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摘　要：为研究不同构造的铰接板桥铰缝的疲劳性能，采用深铰缝和浅铰缝两种形式的铰接板桥进行
试验研究，通过对跨中铰缝顶底部混凝土的横向应变规律及铰缝内部横向连接钢筋的应变规律进行对
比分析，对铰缝的疲劳性能进行研究。试验结果表明，在２００万次疲劳荷载以前，由于疲劳幅值相对较
小，随着疲劳次数的增加，完成一定疲劳循环后施加静载时铰缝混凝土及钢筋的应变值逐渐减小，应变
值的变化趋于更加稳定。当疲劳次数超过２００万次后，由于疲劳幅值的增加，疲劳荷载对浅铰缝的破坏
产生较大的影响，而对深铰缝则未产生较明显的影响。因此，超过一定幅值疲劳荷载是造成浅铰缝破坏
的一个主要因素，深铰缝构造的抗疲劳破坏性能要远好于浅胶缝构造的抗疲劳破坏性能。
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　　铰缝是装配式铰接板桥横向连接的主要结构形
式，在铰接板桥的内力传递中起着重要的作用。铰
缝的结构构造形式由早期的浅铰缝发展为现在的深

铰缝，传递的内力也由早期设计时只考虑竖向剪力
一个方面发展为现在考虑竖向剪力和横向弯矩两个

方面［１－２］，而且铰缝内部的受力状态也发生了变化。



由于荷载的反复作用导致的疲劳效应，使铰缝内部
应力的发展规律变的更为复杂。
在板桥铰缝的研究方面，俞博、叶见曙等［３］通过

将铰接板桥比拟成横向抗弯及抗扭刚度为零的正交

异性板，对铰接板桥铰缝的剪力进行了计算分析，得
出铰缝剪力峰值主要与板的截面特性与跨径有关。
卫军等［４］通过对空心板铰缝的耐久性试验及静载试

验，提出了铰缝协同工作系数的概念，并给出了协同
工作系数的影响因素。项贻强等［５］通过建立有限元
模型进行数值分析，得出铰缝处横向应力超标为铰
缝破坏的主要原因，并提出两种解决方案。唐先习
等［６－８］通过数值分析及试验研究，分析了静力作用
下铰接板桥铰缝破坏的原因，对铰缝设计时仅考虑
竖向剪力的强度验算方法提出了不同看法，同时还
对疲劳荷载作用下不同构造铰缝的极限承载力进行

了研究。钱寅泉等［９］则采用相对位移法对铰缝破损
程度进行检测，取得了良好的效果。潘钻峰等［１０］则
研究了横向预应力对抑制装配式板桥铰缝破坏所产

生的作用。
但以上研究，并未系统地分析铰缝在复杂受力

状况下应力应变的变化规律，比如不同构造的铰缝
在疲劳荷载作用下其内部横向应变的变化规律等，
而这些内容对铰接板桥铰缝的研究具有重要的意

义。因此，本文主要研究不同构造的铰缝在疲劳荷
载作用下的混凝土及钢筋的横向应变性能，进而研
究导致铰缝破坏的疲劳方面的原因。

１　试验概况
试验的构件是采用将两片钢筋混凝土板通过铰

缝进行连接形成钢筋混凝土板桥结构。按照铰缝深
度与铰接板板厚的对比关系，铰缝分为浅铰缝和深
铰缝，本文研究中取一组浅铰缝板桥结构和一组深
铰缝板桥结构进行疲劳性能对比试验。在浅铰缝
中，在铰缝上部沿纵向按一定间距放置１２根横向连
接钢筋，钢筋为直径８ｍｍ的圆钢；在深铰缝中，在
铰缝上部和下部沿纵向按一定间距各放置１２根横
向连接钢筋，钢筋为直径８ｍｍ的圆钢。试验过程
中取跨中部位铰缝顶底部混凝土的横向应变和铰缝

内部横向连接钢筋的应变进行分析，其中铰缝顶底
部混凝土横向应变采用 ＨＪ型应变测量传感器进行
测量，钢筋的应变采用应变片进行测量，浅铰缝及深
铰缝的构造布置及应变测量设备布设见图１和图２。
在试验过程中，浅铰缝与深铰缝板桥结构的施

加荷载的位置取相同位置。加载位置取在铰接板跨
中位置的一块板中部。加载布置图见图３、图４。

图１　浅铰缝横断面示意图

图２　深铰缝横断面示意图

图３　加载布置横断面示意图（单位：ｃｍ）

图４　加载布置纵断面示意图（单位：ｃｍ）

对于试验时疲劳荷载幅值及疲劳次数的确定，
经过对试验时采用构件的计算，结合其他钢筋混凝
土结构疲劳试验时疲劳荷载的确定方法［１１－１４］，理论
上确定疲劳荷载幅值的上限值为１３６ｋＮ，下限值为
２７．２ｋＮ，加载频率为３Ｈｚ。在进行实际试验时，出
于安全方面以及试验具体情况的考虑，在进行疲劳
循环时，将疲劳幅值进行了调整，试验过程中采用的
疲劳幅值见图５。在施加疲劳荷载以前、疲劳１万
次、５万次、１０万次、３０万次、５０万次、１００万次 、

