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预应力混凝土T梁足尺模型抗弯加固后效果试验
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摘要:为研究常见加固方式对预应力混凝土T梁足尺模型的加固效果,依托换梁工程,以更换下来的病害T梁作为

试验研究对象,使用常用加固方法中的预应力碳纤维板加固、粘贴钢板加固、封缝加固以及体外预应力钢束加固并

验证加固效果,对挠度、钢筋应变、裂缝发展情况进行分析。试验结果表明,相较于未加固梁,体外预应力钢束加固

效果最突出,开裂荷载提升136%,屈服荷载提升84%,极限荷载提升37%,并且原裂缝基本闭合。由此表明,预应

力碳板加固、粘贴钢板加固、体外预应力钢束加固对梁体刚度提升、延缓原裂缝发展、抑制新裂缝产生、承载能力提

升等都有较好的效果,而体外预应力钢束加固各方面提升效果最明显。
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  随着新桥的不断建设,数量越来越多的同时,
旧桥的处置也显得尤为重要。随着时间的推移,旧
桥可能因为自然环境的影响导致材料老化变质、承
载能力降低,早期的设计考虑不足导致的人为过失

造成桥梁功能的缺陷,同时长期的运营会使桥梁出

现各种损伤,此外还有火灾、地震等自然灾害。这

些情况使桥梁存在潜在的安全隐患。
王国林等[1]对超高性能混凝土预制板加固足尺

钢筋混凝土梁的抗剪性能的研究表明,试验梁均发

生受剪破坏,但加固梁的承载力、刚度和延性均明

显提高;王敏容[2]针对粘贴钢板加固钢筋混凝土受

弯构件建立了正截面极限承载力计算公式;王鹏

等[3]对钢筋混凝土简支T梁采用梁底粘贴钢板、梁
顶增设铺装层加固措施后桥梁的承载性能进行了

试验分析;付治强[4]基于现场静力载荷试验,研究了

通过粘贴钢板加固的普通公路桥梁上部混凝土空

心板梁在加载过程中梁底挠度、裂缝和承载力的变

化,并利用有限元数值分析方法进行了数值模拟;
接金亮[5]等通过两种粘贴钢板法对预应力混凝土

T梁进行了试验研究并简化了规范中的计算公式;
赵彤等[6]对碳纤维布加固钢筋混凝土梁抗剪承载力

的影响和作用做了试验分析;张继文和吕志涛[7]通

过对10片简支梁进行体外预应力加固试验,研究梁

的正截面抗弯、斜截面抗剪的加固效果;王永宝等[8]

为研究体外预应力加固对预应力混凝土梁抗弯刚

度和中性轴变化规律的影响,设计并制作了2片预

应力混凝土静载试验梁,分析了其中性轴和刚度变

化规律,并与规范公式进行对比,最后提出了刚度

计算公式;苗建宝等[9]制作了6片长4.4m的预应

力混凝土简支梁进行荷载试验,研究不同加固方式

和体外预应力钢束有效高度对延性的影响;颜鹏

飞[10]针对50m预应力混凝土T梁桥腹板出现大量

竖向、斜向结构性受力裂缝,提出采用折线型体外

预应力加固方法,对桥梁加固前后进行加载试验对

比分析;田园[11]对体外预应力加固进行综合分析,
研究加固后桥梁承载能力的提升来验证加固效果;
李兆熊[12]发现现有的加固主要是聚焦于梁体的受

拉一侧,在此发现的基础上提出双侧加固的方法

并进行抗弯承载能力研究;袁博等[13]对足尺预应

力混凝土T梁桥的体外预应力加固效果进行了试

验分析,试验结果显示体外预应力加固效果良好;
李阳[14]针 对 碳 纤 维 复 合 材 料(carbonfiberrein-
forcedpolymers/plastics,CFRP)预应力板加固的桥

梁验证加固效果,为桥梁加固方案和静载试验提
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供工 程 参 考;许 锋 等[15]发 现 通 过 体 外 预 应 力

