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摘要: 公路桥梁的伸缩装置是桥梁结构中最为脆弱的部件ꎬ不仅容易损坏ꎬ而且修复困难ꎮ 文章综述

了国内外无伸缩缝桥梁的发展历程ꎬ以及国内旧桥无缝化的工程案例及相关研究ꎻ总结了国内旧桥无

缝化改造的常用设计方法ꎬ介绍了桥墩、桥台处的无缝化构造处理技术ꎻ同时对旧桥无缝化技术的工

程意义、应用前景、存在问题进行分析ꎬ表明对旧桥进行无缝化改造可提高其承载力、行车舒适性和抗

震性能ꎬ具有广阔的应用前景和重要的经济价值ꎬ也指出今后研究的方向和可能存在的技术难题ꎮ
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１　 概述

我国大量在役桥梁在运营多年后ꎬ其主体结

构多未见明显退化ꎬ但设置在桥台处的伸缩装置

却成为修复和更换最为频繁的易损构件ꎮ 伸缩缝

维修时ꎬ通行车辆的冲击会影响混凝土的硬化ꎬ常
导致维修效果不理想ꎬ甚至需要频繁修补[１]ꎮ

近年来ꎬ随着交通量的快速增长ꎬ公路路面及

桥面需要定期养护ꎬ其中罩面法是最为常用的养

护方案ꎬ但对伸缩装置进行罩面施工难度较大ꎬ而
且施工后容易造成旧桥高程与新路面、桥面高程

不一致ꎮ 采用罩面法对伸缩装置提升改造ꎬ不仅

施工难度大、成本高ꎬ而且工期长ꎮ 因此ꎬ旧桥伸

缩装置的处理已成为罩面施工的棘手难题ꎮ
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　 　 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ Ｈｅｎｒｙ Ｄｅｔｒｉｃｋ 提出了“没有

