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摘　要：预应力混凝土槽形梁桥的主梁连接板在运营过程中易产生开裂病害，为修复桥面板
的裂缝，改善桥梁受力，提出超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）薄层加固法（在桥面板底部浇筑１层ＵＨＰＣ，
与原结构整体受力），以沪嘉高速公路蕰藻浜大桥加固项目为背景，论述该方法在该桥加固中的应
用。为检验加固效果，采用ＡＮＳＹＳ建立甲式桥面板（槽形主梁连接板）的局部有限元模型进行应
力分析，并通过荷载试验分析甲式桥面板加固前、后的受力及变形。通过理论和试验分析可知：加
固后，在车辆荷载作用下，甲式桥面板的横向应力降至０．５ＭＰａ以下，ＵＨＰＣ层拉应力为２．５
ＭＰａ；甲式桥面板的横向应变降低了约６５％，竖向挠度降低了约６０％；ＵＨＰＣ层的应力实测值与
有限元理论值基本一致。说明ＵＨＰＣ薄层加固法可有效改善桥面板受力，提高桥面板的刚度，减
小桥面板的挠度。
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１　引　言
预应力混凝土槽形梁具有建筑高度低、断面空

间利用率高、安全防护性能好、外观效果好等优
点［１－２］，主要应用于铁路桥梁（如沪通长江大桥非通
航孔桥［３］及平潭海峡公铁两用大桥［４］）和城市轨道
交通［５］，在公路及城市高架桥梁中的应用还处于初
步阶段。
由于槽形梁桥板梁薄壁体系受力的复杂性（剪

力滞效应大、扭转效应明显［６－７］）、交通运行量的不断
增加和混凝土的收缩徐变，使其在运营过程中易发
生混凝土开裂、主梁和桥面板下挠等病害。目前应
用于槽形梁的加固方法主要有：粘贴碳纤维加固法、
粘贴钢板加固法、施加体外预应力和增大截面加固
法［８］。以上每种方法都有其独特的优点和不足，针
对桥面板混凝土开裂等病害，综合传统加固方
法———粘贴纤维加固法［９］和增大截面法［１０］的特点，
提出了采用超高性能混凝土（Ｕｌｔｒａ－Ｈｉｇｈ　Ｐｅｒｆｏｒｍ－
ａｎｃｅ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，以下简称ＵＨＰＣ）薄层修复加固槽形
梁桥的新方法，即在结构下层底部浇筑１层 ＵＨ－
ＰＣ，与原混凝土形成整体受力结构。在浇筑ＵＨＰＣ
过程中原结构独自受力，在ＵＨＰＣ早凝完成且拆除
模板后，ＵＨＰＣ与普通混凝土共同承受荷载。该技
术应用于上海沪嘉高速公路槽形梁桥加固项目中，
本文以沪嘉高速公路蕰藻浜大桥为背景，阐述了

ＵＨＰＣ薄层加固法的方案设计和应用效果。

２　工程背景及加固方案

２．１　工程背景
沪嘉高速（Ｓ５）公路南起汶水路北至嘉定南门，

全长１８．３５ｋｍ，其中，蕰藻浜大桥位于沪嘉高速

Ｋ２１＋３５０．４处，跨径组合为１１×２５ｍ＋１９ｍ＋２５
ｍ＋４０ｍ＋２５ｍ＋１９ｍ＋１４×２５ｍ，双向４车道。
桥梁设计荷载为汽车－２０级，挂车－１２０［１１］。沪嘉
高速公路槽形梁桥的闭口槽形主梁由 Ｕ形主梁和

乙式桥面板（封闭Ｕ形梁的顶板）组合而成，槽形主
梁间采用预制甲式桥面板（槽形主梁连接板，尺寸为

１１６ｃｍ×７７ｃｍ×６ｃｍ）连接。槽形梁标准横断面见
图１。

图１　槽形梁标准横断面
Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｃｒｏｓｓ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｔｒｏｕｇｈ　Ｂｅａｍ

蕰藻浜大桥在运营２６年后，２０１４年对其进行
检测，结果发现该槽形梁桥存在以下主要病害：甲式
桥面板碳化情况严重［见图２（ａ）］，混凝土强度降
低，裂缝病害较多；槽形主梁混凝土出现碱骨料反
应，梁内部积水，部分槽形梁出现底板裂缝及腹板竖
向裂缝［见图２（ｂ）］，部分槽形梁钢筋锈蚀［１２］。甲式
桥面板是该桥的主要病害部位，也是修复加固的核
心位置。

