三个空腹， 

中央空腹将容机场高速载客火车，而两旁之空腹 

各容一行车道，以作紧急及维修时行车之用。 
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桥身之钢结构共重50，ooox~吨，构件在英国 

及日本制造，各占一半。其后构件则运到中国东 

莞沙田镇，当地有占地六十万平方米之装配厂， 

进行加工，装配及加上油漆，装配后成36m长， 

41m宽的完整桥身。每段长36米之桥身重一千公 

吨，用特别制造的拖船运到工地，航行约十小 

时。随后用安装在主钢缆上的吊装机械将桥身组 

件吊到最终位置。一次过把一千公吨桥身构件吊 

装，并不容易，可说是世界纪录。 

由于温度变化及各种施加荷重，会使桥梁端 

部发生角变位，而会令位于桥端之伸缩装置产生 

垂直、水平移动及角转动。如果伸缩缝装置设计 

不佳，会影响车的安全。为了减低角变位的幅 

度，青马大桥的设计作了相应的安排。 

在平面看来，桥身在桥两端，两吊塔处及边 

跨之柱顶安上水平的约束支承，不但可分担水平 

应力，又可以减少梁端水平角转动及避免水平移 

动，使伸缩缝受最小的水平角变位。在立面，桥 

身在马湾锚碇处安上铰接端，承担所有纵向水平 

力。桥身纵向为连续梁，因而在所有支柱顶及在 

两吊塔处都安上滑动支承，不承受纵向水平力， 

桥身自由向青衣岛锚碇方面伸展，因而青衣岛锚 

碇承受所有的水平位移(±700ram)，为了减少桥 

端之水平角转动，在边跨加上支柱，并加强了桥 

身之刚度以得符合铁路路轨之设计。因为在铁路 

伸缩缝处之水平及垂直角转动为 ±0．33oO，而最 

大可容水平角转动力±0．100，这是十分严格的要 

求，目的是保证火车的安全，及令乘客在火车以 

时速一百三十五公里经过伸缩缝时不会有不舒服 

的感觉。 

公路桥面的伸缩缝设计是采用传统性的滚轴 

支座设计。最后改用了瑞士生产的Mageba产品， 

此为手提风琴式的设计，在外国有很多大型的吊 

桥都采用多年，比传统的设计减少维修问题。 

青马大桥之监管是由路政署内抽调对桥梁工 

程有特别心得之工程师组成一个特别工作单位名 

为青衣至大屿山干线工程管理处，此工程管理处 

主要工作是负责策划及兴建三道大型的桥梁，即 

青马大桥，汲水门大桥及汀九大桥。 

在青马大桥计划期间，路政署内只有吊桥设 
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计及建造经验的工程师，可以说基本是不存在。 

