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　　摘要：灌浆套筒连接装配式混凝土桥墩是目前中、低烈度区装配式桥梁常用的下部构件形

式，现阶段该型装配式桥墩的抗震加固方法欠缺。以灌浆套筒连接装配式混凝土桥墩为研究对

象，设计制作了其１／６的缩尺模型，并基于其震损特点提出了一种采用ＣＦＲＰ－外置耗能钢筋的

组合加固方式，开展了相同激励条件下加固前后桥墩试件的振动台试验。结果表明，墩身开裂、
混凝土剥落、压碎以及墩底接缝开合等是灌浆套筒连接装配式混凝土桥墩的主要震损模式；采

用组合加固有效增加了震后装配式桥墩试件的刚度，减少了试件墩顶的水平位移，提高了加固

试件的延性及耗能能力。
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０　引言

装配式混凝土桥墩的抗震性能是制约全预制桥梁推广应用的关键因素［１－３］。灌浆套筒连接因具有制

造工艺简单以及连接性能良好等优点［４－６］成为当前研究热点。葛继平等［７］针对预制桥墩受力特点，设计

制作了３种不同类型的桥墩，并开展了拟静力试验。研究结果表明，灌浆套筒可以增大截面刚度，导致塑

性铰位置上移，桥墩内部预应力筋可以大幅度提高试件的开裂荷载，灌浆套筒－预应力筋连接的桥墩抗震

效果最佳。Ｈａｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ［８］对灌浆套筒连接装配式混凝土桥墩和现浇桥墩进行试验对比。研究结果表明，
灌浆套筒连接提高了桥墩的延性和塑性转动能力。由于采用灌浆套筒连接的桥墩破坏模式与现浇桥墩

不同，现浇桥墩的抗震设计 理 念 在 灌 浆 套 筒 中 已 经 不 再 适 用。现 阶 段 研 究 成 果 表 明，连 接 节 点 开 裂、破

损，接缝处钢筋断裂、混凝土压碎等特点是造成装配式混凝土桥墩抗震性能不足的主要原因，现浇桥墩抗

震设计方法和加固方法对灌浆套筒装配式桥墩已不再适用。

ＣＦＲＰ具有轻质、高强、耐腐蚀等优点［９－１１］。Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［１２］通过试验探究了粘贴ＣＦＲＰ层数对震后桥

墩修复效果的影响。研究结果表明，对于纵筋未断裂的墩柱，增加横向ＣＦＲＰ层数可有效修复构件的强

度、刚度和延性，但对于纵筋断裂的墩柱该设计方法修复效果欠佳。Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［１３］通过试验和数值仿真

分析探究了ＣＦＲＰ加固后预制拼装桥墩的耗能能力等抗震性能。研究结果表明，ＣＦＲＰ能够提升震后墩

柱的抗震性能，加固后墩柱的抗震性能，但单纯采用ＣＦＲＰ加固，对装配式桥墩接缝处的位移控制不佳。
现阶段研究成果表明：单纯采用ＣＦＲＰ等材料对装配式混凝土桥墩进行加固效果较差，很难保证加固后

试件的延性，缺少加固后装配式混凝土桥墩振动台试验，相关成果少之又少。
鉴于此，以灌浆套筒连接装配式混凝土桥墩作为研究对象，设计制作了其缩尺试验模型，并针对其震
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害特点提出了采用ＣＦＲＰ附加外置防摇摆－耗能装置（简称ＡＳ－ＥＭＤ）的组合加固方法，开展了加固前后

