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摘要：无伸缩缝桥梁由于取消了伸缩装置，从而可彻底地解决伸缩装置的养护问题，是一种可持续发展的桥梁形式。

它的应用以梁桥为主，在拱桥中应用相对较少。该文以云南八丘田桥为例，该桥为上承式拱桥，其拱上桥道结构与两

引桥跨直接相连形成连续结构，并延伸至台后的引板（搭板），从而消除了全桥的桥面伸缩缝，使其成为一座无伸缩缝

拱桥。该文阐述了无伸缩缝拱桥的主要类型，重点介绍了八丘田桥的设计，并分析了上承式拱的桥面伸缩量、取消伸

缩缝对结构受力的影响。
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0 引言

无伸缩缝桥梁（无缝桥）指两端引板末端范围内

桥面结构连续、无桥面伸缩缝（伸缩装置）的桥梁，简

称无缝桥［1］。与之相对应的，是有伸缩缝桥梁（有缝

桥）。无缝桥由于取消了伸缩缝，免除了伸缩缝维修

与更换等常见的桥梁使用问题，提高了桥梁的服务

性能和结构耐久性，也提高了抗落梁等防灾能力［2］，

故该桥型自 20世纪三四十年代以来，在美国、加拿

大等北美、欧洲、大洋洲和亚洲一些经济发达国家得

到广泛应用［3］。近年来，无缝桥在中国得到不断的

发展。据调查，截至 2022年 5月，中国已建的无缝桥

有 70座［4］，较之 2016年 4月的 40座［5］有了较多的

增加。

无缝桥的应用以梁桥为主，但也可应用于拱桥

之中。对于人行小石拱桥，直接在拱背上设台阶供

人通行时，全桥可不设伸缩缝，就是一种无缝桥。跨

径不大、设有桥面系的实腹式或采用拱式拱上建筑

的空腹拱，桥面是由填料和路面组成，也可只设变形

缝，不设伸缩缝，做成无缝桥。现代多跨空腹式钢筋

混凝土肋拱，常在墩顶和桥台处设置伸缩缝，为有缝

桥。为减少伸缩缝，1926年美国 Ashtabula桥设计时

提出采用柔性柱以取消墩顶伸缩缝的设想，并付诸

实施，但该桥在桥台处仍留有一道伸缩缝，不能视为

无缝桥，而是一座少缝桥［2］。

在梁式无缝桥中，多跨桥墩顶的伸缩缝可通过

结构或桥面连续来取消，其设计关键是如何取消桥

台处的伸缩缝。根据主梁与桥台的相互关系，无缝

桥常用的桥台有整体式、半整体式和延伸桥面板桥

台，相应的无缝桥则称为整体桥、半整体桥和延伸桥

面板桥［1］。整体式桥台与主梁固结，不仅取消了伸缩

缝，也取消了支座，一般要求桥台及其基础的柔性较

大，以减小纵桥向变形约束产生的附加内力。半整

体桥台则分为上下两部分，上部分与主梁固结，用支

座支承于下部分桥台之上，可应用于桥台刚度较大

的桥梁。延伸桥面板桥台与主梁之间仍有伸缩缝

隙，但它被引板或延伸而过的桥面板盖住，取消了桥

面伸缩缝，适用范围较广。

类似于梁桥中的整体桥，拱桥中也可以采用整

体式桥台，形成整体式拱桥（Integral Arch Bridge）［6］。

以上承式拱桥为例，将拱上的桥面结构与引桥连在

一起形成连续结构并与引桥桥台固结，取消了桥台

处的伸缩缝，同时，桥台向外接出引板，与道路相接；
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在拱座与引桥桥台之间设置斜撑杆，由桥面的预应

