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CFRP加固对预制节段拼装桥墩抗震性能的影响

马　煜,张于晔
(南京理工大学 土木工程系,江苏 南京２１００９４)

摘要:为提升预制节段拼装桥墩的抗震性能,采用碳纤维增强复合材料(CFRP)对预制节段拼装桥

墩在地震中易损伤部位进行加固.基于既有试验,建立缩尺的预制节段拼装桥墩三维实体有限元

模型,分析预制节段拼装桥墩在循环往复荷载情况下的恢复力特性以及破坏情况.分别采用箍筋

加密和外包CFRP布对预制节段拼装桥墩底部节段进行加固,对比两种加固方式对预制节段拼装

桥墩抗震性能的影响.研究结果表明,CFRP包裹桥墩底部节段能够增强桥墩整体刚度和承载能

力,并且使得桥墩的刚度退化更加平缓,有利于预制节段拼装桥墩在地震作用下保持自身力学特性

的稳定,确保桥梁整体的安全.
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EffectofCFRPSheetsonSeismicPerformance
ofPrecastSegmentalPiers

MAYu,ZHANGYuye
(DepartmentofCivilEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing２１００９４,Jiangsu,China)

Abstract:Toimprovetheseismicperformanceofprecastsegmentalpiersduringearthquake,carＧ
bonＧfiberＧreinforcedplastics(CFRPs)wereusedtoreinforcethevulnerablepartsofprecastsegＧ
mentalpiers．Basedontheresultsofpreviousexperiments,weestablishedathreeＧdimensional
solidfiniteelementmodelofaprecastsegmentalpierandanalyzedtherestoringforcecharacterisＧ
ticsanddamagesustainedbythepierundercyclicloading．Afterreinforcingthebottomsegments
ofthepierwitheitherstirrupreinforcementoranoutsourcedCFRPsheet,wecomparedthe
effectsofthetworeinforcementmethodsonitsseismicperformance．Theresultsshowedthatthe
bottomsectionoftheCFRPＧwrappedpierenhancedtheoverallstiffnessandbearingcapacityof
thepierandmadethestiffnessdegradationofthepiergentler．Basedontheresults,wecanconＧ
cludethatCFRPreinforcementisconducivetothestabilityoftheprecastsegmentalpierunder



earthquakeandcanbetterensurethesafetyofthebridge．
Keywords:pier;prefabricatedassembly;carbonfiberreinforcedplastics(CFRP);straightening;

seismicperformance

０　引言

预制装配式桥梁凭借其施工速度快,对环境影

响小等优势,正逐步成为桥梁建设领域的首选建造

方案.其中,预制节段拼装桥墩是现阶段装配式桥

梁中主要应用装配式技术的结构部分.然而,预制

节段拼装桥墩在地震作用下的响应和传统现浇桥墩

有较大的区别———地震时预制拼装桥墩的塑性铰区

节段在较大纵向压应变下形成柱脚的刚性转动,可
能导致该区域节段保护层混凝土大量开裂甚至压

碎[１],对桥梁安全造成威胁.
目前常见的结构修复加固方法有增大截面法、

箍筋加密法、外包钢法、绕丝法和纤维增强复合材料

(FRP)加固法等.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[２].CHANG等[３]

采用CFRP材料对两个缩尺的桥墩模型进行了修

复加固,利用拟静力试验研究了经修复的桥墩的耗

能和延性等性能;YOUM 等[４]对不同配箍率下分别

采用钢套筒和 CFRP布修复的混凝土柱进行了单

调和循环荷载实验,分析了其滞回性能、抗弯强度、
耗能水平和结构延性等性能指标;司炳君等[５]分别

采用环氧树脂、早强混凝土、CFRP布包裹早强混凝

土的方法对３个已经被破坏的圆形截面钢筋混凝土

桥墩进行了修复加固,并研究了修复后桥墩的破坏

形态、延性、承载力和刚度等抗震指标;但是目前对

于粘贴纤维布加固法的研究与应用大多数是针对整

体现浇桥墩的,对于预制节段拼装桥墩使用纤维布

加固的研究与应用还较为少见.
考虑到预制节段拼装桥墩在地震中具有损伤截

面较小、残余位移较小、自复位能力强等鲜明的特

点,本文对采用CFRP对预制节段拼装桥墩最容易

发生破坏的底部节段进行包裹加固,并且与采用箍

筋加密和未进行任何加固措施的情况进行对比,分
析包裹CFRP布对预制节段拼装桥墩抗震性能的

影响.