１５０万次、２００万次后，分别对试验梁进行静力加载，
观测一定次数的疲劳循环作用后铰缝及铰接板性能

的变化情况。当疲劳次数达到２５０万次后，因试验
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板桥结构尚未完全破坏，施加静载直至结构破
坏［１５－１６］。疲劳试验加载装置见图６。

图５　疲劳幅值图

图６　疲劳试验加载装置

２　试验结果及分析

２．１　浅铰缝疲劳试验
根据有限元模型分析结果，施加荷载时，跨中铰

缝顶部出现横向拉应变，底部出现横向压应变，应变
值均较小。在实际试验过程中，由于铰接板一端靠
近铰缝处的支座与铰接板接触不密实而导致出现轻

微下沉现象，从而使疲劳试验中跨中铰缝上部出现
横向压应变，铰缝下部出现横向拉应变。疲劳５万
次以后，铰缝底部开始出现裂缝。但经过疲劳试验
的验证可以看出，虽然铰缝底部出现了纵向裂缝，但
作为铰接板之间的竖向传力机构，铰缝仍然起到了
竖向传力的作用，保证了两片板之间的共同受力。
图７为不同疲劳次数后施加静载时跨中铰缝顶

混凝土荷载－横向应变曲线，其中图７（ａ）是在各种
具有代表性的静载工况作用下的曲线。由图７（ａ）
可以看出，初次静载时铰缝顶混凝土横向应变数值
较大，主要是因为静载预压的荷载值仅为３０ｋＮ，而
初次静载的荷载值加到１３６ｋＮ，在３０ｋＮ 到１３６
ｋＮ之间施加初次静载时，在试件制作、安装过程中
产生的缝隙可能会在施加荷载时有所减小，从而造
成应变值较大。对于２５０万次疲劳后的静载，由于
２００万次～２５０万次疲劳时的疲劳幅值较大，２５０万
次疲劳结束后跨中铰缝的顶部和底部均出现铰缝混

凝土与板混凝土之间的纵向裂缝，导致２５０万次后
施加静载时铰缝顶部和底部均出现受拉现象。
图７（ｂ）是不含有初次静载和２５０万次疲劳荷

载作用后静载的几种有代表性的静载工况作用下的

荷载－横向应变曲线。由图７（ｂ）可以看出，从开始
施加疲劳荷载到２００万次疲劳荷载结束，随着疲劳
次数的不断增加，施加静载时铰缝混凝土的应变值
的变化越来越小。

图７　浅铰缝板桥跨中铰缝顶混凝土荷载－横向应变曲线

　　图８是不同疲劳次数后施加静载时跨中铰缝底
混凝土荷载－横向应变曲线。其中图８（ａ）是在各
种有代表性的静载工况作用下的曲线。由图８（ａ）
可以看出，当施加初次静载时，铰缝底混凝土横向应
变值相对较小，但随着静载值的增大应变值增加较
快，经过一定疲劳循环后应变值变化规律较为稳定，

２５０万次后横向应变值又加大，横向应变值变化原

因与铰缝顶混凝土横向应变值变化原因相同。图
８（ｂ）是在不含初次静载和２５０万次疲劳荷载作用后
静载的几种有代表性的静载工况作用下的荷载－横
向应变曲线。由图８（ｂ）可以看出，从开始施加疲劳
荷载到２００万次疲劳荷载结束，疲劳次数对铰缝混
凝土应变的影响呈现出一定的规律性，但规律性不
如铰缝顶部混凝土变化规律明显。
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图８　浅铰缝板桥跨中铰缝底混凝土荷载－横向应变曲线

　　图９是不同疲劳次数后施加静载时跨中铰缝内
钢筋的荷载－横向应变曲线。其中图９（ａ）是在各
种有代表性的静载工况作用下的曲线，图９（ｂ）是在
不含２５０万次疲劳荷载作用后静载的几种有代表性