力结构来平衡拱的水平推力，使得拱座基础所承担

的水平推力大大减小。主拱、斜撑杆、桥面结构与引

桥桥台、拱座及其基础为一整体结构，如图 1所示。

桥台 桥面结构 引板

斜撑杆拱肋

拱座

抗拔桩

图 1 上承式整体式拱桥结构示意图

2016年建成的通惠河桥就是一座整体式拱桥。

该桥主结构为 60 m跨径、矢跨比 1/7的钢拱。桥面

结构跨过拱座直接与桥台相接（拱座之上没有立柱，

类似于 V墩连续刚构），桥台基础为柔性桩，台后接

出引板与道路相连，取消了伸缩缝［7］。整体式拱桥的

桥面结构也可采用悬带结构，即悬带拱。福州大学

旗山校区卧龙桥为这种结构的实例。该桥计算跨径

25 m，桥宽 6 m。由于跨径小，将斜撑与桥面板端梁

退化为桥台结构的一部分，桥面板与桥台之间不设

伸缩缝。由于伸缩量不大，也不设引板，道路与桥梁

直接相接［8］。

除整体式拱桥外，拱桥中的桥面结构可在结构

连续或桥面连续的基础上，采用整体式、半整体式或

延伸桥面板桥台，取消其在桥台处的伸缩缝，从而建

成无伸缩缝拱桥［1，9］。

拱桥在中国有着较多的应用，中国的拱桥技术

处于世界领先水平［10］，但无缝拱桥的修建还很少。

为促进中国拱桥和无缝桥技术的发展，本文介绍一

座上承式无伸缩缝拱桥——云南八丘田桥。

1 总体设计

八丘田桥位于云南省保山市，是M01县道上跨

越昌保高速主线的一座上承式拱桥，桥长 59 m，桥宽

8 m，桥梁安全等级为 2级，采用公路‒Ⅱ级设计荷载，

设计车速 30 km/h，地震烈度为Ⅷ度，按Ⅸ度设防。

主拱计算跨径 l=34 m，计算矢高 f=7 m，计算矢跨比

f/l=1/4.86，拱轴线采用 m=1.543的悬链线。拱座

横桥向长 500 cm，纵桥向宽 350 cm，左侧拱座拱脚侧

高 250 cm，背面高 369.5 cm，右侧拱座拱脚侧高 330
cm，背面高 449.5 cm。左侧引桥为桩柱式桥台，采用

桩长为 800 cm、直径为 100 cm的钻孔灌注桩，桩底嵌

入中风化石灰岩中；右侧为 U形重力式桥台，桥台高

484.4 cm，该桥台同样置于中风化石灰岩中，总体布

置见图 2。
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图 2 八丘田桥总体布置图（单位：cm）

主拱由 2根单箱单室箱形拱肋和 4根横系梁组

成。拱肋截面高 130 cm、宽 150 cm，顶、底板厚 15 cm，

腹板厚 8 cm，顶板、底板与腹板相交处设 10 cm×10
cm的梗腋，横系梁长 300 cm，高 80 cm，拱肋内部在

横系梁和分段接头位置设置 60 cm与 70 cm厚的横隔

板，拱肋构造如图 3所示。主拱肋与横系梁均为超高性

能混凝土（Ultra⁃high Performance Concrete，UHPC），

采用 100 mm×100 mm×100 mm立方体抗压强度不

低于 150 MPa、抗拉强度不低于 9 MPa的 UHPC，依
据文献推荐的多指标分级［11］，该 UHPC强度等级为
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U140A-。该桥主拱部分采用支架法施工，主拱肋由

三节段预制拼装而成，左节段和右节段沿拱轴线的

弧长为 1 299.2 cm，中间节段的弧长为 1 423.2 cm，

左、右节段各有 130 cm埋入拱座。

端横梁 端横梁
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图 3 拱肋构造示意图（单位：cm）

桥梁横断面如图 4所示，桥面净宽 7 m，全宽 8
m，桥面采用 7跨 7.5 m跨径的钢筋混凝土（C50）T
梁，梁高 50 cm，肋宽 40 cm，中梁和边梁的上翼缘板

