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摘　要：我国自创的桁式组合拱桥受到修建时代技术和材料的限制，使用到今天在构造上出现了许多问题，面临被拆的

困境；UHPC 具有超高的力学性能，已在桥梁中得到初步应用。本文通过调研统计的方法，以时间线为主轴，从材料

和结构方面入手，回顾了我国自古代到现代拱桥的发展历史，并在此基础上提出将 UHPC 应用至预应力混凝土桁式组

合拱桥的建议，为预应力混凝土桁式组合拱桥的重新应用提供一种思路。
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中国拱桥的发展史是一部建筑材料的进步史。预应

力混凝土桁式组合拱桥是我国自创的桥型，它有许多构

造上的优越性。但由于当时建设预应力桁式组合拱时，

为了追求经济性，将构件尺寸做得较小，再者受限于当

时的施工水平及材料质量，导致现存的预应力桁式组合

拱桥出现了许多病害。本文将在研究中国拱桥发展历史

的基础上思考桁式组合拱桥的再利用问题，使桁式组合

拱桥在现代材料的支持下重新焕发光彩。

1 中国拱桥的发展历程

中国拱桥发展到今天，已经从原始时期的自然倒下

的树木、河流中凸起的石块、岸边生长的树藤演变成如

今高大宏伟的混凝土拱桥、劲性骨架拱桥、钢拱桥等多

种拱桥形式。笔者对我国各时间段具有代表性的拱桥进

行了统计，得出了拱桥类型随时间演变的结果见图 1。

图 1   中国拱桥发展

1.1 石拱桥时代

在 20 世纪 50 年代以前至 60 年代，拱桥的主要修

建材料是石料，其优点是取材方便，相对木桥更为耐

久。据考证，中国最早的石拱桥出现在东汉时期（公元

25~220 年）。中国古代拱桥的桥墩和拱圈均建得比较

轻薄，有利于减轻结构自重，稳定墩基础。目前世界上

历史最悠久且保存最完好的是我国河北的赵州桥，如图

2。

图 2   赵州桥

从 1952 年至 2002 年，我国相继建成了宝成铁路松

树坡拱桥、小关沟拱桥，湖南黄虎港桥、武夷湖南凤凰

河大桥等数十座具有跨径冲刺意义的石拱桥，具体见表

1。直到 2002 年，丹河新桥建成，全长 146 米，成为了

中国跨度最大的石拱桥，自此，丹河新桥也成了世界上

最大跨径的石拱桥 [2]。表 1 为具有代表性的石拱桥。

表 1   具有代表性的石拱桥

桥梁类型 桥梁名称 跨径 /m 建成年份

石拱桥

赵州桥 37.02 公元 605-615
宝成铁路（松树坡和小关沟） 38 1952 年 -1956 年

湖南黄虎港桥 50 1959 年
云南长虹桥 112.5 1961 年

丰都九溪沟大桥 116 1972 年
湖南凤凰乌巢河大桥 120 1991 年

丹河新桥 146 2002 年

1.2 混凝土拱桥时代

1.2.1 探索期

20 世纪 50 年代末 60 年代初，钢材炼制技术逐渐

发展，钢材成为重要建筑材料。但当时的中国正处于大

动荡时期，国民经济紧张，钢材数量紧缺，大量建设钢

筋混凝土梁式桥在我国是行不通的，我国由此进入了混

凝土拱桥的探索时期。为了满足节省钢材及大规模进行

社会主义建设的需求，1964 年，施工方便，造价低廉，

节约工期的双曲拱被无锡的农村桥队发明出来，如图 3。
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不过，双曲拱的结构有缺陷：主拱圈由构件拼接而

