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摘　 要：某刚架拱桥主要构件出现较多的受力裂缝、裂缝宽度超限、桥跨整体刚度不足等病害。通过对原桥
进行验算分析，确定刚架拱产生病害的主要原因为横向联系及整体刚度不足，在尽量少增加结构自重情况下，
采用ＵＨＰＣ薄层加固方案，较好地解决了刚架拱构件承载力不足、整体性差、刚度不足、后期维护困难等问
题，相较于传统加固方案有显著优势，最后总结了ＵＨＰＣ薄层加固的主要技术要点，为类似工程提供参考。
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刚架拱桥是在我国二十世纪八九十年代出现
的一种轻型拱桥，该桥型上部构造轻巧、简单，
在满足安全的前提下，可尽量减少结构自重［１］。
随着我国公路交通量迅速增长，许多桥梁开始出
现老化、材料性能退化、结构损伤的情况，安全
问题日益突显。刚架拱桥虽然优点众多，但也存
在结构整体性差、空间整体受力能力弱、纵向刚
度小、构件承载力潜力小等明显的缺点，加之建
造时的设计荷载标准低、施工工艺落后、设备材

料落后，以及其他影响因素的综合作用，经过多
年运营后，刚架拱桥会产生各种结构性病害，且
病害持续发展，严重影响桥梁使用性能，存在较
大的安全隐患。

超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）是一种具有超高
耐久性和力学性能的新型水泥基复合材料，在材
料性能方面具有极其优异的性能，是一种具有较
强竞争力的混凝土结构加固材料［２］。对于已经运
营多年、出现不同程度损伤的老旧桥梁，ＵＨＰＣ
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薄层加固技术应运而生。通过在老旧桥梁的关键
部位应用ＵＨＰＣ薄层，可以修复损伤、提高结构
的承载能力和耐久性，延长老旧桥梁的使用寿
命。这种技术不仅节约了大量的维修成本，还避
免了因桥梁拆除重建而带来的交通不便和社会影
响。目前国内对于ＵＨＰＣ在旧桥加固中的应用仍
处于探索阶段［３５］。本文以博罗大桥加固工程为
背景，分析刚架拱产生病害的主要原因，通过采
用ＵＨＰＣ薄层加固方案，使拱片的抗剪和抗弯能
力得到明显提高，解决主要构件开裂问题，提升
桥梁整体刚度，最后总结了ＵＨＰＣ薄层加固方案
的关键技术要点，希望为类似工程提供一定的参
考和指导。

１桥梁概况
１ １桥型总体

博罗大桥桥跨组合为１６ ｍ ＋ ２ × ４５ ｍ ＋ ２ ×
８０ ｍ ＋ １６ × ４５ ｍ，桥梁全长１ ０８３ ２６ ｍ，其中主
跨为８０ ｍ吊杆拱，引桥为４５ ｍ刚架拱；桥梁原
设计荷载标准为：汽车－ ２０级，挂车－ １００级，
人群荷载３ ５ ｋＮ ／ ｍ２。该桥于１９９９年建成通车，
桥梁布置图如图１所示。
１ ２刚架拱结构特点

博罗大桥引桥为典型刚架拱桥，上部结构自
重轻，主要由主拱腿、斜撑、跨中实腹段主梁和

图１　 桥梁立面图
空腹段次梁等构件组成裸肋，刚架拱拱片的结构
组成如图２所示，刚架拱横断面如图３所示。横
桥向则由横系梁将各拱片连接成整体，由肋腋
板、主次梁组成桥面体系，再利用现浇混凝土桥
面铺装层与裸肋构成整体组合结构。刚架拱桥结
构为多次超静定体系，整体受力比较复杂。它与
一般的拱桥由主拱圈受力不同，刚架拱桥的构件
都有受力，且大部分为偏心受压构件，充分地利
用了混凝土抗压性能好的优点。
１ ３加固历史

