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铰缝损伤及铺装层对空心板桥横向刚度的影响

肖铧润，宁晓骏 

（昆明理工大学 建筑与工程学院，云南 昆明 650000）
摘　要：铰缝损伤是空心板桥梁较易出现的病害。为研究铺装层在铰缝损伤后对空心板桥梁横向刚度的影响，根

据铰接板法理论，采用梁格法和Midas civil软件建立其有限元模型，对铰缝损伤后空心板桥梁的横向受力性能进行

计算分析。研究结果表明：铺装层在空心板桥梁铰缝损伤后可起荷载横向传递的作用，提高了桥梁的横向受力性

能，并且在多铰缝出现损伤时，提升效果更为明显；同时当铺装层厚度为 10～20 cm时，铺装层厚度越大，桥梁的横

向刚度越大，但对结构横向刚度的提升效果并不明显。
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Effect of paving layer on transverse stiffness of hollow slab bridge after 

joint damage

XIAO Huarun，NING Xiaojun

（School of Architecture and Engineering，Kunming University of Technology，Kunming 650000 ，China）

Abstract：Hinge damage is a common problemin hollow  slab bridge. In order to study the influence of 

paving layer on the lateral stiffness of hollow slab bridge after hinge joint damage，a finite element 

analysis model is established by using beam lattice method. The results show that after damage to the 

hinge joints of hollow slab bridges， the paving layer can act as a lateral load transfer，which improves 

the transverse force performance of bridges，And the lifting effect is even more pronounced when the 

damage occurs in multi-pass seams. At the  same time，when the thickness  of the paving  layer  is  10～

20  cm，the  greater  the thickness of the paving layer，the greater the transverse stiffness of the bridge，

however， the influence of the transverse stiffness on the structure is not obvious.

Key words：hollow slab bridge；transverse stiffness；beam lattice method；hinge joint damage；paving 

layer

空心板桥因其梁高较小、施工工艺简单、质量

控制技术成熟等优点在中小跨径桥梁中被广泛应

用。空心板的荷载横向传递主要通过铰缝和铺装

层实现，但因其常采用后浇筑工艺，是空心板桥最

易出现病害的部位，易出现“单板受力”。

对于铺装层刚度、铰缝损伤对空心板结构的影

响，国内已有研究表明：在桥梁完好的情况下，铺装

层对空心板桥梁的横向受力、抗弯承载力和竖向基

频都有影响［1-4］。杨中才等［5］基于桥面铺装层在不同

弹性模量和荷载条件下应力分布的研究为双层桥面

铺装层提供了理论依据。当铰缝损伤后，空心板的横

向传力性能将显著下降［6-7］，同时，由于铰缝的损伤，

导致空心板桥梁整体刚度降低［8］，对桥梁自振特性也

会产生影响［9］，并影响了车辆荷载对桥梁的冲击作用。
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国内外针对铰缝损伤和铺装层对空心板的横

向传力性能影响的研究，主要集中在对其中一种结

构的分析和探讨。然而在实际工程中，铺装层和主

梁通常由钢筋连接形成叠合结构，对于已出现铰缝

损伤的空心板，铺装层对空心板的荷载横向传递仍

具有较大影响，并对此进行研究的少见。因此，本

研究拟以云南某空心板桥梁为例，采用 Midas civil
软件建立有限元模型，计算分析铰缝损伤及铺装层

厚度对空心板桥横向刚度的影响，以期为类似工程

设计和施工提供借鉴。

1　空心板桥力学模型的建立

1.1　桥梁完好时各板间相对关系

铰缝作为空心板荷载横向传递的主要构件，由于

铰缝结构的刚性相对于主梁较弱，因此，在竖向荷载作

用下，通常认为铰缝只传递竖向剪力而不传递弯矩［10］，

可忽略铰缝处其他力对主梁的影响，因此，铰缝与主梁

的横向连接可视为铰接。具体受力如图1所示。
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图1　铰缝受力图示

Fig. 1　The force diagramof hinge joint

在桥梁完好的情况下，在图 1中，相邻两板之间

有一对大小相等、方向相反的铰接力，由于相邻两

板之间的竖向相对位移为零，则可以对铰接力峰值

gi 进行求解，并用力法求解单块板的荷载。根据力

的平衡方程，可以得
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P11 = 1 - g1
P21 = g1 - g2
P31 = g2 - g3
P41 = g3 - g4
P51 = g4