成，整体性差，且截面受力复杂，联结水平低，容易产

生病害，施工时间的长短因双曲拱部位的不同而有所不

同，混凝土的龄期也有很大差异，如此会对结构产生不

良附加应力。为了克服双曲拱构造上的缺点，同济大学

于 1970 年创造了一种适合软土地基的桁架拱桥型，并

于 1981 年在普通桁架拱桥基础上创新出了桁式组合拱

结构。20 世纪 70 年代后期，交通运输部科学研究院创

造出了刚架拱桥这种新桥型。在 20 世纪 70 年代后期，

我国还大量修建了预应力混凝土箱拱和肋拱。以 1985-

1998 年期间最为迅速，后期增长趋势放缓。

图 3   双曲拱桥

1.2.2 成熟期

20 世纪 90 年代开始，随着我国社会主义建设成果

初步显现，钢材数量及质量都得到了显著提升，自此我

国开始修建劲性骨架混凝土拱桥。劲性骨架施工拱桥是

指在事先形成的桁式拱骨架外分环分段浇筑混凝土，最

终形成钢筋混凝土箱板拱或箱肋拱。

总的来说，20 世纪 60 年代至 90 年代初，我国拱

桥的主打桥型就是混凝土拱桥。其中 60 年代初至 70 年

代末的主要桥型是双曲拱。桁架拱和刚架拱是 70 年代

末到 90 年代初期的主要桥型。同时，从 70 年代开始，

我国的预应力混凝土箱拱和肋拱也得到了长足发展。

1.3 钢材时代

与此同时，我国在 90 年代开始修建钢管混凝土拱

桥。钢管混凝土拱桥的建设大概可以分为 3 个阶段：第

一阶段是 1990 年到 1994 年的摸索阶段（9 座），第二

阶段是 1995 年到 1999 年的推广阶段（69 座），第三

阶段是 2000 年以后至今的全面应用阶段（346 座）[4]。

自 1991 年我国首座钢管混凝土拱桥——四川旺苍东河

大桥建成后，我国共修建了 400 多座钢管混凝土拱桥，

跨径超过 400 米的有 7 座。中国钢拱桥的修建以 2000

年为界，2000 年以前很少，2000 年以后数量增多，但

总数上还是远远不及钢筋混凝土拱桥和钢管混凝土拱

桥。

1.4 新材料时代

目前除了钢材的应用，值得一提的就是超高性能混

凝土（UHPC）的应用，UHPC 具有超高的力学性能，

主要体现在超高抗拉强度和超高韧性，这依靠加入短纤

维来实现。UHPC 还具有高弹模、低徐变等突出优点。

实验结果表明，UHPC 经热养，后收缩基本为零，抗压

强度通常在 150MPa 以上，非常适用于拱桥建设。

2 预应力桁式组合拱桥
2.1 预应力桁式组合拱桥的产生

预应力桁式组合拱是在连续桁架拱、一般桁架拱及

桁式 T 构的基础上发展而来的新桥型。

连续桁架拱桥的本质是桁式刚构桥，内部超静定

次数较高，温变内力太大，温变引起的上弦拉应力为恒

载轴力的 107%，引起的拱顶弯矩、轴力分别为恒载的

45% 和 31%，所以受力上不可取，必须将上弦在某点

断开；如果将上弦从墩台处断开，即为一般桁架拱，它

的缺点是全部荷载交由拱脚承担，拱脚负担太重，除弯

矩很大外，轴力也较其他桥型大；如果将上弦在跨中位

置断开，即为桁式 T 构，又称拱桁梁。它在营运阶段仍

保持两个半跨悬臂体系，活载和温变使上弦根部产生更

大拉力，需要设置更多的永存预应力筋，而且，由于悬

臂端部的竖向变位较大，会影响桥面的平顺进而影响行

车的舒适性。

为了改善以上桥型的缺点，出于对桥型结构受力的

合理性和施工阶段与营运阶段材料使用的协调性两个方

面考虑，贵州省交通厅在 1979 年首次提出了一种新桥

型的构想，既不像一般桁架拱在墩台处断开，也不像桁

式 T 构在跨中断开，而是在墩台和跨中之间的一个合理

位置断开，使由桥墩伸出的悬臂桁架和跨径中部的桁架

拱串联起来，成为拱梁组合体系新桥型，即桁式组合拱，

如图 4。

图 4   桁架拱之桁式组合拱（江界河大桥）

2.2 预应力桁式组合拱桥的优越性

相对于其他拱桥桥型，预应力桁式组合拱桥有着独

特的优越性。

首先是受力性能上，较之箱型拱桥，拱上建筑与主

拱圈联合受力，整体性好，纵横向刚度大，稳定性好。

较之一般桁架拱，拱脚受力状况大为改善，恒载引起的
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拱脚推力可减少 10% 左右，弯矩可减少 40% 左右，拱

