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摘要摘要 跨海大桥是最需要考虑节约资源和进行环境保护的桥梁，而大跨度公铁两用斜拉桥是世界上设计的桥梁中占用跨海通道

资源最节约型的大桥，是跨海大桥设计的首选桥型。通过对国内外已建或在建的跨海通道大跨度公铁两用斜拉桥的调研，论述

了部分大跨度公铁两用斜拉桥的结构设计关键技术，分析了大跨度公铁两用斜拉桥的钢梁和斜拉索的耐久性，并结合大跨度公

铁两用斜拉桥的结构特点，对比了适用于大跨度公铁两用大桥斜拉桥的结构体系和桥面布置，指出了影响公铁两用斜拉桥跨度

增大的问题与对策。
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由于地球上土地、山川、河流、海洋资源的宝贵与匮乏，

在进行土木工程建设时，不得不考虑节约资源和环境友好相

处，就是中国的东方哲学天人合一，与大自然和谐相处共

生。因此，大跨度公铁两用大桥由于能使公路和铁路共用桥

位，与分别建公路桥和铁路桥相比，不仅能充分合理地利用

土地和山川河流以及海洋的自然空间，而且在基础建设的材

料和施工费用方面可以大大节省，具有良好的环保性、经济

性、安全性和可持续发展性。

随着基础建设投入和桥梁跨度的继续增大，由于大跨度

公铁两用桥梁节约桥位通道资源，有利于环境保护及可持续

发展的重要要素而备受青睐。大跨度公铁两用斜拉桥，由于

斜拉索直接锚固在梁和塔上的结构优越性，使其成为跨海大

桥设计时的首选桥型[1-23]。本文论述跨海通道的大跨度公铁

两用斜拉桥的发展与特点。

1 大跨度公铁两用斜拉桥的发展现状
中国以前修建的跨海公路大桥，最多用的就是斜拉桥桥

型。如2002年6月26日正式开工建设，2005年5月竣工建成

的长 32.5 km的跨海东海大桥是公路大桥，主桥是斜拉桥；

2003年 11月 14日开工建设，2008年 5月 1日建成通车的长

36 km的跨海大桥——杭州湾大桥，也是公路大桥，主航道桥

是斜拉桥；2009年建成通车的舟山跨海大桥的金塘大桥主航

道桥是斜拉桥。2009年 12月 15日开工建设，一期工程计划

于 2017年年底建成的港珠澳跨海大桥，主航道桥是斜拉桥。

以前中国对公铁两用跨海大桥的合建重视不够，现在正在转

变观念，进行公铁两用跨海大桥合建的前期研究与建设工

作。将要建设的杭州湾第二通道跨海大桥，正在做公铁合建

跨海大桥的前期论证工作；海南省的琼州海峡跨海大桥也在

论证公铁合建大桥的方案。目前正在建设的福建的平潭海

峡大桥即为公铁两用斜拉桥。

正在建设的平潭海峡公铁两用大桥是福州至平潭铁路

客运专线跨海段桥梁工程的主体部分，大桥工程包括跨越元

洪航道、鼓屿门水道和大小练岛水道的 3座航道桥，以及引

桥、铁路路基三大部分，为钢桁结合梁斜拉桥；采用双层桥

面，下层为双线铁路，设计时速为 200 km/h，能跑动车组；上

层为时速100 km/h的6车道高速公路，建成后将成为中国第

一座公铁两用跨海大桥。平潭群岛是中国大陆离台湾地区

最近的岛屿，距台湾新竹港仅125 km。跨海大桥远期规划可

延长至台湾，对促进两岸经贸合作和文化交流等具有重要意

义。国内外已建成的跨度大于400 m的公铁两用大桥已经有

10余座，其中设计跨度最大的为正在建设的主跨为 1092 m
公铁两用的沪通长江大桥斜拉桥。

日本的本州至四国的跨海联络大桥，就有公铁两用大桥

合建的桥例，如柜石岛·岩黑岛大跨度公铁两用斜拉桥，是 4
线铁路4车道公路的桥梁。德国至丹麦的费马恩海峡大桥也

是公铁两用斜拉桥。世界上的大桥已达 300余座，但绝大多

数为公路大桥，铁路大桥的发展相对缓慢，而公铁两用大桥

也只在最近几十年的时间里得到了较快的发展。典型的公

铁两用斜拉桥如图1和图2所示。

目前世界上已经建成或在建的大跨度公铁两用大桥的

结构特点的主要内容如表 1所示[1-11]。
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（a）东海大桥 （b）杭州湾跨海大桥

