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第 1 章  桥梁建筑、系统论与建设程序  

桥梁学科综合了基础学科（数学、物理、化学）、工程科学（理论力学、材料力学、结
构力学、弹性力学、弹塑性力学、流体力学与风工程、土力学与岩土力学）及桥梁美学等。 

此外，桥梁学科还包括许多应用学科，如计算机应用、虚拟现实与仿真、工程机械、
工程制图、建筑材料、工程测量与地质钻探等，是一个学科综合性非常强的专业。  

桥梁规划、设计、建造及运营过程，往往需要多种专业工程师，包括规划师、建筑师、
结构师、建造师、工程师、预算造价师，以及天文、地理地质、环境、环保、景观等专业
人士共同完成，如此方能不留遗憾，方能比较完善与圆满。  

1.1  桥梁建筑学的现状 

目前，作者还未看到其他著作中有称“桥梁建筑学”之说，大概是有些著作只谈桥梁美
学，或只谈具体的桥梁建筑艺术的缘故吧。就笔者所见教材中的论述，大概只包括：  

（1）桥梁发展的非常粗略的描述。  

（2）不够系统的桥梁体系的分类。  

（3）简单的桥梁孔跨布置原则及横断面设计等。  

（4）零散的结构形式及构件横截面形式分类。  

（5）虽谈及桥梁美学，甚至景观设计，但尚未建立起系统的理论。而对结构受力优越
的研究、力学与美学关系的研究、桥式方案设计构思及比选的理论研究等则寥寥无几。应
该说，桥梁建筑学包括桥梁美学，但美学仅仅是其中的一部分，桥梁之美只有通过结构构
思与建筑设计才能得以实现，它才是桥梁建筑学的内核。  

在过去，数值计算主要采用计算尺或机械式计算机进行，计算手段非常有限，因而常
常需要深入理解结构的受力性能（如传力路径），在弄清承重结构体系中哪些是重要构件、
哪些是次要构件的前提下，对结构提出简化图式，使其处于当时人类所能达到的数值计算
能力之范围内，才能得到满意的结果，有时，往往需要作出其他方面的牺牲，例如，采用
静定结构或超静定次数较少的结构等；而在方案比较阶段，还要对不同的结构体系作出选
择。客观上讲，这对重视桥梁概念设计有利，但也由于当时计算手段的落后，对于大跨、
非线性、复杂体系的桥梁结构受力行为研究不够，从面制约了桥梁的发展。  

随着当今科技的发展，电子计算机的运算速度已很高，容量也很大，且越来越广泛地
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应用于桥梁领域中，使得工程结构分析（如 MIDAS CIVIL 软件、ANSYS 软件、同济启明
星软件、BIM 技术等）成为一件可以较为圆满解决的事情，从而使设计师从以前繁重的结
构计算中摆脱出来，并能设计出诸如日本明石海峡大桥、丹麦大贝尔特桥、中国香港汀九
大桥及青马大桥等著名桥梁建筑来。但鉴于计算机本身不能对效能差的结构体系做出有利
的修改，这将导致其接受不合适的结构体系。因此，当今的设计师不能仅局限于能够使用
结构分析软件，分析软件只是一种辅助实现手段，许多创造性的劳动需要设计师本人去做，
只有通过对桥梁建筑技术广泛而深入的研究，才能使自己设计出的桥梁结构优越、技术可
行、经济合理、美观协调，以弥补计算机的不足。  

列举一个典型的例子：1963 年，著名结构设计大师林同炎设计了尼加拉瓜首都马那瓜
市美洲银行大厦；1972 年 12 月 23 日，马那瓜市发生强烈地震，多座楼房倒塌，而美洲银
行大厦虽处于地震震中，却承受了比设计地震作用 0.06g 大 6 倍的地震作用而未倒塌，仅
墙体有很小的裂缝。原来，该建筑总体设计是由 4 个柔性筒组成，并对称地由连梁连接起
来。该建筑在风荷载及设防烈度地震作用下，表现为刚性体系；当遇强烈地震时，通过连
梁的屈服，4 个柔性筒彼此孤立起来，成为具有延性的结构体系，显著减弱了地震响应，
防止了明显的扭转效应（由于结构对称布置）。该建筑堪称林同炎教授概念设计的代表作。 