顶轴力可减小 20% 左右。且断缝处桁片高度较小，对

横向稳定较有利；较之拱桁梁桥，恒载引起的上弦根部

拉力可减小 90% 左右，可以大幅减小预应力筋用量 [6]。

综上，桁式组合拱桥的上弦根部、拱顶、拱脚等特征截

面没有一处是处于最不利状况的，桥梁荷载被均匀分布

到上弦、斜杆、拱顶、拱脚等各个部位，以上便是桁式

组合拱桥力学性能上的主要优点 [7]。

其次是桁式组合拱桥的经济性。桁式组合拱桥由于

拱上建筑联合作用较好，且受力均匀，所以各杆件的截

面尺寸可以做得较小，从而可以减小工程数量和结构自

重 [8]。以 150 米跨径的桥梁为例，国内外已建成的钢筋

混凝土箱型拱的主拱圈高度一般在 2~3 米之间，而桁式

组合拱桥的下弦高度仅 1.5 米左右。同时，上部构造的

工程数量较同跨径的箱型拱桥可减少 30% 左右。

再就是桁式组合拱桥材料使用上的协调性。桁式桥

梁在用桁架伸臂法施工时，施工中稳定构件所需的上弦

和斜拉杆即为结构永久性杆件，能够显示出更大的优越

性 [9]。另外，桁式组合拱桥施工阶段和使用阶段杆件保

持一致，预应力钢筋用量也相近，故施工阶段和使用阶

段在杆件和材料的使用上能够保持很好的协调性。

最后是桁式组合拱桥的施工工艺，目前所建成的桁

式组合拱桥几乎都采用人字桅杆吊机进行施工。人字桅

杆吊机具有结构简单、操作方便、起重量大、运转安全

可靠等优点。人字桅杆的吊装设备较省，以 150 米跨径

的桥梁为例，据统计，人字桅杆吊机比缆索吊机减少施

工用钢 80% 以上。

2.3 桁式组合拱桥的消失的原因

近年来，我国桁式组合拱桥新建数目寥寥无几，甚

至由于结构开裂等原因，许多桁式组合拱桥都被拆除，

桁式组合拱桥在当今社会快要消失的原因如下：首先，

此种桥型的修建是为了加快建设我国工业化水平而提出

的，我国当时工业水平低，没有先进的生产技术，桥梁

建设所需钢筋、建筑材料以及施工设备等严重缺乏，使

修建的桥梁布筋少，材料质量低，致使该类桥梁出现了

许多病害；其次，当时的设计交通量、桥面承载能力、

桥面宽度均已无法满足现在的交通要求；最后，由于当

时缺乏成熟的理论与技术支持，缺乏设计经验，而且该

桥型是我国首创的桥型，没有可供参考的已建桥梁，也

没有计算机辅助设计，导致桥梁结构的部分位置设计受

力与实际不符。

3 结论与展望

3.1 结论

总的来说，我国拱桥从材料上经历了从石拱桥到钢

筋混凝土拱桥再到钢管混凝土拱桥和钢拱桥的进步；从

结构上说，在 20 世纪 60 年代初到 80 年代末，受限于

建筑材料的品质不高及产量不足，智慧的中国人民自创

发明了双曲拱桥、桁式组合拱桥及钢架拱桥这类既节省

材料，又能满足当时交通要求的新桥型。

桁式组合拱桥有着优越的受力性能及经济效益，但

受限于当时施工工艺及施工材料的限制，导致许多桁式

组合拱桥出现裂缝等病害，面临被拆除的风险。

3.2 展望

我国桥梁实现跨径上的突破，一般从结构和材料入

手。在材料层面，随着我国经济的高速健康发展，目前

建筑材料的质量已经大幅度提升。在结构层面，曾经的

预应力桁式组合拱具有优越的受力性能。如果能把今天

的建筑材料应用到预应力桁式组合拱这种结构上，例如

将 UHPC 应用至预应力桁式组合拱的湿接缝和负弯矩区

等特殊位置，使其克服构造上的缺陷，就能让预应力桁

式组合拱焕发新的活力。这将为大跨径拱桥的建设提供

新的思路。
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