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[摘 要] 随着交通事业的蓬勃发展，大跨度桥梁的建设需求日益增长。本文深入探讨了大跨度桥梁结构体系的选型原则和常
见类型，分析了不同结构体系的特点和适用范围，并详细阐述了大跨度桥梁设计的要点，包括荷载分析、稳定性设计、耐久性设
计等，旨在为大跨度桥梁的合理选型与科学设计提供参考。
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引言
大跨度桥梁作为现代交通基础设施的关键组成部分，其

结构体系的选型与设计对于确保桥梁的安全性、经济性和耐
久性具有至关重要的意义。随着科技的不断进步和工程实践
的积累，大跨度桥梁的结构形式日益多样化，设计理念也在
不断更新。本文将对大跨度桥梁结构体系的选型与设计要点
进行深入研究。

一、大跨度桥梁结构体系的主要类型
（一）悬索桥
1. 结构特点
悬索桥主要由主缆、加劲梁、桥塔和锚碇等部分组成。

主缆是悬索桥的主要承重结构，通过吊杆将荷载传递到主缆
上，再由主缆传递到桥塔和锚碇。加劲梁主要作用是承受局
部荷载和提供桥面的刚度，使桥梁在活载作用下保持稳定。
桥塔用于支撑主缆，承受主缆传来的巨大拉力，锚碇则将主
缆的拉力传递到地基中。悬索桥适用于跨越宽阔的河流、海
峡、海湾等大跨度的场合，如图 1。例如，日本的明石海峡
大桥，主跨达 1991 米，是世界上最长的悬索桥之一，它成功
地跨越了明石海峡，连接了本州岛和四国岛。

图 1 悬索桥
2. 优缺点
优点：跨越能力大，能适应各种地形和地质条件；结构

轻盈，对基础的要求相对较低；可以充分利用材料的强度。
缺点：主缆和锚碇的构造复杂，施工难度大；抗风稳定性相
对较差，需要采取特殊的防风措施；后期维护成本较高。

（二）斜拉桥
1. 结构特点

图 2 斜拉桥
斜拉桥由索塔、斜拉索和主梁组成。斜拉索一端锚固在

索塔上，另一端锚固在主梁上，通过斜拉索将主梁的荷载传
递到索塔上，再由索塔传递到基础。主梁在斜拉索的作用下，
受力状态得到改善，其弯矩和剪力相对较小。索塔的高度和
形状根据桥梁的跨度和受力要求而定。斜拉桥适用于中等跨
度到较大跨度的桥梁工程，如图 2。例如，中国的苏通长江

大桥，主跨 1088 米，是世界上跨度最大的斜拉桥之一，它有
效地连接了长江南北两岸。

2. 优缺点
优点：结构造型美观，具有较强的视觉冲击力；梁体的

受力性能好，可减少梁体的高度和自重；施工相对简便，施
工周期较短。缺点：斜拉索的耐久性问题需要关注，如索的
疲劳、腐蚀等；对索塔的材料和施工要求较高；在强风作用
下，斜拉索可能会发生振动，需要采取相应的减振措施。

（三）拱桥
1. 结构特点
拱桥主要由拱圈、拱上结构、桥墩和桥台等部分组成。

拱圈是拱桥的主要承重结构，它通过拱脚将荷载传递到桥墩
和桥台。拱上结构用于支承桥面系和传递荷载。拱桥的受力
特点是在竖向荷载作用下，拱圈主要承受压力，能充分发挥
圬工材料的抗压性能。拱桥适用于跨越中小跨度的河流、山
谷等地形。在山区，由于地形条件的限制，拱桥具有较好的
适应性，如图 3。例如，中国的赵州桥，是世界上现存最古
老的单孔敞肩石拱桥，它以其独特的设计和精湛的工艺闻名
于世。

图 3 拱桥
2. 优缺点
优点：结构形式美观，具有较高的艺术价值；能充分利

用圬工材料，造价相对较低；耐久性好，维护成本低。缺点：
由于拱圈的受力特点，对基础的要求较高；施工难度较大，
特别是大跨度拱桥的施工技术要求更高；跨越能力相对有限。