 （1）

式中：Pi1 为每片空心板主梁分担的竖向荷载铰接力

的峰值；gi为第 i个铰缝的铰内竖向剪力。

在第 i个铰缝处可建立相邻板之间的相对位移

计算式

∑
k = 1

n

δik gi + δip = 0  （2）
式中：δik 为第 k个铰缝处作用单位竖向剪力时，在第

i 个铰缝处引起的竖向位移；δip 为荷载 p=1 时在第 i

个铰缝处引起的竖向位移。

1.2　铰缝损伤后各板间相对关系

对于空心板桥结构，铰缝连接处是一个比较脆

弱的部位。当铰缝损伤时，铰缝两侧的板在荷载作

用下产生相对位移 Δ。假设铰缝完全失效后，相邻

板在铰缝处的最大相对位移为 ω。此时，铰缝的损

伤率μ = [0，1 )，而μ与Δ呈线性相关，则：

Δ = μ ⋅ ω （3）
对于第 i个铰缝，利用力学原理可得式（4）：

∑
k = 1

n

δik gi + δip = - gi Δ = - gi μi ω （4）
1.3　铺装层的空心板桥受力分析

在铰接板法中，只考虑相邻板间的竖向剪力传

递，而实际工程中，铺装层也有助于提高空心板桥

梁的横向刚度。因铺装层多采用现浇钢筋混凝土，

且混凝土强度等级较高，铺装层具有一定刚度［11］，

有利于空心板荷载的横向传递。因此，当对桥梁实

际受力情况进行分析时，不能把铺装层仅作为空心

板桥的保护层，防止过往车辆对主梁进行磨损，应

考虑铺装层整体作用及铰缝对空心板桥的影响。

从空心板桥梁的荷载横向传递的实际情况可

知，桥面铺装层为整体刚接，即能传递弯矩，也能传

递剪力；而铰缝从铰接来考虑，只传递剪力，不传递

弯矩，其他力忽略不计，其受力示意如图2所示。
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（a） 主梁间传力示意
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（b） 简化后主梁间传力示意

