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大跨度组合桥梁新结构关键技术及其应用 

孙洪臣 

中铁九局集团第七工程有限公司，辽宁 沈阳 110000 

 

[摘要]随着交通运输方面的需求持续不断地增长，同时桥梁工程技术也在不断发展，大跨度组合桥梁凭借其出色的结构性能以

及良好的经济效益，已然成为了现代桥梁建设极为重要的一个发展方向。围绕着大跨度组合桥梁的新型结构体系设计情况、

关键技术的研究状况以及施工应用的实际开展情况进行深入且细致的探讨。着重去分析结构形式方面的创新之处、材料组合

的选用考量、结构构造所具有的特点等等方面，另外还对受力性能的优化处理、疲劳耐久的设计思路、防腐耐久相关的技术

以及智能监测健康评估所涉及的技术展开分析。通过针对施工工艺加以创新以及对施工组织做出合理的安排，清晰明确地指

出了实现高效施工以及确保工程质量的关键途径所在。给大跨度组合桥梁的设计工作以及施工操作给予系统性的理论方面的

依据以及技术层面的指导，从而推动该领域在技术层面的进步以及工程实践方面的进展。 
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Key Technology and Application of New Structures for Large-span Composite Bridges 
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Abstract: With the continuous growth of transportation demand and the continuous development of bridge engineering technology, 

large-span composite bridges have become an extremely important development direction in modern bridge construction due to their 

excellent structural performance and good economic benefits. Conduct in-depth and detailed discussions on the design of new 

structural systems for large-span composite bridges, the research status of key technologies, and the actual implementation of 

construction application. Emphasis is placed on analyzing the innovative aspects of structural form, considerations for material 

combination selection, and the characteristics of structural construction. In addition, analysis is conducted on the optimization of stress 

performance, design ideas for fatigue durability, technologies related to anti-corrosion durability, and technologies involved in 

intelligent monitoring and health assessment. By innovating construction techniques and making reasonable arrangements for 

construction organization, the key ways to achieve efficient construction and ensure project quality are clearly identified. Provide 

systematic theoretical basis and technical guidance for the design and construction operation of large-span composite bridges, thereby 

promoting technological progress and engineering practice in this field. 
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引言 

大跨度桥梁属于连接重要交通枢纽的基础设施，在保

障区域经济发展以及促进社会交流方面担负着关键任务。

传统桥梁结构随着跨度与荷载的增大，出现了材料使用效

率不高、施工难度颇大以及维护成本较高等诸多挑战，迫

切需要创新的结构体系以及关键技术来加以突破。组合桥

梁凭借其灵活多样的结构组合方式，同时具备钢结构与混

凝土结构各自的优势，正逐步变成破解大跨度桥梁技术瓶

颈的一条有效途径。伴随材料科学、结构力学以及施工技

术的持续发展，再加上现代信息技术所具备的智能监测手

段，大跨度组合桥梁在设计理念以及施工工艺方面都迎来

了全新的机遇与挑战。全面且细致地对大跨度组合桥梁的

新型结构体系设计方法、关键技术研究进展以及施工应用

经验展开梳理与总结，盼望着能够为相关工程给予科学方

面的依据以及实践层面的参考，进而推动大跨度组合桥梁

技术实现高质量的发展态势。 

1 大跨度组合桥梁新型结构体系设计 

1.1 结构形式创新 

大跨度组合桥梁的结构形式创新对于满足现代桥梁

工程的需求而言极为关键。传统单一结构形式像纯钢拱、

纯混凝土梁已经很难应对跨度更大、荷载更复杂的状况。

把钢和混凝土有机结合起来，可充分挖掘二者优势，提高

桥梁整体承载能力以及稳定性。在结构形式方面，把拱、

梁、索等多种体系相结合，达成结构多向受力且合理分布，

这大大提升了材料利用效率以及结构韧性。创新设计还涵

盖模块化构造、节段拼装以及整体预应力的应用，以此强化

结构整体协调性能，降低施工难度。并且，借助合理的结构

形态优化，能减少材料消耗，实现经济性和耐久性的有机结

合。这类结构形式的突破，一方面满足了大跨度的设计要求，

另一方面也为桥梁长期运营维护打下了稳固基础。 
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1.2 材料选用与组合设计 

