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现代桥梁设计理念与技术创新 

张喜刚 刘 高 赵君黎 
(中交公路规划设计院有限公司 北京 100088) 

摘 要：桥梁建设向大跨径、深水域 、近海和崇山峻岭发展，面临着巨大的技术挑战。在回顾了苏通大桥等 

一 批桥梁的技术难点之后，归纳总结了大跨径桥梁的技术创新，提出了大跨径桥梁的关键技术问题，针对 

量大面广的中小桥梁提m了集成设计的理念；分析了桥梁防灾减灾技术的热点问题 ；探讨了桥梁结构健康 

监测及养护的策略。 
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1概述 

随着桥梁建设将不断向大跨径、深水域、近 

海和崇山峻岭发展，这些跨越大江、大河、海湾 

或高山峡谷的桥梁工程设计建造难度非常大，而 

且处于复杂恶劣的环境中，维护难度将大大增 

加，这些技术难题迫切需要科技创新解决，有巨 

大的科技需求。如我国即将要建设的港珠澳通 

道、渤海湾通道等工程，处于外海 、深水环境 

中，在深水基础、上部结构架设和专用施T设备 

等方面急需进行深入研究。在当今世界科技发展 

Et新月异下，以信息技术和新材料技术等为代表 

的高新技术，对经济发展与社会进步起到了巨大 

的推动作用，也必将为世界桥梁新的跨越创造 

条件。 

改革开放以来，我国的桥梁建设事业经历了 

一 个辉煌的发展时期，建成了一大批结构新颖 、 

技术复杂、设计施工难度大、现代化品位和科技 

含量高的大跨径桥梁，积累了丰富的桥梁设计和 

施工经验。特别是进入20世纪90年代，中国桥梁 

工程界在自主创新的旗帜下出现了全国范围内建 

造大跨度桥梁的高潮，并以空前的规模和速度为 

五纵七横的国家高等级公路网建造了数以百计的 

大跨度悬索桥、斜拉桥 、拱桥和梁式桥，以跨越 

大江大河、海湾和深谷，大大改变了中国的交通 

面貌，取得了令世人瞩目的成就。随着社会的发 

展、设计理念的进步，技术创新在中国桥梁上大 

放异彩，使得中国大桥建设不但在规模上和速度 

上让世人称羡和惊异，而且在设计理念、创新设 

。 

计、先进施工技术和工程质量方面也能赢得国际 

同行的尊重和赞誉。中国已经成为桥梁大国，正 

向桥梁强国迈进。 

2大跨径桥梁的关键技术问题 

随着世界经济的快速发展，大跨径桥梁的建 

设在20世纪末进入了一个高潮时期。自1956年瑞 

典建成世界上第一座现代斜拉桥 一 Stromsund桥 

(主跨182．6m)以来，斜拉桥经过了短短50多年 

的发展 ，跨度不断攀升，由200m左右已跃进到 

lO00m以上，见图15a表l。1883年建成的位于纽 

约跨越伊斯特河的Brooklyn桥 (主跨486m)是近 

代悬索桥的开端，在20世纪20年代悬索桥的建造 

达到了一个高峰。自1931年主跨为1066米的跨越 

哈得逊河的George Washington桥成为第一座主跨 

长度达到lO00m的桥梁以来 ，世界上已建成了几 

十座超千米的悬索桥，见图2和表2。 

苏通大桥位于长江下游，是国家高速公路网 

中跨越长江口的咽喉工程，是国家科技支撑计划 

支持的首个重大公路交通工程，是我国自主设计 

和建造的世界首座突破千米跨径的斜拉桥。苏通 

大桥主孔跨径1088米，水文条件复杂、地质条件 

