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桥型象限图及一种新基本桥型伞骨桥

余军思

（贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司，贵州 贵阳 550081）

摘 要：为推动基本桥型类型的研究与发展，本研究归纳已有的梁桥、拱桥、斜拉桥及悬索桥四类基本桥型的结构

特点，利用梁、墩（塔）的正交性及桥梁结构的对称性，提出桥型象限图。研究结果表明：桥梁基本桥型有五类，总结

第五类基本桥型的构造和结构受力特点，将其命名为伞骨桥；并对其结构进行优化，获得了优化后对应的实桥。通

过实桥证实桥型象限图导出的第五类基本桥型的真实性，并验证了桥型象限图的正确性。该结果可为完善桥型

研究提供依据。
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Quadrant diagram of bridge and a new basic umbrella bridge

YU Junsi

（Guizhou Communication Planning Survey & Design Academy Co.，Ltd.，Guiyang 550081，China）

Abstract: In order to promote the development of basic bridge types，the structural characteristic of

four basic types of bridges were summarized. Those were the beam bridge，arch bridge，cable-stayed

bridge and suspension bridge. The quadrant diagram of bridge was constructed using orthogonality of

beam and pier and symmetry of bridge structure.The results show，it was proved that there were only

five types of basic bridge. The structure and mechanical characteristic of the fifth type of basic bridge

structure was summarized as the umbrella bridge. The structural feature of the umbrella bridge was

analyzed and optimized. The corresponding real bridge after optimization was then found. The actual

bridge not only verified the authenticity of the fifth basic bridge structure derived from the bridge type

quadrant diagram，but also proved the correctness of the quadrant diagram of bridge type proposed in

the present study. The research results provide a basis for researching to improve and perfect the

bridge type.

Key words: basic bridge type；symmetrical characteristic；the quadrant diagram of bridge；umbrella

bridge

随着人类对桥梁结构受力特点的深入研究，最

先掌握梁桥（石梁桥、木梁桥）、拱桥（石拱桥、木拱

桥）、悬索桥（藤索桥）三类基本桥型结构［1-2］。建于

1956年瑞典的斯特伦松德桥是历史上第一座斜拉

桥，被定义为第四类基本桥型。国内外公认的基本

桥型已由三类发展到了四类：梁桥、拱桥、悬索桥及

斜拉桥。是否存在第五类基本桥型，以及如何直观

表达基本桥型之间的联系，均为桥梁基本理论研究

亟需解决的问题。目前，国内外研究主要集中在某

一基本桥型或协作体系的桥梁结构在抗震、抗风、

跨度、材料和施工等方面［3-8］所起的作用，但对基本

桥型的结构理论研究相对较少。

《现代大跨度桥梁的设计理念与发展》较全面

地阐述了桥梁体系［9］，但其对桥梁的分类方法与传

统分类（梁桥、拱桥、斜拉桥及悬索桥四类）方法不

同。该桥梁体系是以桥梁上、下部主要受力结构的

收稿日期：2021-11-19
作者简介：余军思（1979—），男，贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司研究员。



