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摘　要:为研究基于 FRP材料的钢筋混凝土桥墩震后修复技术 , 以 Seible等提出的基于 FRP材料的

桥墩抗震加固设计计算公式为基础 ,分析了填补材料 、箍筋等因素对震后破坏桥墩修复效果的影响。

提出以折减系数 k表示箍筋震后抗剪承载力损失;采用高流动性早强混凝土作为填补材料时 , 混凝

土强度应比原桥墩混凝土强度适当提高;为使修复后的钢筋混凝土桥墩承载力和延性得到较好地恢

复 ,需考虑 FRP用量及粘贴形式 、桥墩纵筋 、长细比 、截面形式 、轴压比等因素对修复效果的影响。
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Abstract:Toresearchtherepairtechniquesforearthquake-damagedRCbridgepiersbyusingFRPcomposites, the

influencefactorsforrepaireffectsincludingpaddedmaterialsandtransversesteelsofthepiersareevaluatedbased

onthepierretrofitformulationsuggestedbySeible.Thereductionfactorkshowthelossofstrengthinthetransverse

steelsunderearthquakes.Whenthehigh-fluidityandearlystrengthconcreteisusedforpaddedmaterial, thecon-

cretestrengthshouldbehigherthantheoriginalstrengthofthepiers.Also, theinfluencefactorsincludingamounts

ofFRPcompositesandbondingforms, longitudinalsteel, slendernessratio, sectionshape, andaxialloadratioofthe

bridgepiersmustbetakenintoaccountinordertorestorethestrengthandductilityofthedamagedbridgepiers.
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引言

国内外近期发生的破坏性地震如 1989年美国 LomaPrieta地震 、1994年美国 Northridge地震 、1995年日

本 Kobe地震 、1999年台湾 Chi-Chi地震以及 2008年汶川大地震
[ 1-4]

,对相当多经过抗震设计的城市立交桥

和高架桥造成了严重破坏 。从震害分析来看 ,大部分严重破坏和倒塌的桥梁结构 ,其根源都是由于桥墩的抗

震性能不足 ,延性及耗能能力较差是其主要缺陷
[ 5-7]

。



作为生命线工程的重要组成部分 ,桥梁震害将会带来巨大的经济损失和人员伤亡 ,对震后破坏的桥墩进

行快速修复对于迅速恢复交通网络 、保证抗震救灾工作的及时开展以及节约震后重建资金意义重大。国内

外学者针对震后破坏的桥墩结构 ,分别利用 FRP材料 、钢套管等进行修复
[ 5-8]

。其中 FRP材料因其具有高

强 、轻质 、安装方便 、施工速度快 、维护费用低 、耐腐蚀等优点而受到国内外学者的广泛关注 。

显然 ,对震后损坏的桥墩进行修复不仅以大量增加其强度和延性为最终目标 ,随着基于性能抗震设计思

想的发展 ,寻求加固量与桥墩抗震性能之间的最优关系成为设计者需要考虑的重要问题。而目前大多数学

者利用 FRP材料对钢筋混凝土桥墩进行抗震加固时 ,以 Seible等提出的桥墩抗震加固修复理论及粘贴厚度

计算公式为基础 ,再根据各自试验的不同提出一些改进 。震后修复与抗震加固桥墩的显著不同之处在于初

始损伤的存在 ,本文根据 Seible等提出的 FRP加固钢筋混凝土桥墩的计算公式 ,对其所包含的影响桥墩震

后修复效果的因素进行了分析讨论。

1　基于 FRP材料的桥墩抗震加固计算公式
[ 9]

1.1　剪切加固

圆形截面:

tj=

V0
φv
-(Vc+Vs+Vp)

π
2
×0.004Ej·D

(1a)

　　矩形截面:

tj=

V0
φv
-(Vc+Vs+Vp)

2 ×0.004Ej·D
(1b)

式中:V0为桥墩的设计抗剪承载力;φv为抗剪系数;Vc、Vs、Vp分别为混凝土 、横向箍筋 、轴向压力对抗剪强度

的贡献;Ej为 FRP的弹性模量;D为钢筋混凝土桥墩直径。

1.2　弯曲加固

tj=0.1
D(εcu-0.004)f

′
cc

fju·εju
(2)