差、气象环境恶劣、航运密度大，千米级斜拉桥 

其技术要求超越了国内外现行标准、规范规定， 

工程建设面临着极大的挑战。通过长达18年的研 

究与实践，建设者博采众长、自主创新，开展了 

1O0多项科研专题攻关 ，研究了结构抗风、抗 

震、防船撞、防冲刷等技术，攻克了千米级斜拉 

桥结构体系、深水急流中施工平台搭设及群桩基 



， ． ．

P
． ． ．

R
． ． ．

E
． ．

S
． ． ．

T
． ． ．

R
． ． ．

E
． ． ．

S
． ．

S
． ． ． ．

T
． ． ．

E
． ．

C 
． ．

H
． ． ．

N
． ． ．

O
．．．．
L
． ．

O 
． ． 一

GY 

壶超报告 F 《予j左 技末》2o1o年第4期总第81期 

图I 国内外斜拉桥主跨跨径纪录发展历程 

表I 世界排名前1 0位的大跨斜拉桥 

图2 国内外悬索桥主跨跨径纪录发展历程 

表2 世界排名前10位的大跨悬索桥 

。 

础施工、 基础冲刷防护和高塔、长索、大跨结构 

施工控制等十余项世界级关键技术难题，发展了 

基于寿命周期和性能设计的桥梁设计理论与方 

法，创新了静力限位和动力阻尼组合的桥梁结构 

体系，研发了具有自主知识产权的设计软件，编 

制了千米级斜拉桥设计指南，形成了千米级斜拉 

桥设计核心技术，创造了1088米的最大跨径、 

300．4米的最高桥塔、131根直径2．8米120米深的 

最大群桩基础、577米的最长拉索等四项世界纪 

录。目前已获得15项省部级科技进步奖、29项授 

权专利、22项工法。苏通大桥的建设关键技术和 

自主创新成果已在国内外多座桥梁工程中推广应 

用，科技部原部长徐冠华院士赞誉 “以苏通大 

桥为代表的中国桥梁建设是我国自主创新的一 

面旗帜”。 

其它一些国内外著名斜拉桥也针对各自建设 

条件和技术特点开展了大规模技术创新。昂船洲 

大桥 (跨径1018m)解决了独柱形桥塔的静力和 

动力稳定性、组合、混合桥塔的设计和施工、耐 

久性和管理维护的考虑 (实现120年 )、分离箱 

梁的静动力设计等问题；鄂东长江大桥 (跨径 

926m)解决了大直径长嵌岩桩施工技术、超大跨 

径混合梁斜拉桥施工控制、主桥边跨Pc宽箱梁防 

裂、耐久及施工技术、钢砼结合段箱梁的安全、 

可靠、耐久JI生保证等问题；南京长江第三大桥首 

次在国内桥梁建设中采用钢塔柱，并探索了索塔 

钢砼结合段设计与施工难题；希腊Rion—antirion 

桥为四塔五跨的全飘浮连续斜拉桥，其抗风、抗 

震设计技术、深水复合基础设计与施工、结构体 

系等问题为建设者所关注；法国Millau桥为七塔 

八跨的连续斜拉桥，其特点是高山峡谷桥梁设计 

与施工技术。目前，斜拉桥的跨径已经突破了 

lO00m，专家学者都在研究斜拉桥的极限跨径到 

底有多少，跨径的极限是和我们的材料、技术水 

平紧密相关的。中交公路规划设计院有限公司承 

担国家科技支撑项目，明确了基于苏通大桥核心 

技术的斜拉桥跨越能力可提升到1500m左右。 

舟山西堠门大桥为最大跨径的钢箱梁悬索 

桥，日本明石海峡大桥为最大跨径的钢桁梁悬索 

桥。舟山西堠门大桥的关键技术研究也得到了国 
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家科技支撑项目的支持，它重点解决了三个关键 

