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永久性浮式桥梁结构的工程实践概述与展望
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摘要：随着桥梁工程向深水环境拓展，永久性浮式桥梁结构日益受到国内外学者的关注。该文系统梳理了世界范围内

具有代表性的永久性浮式桥梁工程案例，归纳了已建永久性浮式桥梁工程的结构体系，并针对永久性浮式桥梁的力学

特性、施工流程和特殊构造相关研究和应用进展进行了介绍，最后从工程经济性、环境适用性的角度对永久性浮式桥

梁的发展前景进行了分析。研究表明：永久性浮式桥梁结构在世界范围内获得了一定的工程应用，形成了连续浮箱和

离散浮箱两种主要结构体系，在深水条件中显示出了优越的工程经济性。通过深化研究论证，永久性浮式桥梁结构有

望在深水跨越工程中获得推广。
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Overview and Prospect of Engineering Practice of Permanent 

Floating Bridge Structures
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Abstract: As the bridge construction goes forward to the deep-water environments, the permanent floating bridge 

structures have attracted more and more attention from international scholars. The project cases of worldwide 

representative permanent floating bridges were presented. The structural systems of the built permanent floating 

bridges were summarized. The research and application advances regarding the mechanical features, the 

construction process, and the special configurations of the permanent floating bridges were introduced. Finally, 

from the perspectives of the engineering economy and environment applicability, the development prospect of 

permanent floating bridges was analyzed. The research shows that the permanent floating bridge structure has 

been applied in engineering around the world and has two types of structural systems, which are the continuous 

pontoon system and the discrete pontoon system. The permanent floating bridges adopted in deep-water 

environments have shown superior engineering economy. Based on further research and verifications, the 

permanent floating bridge structures can be applied in deep-water crossing projects.

Keywords: floating bridge; dynamic performance; structural system and configuration; engineering economy; 

environment applicability

0　引言

浮桥作为一种历史悠久的结构形式，时至今日

仍被广泛应用于临时通行、应急抢险等临时性场景，

通常不要求具备长期服役的安全性和一般公路的承

载性［1］。现代浮式桥梁一般指永久性结构，其结构承

载力、安全性、耐久性均需满足现代交通基础设施的

设计要求。永久性浮式桥梁通过浮力承载结构自重
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及交通活载，采用下部锚索系泊、端部约束等方式实

