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摘　要：针对空心板铰缝在正常使用状态下较易发

生破坏的工程问题，提出使用自密实微膨胀混凝土改善

铰缝的工作性能。利用通用有限元软件ANSYS，建立有

无自密实微膨胀混凝土的对照试验组模型，采用面荷载

的加载方式模拟车轮作用在跨中相对不利的位置处，研

究自密实微膨胀混凝土对于铰缝的预应力效应作用。研

究结果表明：微膨胀效应对于支座附近的裂缝开展具有

延缓作用，达到极限荷载后，可以改善内部混凝土裂缝

的开展。
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引言

预应力混凝土空心板梁是公路桥梁中应用最为广泛

的一种，虽然其具有的自重轻、构造简单、施工方便

和工期短等优点[1]，但空心板梁桥在运营期铰缝屡见不

鲜。造成铰缝病害的原因众多，其中由于铰缝空间狭

小、铰缝钢筋密集等造成混凝土振捣不足、养护困难

等，进而导致铰缝混凝土出现空洞、黏结不密实等引发

病害。为此，自密实微膨胀混凝土近年来在工程中得到

应用，改善铰缝混凝土结构的力学性能。

自密实微膨胀混凝土常被用于振捣困难的环境中。

通过添加膨胀剂如氧化镁等，解决钢管内混凝土脱空问

题，包括沉管[2]、钢管[3][4]、钢管格构[5]等。此外，自

密实微膨胀混凝土也被应用装配式结构接缝处、空心

板铰缝处。张吉红[6]研究了自密实混凝土收缩性能和基

本力学性能的影响规律，提出使用膨胀剂含量大于10%

实现装配式结构接缝预防早期收缩开裂的病害。韩根生
[7]研究了自密实微膨胀混凝土对于空心板铰缝抗剪性能

的影响，证明其显著提升了抗剪能力，并降低了施工难

度。尽管自密实微膨胀混凝土在工程中应用技术基本成

熟[8]，但对其改善结构受力性能的研究仍较为匮乏，尤

其是对空心板铰缝。

本文将利用通用有限元软件ANSYS，通过数值分析

的方法研究自密实微膨胀混凝土铰缝应力传递机理，并

建立一组对照模型分析自密实微膨胀混凝土对延迟铰缝

开裂的效果。
一、工程背景与有限元模型

（一）工程背景

本文依托某城市快线工程一座空心板简支梁桥，

跨径为16m，空心板、铰缝和桥面铺装混凝土标号均为

C50，钢筋采用HPB300和HRB400两种。空心板中板的尺

寸如图1所示，铰缝钢筋构造如图2所示，桥面铺装层厚

度为10cm。

图1 空心板中板尺寸（尺寸单位：cm）
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（二）模型构建

1.混凝土

空心板、铰缝和桥面铺装均为C50混凝土，其中桥

面铺装采用SOLID45单元，铰缝和空心板采用SOLID65

单元。SOLID65单元的本构关系为非线性，用于考虑铰

缝混凝土破坏过程，其采用Willam-Warnke五参数破坏

准则，包括张开裂缝的剪力传递系数 、闭合

裂缝的剪力传递系数 ，以及混凝土的单轴受
压应力-应变关系按照《混凝土结构设计规范》（GB 

50010）规定取值。对于铰缝处混凝土，单独赋予其线

膨胀系数的材料特性，并在之后通过升温模拟混凝土的

微膨胀。铰缝混凝土的线膨胀系数为1.2×10-5，膨胀率

为0.025%。

2.钢筋

铰缝内的钢筋包括纵向钢筋、交叉钢筋和扳倒钢筋

（如图1-2所示）；空心板内底部受拉钢筋和顶部受压

钢筋，不考虑箍筋。钢筋采用LINK8单元。

3.空心板及铰缝有限元

本模型由两片空心板和一根铰缝构成，为避免应力

集中以及计算结果精度，横桥向网格长度为0.05m；基

于铰缝钢筋布置间距为10cm，纵桥向网格长度为0.1m，

空心板、铰缝和桥面铺装网格划分完成示意图如图3所

示。

     

