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［摘要］ 为研究增大截面加固法对先张法预应力混凝土空心板的加固效果，选取 ４ 片某高速公路服役 ２０ 年且技术

状态相同的先张法预应力混凝土空心板，对其中 ３ 片分别采用 ３ 种不同的增大截面加固法进行加固，之后分别进

行 ３ 分点单调静力加载试验，对比分析未加固梁与加固梁的开裂荷载、极限承载力、破坏模式及刚度退化规律。 结

果表明：对于未加固梁，局部预应力失效段发生了斜截面受剪破坏，采用增大截面加固法进行加固后的试件开裂荷

载和极限承载力得到有效提高，斜截面抗剪承载力不足问题得到改善，加固梁最终均呈现正截面受弯破坏，极限承

载力较未加固梁分别提高 ４０％，５８％，６０％。
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０　 引言

　 　 混凝土空心板具有预制方便、工艺成熟等优

点，适用于中小跨径桥梁，因此被广泛应用于公路

桥梁建设中。 随着桥梁荷载等级提高、重车作用频
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繁等因素影响，大量服役空心板开始出现承载力不

足问题。 对于此类空心板，如直接进行拆除重建，
成本高且周期长。 如采用适当的加固技术对其进

行加固，能在保证其服役期内安全的同时避免浪

费。 因此，关于混凝土空心板加固技术的研究开始

引起广泛关注［１］。
目前对结构加固技术的研究大多以模型试验

为主，包括缩尺模型试验和足尺模型试验。 模型试

验中，试件的设计参数与实际结构存在一定差异，
难以准确模拟长期运营结构中材料退化、混凝土徐

变、预应力损失、疲劳损伤等诸多问题［２⁃４］，因此有

必要针对实桥梁板进行加固技术的试验验证。 采

用实桥梁板进行承载力验证及加固技术研究的试

验机会较少，试验成本也相对较高，其中涉及实桥

梁板构件的拆除、运输、试验环境建设、构件加固施

工等多方面试验条件限制，因此国内外采用旧桥构

件进行加固技术的研究尚不多见。
袁爱民等［５］利用高速公路拆下的 ２ 片 ２０ｍ 跨

径预应力混凝土空心板梁进行足尺模型破坏试验，
归纳了腹板带纵向裂缝的预应力混凝土空心板受

力性能的一般规律。 季广军［６］利用旧桥拆除的 １６ｍ
跨径钢筋混凝土空心板进行了桥面铺装层植筋加

固与体外预应力加固的试验研究，结果表明，体外

预应力加固可显著提高结构抗弯刚度。 李宏志

等［７］利用服役 １０ 年的旧桥预应力混凝土空心板进

行了碳纤维布抗弯加固研究，结构抗弯承载力提高

４５％。 石书卿［８］ 对 １４ｍ 跨径预应力混凝土空心板

进行了原梁破坏试验并进行了粘贴钢板、碳纤维板

加固， 加 固 梁 较 未 加 固 梁 承 载 力 分 别 提 高

７２􀆰 ７％，６０􀆰 ６％。

图 １　 未加固梁尺寸及配筋（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｅａｍ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

