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中国公铁两用桥主桥结构体系分析与展望
孙建鹏,周鹏,刘银涛,肇举,李青宁,高畅

(西安建筑科技大学 土木工程学院,西安710055)

摘 要:中国公铁两用桥发展至今已有近80年的历史,从早期跨径小、结构受力简单的梁式体系发

展到目前大跨径的拱式体系以及大跨径、超大跨径的斜拉、悬索体系等。通过收集中国已建和在建

的以上4种结构体系的公铁两用桥相关资料,对中国4种结构体系的公铁两用桥主桥主梁结构、基

础以及其他结构部分在结构设计、施工工艺、材料性能上的发展趋势进行了分析。分析发现:4种

结构体系公铁两用桥主桥主梁结构设计中的主桁形式、桥面系、联结系在结构上由繁至简、由离散

拼装至整体栓焊;主桁桁式在力学特性上与各结构体系公铁两用桥主梁受力特点相辅相成,充分发

挥了材料的性能和结构的受力特点,主梁施工工艺趋于系统化、高效化、经济化,其材料性能趋于优

质化;基础的类型没有明显变化,但其施工方法实现了自我创新,材料性能趋于优质化;拱式体系公

铁两用桥主桥主拱的结构设计趋于新型化,施工工艺趋于复杂化,在材料的选择上趋于科学和经济

化;斜拉和悬索体系公铁两用桥除主梁和基础部分外,其他部分结构的设计趋于科学化,施工趋于

经济化、智能化,材料性能趋于优质化。
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Developmenttrendandanalysisofmainbridge
abouttherail-roadbridgeinChina

SunJianpeng,ZhouPeng,LiuYintao,ZhaoJu,LiQingning,GaoChang
(SchoolofCivilEngineering,Xi’anUniversityofArchitectureandTechnology,Xi’an710055,P.R.China)

Abstract:ThedevelopmentoftheChineserail-roadbridgehasbeennearly80yearsold,fromtheearlybeam
systemwithsmallspanandsimplestructuralforcetothecurrentarchsystemwithlargespan,aswellas
thecable-stayedandsuspendedcablesystem withlargespanandsuperlargespan.Thispapercollects
relevantinformationoftherail-roadbridgeofthefourstructuralsystemsthathavebeenbuiltandunder
constructioninChina,analyzingthemainbeamstructureandfoundationofthemainbridgeofthefour
kindsofstructuralsystemsinChina,andthedevelopmenttrendofstructuraldesign,construction



technologyand materialperformanceofdifferentstructuralparts.Throughanalysis,thefollowing
conclusionsaredrawn:intermsofstructure,themainraftform,bridgedeckandjointsystemofthemain
girderofthefourstructuralsystemsarefromsimpletosimple,fromdiscreteassemblytointegralbolt
welding;intermsofmechanicalproperties,themaintrussandthemaingirderbridgesofeachstructural
systemcomplementeach other,thisfullyexertsthe performanceofthe materialandthestress
characteristicsofthestructure,themainbeamconstructionprocesstendstobesystematic,efficient,and
economical,anditsmaterialpropertiestendtobehighquality;thereisnosignificantchangeinthetypeof
foundation,butitsconstructionmethodhasachievedself-innovationandthematerialperformancetendsto
behighquality;themainarchofthearch-typesystemoftherail-roadbridgetendstobenewindesign,and
tendstobecomplicatedintheconstructionprocess,andtendstobescientificandeconomicalinthe
selectionofmaterials;inadditiontothemainbeamandthefoundationpartofthecable-stayedand
suspensionsystem,thedesignofotherpartsofthestructuretendstobescientific,theconstructiontends
tobeeconomicalandintelligent,andthematerialperformancetendstobehighquality.
Keywords:rail-roadbridges;structuralsystem;mainbridge;developmenttrend

  公铁两用桥的发展最早始于欧洲,现存最早的

公铁两用桥是位于法国的Cize-Bolo-zon高架桥[1],

建于1875年。中国的第一座公铁两用桥是位于哈

尔滨的三棵树松花江桥,由日本铁道研究所设计、施
工,建于1934年。中国自行设计、施工的第一座公

铁两用桥———钱塘江大桥,建于1937年,标志着中

国自行设计、自行建造公铁两用桥的开始。

中国公铁两用桥经历了新中国初期的缓慢发展

和改革开放至今的快速发展两个阶段[2-4]。第1阶

段:从新中国成立至改革开放时期,中国公铁两用桥

发展缓慢。在结构设计方面:桥梁结构体系以最简

单的简支体系为主,主桥上部结构形式采用了强度

大、刚度大、稳定性强的钢桁梁;下部结构主要由桩

基础和实体墩组成,少许由沉井基础和实体墩组成;