现结构的系泊定位，避免了承载于土层或基岩的传

统桥梁深水基础的建造，其造价对桥址水深的敏感

性相对有限，在环境友好和工程经济性方面具有明

显的竞争优势，与“基础设施高品质建设”的发展理

念相契合，也符合中国公路交通建设的实际需求。

目前，已建成的永久性浮式桥梁工程数量有限，

主要集中于美国、挪威、日本等发达国家，中国尚无

工程应用案例。近年来，随着桥梁建设逐步走向深

水环境［2-3］，永久性浮式桥梁受到了国内外学者的广

泛关注，成为桥梁工程领域的研究热点之一［4］。本文

重点基于已建工程对永久性浮式桥梁的应用实践进

行概述，并从结构体系、特殊构造、工程经济性、环境

适用性等方面总结相关结构特点与应用经验，以期

为永久性浮式桥梁后续研究提供参考。

1　工程应用概述

美国自 20 世纪 40 年代起在华盛顿州共修建了 5
座永久性浮式桥梁，分别为 Lacey V. Murrow 桥、

Evergreen Point桥、Homer M. Hadley 桥、胡德运河大

桥和 SR520 公路浮桥［4］。上述 5 座桥梁均采用方形

预应力混凝土浮箱拼接，并设置多组系泊索提供横、

纵向约束。其中，2016 年建成通车的 SR520 公路浮

桥长达 2 350 m，是目前世界上最长的浮式桥梁。相

较于早期工程，该桥优化了水动力性能和承载能力，

并铺设了轻轨，成为世界上第一座承载轨道交通的

永久性浮式桥梁。除上述结构以外，美国夏威夷的

Admiral Clarey 桥、加拿大的 William Richard Bennett
桥也采用了相似结构体系。

20 世 纪 90 年 代 ，挪 威 在 西 南 沿 海 修 建 了

Bergsøysund 桥和 Nordhordland 桥［4］，两桥的浮桥段

长度分别为 845 m 和 1 246 m，其主梁结构由多个分

散布置的钢筋混凝土浮箱支撑，两者通过固定连接

的方式共同构成桥梁浮体。由于桥址海况较弱，两

桥均未设置水下系泊约束，仅通过主梁端部与桥台

之间的连接进行约束。Nordhordland 桥的南端为独

塔斜拉桥，为船舶交通提供了必要的通航条件。为

了实现浮桥段与斜拉桥之间的桥面衔接，浮桥段南

侧一定节段内采用支撑构造对桥面进行了抬升。

2000 年日本大阪建成的 Yumemai桥是一座由两

个钢浮箱支撑的浮式系杆拱桥，主体结构长 410 m
（主跨为 280 m），依靠主梁平衡拱肋端部的水平推

力。全桥通过主梁两端的限位机构进行约束，结构

整体可绕其一端实现水平面内转体，必要时为大型

船舶打开航道。

2009 年南美洲国家圭亚那建成了横跨 Berbice 河

的浮式桥梁，全长 1 570 m。该桥上部结构采用模块

化钢桁架部件拼装，下部钢制浮箱通过斜向锚链锚

定于河床，浮箱上表面采用栓接的形式与装配式桁

架桥墩相连接。其技术要求较上述桥梁较低，设计

寿命为 30 年。

除以上大型公路工程外，浮式桥梁结构还被应

用于景观步行桥，如英国伦敦西印度码头步行桥

（West India Quay Footbridge）和荷属安地列斯群岛

的艾玛女王桥（Queen Emma Bridge）。西印度码头

步行桥于 1996 年建成，全长 94 m，净跨度为 80 m。

该桥中部梁体可绕两侧水平轴向上旋转抬升，以供

船只通行。艾玛女王桥始建于 1888 年，并分别于

1939 年和 2006 年进行了修缮，全长 167 m，该桥可整

体绕其一端的铰链机构旋转以开启航道。

制式承压舟浮桥被广泛应用于中国黄河流域以

供两岸人员往来和物资输运，通常在每年的汛期和

冰凌期需对这些浮桥进行周期性的拆卸和架设。作

为临时性交通设施，承压舟浮桥的设计年限一般不

超过 30 年，其承载力、耐久性、结构形变等要求均未

达到一、二级公路的水准，因此不符合本文所述永久

性浮式桥梁范畴。

从构造形式上看，已建的永久性浮式桥梁大致

可划分为连续浮箱和离散浮箱两种结构体系，其典

型构造分别如图 1 所示。连续浮箱体系由多个箱体

首尾连接形成长条形浮体，如 Lacey V. Murrow 桥、

Evergreen Point 桥以及 SR520 公路浮桥。离散浮箱

体系是由多个分散布置的浮式承台支撑上部主梁，

Bergsøysund 桥、Nordhordland 桥、Yumemai 桥和西印

度码头步行桥等属于此类体系。

桥面

堤岸
水体

抬升结构

连续式浮箱

（a） 连续浮箱体系

主梁

水体离散式浮箱
堤岸

（b） 离散浮箱体系

图 1　已建浮式桥梁典型结构体系

Figure 1　Typical structural systems of built permanent 
floating bridges
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除了已建工程，近年开展的工程预研工作也受

