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摘
!

要!为恢复地震$爆炸$火灾等极端荷载作用后混凝土
J

梁桥上部结构的抗弯性能#利用超高

性能纤维混凝土!

=FGHI9

"材料的良好抗弯拉性能改进钢
%

混凝土组合加固技术#提出钢
%=FG%

HI9

组合加固方法%以带损伤的足尺混凝土
J

梁为试验研究对象#通过抗弯承载性能试验#分析

钢
%

混凝土组合加固和钢
%=FGHI9

组合加固
J

梁在正常使用阶段的受力性能和承载能力极限状

态下的弯曲破坏模式&基于足尺试验弯曲破坏形态#建立钢
%=FGHI9

组合加固足尺混凝土
J

梁抗

弯承载力计算图示和简化公式%研究结果表明'钢
%=FGHI9

组合加固试验梁发生塑性弯曲破坏&

跨中横截面变形符合平截面假定#加固部分与原结构之间纵向相对滑移小于
"2'L++

#加固后试

验梁整体工作性能较好#与未加固梁相比#钢
%

混凝土组合加固
J

梁抗弯极限承载能力可提高

)#M

&在加固材料质量减轻
L"M

的条件下#钢
%=FGHI9

组合加固
J

梁抗弯极限承载能力可提高

'"M

#正常使用阶段其抗弯刚度与钢
%

混凝土组合加固
J

梁相近#因此钢
%=FGHI9

组合加固可提

升或恢复混凝土
J

梁的抗弯承载性能#同时降低加固材料对结构自重的增加&抗弯承载力简化公

式计算值与钢
%

混凝土组合加固
J

梁和钢
%=FGHI9

组合加固
J

梁试验值的比值分别为
"2()

和

"2(L

#简化公式计算可靠#可用于组合加固后混凝土
J

梁桥的设计计算%

关键词!桥梁工程&钢
%

混凝土组合加固&钢
%=FGHI9

组合加固&抗弯性能&足尺试验
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混凝土
J

梁桥具有自重轻和材料用量少的优

点#在中国公路桥梁中应用广泛%混凝土
J

梁桥在

地震'爆炸'火灾等极端荷载作用后#桥梁的承载力

和刚度退化严重#耐久性降低#威胁桥梁结构的安

全%为使混凝土
J

梁桥在极端荷载作用后仍能满

足交通荷载的需求#需要有效恢复桥梁的承载力'刚

度和耐久性%

现有的加固方法可以很好满足中国大部分公路

桥梁的加固维修#但受制于加固形式或材料特性的

影响#单一的加固方法很难恢复地震'爆炸'火灾等

极端荷载作用后结构的承载性能%钢
%

混凝土组合

加固运用了增大截面法和粘贴钢板加固法#能够有

效提高桥梁上部结构的承载力和刚度(

#%!

)

%

9,1-.,1

等对钢
%

混凝土组合板进行了试验研究#结果表明#

钢板对混凝土梁的加固效果等同于增加混凝土截面

内的钢筋(

'

)

%

C+-@:

等对
=

形钢板外包混凝土矩形

梁的抗弯和抗剪性能进行了试验研究#明确了钢
%

混

凝土组合结构的单侧屈曲模式和抗剪破坏模式(

K%L

)

%

聂建国等对钢
%

混凝土组合加固矩形梁进行了大量

试验#研究结果表明#钢
%

混凝土组合加固梁后#试验

梁的刚度和承载力提高明显#栓钉数量不足将导致

界面发生剥离破坏(

&%)

)

%王春生等对钢
%

混凝土组合

在桥梁工程中的应用进行了系列模型试验'足尺试

验和工程实践#明确了不同设计参数对混凝土梁加

固效果的影响#建立简化公式计算试验梁的极限承

载力#成功应用钢
%

混凝土组合加固法加固火灾后的

预应力混凝土箱梁桥(

$%#!

)

%

相比于传统混凝土#超高性能纤维混凝土

!

=FGHI9

"的优势较多#

W,0,

等对
=FGHI9

的材

料性能和配比进行了系列试验研究#表明
=F%

GIH9

具有更好的抗压强度!

#L"

"

!""WG,

"'更高

的抗拉强度!

