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［摘要］　桥台处伸缩缝问题是长期困扰工程界的难题，它会带来跳车、桥梁局部损坏、伸缩缝装置经常更换
等各种问题。 为有效解决这一问题，提出了一种适用于大中型桥梁的新型结构体系———单伸缩缝桥梁（单缝
桥）。 在考虑接线路面裂缝开展的情况下，建立了温度作用下单缝桥的简化计算模型，推导了单缝桥受力、变
形的理论公式，用 Ｆｏｒｔｒａｎ９０编制程序，进行计算。 以一座总长 ２８０ ｍ的单缝梁桥为例，温度降低 ２０ ℃时，接
线路面钢筋最大应力为１４８ ＭＰａ，最大裂缝宽度为 ０．１８５ ｍｍ，符合规范要求；台后结构对主梁产生的附加应
力仅为 ０．１０５ ＭＰａ，影响很小。 通过对影响单缝桥性能的因素：支座类型、配筋率、接线路面长度、摩擦系数、
土体刚度、桥长、温差等进行分析，绘制图表，得到以下主要结论：温降时，接线路面受拉，混凝土开裂，是较不
利的状况；３０ ｍ长的接线路面可以满足结构受力和变形的需要；选择摩擦系数较小的支座和减少接线路面与
垫层的摩擦力可以减少结构内力，在接线路面与垫层间推荐加铺土工格栅。
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1　前言
桥台处伸缩缝是桥梁中易损且维护成本高的构

件，为解决这一难题，国外常见的做法是采用整体式
（半整体式）无缝桥梁，即通过桥头搭板将主梁与桥
台的伸缩变形移至路桥接缝处，由路桥接缝吸纳所
有变形。 但路桥接缝容易受到土体不均匀沉降的影
响，在汽车冲击荷载作用下，易变形破损［１ ，２］ 。

为了克服上述缺陷，笔者所在的课题组研发了
全无缝桥梁。 全无缝桥梁是针对跨径较小的桥梁，
由连续桥面或连续桥梁结构、整体式桥台或半整体
式桥台、跨过桥台与主梁连接的搭板以及连续配筋
接线路面构成。 这种全无缝桥梁通过主梁、搭板、接
线路面协同工作，利用接线路面的有限变形和微裂
缝来吸纳主梁的温度变形。 取消伸缩缝，可以避免
因伸缩缝装置而造成的桥头跳车、日常维护更换难
等问题

［ ３ ～６］ 。 全无缝桥梁已经在广西、广东、河南、
云南、宁夏等省（区）得到推广应用，运营性能良好，

维护成本大幅降低。 但一般仅用于桥长≤１００ ｍ的
中小型桥梁。

为了将无缝化技术推广至大中型桥梁，文章在
全无缝桥的基础上，提出了一种适用于长联桥梁的
单缝桥梁，即只在原桥梁温度中心处设置 １ 道伸缩
缝。 单缝桥取消了常规桥梁桥台处主梁与搭板间的
伸缩缝，取消了国外整体式桥梁中搭板与路面之间
的路桥伸缩缝。 本文对这种新型单缝桥梁在温度作
用下的受力性能进行了较为详细的研究。
2　单缝桥梁温度中心的计算

本文提出的单缝桥梁如图 １ 所示，在原温度中
心设置的伸缩缝可以释放主梁的大部分温度变形，
在搭板末端和接线路面末端设置地梁，地梁与搭板
或接线路面以预埋钢筋连接，保证二者在温度作用
下可以协同受力和变形。 接线路面通过变形和微裂
缝来吸纳主梁的剩余变形，为使裂缝有规律地发展，
接线路面按间距 d（ｍ）设置预锯缝。
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2．1　计算简化模型 1
在整体温度升高或降低时，主梁、搭板和接线路

面均会发生伸长或缩短，但在整体结构中存在一个
位置，这个位置在某一温差作用下位移为 ０，称为温
度中心，温度中心两侧的水平力相等。 温降时，单缝
桥的受力如图 ２ 所示。

图 １ 和图 ２ 中各参数的含义如下：L、L ｓ 和 Lｐ 分

别表示桥梁总长、搭板长度和接线路面长度； f１１ ，
f１２ ，…，f１ n分别为第 １，２，…，n 号墩柱处支座对主梁
的摩擦力，摩擦系数由支座的类型决定；μｓ、μｐ 分别

