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摘要院 为研究无粘结 砸悦加固受损铁路重力式桥墩的抗震性能袁 制作 员 个配筋率为 园郾 圆豫的桥墩缩尺模型进行拟
静力试验袁 破坏后采用无粘结 砸悦进行加固遥 对加固前后的模型进行低周往复荷载试验袁 对比分析桥墩加固前后
的滞回曲线尧 骨架曲线尧 刚度退化及墩顶残余位移等抗震性能指标遥 结果表明院 采用无粘结 砸悦进行墩底局部加
固可有效地提高桥墩的耗能能力袁 从而避免破坏面转移至未加固区曰 采用无粘结 砸悦 加固袁 墩顶残余位移较小袁
桥墩模型的强度尧 承载能力尧 刚度和位移延性系数均得到了一定程度提高袁 无粘结 砸悦加固使得损伤的铁路重力
式桥墩抗震性能明显提高袁 该加固方案对震后桥墩的修复比较有利遥
关键词院 拟静力试验曰 铁路重力式桥墩曰 抗震性能曰 震后加固曰 无粘结 砸悦
中图分类号院 哉源源愿郾 员猿曰 孕猿员缘郾 怨   文献标识码院 粤   文章编号院 员园园园 原 园远远远渊圆园圆圆冤园猿 原 园猿怨怨 原 园远
凿燥蚤院员园援 圆园园员缘 辕 躁援 糟灶噪蚤援 陨杂杂晕员园园园 原 园远远远援 圆园圆圆援 园园猿愿

园 引言
桥墩起着连接桥梁上部结构和下部基础的作

用袁 对桥梁整体结构的地震稳定性起着至关重要
作用遥 早期修建的铁路桥梁广泛采用少筋混凝土
重力式桥墩袁 因配筋低尧 延性较差袁 强震作用下
桥墩破坏具有脆性特征袁 严重时可发生倒塌袁 容
易引起落梁震害 渊陈兴冲等袁 圆园员远曰 鲁锦华等袁
圆园圆园曰 鞠彦忠等袁 圆园园源冤遥

关于桥墩的抗震加固袁 国内外学者展开了大
量的研究遥 丁明波 渊圆园员猿冤 采用外包混凝土加固
方法袁 并通过对比加固前后的 圆 个模型桥墩发现袁
桥墩的破坏类型都属于脆性破坏袁 加固后的模型
水平承载能力大幅度提高袁 较加固前约提高了
缘园豫 耀 员园园豫 袁 但加固模型破坏面发生转移 渊范增
昱袁 圆园员圆冤 且桥墩的变形能力有所下降 渊再葬灶早 袁
蕴蚤袁 圆园员猿冤遥 张鹏翔和丁明波 渊圆园员猿冤 采用粘贴钢
板法对震后桥墩进行维修加固袁 发现采用粘贴钢

板法加固后的桥墩对截面刚度的影响较小袁 但可
显著提高桥墩的极限位移和极限承载力遥 以上的
加固方法虽然解决了桥墩强度的问题袁 但并不能
很好地提高其延性遥 因此袁 韩强等 渊圆园员缘冤 利用
韵责藻灶杂藻藻泽软件建立 愿 组 悦云砸孕加固的矩形空心桥墩
模型袁 研究了配布率尧 长细比尧 轴压比以及混凝
土强度等变化对桥墩抗震性能的影响袁 发现随
悦云砸孕配布率的增大袁 加固模型的耗能和延性显著
提高袁 但对水平承载能力影响较小 渊李松辉等袁
圆园园缘曰 杂蚤凿凿蚤噪葬 藻贼 葬造袁 圆园员怨曰 万世成等袁 圆园员怨曰 宰葬贼鄄
噪蚤灶泽 藻贼 葬造袁 圆园员缘冤遥 黄海新等 渊圆园圆园冤 利用 韵责藻灶杂鄄
藻藻泽软件模拟 猿 组不同方式加固的震后桥墩抗震性
能袁 发现体外预应力筋加固方式对抑制桥墩残余
位移的效果最好遥 这些加固方法施工较复杂且成
本较高袁 很难全面推广及广泛应用遥 刘正楠
渊圆园圆园冤 和董旭等 渊圆园圆园冤 对钢筋网格加固既有桥
墩进行拟静力试验袁 结果表明加固后桥墩的强度尧
承载力和耗能能力显著提升遥 鲁锦华 渊圆园圆园冤 通
过数值分析验证了墩底增设无粘结钢筋可有效提
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高铁路重力式桥墩的延性性能遥