本文选取某高速公路服役 ２０ 年的同一座桥上

的 ４ 片未开裂且技术状态相似的 １６ｍ 跨径预应力

混凝土空心板为测试对象，在存梁现场建设反力架

试验装置，针对服役预应力混凝土空心板进行极限

承载力验证和增大截面加固技术试验研究，对比分

析 ３ 种不同增大截面加固方法的效果。 研究成果可

为该类桥梁极限承载力评定和类似桥梁加固技术

的研究提供技术参考。
１　 试验概况

１􀆰 １　 试验梁参数

１􀆰 １􀆰 １　 未加固梁参数

　 　 未加固梁 （ Ｂ０） 计算跨径为 １５􀆰 ５ｍ，板高为

０􀆰 ７０ｍ，斜交角为 ９０°，采用 Ｃ４０ 混凝土，纵向普通钢

筋采用 ＨＲＢ３３５ 级 ϕ１２ 钢筋，箍筋采用 Ｒ２３５ 级 ϕ８
钢筋；预应力钢绞线采用 ϕ１５􀆰 ２４（７ϕ５）高强、低松

弛钢绞线，其标准抗拉强度为 １ ８６０ＭＰａ，张拉控制

应力为 １ ３９５ＭＰａ。 试验梁截面尺寸及配筋如图 １
所示。
１􀆰 １􀆰 ２　 加固梁参数

　 　 为了研究不同增大截面加固方法的加固效果，
本文采用 ３ 种增大截面加固方案对试件进行加固，
各方案加固用混凝土设计强度等级均为 Ｃ５０，纵向

钢筋和箍筋均为 ＨＲＢ３３５ 级 ϕ１２ 钢筋。 加固方案

如下。
１）加固梁 １（ＲＢ１）。 对试验梁剪弯区的梁顶及

梁侧增大混凝土加固区面积，凿除原梁纵筋处混凝

土，新增箍筋两端勾住原梁纵筋与梁顶新增纵筋，
采用本方案的加固梁属于适筋梁。 试验梁尺寸及

配筋如图 ２ａ 所示。
２）加固梁 ２（ＲＢ２）。 对试验梁剪弯区的梁顶、

梁侧及梁底增大混凝土加固区面积，凿除原梁纵筋

处混凝土，梁侧新增双肢箍筋与横向钢筋环向闭

合，采用本方案的加固梁属于适筋梁。 试验梁尺寸

及配筋如图 ２ｂ 所示。
３）加固梁 ３（ＲＢ３）。 对试验梁剪弯区梁顶开

槽，在空心腔内绑扎箍筋、交叉筋和纵向钢筋后填

充混凝土，采用本方案的加固梁属于适筋梁。 试验

梁尺寸及配筋如图 ２ｃ 所示。
１􀆰 ２　 试验加载及测量

　 　 由于本次试验的实桥预应力混凝土空心板试

件尺寸较大，为避免运输造成不必要的试件损伤，
直接在构件存放现场进行试验，试验荷载通过反力
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图 ２　 加固梁 ＲＢ１～ ＲＢ３ 尺寸及配筋（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｅａｍｓ ＲＢ１～ ＲＢ３ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

架和千斤顶进行施加，反力架安装在现浇混凝土刚

性基础之上。 试验梁加载位置及测点布置如图 ３ 所

示，具体如下：①在结构支点、８ 分点、４ 分点、跨中共

９ 处布设位移计，用于测量记录试验过程中试件的

挠度变化；②在结构 ４ 分点、跨中共 ３ 处，沿截面高

度布设应变计，用于测量混凝土应变随梁高变化；
③在结构剪弯区域布置截面下缘、中性轴、上缘应

变花测点。

图 ３　 试验梁加载位置及测点布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ（ｕｎｉｔ： ｃｍ）

２　 试验现象

２􀆰 １　 未加固梁试验现象

　 　 未加固梁最终破坏状态如图 ４ 所示。 试验过程

中，未加固梁在加载至 ２９３􀆰 ５ｋＮ 时跨中附近出现第

１ 条受弯裂缝，之后随着荷载不断增加，梁体在两加

载点间受弯裂缝逐渐增多，加载至 ４１３􀆰 ３ｋＮ 时，梁
端预应力钢绞线与混凝土间出现相对滑移，试验梁

出现预应力钢绞线黏结滑移破坏。 继续加载至

４２７􀆰 ０ｋＮ 时，梁体在剪弯区段开始出现垂直向上发

展且长度较短的细微裂缝，随着荷载增大，剪弯区

原垂直裂缝逐渐向加载点方向倾斜，形成弯剪裂

缝。 继续加载至 ５５９􀆰 ０ｋＮ 时，梁体腹部主斜裂缝形

成，斜向长度为 １􀆰 ７６ｍ，最大裂缝宽度为 ２􀆰 ００ｍｍ，根
据 ＧＢ ／ Ｔ ５０１５２—２０１２《混凝土结构试验方法标准》
中对梁承载力的判断标准，可判定该梁已达到承载