余军思：桥型象限图及一种新基本桥型伞骨桥第 3期

受力类型进行区分，导出了九类桥型。该论文提出

拱桥类的中承式拱桥与下承式系杆拱桥应为两类

不同桥型，但两者在传统分类中属于同一类型，均

为拱桥。

本研究以四类基本桥梁（梁桥、拱桥、斜拉桥及

悬索桥）为基础，以桥梁结构的传力路径为导向，得

出直观的桥梁结构图示，总结已有四类桥梁的整桥

受力和传力途径，以及共有的正交性和对称性特

点，并利用常用的直角坐标系，导出新的基本桥型。

1 基本桥型传力路径

桥梁可克服某一种或多种荷载效应，其结构具

有跨越障碍的能力。桥梁结构具备两大属性：①梁

具有最大跨越障碍的能力。②墩、台及塔可克服自

身和桥面人车等的地心引力。地心引力的方向总

是指向地心，竖直向下，故在各类基本桥型结构中，

下部结构墩、台、塔为主要受压件，且理论上结构方

向为竖直，使传力路径最短。在可修建的尺度范围

内，使桥梁获得跨越能力的上部结构梁主要为受

弯，且理论上其为水平结构。因此，桥梁的下部墩

（塔）与上部梁具有相互正交的几何特点。

在四类基本桥型中，常规两跨桥梁结构的传力

路径如图 1所示。从图 1可以看出，梁桥、拱桥、悬

索桥及斜拉桥的结构传力路径起点均为桥面，与墩

及塔垂直正交，证明了桥梁的下部墩（塔）与上部梁

之间相互正交的几何关系。各基本桥型 4个要素由

主要结构构件的简图、受力类型、传力路径、控制性

约束及位置组成。

2 桥型象限图

从图 1可知，桥梁上部的主要结构梁呈水平，下

部的主要结构墩、塔呈竖直，两者之间相互正交，故

可采用直角坐标系对各基本桥型的内部结构进行

研究。

从图 1中还可以看出：① 各基本桥型，均有梁

与墩（塔）且两者正交。② 桥梁的结构、约束、受力

及传力路径均关于纵坐标轴对称，故可取其一半研

究。③拱桥的主要结构在桥面以下，悬索桥的主要

结构在桥面以上，两者均有梁结构。④悬索桥与斜

拉桥的主要结构均位于梁（横轴）以上，两者均有塔

结构。这四项特点，与直角坐标系坐标轴之间的几

何关系一致。故可以将梁桥作为坐标轴，将基本桥

型中的斜拉桥、悬索桥及拱桥置于直角坐标系对应

的象限中，以研究各基本桥型间的关系。

基于桥梁的梁与墩（塔）之间相互正交的几何

关系，以及各基本桥型传力路径与坐标系相互对应

的特点，引入基本桥型图示方法，研究各基本桥型

的特征及关系，该方法把四种基本桥型置于坐标系

的各象限中及坐标轴上，将该图示命名为桥型象

限图。

在构建桥型象限图中，梁桥、拱桥、悬索桥及斜

拉桥四类基本桥型需遵循以下原则：

1）四类基本桥型中，各基本桥型的构件数量不

同，杆件线形多样化，有曲线、斜线及直线等线形，

但四类基本桥型均有水平的梁及竖直的墩（塔）。

因此，梁与墩（塔）作为桥型象限图中的横轴和纵

轴，即可建立四类不同基本桥型之间的关系。

2）拱桥、悬索桥及斜拉桥按各自的传力路径，
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梁梁

（a）两跨梁桥

台 台
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墩

排架 排架 排架
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（b）两跨拱桥

台 台
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（d）两跨斜拉桥

图1 四类基本桥型传力路径

Fig. 1 Schematic diagram of the force transmission path of

the four basic bridge type
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以及与梁、塔之间的相互关系，可分别置于不同象

