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CFRP加固的承插式桥墩抗震性能分析
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摘要：相比传统现浇混凝土墩，承插式预制拼装墩具有易于施工等优势，但在地震作用下更易损坏，为优化其抗震性

能，采用 CFRP 加固法对承插式桥墩进行加固处理。该文基于既有试验，利用 Abaqus 软件建立三维有限元模型，分析

承插式桥墩在轴压荷载与低周往复荷载共同作用下的滞回性能及残余变形等抗震性能指标，并与箍筋加密后的试件

进行对比分析。研究结果表明：CFRP 布在加载位移等级较低时优势并不明显，而加载位移等级较高时，采用 CFRP
布加固试件的滞回性能、残余变形等均有较大幅度提升，CFRP 可提高承插式桥墩的承载能力与变形能力，有利于桥

墩震后的继续运营及震后整体修复。
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0    引言

随着中国基础建设的飞速发展，新型建筑工业

化已成为中国建筑业的必然发展方向，预制拼装桥

梁施工技术是实现桥梁快速施工的重要途径之

一［1‑5］。预制拼装桥墩在推广应用的同时也遇到了

阻碍，与传统现浇墩在地震作用下的响应并不相

同，地震作用下预制拼装桥墩的塑性铰区域可能会

由于纵向压应变导致该区域保护层混凝土开裂，对

桥梁整体安全造成威胁［6‑13］。

常用的桥墩加固方法很多，如加大截面法、注

浆加固法、粘贴钢板法、体外预应力加固法、桥面

补强层加固法、复合材料加固法等［14‑16］。其中，碳

纤维增强复合材料（CFRP）加固技术能较大幅度

提高旧桥承载能力，加固施工简单高效、人力投入

少、绿色环保，经济效益明显，加固过程中可实现不

中断交通和短期限制交通，而且对原桥结构损伤较

小，是一种切实可行的加固方法，具有广阔的发展

前景［17‑18］。

欧佳灵等［19］对 CFRP 加固下的圆钢管混凝土

短柱进行了承载力分析，并建立了理论公式，结果

表明：增加 CFRP 层数与环向抗拉强度会提高墩柱

极限承载力，但对屈服承载力影响较小；Chang
等［20］以现浇混凝土墩为研究对象，采用静力加载试

验对 CFRP 加固后桥墩的累积耗能、延性等进行分

析；司炳君等［21］对一已破坏的现浇混凝土桥墩分别

采用环氧树脂加固、CFRP 布包裹加固、早强混凝

土加固方法进行加固，对比了加固后桥墩的破坏形

态及承载力等，并通过有限元建模研究 3 种方法加

固下的桥墩破坏形态、承载力等抗震指标。

由上可知，目前对于 CFRP 加固法的研究多集

中于现浇混凝土墩，而 CFRP 加固法对预制拼装墩

的研究较少。研究表明地震作用下，预制拼装桥墩

在墩柱与承台连接部位最易发生损坏［22］，因此本文

采用 CFRP 布包裹该区域进行加固处理，并与采用

增加配箍率与不进行加固两种方案进行对比，分析

CFRP 加固法对承插式桥墩抗震性能的影响。

1    试验概况和试件设计

为研究 CFRP 加固方法对承插式预制拼装桥

墩抗震性能的影响，本文基于江北高速公路东延伸

项目离心预制高强管墩与承台连接力学性能试验

中设计的缩尺比为１∶２的承插式连接试件，利用

有限元软件 Abaqus 进行数值模拟，分析不同加固
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方法的差异。

试验加载设备是 10 000 kN 电液伺服大型多功

能结构试验系统，最大行程±300 mm。采用分级

加载控制试件的破坏进展。选取的试件为未考虑

承台与预制墩柱接触面上的锯齿波纹状结构的对

比试件。该试件表现为大偏心受压破坏，其滞回曲

线、骨架曲线、耗能能力等与现浇试件相差不大。

但由于其未考虑锯齿波纹构造，峰值位移和极限位

移均有所下降，延性系数有一定程度降低。

根据上述试验中承插式预制拼装墩试件尺寸

建立三维有限元模型，试件均为预制拼装桥墩与承

台试件（图 1），其构造特点是承台施工时预埋墩柱

预埋段及相关预埋钢筋，承台中心预埋波纹管。墩

柱外径 700 mm，内径 450 mm。

预制管墩

预制管墩 预制管墩

加载方向 加载方向

加载头 加载头

预留孔洞 预留孔洞预留孔洞  
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图 1    试件构造图（单位：cm）

