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保障我国桥梁安全的战略思考

Safety of Highway Bridges in China
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Zhou Jianting, Zheng Dan 
(School of Civil Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)

摘要：随着我国桥梁服役期的不断增长，其安全性、耐久性及维护管理的问题日益严重，安全保障问题也日益突出。本文调

研了国内外桥梁结构安全保障科技发展的现状与趋势，阐述了我国桥梁安全保障领域的现状与面临的挑战，分析了我国桥梁

安全保障技术、措施和政策的现状、优势以及与国外的主要差距，并在此基础上提出关于我国桥梁安全保障政策、技术和措

施方面的思考。本文的研究结果可为我国重大基础设施结构安全保障计划的制定提供参考。
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Abstract: With the continuous increase in bridge service life, problems regarding the safety, durability, and maintenance management 
are becoming increasingly serious. Safety guarantee issues will become increasingly prominent. In this study, the current safety situ-
ation and trends in bridge structure are investigated, along with domestic and foreign scientific and technological developments. The 
present situation of bridges in China in the field of safety and its challenges are also discussed in this paper. The status and advantages 
of China’s bridge security technologies, measures, and policies, as well as the main differences between China and foreign countries 
are analyzed. Furthermore, policies, technologies, and measures for bridge safety and security are proposed. This paper can provide a 
reference for the development of a major infrastructure security plan.
Keywords: highway bridge; safety; guarantee; technology

一、前言

桥梁的安全性能和安全保障能力对交通大动脉

的畅通至关重要，一旦损毁，将严重影响交通功能

的正常发挥和人民群众的生命财产安全，甚至可能

会导致重要交通干线或城市交通瘫痪。

桥梁等交通基础设施重大结构在环境长期作

用下始终面临着性能的退化或致灾（地震、泥石

流、冰雪冻融等自然灾害，恐怖袭击、局部战争、

交通工具撞击等人为因素致灾）。对于发生在任

一站点、线路或是区域上的灾害，由于其具有突

发性、难以预见性和扩散性，成灾后对交通生命
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线和人民群众的生命财产都将造成巨大的损失且