科学系统地建立桥梁建筑学是当务之急，也是桥梁工程由零散、经验型走向系统、科
学型的主要要求之一。  

1.2  桥梁建筑学的特点 

要讲桥梁建筑学的特点，或许只有将其与房屋建筑学进行对比方可显示出来。笔者以
为，桥梁建筑学与房屋建筑学的异同之处也就是桥梁与房屋的异同之处。  

房屋结构有如下特点：  

（1）主要是围护结构。  

（2）所处地形平坦，或需预先整平。  

（3）地质变化不大。  

（4）以受压为主。  

（5）柱子（简体或承重墙）等是其主要承重构件。  

（6）恒载占总荷载的绝大多数。  

（7）施工往往采用支架由下而上逐层建造。  

而桥梁结构有如下特点：  

（1）主要是跨越结构（外露），其跨度往往是房屋建筑所无法比拟的。  

（2）往往跨越大河、峡谷，甚至海峡。  

（3）其跨越的地形、地质均复杂多变。  
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（4）顺桥方向常呈狭长带状。  

（5）桥跨主要承重构件以受弯剪（梁）、压（拱）或拉（索桥）为主。  

（6）活载（车辆、行人等）占相当大的比例。  

（7）施工方法多样，施工历程复杂，并可能发生复杂的体系转换。  

这就决定了桥梁不同于房屋建筑的 大特点便是桥梁建筑造型首先必须满足静力平衡
的要求，这种以受力为重心的建筑特点正是桥梁建筑学的特点。  

作为反面例证，巴黎塞纳河上的“奥斯特利兹阿芒特桥”失败的建筑师设计图（见图 1.1）
[2]令人震惊，依笔者之见，正是由于这些曾经设计过房屋建筑的大名鼎鼎的建筑师对桥梁
建筑特点缺乏了解，才酿成此果。  

 

图 1.1  奥斯特利兹阿芒特桥”失败的建筑师设计图  

笔者不才，撰文提出桥式设计应遵循的二十条准则、桥梁孔跨布置应遵循的二十条准
则、桥梁内力粗略分析方法及有关体系转换应遵循的十条准则、桥梁景观设计等，系统地
阐述对桥梁建筑学的理解。  

1.3  桥梁建筑学的内容 

桥梁建筑学应该不仅仅是桥梁美学，还应该包括桥梁 优受力理论，并将其放在一个
非常重要的位置上，同时，也包括桥梁总体设计、方案设计与比较等。  

桥梁建筑学所需的基础理论知识有：工程力学（理论力学、材料力学、结构力学）。结
构设计原理、水力学及土力学、桥梁发展史、桥梁总体设计与施工方法、建筑美学等。而
桥梁建筑设计是以上基础理论与建筑技艺（景观建筑设计）的有机融合。  

考虑到桥梁有关基础知识已在普通的桥梁工程教科书中多有论述，而桥梁美学，甚至
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景观建筑设计又有专著论述，故在此只做简要介绍，将重点放在桥式 优设计理论、桥梁
孔跨布置、横断面形式选择以及方案设计与比选上，并以宁通公路泰州引江河大桥为例，
简要介绍了该桥的方案构思及设计等。  

1.4  桥梁与建筑 

在漫长的古代和中世纪，从事建筑营造活动的工匠，既是建筑师，又是结构工程师。
后来，随着建筑功能的大大增加及结构的复杂化，才出现了建筑师与结构工程师的分工。
但是，桥梁就有所不同，直到现在，一位桥梁设计师既是建筑师，又是结构工程师。依笔
者之见，究其原因大概有三条：  

