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摘要!为提升空腹装配式拱桥的整体抗震性能!以某
)*!2

跨径装配式箱形拱桥为依托!针

对抗震薄弱部位+++主拱圈与立柱连接节点!采用反应谱与时程分析方法!分别对多遇地震"

%)

地震#与罕遇地震"

%-

地震#作用下排架立柱的受力状况进行分析!确定抗震性能薄弱的排架立柱

及其部位!提出外包钢板的抗震加固方案及加固施工技术$将该技术应用于该桥梁!结果表明!地

震作用下!受力最不利的为最矮的
)

j

'

)

号排架立柱!局部)强节点*抗震加固方案可节约材料'

节省成本!满足抗震目标需求%
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由于经济%技术等条件的限制!早期建造的装配

式钢筋砼拱桥大多仅对主拱圈进行抗震验算!未对

拱上立柱作相关抗震计算要求!导致装配式拱桥拱

上立柱的砼强度%截面尺寸%配筋率普遍偏小!造成

立柱节点成为其抗震薄弱位置"长期以来对拱上立

柱的加固主要以病害处治%提高承载能力%恢复使用

功能%增强安全性和耐久性为目的!如内宜#内江-

宜宾$高速公路高滩河大桥采用粘贴钢板加固!桂柳

#桂林-柳州$高速公路五里大桥采用粘贴型钢%立

柱间加设
i

撑或
d

撑加固!成渝#成都-重庆$高速

公路内江沱江大桥%广西扶绥长沙大桥%江南大桥

#右幅桥$采用粘贴纤维材料加固!重庆市关二嘴大

桥%宜宾金沙江马鸣溪大桥采用环氧材料加固!成渝

高速公路球溪河特大桥%广西藤县西江大桥采用增

大截面法加固"近年来!随着有限元软件的广泛应

用及西部地区地震频发!对装配式拱桥立柱节点抗

震性能的研究已引起重视!如王宇等采用有限元法

对某钢筋砼拱桥进行动力特性分析!发现在汶川地

震波下!桥梁结构低阶模态大多为拱上立柱的纵向

振动'唐堂等对汶川地震中遭到严重破坏的金花大

桥进行震害机理分析!发现地震易损构件为靠近拱

顶附近的立柱#立柱下部弯曲开裂$'蒋志强提出主

拱圈和拱上立柱的地震破坏损伤指标和评价方法!

经地震易损性分析!发现拱顶附近立柱易损程度最

高'唐堂通过拟静力试验!分析了拱上立柱套箍加固

厚度%高度对其抗震性能的影响"该文针对装配式

拱桥抗震薄弱部位---主拱圈与立柱连接节点!在

前期立柱试件拟静力试验研究的基础上!以
)

孔

)*!2

跨径装配式箱形拱桥为依托!采用+强节点,

的抗震加固方案!提出装配式箱形拱桥立柱节点抗

震结构分析%加固设计与施工技术"

!

!

依托工程及结构模型

!#!

!

依托工程概况

某
)

孔
)*!2

跨径空腹式箱形拱桥!主拱圈净

矢跨比为
)

(

.

!主拱圈为等截面悬链线箱形无铰拱!

高
-(*2

%宽
)!(.2

!由
'

箱组成"拱上腹孔共设有

))

孔!采用
)"2OC

!

)*2O)"2

简支
T

梁#五梁

式$!腹孔墩采用排架式#五柱$"设计荷载为汽车
,

超
-!

级!挂车
,)-!

"桥面布置为
!(/2

护墙
O

))(!2

行车道
O!(/2

护墙#见图
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图
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结构模型

采用
BU[$8

(

#;h;:

软件建立桥梁模型!桥梁结

构共划分为
-.-"

个单元%

-)*!

个节点#见图
-

$"

建模时!针对排架立柱!应用纤维截面分割功能!将

主筋内部%外部砼分别设置为约束砼%无约束砼!砼%

钢筋分别采用
BIJ<>A

%双折线本构模型!由此定义

排架立柱塑性铰"

图
"

!

