
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201811512455.6

(22)申请日 2018.12.11

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 109537478 A

(43)申请公布日 2019.03.29

(73)专利权人 北京工业大学

地址 100124 北京市朝阳区平乐园100号

(72)发明人 周宏宇　麻全周　袁慧　刘亚南　

(74)专利代理机构 北京思海天达知识产权代理

有限公司 11203

代理人 吴荫芳

(51)Int.Cl.

E01D 22/00(2006.01)

E01D 2/04(2006.01)

(56)对比文件

CN 105887704 A,2016.08.24

CN 205934749 U,2017.02.08

JP 2006257634 A,2006.09.28

CN 202047377 U,2011.11.23

CN 109183634 A,2019.01.11

审查员 施龙

 

(54)发明名称

一种混凝土箱梁腹板抗剪加固装置及方法

(57)摘要

一种混凝土箱梁腹板抗剪加固装置及方法，

针对现有工程技术中存在的混凝土箱梁腹板斜

裂缝开裂和抗剪承载力不足问题，提出体外竖向

预应力筋加固装置及其加固方法。包括槽型钢、L

型钢、竖向预应力筋、楔形钢垫块、腹板外侧的防

腐涂层。槽型钢沿梁长方向水平固定在腹板上端

与顶板交界处。L型钢沿梁长方向水平固定在腹

板下端，且L型钢(6)平行于槽型钢(5)。竖向预应

力筋垂直安装在槽型钢和L型钢上，且保证竖向

预应力筋与腹板平面平行。本发明通过精轧螺纹

钢筋把腹板与顶板和底板连接，传力路径明确，

减少腹板混凝土被拉裂的风险，同时也减少跨中

下挠。有效解决了腹板混凝土主拉应力不足的问

题，预防腹板斜裂缝的继续延伸或新斜裂缝的出

现。
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1.一种混凝土箱梁腹板抗剪加固装置，用于加固箱梁，箱梁包括顶板(1)、腹板(2)和底