１　桥墩模型设计

为了研究粘贴纤维布法对预制节段拼装桥墩抗

震性能的影响,本次基于 Ou等[６]设计并完成的既

有试验,建立三维实体模型,对采用不同加固方法的

节段预制拼装桥墩进行对比分析,研究不同加固方

式对其抗震性能的影响.
参照文献[６]的试验中试件 UPC(图１)的尺寸、

配筋等参数建立 ABAQUS数值模拟所需的有限元

模型.UPC试件墩身由４个高度为４００mm,直径

为３５０mm 圆形截面的节段拼装而成,混凝土强度

等级为C５０,墩顶设置有与电液伺服加载器连接的

混凝土墩头,尺寸为５００mm×５００mm×５００mm,
承台尺寸为１５００mm×１０００mm×６００mm,试件

计算高度为１８５０mm.将该试件模型作为本文试

验的对照组,命名为S１.作为试验组中的两个试件

模型,其中一个模型为将S１模型的底部节段箍筋布

置从D７＠５０修改为D７＠８０(即不对底部节段箍筋

进行加密),命名为模型S２.另一个模型为将S２的

底部节段外包裹CFRP布,命名为模型S３.三个桥

墩试件模型除对底部节段处理方式不同,其余３个

墩身节段节段的配筋形式、混凝土强度等参数完全

一致,详见表１所列.

图１　预制节段拼装桥墩试件模型[６]

Fig．１　Specimenmodelofprecastsegmentalpier[６]

２　边界条件及加载方式

采用控制位移的加载方式对桥墩模型S１,S２,

S３的墩顶施加循环往复荷载,加载位移幅值为

０􀆰１０％,０􀆰２０％,０􀆰３０％,０􀆰５０％,０􀆰７５％,１􀆰００％,

１􀆰５０％,２􀆰００％,２􀆰５０％,３􀆰００％,３􀆰５０％,４􀆰００％,

４􀆰５０％,５􀆰００％,６􀆰００％.加载方案见图２.
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表１　各组模型设计参数

Table１　Designparametersofeachgroupofmodels

编号
砼强度
等级

节段高度
/mm

节段直径
/mm

纵筋

配置 配筋率/％

箍筋

配置 配筋率/％
底部节段
处理方式

S１ C５０ ４００ ３５０ ６D１２ ０．７１ D７＠５０/８０ ０．９６/０．６０ 配箍 D７＠５０
S２ C５０ ４００ ３５０ ６D１２ ０．７１ D７＠８０/８０ ０．６０ 配箍 D７＠８０
S３ C５０ ４００ ３５０ ６D１２ ０．７１ D７＠８０/８０ ０．６０ 配箍 D７＠８０＋包裹CFRP
配箍率:０．９６/０．６０表示从柱脚至柱脚上４００mm 范围内配箍率为０．９６,柱脚上４００mm 至柱顶范围内配箍率为０．６０.

图２　加载方案

Fig．２　Loadingscheme

３　有限元模型建立

３．１　混凝土单元

混凝土单元采用减缩积分控制的线性八节点六

面体C３D８R单元,混凝土模型选用 ABAQUS中提

供的混凝土CDP模型.该模型常用于对混凝土结

构进行单向加载、循环加载以及动态加载等工况的

模拟,并且使得损伤塑性模型具有更好的收敛性[７].
其损伤本构关系可由(１)式[８]表达.

σ＝g[D(ε)]Ecε　 (１)
式中:σ表示应力;ε 表示应变;g 表示应变函数;D
表示单轴受压或受拉时的混凝土损伤变量;Ec 为弹

性模量.
其中,当混凝土单轴受压时,

gc[Dc(ε)]＝
A１－ε/εc

A１[１＋(A１－２)ε/εc]
,ε≤εc (２)

gc[Dc(ε)]＝
１

A１[α１ (ε/εc－１)２＋ε/εc]
,ε≥εc

(３)
式中:A１＝９．１f－４/９

cu ;α１＝２．５×１０－５f２
cu;fcu表示混凝

土标准立方体抗压强度.
混凝土单轴受拉时,

gt[Dt(ε)]＝
A２－ε/εt

A２[１＋(A２－２)ε/εt]
,ε≤εt (４)

gt[Dt(ε)]＝
１

A２[α２(ε/εt－１)１．７＋ε/εt]
,ε≥εt

(５)
式中:A２＝１．３０６;α２＝１＋３．４f２

cu×１０－４.

