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足尺预应力混凝土小箱梁承载能力提升研究

黄建云 1，高林丽 2，刘祖锋 2，马金库 1，马明 2*，王晓光 2

（1.宁夏交投高速公路管理有限公司，宁夏  银川  750001；2.中交第一公路勘察设计研究院有限公司，陕西  西安  710075）

摘要：为解决目前在制定预应力混凝土小箱梁加固方案时，缺乏不同加固方法提升效果的对比研究，以及现有承载能

力提升试验多集中于缩尺模型、结果可靠性不足等问题，该文对 5 片采取不同联合加固措施的 30 m 跨径预应力混凝土

小箱梁进行了足尺模型试验与数值模拟分析，并建立了 2 种单项加固措施的有限元模型，研究了不同加固方式对预应

力混凝土小箱梁承载能力的提升效果。结果表明：与未加固试验梁相比，各加固梁的损伤范围均有所减小，极限承载

能力均有一定提升；在联合加固措施方面，采用腹板粘贴钢板与底板加厚且增设预应力的联合加固措施在各方面均有

较好的效果，其跨中挠度减小约 42.7%，结构刚度提升约 23%，混凝土应力减小约 28.6%，开裂荷载提升约 64.71%，极

限承载力提高约 40%；在单项加固措施效果中，采用底板加厚（增设预应力）的措施，在减小跨中挠度、提升结构刚度、

减小跨中混凝土应力、提升开裂荷载、抑制裂缝开展以及极限承载能力提升方面均具有较好的效果。该文试验及模拟

分析结果可为后续同类桥梁的加固改造及承载能力提升提供一定的参考。
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Abstract: To solve the problems of lacking comparative research on the improvement effects of different 

reinforcement methods when formulating reinforcement schemes for prestressed concrete small box girders and 

that existing bearing capacity improvement tests mostly focus on scale models with insufficient reliability of 

results, full-scale model tests and numerical simulation analysis of five 30 m span prestressed concrete small 

box girders with different joint reinforcement measures were conducted in this paper. Finite element models for 

two single reinforcement measures were established, and the improvement effects of different reinforcement 

methods on the bearing capacity of prestressed concrete small box girders were studied. The results indicate 

that compared with the unreinforced test girders, the damage ranges of all strengthened girders decrease, and 

their ultimate bearing capacities are improved to a certain extent. In terms of joint reinforcement measures, the 

joint reinforcement measure of pasting steel plates on webs, thickening bottom plates, and adding prestress has 

good effects in all aspects. The mid-span deflection decreases by about 42.7%; the structural stiffness increases 

by about 23%; the concrete stress decreases by about 28.6%; the cracking load increases by about 64.71%, and 

the ultimate bearing capacity increases by about 40%. Among the effects of single reinforcement measures, the 

measure of thickening the bottom plate (adding prestress) has good effects in reducing mid-span deflection, 

improving structural stiffness, reducing mid-span concrete stress, improving cracking load, inhibiting crack 

development, and improving ultimate bearing capacity. The test and simulation analysis results in this paper can 

provide a certain reference for the subsequent reinforcement reconstruction and bearing capacity improvement 
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of similar bridges.

Keywords: bridge engineering; prestressed concrete small box girders; bearing capacity improvement; joint 
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0　引言