（四）连续梁桥
1. 结构特点

图 4 连续梁桥
连续梁桥是一种超静定结构体系，由多个连续的梁段组

成。它通过在支点处设置连续的结构，使梁体在荷载作用下
能够共同受力，减少了梁体的弯矩和变形。连续梁桥的受力
特点是在恒载和活载作用下，梁体的内力分布比较均匀，支
点处的负弯矩可以减小跨中弯矩，从而提高梁体的承载能力。
连续梁桥适用于中等跨度的桥梁工程，特别是在城市桥梁和
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高速公路桥梁中应用较为广泛，如图 4。例如，许多城市的
跨江、跨河桥梁采用了连续梁桥的结构形式。

2. 优缺点
优点：结构受力合理，内力分布均匀；行车舒适性好，

梁体的变形较小；施工方法多样，可根据具体情况选择合适
的施工方法。缺点：对基础的沉降要求较高，不均匀沉降可
能会导致梁体产生附加内力；结构体系较为复杂，设计和施
工难度相对较大。

二、大跨度桥梁结构体系选型的影响因素
（一）跨度要求
悬索桥的跨越能力最强，理论上可以实现超大跨度。这

是因为主缆主要承受拉力，能够充分发挥钢材的高强度特性，
有效地将荷载传递到桥塔和锚碇上。例如，日本的明石海峡
大桥，主跨达 1991 米，凭借悬索桥的结构优势，成功跨越了
宽阔的海峡。斜拉桥的跨越能力次之，一般适用于较大跨度
的桥梁。斜拉索将主梁的荷载传递到索塔，合理分担了结构
受力，使主梁的弯矩减小，从而可以实现较大的跨度。如中
国的苏通长江大桥，主跨 1088 米，是斜拉桥在大跨度桥梁中
的杰出代表。拱桥和连续梁桥的跨越能力相对较小，主要适
用于中小跨度的桥梁。拱桥依靠拱圈的受压来承受荷载，随
着跨度的增大，拱圈的受力和稳定性问题会变得更加突出；
连续梁桥虽然内力分布较为均匀，但过大的跨度会导致梁体
的弯矩和变形难以控制。

（二）地形地质条件
在山区，地形起伏较大，可能存在深谷、悬崖等复杂地貌。

这种情况下，悬索桥和拱桥具有一定的优势。悬索桥可以利用
其跨越能力强的特点，避免在复杂地形中进行大量的基础施
工；拱桥则可以根据山区的地形特点，合理布置拱圈，与周围
环境相融合。例如，一些山区的峡谷桥梁采用悬索桥或拱桥的
结构形式，能够很好地适应地形，减少对山体的破坏。连续梁
桥在山区可能会受到地形的限制，因为需要设置较多的桥墩，
可能会遇到地基处理困难、施工场地狭窄等问题。斜拉桥在山
区的应用也需要考虑索塔的基础稳定性和施工难度。

（三）气候环境因素
1.风荷载
在风荷载较大的地区，如沿海地区、高原地区等，桥梁

结构的抗风稳定性是选型时需要重点考虑的因素。悬索桥和
斜拉桥在风荷载作用下可能会出现振动问题，如涡激振动、
颤振等。因此，在这些地区建造悬索桥或斜拉桥时，需要进
行详细的风洞试验，研究桥梁的气动特性，并采取相应的防
风措施，如设置风嘴、阻尼器等。

2.温度变化
在温度变化较大的地区，桥梁结构会受到温度应力的影

响。不同的结构体系对温度变化的敏感性不同。例如，连续
梁桥由于结构的连续性，在温度变化时会产生较大的温度应
力，需要在设计中采取相应的措施，如设置伸缩缝、采用温
度补偿装置等。

悬索桥和斜拉桥的结构相对较为灵活，对温度变化的适
应性较强，但也需要考虑温度对主缆、斜拉索等构件的影响。

（四）经济因素
1.建设成本
不同结构体系的建设成本存在差异。一般来说，拱桥的

造价相对较低，因为其结构形式相对简单，材料用量较少。
连续梁桥的造价也较为适中，施工技术相对成熟。悬索桥和
斜拉桥的造价较高，主要是由于其结构复杂，需要大量的钢
材和特殊的施工设备。例如，悬索桥的主缆制造和安装、斜
拉桥的斜拉索张拉等都需要较高的技术和设备投入。