桥梁空间动力计算模型

自
$

岸拱脚往拱顶方向!排架编号为
'

%

(

%

)

%

#

#横墙$%

/

号#横墙$'自
H

岸拱脚往拱顶方

向!排架编号为
'

j

%

(

j

%

)

j

%

#

j

#横墙$%

/

j

号#横墙$"
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桥梁地震反应分析

"#!

!

地震动参数

桥梁抗震设防类别为
H

类!设防烈度为
0

度'场

地类别为
(

类'场地系数
G

3

N)(!

'抗震重要性系数

G

;

!

%)

地震为
!("*

!

%-

地震为
)(*

'水平向设计基本地

震动加速度峰值
) N!(-!

#

'设计加速度反应谱特征

周期
X

Y

N!("/3

'结构阻尼比
-

N!(!/

'竖向(水平向

谱比函数
C N!('/

"两阶段设计加速度反应谱见图

*

"采用
*

组
%-

地震波计算!分别记作
.,)

波%

.,-

波%

.,*

波#见图
"

$"

图
$

!

设计加速度反应谱

图
%

!

M"

地震波

"#"

!

作用效应组合

对抗震设防烈度
0

度及以上大跨度拱式结构进

行分析时!应同时考虑纵桥向
6

%横桥向
V

和竖向
O

的地震作用"鉴于地震作用的随机性!考虑多遇地震

#

%)

地震$与罕遇地震#

%-

地震$作用!取表
)

所示地

震作用效应组合"

表
!

!

地震作用效应组合

计算方法 编号 效应组合

反应谱分析
组合

'

恒载
O%)

地震#纵桥向
O

竖向$

组合
(

恒载
O%)

地震#横桥向
O

竖向$

时程分析
组合

)

恒载
O%-

地震#纵桥向
O

竖向$

组合
#

恒载
O%-

地震#横桥向
O

竖向$

"#$

!

反应谱分析结果

反应谱分析是一种拟静力方法!先计算各单自由

度体系的最大地震响应!再将其组合得到多自由度体

系的最大地震响应!能同时考虑结构各频段振动的振

幅最大值和频谱
-

个主要因素"组合
'

%

(

下!排架立

柱水平位移见表
-

!内力见表
*

"

由表
-

可知&

)

$加固前!最不利工况下!各排架

立柱的纵桥向位移!柱顶为
-(*

!

/(*22

!柱底为
)(-

!

/()22

'横桥向位移!柱顶为
)-('

!

*'(!22

!柱底

为
*('

!

**("22

"总体上!横桥向位移为纵向位移的

'("

倍"

-

$加固后!最不利工况下!各排架立柱的

纵桥向位移!柱顶为
)(!

!

+(C22

!柱底为
)()

!
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表
"

!

排架立柱水平位移#反应谱分析$

桥梁

状态
位置 效应组合 项目

各排架的位移(
22

' ( ) )

j

(

j

'

j

加固前

柱顶

柱底

组合
'

L

6

/() /(* "(' *(- -(+ -(*

组合
(

L

V

)/(. -'(" *'(! **(- --(' )-('

组合
'

L

6

)(- /() "(. "(/ -(. )('

组合
(

L

V

*(' ).(/ **(" *-() ).(! *('

加固后

柱顶

柱底

组合
'

L

6

/(. '(/ +(C )(- )(! )(*

组合
(

L

V

)/(/

!

-+(/

!

*.(C

!

*/("

!

-*()

!

))(.

!

组合
'

L

6

-(' .() C(* )() -(' )(+

组合
(

L

V

*(. )C(+

!

*'()

!

*"(*

!

).(.

!

*(+

!!

注&

L

6

为纵桥向位移'

L

V

为横桥向位移"下同"

表
$

!

排架立柱上$下缘截面内力#反应谱分析$

截面位置 效应组合 排架编号
!!!!!!

加固前内力
!!!!!! !!!!!!

加固后内力
!!!!!!

4

(

]F H

(

]F D

(#

]F

.

2

$

4

(

]F H

(

]F D

(#

]F

.