试验桥墩的振动台试验，分别从试验现象、基本动力特性参数、地震响应规律和加固装置动力响应等方面

探究了ＣＦＲＰ－ＡＳ－ＥＭＤ装配式混凝土桥墩的抗震加固效果。

１　试验设计

１．１　模型设计

原型桥为４×３０　ｍ的装配式连续梁桥，墩高为９．６　ｍ，桥墩采用灌浆套筒连接。桥墩模型纵筋采用

ＨＲＢ４００，箍筋采用 ＨＰＢ３００，预应力筋采用Φｓ１５．２无粘结预应力钢绞线，模型桥墩配筋信息见表１。结

合试验室空间和振动台最大承载力（１００　ｋＮ×１．０ｇ），确定桥墩模型的缩尺比例为１／６，桥墩模型关键参

数相似系数见表２。为考虑上部结构作用，在试件顶部设置了现浇配重块，配重块总重为５２　ｋＮ，桥墩模

型总重约为６０　ｋＮ。
桥墩配筋设计如图１所示。

表１　模型配筋信息

类型 混凝土 纵筋 配筋率／％ 箍筋（上下０．４５　ｍ加密区） 配箍率／％
ＳＰ１６　 Ｃ４０　 １２Ф１２　 １．８６ Ф６＠６０（Ф６＠４５） １．５１（２．０１）
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图１　配筋设计图（单位：ｍｍ）

表２　模型和原型的相似系数

物理量 量纲 相似系数

尺寸Ｌ ［Ｌ］ ＳＬ＝１／６

线位移δ ［Ｌ］ Ｓδ＝ＳＬ＝１／６

应力σ ［ＦＬ－２］ Ｓσ＝ＳＥＳε＝１

力 ［Ｆ］ ＳＦ＝ＳＥＳ２Ｌ＝１／３６

加速度幅值ａ ［ＬＴ－２］ Ｓａ＝１

时间ｔ ［Ｔ］ Ｓｔ＝（ＳＬ／Ｓａ）０．５＝０．４０８

自振频率ω ［Ｔ－１］ Ｓυ＝１／Ｓｔ＝２．４５

阻尼比ζ — Ｓζ＝１

结构刚度Ｋ ［ＦＬ－１］ ＳＫ＝ＳＥＳＬ＝１／６

质量ｍ ［ＦＬ－１　Ｔ２］ Ｓｍ＝ＳＦ／Ｓａ＝１／３６

１．２　地震波选取

原型桥所处位置的场地类别为Ⅱ类，临近断层，抗震设防烈度８度。根据《公路桥梁抗震设计细则》
（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－０１—２００８）确定试验模型桥墩的设计反应谱参数见表３，由此选定的地震动信息见表４。

表３　生成规范反应谱参数

场地类型 加速度峰值Ａ 场地系数Ｃｓ 特征周期Ｔｇ 抗震重要性系数Ｃｉ 阻尼调整系数Ｃｄ

Ⅱ类场地 ０．３ｇ　 １．０ ０．３５　 １．７　 １．０

表４　地震波详细参数

场地类别 地震波 台站 剪切波速ｖ３０／（ｍ·ｓ－１） 原始波峰值加速度 均方差 ＭＳＮ　 ＳｃａｌＦ
ＲＳＮ３０　 Ｃｈｏｌａｍｅ　Ｓｈａｎｄｏｎ　 ２５６．８２　 ０．２４３ｇ／０．１９４ｇ　 ０．０６１　６　 １．８９２　８

Ⅱ类 ＲＳＮ３１　 Ｃｈｏｌａｍｅ　Ｓｈａｎｄｏｎ　 ２８９．５６　 ０．２４８ｇ／０．２７２ｇ　 ０．１７４　３　 １．７１４　１
ＲＳＮ９５　 Ｍａｎａｇｕａ　ｖＥＳＳＯ　 ２８８．７７　 ０．２４１ｇ／０．２７２ｇ　 ０．１７８　５　 １．３６９　３

１．３　试验工况

基于所选的地震波，分别沿Ｘ向、Ｙ 向以及Ｘ＋Ｙ 双向激励输入地震动，Ｘ 和Ｙ 方向的ＰＧＡ之比为

１∶０．８５。本次试验重点研究装配式桥墩在８度及以上高烈度地区的抗震性能，当ＰＧＡ为０．３ｇ时相当
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于抗震设防烈度８度时Ｅ１地震作用，ＰＧＡ为０．５ｇ时，相当于抗震设防烈度８度时Ｅ２地震作用。在进