到了广泛关注。挪威公共道路管理局为优化挪威西

部沿海的公路交通，提出了 E39 公路工程项目［5］，公

路总里程长达 1 100 km，途经 8 个峡湾，其中最宽的

峡湾跨度约 5 000 m，最大水深达 1 300 m。挪威学者

提出了浮式刚构桥（即墩梁连接采用刚节点）、浮式

斜拉桥、浮式悬索桥等方案，并开展了相关预研论证

工作。

2　永久性浮式桥梁力学特性

2.1　模型试验研究

从现有文献来看，永久性浮式桥梁相关试验研

究仍较少。挪威公共道路管理局于 1989 年较早地开

展了永久性浮式桥梁的缩尺模型试验研究，针对某

弧线形离散浮箱体系桥梁，研究了波浪作用、风浪共

同作用下的结构动力特性（采用的缩尺比为 1∶40），

但公开的试验数据较少［6］。Fumoto 等［7］针对一座

离散浮箱体系桥梁开展了 1∶50 缩尺比的模型试验

研究，分析对比了在风单独作用、波浪单独作用以

及风浪共同作用下的结构响应特性。结果表明：波

浪荷载是引起结构振动的主要激励因素；风荷载作

用下试验结构发生了较为稳定的整体位移，动力效

应并不显著；Rodrigues 等［8］针对超长直线形离散浮

箱体系桥梁开展了水池模型试验研究［图 2（a）］，试

验采用节段模型以兼顾试验条件和精度的要求，缩

尺比取为 1∶33.3。该试验研究了结构在风浪流多种

组合工况下的动力响应行为，为此类结构的试验研

究提供了宝贵的经验。作者团队基于缩尺节段模

型对某张力腿 ‒斜向张紧式系泊浮式连续梁桥（即

墩梁连接采用铰节点，释放墩梁在竖平面内的相对

转动自由度）开展了水槽模型试验［图 2（b），缩尺比

为 1∶70］，研究了波浪和水流作用下结构的动力响

应特征［9］，结果表明：横向波浪作用下结构响应以水

平位移为主，竖向振动有限；水流的耦合对结构的

竖向响应产生了一定的增强效应，而对水平响应影

响较小。

永久性浮式桥梁试验模型的设计需同时满足几

何相似、弹性相似和质量相似三方面要求，这使得试

验模型在材料选取、构造设计上存在一定的困难。

同时，浮式桥梁为长条形结构，对试验水池（或水槽）

的空间尺度、环境模拟能力提出较高要求。以上问

题导致永久性浮式桥梁模型试验费用昂贵或无法开

展，制约了相关试验研究的发展。

2.2　数值模拟研究

数值分析也是开展结构动力性能研究的主要手

段之一。针对挪威 E39 公路项目的“斜拉桥‒浮式刚

构桥”概念方案，Cheng 等［10］基于目标海域的波浪条

件，开展了结构动力时域分析，探究了目标海域非均

匀波浪条件下结构的动力行为特征；Sha 等［11］基于时

域分析，研究了桥梁结构对二阶波浪力的敏感性特

征，结果表明：低频二阶波浪力对结构的横桥向位移

有显著影响。由于缺乏可参考试验数据，为了验证

数值分析软件的合理性，Viuff 等［12］采用两款海洋工

程水动力分析软件对某端锚式离散浮箱体系浮桥进

行了波浪作用下的水弹性动力响应计算，分析结果

显示两款软件表现出了一致性。作者所在团队基于

Ansys 软件，建立了基于状态空间模型和动力有限元

的浮式桥梁动力时域分析方法，并针对离散浮箱体

系多跨浮式刚构桥，在非均匀波作用下的动力响应

特性进行了数值分析，揭示了此类桥梁在典型波高

空 间 分 布 条 件 和 长 短 峰 波 条 件 下 的 结 构 响 应

特性［13-14］。

近年来，国内外学者围绕永久性浮式缆索承重

桥梁展开了大量研究，对此类结构的动力特性有一

定的认识。Xu 等［15］基于 Abaqus 软件二次开发，针对

某三跨浮式悬索桥方案，开展了考虑风抖振力、气动

自激力以及一、二阶波浪激励力、水动辐射力的时域

动力分析，揭示了该结构方案在风浪联合作用下的

（a） 水池模型试验

浮箱式承台

拉压传感器

刚性桥墩

六分力
传感器

变截面
弹性梁

位移测
量光球

（b） 水槽模型试验

图 2　永久性浮式桥梁模型试验［8-9］

Figure 2　Model tests of permanent floating bridges［8-9］
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气动 ‒水动耦合振动特性；Wang 等［16］针对 Sulafjord
峡湾的浮式悬索桥概念方案，通过 Abaqus 有限元分

