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摘要:桥梁伸缩装置对桥梁起着关键作用,为解决传统伸装置维护费用较高等问题,现提出一种装配式快速安装多

向变位桥梁伸缩装置(ZPF装配式伸缩装置)。根据《公路桥梁伸缩装置通用技术条件》(JT/T327—2016)设计现场

疲劳试验,同时进行有限元分析,试验结果表明:ZPF装配式伸缩装置的疲劳寿命随着疲劳荷载的增加而降低;ZPF
装配式伸缩装置的疲劳寿命很大程度上取决于预埋钢板下的混凝土;在200万次的疲劳性能试验加载中,整体结构

安全平稳且无异常现象。研究结果可以为ZPF装配式伸缩装置的应用提供依据。
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  桥梁的伸缩装置是公路桥梁结构的重要附属结

构,长期承受车辆荷载的作用,其承重体系和锚固系

统容易发生疲劳破坏[1-3]。传统的伸缩缝安装现场湿

作业多,工序复杂,后期维护困难[4-5],由于伸缩缝病

害造成的维护费用达到桥梁维修费用的20%[6],现
急需一种新型快速安装伸缩装置,缩短伸缩装置的安

装周期、提高安装效率和安装质量,减少维护费用。
装配式伸缩缝在工厂内完成混凝土浇筑、养护工

序,或者直接通过螺栓和锚固板等构件受力,所以最

突出的特点就是不用在施工现场养护混凝土,一旦安

装完毕便可通车使用[7]。熊亮和周小伍[8]对一种新

型自适应多向变位梳齿伸缩装置的施工技术进行了

验证,实践表明,新型伸缩装置较传统的模数式伸缩

装置施工更加快捷,同时建设成本也更低。张胜文[9]

提出了一种快速更换梳齿型伸缩装置,该装置满足维

修便捷,一旦发生损坏,可以快速维修,不影响机场正

常运营。胡佳等[10]提出了一种由聚氨酯弹性伸缩构

件和跨缝组合钢板所组成的桥梁装配式无缝伸缩装

置,该装置承载能力好、安装便捷高效,且破坏更换弹

性伸缩构件便捷。刘伟等[11]研究了高架桥装配式聚

氨酯无缝伸缩装置,该装置的聚氨酯在工厂浇筑,实

现了标准化,实际工程应用结果也表明该装置施工工

期较短,改善了行车舒适性。但是不同类型的伸缩

缝具有不同的疲劳性能[12],对新型伸缩装置进行疲

劳性能分析是有必要的。夏阳[13]研究了快速修复

型装配式无缝伸缩缝结构特性,通过有限元软件

ABAQUS,表明伸缩缝结构的疲劳寿命最短的部分

为填缝料顶端部分。蔡佳骏[14]提出了一种新型钢

弹体元件模数式伸缩装置,疲劳试验结果表明弓形

弹性元件的厚度增加时候,刚弹体的平均疲劳寿命

略有提高;拉压变形长度为30mm时,其疲劳性能

出现显著下降趋势。丁勇等[15]对模数式桥梁伸缩

缝进行疲劳寿命分析,基于分析结果,改进前伸缩

装置疲劳寿命远规范要求,但增设带横向连接的双

中梁支撑肋板,可以达到强度和疲劳寿命要求。针

对伸缩装置的疲劳性能尚不明确,开展疲劳试验根

据试验结果,可进一步优化结构[16]。
基于实际工程应用背景,开展新型ZPF装配式

伸缩装置的试设计。ZPF装配式伸缩装置与传统

伸缩缝相比,在结构设计方面,ZPF装配式伸缩缝

颠覆了传统伸缩缝采用钢筋锚固焊接、混凝土浇筑

的结构设计理念,提出了钢箱-混凝土组合结构、全
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钢型结构等,在连接和固定上也有创新性[17]。在病

