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天峨龙滩特大桥位于广西天峨县
境内，是南丹至下老高速公路跨越红水
河的一座大桥。该大桥所在河段两岸
山岭高耸峻峭，水面宽度约600米，水深
160米，年最大水位落差可达45米。

天峨龙滩特大桥全长约 2500 米，
全宽 24.5 米，双向四车道。其中，主
桥为上承式劲性骨架混凝土双肋无铰
拱桥，计算跨径 600 米。拱肋采用等宽
变高的混凝土箱型截面，拱脚、拱顶箱
高分别为12米、8米，宽度均为6.5米；拱
肋横向平行设置两片，中心间距 16.5
米，在对应每处拱上立柱位置（40 米间
隔）的上、下游拱肋间设置一道混凝土
箱形横联，全桥共 13 道，横联顶、底
面张拉预应力以提高拱肋的横向稳定
性，主拱肋及横联均采用高性能混凝
土。主拱肋采用劲性骨架法施工。

每片拱肋的劲性骨架均为四管式
钢管混凝土桁架，桁架上、下弦管均为
高强度、韧性和耐腐蚀性的钢管。弦管
间的腹杆和平联杆均采用角钢焊接组
合杆，以节点板的形式与弦管连接。拱
桁弦管空中接头采用先外法兰接头栓
接固定、再管外焊接的形式连接。管内
灌注一种自密实微膨胀混凝土。

劲性骨架的钢结构由两列钢管拱
桁组成，共重8150吨，在桥位下游6千
米的龙滩电站闲置土地建厂制造，形
成 48 个安装单元，采用桅杆吊机吊上
船，运至桥位，再采用缆索吊运斜拉
扣挂工艺安装，安装单元最大吊重约
170吨，并带上了浇注外包混凝土的底
模板；拱肋外包混凝土采用分环分段
方式浇注，每次由8台压力泵执行混凝
土输送，同步浇注4个工作面，36次完
成拱桁外包混凝土浇注；桥道梁由预
应力混凝土连续刚构及预应力混凝土
连续T梁组成。

2023年3月，以施工中的天峨龙滩
特大桥为背景，由中国工程院和世界
桥梁与结构工程协会联合召开世界大
跨径拱桥建造大会，笔者作为会议主
席作主旨报告，介绍了天峨龙滩特大
桥的设计施工创新，获得国内外专家
的高度评价。天峨龙滩特大桥主孔跨
径600米，比国外最大混凝土拱桥跨径
超出210米，比2016年建成沪昆高铁北
盘江桥创造的混凝土拱桥跨径世界纪
录一次性提高155米，相当于世界混凝
土拱桥跨径100年增长量，与同桥位斜
拉桥方案比，刚度大、耐久性更好、
几乎零维护，造价还少1.25亿。

2020 年，项目业主指定笔者主持
大桥设计施工技术工作。虽然笔者曾
主持或指导建造了跨径 300 米级、400
米级的劲性骨架混凝土拱桥，但在全
世界此前都没有500米级混凝土拱桥建
造经验的前提下，建造跨径600米混凝
土拱桥存在着巨大风险。天峨龙滩特

大桥2020年6月开工，2024年2月建成
通车，近4年来，在参建各方共同努力
下，实现了零安全事故、质量全优、
造价和工期不超的目标。

恰当选择钢管混凝土
劲性拱骨架强劲度

混凝土拱桥拱圈，是在钢管混凝
土劲性拱骨架上挂模板浇注混凝土形
成的，钢管混凝土劲性拱骨架在拱圈
施工过程中起拱架作用，因此强骨架
是降低拱圈施工风险的首选。但强骨
架必然增加拱骨架的施工难度，降低
拱桥的经济性，因此选择恰当强劲度
的劲性拱骨架至关重要。笔者提出，以
骨架钢桁质量与外包混凝土质量之比
来表征骨架强弱。8座已建成的劲性骨
架混凝土拱桥的该比值均在合理区间。

