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ＵＨＰＣ 在混凝土梁的加固应用研究进展
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摘要: 超高性能混凝土(ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＵＨＰＣ)已经在混凝土结构的加固中得到广泛

的应用ꎮ 文章对在役混凝土梁常见的病害及工程中常用加固方法的优缺点ꎬ以及 ＵＨＰＣ 应用于混凝

土梁加固的技术可行性、优缺点、应用前景进行分析ꎬ并对既有的 ＵＨＰＣ 加固梁的施工工艺、受力性能

及计算方法等进行综述ꎮ 研究结果表明:与传统的加固方法相比ꎬ采用 ＵＨＰＣ 对钢筋混凝土梁进行加

固ꎬ无论在技术可行性、结构耐久性和工程造价方面ꎬ均存在明显的优势ꎻ与未加固的混凝土梁相比ꎬ
ＵＨＰＣ 加固梁的承载能力和刚度等力学性能均大幅提高ꎬ且对旧桥自重的影响有限ꎻ其加固施工工艺

是影响增大截面加固效果的重要因素ꎬ需结合工程案例开展系统研究ꎻ由于加固结构大多已服役数

年ꎬ在计算加固构件的承载力时ꎬ初始损伤对结构承载力的折减是今后需要重点研究的问题ꎮ
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　 　 钢筋混凝土梁已经在桥梁工程中得到广泛的

应用ꎬ但近年来的桥梁检测资料表明ꎬ大量在役钢

筋混凝土梁存在不同程度的损伤ꎬ梁体病害主要

出现在混凝土开裂、承载力下降和挠曲变形

等[１－３]ꎬ需要进行加固与改造ꎮ 目前钢筋混凝土

梁常用的加固与改造方法主要有增大截面加固

法、粘贴钢板加固法、粘贴纤维带加固法和预应力

加固法等ꎬ其中增大截面加固法多采用普通混凝

土ꎬ加固后结构自重增加较大ꎬ对桥梁下部结构的

受力有一定影响ꎻ粘贴钢板加固法虽然能在一定

程度上改善钢筋混凝土梁的受力性能ꎬ但由于钢

板长期暴露在外ꎬ需要定期进行防腐涂装ꎬ养护费

用较高ꎻ粘贴纤维带加固法主要用于混凝土表面

裂缝封闭ꎬ对结构刚度提升的作用有限ꎻ预应力加

固法采用体外预应力ꎬ其施工工艺较复杂ꎬ而且同

样存在养护费用较高的问题ꎮ
超高性能混凝土(ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎ￣

ｃｒｅｔｅꎬ ＵＨＰＣ)是一种新型水泥基复合材料ꎬ其组

成包括:水泥、级配良好的细砂、矿物掺合料、高效

减水剂、微细钢纤维等ꎮ 近年来ꎬＵＨＰＣ 因其具有

较高的抗压、抗拉强度和良好的耐久性能ꎬ在新桥

建造、旧桥加固中得到广泛的应用ꎬ拓展了增大截

面加固领域ꎮ 采用 ＵＨＰＣ 对损伤钢筋混凝土梁

进行增大截面加固ꎬ其加固层的厚度可以显著减

小ꎬ对结构的自重增加有限ꎬ而且加固后的养护费

用较小ꎬ具有广阔的应用前景ꎮ 为此ꎬ本文拟对国

内外在 ＵＨＰＣ 应用于混凝土梁的加固相关研究

进行系统分析ꎮ

１　 钢筋混凝土梁的常见病害及加固
方法

　 　 目前ꎬ在役的钢筋混凝土梁存在的病害有:梁
体出现蜂窝、麻面、剥落、空洞、混凝土碳化、钢筋

锈蚀等ꎬ包括[４]:梁体混凝土开裂ꎬ具体位置常在

底部马蹄处、马蹄与腹板交接处、翼缘板、腹板等ꎻ
钢筋裸露锈蚀等ꎮ 具体如图 １ 所示ꎮ

针对上述病害ꎬ混凝土桥梁的加固与改造方

法主要有增大截面加固法、粘贴钢板加固法、粘贴

纤维带加固法、预应力加固法等[５]ꎮ 各加固方法

的适用条件及特性如表 １ 所示ꎮ

图 １　 钢筋混凝土梁常见病害

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｍｏｎ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ

