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计。 

(一)桥梁加固薄弱构件正截面承载能力计 

算 ： 

桥梁加固薄弱构件一般采用带载加固，其承 

载能力应按两阶段受力迭合梁计算(如图9)。 

一 期荷载toMd1(包括构件自重、桥面铺装、 

栏杆自重引起的内力)由原梁承受，构件处于弹 

性工作阶段，截面几何特征值按开裂的换算截面 

计算 (旧桥弱态构件一般都有裂纹，具体尺寸由 

实测值定)。 

原梁砼压应变为 ： 

尝=丢 ] (1) 
原梁受拉钢筋的拉应变为 ： 

尝= )] (2) 
活载 (包括加固后作用的附加恒载)效应 

ro’Md2由加固后的截面承受。在极限状态下，上 

翼缘砼压应变达到极限值 e =0．0033。这样在二 

期荷载效应作用下，上翼缘砼的压应变的增量为 

e 2=e CU--e 1。则在极限状态下后加钢筋 (或 

其它加固材料)的应变为 ： 

：￡c： ：(￡d． 。) (3) 

则后加钢筋的应力为： 

R=。RER≤fRd (4) 

二期荷载效应作用下，原梁受拉钢筋应变增 

量为 ： 

￡c2警  t) (5) ，lOI ，lOl ’ 
在极限状态下，原梁受拉钢筋的总应变为 ： 

e。=e。1十e。2。为保证加固后梁的塑性破坏特 

性 

￡s=￡s1十￡s2≥fRd／Es (6) 

o总第4o期。 

图9两阶段受力迭合梁正截面承载能力计算图式 

根据内力平衡条件，在极限状态下，加固薄 

弱构件承载能力计算公式为 ： 

∑ F=O 

fcdbx2+fcd(hi‘一b)hf’=fsdAs= RAR(7) 

∑ Mf≥ ro‘Md 

ro’Md~<fcdbX2(ho—x2／2)+fcd(bi。_b)hf‘(ho— 

hf‘／2) (8) 

适应条件x2≤ b’ho1 (9) 

上述公式中： 

f d一 砼抗压强度设计值 ； 

f。d一 加固前梁受拉钢筋抗拉强度设计值 ； 

R一 在极限状态下，加固钢筋 (或其它材 

料)的应力 ； 

b一 加固前梁受拉钢筋的砼受压区高度 

界限系数，I级钢筋 b=O．62，I I级钢筋 b= 

O．56。 

利用以上公式进行加固配筋设计的方法及计 

算步骤如下 ： 

计算加固前梁的换算截面几何性质 (xo1·Jo1) 

I 
计算加固前在恒载作用下梁上缘 

砼压应变 s 1、钢筋拉应变s。1 

l 
求解砼受压区高度x， 

求 (8c 一Bc1) ● U‘ 
T 

R 。 RER 

I 
求AR 

应指出，加固桥梁薄弱构件正截面的承载能 

力一般由原结构受拉钢筋的应力达到屈服强度来 

控制设当X2= b‘ho1时，加固后构件的承载能 

力最大。 
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加固后梁的承载能力主要与加固前梁的截面 

尺寸有关，加固后梁的承载能力受加固前梁的砼 

受压区高度控制。因此盲目加大后加钢筋截面面 

积是不安全的。因为这样做梁将发生脆性破坏。 

(二)体外预应力加固设计(计算简图见图1o) 

(1)活载作用下，体外预应力筋应力增量计算 

体外索应力增量实用简化公式为 ： 

Z~op= (11) 

式中： K1一 荷载系数，其数值按下式计算 

Kl=-q
． ．
L2 (12) 

q一 作用于梁上的均布荷载集度 (N／m)。 

L一 梁的计算跨径 (m) 

K2一 体外索布筋形状系数 

K2=(1+0．5a)e．+ (1一 ) (13) 

(2)体外预应力损失 

体外索加固中只考虑锚具变形和钢筋应力松 

弛两项损失。 

锚具变形损失 02,2： (14) 

△L一 锚具变形值 (由实测得到)； 

，一 体外索有效长度 ； 

ED一 体外索弹性模量。 

钢筋应力松弛损失 

Ls=O．07 COIl(一次张拉) (15) 

。 一 张拉钢筋时锚下控制应力 

(3)体外预应力加固梁使用阶段正截面应力 

验算 。 

a、全预应力及部分预应力砼A类构件 

q 

图10 计算简图 

砼应力 ： 

：坐 千 掣 yo±华y。(16) 210 J 0 J 
0 

式中 ：Np。一 体外索的有效预加力 ； 

Npe=( COIl--∑ L)Ap 

M一 设计弯矩标准值，(包括二期恒载及活 

载弯矩)； 

Ao、Jo一 加固前梁的换算截面面积和惯性 

矩 ： 

e 一 体外索相对加固前梁换算截面的偏心 

矩 。 

体外索应力 ： 

p=( COIl--∑ L)十A p 

梁受拉钢筋应力 

：强 + 一 。(17) 
0 √0 Jo’ 

