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摘要摘要 针对现代木结构桥梁应力叠合木（SLT）桥面板性能受其对接接头的影响问题，探讨了Ritter、Crews的设计方法以及加拿

大、美国、欧洲的有关规范，并通过工程实例进行了计算分析。结果表明，对接接头会降低SLT桥面板的强度及刚度，为了保证结

构安全，需要合理设计对接接头的频率与间距，而各种设计方法及规范中，Ritter设计方法相对安全，目前SLT桥面板的应用在

中国尚处于初期研究阶段，适合采用安全系数较高的Ritter设计方法；在恒载和活载作用下，SLT桥面板的挠度安全储备较应力

安全储备大，采用Ritter设计方法时弯曲应力计算值为设计值的69.2%，而挠度计算值为容许值的90.7%，因此在SLT桥面板的

应用设计中要着重考虑满足刚度要求。
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Influences of butt joint on the behavior of stressed laminated timber
deck of modern timber bridge

AbstractAbstract For the problem that the behavior of the stress laminated timber (SLT) deck of modern timber bridge is influenced by
butt joint, the design methods of Ritter and Crews and the specifications of Canada, Europe and America are discussed, and the
calculations contrasted through a practical engineering project. The results show that butt joint may reduce the strength and
stiffness of the SLT deck, and that reasonable butt joint frequency and spacing should be considered in order to ensure the
safety of the structure. The Ritter's design method is relatively safe among the various kinds of design methods and can meet
the specifications. Therefore, it is recommended because the application of SLT deck in China is still in its early stage at
present. The SLT deck has a larger emergency capacity of stiffness than that of strength under dead load and live load, the
calculated value of bending stress is 69.2% of the design value, and the calculated value of deflection is 90.7% of the
permissible value using the Ritter's design method, so the stiffness requirement should have a priority in the design
consideration.
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1976年，加拿大安大略省首次提出了现代木结构桥的应