会产生不良的社会影响。因此，开展桥梁结构安

全保障研究对我国建设智慧型的现代化交通具有

重大意义。

二、桥梁安全的现状与问题

（一）我国桥梁发展的现状

经过 20余年的交通大建设，截至 2016年年底，

全国公路桥梁达 8×105座，铁路桥梁为 2×105座；

至 2020 年每年还将新建桥梁近 2×104~3×104 座

[1]。公路、铁路桥梁往往所处的地形、地质、水

文条件复杂，气候环境多变，加上地震、断层破

碎带、滑坡、泥石流等多种灾害频发，以及近年

来交通量的猛增，超载、超重影响和桥梁本身的

自然老化等因素，桥梁的安全隐患大。桥梁的安

全风险问题将越来越受到人们的重视，迫切需要

建立合理的安全风险预测、评估和保障机制，以

提高桥梁的抗风险能力，保证桥梁在运营期间的

安全 [1]。
根据交通运输部 2001—2015 年发布的《交通

运输行业发展统计公报》统计，全国公路网中的危

桥数量较大，如图 1 所示。

 从图1中可以看出，随着近年来交通量的猛增，

超载、超重的影响以及桥梁本身的自然老化等因素，

大量桥梁结构处于亚健康或危险状态。据 2009 年

铁道部秋检资料统计，我国铁路桥梁和涵渠劣化等

级达到 A 级（严重）病害的分别占总座数的 24.8%
和 7.8%，旧桥的安全现状不容乐观。

( 二 )  影响桥梁安全的因素

影响桥梁安全的因素很多，总的来说可以归结

为两类，即人为因素和自然因素。人为因素包括设

计和施工失误，船舶、车辆撞击，超载和故意破坏

等；自然因素包括地震、洪水、风雨、漂流物撞击、

环境恶化以及其他未知因素等。

1. 地震

地震灾害是人类所面临的主要自然灾害之一。

在地震荷载作用下，桥梁下部结构易发生断裂和损

伤，从而导致上部结构的破坏和倾覆。同时，由于

其具有不可预测性，对桥梁带来的破坏程度远远大

于其他自然灾害。

2. 地质灾害（崩塌、滑坡、泥石流等）

我国是世界上泥石流活动区域分布最多的国家

之一，广泛分布在西南、西北及华北等山区。据统

计，我国泥石流活动区域的面积高达 4. 80×106 km2，

共有 1 583个县 (市 )长期受到泥石流灾害的困扰 [2]。
3. 气候灾害（洪水、风灾）

雨季期间，强降雨所引起的山洪和高强度的地

质灾害对当地公路、桥梁等基础设施构成了极大的

威胁。据不完全统计，自 1975 年以来，全国每年

因洪水类地质灾害引起的桥涵损害经济损失达数亿

元以上，且呈逐年上升趋势。

4. 交通工具和漂浮物撞击

自 1987 年以来，我国严重的船舶撞击桥梁事

故平均每年发生约一起，而且近年来呈逐渐上升趋

势，值得引起人们重视。

5. 设计、施工不合理

由于桥梁所处地理位置和环境比较复杂，在
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图 1  我国公路网中的危桥数量（2001—2015 年）
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设计和施工中如果对某一影响桥梁安全的因素欠考

虑，则有可能引发桥梁事故。

6. 桥梁自身老化、养护不足和超载

在多年寒冬酷暑、暴雨烈日、洪水冲刷、车船

撞击等的影响下，许多桥涵产生了各种大大小小的

病害，如桥面破损、栏杆断裂、伸缩缝损坏、墩台

基底冲空、桥头路基冲塌、河床护底冲翻以及河道

被冲刷后严重变迁而危及桥头路基等，破坏了桥涵

的正常使用状态。这些不良状态，除了大大缩短桥

涵的使用寿命外，也威胁着过往行人和车辆的安全。

（三）国内外桥梁事故调查分析

为了研究各种不利因素对桥梁事故的影响，

通过查阅大量的文献、书籍共收集了国内外 916
例桥梁事故资料，其中，国内桥梁为 376 例，国

外桥梁为 540 例，并对这些数据进行了初步的统

计分析 [3,4]。

从图 2 中可以看出，设计、施工、碰撞、水害、

超载形成了诱发事故的主体，而且诱发桥梁事故的

原因往往是多种不利因素的共同作用。

国内外桥梁事故原因基本相同，施工、碰撞、

超载和水害所占比例最大。国内因施工、超载以

及水害导致的桥梁事故比例均高于国外，说明我

国桥梁事故治理的压力更大。

图 3 所示为 1900 年以来国外桥梁事故的次数

统计。从图 3 中可以看出，随着第二次世界大战后

交通基础设施的大规模建设，桥梁事故次数有明显

增加。

图 4 为 1900 年以来国内桥梁事故的次数统计。

从图 4 可以看出， 20 世纪 60 年代以前的事故数量

极少，随着国家交通基础设施建设的发展，桥梁事

故开始增多。尤其是在 2000―2010 年，桥梁事故

次数急剧增加，远高于同时期国外的桥梁事故。因

此，我国的桥梁安全形势异常严峻。
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国内外不同类型的桥梁（梁桥、拱桥、斜拉桥）

