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型钢再生混凝土高轴压比柱抗震性能试验
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（城市与工程安全减灾教育部重点实验室（北京工业大学），北京 １００１２４）

摘　 要： 为研究 ３ 种不同再生粗骨料取代率的足尺型钢再生混凝土柱试件在高轴压比及较低轴压比下的抗震性能差异，本
文通过 ４０ ０００ ｋＮ 多功能试验机对 ４ 个柱试件进行了低周反复荷载试验．观察分析各试件的受力性能及破坏特征，得到不

同设计变量对试件的水平承载力、滞回性能、骨架曲线、耗能、变形及刚度等的影响规律．结果表明：４ 个柱试件的最终破坏

形态均为弯剪破坏；各试件滞回曲线较饱满，试件耗能性能较好；再生粗骨料取代率增大，会使试件的变形能力有所降低，
但对试件水平承载力及刚度退化影响不大；轴压比增大，试件的水平承载力、刚度及耗能性能提高，但承载力下降加快，刚
度退化加剧，延性降低．总体来看，型钢再生混凝土柱在高轴压比下仍然能保持较好的抗震性能，可为后续的理论研究及实

际工程应用提供依据．
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　 　 以一定掺量再生骨料代替天然骨料制备的再生

混凝土［１］可以节约天然砂石资源，减少废弃混凝土

堆放等引起的环境污染，是一种新型绿色混凝土，已
成为国内外热点研究方向之一．目前，国内外相关研

究［２－８］发现再生骨料残留水泥基、较大孔隙率、较高

吸水率等会导致其制成的再生混凝土及其构件的性

能稍差，限制了其应用领域．为有效推广再生混凝

土，可将其应用于钢－混凝土组合结构中，对此，国
内学者已做了一些相关研究．文献［９－１０］研究了钢

管再生混凝土构件在力学性能等方面的改善．文献

［１１］研究了型钢再生混凝土偏压柱的破坏形式以

及再生骨料取代率对其承载力的影响．文献［１２ －
１４］已对较小截面型钢再生混凝土柱在不同设计参

数下的抗震性能展开了研究，发现各参数对型钢再

生混凝土柱承载力等性能的影响规律类似于普通混

凝土柱．
型钢混凝土结构由于在混凝土中配置了型

钢，与钢筋混凝土结构相比，承载力提高，刚度增



大，延性变好等，已在大跨结构和高层、超高层建

筑中广泛应用．本课题结合了型钢与再生混凝土各

自的特点，充分利用废旧混凝土设计组合柱，符合

高性能且节能环保的理念，具有实际应用价值．此
外，位于高层建筑底层的框架柱承受较大轴力，为
高轴压比柱，其滞回特性很大程度上决定着整个

结构的抗倒塌性能．而目前，型钢再生混凝土构件

的抗震性能研究大部分都是低轴压比下的缩尺试

验．缩尺试件中型钢尺寸与截面边长的比值小于实

际工程构件，试验结果相对于实际工程构件不真

实，其次，直接生产出来的再生粗骨料表面包裹着

老旧水泥砂浆，而部分缩尺试件所需再生粗骨料

粒径较小，需进行缩尺破碎，使得部分骨料表面为

天然骨料成分，会使再生混凝土材料本构及其与

钢筋黏结－滑移本构和实际工程不符．因此需要补

充对高轴压比下足尺试件抗震性能等方面的研究．
基于此，本文通过设计试验，对比分析了不同再生

粗骨料取代率的型钢再生混凝土柱在高轴压比及

较低轴压比下的抗震性能差异．

１　 试验概况

１．１　 试件设计

本文设计了 ４ 个型钢再生混凝土柱试件，各相

关参数见表 １，实际剪跨比 λ＝Ｈ ／ ｈ，设计轴压比 ｎｄ ＝
Ｎｄ ／ （ ｆｃＡｃ＋ｆａＡａ），其中，Ｈ 为基础顶面至仪器球铰转

动中心的距离（柱身高 １ ５００ ｍｍ＋柱顶距球铰转动

中心的距离 ２５０ ｍｍ＝ １ ７５０ ｍｍ），ｈ 为柱截面高度，
Ｎｄ为柱的轴向压力设计值，ｆｃ为混凝土抗压强度设