随着公路基础设施的快速发展，中国桥梁数量

得到迅速增长，其中中小跨径桥梁占比 86% 以上，预

应力混凝土小箱梁因设计简单、施工便捷、造价经济

等优势在现役中小跨度桥梁中得到了广泛应用［1‑3］。

然而随着中国交通量的快速增长，车辆轴重的日益

增加，再加上结构的自然老化、损伤积累等因素影

响，部分在役预应力混凝土小箱梁存在承载能力相

对不足或损伤严重的情况，需采取措施以恢复其使

用性能［4-8］。相较于拆除重建，在役桥梁的加固维修

具有成本低、产生废料少、对道路通行影响小等优

点，成为提高在役桥梁承载能力的主要方式［9-12］。

在桥梁承载能力提升方面，目前主要采用增大

截面、粘贴加固、施加预应力以及改变结构体系等加

固方法［13-17］。李嘉等［18］通过开展模型试验，采用增大

截面法结合预应力加固方法来处理桥梁跨中常出现

的裂缝病害，结果表明该方法可明显提高梁体极限

承载力，减小梁挠度；王婧［19］通过建立粘贴钢板加固

的箱梁有限元模型，分析粘贴钢板加固箱梁的相关

力学性能，发现粘贴钢板对主梁的承载能力有明显

的提升效果；王渠等［20］对采用预应力碳纤维板加固

后的桥梁进行了静载试验，结果表明采用预应力碳

纤维板加固后能有效抑制梁底裂缝，提高其抗弯承

载能力和抗弯刚度；李松辉等［21］对采用粘贴碳纤维

布加固的箱梁进行加固前后试验对比，结果表明粘

贴碳纤维布加固可以有效减小主梁裂缝宽度、改善

内力分布、提高整体承载能力；Qi等［22］对体外束加固

后的梁进行了相关试验研究，结果表明体外束加固

能有效闭合已有裂缝，提高结构的抗弯、抗剪能力；

Kim 等［23］采用体外预应力对一劣化的预应力混凝土

梁桥进行加固，通过一系列材料性能试验和四点加

载试验，验证了体外预应力对提高开裂荷载的有益

效果；胡承泽等［24］针对箱梁桥的腹板及底板开裂问

题，提出了体外预应力的加固方案，加固后，结构强

度、刚度和抗裂性均得到改善；原国华［25］对某预应力

混凝土小箱梁采用 3 种加固方法并进行试验研究，结

果表明采用体外预应力与碳纤维布联合加固方法在

提高截面强度、刚度及抑制裂缝开展方面均有显著

效果；王世超等［26］针对钢板‒混凝土组合加固的预应

力混凝土小箱梁开展了其抗弯承载能力试验研究，结

果表明钢板‒混凝土组合加固梁在破坏时表现出明显

塑性破坏特征，其极限承载能力及刚度相较于未加固

梁均有明显提升，可显著提高箱梁的承载能力。

整体来看，现有研究针对损伤桥梁大多采用单

一加固措施对承载能力进行提升，缺乏各单项加固

措施加固效果的评价分析以及不同组合加固措施的

对比研究。另外，受试验费用、场地等影响，现有对

小箱梁承载能力提升的试验研究多采用的是缩尺模

型试验［27-28］，相比于足尺模型试验，由于相似比、材料

及结构的尺寸效应影响，其模型试验结果难以真实

反映结构的受力状态［29］，试验结果的可靠性有待进

一步验证。

为此，本文以实桥中拆除的 5 片 30 m 跨径的预

应力混凝土小箱梁为研究对象，采用足尺模型试验，

对试验梁在不同荷载等级下的力学性能进行分析，

并采用非线性有限元分析软件  Abaqus 进行预应力

混凝土小箱梁的数值模拟计算。通过试验及数值模

拟分析结果，给出基于各种加固措施下预应力混凝

土小箱梁综合性能提升的对比效果，为加固设计方

案制定及设计参数取值提供借鉴。

1　预应力混凝土小箱梁加固提升试验

研究

1.1　试验梁基本情况

某高速匝道桥梁，单幅布置，跨径组合为 4×30 
m+4×30 m，桥梁全长 247 m，全宽 10 m，上部结构

采用装配式预应力混凝土小箱梁结构，横向由 3 片小

箱梁组成，梁高 1.6 m，采用 C50 混凝土，普通钢筋采

用 HRB335，预应力钢束采用抗拉强度等级为 1 860 
MPa 的钢绞线，设计荷载采用公路-I 级，该箱梁典型

截面尺寸如图 1 所示。

箱梁在运营过程中，针对裂缝等病害导致的主

梁刚度降低、承载能力不足、安全储备偏低等问题，

进行了腹板粘贴钢板及底板张拉预应力碳纤维板联

合加固，加固后其承载能力和抗裂性都得到了提升，

满足规范要求；但加固运营近 3 年后，箱梁的底板再

次出现断续横向裂缝，腹板出现较多竖向裂缝及斜
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向裂缝，部分区域出现混凝土剥落、露筋现象，上部

