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增大截面结合预应力加固矩形梁模型对比试验研究
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摘要:针对桥梁跨中常出现的弯曲裂缝病害,提出增大截面法结合预应力加固方法,该方

法兼具增大截面法和体外预应力法的优势,具有增加截面高度、预应力筋不易腐蚀、外观优美

等优点。开展模型试验,分别对采取增大截面法结合预应力法加固措施和未采取加固措施的

两个截面、长度相同的模型梁施加两点集中荷载,对比两组试验梁的挠度-荷载特征和裂缝

开展情况。试验结果表明:增大截面结合预应力法加固矩形梁效果良好,可明显提高梁体极

限承载力,同时减小梁体挠度,具有一定的推广应用价值。
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　　中国早年的桥梁设计和建设注重于材料的节省,
造成桥梁结构安全储备较低,随着经济的迅猛发展,桥
梁承载交通量和车辆载重显著上升,此外,传统材料耐

久性的缺陷也造成运营桥梁正常老化,使得多年运营

桥梁产生一定病害,近年来不断出现的桥梁安全事故,
更使人们意识到病害桥梁加固的严峻性与紧迫性。

随着桥梁检测技术不断创新,发现了很多在役桥

梁潜在的隐患。以深圳市为例,2018年公路桥涵定期

检测桥梁957座中,评定等级为 C级及以下的有112
座,占比约为11.7%。随着现役桥梁的运营,将来会

有更多的桥梁出现不同程度的病害。新建桥梁不仅投

资巨大,对交通环境等也会产生较长时间的影响,对病

害桥梁进行加固具有显著的社会效益和经济效益。

1　增大截面结合预应力加固方法

钢筋混凝土及预应力混凝土简支梁桥是应用最普

遍的桥梁结构,断面形式有矩形、T形、I形、箱形以及

不同形式的组合,早期采用现浇施工,现在多数采用预

制装配。
简支梁跨中弯矩最大,因此跨中附近梁底常产生

由下而上的竖向弯曲裂缝,数量随跨径增大而增多,多
年运营裂缝宽度有可能超过规范限制值,同时还可能

伴有跨中挠度过大。
增大截面法加固适应性强,施工工艺简单,具有成

熟的设计和施工经验,广泛应用于厂房、桥梁、码头等

多种结构,杨烨等将植筋技术用于新旧混凝土结合面,
形成了改进的加大截面加固法;刘利先等提出了一种

增大截面法加固高温损伤钢筋混凝土梁极限承载力的

简化计算方法。
体外预应力由于其主动加固的特性在旧桥加固中

具有特殊的意义,尤其是高强材料的使用使得既有桥

梁结构的承载能力、抗裂性能、刚度能够得到提高和改

善,并已得到工程的验证。但是该方法存在预应力筋

外露容易腐蚀的不足。
该文提出增大截面结合预应力钢绞线加固法,该

方法综合增大截面法和体外应力法优势,降低增大截

面法截面增加高度,并且钢绞线不易腐蚀,可同时保证

结构美观。

2　模型试验

2.1　模型设计和制作

试验共制作两个模型梁,一个采用增大截面结合

预应力钢绞线法加固,另一个不进行加固作为对比。
混凝土梁模型长5400mm,配筋和截面尺寸如图

1所示,混凝土强度等级为 C40,钢筋保护层厚度均为

65mm,预应力施加于受拉区的3根冷拉钢筋上,控制

应力σcon=400MPa,模型构件于自然条件下养护。加

固部分高200mm,长3400mm,原梁与加固梁通过
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图1　混凝土梁模型设计(单位:mm)