CFRP筋加固对混凝土梁受弯承载力、整体刚度和

极限变形能力,限制裂缝发展有较大提升并建立

了体外预应力CFRP筋加固T形截面混凝土梁受

弯承载力计算公式;胡承泽和宋重阳[16]结合有限

元计算与静载试验,证实采取体外预应力主动加

固后可提高结构强度、刚度和抗裂性;郑永瑞等[17]

对在役40m预制T梁进行破坏性试验,研究T梁

体外预应力钢束加固效果,为体外预应力加固方

法的T梁承载能力评估及使用过程中病害控制提

供了借鉴。
通过以上研究发现,桥梁加固后承载能力方向

的研究通常有两个方向的试验对象:第1类试验对

象是在实验室中制作缩尺试验梁,此类试验梁健康

情况是处于相对理想的状态,而现实中服役的桥

梁,经过长时间的运营,会出现诸如预应力损失、混
凝土开裂等情况,这类试验梁与实际服役桥梁健康

状况存在着不小的差距。同时,尺寸效应对试验效

果也会产生影响[18],缩尺模型与实际加固工程可能

存在不小的误差。第2类试验对象是足尺试验梁,
大多数以实际服役或退役桥梁作为试验对象,此类

足尺试验梁更加贴近实际情况,减小了尺寸效应引

起的误差,但是此类足尺试验梁非常难得,故以此

类足尺试验梁作为试验对象的研究相对较少,有较

大的研究空间。
本文以换梁工程中拆卸下来的病害预应力混

凝土20mT梁足尺模型为研究对象,更加贴合实

际桥梁加固工程情况,减小尺寸效应产生的误差,
使用常见主动与被动加固方式加固梁与未加固梁

进行静载破坏对比试验,分析各加固方式的加固效

果,为实际桥梁加固工程提供参考。

1 试验梁简介
试验梁为云南省某公路在服役期间产生竖向裂

缝的20m装配式预应力混凝土T梁,因换梁工程,将
其切割下来作为试验对象。试验梁总宽为2.5m,梁
高1.4m。试验梁材料为C45混凝土;普通钢筋为

HRB335和HPB235;共配3束钢绞线,1束N1,2束

N2,其 中 N1束 采 用5ϕs15.2的 钢 绞 线、N2采 用

3ϕs15.2的钢绞线,控制应力为1395MPa。预应力钢

筋布置情况如表1和图1所示,普通钢筋布置如图2
所示,材料特性见表2、表3。所选用的梁均为连续梁

中跨的中梁。各梁在试验之前因为长期服役的各种

原因已经出现了裂缝,各梁初始裂缝分布如图3
所示。

表1 试验梁钢束配置详情

T梁类型 钢束编号 钢束规格 钢束数量/束

20m试验梁
N1 5ϕs15.2 1
N2 3ϕs15.2 2

图1 跨中、支点截面预应力钢束布置

图2 跨中截面普通钢筋布置

表2 试验梁混凝土材料特性

混凝土

材料

轴心抗压

强度设计

值/MPa

轴心抗压

强度标准

值/MPa

轴心抗拉

强度设计

值/MPa

轴心抗拉

强度标准

值/MPa

弹性模

量/MPa

C45 20.5 29.6 1.74 2.51 3.35×104
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P 为荷载;Beam-C、Beam-S、Beam-3、Beam-P、Beam-1、Beam-2为梁的编号

