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公路交通工程建设中伸缩缝施工技术要点研究
皮永杰

（滨州京鲁交通工程有限公司，山东 滨州 256800）

摘　要　本文系统研究了公路交通工程建设中伸缩缝施工技术的要点，重点分析了施工准备、安装施工、焊接施

工和后期处理四个环节的关键技术：施工准备阶段需要做好测量放样、原材料检测、设备检验和方案优化；安装

施工阶段要控制预留预埋精度、合理选择支承固定方式、规范钢筋绑扎布置、优化混凝土配合比；焊接施工阶段

应选择合适坡口尺寸、优选焊接参数、控制残余应力变形、检验焊缝质量；后期处理阶段需要选用优质密封材料、

规范附属构件安装、加强养护维修措施、及时诊断处置病害。本文旨在为相关人员提供有益参考。
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0　引言

公路交通工程是国民经济建设和社会发展的重要

基础设施。随着我国公路交通事业的蓬勃发展，公路

工程建设规模不断扩大，技术标准日益提高，对工程

项目的施工质量和使用性能提出了更高的要求。伸缩

缝是公路桥梁建筑结构中的关键节点之一，其施工质

量的优劣直接影响着桥梁的安全性、耐久性和舒适性。

1　公路交通工程伸缩缝施工准备技术要点

伸缩缝施工准备是确保施工质量的基础。做好测

量放样、原材料检测、设备检验和施工方案优化，是

高质量施工的前提。

1.1　施工测量放样与控制

伸缩缝施工测量放样作为确保施工精度、质量与

后期耐久性的关键环节之一，必须给予高度重视并采

取严格的控制措施。采用高精度全站仪进行控制测量，

要求测设误差≤±1 mm。利用精密水准仪对标高进行

跟踪监测，高程偏差控制在±0.5 mm 以内 [1]。几何尺

寸校核时选用 0.01 mm 级数显卡尺，测量误差不超过

0.5 mm。创新性地引入高精度激光跟踪仪，结合三维实

景建模技术实现测量数据实时采集与反馈，发现超限偏

差即可通过调整模板、预埋件等措施进行精准纠偏，最

终将放样精度控制在±1 mm以内，达到国际先进水平。

1.2　原材料质量检测与选用

公路伸缩缝原材料的品质优劣是保障其综合性能与

长期耐久性的关键基础之一。钢材优选 S460M/ML 低温

高韧性钢，屈服强度≥460 MPa，抗拉强度≥ 540 MPa，

延伸率≥18%，-20 ℃冲击功≥40 J。橡胶密封材料采用

耐候氯丁橡胶，硬度65±5 Shore A，抗拉强度≥20 MPa，

撕裂强度≥45 kN/m。混凝土采用复合硅酸盐水泥，掺加硅

灰、粉煤灰，28 d抗压强度≥70 MPa，抗渗等级≥P12，

抗冻等级≥ DF300。所有原材料须经出厂检验、进场复

检和见证取样，各项指标满足设计及规范要求。

1.3　机械设备性能检验与调试

高品质的机械设备是确保伸缩缝施工高效率、高质

量完成，以及安全文明施工不可或缺的硬件基础。焊机

采用 POWERTIG 500 AC/DC 型，额定焊接电流 500 A，负

载持续率 100%，并检测焊枪及氩气管路密封性。等离子

切割机切割速度500～ 800 mm/min，切缝宽度≤1 mm，

垂直度偏差≤ 0.5 mm/m。起重设备的额定起重量、幅