承台尺寸为 210 cm×238 cm×75 cm，承台底

部布置和桩基础相同数量和尺寸的钢筋混凝土圆

柱，伸出承台 20 cm。

混凝土管墩采用 C70 混凝土，各试件墩身配筋

形式相同（图 2），外层布置 18 根直径为 20 mm 的

HRB400 纵筋，内层布置 9 根 10 mm 的 HRB400 纵

筋，螺旋箍筋直径为 6 mm，箍筋间距 7.5 cm。
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图 2    墩身截面配筋设计（单位：钢筋直径为mm，其余为cm）

4 个试件分别为 S1~S4。试件 S3 为离心预制

高强管墩与承台连接力学性能试验中的对比试件，

试件 S4 为不采取任何加固措施的数值模拟比较基

准，试件 S2 在 S4 的基础上增加墩柱配箍率，将箍筋

间距由 7.5 cm 调整为 5 cm，以验证增加节段配箍率

对墩柱抗震性能的影响，试件 S1 在墩身与承台连

接部位包裹 CFRP 布加固，以验证 CFRP 布对墩柱

抗震性能的影响。

2    有限元模型建立

2.1    单元及本构选择

混凝土单元采用 C3D8R 单元，使用塑性损伤

本构模型。钢筋单元采用 T3D2 单元，本构选用可

考虑滞回曲线捏缩效应及刚度退化的双折线模型。

CFRP 布采用 M3D4R 单元，这种单元不具备

平面外抗弯刚度，更适合模拟结构受力与变形特

性。CFRP 布为线弹性材料，沿纤维方向抗拉强度

较大，而正交方向抗拉强度极小，由于其正交异性

的特点，可将其弹性属性定义为复合材料单层板。

CFRP 布材料密度为 1.76 g/cm3，抗拉强度为 3 765 
MPa，弹性模量为 240 GPa。
2.2    接缝设置

灌浆料连接方式类似于桩‒土相互作用［23］，灌浆

料与管墩的约束作用和土与桩的约束作用相似，因此

其模拟方式也可借鉴桩‒土相互作用的模拟方式。即

将受水平荷载的桩视为由水平弹簧组成的竖直梁。

灌浆料与管墩间的约束作用采用水平弹簧模

拟，水平弹簧具有水平轴向刚度与竖向剪切刚度两

个参数，分别用来模拟孔壁的水平约束作用与剪力

键及摩擦力的竖向约束作用；竖向弹簧仅具有竖向

轴向刚度一个参数以模拟墩柱端部支撑作用。

弹簧刚度数值大小参考文献［23］，竖向刚度为

竖向弹簧的轴向刚度与水平弹簧的剪切刚度，分别

为 1.9×102 kN/mm 与 1.3×102 kN/mm，水平轴向

刚度为 1.5×103 kN/mm。

有限元模型如图 3 所示，其中 CFRP 布包裹部

分即墩柱与承台连接部分网格做加密处理。

2.3    加载方式

采用压弯加载方式，在轴压恒载的基础上施加

水平循环荷载，其中轴压力为 1 933.5 kN；水平加载
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图 3    有限元模型示意

共两个阶段，分别为力加载阶段和位移加载阶段，

各阶段加载具体描述如下：

（1） 力加载阶段：钢筋首次屈服前，按最小水平

力 65 kN 的倍数分级循环加载直至钢筋首次屈服，

同时观测并记录开裂荷载和裂缝开展情况，该阶段

重点研究运营期间正常使用状态的特征。

（2） 位移加载阶段：试件在轴压和单轴弯曲组

合作用循环加载方式下直至破坏。以 0.5 倍、1 倍、

1.5 倍，2 倍、3 倍、4 倍、5 倍、6 倍……屈服位移分级

加载，每个等级循环 3 次（2 次该等级循环+1 次前 1
个荷载等级循环），直至荷载下降至最大荷载的

85% 或构件达到指定位移，该阶段重点研究地震破

坏状态下的特征，加载曲线如图 4 所示。
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（b） 位移加载过程

