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摘　 要 目的 研究装配式简支转连续 Ｔ 梁桥湿接缝的受力性能ꎮ 方法 依托京雄高速

工程ꎬ建立全桥梁格有限元模型ꎬ并对湿接缝受力进行现场实测分析ꎮ 在数值模拟与

实测结果吻合的基础上ꎬ基于有限元模型ꎬ对简支转连续施工工序和墩顶湿接缝宽度

进行优化ꎮ 结果 装配式 Ｔ 梁桥简支转连续过程中ꎬ负弯矩区预应力张拉对湿接缝受

力影响最大ꎬ其次是二期恒载ꎬ而体系转换对其影响有限ꎮ 湿接缝早期弹性模量、截
面非均匀收缩、配筋率以及环境温度对现场应力监测结果均有影响ꎬ特别是早期弹性

模量和截面非均匀收缩ꎮ 简支转连续施工工序对成桥初期受力影响较大ꎬ但对长期

受力性能影响较小ꎮ 对本项目而言ꎬ在不增设负弯矩区预应力的前提下ꎬ湿接缝宽度

可适当增加但不宜超过 １ １ ｍꎮ 结论 湿接缝实测应力应根据混凝土早期弹性模量

和截面非均匀收缩等因素进行修正ꎮ 施工顺序需考虑桥梁成桥初期和长期性能需

求ꎮ 适当增加湿接缝宽度可提高经济跨度ꎬ但应注意墩顶截面抗裂性ꎮ

关键词 简支转连续ꎻ装配式 Ｔ 梁桥ꎻ湿接缝ꎻ应力监测ꎻ湿接缝宽度
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　 　 装配式预应力混凝土 Ｔ 梁桥具有结构简

