
第 51 卷 第 9 期
2 0 2 4  年 9 月

Vol.51，No.9
Sept. 2 0 2 4

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）

UHPC加固空心板梁现场足尺抗弯试验研究
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摘 要：为分析 UHPC 加固受损空心板梁的抗弯性能，设计制作了 2 片空心板梁以开展现

场足尺抗弯试验研究 .基于现场试验结果对比分析了未加固和加固空心板梁的破坏模式和荷

载-跨中位移曲线 .试验结果表明 UHPC 加固层可以有效改善受损空心板梁的破坏模式，并且

加固空心板梁呈现出更好的抗弯和变形能力 . 与未加固空心板梁相比，加固空心板梁的开裂

和极限荷载均得到明显提升，提升幅度分别达到 11.5% 和 23.8%. 此外讨论了 UHPC 层的加固

机理，同时推导了加固空心板梁的抗弯极限承载能力公式，并将理论值与试验值进行对比 .结
果表明抗弯承载能力计算值和试验值的最大误差仅为1.1%，证明了理论公式的准确性 .
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Field Full-scale Experimental Study on Flexural Behavior of Hollow Slab 
Girder Strengthened by Ultra-high Performance Concrete
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Abstract：To investigate the flexural performance of damaged hollow slab girders strengthened with UHPC， two 
hollow slab girders were designed and fabricated to perform the field full-scale experiments， and the failure modes 
and load-mid span deflection behavior of the unreinforced/reinforced girder were analyzed based on the comparison 
of field testing results. The experiment results show that the UHPC layer can effectively improve the failure mode of 
the damaged hollow slab girder， and the reinforced girder exhibits good flexural and deflection capacities. Compared 
with the unreinforced girder， the cracking and ultimate loads of the reinforced girder are increased by 11.5% and 
23.8%， respectively. Moreover， the reinforcement mechanism of the UHPC layer was discussed， and the theoretical 
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formulas were derived to determine the ultimate bending moment of the reinforced girder， and the theoretical values 
were compared with the experimental results. The results show that the error between the calculated values and 
experimental ones is only 1.1%， which verifies the accuracy of the theoretical formulas.
  Key words：ultra-high performance concrete；hollow slab girder；reinforcement；field full-scale experiment；
failure mode；flexural bearing capacity

20世纪末，空心板梁桥在我国得到了广泛的应

用 .然而这些桥梁近年来普遍出现了顶板开裂和桥

面渗水等病害，严重影响了桥梁的正常运营 .桥梁工

程中，通常采用增大截面、粘贴钢板以及张拉体外预

应力等方法进行加固［1-3］. 总体而言，这些加固方法

可以在一定程度上提高受损空心板梁桥的抗弯能

力 .然而局限于加固材料，对空心板梁耐久性的提升

相对有限 .同时也无法解决开裂和钢筋锈蚀等隐蔽

性病害 .因此，研发快速和经济实用的空心板梁加固

技术具有重要的意义 .
超高性能混凝土（Ultra-High Performance Con⁃

crete， UHPC）具有良好的韧性和超强的耐久性，不

仅对受损部位进行高强和低渗透保护，而且能有效

提高结构的使用寿命［4］.Safdar 等［5］开展了 UHPC 加

固钢筋混凝土结构的正/负弯矩加载试验研究 .Habel
等［6］利用试验研究了 UHPC 加固钢筋混凝土构件的

抗弯性能和时变特性 .Prem等［7］开展了不同UHPC加

固层钢筋混凝土的抗弯加固试验 .Yin 等［8］进行了

UHPC 加固混凝土梁弯剪耦合试验研究 .Tanarslan
等［9］进行了 UHPC 加固钢筋混凝土梁的试验研究 . 
Ramachandra 等［10］利用 UHPC 加固循环荷载作用下

的钢筋混凝土研究了梁体的断裂行为和弹塑性行

为 . 这些研究表明 UHPC 可以明显提高混凝土梁的

承载能力和耐久性能 .然而这些研究主要关注梁体

受拉区的性能提升，并不涉及空心板梁 .从这个角度

而言，基于 UHPC 的加固方法并不适用于空心板梁

的加固 .
为此，本文提出基于 UHPC 的空心板梁顶板的

快速加固方法，并进行相应的现场足尺抗弯试验研

究，通过分析UHPC层对空心板梁抗弯性能的影响，

从而揭示 UHPC 层的加固机理 . 此外推导加固空心

板梁的承载能力公式，并利用试验结果对理论值的

准确性进行验证 .