力叠合木（stress laminated timber，SLT）桥面板，其最初是用

于加固重复载荷作用下性能较差的木桥纵向钉合桥面板[1]。

SLT桥面板是一种通过张拉预应力高强钢筋在叠合层板内部

施加侧向压应力而形成的整体式桥面结构[2]。随着胶合技术

的发展和预应力概念的清晰化，SLT桥面板使用性能不断提

高，并被广泛应用于北美、欧洲、澳大利亚、日本等很多国家

的中小跨径木桥以及人行景观木桥等新建桥梁的建设中[3~5]，

如图1所示。

20世纪70年代以来，国外许多学者在对接接头对SLT桥

面板受力性能影响方面进行研究并提出了各自的设计方法，

其相关规范也趋于完善。目前中国对现代木结构桥 SLT桥

面板的研究才刚刚展开，其设计方法尚属空白。本文在总结

国外前期研究成果的基础上，以实际工程为例，研究采用不

同设计方法时对接接头对SLT桥面板强度及刚度的影响。

1 前期研究
现代木结构桥梁的SLT桥面板主要由叠合层板、预应力

高强钢筋及对接接头等组成[6]，如图2所示。

受树木天然生长尺寸限制，当桥面长度大于叠合层板长

度时，需要对叠合层板进行接长，该接长连接构造即为对接

接头[7,8]。在使用对接接头的情况下，桥面板的纵向连续性被

破坏，整体刚度被折减，导致其承载力降低[9]。刚度折减的程

度与对接接头频率有关，对接接头频率为对接接头间距L1范

围内，至多允许使用1个对接接头的叠合板数量的倒数。图2
中，1/4对接接头表示对接接头频率为1/4；h为SLT桥面板厚

度；a1为SLT桥面板长度；b1为SLT桥面板宽度；d为预应力高

强钢筋间距；t为叠合层板厚度。

1983年，加拿大Taylor进行了应力叠合木结构桥梁的专

题研究，指出无对接接头桥面板弹性模量为各叠合层板的弹

性模量均值[10]。1990年，美国Ritter引入对接接头系数来描

述其对 SLT桥面板的影响，并规定了其布置间距 [11]，但该系

数的取值仅与对接接头布置频率有关，且缺乏实验验证。

1993年，美国 Julio等分别对不同对接接头频率、不同预应力

水平下的40块SLT桥面板的抗弯刚度进行理论及实验研究，

利用载荷-位移曲线及虚拟梁理论计算有效抗弯刚度Deff，然

后依据式（1）计算出刚度折减系数φ，并与Ritter建议的对接

接头系数进行拟合，证明Ritter建议的系数是安全的[12]。

Deff =φD （1）
式中，D为无对接接头SLT桥面板的抗弯刚度；φ为刚度折减

系数。

2002年，澳大利亚Crews 对对接接头也做了相关工作，

并针对对接接头的设置、对接接头影响系数、叠合层板板间

滑移等进行了较为系统的研究。Crews依据叠合层板材料的

硬度来区分对接接头影响系数，认为选用硬木时SLT桥面板

的对接接头影响系数相对偏小，并提出了相关计算公式，同

时指出对接接头不仅影响SLT桥面板的有效抗弯刚度，且影

响载荷有效分布宽度[13]。

2010年，瑞典查尔姆斯理工大学Carlsson分别对 3种对

接接头频率、3种预应力水平（300、600、900 kPa）下的SLT桥

面板进行静、动载试验，依据欧洲试验标准 EN 408（timber
structures- structural timber and glued laminated timber-
determination of some physical and mechanical properties，
2010）确定加载方式，与通过式（2）所得的SLT桥面板纵向弹

性模量E进行对比，其对比曲线如图3所示[14]。

图1 SLT在木结构桥梁中的应用

Fig. 1 Application of stress laminated timber in bridge

（a）美国SLT木桥 （b）挪威SLT木桥

图2 SLT桥面板

Fig. 2 Stress laminated timber deck

（a）立体图

（b）平面图

图3 纵向弹性模量对比

Fig. 3 Contrast of the longitudinal elastic moduli
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试验结果表明，对接接头频率愈高，对桥面板刚度的削

减愈明显；预应力水平愈高，纵向弹性模量的变化愈迅速。

该试验尚存在如下不足，试验未考虑湿度影响且预应力测量

误差导致的试验误差较大。

E =[l1l22(F2 -F1)]/[16I(ω2 -ω1)] （2）
式中，F2-F1为载荷增量；l1为加载点距支座的距离；l2为测试

点距加载点的距离；I为构件截面惯性矩；ω2-ω1为挠度增量。

2 设计方法
对接接头布置是 SLT桥面板设计时需要着重考虑的问

题。Ritter、Crews等学者均对 SLT桥面板对接接头布置进行

了研究，并提出各自的设计方法，分别简称为Ritter设计方法

和Crews设计方法。美国、加拿大和欧洲等颁发的木结构规

范对SLT桥面板对接接头设计方法也有其特殊规定。

2.1 Ritter设计方法

Ritter设计方法认为当 SLT桥面板使用对接接头时，对

接接头频率不得大于1/4，且对接接头间距应不小于600 mm。

计算时，Ritter将 SLT桥面板简化成宽度等于有效分布宽度

的梁，将桥面板模拟为纵向条带，载荷分布与桥面板扭转刚

度系数α、纵横向刚度比θ有关，其计算公式为

α = 2G ts / EGbE ts （3）
θ = hECb

0.25/2a1E ts （4）
式中，Cb为对接接头影响系数（依据表 1取值）；Gts、Gb分别为

木材横向、纵向剪切模量；Ets、E分别为木材横向、纵向弹性

模量。

2.2 Crews设计方法

基于预应力水平为 1000 kPa的基本假定，Crews将载荷

有效分布宽度计为Dw，它取决于 SLT桥面板的横截面面积A

以及在极限承载能力状态下该截面最大挠度ωmax，即

Dw = A/ωmax （5）
当预应力水平低于 1000 kPa时，需要对Dw按 5%~10%进行

折减。

与Ritter观点类似，Crews设计方法同样将SLT桥面板简

化成宽度等于有效分布宽度Dw的梁，由行车道有效分布宽度

Dwi、对接接头系数Cb和对接接头调整系数η来确定，即

Dw =Dwi[(Cb /η - 1)2 + 1] （6）
其中，η依据硬木或软木分别取0.75或0.85。

叠合层板间剪力依赖预应力作用产生的板间摩擦力传

递，Crews将相邻对接接头间应力完全重分布所需的长度定

义为Δ，其计算式为

Δ = tσmax /2τmax （7）
式中，σmax为SLT桥面板最大弯曲应力；τmax为SLT桥面板最大

剪应力。Δ值取决于摩擦力及木材表面情况。当对接接头间

距 L1小于Δ时，桥面板刚度应进行折减，当 L1大于或等于Δ时

则不需折减。且SLT桥面板对接接头间距最大值与木材材质

有关，硬木不得小于1000 mm，软木不得小于900 mm。

为了衡量对接接头对SLT桥面板刚度的影响，引入对接

接头影响系数Cb来度量其折减程度。对接接头影响系数Cb

和SLT桥面板有效惯性矩 Ie的计算公式为

Cb =(N -λ)/N （8）
λ =Δ/L1 （9）
Ie =CbNIi （10）

式中，N为叠合层板数量；λ为应力分布长度系数；Ii为叠合层

板惯性矩。

2.3 加拿大规范设计方法

加拿大《公路桥梁设计规范》（CSA.CAN/CSA-S6-06.
Canadian highway bridge design code，2006，下文简称加拿大

