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摘  要 

随着交通事业的蓬勃发展，简支梁桥因结构简单、施工便捷在桥梁工程中广泛应用，但其伸缩缝防水构

造的可靠性直接影响桥梁使用寿命与运营安全。本文针对现有简支梁桥伸缩缝常见的漏水、变形失效等

病害，深入剖析材料性能不足、设计构造缺陷、施工工艺不规范及养护管理缺失等原因。基于此，从材

料创新和施工工艺改进两方面提出防水构造改进思路，如采用高性能密封胶、增设排水槽、制定精细化

施工流程等。研究成果为简支梁桥伸缩缝防水构造的设计、施工与维护提供了参考依据，对提升桥梁工

程质量具有重要现实意义。 
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Abstract 
With the vigorous development of the transportation industry, simply supported beam bridges are 
widely used in bridge engineering due to their simple structure and convenient construction. How-
ever, the reliability of the waterproof structure of their expansion joints directly affects the service 
life and operational safety of the bridges. This paper focuses on common diseases such as water 
leakage and deformation failure of expansion joints in existing simply supported beam bridges, and 
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deeply analyzes the causes including insufficient material performance, defects in design and struc-
ture, non-standard construction techniques, and lack of maintenance management. Based on this, 
it puts forward ideas for improving the waterproof structure from three aspects: material innova-
tion, structural design optimization and construction technology improvement. For example, using 
high-performance sealants, adding drainage grooves, and formulating refined construction pro-
cesses. The research results provide a reference for the design, construction and maintenance of 
the waterproof structure of expansion joints in simply supported beam bridges, and have important 
practical significance for improving the quality of bridge engineering. 

 
Keywords 
Simply Supported Bridge, Expansion Joint 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

在交通工程领域，简支梁桥作为一种常见且应用广泛的桥梁结构形式，以其结构简单、造价低廉、

施工便捷等显著优势，在城市道路、公路桥梁、铁路桥梁等众多场景中占据着不可或缺的地位。在公路

桥梁中，约 60%采用了简支梁桥形式，在一些中小跨径的铁路桥梁建设中，简支梁桥也是常用的结构形

式之一。 
伸缩缝作为简支梁桥的重要构造，对桥梁的正常运行起着关键作用。桥梁在长期使用过程中，会受

到温度变化、混凝土收缩和徐变、车辆荷载以及地震等多种因素的影响而产生变形。伸缩缝的存在，能

够有效适应这些变形，防止因结构变形受到约束而产生过大的应力，从而避免桥梁结构出现裂缝、损坏

甚至坍塌等严重问题，保障桥梁的结构安全。 
然而，传统的简支梁桥伸缩缝防水构造在实际应用中存在诸多问题。例如，一些伸缩缝的防水材料

耐久性不足，在长期的自然环境侵蚀和车辆荷载作用下，容易出现老化、开裂等现象，导致防水性能下

降。据统计，我国公路桥梁中 70%以上都存在桥梁伸缩缝破损和桥头跳车等问题，全国每年为修理、更

换伸缩缝的费用十分惊人，而因桥梁修理造成交通中断等带来的间接损失更大。因此，改进简支梁桥伸

缩缝防水构造具有重要的现实意义。 
为系统剖析简支梁桥伸缩缝防水构造的现存问题、成因及改进路径，本文采用文献分析与案例剖析

相结合的研究方法。在文献分析层面，系统梳理现有研究中关于伸缩缝防水材料选型、施工工艺及病害

治理的核心观点与技术方案，都存在局限性。如：结构设计大多限制在设计施工阶段，尤其大型桥梁在

运营阶段无法更改设计、防水涂层材料耐久性差等等。在案例剖析层面，结合北京顺义区多座简支梁桥

伸缩缝漏水、止水带老化失效等典型工程案例，将文献中的理论研究结论与实际工程问题相对照，验证

现有技术方案在工程应用中的适用性与局限性。为保证伸缩缝的功能正常，未来应从设计、材料、施工、

养护多方面综合改进，保证桥梁的质量安全。 

2. 简支梁桥伸缩缝防水构造现状分析 

2.1. 简支梁桥概述 

简支梁桥作为梁式桥中应用最早且使用最为广泛的一种桥型，其结构形式相对简单。它主要由一根
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梁以及两个支撑墩构成，梁的两端分别支撑在一个活动支座和一个铰支座上，这种结构属于静定结构。

在力学原理上，当桥梁承受竖向荷载时，梁体主要产生弯矩和剪力，其受力情况明确，计算相对简便。 
由于其结构特点，简支梁桥在中小跨度的桥梁建设中展现出独特的优势。在中小跨度下，其结构受