技术方面的难题 ，1650m两跨连续钢箱梁悬索 

桥、分离式钢箱断面设计 、独特抗风性能的研 

究；泰州长江大桥的技术挑战为三塔体系跨径、 

三塔悬索桥体系特性及优化、大型水中沉井的设 

计与施工。 

从世界桥梁的发展来看，桥梁在向跨度更 

长、规模更大，向跨越海峡工程、外海海洋工程 

的方向发展。目前世界范围内规划或在建或建成 

的大型跨海通道有意大利墨西拿海峡通道工程、 

日本津轻海峡通道工程、土耳其伊兹米特海湾通 

道工程、印尼苏门答腊海湾通道工程、直布罗陀 

海峡通道工程、白令海峡通道工程等；国内目前 

规划或在建或建成的大型跨海通道有港珠澳大 

桥、琼州海峡跨海通道工程、渤海湾跨海通道工 

程、台湾海峡跨海通道工程等。随着桥梁建设环 

境越来越复杂，技术难度越来越高，需要解决的 

技术问题非常多，为了保证桥梁的可靠性、耐久 

性、行车舒适性和施工简易性，有大量的工作要 

做，需要研究者继续努力，博采众长，共同攻克 

这些技术难题。 

总的来说，现代桥梁面临的挑战主要有 ： 
一

、 超深水基础的结构形式和施工技术研究 ； 

二、超大跨径桥梁的结构体系和特殊力学问题； 

三、轻质、高强、耐腐蚀、高性能材料的研究， 

材料的进步决定了桥梁技术发展的水平；四、大 

跨径桥梁如何解决减灾抗灾以及途径的问题； 

五、超大跨径桥梁的施工控制，如们保证建成后 

的设计线形 、受力状态能够达到设计的要求； 

六、超大跨径桥梁的经济l生问题。优化管养，耐 

久性，人性化设计，管养规划，优化管养技术， 

降低全寿命周期的成本，如何保证可检、可修、 

可维护、可更换，对这些要求的考虑和实现将是 

对现有设计技术的革命。 

3中小跨径桥梁的技术发展 

中小桥梁的数量非常巨大，今后的技术趋势 

上要体现在集成设计方面，集成设计就是充分考 

虑桥位处建设条件的要求，把设计和施工紧密结 

合起来，转变设计理念。进行标准化设计，采用 

工厂加工制作和现场大型机械施工，在施工过程 

。 

或者建成以后通过自动化技术进行检测，从而形 

成运营过程中一种系统化的管养技术。 

自1 95 1年德国工程师Finsterwalder在Lahn河 

上建造了第一座悬臂浇筑施工的预应力混凝土桥 

梁，形成了现代意义上的悬臂浇注施工法。二十 

世纪六十年代，法国工程师在节段悬臂浇筑施工 

方法基础上形成了预制节段悬臂拼装施工方法， 

将节段预制与平衡悬臂施工相结合，加快了施工 

速度，提高了施工质量。1962年在巴黎南部塞纳 

河上建成的Choisy—Le—Roi桥是最早采用预制节段 

悬臂拼装施工的混凝土桥，该桥采用浮吊悬臂拼 

装施工，首次采用长线法偶配浇筑施工预制节 

段。自此预制节段拼装施工技术开始在世界各国 

陆续发展起来。随后对预制节段拼装施工技术最 

大的革新是在施工过程中引入了移动式拼装支 

架。1966年建成的法国Oleron海峡大桥，首次采 

用上行式移动拼装支架进行节段悬臂拼装施工。 

初期在剪力键形式上均采用单键。由于施工过程 

中所受剪应力较大，单键易损坏。针对此问题70 

年代法国研究人员开发了复合剪力键形式。在 

1974年建成的巴西Rio—Niteroi桥上首次采用了复 

合剪力键 (Multiple—key)形式，并取得了良好的 

效果。复合剪力键因其良好的抗剪性能得到了工 

程界的认可，并在随后的预制节段桥梁中得到了 

广泛的应用。到7O年代末，体外束防腐问题的逐 

步解决使得体外预应力技术开始被大量应用，随 

之出现了预制节段拼装施工的体外预应力桥梁。 

在我国，对预制节段拼装预应力混凝土桥梁 

的研究应用始于6O年代。1966年竣工的成昆铁路 

旧庄河一号桥采用预制节段悬臂拼装施工法；孙 

水河4号桥等7座桥采用预制节段逐跨拼装施工 

法。随后在津浦线子牙河大桥和九江长江大桥引 

桥中应用了节段逐跨拼装施工法，但受当时施工 

设备的制约，只能采用万能杆件军便梁逐跨拼装 

架设施工。1997年建成的石长线湘江铁路大桥是 

我国首次采用专用移动式拼装支架进行节段悬臂 

拼装施工。在我国公路部门，最早采用预制节段 

逐跨拼装施工法是在1990年通车的福建洪塘大桥 

引桥，采用了与Long Key类似的体外预应力结 

构。随后在闽江大桥、珠海淇澳大桥、夷陵长江 
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大桥等采用预制节段悬臂拼装施工法，体内束、 