表 １　 桥梁结构加固方法的适用条件及特性

Ｔａｂ.１　 Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

加固方法 适用范围 优点 存在不足

增大截面 梁(板)桥及拱肋的加固
加固效果显著ꎬ施工工艺较

成熟

增大结构自重ꎬ可能出现基础承载

力不足

粘贴钢板
需要增加配筋量的钢筋混凝

土桥梁

短期内加固效果明显ꎬ采用钢

板加固时对桥下净空影响较小

会对主梁造成一定的损伤ꎬ钢材容

易锈蚀

粘贴纤维
需要增加配筋量或钢筋锈蚀

严重的旧桥

施工方便ꎬ可操作性强ꎬ对桥

下净空无影响ꎬ不增加结构

自重

造价较高ꎬ对结构刚度的提升无

帮助

预应力
抗弯或抗剪不能满足使用要

求的钢筋混凝土桥梁

能较大幅度提升结构的刚度

和承载能力

施工工艺较为复杂ꎬ桥梁的后养护

费用较高

６５２
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　 　 传统的增大截面加固法采用同等强度混凝土

增大梁截面以提高桥梁刚度和承载能力ꎮ 但由于

加固后桥梁结构的自重增大ꎬ会出现桥墩和基础

承载力不足等问题[６－７]ꎮ 因此ꎬ需要探讨一种新

型加固方法ꎬ使加固后的钢筋混凝土梁不仅强度、
刚度、耐腐蚀能力得到提高ꎬ且能满足基础承载力

的要求ꎮ 采用 ＵＨＰＣ 对损伤钢筋混凝土梁进行

增大截面加固ꎬ一方面 ＵＨＰＣ 与混凝土具有相近

的力学性能ꎬ能够有效黏结ꎬ加固效果较好ꎻ另一

方面ꎬＵＨＰＣ 强度高ꎬ加固层厚度不大ꎬ对结构自

重的影响不明显ꎮ 另外ꎬ粘贴钢板、粘贴纤维和外

张预应力加固的工程造价较高ꎬ采用 ＵＨＰＣ 增大

截面加固构件能够有效控制工程修复和加固的

成本[８]ꎮ

２　 ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝土梁的施工
工艺

２.１　 ＵＨＰＣ 材料制备及力学性能

目前ꎬＵＨＰＣ 大多采用高温和蒸压等养护措

施使其具备良好的力学性能ꎬ这不仅增加了工程

应用难度同时也提高了加固成本ꎮ 因此ꎬ研发一

款适用于工程实际的免蒸养 ＵＨＰＣ 产品ꎬ并对其

加固钢筋混凝土结构( ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎꎬＲＣ)方法进行研究ꎬ具有重大意义ꎮ

