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摘　要：针对桥梁桥墩受到水流冲刷发生损坏的问题，ＢＦＲＰ模壳加固桥墩是一种新型的不排水加固桥
墩的方法，但缺乏针对 ＢＦＲＰ模壳加固后桥墩抗震性能的分析方法。因此，在试验的基础上，建立了
ＢＦＲＰ模壳加固桥墩位移和延性系数、材料性能参数，包括 ＢＦＲＰ约束混凝土的极限压应变、ＢＦＲＰ配箍
率、ＢＦＲＰ有效极限抗拉强度和ＢＦＲＰ有效极限抗拉应变等之间的力学计算模型，提出了基于目标延性
系数提高指标的ＢＦＲＰ模壳抗震延性加固设计方法，通过试验结果验证了所提出方法的可靠性。以位
于福建省某简支梁桥２号墩的桩基作为现场例证，介绍了加固设计的过程。
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　　桥墩受到水流冲刷、磨损、地震荷载和桥梁上部
结构传递的工作荷载（超载）等因素长期作用下，发

生不同严重程度的损坏，甚至可能引起桥梁垮塌。

因此，需要采用合理的补救措施来加固这些损坏桥

墩，特别是提高桥墩的抗震性能。目前，纤维增强复

合材料（ＦＲＰ）加固技术以其不改变截面形式、不增
加结构重量、施工速度快和耐久性好等优势，在 ＲＣ
墩柱修复加固中已得到广泛应用［１］。其中，多种类



型的纤维复合材料中玄武岩纤维（ＢＦＲＰ）具备的优
势较为突出，力学性能好耐久性也较好，具有其他类

型的ＦＲＰ无法替代的地位［２］。

国内外研究学者通过一系列丰富的试验对ＦＲＰ
加固桥墩抗震性能进行研究，得出了 ＦＲＰ加固柱模
型和抗震性能参数的一系列成果，主要研究了 ＦＲＰ
加固对于墩柱的轴压承载力、轴向变形和延性等的

影响［３－１０］。Ｗｕ［１１］曾对ＣＦＲＰ加固的矩形空心柱和
方形柱进行了模拟地震试验，试验结果表明通过

ＣＦＲＰ加固的墩柱在将柱的脆性破坏转变为弯曲延
性破坏的同时，有效提高了墩柱的抗震延性。单

波［１２］对ＦＲＰ加固横向钢筋配置不足的桥墩柱和损
伤柱进行试验，发现ＦＲＰ加固墩柱提高了试验墩柱
的延性。吴刚等［１３］和 ＯｕｙａｎｇＬｉｊｕｎ等［１４］通过试验

发现外包ＢＦＲＰ可有效改善钢筋混凝土柱的强度、
变形和耗能能力，对极限位移的提高幅度可达峰值

承载力的４～８倍。唐协波［１５］、ＭａＧａｏ等［１６］则分别

基于试验结果对ＢＦＲＰ加固柱进行了抗震性能参数
分析，验证了 ＢＦＲＰ约束能够显著提高钢筋混凝土
柱的延性性能。黄镜?等［１７］基于试验，发现随着剪

跨比的减小及轴压比的增大，加固柱延性性能明显

降低，且ＢＦＲＰ对低剪跨比加固柱变形能力的提高
效果最好。孙兴武等［１８］通过建立 ＡＢＡＱＵＳ有限元
模型，研究了双层１ｍｍ厚和３ｍｍ厚ＢＦＲＰ网格加
固混凝土梁的延性分别提高１０２．５６％与２２０．０９％。

在实际中基于经济性考虑，ＣＦＲＰ成本偏高，高
强ＣＦＲＰ获得途径主要来源于进口；而基于力学性
能、耐久性能考虑，ＡＦＲＰ和ＧＦＲＰ相对较差。ＢＦＲＰ
具有密度小、强度高、耐腐蚀性强、耐疲劳和价格低