害防治方面,传统伸缩缝的主要病害之一就是混凝

土的破坏[18-19],而ZPF装配式伸缩缝取消了用于连

接固定的预留钢筋等焊接结构,便没有了锚固区混

凝土破坏的情况。根据相应规范设计疲劳试验荷

载,考虑到实际不利作用,适当放大试验荷载,采用

实际疲劳试验和FE-SAFE模块有限元分析ZPF装

配式伸缩装置的实际疲劳性能。基于实际疲劳试

验测试ZPF装配式伸缩装置的在理论荷载作用下

的疲劳试验,基于有限元分析ZPF装配式伸缩装置

的极限疲劳荷载,为此种新型伸缩装置的实际工程

应用提供理论支撑。

1 实验设备和实验方案
试验对象:新型ZPF装配式伸缩装置如图1所

示。试验设计ZPF装配式伸缩装置主要由桥梁主

体、预埋钢板、挡板、锚固螺纹板、防水结构、锚固螺

栓和梳尺板组成。

图1 装配式伸缩装置设计

试验仪器:最大量程为50kN液压疲劳试验

机、扬州晶明JM3841动态应变采集仪、YHD-100
型位移计若干、3mm 规格的钢筋应变片若干、
30mm规格的混凝土应变片若干。
1.1 试件安装固定

根据《公路桥梁伸缩装置通用技术条件》(JT/
T327—2016)[20]的规定,在模拟车辆荷载的疲劳作

用时,轮载需竖直向下与伸缩装置表面垂直α=0°;
以0~Pd为循环幅,施加200万次,测量伸缩装置的

应力应变情况,并观察伸缩装置是否出现开裂破

坏,若未出现疲劳裂缝,则该伸缩装置的疲劳性能

符合要求。
构件安装时,在伸缩缝装置50%开口状态下,

梳齿钢板搭接长度为110mm,将构件吊上工作平

台,并通过锚固钢板和螺栓将构件固定在试验装置

上。待构件固定完毕,需要在伸缩装置表面加装一

块橡胶板,用于模拟车轮对伸缩装置的作用,该橡

胶板的尺寸等于车轮的着地面积(200mm×
600mm)。此外,还需在橡胶板上加一块钢板,避免

试验过程中橡胶板被作动头直接压坏,待安装完成

即可调整作动头高度,让其表面与钢板表面相贴

合,如图2所示。

图2 装置加载示意图

1.2 ZPF装配式伸缩装置式样介绍

ZPF装配式伸缩装置试样为长2000mm、宽约

700mm、高400mm的长方体,如图3所示。
试验设计装配式伸装置主要由桥梁主体、预埋

钢板、挡板、锚固螺纹板、防水结构、锚固螺栓和梳

尺板组成,其中挡板和桥梁主体浇筑在一起,锚固

螺纹板焊接在挡板上,防水结构搭接在挡板上,梳
尺板通过锚固螺栓与锚固螺纹板连接,如图4所示。
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图3 装置试样

图4 装配式伸缩装置试件

若上部结构损伤失效,ZPF装配式伸缩装置就可更

换相应构件,完成修复,保证桥梁的正常运行。
1.3 试验荷载

根据《公路桥涵设计通用规范》(JTG D—
2015)[21],车辆后轮车轴轴重为140kN,考虑到现

实中存在多种不利因素,为了增加安全裕度,本次

承载性能试验中的后轮车轴轴重取200kN,故而设

计轮载Pd为100kN。
1.4 加载步骤

取设计轮载Pd为100kN,车轮实际作用面积

不足200mm×600mm(图5),将设计轮载100kN
按照式(1)进行换算,式中A1=62000mm2,A2=
33081mm2,A4=9039mm2,经计算得出该ZPF装

配式伸缩装置实际承受荷载为31.77kN。为了增

加安全裕度以及便于计算,本次试验取实际承受车

轮荷载为35kN。为了确保整个疲劳试验过程中加

载仪器和构件的稳定性,取结构应力比r为0.1,疲
劳性能试验加载参数如表1所示。

P= A2
A1+A2+A4Pd

(1)