)

"

##WG,

"以及优越的密实性和流动

性(

#'%#&

)

%法国'瑞士'韩国'荷兰'美国等已成功将

=FGHI9

应用于新建桥梁和既有桥梁的加固与改

$##
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造之中%

\,7

;

等对
=FGHI9

梁的抗弯性能进行

了模型试验研究(

#)

)

%

T,+

]

63

]

35.31

等对
=FG%

HI9

加固混凝土矩形梁进行了模型试验#研究结果

表明#应用
=FGHI9

修复混凝土矩形梁可提高结

构的刚度#推迟裂缝的开裂时间#从而达到提高加固

梁耐久性的作用(

#)%#(

)

%

Z,1@-?7%+,11?

等将
=FG%

HI9

材料推广应用于桥梁工程中#建造出新型
=F%

GHI9

预制构件#将
=FGHI9

作为铺装层应用于正

交异性钢桥面板的加固和修复#建造新型钢
%=FG%

HI9

组合桥梁以及
=FGHI9

梁桥#并应用钢筋

=FGHI9

铺装层加固混凝土空心板梁桥以改善混

凝土梁桥的受力状态#取得了良好的工程效益(

!"%!#

)

%

桥梁工程中的
=FGHI9

已有研究成果主要集

中在通过
=FGHI9

桥面铺装改善结构的受力状

态#未见应用
=FGHI9

加固主梁结构的工程实例%

由于
=FGHI

的抗弯拉强度超过
!"WG,

#将
=FG%

HI9

应用在混凝土梁的受拉区参与受力#在车辆荷

载和温度荷载作用下受拉区
=FGHI9

不发生开

裂#可以保证加固后混凝土梁全截面工作#提高混凝

土梁在正常使用阶段的刚度&将
=FGHI9

代替普

通混凝土用于钢
%

混凝土组合加固工程#可用于控制

结构在正常使用状态下裂缝的发展以及增强混凝土

梁的耐久性&在相同的加固目标下#

=FGHI9

具有

更高的抗压强度#所用加固材料的质量比普通混凝

土能减轻一半#梁底
=FGHI9

与加固钢板共同受

力#可降低加固钢板的厚度&

=FGHI9

具有良好的

流动性#施工方便#不需要振捣过程%

已有混凝土桥梁的加固方法主要是基于缩尺试

验结果建立的%由于尺寸效应的影响#通过缩尺模

型试验得出的加固效果通常好于实桥应用的加固效

果#缩尺试验结果可作为实桥加固应用的技术参考#

但通过足尺试验验证加固方法的有效性也十分必

要%因此#通过足尺试验获得的实测数据和技术积

累#对完善混凝土梁桥的加固技术具有不可替代的

支撑作用%为此#本文针对混凝土
J

梁桥承载性能

的恢复与提升目标#开展了钢
%

混凝土组合加固和

钢
%=FGHI9

组合加固混凝土
J

梁的足尺试验与理

论分析%通过足尺试验研究钢
%

混凝土组合加固和

钢
%=FGHI9

组合加固足尺混凝土
J

梁的真实受力

状态#分析其在正常使用阶段的受力性能和承载极

限状态下的破坏模式#建立组合足尺混凝土
J

梁抗

弯承载力简化计算方法%

B

!

试验方案

BCB

!

试验梁设计

试验从某旧桥拆除
!"+

足尺钢筋混凝土
J

梁

作为研究对象#试验梁高
#2'+

#梁长
#(2(&+

#翼

缘板边缘厚度为
$0+

#翼缘板中心厚度为
#K0+

#腹

板厚
#$0+

%钢筋混凝土
J

梁采用
9K"

混凝土#纵

向受拉钢筋为
$

#

!$

和
K

#

#&

#上翼缘受压纵筋

为
#&

#

#!

%

对
!

片试验梁分别采用钢
%

混凝土组合加固和

钢
%=FGHI9

组合加固#加固后试验梁对应编号分别

为
J#

'

J!

&将
#

片未加固足尺试验梁加载至极限状

态#未加固梁编号为
BJ

#作为对比梁#为评价其加固

效果提供依据%足尺试验梁梁长
#(2(&+

#计算跨径

#(2K+

%试验采用两点加载试验荷载
!

#剪跨段长度

$2KL+

#纯弯段长度
#2&+

#加载方案如图
#

所示%

图
#

!