1   试验概况

1.1   空心板梁加固设计

基本思路是利用UHPC的优越性能对空心板梁

顶板进行加固 .对于这种加固，具有高强和高致密特

性的 UHPC 能够解决顶板性能较差和渗水等问题 .
相反受损顶板可作为UHPC层的浇筑基底 .此外，新

浇筑的UHPC层能够增大空心板梁的截面刚度和抗

弯承载能力 .
为了验证加固思路的可行性，从湘潭二桥北引桥

选取了2片寿命长达29年的受损空心板梁作为试件 .
这些空心板梁全长 15.96 m、宽 99 cm、高 70 cm，顶板

宽 94 cm，梁体自重为 139.7 kN，如图 1 所示 .梁体采

图1   空心板梁几何尺寸与钢筋构造图（单位：cm）

Fig.1   Dimensions and reinforcement construction of hollow slab girder （unit：cm）
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用标号为 40 的混凝土，轴心抗压标准值 28 MPa，抗
拉标准值 2.6 MPa.受拉区布置了 13束ϕj15（7ϕ5.0）钢

绞线，张拉控制应力为 1 095 MPa.受压区布置 3根直

径 12 mm 的Ⅱ级钢筋，抗压强度设计值为 340 MPa.
总体而言，两片空心板梁均存在腹板破损、顶板破损

和钢筋暴露的病害 .将其中一片空心板梁作为未加

固梁用来确定原梁的抗弯性能，而将另一片梁采用

UHPC进行加固作为加固梁 .首先将空心板梁的桥面

铺装层全部剔除，对加固界面进行凿毛处理，并使用

高压水枪将凿毛后的界面清理干净 .同时在空心板

梁顶板制作模板，并保持基底充分湿润 24 h.然后在

表面浇筑 5 cm 厚的 UHPC 加固层，并覆盖塑料薄膜

进行低温 60 ℃ 蒸养 72 h. 加固后的空心板梁如图 1
所示 .

为了保证结构的耐久性能与防渗性能，参考已

有 UHPC 加固钢筋混凝土构件相关文献的试验结

果，本文 UHPC 加固层的厚度为 5 cm. 同时，为了减

少UHPC的收缩徐变，UHPC层需配置不小于 8 mm、

间距不小于 25 cm的构造钢筋 .此外，根据《公路桥梁

加固设计规范》（JTG/T J22—2008）［11］，设计植筋的深

度为 12 cm，横桥向间距为 80 cm，顺桥向间距为    
20 cm，钢筋直径为 10 mm.最终，加固后的内部构造

如图2所示 .

根据《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 
50081—2019）［12］对 UHPC 进行材料性能测试 . 在材

料性能试验中，采用静力受压弹性模量试验测试了

UHPC 的弹性模量 . 同时，参考《混凝土结构设计规

范》（GB 50010—2010）［13］，轴心抗压强度 fck 按 fck =
0.88αc1αc2 fcu，k 计算，其中 αc1 为棱柱强度与立方体强

度比值，取 0.82；αc2 为脆性折减系数，取 0.87. 此外，

根据《活性粉末混凝土》（GB/T 31387—2015）［14］，制

作了 3个抗折试件（100 mm×100 mm×400 mm），并根

据《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 
50081—2019）测试了 UHPC 的抗折强度 . 抗折强度

的计算公式为：

f l = Fl
bh2 （1）

式中：f l为UHPC抗折强度；F为破坏荷载；l为支座间

距；b为截面宽度；h为截面高度 .
表1给出了UHPC的主要材料力学性能 .