结构技术状况等级评定为 4 类，静力荷载试验应变校

验系数及挠度校验系数均大于 1，试验结果表明，该

箱梁的整体刚度偏低，抗裂安全储备较低，抗弯承载

力不满足要求，最终决定拆除上部结构进行换梁处

理。为进一步探明不同加固措施对受损小箱梁承载

能力的提升效果，从拆除的小箱梁中选取 5 片中梁作

为试验梁，进行不同加固措施的对比试验。加固前

试验梁见图 2。

1.2　试验梁加固设计方案

根据试验梁病害特点，首先对试验梁裂缝进行

封闭处理，然后根据试验梁的实际状况选取单项加

固措施，针对箱梁跨中抗弯承载力不足，底板抗裂安

全储备较低问题，采用底板施加预应力钢束、预应力

碳纤维板、底板加厚（增设预应力）以及顶板施加整

体化层的方式进行加固，以提高主梁承载力及抗裂

性能；针对箱梁腹板裂缝问题，采用腹板粘贴钢板及

腹板加厚的方式进行加固，以提高主梁的抗剪承载

能力，抑制裂缝发展；最后通过整合单项加固措施，

分别对 5 片试验梁实施不同的加固方案，如表 1 及图

3 所示，并针对结构性能提升效果开展试验研究。

（1） 8-2#梁为拆除所有加固措施的原梁，将其作

为基准梁。

（2） 1-2#梁采用底板张拉预应力碳纤维板与腹

板粘贴钢板联合加固，其中预应力碳纤维板采用Ⅰ
级高强度条形板，抗拉强度标准值 2 400 MPa，设计

厚度 2 mm，宽 100 mm，长 20 m，纤维方向与纵桥向

一致，粘贴间距 40 cm，采用一端张拉，共布置 2 条；腹

板钢板采用 Q345C，设计厚度 6 mm，宽 100 mm，长

1.57 m，与纵桥向呈 45°布置，钢板间距 100 mm，粘贴

范围从距梁端 2.5 m 至跨中 10 m 之间。

（3） 2-2#梁采用底板张拉体外预应力束与腹板

加厚联合加固措施，其中底板体外预应力束采用 2 根  
ϕs15.2 环氧喷涂无黏结钢绞线，长 26.48 m，间距 0.5 
m；沿梁端至跨中 5 m 范围内，采用 C50 混凝土对腹

板两侧进行等厚加厚，并内植 HRB335 普通钢筋。

（4） 3-2#梁采用底板张拉体外预应力束、腹板粘

贴钢板以及顶板整体化层联合加固，其中在顶部增加

10 cm厚 C50混凝土整体化现浇层，并内植 HRB335 普

通钢筋；底板体外预应力束和腹板钢板加固构造同

1-2#梁和 2-2#梁。

（5） 4-2#梁采用腹板粘贴钢板与底板加厚（增

设预应力）联合加固，其中在底板增加 12 cm 厚 C50
混凝土加厚层，加厚层内张拉预应力钢绞线，并内植

HRB400普通钢筋；腹板粘贴钢板加固构造同 1-2#梁。
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（a） 端部截面
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（b） 跨中截面

图 1　箱梁典型截面尺寸（单位：mm）

Figure 1　Typical cross-sectional dimensions of box 
girders （unit: mm）

图 2　加固前试验梁

Figure 2　Test girders before reinforcement

表 1　试验梁加固方案

Table 1　Reinforcement schemes of test girders

试验梁编号

8‑2#梁

1‑2#梁

2‑2#梁

3‑2#梁

4‑2#梁

加固方案

拆除加固措施的原梁

预应力碳板+腹板钢板

腹板加厚+底板体外预应力

腹板粘贴钢板+底板体外预应力+整体化层

腹板粘贴钢板+底板加厚（增设预应力）
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1.3　加载装置及测点布置

1.3.1　加载装置

根据现场条件，本次试验采用由原桥拆除下来

的小箱梁经过切割后的配重块分别对 5 片试验梁进

行多点分级加载，配重块由若干 1~4 m 的梁段组成，

试验加载示意如图 4 所示。

1.3.2　测点布置

本次试验测试的参数为试验梁跨中截面的挠

度、应变以及裂缝。

（1） 挠度测点：在小箱梁腹板底部布置挠度测

点，采用桥梁挠度仪和全站仪测量。

（2） 应变测点：在跨中截面底部布置 4 个应变测

点，每侧沿梁高布置 3 个应变测点，顶面各布置 1 个

应变测点，共计 12 个应变测点；底面凿出 2 根纵向钢

筋，每根钢筋布置 2 个应变测点，共计 4 个测点。

试验梁测点布置示意如图 5 所示。

1.3.3　试验过程

试验采用分级加载，各试验梁分级加载见表 2，
加载过程按工况序号逐一进行，在同一级荷载内，当

结构在最后 5 min 内的变位增量小于前一个 5 min 内

变位增量的 15%，或小于所用量测仪器的最小分辨

值时，进入下一个荷载阶段，直至受压区混凝土被压

溃为止，记录每一阶段试验梁的挠度、裂缝、应变

数据。
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图 3　试验梁承载能力提升加固试验方案示意图（单位：mm）