2

$

柱顶

组合
'

组合
(

'

,"/'(' )-(! +(. ,*.-(" )*(- .(+

(

,"!/(! "-(. --(+ ,*-+(. +(+ "("

)

,*/.(. -)-(! )-+(- ,-C.(- C.(* /C(!

)

j ,*'/(/ "+C(+ -.+(- ,*)!(* *C"(. -*'(+

(

j ,*C*(C +)(' "*(* ,*)"() )!-(* ')(+

'

j ,""/(- +(! -(" ,*+-(+ -*(' )"(-

'

,"-.(! )*(" '-(. ,*..(C )-(' /.(+

(

,*'C(. -'(+ ++(+ ,*"/(" -'(* +/("

)

,*-.(- *)(' /)(. ,*))(' "-(/ "/(C

)

j ,*/-() -'(/ )+(! ,*-.(- *"(" C(C

(

j ,*/'(- *!(. +-(- ,**/(. *!(! +!(/

'

j ,").(. -)(. ++() ,*++(. )C(' 'C(C

柱底

组合
'

组合
(

'

,/C"(/ -*(+ C/(" ,/)"(! -*(" "/(/

(

,"."(' ".(! *.-() ,*C+(C ')(" .!(!

)

,*C"(C -)"(. C".(- ,**C(- )-C(C ""!(!

)

j ,*.-() ".!(C ))..(+ ,**/(! -/+(- C++(C

(

j ,""-(. +"(- ").(* ,*/+(" "(+ /.-(.

'

j ,/"+(C C(+ +*(- ,"+-() )*(C )'"()

'

,/')(C ).(! .)(C ,/)!(" )+(' +.(*

(

,""*(/ *)(. CC() ,"!'(" *)(. C+(*

)

,*')(' **(' +"(+ ,*/"(! "/(* ))'(.

)

j ,*'.(" -+(. *"(/ ,*/*(. *'(+ //("

(

j ,"!)(. *"(! C'() ,*.!(+ **(* C"()

'

j ,/)C(! -/(*( C"(' ,"'/(C -*(* .'('

!!

注&

4

为轴力!以受拉为正%受压为负'

H

为剪力'

D

为弯矩"下同"

C(*22

'横桥向位移!柱顶为
))(.

!

*.(C22

!柱底为

*(+

!

*'()22

"总体上!横桥向位移为纵向位移的

/(C

倍"

*

$最不利工况下!排架立柱的横桥向位移从

大到小排序为
)

%

)

j

%

(

%

(

j

%

'

%

'

j

号"

"

$

)

%

)

j

号排

架立柱加固前后!反应谱分析立柱位移变化较小"

由表
*

可知&

)

$组合
'

"加固前!排架立柱的轴

力!柱顶为
,*/.(.

!

,"/'(']F

!柱底为
,*.-()

!

,/C"(/]F

'剪力!柱顶为
+(!

!

"+C(+]F

!柱底为
C(+

!

".!(C]F

'弯矩!柱顶为
-("

!

-.+(-]F

.

2

!柱底为

+*(-

!

))..(+]F

.

2

"加固后!排架立柱的轴力!柱

顶为
,-C.(-

!

,*.-("]F

!柱底为
,**/(!

!

,/)"(!

]F

'剪力!柱顶为
+(+

!

*C"(.]F

!柱底为
"(+

!

-/+(-

+")!
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]F

'弯矩!柱顶为
"('

!

-*'(+]F

.

2

!柱底为
"/(/

!

C++(C]F

.

2

"

-

$组合
(

"加固前!排架立柱的轴力!

柱顶为
,*-.(-

!

,"-.(!]F

!柱底为
,*')('

!

,/')(C]F

'剪力!柱顶为
)*("

!

*)(']F

!柱底为
).(!

!

*"(!]F

'弯矩!柱顶为
)+(!

!

++(+]F

.

2

!柱底为

*"(/

!

CC()]F

.

2

"加固后!排架立柱的轴力!柱顶

为
,*))('

!

,*..(C]F

!柱底为
,*/*(.

!

,/)!("

]F

'剪力!柱顶为
)-('

!

