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UHPC+CFRP 加固 10 m空心板抗弯性能
试验研究

徐祥龙 1，2，王君熠 1，2，王康宁 1，2，张恩光 1，2

（1. 桥梁智能与绿色建造全国重点实验室，湖北 武汉 430034； 2. 中铁大桥科学研究院有限公司，湖北 武汉 430034）
摘 要： 为研究超高性能混凝土（UHPC）+碳纤维布（CFRP）组合加固空心板的抗弯性能，开展 10 m 足尺空心

板试验研究，分析 UHPC+CFRP 组合加固后空心板破坏模式和承载力，并提出加固后空心板承载力简化计算方

法。试验结果表明：UHPC 与 CFRP 组合加固后空心板的变形能力提高，最终破坏形式为 CFRP 断裂、UHPC 发生

压溃，UHPC 的抗压性能得到充分利用；UHPC+CFRP 加固后试件承载力为 1 926 kN·m，具有较高的安全性，

CFRP 破坏后试件仍可保持较久承载力，试件带裂缝工作时仍有较大安全余量；试件承载力的试验结果和理论

计算结果较吻合，误差为 7.6%，可为 UHPC 和 CFRP 组合加固混凝土桥梁设计计算提供参考。
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Experimental Study on Flexural Behavior of 10-m Hollow Slab 
Strengthened with UHPC + CFRP

XU Xianglong1,2, WANG Junyi1,2, WANG Kangning1,2, ZHANG Enguang1,2

(1. National Key Laboratory of Bridge Intelligent and Green Construction, Wuhan 430034, China; 2. China Railway Bridge Science 

Research Institute, Co., Ltd., Wuhan 430034, China)

Abstract: In order to study the flexural behavior of hollow slabs strengthened with the combined ultra-high performance 

concrete (UHPC) + carbon fiber reinforced polymer (CFRP), a 10 m full-scale hollow slab test is carried out. The failure 

mode and bearing capacity of hollow slabs strengthened with the combined UHPC + CFRP are analyzed, and a 

simplified calculation method for the bearing capacity of hollow slabs after being strengthened is proposed.  The test 

results show that the deformation capacity of the hollow slab is improved after being strengthened with the the combined 

UHPC and CFRP.  The final failure mode is CFRP fracture and UHPC crushing, and the compressive performance of 

UHPC is fully utilized.  The bearing capacity of the specimen after the combined UHPC + CFRP reinforcement is 1, 926 

kN/m, which has the higher safety.  After CFRP failure, the specimen can still maintain a long bearing capacity, and 

there is still a large safety margin when the specimen works with cracks.  The test results of the bearing capacity of the 

specimens are in good agreement with the theoretical calculation results, and the error is 7.6 % , which can provide 

reference for the design and calculation of the concrete bridges strengthened with the combined UHPC and CFRP.

Keywords: bridge engineering; ultra-high performance concrete (UHPC) reinforcement; carbon fiber reinforced polymer 

(CFRP); hollow plate; flexural behavior; bearing capacity

0　引 言

随着交通运输业的快速发展，现役桥梁面临着

更大交通需求的同时，会导致病害与损伤频发。空

心板由于其优秀的结构形式和便捷的施工过程在桥

梁建设过程中被广泛应用，随着服役时间的增长和

车流量的增加，空心板逐渐出现不同程度的病害，影

响行车舒适性的同时面临着承载力和耐久性的问

题。有必要对原空心板梁桥采取有效的加固措施以

应对当前空心板梁桥出现的病害，进而提高其承载
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能力和使用寿命。