加载方案

H-

;

2#

!

T3,D-7

;]

.,7

组合加固试验梁的加固方式为$在顶板加铺

$"++

厚
9K"

混凝土或
L"++

厚
=FGHI9

进行

补强层加固#加固长度为
#(2(&+

#通过在顶板补强

层内设
#

层钢筋网#并在原结构顶板植入钢筋使顶

板补强层和原结构形成整体共同工作%腹板及腹板

底面采用钢
%

混凝土!

=FGHI9

"组合加固#钢板与

原结构通过锚栓连接#并在原结构与加固钢板之间

浇筑
9K"

混凝土或
=FGHI9

使结构形成整体共同

工作%其中#试验梁
J#

腹板加固层均采用
&++

厚

钢板
b$0+

厚
9K"

混凝土#顶板铺设
$0+

厚
9K"

混凝土&试验梁
J!

腹板加固层均采用
'++

厚钢

板
bK0+

厚
=FGHI9

#顶板铺
L0+

厚
=FGHI9

%

试验梁
J!

加固构造如图
!

所示#试验梁原梁以及

加固材料性能试验结果见表
#

%

BCD

!

加载装置

为完成
!"+

足尺钢筋混凝土
J

梁的加载#设

计加载装置如图
'

'图
K

所示#其工作原理为$精轧

螺纹钢筋的一端固定在大体积混凝土锚固承台内#

一端用螺栓固定在加载横梁上#在千斤顶上布设传

感器#利用千斤顶顶升的反作用力向试验梁施加

荷载%

(##

第
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图
!

!

试验梁
J!

构造

H-

;

2!

!

C@650@56?138@?1@

;

-6D?6J!

表
B

!

材料性能参数

3'(CB

!

E'-#&+'"

=

#&/,&<'21#

=

'&'<#-#&. WG,

材料规格 屈服强度 极限强度 弹性模量

U!'L

钢板
'"( KL$

!2"c#"

L

FIZ''L

!

#

#!

"

K"" L&" !2"c#"

L

FIZ''L

!

#

#&

"

K!! L&L

!2"c#"

L

FIZ''L

!

#

!$

"

K#" L$" !2"c#"

L

9K"

混凝土轴心抗压强度
'#2K

=FGHI9

轴心抗压强度
($2&

钢绞线

!

#

#L2!

"

张拉控制应力
#'(L

有效预应力
$&"

图
'

!

加载装置三维模型

H-

;

2'

!

'S+3D?.38.3,D-7

;

D?>-0?

图
K

!

实际加载装置

H-

;

2K

!

N0@5,..3,D-7

;

D?>-0?

BCF

!

测点布置

试验梁外加荷载由压力传感器测量#跨中挠度

与关键位置应变通过位移和应变传感器测量#采用

滑移计测量加固混凝土与原混凝土之间'组合加固

混凝土与加固钢板之间的相对滑移#如图
L

所示%

D

!

试验结果分析

DCB

!

承载性能分析

!2#2#

!

荷载
%

挠度关系

图
&

为试验梁跨中荷载
%

挠度曲线%由图
&

可

知#相比于未加固
BJ

梁#钢
%

混凝土组合加固
J#

梁'钢
%=FGHI9

组合加固
J!

梁的极限承载力均有

大幅提升#如表
!

所示%其中#

!

5

为试验梁极限荷

载#

!

1

A

为主筋屈服荷载#

!

1

]A

为加固钢板屈服荷载%

J#

梁腹板加固层采用
&++

厚钢板
b$0+

厚
9K"

混凝土组合加固#极限承载力提高了
)#M

&

J!

梁采

用
'++

厚钢板
bK0+

厚
=FGHI9

组合加固#极

图
L

!

测点布置

H-

;

2L

!

N66,7

;

?+?7@38+?,156-7

;]

3-7@1

"!#
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图
&

!

跨中荷载
%

挠度曲线

H-

;

2&

!

W-D%1

]

,7.3,D-7

;

%D?8.?0@-37056>?1

表
D

!

承载力试验结果

3'(CD

!

3#.-&#.%"-.,/(#'&+2

4

1'

=

'1+-

@

_B

试验梁编号
!

5

!

1

A

!

