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０　 引言

桥梁是交通线的重要枢纽ꎬ也是交通生命线的

重要组成部分ꎬ其抗震性能对交通安全性具有重要

影响ꎬ同时也极易遭受地震破坏ꎮ 桥墩作为承载构

件易损性较高ꎬ其抗震性能在一定程度上决定桥梁

整体抗震能力[１]ꎮ 桥墩抗震加固技术是桥梁震后

快速修复的有效手段[２]ꎬ为快速恢复震损桥墩的性

能ꎬ确保桥墩结构安全稳固[３]ꎬ提出高效便捷的桥

墩震后加固方法具有十分重要的现实意义ꎮ
文献[４]采用增大截面法将弯曲破坏后的中空

装配式桥墩进行加固处理ꎬ通过与未加固桥墩对比

得出ꎬ加固后桥墩滞回曲线更加丰满ꎬ承载能力和

初始切线刚度显著提高ꎮ 文献[５]用钢筋和玻璃钢

复合材料( ｆｉｂｅｒｇｌａｓｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｐｌａｓｔｉｃꎬ ＦＲＰ)修复了

震损桥墩ꎬ恢复了桥墩的水平承载力和位移延性ꎬ
提高了桥墩的初始刚度、承载能力和滞回能力ꎮ 文

献[６]提出了基于碳纤维增强聚合物和聚对苯二甲

酸乙二醇酯材料的预制装配式混凝土桥墩抗震加

固方法和采用抗摇摆外金属消散体加固桥墩的抗

震加固方法ꎬ研究结果表明:两种方法均能显著降

低试件水平位移ꎬ有效提高试件的耗能能力和延

性ꎮ 文献[７]采用 Ｏｐｅｎｓｅｅｓ 软件对增大截面加固

法、外包 ＦＲＰ 加固法及外包水泥基增强复合材料

(ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ ＥＣＣ)加固法 ３
种常见的桥墩加固方法进行数值模拟和对比分析ꎬ
结果表明:增大截面法可显著增强桥墩的峰值荷

载、刚度和耗能能力ꎬ加固效果显著优于其他两种

加固方法ꎮ
增大截面加固法作为桥梁最常见的加固方法

之一ꎬ在改善墩柱耗能能力、延性和承载力等方面

均表现良好[８￣１０]ꎮ 但是采用普通混凝土作为加固

层ꎬ因自身混凝土强度低ꎬ往往加固层厚度较大ꎬ导
致桥墩质量增大ꎬ空间减小ꎮ 超高性能混凝土

(ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬＵＨＰＣ)作为一种

新型材料ꎬ具有良好的韧性、耐久性和延性ꎬ较高的

抗拉和抗压强度[１１￣１３]ꎬ将其用作墩柱的加固材料具

有良好的工作性能ꎮ 文献[１４]通过对 ６ 根配置高

强钢筋的 ＵＨＰＣ 柱开展抗震试验ꎬ分析了纵筋配筋

率对柱体抗震性能的影响ꎬ结果表明:ＵＨＰＣ 柱破坏

前具有良好耗能性能ꎬ纵筋配筋率能有效改善柱体

的损伤容限ꎮ 文献[１５]通过拟静力循环试验研究

了 ＵＨＰＣ 对钢筋混凝土桥墩抗震性能的影响ꎬ分析

和讨论了 ＵＨＰＣ 加固层对滞回曲线、强度、延性、刚

度退化和耗能的影响ꎬ结果表明:ＵＨＰＣ 加固后ꎬ桥
墩的强度和刚度得到明显提高ꎬ桥墩的震后性能得

到改善ꎮ 文献 [ １６￣１７] 考虑二次受力进行了素

ＵＨＰＣ 加固桥墩的轴压性能试验ꎬ给出了不同极限

状态下考虑初始应力水平影响的轴压极限承载力

简化公式ꎬ研究结果表明:仅用素 ＵＨＰＣ 加固桥墩

时ꎬ构件表现为明显的脆性破坏ꎬ需搭配其他材料

进行加固ꎮ
依托某城市快速路市政高架桥梁工程ꎬ该桥梁

墩身截面采用 ２ ｍ×２ ｍ 的方形截面型式ꎮ 本研究

针对该典型市政桥梁工程的桥墩进行拟静力试验ꎬ
对拟静力试验发生弯曲破坏的桥墩ꎬ基于增大截面

加固法ꎬ提出了基于 ＨＴＲＢ６００Ｅ 高强钢筋和 ＵＨＰＣ
的新型桥墩加固方法ꎮ 该方法用于桥墩抗弯承载

力不足的抗震加固ꎬ在发生弯曲破坏的桥墩墩身四

周植入 ＨＴＲＢ６００Ｅ 高强钢筋ꎬ并采用耐久性强、流
动性好、抗压和抗拉强度高的 ＵＨＰＣ 材料包裹在墩

身底部区域ꎬ与 ＨＴＲＢ６００Ｅ 高强钢筋共同形成

ＵＨＰＣ 加固层ꎬ在减小桥墩加固截面尺寸的同时显

著提高了桥墩的抗震性能ꎮ

１　 ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝土桥墩构造

桥墩作为桥梁结构的主要承重构件ꎬ在保障桥

梁正常运行中发挥着重要的作用ꎮ 地震作用下ꎬ桥
墩极易受到损伤ꎬ桥梁丧失正常使用能力ꎬ为恢复

震损桥墩承载能力和稳定性ꎬ保障桥梁正常使用ꎬ
对桥墩进行加固改造是必要的工程措施ꎬ本研究提

出采用 ＵＨＰＣ 和 ＨＴＲＢ６００Ｅ 高强钢筋加固钢筋混

凝土桥墩的方法ꎬ在震损桥墩墩身混凝土损坏区外

围植入竖向钢筋和水平向钢筋ꎬ在植入钢筋外围浇

筑 ＵＨＰＣ 混凝土ꎬ形成 ＵＨＰＣ 加固层ꎬ如图 １ 所示ꎮ
通过 ＵＨＰＣ 加固层增强对桥墩混凝土损伤区域的

约束作用ꎬ提高桥墩抗震性能ꎮ

图 １　 ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝土桥墩构造
Ｆｉｇ.１　 ＵＨＰＣ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｉｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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２　 ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝土桥墩拟静力
试验