Figure 3　Schematic diagram of reinforcement test scheme for bearing capacity improvement of test girders （unit: mm）

（a） 现场试验加载
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（b） 纵向布置示意

图 4　试验小箱梁多点分级加载示意图（单位：cm）

Figure 4　Schematic diagram of multi-point staged loading 

for test small box girders （unit: cm）
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1.4　试验结果分析

1.4.1　挠度分析

各 试 验 梁 跨 中 截 面 的 荷 载 ‒ 挠 度 曲 线 如 图 6
所示。

由图 6 可知：在加载初期，由于试验荷载较小，试

验梁处于弹性工作阶段，荷载 ‒挠度曲线呈线性变

化，梁体混凝土未开裂；随试验荷载的增加，荷载‒挠
度曲线出现拐点，8-2#梁由于未采取任何加固措施，

首先出现裂缝并缓慢开展，然后 3-2#加固梁也出现裂

缝，此时，荷载‒挠度曲线不再保持线性；随试验荷载

的进一步增加，其斜率逐渐减小，刚度也不断降低，

8-2#梁的受压区混凝土首先被压碎，达到其极限承载

能力。在相同荷载等级作用下，试验梁挠度大小依

次为 8-2#梁、3-2#梁、2-2#梁、1-2#梁、4-2#梁，表明在减

小跨中挠度方面，采用腹板粘贴钢板与底板加厚（增

设预应力）联合加固措施效果最好，相同荷载下，跨

中挠度减小约 42.7%。

1.4.2　刚度分析

试验梁的刚度K按式（1）计算：

K= Pi/δi （1）
式 中 ：K 为 结 构 刚 度（kN/mm）；Pi 为 试 验 加 载 值

（kN）；δi为与试验加载值对应的结构挠度值（mm）；i

为不同的加载步。

各试验梁的刚度‒荷载曲线如图 7 所示。

由图 7 可知：相比未加固梁，各加固试验梁的刚

度均有一定提升，采用腹板粘贴钢板与底板加厚（增

设预应力）联合加固措施的试验梁刚度提升最大，约

为 23%，变化规律与荷载‒挠度曲线相符。

1.4.3　应变分析

试验梁跨中截面的荷载‒应变曲线及跨中截面

沿梁高应变分布如图 8 所示。

由图 8 的试验梁的荷载‒应变曲线可知：在加载

初期，测点的应变呈线性变化，随荷载增加，受混凝

土开裂的影响，混凝土的应变增量逐渐变大，8-2#梁

的荷载‒应变曲线首先不再呈线性变化，其次是 1-2#
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HYB-3

HYB-4

HYB-12

HYB-11

HYB-10

HYB-9

HYB-8HYB-7HYB-5
ND-1

HYB-6

GYB 1~2 GYB 3~4

55
0

混凝土应变 挠度测点
钢筋应变片

61
0

90

15
0

图 5　试验小箱梁测点布置示意图（单位：mm）

Figure 5　Schematic diagram of measuring point layout 
for test small box girders （unit: mm）

表 2　试验梁分级加载表

Table 2　Staged loading of test girders

分级

加载

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

各试验梁荷载总重/kN

8‑2#

0

289.1

576.2

865.3

1 154.4

1 441.5

1 729.6

1 938.3

2 160.8

—

—

—

—

—

1‑2#

0

289.1

576.2

865.3

1 154.4

1 441.5

1 729.6

1 938.3

2 160.8

2 237.3

2 317.7

2 357.9

2 397.1

2 535.3

2‑2#

0

289.1

576.2

865.3

1 154.4

1 441.5

1 729.6

1 938.3

2 160.8

2 237.3

2 317.7

2 357.9

2 397.1

2 525.5

3‑2#

0

289.1

576.2

865.3

1 154.4

1 441.5

1 729.6

1 938.3

2 143.3

2 223.6

—

—

—

—

4‑2#

0

289.1

576.2

865.3

1 154.4

1 441.5

1 729.6

1 938.3

2 160.8

2 369.5

2 574.5

2 788.1

3 006.6

—

6005004003002001000
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荷
载

/k
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2-2#梁
3-2#梁
4-2#梁

图 6　试验梁荷载‒挠度曲线

Figure 6　Load‒deflection curves of test girders
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图 7　试验梁刚度‒荷载曲线

Figure 7　Stiffness‒load curves of test girders
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图 8　试验梁荷载‒应变及跨中截面沿梁高应变分布曲线

