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!!!针对现有国内外公路桥梁伸缩缝接合件的局限性#研制了一种新颖实用$性能优越的 ! 型承重封闭式弹性接合件!简称 ! 型无
缝接合件"% 阐述了 ! 型无缝接合件的结构组成与工作原理#分析了在环境温度变化下接合件的受力$应力及其变形情况#并以此提出
设计无缝接合件的计算方法% 最后#介绍了无缝接合件的拓展应用%
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" 引言
公路桥梁的大梁结合处"因热涨冷缩物理现象"需

要留有一定的伸缩缝# 这种伸缩缝的大小是根据大梁
的跨距$环境温差$材料热膨胀系数等因素综合考虑后
设计预留的"在伸缩缝处应安装接合件# 现在"国内外
所使用的较先进的伸缩缝接合件是钢质护板接合件"
取代了原先较落后的齿形钢板或角铁式接合件# 但是"
这些接合件是伸缩缝有缝接合件" 存在许多无法弥补
的缺陷"例如不能将伸缩缝接合处全封闭"雨水$杂物
易从缝隙中下落"破坏环境%接合处路面仍不很平滑"
车辆经过时会引起颠簸%经常损坏"维护修理困难%在
铺路机浇注沥青路面时要避开缝隙" 路面施工困难等
等# 根据国内外发展的趋势"伸缩缝接合技术应朝着使

接合处缝隙全封闭$路面全平滑$施工更方便$寿命比
较长的方向发展"即急需发展无缝式伸缩缝接合件#
美国等西方国家于 !$ 世纪 R$ 年代末研制了悬臂

式无缝伸缩缝接合件" 由于最终未解决伸缩缝接合处
路面裂缝问题"这种悬臂式接合件未能得到推广#
作者研制的路桥伸缩缝 !型无缝接合件S"T"是一种

对桥梁伸缩缝实行全封闭安装$ 使伸缩缝接合处能平
滑$长寿命$施工及维修方便的接合件# 具体讲有以下
特点!" 能完全实现伸缩缝无缝%# 能满足一切公路
的各种复杂路面$高要求路面伸缩缝的接合技术%$ 能
实现伸缩缝接合处平滑$长命%% 能将产品开发应用到
隧道$机场$高层建筑$水库拦河坝等工程伸缩缝接合
处# 该项目获得了国家发明专利 S!T#

研究论文!,BA7=M4@"

!#

C M Y K



!"#$%"$ & ’$"(%)*)+, -$.#$/ 0112 3)*4 56 7)4 86 9!:; 7)4 5<2=

图 > ! 截面图形
?#+4 > ! @$"A#)%

图 6 ! 截面正应力分布
?#+4 6 !AB$@@ C#@AB#D:A#)%

#% ! @$"A#)%

8 !型无缝接合件结构设计
! 型无缝接合件!其横截面形状如 !!见图 !"它由

中间单拱体 ! 和两侧的连接件 " 组成" 单拱体 ! 上开
设有一定数量的轴向与环向窄缝! 并按一定设计要求
连通" 单拱体外径按桥梁伸缩缝预留间隙大小的要求
设计" 连接件 "选用与单拱体 !材料#壁厚相同的平面
板!最后将件 ! 与件 "焊接" 也可直接拉制成 !型"

! 型无缝接合件性能特点是受力呈各向异性状
态!即接合件在水平方向变形抗力较小!易伸缩变形!
在铅垂方向几乎是刚性!能承受较大的压力"

5 !型无缝接合件工作原理
图 "是 ! 型无缝接合件的安装简图" 桥梁的两大

梁 # 分左右搁置在桥墩 $ 上!一端的下底面固定!另一
端下底面自由!可沿水平方向移动" 两梁之间留有伸缩
缝!将 !型无缝接合件 " 横跨伸缩缝!牢牢固结于左右
两边大梁端部!在其上方铺设沥青路面" !型无缝接合
件承受路面和车辆的压力!起到承重作用" 当桥梁受环
境升温影响!大梁要胀长!其端部沿水平方向移动!向
伸缩缝间隙挤压!缝隙变小!使单拱体变形!直径变小
$称闭合移动%!以此满足大梁伸长变形的要求" 在路面
上!沥青受热伸胀!体积变大!这可由单拱体直径变小