２.１　 试件设计

２.１.１　 钢筋混凝土桥墩试件

钢筋 混 凝 土 方 形 桥 墩 ( Ｓ１ 试 件 ) 尺 寸 为

４００ ｍｍ×４００ ｍｍ×２ ３００ ｍｍꎬ其中自墩顶向下３００ ｍｍ

范围内为加载段ꎮ 墩身及承台均采用 Ｃ４０ 混凝土

浇筑ꎮ 钢筋混凝土桥墩设计纵筋为 ８ 根直径为

１６ ｍｍ的 ＨＲＢ４００Ｅ 钢筋ꎬ箍筋为 ３５ 根直径为８ ｍｍ
的 ＨＲＢ４００Ｅ 钢筋ꎬ其中对墩柱塑性铰区箍筋进行

加密ꎬ间距为 ６０ ｍｍꎬ未加密区域箍筋间距为

１００ ｍｍꎮ 桥墩试件尺寸及截面配筋如图 ２ 所示ꎬ试
件设计参数如表 １所示ꎬ对 Ｓ１试件进行拟静力试验

直至试件破坏ꎮ

图 ２　 Ｓ１试件截面配筋
Ｆｉｇ.２　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ１ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 １　 Ｓ１试件参数汇总
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｓ１ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件名称
纵筋

种类 直径 / ｍｍ
箍筋

种类 直径 / ｍｍ 间距 / ｍｍ
混凝土

Ｓ１试件 ＨＲＢ４００Ｅ １６ ＨＲＢ４００Ｅ ８ ６０ / １００ Ｃ４０

２.１.２　 ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝土桥墩试件

将经过拟静力试验后损坏的混凝土方形桥墩

(Ｓ１ 试件)进行抗震加固ꎮ 按照设计规定的 ＵＨＰＣ
加固层高度ꎬ剥除已损坏的桥墩混凝土部分ꎬ并在

桥墩和承台预定的设计位置进行钻孔ꎮ 为清除孔

内残留的混凝土粉尘ꎬ在钻孔完成后进行清理ꎬ并
注入植筋胶ꎮ 将加固钢筋插入孔内ꎬ套入箍筋ꎬ并
进行扎丝绑扎ꎬ静置 ４８ ｈ 以确保环氧植筋胶达到

工作强度ꎮ 最后ꎬ根据加固设计方案ꎬ在相应的

ＵＨＰＣ 加固层位置进行立模ꎬ将搅拌好的 ＵＨＰＣ
浇注进模具ꎬ形成 ＵＨＰＣ 加固层ꎬ加固后桥墩如图

３ 所示ꎮ 图 ３　 加固示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ



　 第 ３期 郑衍磊ꎬ等:ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝土方形桥墩抗震性能参数分析 １３１　　 　

　 　 依据文献[１８]５.５.３ 规定ꎬ新增混凝土层的最

小厚度:板不应小于 ４０ ｍｍꎻ梁、柱采用现浇混凝

土、自密实混凝土或灌浆料施工时ꎬ不应小于

６０ ｍｍꎮ ＵＨＰＣ 高性能混凝土具有较高的抗拉和抗

压强度ꎬ综合考虑其抗震性能提升效果及加固层的

经济性ꎬ确定 ＵＨＰＣ 加固层厚度为 ６０ ｍｍꎬ结合 Ｓ２
试件拟静力试验塑性损伤破坏区域ꎬ确定 ＵＨＰＣ 加

固层高度为 ５００ ｍｍꎬ如图 ４(ａ)、(ｂ)所示ꎮ

图 ４　 桥墩加固设计图
Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

　 　 竖向钢筋采用直径为 １６ ｍｍ 的 ＨＴＲＢ６００Ｅ 高

强钢筋ꎬ孔径设计为 ２０ ｍｍꎮ 紧贴原破坏桥墩的墩

柱边缘进行钻孔植筋ꎬ锚固深度为 ２００ ｍｍꎬ每侧布

置 ３根竖向钢筋ꎻ水平向钢筋采用直径为 ８ ｍｍ 的

ＨＲＢ４００Ｅ 带肋钢筋ꎬ孔径设计为 １２ ｍｍꎬ钢筋锚固

长度为 ８０ ｍｍꎬ抗剪段钢筋长度为 ４０ ｍｍꎬ每侧布

置 １５根水平钢筋ꎬ水平向、竖向植筋钢筋布置如图

４(ｃ) ~ (ｅ)所示ꎮ 试件设计参数如表 ２所示ꎮ
表 ２　 Ｓ２试件参数汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｓ２ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件名称
纵筋

种类 直径 / ｍｍ
箍筋

种类 直径 / ｍｍ 间距 / ｍｍ
纵向植筋

种类 直径 / ｍｍ
横向植筋

种类 直径 / ｍｍ
混凝土

Ｓ２试件 ＨＲＢ４００Ｅ １６ ＨＲＢ４００Ｅ ８ ６０ / １００ ＨＴＲＢ６００Ｅ １６ ＨＲＢ４００Ｅ ８ Ｃ４０

　 　 根据文献 [ １９￣２０]ꎬ对 Ｃ４０ 混凝土、钢筋及

ＵＨＰＣ 高性能材料进行各类材料试验ꎬ获得不同材

料的性能指标ꎬ各力学性能参数如表 ３所示ꎮ
本次试验采用某公司生产的镀铜平直钢纤维ꎬ

钢纤维掺量为 ２.３％ꎬ其物理性能指标如表 ４ 所示ꎮ
将 ＵＨＰＣ 浇灌至加固区段后ꎬ４８ ｈ 后拆除模具ꎬ当
ＵＨＰＣ 达到 ２８ ｄ 养护龄期进行后续试验ꎮ

