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异形钢单缝式和模数式伸缩缝损伤等级

划分及养护对策
刘朵1,黄青松2,江流声3,张建东1,3

(1.苏交科集团股份有限公司,江苏 南京　211112;2.江苏宿淮盐高速公路管理有限公司;3.南京工业大学)

摘要:通过调研某省高速公路桥梁伸缩缝的使用情况,针对量大面广的异形钢单缝式伸

缩缝和模数式伸缩缝,分析了其常见的损伤类别及其产生的原因;并考虑高速公路的养护环

境特点,从一线养护人员的可操作性和便捷性出发,对混凝土破损、橡胶条损坏、缝隙宽度异

常、支撑系统损伤、位移控制系统失效和中梁型钢变形或断裂等典型病害,对其损伤程度进行

了等级划分,规定了相应的量化评价指标,并提出了对应的养护措施和维修方法。
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　　伸缩缝在桥梁结构中直接承受车轮荷载的反复冲

击作用,长期暴露在空气中,使用环境比较恶劣,是桥

梁结构最易遭到破坏而又最难修补的部位,不仅给车

辆的行驶安全带来了一定的隐患,同时还会影响到桥

梁本身的结构安全性和使用寿命。目前中国尚没有专

门针对公路桥梁伸缩缝养护的行业规范或技术标准,
仅在JTGH11-2004《公路桥涵养护规范》中对伸缩

缝的病害进行了定性描述。因此,对桥梁伸缩缝损伤

程度的判断受个人主观因素的影响较为严重。而科学

合理的、具有可操作性的养护对策应基于对结构损伤

的正确评估,并应结合现场的养护条件而确定。
该文通过调研某省高速公路桥梁伸缩缝的使用情

况,针对异形钢单缝式伸缩缝和模数式伸缩缝,分析其

常见的损伤类别及产生的原因,并考虑高速公路的养

护环境特点,从一线养护人员的角度出发对伸缩缝的

损伤等级进行划分,提出相应的养护对策,为高速公路

桥梁伸缩缝更加科学、高效的养护工作奠定基础。

1　常见损伤类别及成因分析

调研了某省高速公路桥梁管理系统中的23430
条伸缩缝,其中异形钢单缝式伸缩缝和模数式伸缩缝

(图1、2)占比超过了80%(表1),是目前最常使用的

伸缩缝类型。
在调研的23430条伸缩缝中,出现损伤的伸缩缝

共计13118条,损伤率达到了56%。以伸缩缝构件系

统为单位将高速公路伸缩缝损伤分为混凝土破损、橡
胶条破损和型钢变形或断裂3种,当然也存在部分数

据未标明或记录不清的病害,统一归为不明病害类型,
具体统计数据如表2所示。
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图1　异形钢单缝式伸缩装置(C型)(单位:除钢筋

为 mm 外,其余:cm)
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图2　多缝模数式伸缩装置(J-75型)

