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摘要: 廊桥作为融合交通、建筑与文化遗产价值的复合载体，其保护研究对传统营造技艺传承具有重要意义。系统

梳理了国内外廊桥发展脉络与地域分布特征，针对廊桥面临的洪涝、强风、地震及火灾等多元风险，总结了结构加

固、智能防火及数字化保护等关键技术研究进展。聚焦重庆地区，全面调研 48 座廊桥，其类型涵盖单跨木梁木廊

桥、石墩木梁木廊桥、石拱木廊桥三类，集中分布于渝东南地区，其中约 68% 廊桥保存完整，其余存在石质劣化、木

构腐朽、砖瓦病害等问题，且消防与安防设施缺失问题突出。基于此，结合廊桥结构特性与区域文化特征，提出分

类分级保护、活态传承营造技艺及文旅融合活化利用等保护策略。研究可为重庆廊桥的系统性保护提供依据，对

同类文化遗产的区域化保护具有参考价值。
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Abstract:  Covered bridges are composite carriers integrating transportation functions, architectural 
value and cultural heritage attributes. Research on their conservation is of great significance for the in‑
heritance of traditional construction craftsmanship. This paper systematically reviews the evolutionary 
history and regional distribution characteristics of covered bridges worldwide. In view of the multiple 
risks faced by covered bridges, including floods, strong winds, earthquakes, and fire disasters, the re‑
search progress of key conservation technologies such as structural reinforcement, intelligent fire pre‑
vention, and digital conservation is summarized. Focusing on Chongqing, a comprehensive field inves‑
tigation is carried out on 48 covered bridges. These bridges are divided into three categories: single-
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span wooden beam covered bridges, stone-pier wooden beam covered bridges and stone-arch wooden 
covered bridges, which are mainly distributed in southeastern Chongqing. Approximately 68% of the 
investigated bridges are well-preserved, while the rest suffer from deterioration problems, including 
stone deterioration, timber decay, and brick and tile deterioration, with prominent shortages of fire 
protection and safety monitoring facilities. Accordingly, combined with the structural properties and 
regional cultural characteristics of covered bridges, this study puts forward classified and graded con‑
servation strategies, living inheritance of traditional construction techniques, and adaptive utilization 
strategies integrating cultural tourism. The results provide a theoretical basis for the systematic conser‑
vation of covered bridges in Chongqing, and offer valuable references for the regional conservation of 
similar cultural heritage sites.
Keywords: covered bridge protection; multiple risks; Chongqing region; structural safety assessment; 

protection strategies

0 引  言

廊桥是一种“河上架桥，桥上盖廊，以廊护桥，

桥廊一体”的古老而独特的桥梁类型，又称“虹桥”