式中:f
′
cc为约束混凝土强度;fju和 εju分别为 FRP的环向极限抗拉强度和极限应变;εcu为约束混凝土的极限

压应变 。

εcu =Υu· cu (3)

式中:Υu为极限曲率;cu为中和轴深度。

上述公式主要用于对抗震能力不足的钢筋混凝土桥墩进行加固设计 ,是否可以用于震后损坏桥墩的修

复还有待研究。因为破坏的桥墩有混凝土压碎脱落 ,纵筋屈曲 ,箍筋屈服甚至断裂等初始损伤。因此 ,当采

用该计算公式对震后破坏的桥墩进行修复时 ,应考虑两类桥墩之间的差异 ,分析填补材料(高流动性混凝

土 、素混凝土 、非收缩性砂浆 、环氧树脂胶等)、箍筋 、FRP用量及粘贴方式以及桥墩纵筋 、长细比 、截面形式 、

轴压比等因素对震后修复效果的影响 ,为震后破坏的桥墩进行修复提供更加直接的理论基础。

2　主要影响因素

2.1　填补材料

对震后损坏的钢筋混凝土桥墩进行修复 ,首先应将倾斜的桥墩扶正 ,将塑性铰区疏松的混凝土清除干

净 ,然后用填补材料(高流动性混凝土 、素混凝土 、非收缩性砂浆或环氧树脂胶等)填补破坏区域 ,并在外裹

FRP的约束作用下工作。这些填补材料对修复加固效果有很大的影响 ,以前采用的填补材料修复钢筋混凝

土桥墩都要等 7天以上才能通车 ,这对于震后救灾是不可接受的。因此 ,寻求快速凝结的填补材料是非常必

要的。

Saadatmanesh等
[ 5]
进行了采用素混凝土填补破坏桥墩的修复试验 ,试验结果表明 ,在 FRP约束作用下 ,
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混凝土桥墩的承载力能够恢复到原始柱水平 ,延性提高较大。 Fukuyama等
[ 6]
进行了分别采用高流动性混凝