1.2   加载装置设计与制备

为了进行现场足尺试验，设计并制作了现场足

尺试验加载装置，如图 3所示 .其中试验梁简支在试

验台座，而压力传感器放置于试件与分配梁之间，并

在分配梁上堆放混凝土块 .加载之前，千斤顶和承压

墩共同承受分配梁与混凝土块的所有荷载 .加载时，

利用液压同步装置控制千斤顶的升降，将荷载通过

分配梁传递至试件，从而实现四点弯曲加载 .
1.3   测点布置与加载方案

为了确定试件的位移和挠曲线，在 1/4 跨、加载

点和跨中位置的底板处分别布置 5 个百分表，在两

图3   桥梁结构现场足尺试验加载装置

Fig.3   Loading device for field full-scale experiment

图2   加固梁内部构造图

Fig.2   Internal structure of reinforced beams

表1   UHPC主要材料力学性能

Tab.1   Key material mechanical properties of UHPC

材料特性

立方体抗压强度/MPa
轴心抗压强度/MPa

抗折强度/MPa
弹性模量/GPa

试验平均值

124.7
78.3
19.0
41.5
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端支座线中心的梁顶处布置 2个百分表 .同时，在跨

中、1/4跨和支座中心线位置的加固界面处沿纵向布

置 5 个水平千分表用于测试 UHPC 与混凝土的界面

滑移量 . 在跨中区域每间隔 1 m 的截面处分别沿底

板、腹板、顶板均匀布置 11 个应变片用于测试混凝

土的应变 .同时，共粘贴了 3个应变片用于测试两者

的应变 .试件的测点布置如图4所示 .

本次试验在新型加载装置的加载原理上利用空

心板梁替换了钢分配梁，利用承压墩取代了其中一

侧千斤顶，进一步节约了大量成本 .加载方式为四点

弯曲加载，在距离跨中 1 m的位置处对称布置了 2个

荷载传感器用于传递荷载并输出荷载值 .采用同步

顶升装置控制加载，该装置由千斤顶、液压同步装置

和油泵组成 . 在加载前期，采用每级荷载增量为     
30 kN的分级加载，并在试件接近开裂状态时将荷载

增量减小至 10 kN. 试件开裂后，记录每级荷载下裂

缝的形态、长度和宽度 .在加载后期，采用位移增量

为 0.1 mm 的位移控制加载 . 试验加载现场如图 5
所示 .

2   试验结果分析

2.1   破坏模式和裂缝形态

图 6给出了未加固梁与加固梁的破坏模式和裂

缝形态 .可以看出两片梁均发生了典型的弯曲破坏 .
然而，破坏形态具有明显不同 .总体而言，未加固梁

出现了跨中底板和腹板大面积混凝土脱落，梁体沿

主裂缝断裂，底部预应力钢束屈服，腹板和底板的钢

筋部分外露等现象 .同时箍筋也发生了一定的扭曲 .
相反，加固梁并没有发生表面混凝土脱落和梁体沿

主裂缝断裂的现象 .显然，UHPC层明显改善了加固

空心板梁的破坏模式 .此外还可以看出加固梁腹板

的裂缝数量明显增多 .

从加固的角度而言，顶板 UHPC 层直接增大了

加固梁的抗弯刚度，从而导致加固梁裂缝发展范围

更大 .相反受损空心板梁在受压区的压应力主要集

中在 UHPC 层，因此梁体的受力形式和变形能力得

到了大幅改善 .实际上，加固梁在达到峰值荷载时钢

束和顶板 UHPC 均进入了屈服状态 . 然而空心板梁

（a）未加固梁

（b）加固梁

图6   试验梁破坏模式和裂缝形态

Fig.6   Failure mode and crack pattern of the test girders

图4   UHPC加固空心板梁足尺抗弯试验测试方案

Fig.4   Full-scale bending test scheme of UHPC reinforced 
hollow slab girders

图5    现场加载方案

Fig.5   Field loading scheme
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仍具有良好的承载能力 .
2.2   裂缝宽度

图 7 给出了加固梁与未加固梁的荷载-裂缝宽

度曲线 .可以看出，两片梁的荷载-裂缝宽度曲线表

现出相同的增长趋势 .实际上，在试件达到屈服荷载

前曲线呈线性增长，而在加载至屈服荷载后曲线斜

率随荷载增大而缓慢减小 .然而加固梁的裂缝宽度

小于未加固梁，并且裂缝增长速度明显小于未加固

梁 .因此，UHPC加固层似乎可以有效抑制空心板梁

后期裂缝宽度的扩展速度 .

