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引 言

2012年 8月 14日，泰州大桥建设工地，一派火热

朝天。

一位戴着安全帽的外籍人士竖起了大拇指，

对旁边的中国人说道：“我们那儿也正计划建设

一座这种桥型的跨海大桥，希望中方能够前往参

与投标。”

这位外籍人士是智利公共工程部部长劳润斯·
金波。当天，他率团实地考察了大桥的建设情况，听

完介绍后，向中方发出了投标邀请。他口中的跨海

大桥名为查考大桥，连接智利大陆和奇洛埃岛，项目

全长 2.6公里。此前，智利驻中国大使已考察过泰州

大桥建设现场。

不妨再把时针拨到 2013年 8月 30日。江苏泰州

某会场。

经过两个小时的汇报、答辩，“十一五”国家科技

支撑计划“多塔连跨悬索结构及工程示范”项目顺利

通过了科技部验收，标志着世界上首次诞生了千米

级的多塔连跨悬索桥成套技术，这破解了国际桥梁

界的难题，也是中国对世界桥梁技术的贡献。

“ 多 塔 连 跨 ”何 以 成 为 困 扰 国 际 桥 梁 界 的 难

题？一座桥梁的建成何以称得上是对世界桥梁技

术的贡献？

背景篇

时代的呼唤

在全球经济一体化的推动下，本土之间、国家乃

至洲际之间的交通需求与日俱增，桥梁工程的建设

需求逐步由跨越大江大河、河口宽阔水域，向近海连

岛工程、跨越海峡等更广阔的水域发展，这对桥梁跨

越能力提出了要求。

“以往主要通过增大跨径的方式来实现桥梁的

超长跨越，但现在已越来越多地受到来自结构材料、

施工技术、安全风险等方面的严峻挑战，难以满足不

断增长的桥梁超长超大跨越能力的需求，必须寻求

新的适应桥型。”交通运输部公路科学研究院副院长

张劲泉分析说，“当桥要实现超长跨越时，通常有两

种方式可以实现：一是仅采用长桥的方式；二是采用

一座大跨度主桥（悬索桥或斜拉桥）和一系列长桥相

结合的方式。”

在这两种方式中，由于长桥段每跨的跨度较

小，所以其桥墩和基础的数目较多，相应的造价也

较高；如果水域较深且又环境恶劣，那么下部结构

的施工可能会遇到很大的甚至是不可克服的困

难，这时需要的是桥梁连续大跨度布置的形式。

“目前，悬索桥的单一成熟跨度已经达到 1500

米以上，而斜拉桥的经济跨度一般不超过 1000 米。”

据了解，当跨度超过 1200 米时，悬索桥是公认的最

有竞争力的一种桥型，所以桥梁工程师就采用两三

座传统悬索桥并列在一起，通过共用锚碇而前后相

连的办法来完成跨越。

全世界已有三座著名的大桥采用了这种方式：

一是 1936 年美国建成的旧金山奥克兰西海湾大桥，

由两座孪生悬索桥相连；二是 1988 年日本建成的南

北备赞濑户大桥，由南备赞大桥与北备赞大桥相连；

三是 1998 年日本建成的来岛海峡大桥，由 3 座不同

悬吊形式的悬索桥相连。

但是，这种看似很美的结构形式却有着“致命”

