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摘　要：伸缩缝是市政路桥建设中不可或缺的重要

组成部分，其能够通过容纳温度变化引起的结构膨胀和

收缩，减轻内部应力，从而防止路桥结构损坏。同时，

伸缩缝能够为驾驶者提供良好路桥使用体验。本文旨

在研究伸缩缝施工的具体应用，探讨伸缩缝的切割与开

槽、安装与焊接，以及混凝土配和比优化、拌和、浇筑

和养护等关键步骤，为城市的可持续发展贡献力量。
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引言

城市交通基础设施是城市发展和社会进步的核心要

素，伸缩缝作为市政路桥建设的重要组成部分，其施工

和应用具有显著的意义和价值。伸缩缝不仅是路桥结构

的关键构造要素，还是确保路桥安全性、可持续性和用

户体验的重要工程，其合理施工有助于满足城市交通网

络的需求，提高路桥的性能和可靠性，提高城市基础设

施的经济性和可持续性。

一、伸缩缝施工在市政路桥施工中的作用

（一）保障路桥结构稳定性

路桥作为城市基础设施的重要组成部分，需要承受

气温变化、车辆荷载和地震等各种自然和交通引起的挑

战。伸缩缝作为路桥设计和施工的工程要素，有助于解

决潜在挑战，确保路桥的结构在长期使用中保持安全和

稳定。伸缩缝的主要功能是分散和缓解由气温变化引起

的结构应力。随着季节和时间的变化，气温的波动会导

致路桥结构发生热胀冷缩，在结构中引起应力，如果未

得到有效处理，可能导致裂缝、变形甚至结构破坏[1]。

伸缩缝被能够容纳这些结构变形，从而减轻结构应力，

防止潜在损害。同时，伸缩缝还起到了连接和分隔路桥

不同部分的重要作用。大多数路桥由多个构件和部分组

成，伸缩缝位于各部分之间，允许这些部分在一定程度

上相对独立地运动。独立运动能力使得整个路桥能够更

好地适应地基沉降、地震震动以及其他外部因素的影

响。因此，伸缩缝有助于维持路桥整体结构的完整性和

稳定性。

（二）改善路桥使用体验

路桥是城市的重要交通枢纽，其质量和性能直接关

系到居民的生活品质和城市的交通效率。伸缩缝的设计

和施工可以使路桥表面更加平稳，在伸缩缝的周围，路

桥表面通常会有一个缓和的过渡区域，有助于减少车辆

的颠簸和振动，从而提高乘坐舒适性，减少车辆的磨损

和损坏，降低维修成本。对驾驶者来说，穿越路桥伸缩

缝时的平稳感受也能够减少驾驶疲劳，提高交通安全。

其次，伸缩缝的设计有助于降低路桥产生的噪音水平。

车辆经过路桥时，车轮经过结构上的缝隙会产生噪音。

如果伸缩缝得以合理设计和维护，此种噪音可以得到有

效减少，降低噪声污染对城市环境和周围居民的生活质

量都具有积极的影响。此外，伸缩缝的存在可以提高交

通流畅度[2]。在没有伸缩缝的情况下，路桥结构可能会

因温度变化引起的膨胀和收缩而变得不平整，导致交通

拥堵和交通事故的风险增加。而伸缩缝的存在可以容纳

这种结构变形，有助于保持路桥表面的平坦和连续，提

高交通流动性，减少交通事故可能性。

（三）降低路桥维修成本

在没有伸缩缝的情况下，路桥结构在温度变化和荷

载作用下容易受到应力的累积，可能导致结构的开裂、

变形和损坏，进而增加维修和修复的成本。而伸缩缝的

设计和施工允许结构自由膨胀和收缩，减轻内部应力，

降低结构受损的风险，因此减少了维修和维护的需求。

同时，维护路桥结构需要定期检查和维护众多的细节部

分，若伸缩缝设计合理，易于访问和维护，则维护人员

能够更容易地进行检查、清理和维修工作，降低维护的

时间和劳动成本，使维护团队可以更加高效地管理和维

护城市的路桥基础设施[3]。此外，伸缩缝的存在可以延

长路桥的使用寿命。通过减轻热胀冷缩引起的结构应

力，伸缩缝可以防止结构过早老化，延长路桥的寿命，

使城市不需要频繁地进行大规模的路桥重建工程，从而

节省资金资源。

二、伸缩缝施工在市政路桥施工中的具体应用

（一）伸缩缝的切割与开槽

1.伸缩缝的切割

在伸缩缝切割过程中，施工人员需要明确伸缩缝的

标准尺寸和位置。具体而言，大部分市政桥梁的伸缩缝

宽度控制在20—30mm，深度则在30—50mm之间。伸缩缝

的切割过程需要专业的切割机具，施工人员可选用常见

金刚石切割机，其每分钟的切割速度可达1.5m，每小时

耗电量为5千瓦。在此过程中，施工人员需确保切口的

平直度在2mm误差内，为此，每进行10m切割，工程人员

需测量3次，确保误差控制在允许范围内。在切割过程
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中，为保证伸缩缝切口的清洁，施工人员需要在每切割