2.3   变形特性

2.3.1   荷载-跨中位移曲线

图 8 给出了加固梁与未加固梁的荷载-跨中位

移曲线 .可以看出，两片梁在荷载作用下分别经历了

4个不同阶段：弹性阶段、弹塑性阶段、全塑性阶段以

及破坏阶段 .总体而言，未加固梁荷载-跨中位移曲

线在弹性阶段呈线性增长 .当加载至 234 kN后，曲线

斜率轻微地减小；当达到 356 kN时，曲线斜率明显减

小；在经历最大荷载 400 kN后，曲线进入下降段，最

终在跨中位移快达到 160 mm 时发生梁体断裂 . 相
反，加固梁在各阶段的曲线斜率均更大，并且在破坏

时的跨中位移值明显增大 .显然空心板梁在加固层

的作用下刚度和变形能力得到明显提高 .具体而言，

加固梁相对未加固梁的开裂荷载 Pcr增大 11.5%，极

限荷载Pu增大23.8%. 
2.3.2   挠曲线

为了更加明确地反映变形特性，图 9 给出了未

加固和加固空心板梁的挠曲线 .可以看出，未加固梁

在加载初期挠曲线增幅较小，当荷载增加至开裂荷

载后跨中挠度大幅增加，同时挠曲线以跨中挠度为

最大值向梁端依次减小成对称分布 .当加载至极限

荷载时，可以明显地看出挠曲线在跨中位置形成较

大的曲率［图 9（a）］.相反，加固梁挠曲线并没有在跨

中位置形成较大的曲率，整段挠曲线的曲率也更加

均匀［图 9（b）］.因此，经过加固后的空心板梁整体受

弯变形特性得到了明显的改善 .

2.3.3   延性

为了研究 UHPC 层对空心板梁延性的影响，引

入了延性系数μ：

μ = Δy
Δu

（2）
式中：Δy为屈服挠度；Δu为荷载下降至 85%峰值荷载

时对应的极限挠度 .

图7   加固梁和未加固梁的荷载-裂缝宽度曲线

Fig.7   Load-crack width curves of reinforced and unreinforced 
beams

图8   加固梁和未加固梁的荷载-跨中位移曲线

Fig.8   Load-mid span deflection curves of reinforced and 
unreinforced beams

（a）未加固梁

（b）加固梁

图9   未加固梁和加固梁整体弯曲挠度分布特征对比

Fig.9   Comparison of the overall bending deflection distribution 
characteristics between unreinforced and reinforced beams
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表 2 给出了未加固梁和加固梁的屈服位移、极

限位移以及延性系数的计算结果 .可以看出，加固梁

延性系数相对未加固梁提高了 45%. 这是由于未加

固梁的顶板混凝土的抗压性能受损，在钢束达到屈

服强度后便迅速达到抗压强度，导致未加固梁的极

限位移较小 . 相反，加固梁在钢束达到屈服强度后

UHPC远未达到抗压强度，此后仍能发生较大的变形 .

2.4   荷载-应变曲线

2.4.1   预应力钢束

图 10 给出了未加固梁与加固梁受拉钢束的荷

载-应变曲线 .由于开裂之后拉应力由混凝土传递至

受拉钢束，应变增速突然变大，因此两片空心板梁在

开裂之后的斜率都大幅减小 .然而加固梁在相同荷

载作用下的应变值更小，且钢束应变极限值获得大

幅提升，钢束屈服荷载提升了 10%.这表明 UHPC 层

能够减小空心板梁的受拉钢束应变增速，可以有效

提高钢束的延性利用率 .