单键胶接缝。2001年建成的嘉浏高速公路新浏河 

大桥是我国首次采用专用移动支架实现预制节段 

逐跨拼装法施工，部分体外束。上海沪闵高架桥 

二期和北京跨四环高架桥也采用部分体外束和预 

制节段逐跨拼装法施工。 

近些年，国内外相继建成了一些有影响的长 

桥。杭州湾大桥全长36km，水文气象条件非常复 

杂，有的地方是滩涂，施工非常困难。其50m跨 

径的连续梁采用整孔预制、整孔吊装，它的运输 

是在已经建成的桥梁上通过设备滑移到现场安装 

位置。70m跨径的连续箱梁采用整孔预制吊装， 

运架一体化的工艺体现了现代桥梁发展的一种机 

械大型化的发展趋势。东海大桥是全长32km的跨 

外海大桥，桥墩和梁体全部采用预制安装的方 

法，用先进设备和机械仅花了3年时间就完成了 

施工。正在建设的京沪高速铁路，全长1318km， 

80％都是预制梁段进行安装，这样能够保证质 

量，快速安装，体现了大跨径桥梁规模化制作、 

施工的发展方向。2000年建成的泰国曼谷曼纳高 

速公路高架桥，全长55km，耗资ao4乙美元，平均 

跨度42m，整个工程预制节段39570个，全部采用 

体外预应力、干接缝、逐跨拼装技术，整个工程 

施工工期仅26个月。曼纳高架不仅是世界上最长 

的桥梁，而且也是最大规模采用预制节段运跨拼 

装施工的桥梁。 

4桥梁防灾减灾技术和风险决策 

现代桥梁防灾减灾技术的热点问题主要有桥 

梁抗风设计数值化和精细化、基于I生能的桥梁抗 

震设计、跨海桥梁抗台风浪耦合、桥梁防船撞等 

4个方面。 

桥梁抗风设计数值化和精细化，主要通过理 

论分析、CFD数值模拟手段，对桥梁风振机理及 

流体一同体耦合作用进行更深的研究，进一步提 

高和完善CFD技术，建立 “数值风洞”和 “桥梁 

抗风虚拟现实”技术，实现 “全物理、全系统、 

三维、高分辨率、高逼真”的桥梁结构气动弹性 

数值模拟。 

基于I生能的抗震设计思想综合考虑了各种影 

响因素并采用 “投资一效益”分析的多级抗震设 

。 

防思想，体现结构目标性能的 “个性化”，即要 

求在不同地震设防水准作用下，所设计结构满足 

各种预定的性能 目标要求 ，从而在最经济条件 

下，确保人员伤亡和经济损失均在预期可接受的 

范围内。基于性能的抗震设计理论受到了世界各 

国学术界和工程界的广泛关注，被美国、日本等 

抗震研究比较先进的国家作为结构抗震设计的未 

来发展方向，是2l世纪桥梁抗震设计的大潮流。 

跨海桥梁跨径大，桥位处水深浪高，气候、 

水文、地质、地震等海洋环境因素异常复杂。台 

风以及台风掀起的巨浪破坏力极大，而且两者之 

间在强度、方向以及频谱等方面具有复杂的相关 

关系，对跨海桥梁的作用具有强烈的动态特性、 

随机特性和耦合性。在传统设计中，将瞬态的强 

风和波浪激励看作等效静力作用。但对于跨海桥 

梁，台风以及台风掀起的巨浪动态特性显著，具 

有强烈的耦合效应。因此，考虑台风以及巨浪这 

种破坏性环境荷载的实际动力特征、随机性和耦 

合l生，将显著提高跨海桥梁的设计水平，而与之 

相应的结构抵抗台风浪耦合作用的结构构造措施 

及振动控制技术将成为跨海桥梁建设面临的一项 

关键技术挑战。 

国内外每年都有大型桥梁因船舶撞击而倒毁 

或遭受严重破坏，严重地威胁着跨航道桥梁的安 

全。船撞桥梁可以造成桥梁、通行的车辆、船 

舶、人员等的巨大的直接损失和其他问接损失。 

我国的桥梁船撞问题研究主要通过结合南京长江 

(第三、第四)大桥、江阴长江大桥和杭州湾跨 

海大桥等项目进行了一些工作，初步解决了特定 

桥梁的防撞问题。但是，目前我国桥梁的防船撞 

研究和设计还缺乏系统化、规范化及标准化。为 

了满足我国桥梁设计和建造的需要，开展桥梁船 

舶撞击理论和设计规范的研究是项迫切的工作， 

对于指导我国桥梁的防船撞设计以及对旧桥、危 

桥进行防船撞加固都具有重要意义。 

公路桥梁建设及运营阶段存在着诸多的不确 

定性因素，其设计、施工和运营过程中的任一环 

节的错误或疏忽，都会大大降低结构的安全性， 

以至于导致各类工程事故的发生。包括车辆超载 
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压垮桥梁、船舶误航撞垮桥梁、正在修建中的拱 