伸缩缝就是最好的伸缩缝”的哲理性概念ꎮ 无缝

桥取消了伸缩缝、伸缩装置ꎬ消除了伸缩缝带来的

跳车问题ꎬ提高了结构的整体性和耐久性ꎬ其优越

的使用性能和零维护的设计目标使其在很多国家

得到广泛的应用和推广[２]ꎮ
近年来ꎬ我国已成功对一些旧桥进行无缝化

改造并修建了一批无伸缩桥梁ꎮ 为进一步推动旧

桥无缝化改造技术在我国的应用与发展ꎬ本文对

近年来改造成功的工程案例及相关研究进行综

述ꎬ并对今后的研究工作进行展望ꎮ

２　 无伸缩缝桥梁的应用与发展

整体式桥台无缝桥已有 ８０ 年的历史ꎮ 据统

计ꎬ美国已有的整体式桥台桥梁约 ９ ０００ 座ꎬ其中

位于田纳西州 ５０ 号公路上的整体式桥台混凝土

桥长达 ３５８.２ ｍꎮ ２００５ 年ꎬ加拿大安大略省在建

桥梁中ꎬ近 ６０％采用整体式桥台桥梁ꎮ 这种桥型

也已经在英国、澳大利亚、日本、伊拉克、新西兰、
法国、瑞士、意大利、瑞典等国家得到广泛应用ꎬ涉
及钢桥、混凝土桥梁、组合桥梁等ꎬ并已成功应用

于直桥、斜弯桥的建设[３]ꎮ
我国在无缝桥的应用与研究方面起步较晚ꎮ

２０ 世纪 ９０ 年代末ꎬ湖南大学邵旭东、福州大学彭

大文开始研究无伸缩缝桥梁[３－４]ꎮ 此后ꎬ金晓勤、
邵旭东等[５]继续开展了全无缝桥梁的研究ꎬ将无

缝桥梁与无缝接线路面相结合ꎬ取消了桥梁桥面

与接线路面间的伸缩缝ꎬ在半整体式全无缝桥的

主梁与下部结构之间设置支座ꎻ王明昃、马永春、
邵旭东等对半整体式全无缝桥梁接线路面拉伸力

学特性和台后主动土压力计算方法等问题进行研

究[６－８]ꎮ 近期ꎬ福州大学在浙江、河北、福建等地

开展多座无缝桥的设计及旧桥的无缝化改造工

作ꎮ Ｂｒｕｎｏ Ｂｒｉｓｅｇｈｅｌｌａ[９] 对整体式桥台桥梁的极

限长度进行研究ꎬ结果表明:考虑桥墩的转动能力

和桥台的承载能力时ꎬ极限长度可达 ５４０ ｍꎻ考虑

温度位移产生的疲劳影响时ꎬ极限长度可达４５０ ｍꎮ
云南省交通规划勘测设计院、江苏省交通科研院、
湖南大学、浙江公路水运工程咨询公司等单位也

陆续开始了半整体桥无缝桥和其他类型无缝桥的

研究与应用ꎬ并已建成多座无缝桥梁ꎮ

３　 旧桥无缝化技术

３.１　 旧桥无缝化工程案例及相关研究

近 １０ 年ꎬ我国已建造的公路桥梁、市政桥梁ꎬ
其中有近半数旧桥出现伸缩缝和伸缩装置的病

害ꎬ亟需进行改造、修复ꎮ 一些旧桥的无缝化改造

已经开展ꎬ并进行了相关研究ꎬ以下简要进行

综述ꎮ
邵旭东对广东清远市龙塘桥进行无缝化改造ꎮ

该桥为 １０ 跨不等跨的简支梁桥ꎬ全长１０９.２ ｍꎬ上
部结构为钢筋混凝土 Ｉ 梁＋微弯板结构ꎬ下部结构

为重力式墩台、扩大基础ꎮ 该桥的改造采用半整

体式全无缝桥梁的方案ꎬ取消了梁端与桥台之间

的伸缩缝ꎬ凿低了旧桥桥台背墙高度ꎬ加设 ５.５ ｍ
长搭板ꎬ使得搭板跨过背墙与主梁紧密联系ꎮ 同

时ꎬ更换了桥梁支座ꎬ但梁体与桥台之间仍采用铰

接ꎮ 经过近两年的运营后ꎬ对该桥技术状况进行

全面观测ꎬ未发现任何桥梁部件开裂、接线路面损