在施工方面,主梁主要采用杆件现场铆接、主桁以伸

臂法施工,基础以钻孔管柱法施工;在建筑材料使用

上,从最初的主桁结构材料需要向发达国家引进到

自行制造,这主要与当时中国经济和桥梁技术的发

展状况有关[5-8]。第2阶段:从改革开放至今,中国

经济的迅速发展带动了中国公铁两用桥梁建设的发

展。在这一时期,中国公铁两用桥不仅从设计、施工

工艺、材料性能及加工工艺上都实现自主创造、自我

创新和突破,而且在结构设计、施工工艺技术水平上

不断地创造世界奇迹,不断地突破世界桥梁历史上

不可能完成的挑战。数十年累积的桥梁建造技术和

经验,使中国公铁两用桥在结构体系上已经从小跨

径的简支体系发展至大跨径的拱式体系、超大跨径

的斜拉体系和悬索体系,同时,这3种体系的公铁两

用桥主跨径之最均在中国;大跨径的拱式体系、超大

跨径的斜拉体系和悬索体系公铁两用桥在施工工艺

难度和技术上均是史无前例的,中国实现了自行设

计的创新和挑战[9-19];从工厂的加工工艺、运输到现

场吊装和安装的一系列过程更为系统、高效和经济。
笔者通过收集中国已建和在建的公铁两用桥相

关资料,对中国4种结构体系的公铁两用桥主桥主

梁结构、基础以及其他结构部分在结构设计、施工工

艺、材料性能上的发展趋势进行分析,为以后中国公

铁两用桥的建设提供借鉴。

1 中国公铁两用桥发展现状

中国的公铁两用桥主要分布在长江、黄河及一

些内流河和沿海地区。中国典型的已建、在建公铁

两用桥如表1所示。
图1是中国4种结构体系的公铁两用桥主桥跨

径汇总图。从图1纵轴(主跨径)数据可以看出,中
国公铁两用桥主跨径梁桥分布在50~200m之间,
拱桥分布在200~600m之间,斜拉桥分布在300~
700m之间,而悬索桥分布在1000~1400m之间。
其中,拱式体系、斜拉体系公铁两用桥最大主跨径的

世界纪录均在中国。从横轴(桥梁建成年份)数据分

布情况可看出,在1990年以前,中国的公铁两用桥

只有梁式体系;2000年以后,拱式、斜拉、悬索体系

开始出现并逐渐发展。从这两方面综合分析得出,
中国公铁两用桥的发展与中国经济的发展息息相

关,从新中国成立至改革开放初期,中国经济发展缓

慢从而导致中国公铁两用桥的发展也相对缓慢;改
革开放以后,中国经济的高速发展推动了中国公铁

两用桥梁建设的快速发展。
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表1 中国公铁两用桥汇总表

Table1 Summaryofrail-roadbridgesinChina

序号 桥名 建成年 全长/m 主桥跨径/m及结构 线路+车道数 桥面布置 连接方式 主桁结构材料

1 钱塘江大桥 1937 1453 16×65.84 简 支 钢 桁

梁+2×14.63板梁

单线+2车道 双层 铆接 铬合金钢炭钢

2 武汉长江大桥 1957 铁路:1315
公路:1670.4

9×128连续钢桁梁 双线+6车道(22.5) 双层 铆接 CT3桥梁钢

3 兰州甘机厂黄河桥 1959 2×67简支钢桁梁 单线 双层 铆接 炭钢

4 南京长江大桥 1968 铁路:6772
公路:4589

128+9×160 连 续 钢

桁梁

双线+4车道(19.5) 双层 铆接 16锰桥梁钢

5 甘肃 靖 远 公 铁 两

用桥

1970 350.28 5×64简支钢桁梁 单线+2车道 单层 铆接 炭钢

6 湖北枝城长江大桥 1971 铁路:1742.3
公路:1744.8

5×128+4×160铆接

钢桁梁

双线+2车道(6.45) 单层 铆接 炭钢

7 九江长江大桥 1994 铁路:7576.09
公路:4460.122

6×162钢桁+(180+

216+180)钢 桁 梁 柔

拱+2×216钢桁

双线+4车道(18) 双层 栓焊 15MnVNq钢

8 香港青马大桥 1997 2200 1377吊桥 双线+6车道 双层 栓焊 14MnNbq钢

9 芜湖长江大桥 2000 铁路:10520.96
公路:4460.122

120+8×144连续钢桁

梁+(180+312+180)

矮塔 斜 拉 桥+2×120
连续钢桁梁

双线+4车道(21) 双层 栓焊 14MnNbq钢

10 山东滨州黄河公铁

两用桥

2006 2652.9 120+3×180+120连

续钢桁梁

双线+4车道 双层 栓焊 14MnNbq钢

11 重庆朝天门大桥 2009 1741 552钢桁拱桥 双线+6车道 双层 栓焊 Q345qD、

Q370qD、

Q420qD钢

12 郑州 黄 河 公 铁 两

用桥

2009 9176.6 5×120连续钢桁组合

梁+(120+5×168+

120)矮塔钢桁组合梁斜

拉桥

双线+6车道 双层 栓焊 Q370qE钢

13 武汉 天 兴 洲 长 江

大桥

2010 4657.1 98+196+504+196+

98三索面钢桁斜拉桥

4线+6车道(27) 双层 栓焊 Q370qE钢

14 黄冈公铁两用长江

大桥

2015 4008.2 81+243+567+243+

81钢桁斜拉桥

双线+4车道 双层 栓焊 Q370qE钢

15 铜陵公铁两用长江

大桥

2015 6032 90+240+630+240+

90钢桁斜拉桥

4线+6车道(35) 双层 栓焊 Q370qE钢

16 湖北公安公铁两用

长江大桥

2016 6137.8 99+182+518+182+

99钢桁斜拉桥

双线+4车道(25.2) 双层 栓焊 Q370qE钢

17
山东石济客运专线

黄河公铁两用大桥
2016 1792

3×180刚性加劲悬臂

连续钢桁梁
4线+6车道 双层 栓焊 Q370qE钢

18 松花江公铁两用桥 2016 1267.9

2×94简支组合拱桥+
(96+2×144+96)连续

钢桁梁+6×94简支钢

桁拱结构

双线+6车道 双层 栓焊 Q370qE钢

19
沪通公铁两用长江

大桥
2017 11072

142+462+1092+

462+142钢桁斜拉桥
4线+6车道 双层 栓焊

Q370qE、Q420qE、

Q500qE钢

20
宜宾金沙江公铁两

用桥
2017 1875 336钢箱拱桥 4线+6车道 双层 焊接

Q370qE、

Q420qE钢

21
三门峡黄河公铁两

用桥
2018 5663.75

84+9×108+84钢桁

组合梁
4线+6车道 双层 栓焊 Q370qE钢
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续表1