国内外学者通过选用不同的原材料和配合比

设计ꎬ对免蒸养情况下的 ＵＨＰＣ 进行一系列研

究[９－１２]ꎮ 结果表明ꎬ钢纤维在 ＵＨＰＣ 基体中的增

强、增韧作用显著ꎬＵＨＰＣ 的抗压强度随钢纤维体

积掺量的增加明显提高ꎬ但钢纤维体积掺量大于

３.５％时ꎬ容易降低拌合物的和易性ꎬ强度反而降

低ꎮ Ｔａｍ、史才军等[１３－１４] 的研究表明ꎬ水胶比对

ＵＨＰＣ 的力学性能影响最大ꎬ在相同材料组分条

件下ꎬ水胶比增大会提高 ＵＨＰＣ 新拌合物的流动

性ꎬ降低收缩性能和强度ꎮ
针对原材料中的粗骨料和胶凝材料ꎬ许多学

者也开展了相关研究ꎮ Ｌｉｎ 等[１５]选用不同粒径的

骨料进行试验ꎬ结果表明:在掺入粗骨料粒径达到

８ ｍｍ 时ꎬＵＨＰＣ 的各项力学性能最佳ꎬ抗压强度

达到 １８５ ＭＰａꎮ 戎志丹等[１６] 通过加入高强度骨

料、大掺量超细工业矿渣ꎬ选用多种规格钢纤维复

掺等方式配置 ＵＨＰＣꎬ结果表明ꎬ掺入玄武岩骨料

及混掺钢纤维的 ＵＨＰＣ 力学性能最好ꎬ其 ９０ ｄ 抗

压和抗折强度分别达到 １８０ 和 ２０ ＭＰａꎮ 刘斯凤

等[１７]采用天然黄砂作为细骨料ꎬ掺入超细辅助性

胶凝材料ꎬ制备出了 ２８ ｄ 抗压强度超过 ２００ ＭＰａ
的 ＵＨＰＣꎮ Ｗｉｌｌｅ 等[１８]选用粒径极细的低热水泥

和超细硅灰ꎬ通过调整硅灰掺量、水胶比和砂胶

比ꎬ制备出抗压强度超过 ２００ ＭＰａ 的 ＵＨＰＣꎮ
２.２　 ＵＨＰＣ 与既有 ＲＣ 结构加固工艺

ＵＨＰＣ 加固既有 ＲＣ 的关键在于既有结构的

界面黏结上ꎮ Ｔａｙｅｈ 等[１９－２１]对加固混凝土表面分

别采用直接浇筑ꎬ以及钢丝刷刷毛、喷砂、钻孔、切
槽等 ５ 种处理方式ꎬ结果表明ꎬ直接浇筑、钢丝刷

刷毛以及喷砂处理 ３ 种界面处理方法均能够保证

较好的黏结强度ꎬ其中喷砂处理获得的界面黏结

强度最高ꎮ 王冰[２２] 开展了 ＵＨＰＣ 与既有 ＲＣ 的

界面黏结性能试验研究ꎬ结果表明ꎬ原混凝土强度

对界面黏结强度影响不大ꎻ原混凝土表面越粗糙ꎬ
加固界面的黏性强度越大ꎬ最佳粗糙度在 ４~５ ｍｍꎻ
随着 ＵＨＰＣ 龄期增大ꎬ界面黏结强度增大ꎬ但逐

渐减缓ꎮ
２.３　 工程实例

利用 ＵＨＰＣ 对钢筋混凝土结构加固是在结

构外包 ＵＨＰＣꎬ通过增大构件的截面积起到提高

承载力的作用ꎬ其施工工艺和加固技术与普通增

大截面加固方法类似ꎮ 该方法施工简便、适用范

围广ꎬ利用 ＵＨＰＣ 对原构件加固能够有效避免加

固后结构承载力过大、结构净空受到局限等影响ꎮ
沪嘉高速(Ｓ５)公路是我国第一条高速公路ꎬ

于 １９８８ 年 １０ 月通车[２３]ꎮ 桥梁主梁结构为预应

力槽型梁ꎬ上铺预制钢筋混凝土桥面板ꎬ由于槽型

梁和桥面板均为预制而成ꎬ未形成固结ꎬ且厚度较

小ꎬ承载能力较低ꎮ 针对桥面出现混凝土强度降

低、裂缝病害严重等问题ꎬ对该桥甲式桥面板下增

设 ５~２０ ｃｍ 厚的 ＵＨＰＣꎬ与原梁形成组合截面ꎬ同
时满足施工可行和承载力提高的要求ꎮ

３　 ＵＨＰＣ 加固梁试验研究

３.１　 加固梁受弯性能试验

大量研究表明ꎬ利用 ＵＨＰＣ 加固可大幅提高

钢筋混凝土梁的受力性能ꎮ Ｋａｔｒｉｎ 等[２４] 对现有

混凝土结构的修复潜力进行评估ꎬ利用 ＵＨＰＣ 对

１２ 根足尺钢筋混凝土梁进行加固ꎬ受弯承载力可

提高 ３０％以上ꎮ Ｌａｍｐｒｏｐｏｕｌｏｓ 等[２５] 利用 ＵＨＰＣ
对钢筋混凝土梁受拉侧加固ꎬ对加固梁进行受弯

性能试验研究ꎬ再结合有限元数值模拟分析验证
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试验结果ꎮ 结果发现利用 ＵＨＰＣ 在构件受拉区

加固能够有效改善加固构件的力学性能ꎬ试件加

固后的开裂荷载、极限承载力和截面刚度均得到

大幅提高ꎬ其中 ＵＨＰＣ 三向加固形式对加固梁的

受弯性能提高效果最为明显ꎬ承载力最大增幅接

近 ４０％ꎮ Ｐｒｅｍ 等[２６] 制作了跨度为 １ ５００ ｍｍ 的

缩尺梁模型ꎬ通过预压高达 ８０％的破坏荷载引入

初始损伤ꎬ再利用 ＵＨＰＣ 对损伤梁铺装层进行加

固ꎮ 试验结果表明ꎬ加固梁的极限承载力较未加

固梁提升了 ３０％ꎮ
３.２　 加固工艺对加固效果的影响

针对加固工艺对 ＵＨＰＣ 加固梁受弯性能的

影响ꎬ许多学者也开展了系列的研究ꎮ Ａｌ －Ｏｓｔａ
等[２７]为研究加固工艺对 ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝土

梁受弯性能的影响展开试验ꎮ 一部分试件采用现

浇加固方式ꎬ另一部分试件通过结构胶将 ＵＨＰＣ
预制板与原试件进行连接ꎮ 结果表明ꎬ两种加固

方式下试件均未发生界面脱离ꎬＵＨＰＣ 加固梁的

承载能力和截面刚度均得到明显提高ꎮ 王伟[２８]

设计不同粗糙度新旧混凝土黏结面ꎬ对 ３ 根

ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝土梁进行静力加载试验ꎬ通
过加载 ０.２~ ０.８ 倍极限承载力的疲劳荷载ꎬ观察