板(3)，其特征在于：包括槽型钢(5)、L型钢(6)、楔形钢垫块(7)、竖向预应力筋(8)；槽型钢

(5)沿梁长方向水平固定在腹板(2)上端与顶板(1)的交界处；L型钢(6)沿梁长方向水平固

定在腹板(2)下端与底板(3)的交界处，且保证L型钢(6)平行于槽型钢(5)；竖向预应力筋

(8)垂直安装在槽型钢(5)和L型钢(6)上，且保证竖向预应力筋(8)与腹板(2)平面平行，楔

形钢垫块(7)安装在槽型钢(5)和顶板(1)之间楔形空隙处，且保证接触面平整。

2.根据权利要求1所述的一种混凝土箱梁腹板抗剪加固装置，其特征在于:沿梁长方向

设置多段槽型钢(5)和L型钢(6)，每一段长度应大于2m且小于10m，且保证槽型钢(5)和L型

钢(6)对应段长度相同；竖向预应力筋(8)采用精轧螺纹钢筋，且直径不小于10mm，竖向预应

力筋(8)下料长度根据槽型钢(5)到L型钢(6)之间的长度确定，并且两端预留3-5cm锚固长

度，从支座到1/4跨范围内竖向预应力筋(8)布置间距大于20cm且小于50cm，1/4跨到3/4跨

范围内竖向预应力筋(8)布置间距大于20cm且小于100cm。

3.根据权利要求1所述的一种混凝土箱梁腹板抗剪加固装置，其特征在于:设置高强螺

栓(10)用于槽型钢(5)、L型钢(6)、楔形钢垫块(7)以及竖向预应力筋(8)的固定连接；高强

螺栓(10)垂直面植入深度大于等于15cm，与高强螺栓(10)配合的高强螺栓孔(11)的孔径D

＝d+(4～10)mm，其中d是高强螺栓(10)螺杆的直径；楔形钢垫块(7)的数量与固定连接顶板

的高强螺栓(10)的数量相同。

4.根据权利要求1所述的一种混凝土箱梁腹板抗剪加固装置，其特征在于:在腹板外侧

混凝土表面和加固装置钢材表面涂抹防腐涂层(12)。

5.一种基于混凝土箱梁腹板的抗剪加固方法，其特征在于包括以下步骤：

A.在箱梁顶板(1)、腹板(2)和底板(3)上放线，定点，打孔，并锚固高强螺栓(10)；

B.在高强螺栓(10)上，沿梁长方向在腹板(2)上端与顶板(1)的交界处固定安装多段槽

型钢(5)，每一段长度应大于2m且小于10m，且预先在顶板(1)和槽型钢(5)之间的楔形空隙

安装楔形钢垫块(7)；在腹板(2)下端与底板(3)的交界处，固定安装L型钢(6)，且保证L型钢

(6)平行于槽型钢(5)，以及槽型钢(5)和L型钢(6)对应段长度相同；

C.在槽型钢(5)和L型钢(6)之间垂直安装竖向预应力筋(8)，并完成张拉，锚固；

D.对腹板外侧混凝土表面和加固装置钢材表面涂抹防腐涂层(12)。

6.根据权利要求5所述的一种基于混凝土箱梁腹板的抗剪加固方法，其特征在于：所述

的竖向预应力筋(8)采用精轧螺纹钢筋，且直径不小于10mm，竖向预应力筋(8)下料长度根

据槽型钢(5)到L型钢(6)之间的长度确定，并且两端预留3-5cm锚固长度，从支座到1/4跨范

围内竖向预应力筋(8)布置间距大于20cm且小于50cm，1/4跨到3/4跨范围内竖向预应力筋

(8)布置间距大于20cm且小于100cm。
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一种混凝土箱梁腹板抗剪加固装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及钢筋混凝土梁加固技术领域。特别涉及混凝土箱梁腹板斜裂缝开裂和

