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混凝土工字梁加固技术及性能提升分析
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（长沙理工检测咨询有限责任公司，湖南 长沙　４１００７６）

摘要：为研究混凝土工字梁维修加固技术与加固机理，以某２０ｍ跨先简支后连续预应力混凝

土工字梁维修加固为背景，通过有限元数值计算，对比分析采用增设体外预应力、梁底粘贴钢板及

增设跨中截面横隔板加固法加固前后工字梁的荷载横向分布影响线、横向分布系数及承载能力与

工作性能。结果表明，跨中截面增设横隔板能大幅提高工字梁的横向刚度，减小中梁的荷载横向

分布系数，降低工字梁单板受力风险；增设体外预应力束加固工字梁能将工字梁的压应力储备提

升至２．８ＭＰａ；增设体外预应力及梁底粘贴钢板加固工字梁能大幅提高工字梁的极限承载能力，极

限抗力最大提升１０６．９％。

关键词：桥梁；混凝土工字梁；桥梁加固；增设体外预应力；粘贴钢板；增设横隔板；承载能力；

横向分布系数

中图分类号：Ｕ４４５．７　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１２６６８（２０２４）０１０１２７０５

基金项目：湖南省自然科学基金资助项目（２０２１ｊｊ３０７３０）；湖南省研究生科研创新项目（ＣＸ２０２００８３２）

　　中国在役公路桥梁的设计年限一般为５０年或

１００年，修建较早的桥梁中相当一部分已进入老化

期，并表现出承载能力及耐久性不足的问题［１］，日益

增长的交通量及超重超载运输更加剧了桥梁的损伤。

截至２０２１年１２月，全国已建公路桥梁９６．１１万座，其

中特大桥梁约０．７４万座、大桥１３．４５万座
［２］、中小跨

径桥梁约８１．９２万座，中小跨径桥梁约占全部公路

桥梁的８５．２％，中小跨径桥梁的检测评估、维修改造

设计等非常繁重。

增大截面、增设体外预应力、粘贴钢板与复合材

料加固法是钢筋混凝土及预应力混凝土桥梁常用加

固方法。增设体外预应力是一种主动加固法，相对

于其他加固方法，该方法在控制裂缝发展、提高承载

能力等方面具有较大优势，且学者进行了大量理论

及试验研究［３６］。粘贴钢板是一种被动加固方法，通

过钢材优异的力学性能提高混凝土结构的承载能

力［７９］。装配式预应力混凝土工字梁的结构简单、施

工便捷，是早期中小跨径桥梁的主要结构形式之一，

且随着材料及施工技术的发展不断得到优化［１０１１］。

对于装配式桥梁结构，增强横向联系，提高梁截面横

向受力，避免出现单板受力状态非常重要［１２１３］。本

文以某２０ｍ跨先简支后连续预应力混凝土工字梁

维修加固为背景，通过有限元数值计算，对比分析采

用增设体外预应力、梁底粘贴钢板及增设跨中截面

横隔板加固前后工字梁的荷载横向分布、应力状态、

极限承载能力的变化，分析性能改善效果，为同类型

中小跨径梁桥维修加固提供参考。

１　工程概况

某大桥引桥为２０ｍ跨先简支后连续预应力混

凝土工字梁，采用Ｂ类部分预应力设计，６～７跨一

联。全桥分左右两幅，每幅桥面净宽１１．１２８ｍ，单

幅桥由４片梁组成，主梁间距３．２ｍ。桥面铺装采

用水泥混凝土，厚度８ｃｍ。工字梁预制梁高１．１ｍ，

现浇桥面板厚０．２ｍ。边跨采用１束１２
ｊ１５．２４ｍｍ

和１ 束 ７
ｊ１５．２４ ｍｍ 钢绞线，中跨采用 ２ 束

７
ｊ１５．２４ｍｍ钢绞线，１２

ｊ１５．２４ｍｍ钢绞线的张拉

力为２１８４ｋＮ，７
ｊ１５．２４ｍｍ 钢绞线的张拉力为

１３０５．４ｋＮ。预应力工字梁采用Ｃ５０混凝土，桥面

板采用Ｃ３５混凝土。桥梁横断面见图１。

图１　桥梁横断面布置示意图（单位：ｃｍ）

　　该桥前一次维修中对墩顶结构连续处腹板和端
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横隔板采用增大截面、横桥向张拉预应力的方式进

行了加固。检测发现：工字梁跨中附近存在腹板竖

向裂缝、底板横向裂缝及 Ｕ形裂缝，裂缝宽度一般

为０．１０～０．２５ｍｍ，最大裂缝宽度达０．３５ｍｍ；桥面

板存在纵向裂缝，位于主车道位置，开裂较严重，大

多数裂缝纵向通长，最大裂缝宽度达０．４０ｍｍ。工

字梁技术状况评定为三类，须进行维修加固。

２　维修加固措施

为保护原加固成果，不适合对墩顶处进行解联

张拉预应力将墩顶及跨中同时加固至 Ａ类构件。

因此，将梁体加固目标确定为正常使用极限状态满

足ＪＴＪ０２３—８５《公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范》中Ｂ类构件要求，承载能力极限状