天峨龙滩特大桥拱肋劲性拱骨架
钢材重8150吨，外包混凝土2.81万立方
米，二者质量之比为 1/8.6，其比值较已
成劲性骨架混凝土拱桥均大，骨架钢料
多用3000吨。即使这样，在灌注管内混
凝土及浇注底板混凝土阶段主拱跨中
挠度增长值，占外包混凝土浇注完成后
总挠度值的 60%，在外包混凝土包裹上
弦钢管时，相关指标接近容许值。由此
可知，钢骨架强劲度的选择是恰当的。

克服浇注外包混凝土过程中
产生过大的时程应力

劲性骨架混凝土拱桥拱圈的形成
是一个自架设过程。首先，架设钢管
混凝土劲性拱骨架；然后，分环浇注
外包混凝土，一环混凝土浇注完成获
得强度后，与钢管混凝土劲性拱骨架
拱桁形成钢-混组合结构，承载能力和
刚度得到提高，逐次完成各环混凝土
浇注，逐次提高承载能力和刚度，直
至完成混凝土拱圈。但值得注意的
是，外包混凝土质量达劲性骨架钢管
拱桁质量的9—15倍，因此浇注外包混
凝土是劲性骨架混凝土拱桥施工最危
险的阶段，不但加载重量大，而且加
载时间长、加载次数多，每次混凝土
浇注一旦失败，就难于补救。采用分
环、多工作面、多次浇注，劲性骨架
及已获得强度的外包混凝土会产生随
时间而变的时程应力，该力有时会超
过材料强度，所以要靠合理分环、多
工作面同时浇注来对其进行控制。外
包混凝土浇注完成获得强度后成为受
力主体，钢管混凝土劲性拱骨架拱桁
埋在混凝土内，增加混凝土拱圈的承
载能力和韧性。

天峨龙滩特大桥拱肋外包混凝土

2.81 万立方米，分 3 环 8 个工作面，每
次 4 个工作面同时浇注，共 36 次完成
拱桁外包混凝土浇注。每次浇注外包
混凝土 800 立方米左右，需要 7-10 个
小时，由 8台泵同时向 4个工作面输送
混凝土，在此过程中，使时程压应力
始终处于较低水平。这种控制浇注外
包混凝土的时程应力方法由中国工程
师发明，并在实践中不断完善、发展。

优化外包混凝土
配合比和施工工艺

劲性骨架混凝土拱桥拱圈外包混
凝土从浇注到硬化过程中受到劲性骨
架的多方向强约束，易产生收缩裂缝。
解决强约束产生收缩裂缝问题最好的
途径是掺入膨胀材料以抵消收缩，但应
考虑胶凝材料的水化进程，采用适用于
外包混凝土的膨胀剂，实现前期补偿收
缩，后期不发生体积变形。此外，在工
作性能控制层面，应进行原材料均化，
尽可能避免原材料差异导致的混凝土
工作性能不稳定的问题；在泵送现
场，实时调控混凝土工作性能，保障
入模混凝土的稳定性、均匀性。

在施工过程中，应对混凝土内外
温湿度进行控制，以减小温差应力、干
缩应力，严格控制混凝土制备、运输、泵
送、入模温度。在养护阶段采取外界覆
膜保温措施，同步降低内外温差。此
外，对外包混凝土表面进行持续性喷
水、喷雾保湿养护，以减少混凝土表面
的干缩。通过以上措施，实现了天峨龙
滩特大桥所有外包混凝土的良好浇注
质量及抗裂效果，表面光滑密实无裂
缝。另外，对浇注外包混凝土的模板
进行了精细化设计、工厂化加工，半
机械化安装，实现了国内外包混凝土
浇注最短周期记录，最大限度减少浇
注混凝土块间龄期差。由此可见，天
峨龙滩特大桥拱肋外包混凝土外掺剂
选取及浇注经验有普遍借鉴意义。

根据相关研究和实践
大幅度减少拱肋纵向配筋

现阶段，劲性骨架混凝土拱桥无
设计施工行业规范、国家标准，拱圈
纵向配筋参照相近规范。天峨龙滩特
大桥拱肋外包混凝土强度等级为 C60
的高性能混凝土，国内外相近规范规定
的全截面纵向最小配筋率为0.6-1%，但