析，研究了结构在脉动风、非均匀波、剪切流联合作

用下的结构动力响应特征，并对不同类型环境荷载

在此类结构设计中的重要性展开评估。该研究所采

用的数值模型中，基于准静态假定对主梁所受脉动

风分量进行了实时计算。研究表明：该悬索桥方案

在桥塔下部仅设置了竖向张力腿系泊，导致结构具

有水平面内的顺应性特征，从而产生较大的横桥向

水平位移；魏凯等［17-18］针对某设置张力腿基础的三跨

浮式悬索桥，考虑风浪荷载作用，研究了主缆垂跨

比、基础淹没深度、张力腿拉索倾角等设计参数对桥

梁动力性能的影响规律。

此外，部分学者还基于数值分析对永久性浮式

桥梁系泊索的振动与疲劳特性开展研究。Cantero
等［19］对永久性浮式桥梁预张拉系泊索进行了参数共

振研究，对端点激励频率、幅值以及锚索预张力、长

度、倾角等参数进行了分析，研究结果表明：当端点

激励频率为系泊索一阶自振频率的 2 倍时共振现象

最为明显，索的跨中位移可达激励振幅的 5 倍以上，

而索张力幅值并未显著增加；其他频率下系泊索的

共振现象不明显；Dai 等［20］针对 Bjørnafjorden 峡湾的

直线形浮式刚构桥方案，研究了非均匀波作用下的

结构动力行为，并基于响应计算结果，分析了非均匀

波条件下桥梁系泊索的疲劳损伤发展规律。

现有永久性浮式桥梁的力学特性相关研究主要

以特定工程方案的数值分析为主，相关工作在一定

程度上揭示了此类结构的动力性能特点。值得注意

的是，由于浮式桥梁试验成果较为有限，上述研究所

依托的数值方法的准确性有待进一步验证。

3　施工流程与特殊构造

3.1　永久性浮式桥梁施工流程

如前所述，永久性浮式桥梁主要分为连续浮箱

体系和离散浮箱体系。本节基于两种体系的典型工

程案例，介绍永久性浮式桥梁的主要施工流程。

3.1.1　SR520 公路浮桥

SR520 公路浮桥紧邻 Evergreen Point 桥修建，该

桥建成以后，已服役 53 年的 Evergreen Point 桥即被

拆除。SR520 公路浮桥两端与陆地衔接的刚构引桥

采用了混凝土薄壁桥墩与扩大基础，预应力混凝土

主梁为单箱双室截面，采用悬臂浇筑法施工。主梁

顶板和底板设置了横、纵桥向的后张拉预应力筋，以

提高结构刚度。主梁顶板的最上层钢筋采用了环氧

树脂涂层钢筋，以提升结构的耐久性。浮桥所采用

的预应力混凝土浮箱在桥址附近的船坞内制造，其

建造流程具体包括：搭建外墙混凝土模板、布置内部

预制钢筋混凝土隔板（起到划分隔舱、阻水防水的作

用）、浇筑混凝土外墙及隔板连接处的混凝土柱、搭

建顶板模板并浇筑混凝土、拆除模板、施加后张预

应力。

SR520 公路浮桥现场施工的主要步骤包括［21］：

① 在桥址近岸区建造施工集结区来作为浮箱节段拼

装及其上部结构建造的临时区域；② 精确定位浮桥

的各个锚点，并安装对应的锚；③ 开展围堰施工，建

造引桥桥墩，同时将预制好的浮箱拖航至集结区开

展拼装作业；④ 在已拼装的浮箱上部浇筑墩梁结构，

安装预制桥面板；⑤ 将拼装好并完成上部结构建造

的浮桥节段拖航到目标位置，连接系泊索后进行定

位；⑥ 铺设桥梁路面材料；⑦ 架设过渡跨，将浮桥段

与两端的引桥进行连接；⑧ 启用新桥，拆除旧桥。

3.1.2　Nordhordland 桥

如图 3（a）所示，Nordhordland 桥的浮式承台在桥

址附近的船坞中建造，其底板采用现浇工艺施工，外