行下一项工况前，都需要对模型进行白噪声激励，由此确定结构的自振频率，详细工况见表５。
表５　试验工况表

工况 地震波 方向组合 ＰＧＡ 工况 地震波 方向组合 ＰＧＡ

１ 白噪声 ＸＹ　 ０．１ｇ　 １２　 ＲＳＮ９５　 ＸＹ　 ０．５ｇ

２　 ＲＳＮ３０　 Ｘ　 ０．１ｇ　 １３ 白噪声 ＸＹ　 ０．１ｇ

３　 ＲＳＮ３１　 Ｙ　 ０．１ｇ　 １４　 ＲＳＮ３０　 Ｘ　 ０．８ｇ

４　 ＲＳＮ９５　 ＸＹ　 ０．１ｇ　 １５　 ＲＳＮ３１　 Ｙ　 ０．８ｇ

５ 白噪声 ＸＹ　 ０．１ｇ　 １６　 ＲＳＮ９５　 ＸＹ　 ０．８ｇ

６　 ＲＳＮ３０　 Ｘ　 ０．３ｇ　 １７ 白噪声 ＸＹ　 ０．１ｇ

７　 ＲＳＮ３１　 Ｙ　 ０．３ｇ　 １８　 ＲＳＮ３０　 Ｘ　 １．０ｇ

８　 ＲＳＮ９５　 ＸＹ　 ０．３ｇ　 １９　 ＲＳＮ３１　 Ｙ　 １．０ｇ

９ 白噪声 ＸＹ　 ０．１ｇ　 ２０　 ＲＳＮ９５　 ＸＹ　 １．０ｇ

１０　 ＲＳＮ３０　 Ｘ　 ０．５ｇ　 ２１ 白噪声 ＸＹ　 ０．１ｇ

１１　 ＲＳＮ３１　 Ｙ　 ０．５ｇ
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图２　测点布置图（单位：ｍｍ）

１．４　测点布置

为了获得试件关键位置的动力响应，沿墩高布置了激

光位移计、加速度传感器以及应变传感器。加速度和位移

测点均沿墩身（正 面、侧 面）４等 分 墩 高 布 置；钢 筋 应 变 测

点在套筒底部、顶部纵筋和套筒中部 外 表 面 布 置，混 凝 土

应变测点在套筒中部混凝土区域和套筒顶部 混 凝 土 区 域

内布置，共布置了１０个激光位移测点，１０个加速度测点，

１２个钢筋测点和８个混凝土测点，测点布置如图２所示。

２　加固前试验结果

２．１　试验现象

表６给出了各加速度峰值激励下的桥墩损伤现象。

表６　试件现象汇总表

地震强度 ＳＰ１６试件

０．１ｇ 出现细微裂缝，δ＜０．０１　ｍｍ

０．３ｇ 新增１２条裂缝，套筒顶部出现贯穿裂缝，墩底接缝δ＝０．１５　ｍｍ

０．５ｇ 接缝垫层开始剥落，接缝δ＝１　ｍｍ

０．８ｇ 套筒顶部混凝土轻微剥落，最大裂缝δ＝０．２　ｍｍ

１．０ｇ 墩底四角混凝土有压溃破损，裂缝最大宽度δ＝０．３　ｍｍ，接缝δ＝１．５　ｍｍ

　　由试验现象可知，随着ＰＧＡ的增加，ＳＰ１６桥墩墩身裂缝逐渐发展、墩底混凝土的破损加剧、墩底接

缝处开合明显，其桥墩墩底接缝宽度达到了１．５　ｍｍ。试验结束时，桥墩模型出现贯穿裂缝，集中在灌浆

套筒顶部，ＳＰ１６模型桥墩最大裂缝宽度约为０．３　ｍｍ。综上所述，接缝处、灌浆套筒上缘集中损伤是灌浆

套筒连接装配式混凝土桥墩的主要震害模式。

２．２　基本动力特性

为了进一步判断试件的损伤程度，通过白噪声对２类试件进行激励，并采用频域分解法对墩顶加速
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图３　自振频率