坏等情况ꎬ也无桥头跳车现象[１０]ꎮ
Ｄｕａｌｕｓｅ 桥是新加坡建于 １９６８ ~ １９７０ 年间的

一座跨越潮汐河流的预应力混凝土梁桥ꎬ全长

１８ １６ ｍꎮ 该桥上部结构为预制先张预应力倒 Ｔ
梁ꎬ下部结构为钢筋混凝土悬臂墙板式桥台、钢筋

混凝土方桩基础ꎮ 进行旧桥改造时ꎬ将原有的简

支梁桥改造为主梁与桥台刚接的整体式桥台桥

梁ꎬ取消了伸缩装置ꎬ提高了该桥的承载力和行车

舒适性ꎮ
刘凯舟[１１]以一座跨径 １３ｍ 的简支梁桥无缝

化改造工程为研究背景ꎬ分析在不同性质的桩周

土作用下结构体系的受力规律ꎬ总结了整体式桥

梁在结构受力方面的优势与局限性ꎮ
陈华辉[１２]详细介绍了石嘴山至银川高速公

路的二号排洪沟中桥的设计方案和施工工艺ꎮ 桥

梁全长 ８６ｍꎬ上部结构采用 ４ 孔跨径为 ２０ ｍ 的预

应力混凝土连续箱梁ꎬ下部结构采用柱墩、肋式

台ꎬ钻孔桩基础ꎮ 该桥的改造采用新型半整体式

全无缝桥梁体系ꎬ取消了主梁与桥台之间的伸缩

缝ꎬ将主梁、搭板、接线路面进行无缝连接ꎮ
Ｂｒｉｓｅｇｈｅｌｌａ 等[１３]对国内外既有桥梁的伸缩缝

和支座病害情况进行调查ꎬ并对推进我国既有桥

梁的无缝化改造的意义、优势进行分析ꎬ同时对世

界各国所采用的无缝化技术和桥梁改造实例进行

介绍ꎮ

６０２
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董桔灿等[１４] 对某多跨空心板桥进行了无缝

化改造ꎮ 该桥上部结构为跨径 １６ ｍ 的三跨简支

空心板ꎬ下部结构为双柱式桥墩、桩柱式埋置式、
钻孔灌注桩基础ꎮ 进行无缝化改造时ꎬ将预制的

简支空心板改为先简支后连续结构ꎬ取消桥墩处

伸缩缝和全桥的支座ꎬ将上、下部结构通过钢棒连

接ꎬ实现全桥整体化改造ꎻ凿低桥台背墙高度ꎬ台
后设置搭板并与主梁、整体式桥台通过主筋相

连接ꎮ
丘能[１５]以福州某桥为原型ꎬ进行外包半整体

式桥台桥梁的试设计ꎬ并建立全桥三维有限元模

型进行关键部位的受力性能分析ꎬ为中小型桥梁

的无缝化改造提供新的思路ꎮ
庄一舟[１６]对福建漳州十里桥( 空心板简支

梁桥) 进行无缝化改造ꎮ 该桥上部结构为 ６ 孔跨

径 １６ ｍ 的简支空心板ꎬ下部结构采用重力式桥

墩、扩大基础ꎬ桥长 １１１.８５ ｍꎮ 通过在墩顶设置端

横梁ꎬ将简支结构转换为连续结构ꎬ并对单、双支

座模式的选取进行分析ꎮ
３.２　 旧桥无缝化设计

３.２.１　 旧桥资料的收集

与新建桥梁不同的是ꎬ开展旧桥无缝化设计

时ꎬ首先要对旧桥的现状进行调查与评价ꎬ根据旧

桥的技术状况确定拆除旧桥或对旧桥进行改造设

计方案ꎮ 因此ꎬ旧桥的改造与加固密不可分ꎮ
从设计角度而言ꎬ旧桥改造不仅要收集桥址

附近的地质、水文、通航、地物(含道路、建筑物)
等资料ꎬ还要对旧桥的位置、高程等进行详细的测

量ꎬ才能开展具体的改造工作ꎮ
３.２.２　 旧桥关键构件的承载能力评估