（1）桥梁的功能并不复杂，其建筑设计可由结构工程师代替。  

（2）桥梁所受荷载较房屋建筑特别大，因而，其造型大多以结构受力合理为重心进行
选择，也就是说，桥梁建筑设计与结构设计联系非常紧密。  

（3）桥梁建筑设计与施工方法紧密相连，而施工方法与结构受力分析息息相关，这是
桥梁工程的显著特点之一。  

可见，桥梁建筑是以结构为重心的，即主要承重构件系统决定其外形。那么，桥梁建
筑的艺术就是一种结构艺术。  

结构艺术与建筑艺术的区别体现在前者是以传力为重心，后者则以赏心为中心。和建
筑艺术相比，结构艺术在构件尺寸、建筑用途和形式三个方面有其特点：  

（1）必须充分了解工程条件包括工程自然条件（勘察）与工程设计标准。  

（2）构件尺寸相当大，需要按工程力学原理进行工程设计。  

（3）用途比较简单，即功能单一。  

（4）形式本身的设计是为了控制应力或变形，而非创造空间。  

（5）结构清晰地标明荷载的传递与构件的连接。  

1.5  桥梁与系统论 

美国《国家科学教育标准》对科学素质的定义是：了解和深谙进行个人决策、参与公
民事务和文化事务、从事经济生产所需要的科学概念和科学过程。  

桥梁的确是一系统工程。其构思与规划、勘察与设计等无不从整体出发、系统地考虑问
题。因此，桥梁建筑设计与构思应该以系统论（还包括控制论、信息论、协同学、突变论与
耗散结构论、辩证唯物论等）作为理想的思维方式。了解系统论，相信会对建筑设计产生潜
移默化的作用；而强化系统思维能力的途径是下围棋，因为围棋是演绎系统论的沙盘。 
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这里，扼要介绍系统论的一般概念与原理。  

既可由若干部分（要素）按一定的规律、以特定的结构形式组成有机的整体，并产生
不同于各组成部分（要素）功能的特定功能，又可以将有机的整体分解为若干相互联系、
相互作用的部分（要素），那么这个有机的整体被称为系统。  

桥梁是一工程结构，它以有效地传递荷载来组织桥梁各构件，并产生可跨越障碍物、
使交通便捷等新功能。因此，桥梁是一系统。一般桥梁系统如图 1.2 所示。  

 

 

 

 

 

 

图 1.2  桥梁系统  

所谓要素，是指系统内若干层次内或若干层次间相互关联、相互作用的部分、单元或
成分。它是系统的基础与载体，决定着系统内部的联系、结构与功能等，因而也决定着系
统的本质。  

结构与功能、整体与部分是系统的重要参数。  

系统论的基本原理有：  

[整体性原理]  一个系统的要素，可以成为一个系统，即子系统；同样，一个系统也
可看作更大系统的子系统。可见，系统与要素是相对而言的。系统各要素集合在一起，共
同协作，在共同完成各自任务（笔者建议称为子目标或子功能）的基础上，实现系统目标

（系统功能）。系统的功能大于各要素功能之和。它是系统论的基本原理，其科学地揭示了
要素与要素、要素与整体间的关系问题。  

[相关性原理]  系统的各个组成部分（可作为子系统）间是既相互依赖，又相互独立
的，各自拥有各自的特定目标（笔者建议称为子目标或子功能）。子目标的实现除了依赖该
子系统各要素的努力外，还必须依靠其他子系统提供支持。一个子系统在实现自己目标的
过程中，又必须为其他子系统提供必要的支持或对其他子系统提出必要的制约。不但系统
内部各要素间具有相关性，而且系统与外部环境也具有相关性：从关联的内容上分，有物
质关联、能量关联与信息关联；从关联的确定程度上分，有肯定因果关联、统计因果关联
与模糊因果关联；从关联的方向上分，有单向因果关联与双向因果关联等。  

