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摘要: 桥梁伸缩装置（以下简称伸缩缝）使用环境恶劣、受荷形式复杂，易出现多种病害。伸缩缝病害会造成桥梁耐

久性降低，车致桥梁动力响应加重等不利现象。因此，伸缩缝病害机理及其处置方法和考虑伸缩缝参数影响的

车⁃桥耦合动力响应规律研究受到了广泛关注。本文综述了桥梁伸缩缝力学性能，常见病害及其影响，病害机理及

其处置方法等的发展现状；重点讨论了考虑伸缩缝参数及其变化影响的桥梁动力响应的研究进展及存在的问题；

展望了未来桥梁伸缩缝研究中有待解决的关键问题。
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Abstract: The bridge expansion joint will suffer from many kinds of diseases due to its bad service en⁃
vironment and complex loading forms. The disease of expansion joints may reduce the durability of
bridges and aggravate the dynamic response of vehicle-bridge coupling vibration. Therefore，the fail⁃
ure mechanism and treatment methods of expansion joints，and the influence of their time-varying pa⁃
rameters on vehicle-bridge coupling vibration have been widely concerned. In this paper，the mechani⁃
cal properties of bridge expansion joints is briefly described；the common diseases of expansion joints
and their influences on the performance of bridges are introduced and analyzed，as well as the disease
mechanism and the disease treatment methods of bridge expansion joints；then the study progress and
existing problems of vehicle-bridge coupling vibration considering the influence of time-varying param⁃
eters of expansion joints are mainly described and discussed；on this basis，an outlook for the further
study on bridge expansion joints is provided.
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引 言

桥梁伸缩装置（以下简称伸缩缝）是满足车辆

安全、舒适行驶、调节日常和季节性温度变化引起

的桥梁伸缩，并参与车辆、地震等作用诱发桥梁动

力响应的关键构件［1⁃7］。伸缩缝的使用环境恶劣、受

荷形式复杂，其在使用过程中易出现多种病害，如

伸缩缝两侧错台、锚固区破损、密封措施失效等［8⁃14］。

近年来，伸缩缝病害机理及其处置方法和考虑伸缩

缝参数影响的车⁃桥耦合动力响应规律研究受到了

广泛关注［15⁃18］。

现阶段研究成果表明：（1）伸缩缝病害不仅直

接影响车辆行驶安全，导致车致桥梁动力响应规律

变化，还可能诱发伸缩缝附近桥梁（特别是大跨径

桥梁）的桥面铺装、吊杆、桥面板等桥梁组件的伴随

性病害，考虑伸缩缝病害影响的车致桥梁冲击响应

应作为国内外桥梁设计规范中车致冲击效应的补

充；（2）伸缩缝病害及其诱发的桥梁其他组件病害

的维修养护费用已成为桥梁运营周期内维修养护

费用的重要组成部分；（3）当前，伸缩缝病害机理及

其影响尚不明晰，针对伸缩缝病害诱发、发展、影响

及控制方法等研究亟待开展。

鉴于此，本文简述了桥梁伸缩缝的基本分类及

工作原理；综述了桥梁伸缩缝力学性能、常见病害、

病害机理及病害处理方法的发展现状；讨论了考虑

伸缩缝参数及其变化影响的桥梁动力响应研究进

展及未来发展方向；并对伸缩缝诱发噪声及桥梁振

动控制方法的研究进展及存在的问题进行分析；在

此基础上，给出桥梁伸缩缝未来的研究研究方向及

建议。

1 伸缩缝基本分类及工作原理

1.1 伸缩缝基本分类

美国、日本、欧盟、新西兰和中国等均制定了专

门的桥梁伸缩缝设计或选取规范［5，6，13，19⁃23］。考虑到

伸缩缝的适用性、经济性和施工便易性，现阶段国

内外既有和新建桥梁中广泛使用的伸缩缝类型主

要有四种：（1）橡胶式伸缩缝（elastomeric flexible
strips）；（2）梳 齿 板 式 伸 缩 缝（cantilever⁃finger
joints）；（3）模 数 式 伸 缩 缝（modular expansion
joints）；（4）无 缝 式 伸 缩 缝（seamless expansion
joint）。其中模数式伸缩缝构造复杂，造价较高，是

中大跨径桥梁中常用的伸缩缝形式；而橡胶式、梳

齿型伸缩缝在力学模型上均可视为模数式伸缩缝

特例。

1.2 伸缩缝工作原理

为了说明伸缩缝构造与工作原理，本文以构造

最为复杂的模数式伸缩缝为例进行介绍［6⁃7，10］。图 1
为模数式伸缩缝的基本构造和受力路径。

由图 1可知，模数式伸缩缝主要由锚固箱、滑动

箱、中横梁、支撑梁、密封条、连接锚栓、滑动支座等

组件构成。其中锚固箱和滑动箱通过预埋件与桥

梁上部主梁连接；中横梁通过连接锚栓和滑动支座

与支撑梁连接；支撑梁通过滑动支座或卡槽与滑动

箱连接，并通过连接锚栓与锚固箱连接；中横梁间

通过密封条连接。通过上述连接构造，中横梁直接

承受车辆的冲击作用，并通过滑动支座和连接锚栓

传递给支撑梁，支撑梁再通过连接锚栓和滑动支座

传递给滑动箱和锚固箱，进而将车辆荷载传递给桥

图 1 模数式伸缩缝基本构造及受力路径

Fig.1 Basic structure and load-transferring path of the modular expansion joint
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梁上部结构，以实现伸缩缝的连接功能；与此同时，

