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某预应力混凝土连续桥梁车辆荷载作用
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摘要:为保证某预应力混凝土连续桥建成通车后的结构安全,对该桥进行静载试验。 采用 Midas Civil 2020 软件,
在城 - A 级荷载下对桥梁进行结构计算分析,通过对称加载、偏载(右侧)等 6 种不同静力加载工况,对各控制截

面进行挠度与应变性能指标进行对比分析。 结果表明:在城 - A 级静力荷载作用下,桥梁处于弹性工作状态,各工

况下控制截面主要测点的挠度和应变均表现为随荷载增加而增长,且接近线性变化;偏载对桥梁挠度影响较大,最
大挠度增幅为 26. 15% ;右侧偏载作用下,左腹板应变幅度最大增加达 37. 10% ,表明偏载对左腹板应变影响显著。
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Experimental study on mechanical properties of a prestressed
concrete continuous bridge under vehicle load
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Abstract: To ensure the structural safety of a prestressed concrete continuous bridge after its opening to traffic,static load
tests were conducted on the bridge upon its completion. Structural analysis was performed using MIDAS Civil 2020 under
City-A level loads. Through six different static loading conditions, including symmetrical loading and eccentric loading
(right-side),the deflection and strain performance indicators of each control section were analyzed. The results indicate
that under City-A level static loads,the bridge remains in an elastic working state. The deflection and strain at the main
measuring points of the control sections increase with the applied load and exhibit an approximately linear
variation. Eccentric loading has a significant effect on bridge deflection,with a maximum deflection increase of 26. 15% .
Under right-side eccentric loading,the strain in the left web increases by up to 37. 10% ,indicating that eccentric loading
significantly influences the strain response of the left web.
Key words: prestressed concrete continuous bridge; test section control; static load test; load efficiency coefficient

　 　 桥梁不仅是连接两地的重要交通枢纽, 也是

国家基础设施的重要组成部分, 对于促进经济发

展、 社会进步和人民幸福具有不可替代的作用,
也是我国交通强国建设的关键一环。 其中, 预应
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力混凝土连续桥因其自重轻、 抗裂性能好、 跨度

大、 行车噪声小、 耐久性好等优点, 是桥梁工程

师设计时优先考虑的方案之一。 但桥梁事故频发,
如 2019 年 10 月 10 日, 江苏省无锡市桥面侧翻事

故, 造成 3 人死亡、 2 人受伤, 其直接原因可能为

货车超载[1]; 2021 年 12 月 18 日, 湖北省鄂州市

境内 G50 沪渝高速花湖互通 D 匝道桥梁发生侧翻,
事故原因系承运人违法超载运输, 违反大件运输

车辆通过桥梁时居中行驶的规定, 导致桥梁倾

覆[2]。 因此, 对新建桥梁在偏载及对称加载车辆

荷载作用下的力学性能研究具有重要工程意义。
为了更清楚地了解新建或者既有桥梁的承载

力,以确保桥梁的安全运营,部分学者开展了系列研

究,取得了一些成果。 针对桥梁检测方面,主要通过

对桥梁结构进行竖向承载力加载,检测桥梁结构承

载力及其强度[3 - 4]。 静载试验时,要确保箱梁结构

及其性能的检测以效率系数为基准,所有的数据参

数控制在规范限值范围内,并需要按照公路桥梁工

程建设的规程或者标准开展工作,目的是及时发现

桥梁潜在的结构问题和安全隐患,做好防患措施[5]。
针对预应力混凝土桥梁方面的研究, 梁俊怡[6]

以某桥梁工程为背景, 通过 Midas Civil 2017 软件建

立有限元模型, 分析结果表明: 不同工况荷载下应

变、 挠度的相对残余均控制在规范范围内, 主梁的

结构强度和竖向刚度都处于合理范围内, 符合设计

要求。 张守军[7]以某特大桥的静载试验为对象, 采

用 Midas Civil 对大桥进行建模分析, 结果表明: 静

力荷载试验有限元分析结果与实测结果的校验系数

满足相关规范要求。 齐文彬[8]等通过 Midas Civil 软
件对某预应力混凝土连续梁高架桥建模分析, 依据

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》
(JTG 3362—2018)中 B 类预应力混凝土构件的规