序号 桥名 建成年 全长/m 主桥跨径/m及结构 线路+车道数 桥面布置 连接方式 主桁结构材料

22
镇江五峰山公铁两

用桥
在建 6409 1092钢桁梁悬索 4线+8车道 双层 栓焊

Q370qE、Q420qE、

Q500qE钢

23
芜湖长江公铁两用

大桥
在建 4780

99.3+238+588+

224+85.3三索面钢桁

斜拉桥

4线+8车道 双层 栓焊
Q370qE、Q420qE、

Q500qE钢

24
平潭 海 峡 公 铁 两

用桥
在建 14399.1

(532+364+336)双塔

钢桁混合梁斜拉桥
双线+6车道 双层 栓焊 Q370qD钢

图1 中国4种结构体系的公铁两用桥主桥跨径汇总图

Fig.1 Summaryofspansofmainbeamofrail-road
bridgeswithfourstructuralsystemsinChina

 

2 4种结构体系的公铁两用桥主桥发

展趋势及分析

公铁两用桥主桥主要包括两部分,即上部结构

和下部结构。中国已建和在建的公铁两用桥,从结

构形式和受力特点两方面来看,4种结构体系的主

桥主梁及基础均有着相似之处。

2.1 主梁发展趋势及分析

中国已建和在建的4种结构体系公铁两用桥主

梁的主桁架结构均采用了上弦杆与下弦杆平行的钢

桁架结构,其各个组成部分如表2所示。

表2 中国4种结构体系公铁两用桥主桥主梁设计汇总表

Table2 Summaryofmaingirderdesignofmainbeamofrail-roadbridgeswithfourstructuralsystemsinChina

结构形式 主桁桁式 断面分布形式 桥面板 桥面系 节点形式 节点连接方式 联结系

梁式体系

带竖杆菱形桁式 双片平弦主桁 混凝土桥面板 纵横梁体系
节 点 处 杆 件

拼装
铆接

纵向 交 叉 平 面 联

结系

华伦桁式 三片平弦主桁 正交异性桥面板 密布横梁体系 整体节点 焊接

无竖杆三角形桁式

拱式体系

带竖杆菱形桁式 双片平弦主桁
钢 筋 混 凝 土 桥

面板
纵横梁体系 整体节点 栓接

纵向 交 叉 平 面 联

结系

“N”字形桁式 板梁 正交异性桥面板 焊接 无联结系

斜拉体系

“N”字形桁式 双片平弦直桁 混凝土桥面板 纵横梁体系 整体节点 栓接
纵向 交 叉 平 面 联

结系

带竖杆三角形桁式 双片平弦斜桁 正交异性桥面板 密布横梁体系 焊接 无联结系

无竖杆三角形桁式 三片平弦直桁
正 交 异 性 钢 箱

桥面

横向 三 角 平 面 联

结系

三片平弦斜桁

悬索体系 华伦桁式

双片平弦主桁 混凝土桥面板 纵横梁体系 整体节点 栓接
纵向 交 叉 平 面 联

结系

三片平弦主桁 正交异性桥面板 密布横梁体系 焊接
横向三角平面联

结系
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2.1.1 主梁形式 图2、图3分别给出了4种结构

