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桥梁旋转式伸缩装置的缝宽控制性能
辛荣亚，张启伟

( 同济大学 土木工程学院，上海 200092)

摘要: 针对桥梁的运营过程中某些桥梁的伸缩装置出现的缝宽不均匀、单缝缝宽过大等缺陷给行车安全带来的隐患，
结合工程实例，基于力学分析对旋转式伸缩装置的缝宽控制性能进行了研究，讨论了影响缝宽均匀性的主要因素，
提出了改善缝宽控制性能的措施。研究结果表明: 在伸缩量较大时，旋转式伸缩装置的缝宽可能存在不均匀，且这
种不均匀主要集中在靠近伸缩装置两端的单元上; 伸缩装置的材料特性、安装工艺和构造参数对缝宽不均匀性都有
影响，而构造参数的影响更为显著; 布置合理的限位装置可有效改善缝宽的不均匀性。
关键词: 桥梁工程; 缝宽控制; 力学分析; 旋转式伸缩装置; 缝宽均匀性

中图分类号: U443. 31 文献标识码: A 文章编号: 1002 － 0268 ( 2013) 05 － 0052 － 06

Width Control Performance of Swivel-type Expansion Joints on Bridges

XIN Rong-ya，ZHANG Qi-wei
( School of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract: For the danger brought to the traffic by the defects of expansion joints，such as unevenness of
widths and overlarge widths，which are found during the service of some bridges，a research about the width
control performance of swivel-type expansion joints is conducted based on mechanical analysis with an
engineering example． Thus，the width control performance of swivel-type expansion joints is researched based
on mechanical analysis，the main factors which have influence on the widths evenness are discussed and the
measures to improve the width control performance are proposed． The result indicates that ( 1) the widths of
the swivel joint， especially the elements at the ends， are uneven when the joint is suffering large
displacement; ( 2) the influences of the material property，the installation，and the configuration parameters
of the expansion joint on the unevenness are all significant，and the influence of the last one is greatest; the
unevenness can be decreased effectively by suitably arranged stoppers．
Key words: bridge engineering; joint width control; mechanical analysis; swivel-type expansion joint; joint
width evenness

0 引言

伸缩装置是桥梁的重要构件，是为使车辆平稳

通过桥梁并满足结构变形要求的需要，在桥面伸缩

接缝处设置的各种装置的总称。桥梁跨度较大时，
传统的伸缩装置无法满足梁端的伸缩量需求，当伸

缩量在 300 mm以上时，模数式伸缩装置是唯一的合
理选择［1］。模数式伸缩装置将总体伸缩量均摊到各

单元，因而可以在保证行车平顺的前提下提供较大

的伸缩量。根据构造和缝宽控制原理的不同，模数
式伸缩装置可分为格栅式、排梁式和旋转式等［2］，
其中，旋转式伸缩装置通过支承梁的旋转将总体伸

缩量分摊到各单元。相对于常规的模数式伸缩装置，
旋转式伸缩装置具有更好的适应桥梁横向变位的能

力［3］，在大跨度桥梁的应用中具有很强的竞争

力，国内的江阴大桥、西堠门大桥等均采用了此
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类伸缩装置。由于设计、施工和车辆超载等多方面
的原因，有些伸缩装置在投入运营后在较短时间内

就发生了损坏或工作异常［3］。国内外学者从伸缩装
置的设计、施工安装、构件疲劳等方面进行了研
究［3 － 6］，指出了管理维护方面的不足［7］，提出了伸

缩缝破损状况及疲劳寿命的评估方法［8 － 9］。
在伸缩装置的诸多缺陷中，单缝缝宽过大降低

了道路的平顺性，由此导致的行车安全性下降显而

易见。旋转式伸缩装置在运营中也出现了此类问题，
而目前的研究尚未涉及针对旋转式伸缩装置缝宽控

制性能的详细分析。本文介绍了一种计算单缝缝宽
的方法，并以一座大跨度桥梁上的 DS2240 伸缩装置
为实例进行计算，揭示了单缝缝宽的分布规律，分

析了缝宽均匀性对各设计参数的敏感程度以及导梁

和限位装置对伸缩装置性能的影响，可为大伸缩量

模数式伸缩装置的设计、安装及管养维护提供参考。

1 缝宽控制原理

模数式伸缩装置采用整体成型的异型钢材制成，

由边梁、中梁、支承梁、连接件、密封橡胶等构件
组成，其单缝的缝宽由总伸缩量和伸缩装置的构造

决定。旋转式伸缩装置的缝宽控制系统由支承梁、
中梁和滑动支座构成，支承梁大致平行布置，且与

桥梁纵轴线有一定夹角 ( 约 20°) 。旋转式伸缩装置
的剖面图见图 1。支承梁一端与主桥连接，只可在水
平面内转动，可看作铰接 ( 固定端) ; 另一端与引桥