图2　考虑铺装层的空心板桥受力图示

Fig. 2　The force diagram of hollow slab bridge considering 

pavement layer

为便于计算，将铺装层与铰缝所传递的剪力相

加为 gi，如图 2（b）所示。空心板在剪力作用时的变

形仍可采用铰接板法进行分析，其在横向弯矩作用

下的变形如图 3所示。在图 3中，b为单块空心板的

横截面宽度。
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M

bφ'
/2

图3　空心板在弯矩作用下的变形示意

Fig. 3　Analysis of deformation of hollow plate under 

bending moment

根据任意弯矩作用下空心板的变形可得

mi

φ = Mi

φ'
 （5）

式中：mi 为偏心的正弦铰接力在空心板跨中引起的

弯矩；φ 为 mi 引起的板的跨中扭角；Mi 为铺装层传

递的弯矩；φ'为Mi作用引起的跨中扭角。

当 mi 为单位铰接力引起的跨中弯矩，即 mi =

b 2；Mi 为单位弯矩时，由弯矩引起的跨中扭角φ‘ 可

表示为

φ' = φMi

mi
= φ

b/2 = 2φ
b  （6）

根据相邻两块板之间的竖向相对位移为 0或在

对称弯矩作用下铰缝两侧不产生相对挠度等两个

变形协调条件，可对铰缝处 gi 及Mi 进行求解。铰缝

两侧的剪切位移不引起相对转角。在第 i 个铰缝

处，可建立等式

[ δij ] [ xi ] + [ δip ] = 0 （7）
式中：δij 为正则方程中位于 gi 及 Mi 值前的计算系

数，当 gi = 1 或 Mi = 1 时，在 i 处引起的相对变形

位移；δip为外荷载 p在铰接缝 i处引起的相对变位，xi

为在铰缝 i处力的峰值。

［δij］的表达式为（8），根据式（6）中 φ'与 φ 的关

系，可将系数矩阵表达式写为式（9）。
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（9）

则gi及Mi的正则方程为：
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 （10）

由式（10）可得到各板之间的剪力和弯矩

值。根据式（1）计算得到铺装层与铰缝的剪力

和 gi，再根据力的平衡原理，由式（1）得到空心

板主梁的横向分布影响线，用同样的方法可得

到其余梁的横向分布影响线。对于考虑铺装层

刚性连接作用的空心板桥，正则方程比较复杂，

空心板桥的荷载横向分布计算量也会大大增

加。在工程实例中，采用有限元模型计算空心

板 桥 铰 缝 损 伤 后 铺 装 层 对 荷 载 横 向 传 递 的

影响。

2　工程实例分析

2.1　工程概况

云南某空心板桥，桥梁全长 23.50 m，其上部结

构为 1～13 m 预应力混凝土空心板，板长 12.96 m，

板厚 0.75 m，桥面宽度为 8.5 m（7.5 m（行车道）+2×
0.5 m（护栏）），横向由 6 块预制空心板组成。各单

板的横截面尺寸大小如图 4所示。主梁、铰缝及现

浇铺装层采用C50混凝土，容重26 kN/ m3，弹性模量

3.45×104 MPa，预应力钢筋采用公称直径为 15.2 mm
的低松弛高强度钢绞线。
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（a） 空心板桥中板横截面       （b） 空心板桥边板横截面

图4　空心板桥横截面示意（单位：mm）

Fig. 4　Cross-section diagram of hollow slab bridge（unit：mm）

2.2　有限元模型的建立

采用梁格法和 Midas civil 软件建立空心板桥

梁的有限元模型。假设：将板的纵向刚度集中在

纵向主梁上；空心板横向联系采用虚拟横梁模拟，

横向刚度集中在虚拟横梁上，虚拟横梁只考虑刚

度，不计重量，铰缝及铺装层自重作为荷载作用于

纵向主梁上。每个虚拟横梁用两个单元进行模拟，

通过释放其中一个单元的梁端弯矩约束，模拟铰接

缝，只传递剪力，不传递弯矩。全桥有限元模型网

格划分如图 5所示。共 276个单元，231个节点。

图5　空心板桥梁格法有限元模型

Fig. 5　Beam lattice method finite element model of hollow 

slab bridge
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2.3　当桥梁完好时对空心板整体铺装层的影响