式中： Es一 梁内受拉钢筋与砼的弹性模量 

之比 ： 

y。o一 受拉钢筋重心至换算截面重心的距离。 

b、部分预应力砼B类构件 

若按式 (16)计算砼拉应力大于砼抗拉强度 

标准值，应按部分预应力砼 B类构件计算截面应 

力(见图 11)。 

图11 体外预应力混凝土 B类构件计算图式 

偏心压力N。和弯矩的作用可用一个距砼受压 

边缘e、J处的合力R来代替。 

R=Np-Npe十 △ N 

甜=( 一 · )／尺=瓦M一 (18) 

在偏心力R作用下有 ： 

咖+；)+i1 (~'-bXx州胁+ 三 )一州椭 ：o(19) 
J — 

O；=强 一 O 

解 (19)方程得X 
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砼受压边缘的压应力 ： 

： 一

Rx
：  (2o)S o o 、 —  

o总第4o期o 

So一 梁换算截面对中性轴的面积矩 

。 =三6，’ 2一 1(6，l-6) 一 ) 一 ( 一 (21) 
(4)体外预应力加固构件承载能力极限状态 

计算 

解决体外预应力筋极限应力合理取值问题是 

体外预应力砼梁承载能力极限状态的核心问题。 

极限状态下，体外预应力筋的应力发挥程度 

与梁的高跨比，砼强度等级，预应力和非预应力 

筋的配筋率有关。极限应力取值公式根据试验结 

果确定。 

体外索水平筋极限应力 (我国现行规范) 

pu： pe+R／100 p+62≤fpd(22) 

式中 ： pe一 水平筋有效预应力 

pe= con--∑ L 

R一 砼的强度 

。 一 体外索水平筋的配筋率 

体外预应力砼受弯构件正截面承载能力计算 

(见图12) 

Fcd(bF 一b)hF 

F亡db× 

图12 体外预应力混凝土受弯构件正截 
面承载能力计算图式 

正截面承载能力可按一般预应力砼结构计算 

fcdbx十fcd(bi‘一b)hf--fsdAs十 puAp (23) 

l0M ≤ b (h )+fed 一h)hf~一 ) (24) 

适用条件 ：x≤ bh。 (25) 

当x-- bh。时，加固后梁的最大承载力为 ： 

M- ‘ (‘．h．) 。一 )+ 一b)hr 。—孚)一 A． 一h．)(26) 
(5)体外预应力加固构件正常使用极限状态 

计算 

体外预应力加固构件的正常使用极限状态计 

算和B类构件的裂缝宽度计算。 

1、变形计算 

体外预应力体系一钢筋砼梁的变形包括 ： 

a)有效预应力Np。产生的反拱fp； 

b)恒载弯矩MG产生的挠度fg； 

C)活载弯矩 (不计冲击力)产生的挠度f。； 

d)活载引起的体外索拉力增量A N(共计冲击 

力)引起的反拱f A 。 

上述各次挠度值计算在不同受力状况下梁的 

刚度取值不同。 

在有效预应力和恒载作用下，梁全截面参与 

工作，刚度取值B：o．85EcJo(Jo为梁的换算截面 

惯性矩)。 

在活载作用下，梁体可能处于开裂状态，开 

裂前后截面刚度取值不同，其变形应分别计算。 

在开裂弯矩 Mcr作用下，刚度取值B0=O．85 

ECJ0(Jo为梁的换算截面惯性矩)；在M—M 作 

用下，刚度取值Bcr=0．85EcJo1(Jo1为梁体不计 

受拉区砼面积的换算截面惯性矩)。 

开裂弯矩计算 ： 

Mcr=( pr+7，fctk)W0 (27) 

式中： 。 一 梁体受拉边缘的有效预压力 ； 

7，一 受拉区砼的塑性系数 ；7，=2S。／w。 

S。一 换算截面重心轴以下的面积对重心轴 

的面积矩 ； 

W。一 所核算的拉应力边缘的换算截面抵拉 

矩 ： 

f。tk一 砼抗拉强度的标准值。 

活载弯矩M。(不计冲击力)产生的挠度 ： 

讳 × L2 + ] (28) 
活载引起的体外索拉力增量A N引起的反拱， 

严格讲应按开裂前后的不同刚度分别计算。但因 

A N相对较小，近似按不开裂截面计算 ： 

AN{譬(I--a)2 v L·sinv一 (I{ )(29) 
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式 中 ：A N=△ pAg 

