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《公路桥梁加固设计规范》征求意见稿

前 言

根据交通运输部厅公路字【2014】87 号文《关于下达 2014 年度公路工程行业标

准制修订项目计划的通知》的要求，由中交第一公路勘察设计研究院有限公司承担《公

路桥梁加固设计规范》（JTG/T J22-2008）（以下简称原规范）的修订工作。

本规范是对原规范的全面修订。经批准颁发后以《公路桥梁加固设计规范》（JTG/T

J22—XXX）颁布实施。

本规范修订中，编写组开展了多项专题研究工作，调研了我国多年来公路桥梁加固用材

料、计算理论、加固方法和已实施工程等方面内容，在此基础上，在加固材料、构件加固后

验算、加固方法、构造要求等方面进行重点修订，力求使本规范技术先进、内容合理、可操

作性强。

修订后的规范共有 17 章和 7 个附录，修订的主要内容有：

1.补充胶粘剂、聚合物砂浆等常用加固材料的性能指标要求。

2.在新规范基础上对增大截面加固、粘贴钢板加固的验算公式进行简化。

3.补充了粘贴纤维复合材料加固钢筋混凝土梁的裂缝宽度、主梁刚度计算方法。

4.在新规范基础上对体外预应力加固后的结构验算公式进行调整，补充了预应力

碳纤维板加固后结构验算的相关公式。

5.对钢桥、钢混组合结构桥梁加固后的结构验算内容和方法进行补充。

6.补充完善桥梁各组成构件的加固方法、计算要求及构造要求。

请各单位在执行本规范过程中，将发现的问题和意见，函告本规范日常管理组，

联系人：慕玉坤（地址：陕西省西安市高新技术产业开发区科技四路 205 号中交一公

院产业园，中交第一公路勘察设计研究院有限公司，邮编：710075，电话：029－

88372356，电子信箱：33830668@qq.com），以便修订时研用。
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1 总则

1.0.1 为指导公路桥梁加固设计，使其满足安全适用、技术可靠、经久耐用、经济合理、

环境保护的要求，制定本规范。

条文说明

本条规定了制定本规范的目的和要求。我国旧桥及有缺陷的桥梁数量巨多，桥梁加固任

务相当繁重，加之加固设计队伍水平良莠不齐，对桥梁加固的目的和要求不甚明确，往往只

重视安全、适用和技术可靠，而忽视了经济性、耐久性和环境保护等方面的因素。因此必须

加以规定，使桥梁的加固设计能够满足上述要求。

1.0.2 本规范适用于各级公路桥梁恢复使用功能、提高承载能力、增强安全性和耐久性为

目的的加固设计。

条文说明

本规范涵盖梁桥、拱桥、斜拉桥、悬索桥、钢桥等各种桥型，针对病害产生的不同原因，

对桥梁的主要承载构件进行加固设计，包括恢复桥梁使用功能、提高承载能能力、结构安全

性及耐久性等方面的设计。

1.0.3 桥梁加固前，应按照有关要求及相关规范对其技术状况进行评定、对其承载能力进

行鉴定，并对加固设计方案进行社会、经济、技术比较。

条文说明
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对被加固桥梁实际承载能力的准确把握是作好加固设计的前提，因此应根据检测、检算

及荷载试验资料对其进行详细、客观的评估，使加固设计能够做到有的放矢、安全有效。

1.0.4 有特殊使用要求的桥梁，其荷载标准、加固设计基准期、功能要求通过专门研究确

定。

条文说明

本条所指特殊使用要求的桥梁主要是指处在高温、高寒、高腐蚀环境下的桥梁，或者是

水电、矿山等行业的专用桥梁。

1.0.5 桥梁加固宜遵循动态设计原则。

条文说明

桥梁加固实施过程中往往会出现新发现的病害及缺陷，因此要根据病害的影响程度及范

围及时修改加固设计。

1.0.6 公路桥梁的加固设计除应满足本规范有关规定外，尚应符合国家、行业现行标准、

规范的相关规定。
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2 术语、符号

2.1 术语

2.1.1 桥梁加固 Strengthening of existing bridges

对桥梁的主要承重结构、构件及其相关部分采取增强、局部更换或调整其内力等措施，

使其满足现行设计规范要求。

2.1.2 原构件 Existing structure member

桥梁实施加固前的原有构件。

2.1.3 主要承重构件 Main structure member

其自身失效将直接影响或危及桥梁结构安全的承重构件。

2.1.4 纤维复合材料 Fibre reinforced ploymer（FRP）

高强度的连续纤维按一定规则排列，经用胶粘剂浸渍、粘结固化后形成的具有纤维增强

效应的复合材料，称为纤维复合材料。

2.1.5 植筋 Bonded rebars

以专用的结构胶粘剂将带肋钢筋或螺杆锚固于基材中。

2.1.6 锚栓 Anchor bolt

将被连接件锚固到混凝土基材上的锚固组件。

2.1.7 结构胶粘剂 Structrual adhesives

用于承重构件能长期承受外力和环境作用的胶粘剂。
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2.1.8 聚合物砂浆 Polymer mortar

掺有改性环氧乳液或其他改性共聚物乳液的高强度水泥砂浆。

2.1.9 环氧混凝土 Epoxy resin concrete

以改性环氧树脂乳液为主剂，掺入石子、砂子等材料形成的高强度混凝土。

2.1.10 阻锈剂 Corrosion inhibitor for reinforcing steel in concrete

对混凝土结构钢筋起保护作用，能抑制或减轻其锈蚀的材料。

2.1.11 增大截面加固法 Structure member strengthening with R.C & P.C

通过增大原构件截面面积并增配钢筋，以提高其承载力和刚度的方法。

2.1.12 粘贴钢板加固法 Structure member strengthening with bonded steel plate

采用结构胶粘剂粘贴钢板（型钢）以提高构件承载力的方法。

2.1.13 粘贴纤维复合材料加固法 Structure member strengthening with FRP

采用结构胶粘剂粘贴纤维复合材料以提高构件承载力的方法。

2.1.14 体外预应力加固法 Structure member strengthening with external prestressing

通过施加体外预应力，使原结构、构件的受力得到改善或调整的方法。

2.1.15 改变结构体系加固法 Strengthening by changing structure system

通过改变结构体系，使原结构的受力得到改善或调整的方法。

2.2 符号

2.2.1 材料性能
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1sE ——原构件普通钢筋的弹性模量；

2sE ——新增普通钢筋的弹性模量；

cE ——原构件混凝土的弹性模量；

fE ——纤维复合材料的弹性模量；

p,eE 、 pb,eE ——分别为体外预应力水平筋（束）、斜筋（束）的弹性模量；

,cu kf ——原构件混凝土强度等级；

1cdf 、 cdf ——分别为原构件和新增截面混凝土轴心抗压强度设计值；

sdf 、 '
sdf ——分别为原构件普通钢筋的抗拉强度设计值和抗压强度设计值；

'
1sdf 、 '

2sdf ——分别为原构件钢筋和新增钢筋的抗压强度设计值；

sd,vf 、 sd,bf ——分别为原梁弯起普通钢筋和箍筋的抗拉强度设计值；

2sdf ——新增普通钢筋的抗拉强度设计值；

pd,if ——原构件体内预应力筋的抗拉强度设计值；

pfs 、 '
spf ——加固钢板的抗拉、抗压强度设计值；

ff ——纤维复合材料抗拉强度设计值；

fdf ——预应力碳纤维板的抗拉强度设计值；

2.2.2 作用效应及承载力

dM ——构件加固后的弯矩组合设计值；

dN ——构件加固后的轴向力组合设计值；

dV ——构件加固后剪力组合设计值；

pu,e ——体外预应力筋（束）的极限应力设计值；

—混凝土极限压应变；

f ——纤维复合材料的拉应变；
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2.2.3 几何参数

1sA 、 '
1sA ——分别为原构件受拉区和受压区普通钢筋的截面积；

2sA ——新增普通钢筋的截面积；

Ate —有效受拉混凝土截面面积；

1cA ——原构件混凝土截面面积；

2cA ——新增部分混凝土截面面积；

p,iA ——原梁体内预应力筋的截面面积；

p,eA ——体外预应力筋（束）的截面面积；

spA ——钢板的截面面积；

pfA ——预应力碳纤维板的截面面积；

fA ——纤维复合材料的截面面积；

0h ——加固后构件截面有效高度；

h ——加固后构件截面的高度；

'
ch ——截面受压较大边的加厚混凝土厚度；

ch ——截面受拉边或受压较小边的加厚混凝土厚度；

p,eh ——体外预应力筋（束）合力点到截面顶面的距离；

— 构件的计算长度(mm)；

el ——计算跨体外索的有效长度；

pl ——受拉钢板粘贴延伸长度；

dl ——纤维复合材料从强度充分利用截面向外延伸所需的粘结长度；

2.2.4 计算系数及其他有关符号

Es ——原构件钢筋与混凝土弹性模量之比；
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EP ——原梁体内预应力钢筋与混凝土的弹性模量之比；

—桥梁结构的重要性系数；

γ1—原构件受拉区混凝土塑性影响系数；

γ2 —加固后构件受拉区混凝土塑性影响系数；

 —新增纵向普通钢筋的承载力利用系数；

—轴心受压构件稳定系数；

 ——修正系数、折减系数或不均匀系数；

 ——增大系数或提高系数。
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3 基本规定

3.1 一般规定

3.1.1 桥梁经过技术状况评定及适应性评定后，确认经过加固能满足结构安全或正常使用

要求时应进行加固。加固的目标及范围应根据评定结论和使用要求确定。

条文说明

公路桥梁经评估认定确系不能正常使用的，应及时进行加固处理，以免引起大的事故；

具体加固时应分清主次，优先对影响结构承载能力的主要承重构件进行加固，其次再考虑次

要构件的加固。

3.1.2 桥梁加固改造后的设计荷载应不低于原标准。

条文说明

依据交公路发【2013】321 号文件，加固改造类桥梁，设计荷载不得低于原标准，原设

计荷载等级低于公路—Ⅱ级的，原则上采用公路—Ⅱ级或以上标准。

3.1.3 桥梁的加固应尽可能不损伤原结构，避免不必要的拆除及更换，防止加固中造成新

的结构损伤或病害。

条文说明
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桥梁的加固主要是通过新增构件与原构件有效组合、共同受力，必然会对原结构造成不

同程度的损伤，譬如在原结构上钻孔植筋、凿除部分混凝土、增加构件、新增体外预应力束

等。具体设计时应采取措施尽量降低对原结构损伤，并对其影响进行评估，使桥梁的加固设

计在可控的范围内实施。

3.1.4 桥梁加固时，应避免车致振动，有条件时宜卸除部分恒载。

条文说明

为确保加固质量，裂缝注胶修复、粘贴钢板、混凝土浇筑养生等工序作业时，应避免车

致振动对施工作业的不利影响，并在加固设计时采取可控措施。为使桥梁加固新增结构、构

件除承担部分可变作用荷载外，更多地承担部分永久作用荷载，加固设计时可采取有效措施

卸除原桥部分永久作用荷载，待承重构件加固完成后再恢复卸除的永久作用荷载。

3.1.5 对因如高温、冻融、腐蚀等特殊环境因素作用造成的桥梁结构病害，加固设计应采

取针对性的处治措施，并规定施工程序。

条文说明

我国桥梁的分布区域较广，处在不良环境下的桥梁众多，因此加固设计时要考虑地域及

使用环境特点，在选择加固时机、工艺、材料方面要有所区别，以保证加固效果。

3.1.6 有抗震要求的桥梁，加固时还应进行抗震能力验算，必要时应进行抗震设防或减隔

震设计。

条文说明

抗震加固设计不能造成因局部加强或刚度突变产生新的薄弱部位；同时还应考虑结构刚

度增大而导致地震作用效应增大的影响。
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3.1.7 特大桥、大桥主要承重构件的加固时，应作多方案的技术、经济比选。

条文说明

大桥、特大桥承重件加固方案比选时，应优先选择设计经验成熟、构造合理、技术可靠、

施工难度小、工艺成熟、质量与工期易于控制、安全性高、环境影响小、加固费用低、后期

养护费用小的加固方案。

3.1.8 桥梁结构的加固应确保新增构件与原结构连接可靠、新增截面与原截面粘结牢固，

形成整体共同工作；应避免对未加固部分以及相关的结构、构件和地基基础造成不利影响。

条文说明

桥梁加固设计时应采取可靠措施确保新、旧构件的有效连接，形成整体共同参与受力，

并分析论证加固措施对桥梁其他结构、构件和地基基础的影响，影响较大且无法避免时，应

一并进行加固处治。

3.1.9 加固施工方法、流程、工艺的设计，应考虑结构或构件出现倾斜、失稳、坍塌等可

能性，并采取有效措施。

条文说明

在加固设计时应首先考虑原结构的绝对安全，对于一些可能出现的不利因素要进行充分

的分析论证，提出切实可行的措施进行预防性处理，最大限度降低事故出现概率。

3.1.10 粘贴钢板或纤维复合材料加固时，新增材料表面应进行耐久性防护。
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3.2 加固设计计算基本假定

3.2.1 桥梁加固计算应考虑分阶段受力，新加部分与原结构或构件未有效结合前的荷载由

原结构截面承担，有效结合后施加的荷载由加固后的组合截面承担。

条文说明

新加材料与原结构或构件未有效结合前的荷载包括原结构恒载及新加材料恒载，有效结

合后施加的荷载包括恒载、活载及各种附加荷载。

3.2.2 在不同受力阶段，截面变形符合平截面假定。

条文说明

构件承载能力验算时，认为结构在材料的弹性阶段工作，符合虎克定律，偏安全的不考

虑内力重分布影响。

3.2.3 在极限状态下，原结构受压区边缘混凝土的应变达到极限值，截面受压区应力可以

简化为矩形计算，混凝土取抗压强度设计值。

条文说明

在极限状态下，截面受压区边缘混凝土应变达到极限值εcu= 0.0033。受压区混凝土应力

图形可简化为矩形计算。矩形应力图的宽度取混凝土抗压强度设计值 fcd，高度取χ2=βχ02（χ02

为有效结合后，在所加荷载作用下截面中性轴到受压区边缘的距离。β为受压区高度的折减

系数，对于 C50 及以下混凝土，可采取β=0.8）

3.2.4 在极限状态下，原结构受拉区钢筋仍为理想弹塑性材料，钢筋取抗拉强度设计值。

征
求
意
见
稿



《公路桥梁加固设计规范》征求意见稿

- 12 -

条文说明

原梁受拉钢筋的极限拉应变可取 0.01

3.2.5 混凝土结构加固后的极限承载力，应以原结构截面中混凝土或钢筋强度设计值控

制。

条文说明

在极限状态下，新加钢板（钢筋、复合纤维材料）的应力由其应变确定，依平截面假定

求得应变后，再乘以弹性模量求得新加材料的应力值。当原截面材料达到设计值时，新加材

料应力为最大，依此控制新加材料用量。

3.2.6 加固抗弯构件时，其破坏形式应为正截面破坏先于斜截面破坏。

条文说明

斜截面破坏为脆性破坏，极限破坏时危险性较大，抗弯构件进行抗弯加固设计时，应同

时验算抗弯承载力与抗剪承载力，抗剪能力弱于抗弯能力时，应同时进行抗剪加固。

3.3 加固基本原则与设计程序

3.3.1 加固设计应依据原桥梁竣工图和设计图及检测评估报告进行，并经现场核对。资料

缺失时，应补充勘察满足设计需要。

3.3.2 加固设计计算应考虑结构病害影响、材料劣化、新旧材料的结合性能及材性差异。

材料、几何等参数的取值，应采用桥梁现状的检测结果。
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3.3.3 加固设计应进行各施工阶段构件的强度、稳定性及结构变形验算。

3.3.4 加固设计应考虑不同加固施工顺序对加固效果的影响。

3.3.5 加固后的结构验算应考虑温度变化、混凝土收缩及徐变、预加应力、墩台位移、安

装应力等附加荷载的影响。

3.3.5 桥梁加固时，结构构件任一截面上的应力不宜超过材料强度的设计值。

3.3.6 桥梁加固设计可按下列程序进行：

1 病害成因明确、处治方案简单的桥梁加固工程或桥梁预防性养护工程，可采用一阶段

设计。

2 病害成因复杂、处治方案涉及结构性病害的大桥、特大桥的加固工程，宜采用两阶段

设计。必要时应采用三阶段设计。

条文说明

特大桥、大桥或技术复杂桥梁一般应依据桥梁技术状况及承载能力评定结论，综合考虑

各种因素进行加固工程可行性研究，编制研究报告，按照本条规定的程序进行加固设计；对

于一般性的桥梁，可不进行加固工程可行性研究，直接按一阶段施工图进行加固设计。
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4 加固用材料

4.1 材料选用原则

4.1.1 桥梁加固用材料的品种、规格及使用性能，应符合国家、行业相关标准的规定，并

满足设计要求。

4.1.2 采用纤维复合材料加固桥梁结构时，应采用与此纤维复合材料相配套的树脂类找

平、粘结和表面防护材料。

4.1.3 桥梁加固用材料应根据环境类别选取并满足《公路工程混凝土结构耐久性设计规

范》（JTG/T 3310）相关要求。

4.1.4 桥梁加固用新材料必须通过相关管理部门组织的技术鉴定。

4.2 水泥混凝土

4.2.1 桥梁结构加固用混凝土的强度等级应比原结构构件提高一级，且不得低于 C30；当

采用预应力混凝土进行加固时，其强度等级不得低于 C40。

4.2.2 水泥的品种、性能和质量应符合下列要求：

1 应采用强度等级不低于 32.5 级的硅酸盐水泥、快硬硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥；

当有耐腐蚀、耐高温的要求时，应采用相应的特种水泥。

2 当配置加固用聚合物砂浆时，所采用的水泥强度等级不应低于 42.5 级。
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4.2.3 骨料的品种和质量应符合下列要求：

1 粗骨料应选用质密、坚硬、强度高、耐久性好的碎石或卵石。对于主要承重构件的

加固用骨料的最大粒径：拌合混凝土应不超过 20mm，小石子混凝土不超过 10mm。不得使

用含有活性二氧化硅石料制成的粗骨料。

2 细骨料应选用中、粗砂，其细度模数宜控制在 2.6～3.7 之间。

4.2.4 混凝土拌合用水应符合下列要求：

1 水中不应含有影响水泥正常凝结与硬化的有害杂质或油脂、糖类及游离酸类等。

2 污水、pH 值小于 5 的酸性水及含硫酸盐量按 SO4
2-计超过水的质量 0.27mg/cm3 的水

不得使用。

3 不得用海水拌制混凝土。

4 供饮用的水。

4.2.5 混凝土所掺的粉煤灰应是 I 级灰，且烧失量应不大于 3%。

4.2.6 当桥梁加固选用聚合物混凝土或合成短纤维混凝土时，应在施工前进行试配，并应

检验其强度、抗干缩性及耐腐蚀性。

4.2.7 当桥梁加固选用补偿收缩混凝土时，混凝土强度等级不宜低于 C30，膨胀剂掺量应

通过配合比试验后确定，且应符合《补偿收缩混凝土应用技术规程》（JGJ/T 178）的相关规

定。

4.2.8 桥梁加固用自密实混凝土的水胶比宜小于 0.45，胶凝材料用量宜控制在

400kg/m3~550kg/m3，其性能指标应满足《自密实混凝土结构技术规程》（JGJ/T 283）的相关

规定。

4.2.9 混凝土中掺用外加剂时，其质量及相关技术规定应符合《混凝土外加剂》（GB 8076）

与《混凝土外加剂使用技术规范》（GB 50119）的要求；不得使用含有氯盐、亚硝酸盐、碳
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酸盐和硫氰酸盐类成分的外加剂；不应使用铝粉作为混凝土的膨胀剂。

4.3 钢材

4.3.1 加固用普通钢材，其品种、质量和性能应符合下列规定：

1 普通钢筋质量应符合现行国家标准《钢筋混凝土用钢第一部分：热轧光圆钢筋》

GB1499.1 和《钢筋混凝土用钢 第二部分：热轧带肋钢筋》（GB 1499.2）的规定。钢筋的基

本性能指标应符合现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG

3362）的规定。

2 钢板、型钢、扁钢和钢管质量应符合现行国家标准《碳素结构钢》（GB/T 700）和《低

合金高强度结构钢》GB/T 1591 等的规定。钢材的基本性能指标应按国家现行相关标准的规

定执行。

4.3.2 预应力钢材的品种、质量和性能应符合下列要求：

1 桥梁养护加固用预应力钢丝、钢绞线、螺纹钢筋等材料的性能和指标，应符合相应国

家标准的规定。钢丝应符合（GB/T 5223）的规定；钢绞线应符合（GB/T 5224）的规定；螺

纹钢筋应符合（GB/T 20065）的规定。

2 体外预应力索应采用防腐性能可靠的产品，宜采用成品索；当采用环氧涂层预应力钢

材时，涂层的质量及主要性能指标应符合现行国家标准《单丝涂覆环氧涂层预应力钢绞线》

（GB/T 25823）和行业标准《环氧涂层预应力钢绞线》（JG/T 387）等标准的规定。当采用无

粘结预应力钢绞线时，其性能指标应符合（JG/T 161）的规定。

4.3.3 桥梁养护加固用耐候钢的性能和指标应符合现行国家标准《耐候结构钢》（GB/T

4171）的规定。

4.3.4 焊接材料的型号和质量应符合下列要求：

1 焊条材料的品种、规格应符合设计要求；其型号应与被焊接钢材的强度相适应。

2 焊缝连接的设计指标应符合公路桥梁钢结构设计规范的相关规定。
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4.3.5 高强螺栓应符合国家、行业现行规范的相关规定。

4.3.6 按构造要求配置的钢筋网可采用冷轧带肋钢筋网片，冷轧带肋钢筋的基本性能指标

应满足《冷轧带肋钢筋》（GB/T 13788）和《冷轧带肋钢筋混凝土结构技术规程》（JGJ 95）

的规定。

4.4 锚固件

4.4.1 桥梁加固需要植筋时，宜采用 HRB335 级热轧带肋钢筋，也可采用 HRB400 级、

HRB500 和 HRBF500 级的钢筋。。

4.4.2 后锚固构件为刚螺杆时，锚入部分应为全螺纹螺杆，螺杆质量应符合现行国家标准

《碳素结构钢》（GB/T 700）和《低合金高强度结构钢》（GB/T 1591）等的规定。

4.4.3 机械锚栓的性能应符合下列规定：

1 机械锚栓的性能应符合现行行业标准《混凝土用膨胀型、扩孔型建筑锚栓》（JG/T 160）

的规定。

2 机械锚栓的材质宜为碳素钢、合金钢、不锈钢或高抗腐不锈钢，应根据环境条件及耐

久性要求选用。

3 锚栓的材料性能应符合表 4.4.3 的规定。

表 4.4.3 锚栓主要性能指标

性能等级
抗拉强度标准值

（MPa）

屈服强度标准值

（MPa）

伸长率

（%）

碳素钢

及

合金钢

锚栓

4.8 级 ≥400 ≥320 ≥14

5.8 级 ≥500 ≥400 ≥10

6.8 级 ≥600 ≥480 ≥8

8.8 级 ≥800 ≥640 ≥12

不锈钢 50（d≤39mm） ≥500 ≥210 ≥0.6d
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锚栓 70（d≤24mm） ≥700 ≥450 ≥0.4d

80（d≤24mm） ≥800 ≥600 ≥0.3d

注： 表中的 d 表示锚栓的公称直径。

4.4.4 化学锚栓的性能应符合下列规定：

1 化学锚栓的性能应通过螺杆和锚固胶的匹配性试验确定，不得随意更换其组成部分。

2 化学锚栓的螺杆可为普通全牙螺杆和特殊倒锥形螺杆，螺杆材质应根据环境条件及耐

久性要求选用。

3 采用化学锚栓的混凝土结构，其锚固区基材的长期使用温度不应高于 50℃；处于特

殊环境的混凝土结构采用化学锚栓时，除应按国家现行有关标准的规定采取相应的防护措施

外，尚应采用耐环境因素作用的锚固胶并按专门的工艺要求施工。

4.5 纤维复合材料

4.5.1 纤维复合材料用的纤维应为连续纤维，采用碳纤维、玻璃纤维及芳纶纤维时，其品

种和性能应符合下列要求：

1 碳纤维应选用不大于 12k（1k＝1000）的小丝束聚丙烯腈基（PAN 基纤维），不得使

用大丝束纤维。

2 玻璃纤维，应选用 S 玻璃纤维或碱金属氧化物含量小于 0.8%的 E 玻璃纤维，不得使

用 A 玻璃纤维或 C 玻璃纤维。

3 芳纶纤维的饱和含水率不得大于 4.5%，其力学指标参照《桥梁结构用芳纶纤维复合

材料》（JT/T 531-2004）执行。

4 碳纤维与玻璃纤维复合材料的主要力学性能应符合表 4.5.1 的规定。

表 4.5.1 桥梁加固用纤维复合材料主要力学性能指标

性能项目

纤维类别

抗拉强度

标准值

（MPa）

弹性模量

（MPa）

伸长率

（%）

弯曲强度

（MPa）

纤维复合材料－

混凝土正拉粘结

强度（MPa）

层间剪

切强度

（MPa）

碳

纤

维

布

材

Ⅰ级 ≥3400 ≥2.4×105 ≥1.7 ≥700 ≥2.5

且为混凝土

内聚破坏

≥45

Ⅱ级 ≥3000 ≥2.1×105 ≥1.5 ≥600 ≥35

板 Ⅰ级 ≥2400 ≥1.6×105 ≥1.7 － ≥50
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材 Ⅱ级 ≥2000 ≥1.4×105 ≥1.5 － ≥40

玻璃

纤维

S 型（高强） ≥2200 ≥1.0×105 ≥2.5 ≥600 ≥40

E 型（无碱） ≥1500 ≥7.2×104 ≥2.0 ≥500 ≥35

注：纤维复合材料的抗拉强度标准值应根据置信水平 C=0.99、保证率为 95％的要求确定。

条文说明

小丝束的抗拉强度十分稳定，离散性很小，其变异系数均在 5%以下，且胶液容易浸润、

渗透，故在生产和使用过程中，均能对性能和质量进行有效地控制。

4.5.2 加固用纤维复合材料与胶粘剂应进行抗拉强度标准值、纤维复合材料与混凝土正拉

粘结强度和层间剪切强度的适配性检验，且检验结果必须符合表 4.5.1 和 4.5.2 的规定。

表 4.5.2 芳纶纤维适配性检验相关指标

纤维类别 性能项目
纤维复合材料—混凝土粘结正拉

强度 （MPa）

层间剪切强度

（MPa）

芳纶纤维
Ⅰ型

≥2.5，且为混凝土内聚破坏
≥40

Ⅱ型 ≥30

条文说明

考虑到不同品牌、型号的纤维束，其所用的偶联剂的不同，以及制作工艺的不同，因而

与所使用的结构胶存在着适配性问题。故规定纤维复合材的安全性鉴定必须与所选用的结构

胶配套进行。

4.5.3 桥梁加固用单向纤维板材应使用一次成型板，不得使用压合板，纤维板应为整丝连

续成型，不得使用长短丝混制。

4.5.4 预应力纤维板应选用Ⅰ级板材，两端带锚具的预应力纤维带的抗拉强度标准值不应低

于相应Ⅰ级碳纤维布或板抗拉强度标准值的 0.8 倍。用于混凝土梁的 200 万次疲劳试验后，纤

维带不应发生滑移。
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4.5.5 纤维复合材料的单位面积纤维质量和纤维体积应符合下列规定：

1 单层碳纤维布材的单位面积纤维质量，不应低于 200g/m2，不宜高于 300g/m2；单向

碳纤维板材的厚度不应小于 1.0mm；不宜大于 2.0mm；板的宽度不宜大于 150mm；碳纤维体

积含量不应低于 60%。

2 单层芳纶纤维布材的单位面积纤维质量，不应低于 280g/m2；不宜高于 830g/m2。

3 玻璃纤维布材的单位面积纤维质量，不应低于 300g/m2；不宜高于 600g/m2。

4.6 胶粘剂

4.6.1 桥梁加固用胶粘剂应进行毒性检验，对完全固化的胶粘剂，其检验结果应符合实际

无毒卫生等级的要求。

4.6.2 桥梁加固用胶粘剂，必须进行安全性能检验。检验时，其粘结抗剪强度标准值，应

根据置信水平为 0.90、保证率为 95%的要求确定。

4.6.3 桥梁加固用粘贴纤维复合材用胶粘剂、修补胶、粘贴钢板或型钢用胶粘剂、锚固用

胶粘剂和封闭胶，其性能检验应包括基本性能检验、长期使用性能检验和耐介质侵蚀能力检

验。检验时，应遵守下列规定：

1 桥梁加固用胶粘剂的基本性能应分别符合 4.6.4、4.6.6、4.6.7、4.6.8-1 的规定。

2 桥梁加固用胶粘剂的长期使用性能检验应符合 4.6.9 的规定，并符合下列要求：

1）对设计使用年限为 30 年的胶粘剂，应通过耐湿热老化能力的检验；

2）对设计使用年限为 50 年的胶粘剂，应通过耐湿热老化能力和耐长期应力作用能力的

检验；

3）对承受动荷载作用的胶粘剂，应通过抗疲劳能力的检验；

4）对寒冷地区使用的胶粘剂，应通过耐冻融能力的检验。

3 桥梁加固用胶粘剂的耐介质侵蚀能力应符合 4.6.10 的规定。

4.6.4 桥梁承重结构（构件）加固用粘贴纤维复合材料的胶粘剂的基本性能指标应符合表
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4.6.4 的要求。不得使用不饱和聚酯树酯、醇酸树脂等作为浸渍、粘接胶粘剂。

表 4.6.4 粘贴纤维复合材用胶粘剂的基本性能指标

检验项目 检验条件 合格指标

胶

体

性

能

抗拉强度（MPa）
浇注毕养护 7d，到期立

即在（23±2）℃、（50±5）%RH

条件下，以 2mm/min 加荷速

度进行测试

≥40

受拉弹性模量（MPa） ≥2500

伸长率（%） ≥1.5

抗弯强度（MPa） ≥50，且不得呈碎裂状破坏

抗压强度（MPa） ≥70

粘

结

能

力

钢对钢拉伸

抗剪强度

（MPa）

标准值 （23±2）℃、（50±5）%RH ≥14

平均值
（60±2）℃、10min ≥16

（-45±2）℃、30min ≥16

钢对钢对接粘结抗拉

强度（MPa） 浇注毕养护 7d，到期立

即在（23±2）℃、（50±5）%RH

条件下，按所执行试验方法

标准规定的加荷速度测试

≥40

钢对钢T冲击剥离长度

（mm）
≤20

钢对C45混凝土正拉粘

结强度（MPa）
≥2.5，且为混凝土内聚破坏

热变形温度（℃）

室温养护 1d，40℃固化、

养护 48h，到期使用 0.45MPa

弯曲应力的 B 法测定

≥65

不挥发物含量（%） （105±2）℃、（180±5）min ≥99

注：表中各项性能指标除标有标准值外，其余均为平均值。

4.6.5 粘贴纤维复合材料用的底胶与修补胶应与粘贴纤维复合材用胶粘剂相适配，检验项

目及性能指标应符合下列要求：

1 底胶的检验项目及性能指标应符合表 4.6.5 的要求。

2 修补胶的检验项目及性能指标应按粘贴纤维复合材用胶粘剂的要求确定。

表 4.6.5 底胶的检验项目及性能指标

检验项目 检验要求 合格指标

钢对钢拉伸抗剪强度(MPa)
1 试件的粘合面应经喷

砂处理

2 试件应先涂刷底胶，

待指干时再涂刷配套胶

粘胶，粘合后固化养护

7d，到期立即测试

3 测试条件：（23±2）℃、

（50±5）%RH

≥20，且为结构胶的胶层

内聚破坏

钢对混凝土正拉粘结强度

(MPa)

≥2.5，且为结构胶的胶

层内聚破坏

钢对钢 T 冲击剥离强度(MPa) ≤25

耐湿热老化性能 1 采用钢对钢拉伸抗剪 与对照组相比，其强度
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试件，涂胶要求同本表上

栏

2 试件固化后，置于

(50±2) ℃、(95～98)%RH

环境中老化 90d，到期在

室温下测试其抗剪强度

降低率不大于 10%

注： 表中各项性能指标均为平均值。

条文说明

对底胶的要求主要有 4 项：一是其钢对钢拉伸抗剪强度应略高于配套的结构胶；二是其

拉伸抗剪的破坏模式，应是结构胶的胶层内聚破坏，而不是结构胶与底胶的粘附破坏，也不

应是底胶与钢试件间的粘附破坏；三是底胶与被粘物表面必须相容，不应腐蚀被粘的金属件；

四是底胶的耐老化性能应与结构胶相当。

结构加固用的修补胶，也称找平胶；主要用于修补被粘物表面的局部小缺陷。其安全性

鉴定，除了要求其性能与配套结构胶相当外，还要求其使用能适应现场施工的条件，即：要

求较低的固化温度和固化压力，且对胶接表面无苛求。

4.6.6 粘贴钢板或型钢用胶粘剂的基本性能指标应符合表 4.6.6 的要求。

表 4.6.6 粘贴钢板或型钢用胶粘剂的基本性能指标

检验项目 检验条件 合格指标

胶

体

性

能

抗拉强度（MPa）

浇注毕养护 7d，到期立

即在（23±2）℃、（50±5）%RH

条件下，以 2mm/min 加荷速

度进行测试

≥30

受拉弹性模

量（MPa）

涂布胶 ≥3500

灌注胶 ≥3000

伸长率（%） ≥1.3

抗弯强度（MPa） ≥45，且不得呈碎裂状破坏

抗压强度（MPa） ≥65

粘

结

能

力

钢对钢拉伸

抗剪强度

（MPa）

标准值 （23±2）℃、（50±5）%RH ≥15

平均值
（60±2）℃、10min ≥17

（-45±2）℃、30min ≥17

钢对钢对接粘结抗拉

强度（MPa） 浇注毕养护 7d，到期立

即在（23±2）℃、（50±5）%RH

条件下，按所执行试验方法

标准规定的加荷速度测试

≥33

钢对钢T冲击剥离长度

（mm）
≤25

钢对C45混凝土正拉粘

结强度（MPa）
≥2.5，且为混凝土内聚破坏
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热变形温度（℃）

室温养护 1d，40℃固化、

养护 48h，到期使用 0.45MPa

弯曲应力的 B 法测定

≥65

不挥发物含量（%） （105±2）℃、（180±5）min ≥99

注：表中各项性能指标除标有标准值外，其余均为平均值。

4.6.7 锚固用胶粘剂的基本性能指标应符合表 4.6.7 的要求。

表 4.6.7-1 改性环氧树脂类锚固用胶粘剂的基本性能指标

检验项目 检验条件 合格指标

胶

体

性

能

劈裂抗拉强度（MPa） 浇注毕养护 7d，到期立即在

（23±2）℃、（50±5）%RH 条

件下，以 2mm/min 加荷速度进

行测试

≥8.5

抗弯强度（试件厚度应为

8mm）（MPa）

≥50，且不得呈碎

裂状破坏

抗压强度（MPa） ≥65

粘

结

能

力

钢对钢拉伸

抗剪强度

（MPa）

标准值 （23±2）℃、（50±5）%RH ≥12

平均值
（60±2）℃、10min ≥14

（-45±2）℃、30min ≥14

约束拉拔条件下带肋钢筋（或

全螺杆）与混凝土粘结强度

（MPa）

（23±2）℃、

（50±5）%RH

C30

Ф25

l=150

≥12

C60

Ф25

l=125

≥18

钢对钢 T 冲击剥离长度（mm） （23±2）℃、（50±5）%RH ≤20

热变形温度（℃）

室温养护 1d，40℃固化、养

护 48h，到期使用 0.45MPa 弯曲

应力的 B 法测定

≥65

不挥发物含量（%） （105±2）℃、（180±5）min ≥99

注： 表中的性能指标除标有标准值外，其均为平均值。

表 4.6.7-2 改性乙烯基酯类锚固用胶粘剂的基本性能指标

检验项目 检验条件 合格指标

胶

体

性

能

劈裂抗拉强度（MPa） 浇注毕养护 7d，到期立即在

（23±2）℃、（50±5）%RH 条

件下，以 2mm/min 加荷速度进

行测试

≥8.5

抗弯强度（试件厚度应为

8mm）（MPa）

≥50，且不得呈碎

裂状破坏

抗压强度（MPa） ≥60

无约束线性收缩率（%）
浇注毕养护 7d，到期立即在

（23±2）℃条件下测试
≤0.5

粘

结

能

力

钢对钢（钢套筒法）拉伸抗剪

强度标准值（MPa）
（23±2）℃、（50±5）%RH ≥16

钢对钢（钢套筒法）拉伸抗剪

强度平均值（MPa）
（60±2）℃、10min ≥7
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约束拉拔条件下带肋钢筋（或

全螺杆）与混凝土粘结强度

（MPa）

（23±2）℃、

（50±5）%RH

C30

Ф25

l=150

≥12

C60

Ф25

l=125

≥18

钢对钢 T 冲击剥离长度（mm） （23±2）℃、（50±5）%RH ≤25

热变形温度（℃）

室温养护 1d，40℃固化、养

护 48h，到期使用 0.45MPa 弯曲

应力的 B 法测定

≥65

不挥发物含量（%） （105±2）℃、（180±5）min ≥99

经低周反复拉力作用后的试件

粘结抗剪强度降低率（%）
（23±2）℃、（50±5）%RH ≤50

注： 表中的性能指标除标有标准值外，其均为平均值。

条文说明

经过数十年的实践，改性环氧树脂类胶粘剂的抗剥离性能、抗冲击性能、抗疲劳性能、

耐环境作用性能、耐应力长期作用性能和耐介质侵蚀性能是其他品种胶粘剂所无法比拟的。

目前国内外已公认专门研制的改性环氧树脂类结构胶为加固混凝土结构首选的胶粘剂。但是

在后锚固工程中，有些场合需要采用乙烯基酯类的快固型锚固胶，因此本规范在此次修订本

中增添了对这类锚固胶的安全性鉴定标准。相对于改性环氧树脂类锚固胶，改性乙烯基酯类

锚固胶在粘接能力、长期使用性能和耐介质侵蚀性能检测项目中要求采用的方法为钢套筒

法。

4.6.8 裂缝修补用胶粘剂包括封闭胶、灌缝胶和嵌缝胶。检验时，应遵守下列规定：

1 封闭胶的基本性能指标应符合表 4.6.8-1 的要求。

2 灌缝胶的检验项目及性能指标应符合表 4.6.8-2 的要求。

3 嵌缝胶的检验项目及性能指标应符合表 4.6.8-3 的要求。

表 4.6.8-1 封闭胶的基本性能指标

检验项目 检验条件 合格指标

胶

体

性

能

抗拉强度（MPa） 浇注毕养护 7d，到期立

即在（23±2）℃、（50±5）%RH

条件下，以 2mm/min 加荷速

度进行测试

≥30

受拉弹性模量（MPa） ≥1500

伸长率（%） ≥1.5

抗弯强度（MPa） ≥40，且不得呈碎裂状破坏
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抗压强度（MPa） ≥70

粘

结

能

力

钢对钢拉伸

抗剪强度

（MPa）

标准值 （23±2）℃、（50±5）%RH ≥10

平均值
（60±2）℃、10min ≥12

（-45±2）℃、30min ≥12

钢对钢对接粘结抗拉

强度（MPa） 浇注毕养护 7d，到期立

即在（23±2）℃、（50±5）%RH

条件下，按所执行试验方法

标准规定的加荷速度测试

≥32

钢对钢T冲击剥离长度

（mm）
≤35

钢对C45混凝土正拉粘

结强度（MPa）
≥2.5，且为混凝土内聚破坏

热变形温度（℃）

室温养护 1d，40℃固化、

养护 48h，到期使用 0.45MPa

弯曲应力的 B 法测定

≥60

不挥发物含量（%） （105±2）℃、（180±5）min ≥99

注：表中各项性能指标除标有标准值外，其余均为平均值。

表 4.6.8-2 灌缝胶的检验项目及性能指标

检验项目 检验条件 合格指标

胶

体

性

能

抗拉强度（MPa）
浇注毕养护 7d，到期

立即在（23±2）℃、

（50±5）%RH 条件

下，以 2mm/min 加荷

速度进行测试

≥25

受拉弹性模量（MPa） ≥1500

伸长率（%） ≥1.7

抗弯强度（MPa）
≥30

且不得呈碎裂状破坏

抗压强度（MPa） ≥50

无约束线性收缩率(％)

浇注毕养护 7d，

到期立即在（23±2）℃

条件下测试

≤0.3

粘

结

能

力

钢对钢拉伸抗剪强度（MPa）
粘合毕养护 7d，

到期立即在

（23±2）℃、

（50±5）%RH 条件

下，以 2mm/min 加荷

速度进行测试

≥15

钢对钢对接粘结抗拉强度（MPa） ≥20

钢对钢 T 冲击剥离长度（mm） ≤35

钢对干态混凝土正拉粘结强度

（MPa）

≥2.5，且为混凝土内聚破

坏

钢对湿态混凝土正拉粘结强度

（MPa）

≥1.8，且为混凝土内聚破

坏

耐湿热老化性能

在(50±2) ℃、(95～98)%RH

环境中老化 90d，冷却至室温进行

钢对钢拉伸抗剪强度试验

与对照组相比，其强

度降低率不大于 10%

不挥发物含量（%） （105±2）℃、（180±5）min ≥99

可灌注性 在产品说明书规定的压力下 能注入宽度为 0.1mm

注：表中各项性能指标均为平均值。
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表 4.6.8-3 嵌缝胶的检验项目及性能指标

检验项目
合格指标

单组分 双组份

可工作时间（min） — ≥30

表干时间（h） ≤2 ≤12

实干时间（h） — ≤24

质量损失率（%） ≤5

弹性恢复率（定伸 150%）（%） ≥85

100%拉伸模量（MPa）
23℃ ≤0.3

-20℃ ≤0.4

拉伸强度（MPa）

23℃ ≥0.8

-20℃ ≤2.0

热老化（80℃）336h 后 ≥0.6

碱处理 336h 后 ≥0.6

紫外老化 720h 后 ≥0.6

断裂伸长率（%）

23℃ ≥800

-20℃ ≥600

热老化（80℃）336h 后 ≥600

碱处理 336h 后 ≥600

紫外老化 720h 后 ≥600

定伸粘结性（150%）

23℃ 无破坏

-20℃ 无破坏

热老化（80℃）336h 后 无破坏

浸水 192h 后 无破坏

与混凝土粘结破坏面积（%） ≤20

冷拉—热压后粘结性 无破坏

拉伸—压缩循环后粘结性 无破坏

注：当最冷月平均低温低于-20℃时，嵌缝胶的性能应经过专门的适应性研究和论证。

条文说明

封闭胶用于封闭和填充静止裂缝；灌缝胶用于恢复混凝土构件的整体性和部分强度；嵌

缝胶用于填充活动性裂缝。

4.6.9 桥梁加固用胶粘剂的长期使用性能检验应符合 4.6.9 的规定。
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表 4.6.9 桥梁加固用胶粘剂的长期使用性能指标

注：若在申请安全性鉴定前已委托有关科研机构完成该品牌结构胶耐长期应力作用能力的验证性

试验与合格评定工作，且该评定报告已通过质量检验机构的审查，则允许免做此项检验，而改做楔子

快速测定。

4.6.10 桥梁加固用胶粘剂的耐介质侵蚀能力应符合 4.6.10 的规定。

表 4.6.10 桥梁加固用胶粘剂的耐介质侵蚀能力性能指标

检验项目 检验条件 合格指标

耐

环

境

作

用

耐湿热老化能力

在 50℃、95%RH 环境中老

化 90d 后，冷却至室温进行

钢对钢拉伸剪切试验

与室温下短期试验结果

相比，其抗剪强度降低率≤10%

耐热老化能力

在（80±2）℃温度环境中老

化 30d 后，以同温度进行钢

对钢拉伸抗剪试验

与同温度 10min 短期试验

结果相比，其抗剪强度降低率

≤5%

耐冻融能力

在-25℃⇄ 35℃冻融循

环温度下，每次循环 8h，经

50 次循环后，在室温下进行

钢对钢拉伸抗剪试验

与室温下，短期试验结果

相比，其抗剪强度降低率不大

于 5%

耐

应

力

作

用

能

力

耐长期应力作用能力

在（23±2）℃、

（50±5）%RH 环境中承受

4.0MPa 剪应力持续作用

210d

钢对钢拉伸抗剪试件不

破坏，且蠕变的变形值小于

0.4mm

耐疲劳应力作用能力

在室温下，以频率为

5Hz、应力比为 5:1.5、最大

应力为 4.0MPa 的疲劳荷载

下进行钢对钢拉伸抗剪试

验

经 2×106次等幅正弦波疲

劳荷载作用后，试件不破坏

检验项目 检验条件

合格指标

与对照组相比

强度下降率（%）
处理后的外观质量要求

耐盐雾作用

5%NaCl 溶液；喷雾压

力：0.08MPa；试验温度：

（35±2）℃；每 0.5h 喷雾一

次，每次 0.5h；盐雾应自由沉

降在试件上；作用持续时间：

90d；到期进行钢对钢拉伸抗

剪强度试验

≤5 不得有裂纹或脱胶

耐海水浸泡

作用（仅用于

海水或人造海水；试验温

度：（35±2）℃；浸泡时间：
≤7 不得有裂纹或脱胶
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4.6.11 低温固化型胶粘剂应在使用说明书中标示的最低温度下，静置胶样各组分 24h，使

温度达到平衡状态。此时，胶样各组分应无结晶析出。检验时，应遵守下列规定：

1 低温固化型胶粘剂的基本性能应符合 4.6.11 的规定。

2 低温固化型胶粘剂的长期使用性能和耐介质侵蚀性能的检验，应以低温固化、养护

7d，再在（23±2）℃下养护 3d 的试件进行检验。其检验结果应达到同品种胶粘剂的合格指

标要求。

表 4.6.11 低温固化型胶粘剂的基本性能指标

检验项目 检验条件 合格指标

钢对钢拉伸抗剪强度标准

值（MPa）

低温固化、养护 7d，到期

立即在（23±2）℃、（50±5）%RH

条件下测试

与室温固化型同品种

胶粘剂合格指标相比，强

度下降不大于 10%

低温固化、养护 7d，再在

（23±2）℃下养护 3d，到期立

即在（23±2）℃、（50±5）%RH

条件下测试

与室温固化型同品种

胶粘剂合格指标相比，强

度不下降

钢对钢对接粘结抗拉强度

（MPa） 低温固化、养护 7d，再在

（23±2）℃下养护 3d，到期立

即在（23±2）℃、（50±5）%RH

条件下测试

≥30

钢对 C45 混凝土正拉粘结

强度（MPa）
≥2.5，且为混凝土内聚破坏

钢对钢 T 冲击剥离长度

（mm）
≤35

条文说明

从使用要求来说，其性能应与室温固化型结构胶无显著差别，但毕竟是在低温下固化，

故在安全性鉴定中，既应考核此类胶固化后在室温条件下的常规表现，又要考核它在低温条

件下性能的稳定性。为此，提出了对低温固化型结构胶鉴定的专门要求。

水下结构胶） 90d；到期进行钢对钢拉伸抗

剪强度试验

耐碱性介质

作用

Ca(OH)2饱和溶液；试验

温度：（35±2）℃；浸泡时

间：60d；到期进行钢对混凝

土正拉粘结强度试验

不下降，且

为混凝土破坏

不得有裂纹、剥离或起

泡

耐酸性介质

作用

5%H2SO4溶液；试验温

度：（35±2）℃、浸泡时间：

30d；到期进行钢对混凝土正

拉粘结强度试验

混凝土破坏 不得有裂纹或脱胶
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4.6.12 湿面施工、水下固化型胶粘剂应在 5℃的环境中，静置胶样各组分 24h，然后进行

配胶、拌胶和粘合具有湿面（无浮水）的试件。检验时，应遵守下列规定：

1 湿面施工、水下固化型胶粘剂的基本性能应符合 4.6.12 的规定。

2 湿面施工、水下固化型胶粘剂的长期使用性能的检验，应以水下固化、养护 7d，再

晾干 3d 的试件进行检验。其检验结果应达到同品种结构胶的合格指标要求。

3 湿面施工、水下固化型胶粘剂的耐介质侵蚀性能的检验可仅作耐海水浸泡一项。经

过 90d 浸泡的试件与浸泡前对照组相比，其钢对钢拉伸抗剪强度的下降百分率不应大于 10%。

表 4.6.12 湿面施工、水下固化型胶粘剂的基本性能指标

检验项目 检验条件 合格指标

钢对钢拉伸抗剪强度标准

值（MPa）

水下固化、养护 7d，到期

立即在 5℃条件下测试
≥10

水下固化、养护 7d 的试件，

晾干 3d 后，再在水下浸泡 30d

到期立即测试

≥8

钢对钢拉伸抗剪强度平均

值（MPa）
在室温下进行干态粘合的

试件，经 7d 固化、养护后立即

测试

应达到同品种结构胶

的合格指标要求

钢对 C45 混凝土正拉粘结

强度（MPa）

钢对钢 T 冲击剥离长度

（mm）

条文说明

湿面（或水下）固化型结构胶，是指能在潮湿面上或饱和水分的粘合面上正常固化的胶

粘剂。对这类胶的要求，是它的涂布性必须具有能牢固地附着在水分子集结的被粘物表面上

的能力。以此同时，还应要求其所使用的固化剂和促进剂能在湿面和水下进行反应。

4.6.13 混凝土用结构界面剂的性能要求应符合下列规定：

1 界面剂宜采用改性环氧类界面剂。

2 界面剂干态粘结的基本性能、长期使用性能和耐介质侵蚀性能应按配套胶粘剂的检

验标准确定。

3 界面剂的剪切粘结性能应不小于 3.5MPa，且为混凝土内聚破坏。
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4 界面剂在混凝土对混凝土湿态粘结条件下的压缩抗剪强度，应符合 GB 50728-2011

附录 N《混凝土对混凝土粘结的压缩抗剪强度测定方法及评定标准》的要求。

5 界面剂在钢对钢湿态粘结条件下的拉伸抗剪强度，应符合本规范第 4.6.12 节第 1 款

的要求。

6 对重要结构，界面剂胶体的无约束线性收缩率 CS 应符合下列规定：

1）当不加填料时，CS≤0.4%；

2）当加填料时，CS≤0.2%。

条文说明

根据现行行业标准生产的界面剂，由于其性能要求很低，无法在承重结构加固中应用。

因此，有必要另行制定结构加固用界面剂检测的检验项目和合格指标，主要有三个方面：一

是其基本性能、长期使用性能和耐介质侵蚀性能应与配套的结构胶相当，并具有相容性。二

是其粘结抗剪性能，应不收界面高含水率的影响，在富含水分子的粘合面中能够正常固化，

并具有所要求的抗剪强度。三是它的线性收缩率应受到控制，以保证其工作的可靠性。

4.6.14 胶粘剂涉及工程安全的工艺性能应符合表 4.6.14 的规定。

表 4.6.14 结构胶工艺性能指标及检测方法

胶粘剂类别及其用途

工艺性能指标

混合后初

粘度

（mPa·s）

触变

指数

25℃下

垂流度

（mm）

在各季节试验温度下测定的

适用期（min）

20℃ 30℃ 10℃

用

于

涂

刷

底胶 ≤600 — — ≥60 ≥30 60~180

修补胶 — ≥3.0 ≤2.0 ≥50 ≥35 50~180

纤维复

合材结

构胶

织物 — ≥3.0 — ≥90 ≥60 90~240

板材 — ≥4.0 ≤2.0 ≥50 ≥40 50~180

涂布型粘钢结构胶 — ≥4.0 ≤2.0 ≥50 ≥40 50~180

用

于

压

力

灌

注

灌注型粘钢结构胶 ≤1000 — — ≥40 ≥30 40~210

裂缝

修复

胶

0.05≤ω<0.2 ≤150 — — ≥50 ≥40 50~210

0.2≤ω<0.5 ≤300 — — ≥40 ≥30 40~180

0.5≤ω<1.5 ≤800 — — ≥30 ≥20 30~180
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锚固用胶粘剂 — ≥4.0 ≤2.0 ≥40 ≥30 40~120

注：1 表中的指标，除已注明外，均是在（23±0.5）℃试验温度条件下测定。

2 表中符号ω为裂缝宽度，其单位为毫米。

3 用于粘贴碳纤维板的胶粘剂，当涂抹厚度小于 3mm 时，材料的流挂应小于 1mm。

4.7 注浆料

4.7.1 改性环氧基注浆料的检验项目及合格指标应符合表 4.7.1 的要求。

表 4.7.1 改性环氧基注浆料的检验项目及合格指标

检验项目 检验条件 合格指标

浆

体

性

能

劈裂抗拉强度（MPa） 浆体浇注毕养护 7d，

到期立即在：（23±2）℃、

（50±5）%RH 条件下以

2mm/min 的加荷速度进

行测试

≥7.0

抗弯强度（MPa）
≥25

且不得呈碎裂状破坏

抗压强度（MPa） ≥60

粘

结

能

力

钢对钢拉伸抗剪强度

标准值（MPa） 试件粘合毕养护 7d，

到期立即在：（23±2）℃、

（50±5）%RH 条件下进行

测试

≥7.0

钢对钢粘结抗拉强度

（MPa）
≥15

钢对混凝土正拉粘结

强度（MPa）
≥2.5，且为混凝土内聚破坏

耐湿热老化能力（MPa）

在 50℃、98%RH 环

境中老化 90d 后，冷却至

室温进行钢对钢拉伸抗

剪强度试验

老化后的抗剪强度平均

值降低率不大于 20%

注：表中各项性能指标均为平均值。

条文说明

由于注浆料中含有一定比例的细骨料，故在检测项目的设置与合格指标的取值要求上均

低于灌缝胶。这种注浆料适用于压注宽度为 1.5mm~5.0mm 的裂缝。

4.7.2 改性水泥基注浆料的检验项目及合格指标应符合表 4.7.2 的要求。
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表 4.7.2 改性水泥基注浆料的检验项目及合格指标

检验项目 龄期（d） 合格指标

抗压强度（MPa）

3 ≥25.0

7 ≥35.0

28 ≥55.0

劈裂抗拉强度（MPa）
7 ≥3.0

28 ≥4.0

抗折强度（MPa）
7 ≥5.0

28 ≥8.0

对混凝土正拉粘结强度（MPa） 28 ≥1.5

耐施工负温作用能力（抗压强度

比，%）

（-7±28） ≥80

（-7±56） ≥90

注：（-7＋28）表示在规定的负温下养护 7d 再转标准养护 28d，其余类推。

4.7.3 注浆料涉及工程安全的工艺性能指标应符合表 4.7.3 的要求。

表 4.7.3 裂缝注浆料涉及工程安全的工艺性能标准

检验项目
合格指标

改性环氧类 改性水泥基类

初始粘度（mPa·s） ≤1500 —

流动度（自流）
初始值（mm） — ≥380

30min 保留率（%） — ≥90

竖向膨胀率
3h（%） — ≥0.10

24h 与 3h 之差值（%） — ≥0.020

23℃下 7d 无约束线性收缩率（%） ≤0.20 —

泌水率（%） — 0

25℃测定的可操作时间（min） ≥60 ≥90

适合注浆的裂缝宽度ω（mm） 1.5<ω≤3.0
3.0<ω≤5.0，且符合

材料说明书规定

4.8 水泥基灌浆料

4.8.1 水泥基灌注浆料的检验项目及合格指标应符合表 4.8.1 的要求。
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表 4.8.1 水泥基灌注浆料的检验项目及合格指标

类别 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类

最大骨料粒径 mm ≤4.75 >4.75 且≤25

截锥流动度

（mm）

初始值 — ≥340 ≥290 ≥650*

30min — ≥310 ≥260 ≥550*

流锥流动度

（s）

初始值 ≤35 — — —

30min ≤50 — — —

竖向膨胀率

（%）

3h 0.1~3.5

24h 与 3h 的

膨胀值之差
0.02~0.50

抗压强度

（MPa）

1d ≥15 ≥20

3d ≥30 ≥40

28d ≥50 ≥60

氯离子含量（%） <0.1

泌水率（%） 0

注：*表示坍落扩展度数值。

4.8.2 用于预应力孔道的水泥基灌注浆料的检验项目及合格指标应符合表 4.8.2 的要求。

表 4.8.2 用于预应力孔道的水泥基灌注浆料的检验项目及合格指标

序号 项 目 合格指标

1 凝结时间（h）
初凝 ≥4

终凝 ≤24

2 流锥流动度（s）
初始 10~18

30min 12~20

3 泌水率（%）

24h 自由泌水率 0

压力泌水率（%），0.22MPa ≤1

压力泌水率（%），0.36MPa ≤2

4 24h 自由膨胀率（%） 0~3

5 充盈度 合格

6 氯离子含量（%） ≤0.06

4.9 聚合物砂浆

混凝土表面缺陷修复用的聚合物砂浆，其检验项目及合格指标应符合表 4.9.1 的要求。
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表 4.9.1 聚合物砂浆的检验项目及合格指标