表 ３　 材料力学性能参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料类别　 屈服强度 /
ＭＰａ

极限抗压
强度 / ＭＰａ

极限抗拉
强度 / ＭＰａ

混凝土
Ｃ４０ ４５.３
ＵＨＰＣ １２３.６ ７.９

钢筋
ＨＲＢ４００Ｅ ４３７.０ ６０３.９
ＨＴＲＢ６００Ｅ ６７５.２ ８３６.６
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表 ４　 钢纤维的物理性能
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒｓ

品类
长度 /
ｍｍ

直径 /
ｍｍ 长径比

抗拉强度 /
ＭＰａ

钢纤维 １３ ０.２ ６５ ２ ８５０

２.２　 拟静力试验加载制度

拟静力试验过程中ꎬ墩顶轴向力由竖向千斤顶

施加ꎬ轴压比均保持为 ０.１ꎮ 通过位移控制 ＭＴＳ 作

动器对试件施加水平往复荷载ꎬ规定作动器向西加

载为推ꎬ向东加载为拉:施加的位移幅值首先从

０ ｍｍ开始ꎬ０~２０ ｍｍ 荷载范围位移以 ２ ｍｍ 为单位

逐级递增ꎬ２０ ~ ５０ ｍｍ 荷载范围内位移以 ５ ｍｍ 为

单位逐级递增ꎬ５０ ｍｍ 荷载之后位移以 １０ ｍｍ 为单

位逐级递增ꎬ直至试件破坏ꎮ 每一级荷载均循环 ３
次ꎬ当试件的水平承载力下降到其最大值的 ８５％以

下、混凝土压碎或是纵筋拉断时结束试验ꎮ 试件标

记如图 ５所示ꎬ拟静力试验加载制度如图 ６所示ꎬ试
验加载装置如图 ７所示ꎮ

图 ５　 试件标记示意图
Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｍａｒｋｉｎｇ

图 ６　 加载制度
Ｆｉｇ.６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ７　 试验加载装置
Ｆｉｇ.７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２.３　 试验现象

２.３.１　 Ｓ１试件试验现象

拟静力试验加载前期ꎬ当水平位移为 ６ ｍｍ 时ꎬ
试件东西两侧墩底产生首条水平贯穿裂缝ꎬ裂缝宽

度约为 ０.１ ｍｍꎬ且不断向试件南北两侧的中性轴附

近水平延伸ꎮ 随着加载位移的增大ꎬ试件自墩底向

上约 ３２０ ｍｍ 范围内产生多条水平贯穿裂缝ꎬ分布

间距较均匀ꎬ约为 １５ ~ ２０ ｃｍꎬ墩底裂缝宽度开展较

大ꎮ 拟静力试验加载中期ꎬ加载位移为 ５０ ｍｍ 时ꎬ
试件墩身底部大量混凝土开裂起皮ꎬ且墩底柱脚产

生多条自下而上发展的劈裂裂缝ꎬ发展高度约为

８ ｃｍꎮ 拟静力试验加载后期ꎬ试件墩身损伤逐渐累

积ꎬ加载位移 ８０ ｍｍ 时ꎬ试件墩身混凝土大量剥落ꎬ
最大剥落高度约为 ５０ ｃｍꎬ墩底大量混凝土压碎ꎬ墩
底区域率先发展成为塑性铰区ꎬ最终发展高度约为

３００ ｍｍꎬ如图 ８所示ꎮ

图 ８　 Ｓ１试件破坏图
Ｆｉｇ.８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓ１ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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２.３.２　 Ｓ２试件试验现象

拟静力试验加载前期ꎬ当水平位移为 ６ ｍｍ 时ꎬ
试件 ＵＨＰＣ 加固层顶面与墩身连接处产生首条裂

缝ꎬ裂缝宽度为 ０.０９ ｍｍꎮ 随着加载位移的增大ꎬ加
固后试件自墩底向上约 ６５ ｃｍ 范围内产生多条水平

贯穿裂缝ꎬ分布间距较均匀ꎬ约为 １５~２０ ｃｍꎬ且不断

向试件南北两侧的中性轴附近水平延伸ꎬ最大裂缝

宽度为 ０.２４ ｍｍꎮ 水平位移继续增大ꎬ试件裂缝宽

度持续发展ꎬ加固段顶面柱脚混凝土出现起皮、剥
落现象ꎬ墩身产生多条裂缝ꎬ北侧中性轴处截面裂

缝发展呈现明显的 ４５°斜向下发展趋势ꎮ 当水平位

移为 ２０ ｍｍ 时ꎬ加固后试件 ＵＨＰＣ 加固层顶部墩身

柱脚处产生自上而下的劈裂裂缝ꎬ发展高度约为

５ ｃｍꎮ 当水平位移为 ３０ ｍｍ 时ꎬ加固后试件 ＵＨＰＣ
加固层顶面南侧柱脚产生水平裂缝并垂直延伸进

ＵＨＰＣ 加固层ꎬ如图 ９(ａ) ~ (ｃ)所示ꎮ 拟静力试验

中期ꎬ当水平位移为 ５０ ｍｍ 时ꎬ加固后试件 ＵＨＰＣ
加固层顶部墩身混凝土大面积起皮、部分剥落ꎬ墩
身柱脚处劈裂裂缝继续向上发展ꎬ发展高度约为

７.５ ｃｍꎬ如图 １２(ｄ)所示ꎮ 加固后试件的主要受力

纵筋逐渐达到屈服强度ꎬ加载初期东西两加载面产

生的水平裂缝宽度大于 ２ ｍｍꎬ裂缝开展明显ꎬ贯穿

墩身发展并最终在南北中性轴处交汇ꎮ 拟静力试

验后期ꎬ当水平位移为 ８０ ｍｍ 时ꎬ加固层顶部柱脚

混凝土大量压碎剥落ꎬ压碎高度约为 ３０ ｃｍꎬ箍筋露

出ꎬ如图 ９(ａ) ~ (ｈ)所示ꎮ

图 ９　 Ｓ２试件试验现象图
Ｆｉｇ.９　 Ｔｅｓｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓ２ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 ＵＨＰＣ 加固段墩身刚度明显大于未加固段墩身