与传统加固方法相比袁 由于无粘结钢筋混凝土
渊砸悦冤 无粘结段钢筋自由伸缩的特性提高了构件的
延性袁 进而结构的抗震性能也相应得到提高遥 鉴于
此袁 本文利用无粘结 砸悦 加固的方法袁 在外包混凝
土中设置无粘结钢筋袁 对受损铁路重力式桥墩进行
加固袁 通过拟静力试验来验证此加固方法的可行性袁
以期为今后该类桥墩抗震加固提供参考遥

员 模型试验概况
员郾 员 拟静力试验模型设计

试验以喻度烈度区某铁路重力式桥墩为研究
对象袁 原型桥墩主梁跨度为 猿圆 皂尧 墩高为 员园 皂遥
考虑模型与原型的相似关系袁 按 员 颐 愿 的缩尺比例进
行设计袁 模型相似参数见表 员遥 根据相似关系得出
试验模型的高度为 员圆缘 糟皂袁 将圆型桥墩截面等效为
矩形截面袁 等效后的截面尺寸 渊长 伊宽冤 为 猿远 糟皂
伊圆缘 糟皂袁 承台尺寸 渊长 伊宽 伊高冤 设计为 愿园 糟皂 伊
苑园 糟皂 伊 缘园 糟皂遥 模型桥墩纵向钢筋及箍筋均采用
匀砸月猿猿缘钢筋袁 纵筋配筋率为 园郾 圆豫袁 混凝土强度等
级为 悦猿园遥 通过以上参数设计制作了 员 个桥墩模型
为 杂员袁 模型尺寸及配筋如图员所示遥 对 杂员进行拟静
力试验袁 对破坏后的桥墩进行无粘结 砸悦 加固得到
模型 杂圆遥 圆个桥墩模型主要参数见表 圆遥

表 员 桥墩试验模型与原型的相似关系
栽葬遭郾 员 杂蚤皂蚤造葬则蚤贼赠 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 遭则蚤凿早藻 责蚤藻则 皂燥凿藻造 葬灶凿 贼澡藻

遭则蚤凿早藻 责蚤藻则 责则燥贼燥贼赠责藻 渊皂燥凿藻造 辕 责则燥贼燥贼赠责藻 越 员 辕 愿冤
物理量 试验模型 辕原模型 两个模型的相似系数

弹性模量尧 应变 员 员郾 园园园 园
长度 员 辕 愿 园郾 员圆缘 园
面积 员 辕 远源 园郾 园员缘 远猿
质量 员 辕 远源 园郾 园员缘 远猿
位移 员 辕 愿 园郾 员圆缘 园
应力 员 员郾 园园园 园
轴力 员 辕 远源 园郾 园员缘 远猿

表 圆 桥墩模型主要参数
栽葬遭郾 圆 酝葬蚤灶 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 贼澡藻 遭则蚤凿早藻 责蚤藻则 皂燥凿藻造