廉等特点，这些优点使得其在混凝土结构加固方面

的应用更加广阔，同时我国已经拥有了 ＢＦＲＰ核心
制作技术和自主知识产权。但是，对于 ＢＦＲＰ加固
桥墩延性的研究只是停留在试验的基础上，缺少对

延性性能指标的具体量化，在 ＢＦＲＰ约束混凝土提
高结构的抗震性能方面还有很多问题亟待解决。因

此，应对ＲＣ墩柱的玄武岩纤维（ＢＦＲＰ）基于目标延
性系数提高指标的抗震延性加固设计方法以及相应

材料力学模型进行研究［１９］。

基于ＲＣ墩柱的ＢＦＲＰ模壳加固技术的基本原
理，本文提出了基于目标延性系数提高指标的

ＢＦＲＰ模壳抗震延性加固设计方法，并建立了 ＢＦＲＰ
模壳加固桥墩的宏观变形性能指标（位移和延性系

数）、材料力学参数（ＢＦＲＰ约束混凝土的极限压应

变、ＢＦＲＰ配箍率、ＢＦＲＰ有效极限抗拉强度和抗拉
应变）之间的力学关系计算模型。运用 ＸＴＲＡＣＴ软
件进行建模分析，结合力学关系计算模型，得到

ＢＦＲＰ模壳现场实际工程中加固桥墩柱受力性能分
析结果。

１　ＢＦＲＰ模壳加固ＲＣ墩试验模型设计
试验方案包含２根桥墩模型试件，包括１根未

加固模型试件（ＬＲＣ－１）和１根ＢＦＲＰ模壳加固模型
试件（ＢＲＣ－２）。试件的直径为２５０ｍｍ，经ＢＦＲＰ模
壳加固后直径为３３０ｍｍ，试件的具体参数见表１，
其中ＬＲＣ代表未加固柱对比柱，ＢＲＣ代表 ＢＦＲＰ加
固柱。试验主要研究的是同轴压比状态下未加固试

件和ＢＦＲＰ模壳加固试件的抗震性能差异，ＢＦＲＰ模
壳加固高度分别为８５０ｍｍ。

表１　试验构件分组及主要设计参数

构件编号 高度／ｍ轴压比 长细比纵筋配筋率／％ 备注

ＬＲＣ－１ １．０ ０．２０ ４．００ ０．９６ 无膨胀、未加固、

作为对比构件

ＢＲＣ－２ １．０ ０．２０ ４．００ ０．９６ 无损伤、加膨胀

　　根据试验加载的需要，将试件顶部加载端为实
心构件，且尺寸设计为５００ｍｍ×５００ｍｍ×４００ｍｍ；
试件承台的设计尺寸为 １０００ｍｍ×７００ｍｍ×５００
ｍｍ。试验墩身纵筋直径为１０ｍｍ，型号为 ＨＲＢ４００
热轧带肋钢筋，总计 ６根。柱身箍筋型号为
ＨＰＢ３００，非加密区箍筋直径为 ６ｍｍ，间距为 ８０
ｍｍ；加密区直径为６ｍｍ，间距为４０ｍｍ。加载端、
承台纵筋均采用直径２０ｍｍ的 ＨＲＢ４００热轧带肋
钢筋，箍筋采用直径１０ｍｍ的 ＨＲＢ４００热轧带肋钢
筋。加载端、墩身、承台均采用 Ｃ３０商品混凝土，填
充层混凝土为特制的水下自应力不分散混凝土，配

合比见表２。试件保护层混凝土厚度均为２０ｍｍ。
试件尺寸见图１。

表２　水下自应力不分散混凝土配合比　单位：ｋｇ／ｍ３

水泥 膨胀剂 抗分散剂 砂 石 减水剂 水

４６０．９８ ５１．２２ １５．３７ ６２３．２８ ９２３．９２ ７．６８ ２１０．００

　　ＢＦＲＰ模壳是两片厚约５ｍｍ的半圆形套筒，它
是由６层浸胶 ＢＦＲＰ布、间距为 １００ｍｍ×１００ｍｍ
规格的ＢＦＲＰ网格制成，再通过压花钢板与 Ｍ８螺
栓连接而成，ＢＦＲＰ模壳示意图见图２。其中 ＢＦＲＰ
网格位于模壳最内侧，可以增强填充层混凝土和柱