未明确配筋率计算是否计入劲性骨架
的纵向弦管。中国学者尧国皇等人研
究表明：纵向钢筋对劲性骨架混凝土
拱圈截面承载能力及韧性的贡献远小
于弦管，因此计算全截面纵向最小配
筋率时，应考虑劲性骨架的纵向弦
管；并且，只要考虑劲性骨架的纵向
弦管，绝大多数劲性骨架混凝土拱桥
能满足全截面纵向最小配筋率要求，
纵向钢筋按构造需要配置即可。

鉴于现有相关理论不完善，天峨
龙滩特大桥最终采用李国豪教授 《桥
梁结构稳定与振动》 一书推荐的公
式，计算力矩增大系数并按此力矩增
大系数计算截面承载能力，得出结
论：纵向只需配构造钢筋即可。我们
通过进一步分析认识到，混凝土拱肋
截面小偏心受压，其截面力学行为与
预应力混凝土梁无异，而预应力混凝
土梁纵向只配构造筋已成共识。

此外，已通车 26 年的劲性骨架混
凝土拱桥万县长江大桥、邕宁邕江大
桥的纵向配筋水平与天峨龙滩特大桥
相当，至今拱圈混凝土无横向裂缝。
因此，笔者认为劲性骨架混凝土拱桥
拱圈如处于小偏心受压，劲性骨架弦
管能满足规范最小含钢率要求，纵向
按构造配筋即可。同时，横向宜加强
普通钢筋，必要时张拉横向预应力防
止混凝土纵向有害裂缝发生。

中国拱桥技术和经验
将造福世界

混凝土拱桥拱圈受力极为合理，
耐久性好，但是重量大，每米拱圈质
量是同跨径斜拉桥、悬索桥加劲梁的
5-10倍，且呈曲线形，架设困难，费用
高。1898 年，奥地利工程师约瑟夫·米
兰提出了劲性骨架法，先架设仅为外包
混凝土重量 1/10 甚至更轻的钢拱骨
架，然后在其上挂模板，浇注外包混
凝土，形成拱圈，国外使用此技术建
设的混凝土拱桥最大跨径260米。中国
工程师用钢管混凝土拱桁代替钢拱骨
架，节省骨架一半用钢量，发明了分
环、多工作面、多段浇注混凝土，降
低施工中产生的时程应力，降低了建
造风险和费用，建造了 11 座跨径大于
300米的劲性骨架混凝土拱桥，包括跨
径600米的天峨龙滩特大桥，远远走在
世界前列。天峨龙滩特大桥建成后，
经过荷载试验静力、动力性能良好，
顺利通过交工验收，2月1日正式通车运
营。2 月 15 日，天峨县发生 4.4 级地震，
处于震中的天峨龙滩特大桥安然无恙。

最近 30 年，特别是进入新时代以
来，中国桥梁建设取得突飞猛进的发
展，建成许多超大跨径世界名桥，得
益于中国高速铁路、高速公路大规模
建设产生的需求，天峨龙滩特大桥也
不例外。天峨龙滩特大桥建成通车，
使混凝土拱桥跨径上了一个大台阶，
是世界拱桥发展史上的一座里程碑，
其技术创新和建造经验将造福世界。

（作者为中国工程院院士、广西大
学教授，长期从事拱桥科研和工程技
术创新工作，曾获3项国家科技进步奖
和茅以升科学技术奖——桥梁大奖、
李国豪原创桥梁技术奖等；所主持的
大桥项目荣获国际桥梁大会最高奖乔
治·理查德森奖、中国土木工程詹天佑
奖、中国建设工程鲁班奖等）
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近日，位于广西壮族自治区天峨县境内的天峨龙滩特大桥建成并通车，
该桥主孔跨径600米，比国外最大混凝土拱桥跨径超出210米，比2016年建
成沪昆高铁北盘江桥创造的混凝土拱桥跨径一次性提高了155米，创造了新
的世界纪录。不仅如此，与同桥位斜拉桥方案相比，天峨龙滩特大桥刚度更