事故统计分析如图 5 所示。

国内外常规桥梁（跨度较小者）的事故次数最

多，超过 50%，国内拱桥事故数量明显高于国外，

而国外悬索桥事故数量远高于国内。同时，国外未

知结构类型的桥梁事故数量高于国内。造成拱桥事

故数量差异的主要原因是我国拱桥的数量明显高于

国外；而造成悬索桥桥梁事故数量差异的主要原因

是国外悬索桥的发展早于我国，在发展初期由于设

计经验相对不足，以及运营时间长、经历桥梁事故

风险较多等原因，导致国外悬索桥出现较多事故。

选择有明确开通年份和事故年份的国内桥梁

172 座，国外桥梁 147 座，绘制出事故桥梁的服役

时间图，如图 6 所示。

从图 6 可以看出，国内桥梁破坏时服役时间超

过 50 年的约占 5.8%，服役时间超过 100 年的只占 
0.6%，远低于国外桥梁。同时这些桥梁的平均服役时

间仅为 23.8 年，远不及国外事故桥梁的平均服役时间

（ 40 年），还不到设计寿命（按 100 年计）的 1/4。
由于拉索构件长期裸露于自然环境中，加上设

计、施工周期短而考虑不足、后期管理养护不力等，

极易造成拉索承载力发生退化，最终导致拉索不能

继续承载而必须将其早于设计基准期更换。表 1 为

既有斜拉桥换索情况统计，可以看出所有已换索斜

拉桥拉索平均寿命约为 13 年，最短为 6 年，远小

于现有斜拉桥的设计基准期（100 年）。

三、我国现有桥梁技术状况与宏观发展预测

为进一步摸清我国服役桥梁的技术等级状况，
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图 4  1900—2015 年国内的桥梁事故次数统计 [3,4]
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并深入分析我国桥梁面临的安全风险，本文以公路

桥梁为例，统计了全国公路桥梁的技术等级状况，

如表 2 所示。表 2 中数据为不同建设年份、不同技

术状况等级的桥梁数量，即在某一年代建设的桥梁，

通过限制的技术状况调查得到的等级情况。

预测桥梁技术状况退化的方法主要有：①基于

桥梁结构历年技术状况统计数据，采用概率统计等

数学方法预测桥梁退化状况；②通过研究影响桥梁

结构技术状况因素与桥梁退化的时变关系，从而

预测桥梁结构的退化情况。本文主要采用基于逆

矩阵的方法对状态转移概率矩阵进行计算，求解

公式如下：

 

 [π]=

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25 1
31 32 33 34 35

41 42 43 44 45

51 52 53 54 55

p p p p p
p p p p p
p p p p p A B
p p p p p
p p p p p

−=   （1）

式（1）中，pij 为状态转移概率矩阵，A 和 B 都为 5

阶概率矩阵。

《公路桥涵养护规范》（JTG H11―2004）根据

缺损状况将桥梁构件分为五个等级，根据构件等级

计算出桥梁的状态评分。因此，在得到结构的初始

状态并确定退化概率矩阵后即可计算任意时刻结构

的状态。

假设我国现有桥梁管理养护政策和措施保持不

变，那么桥梁技术水平的弱化程度和趋势应该总体

保持不变。根据上述分析，可以以目前桥梁的技术

状况为起点，预测若干年后我国桥梁的技术状况等

级，具体计算公式如下：

 0
0( )= ( )[π] it t

iP t P t −
 （2）

式（2）中，P(ti) 为预测结果，P(t0) 为目前的桥梁

技术状况，[π] 为转移矩阵。计算结果如图 7 所示。

从图 7 中可以看出，如果保持现有的桥梁建

设速度和技术手段，并且维持当前的桥梁管理养护

措施及投入，我国现役桥梁整体技术状况随着时间

国外； 国内
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图 6  国内外桥梁发生事故时的服役时间占比 [3,4]

表 1  我国斜拉桥换索时间统计表

名称 使用时间 / 年 名称 使用时间 / 年
九江大桥 10 八一大桥 10
海印大桥 6 上海新五桥 16
黄河公路大桥 13 红水河铁路斜拉桥 10
犍为岷江大桥 10 富密灌区渠首斜拉桥 11
白沙大桥 13 上海恒丰路斜拉桥 14
章镇斜拉桥 24 三原新龙斜拉桥 19
淇澳大桥 7 壶西大桥 12
西樵大桥 16 三达地怒江大桥 10
永和大桥 18 嘉陵江石门大桥 17
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的推移，大量桥梁劣化效应显著，技术状况等级会

