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摘要:采用 3 种不同修复方案对 3 个发生严重破坏的钢筋混凝土延性桥墩进行震后快速修

复技术研究.试件首先在固定的轴力和侧向反复荷载下进行拟静力试验使之发生弯曲延性破

坏 ,然后分别利用植筋 、浇筑套箍 、缠绕 CFRP 等方法对其进行快速修复并重新进行加载试

验.试验结果表明 ,采用不同方案修复的桥墩承载力和延性指标均能得到较好恢复甚至提高 ,

由于内部损伤的存在 , 修复后桥墩的初始刚度较低;缠绕 CFRP 修复的试件 , 由于施工简单 ,

修复效果较好且造价较低 , 可在工程实际中推广.
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0　引　言

由于桥墩破坏而导致桥梁结构毁损 ,在近几

次破坏性地震中较为常见
[ 1 、2]

.进行钢筋混凝土

桥墩震后修复技术的研究 ,不仅能够节约重建资

金 ,更重要的意义在于迅速恢复交通网络 ,保证抗

震救灾工作及时开展.Lehman等
[ 3]
采用植筋 、浇

筑混凝土 、灌注环氧胶等方法对 3个发生严重破

坏和 1 个中度破坏的桥墩进行了震后修复;

Youm 等[ 4] 采用钢套管和 CFRP 套箍对 6个发生

中度弯曲破坏的桥墩进行了修复;Fukuyama

等[ 5]利用高流动混凝土 ,并配合植筋 、外包钢板等

方法 ,对 4个发生严重剪切破坏的桥墩进行了修

复研究;Aboutaha等
[ 6]
采用钢套管并结合粘结锚

杆对发生严重纵筋搭接破坏的大比例尺矩形截面

柱进行了修复研究;Cheng 等[ 7] 利用狗骨式杆 、

FRP材料和钢套管对震后毁坏的空心桥墩进行

了成功的修复.

以上工作多针对按旧的抗震规范设计的桥

墩 ,配箍量较少 、纵筋搭接长度不足是这些桥墩的

典型特点.而集集地震的震害及近期的研究均表

明 ,在近断层地震作用下 ,由于巨大的速度脉冲 ,

即使满足延性抗震设计的桥墩仍有可能发生较为

严重的破坏[ 8 、9] .这部分桥墩构成了现代交通系

统的根基 ,对其震后修复技术研究显得尤为重要.

本文对 3个发生严重破坏的大比例尺延性桥

墩进行快速修复技术研究 ,对修复后的桥墩重新

进行试验 ,并将修复后桥墩试件的承载力 、延性特

征 、刚度退化等参数与原桥墩进行对比.

1　原桥墩试验情况

1.1　原桥墩设计

设计了 3个 1∶2.5比例模型的圆形截面钢

筋混凝土桥墩 ,分别为 A10 、A12 和 A14试件 ,桥

墩设计及相关材料参数见图 1及文献[ 10 、11] .

1.2　原桥墩试验情况

首先根据轴压比(0 .19)施加竖向荷载 ,并保

持恒定 ,然后施加往复水平荷载.侧向加载历程详

见文献[ 11] .

所有桥墩均严重破坏并表现出明显的弯曲破

坏特征:塑性铰区混凝土压碎脱落 ,塑性铰外混凝



图 1　桥墩设计详图
Fig.1　Design details of the bridge pier s

土出现大量水平弯曲裂缝 ,开裂高度可达 1 m 以

上 ,纵筋屈曲 , A10和 A12试件箍筋拉断.桥墩塑

性铰区混凝土压碎脱落高度和深度及钢筋屈曲 、

拉断的根数情况见表 1和图 2.

表 1　桥墩破坏情况
Tab.1　Piers damage

试件
混凝土破坏 钢筋破坏

h/mm d/mm 纵筋屈曲/根 箍筋拉断/根

A10 270 45 10 2

A12 250 50 10 2

A14 315 52 14 0

图 2　桥墩最终破坏形态
F ig.2　Final damage sta te s o f the bridge piers

2　桥墩修复方案

为研究不同修复技术 、不同材料对修复后试

件延性 、承载力等抗震指标的影响 ,采用 3种不同

的方案分别对破坏后的桥墩试件进行修复.

