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桥梁结构的耐久性和安全性思考 

葛耀君 项海帆 
(同济大学 中国上海 200092) 

摘 要 ：随着我国桥梁工程的不断发展，桥梁结构的耐久性问题和安全性问题已经逐步发展成为关键的问 

题，本文主要对这两个方面的问题和对策进行了统计和分析。其中，桥梁结构耐久性问题主要反映在混凝 

土斜拉桥开裂、混凝土梁式桥下挠 、正交异性钢桥面疲劳裂缝等三个方面，耐久性设计实践初步涉及到了 

混凝土梁抗裂、正交异性钢桥面改进和大型桥梁耐久性保障等；通过近年来国内外桥梁破坏事故统计和桥 

梁破坏原因分析阐述了桥梁结构安全性主要问题 ，并以大桥灾变监测和控制以及编制基于性能的设计规范 

作为安全性控制的主要对策。 
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1引言 

自从18世纪英国人约翰 ·斯密顿宣称自己是 

世界上第一位土木工程师后，土木工程师们在每 

个世纪里都会面临新的历史使命和挑战。1 9I!t 

纪，土木工程师们发明了使用钢和混凝土等建筑 

材料的有效方法，用来建造桥梁和房屋等土木工 

程构筑物。20世纪，人们发现这些构筑物的终身 

养护费用往往比最初的建造费用还要高，所以工 

程师们开发了桥梁养护和维修的有效方法，并作 

为结构设计、施工和运行时的一个重要组成部分 

加以考虑。进入2l世纪后，我们将要面临的挑战 

不仅有大型桥梁的全寿命周期性能，还有在桥梁 

寿命末期如何减小结构拆除影响的问题，这就是 

本世纪一个世界性的挑战问题——可持续桥梁工 

程。随着我国桥梁建设事业的不断发展，这一使 

命和挑战将会越来越突出，我们必须提前做好准 

备应对挑战，其中，桥梁工程中最关键的是耐久 

性问题和安全性问题。 

2耐久性问题 

桥梁结构的耐久性是指桥梁抵抗自然风化、 

化学侵袭、机械磨损以及其它性能退化过程的能 

力。一个耐久性好的钢结构或混凝土结构，当裸 

露于正常环境时，能够保持其初始的构件外形、 

结构质量和服役功能。我国现有的规范规定，桥 

梁结构的耐久性或使用寿命为100年，但实际上 

桥梁结构在规定使用期内就不得不重建，部分桥 

梁甚至在预期的一半寿命内就需要拆除重建。而 

。 

这些耐久性不足的桥梁，往往在使用期内首先表 

现出开裂、变形、下挠等耐久性问题，其中，混 

凝土斜拉桥的开裂、混凝土梁桥的下挠和正交异 

性钢桥面的疲劳裂缝是桥梁耐久性研究中最常见 

也是最需要解决的问题。 

2．1混凝土斜拉桥开裂 

我国从1975年开始建造斜拉桥，到目前为止 

已经建成200多座斜拉桥，其中90％以上采用了 

预应力或钢筋混凝土主梁，即混凝土斜拉桥。据 

不完全统计，主跨200m以上的大跨度混凝土斜拉 

桥就有40多座，最大跨度的混凝土斜拉桥是2002 

年建成通车的主跨500m的荆沙长江大桥。 

在大跨度混凝土斜拉桥中，存在混凝土主梁 

开裂的结构耐久性问题。大量研究表明，混凝土 

斜拉桥的裂缝有四种典型形式，即顶板裂缝、底 

板裂缝、腹板裂缝和隔板裂缝。表1列出的8座典 

型开裂的混凝土斜拉桥，其中，主梁和腹板都出 

现了大量的裂缝，这些桥梁的使用年限从1 1年 

~1127年不等，平均使用年限为19年，远小于桥 

梁结构的预期寿命 1 O0年⋯ 。混凝土斜拉桥开 

裂引起的耐久性问题一般可以归结为两大原因： 

由包括设计 、构造 、材料和施 中的主观失察因 

素引起的裂缝以及由包括超载、温度荷载、混凝 

土收缩和徐变等客观触发因素引起的裂缝。虽然 

进行了大量的现场调查和案例研究，也曾经解释 