对于空心板桥梁，各主梁之间的横向连接情况

决定了结构的横向刚度。当空心板桥的横向刚度

越大时，荷载在结构横向的传递效应越明显。因

此，分别对空心板桥在有无铺装层时进行有限元分

析，研究铺装层在桥梁完好时对结构横向受力的

影响。

通过有限元模型计算，得到 1#板的横向影响线，

并与铰接板理论及本研究中空心板桥整体铺装层

作用计算结果作对比。

在桥梁完好时，分别用不同的方法计算得到的

1#板的荷载横向分布曲线如图6所示。

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

铰接板法-不考虑铺装层Midas软件-不考虑铺装层
本方法-考虑铺装层Midas软件-考虑铺装层

1           2           3           4           5           6
荷载作用板号

横
向

荷
载

/ M
Pa

图6　桥梁完好时1#板横向荷载分布

Fig. 6　Distribution of the lateral load on the slab 1 when the 

bridge is in good condition

从图 6可以看出，当不考虑铺装层时，铰接板法

与 Midas civil 计算结果相互吻合。当考虑 10 cm 铺

装层后，按本研究计算方法得到的结果与利用

Midas civil建立的空心板桥的实际受力模型的计算

结果基本吻合，表明：本模型可用于空心板桥整体

铺装层对横向刚度的影响研究。

从图 6还可看出，在考虑铺装层后，荷载横向分

布更趋于平缓，整体受力也得到一定的改善，表明：铺

装层对空心板荷载的横向分布的影响较大。

2.4　铰缝损伤时对空心板整体铺装层的影响

2.4.1　铰缝损伤后对空心板桥横向刚度的影响

1） 损伤位置对空心板桥横向刚度的影响。

因在荷载作用下跨中位置正弯矩最大，空心板

桥在跨中位置的铰缝最容易出现损伤。但在桥梁

实际运营过程中，因为施工质量、通行条件及实际

运营环境等因素的影响，最先出现铰缝损伤的位置

不一定在跨中。为了研究铰缝在不同位置损伤时

对结构横向刚度的影响，假定在图 7中分别取边板

单侧 1#铰缝在空心板桥的 L/8、L/4 和 L/2 （L 为桥梁

跨径）处 3个不同损伤位置，损伤率为 100%，损伤长

度为0.2L时，计算边板单侧铰缝损伤后1#板的荷载横

向分布影响线通过选择相应的单元来释放虚拟横梁

的梁端约束，模拟铰缝的损伤位置。

1

损伤

65432

图7　1# 铰缝损伤示意

Fig. 7　Damage diagram of No.1 hinge joint

图8为1#铰缝分别在桥梁的L/8、L/4及跨中位置

损伤后的荷载横向分布曲线。从图 8可以看出，当

铰缝损伤位置越靠近跨中时，横向荷载曲率更大，

对空心板桥的横向受力影响越大。对比图 6可知，

当空心板桥在 L/4和 L/8位置出现损伤时，1#板的横

向影响线变化较小，对空心板桥荷载的横向传递影

响不大，表明：在日常养护过程中，应重视跨中部位

出现铰缝损伤的情况。

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

横
向

荷
载

/ M
Pa

L/8位置损伤
L/4位置损伤
跨中位置损伤

1           2           3           4           5           6
荷载作用板号

损伤位置

图8　1#铰缝损伤后1#板横向荷载分布

Fig. 8　 Distribution of the lateral load on the slab No.1 after 

damage of hinge joint No.1

2） 损伤长度及损伤率对空心板桥横向刚度的

影响。

当铰缝在跨中损伤时，对空心板桥横向刚度的

影响最大。假定图 9 中 3#铰缝在跨中位置对称开

裂，计算中板单侧铰缝损伤后 3#板的横向影响线。

通过选择相应的虚拟横梁单元，释放梁端约束的长

度和比例，模拟铰缝的损伤长度和损伤率，研究空

心板桥在铰缝不同损伤长度及不同损伤率的条件

下对整体横向刚度的影响。
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1

损伤

65432

图9　3#铰缝损伤示意

Fig. 9　Diagram of joint damage at No.3

图 10为 3#铰缝无损伤和损伤率为 100%且损伤

长度分别为 0.2L、0.5L、0.8L、L时，3#板的荷载横向影

响线。从图 10可以看出，当桥梁铰缝损伤后，与荷

载作用位置处于同一侧板的横向荷载增大，而另一

侧板的横向荷载减小，横向荷载的变化值与损伤长

度呈正相关，这是因为当铰缝损伤后，荷载的横向

传递会在受损铰缝处受到影响，而随着损伤长度的

增加，整个空心板桥荷载横向传递受到的影响也相

应增大。

1           2           3           4           5           6
荷载作用板号
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荷
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损伤位置