严重下降。30 年后，一类桥所占比例将由当前的

52.0% 下降至 26.8%，减少了近 1/2 ；一部分一类

桥劣化成二类，而当前二类桥又有一部分劣化成了

三类，这样“一增一减”使得总体上二类桥的变化

幅度较小；而三类桥从 3.0% 迅速增加至 13.3%；

三、四、五类桥梁所占比例将超过全国国道桥梁总

量的 20%，说明此时全国接近 1/4 的桥梁存在病害

较多或承载能力不足的状况，保障桥梁安全运营的

形势十分严峻。

四、国内在役桥梁现有安全保障体系

为保证桥梁在服役期的正常使用，我国在设计、

施工、运营、管理养护等各阶段都出台了相应的规

范和技术措施 [3,4]。

（一）在役桥梁安全保障的相关政策、法规和措施

为加强公路桥梁的管理养护工作，保持桥梁处

于正常的使用状态，保证行车畅通、安全，我国

在管理养护方面出台了一系列桥梁安全保障制度

和措施。

1. 安全保障的政策法规

我国按照“统一领导、分级管理”的原则建立公

路管理体制，公路建设、养护和管理的事权均以地方

为主。桥梁后期的管理养护制度是保证桥梁安全使用

的基础，根据《中华人民共和国公路法》以及各部委

颁布的管理条例，我国桥梁管理体制主要由交通运

输部，各省、自治区、直辖市交通厅，地市级交通

局以及县级公路段四部分构成，如图 8 所示。

我国从 20 世纪 70 年代开始了对旧桥加固改

造技术的研究。《公路桥梁技术状况评定标准》于

2011 年 9 月实施，对公路桥梁的养护、检查、评定、

加固技术都做了较全面的说明。图 9 为现有桥梁检

测、评定与加固规范（规程）体系。

桥梁养护检测与监测是保障桥梁安全运营的

重要措施。对桥梁定期检测是保障桥梁安全运营

的重要制度和措施。同时桥梁监测已作为定期检

测的重要补充措施，得到了行业内的广泛应用。

在应急保障方面，依据《中华人民共和国公路

法》《中华人民共和国安全生产法》《中华人民共和

国道路交通安全法》和国家交通运输部的《公路桥

梁养护管理工作制度》，为有效应对公路桥梁可能

出现的重大事故，及时采取应急控制措施，保障人

	 表 2  全国公路桥梁技术状况等级表� 座

时间 / 年 一类 二类 三类 四类 五类 合计

1950 以前 1 199 1 420 1 509 315 232 4 675 
1950―1959 932 1 577 1 247 330 209 4 295 
1960―1969 3 781 6 624 4 999 1 812 1 155 18 371 
1970―1979 9 867 16 804 15 810 5 518 3 697 51 696 
1980―1989 12 057 21 833 19 264 6 747 4 656 64 557 
1990―1999 24 712 46 034 20 916 5 354 3 188 100 204 
2000―2009 89 317 97 282 21 783 4 112 1 948 214 442 
2010 至今 83 129 17 653 2 245 128 83 103 238 

一类桥； 二类桥； 三类桥； 四类桥； 五类桥

52.0%

37.2%

30.0%

26.8%

42.0%

53.0%

54.9%

53.3%

3.3%

6.1%

9.9%

13.3%

0.5%

1.3%

2.7%

3.7%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

当前比例

10年后

20年后

30年后

图 7  桥梁技术状况预测
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民群众的生命财产安全，各地方政府和管理部门根