2.4.2   受压区钢筋

图 11给出了跨中截面受压钢筋荷载-应变曲线 .
对于未加固梁而言，受压钢筋的荷载-应变曲线在屈

服荷载之前呈线性增长 .然而，达到屈服荷载时跨中

截面刚度很小，受压钢筋应变急速增大 .因此，当加

载至屈服荷载时，曲线的斜率几乎为零 .相反，由于

加固层增大了截面高度，在加载过程中加固梁的中

性轴会逐渐靠近受压钢筋 .因此，加固梁在加载至屈

服荷载后受压钢筋应变开始随着荷载的增加逐渐减

小至零 .

2.4.3   顶板混凝土

图 12 给出了试验梁跨中截面受压区混凝土的

荷载-应变曲线 .可以看出未加固梁在开裂荷载之前

曲线呈线性增长，开裂之后曲线斜率减小 .相反，屈

服后曲线斜率几乎骤减至零 .同时，可以看出未加固

梁破坏时应变水平并未达到峰值压应变 .相反，加固

梁由于受压区应力主要集中于 UHPC 加固层，在相

同荷载的情况下顶板混凝土应变值更大，破坏时梁

顶UHPC应变值远大于未加固梁 .

2.4.4   截面应变

图 13 给出了未加固梁与加固梁的跨中截面应

变分布 .可以看出未加固梁的跨中截面应变沿梁高

呈线性分布，且中性轴处的应变均接近零 .因此，平

截面假定基本成立 .相反，加固梁由于滑移效应引发

表2   试验梁位移和延性系数

Tab. 2   Displacement and ductility coefficients of the test 
girders

试件

未加固梁

加固梁

屈服位移/

mm
101.42
97.44

极限位移/

mm
156.03
216.31

极限

荷载/kN
400.1
495.0

延性

系数μ

1.53
2.22

提升

程度/%
—

45

图10   试验梁跨中截面受拉钢束荷载-应变曲线

Fig.10   Load-strain curves of tensile steel bundles at the 
mid span section of the test beams

图11   试验梁跨中截面受压钢筋荷载-应变曲线

Fig.11   Load-strain curves of compressed steel bars at the mid 
span section of the test beams

图12   试验梁跨中截面受压区混凝土荷载-应变曲线

Fig.12   Load-strain curves of concrete in the compression zone 
of the test beam at the mid span section
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了加固界面处的应变滞后现象，从而使得截面应变

仅在加固层以下梁高区域呈线性分布 .因此，UHPC
层对空心板梁的平截面假定存在一定影响 .

2.5   滑移

图 14 给出了加固梁界面相对滑移曲线，其中

SL1~SL5分别为5个千分表对应的加固梁滑移测点位

置 .可以看出，当荷载达到 208.9 kN 时，界面出现微

弱滑移，此后相对滑移值随荷载的增加不断增大 .总
体而言，同一荷载下相对滑移沿空心板梁跨中呈现

反对称分布，且界面滑移最大值不超过 0.2 mm.这表

明UHPC具有高效的黏结性能 .

3   抗弯承载能力计算公式

保持截面面积、转动惯量和质心位置不变，将空

心板截面等效为工字截面，如图 15所示 .其中，b f1 为

截面顶板宽度，b f2 为截面底板宽度，bw 为腹板宽度，

R j 为半圆内孔半径，h j 为矩形内孔高，h0 为加固前空

心板梁高度，hu 为 UHPC 层厚度，h为加固后空心板

梁高度，hw 为腹板高度，h f1 为上翼缘板厚度，h f2 为下

翼缘板厚度，a's 为受压钢筋合力作用点与上翼缘板

顶缘之间的距离，ap 为受拉钢束合力作用点与梁底

之间的距离，A's 为受压钢筋面积，Ap 为预应力钢束

面积 .