“屋桥”“风雨桥”［1‑3］。廊桥作为一种将桥梁通行功

能与建筑物遮蔽空间相结合的独特建筑形式，集中

体现了传统营造技艺的精髓与智慧。廊桥不仅有

效解决了山区交通的联通问题，同时逐步演变为当

地社区进行集会、社交互动、商贸交易及驿传休憩

的多元公共活动空间。

近年来，廊桥保护工作日益受到重视，保护意

识和力度均显著增强。2009 年，联合国教科文组织

将“传统木拱廊桥营造技艺”列入《急需保护的非物

质文化遗产名录》［4］；2017 年，《关于实施中华优秀传

统文化传承发展工程的意见》文件中明确阐释了文

物遗产保护与传承的国家战略定位及其重大现实

需求；2023 年，《廊桥保护三年行动计划（2023—
2025）》中指出应系统性加强廊桥的保护研究利用

工作，其总体目标为：在“十四五”期间，完成廊桥专

项调查，廊桥文物保护体系基本健全，廊桥保存状

况和周边环境明显改善，重点廊桥安消防设施全覆

盖，风险防控水平和应急处置能力显著提升，有效

认知、保护和利用廊桥文化遗产。

现有研究中多聚焦于浙闽地区廊桥，西南地区

廊桥保护研究较少［5‑7］。因此，本文以重庆廊桥为对

象，通过梳理其历史演进脉络、解析地域化结构特

征、评估现存病害类型，构建适用于西南山地环境

的廊桥保护策略。

1 廊桥保护研究概况

1.1 国内外廊桥发展史及分布

国内廊桥发展历史可追溯至远古，河姆渡人建

造的干阑式建筑似  “桥屋”，虽因功能非连接未成真

正廊桥，却为桥梁与建筑结合铺垫思维基础；西周

春秋时桥梁复杂化，除通行外为行人提供遮风挡雨

空间，桥屋与桥梁初步结合，且梁柱结构发展，出现

抬梁式构架；战国秦汉时期铁器普及推动石质梁桥

发展，悬臂梁结构出现，为解决木材腐蚀桥面上加

建桥屋，斗拱技术问世，廊桥构造古朴实用，如西汉

成都木制廊桥；隋唐宋时国力强盛，廊桥功能多样

化，融入游赏、商业、祭祀等，贯木拱桥产生，耗才

省、跨度大，斗拱成主要结构元素，廊桥造型优雅且

结构与功能统一；元明清时官方手工业发达，廊桥

装饰精美，砖雕、石雕应用增多，但技术创新不足多

沿用前朝模式，木拱廊桥技术成熟，现存实例多建

于此时；清末后因西方技术冲击及近代公路铁路建

设，传统廊桥因难满足交通需求营建数量锐减，仅

少数地区沿用［8］。

我国现存的廊桥主要为木廊桥，也包括少量的

石廊桥。国内现存廊桥主要分布于六大区域［9］：浙

南‑闽北地区、江南地区、大武陵地区、客家地区、西

南地区、华北地区。

国外廊桥历史始于中世纪欧洲，其兴起与宗教

文化紧密相关。早期廊桥多为教堂与桥梁的结合

体，兼具交通与宗教功能。随着社会需求变化，桥

上建筑从单一宗教用途拓展至商业、居住领域，商

店、住宅等陆续融入，此时廊桥呈现连续闭合的建
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筑界面，楼房间无开敞空间，与城市街道布局相似，

功能复合化特征显著。工业革命中，高强钢铁与预

应力混凝土的应用革新了桥梁建造，设计转向以力

学计算和功能需求为核心，经济性与实用性成为重

点，建筑美学暂被弱化。20 世纪后期，桥梁风格发

生转变，简洁流畅的现代审美兴起，设计者在满足

结构功能的同时注重视觉形态与空间体验，廊桥从

单纯交通载体演变为技术理性与形式美感结合的

建筑形态［10‑11］。

廊桥在全球范围内广泛分布。日本现存的木

廊桥较少，以无廊伸臂式木桥为主，如三大名桥之

首锦带桥，横跨锦川，由五座木拱相连而成，造型优

美；欧洲现存廊桥数量较多，如东欧的斯拉夫地区、

西欧瑞士地区［12‑13］；美国廊桥始建于 19 世纪初期，最

早出现于新英格兰地区，其主体承重结构为桁架系

统。为满足综合性交通功能，设计者在关键节点处

采用钢铁零件，从而显著提升了结构稳定性。此

外，廊屋可使桥面在阴雨天气下保持干燥，既解决

了桥面防滑问题，又能为行人提供遮风挡雨的场

所［14］，因此，在 19 世纪中期美国廊桥的建造范围扩

展至加州和北部加拿大地区。

1.2 廊桥保护措施研究

廊桥多依山临水而建，坐落于崇山峻岭、地势

险要之处，常受到强风、洪涝灾害的影响。同时，随

着全球气温变暖，加剧了高温干燥天气频率，火灾

同样严重威胁廊桥安全。据《武义县志》记载，世界

上最长的廊桥熟溪桥从明崇祯五年（1630 年）至

1942 年的 312 年间，水毁 4 次，大火焚烧 3 次［15］；2006
年寿宁县长濑溪桥因水电站蓄水被淹没桥顶，随后

被拆迁重建（图 1）；2016 年强台风“莫兰蒂”过境期

间，泰顺县境内三座享有全国重点文物保护单位称

号的古廊桥—文兴桥、薛宅桥与文重桥不幸损毁；

同时，闽侯县拥有逾八百年历史的永春东关桥也在

这场灾害中毁于一旦。

廊桥保护历来是专家学者研究的重点，针对廊

桥抗洪、防风、抗震、防火开展了研究［16‑20］。在防风

抗洪方面，我国古代廊桥从选址、设计到现场建造

均涉及到了防风抗洪的理念，如廊桥建造在河床顺

直处，避免河道激流对廊桥的冲击，廊桥多采用跨

度相对较大的单跨设计，且设置泄洪孔，辅助宣泄

洪水［21］。现代随着科技的发展，相关专家通过数值

分析风荷载对廊桥的影响，从而提出针对性保护策

略。贾晓蕾［8］以剑阁县剑门新区清江河景观廊桥为

依托，建立廊桥全桥数值模型，对比分析廊桥在无

风荷载与整体迎风状态下主拱圈、立柱、桥墩等构

件的内力与变形特征，提出现代廊桥设计中必须考

虑风荷载组合效应的工程建议；韩宜丹等［22］以浙江

泰顺文兴桥为研究对象，基于精确测绘建立有限元

模型，首次系统揭示了木拱廊桥在强风下的构件受

力规律与整体动力特性，提出重点加固外侧斜苗与

五节苗平苗，优化剪刀撑截面布置并增设硬木销

钉，为传统木拱廊桥的抗风保护提供了量化依据与

技术路径。

我国地处欧亚大陆东南部，位于环太平洋地震

带和欧亚地震带之间，地震活动频繁［23‑25］，因此，廊

桥抗震性能及措施同样是廊桥保护重点。榫卯节

点是我国传统木拱廊桥关键抗震部位，运用 CFRP/
BFRP、竹斜撑、金属材料进行榫卯节点能有效提高

节点的承载力、吸能能力及延性，此外，使用隔震支

座，铺设砂石料、鹅卵石弹性垫层等可以实现隔震

图 1　长濑溪桥淹没前后

Fig.1　Before and after submergence of Nagase River Bridge
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吸能，提高廊桥抗震性能［24］。同时，在地震波作用