超高性能混凝土（UHPC）由于其优秀的力学性

能和耐久性，近年来被广泛运用于桥梁加固和修复

领域。张阳等［1-3］采用 UHPC 和钢板-UHPC 组合结

构对钢筋混凝土梁顶部进行加固，发现预应力 UHPC
加固使得 RC 梁的抗弯刚度和极限承载力得到明显

的提升，同时可有效抑制裂缝的形成与开展。孙霄

等［4-6］采用纤维网格复合超高性能混凝土对钢筋混

凝土梁进行加固，发现破坏时裂缝数目增大且发展

较均匀，可有效增大梁在破坏过程中的延性。王国

林等［7］采用 UHPC 板及其内嵌 CFRP 板条对 RC 梁进

行加固，发现在其中内嵌 CFRP 板条可有效提高

UHPC 板的抗裂性能。周聪等［7］对 UHPC 加固 RC 梁

的抗扭性能进行了研究，认为全包裹形式能更好地

抵抗扭转效应，加固效果最佳，若是采用两面包裹则

有剥离的风险。常跃等［9-12］针对加固层与原截面间

的粘结性能，发现加固层厚度与加固层配筋率均会

影响试件破坏模式与承载力提升幅度，但对于含拼

缝试件加固厚度对其影响不明显。然而 Huang 等［11］

发现 UHPC 在对结构弯曲、剪切和冲剪等方面的加

固已广泛应用，但对其与混凝土间界面黏结性能的

微观研究仍不够深入。蔡雄庭等［12-13］分别对 RC 梁

受压、受拉区进行 UHPC 薄层加固，发现受拉区加固

后承载能力提升效果显著大于受压区加固。

纤维增强复合材料（FRP）加固法是近年来新型

的结构加固方法，可有效提高空心板梁桥承载力和

解决底板开裂问题。王廷彦等［14］采用 FRP 加固不同

钢筋混凝土梁，发现 FRP 加固未损伤梁主要发生

FRP 剥离破坏，FRP 加固损伤梁破坏主要为 FRP 布拉

断。邓朗妮等［15-16］对 FRP 网格加固对钢筋混凝土梁

裂缝的影响进行了研究，发现加固后可有效减小裂

缝平均间距、宽度和高度，改善空心板梁桥底板开裂

和铰缝破损病害。

综上所述，目前 UHPC 和 CFRP 在空心板桥梁修

复和加固工程中已有应用，但对组合加固足尺桥面

板破坏性试验相关研究仍较为匮乏。为此，本研究

对顶底部均进行加固的预制空心板研究，顶部受压

区采用 UHPC 加固、底部受拉区采用碳纤维增强复

合材料（CFRP）加固，对加固后空心板的破坏模式、

承载能力等进行研究，并结合试验结果对加固后截

面的开裂弯矩和极限弯矩提出了简化计算方法，以

进一步提高 UHPC 在空心板桥梁加固工程中的应用

效率。

1　试验概况

1.1　试件设计

设计 1 片 10 m 足尺空心板试件，试件混凝土等

级为 C50，尺寸为 9.96 m×1.24 m×0.6 m，采用顶面设

置 50 mm UHPC+底面设置 CFRP 的加固方式，见图

1。顶面加固对空心板开设纵向间距为 400 mm、深

115 mm 和 45 mm 的槽口，植入长 150 mm 和 80 mm 的

抗剪栓钉，铺设一层 100 mm×100 mm 间距钢筋网，并

浇注 50 mm 厚 UHPC。底面在空心板底面跨中 5 m 范

围内沿空心板纵向方向粘贴 CFRP 进行加固，并布置

4 处横向 CFRP 进行固定，布置方法见图 2。

1.2　试件制作

由于空心板试件直接由预制梁场购置，试件制

作主要分为两个部分：（1）顶面加固：在试件进行顶

面凿毛开孔、植入抗剪栓钉，随后在顶面布设加固层

钢筋网，进行 UHPC 浇筑、养护；（2）底面加固：对试

件底面进行打磨、涂刷环氧浸渍胶，粘贴底面碳纤

维布。

1.3　材料特性

空心板 C50 混凝土棱柱体抗压强度 29.1 MPa，钢
筋屈服强度 482 MPa。UHPC 配合比见表 1，立方体

抗压强度 120 MPa，抗拉强度 7.8 MPa，弹性模量

42 GPa。预应力束按规范［14］取值。碳纤维布厚度

0.167 mm，弹性模量 240 GPa，抗拉强度 3 862 MPa。

1.4　测点布置与加载方案

应变及位移测点布置见图 3。在空心板跨中底

部粘贴应变片，对跨中开裂进行监测；在支座和加载
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图 1　试件加固方式（单位：mm）
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图 2　底板CFRP布置（单位：mm）