了个别桥梁开裂的具体原因，但是仍然很难得出 

混凝土斜拉桥开裂的一般性结论。 



1 济南黄河大桥 

2 上海泖港大桥 

3 天津永和大桥 

4 石门长江大桥 

5 宁波甬江大桥 

6 钱塘江三桥 

7 李家沱长江大桥 

8 广东番禹大桥 

山东 4o+94+22O+94+4O 

上海 85+200+85 

天津 120+260+120 

重庆 200+230 

浙江 105+97 

浙江 72+80+168 X 2+80+72 

重庆 169+444+169 

广东 70+91+380+91+70 

11 

2 

很多 

很多 

2．2混凝土梁式桥下挠 

我国的混凝土梁桥被广泛应用于中等或大跨 

度桥梁中，主要有预应力混凝土连续梁桥和预应 

力混凝土连续钢构桥等两种形式，这两种桥型适 

合于lOOm~lJ3OOm跨度的桥梁，其中后者较前者 

的跨越能力更大些。我国有近60座跨度在200m以 

上的预应力混凝土梁式桥，虽然重庆长江大桥复 

线桥的主跨长达330m，但它中间有一段钢梁，属 

于钢一混凝土混合梁，最大跨度的混凝土梁式桥应 

该是1997年竣工的 0rn主跨的虎门大桥副航道桥。 

对于大跨度预应力混凝土梁桥，最大的耐久 

性问题就是主跨的过度下挠，而造成这一变形问 

题的原因与混凝土梁体开裂有关。结构下挠会导 

致箱梁底板产生更多的开裂，进而降低结构刚 

度，最终产生更大的下挠，形成恶性循环。表2 

给出了国内外9座大跨度预应力混凝土梁桥，其 

中国内有3座，国外6座，都产生了中跨下挠的现 

象。下挠持续时间从3年到28年不等，平均为1 1 

年，远远小于桥梁的设计寿命100年I 。国内外研 

究结果表明：混凝土连续梁桥和混凝土连续刚构 

桥的主跨下挠并不是中国特有的问题，而是个全世 

界普遍存在的问题；从结构设计、施工和养护的角 

度很难避免下挠的发生，目前主要通过设置预拱度 

的方式加以控制，例如，挪威按照跨度的0．5％预 

留挠度；一旦下挠发生后很难采取措施使其恢复， 

例如，美国曾经发生下挠恢复加固施工后导致桥梁 

坍塌的重大事故。非常期待着中国桥梁工程界在解 

决这一世界性难题时取得创造性的重大突破。 

2．3正交异性钢桥面的疲劳裂缝 

二次大战后的1948年，德国工程师首创了各 

向异性桥面板以代替战前普遍采用的钢筋混凝土 

桥面板。最初的正交异性钢桥面板是从由纵肋条 

和横肋条加劲的船舶甲板的构造中移植过来的， 

其中，面板厚度不足10mm、纵横向加劲采用的 

是开口断面，用于桥面后发现尽管钢面板表面铺 

设了沥青混凝土，仍然不能满足车辆局部轮压荷 

载的要求。50年代起，为了提高刚度首次使用了 

u形闭口肋、钢面板也加厚到了12mm，并建立了 

正交异性钢桥面的计算方法。60年代，正交异性 

钢桥面板在使用过程中出现了由于应力集中引起 

表2 国内外部分预应力混凝土梁式桥的下挠情况 

o 
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的疲劳裂缝问题，这种应力集中现象主要来自于 

构造不良和焊接工艺不当，加上车辆反复经过引 

起局部集中应力，造成纵肋与面板焊缝以及纵肋 

与横肋交叉处的疲劳裂缝，前者通过制定严格的 

焊接工艺——局部打磨和残余应力控制、后者采 

用改进细部构造——交叉处留空以减少约束，经 

可能减少应力集中现象，大大改善了正交异性钢 

桥面的使用性能。到了70年代，欧美各国的正交 

异性钢桥面构造设计和计算理论已经发展成熟， 

那个时代建造的一些正交异性钢桥面，至今已经 

安全使用T30余年 。 

