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引言

在桥梁结构中，连接可以将不同构件之间的内力相

互传递和调整，从而使整个桥梁结构能够适应不同的

荷载工况和环境条件。约束则是对这个受力体系的进

一步完善和补充，它能够限制构件在空间中的自由

度，确保桥梁结构在各种荷载作用下的稳定性和可靠

性。约束是限构件或结构在其全部或部分方向上自由移

动的装置[1]。

一、对连接与约束的认识

（一）连接

连接属于一种传递不同部位力的构造，它能够连接

各种构件。桥梁中有多种重要连接部位，例如拉索锚固

连接、锚碇连接、拱梁连接、牛腿连接、鞍座连接、缆

索与梁连接和吊杆连接等。

1.牛腿

牛腿常见于梁式桥中，当T形刚构桥采用悬臂梁与

挂梁结合时需设牛腿，此外，在墩柱顶或中部设置支撑

桥梁上部结构时，同样需要设置牛腿[2]。

悬臂梁和挂梁端结合部的局部构造称为梁牛腿。当

挂梁的肋数与悬臂梁梁肋片数一致且相互对齐时，各挂

梁反力可直接由悬臂梁承受。对于多数悬臂体系梁桥，

尤其是 T 形刚构桥，其悬臂部分通常由箱形梁构成。

2.拱梁连接部位

对于拱式桥梁，拱脚连接的形式对桥型极为关键

（如图1）。

图 1 拱梁链接

以系杆拱桥为例，拱脚是把拱和梁合为整体的构

件，辅助纵向预应力的稳固。拱脚能够保障拱肋在各个

方向上保持稳固，以及在其拱上建立起端横梁的固定部

位。综合来看，拱脚位置处传递力的情况十分繁杂，锚

固构件多且配筋量大，故而作用关键，意义重大。

3.斜拉桥拉索锚固

塔梁连接、索在塔、梁上连接方式的变化，都会改

变桥梁整体受力形态。梁和桥塔连接形式的不同，会直

接对斜拉桥的受力产生影响，其中包括全漂浮体系、支

承体系、刚构体系等。

主塔的拉索锚固部位，是将拉索的集中力安全、均

匀地传递到塔柱的重要受力构造[3]。拉索与主塔锚固使

用频率较高的方法是锚固钢梁，或者是锚固钢锚箱（如

图2），而在过去，则多是通过对桥塔施加环向预应力

来实现。锚固钢横梁支承于空心塔柱内部牛腿，直接承

受拉索的水平拉力，拉索的垂直分力则传至两侧支承牛

腿，拉索两侧的不平衡水平力通过横梁水平限位装置传

至塔壁。

图 2 索塔锚固

4.悬索桥鞍座、主缆与梁、锚碇以及吊杆的连接

悬索桥中，主索鞍、散索鞍、索夹、中央扣均为重

要结构连接部件，其中主索鞍位于桥塔顶部，固定支撑

主缆并传递拉力至桥梁结构；散索鞍在锚碇或锚固系统

内，支撑分散主缆拉力；索夹紧箍主缆索股连接主缆与

吊索以传递拉力；中央扣连接加劲梁与主缆，增强结构

整体稳定性及力学性能。

主索鞍作为悬索桥体系中连接主缆的永久性构

件[4]，位于塔的最顶端。主索鞍按传力方式可分为斜肋

板直接传力式与纵横肋间接传力式。按主索鞍的制作方
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式可分为4种，即全铸式、全焊式、铸-焊式与组合式。