的缩小空间补偿!沥青路面不会产生裂缝或隆起"
当环境降温时!大梁要缩短!伸缩缝缝隙变大!单

拱体发生张开移动!满足大梁缩短的变形要求" 同样!
沥青路面收缩的体积可由单拱体直径变大后增大的体

积来补偿!使路面沥青不易产生横向裂缝!保证了伸缩
缝处的路面质量完好" ! 型无缝接合件单拱体自身发
生张开或闭合移动! 给予伸缩缝处路面沥青以体积补
偿!是沥青路面不易产生横向裂缝的基本原因"

< !型无缝接合件力学性能与设计
<48 受力与应力分析
图 % 是受大梁挤压力和路面等分布载荷时的 ! 型

无缝接合件截面受力模型"
假设接合件长度为 !!单拱体豁口宽为 "!受到的分

布载荷为 ##挤压力为 !#约束反力为 "#!"$"

由于 ! 型无缝接合件结构对称! 单拱体危险截面
发生在其顶部 $ 处!该处矩形截面的上#下两底弯曲应
力最大!而剪力为零" 为简单起见!在研究 $ 截面处的
弯曲应力时!由于挤压分布力 # 对其影响较小!略去不
计!仅考虑力 ! 作用" 在研究单拱体的稳定性时!由于
%& & 两端固支!力 ! 对其影响很小!仅考虑分布力 # 的
作用"

$截面图形如图 #"
忽略 %作用时!则有如下特性"

!% $横截面上弹性状态最大弯矩 ’’为(%)

’* +’’ +!’(+!’!)",- $!%

图 8 ! 型无缝伸缩缝结构
注!!"单拱体#""连接件

?#+4 8 E)#%A /)BFG#$"$ @AB:"A:B$
./0123 !3 245671 89:; </=>? "3 <94=61 @41:1

图 5 安装简图
注!!"沥青#""! 型无缝伸缩缝#%"桥面板##"大梁#$"桥墩

?#+4 5 H%@AI**IA#)% C#I+BI;
./0123 !3 82@;870? "3 ! 0>@1 A/4504/5 B/9C@41:1? %3 C518=456 </89=?

#3 2DEE19 <18E? $3 <94=61 @419

图 < 受力模型
?#+4 < ?B$$JD)C, C#I+BI;
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图 ’ 位移图形
()*+ ’ ,)-./0123245-

图 # 接合件网格图
()*+ # 67)8- 19075 :; <=415):4 >:7?.)212

图 @ 有限元结构受力图
()*+ @ (722AB:8C 8)0*703 :; ;)4)52 2/23245

式中 !!为材料的屈服应力!
"" 当力 !较大#单拱体 !截面上呈理想刚塑性或理

想弹塑性状态#根据弹塑性理论#$%#该处极限弯矩 "&为

"’ ("& (!!#$)*$ $+"
图 ,$-"与图 ,$."分别为 ! 截面上最大弹性状态

和理想刚塑性状态时的应力分布情况%
设计接合件单拱体时#要求 "&!%&"!!#$+*/#即要

求壁厚

$# /%&$ *#!! (+ %&$ *#!! &0"
上式表明#接合件设计壁厚与构件所受压力’单拱

体高度 &’接合件长度 #和材料屈服极限 !!有关!

&+! 变形分析
1" 半单拱体受力见图 2# 当单拱体 ! 截面处于弹

性状态’"%"!时#用能量法计算 ’端挠度#,%!

忽略剪力’轴力引起的较小变形能#仅考虑由弯矩
引起的变形能!

"3"4(() 5$
) 6789 ":!2& ’( )

’点的挠度&位移"为

#!
*
*
" +"+%
+, ;-(<=2<0(&

0
>+,(1=+<2!!&

+
>+$ &/"

+" 当接合件单拱体 !截面处在极限应力 !!时#发
生弹塑性变形#’点的挠度可利用有限元来分析!
在 ?@AB 有限元软件中# 建立构件模型并对其受

力过程进行了数值模拟#2%!
图 C是 "型接合件单元划分后的网格图!
根据图 + 的实际安装情况和图 5 的力学模型#在

?@AB 软件中设置如图 D 的有限元结构受力边界条
件!

@EEFG 1 为限制 " 型接合件一端在 .#/#0 方向的
移动#相当于实际中的一端的下底固定!

@EEFG ) 为限制 " 型接合件另一端在 / 方向上的
移动#相当于另一端下底面设有滚轮!