图3 各试验梁初始裂缝分布

表3 试验梁钢筋材料特性

材料
抗拉强度标准

值/MPa

抗拉强度设计

值/MPa

弹性模量/

MPa

预应力钢绞线 1860 1260 1.95×105

HRB335钢筋 335 280 2.0×105

2 试验简介

2.1 加载方法

如图4所示,本次破坏性静载试验方法为四点

弯曲试验,采用千斤顶结合反力架进行原位加载。
加载的分级方法以现行规范中不同极限状态为依

据,并结合梁的特征荷载进行分级,加载分级见

表4,共分为8级。

图4 单梁加载现场

2.2 测点布设

所有投入的仪器设备按照规定已定期进行检

定校验,以保证测试数据的准确性。主要投入试验

仪器见表5。
应变测试截面为T梁一端腹板厚度变化截面、

L/4、L/2、3L/4(L 为两个支点之间的距离)截面;挠
度测试截面为L/4、L/2、3L/4截面及两个支点截面。

表4 加载分级

T梁种类 加载水平 荷载分级 每个千斤顶力值/kN

20m中跨中梁

消压弯矩 1 30.0
长期效应组合 2 53.3
短期效应组合 3 75.6
常规静载试验 4 88.3

开裂弯矩 5 104.9
基本组合 6 208.5
计算抗力 7 281.9
破坏弯矩 8 413.5

表5 试验仪器

设备名称 设备型号

无线静态应变采集器 DH3819

无线动态应变采集器 DH5908

LVDT位移传感器 SDVB20

表面智能数码弦式应变计 JMZX-212HAT

百分表 107-SWA

气温计 WS-2000

电阻应变片 BX120-100AA

铟钢尺 普通铟钢尺

每个截面上的测点布置及编号如图5和图6所示。
其中,1# 、2# 测点为钢筋测点,其余为混凝土测

点。因为篇幅有限,本文后述试验结果仅对L/2截

面进行考察。
加载过程会伴有裂缝的新增与裂缝宽度的增

长,T梁腹板裂缝总体沿纵向分散布置,远离加载点

的分散裂缝缝宽增加相对趋势较缓,而加载点附近

应力集中,该处典型裂缝长度与宽度会随着试验荷

载的增大而快速增长。对分散裂缝,每级荷载稳定

后,采用裂缝综合测试仪进行测量;对加载点附近

典型较 宽 或 过 程 中 缝 宽 发 展 剧 烈 的 裂 缝,采 用
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■为应变测点;ϕ为挠度测点

图5 应变测点布置图以及数字图像位移传感器测点布置

图6 纵向布置

LVDT位移传感器实时观测缝宽变化,该设备分辨

率达0.01μm,可满足试验需要。传感器监测布设

如图7所示。

2.3 试验梁加固方案

试验共选取6片主梁作为试验对象,梁的编号

及对应加固方式见表6,其中Beam-1和Beam-2为

2片未加固对照梁。
加固材料参数见表7。其中,此次研究针对的

是梁抗弯性能,表中所示加固范围均以梁L/2作为

基准,两端对称布置加固。Beam-C梁使用 A级胶

粘贴预应力碳纤维板,共粘贴5块,分别是腹板

2块、马蹄2块、梁底1块,采用单端进行张拉,张拉

控制应力取0.37fpk(fpk为预应力钢筋的强度标准

值);Beam-S梁使用A级胶粘贴钢板,共粘贴7块,
分别是腹板4块、马蹄2块、梁底1块,使其紧贴主

梁,在相应的位置钻直径为11mm的螺栓孔,从孔

底开始注射高强环氧锚固胶,之后安装种植螺栓;

Beam-3梁通过封闭注胶加固;Beam-P梁体外预应

力钢束2根,在梁端腹板左右侧植筋浇筑混凝土锚

块,在设计位置增设钢制转向块及减震器,体外预

应力钢绞线在梁端竖向弯起,钢束采取两端同时张

拉,张拉 控 制 应 力 取0.46fpk。加 固 现 场 如 图8
所示。

图7 裂缝监测传感器布设现场

表6 试验梁加固方式

梁 加固方式

Beam-C 预应力碳板加固

Beam-S 钢板加固

Beam-3 封缝加固

Beam-P 体外预应力钢束加固(弯拉)
Beam-1 未加固

Beam-2 未加固

3 试验结果

3.1 破坏形态

3.1.1 开裂荷载与屈服荷载

如图9所示,各梁荷载-挠度曲线出现了2个拐

点,第1个拐点对应的是开裂荷载,第2个拐点对应
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表7 加固材料参数

