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摘　 要： 针对传统加固方法受空心板桥作业空间的限制，难以实现空心板桥抗剪加固的这一弊端，提出

一种凿除空心板端部顶板并在端部空腔内注入混凝土的空心板桥抗剪加固方法。 模型试验结果表明，
未加固的空心板在试验荷载作用下，腹板发生开裂后试验构件立即失去承载能力。 加固后的空心板在

腹板发生开裂后可以继续保持承载，填芯混凝土与空心板混凝土保持整体受力。 加固后空心板腹板发

生开裂时的荷载较未加固的空心板提高 ５． １％ ，极限荷载较未加固的空心板提高 １９． ２％ 。 加固后的加

载点的挠度比加固前小 ２１． １％ ，而加固后跨中截面的挠度比加固前小 ４． ０％ 。 加固后空心板最大剪应

变比加固前降低约 ７％ 。 说明抗剪加固可以有效提高空心板抗剪承载能力，空心板端部填充的混凝土

极大地提高了支点附近的局部刚度。
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　 　 装配式空心板桥因其结构简单、受力明确、施工

方便、标准化制造、经济适用等优点，是我国中小跨

径桥梁建设中的首选［１］。 目前在役的空心板桥数
量极为庞大，但是早期的空心板桥随着结构的老化

和车辆荷载的增加，容易出现承载能力不足并引起

结构病害［２ － ３］。 对于简支的空心板梁桥而言，承载

能力不足可以分为抗弯承载能力不足和抗剪承载能

力不足，其病害表现在跨中附近的底板横向裂缝和

支点附近的腹板斜向裂缝［４］。 这些裂缝病害会导

致雨水和腐蚀性物质的渗透，进一步加剧结构病害



的开展，对桥梁结构安全产生严重的威胁［５ － ６］。
为了应对车辆荷载增加、空心板桥承载能力下

降和病害严重，对结构进行加固是常用的应对方

案［７ － ８］。 国内外的专家学者提出的空心板梁桥抗剪

加固方法包括粘贴碳纤维布或预应力碳纤维

板［９ － １１］，增大截面法加固［１２ － １４］ 和采用体外预应力

进行加固［１５］。 其中，聂建国［１６］ 采用高强不锈钢绞

线网配合渗透性聚合砂浆进行混凝土梁加固，并进

行抗剪受力试验研究，试验结果表明加固后混凝土

梁的抗剪承载能力得到了显著提升。
桥梁抗剪加固的通常做法是在梁端腹板处粘贴

加固材料，但是受空心板特别是中板作业空间的限

制，常用的桥梁结构加固方法难以实现空心板桥的

抗剪加固。 因此，探索高效且实用的空心板梁桥抗

剪加固方法具有重要的工程应用价值。 本文提出一

种端部填芯的空心板桥抗剪加固方法，即先凿除空

心板端部顶板后在端部空腔处绑扎填芯钢筋并注入

混凝土的抗剪加固方法，克服传统加固方法的不足。
通过开展足尺模型试验与未加固的空心板抗剪承载

能力进行对比，分析空心板桥抗剪加固的加固效果，
并对加固后的空心板桥抗剪受力性能进行研究。

１　 空心板桥抗剪加固方法

１． １　 加固方法

目前常用的桥梁加固方法诸如粘贴钢板法、体
外预应力法、粘贴预应力碳纤维板法等受空心板特

别是中板作业空间的限制，难以实现空心板桥的抗

剪加固。 因此，本文提出一种凿除空心板梁端顶板、
在端部空腔处绑扎填芯箍筋、并注入混凝土的空心

板桥抗剪加固方法。 由于简支空心板桥斜截面抗剪

最不利截面位于梁端，因此空心板桥的抗剪加固在

梁端进行。
以跨径 １６ ｍ 的空心板为例，空心板梁高为 ７０

ｃｍ，板宽 １０１ ｃｍ。 填芯空心板尺寸和钢筋布置如图

１ 所示。 加固时采用与原空心板等级相同的 Ｃ４０ 混

凝土进行填芯。 注浆加固空心板桥的研究结果表

明，加固段长度大于两倍梁高后，提高加固段长度对

极限荷载的影响非常小［１７］，因此填芯段长度取梁高

的两倍即 １． ４ ｍ。 为保证填芯段混凝土与空心板梁

混凝土共同受力，在填芯段内布置箍筋和架立钢筋，
并与凿开后裸露的顶板钢筋绑扎在一起。 新增箍筋

采用 ＨＲＢ３３５，直径选用 Φ８，箍筋间距为 １００ ｍｍ。
加固布置如图 ２ 所示。

图 １　 空心板尺寸（单位：ｍｍ）

图 ２　 加固布置（单位：ｍｍ）

１． ２　 抗剪承载力计算

抗剪加固空心板梁的抗剪承载力可以依据《公
路桥梁加固设计规范》 ［１８］（ＪＴＧ ／ Ｔ Ｊ２２—２００８）或《混
凝土结构加固设计规范》 ［１９］ （ＧＢ ５０３６７—２０１３）关