下，木拱廊桥拱架斜撑是受力关键部位，应及时检

查加固［26］。

相较于石质廊桥，木拱廊桥由于建造材料为木

材，经长期环境侵蚀后，其表面易开裂、材质疏松、

含水率显著下降，在高温干燥天气下，其火灾风险

升高。据不完全统计，清代以来福建省内木拱廊桥

火灾事故发生 27 起，比水毁多 5 起［27］。其中，入选

“中国世界文化遗产预备名单”的福建省屏南县万

安桥先后发生 4 次火灾，如图 2 所示。由于多数木

拱廊桥位于偏远山村，距消防站远，道路狭窄崎岖，

消防车难以通行，且缺乏城市消防管网支持［28］，灭

火救援困难，因此，木拱廊桥防火保护应以防为主。

首先，应加强对火源控制与管理，如将神龛迁移至

桥头、电子蜡烛替代明火、供桌铺设金属板等措施

显著降低祭祀火灾［29］；其次，应开发智能、高效火情

监测技术，传统的感烟、感温式火灾探测器在开放

性高的木拱廊桥中灵敏度低、易误报，而吸入式烟

雾探测器因安装成本高且影响风貌不适用［30］，因

此，可依托智能物联技术，将水、电、烟、气等信息进

行综合监测，实现温度、烟雾等的实时监测及智慧

化管理［31］；随后，应提高廊桥自身防火抗火能力，选

用透明度高、腐蚀性低的涂料，同时针对木拱廊桥

进行防火分区，包括桥梁上下分区、多跨桥跨间分

区及桥与周围环境分区［30］；最后，提升灭火设施与

技术：由于传统喷淋系统耗水量大、破坏风貌，固定

式高压细水雾受通风影响效能降低，且管网安装侵

入结构，可采用移动式高压细水雾灭火装置处理木

拱廊桥火情［32‑34］。

廊桥长期暴露在自然环境中，由于年久失修、

材料老化等因素影响，存在一定的安全隐患，威胁

公共安全，因此，相关专家学者针对廊桥检测评估

开展了研究。为了能够最大程度地保护廊桥，维持

其原有风貌和历史价值，应采用无损检测方式开展

检测评估［35‑37］。近年来，无损检测技术发展迅猛，包

括应力波检测［38］、超声波检测［39］、X 射线成像技

术［40］、THz‑TDS 技术［41］等，其中，应力波和超声波

检测在廊桥检测中应用较多。福州闽侯县远济桥

检测评估过程中，率先采用了“应力波粗筛、超声波

精测”的联合检测模式，应力波用于快速识别内部

裂纹、空洞等宏观缺陷，超声波则用于量化缺陷尺

寸与分布，同时，突破了传统单一指标局限，建立了

基于双波速的四等级评估体系［42］，为廊桥保护和修

缮提供了指导。

1.3 廊桥数字化保护探索

随着城市化进程的加速，部分廊桥因基础设施

建设、土地开发等原因遭到拆除或破坏，同时，伴随

着一些自然灾害的破坏，廊桥数量逐渐减小。传统

廊桥营造技艺依赖师徒口传心授，现代社会中传承

人老龄化严重，年轻一代参与度低［43］。且传统保护

模式下，廊桥文化传播受地域限制，公众认知度低。

因此，当前廊桥保护逐步转向数字化发展［44‑46］。

数字化廊桥是借助数字技术，对廊桥进行全方

位、多维度记录而呈现的一种新型形态。它通过运

用三维激光扫描、无人机航拍、虚拟现实（VR）、增

强现实（AR）、地理信息系统（GIS）以及大数据等先

进技术，对廊桥的建筑结构、外观风貌、装饰细节、

周边环境、历史沿革、文化内涵等信息进行采集、存

储、分析与展示［47‑49］。鹿国伟［50］以泰顺廊桥为对象，

提出构建数字资源库、借助 AI 挖掘文化内涵（如语

音识别民间故事、计算机视觉分析图案）、结合 VR 
创建虚拟导览系统及开发数字化文创的策略，强调

传播维度的技术赋能。徐金虎等［49］针对温州廊桥，

剖析数字赋能的价值与制度法规、主体能力等挑

战，提出激光扫描数据采集、“廊桥+直播/AR”产

品创新、数字化学徒计划及区块链治理等路径，侧

重技术应用与生态构建。夏智勇［51］以宁德廊桥为

例，通过无人机航拍、三维激光扫描建立数字化档

案，利用虚拟修复技术及“智慧云”小程序实现线上

交互展示，凸显不可移动文物的数字化保护与智慧

图 2　万安桥火灾损毁场景 [29]

Fig.2　Scenes of fire damage to Wan'an Bridge[29]
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管理模式。赖晨［52］针对福建宁化廊桥文旅开发问