（a）横截面示意图             （b）网格划分整体示意图

图3 混凝土网格划分示意图

基于实际情况考虑优化模拟，本模型将空心板梁两

端1m范围内的单元修改材料属性为线性，不再考虑混凝

土的破坏准则和弹塑性本构关系。得到混凝土单元后即

得到了连接钢筋需要的节点，两两连接相邻节点成钢筋

单元。

4.铰缝与空心板接触面

铰缝与空心板接触面的黏结滑移关系采用COMBIN39

单元进行模拟。采用双折线模型黏结滑移曲线作为理论

支撑，需要分别确定接触面黏结强度 、双折线模型上

升段黏结滑移刚度K和最终滑移与峰值滑移比值 三
个参数。其中接触面黏结强度 根据王振领的计算公式

来确定，各系数确定如下：
由于现场浇筑铰缝混凝土时预先洒水润湿界面，但无

界面剂，所以 ，空心板和铰缝混凝土均为C50混凝

土；黏结滑移刚度基于刘沛林[9]的研究取15MPa/mm；由

于接触面没有设置插入式钢筋，可认为接触面发生脆性

破坏，最终滑移与峰值滑移的比值 取1.5。
二、车辆荷载的布置

本文通过车辆荷载分析铰缝的力学性能变化，标准

车辆的前轴和后轴之间距离为12.8m，荷载在跨中位置

纵向对称布置，由于本模型只考虑两块板，因此横向

只能布置后轴的单轮，也即单轮70kN，纵向和横桥向

车辆荷载布置如图4所示，车轮下等效均布荷载大小为

5.83×105Pa。

图4 a）车辆荷载纵向布置（尺寸单位：m；荷载单位：kN），

b）横向布置（尺寸单位：mm）

三、基于数值分析的铰缝传力机理和破坏过程分析

设立两组分别考虑有无微膨胀混凝土的有限元模

型，验证自密实微膨胀混凝土膨胀预应力效应。模型一

作为基础模型，铰缝内设置钢筋，不考虑铰缝混凝土的

微膨胀；模型二在模型一的基础上，赋予铰缝混凝土材

料线膨胀系数，通过升温模拟微膨胀，具体升温数值通

过铰缝混凝土的线膨胀系数和膨胀率计算得到，数值为

20℃。

根据模型一的计算结果，提取铰缝内应力和弹簧

力，分析铰缝内应力分布和接触面黏结性能（三个方向

的弹簧力分别表示接触面三个方向的黏结情况）。对比

模型一与模型二的破坏模式和极限承载力，得出自密实

微膨胀混凝土的  微膨胀性能对于接触面预应力效应的作

用。

（一）铰缝内应力分布及接触面黏结性能

根据模型一的计算结果，分析铰缝内应力分布和接

触面黏结性能，在此以弹簧单元模型的线弹性阶段结果

进行说明，然后说明铰缝和空心板接触面黏结强度对结

构的影响。

铰缝内应力分布包括横向正应力 、竖向切应力

、纵向切应力 三个应力。

图5 跨中截面横向正应力 沿铰缝高度和纵桥向分布图

跨中截面从铰缝底部到顶部的横向正应力如图5所

示。由图可见跨中的铰缝纵截面在上部受压，下部受

拉，受拉峰值位于铰缝底部，横向拉应力峰值出现在跨

中附近，也即车辆荷载作用位置附近，且横向拉应力在

跨中发生一微小的突变；从跨中到支座两端横向正应力

逐渐由受拉转为受压，并且在支座处达到受压峰值。

跨中截面从铰缝底部到顶部的竖向切应力如图6所

示，跨中铰缝竖向切应力 在底部0.06m范围内由峰

值应力减小至0，峰值应力出现在铰缝底部，0.06m以上

的铰缝竖向切应力基本维持在一个很低 的状态，接近于

图 2 铰缝钢筋构造
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图 5 跨中截面横向正应力 沿铰缝高度和纵桥向分布图