体系公铁两用桥主梁的主桁桁式示意图和汇总图。

如图2、图3所示,中国公铁两用桥主桥的主梁桁式

主要采用了5种形式:华伦式、“N”字形、带竖杆菱

形、无竖杆三角形和带竖杆三角形。从建成年份可

以看出,改革开放之前,公铁两用桥的主梁桁式主要

采用带竖杆菱形。这主要受当时桥梁设计与建造技

术偏低、使用的材料性能较差等条件限制,需要通过

增加上下桁片之间的腹杆数量和连接来保证桥梁结

构的整体刚度和稳定性。改革开放以后,随着桥梁

建造技术以及材料性能的提高,公铁两用桥主桥的

主梁桁式经历了由繁到简,从杆件多、连接复杂的带

竖杆菱形到杆件少、连接简单的无竖杆三角形和

“N”字形的发展历程。

图2 4种结构体系公铁两用桥主桥主梁主桁桁式示意图

Fig.2 Schematicdiagramofmaingirdertrussofmainbeamof

rail-roadbridgeswithfourstructuralsystems
 

图3 4种结构体系公铁两用桥主桥主梁主桁桁式汇总图

Fig.3 Summarydiagramofmaingirdertrussofmainbeamof

rail-roadbridgeswithfourstructuralsystems
 

从力学特性上来看,4种结构体系公铁两用桥

主桥主梁的受力特点不同,其主桁桁式结构的受力

特点也有所不同。在竖向荷载作用下,梁式体系公

铁两用桥主桥的主梁支座处所受的剪力较大而跨中

所受的弯矩较大;华伦式竖杆主要承担主桁所受的

竖向剪力,同时,在竖向荷载作用下,分担了斜腹杆

在竖向所受的分力,斜腹杆的对称布置不仅可平衡

主桁节点处所受到的水平力,而且可提高主桁的整

体刚度和稳定性。带竖杆菱形桁式中的竖杆与华伦

式中的竖杆受力特点相似,斜腹杆与竖杆连接形成

的菱形结构,可将主桁所受的竖向力均匀分配给各

个腹杆,同时,可增加主桁的整体刚度和稳定性,斜
腹杆杆件长度较小,减小了受压斜腹杆屈曲的可能

性。在改革开放以前,中国梁式体系的公铁两用桥

主桥主梁桁式采用了带竖杆菱形桁式。改革开放至

今,主要采用了华伦式。在竖向荷载作用下,悬索体

系公铁两用桥主桥的主梁主桁与吊杆连接处的腹杆

所受拉力大。华伦式中的竖杆可抵消主桁所受的拉

力,同时,充分发挥了钢材抗拉强度大的特点,斜腹

杆不仅可分担主桁竖向所受的拉力,而且可增加主

桁得整体刚度和稳定性。因此,华伦式也适用于悬

索体系公铁两用桥。在竖向荷载作用下,拱式体系

公铁两用桥主桥的主梁主桁的受力特点与悬索体系

的主桁受力特点相似。“N”字形桁式的竖杆与华伦

式的竖杆受力特点近似,斜腹杆未对称布置,所以,

在视觉通透性上,“N”字形要优于华伦式,适用于大

跨径拱式体系公铁两用桥主桥的主梁桁式;在竖向

荷载作用下,斜拉体系公铁两用桥主桥的主梁斜拉

索与主桁连接节点处的腹杆受拉,在斜拉索的作用

下,弦杆受到沿纵桥向的轴向力。“N”字形斜腹杆

未对称布置,在斜拉索的作用下,主桁避免了受压斜

腹杆的产生,所以,“N”字形适用于斜拉体系公铁两

用桥主桥的主梁桁式。

综上所述,4种结构体系公铁两用桥主桥主梁

桁式的采用,不仅与中国桥梁建造技术息息相关,而
且与各结构体系主梁受力特点相关。

2.1.2 主梁断面形式 图4、图5分别给出了4种

结构体系公铁两用桥主桥主梁的横断面示意图和汇

总图。

如图4、图5所示,公铁两用桥主桥的主梁横断

面主要采用双片、三片主桁桁架结构。梁式和拱式

体系公铁两用桥主桥的主梁横断面主要采用双片平

弦直桁。斜拉体系和悬索体系公铁两用桥主桥的主

梁横断面主要采用三桁片平弦直桁、斜桁、直桁+斜

桁等形式。梁式和拱式体系公铁两用桥主桥的跨度

较小,在相同的车道分布条件下,主梁的宽跨比较斜

拉和悬索体系公铁两用桥主桥主梁的宽跨比大,主
梁的横向刚度也较大。所以,梁式和拱式体系公铁
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两用桥主桥的主梁断面形式可以采用双桁片主桁架

结构。斜拉和悬索体系公铁两用桥主桥的跨度较

大、车道数也较多。在斜拉体系公铁两用桥中,主梁

断面形式不仅要满足主梁的横向刚度和竖向变位要

求,而且需要抵抗有索区主桁所受由斜拉索作用引

起的轴向力。因此,斜拉和悬索体系公铁两用桥主

桥的主梁断面形式主要采用三桁片主桁结构,或者

桥面系采用截面抵抗距较大的钢箱截面。但是,主
梁桁片的数量和布置形式还需要根据线路规划的交

通量、施工难度、钢材用钢量等多方面综合考虑,这
样才能体现公铁两用桥建造过程中的安全性和经

济性。

图4 4种结构体系公铁两用桥主桥主梁横断面示意图

Fig.4 Cross-sectionalschematicdiagramofmaingirderof

rail-roadbridgeswithfourstructuralsystems
 

图5 中国四种结构体系公铁两用桥主桥主梁横断面形式汇总图

Fig.5 Summaryofmaingirdercrosssectionformsofrail-road

bridgeswithfourstructuralsystems
 

2.1.3 桥面系 图6、图7分别给出了4种结构体

系公铁两用桥主桥的桥面系示意图和汇总图。

如图6、图7所示,公铁两用桥主桥的桥面系主

要采用了纵横梁体系、密布横梁体系两大类。梁式

体系公铁两用桥主桥的桥面系主要采用纵横梁体

系,拱式、斜拉和悬索体系主要采用密布横梁体系。

从建成年份可以看出,2000年以前,公铁两用桥主

桥的桥面系均采用纵横梁体系,2000年至今,公铁

两用桥主桥的桥面系近90%采用密布横梁体系。

图6 4种结构体系公铁两用桥主桥桥面系示意图

Fig.6 Schematicdiagramofmainbridgedecksystemof

rail-roadbridgeswithfourstructuralsystems
 

图7 4种结构体系公铁两用桥主桥桥面系汇总图

Fig.7 Summaryofmaingirderdecksystemofrail-road

bridgeswithfourstructuralsystems
 

纵横梁体系可提高主梁横桥向刚度,但是纵横

梁与联结系之间连接复杂,导致结构局部受力复杂、

施工复杂和施工周期长等缺陷。密布横梁体系具有

施工快、增大主梁横向刚度和减小主梁竖向变位等

特点,同时,在中国交通快速发展背景下,中国公铁

两用桥也需要满足快速建造模式。此时,密布横梁

体系的优点完全适用于当下中国公铁两用桥的建

设[20-23],可逐渐取代纵横梁体系。

2.1.4 桥面板 公铁两用桥主桥的桥面板主要采

用混凝土桥面板和正交异性钢桥面板这两种类型。

桥面板类型的选择是根据主桥的载重要求、跨径大

小、主梁整体刚度和稳定性等因素来确定,其中,已
建和在建的4种结构体系公铁两用桥主桥的公路和

铁路桥面板分布情况如图8所示。

由图8可以看出,公铁两用桥主桥的桥面板主

要采用了混凝土桥面板和正交异性钢桥面板两大

类。梁式体系公铁两用桥主桥的公路桥面板主要采

用混凝土桥面板,铁路桥面板主要采用混凝土桥面
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板或正交异性钢桥面板。拱式体系、斜拉体系和悬