墙和隔板采用滑模法施工。完成底板、外墙和隔板

施工后，承台被拖至海上进行顶板施工。在浮式承

台建成后，即进行钢箱梁的水上拼接作业，如图 3（b）
所示。钢箱梁被预制为 21 m、36 m 和 42 m 长的 11 个

直节段，并与相应的浮式承台焊接，形成最终的浮体

结构。为保证钢箱梁拼接过程的准确定位，施工过

程中采用了支撑筏进行临时支撑。

在建造浮式承台的同时，桥址处的独塔斜拉桥

部分和浮桥段两端的固定桥台也同步开展施工。斜

拉桥的建造采用悬臂吊装施工法，即主梁节段随着

斜拉索的锚固依次吊装到位，斜拉桥主梁由轻质钢

筋混凝土材料制成。

当桥台和斜拉桥部分建设完成，且浮桥段拼接

形成整体后，即进行浮桥段的湿拖航和现场安装，分

别如图 3（c）、（d）所示。浮桥段调整到位后，通过特

殊的连接构造与桥台相连。最后，完成浮桥段抬高

桥面的建造，与斜拉桥桥面进行衔接。

3.2　永久性浮式桥梁特殊构造

永久性浮式桥梁因其体系受力原理与传统桥梁

存在本质区别，为保证各类荷载作用下的结构安全

与通行安全，其边界约束也具有区别于传统桥梁的

特殊要求。已建工程结构为满足相关受力要求，采
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取了一些特殊构造形式。本节从结构受力的角度对

此类特殊构造的设计思想和实现方式进行分析介绍。

3.2.1　梁端‒桥台连接

对于离散浮箱体系浮式桥梁，各跨内的竖向荷

载主要由相邻的浮箱式承台承担。因此，由主梁传

递至端部桥台的结构自重和交通荷载相对较小，而

潮汐水位变化所引起的竖向反力则较为显著。针对

已建的 Bergsøysund 桥和 Nordhordland 桥，由于桥梁

在水平面内具有拱的受力特性，波浪、水流及风荷载

不仅可使桥台处产生横桥向反力，还能引起沿桥轴

的纵向反力。

针对以上两方面的受力特点，桥台对梁端的约

束不仅需要承担横、纵方向较大的支座反力，还应在

绕水平轴方向具有一定的转动能力，弱化对桥梁

竖平面内变形的约束作用，以减轻因水位变化而

引 起 的梁端弯矩和剪力。为此，Bergsøysund 桥和

Nordhordland 桥对梁端支座进行了特殊构造处理。

如图 4、5 所示。
（a） 船坞中建造浮式承台

（b） 钢箱梁的水上拼接作业

（c） 浮桥段的湿拖航

（d） 浮桥段现场安装

图 3　Nordhordland桥建造过程

Figure 3　Construction process of Nordhordland Bridge

（a） Bergsøysund 桥

钢桁梁

支座柔性圆钢管

1 000 mm

1 
90

0 
m

m

桥
台

（b） 梁端支座特殊处理

图 4　Bergsøysund桥［4］

Figure 4　Bergsøysund Bridge［4］

（a） Nordhordland 桥

桥台 箱梁

桥台

（b） 钢箱梁端部处理

图 5　Nordhordland桥［4］

Figure 5　Nordhordland Bridge［4］
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Bergsøysund 桥梁端与桥台之间通过一根长 12 
m、直径 540 mm、壁厚 140 mm 的柔性圆钢管和若干