根据试验结果，加固梁受压区 UHPC 达到抗压

强度时，临近的普通混凝土已经失效 .同时，极限状

态下的受压区钢筋应力接近零 .因此，可考虑加固梁

在极限状态下受拉区仅由钢束承担拉应力，而受压

区仅由 UHPC 承担压应力，两者均可达到强度设计

值 . 相应的加固梁极限状态力学分析模型如图 16
所示 .

轴力平衡方程可以表示为：

fhcdb f1hx = fyAp （3）
式中：fhcd 为UHPC的抗压强度设计值；hx 为受压区高

度；fy为预应力钢束的屈服应力 .
根据式（3）可求得相应的受压区高度 hx，加固空

心板梁的抗弯承载能力计算公式为：

Mu = fhcdb f1hx(h - ap - hx2 ) （4）

图14   空心板加固梁界面的相对滑移

Fig.14   Relative slip of reinforcement interface of
hollow slab beam

图15   截面等效换算示意图

Fig.15   Cross-sectional equivalent conversion diagram

（a）未加固梁

（b）加固梁

图13   未加固与加固梁跨中截面应变分布

Fig.13   Strain distribution of mid span sections of unreinforced 
and reinforced beams
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为了验证本文所提出计算公式的准确性，将未

加固梁和加固梁的抗弯承载能力试验值与采用     
式（4）计算的理论值进行对比分析，结果如表 3所示 .
可以看出，试验梁开裂荷载与极限荷载的理论计算

值与试验值吻合良好，最大误差为1.1%，表明本文提

出的理论公式可以较好预测UHPC加固空心板梁前

后的抗弯承载能力 .

4   讨 论

为了进一步论证本文加固方法的可行性，利用

文献［3］中提供的公式计算普通混凝土 C50 加固空

心板梁的极限抗弯承载能力，其中 C50 加固层厚度

与 UHPC 加固层厚度保持一致 .总体而言，采用 C50
加固空心板梁的极限荷载为 1 461.7 kN，而采用

UHPC 加固空心板梁的极限荷载为 1 927.0 kN.显然

采用UHPC加固空心板梁的极限荷载提升了31.8%.
另外，UHPC的弹性模量明显大于普通混凝土的

弹性模量 . 因此 UHPC 加固空心板梁的截面抗弯刚

度明显大于普通混凝土加固空心板梁的抗弯刚度 .
显然，从理论的角度，在相同荷载作用下，UHPC加固

构件的裂缝宽度小于 C50 加固构件的裂缝宽度 . 此
外，目前UHPC相对普通混凝土的造价较高，然而凭

借 UHPC 的超强耐久性，可以使加固后的普通混凝

土梁桥获得更长的寿命 .因此，从加固理念的长期效

益而言，采用 UHPC 加固普通混凝土梁桥的技术在

桥梁工程中仍具有可行性 .

5   结 论

本文开展了 2 片空心板梁的四点弯曲试验，研

究 UHPC 层对受损梁抗弯性能的影响规律，并推导

了 UHPC 加固空心板梁抗弯承载能力的计算公式 .
主要结论如下：

1）未加固梁发生弯曲破坏时出现梁体断裂的现

象，并伴随大面积混凝土脱落 .相反，加固梁发生典

型的弯曲破坏，其裂缝数量明显增多，裂缝分布范围

显著增大 . 对比未加固梁，加固梁的开裂荷载提升

11.5%，钢束屈服荷载提升 10.0%，极限荷载提升

23.8%.
2）加固梁呈现出良好的抗弯和变形能力，其挠

曲线的曲率更加平顺均匀 .此外，加固梁延性系数提

高了45%.
3）加固梁受拉钢束的延性利用率获得大幅提

升 .同时未加固梁受压钢筋应变随荷载的增加逐渐

增大，而加固梁受压钢筋在进入屈服阶段后应变随

着荷载的增加逐渐减小至零 .
4）利用UHPC加固空心板梁理论公式计算抗弯

承载能力，并与试验值进行对比 .结果表明两者的误

差不超过 1.1%.因此本文提出的理论公式具有良好

的精度 .
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