式中:P为实际作用压力;Ai为轮载有效作用面积;
Pd为设计轮载。

图5 轮载有效作用面积

表1 疲劳性能试验参数

名称 最大荷载/kN 最小荷载/kN 疲劳次数 加载频率/Hz
参数 Fmax Fmin N f
数值 35 3.5 2×106 10

2 有限元模型
建立一个能够准确反映工程实际问题的有限

元模型大致可以划分为五个方面[22]:①根据各部件

的形状特征和实际受力情况选择相应的单元类型;
②根据构件图纸,严格控制各部件尺寸大小;
③ABAQUS软件没有单位限制,因此在进行建模

和材料参数输入中要确保单位一致;④网格划分必

须保证模型计算的精确程度;⑤边界条件和载荷大

小需与实际情况保持一致。以下便是ZPF装配式

伸缩装置的有限元模型建立过程及计算结果。
2.1 几何模型简化及建立

试验设计ZPF装配式伸缩装置主要由桥梁主

体、预埋钢板、挡板、锚固螺纹板、防水结构、锚固螺

栓和梳尺板组成。
ZPF装配式伸缩装置实际构造相对复杂,因此

在进行有限元模拟时可以将非受力构件进行适当

删减,用以提高计算速度。桥梁主体、预埋钢板、锚
固螺纹板、锚固螺栓和梳尺板是装配式伸缩装置的

主要受力构件,挡板、防水结构是主要满足功能需

求,对装置的力学性能无影响,为简化几何模型,有
限元模型的建立仅包含上述受力构件。
2.2 单元类型选择及材料特性

ZPF装配式伸缩装置各部件、加载楔块、加载

钢板和加载架子均采用实体单元C3D8R模拟,主要

原因是线性减缩单元可以在接触分析中使用,而且

实体单元避免了剪切效应导致的计算精度低的问

题;钢筋采用桁架单元T3D2模拟,主要是由于钢筋
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只承受拉、压作用,符合桁架的受力特点。有限元

模型的单元选取如图6所示。

图6 疲劳性能试验有限元模型单元选取

在ZPF装配式伸缩装置有限元模型中,各部件

的材料均可以设置为线弹性材料,其中梳齿钢板、
锚固螺栓、锚固螺纹板、预埋钢板、加载楔块、加载

架子和加载钢板的材料为Q355钢材,钢筋的材料

为HPB300钢材,混凝土的材料为C50混凝土。
2.3 模型网格划分

由于本文模型中,伸缩装置为关键部件且混凝

土受力较小,因此对伸缩装置各部件网格进行加密

处理,混凝土、加载架子、加载楔块和加载钢板划分

成较为稀疏的网格。有限元各部件网格详情如图7
和表2所示。

表2 有限元各部件网格汇总

部件名称 网格大小/mm 结点数量 单元数量
梳齿钢板 10 50205 35852
锚固螺栓 3 103360 83160

锚固螺纹板 7 111760 89080
混凝土(承载性能) 50 37522 31050
混凝土(疲劳性能) 50 33012 27050
钢筋笼(承载性能) 20 1741 1830
钢筋笼(疲劳性能) 20 795 830

预埋钢板 10 48448 23442
加载架子 100 1239 880
加载楔块 50 169 84
加载钢板 50 130 48

2.4 分析步及边界条件

分析步:疲劳性能试验所施加的竖直荷载为变

幅荷载(3.5~35kN),在ABAQUS中设置两个分

析步。在模型中第一个初始分析步Initial是由软件

自身创建的,用于表述模型的最初状态,在其后创

建了两个分析步,用于施加竖向荷载。考虑到计算

精度影响,在Step-1中增大最大增量步数至1000,
并对初始、最小和最大增量进行调整。Step-2的增

量步设置与Step-1保持一致。
边界条件:在疲劳性能试验中,伸缩装置通过

压块 和 锚 杆 完 全 固 定 在 试 验 装 置 的,因 此 在

ABAQUS中将混凝土的边界条件设置为完全固

定,如图8所示。

图7 有限元各部件网格划分

图8 模型边界条件

2.5 接触及约束模拟

为了尽可能还原试验的加载方式,在有限元模

型顶面也设置了加载钢板,还在加载钢板处设置了

加载点RP-1,并将加载点RP-1耦合在加载钢板上,
用于施加3.5kN的竖向荷载,如图9所示。此外,
本有限元模型借助幅值管理器来实现3.5~35kN
的变幅荷载加载,在Step-1(0~1s)中设置幅值为