计值，ｆａ为型钢屈服强度设计值．４ 个柱试件的尺寸

完全一致，柱截面为边长 ６００ ｍｍ 的方形截面，柱身

高１ ５００ ｍｍ，柱身纵筋采用 １６ 根直径 ２２ ｍｍ 的

ＨＲＢ４００ 级钢筋，配筋率 １．８２％；柱身箍筋采用直径

１２ ｍｍ、间距 １００ ｍｍ 的 ＨＰＢ３００ 级钢筋，配箍率

１．１３％，在柱顶区域箍筋加密，间距为 ５０ ｍｍ．所用型

钢为普通热轧 ＨＭ 型钢，高 ３９０ ｍｍ，宽 ３００ ｍｍ，腹
板厚 １０ ｍｍ，翼缘厚 １６ ｍｍ，材质等级为 Ｑ３４５．型钢的

面积 含 钢 率 为 ３． ６６％． 基 础 梁 采 用 长 宽 高 为

１ ８００ ｍｍ×９００ ｍｍ×６００ ｍｍ 钢板（厚 ８ ｍｍ）围焊箱体

内填混凝土形式，其内部用无缝钢管设置了 ８ 个内径

为 ５２ ｍｍ 的孔洞，用于试验时将柱试件与４０ ０００ ｋＮ
多功能电液伺服试验系统的刚性滑板底座用高强螺

杆连接．柱中箍筋外表面距柱截面边缘 ２０ ｍｍ，型钢

翼缘外侧距柱截面边缘 １００ ｍｍ，翼缘端部距柱截面

边缘 １５０ ｍｍ．试件尺寸及内部配筋见图 １．
１．２　 试件制作

在试件制作时，先焊好基础底部及四周的钢板，

将 ８ 根无缝钢管定位后焊在基础底板上；接着将纵

筋和型钢焊在基础梁底部钢板上，再绑扎好基础及

柱身钢筋骨架，并用钢筋棒将钢筋骨架顶部和型钢

顶部焊在一起；然后将中央开有柱截面大小的方孔

的基础顶盖板与基础四周钢板焊接形成基础梁箱

体；随后通过方孔先将基础浇筑密实，再支好柱身的

模板，浇筑柱身．当混凝土浇筑至柱顶时将焊接的钢

筋棒熔断后继续完成浇筑，这样可防止浇筑混凝土

时钢筋骨架和型钢的位置错动以及钢筋骨架上部晃

动引起的误差．

表 １　 试件主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

编号

再生粗骨料

取代率 ｒ ／ ％
柱高 ／
ｍｍ

实际剪

跨比 λ

设计轴

压比 ｎｄ

试验轴

压比 ｎｔ

ＳＲＲＣ１ ０ １ ５００ ２．９２ ０．８ ０．４６

ＳＲＲＣ２ ５０ １ ５００ ２．９２ ０．８ ０．４６

ＳＲＲＣ３ １００ １ ５００ ２．９２ ０．８ ０．４７

ＳＲＲＣ４ ５０ １ ５００ ２．９２ ０．５ ０．２９

注：ｎｔ ／ ｎｄ ＝ ０．５１９＋０．２７６ ／ １＋Ａｃ ｆｔｃ ／ Ａａ ｆｔａ( ) ，ｆｔｃ、ｆｔａ 分别为混凝土抗压强

度、型钢屈服强度实测值．

图 １　 试件几何尺寸及配筋（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｍｍ）

１．３　 材料性能

本次试验采用唐山冀东牌 ４２．５Ｒ 级普通硅酸盐

水泥配制水胶比为 ０．３２ 的再生混凝土；所用的再生

粗骨料为北京市的一个高层建筑物拆除后经一系列

工序处理制备得到的，骨料粒径为 ５ ～ ２５ ｍｍ，压碎

指标为 １３％，表观密度为 ２ ５７５ ｋｇ ／ ｍ３，吸水率为

３％；天然骨料为连续级配的山碎石和河砂．表 ２ 为

再生混凝土配合比及立方体实测抗压强度平均值，
其中理论水为参与水化反应的理论需水量，拌和时

的实际用水量需将现场实测的再生粗骨料的含水量

及吸水量考虑进去．钢材经材性试验测得的力学性

能见表 ３．
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表 ２　 再生混凝土配合比及强度

Ｔａｂ．２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

再生粗骨

料取代率 ｒ ／ ％
水胶比

材料用量 ／ ｋｇ

水泥 粉煤灰 矿粉 天然砂 山碎石 再生粗骨料 理论水 减水剂

立方体抗压强度