物质流与信息流是系统运转状态的重要标志之一。  

[功能性原理]  任何一个系统都有自己的功能。系统为完成自己的功能而存在。系统
为很好地完成自己的功能而发展着。  

[层次性原理]  系统结构是由层次或要素按一定的规律进行排列组合而形成的。一个

桥梁

上部结构

下部结构

桥面系

桥跨承重结构

桥墩及桥台

基础
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系统可有多个子系统，一个子系统又可有多个子子系统，即孙系统等等。系统具有可再分
性，同时系统也具有可集成性。  

[有序性原理]  系统结构层次与诸要素在激励与协同作用下，其在系统中的位置与排
列顺序（空间排列的有序性与时间排列的有序性）总是尽量地适应功能的需要，并使系统
功能 大化。  

[动态适应性原理]  系统内部诸要素的相关性及系统与外部环境的相关性都与时间密
切相关，都会随时间不断地变化；系统整体具有方向性和目的性，它控制着各要素的功能，
协调着各要素之间的比例关系，控制着各要素协同作用的进行；诸要素之间的协同作用是
系统整体由无序状态转向有序状态的动力；当诸要素协调适应时，系统处于整体平衡状态；
当诸要素不协调时，系统处于不平衡状态。  

[可调控性原理]  系统是可控制的，通过负反馈控制可实现其稳定性，通过正反馈控
制可适应外界环境的变化。  

[ 优化原理]  总可以在一定的条件下，通过有效地组织系统各要素，使得系统在某
个方面（如功能、结构、过程等）实现 优。  

以上各原理并不是孤立存在的，而是相互解释、相互补充的。  

笔者相信，系统论与桥梁建筑设计原理是相通的，只不过前者是一般性原理，而后者
是特殊性理论。  

1.6  桥梁工程建设程序 

【流程】  项目中各个工作（过程）按其相互间工艺关系及组织关系进行的顺序排列与
安排。  

1. 设计流程与制造流程的不同  

 设计具有虚拟性  

 制造具有实体性  

2. 设计过程的特点  

 开放性  

 综合考虑  

 综合权衡  

 选择 优（平衡点）  

3. 土木工程设计特点  

 不确定性  
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 创造性  

 多专业性  

 勘测与设计的结合  

桥梁工程纵向建设程序如图 1.3 所示。  

预可行性研究（项目建议书）→可行性研究（可行性研究报告）  

→项目咨询评估  

→方案设计/初步设计→专家论证→（技术设计）→施工图设计/ 终设计  

→审查与咨询  

→施工与安装阶段→运营（养护与维修）阶段  

图 1.3  桥梁工程纵向建设程序  

桥梁是路网的一部分。桥梁设计于道路工程中的关系如图 1.4 所示。  

 

图 1.4  桥梁设计与道路工程的关系  

桥梁设计团体内部分工及工作流程，可参考附录 C。  

1.7  与桥梁建筑学相关的主要学科 
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与桥梁工程学发生关系的周边科学极为复杂，主要包括：  