桥和梁桥垮塌，甚至加固后的桥梁也产生突然垮 

塌的情况等。面对越来越多的桥梁事故和趋于增 

长的生命财产损失，需要结合我国实际情况，完 

善桥梁建设和运营管理体制，同时制定应对桥梁 

安全风险的有效措施，以达到提高桥梁安全性的 

目的。因此，为加强对建设项 目的安全监管，建 

立桥架工程设计 、施工和运营安全风险评估制 

度，推动行业安全技术标准建设，开展桥梁工程 

风险评估研究已是一件非常紧迫的任务。 

在我国国内，政府主管部门、社会知名人 

士、桥梁专家和学者均已对桥梁工程建设和运营 

相关的安全风险评估技术、管理办法以及实际操 

作等方面的问题给予了高度关注。针对国内实际 

情况，应通过分析安全风险评估标准、流程、方 

法、工程应用情况等，对基础理论和评估方法中 

若干关键问题中进行深入研究和讨论，优化补充 

评估体系，从而形成新的可操作性强的工程应用 

方法，对桥隧]二程中常见的风险问题形成相对稳 

定、合理的评估流程，完善基本的评估模型，以 

提高具体问题的风险评估的效率和水平。 

建设和运营过程中的安全风险评估体系对于 

中国公路桥梁工程领域来说还是一个新生事物， 

当前中国公路桥梁建设空前高涨的客观条件，为 

安全风险评估体系的建立提供了一个很好的发展 

条件，同时也对它的发展提出了迫切的要求。 

安全风险评估是公路桥梁工程建设和运营过 

程中的一个重要环节，全面、客观、科学、准确 

的评估体系对于实现工程安全建设和运营目标至 

关重要。它既是政府主管部门和建设业主获取T 

程建设和运营反馈信息，改进安全施工、安全运 

营管理 、保证工程质量的重要依据 ，又是设计 

方、施丁方调整设计方案、改进施下方法、提高 

施工安全性的有效手段。 

公路桥梁工程安全风险评估体系是一个纷繁 

复杂的系统，由很多建设条件、技术、管理等层 

面构成，并依赖于成熟的模型和评估标准以实现 

正常运行。在2008年，由中交公路规划设计院有 

限公司 (HPDI)承担了交通部西部交通建设科 

技项 目 “西部地 区公路桥隧工程风险评估研 

究”，该项 目在深入分析了国内外关于工程风险 

研究的基础上，针对当前科学的研究趋势，系统 

地开展了公路桥梁工程风险评估研究，并初步建 

立了我国公路桥梁工程安全风险评估体系。 

为更好地促进风险评估的研究和应用的进 

步，中交公路规划设计院有限公司进行了公路桥 

梁风险评估应用系统开发 (图3)，该系统是基 

于VB+ACCESS平台的数据库系统，系统功能有： 

(1)桥梁风险事故的统计分析； (2)已有桥梁 

风险评估案例信息的存储及查询； (3)在前面 

两个功能的基础上运用风险评估的理论和方法进 

行桥梁安全风险评估。 

a)系统初始界面图 

b)事故查询结果 

图3 公路桥梁安全风险评估管理系统 

我国的桥梁风险评估研究仍存在一系列的问 

题，该风险评估应用系统将随风险评估研究的深 

入进一步的改进和完善，同时系统也会反过来促 

进风险评估研究，将风险评估过程中所涉及的诸 
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多理论和方法有机结合起来，形成一个统一的整 

