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摘 要:在世界文化交融的进程中,各国都更加重视本国的文化遗产保护,其中桥梁文化遗产作为

人类综合活动的遗产,具有交通遗产、建筑遗产、城市规划遗产、工业遗产等的诸多属性,越来越受

到世界各国的重视。但是,就目前来看,相对于其他文化遗产,在全球范围,对桥梁文化遗产的研究

和实践都还不成熟,并未形成体系。通过对中国近20年古桥、古桥文化及其相关研究的统计可以

清晰地看到目前桥梁文化遗产研究的整体现状。并且,基于对2020年度桥梁文化遗产研究成果的

归纳、分析,阐述和总结了2020年度桥梁文化遗产研究进展情况,对未来桥梁文化遗产的规划和保

护进行了展望。
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  桥梁文化遗产的规划和保护是文化遗产的规划和保护

的一部分[1],也是桥梁工程研究的一个新方向[2],桥梁遗产

的价值不仅在于科技方面,还表现在文化方面,尤其是“工匠

们高超技艺的证明”,更是体现出桥梁遗产的非物质文化价

值[3]。中国古代桥梁文化是中华文化的重要组成部分,它代

代相传,自成体系,这在世界上是罕见的。研究中国古桥梁

文化对中华文化遗产保护和地方经济发展有所助益[4]。桥

梁建设自古与文化相伴而生,传承着人类的历史和文明[5]。
不仅古桥,近现代桥也开始传承其带有的历史意义。本文首

先回顾了20年来桥梁文化遗产及其相关性研究的概况,然
后,围绕2020年桥梁文化遗产的研究进展进行了介绍,最后

对该方向的研究发展趋势和可能的突破点进行了展望。



1 中国近20年来相关研究文献统计

情况
  中国有关桥梁的古文献其实并不少,但是由于年代久

远、数字化程度的参差,且很多文献又多收藏于地方志或为

某一具体桥梁的桥志之中,被检索到的概率就小了。有关中

国古代桥梁的专著出现在近代,主要立足于桥梁工程建造技

术研究。直至上世纪50年代末才有学者将研究视野略微转

入中国古代桥梁的其他方面,例如桥名、桥史、桥俗等,而工

程技术研究仍然是中国古代桥梁文化研究的主流。自20世

纪中叶以来,中国出版的桥梁专著均是对近代桥梁的介绍,
而将中国古代桥梁纳入建筑学研究范畴,因此中国古代桥梁

的相关研究资料只能在部分建筑学专著或者期刊上寻觅。
下面就通过网络手段对近20年来桥梁文化遗产以论文为指

标做一统计学上的归纳。
在中国知网的中文数据库(CNKI)中,以主题为“文化遗

产”并含 “桥梁”为关键词检索,2000—2020年共有相关文献

137篇,其中学术期刊63篇,博硕士论文51篇,其他文献15
篇,年度文献分布见图1。

图1 2000—2020年“文化遗产-桥梁”研究成果产出统计表
 

以主题为“桥梁遗产”作关键词检索,1984—2020年共有

相关文献32篇,其中学术期刊15篇,博硕士论文7篇,其他

文献5篇,年度文献分布见图2。

图2 2000—2020年“桥梁遗产”研究成果产出统计表
 

以主题为“古桥文化”作关键词检索,2003—2020年共有

相关文献66篇,其中学术期刊10篇,博硕士论文16篇,其他

文献2篇,年度文献分布见图3。
由图1~图3及其相对应的文献综合分析可知,研究桥

梁文化遗产的文献可分为三个阶段:

图3 2000—2020年“古桥文化”研究成果产出统计表
 

1)早期萌芽阶段 (2000—2005年),此阶段开始提出古

桥文化的概念,但是研究的范围较小,一般只研究某一小区

域的桥梁,并且未提出相对应的桥梁文化遗产保护方法,只
介绍了对应的古桥或者桥梁文化[6-13];

2)中期发展阶段(2006—2016年),此阶段开始提出桥梁

遗产保护的概念。研究开始放广,从地区古桥或者小地区桥

梁文化扩展到大地区(一个地域、一个省份、整个中国或者国

外),从古桥文化的提出到桥梁文化保护,从古桥文化的重视

到桥梁文化遗产的重视和保护等等[4,14-56];