ｆｃｕ ／ ＭＰａ

０ ０．３２ ４３４ ５４ ５４ ７５７ ９２６ ０ １７５ １０．８０ ６３．７５

５０ ０．３２ ４３４ ５４ ５４ ７５７ ４６３ ４６３ １７５ １０．８０ ６６．５５

１００ ０．３２ ４３４ ５４ ５４ ７５７ ０ ９２６ １７５ １０．８０ ６０．７６

表 ３　 钢材力学性能

Ｔａｂ．３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

钢材种类
屈服强度

ｆｙ ／ ＭＰａ
极限强度

ｆｕ ／ ＭＰａ
弹性模量

Ｅ ／ １０５ ＭＰａ

屈服应

变 ／ １０－６

最大力总伸

长率 δ ／ ％

型钢腹板 ３７５．０ ５６２．５ ２．０６ １８２０ ２８．５

型钢翼缘 ３７７．０ ５６５．３ ２．０６ １８３０ ２８．６

２２ 纵筋 ４３０．５ ６２１．０ ２．００ ２１５３ ２３．０

１２ 箍筋 ３３５．３ ５５２．７ ２．１０ １５９７ ３３．２

１．４　 试验加载方案

本次试验采用悬臂式加载，在北京工业大学结

构试验中心 ４０ ０００ ｋＮ 多功能试验机上进行．试验前

将两块特制的角钢用螺栓固定在试验机上部竖向加

载端板上，然后再用穿过角钢的高强螺栓（水平向）
将柱顶夹紧，见图 ２，柱顶可绕试验机上部和加载端

板相连的球铰转动而不发生水平移动从而实现铰

结．试件基础用 ８ 根高强螺栓固定在试验装置底部可

以水平滑动的刚性底座上，水平加载系统通过其对

试件施加低周反复荷载；竖向加载系统施加竖向荷

载于柱顶．试验装置简图见图 ３．根据《建筑抗震试验

方法规程》 ［１５］，试验前先进行预加载，调试试验仪器

及仪表，然后依据由试验轴压比算得的轴力值施加

竖向荷载，当加到指定荷载后持荷，水平加载按照

图 ４所示的位移角加载控制，在每级位移角下循环 １
次，直到试件水平荷载下降到峰值荷载的 ８５％时，停
止试验．其中，位移角 θ ＝ Δ ／ Ｈ，Ｈ 为基础顶面至仪器

球铰转动中心的距离（柱身高 １ ５００ ｍｍ＋柱顶距球

铰转动中心的距离 ２５０ ｍｍ＝ １ ７５０ ｍｍ），Δ 为基础顶

面的水平位移．
１．５　 测点布置

试件位移计布置见图 ３，在水平滑动底座、柱基

础中部、柱高 ３００ ｍｍ、柱高 ６００ ｍｍ、柱高 ９００ ｍｍ、柱
高 １ ２００ ｍｍ 处分别布置拉线位移计，以测定相应水

平位移，同时监测基础与滑板底座间是否有滑移及

加载过程中柱身水平位移随柱高变化的规律；在柱

顶布置百分表以监测柱顶是否有水平位移．此外，在
柱底关键受力区域（距基础顶面 ５０ ～ ５５０ ｍｍ）的纵

筋、箍筋和型钢翼缘上分别粘贴应变片，在型钢腹板

相应位置布置应变花，以获得各测点应变．应变片

（花）编号及具体布置如图 ５ 所示，纵筋应变片编号

Ｚ１～Ｚ７，箍筋编号 Ｇ１～Ｇ５，型钢翼缘应变片 Ｘ１～Ｘ３、
Ｘ７，型钢腹板应变花编号 Ｘ４１－４３～Ｘ６１－６３．

图 ２　 柱顶角钢安装图

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｓｔｅｅｌ

刚性横梁
传感器

球铰

百分表

位移计

立
柱拉线位移计

垫板

螺栓

作动器 刚性滑板底座

基础

顶板

角钢
柱帽

螺栓

垫板

水平力

型钢柱

图 ３　 试验装置及位移计布置

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ⁃ｕｐ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒ ｌａｙｏｕｔ
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图 ４　 位移角加载制度

