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预应力UHPC加固损伤梁抗弯性能参数分析
与优化布设研究
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摘 要：为优化超高性能混凝土（UHPC）加固层布设并提升其性能，采用数值模拟及试验对比方法，分别利用

无配筋UHPC、普通配筋UHPC、预应力UHPC加固损伤RC空心板梁，研究不同加固状态下梁体的受力性能及

加固层厚度、长度、预应力对梁体加固效果的影响。研究结果表明：与普通配筋UHPC加固相比，预应力UHPC

加固能改善梁体应力状态，有效地约束裂缝的发展，极大地提高被加固空心板梁的承载力和刚度，梁体的开裂

载荷、屈服载荷和抗弯极限承载力均提升显著，加固防护更加高效耐久；对比分析加固层厚度、长度、预应力

等参数变化，提出加固层优化建议。研究结果可为UHPC加固损伤梁体设计提供参考。
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Parameter analysis and optimized deployment study of flexural performance 

of prestressed UHPC-reinforced damaged beams
HUANG　　Ying1, WANG　　Liyuan2

(1. College of Civil Engineering, Fujian Chuanzheng Communications College, Fuzhou 350007, 

China；；2. College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China)

Abstract:To optimize the layout of ultra-high-performance concrete (UHPC) reinforcement layer and improve its 

performance, numerical simulation and experimental comparison methods were used to study the stress 

performance of damaged RC hollow slab beams reinforced with unreinforced UHPC, ordinary reinforced UHPC, 

and prestressed UHPC under different reinforcement states, as well as the influence of reinforcement layer 

thickness, length, and prestress on the reinforcement effect of the beam. The research results show that compared 

with ordinary reinforced UHPC reinforcement, prestressed UHPC reinforcement can improve the stress state of 

the beam, effectively restrain the development of cracks, greatly improve the bearing capacity and stiffness of the 

reinforced hollow slab beam, and significantly increase the cracking load, yield load, and bending ultimate 

bearing capacity of the beam. The reinforcement protection is more efficient and durable. The changes in 

parameters such as thickness, length, and prestress of the reinforcement layer are compared and analyzed, and 

suggestions for optimizing the reinforcement layer are proposed. The research results can provide reference for 

the design of UHPC reinforced damaged beams.

Keywords: prestressed; ultra-high-performance concrete; concrete damage model; reinforcement technology; 

flexural behavior; beam
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0　引言