由活载引起的总挠度为 fq—f△N；其值 

不应超过规范规定的限值 ； 

即 ：(fq—f△N)≤L／600 

L_计算跨径 (m) 

2、B类构件的裂缝宽度计算 ： 

体外预应力加固体系在使用荷载作用下，若 

梁体处于开裂状态，则属于部分预应力B类构件， 

进行裂宽度计算。 

桥规JTJ023-85中规定 ： 

s · ) 

式中 ： 一 在预应力 (包括活载载体外索 

应力增量A )和活载 (不计冲击力)作用下， 

梁中受拉钢筋的应力。 

／,t一 梁中受拉钢筋的配筋率。 

体外索加固设计流程 ： 

从正截面抗弯承载力．确定体外索截面面积 

I 
计算活载引起体外索应力增量 

I 
验算截面应力、变形及裂缝宽度 

六、碳纤维加固设计 

(一)碳纤维的特点 

碳纤维材料强度高，弹模与钢材的弹模接近， 

而粘贴碳纤维的胶粘剂其抗剪能力大于砼的抗剪 

能力，因此碳纤维材料类似钢索，主要承受拉力。 

(二)抗弯加固设计(计算图式见图13) 

抗弯加固设计流程 ： 

1、求出构件目前的抗弯能力M 

2、由分析计算所需抗弯能力M ，若M <M 

o总第4o期o 

Ac 

则需加固 

3、计算界限相对变压高度 cfb 

￡ ： Q：墨 Q：Q 
啪 0

．0033+ e。F十0‘ 

J：El-’ ]xo．01540．01 

4、求出砼受压高度x及界限受压高度Xh 

fcbx=fyAS— fyAS’+ Ecf cfAcf 

h 

0．8x 0．0033
．  

Xb=o
．

oo33+f,／Es|lo 

5．若 X> cfb且x<xb则 

M=fcbx(ho-X／2)十fyAS’(ho-a’)十Ecf E cfAcf 

(h-h。)≥M 

若 X≤ cfb则 

M=fcAs(ho一0．5 cfbh)+Ecf[E cf]Acfh 

(I一 0．5 cfb)≥Mu 

若 X<2a1则 

M=fyAs(ho-a )十Ecf[E cf]Acf(h—a1)≥Mu 

七、旧桥加固实例简介 

国道324线坂头大桥旧桥始建于1953年，其 

结构为普通钢筋砼变高度 4跨连续梁桥，再加上 

一 跨简支梁桥 ，连续梁跨径布置 1 6m+22．5m十 

22．5m+16m，原设计荷载等级为汽车一 13级，现 

要求荷载等级为汽车一 超 2o，挂一 120。 

为明确旧桥实际承载能力，对该桥进行详细 

的检测，其中包括动静载试验检测，为该桥的加 

固处理提供依据。 

a)静载试验 

1、应变测量 

全桥共选择五个截面，每个截面选择2片梁。 

用电阻应变片测，砼和钢筋的应变值，见图14。 
15 I4 I3 IP I1 

图13 加后梁正截 面受弯计算 图14 测试截面及测点布置图 

× 惦 吡 L  
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2、挠度测量 

选择 2-2、 4、5-5三个截面，每个截面选 

择2片梁，采用挠度计测量跨中的挠度值。 

3、试验荷载及加载工况 

试验荷载采用 4辆载重汽车，每辆总重 P= 

15．2t。共采用五种加载工况，两辆试验车前轮中 

心距1．3m。第四工况为偏载，行车道左侧或右侧 

(均离桥中心0．65m)各加载两次。汽车的位置除 

注明外，均布置在各跨跨中。 

b)动载试验 

用汽车以40km／h的速度通过桥面，用动应变 

仪记录截面2 的动应变和动挠度，以便估计荷 

载的动载效应，并测定结构自振周期。 

c)材料强度测定 

采用四弹仪测定砼强度等级，从实桥中截取 

钢筋来测定钢筋强度和弹性模量。 

d)试验结果分析。 

l、材料强度 

表 4 

C35 C40 C35 C40 C40 I强度等级I I I I I l 

0总第4O期0 

表5 

试件 钢筋平均 拉断力 屈服强度 极限强度 弹性模量 

编号 直径 (mm) (KN) (MPa) (MPa) (MPa) 