支撑梁可伴随桥梁上部结构在滑动箱中伸缩，并带

动中横梁在密封条间伸缩，以实现伸缩缝的伸缩

功能。

当前，模数式伸缩缝已具有良好的力学性能和

耐久性构造。其中密封条主要用于避免雨雪进入

伸缩缝内部造成伸缩缝的电化学腐蚀；滑动支座

（一般为橡胶材质）可以起到减振效果，增加了中横

梁与支撑梁在荷载传递过程中的能量消耗，降低车

辆对伸缩缝的冲击作用；高强连接锚栓具有良好的

抗疲劳性能和抗冲击性能；锚固箱与主梁预埋件连

接，可以尽可能降低因施工导致的主梁受损或安装

误差导致的不平衡内力。

2 伸缩缝力学性能研究现状

2.1 理论与数值分析

伸缩缝在使用过程中主要承受日常、季节性温

度变化引起的伴随桥梁伸缩的拉压作用，车辆荷载

的反复冲击作用，以及车⁃桥耦合动力响应引起的剪

切⁃弯曲⁃扭转⁃拉压耦合作用。

橡胶式伸缩缝构造简单，力学模型明确，梳齿

型伸缩缝及模数式伸缩缝的构造形式复杂（图 2），

力学模型仍不清晰，二者力学性能研究是现阶段桥

梁伸缩缝的研究重点。G.A.K.K.Quan［24］建立了一

种能够考虑梳齿型伸缩缝滑出，碰撞，钢梳齿失效

等纵、横向力学行为的非线性滞回模型（图 3），并基

于该模型对该型伸缩缝的纵、横向力学行为进行分

析，验证了模型的有效性。G.N.Stamatopoulos［25］建
立了单支撑模数式伸缩缝的三维数值分析模型，通

过阶跃荷载来模拟车辆对伸缩缝的冲击作用，对该

型伸缩缝锚固螺栓的疲劳性能进行了研究，指出连

接螺栓在模拟车辆荷载作用下的抗疲劳性能是影

响模数式伸缩缝力学性能的关键。与文献［25］的

研究过程类似，C.W.Roeder［26］，R.Crocetti等［27］，L.
Guizani等［28］，A.Busel等［29］等均通过数值方法对模

数式伸缩缝关键受荷构件的疲劳性能进行了研究。

以上研究者均从伸缩缝的单个或部分组件出发，对

伸缩缝部分构件的力学性能进行了研究，多采用简

单的阶跃荷载模拟车辆荷载冲击作用，均未有效地

模拟车⁃缝耦合动力作用。

为了更真实地模拟车辆对伸缩缝的冲击作用，

将伸缩缝纳入车⁃桥耦合动力分析模型中是必然趋

势。Y.Ding等［30］建立了某型模数式伸缩缝的质

量⁃弹簧⁃阻尼非耦合模型，并利用多弹簧支承建立

了弹性车轮模型（图 4），基于车⁃桥耦合动力响应分

析方法，分析了车辆在伸缩缝位置处颠簸行驶时伸

缩缝和桥梁动力响应，指出伸缩缝间隙数量增加会

降低车辆的冲击作用，间隙宽度增加会增加车辆的

图 2 模数式伸缩缝细部构造

Fig.2 Detail structure of modular expansion joints

图 3 梳齿型伸缩缝非线性滞回模型 [24]

Fig.3 Nonlinear hysteretic model of finger expansion joint
注：△lEJ、△wEJ分别表示伸缩缝纵、横向伸长量；△v、△u表示伸缩

缝纵、横向位移响应
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冲击作用，伸缩缝参数变化可能会导致车辆冲击效