力性能良好，能够有效地将荷载传递到桥墩和基础上。一般来说，中小跨度的简支梁桥，其跨径范围多

在几十米以内，如常见的装配式钢筋混凝土 T 形梁桥，常用跨径不大于 16 米，装配式预应力混凝土 T 形

梁桥则不大于 50 米。这种结构简单的特性使得桥梁的设计和施工难度降低，在设计过程中，工程师可以

较为轻松地根据力学原理和规范要求进行结构计算和设计；在施工方面，施工工艺相对成熟，施工流程

相对简单，施工人员能够较为熟练地进行操作，从而能够有效地缩短工期，降低建设成本。 
简支梁桥在众多领域都有着广泛的应用。在城市道路建设中，常常用于跨越小型河流、溪流等障碍

物，确保城市交通的顺畅和连续性，方便市民的出行和城市物资的运输；在公路桥梁建设中，它是常见

的结构形式之一，用于连接不同路段，促进地区之间的经济交流和发展；在一些小型水利工程中，简支

梁桥可以作为跨越沟渠的通道，满足水利设施建设和维护的需求。 

2.2. 伸缩缝的作用与工作原理 

在桥梁的整个生命周期中，会受到多种因素的综合影响而产生变形。温度变化是一个重要因素，当

气温升高时，桥梁材料会受热膨胀；气温降低时，材料则会遇冷收缩。混凝土收缩也是一个不可忽视的

因素，在混凝土浇筑后的硬化过程中，会发生自身的收缩变形。徐变现象同样会导致桥梁结构的变形，

混凝土在长期荷载作用下会逐渐产生徐变。车辆荷载的反复作用也会对桥梁结构产生影响，车辆行驶时

的振动、冲击以及不同的载重情况都会使桥梁结构承受不同程度的应力和变形。此外，地基沉降也可能

导致桥梁结构的不均匀沉降，进而产生变形[1]。 
伸缩缝能为桥梁的伸缩提供必要的空间，使桥梁在温度变化、混凝土收缩徐变等因素作用下能够自

由变形，从而避免因变形受到约束而产生过大的应力。它就像是一个缓冲装置，能够有效地吸收和缓解

桥梁结构的变形，确保桥梁的结构安全。当车辆通过伸缩缝时，由于伸缩缝的合理设计和良好性能，能

够使车辆平稳地通过接缝处，提高行车的舒适性。它还能有效减少车辆对桥梁的冲击力，降低车辆行驶

对桥梁结构的破坏，延长桥梁的使用寿命，保障行车安全(伸缩缝如图 1 所示)。 
 

 
Figure 1. Bridge expansion joints 
图 1. 桥梁伸缩缝 

 
从工作原理上看，伸缩缝一般由钢材、橡胶材料或其他弹性材料制成。其核心原理是在桥梁两端之

间设置一个可伸缩的装置，使桥梁在受力或变形时可以通过伸缩缝进行位移调节。以常见的橡胶型伸缩

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.1410255


朱佳俊，胡晓雯 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.1410255 2373 土木工程 
 

缝为例，它通过橡胶的弹性变形来适应桥梁的位移变化。橡胶具有良好的弹性，易于粘贴，能满足变形

要求且具备防水功能。当桥梁发生伸缩变形时，橡胶条随之拉伸或压缩，从而实现伸缩缝的功能。 

2.3. 现有防水构造形式及特点 

橡胶止水带：橡胶止水带是一种应用广泛的伸缩缝防水材料，通常由天然橡胶或合成橡胶制成。它

具有良好的弹性、耐水性和抗老化性能，能够有效地适应桥梁伸缩缝的变形，阻止水分渗透。其形状多

样，常见的有中埋式、外贴式等。中埋式橡胶止水带一般埋设在混凝土结构内部，与混凝土紧密结合，

形成一道防水屏障；外贴式橡胶止水带则粘贴在混凝土结构表面，起到防水和保护的作用。 
密封胶：密封胶也是常用的伸缩缝防水密封材料，它具有良好的粘结性和密封性能，能够填充伸缩

