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不同连接方式下桥梁加宽拼接部分受力性能研究

陈宏，曾天宝

（南昌市城市规划设计研究总院，江西 南昌　３３００３８）

摘要：为研究桥梁上部结构连接方式对桥梁加宽拼接部分受力性能的影响，以南昌九洲高架

桥加宽工程为背景，选取其中两跨连续箱梁作为研究对象，分别建立 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ梁格模型和

ＡＢＡＱＵＳ实体模型，考虑新旧两桥不同期收缩徐变效应、基础不均匀沉降、拼接部分局部加载３种

外部荷载，分析铰接、半刚接、刚接３种连接方式及不连接情况下桥梁加宽部分的受力性能。结果

表明，３种外部荷载会使拼接部分产生较大横向应力，对桥面板不利；铰接方式受力最简单，但结构

整体性欠佳；刚接方式受力最复杂，对形变非常敏感，容易产生非常大的次内力而导致结构破坏，

但结构整体性最佳，利于交通；半刚接方式的受力性能和结构整体性介于铰接和刚接之间。
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　　随着经济的飞速发展，现有高速公路难以满足

日益增长的交通出行需求［１］，公路改扩建势在必行。

桥梁拼宽改造在公路改扩建中占有相当大的比例。

桥梁拼接一般采用上部与下部结构均连接或上部结

构连接、下部结构不连接的方式［２］。大量实践证明，

桥梁拼宽会出现诸多问题，如新旧桥梁发生不一致

的收缩徐变、基础不均匀沉降等。因此，有必要对桥

梁加宽改造方法进行深入研究［３］。

国外在２０世纪就提出了较成熟的桥梁加宽方

法［４８］，如美国对现浇梁桥、预制梁桥加宽形成了

ＳＢＷＭ法（箱形梁撑杆加宽法）和ＳＧＷＭ 法（梁撑

杆加宽法），这类方法的设计理念大多是在桥梁设计

过程中考虑后期加宽的需要，在桥梁结构尺寸上做

出预留。国内对桥梁加宽的研究起步较晚，经过多

年的发展，形成了适应各类实际情况的加宽方案。

胡晓晔在拼宽桥梁上部结构连接的基础上提出湿接

缝连接、铰缝连接和横隔板连接３种连接方式，通过

对比分析得出湿接缝连接下受力性能最佳［９］。大量

研究表明，混凝土收缩徐变、新桥沉降、车辆荷载对

拼宽桥梁尤其是拼接部分的影响不容忽视。新桥收

缩徐变会导致新旧桥出现变形差，是桥梁拼接计算

分析的关键。ＫｏｖｌｅｒＫ．指出旧桥梁在使用多年后，

混凝土的收缩变形已基本完成，而新浇混凝土的收

缩才开始，在桥梁运营时期，新混凝土的收缩徐变变

形比旧混凝土变形大，旧桥对新桥的变形会产生约

束作用，并产生附加内力［１０］。由于旧桥在拼宽前已

完成了基础沉降，拼宽后桥梁支点截面可能发生横

向不均匀沉降，桥梁截面产生严重变形。王亚东针

对Ｔ梁加宽，根据梁格理论，利用有限元软件分析

基础沉降差对上部主梁的影响，得出加宽拼接桥梁

的受力性能与上部结构连接方式有关［１１］。郑本辉

等研究局部车辆荷载对拼接部分的影响，发现横向

刚度较小的拼接部分在荷载作用下受力复杂，其接

缝处的荷载布置包括多种情况，应力效应也大不相

同［１２］。现有研究多集中在特定荷载方式下拼接部

分受力分析，未考虑不同连接方式的影响，对上部结

构不同连接方式下受力性能的研究尚不多见。本文

以南昌九洲高架桥加宽工程中两跨连续箱梁为研究

对象，分析桥梁上部结构连接方式对桥梁加宽拼接

部分受力性能的影响。

１　有限元模型设计

１．１　工程概况

南昌洪都高架与九洲高架立交节点桥梁ＨＤ匝

道为４×３０ｍ＋２５ｍ连续箱梁桥，取其中３０ｍ＋

２５ｍ两跨为研究对象。原桥梁断面为单箱单室结

构，梁高１．８ｍ、梁宽８．５ｍ，顶板厚２５ｃｍ，底板厚

２２ｃｍ，腹板厚５０ｃｍ，翼缘板宽１．９ｍ。加宽新桥箱

梁梁高１．８ｍ、梁宽３．５ｍ，顶板厚３０ｃｍ，底板厚

１７ｃｍ，腹板厚５０ｃｍ，翼缘板宽０．６８ｍ（见图１）。

１．２　犕犐犇犃犛梁格模型

梁格理论的基本思想是用一个等效的梁格代替
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图１　新旧两桥拼接横截面（单位：ｍｍ）