规范）引入影响系数Cb对SLT木桥面板SLT桥面板刚度进行

修正，依据式（11）计算，对接接头频率为1/Nb，则影响系数Cb

的计算公式为

Cb =(Nb - 1)/Nb （11）
式中，Nb为对接接头间距 L1范围内至多允许使用 1个对接接

头的叠合层板数量。

叠合层板长度方向1000 mm范围内，对接接头应错开布

置，且对接接头频率不得大于 1/3。正常使用情况下，纵向

SLT桥面板有效分布宽度取定值1750 mm。

2.4 欧洲规范设计方法

欧洲《木结构设计规范 5》（Eurocode 5：EN 1995，design
of timber structures-part 2: bridges，2004，简称欧洲规范）基

于正交异性板理论将 SLT桥面板简化为梁格模型。规定对

接接头频率为1/4，且对接接头间距L1取2倍预应力高强钢筋

间距d、30倍叠合层板厚度 t和1200 mm三者中的最小值，即

L1 = min(2d，30t，1200 mm) （12）
2.5 美国规范设计方法

美国《公路桥梁设计规范》（AASHTO，load and resistance
factor design bridge design specifications，2010，简称美国规

范）规定，当SLT桥面板中有对接接头时，在1200 mm长度范

围内，任意相邻4块叠合层板至多允许使用1个对接接头，即

对接接头频率不得大于1/4。

表1 对接接头系数

Table 1 Butt joint factors

布置频率

1/4对接接头

1/5对接接头

1/6对接接头

1/7对接接头

1/8对接接头

1/9对接接头

1/10对接接头

无对接接头

Cb

0.8
0.85
0.88
0.90
0.93
0.93
0.94
1.00
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2.6 综合分析

Ritter、Crews的设计方法以及加拿大、欧洲、美国的有关

规范对 SLT桥面板对接接头布置的规定的差异主要体现在

以下几个方面：

1）对接接头频率。加拿大规范设计方法规定对接接头

频率不得大于 1/3，Ritter设计方法和欧洲、美国的规范设计

方法均规定不得大于1/4，Crews设计方法则无明确规定。其

中，加拿大规范设计方法规定的对接接头频率较大。

2）对接接头间距。Ritter设计方法规定对接接头间距不

得小于 600 mm，Crews则考虑硬木及软木的不同进行取值，

美国规范设计方法规定对接接头间距不得小于1200 mm，欧

洲规范设计方法给出了设置规则，加拿大规范设计方法则无

明确规定。其中，Ritter设计方法规定的对接接头间距较小。

3）对接接头影响系数。美国、欧洲的规范设计方法中没

有明确对接接头影响系数的计算方法，Ritter、Crews的设计

方法和加拿大规范设计方法均给出了建议值，其中Ritter设
计方法和加拿大规范设计方法仅考虑对接接头频率的影响

因素，Crews设计方法则考虑了对接接头间距和应力重分布

宽度的影响因素。总的来说，目前各种设计方法考虑的对接

接头影响系数的影响因素相对比较单一，建议后期研究时增

加其考虑因素。

3 算例比较
3.1 工程特点及数据

以某四级县乡公路木结构桥梁为例进行计算比较。该

桥梁采用纵向SLT桥面板结构形式，桥梁计算跨径L=11.23 m，

桥宽8 m，双车道，设计载荷为公路-II级，载荷作用下的容许

挠度为 L/360（即 31.2 mm）。双车道 SLT桥面板木结构桥梁

的载荷有效分布宽度如图4所示。

SLT桥面板厚度 h=500 mm，采用质量一级的花旗松，其

抗弯强度 Fb=10.335 MPa，纵向弹性模量值 E=12402 MPa。
依据式（13）、式（14）计算修正抗弯强度Fb′及修正弹性模量

E′，即

Fb′ =C lsFbCm1 = 1.50 × 10.335 × 0.86 = 13.33 MPa （13）
E′ =ECm2 = 12402 × 0.97 = 12029.94 MPa （14）