3)持续发展阶段(2017—2020年),在往年的研究基础上

随着旅游业和数字技术的蓬勃发展,国内研究除继续关注具

体桥梁文化遗产的保护工作外又有了相当的扩展,拓展到桥

梁文化遗产旅游的开发模式、对策以及原真性上,桥梁文化

遗产旅游开发逐渐走向完善和成熟以及如何利用数字信息

化来让桥梁文化遗产的保护更具有时代性、先进性[3,23,57-77]。

对图1~图3中已有文献按照发表年度、学科分类、研究

机构构成和基金等进行分类整理综合分析,发现从2000—

2020年研究成果呈前期先逐年递增,后期再有所减少的趋

势。其中,2008—2014年增长较为迅速,之后趋于平缓,文献

在2016—2017这两年左右达到峰值,但是在2018年后有所

减少,并且有关文献的总数较少,不及200篇,说明桥梁文化

遗产规划与保护这方面的相关研究还太少,缺乏学者和相关

研究人员的重视。从文献所属学科分类来看,主要分属文

化,公路与水路运输,考古,建筑科学与工程这四个学科。桥

梁文化遗产文献涉及北京建筑大学、浙江大学、郑州大学和

华中科技大学等。文献的支撑基金项目有国家社会科学基

金,达到5项,另有黑龙江省哲学社会科学研究规划项目

1项。

当然,单纯以论文产出反映一个学科方向的研究变化,

有狭隘之处,尤其是对桥梁文化遗产这样的跨学科研究发

现。我们相信,国内有许多研究和成果未被统计在内,比如,

茅以升基金会中国古桥研究和保护委员就在古桥保护和桥

梁文化遗产的规划和保护方面持续做了大量的研究和实质

性的保护工作。
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2 海外桥梁文化遗产2020年度研究

动态
  2020年度国外的有关研究不多,欧美地区占大比例,在
这些桥梁文化遗产与保护文献中,研究方向主要有古桥的损

伤检测、评估、修复以及保护等。相对往年的研究,对地震下

老(古)桥的稳定性、易损性研究是今年国外研究的热点。
在摄影建模来分析实体桥梁遗产的研究方面,Grifa

等[78]描述了坎帕尼亚地区最重要的遗迹之一———罗托桥的损

伤诊断结果如图4所示,采用跨学科的方法对其进行准确的损

害诊断,以规划保护、预防和修复工作。

图4 PonteRotto桥现状
 

研究者按照Fitzner的方法进行摄影测量和损伤诊断可

以识别和量化用于桥梁建设的石材类型和其风化程度。用

地理参照正射影像方法反应出它们的面积分布、损伤类别以

及估计出线性和渐进损伤指标,反映出该桥处于一个较差的

状态如图5所示。

图5 摄影方法获得的PonteRotto桥损伤分布情况
 

同时,Conti等[79]对意大利莫亚诺(Benevento,Italy)的
卡罗三世大桥进行了研究。这座老桥以前的图纸和文件已

经找不到,他们用激光扫描仪、摄影测量和地形学综合方法

对卡罗三世大桥(图6)进行了调查,产生了一个度量上可靠

的HBIM(HeritageBuildingModelling)模型,如图7所示,包
括完整的图形和非图形信息,用于此桥以后的维护和恢复

项目。
在古桥地震易损性研究方面,Krstevska等[80]认为对于

图6 CarloⅢ桥现状
 

图7 CarloⅢ桥激光扫描获得的点云与摄影测量的比较图
 

历史建筑来说,如果是在地震活动区,那么历史建筑的抗震

稳定性可靠性评估就显得格外重要,因为这些历史建筑中许

多都是独特遗产的代表。为确定动态特性而进行的模型振

动台试验提供了关于其地震稳定性的有价值的信息:薄弱部

分和破坏的发生、发展机制;以及在设计健康监测系统时应

考虑的结构关键点。以两种古代砌体结构被作为研究对象,

Mostar古桥(图8~图10)和Protiron结构(图11~图13)进
行了缩尺模型(1∶9)振动台试验,通过测量模型关键点的加

速度、相对位移和绝对位移、应变以及在振动台试验中的损

伤识别,提供了该两种古代砌体结构的地震稳定性、破坏机

制和薄弱点等重要信息。所获得的结果并已用于验证这两

处古迹的分析模型,今后也有可能用于规划其健康监测系

统。Jara等[81]认为在墨西哥许多被认定为世界文化遗产的

城市中,有许多具有重要历史价值的公路桥和铁路桥,虽然

它们很重要,但很少有人研究这些古代砌体桥梁的起源和最

终导致破坏的损伤机理。Jara等[81]工作的主要目标是获得

这类古代砌体桥梁的动力特性,评估其地震易损性,他们通

过进行环境振动测试确定了五座现存历史桥梁的动力特性,
试验结果可以用于校准桥梁抗震分析的数值模型,并确定这

些桥梁的地震易损性。

图8 Mostar古桥
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图9 Mostar古桥1∶9模型
 