为搭板与垫层、接线路面与垫层的摩擦系数；K１ 、K ２

分别为搭板末端地梁和接线路面末端地梁处土体的

刚度系数，由“m”法计算得到，假定 K１ 、K ２ 沿高度不

发生变化。

图 1　一种适用于长联桥梁的单缝桥梁图示
Fig．1　The schematic diagram of single expansion joint bridge

图 2　温降时计算模型1受力图示
Fig．2　Force diagram of model 1 with temperature decreasing

注 ：图中 １，２，…，n 均为预锯缝的编号，n ＝（ Lｐ ／d） －１

　　如图 ３ 所示，以搭板的末端为 x 轴的原点，假设
温度中心截面距搭板末端的距离为 a，以温度中心
为界，将结构分成左右两部分。 图 ３ 中将搭板末端
地梁以及接线路面末端地梁的土体水平作用力简化

成刚度系数分别为 K１ 、K２ 的弹性约束。 不考虑摩擦

力的弯矩作用，则主梁及搭板的摩擦力用∑ F 表

示，∑ F＝∑ f１n ＋γｓ· Aｓ· Lｓ · μｓ，其中 γｓ 、Aｓ 分

别为搭板的重度和面积，n Ｌ 和 nＲ 分别表示假定的

温度中心左侧第 １ 条裂缝和右侧最末 １ 条裂缝所在

图 3　以温度中心为界，温降时结构受力变形图示
Fig．3　Force diagram of the both sides of temperature center
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的预锯缝编号。 假定搭板末端的地梁发生 Δ１ 的平

移，其方向向右，接线路面末端的地梁发生 Δ２ 的平

移，其方向向左。
取温度中心左侧进行分析，如图 ４ 所示，温度中

心左侧结构在水平力作用下可简化为 １ 次超静定结
构，在地梁处的土体弹性约束 X １ 、各种摩擦力以及
整体温降 ΔT 的作用下，搭板末端的地梁发生了 Δ１
的位移， Δ１ 的方向与 X １ 方向相反。

建立力法方程如下：
δ１１X１ ＋Δ１Ｐ ＋Δ１ ｔ ＝Δ１ ＝－X１ ／K１ （１）

图 4　温度中心左侧受力图示
Fig．4　Force diagram of the left side

of temperature center

在温降作用下，接线路面的混凝土受拉，在事先
形成的薄弱截面———预锯缝处可能开裂，接线路面
通过裂缝吸纳主梁变形，因此各系数需考虑弹性变
形和裂缝宽度。 式（１）中 δ１１ 表示单位赘余力 X １

＿＿＿
作

用在其本身的方向上所产生的位移， Δ１Ｐ 表示在荷

载∑ F的作用下沿 X １ 方向上产生的位移， Δ１ ｔ 表

示在温度荷载 Δt的作用下沿 X１ 的方向上产生的位

移，δ１１Ｅ和 Δ１Ｐ Ｅ 分别表示系数的弹性部分，δ１１Ｓ和 Δ１ＰＳ
分别表示系数的塑性部分。 假定左侧第 １ 条裂缝出
现的预锯缝编号是 n Ｌ，则在［０，nＬ d）的范围内只需
考虑弹性变形，而在［n Ｌd，a］则需要考虑弹性变形
和裂缝宽度。 用下标 i 表示第 i 条预锯缝处裂缝的
宽度（ i 为变量，在图 ４ 中未示出）。 ｉｎｔ（ a）表示取整
函数。 根据各参数的几何意义得到具体表达式如下：