据自身情况制定了相应的应急预案和配套措施。

2. 桥梁安全保障技术措施

桥梁结构的安全保障方法主要包括桥梁检查与

技术状况评定、桥梁养护管理、桥梁检测与承载力

评估、桥梁维修加固和结构健康监测等。

（1）桥梁检查与技术状况评定

桥梁检查与技术状况评定是一项为了了解桥梁

投入使用后桥梁技术状况的工作。主要通过对桥梁

缺陷和损伤进行检查，从而分析其产生的主要原因

以及评价其对桥梁质量和承载能力的影响。桥梁检

查主要分为经常检查、定期检查和特殊检查。

（2）桥梁检测与承载力评估

桥梁检测与承载力评估技术是判定桥梁安全性

的重要手段和依据，也是桥梁评定的最核心内容，

主要涉及检测、荷载试验、评定方法、检测仪器设

备及桥梁承载力评估等内容。

（3）桥梁的维修与加固

近年来，随着桥梁技术状况评定、结构检测与

承载力评估技术的逐步定量化、科学化，桥梁的维

修与加固技术也取得了长足的发展与进步，形成了

较成熟的旧桥维修与加固计算方法和技术手段。

（4）桥梁结构健康监测

建立桥梁结构长期健康监测系统，获取桥梁结

构的工作环境信息，实时了解包括环境温度、风荷

载和车辆荷载的变化；获取桥梁结构的响应特征信

息，实时掌握桥梁结构的工作状况和健康状况，是

保证桥梁结构安全运营的有效方法。

桥梁健康监测系统是近年来国内外土木工程领

域的研究热点，我国桥梁监测技术已得到了广泛应

用，我国大部分已建和在建的大型跨江、跨海大桥

均安装了桥梁健康监测系统。

( 二 ) 现有桥梁安全保障措施存在的问题

总体来看，我国桥梁安全保障政策、法规和技

术均发挥了良好的作用，但和发达国家相比还有一

定差距，如表 3 所示。具体体现在：①目前针对桥

梁表观缺陷做法多，但对于桥梁内部缺陷的检测和

交通运输部 下设公路局主管全国公路工作，主要从事法律法规、宏
观政策、国道规划、技术标准和指导各地的公路工作

省、自治区、直
辖市交通厅

下设公路局（处）、高速公路管理局（公司）等机构负
责辖区内公路的建设、养护和管理

地市级交通局

县级公路段

下设公路总段（局、分局、处负责辖区内公路的建设、
养护和管理）

负责辖区内公路的建设、养护和管理

图 8  我国桥梁管理体制

《公路养护技术规范》 《公路技术状况评定标准》2007

《公路桥梁技术状况评定标准》

《桥梁承载能力检测评定规程》

《公路桥梁加固施
工技术规范》2008

《公路桥梁加固
设计规范》2008

《公路桥涵养护规范》2004

图 9  现有桥梁检测、评定与加固规范（规程）体系
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评估不够；②桥梁的人工检测、检查居多，而系统