20m后，用高压水枪清洗一次切口，使杂质、尘埃被彻

底清除，从而确保后续的缝合和封闭工作得到良好的

施工基面，进而提高伸缩缝的使用寿命[4]。此外，由于

伸缩缝切割产生的混凝土粉尘量较大，每切割10m伸缩

缝，可产生约2.5KG混凝土粉尘，因此，切割过程中还

需要配备相应的粉尘收集装置，以保护环境和施工人员

的健康。整体而言，伸缩缝的切割是一个技术含量较

高，同时也是十分关键的工序，其质量直接关系到整个

伸缩缝的性能和使用寿命，因此，工程团队应在施工中

给予充分重视和严格控制。

2.伸缩缝的开槽

伸缩缝开槽主要是为了安装金属或橡胶条，以提高

缝隙的密封性能。通常情况下，常规市政桥梁施工中每

米伸缩缝开槽深度约控制在25—35mm之间，而宽度则控

制在30—40mm范围，因此，对于每1000m的伸缩缝，需

要挖掘出的混凝土体积接近9-14立方米。开槽的过程

需要特殊的设备，其中最常用的是具有高精度控制的电

动开槽机，其工作效率可达每小时40—50m，对于一座

标准500m桥梁而言，整个开槽过程可以在10—12h内完

成。然而，其中的挑战在于保持开槽的连续性和精确

性，因此，施工队伍通常会每完成100m开槽后，进行一

次质量检查，确保误差在2mm以内。

（二）伸缩缝的安装与焊接

1.伸缩缝的安装

伸缩缝的安装涉及金属、橡胶和特种密封材料等，

在市政桥梁施工中，约有60%的伸缩缝使用金属材料，

30%使用橡胶材料，其余10%则使用其他材料。伸缩缝的

安装需要精确测量和定位，通常情况下，伸缩缝的位置

偏差应控制在3mm以内，而高度差异应控制在2mm以内。

为达到这一标准，施工团队可以使用激光定位设备，其

精度可达0.1mm。此外，每安装50m伸缩缝后，施工团队

需要对其进行一次质量检查，确保与设计图纸完全一

致。在市政桥梁中，约70%的伸缩缝采用螺栓固定，20%

采用焊接，其余10%则采用其他方式。

2.伸缩缝的焊接

焊接作为伸缩缝固定方式的一种，在金属伸缩缝的

应用中显得尤为关键。焊接不仅能确保伸缩缝与桥梁面

板之间的紧固性，还能大大提高其耐久性和稳定性。伸

缩缝的焊接不同于常规钢结构焊接，其主要涉及路面的

平整性、伸缩缝的功能性以及与周围材料的相容性。我

国新建的市政桥梁中，约有20%的伸缩缝采用焊接固定

方式。而在这20%的焊接伸缩缝中，近80%选择使用电弧

焊，12%选择气体保护焊，其余8%采用其他特殊焊接方

法。因此，在大约4000公里的焊接伸缩缝中，电弧焊应

用的长度接近3200公里，而气体保护焊的应用长度约为

480公里。焊接伸缩缝的过程需要特殊考量，首先，焊