我国在改革开放后的8O年代开始试用正交异 

性钢桥面，最早采用这一桥面形式的是1984年建 

成的马房北江大桥，是一座64m跨度的公铁两用 

钢桁架桥，公路桥面首次采用了正交异性钢桥面 

板。由于与厚重的混凝土主梁或桥面板相比，正 

交异性钢桥面板是一种轻质结构系统，因此在我 

国大跨度悬索桥和斜拉桥的发展中，正交异性钢 

桥面起到了重要的推动作用。1987年建成的东营 

黄河大桥是我国第一座钢斜拉桥，桥面首次采用 

了正交异性钢桥面。从90年代开始，随着我国大 

跨度悬索桥和斜拉桥建设高潮的到来，桥面主梁 

普遍采用了扁平钢箱梁，正交异性钢桥面得到了 

大量的应用，例如，以1997年建成的虎门大桥为 

代表的近10座大跨度悬索桥和以2001年建成的南 

京长江二桥为代表的近l0座斜拉桥。其中，最早 

建成通车的虎门大桥在通车后不久就发现了桥面 

沥青铺装问题，于是在南京长江二桥正交异性钢 

桥面设计中，将虎门大桥12mm厚的面板增加到 

14mm厚，并引进了美国Chemco公司的环氧沥青 

铺装，同时加强了对超重卡车的限行。 

然而不幸的是，2007年起虎门大桥的正交异 

性钢桥面逐渐暴露出面板和纵肋焊接处的疲劳裂 

缝问题 ，对该桥的正常通行产生了严重的影响 ， 

也在中国桥梁界引起了极大的关注。虎门大桥桥 

面是一个典型的正交异性钢桥面，扁平钢箱梁 

总宽度为35．6m，中间梁高为3．0m。作为箱梁顶 

板的正交异性钢面板厚度为12mm，并采用间距 

为620mm、厚度为8mm的u型肋进行加劲。目 

。 

前，在正交各向异性钢桥面内发现了大量的疲劳 

裂纹，这些裂缝可以分成如图1所示的从A到E的 

5种类型f 。 

冈1 观测到的疲劳裂缝类型 

A型裂纹出现在顶板上，沿着顶板与纵向u型 

肋的焊缝，在u型肋的内侧或外测，裂缝从钢面板 

底部一直贯通到顶部。B形裂纹出现在u型肋的腹 

板上，沿着顶板与纵向U型肋的连接线，且大部分 

出现在U型肋的弯折处。C形裂纹出现在u型肋节 

段之间的接缝处。D形裂纹产生于u型肋的腹板 

上，位于与横膈连接的焊脚处。E型裂纹产生于横 

膈板上，位于与U型肋相连的焊脚处，这种裂缝从 

上型箱孔开始沿着横膈水平传播或斜向传播，或 

者沿焊缝传播。 

初步分析发现，正交异性钢桥面板疲劳裂缝 

的主要原因是频繁的超载，包括车辆密度和车轴 

重量0川。为此，首先进行了交通量和车辆轴重统 

计分析，图2给出了每天通过桥面的交通量，可 

以看出，日交通量从1997年的14928增加到20(】8 

年的62439，增长系数为4'2，也就是在过去的11 

年里，6车道桥面已经经受了1．55亿车次的作用， 

平均每个车道承受了2．58千万车次的作用，远远 

超过了疲劳强度。图3给出了车辆轴重的分布， 

明显显示出有三个轴重峰值 ，分别为50kN、 

150kN和400kN，而桥梁的设计轴重是200kN，几 

乎一半以上的车辆轴重超过设计轴重。进一步的 

现场调查和实验研究发现，这些裂缝主要发生在 

重型卡车行驶的两个边车道上，由于卡车超载严 

重、通行密度又高，而钢面板较薄、沥青铺装破 

坏后造成路面不平整，加大了冲击作用，因此， 

这些综合因素导致了正交异性钢桥面在通车不到 

12年的时间里就因为反反复复的超载而发生疲劳 

裂缝最终导致疲劳破坏。 
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图2 日交通量统计分析结果 
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图3 车辆轴重统计分析结果 