跨中截面从铰缝底部到顶部的横向正应力如图 5 所示。由图可见跨中

的铰缝纵截面在上部受压，下部受拉，受拉峰值位于铰缝底部，横向拉应
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中发生一微小的突变；从跨中到支座两端横向正应力逐渐由受拉转为受

压，并且在支座处达到受压峰值。

跨中截面从铰缝底部到顶部的竖向切应力如图 6 所示，跨中铰缝竖向

切应力 在底部 0.06m 范围内由峰值应力减小至 0，峰值应力出现在

铰缝底部，0.06m 以上的铰缝竖向切应力基本维持在一个很低的状态，接

近于 0，且应力值几乎均为负值，在铰缝断面形状变化处竖向切应力有相

应的改变，因此铰缝底部是竖向切应力的薄弱部位。竖向切应力峰值出现

在支座附近，从支座向跨中逐渐减小，除支座处全桥范围内竖向切应力几
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0，且应力值几乎均为负值，在铰缝断面形状变化处竖

向切应力有相应的改变，因此铰缝底部是竖向切应力的

薄弱部位。竖向切应力峰值出现在支座附近，从支座向

跨中逐渐减小，除支座处全桥范围内竖向切应力几乎均

维持在0左右，全桥范围内竖向切应力影响最大的是支

座位置，即支座处的巨大剪力容易引起铰缝的竖向剪切

破坏。

跨中截面从铰缝底部到顶部的纵向切应力如图7所

乎均维持在 0 左右，全桥范围内竖向切应力影响最大的是支座位置，即支

座处的巨大剪力容易引起铰缝的竖向剪切破坏。

图 6 跨中截面竖向切应力 沿铰缝高度与纵桥向分布图

跨中截面从铰缝底部到顶部的纵向切应力如图 7 所示。切应力在底部

0.15m 范围内由峰值应力减小至 0 附近，峰值应力出现在铰缝底部，0.15m

以上铰缝竖向切应力由负值逐渐变为正值，并在 0.6m 突变为负值，应力

发生突变的位置与铰缝断面形状变化位置是相对应的，由此可见，铰缝断

面形状对于纵向切应力的分布有着很大的影响。此外，铰缝顶部和底部纵

向切应力值都相对较大，铰缝也更容易在顶部发生纵向开裂，在底部发生

与混凝土的粘结失效。铰缝底部点的纵向切应力在支座附近出现峰值，从

支座向跨中应力逐渐减小，在跨中车辆荷载作用位置迅速减小至 0。

图 7 跨中截面纵向切应力 沿铰缝高度与纵桥向分布图

（二）接触面粘结性能

弹簧单元包括 X、Y、Z 三个方向，下面分别展示三个方向弹簧力的

等值面图像，根据图像选取关键截面采集铰缝底部到顶部的弹簧力。

X 向弹簧力表示铰缝和空心板之间的纵向滑移，选取支座附近弹簧力

图 6 跨中截面竖向切应力 沿铰缝高度与纵桥向分布图

示。切应力在底部0.15m范围内由峰值应力减小至0附

近，峰值应力出现在铰缝底部，0.15m以上铰缝竖向切

应力由负值逐渐变为正值，并在0.6m突 变为负值，应力

发生突变的位置与铰缝断面形状变化位置是相对应的，

由此可见，铰缝断面形状对于纵向切应力的分布有着很

大的影响。此外，铰缝顶部和底部纵向切应力值都相对

较大，铰缝也更容易在顶部发生纵向开裂，在底部发生