桥梁未损伤
损伤长度0.2L
损伤长度0.5L
损伤长度0.8L
损伤长度L

图10　铰缝不同损伤长度时3#板横向荷载分布

Fig. 10　Distribution of the lateral load on the slab No. 3 

when the injury length of hinges are different 

图 11 为 3#铰缝损伤长度为 L，且损伤率分别为

0%、25%、50%、75%、100%时3#板的横向荷载。从图

11可以看出，当损伤率从0%变化到75%时，3#板横向

荷载逐渐变大，但变化率趋于平缓，但是损伤率变为

100%后，3#板横向荷载突增，表明：当铰缝未完全损

坏时仍保有一定的荷载横向传递能力，而当铰缝完全

损坏后，荷载横向传递的能力大大降低。

从图 10～11还可以看出，当损伤长度或损伤率

较小时，对整个空心板桥横向刚度的影响也较小；而

当损伤长度或损伤率较大时，空心板桥的荷载横向传

递能力均大幅降低，所以在日常管理养护工作中，应

该格外注意损伤严重的铰缝，并及时加固处治。

2.4.2　铰缝损伤后桥面铺装层对空心板桥的影响

1） 铺装层对空心板桥横向刚度的贡献。

根据已有的研究成果［2］，本研究将荷载横向分

布均匀系数 κ作为评价指标，以横向荷载分布的平

均值与其最大值的比值来评价荷载横向分布的均

匀性，并反映铺装层对空心板桥横向刚度的贡献。

其计算式如下：

κ = ξ
ξmax

× 100% （11）
Δκ = κ2 - κ1 （12）

式中：ξ 为荷载横向分布的平均值；ξmax 为荷载横向

分布的最大值；κ1 为只考虑铰缝损伤时横向分布均

匀性系数；κ2 为考虑铰缝及铺装层共同损伤时横向

分布均匀性系数。

当铰缝损伤位置在跨中时，损伤长度或损伤率

越大，对空心板桥横向刚度的影响越大。而在桥梁

实际运营过程中，存在多个铰缝同时损伤的情况，

因此，对表 1中铰缝损伤的 3种模拟工况进行对比，

3 种工况均假设铰缝在跨中位置损坏，损伤率为

100%，损伤长度为 0.5L，并研究铺装层及铰缝损伤

后对空心板桥横向刚度的影响。

表1　铰缝损伤模拟工况及类型

Table 1　hinge damage simulation conditions and types

工况类别

工况1
工况2
工况3

铺装层/ cm

10

损伤描述

边板单侧铰缝（1#铰缝）破损

中板单侧铰缝（3#铰缝）破损

中板双侧铰缝（2#、3#铰缝）破损

图 12为 3种工况下铰缝损伤后 1#号板和 3#板的

横向影响线。从图 12 可以看出，在考虑铺装层之

后，各板的横向影响线均变得更加平缓。从图 12可
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图11　铰缝不同损伤率下3#板横向荷载分布

Fig. 11　Distribution of the lateral load on the slab No. 3 

when the damage rate of hinges are different 
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以看出，当 1#板铰缝损伤时，1#板横向荷载分布的变

化幅度大于 3#板横向荷载分布的变化幅度；当 3#板

铰缝损伤时，3#板横向荷载分布的变化幅度大于 1#

板横向荷载分布的变化幅度。这表明：当空心板桥

铰缝受损后，与受损铰缝横向距离越近的板受到的

影响越大，而铺装层能增强结构的横向受力性能。

为进一步研究铺装层在铰缝损伤后对空心板桥横

向受力性能的提升，利用荷载横向分布曲线计算得

到的荷载横向分布均匀系数κ，见表2。
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（b） 工况2
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（c） 工况3
图12　不同工况下铰缝损伤后1#、3#板横向荷载分布

Fig. 12　Distribution of the lateral load on the slab No. 1，3 

after hinge joint damage under different working conditions

表2　荷载横向分布均匀系数

Table 2　Uniformity coefficient of distribution of the lateral 

load

工况类别

工况1
工况2
工况3

横向分布均匀系数

不考虑铺装层

1#板

0.359 1
0.478 2
0.412 1

3#板

0.660 2
0.548 4
0.545 1

铺装层10 cm
1#板

0.508 2
0.530 8
0.479 3

3#板

0.743 3
0.643 8
0.689 6

表 2为各工况不考虑铺装层和考虑 10 cm 铺装

层时 1#和 3#板的荷载横向分布均匀系数。由表 2可

知，当考虑铺装层后，1#、3#空心板的荷载横向分布

均匀系数均有提高，表明：桥梁的荷载横向传递性

能也得到提升。在铰缝损伤后，铺装层仍然发挥着

一定荷载横向传递的作用。其中，表 2中同一块空

心板的不同 κ 值的差值 ∆κ 为荷载横向分布均匀系

数变化值，见表3。
表3　荷载横向分布均匀系数变化值

Table 3　Variation in uniformity coefficient of  distribution of 

the lateral load

工况类别

工况1
工况2
工况3

均匀系数变化值

1#板

0.149 1
0.052 7
0.067 2

3#板

0.083 1
0.095 5
0.144 5

表 3为各工况下 1#和 3#板的荷载横向分布均匀

性系数变化值 ∆κ，由表 3 可知，当 1#板单侧铰缝（1#

铰缝）破损时，铺装层对 1#板横向分布均匀性约提升

14.9%，而当 3#板单侧铰缝（3#铰缝）受损时，铺装层

对3#板横向分布均匀性约提升9.6%。

对比工况 2与工况 3发现，当 3#铰缝受损时，铺

装层对 1#板与 3#板的横向分布均匀性提升率约为

5.3% 和 9.6%，而当 2#和 3#铰缝同时受损时，铺装层

对 1#板与 3#板的横向分布均匀性提升率约为 6.7%
和 14.5%。当多铰缝出现受损时，各板会更容易发

生破坏，铺装层在这种情况下更能起到保护各板之

间的连接作用。

2） 不同铺装层厚度的影响。
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铺装层在桥梁完好及铰缝损伤时都在一定程