定,桥梁桥面材料的裂缝限值为 0. 1 mm。 静载试验

结果表明,各变形最不利控制截面在加载过程中均

未发现裂缝,符合规范要求。 王燕[9] 以预应力混凝

土连续梁桥为研究对象,通过荷载试验,施加车辆荷

载后依据评定标准判定主梁的挠度和应变指标,结
果显示校验系数均能满足规范要求,且一般要求校

验系数 η ≤ 1。 η 值越小,表示结构具有更大的安全

储备;如果 η 值过小,多数是因为材料实际强度和弹

性模量高、理论计算不考虑桥面铺装的共同受力;η
值过大,则表示结构安全储备不足,多因材料强度

低、结构连接性差等因素导致。 窦俊鹏[10] 选取 2 孔

分别为 16 m 和 32 m 预应力混凝土简支 T 梁进行动

静载试验,分析梁体在静载加载和运营列车荷载作

用下的受力性能。 胡晓东[11]对大跨度混合梁斜拉桥

进行动静载现场试验,分析桥梁在静力试验荷载作

用下的变形和内力,通过将试验截面的应力、挠度实

测值与理论计算值进行比较,获得校验系数,评定了

桥梁的真实承载能力。 潘忠岳等[12]对望安高速公路

北盘江特大桥进行了荷载试验,通过对该桥控制截

面的变形和应力进行分析。 结果表明:该桥结构刚

度、承载能力均满足设计荷载标准要求。
桥梁工程建设好后,需要对其进行检测以评判

工程质量,确保行车安全。 长期服役的桥梁也需定

期检测,以防患倾斜、倒塌等事故。 而不同的桥梁因

建设地质条件不同,当地行车车流不同,大车荷载、
抗震设防和抗倾覆要求不同,具体桥梁需要针对性

分析。 本文将对当地现有预应力混凝土连续桥开展

荷载试验,探究其承载力和变形规律,保障正常的通

车要求,以期可为后期桥梁的养护提供参考。

1　 工程概况

1. 1　 桥梁概况

该桥为预应力混凝土连续桥梁, 上部结构采用

(40 +60 +40)m 变截面,桥面横桥向布置:0. 5 m(防
撞墙护栏) +12 m(车行道 +路缘带) + 0. 5 m(防撞

墙) +12 m(车行道 + 路缘带) + 0. 5 m(防撞墙护

栏)。 设计车速:主线60 km/ h。 设计荷载标准:城 -A
级荷载。 桥面布置按双向六车道,大桥立面见图 1,
标准横断面见图 2。 图中,R 为圆的半径。
1. 2　 确定测试截面

利用 Midas Civil 2020 结构分析软件对该桥建

模[13], 进行不同工况下的计算分析。 以城 - A 级荷

载对桥梁进行加载, 横向 6 个车道, 主梁混凝土强

度采用 C50 混凝土, 弹性模量 Ec = 3. 45 × 104 MPa,
桥梁计算模型如图 3 所示, 活载作用下的弯矩包络

图(考虑冲击)如图 4 所示。 根据活载作用下的内力

包络图, 可确定各测试控制截面, 根据包络图最

终确定各控制截面具体位置如图5所示,测试截面
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图 1　 桥梁立面 mm

图 2　 桥梁标准横断面 cm

图 3　 整桥有限元模型

图 4　 主梁在移动荷载作用下的弯矩包络图

图 5　 桥梁静载试验测试截面位置示意 m

的具体测试内容见表 1。
表 1　 各测试截面测试项目

截面编号 位置 测试项目

1 - 1 第 1 跨最大弯矩截面 挠度、应力

2 - 2 2#墩支点截面附近 应力

3 - 3 第 2 跨跨中最大弯矩截面 挠度、应力

1. 3　 测点布置

1. 3. 1　 应力测点

主梁各截面的混凝土表面应力采用稳定性好、
精度高并适合于野外环境的 HY65 型应变计进行

测量, 主要测试控制截面的应力分布规律和受力

性能。 测点应变传感器布置示意见图 6。
1. 3. 2　 挠度测点

主梁截面的挠度采用高精度数码位移计进行

测量, 主要测试控制截面的挠度变化情况, 测点

布置示意如图 7 所示。

2　 桥梁静载试验

2. 1　 加载车型

静载试验采用 8 辆总质量为 36 t 的三轴车作

为试验加载车, 车型如图 8 所示, 实际加载车轴

载荷如表 2 所示。在汽车试验荷载作用下的工况静
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(a) 1 - 1、 3 - 3 截面; (b) 2 - 2 截面