题，提出构建“VR 掌上全景馆”、整合红色与客家文

化资源、设计数字化旅游线路，聚焦文旅场景的数

字化体验升级。

现有研究已形成“数据采集‑虚拟复原‑应用传

播‑治理保障”的技术链条，但在跨区域标准体系、长

效运营机制及文化深层解码等方面仍待深化，未来

需加强技术标准化与文化叙事的融合创新。

2 廊桥结构分析研究

2.1 廊桥结构特点

木拱廊桥是我国古代木结构桥梁的杰出代表，

其结构设计融合了力学智慧与建筑美学，展现出独

特的构造逻辑与受力特性。采用“河上架桥，桥上

建廊，以廊护桥，桥廊一体”的独特形式，主要包括

廊屋结构、下部结构和主拱结构。其中，廊屋结构

由木构架与屋面构成。木构架多为抬梁式，柱梁叠

架后于檩上架椽子望板成屋面，其功能兼具适应多

雨的坡顶排水，及以廊屋自重增强桥体抵御风洪引

发的上拔、侧向荷载能力。下部结构涵盖桥台基

础、护坡等。桥台多在岩石上以长条石砌筑，或凿

刻悬崖而成。因木拱廊桥拱脚推力大，桥台需稳定

牢固，其安全性是整座桥梁的关键前提［53‑55］。

主拱结构由“三节苗”与“五节苗” 两套拱骨系

统通过榫卯搭接编织而成，形成兼具稳定性与跨越

能力的空间体系，如图 3 所示。从构造组成看，主拱

结构的核心在于两套系统的协同工作。“三节苗”系

统由中间平苗与两侧斜苗组成三折边形，通过截面

较大的“大牛头”横木连接，形成稳定的支撑体系，

主要抵抗垂直荷载，其跨度与高度直接决定桥面跨

度与拱高。“五节苗”系统则由中间平苗、上斜苗与

下斜苗构成五折边形，通过“小牛头”连接，用料相

对纤细，属不稳定结构，需与三节苗穿插搭接以形

成整体。两者相互嵌套时，三节苗的斜苗与五节苗

的平苗通过牛头抵接，形成“编木”效应，使荷载在

两套系统间传递，改善内力分布。如三节苗斜苗底

端以“鸭嘴”状榫头抵于“垫苗木”或桥墩，通过“将

军柱”传递部分重量以稳定拱脚，五节苗的垫苗木

则 卡 于 将 军 柱 与 三 节 苗 斜 苗 之 间 ，形 成 受 力

闭环［57‑59］。

辅助构件对结构稳定性至关重要。为增强抗

侧移能力，廊桥在两侧设置“剪刀撑”（或“剪刀

苗”），通过铁箍或铁栓加固交叉节点，限制木拱侧

向变形。跨度较大的廊桥还增设“青蛙腿”（或“马

腿”），以立柱与斜撑组成排架，下端抵于将军柱，上

端支撑端平苗，减小桥苗跨度并抵减五节苗的反弹

力。桥面板系统作为第三受力体系，与主拱形成三

角形空腔，既减轻结构自重，又通过“桥板苗”与主

拱 牛 头 的 搭 接 ，将 荷 载 传 递 至 拱 架 ，增 强 整 体

刚度［1］。

从力学特性看，木拱廊桥属互承式结构衍生形

态，两套系统通过牛头搭接形成超静定体系。当节

苗数相差 1 时为静定结构，相差 2 或相等时为超静

定结构，这种构造使结构在荷载作用下能通过变形

协调实现内力重分布。例如，满跨荷载下，五节苗

中部牛头与三节苗斜苗可能脱开，但整体仍通过拱

效应传递荷载；半跨偏载时，非加载侧五节苗因挤

压上拱，荷载主要由三节苗承担，体现出结构对荷

载分布的自适应能力。榫卯连接的半刚性特征也

影响结构行为，节点转动刚度随荷载变化，初始阶

段呈线性弹性，超载时出现塑性变形，这种“柔性连

接”使结构在地震等动力荷载下具有耗能优势［60‑61］。

廊桥构造还体现出对材料特性的巧妙利用。

木材顺纹受压性能优异，三节苗与五节苗的斜苗主

要承受轴向压力，平苗则兼受弯压［62］；牛头多选用

硬木，通过矩形截面与榫卯咬合传递剪力。施工时

无需钉子，仅靠构件相互挤压形成稳定体系，如三

节苗平苗以燕尾榫嵌入大牛头，五节苗上斜苗以透

榫或半榫连接牛头，节点构造随受力需求调整，既

保证传力效率，又便于拆卸修缮。这种结构形式不

仅解决了木结构大跨度无柱跨越的难题，更通过

“编木成拱”的智慧，使短小构件通过几何构造实现

图 3　木拱结构图示 [56]

Fig.3　Diagram of wooden arch structure[56]
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力学性能的最大化。现存廊桥中，单跨跨径最大可