宽度分别为 80 cm和 110 cm。T梁为先简支后连续

结构，采用预制+现浇接缝连成整体，桥面铺装为 15
cm厚的 C50混凝土。全桥采用板式橡胶支座，拱上

立柱与盖梁均为 C40的钢筋混凝土结构，立柱采用

60 cm×80 cm矩形截面，盖梁采用 70 cm×80 cm矩

形截面，全长 760 cm，距端部 85 cm范围内为变截面

区段，截面高度由 80 cm线性变化至 35 cm。

2 无伸缩缝设计

上承式拱桥拱上建筑的变形受主拱变形的影

响，通常在交界墩上设置伸缩缝，将其与引桥结构变

形隔离。八丘田桥规模较小，两侧引桥仅有一跨，将

拱上桥面结构与两引桥跨直接相连。引桥跨的跨径

也为 7.5 m。这样，拱上桥面结构与引桥一起构成长

52.5 m的连续结构。此外，该桥将台后的搭板（无缝

桥中称为引板）直接与引桥桥面板相接，消除了全桥

800
70050 50

15 cm厚 C50混凝土桥面铺装层
水性渗透型无机防水剂

2% 2%设计高程

450155 155
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4580
16

15 50

路
线
中
心
线

80130

150 150300
图 4 八丘田桥横断面图（单位：cm）

的桥面伸缩缝，使桥台成为延伸桥面板桥台，全桥成为

一座无缝桥。为适应桥面结构纵桥向的变形需要，除

拱顶处设置固定支座外，其余支座均设为活动支座。

整体桥和半整体桥均取消了主梁与桥台之间的

伸缩缝隙，主梁发挥了抵抗台后土压力的作用，需要

71



中 外 公 路 第 43卷

考虑土‒结构的相互作用问题。延伸桥面板桥台的

受力与有桥面伸缩缝的桥台相似，与主梁相对独立。

无缝桥取消伸缩缝后，台后搭板直接与主梁相接，因

此，它除了起防止或减缓桥头不均匀沉降引发的跳

车问题外，还起到将主梁纵桥向的伸缩变形量引到

搭板的末端，因此常将其称为引板（Approach Slab）。

八丘田桥两侧引桥的桥台结构差异较大。根据

地形地质条件，一侧引桥采用桩柱式桥台，另一侧采

用重力式桥台。该桥桥面采用 1%的单向纵坡，2%
的双向横坡。同时考虑到该桥地处山区，两侧接线

道路地质条件好，台后填土范围小，若采用整体或半

整体式桥台，在气温上升主梁伸长时，台后土压力上

升明显，不利于桥梁结构的受力。因此，该桥两侧引

桥均采用延伸桥面板桥台，各设置一块长 6 m的引

板，见图 5。与有缝桥相比，其背墙高度有所降低以

便引板和桥面板通过。背墙顶上设置了滑移层，以

减小引板纵桥向位移的阻力。引板末端与道路相接

处设置了胀缝。引道为 15 cm厚 C40混凝土路面。

1 cm厚
橡胶垫

600
1 cm厚沥青油毛毡

15 cm厚C40防水混凝土
现浇层

水性渗透型无机防水剂

35 cm厚引板
台后填土

35
40

15

图 5 八丘田桥桥台、引板构造图（单元：cm）

两侧引桥的桥台耳墙和侧墙分别长 2.0 m和 4.5
m。 按 照《公 路 桥 涵 设 计 通 用 规 范》（JTG D60—
2015）关于桥梁全长的规定，有桥台桥梁为两岸桥台