化、信息化、网络化保障不足；③针对个体桥梁检

测、检查居多，而宏观角度的区域桥梁整体安全性

判别、寿命预测不足；④针对个体桥梁提出专门的

加固方案与研究居多，但从国家战略高度启动全

面装备化、快速提升桥梁承载力的计划不足。同

时，我国从事公路桥梁安全保障的技术人员不足，

执法力度不够，也使得安全保障的相关规章制度

和监管难以顺利推行。 

五、国外桥梁安全保障计划的启示

本文对美国和日本等发达国家和地区的安全保

障措施进行了调研，借鉴国外桥梁安全保障计划的

长处，结合我国实际情况进行分析。

（一）美国桥梁的安全保障计划情况

2008 年，联邦公路局下属的基础设施研究与发

展办公室与美国各州的交通部门、其他联邦机构等发

起了“桥梁长期性能研究计划”(LTBP)。计划用 20
年时间建立详细的桥梁健康数据库，开展桥梁结构性

能基础理论和应用技术研究，从而提高美国公路运

输资产的安全性、长寿命和可靠性。2015 年 12 月， 
奥巴马签署的《修复美国地面交通法》将为美国

2016 至 2020 财年的交通基础设施建设提供 3 050 亿

美元融资，法案中加大了对 LTBP 的支持力度 [5]。
该计划主要用于资助研究桥梁性能劣化机理，

促进桥梁劣化和预测模型的发展，促进无损检测和

评估技术发展，量化桥梁的养护维修和加固效率，

优化桥梁养护作业，孕育下一代桥梁养护管理系统，

为政府制定相关政策提供依据等。

（二）日本桥梁的安全保障计划情况

2013 年 11 月，日本政府针对桥梁、堤坝、学

校等公共设施的老化情况，制定保障基础设施的

“基础设施长寿命化基本计划”。如图 10 所示，该

计划要求日本各省厅及自治体于 2016 年之前制定

整体的维持管理体制及中长期行动计划，一方面通

过检查、修缮确保安全；另一方面因为人口减少等

原因，对于确定不需要的基础设施就应立即废止或

拆除。该计划特别指出了采用传感器、机器人、非

破坏性检查技术等提高检查和修补的水平，以保证

在 2030 年时，由性能退化所导致的重要基础设施

的重大事故为零 [6]。

（三）启示  

通过收集美国桥梁不同时间的病害情况，可以分

析实施LTBP前后美国桥梁的技术状况，如图11所示。

从图 11 可以看出，美国桥梁在 20 世纪 90 年

代的状况并不乐观，存在结构病害的桥梁平均占

8%，存在功能缺陷的平均占 20%，平均超过 1/4
的桥梁存在不同程度的病害。近年来，美国桥梁中

存在结构病害的比例逐渐降低，特别是实施 LTBP
后，纳入国家高速公路系统（NHS）数据库管理桥

梁的结构病害被控制在 3%~4%，这说明，只要对

桥梁的安全保障足够重视，并提出切实可行的解决

方案，就能够保障桥梁的安全。

可以看出，发达国家通过对桥梁等基础设施的

情况调查分析，针对自身的经济发展特点和建设技

术，重视桥梁安全保障、充分利用旧桥的承载潜力，

积极采取先进的技术和方法，尽量掌握目前桥梁安

全状况，分别提出了各自的桥梁安全保障和长寿命

计划，从目前来看，实施效果良好。

我国在桥梁检测、监测和加固等方面也积累了

大量的经验，通过进一步实施桥梁安全保障战略，

从制度、法规、规范、管理养护、检查评估和人才

储备方面，加大国家投入，深入开展科学研究，保

障我国服役和新建桥梁的安全。

表 3  我国桥梁安全保障措施存在的问题

桥梁保障体系现状 不足

表观缺陷检测多 内部缺陷、隐蔽工程检测、评估不够

人工检测、检查居多 信息化、网络化保障不够

个体桥梁检测、检查居多 桥梁整体安全性判别、寿命预测不足

个体桥梁加固居多，“头痛医头，脚痛医脚” 国家战略，全面装备化快速提升桥梁承载力计划不足

常规桥梁养护多 大型非常规结构桥梁监管养护经验不足

养护人员技术水平不高 专业机构和从业技术人员相对较少
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六、我国桥梁安全保障面临的挑战

桥梁作为高速公路的咽喉是经济发展的重要纽

带之一。近年来，随着我国经济的迅猛发展，交通

量和大吨位车量也随之增加，桥梁也担负着日益沉

重的荷载和交通量。因此，交通运输对桥梁安全通

行能力的要求也越来越高。

（一）基础设施“高龄化陷阱”