抗剪承载力不足加固及其加固方法。

背景技术

[0002] 箱型截面梁因其抗弯抗扭力学性能好，被广泛应用于大跨度预应力混凝土桥梁

上。近年来,我国运营中的混凝土箱梁桥普遍存在较严重的腹板斜裂缝问题。甚至一些箱梁

桥刚刚通车，腹板斜裂缝就已经非常显著。腹板斜裂缝不仅导致桥梁结构刚度和强度的降

低,还会加速钢筋的锈蚀,而锈蚀的钢筋则会引起体积的膨胀,混凝土开裂加重,进一步破

坏混凝土的受力性能,降低材料的耐久性和结构的承载能力。

[0003] 腹板斜裂缝即主拉应力裂缝，斜裂缝的产生则是因为抗剪承载能力的不足,  混凝

土满足不了其主拉应力的要求而产生的腹板开裂。腹板斜裂缝主要出现在剪应力较大的支

座附近和1/4跨附近，裂缝与梁轴线成45度左右的方向开裂，并随着时间的推移,不断向受

压区发展,裂缝的长度、宽度、数目都继续增加。

[0004] 桥梁加固可以延长桥梁的使用寿命,用少量的资金投入,使桥梁能重新满足交通

的需求,也是预防和避免桥梁坍塌所造成的物资损失和人身伤亡的必要手段。工程常用的

桥梁加固方法有：1)粘贴补强材料。例如粘钢加固、碳纤维加固等；2)增大构件的截面加固。

例如化学植筋、喷射混凝土等；3)增加辅助构件。例如:增加混凝土构件、增加钢构件、增加

体外预应力等。4)对结构的微小缝隙进行粘结填补。例如:环氧树脂低压灌缝。

[0005] 其中体外预应力加固是指运用预应力原理,通常在梁的下缘受拉区设置预应力拉

杆或预应力钢丝束,通过张拉使梁体产生偏心预应力,在此偏心压力作用下梁体发生上拱,

荷载挠度减小,改善了结构的受力,从而达到提高承载能力的目的。而对于箱梁体外预应力

加固，多是针对抗弯承载力不足，在箱梁底部施加水平预应力。而根据箱梁腹板斜裂缝开裂

的受力机理分析，竖向预应力能够有效解决箱梁腹板受剪承载力不足问题。

[0006] 传统的混凝土箱梁加固是运用外包钢板加固、底板增大截面及配筋加固、箱内增

加腹板混凝土厚度及配筋，这些加固方法一般施工较复杂，混凝土箱梁自重增加较大，加固

效果往往不好。而且往往只能进行加固一次，加固过程中对箱梁的损害也较大，若一段时间

后加固效果减退，很难进行二次维护加固。另外，混凝土箱梁抗弯承载力加固研究较多，成

果也多，而混凝土箱梁抗剪加固成果较少。而在实际工况中，腹板斜裂缝是最普遍出现，也

是出现最严重的裂缝，在设计时也要求抗弯承载力先于抗剪承载力屈服，混凝土箱梁抗剪

加固更加迫切。

发明内容：

[0007] 本发明的目的在于针对现有工程技术中存在的混凝土箱梁腹板斜裂缝开裂和抗

剪承载力不足问题，提出体外竖向预应力筋加固措施。

[0008] 本发明通过在箱梁腹板外侧布置混凝土箱梁腹板抗剪加固装置，该加固装置主要
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由槽型钢(5)、L型钢(6)、竖向预应力筋(8)、楔形钢垫块(7)、腹板外侧的防腐涂层(12)组