1

]A

BJ L(L L(L

J# #"!" ((K (K)

J! ))" )KL )!L

限承载力提高了
'"M

%在加载过程中#当荷载小于

!""_B

时#试验梁处于弹性工作状态#

J#

梁与
J!

梁的荷载
%

挠度曲线接近&当荷载大于
!""_B

后#腹

板底面加固层混凝土!

=FGHI9

"逐渐开裂#其裂缝

逐渐延伸至腹板加固钢板高度#腹板底面钢筋和钢

板应变增长很快&试验梁
J!

在荷载达到
)&"_B

时#主筋和钢板应力接近屈服平台#随后加固层

=FGHI9

不断发出响声#加固钢板的裂纹进一步扩

展#刚度不断降低直至腹板底部加固钢板拉断#试验

梁达到极限状态%试验梁
J#

荷载达到
($"_B

时#

跨中隔板处钢板焊缝开裂#梁刚度降低&跨中挠度达

到
#KK++

时#

J

梁内部受拉主筋进入屈服阶段&当

荷载增长值为
((&_B

时#跨中截面腹板底部加固

钢板断裂#挠度为
&"++

&随后进入持荷阶段#极限

状态时原梁腹板底部 钢筋断裂#最 大 挠 度 为

#&"++

%试验梁破坏形态如图
)

"

图
(

所示%

!!

对比
J#

'

J!

梁的荷载
%

挠度曲线可知#在正常

使用阶段#钢筋与钢板未发生屈服#二者荷载
%

挠度

曲线基本重合&加固钢板开裂后#

=FGHI9

和加固

钢板对腹板的组合加固作用减弱%因此#应用

$"++

厚
9K"

混凝土
b&++

厚钢板组合加固#在

提高抗弯极限承载力方面优于
K"++

厚
=FGHI9

b'++

厚钢板组合加固%

!2#2!

!

刚
!

度

根据试验中观察到的现象和混凝土梁的荷载
%

挠度曲线可以看出$加固后的混凝土
J

梁的刚度均

有较大幅度提高#并且在不同阶段'不同加固情况下

图
)

!

BJ

梁弯曲破坏形态

H-

;

2)

!

H.?V56,.8,-.56?+3D?38

;

-6D?6BJ

图
$

!

J#

梁弯曲破坏形态

H-

;

2$

!

H.?V56,.8,-.56?+3D?38

;

-6D?6J#

图
(

!

J!

梁弯曲破坏形态

H-

;

2(

!

H.?V56,.8,-.56?+3D?38

;

-6D?6J!

提高程度不同%由挠度计算式

"

d#$

1

%

!

"

*

&

1

!

#

"

可得到刚度表达式#即

&

1

d#$

1

%

!

"

*

"

!

!

"

式中$

"

为梁的挠度&

#

为与荷载形式'支承条件有关

的系数&

$

1

为作用于梁上的荷载&

%

"

为梁的计算跨

度&

&

1

为梁的开裂刚度#在
#

'

%

"

一定条件下#

&

1

值

#!#
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只与
$

1

*

"

有关#二者成正比关系%

结合试验梁荷载
%

挠度曲线#计算得到$当荷载

为
!""_B

时#相比于未加固混凝土
BJ

梁#钢
%

混凝

土组合加固
J#

梁加固后刚度提高了
#L&M

&由于

=FGHI9

良好的抗弯拉性能#腹板底部加固层

=FGHI9

在正常使用阶段不发生开裂#加固钢板和

加固层厚度减薄
L"M

后#钢
%=FGHI9

组合加固
J!

梁开裂刚度提高了
#!!M

#说明钢
%=FGHI9

组合

加固可以明显提高结构正常使用阶段的抗弯刚度%

!2#2'

!

延
!

性

通过位移延性系数分析试验梁的延性#位移延

性系数为结构极限挠度与屈服挠度的比值#其中屈

服挠度的取值对应于钢筋屈服时的挠度%表
'

为试

验梁加固前后位移延性系数试验结果%其中#

!

为

延性系数#

"

5

为极限挠度#

"

A

为屈服挠度%由表
'

可见$试验梁加固后延性得到一定程度的改善&

=FGHI9

抗压强度远高于普通混凝土#使极限受压

区高度减小#从而使极限曲率增大#进而使塑性转动

能力提高#因此
J#

'

J!