应大于规范的限值，并影响桥梁局部位置的耐久

性。将伸缩缝简化为质量⁃弹簧⁃阻尼非耦合模型能

够模拟车⁃缝之间的耦合作用，但是将伸缩缝各组件

进行简单的分离，很难有效地模拟伸缩缝各组件之

间的受力、变形关系。为此，E.McCarthy等［2］开展

了不同荷载作用下模数式伸缩缝的力学行为研究，

提出了一种模数式伸缩缝的质量⁃弹簧⁃阻尼耦合模

型，如图 5所示。并基于伸缩缝组件的力学性能试

验，确定了力学模型的力学参数，通过伸缩缝整体

静动力特性试验对该力学模型的有效性进行了

验证。

质量⁃弹簧⁃阻尼耦合模型能够有效地模拟伸缩

缝关键组件中横梁与支撑梁之间的竖向耦合作用，

并能够较好地描述模数式伸缩缝竖向受力、变形和

耗能特点。但现阶段的研究成果仅从竖向受力角

度对该力学模型参数进行选取，而并未给出该模型

在剪切、扭转、拉压条件下的有效性和参数选取原

则。为此，孙正峰［31］，吴昊等［32］利用数值方法对模

数式伸缩缝的静动力特性及参数影响进行了分析，

为伸缩缝力学模型的进一步优化提供了一定的理

论分析基础。

2.2 现场测试与试验研究

现场测试方面，Z.Sun等［33］对江阴大桥的模数

式伸缩缝在静载、移动荷载作用下的力学性能进行

了现场测试，通过在中横梁、支撑梁等关键位置设

置应变传感器来监测伸缩缝的受力。与前述的研

究过程类似，C.C.Fu等［34］结合现场测试、伸缩缝组

件材料性能测试和理论分析对 Millard E. Tydings
桥模数式伸缩缝早期失效的原因进行了分析。现

场测试结果指出伸缩缝的应变响应与主梁的竖向

和纵向变形相关，伸缩缝在整体受力上受桥梁主梁

的竖向挠度和纵向变形影响显著；重载货车的冲击

作用会直接导致伸缩缝组件的高应力，伸缩缝的细

部受力受车辆轴重冲击荷载影响显著；而局部的高

应力状态和拙劣的施工工艺是造成伸缩缝局部早

期裂缝的主要原因，后续使用过程中的累积损伤最

终导致了伸缩缝的过早失效。

现场测试的结果更为真实，且能够更好地模拟

伸缩缝的实际受力状态。但现场测试的测点布置

工作较为耗时耗力，现阶段伸缩缝的现场测试主要

用于重点桥梁工程早期伸缩缝病害的原因分析。

与现场测试相比，试验研究也能较好地得到伸缩缝

自身的力学性能。为此，王立成等［35］对某型模数式

伸缩缝进行了疲劳性能试验，并重点测试了伸缩缝

图 4 伸缩缝质量⁃弹簧⁃阻尼非耦合模型 [30]

Fig.4 Mass⁃Spring⁃Damper un⁃coupling model of expan⁃

sion joint

图 5 伸缩缝质量⁃弹簧⁃阻尼耦合模型 [2]

Fig.5 Mass-Spring-Damper coupling model of expansion joint
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中横梁、支撑梁的受力与变形特点。K.Gao等［36］介