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

·９４·第 ６ 期 曹万林，等：型钢再生混凝土高轴压比柱抗震性能试验



图 ５　 应变测点布置

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ

２　 受力过程和破坏形态

试件 ＳＲＲＣ１～ ＳＲＲＣ４ 的最终破坏形态相似，见
图 ６，均发生弯剪型破坏．试验中，与水平加载方向垂

直的两个面为南面和北面，与水平加载方向平行的两

个面为西面和东面．加载初期的荷载和位移较小，试件

未发生明显变化；继续加载，当位移角达１ ／ ２７０～１ ／ ２５０
时，在南、北面柱根距基础顶面５０～３００ ｍｍ范围内出

现细小水平裂缝；继续加载，水平裂缝逐渐变宽并延

伸至东、西两面，在东、西面水平延伸一段后转为斜向

下发展，形成少量斜裂缝，此时试件柱脚部被压碎，出
现几条竖向裂缝；位移角继续增大，柱根水平弯曲裂

缝迅速增多，原弯曲裂缝继续延伸变宽且基本贯通，
斜裂缝也延伸变宽，但发展较缓慢，未形成较宽的交

叉主斜裂缝，此外，柱根四脚部竖向裂缝逐渐向上延

伸；当位移角达１ ／ １１０～１ ／ ７５时，试件屈服；继续加载，
原裂缝继续延伸变宽，柱根混凝土保护层被压碎剥

落，试件发出噼啪声；当位移角达 １ ／ ５１～１ ／ ４５ 时，试件

水平荷载逐渐下降，柱下部水平裂缝间的混凝土保护

层大面积剥离，可见柱底部三、四根箍筋外露，纵筋压

屈，试件丧失承载力，停止试验．

(a)SRRC1(0%，0.8) (b)SRRC2(50%，0.8) (c)SRRC3(100%，0.8) (d)SRRC4(50%，0.5)

图 ６　 试件弯剪破坏现象

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ⁃ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ

３　 结果及分析

３．１　 滞回性能

图 ７ 为各试件底部水平荷载 Ｆ 与水平位移角 θ
形成的滞回曲线．由图 ７ 可得：

１）各型钢再生混凝土柱试件的滞回曲线相似，
滞回曲线均较饱满，均表现出较好的耗能性能．加载

初期，各试件滞回环呈细长形，环包围的面积很小，
曲线斜率基本不变；随着位移角的增大，试件开裂至

屈服，滞回环变为饱满的梭形，曲线斜率逐渐减小，
试件的刚度明显退化，残余变形也逐渐增大，试件处

于弹塑性阶段；当位移角达 １ ／ ５１ ～ １ ／ ４５ 后，试件水

平荷载逐渐降低，水平位移迅速增加，滞回环面积进

一步增大．
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图 ７　 试件底部水平荷载 Ｆ 与水平位移角 θ滞回曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｆ－θ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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　 　 ２）由图 ７（ ａ）、（ｂ）可得，高轴压比（０．８）下，各
试件的滞回曲线均比较饱满，表现出较好的耗能性

能；再生粗骨料取代率增大，滞回环的面积有所减

小，试件的耗能性能有一定降低．
３）由图 ７（ｃ）可得，型钢再生混凝土柱试件在高

轴压比（０．８）下的滞回曲线明显没有在较低轴压比

（０．５）下的曲线饱满，水平荷载在峰值点后降低更为

迅速，加载循环减少，试件破坏时的水平极限位移角

减小，说明试件的滞回性能受轴压比的影响较大．
３．２　 骨架曲线

图 ８ 为各试件的骨架曲线，即为将各试件 Ｆ－θ
滞回曲线每级加载环的峰值点连接形成的外包络

线．由图 ８ 可见：
１）各型钢再生混凝土柱试件的骨架曲线均大

致呈 ３ 个发展阶段．试件达到屈服前，骨架曲线斜率

降低较小，此阶段为快速增长段；继续加载至水平荷

载达到峰值，骨架曲线斜率明显减小，进入缓慢增长

阶段；加载达到峰值点后，试件水平位移角继续增大

而水平荷载逐渐降低，此阶段为荷载下降段．
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图 ８　 各试件骨架曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 ２）图 ８（ａ）为高轴压比（０．８）下不同再生粗骨料