博罗大桥从１９９９年建成至今，通车运营２３

图２　 刚架拱片的结构组成

图３　 刚架拱横断面图

年，经历了多次维修加固，分别于２００６年、２０１０
年、２０１８年进行了专项维修加固。其中２０１０年
全桥进行了大修，当时引桥刚架拱的病害主要
有：刚架拱拱片的上弦杆存在比较密集的自顶而
下的竖向裂缝，拱片上弦杆大节点、上弦杆小节
点处竖向裂缝；横系梁存在竖裂、Ｌ形、Ｕ形裂
缝；斜撑根部存在混凝土剥落露筋现象；３＃ ～ ８＃
桥墩基础冲刷程度严重，部分桩基冲刷露筋；肋
腋板存在开裂，部分裂缝伴有渗水、结晶等现
象。当时刚架拱采用的加固方案：９＃墩之前的主
拱片跨中粘贴钢板加固，拱腿、斜撑外包砼加
固，横系梁大小节点处采用槽钢剪刀撑加固，跨
中两侧采用Ｕ形钢板加固，弦杆采用粘贴钢板抗
剪加固。当时桥墩基础冲刷加固方案：３＃、４＃、
５＃过渡墩墩帽外包预应力砼加固，３＃、５＃墩身外
包３０ ｃｍ混凝土；４＃墩身粘贴碳纤维布；６ ～ ８＃墩
桩基河床以上７ ｍ至河床以下０ ５ ｍ范围外包
２０ ｃｍ厚混凝土。４＃、６＃、８＃、１１＃墩采用加桩加
固，新增桩基与旧承台连接为整体，并对６ ＃、
７＃、８＃采用抛石笼加固，３＃、４＃、５＃墩基础采用
抛片石加固。
１ ４现状病害情况

２０１０年的大修之后，经过十多年的运营，剩
余未加固的刚架拱桥跨也相继出现不同程度病
害。根据２０２１年的定检报告，博罗大桥全桥总
体技术状况等级评定为４类桥梁，主要构件有大
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的缺损，严重影响桥梁使用功能。主要病害
如下：

（１）主要构件裂缝超限：刚架拱主要受力构
件均出现不同程度的受力裂缝，裂缝数量统计
情况如图４所示。其中主拱肋最大裂缝宽度
０ ２５ ｍｍ，肋腋板最大裂缝宽度２ ５ ｍｍ，横系梁
最大裂缝宽度０ ２ ｍｍ，均超过规范允许值。刚
架拱主要受力裂缝分布示意如图５所示。

（２）整体刚度不足：为了进一步评估刚架拱
现状情况，对博罗大桥第６跨、第１０跨刚架拱进
行了荷载试验，试验结果显示，第６跨（２０１０年 图４　 刚架拱裂缝数量统计图

图５　 刚架拱裂缝分布示意图
已加固）受力满足原设计荷载要求，第１０跨
（病害较严重）整体刚度不足，跨中控制截面挠
度的校验系数为１ １３ （规范要求≤１ ０），无法满
足原设计荷载要求。
２原因分析

为了分析博罗大桥刚架拱病害的主要原因，
对原桥结构进行数值模拟验算，采用Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ
有限元软件，根据桥梁的原设计状态进行建模
分析。
２ １原桥复算

根据竣工图纸，博罗大桥刚架拱片内弧为抛
物线，桥跨共采用７ 片刚架拱片，拱片中距
３ ２ ｍ。拱片间用肋腋板，外侧采用悬臂板，上
有８ ｃｍ的现浇混凝土桥面层。据上模拟刚架拱的
几何特征、材料特性及边界条件，建立全桥有限
元模型，如图６所示。设计荷载：汽车－ ２０级、
挂车－ １００、人群３ ５ ｋＮ ／ ｍ２。