连接，可沿纵桥向滑动以及在水平面内转动 ( 活动

端) 。中梁通过 C形的构件箍在支承梁上，中梁与支
承梁之间设置可滑移的支座，并施加预压力，以减

弱构件的振动，避免构件之间发生碰撞。

图 1 旋转式伸缩装置剖面图［2］

Fig. 1 Profile of swivel-type expansion joint ［2］

当主桥和引桥发生相对变位时，支承梁绕其铰

接端发生水平面内的转动，中梁也随着支承梁的转

动产生变位。由于导梁的横向限制作用，中梁不能
自由地进行横向运动，只能沿着支承梁发生滑移。
在伸缩装置安装时，各中梁是等间距布置的。因此，
按照几何上的等比例关系，伸缩装置伸长或缩短后

各中梁应仍是等间距的，旋转式伸缩装置的设计正

是基于此原理。

2 缝宽计算方法

当伸缩装置逐步伸长 ( 或缩短) 时，各中梁先

是保持不动，随着伸缩量的增大，各中梁上的支撑

体会先后发生滑移，带动中梁运动 ( 见图 2) 。由于
构造原因，各中梁并不同时发生滑移。为了得到伸
缩装置伸缩后各中梁的位置，必须先计算使各中梁

发生滑移的临界转角 α*
i ，文献 ［10］中提出了一组

量化分析方程如下，方程中的物理量参考图 3。

S = ( cL + cF ) × 2 × v × ( n － i) ×
sin α( )2
cosβ
，

SP = S ×
cos α

2 +( )β
sin ( α + β)

，

当 SP = R = 2 × μ × V时，α = α*
i















，

( 1)
式中，S 为滑移支撑体的应变产生的剪力; CL、CF

为上、下滑移支撑体的抗剪刚度; v 为同一根支承梁
上，相邻支座在横桥向的间隔; n为伸缩缝单元的个
数; i为支撑单元 ( 中梁) 的编号; αi 为支承梁的

转角位移; β 为支承梁的初始位置; SP 为 S 在与支
承梁平行方向的分量; α*

i 为使 SP = R 的临界夹角;
R为每个支承单元的摩擦力; μ 为摩擦系数; V 为滑
动支座的预压力。

图 2 滑动支座控制机理［10］

Fig. 2 Control mechanism of sliding bearings ［10］

支承梁和中梁之间靠压紧的支座连接，支座的

上下 2 个面分别和中梁及支承梁接触 ( 见图 3、图
4) 。在伸缩装置位移量很小时，这 2 个接触面都没
有发生滑移且一个随支承梁发生变位，另一个随中
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梁不动。支座上下 2 个面之间的变位差引起的剪切
力为 S，S可分解为与支承梁平行的分量 Sp和横桥向

分量 Sq。由于横桥向分量 Sq总是会被其他构件所平

衡，在伸缩缝单元的缝宽分析中只需考虑 Sp分量。
随着伸缩量的增大，Sp达到了支座与支承梁及中梁

的最大摩擦力，支座将沿支承梁滑移。上述过程在
图 4 中可清楚地看到，即在支承梁与横桥向水平线
夹角从 α0 增大到 α的过程中，中梁和支承梁与支座
的接触面最初都在 A，之后一个在 A一个在 B，最后
一个从 A向 C运动、一个从 B 向 D 运动。各中梁的
位置由伸长前的 Yi变为 Yi + Wi，利用几何关系计算

出各 Wi ( 图 4) ， ( Yi + Wi ) － ( Yi － 1 + Wi － 1 ) 就是

各缝的缝宽。

为计算伸缩缝缝宽的分布情况，采用 DS2240 型
旋转式伸缩装置的设计参数，即，CL = 1 000 kN /m，
CF = 500 kN /m，v = 45mm，n = 24，μ = 0. 1，V =
20 kN，s0 = 137 mm ( 相邻单元初始纵向间隔) 。假
设伸缩装置逐步伸长 ( 或缩短) 600 mm，各缝的缝
宽分布见图 5、图 6。
图 5、图 6 中，横轴表示伸缩缝的总宽，纵轴表