序号 检验项目
合格指标

Ⅰ级 Ⅱ级

1 凝结时间
初凝（min） ≥45

终凝（h） ≤24

2 抗压强度（MPa）
7d ≥40 ≥30

28d ≥75 ≥45

3 抗折强度（MPa）
7d ≥8.0 ≥7.0

28d ≥12 ≥10

4 粘结强度（MPa） 14d ≥1.2 ≥1.0

5 抗渗压力（MPa） 28d ≥2.5 ≥2.0

6 收缩率（%） 28d ≤0.10

7 抗冻性能
强度损失率（%） ≤25

质量损失率（%） ≤5

注：有抗冻性能要求时，应进行抗冻性能试验。

条文说明

按聚合物的状态分为干粉类和乳液类。对重要结构构件的加固，应选用乳液类。聚合物

改性砂浆中的聚合物材料可选用改性环氧、改性丙烯酸酯、丁苯或者氯丁，不得使用耐水性

差的水溶性聚合物，禁止采用可能加速钢筋锈蚀的氯偏乳液、显著影响耐久性能的苯丙乳液

等以及对人体健康有危害的其他聚合物。

4.10 混凝土表层防护用材料

4.10.1 桥梁混凝土结构防腐涂料的性能应符合现行行业标准《混凝土桥梁结构表面涂层

防腐技术条件》(JT/T 695)的规定。

4.10.2 桥梁钢结构防腐涂料的性能应符合现行行业标准《建筑用钢结构防腐涂料》（JG/T

224）的规定。

4.10.3 处于侵蚀性环境桥梁的钢筋防锈宜采用渗透型阻锈剂，其质量及性能指标应符合
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现行国家、行业标准的相关要求；不得采用以亚硝酸盐类为主成分的阳极型阻锈剂。
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5 增大截面加固法

5.1 一般规定

5.1.1 本方法适用于桥梁钢筋混凝土受压构件和受弯构件的加固，以提高受压构件正截面

承载力和受弯构件的截面抗弯承载力、抗剪承载力及刚度。

条文说明

增大截面加固法是通过增大构件的截面或在增加钢筋的同时增大截面来提高原有构件

承载力和刚度的方法。从桥梁加固工程的经济性和施工可行性上考虑，增大截面加固法主要

用于钢筋混凝土受弯构件提高抗弯承载力、抗剪承载力和刚度；用于钢筋混凝土受压构件提

高受压正截面承载力和刚度。

5.1. 2 按现场检测结果确定的原结构构件混凝土强度应满足：钢筋混凝土受压构件不应低

于 C20，受弯构件不应低于 C25。

条文说明

原构件混凝土强度过低，将较大影响加固效果，故本条规定了加固构件混凝土强度的最

低等级；同时，也规定了对原构件混凝土的强度应根据现场强度检测值，应按相应的检测规

程规定得到强度推算值后，比照现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》 JTG 3362 选定混凝土强度等级。一般情况下，不宜简单采用原构件设计时的混凝土强

度设计值。
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5.1.3 界面构造和原构件混凝土表面处理符合本规范第 5. 5 节规定且施工质量满足要求

时，新增混凝土与原构件混凝土变形协调、共同受力，可按加固后构件整体截面计算。

条文说明

新增混凝土在构件受力过程中应与原构件保持变形协调，应采取工程措施保证新旧混凝

土的受力变形一致，本规范的设计计算方法均基于这一前提建立。

5.1.4 采用增大截面法加固桥梁混凝土构件时，应禁止桥上车辆通行。

条文说明

采用增大截面法加固的桥梁混凝土构件，会受到原构件已有应力、应变水平的影响，尽

量减少这样的影响程度对发挥加固效果有利，工程上采取的措施是卸载。本条要求实际上是

卸除车辆荷载作用，同时也可以避免加固施工中对新浇混凝土的扰动。

公路桥梁结构的恒载作用比较大，采用增大截面加固法时不可能卸除全部恒载作用，但

在某些特殊情况下，例如同时进行桥面铺装更换、拱上填料更换等，可以在加固前卸除部分

桥上恒载进行加固施工，待加固成桥后，再开放交通，因此进行桥梁结构增大截面加固前卸

除原桥上的部分恒载以及车辆活载是有利于加固效果的。

5.2 受弯构件加固计算

5.2.1 采用增大受弯构件正截面的加固可分为在构件截面受压区或受拉区增设现浇混凝

土加厚层两种方法。

条文说明

采用增大截面加固桥梁钢筋混凝土受弯构件正截面抗弯承载力主要有两种方法，即在截
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面受压区增设现浇混凝土加厚层和在截面受拉区增设现浇混凝土层。前者是增设现浇混凝土

层来增大正截面高度，进而提高构件正截面抗弯承载力和刚度，而后者一般是在受拉区截面

外增设纵向钢筋，但为了保证新增纵向钢筋的正常工作，需要按构造要求新浇混凝土保护层，

进而增大了截面尺寸。

5.2.2 仅在截面受压区增设现浇混凝土加厚层的钢筋混凝土和预应力混凝土受弯构件，在

加固施工中以原构件为支撑，在其上浇筑混凝土加厚层并与原构件组合，构件的计算原则应

按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（ JTG 3362）的规定进行。

1 受弯构件截面增大后的相对界限受压区高度ξb，可根据原构件混凝土强度等级和截面

受拉区钢筋种类，按照现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG

3362）规定取用。

2 计算现浇混凝土加厚层与原构件之间混凝土收缩差效应时，应考虑混凝土徐变的影响。

无可靠技术资料作依据时，对整体浇筑的混凝土加厚层，可按相应于温度降低 15℃~20℃考

虑；对分段浇筑的混凝土加厚层，可按相应于温度降低 10℃~15℃考虑。

3 若计算结果表明增设现浇混凝土加厚层即可满足要求，也应按构造要求配置加厚层内

的钢筋。

条文说明

仅在受弯构件截面受压区增设现浇混凝土加厚层的受弯构件，在公路桥梁下搭设支撑构

件支架施工是难以做到的。一般是以原构件作为支撑，因而在加固设计计算上是按两阶段受

力的混凝土组合构件考虑，故可按照现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》（JTG 3362）规定方法进行。

1 两阶段受力组合受弯混凝土构件的截面相对界限受压高度值与相应整体截面的界限

受压高度值并不相同。将现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG

3362 中对受弯构件整体截面规定的ξb 值与周旺华著《现代混凝土叠合结构》一书中的ξb值比

较：钢筋混凝土受弯构件，比书中的最小值小 6%~7%;预应力混凝土受弯构件，比书中的最

小值 11%。为简便，仍取与一般整体浇筑梁相同，即对两阶段受力组合受弯混凝土构件取用

现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》 JTG 3362 的规定ξb值是偏
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于安全的。

2 现浇混凝土层与原构件混凝土龄期相差较大，现浇混凝土层的收缩受到原构件混凝

土的约束，则会在现浇混凝土层与原构件内引起内力。可按相当于现浇混凝土层内降温若干

摄氏度来计算。本条文建议的降温值是参照现行行业推荐性标准《公路钢混组合桥梁设计与

施工规范》JTJ /T D64-01-2015 提出的。

3 为进一步保证增设现浇混凝土加厚层的受力，同时也为减少新增混凝土加厚层在施

工期间及营运阶段发生温度、混凝土收缩引起的裂缝，因此，应按构造要求配置受力钢筋和

分布钢筋。

5.2.3 在截面受拉区加固受弯构件时的承载力计算，除应符合现行行业标准《公路钢筋混

凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）对受弯构件正截面承载力计算的基本假定

外，尚应满足下列要求：

1 构件加固后截面的应变保持平面；

2 纵向受拉钢筋的极限拉应变为 0.01。

条文说明

受拉区加固钢筋混凝土矩形、T 形截面受弯构件的正截面应变满足平截面假设，已为试

验证明。加固后受弯构件受力截面仍保持平截面的假定，为加固设计计算提供了便利，同时

也强调必须满足增大截面加固的构造措施要求，以使新增混凝土和新增纵向受拉钢筋要与原

有构件形成整体工作，尽量与设计计算采用的平截面的假定相符。

混凝土受弯构件属于截面受压区压应力非均匀分布构件，截面混凝土的极限压应变达到

cu 或者受拉钢筋的极限拉应变达到 0.01，只要具备其中一个，即标志构件达到了承载能力极

限状态。现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 规定设计采用的热轧钢筋极限拉应

变为 0.01，限制了热轧钢筋的强化强度，同时，也以此保证了结构具有必要的延性，本规范

引用这一假定。

5.2.4 在矩形截面或翼缘位于受拉边的T形截面钢筋混凝土受弯构件的截面受拉区进行抗

弯加固时，其正截面受弯承载力应按下列公式计算(图 5.2.4)并满足：
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增加混凝土截面

图 5.2.4 增大截面加固受弯构件正截面受弯承载力计算图式

混凝土受压区高度应按下式确定：

22
'
1

'
1111 ssdssdssdcd AfAfAfbxf  (5.2.4-2)

混凝土受压区高度尚应符合下列条件：

0
' 85.02 hxa bs  (5.2.4-3)

式中： —桥梁结构的重要性系数，按照现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》JTG 3362 规定采用；

—加固后基本组合的截面弯矩设计值（N·mm）；

—原构件混凝上轴心抗压强度设计值(MPa)，可根据现场检测强度推算值按照现行

行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 确定；

、 —分别为原构件纵向普通钢筋的抗拉强度设计值(MPa)和抗压强度设计值(MPa)；

1sA 、 —分别为原构件截面受拉区和受压区纵向普通钢筋的截面面积(mm2)；

2sdf —新增纵向普通钢筋的抗拉强度设计值(MPa)；

—新增纵向普通钢筋的截面面积(mm2)；

 —新增纵向普通钢筋的承载力利用系数，取 =0.9；

—加固后构件截面宽度(mm)；

h0—加固后截面有效高度(mm)，h0 =h2 - as，h2为加固后截面全高，as为受拉区纵向

普通钢筋 As1 和 As2 的合力点至截面受拉区边缘的距离；
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x—加固后构件正截面的混凝土受压区高度(mm)；

ξb—正截面相对界限受压区高度，按原构件混凝土和受拉钢筋强度级别，按照

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》( JTG 3362)规定选用。

当 x < 2 时，正截面抗弯承载力按下列公式计算：

( 5.2.4-4 )

式中：h01 — 原构件受拉区纵向普通钢筋 As1合力点至截面受压区边缘距离(mm)；

h02— 新增纵向普通钢筋的合力点至截面受压边缘的距离(mm)。

其他符号意义见式(5.2.4-1)~式(5.2.4-3 )。

条文说明

钢筋混凝土受弯构件受拉区加固以提高截面受弯承载力，实际是增补纵向受拉钢筋来加

固受弯构件，新增的混凝土主要起保护新增钢筋作用。桥梁混凝土受弯构件采用增大截面加

固方法施工时，一般情况下，被加固的受弯构件下不设置临时支撑且不能卸除绝大部分的恒

载，故从理论上讲受拉区采用增大截面加固钢筋混凝土受弯构件的受力属于二阶段受力构

件。

但按二阶段受力构件理论进行的检算和试验结果表明，若原构件的纵向受拉热轧钢筋极

限拉应变能达到 0.01，正截面受弯破坏时新增热轧钢筋都能达到屈服，因此，采用增大截面

加固桥梁钢筋混凝土受弯构件可近似按一次受力构件计算。但是，新增纵向受拉热轧钢筋在

与原构件的连接构造及受力状态上会受到一些因素的影响，特别是现场施工的难度，可能会

造成加固后新增热轧钢筋提供的承载力受到影响，因此，对新增热轧钢筋提供的承载力引入

利用系数 ，参照现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367 规定，取 =0.9。

为了避免因新增钢筋数量过大而导致加固后受弯构件延性降低，以及可能出现加固后受

弯构件先发生剪切破坏的情况，加固后受弯构件截面的计算混凝土受压区高度应满足式

（5.2.4-3）的要求。

5.2.5 对翼缘位于受压区的 T 形截面钢筋混凝土受弯构件，在其受拉区采用增大截面进行

抗弯加固后的正截面抗弯承载力应按下列规定计算。

1 当混凝土受压区高度 时，应以宽度为 的矩形截面[图 5.2.5a) ]，按本规范第
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5.2.4 条公式计算正截面抗弯承载力。

2 当混凝土受压区高度 时，其正截面抗弯承载力应按下列公式计算[图 5.2.5b)]:

( 5.2.5-1 )

混凝土受压区高度应按下式计算，并应满足本规范式(5. 2. 4-3)的要求:

  2211
'

2
'

21 ssdssdffcdcd AfAfhbbfxbf  ( 5.2.5-2 )

式中： — T 形截面受压翼缘厚度；

— T 形截面受压翼缘的有效宽度，按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范》JTG D62 的规定采用。

其他符号意义见式（5.2.4-1）~式（5.2.4-4）。

图 5.2.5 T 形截面受弯构件正截面承载力计算

；

5.2.6 增大截面加固后的钢筋混凝土受弯构件的受剪截面应满足下列要求：

（5.2.6）

式中： dV —加固后构件验算截面处的剪力设计值(kN)，

—加固后构件截面宽度（mm），取斜截面所在范围内的最小值；

—自原构件纵向受拉钢筋和新增纵向受拉钢筋的合力点至截面受压边缘的距离

(mm )，取加固后构件斜截面所在范围内截面有效高度的最小值；

—原构件混凝土强度等级（MPa）。
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5.2.7 增大截面加固后钢筋混凝土受弯构件的斜截面抗剪承载力按下列公式计算：

12,20231
3

0 )6.02()1045.0( svsvkcucsd ffPhbV   

 ssbsd Af sin1075.0 11
3- ）（ （5.2.7-1）

式中: —剪力设计值(kN)，加固后构件验算截面位置按斜截面剪压区对应正截面处取值；

—异号弯矩影响系数，计算简支梁和连续梁近边支点梁段的抗剪承载力时，

；计算连续梁和悬臂梁近中间支点梁段的抗剪承载力时， ；

—受压翼缘的影响系数，对矩形截面 ；对具有受压翼缘的 T 形或工字形截面，

取 ；

— 加固后梁斜截面剪压区对应正截面处截面宽度(mm )，对 T 形和工字形截面取腹板

宽度(mm )；

— 加固后梁斜截面剪压区对应正截面处的有效高度(mm )，按式（5.2.7-2）计算；

—与原梁斜裂缝有关的修正系数，加固前未出现斜裂缝时，取 =0.90；斜裂缝宽度小

于 0. 2mm 时，取 =0.84；斜裂缝宽度大于 0. 2mm 时，取 ；

2P 一加固后梁斜裂缝内纵向钢筋的配筋百分率， ， 2 = ( 1sA + 2sA )/( 2b 0h ) ， 和

分别为原梁截面纵向钢筋面积和新增纵向钢筋面积，当 >2.5 时，取 ；

2sv —增大混凝土截面后的箍筋配筋率，按式（5.2.7-3）计算；

1bsA —加固后梁斜截面内在同一弯起平面的普通弯起钢筋的面积（ 2mm ）；

1sdf —加固后梁普通弯起钢筋的抗拉强度设计值（MPa）。

加固后箱形截面受弯构件的斜截面抗剪承载力可参照本条规定计算。

1 加固后梁斜截面剪压区对应正截面处的有效高度 h0=h2-as，as为加固后构件截面受拉

区原纵向受拉钢筋和新增纵向受拉钢筋的合力作用点至新增截面受拉边缘的距离，按下列公

式计算：
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2211

222111

ssdsssd

sssdscsssd
s AfAf

aAfhaAf
a








（5.2.7-2）

式中：As1、As2——分别为受弯构件截面原有纵向受拉钢筋面积（ 2mm ）和新增纵向受拉钢

筋面积（ 2mm ）；

、 2sdf ——分别为受弯构件截面原有纵向受拉钢筋的抗拉强度设计值（MPa）和新增纵向

受拉钢筋的抗拉强度设计值（MPa）；

1sa ——原有纵向受拉钢筋的合力作用点至原截面受拉边缘的距离(mm )；

2sa ——新增纵向受拉钢筋的合力作用点至加固后截面受拉边缘的距离(mm )；

hc ——截面新增混凝土的厚度(mm )；

αs ——为新增纵向钢筋承载力利用系数，一般取 0.9。

2 增大混凝土截面加固后的箍筋配筋率 ρsv2按下列公式计算：

22

2

21

1
2

8.0

bS

A

bS

A

v

sv

v

sv
sv  （5.2.7-3）

式中： 1vS 、 v2S —分别为加固后斜截面内原梁箍筋的间距(mm )和新增箍筋的间距(mm )；

、 2svA —分别为加固后斜截面内原梁和新增的配置在同一截面的箍筋各肢总截面面积

( 2mm )。

其他符号意义见式(5. 2. 4-1)。

条文说明

本规范按照公路桥梁钢筋混凝土梁的抗剪承载力计算的方法，参照杨斌、陈世宏《增大

截面加固受弯构件的斜截面抗剪承载力计算方法》（公路交通科技，第 33 卷第 8 期）的研究

并经过规范修编组进行的二阶段受力试验梁验证，采用合并考虑新旧混凝土和新旧箍筋的综

合抗剪承载力计算方法。

该方法也可供采用增大截面法进行预应力混凝土梁斜截面抗剪加固后的抗剪承载力计

算，这时应该在式 5.2.7-1 中增加预应力提高系数α2 及预应力钢束计算项。
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5.2.8 钢筋混凝土受弯构件截面受拉区采用增大截面进行抗弯加固后，其混凝土最大裂缝

宽度 Wcr可按下式计算：













tes

ssss
cr

dc

E
CCCW




7.136.0
21

321 （mm） (5.2.8-1)

式中：C1－钢筋表面形状系数。对光面钢筋，C1=1.40；对带肋钢筋，C1=1.0；

C2－长期效应影响系数，C2=1+(0.5 sl NN ),其中 lN 和 sN 分别为作用准永久组合和作

用频遇组合计算的弯矩设计值（N·mm）；

C3－与构件受力性质有关的系数，对钢筋混凝土板，C3=1.15；对钢筋混凝土梁，C3=1.0；

1ss 、 2ss －分别为原构件截面加固前和加固后受拉钢筋的应力（MPa）；

c－最外排纵向受拉钢筋的混凝土保护层厚度（mm），当 c>50mm 时，取 50mm；

d－纵向受拉钢筋直径（mm），当用不同直径的钢筋时，d 改用换算直径 de ,de的计算

按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 的规定进行；

te － 纵向受拉钢筋的有效配筋率，当ρte＞0.1 时，取ρte=0.1；当ρte<0.01 时，取ρte=0.01。

1 原构件截面加固前受拉钢筋的应力 1ss 和加固后受拉钢筋的应力 2ss 分别按式

（5.2.8-2）和式（5.2.8-3）计算：

)( 110
1

1
1 xh

I

M

cr

Gd
ss 

，

， （5.2.8-2）

式中：MGd，1 —原构件加固前第一阶段受力结构自重产生的弯矩设计值（N·mm）；

Icr，1 —加固前原构件开裂截面的换算截面惯性矩（mm4）;

h01—加固前原构件开裂截面的有效高度（mm）;

x1 —加固前原构件开裂截面的混凝土受压区高度（mm）。

)( 210
2,

2 xh
I

M

cr

s
ss  （5.2.8-3）

式中：Ms — 加固后第二阶段受力按作用频遇组合计算的弯矩值（N·mm）；

Icr，2 — 加固后构件开裂截面的换算截面惯性矩（mm4）;

x2 — 加固后构件开裂截面的混凝土受压区高度（mm）。

其余符号与式（5.2.8-2）相同。

2 纵向受拉钢筋的有效配筋率 te 按式（5.2.8-4）计算：
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te

ss
te A

AA 21  （5.2.8-4）

式中：As1、As2 —分别为原构件截面和新增纵向受拉钢筋面积（ 2mm ）；

Ate —有效受拉混凝土截面面积（ 2mm ），按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范》JTG 3362 的规定计算。

条文说明

钢筋混凝土受弯构件截面受拉区采用增大截面进行抗弯加固后，在荷载作用下加固构件

仍会产生受力的混凝土裂缝，根据国内相关室内加固构件试验文献的研究并结合现行行业标

准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 的方法，给出了考虑二阶段受

力特点的增大截面抗弯加固构件混凝土弯曲裂缝最大宽度计算公式，验算结果应满足现行行

业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 的规定限值。

式 5.2.8--1 适用于钢筋混凝土受弯构件截面受拉区部位采用增大截面进行的抗弯加固情

况。

5.2.9 钢筋混凝土受弯构件截面受拉区采用增大截面进行抗弯加固后，其刚度 B 可按下式

计算：

21

1
1

BB

B
 


 （5.2.9-1）

式中：β —系数，β=MGd，1 /Ms ,其中 MGd，1为加固前原构件第一阶段结构自重产生的弯矩设计

值（N·mm）,Ms为加固后第二阶段受力按作用频遇组合计算的弯矩值（N·mm）；

B1、B2 —分别为加固前构件的计算刚度（N·mm2）和加固后构件的计算刚度（N·mm2）。

1 加固前构件的计算刚度 B1 按式（5.2.9-2）计算：

crGd

cr

Gd

cr

B

B

M

M

M

M

B
B

1

10

2

1,

1,

2

1,

1

10
1

1
































，

（5.2.9-2）

式中：B10 —原构件全截面的抗弯刚度（N·mm2），B10 = 0.95EcI01;
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I01 —原构件全截面的换算截面惯性矩（mm4）;

B1cr —原构件开裂截面的抗弯刚度（N·mm2），B1cr = EcIcr,1;

Icr,1 —原构件开裂截面的换算截面惯性矩（mm4）;

Mcr ,1—原构件截面的开裂弯矩（N·mm），对钢筋混凝土受弯构件，Mcr,1=γ1ftkW01；

γ1—原构件受拉区混凝土塑性影响系数，按公式（5.2.9-3）计算：

01

10
1

2

W

S
 （5.2.9-3）

S01 —原构件全截面换算截面重心轴以上（以下）部分面积对重心轴的面积矩（mm3）;

W0 1—原构件全截面换算截面开裂边缘的弹性抵抗矩（mm3）。

2 加固后构件的计算刚度 B2 按式（5.2.9-4）计算：

crs

cr

s

cr

B

B

M

M

M

M

B
B

2

20

2

2

2

2

20
2

1






























，，

（5.2.9-4）

式中：B20 —加固后构件全截面的抗弯刚度（N·mm2），B20 = 0.95EcI02 ;

I02 —加固后构件全截面的换算截面惯性矩（mm4）;

B2cr —加固后构件开裂截面的抗弯刚度（N·mm2），B2cr = EcIcr,2;

Icr, 2 —加固后构件开裂截面的换算截面惯性矩（mm4）;

Mcr,2 —加固后构件截面的开裂弯矩（N·mm），对钢筋混凝土受弯构件，Mcr,2=γ2ftkW02；

γ2 —加固后构件受拉区混凝土塑性影响系数，按公式（5.2.9-5）计算：

20

20
2

2

W

S
 （5.2.9-5）

S0 2—加固后构件全截面换算截面重心轴以上（以下）部分面积对重心轴的面积矩（mm3）;

W02 —加固后构件全截面换算截面开裂边缘的弹性抵抗矩（mm3）。

条文说明

式 5.2.9-1 适用于钢筋混凝土受弯构件截面受拉区部位采用增大截面进行抗弯加固后的

挠度验算中，加固后受弯构件的挠度验算值应满足现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 的规定限值。
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5. 3 受压构件加固计算

5.3.1 采用增大截面加固钢筋混凝土轴心受压构件时，其正截面受压承载力应按下列公式

计算：

  '
2

'
222

'
1

'
1110 8.09.0 ssdccdssdccdd AfAfAfAfN   ( 5.3.1)

式中： —加固后构件轴向压力设计值（kN）；

—轴心受压构件稳定系数，按表 5.3.1 采用；

—分别为原构件混凝土轴心抗压强度设计值（MPa）和纵向钢筋抗压强度设计值

（MPa）；

—分别为原构件和新增部分混凝土截面面积（ 2mm ）；

'
1sdf 、 '

2sdf —分别为原有纵向普通钢筋和新增纵向普通钢筋的抗压强度设计值（MPa）；

—分别为原有纵向普通钢筋和新增纵向普通钢筋的截面面积（ 2mm ）。

表 5.3.1 钢筋混凝土轴心受压构件的稳定系数

注：1. 表中 l0为加固后构件计算长度，b2为矩形截面短边尺寸，d2为圆形截面直径，r2为截面最小回转半

径。

2. 构件计算长度 l0的确定，两端固定为 0.5l (l 为单跨计算跨径)；一端固定、一端为不移动的铰为 0.7l ；

两端均不移动的铰为 l；一端固定、一端自由为 2l。

当加固后截面全部纵向钢筋配筋率大于 3% 时，式 (5.3.1-1) 中的 应改用

， 应改用 。
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条文说明

式 5.3.1 中的 0.8 是综合考虑可能存在新增混凝土和新增受压钢筋的强度利用程度降低

而取的折减系数值，该值是参照国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367 制定的。

5.3.2 钢筋混凝土矩形截面偏心受压构件，可采用在原构件截面的单侧加厚和两侧对称加

厚的增大截面加固法。

条文说明

考虑公路桥梁的钢筋混凝土偏心受压构件与其他构件或节点相连，故本条提出宜采用增

大截面加固的一般形式。

5.3.3 两侧加厚的矩形截面偏心受压正截面抗压承载力按下列公式计算：

22112211210 '9.0''9.0'' ssssssdssdcdd AAAfAfxbfN   ( 5.3.3-1)

   ''''''9.0
2 101120220210 sssdsssdcdsd ahAfahAf
x

hxbfeN 





  ( 5.3.3-2)

    '''9.0'''9.0
2 22112211021 sssdssdsssssscd eAfAfeAA
x

hexbf 





   ( 5.3.3-3)

ss a
h

ee 
2

2
0 ( 5.3.3-4)

'
2

- 2
0 ss a

h
ee ’ ( 5.3.3-5)

式中： —构件加固后的轴向压力设计值（N）；

—轴向力作用点至加固后截面受拉边或受压较小边纵向钢筋 和 合力

点的距离(mm )；

—轴向力对加固后截面重心轴的偏心距(mm )， ；

—相应于轴向力 的弯矩设计值(N·mm)；
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—加固后构件截面混凝土受压区高度(mm )；

—原构件混凝土抗压强度设计值（MPa）；

—构件达到承载能力极限状态时，原构件截面受拉边或受压较小边的纵向普

通钢筋应力（MPa）和新增纵向普通钢筋的应力（MPa），分别按本规范第 5.3.4

条规定执行。压应力为负号，拉应力为正号；

’ —小偏心受压时，截面受压较小边新增纵向普通钢筋应力的修正系数，可取为 0.8；

—分别为原构件截面受压较大边的纵向普通钢筋截面积（ 2mm ）和相应新增的纵

向普通钢筋截面积（ 2mm ）；

—分别为原构件截面受拉边或受压较小边的纵向钢筋截面积（ 2mm ）和相应新增的

纵向钢筋截面积（ 2mm ）；

—分别为原构件截面受压较大边纵向普通钢筋抗压强度设计值（MPa）和新增的

纵向普通钢筋抗压强度设计值（MPa）；

—加固后截面的高度(mm )；

—加固后构件截面受拉边或受压较小边纵向普通钢筋 和 截面重心至

受压较大边缘的距离(mm )， ；

—偏心受压构件轴向力偏心距增大系数，按本规范第 5.3.5 条的规定计算；

—原构件截面受拉边或受压较小边纵向普通钢筋 和新增纵向普通钢筋

的合力作用点至加固后截面受拉边或受压较小边的距离(mm )；

—原构件截面受压较大边纵向普通钢筋 和新增的纵向普通钢筋 的合

力作用点至加固后截面受压较大边缘的距离(mm )；

其他符号意义见图 5.3.3。
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图 5. 3. 3 两侧加厚矩形截面偏心受压构件正截面抗压承载力计算图式

在承载力计算中，考虑截面受压较大边的纵向受压钢筋时，截面受压区高应符合以下规

定：

( 5.3.3-6)

若不符合公式(5.3.3-6)的条件时，加固后的偏心受压构件正截面抗压承载力的计算应符

合下列规定：

   '
2222

'
1211

'
0 9.0 ssssdssssdsd aahAfaahAfeN  ( 5.3.3-7 )

式中： —分别为截面受拉边原构件纵向普通钢筋和新增纵向普通钢筋的抗拉强

度设计值（MPa）。

其他符号意义见图 5.3.3。

对小偏心受压构件，当轴向力作用在纵向普通钢筋 和 合力点与 和 合力点之

间时，抗压承载力计算尚应符合下列规定：

   1
'

0112
'

022
2'

02210 ''9.0
2 sssdsssdcdd ahAfahAf
h

hhbfeN 





 ’ ( 5.3.3-8)

( 5.3.3-9)

式中： —轴向力作用点至截面受压较大边纵向受力钢筋 和 合力点的距离(mm )，计算

时偏心距 可不考虑偏心距增大系数 ；

— 截面受压较小边边缘至受压较大边纵向受力钢筋合力点的距离 (mm) ，

；
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—加固后构件截面的高度(mm)。

其他符号意义见式(5.3.3-1)和式(5.3.3-7)。

条文说明

关于钢筋混凝土矩形截面偏心受压构件加固后正截面承载力计算，有以下几点说明：

（1）偏心受压构件正截面承载力计算假定之一是，在承载能力极限状态下，取原构件截

面受压较大边缘混凝土压应变达到极限压应变 = 0.0033 和原构件的纵向受拉钢筋极限拉

应变能达到 0.01，加固计算公式（5.3.3）均建立在上述计算假定上。

这里没有取新增混凝土压应变达到极限压应变，主要是考虑到加固后构件截面受压较大

边缘的新增混凝土可能存在压应变滞后，若以此达到极限压应变来控制，则有可能原构件截

面受压较大边缘混凝土早已压坏，造成加固构件不安全。

（2）桥梁加固中，一般新增混凝土强度较原构件高；新增混凝土截面又较原构件小，加

固计算中应按新、旧混凝土不同区域取相应的混凝土抗压强度设计值，但将使加固计算复杂，

因此有关文献亦建议取原构件和新增混凝土强度的平均值为加固后截面受压区混凝土强度

设计代表值，简化了计算。桥梁一般采用带载加固，恒载作用较大且不可能大部份卸除而由

原构件承受，因此，本规范从常规加固出发偏安全考虑，加固后构件正截面承载力计算中以

原构件混凝土设计强度值为代表值。

（3）式（5.3.3-1）中的
’ 称为小偏心受压时，截面受压较小边新增纵向普通钢筋应力

的修正系数，仅用于矩形截面小偏心受压构件的计算。

对于加固的矩形截面小偏心受压构件，规范修编组根据国内已有的二阶段受力构件试验

资料的研究，发现破坏前，加固的矩形截面小偏心受压构件截面受压较小边新增纵向普通钢

筋应力试验值不太稳定，与一阶段受力构件相比，大约低 25%～15%，规范修编组进行的一

组矩形小偏心受压构件（短柱）试验结果分析也有这种情况，因此采用
’ 系数对小偏心受压

时，截面受压较小边新增纵向普通钢筋应力计算值进行修订。

（4）增大截面法加固偏心受压构件，截面受压较大边新增纵向普通钢筋应力较大，容易

出现新增纵向普通钢筋受压局部屈曲现象，因此，增大截面法加固偏心受压构件设计时很重

要的是新增箍筋的布置间距、与原有箍筋的牢固连接等，应满足本规范第 5.5.4 的构造要求。）
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5.3.4 两侧对称加厚的矩形截面偏心受压构件截面受拉边或受压较小边原纵向受力钢筋

的应力 和新增纵向受力钢筋的应力 应按下列情况采用。

1 当 时为大偏心受压构件，此处，相对受压区高度 ， ， 为加

固后截面的高度。这时取 ， = 2sdf 。

2 当 时为小偏心受压构件，纵向受力钢筋的应力可按下列公式计算：

1
01

11 )1( sdscus f
x

h
E 

 (5.3.4-1)

2
02

22 )1( sdscus f
x

h
E 

 (5.3.4-2)

式中： —混凝土极限压应变，当混凝土强度等级为 C50 及 C50 以下时，取 0.0033；

1sE 、 2sE —分别为原构件纵向受力钢筋和新增纵向受力钢筋的弹性模量（MPa）；

、 02h —分别为原构件截面有效高度(mm)和新增纵向受力钢筋合力点至截面受压较大边缘

的距离(mm)；

—分别原构件纵向受力钢筋和新增纵向受力钢筋的抗拉强度设计值（MPa）；

—加固后构件截面混凝土受压区高度(mm)；

—截面受压区矩形应力图高度与实际受压区高度的比值，当混凝土强度等级 为

C50 及 C50 以下时，取 =0.8；

其他符号意义见图 5.3.3。

5.3.5 仅对钢筋混凝土矩形截面大偏心受压构件受拉区加固（构件单侧加固）时，其正截

面承载力应按下列公式确定:

221111210 9.0'' ssdssdssdcdd AfAfAfxbfN  ( 5.3.5-1)

 '''
2 10110210 sssdcdsd ahAf
x

hxbfeN 





  ( 5.3.5-2)

  '9.0
2

'
1

'
12211021 sssdsssdssdscd eAfeAfAf

x
hexbf 






  ( 5.3.5-3)
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085.0 hx b

式中符号意义见式(5.3.3-1)～式(5.3.3-5),其中，es和 es’计算中的轴向力对加固后截面重心

轴的偏心距 e0应按下列公式计算：

d

dGd

N

eM
e 1

0

N
 ( 5.3.5-4)

2
12 hh

e


 ( 5.3.5-5)

式中: NG1 — 加固前恒载作用在构件截面上产生的轴向压力设计值（N·mm）；

h1、h2 —分别为原截面和加固后截面的截面高度（mm）。

其他符号意义见式(5.3.3-1)～式(5.3.3-5)。

条文说明

钢筋混凝土矩形截面大偏心受压构件单侧加固（构件受拉区加固）时，原截面的重心轴

与加固后截面重心轴不在同一位置，两者之间距离为 e = (h2-h1)/2 。以增大截面法加固后的

截面重心轴为计算基准，而加固前恒载 G1在构件截面上产生的轴向压力 NG1的作用点在原截

面的重心轴上，根据移轴定理，对加固后截面会在弯矩作用平面上产生附加弯矩 NG1·e,因此

进行加固设计计算时，作用在加固后截面重心轴的弯矩设计值为 Md+NG1d·e,计算 NG1d时应考

虑恒载作用的分项系数。

加固后截面承载力复核时应满足 085.0 hx b ，见本规范第 5.2.4 条条文说明。

5.3.6 计算偏心受压构件正截面承载力时，对长细比 17. 5 的构件，应考虑构件在弯矩

作用平面内的挠曲对轴向力偏心距的影响。此时，应将轴向力对截面重心的偏心距 乘以偏

心距增大系数 ，其值按下列公式计算：

 







 21

2

2

0

00

)(
1300

1
1

h

l

he
（5.3.6-1）

（5.3.6-2）

（5.3.6-3）
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式中： — 构件的计算长度(mm)，按照现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》JTG D62 规定选用；

—荷载偏心率对截面曲率的影响系数；

—构件长细比对截面曲率的影响系数；

—偏心距增大系数的修正系数，可按截面增大形式选用：采用对称形式的增大截面，

当 时， =1.1；当 时， 1.2。采用非对称形式的增大截

面，当 时， =1. 2；当 时， 1.3。

其他符号意义见式(5.3.3-4)。

条文说明

本条按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 条文规定并结合现

行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB 50367 编制。

5.3.7 对加固后钢筋混凝土偏心受压构件，还应按轴心受压构件复核垂直于弯矩作用平面

的承载力。此时不考虑弯矩作用，按轴心受压构件计算，计算公式见第 5.3.1 条。

5. 4 新老混凝土结合计算

5.4.1 在受压区增设现浇混凝土加厚层的梁，当满足本规范第 5.5.1条、第 5.5.3条和第 5.5.5

条构造要求时，原构件与新增混凝土现浇层之间结合面的抗剪承载力按下列公式计算：

(5.4.1)

式中： —加固后剪力设计值(N);

—混凝土抗压强度设计值(MPa )，当原构件与现浇混凝土不同时，取两者中较低者 ；

—新老混凝土的结合面宽度(mm )；
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—加固后构件截面的有效高度(mm )；

—结合面配置的箍筋或植筋抗拉强度设计值(MPa )；

—结合面上同一竖向截面配置的箍筋各肢总截面面积或植筋总截面面积(mm2)；

—箍筋或植筋的间距(mm ) 。

5.4.2 在受压区增设现浇混凝土加厚层的板，当在新老混凝土的结合面上不配置抗剪钢筋

且符合本规范第 5.5.5 条的构造规定时，其结合面抗剪承载力应满足下列要求：

（MPa） （5.4.2-1）

式中符号意义见式（5.4.1）。

当结合面符合本规范第 5.5.3 条的构造规定，且同一竖向截面配置不少于 （以 mm2

计）的竖向结合钢筋时，新老混凝土结合面抗剪承载力应满足下列要求：

（MPa） （5.4.2-2）

在受拉区采用增大截面加固的受弯梁，原构件与新增混凝上现浇层之间结合面的抗剪承

载力可按式（5.4.1）计算。

条文说明

增大截面加固混凝土构件最重要的是新老混凝土的结合面的抗剪承载力计算与构造，进

而保证新老混凝土共同工作。参照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362

的有关规定制定的条文。

尽管是针对在受压区加固受弯构件的情况，但对在受弯构件受拉区加固和抗剪加固、受

压构件加固情况也可参考使用。

5. 5 构造要求

5.5.1 新浇混凝土应符合下列规定：

1 新浇混凝土强度级别宜比原构件设计混凝土强度提高一级，且不低于 C30。
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2 新浇混凝土层的最小厚度，对桥面板不宜小于 100mm，对梁和轴向受力构件不宜小

于 150mm。

3 当新浇混凝土层厚度小于 100mm 时，可采用小石子混凝土或高性能抗拉复合砂浆。

在结构尺寸复杂或新浇混凝土施工条件差的情况下，可采用微膨胀自密实混凝土。

条文说明

增大截面法加固混凝土构件时，对新浇的混凝土必须在施工中能够实现设计的要求，根

据工程加固经验，对新浇混凝土的强度级别、最小厚度提出要求，同时根据工程加固对新材

料应用研究成果，在桥梁的某些部位或施工困难处采用微膨胀或自密实混凝土、高性能抗拉

复合砂浆等可以更好地保证施工质量。

5.5.2 加固用受力钢筋直径不应小于 12mm，不宜大于 25 mm；构造钢筋直径不小于 l0mm；

箍筋直径不宜小于 8mm。

条文说明

本条对加固构件截面新增纵向受力钢筋与箍筋提出要求。同时，最小的配筋率亦满足现

行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》 JTG 3362 的相关规定。

5.5.3 受弯构件新增钢筋应按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》JTG 3362 要求进行设置，并应符合下列规定：

1 对焊接钢筋骨架，新增纵向受力钢筋宜采用直接焊接或短钢筋焊接方法与原纵向受力

钢筋可靠连接在一起（图 5.5.3-1a、b）。当新增受力钢筋与原受力钢筋的连接采用短筋焊接

时，短筋的直径不应小于 25mm，长度不应小于其直径的 5 倍，各短筋的中距不应大于 500mm。

对绑扎钢筋骨架，新增纵向受力钢筋可采用直接焊接或短钢筋焊接、新增 U 形箍筋方法

（图 5.5.3-1c）与原纵向受力钢筋可靠连接在一起。新增 U 形箍筋应焊在原有箍筋上，单面

焊的焊缝长度应为箍筋直径的 10 倍，双面焊的焊缝长度应为箍筋直径的 5 倍。U 形箍筋直

径应与原有箍筋直径相同。
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原箍筋

原焊接骨架

纵向受拉钢筋

新增纵向

受拉钢筋

新增混凝土

焊缝长
5d（双面焊）
10d（单面焊）

原箍筋

原焊接骨架

纵向受拉钢筋

新增纵向

受拉钢筋

连接短筋

新增混凝土

   8连系钢筋

（对应原箍筋位置）

a) b)

与原箍筋

搭焊

新增U形

箍筋

5d（双面焊）
10d（单面焊）

新增混凝土

新增纵向受拉钢筋

c)

图 5.5.3-1 受弯构件新增纵向受拉钢筋连接构造示意图

2 对截面肋（腹板）两侧增大混凝土截面方法，新增抗剪钢筋网应由竖向钢筋和水平

纵向钢筋组成，并且通过在原构件上植锚筋牢固连接（图 5.5.3-2）。对截面肋（腹板）三面

围增大截面方法，新增抗剪钢筋网由 U 形筋和水平纵向钢筋组成，并且通过在原构件上植锚

筋牢固连接。

对新增的抗剪钢筋网中的竖向钢筋和水平纵向钢筋，所需钢筋面积满足分别满足现行公

路桥梁设计规范规定的最小配箍率。

原箍筋

新增水平

纵向钢筋 新增钢筋网

植锚筋

原纵向

受力钢筋

焊接连系筋

原箍筋

新增U形箍

新增纵向钢筋

（构造）

a) b)

图 5.5.3-2 受弯构件新增抗剪钢筋连接构造示意图
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条文说明

新增加固的纵筋、箍筋都应与原有构件钢筋有牢固的连接，以保证新增钢筋发挥作用。

5.5.4 矩形截面受压构件新增钢筋应按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》JTG 3362 要求进行设置，并应符合下列规定：

1 采用对应两侧增加截面尺寸时，新增纵向受力纵向钢筋中，靠近原纵向受力钢筋（角

筋）布置一根新增受力钢筋，并与原受力钢筋采用短筋焊接。短筋的直径不应小于 20mm，

长度不应小于 5d(d 为新增纵向受力纵向钢筋和原纵向受力钢筋直径的较小值)，各短筋的中

距不应大于 500mm。

用 U 形箍把其他新增纵向受力纵向钢筋连接，U 形箍与原构件箍筋位置对应、直径相同，

U 形箍筋要焊接或绑扎在与原受力钢筋采用短筋焊接的新增受力钢筋上（图 5.5.4 a）。

2 采用四侧增加截面尺寸（四周外包混凝土）时，新增 U 形箍固定新增纵向受力钢筋

（图 5.5.4 b）, 同一水平位置上的新增 U 形箍相互搭接并在搭接段焊接，单面焊的焊缝长度

应为箍筋直径的 10 倍，双面焊的焊缝长度应为箍筋直径的 5 倍。

原截面

新增混凝土

新箍筋

新增纵向

受力钢筋

短筋

b2 b1 b2

原截面

新增纵向

受力钢筋

b2 b2b1

h2

h2

h1

新增U形箍

双U形箍搭焊长度
5d（双面焊）
10d（单面焊）

a) b)

图 5.5.4 受压构件新增钢筋构造示意图

5.5.5 在受拉区增设混凝土加固的受弯构件，新增纵向钢筋需截断时，应从计算截断点外

至少增加一个锚固长度。受压构件新增纵向受力钢筋应伸入原结构中并满足锚固要求。

条文说明
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此条文针对受拉区加固受弯构件的新增纵向受拉钢筋在跨间截断的问题。在实际工程

中，新增纵向受拉钢筋是这类加固的主要目的，而混凝土起保护作用。当纵向受拉钢筋需要

截断时必须满足本条要求，以防止加固钢筋因在混凝土中的锚固破坏而丧失作用。

5.5.6 新老混凝土结合面处理应满足以下要求：

1 采用增大截面加固法时，原构件混凝土表面应设置剪力槽或进行凿毛处理。

2 一般情况下，除原构件混凝土表面应予凿毛等处理外，尚可采取涂刷结构界面胶或种

植剪切销钉（钢筋）等措施，以保证新旧混凝土共同工作。

条文说明

加固设计要对原构件的表面处理提出要求。加固工程中常采用构件表面凿毛、砂轮机或

高压水射流打毛及人工凿沟槽等方法，主要技术要求分别是：① 原构件混凝土表面经修整

露出骨料断面后，应再原构件凿毛成凹凸差不小于 6mm 且露出至少一半的粗骨料的粗糙面；

也可錾成点深 4~6mm、间距为不大于 30mm 的梅花形分布麻点。②采用砂轮机或高压水射流

打毛时，在经修整露出骨料断面后的原构件混凝土表面打出方向垂直于剪力作用方向的纹

路，纹深不小于 4mm, 纹路间距不大于 50mm。③采用人工凿沟槽时，在经修整露出骨料断

面后的原构件混凝土表面凿出方向垂直于剪力作用方向的沟槽，沟槽深不小于 6mm, 沟槽间

距不大于 150mm。

5.5.7 为满足式（5.4.1）和式（5.4.2-2）要求，需要在原结构混凝土中植抗剪钢筋时，

数量应根据受力及构造要求确定，植筋设计见本规范附录 A。
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6 粘贴钢板加固法

6.1 一般规定

6.1.1 本方法适用于钢筋混凝土及预应力混凝土受弯构件、钢筋混凝土受拉和受压构件的

加固。

6.1.2 被加固混凝土构件的混凝土强度应符合本规范第 5.1.2 条的规定，粘贴加固用钢板

宜采用 Q235 钢和 Q345 钢。

条文说明

在公路桥梁上采用高强度钢材进行混凝土构件的粘贴加固，并没有技术和工程经济的优

势，根据粘贴钢板加固混凝土构件原理和工程上使用，粘贴加固用钢板应采用Q235钢和Q345

钢。当钢板厚度小于 16mm 时，Q235 钢材的抗拉设计强度值和抗压设计强度值可取 190MPa；

Q345 钢材的抗拉设计强度值和抗压设计强度值可取 275MPa。

6.1.3 粘贴钢板外表面应进行防锈蚀处理。表面防锈蚀材料对钢板及胶粘剂应无害。

6.1.4 被加固构件处于极端气候、介质侵蚀等特殊环境时，粘贴钢板应采用耐环境因素作

用的胶粘剂，并按专门的工艺要求施工。

6.1.5. 粘贴钢板加固混凝土构件时，宜将钢板受力方式设计成仅受轴向应力作用。

条文说明
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采用粘贴钢板加固混凝土构件，粘贴钢板的受力形式应明确，即应将粘贴的钢板设计成

仅承受轴向应力作用。

6.1.6. 采用粘贴钢板加固桥梁混凝土构件时，应采取措施卸除作用在桥梁上的活载。

条文说明

加固施工时采取措施卸除作用在桥梁上的活载，甚至部分恒载，尽量减小加固构件二阶

段受力的影响。

6.2 受弯构件加固计算

6.2.1 采用粘贴钢板对受弯构件进行抗弯加固设计时，除应遵守现行行业标准《公路钢筋

混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 第 5.1.3 条正截面承载力计算的基本假定外，

尚应符合下列假定与规定：

1 构件达到受弯承载力极限状态时，加固后构件截面沿高度的应变符合平截面假定；

2 构件达到受弯承载力极限状态时，构件截面原有受拉纵向钢筋的极限拉应变为 0.01；

3 设计上必须采用可靠的粘贴钢板端部锚固措施，避免在达到受弯承载力极限状态前

发生钢板与混凝土之间的粘结剥离破坏。

条文说明

试验研究表明，粘贴钢板与被加固构件之间将会产生微量的界面滑移，加固后受弯构件

截面正应变分布并不完全满足平截面假定，设计计算上采用平截面假定得到的加固构件受弯

承载力与试验值相差不大，且使计算公式表达明了，故确认粘贴钢板加固后构件平截面假定

仍然适用。

采用在受拉面粘贴钢板加固的受弯构件，在构件截面材料破坏之前往往会发生粘贴钢板

的端部锚固区的局部剥离破坏，在加固设计上首先应从构造措施上或专门设计来保证不发生
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这种破坏的发生，才能使得粘贴钢板加固受弯构件设计计算的受弯承载力有效。

6.2.2 在矩形截面或翼缘位于受拉区的 T 形截面受弯构件的受拉面粘贴钢板进行加固（图

6.2.2）时，其正截面承载力应按下列公式计算并满足：

Asp

As

x
h 0 h

b

a s

Md
γ
0

a s
a s

'

fsd As


sp Asp

fcd

fsd As

fcd

'

bx

sp

sp

As

'

'

fsp

图 6.2.2 受弯构件受拉面粘贴钢板加固正截面受弯承载力计算图式

' ' '
0 0 0( ) ( )

2
sp

d cd sp sd s s sp sp sp s

x
M f bx h f A h a f A a      （6.2.2-1）

混凝土受压区高度应按下式确定：

spspspssdssdspcd AfAfAfbxf  '' （6.2.2-2）

混凝土受压区高度应满足下列条件：

'
,2 s sp b spa x   （6.2.2-3）

式中： ——桥梁结构的重要性系数，按照现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范》JTG D62 的规定采用；

Md——构件加固后组合的弯矩设计值（kN.m）；

fcd ——原构件混凝土抗压强度设计值(N/mm2)；

xsp——加固后截面混凝土受压区高度（mm）；

b、h——分别为原构件截面宽度(mm)和高度(mm)；

fsd、fsd
’——分别为原构件纵向受力普通钢筋的抗拉强度（N/mm2）和抗压强度设计值

（N/mm2）；

fsp——加固钢板的抗拉强度设计值（N/mm2）；
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Ψsp——考虑加固受弯构件二阶段受力以及已有混凝土裂缝影响的粘贴钢板承载力影响

系数，一般可根据加固前受弯构件混凝土表面弯曲裂缝最大宽度选择取值

0.85~0.95，受弯构件表面没有混凝土弯曲裂缝时可取Ψsp=0.95，混凝土弯曲裂缝

最大宽度大于或等于 0.2mm 时可取Ψsp=0.85，；

Asp——加固钢板的截面面积（mm2）；

Ap——原构件纵向预应力钢筋的截面面积（mm2）；

As、As
’——分别为原构件受拉区和受压区纵向受力普通钢筋的截面面积(mm2)；

as、as
’——受拉区和受压区纵向受力普通钢筋合力点至受拉区边缘、受压区边缘的距离

(mm)；

h0——原构件截面有效高度(mm)，h0=h-as；

b,sp——加固后受弯构件相对界限受压区高度，b,sp =0.85b，b 按原构件混凝土和受

拉普通钢筋强度级别，应按照现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》JTG 3362 规定选用。

当 xsp<2as
’时，正截面抗弯承载力按下式计算：

' '
0 0 0( ) ( )d sd s s sp sp sp s sM f A h a f A a h a     （6.2.2-4）

式中各项符号意义与式（6.2.2-1）相同。

条文说明

通常，公路桥梁粘贴钢板加固混凝土受弯构件施工前构件可能已存在混凝土弯曲裂缝并

且加固后构件是属于二阶段受力构件。根据国内室内试验研究观测，加固后的混凝土受弯构

件会发生由于已有弯曲裂缝或新生弯曲裂缝宽度的增大，粘贴钢板在宽度较大的裂缝处会发

生与混凝土粘贴面上局部粘贴剥离的破坏，影响了粘贴钢板作用发挥和降低了加固构件的承

载力，同时二阶段受力对混凝土构件已有裂缝或新生裂缝宽度的增大比一阶段受力影响更

大。基于对二阶段受力的粘贴钢板加固混凝土受弯构件结构计算方法，结合国内东南大学、

长安大学、武汉水利电力大学、广西大学和辽宁工程技术大学等 15 根二阶段受力钢筋混凝

土试验梁和相应的一阶段受力对比试验梁资料进行对比计算分析，采用影响系数Ψsp 来考虑

加固后受弯构件二阶段受力以及已有混凝土裂缝对粘贴钢板承载力的影响，一般可取

0.85~0.95。加固前构件没有混凝土弯曲裂缝，可取Ψsp =0.95；加固前构件已有的混凝土弯曲
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裂缝最大宽度达到或超过限值，可取Ψsp =0.85，当检测的混凝土弯曲裂缝最大宽度值在上述

两种情况之间时，可在 0.85 和 0.95 之间选取Ψsp 值。

为了避免因粘贴钢板量过大而导致受弯构件截面的超筋破坏，加固后受弯构件截面的计

算混凝土受压区高度应满足式（6.2.2-3）的要求，其中b,sp为加固后受弯构件截面相对界限

受压区高度，参照《混凝土结构加固设计规范》GB 50367 规定，取b,sp=0.85b，保证加固

后受弯构件延性的同时，限制过度粘贴钢板而出现加固后的受弯构件发生先剪切破坏的情

况。

6.2.3 对翼缘位于受压区的钢筋混凝土T形截面受弯构件的受拉面粘贴钢板进行受弯加固

时，可参照本规范第 6.2.1 条至 6.2.2 条的原则和现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》JTG 3362 中关于 T 形截面受弯承载力的计算方法进行计算。

6.2.4 采用钢板对称地粘贴在混凝土梁的两侧面，且侧面粘贴区域高度控制在距梁底受拉

边缘１/４梁高范围内，可按下式计算确定梁的两侧面实际需粘贴的钢板截面面积Ａsp,1：

, , /sp l sp bA A k （6.2.4）

式中：Asp,b——与粘贴到混凝土梁肋两侧面钢板等效的、粘贴在梁底面的钢板面积（mm2）；

k——修正系数，应按表 6.2.4 采用。

表 6.2.4 修正系数 k 值

hf /h 0.10 0.15 0.20 0.25

R.C 梁加固 0.83 0.74 0.67 0.59

注：hf为从混凝土梁肋受拉边缘算起的侧面粘贴钢板的高度，h 为混凝土梁截面高度。

条文说明

试验研究与分析表明，当粘贴在混凝土梁两侧面的钢板高度 hf大于 1/3 的梁高度后，加

固梁破坏时钢板与原梁的受拉主筋之间的拉应变很不协调且容易发生由钢板端部处而起的

梁体混凝土斜裂缝破坏，抗弯承载力提高不明显，研究文献一般建议侧面粘贴钢板的高度应

小于（1/3～1/4）的梁高度。公路桥梁的钢筋混凝土梁焊接钢筋骨架的受拉主筋焊接叠高一

般不超过（0.15～0.2）的梁高度，因此，规定粘贴在混凝土梁两侧面的钢板高度 hf应小于 1/4
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的梁高度，侧面粘贴钢板的截面重心可以尽量接近梁受拉主筋的合力作用点，发挥侧面粘贴

钢板的作用。

混凝土梁侧面粘贴钢板加固后的抗弯承载力计算是采用换算成等效的粘贴在梁底面（受

拉面）钢板来计算的方法。

与粘贴梁底面钢板受力相比，粘贴梁两侧面的钢板截面高度方向上拉应力分布不均匀，

同时截面拉力的合力作用内力偶臂小，因此采用修正系数 k 来获得等效的粘贴梁底面钢板截

面积，即等效粘贴梁底面钢板面积 Asp,b =k Asp,l，参照现行国家标准《混凝土结构加固设计规

范》GB 50367 的方法并按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG

3362 的计算规定得到表 6.2.4 的修正系数 k 值。

混凝土梁两侧面粘贴钢板加固应参照本规范第 6.5 节构造规定处理好粘贴钢板端部和中

间区段的锚固构造。

6.2.5 对受弯构件正弯矩区的正截面加固，其底面粘贴的纵向受拉钢板截断位置，应从其

强度充分利用截面起，取不小于按下式确定的粘贴延伸长度：

350sp sp
p

bd

f t
l

f
  （6.2.5）

式中：lp——受拉钢板粘贴延伸长度（mm）；

tsp——受拉钢板的粘贴总厚度（mm）

fsp——粘贴的纵向受拉钢板抗拉强度设计值(N/mm2)；

fbd——粘贴钢板与混凝土之间的粘结强度设计值（N/mm2）,取 fbd=0.5ft；ft 为混凝土抗

拉强度设计值，按现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》JTG 3362 计算。当 fbd的计算值高于 0.8MPa 时取 fbd 为 0.8MPa。

条文说明

钢板粘贴延伸长度 lp 的计算公式是参照现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》

GB50367 并按照公路桥梁相关设计规范规定进行校准计算确定的。

6.2.6 当受实际条件限制，加固混凝土受弯构件粘贴纵向受拉钢板的延伸长度无法满足本
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规范第 6.2.5 条规定时，可以在粘贴钢板的端部锚固区段加贴带压条双 L 形箍板，构造要求

见本规范第 6.5.3 条和第 6.5.4 条。

加贴带压条双 L 形箍板数量 n 应符合下列规定：

（1）当 fvdbsp ≤ 2fbd l1时，

fspAsp≤0.5fbd lp bsp+0.7n fvd bsp bvp （6.2.6-1）

式中: fvd—— 钢与钢粘结抗剪强度设计值(N/mm2),对 A 级胶取 3.0MPa, B 级胶取 3.0MPa；

Asp—— 粘贴的纵向受拉钢板截面面积（mm2）；

fsp —— 粘贴的纵向受拉钢板抗拉强度设计值(N/mm2)；

fbd ——粘贴钢板与混凝土之间的粘结强度设计值（N/mm2）,按第 6.2.5

条规定取用；

lp —— 粘贴的纵向受拉钢板的粘贴延伸长度（mm），按式（6.2.5）计算后确定的值取

用；

bsp—— 粘贴的纵向受拉钢板截面宽度（mm）；

n —— 粘贴的纵向受拉钢板每端加貼双 L 形箍板的道数；

bvp —— 加貼双 L 形箍板宽度（mm）；

l1 ——L 形箍板单肢的梁侧粘结长度（mm）,可取 L 形箍板单肢与受弯构件侧面混凝土

粘贴的竖向高度。

（2）当 fvdbsp > 2fbd l1时，

fsp Asp ≤（0.5 lp bsp+n bsp l1 bvp）fbd （6.2.6-2）

式中符号意义与式（6.2.6-1）相同。

6.2.7 采用粘贴钢板进行配筋混凝土受弯构件斜截面抗剪加固时，宜采用带压条双 L 形箍

板或带压条竖向或斜向钢板（图 6.2.7）。

(a)带压条L形箍

构件混凝土

双L形箍板或

竖向钢板箍

附加的锚栓

钢压条
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(b)竖向钢板粘贴

双L形箍板或

竖向钢板箍

双L形箍板或

竖向钢板箍钢压条

附加的锚栓

附加的锚栓

(c)斜向钢板粘贴

斜向钢板箍

斜向钢板箍钢压条

附加的锚栓

图 6.2.7 受弯构件粘贴钢板抗剪加固方式示意图

条文说明

根据国内公路桥梁配筋混凝土受弯构件加固工程的实践和工程研究，本条对公路桥梁矩

形截面、T 形截面和箱形截面配筋混凝土受弯构件斜截面抗剪加固的粘贴钢板方式做出规定。

6.2.8 受弯构件加固后的斜截面应满足下列条件：

3
0 , 00.51 10d cu kV f bh  

（6.2.8）

式中：0——桥梁结构的重要系数，按照现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范》JTG D62 规定采用；