桥墩

模型

高度 辕
糟皂

轴压比

怎 渊豫冤
剪跨

比

配筋率

籽 渊豫 冤
加固高度 辕

糟皂
无粘结钢筋

高度 辕 糟皂
植筋深度 辕

糟皂
杂员 员圆缘 源郾 园 缘郾 园 园郾 圆
杂圆 员圆缘 源郾 园 缘郾 园 园郾 圆 猿园 圆缘 员缘

  渊葬冤 正视图   渊遭冤 侧视图    渊糟冤 俯视图
图 员 模型 杂员 尺寸及配筋图

云蚤早郾 员 杂蚤扎藻 葬灶凿 则藻蚤灶枣燥则糟藻皂藻灶贼 燥枣 杂员 皂燥凿藻造
员郾 圆 模型加固方案

无粘结 砸悦 加固方法为院 首先将破坏后的桥
墩凿毛尧 钻孔和植筋袁 然后在所植筋外套一定长
度的 孕灾悦 管袁 孕灾悦 管与纵筋之间保留一定的间
隙袁 在 孕灾悦 管两端包裹医疗纱布并涂上环氧树
脂袁 防止水泥浆进入袁 使得这段长度内纵筋与混
凝土之间没有粘结力袁 最后绑扎箍筋并拼装模
板袁 浇注混凝土袁 完成模型加固遥 其中袁 植入承
台的纵筋为 源椎员园尧 箍筋为 椎远岳 愿园袁 钢筋均采用
匀砸月猿猿缘 钢筋袁 混凝土采用 悦猿园 混凝土袁 孕灾悦 管
直径为 员圆 皂皂遥 通过 叶混凝土结构加固设计规
范曳 渊郧月 缘园猿远苑 圆园员猿冤及 叶混凝土结构设计规范曳
渊郧月 缘园园员园 圆园员园冤 中相应公式进行试算袁 拟取植
筋深度为 员缘园 皂皂袁 混凝土加固高度为 猿园园 皂皂尧 宽
度为 源园 皂皂遥 加固模型 杂圆 尺寸及配筋图如图 圆 所
示袁 实体图如图 猿 所示遥

本次试验的加载方案为院 轴力采用压力传感
器加载袁 将模型桥梁自重和二期荷载总和袁 按照
桥墩的相似比缩小袁 施加在墩顶的竖向力为缘猿 噪晕袁
墩顶与千斤顶采用螺栓连接袁 承台通过螺纹钢与
地面进行锚固遥 墩顶水平荷载采用电液伺服式系
统进行加载袁 其允许最大荷载为 猿园园 噪晕袁 最大位
移为 依 圆园园 皂皂袁 频率范围 园 耀 员圆 匀扎袁 试验具体加
载装置示意图如图 源 所示遥 依据 叶建筑抗震试验
规程曳 渊允郧允 辕 栽 员园员 圆园员缘冤 试验选用位移控制的加
载方式袁 试验开始加载位移为 员 皂皂袁 每次以 圆 皂皂
为增量加载袁 加载至 员缘 皂皂之后以 缘 皂皂为增量加
载袁 每级加载循坏 猿 次遥 当水平荷载下降到峰值荷
载的 愿缘豫以下或纵筋拉断时袁 认为桥墩达到极限
破坏状态袁 停止加载遥

园园源
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       渊葬冤 立体图               渊遭冤 正视图   渊糟冤 侧视图    渊凿冤 俯视图
图 圆 模型 杂圆 尺寸及配筋图

云蚤早郾 圆 杂蚤扎藻 葬灶凿 则藻蚤灶枣燥则糟藻皂藻灶贼 燥枣 杂圆 皂燥凿藻造

图 猿 模型 杂圆 实体图
云蚤早郾 猿 杂燥造蚤凿 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 杂圆 皂燥凿藻造

图 源 试验加载装置正视图 渊葬冤 及侧视图 渊遭冤
云蚤早郾 源 云则燥灶贼 增蚤藻憎 渊葬冤 葬灶凿 泽蚤凿藻 增蚤藻憎 渊遭冤 燥枣 贼澡藻

藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 造燥葬凿蚤灶早 凿藻增蚤糟藻

圆 试验结果
圆郾 员 模型破坏现象

为了便于描述试验现象袁 将桥墩 源 个面进

行了标记袁 水平作动器的加载面为 宰 面袁 其余
猿 个面以顺时针加载方向分别标记为 杂尧 耘尧 晕
面袁 如图 圆葬 所示遥 桥墩模型的裂缝分布情况及
混凝土保护层剥落现象如图 缘 所示袁 图中阴影
部分表示混凝土剥落区域遥 桥墩实际破坏状态
如图 远 所示遥

   渊葬冤 模型 杂员        渊遭冤 模型 杂圆  单位院 糟皂
图 缘 裂缝分布情况及混凝土剥落现象示意图
云蚤早郾 缘 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 糟则葬糟噪 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶

葬灶凿 糟燥灶糟则藻贼藻 泽责葬造造蚤灶早

  渊葬冤 模型 杂员 破坏状态    渊遭冤 模型 杂圆 破坏状态
图 远 桥墩实际破坏状态

云蚤早郾 远 云葬蚤造怎则藻 燥枣 遭则蚤凿早藻 责蚤藻则泽

员园源
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渊员冤 模型 杂员 破坏现象
当水平位移加载到 缘 皂皂 时袁 水平荷载为