示各单元与梁端 ( 24#单元) 的距离。图中各折线分
别代表了各单元的位移情况，当伸缩量较小时，各

单元静止不动; 当伸缩量达到某一临界值时，单元

开始发生滑移 ( 各单元对应的临界值不同，见图中

圆圈标注) ; 伸缩量进一步增大时，更多的单元发生

滑移。相邻折线间的竖向距离就是某单缝的宽度
( 图中标注的数字) ，左边的数字为伸缩缝各单缝的初

始缝宽，右边的数字为各单缝在总伸长量 =600 mm时
的缝宽。在图上还可以直观地看出各单缝宽度随着
伸缩缝的伸长的变化。
从图中可以清楚地看到各伸缩单元对于总伸缩

量的敏感性，越靠近伸缩缝活动端 ( 引桥端) 的伸

缩缝单元越容易发生滑移，越靠近伸缩缝固定端

( 主桥端) 的伸缩缝单元越不容易发生滑移。各伸缩
单元的这种敏感性的差异导致了各伸缩缝缝宽的不

均匀，当各伸缩缝单元的敏感性相同或呈均步递增

( 减) 时，除第 1 条和最后 1 条单缝外，中间各缝的

单缝伸缩量都是相同的。在图 5 中可以直观地理解
为，当图中各圆圈在同一条直线上时，中间各缝的

单缝伸缩量就是相同的。最顶端 1 条线表示伸缩装
置活动端的位置，也是伸缩装置的边梁，它的运动

起始点在该线的最左端。当边梁的运动起始点与各
中梁的运动起始点的连线在同一直线上时，所有的

缝宽都是均匀的。
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从图 5 和图 6 还可以看出，缝宽分布的不均匀
主要集中在伸缩装置的两端，即 1#缝和 24#缝的缝宽

与平均值差别最大 ( 单元编号从伸缩装置活动端向

固定端依次增大) 。图 5 中，伸缩装置伸长 600 mm
时，1#缝宽 102. 3 mm，24#缝宽 47 mm，平均缝宽
72. 00 mm; 图 6 中，伸缩装置缩短 600 mm时，1#缝

宽 0. 64 mm，24#缝宽 39. 03 mm，平均缝宽 22. 00 mm。
由此可以发现，无论伸缩装置是伸长还是缩短，最

靠近伸缩装置活动端 ( 可滑动端) 的 1#缝总是最先

响应，该缝的缝宽也随之最大或最小; 相应地，24#

缝则总是最后响应，对于总缝缝宽的变化最为迟钝。
对 DS2240 伸缩装置实际运营时的监测数据［11］也证
实了这种规律: 当伸缩装置伸长时，1#缝、3#缝和

12#缝的伸缩量依次递减。

3 参数分析

伸缩装置各单缝缝宽的不均匀主要体现在 1#单

缝和 24#单缝上，其余各缝相对较均匀。因此，在总
伸缩量不变的情况下，可以用 1#缝宽和 24#缝宽来衡

量伸缩装置的缝宽均匀性控制性能。整理式 ( 1 )
可得:

v × ( n － i) ×
sin α( )2
cos β

×
cos α

2 +( )β
sin ( α + β)

= μ × V
CL + CF
，

( 2)
式中，β = arctan ( s0 /ν) ，s0 为同一根支承梁上，相
邻支座在纵桥向的间隔，也是相邻中梁的初始中

心距。
由于伸缩装置的缝宽取决于各单元发生滑移时

支承梁的临界转角 α，因此对缝宽均匀性有影响的参
数都包含在式 ( 2 ) 中。独立的参数共 6 个: v、s0、
μ、V、CL、CF。对于模数式伸缩装置，在特定温度
下各单元间的初始缝宽一般相同。为方便分析，这
里先把 v和 s0 看成一组独立参数，后文中会对此另
作讨论。这样，前述的设计参数可以合并为 2 个相

互独立的参数 A = μV
CL + CF
和 B =

s0
v 。代入 DS2240 的

设计参数可得: A = 0. 1 × 20
1. 5 = 4

3 mm，B = 136. 65
45 =

3. 037。假设伸缩装置伸长 600 mm，先固定 B 值不
变，调整 A值可以得到 1#缝宽和 24#缝宽随 A值的变
化，见图 7; 同样地，固定 A值为设计值，调整 B值
可以得到 1#缝宽和 24#缝宽随 B值的变化，见图 8。
在图 7 中，1#缝宽随着 A 值的增加呈线性增大;