散索鞍座安装于锚碇前墙的位置，作用是使得各个

束股散开以利于锚固缆索的工作，同时能够支持支承的

转向。悬索桥散索鞍座有摆轴式散索鞍座和辊轴式散索

鞍座两种。

中央扣又称中央夹具，是设置在悬索桥跨中将主缆

和加劲梁连接起来的构造。设置中央扣，是提高结构刚

度的有效措施之一。中央扣有3种设置方式，一是用刚

性三角架联结主缆与加劲梁，使缆梁在跨中相对固定，

形成刚性中央扣；二是在跨中增设一对或多对斜吊索，

建立缆梁纵向约束，此为柔性中央扣；三是直接将主缆

与加劲梁相联结[5]。

（二）约束

约束可细分为柔索约束、光滑面约束、光滑铰链约

束、固定约束。

1.柔索约束

柔索约束由绳索、链条等柔性材料组成，它只能限

制构件沿缆索延伸方向的位移，故而其约束反力方向就

是沿着缆索线延伸且背对被构件，并且该约束是承受的

拉力。

2.光滑面约束

当物体贴合处摩擦力可忽略时便形成光滑接触面约

束，它对被约束物在贴合点处公共相切平面内的运动没

有约束，但是物体沿公共相切直线进入约束内部的运动

会被阻止，其约束反力方向是贴合面公共相切平面的垂

线方向且朝着被约束物体。

3.光滑铰链约束

光滑铰链约束可细分为活动铰约束、固定铰约束以

及滑动约束等多种类型。其中，活动铰约束具有以下特

点：其结构能够绕着铰实现自由转动，并且还可以在支

承面上进行少量的移动，不过它会对物体沿支承方向的

运动加以限制，即物体无法在该方向上随意移动。

4.固定约束

固定约束，也叫插入约束，是工程实际中常见的一

类约束类型。在此种约束下，构件的一端处于固定状

态，这意味着该固定端既无法在任何方向上进行随意移

动，同时也不能绕着此固定端做任意转动。

二、组合结构桥梁连接件

（一）刚性连接件

刚性连接件在通常情况下主要有型钢连接件和PBL

连接件这两类[6]。

当刚性连接件承受剪力作用时，它具有刚度大，变

形能力欠佳等特点，如此一来，混凝土上的支压应力为

均布压力（如图3），进而致使附近混凝土大片发生应

力集中问题。一旦混凝土所受应力达到其所能承受压力

的最大值，就会出现一定程度的破坏。

另外，型钢连接件常用的型钢涵盖槽钢、T 形钢以

及方钢等多种类型[7]。这些用于连接型钢的构造连接件

不仅仅有着输出剪力的基本功能，同时够增大与之接触

翼缘的惯性矩，进而做到在施工过程中，有效减少翼缘

出现面外鼓屈现象的发生概率。

PBL连接件别名叫作开孔板连接件[8]（如图4），是

一种纵向方向的且与主梁方向平行的，借助混凝土榫来

平衡钢材料构件与混凝土之间相互作用产生的力的连接

构件。

图 4 PBL 连接件

（二）弹性连接件

弹性连接件，一般来说包含钢筋连接件与焊钉连接

件这两类。这类连接件易于产生形变延伸，然而它存在

着刚度较低的特点，于是在承受剪力时，会因钢材料和

混凝土的接触面产生位移，从而导致形状变化的发生。

相对位移数值固定时，其抵抗变形的能力较为稳定且不

会下降，同时延伸能力表现良好，其支压应力分布情况

（如图5）。

图 5 弹性连接件支压应力分布

钢筋连接件一般情况下是指，压弯拉起螺纹钢筋，

并通过电焊的方式连接到钢梁上，以此方式形成的构件

能够输出接触面上的剪力。压弯拉起的钢筋依靠本身传

递的力来平衡两个构件接触面上产生的剪力，其方向与

压翼缘剪力流的走向平行且一致。该连接件采用柔性材

料，故而延展能力良好。钢筋能够承受拉力的能力影响

着该种连接件承受剪力的极限[9]。

焊钉连接件把焊钉通过电焊的方式与钢板连接，这

种方法能够平衡存在于钢材料与混凝土材料两者接触位

置的剪切力。这种连接件凭借其本身力学性能的各向同

性，于是在安装过程中不会出现因忽略受力方向而产生

的问题（如图6）。

混凝土所受应力达到其所能承受压力的最大值，就会出现一定程度的破坏。
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而做到在施工过程中，有效减少翼缘出现面外鼓屈现象的发生概率。