上部结构，梁的纵向刚度集中于纵向梁格内，横向刚

度集中于横向梁格内，达到对主梁截面刚度较精准

的把控。

将旧桥和新桥简化为２根单独的直梁进行模

拟，模型包括新旧两桥主梁和横梁共３４０个节点。

虚拟横梁采用与翼缘板平均厚度一致、宽度为１ｍ

的矩形截面并在全跨范围内均匀设置，端节点分别

和上下２根主梁节点对应并进行刚性约束（见

图２）；横梁在接缝处按实际尺寸设置为一对节点，

新旧两桥翼缘板相接处通过控制这对节点的相对约

束实现接缝处的刚度调整，其中半刚接形式不释放

转动约束，铰接形式释放任意一个节点绕犡 轴的转

动约束。另外，在半刚接的基础上设置实横梁加强

横向刚度以模拟刚接。

图２　犕犐犇犃犛节点建立与约束示意图

　　（１）材料定义。按照ＪＴＧ３３６２—２０１８《公路钢

筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》定义主梁

及横向联系为Ｃ５０混凝土；钢筋为ＨＲＢ４００，添加新

桥主梁混凝土的时间依存材料特性。

（２）横梁布置。设置与拼接侧翼缘板刚度相当

的横梁并在全跨范围内均匀布置，为方便计算，结合

箱梁实际尺寸，将虚拟横梁设置为厚２５．０ｃｍ、宽

１．０ｍ的矩形截面，将实横梁设置为厚１．８ｍ、宽

２０．０ｃｍ的矩形截面。

（３）温变荷载定义。对于桥梁结构，考虑温度

作用时应根据当地具体情况、结构物所使用的材料

和施工条件等因素计算由温度引起的结构效应。在

江西地区，整体升温２０℃，降温１６℃。

（４）施工阶段定义。新旧两桥主梁均采用先简

支后连续的方法进行施工，在旧桥运营１０年后进行

新桥拼接。

１．３　犃犅犃犙犝犛实体模型

本文研究对象为２根横向刚度不同的箱梁进行

拼接，由于局部车辆荷载和新桥基础沉降对局部拼

接部分的影响较复杂，为更精确地分析拼宽后拼接

部分受力情况，采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行实

体建模分析。

１．３．１　本构模型的选取

混凝土本构关系采用ＡＢＡＱＵＳ中混凝土损伤

塑性模型［见图３（ａ）、（ｂ）］，混凝土标号为Ｃ５０，其

本构关系根据ＧＢ５００１０—２０１０《混凝土结构设计规

范》中混凝土应力应变曲线换算得到
［１３］。全桥钢

筋采用两折线模型进行模拟［见图３（ｃ）］
［１４］。

图３　材料本构模型
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１．３．２　模型参数及边界条件

混凝土采用八节点六面体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），钢束

采用两节点桁架单元（Ｔ３Ｄ２），混凝土与预应力钢筋

之间采用嵌入约束连接，不考虑黏结滑移。

（１）Ｐａｒｔ模块。建立新旧箱梁、横隔板和钢筋

网的等比例模型，按照 ＭＩＤＡＳ材料参数定义截面

属性。

（２）Ａｓｓｅｍｂｌｙ模块。半刚接实体模型按整体双

梁截面拉伸得到，湿接缝处混凝土厚度为２５ｃｍ。在

此基础上，削减接缝处混凝土和钢筋网厚度以模拟