绍了一种新型的拉索滑套型模数式伸缩缝的工作

原理和力学模型；通过拟静力试验对该型伸缩缝的

力学模型进行了验证；并通过三维有限元仿真分析

验证了该型伸缩缝在控制主梁与支座的相对位移

上的有效性。

2.3 未来发展方向

现阶段针对伸缩缝力学性能的理论和数值分

析研究主要集中在伸缩缝关键组件的疲劳性能上，

伸缩缝的力学性能理论研究工作尚处于探索阶段，

目前建立的伸缩缝力学模型参数不全，与伸缩缝实

际工作状态差别显著，仍不能有效地模拟伸缩缝的

拉⁃压⁃弯⁃扭耦合静动力特性。车⁃缝⁃桥耦合动力响

应模拟是限制伸缩缝力学性能理论研究的难点，构

建伸缩缝的精细化力学模型，并以此构建车⁃缝⁃桥
耦合动力响应模型是未来伸缩缝力学性能理论研

究的重点。

而现场测试重点在于分析伸缩缝在使用过程

中的病害原因，其缺点是测试费用高，难以获得具

有普遍意义的研究成果。而试验研究可用于明晰

伸缩缝的整体受力、变形特点，但由于车辆荷载及

边界条件模拟是试验研究的难点，国内外也鲜有学

者开展伸缩缝相关的试验研究，现阶段针对伸缩缝

关键组件性能参数和整体静动力特性的研究成果

仍较少，伸缩缝力学性能试验研究成果仍不足以支

撑伸缩缝理论力学模型的建立。

3 伸缩缝病害及处置方法研究现状

3.1 伸缩缝常见病害分析

桥梁伸缩缝不仅需要调节日常和季节性温度

变化引起的桥梁结构伸缩，同时需要满足车辆荷载

上千万次的冲击作用［9］。伸缩缝的损伤或破坏是桥

梁结构的最常见病害形式之一。国内外既有和新

建桥梁中主要使用四种桥梁伸缩缝［10⁃13］，目前国内

外学者对常用伸缩缝的病害已经有了较为全面的

掌握，总结如下。

① 橡胶式伸缩缝

橡胶式伸缩缝的主要病害有以下两种［9，12，14，17］：

（1）锚固区破损失效；（2）密封条损坏、渗水或阻塞。

橡胶式伸缩缝的典型病害形式如图 6所示。

橡胶式伸缩缝是中小跨径桥梁中最常用的伸

缩缝形式，也是病害最为严重的伸缩缝形式。橡胶

式伸缩缝病害会引起桥梁局部冲击作用的加剧，诱

发伸缩缝位置处局部冻融循环引起混凝土结构开

裂或表面脱落，引起主梁铺装层伴随性破坏等不利

情况。现阶段尚无有效的方式来抑制其破坏，并实

现快速修复。

② 梳齿型伸缩缝

梳 齿 型 伸 缩 缝 的 主 要 病 害 有 以 下 四

种［12，15，17，37⁃38］：（1）锚固区与主梁结合处破损；（2）梳

齿板显著变形或局部疲劳损坏；（3）锚固区破损失

效；（4）密封条损坏、渗水或阻塞。梳齿型伸缩缝的

典型病害形式如图 7所示。

梳齿型伸缩缝主要应用于主跨在 40~100 m的

中大桥中。梳齿型伸缩缝的构造决定了其行车舒

适性较优。其病害主要会造成桥梁结构的温度内

力增高，诱发伸缩缝位置处局部冻融循环引起桥梁

混凝土构件开裂或表面脱落，及加剧车桥耦合动力

响应。

③ 模数式伸缩缝

模数式伸缩缝构造复杂，其的病害类型较多，

包括［39⁃43］：（1）锚固区与主梁结合区破损；（2）锚固区

破损失效；（3）滑动支座剪切破坏；（4）横梁及支撑

梁显著变形或疲劳破坏；（5）滑动箱锚固区破损；

图 6 橡胶板式伸缩缝典型病害

Fig.6 Typical diseases of elastomeric flexible strips
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（6）密封条破损、渗水或阻塞；（7）减振降噪装置失

效。由于构造复杂，病害类型多，模数式伸缩缝是