Figure 8　Load‒strain curves of test girders and strain distribution curves of mid-span section along beam height
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梁；由试验梁跨中截面沿梁高应变分布曲线可知：2-
2#梁、3-2#梁、4-2#梁的应变分布能较好符合平截面假

定，而 1-2#梁与 8-2#梁的应变分布基本符合平截面假

定，与试验梁的荷载‒应变曲线结果相符；在相同荷

载下，各加固梁的应变均小于未加固梁的应变，表明

各加固措施均能有效减小混凝土应变，其中采用腹

板粘贴钢板与底板加厚（增设预应力）联合的加固措

施效果最好。

1.4.4　裂缝分析

加载过程中，各试验梁荷载破坏的裂缝发展示

意图如图 9 所示。

由图 9 可知：在试验加载过程中，各试验梁都首

先在跨中截面底部出现数道竖向裂缝并逐渐向顶部

扩展，此时裂缝主要集中在加载点之间区域和混凝

土修补区域；随着荷载的增加，跨中两侧也产生了新

裂缝并逐渐发展，原有裂缝继续发展且部分裂缝贯

通，受弯剪共同作用影响，竖向裂缝向斜向发展，形

成弯剪斜裂缝，发展方向大体向加载点延伸，受腹板

粘贴钢板加固影响，1-2#梁、3-2#梁、4-2#梁的加固区

腹板裂缝与斜钢板相交，导致裂缝不连续，但总体仍

为斜裂缝；随着荷载的进一步增加，裂缝继续发展，

直至受压区混凝土被压碎。

相比于未加固梁，各加固梁的裂缝数量及长度

均小于未加固梁，裂缝间距也相对稀疏，表明各加固

措施均能一定程度抑制裂缝开展；各试验梁裂缝开

展的顺序依次为 8-2#梁、3-2#梁、2-2#梁、1-2#梁、4-2#

梁，表明在抑制裂缝开展方面，采用腹板粘贴钢板与

底板加厚（增设预应力）联合加固措施的效果最好，

试验结果与挠度结果一致。

1.4.5　极限承载力

以试验中顶板受压区混凝土被压碎时的分级荷

载总重作为各试验梁的极限承载力，见表 3。

从表 3 可以看出：相比无加固措施的 8-2#梁，采

用的各加固措施均能有效提高试验小箱梁的极限

承载力，其中采用腹板粘贴钢板与底板加厚（增设

预应力）联合加固的 4-2#梁的极限承载力与加固前

相比提高了 39.1%，提升效果最好，各试验梁承载

能力提高大小顺序依次为 4-2#梁、1-2#梁、2-2#梁、

3-2#梁。

2　预应力混凝土小箱梁加固承载能力

提升数值模拟

为进一步反映不同加固措施对小箱梁承载能力

提升的影响，验证试验结果的可靠性，采用 Abaqus 分
别建立各加固小箱梁的有限元模型，进行数值模拟

分析。

2.1　本构关系

为反映混凝土材料在荷载作用下刚度退化弹性

损伤和非线性塑性变形，选择混凝土塑性损伤本构

模型（Concrete Damaged Plasticity，CDP 模型），通过

定义应力‒非弹性应变，对预应力混凝土小箱梁加载

破坏过程中的混凝土损伤进行模拟，依据《混凝土结

构设计标准》（GB/T 50010—2010）和文献［30］，确定

CDP 模型的控制参数如表 4 及图 10 所示。

加载点 加载点 加载点 加载点 加载点 加载点

（a） 8-2#梁（拆除加固措施的原梁）

加载点 加载点 加载点 加载点 加载点 加载点

（b） 1-2#梁（预应力碳板+腹板钢板）

加载点 加载点 加载点 加载点 加载点 加载点

（c） 2-2#梁（腹板加厚+底板体外预应力）

加载点 加载点 加载点 加载点 加载点 加载点

（d） 3-2#梁（腹板粘贴钢板+底板体外预应力+整体化层）

加载点 加载点 加载点 加载点 加载点 加载点

（e） 4-2#梁（腹板粘贴钢板+底板加厚并增设预应力）

图 9　裂缝发展示意图

Figure 9　Schematic diagram of crack development

表 3　各试验梁极限承载力

Table 3　Ultimate bearing capacities of test girders

试验梁

编号

8‑2#梁

1‑2#梁

2‑2#梁

3‑2#梁

4‑2#梁

加固方案

拆除加固措施的原梁

预应力碳板+腹板钢板

腹板加厚+底板体外预应力

腹板粘贴钢板+底板体外预

应力+整体化层

腹板粘贴钢板 + 底板加厚

（增设预应力）

极限承载

力/kN

2 160.8

2 535.3

2 525.5

2 223.6

3 006.6

承载能力

提高率/%

17.3

16.9

2.9

39.1
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普通钢筋的本构模型采用三折线模型，预应力

钢绞线本构模型采用双折线模型。

