
第２７卷第４期
２０１４年８月

四川理工学院学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ２７　Ｎｏ４
Ａｕｇ２０１４

收稿日期：２０１４０３０４
作者简介：刘明选（１９８０），男，湖北襄樊人，工程师，硕士，主要从事桥梁检测加固方面的研究，（Ｅｍａｉｌ）ｍｘ６１２＿０＠１６３．ｃｏｍ

文章编号：１６７３１５４９（２０１４）０４００６５０４ ＤＯＩ：１０．１１８６３／ｊ．ｓｕｓｅ．２０１４．０４．１６

空心板梁桥铰缝病害分析和维修方法研究

刘明选

（上海浦江桥隧高速公路管理有限公司，上海 ２０１１００）

　　摘　要：通过对上海市绕城高速南段４２座空心板梁桥铰缝典型病害的分析，总结了简支空心板铰

缝破坏的病害特征，并结合病害特征综合分析铰缝损坏的原因。进一步对铰缝破坏的维修工艺进行研

究，提出一种合理的铰缝维修方法，并通过维修前后板梁外观特征的检查和相邻板梁挠度差的定量测试

对铰缝的维修效果进行评定，证明了该方法的有效性。从而为高速公路的简支空心板梁铰缝维修提供

参考和建议。
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引 言

简支空心板桥具有结构简单，预制、安装方便，结构

受力性能好，标准化程度高，故在桥孔通行要求不高、下

部结构施工便捷的高速公路、城市道路部分桥梁建造中

被广泛采用。早期建造的板式桥梁结构，梁板之间采用

的浅铰接形式，也被称为小铰缝。在板梁安装就位后，

采用高标号钢纤维混凝土浇筑板间铰缝。铰缝主要起

板梁的横向连接作用，使板梁形成整体，共同承载上部

荷载。设计方面由于小铰缝截面尺寸小且为素混凝土

结构，接缝混凝土抗剪能力有限；施工过程，由于空间狭

小、预制板侧面较光滑、混凝土现场浇筑质量不可控，造

成铰缝混凝土抗剪能力远不能达到设计要求。桥梁通

车后，在承受上部车辆荷载反复作用下，受板梁支座的

不均匀变形影响，而且目前高速公路重载交通下，小铰

缝混凝土极易破碎，进而失去铰接作用，造成桥面损坏、

单板受力。所以探索快速有效的铰缝维修方法是十分

必要的［１］。

本文结合上海市绕城高速南段４２座空心板梁桥铰

缝损坏病害的情况，综合分析小铰缝空心板的破坏特征

和病害成因，并对铰缝损害的维修工艺进行研究，提出

一种快速有效的铰缝维修方法，为高速公路空心板梁铰

缝维修提供参考和建议。

１ 空心板铰缝破坏特征分析

通过对上海市绕城高速南段４２座小铰缝空心板梁

的铰缝病害进行归类总结，铰缝破坏病害特征主要为：

（１）各种中小跨径的混凝土板梁，桥面板受建筑高

度的影响，本身的整体刚度比箱梁、Ｔ梁结构弱。上海绕

城高速南段４２座空心板梁桥构造上均采用小铰缝实现

各片板梁的横向连接，整体性相对偏弱，易出现铰缝破

坏的情况。由于小铰缝空心板梁存在先天不足，在长期

重车作用下板间的横向联系失效，活载不能被有效的横

向分布，直至出现单板受力现象。

（２）铰缝破坏一般表现为铰缝位置出现渗水，由于

在长期超载和反复荷载作用下板梁铰缝处横向应力值

超过铰缝混凝土抗拉强度设计值，将产生裂缝，裂缝由

上部铰缝底缘产生，并不断向桥面铺装顶层发展，从而

在桥面铺装出现纵向裂缝或纵向的破裂带［２］。打开桥

面铺装可以看到铰缝位置的混凝土出现破碎，而且桥面

铺装钢筋网和铰缝钢筋出现锈蚀断裂，从而导致铰缝失

效［３］。



（３）铰缝破坏一般发生在重车方向行车道范围内的

板梁上，由于重车车速比较慢，很少占用超车道，使行车

道范围内的桥面纵向开裂频率远大于超车道。重车车

轮直接作用的板梁两侧的铰缝一般均出现渗水现象，铰

缝混凝土被剪坏，并逐步出现松散而脱落，使板梁之间

的横向联系发生明显下降。对上海绕城高速南段４２座

桥梁损坏铰缝进行统计，８６％的损坏铰缝出现在重车的

行车道上。

（４）当重车通过时，铰缝破坏的板梁出现明显的下

挠，使其与相邻两侧的板梁上下错动后行成台阶，待重

车通过后，这种错动消失，又恢复原状，采用电子位移计

对正常行车下的铰缝破坏的板梁的动挠度进行采集，铰