度信号进行频谱分析，从而获得桥墩模型各损伤阶段的自

振频率，图３给出了ＳＰ１６桥墩自震频率随桥墩模型损伤

程度加深的变化规律。
由图３可知，当ＰＧＡ在０～０．３ｇ阶段时，桥墩模型自

振频率下降速率较快，当ＰＧＡ＞０．３ｇ时桥墩模型自振频

率下降速率降低，结合试验现象分析，桥墩模型在ＰＧＡ＜
０．３ｇ时墩身损伤发展较快，墩身裂缝开展较多。当ＰＧＡ＞
０．３ｇ后套筒顶部裂缝贯通，桥墩震损主要为接缝开合，墩

身损伤减少。随着ＰＧＡ的逐级增加，模型桥墩的自振频

率逐级下降，当ＰＧＡ为１．０ｇ时，ＳＰ１６试件的自振频率下

降了６３．８％。
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图４　墩顶位移峰值图

２．３　墩顶位移响应

图４给出了单双向地震波激励下桥墩试件墩顶位移响应

峰值。
由图４可知，ＳＰ１６桥墩墩顶 位 移 随 着ＰＧＡ的 增 加 而 增

加，并且在相同ＰＧＡ条件下，双向激励的位移响应大于单向

激励。当 ＰＧＡ 小 于０．３ｇ 时，墩 顶 峰 值 位 移 稳 定 增 长，当

ＰＧＡ大于０．３ｇ时，逐步出现明显的非线性增长，桥墩开始呈

现弹塑性特征；当ＰＧＡ大于０．８ｇ时，墩顶位移增长较快，试

件进入弹塑性阶段；当ＰＧＡ为１．０ｇ时，墩顶位移峰值达最大

值２７．８　ｍｍ（双向激励）。

２．４　钢筋应变

图５给出了墩柱底部钢筋应变峰值随ＰＧＡ变化曲线。
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图５　纵筋应变峰值图

从图５可以看出，随着ＰＧＡ的增加，试件墩底和套筒顶

部纵筋应变均有所提高。当ＰＧＡ≤０．５ｇ时，墩底和套筒顶

部钢筋应变基本呈线性增长；当ＰＧＡ＞０．５ｇ时，应变增长出

现非线性特征；当ＰＧＡ为１．０ｇ时，ＳＰ１６试件墩底纵筋最大

应变峰值为２　６３４．２με（双向激励），纵筋进入弹塑性阶段；套
筒顶部纵筋最大应变峰值为１　０６８．１με（双向激励），纵筋并

未进入弹塑性阶段。从试验现象得知，构件受力薄弱环节包

括墩底和套筒顶部，但套筒顶部纵筋应变均小于墩底纵筋应

变，且ＰＧＡ为１．０ｇ时套筒顶部纵筋应变为墩底纵筋应变的

４０．５％（双向 激 励）。双 向 激 励 作 用 下 纵 筋 应 变 大 于 单 向 激

励的纵筋应变。

３　抗震加固方法

３．１　加固设计

针对前述试件的损伤现象，地震作用下桥墩－承台处采用灌浆套筒连接装配式混凝土桥墩的震害主要

有接缝处破坏和灌浆套筒上缘破坏。结合现有的研究成果，单纯采用纤维复合材料（ＣＦＲＰ）加固装配式

混凝土桥墩的墩身难以有效控制试件底部接缝处的损伤。因此，结合ＣＦＲＰ良好的力学性能及装配式混

凝土桥墩的震害特征，采用ＣＦＲＰ－ＡＳ－ＥＭＤ的组合加固措施对震损后灌浆套筒连接装配式混凝土桥墩进

行加固。墩身加固时不考虑ＥＭＤ的影响，ＣＦＲＰ包裹的装配式混凝土桥墩正截面承载力可近似按照文

献［１４］计算。经计算确定ＳＰ１６试件的加固方案为：在墩高区域内粘贴一层纵向ＣＦＲＰ进行墩身的补强，
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CFRP
连接支架U 型钢板