2.2　有限元模型建立

综合采用 CAD 和 Abaqus 建立小箱梁的有限元

模型，相较于缩尺模型，足尺模型具有钢筋数量多、

部件刚度大等特点，为避免有限元分析过程中剪切

自锁现象，提高收敛性和计算效率，混凝土采用八节

点六面体减缩积分单元（C3D8R），考虑钢筋和预应

力钢绞线在结构中的受力特性，钢筋和预应力钢绞

线采用桁架单元（Truss），普通钢筋及预应力钢绞线

采用 embed 嵌入混凝土中，简化其之间的黏结滑移作

用，以 4-2#梁（腹板粘贴钢板+底板加厚并增设预应

力）为例，其有限元模型如图 11 所示。

2.3　数值模拟结果分析

2.3.1　挠度分析

提取各加载阶段的荷载‒挠度曲线与试验阶段

进行对比，结果如图 12 所示。

由图 12 可知：数值模拟分析结果与试验结果基

本一致，但受限于简化钢筋与混凝土之间的黏结滑

移作用，未考虑既有损伤等情况，导致加载过程中，

在相同荷载作用下其挠度值小于试验结果挠度值，

但误差均在合理范围内，表明试验及数值分析均有

较好的可靠性。

2.3.2　应力分析

由于预应力混凝土小箱梁是一个受弯结构且以

受弯破坏为主，故将沿纵梁方向作为应力分析方向，

并规定拉应力为正、压应力为负，8-2#试验梁模型的

混凝土应力云图见图 13。
各试验梁跨中截面混凝土应力对比情况如表 5

所示。

各试验梁混凝土应力云图总体上呈对称分布，

在加载到 204 kN 时，8-2#梁的混凝土首先出现开裂，

此时底板混凝土应力为 3.757 MPa，各试验梁均已达

图 11　4-2#梁（腹板粘贴钢板+底板加厚并增设预应力）

有限元模型

Figure 11　Finite element model of girders 4-2# （pasting steel 
plates on webs + thickening bottom plates and adding prestress）
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图 12　小箱梁荷载‒挠度对比曲线

Figure 12　Load‒deflection comparison curves of 
small box girders

表 4　混凝土塑性损伤模型控制参数

Table 4　Control parameters of concrete plastic damage model

标号

C50

弹性模量/MPa

34 500

密度/（kg ⋅ m-3）

2 420

膨胀角/（°）

38

偏心率

0.1

fb0/fc0

1.16

k

0.666 67

黏性系数

10-5

                               注：fb0/fc0为双轴抗压强度与单轴抗压强度的比值；k为拉、压子午面上第二应力不变量的比值。
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图 10　C50混凝土塑性损伤本构模型

Figure 10　Plastic damage constitutive model of C50 concrete
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到其最大拉应力；同时各加固梁的开裂荷载均大于

未加固梁，表明各加固措施均能改善小箱梁的开裂

性能，相比未加固梁，采用腹板粘贴钢板与底板加厚

（增设预应力）联合加固措施的试验梁开裂荷载提升

约 64.71%，效果最显著。在混凝土破坏后，各加固试

验梁顶板压应力从小到大依次为 4-2#梁、2-2#梁、3-2#

梁、1-2#梁，表明采用腹板粘贴钢板与底板加厚（增设

预应力）联合加固措施能较好减小混凝土应力，减小

约 28.6%。

2.3.3　裂缝分析

小箱梁混凝土采用 CDP 本构模型，提取混凝土

受拉损伤演化云图以模拟裂缝的发展情况，如图 14
所示。

由图 14 可知：受拉损伤首先出现在跨中梁底，然

后沿梁高逐渐向梁顶发展，损伤总体沿梁对称分布，

相比未加固梁，加固梁的损伤范围有所减少，试验梁

混凝土受拉损伤演化情况与其荷载试验的结果基本

一致，数值模拟能较好地模拟小箱梁损伤开裂情况。

2.3.4　极限承载力

以顶板受压区混凝土被压碎时的分级加载阶段

荷载为基础，通过增量步时长对应关系，利用线性内

插得到各试验梁的极限承载力，如表 6 所示。

S，S33
（平均：75%）

+5.076e+00
+5.000e-01
‒4.076e+00
‒8.651e+00
‒1.323e+01
‒1.780e+01
‒2.238e+01
‒2.695e+01
‒3.153e+01
‒3.610e+01
‒4.068e+01
‒4.526e+01
‒4.983e+01