取代率的试件骨架曲线的对比，由图可见，再生粗骨

料取代率 １００％的试件（ＳＲＲＣ３）先达到峰值点，其
次是再生粗骨料取代率 ５０％的试件（ＳＲＲＣ２），最后

是型钢普通混凝土试件（ ＳＲＲＣ１），由此可得出，随
着再生粗骨料取代率的增大，试件的峰值荷载会有

一定程度的下降；在峰值点后，三条曲线的下降趋势

基本相近，说明高轴压比下试件水平承载力受再生

粗骨料取代率的影响不大．
３）由图 ８（ｂ）对比试件 ＳＲＲＣ２ 和 ＳＲＲＣ４ 可得，

轴压比增大，试件骨架曲线快速增长段的斜率增大，
即试件的刚度变大，试件在同一加载级下的水平荷

载增大，骨架曲线的峰值点上移，荷载下降段变陡，
水平荷载降低的速度和幅度变大，这说明试件的水

平承载力及刚度会随着轴压比的增大而有所提高，
但其衰减及退化加剧，延性变差．
３．３　 应变

试件 ＳＲＲＣ１～ ＳＲＲＣ４（λ＝ ２．９２）发生弯剪破坏，
图 ９ 为发生弯剪破坏的柱试件底部钢筋及型钢的水

平荷载－应变关系曲线（以 ＳＲＲＣ３ 为例，纵筋应变

片编号 Ｚ３，箍筋应变片编号 Ｇ１，型钢翼缘 Ｘ３，型钢

腹板 Ｘ６３），由图可得：开始加载至柱底再生混凝土

开裂前，柱内底部钢筋（Ｚ３、Ｇ１）和型钢（Ｘ３、Ｘ６３）的
应变较小，各水平荷载－应变曲线细长狭窄；继续加

载，柱底再生混凝土开裂至试件屈服，底部纵筋

（Ｚ３）及型钢翼缘（Ｘ３）的应变迅速增大，明显快于

箍筋（Ｇ１）及型钢腹板（Ｘ６３）应变的缓慢增长速度；
加载继续进行，水平荷载和位移继续增加，当试件达

到峰值荷载时，柱底纵筋（Ｚ３）及型钢翼缘（Ｘ３）均

达到其屈服应变，而箍筋（Ｇ１）及型钢腹板（Ｘ６３）均
未达到屈服．由此可知，试件虽然在试验过程中产生

较多剪切斜裂缝，但最终破坏仍是由试件正截面应

力控制而非斜截面剪应力，当试件达到一定的水平

荷载，正截面受力超出其承载力时，试件就发生破

坏，最终呈弯剪破坏形态．
３．４　 水平承载力及变形能力

延性及变形能力的大小可以通过延性系数、屈
服位移角、峰值位移角及极限位移角来综合衡

量［１６］ ．表 ４ 列出了各试件的开裂荷载 Ｆｃｒ、屈服荷载

Ｆｙ、峰值荷载 Ｆｐ、极限荷载 Ｆｕ及相应的水平位移 Δ
和位移角 θ、延性系数 μ 各参数．开裂荷载 Ｆｃｒ定义为

加载过程中肉眼观测到的第一条水平裂缝出现时对

应的水平荷载；屈服荷载 Ｆｙ为名义屈服点对应的水

平荷载，名义屈服点由能量等值法［１７］ 确定；将水平

荷载下降到峰值荷载的 ８５％时对应的荷载值作为

极限荷载 Ｆｕ；Δｙ、Δｐ、Δｕ分别为屈服荷载 Ｆｙ、峰值荷

载 Ｆｐ及极限荷载 Ｆｕ对应的水平位移；各位移角特征

值由公式 θ＝Δ ／ Ｈ 计算得，延性系数 μ 根据公式 μ ＝
Δｕ ／ Δｙ计算得．

图 １０ 为高轴压比（０．８）下各试件的位移角特征

值及各水平荷载特征值随再生粗骨料取代率增大而

呈现的变化规律．
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图 ９　 试件弯剪破坏时钢筋及型钢荷载－应变曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｆ－ε ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ⁃ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ

表 ４　 试验结果

Ｔａｂ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

编号

开裂点 屈服点 峰值点 极限点

Ｆｃｒ ／ ｋＮ Ｆｙ ／ ｋＮ Δｙ ／ ｍｍ Ｆｐ ／ ｋＮ Δｐ ／ ｍｍ Ｆｕ ／ ｋＮ Δｕ ／ ｍｍ
θｙ θｐ θｕ μ

ＳＲＲＣ１
７７７．８ １ １３７．４ ２２．４１ １ ３５５．６ ３９．０４ １ １５２．２ ６９．０８

－７３９．６ －１ ０８５．４ －２０．３４ －１ ３４７．０ －３９．０１ －１ １２８．６ －６３．２３
１ ／ ８２ １ ／ ４５ １ ／ ２６ ３．１０

ＳＲＲＣ２
７２６．２ １ １２５．８ １７．８４ １ ３２１．４ ３５．１６ １ １１４．６ ６２．９９

－７４７．５ －１ １４１．８ －１８．１７ －１ ３３４．４ －３６．４８ －１ １１８．９ －６２．２８
１ ／ ９７ １ ／ ４９ １ ／ ２８ ３．４８

ＳＲＲＣ３
７０４．１ １ ０８５．４ １６．７５ １ ２７２．６ ３３．９２ １ ０８１．７ ６３．７５

－７４８．６ －１ ０７０．５ －１６．２７ －１ ２７０．７ －３５．１８ －１ ０７４．２ －５９．４４
１ ／ １０６ １ ／ ５１ １ ／ ２９ ３．７８

ＳＲＲＣ４
５２８．２ ９７７．７ ２２．９６ １ １８９．５ ３９．３０ １ ０００．１ ８９．００

－５４０．３ －９９２．１ －２１．８７ －１ １８６．４ －３５．６８ －１ ００８．４ －８２．６７
１ ／ ７８ １ ／ ４７ １ ／ ２０ ３．８３

注：水平作动器推力为正值，拉力为负值．

　 　 １）由图 １０ （ａ）可见，试件 ＳＲＲＣ２ 和 ＳＲＲＣ３ 的

屈服位移角 θｙ 分别比试件 ＳＲＲＣ１ 减小 １５． ５７％、
２５．４１％，极限位移角 θｕ分别减小 ５．２９％、８．４７％，说
明高轴压比下增大试件的再生粗骨料取代率会使试

件的变形能力减弱，这是由于再生粗骨料残留水泥

基，使得再生混凝土中天然骨料含量较相同强度的

普通混凝土少，水泥凝胶体与粗骨料间的结合面相

对减少，结合减弱，导致共同变形能力减弱．
２）由图 １０ （ｂ）可见，随着再生粗骨料取代率增

大，试件的水平荷载特征值 Ｆｃｒ、Ｆｐ、Ｆｕ降低较小，Ｆｙ

先有所增加后又降低，说明高轴压比下试件水平承

载力受再生粗骨料取代率的影响较小，而前文得到：
对于只承受轴向压力的混凝土立方体试块，再生粗

骨料取代率 ５０％的混凝土强度稍高于取代率为 ０％
的，而 １００％的最小，这是由于再生粗骨料在破碎时

产生的结构损伤以及表面残留水泥基、孔隙率大等

因素，使得其配制而成的混凝土强度等性能稍弱于

普通混凝土，但在取代率为 ５０％时，由于再生粗骨

料与天然石子各占一半，所形成的级配良好，导致所

配混凝土强度较普通混凝土有所提高．笔者认为再

生粗骨料取代率对试件承载力及立方体强度影响规

律不一致的原因有两点，一是在再生混凝土中加型

钢后形成的组合柱在受力状态上不同于再生混凝土

立方体试块单纯的轴向受压状态，复杂受力状态下

的组合柱的水平承载力受再生粗骨料的材料特性及

含量的影响不明显；二是在高轴压比下，再生粗骨料
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对组合柱水平承载力的影响在一定程度上被削弱，
没有高轴压比对柱水平承载力及刚度的影响明显．
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图 １０　 取代率对试件位移角和水平荷载的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