3耐久性设计 

桥梁结构的耐久性设计问题已经开始收到普 

遍重视，其中包括混凝土梁抗裂、正交异性钢桥 

面改进和大型桥梁耐久性保障等方面。 

3．1结合梁代替混凝土梁 

通过以上桥梁耐久性问题的调查研究，我国 

桥梁工程界正在逐渐关注混凝土斜拉桥的结构耐 

久性问题。以最近正在接受设计审查的宁波甬江 

特大桥为例，该桥最初设计方案是跨度为468m的 

混凝土斜拉桥，截面型式为图4a所示的预应力混 

凝土双边主肋。在初步设计评审中，专家评审委 

员会不支持这种双边主肋的混凝土截面桥型方 

案 ，主要原因就是它存在已经发现的耐久性 问 

题。根据评委专家的建议，设计方案由原来的混 

凝土桥面改为结合粱桥面，即两个边钢箱梁加预 

应力混凝土板，如图4h所示。显然，结合梁中的 

钢箱梁没有开裂问题，预应力混凝土桥面板开裂 

可能性很小，并且是可以替换的，这就大大提高 

了结构的耐久性p J。 

o 

3．2正交异性钢桥面改进 

邓文中先生曾经建议：如果卡车的超载问题 

难以控制，中国的桥梁设计规范应当正视这一现 

实，在保证桥面铺装耐久性的前提下，应将两侧 

重车车道的钢面板厚度进一步加大到16mm。他 

还提出过一个新的构思：采用热轧大型纵肋，并 

将肋距增大到800mm，桥面板厚度不小于18mm， 

而纵肋的跨度可增加到8m到10m，此时可取消横 

肋而仅保留少量横隔板。超载引起的正交异性钢 

桥面的疲劳裂缝问题是中国社会发展中出现的特 

殊问题，在世界范围内并不具有普遍性，正因为 

如此，我们中国的桥梁界更需要结合国情自主创 

新设计，以期在不久的将来成功解决中国式正交 

异性钢桥面板的耐久性问题 。 

2O．0 

23．6 

a)混凝土双边主肋截面 

h)钢箱梁 与混凝土桥 面板结合梁截面 

图4 宁波甬江特大桥主粱断面型式 

3．3大型桥梁耐久性保障 

随着我国社会经济的高速发展，所建造的桥 

梁工程规模越来越大、系统越来越复杂、功能越 

来越众多，国际上称之为 “超级工程” (super 

infrastructure)。这些工程的共同特点是：投资 

巨大、技术复杂、环境影响严重、灾害概率增大 

(风、浪、地震、海啸、船撞、恐怖袭击等 )， 

同时养护、维修、加固难度很大。因此像过去那 

样只局限于满足结构功能，单一层面上寻求结构 

安全已经不够了。从上世纪70年代开始，国内外 

在认真总结经验教训的基础上，除了继续强调结 

构设计和施工的安全性之外，还逐步讨论了结构 

耐久性、整体可靠性、构件可换性等，对不同桥 

梁结构的灾害等级和风险水平进行了分析，提出 

了耐久性设计的新概念。实质上，结构耐久性设 
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计所要解决的问题也就是经济、合理的使用年限 