2.施工难度和周期
施工难度和周期也会影响经济成本。拱桥和连续梁桥的

施工相对较为简单，施工周期较短。悬索桥和斜拉桥的施工
难度较大，需要较高的施工技术和管理水平，施工周期也较
长。例如，悬索桥的主缆架设、斜拉桥的索塔施工等都需要
严格的施工工艺和质量控制，施工过程中还可能受到天气、
水文等因素的影响。

（五）美学要求
1.与周边环境的协调性
桥梁作为一种大型的公共建筑，其美学要求不容忽视。

不同的结构体系具有不同的造型特点，应根据周边环境和城

市规划的要求进行选型。例如，在历史文化名城或风景区，
可能更适合选择具有古朴典雅风格的拱桥，以与周围的建筑
和自然景观相协调；在现代化的城市中，悬索桥或斜拉桥的
轻盈、现代的造型可能更符合城市的整体风貌。

2.城市景观的塑造
大跨度桥梁往往是城市的标志性建筑之一，对城市景观

的塑造具有重要作用。一些具有独特造型的桥梁，如悉尼海
港大桥，不仅成为了城市的象征，也吸引了大量游客，促进
了旅游业的发展。因此，在选型时，需要考虑桥梁的美学价
值和对城市景观的影响。

三、大跨度桥梁结构设计要点
（一）结构强度设计
准确分析大跨度桥梁在使用过程中可能承受的各种荷

载，包括恒载（自重、桥面铺装等）、活载（车辆荷载、人群
荷载等）、风荷载、地震荷载等。对于不同的荷载，需要根据
相关规范和标准进行合理取值和组合。根据结构的受力特点
和环境条件，选择合适的材料。对于大跨度桥梁，高强度钢
材、高性能混凝土等材料应用较为广泛。例如，在悬索桥的
主缆和斜拉桥的斜拉索中，通常采用高强度钢丝或钢绞线；
在主梁和桥墩等部位，可采用高性能混凝土，以提高结构的
强度和耐久性。采用先进的结构分析软件和计算方法，对桥
梁结构进行精确的内力分析和变形计算。考虑结构的几何非
线性、材料非线性等因素，确保结构在各种荷载组合下的强
度和稳定性满足设计要求。

（二）结构稳定性设计
对于大跨度桥梁，风荷载是影响结构稳定性的重要因素

之一。通过风洞试验等手段，研究桥梁结构在风荷载作用下
的气动特性，采取合理的结构措施和防风装置，在桥梁结构
上设置风嘴、导流板等气动措施，改变气流的流动形态，减
小风对桥梁的作用力；安装阻尼器等机械装置，抑制桥梁的
振动响应。根据桥梁所在地区的地震活动情况，进行抗震设
计。采用合理的抗震构造措施，如设置减震支座、加强结构
的连接等，提高结构的抗震能力。同时，加强桥梁的基础和
下部结构，提高其抗震能力；设置抗震支座、阻尼器等减震
装置，减小地震对桥梁的破坏。大跨度桥梁的结构几何形状
对其稳定性有重要影响。在设计过程中，需要合理确定结构
的几何参数，如拱圈的矢跨比、斜拉索的索距等，确保结构
具有良好的几何稳定性。

（三）耐久性设计
大跨度桥梁长期暴露在自然环境中，容易受到腐蚀的影

响。对于钢结构部分，采取防腐涂层、镀锌等防腐措施；对
于混凝土结构部分，控制混凝土的质量，添加外加剂，提高
混凝土的抗渗性和抗腐蚀性。考虑桥梁结构在反复荷载作用
下的疲劳问题。对于承受动荷载较大的部位，如斜拉索、吊
杆等，进行疲劳强度验算，采取合理的构造措施，避免疲劳
破坏的发生。制定合理的维护管理计划，定期对桥梁结构进
行检测和维护。及时发现和处理结构的病害和损伤，确保桥
梁结构的耐久性和安全性。

结论
大跨度桥梁结构体系的选型与设计是一个复杂的系统工

程，需要综合考虑跨度要求、地形地质条件、气候环境因素、
经济因素和美学要求等多方面的因素。在设计过程中，要注
重结构的强度、稳定性和耐久性设计，采用先进的设计理念
和技术手段，确保桥梁结构的安全性和可靠性。随着科技的
不断发展和工程实践的不断积累，大跨度桥梁的结构体系和
设计方法将不断创新和完善，为现代交通基础设施建设提供
更加有力的支持。
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