缺陷：至少增加了一个中部锚碇，这不仅施工困难和

造价高昂，而且对水域航道强制划分和占用，对航运

要道造成不利影响。

能否去掉共用锚碇，直接建造三塔甚至多塔的

连跨悬索桥呢？自上个世纪以来，全球桥梁界向这

个目标发起了冲击。

梦寐以求的桥型

上个世纪上半叶以来，全球对多塔连跨悬索桥

进行了小跨度的尝试，国外已有相关工程实例，但仅

限于中小跨度，最大跨度仅为 210米。

在欧洲，已有多座小跨度多塔连跨悬索桥，以位

于法国中部的两座桥梁最为典型：一座是 1937 年建

成的 Chateauneuf 桥（四塔五跨悬索桥），桥跨布置为

（49.15+3×59.50+49.15）米。另一座是 1951 年建成

的 Chatillon 桥（三塔四跨悬索桥），桥跨布置为（92+

2×76+92）米。

在日本，1961年建成的小鸣门桥（三塔四跨悬索

桥），桥跨布置为（70.6+2×160+50.8）米；此外，1965

年，在莫桑比克独立前由其宗主国葡萄牙设计并建

造的 Save 桥是第一座四塔五跨悬索桥，桥跨布置为

（110+3×210+110）米。

上述小跨径的桥梁无法真正发挥多塔连跨桥型

的优势，桥梁界一直希望向千米级的多塔连跨悬索

桥“挺进”。自上个世纪六七十年代以来，一些大桥

在设计阶段，屡屡闪现过多塔连跨悬索桥的“背影”。

在美国，旧金山奥克兰西海湾大桥的初步设计

阶段，就有人提出过三塔四跨悬索桥方案，桥跨布置

为（393+2×1036+393）米，缘于工程师对传统悬索桥

的熟悉而最终选择了共用锚碇的形式。

墨西拿海峡是地中海的一个海峡，位于意大利

与西西里岛之间，海峡宽 3.3 千米，水深 120 米，海峡

底有断层，属于强烈地震带。虽然困难重重，但是建

造一座联系亚平宁半岛与西西里岛的跨海大桥，一

直都是意大利人的梦想，有人就提出了公铁两用三

塔两跨悬索桥方案。

直布罗陀海峡是隔断欧非大陆的天堑，位于西

班牙与摩洛哥之间，连接地中海和大西洋，在三条可

能的架桥路线中，有一条长仅 14 千米，但水深超过

800 米。早在 1984 年，就有人针对这一路线提出了

三塔四跨悬索桥方案，桥跨布置为（2500+2×5000+

2500）米，但也未能付诸实施。

“表面上看，相比于传统的两塔悬索桥，多塔悬

索桥只是塔数、跨数增多。事实上，这一变化是桥梁

结构形式的彻底‘颠覆’。”交通运输部公路科学研究

院副院长张劲泉介绍说，多塔悬索桥在结构上存在

的最大困难是，如何合理设计整体结构的纵向抗弯

刚度。不深刻认识这一核心问题，悬索结构应有的

跨越能力就无法发挥出来。

技术篇

揭示多塔连跨悬索桥的“性格”

与传统两塔悬索桥相比，由于多塔连跨悬索桥

增加了中间塔，其结构特点与受力情况发生“颠覆

式”变化。项目首先需要揭示多塔连跨悬索桥的结

构性能。

在项目课题一“多塔连跨悬索桥结构体系与结

构性能研究”的支撑下，交通运输部公路科学研究院

副院长张劲泉带领团队成功破解了这一难题，并形

成了成套理论。

张劲泉说，分析多塔连跨悬索桥结构体系，可分

为两个层次：一个是最基础的三塔两跨悬索桥，只有

分析清楚了“三塔两跨”桥型，才能递增中间塔数量；

另一个是四塔及以上的悬索桥结构体系，随着中间

塔的增多，由于塔与塔之间的相互作用，中塔效应会

呈现减弱趋势，结构体系会越来越趋同。

“关键是要确定什么时候中塔效应最强烈。”张

劲泉解释道。在大量仿真模拟的基础上，课题组发

现，四塔悬索桥的“双中塔效应”最强，而设置三个及

三个以上中间塔时，与双中塔几乎无异，之后进行的

缩尺模型试验也证实了这一结论。

这一发现意义重大。据此，课题组把“多塔连

跨”体系研究“化简”为三种体系的研究，即“三塔两

跨”、“四塔三跨”和“五塔四跨”。

那么整个桥梁体系与哪些参数有关呢？课题组

发现，千米级多塔连跨悬索桥的结构体系与跨度比、

垂跨比、塔顶高差、中间塔刚度等参数相关。针对这

些参数，课题组分别给出了合理的取值范围。

为保证安全性，泰州大桥必须进行抗风和抗震

设计。课题组得出了多塔连跨悬索桥主梁在中间塔

位置设置弹性索约束体系更有利于结构抗震的结

论；提出了“连续体系（漂浮结构）+弹性索”的抗震适

宜体系，并研发了防落梁抗震装置；提出了基于性能

的多塔连跨悬索桥抗风设计方法、流程和评价指标。

此外，课题组还编制了《三塔两跨悬索桥设计指

南》、《三塔两跨悬索桥设计示例》等，建立了跨径

1000 米以上的三塔两跨悬索桥设计规范体系，包括

材料、作用、总体设计、总体计算、桥塔、缆索系统、抗

风设计和抗震设计等内容。

踏准中塔“刚柔平衡点”