材料的科学选用对于实现大跨度组合桥梁结构性能

的提升而言，称得上是极为关键的一个方面。钢材由于自

身具备高强度这一特点，并且还拥有良好的可塑性，所以

在主要承载构件方面得到了广泛的运用；相比之下，混凝

土有着优越的抗压性能，同时其耐久性方面的优势也比较

突出，所以它往往会被当作次要构件或者保护层来使用。

将钢材和混凝土合理地组合起来，能够促使它们各自的优

势得以充分发挥，进而起到互补的作用。现代所采用的高

性能钢材以及混凝土，其使用情况更是进一步推动了桥梁

结构承载能力的提升，同时也让桥梁结构的耐久性能有了

明显提高，还使得桥梁的自重得以降低，并且有效降低了

后续的维护成本。除此之外，材料的组合设计并不是仅仅

着眼于力学性能这一个方面，而是需要全面且充分地去考

量材料的热膨胀系数、疲劳性能以及耐腐蚀特性等诸多因

素，如此一来才能够确保结构在那种较为复杂的环境当中

依旧能够保持稳定的状况。通过对材料搭配的比例以及连

接的方式加以优化，便能够达成应力传递既高效又协调的

效果，从而在很大程度上提高结构的安全性以及经济性。

而且，材料的组合设计还应当综合考虑到施工时的便捷程

度以及后期维修操作的便利程度，以此为基础来为结构整

体性能的可持续发展筑牢根基。 

1.3 结构构造特点 

新型大跨度组合桥梁结构，在构造设计方面呈现出多

样性和协调性这两个特点。其结构构造把主承载构件的设

计囊括其中，同时还将连接节点、支座以及附属设施的系

统集成也包含在内。钢拱和混凝土主梁在连接时运用了高

强度节点技术，这一技术可有效地对局部应力集中以及变

形加以控制，进而确保整体结构具备连续性与韧性。构造

设计会充分考量温度变化、荷载作用以及施工过程中出现

的变形需求，借助设置伸缩缝、采取抗震措施以及实施预

应力调节等方式，赋予结构自适应调整的能力。桥面系还

有慢行道悬臂梁等次结构在设计时和主结构紧密结合起

来，以此来保证使用功能以及结构安全都能够得到满足。

整体构造着重强调模块化与标准化，如此一来便于制造与

安装，既能提升施工效率，又能降低工程风险。 

2 大跨度组合桥梁新型结构关键技术研究 

2.1 受力性能与结构优化 

大跨度组合桥梁结构安全性和稳定性得以保障的根

本所在便是受力性能分析。唯有全面且准确地知晓桥梁于

各类工况之下的受力状况，才能够给合理设计以及优化给

予科学方面的依据。借助构建高精度的有限元模型，再结

合多种复杂工况所涉及的动态与静态模拟，可细致地将桥

梁整体结构以及关键构件在不同荷载作用之下呈现出的

应力分布情况、变形规律，还有可能出现的应力集中区域

都揭示出来，进而精准地对潜在的薄弱环节做出判断。而

结构优化是以受力分析所得结果为基础，运用多目标优化

算法，综合考量结构的安全性、经济性以及施工的可行性，

对桥梁的几何形态、材料选用、构件截面以及连接方式等

关键参数展开合理的调整。这一过程既涵盖了对整体结构

刚度和稳定性的提升，也针对在不同工况之下出现的非线

性行为、局部屈曲以及疲劳损伤等问题，制定出了专门的

优化策略，以此来强化桥梁的抗变形能力以及承载效率。

经过优化设计，合理安排钢材与混凝土材料的比例，在减

轻结构自重的同时提升承载力，达成资源的高效利用。受

力性能的深入剖析与结构优化的有机结合，不但大幅度延

长了桥梁的使用寿命，提升了其安全保障的水平，而且降

低了日常维护与修复的成本，推动着大跨度组合桥梁设计

理念持续革新以及技术不断取得进步，促使桥梁工程朝着

更为智能化以及高性能的方向去发展。 

2.2 疲劳耐久设计技术 

大跨度组合桥梁在长时间的运营进程里会承受数量

众多的交变荷载，所以疲劳性能已然变成设计环节当中极

为关键的一环。疲劳耐久设计技术把理论分析、试验研究

以及数值模拟相互结合起来，以此来精准地预测结构那些

关键部位的疲劳寿命。运用高性能的钢材还有混凝土材料，

并且配合上合理的节点设计以及应力控制手段，进而让疲

劳裂纹出现的概率得以降低。在设计的时候把有限寿命以

及无损检测技术综合起来，达成对疲劳风险展开动态评估

的目的。对于结构的细部设计，着重于消除应力集中的情

况，对焊接工艺以及连接方式进行改进，以此提升疲劳抗

力。借助科学的疲劳设计以及监测预警举措，保证桥梁结

构在使用的整个期间都能够拥有足够的安全裕度，大幅度

提升了桥梁的可靠性以及运营的安全性。 

2.3 防腐与耐久性技术 

大跨度组合桥梁结构能够长期正常服役，防腐设计是

其中极为重要的一环。桥梁结构常常处于多种腐蚀环境之

下，像大气腐蚀、海洋盐雾以及工业污染等，这些情况对

结构材料的性能产生了相当大的影响。就钢结构而言，因

其有自身的腐蚀特点，所以会采用多层涂装的方式，还会

使用防腐蚀合金，并且运用阴极保护技术，如此一来便能

形成一个较为系统的防护体系。对于混凝土部分，则会采

用高性能混凝土配比的方法，同时对表面进行密封处理，

以此来提高它的抗渗透性以及抗碳化的能力。在构造设计

方面，会着重去避免水汽以及腐蚀介质出现滞留的情况，从

而确保结构细节的防护能够保持连续性。耐久性设计把材料

选型以及结构细部优化结合起来，这样能够有效地让结构寿

命得以延长，同时还能降低维护的频次以及相关费用，进而

提升桥梁整体所具有的经济效益以及安全方面的水平。 

2.4 智能监测与健康评估 

随着信息技术不断发展起来，智能监测系统在大跨度

组合桥梁当中获得了广泛的应用，已然成为桥梁健康管理
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极为重要的一种手段。借助布置多种多样的传感器，像是