与混凝土的黏结失效。铰缝底部点的纵向切应力在支座

附近出现峰值，从支座向跨中应力逐渐减小，在跨中车

辆荷载作用位置迅速减小至0。

乎均维持在 0 左右，全桥范围内竖向切应力影响最大的是支座位置，即支

座处的巨大剪力容易引起铰缝的竖向剪切破坏。

图 6 跨中截面竖向切应力 沿铰缝高度与纵桥向分布图

跨中截面从铰缝底部到顶部的纵向切应力如图 7 所示。切应力在底部

0.15m 范围内由峰值应力减小至 0 附近，峰值应力出现在铰缝底部，0.15m

以上铰缝竖向切应力由负值逐渐变为正值，并在 0.6m 突变为负值，应力

发生突变的位置与铰缝断面形状变化位置是相对应的，由此可见，铰缝断

面形状对于纵向切应力的分布有着很大的影响。此外，铰缝顶部和底部纵

向切应力值都相对较大，铰缝也更容易在顶部发生纵向开裂，在底部发生

与混凝土的粘结失效。铰缝底部点的纵向切应力在支座附近出现峰值，从

支座向跨中应力逐渐减小，在跨中车辆荷载作用位置迅速减小至 0。

图 7 跨中截面纵向切应力 沿铰缝高度与纵桥向分布图

（二）接触面粘结性能

弹簧单元包括 X、Y、Z 三个方向，下面分别展示三个方向弹簧力的

等值面图像，根据图像选取关键截面采集铰缝底部到顶部的弹簧力。

X 向弹簧力表示铰缝和空心板之间的纵向滑移，选取支座附近弹簧力

图 7 跨中截面纵向切应力 沿铰缝高度与纵桥向分布图

（二）接触面黏结性能

弹簧单元包括X、Y、Z三个方向，下面分别展示三

个方向弹簧力的等值面图像，根据图像选取关键截面采

集铰缝底部到顶部的弹簧力。

X向弹簧力表示铰缝和空心板之间的纵向滑移，选

取支座附近弹簧力最大值出现的截面，距离支座端部

0.7m，采集接触面上铰缝底部到顶部各点的弹簧力，如

图8所示。由图可知，X向弹簧力从底部往顶部逐渐减

小，纵桥向的铰缝和空心板的滑移也是从底部往顶部逐

渐减小，铰缝底部滑移量最大。
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（a）X向弹簧力最大值截面弹簧力          （b）弹簧力采集点

图8 X向弹簧力最大值截面沿铰缝高度分布

Y向弹簧力表示铰缝和空心板之间的竖向滑移，

取支座附近弹簧力最大值出现的截面，距离支座端部

0.5m，采集接触面上铰缝底部到顶部各点的弹簧力，如

图9所示。由图可知，Y向弹簧力从底部往顶部逐渐减

小，也即在铰缝下半部与空心板存在明显滑移，铰缝上

部滑移量很小。

  

（a）Y向弹簧力最大值截面弹簧力   （b）弹簧力采集点

图9 Y向弹簧力最大值截面沿铰缝高度分布

Z向弹簧力表示铰缝和空心板之间的横向滑移，取

跨中弹簧力最大值出现的截面，距离支座端部7.6m，

即跨中附近，采集接触面上铰缝底部到顶部各点的弹簧

力，如图10所示。由图可知，Z向弹簧力从铰缝底部往

顶部由受拉变为受压，即跨中附近铰缝底部与空心板有

被拉开的趋势，可以得知，跨中铰缝与空心板接触面的

黏结是受力不利的部位，这与装配式空心板梁桥跨中铰

缝易开裂的事实相符合。

   