的侧墙或八字墙后端点之间的距离，无桥台的桥梁

为桥面系长度。按此规定，八丘田桥全长为 59 m。

对于无缝桥，引板与上部结构连成一体，上部结构温

度变化计算时的结构长度为两引板末端间的长度，

因此，应采用两引板末端间的长度作为桥长。《公路

无 伸 缩 缝 桥 梁 技 术 规 程》（T/CECS G：D60⁃01—
2020）中定义的桥长即为两引板末端间的长度。按

此规定，八丘田桥全长为 64.5 m。

3 有限元模型

应用 Midas分析软件建立了 2个八丘田桥的全

桥杆系有限元模型。第一个模型（模型Ⅰ）为实际桥

梁（无缝桥），见图 6。模型中包含了引板，它与桥面

结构直接相连，采用梁格法模拟引板，引板下方设置

节点弹性支撑约束引板。延伸桥面板桥不同于整体

桥和半整体桥，不需要主梁发挥抵抗台后土压力的

作用，且由于两侧桥台处设有滑动支座，台后土压力

并未传递给主梁，故未考虑台‒土、桩‒土作用。第二

个模型（模型Ⅱ）为有缝桥，不包含引板，其他部分与

模型Ⅰ相同。

拱肋、横系梁、立柱、T梁等均采用梁单元模拟。

在拱脚处固结模拟无铰拱边界条件，采用虚拟横梁

模拟 T梁之间的湿接缝连接，用弹性连接模拟 T梁

与盖梁之间的板式橡胶支座；立柱与盖梁间采用弹

性连接中的刚性连接进行模拟；横隔梁等效成集中

力进行模拟。有限元模型共 885个节点，1 348个

单元。

引板

引板
桥面结构

图 6 八丘田桥有限元模型示意图

4 桥面结构纵桥向温度变形分析

八丘田桥地处云南保山市八丘田附近，通过对

近 10年温度调查发现，极端温度最高 31 ℃，最低

1 ℃，平均温度 15 ℃，根据《公路桥涵设计通用规范》

（JTG D60—2015）温度分区规定为温热地区。根据

施工条件，该桥合龙温度选取为 8~10 ℃，全桥按照

均匀升温 26 ℃，均匀降温 10 ℃考虑。根据《公路桥涵

设计通用规范》（JTG D60—2015）第 4.3.12条，取混

凝土线膨胀系数为 0.000 01/℃。八丘田桥最初设计

时为有缝桥。按照全长 59 m，计算得升温、降温的自

由变形长度为 12.36 mm和-5.10 mm。考虑混凝土

收缩、安装富余量等因素后，在两桥台处各设置了

GQF⁃C40型伸缩缝。

实际上，在上承式拱桥中，桥面结构的纵桥向变

形，不能仅考虑其自身的变形，它还受到主拱以及拱

上立柱的影响。对于中小跨径拱桥，拱上立柱固结
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于主拱上，桥面结构通过支座支承于立柱上。如图 7
所示，温升时，主拱和立柱有上升变形（Δlm和 Δfs），它

顶起桥面结构的上升，对桥面结构纵桥向伸长有消

短作用，因此桥面的伸长要考虑其竖向因素。

Δfs

Δlm

L

图 7 上承式拱桥面温升变形示意图

对八丘田桥，在有限元模型Ⅰ中输入升温 26 ℃、

降温 10 ℃，以拱顶为温度变化零点，计算得桥面结构

的自由变形长度每一端为 7.68 mm 和-2.96 mm，

较之单独考虑桥面板的自由变形长度的 8.39 mm和

-3.23 mm，分别减少了 0.71 mm和 0.27 mm。换言

之，拱与立柱在竖向的变形对上承式拱的桥面伸缩

量约有 10%的减少量。这个值与有缝桥中计算的伸

缩缝处的伸缩量（本桥为 40 mm）相比，更小了。

5 取消伸缩缝对八丘田桥受力性能的

影响分析

对模型Ⅰ与模型Ⅱ进行受力性能的对比，静力

性能包含拱肋在恒载（自重+二期铺装）和荷载组合

（1.2×自重+1.2×二期铺装+1.4×车辆荷载+1.05×
温度作用）作用下的轴力、弯矩及挠度，动力性能包含

振型及频率。静力性能比较结果如图 8、9所示。

由图 8、9可以看出：在恒载作用下模型Ⅰ与模型

Ⅱ的轴力、弯矩和挠度数值上相差不大，变化趋势一

致，因此，模型Ⅰ与模型Ⅱ的静力性能没有明显差

别，即取消伸缩缝对拱的静力性能没有影响。

表 1仅给出模型Ⅰ的计算结果及其自振频率与

模型Ⅱ的比较，从表 1可知：模型Ⅰ和模型Ⅱ的振型

在 6阶内均一致，仅自振频率略有不同，在前 6阶内

最大仅相差 5.42%，表明将该桥从有缝桥改为延伸桥

面板无缝桥，对结构的自振特性影响不大。

6 结论

八丘田桥已于 2021年建成。该桥根据实际情况

轴
力
/kN

-1 600
-1 700
-1 800
-1 900
-2 000
-2 100
-2 200
-2 300
-2 400

模型Ⅰ
模型Ⅱ

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
距跨中距离/m

（a）拱肋轴力

弯
矩
/（k
N⋅

m）

700
500
300
100
-100
-300
-500

模型Ⅰ
模型Ⅱ

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
距跨中距离/m

（b）拱肋弯矩

挠
度
/mm

1

0

-1

-2

-3

-4

模型Ⅰ
模型Ⅱ

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
距跨中距离/m

（c）拱肋挠度

图 8 恒载作用下拱肋内力与挠度比较图

采用了延伸桥面板桥台，取消了桥台处的伸缩缝，消

除了伸缩缝对桥梁使用性能与耐久性的不利影响。

分析表明：上承式拱的桥面纵桥向伸缩量计算时应

考虑主拱与立柱变形的影响，它要小于伸缩缝设置

时所考虑的伸缩量。伸缩缝取消对主拱的结构内力

和动力特性影响很小，结构计算可按有缝桥计算。

由于从有缝桥改为无缝桥，取消了伸缩缝，不仅建设

费用略有减少，而且后期的养护、维修费用大大降

低。从已有的无缝桥的分析［12］可以推断，本桥无缝

化后全寿命周期的社会经济效益会得到明显提高。
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表 1 模型Ⅰ自振特性计算结果