桥梁的整个体系确定了，接下来要攻克的是中

间塔的设计与施工难题。在项目课题二“多塔连跨

悬索桥中间塔关键技术研究”的支撑下，泰州大桥建

设指挥部总工程师吉林带领团队解决了这一难题。

“中间塔既不能太刚，也不能太柔，如何踏准刚

与柔的平衡点，是难点所在。”吉林解释说，中间塔必

须具有一定的柔度，即当悬索桥的主梁受力不均衡

时，中塔能随之进行适当的左右摇摆。当中间塔过

于“刚硬”不能摆动时，主梁一边受力过大，主缆可能

与中间塔产生相对滑移。

当然，中间塔也不能太柔，否则不利于大桥系统

的稳定性、车辆行驶的舒适性。

经过复杂的数学建模和模型试验后，课题组最终

找到了“刚柔相济”的平衡点。当车行驶在泰州大桥

上时，主梁的上下位移幅度不超过跨径的千分之四。

平衡点找到了，该如何建这个中塔呢？在以往

的工程案例中，如果要保证塔的柔度，需要建“1”字

形塔，如果要保证塔的刚度，需要建“A”字形塔。为

满足泰州大桥的特殊需求，建设者们提出了两者相

结合的思路，即“人”字形塔。通过不断变化塔身的

分叉点高度和塔底的分叉量，课题组在大量计算和

模型试验的基础上，最终确定了中塔的设计参数。

据了解，纵向“人”字形塔在国内尚属首创。

“主缆与鞍座的固定主要依靠静摩擦力。”吉林

说，中间塔的难题还体现在主缆与中塔鞍座的抗滑

设计上。目前，国内外针对主缆与鞍座抗滑的研究

基本都基于单索股，或者是多索股但钢丝直径较小

的情况。为准确评估中间钢塔鞍座与大直径主缆的

抗滑安全，课题组在大量试验的基础上，提出了多索

股主缆与鞍座间名义摩擦系数的计算方法。

“我们提出的新计算方法，除了考虑竖向压力与

束股拉力外，还兼顾索力对鞍座侧向挤压的影响，这

一创新已不局限于桥梁，而是对整个土木工程学科

抗滑设计的贡献。”吉林说。

钢桥面上铺“可伸缩”沥青层

桥梁的结构体系确定了，在钢桥面板上如何铺

装沥青层呢？

较为常见的是在道路上铺设沥青，不仅有路基

层的支撑，而且路面本身不容易发生弯曲。但对泰

州大桥进行沥青铺装时，情况发生了很大变化：一是

泰州大桥主梁上是钢板支撑，不是路基层支撑；二是

三塔两跨悬索桥更具有柔度，当桥梁受非均匀分布

的荷载时，主梁本身会发生位移与弯曲，铺筑在其上

的沥青层必须具备一定的伸缩性能；三是钢桥面更

容易受温度影响，室外温度达到 40 摄氏度时，钢箱

梁的温度将达到 70 摄氏度，钢桥面上沥青的耐热性

要求远远大于路面。

在项目课题三“超大跨连续大柔度桥道系结构行

为特性及其铺装关键技术研究”的支撑下，这一难题

被东南大学院士黄卫、教授钱振东领衔的团队克服。

钱振东说，目前国内钢桥面铺装的两大主流材

料：一是以欧洲为代表的“浇筑式沥青混凝土”，其

优势是密水性强，能阻止雨水渗透到钢板；追从性

能好，随钢板发生更从变形能力强。二是以美国为

代表的“环氧沥青混凝土”，其优势是强度高、抗疲

劳性能好。

由于泰州大桥是千米级的三塔两跨悬索桥，柔

度大大超过一般的桥梁，加上中国的交通荷载量大

于国外。泰州大桥简单采用上述两种材料，均不是

理想的选择。能否将两种材料进行组合，各取优势？

经过大量改良和比选后，课题组研发了“下层浇

注+上层环氧”的铺装结构。这一创新，对我国长大

跨越钢箱梁桥设计颇具参考价值。“前前后后，我们

总共进行了近十种组合方案的复合结构试验，持续

了两年时间。”钱振东说。

“这一工艺在国内尚属首次应用。”钱振东补充

道。由于这个铺装结构是首次采用，有了设计方案，

还必须拥有混合料生产工艺和铺装工艺。东南大学

桥面铺装科研团队联合施工方中交二公局三公司对

混合料的制备方法、大批量生产工序进行了优化，提

高了沥青混合料生产质量。

■链接一
“跨国之约”