（a）Z向弹簧力最大值截面弹簧力         （b）弹簧力采集点

图10 Z向弹簧力最大值截面沿铰缝高度分布

（三）微膨胀效应分析

对比模型一和模型二，模型二额外考虑铰缝混凝土

的微膨胀，对比两者的破坏模式和极限承载力，分析得

出微膨胀性能对于接触面预应力效应的作用。

模型一和模型二混凝土开裂过程的汇总如表1所

示。

由表可知，跨中裂缝的发展两种模型几乎相同，对

于支座附近的裂缝开展，模型二相对延缓，即微膨胀效

应使得支座附近的混凝土开裂推迟。表中仅列出了支座

附近混凝土顶部出现横向裂缝之前的开裂过程，之后两

种模型的裂缝开展不再有类似现象。

模型二开裂过程如下所述，加载到995.95kN时，铰

缝与空心板接触面开始出现裂缝，且在纵桥向相当一段

长度内均匀分布，如图11所示。

加载到1155kN时，对比模型一，支座附近铰缝和空

心板板顶裂缝几乎没有开展，铰缝内裂缝情况主要集中

在中下部，裂缝的发生主要集中在了接触面附近，如图

12所示。

当加载到极限荷载的60%左右时，微膨胀效应对于

支座附近的开裂有延缓作用，达到极限荷载后，微膨胀

效应对于铰缝内裂缝具有明显改善作用，但需要注意的

是接触面上裂缝的开展，接触面裂缝的发展对于接触面

的黏结性能会造成一定的影响。
四、结论

基于ANSYS数值分析的结果分析了铰缝传力机理以

及破坏过程，包括铰缝内应力分布和接触面黏结性能，

得到了铰缝内钢筋的作用和自密实微膨胀混凝土微膨胀

最大值出现的截面，距离支座端部 0.7m，采集接触面上铰缝底部到顶部各

点的弹簧力，如图 8 所示。由图可知，X 向弹簧力从底部往顶部逐渐减小，

纵桥向的铰缝和空心板的滑移也是从底部往顶部逐渐减小，铰缝底部滑移

量最大。

(a) X 向弹簧力最大值截面弹簧力 (b) 弹簧力采集点

图 8 X 向弹簧力最大值截面沿铰缝高度分布

Y 向弹簧力表示铰缝和空心板之间的竖向滑移，取支座附近弹簧力最

大值出现的截面，距离支座端部 0.5m，采集接触面上铰缝底部到顶部各点

的弹簧力，如图 9 所示。由图可知，Y 向弹簧力从底部往顶部逐渐减小，

也即在铰缝下半部与空心板存在明显滑移，铰缝上部滑移量很小。

(a) Y 向弹簧力最大值截面弹簧力 (b) 弹簧力采集点

图 9 Y 向弹簧力最大值截面沿铰缝高度分布

Z 向弹簧力表示铰缝和空心板之间的横向滑移，取跨中弹簧力最大值

最大值出现的截面，距离支座端部 0.7m，采集接触面上铰缝底部到顶部各

点的弹簧力，如图 8 所示。由图可知，X 向弹簧力从底部往顶部逐渐减小，

纵桥向的铰缝和空心板的滑移也是从底部往顶部逐渐减小，铰缝底部滑移

量最大。