目前桥梁伸缩缝研究的重点和热点［44］。模数式伸

缩缝的典型病害形式如图 8所示。

需要特别指出的是近年来随着人们对行车舒

适性，过缝噪声等的重视，模数式伸缩缝的减振降

噪装置逐渐成为研究的热点［45⁃51］。模数式伸缩缝中

横梁与支撑梁之间，以及支撑梁与上部主梁预留钢

板之间的硬接触会导致车辆过缝时出现明显的噪

声。现阶段研究成果表明在中横梁与支撑梁之间、

支撑梁与预留钢板之间设置橡胶支座能够明显降

低车辆的过缝噪声［46⁃48］。而橡胶支座等减振降噪装

置因反复冲击等作用下的失效也逐渐成为模数式

伸缩缝的新型病害，如图 9所示。

模数式伸缩缝主要用于跨径超过 300 m的大桥

和特大桥。其病害形式最多，病害影响最大。由于

在无病害状态下，车辆对大跨径桥梁的冲击作用并

不显著，而伸缩缝病害会显著增加大跨径桥梁的车

辆局部冲击作用，进而诱发多种伴随性病害，如铺

装层破坏、吊杆应力幅增大、钢箱梁局部屈曲等。

④无缝式伸缩缝是现阶段国内外学者研究的

热点，但由于无缝材料性能、无缝构造的研究尚不

成熟，现阶段无缝式伸缩缝主要应用于小跨径桥梁

中。但无缝式伸缩缝在使用过程中亦出现了多种

病害。包括：无缝式伸缩缝位置开裂、渗水；无缝式

伸缩缝应力传递构造措施的失效等。

3.2 伸缩缝病害机理研究

伸缩缝病害种类繁多，其诱因也较为复杂。伸

缩缝病害机理及影响研究仍处于探索阶段。结合

1.2节对伸缩缝结构构造和工作原理的介绍和 3.1
节伸缩缝病害的介绍，模数式伸缩缝的易损构件主

要包括锚固区（锚固箱及滑动箱与桥梁构件连接

区）、密 封 条 、中 横 梁 和 支 撑 梁 以 及 滑 动 支

座等［40⁃42，52］。

总结上述易损构件的病害原因主要有车辆的

冲击作用、车⁃缝⁃桥等多条件耦合作用、施工工艺、

环境因素、养护维修等［11］。一方面伸缩缝锚固区多

为后施工（主梁施工完成后才进行伸缩缝施工），易

造成伸缩缝锚固区与主梁间的高差。《公路工程质

量检验评定标准》［53］对伸缩缝与桥面之间的差异沉

降有相关限制，但是由于施工控制难度高，伸缩缝

锚固区普遍与桥面存在一定程度的高差，进而易造

成车辆对锚固区、中横梁、支撑梁、连接螺栓等的显

著冲击作用。而长期高应力幅的冲击作用会引起

伸缩缝关键受力构件的疲劳损伤或破坏；另一方面

由于伸缩缝并非独立的受荷构件，在不同的环境条

件下，受车⁃缝⁃桥耦合动力响应影响，伸缩缝的各组

件常常处于拉⁃弯⁃剪⁃扭、压⁃弯⁃剪⁃扭耦合受力状

态，局部的高应力、大变形会导致伸缩缝锚固区、连

接螺栓、密封条、滑动支座等组件的累积损伤或破

坏；此外，当伸缩缝出现局部损伤或破坏后，车辆过

缝的稳定性变差，受伸缩缝参数影响的车⁃桥耦合动

力（以下简称为车⁃缝⁃桥耦合动力）响应加剧，车辆

图 7 梳齿型伸缩缝典型病害

Fig.7 Typical disease of cantilever-finger joints

图 8 模数式伸缩缝典型病害

Fig.8 Typical disease of modular expansion joints

图 9 模数式伸缩缝减振装置典型病害

Fig.9 Typical disease of the damping support of modular ex⁃
pansion joints
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对伸缩缝、桥梁的冲击作用增大，进而造成伸缩缝