刚度ꎬ在往复荷载作用下加固段未出现明显变形ꎬ
桥墩试件控制截面为加固段顶部的未加固桥墩截

面ꎬ裂缝主要集中在未加固墩身段ꎬＵＨＰＣ 加固墩身

段未出现开裂现象ꎮ 水平向植筋和桥墩凿毛处理

等措施极大限制了 ＵＨＰＣ 加固层与墩身之间的相

对滑移ꎬ保证了加固段与桥墩协同工作ꎬ共同承受

荷载ꎬ在整个拟静力试验过程中 ＵＨＰＣ 加固层与混

凝土桥墩之间未发生相对滑移ꎮ

加固前后两试件存在 ３ 点明显的差异:(１)墩
身裂缝发展ꎮ 与加固前试件相比ꎬ加固后试件裂缝

发展分布较为均匀ꎮ (２)塑性铰的产生和塑性铰区

高度ꎮ 加固前试件桥墩底部为薄弱截面并发展为

塑性铰区ꎬ塑性铰区高度约为 ３００ ｍｍꎮ 加固后试件

在 ＵＨＰＣ 加固层顶部刚度突变处率先发展成为薄

弱截面ꎬ最终发展成为塑性铰区ꎬ高度距离 ＵＨＰＣ
加固层顶部约为 ２７０ ｍｍꎮ (３)试件破坏模式ꎮ 加

固前试件墩身裂缝呈现水平发展趋势ꎬ塑性铰区混
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凝土保护层剥落ꎬ属于典型的弯曲破坏ꎻ加固后试

件由于剪跨比减小ꎬ墩身裂缝首先水平发展ꎬ后在

北侧中性轴截面处呈明显的 ４５°斜向下发展趋势ꎬ
属于弯剪破坏ꎮ
２.４　 拟静力试验结果

通过拟静力试验ꎬ分别得到 Ｓ１ 和 Ｓ２ 试件各自

的滞回曲线和骨架曲线ꎬ分别如图 １０和图 １１ 所示ꎮ
根据两桥墩试验骨架曲线结果ꎬ取试件最大荷载

Ｐｍａｘ的 ８５％为试件的极限荷载 Ｐｕ 和极限位移 Δｕꎬ使
用 Ｐａｒｋ 法确定试件屈服荷载 Ｐｙ 和屈服位移 Δｙꎬ如
表 ５所示ꎮ

图 １０　 滞回曲线对比
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ

图 １１　 骨架曲线对比
Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

表 ５　 试件骨架曲线特征点参数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ

试件
Δｙ /
ｍｍ

Ｐｙ /
ｋＮ

Δｍａｘ /
ｍｍ

Ｐｍａｘ /
ｋＮ

Δｕ /
ｍｍ

Ｐｕ /
ｋＮ

延性
系数

Ｓ１试件 １７.９５ ８２.７２ ３３.１８ １０３.９１ ８０.５１ ８８.３２ ４.９９

Ｓ２试件 １９.９４ １３４.９５ ３５.６２ １４８.０６ ８４.２２ １２５.８５ ４.２２
　 　 注:Δｙ 为屈服位移ꎬＰｙ 为屈服荷载ꎬΔｍａｘ 为峰值位移ꎬ
Ｐｍａｘ为峰值荷载ꎬΔｕ 为极限位移ꎬＰｕ 为极限荷载ꎮ

　 　 根据图 １１和表 ５可知ꎬ加载位移位于 ５ ｍｍ 之

前ꎬ两桥墩骨架曲线重合ꎬ墩身损伤和性能指标没

有明显差异ꎮ 随着加载位移的增大ꎬ墩身材料处于

弹塑性或塑性阶段ꎬ墩身塑性损伤增多ꎬ墩身刚度

发生退化ꎬ骨架曲线斜率减小ꎬ水平荷载增长速率

减小ꎬ直至达到峰值荷载ꎬ加固区 ＵＨＰＣ 混凝土和

ＨＴＲＢ６００ 高强钢筋对墩身约束的促进作用开始显

现ꎮ 与加固前试件相比ꎬ加固后试件的抗弯承载力

提高了 ４２.４９％ꎬ表明通过植入高强钢筋的 ＵＨＰＣ 加

固层能够较好地恢复和提高构件的抗弯承载力ꎬ桥
墩抗震性能显著提升ꎬ植入高强钢筋的 ＵＨＰＣ 增大

截面法加固效果明显ꎮ 在加载的后期阶段ꎬ墩身塑

性损伤大量累积ꎬ骨架曲线下降速率逐渐增大ꎬ水
平抗弯承载力下降明显ꎬ墩身刚度退化明显ꎮ 植入

高强钢筋的 ＵＨＰＣ 加固层对墩身混凝土的约束作

用延缓了墩身的刚度退化ꎬ加固后试件骨架曲线下

降段斜率较小ꎮ 采用 ＵＨＰＣ 混凝土和高强钢筋加

固ꎬ显著增强了桥墩水平抗弯承载能力ꎬ增大了墩

身整体刚度ꎬ增强桥墩弹性工作能力ꎬ延缓墩身进

入塑性阶段ꎬ减少总变形中塑性变形占比ꎬ进而使

桥墩位移延性能力有所减弱ꎮ 相较于加固前试件ꎬ
加固后试件屈服位移增大了 １１.０９％、极限位移增大

了 ４.６１％、位移延性系数减小了 １５.４３％ꎮ 对于一般

有抗震要求的结构ꎬ要求延性系数≥３[２１]ꎬ由表 ５ 可

知ꎬ加固后试件延性系数虽小于加固前ꎬ但仍满足

抗震要求ꎮ
整体而言ꎬ采用 ＵＨＰＣ 和 ＨＴＲＢ６００Ｅ 高强钢筋

加固ꎬ可以显著恢复桥墩抗震能力ꎬ滞回耗能水平

和抗弯承载力较加固前显著提高ꎬ表明植入高强钢

筋的 ＵＨＰＣ 增大截面法在桥墩加固应用中可发挥

积极效应ꎮ

３　 ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝土桥墩有限元
分析

３.１　 桥墩有限元模型

３.１.１　 材料本构模型

３.１.１.１　 混凝土本构模型

在有限元模型中ꎬ往复荷载作用下试件混凝

土的非线性行为通过混凝土损伤塑性本构模型来

实现ꎮ 根据文献[２２]得到混凝土单向受压和单向

受拉应力－应变关系ꎬ见式(１) ~ (８)ꎮ 在试件重复

加卸载作用下ꎬ混凝土发生塑性损伤ꎬ其应力－应
变曲线在卸载和反向加载段的斜率有所减小ꎮ 根

据文献[２３]ꎬ引入混凝土受压、受拉损伤因子 ｄ ｉ

来减小其应力－应变曲线在卸载和反向加载段的
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斜率ꎬ见式(９)ꎮ 在往复荷载作用下ꎬ混凝土经历