由表 ４ 可知：
１）各试件延性系数均大于 ３，极限位移角均大

于 １ ／ ３０，高于抗震规范规定的框架的弹塑性层间位

移角限值 １ ／ ５０，说明各试件的延性及弹塑性变形能

力均满足抗震规范要求［１８］ ．
２）对比试件 ＳＲＲＣ１～ ＳＲＲＣ３ 的屈服位移角 θｙ、

峰值位移角 θｐ 及极限位移角 θｕ，得到：高轴压比

（０．８）下再生粗骨料取代率增大，３ 个特征位移角均

有所减小，说明表面残留水泥基的再生粗骨料增多，
使水泥凝胶体与粗骨料间的结合面相对减少，会在

一定程度上影响柱试件的变形能力；对比该 ３ 个试

件的延性系数 μ，发现：试件的延性系数随再生粗骨

料取代率的增大而有所增大，这是由于各试件屈服

位移 Δｙ随取代率增大而减小的幅度大于极限位移

Δｕ的减小幅度，因而由 Δｕ ／ Δｙ得到的延性系数 μ 就

会增大，这也说明再生粗骨料取代率增大会使试件

水平荷载降低变慢．
３）对比试件 ＳＲＲＣ２ 和 ＳＲＲＣ４，发现高轴压比

下（０．８）的试件 ＳＲＲＣ２ 的延性系数和各位移角特征

值均小于较低轴压比（０．５）下的试件 ＳＲＲＣ４，说明

增大轴压比会使试件的延性及变形能力降低．

３．５　 刚度退化

刚度退化是指试件在低周反复荷载作用下产生

累积损伤后刚度随着加载位移（角）的增加而逐渐

降低的现象．这里的刚度为割线刚度，即取每级加载

形成的滞回环正负向峰值荷载与对应水平位移之

比．各试件的刚度退化曲线见图 １１．由图 １１ 可得，各
试件在加载前期由于再生混凝土开裂以及在反复荷

载下产生的损伤效应累积，导致试件刚度退化速度

较快；当试件达到屈服后，截面塑性逐渐发挥，新裂

缝不再产生，且累积损伤已达到一定程度，试件的刚

度退化会趋于平缓．
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图 １１　 各试件刚度退化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 １）由图 １１（ａ）可见：关于高轴压比（０．８）下试件

的初始刚度，试件 ＳＲＲＣ２ 与试件 ＳＲＲＣ１ 相差较小，
试件 ＳＲＲＣ３ 较前两个试件有所降低，可推断出当再

生粗骨料取代率超过 ５０％后，再生粗骨料弹性模量

较小等材料特性会逐渐表现出对柱试件初始刚度的

不利影响；随着加载级的增加，三条曲线均下降较

陡，刚度退化迅速，在加载后期曲线基本重合，即后

期三个试件刚度退化速度及幅度基本一致，说明高

轴压比（０．８）下再生粗骨料取代率对试件的刚度退

化影响不明显，这与薛建阳、马辉［１２］ 研究得到的结

果相近．
２）由图 １１（ｂ）可见：型钢再生混凝土柱在高轴
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压比（０．８）下每级加载循环的刚度均比较低轴压比