身混凝土的粘结；采用压花钢板可以增强连接处的
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摩阻力。图３是ＢＦＥＰ模壳加固后的墩柱。表３给 出了ＢＦＲＰ片材的材料特性。

图１　墩柱试件配筋图

注：１－ＢＦＲＰ网格；２－６层ＢＦＲＰ通过树脂胶合而成；３－水下自应力不分散混凝土；

４－Ｍ８螺栓；５－压花不锈钢板；６－被加固墩柱

图２　ＢＦＲＰ模壳示意图

表３　ＢＦＲＰ片材材料特性

拉伸强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 计算厚度／ｍｍ 极限变形／％

２０２６ ７６．４６ ０．１５６ ２．７３

　　数据采集中所采用的钢筋应变片规格为５ｍｍ
×３ｍｍ，混凝土应变片规格为８０ｍｍ×３ｍｍ；位移
计采用π型位移计，布置时首先定位位移计的位
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置，然后使用ＡＢ胶固定螺栓粘于试件表面，最后把
π型位移计架与螺栓上并拧紧螺栓帽；采用 ＴＤＳ５３０
快速应力应变测试分析系统对应变片、π型位移计
试验数据进行采集。

图３　ＢＦＲＰ模壳加固墩柱

２　ＢＦＲＰ模壳加固柱抗震延性加固设
计方法

２．１　ＢＦＲＰ模壳加固桥墩性能提高指标
为了建立桥墩柱的抗震性能提高指标和加固参

数之间的力学关系分析模型，通常将改善桥墩的刚

度、延性、强度等作为相应的目标。当单向 ＢＦＲＰ织
物被用作桥墩的加固材料时，相比之下，抗弯强度通

常平均增加不到１０％，而两个桥墩的初始侧向刚度
保持不变，加固桥墩的延展性得到更明显的改善。

因此，延性指标是衡量ＦＲＰ加固桥墩性能的一个重
要参数。

假定悬臂墩墩柱高度为 Ｌｃ，塑性铰区长度为
Ｌｐ，采用ＢＦＲＰ加固塑性铰区范围和关键危险截面
时，其目标位移延性系数与曲率延性的提高指标表

达式［１］为：

χ ＝
μＦ
μＵＦ

（１）

式中：μＦ为约束截面的曲率延性系数；μＵＦ为未约
束截面曲率延性系数。

χΔ ＝
μΔＦ
μΔＵＦ

（２）

式中：μΔＦ为约束墩柱的位移延性系数；μΔＵＦ为未约
束墩柱的位移延性系数。而Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等［２０］提出塑性

铰区的长度Ｌｐ应和Ｌ、纵向钢筋设计屈服强度ｆｙ、钢
筋的直径ｄｂ、截面高度ｈ（直径Ｄ）有关。因此提出按
照下式或者取为０．５Ｄ（０．５ｈ）来确定塑性铰区等效
长度：