度必须满足吊装要求，关键安全保护装置必须检查确

认 [2]。混凝土搅拌车应采用 JS3000 双卧轴强制式，出

料率≥180 m3/h，计量精度应控制在±1%以内。振动棒

频率 2 400 ～ 3 000 次 /min，振幅 0.5～ 0.7 mm，并

配漏电保护开关。所有设备必须经过专业人员调试标

定，确保满足施工工艺需求。

1.4　施工方案优化与可行性论证

科学合理的施工方案是伸缩缝建设的关键。利用

BIM 等数字化技术进行虚拟施工仿真，模拟不同工况下

的施工过程及结构性能。采用层次分析法、模糊综合

评价等系统化决策方法，在焊接规范、防水等级、安

全防护、成本效益等多目标中求解最优化方案。针对

特殊伸缩缝，须编制专项施工方案，邀请专家论证评

审关键工艺、技术标准及应急预案，形成论证报告。

积极应用信息化手段实现各环节的数字化管控，持续

改进优化方案，最大限度提升伸缩缝建设品质，延长

使用寿命。
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2　公路交通工程伸缩缝安装施工技术要点

伸缩缝安装施工是整个施工的核心。控制预留预

埋精度，选择合理的支承固定方式、钢筋绑扎布置和

混凝土配合比至关重要。

2.1　伸缩缝预留与预埋精度控制

伸缩缝预留与预埋施工质量的优劣直接关系到后续

安装精度、传力性能及使用寿命。（1）预留槽道宽度

和深度偏差须控制在±2 mm 以内，并用精度 0.5 mm/m

的钢直尺复测。（2）预埋钢筋骨架必须采用专用定位架

固定，保护层厚度偏差不超过±1 mm，钢筋净间距偏差不

超过±3 mm。（3）预埋件埋设深度偏差不超过±2 mm，

垂直度偏差不超过 1‰，并用数字水准仪验平。浇筑预

留段混凝土时，振捣棒插入下层 5～ 10 cm，每处振捣

10 ～ 15 s，严禁漏振、欠振或过振，确保混凝土密实

饱满。

2.2　伸缩缝支承安装与固定方式

伸缩缝支承安装的精准性和固定的可靠性，是确

保传力顺畅、位移协调及受力均匀的关键。支座就位前，

用 1 mm 游标卡尺检查预埋锚栓数量、直径和外露长度，

偏差控制在±3 mm 内。支座吊装采用专用工具，调平

精度≥ 0.5 mm/m，标高偏差≤±2 mm。支座与锚栓采

用等强连接，连接面严密贴合，初拧扭矩控制在设计

值的 50% ～ 70%，终拧扭矩为设计值的 100% ～ 105%，

并施加二次复拧 [3]。整体式伸缩装置的锚固长度≥梳

齿板高度的 2 倍，锚栓力矩满足设计要求。组合式梳

齿板的错牙量≤ 1 mm，采用高强螺栓可靠连接。

2.3　伸缩缝钢筋绑扎布置与保护

科学合理的伸缩缝钢筋布置和有效防护措施，是保

证结构耐久性和安全性的基本前提。钢筋绑扎前，先喷

砂除锈至Sa2.5级，4小时内完成绑扎，否则需重新除锈。

钢筋骨架应在专用胎架上加工，主筋弯折内半径≥6 d，

箍筋弯钩角度135°～180°。受力钢筋搭接等级≥2级，

搭接长度≥ 35 d，搭接区错开布置，相邻接头面积百

分率≤25%。保护层厚度正偏差≤5 mm，负偏差不允许。

钢丝绑扎点数量≥主筋总数的 20%，且绑丝头须均匀分

布在保护层内侧。浇筑混凝土前，外露钢筋表面须刷

防锈涂料，涂层厚度控制在 80 ～ 120 μm。

