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摘要：考虑加固厚度与持荷工况两种因素，设计８片钢筋砼简支Ｔ梁，对其挠度及承载力进

行分析，并建立加固前后抗弯承载力计算模型，探究自密实砼增大截面加固后的性能。结果表明，

持荷大小对跨中截面变形的影响较小，加固厚度１００ｍｍ的不持荷试验梁的刚度比加固厚度６０

ｍｍ的大，而持荷加固后，加固厚度越大，试验梁刚度越小；自密实砼增大截面加固后的承载力约

为加固前承载力的２倍，加固厚度对承载力的影响较小；抗弯承载力计算公式的计算结果与试验

值吻合较好。
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　　自密实砼能依靠自重均匀地填充各空隙，流动

性强，能解决用普通砼浇筑带来的不均匀、不密实问

题，提高砼的强度。目前对自密实砼进行了一些研

究：Ｐａｒａｉｃ等对自密实砼和普通砼的抗氯离子渗透

性能进行了对比研究；Ｂｅｒｔｉｌ研究了自密实砼的力

学性能，并与普通砼对比，发现自密实砼的性能更优

越；胡琼等通过Ｃ３０和Ｃ５０自密实砼力学性能试

验，发现自密实砼的弹性模量比普通砼低，劈裂抗拉

强度则较高；罗素蓉等对自密实砼梁的受弯性能和

框架抗震性能进行了研究；朱国平等对自密实砼的

力学性能进行了试验研究，基于试验结果建立了应

力－应变模型，提出了立方体抗压强度与各力学指

标的关系模型。目前的研究方向主要是自密实砼的

力学性能和配合比，而关于自密实砼增大截面加固

的研究较少。为此，该文制作８片钢筋砼 Ｔ梁，探

究加固厚度与持荷工况对自密实砼的加固效果。

１　试验概况

１．１　试验梁设计

设计８片钢筋砼 Ｔ梁，跨径５０００ｍｍ，梁高

４５０ｍｍ，翼板尺寸为６００ｍｍ×６５ｍｍ，梁肋宽为

１２０ｍｍ，受压区及受拉区砼保护层厚度分别为３０

和５０ｍｍ。梁加固前的配筋及尺寸见图１。

加固前试验梁由普通砼浇筑，设计强度为Ｃ３０。

加固后试验梁由自密实砼浇筑，设计强度为Ｃ３５。

图１　梁加固前的配筋及尺寸（单位：ｍｍ）

受拉纵筋选用 ＨＲＢ３３５，加固前在Ｔ梁底按规范配

置６根１４钢筋，组成３排，在梁顶配置２根１２钢

筋，沿剪跨区方向配置斜筋，箍筋选用６Ｑ２３５钢

筋，每隔１００ｍｍ配置。

１．２　试验梁加固与加载

为使新旧砼更好地发挥性能，在加固前对交界

面进行凿毛处理。考虑到实际桥梁结构加固是在负

载下进行的，设计３种持荷工况，分别为原梁承载力

的１５％、原梁承载力的３０％、原梁承载力的５０％，

再考虑１片对比梁。采用梁底加厚６０ｍｍ及梁底

加厚１００ｍｍ对 Ｔ梁进行加固。加固后梁肋宽度

由１２０ｍｍ拓宽至２００ｍｍ，在梁底配置４根受拉钢

筋。梁加固后的尺寸见图２。

图２　梁加固后的配筋及尺寸（单位：ｍｍ）
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基于以上情况将梁划分如下：试验梁根据加固