式中，Cls为SLT桥面板的材料强度提高系数，取1.50；Cm1为材

料抗弯强度含水率调整系数，取 0.86；Cm2为材料弹性模量含

水率调整系数，取0.97。
SLT桥面板对接接头间距为 1220 mm，对接接头频率为

1/4。
3.2 考虑对接接头影响系数的对比计算

以无对接接头情况为参考，依据Ritter、Crews、加拿大规

范设计方法分别计算对接接头影响系数和 SLT桥面板在恒

载和活载作用下的最大弯曲应力及挠度。

对于无对接接头的SLT桥面板，其对接接头影响系数为

Cb=1，由式（3）、式（4）可得α=0.59，θ=0.98，依据图4取载荷有

效分布宽度Dw=1600 mm。

依据式（15）、式（16）计算SLT桥面板的截面特性——截

面静矩S和截面惯性矩 I，即

S = DwCbh
2 6 （15）

I = ( )DwCbh
3 12 （16）

代入数据求得S=6.67×107 mm3，I=16.67×109 mm4。

考虑铺装、栏杆自重，单位桥面板宽度内桥梁恒载集度

g1=5.34 kN/m，则在载荷有效分布宽度内的载荷集度g′为
g′ =Dwg1 = 1.6 × 5.34 = 8.54 kN/m （17）

由恒载产生的弯矩M1为

M1 = g′L2 /8 = 8.54 × 11.232/8 = 134 kN∙m （18）
参照《公路桥涵设计通用规范》[15]，公路-II级车辆载荷轴

重及布置如图5（a）所示，且四级公路可乘以0.7的折减系数，

所以重轴单轮载荷P1=49 kN。按照结构力学影响线最不利

布载原则布置车轮载荷，其中一个重轴布置在跨中，另一个

重轴布置在距跨中1.4 m处，如图5（b）所示。

图4 双车道SLT桥面板载荷有效分布宽度

Fig. 4 Load effective distribution width of a
two-lane SLT deck

图5 车辆载荷及轮压载荷布置

Fig. 5 Vehicle load and layout of wheel load

（a）车辆载荷

（b）轮压载荷布置

尺寸单位为m；载荷单位为kN；
P1、P2为轮压载荷；b为轮压载荷与支座间的距离
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桥梁活载下的最大弯矩M2为

M2 = 49 ×(2.07 + 2.76)= 236.67 kN∙m （19）
恒载和活载作用下，SLT桥面板最大弯曲应力 fb和最大

挠度ωmax计算公式分别为

fb = (1.2M1 + 1.4M2)
S

（20）
ωmax = 5g′L4

384E′I + P2L
3

48E′I + P1b(3L2 - 4b2)
48E′I （21）

代入数据求得 fb=7.38 MPa（<13.33 MPa），ωmax=22.61 mm（<
31.2 mm），所以无对接接头时SLT桥面板强度和刚度均满足

设计要求。

当对接接头频率为1/4时，分别采用Ritter、Crews的设计

方法以及加拿大规范的设计方法对该SLT桥面板进行计算，计

算结果见表2。
由上述计算表明，SLT桥面板强度和刚度满足设计要求，

结构安全可靠。对接接头会降低SLT桥面板的强度和刚度，

为了保证结构安全，设计时要合理设置对接接头频率和间

距。Ritter设计方法相对偏安全，鉴于 SLT桥面板应用在我

国尚处于研究、推广阶段，推荐采用该设计方法。在恒载和

活载作用下，SLT桥面板挠度（刚度）安全储备较应力（强度）

安全储备大，以Ritter设计方法为例，弯曲应力计算值为设计

值的69.2%，但是计算挠度为容许挠度的90.7%，所以SLT桥

面板设计时应首要考虑满足刚度要求。

表2 不同设计方法的计算结果对比

Table 2 Calculation results with different design methods

对接接头

无对接接头

1/4对接接头

设计方法

—

Ritter的设计方法

Crews的设计方法

加拿大规范

Cb

1
0.80
0.75
0.75

Dw/mm
1600
1600
1830
1750

S/mm3

6.67×107

5.33×107

5.72×107

5.47×107

I/mm4

16.67×109

13.33×109

14.30×109

13.67×109

fb/MPa
7.38
9.23
8.61
8.90

ωmax /mm
22.61
28.30
26.36
27.57

4 结论
1）加拿大规范设计方法规定对接接头频率不得大于1/3，

较其他方法大。Ritter设计方法规定对接接头间距不得小于

600 mm，较其他方法小。

2）对接接头会降低SLT桥面板的强度和刚度，在实际推

广应用中，推荐采用安全系数较高的Ritter的设计方法。

3）SLT桥面板挠度安全储备较应力安全储备大，设计时

应首要考虑满足刚度要求。
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