重复加卸载时的塑性损伤本构模型曲线如图 １２
所示ꎮ

混凝土受压应力－应变关系为

ｙ＝αａｘ＋(３－２αａ)ｘ２＋(αａ－２)ｘ３ꎬ ｘ≤１ꎬ (１)

ｙ＝ ｘ
αｄ (ｘ－１) ２＋ｘ

ꎬ ｘ>１ꎬ (２)

ｘ＝ ε
εｃ
ꎬ (３)

ｙ＝ σ
ｆ∗ｃ
ꎬ (４)

式中:αａ 和 αｄ 为混凝土单轴受压应力－应变曲线上

升段和下降段参数ꎬ分别取 １.９０ 和 １.９４ꎻｆ∗ｃ 为混凝

土单轴受压时的抗压强度ꎬＭＰａꎻεｃ 为混凝土单轴

受压时的峰值压应变ꎻσ 为受压混凝土的压应力ꎬ
ＭＰａꎻε 为受压混凝土的压应变ꎬＭＰａꎮ

混凝土受拉应力－应变关系为

ｙ＝ １.２ｘ－０.２ｘ６ꎬ ｘ≤１ꎬ (５)

ｙ＝ ｘ
αｔ (ｘ－１) １.７＋ｘ

ꎬ ｘ>１ꎬ (６)

ｘ＝ ε
εｔ
ꎬ (７)

ｙ＝ σ
ｆ∗ｔ
ꎬ (８)

式中:αｔ 为混凝土单轴受拉应力－应变曲线下降段

参数ꎬ取 １.９５ꎻ ｆ∗ｔ 为混凝土单轴受拉时的抗拉强度ꎬ
ＭＰａꎻεｔ 为混凝土单轴受拉时的峰值拉应变ꎮ

ｄｉ ＝ １－
σ
Ｅ０ε
ꎬ (９)

式中:Ｅ０ 为峰值应力对应的割线模量ꎬＭＰａꎮ

图 １２　 混凝土损伤塑性本构曲线
Ｆｉｇ.１２　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅ

３.１.１.２　 ＵＨＰＣ 本构模型

受压阶段 ＵＨＰＣ 材料应力－应变曲线分为上升

段与下降段两部分ꎬ见式(１０)ꎬ本构曲线如图 １３
所示ꎮ

σ＝
ｆｃ

ｎξ－ξ２

１＋(ｎ－２)ξ
ꎬ ε≤εｃ０

ｆｃ
ｎξ－ξ２

２ (ξ－１) ２＋ξ
ꎬ ε>εｃ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎬ (１０)

式中: ｆｃ 为 ＵＨＰＣ 受压时的抗压强度ꎻｎ ＝Ｅｃ / ＥｓꎬＥｃ

为 ＵＨＰＣ 受压初始弹性模量ꎬＧＰａꎻＥｓ 为 ＵＨＰＣ 受

压峰值点的割线模量ꎬＧＰａꎻξ ＝ ε / εｃ０ꎬ εｃ０为 ＵＨＰＣ
受压峰值点的压应变ꎮ

图 １３　 受压阶段 ＵＨＰＣ 本构曲线
Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＵＨＰＣ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｈａｓｅ

　 　 受拉阶段 ＵＨＰＣ 材料采用应变硬化模型ꎬ见式

(１１)ꎬ本构曲线如图 １４所示ꎮ

σ＝
ｆｃｔ
εｃａ

εꎬ ０<ε≤εｃａ

ｆｃｔꎬ εｃａ<ε≤εｐｃ

ì

î

í

ïï

ïï

ꎬ (１１)

式中: ｆｃｔ 为应变硬化阶段平均应力ꎬＭＰａꎻ εｃａ 为

ＵＨＰＣ 材料初裂应变ꎻ εｐｃ 为 ＵＨＰＣ 材料极限拉

应变ꎮ

图 １４　 受拉阶段 ＵＨＰＣ 本构曲线
Ｆｉｇ.１４　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＵＨＰＣ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔａｇｅ

３.１.１.３　 钢筋本构模型

在有限元模型中ꎬ钢筋选用理想弹塑性双折线

本构模型ꎬ当钢材应力达到屈服强度后ꎬ其二次刚

度为一次刚度的 １％ꎬ钢材理想弹塑性本构模型曲

线如图 １５所示ꎮ



　 １３６　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５卷　

图 １５　 钢材理想弹塑性本构曲线
Ｆｉｇ.１５　 Ｉｄｅａｌ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