国外的统计资料表明，美国和欧洲的桥梁事

故从 20 世纪 60 年代起开始增多，桥梁垮塌多出现

在服役的 50~100 年，大量基础设施结构逐步达到

设计寿命，老化、劣化现象逐步显现。测算表明，

按照现有维护管理理念和技术，由于费用的急剧

增长，2020 年后日本将没有任何新建基础设施的

经济能力。美国的桥梁结构劣化严重，维护、改

修及更新费用急剧膨胀，也面临如何合理解决对

一万亿美元的公路桥梁资产进行可持续维护管理

的问题。

我国的交通基础设施规模世界第一，基础设施

建设投资占 GDP 比例远高于发达国家，面临的“基

础设施陷阱”问题更加突出。根据《“十三五”现

代综合交通运输体系发展规划》 ，至 2020 年，预

计我国还将兴建大、中、小桥梁约 20 万座，总长

健全度

维修费用

评估期

预防性维修周期 事后维修周期

健全度消弱

时间/年

时间/年

预防性维修
在劣化轻微阶
段进行小规模
维修，可节省
维修费用并延
长使用寿命

开始实施长寿
命化维修计划

节省的
维修经费

事后维修
在劣化较严重的阶段进行
大规模维修，维修费用
高且会缩短使用寿命

图 10  日本的预防性养护方法
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图 11  美国 NHS 数据库管理桥梁结构病害比例
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度超过 1×104 km，其中大跨径桥梁也将超过百座。

由于设计标准的差异、桥龄老化和运输量快速增长

等原因，我国 20 世纪六七十年代修建的大量桥梁

随着结构的老化，将面临较大的垮塌风险。

（二）桥梁建设标准不统一，建设质量参差不齐

国外的桥梁设计规范相对较为统一。我国自

20 世纪 50 年代开始采用《公路工程设计准则》到

2015 年采用的《公路桥涵设计通用规范》（JTG 
D60—2015），一共使用了 6 版规范。特别是 20 世

纪 80 年代前依据旧标准建设的在役桥梁，技术标

准低，重建轻养，技术改造资金不足，技术状况普

遍偏差。

新规范调整了荷载标准，提高了我国公路桥梁

的安全水平，但部分桥梁设计荷载不能反映实际运

行车辆的荷载特征，在一定程度上给桥梁的养护管

理带来了不便，也给桥梁带来一定的安全隐患。根

据《公路桥涵设计通用规范》，国道桥梁设计标准

以超汽–20 和公路 I 级荷载为主，但低于汽–20 级的

桥梁有 4 355 座，所占比例为 3.8%；省道桥梁荷载

等级分布比较均匀，但低于汽–20 级的桥梁有 9 629 
座，所占比例为 10.8%；县道桥梁基本以汽–20 和
公路 II 级荷载等级为主，低于汽–15 级的桥梁有

