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［摘要］　过去 ３０年，伴随着经济的持续发展，中国开展了大规模的公路桥梁建设。 在“自主建设，自主创新”
方针指引下，桥梁建设技术实现跨越式发展，技术水平跻身于世界先进行列。 与此同时，公路建设管理体制
实现从行政手段到市场机制的变革，在特大型工程建设中不断探索现代工程管理模式。 笔者从工程技术创
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1　前言
从 １９８１ 年广州—珠海四座公路桥梁签署中国

第一份“贷款修桥，收费还贷”的合同书起，５０ 万座
跨越江河湖海的公路桥梁逐年拔地而起。 从不足百
米的跨径起步，３０ 年间取得了各类桥梁跨越能力位
居世界前列的技术进步。

当 ２０１１ 年港珠澳大桥海中筑岛工程响起震动
锤击声之时，中国桥梁建设走过了“学习与追赶、提
高与紧跟、创新与超越” ［１］

的三个十年和珠三角、长
江中下游、长三角的三大建桥“战役”后，珠三角又
以世界最先进的技术迎来了跨越伶仃洋海湾和琼州

海峡新一轮桥梁建设的挑战。
３０ 年的公路桥梁发展，成就了一个不断进步的

桥梁大国，也积累了宝贵的经验与教训。 笔者从工
程技术创新、建设项目管理和可持续发展的角度对
大规模桥梁建设的工程实践和历史经验进行分析和

探讨，以期对即将展开的若干超大型桥梁工程建设
提供借鉴。
2　桥梁技术发展的自主创新之路

桥梁是架起来的路，“五纵七横”国道主干线路

网跨越江河湖海，为桥梁技术发展提供了历史性
机遇。
2．1　解放思想，自主建设

当桥梁建设走完了第一个十年，跨径突破了
２００ ｍ、３００ ｍ 迈向 ４００ ｍ 以上的时候，来自国内外
的“中国人有没有能力自行建设”的质疑摆在了决
策者和建设者的面前。

受上海桥梁建设者自主成功建设南浦大桥和杨

浦大桥的鼓舞，在筹划建设跨越珠江口的虎门大桥
时，以李国豪为首的老一代桥梁专家们也强烈呼吁
自主建设这一坐落在鸦片战争国耻地的大桥，得到
了政府的积极响应，终于拿回了建设的自主权。 在
国内桥梁界通力合作下，于 １９９７ 年香港回归前夕建
成了这座 ８８８ ｍ 跨径的我国第一座六车道高速公路
全焊接钢箱梁悬索桥———虎门大桥。

几座世界级桥梁的建成揭示了：只有自主建设
才能真正学到本事，才能积累起具有自主知识产权
的关键技术。 大桥的成功兴建，大大鼓舞了全国各
省自主建设桥梁的信心和热情，同时保护了我国大
跨径桥梁建设的市场。
2．2　长江公路桥梁会战

直到 ２０ 世纪 ８０ 年代末，长江上还只有三座桥
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梁：武汉、南京长江公铁大桥和枝城长江铁路大桥。
大江阻隔严重制约着南北经济的发展，长江成为了
大桥建设的主战场。

２０ 世纪 ９０ 年代初，湖北黄石大桥（预应力混凝
土五跨连续刚构）和安徽铜陵大桥（预应力混凝土
梁斜拉桥）的同期建设，开始了跨江公路大桥建设
的“第一仗”。

长江建桥的 “第二仗”在上游峡江区段展开，
１９９７ 年建成的重庆（原属四川）万县长江大桥是跨
径 ４２０ ｍ 的钢筋混凝土箱型拱桥，迄今仍保持着混
凝土拱桥跨径的世界纪录。

长江大桥建设的“第三仗”移师长江下游区段
的江苏省，集全国建桥力量，开始了我国首座跨径超
过千米的江阴悬索桥的建设。 大桥以重力式锚碇深
埋沉井基础成功解决了软弱地基承受 ６．４ 万 ｔ 主缆
力的关键性难题。 １ ３８５ ｍ 的主跨径位居中国第
一、世界第四。 大桥于 １９９９ 年建成通车，成为中国
桥梁发展史上的里程碑。