Ｌｐ ＝０．０８Ｌ＋０．２２ｆｙｄｂ≥０．０４４ｆｙｄｂ （３）
式中：Ｌ取Ｌｃ。

对ＢＦＲＰ加固柱，塑性铰长度Ｌｐ可取为
［２１］：

Ｌｐ ＝ｍ＋０．０４４ｆｙｄｂ （４）
式中：ｍ为ＦＲＰ距离柱底部间距。

叶爱君等［２２］研究提出曲率延性系数与位移延

性系数之间存在着以下的关系：

ｕΔ ＝
Δｙ＋Δｐ
Δｙ

＝１＋
Δｐ
Δｙ
＝１＋３（μＦ－１）

Ｌｐ
Ｌ·

１－０．５
Ｌｐ( )Ｌ （５）

式中：ｕΔ为位移延性系数；μＦ为曲率延性系数。
由上述公式可知，若要确定 ＢＦＲＰ模壳加固柱

的延性指标，可以先通过确定相应的目标延性系数

提高指标。根据未约束墩柱的延性指标，就可以求出

相应的目标延性系数提高指标。

２．２　ＢＦＲＰ模壳加固桥墩性能提高指标力学模型

　　墩柱通过 ＢＦＲＰ加固，其变形能力和延性可以
得到一定的提高。为了避免加固墩柱的核心混凝土

崩塌以及纵筋拉断等一系列的破坏问题，同时又能

满足桥墩柱对于延性的需求，应合理确定其延性提

高指标。

由此可以确定加固桥墩柱的曲率延性提高指标

表达式为：

χ ＝
μＦ／ｙＦ
μＵＦ／ｙＵＦ

（６）

χΔ ＝
ΔμＦ／ΔｙＦ
ΔμＵＦ／ΔｙＵＦ

（７）

式中：μＦ、μＵＦ分别为加固柱和未加固柱的极限曲
率；ΔμＦ、ΔμＵＦ分别为加固柱和未加固柱的极限位移；
ｙＦ、ｙＵＦ分别为加固柱和未加固柱的屈服曲率；ΔｙＦ、
ΔｙＵＦ分别为加固柱和未加固柱的屈服位移。

假设不考虑ＢＦＲＰ模壳加固桥墩的屈服曲率和
位移影响，上述公式可以简化成以下公式：

χ≈
μＦ
μＵＦ

（８）

χΔ≈
ΔμＦ
ΔμＵＦ

（９）

关于上式未约束柱和ＢＦＲＰ模壳约束柱都符合
平截面假定。曲率、材料力学性能的计算关系式：

χ ＝
εｃｕＦ／ｘＦ
εｃｕＵＦ／ｘＵＦ

＝
εｃｕＦ
εｃｕＵＦ

ｘＵＦ
ｘＦ

（１０）

假设χｃ ＝
ｘＦ
ｘＵＦ
，则：
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εｃｕＦ ＝χχｃεｃｕＵＦ （１１）
式中：εｃｕ为核心混凝土极限压应变；ｘ为截面受压区
高度。

依据Ｐａｎｔｅｌｉｄｅｓ对２１０根矩形截面墩柱、１２６根
方形截面墩柱和７０根圆形截面墩柱进行弯矩－曲率
参数分析，得出受压区高度和截面曲率的关系式如

下［２３］：

χｃ ＝１．０８－０．２（χ－１）
０．３８≤１．０ （１２）

式中：χｃ为中性轴提升指数。
２．３　ＢＦＲＰ模壳约束混凝土模型计算公式

从ＢＦＲＰ加固柱的抗震原理可以得出，正确评
估ＢＦＲＰ加固柱性能关键是使用合理的模型来计算
ＢＦＲＰ约束混凝土的极限压应变计算模型、ＢＦＲＰ侧
向约束压力或ＢＦＲＰ加固模型。