铰接，宽度设为２０ｃｍ。在刚接方式中，新旧主梁腹

板间设置横隔板，间隔５ｍ，在跨中及支点处加强设

置。切割出支点截面在箱梁底板处的表面用于设置

边界条件。

（３）Ｓｔｅｐ模块。考虑到模型结构尺寸较大、单

元类型有多种，计算时容易出现模型不收敛的情况，

将最小分析步调到最小，最大分析步调到最大，并适

当增大最大增量步数。

（４）Ｌｏａｄ模块。定义Ａｓｓｅｍｂｌｙ模块中分割出

来的底板表面约束，其中中支点表面设固定支座约

束，其余设活动支座约束。在分析步１（Ｓｔｅｐ１）中更

改表面约束模拟新桥基础沉降。按照ＣＪＪ１１—２０１１《城

市桥梁设计规范》，局部加载中车轮布载压强换算值

取０．５８ＭＰａ。

２　有限元分析结果

２．１　不同期收缩徐变影响分析

对于拼宽桥梁，旧桥运营时间较长，结构收缩徐

变已基本完成，而新桥收缩徐变才开始，当新旧混凝

土黏结在一起时，由于旧混凝土的收缩徐变变形比

新混凝土变形小，对新浇筑混凝土的收缩徐变变形

产生约束，导致新旧桥连接面中产生附加内力［１５］。

分析中，收缩徐变荷载通过在 ＭＩＤＡＳ中添加新桥主

梁混凝土材料的时间依存材料特性来实现，同时考

虑江西地区整体升降温、局部升降温工况，采用先简

支后连续的方法施工，并设置新桥运营期为１０年。

２．１．１　新旧主梁的轴力变化

新桥收缩徐变引起的一部分变形是沿桥梁纵向

的回缩，此时旧桥受到新桥纵向收缩的作用而受压，

新桥受拉，内力峰值出现在跨中附近，并向两端逐渐

减小（见图４）。不同连接方式下新桥的峰值内力见

表１。

图４　收缩徐变引起的新桥轴力图（单位：Ｎ）

表１　不同连接方式下新桥跨中轴力

连接

方式
位置

跨中轴力／ｋＮ

收缩徐变前 收缩徐变后 两者差值

铰接
第一跨 １１７ １０４６ ９２９

第二跨 ７２ ８１１ ７３９

半刚接
第一跨 １１０ １００３ ８９３

第二跨 ７２ ８１５ ７４３

刚接
第一跨 １０１ ９２５ ８２４

第二跨 ６３ ７３７ ６７４

　注：两者差值为收缩徐变后跨中轴力－收缩徐变前跨中

轴力。

　　由表１可知：新桥收缩徐变会对纵桥向轴力产

生影响，共同运营１０年后，新桥跨中截面的轴力大

幅度增长。相对于半刚接、铰接方式，刚接时新桥跨

中的轴力变化幅度有所减小，这是由于两桥横向联

系刚度加大，收缩徐变的一部分能量被横隔板吸收，

次内力在桥梁跨度范围内分布更均匀，桥梁纵向收

缩变形量减小。第二跨的次内力效应小于第一跨，

且比值接近跨度之比，即收缩徐变对拼宽桥的轴力

影响随跨度增加而增长，接近线性关系。

２．１．２　拼接部分横向应力分析

新桥收缩徐变引起的另一部分变形是竖向挠曲

变形，对拼接部分的受力影响较大，该变形与桥梁收

缩徐变前的初始状态有关［１６］。该桥运营１０年后全

跨的竖向变形见图５（ａ），跨中截面变形及观测点见

图５（ｂ）。此时拼接部分产生较复杂的次内力，主要

表现为拼接段旧桥翼缘板根部上缘受拉、下缘受压，
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图５　收缩徐变引起的新旧桥竖向变形