限内。

3）根据拱桥的传力路径及其内部构件与梁构

件的相互关系，以梁构件为横坐标轴，其余构件均

置于梁构件的下方，发现拱桥基本桥型只可置于直

角坐标系中第三或第四象限。同理，悬索桥与斜拉

桥基本桥型（梁构件在下，其余构件在梁构件的上

方）可置于直角坐标系中的第一或第二象限内。

4）由于从梁桥作为横、纵坐标轴，其他基本桥

型数小于直角坐标系中的象限数。表明还有一类

基本桥型至今尚未发现。基于这一假设，将尚未发

现的新基本桥型放入第四象限，结合第 3点，拱桥基

本桥型只能位于第三象限内。

5）对比图 1中拱桥及悬索桥的传力路径，发现

拱桥的拱圈为曲线，排架竖直，传力路径向下；悬索

桥的主缆同样为曲线，吊索竖直，传力路径向上，两

者关于横轴梁对称。因此，为方便找出各基本桥型

间的关系，将与拱桥关于横轴对称的悬索桥放入第

二象限内。

6）根据第 3点和第 5点，悬索桥已位于第二象

限，仅剩第一象限。因此，斜拉桥只能置于第一

象限。

7）由第 5点可知，拱桥与悬索桥关于横轴对

称。为方便利用桥型象限图找出各基本桥型之间

的关系，需要求拱桥与悬索桥内的拱圈、排架与主

缆、吊索数量、位置必须关于横轴对称。

选取构建桥型象限图中四类基本桥型对应的

常规两跨桥梁结构，主要基于 3点：①具有代表性。

② 墩（塔）符合要求且有简单的两跨。③ 特殊、单

跨、多跨或多塔的同类基本桥型的桥梁结构，可通

过对相应的常规两跨桥型结构内杆件进行镜像、平

移、复制、旋转、增加及删除等方式获得。

各基本桥型所对应的特殊、单跨、多跨或多塔

的桥梁结构的四要素均未发生改变，故应将其视为

和常规两跨桥梁结构相同的基本桥型，归为各自对

应基本桥型的坐标象限内或坐标轴上。

遵循桥型象限图的构建原则，以及构建思路，

本研究构建 4类基本桥型的桥型象限图：以基本桥

型中梁桥的梁、墩设为横、纵坐标轴，将图 1中拱桥、

悬索桥、斜拉桥的一半分别位于第一至第三象限

内，新基本桥型位于第四象限，如图2所示。

梁 梁

主塔

墩

第二象限（悬索桥）

第四象限（？）第三象限（拱桥）

第一象限（斜拉桥）

图2 桥型象限图

Fig. 2 Bridge type quadrant diagram

通过分析图2中的桥型象限图，可得出结论为：

1）第一至第三象限内的基本桥型关于纵轴（主

塔、墩）对称，可以得到由单跨变两跨，再变多跨

的桥型结构。

2）第二象限内的悬索桥与第三象限内的拱桥

的桥梁中的构件关于横轴（梁）对称，但构件内的传

力路径完全相反，形成拉或压的受力方式。

3）第二象限内的悬索桥与第三象限内的拱桥，

均关于横轴（梁）对称，但分属两类不同的基本

桥型。

4）桥型象限图的坐标轴将平面分成 4个象限，

故桥梁的基本桥型有且只有五类（纵、横坐标轴构

成的基本桥型梁桥+4个象限代表的 4种不同基本

桥型）。

由各基本桥型传力路径及桥型象限图的特点

可知：

1）桥梁有 2个基本的能力：跨越障碍能力和克

服某一种或多种荷载效应的能力。桥梁可克服地

心引力（自重）。图 2中的纵轴（主塔、墩）与地心引

力方向平行，改变了桥梁的跨越能力（形成类似受

力结构的多跨桥梁），但桥梁内的构件受力性质没

有改变，故均视为同类基本桥型。

2）横轴（梁）垂直于地心引力方向。当桥梁构

件内的传力路径方向与地心引力方向相同时，构件

受压，反之受拉，两种不同传力路径改变了桥梁内

构件的受力性质。基本桥型是以桥梁内主要受力

构件的受力性质（弯或拉、压等），而非构件位置、外

观形状命名。因此，第二象限内的悬索桥与第三象

限内的拱桥虽都关于横轴（梁）对称，但为两种不同

的桥梁基本类型。

3）梁与主塔分别垂直、平行于桥梁所受的地心

应力线，对应坐标系的横轴与纵轴。且具有稳定结

构。因此，梁桥属于最基本、最简单的桥型。
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4）传统观点认为，每座桥梁均可以通过传力路