３．２　钢筋单元

钢筋单元采用桁架 T３D２单元,采用式(６)描述

的三折线本构关系能够较为准确的描述钢筋的

弹性阶段、屈服阶段和强化阶段,直至达到强度极限

(图３).节段中的纵筋和箍筋共同组成钢筋骨架,
钢筋骨架与混凝土单元之间采用“Embedded”定义

相互作用[９],能够较好地模拟钢筋和混凝土之间的

黏结关系.

　　f＝
Es, ε≤εy

fy, εy ≤ε≤εy,h

ff＋Es′(ε－εy,h), ε≥εy,h

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

式中:f表示钢筋应力;ε表示钢筋应变;εy 表示钢筋

屈服应变;εy,h 表示钢筋进入强化阶段起始应变;Ec

表示钢筋在弹性阶段的弹性模量;Ec′表示钢筋在强

化阶段的弹性模量.

图３　钢筋三折线模型[１０]

Fig．３　Triplelinemodelofsteelbar[１０]

３．３　CFRP布单元

CFRP布采用 M３D４R单元,由于 M３D４R单元

不具有平面外抗弯刚度,因此能够更好地模拟出膜

结构的变形与受力特性.CFRP布属于正交异性的

线弹性材料,沿纤维方向具有较高的抗拉强度,其正

交方向几乎没有抗拉强度.因此,CFRP布的本构

关系为一条倾斜直线,斜率为沿 CFRP纤维方向的
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弹性模量,在与纤维方向正交的方向弹性模量可取

环氧树脂黏结剂基材的弹性模量.考虑到 CFRP
布正交异性的特点,故将其材料的弹性属性定义为

复合材料单层板[１１].数值模拟中所用 CFRP布的

具体参数见表２.
表２　CFRP布性能参数

Table２　PerformanceparametersofCFRP
密度 抗拉强度 弹性模量

１．７６g/cm３ ３７６５MPa ２４０GPa

３．４　预应力的施加及接缝设置

本文预应力筋采用梁式单元 B３１,并指派梁方

向.由于预应力筋具有非常高的抗拉强度,在工程

中几乎不会进入屈服状态,因此预应力筋的本构关

系可视为线弹性关系.采用与实际预应力施加过程

相近的降温法对模型施加预应力,设置预应力筋的

温度膨胀系数为１×１０－５.由式(７)可得,当施加

２５２kN的预拉力时,应降低５１９．３℃.

T＝－
P

α􀅰G􀅰S　 (７)

式中:T 为温度;P 为预应力值;α 为线膨胀系数;G
为预应力筋弹性模量;S 为预应力筋截面积.

墩身节段间接触面切向存在摩擦,摩擦系数假

定为０．５.在正常使用情况下,接触面之间采用连接

方式为“hardcontact”,指的是当接触面之间的空隙

间距大于零(即接口张开)时,接触面间的阻力为零,
当主表面和从表面相互接触的时候全截面受压[１２].
有限元模型如图４所示.

４　有限元计算结果对比与分析

４．１　模型验证

通过提取S１模型加载控制点的位移Ｇ反力关系,
可得到S１模型在循环往复荷载情况下的滞回曲线.
通过与文献[６]实验中得到的 UPC试件的滞回曲

线相比较,数值模拟所得的滞回曲线有较好的拟合

趋势(见图５),因此本文所建立的有限元模型能够

较好地反映出预制节段拼装桥墩缩尺模型在滞回实

验中的各项数据指标趋势.

图４　预制节段拼装桥墩有限元模型

Fig．４　Finiteelementmodelofprecast
segmentalpier

图５　滞回曲线对比

Fig．５　Comparisonofhystereticcurves

表３　试验试件与仿真模型S１设计参数

Table３　DesignparametersoftestmodelandnumericalsimulationmodelS１

模型
试件高度
/mm

节段高度
/mm

节段直径
/mm

纵筋

钢筋 配筋率/％

纵筋

箍筋 配筋率/％
试验试件 １８５０ ４００ ３５０ ６D１２ ０．７１ D７＠５０/８０ ０．９６/０．６０
计算模型 １８５０ ４００ ３５０ ６D１２ ０．７１ D７＠５０/８０ ０．９６/０．６０

箍筋间距:５０/８０表示从柱脚至柱脚上４００mm 范围内箍筋间距为５０mm,柱脚上４００mm 至柱顶范围内箍筋间距为８０mm.[６]

４．２　变形和损伤

提取 S１模型在实验结束后的纵截面图[图６
(a)]可以明显观测到,在循环往复荷载作用下,配有

无粘结预应力筋的预制节段拼装桥墩接缝张开闭合

现象主要发生在底部节段与承台之间的接缝处,而
且在接缝的张开闭合过程中,柱脚混凝土发生了较
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为明显的等效塑性应变,即混凝土破坏失效.结合

图６(b)显示的模型墩身横向截面,可以看出混凝土

的压碎主要发生在沿加载方向上,而在垂直于加载

方向的混凝土基本未发生破坏.