力极限状态。 鉴于梁体完整，未产生明显破坏特

征，继续对其进行加载。 最终未加固梁加载至

５６５􀆰 ７ｋＮ 时，结构发生破坏，梁体发生劈裂，斜裂缝

中上部形成塑性铰区域，受压区混凝土开裂并被压

碎，结构最终破坏形态为斜截面受剪破坏。 先张法

预应力混凝土空心板采用梁端预应力钢绞线进行

失效处理可能导致其失效段区域发生黏结滑移破

坏而引起结构发生受剪破坏，进而未能充分发挥结

构抗弯承载能力［９］。
２􀆰 ２　 加固梁试验现象

　 　 加固梁最终破坏状态如图 ５ 所示。 试验过程

中，ＲＢ１，ＲＢ３ 外包混凝土在剪弯区最先出现由弯矩

影响产生的垂直向上发展的细微受弯裂缝，随后当

荷载分别加至 ３９２􀆰 ０，４０８􀆰 ６，４０２􀆰 １ｋＮ 时，ＲＢ１～ ＲＢ３
跨中截面附近出现细微受弯裂缝。 当加载至 ４９０，
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图 ４　 未加固梁破坏状态

Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｅａｍ

６５１ｋＮ 时，ＲＢ１，ＲＢ３ 梁端钢绞线与混凝土间出现相

对滑移，试验梁出现黏结破坏。 ＲＢ１ ～ ＲＢ３ 分别加

载至 ７９２􀆰 １，８９４􀆰 ９，９０７􀆰 ３ｋＮ 时，跨中截面预应力钢

绞线达到屈服强度，跨中受压区混凝土达到极限压

应变，在加载点处梁顶混凝土出现纵向水平裂缝，
随之混凝土被压碎，最终破坏状态属于以弯矩作用

为主的正截面受弯破坏。 采用增大截面法加固增

大了试验梁的抗剪承载力，有效阻止斜裂缝发展；
同时，增大了结构的抗弯刚度，减小了梁体变形，延
缓了预应力钢绞线滑移出现时间，可使结构有效发

挥其抗弯承载能力。

图 ５　 加固梁 ＲＢ１～ ＲＢ３ 破坏状态

Ｆｉｇ． ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｅａｍｓ ＲＢ１～ ＲＢ３

３　 试验数据分析

３􀆰 １　 荷载⁃挠度曲线分析

　 　 试验梁跨中荷载⁃挠度曲线如图 ６ 所示。 可看

出，加固梁挠度在全受力阶段明显小于未加固梁，
极限位移 ＲＢ３＞ＲＢ２＞ＲＢ１＞Ｂ０，加固梁开裂前刚度较

未加固梁有较大程度提高，开裂后结构进入非线性

变形阶段，加固梁挠度变化速率同样比未加固梁

小，即加固梁开裂后刚度也得到提升。 Ｂ０ 与 ＲＢ１ ～
ＲＢ３ 混凝土截面开裂时跨中截面挠度分别为

２５􀆰 ２６，２５􀆰 ７５，２４􀆰 ９５，２１􀆰 ７０ｍｍ，结构破坏时跨中挠

度分别为 １５６􀆰 ８２，２０６􀆰 ９５，２２７􀆰 ００，２５３􀆰 ００ｍｍ，加固

梁与未加固梁相比表现出更好延性。

图 ６　 试验梁跨中荷载⁃挠度曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ ｍｉｄｓｐａｎ

３􀆰 ２　 荷载⁃应变曲线分析

　 　 Ｂ０ 各控制截面上、下缘混凝土应变测试结果如

图 ７ 所示，可看出，其荷载⁃应变曲线在试验荷载为

２９３􀆰 ５ｋＮ 时出现拐点，混凝土应变增长速率随荷载

增大而变快，试验荷载下开裂时跨中混凝土下缘拉

应变为 ３１９με。 随着荷载增加，结构开裂后至破坏

阶段截面中性轴位置随之上移，未加固梁最终破坏

时跨中上缘压应变为 １ ４１６με。

图 ７　 试验梁 Ｂ０ 荷载⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏａｄ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ Ｂ０