耗能钢筋

图６　外置耗能装置示意图

从墩底到２／３墩高位置再环向包裹３层ＣＦＲＰ，从２／３墩高到墩顶再

环向包裹１层ＣＦＲＰ，并 且 墩 柱４个 角 都 做 了Ｒ＝２５　ｍｍ的 倒 角 处

理，以减缓应力集中效应并增大有效约束面积。
在桥墩－承台灌浆套筒连接处外置防摇摆－耗能装置（ＡＳ－ＥＭＤ），

该装置由Ｕ型预紧钢板、耗能钢筋、连接支架３部分组成。ＡＳ－ＥＭＤ
的设计方法：考虑外置耗能钢筋接替内置纵筋的耗能功能，其用量可

根据外置耗能钢筋的面积和内置纵筋的面积相等计算，高度约为灌浆

套筒长度的２倍（５００　ｍｍ）。外置耗能装置示意图见图６。

３．２　试件工况和测点布置

为了能够与加固前进行对比，加固后桥墩的试验工况和地震波均

耗能钢筋应变测点
CFRP 应变测点
位移测点(D)
加速度测点(A)

A-1

A-5
A-4
A-3
A-2

D-1
D-2
D-3
D-4
D-5

图７　外置耗能钢筋测点布置图

与加固前试验 工 况 和 地 震 波 相 同。此 外，在 原 桥 墩 测 点 布 置 的 基 础

上，去除了有关套筒的监测点位，增加了有关加固措施的监测点 位。
分别在距离墩底０．１　ｍ和０．６　ｍ处，设置了用于监测ＣＦＲＰ应变的

传感器，并将其布置 于ＣＦＲＰ的 转 角 部 位（在 方 形 柱 中，角 部 区 域 的

围压应力值远高 于 其 他 区 域），在 外 置 耗 能 钢 筋 上 布 置 了 应 变 测 点，
测点布置如图７所示。

４　加固后抗震性能

４．１　试验现象

试验过程中观察到，当０．１ｇ＜ＰＧＡ≤０．３ｇ时，试件位移响应随

ＰＧＡ的增大而逐步增大，墩身状态良好，无明显震损现象；当ＰＧＡ为０．５ｇ时，ＡＳ－ＥＭＤ外置耗能装置在

支架和墩身连接处发 出 较 大 声 响，然 后 逐 渐 消 失，此 时 墩 身 与 ＡＳ－ＥＭＤ之 间 的 树 脂 胶 已 完 全 失 效；当

ＰＧＡ＝０．８ｇ时，墩身底部有部分混凝土脱落，位移有明显的增大，但墩身未发生明显损伤；当ＰＧＡ达到
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图８　模型桥墩自振频率变化