病害加剧车⁃缝⁃桥耦合动力响应，车⁃缝⁃桥耦合动力

响应又反过来加速伸缩缝、桥面铺装等病害恶化；

而维修养护的不合理和不足也是伸缩缝病害恶化

的重要原因。

3.3 伸缩缝病害处置研究

针对桥梁伸缩缝在使用过程中易损，而伸缩缝

损伤对其自身、车辆、桥梁等的静动力响应均有显

著影响。国内外学者对伸缩缝病害的处置方法也

开展了系列研究。

新材料、新构造的应用是目前伸缩缝病害处置

研究的热点。R.L.Purvis［16］提出了一种防水型伸缩

缝装置，验证了利用新材料提高伸缩缝防水性能的

可行性。李婷［37］从设计、施工及养护管理三个方面

总结了伸缩缝早期破坏、缝体变形和混凝土表面局

部剥落等病害的成因，验证了利用热塑性弹性体增

韧环氧树脂提高普通环氧树脂材料韧性和抗冲击

性的有效性，并将其应用于伸缩缝快速更换中。

R.B.Malla等［54］研制了一种适用于小变形伸缩缝的

硅酮泡沫密封胶，将其应用于多种连接基底材料中

（包括钢、沥青、以及聚合物混凝土），进行其性能试

验，指出该型材料具有与各种基材粘结的能力，适

用于小变形伸缩缝的变形需求。

此外，结合部分新材料弹性变形能力强等优

点，为解决有缝伸缩缝构造上的天然缺陷（存在间

隙，易造成车辆局部冲击作用加剧，诱发伸缩缝病

害），近年来无缝伸缩缝技术成为国内外学者研究

的热点之一［55⁃58］。其中比较典型的示例有 S.S.G.
Balakumaran等［59］提出了一种新型无缝伸缩缝装置

的设计方法⁃弹性混凝土塞伸缩缝，并将其应用于某

二级公路上，指出无缝伸缩缝技术能够适用于中小

跨径桥梁的小变形需求。庄一舟等［60］、陈宝春等［61］

对无缝技术在中小跨径桥梁中的应用前景，应用方

法等进行了较为系统的研究。现阶段研究成果表

明，无缝桥梁在跨度、斜交角和曲率等受到了显著

的限制，无缝伸缩缝局部位置的开裂和漏水仍普遍

存在，目前的研究成果仅针对小跨径桥梁较为适

用，无缝伸缩缝新型构造措施以及超弹性材料的研

发与应用仍有待进一步研究。

3.4 病害处置未来发展方向

伸缩缝病害种类繁多，其受环境、车辆、伸缩

缝、桥梁等多参数影响显著，现阶段伸缩缝各组件

病害机理（参数影响规律）尚不清晰，应在构建伸缩

缝精细化力学模型和车⁃缝⁃桥耦合动力分析模型的

基础上，开展伸缩缝病害参数影响分析，以明晰伸

缩缝病害机理及其影响。现阶段新型防水材料、粘

结材料、修复材料的研发与应用（无缝技术）为传统

伸缩缝（有缝伸缩缝）病害的防治、修复或更换带来

新的契机。然而需要强调的是目前新型材料的耐

久性不足、力学性能稳定性不足仍是限制其广泛应

用的关键因素。伸缩缝使用环境恶劣，试验室中具

有良好力学性能的新材料在实际应用过程中仍困

难重重，新材料和新构造的应用效果仍有待工程实

践证明，而具有更优力学性能、和更优环境适用性

的伸缩缝用材料和新型技术构造仍是伸缩缝病害

处置研究的发展方向。

4 伸缩缝对桥梁动力响应影响研究

现状

伸缩缝的性能参数改变会直接影响车辆行驶

的舒适性和安全性，影响桥梁的静、动力响应，并造

成车辆⁃桥梁耦合作用性质和特点的变化。因此，考

虑伸缩缝影响的桥梁静、动力响应研究是伸缩缝研

究的另一重点。

考虑伸缩缝病害影响的桥梁静力响应变化主

要包括日常和季节性温度作用下桥梁内力的改变，

例如伸缩缝阻塞引起的升温条件下桥梁温度内力

的增加。伸缩缝伴随桥梁结构伸缩，与桥梁上部结

构相比，伸缩缝的刚度、质量等均很小，伸缩缝组件

更易因伸缩缝病害引起显著的静力响应变化。

鉴于伸缩缝为可更换构件，国内外学者更为关

注的是伸缩缝病害对车、桥、车⁃桥耦合的动力响应

的影响研究，包括：考虑伸缩缝损伤影响的车、桥、

车⁃桥耦合振动变化；以及考虑伸缩缝影响的桥梁动

力响应控制等方面的研究。

4.1 考虑伸缩缝影响的车‐桥动力响应研究

伸缩缝性能参数改变会显著影响车辆、桥梁以

及车⁃桥耦合动力响应的大小和特征。因此，国内外

学者对考虑伸缩缝设计参数影响及其变化导致的

车辆、桥梁以及车⁃桥耦合动力响应规律的变化进行

了广泛的研究。

车辆⁃伸缩缝相互作用方面，F.A.Artmont等［62］

对车辆⁃伸缩缝的冲击作用模拟方法进行了改进，提

出了一种能够考虑车轮轨迹、中横梁间隙宽度和车

辆速度影响的梯形脉冲荷载，利用有限元软件建立

了伸缩缝的三维分析模型，进而对脉冲荷载作用下

173



的伸缩缝受力、变形特点进行了分析。P.Di.Mascio
等［63］通过建立伸缩缝位置处的车辆⁃伸缩缝三维有