δ１１Ｅ ＝珔X２
１ · a
E ｐA ｐ

， ρｐｓ ＝Aｐｓ
Aｐ

（２）
当 １≤ i＜n Ｌ 时， W１X i ＝０ （３）
当 n Ｌ≤i ＜ｉｎ ｔ（a）时，

W１X i ＝C１C ２C３
X １
＿＿＿

E ｐｓAｐｓ
（ ３０ ＋dｐｓ
０．２８ ＋１０ρｐｓ

） （４）

δ１１Ｓ ＝∑ｉｎ ｔ（ a）

i ＝１
W１ Xi ， δ１１ ＝δ１１Ｅ ＋δ１１Ｓ （５）

Δ１ＰＥ ＝
X １
＿＿＿∫０ xF １Ｐ（x）ｄx

E ｐAｐ
（６）

当 １≤i ＜nＬ 时， W１Ｐi ＝０ （７）
当 nＬ≤ i ＜ｉｎｔ（ a）时，

W１Ｐ i ＝C１C ２C３
F１ Ｐ（x）
E ｐｓAｐｓ

（ ３０ ＋dｐｓ
０．２８ ＋１０ρｐｓ

） （８）

Δ１ＰＳ ＝∑ｉｎ ｔ（ a）

i ＝１
W１Ｐ i ， Δ１Ｐ ＝Δ１ＰＥ ＋Δ１Ｐ Ｓ （９）

Δ１ ｔ ＝－X １
＿＿ · α· Δt· a （１０）

式（２） ～（１０）中，E ｐ 、Aｐ 分别为接线路面的弹性模

量及面积；Eｐｓ、Aｐｓ分别为接线路面的钢筋弹性模量

及面积；d ｐｓ、ρｐｓ分别为接线路面的钢筋直径及配筋

率；C １ 、C ２ 、C３ 分别是钢筋的表面形状系数、作用长
期效应影响系数、与构件受力性质有关的系数 ［７］ ；
W１X i、W １Ｐi分别为单位赘余力 X１

＿＿＿ 、摩擦力 F１ Ｐ在第 i
条预锯缝产生处的裂缝宽度； α表示混凝土材料的
线膨胀系数， Δt 表示温差。

将式（２） ～（１０）代入式（１）中，可以求出用 a 表
示的 X １ ，则温度中心左侧的水平力之和F１ （x） x ＝ a为

F１ （x） x ＝ a ＝F １Ｐ（x） x ＝ a ＋X１ （１１）
取温度中心右侧进行分析，如图 ５ 所示。 同理，温

度中心右侧结构在水平力作用下可简化为 １ 次超静定
结构，假设右侧最末 １ 条裂缝出现的预锯缝编号为 nＲ ，
则在（a，nＲ d］的范围内需考虑弹性变形和裂缝宽度，而
在（nＲ d，Lｐ ］只需考虑弹性变形。 用下标 j 表示第 j 条
预锯缝处裂缝的宽度（ j为变量，未在图５ 中示出）。

图 5　温度中心右侧受力图示
Fig．5　Force diagram of the right side

of temperature center
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　　根据各参数的几何意义得到具体表达式：
δ２２X２ ＋Δ２Ｐ ＋Δ２ ｔ ＝Δ２ ＝－X２ ／K２ （１２）

δ２２Ｅ ＝X２
＿＿ ２ · （L ｐ －a）

EｐAｐ
（１３）

当 ｉｎｔ（a）≤j≤n Ｒ 时，
W２ Xj ＝C１ C２C３

X２
＿＿＿

E ｐｓAｐｓ
（ ３０ ＋dｐｓ
０．２８ ＋１０ρｐｓ

） （１４）
当 n Ｒ ＜j≤n 时，

W２X j ＝０ （１５）
δ２２Ｓ ＝ ∑n

j ＝ｉ ｎ ｔ（ a）
W ２Xj ， δ２２ ＝δ２２Ｅ ＋δ２２Ｓ （１６）

Δ２ＰＥ ＝
X ２
＿＿＿ · ∫Lｐ－x０

F２Ｐ （x）ｄx
E ｐAｐ

（１７）
当 ｉｎｔ（ａ）≤ j≤n Ｒ 时，

W２Ｐj ＝C１C ２C３
F ２Ｐ（x）
E ｐｓAｐｓ

（ ３０ ＋dｐｓ
０．２８ ＋１０ρｐｓ

） （１８）
当 n Ｒ ＜j≤n 时，

W２ Ｐj ＝０ （１９）
Δ２ＰＳ ＝ ∑n

j ＝ｉｎ ｔ（ a）
W２ Ｐj ， Δ２Ｐ ＝Δ２ ＰＥ ＋Δ２ＰＳ （２０）

Δ２ ｔ ＝－X ２
＿＿＿＿· α· Δt· （L ｐ －a） （２１）

式（１２） ～（２１）中，W２ Xj、W２ Ｐj分别为单位赘余力X ２
＿＿＿ 、

摩擦力 F２Ｐ在第 j条预锯缝处产生的裂缝宽度。 其
余各参数含义同前 文所述。 δ２２ 、X ２ 、Δ２Ｐ、Δ２ ｔ、Δ２ 、
δ２２ Ｅ 、 δ２２Ｓ 、Δ２ＰＥ 、 Δ２ＰＳ 分别表示在单位赘余力 X ２