达 30 余米，超过赵州桥净跨，展现出古代工匠对结

构力学的深刻理解［63］。尽管历经数百年风雨，其结

构体系仍为现代仿生建筑与可持续桥梁设计提供

重要启示，尤其是互承结构与拱效应的结合，为大

跨度木结构的创新发展奠定了理论基础。

2.2 廊桥结构受力分析

廊桥作为融合交通与建筑功能的结构，受力特

性研究对其保护具有重要意义。廊桥结构承受荷

载分为静力荷载和动力荷载［64‑66］。静力荷载主要为

廊屋及桥面静荷载。欧加加等［67‑68］以景宁东坑下桥

为研究对象，构建了廊桥三维力学结构模型，基于

数值分析结果发现三节苗与五节苗组成的系统不

仅能够相互传递荷载，防止局部产生过大变形，还

增强了整座廊桥的稳定性，但当三节苗或五节苗单

独存在时，变形幅度较大，并且存在明显的应力集

中问题；张鹰［53］基于典型单跨木拱廊桥模型，以“三

节苗”为主系统、“五节苗”为副系统，通过铰支点协

同受力，构建了木拱廊桥桥体二维平面力学模型，

分析了均布荷载作用下三节苗和五节苗受力特征；

吕伟荣等［69］针对九龙木拱廊桥进行精细建模，分析

了不同荷载工况下廊桥结构内力和挠度，明确了

“三节苗”和“五节苗”通过牛头交叉实现拱结构机

制；安燃等［70］采用数值分析与现场监测结合的方

法，分析木拱廊桥在成桥状态下的结构变形及受力

特性，结果表明恒载作用下主桥及桥面上、下游线

形变化基本一致，变形均匀，数值分析与监测结果

基本一致，为后期运维提供参考。

相较于均布荷载作用，非对称荷载对廊桥结构

影响较大［68］。张亮［71］以东坑下桥为原型，开展了全

跨与半跨荷载组合作用下木拱廊桥缩尺模型试验，

研究了木拱廊桥在不同荷载工况下的受力机理、承

载能力及“青蛙腿”的作用，结果表明对称荷载下廊

桥变形小、承载能力高，半跨偏载更不利且易因榫

卯脱开失稳破坏；季光耀［72］提出木拱廊桥主体结构

具有互承结构特性，存在瞬变体系和几何可变体系

的可能，在非对称荷载作用下，结构中未承受荷载

的一侧，牛头与苗杆会出现脱开现象，此时木拱廊

桥会转变为几何可变体系，这使得廊桥的整体刚度

有所下降，进而容易出现失稳情况。浙江泰顺文兴

桥在长期非对称荷载作用下，桥体呈现东低西高的

不对称形态，引发东侧三节苗受压变形成弓状、部

分五节苗压断或弯曲，同时，桥体上部出现木构架

榫卯节点拔榫、檩条开裂及牛头劈裂等问题，降低

了文兴桥的结构稳定性，威胁廊桥安全［73‑74］。

廊桥承受动力荷载主要包括风荷载、水荷载、

地震荷载等。王廷文［75］基于黄龙溪廊桥开展有限

元分析，采用反应谱法和时程分析法对比研究了抗

震设计中上部廊体结构对下部结构的影响，总结了

廊桥动力作用下受力特性，为大跨度廊桥设计提供

参考；张璇［76］通过数值分析方法分析了洪水作用下

木拱廊桥受力变形，对比研究了拆除风雨板和桥面

加重两种抗洪方法，发现拆除风雨板可提高廊桥抗

洪性能，抵御大型洪水，桥面加重适用于抵御中小

型洪水，研究为对制定高效的洪水预警和针对性抗

洪应急预案提供了参考；刘明晖等［26］以浙南木拱廊

桥为研究对象，通过数值模拟方法研究了风荷载对

廊桥的影响，结果表明风荷载作用下廊屋的侧向位

移比桥体更为显著，其中跨中位置的侧向位移最

大；剪刀苗能够大幅降低风荷载引发的廊桥侧向

位移。

3 重庆廊桥调研与保护

3.1 重庆廊桥概况

重庆位于我国西南腹地、长江上游地带，素来

以“山城”闻名。其别具一格的山水格局，为廊桥的

诞生提供了重要推力。一方面，这片区域水系密

布，众多河流纵横交错，把重庆的大部分地域分割

开来；另一方面，当地峡谷与高山众多，大大加剧了

人们出行往来的阻碍。

重庆廊桥最早有明确记载的始建于宋元时期，

于明清时期达到高峰，近现代发展逐步陷入了停

滞。本次调研重庆廊桥 48 处，根据保护级别划分，

省级 6 处，市县级 17 处，一般文物 25 处，如图 4 所

示。在中心城区，仅渝北区发现 1 座廊桥，名为回龙

桥，是一座典型的石拱木廊桥；渝西丘陵区共有 4 座

廊桥，分别位于合川区的五星桥、永川区的万寿桥、

荣昌区的万福桥以及潼南区的长廊桥；渝东北山区

廊桥资源相对丰富，共有 8 座，分别为忠县 1 座、奉

节县 2 座、开州区 2 座、巫山县 1 座、巫溪县 1 座、城

口县 1 座；渝东南山区是重庆市廊桥分布最为密集

的区域，共发现 35 座廊桥。分别为石柱县 2 座、彭

水县 2 座、丰都县 3 座、綦江 3 座、南川 7 座、武隆 3
座、黔江 6 座、酉阳 4 座、秀山 5 座。本次调研主要对
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重庆市现存的廊桥进行了全面梳理，为今后的文化