态满足ＪＴＧ３３６２—２０１８《公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范》的要求。

该桥工字梁裂缝宽度超过Ｂ类部分预应力混

凝土结构允许裂缝宽度（０．１ｍｍ），桥面板结构裂缝

宽度超过钢筋混凝土结构允许裂缝宽度（０．２ｍｍ）。

究其原因，主要是随着社会经济的发展，交通量迅速

增长，重型车辆日益增多，原结构不足以满足当前汽

车荷载标准的通行要求，加上横向联系较弱，桥面板

纵向开裂，工字梁单板受力严重，桥梁承载能力不

足。基于此，提出如下维修加固措施：１）在工字梁

跨中增设一道横隔板，并对其施加横向预应力；

２）工字梁增设体外预应力；３）工字梁底粘贴钢板；

４）局部桥面板底粘贴钢板（见图２）。

跨中新增横隔板采用Ｃ４０混凝土，梁底粘贴规

图２　工字梁加固布置示意图（单位：ｃｍ）

格为１８２０ｍｍ×５５０ｍｍ×８ｍｍ的钢板，体外预

应力钢束规格及张拉控制力见表１。

表１　体外预应力束参数

位置 钢束编号 预应力束类型 束数
张拉控制

力／ＭＰａ

中孔中梁
Ｎ１ ３ｓ１５．２ｍｍ ２ ９００

Ｎ２ ３ｓ１５．２ｍｍ ２ ９００

中孔边梁
Ｎ１ ３ｓ１５．２ｍｍ ２ １２００

Ｎ２ ３ｓ１５．２ｍｍ ２ １２００

边孔中梁 Ｎ３ ３ｓ１５．２ｍｍ ２ ９００

边孔边梁 Ｎ３ ３ｓ１５．２ｍｍ ２ １２００

３　性能提升分析

３．１　跨中增设横隔板对横向受力的影响

分别建立２０ｍ工字梁跨中增设横隔板加固前

后的梁格模型，并分别施加单位力于边跨及中跨各

梁跨中，计算各梁荷载横向分布影响线。计算模型

见图３。

图３　２０犿工字梁加固前后梁格模型
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　　通过梁格模型模拟计算，得到２０ｍ简支变连