因而要请顾问工程师一齐进行大桥设计。路政署 

派工程师和顾问工程师一齐工作，制定大桥设计 

标准及规范，其后顾问工程师则作大桥之详细设 

计和工程合约书，在大桥施工时期，路政署派工 

程师和顾问工程师事务所之工程师一齐到工地工 

作，监管大桥之建造。从而路政署的工程师可以 

从工作中获得兴建吊桥的实际工作经验，因而在 

其后之汀九大桥工程，路政署已有足够对悬索桥 

建造经验之工程师，所以可以自己直接监理汀九 

大桥的建造，不用聘用顾问工程师。 

香港传统的土木工程合同是根据英国土木工 

程学会之蓝本，再加些小修改，以配合香港情 

况。为了避免工程建筑费用超出预算的机会及确 

定工程能在预期内完成。大桥的工程合同加上 

一 些特别的条例，也修改了一些条例，可令甲 

方(即路政署)更有效控制工程成本和进度及激励 

承建商按施工程序兴建。我特别介绍这些不寻 

常的条例。 

普通合同的工程建造费用是按已完成之工 

作，量度后发放于营造商。通常是每一个月量度 
一 次。如本月尾完成100立方米土方，就按100立 

方米之数量乘以合同之每立方米土方的报价而发 

放。但大桥工程则按合同中固定的施工进度表付 

款。在合同内，每一工序，如地基、吊塔、桥 

身、锚碇等都列有一施工进度表。如地基在开工 

后12个月就应完工。首月会完成工序之5％，次 

月完12％，第三个月完20％等等。而营造商在投 

标时，可根据自己计划的工作程序，工作方法及 

公司所拥有之机械资源，更改或不更改合同甲方 

所定之施工进度表。但一旦签约后，此施工进度 

表就成为合法之文件，双方要共同遵守。在开工 

后，如营造商在第一个月完成5％之地基工程指 

针，他就可以获得相应之建造费，即地基工序总 

包价之5％工钱。如他只完成4％，则一文也不发 

放，因未能达到施工进度表的要求。如他完成了 

6％之地基工程，则也只能按5％而发款，这样营 

造商就一定要尽力按进度表工作，以求得到应得 

的工钱和利润，而甲方也可以有一固定的财政安 

排及放款进度表。不用临时张罗款项。因甲方也 
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有可能向财务单位申请拨款，有了放款进度表
， 

财政比较容易控制。 

其它特别的条款为工程合同是为固定价格合 

同 (Fixedpricelump sLImcontract)，即工价不会 

按物价通胀而调整，因此合同一旦批出，合同价 

格就固定不变，不会因通胀而调整，即开工时的 

合同价和完工时的合同价相同。也可以说，承建 

商在标书上所下的价钱，要包括施工期内之人工 

及建筑材料的通胀率。承建商当然可以向海外的 

材料制造及供货商，以长期合约方式订购所需之 

材料，以减低价格波动的风险。合同也规定施工 

期也不会因台风或受雨水期之影响而延期。合同 

也给于营造商引进外地劳工机会，以减低因香港 

劳工不足而引起的问题。这种固定价格合同，过 

去在建造香港地下铁路及一些私人发展的大型楼 

宇建设时，也引用过，效果十分良好，这样的安 

排，相信可保证工程建造费不会超出预算，并能 

按施工程序完成。 

工程合同也有其它条例，基本上和其它普通 

工程合同相同。如 《承建商工作表现信用状》为 

合同价的10％。如承建商在建造期内表现恶劣， 

进度十分差，甲方大可收回工程合同，再公开投 

标，把余下的工程交别的承建商完成，当然此信 

用状之款项则由甲方没收。因为青马大桥为通往 

新机场之唯一通道，如不能如期完成，社会大众 

所受的影响及损失会很大。所以合同内所列因工 

程不能如期完工的罚款数目十分巨大。在规定完 

工日期后才完工的期间内，每一天罚款为一百三 

十五万港元，如所拖的期限超过30天，每超过一 

天则罚款三百四十五万港元。而总罚款上限为九 

亿港元。 

青马大桥有很多任务是在高空工作及在地平 

线下工作，困难度比普通土木工程项目为大，因 

而对工地安全措施特别重视。工程合同规定每 

200名工人要有一名合资格的安全主任负责安全 

措施 ，而承建商要定期向工人贯输工地安全知 

识，举行小型安全研讨会及安~iJII练，驻工地总 

工程师之下属有一位高级工程师专门负责监察工 

地安全问题，每月要举行工地安全管理委员会， 

作工作层次讨论，检讨安全方案之实施情况。如 
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果每月有良好的安全记录，承建商会给予奖励。 