《2023 年交通运输行业发展统计公报》 [1]统计

数据显示，截至 2023 年末，中国公路桥梁共计

107.93 万座，总长超过 95 288.2 km，其中，中小

桥梁占比为 82.6%。中小桥梁中的空心板梁桥受力

形式简单、设计灵活、施工工艺成熟且经济性较

好，是较常见的桥梁形式。由于早期设计标准过

低，对交通量的增长缺乏预见性以及维养不达标

等因素，桥梁经常出现底板横向裂缝、腹板竖向

裂缝、铰缝损伤等病害[2-3]，若不及时进行加固处

理，会导致梁体安全性降低，影响桥梁的正常

使用。

目前，空心板梁桥加固常用的两种形式为

粘钢加固和碳纤维布加固 [3]。这两种加固方式均

存在一定的局限性：粘钢加固耐腐性差；碳纤

维布加固只能提高构件的抗拉强度，对结构的

刚度几乎无影响[3]。超高性能混凝土 （ultra-high 

performance concrete，UHPC）因超高的力学性能、

超强的抗拉韧性，以及在抗腐蚀和抗氯离子侵蚀

方面的优异特性，在实际工程中得以应用[4-5]，但

UHPC 价格高昂，大面积推广应用受到限制。已

有研究表明，预制装配化可降低 UHPC 在服役期

间产生的附加应力，且通过施加界面压应力可增

大 UHPC-RC （reinforced concrete，RC）界面的抗

剪能力[6-7]，从而进一步提高 UHPC 和 RC 结构黏

结界面的耐久性。ASHRAF 等[8]通过倾斜剪切试

验和劈裂拉伸试验，检测普通混凝土与 UHPC 的

黏结性能，研究表明普通混凝土和 UHPC 之间

的黏结性较好。GRAYBEAL 等 [9]对 UHPC 在桥梁

中的应用进行综述，分析 UHPC 的应用价值和

前景。AL-OSTA 等 [10]在矩形梁底浇筑 UHPC，研

究表明加固后矩形梁的抗弯承载能力显著提高。

TANARSLAN等 [11]通过在 UHPC 中配置钢筋薄层

来加固梁体，发现梁体的极限承载力提升显著，

但抗弯刚度变化较小。ZHANG 等 [12]分别采用预

应力 UHPC 和普通钢筋 UHPC 来加固 2 根损伤的

矩形梁体，并进行抗弯性能分析。研究表明，

采取预应力钢筋加固后，梁体的极限承载力和

抗弯刚度有所提升，裂缝的发展也得到进一步限

制。DHAFER等[13]研究表明施工缝会削弱UHPC加

固效果。刘颖峰[14]对 6 根 RC 工字梁开展抗剪性能

试验，发现UHPC加固可有效提高损伤工字梁的抗

裂性能和抗剪承载力。

现有研究成果已证明了利用UHPC加固损伤梁

的有效性，但目前对于UHPC加固梁体的参数分析

及优化设计的研究较少。本文在原有 2根空心板梁

加固试验[3]的基础上，采用预应力 UHPC 对损伤

RC空心板梁进行加固防护，通过有限元模拟，研

究预应力UHPC加固技术对空心板梁受力性能的影

响，并通过改变底板厚度、长度和预应力，对比

分析梁体加固效果，为预应力 UHPC 加固技术在

RC空心板梁中的推广应用提供参考。

1　空心板梁介绍

空心板梁由于构造简单，工厂预制化量产便

利，施工工艺成熟且成本较低，成为中小跨径桥

梁的主要结构形式之一。以福州市城市桥梁为例，

装配式空心板桥的数量在中小型桥梁中占六成。

但 20世纪 80年代以前修建的桥梁，由于设计载荷

标准低，承载力不足，且年久失修、维修养护不

到位，导致数以万计的空心板桥均发生不同程度

的破损，逐渐成为危桥，影响交通的正常运营。

本文针对已在福州大学土木工程学院实验室开展

试验的 2 根空心板梁[15]进行 UHPC 加固技术研究，

并与原试验结果进行对比分析。空心板梁设计参

数见表 1。为防止锚下应力集中造成混凝土劈裂，

钢筋保护层厚为 25 mm。加固层设置 3根钢筋，配

筋见图 1。预应力筋采用直径为 12.7 mm的预应力

钢绞线，居中放置，张拉控制应力为 1 860 MPa，

保护层厚为10 mm。

表1　空心板梁设计参数

Tab.1　　design parameters of hollow slab beams

尺寸/m

0.5×0.3×6

混凝土

等级/MPa

C40

受拉钢筋

4Φ12

2Φ10

受压钢筋

4Φ10

纵筋

配筋率/%

0.7

箍筋

Φ8@60/120

剪跨比

3.9

加固层

预应力筋

1Φ12.7

加固层厚

/mm

50

加固层

等级/MPa

120

203
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2　UHPC加固损伤梁体有限元模拟

2. 1　单元选择及相互作用界面

采用 ABAQUS 软件中的通用分析模块进行损

伤梁体加固有限元模拟。混凝土单元采用八节点

三维线性缩减积分实体单元 C3D8R[16]，该单元可

考虑混凝土开裂和压碎，具有抗剪切自锁功能，

在梁体抗弯分析中计算结果较为准确[12]。普通钢筋

与预应力钢绞线采用T3D2单元进行简化处理，与

混凝土单元的变形协调统一[16]。UHPC加固层也采

用 C3D8R 单元进行模拟。UHPC 加固层与原梁体

之间的黏结采用 Cohesive 单元进行模拟，该单元

能提供一种假设界面厚为 10 mm 的黏聚力模

型[14-16]，可模拟裂纹的产生和扩展，并通过与其他

结构共用节点的方式来传递力和位移。黏聚力单

元参数见表 2。通过材性试验[15]得到材性参数，见

表 3。以往的有限元分析大部分未考虑混凝土损

伤，室内试验也基本采用新浇筑的梁体，但实际

上加固是针对已损伤的梁体。为与实际情况更加

吻合，本文采用混凝土塑性损伤模型 （concrete 

damage plasticity，CDP） [17]，该模型通过混凝土塑

性应变损伤因子对进入塑性状态的梁体进行刚度

折减，考虑了混凝土在长久服役过程中的刚度退

化特性，可更好地研究载荷作用下混凝土结构开

裂损伤的非线性、随机性变化规律[17]。

2. 2　材料本构模型

根据 《混凝土结构设计规范》（GB 50010—

2010） [18]，混凝土采用单轴受压、单轴受拉应力-

应变本构模型以及 CDP 混凝土损伤塑性模型[18]，

参数取值见表4。

                                       （a）梁体纵断面                                                              （b）梁体横断面

图1　加固梁体配筋（单位：mm）

Fig.1　reinforced beam reinforcement (unit: mm)