1,在Step-2(1~2s)中设置幅值为10,从而实现试

验中的变幅加载。
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2.6 约束及接触模拟

为了使有限元模型与实际试验保持一致,本文

一共使用了四种约束,分别为面面接触、绑定约束、
内置区域约束和刚体约束,以下详细介绍各部件间

的约束情况。
加载钢板和梳齿钢板之间采用面面接触,摩擦

系数取0.5,法向行为选择“硬接触”。在实际试验

中,伸缩缝装置各部件均是通过焊接、螺栓连接和

混凝土固结,连接性能好,可靠度高。因此,在本有

限元模型中,梳齿钢板与锚固螺栓、锚固螺栓与锚

固螺纹板、锚固螺纹板与预埋钢板以及预埋钢板与

混凝土均采用绑定约束。在本有限元模型中,混凝

土与钢筋采用内置区域约束,将加载钢板设置为刚

体约束,避免其影响到伸缩装置的受力情况。

图9 模型加载制度

2.7 测试点位置

根据有限元模拟(3.5~35kN)疲劳性能初步

结果,如图10所示。
在应力较大处设置测点,采用2mm×30mm

规格的应变片,在中部混凝土侧面粘贴应变片,共
12个,如图11所示。采用2mm×3mm规格的应

变片,在齿板上、锚固板两侧、预埋钢板上均粘贴应

变片,共72个,如图12所示。

图10 疲劳模拟结果

图11 混凝土应变片布置(D1-D12)

图12 钢筋应变片布置
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2.8 有限元模型可行性分析

在ABAQUS软件中,Mises应力除了可以反映

主应力的大小,还能通过判断材料的应力大小推断

图13 承载性能试验测点应力对比

出结构是否失效。以100kN荷载为例,描述各部

件应力情况并进行有限元模型验证。装配式伸缩

装置承载性能试验及有限元模拟的应力大小对比

如图13所示,其中混凝土测点处的试验及模拟的应

力很小,可忽略不计,故而主要对比梳齿钢板、锚固

螺纹板和预埋钢板这三个部件的测点应变大小。
由图13可以发现,测点处的试验与模拟的应力曲线

具有较高的拟合度。
进一步观察可以发现,各测点的试验应力均会

大于模拟应力,这主要是由于有限元模型是在理想

状态下进行模拟的,而实际试验过程中,无法达到

理想状态,比如会出现试验构件的边界条件不可能

完全固定,可能存在着微小的松动、竖向千斤顶安

装位置存在误差,导致受力偏向等等问题,这些问

题均会导致试验值与模拟值存在一定误差。
如表3所示,试验值和模拟值之间的误差较小,

属于可接受范围内。由此可见,该有限元模型的接

触、约束和荷载设置均能较为准确地模拟出实际情

况,该承载性能试验有限元模型具有较高的可靠性。

表3 伸缩装置承载性能试验测点应力对比

施加荷载/
kN

梳齿钢板

应力误差/%
锚固螺纹板

应力误差/%
预埋钢板应力

误差/%
10 6.18 8.39 7.69
20 5.02 3.19 6.20
30 6.05 4.01 7.39
40 2.23 2.57 3.16
50 2.49 3.98 3.32
60 2.62 6.01 4.43
70 5.55 5.79 5.50
80 4.84 8.59 3.62
90 3.83 6.62 4.30
100 4.46 7.95 3.99