24#缝宽随着 A 值的增加先是呈线性减小，之后保持
不变。24#缝宽没有随 A 值的增加继续变化是由于当
A 很大时，伸缩装置的缝宽均匀性控制较差，
600 mm 的伸长量已不足以触发第 24#中梁发生变位，

24#缝宽保持在初始值 ( 47 mm) 不变，既不伸长，
也不压缩。

图 7 单缝缝宽随 A值的变化
Fig. 7 Single joint width varying with value of A

图 8 单缝缝宽随 B值的变化
Fig. 8 Single joint width varying with value of B

在图 8 中，1#缝宽和 24#缝宽随 B 值变化的趋势
与随 A值变化的趋势相同，但是，随 B 值变化的速
率更快。这表明，旋转式伸缩装置的缝宽均匀性对
B值的变化更为敏感。A值由材料摩擦系数、支座预
压力、支座抗剪切刚度计算得到，反映的是伸缩装
置构件的材料特性和加工、安装工艺，其中的预压
力 V 是为了保证构件之间的可靠连接、减弱构件的
振动而施加的。A 值越小，伸缩缝的缝宽分布将越
均匀，同时构件之间的连接也更松散。在旋转式伸
缩装置的设计中，综合考虑了 2 方面因素后，A值通
常为一个常量。B值反映的是伸缩装置的构造特点，
其中的 s0 是伸缩缝单元的初始间隔，在上述分析中
被假定为一个常数。事实上，从式 ( 2 ) 中可以看
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出，当 s0 与 v 同时成比例地增大时，B 值不变，但
等号左边 v 的增大可等效为 A 值的减小，此时伸缩
装置的缝宽将更加均匀。因此，v 比 s0 对伸缩装置
的缝宽均匀性的影响更显著。
在构造条件允许的条件下 v 值一般为 90 mm

( 此时 B≈1. 5 ) 。对于左右 2 幅分离的大跨度桥梁，
伸缩装置的总伸缩量很大，而横桥向宽度有限，使

得伸缩装置的长宽比较大。考虑到伸缩装置活动端
中梁的受力，支承梁不可能设置得很斜，v 值被限制
在 45 mm ( 此时 B≈3. 0 ) 。从图 8 中可以看出，这
一差异对缝宽的均匀性影响显著。

4 导梁的效果

大跨径桥梁中使用的旋转式伸缩装置主要有 2
种: 带导梁的与不带导梁的。带导梁的伸缩装置构
造见图 9，不带导梁的可参考图 10 ( a) 的示意。中
梁在支承梁上滑移时会受到横桥向的剪切力，双幅

连成整体的伸缩装置可以通过设置对称支承梁的方

式实现左右 2 幅的受力平衡。2 幅分离的伸缩装置则
有 2 种方法实现受力平衡: 将单幅伸缩装置分成左
右对称的 2 部分，再设置对称的支承梁; 或者在伸
缩装置的一侧设置导梁。为了保证中梁的强度和刚
度满足使用要求，支承梁之间的横桥向距离不可过

大。对于纵横向尺寸比值较大的伸缩装置，在单幅
中采用支承梁左右对称的结构会将 v 值限制为一个
较小的数值。前文已论证，v 值减小 ( 即，B 值增
大) 将大大削弱伸缩装置的缝宽均匀性控制能力。
因此，在 2 幅分离的大跨径桥梁中往往采用带导梁
的伸缩装置。

图 9 DS2240 伸缩装置构造图 ( 单位: mm)
Fig. 9 Configuration of DS2240 expansion joint ( unit: mm)
导梁为中梁提供横向限位的同时也带来了纵桥

向的力。在伸缩装置发生伸缩时，导梁并不运动，
使得该处支撑体的变位总是滞后于同一中梁上其他

位置的支撑体，从而使中梁在各支撑体处受到纵桥

向的力，见图 10 ( b) 。这一作用还会使得中梁产生
水平面内的弧形弯曲，监测数据［10］也证实了中梁弧

形弯曲的存在。不过，导梁上的纵向摩擦力并不是
使得中梁产生弯曲的唯一因素。在旋转式伸缩装置
中，各支承梁不是完全互相平行的 ( 可参考图 9 ) ，
这一差异也会导致同一中梁上各支撑体的纵向变位