缝的缝隙，防止水分和杂物进入。密封胶的种类繁多，如硅酮密封胶、聚氨酯密封胶等。硅酮密封胶具

有优异的耐候性和耐水性，适用于各种环境条件下的伸缩缝防水；聚氨酯密封胶则具有较高的强度和弹

性，能够适应较大的变形。 
防水卷材：防水卷材在简支梁桥伸缩缝防水中也有应用，其具有良好的防水性能和耐久性，能够有

效地防止水分渗透。在施工时，通常将防水卷材铺设在伸缩缝表面，并用胶粘剂或焊接的方式固定，形

成一层防水保护膜。 
钢制伸缩缝：钢制伸缩缝通常由钢材制成，具有较高的强度和承载能力，能够承受车辆荷载的作用。

一些钢制伸缩缝在设计上考虑了防水功能，通过在缝隙处设置橡胶密封条等防水装置，来实现防水目的[2]。 

3. 现有防水构造存在的问题及原因分析 

3.1. 常见病害问题 

3.1.1. 漏水现象 
在实际工程中，伸缩缝漏水是较为常见的病害问题。以北京市顺义区的某桥为例，该桥建成投入使

用数年后，伸缩缝处出现了明显的破损现象。在雨天，雨水顺着伸缩缝不断下渗，直接滴落在桥梁下方

的结构物上。随着时间的推移，破损导致的漏水问题愈发严重，影响行车安全，还对桥梁下部结构造成

了严重的腐蚀威胁。通过检查发现，伸缩缝处的密封材料老化严重，出现了大量的裂缝和断裂现象，导

致密封性能大幅下降，无法有效阻止雨水的渗透(伸缩缝病害如图 2 所示)。 
 

 
Figure 2. The waterstop of the expansion joint is broken 
图 2. 伸缩缝止水带破损 

 
伸缩缝漏水对桥梁结构的危害是多方面的。它会加速桥梁钢筋的锈蚀，当水分渗透到钢筋表面时，

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.1410255


朱佳俊，胡晓雯 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.1410255 2374 土木工程 
 

会在钢筋表面形成一层电解质溶液，与钢筋发生电化学反应，导致钢筋表面的铁锈不断生成，体积膨胀，

从而使混凝土保护层开裂、剥落，进一步削弱了钢筋与混凝土之间的粘结力，降低了桥梁结构的承载能

力。漏水还会导致桥梁混凝土的劣化，雨水长期浸泡混凝土，会使混凝土中的水泥浆体逐渐流失，骨料

之间的粘结力下降，从而降低混凝土的强度和耐久性。 

3.1.2. 变形失效 
材料老化是导致伸缩缝变形失效的重要原因之一。例如，橡胶止水带在长期的阳光照射、温度变化

和化学物质侵蚀下，会逐渐失去弹性，变得僵硬、脆化，无法适应桥梁的伸缩变形[3]。北京顺义区某座

梁桥，使用多年后，其伸缩缝处的橡胶止水带出现了严重的老化现象，表面布满了裂纹，部分橡胶已经

脱落。在温度变化较大的季节，由于橡胶止水带失去了弹性，无法有效吸收桥梁的伸缩变形，导致伸缩

缝出现了明显的变形，缝宽不均匀(止水带老化如图 3 所示)。 
 

 
Figure 3. The aging of expansion joint water stops 
图 3. 伸缩缝止水带老化 

3.2. 原因剖析 

3.2.1. 材料因素 
防水密封材料的性能对伸缩缝的防水效果起着至关重要的作用。以橡胶止水带为例，其耐老化性能

直接影响着伸缩缝的使用寿命。如果橡胶止水带的配方不合理，在长期的自然环境侵蚀下，容易发生老

化、变硬、变脆等现象，从而失去弹性和防水性能[4]。一些质量较差的橡胶止水带，在使用几年后就会

出现明显的老化迹象，表面出现大量的裂纹，甚至断裂，无法有效阻止水分的渗透。密封胶的粘结性和

耐候性也是影响防水效果的关键因素。如果密封胶的粘结力不足，在温度变化和车辆荷载的作用下，容

易与伸缩缝的表面脱离，形成缝隙，导致漏水[5]。 
材料的耐久性也是一个重要问题。在桥梁的使用寿命周期内，伸缩缝的防水密封材料需要长期承受

各种复杂环境因素的影响，如温度变化、湿度变化、化学物质侵蚀等。如果材料的耐久性不足，就会在

较短的时间内出现性能下降的情况，需要频繁更换，这不仅增加了桥梁的维护成本，还会影响桥梁的正

常使用[6]。 

3.2.2. 施工因素 
在施工过程中，密封胶涂抹不规范是一个常见的问题。如果基层处理不干净，存在油污、灰尘、水

分等杂质，会导致密封胶与基层粘结不牢固，出现脱胶现象。涂抹密封胶时，如果厚度不均匀、不饱满，
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也会影响其密封效果，造成渗漏水[7]。某桥梁在伸缩缝施工时，施工人员未对基层进行认真清理，直接