接参数需要根据伸缩缝的材料和桥面板的材料进行调

整。对于一般的碳钢材料，焊接电流通常控制在90—

120A，电压则维持在22—28V，而焊接速度可控制在每

分钟8—10cm，对于一个100米长的伸缩缝，焊接工作可

能需要10—12小时来完成[5]。其次，焊接过程中的焊缝

形成和外观是评价焊接质量的关键指标。根据行业标

准，焊缝的表面应平滑、无气孔、裂纹和夹杂物，且焊

缝宽度应均匀，误差不得超过2mm。每焊接完20米伸缩

缝，工程团队需要对其进行焊缝质量检查，确保其符合

行业标准。此外，考虑到桥梁的使用环境和寿命，伸缩

缝的焊接还需要进行后续的防腐处理。

（三）伸缩缝混凝土配和比优化、拌和、浇筑和养

护

1.伸缩缝混凝土配和比优化

伸缩缝混凝土作为建筑和市政工程的基石，其配合

比对于确保项目的强度、耐久性和工作性至关重要。在

桥梁和道路的施工中，伸缩缝混凝土的需求与住宅或其

他建筑项目相比，可能会有所不同。因此，配合比的

优化是确保工程质量和效率的关键步骤。配合比，简而

言之，是伸缩缝混凝土中各种成分，如水、水泥、骨料

（砂和石）以及各种添加剂的相对比例。对于常见的

C50伸缩缝混凝土，其平均水泥用量约为300—330kg/

m³。但根据不同的工程需求，该数值可能会有5%至10%

的浮动。水胶比是伸缩缝混凝土配合比中的关键参数，

通常情况下，水胶比的增加会降低伸缩缝混凝土的强

度。C50伸缩缝混凝土的水胶比一般控制在0.50-0.65

之间，为提高工程的持久性，许多桥梁工程可能会选

择0.52或更低的水胶比，以保证伸缩缝混凝土的高强

度和耐久性。骨料通常占伸缩缝混凝土体积的60%—

75%，因此其在配合比中的选择与比例至关重要。通常

情况下，平均每立方米伸缩缝混凝土的细骨料（砂）用

量为750—800kg，而粗骨料（石）的用量则为1000—

1100kg。但在某些地区，由于资源限制，砂的用量可能

会降低10%，从而需要调整其他成分以满足伸缩缝混凝

土的性能要求。减水剂、空气引入剂和矿物掺合物等添

加剂，已经成为现代伸缩缝混凝土技术中不可或缺的部

分。一般C50伸缩缝混凝土中，减水剂的添加量可能为

水泥重量的0.5%至1.2%。为确保伸缩缝混凝土的质量，

每次调整配合比后，工程团队都会进行大量的实验室试

验。为得到一个理想的配合比，可能需要进行20至30次

的抗压强度测试、耐久性测试和工作性测试，每进行一

次试验，可能会消耗50至100kg的原材料。

2.伸缩缝混凝土拌和
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伸缩缝混凝土拌和是确保伸缩缝混凝土均匀和满足