首先将破坏后的桥墩扶正(即墩顶位移为

0),塑性铰区疏松的混凝土清除干净 ,由于卸载后

桥墩塑性铰外的混凝土裂缝已基本闭合 ,未对其

进行处理 ,对于发生严重鼓曲的纵筋 ,可尽量将其

校直.

对 A10 试件 , 因发生严重屈曲的纵筋为 10

根 ,为保证修复后桥墩的强度 ,首先在屈曲的纵筋

外面各植入 4根 12 mm 的纵筋 ,植筋深度为 15

倍纵筋直径(180 mm),然后采用环氧树脂胶并掺

入砂 、石子等在塑性铰区浇筑一个直径 500 mm

的扩大套箍.本文主要针对桥墩试件进行修复 ,受

下部空间 、外观等因素影响较小 ,所以增大桥墩截

面的修复方法是可行的.环氧树脂胶具有很好的

流动性 ,可充分保证胶液渗入混凝土缝隙并与原

破坏面有很好的粘结.环氧树脂胶凝固后的抗压

强度和抗拉强度分别为 96 MPa 和 58 MPa(不是

与砂 、石等的混合体 ,仅是环氧树脂胶的材料性

能),而其弹性模量仅为 3 088 MPa ,远小于混凝

土的弹性模量 ,表明凝固后的环氧树脂材料具有

较高的强度和较好的韧性.

对于 A12 试件的修复 ,根据纵筋屈曲的根

数 ,植入10根 12 mm 的纵筋并缠绕 4 mm 、间距

25 mm的螺旋箍筋 ,然后在塑性铰区域采用高流动

性的早强混凝土浇筑一个直径 500 mm 的扩大套

箍 ,早强混凝土的强度与原桥墩相似 ,为 30 MPa.

对于 A14试件 ,首先采用早强混凝土浇筑扩

大截面 ,混凝土凝固后 ,用砂纸将浇筑面打磨平滑

并外缠碳纤维布(CFRP), 碳纤维布的厚度为

0.111 mm ,抗拉强度为 3 792 MPa ,弹性模量为

245 GPa ,为保证对桥墩提供有效约束 , CFRP 厚

度按下式计算[ 12] :
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t j =0.09
D′(εcu -0.004)f′cc

φf · f ju ·εju
(1)

式中:D′为 CFRP 约束桥墩截面直径;φf 为抗弯

折减系数 ,取为0 .9;f ju和εju分别为CFRP的极限

抗拉强度和应变;εcu 为约束混凝土的极限应变;

f′cc为约束混凝土的抗压强度 ,分别按Mander等
[ 13]

建议的约束混凝土的本构关系计算 ,因修复目的在

于恢复原桥墩的强度和延性 ,可参照原桥墩中受箍

筋约束混凝土的极限应变值 ,εcu 暂取为峰值应变

的 4倍.按上式计算得到的 CFRP 厚度为 0.25

mm ,最终决定采用 2层 CFRP 材料缠绕.

对于修复高度 Lcl的选择 ,文献[ 3]中建议对

CFRP 套箍修复的桥墩 ,按下式计算:

L c1 ≥L p或 L c1 ≥L/8 或 L c1 ≥0.5D (2)

式中:L 为桥墩侧向加载点至墩底距离;D 为桥墩

直径;L p为塑性铰区高度 ,可按下式计算:

L p =0.08L +6db (3)

其中 db 为纵筋直径.

按上式得到的桥墩塑性铰长度均小于 300

mm ,同时 ,试验结果显示塑性铰区混凝土压碎脱

落的高度在 250 ～ 315 mm ,包括严重开裂区域在

内 ,其高度均小于 500 mm ,所以桥墩的修复高度

最终定为 450 mm ,桥墩修复方案见图 3.

图 3 　桥墩修复方案
Fig.3　Repair techniques for the damaged bridge pie rs

3　修复效果分析

桥墩修复在 4 d内完成 ,修复后的试件分别

命名为 A10R 、A12R和 A14R , 按照与原桥墩完

全相同的荷载重新进行试验.