梁结构延性均提高%

表
F

!

延性试验结果

3'(CF

!

3#.-&#.%"-.,/5%1-+"+-

@

试验梁编号
"

A

*

++

"

5

*

++

!

BJ #"$2"" ##$2"K #2")

J# $$2K! #((2"K #2!L

J! )K2L) !"(2LK #2$#

DCD

!

整体工作性能分析

!2!2#

!

跨中截面应变沿梁高分布

图
#"

'图
##

为加固后试验梁跨中截面纵向应

变在不同
!

5

下沿梁高分布曲线%坐标纵轴
"

点为

腹板底缘或腹板加固钢板底缘#纵向应变沿梁高的

分布近似呈直线分布#试验梁跨中截面基本符合平

截面假定#说明无论是腹板加固钢板还是顶板补强

层都表现出与原结构良好的整体性%

!2!2!

!

应变分析

图
#!

为试验梁加固前后跨中荷载
%

顶板混凝土

应变曲线%由图
#!

可见$试验梁
BJ

顶板混凝土在

加载至
LL"_B

前#应变变化并不明显&试验梁临近

破坏时上翼缘混凝土增长开始加快#破坏时其挠度

急剧增加过程中#上翼缘混凝土的应变接近
#"""c

#"

e&

#腹板底部钢筋断裂导致试验梁
BJ

达到极限

状态%

对于试验梁
J#

#荷载小于
#("_B

时#裂缝开展

所损失的能量主要转化为钢板和钢筋的应变能#结

构表现为弹性状态&荷载达到
($"_B

时#加固钢板

图
#"

!

J#

梁跨中截面应变曲线

H-

;

2#"

!

W-D%1

]

,7.37

;

-@5D-7,.1@6,-7056>?138

;

-6D?6J#

图
##

!

J!

梁跨中截面应变曲线

H-

;

2##

!

W-D%1

]

,7.37

;

-@5D-7,.1@6,-7056>?138

;

-6D?6J!

图
#!

!

跨中荷载
%

顶板混凝土应变曲线

H-

;

2#!

!

W-D%1

]

,7056>?138.3,D,7D1@6,-738@3

]

8.,7

;

?03706?@?

拼接处焊缝开裂#随后顶板混凝土屈服#由于腹板底

面钢板'钢筋的先后断裂#试验梁达到极限状态%试

验梁
J!

顶板采用
L0+

厚
=FGHI9

#当荷载达到

!""_B

时#顶板
=FGHI9

应变接近
!""c#"

e&

&达

到极限荷载
)&"_B

前#腹板底部钢板和钢筋先后

进入屈服状态#腹板底面钢筋断裂#试验梁达到极限

状态#顶板混凝土应变超过
!"""c#"

e&

%

图
#'

'图
#K

分别为试验梁加固前后跨中腹板

底面钢筋'腹板底面加固钢板的荷载
%

应变曲线%由

图可见$相比于未加固梁#当荷载小于
!""_B

时#

!

片试验梁腹板底面钢筋应变均下降
L"M

以上#试验

!!#
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梁
J!

加固钢板与
=FGHI9

共同受力#使得
!

片梁

腹板跨中底面加固钢板应变变化基本一致&当荷载

达到
LL"_B

时#未加固梁达到极限状态#

!

片试验

梁腹板底面钢筋应变小于
#"""c#"

e&

#

J!

梁加固

钢板应变超过
#"""c#"

e&

#其荷载
%

加固钢板应变

曲线呈非线性增长&

J!

梁荷载达到
)L"_B

时#钢

板应变达到
!"L'c#"

e&

#表明加固钢板已经进入屈

服状态#腹板底面钢筋的断裂使荷载从
)L"_B

降

至
LL"_B

#腹板底面钢筋断裂的应变能由剩余的钢

筋和加固钢板增加自身的应变来弥补#所以加固钢

板的应变呈跳跃式增长#最后加固钢板和腹板底面

钢筋被拉断#试验梁达到极限状态&

J#

梁荷载接近

#"""_B

时#腹板底面钢筋应变和加固钢板应变接

近
#)""c#"

e&

#随着荷载缓慢增长#加固钢板应变

持续增长#腹板底面钢板先断裂#主筋迅速进入屈服

阶段并发生断裂#试验梁刚度突然下降#达到极限

状态%

图
#'

!