单、受力明确、节省材料、架设方便等特点ꎬ在
中小跨径桥梁中被广泛应用ꎮ 简支转连续梁

桥因拥有良好的力学性能和桥面连续性而逐

渐成为主流ꎮ 研究表明ꎬ湿接缝在施工过程中

受力复杂ꎬ受收缩、徐变影响较大ꎬ为上部结构

的薄弱位置ꎮ 因此ꎬ针对简支转连续 Ｔ 梁桥

湿接缝受力性能进行研究具有重要意义ꎮ
长久以来ꎬ如何提高简支转连续梁桥湿

接缝施工质量及受力性能的问题一直受到众

多学者的关注ꎮ Ｆ. Ｍｅｎｋｕｌａｓｉ[１] 考虑了梁间

距及跨度配置ꎬ通过对预制混凝土梁时变进

行参数化分析ꎬ研究了简支桥梁连续性的要

求ꎬ并确定了最佳连续性下的最小龄期ꎮ Ｓ.
Ｒ. Ｍａšｏｖｉｃ' [２] 进行了后浇湿接缝的两跨预制

连续梁长期行为试验ꎬ分析了混凝土的收缩、
徐变对混凝土裂缝产生的影响程度ꎬ并提出

了简化计算方法ꎮ 张巨松等[３] 研究了不同

水灰比、不同矿物外加剂对硅酸盐水泥收缩

变形的影响ꎮ 张宇等[４ － ７]研究了梁格和空间

网格等实用精细化有限元模型ꎬ为湿接缝的

受力模拟提供了支撑ꎮ
综合以上研究可知ꎬ针对 Ｔ 梁桥湿接缝

截面非均匀收缩方面的认识仍然不足ꎬ导致

现场测试很难真正起到应力监控的目的ꎮ 其

次ꎬ针对 Ｔ 梁桥湿接缝施工过程及长期徐变

后的应力变化规律还不完善ꎬ特别是缺少有

限元计算和现场实测结果的对比分析ꎬ限制

了理论研究对工程实际的指导作用ꎮ 基于

此ꎬ笔者依托京雄高速工程ꎬ针对湿接缝受力

开展了有限元分析和现场测试ꎬ前者基于梁

格模型ꎬ考虑施工过程及混凝土的收缩、徐变

特性ꎬ后者采用埋入式振弦应变计ꎬ考虑湿接

缝浇筑早期弹性模量、截面非均匀收缩、本身

配筋率以及环境温度对应力换算的影响ꎮ 在

数值模拟与实测结果吻合的基础上ꎬ进一步

探讨了简支转连续施工工序以及墩顶湿接缝

宽度对桥梁整体及湿接缝受力的影响ꎮ

１　 有限元分析

１. １　 工程概况及有限元模型

京雄高速泗庄枢纽互通段工程ꎬ采用三

跨一联装配式 Ｔ 梁桥ꎬ单跨跨度为 ３０ ｍꎮ 桥

梁上部结构截面尺寸如图 １ 所示ꎬ共 ８ 片

Ｃ５０ 预 应 力 钢 筋 混 凝 土 Ｔ 梁ꎬ 总 宽

１６ ７４９ ｍꎬ其中边梁宽 １ ８ ｍꎬ中梁宽１ ６ ｍꎬ
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梁高均为 ２ ０ ｍꎮ

图 １　 桥梁整体截面尺寸

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 主梁预应力钢筋采用 φｓ１５ ２、抗拉强度

标准值为 １ ８６０ ＭＰａ 的低松弛高强度钢绞线ꎮ
钢束布置如图 ２ 所示ꎮ 普通钢筋采用型号为

ＨＲＢ４００、ＨＰＢ３００ 的钢筋ꎮ

图 ２　 预应力钢筋布置示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｎｄｏｎｓ

　 　 采用梁格模型对全桥进行建模(见图

３)ꎬ总体坐标系以顺桥向为 Ｘ 轴ꎬ以横桥向

为 Ｙ 轴ꎬ以竖桥向为 Ｚ 轴ꎮ 主梁、盖梁、桥墩

均采用空间梁单元模拟ꎬ墩底固结ꎬ 主梁与

盖梁之间采用弹性连接模拟支座ꎮ

图 ３　 全桥有限元模型

Ｆｉｇ ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 全桥支座分为临时支座和永久支座两

种ꎮ 临时支座为钢砂筒ꎬ永久支座为盆式橡

胶支座ꎬ在体系转换时替换临时支座ꎬ分为双

向(ＳＸ)、单向活动支座(ＤＸ)以及固定支座

(ＧＤ)三种形式ꎬ布置如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 支座布置示意图
Ｆｉｇ ４　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

１. ２　 混凝土时变特性模拟

现浇湿接缝与预制 Ｔ 梁龄期差异较大ꎬ
为定量分析收缩、徐变的影响ꎬ在有限元模型

中考虑混凝土材料的时变特性ꎮ 收缩及徐变

系数参考«公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范»(ＪＴＧ３３６２—２０１８) [８]ꎮ
１. ３　 简支转连续 Ｔ 梁施工过程有限元模拟

根据现场实际施工顺序及进度ꎬ将简支

转连续 Ｔ 梁桥的施工过程划分为六个施工

阶段ꎬ各施工阶段持续时间见表 １ꎮ
表 １　 各施工阶段持续时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

施工阶段 工况内容 持续时间 / ｄ

ＣＳ１ 主梁架设至简支 ３０

ＣＳ２ 浇筑墩顶现浇段 ７

ＣＳ３ Ｔ 梁横向连接 ７

ＣＳ４ 预应力张拉 ２

ＣＳ５ 拆除临时支座 ２

ＣＳ６ 二期恒载 １０

　 　 桥面铺装层、人行道和栏杆等二期恒载

集度 ｑ 取值:ｑ (边梁) ＝ １４ ７ ｋＮ / ｍꎬｑ (中

梁) ＝ １４ ０ ｋＮ / ｍꎮ 在有限元模型中模拟上

述施工阶段ꎬ分析桥梁弯矩及各施工阶段弯

矩如图 ５、图 ６ 所示ꎮ



第 １ 期 张　 宇等:简支转连续 Ｔ 梁桥湿接缝受力模拟与实测分析 ４７　　　

图 ５　 简支转连续各施工阶段弯矩图(只计入恒载)
Ｆｉｇ ５　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ￣ｔｏ￣ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓ(ｏｎｌｙ ｄｅａｄ ｌｏａｄ)

图 ６　 简支转连续各施工阶段弯矩图(计入恒载 ＋预应力 ＋收缩徐变)
Ｆｉｇ ６　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ￣ｔｏ￣ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓ(ｄｅａｄ ｌｏａｄ ＋ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ＋

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ)