"-(/]F

!柱底为
)+('

!

"/(*

]F

'弯矩!柱顶为
C(C

!

+/("]F

.

2

!柱底为
//("

!

))'(.]F

.

2

"

*

$总体上!各排架间轴力分布相对均

匀!各排架立柱柱底轴力略大于柱顶!较高的排架其

轴力效应相对较大"组合
'

下排架立柱剪力为组合
(

的
/(-

倍#加固前$%

*(-

倍#加固后$!表明纵波#较横

波$会使排架立柱产生较大的剪力效应'各排架立柱

柱底剪力略大于柱顶'组合
'

下!

)

j

号排架立柱剪力

显著大于其他排架!加固前后上下缘均值分别为

".!(*

%

*-'(!]F

"组合
'

下排架立柱柱底弯矩为组合

(

的
'(/

倍#加固前$%

"(*

倍#加固后$!表明纵波#较横

波$会使排架立柱产生较大的弯矩效应'组合
(

下!各

排架立柱柱底弯矩略大于柱顶'组合
'

下!

)

j

号排架

立柱柱底弯矩显著大于其他排架!加固前后分别为

))..(+

%

C++(C]F

.

2

"

)

%

)

j

号排架立柱加固后!

反应谱分析立柱的内力较加固前明显减小!轴力减小

))(.K

%剪力减小
-"(.K

%弯矩减小
-!(*K

!其中加固

排架的轴力减小
C(+K

%剪力减小
*)(!K

%弯矩减小

-.(CK

"

"#%

!

时程分析结果

时程分析是一种相对精细的方法!不但可以考虑

结构在罕遇地震下进入塑性后的内力重分布!而且可

以记录结构响应的整个过程"采用
*

组时程波#见图

"

$计算!时程分析结果取
*

组计算结果的最大值"组

合
)

%

#

下!排架立柱最大水平位移见表
"

!最大内力

见表
/

"

由表
"

可知&

)

$

*

组时程波#

.,)

波%

.,-

波%

.

,*

波$中!引起排架立柱水平位移效应最大的为

.,)

波"

-

$加固前!最不利工况下!各排架立柱的纵

表
%

!

排架立柱最大水平位移#时程分析$

桥梁

状态
位置 效应组合 项目

各排架的位移(
22

' ( ) )

j

(

j

'

j

加固前

柱顶

柱底

组合
)

L

6

)-(+ )-() ))(- )!(. C(. .(/

组合
#

L

V

./(- )*-(- )'"(! )/"(! ))'(' +-(+

组合
)

L

6

+(- -)(- --(* -!() ).(+ '(*

组合
#

L

V

)'(* .*(C )"C(* )"/(* .*(! )'(/

加固后

柱顶

柱底

组合
)

L

6

)*(+ )"(" )"() )*(' )!(! +(!

组合
#

L

V

.)(* )-*() )//(' )*C(. )!C(+ '/("

组合
)

L

6

"(. )/(- ).(* )*(C ))(' "(-

组合
#

L

V

)"(! +-(C )*/(! )*)(! +-(- )"(!

表
&

!

排架立柱上$下缘截面最大内力#时程分析$

截面位置 效应组合 排架编号
!!!!!!

加固前内力
!!!!!! !!!!!!

加固后内力
!!!!!!

4

(

]F H

(

]F D

(#

]F

.

2

$

4

(

]F H

(

]F D

(#

]F

.

2

$

柱顶

组合
)

组合
#

'

,+-"() +*(/ "'(+ ,'/!(+ /C(- *.(.

(

,++.() .!(+ /.(* ,'+!() +*(* "+()

)

,'/C() -/*(' )/"(' ,'+-(C -)'(+ )C"(!

)

j ,+"/(' '*'(- *.)(. ,'**(. *"+(+ -C-(/

(

j ,'*+(. ))C(+ +'(. ,'"-(C )!/(- '"(/

'

j ,'"+(- *.(" -+(! ,'!C(. ".(+ -C(.

'

,'+!(* "*(+ .-(/ ,'*!(+ *+(! +C(!