跨中腹板底面钢筋荷载
%

应变曲线

H-

;

2#'

!

956>?138.3,D,7D1@6,-738+-D%1

]

,7Y3@@3+1@??.Y,6

图
#K

!

跨中腹板底面加固钢板荷载
%

应变曲线

H-

;

2#K

!

956>?138.3,D,7D1@6,-738+-D%1

]

,71@??.

]

.,@?

图
#L

为试验梁
J#

'

J!

腹板底部钢板应变沿纵

向分布曲线%加固后试验梁腹板底部钢板纵向应变

总体上从跨中到四分点呈递减趋势#且跨中两侧应

变总体上呈对称分布%随着荷载的增加#跨中纯弯

段底板钢板应变明显高于两侧#加固层混凝土开裂#

腹板底部混凝土逐渐退出工作#纵向不均匀系数
#

逐渐增加&当荷载达到
"2(!

5

时#试验梁
J#

纵向不

均匀系数
#

增长为
#2$'

&而试验梁
J!

加固层
=F%

GHI9

开裂后仍未完全退出工作#纵向不均匀系数
#

增长速度缓于
J#

梁#

"2(!

5

时其
#

为
#2!'

%

图
#L

!

试验梁腹板底部钢板应变沿纵向分布曲线

H-

;

2#L

!

T37

;

-@5D-7,.1@6,-7D-1@6-Y5@-371,.37

;

Y3@@3+

]

.,@?38@?1@

;

-6D?61

!2!2'

!

滑
!

移

图
#&

为新老混凝土之间荷载
%

相对滑移曲线%

由图
#&

可见$

!

片加固试验梁达到极限状态前#新

老混凝土之间相对滑移量基本为
"

&达到极限状态

时#由于试验梁发生破坏而引起刚度发生突变#其相

对滑移量会产生突变#但整个加载过程中#最大相对

滑移量小于
"2'L++

#说明新老混凝土之间连接

可靠%

图
#)

为钢板与加固混凝土之间荷载
%

相对滑移

曲线%由图
#)

可见$加固钢板与加固混凝土之间相

对滑移曲线与新老混凝土之间相对滑移曲线相似#

达到最大荷载时#其相对滑移量小于
"2"!++

#在

持荷过程中#相对滑移量随试验梁发生破坏呈突变

式增长&在整个加载过程中#最大相对滑移量小于

"2' ++

#说明钢板与加固混凝土共同工作性能

良好%

'!#

第
&

期
!!!!!!

王春生#等'钢
%=FGHI9

组合加固足尺混凝土
J

梁抗弯承载性能试验



图
#&

!

新老混凝土之间荷载
%

相对滑移曲线

H-

;

2#&

!

956>?138.3,D,7D6?.,@->?1.-

]

Y?@/??7

7?/,7D3.D03706?@?
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极限承载力理论计算

一期荷载!构件自重和不拆除的恒载"由原梁截

面承担#二期荷载!车辆荷载和后加荷载"由加固后

的组合截面承受%原结构钢筋与混凝土应力在加固

计算中应为一期荷载作用下#按开裂后的钢筋混凝

土弹性理论计算其各自的初应力%

钢
%

混凝土组合加固足尺钢筋混凝土
J

梁的正

截面承载力计算满足以下基本假定$!

#

"加固部分与

原结构共同工作良好#无相对滑移#截面变形符合平

截面假定&!

!

"极限状态下不考虑腹板加固混凝土或

=FGHI9

的受弯作用%钢
%=FGHI9

!混凝土"组

合加固钢筋混凝土
J

梁抗弯承载能力计算见图
#$

'

图
#(

%图中$

$

1
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:0

分别为加固钢板应变和加固梁

上翼缘
=FGHI9

!混凝土"表面应变&

$

1

]

-
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$

:0-

分别为

加固钢板和顶板
=FGHI9

!混凝土"表面滞后应变&

$

f

1

'

$

1

分别为原梁受压钢筋和受拉钢筋应变&

'

为加

固后梁高&

$

05

为原梁上翼缘混凝土极限应变&

(

1

]

为

加固后钢板截面计算面积#根据足尺试验分析结果#

腹板加固钢板面积的
"2L

倍计入加固钢板截面计算

面积&

)

