
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２３．０２．０２４

预应力空心板梁桥加固前后试验对比分析

黄利

（长沙理工检测咨询有限责任公司，湖南 长沙　４１００７６）

摘要：为准确评定碳纤维增强复合网格－聚合物水泥砂浆对预应力空心板桥的加固效果，通

过荷载试验对加固前后桥梁的承载能力进行评定并对比分析检测结果。结果表明，相同荷载作用

下，加固后桥梁挠度减小２３．７％，应变减小９．６％，碳纤维增强复合网格－聚合物水泥砂浆加固技

术能显著提高预应力空心板桥主梁的强度和抗弯刚度，有效改善桥梁的使用性能。
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　　碳纤维网格－聚合物水泥砂浆加固是将碳纤维

网格预先安装在被加固构件表面，然后喷射或手工

抹聚合物修补砂浆［１－２］。相较于外贴纤维增强复合

材料加固，碳纤维网格－聚合物水泥砂浆加固具有

以下优点：适用于各种恶劣环境，如高温、高腐蚀、极

低温环境；施工方法简单；施工质量好，与原混凝土

的黏结较好，不易出现空鼓、剥离等，网格搭接部位

通过铆钉锚固作用保证其与混凝土协同工作；受力

性能好，抗拉强度高，抗拉弹性模量较低，几何形状

为垂直交叉的纵横向网格，且网格及网格节点具有

较高的强度，可双向受力；易加工成型。本文针对

２０ｍ预应力空心板梁桥，采用碳纤维增强复合网格

－聚合物水泥砂浆进行加固
［３－８］，通过加固前后静

载试验结果对比，验证该加固方法的加固效果。

１　工程概况

１．１　桥梁概况

某装配式空心板桥位于长沙宁乡市Ｓ５３９省道

上，加固前后设计荷载等级不变，为公路－Ⅱ级，设

计桥长５１７ｍ。上部结构有３种结构形式，分别为

２０ｍ预应力混凝土空心板简支梁、３０ｍ预应力混

凝土空心板简支梁、三跨等截面现浇连续箱梁。全

桥左右半幅分开，半幅宽度８．５ｍ，全宽１７ｍ，全幅

桥面横向布置为０．５ｍ（护栏）＋１６．０ｍ（行车道）＋

０．５ｍ（护栏）。本文以２０ｍ预应力混凝土空心板简

支梁为例进行分析，其跨中横断面（半幅）见图１。

１．２　桥梁维修加固措施

维修加固方案见图２，碳纤维复合网格性能指

标见表１。施工步骤如下：

图１　２０犿空心板跨中横断面（半幅）示意图（单位：ｃｍ）

图２　粘贴碳纤维增强复合网格－聚合物水泥砂浆

　　　加固方案示意图（单位：ｃｍ）

表１　碳纤维复合网格的主要性能指标

性能指标 性能参数

网格宽度／ｍｍ １０００

网格间距／ｍｍ １００×１００

弹性模量／ＧＰａ ≥４５

抗拉强度标准值／ＭＰａ ≥９００

网格主受力方向（纵向）单肢截面名义面积／ｍｍ２ ≥１３

　　（１）混凝土基层处理。施工前打磨梁底面混凝

土，清除表面风化薄弱层及其他污物，直到露出坚实

光鲜的混凝土，确保新旧混凝土黏结牢靠。

（２）安装高性能碳纤维增强复合网格。按搭接

长度要求搭接碳纤维网格，并用铆钉和锚固件固定

在打磨清理后的混凝土表面。

　　（３）配制聚合物修补砂浆。严格按照配合比及
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配合步骤拌和砂浆，配置完成后及时喷射。