Vd——加固后构件验算截面处的剪力设计组合值（kN）：

fcu,k——原构件混凝土强度等级(N/mm2)；

b——原构件截面宽度（mm）；

h0——原构件截面有效高度（mm）。
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条文说明

加固后钢筋混凝土受弯构件斜截面抗剪的截面尺寸限制条件应该满足现行行业标准《公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 的规定。

6.2.9 采用粘贴钢板对配筋混凝土受弯构件进行抗剪加固时，在符合构造要求的前提下，

其加固后的受剪承载力计算应满足：

vpb VVV  0 （6.2.9-1）

式中： V —— 剪力设计值（kN）；

Vb0 ——加固前受弯构件的斜截面承载力（kN），按现行行业标准《公路钢筋混凝

土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62 计算；

Vvp ——粘贴带压条双 L 形钢板箍或竖向（或斜向）钢板的抗剪承载力（kN）。

1 粘贴带压条双 L 形钢板箍或粘贴带压条竖向钢板时

vp

vpvpspvb
vp S

hAf
V




（6.2.9-2）

式中：vb ——考虑粘贴钢板抗剪受力状态及应力不均匀等影响的承载力修正系数，可

取 0.8（钢筋混凝土构件）或 0.45（预应力混凝土构件）；

Avp ——配置在同一截面处双 L 形钢板箍或竖向钢板的截面面积之

和（mm2），Avp=nvp bvp tvp；

bvp 、tvp ——分别为单块 L 形钢板箍或竖向钢板宽度（mm）和钢板厚度（mm）；

nvp——粘贴 L 形钢板箍或竖向钢板钢板数，对双 L 形箍板或构件截面的肋板两

侧均粘贴竖向钢板时，nvp=2；

hvp —— 单块 L 形钢板箍或竖向钢板与梁侧面混凝土粘结的竖向高度（mm）；

S vp —— 沿构件纵向粘贴单块 L 形钢板箍或竖向钢板钢板的间距（mm）。

2 粘贴带压条斜向钢板时

Vvp =vb ∑fsp Ab,sp sinα (6.2.9-3)

式中：vb——考虑粘贴斜向钢板抗剪受力状态及应力不均匀等影响的承载力修正系

数，可取 0.8（钢筋混凝土构件）或 0.75（预应力混凝土构件）；

Ab,sp ——配置在同一位置处斜向钢板截面面积之和（mm2），Ab,sp=nsp bsp tsp；
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bsp、tsp ——分别为单块钢板宽度（mm）和钢板厚度（mm）；nsp 为粘贴钢板数，肋

（腹板）板两侧粘贴钢板时，nsp=2；

α——粘贴斜向钢板与梁中轴线的夹角（°）。

条文说明

粘贴钢板加固配筋混凝土受弯构件后的斜截面抗剪承载力计算是原受弯构件抗剪承载

力计算值 Vb0与粘贴钢板所提供的抗剪承载力计算值 Vb,sp 之和，其中，Vb0应按现行行业标准

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 规定方法计算得到，也可采用按

现行行业标准《公路桥梁承载能力检测评定规程》JTG/T J21 的评定计算结果。

粘贴钢板所提供的抗剪承载力计算中，系数vb是考虑粘贴钢板抗剪受力状态及应力不

均匀等影响的承载力修正系数。在东南大学、福州大学、广西大学等进行的工程室内试验资

料，试验梁的剪跨比在 1.3~3.05 内、一阶段和二阶段受力、带裂缝加固和带压条的不同粘贴

钢板形式等，基础上，结合相关研究资料简化后制定的。

对粘贴钢板进行预应力混凝土受弯构件抗剪加固后承载力计算的系数vb值，是基于东

南大学进行的二阶段受力试验梁结果进行研究分析得到的，经对福州大学进行的 3 根试验梁

结果考证，在加固前已有斜裂缝的最大宽度在 1mm 之内时，按式（6.2.9-2）得到的粘贴钢板

的承载力计算值与试验值 Vu/Vu1之比均值为 0.81，均方差为 0.04。

加固设计时，可由式（6.2.9-1）得到需要粘贴钢板提供的抗剪承载力计算值为（V—Vb0），

再进行粘贴钢板设计计算。对粘贴竖向钢板，可假定竖向钢板尺寸，再由式（6.2.9-2）计算

粘贴钢板的间距并结合构造规定确定钢板的设计间距；对粘贴斜向钢板，可由式（6.2.9-3）

计算得到斜截面上需要的斜向钢板截面积∑Ab,sp，确定斜向钢板尺寸并结合构造要求布置。

6.2.10 粘贴钢板加固混凝土受弯构件最大裂缝宽度可按第 5.2.8 条公式验算。

6.2.11 粘贴钢板加固混凝土受弯构件的抗弯刚度可按第 5.2.9 条公式计算。
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6.3 偏心受压构件加固计算

6.3.1 采用粘贴钢板加固钢筋混凝土矩形截面大偏心受压构件时，应将钢板粘贴于大偏心

受压构件的受拉侧面、钢板长度方向应与构件纵轴线方向一致，且应按本规范第 6.5.8 条、

第 6.5.9 条要求设置闭合钢箍板。

条文说明

本条文要求对钢筋混凝土矩形截面大偏心受压构件采用粘贴钢板加固时，钢板应粘贴于

构件的受拉侧面，而不宜在构件的受拉侧面和受压侧面同时粘贴。偏心受压构件受压侧面粘

贴的钢板，在构件截面混凝土受压区边缘前往往会发生受压的屈曲变形，造成粘贴钢板局部

外凸并与构件分离，退出构件工作，因此偏心受压构件受压侧面粘贴的钢板对提高构件截面

承载力作用不大。同时，东南大学进行的粘贴钢板加固钢筋混凝土矩形截面小偏心受压构件

验正试验表明，单侧、双侧粘贴钢板加固矩形截面小偏心受压构件都出现构件破坏前受压钢

板的局部外凸屈曲变形与分离，而后构件截面受压边缘混凝土突然破坏，并且与未粘贴钢板

加固的对比构件相比，实测的构件承载力仅提高不到 5%，因此，粘贴钢板加固方法并不适

用于矩形截面小偏心受压构件。

6.3.2 钢筋混凝土矩形截面大偏心受压构件粘贴钢板加固的正截面承载力应按下列公式

计算（图 6.3.2）：

Asp

As

x

h 0 h

b

a sa s
a s

'

fsd As


sp Asp

fcd

fsd As

fcd

'

bx

As

'

e
0

e s

Nd
γ
0

'

fsp

图 6.3.2 粘贴钢板加固矩形截面大偏心受压构件的正截面计算图式
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spspspssdssdspcdd AfAfAfbxfN   ''
0 (6.3.2-1)

sspspspsssd
sp

spcdsd aAfahAf
x

hbxfeN   ）（）（ '
0

''
00 2

（6.3.2-2)

0 2s s

h
e e a   (6.3.2-3)

式中：0 ——桥梁结构的重要性系数，按照现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》JTG D62 规定采用；

Nd——作用组合的轴向力设计值（N）；

fcd——原构件混凝土抗压强度设计值（N/mm2）；

As、As
’——分别为构件受拉边或受压较小边普通钢筋和受压普通钢筋的截面面积(mm2)；

Asp——为构件截面受拉边粘贴钢板的截面面积(mm2)；

fsp——加固钢板的抗拉强度设计值（N/mm2）；

Ψsp——粘贴钢板承载力影响系数，一般可取 0.9；

xsp——加固后截面混凝土受压区高度(mm)；

b、h——分别为原构件截面宽度和高度(mm)；

as、as
’——受拉区、受压区普通钢筋合力点至受拉区边缘、受压区边缘的距离(mm)；

h0——原构件截面的有效高度(mm)，h0=h-as
’；

es——轴向力作用点至截面受拉普通钢筋 As合力点的距离(mm)；

e0——轴向力对截面重心轴的偏心距(mm)，e0=Md/Nd；

Md——相应于 Nd的弯矩设计值（N·mm）；

——偏心受压构件考虑二阶弯矩影响的轴向压力偏心距增大系数，

按本规范第 5.3.7 条的规定计算。

6.3.3 单侧贴钢板加固的 形截面大偏心受压构件，正截面承载力计算应按照现行行业标

准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362 第 5.3.6 条和本规范第 6.3.1 条

和第 6.3.2 条方法进行。
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6.4 受拉构件正截面加固计算

6.4.1 采用粘贴钢板加固钢筋混凝土受力构件时，应参照原构件截面纵向受拉钢筋的布置

及面积配置来设置粘贴的纵向钢板，且应处理好粘贴钢板的端部锚固及中间锚固的措施。

6.4.2 两侧粘贴钢板加固钢筋混凝土轴心受拉构件的正截面承载力应按下式确定：

0 d sd s sp sp spN f A f A   （6.4.2-1）

式中：0——桥梁结构的重要性系数，按照现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范》（JTG D62）规定采用；

Nd ——作用组合的轴向力设计值（kN）；

fsd ——原构件纵向普通钢筋的抗拉强度设计值(N/mm2)；

As ——原构件受拉普通钢筋全部截面面积（mm2）；

fsp ——粘贴加固钢板的抗拉强度设计值（N/mm2）；

Asp——粘贴钢板全部截面面积（mm2）；

Ψsp——粘贴钢板承载力影响系数，一般可取 0.9。

其他符号意义见图 6.4.2。

6.4.3 仅受拉侧面粘贴钢板加固钢筋混凝土矩形截面大偏心受拉构件，其正截面承载力按

下列公式计算：

Asp

As

x

h 0 h

b

a sa s
a s

'

fsd As


sp Asp

fcd

fsd As

fcd

'

bx

As

'

e 0
e s

Nd
γ
0

'

fsp

图 6.4.3 粘贴钢板加固大偏心受拉构件正截面承载力的计算

spspspssdssdspcdd AfAfAfbxfN   ''
0 -- （6.4.3-1）
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sspspspsssd
sp

spcdsd aAfahAf
x

hbxfeN   ）（）（ '
0

''
00 2

（6.4.3-2）

0 2s s

h
e e a  

（6.4.3-3）

式中：0——桥梁结构的重要性系数，按照现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范》（JTG D62）采用；

Nd——作用组合的轴向拉力设计值（kN）；

fcd——原构件混凝土抗压强度设计值(N/mm2)；

xsp——加固后截面混凝土受压区高度(mm)；

fsd、fsd
’——分别为原构件纵向普通钢筋的抗拉强度设计值(N/mm2)和抗压强度设计值

(N/mm2)；

As、As
’——分别为原构件受拉区和受压纵向普通钢筋的截面面积（mm2）；

fsp ——粘贴受拉钢板的抗拉强度设计值（N/mm2）；

Asp——粘贴受拉钢板的截面面积（mm2）；

h0——原构件截面有效高度(mm)，h0=h-as；

es——轴向拉力作用至截面受拉普通钢筋 As合力点的距离(mm)；

e0——轴向拉力对截面重心轴的偏心距(mm)，e0=Md /Nd，其中 Md为与 Nd相应的弯矩

设计值；

Ψsp——粘贴钢板承载力的影响系数，一般可取 0.90。

其他符号意义见图 6.4.3。

计算的截面混凝土受压区高度应满足以下条件：

0,
'2 hxa spbsps  (6.4.3-4)

式中：b,sp——加固后大偏心受拉构件相对界限受压区高度，b,sp =b，b为原构件截面

相对界限受压区高度，应根据原构件混凝土和受拉普通钢筋强度级别，按照

现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62 选

用;

as
’——原构件截面受压区普通的钢筋合力点至受压区边缘的距离(mm)。

条文说明
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粘贴钢板加固钢筋混凝土大偏心受拉构件，应采用在构件受拉侧面粘贴纵向钢板。

大偏心受拉构件在受拉侧面粘贴纵向钢板加固的截面设计计算，可以取粘贴钢板承载力

的影响系数Ψsp=1，联立求解式（6.4.3-1）和式（6.4.3-2）得到截面受压区高度 xsp 并满足式

（6.4.3-4），和所需的钢板面积 Asp。确定受拉钢板截面尺寸后应按本规范 6.5.8 条要求处理好

粘贴纵向钢板的端部锚固和中间锚固构造及布置。

6.5 构造要求

6.5.1 加固用钢板厚度不应小于 6mm，不应大于 10mm。

6.5.2 对受弯构件进行加固时，钢板应采用条带粘贴，宽厚比不应小于 30。

条文说明

根据对国内采用条带粘贴钢板加固钢筋混凝土受弯构件的桥梁加固工程调查和分析，从

有利于条带粘贴钢板的施工质量控制角度提出设计上对加固钢板宽度和厚度要求。

采用条带粘贴钢板加固时，应优先使用宽厚比较大的条带钢板，以减少钢板两端头粘结

锚固区剥离应力，故本条对钢板的宽厚比作了相应的规定。

6.5.3 对受弯构件进行正截面加固时，应在粘贴钢板的端部（包括截断处）设置专门的端

锚固件：对梁设置端双 L 形箍板或端锚栓群，对板设置端钢压条等，并可根据粘贴纵向钢板

的长度及要求，在粘贴钢板的端部锚固之间再设置相应的中间锚固件。

设置的端锚固件及中间锚固件（图 6.5.3）应满足下列要求：

1 端双 L 形钢箍板的厚度取纵向粘贴钢板厚度的 1/2 和 4mm 中较大值，宽度应不小于

纵向粘贴钢板的宽度且不应小于 200mm；中间双 L 形钢箍板的厚度与端钢箍板的厚度相同，

宽度不应小于纵向粘贴钢板宽度的 1/2 且不应小于 100mm。

2 端锚栓群应布置在顺粘贴钢板方向不小于纵向粘贴钢板的宽度且不应小于 200mm的
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范围内，锚栓布置应不小于 2 排 2 列。

3 端钢压条和中间钢压条的宽度不应小于纵向粘贴钢板宽度的 3/5，钢压条的厚度应不

小于纵向粘贴钢板厚度的 1/2。

混凝土梁体

粘贴钢板

粘贴钢板

双L形

端箍板 双L形端箍板双L形中

间箍板

（a）双 L 形箍板锚固

混凝土梁体

粘贴钢板 粘贴钢板

端部螺栓群锚固 端部螺栓群锚固

（中间螺栓锚固）

中间螺

栓锚固

（b）锚栓锚固

粘贴钢板

粘贴钢板
板体

端部螺栓群锚固

（中间螺栓锚固）

端部螺栓群锚固 中间螺

栓锚固

端部钢压条 端部钢压条

（中间钢压条）

中间

钢压条

（c）钢压条锚固

图 6.5.3 受弯构件粘贴钢板端部锚固措施示意图

条文说明

公路桥梁钢筋混凝土受弯构件纵向粘贴钢板满足式 6.2.5 的延伸长度要求，也必须要采

用专门端部锚固构造措施，统称端锚固件，端锚固件的作用是防止构件受弯的曲率变形可能

会造成粘贴钢板端部发生径向剥离。

对粘贴钢板加固钢筋混凝土梁的纵向钢板端锚固件采用双 L 形箍或端锚栓群，后者可用

于构件混凝土质量较好场合，且锚栓的机械锚固可以更好压紧粘贴钢板。对粘贴钢板加固钢

筋混凝土板（或板梁）的纵向钢板端锚固件采用钢压条。

本条中对端锚固件的构造是参照混凝土结构加固设计规范，并结合桥梁加固良好的工程

征
求
意
见
稿



《公路桥梁加固设计规范》征求意见稿

- 77 -

实践制定的，其中对端钢箍板宽度和端锚栓布置长度范围，是由相关有限元分析和室内模型

试验观测的粘贴钢板端部剥离应力分布及最大剥离应力位置、以及钢板粘结应力分布近似给

出的。

针对粘贴较长的纵向钢板情况，应根据实际工程的情况加设一道或数道中间箍板或中间

压条，为提高纵向钢板粘贴施工质量提供保障。中间箍板可采用双 L 形箍，也可采用短肢双

L 形箍（图 6.5.3）,其箍板沿构件肋板高度部分不延伸设置到翼缘板下而是在小于（1/3～1/4）

肋板高度处截断，然后用附加锚栓固定箍板。

对粘贴的纵向钢板、端箍板（及端压条）和中间箍板（及中间压条）都应设置附加锚栓。

6.5.4 对钢筋混凝土受弯构件，当粘贴的钢板延伸至支座边缘仍不满足规范第 6.2.5 条延

伸长度的要求时，应采取下列锚固措施：

1 对梁，应在端钢箍板与理论截断点之间均匀设置中钢箍板（图 6.5.4 ,a）。采用双 L 形

箍时，端钢箍板和中钢箍板应伸至梁翼缘板底面。钢箍板的上端应设置纵向钢压条，纵向钢

压条下面的空隙应加胶粘垫块填平。

2 对板，应在粘贴钢板端部的钢压条与理论截断点之间再均匀设置中间钢压条（图 6.5.4,

b）。

混凝土梁体

混凝土梁体

混凝土翼缘 混凝土翼缘

支座

端钢箍板
端钢箍板

（中钢箍板）

中钢箍板

纵向钢压条

纵向钢压条

钢板

钢板

（a）双 L 形钢箍板
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板钢板端钢压条 中间钢压条

（b）钢压条

图 6.5.4 受弯构件粘贴钢板不满足延伸长度时端部锚固措施

6.5.5 当采用粘贴钢板对受弯构件负弯矩区进行正截面承载力加固时，应采取下列构造措

施（图 6.5.5）

1 对负弯矩区进行加固时，钢板应在负弯矩包络图范围内连续粘贴；其延伸长度的截

断点应按本规范 6.2.5 条的原则确定。

2 对无法延伸的一侧，应粘贴附加钢压条进行锚固并符合第 6.5.3 条和第 6.5.4 条规定。

附加钢压条下面的空隙应加胶粘钢垫块填平。

3 负弯矩粘贴钢板表面应设置剪力键。

钢压条

支座

锚栓
板

钢板

图 6.5.5 负弯矩区粘贴钢板端部锚固措施

6.5.6 当加固的受弯构件需粘贴一层以上钢板时，相邻两层的截断位置应错开一定距离，

错开的距离不应小于 300mm，并应在截断处加设双 L 形箍（对梁）或钢压条（对板）进行加

固。
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6.5.7 当采用粘贴钢板进行钢筋混凝土及预应力混凝土受弯构件斜截面承载力加固时，应

采用带压条的双 L 形钢箍板、或带压条的竖向或斜向钢箍板。

1 钢箍板的截面设计应满足本规范第 6.5.1 条的规定。

2 钢箍板之间的净距，对双 L 形箍板和竖向钢板箍，不应大于现行行业标准《公路钢

筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62 规定的最大箍筋间距的 0.7 倍；对于斜向

钢箍板，各斜向钢板箍在受弯构件的沿跨径方向的水平轴线上的投影应有相互重叠部分。

3. 钢箍板的上端和下端应粘贴纵向钢压条，纵向钢压条截面尺寸应符合本规范第 6.5.3

规定，纵向钢压条应设置附加锚栓，且布置应满足第 6.5.9 条规定。

3.在斜截面承载力加固区段上至少布置 3 道（条）钢箍板。

条文说明

明确桥梁混凝土受弯构件斜截面承载力加固，除可采用粘贴带压条的双 L 形钢箍板外，

还可采用粘贴带压条的竖向和斜向钢板。

粘贴带压条双L形钢箍板和粘贴带压条的竖向钢板可用于装配式钢筋混凝土梁和装配式

预应力混凝土梁的加固，而粘贴竖向和斜向钢板可用于混凝土箱梁等的斜截面承载力加固。

采用粘贴竖向和斜向钢箍板，必须在上端和下端粘贴纵向附加钢压条，并形成粘贴钢板

的刚架，即相交节点处成为刚结点，防止粘贴竖向和斜向钢板的板端剥离和滑移破坏。纵向

附加钢压条应满足本规范第 6.5.2 条第 3 款端钢压条的规定。

试验表明，粘贴 U 形箍板，还是粘贴竖向或斜向钢箍板，间距较大时会造成各箍板的拉

应力分布很不均匀，因此本条文提出的箍板之间的最大间距限值。

6.5.8 当采用粘贴钢板加固钢筋混凝土矩形截面受压和受拉构件，其构造应符合下列规

定：

1 除在纵向粘贴的钢板两端应设置端锚固件外，还要设置中间锚固件。

2 端锚固件和中间锚固件采用钢箍板时，端钢箍板宜采用封闭钢箍板，中间钢钢板可

采用双 L 形钢箍板。

箍板尺寸应满足本规范第 6.5.2 条第 1 款的规定。各道钢箍板间净距不应大于现行行业
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标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG D62 规定的最大箍筋间距的 0.7

倍；

粘贴钢板

粘贴钢板

构件截面

端钢箍板（[形）

（中间钢箍板（[形））

中间钢箍板（[形）

端钢箍板（[形）

图 6.5.7 受压构件粘贴钢板端部及中间锚固措施示意图

条文说明

本条针对钢筋混凝土受压构件和受拉构件粘贴纵向钢板加固的钢板锚固要求，即应采用

双 U 形箍板形成的封闭箍板。当构件粘贴钢板的端锚固牢固，且中间锚固布置合理时，粘贴

的纵向钢板在构件破坏时可以达到屈服。

6.5.9 直接涂胶粘贴钢板加固用的附加锚固螺栓，在构件混凝土中的锚固深度 hef不应小于

6.5 倍的锚栓直径，且不应小于混凝土保护层厚度。

附加锚固螺栓在钢板上可采用并列或错列布置形式。锚栓布置的最大间距应满足下列要

求：

1 附加锚固螺栓中心距钢板边缘的距离应大于 3 倍螺栓直径；

2 钢板上同一列附加锚栓中心最大间距不应大于 250mm（并列布置时）或 500mm（错

列布置时）。
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7 粘贴纤维复合材料加固法

7.1 一般规定

7.1.1 本方法适用于混凝土结构的受压、受拉、延性及耐久性加固，亦可用于抗弯加固。

条文说明

根据粘贴纤维复合材的受力特性，规定了粘贴纤维加固的适用范围。受压加固中因大偏

心受压构件的受力状态与轴心受压有一定差异应针对其相应的受力状态进行加固，小偏心受

压构件可结合轴心受压及大偏心受压构件的加固方法联合使用。

本方法不适用于素混凝土构件，包括配筋率不符合现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范》最小配筋率构造要求的构件的加固。对梁板结构，若曾经在构件截面的受

压区采用增大截面法加固过，现在受拉区用粘贴纤维方法进行加固时，应首先检算其最小配

筋率是否满足现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》的要求。

由于受冲剪作用的构件和支座局部受力复杂，不宜采用粘贴纤维复合材料加固受冲剪作

用和支座局部承载能力不足的构件。

当有可靠依据时，纤维复合材料也可用于其它形式和其它受力状况的混凝土结构、构件

的加固。如果用于预应力混凝土加固，其设计计算方法应专门研究。

7.1.2 受压加固时，原构件混凝土强度等级不宜低于 C15。抗弯加固时，采用碳纤维复合

材料时，混凝土强度等级不宜低于 C25；采用芳纶纤维复合材料、玻璃纤维复合材料时，混

凝土强度等级不宜低于 C20。

条文说明

在实际工程中，某些结构的混凝土强度可能低于现行国家规范的最低强度等级。如果结
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构混凝土强度过低，它与纤维片材的粘结强度也较低，易发生剥离破坏，纤维复合材料就不

能充分发挥作用，因此应对被加固结构的混凝土强度的最低等级提出要求。若仅进行封闭裂

缝等构造加固，则混凝土标号不受此限制。本规范附录 D 给出了混凝土表面粘贴强度现场试

验检测方法，其室内试验检测方法参见现行中华人民共和国国家标准《混凝土结构加固设计

规范》附录 F。

7.1.3 加固时，纤维复合材料与构件应牢固粘贴，协调变形。

条文说明

纤维复合材料为承拉材料，应将纤维复合材料沿受拉方向或围束粘贴，在加固设计中，

纤维复合材料应采用配套树脂类粘结材料可靠地粘贴于构件表面，在受力过程中应与构件保

证变形协调，不应由于粘贴面的过早剥离而导致纤维复合材料受力失效。本章规范中的设计

计算方法均是基于这一条件建立的

7.1.4 采用环向围束法进行墩柱延性加固时，应全段无间隔环向连续粘贴纤维复合材料。

条文说明

采用全长无间隔环向连续粘贴纤维复合材料的方法（环向围束法）加固受压构件最为有

效，特别是圆形截面。由于环向围束对混凝土起到约束作用，使其抗压强度得到提高，其原

理与配置螺旋箍筋的轴心受压构件相同。。

7.1.5 加固时应采取可靠的锚固措施。

条文说明

附加锚固措施是指用相同纤维材料做成压条进行锚固。也可将钢板或角钢等先粘贴在纤

维复合材料的外表，再用锚栓锚固于混凝土中，锚栓的数量及布置方式应根据锚固区受力大
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小确定。钢板压条厚度不宜小于 3mm，锚栓规格不宜小于 M6。设计时尚应考虑因采取附加

锚固措施而造成的纤维复合材料损伤对加固效果的影响。

7.2 受压构件加固计算

7.2.1 一般规定

1 轴心受压构件可采用环向围束法进行加固。

2 环向围束加固轴心受压构件适用于下列情况：

1) 长细比 / 12l D  的圆形截面柱；

2) 长细比 / 14l b  、截面高宽比 / 1.5h b  ，且截面棱角经过圆化打磨的正方形或矩形截

面柱。圆化半径见本规范第 7.7.1 条第 4 款的规定。

条文说明

采用环向围束法加固受压构件最为有效，特别是圆形截面。由于环向围束对混凝土起到

约束作用，使其抗压强度得到提高，其原理与配置螺旋箍筋的轴心受压构件相同。但当受压

柱长细比过大时，过大的纵向变形使得其约束作用丧失，故本条提出了对其的限制。矩形截

面柱缠绕纤维复合材料时，截面棱角必须经过圆化打磨，以防纤维复合材料应力集中而破坏。

若矩形截面边长差异过大，会使纤维材料对混凝土的约束作用明显降低，故本条规定了采用

此方法加固时的适用范围。

7.2.2 加固计算

1 环向围束加固的轴心受压构件，正截面承载力应符合下列要求：

  ' '
0 10.9 4d cd cor sd sN f A f A      (7.2.2-1)

1 0.5 c c f f fek E   
(7.2.2-2)

式中 cdf ——原构件混凝土抗压强度设计值，可根据现场检测强度推算值按照现行《公路钢
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筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》确定；

1 ——有效约束应力；

corA ——原构件构件截面有效面积，按本条第三款的规定采用；

c ——混凝土强度系数；当混凝土强度等级不大于 C50 时， c ＝1.0；当混凝土强度

等级为 C80 时， c ＝0.8；其间按线性内插法确定；

ck ——环向围束的有效约束系数，按本条第二款的规定采用；

f ——环向围束体积比，按本条第二款的规定计算；

fE
——纤维复合材料的弹性模量；

fe ——纤维复合材料的有效拉应变设计值；取 fe ＝0.0035；

其他符号意义同本规范第 6.3.1 条。

2 计算参数 ck 和 f 。

1）有效约束系数 ck 值

对圆形截面柱约束系数为 ck ＝0.95；

对正方形和矩形截面柱，应按下式计算：

   
 

2 2
2 2

1
3 1c

cor s

b r h r
k

A 
  

 
 (7.2.2-3)

式中 s ——柱中纵向钢筋的配筋率。

r ——截面棱角的圆化半径。

其他符号意义同式（7.2.2-1）。

2）体积比 f 值

对圆形截面柱，应按下式计算：

4 /f f fn t D 
(7.2.2-4)

对正方形和矩形截面柱，应按下式计算：

 2 /f f f corn t b h A  
(7.2.2-5)
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式中 fn
、 ft

——分别为纤维复合材料的层数及每层厚度；

D——圆形截面直径；

b ——正方形截面边长或矩形截面宽度；

h ——矩形截面高度。

3 rcoA 的计算

对圆截面： 2 / 4corA D (7.2.2-6)

对矩形截面（图 7.2.2）： 2(4 )corA bh r   (7.2.2-7)

式中 D ——圆截面有效直径；

r ——截面棱角的圆化半径，

其他符号意义同式（7.2.2-5）。

图 7.2.2 环向围束内矩形截面有效约束面积

条文说明

本方法考虑了在三向约束作用条件下，混凝土抗压强度得到提高的有利因素给出的。有

效约束应力 1 的取值是参照了 ACI440、CEB-FIP 及我国台湾省的公路规程和工业技术研究

院设计实录等制定的。

7.3 大偏心受压构件加固计算
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对矩形截面大偏心受压构件进行加固时，其正截面承载力应按下列公式计算：

as
f Af

f

a's

fsdAs

x

N d

es

ηe0

e's

h

b

h0

as

x

As

a's

cd1

A' sf 'sd

σ

γ

bxf cd1

Af

A' s

图 7.3.1 大偏心受压构件正截面承载能力计算

0 1 ' 'd cd sd s sd s f fN f bx f A f A A    
(7.3-1)

 0 1 0 0( ) ' ' '
2d cd sd s f f s

x
N e f bx h f A h a A a      (7.3-2)

  ' ' '
1 0 2cd s sd s s f f s s sd s s

x
f bx e h f A e A e a f A e       

  （7.3-3）

0 2s s

h
e e a   (7.3-4)

' '
0 2s s

h
e e a   （7.3-5）

式中 1cdf ——原构件混凝土抗压强度设计值；

 ——偏心受压构件考虑二阶弯矩影响的轴向压力偏心距增大系数，按本规范第

5.3.7 条规定计算；

fA
——纤维复合材料的面积；

f
——纤维复合材料应力计算值，按平截面假定计算；

其他符号意义同本规范第 6.3.1 条。

条文说明

本条计算公式的计算原理是参照现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

的规定由力及力矩平衡方程推导的。对被加固结构构件而言，《公路钢筋混凝土及预应力混
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凝土桥涵设计规范》规定的考虑二阶弯矩影响的偏心矩增大系数值，还需要引入修正系数

 值才能与加固构件计算分析和试验结论相吻合，也才能保证受力的安全。本条与现行《公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》配套使用。

f
计算应按开裂截面考虑，遵循截面内力平衡得出。

7.4 墩柱延性加固计算

采用环向围束法加固墩柱的延性时，总折算体积含筋率可按下列公式计算：

v ve vf    (7.4-1)

f f
vf c f

f s

b f
k

s f 

  (7.4-2)

式中 ve —— 被加固柱原有箍筋的体积含筋率；当需要重新复核时，应按箍筋范

围内的核心截面进行计算；

vf
——环向围束作为附加箍筋换算的箍筋体积含筋率的增量；

f ——环向围束体积比，按本规范式（7.2.2—4～5）计算；

ck ——环向围束的有效约束系数，圆形截面取 0.90；正方形截面取 0.66；矩形截面取 0.42；

fb
——环向围束条带的宽度；

fs
——环向围束条带的中心间距；

ff
——环向围束纤维复合材料的抗拉强度设计值，参见本规范表 4.5.1 之规定；

sf  ——原构件箍筋抗拉强度设计值。

条文说明

采用纤维复合材构成的环向围束作为附加箍筋来提高墩柱的延性，在我国台湾省震后修

复工程中用得较多，而且有设计规程可依。本规范给出的以环形围束作为附加箍筋的体积含
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筋率计算公式（7.4.2）是由同济大学做了大量分析后给出的，经试算表明略偏于安全，供延

性加固计算使用。桥梁墩柱尺寸较大，尺寸效应影响的研究近年进展不大。

7.5 受拉构件加固计算

7.5.1 对轴心受拉构件进行加固时，正截面承载力应符合下列要求：

ffssdd AAfN  0 (7.5.1)

式中 dN ——轴向拉力设计值；其他符号意义同本规范第 7.3 节。

条文说明

计算轴心受拉构件的承载力时，可不考虑混凝土的抗拉作用，仅计钢筋及粘贴纤维的抗

拉作用。

7.5.2 对矩形截面大偏心受拉构件加固时，正截面承载力应按下列公式计算：

as
f Af

f

a's

fsdAs

x

e0

es

h

b

h0

as

x

A s

a' s

cd1

A' sf 'sd

σ

bxf cd1

Af

A' s

N dγ

' '
0 1d sd s f f cd sd sN f A A f bx f A    

(7.5.2-1)

' ' '
0 1 0 0( ) ( )

2d s cd sd s s f f s

x
N e f bx h f A h a A a      (7.5.2-2)

0 2s s

h
e e a   （7.5.2-3）

式中 se ——轴向拉力作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离；
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其他符号意义同本规范第 7.3 节。

条文说明

按照加固破坏原则，由力及力矩平衡方程可推导出本条的计算公式。

本条与现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》配套使用。

7.6 抗弯构件加固计算

7.6.1 对混凝土抗弯构件进行加固时，除应遵守现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》相关假定外，尚应遵守下列规定：

1 抗弯构件的作用荷载效应应按两个阶段受力进行计算。

第一阶段为加固前，作用（或荷载）应包括原构件自重在内的实际恒载及施工荷载。

第二阶段为加固后，作用（或荷载）应考虑包括构件自重在内的恒载，二期作用的恒载

及使用阶段的可变作用。作用效应组合系数取值：恒载的荷载效应分项系数 1.2；使用阶段

的可变作用效应分项系数按现行《公路桥涵设计通用规范》取用。

2 在承载能力极限状态时，按平截面假定确定纤维复合材料的拉应变 f 且纤维复合材

料的拉应变 f 不应超过其允许拉应变 f  ；纤维复合材料的应力 f 取拉应变 f 与弹性横量

fE 的乘积，即 f f fE  。

3 在承载能力极限状态时，纤维复合材料与混凝土之间不应发生粘结剥离破坏。

条文说明

采用纤维复合材料对混凝土截面进行加固，加固设计除应遵守现行《公路钢筋混凝土及

预应力混凝土桥涵设计规范》正截面承载力计算的基本假定外，依据纤维复合材料加固梁、

板的受力性质，对纤维复合材料的应力与应变关系、加固构件的二次受力、纤维复合材料的

应变限制及避免粘结剥离破坏等亦进行了规定。值得注意的是，采用纤维复合材料对混凝土
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截面进行加固，其承载能力提高幅度有限，当需要提高的幅度较大时，纤维复合材料的使用

效率较低，不经济。

7.6.2 对矩形截面或翼缘位于受拉边的 T 形截面抗弯构件，在受拉面粘贴加固时，正截面

承载力按下列公式计算（图 7.6.2）：

c

n

cu

0

(a) x>fbh 时

c

0

n

cu

(b) x≤fbh 时

图 7.6.2 粘贴纤维复合材料的矩形截面正截面抗弯承载力计算

1 当混凝土受压区高度 x 大于 fbh ，且小于 0bh
时

(7.6.2-1)

混凝土受压区高度 x 和受拉面纤维复合材料拉应变 f 按下列公式联立求解：

(7.6.2-2)

1( ) 0.8cu f cux h      (7.6.2-3)

2 当混凝土受压区高度 x ≤ fbh 时
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(7.6.2-4)

3 当混凝土受压区高度 x ＜2 '
sa 时

(7.6.2-5)

式中： ——桥梁结构的重要性系数，按现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范》的规定采用；

——构件加固后的弯矩组合设计值；

b ——原构件的界限相对受压区高度，按现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》的规定采用；

fA ——受拉面粘贴的纤维复合材料的截面面积；

——受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积；

——受拉区、受压区纵向预应力钢筋的截面面积；

——纵向普通钢筋的抗拉强度设计值和抗压强度设计值；

——纵向预应力钢筋的抗拉强度设计值和抗压强度设计值；

——受压区普通钢筋合力点、预应力钢筋合力点至受压区边缘的距离；

cdf ——原构件混凝土抗压强度设计值，可根据现场检测强度推算值按照现行《公路钢筋

混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》确定；

fE
——纤维复合材料的弹性模量；

nx ——实际混凝土受压区高度（图 7.6.2）；

f ——纤维复合材料的拉应变；

fb ——纤维复合材料达到其允许拉应变与混凝土压坏同时发生时的界限相对受压区高

度，

1

0.8 cu
fb

cu f

h


  


   
； （7.6.2-6）

1 ——考虑二次受力影响时，加固前构件在初始弯矩作用下，截面受拉边缘混凝土的初
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始应变，按式 7.6.2-8 计算，当不考虑二次受力时，取 0；

[ f ]——纤维复合材料的允许拉应变，取 [ ]f m fu   ，且不应大于纤维复合材料极限

拉应变的 2/3 和 0.007 两者中的较小值， fu 为纤维复合材料的极限拉应变；

m ——纤维复合材料强度折减因子，取 1 2m m 与 中的较小值， 1m 按公式（7.6.2-7）计

算， 2m 的取值见表 7.6.2。

1

1
428000

107000

f f f

m

f f f

n E t

n E t






 




214000

214000

f f f

f f f

n E t

n E t





(7.6.2-7)

当 0.9m  时，取 m =0.9。

fn
——纤维复合材料的层数；

ft
——每层纤维复合材料的厚度；其他符号意义同本规范第 6.2.2 条。

表 7.6.2 纤维复合材料环境影响折减系数 2m

环境分类 片材类型 折减系数

Ⅰ类

碳纤维 0.85

芳纶纤维 0.75

玻璃纤维 0.65

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类

碳纤维 0.85

芳纶纤维 0.70

玻璃纤维 0.50

4 加固前在第一阶段弯矩 1dM 作用下，截面受拉边缘混凝土的初始应变 1 按下列公式计

算：

1 1
1

d

c cr

M x

E I
  （7.6.2-8）

式中 1dM ——第一阶段弯矩组合设计值；

1x ——加固前原构件开裂截面换算截面的混凝土受压区高度；

cE ——原加固构件混凝土的弹性模量；
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crI ——加固前原构件开裂截面换算截面的惯性矩；

当弯矩 1dM 小于未加固截面抗弯承载力的 20％时，可忽略二次受力的影响。

7.6.3 对翼缘位于受压区的 T 形截面抗弯构件,当在其受拉面粘贴纤维复合材料，应按本规

范 7.6.2 条的规定和《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG D62-2012)第 5.2.3

条计算。

条文说明

本说明适用于 7.6.2 -7.6.3 条。

国内外的试验研究表明，在抗弯构件的受拉面粘贴纤维复合材料进行抗弯加固时，截面

应变分布仍符合平截面假定。为防止纤维复合材料最终产生脆性拉断破坏，采用的允许拉应

变 f  一般为设计极限拉应变 fu
的 2 3；同时根据现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》对构件塑性变形的控制条件， f  不应大于 0.007。计算时，忽略纤维复合材

料厚度及胶层对承载能力的影响，即认为纤维中心到受压边缘混凝土距离为梁高 h。

采用粘贴纤维复合材料进行抗弯加固时，构件的破坏形态主要有以下几种：

1 受拉钢筋先达到屈服，然后受压区混凝土压坏，此时纤维复合材料未达到其允许拉

应变 f  ；

2 受拉钢筋先达到屈服，然后纤维复合材料超过其允许拉应变 f  并达到极限拉应变

而拉断，此时受压区混凝土尚未压坏；

3 因配筋量过大，在受拉钢筋达到屈服前受压区混凝土先压坏；

4 在达到正截面极限承载力前，纤维复合材料与混凝土发生剥离破坏。

对正截面加固，按前两种破坏形态进行设计计算，对第 3 种破坏形态，可通过控制加固

量上限来避免发生。第 7.6.4 条第 1 款规定的受压区高度 x不大于 00.8 bh ，即可控制不产生第

3 种破坏形态。第 4 种破坏形态属于脆性破坏，此时纤维复合材料中的应力很小，必须避免，

一般通过构造或锚固措施予以保证。

公式（7.6.2-1～3）为第 1 种破坏形态的抗弯承载能力计算公式。公式（7.6.2－1）从对
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受拉钢筋截面形心取矩的力矩平衡方程得到的，公式（7.6.2－2）为力的平衡方程，公式（7.6.2

－3）是按平截面假定得到的。

公式（7.6.2-4～5）为第 2 种破坏形态的抗弯承载力近似计算公式，此时受压区高度很小。

公式（7.6.2-4）偏安全地对受压区边缘混凝土达到极限压应变时的受压区混凝土合力作用点

取矩，此时，由平截面假定可以求得相应纤维复合材料的计算应变。公式（7.6.2-5）对受压

钢筋合力作用点取矩，并认为受压钢筋合力作用点与受压区混凝土合力作用点重合。

由于被加固混凝土结构的强度等级一般较低，故本规范对抗弯承载力计算公式中的等效

矩形应力图形系数，未考虑高强混凝土的影响。

7.6.4 计算正截面抗弯承载力时，尚应满足下列要求：

1 受压区高度 x 不宜大于 00.8 bh ；

2 加固后在荷载效应基本组合下受拉钢筋的拉应力不应超过其抗拉强度设计值。

条文说明

限制受压区高度 x不大于 00.8 bh
，是为了避免因加固量过大而导致超筋性质的脆性破坏。

为了控制加固后构件的裂缝宽度和变形，以及考虑到纤维复合材料的加固应用经验尚有不足

之处，本规范对加固后正常使用阶段的钢筋应力作了控制。

7.6.5 纤维复合材料粘贴于受拉区的梁侧时，正截面抗弯承载力按式（7.6.2－1）～（7.6.2

－4）计算，其中h采用纤维复合材料截面面积形心至梁受压区边缘的距离 0fh 代替，并将侧

面纤维复合材料的截面面积乘以折减系数（1 0.5 fh h ）。其中 fh
为侧面纤维复合材料的粘

贴高度。

条文说明

在梁侧面受拉区粘贴纤维复合材料进行抗弯加固时，仍可按照平截面假定来确定纤维复

合材料应变分布，纤维复合材料距受拉区边缘越远，应变越小，越不能充分发挥作用，因此

征
求
意
见
稿



《公路桥梁加固设计规范》征求意见稿

- 95 -

本规范限制了纤维复合材料在梁侧面受拉区的粘贴高度，同时乘以折减系数来考虑应变不均

匀分布的影响，以简化计算。

7.6.6 加固后的抗弯构件截面应符合下列条件

3
0 , 00.51 10d cu kV C f bh   （7.6.6）

式中 C ——截面翼缘扩大系数。对 T 形、I 形截面取C ＝1.1，其他截面取C ＝1；

其他符号意义同本规范第 6.2.8 条。

条文说明

采用纤维复合材料对钢筋混凝土适筋截面进行抗弯加固时，加固构件斜截面抗剪的截面

尺寸限制条件应满足现行行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》的规定。

公式（7.6.6）引入了截面翼缘扩大系数是用来考虑截面翼缘对截面的抗剪贡献。

7.6.7 采用纤维复合材料对梁、板构件进行斜截面加固时，其斜截面承载能力计算应符合

下列要求（图 7.6.7）：

f

图 7.6.7粘贴纤维复合材料抗剪加固计算

(7.6.7-1)

(7.6.7-2)

式中 ——斜截面内混凝土和箍筋共同的抗剪承载力设计值（kN）, 按照现行《公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》的规定取值；

——与斜截面相交的普通弯起钢筋抗剪承载力设计值（kN）, 按照现行《公路钢
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筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》的规定取值；

——与斜截面相交的预应力弯起钢筋抗剪承载力设计值（kN）, 按照现行《公路

钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》的规定取值；

fV
——粘贴纤维复合材料加固后的抗剪承载力提高值；

C ——斜裂缝水平投影长度， 00.6C mh ；

m ——原构件的剪跨比；

——纤维条带截面积， ；

fb —纤维条带宽度（mm）；

ft ——纤维条带厚度（mm）；

fn ——纤维条带层数；

m ——纤维复合材料强度折减因子，按本规范第 7.6.2 条采用；

shD ——纤维应力分布系数； ；

 ——纤维受力方向与梁轴线的夹角（ 090 ）；

eL ——有效粘贴长度
1.7

f f f
e

cd

E n t
L

f
 ；

ff
—复合纤维材料的抗拉强度设计值，参见本规范第 4.5.1 条规定；

cdf ——原构件混凝土抗压强度设计值；

S ——斜截面加固纤维条带间距，应满足

（7.6.7-3）

条文说明

本方法在 08 规范的基础上，参考了长安大学近年来的最新研究成果。采用纤维复合材

料对混凝土梁进行抗剪加固后的承载力计算的基本原理在国际上已趋于一致，即加固后的承

载力由原梁承载力与纤维复合材料对承载力的贡献的叠加，式(7.6.7-1)。但在纤维复合材料
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对承载力的贡献计算上存在差异。主要表现在破坏模式及对纤维复合材料应力发挥程度的认

识上。编写组分别按照不同规范分析所收集到的试验梁数据，考虑了片材条带间的应力分布

不均匀现象，并认为加固后斜截面在破坏阶段，片材已经出现滑移，即混凝土已与片材之间

出现不协调变形，建立的计算模型，即式（7.6.7-2）。式中引入纤维应力分布系数 shD 、强度

折减因子等。为了确保抗剪加固方式的有效性，规定了片材条带间距的范围（式 7.6.7-3），

这样在任何情况下至少会有两条条带与假想的斜裂缝相交，其中至少有一条是有效的。

7.6.8 预应力混凝土抗弯构件采用粘贴纤维复合材料加固后，其正常使用极限状态的计

算，可将纤维复合材料折算为普通钢筋，按照现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》的有关规定进行计算。

条文说明

计算粘贴纤维复合材料加固预应力混凝土抗弯构件的正常使用极限状态时，可将纤维复

合材料折算为普通钢筋，按照现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》的有关

规定进行计算。

7.6.9 粘贴纤维复合材料加固钢筋混凝土抗弯构件后，正常使用极限状态下构件裂缝宽度

可按下列公式计算;

0
1 2 1 2

30 1.1

0.28 10 0.14 1.98
s s s s

s s s e

d d
w C C C C

E E

 
 

     
        

（7.6.9-1）

式中： sd ——受拉钢筋的直径；

s ——受拉钢筋的配筋率；

sE ——受拉钢筋的弹性模量。

1C ——考虑钢筋表面形状的调整系数，对光圆与带肋钢筋分别取 1.4 与 1；

2C ——考虑梁与板受力特点的调整系数，对梁与板分别取 1 与 1.15；

0s ——加固前受拉钢筋应力；
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 ——加固后开裂截面钢筋应力增加值；

e ——加固后考虑复合材料贡献的等效配筋率，即

0

f
s f

s
e

E
A A

E

bh



 （7.6.9-2）

b ——原构件截面宽度；

0h ——原构件截面的有效高度；

fA ——纤维复合材料截面面积；

fE ——纤维复合材料的弹性模量。

条文说明

本条参考了长安大学近年来的研究成果。为了研究纤维复合材料加固混凝土梁的裂缝

宽度计算方法，收集了国内外 98 片纤维复合材料加固混凝土梁的裂缝宽度试验实测成果进

行统计了分析。

若将 FRP 看作特殊的“钢筋”，通过修改配筋率，按照国内外主要规范推荐的混凝土结构

的裂缝宽度计算公式直接计算收集到的 98 片纤维复合材料加固混凝土梁的裂缝宽度，其计

算值与试验实测值的误差见图 7.6.9-1 所示。可知，除 FIB 14 计算结果偏小外，其余各规范

计算结果普遍偏大，离散性也较大。

图 7.6.9-1 国内外主要规范的裂缝宽度公式计算纤维复合材料加固混凝土梁的裂缝宽度误差
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基于中国公路桥梁设计规范的裂缝宽度计算模式，影响裂缝宽度的主要因素是受拉钢筋

的应力 s 和钢筋直径与配筋率的比值（ /s sd  ），粘贴纤维可抑制混凝土梁裂缝的发展，纤

维对裂缝的抑制程度以其面积与钢筋面积比值来反映。钢筋混凝土裸梁粘贴加固后的最大裂

缝宽度 w 为

1 2 3

1 30

0.28 10
s s

s s

d
w C C C

E


 




 （7.6.9-1）

式中： sd ——受拉钢筋的直径；

s ——受拉钢筋的配筋率；

s ——受拉钢筋应力；

sE ——受拉钢筋的弹性模量。

1.071 40.4( )f

s

A

A
  

为考虑纤维影响的修正系数， 由荷载与最大裂缝宽度的试验回归得

到。在正常使用状态，钢筋应力与荷载成正比，最大裂缝宽度与荷载成正比， sA 为纵向钢筋

截面面积； fA
为纤维截面面积。此式的优点是简单明确，但精度不高。

基于模型试验成果的统计方法进行分析，主要有：

①裂缝宽度基于统计的半经验半理论公式

基于有、无初始荷载的 98 片纤维复合材料加固混凝土梁模型试验成果，按统计方法给

出裂缝宽度 w 的计算式为

0
1 2 1 2

30 1.1

0.28 10 0.14 1.98
s s s s

s s s e

d d
w C C C C

E E

 
 

     
         （7.6.9-2）

式中： 1C ——考虑钢筋表面形状的调整系数，对光圆与带肋钢筋分别取 1.4 与 1；

2C ——考虑梁与板受力特点的调整系数，对梁与板分别取 1 与 1.15；

0s ——加固前钢筋应力；

 ——加固后开裂截面钢筋应力增加值；

e ——加固后考虑维复合材料贡献的等效配筋率，即
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0

f
s f

s
e

E
A A

E

bh





（7.6.9-3）

其中b 为截面宽度； 0h 为截面的有效高度， fE
为维复合材料的弹性模量。

式（7.6.9-2）既适用于无初始荷载情况下的裂缝宽度计算，也适用于有初始荷载情况下

的裂缝宽度计算。

基于无初始荷载影响的纤维复合材料加固混凝土梁模型试验成果的数据统计分析，则有

1 2

5.2

0.23 4.24
s s

s e

d
w C C

E




 
    （7.6.9-4）

式中各符号意义同式（7.6.9-1）。

②裂缝间距基于统计的半经验半理论公式

该方法的裂缝间距 ml 用统计方法获得，平均应力通过不均匀系数求得。最大裂缝宽度为

(1 ) 1.07 (1.46 0.03 )(1 )s s e
s m

s c s e c

c d c
w l c

E h E h

  


    
（7.6.9-5）

式中： c ——钢筋形心至混凝土近边缘的距离；

ed ——钢筋的等效直径；

ch ——钢筋形心至中性轴的距离；

 ——应力（应变）不均匀系数，

0.5 ( )
1

2( )
t

s s f f f

f b h x

A A


  


 


。 tf 为混凝土抗拉强度，b

为构件宽度，h为构件高度，x为混凝土受压区高度， f
维复合材料面积的折减系数； f

为

维复合材料的应力；

其余符号意义同前。

利用维复合材料滑移理论计算的裂缝宽度为

1.04 (1.46 0.03 )f f e
f m

f f e

d
w l c

E E

 
  


  

（7.6.9-6）

式中符号意义同式（7.6.9-5）。

③粘结应力基于统计的半经验半理论公式

裂缝间距根据平均粘结应力通过轴向力平衡获得，平均应力通过拉伸强化系数求得。最
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大裂缝宽度为

,2
(1 ) 1.47 ( )(1 )

1.8 1.25
c effs s

s m
s c s s f c

bhc c
w l

E h E u b h

      


（7.6.9-7）

式中： ——指拉伸强化系数,
1 crM

M
  

。 crM 为开裂弯矩， M 为截面承受的总弯

矩，  为形状影响系数；

,c effh
——混凝土有效受拉区高度；

su ——钢筋总周长；

fb
——维复合材料的横截面宽度；

其余符号意义同前。

利用维复合材料滑移理论计算的最大裂缝宽度为

,2
=1.41 ( )

1.8 1.25
f f c eff

f m
f f s f

bh
w l

E E u b

 
  


（7.6.9-8）

式中符号意义同式（7.6.9-7）。

式（7.6.9-5）-式（7.6.9-8）的计算误差如图（7.6.9-2）所示。

图 7.6.9-2 粘贴纤维复合材料加固梁的裂缝计算误差

可知各公式的计算值整体上偏大，均是较为保守的计算方式，可为 FRP 加固钢筋混凝土

梁的裂缝计算提供参考。粘结应力基于统计的半经验半理论方法对钢筋平均粘结应力与 FRP
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平均粘结应力和混凝土抗拉强度关系的确定来源于欧洲规范的统计方法，以其为基础计算的

平均裂缝间距与资料所提供的实测值吻合度不尽如人意。裂缝间距基于统计的半经验半理论

方法的裂缝间距公式为统计所得，与实测值复合程度较高，其应力不均匀系数基于三角函数

应力分布求得，计算结果与试验值符合较好，也与我国混凝土规范采用的半经验半理论公式

在形式上较为接近。裂缝宽度基于统计的半经验半理论公式（7.6.9-2）与现行设计规范表达

形式近似，意义明确，且既适用于无初始荷载情况下的裂缝宽度计算，也适用于有初始荷载

情况下的裂缝宽度计算，本规范推荐采用。

7.6.10 粘贴纤维复合材料加固钢筋混凝土抗弯构件后，正常使用极限状态下构件的刚度

可按下列公式计算：

0

01cr cr

s s cr

B
B

M M B

M M B

 

 


    
     
     

（7.6.10-1）

式中：B0——加固后梁的全截面抗弯刚度；

Bcr——加固后梁的开裂截面抗弯刚度；

Mcr——加固后梁的开裂弯矩；

Ms——梁体在使用荷载作用下的最大弯矩；

,  ——回归系数，  8.16，   5.15。

条文说明

本条参考了长安大学近年来的研究成果。为了研究纤维复合材料加固混凝土梁的刚度计

算方法，对国内 11 家研究单位进行的粘贴 FRP 加固钢筋混凝土梁模型试验进行了统计分析，

这些试验都采用 2 对称点加载方式进行分级加载。典型的荷载-挠度曲线见图（7.6.10-1）所

示。试验表明，粘贴数量、纵向受拉钢筋的配筋率和初始荷载等均影响加固效果；层数越多

加固效果越好，但并不是线性变化；相同的加固方法作用于纵向配筋较小的梁体时加固效果

较好。
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挠 度 （ m m ）

荷
载

（
k
N）

0 1 0 1 5 2 0 2 5
0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

图 7.6.10-1 荷载-挠度曲线示意

挠度计算是以刚度为基础的。钢筋混凝土梁在考虑荷载的长期作用效果时的刚度为长期

刚度，在不考虑长期荷载效应时为短期刚度，长期刚度为短期刚度乘以刚度的长期变化系数。

钢筋混凝土梁的短期抗弯刚度在混凝土开裂的情况下随着外荷载的增加而减小，并且沿着梁

体的纵向截面抗弯刚度分布不均匀，未开裂的截面的刚度相比开裂截面要大；剪跨区的刚度

相比纯弯段的刚度要大。大量试验表明，整个梁体的抗弯刚度可以近似的以纯弯段的截面抗

弯刚度简化计算，如图（7.6.10-2）所示。

图 7.6.10-2 沿梁体纵向截面抗弯刚度的分布

国内外典型规范均规定了钢筋混凝土抗弯构件刚度的计算方法。如基于等效刚度法

的 CEB-FIP、美国桥梁规范和我国公路桥梁规范，基于曲率法的我国混凝土结构规范等。研

究表明，等效刚度法和曲率法基本符合钢筋混凝土梁的刚度计算。

现有的 FRP 加固的钢筋混凝土梁的刚度计算方法大多以钢筋混凝土梁刚度计算原理为

基础提出来的。考虑到现有学者提出的粘贴纤维布加固钢筋混凝土梁的截面刚度的计算大多

是基于曲率法推导的，其结果符合各自的试验或资料范围。规范制定时，采用的方法之一是

曲率法，另一方法则采用等效刚度法，但扩大试验资料的验证范围。

（1）曲率法

曲率法得出的粘贴 FRP 加固的钢筋混凝土梁的刚度计算公式的基本形式为

2 2
0

0

( ) /

s s f fe

s Es s Ef f

E A h E A h
B

h
h

      




 
（7.6.10-1）

式中：B——FRP 加固后梁的刚度；
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Es——受拉钢筋的弹性模量；

As——受拉钢筋的截面面积；

h0——截面的有效高度；

Ef——纤维布的弹性模量；

Afe——纤维布的有效面积，Afe=kmAf， km 为多层纤维布的折减系数；

h——截面的高度；

s ——受拉区钢筋应变不均匀系数；

 ——内力臂系数；

sE


——钢筋与混凝土的弹性模量的比值；

fE


——纤维布与混凝土的弹性模量的比值；

 ——梁体受压区混凝土压应变综合系数；

ρs——纵向受拉钢筋的配筋率；

ρf——纤维布的加固率，即ρf=Afe/（bh0）。

令 0

( ) / ( )
s f s fE s E f E s E f

h
K

h
              

，为 FRP 加固梁体的截面刚度影响系

数， 、  为待定系数，则式（7.6.9-1）可以写成

2 2
0

( )
S f

s s f fe

s
E S E f

E A h E A h
B       






  
（7.6.10-2）

对于内力臂系数，大量试验结果对比可知，粘贴纤维布加固的钢筋混凝土梁在正常使

用阶段与未加固梁的内力臂影响系数基本一致，出于计算方便，加固后内力臂系数仍取 0.87。

受拉钢筋的应变不均匀系数 s 为

)1226.1(1[

65.0
1.1







s

f

fes

fe
tes

t
s

E

E

AA

A

f




（7.6.10-3）

其中：

)( 0

0

0 ahA
h

h

E

E
hA

M

fe

s

f
s

s







（7.6.10-4）
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ff

fes
te

hbbbh

AA

)(5.0 



（7.6.10-5）

式中：ρte——纵向受拉钢筋的配筋率（此处按有效受拉混凝土截面面积并且考虑纤维布

承载的影响下计算）；

σs——纵向钢筋的应力（按短期效应组合计算）；

tf ——混凝土抗拉强度，可表示为
55.0395.0 cut ff  ，fcu 为混凝土立方体抗压强

度；

bf——受拉区混凝土翼缘板宽度；

hf——受拉区混凝土翼缘板厚度；

b——腹板宽度；

a——受拉钢筋形心到混凝土外缘的距离。

当计算值 s <0.2 时取 0.2；当计算值大于 1 的时取 1。

对于多层纤维布的折减系数 km，当为预成板时 km=1.0；当为多层纤维布时，km 为

90.0
308000

16.1  fff
m

tEn
k

（7.6.10-6）

式中，nf 和 tf 分别为纤维布的层数和单层厚度。

根据材料力学求得两点加载的跨中挠度，用统计回归方式确定 、 值。选取无初始荷

载试验样本进行统计回归，得到  6.982，  0.2078，则基于曲率法的加固后梁的截面抗

弯刚度公式为

2 2
0

1.15 6.98( ) 0.2
S f

s s f Af

s E S E f

E A h E A h
B

    