数学力学发展史、土木工程发展史与建筑发展史  

系统论、规划与建筑学、设计学、美学  

建筑材料与装饰材料、工程机械  

道路工程、交通/运输工程、车辆交通特性  

工程数学（微积分、线性代数、概率论与数理统计、泛函分析）  

工程力学（理论力学、材料力学、结构力学、弹性力学与有限元分析、土力学、工程
地质、边坡稳定与基础工程、水力学、流体力学与桥涵水文）  

计算机科学（CAD）、结构分析与工程制图  

大地测量与工程测量学  

风工程学与桥梁抗风与抑振、地震工程学与桥梁抗震  

工程控制与管理（合同、风险、质量、进度、投资、安全与环境等）  

结构设计原理、工程经济  

结构施工方法与施工顺序  

地理、气象与环境保护  

1.8  桥梁设计与设计科学的交叉 

与设计科学发生交叉的科学主要包括：  

设计现象学：设计史、设计分类学、设计经济学  

设计心理学：设计思维、创造心理学  

设计行为学：设计方法学、设计能力研究、设计程序与组织管理、设计建模  

设计美学：设计技巧、设计艺术、设计审美、形态艺术  

设计哲学：设计逻辑学、设计伦理学、设计价值论、设计辩证法  

设计教育学  

设计的评价体系主要包括：  

设计的科学性评价体系：  

功能体系——保护功能、力量功能、生存功能、发展功能  

材料体系——天然材料、人工材料、合成材料  

结构体系——位差结构、转动结构、滑动结构、机械结构  

设计的适用性评价体系：  

技术体系——手工技术、机械化技术、自动化技术  

价值体系——原料价值、劳力价值、营销价值、智能价值  
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安全体系——操作安全、环境安全、运转中的安全、使用中的安全  

设计的艺术性评价体系：  

审美体系——造型美、色彩美、肌理美  

人机体系——人体尺度、心理尺度、文化尺度  

1.9  建筑师与结构工程师的分工与协作 

科学是研究和发现自然和人类社会固有的规律；工程是以综合的学科知识为基础，实
现或完成人类设定的某项实际功能；而建筑艺术实现的则是建筑的统一美、比例美、平衡
美、和谐美、韵律美和协调美等。  

科学不能被创新，只能被发现；工程则可以创新，可以根据不同的条件和要求灵活处
理，寻求 合适的解决方案；建筑艺术也应遵循一般的准则，但针对不同的对象甚或不同
的时期，可能会有所差异，不能固守成规。建筑艺术切忌单纯追求新奇、怪异，要做到“感
性和理性的统一，客观和主观的统一，形式和内容的统一”。  

当今的部分建筑师以艺术家、美学家自居，缺少对技术真正的理解，并无技术构思创
新的灵感，缺乏与工程师广泛而真诚的合作，其建筑设计往往流于表面化，难以逃脱美学
范畴，进而阻碍了建筑上的创新。  

相反，有的结构工程师却“重视内在的东西、轻视外在的东西”，偏重于对技术本身和内
在组织关系的思考，容易陷入烦琐的计算及复杂的细部处理过程中，并将涉及自然、社会
和人的心理感受等建筑问题简单地归结为单向的技术问题，成为某种程度上的“唯技术论
者”。  

对于技术与艺术的关系问题，著名的结构工程师、建筑师奈尔维在《建筑的技术与艺
术》一书中讲道：  

一个技术上完善的作品，  

有可能在艺术效果上很差；  

但是，无论是古代还是现代，  

桥梁建筑的结构构思与设计技巧，  

却没有一个美学上公认的杰出杰作，  

在技术上却不是优秀的。  

这里，奈尔维太看重艺术了，而忽视了技术的重要性，因为，满足功能的结构不可能
不美。作为反面教材，文献[2]已证明了一切。  

另外，当前中国建筑作品乏善可陈的现象确与“重视艺术，轻视技术”的观念紧密联系，
例如如同迷宫般的室内流线组织。对于奈尔维的这一观点，笔者当然不敢苟同。  
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与“重艺术、轻技术”的建筑师相反，“重技术、轻艺术”的工程师们却走向了另一个极端，
如中国许多大城市里十字路口处修建的四通八达的螃蟹式人行天桥，其遮天蔽日之态、横行
霸道之姿，对城市空间造成了无理侵占，不论是对行人、还是行车，都让人产生压抑的感觉。
另外，不协调的孔跨布置、过分压缩桥孔、与环境格格不入的桥式选择等随处可见。 

追求怪异桥型也成为有些投资方的要求之一。  

著名的结构设计大师林同炎说：“从科学出发做设计，达到艺术的目的。”笔者以为，林
大师道出了技术与艺术关系的真谛。事实上，建筑学确是介于技术与艺术之间的学科。虽
然建筑师偏重于艺术方面，而工程师偏重于技术方面；虽然有的建筑偏重于技术，而有的
建筑却偏重于艺术。但评价一座建筑时，采取双重标准（即技术与艺术）是始终存在的，
也是客观的、合理的。这就要求建筑师与工程师之间密切配合，要求建筑师充分重视技术
的作用。  