蓬勃开展的长江公路桥梁的会战，提升了我国
现代梁、拱、斜拉和悬索桥的建设技术，锤炼了建桥
团队的整体实力，实现了“理念提升、技术进步、管
理创新”的目标，为即将到来的新世纪跨越江海桥
梁工程的技术和管理积累了充足的经验与信心。
2．3　博采众长，自主创新

由于江河的上、中、下游的建桥条件、内河与海
湾海峡的建桥环境、跨越水域与沟壑的建桥关键技
术有着显著的不同，尤其表现在对桥梁下部基础工
程的技术挑战上；而随着跨径需求的不断增长，则又
提出了对桥梁体系、结构形式等上部工程的技术挑
战。
２．３．１　桥梁下部工程拥有了一批具有自主知识产
权的工法

我国深水桥梁基础采用最多的是钻孔灌注桩形

式，施工也先后出现了双壁钢围堰平台、钢护筒与钢
套箱组合刚性平台和钢护筒支撑平台等技术创新。

基于多座桥梁钻孔灌注桩施工经验积累，苏通
大桥在 ４０ ｍ 水深与 ２７０ ｍ 厚冲积层中完成了两座
各有 １３１ 根平均长度近 １２０ ｍ 的大直径超大规模群
桩基础的建设。

东海大桥、杭州湾大桥等超长跨海工程在强潮
和台风侵袭的内海和海湾中，创造了近万根钢管桩、
钻孔灌注桩的群桩基础精准定位、快速施打、预制装
配等新技术。

在长江边透水的软弱深厚覆盖层中，润扬大桥
成功地实现了敞开式锚锭深基坑开挖的矩形地下连

续墙工法和排桩冻结工法的技术突破；阳逻大桥、黄
埔大桥发展了圆形地下连续墙的施工工艺；南京四
桥发展了双环型地下连续墙的施工工艺。

继江阴大桥陆域沉放巨型深沉井（７０ ｍ ×５９ ｍ
和 ５８ ｍ 深）之后，泰州大桥创造了沉入 １９ ｍ 水深和
５５ ｍ覆盖层的沉井工法新记录。
２．３．２　桥梁上部工程技术取得了一批国际先进和
领先水平的成果

我国已经拥有了 ５０ 多座跨径 ２００ ｍ 以上的预
应力混凝土梁式桥梁，最大跨径达到 ２７０ ｍ。 石板
坡新桥创新地采用钢混组合结构，实现了 ３３０ ｍ 世
界纪录的跨越。

钢管混凝土拱桥实现了 ４６０ ｍ 跨越的新突破。
我国第一座钢结构拱桥上海卢浦大桥以钢箱肋拱的

型式创造了系杆拱桥 ５５０ ｍ 的世界第一跨径的纪
录；四年后，重庆朝天门钢桁肋拱桥又实现了 ５５２ ｍ
的跨越。 与此同时，钢拱与预应力混凝土刚构组合
而成的菜园坝、新光两座桥梁也丰富着我国拱桥技
术的百花园。

在索支撑桥梁中，斜拉桥的桥塔、斜拉索、主梁
三大结构和悬索桥的锚锭、桥塔、主缆、加劲梁四大
结构，在构造、工艺、材料等方面不断进步，索桥技术
迅速发展：

１）在众多门型、钻石型钢筋混凝土桥塔之后，
南京三桥以人字形钢塔建成中国第一座钢桥塔。 苏
通大桥高 ３００ ｍ 的钢筋混凝土（钢锚箱芯）桥塔实
现了高垂直精度的建设。

２）斜拉索及主缆索股材料走过了由进口到国
产的发展之路，长达 ５７７ ｍ 的世界最长斜拉索就是
由中国制造的；悬索桥主缆国产钢丝强度达到
１ ７７０ ＭＰａ、股长突破 ３ ０００ ｍ，在平行丝股制作与架
设方面取得了技术进步。

３）大跨径索桥的主梁结构积累了预应力混凝
土梁、结合梁、混合梁和全焊接整体式、分离式钢箱
梁的经验，全焊接钢箱梁长度达到 ２ ２２０．８ ｍ 的世
界级纪录。

４）苏通大桥以 １ ０８８ ｍ 的主跨在世界上首次实
现斜拉桥的千米突破，双悬臂合龙实现高、宽、长度
与合龙口梁段高、精、准对接；１ ６５０ ｍ 跨径的西堠
门分体式钢箱梁悬索桥成为中国最大跨径的桥梁