梁 加固材料 数量/(块·根-1) 总横截面积/mm2 加固范围/m 弹性模量/MPa 抗拉强度/MPa

Beam-C

腹板预应力碳纤维板 2 200×2 14.71×2
马蹄预应力碳纤维板 2 100×2 14.71×2
梁底预应力碳纤维板 1 200 16.11

1.60×105 2.40×103

Beam-S

梁底钢板 1 1200 16.32
马蹄钢板 2 800×2 16.32
腹板钢板 4 600×4 6.30

2.06×105 2.80×102

Beam-P 预应力钢束 2 420×2 18.94 1.95×105 1.86×103

图8 加固现场

的是屈服荷载。随着裂缝的出现以及钢筋的屈服,
各梁荷载-挠度曲线斜率增加,梁体挠度增大。

图10中显示了梁底钢筋应变与荷载的关系,
图10中钢筋达到屈服时的荷载与图9中第2个拐

点对应荷载基本一致。
基于《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》(JTG3362—2018)第6.5.2条[19]以及《预
应力碳纤维布加固混凝土结构技术》[20]推导各梁开

裂荷载以及屈服荷载理论值并与试验值对比见

表8、表9。由表8、表9可知,试验得到的开裂荷载

比理论值偏小,而屈服荷载比理论值略偏大。表10
列出了试验得到的开裂荷载和屈服荷载与未加固

梁的比较。从表10中可以看到,各种加固方法均能

有效地提高梁的开裂荷载,而对于提高梁的屈服荷

图9 加固后梁荷载-挠度曲线

图10 加固后梁底钢筋荷载-微应变曲线

表8 开裂荷载试验与理论值对比

梁
试验开裂

荷载/kN

理论开裂荷载

(标准值)/kN

理论开裂荷载/
试验开裂荷载

Beam-C 225 230 1.02

Beam-S 148 165 1.11

Beam-3 135 151 1.12

Beam-P 192 217 1.13

表9 屈服荷载试验与理论值对比

梁
试验屈服

荷载/kN

理论屈服荷载

(标准值)/kN

理论屈服荷载/
试验屈服荷载

Beam-C 600 588 0.98

Beam-S 780 767 0.98

Beam-3 460 480 1.04

Beam-P 950 900 0.95
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表10 开裂荷载与屈服荷载对比未加固梁提高率