缝损坏的相邻板梁的挠度差非常明显［４］。现场选取上

海市绕城高速南段铰缝渗水较严重的６座桥梁进行监

测，发现重车通过时渗水铰缝两侧的板梁出现了明显的

挠度差。

（５）铰缝破坏时上部结构的整体受力效果受到明显

的削弱，整体的刚度和强度下降，一般铰缝损坏的板梁

梁底的横向裂缝发展较严重，而且伴随着裂缝处的渗

水，检查中上海绕城高速南段桥梁２２座普通钢筋混凝

土空心板梁中９２％的渗水铰缝两侧的板梁出现横向裂

缝渗水析白。裂缝渗水会导致板梁内受力钢筋锈蚀，如

果不及时维修，板梁可能从弹性下挠发展成塑性变形，

影响结构的耐久性和安全性能［５］。

２ 铰缝破坏的成因分析

从对上海市绕城高速南段铰缝出现破损的空心板

梁的状况出发，综合分析铰缝损害的原因，对导致铰缝

破坏的主要原因归纳为４方面：

（１）公路自身特点因素

高速公路行车道的划分，使车辆行驶的轨迹具有规

律性，因此行车道上板梁承受重复荷载的几率增加，在

重车荷载作用下导致板梁的铰缝破坏。

（２）荷载方面因素

正常使用下桥梁的承载能力是由设计荷载标准确

定的。随着社会的发展，车辆总重和轴重日益增大，特

别是近几年集装箱卡车的大幅增加，公路运输对桥梁的

要求越来越高，从实际的交通结构上看，目前高速公路

超载严重，加速了铰缝的损坏。

（３）设计方面的因素

设计方面主要有以下３方面原因：①目前上海地区

早期建设的高速公路一般采用小铰缝空心板梁，采用的

铰缝结构尺寸，断面变化较小，铰缝混凝土标号较低，板

梁间的横向连接较弱，高速公路重车作用下铰缝容易损

坏。②由于桥面纵横坡或预制板梁的预拱度不合适等

原因造成桥面铺装局部厚度不足，而且早期桥面铺装混

凝土标号较低、桥面铺装钢筋直径较小、间距设置较大

等情况，降低了铺装层的整体化作用、与板梁的协同作

用减小、整体刚度降低。③桥梁设计中一片板梁一般为

４各支座，但由于施工工艺的原因，个别情况会出现一个

支座脱空的现象，车辆通过时三个支座支撑的板梁会出

现翘动，导致铰缝破碎损坏。

（４）施工方面的因素

材料不符合要求，设计铰缝或桥面混凝土铺装的强

度比设计低，从上海绕城高速南段桥梁现场破坏的情况

看，桥面铺装和铰缝混凝土呈破碎状，经检测的混凝土

标号达不到设计要求，振捣不密实，钢筋绑扎不合要求，

施工时对板梁的横向联系没有引起足够的重视，桥面混

凝土铺装内的钢筋网位置控制不准、预制板梁铰缝以及

顶面凿毛不到位，施工完后桥面钢筋网位于铺装层和板

梁之间形成一道夹层，钢筋网未达到效果，混凝土铺装

层及铰缝与预制板梁粘结不牢固情况严重，均会导致铰

缝的损坏。

３ 铰缝维修工艺的研究

３１ 铰缝维修的具体实施工艺

通过对空心板铰缝的病害特征和成因进行综合分

析，结合上海绕城高速南段的铰缝病害的具体特点，提

出了高速公路铰缝损坏后快速有效的维修方法。

先进行铰缝病害的检测，通过对铰缝渗水和桥面纵

向裂缝的外观检查和铰缝两侧相邻板梁的位移差的监

测判断铰缝损伤程度，外观检测中要注意板梁的支座是

否脱空，一旦出现支座脱空，修复铰缝前应垫实脱空支

座。进行铰缝维修时，先在损坏的铰缝两边各５０ｃｍ范

围内凿除桥面铺装和铰缝混凝土，清除损坏的桥面钢筋

网，铰缝钢筋完好时，应保留铰缝钢筋，施工过程中使用

机械设备时应注意不要破坏板梁的主体结构，凿除完毕

后进行清理，重新浇筑铰缝混凝土和桥面铺装时采取新

措施［６］：（１）在板梁铰缝中顺向放置预制好的钢筋骨架，

使原设计的铰缝中的素混凝土变成钢筋混凝土结构

（图１）；（２）将铰缝和桥面铺装混凝土的标号提高到

Ｃ５０，从而提高铰缝混凝土的整体性；（３）铰缝两侧的板

梁上种植钢筋，进一步加强铰缝连接力；（４）在不提高桥

面标高的前提下，增加桥面混凝土铺装层的厚度，铺设

双层钢筋网片，并加密桥面铺装钢筋，增大铺装钢筋的

直径；（５）将铰缝钢筋骨架、原有的和种植的铰缝钢筋，
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以及双层桥面铺装钢筋网绑扎焊接成整体（图２）。混凝