表2　黏聚力单元参数

Tab.2　　cohesive force unit parameters

参数

法向刚度Knn/(N·mm-3)

切向刚度Kss,Ktt/(N·mm-3)

t 0
n t

0
s t

0
t /MPa

总位移/mm

取值

1 372

586

5.63

0.241

注：t 0
n、t 0

s 、t 0
t 分别为界面处法向接触应力、第一剪切方向剪切接触

应力、第二剪切方向剪切接触应力。

表3　单元类型及材料性质参数

Tab.3　　unit type and material property parameters

材料

普通混凝土

UHPC

纵筋

箍筋

预应力钢筋

单元类型

C3D8R

C3D8R

T3D2

T3D2

T3D2

弹性模量/MPa

32 500

42 100

200 000

200 000

200 000

泊松比

0.21

0.30

0.30

0.30

0.30

屈服强度/MPa

440(Φ10);452(Φ12)

432

1 782

极限强度/MPa

620(Φ10);640(Φ12)

539

剪胀角/(°)

30

36

黏性系数

0.000 5

0.005 0

注：纵筋分2种类型，直径分别为10 mm和12 mm。

表4　CDP模型基本参数

Tab.4　　CDP model basic parameters

材料

普通混凝土

UHPC

剪胀角/(°)

30

36

εe

0.1

0.1

fb0/fc0

1.16

1.16

k

0.667 0

0.666 7

黏性系数

0.000 5

0.005 0

注：εe为塑性势函数偏心距；fb0为双轴抗压强度，MPa；fc0为单轴抗压

强度，MPa；k为沿拉压子午线的强度比。
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普通钢筋采用弹塑性本构模型[16]，即

ì
í
î

σ = E0ε   ε ≤ ε0

σ = fy       ε > ε0

， （1）

式中：σ为应力，MPa；ε为应变；E0为弹性模量，

MPa；fy为屈服强度，MPa；ε0为屈服应变。

预应力钢筋采用线性强化双折线弹塑性本构

模型[16]，即

ì
í
î

ïïσ = E0ε ε ≤ ε0

σ = fy + E r( )ε - ε0 ε > ε0

， （2）

式中，Er为强化段等效弹性模量，MPa。

《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》（GB 50010—

2010） [18]中，混凝土单轴受压本构模型为

σ
fc

=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

αa x + ( )3 - 2αa x2 + ( )αa - 2 x3     x ≤ 1

x

αd( )x - 1
2 + x

    x > 1
，（3）

混凝土单轴受拉本构模型为

σ
f t

=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1.2x - 0.2x6      x ≤ 1
x

a t (x - 1)1.7 + x
     x > 1

， （4）

式（3）、式（4）中：αa 为单轴受压应力-应变曲线
上升段的参数；αd、α t 均为单轴受拉应力-应变曲
线下降段的参数； fc 为单轴抗压强度设计值，

MPa；f t 为单轴抗拉强度设计值，MPa；x=ε/εc，εc

为受压峰值点处的应变。
普通混凝土单轴受压及受拉应力-应变参数取

值见表5。

将表 5 中各参数代入式（3）和式（4），得到

普通混凝土应力-应变曲线，见图2。

为精确地模拟UHPC受力状态，其受拉变形采

用双折线本构模型[12]，即

σ
fc

=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

nx - x2

1 + ( )n - 2 x
0 < x < 1

x

2 ( )x - 1
2 + x

x ≥ 1
， （5）

式中：n = Ec /Es，Ec 为初始弹性模量，MPa；Es 为

峰值点处的割线模量，MPa。

UHPC受压变形采用单轴受压本构模型[19]，即

σ
f t

=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ε
εca

                                         0 < ε ≤ εca

1                                            εca < ε ≤ εpc

1
[1 + 400(ε - εca )]0.95

          εpc > ε

， （6）

式中：εca 为产生受拉初始裂缝时所对应的应变；

εpc为受拉极限应变，参数取值见表6。

根据式（5）和式（6），得到UHPC应力-应变

曲线，见图3。

2. 3　边界条件及预应力模拟

模型采用简支边界条件。为避免因梁体扭转

导致计算结果不收敛[20-21]，同时施加竖向及横向约

束。采用等效降温法来模拟预应力钢绞线的张拉

及UHPC 加固层的约束收缩效应[16]，利用温度场建

立预应力场，通过温度差体现预应力。参考文献[14]