(

,'')(+ /.(- ))'(* ,'+*(* //(" C+(-

)

,+!/(' 'C() ))C(- ,'"C(. -//(* -C)()

)

j ,'+'(- )-C() )!.(' ,'+!(/ -C)(/ .+(-

(

j ,'C/(' ".(- )-'(C ,'C"(+ "*(' ))*(*

'

j ,'+"(* "C(" C*(/ ,'"+() "+(! C-(!
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续表
&

截面位置 效应组合 排架编号
!!!!!!

加固前内力
!!!!!! !!!!!!

加固后内力
!!!!!!

4

(

]F H

(

]F D

(#

]F

.

2

$

4

(

]F H

(

]F D

(#

]F

.

2

$

柱底

组合
)

组合
#

'

,C./(' +!(- -C"(! ,CC.(C +'(* -'+(-

(

,)!)C(! )!/(' /."(! ,.'+(' )!)(. /'!(C

)

,.)+(- -.-(- ))-+(. ,+'!(' *+)(" C!+(+

)

j ,C/.(. ')'(" )/)+(C ,'."(' /C.(' C)'(C

(

j ,+..(/ )-/(! '"*(' ,+-.() )--(' /.)(+

'

j ,++C(" *'(/ )C)(* ,+".(' /)(" --!(.

'

,.//(' /)(+ )*C(* ,.**(+ /-(" )*+('

(

,.")(* +"(C )+'(" ,."!(+ +)(! )'-()

)

,+).(. +"(. )'*(. ,+**(/ -"/(. *+)(!

)

j ,+-C(" )*"(/ ).!(! ,+-*(" -.C(' -'C(*

(

j ,+C/(' '!(C )'-() ,+.'(. /"(C )/"(C

'

j ,.-'(/ ')(+ )""() ,+C"(C /'(! )**(+

桥向位移!柱顶为
.(/

!

)-(+22

!柱底为
'(*

!

--(*

22

'横桥向位移!柱顶为
+-(+

!

)'"(!22

!柱底为

)'(*

!

)"C(*22

"总体上!横桥向位移为纵向位移的

+('

倍"加固后!最不利工况下!各排架立柱的纵桥向

位移!柱顶为
+(!

!

)"("22

!柱底为
"(-

!

).(*22

'

横桥向位移!柱顶为
'/("

!

)//('22

!柱底为
)"(!

!

)*/(!22

"总体上!横桥向位移为纵向位移的
+(C

倍"

*

$最不利工况下!排架立柱横桥向位移从大到

小排序为
)

%

)

j

%

(

%

(

j

%

'

%

'

j

号"

"

$总体上!

)

%

)

j

号

排架立柱加固后!时程分析立柱的位移较加固前减小

C()K

"

由表
/

可知&

)

$

*

组时程波#

.,)

波%

.,-

波%

.,*

波$所引起的排架立柱内力效应差异较小!其中

引起轴力相对较大的为
.,*

波!剪力相对较大的为
.

,)

波!弯矩相对较大的为
.,)

波"

-

$组合
)

"加

固前!

*

组时程波下!排架立柱的最大轴力!柱顶为

,'*+(.

!

,++.()]F

!柱底为
,++C("

!

,)!)C(!]F

'

最大剪力!柱顶为
*.("

!

'*'(-]F

!柱底为
*'(/

!

')'("

]F

'最大弯矩!柱顶为
-+(!

!

*.)(.]F

.

2

!柱底为

)C)(*

!

)/)+(C]F

.

2

"加固后!

*

组时程波下!排

架立柱的最大轴力!柱顶为
,'!C(.

!

,'+-(C]F

!

柱底为
,'."('

!

,CC.(C]F

'最大剪力!柱顶为

".(+

!

*"+(+]F

!柱底为
/)("

!

/C.(']F

'最大弯矩!

柱顶为
-C(.

!

-C-(/]F

.

2

!柱底为
--!(.

!

C)'(C

]F

.

2

"

*

$组合
#

"加固前!

*

组时程波下!排架

立柱的最大轴力!柱顶为
,'')(+

!