图 6　 应变测点布置 cm

图 7　 1 -1 截面、 3 -3 截面挠度测点布置

载效率系数见表 3。 车队纵向位置按 Midas Civil 软
件计算的影响线进行布设, 为保证试验效果, 对

于某一特定荷载工况, 试验荷载的大小和加载位

置的选择采用静载试验效率系数进行控制, 静力

试验荷载效率系数比值宜为 0. 95 ~ 1. 05; 对交

(竣)工验收性质的试验荷载效率系数宜为 0. 85 ~
1. 05[14]。

图 8　 重车加载车型 cm

表 2　 实际加载车轴载荷 kN

加载车编号 前轴载荷 中轴载荷 后轴载荷 总载荷

1 80. 6 142. 9 142. 9 366. 4

2 80. 2 142. 2 142. 2 364. 6

3 79. 1 140. 2 140. 2 359. 5

4 77. 9 138. 1 138. 1 354. 1

5 78. 3 138. 8 138. 8 355. 9

6 78. 6 139. 3 139. 3 357. 2

7 78. 4 139. 0 139. 0 356. 4

8 80. 2 142. 2 142. 2 364. 6

表 3　 各工况弯矩静载效率系数

项目工况
弯矩 / (kN·m)

设计荷载 加载车辆
加载效率 控制截面编号

工况一:对称加载 16 285. 2 16 219. 9 1. 00 1 - 1

工况二:右侧偏载 16 285. 2 16 219. 9 1. 00 1 - 1

工况三:对称加载 - 19 929. 9 - 17 259. 0 0. 87 2 - 2

工况四:右侧偏载 - 19 929. 9 - 17 259. 0 0. 87 2 - 2

工况五:对称加载 17 086. 9 17 050. 3 1. 00 3 - 3

工况六:右侧偏载 17 086. 9 17 050. 3 1. 00 3 - 3

71



工 程 建 设 第 58 卷　 第 7 期

2. 2　 加载工况及其荷载纵向布置

工况一、 工况二: 第 1 跨(边跨)最大正弯矩

1 - 1 截面正弯矩影响线如图 9 所示, 1 - 1 截面加

载图如图 10 所示。
工况三、 工况四和工况五、 工况六: 第 2 跨

跨中最大正弯矩 3 - 3 截面正弯矩影响线如图 11
所示, 2 - 2 截面加载图如图 12 所示。
2. 3　 现场检测

该桥结构形式为变截面连续箱梁桥, 结合工程

的具体特点, 现场试验与数据采集如图 13 所示。

3　 试验结果分析

3. 1　 挠度分析

表 4 给出了桥梁各个工况主要测点的实测弹性

挠度值、 理论挠度值以及主要测点的校验系数。 由

各工况比较可以看出, 桥梁试验跨主要测点的实测

挠度值均小于理论挠度值, 主要测点的挠度校验系

数在0. 71 ~0. 76 之间, 均满足 《城市桥梁检测与评

定技术规范》 (CJJ / T 233—2015)中挠度校验系数不

大于 1. 0 的要求, 说明结构工作性能较好, 实际抵

抗变形能力要比理论上抵抗变形能力要好, 有一定

的安全储备; 在对称荷载作用下(工况一和工况

五), 各测点截面挠度均匀; 右侧荷载作用下(工况

二和工况六), 挠度幅度值变化较大, 右侧荷载(工
况二)相对对称荷载(工况一), 测点 1 挠度幅度值

增加 26. 15%, 测点 4 挠度幅度值减少 16. 05%; 工

况六相对工况五, 测点 1 挠度幅度值增加 11. 58%,
测点 4 挠度幅度值减少 13. 50%。
3. 2　 应变分析

表 5 给出了桥梁试验跨测试截面各工况主要

测点的实测应变、 理论应变值以及校验系数。 由

各工况表比较可以看出,桥梁试验跨在试验荷载

图 9　 1 -1 截面正弯矩影响线

(a) 工况一; (b) 工况二

图 10　 最终车辆加载图 m

图 11　 3 -3 截面正弯矩影响线
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(a) 工况三 (工况五); (b) 工况四 (工况六)
图 12　 最终车辆加载图 m