但如果连续多YJ T．~的安全记录恶劣，工伤事故 

特多，则承建商会受到惩罚，严重的则被禁止向 

其它的政府工程投标。 

为了保证青马大桥工程品质有保证，工程管 

理处指定承建商在其投标书要包括一份完整的 

“品质计划书”推行全面质量管理和控制方法。 

此计划是要按国际品质检定标准IS09001~规划 

而书写，并分三大部分，即工程品质手册。检查 

及检验计划，和品质程序制度。其内容是针对设 

计，选购材料及建造期内不同工序及不同情况而 

制定。计划书列明每一步骤都要由独立人士校核 

或审查，切实履行品质控制程序及职责。 

甲方在1990年尾向全世界著名的财团、营造 

商等发出邀请书，如果他们有兴趣承建青马大 

桥，就请将他们的经验、公司财政、资源等有关 

资料送回，共有1 l家国际财团表示有兴趣，并呈 

上有关的资料。经审核后，有五家财团通过投标 

预审资格。在1991年7月31日，甲方向他们送上 

投标书及有关文件，邀请他们竞投青马大桥工程 

合同。可惜其后有一财团合伙人退出，令其投标 

资格取消，结果只有四家财团投标。截止投标 日 

期是1991年12月16日。有关合同在1992年5月中 

批出，费用为7l亿港元，建筑期为五年，即六十 

个月，工程已在1997年5月如期完成。美观的青 

马大桥已成为香港注目标志，与美国三藩市的金 

门桥互相辉映。 

3．汲水门大桥 

汲水门大桥和青马大桥都是直接通往机场的 

高速公路中两座重要桥梁，因而其设计构思和青 

马大桥相同。桥梁上层桥面设双向3车道的行车 

道，下层桥面设双轨铁路和2个供紧急需用的单 

车道的行车道。 

汲水门大桥合同是以 “设计和施工”为基础 

而签订的，这是因为在国际上，有各种相仿跨度 

的斜拉桥设计和施工方法，都可适用于汲水门大 

桥。投标商也有足够的时间去准备他们自己的设 

计。根据设计和施工合同，投标商以其与他们的 

专门技能和手段相称的成本最有效的设计参与竞 
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争。工程合约内容基本上和青马大桥相同。业主 

也是按合同中固定的施工进度表付款，合同价钱 

也是为固定价格合同。双方对这种合同条款都十 

分满意。 

中标的投标商所推荐的结构方案是现在的 

430m主跨斜拉桥，其主跨为钢／混凝土迭合梁， 

混凝土边跨和混凝土桥塔。 

桥梁另包括4个80m边跨。全长750m，由 

80+80+430+80+80m数跨组成。主跨中部390m是 

钢／混凝土迭合结构包括钢空腹框架，倾斜的钢 

外腹板和混凝土顶板、底板组合的行车桥面。主 

跨的其余部分和4个边跨均为类似的预应力梯形 

箱梁。之所以将主跨定为430m是由于要求将桥塔 

建在岸上以避免船撞。桥面高出水面47m。桥 

塔基本上是垂直的，高1 50m，钢筋混凝土结构 

和用跳模施工。大屿山侧的塔置于岩石上的扩 

大浅基础而马湾侧的塔则大部份置于4m直径的 

钻孔桩上。 

承包商采用递增顶推法自外向桥塔安装边 

跨。这便于在航道旁的坚实场地上施工及节省工 

期。主跨钢，混凝土一则节节地安装。钢单元构件 

先在深圳，蛇口工业区制造，再运到香港，在大 

屿山一侧工地拼装成8．7m长重500公吨一节，然 

后由海上驳船吊装就位。 

该方案有三点使人感兴趣：钢／混凝土迭合 

桥面在斜拉桥上的应用，混凝土上、下翼缘板的 

“双层组合”的应用和主跨从混凝土截面向钢／ 

混凝土迭合截面的进度。方案更有许多独特的设 

计特点，最显著之一是混凝土边跨连接一个钢框 

架和混凝土板迭合的主跨。250mm厚之混凝土顶 

板和底板成为行车桥面。纵方向上，混凝土板承 

受锚固在钢边梁上拉索的压力。桥面间的剪力由 

每侧的加劲钢腹板传递。钢和混凝土的这种组合 

创造出能利用混凝土边跨固有的重量来锚固中跨 

的独特设计。在工地上的所有钢连接面都用高拉 

力摩阻螺栓接合。 

斜拉索由介于51至102条15．3mm直径的镀锌 

钢绞线组成，其总重量为24oosz~吨，而其总长度 

为llkm。斜拉索的张拉是把索内的钢线，用两公 
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吨的千斤顶分别地每条逐一张拉。这样不但可以 