和文献[16]，综合考虑模型精度和计算效率来确定

表5　普通混凝土单轴受压及受拉应力-应变参数取值

Tab.5　　stress-strain parameters values for normal concrete 

under uniaxial compression and tension

参数

fc/MPa

ft/MPa

aa

ad

取值

40

2.0

1.90

1.94

参数

at

εc /10-6

εt /10-6

εcu /εc

取值

1.25

1 790

95

2.0

注：εt为达到受拉峰值应力时所对应的应变；εcu为极限压应变。

ε/εc ε/εt

       （a）单轴受压                        （b）单轴受拉

图2　普通混凝土应力-应变曲线

Fig.2　normal concrete stress-strain curve

表6　UHPC单轴受压、受拉应力-应变参数取值

Tab.6　　stress-strain parameters values for UHPC under 

uniaxial compression and tension

参数

fc/MPa

ft/MPa

n

εca/10-6

取值

120

7.84

1.228

198

参数

εpc/10-6

ω/ωp

p

取值

765

400

0.95

注：ω为裂缝宽,mm；ωp为曲线上应力下降至2-p时的裂缝宽，本文取

1 mm；p为拟合参数。

ε/εcaε/εc

          （a）单轴受压                    （b）单轴受拉

图3　UHPC应力-应变曲线

Fig.3　UHPC stress-strain curve
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网格划分尺寸，混凝土、UHPC加固层、纵筋和箍

筋的模型网格划分长度分别为 100 mm、25 mm、

600 mm 和 45 mm。加固梁体有限元模型网格划分

见图4。

2. 4　有限元模型验证

加固梁体抗压试验见图 5，通过试验结果[15]来

验证本文有限元模型的合理性。梁体载荷-挠度曲

线见图 6。由图 6可知，空心板梁跨中载荷-挠度试

验曲线与有限元模拟曲线基本吻合。试验与数值

模拟结果对比见表 7。由表 7可知，未加固梁体及

加固梁体有限元模拟得到的开裂载荷、极限载荷

与试验结果误差较小，关键点处误差均小于 10%，

表明有限元模型合理可靠。

3　预应力UHPC加固层优化布设分析

UHPC成本较高，且施工工艺较复杂，在推广

和应用方面受到限制。本文针对预应力UHPC，以

预应力度、加固层厚度、加固层长度为分析参数，
开展加固层优化布设分析，参数设置方案见表8。

（a）　梁体 （b）　内部钢筋

图4　加固梁体有限元模型网格划分

Fig.4　mesh division of finite element model of reinforced beam body

表7　未加固梁体与体外预应力筋加固梁体试验与数值模拟结果对比

Tab.7　　comparison of test and numerical simulation results between unreinforced beam and

external prestressed reinforcement beam

梁体类型

未加固梁体

体外预应力筋加固梁体

开裂载荷/kN

数值模拟

105.0

114.0

试验值

98.0

106.0

误差/%

7.14

7.55

极限载荷/kN

数值模拟

218.7

241.6

试验值

211.5

232.8

误差/%

3.40

3.78

图5　加固梁体抗压试验

Fig.5　reinforced beam compression test

（a）　未加固梁体 （b）　体外预应力筋加固梁体

图6　梁体载荷-挠度对比

Fig.6　comparison of beam load-deflection
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3. 1　加固方式对加固效果的影响

不同加固方式下载荷-挠度对比见图 7。其中，
Normal 为未加固梁体；U-50-6000-P50% 表示采用
UHPC加固，加固层厚度为50 mm、长度为6 000 mm，
施加的预应力为预应力筋屈服强度 50% 的梁体，
其余加固梁体的命名方式以此类推。不同加固方
式下的载荷特征值见表 9。由图 7和表 9可知，4种
加固方式下，梁体的破坏形式均为典型的弯曲破
坏。与未加固梁体相比，UHPC加固梁体的抗弯极
限承载力提升显著。与单纯 UHPC 加固梁体 （U-
50-6000） 相比，增加预应力钢筋的 UHPC 加固梁
体 （U-50-6000-P50%） 的开裂载荷、屈服载荷和
极限载荷分别增大了 127.5%、63.9%和 56.7%。随
着预应力的增大，开裂载荷从 156.60 kN 增至
190.6 kN，增幅达 21.7%，但屈服载荷和极限载荷
的增幅相对较小。由开裂位移可知，增加预应力
筋可改善加固梁体的应力状态，延缓载荷作用下