图 13　8-2#梁混凝土应力云图（单位：MPa）
Figure 13　Concrete stress contour of girder 8-2# （unit: MPa）

表 5　跨中截面混凝土应力

Table 5　Concrete stress in mid-span section

试验梁

编号

8‑2#梁

1‑2#梁

2‑2#梁

3‑2#梁

4‑2#梁

初次开裂

开裂荷载/
kN

204

280

270

255

336

开裂荷载

提升/%

37.25

32.35

25.00

64.71

混凝土应

力/MPa

3.757

3.097

3.252

3.471

2.953

达到极限承载

力时混凝土

应力/MPa

-49.83

-47.85

-41.35

-43.42

-35.58

DAMAGET
（平均：75%）

+7.944e-01
+7.282e-01
+6.620e-01
+5.958e-01
+5.296e-01
+4.634e-01
+3.972e-01
+3.310e-01
+2.648e-01
+1.986e-01
+1.324e-01
+6.620e-02
+0.000e+00

（a） 8-2#梁（拆除加固措施的原梁）

DAMAGET
（平均：75%）

+7.944e-01
+7.282e-01
+6.620e-01
+5.958e-01
+5.296e-01
+4.634e-01
+3.972e-01
+3.310e-01
+2.648e-01
+1.986e-01
+1.324e-01
+6.620e-02
+0.000e+00

（b） 1-2#梁（预应力碳板+腹板钢板）

DAMAGET
（平均：75%）

+7.944e-01
+7.282e-01
+6.620e-01
+5.958e-01
+5.296e-01
+4.634e-01
+3.972e-01
+3.310e-01
+2.648e-01
+1.986e-01
+1.324e-01
+6.620e-02
+0.000e+00

（c） 2-2#梁（腹板加厚+底板体外预应力）

DAMAGET
（平均：75%）

+7.944e-01
+7.282e-01
+6.620e-01
+5.958e-01
+5.296e-01
+4.634e-01
+3.972e-01
+3.310e-01
+2.648e-01
+1.986e-01
+1.324e-01
+6.620e-02
+0.000e+00

（d） 3-2#梁（腹板粘贴钢板+底板体外预应力+整体化层）

DAMAGET
（平均：75%）

+7.944e-01
+7.282e-01
+6.620e-01
+5.958e-01
+5.296e-01
+4.634e-01
+3.972e-01
+3.310e-01
+2.648e-01
+1.986e-01
+1.324e-01
+6.620e-02
+0.000e+00

（e） 4-2#梁（腹板粘贴钢板+底板加厚并增设预应力）

图 14　小箱梁混凝土受拉损伤云图

Figure 14　Concrete tensile damage contour of 
small box girders
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由于试验中以顶板受压区混凝土被压碎时的分