遗产保护与利用提供了重要的基础数据。

重庆廊桥按照结构形制主要有单跨木梁木廊

桥、石墩木梁木廊桥、石拱木廊桥以及组合式木廊

桥；按照廊屋形式分类主要有单檐悬山式廊屋、重

檐悬山式廊屋、单檐歇山式廊屋、重檐歇山式廊屋、

重檐硬山式廊屋、单檐庑殿式廊屋、独特造型的重

檐式木廊屋，见表 1。

单跨木梁木廊桥是构造最简单、建造最方便的

一种廊桥结构形式。采用木梁并排架设在两端的

桥台或驳岸之上，梁上横铺木板作为桥面，再建设

廊屋。这种廊桥自重轻、跨度小，廊屋多为单檐悬

山式或歇山式结构，也有少数采用重檐的。桥台或

驳岸为石砌体结构，坚固、稳定且耐久性好；上部结

构均为木构，取材方便、易加工、经济实用，主要包

括丰都万寿桥、武隆彭家桥、武隆下关桥、大沙坝凉

桥、深溪河凉桥、小溪沟凉桥、酉阳石家坝廊桥等。

石墩木梁木廊桥是河道较宽的地方，木梁的跨

度有限，在河道中增设一个或多个桥墩的木梁廊桥

形式，桥墩平面多为船形。无论是多跨还是单跨的

形式，其力学性能都是简支梁结构；具备便于取材、

施工快捷、经济实用等优点。廊屋既有单檐的也有

二重或三重檐的，部分廊屋中部有升起的桥亭，主

要包括南川太平廊桥、綦江木金桥、荣昌万福桥。

石拱木廊桥与木梁木廊桥不同，在石拱桥上加

建廊屋是人们休闲、审美等使用功能的需求体现，

是“锦上添花”式的叠加。而在木梁上加建廊屋则

是保护木梁不受雨水侵蚀的结构共同体，同时兼具

使用功能。石拱加木廊屋的显著优点是石拱桥部

分可独立承担桥的通行功能而不依赖廊屋，且结构

坚固、承重大、经久耐用，主要包括合川五星桥、永

川万寿桥、忠县两河廊桥、丰都锡福桥、南川鱼泉廊

桥、酉阳长安桥等。

3.2 重庆廊桥现状评估

廊桥完整性主要是指整体格局、主要功能空间

保存完整。见证当时廊桥活动的地方县志、门联题

记碑刻仅部分廊桥得以保存。大部分廊桥周边基

本保持历史环境的自然与人文特征，能反映廊桥选

址与地形地貌的关系。重庆地区 48 座廊桥中，约

68% 廊桥处于良好的保存状态，其余 32% 廊桥均有

不同程度的病害问题，如图 5 所示。

酉阳清泉龙凼沟廊桥是迁移较为成功的廊桥

代表，该桥位于乌江边的重庆酉阳清泉乡，桥架于

龙凼沟入乌江口之峡谷上，于清同治十年十月竣

表 1 重庆廊桥分类

Table 1 Classification of covered bridges in Chongqing

分类依据

结构形制

廊屋形式

描述

石拱木廊桥

石墩木梁木廊桥

单跨木梁木廊桥

组合式木廊桥

单檐悬山式廊屋

重檐悬山式廊屋

单檐歇山式廊屋

重檐歇山式廊屋

重檐硬山式廊屋

单檐庑殿式廊屋

独特造型的重檐式木廊屋

数量

11
14
19
4

30
5
3
5
3
1
1

图 4　重庆廊桥分布

Fig.4　Distribution map of covered bridges in Chongqing

图 5　重庆廊桥完整性评估

Fig.5　Integrity assessment of covered bridges in Chongqing
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工，题“回龙桥”，故又名“回龙桥”。桥梁原址位于