＿＿＿
作

用下的各系数，含义与公式（１） ～（１１）中对应项目
类似。

将式（１３） ～（２１）代入式（１２），可以得到用 a 表
示的 X ２ ，则温度中心右侧的水平力之和F ２ （x） x ＝ a

为

F２ （x） x ＝ a ＝ F２Ｐ（ x） x ＝ a ＋ X２ （２２）
根据温度中心处的平衡条件 F １ （ x） x ＝ a ＝

F２ （x） x ＝ a，最终可以得到 a，继而求出 X１ 和 X２ 。
求出 X １ 和 X ２ 后，接线路面任一位置 x 在温度

作用下轴力 F（x）及应力 σ（x） 为
当 ０≤x ＜a 时，
F（ x） ＝∑F ＋γｐ · Aｐ · x· μｐ ＋X１ （２３）

当 a≤x≤L ｐ 时，
F（x） ＝γｐ · Aｐ · （Lｐ －x）· μp ＋X ２ （２４）

σ（x） ＝F（x）／A ｐ （２５）
式（２３） ～（２５）中， γｐ 表示接线路面的重度。

根据单缝桥所在地区的最大温降值，可以求出
原温度中心处主梁端部的变形量，根据变形量选择
合理的伸缩缝型号，计算公式为

Δ＝α（L／２ ＋L ｓ）Δt ＋Δ１ －Δｅ －Δｓｅ （２６）
式（２６）中， Δ、 Δ１ 、 Δｅ 、 Δｓｅ 分别表示主梁端部变

形、搭板末端地梁处位移、主梁的弹性变形及搭板的
弹性变形。
2．2　计算流程

为求解温度中心的位置 a、地梁所受赘余力
X１
＿＿＿ 、 X２

＿＿＿
以及接线路面的开裂情况 nＬ、 nＲ ，用 Ｆｏｒ-

ｔｒａｎ９０ 编制程序 ＣＥＳＥＪＢ．ｆｏｒ，计算流程如下：ａ．输
入单缝桥主梁、搭板、接线路面的参数；ｂ．假定 nＬ
和 nＲ ；ｃ．假定温度中心距搭板末端的距离 a；ｄ．根
据式（１） ～（２６）计算各系数；ｅ．计算温度中心两侧
水平力之差 ε，ε ＝ F１ （ x） x ＝ a －F ２ （ x） x ＝ a ，若
ε≤［ε］则进入 ｆ，否则返回 ｃ重新假定后计算；ｆ．验
证开裂位置是否与假设的一致，若不一致返回 ｂ 重
新假定后计算；ｇ．输出计算结果，计算结束。
2．3　计算简化模型 2

当温降作用较小时，混凝土受拉但仍处于弹性
阶段，未开裂，此时分析方法与 ２．１ 节一致，但各系
数均只需考虑弹性变形，δ１１ Ｓ和 Δ１ＰＥ 均为 ０。
2．4　计算简化模型 3

当温降作用较大时，可在接线路面末端设置多
道地梁（暂以 ２ 道为例） ，地梁的间距为 ６ ｍ，受力如
图 ６ 所示。 与前文类似，温度中心左侧简化为 １ 次
超静定结构，温度中心右侧简化为 ２ 次或多次超静
定结构。
2．5　计算简化模型 4

在温升作用下，结构受力如图 ７ 所示。 混凝土
的抗压强度约为抗拉强度的 １０ 倍，因此温升作用下
不考虑混凝土开裂，各系数只需考虑弹性变形，方法
与 ２．３ 一致。
3　桥梁基本参数

一座 １４ ｍ ×２０ ｍ的空心板连续梁桥，伸缩缝设
置于跨中，空心板梁高 ０．９ ｍ，挖空直径为 ０．５９ ｍ，
搭板长度 Lｓ ＝８ ｍ，高度为 ０．３ ｍ，接线路面长度
Lｐ ＝３０ ｍ，高度为 ０．２４ ｍ，搭板末端和接线路面末
端各设 １ 道地梁，地梁尺寸为 ０．６ ｍ ×１．２ ｍ，如图 ８
所示。 搭板和接线路面均采用 Ｃ３０ 混凝土，预锯缝
按间距 １ ｍ设置，浇筑时在预锯缝处填塞 ５ ｃｍ 高，
４ ｍｍ厚的小木板，形成薄弱面。 接线路面按 矱２０＠１５
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图 6　温降时计算模型3受力图示
Fig．6　Force diagram of model 3 with temperature decreasing