（c）港珠澳大桥 （d）浙江舟山金塘大桥

图 1 中国的跨海大桥斜拉桥

Fig. 1 China's cross sea bridge cable-stay bridge

图 2 公铁两用斜拉桥

Fig. 2 Rail-road cable-stay bridge

（a）德国至丹麦的费马恩海峡大桥 （b）日本的柜石岛跨海大桥

（c）中国的平潭海峡大桥 （d）中国的沪通长江大桥
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2 大跨度公铁两用斜拉桥的结构体系
大跨度公铁两用斜拉桥是由梁、斜拉索、塔柱、墩台和基

础五大部分组成。其结构体系布置及斜拉索、主梁、桥塔都

会对结构的整体刚度产生影响 。大桥本身属于柔性结构，当

其用于铁路时，由于列车荷载大、运行安全性及平稳性要求

高、竖向刚度及梁端转角控制严格，这对结构设计提出了更

高的要求。

2.1 梁-塔体系

大跨度公铁两用斜拉桥的梁塔体系形式主要有漂浮体

系、支承体系、固结体系和刚构体系等。漂浮体系具有主梁

内力较均匀、梁塔交接处无负弯矩峰值等特点。支承体系在

设竖向支座的主梁内力在梁塔交界处有一定的负弯矩峰

值。固结体系塔柱内力较小，但在梁塔交接处会出现较大的

负弯矩峰值。刚构体系因其按梁、塔墩刚度比分配内力，主

梁在固结点附近内力相当大。由以上4种体系的受力性能可

以判断，漂浮体系和支承体系更加适用于大跨度大桥。

2.2 主梁

大跨度公铁两用斜拉桥的主梁需要较大的截面积来承

受轴压力，常规的桁架杆件设计困难；同时主梁又要满足行

车所需要的横向、竖向刚度，兼顾行车桥面的整体性。因此，

设计可采用新型箱桁组合桁架结构，桁架下弦是由与主梁断

面同宽的钢箱组成，钢箱同时兼作整体桥面；上弦公路桥面

采用正交异性钢桥面板，并与主桁结合。新型箱桁组合截面

主梁结构中的公路、铁路桥面均为整体钢桥面，参与了总体

受力，有效地增加了加劲梁横断面的受力面积，突破了桥梁

跨度受制于钢梁杆件因受力大而难于设计、制造的瓶颈。

2.3 桥塔

大跨度公铁两用斜拉桥的桥塔形式有独塔、双塔、3塔和

多塔等。材料以钢和混凝土塔为主。塔型有H型、倒Y型、A
型、钻石型等。大桥主塔要承受上部结构自重产生的轴力、

温度作用，施工过程中的体系转换作用，张拉索力及调索时

产生的内力，还要承受活载、风作用、地震作用等。

2.4 斜拉索

在斜拉索的空间布置上，使用A型索塔或钻石型桥塔配

合倾斜双索面，可以避免双索面相互平行导致的主梁与塔的

扭转耦合现象，将会提高抗风稳定性，在大跨径大桥中更具

表 1 国内外部分公铁两用大桥斜拉桥

Tab. 1 Summary of cable-stayed rail-road bridge around the world

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

12

13
14
15
16

17

18

桥名

柜石岛·岩黑岛桥

香港汲水门大桥

厄勒桑特大桥

芜湖公铁两用长江大桥

武汉天兴洲公铁两用长江大桥

郑州黄河公铁两用大桥

上海闵浦二桥公铁两用大桥

黄冈公铁两用长江大桥

铜陵公铁两用长江大桥

费马恩大桥公铁两用跨海大桥

江津鼎山公铁两用长江大桥

重庆东水门公铁两用长江大桥

重庆千厮门公轨两用大桥

沪通公铁两用长江大桥

平潭海峡公铁两用大桥

湖北公安公铁两用长江大桥

商合杭高铁及芜湖

公铁两用长江大桥

郭家沱公铁两用长江大桥

主跨/m
420
430
490
312
504
168
251.4
567
630
724
464

445

312
1092
532
518

588

720

桥塔类型及

塔高

H型，161 m
H型，150 m
H型，150 m
H型，84.2 m

钻石型，188.5 m
独塔，37 m

独塔 H型，148 m
H型，193.5 m
钻石型，225 m
H型，272 m

宝塔型钢筋混凝土

结构索塔/188.3 m
圆润的天梭造型，

南塔172.61 m，

北塔162.49 m
圆润的天梭造型/塔

高182 m
钻石型，345 m