表 1　UHPC配合比                       单位：kg/m3

普通水泥

850
石英砂

1 000
掺合料

285
外加剂

15
钢纤维

200
水

205
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点处布置位移计，测试各测点挠度。

试验采用 2 台 100 t MTS 试验机进行四点加载，

跨中纯弯段长 3 m。试验加载方式采用荷载-位移控

制分级加载，加载至试验梁预计开裂荷载前，每级荷

载加载值需小于 20 kN；加载至试件开裂后，荷载可

增大至 40 kN/级；加载至接近承载力计算值时，改为

位移控制加载，加载至试件破坏。

2　试验结果

2.1　破坏模式

UHPC+CFRP 加固后空心板的破坏模式为：荷载

达到 320 kN 时，跨中底面混凝土出现 0.01 mm 裂缝，

试件底部逐渐出现细微裂缝；荷载达到 480 kN 时，

试件底部裂缝最大宽度扩大至 0.2 mm；当加载到

1 060 kN 时，荷载达到峰值，CFRP 发生破坏、脱落，

最大裂缝宽度扩大至 1.0 mm。随后加载过程荷载稍

有降低，当再次加载到 1 013 kN 时，顶部 UHPC 层发

生压溃破坏，空心板承载力迅速下降。试件破坏之

前，空心板底部裂缝未扩展至顶部 UHPC 加固层，试

件破坏后将跨中底部混凝土凿开，发现预应力钢筋

和普通钢筋并未破坏，试件破坏模式见图 4。对于空

心板试件而言，由于 UHPC 高抗压、高韧性的特性，

采用 UHPC+CFRP 组合加固会使其变形能力显著增

大，提高顶部抗压能力和底部抗拉能力，使结构的顶

底部加固性能得到充分利用。

2.2　荷载-挠度曲线

试件的荷载-挠度曲线见图 5。曲线分为三个阶

段：（1）弹性阶段：该阶段试件尚未发生开裂，空心板

试件处于弹性状态。（2）弹塑性阶段：该阶段空心板

试件已发生开裂，整体抗弯刚度有所降低，但整体仍

呈现较好弹性状态。（3）塑性至破坏阶段：普通钢筋

进入屈服状态，该阶段中 CFRP 被拉断，加载荷载达

到峰值 1 060 kN，跨中挠度为 138 mm；随位移荷载继

续增大，加载至跨中下挠达到 538 mm 时（峰值荷载

下挠的 3.9 倍）承载力开始下降；最终顶部 UHPC 被

压碎，试件承载力迅速下降，发生破坏。试件的塑性

阶段荷载-挠度曲线有较长的水平段，即试件在钢筋

屈服和 CFRP 破坏后仍可保持较高的承载力，具有较

好安全性。

2.3　裂缝扩展

试件的荷载-最大裂缝宽度曲线见图 6，UHPC
和 CFRP 加固后，试件底部抗裂能力得到提高。最大

裂缝宽度增大至 0.2 mm 时，试件对应荷载为 480 kN，

约为极限荷载 Pu 的 0.45 倍；当加载至 480 kN 时裂缝

扩展速度变缓；试件纵筋发生屈服后，底部裂缝增长

速度迅速加快，峰值荷载时最大裂缝宽度达到 1 mm。

加固后结构带裂缝工作时仍有较大安全余量，CFRP
对底部加固可有效减缓空心板底板裂缝扩展速度。

3　开裂弯矩和承载力计算分析

为进一步推广 UHPC+CFRP 组合加固在桥梁加

固领域中的应用，需对 UHPC+CFRP 组合加固空心板

后抗弯性能结合现行规范进行理论分析，并结合上

述试验结果提出开裂弯矩和极限弯矩的简化计算

方法。
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图 3　应变及位移测点布置（单位：mm）
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图 4　试件破坏模式
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图 5　荷载-挠度曲线
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3.1　开裂弯矩