的静载工况作用下的曲线。从图９（ａ）和图９（ｂ）可
以看出，铰缝内钢筋应变与铰缝顶混凝土应变规律
大体相同。

图９　浅铰缝板桥跨中铰缝内钢筋荷载－横向应变曲线

　　图１０为不同疲劳次数后施加１３６ｋＮ荷载时浅
铰缝混凝土及钢筋随疲劳次数变化的横向应变曲

线。由图１０可见，对于铰缝底混凝土，疲劳１万次
后的横向应变小于初次加载时的横向应变，这是因
为疲劳荷载的作用使试件在制作、安装过程中产生
的缝隙进一步进行密合。从１万次到５万次疲劳，
横向应变的变化不大。５万次疲劳后，铰缝底部产
生裂缝，所以从５万次到３０万次疲劳过程中，横向
应变不断加大，到３０万次后，一直到２００万次，横向
应变的变化不大。到２５０万次疲劳时，由于铰缝顶
底部均已开裂，所以铰缝底应变加大较多。而对于
铰缝顶混凝土，随着疲劳次数的增加，横向压应力逐
渐减小，但减小幅度较小，当疲劳次数达到３０万次
后，则保持稳定状态，到２５０万次后，由于铰缝顶混
凝土的开裂，压应变变成了拉应变。对于铰缝内的
钢筋横向应变，变化趋势与铰缝顶混凝土变化趋势
大体相同，只是在２５０万次疲劳荷载以前，铰缝顶混
凝土应变为压应变，而横向钢筋应变为拉应变。

２．２　深铰缝疲劳试验
对于深铰缝铰接板疲劳试验过程中的铰缝静载

应变，采用与浅铰缝应变相同的分析方法，用铰缝顶
底部混凝土以及铰缝内部钢筋横向应变随疲劳荷载

的变化状况进行分析。

图１０　浅铰缝板桥跨中铰缝疲劳次数－横向应变曲线

图１１～图１４为不同疲劳次数后施加静载时跨
中深铰缝顶底部混凝土及铰缝内上下部钢筋的荷载

－横向应变曲线，静载施加工况与浅铰缝疲劳试验
的静载施加工况相同。由图１１～图１４可见，初次
加载时铰缝混凝土的横向应变值变化较大，且随着
荷载的增大，混凝土应变值增大的幅度呈增加趋势，
但相对于浅铰缝，总的增加值较小。随着疲劳次数
的增加，应变的变化规律发生改变，增加幅度随荷载
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的增加呈减缓趋势，说明随着疲劳次数的增加，铰缝
混凝土横向应变趋于更加稳定。而钢筋的应变变化
规律则没有这么明显。

图１１　深铰缝板桥跨中铰缝底混凝土荷载－横向应变曲线

图１２　深铰缝板桥跨中铰缝顶混凝土荷载－横向应变曲线

图１３　深铰缝板桥跨中铰缝下部钢筋荷载－横向应变曲线

图１４　深铰缝板桥跨中铰缝上部钢筋荷载－横向应变曲线

图１５为不同疲劳次数后施加１３６ｋＮ荷载时深
铰缝顶底部混凝土及铰缝内上下部钢筋随疲劳次数

的横向应变曲线。由图１５可见，随着疲劳次数的增
加，施加荷载为１３６ｋＮ时，铰缝混凝土及钢筋横向
应变值的数值也趋于稳定。对于深铰缝与浅铰缝在
疲劳荷载后的应变，最大的区别就在于疲劳荷载施

加到２５０万次以后，在静载工况作用下，浅铰缝的应
变发生突变，而深铰缝的应变未出现较大变化。主
要原因就是２００万次～２５０万次的疲劳荷载幅值加
大，造成２５０万次疲劳循环结束后浅铰缝跨中顶部
和底部均出现铰缝与板之间的纵向通缝，而深铰缝
与板之间则未出现裂缝。这说明在疲劳荷载作用
下，深铰缝性能要好于浅铰缝。

图１５　深铰缝板桥疲劳试验跨中铰缝
疲劳次数－横向应变曲线

３　结　论
（１）通过对不超过２００万次的疲劳荷载不同作

用次数后铰缝混凝土及钢筋横向应变的对比分析可

知，随着疲劳次数的增加，铰缝混凝土及钢筋的应变
值逐渐减小，应变值的变化趋于更加稳定。因此，一
定幅值的疲劳荷载对铰缝的应变性能影响较小。

（２）通过对浅铰缝２００万次～２５０万次疲劳前
后应变值变化情况及铰缝开裂情况的对比分析可

知，当疲劳荷载的幅值超过一定值后，疲劳荷载对浅
铰缝的破坏产生较大的影响。而对深铰缝而言，这
种影响则不明显。结合浅铰缝与深铰缝的构造形式
及铰缝内部横向连接钢筋的布置形式可知，深铰缝
的抗疲劳能力远大于浅铰缝。

（３）由以上对试验结果的分析总结，结合公路
交通的实际情况可得，对于板桥的浅铰缝来说，通常
情况下的车辆荷载不会对铰缝的疲劳破坏造成太大

的影响，而超载车辆往往会对桥梁的疲劳破坏产生
较大的影响。因此，超载车辆的疲劳作用是造成浅
铰缝破坏的一个主要原因，同时，现阶段板桥采用的
深铰缝构造形式具有较强的抵抗超载车辆的疲劳破

坏的功能。
（４）在以上的试验中，仅考虑了经过一定疲劳循

环次数后施加静载时铰缝钢筋及混凝土的横向应变

情况，而对于疲劳循环过程中铰缝的横向应变情况则
未进行研究，今后的研究应该在这方面进行加强。

（下转第１５页）
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