问题，即结构寿命期问题。 
一 座大型桥梁要服务100年甚至更长时间， 

对于投资巨大的超大跨度桥梁或跨海长桥，寿命 

期应考虑延长至150到200年，考虑到现代科学、 

经济的高速发展，在结构寿命期内内，除了结构 

本身的老化和衰变的内因外，外因变化也很大。 

例如要预测桥梁结构百年间的使用要求变化、制 

定出各种标准进行设计是很难实现的。然而，工 

程师应能使得结构物适应各种变化，采用各种措 

施为结构提供补充 “体能”的机会。为了实现这 

个目标，在设计时结构必须具备六大特性，即可 

检性、可修性、可换性 、可健性、可控性及可持 

续性。 r程师必须认识到整体结构的寿命和各个 

构件的寿命是不完全相等的，例如橡胶支座的寿 

命不超过20年、斜拉索护套的寿命为1o~tl2o年 、 

拉索钢丝的寿命可达40年、钢结构油漆的最长寿 

命是20年等等。这些自身寿命期低于结构设计寿 

命期的部件必须要在构造上保证可查、可修、可 

换、可加强?在外因剧变的情况下，结构的变形 

要在构造上 “可控”，才能够在运营阶段对桥梁 

进行维修和加固等作业 ，从而保证结构的耐久 

性。桥梁设计阶段的耐久性指标要兼顾桥梁的寿 

命期成本，它是桥梁耐久l生的基础；施T阶段的耐 

久．陛要求应突m材料和结构的特l生；运营和维修阶 

段的耐久性监测主要通过定期检测与评估，由此决 

定桥梁的加同和维修，它是桥梁耐 『生的保证。 

4安全性问题 

如果说桥梁结构的耐久性问题还只是一种不 

致于 即引起破坏的 “慢性病”，加以时日可以 

进行修复，任其发展有可能导致破坏；但是，桥 

梁性能的灾害性变化则是一种立竿见影的 “急性 

病”，直接导致桥梁结构的整体或局部破坏，容 

不得任何修复，后果十分严重。为此，有必要对 

围内外近年来所发生的桥梁事故进行统计 、分析 

造成事故的原因、找出可能存在的问题、研究解 

决问题的方法，最终建立起一整套桥梁性能灾变 

控制的方法和系统。 

4．1桥梁破坏事故统计 

桥粱事故的信息数据不论对于责任判定还是 

。 

结构设计本身都是非常重要的。国内外由于法律 

原因和害怕损害相关个人或公司的名誉，事故桥 

梁或危桥的信息一般是很难获得的，即使得到了 

也是不完整的。本文中收集到的信息主要来源于 

互联网、新闻报纸、工程杂志、私人通信和邮件 

等。虽然所得桥梁破坏信息不一定完善，但相信 

所收集到的信息再加上国内外的对比，可以得出 

一 些重要的结论。 

桥梁破坏事故统计主要针对从2001年]~i]2009 

年共9年问发生在中国和世界上其它所有国家的 

桥梁破坏事故。为了消除偶然因素，国内桥梁事 

故的统计中没有包括2008年5月12日汶川地震中 

破坏的6100多座桥梁。在这9年问全世界共收集 

~1J76起桥梁事故资料，其中，中国的事故桥梁37 

座、其它国家的事故桥梁总和是39座。需要说明 

的是，国内桥梁的基数比较大，特别是这段时间 

内施工建成的桥梁比较多；另外，国外事故桥梁 

被遗漏统计的可能比较大。所以，绝地事故桥梁 

数的国内外比较可能意义不大。 

为了区分不同桥型的事故发生情况，表3给 

出了从砖石拱桥到混凝土悬索桥共7种类型的桥 

梁破坏事故。所统计的国内事故桥梁中， 昆凝土 

梁桥最多、占了一半以上，其次是混凝土拱桥和 

砖石拱桥、两项之和占27％，还有8％的桥梁无法 

识别其桥型 J。在国外的事故桥梁中，由于资料来 

源问题，大部分桥梁都无法判断其桥型和材料， 

在已知桥型的事故中，钢梁桥有6座、混凝土梁桥 

有4座、混凝土悬索桥有2座、还有1座钢拱桥。 

本文中将桥梁破坏事故简单分成两种情况， 

即整体倒塌和局部失效。为了区分是在运营期间 

或施T阶段发生的破坏事故以及整体倒塌或局部 

失效，表4给出了桥梁的破坏阶段及破坏类型。 

国内桥梁事故28起发生在运营期间、9起发生在 

施工阶段，国外桥梁事故25起发生在运营期间、 

1 1起发生在施工阶段 、另有3起未知，这一现象 

基本符合现役桥梁的数量远大于施工期桥梁的数 

量的统计规律以及施工阶段没有运行荷载作用以 

至于安全性应当更高的原理；另外，在整体倒塌 



 