H型，200 m
H型，182.5 m

高低塔钢桁梁斜

拉桥，高塔150 m，

低塔130.5 m
钻石型，345 m

拉索布置

平行双索面

平行双索面

平行双索面

平行双索面

平行双索面

单索面

平行双索面

平行双索面

倾斜三索面

倾斜双索面

双塔斜拉桥

单索面

单索面

倾斜三索面

平行双索面

双塔双索面

倾斜双索面

倾斜三索面

主梁形式及

梁高

钢桁梁，13.9 m
钢桁梁，8 m
钢桁梁，9.4 m
钢桁梁，14 m
钢桁梁，15.2 m
钢桁梁，14 m
钢桁梁，9.6 m
钢桁梁，15.5 m
钢桁梁，15.5 m
钢桁梁，12.9 m
钢桁梁，12.9 m

钢桁架双层

钢桁架双层

钢桁梁，16 m
钢桁梁，桁高13.5 m
钢桁梁斜拉桥，13 m

钢桁梁，15 m

钢桁梁

竣工

时间/年
1988
1997
2000
2000
2009
2010
2010
2014
2015
1963
2013

2014

2014
在建

在建2019
2016

在建

在建

国家

日本

中国

丹麦

中国

中国

中国

中国

中国

中国

丹麦

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国
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竞争力。在超大跨度的公铁两用桥梁中，主梁设计时需要满

足宽跨比的要求，横向宽度往往会较大。采用三索面的布置

形式能够有效地优化主梁的横向受力，减少主梁横向构造钢

材用量。在斜拉索的立面布置上，修正扇型体系是综合纯扇

型体系和竖琴型体系两者的优势而形成的，既能使拉索锚头

较为均匀地分布，又能够有效减小桥塔弯矩，因此特别是在

大跨径大桥中多采用这一中拉索形式。

3 大跨度公铁两用斜拉桥的桥面布置
大跨度公铁两用斜拉桥结构体系布置和桥梁类型都会

对桥梁结构的整体刚度产生影响。特别对于高速铁路和高

速公路两用大桥，由于列车荷载大、运行安全性及平稳性要

求高、竖向刚度及梁端转角控制严格，这对结构设计提出了

更高要求。而公铁两用斜拉桥则可以满足高速铁路和高速

公路桥梁对结构刚度的要求。公铁两用大桥有上下两层桥

面和平层的布置形式。

3.1 主梁的上下双层结构布置

双层式公铁两用桥（图 3）布置中，主桁架的中距可由铁

路净空的需要以及横向刚度的条件决定。这样布置使公路

桥面视野开阔，但为使桥头公路能够与公路桥面接通，则必

须为桥头公路修建引桥。

公铁两用桥规划时，公路桥面的设计宽度，与公路运输

量有关。在一般情况下，若铁路为双线则公路设计应以不少

于4车道为宜。武汉天兴洲长江大桥正桥桥面布置是按铁路

4线、公路为 6车道设计的公铁两用桥，其桥面宽度为 30 m。

靠近大城市的公铁两用桥，人流、车流密度均较大，为此当公

路为6车道时，人行道宽度为2.25 m。

根据桥头铁路和公路的实际情况，有时也可以将公铁两

用桥布置成公路在下面、铁路在上面的双层式结构。

3.2 主梁的平层结构布置

平层桥面布置中，铁路布置在两片钢桁架或箱梁的中

间，公路分别置于两桁架或箱梁之外左右对称。如意大利墨

西拿海峡公铁两用大桥的主跨达到3300 m，桥面宽约 60 m，

桥面为平层布置，如图4所示。平层布置具有公路路面标高

较低的优点，但不可避免的是桥头公路的接线必须与铁路相

交叉。有关铁路与公路交叉之布置，应以立交为最好。

3.3 公铁两用斜拉桥的桥面结构选择

公铁两用斜拉桥的桥面结构可以是钢筋混凝土结构，或

钢结构加水泥混凝土铺装面层，或沥青混凝土铺装面层。用

正交异性钢桥面板代替钢筋混凝土桥面板，可显著减轻桥梁

的自重，并具有其他一些优点。长大跨度的公铁两用斜拉钢

桥采用这种新型桥面，已成为发展的趋势。在设计公铁两用

斜拉桥时，也大多采用正交异性钢桥面板加沥青混凝土铺装

面层。

图4 平层桥面主梁断面示意（墨西拿海峡大桥）

Fig. 4 Leveling the deck cross-section diagram
(Strait of Messina Bridge)