成。有效解决腹板主拉应力过大问题。腹板外侧的防腐涂层(12)，对已有裂缝进行封填。防

止混凝土的腐蚀和进一步开裂。

[0009] 本发明通过以下技术方法实现：

[0010] 一种混凝土箱梁腹板抗剪加固装置，用于加固箱梁，箱梁包括顶板(1)、腹板(2)和

底板(3)，包括槽型钢(5)、L型钢(6)、楔形钢垫块(7)、竖向预应力筋(8)；槽型钢(5)沿梁长

方向水平固定在腹板(2)上端与顶板(1)的交界处；L型钢(6)沿梁长方向水平固定在腹板

(2)下端与底板(3)的交界处，且保证L型钢(6)平行于槽型钢(5)；竖向预应力筋(8)垂直安

装在槽型钢(5)和L型钢(6)上，且保证竖向预应力筋(8)与腹板(2)平面平行，楔形钢垫块

(7)安装在槽型钢(5)和顶板(1)之间楔形空隙处，且保证接触面平整。

[0011] 沿梁长方向设置多段槽型钢(5)和L型钢(6)，每一段长度应大于2m且小于10m，且

保证槽型钢(5)和L型钢(6)对应段长度相同；竖向预应力筋(8)  采用精轧螺纹钢筋，且直径

不小于圆10，竖向预应力筋(8)下料长度根据槽型钢(5)到L型钢(6)之间的长度确定，并且

两端预留3-5cm锚固长度，从支座到1/4跨范围内竖向预应力筋(8)布置间距大于20cm且小

于50cm，1/4跨到3/4跨范围内竖向预应力筋(8)布置间距大于20cm且小于100cm。

[0012] 可以设置高强螺栓(10)用于槽型钢(5)、L型钢(6)、楔形钢垫块(7)以及竖向预应

力筋(8)的固定连接；高强螺栓(10)垂直面植入深度大于等于15cm，与高强螺栓(10)配合的

高强螺栓孔(11)的孔径D＝d+(4～10)mm，其中d是高强螺栓(10)螺杆的直径；楔形钢垫块

(7)的数量与固定连接顶板的高强螺栓  (10)的数量相同。

[0013] 还可以在腹板外侧混凝土表面和加固装置钢材表面涂抹防腐涂层(12)。

[0014] 一种基于混凝土箱梁腹板的抗剪加固方法，包括以下步骤：

[0015] A.在箱梁顶板(1)、腹板(2)和底板(3)上放线，定点，打孔，并锚固高强螺栓(10)；

[0016] B.在高强螺栓(10)上，沿梁长方向在腹板(2)上端与顶板(1)的交界处固定安装多

段槽型钢(5)，每一段长度应大于2m且小于10m，且预先在顶板(1)  和槽型钢(5)之间的楔形

空隙安装楔形钢垫块(7)；在腹板(2)下端与底板(3) 的交界处，固定安装L型钢(6)，且保证

L型钢(6)平行于槽型钢(5)，以及槽型钢(5)和L型钢(6)对应段长度相同；

[0017] C.在槽型钢(5)和L型钢(6)之间垂直安装竖向预应力筋(8)，并完成张拉，锚固；

[0018] D.对腹板外侧混凝土表面和加固装置钢材表面涂抹防腐涂层(12)。

[0019] 所述的竖向预应力筋(8)采用精轧螺纹钢筋，且直径不小于圆10，竖向预应力筋

(8)下料长度根据槽型钢(5)到L型钢(6)之间的长度确定，并且两端预留3-5cm锚固长度，从

支座到1/4跨范围内竖向预应力筋(8)布置间距大于20cm且小于50cm，1/4跨到3/4跨范围内

竖向预应力筋(8)布置间距大于  20cm且小于100cm。

[0020] 有益效果

[0021] 1.本发明结构简单、设计合理、施工简便，使用效果好，技术难度小。

[0022] 2.自重增加不大、加固费用较低，经济性强。

[0023] 3.可进行二次维护加固。该腹板(2)竖向预应力筋(8)加固设备加固箱梁之后，如

果若干年后加固效果减退，可进行二次维护加固。并且对混凝土箱梁损伤较小。

[0024] 4.加固效果好。加固装置与原箱梁腹板(2)结合部位较多，应力相对分散，极大降

低竖向预应力(8)损失，加固效果较好。
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[0025] 5.提高混凝土腹板斜截面抗剪能力，增加了截面刚度，增强了腹板(2)与顶板  (1)

及底板(3)的整体性受力。通过精轧螺纹预应力钢筋把腹板(2)与顶板  (1)和底板(3)连接，

传力机理明确，使底板(3)和腹板(2)的自重传力到顶板(1)，减少腹板混凝土被拉裂的风

险。同时也减少跨中下挠。

附图说明

[0026] 图1为本发明主视图；

[0027] 图2为本发明侧视图；

[0028] 图3为楔形钢垫块详图；

[0029] 图4为图1部分详图。

[0030] 图中1-箱梁顶板，2-箱梁腹板，3-箱梁底板，4-钢垫板，5-槽型钢，6-L型钢，7-楔形

钢垫块，8-竖向预应力筋，9-预应力筋锚具，10-高强螺栓，11-高强螺栓孔,12-防腐涂层。

具体实施方式

[0031] 以下所述，仅为本发明的其中一种实例，也可以用于其它类型箱梁腹板的加固。凡

是根据本发明技术实质对以上实例做任何修改、变更或等效变换的，均应属于本发明技术

方案的保护范围。

[0032] 下面结合附图和实施例对本发明做进一步说明。

[0033] 本实施例箱梁是不带承肋的混凝土箱梁，如图1包括顶板(1)，腹板(2)，底板(3)。

其特征在于：该加固装置如图4部分详图，主要由槽型钢(5)、L型钢(6)、竖向预应力筋(8)、

楔形钢垫块(7)、腹板外侧的防腐涂层(12)组成。槽型钢沿梁长方向水平固定在腹板(2)上

端与顶板交界处。L型钢(6)沿梁长方向水平固定在腹板(2)下端与底板(3)重叠处，且保证L

型钢(6)平行于槽型钢(5)。竖向预应力筋(8)垂直安装在槽型钢(5)和L型钢(6)上，且保证

竖向预应力筋(8)与腹板(2)平面平行。楔形钢垫块(7)安装在槽型钢(5)和顶板(1)之间楔

形空隙处，且保证接触面平整。楔形钢垫块(7)如图3所示。

[0034] 其中该加固实例采用腹板(2)两侧各一条槽型钢(5)和一条L型钢(6)，根据实际情

况也可以设置多段槽钢和型钢，且槽型钢(5)和L型钢(6)对应段长度相同。槽型钢(5)和L型

钢(6)分别开设有高强螺栓孔(11)和竖向预应力筋(8)  孔。竖向预应力筋(8)采用高强度的

精轧螺纹钢。直径采用圆14，竖向预应力筋  (8)下料长度根据槽型钢(5)到L型钢(6)之间的

长度确定，并且两端预留3-5cm  锚固长度。从支座到1/4跨范围内竖向预应力筋(8)布置间

距30cm。1/4跨到  3/4跨范围内竖向预应力筋(8)布置间距60cm。如图2所示。楔形钢垫块(7) 