图10 Mostar古桥1∶9模型试验情况
 

图11 Protiron结构
 

图12 Protiron结构用于试验的模型
 

图13 Protiron结构模型试验的情况
 

在评估、修复与保护研究方面,Urquhart[82]围绕建于

1950年的苏格兰早期混凝土桥进行了研究。在那个时期,混
凝土从一种人们知之甚少的创新材料发展成为了设计规范

广泛采用的现代混凝土。如今在苏格兰,大约48%的建于

1950年的混凝土桥被列入了建筑遗产名录,但是还有更多具

有真正的历史价值的混凝土桥并未列入。这些早期的桥梁

现在的混凝土性能退化得非常严重,除非采取适当的保护措

施,否则它们作为建筑遗产的生存能力可能会受到影响。

Beben等[83]对一座古代砌体拱桥的承载能力进行了分析。
该拱桥建于1886年,由砖和石灰水泥砂浆砌筑而成。承载

力分析的目的是为最终修复该桥使其达到与当前技术标准

相适应的技术条件,保证能正常通行。计算中,采用了基于

原桥材料试验获得的砌体和砂浆强度值,计算采用有限单元

法,分别用两种程序进行了数值计算。并且分别进行了两铰

拱模型和三铰拱模型的分析。讨论了由数值分析获得的结

构中的轴力、剪力、弯矩、位移、正应力和剪应力等,判断了抗

压和抗剪承载力情况。最后,提出了修复范围。Accornero
等[84]提出的压裂过程理论可为砌体拱桥的使用过程全寿命

提供准确有效的评估,成果可更普遍地为目前基础设施中仍

具有重要交通作用或重要历史遗产价值的大量古代砌体结

构提供准确评估。其文中列出了对3座不同拱轴线和长细

比的砌体拱桥进行的弹性 塑性 断裂全过程研究。Bush
等[85]认为传统桥梁,如廊桥(图14~图15),既可以让我们回

忆过去的时光,又可以领略古代工程,并成为当地景观的一

部分。因此,他们认为应该为后代保护这些具有文化遗产价

值的传统桥梁。他们提出了一种文化遗产桥梁的保护性框

架,该框架评估遗产桥梁的交通功能重要性和社会价值重要

性,然后根据社会价值评级提出四种总体保护策略。该框架

目前正被用于促进一些桥梁从活跃的高速公路交通枢纽过

渡到永久受到保护的文化遗产。

图14 Hartland廊桥(世界最长的廊桥)
 

3 中国桥梁文化遗产研究动态

2020年中国桥梁文化遗产的研究主要是围绕着古桥研

究展开,也有少量桥梁工业遗产和古桥文化方面。与2019
年相比,2020年的研究突出了利用数字化手段传播桥梁文

化,用有限元方法来分析古桥现有的安全状况。
在对中国古桥“软文化”与“硬实力”调查、研究、宣传和

保护方面,陈力等[86]以山、水为基底,以古城与水系为载体,
探索了福州城市的朝代更迭及其历史沿革,整理了各个时期
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图15 大小双廊廊桥
 