图６　S１加载完成后截面图

Fig．６　CrosssectionofS１afterloading

　　提取S３模型试验后的状态(图７)可以看出,桥
墩底部节段经过CFRP包裹后,等效塑性应变值和

发生等效塑性应变的范围均明显减小,即底部节段

混凝土破坏失效情况得到明显改善,CFRP布限制

了墩底破坏.同时通过观测S３模型 CFRP布和墩

身节段的应力变化情况(图８、图９),CFRP布的最

大应力值为３３５０MPa,达到了试验所用 CFRP材

料抗拉强度极限(３７６５MPa)的８８．９８％,即在试验

过程中 CFRP 材料的抗拉强度得到了充分利用.
但是相较于未采用 CFRP包裹底部节段的桥墩模

型,该组模型底部节段破坏程度减小,也使得墩身应

力重分布后,在底部节段的上半部分和底部第二节

段产生了较大的应力,这是在其他两组模型中没有

出现的情况.

４．３　滞回性能

模 型的滞回曲线[如图９(a)(b)(c)]能够反映

图７　S３加载完成后截面图

Fig．７　CrosssectionofS３afterloading
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图８　S３模型混凝土应力重分布

Fig．８　StressredistributionofconcreteofS３

出模型在循环往复荷载作用下的位移变化、刚度变

化和能量耗散等情况.滞回环的对角连线斜率能够

反映出模型在试验中的整体刚度,由图９可看出采

用CFRP包裹的S３模型的整体刚度明显高于即无

CFRP包裹又没有进行底部节段箍筋加密的S２模

型.同时由于CFRP布限制了底部节段混凝土的破

坏,使得S３模型骨架曲线升高[如图９(d)],其最大承

载能力较S１提高了９．６％,较S２提高了１７．５％.
滞回曲线的捏缩程度反映了模型在试验过程中

的侧向滑移情况,由于在循环往复荷载作用下,预制

节段拼装桥墩的接缝会不断张开闭合,同时拼装桥

墩的抗侧移能力完全由预应力筋的压力和接缝接触

面的摩擦力提供,因此预制节段拼装桥墩在试验中

的侧向滑移会较为明显,三组模型的滞回曲线都表

现出明显的捏缩现象,但是S３模型的捏缩程度最为

明显.通过分析三组模型试验结束后的变形和损伤

情况可以知道,S３模型的节段混凝土压碎程度最小,
当底部节段接缝张开时,墩身与承台接触面积减小,
桥墩模型主要以剪切滑移的形式耗散输入的能量,因
此试验过程中出现的侧向滑移较其他两组更大.

图９　模型滞回曲线与骨架曲线

Fig．９　Hysteresiscurvesandskeletoncurve
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４．４　耗能性能

随着墩顶位移的增大,桥墩的耗能不断增加.

S１、S２、S３模型每一个加载周期的耗能曲线均呈现

出先上升(图１０),然后小幅下降,之后继续上升的

发展过程,其中S１、S２模型出现小幅下降点出现在

墩顶位移幅值为２％左右位置,而S３模型的下降点

出现在２．５％左右位置.通过 ABAQUS中三组模

型出现耗能下降情况时的模型状态进行对比发现,
在出现耗能下降的加载过程中,底部节段纵筋下部

发生了屈服.纵筋进入屈服阶段导致桥墩耗能水平

有所下降,随着荷载继续增大,墩底混凝土继续开裂

破坏,桥墩耗能继续增加.

图１０　模型耗能

Fig．１０　Energyconsumptionofmodels

采用CFRP加固整体现浇混凝土柱后,混凝土

柱的滞回环无捏缩现象,呈现出饱满的梭形[１３],耗
能水平明显增加.然而,比较三组模型的滞回曲线

(图９)和累计耗能曲线 (图 １１)可 以 发 现,采 用

CFRP布加固预制节段拼装桥墩底部节段后,拼装

图１１　累计耗能曲线

Fig．１１　Accumulatedenergyconsumption

桥墩的滞回环并没有更加饱满,同时耗能水平也略

有下降.由于现浇混凝土柱的核心混凝土在CFRP
的包裹下,约束了其横向变形[１３],使得现浇混凝土

柱的横向滑移减小,混凝土压碎更充分.而预制节

段拼装桥墩的底部节段被 CFRP布包裹后,底部节

段混凝土处于三项受力状态,相较于没有 CFRP包

裹的S１和S２模型,底部节段混凝土的破坏范围更

小,相应的能量损耗更低.