２．２　加固方案
为修复沪嘉高速公路蕰藻浜大桥的病害，改善

桥梁受力，槽形梁内积水作排水处理，主梁裂缝进行
封闭处理，甲式桥面板病害则采用ＵＨＰＣ薄层加固
法加固，加固过程中不中断交通。甲式桥面板的加
固设计见图３，设计方案如下：在槽形主梁马蹄部位
植入１２ｍｍ 钢筋，锚固深度１５ｃｍ，间距１０ｃｍ。
在甲式桥面板下方的槽形梁间立模，灌注 ＵＨＰＣ
（中间厚５ｃｍ、两端厚１０ｃｍ）。该项目采用的ＵＨ－
ＰＣ具有超高强度（抗压强度≥１５０ＭＰａ、抗拉强度

≥１２ＭＰａ）、应变硬化性能（极限拉应变≥４　０００με）、
高致密性、高裂纹自修复性、高耐久性及良好的施工
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图２　蕰藻浜大桥病害
Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｗｅｎｚａｏｂａｎｇ　Ｂｒｉｄｇｅ

图３　ＵＨＰＣ薄层加固方案
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ＵＨＰＣ　Ｔｈｉｎ　Ｌａｙｅｒ

性（常温养护）等突出优点。

３　加固效果

３．１　有限元分析

３．１．１　有限元模型

为了解 ＵＨＰＣ薄层加固法的加固效果，采用

ＡＮＳＹＳ建立桥梁跨中部位的甲式桥面板局部有限

元模型（图４），分析加固前、后车辆荷载作用下的甲

式桥面板的应力变化。甲式桥面板尺寸按实桥确
定，ＵＨＰＣ加固层忽略端部加厚影响，加固层厚度
取５ｃｍ。模型中，甲式板和 ＵＨＰＣ层采用Ｓｏｌｉｄ６５
单元模拟，预应力筋采用Ｌｉｎｋ８单元模拟，预应力效
应通过降温法施加。局部模型的边界条件分铰接和
固结２种情况进行模拟分析。车辆荷载取７０ｋＮ，
作用范围为０．６ｍ×０．２ｍ，沥青铺装层厚７ｃｍ、现
浇桥面混凝土厚９ｃｍ，按４５°考虑车辆扩散效应，甲
式桥面板均布面荷载的范围为０．９２ｍ×０．５２ｍ。

图４　甲式桥面板局部有限元模型
Ｆｉｇ．４ Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ
Ｌｏｃａｌ　Ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｄｅｃｋ　Ｓｌａｂ　Ｔｙｐｅ　Ａ

３．１．２　甲式桥面板局部效应分析
由有限元分析可知：在车辆荷载作用下，边界为

铰接约束时，加固前甲式桥面板的最大横向拉应力
为７．００ＭＰａ，加固后则降低至０．４４ＭＰａ；边界为固
结约束时，加固前甲式桥面板的最大横向拉应力为

３．１０ＭＰａ，加固后则降至－０．４４ＭＰａ。考虑甲式
桥面板与槽形梁的实际约束，加固前甲式桥面板的
应力为３．１０～７．００ＭＰａ，加固后则降至－０．４４～

０．４４ＭＰａ；ＵＨＰＣ层与槽形梁的实际连接方式为固
结，加固后 ＵＨＰＣ层的最大横向拉应力为２．４７
ＭＰａ。

加固后甲式桥面板的横向应力明显减小，最大
横向应力降低到０．５ＭＰａ以下，此时普通混凝土不
会开裂；ＵＨＰＣ层横向最大正应力（２．４７ＭＰａ）远小
于ＵＨＰＣ的抗拉强度（１２ＭＰａ）。说明采用ＵＨＰＣ
薄层加固法可以改善甲式桥面板的受力。

３．２　荷载试验

３．２．１　现场测试方案
为验证ＵＨＰＣ薄层加固效果，对蕰藻浜大桥下

行桥南起第２３孔进行加固前、后的荷载试验。加固
前加载车总重为４７．６ｔ（中、后轴总重４０．０ｔ），加固
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后加载车总重为４７．１ｔ（中、后轴总重３９．２ｔ）。现
场测试项目主要包括加固前、后甲式桥面板的横向
应变和竖向挠度，ＵＨＰＣ加固层的横向应变［１３］。每

２片横隔板间有８片预制甲式桥面板（编号１～８）。

试验分为２个工况：试验车辆的中轴车轮作用于４
号甲式桥面板为工况１；试验车辆的中轴车轮作用
于３号甲式桥面板为工况２，具体见图５。甲式桥面
板的应变及位移测点布置见图６。