2.4　伸缩缝混凝土配合比优化与浇筑工艺

配合比设计应采用正交试验法优选，掺加20%～30%

粉煤灰，10% ～ 15% 矿粉，掺量比例经试验确定最佳

值。减水剂与引气剂复配，可降低水胶比 15% ～ 20%，

确保混凝土无泌水、析离、扰动钢筋等问题。混凝土

坍落度控制在 160 ～ 180 mm，含气量 4% ～ 6%，28 d

抗压强度≥ C50，抗渗等级≥ P8，抗冻等级≥ F200。

混凝土须整体连续浇筑，分层厚度 300 ～ 500 mm，采

用插入式高频振捣器，每处振捣 5～ 15 s，插入下层

50～100 mm，快插慢拔，均匀布点，严格控制振捣质量。

终凝前覆膜洒水养护，发现裂缝立即修补，延长养护

时间，直至混凝土达到设计强度等级。

3　公路交通工程伸缩缝焊接施工技术要点

焊接施工是确保伸缩缝连接可靠和耐久的关键。

优选坡口尺寸、焊接参数，控制残余应力变形，检验

焊缝质量，是重点所在。

3.1　焊接坡口尺寸选择与制备工艺

伸缩缝钢结构焊接接头坡口几何参数的优选和精细

化制备，是保证焊缝力学性能、疲劳寿命的关键所在。

对于 t≤ 12 mm 的钢板，采用单 V型坡口，两侧夹角

50°～ 70°，钝边高 1～ 3 mm，坡口间隙 2～ 3 mm。

当t＞12 mm时，应选用X型坡口，两侧夹角45°～60°，

钝边高 1～ 2 mm，根部间隙 0～ 1 mm。坡口加工须

采用数控等离子切割或精密机加工工艺，表面粗糙度

Ra≤12.5 μm，与钢板轴线垂直度偏差≤0.5 mm/m。同时，

切面须无裂纹、夹渣等缺陷，并除去焊渣、锈蚀等杂质。

组对时须用专用胎具，检查坡口角度偏差≤±2°，间

隙偏差≤±0.5 mm，错边量≤ 1 mm。

3.2　焊接工艺参数优选与过程控制

焊接方法需要根据板厚、焊接位置、环境条件等

因素综合确定，t ≤ 6 mm 时采用单面焊双面成型，

6＜ t≤ 20 mm时采用双面多层焊，t＞ 20 mm时采用埋

弧自动焊。焊接材料应选用与母材性能匹配的低氢型焊

条，且须经 350 ℃、2 h 以上烘干。焊接电流为额定值

的 90%～ 110%，电弧电压 28 ～ 32 V，焊接速度如 V型

坡口为 200～ 260 mm/min。为避免冷裂纹，焊件预热温

度须达 100 ～ 200 ℃，层间温度应严格控制在 250 ℃

以下 [4]。多层焊时采用对称布焊，纵横焊道交错距

离≥20 mm。焊后48 h内须进行外观检查和无损探伤，

确保内部无未熔合、未焊透、夹渣、气孔等缺陷。

3.3　焊接残余应力与变形的测量与控制

焊前须测量钢结构原始形状，并在焊接过程中实

时监测，当变形＞ 2 mm 或应变＞ 500 με时，须及时
采取校正措施。残余应力可用 X射线衍射、中子衍射、

盲孔法等测量，并控制在母材屈服强度的 50% 以内。

其次，须合理选择焊材和工艺参数，如采用低氢高韧

性焊条，控制焊接热输入为 12 ～ 18 kJ/cm，焊道间距

25 ～ 30 mm，以降低热影响区大小和残余应力水平。

焊后可通过局部振动、预应力施加等方式减小应力，
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如采用 UIT、TIG 打底等工艺，可使应力降低 50% 以上。