径简图进行受力分析，且与该图唯一对应于桥型象

限图中各个象限内、坐标轴的基本类型桥梁。观察

桥型象限图，横、纵坐标轴的梁桥与 4个象限的桥型

已布满，没有多余空间。因此，桥梁的基本类型有

且只有5种。

5）由于图 2中的第四象限为空白，推测位于第

四象限内的桥型为新基本桥型，其受力模式关于横

轴（梁）对称，与第一象限内斜拉桥的结构、受力模

式均相反。

3 伞骨桥的提出与优化

3.1 伞骨桥

根据桥型象限图，利用斜拉桥关于横轴梁对称

的特点，导出新基本桥型，其结构及受力后的传力

路径如图 3的第四象限所示。其结构类似中国传统

雨伞造型，受力类型与传力路径也一致，故将第四

象限内的新基本桥型命名为伞骨桥（可取其一半进

行对比），如图4所示。

新基本桥型具备的特点为：

1）该桥型在构造上没有高于桥面的主塔，只有

桥墩。桥面上的主塔与桥面以下的桥墩重叠且关

于横轴对称。

2）与第一象限内斜拉桥的斜拉索对应，该桥型

具有多根不关联的斜杆。

3）由于斜杆构造，大跨度桥须配合高桥墩。

4）高桥墩有斜杆的侧向约束作用故刚度大，不

存在整体稳定问题。因此，高桥墩墩柱的构造尺寸

大小可取小值。

5）该桥型受力与第一象限内斜拉桥的相反，

故斜杆的主要受力为受压，属于斜撑杆结构。斜

撑杆只能采用受压强度高、刚度大的混凝土或钢

结构、钢混组合结构，否则结构整体稳定性差。

6）第一象限内斜拉桥的梁在斜拉索范围内，主

要受压兼顾受弯，为压弯结构；而第四象限内新基

本桥型的梁在斜撑杆范围内，主要受拉兼顾受弯，

为拉弯结构。

7）由于梁底有多对斜撑杆，使主跨跨中受弯段

长度减少，可以避免大跨度梁桥出现跨中下挠的

问题。

8）两跨单墩、多跨、多墩伞骨桥在最大斜撑杆

与梁的相接处至桥台之间的局部区段为受弯梁结

构，其构造、受力需按梁结构考虑。

3.2 伞骨桥结构优化

结合图 3与图 1，得到常规两跨单墩伞骨桥的传

力路径，如图5所示。

梁
台

梁
台

斜撑杆

主墩

斜撑杆

图5 伞骨桥基本桥型传力路径

Fig. 5 Sketch of the basic bridge transfer path of the

umbrella bridge

新基本桥型与斜拉桥关于横轴梁对称，其他特

殊、多跨或多墩伞骨桥的桥梁结构，可通过对常规

两跨单墩桥型结构的内杆件进行镜像、平移、复制、

旋转、增加、删除等方式获得。这些特殊、多跨或多

墩伞骨桥的桥梁结构，虽特殊复杂，但基本桥型四

要素未发生改变。因此，将其和常规两跨桥梁结构

均视为相同的基本桥型，归纳于第四坐标象限内。

从图 5可以看出，常规伞骨桥构造复杂，施工困

难，需对其构造进行优化。

1）在各斜撑杆范围内的主梁，其结构主要为拉

弯结构，以拉为主，故可将此部分主梁尺寸大小尽

量减小，设置为等高或变高结构。若采用预应力混

凝土结构，则预应力可按直束布置，并采用简单的

整体现浇一次成型施工工艺。

第三象限（拱桥） 墩 第四象限（伞骨桥）

斜撑杆

梁

第一象限（斜拉桥）第二象限（悬索桥）

梁

主塔

图3 第四象限伞骨桥

Fig. 3 Umbrella bridge in the fourth quadrant

伞顶

伞柄

骨子伞杆

图4 中国传统雨伞及结构传力路径

Fig. 4 Traditional umbrella and structural force transmission

path diagram
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2）每个墩顶除斜撑杆间的主梁，边、中跨其余