(a) X 向弹簧力最大值截面弹簧力 (b) 弹簧力采集点

图 8 X 向弹簧力最大值截面沿铰缝高度分布

Y 向弹簧力表示铰缝和空心板之间的竖向滑移，取支座附近弹簧力最

大值出现的截面，距离支座端部 0.5m，采集接触面上铰缝底部到顶部各点

的弹簧力，如图 9 所示。由图可知，Y 向弹簧力从底部往顶部逐渐减小，

也即在铰缝下半部与空心板存在明显滑移，铰缝上部滑移量很小。

(a) Y 向弹簧力最大值截面弹簧力 (b) 弹簧力采集点

图 9 Y 向弹簧力最大值截面沿铰缝高度分布

Z 向弹簧力表示铰缝和空心板之间的横向滑移，取跨中弹簧力最大值

表 1 模型一和模型二混凝土开裂过程汇总表

模型一对应荷载/kN 模型二对应荷载/kN 现象

180.10 - 跨中车辆荷载作用位置铰缝和空心板接触面底部开裂产生横向裂缝

182.41 182.41 跨中初始裂缝迅速向上发展至板高中部

214.17 248.82 跨中裂缝继续向两端开展，支座附近铰缝从底部出现上下拉裂

480.26 536.66 跨中纯弯段分布大量横向裂缝，支座附近裂缝向上发展接近板高中部

677.70 635.37 跨中裂缝继续向两端延伸开展，支座附近铰缝和混凝土顶部出现横向裂缝

出现的截面，距离支座端部 7.6m，即跨中附近，采集接触面上铰缝底部到

顶部各点的弹簧力，如图 10 所示。由图可知，Z 向弹簧力从铰缝底部往顶

部由受拉变为受压，即跨中附近铰缝底部与空心板有被拉开的趋势，可以

得知，跨中铰缝与空心板接触面的粘结是受力不利的部位，这与装配式空

心板梁桥跨中铰缝易开裂的事实相符合。

(a) Z向弹簧力最大值截面弹簧力 (b) 弹簧力采集点

图 10 Z 向弹簧力最大值截面沿铰缝高度分布

（三）微膨胀效应分析

对比模型一和模型二，模型二额外考虑铰缝混凝土的微膨胀，对比两

者的破坏模式和极限承载力，分析得出微膨胀性能对于接触面预应力效应

的作用。

模型一和模型二混凝土开裂过程的汇总如表 1 所示。

表 1 模型一和模型二混凝土开裂过程汇总表

模型一对应荷载/kN 模型二对应荷载/kN 现象

180.10 - 跨中车辆荷载作用位置铰缝和空心板接触面底部

开裂产生横向裂缝

182.41 182.41 跨中初始裂缝迅速向上发展至板高中部

214.17 248.82 跨中裂缝继续向两端开展，支座附近铰缝从底部

出现上下拉裂

480.26 536.66 跨中纯弯段分布大量横向裂缝，支座附近裂缝向

上发展接近板高中部

677.70 635.37 跨中裂缝继续向两端延伸开展，支座附近铰缝和
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（a）跨径方向