安装在槽型钢(5)和顶板(1)之间楔形空隙处。

[0035] 本实例中，在混凝土箱梁的顶板(1)，腹板(2)和底板(3)上垂直于面进行打高强螺

栓孔(11)。如图2所示，顶板(1)，腹板(2)和底板(3)上的高强螺栓孔(11)竖向一一对应，且

沿长方向等间距布置，间距为20cm。高强螺栓孔(11)孔径D＝d+(4～10)mm，其中d是高强螺

栓(10)螺杆的直径。高强螺栓(10)垂直面植入深度应为20cm。槽型钢(5)与L型钢(6)上开设

的高强螺栓孔(11)与顶板(1)，腹板(2)和底板(3)上孔一一对应。由于要在槽型钢(5)和L型

钢(6)上安装竖向预应力筋(8)，槽型钢(5)和L型钢(6)  上开设了竖向预应力筋孔(8)，要求

槽型钢(5)和L型钢(6)上开设的竖向预应力筋(8)孔竖向一一对应。从支座到1/4跨范围内
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竖向预应力筋(8)孔间距为30cm。1/4跨到3/4跨范围内竖向预应力筋(8)孔间距为60cm。楔

形钢垫块(7)安装在槽型钢(5)和顶板(1)之间楔形空隙处，楔形钢垫块(5)上开设有孔径，

孔径D＝d+(4～10)mm，其中d是高强螺栓(10)螺杆的直径。且楔形钢垫块(7)数量与连接顶

板(1)的高强螺栓(10)数量相同。

[0036] 具体加固方法如下:

[0037] 步骤A，箱梁顶板，腹板和底板上的高强螺栓孔，垂直面进行打孔。顶板，底板和腹

板高强螺栓孔竖向一一对应，且沿长方向等间距布置。且高强螺栓运用化学锚固技术进行

锚固。其中锚固深度应为20cm。

[0038] 步骤B，槽钢上开设了两个高强螺栓孔，分别对应于腹板和顶板。通过高强螺栓将

槽钢固定于腹板和顶板，且顶板与槽钢之间安装有楔形钢垫块，每个高强螺栓均穿过一个

楔形钢垫块固定于顶板，如图1所示。L型钢安装在底板上的高强螺栓上，并加设钢垫板。

[0039] 步骤C，槽钢和L型钢上分别竖向开设预应力孔，用于安装竖向预应力筋(8)，且一

一对应。竖向预应力孔间距，从支座到1/4跨范围内竖向预应力筋(8)布置间距30cm。1/4跨

到3/4跨范围内竖向预应力筋(8)布置间距60cm。竖向预应力筋(8)采用高强度的精轧螺纹

钢。竖向预应力筋上端做固定端，下端做张拉端，在桥底板处进行张拉，空间足够，施工方

便。详图如图4所示。

[0040] 步骤C中，所述的高强度的精轧螺纹钢下料长度，根据槽钢和L型钢之间的距离确

定，并预留张拉锚固长度5cm。精轧螺纹钢下料必须用电动砂轮机切割, 同时用砂轮或锉刀

对切口进行修整，严禁采用电焊。精轧螺纹钢筋预应力锚固采用锥形螺母式的锚具。

[0041] 步骤C中，竖向预应力张拉步骤如下：1) .在槽型钢(5)和L型钢(6)的对应竖向预应

力孔内安装精轧螺纹钢筋，每一根精轧螺纹钢筋进行手工预紧，并加锚垫板。保证千斤顶容

易对中。2) .施加按10％应力→40％应力→100％应力分次张拉(具体数值看实际情况而

定)。张拉时,油泵开动后,应不断转动拧紧装置,直到压力表指针稳定,达到设计要求。3) .

持压2-3min,再次拧紧锥形螺母进行锚固；量取最终读数,4) .回油，卸载。

[0042] 步骤D，腹板外侧混凝土表面和加固装置钢材表面进行环氧树脂防腐层。在腹板外

侧混凝土涂抹环氧树脂涂层，同时一道工序可以对槽钢、L型钢、竖向预应力筋表面刷涂环

氧树脂，进行加固装置的防腐。
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