在 8 月 30 日召开的项目验收会上，验收专家组

组长、交通运输部原总工程师凤懋润动情地回忆了

本世纪之初的一次“跨国之约”。

2001年，时任国务院总理的朱镕基访问印尼，在

会谈桌上，印尼总统梅加瓦蒂提出了一个高官会谈

时没有提到过的议题——希望中国帮助印尼修建连

接苏门答腊岛和爪哇岛中间的巽他海峡的通道工

程。巽他海峡宽 35 公里，中间有一个小岛把海峡分

成两个航道，水深 80 米到 100 米，而且距桥位 4 公里

的地方有水下活火山。日本工程公司曾为这一工程

做过多年的前期工作研究，拟定的跨越方案之一便

是修建 2座三塔两主跨（2×2500米）的悬索桥。

朱镕基回国后一个星期，中国交通部技术代表团

即赴印尼现场考察。中国与印尼双方达成的共识是：

“巽他海峡工程是 21世纪对全球土木工程界的挑战。

像这样的超级海峡工程做 10年、20年、30年、40年的

前期工作都不为过，现在中国和印尼两国工程技术人

员携手工作。”双方于次年签署了相关协议。

十多年过去了。今天，全球首座千米级多塔连

跨悬索桥在中华大地诞生，为巽他海峡工程的修建

进一步奠定了技术基础。

■链接二
三塔两跨优势：安全、经济、生态

据了解，采用‘三塔两跨’悬索桥方案，在安全

性、生态性、经济性三个方面均产生了深远意义。

就安全性而言，三塔悬索桥江中只设有一个主

墩，采用沉井基础，其自身防撞能力很强，并且将中

塔沉井下沉时临时设置的上下游定位锚墩改造成永

久性防撞墩，进一步提高了中塔防撞能力。

就生态性而言，当水中有大型人工构造物后，水

流的流向和速度都会发生变化，影响自身原有的平

衡。泰州大桥桥位处河床断面形态呈典型的“W”

形，大桥的中塔正好设置在“W”的中间顶点，大幅减

少了资源占用，确保了中华鲟、白鲟等水生野生动物

有生存繁衍的良好场所，做到了对大自然的影响和

破坏最小。

就经济性而言，与传统的两塔单主跨悬索桥相

比，多塔连跨方案可大幅降低主缆和锚碇受力，减小

构件绝对尺寸，实现软弱地基上的特大跨径桥梁建

设，并节省工程费用。根据测算，与两塔单主跨悬索

桥相比，泰州大桥节省投资约 1.5亿元。目前泰州大

桥通航净空高度达 50 米，可满足 5 万吨级巴拿马散

装货轮的通航需求。

■链接三
产学研的牵手合作

项目研究涉及 3 个课题、13 个子课题，研究范围

广、涉及学科多、攻坚难度大。为有效开展科研，项

目集合产学研各个方面的力量，包括了 11家单位：

●江苏省长江公路大桥建设指挥部

●交通运输部公路科学研究院

●江苏省交通规划设计院股份有限公司

●同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司

●中交第二航务工程局有限公司

●中交公路规划设计院有限公司

●中铁宝桥集团有限公司

●江苏省交通科学研究院有限公司

●东南大学

●同济大学

●河海大学
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□ 钱民峰

多年前，科技部原部长徐冠华在考察建设中的苏通大桥时
激动地说，中国桥梁建设是我国自主创新的一面旗帜，并号召
全国各行各业向桥梁界学习。

今天，随着国家“十一五”科技支撑计划“多塔连跨悬索结
构及工程示范”的顺利验收，我国桥梁的自主创新再次向前迈
出了坚实一步。中国桥梁这张“创新名片”也越擦越亮。

多塔连跨悬索桥是公认的实现较长跨越的最佳方式，也是
全球桥梁界梦寐以求的桥型。可以预计，在泰州长江公路大桥
打响“第一枪”后，“多塔连跨”这种桥型必定会在国内外越来越
多地涌现；“多塔连跨悬索结构及工程示范”科技支撑计划所作
的贡献必造福国际桥梁界。

改革开放三十多年的实践证明，作为基础性、先导性行业，
交通基础设施的不断发展为人们出行提供了便利条件，更为经

济腾飞铺就了跑道。桥梁作为架起来的路，横跨江河、飞越峡
谷，打通了基础设施网络的各个“关节”，功不可没。

同样是改革开放以来的三十多年，伴随着路网的不断延
伸，桥梁工程一步步向艰难险阻区域“挺进”，一座座千米级大
跨径桥梁崛起在大江、大河、大峡谷之上。可以说，经过这些年
的大规模建设，“剩下的都是难啃的硬骨头”。

今天，实现“中国梦”的时代号角已吹响。在东部沿海，
“区域经济一体化”呼唤着更多跨海连岛工程的出现；在西
部地区，“西部大开发”战略的实施，要求桥梁工程向更深、
更宽阔的峡谷挺进……面对国强民富的发展主题、面对大
跨径的现实需要、面对复杂地质的艰难险阻，可以说，实现
跨越是桥梁界的天然使命，而依靠科技创新则是桥梁发展
的唯一路径。

中 国 梦 桥 梁 情
■短评

图片由江苏省长江公路大桥建设指挥部供图

泰州大桥泰州大桥

日本南北备赞濑户大桥外表看起来似乎是实现了日本南北备赞濑户大桥外表看起来似乎是实现了““多塔连跨多塔连跨”，”，但在本质上仍是将几座两塔悬索桥但在本质上仍是将几座两塔悬索桥
并列在一起并列在一起，，中部增加了共用锚碇中部增加了共用锚碇，，不仅施工困难不仅施工困难、、造价高昂造价高昂，，而且对航运要道造成不利影响而且对航运要道造成不利影响。。