3.1　破坏形态

修复后桥墩的最终破坏形态见图 4 ,对于

A10R试件(图 4(a)),由于环氧树脂胶和砂 、石子

等浇筑的套箍具有高强 、高韧性的特点 ,试验结束

时几乎没有任何损坏 ,加固后桥墩塑性铰发生转

移 ,在加固区域上部形成 ,这里混凝土保护层脱

落 ,核心混凝土出现大量裂缝 ,同时 5 根纵筋屈

曲 ,A10R试件最终仍呈明显的弯曲破坏形态.

对于A12R试件(图4(b)),由于早强混凝土脆

性较大且缺乏有效约束 ,浇筑的混凝土套箍呈脆性

破坏形态 ,在荷载控制阶段 ,混凝土即出现垂直裂

缝 ,随着荷载的增大 ,垂直裂缝转化为剪切斜裂缝 ,

宽度可达 1 ～ 2 mm;在墩顶位移为 80 mm 时 ,套箍

顶部混凝土大片脱落 ,新缠绕的箍筋外露 ,桥墩承

载力迅速下降;试验过程中 ,植入的纵筋最大应变

均未超过 0.001 5 ,远小于屈服应变 ,表明由于混凝

土套箍的过早破坏 ,植筋并未充分发挥作用.

对于 A14R试件(图 4(c)),由于纤维布对混

凝土的有效约束 ,桥墩表现出良好的延性 ,新的塑

性铰在加固区域内形成 ,墩顶位移为 80 mm 时 ,

CFRP 材料在环向出现弯曲型撕裂 ,但直至试验

结束 ,CFRP 未被拉断.

3.2　延性指标及承载力

原桥墩及修复后桥墩滞回曲线和骨架曲线的

对比见图 5 、6;修复后桥墩的极限荷载与原桥墩

的比较见表 2.可见 ,采用不同方案修复的桥墩基

本能得到与原试件相似的滞回曲线;且桥墩承载

能力得到不同程度的增强 ,对于 A10R试件 ,由于

塑性铰上移 ,剪跨比减小 ,其承载力增幅最大;由

于修复试件中存在缺陷 ,如塑性铰以外的混凝土

裂缝 、钢筋已屈服等 , A10R 、A12R和 A14R试件

的初始刚度均小于原桥墩.

采用国外应用较为广泛的延性和耗能指

标[ 14]对桥墩的修复效果进行对比分析 ,各延性指

标的定义详见图 7 ,计算得到的桥墩屈服位移 Δ1 、

极限位移 Δu 、位移延性系数 μΔ、累计位移延性系

数 N Δ、性能指标 IW 和性能损伤指标W 分别列于

表 3中.
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图 4　修复后桥墩的最终破坏形态
Fig.4　Final damage states o f the repaired bridge pie rs

图 5　桥墩滞回曲线的对比
Fig.5　Comparison o f the hy ste retic curves of the bridge pie rs

图 6　桥墩骨架曲线的对比
F ig.6　Compa rison of the skeleton curve s of the bridge piers

表 2 　桥墩承载力的比较
Tab.2　Compa rison of the load-bearing capacity

of the bridge pier s

试件 F p/ kN F s/ kN Fs/ Fp

A10 77.6 89.8 1.16

A12 91.2 97.6 1.07

A14 110.9 115.4 1.04

注:F p 为原构件承载力;Fs 为修复后承载力

可以发现 , A10R 、A12R 和 A14R试件的初

始刚度明显小于原桥墩试件 ,屈服位移较原试件

偏大 , μΔ、N Δ、IW 和W 等反映试件延性和耗能特

性的指标均小于原桥墩.造成这些指标偏小的主

要原因在于修复后试件的屈服位移偏大 ,若采用

同原桥墩相同的屈服位移(表中括号内的数值)计

算 ,可发现修复后试件具有同原桥墩相近的耗能
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图 7　桥墩延性指标的定义
Fig.7　Definition of the ductility pa rameters of the bridge pie rs

表 3　构件延性指标的对比
Tab.3　Comparison of the member ductility par ameters

试件编号 Δ1/mm Δu/mm μΔ N Δ I W W

A10 25.2 91.3 3.6 41.3 35.0 115.1
A10R 33.3 100.4 3.0(4.0) 21.9(28.9) 23.8(31.4) 53.5(123)