于增大截面法加固受弯构件的抗剪承载能力计算方

法进行计算。 其中， 《公路桥梁加固设计规范》
（ＪＴＧ ／ Ｔ Ｊ２２—２００８）关于抗剪承载力的计算方法参

考了《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》 ［２０］中 ５． ２． ９ 的规定，采取半理论半经验的公式

进行计算：

γ０Ｖｄ ≤０．４３ ×１０－３α１α３ｂ２ｈ０ψｃｓ （２ ＋ ０．６Ｐ） ｆｃｕ，ｋρｓｖ ｆｓｖ
＋ ０． ７５ × １０ －３ ｆｓｄＡｓｄ ＋ ψｖｂＶｄ２ （１）
式中：γ０ 为结构重要性系数；Ｖｄ 为加固后构件验算

截面处第二阶段剪力组合设计值，ｋＮ；α１ 为异号弯
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矩影响系数；α３ 为受压翼缘的影响系数；ｂ２ 为加固

后梁斜截面顶端正截面处腹板宽度，ｍｍ；ｈ０ 为加固

后梁斜截面受压端正截面的有效高度，ｍｍ；ψｃｓ 为与

原梁斜裂缝有关的修正系数；Ｐ 为加固后计算截面

斜裂缝范围内纵向钢筋的配筋百分率；ｆｃｕ，ｋ 为原构

件混凝土强度等级；ρｓｖ 为原梁斜截面内箍筋配筋

率；ｆｓｖ 为原梁箍筋抗拉强度设计值；ＭＰａ；ｆｓｄ 为普通

弯起钢筋的抗拉强度设计值；ＭＰａ；Ａｓｄ 为普通弯起

钢筋的截面面积，ｍｍ２；ψｖｂ 为修正系数；Ｖｄ２ 为加固

后由后期恒载、车辆荷载及其他可变荷载作用的剪

力组合设计值，ｋＮ。
公式（１） 包括三项：
加固后的混凝土截面与原梁箍筋提供的抗剪承

载力 Ｖｃｓ：

Ｖｃｓ ＝ ０．４３ × １０－３α１α３ｂ２ｈ０ψｃｓ （２ ＋ ０．６Ｐ） ｆｃｕ，ｋρｓｖ ｆｓｖ
原梁弯起钢筋提供的抗剪承载力 Ｖｓｄ：

Ｖｓｄ ＝ ０． ７５ × １０ －３ ｆｓｄＡｓｄ

加固后新增箍筋提供的抗剪承载力 Ｖｓｖ：
Ｖｓｖ ＝ ψｖｂＶｄ２

此时，加固后空心板梁抗剪承载力的提升主要

来源于第一项加固后混凝土截面变大和第三项加固

后新增箍筋。 根据公式计算可得，加固前的空心板

梁抗剪承载力设计值为 ５５４ ｋＮ，抗剪加固后的空心

板梁抗剪承载力设计值为 ８８６ ｋＮ。

２　 模型试验加载与测点布置

２． １　 试验加载方式

为了对填芯抗剪加固空心板桥的受力性能进行

研究，考虑到空心板截面大小和尺寸效应的影响，采
用足尺模型进行试验。 试验背景空心板桥为一跨标

准跨径为 １６ｍ 的装配式预应力混凝土简支空心板

梁，计算跨径 １５． ９６ ｍ，参考交通部公路规划设计院

ＪＴ ／ ＧＧＱＳ ０１１—８４ 标准图设计。 试验空心板共设置

两片，一片未加固，一片采用局部填芯法进行加固。
填芯段钢筋采用 ＨＲＢ３３５，直径选用 Φ１０。

试验通过液压千斤顶进行加载。 加载设计时取

剪跨比 λ ＝ １，加载点纵桥向距梁端 ０． ９ ｍ，通过分配

梁作用于空心板顶板上，分配梁与空心板之间垫有

橡胶垫。 加载装置布置如图 ３ 所示。 试验荷载分级

加载，每 ６０ ｋＮ 设为一级，待试验现象稳定后进行挠

度和应变的测试，并观察空心板裂缝的开展。 为消

除初始误差的影响，试验加载前先进行 ６０ ｋＮ 的预

加载。

图 ３　 加载布置（单位：ｍｍ）

２． ２　 测点布置

为了解加固前后空心板梁的承载能力和加固后

空心板梁桥的受力性能，对空心板在试验荷载作用

下的挠度和应变进行测量。 挠度和应变测点布置如

图 ４ 所示。 挠度测量共设置 ６ 个截面，即左右梁端