方便工作，节省时间，同时可以降低成本，值得 

大力推荐。每条钢纹线的防锈保护方法包括镀 

锌，灌注建筑油脂和PE外套。而拉索则加黑色PE 

外层。这与法国之诺曼底大桥之拉索设计相似。 

大桥的投标预审过程和青马人桥同时进行。 

有五家财团通过投标预审资格，但最后只有三家 

财团参加1992年1月的投标，而在1992年6月截止 

投标时，三家财团共提供四个建造方案。有关合 

约在1992年12月批出。桥梁于1997年5月与青马 

大桥同步完成。而汲水门大桥在完工时成为世界 

最长的公路、铁路两用之斜拉桥。但现在因丹麦 

之Oresund斜拉桥完工后，已降为世界第二位。 

4．汀九大桥 

为了满足香港的交通高增长的需求及连接珠 

江三角洲和深圳特区之交通量高速度增加，除了 

连接新机场的道路网外，最重要的就是3号干线 

工程 。此干线北连深圳皇岗／香港落马洲交接 

处，沿新界西北部向南下通过新界、九龙、及新 

的西区海底隧道连接香港本岛。汀九桥是3号干 

线中之最重要一环，桥在北连干线之郊野公园隧 

道，横跨蓝巴勒海峡，南接青衣岛及北大屿山干 

线，可为新界西北部提供前往赤立角新机场、九 

龙及香港岛的便捷通道。汀九大桥是一道三塔四 

跨式大型斜拉桥，跨度为127+448+475+127m， 

为同类别之世界级大桥。 

设计构思的桥面的宽道要求是双向三车道， 

但要预留空间，到交通量增加时，可扩建为双向 

四车道路面。 

在1993年10月，香港及国际上的报章都登载 

邀请承包商参加投标的资格预审广告，而在同年 

12月，在1 1家报名的国际承包商中，选择了7家 

合资格公司参~I1994年1月投标。汀九大桥之招 

标书要求承包商聘用白己的顾问工程师，根据路 

政署之设计范围，提出自己的设计方案及工程造 

价。标书在1994年5月截标，当局共收到七份投 

标书，也即是说收到七份桥梁设计方案，全部都 

是斜拉桥形式。在对七份投标书的法律、商业及 

技术内容作多重深入评估 ，当局在1 994年9月 
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把工程合同批与出价最低的投标书已价值l7亿港 