体，使得风险评估研究更加系统、规范、客观。 

5桥梁结构健康监测及养护 

桥梁是一种有寿命期的工程结构物，由于先 

天的缺陷、外部环境的影响、荷载的长期作用、 

自身材料的老化以及不恰当的养护维修，其健康 

安全不可避免地发生衰退。这种衰退会直接威胁 

到结构的安全和正常营运，如果没有一种科学、 

经济、高效的方法来管理结构衰退带来的危险， 

必然会影响结构物的正常服务水平和结构的长期 

安全性，造成巨大的经济开销，并可能造成巨大 

的负而社会影响。 

养护维修的类型分为退化性 (任其劣化，没 

有维修)，更正性维修 (出现劣化后维修)，计 

划性维修 (出现劣化前较少的维修)和条件性维 

修 (出现劣化前消除劣化 )，见图4。更正性维 

修称之为被动维修，它是等待问题严重到会危及 

局部或者整体的安全时才来实施维修；条件性维 

修称之为主动维修，根据损伤，结构评分和经济 

指标来设定条件，一旦条件满足就实施维修。主 

动维修和被动维修对结构状态的影响和维修费用 

的影响可见图5。 

维修 较少的维修 消除劣化 

图4 维修分类 

q辫姊崎吐 ：= ‘ ： 时间 

☆ 尽早发现损伤能显著节约维修费用，并能通过养护 

活动使结构始终处于良好的状态和较高的服务水平 

图5 养护策略效用分析图 

。 

从以上两图可以看出，在结构物的全寿命周 

期内，实施主动的维修策略不仅将大大降低业主 

的经济投入同时能使结构始终处于良好的状态和 

较高的服务水平，而且能够最大限度地延长结构 

物的服役期限；被动的维修虽然降低了养护维修 

的频度，但却需要花费更多的费用并导致结构的 

服务水平较低，而且不能保证结构物的寿命，从 

而降低了业主资产的价值。 

桥梁结构安全监测系统是从运营状态的桥梁 

结构中获取并处理数据，评估结构的主要性能指 

标。它结合了无损检测 (NDT)和结构特性分析 

(包括结构响应 )，目的是为了对桥梁结构的异 

常状态进行及时的预警，并诊断结构中是否有损 

伤发生，估计损伤的程度以及损伤对结构将要造 

成的后果。 

桥梁结构安全监测系统并不是传统的桥梁检 

测技术的简单改进，而是运用现代传感技术、电 

子工程技术、网络通讯技术、信号分析与处理技 

术、数据管理方法、计算机软件、系统模式识 

别、预测技术、结构分析理论和决策理论等多个 

领域的知识，极大地延拓了桥梁检测领域，实时 

地监测桥梁运营阶段在各种条件下的结构响应， 

获取反映结构状况和环境因素的各种信息，并由 

此分析结构的健康状况、评估结构的运营隋况。 

我们将结构的危险分为结构损伤和结构状态 

的不利性改变两大类，并根据目前的技术水平提 

出针对不同危险情况采取不同的监测和巡检养护 

手段策略。结构状态的不利性改变主要通过自动 

化传感测试子系统进行监测，监测的目标是保障 

结构安全承载，重在对桥梁及其附属设施整体的 

内在使用性能及状态变化的掌控；而结构表观的 

损伤则主要通过电子化人工巡检子系统来发现， 

其巡查对象为桥梁构件及其附属设施可视的损伤 