,+!/(']F

!柱

底为
,+).(.

!

,.//(']F

'最大剪力!柱顶为
"*(+

!

)-C()]F

!柱底为
/)(+

!

)*"(/]F

'最大弯矩!柱

顶为
.-(/

!

)-'(C]F

.

2

!柱底为
)*C(*

!

).!(!

]F

.

2

"加固后!

*

组时程波下!排架立柱的最大轴

力!柱顶为
,'*!(+

!

,'C"(+]F

!柱底为
,+-*("

!

,."!(+]F

'最大剪力!柱顶为
*+(!

!

-C)(/]F

!柱

底为
/-("

!

-.C(']F

'最大弯矩!柱顶为
+C(!

!

-C)()

]F

.

2

!柱底为
)**(+

!

*+)(!]F

.

2

"

"

$总体上!

各排架间轴力分布相对均匀!各排架立柱柱底轴力

略大于柱顶"组合
)

下排架立柱最大剪力为组合

#

的
-(.

倍#加固前$%

)('

倍#加固后$!表明纵波

#较横波$会使排架立柱产生较大的剪力效应'组合

)

下!

)

j

%

)

号排架立柱最大剪力显著大于其他排

架"组合
)

下排架立柱柱底最大弯矩为组合
#

的

"(/

倍#加固前$%

)(+

倍#加固后$!表明纵波#较横

波$会使排架立柱产生较大的弯矩效应'组合
#

下!

各排架立柱柱底最大弯矩略大于柱顶'组合
)

下!

)

j

%

)

号排架立柱柱底最大弯矩显著大于其他排

架"

/

$最不利工况下!排架立柱柱底最大剪力%弯

矩从大到小排序为
)

j

%

)

%

(

j

%

(

%

'

%

'

j

号"

'

$

总体上!

)

%

)

j

号排架立柱加固后!时程分析立柱

的内力较加固前有所减小!轴力减小
/(+K

%剪力减

小
))(/K

%弯矩减小
C(!K

'其中加固排架轴力减小

.(!K

%剪力减小
)C(-K

%弯矩减小
))(*K

"

"#&

!

分析结论

#

)

$反应谱分析"

)

$位移分析"排架立柱横

桥向位移占主导!从大到小排序为
)

%

)

j

%

(

%

(

j

%

'

%

'

j

号"

-

$内力分析"总体上!各排架间轴力分

布相对均匀'较横波而言!纵波下排架立柱剪力%弯

矩效应明显增大!受力最不利的排架立柱为
)

j

%

)

号"

*

$最不利工况下!排架立柱柱底最大剪力%弯

矩从大到小排序为
)

j

%

)

%

(

j

%

(

%

'

%

'

j

号"

"

$
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)

%

)

j

号排架立柱加固后!立柱内力较加固前明显

减小!轴力减小
))(.K

%剪力减小
-"(.K

%弯矩减小

-!(*K

!其中加固排架轴力减小
C(+K

%剪力减小

*)(!K

%弯矩减小
-.(CK

"

#

-

$时程分析"

)

$位移分析"排架立柱横桥

向位移占主导!从大到小排序为
)

%

)

j

%

(

%

(

j

%

'

%

'

j

号"

-

$内力分析"总体上!各排架间轴力分布

相对均匀'较横波而言!纵波下排架立柱最大剪力%

弯矩效应明显增大!受力最不利的排架立柱为
)

j

%

)

号"

*

$最不利工况下!排架立柱柱底最大剪力%

弯矩从大到小排序为
)

j

%

)

%

(

j

%

(

%

'

%

'

j

号"

"

$

)

%

)

j

号排架立柱加固后!立柱位移较加固前减小

C()K

'内力较加固前有所减小!轴力减小
/(+K

%剪

力减小
))(/K

%弯矩减小
C(!K

!其中加固排架轴力

减小
.(!K

%剪力减小
)C(-K

%弯矩减小
))(*K

"

/

$

时程波作用下!排架立柱下端较上端更易出现塑性

铰'排架立柱屈服程度从重到轻排序为
)

j

%

)

%

(

j

%

(

%

'

%

'

j

号"

'

$根据桥梁时程分析结果!得到排

架立柱沿高度方向纤维截面的开裂范围!其中
)

j

号

#拱跨
*M

(

"

处$排架立柱整体开裂较多'

)

号#拱跨

M

(

"

处$排架立柱下部
)(*2

高度范围开裂较多"

$

!