新桥翼缘板根部上缘受压、下缘受拉。

　　新旧两桥全跨发生不同程度扭转变形，在跨中

部位达到最大值，此时拼接部分横向应力达到峰值。

图５（ｂ）中，两跨跨中截面的旧桥翼缘板根部上缘

（测点１）、旧桥翼缘板根部下缘（测点２）、新桥翼缘

板根部上缘（测点３）、新桥翼缘板根部下缘（测点４）

４个关键点的横向应力效应见表２。

　　由表２可知：新旧桥共同运营１０年后，相对于

铰接，半刚接下应力效应表现为新桥翼缘板根部上

表２　不同连接方式下关键点的应力效应

连接方式 位置

各测点的横向应力／ＭＰａ

１

收缩徐变前 收缩徐变后

２

收缩徐变前 收缩徐变后

３

收缩徐变前 收缩徐变后

４

收缩徐变前 收缩徐变后

铰接
第一跨 ２．９４ １８．３０ －２．９６ －１５．５０ ０．３２ －５．３７ －０．３１ ４．２２

第二跨 ２．５０ １２．００ －２．０２ －１３．１０ ０．４８ －３．１１ －０．６８ ３．２８

半刚接
第一跨 ２．１８ １３．１０ －２．３９ －１３．６０ ０．８３ －１０．８０ 　０．９６ １１．００

第二跨 ２．０３ １０．９０ －１．６７ －９．３９ ０．５８ －８．９２ ０．１７ ７．２７

刚接
第一跨 ０．８７ ２．７０ －１．２５ －３．２６ ０．５７ －０．６３ －０．６４ ０．４２

第二跨 １．１２ ３．３４ －１．０２ －２．９９ ０．３１ －１．５５ －０．８４ ０．１６

下缘应力增大，而刚接时应力减小。这是因为半刚

接比铰接有更大的横向刚度，在协调变形时产生更

大的次内力，而刚接虽然有最大的横向刚度，但次内

力更多地分配到横隔板上，大大降低了拼接部分翼

缘板的应力效应。桥梁跨度不同，收缩徐变对拼接

部分应力的影响不同，主要表现为跨度越大横向应

力越大，且应力增长速度远大于跨度增长速度。

２．２　新桥基础沉降对拼接部分的影响

旧桥运营多年后，基础沉降已基本完成，而新拼

宽桥梁的基础沉降还在发展中，形成新旧桥基础之

间沉降差，导致拼接部分产生横向附加内力，且沿桥

梁纵向不断变化。

２．２．１　中支截面的横向应力分析

新桥中支墩会发生沉降，而旧桥箱梁不发生位

移，新旧两桥箱梁截面会产生竖向位移差且最大值

发生在中支截面。选取拼接后中支截面（见图６）为

研究对象，对新桥箱梁底板施加１０ｍｍ强制位移，

应力在截面宽度范围内的变化见图７。

图６　拼接后中支截面示意图（单位：ｍ）

图７　１０犿犿沉降差下应力的横向变化

　　由图７可知：新桥的基础沉降会对旧桥和拼宽

部分产生影响，沉降荷载作用下中支截面处结构的

横向应力效应表现为刚接＞铰接＞半刚接。相对于

铰接和半刚接，刚接方式下中支截面存在横隔板，沉

降荷载的最大应力效应发生在接缝处且远大于其他

位置。

２．２．２　应力效应沿跨度方向的变化规律

由于旧桥主梁对新桥主梁的支撑作用，２根主

梁截面的竖向位移差会随着远离中支截面而逐渐减

小，应力效应也减小（见图８）。旧桥翼缘板根部上

缘、新桥翼缘板根部下缘、接缝处的横向应力均为拉

应力，在跨度范围内的变化见图９。
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图８　１０犿犿沉降差下拼接部分应力云图（单位：ＭＰａ）

图９　横向应力在跨度范围内的变化

　　由图８可知：新桥沉降荷载作用下，横向应力效

应从中支截面向两跨跨中逐渐减小，接缝处横向应

力沿跨度方向传递最远，影响范围最大。刚接方式

下不同位置的横向应力主要由中支截面和附近的横

隔板承担。结合图９，３种连接方式下横向应力均为

接缝＞新桥翼缘板根部下缘＞旧桥翼缘板根部上

缘。与铰接相比，半刚接方式下横向刚度增大，旧桥

主梁对新桥的支撑作用更强，横向应力峰值出现在

中支截面附近。

２．３　车辆局部荷载对拼接部分的影响

在拼宽桥梁中，横向刚度较小的拼接部分在车

辆荷载作用下受力复杂，外侧翼缘板的横向加载相

对于主梁变形小得多，可忽略不计，故主要考虑在拼

接侧加载［１４］。考虑接缝处的正载和偏载，即车轮作

用于接缝的正上方和桥梁翼缘板端部（见图１０），根

据ＣＪＪ１１—２０１１《城市桥梁设计规范》，采用５５ｔ标

准车，轮重为７０ｋＮ，尺寸为０．２ｍ×０．６ｍ。

　　结构应力效应主要表现为两桥内侧翼缘板根部

上缘和接缝处受拉，桥面板横向应力沿宽度方向的

变化见图１１。由图１１可知：在局部荷载作用下，连

接方式对横向应力的影响较大。相比于拼接前，拼

接后峰值应力减小，铰接方式下为０．５８ＭＰａ，半刚

接方式下为０．６２ＭＰａ，刚接方式下为０．２１ＭＰａ，且

逐渐向新桥侧移动。

另外，车轮作用在上述位置时分为靠近旧桥的

图１０　接缝处加载情况

图１１　不同连接方式下拼接部分的横向应力

左偏载、靠近新桥的右偏载和完全作用在接缝处的

正载，３种加载工况下拼宽部分的横向应力见图１２。
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由图１２可知：３种连接方式下各位置处应力总体表

