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[摘  要] 本文探讨桥涵结构优化设计的理论与应用。以“环莞三期东段常平岗梓片区新增路网完善工

程”为例,分析其设计挑战,应用优化理念提出方案,并对比优化前后参数、经济性与性能,验证其可行性

与优越性。最后总结经验并展望未来。本研究旨在为类似工程提供理论参考与实践指导。 
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[Abstract] This paper explores the theory and application of optimal design for bridge and culvert structures. 

Taking the "New Road Network Improvement Project in Changping Gangzi Area, East Section of Huan'guan 

Phase III" as an example, it analyzes the design challenges, proposes solutions using optimization concepts, and 

compares the parameters, economy, and performance before and after optimization to verify its feasibility and 

superiority. Finally, it summarizes the experience and looks forward to the future. This study aims to provide 

theoretical reference and practical guidance for similar projects. 
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引言 

随着城市化与区域经济发展,交通基础设施建设日益重要,

桥梁与涵洞作为关键节点,其传统设计常侧重安全而忽视经济

性与耐久性等问题。桥涵结构优化设计应运而生,它追求在满足

安全功能前提下,通过科学方法优化结构形式、材料、尺寸等,

以降低造价、缩短工期、提升性能、减少环境影响。借助计算

机技术与优化算法,该理念已取得长足进步[1]。本文聚焦桥涵结

构优化设计,以“环莞三期东段常平岗梓片区新增路网完善工

程”为例,探讨优化设计的具体应用与成效,旨在为同类工程设

计提供借鉴。 

1 桥涵结构优化设计概述 

桥涵结构优化设计是在满足功能、安全、性能及环境约束

下,运用数学规划、计算机仿真等手段,寻求成本最低、刚度最

大等最优方案,核心在于设计思维的革新。实际工程中常综合运

用多种方法或结合传统试算比选,以应对桥涵结构优化这一多

目标、多约束的复杂决策问题。 

2 桥涵结构优化设计的理论方法 

2.1结构选型优化。选型优化需综合考虑跨径、荷载、地质、

水文、环境、美观及施工条件,选择最适宜体系[2]优化选型时,

需建立评价指标(如造价、工期、用材量、维护成本等),采用层

次分析法(AHP)等决策方法比较方案。如环莞三期工程中,引桥

采用标准跨径预制小箱梁,下部采用大悬臂预应力预制桥墩,方

便设计与施工,大大缩短了工期。 

2.2截面尺寸与配筋优化。在结构体系和材料选定后,截面

尺寸和配筋优化是核心内容,目标是在满足强度、刚度、裂缝宽

度等条件下,寻求最优截面几何尺寸和钢筋配置,实现自重最小

化或材料最省。截面尺寸优化常采用迭代计算,设定初始尺寸,

分析检查条件,不满足则调整尺寸重新分析,直至满足。可手动

或利用软件自动完成。配筋优化是在确定截面尺寸后,优化钢筋

种类、直径、根数、间距、布置方式,满足配筋率、锚固长度、

裂缝宽度等要求,减少用量并考虑施工便利。例如,优化弯起钢

筋更有效承担剪力,减少箍筋用量；优化纵筋直径和根数组合,

易于加工绑扎。现代结构分析软件和优化算法能提高截面尺

寸和配筋优化的效率和精度,通过建立模型、输入目标和约束,

自动搜索最优解,避免繁琐手算。 

3 环莞三期工程桥涵结构优化设计案例分析  

3.1针对环莞三期东段常平岗梓片区新增路网完善工程的

实际情况,本次桥涵结构优化设计以降低工程造价,提升结构耐
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久性,此外,还设定了缩短施工周期、减少施工干扰等辅助目标。