旧桥的连续化改造与先简支后连续的新建桥

梁有相似之处ꎬ但旧桥已运营多年ꎬ其桩基等基础

变形已经基本完成ꎬ多跨超静定结构的基础沉降

引起的次内力问题已经基本消失ꎮ 但旧桥改造将

使旧桥上下部结构的受力状态发生变化ꎬ需要进

行详细的计算分析ꎬ才能制定合理的旧桥改造方

案ꎬ使改造后的桥梁受力性能符合现行的规范要

求ꎮ 然而ꎬ由于一些旧桥原始资料的缺失ꎬ以及旧

桥混凝土表面碳化、钢筋出现锈蚀引起的材料力

学性能的退化、超载车辆引起的旧桥结构损伤等

不确定性等因素ꎬ使旧桥无缝化改造的设计计算

将面临更多复杂的技术难题ꎮ

３.２.３　 桥台处无缝化

我国既有桥梁的桥台多采用刚性扩大基础或

刚度较大的钢筋混凝土桩基础ꎮ 若采用整体式桥

台改造ꎬ将旧桥的上部结构与下部结构连为一体ꎬ
上下部结构受力状态发生很大改变ꎬ其基础很难

适应上部结构伸缩变形ꎬ一般不宜采用ꎮ
若采用半整体式桥台改造ꎬ需要凿除旧桥伸

缩缝位置台后搭板、背墙顶面、主梁端部桥面或端

横梁的部分混凝土并保留钢筋ꎬ并在端横梁与桥

台之间设置铰ꎬ仍保留原有的支座ꎬ对旧桥的结构

受力影响不大ꎬ在施工工艺上较之改造成整体桥

要简单些ꎮ 因此ꎬ半整体式桥台无缝桥是旧桥无

缝化改造的主要桥型ꎮ
采用半整体式桥台进行旧桥改造或采用延伸

桥面板桥台进行旧桥改造ꎬ下部结构仍然保留原

来的桥台和支座ꎬ施工简便、成本低廉ꎬ且可通过

调整背墙的高度ꎬ使台后搭板与原桥面板顺接ꎬ实
现桥台无缝化ꎮ 为了使桥面系统在温度作用下能

自由变形ꎬ可在背墙顶设置滑动层ꎮ
３.２.４　 桥墩处无缝化

多跨简支梁桥各跨之间的无缝化ꎬ可通过桥

面板和结构的连续来实现ꎮ 若采用桥面连续方

案ꎬ需凿除旧桥桥面铺装的部分混凝土ꎬ并在桥面

连续范围内增设抗拉钢筋ꎬ以承受车辆荷载等引

起的负弯矩ꎬ避免横向裂缝的出现ꎮ 采用结构连

续方案进行旧桥改造时ꎬ旧桥主梁的结构形式从

简支梁转换为连续梁ꎬ控制设计截面的内力分布

将发生明显变化ꎮ 目前国内已有一些实桥采用结

构连续的方法进行无缝化改造ꎬ如文献[１６]中福

建漳州十里桥的加固改造工程ꎬ文献[１７]中一座

７ ｍ×２０ ｍ 的钢筋混凝土简支 Ｔ 梁桥的加固改造

工程ꎮ
３.２.５　 施工交通组织

与新桥的施工不同ꎬ旧桥的无缝化改造常在

通车的状态下进行ꎬ桥梁结构仍需承担较大的交

通负荷ꎬ而且施工时还可能遇到操作空间受限等

具体问题ꎮ 因此ꎬ制定合理的施工方案ꎬ确保改造

期间施工的安全与快捷ꎬ以及车辆的顺利通行ꎬ也
是旧桥无缝化改造的技术难点之一ꎮ

４　 展望

４.１　 旧桥无缝化的工程意义

国外很早就开始对既有多跨桥梁进行简支梁

７０２
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桥到连续梁桥的改造和转换ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ
美国威斯康星州和马萨诸塞州开始进行桥梁的无

