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铰缝受损对小箱梁力学响应影响研究

代建平

武汉天创建设集团有限公司　湖北武汉　430050

【摘　要】本研究针对小箱梁结构中铰缝受损对其力学响应的影响进行了深入探讨。通过理论分析、数值模拟和实验研究

相结合的方法，系统研究了不同铰缝损伤程度对小箱梁应力分布、变形特征和承载能力的影响规律。研究结果表明，铰缝

损伤会显著改变小箱梁的应力分布模式，导致局部应力集中，并降低结构的整体刚度和承载能力。基于研究结果，提出了

相应的加固措施和设计建议，为小箱梁结构的安全评估和维护提供了理论依据。本研究对提高小箱梁结构的安全性和耐久

性具有重要意义。
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小箱梁作为一种常见的桥梁结构形式，在现代交通基础

设施中广泛应用。其结构特点决定了铰缝在小箱梁整体力

学性能中扮演着重要角色。然而，在实际工程中，由于各

种因素导致的铰缝损伤问题日益突出，严重影响了小箱梁

的安全性和耐久性。因此，深入研究铰缝受损对小箱梁力

学响应的影响具有重要的理论和实践意义。

国内外学者对铰缝损伤及其对桥梁结构性能的影响进行

了广泛研究。Smith等人通过实验研究分析了不同铰缝损伤

程度对梁桥整体刚度的影响。李等采用数值模拟方法探讨

了铰缝损伤对箱梁应力分布的影响规律。然而，针对小箱

梁这一特定结构形式，铰缝损伤对其力学响应的系统性研

究仍显不足。

本研究旨在通过理论分析、数值模拟和实验研究相结合

的方法，系统探讨铰缝受损对小箱梁力学响应的影响。研

究内容主要包括：小箱梁结构特点及铰缝作用分析、铰缝

损伤类型及成因分析、铰缝损伤对小箱梁应力分布、变形

特征和承载能力的影响，以及基于研究结果的加固措施和

设计建议。通过本研究，期望为小箱梁结构的安全评估和

维护提供理论依据，为提高其安全性和耐久性做出贡献。

１　小箱梁结构特点及铰缝作用分析

小箱梁作为一种常见的桥梁结构形式，具有截面刚度

大、抗扭性能好、施工方便等优点。其典型截面形式为单

箱单室或单箱多室，箱室之间通过横向连接构件（如横隔

板）相连。小箱梁的受力特点主要表现为弯曲和扭转共同

作用，其中弯曲应力主要由竖向荷载引起，而扭转应力则

主要由偏心荷载或横向荷载产生。

铰缝作为小箱梁结构中的重要组成部分，主要起到连接

相邻梁段、传递剪力和协调变形的作用。在正常使用状态

下，铰缝能够有效地将荷载均匀分布到各梁段，保证结构

的整体性和协调性。然而，当铰缝出现损伤时，其连接和

传力功能将受到影响，进而改变小箱梁的受力状态和变形

特征。

铰缝的力学性能直接影响着小箱梁的整体刚度和承载能

力。完好的铰缝能够确保各梁段协同工作，充分发挥结构

的整体性能。而当铰缝受损时，可能导致局部应力集中，

降低结构的整体刚度，甚至引发结构破坏。因此，深入研

究铰缝受损对小箱梁力学响应的影响，对于确保结构安全

性和耐久性具有重要意义。

2　铰缝损伤类型及成因分析

铰缝损伤主要可分为以下几类：开裂、剥落、渗水和锈

蚀。开裂是最常见的铰缝损伤形式，主要表现为沿铰缝长

度方向的纵向裂缝或垂直于铰缝的横向裂缝。剥落通常发

生在铰缝混凝土表面，可能导致钢筋暴露。渗水是由于铰

缝防水性能下降引起的，长期渗水可能加速混凝土劣化和

钢筋锈蚀。锈蚀主要发生在铰缝内的钢筋上，会降低结构

的承载能力和耐久性。

铰缝损伤的成因复杂多样，主要包括设计缺陷、施工质

量问题、环境因素和荷载作用等。设计缺陷如铰缝尺寸不

足、配筋不合理等，可能导致应力集中或变形不协调。施工

质量问题包括混凝土浇筑不密实、养护不当等，会影响铰缝

的强度和耐久性。环境因素如温度变化、冻融循环、化学腐

蚀等，会加速铰缝材料的老化和劣化。荷载作用包括车辆超

载、地震等，可能导致铰缝应力超过其承载能力。

铰缝损伤对小箱梁结构性能的影响主要体现在以下几

个方面：首先，损伤会降低铰缝的传力效率，导致荷载分

布不均匀，可能引发局部应力集中。其次，损伤会降低结

构的整体刚度，增加变形，影响行车舒适性和安全性。再

者，损伤可能引发连锁反应，如渗水导致钢筋锈蚀，进
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一步削弱结构承载能力。最后，严重损伤可能导致结构失