城池轮廓及其水系的变化,对河流上古桥历史进行梳理,对
典型案例的现存状况进行调研与分析。李瀛昱等[87]以广西

富川县瑶族风雨桥(图16~图19)作为研究依据,并以富川瑶

族的历史文化与生存的自然环境作为贯穿的线索,对瑶族从

村寨到庙宇及戏台展开了论述。对比了侗族和瑶族风雨桥

建筑的相似与不同点,并试图探究其原因。肯定了它们是瑶

族文化的重要产物,是留给世人的无价财富。富川瑶族风雨

桥并非孤立存在的篇章,它们是富川当地民族历史、生活习

俗、民间信仰、文化艺术、经济生活等因素的复合产物,它们

之间相互交织、深入交流,共同构筑了涵盖民族性与地域性

的深厚的风雨桥建筑文化,同时强烈地体现出瑶族的思想

特质。

图16 回澜风雨桥
 

图17 福寿风雨桥
 

许贵满等[62]以少数民族地区的古桥作为研究对象,分析

了目前黔南古桥存在的自然环境和人为因素对其破坏的问

题,从科学技术手段、古桥价值文化旅游、法律法规等方面提

出了保护古桥的建议。并且认为在贵州大数据旅游的背景

下,不仅能够保护古桥,而且能够为当地的高原桥城文化旅

游提供参考依据,将高原少数民族地区古桥与民族文化特色

相结合,在不久的将来会给当地古桥文化旅游带来更好的

图18 青龙风雨桥
 

图19 高桥风雨桥
 

发展。
李安军[23]指出古桥梁是浙东四明山区传统村落的重要

元素,类型多样,内涵丰富,具有重要的建筑、历史人文和景

观价值。在新农村和美丽乡村建设中,如何保护利用好留存

不多的古桥梁,更好地传承古桥文化,是我们面临的重要现

实课题。并以余姚四明山区的古桥梁为研究对象和实例,提
出了系统性的保护利用对策。杨彩虹等[88]指出滏阳河主河

道邯郸段的石拱桥是邯郸地区重要的建筑遗产之一,深入研

究石拱桥的建筑文化与艺术是研究古桥文化的重要途径。
通过对滏阳河主河道邯郸段石拱桥(图20)的现状进行深入

调研,展现了石拱桥的营造技艺与装饰艺术,其可以彰显古

桥的价值,引起各方人士的关注和重视,继而提高古桥的保

护水平。

图20 弘济桥拱券
 

Hua等[89]指出中国古代石拱桥是我国重要的建筑遗产

之一,经常受到潜在倒塌问题的威胁。中国古代石拱桥拱圈

的石料排列方式与西方石拱桥有很大的不同,这可能会导致
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不同的垮塌方式。因此,具有典型“中国石排”特征的拱桥垮