9 062 座，所占比例为 8.0%[7]。
另外，早期修建的桥梁（少筋混凝土结构等），

如壳体桥、少筋微弯板组合梁桥、二铰板拱和双曲

拱桥等，均存在结构上的先天不足，也带来了一定

的安全隐患。

（三）超载现象严重，地区差异大，劣化规律难以

掌控

我国公路的超载现象普遍存在，超载会增加

桥梁结构的负担，带来了一系列的疲劳与耐久性

问题，容易造成桥梁结构损伤、早期破坏，甚至

压垮桥梁。

我国地域辽阔，沿海地区存在钢筋锈蚀、保护

层层离或剥落等耐久性问题；西北、华北地区季节

性河流多、温差较大，存在桥梁下部结构磨蚀等问

题；东北等寒冷地区存在混凝土桥梁结构的冻融损

伤等问题；南方地区存在基础冲刷和水毁问题。不

同服役环境下桥梁的结构劣化趋势不同，很难准确

预测，加大了我国桥梁安全保障的难度。

（四）信息化程度偏低、桥梁数据库资料不完善

虽然桥梁信息化建设取得了很多成就，但目

前我国缺乏全国统一的桥梁信息化管理系统，缺

乏公开的桥梁事故数据库系统，缺乏统一的监测

系统设计标准和规范，结构健康状态评价理论尚

不完善。桥梁安全保障的基础就是摸清现状，我

国信息化程度偏低，也给桥梁安全保障带来一定

的难度。

综上可以看出，我国仍处于交通快速发展时

期，新建的众多交通基础设施空间体系愈加复杂，

而且随着既有基础设施服役期的不断增长，病害

和人为破坏不断增加，灾害破坏形式和致灾行为

与后果更为多变，影响桥梁安全因素多，形势严

峻。因此，我国公路桥梁的长寿命安全保障问题

是亟待解决的重大问题。

七、关于我国桥梁长寿命安全保障的 2035 战

略思考

根据本文的调研和分析结果，结合我国桥梁的

实际情况，对我国公路桥梁长寿命安全保障提出如

下思考。

（一）总体目标

到 2035 年，全面建成管理科学、应急高效的

智能化、信息化、立体化桥梁安全保障体系，全面

提升重大桥梁结构的综合安全保障能力和抗风险能

力。力争通过“三步走”实现总体目标。

第一步：摸清现状阶段（2018—2022 年）。分

区域、分桥型、分建造年代，以百年（重要桥梁

120 年）桥梁为目标，摸清现有在役桥梁与百年桥

梁之间的差距，明确提升性能和延长寿命的需求。

第二步：性能提升阶段（2023—2027 年）。以

百年桥梁为目标，在第一阶段的基础上，全面实施

桥梁性能提升计划，在重点技术领域取得重大突破，

桥梁安全保障整体水平明显提高。

第三步：2028—2035 年，全面建成智能化、立

体化、信息化的桥梁安全保障体系，桥梁安全保障

综合实力进入世界强国前列。

（二）具体措施

 （1）推动桥梁养护理念由注重建设向管理养护
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并重转变    
针对我国服役桥梁养护管理和桥梁资产保全增

效的技术需求，转变桥梁养护理念，发展桥梁预防

性养护技术，完善桥梁信息管理系统，推行养护工

程师制度，提升桥梁机械化养护能力，构建符合我

国国情的桥梁养护技术及装备体系，以促进我国桥

梁技术向“建养并重”转型。

（2）构建信息化、立体化的桥梁检（监）测、

评估、加固一体化的桥梁维护体系

针对我国桥梁的检测需求，发展并构建服役桥

梁高精度化无损检测技术及装备体系；针对我国桥

梁长期性能研究和长大桥梁运营管理的技术需求，

研发高性能智能传感器，发展并构建桥梁健康诊断

以及性能和抗力衰变监测技术体系与标准；针对服

役桥梁养护科学决策的技术需求，进一步完善和发

展桥梁技术状况评定、承载能力和减灾防灾能力的

鉴定方法，构建桥梁安全可靠性评估和使用寿命预

测等的理论体系及技术方法；针对服役桥梁病害处

置和提高使用荷载等级的实际需求，要完善加固设

计理论与方法，研发快速可靠的加固技术，发展模

式化加固技术和整体替代技术，提高加固后桥梁的

安全可靠性。

（3）提高我国桥梁的应急保障能力及水平

加强对极端和偶然桥梁风险因素的预警，构建

桥梁在地震等极端条件下的智能化预警评估处置系

统；针对灾后应急抢通和保通的需求，提升桥梁应

急装备跨越和承载能力，拓展桥梁应急装备的品种，

增强桥梁应急装备的施工便捷性，以提高我国公路

桥梁的应急保障能力及水平。

 （4）完善我国桥梁的管理制度

加大特大型桥梁的管养与监测，确保重要桥梁

的运营状况实时可控；完善桥梁运营安全管理系

统，健全桥梁管理制度、加大对超载等行为的执法

力度，最大限度杜绝人为因素的安全隐患；引入桥

梁事故第三方评价机制；建立健全桥梁事故分析处

理数据库。

八、结语

本文通过分析我国桥梁的技术状况和国内外桥

梁事故案例，指出我国桥梁安全保障领域所面临的

问题和挑战，以及我国桥梁安全保障技术及措施存

在的不足，并在此基础上提出了我国桥梁安全保障

战略方面的思考。

随着时间的推移，大批桥梁工程结构物老化

与性能退化的现象将日益突出，部分重大结构将

陆续达到设计使用寿命。因此，建议尽快在我国

实施“桥梁等基础设施结构安全保障计划”，构建

适合我国国情的桥梁安全保障技术体系和标准，这

对于确保我国桥梁结构安全和人民群众的生命财产

安全具有十分重大的意义。
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