Ｂ０ 主斜裂缝处主应变测点数据如图 ８ 所示，可
看出， 其 位 于 中 性 轴 处 应 变 测 点 ８ 在 加 载 至

３９２􀆰 ０ｋＮ 时主拉应变急剧升高，此时主斜裂缝处对
应斜截面混凝土迅速开裂。

ＲＢ１ 各控制截面上、下缘混凝土线应变测试结
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图 ８　 试验梁 Ｂ０ 荷载⁃主应变曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏａｄ⁃ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ Ｂ０

果如 图 ９ａ 所 示， 可 看 出， 其 荷 载⁃应 变 曲 线 在

３９２􀆰 ０ｋＮ 时出现拐点，混凝土应变增长速率随荷载

增大而变快，试验荷载下开裂时跨中混凝土下缘拉

应变为 ３９９με。 由于增大了混凝土截面，跨中截面

中性轴位置较未加固梁升高约 １０ｃｍ，随着荷载增

加，结构开裂后至破坏阶段截面中性轴位置随荷载

增大而上移，加固梁最终破坏时跨中上缘压应变为

２ ００３με。
ＲＢ２ 各控制截面上、下缘混凝土线应变测试结

果如 图 ９ｂ 所 示， 可 看 出， 其 荷 载 应 变 曲 线 在

４０８􀆰 ６ｋＮ 时出现拐点，混凝土应变增长速率随荷载

增大而变快，试验荷载下开裂时跨中混凝土下缘拉

应变为 ４４３με。 由于增大了混凝土截面，跨中截面

中性轴位置较未加固梁升高约 １５ｃｍ，随着荷载增

加，结构开裂后至破坏阶段截面中性轴位置随荷载

增大而上移，加固梁最终破坏时跨中上缘压应变为

２ ３０８με。
ＲＢ３ 各控制截面上、下缘混凝土线应变测试结

果如图 ９ｃ 所示，可看出， ＲＢ３ 荷载⁃应变曲线在

４０２􀆰 １ｋＮ 时出现拐点，混凝土应变增长速率随荷载

增大而变快，试验荷载下开裂时跨中混凝土下缘拉

应变为 ５９２με。 由于增大了混凝土截面，跨中截面

中性轴位置较未加固梁升高约 １０ｃｍ，随着荷载增

加，结构开裂后至破坏阶段截面中性轴位置随荷载

增大而上移，加固梁最终破坏时跨中上缘压应变为

１ ９７７με。
ＲＢ１ 应变花测点测试结果如图 １０ａ 所示，可看

出，其最大主拉应变出现在中性轴下方的测点 ７ 处，
该测点沿梁纵向拉应变较大，主拉应变随荷载增大

呈逐渐增大趋势，加载至 ３９２ｋＮ 时开裂，梁体开裂

后在 ５９２􀆰 ０ｋＮ 后增长速度加快。
ＲＢ２ 应变花测点测试结果如图 １０ｂ 所示，可看

出，其最大主拉应变出现在中性轴位置测点 ８ 处，在
加载至 ５７５ｋＮ 时开裂，开裂后在 ６２１ｋＮ 后增长速度

图 ９　 试验梁 ＲＢ１～ ＲＢ３ 荷载⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏａｄ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ ＲＢ１～ ＲＢ３

加快。
ＲＢ３ 应变花测点测试结果如图 １０ｃ 所示，可看

出，其最大主拉应变出现在中性轴位置测点 ８ 和中

性轴上方测点 ９ 处，加载至 ７０９􀆰 ５ｋＮ 时梁体开裂，
开裂后在 ８０９􀆰 ２ｋＮ 后增长速度加快。
３􀆰 ３　 刚度退化分析

　 　 为研究试验梁在加载过程中的刚度退化规

律［１０］，对结构挠度变化进行分析，将实测荷载⁃挠度

关系进行多项式曲线拟合，如图 １１ 所示。 结构开裂

后进入非线性变形阶段，采用 ５ 次多项式进行曲线

拟合，拟合度均为 ９９％以上，近似认为多项式拟合

曲线参数为结构非线性变形方程。
挠度变化率反映了结构的刚度退化程度，同等

荷载条件下，挠度变化率越大，刚度退化越快。 根
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图 １０　 试验梁 ＲＢ１～ ＲＢ３ 荷载⁃主应变曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｌｏａｄ⁃ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ
ｂｅａｍｓ ＲＢ１～ ＲＢ３