元。大桥在1998年中开放使用。 

汀九大桥及高架引道全长1 875m，而汀九大 

桥为三塔四跨式斜拉桥，技术创新，外刑美观， 

并节省建筑材料，为十分有创意的设计。 

桥身横向布置特别，采用独柱塔，桥身分成 

两桥身，分别位于独柱塔的两侧，这安排令桥身 

外观更为纤巧，且能于强风吹袭期间有更佳的防 

风表现。而由塔顶垂下4个斜索面，连接两桥身 

两旁之锚固。 

公众人士对细的塔身可能担忧，但这恰恰是 

设计者津津乐道的巧妙之处。3座桥塔均为长方 

形，横向端为半圆形，此独特形状，可减低强风 

及台风荷重。多数斜拉桥为双柱桥塔，只有纵向 

拉索。而单柱桥塔的汀九桥除纵向拉索外，在塔 

身处还标新立异地使用了横向拉索。桥面下的塔 

身上插有2支横向空心钢梁，伸至桥面以外，横 

向拉索分别自塔侧拉至横向空心钢梁外端，再转 

至塔身上的转换层处，整个桥塔恰似欧洲古代帆 

船的桅杆，成一美丽图案。 

斜拉桥塔顶拉索锚固设计甚为重要。因为汀 

九桥是用单柱塔，而有个桥面，平行分列在桥塔 

侧，所以形成四个拉索面，因而令拉索在塔锚固 

处十分拥塞。设计者利用特别制造的巨形钢制塔 

头锚箱来传送拉力，主塔顶的边均装上此钢锚 

箱。每件高3l米，重达190吨。全部拉索的张拉 

端锚具均位于塔头钢锚箱内，而利用高拉力杆连 

接往桥塔。在桥塔旁设置钢锚箱，以避免加大桥 

塔顶及预留孔道和浇筑锚以作塔顶拉索锚固，可 

节省桥塔的施工费用和时间，从而降低全桥的造 

价。这是十分有创意的设计。 

主塔之纵向刚度，因单柱之故，不能加强。 

设计巧妙地引用纵向稳定索，由主塔顶分别连接 

边塔桥面处，用以增加桥主塔的纵向刚度，其水 

平倾角为20．6度，尚在斜拉索的常规倾角范围。 

长达465米，是当今世界最长的拉索。 

桥身为结合梁，桥面之纵向梁为1．5m高L形 

钢主梁，而横向工形钢梁之距离为4．5m，从而形 

成一个坚固的网格。桥面安放4．4mX4．6m厚度为 
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230ram之预制桥面板，用现浇凝土连接，再加上 

lOOmm之沥青行车面层。 

汀九大桥的投标方法也引用 “设计及施工” 

方法(Design and Build)，即由招标者按业主设计规 

范而提出自己的设计和工程造价是有相当大的好 

处 。 

首先业主不用花长时间和金钱来做详细设计 

方案，工程合约招标及建造时间可大大减少，汀 

九大桥由初步设计，投标资格预审，到招标及批 

出合约，前后只用一年多的时间，比传统的方法 

省了近一半时间。 

每个承包商都有自己的专长，如有些长于混 

凝土形式建造方法，有些对钢结构有特别心得。 

因而在设计时，他们会把自己的专长和优点溶人 

其方案，以求获得最佳回报的设计。在汀九大桥 

收回之招标书，不同的承包商有不同的方案，全 

部都是可被接纳的，而大部份的报价都比业主之 

估计造价低。而被接纳的方案不但报价低，而且 

桥梁外型新颖，简单而美观。只有通过这种特别 

的 “设计及施工”，投标方法，才可以获得。 

5．监测系统 

青马大桥，汲水门大桥及汀九大桥，都是香 

港主要道路网中最重要的一环。其总投资近ll0 

亿港元。为了保护此巨大的资产，保证大桥使用 

者的舒适及大桥的安全，路政署制定了一套全世 

界最先进、最高科技的监察系统去控制及监察大 

桥的完整性、耐久性及可靠性。此套系统名为 

“风及结构监测系统”(Wind and Structural Health 

Monitoring System)。透过超过一千个安装在桥梁 

不同位置的各类传感器，此系统可以监测三组不 

同的参数，即(1)环境及外施荷载参数，如风、地 

震、温度及交通等，(2)结构运作参数，如位移、 

应变、应力及动态特性，(3)由检查或测试而确定 

的结构的受力变化情况，从而了解桥梁的结构健 

康变化。而系统之功能则为(甲)提供补助资料用 

以确定及解决在使用期时所产生的操作及维修问 

题，(乙)帮助大桥管理当局作现场重大决定，如 

局部封闭大桥以方便维修，或应付台风袭击，及 

(丙)监测现在及推断将来荷载之可靠性及安全 
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性，作为长远结构评估，营运和维修参考，进一 