稳，威胁桥梁安全。因此，及时识别和修复铰缝损伤对于

确保小箱梁结构的安全性和耐久性至关重要。

3　铰缝受损对小箱梁力学响应的影响研究

为深入研究铰缝受损对小箱梁力学响应的影响，本研究

采用理论分析、数值模拟和实验研究相结合的方法。首先，

基于弹性力学理论，建立了考虑铰缝损伤的小箱梁力学模

型，分析了不同损伤程度下结构的应力分布和变形特征。其

次，利用有限元软件建立了小箱梁的三维数值模型，模拟

了不同铰缝损伤情况下的力学响应。最后，通过缩尺模型实

验，验证了理论分析和数值模拟结果的准确性。

研究结果表明，铰缝损伤对小箱梁的力学响应有显著影

响。在应力分布方面，随着铰缝损伤程度的增加，损伤区

域附近的应力集中现象愈发明显，最大应力值可达到完好

状态的1.5-2倍。同时，由于铰缝传力效率下降，未损伤梁

段的应力分布也发生改变，呈现出不均匀性。在变形特征

方面，铰缝损伤导致小箱梁的整体刚度下降，在相同荷载

作用下，跨中挠度可增加20%-40%。此外，损伤还引起结构

的扭转变形增大，影响行车舒适性。

铰缝损伤对小箱梁承载能力的影响主要体现在极限荷

载的降低和破坏模式的改变。随着铰缝损伤程度的增加，

结构的极限荷载逐渐降低，严重损伤时可降低30%以上。同

时，损伤改变了结构的破坏模式，从整体弯曲破坏转变为

局部剪切破坏或铰缝连接失效。这些变化显著降低了小箱

梁的安全储备，增加了结构失效的风险。

4　加固措施与设计建议

基于研究结果，本研究提出了针对铰缝受损小箱梁的加

固措施和设计建议。对于已出现损伤的小箱梁，可采用以

下加固方法：1）注浆加固：对开裂铰缝进行注浆处理，恢

复其整体性和传力功能；2）外包钢板：在铰缝区域外包钢

板，提高局部刚度和承载能力；3）预应力加固：施加体外

预应力，改善结构受力状态；4）碳纤维加固：粘贴碳纤维

布，提高铰缝抗剪能力和耐久性。

在设计阶段，建议采取以下措施预防铰缝损伤：1）优

化铰缝设计：合理确定铰缝尺寸和配筋，考虑温度、收缩

等因素的影响；2）提高施工质量：严格控制混凝土配合比

和浇筑质量，确保铰缝密实性；3）加强防水措施：采用高

性能防水材料，防止渗水引起的铰缝劣化；4）考虑环境因

素：在设计中充分考虑冻融、腐蚀等环境因素的影响，提

高铰缝耐久性。

此外，建议建立定期检测和维护机制，及时发现和处理

铰缝损伤。可采用无损检测技术，如超声波、红外热成像

等，评估铰缝状态。对于检测发现的损伤，应根据其严重

程度采取相应的维修或加固措施，确保小箱梁结构的安全

性和耐久性。

5　结论

本研究通过理论分析、数值模拟和实验研究，系统探

讨了铰缝受损对小箱梁力学响应的影响。主要结论如下：

铰缝损伤会显著改变小箱梁的应力分布，导致局部应力集

中，最大应力值可达到完好状态的1.5-2倍。铰缝损伤降低

小箱梁的整体刚度，在相同荷载作用下，跨中挠度可增加

20%-40%，并引起扭转变形增大。

随着铰缝损伤程度的增加，小箱梁的极限荷载逐渐降

低，严重损伤时可降低30%以上，且破坏模式从整体弯曲破

坏转变为局部剪切破坏或铰缝连接失效。针对铰缝受损小

箱梁，提出了注浆加固、外包钢板、预应力加固和碳纤维

加固等措施，并从设计、施工和维护等方面提出了预防铰

缝损伤的建议。

本研究结果对小箱梁结构的安全评估和维护具有重要指

导意义，为提高其安全性和耐久性提供了理论依据。未来

研究可进一步探讨不同环境条件下铰缝损伤的演化规律，

以及新型加固材料的应用效果。
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