梁
试验开裂荷载相较

未加固梁提高率/%

试验屈服荷载相较

未加固梁提高率/%
Beam-C 176 17
Beam-S 82 51
Beam-3 66 -11
Beam-P 136 84

载作用相对较小,其中Beam-3封闭裂缝加固几乎

不能提高梁的屈服荷载。

3.1.2 极限荷载

Beam-C预应力碳板加固梁加载至730kN时

跨中腹板碳板胶在两侧加载横梁下方拉裂,860kN
时碳板胶与梁体局部脱空、开裂,继续加载过程中

(大概870kN)梁底碳板率先断裂,随后马蹄右侧碳

板断裂,此时以碳板断裂时荷载作为Beam-C梁极

限荷载。Beam-S钢板加固梁加载至585kN时马蹄

侧面钢板胶从L/4及跨中位置焊缝位置开始逐渐

向两侧脱空,600kN时马蹄左侧钢板焊缝处断裂,
随后补焊继续试验,加载至780~790kN过程中马

蹄左侧钢板跨中焊缝搭接板局部拉裂,腹板下钢板

突然脱裂,腹板钢板破坏状态为锚固膨胀螺栓剪

断,加载至800kN卸载后梁底钢板在L/2往B端

1.3m处屈服,此时荷载作为Beam-S梁极限荷载。

Beam-3封缝加固梁加载至460kN时梁底钢筋应变

突增,钢筋进入塑性阶段,加载至525kN时钢筋应

变再次突增,梁底钢筋屈服,加载至790kN时梁体

挠度已经达到48.6cm,并且加载支架不断传来异

响,从安全考虑停止加载,并以此荷载作为Beam-3
梁极 限 荷 载 (实 际 破 坏 荷 载 应 大 于 790kN)。

Beam-P体外 钢 束 (弯 拉)加 固 加 载 至 1070~
1100kN时挠度突然大幅度增加至48.4cm,以此

作为Beam-P梁极限荷载。各梁试验极限荷载及理

论计算结果如表11,并列出了加固梁与未加固梁

(Beam-1及Beam-2平均值)的极限荷载比值以及实

验值与理论值的比值。由表11可知,预应力碳板及

体外预应力钢束加固能够提高梁的极限承载能力,
同时各试验值与各理论值均能较好吻合。

表11 极限荷载试验与理论值、未加固梁对比

梁
试验极限

荷载/kN

理论极限

荷载/kN

试验极限荷载

相较未加固梁

提高率/%

理论极限

荷载/试验

极限荷载

Beam-C 870 928 12 1.07

Beam-S 800 836 3 1.05

Beam-3 790 822 1 1.04

Beam-P 1070 1124 37 1.05

  结合以上分析可以知道,从承载能力极限状态

的提升角度来看,除了Beam-3封缝加固的梁提升

效果微乎其微,其余3种加固方式对梁体都有不错

的提升效果。其中,Beam-P体外预应力钢束加固

方式相较于其余加固方式来说,对梁体承载能力极

限状态提升效果最突出,屈服荷载提高84%,极限

荷载提高了37%。同时屈服荷载、极限荷载理论值

与实验值比值误差最大为7%,最小为2%,说明理

论计算结果与试验数据吻合良好。

3.2 刚度的加固效果比较

各种加固方式常规静载试验阶段加固前后荷

载-挠度曲线如图11所示。图11中同时列出了按

规范公式计算的未开裂及开裂梁的理论计算结果。
由于此次试验利用了已开裂的病害桥梁作为试验

对象,各梁加固前均已开裂,并在开裂前进行了加

载到了此次试验的4级荷载。如图11所示,除

Beam-3封缝加固外,其余加固方法均能有效提高梁

的刚度。Beam-C、Beam-S以及Beam-P加固前梁的

刚度与未加固的对比梁Beam-1及Beam-2相比刚

度偏小,原因应该是试验对象加固梁的开裂程度不

一致所导致的。从图11中可以看出,除 Beam-3
外,其余梁在加固后均能较有效地提高刚度,起到

了降低荷载作用下挠度的加固效果。并且从图中

可以看出,理论计算的“开裂后梁”挠度过低地评价

了梁的挠度,而加固后梁由于有效限制了裂缝,均
能达到“未开裂梁”的理论计算刚度水平。

3.3 裂缝封闭效果

各梁在试验之前因为长期服役的各种原因已

经出现了裂缝,各梁初始裂缝分布如图3所示。裂

缝发展以及对各梁梁底最明显的主裂缝在承载能

力极限状态基本组合作用(208.5kN)、结构构件的

抗力设计值R(281.9kN)荷载作用下马蹄处的缝宽

进行分析,结果见表12、表13。
因为测量仪器测量精度的原因,裂缝宽度小于

0.02mm时无法确定具体数值,故表12、表13中用

<0.02来表示。因为篇幅所限,表12、表13当中裂

缝均取自各梁发展最为明显的一条主裂缝进行

分析。
经过预应力碳纤维板加固以及体外预应力钢

束加固的Beam-C、Beam-P梁在加固后原裂缝均闭

合,这说明主动加固方式对病害裂缝T梁有极好的

修复作用,通过对裂缝的有效修复,使得原本退出

工作的受拉区边缘混凝土在预应力的作用下重新

变成有效截面。通过表13发现,主动加固方式不仅
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图11 预加载阶段荷载-挠度曲线