(a) 现场车辆加载; (b) 荷载试验仪器安装; (c) 仪器数据收集; (d) 荷载试验仪器布置

图 13　 现场检测

作用下测试截面主要测点的实测应变值均未超出

理论应变值, 应变的校验系数在 0. 66 ~ 0. 73 之

间, 实测值均小于理论值, 符合 《公路桥梁荷载

试验规程》 (JTG / T J21—01—2015)要求, 说明桥

梁具有很好的安全储备; 右侧偏载和对称荷载作

用下, 底板测点均处于弹性状态, 应变幅度值变

化不明显; 比较对称荷载作用下测点 6 和测点 9
的应变可知, 对称结构、 对称点位、 对称荷载作

用下, 测点 6 和测点 9 应变值相近; 右侧偏载作

用下, 左腹板上测点 9 在工况二、 工况四、 工况

六作用下应变幅度分别增加 37. 10% 、 - 25. 00% 、

30. 16% , 偏载荷载对左腹板上应变影响明显。

4　 结　 论

(1) 各工况主要测点实测挠度值均小于理论挠

度值, 挠度校验系数在 0. 71 ~ 0. 76 之间, 均满足

《城市桥梁检测与评定技术规范》 (CJJ / T 233—
2015)不大于1. 0的要求,说明实际抵抗变形能力要

比理论上抵抗变形能力要好, 有较高的安全储备。
(2) 桥梁试验跨在试验荷载作用下控制截面

的主要测点实测应变值均未超出理论应变值, 应

变的校验系数在 0. 66 ~ 0. 73 之间, 符合 《公路桥
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表 4　 各工况实测挠度和理论挠度分析

工况号
控制
截面

测点
编号

理论
值 / mm

分级 1 实
测值 / mm

分级 2 实
测值 / mm

分级 3 实
测值 / mm

实测弹性位
移值 / mm

幅度
值 / %

校验
系数

一 1 - 1 截面

1# - 6. 322 - 2. 558 - 3. 621 - 4. 764 - 4. 517 0. 71
2# - 6. 322 - 2. 355 - 3. 680 - 4. 788 - 4. 532

—
0. 72

3# - 6. 322 - 2. 530 - 3. 545 - 4. 737 - 4. 579 0. 72
4# - 6. 322 - 2. 529 - 3. 573 - 4. 690 - 4. 567 0. 72

二
1 - 1

截面偏载

1# - 7. 521 - 3. 170 - 4. 589 - 5. 910 - 5. 698 26. 15 0. 76
2# - 6. 759 - 2. 788 - 4. 027 - 5. 294 - 4. 972 9. 71 0. 74
3# - 5. 998 - 2. 379 - 3. 324 - 4. 486 - 4. 330 - 5. 44 0. 72
4# - 5. 236 - 2. 044 - 3. 094 - 4. 057 - 3. 834 - 16. 05 0. 73

五 3 - 3 截面

1# - 12. 581 - 4. 863 - 7. 282 - 9. 342 - 9. 152 0. 73
2# - 12. 581 - 4. 841 - 7. 236 - 9. 394 - 9. 045

—
0. 72

3# - 12. 581 - 4. 859 - 7. 238 - 9. 292 - 9. 183 0. 73
4# - 12. 581 - 4. 490 - 6. 998 - 9. 163 - 9. 021 0. 72

六
3 - 3

截面偏载

1# - 14. 396 - 5. 593 - 7. 908 - 10. 523 - 10. 212 11. 58 0. 71
2# - 13. 251 - 5. 238 - 7. 608 - 10. 056 - 9. 823 8. 60 0. 74
3# - 12. 107 - 4. 921 - 7. 133 - 9. 227 - 9. 095 - 0. 96 0. 75
4# - 10. 962 - 4. 165 - 6. 139 - 7. 944 - 7. 803 - 13. 50 0. 71