厚度分为２组，每组４片梁，以探究持荷工况为原梁

自重、原梁承载力的１５％、３０％及５０％时梁的加固

效果。试验梁的分组见表１。

表１　梁加固设计

梁的编号 加固厚度／ｍｍ 加载工况 备注

Ｌ１－１ ６０ 对比梁

Ｌ１－２ ６０ 原梁承载力的１５％ 加载加固

Ｌ１－３ ６０ 原梁承载力的３０％ 加载加固

Ｌ１－４ ６０ 原梁承载力的５０％ 加载加固

Ｌ２－１ １００ 对比梁

Ｌ２－２ １００ 原梁承载力的１５％ 加载加固

Ｌ２－３ 原梁承载力的３０％ 加载加固

Ｌ２－４ １００ 原梁承载力的５０％ 加载加固

为更好地模拟梁在实际加固过程中的情况，使

梁在加固过程中满足持续受载条件，即原梁承载力

的１５％、３０％和５０％，试验中先将梁架立在支座上，

在梁的两加载点通过千斤顶施加荷载，并在千斤顶

处连接一个传感仪，将传感仪与测力仪连接起来，通

过测力仪所显示的数值控制力的大小，并保持力的

大小，从而达到持续受力条件，同时在该情况下对梁

进行加固、养护。要求经常检查测力仪的读数，使其

维持恒定。加固后的梁在２８ｄ后卸掉千斤顶施加

的荷载，并对其重新进行承载力试验。

试验采用两点循环加载的形式，根据理论计算

确定荷载分载等级，通过控制荷载等级大小进行加

载，先空载，后预加载、卸载至负载，最后进行实际加

载（见图３）。

图３　试验梁的加载（单位：ｍｍ）

２　试验结果分析

２．１　弯矩－挠度分析

跨中截面各梁的弯矩－挠度曲线见图４、图５。

图４　持荷不同时的弯矩－挠度曲线

图５　加固厚度不同时的弯矩－挠度曲线
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　　由图４可知：在加固厚度相同时，跨中截面的变

形在大部分情况下基本重合，持荷大小对挠度曲线

的影响较小，最终荷载较接近，说明持荷大小对构件

变形的影响较小。

由图５可知：持荷相同而加固厚度改变时，其荷

载－挠度曲线有明显变化。不持荷的情况下，加固

厚度１００ｍｍ的试验梁的刚度较大；持荷加固后，加

固厚度１００ｍｍ的试验梁的刚度较小。受持荷的影

响，不同加固厚度的挠度曲线几乎从一开始就发生

分离，随着荷载的增大，两曲线的间距越来越明显，

加固厚度较大的试验梁的极限挠度较大，但对最终

承载力的影响不是很大。

２．２　承载力分析

加固前后试验梁的实测极限承载力见表２。

表２　试验梁的实测极限承载力

梁的

编号

新增砼

高度／ｍｍ

持续荷载

工况

实测极限

承载力／ｋＮ

加固前 加固后

比值

Ｌ１－１ ６０ － ８８ １８５．０ ２．１０

Ｌ１－２ ６０ 原梁承载力的１５％ ８６ １８０．０ ２．０９

Ｌ１－３ ６０ 原梁承载力的３０％ ８５ １７６．５ ２．０８

Ｌ１－４ ６０ 原梁承载力的５０％ ８７ １７５．０ ２．０１

Ｌ２－１ １００ － ８６ １９５．０ ２．２７

Ｌ２－２ １００ 原梁承载力的１５％ ８７ １９０．０ ２．１８

Ｌ２－３ １００ 原梁承载力的３０％ ８９ １８８．０ ２．１１

Ｌ２－４ １００ 原梁承载力的５０％ ８８ １３０．０ １．４８

由表２可知：试验梁加固后其承载力显著提升，

除梁Ｌ２－４由于模板松动引起自密实砼水分流失

导致承载力降低外，其余各片梁加固后的承载力为

加固前承载力的２倍以上。试验梁加固厚度相同

时，加固后的承载力随着持荷大小变化，持续荷载越

大，加固后试验梁的承载力越低，加固后承载力的提

高幅度减小，但降低幅度较小。当试验梁的持荷工

况相同时，加固厚度１００ｍｍ的承载力比加固厚度

６０ｍｍ的高，但提高量不大，说明加固后梁的极限

承载力受新增砼厚度的影响较小。这可能是由于新

增砼处在受拉区，梁的受拉性能主要由钢筋承担，受

砼的影响较小。

２．３　承载力计算

２．３．１　加固前承载力计算

如前所述，钢筋砼简支Ｔ梁加固前的受拉力由

受拉区钢筋承担，受压力由受压区砼和钢筋承担，图

６为其计算简图。

图６　加固前抗弯承载力计算简图

基于截面水平方向内力之和为零，可建立如下

方程：

犳ｙ犃ｓ＝犳ｃｍ犫
′
ｆ狓＋犳

′
ｙ犃

′
ｓ （１）

式中：犳ｙ为受拉钢筋屈服强度；犃ｓ为受拉钢筋截面

面积；犳ｃｍ为砼抗压强度；犫
′
ｆ为 Ｔ形截面翼板宽度；

犳
′
ｙ为受压钢筋屈服强度；犃

′
ｓ为受压钢筋截面面积。

得受压区高度为：

狓＝
犳ｙ犃ｓ－犳

′
ｙ犃

′
ｓ

犳ｃｍ犫
′
ｆ

（２）

基于截面弯矩平衡，可建立梁在跨中截面的抗

弯承载力：

犕ｕ＝ 犳ｙ犃ｓ－犳
′
ｙ犃

′
ｓ（ ）犺０－

犳ｙ犃ｓ－犳
′
ｙ犃

′
ｓ

２犳ｃｍ犫
′
ｆ

（ ）＋
犳
′
ｙ犃

′
ｓ犺０－犪

′
ｓ（ ） （３）

式中：犕ｕ为梁加固前抗弯承载力；犺０为截面有效高

度；犪′ｓ为受压区钢筋到砼之间的距离。

２．３．２　加固后承载力计算

试验在加固时将荷载卸载至零，故不考虑二次

受力的影响。新增砼加固后，梁的受拉承载力由原

受拉钢筋和新增主筋共同承担。图７为加固后梁的

抗弯承载力计算简图。

图７　加固后抗弯承载力计算模型

基于力平衡和弯矩平衡，可得：

犳ｙ犃ｓ＋犳ｙ２犃ｓ２＝犳ｃｍ犫
′
ｆ狓＋犳

′
ｙ犃

′
ｓ （４）
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式中：犳ｙ２为新增钢筋的屈服强度；犃ｓ２为新增钢筋的