等。
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２．３．３　桥梁建设实现全面技术进步
所有这些桥梁的建设都是建立在具有国际先进

水平的全桥抗风、抗震、抗船撞以及基础防冲刷、材
料防腐蚀、桥面铺装防早损等多项技术支撑的基础
上，提升了我国桥梁技术在国际上的地位，展示了在
体系、结构、材料、工法、控制、装备等方面的技术进
步，反映出中国桥梁工程勘察、设计、施工、科研等方
面的综合能力已经与国际水平接轨。

２１ 世纪前十年新建公路桥梁 ３７．９ 万座，合计
总长 ２ 万 ｋｍ，相当于 ２０１０ 年底我国桥梁总量 ６５．８
万座的 ５７．６ ％和桥梁总长 ３ 万 ｋｍ 的 ６６ ％。

至 ２０１０ 年底，主跨 ４００、６００、８００、１ ０００ ｍ 以上
的桥梁各共有 ９３、３７、２０、１１ 座（数据不包括港、澳、
台地区）。 建成的梁、拱、斜拉桥和悬索桥的跨越能
力分别达到 ３３０、５５２、１ ０８８ ｍ 和 １ ６５０ ｍ。 这四类
桥梁的世界跨径前十位工程中，我国建造的桥梁分
别占有 ５ 座、６ 座、７ 座和 ５ 座。

中国公路桥梁技术跨越式发展的成功之处，就
在于走出了一条既把握建桥自主权，又吸收国外建
设先进技术与经验的自主创新之路。
3　桥梁建设的现代工程管理

世纪之交，桥梁建设领域曾经有过一场思想认
识上的讨论：优质的工程是“做”出来的，还是“管”
出来的？

从工程哲学的角度来看，“工程活动从来不是
‘单纯技术活动’或 ‘单纯经济活动’，应该从 ‘自
然—人—社会 ’ 的 三 元 关 系 中 认 识 和 研 究 工
程

　 ” ［２］ 。 随着现代工程活动的更加大型化、复杂
化、集成化，呈现多学科、多领域、多地区的交叉渗
透。 随着工程规模的越来越大，工程与经济社会关
系的越来越紧密，体现统筹、协调、配合、衔接的资源
整合的现代工程管理作用越来越重要。

公路桥梁建设成绩中既有自然科学领域的应用

技术进步，也包含着社会科学领域的管理科学进步。
“科技进步”和“科学管理”始终是创造高质量、高效
益工程的两个助推器。
3．1　公路建设管理体制的转变

３０ 年前，从世界银行贷款高速公路建设项目
中，逐步推行国际竞争性招投标、ＦＩＤＩＣ（国际咨询
工程师联合会）合同管理和工程监理制等国际通行
的市场经济运作工程建设管理办法。

经过十几年的新旧体制的磨合和建设项目管理

实践，使工程管理从单纯依靠行政手段逐步向“重
合同、守程序、讲科学”的依法管理方面过渡。 １９９８
年交通部推行了“四制”管理，即项目法人责任制、
招投标制、工程监理制和项目合同制，确立了路桥建
设的市场化运作模式。

当前，公路工程项目普遍采用“设计—招标—
建造”下的“业主—施工—监理”的建设模式。 近十
年中，一些项目开始了“设计施工总承包”的试点工
作。

建设中的港珠澳大桥对高科技和高风险含量的

岛隧工程，采用了“设计施工总承包”的模式，有效
融合设计和施工的各自优势，充分发挥承包商的技
术、资源优势，统筹解决技术、质量、进度等难题。 施
工中大圆筒振沉筑岛的技术创新显示了总承包模式