个橡胶支座进行连接，如图 4（b）所示。该柔性圆钢

管采用屈服强度为 550 MPa 的钢材制作，可同时满

足强度和柔性需求。柔性管的两端通过法兰盘分别

与钢桁梁和桥台连接固定，在荷载作用下能够发生

弹性变形。该连接构造中，橡胶支座分置桥台两侧，

对梁端的横向水平位移、竖向位移以及绕桥轴扭转

自由度进行约束；柔性管不仅提供沿桥轴切线方向

的位移约束，还通过其弹性弯曲变形，实现了梁端绕

水平轴的弹性转角约束。

Nordhordland 桥的钢箱梁端部则通过柔性钢板

连接件与桥台连接，如图 5（b）所示。连接件与桥台

之间通过拉索进行固定，拉索的远端锚于桥台的另

一侧；连接件与钢箱梁之间则采用螺栓连接。水平

布置的柔性钢板连接件可在水平面内提供较强的抗

剪能力，能够抵抗桥体所受波浪、水流等水平作用

力。连接件在绕横向水平轴旋转的方向上具有良好

的弯曲韧性，使梁端具有一定的转动能力。由此，桥

梁在水位变化的作用下可产生竖向的适应性变形，

从而有效避免结构内力（尤其是边跨的弯矩和剪力）

的显著变化。

3.2.2　过渡跨

已建的连续浮箱体系桥梁，绝大部分都设置了

下部系泊索进行全段锚定，主要通过系泊索进行定

位约束，而较少依赖于桥端的约束。即便如此，为保

证车辆通行，仍需在引桥和浮桥段之间设置过渡段，

以对两部分桥面进行衔接。过渡段主要起衔接桥面

的作用，并不对浮桥段结构形成约束作用。浮桥段

因波浪、水流、风荷载以及水位变化的作用，相对于

传统桥梁结构，其位移变化可能较为明显。因此，过

渡段需满足所衔接两部分结构的相对运动需求，同

时保证结构的安全性。

2016 年建成通车的 SR520 公路浮桥，采用预制

钢梁作为两岸引桥与浮桥段的衔接过渡结构。如图

6（a）所示，过渡跨梁体支撑于引桥的悬臂端和浮桥段

的支撑柱上，连接支座为特殊设计的铰节点［图 6（b）］，

该节点容许过渡跨两端在竖直向、横桥向发生最高

61 cm 的相对线位移。同时，基于特殊设计的限位构

造，铰节点具有一定的承载能力，以防止落梁事件的

发生，从而保障结构和交通安全。上述两端固定铰

接的过渡梁结构也被应用于 Lacey V. Murrow 桥、

Homer M.Hadley 桥以及 William R.Bennett 桥等桥梁

结构中。

除梁结构外，桁架结构也被应用于浮桥段与引

桥的衔接过渡。如图 7 所示，胡德运河大桥在其浮桥

段两端采用了钢桁架进行衔接，桁架两端的支撑节

点同样为固定铰，其设计思路与前述节点类似，即允

许过渡段两端产生必要的相对位移。

河床
浮箱

平均水平面

固定引桥
过渡跨

浮桥段

（a） 钢桁架结构

过渡段

浮桥段

（b） 胡德运河大桥

图 7　胡德运河大桥［4］

Figure 7　Hood Canal Bridge［4］

3.2.3　系泊系统

系泊系统是由一端锚定于水底，另一端与浮体

相连接的一根或多根系泊索所构成的约束体系。该

固定引桥过渡跨浮桥段

桥墩

湖底
浮箱

平均水平面

（a） 预制钢梁示意图

浮箱

球铰

过渡跨

（b） 连接支座

图 6　SR520公路浮桥［21］

Figure 6　SR520 Highway-Type Floating Bridge［21］
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系统主要对浮体结构进行定位。从材料角度来看，