1

为原梁受拉筋合力点至加固钢板受拉边缘

的距离&

'

"

为加固后原梁受拉筋合力点至上翼缘表

面的距离&

)

@

为顶板
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!混凝土"补强层高

度&

)
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f

1#

分别为原梁顶板钢筋网合力点和加固梁

顶板补强层钢筋网合力点至截面受压边缘的距离&
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1#

分别为原梁顶板受拉钢筋截面面积和加固层

顶板加固层受压钢筋截面面积&
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分别为上翼缘

截面宽度和腹板底部加固钢板宽度&
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为受压区高

度&
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为试验梁顶板厚度%
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式中$
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0

'

,

1

分别为原梁混凝土和钢筋的弹性模量&

$

5

为极限抗弯承载力&

$

-

1#

为加固层受压钢筋应变&

$

0

为极限荷载作用下原梁上翼缘混凝土应变&

)

1

]

为

腹板加固钢板合力点至截面下缘的距离%

表
K

给出了试验梁加固前后抗弯极限承载力理

论计算值与试验值比较%按平截面假定下受拉主筋

先达到屈服应变来推算顶板混凝土和加固钢板的应

变#根据各材料的本构关系计算钢
%

混凝土组合加固

混凝土
J

梁的极限抗弯承载力结果与试验结果吻

合较好#组合加固后结构可以运用简化式!

'

"

"

式

!

)

"对抗弯极限承载力进行评估%从表
K

可以看出$

基于弯曲塑性极限状态建立的理论公式能够有效反

映结构的极限承载力#计算值与钢
%

混凝土组合加固

J

梁试验值的比值为
"2()

#计算值与钢
%=FGHI9

组合加固
J

梁试验值的比值为
"2(L

#因此#简化公

式可为钢
%=FGHI9

组合加固
J

梁桥的设计计算提

供参考%

表
G

!

计算值与试验值对比

3'(CG

!
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=

'&+.,2.,/1'"1%"'-#5*'"%#.'25-#.-*'"%#.

试验梁编号 试验值
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#
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_B

计算值
.

!

*

_B

.

!
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.

e#

#

BJ '"(& !$($ "2(K

J# L!"& L"L) "2()

J! '($L '))! "2(L

G

!

结
!

语

!

#

"在加固材料用量和质量减少
L"M

的条件

下#钢
%=FGHI9

组合加固
J

梁在正常使用阶段的

抗弯刚度与钢
%

混凝土组合加固
J

梁接近%

!

!

"采用钢
%

混凝土组合加固
J

梁抗弯极限承载

能力可提高
)#M

&在加固材料用量和质量减少
L"M

的条件下#采用钢
%=FGHI9

组合加固
J

梁抗弯极

限承载能力可提高
'"M

&钢
%

混凝土组合加固和钢
%

=FGHI9

组合加固
J

梁的加固后延性分别提高了

#)M

和
&(M

&因此#组合加固技术可以完成对性能

退化的混凝土梁桥抗弯承载性能的恢复#提升原设

计荷载等级不足的混凝土梁桥的抗弯承载性能%

!

'

"组合加固试验梁破坏时#加固钢板材料强度

得到了充分发挥#加固后表现出优良的整体工作性

能&通过在混凝土
J

梁上翼缘表面植筋'用锚栓连

接加固部分混凝土
J

梁腹板等措施#使加固部分与

原结构之间连接可靠#保证了组合加固试验梁的刚

度'强度和整体性%

!

K

"根据足尺试验结果#假设混凝土
J

梁加固

后发生塑性弯曲破坏#建立了钢
%

混凝土组合加固
J

梁的抗弯承载力计算图示和简化公式#计算值与钢
%

混凝土组合加固
J

梁试验值的比值为
"2()

#计算值

与钢
%=FGHI9

组合加固
J

梁试验值的比值为

"2(L

#因此#简化公式可为组合加固后混凝土
J

梁

桥的设计计算提供参考%

!

L

"本文对钢
%

混凝土组合加固足尺混凝土
J

梁

的抗弯承载性能进行了研究#为将研究成果应用于

实际工程#还需要对组合加固混凝土
J

梁桥的抗剪

性能和疲劳性能进行深入研究%
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