  

（7.6.10-7）

（2）等效刚度法

等效刚度法是在考虑混凝土开裂后，梁截面的实际刚度介于完全开裂截面刚度和全截面

刚度之间，通过引入一个分配系数对两种截面刚度进行插值计算，从而得到相应截面的等效

刚度。

基于等效刚度法的 FRP 加固钢筋混凝土梁刚度的基本形式为
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0

01cr cr

s s cr

B
B

M M B

M M B

 

 


    
     
      （7.6.10-8）

式中：B0——加固后梁的全截面抗弯刚度；

Bcr——加固后梁的开裂截面抗弯刚度；

Mcr——加固后梁的开裂弯矩；

Ms——梁体在使用荷载作用下的最大弯矩。

,  ——待定系数，由试验统计回归求得。

确定系数 ,  的基本原理与曲率法相同。回归计算时，对于试验梁的
 /cr sM M


值小

于 0 时，取成一个很小的正值（如 0.0001），因为理论上它是一个介于 0 到 1 的值。通过统

计回归计算出  8.1597，   5.1546，则基于等效刚度法的加固梁的截面抗弯刚度为

crs

cr

s

cr

B

B

M

M

M

M

B
B

0

15.515.5

0

*16.8116.8






























（7.6.10-9）

误差分析表明，曲率法的计算挠度与实测挠度比值的平均数为 0.82，标准差为 0.08，但

计算值小于实测值。等效刚度法的平均数为 1.26，标准差为 0.12，计算值大于实测值。两种

方法的吻合程度较好，但等效刚度法偏于安全，挠度与弯矩曲线变化规律一致，且表达式与

现行设计规范一致，故本规范推荐采用。

7.7 构造要求

7.7.1 一般规定

1 纤维复合材料宜粘贴成条带状，板材不宜超过 1 层，布材不宜超过 2 层。

2 对混凝土柱进行粘贴纤维复合材料加固时，条带应粘贴成环形箍，且纤维方向应与

柱的纵轴线垂直。
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加固大偏心受压构件，可将纤维复合材料粘贴于构件受拉区边缘混凝土表面,纤维方向应

与柱的纵轴线方向一致。

受拉粘贴时，纤维方向应与构件受拉方向一致。

梁的受拉区两侧粘贴纤维复合材料进行抗弯加固时，粘贴高度不宜高于 1/4 梁高；

采用封闭式粘贴或 U 型粘贴对梁、柱构件进行斜截面加固，纤维方向宜与构件轴线垂直

或与其主拉应力方向平行。

3 纤维复合材料沿纤维受力方向的搭接长度不应小于 100mm，当采用多条或多层纤维

复合材加固时，其搭接位置应相互错开。

4 当纤维复合材料绕过构件（截面）的外倒角时，构件的截面棱角应在粘贴前打磨成

圆弧面（图 7.7.1－1），圆化半径，梁不应小于 20mm；柱不应小于 25mm。对于主要受力纤

维复合材料不宜绕过内倒角。

1—构件 2—纤维复合材料

图 7.7.1－1 构件外倒角处粘贴示意

1

r

2

5 粘贴多层纤维复合材料加固时，宜将纤维复合材料逐层截断，并在每层截断处最外

侧加压条，其粘贴形式采用内短外长式，见图 7.7.1－2。

图 7.7.1－2 多层纤维复合材料粘贴构造

6 采用纤维复合材料对混凝土梁或柱的斜截面承载力进行加固时，其构造应符合下列

规定：

1）宜选用环形箍或加锚固的 U 形箍；仅按构造需要设箍时，也可采用一般 U 形箍。
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2）U 形箍的纤维受力方向应与构件轴向垂直。

3）一般情况下，在梁的中部应增设一道纵向中压带。

条文说明

1 随着纤维复合材料加固量的增加，加固效果亦会提高，但并非线形增长，即随加固量

的增加，纤维复合材料的利用率逐渐降低。若所规定的层数不能满足加固目标要求，应寻求

其他加固方式。

2 为了提高纤维复合材料的利用率特做此规定。

采用沿构件全长无间隔地环向连续粘贴纤维织物的方法，即环向围束法，对轴心受压构

件正截面承载力进行间接加固，其原理与配置螺旋箍筋的轴心受压构件相同。

采用纤维增强复合材料加固大偏心受压构件时，之所以强调纤维应粘贴在受拉一侧，是

因为本规定已在前面做出了将纤维受力方式设计成仅承受拉应力作用的规定。

外贴纤维复合材加固桥梁受拉构件时，由于非预应力的纤维复合材料在受拉杆件（如桁

架弦杆、受拉腹杆等）端部锚固的可靠性差，注意处理好围拢（或棱角）部位的搭接与锚固

问题。受拉构件加固在桥梁上的适用范围是有限的，应事先做好可行性论证。

因延性不足对钢筋混凝土墩柱进行抗震加固，只有采用环向粘贴纤维复合材料构成的环

向围束作为附加箍筋有效，其他粘贴方式不宜使用。

3 试验研究表明，当单位面积纤维质量不超过 450g/m2，且纤维复合材料沿受力方向的

搭接长度不小于 l00mm时，破坏不会发生在搭接位置。当单位面积纤维质量超过 450g/m2 时，

尚应通过试验研究确定纤维复合材料搭接长度。纤维复合材料的搭接位置相互错开是为了施

工方便，有资料表明，在施工质量有保证时，纤维复合材料的断裂或破坏一般不会发生在搭

接处。

4 纤维复合材料沿其纤维方向弯折时会导致应力集中和纤维丝折断，影响其强度发挥。

对于弹性模量较高的纤维复合材料，如要求纤维复合材料强度不受影响，转角处的曲率半径

应该更大，但其曲率半径的大小与纤维复合材料的弹性模量高低有关。

5 研究表明，当多层粘贴时,内短外长构造优越性更突出。在粘贴多层纤维布进行加固时,

分层截断是科学合理的。截断点之间要留有一定的距离,以免端头锚固传力在混凝土基层表面

处形成叠加,造成粘结失效。内短外长再加端部 U 形箍可以增强最外端头纤维布的抗剥离能
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力。

6 此构造规定系根据长安大学的试验研究结果和工程经验提出，并参照了现行的中华人

民共和国国家标准《混凝土结构加固设计规范》、中国工程建设标准化协会标准《碳纤维片

材加固修复混凝土结构技术规程》及 ACI440 的有关规定。

7.7.2 柱的加固

1 沿柱轴向粘贴纤维复合材料加固时，应有足够的锚固长度。应在纤维复合材料两端

增设锚固措施。

2 采用纤维复合材料的环向围束对混凝土柱进行加固时，其构造应符合下列规定：

1）环向围束的纤维复合材料层数，对圆形截面不应少于 2 层，对矩形截面不应少于 3

层；

2）环向围束上下层之间的搭接宽度不应小于 50mm，纤维织物环向截断点的延伸长度不

应小于 200mm，且各条带搭接位置应相互错开。

条文说明

沿柱轴向粘贴的纤维复合材料的粘贴长度，由于研究不充分，可以参照 8.7.3 的基本原

理进行计算，必要时应进行适当锚固。采用环向围束进行提高延性加固时，有必要限制最少

的纤维层数及最小的搭接长度，以防在实际应用中起不到应有的效果。

7.7.3 梁和板加固

对梁、板进行抗弯加固时，应在纤维复合材料两端设置 U 型箍或横向压条。 其切断位

置距其充分利用截面的距离不应小于按下式计算得出的粘结长度 dl （图 7.7.3-1）：
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加固要求的弯矩增量

原钢筋承担的弯矩

(最小锚固长度)200mm

梁 纤维复合材

图 7.7.3-1 纤维复合材料的粘贴延伸长度

200f f f
d

f f

E A
l

b




  (7.7.3)

式中 dl ——纤维复合材料从强度充分利用截面向外延伸所需的粘结长度（mm）；

f ——充分利用截面处纤维复合材料的拉应变，按本规范第 7.6.2 条确定；

f ——纤维复合材料与混凝土间的粘结强度设计值，一般取 0.5MPa；

fb
——受拉面上粘贴的纤维复合材料的宽度（mm）。

当纤维复合材料延伸至支座边缘仍不满足粘结长度 dl 的规定时，应采取以下锚固措施：

1 对于梁，在纤维复合材料延伸长度范围内至少应设置两道纤维复合材料 U 型箍锚固

（图 7.7.3-2a）。U 型箍宜在延伸长度范围内均匀布置，且在延伸长度端部必须设置一道。U

型箍的粘贴高度宜伸至顶板底面。每道 U 型箍的宽度不宜小于抗弯加固纤维复合材料宽度的

1/2，U 型箍的厚度不宜小于抗弯加固纤维复合材料厚度的 1/2。

2 对于板，在纤维复合材料延伸长度范围内至少设置两道垂直于受力纤维方向的压条

（图 7.7.3-2b）。压条宜在延伸锚固长度范围内均匀布置，且在延伸长度端部必须设置一道。

每道压条的宽度不宜小于抗弯加固纤维复合材料条带宽度的 1/2，压条的厚度不宜小于抗弯

加固纤维复合材料厚度的 1/2。

3 当纤维复合材料的粘结长度小于按公式（7.7.3）计算所得长度的 1/2 时，应采取可靠

的附加机械锚固措施。
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A

梁

A

U 型 箍

纤 维 复 合 材 料

梁

纤 维 复 合 材 料

U 型 箍
A - A 放 大

（ a ） U 型 箍

板
压 条

碳 纤 维 片 材

板

（ b ） 纤 维 复 合 材 压 条

图 7.7.3-2 抗弯加固时纤维复合材料端部附加锚固措施

条文说明

粘贴长度是按照纤维抗拉与粘结抗剪等强度原则并留一定的安全长度（200mm）给出的。

其中纤维复合材与混凝土之间粘结强度的取值，是根据试验研究结果和经验并参照国外有关

设计指南规定给出的，考虑了施工现场与实验室的施工质量差别、粘结界面的拉应力和剪应

力共同作用等因素的影响。粘结强度的取值不宜过大，否则会使计算的粘贴长度过小而不安

全。

在实际工程中，会出现粘贴范围已经用尽但仍达不到上述粘贴长度的要求，为保证纤维

复合材料与混凝土共同工作，必须采取必要的锚固措施。

A-A（放大）
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8 体外预应力加固法

8.1 一般规定

8.1.1 体外预应力加固适用于桥梁构件的受弯、受剪加固，提高结构承载能力，改善受力

状况。预应力材料可采用钢材或纤维板等。

条文说明

体外预应力加固是指通过（简称体外索）对既有混凝土梁体主动施加外力，以改善原结

构的受力状况的加固方法。其加固体系主要由预应力钢筋（束）、锚固系统、转向块或滑块、

水平束减振装置和梁体组成，可用于钢筋混凝土及预应力混凝土简支梁、连续梁及连续刚构

桥的加固。

体外预应力碳纤维板加固是通过张拉高强碳纤维复合板，锚固于梁体并黏结在构件混凝

土表面，对原结构混凝土施加预应力以提高抗裂性及抗弯承载力的加固方法。碳纤维板中的

预应力靠其两端的锚具传递到梁体。在预应力碳纤维板与梁体混凝土表面间的胶层起辅助作

用，确保预应力碳纤维板与梁体共同受力。该方法不宜用于以提高抗剪承载力为目的的桥梁

加固。

钢筋混凝土、预应力混凝土梁（板）桥及刚构桥的主梁、混凝土盖梁可采用体外预应力

筋（束）加固方法。体外预应力碳纤维（板）加固法可用于中小跨径钢筋混凝土梁（板）桥

及预应力混凝土梁（板）桥的加固。

对于同一座桥梁，宜根据实际情况选择体外预应力筋或体外预应力碳纤维板中的一种加

固方法。

对于横张预应力、无黏结预应力等其他预应力加固体系，可参考相关规范或指南执行。
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8.1.2 体外预应力钢筋（束）可由水平筋（束）和斜筋（束）组成，亦可由通长布置的钢

丝束或钢绞线组成。

8.1.3 转向装置可采用钢部件、现浇混凝土块体或附加钢锚箱等构造形式。转向装置必须

与梁体连接可靠，其连接强度必须进行验算。

8.1.4 体外索的自由长度超过 10m 时应设置定位装置。

条文说明

体外预应力索在可变作用下将会产生振动，易引起疲劳。定位装置的作用是保证体外索

位置的正确性，减小水平筋（束）的自由长度，减小其振动幅度及其位置偏差产生的二次效

应。水平筋（束）的自由长度不宜超过 10m。若超过该值，建议进行索的振动计算和分析。

8.1.5 当被加固构件的推定混凝土强度等级低于 C25 时，不宜采用预应力加固方法。

8.1.6 转向装置的尺寸设计应综合考虑体外预应力产生的径向力大小、体外预应力束的根

数及其曲线形状、孔道直径、普通钢筋间距及混凝土保护层等因素。

8.1.7 采用体外预应力碳纤维（板）加固法时，预应力碳纤维板只承受单向拉力。其与混

凝土表面间应涂有碳纤维专用胶黏剂，胶层的法向受拉黏结强度不得低于 2.5MPa。

条文说明

该值出自《混凝土结构加固设计规范》（GB 50367-2013）中的要求。《桥梁结构用碳纤

维片材》（JT/T 532-2004）中取值为 2.5MPa。故取上限值以策安全。
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8.1.8 体外预应力碳纤维板加固设计时，应对锚具安装部位的基材强度（参照附录 B）和

锚栓的抗剪强度进行验算，锚栓的设计剪应力应小于锚栓材料抗剪强度设计值的 0.6 倍。

条文说明

锚栓是锚固装置受力的关键部位，其抗剪强度直接影响到加固梁的安全性，因此必须对

锚栓的抗剪强度进行验算，并留有安全余地。

8.1.9 加固中采用的体外索应具有防腐能力，且宜具有可更换性。

8.2 体外预应力筋（束）加固计算

8.2.1 体外索加固整体计算应包括：持久状况承载能力极限状态的抗弯承载力和抗剪承载

力计算、持久状况正常使用极限状态的计算、持久状况和短暂状况的应力计算，以及体外预

应力筋（束）的应力及预应力损失计算。

条文说明

体外索加固计算时可采用如下基本假定:梁体内的预应力钢筋或普通钢筋与混凝土具有

良好的黏结。在体外索加固桥梁的结构计算中，主要针对持久状态的承载力极限状态和正常

使用极限状态，且加固施工过程较短，在无特殊需要的情况下可不做短暂状况的应力计算。

8.2.2 体外索加固局部计算内容应包括：转向构造的承载力和抗裂性计算、锚固区的承载

力和抗裂性计算、持久状况下的其他局部构件的承载力计算。

8.2.3 持久状况承载能力极限状态计算
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1 正截面抗弯承载力计算

1) 体外索加固梁的正截面抗弯承载力计算图式，参见图 8.2.3-1。

图 8.2.3-1 矩形、T 形截面梁正截面抗弯承载力计算图式

2) 加固结构抗弯承载力计算时应根据截面形状和中性轴的位置分两种情况考虑。

⑴ 矩形截面或中性轴位于 T 形或 I 形截面翼板内（ fx h ）:

' ' '
cd f sd s pu,e p,e pd,i p,i sd sf b x f A A f A f A    (8.2.3-1)

0 d 0d c f 0( )
2

( )sd s sf A h a
x

M f b x h      (8.2.3-2)

⑵ T 形或 I 形截面且中性轴位于截面腹板内（ fx h ）:

' ' ' '
cd cd f f sd s pu,e p,e pd,i p,i sd s( )f bx f b b h f A A f A f A      (8.2.3-3)

'
' ' ' 'f

0 d cd 0 cd f f 0 sd s 0 s( ) ( ) ( ) ( )
2 2

hx
M f bx h f b b h h f A h a        (8.2.3-4)

为确保加固后的混凝土梁仍为塑性破坏，上述公式中的截面受压区高度 x 应满足下列条

件:

b sx h 或 b px h

s2x a

式中 0 ——桥梁结构重要性系数；

dM ——计算截面弯矩组合设计值；

p,eA ——体外预应力水平钢筋（束）的截面面积；

pu,e ——当构件达到极限抗弯承载能力时，体外预应力水平筋（束）的极限应力计算

值按公式（8.2.3-5）计算；
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p,iA ——原梁体内预应力筋的截面面积；

pd,if ——原梁体内预应力筋的抗拉强度设计值；

sA ——原梁体内纵向受拉普通钢筋的截面积；

sA——原梁体内纵向受压普通钢筋的截面积；

sdf ——原梁体内纵向受拉普通钢筋的抗拉强度设计值；

cdf ——混凝土的抗压强度设计值；

'
fb ——受压翼板的有效宽度，按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG

3362）第 4.3.3 条规定取用；

b ——矩形截面宽度或 T 形截面的腹板宽度；

'
fh ——受压翼板的厚度；

sh 、 ph ——分别为原梁中普通钢筋和预应力钢筋的合力作用点至梁顶面的距离；

0h ——体（内）外预应力筋和原梁普通钢筋的合力点到梁顶面的距离， 0h h a  ；

a——受拉区体内（外）预应力筋（束）和普通钢筋的合力作用点至受拉区边缘的距

离；

sa——受压区普通钢筋的合力作用点至受压区边缘的距离；

b ——原钢筋混凝土梁或原预应力混凝土梁的相对界限受压区高度；

3) 相对界限受压区高度 b 可根据原梁中受拉钢筋的种类由表 8.2.3 查取。

表 8.2.3 相对界限受压区高度 b

原结构中钢筋种类 C50 及 C50 以下混凝土

R235（Ⅰ级钢钢筋） 0.62

HRB335（Ⅱ级钢钢筋） 0.56

HRB400、KL400（Ⅳ级钢钢筋） 0.53

5 号钢 0.60

钢绞线、钢丝 0.40
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精轧螺纹钢筋 0.40

注：1 截面受拉区内配置不同种类钢筋的受弯构件，其 b 值应选用相应于各种钢筋的较小者。

2 原构件混凝土强度等级超过 C50 时， b 应按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》（JTG D62-2004）第 5.2.1 条规定取值。

3 表中Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ级钢筋及5号钢是指原《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTJ 023-85)

中的钢筋牌号。

4) 正截面抗弯承载力计算中，体外索的水平筋（束）极限应力 ,pu e 按下式计算:

p,e
pu,e pe,e p,e pd,e

p e

0.03
h c

E f
l

 



   (8.2.3-5)

式中: el ——计算跨体外索的有效长度， i
e

s

2

2

l
l

N



；

sN ——构件失效时形成的塑性铰数目，对于简支梁 Ns=0，对于连续梁 Ns=n-1；n 为连

续梁的跨数；

il ——两端锚具间体外索的总长度；对于简支梁加固体系， e il l ；

p ——体外预应力钢材的安全系数，取 p 2.2  ；

p,eh ——体外预应力筋（束）合力点到截面顶面的距离；

p,eE ——体外预应力筋（束）的弹性模量；

c ——截面中性轴到混凝土受压区顶面的距离；

对于 T 形截面:
' '

p,e pu,e s sk p pk s sk cu,k f f

cu,k

0.75 ( )

0.75

A A f A f A f f b b h
c

f b

 


     


对于矩形截面:
' '

p,e pu,e s sk p pk s sk

cu,k0.75

A A f A f A f
c

f b




  


 ——混凝土受压区高度折减系数，取 0.80  ；当混凝土强度等级高于 C50 时，应按

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）表 5.1.4 折减；

cu,kf ——混凝土轴心抗压强度标准值；
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pd,ef ——体外预应力筋（束）的抗拉强度设计值；

pe,e ——体外预应力筋（束）的永存预应力；

p,eA ——体外预应力筋（束）的截面面积；

其他符号意义见式（8.2.3-1）~（8.2.3-4）。

2 斜截面抗剪承载力计算

1) 体外索加固的矩形、T 形和 I 形截面的受弯构件，其截面尺寸应符合下列要求:

3
o d pub,e pb,e e cu,k osin 0.51 10V A f bh       (8.2.3-6)

式中: dV ——斜截面受压端剪力的组合设计值（kN）；

0 ——结构重要性系数；

pub,e ——体外预应力斜筋（束）的极限应力（MPa），按公式（8.2.3-8）计算；

pb,eA ——体外预应力斜筋（束）的截面面积（mm2）；

b ——相应于剪力组合设计值处的矩形截面宽度（mm）或 T 形和 I 形截面腹板宽度

（mm）；

0h ——相应于剪力组合设计值处的截面有效高度，即自纵向受拉钢筋合力点至受压边

缘的距离（mm）；

e ——体外预应力筋(束)在竖直平面内的弯起角度（竖弯角）， e ≤45°。

其他符号意义同前。

2) 体外索加固梁的斜截面的抗剪承载力可按钢筋混凝土或预应力混凝土梁计算，参见图

8.2.3-2，但必须考虑穿过验算斜截面的体外预应力斜筋的竖向分力的影响，见式（8.2.3-7）。

图 8.2.3-2 截面梁的抗剪承载力计算图式

征
求
意
见
稿



《公路桥梁加固设计规范》征求意见稿

- 119 -

3
o d 1 2 3 o cu,k sv sd,v0.45 10 (2 0.6 )V bh P f f       

3 3
sd,b sb s pb,i pb,i i0.75 10 sin 0.75 10 sinf A f A       

3
pub,e pb,e e0.8 10 sinA     (8.2.3-7)

式中: 1 ——异号弯矩影响系数，计算简支梁和连续梁近边支点段的抗剪承载力时， 1 1.0  ；

计算连续梁和悬臂梁近中间支点段的抗剪承载力时， 1 0.9  ；

2 ——预应力提高系数，原梁为钢筋混凝土受弯构件 2 1.0  ，为预应力混凝土受弯构

件 2 1.25  ，但原梁中由钢筋合力引起的截面弯矩与外弯矩的方向相同时，或加固梁为预应

力混凝土 B 类受弯构件，取 2 1.0  ；

3 ——受压翼缘的影响系数，对于 T 形截面梁，取 3 1.1  ；对于矩形截面梁，取 3 1.0  ；

cu,kf ——边长为 150mm 的混凝土立方体抗压强度标准值（MPa），即混凝土的强度等

级；

P ——原梁斜截面内纵向配筋率: 100P ， s p,i 0( ) /A A bh   ；

0b h、 ——分别为原梁计算斜截面顶端正截面的腹板宽度和有效高度（mm）；

sv ——斜截面内箍筋配筋率， sv sv vA S b  （mm）；

vS ——斜裂缝范围内的箍筋间距（mm）；

sd,vf 、 sd,bf ——分别为原梁箍筋和弯起普通钢筋的抗拉强度设计值（MPa）；

svA ——斜裂缝范围内同一截面内箍筋各肢的总截面面积（mm2）；

pb,if ——体内预应力筋的抗拉强度设计值（MPa）；

pb,iA ——斜裂缝范围内体内弯起预应力筋的截面面积（mm2）；

sbA ——原钢筋混凝土梁中，一排普通弯起钢筋（或斜筋）的截面面积；

pb,eA ——体外预应力弯起筋（束）的截面面积；

i ——体内预应力筋（束）在斜截面受压端正截面处与梁轴线的夹角；
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e ——体外预应力筋（束）在竖直平面内的弯起角度（竖弯角）， e ≤45°；

s ——体内普通弯起钢筋的弯起角度；

其他符号意义见图 8.2.3-2。

3) 体外索的斜筋极限应力σpub,e，与转向块处的摩阻情况有关，可由水平筋（束）的极限

应力σpu,e求得:

pub,e pu,e  (8.2.3-8)

式中:λ——体外索斜筋（束）拉力与水平筋（束）拉力的比例系数，按如下方法确定:

有转向块（或转向横梁）时或采用水平向移动的滑块时

e o e

1

cos sinf


 



(8.2.3-9)

采用楔形滑块时:

e o ecos sinf    (8.2.3-10)

of ——摩擦系数，在缺少可靠实验数据的情况下，钢材间的摩擦取 0.16of  ；采用四氟

乙烯滑板时取 0.06of  ；混凝土与钢材间的摩擦取 0.25of  。

3 转向装置计算

1）转向装置的设计计算应遵循以下原则:

⑴ 混凝土块式转向装置承载力计算时可忽略混凝土抗力的影响，转向力的竖向分力和

水平分力均由箍筋承担。

⑵ 转向块的承载能力计算可分为抗拉承载力计算和抗剪承载力计算两部分。

⑶ 混凝土转向装置在正常使用极限状态和承载能力极限状态下的应力状况需经计算确

定。

⑷ 必须对转向块或转向肋位置的原结构进行局部分析。

2) 转向装置的作用效应取值。

计算转向装置的作用效应设计值时，不考虑可变荷载应力增量的影响，取永存预加力

,pe eN ，荷载分项系数取 1.3。承受空间体外预应力作用的转向装置，在极限状态下其作用的

水平力和竖向力设计值 hdN 和 vdN 由下式确定，参见图 8.2.3-3。

转向装置
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图 8.2.3-3 体外预应力束的竖直转角和水平转角示意图

2
hd p,e e e e1.3 1 2cos cos cosN N      (8.2.3-11)

vd p,e e1.3 sinN N  (8.2.3-12)

式中: hdN ——转向装置的水平作用设计值，即体外预应力束张拉时对转向装置的合力在水平

面的分力设计值；

vdN ——转向装置的竖向作用设计值，即体外预应力束张拉时对转向装置的合力在竖直

方向的分力设计值；

p,eN ——体外预应力束的永存预加力，其值为 p,e pe,e p,eN A ；

e ——体外预应力筋（束）在竖直平面内的弯起角度（竖弯角）；

e ——体外预应力筋（束）在水平面内的弯转角（平弯角）；

pe,e ——体外预应力筋（束）的永存预应力；

p,eA ——体外预应力水平筋（束）的截面面积。

3) 混凝土转向块承载力计算

混凝土转向块承载力计算时，应计算其与混凝土板连接界面，即图 8.2.3-4 中 A-A 截面

的抗剪承载力和抗拉承载力。

预应力束

立面图

Nvd

混凝土板

预应力束
θe
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图 8.2.3-4 混凝土转向装置计算示意图

⑴ 转向块抗剪承载力计算

转向装置的剪切承载力可按下式计算:

0 hd v sd sN f A   (8.2.3-13)

式中: 0 ——结构重要性系数，计算时取 0 1.1  ；

v ——由剪拉组合作用引起的环向箍筋抗剪承载力降低系数，取:

 2

v vd hd1 3 N N  

fsd——箍筋的抗拉强度设计值，按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

（JTG D62-2016）表 3.2.3-1 值的 0.8 倍取用；

ΣAs—— A-A 截面上箍筋截面面积之和。

⑵ 转向块抗拉承载力计算

转向块中的箍筋可采用等间距、对称布置。计算其抗拉承载力时可按照《公路钢筋混凝

土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）第 5.4.2 条规定计算，见图 8.2.3-5。

Nvd

as as′箍筋

箍筋截面重心

混凝土板

转向块

A-A 截面

sA

sA
Md

sA
AA

Nhd

Nvd

d

a s
′

b1

b 2

b2

a s

图 8.2.3-5 混凝土转向块抗拉承载力计算图式

0 vd s p sd s 0 s( )N e f A b a     (8.2.3-14)

转向装置

Nhd

Nvd 转向钢管

b2

A A

混凝土板

转向装置

b1

D

混凝土板

o
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0 vd s p sd s 0 s( )N e f A b a    (8.2.3-15)

其中:

0 2 sb b a  ， 0 2 sb b a  

s 2 0 s/ 2e b e a   ， s 0 2 s/ 2e e b a   

d hdM N d ， o d vd/e M N

式中: p ——由剪拉组合作用引起的环向箍筋抗拉承载力的降低系数，建议取:

 2

p hd vd1 1 3 N N  

as——受拉较大侧环向箍筋、锚固钢筋或植入钢筋合力作用点到该侧混凝土边缘距离；

sa——受拉较小侧环向箍筋、锚固钢筋或植入钢筋合力作用点到该侧混凝土边缘距离；

As——受拉较大侧环向箍筋、锚固钢筋或植入钢筋的截面面积；

sA——受拉较小侧环向箍筋、锚固钢筋或植入钢筋的截面面积；

d——钢管转向器形心距混凝土板表面的竖直距离；

1 2b b、 ——分别为转向块横桥向和纵桥向的平面尺寸；

s se e、 ——分别为偏心竖向力 vdN 作用点距受拉较大边和受拉较小边钢筋重心的距离。

4) 对于钢制转向块必须计算其与混凝土接触界面连接的抗剪承载力和抗拉承载力，计算

方法与混凝土转向块的计算方法相同。钢制转向块需满足钢结构的受力要求。

5) 混凝土转向肋承载力计算。

混凝土横向转向肋的抗拉和抗剪承载力计算方法可偏安全地参见混凝土转向块的计算

方法。

6) 在混凝土转向肋中转向器的凹向区域内的混凝土承受局部压力，应进行局压承载力验

算，计算公式如下:

0 vd cd lN f A  (8.2.3-16)

式中: fcd——转向装置混凝土抗压强度设计值；

β——局部承压强度提高系数，对于混凝土肋式转向装置取 1.732  ；
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Al——转向器下混凝土局部受压面积，Al=Db2；

D——转向钢管的外径；

b2——转向钢管在混凝土转向装置中的长度。

7) 当采用黏结-摩擦型锚固体系时，锚固力的大小仅计算黏结层的抗剪强度。

8) 转向装置须进行锚下局部承压区的截面尺寸和局部抗压承载力验算，计算方法见《公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG D62-2004）第 5.7 节。

9) 当锚固在原桥结构的横（隔）梁时，应对原结构配筋进行抗弯、抗剪承载力验算。

条文说明

持久状况承载能力极限状态计算

1 抗弯承载力计算假设

⑴ 在极限状态下，加固梁仍须为适筋梁破坏，受拉区混凝土退出工作，全部拉力由原

梁中预应力钢筋或普通钢筋与体外索共同承担；

⑵ 加固后原梁的正截面变形仍符合平截面假设；

⑶ 受压区混凝土的应力分布按矩形应力图考虑，其应力大小取为混凝土抗压强度设计

值 fcd，混凝土的极限压应变取为εcu=0.0033；

⑷ 原混凝土梁中普通钢筋或预应力钢筋的应力分别达到其抗拉强度设计值 fsd 或 fpd,i；

⑸ 体外索水平筋（束）在极限状态下的应力达到其极限应力σpu,e，且该值可按第 8.2.3

条 1 款第 4)项确定。

对于用体外预应力加固的连续梁或连续刚构的负弯矩区抗弯承载力计算可参照本节的

假设和方法进行。

1)计算图式 8.2.3-1 中新增的 0( )sd s sf A h a   一项，考虑了原梁中可能存在的受压区受力钢

筋对截面抗弯承载力的贡献。当原梁中无受压钢筋或只有受压构造钢筋时，计算中可取 sA为

零。

2)体外预应力加固体系的抗弯承载力计算图式和方法经多年的理论和试验研究证明是比

较成熟的。在上述抗弯承载力计算公式中，若原梁为钢筋混凝土构件，取预应力钢筋面积 Ap,i

为零；若原梁为预应力混凝土构件，取普通钢筋面积 As 为零；若原梁为混合配筋的预应力混

凝土构件，则 Ap,i 和 As两者均不为零。
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4)在体外预应力加固结构的抗弯承载力计算中，预应力水平筋（束）的极限应力 pu,e 是

关键性计算参数之一。根据目前的理论研究和试验研究成果，关于体外预应力水平筋的极限

应力 pu,e 的计算公式有很多。这些公式主要基于两种方法建立:其一是根据某种计算理论建立

计算模型，再根据试验结果修正其中的某些参数；其二是找出影响 pu,e 的主要因素，并根据

试验结果进行统计分析，再建立经验公式。

研究结果表明，体外预应力筋（束）的极限应力可以表示为有效预应力与极限应力增量

之和的形式。根据大量的文献检索得到国内外关于体外预应力筋（束）的极限应力计算公式，

主要包括美国 ACI318-02 规范公式、Chakrabarti 公式[美]、美国 AASHTO 2004 规范公式、

英国 BS8110 规范公式、Harajli 公式[美]、我国 JGJ92-93 规范公式、AASHTO 2004 规范修正

公式、哈工大基于塑性理论并考虑二次效应的计算公式、牛斌基于塑性铰理论的计算公式，

以及同济大学基于试验统计分析并拟纳入《体外预应力混凝土桥梁设计指南》（送审稿）中

的计算公式等十种。归纳上述公式可以发现，影响体外预应力筋极限应力的主要因素有跨高

比、普通钢筋面积、体外预应力钢筋面积、混凝土强度、加载方式、布索方式等六项。其中

跨高比、体内受拉钢筋配筋率为最主要因素。

在上述公式中，ACI318-02、Harajli 钢绞线应力计算模式，及《无黏结预应力混凝土结

构技术规程》（JGJ92-93）均为依据极限应力与截面配筋指标之间关系建立的公式。《美国公

路桥梁设计规范》（AASHTO 2004）、《英国预应力混凝土规范》（BS8110）公式均是基于等

效塑性区长度理论提出的。《美国公路桥梁设计规范》（AASHTO 1994）曾采用 Naaman 提出

的以黏结折减系数法为基础的计算公式，但由于其计算过程复杂在实际工程中应用不方便，

AASHTO 1998 已不再使用此公式。国内现有的考虑二次效应的计算方法虽然计算起来精度

较好，但也存在实际计算起来复杂和只适用于简支梁的一些不足。

为挑选一个适用于我国公路桥梁体外预应力加固设计，且简捷而准确的计算方法，在收

集到的国内外 48 片体外预应力的钢筋混凝土试验梁数据的基础上，利用上述极限应力公式

分别进行试算，并采用统计分析的方法，希望检验上述各公式的计算结果与试验结果的吻合

程度。统计分析结果表明，AASHTO-04 公式、哈工大基于塑性理论并考虑二次效应的计算

公式、AASHTO-04 修正公式及同济大学基于试验研究的统计公式的计算结果均与试验结果

吻合良好，其计算值与试验值之比的平均值均 x 均在 0.88～1.07 之间。其中以哈工大公式的

计算精度最高 x =0.95，其离散系数为 vc =0.04，但由于其计算方法比较复杂且仅适用于简支

征
求
意
见
稿



《公路桥梁加固设计规范》征求意见稿

- 126 -

梁桥，不便于采用。同济大学公式是以截面性质和配筋指标建立的回归公式，从分析结果来

看，比值的平均值为 x =0.88，但离散系数 vc =0.05，相对大一些。虽然 AASHTO-04 和其修

正公式的形式略有不同，但其计算精度相差不多，比值的平均值分别为 x =0.88 和 0.85，其

离散系数为 vc =0.02 和 0.01。综合考虑计算精度、简捷适用且能够用于连续结构计算、经过

工程实际应用等因素，最终选择了 AASHTO-04 规范的修正公式。该公式除具有上述有利因

素外，还可更好地适用于不同种类的体外预应力钢材。

AASHTO-04 规范的修正公式中采用的是混凝土圆柱体强度 cf  ，考虑到与我国

15cm×15cm×15cm 立方体强度在形状和尺寸上的差异，须将其换算为我国立方体抗压强度标

准值 cu.kf 或轴心抗压强度的标准值 ckf 。经换算得到原公式中的 c cu.k ck0.85 0.752 1.124f f f   ，

取用 c cu.k0.85 0.75f f  并代入到 AASHTO-04 的修正公式中使用。

在计算体外预应力筋（束）的极限应力 pu,e 时，首先需求出截面中性轴的位置 c。美国

AASHTO-04 规范中对于原梁中的钢筋应力均取用钢筋的屈服强度 fy和 fpy，公路桥规与之相

对应的指标为钢筋强度标准值 fsk 和 fpk。式(8.2.3-5)中第二项的物理意义可理解为在体外预应

力筋有效预应力 pe,e 的基础上，达到控制截面附近出现塑性铰时体外预应力筋的应力增量，

故在设计中应考虑其钢筋材料的安全系数 p 。确定该安全系数时，主要考虑两方面的因素：

首先是《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG D62-2004）表 3.2.3-2 中对于

高强钢丝、钢绞线和精扎螺纹钢筋强度设计值与标准值之比；其次是结构出现塑性铰破坏（这

是该公式建立的基础）应比控制截面上钢筋屈服破坏具有更大的安全余地。综合考虑上述因

素及综合模拟计算的结果，暂取 p 2.2  。利用该系数对体外预应力筋的极限应力增量进行

折减，并与有效预应力 pe,e 相加后，再与体外预应力钢筋的抗拉强度设计值 fpd相比较，取小

者作为体外预应力筋（束）的极限应力 pu,e 。

原规范公式(8.2.3-5)计算 pu,e 时，已经以体外预应力钢材的安全系数 p 予以考虑，不再

重复考虑安全系数，故在公式(8.2.3-6)中取消安全系数 1/γfs。这样处理亦可充分考虑体外预

应力斜筋对抗剪上限承载力的影响。

2 斜截面抗剪承载力计算假设
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⑴ 在极限状态下，加固后的混凝土梁仍须为剪压破坏；

⑵ 与斜裂缝相交的原梁箍筋、斜筋或梁内弯起预应力钢筋的应力均能达到其各自的抗

拉强度设计值；

⑶ 体外索斜筋（束）或体外索弯起部分达到其极限应力σpub,e。

目前关于体外预应力加固混凝土梁抗剪强度的计算方法虽已有几种，但其抗剪能力均由

混凝土（含纵向钢筋）、箍筋、体内弯起非预应力钢筋或预应力钢筋和体外预应力弯起钢筋

提供。考虑到与《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG D3362-2018）相协

调，在其抗剪公式的基础上增加了体外预应力弯起钢筋的抗剪强度一项，并考虑了原梁中非

预应力弯起钢筋可能出现的因腐蚀对钢筋面积的折减。该公式与《公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范》（JTG D3362-2018）公式具有相同的使用条件和计算精度。

1) 在截面抗剪上限公式中，将体外预应力斜筋（束）对抗剪强度的贡献放在公式的左端，

即作为截面的外部作用考虑。事实上将其作为对斜截面抗剪能力的贡献，放在等式的右端也

是可以的。

2) 在体外索加固梁的斜截面抗剪承载力计算时，根据原梁的体内配筋情况选取抗剪公式

中各相关项。当原梁为钢筋混凝土时，应考虑混凝土、箍筋、弯起钢筋和体外索斜筋（束）

提供的抗剪承载力；当原梁为预应力混凝土时，应考虑混凝土、箍筋、预应力弯起钢筋和体

外索斜筋（束）提供的抗剪承载力。原加固规范中，关于变高度梁段斜截面受压端剪力的组

合设计值 dV
的取值时要求考虑附加剪力的影响，新编《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》（JTG 3362-2018）第 5.2.9 条第 2 款的条文说明中认为，在有限元内力计算时已经

考虑了截面形心位置的变化引起的附加剪力，不必重复计算，删除了其原条文说明中的相关

规定。因此本条款关于 dV
的变量解释中也做了相应的修改。

钢筋混凝土及预应力混凝土斜截面抗剪强度公式的形式有多种，且基于不同的抗剪理论

模式。在公式选用时主要考虑对钢筋混凝土、预应力混凝土梁抗剪计算的通用性及与《公路

钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）计算方法的一致性。体外预应

力加固梁的抗剪承载力计算公式是在《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG

3362-2018 ） 公 式 的 基 础 上 ， 将 体 外 预 应 力 斜 筋 （ 束 ） 对 抗 剪 承 载 力 的 贡 献

3
, ,0.8 10 sinpub e pb e eA  

作为抗力的一部分考虑进去。其中系数 0.8 作为体外预应力斜筋（束）

的安全系数，即 1/1.25。由于体外预应力斜筋（束）一般只在梁端斜裂缝区域设置一对，因
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此不考虑其应力不均匀问题。

3) 试验证明，由于滑块或转向块的形式不同，体外索的斜筋角度不同，接触面上的摩擦

系数也不同，因此体外索的斜筋（束）与水平筋（束）中的应力是不同的。在极限状态下也

是如此，两者的比值为，即 ,pub e p e,u 
。计算分析表明，当摩阻系数 fo =0.16～0.25、体

外预应力斜筋（束）的弯起角度α=10°～30°时，对于有水平向移动的滑块或转向块的情况，

 =0.970～1.057；对于采用楔形滑块的情况， =0.741～0.957。可见，体外预应力斜筋与水

平筋的极限应力差别在抗剪承载力计算时是应该考虑的，尤其是后者。对于的计算公式，

是借助于滑块或转向块的节点平衡方程导出的。

根据实际应用情况，将原加固规范中公式(8.2.3-9)的适用条件的顺序做了调整，以强调

公式适用于工程中经常采用的转向块、转向横隔梁或转向横隔板的情况。

3 根据有限元分析及试验结果，可认为在正常使用阶段水平剪力即体外预应力束对转

向块合力的水平分力由混凝土和箍筋共同承担；在极限状态下，当混凝土转向块受拉开裂后，

水平剪力主要由箍筋承担。达到极限状态时，混凝土转向块受到的拔出力即体外预应力束对

转向装置合力的竖向分力由箍筋承担。

1) 转向块设计采用的内力应为由于体外预应力筋（束）产生的最大转向力。为便于计算，

在此采用永存预加力 p e,N
。考虑到体外索布束的空间效应，将其按 e 角分解在竖直方向，按 e

角分解在水平面内，分别得到其竖向分力 vdN
和水平面内分力 hdN

（当 e 0 
时， hdN

为出竖

直平面的水平力），并用于转向装置的抗拉强度和抗剪强度计算。在极限承载力计算时，预

应力的作用应按自重作用考虑其安全系数，即应取 1.2。但用于转向装置设计采用的最大控

制力为永存预加力，未考虑可变荷载引起的体外预应力筋（束）拉力增量及其可变作用安全

系数的影响。由于体外预应力水平筋（束）的可变作用的拉力增量与其永存预加力相比较小，

为便于计算，忽略可变作用拉力增量的影响，且偏安全地取用 1.3 作为预应力作用的安全系

数。考虑到预应力钢材的安全系数为 fs 1.25 
（高强钢丝和钢绞线）、 fs 1.2 

（精轧螺纹钢

筋）及结构重要性系数 o 1.1  ，则转向块承载力设计的安全系数可以达到 1.787～2.102。

2) 转向块中的箍筋受拉力和剪力的复合作用。在此情况下，箍筋的设计强度需考虑组合

作用下材料强度的折减。根据第四强度理论的分析结果，引入箍筋的抗剪承载力降低系数 v

和抗拉承载力的降低系数 p 。这两个系数的取值与计算目的有关，与环向箍筋中拉力和剪力
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所占的比例有关。考虑到转向块混凝土的抗剪破坏机理尚不够明确，以受拉破坏为主，因此

在其抗剪承载力的计算中未计入混凝土的抗剪能力，这样做应是偏于安全的。上一版加固规

范中认为转向块中的箍筋非对称布置，即 s sA A ，因此 Md 由 Nhd 和 Nvd 两项作用效应构

成。考虑到实际工程中，转向块中的箍筋通常采用均匀、对称、等间距布置，截面重心与箍

筋面积 ,s sA A的重心重合，Nvd 为偏心拉力，故将原公式 d hd 1 vd 2M N d N d  简化为 d hdM N d ，

并取消了参数 d1 和 d2。图 8.2.3-5 也作了相应的调整。

3) 混凝土转向块处于剪拉复合受力状态。考虑混凝土开裂的影响，在计算时可不考虑混

凝土抗剪作用，全部剪力由钢筋承担。混凝土转向块内的环向箍筋也处于剪拉组合作用下，

其承载能力应有所降低，故引入抗剪承载力降低系数 v 。

计算转向块抗拉承载力时，可忽略预应力钢束平弯的影响。考虑到水平力作用点一般要

高于验算截面 A-A，且箍筋沿纵桥向布置亦有非对称情况，因此认为在竖向力 vdN
和力矩 dM

作用下应为偏心受拉构件。

根据哈尔滨工业大学最新完成的混凝土转向块试验研究，考虑到转向块受拉的同时有弯

矩存在的实际情况，提出了按偏心受拉构件的计算模式。体外预应力钢筋（束）的转向块亦

可采用拉杆—压杆模型计算，即钢筋的抗拉承载力应满足 o d sd sN f A 
的要求，其中 As 为转

向块中全部受拉钢筋的截面面积。分析结果表明，按偏心受拉的计算承载力要比按中心受拉

的计算结果有所降低，其降低程度与偏心距 oe
的大小有关。计算中近似认为 Nvd 作用点在转

向钢管的形心处，而转向钢管的形心通常情况下可近似认为与转向块水平面形心重合。因此，

当箍筋的截面重心与转向块截面形心重合时，可近似取 d2=0。

箍筋或植入的受拉钢筋须有足够的锚固强度。考虑到转向块裂缝控制的需要，建议上述

计算中环形箍筋或受拉钢筋的抗拉强度设计值取用《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》（JTG D62-2004）第 3.2.3 条规定的 0.8 倍。这相当于转向块承载力设计的安全度在

1.787～2.102 的基础上又提高了 25%，即达到了 2.234～2.627。可以认为，桥梁体外预应力

加固结构的关键部位,即转向块（肋）已具有足够的安全性。

箍筋或植入的受力钢筋受到拉力和剪力的组合作用，在此情况下材料的强度可由材料力

学中第四强度理论确定，即有:

 2 23    （8-1）
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式中: 、 ——分别为钢筋中的拉应力和剪应力；

  ——钢筋的单向受拉容许应力，在极限状态下取   sdf  。

由推导可以得到
vd

hd

N

N
  ，代入式（8-1）中有:

2

2 2
2

1
3 .

3 ( / )
vd

sd sd v sd
hd vd hd

N
f f f

N N N
   

 
      

，即

即环向钢筋抗剪强度折减系数可定义为: 21/ 3 ( / )v vd hdN N   。

同理，将
hd

vd

N

N
  代入公式（8-1），则有:

2

2 2
2

1
3 .

1 3( / )
hd

sd sd
vd hd vd

N
f f

N N N
  

 
     

，即

即箍筋抗拉强度折减系数定义为: 21/ 1 3( / )p hd vdN N   。

4) 钢制转向块的设计应根据转向块上作用的竖向力和水平力按照钢结构的计算方法验

算其强度。应注意验算受压较大一侧的转向块内的肋板在转向力作用下的稳定性。

5) 在混凝土竖向转向肋的计算中，由于混凝土腹板对转向肋的影响目前还难以给出简

化、有效的定量分析，因此需采用有限元分析方法作模拟分析。在有限元分析中可考虑腹板

对混凝土竖向转向肋的影响。

6）在混凝土转向肋中转向器的凹向区域内的混凝土承受局部压力，设计中必须考虑局

部承压强度的问题，必要时在钢管转向器的凹向区域内配置局部承压钢筋网。局部承压的计

算方法引用《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）第 5.7.1 条的

计算方法。

7) 考虑到钢板与混凝土之间的摩擦力的可靠性较差，高强螺栓提供的抗剪强度可作为安

全储备，不参与计算。其值可按下式估算:

, ,
m

pb e pub e

nP n
A

K

 

式中: n——用于锚固的高强度螺栓个数；

P——一个高强螺栓的设计拉力；

K——锚固安全系数，取 K=2.0；

nm——摩擦面个数；
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Apb,e——体外索斜筋（束）的面积；

σpub,e——体外索斜筋（束）的极限应力；

μ——包含黏结力影响的摩擦系数，取μ=0.5

8.2.4 体外预应力筋（束）的张拉控制应力及预应力损失

1 体外预应力钢材的张拉控制应力:

钢绞线、钢丝束

, ,0.65con e pk ef  (8.2.4-1)

精轧螺纹钢

, ,0.75con e pk ef  (8.2.4-2)

式中: pk,ef ——体外预应力钢材的抗拉强度标准值，按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土

桥涵设计规范》（JTG 3362）表 3.2.3-2 取值。

2 体外预应力筋（束）的预应力损失计算中应考虑:体外预应力筋（束）转向和锚固构

造管道中的摩擦损失 1l ，锚具变形、预应力筋（束）回缩和接缝压密损失 2l ，分批张拉损

失 4l ，预应力筋（束）的松弛损失 5l 。

上述各项预应力损失宜根据试验确定，当无可靠试验资料时可按下列公式估算:

1) 在转向和锚固构造管道内的摩擦引起的预应力损失

( )
1 (1 )kx

l con e      (8.2.4-3)

式中: k——单位长度管道轴线局部偏差的摩擦系数（1/m）；

x——自张拉端的管道累计计算长度（m）；

μ——体外预应力筋（束）与曲线管道的摩擦系数；

θ——自张拉端的管道累计偏转角（rad），对于空间布束方式，应考虑空间包角的影响。

体外预应力钢筋（束）的摩擦系数可按表 8.2.4-1 取值。

表 8.2.4-1 摩擦系数 k与μ值

管道种类 k μ

钢管穿无黏结钢绞线 0.004 0.09

钢管穿光面钢绞线 0.001 0.25
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HDPE 管穿光面钢绞线 0.002 0.13

2) 锚具变形、筋（束）回缩和接缝压密引起的预应力损失

2 p,el

l
E

l



  (8.2.4-4)

式中: Ep,e——体外预应力钢筋（束）的弹性模量；

Δl——锚具变形、筋（束）回缩或接缝压密值，按表 8.2.4-2 取用；

l ——预应力筋（束）的计算总长度，对于折线布筋（束）情况应为相关各段长度之和。

表 8.2.4-2 锚具变形、筋（束）回缩和接缝压密值（mm）

锚具、接缝类型 ∆ l 锚具、接缝类型 ∆ l

夹片锚具
有顶压 4 镦头锚具 1

无顶压 6 每块后加钢垫板的缝隙 1

带螺帽锚具的螺帽缝隙 1 水泥或环氧树脂砂浆的接缝 1

注:表中数据以一个锚具或接缝计。

3) 分批张拉引起的构件混凝土弹性压缩预应力损失

弹性压缩损失的平均值可近似按下式估算:

4

1

2 Pl E pe

m  
  (8.2.4-5)

式中:
PE ——体外预应力筋（束）的弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

pe ——在计算截面先张拉的体外预应力钢（束）中心处，由后张拉每一批体外预应力

筋（束）产生的混凝土法向应力；

m——体外预应力筋（束）分批张拉的次数。

由于施加体外预应力引起的原构件预应力筋（束）的弹性压缩损失 4l o 可按下式计算:

4 Pl o E pem    (8.2.4-6)

式中: pe ——原梁控制截面上预应力钢筋重心处，由张拉的一批体外预应力筋（束）产生

的法向应力。

4) 钢筋松弛引起的预应力损失终极值

预应力钢丝、钢绞线:
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,
5 ,0.52 0.26p ei

l p ei
pkf


  

 
    

 
(8.2.4-7)

式中:——张拉系数，一次张拉时， =1.0；超张拉时， =0.9；

 ——钢筋松弛系数，普通松弛 =1.0；低松弛 =0.3；

p,ei ——传力锚固时体外预应力筋（束）的应力， , , 1 2 4p ei con e l l l        ；

pkf ——体外预应力筋（束）的抗拉强度标准值。

精轧螺纹钢筋:

一次张拉:

5 ,0.05l con e  (8.2.4-8)

超张拉:

5 ,0.035l con e  (8.2.4-9)

5) 体外预应力筋（束）的应力损失总值

1 2 4 5l l l l l        (8.2.4-10)

正常使用阶段，体外预应力筋（束）中的永存预应力 ,pe e 按下式计算:

, , , 1 2 4 5( )pe e con e l con e l l l l              (8.2.4-11)

条文说明

1 考虑到体外索结构的预应力损失比体内预应力筋小很多，可变作用引起的拉力增量

相对于其有效预应力的比例也很小，而且体外预应力筋（束）在正常使用阶段也不宜长期处

于高应力状态，因此对于体外索加固结构，其体外预应力筋（束）的张拉控制应力取值 con e,

比《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）中关于体内预应力

钢筋的取值要小一些。这与近些年的桥梁加固工程实践也是相符合的。

2 考虑到与《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）相

协调及设计人员的习惯排序，在此预应力损失的排序及编号保持不变。考虑到加固桥梁多为

运行十几年的旧桥，其混凝土的收缩、徐变已基本完成，故在体外预应力加固旧桥的预应力
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损失计算中不再考虑由于收缩、徐变引起的应力损失。

1） 对于体外预应力筋（束），如采用无黏结钢绞线，管道理解为其外部的 PE 套管；

采用光面钢绞线（束），管道则理解为转向块中钢管或 HDPE 管。管道的累计计算长度是指

钢筋（束）在转向和锚固构造内的累计长度。

2） 由于管道的累计计算长度很短，因此摩擦系数 k 的影响可以忽略不计，且其反摩

阻的问题也无需考虑。

3） 在此假设每张拉一批体外预应力筋（束）引起其中心处的应力增量 pe
是相等的，

且近似认为体外预应力筋（束）与原梁混凝土截面变形协调。在实际设计计算时，由于体外

预应力筋（束）的分批次数较少，故若采用超张拉或重复张拉工艺，可近似忽略体外预应力

筋（束）的分批张拉损失。

4） 当加固梁的体外预应力筋（束）一次张拉时，由此引起的梁体弹性压缩变形在体

外预应力筋（束）的控制应力读值时已包含其中，因此无需考虑弹性压缩损失。当加固梁的

体外预应力筋（束）分批张拉时，后张拉的体外预应力将引起先张拉的体外预应力筋（束）

和原梁的体内预应力筋（束）中的应力损失。由于体外预应力筋（束）与原梁混凝土截面的

变形不协调，因此 4l 的计算结果是近似的，而 4l  的计算结果应是相对准确的。

5） 松弛损失一般在 1000h，即 40d 左右基本完成，且前 10d 可完成松弛总量的 2/3。

因此在预应力损失的组合计算中，忽略了松弛损失的时效作用，这样可以简化预应力损失的

分组和分阶段计算。当必须分阶段计算预应力钢丝、钢绞线松弛损失时，其中间值与终值的

比值可按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）附录 C 用。

在上述预应力损失计算中，根据实际情况，摩阻损失 1l 、分批张拉损失 4l 均有可能近

似取为零。因此体外预应力加固体系中预应力筋（束）的总的损失量较体内预应力结构要小

很多，主要与体外预应力筋（束）的长度及控制应力取值有关。对于高强钢丝、钢绞线，总

损失量一般占控制应力的 15%左右；对于冷拉粗钢筋，则总损失量将有所增加。

当外界环境温度突然升高且高于施工张拉温度时，由于预应力筋（索）与混凝土的

线膨胀系数略有差异，将引起体外预应力筋（索）中的应力降低。这种应力降低亦可视为预

应力损失 3l 。该损失可按下式计算:

3 ,( )l p c p etE    

式中:Δt——年最高月平均气温与施工温度差；
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αp、αc——分别为预应力筋（束）和混凝土的线膨胀系数，如无实测资料时可取为:

αp =1.2×10-5，αc=1.0×10-5。

若考虑这种应力变化时，在体外预应力筋（束）的应力损失中应可考虑 3l 的影响。该

项损失与当地的最高月平均气温及张拉时的气温有关，一般不超过 15MPa。

8.3 体外预应力碳纤维板加固计算

8.3.1 体外预应力碳纤维板加固计算应包括：持久状况承载能力极限状态下抗弯承载力计

算，持久状况正常使用极限状态的抗裂性、变形、截面应力，以及预应力碳纤维板的应力及

预应力损失等内容。

8.3.2 持久状况下受弯构件的截面抗弯承载力计算

1) 体外预应力碳纤维板加固梁的正截面抗弯承载力计算图式，参见图 8.3.2-1。

图 8.3.2-1 矩形、T 形截面梁正截面抗弯承载力计算图式

2) 加固结构抗弯承载力计算时应根据截面形状和中性轴的位置分两种情况考虑。

⑴ 矩形截面或中性轴位于 T 形或 I 形截面翼板内（ fx h ）：

' ' '
cd f sd s pd,fd i p,i sdpf s   f Af b x f A f A f A (8.3.2-1)

0 sd 0 s fd pf0 d cd f ( ) ( )
2

     s

x
h fM f b x A h a f A a (8.3.2-2)

⑵ T 形或 I 形截面且中性轴位于截面腹板内（ fx h ）：

' ' ' '
cd cd f f sd s pd,i p,i sdf sfd p( )     f Af bx f b b h f A f A f A (8.3.2-3)
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'
' ' f

cd 0 cd f f 0

sd 0 s fd pf

0 d ( ) ( ) ( )
2 2

( )

   

   



s

x h
f bx h f b b h h

f A h a f A a

M
(8.3.2-4)