　 　 以 ２６＃桥墩湿接缝为例ꎬ各施工阶段中 湿接缝应力见表 ２ꎮ
表 ２　 ２６＃桥墩湿接缝各施工阶段截面最大应力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｗｅｔ￣ｊｏｉｎｔ ｏｖｅｒ ２６＃ ｐｉｅｒ ａｔ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ＭＰａ

施工阶段 工况内容

２６＃桥墩湿接缝截面最大应力

边梁 中梁

上缘 下缘 上缘 下缘

ＣＳ１ Ｔ 梁架设 — — — —

ＣＳ２ 湿接缝浇筑 － ０ ０３ ０ ０２ － ０ ０２ ０ ０１５

ＣＳ３ 横向连接 ０ ５１ － ０ ７０ ０ ５８ － ０ ８３

ＣＳ４ 负弯矩张拉 － ３ ９５ － １ ３０ － ３ ７０ － １ ４５

ＣＳ５ 拆除临时支座 － ３ ６８ － １ ６２ － ３ ８ － １ ８

ＣＳ６ 二期恒载 － ３ ２４ － ４ ０２ － ３ ３９ － ４ ５７
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　 　 由表 ２ 可知ꎬ湿接缝浇筑后早期应力较

小ꎬ表明早期收缩、徐变引起的体系内力改变

有限ꎬＴ 梁间横向连接使墩顶湿接缝承受了

一定的负弯矩ꎬ但应力幅较小ꎬ负弯矩张拉是

简支转连续施工过程的关键ꎬ为墩顶湿接缝

建立了压应力储备ꎬ其中上缘为 － ３ ７０ ~
－ ３ ９５ ＭＰａꎬ下缘为 － １ ３０ ~ － １ ４５ ＭＰａꎮ
拆除临时支座ꎬ即体系转换ꎬ对湿接缝和桥梁

整体受力的影响较小ꎮ 二期恒载相当于在连

续梁体系上施加均布荷载ꎬ增加了墩顶的负

弯矩ꎬ使墩顶湿接缝下缘压应力增长较大ꎮ

２　 简支转连续湿接缝实测分析

２. １　 试验概况

为明确简支转连续施工过程中湿接缝的

受力规律ꎬ在湿接缝内预埋振弦式应变计ꎮ
测点布置如图 ７(ａ)所示:四处湿接缝测点分

别为边梁 １、边梁 ２、中梁 １、中梁 ２ꎬ每处截面

内布设 ６ 个测点ꎬ位于截面上翼缘和马蹄部

分(见图 ７(ｂ))ꎬ全桥共 ２４ 个测点ꎮ 对简支

转连续过程中的重要施工阶段进行测点的应

变、温度数据采集ꎬ包括湿接缝浇筑、混凝土

养护 ３ ｄ、混凝土养护 ７ ｄ、负弯矩预应力张

拉、孔道压浆、混凝土养护 １４ ｄ、桥面铺装、混
凝土养护 ２１ ｄ 和混凝土养护 ２８ ｄꎮ

图 ７　 应变计布置图

Ｆｉｇ ７　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｌａｙｏｕｔ

　 　 各测点应变实测结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 各测点应变数据

Ｆｉｇ ８　 Ｓｔｒａｉｎ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
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　 　 由图 ８ 可知ꎬ湿接缝浇筑 ７ ｄ 内应变增

长较大ꎬ此时湿接缝尚未参与受力ꎬ应变增长

主要由混凝土收缩导致ꎮ 此外湿接缝截面呈

现明显的非均匀收缩的特点ꎬ边梁收缩应变

明显大于中梁ꎬ尤以湿接缝上翼缘外侧测点

Ａ 和马蹄外侧测点 Ｄ 最为显著ꎬ分析原因主

要是由于该测点与外界环境发生湿度交换的

速率更快ꎮ
２. ２　 结果分析

实测应变混合了温度、混凝土收缩、混凝

土徐变等非应力应变因素ꎬ且早期的混凝土

弹性模量是不断递增的ꎬ在 ２８ ｄ 后才基本趋

于稳定ꎬ因此若将实测应变直接乘以混凝土

２８ ｄ 的弹性模量ꎬ所得的应力结果将与实际

存在较大误差[９]ꎬ笔者将对此进行修正ꎮ
本项目 Ｃ５０ 混凝土实测 ２８ ｄ 抗压强度

试验值 ｆｃｕꎬｋ ＝ ６３ ６ ＭＰａꎬ根据«混凝土结构设

计规范(ＧＢ ５００１０—２０１５)» [１０]ꎬ其 ２８ ｄ 弹性

模量可按式 ( １ ) 进行转换ꎬ 计算结果为

３ ６４ × １０４ ＭＰａꎮ

Ｅｃ０ ＝ １００ ０００

２. ２ ＋ ３４. ７
ｆｃｕꎬｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

. (１)