表12 原裂缝发展情况

梁

原裂缝

发展时

荷载/kN

原裂缝

初始缝

宽/mm

承载能力极限

状态基本组

合缝宽/mm

正截面抗弯

承载力设计

值缝宽/mm
Beam-C 135.0 <0.02 0.12 0.21
Beam-S 104.9 <0.02 0.10 0.15
Beam-3 96.0 0 0.26 0.31
Beam-P 192.0 <0.02 0.03 0.14
Beam-1 45.0 <0.02 0.14 0.19
Beam-2 30.0 <0.02 0.24 0.31

表13 新裂缝发展情况

梁

新裂缝

产生时

荷载/kN

新裂缝

产生时

缝宽/mm

承载能力极限

状态基本组

合缝宽/mm

正截面抗弯

承载力设计

值缝宽/mm
Beam-C 225.0 <0.02 <0.02 0.14
Beam-S 148.0 <0.02 <0.02 0.09
Beam-3 135.0 0.03 0.10 0.14
Beam-P 192.0 <0.02 <0.02 <0.02
Beam-1 88.3 <0.02 0.10 0.17
Beam-2 75.6 0.03 0.10 0.26

对裂缝有良好的修复作用,对抑制原裂缝发展有明

显的作用,同时也延缓了新裂缝的产生。
作为被动加固方式的粘贴钢板加固并没有很

好地修复原裂缝,但是对抑制原裂缝发展具有明显

的作用。

4 结论
(1)预应力碳板加固、粘贴钢板加固、体外预应

力钢束加固对开裂荷载、屈服荷载、极限荷载都有

不同水平提升。预应力碳板加固对开裂荷载提升

最大,体外预应力加固对屈服荷载、极限荷载提升

最明显;封缝加固对开裂荷载有小幅度提升,对屈

服荷载、极限荷载基本没有影响。
(2)预应力碳板加固、粘贴钢板加固、体外预应

力钢束加固对桥梁刚度提升都有明显的效果。体

外预应力加固方法加固效果最突出;封缝加固对梁

体刚度基本没有影响。
(3)主动加固类型的粘贴预应力碳板加固以

及体外预应力钢束加固对裂缝的封闭效果明显,
被动加固类型的粘贴钢板加固对裂缝的封闭效果

较差。
(4)理论计算结果与试验结果吻合良好。
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ExperimentalontheFull-scaleModelBendingReinforcement
EffectofPrestressedConcreteT-beams

DENGXudong1,DONGGuyuanhang2,LINFan2,RANZhihong2,SONGZegang1
(1.YunnanScience&TechnologyResearchInstituteofHighway,Kunming650051,China;

2.SchoolofArchitectureandPlanning,YunnanUniversity,Kunming650500,China)

Abstract:Inordertostudythereinforcementeffectofcommonreinforcementmethodsonfull-scalemodelsofprestressedconcreteT-beams,
reliedonbeamreplacementengineering,andtakingthereplaceddiseasedT-beamsasexperimentalresearchobjects,commonreinforcement
methodsincludingprestressedcarbonfiberboardreinforcement,steelplatebondingreinforcement,jointsealingreinforcement,andexternal
prestressedsteeltendonreinforcementwereusedtoverifythereinforcementeffect.Thedeflection,steelstrain,andcrackdevelopmentwere
analyzed.Theexperimentalresultsshowthatcomparedtounreinforcedbeams,theexternalprestressedsteelstrandshavethemostprominent
reinforcementeffect,witha136%increaseincrackingload,an84%increaseinyieldload,anda37%increaseinultimateload,andthe
originalcracksarebasicallyclosed.Thisindicatesthatprestressedcarbonplatereinforcement,bondedsteelplatereinforcement,andexternal
prestressedsteeltendonreinforcementhavegoodeffectsonimprovingthestiffnessofthebeam,delayingthedevelopmentoforiginalcracks,

suppressingthegenerationofnewcracks,andimprovingthebearingcapacity.However,externalprestressedsteeltendonreinforcementhas
themostsignificantimprovementeffectinallaspects.

Keywords:bridgereinforcement;staticloadtest;fullscalemodel;reinforcementeffect;bendingresistance
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