对厚板结构，也可采用焊后热处理消除应力，退火温度

600～ 650 ℃，保温2～ 3 h，随炉冷却至200 ℃以下。

3.4　焊缝外观检查与无损检测评定

外观检查须在焊缝冷却至常温后进行，重点检查

表面是否存在裂纹、焊瘤、咬边、弧坑等缺陷，焊缝

余高控制在 1～ 3 mm。同时，用焊缝规和焊缝量规测

量焊脚尺寸和角度，须满足设计和规范要求。无损检

测方法须根据结构特点、缺陷种类、检测目的等因素

综合选用，常用的有 RT 射线探伤、UT 超声波探伤、MT

磁粉探伤、PT 渗透探伤等。一般情况下，对承受动力

荷载的主要受力焊缝，RT 探伤比例≥ 30%，UT 探伤全

长扫查；其他焊缝可用 MT 或 PT 抽查，抽查率≥ 10%。

探伤结果须符合相关标准的规定，关键焊缝质量等级

不低于二级。

4　公路交通工程伸缩缝后期处理技术要点

后期处理是延长伸缩缝寿命的重要保障。要重视

密封材料选用、附属构件安装、日常养护维修和病害

诊断处置等方面的工作。

4.1　伸缩缝密封材料选用与防水处理

伸缩缝密封防水材料选用与施工质量影响其防渗性

能与使用寿命。材料应选用高弹性、耐疲劳、抗老化的

改性沥青或聚氨酯类，延展率≥ 400%，回弹率≥ 90%，

低温柔性≤ -40 ℃，与基层粘结强度≥ 0.6 MPa。密封

胶厚20～50 mm，缝宽+100 mm。施工时先清理缝内杂物，

喷涂底胶，固化后分两次灌注密封胶，间隔 2 h以上，

压实抹平，表面撒石英砂防滑。可在两侧各 500 mm

范围内铺设改性沥青防水卷材，搭接≥ 150 mm。同时

优化排水设计，缝端设排水管，疏导雨水，杜绝渗漏。

4.2　伸缩缝附属构件安装工艺与质量检验

钢结构安装就位时，用经纬仪、水准仪控制标高和平

面位置，高程偏差≤±2 mm，平面位置偏差≤±5 mm。

橡胶件安装时要做好台座，确保基面平整无棱角，采用专

用胶黏结，胶厚1～ 2 mm，预留伸缩量，采用专用工具

校直，搭接≥50 mm。安装后检查钢结构焊缝质量、螺栓

防松措施等，焊缝质量等级≥二级，外观无缺陷 [5]。检

查橡胶件外观、硬度、抗拉强度等，硬度60～ 75 SHA，

抗拉强度≥16 MPa，断裂伸长率≥450%，无砂眼、裂纹、

脱层等缺陷。须做荷载试验，设计荷载下变形≤5 mm，

无开裂、脱空等问题。

4.3　伸缩缝日常养护与定期维修措施

伸缩缝日常养护要定期清理缝内杂物、泥沙、积

水等，每月≥ 1次。钢结构件及时除锈刷漆，油漆选

氯磺化聚乙烯或环氧富锌底漆，防腐性能好、附着力强。

橡胶件需要定期清洗检查，若存在老化、龟裂、脱空

等问题要及时修补或更换。汛期前需要检查防水密封

材料，破损、脱落部分要及时修补，严防渗漏。定期

维修依据技术状况评定制定年度和中长期计划。4类伸

缩缝尽快修复，3类列入年度计划。维修选用匹配原结

构的材料，严格按规范设计施工。大中修经专业机构

检测合格后交付使用。做好维修资料整理归档。

4.4　伸缩缝典型病害诊断与处置方案

伸缩缝常见病害有裂缝、错位、翘曲、脱空、渗

漏等，须从材料、结构、施工、环境等方面分析原因。

若因伸缩量异常引起裂缝，要评估温度、车载等因素，

必要时调整缝跨径。若因钢结构锈蚀引起损伤，要除

锈刷漆或电化学保护，控制病害发展。若因橡胶老化

脱层，要更换密封胶条，重做粘结层。若因排水不畅

引起渗漏，要疏通排水系统，封堵裂缝，杜绝雨水下

渗。应用物联网、大数据技术，建立智能诊断预警系统，

实现精细化养护。总结病害诊治经验，优化设计、施工、

管养方案，最大限度地提高伸缩缝耐久性，延长其使

用寿命，保证路网安全畅通。

5　结束语

公路交通工程建设中的伸缩缝施工是一项复杂的

系统工程，涉及施工准备、安装施工、焊接施工、后

期处理等多个环节的关键技术，需要施工管理人员和

技术人员高度重视，深入研究和系统掌握。只有切实

做好施工的各个环节，精心组织、科学管理、严格控制，

不断积累经验、总结教训，持续改进工艺、创新技术，

才能保质保量地完成伸缩缝施工任务，从而确保公路

桥梁结构的整体质量，延长使用寿命，最大限度地发

挥其社会经济效益，更好地服务于国计民生。
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