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#张旭
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!
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摘
!

要!设计了
D

根
N:O?PQQ

柱进行低周反复加载试验#分析了高轴压比下配箍率变化对

柱抗震性能的影响#并与普通钢筋混凝土柱进行对比#分析其在滞回性能$延性$耗能性能及刚度

退化上的差异
;

结果表明!

D

根
N:O?PQQ

柱在低周反复荷载作用下均发生弯曲破坏#没有出现普

通钢筋混凝土柱的劈裂$剥落与黏结破坏%随着箍筋间距的减小#抗震延性得到改善#箍筋间距
&$

RR

和
"$RR

的柱与间距
@$RR

的柱相比#位移延性$极限弹塑性位移角$等效黏滞阻尼系数分

别增加了
%";>S

!

%>;DS

#

%&;%S

!

#$;>S

和
%";>S

!

%&;MS

%最后给出了满足一定位移延性和

极限弹塑性位移角的抗震设计要求的最小配箍率的建议值
;

关键词!抗震设计%

N:O?PQQ

柱%配箍率%高轴压比
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在大型火力发电厂主厂房结构&高层或超高层

钢筋混凝土结构&大跨结构以及其他重型工业建筑

结构中#竖向荷载较大#经常会遇到柱的轴压比超过

规范限值的问题'

%

(

;

为了改善高轴压比框架柱的延

性与变形能力#国内外研究人员'

#`M

(尝试用高强混

凝土代替普通混凝土&用高强纵筋代替普通纵筋&用

高强箍筋代替普通箍筋#并完成了许多高强箍筋高

强混凝土短柱!剪跨比
#

#;$

"&高强箍筋高强混凝土

普通框架柱!剪跨比为
D;$

左右"与高强箍筋高强混

凝土长柱!剪跨比
$

!;$

"的拟静力试验
;

试验结果表

明'

!̀ M

(

$在框架柱中采用高强混凝土#可降低轴压

比#对其延性抗震和耗能有利%沿着整个柱高密配高

强箍筋是保证高强混凝土框架柱在高轴压比下具有

良好延性性能以及提高其轴压比限值的有效措施
;

然而#无论是普通混凝土还是高强混凝土#均具有显

著的脆性特征#密配箍筋固然能改善柱的延性与耗

能#但会因钢筋拥挤而影响混凝土柱的施工质量
;

N:O?PQQ

是一种在水泥砂浆中掺入短纤维

N:O

!体积掺量不超过
#S

"的工程水泥基复合材料

!

P+

W

1+33*3HQ3R3+5151()4Q(R

U

(4153

#简称
PQQ

"#

其主要特征为高延性&高韧性#在拉伸荷载作用下产

生多条细密裂缝#极限拉应变可以稳定地达到
DS

以上'

@

(

;

这使得
PQQ

与钢筋之间有一致协调的变形

能力#即使钢筋受力状态达到塑性屈服时也是如此#

在疲劳荷载作用下
PQQ

变形大于其静载包络线#具

有优异的变形能力'

%$

(

;

近年来将
N:O?PQQ

代替混

凝土应于梁'

%%̀ %!

(

&结点'

%"

(

&框架'

%>`%&

(的研究较多#

并进行了大量的抗震性能试验#试验结果表明$配

筋
PQQ

单元表现出了剪应力下的高延性特点&高能

量吸收特点&大侧向位移下有稳定的结构整体性及

滞后环#由于
PQQ

优良的剪切延性#箍筋的配置数

量可以减少甚至不用配置
;

与
N:O?PQQ

梁的研究

相比#以
N:O?PQQ

代替混凝土应用于框架柱!即

N:O?PQQ

柱"的研究不多#但也有颇具价值的成

果
;_149G3*

与
X1

'

%M

(完成了一根配有箍筋&二根未配

箍筋!其中一根试验轴压比为
$;%

"共
D

根缩比为

%

)

"

&剪跨比为
!;"

的
N:O?PQQ

柱的拟静力试验#

并与相应普通钢筋混凝土柱试验结果进行了比较#

结果表明$

N:O?PQQ

柱的变形性能得到了改善#耗

能能力得到极大提升#箍筋对
N:O?PQQ

柱的影响

可以忽略#没有出现劈裂&剥落与黏结破坏
;_149G3*

与
_)F)

6

,R,

'

%@

(完成了一根未配箍筋试验轴压比为

$;%"

&剪跨比为
!;"

的大尺度
N:O?PQQ

柱的拟静

力试验#进一步论证了
_149G3*

与
X1

'

%M

(由小尺度模

型试验得出的结论
;[3+95)*F

与
P-+,4G,1

'

#$

(完成了

缩比为
%

)