1 13．25 60．4 295 438 2．3O × 1O 

2 12．45 58．9 330 484 2．34 × 10 

3 12．73 89．8 440 706 2．54 × 1O 

各截面强度等级汇总表见表4、钢筋试件试验 

结果见表 5。 

从表中可知，砼强度均高于原设计C35，钢筋 

达到工级钢筋的标准。 

2、弯矩与挠度分析 

各截面弯矩值见表6。 

表7列出了各跨中截面各工况实测的挠度值 

及相应的计算值。 

各跨跨中挠度值 (包括恒载)见表8。 

从表中可知：连续梁各跨中截面不能承受324 

国道改造工程要求的荷载等级汽一20级，而支座 

截面测可承受。 

3、动载试验分析 

该桥实测自振频率为 3．034H2，其动力系数 

K=I．118 o 

(五)加固方案设计 

根据以上的检测结果和分析，并考虑到该桥 

连续梁为变截面 (跨中梁高0．8m，支座处梁高 

1．8m)的特点，决定采用直线型体外索对该桥进 

行加固。按正截面抗弯强度计算，每片梁肋两侧 

各设置一束预应力筋，每束4根 15．24钢绞线组 

表8 各跨跨中挠度值(包括恒载) (单位：cm) 

汽一 超 2O 挂一 120 规范规定允许值 

F2 3．137 3．497 3．375(4．SO0) 

F4 2．272 2．633 2．267(3．20O) 

F5 1．197 1．444 2．267(3．200) 

表6 各截面弯矩值 (单位：KN·b1) 

截 各工况实测及计算值 按规范规定的计算值(包括恒载) 

面 实测 计算 比值 工况 实际抵抗力矩 汽一 超 2O 挂一 120 

l -221 -285 0．77,5 1 —296O -2813 -2460 

2 +13O +201 0
．
647 1 +690 十1071 +1O1O 

3 -257 -267 0．963 1 -2960 -2482 -2280 

4 +147 +215 0．684 2 +690 +1036 +99O 

5 +169 +261 0
．
648 5 1609 +1730 +1697 

表7 各跨中截面挠度值 (单位：Cm) 

工 F2 F4 F5 

况 实测 计算 比值 实测 计算 比值 实测 计算 比值 

1 -tO．791 +1．066 0．742 0．433 -0．524 O．826 

2 -0．543 -0．712 0．763 +o．512 +O．609 0．841 

3 十O．269 +O．420 0．640 +o．172 +o．116 1．483 

4 +0．123 +O．196 0．623 
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成钢束位置距梁顶 66cm。 

经计算加固后，跨中2-2、4_4截面每片梁的 

抵抗矩为1378kn·m，大于 1071kn·m(汽一 超 

20计算值)，比值为1．287。支座处负弯矩卜1、3- 

体斗曩 ／ 

圈瞽 
图15 体外预应力钢绞线布置图 

孑 
要号 

墨  
60 

说啊t 

l、嗣中尺寸 

以_r计． 

ile~lllUli柏 羹笥圈 (̂田) 周定曩■^咀羹萄圈 (nun) 

图 16 锚具布 置示意图 

3截面抵抗距为--3744 kn·m，亦大于一2813 kn。 

m(汽超一 20计算值)，比值为1．331。 

八、加固工艺 

加固工艺见图 15、图16。 
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2003年9月24日至9月29日，湖南、湖北 

两省水力发电工程学会水工专业委员会，水利部 

湖南省水利学会水工专业委员会和柳州欧维姆机 

械有限责任公司联合在广西柳州召开了水利水电 

工程预应力锚固技术研讨会。参加会议的60余位 

代表分别来自国电公司中南勘测设计研究院、长 

江勘测规划设计院、水利部湖南省水利水电勘测 

设计研究院、武汉大学水利电力学院、湖南省电 

力公司、湖北省电力公司、湖北清江水电开发公 

司、丹江口汉江集团公司、葛洲坝水利水电工程 

局、中国水电八局、长江工程职业技术学院、湖 

北省水利厅、三峡开发总公司梯级调度中心、湖 

南凤滩水电站、湖南马迹塘水电站、湖南常德市 

水电设计院、湖南邵阳市水电设计院、湖南怀化 

市水电设计院、湖南新化县水电局、湖南水电学 

校、柳州欧维姆机械有限责任公司等单位。湖南 

省水力发电工程学会理事长、原国电公司中南勘 

测设计研究院院长刘信真同志代表三个学会讲话。 

柳州欧维姆公司总经理助理方中予代表公司在会 

上致辞 。 

本次会议收到论文33篇，内容涉及理论分析、 

设计方法、施工工艺、锚索材料 、张拉设备、安 

装质量监测等。徐年丰等15位代表在会上宣读了 

学术论文，会议充满浓厚的学术气氛。会议期间， 

结合会议主题安排与会人员参观和考察了中国预 

应力产品研制和生产企业的当然代表一 柳州欧维 

姆机械有限责任公司，并赴广西天峨县，实地考 

察了具有大规模边坡和大型地下厂房围岩加固的 

龙滩水电站工地 。理论和实践密切结合的会议，给 

代表们留下深刻的印象，对湖南、湖北两省的水 

利水电工程预应力锚固技术的应用和发展将会起 
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