土 、素混凝土 、非收缩性砂浆等材料填补破坏区域的试验 ,试验结果表明采用非收缩性砂浆修复混凝土柱时 ,

其承载力能够恢复到原始水平 ,但延性相对降低;以高流动性混凝土 、素混凝土填补破坏区时 ,桥墩承载力 、

延性都能够达到原始柱水平。司炳君等
[ 8]
进行了采用环氧树脂胶填补破坏区域的试验 ,由于环氧树脂胶和

砂 、石子等浇注的套箍具有高强 、高韧性的特点 ,修复后的桥墩破坏区上移 ,桥墩承载力和延性均得到较好恢

复甚至提高 ,表明环氧树脂胶的修复效果好。

填补材料除了要填补塑性铰区压碎脱落的混凝土外 ,还需对桥墩塑性铰外混凝土裂缝进行处理。高流

动性混凝土可以较好地填补塑性铰外混凝土裂缝 ,使里面开裂的混凝土能够很好地粘结在一起 ,同时新老混

凝土结合处能够很好的组合成一整体 。当采用普通素混凝土作为填补材料时 ,其流动性较差 ,难以填补混凝

土内的裂缝 ,修复后的桥墩延性较差 。非收缩性砂浆作为填补材料流动性好 ,新老混凝土结合较好 ,但由于

砂浆内部无粗骨料 ,因而抗压 、抗拉强度较差 。虽然以非收缩性砂浆修复的桥墩在外界 FRP约束作用下其

承载力能够达到原来水平 ,但一旦修复区域出现裂缝 ,承载力将会迅速下降 ,出现脆性破坏 ,因此对于承受往

复动力作用的桥墩 ,不宜采用非收缩性砂浆作为填补材料。环氧树脂胶具有高流动性 、高强 、高韧性等特点 ,

作为填补材料可以填补混凝土内的裂缝 ,新老结合处能够很好地结合 ,当环氧树脂胶固结后 ,其强度比原混

凝土强度高 ,修复后的桥墩延性好。

根据以上分析 ,高流动性混凝土 、素混凝土 、环氧树脂胶等都可以很好地作为填补材料 ,但由于环氧树脂

胶价格较高 ,一般仅适用于修复严重破坏的重要桥墩构件。实际工程中为快速修复破坏的桥墩 ,且节约震后

重建资金 ,建议选用高流动性早强混凝土作为填补材料 ,同时结合外界 FRP约束材料对破坏区进行修复 ,使

通往灾区的交通尽早贯通 ,对于震后救灾意义非常重大 。

文献 [ 10]中提出混凝土强度随龄期增长缓慢增长 ,表明在选取填补材料时需考虑混凝土强度 。因此 ,

修复破坏的旧桥墩时 ,新浇注的高流动性早强混凝土强度应比原来柱混凝土设计强度适当提高 ,这样新老混

凝土强度相差不大 ,可以在 FRP约束作用下更好地工作;对于近期修建的钢筋混凝土桥墩进行修复可采用

原强度的高流动性早强混凝土 。

2.2　配箍的影响

Seible等
[ 9]
提出的抗剪加固 FRP层数计算公式中考虑了箍筋对抗剪强度的贡献。该公式是针对抗震能

力不足的钢筋混凝土桥墩进行抗震加固而言的 。由于严重破坏桥墩的箍筋都已屈服甚至断裂 ,利用 FRP材

料进行修复后 ,箍筋能够提供的抗剪承载力和约束作用有限 ,因此 ,实际需要的 FRP用量肯定大于以该公式

计算得到的数据 。

就箍筋与 FRP复合材料之间的约束关系 ,国内外学者进行了一系列研究
[ 11, 12]

, Saadatmanesh等
[ 11]
根据

能量法推导出约束混凝土的应力-应变模型 ,考虑了混凝土 、纵向钢筋 、FRP的作用 ,结合 FRP约束钢筋混凝

土墩柱的本构关系 ,可以计算出相应的约束箍筋作用。戴庆星等
[ 12]
进行了螺旋箍筋与 CFRP二者约束混凝

土的研究 ,文中提出利用叠加原理计算总的侧向承载力 。

为使 Seible等
[ 11]
提出的抗剪加固 FRP层数计算公式能较准确地应用于震后桥墩的修复 ,本文建议将箍

筋提供剪力 Vs乘以折减系数 k。根据上述文献 [ 12]中提出的叠加原理和文献 [ 13 , 14]中提出的相关系数 ,

以及修复原则———震后修复的钢筋混凝土桥墩承载力应不低于原始承载力水平 ,延性性能满足设计要求 ,推

导出桥墩震后修复的箍筋承载力折减系数 k的关系式 ,折减系数 k的具体推导过程见附录。

k=0.85·ks· kε·
A- A

2
-16V

2
sB

8V
2
s

(4)

式中:ks为桥墩截面形状系数 ,对各截面的具体取值参照文献 [ 13] ;kε为 FRP套箍影响系数 ,表达式参照文

献 [ 14] 。

由此可知 ,折减系数 k大小与箍筋屈服强度 、FRP极限抗拉强度和弹性模量 、桥墩柱轴压比 、混凝土强

度 、截面直径等因素有关。因此 ,对于震后剪切破坏桥墩所需 FRP用量计算公式可表示为:

圆形截面:

tj=

V0
 v
-(Vc+kVs+Vp)

π
2
×0.004Ej·D

(5a)
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　　矩形截面:

tj=

V0
 v
-(Vc+kVs+Vp)

2 ×0.004Ej·D
(5b)

2.3　FRP用量及粘贴方式

国内外学者对基于 FRP材料的钢筋混凝土桥墩柱抗震加固的材料用量和粘结方式
[ 5, 7, 8, 15-17]