（０．５）下的大，而且刚度退化曲线下降更陡，说明轴

压比增大，会使试件的刚度有所提高，但同时会加剧

试件的刚度退化，使退化速率加快，这是由于较高轴

力的存在会对试件产生一定的约束力，从而使试件

在剪力方向不易产生变形，即刚度增大，但同时进行

低周反复荷载试验，试件产生损伤后的累积效应更

加明显，水平承载力及刚度的退化加剧．
３．６　 耗能性能

图 １２ 为各试件在各级位移角加载循环下累积耗

能值与水平位移角的关系曲线．对比试件 ＳＲＲＣ１ ～
ＳＲＲＣ３ 可得，加载前期，３ 条曲线相距很近，加载后

期，试件 ＳＲＲＣ３ 的累积耗能值略小于试件 ＳＲＲＣ２，试
件 ＳＲＲＣ２ 累积耗能值略小于试件 ＳＲＲＣ１，说明高轴

压比（０．８）下，随再生粗骨料取代率的增大，试件的累

积耗能值有所降低，这是由于耗能是由水平承载力及

变形综合决定的，在试件水平承载力变化不明显而变

形能力减弱的情况下，试件滞回曲线包围的面积会相

应减小，即反映出试件的耗能能力减弱．对比试件

ＳＲＲＣ２ 和 ＳＲＲＣ４ 可得，试件 ＳＲＲＣ２ 在各级加载循环

下的累积耗能值均高于试件 ＳＲＲＣ４，说明轴压比增

大，试件的累积耗能值有所增加，这是由于较高轴压

比在一定程度上使水平承载力提高的程度较大而使水

平位移减小的幅度较小，综合对这两者的影响结果，又
考虑到试件在较高轴力下的残余变形增大，所以形成

的滞回环面积变大，试件的耗能性能会有所提高．
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图 １２　 试件耗能曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
如图 １３ 所示，由滞回环的面积可以求得等效黏

滞阻尼系数 ｈｅ，根据公式（１）可计算得［１５］ ．本文同时

用它来分析试件的耗能性能．

ｈｅ ＝
１
２π

·
ＳＡＢＣ ＋ ＳＣＤＡ( )

ＳＯＢＨ ＋ ＳＯＤＧ( )
． （１）

　 　 图 １４ 为各试件等效黏滞阻尼系数与水平位移

角的关系曲线．由图 １４ 得：
１）各曲线整体呈增长趋势，说明随着加载位移

的增大，各试件的耗能增加；各试件的等效黏滞阻尼

系数在 ０．３３～０．５．
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图 １３　 滞回曲线
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图 １４　 等效黏滞阻尼系数与水平位移角关系曲线

Ｆｉｇ．１４　 ｈｅ－θ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 ２）每条曲线均有 ３ 个下降段，均大约先后出现

在试件达到开裂点、屈服点、峰值点附近：加载初期，
随着荷载和位移的增大，试件的耗能相应增加；当试

件开裂后，试件内部应力发生重分布，受力和变形会

受到一定影响，耗能相应地有所下降；继续加载，裂
缝不断张开闭合，会使试件产生较大的位移，耗能随

之又增加；继续加载至试件屈服，其内部受力纵筋屈

服，试件内部又一次发生应力重分布，耗能又会有所

降低；钢筋屈服后随着水平荷载的继续增加而逐渐

进入强化阶段，变形能力增加，试件的耗能会有所增

加；当加载达到峰值后，试件承载力开始降低，耗能

会稍微减小；之后，随着各裂缝的继续张开闭合及钢

筋的反复变形，试件水平位移大幅增加，试件的耗能

又会不断增加，直至试件最后破坏．
３）对比试件 ＳＲＲＣ１ ～ ＳＲＲＣ３ 可知，高轴压比

（０．８）下，增大再生粗骨料取代率，试件等效黏滞阻

尼系数有所减小，说明再生粗骨料取代率增大，对试

件耗能不利；对比试件 ＳＲＲＣ２ 和 ＳＲＲＣ４ 可知，高轴

压比下试件的等效黏滞阻尼系数比较低轴压比下的

大，说明较高轴压比会使试件的耗能性能有所提高，
这与由图 １２ 得出的结论一致．

４　 结　 论

通过 ４ 个足尺型钢再生混凝土柱的低周反复荷

载试验研究，得到以下主要结论：
１）型钢再生混凝土柱的受力过程和主要破坏

形态与型钢普通混凝土柱相似，均为弯剪破坏．

·４５· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



２）各试件的滞回曲线均较饱满，具有较好的耗

能性能．
３）高轴压比（０．８）下，增大再生粗骨料取代率

会使试件的变形能力有所减弱，而对试件水平承载

力及刚度退化的影响不明显．
４）轴压比增大，试件的水平承载力及刚度增

大，但其退化加快，试件变形能力减弱，延性变差，而
耗能会有所增加．

５）各型钢再生混凝土柱极限位移角均高于

１ ／ ５０，型钢再生混凝土柱在高轴压比（０．８）下仍可以

保持较好的延性和变形能力，满足抗震要求，可为实

际工程提供依据．
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