或病害，重在按巡检养护软件上既定的巡检程序 

和设定的巡检内容来检查桥梁构件、非结构物及 

附属构造的表观损伤或病害，目标是保障其能够 

得到及时、经济合理的维护和维修。从保障桥梁 

安全运营的角度出发，这两个部分从内而外，由 

表及里必不可少且功能互为补充，见图6。 
(下转第15页) 
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(1)与其他构件一样 ，构件母材材料质 

量、中间的生产环节，对构件的质量、耐久性等 

都有直接的影响，为此提出本条文； 

(2)在单根张拉 、整体调索过程中，或在 

温度、汽车等活荷载作用下，拉索与分丝管相贴 

处将有相对滑移的趋势，为了防止分丝管刮伤拉 

索，影响拉索的使用寿命和安全受力，故而提出 

该条文； 

(3)如图4所示，拉索张拉后索底将与分丝 

管下侧内臂密贴，因此如果分丝管直线段向上偏 

差，将导致拉索在分丝管端部受剪，在拉剪荷载 

作用下将有可能导致拉索断裂，因此分丝管的直 

线段不得上折或上翘。但是考虑到施工焊接条 

件，允许直线段与理论位置有不大于2ram的向下 

偏差。理论上向下稍微偏差对钢绞线的受力反而更 

为有利 (因为拉索本身有垂度效应，拉索与分丝管 

端部理论夹角不为0。，而为一个向下的偏角 )； 

(4)如果分丝管整体中心与锚垫板中心偏 

差大于3ram，则将导致一侧分丝管内的钢绞线的 

受力状态为拉剪，影响拉索的安全．因此提出该 

条文，并且将误差严格调整为2mm； 

(5)如果分丝管的平弯大于3ram，其后果 

与条文说明4一致，因此提出本条文，并且要求 

(上接第8页) 

图6 巡检(柃测)、监测技术相结合 

6总结 

在20世纪桥梁工程取得 _『大发展的基础上， 

我们更能畅想2l世纪的宏伟蓝图。在世界经济全 

球化的推动下，沟通洲际之间，国家之问和本土 

与岛之间以及跨海湾 程显得越来越迫切。交通 

事业得到了快速的发展，是一个发展的机遇，也 

是一个挑战，惟有充分发掘现代桥梁技术理念和 

避免整体平弯现象；如果整体平弯，将产生横桥 

向的水平力作用于塔柱上，使塔柱由纯受压变为 

压弯的受力状态，影响塔柱的耐久性； 

(6)为了防止出厂的分丝管与塔上拉索锚 

固装置相冲突，规定分丝管的长度制造误差，避 

免返工等工程浪费现象； 

(7)为了保证分丝管与设计的线型一致， 

避免分丝管的圆曲线半径较设计的大或小，使圆 

曲线与直线基本处于相切的状态，避免拉索在圆 

直点处受剪，故而提出该条文。 

5结语 

该文介绍的用于该桥的分丝管检验标准，使 

得潮白河大桥施工时，分丝管施工及验收有据可 

依，确保了用于该桥的分丝管不会影响此桥的安 

全受力以及斜拉索索体的耐久性。目前京承高速 

已经全线贯通，并且该桥已经运营了4年，运营 

状态良好。 

希望本文介绍的用于潮白河大桥分丝管检验 

标准，能够对桥梁工程师从事矮塔斜拉桥建造起 

到有益的启示。 
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