１．０ｇ时，ＣＦＲＰ保 持 完 好，但 此 时 墩 身 与 ＡＳ－ＥＭＤ
发生锚固失效。

４．２　基本动力参数

图８给出 了 模 型 桥 墩 的 自 振 频 率 随ＰＧＡ的 变

化情况。
由图８可知，震后的ＳＰ１６试件经过ＣＦＲＰ加固

后，自振频率由１．０９５　Ｈｚ提高至１．８５９　Ｈｚ，提高了

６９．８％；单用ＣＦＲＰ加 固 装 配 式 混 凝 土 桥 墩 能 够 提

高试件抗侧 移 刚 度；安 装 ＡＳ－ＥＭＤ装 置 后，ＳＰ１６试

件的自振频率由１．８５９　Ｈｚ提升至１．８９５　Ｈｚ，提升了

２．１％（相较于加固前＋７１．９％），ＡＳ－ＥＭＤ装置能够

进一 步 提 升 试 件 的 抗 侧 移 刚 度；ＡＳ－ＥＭＤ装 置 对 加

固后试件的初始刚度影响不大。
加固后，ＰＧＡ从０增大至１．０ｇ的过程中，ＳＰ１６试件的自振频率下降了２４．９％，明显比原桥墩（自振

频率下降６５．２％）缓和；即加固后桥墩的刚度退化速率和损伤速率有效减缓，试件的抗震延性有一定程度

的提高，ＣＦＲＰ－ＡＳ－ＥＭＤ可用于装配式混凝土桥墩的抗震加固中；需要指出的是震损桥墩经加固后刚度

得到提高，但桥墩损伤并未完全修复。震后的ＳＰ１６试件经过单独包裹ＣＦＲＰ、ＣＦＲＰ＋ＡＳ－ＥＭＤ加固后，
自振频率提高了，但其自振频率相较于加固前桥墩初始状态的自振频率（３．０４８　Ｈｚ）分别下降了３９．１％、

３７．８％。
综上可知，采用ＣＦＲＰ－ＡＳ－ＥＭＤ加固后，桥墩自振频率显著提高，ＳＰ１６试件的刚度提高了约７１．９％，
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ＣＦＲＰ－ＡＳ－ＥＭＤ可用于装配式混凝土试件的抗震加固中；随着激励幅值的增大，加固后试件的自振频率

下降速率明显减缓，加固桥墩的刚度退化速率和损伤速率减缓，这也表明加固后墩身的抗震延性有一定

程度的提高。

４．３　位移响应分析

表７为典型激励条件下加固前后ＳＰ１６试件的墩顶峰值对比。
表７　墩顶位移峰值

激励方式 ＰＧＡ 加固前／ｍｍ 加固后／ｍｍ

０．１ｇ　 ３．６　 ２．８

０．３ｇ　 ５．２　 ６．１

单向激励 ０．５ｇ　 ８．３　 ９．７

０．８ｇ　 １４．１　 １２．７

１．０ｇ　 ２３．６　 １７．５

０．１ｇ　 ４．３　 ３．３

０．３ｇ　 ６．１　 ７．２

双向激励 ０．５ｇ　 ９．８　 １１．４

０．８ｇ　 １６．６　 １５．０

１．０ｇ　 ２７．８　 ２０．５

　　由表７可知，加固后，随着ＰＧＡ的逐级增大，试件的墩顶位移峰值呈增大趋势。ＳＰ１６试件最大墩顶

位移峰值为１７．５　ｍｍ（ＰＧＡ＝１．０ｇ，双向激励）；试件加固后的墩顶位移峰值均比加固前明显减小，ＳＰ１６
试件的最大墩顶位移峰值比加固前减少７．３　ｍｍ（２６．２％），表明该加固方法可有效控制墩顶位移发展。

需要指出的是，由于加固后试件的基本动力特性参数与加固前试件的基本动力特性参数存在差异，
因此，加固后试件的墩顶位移幅值并不能作为代表其真实的地震作用响应大小，只能作为分析加固效果

和加固后桥墩响应随激励幅值变化规律的依据。
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图９　耗能钢筋峰值应变

４．４　应变响应分析

４．４．１　ＡＳ－ＥＭＤ应变

图９给出了ＡＳ－ＥＭＤ应变峰值ＰＧＡ的变化规律。
由图９可知，当ＰＧＡ小于０．８ｇ时，在单、双向激励下，耗能

钢筋应变基本呈线性增长；当ＰＧＡ达到０．８ｇ时，耗能钢筋应变

达到最大值１　９５２．３με（双向激励），进入弹塑性阶段；随后耗能钢

筋的应变出现 下 降，结 合 试 验 现 象 可 知，这 是 因 为 当ＰＧＡ达 到

１．０ｇ时ＡＳ－ＥＭＤ与墩身发生锚固失效。

４．４．２　ＣＦＲＰ应变
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图１０　ＣＦＲＰ应变变化曲线

图１０给出了ＣＦＲＰ应变峰值随ＰＧＡ的变化规律。
由图１０可知，当ＰＧＡ＝１．０ｇ时，ＣＦＲＰ的 最 大 应 变 峰 值 是

２　８１２με（双向激励），远小于ＣＦＲＰ片材的极限应变１１　４８９．４με；
在整个 实 验 过 程 中 ＣＦＲＰ应 变 片 处 于 弹 性 范 围。ＰＧＡ≤０．５ｇ
时，ＣＦＲＰ应变较小且增长平缓，对混凝土提供的约束作用不大。
分析原因主要是试件墩底接缝处的残余变形较大，ＡＳ－ＥＭＤ装置