表1　某省高速公路伸缩缝的使用情况

伸缩缝类别 数量/条 比例/%

异形钢单缝式 12274 52

模数式 7324 32

橡胶式 975 4

其他∗ 2857 12

　　注:∗表示因系统录入不规范而无法判断其类别。

表2　某省高速公路伸缩缝损伤分布情况

病害种类 数量/处 比例/%

混凝土破损 6429 49

橡胶条损坏 4389 33

型钢变形或断裂 772 6

不明病害类型 1528 12

由表2可知:混凝土破损、橡胶条损坏、型钢变形

或断裂是目前伸缩缝常见的三大损伤类型。此外,针
对模数式伸缩缝,尚存在型钢间距不均匀、位移控制系

统失效、支承系统失效等特有的损伤类型。

1.1　异形钢单缝式伸缩缝

针对异形钢单缝式伸缩缝常见的损伤情况进行了

成因分析,结果如下:
(1)桥台与路基之间发生沉降或混凝土养护不到

位、塌落度较大,均会引起伸缩缝安装槽区后浇带混凝

土开裂或裂缝。
(2)旧混凝土接触面未凿毛或有灰尘未清理干

净,引起新旧混凝土之间开裂。
(3)伸缩缝异形钢下脱空,导致伸缩缝型钢和混

凝土破坏。
(4)由于尖锐物破坏而造成伸缩缝的橡胶条损

伤。

1.2　模数式伸缩缝

模数式伸缩缝是目前应用最为广泛的伸缩结构,
除了包含异形钢单缝式伸缩缝的常见损伤外,还有一

些其他特有的损伤类型,具体如下:
(1)伸缩缝位移箱底部脱空,容易造成结构变形

从而引起伸缩缝破坏。
(2)伸缩缝的位移箱内有混凝土进入,容易影响

伸缩缝的正常伸缩功能,从而造成结构损伤。
(3)伸缩缝的位移控制弹性元件损坏,包括:①位

移量超过弹簧正常位移范围;②弹簧自身力学性能不

满足要求;③伸缩缝组装精度差;④连接螺栓松动、冲
击加大,从而破坏弹簧。

(4)中梁型钢断裂是目前高速公路桥梁伸缩缝中

最普遍的损伤,产生的原因主要有:①中梁与支撑横梁

之间采用焊接时,焊接质量不满足要求;②中梁与支撑

横梁之间采用螺栓连接时,连接螺栓松动或脱落,导致

中梁型钢冲击较大,产生疲劳断裂;③位移箱底部脱

空,在车辆的频繁冲击作用下箱体底部变形,导致支撑

横梁和中梁下沉,引起型钢断裂;④位移箱内的弹性支

承元件脱落,导致支撑横梁和中梁下沉,使得型钢断

裂;⑤中梁型钢采用焊接接长时,接头位置焊接强度不

足或接头所处的位置不合理导致型钢对接处焊缝疲劳

破坏;⑥中梁型钢自身的材质存在缺陷,应力集中产生

疲劳破坏。

2　损伤等级划分及养护对策

高速公路桥梁伸缩缝损伤等级划分是伸缩缝养护

工作的基础,而及时到位的养护工作是延长伸缩缝使

用寿命和保证桥梁伸缩缝正常运营的重要措施。因

此,为了延长伸缩缝的使用寿命,针对量大面广的异形

钢单缝式伸缩缝和模数式伸缩缝,从一线人员的可操

作性和便捷性出发,通过大量伸缩缝病害现状调研、有
限元分析,并结合多家单位伸缩缝养护经验,对病害损

伤等级进行划分,并根据划分的损伤等级提出具体的

养护维修措施。

611　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



2.1　异形钢单缝式伸缩缝

异形钢单缝式伸缩缝主要有混凝土破损、橡胶条

损坏和缝宽异常3种损伤类型。为了更有效地进行养

护维修,将这3种病害的损伤等级分别分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ3
个等级,并对其损伤程度进行了相关描述,明确了相应