PBL 连接件别名叫作开孔板连接件[8]（如图 4），是一种纵向方向的且与主梁方向平行

的，借助混凝土榫来平衡钢材料构件与混凝土之间相互作用产生的力的连接构件。

图 4 PBL 连接件

（二）弹性连接件

弹性连接件，一般来说包含钢筋连接件与焊钉连接件这两类。这类连接件易于产生形变

延伸，然而它存在着刚度较低的特点，于是在承受剪力时，会因钢材料和混凝土的接触面产

生位移，从而导致形状变化的发生。相对位移数值固定时，其抵抗变形的能力较为稳定且不

会下降，同时延伸能力表现良好，其支压应力分布情况（如图 5）。

图 5 弹性连接件支压应力分布

钢筋连接件一般情况下是指，压弯拉起螺纹钢筋，并通过电焊的方式连接到钢梁上，以

此方式形成的构件能够输出接触面上的剪力。压弯拉起的钢筋依靠本身传递的力来平衡两个

构件接触面上产生的剪力，其方向与压翼缘剪力流的走向平行且一致。该连接件采用柔性材

料，故而延展能力良好。钢筋能够承受拉力的能力影响着该种连接件承受剪力的极限[9]。

图 3 刚性连接件支压应力分布
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图 6 焊钉连接件

（三）组合连接件

组合连接件由钢和多种有机混合材料组成（如图

7），常安装在型钢腹板或焊钉根部等位置，不同的有

机材料能实现不同的效果，如降低抗剪刚度、增加黏度

与弹性模量等，当遇到钢混组合结构且施工过程较为繁

杂时，可选用组合连接件。

图 7 组合连接件

三、连接构件病害及措施维护

（一）桥梁连接与约束的病害

连接与约束的常见病害有：支座劣化；斜拉索回

缩、腐蚀、索力退化等；混凝土表面的裂缝和剥蚀；焊

缝夹渣、留缝、绑扎钢筋断裂等；牛腿开裂；锚固区纵

向、横向裂缝；吊杆锈蚀；锚固松动等等。这些所有的

问题都会导致连接或约束的崩坏，降低构件的性能发

挥，使桥梁的受力不稳，影响其稳定。

（二）构件病害维护

在桥梁投入使用期间，要时刻对连接与约束构件进

行关注，并在发现病害出现时对其进行维护如修复构

件、更换构件等方法，以保证桥梁的安全可靠。

在连接构件的修复方面，当前全球使用频率较高的

修补方式有3种：

（1）表面修补法

当遇到需要修复构件裂缝，但在采取修复之后要

求不能过度降低构件承载能力时，可以使用表面修补

法[10]。这种修复方法过程简短，先以水泥填充构件表面

的缝隙，而后使用环氧树脂覆盖表面并做防水工作。

（2）内部修补法

当遇到存在缝隙破坏构件完整性时，益采取内部修

补法。借助压力泵加压把内部的黏结剂打入构件内部破

损的空隙中，填入的黏合材料固化后，可与内部混凝土

黏合在一起从而达到修补的目的。

（3）结构加固法

该修复法存在一定问题，会降低构件承载能力及结

构完整性，常用预应力法，通过设置预应力杆产生预应

力以提升结构承载力。
四、连接构件的改进

（一）混凝土梁支座改进

支座设计是支座施工的重要环节，支座设计不合理

会导致支座与梁体之间的缝隙过大、支座安装不牢固等

问题。因此，应该对支座设计进行改进，采用新型的支

座设计方案，如减小支座与梁体之间的缝隙、增加支座

的接触面积等，这些设计方案能够有效地解决支座施工

中出现的问题，提高支座的使用寿命和性能。

（二）拱桥吊杆改进

混凝土吊杆拱桥具有美观、轻盈的特点，其能够横

跨的距离大、抗灾害能力强，因此应用场景较多。吊杆

是拱桥用来承受力的重要部分，耗损较多，这导致其使

用年限大大缩短。然而以前的老式吊杆两端都在固结到

拱桥结构上，根本无法更替新吊杆。为解决旧吊杆无法

更新问题，保证拱桥结构安全和正常运营，可结合既有

构造，在拱桥上布置安装新吊杆，使每一根位于原来的

两根中间。
总结

桥梁的连接与约束是桥梁结构重要的组成，它传递

力的作用，约束桥梁变形。不管是在桥梁设计或是旧桥

改造中，连接与约束的应用都是举足轻重的。随着时代

的发展和科学的进步，桥梁的施工过程中出现了许多新

工艺、新技术、新材料。因此，要求设计师在工作过程

中努力跟上时代，在具体的设计方案中，结合新工艺、

新材料、新技术，不断更新设计理念，满足现代化的

要求。
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