索体系公铁两用桥主桥的公路和铁路桥面板均主要

采用正交异性钢桥面板。从建成年份可以看出,在

2000年以前,公铁两用桥主桥的公路桥面板主要以

混凝土桥面为主,铁路桥面以明桥面和混凝土桥面

板为主,这与当时公铁两用桥的交通量小、载重要求

低的特点有关,其中,公路主要是以国道为主,铁路

主要是以单线或双线铁路为主[24-26]。2000年至今,
随着中国经济的高速发展、交通量和载重要求的激

增,4种结构体系的公铁两用桥主桥的跨径和桥面

宽度也随之增大。为满足主桥主梁整体刚度和稳定

性的设计要求,桥面板采用了自重更轻,强度更大的

正交异性钢桥面板。

图8 4种结构体系公铁两用桥主桥桥面板汇总图

Fig.8 Summaryofmaingirderdeckofrail-road

bridgeswithfourstructuralsystems
 

综上所述,公铁两用桥主桥桥面板发展从自重

大、强度较低、耐久性差的混凝土桥面板趋于自重

轻、强度更大、稳定性好的正交异性钢桥面板和高强

合金钢桥面板。但是,正交异性钢桥面板有着抗疲

劳性差、抗腐蚀性差等缺点,尤其是抗疲劳性差这一

问题,是当下桥梁建设中一直未能解决的问题[27-34],
导致桥面板的寿命周期只有十几年、甚至几年。因

此,钢桥面板的疲劳问题将是公铁两用桥主桥未来

发展需要重视和解决的关键问题。

2.1.5 主桁节点 改革开放以前,中国公铁两用桥

主桥主桁节点是采用铆钉将主桁弦杆与腹杆在现场

拼装而成的节点。20世纪90年代初期,整体节点

首次运用到中国钢桁桥当中,整体节点是采用焊接

方式将弦杆与节点板焊接成整体结构的节点[35-37],
整体节点可在工厂组件拼装,方便运输,不仅减少了

杆件在施工现场拼装的工程量,而且缩短了施工周

期。所以,从20世纪90年代初至今,中国公铁两用

桥主桥的主桁节点一直采用整体节点。

2.1.6 主桁结构连接形式 图9~图11分别给出了

钢桁杆件典型的连接形式。从图9~图11可以看出,

公铁两用桥主桥主梁的弦杆与弦杆、弦杆与腹杆、弦
杆与横梁以及弦杆与联结系之间主要采用铆接、栓焊

和全焊的连接方式[38-39]。在改革开放以前,中国公铁

两用桥主桥主梁的弦杆与弦杆、弦杆与腹杆、弦杆与

横梁以及弦杆与联结系之间主要采用铆接的连接方

式,改革开放至今,主要采用栓焊和全焊的连接方式。

九江长江大桥建设中采用栓焊的连接方式之后,公铁

两用桥主桥主梁各组成部分之间的连接方式不再采

用铆接。因为铆接与栓焊、全焊相比,栓焊和全焊不

仅可提高主梁局部杆件之间受力的整体性和主梁的

整体受力性能,而且可缩短主梁架设施工的工期、降
低现场拼装的危险性。但焊缝也存在局部应力集中

和疲劳的问题,这是当下和未来公铁两用桥主桥主梁

设计与施工需要重视的问题。

图9 钢桁杆件铆接示意图

Fig.9 Schematicdiagramofrivetingofsteeltruss
 

图10 钢桁杆件栓焊连接示意图

Fig.10 Schematicdiagramofbolt-weldedconnection

ofsteeltruss
 

图11 钢桁杆件全焊接示意图

Fig.11SchematicdiagramoffullWeldingofsteeltruss
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2.1.7 主梁架设方法 公铁两用桥主桥主梁的架