的检测指标,在此基础上提出养护措施和具体维修

方法。
(1)后浇带混凝土。通过跟踪大量伸缩缝槽区后

浇带混凝土的病害,统计分析病害特点及发展规律,并
结合病害对行车安全的影响,明确了后浇带混凝土损

伤等级的划分方法及养护措施,详见表3。

(2)密封橡胶条。防水密封橡胶条出现损伤后极

易产生渗水引起伸缩缝内部构件锈蚀,从而导致伸缩

缝失效。其损伤等级划分方法及养护措施详见表4。
(3)缝隙宽度。伸缩缝的缝宽是为了适应在外部

荷载作用下桥梁结构的伸缩变形而通过计算得到的。
如果在伸缩缝设计选型时伸缩量计算不准确,或在施

工时未按照设计要求预留混凝土后浇带宽度,均容易

导致伸缩缝缝隙宽度过大或过小,缝隙过大会导致橡

胶条撕裂,引起构件锈蚀;缝隙过小或抵死,会导致混

凝土破损甚至伸缩功能失效,更为严重的会引起梁体

受损。其损伤等级划分方法及养护措施见表5。

表3　后浇带混凝土损伤等级划分及养护措施

损伤等级 损伤程度描述 检测指标 养护措施 维修方法

Ⅰ 混凝土细微开裂 少量分散的顺桥向裂缝 重点观测 暂不做处理,记录并重点观测

Ⅱ
混 凝 土 局 部

开裂

大量分散的顺桥向裂缝、非贯穿性的横

桥向裂缝
维修

在雨季、雪季 来 临 前 进 行 封 缝、灌 浆。

以封闭为主,采用环氧类封闭胶表面封

闭处理;裂缝宽度5mm 以上时,可以采

用灌封胶(改性环氧类)压力灌注

Ⅲ

混 凝 土 多 处

严重开裂,裂
缝宽度较大

① 混凝土已明显破损、碎裂、钢筋外露

或已出现分离的块状混凝土;② 拼宽部

位出现集中、连续的顺桥向裂缝,间距

20cm 以下,区域长度50cm 以上;③
某段区域内出现间隔性顺桥向裂缝和

贯穿的横桥向裂缝,或网状裂缝

更换

用切割机沿破损、开裂的混凝土,外延

50~100cm 进行切割放样;用空压机凿

除放样后损裂的混凝土至原始桥梁的

台背或梁背,清理干净杂物后,浇筑高

强水泥混凝土或高强环氧混凝土

表4　防水密封橡胶条损伤等级划分及养护措施

损伤等级 损伤程度描述 检测指标 养护措施 维修方法

Ⅰ
垃圾、尘 土 堆 积,未 影

响伸缩功能

尘土、垃圾堆积

过多
维修 安排人工,对密封条的积尘进行清理

Ⅱ
垃圾堆 积 并 影 响 伸 缩

功能,少量破损

橡 胶 条 局 部 破

损
维修 对局部渗水的密封条,采取截断后硫化处理

Ⅲ
橡胶止 水 带 多 处 老 化

开裂,撕破,漏水
橡胶条破损 更换

安排人工,采用专用工装将老化、开裂的密封条从伸

缩缝型钢的型腔中取出,清理干净型钢型腔内的异

物,对型钢型腔进行防腐处理后,更换新的密封条

2.2　模数式伸缩缝

由于结构构造上的相似性,异形钢单缝式所存在

的后浇带混凝土和防水密封橡胶条的病害损伤,模数

式伸缩缝也同样存在。除此之外,模数式伸缩缝还有

其独有的病害类型,主要包括支撑系统损伤,位移控制

系统失效和型钢断裂等。为了更加有效地养护和维

修,将模数式伸缩缝的损伤进行等级划分,并提出相应

的养护维修对策。
(1)支撑系统。模数式伸缩缝支撑系统包含承压

支座和压紧支座,使得中梁与横梁相连接。支承系统

出现损伤,严重时会直接导致中梁出现较大的弯曲变

形甚至断裂,同时对行车安全的影响是最直接,也是最

恶劣的。其损伤等级划分方法及养护措施见表6。
(2)位移控制系统。模数式伸缩缝主要通过剪切
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弹簧进行位移控制,剪切弹簧通过机械铰链和压紧弹

簧进行连接,一旦模数式伸缩缝位移系统出现损伤,容
易引起剪切弹簧变形过大,机械铰链脱落等,位移控制

系统失效,即引起伸缩缝伸缩功能失效,导致整条伸缩

缝失去伸缩功能。其损伤等级划分方法及养护措施见

表7。

表5　缝隙宽度异常等级划分及养护措施

损伤等级 损伤程度描述 检测指标 养护措施 维修更换方法

Ⅰ
缝 隙 宽 度 偏 小

或偏大

10mm≤缝隙宽度<40mm或

60mm<缝隙宽度≤70mm
重点观测 记录并重点观测

Ⅱ

缝 隙 宽 度 较 小

或较大,高低不

平

缝隙宽度>70mm
或缝隙宽度<10mm

高差≤2mm

维修

用空压机凿除半边伸缩缝槽口内的混凝土并取出此

半边伸缩缝装置,根据现场作业施工时的温度,计算

出伸缩装置安装所需的间隙,以另半边没有凿取的伸

缩装置为基准点,按计算后伸缩装置所需间隙重新安

装并注意控制好两侧型钢在同一水平面上,完成混凝

土的浇筑与养护

Ⅲ

型 钢 间 距 过 小

或过大,伸缩功

能失效,高低不

平明显过大,跳
车

① 夏季高温季节,缝隙间

距>80 mm,且橡 胶 止 水

带已处于临近紧绷状态;

② 冬季低温季节型钢已接

近抵紧状态,或因伸缩缝

抵紧而发生墩台背墙开裂

更换
用空压机凿取出损坏的伸缩装置,根据施工时的温

度,计算好伸缩缝间隙,安装新的伸缩装置

表6　支撑系统损伤等级划分及养护措施

损伤

等级
损伤程度描述 检测指标

养护

措施
维修更换方法

Ⅰ
承压支座和压紧支座轻微变形,中梁

型钢之间凹凸不平

凹凸不平高差 <1 mm;

承压支座和压紧支座变

形量<10%

重点

观测
记录并重点观测

Ⅱ
承压支座和压紧支座变形较大,中梁

型钢之间凹凸不平,出现高差

凹凸不平高差 <2 mm;