塌机理亟待研究。首先对中国古代石拱桥中常用的石材布

置进行了详细的调查和总结。在此基础上,建立了4个典型

拱桥的有限元模型,研究了其砂浆破坏过程、破坏模式及承

载能力。在此基础上,分析了拱的摩擦系数对典型拱的破坏

模式和承载力的影响。
在关于桥梁工业遗产和桥梁文化遗产的书籍的研究方

面,张晶等[90]认为中东铁路桥隧遗产是我国铁路遗产体系的

重要组成部分,将其放在世界铁路桥隧产生与发展的背景

下,通过文献整理、案例分析及比较归纳等方法,研究了严寒

环境下中东铁路大跨度钢桥(图21)的铆接技术、结构材料和

桥墩施工的特点,大型多跨铁路石桥的实现方式及钢筋混凝

土在石桥中的应用方法,以及长距离隧道高精度勘测技术和

对凿施工方法。并通过与同时期国内外桥隧建筑比较,总结

中东铁路桥隧在当时的材料应用、结构创新、施工技术等方

面的先进经验,进而提炼出中东铁路桥隧建筑在科技、文化、
历史、艺术、社会等方面的价值和意义,以期为中东铁路遗产

的系统性、科学性、完整性保护和未来申遗提供有益借鉴。

图21 第一松花江大桥资料图及现状
 

陈伟明[91]探讨了《广济桥史料汇编》的文献价值,潮州广

济桥(俗称湘子桥),位于广东潮州古城东面,横跨韩江东西

两岸,昔为闽粤交通要道,距今已有八百多年历史,为全国重

点文物保护单位。指出《广济桥史料汇编》以饶宗颐《广济桥

志》和张树人《湘子桥考》两篇考据性著述为主,较全面地对

广济桥的历史沿革及人文情况等进行考证论述,是一部具有

重要历史价值和文献价值的书籍。
在利用数字化手段传播、有限元分析和用现代科技来调

查研究与保护古桥方面,陈栋等[57]认为绍兴古桥及其所蕴含

的文化作为绍兴古城的重要组成部分,在当今城市高速发展

的背景下却面临损毁、消失的窘境。并通过分析绍兴古桥数

字化传播的现状,针对性地提出构建绍兴古桥“数字化共同

体”的新媒体途径,通过立足于社交媒体以及利用数字化技

术打造数字化体验馆等形式最大限度地保护和传播古桥文

化,维持绍兴古城的可持续发展。杨振威等[92]认为古代石拱

桥大多根据经验设计,缺少相应规范校核,且受当前交通流

量增大、频繁承载甚至超载等交通环境恶化及石拱桥结构与

材料性能退化的影响,古代石拱桥往往存在较大的安全隐

患。并以洄河古代石拱桥为研究对象,基于大型通用有限元

软件ANSYS平台,建立了洄河古代石拱桥的三维有限元模

型。根据现行规范标准计算了古桥在重力与单车道车载与

双车道车载等最不利荷载作用下,1/4跨、1/2跨和3/4跨等

控制截面处的挠度和应力。其计算结果表明,在当前规范体

系下,洄河古代石拱桥运营期应力和挠度满足现行规范要

求,拱桥结构安全。所得结果可为石拱桥的保护与研究提供

参考。傅康杰等[93]采用无人机激光三维扫描技术实现古桥

建筑全生命周期的数字化管理,用望春桥以及周边场景的点

云数据构建3D模型,构建起“古桥建筑全生命周期数字化保

护”框架,实现大众随时了解古桥信息,传承普及宁波古桥文

化。Chen等[94]在超声CT技术的基础上,提出了一种评价

石质文物风化程度和稳定性的方法。对中国东部的古石桥

古岳桥进行了检测,此桥建于大约820年前。首先利用超声

CT技术获得桥面石柱纵波波速分布剖面;其次,根据石阶原

位p波速度与同岩性新鲜岩样p波速度的比值,确定了石阶

的风化程度;最后,在历史桥附近采石场采集不同风化程度

的相同岩石试件,对其进行了p波速度、UCS和弹性模量测

试,并提出了p波速度与这些力学特性之间的关系。根据这

些关系,可以得到被检测的石材的力学性能分布。在此研究

中,通过评估程序检测出历史石桥中一个石柱的两个垂直部

分,因为不同的压力有不同的风化度,风化断面越高,其物理

力学性能越差,这是影响老桥稳定的关键部位。

4 未来规划与研究展望

4.1 中外特点及学习经验
2020年中国研究所提出的保护桥梁经验有:将古桥文化

与民族文化相结合[62],利用数字化技术打造等方法最大限度

地保护和传播古桥文化[57-60],将桥梁的文化内涵与自然景观

融为一体以形成独特的城市文化建筑形态[58],通过价值转型

重新构建价值体系[95],将保护与传承结合起来[61]等等。而

国外研究提出的保护经验有:利用摄影或者建模分析古桥的

保护状态、利用HBIM模型来支持古桥以后的维修和恢复、
评估历史桥梁的地震易损性并规划健康监测系统、开发桥梁

的优先评估框架、对遗产性的砌体桥梁进行寿命评估和修复

等等。
比较中外的研究可以看出,国外的文献研究更加偏向于

桥梁遗产实物保护,从结构的外形保护到结构的安全性保护

再到结构的寿命、易损性评估;而中国的桥梁遗产文化的保

护,从古桥文化与民族文化的结合到桥梁文化与城市文化的

结合,再到桥梁遗产与自然景观和数字信息的结合。国内外

的研究方向差异巨大,我们可以向国外学习,让古桥保护、桥
梁文化遗产规划与保护不仅仅只从文化软实力方面入手,同
时也应加强桥梁实物的检测、评估、保护、加固与健康监测等

方面的研究和实践。

4.2 新时代桥梁文化遗产规划与保护的展望
随着时间的推移,越来越多的具有时代特征代表性和时
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代技术代表性的桥梁应该被认同为文化遗产桥梁,且应被加

以合理的遗产规划和保护。不要让众多具有历史文化价值

的桥梁被城市的变迁、交通的拓展等行为毁掉。这就需要从

立法到民众意识多层面、多维度地宣传和推进桥梁文化遗产

的规划与保护。
同时,普通的文化遗产的保护方法不能再适用于现代社

会的桥梁文化遗产的保护,必须让桥梁文化遗产的保护与时

代共同进步,用先进、发达的科学技术来保护珍贵的桥梁文

化遗产。
最后,在这自然、人文和社会科学相互交叉、渗透、发展

的时代,信息技术的出现使学科之间的交融更加紧密,所以

不仅要学习国外现有的保护方法,而且要紧跟时代的步伐,
思考、研究和利用诸如光学、微波、激光雷达遥感、地理信息

系统、卫星定位、虚拟现实、物联网、大数据等信息技术来开

发和保护我国的桥梁文化遗产,使桥梁文化遗产规划和保护

走上一条健康的可持续化发展的道路。
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