设施工方法不仅与主桥结构体系、主桁结构形式和

主桥跨径大小等有关,而且与建造时的施工条件、施
工环境和经济环境等因素有关。在改革开放以前,

中国公铁两用桥主桥的主梁主要采用简支和连续的

钢桁梁结构形式,跨径偏小、桥面高程小,所以,主梁

架设施工主要采用伸臂施工法、平衡悬臂架设施工

法和临时墩架设的施工方法。改革开放至今,中国

公铁两用桥主桥的建设主要采用大跨径的拱式体系

以及超大跨径的斜拉和悬索体系,不再采用梁式体

系。在建的三门峡黄河公铁两用桥主梁架设施工是

中国首次在梁式体系公铁两用桥中采用顶推施工

法[40],主要利用主桁结构是长联大跨的特点。拱式

体系公铁两用桥主桥主梁的架设方法与拱桥结构形

式和受力特点相联系,在主拱结构施工完成之后,主
梁的架设以主拱为依托进行节段吊装;斜拉体系公

铁两用桥主桥主梁的架设均采用对称悬臂吊装的施

工方法,将主塔作为平衡施工平台,斜拉索控制主梁

下挠;悬索体系公铁两用桥主桥主梁的架设方法与

悬索桥结构受力特点相关,采用以主缆为施工平台,

从主 桥 跨 中 向 桥 塔 两 侧 对 称 吊 装 完 成 的 施 工

方法[41-43]。

综上所述,由于主桁结构杆件现场拼装的复杂

性、施工设备和施工技术经验的缺乏、材料性能偏低

和建造资金不足等因素,早期公铁两用桥主桥主梁

架设的施工周期长、施工危险性高、施工难度大。随

着经济的迅速发展、桥梁建造技术的提升和材料性

能的优化,公铁两用桥主桥主梁的主桁结构杆件连

接可在工厂加工完成,然后将小节段主桁结构运输

至安装位置,根据主桥结构体系的受力特点,再进行

吊装完成。整个流程趋于系统化、高效化和经济化。

2.1.8 主梁结构材料 公铁两用桥主桥主梁结构

材料主要是钢材,最早采用铬合金钢、碳钢和进口的

CT3桥梁钢,后来自行制造16Mn钢、15MnVNq
钢、14MnNbq钢和 Q345~Q500qE钢等不同材质

的桥梁用钢[44-46]。

随着公铁两用桥主桥跨度的增加、交通量的激

增和桥梁载重要求的提高,在需要满足主梁竖向变

位、整体刚度和整体稳定性的设计要求下,主梁作为

主桥的主要承重结构,不仅需要采用承载能力强的

结构形式,而且其材料性能也需要提高和优化。因

此,可通过加工钢材、添加有利微量元素以及合金元

素等措施,实现钢材材质的优化;也可通过加大钢板

的厚度来提高结构的整体刚度和承载能力。但如果

钢板厚度增加,屈服强度将减小,导致桥梁自重的增

加与主桁承载能力的增加不成正比,因此,这一措施

不具有经济性;也可将以上两种措施相结合,在改善

钢材材质的同时,适当地增加钢板的厚度,这样不仅

提升了钢材的性能,而且还节省了材料。除了提高

钢材的强度外,主梁结构用钢还应具备抗冲击韧性

强、抗腐蚀性强和可焊性等性能。

综上所述,随着公铁两用桥主桥趋于跨度更大、

载荷要求更高的发展之势,其主梁结构的材料性能

也需要不断提高和优化,这样才能充分发挥材料性

能和节省材料。

2.2 基础发展趋势及分析

已建和在建公铁两用桥主要分布在沿江、沿河

和沿海地区,其主桥的基础均分布在有江水、河水和

海水的区域,这给基础类型的选择和施工都带来很

大的困难,尤其对承载能力要求高的公铁两用桥来

说,基础的建设尤为重要,也更加困难。表3对4种

结构体系公铁两用桥主桥基础进行了汇总,并将汇

总数据绘于图12。

表3 4种结构体系公铁两用桥主桥基础汇总表

Table3 Summaryoffoundationsofmainbeamofrail-road

bridgeswithfourstructuralsystems

结构体系 类型 施工方法 施工平台

梁式体系

管柱基础 管柱钻孔法 钢围堰

沉井基础 钻孔灌注法

沉箱混凝土基础 水下浇筑混凝土法

混凝土扩大基础

桩基础

拱式体系 桩基础 钻孔灌注法 钢围堰、筑岛

斜拉体系
桩基础 钻孔灌注法

沉井基础 分节沉井下沉法 钢围堰

悬索体系 桩基础 钻孔灌注法 钢围堰

从表3和图12可以看出,4种结构体系公铁两

用桥主桥的基础主要采用了5种基础类型:桩基础、
管柱基础、混凝土扩大基础、沉井基础和沉箱混凝土

基础。其中,梁式体系公铁两用桥主桥所采用的基

础类型较多,拱式、斜拉和悬索体系公铁两用桥主桥

的基础主要以桩基础为主。梁式体系公铁两用桥主

桥的跨度小,上部结构荷载较小,所以,可以采用适

用于浅水区域的桥梁基础类型,如管柱基础、沉井基
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础和混凝土扩大基础。拱式、斜拉和悬索体系公铁