４．５　残余位移

残余变形是构件从加载变形,再卸载至零后,此
时构件不可恢复的塑性变形[１４].残余位移的大小

能够判断震后桥梁是否可用,是衡量桥梁震后功能

性的一项重要指标[１５].通过提取三组模型的残余

位移情况(图１２)可以看出,其中S２模型的残余位

移值最大,但是并没有超过模型计算高度的１％,依
旧拥有较小的残余位移.而采用了 CFRP 包裹底

部节段的S３模型残余位移最小,仅为S２的４９．６％
左右.同时,S３模型在出现明显残余位移的时间点

上也是较其他两组更为滞后.主要是因为 CFRP
布的约束使得底部节段混凝土出现损伤的时间更为

靠后,而最终被压碎混凝土也更少,因此,底部节段

包裹CFRP布使得预制节段拼装桥墩的震后可用

性能更加优异.

图１２　残余位移

Fig．１２　Residualdisplacement

４．６　参数敏感性分析

为了研究在CFRP包裹情况下,底部节段配箍

率对桥墩抗震性能的影响.建立底部节段外包

CFRP时,节段箍筋间距为８０mm、５０mm 和１１０
mm 的S３、S４和S５模型,其配箍率分别为０．６０％、

０．９６％和０．４４％.S４、S５模型除底部节段配箍率

外,其他设计参数均与S３相同.通过图１３~１５分
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图１３　S３、S４、S５模型恢复力特性对比

Fig．１３　Comparisonbetweenrestoringforcebehavior
ofmodelS３,S４,andS５

图１４　S３、S４、S５累计耗能对比

Fig．１４　Comparisonbetweenaccumulatedenergy
consumptionofmodelS３,S４,andS５

图１５　S３、S４、S５残余位移对比

Fig．１５　Comparisonbetweenresidualdisplacement
ofmodelS３,S４,andS５

析S３、S４和S５模型的仿真结果.S４模型的承载力

最大值仅比S３上升１．５２％,最终的累计耗能下降

３􀆰８８％,残余位移下降７．４２％.配箍率的提高进一

步提升了底部节段混凝土被约束的程度,使混凝土

破坏程度更低,承载力提升.当底部节段配箍率降

低时,S５ 模 型 的 承 载 能 力 比 S３ 模 型 的 仅 下 降

０．８３％,累计耗能比S３模型上升２．４７％,残余位移

比S３模型仅增加２．９６％.因此,由于 CFRP已经

从节段最外层对混凝土进行了约束,并且 CFRP的

抗拉强度和受拉弹性模量都远高于箍筋,所以此时

底部节段配箍率的变化对桥墩的抗震性能的影响并

不显著.

５　结论

(１)采用CFRP布对预制节段拼装桥墩底部节

段加固,使得预制桥墩底部节段全部混凝土受到环

向约束,大幅减小了混凝土的压碎破坏,提高桥梁安

全储备.
(２)由于CFRP布的约束作用,在墩顶位移较

大的情况下,底部节段混凝土无法出现较大的压碎

破坏,从而导致了在底部节段上部和底部第二节段

的下部出现了较大的压应力,若继续增大墩顶位移,
可能会导致其接缝张开,甚至是底部第二节段混凝

土破坏.
(３)采用无黏结预应力的预制节段拼装桥墩的

耗能能力主要源于柱脚混凝土的压碎[１６],而 CFRP
布的包裹使得桥墩底部节段处于三向受力状态,柱
脚混凝土的受压破坏进一步被限制,桥墩的耗能只

能由剪切破坏承担,导致耗能能力有所下降.
(４)底部节段包裹CFRP布限制了混凝土的破

坏,导致桥墩的整体刚度有所上升,残余位移明显下

降,使其具有更好的震后可用性能.
(５)随着对预制节段拼装桥墩底部节段混凝土

约束程度的提高,预制节段拼装桥墩的承载能力和

震后可用性能都随之提高,并且外包裹 CFRP加固

对其影响非常显著.但是在已经存在 CFRP包裹

的情况下,底部节段配箍率的变化对预制节段拼装

桥墩的抗震性能影响并不显著.
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