图3 双层桥面主梁断面示意

Fig. 3 Main girder section of double deck bridge diagram

4 大跨度公铁两用斜拉桥发展的机遇与挑战
当考虑设计建造更大跨度的公铁两用斜拉桥时，在计算

理论及规范参照方面的刚度取值问题，主梁承受的轴向力问

题，以及斜拉索的强度、垂度效应、弹性模量降低、风动稳定

性问题等，这些问题正在制约着大桥跨度的更大发展。

4.1 铁路列车荷载的变化

曾经在铁路发展中发挥积极作用的中-活载图式目前不

论从等级上还是图式上都不再适应中国铁路发展的要求，主

要原因是牵引重量增加、运营速度提高、编组特征多元化、运

输设备复杂化以及铁路发展与国际接轨等。由此铁路列车

的计算荷载从单一的中-活载（中-Z）图式修订为包括城际轨

道（ZC、ZK）、客运专线（ZK）、客货共线（ZKH）、货运专线（ZH）
的一系列铁路荷载图式[15]。

4.2 刚度指标的变化

随着大桥跨度的增加，结构的整体刚度不断减小、斜拉

索的垂度效应、弹性模量非线性等问题越发显著，非线性与

线性的计算结果的差距越来越大。大跨度公铁两用大桥本

身属于柔性结构，列车在荷载作用下的挠度与跨度的比值一

般满足不了现行桥梁规范中基于中小跨度桥梁竖向、横向刚

度的要求，应对大跨度大桥这一柔性体系的刚度指标进行放

宽。从已建成的桥梁调查得出，大跨度公铁两用桥梁的刚度

指标已经超过了现阶段的相关限值，但是并未发生因桥梁刚
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度不足而影响行车的问题。