1

2

桥面系和

拱肋面内

反对称

桥面系和

拱肋面内

对称

7.95

10.03

0.34

0.04

4

5

桥面系和

拱肋面内

对称

桥面系和

拱肋面外

反对称

13.73

14.09

0.55

1.20

模态

阶数
振型特征 振型图

计算频

率/Hz
计算频率

相差/%
模态

阶数
振型特征 振型图

计算频

率/Hz
计算频率

相差/%

轴
力
/kN

-2 400
-2 600
-2 800
-3 000
-3 200
-3 400
-3 600
-3 800
-4 000

模型Ⅰ-最大
模型Ⅱ-最大
模型Ⅰ-最小
模型Ⅱ-最小

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
距跨中距离/m

弯
矩
/（k
N⋅

m）

3 000
2 400
1 800
1 200
600
0

-600
-1 200-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

距跨中距离/m

模型Ⅰ-最大
模型Ⅱ-最大
模型Ⅰ-最小
模型Ⅱ-最小

挠
度
/mm

10
8
6
4
2
0-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

距跨中距离/m

模型Ⅰ-最大
模型Ⅱ-最大
模型Ⅰ-最小
模型Ⅱ-最小

（a）均匀升温荷载组合下拱肋轴力

（c）均匀升温荷载组合下拱肋弯矩

（e）均匀升温荷载组合下拱肋挠度

轴
力
/kN

-1 800
-2 000
-2 200
-2 400
-2 600
-2 800
-3 000
-3 200
-3 400
-3 600

模型Ⅰ-最大
模型Ⅱ-最大
模型Ⅰ-最小
模型Ⅱ-最小

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
距跨中距离/m

弯
矩
/（k
N⋅

m）

2 400
1 800
1 200
600
0

-600
-1 200
-1 800
-2 400-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

距跨中距离/m

模型Ⅰ-最大
模型Ⅱ-最大
模型Ⅰ-最小
模型Ⅱ-最小

挠
度
/mm

2
0
-2
-4
-6
-8
-10
-12-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

距跨中距离/m

模型Ⅰ-最大
模型Ⅱ-最大
模型Ⅰ-最小
模型Ⅱ-最小

（b）均匀降温荷载组合下拱肋轴力

（d）均匀降温荷载组合下拱肋弯矩

（f）均匀降温荷载组合下拱肋挠度

图 9 荷载组合作用下拱肋内力与挠度包络图

74



陈宝春，等：云南八丘田无伸缩缝拱桥设计与受力分析2023年 第 3期

3
桥面系和

拱肋

面外对称

12.71 1.41 6
桥面系和

拱肋

面内对称

15.07 5.42

续表1
模态

阶数
振型特征 振型图

计算频

率/Hz
计算频率

相差/%
模态

阶数
振型特征 振型图

计算频

率/Hz
计算频率

相差/%

注：相差=（模型Ⅰ-模型Ⅱ）/模型Ⅱ。

本桥的设计经验表明，观念上的转变是应用推广无

缝桥技术的重要因素。

八丘田桥除了采用无缝桥技术外，还具有以下

几个特色：

（1）该 桥 的 主 拱 通 过 控 制 弯 拉 应 力 和 考 虑

UHPC的抗拉性能，采用了不配筋的 UHPC结构，以

避免今后钢筋锈蚀问题，提高了结构的耐久性。

（2）因地制宜、就地取材，采用当地的机制砂进

行 UHPC制备，在保证强度要求的情况下，降低了

UHPC工程造价，落实了环境友好的理念。

（3）主拱肋采用工厂预制+现场干接拼装的快

速施工工艺，符合中国新时期建筑工业化发展方向。

同时，工厂预制可以充分发挥工厂蒸养设备作用，减

小UHPC预制拱肋的收缩、徐变。

八丘田桥是综合了无伸缩缝新结构、UHPC新

材料、快速施工新技术的环境友好型、可持续发展的

桥梁。有关其在 UHPC材料与结构方面的研究，将

另文介绍。
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