３.１.２　 有限元模型各部分相互作用、边界条件和网

格划分

基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件建立 ＵＨＰＣ 加固钢

筋混凝土桥墩有限元模型ꎮ 钢筋骨架与桥墩墩身、
承台混凝土及 ＵＨＰＣ 加固层间的相互作用方式选

用内置区域ꎬ钢筋线单元与混凝土实体单元间内嵌

入零宽度黏结滑移单元ꎬ使得钢筋与混凝土之间在

往复荷载作用下可以产生有限滑移ꎮ 墩身、承台混

凝土和 ＵＨＰＣ 加固层之间的滑移量较小ꎬ不会对模

型计算结果产生影响ꎬ故三者间的滑移可忽略不

计ꎬ选用绑定相互作用方式ꎮ 桥墩底部采用完全固

结边界条件ꎮ
有限元模型网格划分时ꎬ混凝土和 ＵＨＰＣ 加固

层网格类型选用 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ纵筋、箍筋和植筋网格类型

选用 Ｔ３Ｄ２ꎬ试件有限元模型如图 １６所示ꎮ 单元网格

的划分对模型计算准确性存在重要影响ꎬ本模型中对

ＵＨＰＣ 加固层和其接触的桥墩部分进行网格加密处

理ꎬ经网格尺寸敏感性分析后ꎬ确定 ＵＨＰＣ 加固层单

元尺寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍꎬ承台和墩柱单元尺寸为

２００ ｍｍ×２００ ｍｍꎬ墩身纵筋、箍筋ꎬ加固区竖向纵

筋、水平植筋单元尺寸为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍꎮ

图 １６　 桥墩有限元模型
Ｆｉｇ.１６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ

３.２　 模型验证

为验证所建立的 ＵＨＰＣ 加固后钢筋混凝土桥

墩计算模型的准确性ꎬ对其施加与拟静力试验相

同的低周循环往复荷载ꎬ获得相应的滞回曲线和

骨架曲线ꎬ并与对应的试验曲线进行对比ꎬ如图 １７
所示ꎮ 试验和有限元分析得到的骨架曲线特征点

参数如表 ６ 所示ꎮ 对比分析各项参数ꎬ有限元模

拟结果和拟静力试验结果大致吻合ꎬ所建立的

ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝土桥墩有限元模型可进行较

为准确的模拟ꎮ

图 １７　 数值模拟结果对比
Ｆｉｇ.１７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ６　 骨架曲线特征点参数对比
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

特征点
Δｙ /
ｍｍ

Ｐｙ /
ｋＮ

Δｍａｘ /
ｍｍ

Ｐｍａｘ /
ｋＮ

Δｕ /
ｍｍ

Ｐｕ /
ｋＮ

延性
系数

试验 １９.９４ １３４.９５ ３５.６２ １４８.０６ ８４.２２ １２５.８５ ４.２２
模拟 １９.２３ １３０.４６ ３４.８３ １４６.７２ ８５.７８ １２２.６１ ４.４６

４　 ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝土桥墩抗震性
能参数分析

　 　 为进一步研究 ＵＨＰＣ 加固后钢筋混凝土桥墩
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墩身设计参数对其抗震性能的影响规律ꎬ基于所建

立的 Ｓ２试件有限元模型ꎬ采用控制变量法对其加

固层高度、厚度和墩身配筋参数进行参数分析ꎮ 对

不同工况下的 Ｓ２ 试件施加往复荷载ꎬ得到不同工

况下 Ｓ２试件的骨架曲线及特征点参数ꎬ总结墩身

参数对其抗震性能的影响规律ꎬ从而对 ＵＨＰＣ 加固

钢筋混凝土桥墩构造参数进一步优化ꎮ
４.１　 加固层高度

为研究 ＵＨＰＣ 加固层对桥墩抗震性能的影响ꎬ
在保证加固层混凝土强度及加固层厚度不变的前

提下ꎬ将 Ｓ２ 试件有限元模型内加固层高度由

５００ ｍｍ分别减少和增加 １００ ｍｍꎬ即加固层高度分

别为 ４００、５００和 ６００ ｍｍꎬ并对不同加固层高度下的

Ｓ２试件有限元模型施加往复荷载ꎬ得到 Ｓ２ 试件在

不同纵筋强度下的骨架曲线ꎬ如图 １８ 所示ꎬ骨架曲

线特征点参数如表 ７所示ꎮ

图 １８　 不同加固层高度试件骨架曲线
Ｆｉｇ.１８　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ

表 ７　 不同加固层高度试件骨架曲线特征点参数
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔｓ
加固层高度 / ｍｍ Δｙ / ｍｍ Ｐｙ / ｋＮ Δｍａｘ / ｍｍ Ｐｍａｘ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ Ｐｕ / ｋＮ 延性系数

４００ １９.９８ １０９.７３ ３４.６０ １３１.７５ ８４.８８ １１１.９９ ４.２５
５００ １９.２３ １３０.４６ ３４.８３ １４６.７２ ８５.７８ １２２.６１ ４.４６
６００ １８.５８ １２７.６７ ３８.３９ １５２.１９ ９２.６３ １２９.３６ ４.９９