靠近汇入口处，此处河道恰好有巨大的天然基岩突

出，是水流最窄的地方。由于乌江彭水电站工程建

设需要，该桥梁已实施迁移保护，现选址在距离汇

入口约 100 米处（就近后靠），海拔略高于原址，地

形地貌与之相近，亦坐落在突出的天然基岩之上，

水流宽度约 20多米。迁移前后有照片对比，用于佐证

的题刻保存完好，文字记载得以保存，如图6所示。

同时也有小部分廊桥面临着不同程度的损毁，

包括屋面破损、栏杆缺失、廊架损坏、桥面遭朽以及

木梁断裂等问题（图 7），不仅影响了廊桥的美观，更

对其结构安全构成了威胁。如彭水夏凉桥桥台局

部垮塌、木梁掉落，黔江柏荫桥主梁断裂，黔江深溪

河凉桥屋面破碎，石柱万寿桥瓦片缺失等。

通过进一步调研，统计了重庆廊桥的病害类

型。廊桥结构以石质和木质为主，同时部分桥体涉

及砖瓦构件。因此，从石质文物病害、木构文物病

害及砖瓦文物病害三方面展开分析：

（1） 石质文物病害：廊桥作为室外文化遗存，大

多位于河道，长期受水流的物理冲击和化学侵蚀，

加上重庆气候特点“春早气温不稳定，夏长酷热多

伏旱，秋凉绵绵阴雨天，冬暖少雪云雾多”。历经千

百年的冷暖交替、风吹日晒、雨雾浸蚀等自然因素

影响，廊桥的石拱与石墩在自然环境的长期暴露下

一直面临着变形开裂、石块缺损、材料表面劣化、受

潮霉变、植物及微生物破坏等多种病害的威胁（图

8）。其中表面劣化是指由于自然因素如水、风、冻

融、温差变化、酸雨等现象导致的石块表面分化、面

层剥落的现象。大气污染物与雨水会导致材料水

溶盐含量升高；风化作用可引起表面磨损、剥落，温

图 6　龙凼沟廊桥迁移前后景观

Fig.6　Landscape of Longdangou covered bridge before and 
after relocation

图 7　部分损毁廊桥示

Fig.7　Diagrams of partially damaged covered bridges
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差变化则会导致裂纹断裂；此外，地基变动、地震等

自然现象还可能引发文物倾斜甚至倒塌风险。

（2） 木构文物病害（表 2）：廊桥的廊屋部分长期

暴露在潮湿的环境中，容易受到真菌、细菌等微生

物的侵蚀，导致木材腐朽。因重庆气候特点，木材

受到温度变化和湿度变化的影响，容易发生开裂。

开裂会使木构件的结构变得不稳定，影响廊桥的整

体安全性。木材容易受到木虫、白蚁等昆虫的侵

害，导致木材被蛀食，从而使木构件的强度减弱，影

响廊桥的使用寿命（图 9）。

（3） 砖瓦文物病害：廊桥建筑中的砖瓦，同样面

临多重病害威胁，主要包括自然风化导致的材质疏

松与剥落；生物侵蚀，如植物根系渗透、苔藓附着及

动物蛀蚀加剧损伤；化学腐蚀源于酸雨、污染物质

引起的变质与色变；物理损伤则涉及外力冲击造成

的裂纹、破碎；盐分结晶于砖瓦内、外部引发的膨胀

开裂；还有长期日晒、化学作用导致的褪色与变色

问题；此外，基础沉降、地震等引起的结构性损伤，

以及风蚀区域中风沙对表面的持续磨损，均为砖瓦

文物保护需关注的重要方面（图 10）。

廊桥通常位于人口密集的地区或旅游景点，如

不定期安全检查，更新消防设施和安防设施，可能

会存在火灾、人为破坏等安全隐患。对廊桥的消防

设施和安防设施进行调查和统计也是非常必要的，

表 2 木构廊桥病害分析

Table 2 Damage analysis of wooden covered bridges

病害类型

表面变化

开裂

变形

机械损伤

虫蛀

腐朽

生物着生

现象描述

褪色、湿块、变色、污

垢

横纹、顺纹方向开裂

弯曲、空鼓

局部破损、坑洞凹蚀

表面虫眼、内部中空

菌腐、霉腐、金属腐

蚀

苔 藓 滋 生 、植 物 依

附、真菌生长

劣化机理

化学成分、太阳辐射、雨

水、环境温度

木材各向异性、湿热气候

木材各向异性、湿热气候

各向异性、人为磨损、化

学成分、湿热气候

化学成分、湿热气候

化学成分、湿热气候、铁

构件

化学成分、湿热气候

图 10　砖瓦文物病害

Fig.10　Deterioration of brick and tile cultural relics

图 9　木构文物病害

Fig.9　Deterioration of wooden cultural relics

图 8　石质文物病害

Fig.8　Deterioration of stone cultural relics
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有助于确保公共安全、预防火灾事故、应对突发事