　 　 注: 幅度值 = ( | 右侧偏载测点挠度值 | - | 对称荷载测点挠度值 | ) / | 对称荷载测点挠度值 | 。

表 5　 各工况实测应变和理论应变对比

工况号
控制
截面

测点
编号

测点
位置

理论值
分级 1
实测值

分级 2
实测值

分级 3
实测值

实测弹
性应变

幅度
值 / %

校验
系数

一 1 - 1 截面

1 底板 58. 3 21. 3 31. 4 40. 7 39. 4 0. 68

2 底板 58. 3 21. 1 31. 8 41. 8 41. 0 0. 70

3 底板 58. 3 21. 2 31. 7 41. 5 41. 1 0. 70

4 底板 58. 3 20. 9 33. 2 42. 6 41. 7 0. 72

5 右翼缘板 - 32. 2 - 11. 2 - 16. 9 - 22. 1 - 21. 7
—

0. 67

6 右腹板上 - 9. 0 - 3. 5 - 5. 2 - 6. 7 - 6. 3 0. 70

7 右腹板下 34. 2 12. 8 18. 5 24. 7 24. 5 0. 72

8 左腹板下 34. 2 12. 4 17. 7 23. 8 23. 6 0. 69

9 左腹板上 - 9. 0 - 3. 5 - 5. 1 - 6. 6 - 6. 2 0. 69

10 左翼缘板 - 32. 2 - 12. 4 - 17. 5 - 23. 5 - 23. 1 0. 72

二
1 - 1

截面偏载

1 底板 61. 2 22. 4 33. 3 44. 1 42. 8 8. 63 0. 70

2 底板 59. 9 21. 4 32. 2 43. 7 43. 0 4. 88 0. 72

3 底板 58. 6 22. 4 32. 3 43. 2 42. 8 4. 14 0. 73

4 底板 57. 4 21. 1 31. 5 41. 7 40. 7 - 2. 40 0. 71

5 右翼缘板 - 31. 6 - 11. 1 - 17. 0 - 21. 8 - 21. 6 - 0. 46 0. 68

6 右腹板上 - 8. 7 - 3. 3 - 4. 9 - 6. 3 - 6. 1 - 3. 17 0. 70

7 右腹板下 34. 2 13. 0 18. 5 24. 9 24. 8 1. 22 0. 73

8 左腹板下 35. 9 12. 9 18. 5 24. 6 24. 3 2. 97 0. 68

9 左腹板上 - 12. 2 - 4. 4 - 6. 7 - 8. 9 - 8. 5 37. 10 0. 70

10 左翼缘板 - 32. 8 - 12. 4 - 18. 0 - 23. 5 - 23. 2 0. 43 0. 71
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表 5(续)

工况号
控制
截面

测点
编号

测点
位置

理论值
分级 1
实测值

分级 2
实测值

分级 3
实测值

实测弹
性应变

幅度
值 / %

校验
系数

三 2 - 2 截面

1 底板 - 20. 6 - 7. 5 - 11. 0 - 14. 7 - 14. 4 0. 70
2 底板 - 20. 6 - 7. 6 - 11. 1 - 14. 8 - 14. 6 0. 71
3 底板 - 20. 6 - 7. 6 - 11. 4 - 14. 7 - 14. 4 0. 70
4 底板 - 20. 6 - 7. 5 - 11. 1 - 14. 5 - 14. 1 0. 68
5 右翼缘板 13. 3 4. 9 7. 6 9. 8 9. 5

—
0. 71

6 右腹板上 9. 3 3. 4 5. 2 6. 7 6. 4 0. 69
7 右腹板下 - 11. 6 - 4. 2 - 6. 6 - 8. 5 - 8. 4 0. 72
8 左腹板下 - 11. 6 - 4. 2 - 6. 0 - 8. 1 - 7. 6 0. 66
9 左腹板上 9. 3 3. 6 5. 1 6. 9 6. 8 0. 73
10 左翼缘板 13. 3 4. 9 7. 6 9. 8 9. 5 0. 71

四
2 - 2

截面偏载

1 底板 - 19. 4 - 7. 4 - 10. 4 - 14. 1 - 13. 8 - 4. 17 0. 71
2 底板 - 20. 1 - 7. 1 - 10. 7 - 14. 5 - 14. 3 - 2. 05 0. 71
3 底板 - 20. 8 - 7. 4 - 11. 2 - 15. 2 - 14. 9 3. 47 0. 72
4 底板 - 21. 4 - 8. 1 - 11. 9 - 15. 7 - 15. 2 7. 80 0. 71
5 右翼缘板 15. 4 5. 6 8. 5 11. 3 10. 9 14. 74 0. 71
6 右腹板上 10. 7 4. 1 6. 0 7. 8 7. 4 15. 63 0. 69
7 右腹板下 - 9. 3 - 3. 6 - 5. 2 - 7. 0 - 6. 7 - 20. 24 0. 72
8 左腹板下 - 11. 3 - 4. 1 - 6. 1 - 8. 1 - 8. 0 5. 26 0. 71
9 左腹板上 7. 5 2. 9 4. 3 5. 5 5. 1 - 25. 00 0. 68
10 左翼缘板 11. 3 4. 2 6. 1 8. 1 7. 7 - 18. 95 0. 68