加固梁的破坏过程ꎬ结果表明ꎬ经刻槽处理的加固

梁具有更高的疲劳寿命ꎮ
成煜[２９]针对不同加固方式、加固层厚度、初

始混凝土强度和配筋率对 ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝

土梁受弯性能的影响ꎬ共开展了 ２０ 根加固梁试验

研究ꎮ 研究表明:利用 ＵＨＰＣ－碳纤维网格复合对

混凝土梁受拉区加固时ꎬ加固效果最为显著ꎬ且加

固层厚度是影响加固梁承载力和刚度的主要因

素ꎮ 孔小芳[３０]把加固层厚度作为研究变量ꎬ利用

ＵＨＰＣ 对钢筋混凝土梁进行局部加固ꎮ 对比未加

固钢筋混凝土梁可知ꎬ加固梁具有更高的抗弯能

力ꎬ承载力随着加固厚度的增加而增大ꎬＵＨＰＣ 加

固梁可以有效延迟裂缝的开展ꎬ降低试件破坏时

的弯曲变形ꎮ

４　 加固构件计算方法

２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ我国首次引进前苏联的结

构加固设计理论ꎬ考虑在平截面假定的基础上ꎬ参
考叠合构件提出了增大截面后加固构件的设计计

算方法ꎮ 随后我国科研人员系统总结了增大截面

法的加固补强案例ꎬ针对加固梁的加固位置又提

出了不同的计算方法[３１]:加固部位在梁的受压区

时ꎬ考虑截面“应力超前现象”ꎬ仍然沿用叠合梁

的计算方法来计算加固梁的承载力ꎻ加固位置在

梁受拉区时ꎬ加固后梁的承载力采用«混凝土结

构设计规范»(ＧＢ５００１０－２０１０) [３２]中的计算方法ꎮ
在此基础上ꎬ许多学者对 ＵＨＰＣ 加固试件可

能出现的不同情况进行系列研究ꎮ 张树仁、洪刚

等[３３－３４]以加固混凝土和原混凝土截面是独立工

作的情况ꎬ考虑加固试件二次受力的影响ꎬ推导

ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝土梁受弯承载力计算方法ꎬ
并结合工程实例验证公式的可靠性ꎮ 杜斌等[３５]

针对试件带荷载加固的情况ꎬ加固材料的强度受

原结构变形的影响ꎬ同时考虑试件分阶段受力的

特点ꎬ推导加固梁正截面抗弯承载力计算公式ꎮ
杨斌等[３６]考虑加固试件的二次受力特征ꎬ对增大

截面加固受弯构件可能出现的破坏形态进行分类

研究ꎬ通过定性分析得出ꎬ在保证必要构造措施的

基础上ꎬ增大截面加固受弯构件的二次受力特征

主要体现在正常使用极限状态ꎬ承载能力极限状

态可近似按照一次受力计算ꎮ
成煜、陈彪[２９ꎬ３７] 考虑新增 ＵＨＰＣ 加固层的承

载能力未能完全发挥作用等原因ꎬ参考现有规程

中增大截面加固受弯构件的承载力计算公式ꎬ引
入加固部分利用系数对受弯承载力进行折减ꎬ结
合试验结果给出利用系数ꎮ 蒋炳炎等[３８] 结合某

体育馆看台加固的工程实例ꎬ推导外包钢筋混凝

土在加固过程中的设计计算过程ꎬ提出增大截面

加固梁承载力简化计算方法ꎬ利用静载试验对公

式进行修正ꎮ

５　 结论

ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝土受弯构件采用增大截

面加固方法ꎮ 该方法使用范围广且加固效果显

著ꎬ采用 ＵＨＰＣ 加固后的混凝土受弯构件承载能

力和刚度等力学性能均得到大幅度提高ꎮ 加固施

工工艺是影响增大截面加固效果的重要因素ꎮ 需

要加固的结构ꎬ对其加固界面进行凿毛处理ꎬ并采

用结构界面胶对新旧混凝土进行黏接ꎬ以保证结

构的加固界面完好ꎮ 在实际工程中ꎬ由于加固结

构大多已服役数年ꎬ其承载力、耐久性等受力性能

均有所降低ꎮ 因此ꎬ在计算加固构件的承载能力

时ꎬ初始损伤对结构承载力的折减ꎬ是今后需要研

究的关键问题ꎮ
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旧桥的技术状况评定和损伤评估ꎬ是确定采

用维修、加固或拆除的依据ꎻ如果旧桥具备加固条

件ꎬ那么剩余承载力评估ꎬ以及根据结构的损伤情

况ꎬ开展 ＵＨＰＣ 加固后的钢筋混凝土梁的承载力

计算方法ꎬ是今后需要进一步研究的内容ꎬ也是采

用 ＵＨＰＣ 进行旧桥加固的设计依据ꎻ在施工工艺

方面ꎬ由于旧桥多处于通车状态ꎬ对加固施工干扰

较大ꎬ因此需要结合工程案例ꎬ采用 ＵＨＰＣ 进行

钢筋混凝土梁加固的施工方法的系统研究ꎮ
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