图 7　温升时计算模型4受力图示
Fig．7　Force diagram of model 4 with temperature decreasing

配置，ρ＝０．７８ ％（ρ表示纵向受拉钢筋配筋率），支
座采用四氟滑板支座，支座与主梁底部的摩擦系数
μ１ ＝０．０３ ［８］ ，垫层材料采用水稳定碎石，滑动摩擦系
数 μｓ、μｐ 由试验得到，μｓ ＝μｐ ＝１．８ ［９］ ，K １ 、K２ 根据地

基规范
［１０ ］ ，取 K１ ＝K２ ＝５．０ ×１０４ ｋＮ／ｍ ４ ，温降差

ΔT＝－２０ 。Ｃ。 以横向 １ ｍ宽的结构进行计算分析，
计算结果如表 １ 所示。

图8　实桥模型示意图（单位：m）
Fig．8　Diagram of bridge model （ unit：m）

表 1　基本参数下的计算结果
Table 1　Results of basic parameters

温度中心距桥台

的距离 a／ｍ
接线路面最大轴力

Nｍａｘ ／ｋＮ
钢筋最大应力

σｓ ／ＭＰａ
裂缝

总数

裂缝宽度总和

W Ｔ ／ｍ ｍ
最大裂缝宽度

Wｍａｘ ／ｍ ｍ
接线路面末端地梁

的位移Δ２ ／ｍｍ
主梁最大附加应力

σｂ ／ＭＰ ａ
１０．１１６ ２７８ １４８ １６ ２．５９９ ０．１８５ ２．２１６ ０．１０５

　　 从 表 １ 看 出， 温降 ２０ ℃ 作用 下， σｓ ＝
１４８ ＭＰａ ＜ＨＲＢ３３５ 抗 拉 强 度 设 计 值 ［ σ］ ＝
２８０ ＭＰａ，W ｍａ ｘ ＝０．１８５ ｍｍ ＜［W］ ＝１ ｍｍ， Δ２ ＝
２．２１６ ｍｍ ＜［ Δ］ ＝１０ ｍｍ ［ １１ ］ ，符合规范要求。 主
梁的最大附加应力为 ０．１０５ ＭＰａ，台后结构对主梁
的影响很小，因此总长 ２８０ ｍ 的梁桥采用单缝桥结
构是合理的，并且单缝桥主梁的最大附加应力只与

主梁总长及支座摩擦系数有关。
4　结构参数分析

其他条件不变，分别改变如表 ２ 所示的某一个
参数，用 ＣＥＳＥＪＢ．ｆｏｒ 程序计算的结果在 ４．１ ～４．８
节分述。
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表 2　拟调整的参数
Table 2　The parameters to be adjusted