五 3 - 3 截面

1 底板 63. 5 23. 1 33. 9 45. 7 45. 3 0. 71
2 底板 63. 5 23. 8 35. 4 46. 1 45. 7 0. 72
3 底板 63. 5 23. 4 34. 4 45. 9 45. 8 0. 72
4 底板 63. 5 21. 7 33. 5 44. 9 44. 6 0. 70
5 右翼缘板 - 31. 6 - 11. 5 - 17. 0 - 22. 3 - 21. 9

—
0. 69

6 右腹板上 - 9. 6 - 3. 5 - 5. 3 - 6. 9 - 6. 6 0. 69
7 右腹板下 36. 5 13. 1 20. 2 26. 2 26. 0 0. 71
8 左腹板下 36. 5 12. 9 20. 1 25. 9 25. 6 0. 70
9 左腹板上 - 9. 6 - 3. 5 - 5. 1 - 6. 7 - 6. 3 0. 66
10 左翼缘板 - 31. 6 - 11. 2 - 16. 9 - 22. 5 - 22. 1 0. 70

六
3 - 3

截面偏载

1 底板 64. 9 23. 9 34. 9 46. 8 46. 4 2. 43 0. 71
2 底板 64. 0 23. 2 34. 1 45. 7 45. 1 - 1. 31 0. 70
3 底板 63. 0 23. 6 33. 9 45. 3 44. 9 - 1. 97 0. 71
4 底板 62. 0 22. 9 33. 2 44. 2 43. 7 - 2. 02 0. 70
5 右翼缘板 - 29. 0 - 10. 9 - 15. 7 - 20. 6 - 20. 3 - 7. 31 0. 70
6 右腹板上 - 7. 5 - 3. 0 - 4. 4 - 5. 8 - 5. 4 - 18. 18 0. 72
7 右腹板下 37. 7 13. 9 20. 4 26. 3 25. 8 - 0. 77 0. 68
8 左腹板下 34. 8 12. 7 18. 6 24. 4 24. 2 - 5. 47 0. 70
9 左腹板上 - 11. 6 - 4. 3 - 6. 5 - 8. 4 - 8. 2 30. 16 0. 71
10 左翼缘板 - 34. 2 - 12. 7 - 18. 2 - 24. 0 - 23. 6 6. 79 0. 69

　 　 注: 幅度值 = ( | 右侧偏载测点应变值 | - | 对称荷载测点应变值 | ) / | 对称荷载测点应变值 | 。
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梁荷载试验规程》 ( JTG / T J21—01—2015)要求,
说明结构工作性能较好, 有一定的安全储备。 应

变分析中, 当右侧偏载和对称荷载作用时, 底板

测点均处于弹性状态, 应变幅度值变化不明显;
当称荷载、 对称结构、 对称点位作用时, 测点应

变值相近; 偏载荷载对左腹板应变影响明显。
(3) 挠度分析, 右侧荷载相对于对称荷载,

荷载偏载右侧测点挠度增幅较大, 最大增幅为

26. 15% ; 荷载左侧测点挠度幅度值减少 16. 05% ,
根据试验结果, 建议车辆行驶时避免偏载情况,
保证桥梁处于安全工作状态。 经过荷载试验, 该

预应力混凝土连续桥梁的挠度、 控制截面的应变

等指标, 均符合规范要求, 暂时不需要维护加固,
但考虑偏载情况, 应限制单侧重型货车通行, 对

该桥梁树立限重标识, 定期对关键截面进行检测,
防患事故。 对出现轻微裂缝处, 可以采用砂浆,
或者细石混凝土或者修补剂填充裂缝并平整表面,
使裂缝封闭, 保证混凝土的整体性, 防止内部钢

筋发生锈蚀影响结构性能。
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