　 　 根据图 １８和表 ７ 可知:将 Ｓ２ 试件加固层高度

由 ４００ ｍｍ 增大为 ５００ ｍｍ 和 ６００ ｍｍꎬ对墩身抵抗

初始变形能力和抗弯承载力的提高产生了积极影

响ꎮ 相较于加固层高度 ４００ ｍｍ 的试件ꎬ加固层高

度 ５００ ｍｍ 和 ６００ ｍｍ 的试件水平承载力峰值分别

提高了 １１.３６％和 １５.５１％ꎮ 随加固层高度的增大ꎬ
屈服位移逐渐减小ꎬ缩短了桥墩墩身弹性阶段ꎬ加
快墩身进入塑性工作阶段ꎬ桥墩塑性工作能力提

高ꎬ使得总变形中非弹性变形的占比增大ꎬ对墩身

位移延性的提高起到了促进作用ꎮ 相较于加固层

高度 ４００ ｍｍ 的试件ꎬ加固层高度 ５００ ｍｍ 和

６００ ｍｍ的试件屈服位移分别减小了 ３.７５％和 ７％ꎬ
位移延性系数分别增大了 ４.９４％和 １７.４１％ꎮ 整体

而言ꎬ加固层高度的增大对 ＵＨＰＣ 加固后桥墩抗震

性能影响显著ꎬ较大程度地提高了桥墩抗弯承载力

峰值ꎬ减小屈服位移使得墩身较早地进入塑性阶

段ꎬ使得墩身整体位移延性系数有所提高ꎮ
４.２　 加固层厚度

为研究 ＵＨＰＣ 加固层厚度对桥墩抗震性能的

影响ꎬ在保证加固层混凝土强度及加固层高度不变

的前提下ꎬ将 Ｓ２ 试件有限元模型内加固层厚度由

６０ ｍｍ 分别减少和增加 １０ ｍｍꎬ即加固层厚度分别

为 ５０、６０、７０ ｍｍꎬ并对不同加固层厚度下的 Ｓ２试件

有限元模型施加往复荷载ꎬ得到 Ｓ２ 试件在不同纵

筋强度下的骨架曲线ꎬ如图 １９ 所示ꎬ骨架曲线特征

点参数如表 ８所示ꎮ

图 １９　 不同加固层厚度试件骨架曲线
Ｆｉｇ.１９　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ

ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
表 ８　 不同加固层厚度试件骨架曲线特征点参数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
加固层厚度 / ｍｍ Δｙ / ｍｍ Ｐｙ / ｋＮ Δｍａｘ / ｍｍ Ｐｍａｘ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ Ｐｕ / ｋＮ 延性系数

５０ ２０.１２ １１９.１１ ３３.９９ １４２.３９ ８２.３９ １２１.０３ ４.０９
６０ １９.２３ １２０.４６ ３４.８３ １４６.７２ ８５.７８ １２２.６１ ４.４６
７０ １８.９６ １２９.１７ ４３.７０ １４８.０１ ９１.９４ １２５.８１ ４.８５
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　 　 根据图 １９ 和表 ８ 可知ꎬ将 Ｓ２ 试件加固层厚度

由 ５０ ｍｍ 增大为 ６０ ｍｍ 和 ７０ ｍｍꎬ提高了对墩身

的约束作用ꎬ不同厚度试件骨架曲线几乎重合ꎬ表
明加固层厚度的改变对墩身性能影响不大ꎮ 相较

于加固层厚度 ５０ ｍｍ 的试件ꎬ加固层厚度 ６０ ｍｍ
和 ７０ ｍｍ 的试件水平承载力峰值分别提高了

３.０４％和 ３.９５％ꎮ 屈服位移分别减小了 ４.４２％和

５ .７７％ꎬ位 移 延 性 系 数 分 别 增 大 了 １ . ３１％ 和

３ .９５％ꎮ 整体而言ꎬ加固层厚度的增大对 ＵＨＰＣ
加固后桥墩抗震性能影响较小ꎬ水平抗弯承载力

峰值仅有小幅度的增加ꎮ 加固层厚度为 ５０ ｍｍ
时对墩 身 的 约 束 作 用 已 达 到 饱 和 状 态ꎬ增 加

加固层厚度不会使墩身抗震性能发生大幅度

改变ꎮ
４.３　 纵筋等强度代换

基于钢筋等强度代换原则ꎬ通过改变纵筋截

面面积ꎬ使 Ｓ２ 试件有限元模型内 ＨＲＢ４００Ｅ 级纵

筋代换为 ＨＲＢ５００Ｅ 级纵筋和 ＨＴＲＢ６００Ｅ 级纵筋ꎬ

并对不同纵筋强度下的 Ｓ２ 试件有限元模型施加

往复荷载ꎬ得到 Ｓ２ 试件在不同纵筋强度下的骨架

曲线ꎬ如图 ２０ 所示ꎬ骨架曲线特征点参数如表 ９
所示ꎮ

图 ２０　 钢筋等强度代换试件骨架曲线
Ｆｉｇ.２０　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｗｉｔｈ ｅｑｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

表 ９　 钢筋等体积代换试件骨架曲线特征点参数
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｂａｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

纵筋类型 Δｙ / ｍｍ Ｐｙ / ｋＮ Δｍａｘ / ｍｍ Ｐｍａｘ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ Ｐｕ / ｋＮ 延性系数

ＨＲＢ４００Ｅ １９.２３ １３０.４６ ３４.８３ １４６.７２ ８５.７８ １２２.６１ ４.４６
ＨＲＢ５００Ｅ ２３.０４ １３１.３５ ４９.１６ １６５.３４ ９１.８７ １４０.５４ ３.９８
ＨＴＲＢ６００Ｅ ２９.２５ １６１.７３ ４９.２４ １８１.９７ ９２.９５ １５４.６７ ３.１８