续工字梁跨中增设横隔板前后荷载横向分布影响

线（见图４）。从图４可以看出：跨中增设横隔板，桥

梁全宽范围内，边跨边梁、边跨中梁、中跨边梁及中

跨中梁的横向分布影响线数值最大值分别由１．０３１、

０．５４３、１．０５９、０．５７１降低至０．８３３、０．３５５、０．８５２、

０．３５８，降低幅度分别为１９．２％、３４．６％、１９．５％、

３７．３％，大幅提高了工字梁的横向刚度，改善了工字

梁的横向受力，降低了工字梁单板受力风险。

根据各梁荷载横向分布影响线，计算边跨及中

图４　工字梁加固前后荷载横向分布影响线对比

跨各梁在设计汽车荷载作用下跨中截面的荷载横向

分布系数，计算图示见图５。

图５　荷载横向分布系数计算图示（单位：结构尺寸为ｃｍ）

　　以加固前边跨边梁为例，其荷载横向分布系

数为：

犿边梁＝１／２×（０．８５＋０．５０＋０．２８＋０．０９）＝０．８６

边跨及中跨各梁荷载横向分布系数计算结果见

表２。从表２可以看出：工字梁跨中增设横隔板后，

桥梁横向联系大幅加强，增大了边梁的荷载横向分

布系数，但大幅度降低了中梁的荷载横向分布系数，

降低幅度最大达１９．９％。因此，边梁体外预应力束

张拉控制应力采用１２００ＭＰａ，中梁体外预应力束

张拉控制应力采用９００ＭＰａ，以充分发挥材料的力

学性能。

３．２　加固措施对承载能力的影响

基于荷载横向分布系数，建立体外预应力及梁

底 粘贴钢板加固前后单梁计算模型（见图６），分别

表２　各梁荷载横向分布系数计算结果

位置
荷载横向分布系数

加固前 加固后

加固后变化

幅度／％

边跨边梁 ０．８６０ ０．９２０ ７．０

边跨中梁 ０．８２０ ０．６７０ －１８．３

中跨边梁 ０．８５５ ０．９２５ ８．２

中跨中梁 ０．８５５ ０．６８５ －１９．９

计算加固改造前后２０ｍ工字梁正常使用极限状态

及极限承载能力两种荷载组合下的应力及承载能

力。荷载组合如下：荷载组合Ⅰ＝１．０恒载＋１．０活

载＋１．０钢束次内力（正常使用极限状态荷载组

合）；荷载组合Ⅱ＝１．２恒载＋１．２钢束次内力＋

１．４活载（极限承载能力荷载组合）。

图６　加固前后单梁计算模型

　　图７为荷载组合Ⅰ作用下工字梁加固前后应力

包络图。由图７可知：加固前，受原预应力荷载影

响，在荷载组合Ⅰ作用下，２０ｍ工字梁基本处于压

应力状态，但中跨跨中处压力储备较小，最小处仅

０．４ＭＰａ。随着桥梁服役年限的增长，预应力损伤
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加大，且材料性能退化，其压应力储备将更小甚至无

压应力储备，当交通量大幅增长时，汽车荷载效应增

大，工字梁开裂，处于Ｂ类部分预应力状态，同时在

超重超载反复疲劳荷载作用下，工字梁损伤加大，裂

缝宽度不断发展，从而产生超限裂缝，承载能力进一

步降低。加固后，在荷载组合Ⅰ作用下，２０ｍ工字

梁除墩顶无预应力区域外，全桥范围内均处于压应

力状态，且压应力储备较大，最小处为２．８ＭＰａ，

满足当前设计汽车荷载标准（公路－Ⅰ级）的通行

要求。

图７　加固前后荷载组合Ⅰ作用下工字梁应力

　　包络图（单位：ＭＰａ）

　　图８为荷载组合Ⅱ作用下工字梁加固前后荷载

效应与抗力包络图。由图８可知：加固前，在荷载组

合Ⅱ作用下，中跨主梁抗力小于荷载效应，极限承载

能力不能满足当前设计汽车荷载标准的通行要求，

应进行维修加固。加固后，在荷载组合Ⅱ作用下，全

桥范围内，主梁抗力均大于荷载效应，满足当前设计

汽车荷载标准的通行要求。

图８　加固前后荷载组合Ⅱ作用下工字梁荷载效应及

　　抗力包络图（单位：ｋＮ·ｍ）

　　２０ｍ工字梁加固前后各梁跨中断面荷载效应

与抗力见表３。由表３可知：加固前，边跨边梁、中

跨边梁与中梁的抗力与荷载效应比分别为０．９９、

０．８４、０．８６，均小于１，不满足当前设计汽车荷载标准

的通行要求；边跨中梁的抗力与荷载效应比为１．０２，

虽然抗力大于荷载效应，但安全储备极小。对主梁

采用体外预应力及梁底粘贴钢板加固后，抗力提升

显著，边跨边梁与中梁、中跨边梁与中梁的抗力与荷

载效应比分别为１．３３、１．４９、１．２５、１．３９，均大于１，且

有较大安全储备，相对于加固前，加固后工字梁的抗

力最大提升１０６．９％，加固效果较好。

表３　加固前后各梁荷载效应及抗力对比

位置
荷载效应／（ｋＮ·ｍ）

加固前 加固后

抗力／（ｋＮ·ｍ）

加固前 加固后

抗力与荷载效应比

加固前 加固后

加固后抗力

提升／％

边跨边梁 ３７８３．１ ４７７２．７ ３７５３．１ ６３４２．１ ０．９９ １．３３ ６９．０

边跨中梁 ３６９５．１ ４２４４．８ ３７５３．１ ６３４２．１ １．０２ １．４９ ６９．０

中跨边梁 ３４００．９ ４６９９．８ ２８４６．９ ５８９０．５ ０．８４ １．２５ １０６．９

中跨中梁 ３３２６．２６ ４２５０．５ ２８４６．９ ５８９０．５ ０．８６ １．３９ １０６．９

　　２０ｍ 工字梁加固后正常使用极限状态满足

ＪＴＪ０２３—８５《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》中Ｂ类构件要求，承载能力极限状态满

足ＪＴＧ３３６２—２０１８《公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范》的要求。实际改造效果应根据加

固后成桥荷载试验结果及交工验收结果进行综合

评定。

４　结论

（１）跨中截面增设横隔板能大幅提高工字梁的

横向刚度，横向分布影响线数值最大降低３７．３％；能

增大边梁的荷载横向分布系数，降低中梁的荷载横
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向分布系数，最大降低幅度为１９．９％；能降低工字梁

单板受力风险。

（２）采用体外预应力束加固工字梁能有效提高

工字梁的压应力储备，压应力储备值由０．４ＭＰａ提

高至２．８ＭＰａ，满足Ｂ类部分预应力正常使用极限

状态的要求。

（３）增设体外预应力及梁底粘贴钢板加固工字

梁能大幅提高工字梁的极限承载能力，加固后抗力

与荷载效应比最小为１．２５，极限抗力最大提升

１０６．９％。
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