裂缝的产生和发展，使梁体在相同损伤程度下具
有更大的极限承载力。与UHPC加固梁体相比，增
加预应力钢筋的 UHPC 加固梁体 （U-50-6000-
P50%） 的极限位移减小了 25.3%。随着预应力的
增大，极限位移进一步减小，梁体延性减弱。不
同加固方式下梁体的拉伸损伤云图见图8。

图7　不同加固方式下载荷-挠度对比

Fig.7　comparison of load-deflection under different

表8　参数设置方案

Tab.8　　parameter setting scheme

参数

预应力度

UHPC加固层厚度/mm

UHPC加固层长度/mm

方案

UHPC加固、UHPC加固+50%预应力筋屈服强度、UHPC加固+70%预应力筋屈服强度

40、50、60

2 000、4 000、6 000

注：带下划线的参数为基础参数方案。

表9　不同加固方式下的载荷特征值

Tab.9　　load characteristic values under different reinforcement methods

加固方式

Normal

U-50-6000

U-50-6000-P50%

U-50-6000-P70%

开裂载荷/kN

24.33

68.83

156.60

190.60

开裂位移/mm

2.63

5.29

8.56

8.29

屈服载荷/kN

64.55

167.70

274.80

300.90

屈服位移/mm

33.90

72.40

46.90

49.40

极限载荷/kN

83.26

194.80

305.10

314.80

极限位移/mm

121.60

90.78

69.69

注：载荷均为单点加载结果。

（a）　Normal

（c）　U-50-6000-P50%

（b）　U-50-6000

（d）　U-50-6000-P70%

图8　不同加固方式下梁体的拉伸损伤云图

Fig.8　tensile damage cloud diagram of the beam under different reinforcement methods
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由图 8可知，4种梁体拉伸损伤的主要区别为：

在跨中纯弯区及加载点处，未加固梁体的拉伸损

伤面积较大，损伤显著。与未加固梁体相比，预

应力加固层的拉伸损伤面积明显减小，纯弯区拉

伸损伤分布均匀且损伤面积远小于未加固梁体。

3. 2　加固层厚度对加固效果的影响

加固层长度均取 6 m，预应力钢绞线张拉控制

应力取屈服强度的70%，加固层厚度分别取40 mm、

50 mm、60 mm，开展梁体极限承载能力分析。不

同加固层厚度下载荷-挠度曲线对比见图 9。不同

加固层厚度下的载荷特征值见表 10。由图 9 和表

10 可知，随着加固层厚度的增大，开裂载荷、屈

服载荷、极限载荷均随之增大，且屈服载荷和极

限载荷的增幅逐渐减小。

不同加固层厚度下梁体的拉伸损伤云图见图

10。由图 10 可知，加固层厚度为 40 mm 时，破坏

发生在受剪区，这是由于加固厚度太小，抗剪能

力的提升幅度小于抗弯承载能力，梁体最终发生

抗剪破坏。当加固层厚度超过 50 mm 时，开裂载

荷和屈服载荷均显著增大，梁体逐渐由抗剪破坏

转化为抗弯破坏。综合考虑施工工艺、保护层厚

度、结构自重以及经济性，建议加固层厚度取 50

～60 mm。

图9　不同加固层厚度下载荷-挠度对比

Fig.9　comparison of load-deflection under different 

reinforcement layer thickness

表10　不同加固层厚度下的载荷特征值

Tab.10　　load characteristic values under different reinforcement layer thickness

加固层厚度/mm

40

50

60

70

开裂载荷/kN

165.35

190.55

191.32

194.13

开裂位移/mm

6.86

8.29

7.49

7.11

屈服载荷/kN

259.18

300.93

320.75

339.22

屈服位移/mm

45.69

49.36

52.52

53.61

极限载荷/kN

291.14

314.81

330.89

346.17

极限位移/mm

124.60

69.69

70.34

65.23

（a）　40 mm

（c）　60 mm

    （b）　50 mm

   （d）　70 mm

图10　不同加固层厚度下梁体的拉伸损伤云图

Fig.10　tensile damage cloud diagram of beam body under different reinforcement layer thickness
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3. 3　加固层长度对加固效果的影响