在原设计标准下（未考虑截面损伤折减），刚
架拱的主要截面承载力可满足原设计要求，大节
点主拱处截面承载力富余度为１ ６％，富余较小。
详见表１。

图６　 刚架拱有限元模型
表１　 原设计典型桥孔主要截面验算

荷载
组合 验算截面

荷载效应 抗力
轴向／
ｋＮ

剪力ｚ ／
ｋＮ

弯矩ｙ ／
ｋＮ·ｍ

Ｒ ／
ｋＮ

富余
度

组合
Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ包络

跨中截面 １９７ ２８ １２３ ２ ５１４ ６４ ２２７ １３ １％

大节点－
实腹段 ３ １３９ １９ １３６ ７９ －１ ２６４ ２８ ６ ４９０ ５１ ６％

大节点－弦杆７８５ ０３ － ２０５ ０８ － ２５８ ５３ ２ １５０ ６３ ５％

小节点 ８４４ １２ ８３ ３３ － ５０４ ０９ １ ９２０ ５６ ０％

小节点－弦杆 ３８４ － ２６０ ７１ － ２２６ １８ ５５８ ３１ ２％

外弦杆－跨中－ ２０２ ５５ ３７ ０５ ２９７ ０７ － ３５１ ４２ ３％

大节点－主拱１ １５１ ３９ － １１３ １２ ６３９ ８１ １ １７０ １ ６％

主拱拱脚１ １７８ ７７ ２１１ １１ ５８９ ８９ １ ４４０ １８ １％

斜撑根部１ ０４２ １７ ４ １８ － １１２ ２３ １ ７６０ ４０ ８％

２ ２刚架拱空间效应分析
由于刚架拱各拱片之间主要由横系梁及桥面
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板提供连接作用，横向联系的强弱对刚架拱的整
体刚度有直接影响，横系梁与主拱片均为现浇施
工，两者连接可作为刚性连接模拟计算。而桥面
板为预制肋腋板，肋腋板底面与拱片顶面通过砂
浆粘结，肋腋板顶面则通过预留钢筋与拱肋榫头
顶部预留钢筋及桥面铺装共同浇筑连接，主拱肋
侧面及顶面设置了剪力槽口，故桥面板与主拱之
间的连接作用并不能完全视为刚性连接，对于部
分肋腋板出现较多裂缝的桥跨，其连接作用可能
进一步减弱。

原桥验算中未考虑现状桥梁实际病害情况，
各构件之间的连接均为理想的刚性连接，实际工
程中节点连接是介于完全铰接和刚性连接之间［６］，
为了反映桥梁现状，本次验算考虑从横向联系对
桥梁整体性影响出发，按照桥面板与拱片间的联
系作用采用铰接、半刚性连接及刚性连接分别计
算对比，分析桥面板连接作用对整体刚度的
影响。

考虑模型中板单元与拱肋梁单元为共节点，
可采用释放板单元约束来实现板桥面板与主拱之
间的连接作用，具体实现方式如表２所示。

表２　 节点连接方式
连接方式 模型中具体实现方式

类似铰接 ８０％以上的板单元释放转角约束，仅传
递剪力和轴力

半刚性连接 与大小节点相交处板单元不释放约束，其
余板单元释放转角约束

接近刚接 ８０％以上的板单元与拱肋单元共节点，
不释放约束

根据刚架拱受力特性，通过有限元计算，对
３种工况———类似铰接、半刚性连接、接近刚接，
分别计算刚架拱各截面的内力值，计算结果如图
７所示。

图７　 荷载组合下拱肋各截面弯矩值
由以上计算结果可知，当板单元与拱肋连接

采用类似铰接模拟时，主拱跨中、大节点－弦
杆、小节点－弦杆、大节点－主拱及主拱拱脚截
面处弯矩明显增大，且部分截面承载力不满足要
求，在类似铰接模型下，各截面弯矩值最大，相
较于接近刚接模型弯矩增幅最大可达５７ ５％，相
较于半刚性连接模型弯矩增幅最大可达５０ ７％。
说明在类似铰接模型下，刚架拱的整体刚度最
小，局部受力情况最为不利。

通过有限元软件Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ来分析不同连接
模型下桥梁自振频率的变化情况。刚架拱桥低阶
自振频率及振型特征如表３所示。在连接方式由
铰接过渡到刚性连接作用下，桥梁基频由小变
大，说明桥梁整体刚度由铰接到刚接逐渐增大。

表３　 不同连接方式下桥梁基频与振型

振型阶数 自振频率／ Ｈｚ
类似铰接半刚性连接接近刚接 振型特征

１ １ １９ １ ５０ — 正对称横弯
２ １ ８８ ２ ０２ ２ ５７ 反对称横弯
３ ２ ４０ ２ ６４ ２ ８６ 反对称竖弯

根据检测报告所述的桥面板病害情况，部分桥
跨桥面板裂缝数量较多，最大裂缝宽度为２ ５ ｍｍ，
部分裂缝修补后重新开裂，肋腋板与拱肋间也存
在较大缝隙。对于肋腋板开裂情况严重的桥跨，
计算时应考虑现状病害情况对桥梁整体刚度的影
响，肋腋板开裂情况较多的桥跨可偏保守考虑采
用类似铰接模型，此时，主拱承载力验算结果不
满足要求，与现状病害有一定的对应关系。
２ ３原因分析