采用钢材、混凝土面积不变和截面抗弯刚度相

等的方法，对空心板标准截面进行等效。计算时不

考虑结构顶板、腹板构造钢筋和受拉区普通混凝土

的贡献，受压区仅考虑 UHPC 和空心板混凝土对抗

压强度的影响，受拉区仅考虑 CFRP、预应力钢筋和

底板普通钢筋对抗拉强度的影响。

空心板开裂前基本上处于弹性工作状态，基于

平截面假定，应力与应变成正比，受压区与受拉区混

凝土应变接近直线分布，受压区 UHPC 应力分布为

梯形分布，见图 7。
试件的开裂弯矩按式（1）~式（5）计算，

S = (α1 - 1) ( Asas + Apap ) + A底

h32 + A腹 (h3 + h22 )+
A顶 (h3 + h2 + h12 ) + α2 AU (h - hU2 )

A = (α - 1) ( As + Ap ) + A底 + A腹 + A顶 + α2 AU （2）
y = S

A （3）
I = Ic + IU + Is + Ip （4）

Mcr = σcr
I
y （5）

式中：Mcr 为开裂弯矩；α1、α2 为换算弹模比；A底、A腹、

A顶、AU 分别为空心板底板、腹板、顶板及 UHPC 层面

积，见图 7。
计算结果汇总见表 2。UHPC+CFRP 加固后，截

面高度增大 50 mm，考虑预应力钢束对空心板的预

压应力储备，对加固试件开裂荷载进行计算，计算值

为 509.6 kN·m 和试验值吻合较好，误差为 0.5%，表

明该简化计算方法较为准确。

3.2　极限承载力

对于 UHPC+CFRP 组合加固空心板试件承载力

计算，由于 UHPC 抗压强度是普通混凝土的 3~5 倍，

极限状态时受压区均位于 UHPC 加固层内，不考虑

普通混凝土和 UHPC 加固层的受拉贡献。极限弯矩

按式（6）、式（7）计算。

fs As + fp Ap + fCFRP ACFRP = fcb1 x （6）
Mu = fs As (h - as - x

2 ) + fp Ap (h - ap - x
2 ) +

fCFRP ACFRP (h - x
2 )

式中：x 为截面受压区高度；Mu 为极限弯矩。

通过计算可得，试件加固后承载力为1 779 kN·m，

和计算值 1 926 kN·m 吻合较好，误差为 7.6%。本计

算公式为简化算法，仅考虑底板受拉钢筋对承载力

贡献，未考虑腹板纵筋对承载力贡献，加固试件计算

值略低于试验值，计算结果偏安全。

4　结 语

（1）UHPC+CFRP 加固后空心板破坏模式为底部

CFRP 发生破坏脱落，继续加载 UHPC 发生压溃。由

于 UHPC 材料的高韧性，组合加固后空心板具有较

好的变形能力，结构延性有较大提升。

（2）UHPC+CFRP 加固后空心板具有较高的安全

性。加固试件在达到峰值荷载 1 060 kN 时 CFRP 破

坏，CFRP 破坏后试件仍可保持较高的承载力，承载

力可保持跨中挠度达到 538 mm，为峰值荷载时跨中

挠度的 3.9 倍；当最大裂缝宽度增大至 0.2 mm 时，试

件对应荷载为 480 kN，约为极限荷载 Pu的 0.45 倍，结

构带裂缝工作时仍有较大安全余量；该加固方法可

有效提高空心板试件延性和承载力，在空心板加固

修复领域具有较好应用前景。

（3）开裂弯矩、极限弯矩的试验结果与理论计算

结果较吻合，开裂弯矩误差为 0.5%，极限弯矩误差为
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图 6　荷载-最大裂缝宽度曲线
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图 7　试件初裂时梁截面应力应变分布

表 2　开裂弯矩计算结果

编号

试验试件

中性轴
高度/mm

330.2

换算惯
性矩/mm4

2.58×1010

跨中截面底部应力/MPa
抗拉强度

2.47
自重

2.93
预应力

-6.92
应力储备

-6.51

开裂弯矩/（kN·m）

计算值①
509.6

试验值②
512

① / ②
99.5%

注：①预应力筋张拉应力为 1 395 MPa，去除预应力损失后按 1 186 MPa 取值。

（1）

（7）
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7.6%，计算结果偏安全，该计算方法可为 UHPC 和

CFRP 组合加固混凝土桥梁的设计和计算提供参考。
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