现为刚接＞铰接＞半刚接，拼接部分横向刚度越大，

应力分布越均匀。对比３种加载工况，接缝加载和

右偏载时的应力曲线较契合，峰值应力几乎出现在

同一位置，而左偏载时的应力曲线偏向旧桥一侧，且

拼接部分横向刚度越小越明显。这是由于旧桥翼

缘板刚度较小，受局部荷载时刚度更大的新桥部分

承受更大的荷载，只有在左偏载时旧桥翼缘板承担

主要荷载，且随着接缝刚度的增大逐渐向新桥侧

转移。

图１２　不同连接方式、不同加载工况下拼接部分的横向应力

２．４　新旧桥梁在伸缩缝连接下的位移差分析

不同于以上３种横向连接形式，在没有设置横

向传力结构的纵向伸缩缝连接中，结构对收缩徐变、

基础沉降和车辆荷载不产生次内力效应，主要考虑

的是新旧桥在连接处的竖向位移差，这种效应在车

辆荷载作用下最突出。设置图１３所示２种荷载组

合，分别为旧桥下挠＋新桥上移、旧桥上移＋新桥下

挠，分析新旧桥在第一跨跨中拼接处的竖向位移差。

总体分为车道荷载产生的桥梁主梁竖向位移和车辆

荷载产生的翼缘板端部竖向位移。根据ＪＴＧ３３６２—

２０１８《公路桥涵设计通用规范》，旧桥按双向两车道、

新桥按双向一车道计算，横向车道折减系数为１．０，

狇ｋ＝１０．５ｋＮ／ｍ，狆ｋ＝３６０．０ｋＮ，车辆荷载轮重为

７０．０ｋＮ，尺寸为０．２ｍ×０．６ｍ，计算结果见表３。

图１３　纵向荷载组合

　　由表３可知：通过纵向伸缩缝连接的箱梁桥在

某跨跨中的翼缘板端部出现最大竖向位移差，该项

目的最大竖向位移差为１２．４ｍｍ。

表３　不同荷载组合下新旧桥位移差

荷载组合 位移差／ｍｍ

旧桥下挠＋新桥上移 ６．７＋２．１＋２．８＋０．８＝１２．４

旧桥上移＋新桥下挠 １．８＋７．２＋０．３＋２．８＝１２．１

３　结论

采用有限元软件对实桥进行模拟计算，考虑新

旧桥不同收缩徐变效应、基础不均匀沉降、拼接部分

局部加载３个因素，分析拼接部分在铰接、刚接、半

刚接３种不同上部结构连接方式下的受力性能，结

论如下：

（１）新桥的收缩徐变会导致新旧桥拼接部分产

生复杂变形，其中跨中位置的应力效应最大，随着横

向连接刚度的增大该应力效应减小。

（２）新桥的基础沉降荷载是桥梁拼宽中不可忽

视的外部因素。在新桥基础沉降荷载作用下，接缝、

旧桥翼缘板根部上缘和新桥翼缘板根部下缘的应力

较突出，且随着横向连接刚度的增大应力效应增大，

其中接缝处的应力效应在桥梁纵向传递最远，应进

行加固抗裂设计。

（３）车辆的局部荷载产生的应力效应更复杂。

一方面，新桥的拼接对旧桥翼缘板起到一定加固作

用；另一方面，靠翼缘板横向刚度较小的主梁一侧偏

载对局部应力影响较大，容易发生开裂，但随着横向

连接刚度的增大该效应减小。

（４）不进行受力连接的桥面会出现竖向位移差
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过大的现象，需规范伸缩缝变形要求。３种连接方

式中，铰接方式的受力最简单，但桥梁整体性较差，

影响行车；刚接方式下结构和受力最复杂，对结构形

变非常敏感，在收缩徐变和基础沉降荷载作用下易

产生非常大的次内力而导致结构破坏，但拼接后桥

梁整体受力性能最佳，利于交通；半刚接方式下受力

性能、结构整体性介于铰接和刚接之间，是拼宽桥梁

设计中常用的上部结构连接方案。
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