应变计、加速度计、温湿度传感器以及光纤传感器等，可

实时对结构的受力情况、变形状况、振动状态以及环境参

数加以采集，进而达成全方位的动态监测效果。把大数据

和人工智能算法结合起来，针对所采集的数据展开分析与

评估，能够及时察觉到结构出现的异常情况以及潜在存在

的风险，以此来预防安全事故的发生。智能监测系统不但

提升了桥梁维护工作的科学性与及时性，而且还为疲劳寿

命评估、防腐维护等相关事宜提供了相应的数据支撑。在

未来，智能化技术会推动桥梁管理朝着数字化、智能化的

方向不断发展，进一步提升结构安全保障的水平。 

3 施工技术与工程应用 

3.1 施工工艺创新 

大跨度组合桥梁施工技术要求高，工艺创新是保障质

量、推进进度关键。融合现代模块化设计，施工用预制节

段拼装和整体吊装，减少现场作业时间，降低复杂度和风

险。钢拱肋制造拼装精准，预应力系统施加调控有突破。

引入 BIM 和数字化管理，促信息共享，降低误差和隐患[1]。

针对复杂地理环境，研发多种临时支撑和转体方案，提升

施工安全性。与此同时，注重环保和节能，推动绿色施工

理念的落实。 

3.2 施工组织与质量控制 

合理的施工组织方案乃是达成大跨度组合桥梁建设

目标的关键保障所在。在施工组织方面，着重强调工序衔

接需保持顺畅的状态，资源的配置务必要做到合理无误，

并且要对关键工序以及节点予以重点把控，以此来保证整

个施工过程能够始终处于稳定且有条不紊的态势当中。质

量控制这一环节是贯穿于施工的各个阶段之中的，要设立

起十分严格的检测标准以及验收流程，借助先进的检测仪

器还有非破坏性检测技术，来对构件的质量以及安装精度

展开实时的监测工作[2]。施工团队还需不断强化针对人员

的培训以及内部的管理工作，以此提升作业人员在技术水

平方面以及安全意识方面的水准，尽力将施工过程中可能

出现的缺陷以及事故发生的几率降到最低限度[3]。凭借科

学的组织管理举措以及严格的质量控制手段，可充分保障

工程的质量能够切实达到设计所规定的标准以及满足安

全方面的要求，进而有力地推动桥梁实现安全的运营状态。 

3.3 应用前景与推广价值 

大跨度组合桥梁的新结构以及关键技术在应用方面，

其带来的成效是多方面的，它让桥梁的性能以及耐久性都

得到了颇为明显的提升，它也有力地推动了施工效率与经

济效益的提高。城市化推进的速度不断加快，交通运输的

需求也呈现出多样化的态势，在这样的情况之下，采用新

型组合结构体系的桥梁会逐渐成为大型交通枢纽建设当

中极为重要的一种发展方向。该技术体系自身有着不错的

适应性以及扩展性，能够在多种不同的地质环境以及复杂

的工况下适用，所以它有着十分广阔的应用推广空间[4]。

通过不断地对设计理念加以优化，同时对施工工艺予以改

进，再结合智能监测技术的应用，便可以达成对桥梁结构

进行全生命周期管理的目标，如此一来，能够大幅度地降

低维护成本，同时也能够让安全保障得以提高。在未来的

发展进程中，大跨度组合桥梁技术会在国内外的基础设施

建设领域里发挥出更为重要的作用，进而推动桥梁工程相

关技术持续不断地向前发展。 

4 结语 

大跨度组合桥梁新结构的设计以及其关键技术展开

研究，这无疑是在推动现代桥梁工程朝着高性能、高效益

的方向不断发展的一项极为重要的内容。就结构形式方面

的创新情况、材料组合的具体设计状况、受力方面的优化

事宜、疲劳耐久性相关情况、防腐技术的应用状况以及智

能监测等方面的核心技术展开了较为系统的探讨，并且把

施工工艺方面的创新成果同科学合理的组织管理方式相

结合起来，由此也清晰明确地指出了实现桥梁高质量建设

所应遵循的技术路径。随着时间的推移，伴随技术不断地

走向成熟，其应用范围也在不断地得以拓展，未来的日子

里，大跨度组合桥梁在实际的工程实践当中将会呈现出更

为旺盛的生命力以及更强的竞争力。持续不断地开展技术

创新活动并深入进行实践探索，会给桥梁工程这个领域带

来源源不断的更为安全可靠、更为经济实惠且更为智能化

的解决办法，进而为社会经济的发展筑牢坚实稳固的基础

保障。 
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