（b）接触面裂缝横截面图
图 11 加载到 995.95kN 时裂缝图

（a）跨径方向

（b）支座附近裂缝横截面图
图 12 加载到 1155kN 时裂缝图

混凝土顶部出现横向裂缝

由表可知，跨中裂缝的发展两种模型几乎相同，对于支座附近的裂缝

开展，模型二相对延缓，即微膨胀效应使得支座附近的混凝土开裂推迟。

表中仅列出了支座附近混凝土顶部出现横向裂缝之前的开裂过程，之后两

种模型的裂缝开展不再有类似现象。

模型二开裂过程如下所述，加载到 995.95kN 时，铰缝与空心板接触

面开始出现裂缝，且在纵桥向相当一段长度内均匀分布，如图 11 所示。

(a) 跨径方向

(b) 接触面裂缝横截面图

图 11 加载到 995.95kN 时裂缝图

加载到 1155kN 时，对比模型一，支座附近铰缝和空心板板顶裂缝几

乎没有开展，铰缝内裂缝情况主要集中在中下部，裂缝的发生主要集中在

了接触面附近，如图 12 所示。

混凝土顶部出现横向裂缝

由表可知，跨中裂缝的发展两种模型几乎相同，对于支座附近的裂缝

开展，模型二相对延缓，即微膨胀效应使得支座附近的混凝土开裂推迟。

表中仅列出了支座附近混凝土顶部出现横向裂缝之前的开裂过程，之后两

种模型的裂缝开展不再有类似现象。

模型二开裂过程如下所述，加载到 995.95kN 时，铰缝与空心板接触

面开始出现裂缝，且在纵桥向相当一段长度内均匀分布，如图 11 所示。

(a) 跨径方向

(b) 接触面裂缝横截面图

图 11 加载到 995.95kN 时裂缝图

加载到 1155kN 时，对比模型一，支座附近铰缝和空心板板顶裂缝几

乎没有开展，铰缝内裂缝情况主要集中在中下部，裂缝的发生主要集中在

了接触面附近，如图 12 所示。

(a) 跨径方向

(b)支座附近裂缝横截面图

图 12 加载到 1155kN 时裂缝图

当加载到极限荷载的 60%左右时，微膨胀效应对于支座附近的开裂有

延缓作用，达到极限荷载后，微膨胀效应对于铰缝内裂缝具有明显改善作

用，但需要注意的是接触面上裂缝的开展，接触面裂缝的发展对于接触面

的粘结性能会造成一定的影响。

四、结论

基于 ANSYS 数值分析的结果分析了铰缝传力机理以及破坏过程，包

括铰缝内应力分布和接触面粘结性能，得到了铰缝内钢筋的作用和自密实

微膨胀混凝土微膨胀性能的作用，具体结论如下：

1）空心板梁桥处于线弹性阶段时，铰缝内横向正应力在跨中和支座

分别出现最大拉应力和最大压应力，跨中铰缝底部易出现纵桥向裂缝，导

致桥面铺装的纵向开裂；竖向切应力在支座附近出现极值，支座处剪力过

大易引起铰缝的竖向剪切破坏；纵向切应力相对而言处于一种较低的应力

状态，其对结构的破坏不起决定性作用。

2）铰缝与空心板接触面横桥向、纵桥向和竖向三个方向均在铰缝底

部出现最大滑移量，易发生跨中铰缝处接触面的粘结失效，导致底部开裂。

3）通过试验结果，得出微膨胀效应对于铰缝而言，加载到极限荷载

(a) 跨径方向

(b)支座附近裂缝横截面图

图 12 加载到 1155kN 时裂缝图

当加载到极限荷载的 60%左右时，微膨胀效应对于支座附近的开裂有

延缓作用，达到极限荷载后，微膨胀效应对于铰缝内裂缝具有明显改善作

用，但需要注意的是接触面上裂缝的开展，接触面裂缝的发展对于接触面

的粘结性能会造成一定的影响。

四、结论

基于 ANSYS 数值分析的结果分析了铰缝传力机理以及破坏过程，包

括铰缝内应力分布和接触面粘结性能，得到了铰缝内钢筋的作用和自密实

微膨胀混凝土微膨胀性能的作用，具体结论如下：

1）空心板梁桥处于线弹性阶段时，铰缝内横向正应力在跨中和支座

分别出现最大拉应力和最大压应力，跨中铰缝底部易出现纵桥向裂缝，导

致桥面铺装的纵向开裂；竖向切应力在支座附近出现极值，支座处剪力过

大易引起铰缝的竖向剪切破坏；纵向切应力相对而言处于一种较低的应力

状态，其对结构的破坏不起决定性作用。

2）铰缝与空心板接触面横桥向、纵桥向和竖向三个方向均在铰缝底

部出现最大滑移量，易发生跨中铰缝处接触面的粘结失效，导致底部开裂。

3）通过试验结果，得出微膨胀效应对于铰缝而言，加载到极限荷载

性能的作用，具体结论如下：

1）空心板梁桥处于线弹性阶段时，铰缝内横向正

应力在跨中和支座分别出现最大拉应力和最大压应力，

跨中铰缝底部易出现纵桥向裂缝，导致桥面铺装的纵向

开裂；竖向切应力在支座附近出现极值，支座处剪力过

大易引起铰缝的竖向剪切破坏；纵向切应力相对而言处

于一种较低的应力状态，其对结构的破坏不起决定性作

用。

2）铰缝与空心板接触面横桥向、纵桥向和竖向三

个方向均在铰缝底部出现最大滑移量，易发生跨中铰缝

处接触面的黏结失效，导致底部开裂。

3）通过试验结果，得出微膨胀效应对于铰缝而

言，加载到极限荷载的60%左右时，微膨胀效应对于支

座附近的裂缝开展具有延缓作用，达到极限荷载后，可

以改善内部混凝土裂缝的开展，与普通混凝土在同等荷

载下对比，铰缝内部混凝土的开裂过程得到推迟甚至是

改善。
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