（４）喷射聚合物修补砂浆。将聚合物砂浆喷射

在固定好的碳纤维网格上，喷射到设计厚度后用镘

刀抹平。

２　荷载试验方案

２．１　试验工况与加载方法

选择病害较多且较严重的右幅第９跨进行静载

试验，按照《公路桥涵设计通用规范》、该桥原设计及

加固设计，采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ２０２１进行计算，目标

荷载采用公路－Ⅱ级。试验跨跨中截面的设计弯

矩、试验弯矩、效率系数及试验荷载见表２。试验加

载分为４级，每级加载１台车，车辆在桥上的布置位

置见图３。为减少外在因素对试验结果的影响，加

固前后荷载试验的加载车辆车型、总重、轴重和加载

分级、加载位置均保持一致。

表２　右幅第９跨静载试验工况、效率系数及试验荷载

荷载工况 测试断面 设计弯矩／（ｋＮ·ｍ） 试验弯矩／（ｋＮ·ｍ） 效率系数 试验荷载（偏载）／ｋＮ

加固前 试验跨（９＃）最大正弯矩断面 ９１１．２ ９２１．９ １．０１ ４×３１０

加固后 试验跨（９＃）最大正弯矩断面 ９１１．２ ９２１．９ １．０１ ４×３１０

图３　车辆在桥面上的加载位置（单位：ｃｍ）

２．２　测点布置

通过静载试验测试控制截面的挠度和应变，挠

度和应变测点布置见图４。

图４　试验跨控制截面应变及挠度测点布置（单位：ｃｍ）

３　静载试验结果及分析

３．１　试验梁测试断面挠度分析

表３为试验跨控制截面的实测挠度、理论挠度

及由此得到的校验系数、相对残余挠度。由表３可

知：试验跨控制截面１＃ ～６＃空心板梁实测挠度均

小于理论计算挠度，挠度校验系数为０．４８～０．６９，相

对残余挠度为０．００～０．０７，均小于０．２，满足《公路桥

梁荷载试验规程》的要求［９］。

３．２　试验梁测试断面应变分析

表４为试验跨控制截面的实测应变、理论应变

表３　试验跨挠度测试结果

荷载

工况
梁号

实测挠

度／ｍｍ

计算挠

度／ｍｍ

残余挠

度／ｍｍ

挠度校

验系数

相对残

余挠度

加固前

１ ５．２６ ７．６７ ０．０４ ０．６９ ０．０１

２ ５．０３ ７．３７ ０．０３ ０．６８ ０．０１

３ ４．７４ ７．０３ ０．０３ ０．６７ ０．０１

４ ４．３９ ６．６１ ０．００ ０．６６ ０．００

５ ３．６３ ６．１８ ０．１６ ０．５９ ０．０４

６ ３．２０ ５．８１ ０．１４ ０．５５ ０．０４

加固后

１ ４．２１ ７．６７ ０．２８ ０．５５ ０．０７

２ ４．０９ ７．３７ ０．２３ ０．５６ ０．０６

３ ３．６６ ７．０３ ０．１３ ０．５２ ０．０４

４ ３．４４ ６．６１ ０．０１ ０．５２ ０．００

５ ３．０３ ６．１８ ０．０５ ０．４９ ０．０２

６ ２．７６ ５．８１ ０．１０ ０．４８ ０．０４

表４　试验跨应变测试结果

荷载

工况
梁号

实测应

变／με

计算应

变／με

残余应

变／με

应变校

验系数

相对残

余应变

加固前

１ ６１ １１６ １ ０．５３ ０．０２

２ ５７ １０４ １ ０．５５ ０．０２

３ ５４ ９９ ０ ０．５５ ０．００

４ ５２ ９４ １ ０．５５ ０．０２

５ ５１ ８９ ２ ０．５７ ０．０４

６ ４８ ９２ ０ ０．５２ ０．００

加固后

１ ５６ １１６ ３ ０．４８ ０．０５

２ ５３ １０４ ４ ０．５１ ０．０８

３ ５０ ９９ ５ ０．５０ ０．１０

４ ４７ ９４ ４ ０．５０ ０．０９

５ ４５ ８９ ５ ０．５０ ０．１１

６ ４４ ９２ ３ ０．４８ ０．０７
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校验系数、相对残余应变。由表４可知：试验跨控制

截面１＃～６
＃空心板梁实测应变均小于理论计算应

变，应变校验系数为０．４８～０．５７，相对残余应变为

０．００～０．１１，均小于０．２，满足规范要求。

３．３　加固效果分析

加固前后试验跨跨中截面空心板挠度对比见

表５、图５，横向分布系数对比见图６。由表５和图５

可知：加固后跨中截面各空心板的挠度均减小，减小

幅度为１４％～２３％，且２片中梁的降幅大于两侧边

梁的降幅。由图６可知：加固前后横向分布基本吻

合，原桥空心板铰缝没有发生明显破坏，加固后未改

变荷载沿桥的横向传递，桥梁横向整体受力较好。

表５　加固前后试验跨挠度测试结果对比

梁号
挠度／ｍｍ

加固前 加固后

两者差

值／ｍｍ

加固后减小

幅度／％

１ ５．２６ ４．２１ １．０５ ２０

２ ５．０３ ４．０９ ０．９４ １９

３ ４．７４ ３．６６ １．０８ ２３

４ ４．３９ ３．４４ ０．９５ ２１

５ ３．６３ ３．０３ ０．６０ １７

６ ３．２０ ２．７６ ０．４４ １４

图５　试验跨加固前后挠度对比

图６　试验跨加固前后横向分布系数对比

　　加固前后试验跨跨中截面空心板底缘应变对比

见表６、图７。由表６和图７可知：加固后跨中截面

各空心板的应变均减小，减小幅度为７％～１２％。

图８为试验跨加固后挠度和应变降幅关系图。

由图８可知：试验跨加固后应变的减小幅度明显小

于挠度的减小幅度，说明碳纤维增强复合网格－聚

表６　加固前后试验跨应变测试结果对比

梁号
应变／με

加固前 加固后

两者差

值／με

加固后减小

幅度／％

１ ６１ ５６ ５ ８

２ ５７ ５３ ４ ７

３ ５４ ５０ ４ ７

４ ５２ ４７ ５ １０

５ ５１ ４５ ６ １２

６ ４８ ４４ ４ ８

图７　试验跨加固前后应变对比

图８　试验跨加固后挠度和应变变化对比

合物水泥砂浆加固方法对桥梁刚度的提高效果优于

强度。

４　结论

（１）采用碳纤维增强复合网格－聚合物水泥砂

浆法加固后，桥梁挠度和应变均减小，挠度减小

１４％～２３％且中梁减小幅度大于边梁减小幅度，应

变减小７％～１２％，挠度减小幅度比应变减小幅度

大，桥梁刚度的提升效果优于强度。

（２）加固后，梁板在汽车荷载作用下，荷载沿每

片梁的传递分配即横向分布和加固前基本一致，加

固后不影响荷载在桥跨上的横向传递。

（３）加固后空心板的强度、刚度增大，承载能力

提高，对类似于预应力简支梁的结构可借鉴该加固

方法进行维修加固。
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