式中: pfA ——预应力碳纤维板的截面面积；

fdf ——预应力碳纤维板的抗拉强度设计值；（暂建议取其为 0.5 fkf ）

a——原梁中受拉区普通钢筋、体内预应力筋和预应力碳纤维板的合力作用点至混凝土

受拉边缘的距离。当预应力碳板与梁底间的环氧胶层厚度大于 10mm 时，a 值计算中宜考虑

胶层厚度的影响；

0h ——原梁中普通钢筋、预应力钢筋（束）和预应力碳纤维板的合力点到梁顶面的距离，

0h h a  ；

图 8.3.2-1 和公式（8.3.2-1）~公式（8.3.2-4）中的其他符号意义同 8.2.3 第 1 款。

3) 加固后的截面受压区高度应满足：

fb 0x h 且 s2x a (8.3.2-5)

式中: fb ——预应力碳纤维板加固后的相对界限受压区高度，

fb b0.85  (8.3.2-6)

b ——原钢筋混凝土梁或原预应力混凝土梁的相对界限受压区高度，见表 8.2.3；

条文说明

2) 关于预应力碳纤维板的抗拉强度设计值的取值主要涉及到在极限破坏阶段碳纤维板

的强度利用率和避免出现具有脆性特征剥离破坏问题。根据湖南大学和广西大学的试验研究

成果，当采用体外预应力碳纤维板加固的梁发生破坏时，原梁内钢筋屈服、上缘混凝土压碎，

在截面屈服破坏和极限破坏时不会出现碳纤维板剥离，此时预应力碳纤维板的材料强度利用

率可达到 0.5～0.7ffk，甚至更高。

《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608-2010 中规定了 FRP 强度设计值

的取值方法，即
fk

fd
f e

f
f

 
 。其中，γf 为 FRP 材料分项安全系数，FRP 板取 1.25；γe 为 FRP

材料环境影响系数，根据其表 3.2.12，对 CFRP 板，一般室外环境取 1.1，海洋环境及侵蚀性
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环境取 1.2；由此可知两系数的乘积为 1.375~1.5，其倒数即可作为预应力碳纤维板的强度设

计值，即取 0.727~0.667ffk。

现行《混凝土结构加固设计规范》GB 50367-2013 中的预应力碳纤维板强度设计值取其

强度标准值除以材料安全系数γs。考虑到纤维板的材料延性相对较差，对一般结构取γs=1.5，

对于重要结构还需乘以重要性系数 1.4，以确保安全。经取整后 GB 50367-2013 的强度设计

值取值为：I 级，1150MPa；II 级，1000MPa，该强度设计值取值与欧美等国按拉应变设计值

εf与弹性模量设计值 Ef的乘积确定的设计应力值相当。该取值与北京卡本工程技术研究所有

限公司（2014.07）的结构加固材料手册中给出的抗拉强度设计值取值也是相等的。按上述取

值，碳纤维板的材料利用率大致范围为 0.479～0.5ffk。

现行《桥梁结构用碳纤维片材》JT/T 532-2004 中未考虑对碳纤维板材分级，要求其抗拉

强度标准值 ffk≥2000MPa，且明确规定其保证率为 95%。现行《结构加固修复用碳纤维片材》

GB/T 21490-2008 中仅规定了碳纤维板材的抗拉强度为 2300MPa，但没有其保证率的要求。

上述规范中对碳纤维板材的抗拉强度标准值取值规定均不相同。在此，建议参考 GB

50367-2013 中预应力碳纤维板的强度设计值的取值，或统一采用 fdf =0.5ffk 后取整。

当预应力碳纤维板同时布置在 T 形截面梁的两底面和腹板侧面底部时，需对称布置并进

行两侧对称张拉。计算时，图 8.3.2-1 中的 a 应为原梁中受拉区普通钢筋、体内预应力筋和预

应力碳纤维板的合力作用点至混凝土受拉边缘的距离；预应力碳纤维板的有效面积 pfA 应由

两部分组成，并按下式计算：

pf f1 f f2A A A  (8.3.2-7)

式中： f1A ——梁底面预应力碳纤维板截面面积；

f2A ——梁侧面预应力碳纤维板截面面积；

f ——梁侧面预应力碳纤维板截面面积的折减系数，按下式计算：

f
f 1 

a

h
  (8.3.2-8)

fa ——梁侧预应力碳纤维板截面积形心至梁受拉边缘的距离（当梁侧面预应力碳纤

维板截面面积 f2A 为零时， f 0a  ， 1  ）；

h ——梁的截面高度；

 ——梁侧碳纤维板合力重心高度降低系数，按下式计算：

0

1

1 1.25 /h h






2  (8.3.2-9)
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 ——经加固后梁的截面相对受压区高度；

采用预应力碳纤维板加固混凝土梁时，碳纤维板应尽量布置在加固梁的底面。若不得已

而在接近梁底的侧面水平布置时，施工中应保证两侧对称张拉，避免混凝土 T 形梁出现旁弯。

基于平截面假设，考虑到碳纤维板中纵向应力沿梁高方向的不均性，应对预应力碳纤维板的

截面面积进行折减。按着《碳纤维片材加固修复混凝土结构技术规程》CECS146:2003，折减

系数可取为（1－0.5hf/h），其中 hf为梁侧面底部黏贴预应力碳纤维板的高度，h 为梁的总高

度。国内 2010 年完成的预应力碳纤维板加固试验研究结论（邓郎妮）认为该折减系数应取

为（1－0.6hf/h）。

3) 理论研究表明，对于桥梁工程中常用的钢筋混凝土梁、板和预应力混凝土梁、板构件，

因其梁高明显大于建筑结构，故折减系数 f 不应为常数。东南大学进行的理论研究表明，在

抗弯极限状态下折减系数 f 与加固后梁的相对受压区高度ξ及梁高等因素有关，其相互关系

及取值范围可由公式(8.3.2-8) 和(8.3.2-9)计算确定。公式(8.3.2-8)表明碳纤维板截面面积的折

减系数 f 并非定值，与合力重心高度降低系数 有关；公式(8.3.2-9)表明系数 的主要影响因

素、计算方法。 的取值范围为 2  ，其物理意义为ξ≤0.413~0.394。该值相当于采用预应力

碳纤维加固时，若 h/ho=1.05~1.1，则其相对界限受压区高度 b 0.41 ~ 0.39  ，或近似认为

b 0.4  可与公式(8.3.2-6)中的 fb b0.85  等效，即限制了预应力碳纤维板的最大加固用量。

本条参照了 GB 50367-2013 中的规定，给出了预应力碳纤维板加固受弯构件的相对界限

受压区高度的控制值 fb ，以避免加固量过大而发生具有超筋特征的脆性破坏。对于所有构件

均采用原梁加固前相对界限受压区高度控制值的 0.85 倍；满足此条件，实际上已经规定了预

应力碳纤维板的最大加固用量，且在加固设计中便于控制。

8.3.3 预应力碳纤维板的控制应力及预应力损失

1 预应力碳纤维板的张拉控制应力按下式取值：

, (0.5 ~ 0.55)con f fkf  （拟采用 0.5ffk） （8.3.3-1）

式中: ,con f ——预应力碳纤维板的张拉控制应力；

ffk——碳纤维板材的抗拉强度标准值，按表 4.5.1 取值（需补充抗拉强度设计值 ffd）。

2 预应力碳纤维板的预应力损失应包括锚具变形损失 2,l f ，温差损失 3,l f ，弹性压缩

损失 4,l f 和松弛损失 5,l f 。
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1）锚具变形损失和碳纤维板内缩引起的预应力损失 2,l f 按下式计算：

2,l f f

l
E

l



 

（8.3.3-2）

式中: fE ——碳纤维板的弹性模量，按表 4.5.1 取值；

l ——锚具变形和碳纤维板回缩量，对于一个平板锚具，可取 1～2mm；

l ——碳纤维板张拉端至锚固端的净距离。

2）由季节温差造成的温差损失 3,l f 按下式计算：

3,l f f c fT E     （8.3.3-3）

式中： T ——公路桥梁结构的最低有效温度标准值（见《公路桥梁设计通用规范》JTG

D60-2015 第 4.3.12 条）与预应力碳纤维板张拉锚固时的环境温度差；

,f c  ——分别为碳纤维板和混凝土的轴向温度线膨胀系数，可取 61.0 10 / Cf    ，

51.0 10 / Cc
   。

3）由于分批张拉引起的碳纤维板弹性压缩损失 4,l f 可近似按下式计算：

4, ,

1

2l f Ef pe f

m  
  （8.3.3-4）

式中: Ef ——预应力碳纤维的弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

pe,f ——在计算截面上先张拉的预应力碳纤维板中心处，由后张拉每一批碳纤维板产

生的混凝土法向应力，可近似取该截面边缘混凝土的法向应力；

m——预应力碳纤维板的分批张拉次数。

由于张拉碳纤维板引起的原构件中预应力筋（束）的弹性压缩损失 4l o 仍可参照公式

(8.2.4-6)计算。

4）预应力预应力碳纤维板的松弛损失 5,l f 可按下式计算:

5, ,l f con fr  （8.3.3-5）

式中:r——预应力碳纤维板的松弛系数，可取 6.0%r 。

5) 预应力碳纤维板的应力损失总量为:
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2, 3, 4, 5,l f l f l f l f l f        (8.3.3-6)

正常使用阶段，预应力碳纤维板中的永存预应力 ,pe f 按下式计算:

, , , 2, 3, 4, 5,( )pe f con f lf con f l f l f l f l f              (8.3.3-7)

式中: ,pe f ——预应力碳纤维板中的永存预应力；

l f ——预应力碳纤维板的应力损失总值。

条文说明

1 预应力碳纤维板的张拉控制应力通常受到锚固能力、预应力损失及其强度设计值的

制约，目前取值的差异性较大。国内已有的构件试验中采用的张拉控制应力大多低于

1000MPa，个别也有达到 1200MPa 者。广西大学针对夹片锚具的静力试验表明，当碳纤维板

的张拉应力达到 2300MPa 以上时，其锚固系数仍大于 0.95；并建议构件张拉预应力 CFRP

板的控制应力取为 0.42~0.5ffk，以保证构件抗弯破坏时预应力碳纤维板具有大于 1.5%的伸长

率。

《OVM 预应力碳纤维板锚固体系及设计施工指南》（2013.12）中建议碳纤维张拉控制

应力一般情况下取 0.4ffk，且应控制最大张拉应力不超过 0.65ffk。但 OVM 公司在实际加固

工程中多用到 0.5ffk，个别也有用到 0.55ffk。

现有的威士邦预应力纤维板的锚固系统（WSB 威士邦产品手册）的张拉控制应力的范围

在 1400~1460MPa，相当于 0.583~0.608ffk。

GB 50367-2013 中建议的张拉控制应力为（0.6～0.7）ffd，相当于（0.288~0.335）ffk，

该取值对于桥梁工程似偏低。美国建筑结构规范 ACI 440 2R ERTA-2009，Guide for the Design

and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures 中采

用的控制应力为 0.55fu，相当于我国的 0.55ffk。

研究表明：预应力碳纤维板加固混凝土梁的加固效果与预应力张拉控制值及原梁的截面

配筋率有关。提高碳纤维板预应力水平，可以提高构件在使用阶段的承载能力和变形性能，

但会降低其延性；对于配筋率较低的试件，其加固效果更为明显。现从提高碳纤维板的材料

强度利用率及现有锚固装置的锚固能力两方面考虑，暂时建议取张拉控制应力为
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, (0.5 ~ 0.55)con f fkf 
。

2 混凝土材料的温度线膨胀系数为
51.0 10 / Cc
  

，而碳纤维板材的温度线膨胀系数

为
61.0 10 / Cf   

要比混凝土小一个数量级，因此两者由温度引起的伸缩变形不同步，且

不可忽略。若以张拉锚固时的环境温度为基准，当环境气温升高时，混凝土的伸长量要大于

碳纤维板的伸长量，会使得碳纤维板的伸长变形加大，进而增大了碳纤维板中的预应力；当

环境气温降低时，混凝土的缩短量要大于碳纤维板的缩短量，会使得碳纤维板的缩短变形增

加，进而产生温差损失。因此可以认为，环境升温会增加有效预应力，反之环境降温就会产

生预应力损失。在桥梁加固设计中，因升温引起碳纤维板的拉应力较其抗拉强度相比很小，

因此可以忽略；而降温时因其预应力的减小对结构的影响是不能忽略的，即需要考虑其引起

的预应力损失。

与体外预应力筋的应力损失计算一样，体外预应力碳纤维板的预应力损失的编号系统与

现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》中体内预应力筋的预应力损失编号系

统一致。目前国内关于预应力碳纤维板的长期松弛研究仍很少，且局限在 1000 小时。GB

50367-2013 在松弛损失计算时的建议值为 2.2%r  ；柳州 OVM 公司的相关试验为 3.8%r  ，

且与其张拉控制应力有关；广西大学邓朗妮博士的试验结果表明，预应力碳纤维板加固试验

梁张拉 7 天后的预应力损失量大约在 2.4~7.7%范围内，且张拉应力越高，其相对应力损失量

越小，其建议的碳纤维板的预应力的总损失量的设计估算值可在 10~15%的范围内；日本最

新的相关研究表明，碳纤维板的长期松弛可以达到 6%。在上述数据的基础上偏于安全地建

议取为 6.0%r  ，待将来有更多的松弛试验数据时再作调整。

考虑到被加固桥梁通常已使用了一定年限，其混凝土的收缩、徐变已基本完成，因此不

再考虑由于混凝土收缩、徐变引起的预应力损失 6l 。

8.4 体外预应力加固结构的持久状况正常使用极限状态计算

8.4.1 体外预应力加固受弯构件可按下列三种情况设计:

1) 全预应力混凝土加固结构，在作用（或荷载）短期效应组合下控制截面边缘不容许

出现拉应力，在结构自重和体外预应力作用下简支梁控制截面的上缘不得消压。
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2) A 类体外预应力混凝土加固结构，在作用（或荷载）短期效应组合下控制截面边缘

可出现不超过限值的拉应力。

3) B 类体外预应力混凝土加固结构，在作用（或荷载）短期效应组合下控制截面边缘

可出现超过限值的拉应力，但裂缝宽度应小于限值。

条文说明

预应力碳纤维板加固的受弯构件时，受其碳纤维板张拉吨位及锚固能力的限制，不宜设

计为全预应力混凝土加固构件。

8.4.2 体外预应力混凝土结构弹性内力分析时，应采用原梁全截面换算截面几何性质，亦

可近似采用毛截面几何性质。

计算体外预应力混凝土结构的弹性应力时，全预应力构件、A 类构件应采用全截面换算

截面几何性质；B 类构件应采用开裂的换算截面几何性质。

8.4.3 对体外预应力加固的混凝土构件，在截面几何参数计算中应将梁体内的各类受力钢

筋分别按其模量与混凝土模量的比值计入换算截面，并计算换算截面几何参数。几何参数计

算时可忽略碳纤维板厚度的影响。

条文说明

预应力碳纤维板的厚度通常只有 1~2mm，因此计算中可以忽略其厚度对截面几何参数的

影响。

8.4.4 抗裂性及裂缝宽度验算

1 在作用（或荷载）频遇（或准永久）组合下，混凝土拉应力或主拉应力的计算方法可

参见《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）第 6.3.2 和第 6.3.3

条。计算中应考虑由可变作用（荷载）频遇值（或准永久值）引起的体外预应力筋（束）的

拉力增量和加固中新增附加恒载的影响。
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2 正截面和斜截面的抗裂性验算结果应满足《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范》（JTG 3362-2018）的相关要求。

3 混凝土转向装置与原结构的交界面在永存张拉力 pe,eN 作用下除按偏心受拉构件验算

其承载力之外，还需验算其裂缝宽度。在裂缝宽度验算时，转向装置的水平分力 hcN 、竖向

分力 vcN 和弯矩 cM 分别取为:

2
hc pe,e e e e1.1 1 2cos cos cosN N      (8.4.4-1)

vc pe,e e1.1 inN N s  (8.4.4-2)

c hc 1 vc 2M N d N d  (8.4.4-3)

上述式(8.4.4-1)~式 (8.4.4-3)中的符号意义见图 8.2.3-5。

根据上述计算内力，按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）

第 6.4.3 条和第 6.4.4 条中的偏心受拉构件计算混凝土转向块根部截面的裂缝宽度，计算公式

为:

1 2 3

c

0.36 1.7

 
   

ss
tk

s

d
W C C C

E




(mm) (8.4.4-4)

式中: C1——钢筋表面形状系数，对光圆钢筋，C1=1.4；对带肋钢筋，C1=1.0；对环氧树脂涂

层带肋钢筋，C1=1.15；

C2——作用（或荷载）长期效应影响系数，对于混凝土转向块抗裂性计算取 C2=1.0；

C3——与构件受力性质有关的系数，混凝土转向块为偏心受拉构件，C3=1.1；

d ——受拉箍筋直径(mm)；

te ——受拉钢筋配筋率，  te s s 1 2+  A A b b （ ） ；

b1、b2——混凝土转向块的宽度和长度，见图 8.2.3-5；

ss ——受拉钢筋拉应力，按下式计算:

vc
ss

s s+



N

A A
 (8.4.4-5)

4 体外预应力加固后的预应力混凝土 B 类构件，在正常使用极限状态下的裂缝宽度，应

按作用（或荷载）短期效应组合并考虑长期效应影响进行计算。其计算的最大裂缝宽度不应

超过现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）的相关规定。
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5 加固构件截面的裂缝宽度计算时，原构件为钢筋混凝土梁时钢筋应力 ss 应取为加固后

原构件普通钢筋的应力；原构件为预应力混凝土时钢筋应力 ss 应取为加固后原构件预应力钢

筋相对于其重心点混凝土应力为零时的拉应力增量。

条文说明

2 体外预应力加固的全预应力混凝土构件和 A 类构件的正截面抗裂性控制条件比《公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）中的相关要求可有所放松，

例如《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）中全预应力混凝土

正截面的抗裂控制条件为 st pc0.85 0   可降为 st pc0.9 0   ， st pc0.8 0   可降为

st pc0.85 0   ；A 类构件正截面的控制条件为 st pc ck0.7 f   可降为 st pc ck0.75f   。斜

截面的抗裂性要求也可作了类似的降低。上述抗裂性的降低，主要是考虑对于运营多年的旧

桥，其耐久性的要求应比新建桥梁有所降低。同时考虑到旧桥混凝土可能存在损伤或缺陷，

不宜对其施加过大的预压应力，以体现出新、旧桥梁之差异。

3 混凝土转向块的裂缝宽度计算公式直接引用了《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》（JTG 3362-2018）第 6.4.3 条和第 6.4.4 条的计算方法。控制内力按体外预应力

的永存张拉力 pe,eN 取用。考虑到可变作用引起的拉力增量 p,eN 的不利影响，取用了 1.1 的放

大系数。

4 体外索加固体混凝土 B 类构件的抗裂性验算控制指标、容许的裂缝宽度及其相关的

计算方法均与《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）相同。考

虑到旧桥对于耐久性的要求可适当放宽，因此裂缝宽度的限值可适当放宽，但不应超过 20％。

5 在裂缝宽度计算公式中的钢筋应力 ss 取值时，需考虑原梁为钢筋混凝土梁还是预应

力混凝土梁的差异。对于前者取用钢筋的实际应力值，而对于后者应取体内预应力钢筋相对

于其重心点混凝土应力为零时的拉应力增量。

8.4.5 变形验算

正常使用极限状态下的挠度，应根据给定的截面刚度计算。
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1 全预应力混凝土或 A 类预应力混凝土构件刚度:

0.95o c oB E I (8.4.5-1)

2 B 类预应力混凝土构件刚度:

在开裂弯矩 Mcr作用下:

0 00.95 cB E I (8.4.5-2)

在(Ms-Mcr)作用下:

cr c crB E I (8.4.5-3)

3 截面开裂弯矩 Mcr按下式计算:

0( )cr pc tkM f W   ， 0

0

2S

W
  (8.4.5-4)

式中: 0S ——原梁全截面换算截面重心轴以上（或以下）部分面积对重心轴的面积矩；

0I ——原梁全截面换算截面对其重心轴的惯性矩；

cE ——原梁混凝土弹性模量；

crI ——加固后开裂截面对其中性轴的换算截面惯性矩；

0W ——原梁全截面换算截面对抗裂边缘的弹性抵抗矩。

注:对于变截面连续梁和连续刚构，当支承截面刚度不大于跨中截面刚度的两倍时，构件刚度仍可采

用跨中截面刚度。

pc ——由体外（内）预应力筋（束）的永存预加力和水平筋（束）中可变作用频遇值

产生的拉力增量 ,p eN ，或由预应力碳纤维板的永存预应力（含原梁体内预应力筋）在构件

抗裂验算边缘产生的混凝土预压应力，可按下述公式计算：

对体外预应力筋（束）的加固截面：

. . 0 . .
0 0

0 0 0 0

( ) ( )pe i pe i pe e pe e c
pc

N N e N N e
y y

A I A I
     （8.4.5-5）

对体外预应力碳纤维板加固截面：

. . 0 , ,
0

0 0 0 0

( ) ( )   pe i pe i fe e fe e f
pc

N N e N N e
y

A I A W
 （8.4.5-6）

征
求
意
见
稿



《公路桥梁加固设计规范》征求意见稿

- 146 -

式中: ,pe iN ——体内预应力筋的有效预加力 , , ,pe i pe i p iN A ，当原梁为钢筋混凝土梁时，该

项为零；

,pe eN ——体外预应力筋（束）的永存预加力 , , .pe e pe e p eN A ；

,fe eN ——体外预应力碳纤维板的永存预加力 , ,fe e pe f fN A ；

,pe i ——体内预应力筋的永存预应力，按 JTG D62 的方法计算；

,pe e 、 ,pe f ——分别为体外预应力筋和碳纤维板的永存预应力，按式(8.2.4-11)或式

(8.3.3-7)计算；

.p eA 、 fA ——分别为体外预应力筋（束）和预应力碳纤维板的截面面积；

0e 、 ce ——分别为体内、外预应力钢筋重心至原梁全截面换算截面重心的距离；

fe ——体外预应力碳纤维板的面积中心至原梁全截面换算截面重心的距离。

其他符号意义同前。

4 加固后构件的变形应包括由体外预应力及作用（或荷载）频遇组合引起的结构变形。

5 由体外预应力引起的变形值可按刚度 EcIo 计算，计算中须扣除全部预应力损失，并

乘以长期增长系数 θ =1.35。

6 在使用阶段的挠度应考虑长期荷载效应的影响，取可变作用的挠度长期增长系数

 =1.2。

7 受弯构件按上述计算的作用频遇组合引起的长期挠度值在消除结构自重产生的挠度

后，最大挠度值应按下式控制:

( )
600Gk Ms M

l
f f f   或 1

300

l
(8.4.5-7)

式中: fk——截面控制挠度；

fMs——作用（或荷载）频遇组合产生的计算挠度；

fMG——自重、恒载及预应力作用产生的计算挠度；

l——简支梁桥或连续梁、连续刚构桥的单跨计算跨径；

l1——梁式桥主梁的悬臂长度。

条文说明
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若原梁是已开裂的钢筋混凝土梁或部分预应力混凝土梁，其混凝土的抗拉强度已不存

在，故上式截面开裂弯矩 Mcr中的混凝土抗拉强度标准值 ftk可取为零。体外预应力加固梁的

变形计算中的刚度取值和可变作用的挠度控制指标取值均与《公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）相同。但考虑到旧桥的混凝土收缩、徐变已基本完成，

因此对于计算可变作用和预应力反拱的长期增长系数 θ 均作了折减，其折减量约为 2/3，即

认为混凝土的徐变的 2/3 已完成。考虑到现有旧桥的混凝土强度等级多在 C40 以下，因此将

可变作用（或活载）挠度计算的长期增长系数取为 θ =1.2；若原梁的混凝土强度等级高于 C40，

则长期增长系数 θ 应按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）

第 6.5.3 条取用，并按上述方法折减。由体外预应力引起的使用阶段的反拱值，在计算中长

期增长系数取为 θ 1.35  。

8.4.6 应力计算

1 持久状况设计的体外预应力混凝土受弯构件，应计算其使用阶段正截面混凝土法向

压应力、斜截面混凝土主压应力，原梁受拉区预应力钢筋的拉应力，以及体外预应力筋（束）

或预应力碳纤维板中的拉应力。计算上述应力时，作用（或荷载）取其标准值。应力计算时

汽车荷载应考虑其冲击系数。

2 体外预应力筋（束）中的拉力 po,eN 等于其永存预加力与可变作用标准值产生的拉力

增量之和，即:

0, , , ,( )p e pe e p e p eN A   (8.4.6-1)

式中: p0,eN ——在使用阶段，体外预应力水平筋（束）中的拉力；

p,e ——体外预应力水平筋（束）中由可变作用标准值引起的拉应力增量；

p,e pe,eA 、 ——分别为体外预应力水平筋（束）的截面面积和永存预应力。

使用荷载作用阶段，体外预应力水平筋（束）的最大拉应力为:

, , , , 0, ,/p e pe e p e p e p e p eN A     或 (8.4.6-2)

对简支加固体系，体外预应力水平筋（束）和弯起筋（束）中的拉应力增量可按照本规
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范附录 E 中的方法计算。

3 对于体外预应力碳纤维板加固后不开裂的混凝土截面，使用荷载作用阶段碳纤维板

中的拉应力可按换算截面方法由下式计算：

, , , ,
0

Qk
f e pe f f e con f lf Ef f

M
e

I
           (8.4.6-3)

式中: ,f e ——使用荷载作用下碳纤维板中的拉应力；

,pe f ——预应力碳纤维板材的永存预应力，按式(8.3.3-7)计算；

,f e ——由可变作用标准值（含冲击作用）引起的碳纤维板材的拉应力增量；

Ef ——碳纤维板材的弹性模量与混凝土弹性模量之比， /Ef f cE E  ；

QkM ——由可变作用标准值（含冲击作用）引起的截面弯矩；

fe ——碳纤维板截面重心到全截面换算截面重心的距离；

0I ——构件加固后全截面换算截面惯性矩。

4 加固后的全预应力混凝土或预应力混凝土 A 类构件的应力应参照《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）第 7.1.3 条计算。

1）采用体外预应力筋加固的钢筋混凝土构件的混凝土法向应力可按下式计算:

0, 0, 2
0 0

0 0 0

p e p e k
kcp ktp

N N h M
y y

A I I
    或 (8.4.6-4)

式中: kcp ktp 、 ——分别为使用阶段由作用（或荷载）标准值产生的混凝土法向压应力和拉

应力；

p0,eN ——在使用阶段，体外预应力水平筋（束）中的拉力；

kM ——按作用（或荷载）标准值组合计算的弯矩值；

0y ——原梁换算截面重心轴至受压区或受拉区计算纤维处的距离；

其他符号意义见本规范附录 E。

2）采用体外预应力筋加固的预应力混凝土构件，应考虑原构件中体内预应力筋引起的

受压边缘压应力和拉应力。计算中应考虑由体外预应力引起的原构件体内预应力钢筋的弹性
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压缩损失的变化，见式(8.2.4-6)。

在体内、体外预应力水平筋(束)和作用（或荷载）标准值组合的共同作用下，原构件的

混凝土压应力或拉应力按下式计算:

先张法:

0, 0 0, 2 0 0
0

0 0 0 0

p e p p e p p k
kcp ktp o

N N N h N e M
y y

A I I I
 


  或 (8.4.6-5)

后张法:

0, 0, 2 2
0 0

0 0 0

p e p p e p pn pk
kcp ktp n n

n n n

N N N h N e MM
y y y y

A A I I I I
      或 (8.4.6-6)

原构件预应力钢筋的最大应力为:

2
, , 0

0

( )pk
p i pe i EP n

n

MM
y y

I I
     (8.4.6-7)

式中: p0 PN N、 ——分别为原构件中预应力钢筋和普通钢筋的合力，按《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）式（6.1.7-1）或（6.1.7-3）计算；

nA 、 nI ——分别为原梁（跨中）净截面面积和惯性矩；

EP ——原梁体内预应力钢筋与混凝土的弹性模量之比， EP /p cE E  ；

kcp ktp 或 ——原梁混凝土截面由体内、体外预应力、作用（或荷载）标准值组合及预

应力二次力矩引起的法向压、拉应力；

pe,i ——原梁体内预应力筋的永存预应力，应包括体外预应力对其引起的弹性压缩影

响；

kM ——按作用（或荷载）标准值组合计算的弯矩，对先张法应包括原梁自重、二期恒

载和可变荷载作用，对于后张法仅考虑后两者；

p2M ——由预加力 PN 在后张法预应力混凝土连续梁等超静定结构中产生的次弯矩，与

Mk同号为正，异号为负；

p0 pne e、 ——分别为原梁中先张法或后张法构件的预应力钢筋和普通钢筋的合力

p0 PN N或 对换算截面或净截面的偏心距，按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》
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（JTG 3362-2018）式(6.1.7-2)或式（6.1.7-4）计算。

3）当采用体外预应力碳纤维板加固钢筋混凝土或预应力混凝土构件时，应将上述各项

应力计算式中体外预应力水平筋（束）中的拉力 p0,eN 以 ,fe eN 代替，并按下式计算：

, , ,( )fe e pe f f con f lf fN A A     (8.4.6-8)

式中: ,fe eN ——体外预应力碳纤维板的永存预加力的合力；

fe ——碳纤维板截面重心到其全截面换算截面重心的距离；

fA ——预应力碳纤维板的截面面积；

,con f ——预应力碳纤维板的张拉控制应力；

l f ——预应力碳纤维板的应力损失总值，按式(8.3.3-6)计算。

5 采用体外预应力加固后的预应力混凝土 B 类构件的应力计算

1）混凝土 B 类构件混凝土的法向压应力 cc 应按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》（JTG 3362-2018）第 7.1.4 条的方法计算，相关参数的计算方法如下:

0 0 0p p N
cc

cr cr

N N e c

A I
   (8.4.6-9)

式中: p0N ——混凝土法向应力等于零时原梁中普通钢筋、体内预应力钢筋、体外预应力钢筋

的合力，应按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）第 6.1.6

条和 6.1.7 条的公式计算。计算中须增加一项体外预应力水平筋（束）的拉力 p0,eN 或预应力

碳纤维板的拉力 ,fe eN ；

0Ne —— p0N 作用点至开裂截面重心轴的距离， 0N Ne e c  ；

Ne —— p0N 作用点至截面受压边缘的距离， p0N 位于截面之外为正， p0N 位于截面之内

为负，
2

0

k p
N pse

p

M M
e h

N


  ；

c——截面受压区边缘至开裂换算截面重心轴的距离；

cr crA I、 ——分别为 B 类构件开裂截面换算截面的面积和对其重心轴的惯性矩；
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kM ——按作用（或荷载）标准值组合计算的弯矩，应包括原梁自重、二期恒载和可变

荷载作用；

pseh ——体内、外预应力钢筋（或碳纤维板）与普通钢筋合力点至截面受压边缘的距离，

应按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）的式（7.1.4-4）计

算，计算时其分子中须增加 p,e p,e pe( )A h a  或 ,pe f fA h 一项，分母中应包括 p0,eN 或 ,fe eN 。

2）原构件开裂截面体内预应力钢筋的应力增量 p,i 按下式计算:

0 0 0
,

( )
[ ]p p N p

p i EP
cr cr

N N e h c

A I
 


   (8.4.6-10)

式中: EP ——原构件体内预应力钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值；

ph ——原构件受拉预应力钢筋合力点至截面受压边缘的距离。

原构件开裂截面体内预应力钢筋的最大拉应力 p,i 按下式计算:

原构件为先张法构件： , , ,p i pe i p i    (8.4.6-11)

原构件为后张法构件： , 0,
1 2

0
, ( )G k G k

Ep pn p
n

p i pe i p i

M M
y y

I I
       (8.4.6-12)

式中: pe,i ——原构件体内预应力钢筋的永存预应力；

,p i ——开裂截面体内预应力钢筋的应力增量；

1G kM 、 2G kM ——分别为原构件自重、二期恒载引起的截面弯矩；

nI 、 0I ——分别为原构件全截面的净截面和换算截面惯性矩；

pny 、 0py ——分别为原构件中预应力钢筋重心至全截面净截面和换算截面重心的距离。

用体外预应力筋（束）或碳纤维板加固后的预应力混凝土 B 类构件开裂的换算截面重心

轴位置 c，应先按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）附录 G

中的方法计算中性轴位置 x 之后计算确定。

3）加固后正常使用阶段预应力混凝土 B 类构件预应力碳纤维板的最大拉应力，可按下

式计算：
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, , ( )Gk
f e pe f Ef cc Ep

cr

Mh x
h c

x I
    

    (8.4.6-13)

x ——加固后开裂截面中性轴的位置；

h ——原梁的高度；

cc ——原构件混凝土开裂截面最大压应力；

Ef 、
PE ——分别为预应力碳纤维板及原梁体内预应力钢筋与混凝土的弹性模量之比。

当被加固的原梁为钢筋混凝土梁时，应取 Ep 0  。

其他符号意义同前。

6 使用阶段体外预应力筋或碳纤维板加固受弯构件正截面混凝土的压应力、预应力钢

筋（束）中的拉应力须满足现行 JTG 3362 的相关要求。预应力碳纤维板的最大拉应力应满

足下列要求：

, 0.5f e fkf  (8.4.6-14)

式中: fkf ——碳纤维板材的强度标准值。

,f e ——正常使用阶段预应力碳纤维板的最大拉应力，按式(8.4.6-13)计算：

条文说明

不论原梁是钢筋混凝土梁还是预应力混凝土梁，只要其加固后为全预应力混凝土或预应

力混凝土 A 类构件，加固后的梁体混凝土截面不开裂，均采用全截面的换算截面几何性质，

其截面应力计算应按不开裂的偏心受压构件考虑。由于钢筋混凝土桥梁的混凝土强度等级较

低，施加的体外预应力也较小，因此上述两种加固情况在实际工程中出现的概率较小。钢筋

混凝土桥梁加固后多为预应力混凝土 B 类构件或预应力钢筋混凝土 A 类构件。

若原梁为预应力混凝土构件，由于体外预应力的作用，将使原梁中预应力钢筋的应力损

失发生变化，例如体外预应力将使得原梁预应力筋在原分批张拉损失的基础上新增加弹性压

缩损失；由于原梁预应力钢筋重心处的混凝土压应力发生变化，其混凝土收缩徐变损失也将

发生变化。原梁预应力筋的应力损失的变化在加固设计中应予以适当的考虑。
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在实际工程中，由于自重、恒载作用下混凝土受压边缘常受到体外预应力的拉应力控制，

采用体外预应力的方法将钢筋混凝土梁加固成全预应力混凝土的情况是比较少见的；而将原

已开裂的或拟提高荷载等级的预应力混凝土梁加固成预应力混凝土A类或B类构件的可能性

则相对大些。

3 对碳纤维板施加预应力是在其与混凝土表面粘贴之前，应属后张法施工。因此，其

张拉控制应力或张拉吨位是在加固梁的自重、恒载作用下读取的，因此计算中不再考虑原梁

自重、恒载的作用效应。在加固后的使用阶段，可认为预应力碳纤维板已与混凝土表面黏结，

无滑移，并与梁体混凝土共同工作。因此对于不开裂的混凝土截面，由可变作用引起的碳纤

维板中应力增量可借助于换算截面方法计算确定。

4 式(8.4.6-6)，即原公式（8.2.5-6）中 Mk 为按作用（或荷载）标准值组合计算的弯矩

值，其中包含了原构件自重弯矩 MG1。对于后张法构件则应扣除 MG1的影响。

5 目前采用体外预应力技术对于钢筋混凝土及预应力混凝土桥梁结构进行加固的工程

已有许多，但是相关的计算理论研究尚不充分，尤其对于部分预应力混凝土 B 类构件。在此

情况下，本规范套用了《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）

第 7.1.4 条中关于部分预应力混凝土 B 类构件开裂后的应力计算方法。其基本思路是将使用

阶段可变作用的标准值作用下体外索水平筋（束）中的拉力 p e0,N 计入混凝土法向应力等于零

时预应力和非预应力钢筋的合力 0pN 之中，即第 6.1.6 条的相关公式；然后按偏心受压构件计

算开裂截面的混凝土压应力和原梁开裂截面中预应力钢筋的拉应力增量，进而考虑原梁预应

力钢筋中的永存预应力，求出其最大拉应力。

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）中关于预应力混凝

土的计算方法具有通用性，其中包括预应力钢筋和普通钢筋，包括受压区钢筋和受拉区钢筋，

唯独缺少的是体外预应力钢筋（束）。因此在引用《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》（JTG 3362-2018）中的公式计算体外预应力加固结构时，必须将体外预应力的相关

因素考虑进去。同时，当原梁为钢筋混凝土结构时，应取预应力钢筋的相关参数为零；当原

梁为预应力混凝土结构，且普通钢筋仅作为构造钢筋时，可取普通钢筋的相关参数为零；仅

当原梁为混合配筋的部分预应力混凝土结构时，才须将预应力钢筋和普通钢筋的相关参数全

部予以考虑。

值得注意的是，当原梁为钢筋混凝土结构时，《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》（JTG 3362-2018）中表示预应力钢筋和普通钢筋合力重心处的收缩、徐变损失的
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6 6l l  和 的物理意义，应改为由体外预应力引起的原梁受拉区、受压区普通钢筋 s sA A、 中的

压应力，并忽略原钢筋混凝土梁的收缩、徐变引起普通钢筋的应力变化。可将体外预应力水

平筋中的拉力 p e0,N 以偏心压力的方式求出作用在 s sA A和 各自重心处的压应力。在一般情况

下，体外预应力引起的受压区普通钢筋 sA中的应力可能为拉应力，因此可近似取其为 6 0l   。

当原梁为钢筋混凝土或预应力混凝土结构并采用体外预应力加固成预应力混凝土B类构

件时，中性轴的位置 c 不仅与截面尺寸、材料性质有关，还与截面上的预加力及荷载作用的

大小有关，需求解一元三次方程确定，其计算图式和计算方法参见《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）图 7.1.4 和附录 E 中的受压区高度 x 的相关计算方

法。

采用体外预应力筋或碳纤维板加固属于后张法施工，其张拉读值时构件自重恒载已经参

与工作。在 eN计算时 Mk 中已包含了构件自重恒载弯矩的作用，这对于先张法施工的原构件

是成立的。在使用阶段的应力增量 ,p i 计算是在截面完全消压的基础上，按包括构件自重、

恒载弯矩在内的全部使用荷载计算的，因而对后张法施工的原构件会导致原构件体内预应力

钢筋应力 ,p i 的计算结果偏大。因此在式(8.4.6-12)计算 ,p i 和(8.4.6-13)计算 ,f e 时应分别减去

由原构件自重、恒载弯矩 GkM 引起的应力值。

6 考虑到桥梁加固后的安全性不能降低，因此使用阶段的体外预应力加固受弯构件正

截面混凝土的压应力、体内预应力钢筋中的拉应力及混凝土的主压应力的控制条件，均与《公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362-2018）中第 7.1.5 条和第 7.1.6 条的

相关取值完全相同。体外预应力筋（束）的相关控制应力参照体内预应力筋的相关指标给出，

预应力碳板的应力暂建议取 0.5ffk。

8.5 体外预应力筋（束）加固的构造要求

8.5.1 体外预应力筋（束）的布置

1 体外预应力筋（束）布置方式必须考虑桥梁结构的内力分布状况。体外预应力筋（束）

可根据原结构的构造及断面形式布置在梁体的外侧或内侧。
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2 简支梁桥常用的体外预应力布索形式主要有四种，参见图 8.5.1-1，均可采用本规范

附录 E 中图 E.3 的计算图式进行内力分析。

楔形滑块

锚固装置

水平滑块

高强螺栓锚固板

锚固装置

预应力筋

槽钢

张拉端

型承托 钢绞线

图 8.5.1-1 常用的简支体系的体外预应力布置形式

3 体外预应力筋（束）由水平和倾斜布置的钢筋、钢绞线或钢丝束组成，两者以滑块

相连接[图 8.5.1-1a）、b)]；其中的斜向部分可由带楔形滑块的槽钢组成[图 8.5.1-1d）]。当体

外索采用图 8.5.1-1c）布置时，在其转折点应设置转向滑块，滑块应固定在主梁的横隔板或

横隔梁底面。

4 体外索的张拉端或锚固端可设在梁底、梁顶或端横隔板根部，亦可将体外索的上锚

固端布置在主梁端部腹板两侧。

5 对箱梁宜将体外预应力筋（束）布置在箱（室）的内侧(图 8.5.1-2)。体外预应力筋（束）

沿桥梁纵向长线布置，横桥向应对称(图 8.5.1-3)。

6 新增锚固装置、转向装置应尽量靠近承托布置。新增的体外预应力应按可增设、可

更换、可调节索力的原则设计。

体外索

转向装置

锚固块

中横梁锚固系统

转向装置
体外索

端横梁

锚固系统

图 8.5.1-2 体外预应力加固束在箱梁内的纵向布束形式

钢板

钢板

钢板

   锚栓

   锚栓 钢板
锚栓   锚栓

钢板

   锚栓

( ) ( ) ( )
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植筋

预留转向孔

( )

转向肋

转向(横)肋

( )

预留转向孔

植筋

图 8.5.1-3 体外预应力加固束在箱梁内的横向布束形式

8.5.2 T形梁及 I形梁加固体系构造

1 水平滑块:水平滑块由连接斜筋和水平筋（束）的活动滑块、支撑座或固定在梁底的

支撑钢板组成。水平滑块通常用钢板制作，其构造形式见图 8.5.2-1。

斜筋

水平筋

水平滑块

图 8.5.2-1 水平滑块构造平面

2 楔形滑块:楔形滑块一般用钢件焊接，亦可用混凝土结构。可在滑块的斜面（滑动面）

上加一层四氟乙烯板或不锈钢板。楔形滑块的构造形式见图 8.5.2-2。

水平筋

锚固螺帽

楔形滑块

斜杆(槽钢)

纵断面图

平面图

槽钢 楔形滑块

图 8.5.2-2 楔形滑块的构造

3 U 形承托: U 形承托可用钢板弯制而成，套在横隔梁（板）的底部，并用环氧砂浆和

锚固螺栓固定在横隔板上，其构造形式见图 8.5.2-3。
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型钢板

环氧砂浆

承板

锚栓

横隔板

图 8.5.2-3 U 形承托构造形式

4 定位器:当体外索自由长度超过 10m 时，应设置定位器（或减振器），构造可参见图

8.5.2-4。

钢板

锚固螺栓

锚固螺栓

钢板

钢板2

钢板1

  隔振材料

图 8.5.2-4 水平筋（束）的定位器示意图

5 黏结-摩擦锚固:黏结-摩擦锚固的构造见图 8.5.2-5。

预应力斜筋

支撑钢板

锚固螺帽

锚固钢板

高强螺栓及垫圈

图 8.5.2-5 黏结-摩擦锚固的构造示意图

8.5.3 箱形梁加固体系的转向构造

1 箱形梁加固体系的转向、定位及锚固装置设置在箱梁内部时，转向装置应设置符合

预应力束弯转角度的弧形转向钢管，其管口应适当扩大。

2 转向装置可以是整束式，也可以是分束式。整束式转向为预应力束整束在转向钢管

中转向，参见图 8.5.3-1a）。分束式转向为钢绞线按一定次序、间距分散在转向器的截面上，

参见图 8.5.3-1b）。

转向钢管最小半径控制值见表 8.5.3。管径应比钢绞线束或钢丝束外径大 20mm，其壁厚

不宜小于 6mm。
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表 8.5.3 转向钢管最小半径 Rmin控制值

规 格 控制值

7×Φ15.2 3.0（m）

12×Φ15.2 3.5（m）

19×Φ15.2 4.0（m）

27×Φ15.2 4.5（m）

31×Φ15.2 5.0（m）

钢丝或钢绞线
钢管

(a) 整束式转向器示意图

A

A

导向管

补偿器

隔板

(b) 分散式转向器示意图

图 8.5.3-1 转向器构造示意图

3 体外索转向装置包括转向块或转向肋，参见图 8.5.3-2。转向装置的平面尺寸与体外

索的断面尺寸、束数、间距及转向力大小等因素有关。新浇筑混凝土转向装置的厚度不宜小

于 800mm。根据其受力要求选择如下:

1) 块式转向构造[图 8.5.3-2a）]，简称转向块，用于转向钢束较少的情况，或用于两个

转向构造之间的钢束定位，以减小钢束的振动及其引起的二次效应。转向块通常用混凝土或

钢板制作。

2) 底横肋式转向构造[图 8.5.3-2b）]，简称横向转向肋，用于横桥向转向较大的情况，

或用于两个转向构造之间的钢束定位。

3) 带竖肋式转向构造[图 8.5.3-2c）]，简称为竖向转向肋，用于体外索竖向转向力较大

的情况。
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4) 竖横肋式转向构造[图 8.5.3-2d）]，简称转向横隔板，用于体外索竖、横向力均比较

大的情况。

(d)(c)(b)(a)

图 8.5.3-2 转向构造示意图

4 混凝土转向块中应设置封闭箍筋，参见图 8.5.3-3。箍筋宜采用植筋技术与混凝土箱

体锚固。植筋设计要求参见本规范附录 A。

箍筋

植筋

图 8.5.3-3 混凝土转向块的配筋形式

5 箍筋距离转向器上缘的最小距离为 25mm，直径不宜大于 20mm；设置多层封闭箍筋

时，层间距不宜小于 50mm；箍筋的纵向间距不小于 150mm。混凝土骨料粒径不宜超过 15mm。

6 设置在箱内的转向块受力较小时，亦可采用钢结构。钢制转向块可通过植筋、锚栓

及胶黏剂将其可靠锚固。锚栓设计要求参见本规范附录 B。钢制转向块可参见图 8.5.3-4。

转向装置肋板

混凝土板

转向钢管

周边焊接

竖向植筋

转向钢管

钢制转向装置钢制转向装置

纵向钢筋

竖向植筋

混凝土板

界面

图 8.5.3-4 钢制转向块示意图

7 在定位装置中，钢束与护套之间应用隔振材料填实。体外预应力筋（束）的定位及

减振装置的构造参见图 8.5.3-5。后浇筑的混凝土定位（或减振）装置的厚度不宜小于 400mm。

征
求
意
见
稿



《公路桥梁加固设计规范》征求意见稿

- 160 -

定位装置

定位装置

隔振材料

体外预应力筋

可调拉杆

图 8.5.3-5 体外预应力的定位及减振装置构造示意图

8 锚固块的平面尺寸按锚具布置要求确定。锚固块内钢束不转向时，锚块长度可按锚

固力传递至箱梁腹板和顶底板所需长度取值。

9 对新增设的横（隔）梁或加劲肋，按整体受力要求的配筋示意见图 8.5.3-6。其锚固

钢筋可采用植筋或锚栓锚固于原梁混凝土中，并应验算其锚固强度。

植筋 植筋

图 8.5.3-6 锚固横隔板受力钢筋布置示意图

10 对增设的混凝土转向装置和锚固装置，需对新、老混凝土结合面设置齿形剪力槽，

剪力槽深度宜采用 12~18mm，间距 100~150mm。

8.6 预应力碳纤维板加固的构造要求

8.6.1 采用预应力碳纤维板加固时，应在横桥向对称布置。锚固位置纵向应位于弯矩包络

图以外，且延伸距离不应小于梁（板）高度的 0.5 倍。

8.6.2 装配式梁（板）桥预应力碳纤维板锚固点距梁端距离应符合下列规定：

1 原梁为钢筋混凝土简支板（梁）、后张预应力混凝土简支 T 梁或箱梁桥时，预应力碳

纤维板的锚固点到梁端的距离：在梁底面布置时不小于 2.5m；在梁侧面底部布置时不小于
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2.0m。

2 原梁为先张预应力混凝土空心板梁桥时，预应力碳纤维板的锚固点到梁端的距离不

宜小于 3.0m；

条文说明

预应力碳纤维板的粘贴长度通常应满足弯矩包络图及张拉、锚固空间的要求。对原梁为

钢筋混凝土或后张预应力混凝土简支 T 梁（含箱梁）而言，由于梁端有弯起钢筋或预应力弯

起钢筋，上缘混凝土开裂的可能性很小，因此预应力碳纤维板的粘贴长度确定时主要考虑碳

纤维板的张拉和锚固空间问题。由于梁端腹板侧面的张拉空间要好于底面，因此预应力碳纤

维板的锚固点到梁端的距离在梁底面布置时不小于 2.5m；而在梁侧面底部布置时可减小至不

小于 2.0m。

对于先张预应力混凝土空心板梁，考虑其梁端上缘混凝土的抗裂性差，因此预应力碳纤

维板的锚头不宜靠近梁端。因此建议预应力碳纤维板的锚固点到梁端的距离不宜小于 3.0m。

8.6.3 预应力碳纤维板应尽量布置在被加固梁的底面；当原梁梁底钢筋过多或锚固困难

时，可布置在梁侧面的底部，但其布置高度不应大于梁高的 1/5。

条文说明

国内外的相关试验验研究表明，预应力碳纤维板布置在被加固梁的底面时其材料利用率

要明显高于布置在梁的侧面；当原梁底面的受力钢筋较多而需布置在侧面时，亦应尽可能靠

近梁底布置，且应对其布置的高度加以控制。建筑结构加固中预应力碳纤维板的布置高度控

制在梁高的 1/4。桥梁 T 形梁的结构高度相对较大，为提高碳纤维板材的利用率，建议其布

置高度不大于梁高的 1/5。

8.6.4 预应力碳纤维板平板锚具的盖板和底板厚度应分别不宜小于 14mm 和 10mm；其加

压螺栓的个数及公称直径需根据锚具的张拉力计算确定，其构造形式参见图 8.6.4。
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(a)  碳纤维板平板锚具立面图

(b)  碳纤维板平板锚具平面图

图 8.6.4 碳纤维平板锚具示意

1—螺栓孔；2—盖板；3—碳纤维板；4—底板

8.6.5 加固设计中预应力碳纤维板的宽度不宜大于 100mm，对于截面宽度较大的钢筋混凝

土板和箱梁可同时黏贴并锚固多条预应力碳纤维板。碳纤维板与混凝土表面的间距不宜小于

3.5mm。

条文说明

预应力碳纤维板的宽度为 100mm。主要是根据同济大学等单位相关实验研究结果推荐

的。当宽度大于 100mm 时，对锚具的要求会更高，在混凝土梁体内的锚固将更为困难。

8.6.6 锚具在混凝土梁上的开孔位置应考虑实际加固构件中的钢筋位置确定。锚具上的孔

距和边距应符合国家现行有关标准的规定。

条文说明

锚板上的开孔间距和边距要求可参考《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64—2015）的

相关条文。
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9 改变结构体系加固法

9.1 一般规定

9.1.1 改变结构体系加固法是采用一定技术措施改变原结构受力体系，改善控制截面内

力，提高桥梁结构整体承载能力的一种加固方法。

条文说明

改变结构受力体系加固法是通过改变桥梁结构受力体系以达到提高结构整体承载能力

为目的，一种变被动为主动的加固方法。该方法需对原结构的受力状况进行仔细的现场调查

与分析，在此基础上，确定拟采用的新结构受力体系转换方法以及施工工艺、措施，并对转

换后的桥梁结构进行可靠的受力分析，最终确定桥梁结构承载能力的提高幅度，判断是否满

足设计荷载等级的需要。

9.1.2 改变结构体系加固可采用以下方法：

1 增设支承结构；

2 简支结构变为连续结构；

3 增设主梁或加设大边主梁；

4 连续梁、连续刚构、T 型刚构改变为拉索体系桥；

5 梁底增设钢拱的梁式桥

条文说明

用于结构的改变结构体系加固方法较多，本条列出了桥梁工程应用较多的改变结构体系

加固方法。如需采用其他增设结构（杆件）而使原结构受力体系发生改变的方法加固桥梁时，

应按照其受力原理及施工方法对其进行研究论证。
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9.1.3 对拟采用改变结构体系法加固的桥梁，应进行方案论证。

条文说明

改变结构体系加固法，对原结构的扰动较大，甚至出现加固后结构内力反向的情况。因

此，采用改变结构体系加固法应持慎重态度。如需采用，应对原结构进行详细检测、检算，

并对加固后结构及相关构件进行全面验算，以确保在加固施工及运营期间的安全性。

9.1.4 采用改变结构体系加固时，应对新、旧整体结构的各受力阶段进行验算，必要时可

与增大截面、粘贴钢板、体外预应力等结合使用。

条文说明

结构体系改变后，结构、构件的内力发生重分布，其对相关结构构件的承载能力和使用

功能都有一定影响。因此，应对相关结构或构件进行必要的补充验算。例如，对被加固结构、

构件的强度验算、连接件的局部验算、简支变连续后连续端桥面板强度验算、多片梁（板）

式结构加固后横向传递能力验算等。

9.1.5 采用改变结构体系加固导致原桥下部结构内力增加时，应对下部结构进行验算，并

根据需要对下部结构进行加固。

9.1.6 采用改变结构体系设计时，应对施工工序、工艺予以详细规定。

条文说明

改变结构体系加固方法属于一种系统加固范畴，其最终目的是提高桥梁结构的整体工作

性能。因此加固方案、施工组织也应成为一个完整的系统，所选用的加固方法、施工顺序及

关键技术和工艺必须在设计阶段就有严格规定，并作为整个加固过程的指导原则，不得随意

改变。
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9.2 加固方法

9.2.1 增设支承结构

1 适用于桥下净空有利用条件的梁、板、桁架等结构的加固。

2 为充分发挥新增构件作用，宜通过预顶调整原结构内力，预顶力的大小及作用位置应

根据计算确定。

条文说明

增设支点加固法是一种传统的加固方法，适用于对外观和使用功能要求不高的梁、板等

结构的加固。此外，由于它具有简便、可靠和易拆的优点，因此，还经常用于抢险工程。

增设支点加固法是通过减小被加固结构的跨度或位移，来改变结构不利的受力状态，以

提高其承载力。根据支承结构及构件受力变形性能的不同，可分为固接加固法和铰支加固法。

前者一般是以支顶的方法直接将荷载传给基础，但由于支点与原结构固接，新增支顶构件需

承受一定弯矩，因此对新增构件基础要求较高。对于后者则需根据其支承传力构件是否有较

大弹性变形分别考虑，对于较小弹性变形时，加固后各构件受力明确，较容易分析，而对于

支撑构件有较大弹性变形的，在分析中应考虑上、下部协调变形的问题。

有预顶力的方案，其预顶力与外荷载的方向相反，可以抵消原结构部分内力，能较大地

发挥支承结构的作用。但具体设计时应以不致使结构、构件出现裂缝以及不增设附加钢筋为

度。

9.2.2 多跨简支结构改变为连续结构时，应根据计算，配置上缘受力钢筋或增设预应力束

条文说明

简支变连续梁法是多跨简支梁桥加固改造、提高承载能力的行之有效的方法。该方法可

结合桥面铺装整修，在两跨主梁之间的现浇混凝土前，在其上翼缘板添加负弯矩钢筋或预应

力筋，从而将简支梁改变为连续梁的受力体系，以减小原桥主梁跨中截面的活载弯矩和挠度

值，提高原桥的承载能力，达到加固目的。

简支变连续梁的方法加固多跨简支梁桥，跨中抗弯承载能力能够使活载等级提高，但梁

端的抗剪能力未有明显改进。建议在采用此方法加固多跨简支梁桥的同时，应对中间支点梁
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段的抗剪承载力进行验算。必要时对其抗剪区进行加固处理。原梁的截面尺寸出现不足时，

应采用增大截面法等措施。

9.2.3 增设主梁或加设大边主梁加固

1 增设主梁加固法多用于加宽与加固同时进行；加设大边主梁法多用于优化调整原结构

荷载横向分布。

2 合理选择新设主梁的位置，增设主梁应与原主梁间隔使用，主梁的截面高度宜与原主

梁高度相同，其他截面尺寸由结构构造及计算确定。

3 原梁的截面尺寸出现不足时，需采用增大截面法等措施。

4 新设横向联系应与原横向联系整体受力，新设桥墩盖梁及桥台台帽应与原结构整体受

力。

5 应对下部结构进行分析验算，必要时进行适当加固。

条文说明

对于结构完好而需提高荷载标准的装配式梁板式桥，可采取增设主梁或加设大边主梁的

方法来加固，此方法可同桥面加宽结合起来，其做法有两种。一是保持原有主梁的位置不动，

在主梁之间现浇增加新主梁；二是预制新增主梁，吊装就位。加宽幅度不大或原结构荷载横

向分布不均匀时，可以把边主梁更换为截面较大的主梁，在拓宽的同时，调整结构的荷载横

向分布。

此方法一般需要加强结构的横向联系，以增强桥梁的整体性，达到提高承载能力的目的。

方法有增大横隔板（梁）的截面、增设横隔板（梁）、铺设桥面补强层或设置横向拉紧钢筋

以加强横梁与纵梁的联结作用等。

9.2.4 连续梁、连续刚构、T 型刚构改变为协作体系桥梁

1 连续梁、连续刚构、T 型刚构出现下挠、开裂或承载力不足时可采用索梁协作体系、

拱梁协作体系等进行加固。

2 桥塔宜采用钢结构，设置在中墩位置。

3 原结构改变为斜拉桥时宜采用部分斜拉桥，改变为悬索桥时宜采用自锚悬索桥。

4 应对桥塔处下部结构进行分析验算，必要时进行适当加固。

5 体系转换过程应在严密的监控下进行。
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条文说明

1 本方法包括新增斜拉体系加固法和新增悬索体系加固法两种，前者宜采用部分斜拉

桥，后者宜采用自锚式悬索桥。此方法为主动加固法，可以有效改善结构受力状况，部分恢

复并抑制主梁下挠。

2 新增斜拉体系加固法源自部分斜拉桥体系概念，即将体外预应力加固体系转变为部分

斜拉加固体系，将梁桥的体内索转换到体外，增大了预应力索的有效偏心距，从而提高了预

应力的作用效率。采用斜拉体系加固大跨径预应力混凝土连续梁桥、连续刚构桥、T型刚构

桥，近年来被证明从理论和实践上是可靠有效的方法。此加固结构由于原桥梁体刚度较大，

承担大部分荷载作用，而新增斜拉索相当于作用在主梁上的弹性支承，共同参与受力。新增

索塔、索面的位置取决于原结构、主墩及桥面构造等因素。斜拉索两端分别锚固于新增索塔

及新增托梁构造的主梁上。

3 新增悬索体系加固法主要是通过在原有桥墩处增设新索塔，架设连续主缆，并将其锚

固在主梁上，利用吊索将部分主梁自重及活载传递到主缆，通过索塔传递到基础的同时，为

主梁施加了压力。新增索塔、索面的位置取决于原结构、主墩及桥面构造等因素。吊索的下

端锚固于新增托梁构造的主梁上。

9.2.5 梁底增设钢拱的梁式桥加固

1 梁底增设钢拱即在施工、运输较为方便的梁、板桥底增设钢板拱、波型钢拱、钢肋拱

等结构，与原结构形成整体共同受力的加固方式。

2 钢拱结构形式的选择应满足承载要求外，还应考虑泄洪、通航、过车及施工方便等要

求，尽量采用薄型结构。

3 钢拱结构的跨径不宜大于桥梁净跨径，矢高不宜高于桥梁净高，不宜采用坦拱结构。

条文说明

增设钢拱加固梁式桥是所有被动加固方法中提高承载力幅度最大的方法，此方法可以在

不封闭或少封闭交通情况下进行施工，欧美工程实例较多，近年来，我国亦有几例。

除满足拱结构的构造及承载能力外，拱与梁的连接、拱脚构造及传力途径和其对下部结

构的影响是加固考虑的重点。
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9.3 计算方法

9.3.1 增设支承结构加固时，支承结构与原结构的连接，计算应符合下列规定：

1 支承结构与主梁固结时，计算时应根据主梁预顶情况对结构进行必要的验算。新增

支承结构的基础验算时，应考虑新增结构传递弯矩的影响。

2 支承结构与主梁铰接时，主梁应验算预顶力及位移所产生的效应；同时应验算支承

结构及基础在预顶力作用下的效应。

3 支承结构的竖向变形对主梁内力的影响可以忽略时按刚性支撑计算，否则按弹性支

撑考虑。刚性支撑和弹性支撑的铰支法加固内力计算步骤见附录 F。

条文说明

固结法加固时新增下部结构属偏心受压构件。其计算方法可参见现行《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》。铰支法加固是主梁与新加构件以铰形式联结。支撑点的位