大、耐久性更好且造价更低。
本报邀请天峨龙滩特大桥总设计师、中国工程院院士郑皆连对该桥设

计、建造等情况，特别是创新亮点，进行权威解读。
——编 者

中国拱桥中国拱桥 世界跨度世界跨度

本报乌鲁木齐电（记者韩立群） 近日，记者从新疆维吾尔自治
区科学技术厅获悉：截至 2023年 12月底，新疆科技型中小企业达
2256家，同比增长超过80%，涉及电子与信息、生物与医药、新材
料、资源与环境、新能源与高效节能等领域。

新疆科技型中小企业数量快速增长，显示了近年来新疆抢抓创
新主体梯度培育、推进科技成果转移转化等方面取得的显著成果。
新疆依托高新技术产业开发区、科技企业孵化器、众创空间、星创
天地等创新载体，建立科技型企业梯次培育发展体系，为企业向科
技型中小企业、高新技术企业提升提供专业化、保姆化服务。

同时，新疆有关方面加强与金融机构合作，通过召开银企对接
会，积极向各类金融服务机构推送科技项目，向科技型中小企业宣
传金融产品，引导企业不断加大研发投入力度。

自治区科技厅高新技术处负责人说，今后，将围绕新疆“八大
产业集群”建设，支持更多科技型中小企业承担自治区科技计划任
务，引导创新要素向企业聚集；加强科技型中小企业技术开发、技
术转让、技术许可、技术服务、技术咨询合同认定登记，提升企业
知识产权培育、保护、应用能力；建立联动培育机制，加强宣传引
导，吸引更多科技型中小企业入库，为新疆打造区域科技创新高地
提供源泉和动力。

到目前为止，北京是全球唯
一一个“双奥”之城。北京城建
集团有限责任公司总工程师李久
林因为同时担任两届奥运会主要
场馆的总工程师，被誉为“双奥
总工”。

2003 年，35 岁的李久林走上
国家体育场“鸟巢”工程总工程
师的岗位。“鸟巢”不规则的异型
建筑，颠覆了传统设计理念，“没
有现成的标准，没有可以借鉴的
经验，一切只能靠自己摸索。”李
久林说。

长轴 330 米、42000 吨的钢结
构，给“鸟巢”的柱脚和柱子造
成巨大应力，只有采用某种高强
度钢才能解决结构的承重问题。
但是，当时符合建筑要求的钢材
国内没有生产过，依靠国际市场
供货也难以实现。

“靠谁都不如靠自己。”凭着
“初生牛犊不怕虎”的干劲，李久
林带领团队持续攻坚，自主开发
出成套焊接技术和工艺参数，将
一个个“不可能”变为现实。

“从钢材到施工技术，形成了
完整闭环，完全自主可控。”李久
林介绍，从“鸟巢”开始，中国
一系列地标性建筑都使用了相应
的国产钢材，至今已累计生产数
百万吨，我国成为这种高强度钢
材的生产大国和应用大国。

2018 年，李久林就任国家速
滑馆“冰丝带”工程总工程师
时，似曾相识的难题再次摆在了
他的面前：建造场馆的关键材料
高钒密闭索，国内没有研发先
例。李久林带领团队坚持自主研
发，再次突破技术瓶颈，解决了
建筑用高钒密闭索长期依赖进口
的难题，密闭索价格降低2/3、供
货期缩短1/2。

之后，他和团队又攻克超大
平面多功能速滑冰场建造技术，以“中国方案”打造了低海
拔平原地区“最快的冰”。

谈及“双奥总工”这一殊荣，李久林说：“国家的强大和
进步，为我们成长提供了广阔舞台。”

新疆2023年科技型中小企业
数量同比增长超八成

安徽省合肥市庐阳区逍遥津街道忆·元点非遗
文化体验中心将传统文化与VR （虚拟现实） 技术
紧密结合，设置运动VR电竞馆、合肥非遗文化展
厅、非遗书院等多个区域，供市民游览体验。

图为市民近日在该中心体验VR。赵 明摄
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22月月1515日日，，天峨县发生天峨县发生44..44级地震级地震，，处于震中的天峨龙滩特大桥安然无处于震中的天峨龙滩特大桥安然无恙恙。。
广西交科集团有限公司广西交科集团有限公司供图供图

作者郑皆连肖像画。 张武昌绘
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