据拟合方程微分结果求得实测荷载⁃挠度变化率曲

线（见图 １２），根据图 １２ 中曲线规律可将未加固梁

与加固梁抗弯刚度退化过程划分为 ３ 个阶段。
１）阶段 Ｉ 为常函数变形阶段（ＯＡ 段），此阶段

结构处于弹性工作状态，结构挠度变化率 ＲＢ３ ＜
ＲＢ２＜ＲＢ１＜Ｂ０，相差不大。

２）阶段 ＩＩ 为未加固梁及加固梁开裂后纯弯段

刚度退化阶段（ＡＢ 段），该阶段结构纯弯段裂缝发

展较快，并逐渐趋于稳定。 当纯弯段受弯裂缝趋于

稳定时梁体内剪弯段抗弯刚度大于纯弯段，剪弯段

较之前将承受更大内力分配比例，结构出现以剪弯

段刚度退化为主的过渡阶段 ＢＣ，由于结构剪弯段具

有一定抵抗刚度退化的变形能力，因此过渡阶段的

图 １１　 试验梁 ＲＢ１～ ＲＢ３ 荷载⁃挠度拟合曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ
ｂｅａｍｓ ＲＢ１～ ＲＢ３

挠度变化率相对稳定。 ＲＢ１ 与 ＲＢ３ 进入 ＢＣ 段的荷

载相近，但 ＲＢ３ 的 Ｃ 点较 ＲＢ１ 明显出现延迟，体现

了 ＲＢ３ 剪弯段更强的刚度维持能力。 ＲＢ２ 的抗弯

刚度下降速度最慢，未出现明显的阶段 ＩＩ 过程，较
为平顺即过渡到阶段 ＩＩＩ 直至结构破坏。

３）在阶段 ＩＩＩ（ＣＤ 段），结构剪弯段和纯弯段裂

缝均有所发展，结构整体抗弯刚度在全梁段内开始

退化，直至破坏。
如图 １２ 所示，阶段 ＩＩ 中加固梁荷载变化幅度

ＲＢ３＞ＲＢ２＞ＲＢ１＞Ｂ０，而挠度变化率 ＲＢ３＜ＲＢ２＜ＲＢ１＜
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图 １２　 试验梁荷载⁃挠度变化率曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅａｍｓ

Ｂ０，说明加固梁在阶段 ＩＩ 提高了结构抵抗刚度退化

的能力，减小挠度变化率并延迟了结构进入 Ｃ 点的

荷载，提前发挥了部分剪弯段抵抗刚度退化的作

用，从而提高了结构的极限承载力。 结构进入阶段

ＩＩＩ 后加固梁跨越荷载范围比未加固梁大。
４　 结语

　 　 １）对于类似旧桥先张法预应力混凝土空心板，
采用预应力钢绞线失效处理的截面应重视斜截面

抗剪承载力验算，并应增强预应力失效段处截面抗

弯构造措施，避免结构发生脆性破坏。
２）采用增大截面加固方法解决了原结构斜截

面抗剪承载力不足而提前出现结构脆性破坏的问

题。 采用增大截面法加固梁充分利用了原结构材

料性能，发挥了结构的极限承载潜力，极限承载力

提高幅度达 ４０％，５８％，６０％。
３）通过对荷载⁃挠度曲线进行高次多项式拟合

得出曲线拟合度 ９９％的近似荷载⁃挠度曲线方程，通
过对拟合方程求导研究了结构分 ３ 阶段的刚度变化

规律，加固梁的主要作用在于结构进入裂缝发展稳

定阶段前减小了刚度退化的速率并延长了结构进

入刚度稳定阶段的荷载区间，从而提高了原结构的

极限承载力。
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