置由该点主梁截面所容许承担的弯矩和剪力来确定，在恒载和活载组合的情况下，控制新加

支点处不出现负弯矩。主梁按弹性支承连续梁验算。

9.3.2 多跨简支结构改变为连续结构加固时，体系转换前的恒载仍由简支体系承担，转换

后新加恒载及活载由连续体系承担。对于桥龄 10 年以上的桥梁，可不考虑原混凝土收缩、

徐变的影响。

9.3.3 增设主梁或加设大边主梁加固时，计算应符合下列要求：

1 应根据结构体系形成过程，进行结构内力计算，并对新增主梁及下部结构进行验算。

2 应考虑新增主梁与原有主梁之间由于收缩、徐变差而产生的内力影响。

3 横向联系完成前，新旧主梁恒载由新旧主梁或主梁体系分别承担；横向联系完成后

的新加恒载及活载由组合体系承担。

9.3.4 连续梁、连续刚构、T 型刚构改变为协作体系桥梁

1 体系转换前原结构恒载仍由原结构体系承担，体系转换过程及转换后新加恒载及活载
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由拉索结构体系承担。

2 对于桥龄 10 年以上的桥梁，可不考虑原混凝土收缩、徐变的影响。

3 应对原结构及新增结构进行验算。

4 应对斜拉索、吊索的锚固部位进行局部受力验算

条文说明

此方法加固后结构体系复杂，空间受力特征明显，需按照体系形成过程对全桥结构进行

严密计算，并跟踪施工过程进行控制，并应对斜拉索、吊索的锚固部位进行局部受力验算。

9.3.5 梁底增设钢拱的梁式桥加固

1 原结构恒载仍由原结构体系承担，钢拱自重及拱背与原梁之间的构造恒载由钢拱结构

承受，其余新加恒载及活载由拱梁组合结构体系承担。

2 对于桥龄 10 年以上的桥梁，可不考虑原混凝土收缩、徐变的影响。

3 除对新加拱结构进行分析强度、稳定性验算外，还应对加固跨的下部结构进行分析验

算，特别是拱推力对下部结构的影响验算，必要时应对下部结构进行适当加固。

9.4 构造要求

9.4.1 增设支承加固法应符合下列构造要求：

1 增设支承加固法的支承构造按现行桥梁设计规范相应构造要求执行。

2 固接法的支承与原梁（基础）结构的连接构造应牢固可靠，使用植筋或锚栓技术时见

本规范附录 A 和附录 B。铰支法的支承与原梁之间应设置支座，与基础的连接构造应牢固可

靠。

条文说明

增设支点加固涉及到上、下部结构的安全，其各自构造应满足对应的现行规范。对于新

老结构（支承结构与原梁或基础）连接，应特别给予关注，必要时应采用植筋、锚栓技术，

确保其可靠连接。
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9.4.2 简支变连续加固应符合下列构造要求：

1 墩顶采用设置普通钢筋形成连续构造时，纵向受力钢筋应为螺纹钢筋，直径不应小

于 12mm；布设长度应超出连续梁墩顶的负弯矩包络图范围并不应小于梁高的 2 倍，还应与

原梁钢筋牢固连接；连接困难时，亦可以植筋技术（附录 A）或锚栓技术（附录 B）与原梁

形成整体。墩顶采用设置预应力钢束形成连续构造时，宜采用小吨位预应力扁锚分散错位锚

固，纵向错位间距不宜小于 1.5m，布设长度应超出连续梁墩顶负弯矩包络图范围并不宜小于

梁高的 4 倍。

2 墩顶连续构造处顶面应设置一定数量的防裂钢筋，新老混凝土结合面应设置一定数

量抗剪钢筋。墩顶两端横隔板间宜现浇形成整体横梁，混凝土强度应高于原梁一个等级，并

采取措施做好桥面防水。

3 墩顶宜采用新设单支座。确需保留双排支座形式时，应对墩柱承载力进行计算。

4 连续钢筋或预应力钢束具体构造按《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

（JTG D62-2004）第 9.2.3 条、9.3.4 的有关规定执行。

条文说明

简支变连续加固法的构造难点是中支点的连续构造，目前常用的普通钢筋和预应力钢束

连接。前者构造简单、施工方便，但效果不如后者。对纵向受力钢筋的布设长度，除满足结

构受力要求外，亦按照经验给出了最小限制，是为了确保连接构造有效。预应力筋太短时，

其回缩损失较大，张拉质量较难保证。

支点连续构造处的桥面防裂、防水非常重要，本规范仅给出一般性要求，设计时应结合

实际情况进行周密设计。

目前简支变连续的加固实践中，保留原有的双排支座及更换为单排支座的情形均存在，

两者在受力上并无太大区别，为经济方便起见，原支座基本完好时，可保留双排支座应为首

选，但由于原双排支座距离较近，简支变连续后其中一排支座会脱空，这时在自重作用下墩

柱也受偏心力作用，故应对墩柱进行承载力检算。

9.4.3 增设主梁或加设大边主梁加固应符合下列构造要求：

1 新增主梁构造按现行桥梁设计规范相应构造要求执行。

2 新旧梁的翼板及横向联系的横向连接宜采用湿接缝，接缝宽度不宜少于 30cm，原梁
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的翼板及横向联系凿除宽度不宜少于 15cm，应设置环形筋，并现浇形成整体，混凝土强度

应高于原梁一个等级。

3 盖梁及墩帽接长时，应采用湿接缝，接缝宽度不宜少于 30cm，原桥盖梁及墩帽凿除

长度不宜少于 15cm，新老混凝土结合面应设置一定数量抗剪钢筋及环形筋，并现浇形成整

体。

4 接缝处钢筋构造按现行桥梁设计规范相应构造要求执行。

条文说明

新增主梁或加设大边主梁加固涉及到新结构的建造（主梁、桥面铺装）和新老主梁（桥

面板、横隔板）连接，其各自构造应满足对应的现行规范。对于新旧结构的连接应特别给予

关注，必要时应采用植筋、锚栓等技术，确保其连接可靠。

9.4.4 连续梁、连续刚构、T 型刚构改变为拉索体系桥加固应符合下列构造要求：

1 新增桥塔、索体系构造按现行桥梁设计规范相应构造要求执行。

2 支承在原基础上的桥塔结构，其与原基础、墩台身的连接构造应牢固可靠，使用植筋

或锚栓技术时见本规范附录 A 和附录 B。新增基础及墩、塔构造按现行桥梁设计规范相应构

造要求执行。

3 斜拉索、吊索的梁端锚固宜选择在靠近腹板处，条件允许时应选择在腹板与肋板的交

汇处，锚固结构与梁结构的连接构造应牢固可靠。使用植筋或锚栓技术时见本规范附录 A 和

附录 B。

4 斜拉索、吊索的锚具及锚固构造应牢固可靠，其构造按现行桥梁设计规范相应构造要

求执行。

5 钢构件应按照腐蚀环境、构件工作条件、维护条件等定期进行涂装防腐。

条文说明

拉索体系加固法涉及到新结构的建造（新增的斜拉体系或悬索体系）和新老结构的连接

构造（斜拉索与梁的锚固、吊索与梁的锚固、索塔与墩的连接、主缆在梁上的锚固等），其

各自构造应满足对应的现行规范。对于索在梁上的锚固，托梁的构造及与梁的连接，在满足

安全可靠的前提下，应尽量减少对原梁结构的损伤。
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9.4.5 梁底增设钢拱的梁式桥加固应符合下列构造要求：

1 新增钢拱构造按现行桥梁设计规范相应构造要求执行。

2 新增钢拱拱脚与原基础连接构造应牢固可靠。深入原基础时，其深入深度不宜小于

拱肋高度的 2 倍，使用植筋或锚栓技术时见本规范附录 A 和附录 B。

3 新增钢拱的拱背部位与原梁之间采用填充式连接，填充最小厚度不宜小于 8cm，宜

采用微膨胀混凝土等材料，以确保密实，利于传力；采用立柱连接时，宜先预顶再连接，立

柱与拱的连接宜固结，与梁的连接宜通过支座连接。预顶连接过程应在严密的监控下进行。

4 填充用混凝土、立柱、支座构造按现行桥梁设计规范相应构造要求执行。

5 钢拱结构宜采用工厂化制作、现场拼装方式施工，现场拼装宜采用栓接方式。

6 钢拱构件应按照腐蚀环境、构件工作条件、维护条件等定期进行涂装防腐。

条文说明

梁底增设钢拱加固梁桥，涉及到钢拱结构的建造和其余原梁结构、基础的连接，钢拱结

构的构造应满足现行《公路桥梁钢结构设计规范》。拱与原梁的连接，可采用膨胀混凝土或

预先以拱结构为支点对原梁结构进行顶升后再进行连接的方法进行。拱与基础的连接应确保
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10 梁桥加固

10.1 一般规定

10.1.1 本章规定适用于混凝土梁桥上部结构的加固设计。当梁（板）强度、刚度、整体

性及耐久性不足时，应对其进行加固。

条文说明

梁桥的结构性病害主要有抗弯承载能力不足（包括因拟提高承载力水平而引起的承载力

的不足）、板间横向联系削弱或失效、耐久性因素附加引起的结构承载能力的降低产生的各

类病害以及桥面系与预制或先期浇筑的结构层分离。T 梁结构尚有翼缘板混凝土的剥落、钢

筋锈蚀、裂缝，斜截面抗弯承载能力不足和部分区域截面混凝土主拉应力或主压应力超限导

致混凝土开裂、钢筋锈蚀等病害。加固设计时应针对不同的病害特征采用相对应的加固方法。

10.1.2 梁桥的加固主要采用增大截面、施加体外预应力、增强横向整体性、粘贴钢板或

粘贴纤维复合材料、改变结构体系、更换主梁等方法，也可采用上述多种方法组合。

10.2 加固方法

10.2.1 等截面梁（板）桥

1 主梁（板）抗弯承载能力不足或跨中挠度过大时，宜选用增大截面、施加体外预应

力、简支变连续等加固法。

2 主梁斜截面抗剪能力不足时，可采用增大截面或粘贴钢板等方法加固。

3 梁（板）横向联系不足时，可采用增强横梁、增设横向预应力或加强桥面横向联系

等方法加固。

4 个别梁（板）出现断裂等严重病害时，而其他主梁技术状况良好，宜更换病害严重

征
求
意
见
稿



《公路桥梁加固设计规范》征求意见稿

- 175 -

的梁板。

5 装配式梁（板）的底面纵向裂缝，宜按本规范第 16 章进行裂缝处理，并进行耐久性

加固。

10.2.2 连续梁（刚构）桥、悬臂梁桥

1 箱梁跨中产生严重下挠时，宜采用施加体外预应力或改变体系进行加固。

2 箱梁的抗剪承载能力不足时，可采用增大截面、粘贴钢板、粘贴纤维复合材料或增

设竖向预应力等方法加固。

3 箱梁的抗弯承载能力不足时，可采用体外预应力、增大截面、粘贴钢板等方法进行

加固。

4 箱梁顶、底板因承载能力不足纵向开裂时，可采用粘贴钢板、粘贴纤维复合材料或

新增横肋等方法加固。

5 箱梁齿板局部承压不足引起齿板破坏或锚固区箱梁局部开裂时，可采用增大截面或

粘贴钢板等方法加固。

6 箱梁跨中区域底板因底板钢束径向力作用出现混凝土分层、崩裂时，可采用增设横

肋或对拉钢板等方法加固。

7 悬臂端牛腿开裂时，宜采用粘贴钢板或施加体外预应力等方法加固。

8 连续箱梁横向稳定性不足时，宜采用增设横梁与增大横向支座间距相结合的方法或

增设下部支撑、增设上下部结构连接装置等方法加固。

10.3 计算方法

10.3.1 增大截面加固法、粘贴钢板和纤维复合材料加固法、体外预应力加固法、改变结构

体系加固法的设计计算，分别见本规范第 5 章~第 9 章。

10.3.2 增强横向整体性、加强桥面横向联系、增设主梁、粘贴法或增大截面加固部分主

梁（板）的横向分布计算，应计入增强后结构刚度的变化影响。

10.3.3 结构加固后应进行整体计算，并应考虑加强部分对结构刚度的影响。

10.3.4 新增的锚固装置、牛腿、转向装置等构造应按空间结构计算局部应力，并应考虑
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对原结构的影响。

10.3.5 当采用的加固方法增加桥梁恒载时，应对下部结构进行承载能力、稳定性计算。

10.3.6 当采用增加横向支撑间距提高桥梁抗倾覆能力措施时，应计算对桥梁结构受力的

影响和支座承载能力是否满足要求。

10.4 构造要求

10.4.1增大主梁截面而更换混凝土铺装层，应将原有混凝土调平层和桥面铺装清除。在原

桥面板上设置齿形剪力槽或采取植筋的措施增强结合面的抗剪强度。

剪力槽深度宜采用 12~18mm，间距 100~150mm；植筋宜呈梅花形布置，间距不宜大于

500mm。新浇桥面混凝土层中应设置钢筋网，其钢筋间距不宜大于 100x100mm，钢筋直径不

宜小于 12mm。

10.4.2 更换（新增）主梁（板）加固时，应清除拟更换（新增）主梁（板）梁两侧各 1.0m

范围内的桥面铺装。铰缝处增设的横向连接钢筋不宜少于原有横向连接钢筋数量的 1/4。

10.4.3 采用体外预应力加固时，新增锚固装置、转向装置应尽量靠近承托布置。新增的

体外预应力应按可增设、可更换、可调节索力的原则设计。

10.4.4 新增或增强的横向联系宜设置在梁（板）端部及其他控制截面。新增横梁（横隔

板）应采取措施与原结构可靠锚固。

10.4.5 采用增加下部支撑提高梁体抗倾覆能力时，支撑柱形式可采用混凝土柱或钢管混

凝土柱，新增支撑与原墩应有横梁连接以保证整体性。横向增设支座后，应考虑部分支座脱

空的不利影响，必要时设置拉压支座。

10.4.6 针对空心板铰缝病害宜结合桥面铺装的更换或改造进行，在铰缝处增设横向连接

钢筋。
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10.4.7 其他构造要求见相关加固方法的构造要求。
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11 拱桥加固

11.1 一般规定

11.1.1 当拱桥承载力、稳定性、整体性以及耐久性不满足要求时应进行加固。

11.1.2 当拱上建筑为纵向连续结构或拱式腹拱时可计入拱上建筑与主拱圈的联合作用。

11.1.3 应严格控制增大截面法加固后的圬工拱桥主拱截面拉应力水平。

条文说明

拱桥的优势在于拱圈结构以受压为主，截面不出现拉应力，更不能出现开裂，所以，对

拱圈截面应力控制很严。

11.1.4 拱桥结构加固前应对混凝土裂缝、混凝土破损、钢管混凝土脱空等病害进行处治。

11.1.5 拱桥钢构件应按照腐蚀环境、构件工作条件、维护条件等进行涂装防腐设计。

11.1.6 具有文物保护价值的石拱桥应修旧如旧。

11.1.7 因加固导致恒载增加时，应对拱座、基础及地基进行验算。

条文说明

拱桥主拱圈受力与拱上恒载布置与大小有关，通常不会随意改变。本条所述是指不影响

主拱圈受力安全的恒载增加。

11.1.8 既有结构材料、几何等参数宜通过实测确定。
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11.2 加固方法

11.2.1 圬工拱桥可采用增大主拱截面、调整拱上建筑恒载以及增强横向整体性等方法加

固。

11.2.2 双曲拱桥可采用增大拱肋截面、拱肋下缘通过增设钢筋混凝土板改变截面形式、

在拱肋上粘贴钢板以及增强横向整体性等方法加固。

11.2.3 桁架（刚架）拱桥可采用增强横向整体性、粘贴钢板、施加体外预应力以及增大

构件截面等方法加固。

11.2.4 钢筋混凝土箱板（肋）拱桥可采用增大截面、调整拱上建筑恒载、增加拱肋以及

增强横向整体性等方法加固。

11.2.5 钢管混凝土拱桥可采用外包混凝土增大截面、更换吊杆或系杆、改造桥面系结构

以及增强肋间横向联系等方法加固。

11.3 加固计算

11.3.1 加固设计计算应考虑既有结构损伤与材料劣化、新增结构与既有结构之间的结合

性能、新增混凝土收缩徐变与材性差异等因素的影响。

11.3.2 增大主拱截面加固时，新浇混凝土与既有混凝土或砌体结合面的抗剪能力应满足

要求；应计入新增混凝土收缩徐变引起的结构内力（应力）重分布影响。

11.3.3 增大主拱圈或构件截面加固时应分阶段计算受力。

11.3.4 增大拱圈截面加固时的恒载作用应符合下列规定：

1 在拱腹增大截面时，支架方式新增的主拱圈截面混凝土恒载应由加固后的组合截面拱
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圈承担；吊架方式新增的主拱圈截面混凝土恒载以及模板系统临时恒载应由既有拱圈承担。

2 在拱背增大截面时，新增的主拱圈截面混凝土恒载应由既有拱圈承担；

3 加固中临时卸除恒载的恢复及使用荷载应由加固后的组合截面拱圈承担。

条文说明

在拱腹增大截面以支架方式实现的加固效率最高，但在桥梁高度较大且不便搭设支架

时，通过在既有拱圈上悬吊模板系统的吊架方式也常有使用。

11.3.5 采用混凝土增大主拱圈截面加固时，应根据平截面假定计算既有拱圈和新增拱圈

部分的应力。

11.3.6 圬工拱桥加固计算应符合下列规定：

1 计算内容与截面除应满足现行《公路圬工桥涵设计规范》（JTG D61）要求外，还应

对截面突变处和其他控制截面进行计算。

2 采用混凝土增大主拱截面加固后的截面验算可按照下列方法进行：

1）可针对既有圬工砌体与新增混凝土拱圈截面应力进行验算。采用应力叠加法计算的

既有石砌体与新增混凝土拱圈截面上、下缘不宜出现拉应力，且其压应力σa应在材料允许应

力范围内。

2）在计入既有拱圈初应力影响系数后，可将新增的混凝土部分视为与既有拱圈相同的

砌体，并按照现行《公路圬工桥涵设计规范》（JTG D61）相关规定进行既有与新增拱圈形成

的整体截面拱圈截面强度以及整体“强度－稳定”验算。

3 采用调整拱上建筑恒载或加强横向联系加固后的主拱截面验算应按照现行《公路圬

工桥涵设计规范》（JTG D61）进行。

11.3.7 双曲拱桥采用增大拱肋截面或改变拱肋形式加固计算除应满足现行《公路圬工桥

涵设计规范》（JTG D61）要求外，还应符合下列规定：

1 第一阶段计算应按原构件截面进行；

2 第二阶段计算应按加固后的组合截面进行；

3 对不同强度等级混凝土及新增的钢筋按其弹性模量进行截面换算。
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11.3.8 桁架（刚架）拱桥加固计算应符合下列规定：

1 计算应包括各构件承载力和稳定性以及整体刚度和稳定性。

2 增大构件混凝土截面、粘贴钢板加固后的截面验算应分别按照本规范第 5 章、第 6

章、第 7 章有关规定进行。

3 增强横向整体性以及施加体外预应力加固后的结构截面验算应按照现行《公路钢筋

混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）及本规范第 8 章有关规定进行。

4 加固后的桥梁整体刚度应符合现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

（JTG 3362）的要求。

11.3.9 钢筋混凝土箱板（肋）拱桥加固计算应符合下列规定：

1 计算内容及截面除应符合现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG

3362）、《公路圬工桥涵设计规范》（JTG D61）相关规定外，还应对截面突变处和其他控制截

面进行计算。

2 增大混凝土截面加固后的主拱圈可采用下列方法进行截面验算：

1）应力叠加法：在现行《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）规定的作用（荷载）标

准值组合下，采用应力叠加法计算的既有拱圈与新增拱圈截面上、下缘不应出现拉应力，且

压应力σa应满足下式要求：

（11.3.9）

式中， ckf —混凝土强度标准值，按照《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG

D 3362）相关规定取值。

2）承载力折减法：可按照现行《公路圬工桥涵设计规范》（JTG D61）相关规定对增大

截面加固后的整体截面进行强度以及整体“强度－稳定”进行验算，但应针对既有拱圈初应力

影响程度对整体截面验算结果进行折减。

3）双拱模型法：对于增大截面的比例较大时，可按照现行《公路圬工桥涵设计规范》（JTG

D61）相关规定分别对既有拱圈与新增拱圈截面强度以及整体“强度－稳定”进行验算。

3 增加拱肋加固时应按照现行《公路圬工桥涵设计规范》（JTG D61）或《公路钢筋混

凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）相关规定对新增拱圈进行验算。

4 调整主拱内力分布或增强横向整体性加固后的截面强度以及整体“强度－稳定”验算

应按照现行《公路圬工桥涵设计规范》（JTG D61）相关规定执行。

0.75a ckf 
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5 加固后的主拱刚度应符合现行《公路圬工桥涵设计规范》（JTG D61）的相关要求。

6 中、下承式钢筋混凝土箱肋拱更换后的吊杆、系杆抗拉安全系数宜按照现行《公路

钢管混凝土拱桥设计规范》（JTG D65-06）相关规定执行。

11.3.10 钢管混凝土拱桥加固计算应符合下列规定：

1 钢管混凝土拱桥拱上结构、悬吊结构及吊杆、系杆加固及其加固后的主拱计算应符

合现行《公路钢管混凝土拱桥设计规范》（JTG/T D65-06）相关规定。

2 外套钢管混凝土增大截面加固主拱时，主拱计算时可针对恒载与使用荷载分别计入

既有钢管混凝土拱截面和新增钢管混凝土部分的套箍效应，并应计入外套钢管与既有拱圈之

间混凝土的收缩徐变影响。其强度、刚度、稳定性应符合《公路钢管混凝土拱桥设计规范》

（JTG/T D65-06）的规定。

3 采用外包混凝土增大截面加固主拱时，主拱可针对分次形成的组合截面进行结构强

度验算，其中可计入既有钢管混凝土拱截面部分的套箍效应，并应计入外包混凝土部分的收

缩徐变影响。其强度、刚度、稳定性可按照现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范》（JTG3362）相关规定执行。

11.4 构造要求

11.4.1 圬工拱桥采用增大拱圈截面加固除应符合本规范第 5 章要求外，还应符合下列构

造要求：

1 采用钢筋混凝土增大石拱圈截面加固

1）在既有主拱拱腹增设钢筋混凝土加固石拱桥时，新增厚度应不小于 150mm。

2）在既有主拱拱腹增设钢筋混凝土拱肋加固石拱桥时，拱顶、四分点处拱肋间应设置

横系梁；新增拱肋高度不宜小于 300mm；拱脚截面可适当加厚。

3）应在对全拱灰缝进行压浆处理或缺损修复后紧贴既有拱圈下部浇筑新增部分拱圈截

面。

4）新增混凝土截面部分内的钢筋应通过植筋与既有结构相联系，植筋位置距离灰缝或

拱圈结构边缘不得小于 100mm。

2 采用钢筋混凝土增大混凝土拱圈截面加固

1）在既有主拱拱腹增设钢筋混凝土加固混凝土拱时，新增厚度应不小于 150mm。
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2）应在对全拱裂缝进行修复处理后紧贴既有拱圈下部浇筑新增部分拱圈截面。

3）新增混凝土截面部分内的钢筋应通过植筋与既有结构相联系，植筋位置距离拱圈结

构边缘不得小于 50mm。

11.4.2 双曲拱桥加固应符合下列构造要求：

1 增大主拱肋截面加固双曲拱桥时，除应符合本规范第 5 章要求外，新增部分的宽度宜

采用半包围既有结构形式，如图 11.4.2 所示。其最小厚度不宜小于 150mm。新增部分钢筋应

采用植筋或与原结构钢筋焊接方式形成整体。

图 11.4.2 增大主拱肋截面加固构造示意（单位：mm，植筋未示）

2 增强拱圈横向整体性加固应符合下列规定：

1）加强横向系梁加固时，系梁位置宜选择在拱顶、拱肋分段接头处、腹拱墩(或立柱)

下和拱脚附近，系梁构造应满足现行《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG

3362）的相关要求。

2）增设横向拉杆加固时，应在跨中、1/8 跨径和 1/4 跨径附近对应横系梁位置设置横向

拉杆。

3 通过增设底板将双曲拱改变为箱型拱加固时，新增底板厚度不得小于 150mm，底板内

钢筋应在横桥向保持连续。

11.4.3 钢筋混凝土桁架拱、刚架拱桥加固应符合下列构造要求：

1 采用粘贴钢板、粘贴纤维复合材料加固的构造要求应分别按照本规范第 6 章、第 7

章有关规定执行。

2 采用增大截面加固时应符合下列要求：

1）新增混凝土厚度应不小于 100mm，新增混凝土强度等级应比既有构件提高一级。

2）构件上新增混凝土内应设置纵向受力钢筋和封闭箍筋，纵向钢筋直径不宜小于 12mm；
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箍筋直径不宜小于 8mm，间距不宜大于 150mm。

3）各构件内纵向钢筋在杆件节点处以及下弦杆与拱座连接处的锚固长度应满足受力要

求。

11.4.4钢筋混凝土肋拱在拱腹增大钢筋混凝土截面加固的同时，拱顶、四分点处拱肋间应

设置横系梁；新增拱肋高度不宜小于 300mm；拱脚截面可适当加厚。

11.4.5 钢筋混凝土箱板（肋）拱桥加固应符合下列构造要求：

1 增加顶板厚度加固箱板拱

1）新增混凝土厚度应不小于 150mm，混凝土强度等级应比既有结构提高一级。

2）新增混凝土内应设置纵桥向主筋、横桥向构造钢筋和带肋钢筋网。主筋直径不宜小

于 12mm，构造钢筋直径不宜小于 10mm。钢筋网间距不宜大于 150×150mm，直径不宜小于

6mm。

3）新增混凝土内设置的纵向钢筋在拱上横墙或立柱底梁处应保持连续，或通过植筋使

其满足锚固长度要求。

4）应通过增大拱座尺寸或植筋方式使新增纵向钢筋锚固长度满足现行《公路钢筋混凝

土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）的相关规定。

5）拱背面应种植剪力筋，直径不应小于 12mm，间距应不大于 500mm，并应与其他新

增钢筋形成整体。

2 增加底板厚度（套拱）加固箱板拱

1）新增厚度宜沿拱腹横向布置成双肋或多肋形式，肋宽不宜大于 2m，肋高不宜小于

250mm；应在 L/4、L/2 处设置肋间系板，系板宽度不宜小于 800mm，厚度不宜小于 250mm。

2）新增混凝土肋内应设置纵向主筋、横向构造筋和带肋钢筋网；系板内应设置沿横桥

向的主筋、沿纵桥向的构造钢筋和带肋钢筋网。钢筋构造要求见本规范第 11.4.5 本条第 1 款

第 2）项规定。

3）拱腹面新增肋及系板范围内应种植剪力筋，剪力筋应采用直径不小于 12mm 的螺纹

钢筋，间距应不大于 400mm，并应与其他新增钢筋形成整体。

4）其他构造要求见本规范第 11.4.5 条第 1 款第 4）项规定。

3 钢筋混凝土套箍加固箱肋拱：

1）新增顶、底板混凝土厚度应不小于 150mm，腹板厚度不宜小于 100mm，新增混凝土

强度等级应比原构件提高一级。
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2）新增顶（底）板以及腹板内应分别设置直径不小于 12mm 和 10mm 的纵向钢筋，应

沿拱轴设置直径不小于 12 mm、间距不大于 200mm 的封闭箍筋。应通过植筋使新增部分与

原结构形成整体。

3）其他构造要求见本规范第 11.4.5 条第 1 款第 4）项规定。

4 增加拱肋加固时应通过增大拱座尺寸或植筋方式使新增纵向钢筋锚固长度满足现行

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）的相关规定。

5 更换后的短吊杆上、下端宜采用球铰连接。更换后的吊杆、系杆及其锚固构造应具

有防水、防腐措施。

11.4.6 钢管混凝土拱桥加固应符合下列构造要求：

1 外套钢管增大拱圈截面加固时，外套管直径不宜小于原管直径+200mm。

2 外包钢筋混凝土增大拱圈截面加固时，外包混凝土厚度不宜小于 200mm，纵向钢筋

直径不宜小于 20mm，环向钢筋直径不宜小于 12mm。

3 新增钢管或钢筋应通过植筋、剪力键等方式与拱肋及拱座连接可靠，必要时应增大

拱座尺寸。
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12 斜拉桥、悬索桥加固

12.1 一般规定

12.1.1 悬索桥、斜拉桥整体或构件出现影响结构安全性病害时，应进行加固；悬索桥、

斜拉桥出现影响结构耐久性病害时，应进行维修。

12.1.2 悬索桥吊索（杆）、斜拉桥斜拉索出现损伤或其他因素导致承载力不足时，应增加

辅助索或更换。

12.1.3 不易更换的悬索桥主缆及无法加固的锚碇，承载力不足时，可降低荷载等级使用。

12.1.4 桥梁加固导致上部结构恒载增加时，应对下部结构、基础及地基进行验算。

12.1.5 桥梁各构件维修加固时，应按照腐蚀环境、构件材质、工作条件、维护条件等进

行耐久性设计，混凝土构件应满足《公路工程混凝土结构耐久性设计规范》（JTG/T 3310），

钢构件应满足《公路钢结构设计规范》（JTG D64-2015）及其它相关现行规范要求。

12.1.6 悬索桥吊索（杆）、斜拉桥斜拉索维修或更换设计时，宜设置可达、可检、可修、

可换的养护设施。

条文说明

本章修订主要从结构满足安全性、耐久性的角度进行加固设计规定。安全性是指结构及

构件强度、刚度、稳定性等受力性能满足设计要求；耐久性是指结构及构件在预定的期限内

的正常使用性能满足设计要求。
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12.2 加固方法

12.2.1 悬索桥、斜拉桥刚度不满足要求时，可采取以下加固措施：

1 悬索桥可采用增设斜拉索、设置中央扣件、直吊索改为斜吊索或交叉斜吊索、加强

加劲梁风构等加固。

2 斜拉桥可采用增设辅助墩、增设纵、横向主梁限位装置、增设斜拉索减振装置等加

固。

12.2.2 悬索桥加劲梁或索塔、斜拉桥主梁或桥塔等构件强度不满足要求时，可采用更换

加劲梁构件、加大截面、体外预应力、粘贴钢板等加固。

12.2.3 悬索桥、斜拉桥构件出现耐久性病害时，应按本规范相关章节进行局部维修。

12.2.4 悬索桥锚碇出现开裂、变位过大等导致承载力不足病害时，应采取加固或降低标

准使用。悬索桥锚碇出现进水受潮、开裂等病害时，应结合病害采取“排”、“堵”、“涂”等维

修措施。

12.2.5 悬索桥索鞍出现滑移、偏位病害时，可采取顶推复位、减轻自重结合主缆索力调

整等措施。

12.2.6 悬索桥主缆及吊索（杆）、斜拉桥斜拉索病害维修加固

1 悬索桥主缆涂层缠丝等防护体系破坏、主缆索股锈蚀损伤时，应排出索内水分后，

重新修复防腐体系。悬索桥主缆下垂过大时，应对主缆垂度进行调整。

2 悬索桥吊索（杆）、斜拉桥斜拉索 PE 损伤时，应采取修补：

① PE 损伤深度≤3mm 时，采用打磨处理；

② PE 损伤深度＞3mm 时，采用冷补法修补；

③ PE 局部开裂，钢丝裸露时，应除锈、除湿后，用同材料 PE 修补或冷补法修补。

3 悬索桥吊索（杆）、斜拉桥斜拉索索体锈蚀时，应根据锈蚀等级（表 12.2.1）进行分

级处治：

① 索钢丝锈蚀程度达到Ⅳ级时，应检查索内湿度，判断索钢丝锈蚀发展，并加强观测；

② 索钢丝锈蚀等级达到Ⅴ级及以上时，应更换或加辅助索加固。
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表 12.2.1 钢丝锈蚀分级描述

锈蚀等级 表观形貌描述

Ⅰ 钢丝完好无锈，表面泛着金属光泽，钢丝直径无损失。

Ⅱ
钢丝表面因镀锌锈蚀而出现白色粉末，但钢丝基质没有锈蚀，钢丝直径无损

失。

Ⅲ

钢丝表面局部镀锌耗尽，基质锈蚀导致黄色斑点出现，用钢丝刷、抹布清洁

这些黄色斑点后，钢丝恢复光滑外表，无肉眼可见的锈蚀痕迹，钢丝直径损

失小于 0.2%。

Ⅳ 钢丝表面出现黄色斑点，且无法用钢丝刷清理，钢丝直径损失在 0.2%~1%。

Ⅴ

钢丝表面黄色锈斑验收变深，数量增多，部分锈斑连接成片，但铁锈面积比

白粉面积小，锈斑中心出现易脱落的锈蚀产物，除锈后可见浅坑，钢丝直径

损失在 1%~4%。

Ⅵ
钢丝表面锈斑成片出现，铁锈的面积比锌粉面积大，锈蚀产物膨胀隆起，除

锈后钢丝表面出现明显凹坑，钢丝直径损失在 4%~10%。

Ⅶ
镀锌耗尽，钢丝严重锈蚀，除锈前即可发现明显截面损失，除锈后钢丝截面

呈不规则状，钢丝直径损失在 10%~50%。

Ⅷ 钢丝断裂，或接近断裂，钢丝直径损失大于 50%。

4 悬索桥吊索（杆）、斜拉桥斜拉索减震器损坏或缺失时，应及时修复；振动较大时，

可采取改变索的气动外形、结构特性或增加拉索阻尼等方式进行减振。

12.3 加固计算

12.3.1 加固设计计算应考虑结构损伤、材料劣化、新旧材料的结合性能及材性差异。材

料、几何等参数应采用桥梁检测结果。

12.3.2 悬索桥

1 加固悬索桥结构及构件强度、刚度及稳定性等计算，应按照现行相关设计规范规定

执行。

2 悬索桥吊索（杆）更换设计计算应按《公路桥梁悬索桥设计规范》（ JTG/T

D65-05—2015）第 10.4 节执行。

3 悬索桥吊索（杆）钢丝或钢丝绳、主缆钢丝抗拉强度分项系数应符合下列规定：
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销接式吊索（杆）：2.20

骑跨式吊索（杆）：2.95

主缆：1.85

条文说明

本条适用于悬索桥吊索及主缆采用《公路悬索桥设计规范》（JTG/T D65-05—2015）设计

的桥梁，镀锌高强钢丝的抗拉强度设计值应按其抗拉强度标准值除以钢丝抗拉强度分项系数

确定；钢丝绳最小破断力设计值应按其最小破断力除以钢丝绳抗拉强度分项系数确定。采用

老规范设计的悬索桥，仍沿用《公路桥梁加固设计规范》（JTG/T J22-2008）相关要求。

12.3.3 斜拉桥

1 加固斜拉桥结构及构件强度、刚度及稳定性等计算，应按照现行相关设计规范规定执

行。

2 斜拉桥拉索更换设计计算按《公路斜拉桥设计规范》（JTG/T 3365-01—2020）第 7.2

节、第 7.3 节相关规定执行。

3 斜拉索承载力应满足下式要求:

dd
d0 f

A

N

式中： 0r ——结构重要性系数；

dN ——斜拉索的轴向拉应力设计值（N）；

A ——斜拉索截面面积（mm2）；

d ——斜拉桥的结构体系修正系数，对于部分斜拉桥 d =1.5；对于其余构体系

d =1.0；

df ——斜拉索的抗拉强度设计值（MPa）。

条文说明

本条取自《公路斜拉桥设计规范》（JTG/T 3365-01—2020），相关参数取值参照该规范执

行。
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12.3.4 悬索桥吊索（杆）、斜拉桥斜拉索更换工艺应通过计算确定。

12.3.5 悬索桥吊索（杆）、斜拉桥拉索更换及调索，应按索力、线形 “双控”原则控制。

12.3.6 悬索桥、斜拉桥各混凝土构件加固，应按照本规范相应规定执行。

12.3.7 悬索桥、斜拉桥各钢构件加固，应按照本规范相关规定进行执行。

12.4 构造要求

12.4.1 悬索桥主缆、锚碇、吊索（杆）及斜拉桥斜拉索应采取可靠的防水、排水措施。

图 12.4.1 为斜拉桥斜拉索桥面设置防水、排水防护罩构造示意。

图 12.4.1 斜拉桥斜拉索桥面设置防护罩

12.4.2 新更换索应采用可检、易换、耐久的索，连接构造应兼顾在桥梁结构体系中的检

修、更换。

12.4.3 悬索桥主缆、吊索（杆）及斜拉桥斜拉索宜设置检修通道或平台。

12.4.4 索 PE 防护层表面宜设置螺旋丝、增设抑振索等表面措施减振。

12.4.5 混凝土构件加固构造应符合本规范相关规定要求。

12.4.6 钢构件加固构造应符合本规范相关规定要求。
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13 钢桥及钢—混组合结构桥梁加固

13.1 一般规定

13.1.1 当钢桥或钢―混凝土组合梁桥的承载能力极限状态和正常使用极限状态不满足后

续使用年限要求时应进行加固。

13.1.2 钢桥加固设计时，永久作用的取值宜采用实测的平均值乘以 1.05 作为其标准值。

钢―混凝土组合梁桥加固时，宜根据实测的结构尺寸计算确定其永久作用的标准值。

条文说明

考虑到钢梁结构长期积灰、油漆、安装荷载、焊接作用及其它桥上附属物的重量变化等

影响难以实际测得（钢箱梁内部积水、施工杂物等），因此乘以永久作用放大系数 1.05。当

原桥缺少图纸时，须采用现场勘测的方式获得桥梁各构件的实际尺寸，并作为永久作用计算

的依据。对于钢混凝土组合梁由于其自重相对较大，因此不计入 1.05 的放大系数。

13.1.3 加固钢桥结构可按下列原则进行验算：

1 加固钢桥结构内力分析时，应考虑结构的实际有效截面尺寸和结构加固时的实际受

力特点，确保加固部分与原结构共同工作。计算加固钢桥的截面抗弯承载力时，须考虑加固

材料的应变滞后。

2 钢桥加固时若有新增杆件，并导致结构体系发生变化或重量增加，应对相关结构构

件及桥梁基础进行必要的验算。

3 当对加固钢桥或钢―混凝土组合梁桥进行正常使用极限状态的应力、变形和疲劳计

算时，应取用实桥各种荷载作用的标准值；当对加固钢桥或钢―混凝土组合梁桥进行承载能

力极限状态验算时，应取用实桥各种作用效应的设计值。

征
求
意
见
稿



《公路桥梁加固设计规范》征求意见稿

- 192 -

4 当采用粘贴钢板或纤维复合材料对钢桥或钢―混凝土组合梁桥进行加固时，宜卸除

桥梁的部分永久作用，并应实时监测和控制卸载大小以及结构和构件的变形。

条文说明

若按正常使用极限状态计算钢桥应力、变形和疲劳时，应取用各种荷载作用的标准值进

行组合，即不考虑各种荷载作用的分项安全系数；若按承载能力极限状态计算钢桥截面承载

力时，应取用各种作用效应的设计值进行组合，即考虑各种荷载作用的分项安全系数。上述

计算中须采用《公路桥梁钢结构设计规范》（JTG D64）中的计算方法和控制条件。

当采用增设钢板或碳纤维复合材料对桥梁结构进行加固时，要求卸载的目的是为更好地

发挥加固钢板材料或加固用碳纤维复合材料的强度。如果桥梁卸载确有困难，在加固截面的

应力计算中应考虑分阶段受力问题。

13.1.4 钢桥或钢―混凝土组合梁桥存在局部损伤时，宜对其进行处治后再进行加固。

13.1.5 控制截面的应力、变形状态应按弹性理论方法计算，截面极限承载力可根据弹性

理论或塑性理论的方法计算。

13.1.6 在正常使用极限状态下，加固后的钢―混凝土组合梁桥在不计冲击的活载短期效

应作用下负弯矩区段的混凝土桥面板的裂缝宽度可近似按现行《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）中的偏心受拉构件计算。其上层纵向钢筋应力可根据截面

弹性应力分析得到。

条文说明

钢筋混凝土桥面板的裂缝宽度计算时，其钢筋应力可采用按换算截面弹性应力分析得到

的混凝土桥面板中的上层纵向钢筋中的应力。当裂缝宽度不能满足要求是，可增设体外预应

力筋（束）或预应力碳纤维板，粘贴碳纤维片材或钢板以减小或消除混凝土桥面板开裂的不

利影响。
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13.1.7 钢―混凝土组合梁桥中的混凝土桥面板的加固计算可参照现行《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）中有关混凝土板（梁）的规定。连接件的计算

分析应按现行《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64）或《公路钢混组合桥梁设计与施工规

范》（JTG D64-01）的有关方法进行。

条文说明

钢—混凝土组合梁桥中的混凝土桥面板本身应属钢筋混凝土或预应力混凝土结构。尽管

桥面板在钢—混凝土组合梁桥中的作用极其重要，但由于其结构特点的相对独立性，仍可将

其作为局部构件考虑，即按钢筋混凝土或预应力混凝土结构进行加固计算。

13.1.8 钢主梁加固应选择对原结构影响小的构造形式和加固工艺，，并应采用厚度较薄的

轧制板件。

13.1.9 钢材的强度设计值应按现行《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64）取用。对于

符合国家标准旧牌号或牌号不明的非标准钢材，其容许应力值可按表 13.1-9 中的容许应力值

取用，或采用实测法（硬度法、取样拉伸试验法）确定。

表 13.1.9 钢材的容许应力值（MPa）

应 力 种 类

钢 材 种 类

Q235

(A3)

Q345

(16Mn)
ZG25II ZG35II ZG45II 45 号钢 35 号钢

轴向应力 140 200 130 150 170 210 —

弯曲应力 145 210 135 155 180 220 220

剪应力 85 120 80 90 100 125 110

端部承压应力 210 300 — — — — —

紧密接触的承压应力 70 100 65 75 85 105 105
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自由接触的承压应力 5.5 8.0 5.0 6.0 7.0 8.5 8.5

节点销子的孔壁承压应力 210 300 195 195 255 — 180

节点销子的弯曲应力 210 340 — — — 360 —

注：1 表列 Q345(16Mn)钢的容许应力与屈服点 340MPa 对应；如按国标（GB/T 1591）的规定，由于厚

度影响，屈服点有变动时，各类容许应力可按屈服点的比例予以调整。

2 验算紧密接触和自由接触的承压应力时，其面积取枢轴或辊轴的直径及其长度的乘积。其容许承

压应力取两接触钢材强度较低者。

3 节点销子的孔壁容许压应力系指被连接件钢材的孔壁承压应力；节点销子的容许弯应力仅适用于

被连接构件之间只有极小缝隙的情况。

条文说明

在钢桥加固中，容许应力值[σ]不应大于 sk / 1.7f 。钢材强度设计值为 sd sk /1.2f f 。其中

skf 为钢材的强度标准值（或屈服强度）。在确定钢材分项安全系数时，考虑到旧桥已存在疲

劳损伤和桥梁荷载的动载特性，材料分项安全系数的取值宜比建筑《钢结构设计规范》（GB

50017―2003）中取值 1.111 再大一些，故取用 fs 1.2  。表 13.1.9 中的钢材容许应力值出自

《公路桥涵钢结构及木结构设计规范》（JTJ 025-86），可用于早期建造的钢桥或钢—混凝土

组合梁桥的钢结构的容许应力取值。

13.1.10 当桥梁控制截面的钢材锈蚀严重，其截面面积损失率大于 25%，或其钢板件剩余

厚度小于 8mm 时，其材料强度设计值尚应根据环境条件乘以表 13.1.10 所列的降低系数。对

承受循环应力的构件应按实测锈损程度进行剩余寿命评估。

表 13.1.10 钢材强度腐蚀环境降低系数

桥梁结构使用环境 降低系数 桥梁结构使用环境 降低系数

Ⅰ类环境-一般环境 1.00 Ⅴ类环境-盐结晶环境 0.85

Ⅱ类环境-冻融环境 1.00 Ⅵ类环境-化学腐蚀环境 0.85

Ⅲ类环境-近海或海洋氯化物环境 0.95 Ⅶ类环境-磨蚀环境 1.00
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Ⅳ类环境-除冰盐或其它氯化物环境 0.90 —

注：表中桥梁使用环境的分类方法同《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）中

第 4.5.2 条。

条文说明

表 13.1.10 中钢材强度腐蚀环境降低系数参考《钢结构加固技术规范》（CECS 77:96），并

结合《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 33622018）的表 13.1.10 中的

环境分类确定。其目的是从结构耐久性角度考虑桥梁周边环境对钢材的不利影响，并对钢材

的强度指标进行合理的折减。

13.2 加固方法

13.2.1 钢桥结构加固的主要方法有：加大截面法（加焊钢板、型钢）或粘贴碳纤维复合

材料、加大连接强度、增设体外预应力束或预应力碳纤维板、改变结构受力体系、减轻永久

作用（荷载）及阻止裂纹扩展等方法。

13.2.2 对钢桥结构进行加固或设计加固件的连接时，可采用高强度螺栓连接、局部粘结

等方法。对于主要构件应采用栓接或粘贴连接，对于非主要构件亦可采用焊接。当原桥连接

点的铆钉脱落时宜用高强螺栓更换。

条文说明

由于钢桥通常是带载加固，对于主体结构的主要受力构件，应尽量采用高强螺栓连接或

粘结；对于非主体结构或次要构件可以采用焊接加固。这一规定的主要目的是尽量减小由于

焊接工艺对原钢桥结构的损伤。目前铆接工艺已被淘汰，因此原桥结构中的铆钉失效应以高

强螺栓替换。
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13.2.3 在原始资料不全、材料不明的情况下，为保证可焊性，必须取材样复验后才能确

定是否采用焊接加固。不同年代的钢材不宜互相焊接，原铆接连接节点不宜采用焊接加固。

13.2.4 钢桥或钢―混凝土组合梁桥的截面刚度不足时可采用增加钢构件、增大截面等方

法加固。当钢桥或钢―混凝土组合梁桥的截面抗弯承载力不足时，可采用粘贴钢板或纤维复

合材料、施加体外预应力等方法加固。

13.2.5 在钢―混凝土组合梁桥的墩顶负弯矩区裂缝的宽度超过限值时，可采用体外预应

力、粘贴碳纤维板等方法加固，或在负弯矩区混凝土桥面板的表面粘贴纤维复合材料或其他

高性能材料进行加固。

条文说明

采用体外预应力加固钢桥或混凝土组合梁桥时，对于减小负弯矩区的应力、减小或闭合

其裂缝宽度及提高截面承载能力是有明显意义的。但其对桥梁刚度的贡献不大，也就是说对

减小活载作用下的变形效果不明显。对于永久荷载作用下变形较大的桥梁，采用体外预应力

方法可以有效地减小结构的长期变形，改善其使用性能。

13.2.6 对于箱形截面的钢―混凝土组合梁桥，当桥下净空受限且箱内空间允许，可在箱

内张拉和锚固体外预应力束或预应力碳纤维板。

13.2.7 梁端混凝土桥面板与钢梁之间发生较明显的相对滑动时，可采取措施增加连接件

的数量，确保混凝土桥面板与钢梁间的连接，必要时可重新设置混凝土桥面板。

13.2.8 钢结构构件上发现疲劳裂纹时，首选处治措施应为更换疲劳开裂构件。确实无法

更换时，应在距裂缝前端外 0.5~1.0 倍板厚处钻止裂孔，阻止裂缝进一步急剧扩展。应在消

除诱发因素的条件下进行修复和加固。

13.2.9 对于钢桁架桥的纵、横梁腹板上出现的疲劳裂纹，应优先采用堵焊的方法修补裂
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纹，然后再采用高强螺栓贴补板件，以改善细部疲劳受力性能。对于已开裂的连接角钢则必

须更换，原不满足要求的钉距可以不改变。

13.3 钢桥加固计算

13.3.1 考虑剪力滞影响的受弯构件的受拉或受压翼缘的有效截面宽度应参照现行《公路

钢结构桥梁设计规范》5.1.8 节计算。

13.3.2 按弹性理论计算钢桥加固构件正常使用阶段的控制截面应力必须满足下式要求：

[ ]k  (13.3.1)

式中  ——可能出现的作用（荷载）效应标准值组合的截面最大计算应力；

[ ] ——钢材的容许应力；

k ——不同作用组合下的容许应力提高系数，见表 13.3.2。

表 13.3.2 容许应力的提高系数 k

构造物类型 荷载组合 k

永久性结构

仅考虑自重、恒载和活载的组合

在上述组合基础上考虑其他作用的组合

偶然组合

1.0

1.25

1.30~1.40

临时性结构

仅考虑自重、恒载和活载的组合

在上述组合基础上考虑其他作用的组合

偶然组合

1.30

1.40

1.4

条文说明

按容许应力法计算加固钢桥的截面强度时，若以粘贴碳纤维复合材料或钢板作为加固材

料，应将其按弹性模量的比例换算为同一材料后再按容许应力法计算。由于钢桥自重较轻，

在弹性计算时可不考虑加固材料的应力滞后问题。当加固用的钢板和碳纤维复合材料的强度
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不小于原钢桥材料的强度且荷载等级不提高的情况下，可不必验算加固材料的应力或强度。

表 13.3.2 考虑了现行《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60―2015）与原（JTJ 021-89）

在荷载组合上的差异。在此，第一行的标准值组合是指现行（JTG D60―2015）第 4.1.8 条中

只含自重、恒载、汽车荷载、冲击和人群作用的标准值组合，相当于原（JTJ 021-89）规范

组合Ⅰ；第二行的标准值组合相当于现行规范中在上述自重、恒载和汽车（含冲击）与人群作

用基础上，考虑制动力、温度等其它可变作用，相当于原规范（JTJ 021-89）中的组合Ⅲ和

组合Ⅳ。现行（JTG D60―2015）中的偶然组合与原规范（JTJ 021-89）基本一致，仅增加了

一项汽车撞击作用。原规范（JTJ 021-89）中的组合Ⅱ是针对挂车荷载的组合，现已取消。

13.3.3 按弹性理论计算加固后结构的整体稳定性及变形时应计入加固材料对截面面积、

刚度以及构件纵向弯曲的影响，参照现行《公路钢结构桥梁设计规范》第 4 章中的要求进行。

条文说明

以受压为主的构件，还应验算构件的整体稳定性。稳定验算中须考虑加固材料的影响。

13.3.4 对加固后结构的构件和连接可参照现行《公路钢结构桥梁设计规范》第 5.5 节的方

法进行疲劳强度验算。

条文说明

在疲劳强度验算时，可根据桥梁实际行车情况，选用实际经常发生的荷载组合中的车辆荷

载（或疲劳车）进行计算。在疲劳验算中采用的净截面几何性质 Aj 和 Wj 中应扣除原桥铆钉

孔和螺栓孔的影响，同时可考虑加固材料对截面几何参数的有利影响。对只承受压力的构件

和临时性结构的构件，可不验算疲劳强度。

13.3.5 加固连接计算应注意以下要点：

1 当采用焊接连接加固时，焊缝的形式、构造及计算应按照现行《公路钢结构桥梁设

计规范》第 6 章的方法进行。
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2 当原桥连接点的铆钉脱落时宜用高强螺栓替代，形成高强螺栓和铆钉混合连接。此

时，应考虑原有铆钉连接的受力状况，宜将缺损铆钉和与其相对应布置的非缺损铆钉一并更

换。摩擦型高强螺栓与铆钉混合连接时，其承载力按共同工作考虑。

3 当在负荷下进行结构加固，需要拆除结构原有螺栓、铆钉或增加、扩大钉孔时，除

应验算结构原有构件和加固件的承载力外，还必须校核板件的净截面强度和钉孔间距的构造

要求。

4 采用焊接连接加固普通螺栓或铆钉连接，不考虑两种连接共同工作，应按焊接承受

全部作用力计算，但不宜拆除原有连接件。

5 当采用高强螺栓连接加固时，须验算连接处高强度螺栓的承载力和构件连接截面的

承载力。

1) 单个高强度螺栓的容许抗剪承载力可按下式计算：

[ ] 0.6b
v mN P n (13.3.5-1)

式中 [ ]b
vN ——单个高强螺栓的容许抗剪承载力；

P——单个高强螺栓的设计拉力，按表 13.3.4-1 取值；

nm——摩擦面个数，对于钢桥加固的情况，一般取 nm =1 或 nm=2；

μ——摩擦面抗滑移系数，根据接触面的处理方法按表 13.3.4-2 取用

表 13.3.5-1 单个高强度螺栓的预拉力 P（kN）

螺栓的性能等级
螺栓公称直径（mm）

M16 M20 M22 M24 M27 M30

8.8 级 80 125 150 175 230 280

10.9 级 100 155 190 225 290 355

表 13.3.5-2 摩擦面的抗滑移系数 

在连接处构件接触面的处理方法
构件的钢种

Q235 钢 Q345 钢、Q390 钢 Q420 钢

喷砂（丸） 0.45 0.50 0.50
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喷砂（丸）后涂无机富锌漆 0.35 0.40 0.40

喷砂（丸）后生赤锈 0.45 0.50 0.50

钢丝刷清除浮锈或未经处理的干净轧制表面 0.30 0.35 0.40

2) 单个高强度螺栓的容许抗拉承载力可按下式计算：

[ ] 0.6b
vtN P (13.3.5-2)

3) 高强度螺栓承受剪力和拉力共同作用时，单个高强度螺栓在受拉状态下的容许抗剪承

载力按下式计算：

[ ] 0.6 ( 1.25 )b
v m tN n P N  (13.3.5-3)

式中， tN 为单个高强度螺栓承受的外拉力。其他符号意义同前。

4）采用焊缝与高强度螺栓混合连接时，新加焊缝的承载力与原有高强度螺栓的承载力

的比值宜大于或等于 0.5。连接的内力可由高强度螺栓和焊缝共同承担。其承载力可按下列

公式计算，并取其中的较小值：

 min 0.9( ), 0.62W b w bN N N N N   (13.3.5-4)

式中： N ——连接的总承载力；

WN ——焊缝的承载力；

bN ——高强度螺栓的承载力。

6 增设的加固钢件自身须有足够的设计承载力和刚度，同时还必须与被加固结构有可靠

连接，以保证二者共同工作。加固件与被加固结构间的连接，应根据设计要求计算并考虑构

造和施工条件确定。

7 加固件的焊缝、螺栓、铆钉等连接的计算可按《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG

D64—2015）或《钢结构设计规范》（GB 50017―2017）的规定方法进行。计算时，对角焊缝

强度设计值应乘以 0.85，其他强度设计值或承载力设计值应乘以 0.95。

条文说明

5 高强螺栓的容许承载力与容许应力法相对应。各承载力公式中的系数 0.6 相当于容许
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应力法的安全系数 1.7 的倒数。1.25 为承受剪力和拉力共同作用时对拉力 tN 的附加安全系数。

13.3.6 构件承载力计算

1 加固钢桥构件应按弹性理论进行承载能力极限状态验算；加固钢—混凝土组合梁桥

时可按弹性理论或塑性理论计算。

2 承载能力极限状态验算时，应按现行《公路桥涵设计通用规范》第 4.1.5 条中的基本

组合和偶然组合。

3 按弹性理论计算钢桥构件的截面强度应参照现行《公路钢结构桥梁设计规范》第 5

章的方法进行。

4 粘结钢板、粘贴纤维复合材料、体外预应力加固后的承载力计算考虑两阶段受力影

响，并参照《公路钢结构桥梁设计规范》进行。

条文说明

目前对钢桥进行承载能力极限状态的计算上缺少成熟的方法。在承载能力极限状态下

《公路桥梁钢结构设计规范》（JTG D64—2015）和《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》（JTG