Ｍａｎｄｅｒ约束混凝土模型是目前计算箍筋约束
混凝土采用较多的方法［２４］。其极限压应变为 εｃｕ、峰
值强度为ｆ　′ｃｃ的表达式分别如下：

εｃｕ ＝０．００４＋
１．４ρｓｆｋｈε

Ｒ
ｓｕ

ｆ　′ｃｃ
（１３）

ｆ　′ｃｃ ＝ｆ
　′
ｃ －１．２５４＋２．２５４ １＋

７．９４ｆｌ
ｆ　′槡 ｃ

－２
ｆｌ
ｆ　′( )
ｃ

（１４）
ｆｌ＝ｆｌｓ＝ｋｓｅρｓｆｙｈ （１５）

式中：ｆｋｈ为箍筋抗拉强度；ε
Ｒ
ｓｕ为箍筋折减极限拉应

变；ρｓ为箍筋体积配箍率；ｆｙｈ为箍筋屈服强度设计
值；ｋｓｅ为有效侧向约束系数；ｆ

　′
ｌｓ为箍筋提供的侧向

约束力；ｆ　′ｃ为素混凝土的峰值强度。
在Ｍａｎｄｅｒ箍筋约束混凝土模型基础上，考虑箍

筋和ＢＦＲＰ环箍对核心混凝土的共同侧向约束作用
可以得到加固桥墩的侧向约束表达式［２５］：

ｆｌ＝ｆｌｓ＋ｆｌｂ （１６）
式中：ｆｌｂ是ＢＦＲＰ模壳环箍提供的侧向约束力。

ＢＦＲＰ模壳环箍的侧向约束压力式为：
ｆｌ＝ｋｆｅρｆｒｐｆｆｒｐ （１７）
ｆｆｒｐ ＝Ｅｆεｊｕ （１８）

式中：ｋｆｅ为ＢＦＲＰ加固截面的有效侧向约束系数，同
ｋｓｅ；ρｆｒｐ为ＢＦＲＰ箍筋配筋率；ｆｆｒｐ为ＢＦＲＰ的有效极限
强度；εｊｕ为ＢＦＲＰ的有效极限抗拉应变；Ｅｆ为ＢＦＲＰ
的弹性模量。