海洋工程结构中所采用的系泊索包括钢锚链、钢丝

索、聚酯缆等；从形式上看，一般包括悬链线系泊索、

斜向张紧式系泊索和竖向张紧式系泊索（或称张力

腿）等。不同形式的系泊索具有各自的力学性能特

点，能够满足不同的结构受力需求。

斜向张紧式系泊索因其索力具有水平面内分

量，可为结构提供相应水平方向上的约束作用。如图

8所示为 SR520公路浮桥的平面图和典型断面图。

由图 8 可知：① 该桥设置了多对横桥向布置的

系泊索为浮箱提供了侧向约束，并具有抵抗横桥向

荷载的作用；② 该桥设置了 4 对沿纵桥向（或其水平

面投影与纵桥向呈锐角）布置的斜向系泊索，为全桥

提供纵向的定位约束。

竖向张紧式系泊索凭借其自身较大的拉伸刚

度，可对结构竖向运动提供有效的约束作用，从而减

小结构在荷载作用下产生的竖向位移。图 9 为西印

度码头步行桥的结构立面图。从图 9 可以看出：该桥

在各组胶囊形浮筒的下部均设置了竖向张紧式系

泊索。该桥本身自重较轻，且浮筒的水线面积较小，

若不设系泊索将导致桥梁在行人荷载作用下产生

明显的竖向静位移或振动。设置竖向张紧式系泊索

后，浮筒的吃水量增加，由此增加的浮力（称为剩余

浮力）由索张力平衡。当竖向荷载小于索张力时（即

系泊索保持张紧状态），结构的竖向刚度近似等于系

泊索的总拉伸刚度，从而有效限制了结构的竖向

位移。

由以上分析可知，永久性浮式桥梁的受力原理

与传统桥梁结构存在本质区别，因此需要通过特殊

的构造设计来满足其结构受力要求。不同的梁端约

束和系泊系统形式对结构力学性能的影响也各不相

同，在研究与设计工作中应予以足够的重视。

4　工程经济性与环境适用性

4.1　工程经济性分析

工程经济性是桥梁工程结构选型决策中须考虑

的关键因素。对于传统桥梁结构而言，基础工程成

本占工程总造价的比例相当高，尤其在深水或弱地

基环境下，这一占比将进一步提高。大型桥梁深水

基础包括桩基础、沉箱基础、沉井基础、设置基础等，

在中国已建的深水桥梁中，非通航桥主要采用钻孔

灌注桩基础和打入钢管桩基础，航道桥主塔则常采

用沉井基础。一方面，这些深水基础体量较大，例如

桩基础通常需要深入土层几十米乃至上百米，因此

在深水环境下施工难度极大，工程造价也随水深呈

几何级数增长；另一方面，当跨越水域宽度较大时，

传统桥梁结构的工程造价也将变得相当昂贵。

中国工程院 Moan 院士等［5］基于实际工程条件，

预估并对比了浮式桥梁、悬索桥、悬浮隧道、海底隧

道 4 类结构方案的工程造价随跨越水域宽度的变化

规律（图 10），由于传统多跨梁桥不适用于超深水域，

因而并未列入对比。从图 10 可以看出：在同等跨越

距离下，浮式桥梁的工程造价一般低于悬索桥和悬

浮隧道，且这三类结构的造价受水深的影响均较有

限，因此图中未给出其随水深的变化规律。对于海

底隧道，隧道口至隧道水平段之间需要斜坡过渡，隧

道的总长度将随水深 D的增大而明显增加，这不可

避免地导致其造价随水深变化显著，图 10 给出了不

同水深对应的造价变化曲线。从工程造价的角度来

看，浮式桥梁结构在深水条件下具有显著的经济性

优势。

4.2　环境适用性分析

已建与在研的永久性浮式桥梁工程，桥长分布

在 600~2 500 m 范围内［4］。从受力原理上看，其跨越

水域宽度基本不受限制，能够适应不同的跨海、跨

湖、跨航道等工程场景。已建永久性浮式桥梁以连

纵向浮箱 横向浮箱 系泊索辅助稳定浮箱

（a） 平面图

雨水排放池雨水排放池

系泊索系泊索 纵向浮箱
辅助稳定浮箱

（b） 断面图
典型抓力锚

图 8　SR520公路浮桥结构布置［21］

Figure 8　Structural layout of SR520 Highway-Type 
Floating Bridge［21］

河底

水面

浮筒

铰链

系泊索

主梁栏杆

图 9　西印度码头步行桥立面图

Figure 9　Elevation of West India Quay Footbridge
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续浮箱体系为主，部分桥梁因桥跨内存在通航要求