加固层厚度取50 mm，预应力钢绞线张拉控制

应力取屈服强度的 70%，加固层长度分别取 2 m、

4 m、6 m，开展梁体极限承载能力分析。不同加

固层长度下载荷-挠度对比见图 11。不同加固层长

度下的载荷特征值见表 11。由图 11 和表 11 可知，
随着加固层长度从 2 m增至 6 m，开裂载荷、屈服
载 荷 和 极 限 载 荷 特 征 值 分 别 增 大 了 608.4%、
325.9% 和 264.8%，增幅较大，表明加固层长度的
变化会显著影响梁体的应力分布，提高梁体抗裂
性能和承载能力。

不同加固层长度下梁体的拉伸损伤云图见图
12。由图 12可知，当加固层长度未覆盖全梁底时，
在加固板端部会出现应力集中，对抗弯承载能力

影响显著，梁体发生剪切破坏。因此，在进行梁
体抗弯加固时，为避免引发其他破坏情况，保证
加固效果，不建议只进行局部加固。

4　数值模拟与试验结果对比

将本文数值模拟结果与在福州大学土木工程
学院实验室开展体外预应力筋加固的空心板梁试
验结果[15]进行对比，见表 12。由表 12 可知，与体
外预应力筋加固相比，预应力钢绞线张拉控制应

力为屈服强度的 50% 时，开裂载荷、极限载荷分
别增大了 47.7%、18.1%；预应力钢绞线张拉控制
应力为屈服强度的 70% 时，开裂载荷、极限载荷
分别增大了 79.8%、35.2%。 UHPC 预应力筋加固
的效果更好，且 UHPC 加固可通过工厂预制和装
配，现场施工难度相对较小。

5　结论

本文对添加预应力筋的UHPC加固梁体的抗弯

承载能力开展研究，针对不同参数进行加固层优

化配置分析，并将分析结果与原有试验结果进行

图11　不同加固层长度下载荷-挠度对比

Fig.11　comparison of load-deflection under different 

reinforcement layer lengths

表11　不同加固层长度下的载荷特征值

Tab.11　　load characteristic values under different reinforcement layer lengths

加固层长度/m

2
4
6

开裂载荷/kN

26.90
116.62
190.55

开裂位移/mm

1.72
9.68
8.29

屈服载荷/kN

70.65
129.18
300.93

屈服位移/mm

20.70
16.59
49.36

极限载荷/kN

86.30
138.55
314.81

极限位移/mm

150.19
89.54
69.69

（a）　2 m    （b）　4 m    （c）　6 m

图12　不同加固层长度下梁体的拉伸损伤云图

Fig.12　tensile damage cloud diagram of the beam body under different reinforcement layer lengths

表12　体外预应力筋加固与UHPC预应力筋加固梁体试验与数值模拟结果对比
Tab.12　　comparison of test and numerical simulation results of beams strengthened with

external prestressed reinforcement and UHPC prestressed reinforcement

加固方式

体外预应力筋加固
U-50-6000-P50%
U-50-6000-P70%

开裂载荷/kN

数值模拟

156.60
190.55

试验值

106.00

变化率/%

↑47.7
↑79.8

极限载荷/kN

数值模拟

274.83
314.81

试验值

232.80

变化率/%

↑18.1
↑35.2

注：“↑”表示增大。
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对比，得出如下结论。
（1）与单纯UHPC加固梁体相比，增加预应力

筋的UHPC加固梁体的开裂载荷、屈服载荷和极限
载荷均提升显著。预应力筋可改善加固梁体的应
力状态，延缓载荷作用下裂缝的产生和发展，提
高梁体抗裂强度。

（2） 随着加固层厚度的增大，开裂载荷、屈
服载荷和极限载荷特征值随之增大。加固层厚度
为 40 mm 时，梁体最终发生抗剪破坏而非典型的
弯曲破坏。考虑施工工艺、结构自重、材料成本、
性价比等，建议加固层厚度取50～60 mm。

（3） 加固层长度对梁体的载荷特征值影响较
大。随着加固层长度的增大，梁体极限承载力显
著增大。当加固层长度未覆盖全梁底时，在加固
板端部会出现应力集中，发生剪切破坏。在进行
梁体抗弯加固时，为保证整体加固效果，不建议
局部加固。

（4） 与体外预应力筋加固相比，采取预应力
UHPC加固时，梁体的极限承载力显著增大，能更
全面地改善梁体在使用阶段的受力性能。

本文分析结果适用于存量较大的中小型空心
板桥在静载状态下的加固情况。未来可进一步开
展动载、疲劳载荷等复杂载荷作用下梁体的加固
研究，提高 UHPC 加固技术的普适性和技术成
熟度。
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