的优势。
3．2　特大型工程建设的顶层管理模式

国家重点桥梁工程是具有战略意义的民生工

程，也是引领中国桥梁科技进步和管理创新的示范
工程。 从江阴大桥建设开始，建立了“省部协调指
导、专家技术咨询”的工程建设顶层管理模式。

“省部协调指导”是由桥梁工程所在省与交通
部共同组建领导班子，旨在代表国家行使建设指导、
监督和协调工作。

“技术专家咨询”是由省部联合聘请国内外院
士、大师和专家组建“建设技术顾问和专家组”，为
工程重大技术方案担当起咨询把关的重任。

实践表明，这样的管理模式是符合现阶段国情
的，有利于发挥国家执行力，搭建国家级科技创新平
台，整合国内与国际两种资源，能够发挥出“集中力
量办大事”的制度优势。
3．3　现代工程管理模式的探索与实践

２０ 世纪 ８０ 年代中期，公路工程建设适时开展
了“全面质量管理（ＴＱＣ）”，取得了积极的成果。 从
１９９９ 年起，全国交通系统开展了连续三年的“公路
建设质量年”活动。 质量年活动的宝贵启示之一
是：从基础工作做起，抓住制度建设这一主要矛盾是
搞好工程质量工作的有效途径。

从润扬大桥开始，特大型桥梁工程的建设成套
技术研究中增加了建设管理软科学研究课题。 理论
研究与工程实践相结合，探索符合桥梁建设特点的
现代管理模式。
３．３．１　润扬大桥的“无缝隙管理”

润扬大桥是主桥跨径 １ ４９０ ｍ 的“中国第一、世
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界第三”的悬索桥工程，总投资 ５８ 亿元，工程建设
历时五年，于 ２００５ 年竣工通车。

润扬大桥建设确立了“润扬大桥无小事、无易
事、无虚事”的“无缝隙管理”理念，致力于管理机制
创新。 在工程建设管理上逐步形成了“规划管理科
学、决策论证充分、管理思路开阔、招投标工程严格、
管理方式高效快捷、手段先进和以科技创新为后
盾”等方面的特色。 国家发展和改革委员会、住房
和城乡建设部等 ８ 部委联合检查组认为“润扬大桥
工程是目前国内建设管理最好的项目之一”。 润扬
大桥实现了“工程质量、安全生产、造价控制全优”
的业绩。
３．３．２　苏通大桥的“综合集成”

苏通大桥是主桥跨径世界第一的斜拉桥工程，
工程总投资 ８２ 亿元，工程建设历时 ５ 年，于 ２００８ 年
建成投入使用。

苏通大桥建设管理的核心是“综合集成”。 建
立的“全系统、全寿命、全团队”的“三全”思维充分
体现了全面、协调、可持续的科学发展观。 从管理学
的视角出发，建设管理的研究与实践围绕着“工程
哲学—工程认识论—工程方法论—工程管理体系设
计—工程管理现场执行”的完整系统脉络展开。 建
设质量管理是综合集成管理的重心，系统建立质量
计划和质量检验计划，实现网络化、单元化、精细化
管理。 跨江大桥各项质量指标均优于设计和规范要
求，充分显示出质量管理的具体成果。
３．３．３　港珠澳大桥工程管理的全新挑战

港珠澳大桥是我国首座跨海长桥、海底隧道、人
工筑岛的“集群”跨海工程，总长 ３０ ｋｍ、总造价近
４００ 亿元的主体工程由粤港澳 “三地共建共管”。
“一桥两制连三地”的工程建设对项目管理提出了
全新挑战。

建设管理要实现跨区沟通、工程与经济社会统
筹协调，要实现多学科、多专业、多层次技术的融合、
国内外上百支团队数万名建设者智慧的有效集成

等，应该说，“系统整合”是工程项目管理的核心内
涵。

大桥管理局作为项目法人以“项目管理制度文
件体系”规范管理局与各参建单位的管理行为，以
多级技术标准体系覆盖前期、设计、施工和营运等 ４
个阶段的质量控制，以国际标准化组织最新的系统
工程标准的“工程单元分解结构（ＯＢＳ）”开展各项
工程管理活动，并引进对 “职业健康、安全、环境

（ＨＳＥ）”的监督管理，开展了对通航安全保障、质量
管理、投融资管理等的系统研究。 这些扎实的前期
工作为推行标准化、规范化管理奠定了基础。

十几年来，桥梁工程建设管理实践的基本经验
是：现代工程管理已不仅是传统的以成本、工期、质
量为主要内容的“铁三角”式管理，而是将原有的以
技术管理活动为主要内容转变为经济与社会的综合