而采用离散浮箱体系；浮箱式承台以预应力或钢筋

混凝土结构为主，少数工程采用钢结构方案。文中

工程实例所对应的最大水深从 10 m 到 500 m 不等，

可见浮式桥梁对水深条件也并不敏感。已建浮式桥

梁的设计水位变化值最低为-2.0 m，最高可达+4.8 
m。其中，连续浮箱体系桥梁在极端水位情况下，可

通过调整压载的方式来改变吃水深度（如 SR520 公

路浮桥），离散浮箱体系桥梁则通过自身的柔性变形

来适应水位的变化。永久性浮式桥梁的设计风速范

围为 27~45 m/s［4］，与中国一般的山区、沿海桥梁结

构较为接近。对于设计波浪环境，有义波高范围为

1.4~3.4 m，美国华盛顿湖的波浪有效周期在 5 s
以 内，其他沿海工程有效周期则分布较广，为 3.3~
10.0 s［4］。基于国家海洋局划分的 9级海浪标准，这些

工程结构的设计浪高可达第 5 级“大浪”水平（浪高为

2.5~4.0 m），对应于中国内湖或具有一定自然屏障

（如岛屿、半岛）的沿海海域。已建永久性浮式桥梁

的设计流速普遍小于 1.75 m/s［4］，一般的湖泊与沿海

海域水流条件均在此范围内。

以上分析涉及的永久性浮式桥梁结构中，主要

包括了设置系泊系统的连续浮箱体系桥梁和不含系

泊系统的离散浮箱体系桥梁。在离散浮箱体系桥梁

相对于连续浮箱体系桥梁更有利于减轻风、浪、流荷

载效应的前提下，可推断设置系泊系统的离散浮箱

体系桥梁有望应用于比以上条件更为严苛的工程环

境，具有更为优越的环境适用性和结构安全性。因

此，针对设置系泊系统的离散浮箱体系浮式桥梁开

展深入研究，可作为下一阶段浮式桥梁结构的重要

发展方向之一，这对于推动浮式桥梁的工程应用具

有重要意义。

5　结论

本文汇总了世界范围内具有代表性永久性浮式

桥梁相关工程信息，总结归纳了永久性浮式桥梁的

典型结构体系。针对永久性浮式桥梁动力特性、施

工流程和特殊构造等方面的研究与应用进展进行了

介绍，最后从工程经济性和环境适用性的角度对永

久性浮式桥梁的发展前景进行了分析。已有工程实

践表明：已建永久性浮式桥梁结构体系主要分为连

续浮箱体系和离散浮箱体系。其中，离散浮箱体系

桥梁水动力性能相对较优，且能够满足一定的通航

需求；由于浮式桥梁的受力体系与传统桥梁存在本

质区别，因此采用端部柔性约束更有利于满足相应

的受力需求。针对不同的受力条件，可选用不同形

式系泊系统；在大跨度深水水域，浮式桥梁与悬浮隧

道、悬索桥、海底隧道等结构形式相比，具有良好的

经济性；已建永久性浮式桥梁较好地适应了相关水

域的设计环境条件，通过结构体系与构造改进，可拓

宽永久性浮式桥梁的环境适用性，以便在中国湖泊、

沿海地区推广应用。

基于现有的实践应用与研究成果，对永久性浮

式桥梁的后续工作可围绕以下几方面深入研究：

（1） 数值分析方法的发展与完善。由于永久性

浮式桥梁结构承受风、浪、流荷载联合作用，因此浮

式桥梁荷载效应的数值计算方法有待进一步发展和

完善。

（2） 结构动力特性与减振措施。针对不同结构

体系和局部构造的浮式桥梁，开展动力特性及相应

的减振理论与方法研究，可为此类结构的进一步推

广应用提供科学依据。

（3） 结构设计标准与规范的制定。在已有实践

经验和研究成果的基础上，开展永久性浮式桥梁设

计标准与规范的制定工作，是推广其工程应用、保障

结构安全的重要一环。
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