3 实验结果和分析

3.1 疲劳试验结果

在200万次的疲劳性能试验加载中,整体结构

安全平稳且无异常现象。疲劳试验结束后,用于试

验工装的螺栓和锚固钢板连接依然较为紧密,ZPF
装配式伸缩装置各部件均未出现裂缝(图14),整体

强度和力学性能完好。
综上所述,在50%开口状态下,在车轮荷载

100kN(即梳齿钢板实际接触轮载为35kN)作用下,
ZPF装配式伸缩装置整体满足疲劳性能的要求。
3.2 有限元模拟结果

利用FE-SAFE对装配式伸缩缝的疲劳寿命进

行分析。由于有限元软件中默认的最高疲劳寿命

为10000000(107)次,因此若疲劳寿命达到107次,
则说明构件不会发生破坏。为了计算该伸缩装置

的疲劳极限荷载,本文增设了多组疲劳循环荷载,
随着循环载荷的增加,装配式伸缩缝的疲劳寿命逐

渐降低,根据装配式伸缩缝的疲劳寿命分布云图,
不同循环荷载对应的装配式伸缩缝的疲劳寿命如

表4所示。
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图14 ZPF装配式伸缩装置各部件

表4 疲劳性能试验参数

循环荷载/kN 疲劳寿命

60~600 1419057(1×106.152)
55~550 1694337(1×106.229)

53.75~537.5 1774189(1×106.249)
52.5~525 1862087(1×106.270)
51.25~512.5 10000000(1×107.000)
50~500 10000000(1×107.000)

  当疲劳循环荷载为3.5~35kN时,如图15(a)
所示,有限元模型不会发生破坏,极限疲劳循环荷

载对应的疲劳寿命云图如图15(b)所示。
综上,疲劳性能试验有限元模型的疲劳极限荷

载为52.5~525kN,疲劳寿命为1862087(1×
106.27)次,疲劳破坏位于预埋钢板下方的混凝土处。

4 结论
为了分析ZPF装配式伸缩装置的疲劳性能,通

过动力疲劳实验并结合ABAQUS的FE-SAFE模

块,对车辆动荷载作用下的ZPF装配式伸缩装置的

疲劳性能进行分析,得到以下结论。
(1)随着循环荷载的增加,ZPF装配式伸缩装

置的疲劳寿命呈现降低的趋势,循环荷载52.5~
525kN为装配式伸缩缝的极限疲劳荷载。

图15 不同疲劳循环荷载下的疲劳寿命云图

(2)与预埋钢板相接的混凝土是ZPF装配式伸

缩装置上的最容易发生疲劳破坏的位置。
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(3)在50%开口状态下,在车轮荷载100kN(即
梳齿钢板实际接触轮载为35kN)作用下,ZPF装配

式伸缩装置整体满足疲劳性能的要求。
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PrefabricatedRapidInstallationofMulti-directionDisplacementBridge
ExpansionDeviceFatiguePerformanceAnalysis

CHENJinsheng1,CHENHui2,PENGXinfeng2,PANTuchun3,QIUJunfeng1
(1.FujianCommunicationsPlanning&DesignInstituteCo.Ltd.,Fuzhou350004,China;

2.SchoolofCivilEngineering,FuzhouUniversity,Fuzhou350116,China;
3.LiuzhouDongfangEngineeringRubberProductsCo.Ltd.,Liuzhou545005,Guangxi,China)

Abstract:Bridgeexpansionjointsplayacrucialroleinbridges.Inordertosolveproblemssuchastherelativelyhighmaintenancecostsof
traditionalexpansionjoints,anassembledandquicklyinstalledmulti-directionaldisplacementbridgeexpansionjoint(hereinafterreferredtoas
theZPFassembledexpansionjoint)wasnowproposed.Accordingtothe“GeneralTechnicalRequirementsforHighwayBridgeExpansion
Joints”(JT/T327—2016),on-sitefatiguetestsweredesigned,andfiniteelementanalysiswasalsocarriedoutatthesametime.Thetest
resultsshowthatthefatiguelifeoftheZPFassembledexpansionjointdecreasesasthefatigueloadincreases.ThefatiguelifeoftheZPF
assembledexpansionjointdependslargelyontheconcreteundertheembeddedsteelplate.Duringtheloadingofthefatigueperformancetestfor
2millioncycles,theoverallstructureissafeandstablewithoutanyabnormalphenomena.Theresearchresultscanprovideabasisforthe
applicationoftheZPFassembledexpansionjoint.
Keywords:prefabricatedexpansiondevice;fatigue;fatigueperformance;finiteelement
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