A12 23.6 82.0 3.5 35.8 30.2 101.5
A12R 34.7 83.1 2.4(3.5) 26.8(39.4) 24.3(35.7) 61.2(194.4)

A14 27.7 101.8 3.7 51.2 45.3 173.0

A14R 42.5 99.1 2.3(3.6) 28.5(43.7) 29.3(44.9) 75.0(270.7)

和延性特征 ,同时 ,修复后试件的极限位移可以达

到与原桥墩相同的水平.

3.3　刚度退化能力的对比

引入标准刚度指标 λΔ将修复后桥墩的刚度

退化规律与原桥墩进行对比 ,λΔ定义为每一位移

下桥墩刚度与初始加载的刚度之比 ,反映的是桥

墩刚度的退化速度 ,详见式(4)～ (6).

λΔ =K Δ/K 1 (4)

K Δ =(K +
Δ +K

-
Δ)/2 (5)

K
+
Δ =∑

5

j=1
F
+
j ,max/ ∑

5

j=1
Δ+j

K
-
Δ =∑

5

j=1
F
-
j ,max/ ∑

5

j=1
Δ-j

(6)

原桥墩及修复后桥墩的标准刚度指标随位移

的变化趋势如图 8所示 ,可见 ,不同修复方案对桥

墩的刚度退化有较大的影响 , A10R和 A14R试

件刚度退化速度较原试件明显变慢 ,原桥墩试验

结束时 λΔ 在 0 .2 左右 , 而修复后桥墩 λΔ 可达

0.4 ,但 A12R桥墩的刚度退化速度较原试件没有

明显变化.

图 8　标准刚度指标的对比
F ig.8　Compa rison of the normalized stiffness

4　结　论

(1)采用不同方案修复的试件均能得到与原

桥墩相似的滞回曲线 ,桥墩的承载能力得到不同

程度的提高 ,极限位移也可以达到与原试件相同

的水平.

(2)由于内部缺陷的存在 ,修复后的试件初始
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刚度偏小 ,屈服位移偏大 ,但试件最终的延性指标

可恢复到原桥墩的水平.

(3)不同修复方案对试件刚度退化有明显影

响 ,A10和 A14试件修复后的刚度退化速度远小

于原桥墩;A12桥墩修复前后刚度退化速度没有

明显变化.

(4)对 3种桥墩修复方案进行对比 ,由于环氧

树脂胶价格较高 , A10 试件的修复方案仅适用于

修复严重破坏的重要墩柱构件;A12 试件由于混

凝土套箍出现脆性破坏形态 ,不建议在工程实际

中采用.
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Research on rapid repair techniques for earthquake damaged

ductile RC bridge piers

SI　Bing-jun＊1 , 　SUN　Zhi-guo2 , 　WANG　Qing-xiang1 , 　WANG　Dong-sheng2

(1.State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering , Dalian University of Technology , Dalian 116024 , China;
2.Institute of Road and Bridge Engineer ing , Dalian Maritime University , Dal ian 116026 , China)

Abstract:An experimental study on three severely ear thquake damaged ducti le RC bridge pier s w as

carried out to evaluate the feasibility o f three available rapid repair techniques for bridge piers.The

piers we re ini tially severely damaged subjected to pseudo-static cy clic lateral loading w hile the axial

load ho lded constant.Then the damaged pie rs w ere repai red w ith three dif fe rent techniques by using

addit ional bars , jacketing and CFRP sheets.The repai red specimens w ere tested again under the same

loads .The results indicate that all the repaired specimens have similar or even mo re load-ca rry ing
capaci ty and ducti le behavio r compared wi th the original ones , and the ini tial stif fness of all the

repaired pier s is low er than that of the o riginal ones as a result of the pre-existing damage in the tested

piers;the specimen repaired by using CFRP sheets should be used in eng ineering practice fo r i t s

simple operation technology , good repai r effect and low cost.

Key words:ductile RC bridge piers;repair;addi tional bars;jacketing;CFRP
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