博罗大桥刚架拱主拱肋出现较多裂缝病害的
主要原因：刚架拱由于常年超负荷运营下导致部
分肋腋板与主拱片连接强度弱化，出现较多裂缝
情况的桥跨，其连接方式可能已近似铰接，在该
工况下，主拱截面承载力不满足原设计要求；对
于存在少量裂缝或暂无病害的桥跨，其连接方式
可视为半刚性连接，在该工况下，主拱承载力可
满足原设计要求。

综合检测及计算分析结果，博罗大桥刚架拱
部分受力构件承载能力不满足原设计要求，且该
桥１０＃跨在荷载试验下，整体刚度不满足原设计
荷载要求，为了保证桥梁安全及使用寿命，对其
薄弱环节进行针对性的加固处理是十分必要的。
３加固方案
３ １加固方案比选分析

综上分析，对于受力裂缝数量较多且刚度不
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足的第１０＃跨采取有效加固措施，进行加固方案
比选分析。
３ １ １桥面板加固方案

对于刚架拱桥面改造加固，传统的加固方法
一般为拆除原预制肋腋板，对整跨桥面板进行拆
除改造，新建桥面板采用现浇方式，与主拱片通
过植筋连接，从而加强桥梁整体连接刚度。但该
方案对原结构影响较大，需拆除重建原人行道，
且需全封闭交通施工，施工周期长，对于博罗大
桥现状的交通影响较大。

为了尽量减少对原桥结构的影响，针对原肋
腋板普遍开裂情况，采用ＵＨＰＣ薄层加固技术，
先凿除该跨８ ｃｍ厚桥面铺装层，再对肋腋板桥面
采用ＵＨＰＣ薄层加固（６ ｃｍ厚ＵＨＰＣ加固层＋
２ ｃｍ超薄磨耗层），加固方案见图８，ＵＨＰＣ的超
高强度使得改造后的桥面铺装可与肋腋板共同受
力，从而提高肋腋板承载力，同时采用ＵＨＰＣ加
固开裂的桥面肋腋板不仅能提升桥梁的整体结构
刚度和延展性，有效减少和延缓裂纹的发生，还
可有效提高结构耐久性、延长桥梁使用寿命。

图８　 刚架拱桥面板ＵＨＰＣ薄层加固布置图
３ １ ２主拱肋加固方案

对于主拱肋出现较多受力裂缝的情况，传统
的加固方法一般有增大截面加固法、粘贴钢板加
固法，但采用普通混凝土外包加固，加固厚度一
般不小于１５ ｃｍ厚［７］，对于原本自重就较轻的刚
架拱片，采用普通混凝土加固势必导致结构自重
增加较大；如采用粘贴钢板加固，虽然对构件局
部补强有较明显的提升，但后期维护费用较高，
对结构胶的耐久性要求也较高，后期的加固效果
难以保证。

为此，考虑ＵＨＰＣ加固材料为新材料、新工
艺，与普通混凝土相比有显著的性能提升，材料
单价虽然较高，但一般加固厚度２ ５ ～ ６ ｃｍ即可
达到较高强度［８］，与传统的外包砼加固方案进行
对比，可减少约４０％的自重。综合考虑，对主拱
肋采用ＵＨＰＣ薄层加固，外包厚度６ ｃｍ，加固断
面见图９。

图９　 拱肋外包ＵＨＰＣ加固断面图
针对刚架拱结构特性及病害原因，综合考虑

技术可靠性、结构耐久性、后期养护方便和养护
费用低廉等因素，推荐采用ＵＨＰＣ薄层加固
方案。
３ ２加固后验算分析

由于原桥面铺装层为８ ｃｍ厚的普通钢筋混凝
土，一般不参与结构受力，采用ＵＨＰＣ薄层加固
改造后，可考虑６ ｃｍ厚的ＵＨＰＣ薄层参与桥面
板受力，加固后刚架拱主要截面受力验算结果见
表４。

