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郑皆连教授在Engineering发文：详解两座世界级拱桥的建造智慧
近年来，中国在大跨度拱桥建造领域取得了显著的成果。郑皆连教授主持建

造两座世界最大跨径拱桥，分别为跨径560米的钢管混凝土拱桥——广西平南三桥
和跨径600米的混凝土拱桥——广西天峨龙滩特大桥。这两座桥梁的建成不仅展示
了中国在拱桥建造技术上的先进水平，还为未来更大跨度拱桥的建设提供了宝贵
的经验。郑皆连教授在中国工程院院刊《Engineering》上发表的题为“中国大跨度
拱桥建造技术创新与实践”的文章，详细介绍了这两座桥梁的建造技术创新和实
践经验。

平南三桥位于广西壮族自治区荔浦至玉林高速公路匝道跨越浔江，主桥采用
中承式钢管混凝土拱桥方案，计算跨径为560米，居当时世界各类拱桥跨径之首。
该桥的拱桁总重8440吨，分44个悬拼节段进行施工。为克服悬拼节段制造过程中
的累计误差，保证节段间连接精度，平南三桥采用了“3+1卧式耦合制造”工艺，
通过缆索吊运和斜拉扣挂悬拼施工完成拱桁的安装。此外，平南三桥在管内混凝
土灌注方面也取得了创新性进展。郑皆连教授发明了真空辅助压力泵送管内混凝
土工艺，通过在钢管拱肋顶部安装抽真空设备，抽取拱肋内的空气，使其处于准
真空状态，从而大幅提升了管内混凝土灌注的密实度和速度。这一工艺的成功应
用，有效解决了管内混凝土脱黏、脱空的问题，保证了钢管混凝土拱肋钢–混凝
土组合结构的正常工作。

图1 平南三桥实景图。

天峨龙滩特大桥是一座跨径600米的劲性骨架混凝土拱桥，位于广西壮族自治
区天峨县境内。该桥主拱肋采用钢管混凝土劲性骨架施工，分环、多工作面、多
段浇筑外包混凝土。天峨龙滩特大桥在施工过程中采用了多项创新技术。例如，
在浇筑外包混凝土阶段，为防止因环间混凝土龄期差异导致的裂缝问题，工程团
队采用了含缓凝成分的膨胀剂，使得腹板混凝土在硬化过程中体积膨胀，从而避
免了拉应力的产生。此外，天峨龙滩特大桥还通过优化拱圈截面构型，将单箱三
室改为双箱肋结构，取消中室顶、底板，从而减少了外包混凝土的用量，降低了
拱圈重量。这一措施不仅有效降低了主拱应力，还减少了混凝土徐变，提高了拱
的安全储备。

图2 天峨龙滩特大桥近照（拍摄于2024年2月）。

在地基处理方面，平南三桥采用了“地下连续墙+注浆加固的卵石层”新型复

合基础结构。该桥位于平原地区，北岸地基为黏土层及卵石层，按一般原则不适
合建推力拱桥。为此，工程团队通过上部结构优化和基础形式创新，提出了非岩
地基大跨推力拱桥基础综合设计技术。通过优化上部结构，有效降低了恒载对拱
座基础产生的竖向力、水平推力和弯矩；同时，将基础中心沿拱轴线后移，增大
了恒载竖向力产生的力矩，使之与水平推力产生的力矩基本平衡，基础受力均
匀，边缘应力降低。此外，通过在卵石层内诱导灌注水泥浆加固，提高了地基承
载力，满足了设计要求。这一创新设计使得在非岩地区也能建造大跨度推力拱
桥，大大扩展了拱桥的适用范围。

在施工装备方面，平南三桥和天峨龙滩特大桥的建设也取得了显著进展。平
南三桥在拱桁安装过程中采用了力主动控制塔顶位移技术。该技术通过千斤顶对
控制缆索主动施力，直接平衡塔顶水平力，从而控制塔顶位移。与传统的刚度被
动控制方法相比，力主动控制方法不仅降低了塔架的费用，还提高了塔顶水平位
移的控制精度。此外，天峨龙滩特大桥在扣索张拉施工方面也进行了优化。工程
团队使用了一种基于影响矩阵原理和“过程最优”控制原则的拱肋线形控制方
法，实现了各节段扣索的一次张拉、不调索，降低了扣索用量，提高了施工效率。
文章指出，30多年来中国工程师对建造钢管混凝土拱桥和劲性骨架混凝土拱桥的
科学技术问题进行持久、深入研究和大规模实践，成功解决了关键技术问题和质
量瓶颈，降低了风险，提高了经济竞争力，拥有构造、工法、材料、装备的主要
发明专利。中国建造的这两类拱桥的数量、跨径远远超过国外，不但为国家节省
了大量建桥资金，而且获得国外同行的盛赞。