序

号
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

类

型

主梁支座

类型

接线路面

配筋率

接线路面

长度

接线路面与

垫层的摩擦

地梁处土

体刚度

桥梁

总长
温差

4．1　不同支座类型的计算结果
其他参数不变，主梁改为板式橡胶支座 μ１ ＝

０．３ ［８］
的结果如表 ３ 所示。

表 3　不同支座类型的计算结果
Table 3　Results of different types of bearings

a

／ｍ
N ｍａ ｘ
／ｋＮ

σｓ
／ＭＰａ

裂缝

总数／个
W Ｔ
／ｍｍ

W ｍａ ｘ
／ｍ ｍ

Δ２
／ｍｍ

σｂ
／ＭＰａ

－５．３９９ ５３１ １６９ ３４ ７．４ ０．２４ １．８６０ １．０５

注：a 出现负值表示温度中心位于搭板上，数值表示距搭板末端的距离；
最大轴力 Nｍａ ｘ出现在搭板上，搭板按矱２０＠１０配置双层钢筋，ρ ＝２．３ ％

比较表 １ 和表 ３ 可以发现，支座与主梁的摩擦
系数增大，∑F增大，温度中心向桥台方向靠近。 采
用四氟滑板支座时接线路面的 N ｍａ ｘ为 ２７３ ｋＮ，采用
板式橡胶支座时 N ｍａ ｘ为 ５３１ ｋＮ，后者比前者增大了
９５ ％，同时 WＴ 从 ２．９０５ ｍｍ增加至 ７．４ ｍｍ，增加了
１５５ ％，主梁最大附加应力从 ０．１０５ ＭＰａ 增加至
１．０５ ＭＰａ，增大了 ９ 倍，对这种新型结构的受力不
利。 因此应在考虑抗震要求的基础上尽量选用摩擦
系数较小的支座，让主梁可以较自由地纵向滑动。
在实桥设计中，应避免出现温度中心位于搭板的
现象。
4．2　不同配筋率的计算结果

其他参数不变的情况下，接线路面采用不同的配

筋方式（ 矱２０＠１５、 矱１６＠１５、 矱２０＠２０、 矱１６＠２０），
计算结果如表 ４ 所示。

表 4　不同配筋率的计算结果
Table 4　Results of different reinforcement ratios
工况名 矱２０＠１５ 矱２０＠２０ 矱１６＠１５ 矱１６＠２０
钢筋面积

Aｓ ／１０ －３ ｍ２ １．８８ １．５７ １．２０６ １．００５

温度中心

位置 a ／ｍ １０．１１６ １０．２７２ １０．２９３ １０．３５１
最大轴力

N ｍａｘ ／ｋＮ ２７８ ２７３ ２６８ ２６３

钢筋最大

应力 σｓ／ＭＰ ａ １４８ １７４ ２２２ ２６１

裂缝总数 １６ １５ １４ １３
裂缝宽度

总和 WＴ ／ｍｍ ２．５９９ ２．９５４ ３．２７２ ３．６０５

最大裂缝

宽度 Wｍａｘ ／ｍ ｍ ０．１８５ ０．２２ ０．２６１ ０．３１

接线路面末端

地梁的位移 Δ２ ／ｍｍ ２．２１６ ２．０９９ １．９０８ １．８１９

从表 ４ 可以看出，配筋面积 Aｓ 越小，Nｍａ ｘ越小，
钢筋应力 σｓ 越大，裂缝宽度 Wｍａ ｘ越大， Δ２ 越小。 以
配置 矱１６＠２０ 的钢筋为例，W ｍａ ｘ ＝０．３１ ｍｍ，σｓ ＝
２６１ ＭＰａ ＜［σ］ ＝２８０ ＭＰａ，均能满足规范要求。 因
此在满足规范的前提下，可适当减小配筋率。
4．3　不同接线路面长度计算结果

其他参数不变，改变接线路面的长度 （ L ｐ ＝
１５ ｍ、２０ ｍ、２５ ｍ、３０ ｍ、３５ ｍ、４０ ｍ），计算结果如
图 ９所示。

图9　不同接线路面长度的计算结果
Fig．9　Results of different pavement length
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　　从图 ９ 可以看出，接线路面长度 Lｐ 从 １５ ｍ增
加至 ４０ ｍ，裂缝数目增加，裂缝宽度总和增加，Nｍ ａｘ
增大， Wｍ ａｘ 也随 之 增大。 L ｐ ＝１５ ｍ 时， Nｍａ ｘ ＝
１９８ ｋＮ，L ｐ ＝４０ ｍ 时，Nｍ ａｘ ＝３２５ ｋＮ，增加了 ６４ ％。
接线路面长度增加反而不利于结构受力，因此从经
济性和安全性的角度考虑，接线路面不宜过长，但从

结构整体刚度渐变的角度，接线路面的长度不宜太
短，推荐采用 ３０ ｍ的接线路面。
4．4　不同滑动摩擦系数计算结果

其他参数不变，改变接线路面与垫层的滑动摩
擦系数（μｐ ＝１．１、１．２、１．３、１．４、１．５、１．６、１．７、１．８、
１．９、２．０），计算结果如图 １０ 所示。

图10　不同摩擦系数的计算结果
Fig．10　Results of different friction coefficients

　　从图 １０ 中可以看出，滑动摩擦系数 μｐ 增大，裂
缝数目增加，Nｍａ ｘ增大，W ｍａ ｘ随之增大。 滑动摩擦系
数越大，接线路面受力越不利。 因此建议在施工中，
在垫层与接线路面之间铺设土工格栅，既能起到加
筋的作用，又可以减少摩擦；或选择较光滑的河卵石
作为垫层材料，尽量避免多棱角粗糙的山石，以减小