进行了研

究 ,研究结果表明:采用 FRP加固钢筋混凝土桥墩时 ,加固效果跟层数和粘贴方式有关 ,层数越多加固效果

越好 ,但当 FRP层数达到一定厚度时 ,影响不明显;整体式包裹方式比条带式包裹方式提供的约束效果好一

些 ,条带式包裹的间距和空隙的大小对柱的约束作用影响较大 ,间距或空隙越大 ,约束作用越弱 ,当间距或空

隙达到一定程度时 , FRP对核心混凝土几乎丧失约束作用。

对严重破坏的桥墩进行震后修复时 ,由于破坏的桥墩修复时需使用填补材料进行填补 ,且桥墩内的箍筋

也已屈服甚至拉断 ,对核心混凝土的约束作用明显减少 ,因此在快速修复桥墩时建议采用 FRP整体式包裹 ,

可有效地弥补震后箍筋损伤的缺陷 ,为破坏区域核心混凝土提供足够的约束力 。当采用 FRP整体式包裹

时 , FRP之间的搭接长度要符合规范要求 ,避免因搭接长度不足而提前破坏;同时 ,多层整体式包裹的 FRP

搭接区需要错开 ,避免因搭接区过于集中而出现应力集中 ,致使该区域的 FRP过早达到极限抗拉强度而断

裂失效 。

3　次要影响因素

3.1　纵向钢筋

在 FRP修复加固钢筋混凝土墩柱的试验研究中 ,对于纵筋对 FRP加固效果的影响研究较少 。由于纵

向受力钢筋起到结构骨架作用 ,一旦屈服或断裂 ,构件将失去原有的承载能力
[ 18]
。采用 FRP修复纵筋严重

屈曲或拉断的桥墩时 ,需对纵向钢筋进行处理 ,使其重新构成骨架作用。台湾 Chi-Chi地震震害经验
[ 19]
表

明 ,地震中破坏的桥墩除塑性铰区混凝土压碎脱落外 ,纵向钢筋也严重屈曲 ,甚至拉断 。对于纵向钢筋的处

理方法的研究 , Cheng等
[ 20, 21]

提出采用 “狗骨式”杆对严重屈曲或断裂的纵向钢筋进行替换 ,在 FRP约束作

用下 ,以 “狗骨式 ”杆修复震后桥墩 ,其承载力及延性能够达到或超过原始柱水平 。

采用 FRP复合材料快速修复钢筋混凝土墩柱时 ,除了对严重屈服或断裂的钢筋进行处理外 ,一般不额

外增加纵向钢筋 。当纵向受力钢筋在地震力作用下只是屈服而稍微压曲时 ,只需尽量校直;而对于严重屈曲

或拉断的纵筋 ,需要以新的钢筋替换 ,具体措施可以参考 Cheng等提出的方法。然而 ,当破坏的桥墩中只有

一两根纵向钢筋断裂时 ,可以焊接相同型号的钢筋进行处理 。

3.2　长细比

长细比是指构件的计算长度 Lo与其截面的回转半径 i之比 ,对于矩形截面为 Lo/B。国内外学者对试件

长细比是否影响 FRP加固钢筋混凝土桥墩抗震性能进行了大量研究 , Amir等
[ 22, 23]

进行了 24根 FRP约束

混凝土圆形柱的试验 ,分别考虑了不同层数时 4种不同长细比(2≤λ≤5)。试验结果表明:随着长细比的增

大 ,桥墩承载能力有所下降;在长细比相同的条件下 ,随着 FRP用量的增加 ,墩柱的承载力有所提高;并结合

试验数据提出了相应计算约束混凝土强度公式:

f
′
cu=f

′
cu2:1 0.028 8(

L
D
)

2
-0.263(

L
D
)+1.418 (6)