步可改进吊桥及斜拉桥的设计规范及设计理论。 

过去多年，收集了很多非常宝贵的数据，引起世 

界桥梁专家的注意和兴趣，他们都纷纷来信及参 

观，希望能有机会分享或参与进一步研究工作， 

把桥梁设计向前推进。 

6．青龙大桥 

1995年完成 《香港发展策略研究》，预测香 

港人口在201 1年将达750—810万，而西北部人口 

将会大幅增长，导致该发展区与市区的交通需求 

大增，将要兴建 “西部公路”连接香港岛，经新 

界西部直达深圳蛇口，而要在大屿山东比部兴建 

一 座跨海大桥，定名为 『青龙大桥』。 

青龙大桥面为双向三线分隔行车道，各宽 

1lm，并有lm宽的路肩。由于大桥比较接近香港 

国际机场，青龙大桥的桥塔高度受限制，北面桥 

塔净空为175m而南面则为184m。为了维持海峡 

的航道畅通，桥下净空为62．1m，开采取一跨航 

海峡的构思，主跨定为1418m。 

在初步设计桥面结构时，把青马大桥桥身改 

良，定为箱形钢梁，宽38m，深5m，并在桥身中 

央设有3．5m宽的通气口，提供桥身在空气动力所 

需要的稳定性 ，这桥身模型通过严格的风洞测 

试，证实是可行的。 

但在进行详细设计时，顾问工程师提出新方 

案，采用一种崭新的主梁，暂定为第三代主梁 

(G3主梁)，较初步设计的主梁有更佳的抗风表 

现。新主梁的横切面设计源自意大利，主跨3300 

米之Messina Crossing的主梁设计，这断面设计在 

欧洲经过长时间的测试，证明有非常优良的抗风 

表现。在高风速下，主梁的个箱形钢桥身保持上 

下振动，并不依靠传统土梁的扭力系统来抵抗强 

风。 

这种新颖桥身有以下显着的优点： 

● 由于横切面比较流线形，使空气阻力减 

至最低。 

● 桥面只有2．3米深，用钢材量小而轻，大 

大减低建造成本，包括减轻主钢缆、悬垂缆索、 

桥塔、锚碇及地基的物料。 
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● 较薄的桥身，可以采用多种不同的建造 

方法，可以在工厂内以半自动化机械预制，有较 

佳的品质控制和保证。 

● 建筑成本比较低，可在较短的时间完成 

工程。 

青龙大桥的设计 ，以传统的桥梁设计为基 

础，汲取经验，引进其它先进理论，配合详尽而 

科学性的实验测试，开拓新的吊桥主梁概念。可 

以推论，从青龙大桥开始，G3主梁将会被广泛注 

意及采用。将来配合不同理论的引证和争论，预 

料在很短的未来，G3主梁将成为新一代悬索大桥 

的焦点。 

大桥的详细设计已接近完成，大桥工程预算 

将在2004年开工，建筑期定为五年。 

7．昂船洲大桥 

香港九号干线是一条连接大屿山与沙田f即 

东西横过香港)的主干道路，包括现有的北大屿山 

公路，青马大桥及汲水门大桥，以及计划中的青 

衣至长沙湾段利长沙湾至沙田段。昂船洲大桥是 

九号干线青衣至长沙湾段的主要部份，大桥是整 

项工程中最突山的部份。大桥将跨过900m宽通往 

繁忙的葵涌货柜码头的蓝巴勒海峡。 

昂船洲大桥位处于香港港口一个显着的位 

置，从维多利亚海港，西九龙市区及港岛的山顶 

均可望到大桥。因此大桥的外型设计值得特别的 

考虑。而且大桥如以斜拉桥的形式兴建，建成后 

将极大可能成为当时世界最大跨度的斜拉桥，亦 

会成为香港这个大都会的一个主要标志。为此香 

港特别行政区路政署首次举办一项国际性桥梁设 

计比赛，以吸引全球知名的桥梁专家提供优雅出 

色的设计概念。比赛的主要目的是选出一个桥梁 

方案，让昂船洲大桥成为与众不同的世界级长跨 

度大桥，并为海港树立一个适合的地志和货柜码 

头的门户，以突出和提升香港作为生气蓬勃、举 

足轻重的国际贸易中心之形象。举办这一项国际 

性桥梁设计比赛亦同时可达到其它得益：香港作 

为一个国际大都会的地位得以提升；设计比赛吸 

引公众对大桥的兴趣；设计比赛提供一个机会给 

来 自世界各地的桥梁设计师和专家聚集于香港交 
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流经验。 