摩擦系数。
4．5　不同土体刚度计算结果

其他参数不变，改变地梁埋置处的土体类型和
土体的刚度系数（K＝０．５ ×１０ ７ ～８ ×１０ ７ ），以模拟不
同类型的回填土及压实程度，计算结果如图 １１ 和表
５ 所示。

图11　土体不同刚度系数的计算结果
Fig．11　Results of different soil stiffness

表 5　土体不同刚度对赘余力 X２
＿＿＿
及地梁位移 Δ２ 的影响

Table 5　Force and displacement results of different soil stiffness
工况名 K ＝０．５ K ＝０．７５ K ＝１ K ＝１．５ K ＝２ K＝２．５ K ＝３ K＝４ K ＝５ K ＝６ K ＝７ K ＝８

接线路面末端

地梁所受赘余力

X ２
＿＿＿ ／ｋＮ

１０．４４４ １５．３２８ ２０．２１７ ２７．８６１ ３５．７３９ ４３．４３３ ４８．００５ ５６．９３７ ６７．２７４ ７５．８９０ ７９．５２４ ８５．７６６

接线路面末端

地梁发生的位移

Δ２ ／ｍ ｍ
３．２２３ ３．１５４ ３．１２０ ２．８６６ ２．７５８ ２．６８１ ２．４６９ ２．１９７ ２．０７６ １．９５２ １．７５３ １．６５４

注 ：K 值表示地梁处土体的刚度系数，系数为 １０ ７
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　　从图 １１ 中可以看出，K从 ０．５ ×１０７
增加至 ８ ×

１０７ ，即从可塑性粘土、硬塑性粘土、粗砂到砾石，裂
缝数目、裂缝宽度以及最大轴力 Nｍ ａｘ 、Wｍａ ｘ均增大，
即地梁近似于锚固在岩石里时，反而不利于地梁受
力。 综合图 １１ 和表 ５ 可看出，地梁处土体刚度 K增
大，接线路面的 Nｍａ ｘ增大，但 Δ２ 减小。 因此不能选
用 K值过大的土层，不利于接线路面受力，但也不
能选用 K值太小的土层，以免地梁位移过大，推荐
采用土体刚度系数为 K＝２．５ ×１０ ７ ～７ ×１０７

的回填

土。 在全无缝桥中，如果土的可压缩性较大，即 K
值较小，地梁处会发生过大位移而使接线路面整体
被拖动，导致结构失效，因此地梁处的土一定要紧密
压实

［１２］ ，对施工的要求比较严苛，而新型的单缝桥
梁对土体的适应性较强，施工要求可以适当放松。
4．6　不同桥梁长度计算结果

其他参数不变，改变单侧桥梁的长度（ L／２ ＝
２０ ｍ、４０ ｍ、 ６０ ｍ、 ８０ ｍ、 １００ ｍ、 １２０ ｍ、 １４０ ｍ、
１６０ ｍ），计算结果如图 １２ 所示。

图12　不同桥梁长度的计算结果
Fig．12　Results of different total length of bridge

　　 从图 １２ 中可以看出， L／２ 从 ２０ ｍ 增大到
１６０ ｍ，裂缝数目由 １４ 条增加至 １７ 条，仅新增 ３ 条；
接线路面的裂缝宽度总和由 ２．１８６ ｍｍ 增加至
２．７５５ ｍｍ，仅增加了 ２６ ％，桥长增加对结构性能的
影响不大，设置在原桥梁温度中心处的伸缩缝的确
能极大地释放桥梁的温度变形。 L／２ ＝１６０ ｍ 时，
Wｍ ａｘ ＝０．１９０ ｍｍ ＜［W］ ＝１ ｍｍ，N ｍａｘ ＝２７９ ｋＮ，σｓ ＝
１４７ ＭＰａ ＜［σ］ ＝２８０ ＭＰａ。 因此这种单缝桥梁对于
总长 ３００ ｍ左右的梁桥是适用的。
4．7　不同温降值计算结果

其他参数不变，改变温降值 （ ΔT ＝－５ ℃、

－１０ ℃、 －１５ ℃、 －２０ ℃、 －２５ ℃、 －３０ ℃、
－３５ ℃、 －４０ ℃），计算结果如图 １３ 所示。
从图 １３ 中可以看出，裂缝数目由 －５ ℃时的 ９