３．２．２　测试结果与分析
加固前、后甲式桥面板的横向应变和挠度结果

见表１。由表１可知：
（１）工况１时，加固后甲式桥面板的横向应变

由６４με降低到２２με，横向应变降低６５．６％，桥面板

图５　现场测试工况布置
Ｆｉｇ．５ Ｌｏａｄ　Ｃａｓｅｓ　ｆｏｒ　Ｔｅｓｔｓ　ｉｎ　Ｆｉｅｌｄ

图６　甲式桥面板的应变及位移测点布置
Ｆｉｇ．６ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　Ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ　Ｄｅｃｋ　Ｓｌａｂ　Ｔｙｐｅ　Ａ

表１　加固前、后结构的应变及挠度
Ｔａｂ．１ Ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｅｃｋ
Ｓｌａｂ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

工况
桥面板横向应变／με ＵＨＰＣ层应变／με 桥面板竖向挠度／ｍｍ
加固前 加固后 加固前 加固后 加固前 加固后

工况１　 ６４　 ２２ ／ ４５　 ０．２４　 ０．１
工况２　 ８０　 ２３ ／ ５５　 ０．２５　 ０．１

的竖向挠度由０．２４ｍｍ降低到０．１ｍｍ，竖向挠度
减小５８．３％；工况２时，加固后甲式桥面板的横向
应变由８０με降低到２３με，横向应变降低７１．３％，桥
面板的竖向挠度由０．２５ｍｍ降低到０．１ｍｍ，竖向
挠度减小６０．０％［１３］。

（２）２种工况下，加固后 ＵＨＰＣ层的平均应变
为５０με，根据弹性模量换算的应力为２．５０ＭＰａ，与
有限元计算结果（２．４７ＭＰａ）基本一致。
现场荷载试验说明 ＵＨＰＣ薄层加固法可以降

低桥面板的应力，提高桥面板的整体刚度，减小竖向
挠度。加固后的ＵＨＰＣ层应力满足设计应用要求。

４　结　语
在预应力混凝土槽形梁桥中，为了修复主梁混

凝土连接板的开裂病害，提出了 ＵＨＰＣ薄层加固
法，并成功应用于上海沪嘉高速公路桥加固中。通
过ＡＮＳＹＳ甲式板局部模型分析可知，ＵＨＰＣ薄层
加固桥面板可以有效降低预制板的横向拉应力（降
低到０．５ＭＰａ以下），在车辆荷载作用下，ＵＨＰＣ层
拉应力仅为２．４７ＭＰａ（若考虑温度效应的影响，局
部拉应力会更大，普通混凝土已开裂）。通过现场荷
载试验可知：ＵＨＰＣ薄层加固法可以增强主梁和桥
面板之间的联系，降低桥面板横向应力；提高桥面板
的刚度，减小桥面板的挠度；ＵＨＰＣ层实测应力与
有限元计算结果基本一致。上海沪嘉高速公路蕰藻
浜大桥于２０１６年完成加固后，运营状况良好。说明

ＵＨＰＣ薄层加固槽形梁桥面板效果可靠。
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ｐｒｅｓｓｗａｙ［Ｚ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：２０１５．ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　上海浦公检测技术股份有限公司．Ｓ５沪嘉高速蕴藻

浜大桥荷载试验检测报告［Ｒ］．上海：２０１７．
（Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｐｕｇｏｎｇ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．Ｒｅ－

ｐｏｒｔ　ｏｆ　Ｌｏａｄ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｙｕｎｚａｏｂａｎｇ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｏｎ　Ｓｈａｎｇ－
ｈａｉ－Ｊｉａｄｉｎｇ　Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ　Ｓ５［Ｒ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：２０１７．ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＬＩＵ　Ｃｈａｏ

刘　超
１９７７－，男，副教授
２０００年毕业于同济大学交通土建
工程专业，工学学士，２００６年毕业
于同济大学桥梁工程专业，工学博
士。研究方向：超高性能混凝土
Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｃｔｊ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＭＡ　Ｒｕ－ｊｉｅ

马汝杰

１９９１－，男，硕士生
２０１４年毕业于南京航空航天大学
土木工程专业，工学学士。研究方
向：超高性能混凝土
Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｒｕｊｉｅ２０１４＠１６３．ｃｏｍ

ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ－ｙａｎ

王俊颜

１９８２－，男，研究员
２００４年毕业于重庆大学材料工程
专业，工学学士，２０１０年毕业于同
济大学材料工程专业，工学博士。
研究方向：超高性能混凝土
Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｕｎｙａｎ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＬＩＵ　Ｇｕｏ－ｐｉｎｇ

刘国平

１９６７－，男，高级工程师
１９８９年毕业于浙江大学材料工程
专业，工学学士。研究方向：超高性
能混凝土

Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｒｒｙ．ｌｉｕ＠ｒｏｙａｎｇ．ｃｏｍ

（编辑：王　娣）
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