管理。
“面对着新世纪第二个十年，交通基建项目的

工程管理围绕着‘五化’展开：一是发展理念人本
化，将满足人的发展、调动人的积极性、突出人的创
造性作为建设管理的核心理念；二是项目管理专业
化，管理学原理阐明，组织机构决定组织行为。 项目
法人作为工程项目的组织者、协调者和集成者，对于
工程建设的成败起着决定性作用；三是工程施工标
准化，没有规矩不成方圆，标准就是规范建设行为和
管理行为的规矩和尺度；四是管理手段信息化，搭建
管理信息平台，实现管理过程的全控制，达到规范管
理流程、提高管理效能、降低管理成本的目的；五是
日常管理精细化。 注重细节、立足专业、科学量化，
是精细化管理的三大原则；精、准、细、严，是精细化
管理的四大要求。” ［ ３］

中国桥梁建设在取得众多国际先进的实体成果

的同时，也成就着大型复杂工程管理科学的创新成
果，这是桥梁大国走向技术强国的重要内涵之一。
4　正确把握工程管理中的几个辩证关系

在充分肯定已经取得的发展成绩的同时，我们
也要理性地分析深层次存在着的影响质量与效益的

问题。
一方面，大规模建设中，建设者技术素质参差不

齐、建设管理粗放、合理工期得不到保证，致使部分
工程（特别是中小型工程）质量存在欠缺：一些投入
运营的工程过早地出现混凝土劣化、钢线材腐蚀、构
造细部与附属设施病害等耐久性通病。 “重建轻
养”又导致病变扩散，使工程 “健康恶化、寿命折
损”；“大交通量、超重载车、高速行驶”的新形势，使
桥梁轻型结构在动力效应下连接节点上出现薄弱环

节，过早产生病变。 此外，２０ 世纪 ８０ 年代以前修建
的较低荷载标准的桥梁工程 （约占桥梁总数量的
１／５）也面临重载交通的严峻考验。

另一方面，面对快速发展，带有共性的基础性课
题研究薄弱、标准规范修订补充滞后于工程发展；面
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对不断出现的新问题，缺少扎扎实实的科学研究成
果支撑；面对新型结构，缺乏机理研究、风险分析和
技术保障措施；设计移植和模仿较多、自主创新较
少；施工工艺设备满足不了需求，养护机具设备落
后等。

在抢抓战略机遇期开展新一轮大规模基础设施

建设之时，要坚持可持续发展，转变发展方式，处理
“又好又快”、建设与养管、基础设施硬件建设与安
全服务软环境建设等辩证关系，以实现社会效益的
最大化。
4．1　坚持科学发展，正确处理“又好又快”的

辩证关系

　　几十年来，桥梁建设的指导原则都是“安全、适
用、经济、美观”，随着社会的进步和理念的提升，增
加了“耐久”和“环保”的要求，突出了可持续发展的
新内涵。

应该认识到，工程结构的安全耐久性是工程品
质的最基本的要素。 有效服务期达不到工程设计寿
命就是资源浪费，而提高工程结构耐久性则是最大
的资源节约。

由于我国公路桥梁标准规范中此前没有工程使

用寿命的要求，因而长期以来在材料选取、构造细
节、施工工艺、养护管理等环节上没有相应的耐久性
指标和质量保障措施。 事实上，“结构耐久性”也正
是 ２０ 世纪 ９０ 年代国际工程界的热门话题。

造成耐久性缺失问题的深层次原因之一就是盲

目地抢工期。 各级领导和项目业主都应该清楚地知
道一个科学道理：你抢了三个月、半年、一年的工期
（引发粗制滥造），却折了工程 １０ 年、２０ 年、３０ 年的
寿！ 有的当时就要了工程的“命”，这无异于犯罪！
我们决不能容忍“政绩工程”和“献礼工程”干扰工
程建设的安全与质量管理，要坚决杜绝违反科学的
“长官意志”和不规范的“业主行为”。