D64-1—2015）中采用了验算截面强度的计算方法；《钢-混凝土组合桥梁设计规范》（G

50917—2013）则采用了塑性承载力验算的方法，客观上出现了弹性方法和塑性方法并存的

局面。在本修编中对于钢桥仍采用基于弹性方法的截面强度验算方法，而对于钢-混凝土组合

梁桥则弹性方法和塑性方法均可使用。

13.4 钢―混凝土组合梁桥加固计算

13.4.1 采用粘贴钢板、纤维复合材料及预应力方法加固的钢―混凝土组合梁桥，在正常

使用极限状态下，若抗剪连接度大于等于 1，可采用换算截面法计算截面法向应力、剪应力

和主应力。计算构件截面应力和变形时，应采用荷载效应的标准值。

条文说明
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当采用体外预应力方法加固钢—混凝土组合梁时，在正常使用极限状态下，截面应力和

变形验算时采用换算截面，按弹性理论计算。

13.4.2 钢―混凝土组合梁整体内力和变形计算时，翼缘板有效宽度可取构件的实际宽度；

对承载能力极限状态的截面承载力和正常使用极限状态的截面强度计算时，有效宽度应按

《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》（JTG D64-01—2015）的相关规定取用。

13.4.3 采用上述方法加固的钢―混凝土组合梁的截面弹性抗弯、抗剪强度可采用换算截

面法按现行《公路钢混组合梁桥设计与施工规范》（JTG/T D 64-01—2015）中第 7.2 条的方法

计算；计算中应采用荷载效应基本组合设计值。

13.4.4 钢梁受压板件的宽厚比满足表 13.4.4 的要求时，加固后的钢―混凝土组合梁塑性

抗弯承载力应按本章第 13.4.8 和 13.4.9 条的方法计算。

表 13.4.4 钢梁板件宽厚比限值

截面形式

b

tw

h w
t

b b

tw tw

t
h w

b0

正、负弯矩作用区段截面示意图 翼缘 腹板

正

弯

矩

作

用

区

段

塑性中和轴在钢梁截面内：

Asc

塑性中和轴

符合构造要求

当 0.5  时：

w

w y

376 345

13 1

h

t f




当 0.5  时：

w

w y

34 345h

t f
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负

弯

矩

作

用

区

段

钢梁下翼缘受压：

塑性中和轴

Asc

下翼缘：

y

345
8

b

t f


0

y

345
31

b

t f


当 0.5  时：

w

w y

376 345

13 1

h

t f




当 0.5  时：

w

w y

34 345h

t f


注：表中 为钢梁受压区腹板高度的比例系数，可近似采用下列各式计算：

正弯矩作用区段，塑性中和轴在钢梁截面内时： s d c cd r sd
sc

d2

A f A f A f
A

f

 
 ， sc st

w w

A A

h t
 


负弯矩作用区段： s d r sd
sc

d2

A f A f
A

f


 ， sc sb

w w

A A

h t
 


式中： stA 、 sbA ——分别为钢梁上翼缘、下翼缘面积； scA ——钢梁受压区的截面面积。

条文说明

钢梁板件宽厚比限值是钢结构按塑性理论计算的前提，对于不满足宽厚比限值的钢结

构，在构件达到塑性状态之前，将首先出现局部失稳破坏，进而可导致整体失稳的提前发生。

13.4.5 对于钢梁板件不满足宽厚比限值的钢―混凝土组合梁，仍应按本章 13.4.3 条确定

截面的弹性强度。

13.4.6 采用体外索加固钢―混凝土组合梁桥的结构内力分析内容和方法可参考本规范第

8 章的相关内容及附录 E。对正常使用极限状态的计算方法可参考本规范第 8.4 条的相关条文

进行。

13.4.7 加固的钢―混凝土组合梁桥通常采用栓钉连接件、槽钢连接件和钢筋连接件。当

连接件失效或更换混凝土桥面板和连接件时，连接件的数量须经计算确定。连接件的承载力、

数量计算及其构造要求应参照现行《公路钢混组合桥梁设计与施工规范》或现行《钢―混凝

土组合桥梁设计规范》）的相关规定。
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13.4.8 预应力碳纤维板加固钢―混凝土组合梁正弯矩区的截面塑性抗弯承载力可按下列

方法计算：

1 第一类型截面（ dx h ）

组合截面的塑性中性轴位于混凝土翼板内，判断条件如下（图 13.4.8-1）：

eff d cd s d pf fdb h f A f A f  (13.4.8-1)

a) 断面形式 b) 截面内力

a

-

f

-

cd

y

pf

A

tb

d

f
y

f

A

s

d

y

h

pf

—h

—
eff

A
f

h

eff

A

2
s

2x b x

tb

s

b

x

h

fd

tb

x

图 13.4.8-1 第一类型截面计算图式

加固后组合截面的塑性中性轴位置及塑性抗弯承载力可由下列公式确定：

eff cd s d pf fdb xf A f A f  (13.4.8-2)

 ud s d pf fd tb 2

x
M A f A f h y     

 
(13.4.8-3)

式中： udM ——组合截面塑性抗弯承载力设计值；

cdf ——混凝土的抗压强度设计值；

df ——钢材的抗拉、抗压强度设计值；

fdf ——碳纤维板的抗拉强度设计值；

sA ——钢梁的截面面积；

pfA ——碳纤维板的截面面积；

eff db h、 ——混凝土板的有效宽度和高度；

tby ——加固后组合截面受拉区合力作用点至钢梁下边缘的距离，可按下式计算：
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s d sb
tb

s d pf fd

A f y
y

A f A f



(13.4.8-4)

sby ——钢梁截面重心至组合截面下边缘的距离；

图 13.4.8-1 中，h 为组合梁的高度，af 为碳纤维板的形心至钢梁下边缘的距离。

2 第二类型截面（ d  x h t ）

组合截面的塑性中性轴位于钢梁腹板中，判断条件如下（图 13.4.8-2）：

eff d cd su d s d pf fd2   b h f b t f A f A f (13.4.8-5)

a) 断面形式 b) 截面内力

-h
t

-

t

h
y

'

y
w

tb ct

d

fd

sl

fpf

A

eff

st

h

f

b

h

a

b

A

d

d

A

tb

ws

h

wt

sc
f

su

y
pf

ct

h
h

A sc

b

A

y

f

t

dstA

x
wch

cdfeffb

图 13.4.8-2 第二类型截面计算图式

截面塑性中性轴位置和截面抗弯承载力可由下式确定：

   eff d cd su d d w d w d s d pf fd         lb h f b t f x h t t f h x t t f b tf A f (13.4.8-6)

   ud st d pf fd tb ctM A f A f h y y    (13.4.8-7)

式中： tby ——组合截面受拉区合力作用点至钢梁下边缘的距离，按下式计算；

st d stb

st d pf fd
tb 


A f y

A f A f
y (13.4.8-8)

stA ——钢梁受拉区面积， st w wt slA t h b t  ；

stby ——钢梁受拉区的合力作用点至钢梁下边缘的距离，按下式计算：

  2
w wt wt s

stb
st

/ 2 / 2lt h t h b t
y

A

 
 (13.4.8-9)
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cty ——组合截面受压区合力作用点至混凝土板上边缘的距离，可按下式计算：

   sc d wc wcd d
ct

eff d cd sc d2 2

A h t A h th f
y

b h f A f

   
  


(13.4.8-10)

wch ——钢梁受压腹板高度， wc dh x h t   ；

wcA ——钢梁受压腹板面积， wc wc wA h t ；

scA ——钢梁受压区面积， sc wc suA A b t  。

条文说明

钢―混凝土组合梁正弯矩作用截面塑性抗弯承载力的计算方法基于如下假设：

(1) 混凝土翼板与钢梁之间、钢梁与碳纤维板之间连接可靠；

(2) 混凝土不承担拉应力；

(3) 位于塑性中性轴以上的受压混凝土取矩形应力图，其应力达到混凝土抗压强度设计

值 cdf ；

(4) 钢梁的受压区和受拉区均进入塑性状态，钢梁截面应力分布为矩形，应力分别达到

钢材的抗拉、抗压强度设计值 df 和 df ，且 df = df  。

(5) 碳纤维板的应力取用其材料抗拉强度设计值 fdf ，忽略其厚度影响。

1 上式中组合截面指由混凝土板、钢梁及碳纤维板组成的截面，组合截面的下边缘即钢

梁下缘。公式（13.4.8-4）的原型应为：

s d sb pf fd f
tb

s d pf fd

A f y A f a
y

A f A f





（13-1）

可近似取碳纤维板的截面重心（或合力作用点）至组合截面下边缘的距离 af=0，故有公

式(13.4.8-4)：

s d sb
tb

s d pf fd

A f y
y

A f A f




故组合截面的梁高 h 和力臂 ytb中可忽略碳纤维板厚度和胶层厚度。
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2 组合截面受压区合力作用点至混凝土板上边缘距离的理论公式如下：

d wc
eff d cd su d d wc w d d

ct
eff d cd su d wc w d

2 2 2

h ht
b h f b t f h h t f h t

y
b h f b t f h t f

            
   

 
(13-2)

将上式化简后可得公式(13.4.8-10)。

3 除上述两种截面破坏模式外，还存在第三类型截面（ d dh x h t   ），即中性轴位于钢梁

上翼板内的情况。其组合截面塑性中性轴位置及截面塑性抗弯承载力可按下列方法计算，见

图 13-1。

a) 断面形式 b) 截面内力

h -
t

y y

t

h

y

'

tb ct

w

ct

-

f

sl

pf

d

A

A

f

t

b
A

h

h

fd

d

a

d

tb

sc

s

f

h

st

f
f

dy

A

h

pf

A

sc

b

w

stA

cdeff
ct

su

b
y

b

eff

x

图 13-1 第三类型截面计算图式

塑性中性轴 x位于钢梁上翼板内，判断条件为：

eff d cd s d pf fd eff d cd su d2    b h f A f A f b h f b t f (13-3)

截面中性轴位置可由下列公式确定：

 eff d cd su d d s d pf fd2   b h f b x h f A f A f (13-4)

式中： tby ——组合截面受拉区合力作用点至钢梁下边缘的距离，可按公式(13.4.8-8)近似计算：

stby ——钢梁受拉区合力作用点至钢梁下边缘的距离，按下式计算：

  2
w w w s

st
stb

/ 2 / 2


 lt h t h b t

A
y (13-5)

stA ——钢梁受拉区面积，按下式计算；

st w w slA t h b t  (13-6)

cty ——组合截面受压区合力作用点至混凝土板上边缘的距离，有：
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d d sc
ct

eff d cd sc d2 2

h f A x
y

b h f A f
  


(13-7)

scA ——受压区钢梁面积， sc su d( )A b x h  。

截面抗弯承载力可按公式(13.4.8-7)确定，其中参数 yct和 ytb应根据公式（13-7）和(13.4.8-8)

计算。

在实际钢—混凝土组合梁桥正弯矩区加固工程中，建议的加固后的组合截面为第二类截

面或第一类截面。

13.4.9 采用预应力碳纤维板加固的钢―混凝土组合梁负弯矩区时，当截面的拉力比满足γ=

（Arfsd+ Apfpd+Apfffd）/Asfd≤0.5 时，截面塑性抗弯承载力计算可按下列方法进行：

截面塑性中性轴的位置在钢梁腹板中，判断条件如下（图 13.4.9-1）：

r sd p pd pf fd su d s d2A f A f A f b t f A f    (13.4.9-1)

wt

wc

sl

b) 截面内力

h

h

b

a) 断面形式

fd

a

s

sr

f

-
stt

y

a-

b +

sc

st

f

stt

'

h

a

sc

a

dy

rf

+

p

pf

A

scb

a

st

A

w

A

pf

y

t

d

A

h

t

A

h

a

p

sd A pd

A

y

r

d

h

A

h
rf

h

+

A

scb

rf -

su
f

A

f

d

frf

f

r

图 13.4.9-1 负弯矩区截面塑性抗弯承载力计算图式

中支点截面塑性抗弯承载力 Mud可由下式确定：

   ud sc d rf scb st d stt rf d=     M A f h a y A f y a h (13.4.9-2)

式中： rA ——混凝土翼板有效宽度内的纵向普通钢筋截面面积；

sdf ——普通钢筋的抗拉强度设计值；

pfA 、 fdf ——碳纤维板的截面面积、抗拉强度设计值；

pA 、 pdf ——混凝土板内预应力钢筋的截面面积、抗拉强度设计值；
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sub 、 t——钢梁上翼缘板的宽度、厚度；

sA ——钢梁的截面面积；

df ——钢材的抗拉、抗压强度设计值；

scA 、 stA ——钢梁受压区面积、钢梁受拉区面积，按下式计算：

r sd p pd pf fd s d
sc

d2

A f A f A f A f
A

f

  
 ， st s scA A A  (13.4.9-3)

h ——组合梁截面的高度，不含碳纤维板厚度和胶层厚度；

rfa ——普通钢筋、预应力钢筋和碳纤维板板合力作用点至混凝土板上缘的距离：

r sd sr p pd p pf fd f
rf

r sd p pd pf fd




 
A f a A f a A f a

a
A f A f A f

(13.4.9-4)

sra ——普通钢筋合力作用点距混凝土桥面板顶面的距离；

pa ——预应力钢筋的截面重心至混凝土桥面板顶面的距离；

fa ——碳纤维板的截面重心至混凝土桥面板顶面的距离，可近似取为零；

scby ——钢梁塑性受压区合力作用点到钢梁下边缘的距离：

  2
w wc wc s

scb
sc

2 2lt h t h b t
y

A

 
 (13.4.9-5)

stty ——钢梁塑性受拉区合力作用点到钢梁上边缘的距离：

  2
w wt wt su

stt
st

2 2t h t h b t
y

A

  
 (13.4.9-6)

wch 、 wth ——分别为钢梁腹板受压区高度、钢梁腹板受拉区高度：

sc s
wc

w

lA b t
h

t


 (13.4.9-7)

wt w wch h h  (13.4.9-8)

条文说明
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试验研究表明，预应力碳纤维板加固的钢―混凝土组合梁负弯矩作用截面塑性抗弯承载

力的计算方法可基于如下假设：

(1) 混凝土翼板与钢梁之间、混凝土翼板与碳纤维板之间有可靠的连接；

(2) 混凝土板不承担拉应力；

(3) 钢梁的受拉区和受压区均进入塑性状态，钢梁截面应力分布为矩形，应力分别达到

钢材的抗拉、抗压强度设计值 df 和 df ，且两者相等；

(4) 混凝土桥面板内的钢筋应力分别达到抗拉强度设计值 sdf 和 pdf ；

(5) 碳纤维板的应力取用其材料抗拉强度设计值 fdf ，忽略其厚度影响。

研究表明，当负弯矩区同时配有普通钢筋和预应力钢筋时，由于在极限状态下预应力筋

的合力很大，因此图 13.4.9-1（b）的等效图式中的合成截面中性轴到钢梁截面重心轴间的距

离 yso 数值聚增，甚至会超过钢梁腹板的高度，这意味着等效图式已不成立。因此对于配有

普通钢筋和预应力钢筋的组合梁负弯矩截面应注意控制截面的总的拉力比 γ=

（Arfsd+Apfpd+Apfffd）/Asfd≤0.5 的合理范围，可直接由截面平衡方程的方法验算其塑性抗弯承

载力。当不满足上述拉力比条件时，不宜采用预应力碳纤维板的加固方法。

针对负弯矩区的加固计算中，由于碳纤维板厚度很薄，还有可能将碳纤维板嵌入混凝土

表面，故其截面重心至混凝土桥面板顶面的距离很小，可近似取为零。

当负弯矩截面的塑性中性轴在钢梁上翼板内时，截面受压面积和截面塑性抗弯承载力可

借助下列方法确定。其判断条件如下（图 13.4.9-1）：

s d su d r sd p pd pf fd s d2A f b t f A f A f A f A f     (13-8)

加固后负弯矩的截面塑性抗弯承载力可按下式计算：

   w w d wud s d rfrf/ 2= / 2     lt h f h t h aM tb f h t a (13-9)

式中其他符号意义同前。
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a) 断面形式 b) 截面内力

scb

rf

y

f

ysd

A

h
f

d

h scb

d

a

r

t

fd

h

rf

A

stt

A

d

stt
A

pf

A
d

pd

a

a

t

-
h w

A

t

s

p

ap

st

-

b

f

rf -
w

pf

A

r

'

h

y

+

a

rf
+

f
+

sl

y

h

A
f

sc

f

图 13-2 负弯矩区塑性抗弯承载力计算图式

13.4.10 截面塑性抗弯承载力验算均应满足下列条件：

0 d udM M  (13.4.10-1)

式中： 0 ——桥梁结构重要性系数；

dM ——截面基本组合的弯矩设计值；

udM ——加固后的组合截面的塑性抗弯承载力设计值，按上述方法计算。

13.4.11 采用预应力碳纤维板加固的钢―混凝土组合连续梁桥负弯矩区的抗裂性可按下列

方法进行验算：

1 按全预应力混凝土桥面板验算

负弯矩区组合截面上缘的消压弯矩 0M 应按下式求得：

 pf pfE 0
0 0

0 E 0 E 0

N Mn I
M h y

h y n A n I

 
     

(13.4.11-1)

式中： 0M ——混凝土桥面板上缘的消压弯矩；

pfM ——由碳纤维板有效预应力引起的总预矩，按下式计算：

pf pf pf pfM N y M   (13.4.11-2)

pfN ——由碳纤维板有效预应力引起的截面轴向压力，计算方法参见 8.3.3 条；

pfy ——预应力碳纤维板截面重心至换算截面重心的距离，按下式计算：
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pf 0 fy h y a   (13.4.11-3)

pfM  ——由有效预加力 pfN 引起的计算截面的次预矩，其正负号取决于计算截面的位

置，可从有限元计算中直接提取；

En ——混凝土与钢梁材料的弹性模量比；

0I ——加固后组合梁换算截面对其重心轴的惯性矩；

0y ——加固后换算截面重心到钢梁下边缘的距离；

0A ——加固后组合梁换算截面面积；

h ——组合梁截面高度，可忽略碳纤维板及胶层的厚度。

由下式判断混凝土桥面板上缘的抗裂性：

s 0M M (13.4.11-4)

式中： sM ——作用效应频遇组合计算的组合梁负弯矩截面的弯矩设计值：

s g q r0.7M M M M   (13.4.11-5)

gM ——由恒载引起的弯矩标准值，分阶段受力的组合梁应取二期恒载引起的弯矩标准

值；

qM ——由汽车作用（不计冲击系数）引起的弯矩标准值；

rM ——由人群作用引起的弯矩标准值；其他符号意义同前。

2 按预应力混凝土 A 类构件验算

负弯矩区组合截面上缘的开裂弯矩 crM 应按下式计算：

 pf pfE 0
cr tk 0

0 E 0 E 0

0.7
N Mn I

M f h y
h y n A n I

 
      

(13.4.11-6)

由下式判断混凝土桥面板顶面的抗裂性：

s crM M (13.4.11-7)

式中： crM ——混凝土桥面板顶面的开裂弯矩；
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ftk——桥面板混凝土抗拉强度标准值。

其他符号意义同前。

13.4.12 负弯矩区桥面板混凝土裂缝宽度验算

当按上述 A 类构件验算不能通过时，应按规范 JTG 3362—2018 的方法验算桥面板负弯

矩区混凝土上缘的裂缝宽度。验算中桥面板上层纵向钢筋的应力σss可根据弹性截面分析方法

确定。裂缝宽度验算结果应满足：

max [ ]f fw w (13.4.12-1)

式中：wfmax——中支点桥面板最大计算裂缝宽度，可按 JTG 3362—2018 的 6.4 节中钢筋

混凝土受拉构件计算；

[wf]——最大裂缝宽度限值，建议取 0.15mm；

条文说明

中支点负弯矩区桥面板的裂缝宽度的主要影响因素是混凝土桥面板中的上层纵向钢筋

应力水平，该应力σss 可依据弹性截面分析原理按下述方法确定，计算中可忽略预应力碳纤维

板的厚度。

1 对预应力筋（束）加固的混凝土桥面板：

2

0 0

 
 s p p p p

ss ps
sr sr

M M N y N
y

I A
 (13-9)

式中：Ms——按作用频遇组合计算的中支点截面的弯矩，结构自重弯矩取值时应考虑分阶段

受力的影响；

Mp2——由预加力 Np在后张法预应力连续组合梁等超静定结构中产生的次弯矩；

Np——预应力钢筋的有效预加力合力（含体内、体外预应力筋）；

yp——体内预应力筋截面重心至普通钢筋、体内预应力筋和钢梁形成的合成截面重心

轴的距离；

yps——桥面板上层普通钢筋截面重心至普通钢筋、预应力钢筋和钢梁形成的合成截面

重心轴的距离；

Isro——由纵向普通钢筋、体内预应力钢筋与钢梁形成的合成截面的惯性矩；
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Asro——由纵向普通钢筋、体内预应力钢筋与钢梁形成的合成截面的面积；

2 对预应力碳纤维板加固的混凝土桥面板：

pf pf pf pf

rf rf

 
 s

ss ps
s s

M M N y N
y

I A
 (13-10)

式中：Ms——按作用频遇组合计算的中支点截面的弯矩，结构自重弯矩取值时应考虑分阶段

受力的影响；

pfM  ——由碳纤维板的有效预加力 pfN 引起的计算截面的次预矩，可从有限元计算中直

接提取；

pfN ——由碳纤维板的有效预应力引起的截面轴向压力，计算方法参见 8.3.3 条；

ypf——预应力碳纤维板截面重心至普通钢筋、预应力钢筋和钢梁形成的合成截面重心

轴的距离；

yps——桥面板上层普通钢筋截面重心至普通钢筋（预应力钢筋）和钢梁形成的合成截

面重心轴的距离；

Isrf——由纵向普通钢筋、预应力碳纤维板与钢梁形成的合成截面的惯性矩；

Asrf——由纵向普通钢筋、预应力碳纤维板与钢梁形成的合成截面的面积；

3 未经加固的钢筋混凝土桥面板：

s s
ss

sr

M y

I
 

(13-11)

式中：Ms——按作用频遇组合计算的中支点截面的弯矩，结构自重弯矩取值时应考虑分阶段

受力的影响；

Isr——由纵向普通钢筋与钢梁形成的合成截面的惯性矩；

ys——桥面板上层钢筋截面重心至钢筋和钢梁形成的合成截面重心轴的距离，

s sry h y  (13-12)

h——中支点组合梁截面高度；

ysr——钢梁和桥面板钢筋的合成截面重心到钢梁下边缘的距离。

按上述方法，针对本次试验中 4 组连续组合梁的 46 个负弯矩区最大裂缝观测数据，将

钢筋应力σss按上述公式（13-10）计算，最大计算裂缝宽度 wfmax按 JTG 3362—2018 的 6.4 节

中钢筋混凝土偏心受拉构件进行了最大裂缝宽度验算，计算中根据试验情况取 C1=1.4，
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C2=1.0，C3=1.1。计算结果表明，中支点负弯矩区混凝土桥面板上层纵向钢筋应力σss的计算

值与实测值的比值平均值为 1.129，标准差为 0.158；最大计算裂缝宽度 wfmax 的计算值与实

测值的比值平均值为 0.889，标准差为 0.107。若将受拉桥面板按轴心受拉构件考虑，最大裂

缝宽度的计算值尚可提高约 10%，但合理性略有降低。考虑到实际工程计算中尚需考虑 C2

的影响，故仍建议按偏心受拉构件计算负弯矩区桥面板的最大裂缝宽度。

JTG 3362—2018 规范中根据构件所处环境规定了不同的裂缝宽度限值，范围在

0.1-0.2mm。考虑到与限值 0.1mm 对应的第 V 类环境，即盐结晶环境不适宜建造钢—混凝土

组合梁桥，且中支点负弯矩区裂缝的开口朝上，钢筋易被雨水腐蚀，故建议取 0.15mm 做为

裂缝宽度的限值。

13.5 构造要求

13.5.1 加大截面法的加固方法和构造

1 采用加大截面法加固桥梁钢结构构件时，常见的拉、压杆件加固形式见下图 13.5.1-1

和图 13.5.1-2。

a) b) c) d)

h)g)f)e)

j) k) l)i)

图 13.5.1-1 轴心受拉构件截面加固形式
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a) b) c) d)

e) f) g) h)

i) j) k)

图 13.5.1-2 轴心受压构件截面加固形式

f)e)d)

c)b)a)

图 13.5.1-3 偏心受压构件截面加固形式

2 常用的偏心受压构件截面加固形式见图 13.5.1-3，受弯构件截面加固形式见图

13.5.1-4。加固主桁杆件截面时，加固钢件常见的分布形式由图 13.5.1-5 给出。

a) b) c) d)

e) f) g) h) j)

i)

图 13.5.1-4 受弯构件截面加固形式
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c)

b)

a)

图 13.5.1-5 主桁杆件截面中加固钢件分布示意图

a）弦杆；b）斜杆；c）立杆和吊杆

注：以上各图中阴影线或加粗部分为加固杆件的断面。

3 加大截面法的构造要求：

1) 应保证加固构件有合理的传力路径，加固件与原有构件应能够协同工作。加固件须与

原有构件的支点（或节点）连接可靠。

2) 加固件的布置应适应原有构件的几何形状或已发生的变形，以便于施工。但也应尽量

避免引起截面形心偏移。难以避免时，应在加固计算中考虑形心轴偏移的影响。

3) 不应过多削弱原有构件。栓接时应选用较小直径的高强螺栓。焊接时应尽量避免采用

与原构件应力方向垂直的焊缝。

4）加大截面加固桥梁构件时，加固件的切断位置应尽可能减小应力集中并使被加固处

截面在设计荷载作用下处于弹性工作状态。

5）当采用螺栓（或铆钉）连接进行加大截面加固时，加固与被加固板件相互压紧后，

应从加固件端部向中间逐次钻孔、安装、拧紧螺栓（或铆钉），尽量减少加固过程中对截面

的削弱。

13.5.2 钢板梁的加固构造

1 可用水平盖板或角钢加固梁体翼缘。

2 可增设普通的加劲杆或体外预应力钢筋（束），见图 13.5.2。
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图 13.5.2 用加劲杆加固钢板梁

3 对下承式钢桥，可采用在原钢主梁上翼缘安装与之共同工作的钢筋混凝土桥面板，

即加固后形成钢梁与钢筋混凝土桥面板共同工作的钢―混凝土组合受弯构件。混凝土桥面板

的构造要求参考钢筋混凝土结构的板结构。抗剪连接件构造可参考现行《公路钢结构桥梁设

计规范》。

13.5.3 钢桁梁加固方法与构造

1 钢桁梁常用的加固方法有补强杆件、更换杆件、增加杆件、对构件施加预应力、变

更连续梁支承位置、减小跨径、改变桁梁体系和减轻荷载等方法，如图 13.5.3-1 所示。

a) c)

b) d)

图 13.5.3-1 改变钢桁梁桥桥跨、结构体系的加固示意图

a）桥下设置加劲杆；b）安装第三弦；c）变单支座为双支座；d）增设中间墩

2 加固上承式钢桁架叠合梁桥时，可将原桥面板拆除，设置抗剪连接件并重新浇筑钢

筋混凝土或预应力混凝土桥面板，形成钢―混凝土组合结构桥梁。

3 沿钢桁梁桥的杆件施加体外预应力时，应验算钢桁梁的每一根杆件的强度、刚度和

稳定性。图 13.5.3-2(a)、(b)所示为沿桁梁的主要受拉杆件施加预应力。图 13.5.3-2(c)、(d)、

(e)所示为体外预应力加固方法。
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图 13.5.3-2 预应力拉杆加固钢桁架桥示意图

4 加固设计中，应尽量避免在杆件截面及连接中产生附加的偏心，并应使加固杆件拆

卸的铆钉数量达到最小。

5 钢板加固工字形和箱形截面的主桁弦杆时，宜将原铆钉更换成高强度螺栓。

6 应避免同时沿板（束）全宽拆掉弦杆加固区段的铆钉，可将整块水平钢板分成两窄

条钢板分别进行加固，亦可使用角钢代替窄条钢板。

7 原有螺栓松动、损伤失效或连接强度不足需要更换或新增时，应首先考虑采用相同直

径的高强螺栓连接。若钢材的可焊性满足要求，也可采用焊接。用高强螺栓更换有缺陷的螺

栓或铆钉时，可选用直径比原钻孔小 1mm~3mm 的高强螺栓；承载力不能满足要求时，在满

足强度和构造要求的前提下可扩大螺栓孔径，并应将更换的螺栓直径提高一级。

8 对桁梁桥桥道纵横梁腹板上的疲劳裂纹进行修复和加固时，应在裂纹或缺陷区域的每

侧采用双排螺栓，贴板宽度应以能布置螺栓为宜，贴板长度每边应超出裂纹或缺陷区域

150mm。

13.5.4 钢―混凝土组合梁的加固方法

1 预应力碳纤维板可用于加固钢―混凝土组合梁桥的负弯矩区混凝土桥面板的抗裂性

和正弯矩区抗弯承载力补强。针对负弯矩区加固时，碳纤维板应锚固在混凝土桥面板的上缘；

针对正弯矩区的补强时，碳纤维板应锚固在钢梁下翼缘。

2 预应力碳纤维板的锚固装置与钢梁应采用高强螺栓连接，并验算高强螺栓提供的锚

固力，其计算方法可参考《公路钢结构桥梁设计规范》（JGG D642015）的相关内容。

条文说明

在张拉碳纤维板加固钢―混凝土组合梁的正弯矩区段时，应验算预拉力在混凝土板上缘
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产生的拉应力，避免张拉过程中混凝土板上缘出现受拉裂缝。

13.5.4 钢―混凝土组合梁的加固构造

1 当预应力碳纤维板的锚固装置安装在钢梁上时，可采用焊接加劲肋板对锚固区进行

局部加强，避免张拉时锚固区钢板产生局部屈曲。

2 在中支点负弯矩区的混凝土桥面板上，应采用钻孔植筋方法将预应力碳纤维板的锚

固装置固定在混凝土中。植筋的构造要求可参考《混凝土结构后锚固技术规程》（JGJ

1452013）的相关规定。

3 采用预应力碳纤维板对钢―混凝土组合梁加固时宜采用有黏结加固法。黏结材料的

力学性能应满足《碳纤维片材加固修复混凝土结构技术规程》（CECS 146: 2003）的相关要求。

4 锚固装置和预应力碳纤维板安装在钢梁表面之前，应局部清除其表面涂装、浮锈和

油污，直至露出金属光泽；锚具和碳纤维板安装在混凝土桥面板之前，应局部打磨掉表面浮

浆，露出混凝土新面，打磨平整并清除粉尘。最后用无水酒精或丙酮溶液清洗打磨后的混凝

土表面。

5 碳纤维板与钢板之间，碳纤维板与混凝土板之间应同时涂抹胶黏剂。黏结面应保证

均匀密实，无空洞、起伏现象。张拉预应力碳纤维板时，应分级、平稳、缓慢加载。张拉后

应清理碳纤维板边缘挤出的胶黏剂，并对于张拉后黏结面产生的空隙应进行补胶处理。

13.5.5 应在锚具所在混凝土区域设置钢板，增加植筋深度和分散局部应力。钢垫板应在

锚具下方并粘贴在混凝土表面，植筋贯穿钢垫板后再进入混凝土顶板。

13.5.6 锚固完成后，应采用环氧砂浆对锚具和碳纤维板表面进行封闭防护，防护处理时

应考虑美观因素。

条文说明

为避免锚具发生锈蚀和碳纤维板受紫外线侵蚀，应采用环氧砂浆对锚具和碳纤维板表面

进行封闭防护。
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14 桥梁下部结构及基础加固

14.1 一般规定

14.1.1 当桥梁下部结构、基础及地基的承载力、变形或稳定性、耐久性不满足要求时，

应进行加固或处治。

14.1.2 下部结构加固，应严格确施工过程安全，并符合下列规定：

1 应保证上部结构在施工过程的稳定性，必要时应增加临时措施，并进行沉降、位移

等主要指标的监测。

2 承台加固基坑开挖深度以及土坡稳定性应符合相关规范要求，否则应采取加固或支

护措施。

3 水中承台加固应考虑承台尺寸、埋深、损坏位置、水流流速、桥下净空、航道等因

素，确保实施安全。水中承台宜采用围堰施工。

14.1.3 下部结构加固宜在其结构表层裂缝、缺陷等病害处理后进行构件主体加固。

14.1.4 因基础不均匀沉降引起的墩台开裂，应先处治基础病害。

条文说明

基础不均匀沉降引起的墩台身开裂，如仅封闭裂缝，不能根治病害，设计时需要与基础

治理一般考虑。

14.1.5 水位变化区承台、桩基等加固应根据病害类型、环境类别明确工艺措施和材料性

能指标。

条文说明
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水位变化区各构件受有害离子侵蚀、冰凌泥沙磨蚀、冻融循环作用，易发生各类病害，

维修加固时建议论证病害类别、产生原因、环境影响等因素，并参照《公路工程混凝土结构

耐久性设计规范》（JTG/T-3310）进行加固设计。

14.1.6 墩台受冲击损伤，应经论证或采取必要措施，确保安全后再移除撞击物，经全面

检测后根据损伤程度进行加固。

条文说明

墩台被撞击后，撞击物可能与墩台共同处于临时稳定平衡状态，如冒然移动将可能破坏

这种平衡，造成更大的次生事故。故移除前需要进行详细论证或采取必要的支护措施，确保

桥梁主体结构安全。

14.1.7 对可能被撞击且未设置防撞设施的桥梁，应按类别进行防撞验算并增设完善的防

撞保护装置。

条文说明

墩台受撞击可能包括车辆撞击、船舶撞击、山体落石冲击等，损伤很大，为确保桥梁安

全，需要增设防撞保护措施。增设船舶撞击防护措施，可参照《公路桥梁防船撞装置技术指

南》（T/CHTS 20005）执行。增设车辆撞击防护措施，可参照《桥梁附着式柔性防车撞装置》

（JT/T 1061）执行。

14.2 加固方法

14.2.1 下部结构及基础加固应符合下列规定：

1 盖梁可采用施加体外预应力、增大截面、粘贴钢板等方法加固。

2 墩柱可采用增大截面、钢套管内灌注混凝土、粘贴纤维复合材料或钢板等方法加固。

3 台身可采用增大截面、更换台后填土、增设辅助挡土墙、增设框架梁并辅以锚杆注

浆或拉杆等方法加固。
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4 承台可采用增大截面、增设预应力、粘贴钢板等方法加固。

5 基础可采用增大基础底面积、增大桩头面积或增加基桩、增设支撑梁等方法加固。

6 地基可采用高压旋喷注浆、土体注浆等方法加固。

条文说明

下部结构采用增大截面法加固一般需对基础等的影响进行验算。

扩大基础承载力不足或局部掏空，当地基比较坚实时，可以采用增大截面法进行加固；

当地基承载力不足的问题，可采增加桩基进行加固。

14.2.2 加固盖梁、墩柱所使用的混凝土的强度等级不应低于 C30，且不应低于原构件实际

的混凝土强度等级。采用预应力加固盖梁、薄壁墩台等钢筋混凝土构件时，原构件混凝土推

定强度等级不宜低于 C25。

14.2.3 墩台受堆载偏压或侧压损伤，宜采用卸载沟、应力释放孔等措施卸载水平推力，

对变形严重的结构，应首先进行复位；对损伤严重的结构，按本规范 14.2.1 规定的方法进行

加固。

条文说明

通常情况下桥梁的墩身、桩基配筋不考虑水平抗弯。堆载或堆载压力引起的软土层横向

滑移，相当于给下部结构施加过大水平荷载，可造成桩基、墩柱的横向承载力不足，引起变

位、开裂甚至剪断墩柱。下部结构变位联动上部结构和桥面系发生变位和损伤，情况严重时

可能引起桥梁垮塌。需引起桥梁管养单位的重视。

对损伤较轻的桥梁，在消除不良堆载影响后，采用设置变形缝的措施来卸载水平推力。

对损伤严重的结构，采用增设桩基、承台和横系梁的加固措施，形成排架桩保证向新桩传递

横向力，提高桥墩整体横向的刚度和强度的同时，也有利提高纵向承载力。

14.2.4 桥下净空不足，影响桥梁的安全使用时，可降低被交路路面标高、加高墩台或调

整支座垫石高度。

14.2.5 台后沉降过大，台后填土不密实，可采用换填或注浆加固等方法，换填施工应重
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做台后防排水系统。

14.2.6 基础加固当基坑开挖至设计标高后，应对地基承载力进行检测，如达不到设计要

求，应对地基进行加固。

14.2.7 基础冲刷加固应依据水文特征、河床地质选择适宜方法。墩台基础冲刷过大，可

采用抛石、砌石防护、石笼、板桩防护、上游设导流坝、下游设回淤坝等方法加固。

14.3 加固计算

14.3.1 墩台采用增大截面加固法、粘贴钢板和纤维复合材料加固法、增设体外预应力加

固法的设计计算分别按本规范第 5～8 章进行。

14.3.2 盖梁加固应进行承载能力极限状态和正常使用极限状态计算。

14.3.3 桥梁墩柱加固应进行强度和变形验算。

14.3.4 扩大基础采用增大基础加固应进行抗弯、抗冲切等计算，基底面积应根据现行《公

路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363）的规定由地基强度验算确定，并对地基进行承载

力、稳定性、沉降等计算。

14.3.5 桩基础应进行承载力、沉降等计算并考虑两阶段受力。增补桩基加固计算应考虑

新、旧桩基支撑条件、桩径、桩间距等因素。增补桩基数量及群桩基础沉降量计算应根据现

行《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363）规定进行。

14.3.6 基础冲刷加固

1 基础的冲刷深度应取现有河床断面计算最大冲刷深度。

2 回淤坝顶、底面高程应按实际冲刷深度计算。基础承载力验算应考虑回淤影响。

3 桩基承载能力验算应考虑冲刷深度变化的影响。采用抛石防护的桩基，其承载力应

计入抛石的负摩阻力。
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14.4 构造要求

14.4.1 墩台采用增大截面加固法、粘贴钢板加固法、粘贴纤维复合材料加固法、增设体

外预应力加固法的构造要求分别按本规范第 5～8 章进行。

14.4.2 下部结构加固时，新增构造应与原结构可靠连接，并符合下列规定：

1 墩台、基础增大截面，当采用植筋技术时，其构造见本规范附录 A 的相关规定。必

要时可凿除连接部位的混凝土，接长钢筋宜与原主筋有效焊接。

2 混凝土缺陷应凿除、修复后清理干净，连接面应凿毛。

14.4.3 钢筋混凝土框架梁（均改，并针对圬工桥台）加固应符合下列规定：

1 钢筋混凝土墩台出现环向裂缝时，沿裂缝布置一道套箍，套箍高度不小于 1.5m，厚

度 250~400mm。

2 钢筋混凝土墩台竖向裂缝可采用套箍加固，间隔一定高度设置，其宽度视裂缝分布

和宽度而定，厚度采用 100～200mm。

3 被加固墩台为圬工结构时，套箍宜与注浆锚杆共同使用，锚杆间距根据墩台结构尺

寸确定，一般为 1.5～2.0m。外露锚具应进行防腐处理。

4 套箍混凝土强度等级不低于 C30，配筋率不小于 0.4%。

14.4.4 增补桩基加固应符合下列规定：

1 新增桩的构造、布置、间距等应考虑对既有基础的影响。

2 灌注桩成孔方法的选择应综合考虑原桩基深度、地基类型、原桥下空间等因素，以

减少施工对原结构的损伤。

3 静压桩应考虑压桩对临近桩基以及地面隆起的影响，若影响过大，应采取可靠措施

予以消除。

14.4.5 用支撑梁法加固扩大基础桥台时，钢筋混凝土支撑梁顶面标高不得高于计算冲刷

线。

14.4.6 基础冲刷加固应符合下列规定：
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1 浆砌片石铺砌范围：桥墩上游 6～8m，下游 8～12m。

2 扩大基础（或承台）底掏空宜采用抛石、铅丝笼等措施防护，其加固高度要达到基

础底面以上 1.0m，坡度不大于 1：1。
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15 桥梁抗震加固

15.1 适用范围

本规范抗震加固部分适用于跨径不超过 150m 的钢筋混凝土和预应力混凝土梁桥、圬工或

钢筋混凝土拱桥的抗震设计。

条文说明

自上世纪 80 年代，我国桥梁建设发展非常快，修建了大量单跨跨径超过 150m 的特大跨

径桥梁，以及大跨径的斜拉桥和悬索桥等特殊桥梁。这类桥梁一般在日常的交通和经济运行

中占据非常重要的地位，并常常处于震后交通生命线的关键节点部位，部分桥梁甚至还承担

电力、城市用水等的输送功能，其抗震设防标准与性能目标应根据其功能需求进行深入的研

究，故不在本规范加固适用范围内。

15.2 抗震评估

15.2.1 应根据《公路工程抗震规范》（JTG B02）的设防标准，对桥梁进行抗震评估，如

不满足抗震要求，应确定桥梁加固后应达到的性能标准。

条文说明

对桥梁结构进行抗震性能的评估的原因来自两个方面，首先是地震中桥梁的严重破坏后

震害的修复或加固；其次是随着新规范的颁布执行、设计方法的发展和更新，需要对按以前

方法设计的或根本就没有进行抗震设计的桥梁的抗震性能进行评估。桥梁抗震性能评估及加
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固过程不同于新建桥梁的抗震设计，在对桥梁进行抗震评估后，并结合投资效益分析确定桥

梁是否需要加固以及加固的标准。既有公路桥梁有相当一部分未考虑抗震设防，有些虽然考

虑了抗震设防，但与现行《中国地震动参数区划图》（GB18306-2001）的规定相比，并不能

满足相应的设防标准的要求，而且随着抗震理论水平的发展和震害经验的不断总结，抗震设

计规范也进行了改进。桥梁抗震性能评估及加固过程不同于新建桥梁的抗震设计，在对桥梁

进行抗震评估后，并结合投资效益分析确定桥梁是否需要加固以及加固的标准。

15.2.2 桥梁抗震评估应分为抗震初步评估和抗震详细评估。

1 初步评估综合考虑桥梁场地危险性、结构的重要性和经济性等因素，确定桥梁是否需

要抗震加固。

2 详细评估时应对需加固桥梁的实际性能以及在不同水平地震作用下所处的状态进行

评价，并应满足以下要求：

1）当遭受桥梁设计基准期内发生概率较高的 E1 地震作用时，各类桥梁一般不受损坏或

不需修复可继续使用；

2）当遭受桥梁设计基准期内发生概率较低的 E2 地震作用时，A 类桥梁可发生局部轻微

损伤，不需修复或经简单修复可继续使用；B 类、C 类桥梁应保证不致倒塌应保证不致倒塌

或产生严重结构损伤，经临时加固后可供维持应急交通使用。

条文说明

1 首先确定最危险及最需要加固的结构，可称为优先研究阶段；其次是对需要加固的

桥梁进行详细的结构分析阶段。并非一个地区或一个国家中的所有可能遭受震害的桥梁均要

同时进行加固，有些桥梁即使在地震中遭到一定的破坏，但仍能满足运行的要求，或者在降

低车辆荷载等级后无需加固仍可继续使用。在选择需要加固的桥梁时，除了最危险的桥梁需

优先考虑之外，同时也受到桥梁的重要性、结构的实际破坏情况和经济实力等因素的制约。

对既有公路桥梁进行抗震性能评价和抗震加固时，待评价的公路桥梁应根据路线等级及桥

梁的重要性和修复（抢修）的难易程度，按新编公路桥梁抗震设计规范将公路桥梁分为 A 类、

B 类、C 类、D 类四个抗震设防类别。在抗震评估的优先研究阶段，主要从以下几个主要

方面着手：

（1）桥梁结构的重要性；
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（2）结构本身的特点及结构的易损性，结构易损性不但与结构的形式有关（如：桥梁

的跨数、上下部结构的连接情况、桥墩的形式、桥台的布置等），而且与桥梁设计时间及建

筑质量有关，有些桥梁没有进行抗震设计，有些桥梁的抗震设计单一依据强度方法，而对延

性的考虑不够，桥墩在地震作用下的耗能能力很差；

（3）基础及场地的特征，主要包括砂土液化的可能性、场地土的类型等；

（4）桥梁所在地区的设防烈度；

（5）结构建造的年代。

2 对于不同重要性的桥梁，按设计基准期内的风险概率采取相近的原则：当遭受桥梁设

计基准期内发生概率较高的地震 E1 影响时，一般不受损坏或不需修理可继续使用；当遭受

桥梁设计基准期内发生概率较低的地震 E2 影响时，应保证不致倒塌或产生严重结构损伤，

经加固修复后仍可继续使用。其中，根据新编公路桥梁抗震设计规范，地震 E1 为设计基准

期内超越概率为 63.2%的地震作用；而地震 E2 为设计基准期内超越概率为 2%的地震作用。

15.2.3 桥梁抗震性能详细评估应根据 E1 和 E2 地震作用下的桥梁各构件的抗震能力与其

对应的地震需求比进行验算评估：

1 能力与地震需求比大于或等于 1，该构件满足抗震性能要求；能力与地震需求比小于

1，该构件抗震能力不足。

2 能力与地震需求比计算应考虑下列因素：

1）桥墩塑性铰区域的抗弯、抗剪强度及变形能力；

2）盖梁与桥墩节点的抗震性能；

3）承台的抗剪及抗倾覆性能；

4）桥梁地基与基础的强度、支座的连接、变形性能。

3 抗震详细评估应对抗震加固措施进行技术、经济评价。

4 抗震性能详细评估流程可按图 15.2.3 所示进行。
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图 15.2.3 抗震性能详细评估流程

条文说明

根据历次大地震桥梁震害的调查和大量的实验、理论研究结果，公路桥梁的地震破坏主

要为：（1）承台的抗剪及抗倾覆性能不足，导致承台倾覆；（2）桥墩塑性铰的抗弯、抗剪强

度及变形能力不足，导致桥墩破坏；（3）桥墩钢筋的连接及锚固性能导致桥墩破坏；（4）盖

梁与桥墩的节点处的破坏；（5）桩基的强度、桥梁支座连接等破坏。因此对现有桥梁的抗震

性能评估应从这下几方面着手。

对既有公路桥梁进行抗震性能评价时，应根据一般调查时所掌握的资料，通过与现行抗

震设防标准的比较，确定待评价桥梁抗震的抗震性能水平。

地震需求为结构地震反应，包括：墩柱、桥台、支座、基础等的弯矩、剪力、轴力值以

评估最不利构件（能力与地震需求比最

小的构件）破坏导致的后果

选择可能的加固措施

评估结束

场地和结构调查

分析各构件地震需求和能力

是
否

否

否

是

加固是否有效、

可行和经济？

加固后是否改变结构

的地震反应（需求）

能力与地震需求比<1?
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及支座、墩柱、基础和伸缩缝等的位移、转角和延性值等；能力为根据构件的实际尺寸和材

料经计算分析得到或试验验证所具有的能力值。

能力/地震需求比值大于等于 1 表明该构件在该水准地震作用下不会发生破坏，小于 1

表明该构件在该水准地震作用下，可能发生破坏。从结构中最低的比值开始，调查每一比值

低于 1 的构件，评价由于该构件的破坏对整个结构抗震抗震性能的影响，从而确定评价结果。

如果被评价某构件的破坏导致不可接受的后果，经加固后的构件满足了抗震性能，这时仍需

对整个桥梁结构的抗震性能进行重新评价。当加固好的构件改变了结构其他构件的响应，也

必须对其进行重新评价，重新计算各构件的抗震能力/地震需求比值，重新评价各构件的抗震

性能。

15.2.4 在 E1 地震作用下，可采用弹性地震分析方法确定结构构件的地震需求；在 E2 地

震作用下，除本规范特别规定以外，宜根据结构特点采用非线性地震反应方法确定结构构件

的地震需求。

条文说明

地震 E1 作用下，结构处在弹性工作范围，可采用反应谱方法和线性时程方法计算，对

于规则桥梁，由于其可简化为单自由度，因此可考虑采用简化的单模态反应谱方法计算。地

震 E2 作用下，由于结构已进入弹塑性工作范围，对于非规则桥梁只有采用非线性时程的方

法才能正确预计结构的非线性地震反应；但对于规则桥梁，可以利用结构的弹性反应，采用

修正系数的方法来考虑弹塑性效应，因此可采用简化方法。

15.2.5 对于D类桥梁和采用重力式桥墩的桥梁，可只进行E1地震作用下的抗震性能评估。

条文说明

由于重力式桥墩一般为混凝土等结构，结构尺寸大、延性能力低，因此可只考虑进行地

震影响 E1 作用下的抗震性能评估。D 类桥梁是指位于三、四级公路上的抗震次要的桥梁，

也只考虑进行地震影响 E1 作用下的抗震抗震性能评估。
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15.2.6 根据桥梁在地震作用下动力响应特性的复杂程度，应将梁式桥、高架桥分为规则

性桥梁和非规则性桥梁两类。表 15.2.6 限定范围内的梁式桥属于规则性桥梁，不在此表限定

范围内的梁式桥和拱桥，属于非规则性桥梁。

表 15.2.6 规则性桥梁的定义

参 数 参数值

单跨最大跨径 ≤ 90 米

墩高 ≤30 米

单墩高度与直径、或宽度比 大于 2.5 且小于 10

跨数 2 3 4 5 6

曲线桥梁圆心角 及半径 R
单跨 <30°且一联累计 <90°，同时曲梁半径 R≥20b（b 为桥

宽）

跨与跨间最大跨长比 3 2 2 1.5 1.5

轴压比 < 0.3

跨与跨间桥墩最大刚度比 4 4 3 2

支座类型
普通板式橡胶支座、盆式支座（铰接约束）等。使用滑板支座、

减隔震支座等属于非规则性桥梁

下部结构类型 桥墩为单柱墩、双柱框架墩、多柱排架墩。

地基条件 不易液化、侧向滑移或易冲刷的场地，远离断层

条文说明

为了简化桥梁结构的动力响应计算及抗震设计和校核，将梁式桥、高架桥，根据其结构

在地震作用下动力响应的复杂程度分为两大类，即规则性桥梁和非规则性桥梁。对于规则性

桥梁的抗震评估、设计与校核，根据目前积累的大量震害经验及理论研究成果，采用简化计

算方法和设计校核步骤就可以很好把握其在地震作用下的动力响应特性，并使设计的结构满

足预期的性能要求。对于非规则性桥梁，由于其动力响应特性的复杂程度，采用简化计算方

法不能很好的把握其动力响应特性，因此对非规则性桥梁，要求采用比较复杂的分析方法和
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设计校核过程来保证其在实际地震作用下的性能满足要求。

若实际桥梁结构在地震作用下的动力反应可以近似简化为单自由度系统的动力反应，则

这类结构称为规则性桥梁结构。根据这个定义，规则性桥梁的地震反应应以一阶振型为主，

进而可以采用本规范建议的各种简化计算公式进行分析。对规则性桥梁采用简化的设计、校

核过程也可以保证其能够满足规范规定的预期抗震设计性能目标。

显然，要满足规则性桥梁这个定义，实际桥梁结构应在跨数、几何形状、质量分布、刚

度分布以及桥址的地质条件上等需要服从一定的限制。具体地讲，要求实际桥梁的跨数不应

太多，跨径不宜太大（避免轴压力过高），在桥梁纵向和横向上的质量分布、刚度分布以及

几何形状都不应有突变，相邻桥墩的刚度差异不应太大，桥墩长细比应处于一定范围，桥址

的地形、地质没有突变，而且桥址场地不会有发生液化和地基失效的危险等等。对弯桥和斜

桥，要求其最大圆心角和斜交角应处于一定范围；对安装有隔震支座和（或）阻尼器的桥梁，

则不属于规则桥梁结构定义范围。为了便于实际操作，此处对规则性桥梁给出了一些规定。

迄今为止，国内还没有对规则桥梁结构的定义范围作专门研究，这里仅借鉴国外一些桥梁抗

震设计规范的规定并结合国内已有的一些研究成果。

15.2.7 根据 15.2.6 条的规则和非规则分类 , 各类桥梁的抗震分析计算方法可参见表

15.2.7。

表 15.2.7 桥梁抗震分析可采用的计算方法

B 类 C 类 D 类

规则 非规则 规则 非规则 规则 非规则

地震 E1 作用 SM/MM MM/TH SM/MM MM/TH SM/MM MM

地震 E2 作用 SM/MM TH SM/MM TH ---- ----

表中 TH—代表线性和非线性时程计算方法；

SM—单模态反应谱方法；

MM—多模态反应谱方法。

15.2.8 E1 和 E2 地震作用下桥梁结构构件抗震能力应按现行《公路桥梁抗震设计细则》

（JTG/T B02-01）的相关规定计算。
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15.3 桥墩加固

15.3.1 可采用增大截面、外包钢管或粘贴纤维复合材料等方法对桥墩进行加固。

1 增大截面加固法

在墩柱的外增加混凝土并配置纵、横向钢筋，纵筋必须锚固在承台中。承台也相应进行

加固。增大截面加固法通常采用的型式有圆形、矩形 (见图 15.3.1－1)；加固方式可分为：全

截面加固和部分截面加固。

圆形墩柱应采用密布箍筋或螺旋式箍筋；矩形截面应添加辅助箍筋，凿去原有墩柱转角

处的混凝土，采用多角形箍筋。密布箍筋的直径不应小于 10mm，最大肢距不宜大于 250mm，

最大间距应取 100mm、6 sd 、 4b 三者的小值，其中 sd 为纵筋直径，b 为墩柱弯曲方向的截

面宽度；螺旋式箍筋的接头必须采用对接，矩形箍筋应有 135°弯构，并伸入核心混凝土之内

6 sd 以上。

图 15.3.1-1 加大截面法

2 外包钢管加固法

圆形桥墩采用薄钢管外包塑性铰区的加固技术时，宜采用两块半圆形的钢管现场沿竖向

接缝焊接而成，钢管的内径比桥墩直径略大，空隙中灌注微膨胀水泥砂浆，钢管的下端与承

台顶面应有 40mm 的间隙。

矩形墩柱应选用图 15.3.1－2 所示椭圆形钢管加固，较大的空隙可灌注与原柱同标号的

微膨胀混凝土。
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图 15.3.1-2 钢管外包加固法

3 粘贴纤维复合材料加固法

纤维复合材料适用于钢筋混凝土墩柱的延性加固，应按照本规范第 7 章的有关条款进行

设计。

条文说明

加大截面法是一种常用的墩柱加固方法，在原有墩柱的表面增加一层混凝土及纵向钢筋

和横向钢筋，增加的横向钢筋能提高墩柱的剪切强度及延性能力，而纵向钢筋能否提高墩柱

的弯曲强度则取决于纵筋是否锚固在承台中，承台也必须加固以便承受增加的剪力及倾覆弯

矩。若纵筋在承台表面处被切断，则弯曲强度不会增加，由于外包混凝土对核心混凝土的约

束作用，提高了墩柱的延性能力。加大截面加固方法通常采用的截面形式有圆形、矩形等，

加固方式可分为全截面加固和部分加固方法。为提高加固后墩柱的延性能力，必须保证加大

截面对原有墩柱截面的约束作用，对圆形墩柱而言比较容易实现，可采用密布箍筋或螺旋式

箍筋，而对于矩形或方形墩柱截面，则采用添加辅助箍筋，同时凿去原有墩柱转角处的混凝

土，并采用多角形箍筋，可获得较好的约束效果。

钢管外包技术：这个技术最初是针对圆柱桥墩提出的。采用两块半圆形的钢管现场沿竖

向接缝焊接，钢管内径比桥墩直径略大，空隙中灌注添加微膨胀剂的水泥沙浆，钢管的下端

与承台顶面有 3-5cm 的间隙，防止桥墩在地震作用下弯曲时因钢管的受压而增加截面的弯曲

强度。钢管提供的是有效的被动约束应力，这种被动约束应力来自于混凝土受压而引起的膨

胀受到钢管环向强度和刚度的限制。类似的效果当桥墩发生对角剪切破坏裂缝时也存在。因

此，钢管可被看作连续的环向箍筋。对于矩形桥墩，为了提供类似于圆柱桥墩的连续的约束

效果，建议加固时采用椭圆形的钢管，较大空隙可灌注与原桥墩（柱）同标号的混凝土。加

固后的矩形桥墩具有很好的弯曲和抗剪能力。矩形钢管对提高桥墩、柱的抗剪能力是有效的。
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但桥墩进行抗剪加固时必须保证足够的弯曲延性能力，但矩形钢管提供的延性能力很差。

复合材料加固方法：通过外包组合纤维/环氧树脂套管来实现约束效果已经通过试验的研

究得到证实。在桥墩的关键区域如桥墩底部可由无应力纤维/环氧树脂缠绕套管提供被动约束

应力。这个加固技术试验研究表明可有效提高圆形桥墩的弯曲延性能力和抗剪强度。现场安

装和耐久性等因素是否能满足要求是该项技术能否应用的关键。

15.3.2 增大截面加固法钢筋搭接长度应满足下式要求：

0.25
min b sd

s

cd

d f
l

f
 （mm） （15.3.2 ）

式中 bd 为纵筋的直径(mm)；

sdf 箍筋抗拉强度设计值(MPa)；

cdf 混凝土轴心抗压强度设计值(MPa)；

15.3.3 外包钢管加固法的钢管壁厚（图 15.3.3）应满足下式要求：

图 15.3.3 外包钢管对原混凝土的约束

( )
400

lf D
t mm (15.3.3)