图3 “地下连续墙+注浆加固的卵石层”推力拱桥新型复合基础结构。

（a）构造示意；（b）施工实景。

文章认为，对于钢管混凝土拱桥，下一步要研究悬拼节段间栓接不影响焊接
的外法兰栓焊连接。该新型连接比内法兰连接可减少2/3的高空焊接作业，还能减

少泵送灌注管内混凝土受到的阻碍，此连接结构已被郑皆连教授团队发明并成功
应用在天峨龙滩特大桥的钢管拱桁骨架中，但尚未应用在钢管混凝土拱桥中。此
外，目前已实现管内混凝土膨胀率可设计，但混凝土膨胀引起的混凝土对钢管的
预膨胀力太大，对直缝焊管焊缝不利，太小则升温时钢管与混凝土可能脱黏，因
此要研究合理的预膨胀力范围。

图4 力主动控制吊扣塔位移技术。（a）控制原理；（b）工作程序。
文章建议，对于混凝土拱桥，则要继续研究如何减少劲性骨架外包混凝土数

量，提高模板、钢筋安装、混凝土浇筑等关键工序的机械化水平，减少用工量。
总之，要在工程中寻找课题，不断研究解决办法，才能推动拱桥建造技术更快发

展。（本文原载于Engineering微信公众号2025年10月28日）

从上海到广西，她把“碳”玩出花样

充实的教学、科研工作，是广西大学化学化工学院“85后”教授王际童的日
常生活。从上海到广西，她在这片充满特色资源的土地上，在碳材料领域不断探
索，让科研成果助力环境保护。她还尝试为电池扩容，追赶国际先进水平，用实
际行动书写着一位女性科研工作者的担当。

她与化工结下缘分
在很多人眼里，化学工程是一门有些深奥的学问。但是王际童却觉得，化工

非常实用，每个人的衣食住行都离不开化工；化工也像魔法，就算想法天马行
空，也可能通过实验转化成真实的事物。这门学科是如此的神奇，她享受探索的
过程。

2023年底，王际童从上海来到广西，开启了科研新程。现在，她每周要分别
给本科生、研究生上课；课余，她会来到实验室，逐个与学生交流课题进展，了
解实验情况。王际童说：“对本科生，要帮他们夯实专业知识；对研究生，要引导
他们找到科研方向，提升他们的动手实践能力。”

王际童（右一）和学生在实验室。

张延凯是王际童带的研究生，今年已经研三。他的研究方向，与锂电池负极
材料设计有关，在新能源汽车领域就业前景很被看好。这一方向，正是在王际童
的指导下确认的。他告诉记者，王老师温和耐心，业务能力也很强，会和他们分
享最新研究，还会耐心指导他们解决难题，是令人羡慕的“别人家的导师”。

她让工业副产品“变废为宝”
王际童的研究主要集中在碳材料领域。从上海到广西，科研环境的变化并未

阻碍她的步伐，反而让她敏锐捕捉到广西独特的优势。例如，广西丰富的甘蔗

渣、椰壳、秸秆等生物质资源，以及稀土资源，正是碳材料研究的“富矿”。

王际童（右）指导学生做实验。

王际童在实验室工作。

“碳”有哪些作用？氮氧化物是一种环境污染物，而“碳”能帮助汽车尾气、

工业烟气脱除氮氧化物，减少环境污染。王际童带领团队将碳材料与本地资源结
合，为氮氧化物脱除提供更适配本地产业需求的技术方案。

2023年起，她牵头与广西多家企业展开校企合作，推动该技术应用于工业烟
气脱硫脱硝以及车尾气等移动源的脱硝处理。技术目前处于试用阶段，但表现不
错，已为后续应用奠定了基础。

碳还能用在新能源领域，用于制作锂电池负极材料。王际童曾和团队通过深
入研究硫与电池性能的关系，发现特定种类的高硫材料同样可用于锂电池，打破
了“低硫才是好材料”的固有认知，让企业原本作为工业废品、仅能卖出约1500
元/吨的高硫石油焦，转化为价值超过2000元/吨的负极材料。

她试着让电池容量变大
让工业副产品“变废为宝”只是一部分。王际童还着眼于新一代锂离子电池

发展需求，开展碳硅负极材料研究，目标是将电池容量提升至2000毫安时每克以
上。这意味着电池容量比肩国际先进水平，从而满足国产锂电池在高端新能源汽
车、手机、电脑等领域的应用，未来有望替代进口材料，降低高端电池生产成
本，让众多企业受益。

这是一项需要大量时间和实验的研究，王际童目前仍在努力中，但她享受这
个过程。“把想法通过实验变为真实”，正是她的科研初心，贯穿在每一次材料设
计和每一次实验验证中，支撑着她在碳材料领域不断探索。（本文原载于南国
早报客户端2025年10月10日）

● 李艺 尹世斌