承压支座和压紧支座变

形量<30%

维修

拆除密封条,于出现型钢低侧一方伸缩

缝的位移箱位置,用专业工装对位移箱

内滑动支承下方,增加专用垫片,至中

梁型钢将达到平整,安装好密封条即可

Ⅲ

承压支座和压紧支座变形过大或压

坏,横梁支承吊架固定螺栓松动或脱

落。中梁型钢之间大面积凹凸不平,

出现明显高差

凹凸不平高差 >2 mm;

承压支座和压紧支座变

形量>30%

更换

拆除密封条,采用专业工装设备,对损

坏的承压支座或压紧支座进行更换,对
于横梁吊架脱焊的,用高强焊条进行饱

和焊接;对于螺栓脱落的重新归位,并
将密封条安装好即可

　　(3)中梁型钢。模数式伸缩缝相比于异形钢单缝

式伸缩缝,在两根边梁之间添加一个或多根中梁,来满

足较大跨径桥梁的伸缩量。引起中梁病害的原因很

多,位移控制系统、支撑系统出现病害都会导致中梁出

现弯曲,甚至断裂。而中梁病害是模数式伸缩缝最为

严重也是最典型的病害。因此通过中梁的检测可以反

映出模数式伸缩缝其他系统的健康情况。中梁的损伤

等级划分及养护维修对策见表8。

3　结论

通过调研某省高速公路伸缩缝的使用情况,分析
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表7　位移控制系统损伤等级划分及养护措施

损伤

等级
损伤程度描述 检测指标

养护

措施
维修更换方法

Ⅰ 压缩弹簧或剪切弹簧变形偏大
设计值10%<压缩变形≤设计

值20%;剪切变形角≤10°

重点

观测
记录并重点观测

Ⅱ 压缩弹簧或剪切弹簧变形较大
压缩变形>设计值20%;10°<
剪切变形角≤25°

更换
用专业工装设备,更换掉控制位移箱

内变形的压缩弹簧或剪切弹簧

Ⅲ

多处压缩弹簧或剪切弹簧变形

过大,开裂,连接件脱落。机械

铰链不灵活,位移控制功能失效

剪切变形角>25°;机械铰链损坏

>2个位移控制功能失效

用专业工装设备,更换掉控制位移箱

内变形损坏的压缩弹簧、剪切弹簧或

机械铰链,使位移控制功能恢复

表8　中梁型钢损伤等级划分及养护措施

损伤

等级
损伤程度描述 检测指标

养护

措施
维修更换方法

Ⅰ
中 梁 型 钢 出 现 弯

曲变形

直 线 弯 曲 度

>5mm/m
维修 病害记录并重点追踪观察

Ⅱ 中梁开裂未断开
中 梁 开 裂 但

未断开
维修

对于开裂的中间梁,采用专业工装设备,将中间梁校平后,采用

倒角焊接,同时中梁两侧绑焊两块同材质的型材,并于对接处

下方加焊托板

Ⅲ

中 梁 型 钢 对 接 焊

缝脱焊,或中梁型

钢断裂、掉落

脱焊,断裂或

掉落
更换

仔细检查弯曲变形的中间梁及控制位移箱,若是滑动支承脱落

导致中间梁变形、断裂的,则需归位或更换脱落的支座,使弯曲

变形的中间梁趋于正常;并用专业工装,重新更换全新优质材

质的中梁型钢

伸缩缝常见的损伤类别及其产生的原因,并考虑高速

公路的养护环境特点,从一线养护人员的角度出发,并
通过大量伸缩缝病害现状调研、有限元分析,结合多家

单位伸缩缝养护经验,对伸缩缝的损伤等级进行了划

分,并提出了相应的养护对策,主要结论如下:
(1)目前,高速公路桥梁普遍采用的伸缩缝种类

为异形钢单缝式和模数式两种类型;而混凝土破损、橡
胶条损坏和异形钢变形或断裂是常见的损伤类别,对
其产生的原因进行了分析。

(2)针对异形钢单缝式伸缩缝的混凝土破损、橡
胶条损坏和缝隙宽度异常,模数式伸缩缝的支撑系统

损伤、位移控制系统失效和中梁型钢变形或断裂等典

型病害,对其损伤程度进行了等级划分,规定了相应的

量化评价指标,并提出了对应的养护措施和维修方法,
为管养人员的养护决策提供参考。
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