主梁均为受弯结构。当跨径较小时，为方便施工，

主梁可采用等高梁；当跨径较大时，为使主梁的抗

弯、抗剪［10］满足要求，主梁应采用变高梁。

3）当桥梁为多墩结构时，除主跨的每个墩顶和

斜撑杆间的主梁外，其余主梁为受弯压或弯拉结

构，压力或拉力均为可变效应引起的超静定次

内力［11］。

4）为减少斜撑杆与梁、墩交点处的局部应力集

中，大跨径桥梁可在斜撑杆的顶、底节点部位设置

与梁、墩间必要的局部曲线结构，以及箱壁加厚等

减少应力集中的措施。

5）受斜撑杆自重影响，斜撑杆为压弯结构。为

减小长斜撑杆变形，可将斜撑杆设计为略向上的

曲线。

6）主墩可为单柱主墩或双肢薄壁主墩。当主

墩为双肢薄壁主墩时，每个主墩在每对斜撑杆与主

墩相交处，需设置双肢薄壁主墩间压杆横梁，以抵

消每对斜撑杆下端的水平分力。

7）每增加一对斜撑杆，会增加与斜撑杆相接的

梁与墩的节点数，且使节点处的构造、受力及施工

复杂化。因此，需减少伞骨桥内的斜撑杆对数。为

保证优化后桥梁结构满足基本桥型的四要素，每个

主墩上的斜撑杆数不得少于一根。否则，伞骨桥会

由于基本桥型四要素中的主要结构（无斜撑杆）、构

件内主要受力类型（梁内只受弯而不兼受拉或压）、

主要构件（梁与斜撑杆间）传力路径的改变，变成另

一种基本桥梁类型。

8）大跨径伞骨桥具有适应高桥墩的特点。由

于纵桥向受各斜撑杆约束，桥墩总高度虽大，但其

自由长度却小，高桥墩的安全稳定系数高。

9）采用抗压强度高、刚度大的斜撑杆。靠近墩

顶的一对斜撑杆与主梁形成稳定的三角形结构。

因此，取消墩顶一对斜撑杆与墩的相交点以上的部

分墩顶竖直结构，简化墩顶构造，便于施工，减少工

程量，节省造价。

通过优化，得出两主墩伞骨带一对斜撑杆的

三跨连续伞骨桥桥型，如图 6～7所示。其中，图 6
的单柱主墩墩顶进行了优化，图 7的双肢薄壁主

墩的墩顶未优化。墩顶未优化的单柱主墩和墩顶

优化了的双肢薄壁主墩，可根据本研究思路读者

自行导出。

台 台

梁

墩

斜撑杆斜撑杆

墩

L1 L1L2

图6 单柱主墩伞骨桥

Fig. 6 Single column main pier umbrella bridge

台

梁

台

斜撑杆 斜撑杆

墩 墩

L1 L2 L1

压杆横梁

图7 双肢薄壁主墩伞骨桥

Fig. 7 Double-limb thin-walled main pier umbrella bridge

3.3 伞骨桥对应实桥

本研究以现有的四类基本桥梁为基础，以桥梁

结构整桥内的传力路径为导向，构建出桥型象限

图，并利用桥型象限图的对称性，导出第四象限内

的第五类基本桥型——伞骨桥。该桥结构复杂，施

工难度大。因此，优化该桥结构，最终得出伞骨桥

最简单的两种桥型型式，如图6～7所示。

为验证本研究构建的桥型象限图的正确性，

以及两种伞骨桥的真实性，需找到实桥来证明。

通过收集国内外已建实桥，找到了伞骨桥的两种

最简单桥型对应的已建实桥，如图 8～9所示。其

中，图 8中最大主跨 64 m，单柱主墩，墩顶优化；

图 9的最大主跨 290 m，双肢薄壁主墩，墩顶未

优化。

图8 西班牙跨米纽河桥

Fig. 8 The bridge over the Minho river in Spain
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图9 贵州水盘高速北盘江特大桥

Fig. 9 The Beipanjiang special bridge in Guizhou Shuipan

expressway

西班牙跨米纽河桥和贵州北盘江特大桥实桥

的桥型与导出的两种最简单的伞骨桥型式一致，且

两座实桥的上、下部的主要受力构件的构造与优化

后的伞骨桥构造吻合。因此，两座实桥的存在，不

仅验证了由桥型象限图导出的位于第四象限内的

第五类基本桥型伞骨桥的存在，以及其优化结果的

真实性，也证明了本研究桥型象限图的正确性。

4 结论

根据梁桥、拱桥、斜拉桥及悬索桥最基本的四

类桥型，分析基本桥型之间的内在联系，构建出既

满足传统四类基本桥型受力特点，又可导出第五类

基本桥型（伞骨桥）的桥型象限图。得出结论为：

1）提出了桥型象限图中四类基本桥型之间的

联系。

2）通过分析桥型象限图中的四类基本桥型，利

用关于横轴梁对称性特点，导出并发现第四象限中

的第五类基本桥型（伞骨桥）。

3）传统的桥梁均可通过简化平面内传力路径来

分析受力特征。利用桥型象限图中的直角坐标系，证

明了桥型象限图的基本桥梁类型有且只有五类。

4）伞骨桥的基本桥型由桥型象限图导出。作

为桥型象限图的最后一块拼图，拼装完成后，展示

了桥型象限图视角下完整的桥梁基本结构体系，建

立了五类基本桥型的图示及理论。

5）对桥型象限图的其他作用作进一步探究时

发现，桥型象限图对各基本桥型的组成结构、受力

复杂的协作体系桥梁和超大跨径桥梁研究等发挥

了重要的指导作用。
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岩溶地区高速公路隧道绿色注浆试验研究