　 　 根据图 ２０ 和表 ９ 可知ꎬＳ２ 试件墩身纵筋由

ＨＲＢ４００Ｅ 级钢筋等强度代换为 ＨＲＢ５００Ｅ 级钢筋和

ＨＴＲＢ６００Ｅ 级钢筋ꎬ试件水平抗弯承载力峰值出现

明显上升ꎬ相较于配置 ＨＲＢ４００Ｅ 级纵筋的 Ｓ２ 试

件ꎬ配置 ＨＲＢ５００Ｅ 级纵筋和 ＨＴＲＢ６００Ｅ 级纵筋的

Ｓ２试件水平力峰值分别增加了 １２.６９％和２４.０３％ꎮ
在低周循环往复荷载作用下ꎬ不同强度纵筋桥墩

骨架曲线整体发展趋势相近ꎬ等强度代换为高强

度纵筋后ꎬ延缓了墩身整体刚度的退化速率ꎬ增强

了桥墩的弹性工作能力ꎮ 相较于配置 ＨＲＢ４００Ｅ
级纵 筋 的 Ｓ２ 试 件ꎬ配 置 ＨＲＢ５００Ｅ 级 纵 筋 和

ＨＴＲＢ６００Ｅ 级纵筋的试件屈服位移分别增大了

１９.２１％ 和 ５２. １１％ꎬ墩身延性系数分别减小了

１０.７６％和 ２８.７％ꎮ 整体而言ꎬ纵筋强度的增大对

ＵＨＰＣ 加固后桥墩抗震性能影响较大ꎬ较大程度地

增加了桥墩的水平抗弯承载力ꎬ但降低了桥墩的

位移延性系数ꎬ因此在进行桥墩纵筋配筋设计时ꎬ
需要结合桥墩的各项抗震指标ꎬ选择较为合适的

纵筋强度ꎮ
４.４　 纵筋等体积代换

为研究墩身纵筋对桥墩抗震性能的影响ꎬ基于

钢筋等体积代换原则ꎬ将 Ｓ２ 试件有限元模型内

ＨＲＢ４００Ｅ 级 纵 筋 代 换 为 ＨＲＢ５００Ｅ 级 纵 筋 和

ＨＴＲＢ６００Ｅ 级纵筋ꎬ并对不同纵筋强度下的 Ｓ２试件

有限元模型施加往复荷载ꎬ得到 Ｓ２ 试件在不同纵

筋强度下的骨架曲线ꎬ如图 ２１ 所示ꎬ骨架曲线特征

点参数如表 １０所示ꎮ

图 ２１　 钢筋等体积代换试件骨架曲线
Ｆｉｇ.２１　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｅｑｕａｌ ｖｏｌｕｍｅ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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表 １０　 钢筋等体积代换试件骨架曲线特征点参数
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｂａｒ ａｎｄ

ｏｔｈｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
纵筋类型 Δｙ / ｍｍ Ｐｙ / ｋＮ Δｍａｘ / ｍｍ Ｐｍａｘ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ Ｐｕ / ｋＮ 延性系数

ＨＲＢ４００Ｅ １９.２３ １３０.４６ ３４.８３ １４６.７２ ８５.７８ １２２.６１ ４.４６

ＨＲＢ５００Ｅ ２７.１３ １３７.０４ ４９.５８ １６０.７５ ８９.４６ １３６.６４ ３.２９

ＨＴＲＢ６００Ｅ ３２.９７ １５３.９４ ４４.０４ １７２.７５ １００.５２　 １４６.８４ ３.０４

　 　 根据图 ２１ 和表 １０ 可知ꎬ不同强度纵筋桥墩骨

架曲线整体发展趋势相近ꎬ当加载位移小于 ３０ ｍｍ
时ꎬ３条曲线大致重合ꎬ表明纵筋强度的改变对桥墩

初始刚度影响不大ꎮ 在低周循环往复荷载作用下ꎬ
Ｓ２试件墩身纵筋由 ＨＲＢ４００Ｅ 级钢筋等体积代换为

ＨＲＢ５００Ｅ 级钢筋和 ＨＴＲＢ６００Ｅ 级钢筋ꎬ提高了试

件水平抗弯承载力ꎬ延缓了墩身屈服ꎬ降低了桥墩

的塑性变形能力ꎬ降低了总变形中非弹性变形的占

比ꎬ对墩身整体位移延性产生了消极影响ꎮ 相较于

配置 ＨＲＢ４００Ｅ 级纵筋的 Ｓ２ 试件ꎬ配置 ＨＲＢ５００Ｅ
级纵筋和 ＨＴＲＢ６００Ｅ 级纵筋的试件水平承载力峰

值分别增加了 ９.５６％和 １７.７４ꎬ屈服位移分别增大了

４１.０８％ 和 ７１. ４５％ꎬ墩身延性系数分别减小了

２６.２３％和 ３１.８４％ꎮ 整体而言ꎬ纵筋强度的增大对

ＵＨＰＣ 加固后桥墩抗震性能影响较大ꎬ较大程度地

增加了桥墩的水平抗弯承载力ꎬ但降低了桥墩的位

移延性系数ꎮ

５　 结论

基于 ＵＨＰＣ 加固钢筋混凝土桥墩拟静力试验

结果ꎬ利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立了桥墩数值模

型ꎬ并采用试验结果进行验证ꎬ利用桥墩数值模型

对墩身设计参数进行参数分析ꎬ得到如下结论ꎮ
(１)对墩身底部混凝土损伤严重区域采用

ＵＨＰＣ 混凝土和 ＨＴＲＢ６００Ｅ 高强钢筋加固可显著

增强桥墩水平抗弯承载能力ꎬ增大墩身整体刚度ꎬ
增强桥墩整体耗能水平ꎬ延缓墩身进入塑性阶段ꎬ
减少总变形中塑性变形占比ꎬ降低桥墩延性性能但

仍可满足抗震 要 求ꎮ 证 明 了 在 ＵＨＰＣ 层 植 入

ＨＴＲＢ６００Ｅ 高强钢筋的增大截面加固法用于桥墩抗

震加固的有效性ꎮ 桥墩加固改变了桥墩原有的破

坏形态ꎬ加固前呈现典型弯曲破坏特征ꎬ加固后试

件剪跨比减小ꎬ破坏形态为弯剪破坏ꎮ
(２)通过增加加固层 ＵＨＰＣ 高度ꎬ增加了对墩

身混凝土的约束作用ꎬ减少了墩身塑性损伤ꎬ对墩

身抵抗初始变形能力和抗弯承载力的提高产生了

积极影响ꎮ 随加固层高度的增大ꎬ屈服位移逐渐减

小ꎬ加快了墩身进入塑性工作阶段ꎬ使得总变形中

非弹性变形的占比增大ꎬ对墩身位移延性的提高起

到了促进作用ꎮ 相较于增加加固层 ＵＨＰＣ 高度ꎬ增
加加固层 ＵＨＰＣ 厚度对桥墩墩身影响较小ꎮ 加固

层厚度为 ５０ ｍｍ 时对墩身的约束作用已达到保护

状态ꎬ继续增加加固层厚度对墩身抗震性能影响不

明显ꎮ
(３)将墩身内纵筋等体积、等强度代换为高强

度纵筋ꎬ在低位移水平下ꎬ纵筋强度的改变对桥墩

各项参数影响不大ꎮ 随加载位移的增加ꎬ纵筋强度

的增大增强了桥墩弹性工作能力ꎬ减小了桥墩整体

屈服速率ꎬ增加了桥墩的水平抗弯承载力ꎬ降低了

桥墩的位移延性系数ꎬ在进行桥墩墩身纵筋配筋设

计时ꎬ需要结合工程实际情况选择较为合适的纵筋

强度ꎮ 相较于纵筋等体积代换ꎬ纵筋等强度代换对

桥墩水平抗弯承载力的提高更为显著ꎮ
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