支座处、加载点处、Ｌ ／ ４ 截面、跨中位置和 ３Ｌ ／ ４ 截

面，每个测试截面沿横桥向布置两个位移计。 应变

测量沿着支承点 ４５°向上的方向布置剪应变测点

（应变花），应变测点沿空心板腹板高度方向均匀布

置。 试验模型和加载装置的照片如图 ５ 所示。

图 ４　 测点布置（单位：ｍｍ）

图 ５　 试验模型和加载装置
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３　 试验结果与抗剪承载力计算

３． １　 试验结果

对于未填芯加固的试验模型，当荷载小于 ７８０
ｋＮ 时未加固试件表现为弹性工作状态，梁体未见明

显裂缝开展，也未听到混凝土被压碎发出声音。 当

荷载达到 ７８０ ｋＮ 时，随着一声脆响，出现一条贯穿

空心板的斜裂缝。 裂缝起始点距支座中心线约 ３０
ｃｍ 处，裂缝一出现就贯通底板，呈斜向上约 ４５°向
加载点处发展，呈下宽上窄的形态。 破坏为脆性破

坏，裂缝最大宽度超过 １ ｃｍ，试验模型退出工作停

止加载。 未填芯加固的空心板破坏照片如图 ６ 所

示。
未填芯加固的空心板挠度测试结果如图 ７ 所

示。 由图可见，未填芯加固的空心板在测试位置处

挠度的增长在试验全过程都呈线性，加载点处的最

大挠度为 ４． ５６ ｍｍ，挠度最大值发生在跨中位置为

９． ６４ ｍｍ。 可以看到，Ｌ ／ ４ 位置处与跨中位置处的最

大挠度相差不到 １％ ，表明加载点在靠近梁端位置

时，试验荷载造成的空心板挠曲变形较小。

图 ６　 未加固空心板破坏照片

图 ７　 未加固挠度测试结果

填芯加固后的空心板破坏照片如图 ８ 所示。 对

于填芯加固后的空心板，加载初期的试验构件处于

弹性工作状态，主梁的腹板和底板未发现明显裂缝。
当试验荷载达到 ８２０ ｋＮ 时，加载端支座边缘处出现

一条斜裂缝，斜裂缝沿梁高方向呈 ４５°角向上，宽度

约为 ０． １ ｍｍ，长度约为 ４０ ｃｍ。 当荷载达到 ８９０ ｋＮ
时，在试件距支座边缘约 ２０ ｃｍ 处出现第二条裂缝，
裂缝贯通底板并延伸至两侧腹板高度 ５０ ｃｍ 处，裂
缝在腹板朝着加载点的方向发展，裂缝宽度约为

１． ５５ ｍｍ。当荷载持续加载到 ９３０ ｋＮ 时，最先出现

的裂缝继续朝着加载点方向发展，裂缝宽度并未出

现明显变化。 同时在加载点下方，出现了两条近似

垂直方向的细小裂缝，裂缝宽度约为 ０． ２ ｍｍ。 当荷

载达到 ９３０ ｋＮ 后，空心板内钢筋屈服，空心板失去

承载能力。 整个过程中裂缝的产生未发生脆性破

坏。 最先产生的裂缝在荷载作用下持续开展，说明

填芯混凝土与空心板混凝土粘结良好，试验构件保

持整体受力。
采用局部填芯加固后的空心板挠度测试结果如

图 ９ 所示。 采用混凝土填芯加固后的空心板在腹板

开裂前挠度的增长呈线性，表明空心板在裂缝产生

前处于弹性工作状态。 荷载在 ８２０ ｋＮ 之后，由于腹

板裂缝的产生，可以看到各个位置挠度的增长都有

加快的趋势。 加载过程中加载点处的最大挠度为

４． ７７ ｍｍ，挠度最大值发生在跨中位置为 １１． ４７
ｍｍ。 说明试验荷载对空心板造成的挠曲变形较小。

图 ８　 加固后空心板破坏照片

图 ９　 加固后挠度测试结果

３． ２　 结果分析

加固前后的空心板试验模型在荷载作用下的试
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验现象对比见表 １ 所示。 采用局部填芯加固后的空