员苑郾 愿缘 噪晕袁 模型 耘侧墩底出现裂缝曰 当水平位移加
载到 圆园 皂皂 时袁 水平荷载为 圆猿郾 怨圆 噪晕袁 模型墩底
裂缝贯通曰 当水平位移加载到 猿园 皂皂 时袁 水平荷
载为 圆远郾 员愿 噪晕袁 宰 侧墩底混凝土剥落曰 当水平位
移加载到 猿缘 皂皂 时袁 水平荷载为 圆苑郾 苑愿 噪晕袁 墩底
混凝土严重剥落曰 当水平位移加载到 源缘 皂皂 时袁
模型纵筋断裂袁 停止加载遥

渊圆冤 模型 杂圆 破坏现象
当水平位移加载到 苑 皂皂 时袁 水平荷载为

圆源郾 远苑 噪晕袁 模型 耘 侧墩底出现裂缝曰 当水平位
移加载到 员缘 皂皂 时袁 水平荷载为 猿园郾 员缘 噪晕袁 模
型 宰 侧墩底混凝土剥落曰 当水平位移加载到

源园 皂皂时袁水平荷载为 猿园郾 圆源 噪晕袁 模型纵筋断
裂袁 停止加载遥

由图 远 可以看出袁 模型 杂员 未形成明显塑性铰袁
仅在墩底形成一条贯通的裂缝遥 模型 杂圆 的底部形
成一条通长裂缝袁 加固后的桥墩破坏面仍出现在
墩底遥 一般认为袁 破坏面上移通常是由加固区域
强度与非加固区域强度差较大导致的袁 而无粘结
砸悦加固并没有导致破坏面发生转移遥
圆郾 圆 滞回曲线

根据试验得到的墩顶水平荷载与位移袁 得到 圆
个模型的滞回曲线袁 如图 苑葬 所示遥 从图中可以看
出袁 圆个模型的滞回曲线均有 野捏缩冶 现象遥 模型
杂员的滞回曲线较模型 杂圆 更饱满袁 但模型 杂圆 的极限
承载能力大于模型 杂员遥

  
图 苑 桥墩模型 杂员 和模型 杂圆 的滞回曲线 渊葬冤 及骨架曲线 渊遭冤

云蚤早郾 苑 匀赠泽贼藻则藻贼蚤糟 糟怎则增藻泽 渊葬冤 葬灶凿 泽噪藻造藻贼燥灶 糟怎则增藻泽 渊遭冤 燥枣 杂员 皂燥凿藻造 葬灶凿 杂圆 皂燥凿藻造
圆郾 猿 骨架曲线

根据滞回曲线绘制 圆 个模型的骨架曲线袁 从图
苑遭可以发现袁 在正向模型 杂圆 的最大承载力高于模
型 杂员袁 而在反向模型 杂圆 的最大承载力与模型 杂员
承载能力相差不大遥 这是因为模型 杂圆 桥墩有一侧
纵筋已经断裂袁 在加固的基础上袁 断裂一侧承载
力低于另一侧遥 总体来看袁 加固后的桥墩承载能
力已经达到原始桥墩的承载力袁 且正向模型 杂圆 的
最大承载力较模型 杂员 提高了 猿园郾 圆豫 袁 说明无粘结
砸悦加固在一定程度上提高桥墩的承载能力遥
猿 桥墩抗震性能
猿郾 员 刚度退化

桥墩的刚度是指在外荷载作用下抵抗变形的

能力遥 为了反映出模型在不同加载位移下刚度的
变化袁 参考 叶建筑抗震试验方法规程 曳 渊 允郧允栽
员园员 圆园员缘冤 使用割线刚度 运 作为不同侧位移时的
刚度袁 可表示为院

运员 越 垣 孕蚤 垣 原 孕蚤垣 载蚤 垣 原 载蚤
渊员冤

式中院 依 孕蚤 为第 蚤次加载等级下的正尧 反最大荷载
值曰 依 载蚤 为最大水平荷载所对应的位移值遥

由 圆 个模型的刚度退化曲线 渊图 愿葬冤 可知袁
模型 杂圆 与模型 杂员 的刚度退化趋势基本一致袁 只是
初始刚度略小于模型 杂员袁 说明无粘结 砸悦加固震后
桥墩基本能够达到原始桥墩的刚度遥