路政署于1999年11,q召开记者招待会，介绍 

这座在未来拟建的大跨度桥梁。在同一日，设计 

比赛的网站亦开始运作，显示有关设计比赛的资 

料供浏览。亦透过工程杂志和通知世界各地的工 

程学会及各国驻港商务办事处广为宣传。 

在1999年12月截止时，共收到31支来自世界 

各地的设计队伍对设计比赛表示有兴趣。这31支 

队伍总共由103家独立公司或设计师组成。以设 

计队伍和各单位的桥梁设计纪录及各队伍内准备 

参赛的桥梁工程师和建筑师的经验作比较，首先 

预审了16支设计队伍，在2000年1月邀请他们参 

加第一阶段的设计比赛。这16支队伍总共由64家 

独立公司或设计师组成，队伍的领导机构分别来 

自中国内地、芬兰、法国、德国、香港特别行政 

区、日本、挪威、英国及美国。差不多所有国际 

上具长大桥梁经验的设计单位都包括在内，相比 

之下，察觉到我国多年来累积斜拉桥的经验，已 

达到世界一流水平。 

整项设计比赛分两阶段进行。邀请全球知名 

的桥梁专家和建筑师组成一个技术评审委员会和 

一 个美观评审委员会。两个委员会分别对第一阶 

段和第二阶段的作品评审和评分。在第一阶段， 

两个委员会所给予每项作品的得分以预先定下的 

比重加在一起，以选出得分最高的作品进入第二 

阶段的比赛。在技术方面，对桥梁的结构表现， 

可建性，耐用性，工程造价和所需工期，五方面 

的表现评分。在美观方面，对桥梁本身的外型与 

及它和周围环境的配合，两方面的表现评分。在 

第二阶段，两个委员会亦对各作品评分和作出评 

语，但最终并非以分数及一个比重决定赛果，而 

是由一个以路政署署长为主席的行政人员小组以 

投票方式选出冠、亚、季军的作品。在选择过程 

中，行政人员小组充分考虑两个委员会的评审报 

告。为了公平起见，设计比赛是以匿名的方式进 

行。每个方案均以一个不同的六位数字作为代 

号。在比赛进行时，只有赛事经理一人知道参赛 

方案的设计者的身份，而赛事经理不参与任何评 

分和投票。 
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第一阶段比赛的作品在2000年2月收到。有 

1 1支设计队伍提交2个方案，有5支队伍只提交1 

个方案，总共收到27个不同的设计方案。其中有 

22个为斜拉桥，2个为悬索桥，3个为斜拉和悬索 

的协作体系。各方案在概念和侧重点方面都有很 

大的分别。一部份方案只侧重概念之突出而对施 

工可行性方面忽略。在表达之能力和吸引力方 

面，也有很大差别。但整体而言，各方案提供了 

很多新构思，新技术和新材料，对昂船洲大桥的 

设计给予不少极具创意和启发性的建议。 

两估评审委员会分别于2000年3月和4月在香 

港开会，他们根据预定的评分准则进行评分，有 

5个优秀的方案获选进入第二阶段的比赛。它们 

都采用斜拉桥的建造形式。 

54"-获选进入第二阶段比赛的方案是来自5支 

不同的设计队伍。5支设计队伍均同意参加第二 

阶段的设计比赛。每支设计队员，获资助港币一 

百万元，作为准备更详细设计及提交模型的部分 

费用。路政署更和参赛者签订合同，以保证知识 

产权转移方面的问题，得到法律上的保障。这一 

阶段比赛的作品在2000年7月收到。除了更详细 

的报告，第二阶段的作品更包括中型和小型模型 

各一。小型模型可以放人一个预先制造的背景模 

型，以方便比较各方案对附近环境的影响。 

在这阶段技术评审委员会和美观评审委员会 

同时于2000年8月中在香港开会。行政人员小组 

在2000年9月初选出优胜的作品。冠、亚、季军 

的作品各自获得额外一百万、三十万和二十万奖 

金。冠军方案是一座像烟囱状单柱桥塔的斜拉 

桥，高295m，上部份1 12．5m是钢结构，而下半部 

为混凝土结构。主跨1018m，两边跨为298m。拉 

索以半扇型的形式分布，加劲梁在边跨和近桥塔 

24m的主跨是双箱混凝土梁，主跨其它部分是双 

箱钢梁，外形与青龙大桥相似。大桥外形美观， 

和相邻环境配合，桥塔施工容易，方案在设计和 

施工上均为较新颖。 

按冠军作品而展开的详细设计已经完成， 

2002年底将进行投标资格预审，大桥工程可在 

2003年展开，建造期约为5年。 

(下期待续) 
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