表４　 桥面改造加固前后截面受力验算结果表

截面
编号

加固前荷载效应
轴力／
ｋＮ

弯矩／
ｋＮ·ｍ

加固后荷载效应
轴力／
ｋＮ

弯矩／
ｋＮ·ｍ

弯矩降幅／
％

１ － １ ２２６ ０ ５６６ ６ １４４ ５ ５２８ ７ ６ ７

２ － ２ ３ ２７２ － １ ０７２ ３ １９２ － １ ０１７ ５ １

３ － ３ ８２３ １ － ２９７ １ ７８６ ６ － ２６３ １ １１ ５

４ － ４ ６０７ １ － ３７６ １ ６３５ １ － ３６４ ７ ３ ０

５ － ５ １２７ ４ － ２１８ ５ １３６ ３ － ２０３ ３ ７ ０

６ － ６ － ２０７ ２ １９５ ６ － ２０２ ６ １７７ ５ ９ ２

７ － ７ １ ０８９ ９ ７９１ ７ １ ０６３ ７８９ ７ ０ ３

８ － ８ １ ２２２ － ６０２ ６ １ １８７ － ５７６ ９ ４ ２

９ － ９ ８９２ ９ － ３０８ ２ ９０６ ３ － ３００ ５ ２ ５

考虑６ ｃｍ厚ＵＨＰＣ参与结构受力后，刚架
拱各主要节点处内力均有不同程度减小，弯矩减
少最大幅度达到１１ ５％，说明考虑ＵＨＰＣ加固
后，刚架拱整体受力情况得到改善，桥梁整体刚
度可得到有效提高。

通过Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ建立肋腋板实体有限元模
型，对ＵＨＰＣ加固桥面板后肋腋板的局部强度进
行验算分析。根据原设计荷载，在肋腋板上施加
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车轮荷载，汽车－ ２０级轴重１２０ ｋＮ，按最不利位
置布载，计算肋腋板底面应力。

在车轮荷载作用下，原肋腋板下缘主拉应力
最大为１ ６６ ＭＰａ，考虑６ ｃｍ厚的ＵＨＰＣ薄层参
与结构受力，按二次受力分析，肋腋板下缘主拉
应力最大为１ ２１ ＭＰａ，如图１０所示，验算表明
ＵＨＰＣ薄层加固可有效增强肋腋板局部强度，改
善原肋腋板应力状态。

图１０　 加固后肋腋板主拉应力图

３ ３ ＵＨＰＣ薄层加固技术要点
从提高刚架拱构件的承载力、刚度及耐久性

方面考虑，ＵＨＰＣ相较于普通混凝土加固有着明
显优势，但ＵＨＰＣ的材料性能、ＵＨＰＣ与原结构
混凝土的界面性能以及ＵＨＰＣ加固层构造、浇筑
方式、养护方法等因素都将直接影响加固效果，
对此，总结刚架拱ＵＨＰＣ薄层加固的关键技术要
点如下。

（１）材料性能。ＵＨＰＣ的高强度和耐久性主
要得益于其内部的微观结构和材料组成。通过特
殊的制备工艺，ＵＨＰＣ的内部结构更加均匀密实，
减少了孔隙和裂纹的产生。同时，ＵＨＰＣ中含有
大量的纳米级材料和有机高分子材料，这些材料
对提高混凝土的韧性和耐久性起到了关键作用，
其水胶比一般不大于０ ２，是一种高水化热、高
收缩混凝土材料，在配制ＵＨＰＣ材料时，尽量选
择低水化热、低收缩、高流动性的材料，塌落
度扩展度不小于７００ ｍｍ。胶凝材料用量应小于
９００ ｋｇ ／ ｍ３，钢纤维体积掺量应大于２％，且不宜
大于３ ５％，宜选用高性能减水剂，减水剂的减
水率宜大于３０％。

（２）界面处理。ＵＨＰＣ与原结构之间的界面
黏结性能将直接影响加固效果，相较于传统普通
混凝土外包加固，ＵＨＰＣ外包加固无需采用界面
剂，仅需在原结构表面进行凿毛处理，原结构表

面应凿成凹凸差不小于６ ｍｍ的粗糙面，同时保
持表面清洁。根据加固构件受力情况，还需进行
植筋，对于正截面抗弯加固，一般可不进行植
筋；对于抗剪加固，需适当植筋；对于抗压区加
固，必须植筋，植筋间距一般为１０ ～ ２０ ｃｍ，外
包层一般需布置直径８ ～ １２ ｍｍ的钢筋网，钢筋
直径不宜过大，钢筋间距一般为６ ～ １０ ｃｍ，钢筋
保护层厚度２ ｃｍ。