凿毛、植筋连接,预留3个钢绞线孔道。

2.2　预应力设计和施加

采用ϕ15.2mm 钢绞线,钢绞线的张拉控制应力

根据JTG/TJ22—2008《公路桥梁加固设计规范》计算

确定,即σcon,e≤0.65fpk,e,预应力损失按该规范规定

计算。最终得出张拉应力为875MPa。
采用欧维姆 YDC240Q 型千斤顶,对每根钢绞线

分两次张拉。

2.3　试验方案

将试验梁支承于支座上,支座支承于支墩上,通过

两个分别位于左右1/3跨处的千斤顶施加竖向集中荷

载,千斤顶的反力由反力刚架试验台提供。布设5个

百分表测量加载过程中梁的挠度,其中表1和表5分

别位于左侧和右侧支座上方梁顶面,表2和表4分别

位于左侧和右侧加载点外侧梁顶面,距加载千斤顶20
cm,表3位于跨中梁顶面。加载和测试装置布设示意

图如图2所示。 

百分表 1 百分表 2 百分表 3 百分表 4 百分表 5

支座 支座

千斤顶 千斤顶

图2　加载和测试装置布设示意图

试验首先进行预加载,以检验支座是否平稳,仪器

及加载设备是否正常,并对仪表设备进行调零。预加

载控制试件在弹性受力范围,不应产生裂缝及其他形

式的加载残余值。由理论计算得出梁极限承载状态对

应集中力为144kN,因此取每级加载量为10kN,持
载时间取10min。加载过程中随时注意观察仪器是

否正常以及混凝土梁是否开裂。

2.4　试验现象

未采取加固措施梁试验,荷载达到110kN 时梁

底出现裂缝,加载至130kN 时两个加载点之间共出

现5条裂缝,长度约20cm,分布均匀,间隔约30cm。
继续加载至140kN,裂缝进一步发展,但是裂缝宽度

未见明显增长,在两个加载点外侧出现新的裂缝。加

载至150kN 时,裂缝长度小幅增大,但梁底裂缝宽度

增加明显。继续加载至156kN 时,裂缝长度、宽度急

剧增大,在两个加载点外侧出现新的裂缝,并且,千斤

顶加载量增大缓慢,百分表读数急剧增大,可以明显听

见混凝土开裂的“噼啪”声,可肉眼观察到混凝土梁跨

中挠度增大,此时裂缝宽度很大,并且发展至距梁顶不

足10cm 处。

 

 

（a） 未采取加固措施

（b） 采取增大截面结合预应力法加固
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图3　梁体破坏时裂缝开展情况(单位:mm)

采取加固措施梁试验,加载至110kN 时加固区

出现3条裂缝,但原梁区未出现,继续加载至160kN,
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原梁出现裂缝,主要分布在加载点对应的梁底处。继

续加载,裂缝不断发展,并且有新裂缝出现,仍主要集

中在加载点对应梁底附近。当荷载达到200kN 时,
加固区端部与原梁接触部分脱开,脱开区长度约10
cm,当荷载达到240kN时,加固区和原梁接触部分端

部脱开长度达到40cm 以上。加固区主要通过植筋的

方式和原梁相连,但是荷载达到240kN 时,在原梁的

端部植筋处出现数条斜向裂缝,裂缝宽度较大,且为贯

通缝,继续对千斤顶加压,梁的挠度急剧增大,但是荷

载传感器读数一直维持在240kN,故认为该增大截面

法加固后梁的极限承载力为240kN。裂缝开展情况

见图3(b)。

3　试验结果

百分表1和百分表5位于支座上方,试验过程中

读数基本无变化,百分表2、3、4荷载-挠度曲线如图

4所示。
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图4　加固前后荷载-挠度曲线

由图4可以看出:对于未采取加固措施梁,施加荷

载达到160kN 时,挠度急剧增大,达到极限承载力;
而此时加固梁的挠度还很小,刚进入非线性阶段。

采取增大截面结合预应力法加固梁加固区发生开

裂前(即荷载小于110kN 时),梁的挠度基本呈线性

增长且数值不大;加固区开裂后而原梁未开裂时(即荷

载为110~160kN),挠度随荷载增大的幅度提高;当
原梁发生开裂后,随荷载增加,挠度急剧增大。

4　结论

通过分别进行增大截面结合预应力钢绞线法进行

加固和未采取加固措施的模型梁静力试验对比,得出

以下结论:
(1)增大截面结合预应力钢绞线法对梁加固效果

明显,梁的极限承载力提高幅度达50%。
(2)采用增大截面结合预应力钢绞线法对梁进行

加固后,增大了梁的截面惯性矩,对降低梁的挠度作用

明显。
(3)加固区钢绞线施加了预应力,对梁有反拱作

用,也一定程度上降低了梁的挠度。
(4)加固区端部与原梁接触部容易脱开,采用植

筋方法进行加固部分连接时建议在该部位适当加密。
(5)增大截面结合预应力钢绞线加固法兼具增大

截面法和体外预应力加固的优势,试验结果表明该方

法加固效果良好,比单纯增大截面法对桥梁净空影响

小,具有一定的推广价值。
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