心板，其腹板发生开裂时的荷载较未加固的空心板

提高 ５． １％ ，极限荷载较未加固的空心板提高

１９． ２％ 。 说明采用局部填芯法进行抗剪加固可以有

效提高空心板抗剪承载能力，防止空心板在剪力荷

载作用下发生脆性破坏。

表 １　 试验现象和荷载对比

试验现象 未加固 ／ ｋＮ 加固后 ／ ｋＮ

腹板开裂 ７８０ ８２０

极限破坏 ７８０ ９３０

　 　 试验结果表明，抗剪加固后空心板梁抗剪试验

荷载极限值为 ９３０ ｋＮ，是抗剪承载力设计值 ８８６ ｋＮ
的 １． ０５ 倍，说明抗剪加固后空心板梁的抗剪承载能

力可以参照《公路桥梁加固设计规范》进行计算。
未填芯加固的空心板的破坏模式为脆性破坏，

空心板发生开裂后立即失去承载能力，因此未对裂

缝在试验荷载作用下的开展进行测试。 空心板的裂

缝分布如图 １０ 所示。

图 １０　 未加固裂缝分布图（单位：ｍｍ）

填芯加固后的空心板裂缝分布如图 １１ 所示。
采用混凝土填芯加固的空心板在试验荷载作用下的

裂缝宽度随荷载变化情况如图 １２ 所示。 从图示结

果可以看出，随着荷载的增加，裂缝宽度随之迅速增

加。
加固前后空心板加载点和跨中截面在试验荷载

作用下的挠度对比见图 １３ 所示。 从图 １３ 可以看

出，同样在 ７８０ ｋＮ 的试验荷载作用下，加固后加载

点的挠度比加固前小 ２１． １％ ，而加固后跨中截面的

挠度比加固前小 ４． ０％ 。 说明空心板端部填充的混

凝土极大地提高了加载点也就是支点附近的局部刚

度，但是对空心板的整体刚度没有太大的影响。

图 １１　 加固后裂缝分布图（单位：ｍｍ）

图 １２　 裂缝宽度测试结果

图 １３　 挠度测试结果对比

未加固的空心板最不利位置的剪应变测试结果

如图 １４ 所示。 由图 １４ 可以看出，未加固的空心板

在加载过程中剪应变呈线性增长的态势，测得最大
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剪应变为 － ２２５． ２３ με，这与试验现象吻合。

图 １４　 未加固剪应变测试结果

填芯加固后的空心板在腹板测点位置的剪应变

测试结果如图 １５ 所示。 由图可见，填芯加固后的空

心板在腹板中下位置的测点在荷载达到 ８２０ ｋＮ 前

线性增长趋势良好，空心板处于弹性工作状态。 在

荷载达到 ８２０ ｋＮ（空心板腹板开裂）之后，各个测点

测得的剪应变都有加速增长的趋势，说明此时空心

板进入弹塑性工作状态。 测得最大剪应变为

－ ２０９． ３１ με，测点同样处于最靠近加载点的位置。

图 １５　 加固后剪应变测试结果

最不利测点加固前后的剪应变测试结果如图

１６ 所示。 从图 １６ 可以看出，同样在 ７８０ ｋＮ 的试验

荷载作用下，加固后空心板最大剪应变比加固前降

低 ２０． １％ ，说明采用局部填芯加固后空心板整体强

度提升。

４　 结　 论

（１） 针对传统加固方法受空心板桥作业空间的

限制，难以实现空心板桥抗剪加固这一弊端，提出了

一种凿除空心板端部顶板并在端部空腔内注入混凝

土的空心板桥抗剪加固方法。 模型试验结果表明，
抗剪加固后空心板梁抗剪试验荷载极限值为 ９３０
ｋＮ，是抗剪承载力设计值 ８８６ ｋＮ 的 １． ０５ 倍，说明抗

图 １６　 最不利测点剪应变测试结果对比

剪加固后空心板梁的抗剪承载能力可以参照

《公路桥梁加固设计规范》进行计算。
（２） 填芯加固后空心板腹板发生开裂时的荷载

较未加固的空心板提高 ５． １％ ，极限荷载较未加固

的空心板提高 １９． ２％ ，说明采用局部填芯法进行抗

剪加固可以有效提高空心板抗剪承载能力，防止空

心板在剪力荷载作用下发生脆性破坏。
（３） 填芯加固后的加载点的挠度比加固前小

２１． １％ ，而加固后跨中截面的挠度比加固前小

４． ０％ 。 说明空心板端部填充的混凝土极大地提高

了加载点也就是支点附近的局部刚度，但是对空心

板的整体刚度没有太大的影响。 加固后空心板最大

剪应变比加固前降低 ２０． １％ ，说明采用局部填芯加

固后空心板整体抗剪强度提升。
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