（３）ＵＨＰＣ浇筑。针对ＵＨＰＣ早期收缩和水
化热温升大的特点，施工前应进行工艺试验，合
理控制入模温度，尽量选择环境温度和湿度适宜
的时机进行浇筑，并采取有效措施防止ＵＨＰＣ早
期开裂。当ＵＨＰＣ浇筑长度大于２０ ｍ时，或位
于截面突变处时，宜采用分段浇筑；浇注高性能
混凝土应振捣密实，宜采用高频振捣器垂直点
振。当混凝土较黏稠时，应加密振点分布。应特
别注意二次振捣和二次振捣的时机，确保有效地
消除塑性阶段产生的沉缩和表面收缩裂缝。

（４）ＵＨＰＣ养护。超高性能混凝土必须加强
保湿养护，在浇注后，应立即用塑料薄膜严密覆
盖。二次振捣和压抹表面时，可卷起覆盖物操
作，然后及时覆盖，混凝土终凝后可用水养护。
采用水养护时，水的温度应与混凝土的温度相适
应，避免因温差过大而混凝土出现裂缝。保湿养
护期不应少于１４ ｄ，保温养护期间应控制混凝土
内部温度不超过７５℃；应采取措施确保混凝土内
外温差不超过２５ ℃。
４结语

从博罗大桥刚架拱桥梁加固的工程实例，对
刚架拱相关病害进行研究分析，针对病害情况采
用ＵＨＰＣ薄层加固技术方案，对加固前后的结构
受力情况进行验算对比分析，得出以下结论：

（１）博罗大桥由于常年超负荷运营下，肋腋
板与主拱片连接强度逐年弱化，其连接方式可能
已近似铰接，从而导致主拱肋截面内力增大，部
分截面承载力不满足要求。

（２）针对刚架拱的病害情况，采用ＵＨＰＣ薄
层加固技术可有效提高主拱肋的截面承载力，桥
面ＵＨＰＣ薄层加固可有效增强肋腋板局部强度及
拱肋之间的联系，从而提高桥梁整体刚度和耐久
性，加固效果良好。

（３）ＵＨＰＣ作为一种新型建筑材料，在刚架
拱桥梁加固工程中应用还较少，ＵＨＰＣ薄层加固

（下转第７９页）
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信的学习环境，鼓励学生大胆尝试、勇于创新，
包容学生在探索过程中遇到的困难和失误，引导
学生将失败视为成长的机会和经验的积累而非学
习的障碍。同时，教师要关注学生在学习过程中
的情感体验，适时给予鼓励和支持，帮助学生建
立学习自信和成就感。总之，在创新教学中引入
心流理论，可为教师优化教学设计、改进教学方
法提供新的视角和思路。教师只有全面把握心流
体验的特征和影响因素，并在教学实践中灵活运
用，才能更好地激发学生的创新潜能，提升教学
质量和人才培养水平。
４结语

本文采用周记法收集数据，通过文本挖掘和
组态分析方法，从学生视角对创新教学课程中的
心流体验进行了探索性研究，得到了一些有价值
的发现。但本文仍存在以下不足：一是样本局限
于某一所高职院校，研究结论的外部效度有待检
验；二是主要依赖学生自我报告数据，缺乏教师
视角和客观行为数据的佐证；三是研究聚焦于心
流体验状态的描述和影响因素分析，对于心流体
验与学生创新能力之间的关系尚未涉及。未来研
究可以扩大研究样本，纳入不同类型、不同区域
的院校，提高研究结论的普适性。同时，采用多
元研究方法，如观察法、测验法等，从多角度收
集客观数据，提高研究结论的可信性；此外，还
可以综合考察心流体验与创新能力的关系，构建
创新教学的心流干预模型，进一步彰显心流理论
对创新教学的指导价值。
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工艺复杂，未来还需进一步优化ＵＨＰＣ的制备工
艺、降低成本、提高性能，同时加强其在不同环
境下的耐久性研究，为我国桥梁加固工程提供更
多的选择和可能性。
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