限元分析模型，分析了重载交通作用下伸缩缝的动

力响应，并以此开展了伸缩缝的损伤评估研究，指

出伸缩缝、桥头搭板和桥梁的竖向不平整是造成车

辆冲击作用增大、伸缩缝开裂和局部构件应力过大

的主要原因。L.Deng等［64］通过建立的三维车辆模

型，研究了伸缩缝损伤条件下车辆荷载对预应力混

凝土箱梁桥桥面板受力的影响，指出伸缩缝的损伤

会增加车辆对桥面板和伸缩缝的冲击作用，但对大

跨径桥梁结构的整体冲击作用影响不显著。

车辆⁃伸缩缝相互作用离不开对车辆冲击作用

的模拟，但仅考虑车辆参数和伸缩缝参数的影响并

不能充分反映伸缩缝与车⁃桥的耦合动力作用。为

此，国内外学者也广泛开展了考虑伸缩缝影响的

车⁃桥耦合动力分析。A.Cantero等［65］提出了一种能

够考虑伸缩缝间隙宽度而忽略伸缩缝刚度、阻尼等

参数影响的简化力学模型，如图 10（a）所示，重点探

讨了伸缩缝的缝宽变化对车⁃桥耦合振动的影响，并

对车辆制动引起的伸缩缝剪切应力冲击效应进行

了分析。此外，由 1.2节可知，为了更加真实地模拟

车⁃缝⁃桥耦合动力响应，Y.Ding等［30］将模数式伸缩

缝简化为仅考虑伸缩缝竖向支撑刚度和阻尼效应

的质量⁃弹簧⁃阻尼非耦合模型，如图 10（b）所示，分

析了伸缩缝间隙数量，间隙宽度等参数的变化对

车⁃桥耦合振动的影响；E.McCarthy等［2］通过模数式

伸缩缝的静动力参数试验，建立了一种能够考虑伸

缩缝摩擦组件、间隙装置、中横梁、支撑梁等关键组

件的多质量⁃弹簧⁃阻尼耦合模型，如图 10（c）所示。

目前伸缩缝力学模型从简单发展到了复杂，从

单一参数发展到了多参数，从非耦合模型发展到了

耦合模型，相关研究已取得了长足的进步。但现阶

段建立的伸缩缝力学模型仍不能有效地模拟伸缩

缝的整体静动力特性，从整体上分析车⁃缝⁃桥耦合

动力响应难度大。为此，国内外学者针对伸缩缝单

一参数变化影响的车⁃桥耦合动力响应分析，及

车⁃桥耦合动力响应对伸缩缝本身或桥梁其他附属

构件影响方面仍做了大量的研究，包括伸缩缝间

隙，路面⁃桥头搭接构造及其参数对车桥耦合动力响

应的影响，以及考虑伸缩缝个别参数影响的车桥耦

合动力响应对桥梁吊杆、铰接缝、桥面铺装等组件

受力变形的影响［30，66⁃79］。

4.2 考虑伸缩缝影响的桥梁地震响应研究

伸缩缝作为桥梁主梁节段间、桥梁与道路间、

桥梁与隧道间、桥梁与桥梁间的重要连接构件，直

接参与地震作用下桥梁结构的地震响应，其相关参

数的变化会影响桥梁结构的地震响应规律。因此，

国内外学者对考虑伸缩缝影响的桥梁地震响应开

展了研究。

K.Ramanathan［80］首先将伸缩缝纳入地震作用

下桥梁可靠度分析模型中，进行了伸缩缝⁃桥梁地震

响应数值仿真分析，指出在考虑结构整体的功能性

和可修复功能时应着重考虑伸缩缝的影响。J.Chen
等［81］分析了曲线桥考虑上部结构梁⁃台处碰撞时桥

梁伸缩缝的作用，提出了伸缩缝刚度和阻尼在计算

模型中的实现方法，并对考虑伸缩缝处碰撞效应的

曲线桥地震响应规律进行了数值研究。R.C.Battis⁃
ta等［82］，N.H.H.Chouw［83］，张文学等［84］，王天利等［85］

也针对不同的桥梁结构型式，从不同的角度对考虑

伸缩缝影响的桥梁地震响应进行了研究，其中伸缩

缝模型多采用简单的赫兹接触模型、间隙模型和滞

回耗能模型。

4.3 未来发展方向

目前考虑伸缩缝参数影响的车⁃缝⁃桥耦合动力

响应分析仍处于探索阶段。现有的伸缩缝力学模

型参数不全，不能有效地描述伸缩缝的实际工作状

态；车⁃缝⁃桥耦合动力响应参数影响规律分析仍停

留在个别参数影响分析阶段。精细化伸缩缝力学

模型构建，车⁃缝⁃桥耦合动力分析模型建立，伸缩缝

参数及其参数变化对车⁃缝⁃桥耦合动力响应的影响

规律分析仍是未来研究的重点。

现阶段国内外学者主要通过构建不同的伸缩

缝力学模型（例如，将伸缩缝等效为间隙单元、碰撞

单元、接触单元等，将伸缩缝视为桥梁边界条件的

一部分），通过数值手段分析伸缩缝参数对桥梁整

体地震响应影响。研究中多将伸缩缝影响作为桥

梁抗震性能影响的众多因素之一，以综合考虑土⁃结
图 10 伸缩缝简化模型

Fig.10 Simplified analytical models of expansion joints
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构相互作用，地震动空间效应（行波、局部场地、相