■ ■ 徒构加固与对久 《该石 甄3-》201 1年第1期总第8翎 

表3 国内外事故桥梁类型及数量 

桥梁类型 材料 破坏数量 百分比 

国内 国外 国内 国外 

拱桥 砖石 4 0 l1 0 

拱桥 混凝土 6 0 16 0 

拱桥 钢材 1 1 3 3 

梁桥 混凝土 21 4 56 10 

梁桥 钢材 0 6 0 15 

斜拉桥 混凝土 1 0 3 0 

悬索桥 混凝土 1 2 3 5 

未知 未知 3 26 8 67 

总计 37 39 1 耵 100 

表4 国内外桥梁破坏阶段及类型 

． 
施一T：阶段 运营阶段 未知 

” 国内 阁外 国内 国外 国内 国外 

部分倒塌 4 8 l2 15 0 i 

整体倒塌 5 2 16 10 0 】 

未知 0 1 0 0 0 1 

总计 9 11 25 25 0 3 

和局部失效两类破坏类型中，国内事故桥梁的比例 

是1：0．76，国外事故桥梁的比例是1：1．92，国内 

事故桥梁的整体倒塌比例远大于国外事故桥梁，显 

示出破坏性更大，这也必须引起高度的重视 J。 

4．2桥梁破坏原因分类 

桥梁破坏的主要原因可以分成两种主要类 

型，即主管失察原因和客观触发原因。主管失察 

启动原因具体是指在设计、构造、施工、养护及 

材料中的人为失误，而客观触发原因具体来源于 

外部干扰，例如，超载、撞击、洪水、强风、爆 

炸、火灾、滑坡和恐怖袭击等等，如表5所示 J。 

在国内已知原因的33座事故桥梁中，一半以 

上是由主管失察原因引起的，其中，施工因素最 

多、不良养护其次；不到一半的事故桥梁是由于 

客观触发原因引起的，其中，超载最多、船撞和 

洪水其次。在国外已知原因的32座事故桥梁中， 

正好一半是由主管失察原因引起的，也是施工因 

素最多、不良养护其次；在一半由客观触发因数 

引起的事故中，超载也是最多但少于中国、洪水 

其次、船撞和强风再次。由此可以得出国内外桥 

梁破坏原因及其事故分布基本相同，都必须狠抓 

施工问题和超载问题。 

o 

5灾变控制措施 

在国内外最近发生的桥梁破坏事故中，大约 

有一半是由于主管失察的原因所造成的，另有一 

半是因为客观触发的原因而导致的，一般可以归 

结为自然或人为的灾害所引起的，还没有包括汶 

川地震中遭到破坏的桥梁。国内外已经将重大灾 

害和恐怖袭击列为桥梁与结构工程中的两种高风 

险因数。 

在国际上，联合国曾发起的 “国际减灾十年 

(1990～2000年 )”，促进了全球联合的高科技 

减灾行动，世界上160多个国家分别成立了国家 

减灾委员会。近十余年来，国际组织和各国减灾 

委员会设立了诸如 “联合国全球灾害网络”、 

“欧洲尤里卡计划”、 “日本灾害应急计划”、 

“全球分大区的台风监测计划”以及 “美 国飓 

风、洪水预报及减轻自然灾害研究”等数以百计 

的防灾减灾研究项目，取得了许多重要研究成 

果，为二十一世纪防灾减灾的深入研究奠定了基 

础。尤其值得一提的是，美国自然科学基金会从 

2000年开始启动NEES计划 (Network for Earthquake 

Engineering Simulation)，历时五年，总共投入 

8300万美元，于2004年11月建成了一个连接美国 
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表5 国内外桥 梁破 坏原 因及数量 