度上提高了空心板桥的横向刚度，以工况 2 时 3#板

的横向影响线为例，分析不同铺装层厚度对空心板

桥横向刚度的影响。表 4为工况 2时分别为不同铺

装层厚度时3#板的横向分布值。

表4　3#板荷载横向分布影响线数值

Table 4　Numerical value of distribution of the lateral load in 

plate No.3

荷载作用

板号

1
2
3
4
5
6

铺装层厚度/ cm

0
0.182 36
0.219 66
0.303 93
0.114 27
0.093 47
0.086 31

10
0.192 34
0.21 48

0.264 04
0.142 56
0.104 33
0.101 94

15
0.191 17
0.210 15
0.253 25
0.127 62
0.109 31
0.105 13

20
0.190 19
0.206 66
0.246 40
0.131 14
0.112 49
0.111 17

利用荷载横向分布影响线，计算得到 3#板铺装

层厚度分别为 0、10、15、20 cm荷载横向分布均匀系

数，分别为κ1、κ2、κ3和κ4，见表5。
表5　荷载横向分布均匀系数

Table 5　Uniformity coefficient of  distribution of the lateral 

load κ

κ

横向分布均匀

系数

κ1

0.548 4

κ2

0.643 8

κ3

0.655 6

κ4

0.674 9

由表 5可知，随着铺装层厚度的增加，空心板桥

的荷载横向分布均系数也在递增，表明：桥梁的横

向刚度随铺装层厚度的增加而增加。表 5中不同铺

装层厚度的不同荷载横向分布均匀系数的差值为

∆κ，见表 6。得到 3#板的荷载横向分布均匀系数的

变化值。

表6　荷载横向分布均匀性系数变化值Δκ

Table 6　Variation in uniformity coefficient of  distribution of 

the lateral load Δκ

κi + 1 - κi

∆κ

κ2 - κ1

0.095 5

κ3 - κ2

0.011 8

κ4 - κ3

0.019 3

由表 6可知，在单侧铰缝损伤时，铺装层厚度从

0 cm增加至10 cm时，∆κ的值最大。这表明：当考虑

铺装层厚度增加为 10 cm 时，对桥梁结构横向刚度

的加强效果最明显。而当铺装层厚度从 10 cm逐渐

提升到 20 cm时，横向分布均匀性系数变化差 ∆κ仅

为 0.01～0.02，表明：在铰缝损伤后铺装层厚度从

10 cm增加到 20 cm时，对结构横向刚度的提升并不

明显。因此，铺装层厚度的增加，加强了空心板桥

的横向刚度，但铺装层厚度不宜太大，这样可以节

省工程造价及减轻铺装层自重。

3　结论

1） 当铰缝损伤位置越靠近跨中时，对空心板桥

的横向受力影响越大。在日常养护过程中，应该重

点关注跨中部位铰缝的病害。

2） 空心板桥荷载的横向传递效应跟铰缝损伤

长度和损伤率都有关系，当损伤长度或损伤率较大

时，空心板桥的荷载横向传递能力均大幅降低。

3） 当空心板桥铰缝损伤后，铺装层仍然承担着

板块之间一部分力的传递，提高了各板的荷载横向

分布均匀性系数，加强了桥梁的横向受力性能。

4） 相对于单处铰缝损伤，当出现多处铰缝受损

时，铺装层对空心板桥横向刚度的影响更明显，更

能起到保护各板之间的连接作用。

5） 当铺装层厚度取10～20 cm时，铺装层越厚，

铰缝损伤后结构的横向刚度越大，但随着铺装层的

持续加厚，对结构的横向刚度的加强效果则显著

降低。
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