混凝土早期有效弹性模量可参照«大体

积混凝土施工标准» (ＧＢ ５０４９６—２０１８) [１１]

估算ꎬ计算见式(２)ꎬ３ ｄ、７ ｄ、１４ ｄ 计算结果

为 ０ ８６１ × １０４ ＭＰａ、 １ ７０１ × １０４ ＭＰａ、
２ ６０７ × １０４ ＭＰａꎮ
　 　 Ｅ( ｔ) ＝ βＥｃ０(１ － ｅ － φｔ) . (２)
式中:ｔ 为混凝土龄期ꎻＥｃ０ 为混凝土 ２８ ｄ 弹

性模量ꎻβ 为掺合料修正系数ꎻφ 为系数ꎬ一
般取 ０ ０９ꎮ

应变计实测应变本身受到环境温度的影

响ꎬ其增量应按式(３)进行修正:
　 Δε修 ＝ (εｉ － ε０) ＋ (αｓ － αｃ)(Ｔ － Ｔ０) . (３)
式中:Ｔ 为测量温度ꎻεｉ 为测量应变ꎻＴ０ 为初

始温度ꎻε０ 为初始应变ꎻαｓ 为应变计钢弦线

膨胀系数ꎬ取 １２ ２ × １０ － ６ / ℃ꎻαｃ 为被测结构

物的线膨胀系数ꎬ取 １０ ４ × １０ － ６ / ℃ꎮ 各测

点实测温度结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 各测点温度结果

Ｆｉｇ ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

　 　 湿接缝实测应变还包含了混凝土自身收

缩的影响ꎬ其计算参照«公路钢筋混凝土及

预应力混凝土桥涵设计规范 ( ＪＴＧ ３３６２—
２０１８)» [８]进行ꎮ 其中ꎬ环境年平均相对湿度

ＲＨ 取 ５５％ ꎬ混凝土平均圆柱体抗压强度通

过公式 ｆｃｍ ＝ ０ ８ｆｃｕꎬｋ ＋ ８ ＭＰａꎬ换算得 ５８ ８８

ＭＰａꎬ进一步计算可得名义收缩系数 εｃｓｏ ＝

４０７ ６５ × １０ － ６ꎮ 现场实测应变表明ꎬＴ 梁截

面各测点收缩的速度不完全相同ꎬ特别在早

期收缩阶段ꎬ这是因为各测点与外界环境发

生湿度交换的速率不同ꎬ靠近外表的混凝土

水分蒸发更快ꎬ收缩速度也更快ꎮ 传统计算
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方式中ꎬ采用“截面各位置纤维按同样的规

律收缩”的原则计算收缩应变ꎬ对于大截面

混凝土构件来说ꎬ显然是不正确的[１１ － １２]ꎮ 因

此ꎬ在进行收缩应变修正时ꎬ应分别计算截面

各测点自身的理论厚度ꎬ计算如下:
ｈ ＝ ２Ａ / ｕ. (４)

式中:Ａ 为截面面积ꎻｕ 为构件与大气接触的

周边长度ꎮ 计算示意图如图 １０ 所示ꎮ
各测点收缩应变曲线如图 １１ 所示ꎬ图例

括号内的数字为各测点理论厚度计算值ꎮ

图 １０　 理论厚度计算图示

Ｆｉｇ １０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 １１　 测点收缩应变曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 对于钢筋混凝土构件ꎬ尤其是混凝土强

度达到 Ｃ５０ 及以上时ꎬ混凝土收缩量大小不

仅与混凝土本身有关ꎬ还受到钢筋的影响ꎬ在
相同条件下ꎬ钢筋混凝土收缩量明显小于素

混凝土ꎬ可通过钢筋约束影响系数对收缩应

变进行修正[１３]:
ＫＳꎬＳｈ( ｔꎬｔ０) ＝ １

１ ＋ ρμｎ[１ ＋ ０. ８２φ( ｔꎬｔ０)]
. (５)