加固设计和施工技术

$#!

!

加固设计

对立柱节点采用+植筋增大截面%外包钢板%外

包
#ĝ 7

,加固及+整体现浇%钢纤维砼%角钢%钢板

对焊%加密钢筋,加强的共
)!

组试件进行拟静力试

验研究!各组试件抗震性能的对比分析结果表明!立

柱节点采用外包钢板加固时!其抗震性能最佳"

对依托桥梁地震反应分析确定的抗震性能薄弱

的排架立柱及部位---

)

j

号#拱跨
*M

(

"

处$整个

柱体%

)

号#拱跨
M

(

"

处$下部
)(*2

高度范围!采

用+外包
.22

厚
D*//[

钢板%截面内凹处浇筑

#"!

自密实砼,的方案进行加固!实现桥梁抗震设防

目标!提升桥梁整体抗震性能"依托桥梁
)

j

号排

架立柱节点抗震加固设计见图
/

%图
'

!

)

号排架立

图
&

!%

N

号排架立柱节点抗震加固立面图#单位&

_2

$

图
*

!%

N

号排架立柱节点抗震加固横断面图#单位&

_2

$

柱类似"

$#"

!

加固施工技术

#

)

$立柱%柱座加固区域砼表面处理"立柱工

形截面左%右侧内凹面凿毛至露出粗骨料#凹凸差不

小于
'22

$!去除疏松物并清理干净'打磨立柱%柱

座粘贴钢板区域砼粘贴面!去除疏松物及杂质并清

理干净'砼表面凹处用环氧树脂纯浆液涂抹!待纯浆

液半干时!用环氧胶泥或环氧砂浆找平"

#

-

$立柱%柱座上对应钢板锚栓位置钻孔"立

柱采用
B)-

对穿锚栓!柱座采用
B)-

植入锚栓!钻

孔直径为
)'22

"

#

*

$钢板粘贴面打磨除锈!立柱外包钢板打孔!

根据立柱实际孔位放样钢板孔位'左%右侧钢板下缘

开孔#浇筑自密实砼的出气孔$'柱座加固钢板打孔!

根据柱座实际孔位放样钢板孔位"

#

"

$立柱左%右侧面钢板剪力钉制作!并焊接

#双面满焊$于钢板内侧面"

#

/

$安装钢板并临时锚固'焊接#满焊$钢板#含

立柱四角棱边%立柱钢板下缘与底座钢板交接处$"

#

'

$钢板周边密封!制备胶黏剂!注胶"

#

+

$胶液开始初凝时紧固螺栓"
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#

.

$

#"!

自密实砼制备%浇筑%养生"

#

C

$补注胶!封闭注浆孔%通气孔"

#

)!

$钢板及螺栓防锈处理"

依托桥梁立柱节点抗震加固效果见图
+

"

图
+

!

依托桥梁立柱节点抗震加固效果

%

!

结语

针对装配式拱桥!提出经济适用%效果明显的抗

震加固方案---外包
.22

厚
D*//[

钢板%截面内

凹处浇筑
#"!

自密实砼!为装配式拱桥的抗震加固

提供参考"于装配式拱桥抗震薄弱部位---主拱圈

与立柱连接节点进行局部加固!提高桥梁整体抗震

性能!保障桥梁结构在地震作用下的安全!节省成

本!具有良好的经济效益和社会效益"利用装配式

箱形拱桥立柱节点抗震加固技术对依托桥梁实施节

点抗震加固设计与施工!起到了示范应用及技术验

证的作用"该抗震加固技术可为装配式拱桥抗震性

能最薄弱部位的精准定位%桥梁抗震需求评价提供

借鉴!为同类结构的抗震评估%加固积累技术经验"
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