作为主要的加固措施参与试件的振动，而ＣＦＲＰ主要用于墩身的

加固，墩底接 缝 的 残 余 变 形 并 不 会 显 著 引 起 上 部 墩 身 受 力 的 变

化；当０．５ｇ＜ＰＧＡ≤０．８ｇ时，ＣＦＲＰ应 变 激 增，此 时ＣＦＲＰ－ＡＳ－
ＥＭＤ开始协同工作，由于ＡＳ－ＥＭＤ装置对底部塑性铰区的加固

作用，墩身和墩底同 时 参 与 工 作，因 此ＣＦＲＰ的 动 力 响 应 开 始 显
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著增大；当ＰＧＡ达到０．８ｇ时，ＡＳ－ＥＭＤ对墩底的加固效果降低，同时耗能钢筋屈服，ＥＭＤ为试件提供一

定的附加阻尼效果，进而导致试件的协同受力效果降低，因此墩身ＣＦＲＰ应力的增大趋势减缓。
综上可知，加固后ＳＰ１６桥墩的外置耗能钢筋，进入弹塑性进行耗能；ＡＳ－ＥＭＤ有效减小了桥墩的位

移响应；ＣＦＲＰ能够抑制混凝土的破损，显著改善桥墩的延性，整个试验过程中未出现ＣＦＲＰ剥离、撕裂等

现象；ＣＦＲＰ－ＡＳ－ＥＭＤ可用于装配式混凝土桥墩的抗震加固中。

５　结论

以某装配式混凝土连续梁桥墩为原型，设计了采用灌浆套筒连接（ＳＰ１６试件）的装配式混凝土桥墩试件，开
展了ＣＦＲＰ－ＡＳ－ＥＭＤ（ＳＰ１６　ｒｅｐａｉｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ＣＦＲＰ－ＡＳ－ＥＭＤ）加固前后桥墩试件的振动台试验。结论如下：

（１）Ⅱ类场地近断层地震动作用下，灌浆套筒连接装配式混凝桥墩试件的主要震损特点是裂缝在灌

浆套筒顶部和墩底接缝处集中开展，且当墩底接缝出现开合现象后，墩身裂缝发展基本停止；随着地震动

幅值的增加，装配式混凝土桥墩试件的损伤随之增大；墩底纵筋应变大于灌浆套筒顶部纵筋应变，ＰＧＡ为

１．０ｇ时套筒顶部纵筋应变为墩底纵筋应变的４０．５％（双向激励）；双向激励造成的损伤大于单向激励。
（２）ＣＦＲＰ－ＡＳ－ＥＭＤ可有效提高试件的自振频率（ＳＰ１６试件相较于加固前＋７１．９％）；加固后，ＰＧＡ

从０增大至１．０ｇ的过程中，ＳＰ１６试件的自振频率分别下降了２４．９％，明显比原桥墩（下降６５．２％）缓和，
即加固后桥墩的刚度退化速率和损伤速率有效减缓。ＳＰ１６试件的最大墩顶位移峰值分别比加固前减少

４８．０ｍｍ（５７．４％），ＡＳ－ＥＭＤ可修复桥墩底部接缝的开合，有效控制桥墩的摇摆，减少地震作用下桥墩的

位移需求。
（３）ＳＰ１６试件的外置耗能钢筋，进入弹塑性进行耗能，ＡＳ－ＥＭＤ外置连接件的有效性会显著影响其

耗能能力。
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