图 4    加载方案

3    有限元结果对比分析

3.1    滞回曲线

4 种试件的水平力‒位移滞回曲线见图 5。

-100 -50 0 50 100

水平位移/mm

S1
S2
S3
S4

800

600

400

200

0

-200

-400

-600

水
平

力
/k

N

-150 150

图 5    水平力-位移滞回曲线

由图 5 可知：

（1） 4 种试件中 S1 试件的滞回曲线形状类似弓

形，具有明显的捏缩效应，表示滞回曲线受到了一

定的滑移影响。S3 与 S4 试件的滞回曲线拟合良

好。虽然加载后期 S3 试件刚度退化导致模拟值和

试验值有所偏差，这是由于在试验加载过程中墩身

混凝土会逐渐剥落，而数值模拟中无法准确模拟由

于材料损伤造成的刚度退化，但并不影响试件整体

滞回特性的模拟。因此，对于本文中采用承插式的

预制墩柱连接，文中的模拟结果较为可靠。

（2） S4 试件作为不做任何加固措施的数值模

拟比较基准，其墩顶水平力峰值为 535.4 kN，墩顶

水平位移峰值为 82.8 mm；增加配箍率后（S2 试

件），墩顶水平力峰值与墩顶水平位移峰值分别为

530.5 kN 与 98.5 mm，增加配箍率后试件的承载能

力基本不变，但变形能力略有增大。S1 试件的墩顶

水 平 力 峰 值 为 640.9 kN，墩 顶 水 平 位 移 峰 值 为

114.2 mm，试件的变形能力与承载能力都有一定程

度增强，且试件的软化速度变快。

3.2    骨架曲线

骨架曲线为往复加载时各次滞回曲线峰点的

连线，即滞回曲线的包络线。骨架曲线的形状大致

与单调加载得到的荷载‒位移曲线相似，主要区别

在于极限荷载略低一些，能较明显地反映结构或构

件的最大荷载、初始刚度、屈后刚度等抗震指标，各

试件的骨架曲线如图 6 所示。各试件骨架曲线的特

征点如表 1 所示。

由图 6 可知：S3 与 S4 试件的骨架曲线基本重

合，S2 试件相比 S4 并无明显变化，而 S1 相比 S4，承
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载力与变形能力均有提升，前者的极限承载能力大

约为后者的 1.18 倍。
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图 6    骨架曲线

表 1    骨架曲线关键指标

试件

S1

S2

S3

S4

屈服位移/
mm

30.4

28.5

25.3

27.3

峰值位移/
mm

45.8

47.5

34.2

36.9

屈服荷载/
kN

565.9

466.8

496.1

472.2

峰值荷载/
kN

640.9

530.5

561.8

535.4

3.3    耗能能力

累计滞回耗能是指结构在循环荷载作用下从

开始加载到破坏滞回耗能的总量，即每个滞回曲线

的面积之和。各试件在每一个位移加载等级对应

的耗能能力如图 7 所示。
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图 7    各试件累积滞回耗能曲线

由图 7 可知：S1 试件的累积耗能能力明显强于

S2、S3 与 S4 试件，这是由于 S1 试件的变形能力更

强，使得耗散能量更多，即最终的耗能水平高于其

余试件。同理，在位移加载等级为 90 mm 时，S1、
S2 和 S4 试件的单次加载耗能增量均大于 S3，原因

在于 S3 试件加载至 90 mm 只反复一周就已经发生

结构破坏，而 S1、S2 和 S4 试件完整地循环反复加

载 3 周。对比可知，在位移等级为 72 mm 前，各试

件的耗能水平相近，这与滞回曲线基本重合的结论

相吻合。然后，由于 S1 试件具备更强的变形能力，

因此其滞回环面积和滞回圈数多于其余试件，即最

终耗能水平较高。

3.4    残余变形

各试件水平残余变形曲线如图 8 所示。
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图 8    各试件残余变形曲线

由图 8 可知：在位移荷载等级较低的阶段，各试

件的残余位移相差无几，随着位移荷载等级的增

大，各试件的残余位移开始表现出差异。S1~S4 试

件在加载等级为 72 mm 时，残余位移分别为 38.8 
mm、47.1 mm、55.4 mm、55.5 mm；在加载等级为

90 mm 时 ，残 余 位 移 分 别 为 59.0 mm、66.7 mm、

69.9 mm、72.7 mm；桥墩的残余变形保持在较低水

平，不仅有利于桥梁震后继续运营，保障救援工作

的开展，而且对于震后桥墩的整体修复工作也有重

要意义，整体而言，S1 试件相对优于其余试件。

4    结论

通过 Abaqus 建立预制拼装桥墩有限元模型，

对比分析 CFRP 加固法对承插式桥墩抗震性能的

影响，得到以下主要结论：

（1） CFRP 布加固使得承插式桥墩墩柱与承台

的连接部分受到环向约束，地震作用下可有效减少

混凝土压碎破坏。

（2） 4 个试件中，使用 CFRP 布加固的 S1 试件

承载能力与变形能力均有较大提升，使用 CFRP 布

加固后，试件承载力提升约 1.18 倍。
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（3） S1 试件的残余变形在位移加载等级较大

时明显低于 S2、S3 与 S4 试件，不仅有利于桥梁震

后的运营，对震后整体修复也有重要意义。

（4） CFRP 布加固对桥墩的承载能力与变形能

力提升较大，而增加配箍率对于本文承插式桥墩的

抗震性能影响并不显著。
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