件、提升管理效率和规范管理措施。在 48 座梁桥

中，有 32 座缺乏必要的消防措施，42 座未配备有效

的安防设施，见表 3。这一情况无疑给这些历史遗

产的安全带来了严峻挑战。

针对重庆廊桥的消防安防问题，建议加强消防

设施建设尽量在每一座廊桥附近增设消防栓、灭火

器等消防设备，并定期检查设备的有效性，确保在

紧急情况下可以迅速响应。同时，考虑到木质结构

的易燃性，可考虑使用防火涂料对廊桥进行处理，

提高其防火性能；完善安防监控系统：安装监控摄

像头和报警装置，特别是在夜间，通过实时监控来

预防险情的发生。同时，建立快速响应机制，确保

在发现异常情况时能够及时处理；开展定期检查与

维护，组织专业团队对廊桥进行定期的安全检查，

包括结构稳定性、消防设施有效性及安防设备运行

状况，及时发现并解决潜在的安全隐患；建立应急

预案：制定详细的应急预案，包括火灾、自然灾害等

情况下的紧急疏散和救援措施，确保在突发事件中

能够有序应对，最大限度减少损失。

3.3 重庆廊桥保护策略

结合廊桥现状，对重庆现存廊桥实物进行分类

分级保护，按照文物保护工程标准将廊桥保护工程

分类：保养维护工程，对文物的轻微损害所作的日常

性、季节性的养护。抢险加固工程，指文物突发严重

危险时，由于时间、技术、经费等条件的限制，不能进

行彻底修缮而对文物采取具有可逆性的临时抢险加

固措施的工程。修缮工程，指为保护文物本体所必

需的结构加固处理和维修，包括结合结构加固而进

行的局部复原工程，主要病害及其应对措施见表 4。

表 3 消防设施和安防设施调查

Table 3 Survey of fire protection and security facilities

调查类别

消防设施

安防设施

描述

无消防措施

1 处消防栓

1 个灭火器

2 个灭火器

3 个灭火器

4 个灭火器

6 个灭火器

8 个灭火器 1 处消防栓

无安防措施

1 处监控

2 处监控

4 处监控

占比/%

69
2

11
8
2
4
2
2

90
2
4
4

表 4 廊桥结构病害及处理措施

Table 4 Structural damage and treatment measures of covered bridges

结构部位

桥墩、桥台、

踏跺

主梁

桥面木板

梁架木垫板

柱、梁、枋、檩

等木构件

椽

瓦屋面

病害分析

植物侵害

石质表面风化

挠度过大

糟朽、虫蛀

裂缝

糟朽、虫蛀、破损

糟朽、虫蛀、破损

开裂

糟朽、虫蛀、破损

构件规格尺寸太小或不合理

破损严重

断裂

缺失

糟朽、破损严重或厚度太薄

屋面变形、溜瓦、瓦件破损

处理措施

清除后手工刷洗干净，使用防霉除菌去污剂进行进一步清洗，防止苔藓等有害

植物短期内再生

经过表面清理、脱盐、干燥后，再采用 Remmers300 岩石增强剂（纯硅酸乙酯，约

99%）进行局部岩面增强

在梁内埋设碳纤维板或型钢加固；或者更换构件

仅梁端损坏严重时采用端部开卯口嵌接、并用改性环氧胶粘牢，再加铁箍箍

紧；其余部位则采取挖补、包镶并用耐水胶粘牢的方式

裂缝宽度小于梁宽或直径的 1/3 时，用木条和耐水胶嵌补严实再加两道铁箍箍

紧；裂缝宽度过大时，可在梁内埋设碳纤维板或型钢加固；或者更换构件

更换构件

更换构件

裂缝宽度小于截面尺寸的 1/3 时，用木条和耐水胶嵌补严实，若裂缝宽度大于

3cm 需再加两道铁箍箍紧；裂缝宽度过大时，可外加型钢加固；或者更换构件

仅构件端部损坏严重时采用端部开卯口嵌接或墩接、并用改性环氧胶粘牢，再

加铁箍箍紧的方式；其余部位则采取挖补、包镶并用耐水胶粘牢的方式

更换构件

更换构件

用改性环氧结构胶粘牢、再加铁箍箍紧，或更换构件

补配构件

更换构件

原材料、原规格瓦件重铺屋面

515



通过对重庆 48 座廊桥的细致评估，我们发现它

们的现状各异，保护与修缮的需求亦各不相同。评

估结果显示，有 22 座廊桥保存状况良好，无需进行

大规模修缮，仅需定期进行常规的保养和维护，以

保持其原有风貌，确保其长期稳定。然而，仍有 14
座廊桥显示出一定的轻微残损迹象，需要进行保养

维护工程，这包括清理植被、修补轻微损伤、更换不

当改建构件等，旨在延缓其自然老化过程，防止小

问题演变成大隐患。更为紧迫的是，有 3 座廊桥存

在结构性安全隐患，需要立即开展抢险加固工程，

以确保其结构安全，防止突发性倒塌事故的发生。

最后，9 座廊桥则面临着较为严重的损坏，需要进行

全面的修缮工程，以恢复廊桥的原始功能和风貌外

观。作为非物质文化遗产的廊桥营造技艺传承至

今，是廊桥价值的重要组成内容。在保护工程中延

续当地建桥习俗和仪式，面向公众普及宣传文物保护

理念和知识，激发当地民众的文化归属感和认同感。

4 结  论

（1） 重庆地区 48 座廊桥包括单跨木梁木廊桥、

石墩木梁木廊桥、石拱木廊桥三类，多分布于渝东

南区域，约 68% 保存状态良好，但存在诸多问题。

病害方面，石质结构存在变形开裂、石块缺损等问

题，木构面临腐朽、开裂、虫蛀等威胁，砖瓦则受风

化、生物侵蚀等影响。

（2） 针对重庆廊桥，提出了相应保护策略。实

施分类分级保护，对不同保存状况的廊桥采取保养

维护、抢险加固、修缮工程等措施；注重非遗技艺活

态传承，在保护工程中延续建桥习俗，由传承人主

持工程以传承传统工艺；结合乡村振兴活化利用，

挖掘廊桥价值，开展区域主题游径建设，赋能周边

乡村产业发展。

（3） 当前研究存在不足，如数字化保护的跨区

域标准与长效机制不完善，复杂荷载下廊桥动态响

应机理研究待深化，重庆廊桥病害治理的针对性技

术与活态传承落地机制需细化。未来可聚焦构建

全国统一的廊桥数字化保护标准、揭示多场耦合作

用下结构失效机理、研发重庆地区病害精准修复技

术，完善“保护‑传承‑利用”一体化体系。
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