在水平拉伸试验中得到的ＢＦＲＰ的极限抗拉应
变是大于其有效极限抗拉应变。因此 ＢＦＲＰ的有效
极限抗拉应变应在其极限抗拉应变前乘以有效应变

系数ｋε求得。延性变形较好的纤维复合材料的有效

极限大约是材料极限拉应变３０％～５０％，对于玄武
岩纤维（ＢＦＲＰ）的抗震加固研究取有效应变系数为
０．３５［２６］。

关于ＢＦＲＰ的体积配筋率公式可表达为：
圆形墩柱为：

ρｆｒｐ ＝
４ｔｊ
Ｄ （１９）

式中：ｆｊ为ＢＦＲＰ箍厚度；Ｄ为圆形墩柱直径。
为了验证ＢＦＲＰ模壳加固墩柱极限压应变简化

公式的合理性和使用范围。本文选用 Ｓｅｉｂｌｅ［２１］提出
的ＦＲＰ加固柱极限压应变计算模型，公式如（２０）所
示。该模型同时考虑了箍筋和ＦＲＰ的共同约束作用。

εｃｕ ＝０．００４＋
２．８ρｆｒｐｆｆｒｐεｆｒｐ，ｒｕｐ

ｆ　′ｃｃ
（２０）

ρｆｒｐ ＝
ρｓｆｙｈ
ｆｆｒｐ

（２１）

式中：εｆｒｐ，ｒｕｐ为ＦＲＰ断裂拉应变；ｆ
　′
ｃ ＝１．５ｆ

　′
ｃｃ，ｆ

　′
ｃｃ为约

束混凝土的抗压强度，ｆ　′ｃ为未约束混凝土的抗压强
度。

２．４　ＢＦＲＰ模壳加固柱抗震延性加固设计方法验
证

　　选取１．０ｍ未加固柱 ＬＲＣ－１和 ＢＦＲＰ模壳加
固柱ＢＲＣ－２，依据上述计算公式确定 ＢＦＲＰ模壳的
加固参数，之后与试验值加以比较，验证公式的正确

性。依据上述试验计算模型的设计要点，对于墩柱

的截面，采用 ＸＴＲＡＣＴ软件来进行分析，通过纤维
截面模型将截面离散为一系列的纤维单元，对保护

层混凝土则采用无约束混凝模型，对核心混凝土采

用ＢＦＲＰ模壳和箍筋共同约束混凝上模型，钢筋采
用考虑应变硬化的双线性模型，此外不考虑混凝土

的抗拉强度［２７］。首先建立相应的纤维模型单元，进

行弯矩－曲率分析，然后计算出墩柱的水平力和水
平位移，最后和试验结果进行对比。

将采用设计模型公式和弯矩曲率分析方法得到

的结果如表４所示，从中可以得到，采用Ｓｅｉｂｌｅ混凝
土压应变计算模型，通过目标位移延性提高指标得

到的ＢＦＲＰ模壳片材厚度为 ０．９５３ｍｍ，试验值为
０．９３６ｍｍ，两者数据基本一致。而由 ＸＴＲＡＣＴ软件
分析计算的ＢＦＲＰ厚度１．３０３ｍｍ，其结果与计算值
相比偏大。ＢＦＲＰ模壳加固墩柱的试验极限位移为
６９．０７ｍｍ，采用Ｓｅｉｂｌｅ混凝土压应变计算模型得到
的加固柱的极限位移为７０．０６ｍｍ，两者非常接近。
但是，由ＸＴＲＡＣＴ软件分析计算的加固柱的极限位
移为６２．４３ｍｍ与试验值误差约为１０％。
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表４　设计模型公式和弯矩曲率分析方法计算结果对比

χΔ ΔμＦ／ｍｍ χ χｃ εｃｕ ｆｆｒｐ／ＭＰａ ρｆｒｐ／％ ｔｊ／ｍｍ

采用设计模型公式计算结果 １．０８ ７０．０６ １．１９ ０．９８ ０．０１３０ ７３０．００ １．０９ ０．９５３

采用弯矩曲率分析方法的计算值 １．１１ ６２．４３ １．２０ １．１６ ０．０１６３ ７３０．００ １．５８ １．３０３

试验值 — ６９．０７ — — — ７３０．００ １．１３ ０．９３６

　　注：ΔμＦ为加固柱的极限位移；χΔ为目标位移延性提高指标；χ为目标曲率延性系数提高指标；εｃｕ为约束混凝土极限压应变；ｆｆｒｐ为ＢＦＲＰ的

有效极限强度；ρｆｒｐ为ＢＦＲＰ的配箍率。

３　ＢＦＲＰ模壳加固桥墩现场试验延性
设计

３．１　工程概况
为了验证基于目标延性系数提高指标的 ＢＦＲＰ

模壳抗震延性加固设计方法的可行性，特选位于福

建省福清市城头镇首溪村的溪子港桥２号墩的一根
桩基作为现场试验例证。该桥路线编号为Ｇ２２８，路
线名称为丹东 －东兴。桥梁中心桩号为 Ｋ４６３＋
１４３。图４为溪子港桥２号墩。

首先是搭建施工平台，对被加固墩柱进行底部

淤泥清理和墩身混凝土表面清理工作，淤泥清理是

使用污泥泵放在桩基根部抽水和污泥来实现的；墩

身混凝土表面处理时通过高压水枪清洗被加固墩身

表面的剥落、输送、蜂窝等及附生在混凝土表面的水

生物；安装 ＢＦＲＰ模壳，将导管插入膜壳底部，导管
保持在混凝土内部，不断向上浇筑防水混凝土，直到

浇筑完成。

图４　溪子港桥２号墩

图５为溪子港桥２号墩桩基础编号图，ＢＦＲＰ模
壳加固试验桩为编号２－５号桩。图６为２号墩桩基
础立面图。施工前，首先检查２－５号桩水下桩基病
害的情况，并根据病害实际情况、水位实际情况，进