柴宝红 1，史红英 1，梅坤 1，邓卓湘 2*

（1. 中交第四公路工程局有限公司，北京 100123；2. 中南大学 土木工程学院，湖南 长沙 430103）

摘 要：为减少岩溶地区高速公路隧道注浆施工对水环境的污染，研究了多种绿色外加剂的效果，并基于达尔文遗

传算法和多元线性回归方法，分析了绿色外加剂在不同凝结时间时的最优掺量。试验结果表明：绿色注浆材料的

缓凝剂、早强剂和减水剂分别采用葡萄糖酸钠、甲酸钙和聚羧酸最为合适。当初凝时间小于等于 30 min，终凝时间

小于等于33 min时，最优掺量组合分别为2.564%甲酸钙、0.039%聚羧酸，不掺葡萄糖酸钠。当初凝时间为30～60 min，终
凝时间为 33～65 min时，最优掺量组合分别为 2.480%甲酸钙、0.117%聚羧酸，不掺葡萄糖酸钠。当初凝时间大于

60 min，终凝时间大于65 min时，最优掺量组合分别为0.022%葡萄糖酸钠、1.580%甲酸钙和0.140%聚羧酸。

关键词：公路隧道；绿色注浆；回归分析；遗传算法

中图分类号：TU528 文献标志码：A

Study on green grouting test of highway tunnel in Karst area

CHAI Baohong1，SHI Hongying1，MEI Kun1，DENG Zhuoxiang2

（1. China Communications Fourth Highway Engineering Bureau Co.，Ltd.，Beijing 100123，China；

2. School of Civil Engineering，Central South University，Changsha 430103，China）

Abstract:In order to reduce the pollution of expressway tunnel grouting construction in Karst areas，the

effect of various green admixtures was analyzed，and the optimal parameters of green admixture at

different setting time was analyzed based on the Darwinian genetic algorithm and multiple linear

regression method. The test results show that，sodium gluconate，calcium formate and sodium gluconate are

considered as the most suitable green grouting material of retarder，early strength and water reducer agent，

respectively. When the initial coagulation time is equal or lesser than 30 min，and the final coagulation time

is equal or lesser than 33 min，the optimal mixing amount is 2.564% calcium formate and 0.039%

polycarboxylic acid，without sodium gluconate. When the initial coagulation time is 30～60 min，and the

final coagulation time is 33～65 min，the optimal mixing amount is 2.48% calcium formate and 0.117%

polycarboxylic acid，respectively，without sodium gluconate. When the initial coagulation time exceeds

60 min，and the final coagulation time exceeds 65 min，the optimal incorporation is 0.022% sodium

gluconate，1.58% calcium formate，and 0.140% polycarboxylate，respectively.

Key words:highway tunnel；green grouting；regression analysis；genetic algorithm

在岩溶区修建高速公路隧道时，通常采用注浆

止水、注浆回填和注浆加固等工艺处理涌水、溶腔

等问题［1］。在中国，绿色施工的理念已广泛采纳，工

程施工，既要求保质保量，又要执行“绿水青山”的

可持续发展观［2］。

目前，国内外单、双液注浆施工工艺较为成熟。

其中，单液注浆施工因不易堵塞、工艺简单等优点

而被广泛采用［3］。双液注浆具有凝结时间短、浆液

黏性大、保水性强等优势［4］，但容易出现管道堵塞，

操作复杂等问题，因此在国内使用较少。贺雄飞［5］

通过正交试验，配制出了高效单液注浆浆液。张民

庆等人［6］选取硫铝酸盐水泥单液浆注浆，获得了良
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