式中:f
′
cu2:1为长细比 λ=2时相同 FRP层数的约束混凝土强度平均值 。

根据 Seible等
[ 11]
提出的计算公式 ,公式(2)中的 f

′
cc仅与 FRP约束作用和混凝土强度有关 ,其大小为

1.5f
′
c,而公式(6)在计算约束混凝土强度时除约束作用外 ,还考虑了长细比的影响。表明对于长细比较大

的桥墩 ,采用 FRP修复加固时 ,如果仍按照 Seible等假定的约束混凝土的强度 ,计算出的 FRP用量将不能满

足实际所需用量 ,因为长细比较大的桥墩在轴向力和水平力作用下 ,会发生弯曲变形(侧向挠度),出现大偏

心受压破坏或失稳。因此 ,当采用 FRP修复该类细长桥墩柱时 ,建议考虑长细比这一影响因素。

3.3　桥墩截面形式
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实际工程中桥墩的截面形式种类较多 ,包括圆形 、矩形(包含正方形)、喇叭口形等 。其中圆形 、矩形截

面桥墩用途最广 ,随着城市交通的发展 ,大量的喇叭口形桥墩在立交桥和高架桥中被使用 。关于截面形式对

桥墩抗震加固性能的影响 ,一些学者进行了相应的研究 , Amir等
[ 22]
进行了 FRP包裹方形和圆形截面的约束

试验 ,试验结果表明 ,构件的截面形状对 FRP加固混凝土柱的增强效果有很大影响 ,其中纤维布约束圆柱的

增强效果最优 ,方形截面由于角部应力集中而使 FRP过早断裂 ,影响了加固效果。潘景龙等
[ 24]
也进行了碳

纤维环氧树脂复合材料缠绕混凝土柱的试验 ,发现随着横截面曲率的增大 , CFRP约束效果更好 。 Teng

等
[ 25]
对 FRP包裹椭圆形柱的受力性能进行了研究 ,表明 FRP约束作用随椭圆形截面的长轴和短轴之比(也

称形状比)增大而明显下降 。Saiidi等
[ 26]
对喇叭口形的混凝土柱进行了加固试验 ,结果与潘景龙所得结果相

吻合。

不同横截面对 FRP修复加固效果的影响为:矩形截面(方形)≤倒圆角矩形截面≤椭圆形截面≤圆形截

面 。因此 ,在实际工程中 ,需根据不同的横截面设计不同方案 ,使 FRP约束效果充分地发挥 。 FRP修复矩形

截面时往往因角部纤维布应力集中而过早破坏 ,因此修复加固该类桥墩时 ,一般采用倒圆角的处理方法 ,倒

角的半径应满足 《碳纤维片材加固混凝土结构技术规程 》
[ 27]
规定 ,但由于结构内部纵向钢筋的限制 ,倒角半

径很难达到文献
[ 27]
的要求值 。为避免角部应力集中致使 FRP过早断裂破坏 ,建议对矩形截面桥墩进行修

复加固时把矩形截面变成椭圆形截面 。

3.4轴压比

轴压比是影响钢筋混凝土桥墩延性的重要因素之一 ,国内外学者就轴压比对 FRP修复钢筋混凝土墩柱

中的效果进行了研究。 Lacobucci
[ 7]
进行了 4种不同轴压比的试验 ,结果表明:在 FRP层数和其他参数相同

的情况下 ,随着轴压比的增大 , FRP约束效果减弱 ,桥墩延性系数降低 ,但随着 FRP量的增加 ,轴压比大的柱

延性可以明显改善 ,承载力也得到了相应的提高 。其他学者也对轴压比的影响
[ 24, 28]

进行了试验研究 ,结果

与 Lacobucci所得结果相吻合。

由上述学者所得结论可知 , FRP修复加固轴压比较大的钢筋混凝土桥墩 ,桥墩承载力与延性的增加不同

步 ,即当承载力达到原始柱水平时 ,桥墩柱的延性性能还没有达到设计要求 ,而在桥墩柱达到承载力设计要

求时所需要的 FRP用量上 ,增加一两层 FRP用量后 ,柱的延性才可以明显改善。因此 ,在采用 FRP快速修

复较大轴压比的钢筋混凝土墩柱时 ,为使修复后的桥墩柱延性性能满足要求 ,轴压比这一影响因素不可忽

略 。

4　结论

由于采用 FRP快速修复震后严重破坏桥墩的理论尚不完善 ,许多学者对严重破坏的桥墩进行修复时 ,

利用结构的相似性和 FRP约束机理 ,引用 Seible等提出的 FRP抗剪 、抗弯加固公式计算 FRP的用量。但是 ,

Seible等提出的公式是针对抗震性能不足的桥墩进行加固而提出的 ,为使该类公式能够应用到震后破坏桥

墩柱。本文根据两类桥墩结构的差异 ,对严重破坏的桥墩在应用该计算公式中所包涵的影响因素进行了分

析 ,并就箍筋约束作用的消减对 Seible等提出的抗剪加固公式进行了修改 。主要结论如下:

(1)由于高流动性早强混凝土具有高流动性 、易和性 、早强性 ,对塑性铰外的混凝土裂缝可以较好地修

复 。当修复龄期较长的桥墩时 ,选取的高流动性混凝土强度应比原混凝土设计强度适度提高 ,以便新老混凝

土强度相差不大 。

(2)严重破坏的桥墩中塑性铰区的箍筋大都屈服甚至断裂 ,箍筋对混凝土的约束作用将明显降低 ,因此

在计算箍筋剪力时需考虑箍筋应力损失 ,提出以折减系数 k来表示箍筋应力损失大小 ,折减系数 k大小与箍

筋屈服强度 、FRP极限抗拉强度和弹性模量 、桥墩轴压比 、混凝土强度 、截面直径等因素有关。

(3)采用 FRP修复钢筋混凝土桥墩时 ,建议采用整体式包裹方式 ,多层搭接区应该错开 ,避免应力集中

而使 FRP过早断裂;同时纵向钢筋 、长细比 、截面形式 、轴压比等次要因素的影响不可忽略。

附录

原桥墩箍筋的侧压力 p=修复后桥墩的箍筋侧压力 p1 +FRP的侧压力 p2
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p=kp1 +p2 (f.1)

箍筋对核心混凝土最大的侧压力 p

p=
fvhAs
2Ahe

(f.2)

式中:As为螺旋箍筋桥墩的间接钢筋换算截面面积

As =
πdheak
Sk

(f.3)

　　将式(f.3)代入式(f.2),可得

p=
fvhak
2dheSk

(f.4)

　　由于修复后桥墩箍筋对核心混凝土最大的侧压力只有原桥墩的 k倍 ,所以

p1 =kp=k
fvhak
2dheSk

(f.5)

　　箍筋对核心混凝土最大的侧压力 p2

p2 =
2kmtjfju
D

(f.6)

　　式中:km为 FRP片材厚度折减系数

km =1 -
Ejtj

420 000
(f.7)

　　假定:

α=
fju· dhe·Sk
D· ak· fyh

(f.8(a))

　　　β =
π
2
×0.000 4Ej· D (f.8(b))

V=
Vo
 v
-Vc-Vp (f.8(c))

γ=840π· D (f.8(d))

　　将式(7(a))、(f.4)、(f.5)、(f.6)、(f.7)、(f.8(b))、(f.8(c))代入式(f.1),可得

fvhak
2dheSk

=k1
fvhak
2dheSk

+

2 1 -
Ej(V-Vs)
420000· β

·
V-Vs
β
· fju

D
(f.9)

　　将式(f.8.(a))、(f.8.(d))代入式(f.9),化简可得

4V
2
sk

2
1 +(4γVs-8VVs-

γβ
α
)k1 +4V

2
-4γV+

γβ
α
=0 (f.10)

　　再假定:

A=8V· Vs-4γVs+γ·
β
α

(f.11(a))

B=4V
2
-4γV+γ·

β
α

(f.11(b))

　　解方程(f.10)可得

k1 =
A- A

2
-16V

2

sB

8V
2
s

(正根舍去) (f.12)

上述式中:fyh为螺旋箍筋的抗拉强度;ak为螺旋箍筋的单根截面面积;dhe为截面核心混凝土的直径;Sk为螺

旋箍筋间距 。

为了使公式具有通用性 ,应该考虑箍筋的具体形式和 FRP套管的影响。因此 ,折减系数 k表达式为式

(4)。
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