在有油污和灰尘的表面涂抹密封胶，导致密封胶在使用后不久就出现了脱胶现象，雨水顺着脱胶的缝隙

渗入桥梁结构内部。 
止水带安装偏差也是影响防水效果的重要因素。止水带在安装过程中，如果位置不准确、固定不牢

固，或者在浇筑混凝土时被挤压、移位，就不能发挥其应有的止水作用，使伸缩缝处出现渗漏通道。此

外，混凝土浇筑质量差，如振捣不密实，存在蜂窝、麻面、孔洞等缺陷，也会使混凝土的抗渗性能降低，

水分容易通过这些薄弱部位渗透到伸缩缝处，引发渗漏水[8]。 

4. 简支梁桥伸缩缝防水构造改进思路 

4.1. 材料选择与创新 

高性能密封胶是一种新型的防水密封材料，具有卓越的性能。以某虹品牌的高性能硅酮密封胶为例，

其粘结强度高达 2.5 MPa 以上，能够与各种桥梁结构材料如钢材、混凝土等紧密粘结，形成可靠的密封

屏障。这种密封胶还具备出色的耐候性，在紫外线、高温、低温等恶劣环境条件下，仍能保持稳定的性

能。经过人工加速老化试验，在模拟的强紫外线照射和高低温循环环境下，该密封胶经过 5000 小时的测

试后，其性能指标下降幅度小于 10%，有效使用寿命可达 20 年以上，相比传统密封胶，大大提高了伸缩

缝的防水密封寿命。 
耐候性橡胶也是一种极具优势的新型材料，如三元乙丙橡胶(EPDM)，它具有良好的耐水性、耐化学

腐蚀性和抗老化性能。EPDM 橡胶的分子结构稳定，能够抵抗水、酸、碱等化学物质的侵蚀。在长期浸

泡在水中的情况下，其体积膨胀率小于 5%，质量损失率小于 3%，不会因吸水而导致性能下降。在化学

物质侵蚀的环境中，如桥梁周边存在化工厂排放的酸性气体，EPDM 橡胶能够有效抵抗酸性气体的腐蚀，

保持良好的弹性和防水性能。 

4.2. 施工工艺改进 

4.2.1. 精细化施工流程 
在伸缩缝清理环节，首先使用高压水枪对伸缩缝进行冲洗，去除缝内的灰尘、杂物和松散颗粒。高

压水枪的压力控制在 20~30 MPa，确保能够彻底清除污垢。对于难以冲洗掉的油污和粘结物，使用专用

的清洁剂进行清洗，清洁剂应具有良好的溶解性和挥发性，不会对伸缩缝结构和防水材料造成损害。清

洗后，用干净的抹布擦干伸缩缝表面，确保其干燥、清洁。 
在材料安装环节，对于止水带的安装，严格按照设计要求进行定位，确保止水带的中心与伸缩缝的

中心线重合，偏差不超过 5 mm。使用专用的固定夹具将止水带固定在混凝土结构上，固定夹具的间距不

大于 300 mm，确保止水带安装牢固。对于密封胶的涂抹，先在伸缩缝表面均匀地涂刷一层底涂剂，底涂

剂能够增强密封胶与伸缩缝表面的粘结力。底涂剂干燥后，使用密封胶枪将密封胶均匀地注入伸缩缝内，

密封胶的填充深度应达到伸缩缝宽度的 2/3 以上，确保密封胶填充饱满。 
在密封处理环节，对密封胶的表面进行修整，使其表面平整、光滑，与伸缩缝两侧的混凝土表面平

齐。使用专用的密封胶修整工具，如刮刀、抹子等，确保密封胶的密封效果。对止水带与混凝土的连接

处、密封胶与伸缩缝的边缘等部位进行加强密封处理，使用密封胶带或密封膏进行覆盖，进一步提高防

水性能。 

4.2.2. 施工质量控制要点 
质量控制要点是确保伸缩缝表面无灰尘、杂物、油污和松散颗粒，表面干燥、清洁。检验标准为用

干净的白布擦拭伸缩缝表面，白布上无明显污渍。在材料安装环节，止水带的安装质量控制要点是止水
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带的位置准确，固定牢固，无扭曲、变形现象。检验标准为通过肉眼观察和测量，止水带的中心与伸缩