新的桥梁设计规范明确了“公路桥涵结构设计
基准期为 １００ 年”的要求（国外也有 １２０ 年或 １５０ 年
的要求），工程建设应该保障使用寿命的实现。

桥梁建设要实现可持续发展就要在 “又好又
快”上下功夫。 “好”字应该体现在：高品质、长寿命
和资源节约、环境友好；“快”是国家发展的需要，是
抢抓战略机遇期的需要。 在桥梁建设实践中，确保
质量第一、安全为先，不仅要有严谨科学的态度，更
要有实事求是的坚守，如此才能正确处理“又好又
快”的辩证关系。

4．2　坚持“全寿命”理念，正确处理“建设与养管”
的辩证关系

　　外国同行在赞誉我国桥梁建设成就之时，也纷
纷提醒“是否已为大量新桥投入运营做好了养护管
理的准备？”

事实上，随着每年几万座新建桥梁陆续投入运
营，养护管理的任务越来越重。 “重建轻养”的错误
倾向要坚决扭转。 应该树立起：“建设是发展，养护
管理也是发展；建设是生产力，养护管理也是生产
力”的理念。 长达数十年乃至百年的运营期中的养
护管理能使工程品质随时间的衰减降到最低程度，
从而确保工程长期处于良好的使用状况。

另一方面，桥梁开通运营后，中断交通的维修工
作会给社会生活带来极大的干扰，必须提升“社会
成本”的理念。

要建立起“全寿命成本优化”的概念，以工程建
设、养护和运营管理的综合效益最优为目标。 在设
计阶段就应该一并考虑工程建成后养护和运营管理

的问题，力求达到总体资源消耗最小的目的。 降低
初期建设成本不能以增加后期养护成本为代价。

总之，建设高品质的工程，只有充分考虑社会成
本，做到全寿命成本最优，才能创造出最大的社会效
益，实现成本效益比最优。
4．3　强化“社会管理”，建立和谐的运营环境

运营管理是保障工程构造物可持续服务的必不

可少的重要环节。 近些年来，不断出现严重超载车
辆压垮桥梁、违规行驶密集重车压翻桥梁、船舶偏航
撞塌非通航孔桥梁、非法采砂挖空桥墩基础导致坍
塌等恶性事故。 事故的深刻教训是：无论是路桥的
使用者还是运营管理的执法者，都是有法不依、有章
不循，法规成为一纸空文，运营处于“无序”状态，
“乱象”丛生。

在社会不断进步、基础设施不断完善的情况下，
“社会管理”是交通安全畅通、社会长治久安的根本
保障。

从这个意义上说，硬件建设实现了跨越式发展，
配套的软件环境也要超常规、跨越式发展，否则，软
硬差距就会越拉越大，存在的矛盾和问题就会积重
难返。 而人的因素是软件环境建设的核心。 社会人
的科学素质、守法意识、社会责任感等综合素质的提
高已经成为矛盾的主要方面。

“以人的素质保证工程质量！”是许多重大工程
的宣传口号，说到了问题的根本，“以人的素质保证
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社会生活质量”也应该成为科学发展的共识。
茅以升先生说： “桥梁是一国文化的一个特

征。”加强全民文化和品德教育，提升工程建设者和
使用者的科学素质同样是一项艰巨的“建设工程”，
使“功德观、民族魂、使命感”成为桥梁文化的精髓。
5　结语

中国桥梁建设任重而道远，将在“三条战线”上
继续展开：东中部江河上的通道工程、西部地区特殊
环境下的桥梁工程以及跨越伶仃洋、琼州海峡、渤海
湾、台湾海峡等通道工程。 同时，“中国桥梁”作为
一个品牌正在“走出去”，参与国际桥梁工程建设。

当前，建设者正面临着超大跨径、深水基础、特
高桥墩、特长桥梁工程建设和 “协作体系，组合结
构，复合材料”新型桥梁的技术挑战；建设管理也面

对着深化精细管理、推进文化管理的新探索。
大规模的桥梁建设是我国桥梁技术创新和实现

超越的难得历史机遇，也是实现技术强国战略目标
的宝贵历史性资源。 抓住历史机遇，提升理念，自主
创新，精心建设，出桥梁工程的精品、出技术进步的
成果、出过硬的人才队伍，最大效益地利用好这个历
史资源，是桥梁建设者的历史责任。
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