式中:ρ ＝ １ ＋ ｅ２ / ｒ２ꎬｅ 为混凝土截面重心至钢

筋重心的距离ꎬｒ 为混凝土截面的回转半径ꎻ
μ 为钢筋配筋率ꎻｎ 为钢筋与混凝土弹性模

量比值ꎻφ( ｔꎬｔ０)为混凝土徐变系数ꎮ
根据混凝土有效弹性模量和修正后测点

的应变ꎬ计算各测点修正后的应力结果ꎬ得到

湿接缝 １ 处测点换算应力结果如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 测点换算应力曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 由图 １２ 可知ꎬ墩顶湿接缝从浇筑至桥面

铺装完成ꎬ整体以受压为主ꎬ特别是负弯矩区

预应力张拉后ꎬ截面压应力增长较大ꎬ随着二

期恒载的施加ꎬ墩顶湿接缝截面为负弯矩增
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量ꎬ因此截面下缘测点压应力增长较大ꎬ而上

缘测点压应力出现略微降低ꎮ
２. ３　 有限元计算与实测结果对比

　 　 分别从边梁、中梁的上部和底部各取一

个测点ꎬ将有限元分析结果与现场测试结果

对比ꎬ结果如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 实测换算应力与有限元计算应力对比

Ｆｉｇ １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ＦＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