． ⋯  ． 
破坏数量 百分比 

主要原因 具体原因 国内 国外 国内 。。 国外 

主管失察原因 

设计 

构造 

施：E 

养护 

材料 

2．7 

2．7 

21．6 

16．2 

2．7 

5．1 

0 

23．1 

l2．8 

O 

客观触发原因 

恐怖袭击 0 1 0 2．6 

15个主要从事地震工程研究的机构和实验室的网 

络系统，该系统的建成标志着美国的地震工程研 

究从此可以在一个新的平台上进行。 

在我国，1997年颁布 “防震减灾法”，旨在 

防御与减轻地震灾害，保护人民生命和财产安 

全，保障社会经济建设顺利进行。为配合联合国 

发起的 “国际减灾十年 (1990—2000)”行动， 

国务院成立了由28个部委局组成的 “中国国际减 

灾十年委员会”，后更名为 “中国国际减灾委员 

会”，协调组织重大防灾减灾综合行动，实施了 

一 系列重大防灾减灾项 目。重大工程的防灾减灾 

均列入国家自然科学基金的 “十五” 、 “十一 

五”优先资助领域。近年来，由国家自然科学基 

金委员会、地震局、建设部联合与美国国家自然 

科学基金会共同签署了 “中美地震科学技术合作 

议定书”，推进我国防灾减灾研究的国际交流与 

合作。2005年9月，中国工程院院士联名致信国务 

院总理，建议国家启动 “地震：[程科技行动计 

划”，加大重大工程防灾减灾基础研究的投入。 

国务院十分重视，立即批示国家基金委给予关注。 

2OO8年汶川地震后，党中央和国务院更是加大了地 

震等自然灾害的防灾减灾研究的支持力度。 

国家自然科学基金委于2007年批准启动了我 

。 

国土木工程领域唯一的一项重大研究计划一一 

“重大工程的动力灾变”，该研究计划历时8 

年，研究经费预算1．5亿元，共资助培育项目60 

个 、重点项目26个和重大项 目3个。该计划主要 

针对长大桥梁、超大建筑和高大水坝等三种重大 

工程、强地震和强／台风两种动力作用；通过现场 

实测与理论研究，深入探索强地震动场和强／台风 

场等空间灾害场作用的基本特性和分布、传播及 

致灾规律，建立空间灾害场作用的理论预测模 

型；通过试验模拟与数值模拟，深入研究材料、 

构件和结构在复杂的强地震动场或强／台风场的空 

间多维动力作用下的非线性动力行为和强耦合作 

用，发展灾变过程模拟的系统化、精细化的建模 

理论及数值实现方法；建立重大工程动力灾变数 

值模拟集成系统，进一步揭示重大工程在空间灾 

害场作用下的损伤演化机理与破坏倒塌机制。实 

现对空间灾害场作用从经验描述到科学预测、对 

动力灾变过程从简化分析到精细化模拟的重点跨 

越 ，为保障我国超大尺度重大工程 (千米级大 

桥、五百米级高层、三百米级高坝等 )的安全建 

设和运营奠定理论基础、提供技术支撑，使我国 

在成为重大工程建设大国的同时，成为解决相关 

重大科学问题的强国。 (下转第19页) 
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(2)通过总结前述的主跨240m连续刚构桥 

的工程经验，本桥对体外预应力加固体系从四个 

方面进行了完善： 

1)可测：即索力可检测，在体外预应力钢 

束的直线段处安装磁通量传感器，以量测体外预 

应力束直线段关心位置处的单根钢束索力。 

2)可调：即张拉力可调节，在体外预应力 

体系的锚具上加上锚杯和螺母的设计，可以在使 

用期对体外预应力做必要的调整。 

3)可增 ：在锚 固处和转 向块上预留备用孔 

道和张拉空间，在需要增加体外预应力时即可穿 

束张拉。 

4)可换：采用可更换的锚固系统以确保必 

要时重新更换体外索。 

6结语 

(上接第9页) 