土铺装浇筑完毕后，表面应做好防水措施后再浇筑沥青铺

装，整个过程施工完成后，施工段两侧各封闭２ｍ范围，有

条件的可以考虑封闭车道，防止未达到强度时，车辆行驶

的振动影响施工质量，待达到强度后开放交通［７］。

图１ 铰缝内钢筋骨架施工工艺

图２ 铰缝位置钢筋网结构示意图

３２ 维修后效果的判断

以上海绕城高速南段一座３跨简支空心板梁为例，

判断该维修方法的可靠性。该桥跨径布置为 １６ｍ＋

２２ｍ＋１６ｍ，维修前中跨２２ｍ空心板梁的梁底铰缝位

置渗水严重，对应铰缝的桥面铺装位置出现通长的纵向

裂缝，打开纵向裂缝处沥青铺装发现铰缝混凝土破碎，

桥面混凝土铺装的钢筋网和铰缝钢筋出现锈蚀断裂。

现场情况详如图３、图４所示。

图３ 梁底铰缝渗水的情况

通过外观检查初步判断铰缝已出现损伤，为了进一

步判断铰缝损伤的程度，现场在板梁跨中位置铰缝两侧

位置安装电子位移计［８］，采用３０ｔ标准车辆加载，通过

监测铰缝两侧的位移差对铰缝损坏程度进行判断。现

场典型的铰缝位移差的监测时程曲线如图５所示，位移

图４ 桥面铺装纵向裂缝情况

差的监测结果见表１，表１中铰缝位置的标示以相邻两

片板的编号进行标示，如 Ｌ００２０４－０５表示第２跨４＃板

和５＃板之间的铰缝。相邻两片板梁最大挠度差为

１９６ｍｍ～２１８ｍｍ，说明板梁铰缝已破坏［９］。

图５ 动挠度监测典型时程曲线图

表１ 铰缝修复前后相邻板梁的挠度差

编号 铰缝位置
维修前最大挠度差

Δｙ１／ｍｍ
维修后最大挠度差

Δｙ２／ｍｍ

１ Ｌ００２０４－０５ ２１８ ０１６
２ Ｌ００２０８－０９ ２０２ ０１９
３ Ｌ００２１１－１２ １９６ ０１３

　　采用本文的铰缝维修方法对该桥损坏的铰缝进行

维修加固，维修加固后半年对该桥维修效果进行检测，

结果表明：梁底铰缝位置未出现渗水，桥面铺装未出现

纵向裂缝，车辆通过时相邻板梁之间的位移差显著减

小，现场在相同铰缝跨中位置两侧安装电子位移计，采

用相同的重车对维修效果进行检测。监测结果见表１，
相邻两片板梁之间的最大挠度差为０１９ｍｍ，和加固前
的测试结果相比挠度差明显减小，说明板梁的横向联系

得到加强，上部结构的整体工作性能较好，该方法进行

铰缝维修加固效果较好［９］。

４ 结 论

铰缝是相邻空心板梁连接的重要构件，是保证板梁

共同受力的关键。本文结合上海市绕城高速南段４２座
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小铰缝空心板梁的铰缝病害情况，对空心板铰缝损坏的

特征进行总结，综合分析铰缝损坏的原因，提出一种快

速有效的铰缝维修方法。通过本文研究得出：

（１）考虑到高速公路重载车辆较多，小铰缝空心板

横向联系较弱，建议以后新建高速公路不再采用小铰缝

的空心板梁结构。

（２）铰缝损伤判断应通过外观检查梁底铰缝渗水的

形态，结合桥面铺装对应位置的病害开展情况，对铰缝

损伤做出初步判断，根据外观检查的情况，可进一步采

取动态监测相邻板梁的位移差的方法对铰缝破损程度

做进一步的量化。

（３）本文铰缝维修方法是修复铰缝损伤的有效方

法，维修实施过程中应注意施工质量，才能修复铰缝，增

加桥梁的横向联系。
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