行施工。之后通过 ＭＳ１０００声呐，将２５号桩的病
害进行检测。

图５　溪子港桥２号墩桩基础编号

图６　溪子港桥２号墩桩基础立面图

３．２　ＢＦＲＰ膜壳加固桥墩柱延性设计
在实际工程中，通过以下步骤对受损桥墩柱进

行ＢＦＲＰ加固：
（１）根据实际需要，确定此工程加固的目标位

移延性系数提高指标 χΔ或者所要达到的目标位移
延性系数μΔＦ。

（２）确定被加固结构桥墩柱的混凝土强度，钢
筋直径、强度和数量，箍筋直径、强度和间距等设计

情况，计算得出被加固柱的位移延性系数 μΔＵＦ，若
μΔＦ≤μΔＵＦ，说明原柱的延性能够满足需求，不需要加
固；若μΔＦ≥μΔＵＦ，说明原柱的延性不能够满足需求，
需要进行抗震加固。

（３）根据式（３）、式（４）和式（５）可得原柱、加固
柱的曲率延性系数 μＵＦ、μＦ，从而确定目标位移延
性提高指标χΔ和目标曲率延性提高指标χ。

（４）根据式（１１）可确定 ＦＲＰ约束混凝土的极
限应变εｃｕ。

（５）根据所选 ＢＦＲＰ材料力学性能和式（１８）、
式（２０）可确定ＦＲＰ的体积配筋率。

（６）最后根据式（１９）可确定处加固所需 ＦＲＰ
的厚度，从而确定加固层数。

该桥相应的尺寸以及被加固墩柱的配筋特性如

表５所示。

表５　编号２５墩柱设计资料

墩高

／ｍ
直径

／ｍ
混凝土强

度／ＭＰａ
纵筋屈服

强度／ＭＰａ
纵筋配

筋率

箍筋屈服

强度／ＭＰａ
箍筋配

筋率

轴压

比

３．０ １．１ ３４．４５ ３０３．２ ０．００８８ ２７５．８ ０．００１７６０．１７７
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　　图７为该墩柱的截面模型，运用 ＸＴＲＡＣＴ软件
进行建模计算，可以得到编号２５号墩的弯矩－曲率
分析关系如图８所示。由图８可知，其极限弯矩为
２２４０ｋＮ·ｍ，极限曲率为０．０６１３８ｍ－１。有效屈服
曲率为０．００２９９５ｍ－１，有效屈服弯矩为２０６１ｋＮ·ｍ。

图７　编号２５号墩柱截面模型

图８　编号２５号墩柱弯矩曲率分析

对受损墩柱进行 ＢＦＲＰ加固的设计方法，计算
得到的数据如表６所示。

表６　采用延性设计方法得到的计算值

χΔ μΔＵＦ／ｍｍ χ μＦ εｃｕＵＦ ｆｆｒｐ／ＭＰａ ρｆｒｐ／％ ｔｊ／ｍｍ

１．０８ ６．４３ １．０９ ２２．３１０．０１８４ ７３０．００ ２．３５ ６．４７

　　依据延性设计方法计算得出现场试验加固使用
ＢＦＲＰ布材厚度需要６．４７ｍｍ。

４　结　论
（１）依据提出的加固桥墩柱延性设计方法，建

立了加固墩柱位移、延性、约束混凝土应力－应变、
ＢＦＲＰ模壳配箍率和 ＢＦＲＰ厚度之间的力学关系计
算模型。

（２）采用力学计算模型公式得到的 ＢＦＲＰ模壳
片材厚度０．９５３ｍｍ与试验值０．９３６ｍｍ基本一致，

得到的加固柱的极限位移为７０．０６ｍｍ与试验结果
６９．０７ｍｍ基本吻合。采用 ＸＴＲＡＣＴ软件进行墩柱
截面弯矩－曲率分析，并与试验值和计算值作比较，
得出的 ＢＦＲＰ模壳片材厚度 １．３０３ｍｍ与试验值
０．９３６ｍｍ偏大，得到的加固柱的极限位移为６２．４３
ｍｍ与试验结果６９．０７ｍｍ误差在１０％以下。

（３）将基于目标延性系数的 ＢＦＲＰ模壳加固桥
墩柱延性设计方法用于实际工程的抗震设计中，得

到的ＢＦＲＰ模壳计算厚度可供设计和施工参考。
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