大型桥梁的防灾减灾离不开桥梁结构的健康 

监测和安全控制，这方面的研究在国际上 目前已 

经成为热点，这主要与发达国家的基础设施建设 

阶段与相关学科的研究进展有关。健康监测和安 

全控制的特点是学科交叉性强、新技术成分高、 

应用投入大。目前的主要研究难点在于桥梁结构 

的复杂性使得结构损伤识别理论进展缓慢，结构 

状态评估方法也鲜有突破，大部分研究和应用更 

注重于监测技术和系统的应用，桥梁状态的评估 

仍采用传统的方法。我国大规模的桥梁工程建设 

虽然时间不长，但由于建设规模大、发展速度快 

以及设计规范、施工质量等方面的问题，暴露出 

许多结构安全性 、耐久性和功能性方面的隐患。 

6结论与建议 

为了保证桥梁工程安全性和耐久性设计理念 

的贯彻落实，首要的工作是制定相应的设计、施 

工和养护的规范、规程、标准和指南。实际上， 

规范和标准的制定也反映了一个国家的建设水 

平。在经历了1923年到1963年的容许应力法和 

1963年~2oo3年的极 限状态法之后 ，从2003年 

起，发达国家已经着手致力于基于性能的设计规 

范 (performance—based design code)的制定，以 

提高基础设施，特别是重大基础设施的设计和建 

造水平。制定和编制建立在耐久性要求、全寿命 
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(1)设计方法不完善、施工质量缺陷、运 

营期间超载、缺乏日常养护维修等因素综合作用 

导致大跨径混凝土梁桥出现长期下挠和梁体开裂 

的病害。针对病害成因，明确加固目标，采用体 

外预应力预应力加固设计，通过设置转向块来适 

应预应力块的转向，受力明确、可靠，对抑制跨 

中下挠、改善主梁受力状况、控制裂缝开展作用 

明显、效果显著。 

(2)一次 的加 固并不能保证 “一劳永 

逸”。采用体外预应力技术加固后的桥梁，仍然 

需要定期进行检测和评估，并将预应力加固体系 

做到 “可测” 、 “可调”、 “可增” 、 “可 

换”，使加固后桥梁处于 “可控”状态，以便有 

效的控制和延长桥梁的使用寿命。确保桥梁的耐 

久性和安全性 。 

设计和安全眭控制之上的基于陛能的桥梁工程设 

计规范和标准，应当成为我国21世纪桥梁工程的 

重要任务之一。 

桥梁工程界必须务实认真地统计桥梁破坏事 

故、分析造成事故原因、找出可能存在问题、研 

究解决问题方法，形成一整套桥梁健康监测、养 

护管理和安全控制的理论、方法和系统；并积极 

开展结构耐久性 (如疲劳、锈蚀、开裂等 )现场 

检测技术与评估方法研究和基于健康监测系统的 

桥梁结构状态评估理论方法及其桥梁养护管理系 

统研究；顺应21世纪国际桥梁的新潮流—— “安 

全、适用、经济、美观、耐久、环保”。 

参考文献 

【1】 刘学．预应力混凝土斜托桥主梁裂缝分布研究[D]．同济 
大学硕士学位论文 (导师陈惟真 )，2009年． 

[2】 陈怍真 等．济南黄河公路大桥健康监测和技术评价[RI_ 
同济大学桥梁工程系技术报告，2008年． 

[31 GE Y．J．and XIANG H．F．，“Towards Sustainable Development 
of Bridge Engineering：Chinese Lessons and Experiences” ， 

Keynote Paper in the Proceedings of the IABSE Symposium on 

Sustainable lnfrastnlcture，Bangkok，Thailand，2009． 

【4] 项海帆．世界桥梁发展中的主要技术创新lJ1．广西交通科 
技，28卷第5期 ，2003年．PP．1—7 

[5] GE Y．J．and XIANG H．F．．“Bridging Cap'aciiy Innovations on 

Cable—Supported Bridges”[C】．Keynote Paper in the 
Proceedings of the 4‘ International Conference on Bridge 

Maintenance，Safety and Management，Seoul，Korea，2008，pp 

53-62 

[6] 项海帆 等． 《中国桥梁史纲 》[M】．同济大学出版社， 
2009年 ． 

[7】 葛耀君，项海帆．桥梁T程可持续发展的理念与使命 
fR]．第十九届全国桥梁学术会议论文集大会报告，2010 
年，上海．pp．15—31 