缝化改造ꎮ ２００４ 年美国 ３０ 个交通部门中有 １１
个对一些多跨简支梁桥进行了连续化的改造ꎮ

旧桥的无缝化不仅解决了伸缩缝带来的病害

与维修更换问题ꎬ还可改善行车的平顺性ꎬ减少车

辆的冲击和延长桥梁使用寿命ꎮ 同时也可提高桥

梁结构承受灾害事件的能力ꎬ例如地震发生时ꎬ可
避免落梁情况的发生ꎮ １９７１ 年美国旧金山地震

中的桥梁损坏情况调查结果表明ꎬ无伸缩缝桥梁

具有良好的抗震性能ꎮ 日本的试验研究也表明ꎬ
当整体式桥台快速震动时ꎬ被动土压力可吸收大

量的能量ꎮ
对于有缝的弯斜桥而言ꎬ其主梁受到弯扭耦

合作用ꎬ易在伸缩缝处出现主梁偏位、支座脱空等

病害ꎮ 取消旧桥的伸缩缝和伸缩装置ꎬ并将搭板、
主梁、桥台连为一体ꎬ搭板能对主梁压重并进行约

束ꎬ可避免传统弯斜桥常见的病害ꎬ提高桥梁的行

车舒适性、安全性ꎬ降低维护成本ꎮ
公路运营多年后ꎬ路面难免出现一些病害ꎬ需

要定期修补ꎮ 在进行路面修复的过程中ꎬ将改变

旧路的高程ꎬ然而伸缩装置的标高很难改变ꎬ这就

造成路面、桥面的罩面施工在伸缩装置处难以处

理ꎬ给路面的定期养护带来很大的困难ꎬ因此有必

要对旧桥进行无缝化改造ꎮ
２０ 世纪 ５０~９０ 年代ꎬ我国修建了大量的装配

式简支梁桥ꎮ 随着运营年限的增加及交通的发

展ꎬ大量此类桥梁面临承载能力下降ꎬ难以适应频

繁的车载甚至超载车辆的运行ꎬ亟需进行升级改

造ꎮ 国内已有一些旧桥的无缝化改造采用了简支

改连续的方案ꎬ现场试验和理论分析表明改造后

的桥梁承载力显著提高ꎬ行车舒适性也大大增加ꎮ
实践证明ꎬ旧桥的连续化改造是提高旧桥承载能

力和安全性能的一种切实有效的措施ꎮ
４.２　 研究展望

旧桥运营多年后ꎬ主梁的混凝土收缩徐变已

基本完成ꎬ基础沉降以及构件之间的非弹性变形

也基本完成ꎬ其纵桥向变形比新建桥梁小很多ꎬ因
此适合于进行无缝化改造ꎮ 然而ꎬ旧桥的改造与

新桥的建设不同ꎬ存在诸多具体困难ꎮ
一些旧桥的设计资料、竣工资料不完整ꎬ甚至

没有设计资料和地质资料ꎬ桥梁结构的跨径、详细

尺寸等还需要进一步进行测量ꎬ结构的配筋情况、

台后填料的物理力学性能、基础的埋置深度以及

所处的土层情况等往往不明确ꎬ进一步加大了旧

桥无缝化设计的难度ꎮ 因此ꎬ今后需要加强旧桥

承载能力评估等相关问题的研究ꎮ
当温度发生变化时ꎬ有缝桥的主梁等上部结

构所发生的纵桥向伸缩变形ꎬ将通过伸缩装置进

行消化吸收ꎬ其桥台后的土体不易出现被动土压

力ꎬ土压力的计算以主动土压力为主ꎬ其计算方法

与挡土墙的结构设计计算类似ꎮ 因此ꎬ我国现行

规范给出了有缝桥台后土压力的计算方法ꎬ不考

虑台后被动土压力的计算ꎮ 对旧桥进行无缝化改

造后ꎬ上部结构由于温度作用所产生的伸缩变形

对桥梁上下部结构受力均产生较大的影响ꎬ桥台

将受到被动土压力作用ꎮ 因此ꎬ需要进一步对旧

桥的温度变化模式、温度作用下变形吸纳机理、台
－土相互作用机理、以及结构的传力机制、承载力

计算方法等问题进一步开展研究ꎮ
对于采用柔性桩基的旧桥进行无缝化改造

后ꎬ主梁与桥台、桥台与桩基联为一体ꎬ提高了桥

台的抗倾覆和抗滑移的能力ꎬ但桥台在台后土压

力作用下由有缝桥时的竖向悬臂结构变成为有水

平支承的竖向悬臂结构ꎬ桥台和桩都会受到较大

的土压力ꎮ 我国现行规范中桥梁桩基的计算主要

是基于线弹性、小变形的设计理念ꎬ与无缝桥桥台

桩基的非线性、大变形受力特征存在较大差异ꎬ相
关研究也较为滞后ꎬ因此急需开展基于大位移的

无缝桥桩基的设计计算方法研究ꎮ

５　 结束语

旧桥的伸缩装置不仅容易损坏ꎬ而且难以修

复ꎬ已经成为公路养护部门最为棘手的难题之一ꎮ
本文通过综述国内外无缝桥梁的发展与应用ꎬ收
集国内旧桥无缝化改造技术的相关资料ꎬ对旧桥

无缝化的工程意义、发展前景、存在的困难进行分

析ꎬ指出旧桥的无缝化可提高其承载力、行车舒适

性和抗震性能ꎬ具有广阔的应用前景和重要的经

济价值ꎬ同时也存在较多不容忽视的技术难题ꎮ
目前我国在役桥梁原始资料的收集和定期检

查结果的汇总等方面工作尚有不足ꎬ而且既有桥

梁无缝化改造的研究与应用方面也处于起步阶

段ꎬ今后还需进一步完善资料收集工作ꎬ继续开展

相关技术研究ꎬ并加强工程应用ꎬ推动旧桥无缝化

改造技术在我国的应用与发展ꎮ
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