　 　 由图 １３ 可知ꎬ二者整体规律基本吻合ꎬ
误差主要来自材料参数的不确定性、环境对

实测数据的影响以及施工过程中的干扰ꎮ

３　 湿接缝参数优化分析

３. １　 桥梁简支转连续施工工序分析

Ｔ 梁架设完成后ꎬ可先浇筑 Ｔ 梁间的横

向连接湿接缝(施工顺序一)ꎬ也可先浇筑墩

顶湿接缝完成纵向连接(施工顺序二)ꎮ 为

研究这两种施工顺序对桥梁受力的影响ꎬ取
边跨边梁和中跨边梁的跨中截面ꎬ以及边梁、
中梁的墩顶截面作为关键截面ꎬ基于有限元

模型计算其位移、弯矩及应力ꎬ结果如图１４ ~
图 １６ 所示ꎮ

图 １４　 关键截面位移对比

Ｆｉｇ １４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 １５　 关键截面弯矩对比

Ｆｉｇ １５　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 １６　 关键截面应力对比

Ｆｉｇ １６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

由图可知ꎬ不同施工顺序导致桥梁位移、
内力分布有所差异ꎬ具体来说ꎬ相较于施工顺

序一ꎬ施工顺序二在体系转换、二期恒载阶段

的跨中上挠值(预应力反拱)更大ꎬ同时墩顶

负弯矩也更大ꎮ 造成上述现象的原因在于ꎬ



５２　　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

施工顺序二更早地形成了连续梁体系ꎬ将横

向连接湿接缝的重量以连续梁受力的形式进

行承担ꎮ 应力层面的规律与位移、内力类似ꎬ
但由于预应力的存在ꎬ差异有所减小ꎮ 在成

桥徐变十年后ꎬ无论位移、内力还是应力ꎬ两
种施工顺序带来的差异大大减小ꎮ 所以ꎬ考
虑桥梁成桥初期受力性能ꎬ施工顺序二更符

合成桥受力特点ꎬ但考虑桥梁长期受力性能ꎬ
则两种施工方法的差别有限ꎮ
３. ２　 墩顶湿接缝宽度研究

简支转连续 Ｔ 梁桥两跨之间通过墩顶湿

接缝连接ꎮ 在不改变预制梁长度的情况下ꎬ微
调墩顶湿接缝宽度会改变桥梁跨径ꎬ同时由于

临时支撑与永久支撑的距离发生改变ꎬ桥梁结

构体系受力会受到一定影响ꎮ 为研究墩顶湿

接缝宽度的影响ꎬ按 ０ ２ ｍ 级差设定湿接缝宽

度ꎬ即 ０ ５ ｍꎬ０ ７ ｍꎬ０ ９ ｍꎬ１ １ ｍꎬ１ ３ ｍꎬ
１ ５ ｍꎬ其中 ０ ７ ｍ 为原设计值ꎮ

成桥及活载作用下ꎬ不同湿接缝宽度的

桥梁各关键截面位移变化趋势见图 １７ꎮ 由图

可知ꎬ随着湿接缝宽度的增大ꎬ恒载或活载作用

下ꎬ边跨、中跨跨中位移均呈减小趋势(下挠)ꎬ
但变化量不大ꎬ湿接缝宽度 １ ５ ｍ 相比 ０ ５ ｍ
而言ꎬ成桥状态下ꎬ挠度增幅约为 ０ ６％ ~ ２％ꎬ
活载作用下ꎬ挠度增幅稍大ꎬ约为 ６％ ~７％ꎬ恒、
活载共同作用下ꎬ挠度增幅约为 ２ ４％ ~３ ６％ꎮ
成桥状态增幅较小的原因为正弯矩区预应力充

足ꎬ使桥梁上拱ꎬ位移基数大ꎮ

图 １７　 不同湿接缝宽度桥梁关键截面位移

Ｆｉｇ １７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｋｅｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔ￣ｊｏｉｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

　 　 成桥及活载作用下ꎬ不同湿接缝宽度的

桥梁墩顶截面弯矩变化趋势见图 １８ꎮ 由图

可知ꎬ随着湿接缝宽度的增大ꎬ墩顶负弯矩呈

增大趋势ꎬ成桥状态下增幅较大ꎬ约为３７％ ~
４４％ ꎬ活载作用下增幅较小ꎬ约为 ３％ ~ ５％ ꎬ

恒、活载共同作用下ꎬ增幅约为 １３ ３％ ~
１４ ４％ ꎮ 成桥状态增幅较大的原因为负弯矩

区预应力平衡了一部分由二期恒载形成的负

弯矩ꎬ负弯矩基数较小ꎬ因此更敏感ꎮ

图 １８　 不同湿接缝宽度下墩顶截面弯矩

Ｆｉｇ １８　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔ￣ｊｏｉｎｔ ｗｉｄｔｈｓ
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　 　 综合图 １７、图 １８ 可知ꎬ湿接缝宽度的增

加对墩顶区域的影响较跨中区域更大ꎬ原因

是简支转连续 Ｔ 梁桥的墩顶负弯矩绝对值

较跨中正弯矩要低ꎬ预应力储备也远不如跨

中正弯矩区充足(见图 ５、图 ６)ꎬ其上缘更容

易发生开裂ꎬ因此是湿接缝宽度设计的关键

控制指标ꎮ 对于本例ꎬ当湿接缝宽度大于

１ １ ｍ 时ꎬ墩顶截面上缘在恒载、活载共同作

用下将出现拉应力(消压)ꎬ面临开裂风险ꎬ
故建议湿接缝宽度最大不超过 １ １ ｍꎮ

４　 结　 论

(１)在装配式 Ｔ 梁桥简支转连续施工过

程中ꎬ负弯矩区预应力张拉对湿接缝截面应

力影响最大ꎬ为湿接缝建立了压应力储备ꎬ其
次是二期恒载ꎬ而体系转换对其影响有限ꎮ

(２) 实测应变换算为应力时需考虑混凝

土早期弹性模量、截面非均匀收缩、配筋率及

环境温度修正ꎬ其中截面非均匀收缩各测点

的理论厚度需单独计算ꎮ
(３)先浇筑墩顶湿接缝后完成 Ｔ 梁横向

连接能够更好地利用连续梁体系ꎬ但考虑长

期徐变ꎬ由施工顺序带来的差异大大减小ꎬ实
际施工顺序可根据桥梁成桥初期和长期性能

需求灵活选用ꎮ
(４)对于简支转连续 Ｔ 梁桥而言ꎬ湿接

缝宽度的增加对墩顶区域的影响较跨中区域

更大ꎮ 适当增加湿接缝宽度可提高经济跨

度ꎬ但应注意墩顶截面抗裂性ꎬ对于本项目ꎬ
在不增设负弯矩区预应力的前提下ꎬ湿接缝

宽度不宜超过 １ １ ｍꎮ
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