式中 D为外包钢管内直径(mm)

lf 为相应于外包钢管屈服时，混凝土的横向约束应力（MPa）。
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15.3.4 顺桥向和横桥向 E1 地震作用效应和永久作用效应组合后，应按现行的公路桥涵

设计规范相关规定验算加固后桥墩的强度。

15.3.5 E2 地震作用下，应按式 15.3.5 验算加固后桥墩潜在塑性铰区域沿顺桥向和横桥向

的塑性转动能力。对规则桥梁，按式 15.3.8 验算桥墩墩顶的位移。

up   （15.3.5）

式中 p ── 在 E2 地震作用下，潜在塑性铰区域的塑性转角；

u ── 塑性铰区域的最大容许转角，按本规范第 15.3.6 条计算。

15.3.6 加固后塑性铰区域的最大容许转角按下式计算：

( ) /u p u yL K    (15.3.6-1)

式中 y ── 截面的等效屈服曲率，一般情况下，可按本规范 15.3.7 条计算；但对于矩形

截面和圆形截面桥墩，可按本规范附录 G 计算；

u ── 极限破坏状态的曲率，一般情况下，可按本规范第 15.3.7 条计算；但对于矩

形截面和圆形截面桥墩，可按本规范附录 G 计算；

K ── 延性安全系数，取 2.0；

pL ── 等效塑性铰长度，可取下两式计算结果的较小值：

0.08 0.022 0.044p sk s sk sL H f d f d   (15.3.6-2)

2

3pL b (15.3.6-3)

式中 H ── 悬臂墩的高度或塑性铰截面到反弯点的距离；

b ── 矩形截面的短边尺寸或圆形截面直径；

skf ── 纵向钢筋抗拉强度标准值(MPa)；

sd ── 纵向钢筋的直径。

条文说明
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假设截面的极限曲率 u 和屈服曲率 y 在塑性铰范围内均匀分部（见图 15.1），塑性铰的

长度为 PL ，则塑性铰的极限塑性转角为:

  pyuu L 

塑性铰等效长度 pL 同塑性变形的发展和极限压应变有很大的关系，由于实验结果离散性

很大，目前主要用经验公式来确定。欧洲规范和加州抗震设计准则（CALTRANS SEISMIC

DESIGN CRITERIA ）所采用的公式为：

0.08 0.022 0.044 (cm)

2

3

p y s y s

p

L H f d f d

L b

  



式中: H ── 悬臂墩的高度或塑性铰截面到反弯点的距离；

b ── 矩形截面的短边尺寸或圆形截面直径；

yf ── 纵向钢筋屈服强度(MPa)；

sd ── 纵向钢筋的直径。

L

y

p

u

pL

H

a) 相应于钢筋屈服 b) 相应于极限曲率

图 15.1 曲率分部模式

15.3.7 加固后桥墩屈服曲率 y 和极限破坏状态曲率 u

1 加固后桥墩塑性铰区域的等效屈服强度和屈服曲率 y 定义为理想弹塑性轴力-弯矩-

曲率（P M  ）曲线的等效屈服曲率，如图 15.3.7 所示；等效的理想弹塑性 M 曲线可

根据图中两个阴影面积相等求得，计算中应考虑最不利轴力组合。
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2 极限破坏状态的曲率能力 u 应通过考虑最不利轴力组合的轴力 -弯矩 -曲率

（ P M  ）曲线确定，定义为混凝土应变达到极限压应变 cu 、约束钢筋达到折减极限应变

R
su 、纵筋应变达到极限应变 lu 时相应的曲率，混凝土的极限压应变 cu 可按下式计算：

1）增大截面加固法时，混凝土的极限压应变 cu 可按下式计算：

,

1.4
0.004

R
s sk su

cu
c ck

f

f

   
  (15.3.7-1)

式中 s ──加固后的体积含筋率，对于矩形箍筋；

yxs   (15.3.7-2)

x 、 y ——分别为顺桥向与横桥向箍筋体积含筋率；

skf ── 箍筋的标准强度（MPa）；

,c ckf ── 约束混凝土的峰值应力（MPa），可取 1.25 倍的混凝土抗压强度标准值；

R
su ── 约束钢筋的折减极限应变， R

su =0.09。

lu ── 纵筋的极限应变， lu =0.1。

2）钢管外包加固法设计时， cu 可按下式计算：

图 15.3.7 等效屈服曲率定义

yM

effEI

yM

混凝土开裂

受拉钢筋首次屈服

y  y 

uM

u

M

u
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,

0.672
0.004 yk

cu
c ck

tf

Df
   (15.3.7-3)

式中 t外包钢管的壁厚(mm)；

D外包钢管直径(mm)；

ykf 外包钢管抗拉强度标准值 (MPa)；

,c ckf 外包钢管约束混凝土的峰值应力(MPa)，可按下式计算：

,

7.94 2
1.254 2.254 1 l l

c ck ck
ck ck

f f
f f

f f

 
      

 
(15.3.7-4)

式中 ckf 加固前混凝土的抗压强度标准值(MPa)；

lf 外包钢管屈服时，对混凝土的横向约束应力(MPa)：

3）粘贴纤维复合材料加固法

加固墩柱延性时，极限破坏状态的曲率能力 u 宜通过试验确定，亦可按照本规范第 7.4

节和式 15.3.7－1 确定。

条文说明

加固后桥墩塑性铰区域的等效屈服强度、屈服曲率和破坏状态极限曲率可以通过轴力－

弯矩－曲率 )(  MP 分析来得到，截面的轴力－弯矩－曲率 )(  MP 关系曲线，可采用

条带法（图 15.2）计算，其基本假定为：

1 平截面假定。

2 剪切应变的影响忽略不计。

3 钢筋和混凝土之间无滑移现象。

4 采用前述的钢筋和混凝土的应力－应变关系。

用条带法求弯矩－曲率关系时有两种方法，对于给定的轴力，采用逐级加荷载法和逐级

加变形法。逐级加荷载法的主要问题是每改变一次荷载，截面曲率和应变都要同时改变,而且

加载到最大弯矩之后，曲线进入软化段，很难确定相应的曲率和应变，一般采用逐级加曲率

法。
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yy

中性轴ix

yi

x

形心轴



o

A i
i

yi

图 15.2 计算简图

约束混凝土的极限压应变
cu ，定义为横向约束箍筋开始发生断裂时的混凝土压应变，可

由横向约束钢筋达到最大应力时所释放的总应变能与混凝土由于横向钢筋的约束作用而吸

收的能量相等的条件进行推导。Mander 给出的混凝土极限压应变的保守估计为：

'

4.1
004.0

cc

R
suyhs

cu f

f 





式中， s ── 约束钢筋的体积含筋率，对于矩形箍筋， yxs   ，其中

x 、 y 分别为顺桥向与横桥向箍筋体积含筋率；

yhf ── 箍筋的屈服强度（MPa）；

ccf  ── 约束混凝土的峰值应力（MPa）；

R
su ── 约束钢筋的折减极限应变。

15.3.8 在 E2 地震作用下，规则桥梁可按下式验算桥墩墩顶的位移:

d u   (15.3.8)

式中 d ── E2 地震作用下墩顶的位移；

u ── 桥墩容许位移，按本规范第 15.3.9 条计算;

15.3.9 规则桥梁墩顶容许位移
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1 单柱墩容许位移按下式计算：

u
p

yu

L
HH   )

2
(

3

1 2 (15.3.9)

式中 H ── 悬臂墩的高度或塑性铰截面到反弯点的距离；

pL ── 等效塑性铰长度

u 和 y ──分别为加固后桥墩屈服曲率和极限破坏状态曲率。

2 双柱墩、排架墩顺桥向的容许位移可按本规范式 15.3.9 计算；横桥向的容许位移

可在盖梁处施加水平力 F 进行非线性静力分析（图 15.3.9），当墩柱的任一塑性铰达到最大容

许转角时，盖梁处的横向水平位移即为容许位移。

图 15.3.9 双柱墩的容许位移

条文说明

对于规则桥梁的单柱墩，由于可简化为单自由体系，E2 水平地震作用下，墩顶的容许位

移可以根据塑性铰的塑性转动能力，参考美国《加州抗震设计规范》，按 3.1.3 条计算出。对

于双柱墩横向，由于很难根据塑性铰转动能力直接给出计算墩顶的容许位移的计算公式，建

议采用静力推导方法（Pushover），计算墩顶容许位移。

15.3.10 加固后在 E2 地震作用下墩柱塑性铰区域的抗剪强度应满足以下要求：

1 增大截面法

加固后墩柱沿纵桥向和横桥向的斜截面抗剪承载能力应按下式计算：

5
0 (2.3 10 )c ck e sV f A V      (15.3.10-1)
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式中 0cV 取为按能力保护原则计算出的沿纵向或横向剪力设计值和E2地震作用下

的纵向或横向剪力（kN）的较小者；

ckf 混凝土抗压强度标准值(MPa)；

sV —— 箍筋提供的抗剪能力(kN)；

40.001 6.7 10k
s sk ck e

k

A b
V f f A

S
    (15.3.10-2)

eA  核芯混凝土截面面积(mm2)；

kA  同一截面上箍筋的总面积(mm2)；

kS  箍筋的间距(mm)；

skf  箍筋抗拉强度设计值(MPa)；

b  沿计算方向墩柱的宽度（直径）(mm)；

  抗剪强度折减系数， 0.85  。

2 外包钢管加固法

由外包钢管提供的抗剪能力可按下式计算：

0 0.001 ( cos )
2c ydV tf D
  （kN） (15.3.10-3)

式中 t－外包钢管的壁厚(mm)；

D－外包钢管直径(mm)；

ydf －外包钢管的抗拉强度设计值(MPa)；

＝30o

3 粘贴纤维复合材料加固法

采用粘贴纤维复合材料加固混凝土桥墩时宜考虑其对加固区抗剪承载力的提高，并应通

过试验确定。

条文说明
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地震中大量钢筋混凝土墩柱的剪切破坏表明：在墩柱塑性铰区域由于弯曲延性增加会使

混凝土所提供的抗剪强度降低。为此，各国对墩柱塑性铰区域的抗剪强度进行了许多研究，

ACI－319－89 要求在端部塑性铰区域当轴压比小于 0.05 时，不考虑混凝土的抗剪能力，新

西兰规范 NZS－3101 中规定当轴压比小于 0.1 时，不考虑混凝土的抗剪能力。而我国《公路

工程抗震设计规范》没有对地震荷载作用下的钢筋混凝土墩柱抗剪设计作出特别的规定，工

程设计中缺乏有效的依据，只能套用普通设计中采用的斜截面强度设计公式来进行设计和校

核，存在较大缺陷。因此，对增大截面法加固的桥墩，采用《美国加州抗震设计准则》的抗

剪计算公式，但对其混凝土提供抗剪能力计算公式进行了简化，具体如下。

《美国加州抗震设计准则》的抗剪计算公式中塑性铰区域内混凝土提供的名义抗剪应力

为：

' '
1 2 0.33c c cv c c f f  （Mpa）

上式中， '
cf 为混凝土圆柱体抗压强度， 1c , 2c 为系数，按下式计算：

25.0083.0305.0
5.12

025.01  d
yhs f

c 


5.1
8.13

12 
g

c

A

P
c

其中： d 为结构的位移延性。

为了简化计算，保守的取 025.01 c , 0.12 c

钢管外包加固法的抗剪计算式直接引用，美国“Seismic Retrofitting Manual for Highway

Bridges”的计算式。

15.4 地基与基础加固

15.4.1 基础加固设计时应考虑土的特性及各种可能的破坏模式。

条文说明

在桥梁抗震加固中，基础的加固可能是最昂贵的。发现的缺陷主要有承台弯曲强度、剪
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切强度、承台/柱剪切强度、桥墩纵筋锚固、桩承载力和抗倾覆能力等不足。

15.4.2 为了提高承台抗弯强度，可在既有承台表面（见图 15.4.2）、侧面及底面增设钢筋

混凝土，并通过植筋与原有承台连接。

图 15.4.2 承台抗弯强度加固

条文说明

由于承台顶部钢筋较少，使承台与桩的抗拉连接不足导致承台的弯曲强度较低。底部钢

筋也可能不足，尤其对于宽的承台，远离桥墩的钢筋发挥的作用很低。

15.4.3 在承台加固中，设置钢筋的位置宜布置在距离墩柱的一倍承台厚度的范围内。

条文说明

如果超过一倍承台厚度的范围内，则这些钢筋提供的抗弯强度是很少的，除非允许承台

中发生较大的延性变形。

15.4.4 如果抗剪植筋的抗拉能力不足以满足加固要求，可采用扩大承台并在承台周边的

整个厚度内设置箍筋来代替。
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15.4.5 可采用设置预应力筋提高承台的正、负弯矩区的抗弯强度；可采用增加承台厚度、

穿过承台的竖向钢筋或预应力筋、水平向穿过承台的预应力筋等提高承台的抗剪能力。

条文说明

当受到情况限制无法采用增加钢筋混凝土来提高承台的弯曲强度时，可以使用预应力技

术进行加固。预应力管宜穿过原有的承台，如果不允许，也可从增加的钢筋混凝土中穿过，

但后一种方式效果可能比前一种要差。

承台剪切强度不足时的加固比弯曲强度加固要复杂的多。在大多数既有承台中，在桥墩

压力和基础、桩反力之间的剪力是由承台内对角受压部分的混凝土承担的，这往往要求承台

底部的钢筋锚固牢固，作成 90 度弯钩。如果对角受压部分混凝土倾斜角度少于 30 度，或

底部受拉钢筋锚固不足，则需通过增加承台厚度（这将增加混凝土抗剪机构承受的能力）、

或穿过承台的竖向钢筋或预应力筋（相当于增加额外的箍筋）水平向穿过承台的预应力筋（一

般用于增强弯曲强度，同时也可增强抗剪能力）来提高承台的抗剪能力,如图 15.3。

图 15.3 承台剪切强度加固

15.4.6 承台倾覆抗力的提高可通过扩大承台的平面尺寸，增加抗拉桩或其他措施将其直

接锚固到基岩等措施实现。

条文说明

扩大基础（承台）或桩基础支撑承台在地震作用下可能发生上拔（提离）。这中响应有

时是可以允许的。当倾覆弯矩小于墩柱的弯曲强度时，这种承台摇摆可以起到隔震的效果，

从而避免墩柱、承台发生屈服。然而当摇摆的位移很大或承台可能发生破坏，这时需进行加

固，以提高抗倾覆的能力。增加拉力桩一般与增大承台平面尺寸同时应用。值得指出的是，
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利用地基锚固很难从地基锚固中得到主动的拉力，因此，当发挥地基锚固作用以提高倾覆抗

力之前，承台就可能会发生较大的位移而达不到预期效果。

15.4.7 对于饱和砂土或饱和粉土（不含黄土）等存在液化风险的地基，可采用加密法进

行加固。

15.5 支座加固

15.5.1 在 E2 地震作用下，桥梁板式橡胶支座的抗滑性能不满足《公路桥梁抗震细则》

（JTG/T B02-01）的相关要求时，可采取以下措施：

1 通过设置梁体限位装置，与支座共同传递水平地震力。

2 在梁墩间附加弹塑性耗能装置，按本规范 15.6 节进行减隔震加固。

15.5.2 地震作用下，如连续梁桥固定支座水平抗震能力不满足《公路桥梁抗震细则》

（JTG/T B02-01）要求，应通过计算设置连接梁体和墩柱间的剪力键，由剪力键承受支座所受

水平地震力，或按本规范 15.6 节的要求进行减隔震加固。

15.6 减隔震措施

15.6.1 基本要求

1 当桥梁中有刚性墩，桥的基本振动周期比较短、桥墩高度相差较大或桥址区的预期

地面运动特性主要能量集中在高频段时，可采用减隔震措施加固。

2 当基础土层不稳定、原有结构的固有周期比较长、位于软弱场地易引起共振或支座

中出现负反力时，不宜采用减隔震措施加固。

3 减隔震支座应具有足够的刚度和屈服强度，避免在正常使用条件下出现因风荷载、

制动力等引起的桥梁有害振动。

4 设置减隔震支座时，应保证相邻上部结构之间具有足够的位移空间。
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条文说明

在桥梁抗震设计中，引入隔震技术的目的就是利用隔震装置在满足正常使用功能要求的

前提下，达到延长结构周期，消耗地震能量，降低结构的响应。因此，对于桥梁的隔震设计，

最重要的因素就是设计合理、可靠的隔震装置并使其在结构抗震中充分发挥作用。即桥梁结

构的大部分耗能、塑性变形应集中于这些装置，允许这些装置中在罕遇地震作用下发生大的

塑性变形和存在一定的残余位移，而结构其它构件的响应基本为弹性或有限塑性。应注意到，

当隔震装置采用的是铅芯橡胶支座或高阻尼橡胶支座时，已改变了传统钢支座等提供的约束

关系，其与传统的钢支座不同，不再是提供简单的“固定”、“可动”约束条件，而是弹性约

束条件。为设计人员提供了一种比较自由的方式来确定分配到下部结构各构件中的水平力，

改善了整个桥梁下部结构的受力。此外，在桥梁结构中使用隔震装置还具有以下一些优点：

通过设计隔震系统，可改善降低后的地震力在下部结构各支座间的分布，以保护桥墩、

桥台，必要时还保护上部结构。

对结构横向地震反应采用隔震，可以调节横向刚度，因而可改善结构的扭转平衡，降低

地震力。当上部结构隔震段在平面图上又细又长时，有时可以通过调节隔震支座的横向刚度

使得下部结构的刚度近似相等，从而达到调节结构的地震反应。

上部结构隔震可用来减小或消除在设计水准地震下下部结构超出弹性范围的现象，在难

以检查或修复的地方，如部分埋置的桥墩和它们的基础，可避免在这些部位发生严重的非弹

性变形。

采用隔震系统后，在同等造价情况下可获得比传统抗震设计高的抗震性能，如保护墩柱。

这些隔震支座在正常使用条件下，由温度、收缩、徐变等变形引起的抗力很小，这为城

市高架桥梁中超多跨连续梁桥的采用，即减少伸缩缝的使用提供了可能，使连续梁桥一联的

长度增加，大大改善了行车条件并降低了维护费用。

同传统非隔震桥梁比，在经历较大地震后，隔震装置的更换比较容易，维修时间和费用

均比较低，而传统桥梁的抗震加固在时间、费用上一般比较高。值得指出的是，隔震技术的

应用并不是在任何情况下均适用。对于基础土层不稳定，易于发生液化的场地；下部结构柔

性大，桥梁结构本身的固有周期比较长；位于场地特征周期比较长，延长周期可能引起地基

与桥梁结构共振以及支座中出现较大负反力等情况，不宜采用隔震技术。

15.6.2采用减隔震加固时，减隔震装置宜构造简单、性能可靠，并具有可换性。
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15.6.3采用减隔震措施进行抗震加固有以下两种方式：

1 采用减隔震支座，常用的减隔震支座有：铅芯橡胶支座，高阻尼橡胶支座和摩擦摆式

减隔震支座等；

2 附加弹塑性阻尼器或粘滞阻尼器。

15.6.4 设置减隔震措施后桥梁抗震分析宜采用非线性动力时程分析方法。

条文说明

由于弹性反应谱分析方法的简洁性和已为大多数设计人员所熟悉，且在一定条件下，使

用该分析方法进行减隔震桥梁的分析仍可得到较理想的计算结果。尤其在初步设计阶段，可

帮助设计人员迅速把握结构的动力特性和响应值，因此，它仍是隔震桥梁分析中一种十分重

要的分析方法。但由于目前大多数减隔震装置的力学特性是非线性的，必须借助于等效线性

化模型才能采用反应谱分析方法。由于隔震装置的非线性特性，在分析开始时，隔震装置的

设计位移是未知的，因而其等效刚度、等效阻尼比也是未知的，所以弹性反应谱分析过程是

一个迭代过程。正是由于隔震装置的非线性特性及其与桥墩非线性特性的相互影响以及隔震

桥响应对伸缩装置、挡块等防落梁装置的敏感性等因素，如果需要合理的考虑这些因素的影

响时，宜采用非线性动力时程分析方法。因此要求，在进行抗震性能校核时，采用非线性动

力时程分析方法进行分析。

15.6.5 减隔震装置的设计、校核应满足以下要求：

1 橡胶型减隔震支承，在 E1 地震作用下产生的剪切应变必须在 100%以下，E2 地震作

用下产生的剪切应变必须在 250%以下，并校核其稳定性；

2 非橡胶型减隔震装置，应根据具体的产品指标进行设计与校核；

3 应对减隔震装置在正常使用条件下的性能进行校核。

15.6.6 减隔震装置的变形、阻尼等力学参数应进行试验测试。试验得到的力学参数值与设

计值的偏差应在±10%以内。

条文说明
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由于减隔震装置是减隔震桥梁中的重要组成部分，它们必须具有设计要求的预期的性

能。因此，本规范要求在实际采用减隔震装置前，必须对预期减隔震装置的性能和特性进行

严格的检测实验。原则上须由原形测试结果来确认隔震系统在地震时的性能与设计相符。检

测实验包括减隔震装置在动力荷载下、静力荷载下的试验两部分。并依据相关的试验检测条

文、检测规程等进行。

15.7 防落梁措施

15.7.1 典型的横桥向防落梁装置的构造参见图 15.7.1-1，典型的纵桥向防落梁措施如图

15.7.1－2，亦可采用其它更为可靠的构造措施。

W b

L b

T b

T a

W a

L a

钢 板 A

钢 板 B

(a)钢筋混凝土外挡块构造 （b）钢档块 (c)X 型钢弹塑挡块

图 15.7.1-1 典型的横桥向防落梁装置

缆索
桥墩

钢板限位装置

（a）缆索限位装置 （b）拉杆式防落梁装置 （c）阻挡型纵向限位装置

图15.7.1－2 纵向防落梁构造

15.7.2 防落梁装置应满足如下要求：
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1 有足够的变形能力，不影响主梁的正常使用功能；

2 不妨碍支座的移动或转动等功能，便于支座的维护管理；

3 有足够的强度，能有效防止地震落梁。

条文说明

使用横向和纵向限位装置可以实现桥梁结构的内力反应和位移反应之间的协调，一般来

讲，限位装置的间隙小，内力反应增大，而位移反应减小；相反若限位装置的间隙大，则内

力反应减小，但位移反应增大；横向和纵向限位装置的使用应使内力反应和位移反应二者之

间达到某种平衡，另外桥轴方向的限位装置移动能力应与支承的变形能力相适应；限位装置

必须无损于支承的移动或回转等功能；限位装置必须考虑到支承部分的维护管理；限位装置

的设置不得有碍于防落梁构造机能的发挥。

15.7.3 纵桥向防落梁装置在 E2 地震作用下应保持在弹性范围内。

15.7.4 横向位移约束装置在 E1 地震作用下应保持弹性状态，在 E2 作用下可进入塑性，

但须具有足够的塑性变形能力。

15.7.5 桥台前墙应适当加强，并在梁与梁之间和梁与桥台前墙之间加装橡胶垫或其它弹

性衬垫。其构造示意如图 15.7.5-1、图 15.7.5-2 所示。

图 15.7.5-1 梁与梁之间的缓冲设施 图 15.7.5-2 梁与桥台之间的缓冲设施

15.7.6 桥面不连续的简支梁(板)桥和挂梁，宜采用挡块、螺栓连接和钢夹板连接等防止

纵、横向落梁措施。连续梁和桥面连续简支梁(板)桥应采取防止横向落梁措施。
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16 混凝土裂缝处理

16.1 一般规定

16.1.1 桥梁混凝土裂缝一般分为结构性裂缝和非结构性裂缝。

条文说明

结构性裂缝是由外荷载引起的裂缝，其裂缝的分布及宽度与外荷载有关，这种裂缝的出

现，预示着桥梁结构承载力可能不足或者存在其他严重问题。非结构性裂缝是由变形引起的

裂缝，如温度变化、混凝土收缩等因素引起的裂缝。对桥梁的承载能力影响较小，两种裂缝

对结构耐久性都有影响，因此均需要进行处理。

16.1.2 桥梁混凝土构件裂缝应分析其成因，根据裂缝的类型确定修补的方法、选择修补

材料与时机。对于结构性裂缝还应经过计算分析确定结构加固方案。

16.1.3 当裂缝区的钢筋锈蚀时，应先对钢筋进行除锈，再进行裂缝修补。

16.1.4 裂缝修补后，可进行表观处理。

16.1.5 对桥梁粘贴钢板、纤维复合材料加固后，应保留典型裂缝检查空间。

16.1.6 裂缝修补材料的性能及要求应符合本规范第 4.7 节的要求。
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16.2 裂缝修补方法

16.2.1 裂缝修补方法一般分为表面封闭法、自动低压渗注法及压力灌注法。

条文说明

表面封闭法是采用沿构件表面涂刷水泥砂浆、胶粘剂等材料来修补构件表面细小的混凝

土裂缝；自动低压渗注法是借助于较小的压力装置，利用注浆材料良好的渗透性能进行修补

的方法；压力灌注法是以一定的压力将裂缝修补胶液或水泥浆注入裂缝腔内，达到充填密实

的效果。

16.2.2 当裂缝宽度小于 0.15mm 时宜采用表面封闭法进行处理。

16.2.3 当裂缝数量较多、宽度在 0.1mm～1.5mm 间时宜采用自动低压渗注法进行处理。

16.2.4 当裂缝较深、宽度≥0.15mm 时宜采用压力灌注法进行处理。
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17 支座、伸缩缝更换

17.1 支座更换

17.1.1 桥梁支座经检测评定不满足使用要求时，应及时更换。更换支座时，应分析判断

支座病害产生的原因，并对相应病害进行处理。

17.1.2 更换的桥梁支座应与结构体系相适应。

17.1.3 桥梁支座更换宜采用整联顶升，横桥向应严格同步，并加强施工监控。应验算相

邻墩台处顶升位移差对结构的影响，确保结构安全。

17.1.4 桥梁支座更换时应充分考虑病害发展及使用年限，宜将同一墩台上的同一排支座

全部更换。

17.1.5 新换支座宜与原支座使用功能和几何尺寸一致。

17.1.6 支座更换时，顶升位置、顺序和支座顶升量应通过计算确定。

17.1.7 当设置临时支撑结构顶升更换支座时，应对其强度、变形和稳定性进行验算。设

置钢抱箍等措施进行顶升时，宜按永久构造进行设计和验算。

条文说明

《公路桥涵设计通用规范》3.6.8条规定“桥梁墩台应预留支座安装、维护、更换的工

作空间和操作安全防护设施。”作为可更换构件，支座更换如需设置钢抱箍等措施，一般按

永久构造设计，满足后期更换、养护需求。
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17.1.8 高地震烈度区桥梁，更换支座应考虑抗震设防要求。并符合本规范15.5节规定。

17.2 伸缩缝更换

17.2.1 伸缩缝经检测评定不满足使用要求，应进行更换。

17.2.2 更换前应调查论证原伸缩缝结构类型、伸缩量等与桥梁结构的匹配性。如原伸缩

缝设置不合理，应选择与桥梁结构匹配的伸缩缝进行更换。

条文说明

作为可更换构件，伸缩缝老化引起的病害，更换后可予以改善。但伸缩缝病害亦可能由

于原缝设置不当，不满足使用需求引起，在此情况下，需更换为适宜的伸缩缝。

17.2.3 更换伸缩缝时宜选择梳齿板式、模数式等技术先进、合理的伸缩装置，伸缩量应

满足桥跨结构变形要求，严格控制开口量，应安装平整，牢固可靠，不得渗漏水。

17.2.4 槽口新浇混凝土强度等级可比原结构混凝土提高一级，宜采用早强混凝土。

17.2.5 新更换的伸缩缝下应设置排水装置。
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附录A 植筋

本附录的植筋锚固计算及构造规定均引自《混凝土结构加固设计规范》（GB 50367）。

A.1 设计规定

A.1.1 本附录适用于桥梁钢筋混凝土、预应力混凝土构件的锚固；桥梁圬工构件的植筋应

按照本规范附录B—锚栓的规定进行设计计算。

A.1.2 采用植筋技术时，桥梁主要构件的混凝土强度等级不得低于C25，其它构件混凝土

强度等级不得低于C20。

A.1.3 采用植筋锚固时，桥梁锚固部位混凝土若有局部缺陷，应先进行补强或加固处理后

再植筋。

A.1.4 种植用钢筋的质量和性能应符合本规范第4章的相关规定。

A.1.5 桥梁受力植筋用胶粘剂应采用A级胶；仅按构造要求植筋时可采用B级胶。其质量和

性能应符合本规范第4章规定。

A.1.6 采用植筋锚固的桥梁结构，其长期使用的环境温度不应高于 60℃；对处于特殊环

境（如高温、高湿、介质腐蚀等）的桥梁结构进行植筋时，除应按国家现行有关标准的规定

采取相应的防护措施外，尚应采用耐环境因素作用的胶粘剂。

A.2锚固计算
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A.2.1 承重构件的植筋锚固计算应遵守下列规定：

1 植筋设计应在计算和构造上防止混凝土发生劈裂破坏；

2 植筋胶粘剂的粘结强度设计值应按本附录的规定值采用；

3 地震区的承重结构，其植筋承载力仍按本附录的规定进行计算，但其锚固深度设计

值应乘以考虑位移延性要求的修正系数。

A.2.2 单根植筋锚固的承载力设计值应符合下列规定：

sy
b
t AfN  （A.2.2-1）

saeNd ll  （A.2.2-2）

式中 b
tN －植筋钢筋轴向受拉承载力设计值；

yf －植筋用钢筋的抗拉强度设计值；

sA －钢筋截面面积；

dl －植筋锚固深度设计值；

sl －植筋的基本锚固深度，按本附录第A.2.3条确定；

N －考虑各种因素对植筋受拉承载力影响而需加大锚固深度的修正系数，按本附录第

A.2.5条确定；

ae －考虑植筋位移延性要求的修正系数；当混凝土强度等级不高于C30时，对6度区及7

度区一、二类场地，取 ae ＝1.1；对7度区三、四类场地及8度区，取 ae ＝1.25。当混凝土强

度高于C30时，取 ae ＝1.0。

A.2.3 植筋的基本锚固深度 sl 应按下列公式确定：

bdyspts fdfl /2.0  （A.2.3）

式中 spt －为防止混凝土劈裂引用的计算系数，按本附录表A.2.3的确定；

d－植筋公称直径；

bdf －植筋用胶粘剂的粘结强度设计值，按本规附录A.2.4的规定值采用。

表A.2.3 考虑混凝土劈裂影响的计算系数 spt

混凝土保护层厚度c（mm） 25 30 35 ≥40

植筋直径
≤20 1.0 1.0 1.0 1.0

25 1.05 1.0 1.0 1.0
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d（mm） 32 1.15 1.1 1.1 1.05

注: 当植筋直径介于表列数值之间时，可按线性内插法确定 spt 值。

A.2.4 植筋用胶粘剂的粘结强度设计值 bdf 应按表A.2.4的规定值采用。

表A.2.4 粘结强度设计值 bdf

胶粘剂

等级
构造条件

混凝土强度等级

C20 C25 C30 C40 ≥C60

A级胶或B级胶 dsds 5.2;5 21  2.3 2.7 3.4 3.6 4.0

A级胶
dsds 0.3;6 21  2.3 2.7 3.6 4.0 4.5

dsds 5.3;7 21  2.3 2.7 4.0 4.5 5.0

注：l 当使用表中的 bdf 值时，其构件的混凝土保护层厚度，应不低于现行《混凝土结构设计规范》

（GB 50010）的规定值；

2 表中 1s 为植筋间距； 2s 为植筋边距；

3 表中 bdf 值仅适用于带肋钢筋的粘结锚固。

A.2.5 考虑各种因素对植筋受拉承载力影响而需加大锚固深度的修正系数 N ，应按下列

公式计算：

Twbr  N (A.2.5)

式中 br －考虑结构构件受力状态对承载力影响的系数：当为主要承重构件时， br ＝1.5；

当为一般构件接长时， br ＝1.15；当为构造植筋时 br ＝1.0；

w －混凝土孔壁潮湿影响系数，对耐潮湿型胶粘剂，按产品说明书的规定值采用，但

不得低于1.1；

T －使用环境的温度（T）影响系数，当T≤60℃时，取 T ＝1.0；当60℃＜T≤80℃时，

应采用耐中温胶粘剂，并应按产品说明书规定的 T 值采用；当T＞80℃时，应采用耐高温胶

粘剂，并应采取有效的隔热措施。

A.2.6 承重结构植筋的锚固深度必须经设计计算确定；严禁按短期拉拔试验值或厂商技术

手册的推荐值采用。

A.3 构造规定
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A.3.1 当按构造要求植筋时，其最小锚固长度 minl 应符合下列构造要求：

1 受拉钢筋锚固：max{0.3 sl ；10d；100mm}；

2 受压钢筋锚固：max{0.6 sl ；10d；100mm}。

A.3.2 当所植钢筋与原钢筋搭接（图A.3.2）时，其受拉搭接长度 ll ，应根据位于同一连接

区段内的钢筋搭接接头面积百分率，按下列公式确定：

dl ll  （A.3.2）

式中ζ－受拉钢筋搭接一长度修正系数，按表A.3.2取值。

表A.3.2 纵向受拉钢筋搭接长度修正系数

纵向受拉钢筋搭接接头面积百分率(%) ≤25 50 100

ζ 值 1.2 1.4 1.6

注：1 钢筋搭接接头面积百分率定义按现行《混凝土结构设计规范》（GB50010）的规定采用；

2 当实际搭接接头面积百分率介于表列数值之间时，按线性内插法确定ζ值；

3 对梁类构件，受拉钢筋搭接接头面积百分率不应超过50％。

图A.3.2钢筋搭接

A.3.3 当植筋搭接部位的箍筋间距s不符合表A.2.3的规定时，应进行防劈裂加固。此时，

可采用纤维复合布材的围束作为原构件的附加箍筋进行加固。围束可采用宽度为150mm，厚

度不小于0．111mm的条带缠绕而成，缠绕时，围束间应无间隔，且每一围束，其所粘贴的

条带不应少于3层。对方形截面尚应打磨棱角。也可剔去原构件混凝土保护层，增设新箍筋

（或钢箍板）进行加密（或增强）后再植筋。

A.3.4 新植钢筋与原有钢筋在搭接部位的净间距，应按本规范图A.3.2的标示值确定。若净

间距超过4d，则搭接长度 ll 应增加2d，但净间距不得大于6d。
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A.3.5 用于植筋的钢筋混凝土构件，其最小厚度 minh 应符合下列规定：

Dlh d 2min  （A.3.5）

式中 D为钻孔直径，应按表A.3.5确定。

表A.3.5 植筋直径与对应的钻孔直径设计值

钢筋直径d（mm） 钻孔直径设计D（mm）

12 15

14 18

16 20

18 22

20 25

22 28

25 31

28 35

32 40

A.3.6植筋时，其钢筋宜先焊后种植；若有困难而必须后焊，其焊点距基材混凝土表面应大

于15d，且应采用冰水浸渍的湿毛巾包裹植筋外露部分的根部。
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附录B 锚栓

本附录的锚栓钢材承载力验算及构造规定均引自《混凝土结构加固设计规范》（GB

50367。

B.1设计规定

B.1.1 本附录适用于混凝土桥梁的主要承重构件的锚固；不适用于严重风化的混凝土桥

梁。

B.1.2 混凝土桥梁采用锚栓加固时，主要承重构件混凝土强度等级不应低于C30；对一般

构件不应低于C20。

B.1.3 桥梁承重构件用的锚栓，应采用有机械锁键效应的后扩底锚栓(图B.1.3)，也可采用

适应开裂混凝土性能的定型化学锚栓。当采用定型化学锚栓时，其有效锚固深度：对承受拉

力的锚栓，不得小于8.0d0(d0为锚栓公称直径)；对承受剪力的锚栓，不得小于6.5d0。

B.1.4 不得采用膨胀型锚栓作为桥梁主要承重构件的连接件。

B.1.5 处于地震区桥梁结构中采用锚栓时，应采用加长型后扩底锚栓，且仅允许用于设防

烈度不高于8度、建于I、Ⅱ类场地的桥梁结构；定型化学锚栓仅允许用于设防烈度不高于7

度桥梁结构。

B.1.6 锚栓连接的设计计算，应采用开裂混凝土的假定；不得考虑非开裂混凝土对其承载

力的提高作用。

B.1.7 锚栓的受力分析应符合《混凝土结构加固设计规范》（GB 50367—2006）附录M的规
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定。

图B.1.3 后扩底锚栓(Do为扩底直径)

B.2 锚栓钢材承载力验算

B.2.1 锚栓钢材的承载力验算，应按锚栓受拉、受剪及同时受拉剪作用等三种受力情况分

别进行。

B.2.2 锚栓钢材受拉承载力设计值，应符合下列规定：

stud
a
t AfN , ； (B.2.2)

式中 a
tN —锚栓钢材受拉承载力设计值；

tudf , —锚栓钢材用于抗拉计算的强度设计值，必须按本规范第B.2.3条的规定采用；

As—锚栓有效截面面积。

B.2.3 碳钢、合金钢及不锈钢锚栓的钢材强度设计指标必须符合表B.2.3-1和表B.2.3-2的规
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定。

表B.2.3-1 碳钢及合金钢锚栓钢材强度设计指标

性 能 等 级 4.8 5.8 6.8 8.8

锚栓强度设

计值(MPa)

用于抗拉计算 tudf , 250 310 370 490

用于抗剪计算 tudf , 150 180 220 290

注：锚栓受拉弹性模量Es取2.0×105MPa。

表B.2.3-2 不锈钢锚栓钢材强度设计指标

性 能 等 级 50 70 80

螺纹直径(mm) ≤32 ≤24 ≤24

锚栓强度设计值

(MPa)

用于抗拉计算 tudf , 175 370 500

用于抗剪计算 tudf , 105 225 300

B.2.4 锚栓钢材受剪承载力设计值，应区分无杠杆臂和有杠杆臂两种情况(图B.2.4)进行计

算；

l 无杠杆臂受剪

svud
a AfV , (B.2.4-1)

2 有杠杆臂受剪

o

m

tud
tudel

a

lf
fWV














,
, 12.1 (B.2.4-2)

式中 aV －锚栓钢材受剪承载力设计值；

sA －锚栓的有效截面面积；

elW －锚栓截面抵抗矩；

 －被验算锚栓承受的轴向拉应力，其值按N/As确定；符号N为轴向拉力；As的意义

见(B.2.2) 式注；

m －约束系数，对图B.2.4(a)，取 m ＝1；对图B.2.4(b)，取 m ＝2；

ol －杠杆臂计算长度；当基材表面有压紧的螺帽时，取 ol ＝ l；当无压紧螺帽时，取

dllo 5.0 。
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图B.2.4 锚栓杠杆臂计算长度的确定

B.3 基材混凝土承载力验算

基材混凝土的承载力验算，应考虑三种破坏模式：混凝土呈锥形受拉破坏、混凝土边缘

呈楔形受剪破坏以及同时受拉、剪作用破坏。具体计算可按照《混凝土结构加固设计规范》

GB50367-2006中第13章的方法执行。

B.4 构造规定

B.4.1 桥梁混凝土构件的最小厚度不应小于100mm。

B.4.2 桥梁主要承重结构用锚栓，其公称直径不得小于12mm；按构造要求确定的锚固深

度不应小于80mm，且不应小于混凝土保护层厚度。

B.4.3 锚栓的最小边距Dmin、临界边距DDr,N和群锚最小间距smin、临界间距sDr,N应符合表B.4.3

的要求。

表B.4.3 碳钢及合金钢锚栓钢材强度设计指标

Dmin DDr,N smin sDr,N

≥0.8 hef ≥1.5 hef ≥1.0 hef ≥3.0 hef

注：hef－锚拴的有效锚固长度（mm），按定型产品说明书中的推荐值取用。

B.4.4 地震区锚栓的实际锚固深度，应按本规范计算确定的有效锚固深度乘以抗震构造修

正系数 aE 后采用；对6度区，取 aE ＝1.0；对7度区，取 aE ＝1.1；对8度区Ⅰ、Ⅱ类场地，

取 aE ＝1.2。
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B.4.5 锚栓防腐蚀标准应高于桥梁本身的防腐蚀要求。
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附录C 钢筋混凝土矩形截面偏心受压构件应力（应变）计算

采用增大截面法、粘贴钢板和粘帖纤维片材法加固钢筋混凝土偏心受压构件正截面承载

力计算中，第一阶段荷载作用下原构件截面受压较大边缘混凝土应变 1c 及受拉边纵向钢筋应

变 1s 计算方法是以钢筋混凝土构件弹性计算理论为基础，计算公式如下。

C.1 偏心距增大系数 1

1 为偏心距增大系数，按下列公式计算：

1
21
0

1

1
10

d

e c c

kN
l

E I








（C.1-1）

式中 k ——系数，一般可取1.8；

e ——刚度修正系数，按附表C.1-1查得；

cI ——混凝土全截面对其重心轴的惯性矩，对矩形截面， 3
1 1

1

12cI b h ；

0l ——构件在其弯矩作用平面内的计算长度，

1b 、 1h ——分别为构件截面宽度和高度。

表C.1-1 系数 e 值

e/h1 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

αe 0.560 0.493 0.445 0.410 0.382 0.360 0.342

e/h1 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 ≥1.0

αe 0.327 0.303 0.285 0.271 0.260 0.251 0.25

注： e为轴向力作用点至构件截面重心的距离，即初始偏心值。

矩形截面构件，当 0 1/ 8l h  时，取 1 1.0  。

C.2 小偏心受压构件

1．原构件截面受压较大边缘混凝土应力 1c 与应变 1c 按下列公式计算：
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'1 1 0
1 1

0 0

d d
c

N N e
y

A I
    （C.2-1）

1 1 /c c cE  （C.2-2）

式中 1dN ——第一阶段轴向力设计组合值；

0A ——构件全截面的换算截面面积，

'
0 1 1 1 1( 1)( )Es s sA b h A A    （C.2-3）

0I ——构件全截面换算截面对换算截面重心轴的惯性矩，

'3 3 ' ' ' 2 2
0 1 1 1 1 1

1
( ) ( 1)[ ( ) ( ) ]

3 Es s s s sI b y y A y a A y a       （C.2-4）

'y ——构件截面受压较大边至换算截面重心轴的距离，

2 ' '
1 1 1 1 1 1 1

'

0

1
( 1)[ ( )]

2 Es s s s sb h A a A h a
y

A

   
 (C.2-5）

y ——构件截面受压较小边至换算截面重心轴距离， '
1y h y  ；

0e ——轴向力作用点至换算截面重心轴的距离， ' 1
0 2

h
e e y   ；

e——轴向力作用点至混凝土截面重心轴的距离， 1

1

d

d

M
e

N
 ；

1dM ——第一阶段弯矩设计组合值；

cE ——混凝土弹性模量；

b1

A' s1

As1

c1σ

换算截面重心轴

截面几何轴

o o

y

y'

a's1

as1

h1

2

h1

2

h1

A' s1

As1

N d1

e0e

σs1As1

附图C-1 小偏心受压构件截面及计算简图

2．截面受压较小边钢筋的应力与应变按下列公式计算：

1 0 1
1 1

0 0

( )
[ ]d d s

s Es

N N e y a

A I
   

   （C.2-6）
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1 1 /s s sE  （C.2-7）

式中符号意义与式（C.2-1）相同。

C.3 大偏心受压构件

1．原构件截面受压较大边缘混凝土的应力 1c 与应变 1c 按下列公式计算：

'
1 1 0

1 1
01

d d
c

cr

N N e y

A I
    （C.3-1）

1 1 /c c cE  （C.3-2）

式中 1dN ——第一阶段轴向力设计组合值；

01A ——原构件开裂截面换算截面面积，

'
01 1 1 1 1( 1)Es s Es sA b x A A     （C.3-3）

'y ——开裂截面换算截面重心轴至截面受压边缘距离，

2 ' '
1 1 1 1 1 01

'

01

1
( 1)

2 Es s s Es sb x A a A h
y

A

   
 (C.3-4）

01h ——受拉区纵向钢筋重心至受压区边缘距离， 01 1 1sh h a  ；

y ——开裂截面换算截面重心轴至截面受拉边缘距离， '
1y h y  ；

crI ——开裂截面换算截面惯性矩，

'3 ' 3 ' ' ' 2 2
1 1 1 1 1 1

1
[ ( ) ] ( 1) ( ) ( )

3cr Es s s Es s sI b y x y A y a A y a         （C.3-5）

0e ——轴向力作用点至原构件开裂截面换算截面重心轴距离， '
0 Ne y e  ，见附图E-2；

1 ——偏心距增大系数，按公式（C.1-1）计算；
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b

A' s1

As1

c1σ

开裂截面中性轴

截面几何轴

o o

a's1

as1

A' s1

As1

N d1

e
x1

h01

x1

eN

换算截面重心轴
y'

y

e0

y'

y

σs1As1

h1

2

h1

2

h1

C-2 大偏心受压构件截面及计算简图

2．原构件截面受拉边纵向钢筋 1sA 重心处应变 1s 按下列公式计算：

1
1

s
s

sE

  （C.3-6）

1
1 01 1

1

( )c
s Es h x

x

   （C.3-7）

式中符号意义与公式（C.3-2）相同。

3．矩形截面受压区高度 1x 可按下列公式计算（C-2）：

3 2
1 1 1 0Ax Bx Cx D    （C.3-8）

1A b （C.3-9）

13 NB b e （C.3-10）

' '
1 1 1 16 ( )Es s s s sC A g A g  （C.3-11）

' ' '
1 01 1 1 1 16 ( )Es s s s s sD A h g A a g   （C.3-12）

式中 b ——矩形截面的宽度；

Ne ——轴向力 1dN 作用点至截面受压区边缘的距离， 1

2N

h
e e  ， 1dN 位于截面外为正；

位于截面内为负；

01h ——受拉区纵向钢筋重心至受压区边缘的距离， 01 1 1sh h a  ；

1sg ——受拉区纵向钢筋重心至 dN 作用点的距离， 1 01s Ng h e  ；

'
sa ——受压区纵向钢筋重心至受压区边缘的距离；
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'
1sg ——受压区纵向钢筋重心至 dN 作用点的距离， ' '

1 1s s Ng a e  ；

C.4 两种偏心受压构件的判断

当偏心距 0e a  时，为小偏心受压；偏心距 1 0e a  时，为大偏心受压，截面核心距a按

下列公式计算：

0
'

0

I
a

A y
 （C.4）

式中各符号意义同式（C.2-1）。

征
求
意
见
稿



公路桥梁加固设计规范(征求意见稿)

- 273 -

附录D 碳纤维片材加固混凝土结构粘贴强度现场检测方法

D.1 本方法适用于碳纤维片材加固混凝土结构粘贴强度施工质量的现场检测。

D.2 检验用粘结强度检测仪可参照现行行业标准《数显式粘结强度检则仪》JF3056的规

定。粘结强度检测仪应每年检定一次，发现异常时应随时维修、检定。

D.3 现场检测应在已完成碳纤维片材粘贴加固的结构表面上进行。按实际粘贴碳纤维片

材的加固结构表面面积计，每500m
2
工程取一组3个试样，不足500m

2
时按一组计。检测点应

由随机抽取，试样间距不得小于1m。

D.4 被测部位的加固表面应清除污渍并保持干燥；从加固表面向混凝土基体内部切割预

切缝，切入混凝土深度2～3mm，宽度1～2mm，预切缝形状为直径40mm的圆形；采用取样粘

结剂粘贴直径为40mm的圆形钢标准块（图D.1）。取样粘结剂的正拉粘结强度应大于碳纤维

片材粘贴树脂的正拉粘结强度。钢标准块粘贴后应及时固凝。

图 D. 1碳纤维片材粘结质量现场检测示意

D.5 按照粘结强度检测仪生产厂提供的使用说明书，连接钢标准块；以1500~2000N/min

匀速加载，记录破坏时的荷载值，并观察破坏形态。
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D.6 正拉粘结强度应按下式计算：

P
f

A
 （D.1）

式中 f——正拉粘结强度，MPa；

P——试件破坏时的荷载值，N；

A——钢标准块的粘结面面积，mm
2
。

D.7 破坏形式判别：破坏类型A：混凝土破坏—混凝土试块破坏；破坏类型B：层间破坏

—树脂与混凝土间复合涂层界面积破坏；破坏类型C：碳纤维片材破坏—碳纤维片材内部

破坏；破坏类型D：粘结失效—碳纤维片材与钢标准块之间破坏。

D.8 试验结果：每组3个被测试点，以算术平均值作为该组正拉粘结强度的试验结果。试

验结果应包括破坏形式、3个试样的正拉粘强度值和该组正拉粘结强度的试验平均值。

D.9 施工质量判定：

破坏形式为A时，施工质量判定为合格；

破坏形式为B、C、D时，如满足每组试样的正拉粘结强度试验平均值不小于2.5MPa，

且其中单个试样的正拉粘结强度最小值不小于2.25MPa的要求，施工质量判定为合格；

破坏形式为B、C、，如不能满足每组试样的正拉粘结强度试验平均值不小于2.5MPa，

且其中单个试样的正拉粘结强度最小值小于2.25MPa的要求，施工质量判定为不合格，或

根据实际工程情况加大样本数量重新检验；

破坏形式为D时，如不能满足每组试样的正拉粘强度试验平均值不小于2.5MPa，且其

中单个试样的正拉粘结强度最小值不小于2.25MPa的要求，应重新制备试样和检验。
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附录E 体外索加固体系结构分析方法和简支体系的内力计

算方法

E.0.1 对于用体外索加固的简支梁体系，其整体计算图式为一次内部超静定结构，见图

E.0.1，可采用结构力学方法、虚功法或有限元方法进行力学分析。

换算截面重心轴

锚固装置

转向块或滑块 支座
水平筋(束)

斜
筋
(束

)

图E.0.1体外索加固简支体系整体图式

E.0.2 对于用体外索加固的连续梁或连续刚构体系，宜采用有限元方法计算。计算中需将

体外预应力筋（束）单元在转向器（块）处固结，计算图线至固结点之间采用刚臂表示转

向构造，见图E.0.2。计算中可忽略体外索在转向器中的滑动作用，且应考虑由体外预应力

引起的二次效应。

体外索节点体外索节点

体外钢束单元

体外索节点混凝土构件节点构件轴线

刚臂

刚臂刚臂

刚臂

体外索节点

支座

混凝土构件单元

图E.0.2体外索加固连续体系的有限元图式

E.0.3 体外索简支加固体系由可变作用标准值产生的体外预应力筋应力增量的计算方法

见图E.0.3。

拉力增量:

p,e 1p 11/N   
(E.0.3-1)

pb,e p,eN N  
(E.0.3-2)

应力增量:
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p,e p,e p.e/N A  
(E.0.3-3)

pb,e pb,e pb,e/N A  
(E.0.3-4)

l3 l3

h
y0

s
y0

x

h2
h 1

A

B C

D

l2

q

换算截面重心轴

l1l2l1

a p
eEp.eAp.e

Epb.eApb.e

图E.0.3 体外索加固简支体系整体计算图式

式中及图E.0.3中的参数及符号意义如下:

p,eN
、 pb,eN

——分别为体外预应力水平和弯起筋（束）的可变作用拉力增量；

p,e
、 pb,e

——分别为体外预应力水平和弯起筋（束）的可变作用拉应力增量；

1P 1 1 e 1 1 2 2
c 0

1
(2 cos 2 )h y h

E I
       

(E.0.3-5)

2
2 21 2

11 1 e 2
pb,e pb,e e p,e p,e c 0

2 2 2 2 2
1 e DX NX 2 2

c 0

2 1
(2 cos )

cos

1 2 2
[ cos ( ) ]
3 3

l l
l l

E A E A E A

a h b M M l h
E I

  


 

   

   
(E.0.3-6)

2
1 3 3

1
( 2 3)

2
ql L l  

3 2
2 3 3

1
( 2 3)

12
qL ql L l   

1 1 c e( ) siny l x   

3 3
c

3

(2 )

6 4

l L l
x

L l






1 ea h ctg

1 1 eb l h ctg 

NX 1 ecosM h 

DX 1 esinM l 

1 ——垫板中心至支座中心范围内可变作用弯矩图的面积；

2 ——两垫板中心范围内可变作用弯矩图的面积；
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e ——体外预应力筋（束）在竖直平面内的弯起角度（竖弯角）， e 45  
；

a ——单位力引起的梁端弯矩零点至上锚固点的水平距离；

b ——单位力引起的梁端弯矩零点至垫板中心的水平距离；

1y ——单位力引起的梁端弯矩图面积重心的竖坐标；

 ——体外预应力水平和弯起筋（束）的拉力比例系数，按前述公式计算；

q——作用在一片梁上的可变作用集度:

当取标准值计算时，对于车辆荷载可取其等效荷载；对于车道荷载取 1 2q q q  ，其

中q1为车道荷载的均布荷载，q2为由车道荷载的集中力P产生的等效均布荷载， 2 2 /q P L
；

当取可变作用的频遇值或准永久值计算时，应考虑相应汽车荷载的频遇值系数或准永

久值系数进行组合计算；

L——简支梁桥的计算跨径， 3 22L l l  ；

osy
、 oxy ——分别为原梁（跨中）换算截面重心至截面上、下缘的距离；

pea
——体外索水平筋（束）重心到原梁底面的距离，以水平筋（束）位于原梁底面

以下为正，以上为负；

1h
、 2h ——分别为原梁（跨中）换算截面重心至上锚固点和水平筋（束）中心的垂直

距离，上锚固点位于原梁（跨中）换算截面重心上方为正，下方为负，在重心上为零，

2 ox peh y a 
；

1l ——上锚固点至滑块垫板中心的水平距离；

2l ——两滑块垫板中心间的水平距离；

3l ——滑块垫板中心至支座中心的水平距离；

p,eE
、 pb,eE

——分别为体外索水平筋（束）、斜筋（束）的弹性模量；

p,eA
、 pb,eA

——分别为体外索水平筋（束）、斜筋（束）的截面面积；

cE ——原梁混凝土弹性模量；

oA 、 oI ——分别为原梁（跨中）换算截面面积和惯性矩。

当原梁为钢筋混凝土梁且体外索斜筋的锚固点位于支承截面上时，可采用下式近似估

算体外预应力水平筋（束）的拉（应）力增量:
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q
p,e p,e p,e ES re p,e

o

M
N A e A

I
    

(E.0.3-7)

式中: ES ——原梁钢筋与混凝土的弹性模量之比；

qM
——按简支梁计算的跨中截面可变作用弯矩，根据计算目的选用其标准值、频遇值

或准永久值组合；

ree ——体外预应力筋（束）的折算偏心矩，可按下式计算:

re 2 1

1 1
0.8( 0.5) 0.2667( 1)e h h

 
   

(E.0.3-8)

 ——体外预应力筋（束）两转向点间的距离与梁的跨径之比， 2 /l L  。

对于连续梁和连续刚构加固体系，各段体外索的水平筋（束）中可变作用的拉（应）

力增量需采用有限元方法计算求得。
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附录F 刚性支撑和弹性支撑铰支法加固的计算步骤

F.1 刚性支撑加固法

1 计算并绘制原梁的内力图；

2 初步确定支撑位置及预加顶升力（卸荷值），并绘制在支承点预加顶升力作用下梁的

内力图；

3 绘制加固后主梁在新增荷载作用下的内力图；

4 将上述内力图迭加，绘出主梁各截面内力包络图；

5 计算主梁各截面实际承载力；

6 调整预加顶升力值，使主梁各截面最大内力值小于截面实际承载力；

7 根据最大的支点反力，设计支撑结构及其基础。

F.2 弹性支撑加固计算步骤

1 计算并绘制原主梁的内力图；

2 绘制原主梁在新增荷载下的内力图；

3 确定原主梁所需的预加顶升力（卸荷值），并由此求出相应的弹性支点反力值R；

4 根据所需的弹性支点反力R及支承结构类型，计算支承结构所需的刚度；

5 根据所需的刚度设计支承结构及其基础。
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附录G 圆形和矩形截面屈服曲率和极限曲率计算

G.0.1 对于圆形截面和矩形截面，其截面屈服曲率可按下式计算：

圆形截面： 2.213y yD   （G1-1）

矩形截面： 1.975y yH   （G1-2）

式中： y －为截面屈服曲率；

y －为相应于钢筋屈服时的应变；

D －为圆形截面的直径；

H －为矩形截面计算方向的截面高度。

G.0.2 截面极限曲率可按下式计算：

1 圆形截面

对于圆形截面，可分别根据以下两式计算，取两式计算出 m 的小者，作为截面的极限

曲率。

3 3(2.826 10 6.850 ) (8.575 10 18.638 )m cu cu
ck g

P
D

f A
   

 
           

 
（G2-3）

3 2(1.635 10 1.179 ) (28.739( ) 0.656 0.010)R R R
m su su su

ck g

P
D

f A
   

 
          

 
（G2-4）

式中： m －为截面的极限曲率；

P －为截面所受到的轴力；

ckf －为混凝土抗压强度标准值；

gA －为混凝土毛截面面积；

cu －为约束混凝土的极限压应变，可按下式计算：

,

1.4
0.004

R
s sk su

cu
c ck

f

f

   
  (G2-5)
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式中 s －约束钢筋的体积含筋率，对于矩形箍筋 s x y    ；

skf － 箍筋的标准强度；

,c ckf －约束混凝土的峰值应力，一般可取1.25 倍的混凝土抗压强度标

准值；

R
su －为钢筋极限拉应变，可取 0.09R

su  。

2 矩形截面

对于矩形截面，可分别根据以下两式计算，取两式计算出 m 的小者，作为截面的极

限曲率。

3 3(4.999 10 11.825 ) (7.004 10 44.486 )m cu cu
ck g

P
H

f A
   

 
           

 
（G2-6）

4 2(5.378 10 1.097 ) (37.722( ) 0.039 0.015)R R R
m su su su

ck g

P
H

f A
   

 
          

 
(G2-7)

式中符号意义同前。
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