两用桥主桥的跨度大,上部结构荷载大,所以,需要

采用刚度大、承载能力强和嵌入岩层能力强的桩基

础,才能更好地保证桥梁上部结构在荷载作用下的

稳定。斜拉体系公铁两用桥主桥也采用沉井基础,

沉井基础具有刚度大、承载能力大的特点,但其体积

大,嵌入坚硬程度较大的岩层较困难。可对于一些

较厚的软弱岩层来说,沉井基础比桩基础更为适合,

因为桩基础与软弱层之间的阻力小,减小了桩基础

的竖向承载能力。

图12 4种结构体系公铁两用桥主桥基础汇总图

Fig.12 Summaryoffoundationsofmainbeamof

rail-roadbridgeswithfourstructuralsystems
 

改革开放以前,中国公铁两用桥主桥基础施工

困难,除了施工设备差、施工技术偏低的自身因素

外,还与中国经济萧条、施工环境恶劣以及国外专家

不给予技术支持的外界因素有关。在这个时期,尽
管基础施工困难重重,中国的专家们还是通过自行

设计和自行施工,创造了史无前例的施工方法,为后

来的公铁两用桥基础施工提供了实际的经验和方

法。武汉长江大桥基础施工中,在世界桥梁建筑史

上首次采用了气压沉箱掘泥打桩的基础施工方法,
南京长江大桥基础施工中采用了中国首创的大型管

柱钻孔法,九江长江大桥基础施工中采用了钢壁双

围堰钻孔施工方法[47-51]。从改革开放至今,中国公

铁两用桥主桥基础施工方法更为系统化和先进化,
从基础位置的地质勘察和施工场地与周围环境的前

期工作协调,到基础类型的选择和确定施工方案,再
到搭建施工平台和开始基础施工,到最后完成基础

施工的整个过程趋于系统化,施工技术和施工设备

趋于先进化。公铁两用桥基础的材料均采用强度

大、耐腐蚀性强的钢筋混凝土。
综上所述,公铁两用桥主桥基础的发展在早期

面临的挑战是前所未有的,但也创造了史无前例的

成功案例,不仅推动了公铁两用桥的发展,而且将中

国桥梁基础的建造技术推向世界先进水平。

2.3 其他结构部分的发展趋势及分析

4种结构体系公铁两用桥主桥除了主梁和基础

两部分以外,其他结构部分在结构设计、施工工艺和

材料性能等方面也发生了变化。

2.3.1 梁式体系公铁两用桥桥墩发展趋势 在相

同载荷条件下,梁式体系公铁两用桥主桥在竖向、顺

桥向所受的静动荷载比单独的公路桥和单独的铁路

桥大。所以,已建和在建的梁式体系公铁两用桥桥

墩均采用了实体结构。桥墩的施工方法没有发生明

显变化,但桥墩所采用的结构形式和建筑材料却有

所变化。武汉长江大桥主桥桥墩采用钢筋混凝土加

外包砖体的结构,建筑材料采用了钢筋、混凝土和沙

砖。三门峡黄河公铁两用大桥桥墩采用门式实体钢

筋混凝土结构,建筑材料采用钢筋和混凝土。

2.3.2 拱式体系公铁两用桥拱肋发展趋势 拱式

体系公铁两用桥主要承重结构是拱肋,由于公铁两

用桥静动荷载大,对于拱肋刚度、承载能力要求更

高,因此,拱式体系公铁两用桥拱肋采用自重更轻、

强度更大的钢结构。随着主桥跨径的增大,拱式体

系公铁两用桥主拱的结构形式从早期的柔性拱(图

13)发展到了结构刚度更大、承载能力更强的钢桁架

拱(图14)、钢箱截面拱(图15)。拱肋的施工工艺和

材料性能也发生了变化。

图13 钢桁梁柔性拱公铁两用桥

Fig.13 Flexiblearchofrail-roadbridgeswithsteeltrussbeam
 

九江长江大桥(图13)是中国首座拱式体系公

铁两用桥,采用刚性钢桁梁+柔性钢拱的结构形

式[52]。结构设计方面,钢桁梁是主桥主要承担荷载

作用的结构,钢拱肋是辅助承担荷载作用和增大钢

桁梁跨度的结构。虽然钢拱不是主要承担荷载作用

的结构,但增大了桥跨径,为中国大跨度拱式体系公

铁两用桥提供了有益的经验和技术。施工方面,首

先采用悬臂拼装法从两岸向主桥跨中架设刚性连续
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钢桁梁至合龙,之后再拼装钢拱肋和安装吊杆[53]。