条增加至 －４０ ℃时的 ２５ 条，增加得较多，但即使在
－４０ ℃的温度下，Wｍ ａｘ ＝０．２５ ｍｍ，远小于文献［１１］
所容许的 １ ｍｍ，此时 Nｍａ ｘ ＝３３７ ｋＮ，σｓ ＝１８０ ＭＰａ，
小于 ＨＲＢ３３５ 抗拉强度设计值，因此这种新型的结
构可以用于温差较大的地区，极大地拓宽了无缝化
技术的使用范围。

图 13　不同温降值的计算结果
Fig．13　Results of different temperatures
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4．8　温升作用下的最大应力
用 ＣＥＳＥＪＢ．ｆｏｒ计算当 ΔT ＝２０ ℃时的各种工

况，并计算模型在 ΔT 分别为 ５ ℃、１０ ℃、１５ ℃ 、
２０ ℃、２５ ℃、３０ ℃、３５ ℃、４０ ℃的受力情况。 仅选

取最不利的工况用图表加以阐述：当温升 ΔT ＝
２０ ℃时，L ｐ 变化对结构的影响如图 １４ 所示， ΔT 分
别为 ５ ℃、１０ ℃、１５ ℃ 、２０ ℃ 、２５ ℃、３０ ℃、３５ ℃、
４０ ℃的结构受力如图 １５ 所示。

图 14　不同接线路面长度温升时的计算结果
Fig．14　Results of different pavement length with temperature increasing

图 15　不同温升值的计算结果
Fig．15　Results of different temperatures with temperature increasing

　　从图 １４ 可以看出，在温升 ΔT ＝２０ ℃作用下，
随着接线路面长度 L ｐ 增大，接线路面 Nｍ ａｘ增加，这
与温降作用的规律一致，并且 L ｐ ＝４０ ｍ 时，Nｍ ａｘ ＝
３９２ ｋＮ，预锯缝处接线路面混凝土的应力 σｃ ＝
３９２ ｋＮ／０．１４ ｍ ２ ＝２．８ ＭＰａ，小于 Ｃ３０ 混凝土的抗
压强度（ f ｃｄ ＝１３．８ ＭＰａ），混凝土不会开裂。

比较图 ９ 和图 １４ 可以看出，在其他参数相同，
L ｐ ＝４０ ｍ时，温升作用下，接线路面不开裂，Nｍ ａｘ ＝
３９２ ｋＮ，而温降作用下，接线路面共 ２５ 条微裂缝，
Nｍａ ｘ ＝３２５ ｋＮ，比温升作用时减小了 １７ ％。 这说
明，接线路面通过微裂缝吸纳了主梁的部分变形，释
放了部分约束，减少了结构内力。

从图 １５ 可以看出，随着温升值的增大，接线路
面的最大轴力 Nｍａ ｘ增大，这与在温降值增大时的规
律一致， ΔT ＝４０ ℃时，接线路面中 Nｍａ ｘ ＝４０８ ｋＮ，
接线路面混凝土的应力 σｃ ＝４０８ ｋＮ／０．１４ ｍ ２ ＝

２．９１ ＭＰａ ＜１３．８ ＭＰａ，混凝土不开裂。 因此这种新
型单缝桥梁对温度的适应性较强。 比较图 １３ 和
图 １５，可以得到与上文一样的结论。
5　结语

１） 温降较大时，混凝土受拉，预锯缝所形成的
薄弱处会开裂，以吸纳梁体的部分水平位移，但各裂
缝宽度远小于规范所规定的最大裂缝宽度；温升时，
混凝土受压，不开裂。 温降作用是结构的较不利
状况。

２） 增加配筋率，会增加结构内力，但能有效减
小裂缝宽度；接线路面越长，接线路面的最大轴力越
大，推荐采用 ３０ ｍ 左右的接线路面；尽量减小接线
路面与垫层之间的摩擦系数，在施工中，垫层上应铺
设土工格栅、采用较光滑的卵石，可减少摩擦系数，
其中土工格栅还可以起到加筋和防止反射裂缝的

作用。
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３） 单缝桥适用于温差较大的地区，并且适用于
总长 ３００ ｍ以内的梁桥。
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