4.3 主梁轴力的增大

随着跨度的增大，斜拉索的倾角减小、拉索数量增多，斜

拉索提供的竖向力增大，主塔与主梁的部分梁段所承受的轴

力将会显著增大。轴力的提高将会带来强度和稳定两方面

的问题。

在强度方面，假如主梁的截面较小，轴向压应力将会非

常大。在稳定性方面，主塔附近梁段同时存在整体稳定和局

部稳定的问题。为了保证主梁的轴向抗压强度和稳定性，必

须采用强度更高的材料或者加大构件截面尺寸。前者对钢

材的力学性能提出了更高的要求，后者则会引起桥梁的自重

荷载增加，容易导致产生更大轴力的恶性循环。

4.4 斜拉索的振动与阻尼

斜拉索的振动问题近年越来越受到桥梁界的关注。随

着大桥跨度的增大，斜拉索的长度也加大，大桥在风作用下

会发生振动，而且在风和雨的共同作用下斜拉索还会发生振

幅惊人的风雨振。振动会导致斜拉索根部出现反复挠曲，钢

丝由于产生挠曲应力而加速疲劳，影响使用寿命。

为了保证斜拉索的可靠性，提高斜拉索的使用年限，必

须对斜拉索的振动采取抑制振动的措施。目前，斜拉索风致

振动的控制方法可以归纳为机械方法和空气动力学方法。

具体的方法有设置锚固装置、斜拉索相互连接、设置阻尼减

振器、索表面加工及涂刷不粘水剂等。

4.5 斜拉索的养护及更换

斜拉索养护的目的是保证结构的原有功能不变，能够连

续实现正常营运。斜拉索更换的目的是使结构受损部分恢

复到设计和正常运营状态。

4.6 新材料的应用

随着跨度的增大，斜拉索的垂度效应、弹性模量非线性

等问题越发显著。除了提高设计中理论计算的精确性，研制

轻型高强度材料作为斜拉索也是继续提高大桥跨度的有效

途径。目前，2000 MPa的平行钢丝已经应用于沪通公铁两用

大桥，而 2300 MPa级别的钢丝盘条及其拔丝工艺正在研发

中。此外，纤维增强复合材料由于具有轻质高强、弹性、耐疲

劳、耐腐蚀、比强度大、比模量高以及密度小、有利于标准化

规范化施工等特点，也越来越受到桥梁工程界的重视。

4.7 钢材的腐蚀疲劳

大跨度公铁两用大桥在材料上大量使用钢材，腐蚀问题

是其发展中面临的一个严峻挑战，特别是在海湾或海峡上修

建的桥梁，环境条件更为恶劣，传统钢材的耐腐蚀性将受到

严重挑战。钢材在应力腐蚀（疲劳）和腐蚀介质共同作用下

会加速腐蚀，且应力越高腐蚀越快。

5 大跨度公铁两用斜拉桥的发展展望
5.1 跨度

国内外的跨海工程已经被列入发展规划中。中国的全

国公路与铁路路网总体规划中，已将跨江河、跨大海大桥纳

入建设的行列，例如琼州海峡跨海工程、杭州湾二通道工程、

渤海跨海工程、台湾海峡工程等。这就为桥梁技术提出了当

规划设计建造更大跨度的大桥时，在通道资源上依据节约与

环保的原则，尽可能采用公铁两用大桥；在计算理论和规范

参照方面的刚度取值问题、风动稳定性问题、深水基础问题

等，也要考虑优先采用公铁两用大桥方案。作为目前世界上

跨度最大的公铁两用大桥，重庆朝天门长江大桥和沪通长江

大桥的设计、建造与运营经验将会给后续更大跨度公铁两用

大桥提供一定的技术参考。

5.2 刚度与稳定性

对于大跨度公铁两用斜拉桥，应建立动力分析模型，结

合风-列车-桥梁系统耦合振动分析理论，计算高速列车作用

下的风车桥空间耦合振动效应与稳定性，由此分析公铁两用

大桥的横竖向刚度指标，并考虑行车安全性、乘坐舒适性并

且保证脱轨系数和轮对减载率的容许要求[15-17]。

5.3 防腐耐久高强高性能新材料的应用

随着大跨度公铁两用斜拉桥跨度的增大，桥梁规模和结

构加复杂，对材料要求也越来越高。高强度、高性能、质量

轻、韧性好、抗冲击能力强、耐久性好的材料将会被研发继而

应用到公铁两用桥梁结构中。斜拉索的垂度效应、弹性模量

非线性等问题将会越发显著。因此，除了提高设计中理论计

算的精确性，研制轻型高强材料作为斜拉索也是一个继续提

高大桥跨度的有效途径。

5.4 施工及运营监测控制的智能化

随着现代科学技术的进步，现代化、工厂化、机械化、装

配化、智能化、便携化（传感器、诊断监测仪）、大型智能机器

人、卫星监测长大桥的挠度，都将逐步应用到桥梁的科研、设

计、施工、管理、监测、养护、维修等一系列现场工作中，以减

少人工作业和实现自动化、远程化和无线网络智能监测与管

理。

5.5 大跨度桥梁结构与环境及美学共融

随着人们对土木建筑工程与环境和谐相处和桥梁美学

的期望，以及规划设计、建桥科学技术的不断提升，人们对于

大桥的要求不再停留于满足安全、适用、经济合理的功能需

要，将会更加注重桥梁结构所处的环境与美学。因此，未来

大跨度桥梁结构将向与环境及美学共融兼具景观美学功能

的方向发展。

6 结论
大跨度公铁两用斜拉桥的设计方案，不仅节约了桥位资

源、节省了工程投资，同时减小了建桥对环境的影响，对于中

国近年大规模基础建设中尤其是在极为紧张的跨海通道建

设中面临的节约土地、节约资源的重要课题提供了科学的解

决办法。

纵观国内外现代化发展的历史进程，跨海大桥的新规
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划、新设计、新体系、新结构、新材料、新工法、新工艺以及新

的理论和分析方法，都是由千千万万的桥梁工作者脚踏实地

的研发、设计、施工建造以及合理养护维修的工作与大胆的

创新精神所创造出来的。大跨度公铁两用斜拉桥将伴随着

科学技术的进步，设计理论与计算方法的完善以及施工技术

与工法和相应施工装备的升级换代，使桥梁施工与维护也日

益精细化、轻便化、自动化、智能化，以减少人工作业，从而使

工程质量更好、更耐久，同时推动材料不断向高性能发展。

这些积极因素相互作用，可促进跨海通道大跨度公铁两用斜

拉桥的持续发展。
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Study on long-span rail-road cable-stayed bridge for cross-sea channel

AbstractAbstract Resource conservation and environmental protection need to be considered most when it comes to cross-sea bridge. Long-span
rail-road cable-stayed bridge is a primary choice for cross-sea bridge, which shows advantage in saving channel resources. According to
the investigation on long-span rail-road cable-stayed bridges which are existing or under construction worldwide, some key technologies
are addressed. At the same time, research on durability of steel girder and stayed cable is conducted, in which a contrastive analysis on
structural systems and arrangements is carried out on the basis of structural features of long-span rail-road cable-stayed bridges. Solutions
to the problem to further increase the span of long-span rail-road cable-stayed bridge are also put forward. Results of this paper could be
taken as technical reference for the design of the same type of cross-sea bridges.
KeywordsKeywords cross sea channel bridge; rail-road bridge; long-span cable-stayed bridge; structural system; bridge durability
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