干），碰撞效应等对桥梁抗震性能的影响。然而由

于伸缩缝参数对桥梁地震响应的影响与桥梁结构

本身，地震动时空特性，伸缩缝自身参数等均相关。

因此，伸缩缝精细化力学模型构建，多因素耦合作

用下桥梁地震响应分析以及考虑伸缩缝影响的桥

梁振动台试验验证仍是未来研究的重要方向。

5 伸缩缝诱发噪声及振动控制方法

研究现状

车辆通过伸缩缝会产生一定程度的噪声，导致

伸缩缝周边声环境恶化。车辆过缝诱发的车辆动

力响应主要依靠车辆的悬挂系统、车轮等耗能减振

装置控制［86⁃87］，不属于土木工程减振控制范畴，在此

不再赘述。本节重点阐述车辆过缝诱发噪声机理

及其控制，以及车⁃缝⁃桥耦合动力响应控制研究现

状及发展方向。

5.1 车辆过缝噪声机理及其控制研究

城市桥梁车辆过缝产生的噪声已是城市噪声

的重要来源［88⁃89］，国内外学者对伸缩缝的噪声控

制［90］和耗能需求［91］均提出建议。为明晰车辆过缝

产生噪声机理并对其进行控制，国内外学者开展了

系列研究。

现场测试方面，石林泽等［92］、张纬等［51］对车辆

通过伸缩缝的噪声水平进行了现场实测，指出车辆

过缝会产生显著的噪声脉冲，而车辆过缝噪声的影

响范围高达 1000 m2，为车辆噪声控制提供了基础数

据。K.P.Glaeser等［93］首先对一种典型的模数式伸

缩缝附近的声环境进行了测试，指出车辆过缝时会

产生噪声脉冲，而噪声脉冲是车辆轮胎撞击伸缩缝

单元矩形面和穿越伸缩缝不连续表面的结果 。

Wakefield等［50］指出车轮越过伸缩缝间隙时会引起

脉冲空气，而脉冲空气被压缩进伸缩缝空腔是车辆

过缝噪声形成的根本原因。在现场测试研究的基

础上，为了从理论上分析车辆过缝噪声产生的机理

和参数影响规律。 J.P.Ghimire等［47］提出了一种有

限元⁃边界元相结合的数值分析方法，分别利用有限

元对伸缩缝节点的动态响应进行分析，利用边界元

对节点下方空腔内和空腔外的声场进行分析。相

关方法可为车辆过缝的数值仿真分析研究所借鉴。

现有研究成果表明车辆穿越伸缩缝不连续表

面导致车辆对伸缩缝的冲击作用是造成车辆过缝

噪声的主要原因。在车辆过缝噪声机理研究的基

础上，国内外学者对车辆过缝噪声控制方法展开了

研究。Wakefield等［50］利用土工织物填充伸缩缝组

件的空腔来控制车辆过缝噪声，该方法得到了实测

验证。K.P.Glaeser等［93］将一种新型的表面降噪装

置应用于具有两种典型间隙的模数式伸缩缝上，并

验证了该型降噪装置降低车辆过缝噪声的有效性。

而对于实际应用，受限于伸缩缝自身的可用空间

小，目前主要通过在支撑梁和中横梁之间设置橡胶

支座的方式来控制伸缩缝振动水平。但由于伸缩

缝的使用环境恶劣和受力变形形式复杂，橡胶支座

在使用过程中的耐久性不足仍是限制其应用的关

键因素［94］。

5.2 车‐缝‐桥耦合动力响应控制研究

由 4.1节总结和分析可知，伸缩缝参数的介入

往往会加剧车⁃桥耦合动力响应，对车⁃缝⁃桥耦合动

力响应进行控制是十分必要的。与伸缩缝自身狭

小的可用空间相比，伸缩缝位置处的桥梁构件更具

有设置减振（震）装置的可能性和施工的便易性。

为此，T.Guo等［95］将粘滞阻尼器设置于伸缩缝与主

梁之间，通过粘滞阻尼器来控制车⁃缝⁃桥耦合动力

响应引起的桥梁纵向位移响应和竖向冲击作用，基

于现场实测指出粘滞阻尼器能够在一定程度上控

制车致桥梁的纵向动力响应，并可有效地控制伸缩

缝的纵向伸缩应力，避免伸缩缝早期病害的发生。

粘滞阻尼器对车⁃缝⁃桥耦合动力响应的控制

效果好，但由于粘滞阻尼器价格昂贵，维护成本

高，受环境条件影响大等特点，国内外学者仍致力

于研发低成本、环境适用性强的新型减振装置。

H.C.Kwon等［96］利用调谐质量阻尼器对车致桥梁振

动进行了控制研究，指出调谐质量阻尼器能够一定

程度的控制车致桥梁竖向振动。王辰［97］提出了一

种双臂弯矩控制系统对车致桥梁的动力响应进行

了控制研究，验证了该型减振装置在车致动力响应

控制中的有效性。吴延平等［98］以梁端混凝土填筑

减振方法为对象，分析其在伸缩缝冲击作用中的减

振效果，并且分析了填筑长度对减振效果的影响。

5.3 未来发展方向

车辆过缝噪声对伸缩缝周边声环境影响巨大，

伸缩缝位置处的几何不连续是引起车辆过缝噪声

的主要原因；现阶段车辆过缝噪声的参数影响规律

和车辆过缝噪声控制仍处于起步阶段。如何利用

有限的空间、有限的经费对车辆过缝噪声进行有效

地控制是未来研究的重点。
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而车⁃缝⁃桥耦合动力响应与地震致结构动力响

应和风致结构动力响应特点不同，车⁃缝⁃桥耦合动

力响应控制也应具有鲜明的特点。构造简单、环境

适应能力强、价格低廉是车⁃缝⁃桥耦合动力响应控

制装置应具备的基本特点，而具备上述特点的新型

减振装置的研发与应用是未来车⁃缝⁃桥耦合动力响

应控制研究的方向。

6 结论与建议

桥梁伸缩装置（以下简称伸缩缝）研究有了长

足的进步，但仍有系列问题亟待解决和发展。伸缩

缝未来研究发展方向及建议如下。

（1）为了考虑伸缩缝对车辆动力作用、桥梁静

动力作用以及车⁃桥耦合动力作用的影响，基于实际

的桥梁伸缩缝病害特征，建立能够描述伸缩缝时变

力学参数的精细分析模型十分必要。而基于伸缩

缝时变力学模型，建立考虑伸缩缝时变参数影响的

车⁃桥耦合动力响应分析方法，明晰伸缩缝、桥梁、车

辆等参数对车⁃桥耦合动力响应的影响规律，是未来

伸缩缝损伤机理、损伤状态评估及损伤控制方法研

究的基础。

（2）桥梁伸缩装置“韧性”是桥梁结构“韧性”的

基本要求。结合“韧性结构”的要求和特点（结构延

性设计、具有可恢复功能等），考虑到国内外既有桥

梁用伸缩缝装置大范围、普遍性病害的实际情况，

以及新建桥梁用伸缩缝装置应具有良好抗冲击能

力、抗疲劳性能、耐久性等需求，明确了未来桥梁用

伸缩缝应具有“韧性”及快速可修复功能。因此，对

如何提高桥梁用伸缩缝装置的韧性（新材料、振动

控制技术等），以及具有良好的快速可修复能力（经

济性、时效性）是未来桥梁用伸缩缝装置发展的另

一重要方向。

（3）桥梁用伸缩缝装置的使用环境极其恶劣，

有缝伸缩缝不仅会影响车辆行驶的平顺性和安全

性，同时由于缝的存在容易出现积水、垃圾填充等

病害。而无缝整体式桥梁可以有效地避免有缝带

来的问题。目前，对于无缝整体式桥梁，其跨度、斜

交角和曲率等受到了显著的限制，目前的研究成果

仅针对小跨径桥梁较为适用。因此，基于可用材料

的发展，进一步发展无缝技术，将其有效地应用于

小跨径桥梁，并逐步向中大跨径桥梁拓展是伸缩缝

的重要研究方向之一。
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