性能要求的关键步骤，伸缩缝混凝土的均匀性直接影响

到工程的质量，耐久性和安全性，在此过程中，伸缩缝

混凝土中的各个成分都必须完美融合，形成连续、均匀

的混合物。为了确保水泥充分水化并与骨料完美结合，

每批伸缩缝混凝土至少需要拌和90到120s。对于C50伸

缩缝混凝土，拌和时间过短（例如只有60s）可能导致

其28天抗压强度下降5%至8%。典型的拌和过程为：首

先，将60%的总水量与骨料混合，然后逐渐加入水泥，

最后再加入剩余的40%的水，从而确保水泥和骨料之间

的黏结更为紧密，此种方法比传统的全水一次性添加方

法可以提高伸缩缝混凝土的强度约3%至4%。在拌和过程

的最后阶段，需要加入减水剂、风化石、矿渣等添加

剂，对于C50伸缩缝混凝土，减水剂的推荐用量是水泥

质量的0.8%到1.2%，则每生产1m³伸缩缝混凝土，需要

添加2.4kg到3.6kg的减水剂。同时，拌和伸缩缝混凝土

的温度对于伸缩缝混凝土的性能有着重要的影响。通常

情况下，拌和时的伸缩缝混凝土温度可控制在15℃到

25℃之间，从而确保伸缩缝混凝土在浇筑和养护过程中

的最佳性能。

3.伸缩缝混凝土浇筑

伸缩缝混凝土浇筑不仅是伸缩缝混凝土生产过程的

延续，也是决定伸缩缝混凝土性能的至关重要的步骤。

浇筑过程中的每一处细节均会影响到伸缩缝混凝土构

件的强度、均匀性和耐久性。为确保伸缩缝混凝土的

均匀性和工作性，推荐的浇筑速率为5m³/h到10m³/h。

然而，在使用高流动性伸缩缝混凝土或使用伸缩缝混

凝土泵车等特定的工况下，这一速率可能提高到15m³/

h到20m³/h。通常情况下，如果浇筑速率超过推荐值的

30%，伸缩缝混凝土的28天抗压强度可能会下降约5%。

为防止空气掺杂和保证伸缩缝混凝土的紧凑性，每次浇

筑的深度不应超过450mm，超过该深度的浇筑可能导致

伸缩缝混凝土内部的气泡增加约10%，从而降低其强度

和耐久性。同时，伸缩缝混凝土的温度在浇筑过程中也

是其关键因素。理想伸缩缝混凝土浇筑温度应在10℃到

30℃之间。通常情况下，每增加10℃的浇筑温度，伸缩

缝混凝土的早期强度可能会提高8%至10%，但长期强度

可能会下降3%。此外，过高的浇筑温度可能会导致伸缩

缝混凝土过早失水，导致表面开裂。此外，为确保伸缩

缝混凝土在模板中充分紧凑，推荐使用频率为10000到

14000次/分钟的伸缩缝混凝土振捣器进行振捣，振捣时

间不足可能导致伸缩缝混凝土的均匀性下降15%，而振

捣时间过长可能导致骨料沉降，形成水泥浆液的浮升。

浇筑的结束后，表面处理是不能忽视的环节。为防止伸

缩缝混凝土表面的快速失水，施工人员可在浇筑结束后

30min-60mim内进行喷雾湿润，若忽略这一步骤，伸缩

缝混凝土表面的抗压强度可能会下降20%。

4.伸缩缝混凝土养护

伸缩缝混凝土养护是确保伸缩缝混凝土达到其设计

性能和最大耐久性的关键环节，此过程的主要目的是保

持伸缩缝混凝土表面的湿润，防止过早失水，并为水泥

水化提供合适的环境。正确养护不仅可以提高伸缩缝混

凝土的强度，还可以增强其抗裂和抗侵蚀性能。考虑到

水泥的水化是一个持续的过程，伸缩缝混凝土需要在浇

筑后的至少七天内进行养护，与未经养护的伸缩缝混凝

土相比，经过7天养护的伸缩缝混凝土的28天抗压强度

可能会提高约25%。而对于高强度伸缩缝混凝土或自密

实伸缩缝混凝土等特定高性能伸缩缝混凝土，推荐养护

时间甚至可达到14天。其次，保持伸缩缝混凝土的湿润

是养护过程中的主要任务。为此，常用的方法有覆盖湿

润的麻袋或帆布、连续喷雾、浸水和使用湿润的沙或锯

末，与干燥养护相比，保持伸缩缝混凝土湿润可以使其

56天的抗压强度提高约30%。温度控制是伸缩缝混凝土

养护中的重要因素，最佳的养护温度通常在10℃-25℃

之间，若伸缩缝混凝土在养护期间的温度低于5℃，其7

天的抗压强度可能会下降15%，而如果温度高于30℃，

伸缩缝混凝土可能会出现表面开裂和色差。此外，为进

一步提高伸缩缝混凝土的性能和耐久性，近年来有越来

越多的工程采用了化学养护剂，此类养护剂可以形成表

面薄膜，能够有效防止水分蒸发，从而确保水泥充分水

化。除了常规的养护方法，自养护伸缩缝混凝土和内部

湿润系统部分等创新技术和产品也得以发展，此类新方

法和产品能够为路桥提供更为有效和持久的养护效果，

尤其适用于大型工程和复杂构件。

结束语

综上所述，伸缩缝作为城市基础设施的不可或缺部

分，对城市交通网络的安全性、可持续性和舒适性都产

生着深远的影响。本文探讨了伸缩缝施工在市政路桥建

设中的重要作用，分析了伸缩缝的切割与开槽、伸缩缝

的安装与焊接以及伸缩缝混凝土相关技术的应用要点。

通过合理的伸缩缝施工，工程团队能够确保路桥结构在

面对各种外部挑战时依然能够保持稳定，延长路桥的使

用寿命，降低维修成本。
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