结合环莞三期东段常平岗梓片区地形起伏、地质条件以及交通

流量预测,我们优化了桥涵的跨径布置与结构布置。 

上部结构选型思路如下： 

3.1.1方案一：预制装配式小箱梁。预制装配式小箱梁在全

国各地的城市桥梁中被广泛应用。 

3.1.2方案二：钢混组合板梁。钢混组合梁桥是一种国际上

常用的结构。组合钢板梁充分利用了钢和混凝土的结构性能,

钢结构受拉,混凝土受压,受力明确,经济合理。组合钢板梁同样

可采用简支结构与连续结构。 

3.1.3结构形式比选。根据结构功能要求、景观要求以及经

济性和安全性要求,对上述三种结构形式进行对比分析,本项目

常规桥梁上部结构推荐采用预制小箱梁结构形式。 

3.2桥梁下部结构形式选型。桥梁下部结构的造价占工程总

造价比例较大,因此,下部结构型式的选择是桥梁设计的一个重

点。桥梁下部结构设计应适应桥位建设条件,满足承载上部构

造、活载及其他荷载的要求,并考虑景观要求和桥下空间受限

情况。 

由于预应力混凝土小箱梁为多片梁组合形成整体断面,下

部结构需要采用盖梁加立柱形式支承,下部结构常规考虑形式

包括圆柱形墩接盖梁、圆柱形墩接隐形盖梁、矩形墩接盖梁、预

制桥墩等,下面根据总体方案的布置,对适应本项目的下部结构

方案进行分析比较。 

表1  下部结构选型 

方案 圆柱形墩接盖梁
圆柱形墩接

隐形盖梁
矩形墩接盖梁 预制桥墩

受力特点 受力简单 受力复杂 受力简单 受力复杂

施工工艺 施工简单 施工复杂 施工简单 施工精度要求高

美观性
美观性略差,与上部

结构较难协调统一

外形较美观,与上部

结构较难协调统一

外形较美观,与上

部结构协调统一

外形较美观,与上

部结构协调统一
 

本项目所属跨路桥梁,对桥下空间使用需求及景观需求

高,结合南北端桥墩结构形式,根据本项目的实际情况,并考

虑结构受力性能、施工工艺、标准化,桥梁下部结构采用预

制墩。 

引桥桥小箱梁下结构桥墩采用双矩形柱+预应力盖梁的桥

墩形式,盖梁采用C50混凝土,按部分预应力A类构件设计。桥跨

桥墩立柱尺寸为1.6x1.6m,立柱四周设圆弧倒角,以利脱模。桥

墩承台厚2.8m,桥墩基础为2根直径1.8m钻孔灌注桩基础。以下

从设计优化、施工优势及经济性等方面详细分析预制桥墩的优

缺点： 

由力学特性来看,荷载的传力特性为上部结构�→盖梁悬

臂端→墩柱→承台,其关键控制指标除了满足盖梁的弯、剪、扭

及裂缝验算外,还需控制墩顶位移限值。 

预制桥墩的设计优化技术见下表： 

表2  优化设计关键技术 

优化方向 具体措施 效果

截面形状优化
墩柱采用带凹槽的矩形截面(凹槽深 150mm)

减重 12%且惯性矩提升 8%

预应力布置
盖梁采用曲线配束(抛物线形),预压应力提高至

1.2 倍设计荷载
裂缝宽度控制在 0.05mm 以内

节点强化
墩柱-盖梁接头处增设剪力键(梯形键槽+UHPC 灌

浆料)
抗剪承载力提升 35%

配筋优化
采用 HRB600 高强钢筋替代 HRB400,主筋配筋率从

2.1%降至 1.6%
材料成本降低 9%

 

预制化施工的优势见下表： 

表3  预制化施工的优势 

指标 现浇结构 预制大悬臂墩 效果

单墩施工周期[3 ] 14 天 5 天(含吊装) 工期缩短 64%

模板用量[4 ] 120 ㎡/墩 40 ㎡(仅接头模板) 减少 66%

现场作业人员[5 ] 12 人/墩 6 人/墩 人工成本降低 50%

混凝土养护损耗 约 3% 近乎 0% 材料浪费显著减少

 

预制桥墩的关键施工技术为：1,精准定位控制,2,连接节点

处理(本项目墩柱与预制盖梁、墩柱与现浇承台均采用灌浆套筒

连接)。 

预制墩的经济性能分析见下表： 

表4  全寿命周期成本对比(单墩) 

成本类型 现浇桥墩方案(万元) 预制墩方案(万元) 节省率

初期建造成本[ 6] 38.5 42.2 +9.6%

维护成本(30年)[7 ] 15.7 8.3 -47.1%

总成本 54.2 50.5 -6.8%

 

由上表可知,大悬臂预制墩可减少桥下空间占用,工厂化生

产使混凝土保护层合格率从85%提升至98%,在珠三角地区城市

快速路项目中具有显著的经济技术优势。 

4 优化设计效果评估与对比分析  

4.1优化前后设计方案的技术指标对比。对比分析显示,优

化后的设计方案在技术指标上表现更优。几何参数方面,通过优

化选型和布置,部分桥涵结构自重较原方案有所降低,跨径和高

跨比等参数经过精细化计算,更加合理。力学性能方面,优化设

计显著提升了结构的强度储备和刚度,尤其是在关键控制截面,

应力水平更低,变形更小,稳定性也得到加强。耐久性指标方面,

优化设计通过增加保护层厚度、优化混凝土配合比、选用高性

能钢筋等措施,显著提升了结构的抗裂性能和抗侵蚀能力,预计

使用寿命得到延长。 

4.2优化前后设计方案的经济性对比。经济性对比是评估优

化设计成效的关键。主要材料用量对比表明,优化方案显著减少
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了混凝土和钢材的用量。例如,通过优化截面尺寸和配筋,钢材

节约率达到了约15%；采用预制装配结构也减少了现场混凝土

的用量。工程造价估算对比显示,优化设计使得土建成本和施

工成本均有所降低,综合成本节约效果显著,预计整体工程造

价降低约10%。此外,优化设计还带来了资源消耗的减少和环境

影响(如施工扬尘、噪音)的降低,初步评估显示其环境友好性也

得到提升。 

4.3优化设计效果的综合评价。综合评价表明,本次桥涵结

构优化设计取得了显著成效。从技术层面看,优化方案在满足规

范要求的基础上,提升了结构的安全性能、使用性能和耐久性,

几何参数更合理,力学性能更优越。从经济层面看,优化设计有

效控制了工程造价,节约了材料资源,降低了全生命周期成本。

从施工层面看,优选的预制装配方案加快了施工进度,减少了现

场作业难度和干扰。从环境层面看,资源节约和施工过程的优化

有助于减少对周边环境的负面影响。当然,在优化过程中也遇到

了一些问题,如部分新技术的应用经验不足、多目标优化时需权

衡取舍等,但通过加强计算分析、组织专家论证、借鉴类似工程

经验等方式,均得到了妥善解决。总体而言,本次优化设计实践

验证了其在提升桥涵结构综合效益方面的巨大潜力。 

5 结束语 

本文系统探讨了桥涵结构优化设计。研究明确了关键环节

与方法,包括结构选型、材料、尺寸及施工工艺的优化。以“环

莞三期东段常平岗梓片区新增路网完善工程”为例,实践证明优

化设计显著提升了技术性能,降低了经济成本,成效显著。然而,

研究亦存在不足,如部分复杂因素未完全纳入模型,优化算法仍

有提升空间。未来研究可深化智能算法应用,融入全寿命周期成

本理念,并积极推动新型材料与技术在桥涵优化设计中的实践,

以期实现更高效、经济、耐久的桥涵结构。 
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