@EEFG 0为单拱体所承受的分布压力 1<!
@EEFG /为接合件没有固定的一端在 . 方向受到的

阻力#即大梁对接合件的水平压力 %!
本算例采用 HIJK8L6A-EM98L9NL 算法#每次迭代需

重新形成切线刚度矩阵#收敛较快#适用于高度非线性
问题! 如给定具体参数输入#即可得到计算结果!
例如# 材料参数为( 材料的弹性模量 +(+O’"P’Q

R-#其屈服应力 !!(5+S ?R-#泊松比为 ’=0#设 2(P2’
TT#$(P+ TT#%(/ 2’D H 时&忽略 1 作用"#得到活动支
点的位移图形#见图 Q%

分析图 Q 可知#位移随载荷的增加而增加#当材料
接近屈服时#位移增加较快#后端曲线出现材料强化现
象%

5" 如果伸缩缝要求接合件变形更大# 有两种途径

图 D 简化的半单拱体力学模型
()*+ D E21904)10/ 3:82/ :; -)3./);)28 90/; -)4*/2 0719 B:8C
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实现! 要么单拱体 ! 截面周围部分区域发生全塑性变
形!要么选用内径较大的单拱体" 实践证明!这两种途
径都是可行的"
<4< 稳定计算
当单拱体受较大分布载荷 "时!设计时应考虑失稳

问题!"#" 一般地!两边固支的无铰拱易发生反对称失稳"
如图 $!当 !型接合件 #!$ 两端固支!拱半径为 %!

圆心角为 %!!壁厚为 &!长为 ’!其临界分布压力 (&为!’#

(&()*#+%)*$+%$ #,$
式中!) 为接合件材料的弹性模量!* 为接合件 ! 截面
的惯性矩- +可从手册查得!’#%
公路伸缩缝处最大分布压力 "./0应符合下列条件

"./0!!(&#((&1, &2$
式中 , 为稳定安全系数- 一般取 ,($3,% 式&2$在实际
工程中只作为稳定性校核%
<4> 算例
如图 $所示!某种规格的 ! 型接合件!单拱体直径

-(%%(425 ..!长度 ’(4555 ..- 壁厚 &(4% ..!惯性
矩 *(567!4587 .)9!材料的弹性模量 )(%45!457 :/!其屈
服应力";($%5 <:/% 自由状态时!.$(’5 ..! 即 ""
4,5#!.- $ 两边焊接固支!求解当接合件两侧连接件受
拉’单拱体处于极限状态时所受的拉力 (!以及此时 .-
$ 间的位移 #!并当分布载荷 "./0(4%5 =>+.!稳定安全
系数 ,(,时!校核其稳定性"
解!4$ /(’5&4? $" 1%$#4,5 ..
在弹塑性极限状态下!由式&%$得

((";’&%19(925’ >
%$ 在此极限载荷下!由图 7得出 .点挠度为

!##@(7A’5 ..
$$ 稳定性校核"
查手册!当 ""4,5$时!+(%B42"
由式&,$得
0&()*C+%)4D+%$(%*E%4E7!EA7!4E87!C%A42%84F+EAE’$

(4$,E =>+.
由式&2$得
!(&#((&+,(4$,E+,(%"E =>+.&"./0(4%E =>+.
由此可见! 所设计的 ! 型接合件能承受外载荷的

压力!保持稳定"

> 结论
! 型无缝接合件除了广泛使用在公路桥梁上外!

还可应用到其他各种场合! 凡是需考虑热胀冷缩要留
有伸缩缝的地方!均可考虑使用" 例如!高层双子楼的
接合部’中低建筑楼与楼之间的接合处!使用 ! 型无缝
接合件后!能够解决楼与楼之间的热胀冷缩’间隙防漏
问题!还具备吸能抗震作用(又如!拱形隧道’拦河大坝
等使用 ! 型无缝接合件后! 既可解决建筑物结构之间

的伸缩问题!又可解决接合缝处的渗漏!还具有增强建
筑结构强度和吸能抗震作用! 减轻地震等灾害对建筑
物的破坏影响% 当然!!型无缝接合件也可使用在机场
跑道’大型机械’舰船等处!将使其伸缩问题趋于简单
而能解决%
上面介绍了 ! 型接合件的结构’ 工作原理和设计

计算% 由于该产品结构新颖’ 设计与制造工艺不太复
杂!且成本较低’非常实用’使用性能优越!将会得到广
泛的应用%
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