架设完成后的刚性钢桁梁不仅为架设拼装拱肋提供

了施工平台,而且减小了钢拱在安装过程中所产生

的附加内力和变形,这一施工技术为此后建造的拱

式体系公铁两用桥的施工提供了实质性的技术和

经验。

图14 钢桁梁钢桁拱公铁两用桥

Fig.14 Steeltrussgirderandsteeltrussarchofrail-roadbridges
 

图15 钢桥面钢箱拱公铁两用桥

Fig.15 Steelboxarchofrail-roadbridgeswithsteeldeck
 

重庆朝天门长江大桥主桥(图14)是目前世界

第一跨径和首次采用钢桁架拱结构的拱式体系公铁

两用桥。结构设计方面,主拱采用刚度大、结构复

杂、受力复杂的变高度钢桁架形式,上下弦杆的几何

线型采用不同函数的二次抛物线,主跨上弦与边跨

上弦呈反向曲线,这样的设计使得主跨与边跨连接

处杆件的受力更小、更合理,主拱引起的水平推力由

上下弦杆平衡[54-55],上下弦杆之间的腹杆均按照无

应力状态控制法设计;施工方面,首先施工主桁架

拱,然后再吊装主梁和安装吊杆。主拱架设首先是

设置临时墩,搭设边跨钢桁架至主跨支墩后,再采用

悬臂吊装施工法将主拱节段吊装至跨中合龙。为了

控制 主 拱 桁 架 的 内 力 和 减 小 最 大 悬 臂 端 的 挠

度[56-57],主拱悬臂安装过程中,在最大悬臂端设置了

斜拉 扣 索。主 拱 材 料 方 面,主 桁 结 构 采 用 了

Q345qD、Q370qD、Q420qD等3种不同材质的桥梁

钢,使主桁各个部位杆件内的力更加均匀。

宜宾金沙江公铁两用大桥主桥(图15)是中国

首座上层铁路、下层公路的拱式公铁两用桥,打破了

传统的上公下铁的建造形式。结构设计方面:主拱

采用了刚度更大、抗扭刚度更大的箱形截面和有水

平推力体系[58],为了平衡主拱在拱脚处所产生的水

平推力,主墩采用了体积更大、强度更大的混凝土结

构。主梁不再是钢桁梁的结构形式,两桥面独立存

在,两层桥面的间距达到32m,上下桥面之间采用

一般形式吊杆,主拱与上层桥面之间采用截面更大、

强度更大的加强吊杆,代替钢桁梁中腹杆的作用,这
样不仅满足了上层高速铁路桥面的整体刚度和稳定

性,而且满足了双层桥面之间的整体受力和整体稳

定性。施工方面,首先节段拼装主拱结构,然后吊装

上层桥面和安装上层加强吊杆,最后吊装下层公路

桥面和安装两层桥面之间的普通吊杆。材料性能方

面,由于桥面所受载荷不同,主拱的吊杆采用了两种

材质,体现了材料性能运用的科学和经济。

综上所述,3座拱式体系公铁两用桥的主桥各

采用了不同的结构形式,施工工艺和材料性能也有

所不同。因此,拱式体系公铁两用桥主桥在结构设

计、施工工艺和材料性能等方面上均实现了创新和

突破,为未来拱式体系公铁两用桥的建造提供有利

的借鉴意义。

2.3.3 斜拉体系公铁两用桥桥塔和拉索发展趋势

 桥塔是斜拉体系公铁两用桥的主要承重结构,拉
索起着传力及平衡桥塔两侧主梁轴向力的作用。拉

索主要采用预应力钢绞线材料。其中,已建和在建

的斜拉体系公铁两用桥桥塔主要采用钢筋混凝土结

构,其结构类型主要有:“H”型、倒“Y”型、钻石型。

桥塔类型的选择与主桁桁片多少和斜拉索索面数量

有关,其中,双桁片主桁、双索面斜拉索所对应的桥

塔类型为“H”型,三桁片主桁、三索面斜拉索所对应

的是倒“Y”、钻石型。因为拉索、桥塔和主梁三者在

受力条件下能达到一个平衡状态,桥塔的施工从满

堂支架法施工发展至采用移动支架法,减少了施工

设备、提高了施工效率。黄冈公铁两用长江大桥主

桥桥塔采用“H”型钢筋混凝土结构,斜拉索采用双

索面对称布置的结构形式。沪通长江大桥主跨跨径

为1092m,是中国首座主跨径超千米的斜拉体系公

铁两用桥,其主桥桥塔采用倒“Y”型钢筋混凝土结

构,斜拉索采用了三索面对称布置的结构形式。

2.3.4 悬索体系公铁两用桥主缆、桥塔和锚碇发展

趋势 主缆是悬索体系公铁两用桥主要承重和传力
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的结构,主梁所受荷载经吊杆传至主缆,主缆通过桥

塔将竖向荷载分给桥塔,水平力由主缆传至锚碇。

公铁两用悬索桥主缆是将多股高强钢绞线拧成一束

钢缆。在建的中国公铁两用悬索桥五峰山长江大桥

是世界最大载重公铁两用悬索桥,其主缆直径也是

世界公铁两用悬索桥之最,达到了1.3m[59-60]。桥

塔是公铁两用悬索桥的主要承重结构之一,主要承

担主梁荷载的竖向分力,采用抗压强度大和带有横

梁的门式钢筋混凝土结构。横梁采用预应力混凝土

结构,提高桥塔横桥向的刚度,增强桥塔纵桥向抵抗

风荷载的能力。除了锚固主缆的作用以外,锚碇主

要抵抗主缆所承受的主梁荷载水平分力,采用重力

式钢筋混凝土结构,其基础采用扩大基础和沉井

基础。

主缆采用智能化施工,利用自动牵引机将单股

钢绞线按照主缆设计线型依次从一侧桥塔塔顶牵引

至另一侧桥塔塔顶,直至将所有钢绞线牵引到位后,

再用紧固设备将所有的钢绞线夹紧,同时安装吊杆;

主塔施工方法与斜拉体系公铁两用桥主塔的施工方

法相似;锚碇是大体积混凝土结构,采用分层或分段

浇筑法施工。

3 结论

中国公铁两用桥主桥从跨径小、结构受力简单

的梁式体系发展到目前大跨径的拱式体系,以及大

跨径、超大跨径的斜拉、悬索体系等。4种结构体系

主桥的主梁和基础结构以及其他结构部分在结构设

计、施工工艺、材料性能优化等方面均实现了创新和

突破。

1)在结构主梁设计上,4种结构体系公铁两用

桥主桥的主梁结构形式由繁至简,主桁杆件连接方

式由离散拼装至整体栓焊,主桁桁式在力学特性上

与各结构体系公铁两用桥的受力特点相辅相成,充
分发挥了材料性能和结构受力特点。由于上下桥面

宽度差异较大,主梁横断面采用不同结构形式来满

足主梁上下桥面的整体刚度和整体稳定性。在施工

工艺上,从所有主桁架杆件现场拼装,发展至在工厂

进行节段整体栓焊,运输到现场节段吊装完成。主

梁架设施工的整个过程趋于系统化、高效化和经济

化。在材料性能上,公铁两用桥主梁的材料性能趋

于优质化,从强度小、材质差和可焊性差优化至强度

大、材质优和可焊性好。

2)基础在结构类型上发展变化不大。随着主桥

上部结构荷载作用的增大、桥址地质环境的恶劣,基

础施工从探索性施工发展至自主创新。材料的性能

从强度低、抗腐蚀性差的木材优化至强度大、抗腐蚀

性强和耐久性好的高性能钢筋混凝土。

3)中国拱式体系公铁两用桥主桥在跨径上刷新

了世界纪录,主拱的结构设计趋于新型化,施工工艺

趋于复杂化,材料性能趋于科学和经济化。

4)斜拉体系和悬索体系除主梁和基础两结构部

分,其他部分结构的设计趋于科学化,施工趋于经济

化、智能化,材料性能趋于优质化。

中国已建和在建公铁两用桥主桥在结构设计、

施工工艺和材料性能等方面均实现了创新和突破。

但在快速的交通运营模式下,对于沿海地区城市与

城市之间、内陆城市与城市之间、平原与高原地区的

交通建设和经济发展来说,公铁两用桥的建设起着

关键性作用。面对以上种种困难,中国打破了不可

能在长江和黄河上建设公铁两用桥的格局,公铁两

用桥的建设将充分利用目前先进的桥梁技术,并向

着更新、更优、更经济和更具有挑战的方向发展,不

断地创新和突破公铁两用桥建造的可能性。
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