级荷载总重作为各试验梁的极限承载力，故其极限

承载力结果相比数值模拟结果偏大，但各加固措施

的提升效果与试验结果一致，均是采用腹板粘贴钢

板与底板加厚（增设预应力）联合加固措施的提升效

果最好，承载能力提高率均接近 40%。

2.4　单项对比加固措施

基于数值模拟分析结果与试验分析结果的一致

性较好，为进一步探究各单项加固措施对小箱梁承

载能力的提升效果，又建立了腹板粘贴钢板与底板

体外预应力联合加固和腹板加厚两种试验梁有限元

模型，分别记为 5#梁与 6#梁。

2.4.1　挠度分析

各试验梁荷载‒挠度对比曲线如图 15 所示。

由图 15 可知：在相同荷载等级作用下，试验梁挠

度大小依次为 6#梁、8-2#梁、5#梁、3-2#梁、2-2#梁、1-2#

梁、4-2#梁，表明在提升结构刚度、减小跨中挠度方

面，采用腹板粘贴钢板与底板体外预应力联合加固

有一定效果，而单独采用两端腹板加厚的加固措施

由于自重影响反而会增大结构跨中挠度。

2.4.2　应力分析

各试验梁跨中截面混凝土应力结果如表 7所示。

由表 7 可知：采用腹板粘贴钢板与底板体外预应

力联合加固方式在提升开裂荷载、减小混凝土应力

方面有一定效果，而只在纵梁两端一定范围内对腹

板加厚的方式，由于自重影响，反而会增大混凝土开

裂应力。

2.4.3　裂缝分析

5#梁和 6#梁混凝土受拉损伤云图如图 16 所示。

各试验梁损伤开裂对比情况如表 8 所示。

由表 8 可知：采用单独梁端腹板加厚的措施，由

于腹板加厚，增加梁体自重，改变了结构的刚度和内

力分布，反而降低了其极限承载能力；其他各试验梁

的极限承载能力相比未加固梁均有一定提升。

2.4.4　单项加固措施分析

通过对比 5 种联合加固及 2 种补充加固措施，可

得各对比单项措施如表 9 所示。

基于表 9 各单项加固措施，综合前述试验及数值

模拟分析结果，可得各单项加固措施的效果对比如

表 10 所示。

由表 10 可知：在减小跨中挠度、提升结构刚度，

减小跨中混凝土应力、提升开裂荷载、抑制裂缝开展

以及极限承载能力提升方面，采用底板加厚（增设预

应力）的单项加固措施均具有较好的效果。

3　结论

（1） 通过对一拆除跨径为 30 m 的 5 片预应力混

凝土小箱梁进行足尺模型试验与模拟计算分析，得

到各试验梁在不同联合及单项加固措施下的力学性

能变化规律，明确了不同加固措施对预应力混凝土

表 6　各试验梁极限承载力

Table 6　Ultimate bearing capacities of test girders

试验梁

编号

8‑2#梁

1‑2#梁

2‑2#梁

3‑2#梁

4‑2#梁

加固方案

拆除加固措施的原梁

预应力碳板+腹板钢板

腹板加厚+底板体外预应力

腹板粘贴钢板+底板体外预

应力+整体化层

腹板粘贴钢板 + 底板加厚

（增设预应力）

极限承载

力/kN

2 083.7

2 516.3

2 452.8

2 160.1

2 908.7

承载能力

提高率/%

—

20.8

17.8

3.7

39.6

2001000

挠度/mm

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

荷
载

/k
N

8-2#梁
1-2#梁
2-2#梁
3-2#梁
4-2#梁
5#梁
6#梁

300 400 500 700600

图 15　小箱梁荷载‒挠度对比曲线

Figure 15　Load‒deflection comparison curves of 
small box girders

表 7　跨中截面混凝土应力

Table 7　Concrete stress in mid-span section

试验梁

编号

8‑2#梁

1‑2#梁

2‑2#梁

3‑2#梁

4‑2#梁

5#梁

6#梁

初次开裂

开裂荷载/
kN

204

280

270

255

336

294

200

开裂荷载

提升/%

37.25

32.35

25.00

64.71

44.12

-1.96

混凝土应

力/MPa

3.757

3.097

3.252

3.471

2.953

3.165

3.795

达到极限承载

力时混凝土

应力/MPa

-49.83

-47.85

-41.35

-43.42

-35.58

-43.16

-49.90
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小箱梁承载能力的提升效果。

（2） 相比未加固梁，采用腹板粘贴钢板与底板加

厚（增设预应力）联合的加固措施效果最好，其中跨

中挠度减小约 42.7%、结构刚度提升约 23%、混凝土

应力减小约 28.6%、开裂荷载提升约 64.71%、极限承

载力提高约 40%，该加固措施可作为同类桥梁加固

改造的推荐方案。

（3） 对于单项加固措施，采用底板加厚（增设预

应力）在减小跨中挠度、提升结构刚度，减小跨中混

凝土应力、提升开裂荷载、抑制裂缝开展以及极限承

载能力提升方面均具有较好的效果。

（4） 数值模拟计算结果与足尺试验结果基本一

致，本文的试验结果可为后续同类桥梁的加固改造

和承载能力提升提供一定的数据参考。

（5） 通过模型试验与数值模拟分析，得出了不同

加固措施对预应力混凝土小箱梁承载能力的提升效

果。然而，未考虑各单项加固措施之间可能产生的

冲突与协同作用，后期研究应建立各单项加固措施

之间的耦合作用机制，并评估它们之间的相互作用，

从而提高加固效果，确保结构的安全性和耐久性。
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阶段
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开裂
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9
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9

4

极限荷载/
kN

2 083.7
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2 452.8

2 160.1

2 908.7
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1 254.4

荷载提

升率/%
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17.8

3.7

39.6

6.5

-39.8
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