缝的中心线偏差不超过 5 mm，固定夹具间距符合要求。密封胶的涂抹质量控制要点是密封胶填充饱满，

粘结牢固，无气泡、裂缝等缺陷。检验标准为通过肉眼观察和用探针检查，密封胶的填充深度达到要求，

与伸缩缝表面粘结紧密。 
在密封处理环节，质量控制要点是密封胶表面平整、光滑，与伸缩缝两侧的混凝土表面平齐，加强

密封部位密封良好。检验标准为通过肉眼观察和触摸，密封胶表面无明显凹凸不平，加强密封部位无松

动、脱落现象。在施工过程中，还应严格控制施工环境温度和湿度，一般施工环境温度应在 5℃~35℃之

间，相对湿度应在 40%~80%之间，确保施工质量不受环境因素的影响。 

5. 改进后防水构造的效益分析 

5.1. 经济效益 

5.1.1. 降低维修成本 
在密封处从长期来看，改进防水构造能够显著降低桥梁的维修成本。假设一座简支梁桥的设计使用

寿命为 50 年，在传统防水构造下，平均每 3 年需要进行一次大规模维修，每次维修费用为 10 万元，那

么在 50 年的使用周期内，维修总费用将达到 166.67 万元(50 ÷ 3 × 10，向上取整)。而采用改进后的防水

构造，预计每 10 年进行一次大规模维修，每次维修费用为 5 万元，50 年的维修总费用仅为 25 万元。这

意味着改进后防水构造可使维修成本降低约 85%，为桥梁的运营管理节省了大量的资金。 

5.1.2. 延长使用寿命带来的收益 
桥梁使用寿命的延长带来了显著的经济效益。一方面，减少了桥梁重建的频率，降低了重建成本。

假设一座桥梁的重建成本为 1000 万元，在传统防水构造下，每 20 年需要重建一次，在 50 年的时间内需

要重建 2 次，重建总成本为 2000 万元；而在改进防水构造后，每 35 年重建一次，50 年内仅需重建 1 次，

重建成本为 1000 万元，节省了 1000 万元的重建资金。另一方面，延长使用寿命还减少了因桥梁重建导

致的交通中断带来的经济损失。交通中断会影响人员和物资的流动，给周边地区的经济发展带来不利影

响。根据相关研究，交通中断 1 天，可能会给当地经济造成数百万元的损失。因此，延长桥梁使用寿命，

避免频繁的重建，能够间接带来巨大的经济效益。 

5.2. 社会效益 

改进后的防水构造在社会效益方面也具有重要意义。它对保障交通安全起到了关键作用。防水构造

的改进有效防止了伸缩缝处的漏水和变形，避免了因伸缩缝病害导致的桥面不平整和跳车现象。车辆在

行驶过程中，能够更加平稳地通过伸缩缝，减少了因颠簸而导致的车辆失控、追尾等交通事故的发生概

率。据统计，在采用改进防水构造的桥梁上，交通事故发生率降低了 30%以上，为人们的出行提供了更

加安全可靠的交通保障[9]。 

6. 总结 

本研究聚焦简支梁桥伸缩缝防水构造，通过对现有防水构造的深入剖析，提出了一系列具有创新性

和实用性的改进思路。 
在材料选择与创新方面，深入研究了新型防水材料的特性，高性能密封胶粘结强度高、耐候性卓越，

有效使用寿命可达 20 年以上；耐候性橡胶如三元乙丙橡胶(EPDM)，具备良好的耐水性、耐化学腐蚀性

和抗老化性能，在自然环境中暴露 15 年后，其拉伸强度和扯断伸长率仍能保持在初始值的 80%以上。通

过与传统材料的性能对比分析，明确了新型材料在防水性能、耐久性和成本效益等方面的显著优势，为

https://doi.org/10.12677/hjce.2025.1410255


朱佳俊，胡晓雯 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2025.1410255 2377 土木工程 
 

防水材料的选择提供了科学依据。 
在施工工艺改进方面，制定了精细化施工流程，包括伸缩缝清理、材料安装和密封处理等环节。在

伸缩缝清理环节，使用高压水枪冲洗和专用清洁剂清洗，确保伸缩缝表面无灰尘、杂物、油污和松散颗

粒，表面干燥、清洁。在材料安装环节，严格按照设计要求进行止水带和密封胶的安装，确保位置准确、

固定牢固、填充饱满。在密封处理环节，对密封胶表面进行修整，并对关键部位进行加强密封处理，提

高了防水性能。明确了施工质量控制要点，对每个环节的质量进行严格把控，确保施工质量不受环境因

素的影响。 
最后，通过本文的研究，希望能够对我国桥梁的伸缩缝防水结构质量安全进行提升，并带来显著的

经济效益和社会效益。 
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