截面面积。

基于弯矩平衡，跨中截面的抗弯承载力为：

犕ｕ＝ 犳ｙ犃ｓ＋犳ｙ２犃ｓ２（ ）犺０－犳
′
ｙ犃

′
ｓ犪
′
ｓ－

犳ｙ犃ｓ＋犳ｙ２犃ｓ２－犳
′
ｙ犃

′
ｓ（ ）２

２犳ｃｍ犫
′
ｆ

＋犳狔２犃ｓ２犱 （５）

式中：犱为新增砼的厚度。

加固前后抗弯承载力理论值与实际值见表３。

由表３可见，理论值与实际值较吻合。

３　结论

（１）加固厚度相同时，持荷大小对跨中截面挠

度的影响较小。加固厚度１００ｍｍ的不持荷试验梁

的刚度比加固厚度６０ｍｍ的大，加固厚度对持荷加

表３　试验梁抗弯承载力结果对比

梁的

编号

理论抗弯承载力

加固前

狆ｕ１／（ｋＮ·ｍ）

加固后

狆ｕ２／（ｋＮ·ｍ）
狆ｕ２／狆ｕ１

实际抗弯承载力

加固前

狆ｔ１／（ｋＮ·ｍ）

加固后

狆ｔ２／（ｋＮ·ｍ）

狆ｔ１／狆ｕ１ 狆ｔ２／狆ｕ２

Ｌ１－１ １１２．４６ ２２４．３３ ２．１０ １３２．０ ２７７．５ １．１７ １．２４

Ｌ１－２ １１２．４６ ２２４．３３ ２．０９ １２９．０ ２７０．０ １．１５ １．２０

Ｌ１－３ １１２．４６ ２２４．３３ ２．０８ １２７．５ ２６４．８ １．１３ １．１８

Ｌ１－４ １１２．４６ ２２４．３３ ２．０１ １３０．５ ２６２．５ １．１６ １．１７

Ｌ２－１ １１２．４６ ２３５．１１ ２．２７ １２９．０ ２９２．５ １．１５ １．２４

Ｌ２－２ １１２．４６ ２３５．１１ ２．１８ １３０．５ ２８５．０ １．１６ １．２１

Ｌ２－３ １１２．４６ ２３５．１１ ２．１１ １３３．５ ２８２．０ １．１９ １．２０

Ｌ２－４ １１２．４６ ２３５．１１ １．４８ １３２．０ １９５．０ １．１７ ０．８３

固试验梁刚度的影响十分明显。

（２）自密实砼增大截面加固后，试验梁的承载

力为加固前的２倍左右。由于新增砼处在受拉区，

加固厚度的增加对极限承载力的影响较小。

（３）加固前后试验梁抗弯承载力计算公式的计

算结果与试验值吻合较好。
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ｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｓａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｙｖｉｂｒａｔｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｉｎｃｈｌｏｒｉｄｅｒｉｃｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１２０．

［６］　ＢＰｅｒｓｓｏｎ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇＣｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，３２（２）．

［７］　胡琼，颜伟华，郑文忠．自密实混凝土基本力学性能试

验研究［Ｊ］．工业建筑，２００８，３８（１０）．

［８］　罗素蓉，胡晓凌，黄晶，等．自密实高性能混凝土受弯构

件受力性能试验研究［Ｊ］．福州大学学报：自然科学版，

２００４，３２（３）．

［９］　罗素蓉，王雪芳，郑建岚．自密实高强混凝土框架结构

的抗震性能试验研究［Ｊ］．工程力学，２００４，２１（６）．

［１０］　朱国平，叶燕华，陈莉，等．自密实混凝土的力学性能

试验［Ｊ］．南京工业大学学报：自然科学版，２０１０，３２

（１）．

［１１］　高勇，魏景和，阳浩，等．增大截面法在既有双曲拱桥

加固中的应用［Ｊ］．公路与汽运，２０１７（２）．

［１２］　陈超，张鹏．碳纤维布加固简支梁数值模拟研究［Ｊ］．公

路与汽运，２０１６（６）．

收稿日期：２０１７－０６－０７

８６１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１８年１月　