量不相等，进而引起中梁弧弯。

图 10 伸缩缝伸长时单元受力示意图
Fig. 10 Forces on expansion element during expansion

joint expanding

为了保证导梁对中梁的横向限位并尽量减小纵

向的摩阻力，需在导梁上设置活动滑块。中梁与导
梁的连接和中梁与支承梁的连接相似，导梁可看作

是一根平行于桥梁纵轴线的支承梁。值得注意的是，
比起支承梁上的滑块，导梁上的活动滑块受力更复

杂，不仅有纵向、横向和竖向的力，还有水平面内
的扭矩，而且力的量值更大。因此，导梁上的活动
滑块更容易损坏。实际中，国内多座桥梁上的活动
滑块在投入使用后不久就发生了损坏。导梁处的活
动滑块为中梁提拱了竖向支承、横向限位和平面内
的转动约束。假设 1#、2#中梁在导梁处的活动滑块

发生损坏，丧失了横向限位和平面内的转动约束功

能，经计算得到伸缩装置逐步伸长 600 mm时各单元
的缝宽分布 ( 见图 11 ) 。此时 1#缝的缝宽已达到了

246. 31 mm，而图 5 中显示活动滑块未损坏时 1#缝的

缝宽为 102. 3 mm。可见，活动滑块的损坏会直接导
致缝宽控制系统的失灵。

5 限位装置的效果

旋转式伸缩装置的缝宽不均匀主要体现在 1#缝

和 24#缝中。缝宽的不均匀只会影响伸缩装置的外
观，而不会对桥梁及行车安全造成直接影响。对行
车的安全和舒适度产生影响的主要为单缝的最大宽
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图 11 1#、2#中梁活动滑块发生损坏时的缝宽分布

Fig. 11 Width distribution of expansion joint when sliding
bearings on the 1st and the 2nd center beams are damaged

度，我国规范对此尚没有明确规定，德国规范［12］中

将伸缩装置的最大单缝宽度限制为 80 mm。因此，
可以在中梁上设置限位装置以减小最大缝宽。由于
24#缝对伸缩装置总体的伸缩不敏感，其缝宽只会在

初始值附近做小幅波动。在某个中梁处安装了限位
装置后，一旦限位装置发挥作用，相邻的 2 个单缝
缝宽都会受到影响。图 12 显示了设置 3 个限位装置
后各缝的缝宽分布情况 ( 总缝伸长 600 mm) 。这 3
个限位装置分别设置在梁端与 1#中梁、1#与 2#中梁

和 2#与 3#中梁之间，缝宽的上限设定为 80 mm。由
于模数式伸缩装置各中梁之间相互独立，采用限位

装置可以显著削减最大单缝伸缩量，而不会对非相

邻各缝造成影响。所以，只需对靠近伸缩装置活动
端的几个单缝缝宽进行限制，就可以满足缝宽的限

制要求。

图 12 设置 3 个限位装置后各缝缝宽的分布
Fig. 12 Width distribution of the expansion joint

with 3 stopers

6 结论

( 1) 旋转式伸缩装置的缝宽不均匀主要集中在
靠近伸缩缝两端的几个单缝上。伸缩缝伸长时，靠

近活动端的缝宽偏大，靠近固定端的缝宽偏小; 伸

缩缝压缩时与此相反。
( 2) 伸缩装置的缝宽的均匀性受材料特性和构

造参数的影响。其中，橡胶支撑体的摩擦系数、预
压力、以及纵向相邻支撑体间的纵向距离，这些参
数的数值越大，缝宽的均匀性就越差; 支撑体的抗

剪切刚度和横向相邻支撑体间的横向距离，这些参

数的数值越大，缝宽的均匀性越好; 增大相邻支撑

体间的横向距离比等比例地减小其纵向距离能更好

地改善缝宽的均匀性。
( 3) 有导梁时，导梁上的活动滑块是缝宽控制

系统的关键构件，若损坏会导致缝宽控制系统失灵。
在设计时最好对这些滑块的受力及疲劳性能进行特

别考虑，若已发生损坏，更换时建议加大构件尺寸

或采用高强材料。
( 4) 伸缩装置的长宽比较小时，使用导梁可提

高缝宽均匀性。但是，导梁的存在会引起中梁发生
水平面内的弹性弯曲，且使得导梁上的活动滑块受

力复杂而容易损坏。
( 5) 设置限位器可显著改善缝宽过大 ( 小) 现

象，若只限制最大缝宽，可只在靠近活动端的几个

单元上设置限位器。
本文的成果可为大跨桥梁伸缩装置的设计、安

装和管养提供参考，文中的量化分析假定了各支承

梁互相平行、中梁不发生变形且恒垂直于导梁，更
精确的分析需借助有限元程序模拟。
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