圆园源
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图 愿 圆 个桥墩模型刚度退化 渊葬冤尧 累积
耗能 渊遭冤 及残余位移 渊糟冤

云蚤早郾 愿 杂贼蚤枣枣灶藻泽泽 凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 渊葬冤袁 糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 藻灶藻则早赠
凿蚤泽泽蚤责葬贼蚤燥灶 渊遭冤 葬灶凿 则藻泽蚤凿怎葬造 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 渊糟冤

燥枣 杂员 皂燥凿藻造 葬灶凿 杂圆 皂燥凿藻造
猿郾 圆 延性系数

本文通过 孕葬则噪 渊员怨愿怨冤 所提出的方法计算得
到 圆 个模型的位移延性系数袁 结果见表 猿遥 模型 杂圆
的位移延性系数较模型 杂员 提高 圆愿郾 苑豫 袁 说明无粘
结 砸悦加固可以有效提高震后铁路重力式桥墩延性
性能遥

表 猿 圆 个模型的位移延性系数
栽葬遭郾 猿 阅蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 凿怎糟贼蚤造蚤贼赠 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 燥枣 杂员 葬灶凿 杂圆 皂燥凿藻造

模型
加载

方向

屈服位移 辕
皂皂

峰值荷载 辕
噪晕

极限位移 辕
皂皂

位移延

性系数

平均位移

延性系数 
杂员

正 怨郾 怨远 圆缘郾 员圆 猿远郾 猿远 猿郾 远缘 猿郾 缘远
负 员圆郾 怨缘 圆苑郾 苑愿 源源郾 怨缘 猿郾 源苑 

杂圆
正 愿郾 圆猿 猿圆郾 愿员 源园郾 员愿 源郾 愿愿 源郾 缘愿
负 怨郾 猿圆 圆愿郾 愿苑 猿怨郾 苑远 源郾 圆苑

猿郾 猿 累积耗能
图 愿遭为 圆 个模型从开始加载到最终破坏时的

累积耗能曲线遥 从图中可以看出袁 从开始加载至
墩顶水平位移加载到 猿园 皂皂 时袁 模型 杂员 和 杂圆 的
累积耗能大小基本重合曰 随着加载位移的不断增
大袁 模型 杂员 累积耗能略大于模型 杂圆遥 总体来说袁
采用无粘结 砸悦加固能够将破坏桥墩的累积耗能达
到原始桥墩的 怨园郾 怨豫 遥
猿郾 源 墩顶残余位移

圆 个模型的残余位移与墩顶水平位移的关系
渊图 愿糟冤 显示袁 水平加载位移小于 员缘 皂皂 时袁 圆 个
桥墩模型残余位移较小遥 随着加载位移不断增大袁
桥墩模型残余位移呈现明显增长趋势遥

源 结论
本文采用拟静力试验方法袁 主要通过对比分

析骨架曲线尧 刚度尧 延性尧 耗能以及残余位移等
关键参数研究了震后无粘结 砸悦 加固铁路重力式桥
的墩抗震性能袁 得到以下结论院

渊员冤 由模型破坏形态可知袁 无粘结 砸悦加固后
桥墩模型破坏只在墩底出现袁 试验达到了初期设
想结果遥

渊圆冤 通过对比原始桥墩模型和无粘结 砸悦 加固
桥墩模型滞回曲线尧 骨架曲线和位移延性系数袁
模型经过破坏后加固袁 其强度尧 承载能力尧 刚度
和位移延性系数均得到了一定程度提高袁 且位移
延性系数较原始桥墩提高 圆愿郾 苑豫 袁 达到了加固的
预期目标遥

渊猿冤 本文提出的加固方案改善了外包混凝土
加固方法提升桥墩延性性能差的问题曰 无粘结 砸悦
进行墩底局部加固可使桥墩的耗能能力得以提升袁
避免破坏面转移至未加固区袁 从而达到在大震下
耗能的目的遥

猿园源
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