M

&剪跨比为
!;>#

的共
%"

根
N:O?PQQ

柱

的单调加载&循环加载&静力时程加载试验及
D

根

N:O?PQQ

柱的拟动力试验#并与相应普通钢筋混

凝土柱试验结果进行了比较#结果表明$

PQQ

柱的

延性大大高于相应的普通混凝土柱#在保证生命安

全和防止倒塌阶段#

PQQ

柱的能量吸收能力较相应

的普通混凝土柱增加分别为
%"$S

和
"$S;

然而#现

有
N:O?PQQ

柱的研究存在如下问题$

%

"试验柱轴

压比太小
;

由于轴压比对柱的延性与变形能力有重

要影响#轴压比为零或轴压比为
$;%

的普通混凝土

框架柱的延性本来就能满足设计需要#改用
N:O?

PQQ

柱的延性更好#只是锦上添花而己#其研究结

论不能直接应用到高轴压比柱
;#

"试验柱的剪跨比

太大
;

试验柱的剪跨比均大于
!;$

#柱截面承受剪应

力相对弯曲应力较小#改用
N:O?PQQ

柱并不能充

分说明其抗剪能力优越#其研究结论不能直接应用

到一般框架柱上!剪跨比为
D;$

左右"

;

为了深入了解高轴压比
N:O?PQQ

柱的抗震性

能#本文以文献'

M

(的
D

根高强箍筋&高强混凝土&高

轴压比!设计轴压比最小为
%;%"D

"框架柱!剪跨比

为
#;&M

"为对比试件#将该
D

根试件的高强混凝土

用
N:O?PQQ

代替制作成箍筋间距不同!

"$RR

#

&$RR

#

@$RR

"的
N:O?PQQ

柱#进行低周反复加

载拟静力试验#研究
N:O?PQQ

柱与文献'

M

(中钢筋

混凝土柱的抗震性能差异和配箍率变化对
N:O?

PQQ

柱抗震性能的影响#分析该类新材料构件的破

坏形态&滞回曲线&骨架曲线&延性&耗能能力以及刚

度退化
;

该研究成果对超高韧性水泥基复合材料的

广泛应用具有实际意义
;

3

!

试验概况

3;3

!

试件设计

本次试验制作了
D

根
N:O?PQQ

柱#试件几何

尺寸与文献'

M

(中的混凝土柱相同
;

截面尺寸为
%M$

RRa%M$RR

#柱身高度为
>"$RR

#水平加载点距

柱底
"$$RR

#剪跨比为
#;&M;

柱一端固定#另一端

自由
;

固定端与基座相连#基座尺寸为
%M$$RRa

D"$RRa!$$RR;

在柱端施加固定竖向轴力和低

周反复水平荷载#试验轴压比
!

5

"

$#&;

试件截面

尺寸及配筋构造见图
%;

本文参考文献'

#%

(确定超

高韧性水泥基复合材料配合比#见表
%;

表
%

中水泥

采用
N;B!#;"

普通硅酸盐水泥%硅灰平均粒径为
MM

#
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+R

#比表面积为
%M"$$R

#

)

W

%石英砂粒径范围
$;@

!

#RR

%石英粉平均粒径
"$

#

R

%

_B]?M/N

型聚羧

酸减水剂%

N:O

纤维采用日本可乐丽公司生产的

YPQ%"a%#

型号#其基本性能见表
#;

图
%

!

试件尺寸及截面配筋图&

RR

'

_1

W

;%

!

8

U

391R3+H1R3+41(+4,+H*31+.(*93R3+5

&

RR

'

表
3

!

!"#$%&&

材料配合比

4+'53

!

!"#$%&&678

$

水泥 $硅灰 $石英粉 $石英砂 $水灰比 $减水剂
!N:O

$

8A>#D

$

bQ@@#

% $;DM@ $;#&& $;@>& $;#$M $;$# $;$# $;% $;%

!!

注$除
N:O

为体积分数外#其余均为与胶凝材料!水泥&硅灰"的质量分数
;

表
9

!

!"#

纤维的基本性能

4+'59

!

:+(7,

;

*1

;

.*)7.(1<!"#<7'.*(

型号
密度)

!

%

*

R

`D

"

直径

)

RR

细度

)

H53I

长度

)

RR

抗拉强度

)

<N,

模量

)

[N,

YPQ

%"a%#

%;D $;$! %" %# %>$$ !$

3;9

!

材料力学性能

试件浇筑时#每根试件预留
D

个
%"$RRa%"$

RRa%"$RR

的立方体试块和
D

个
%"$RRa%"$

RRaD$$RR

的棱柱体试块#并与试件在同条件下

养护
#MH

#在试验前首先进行
N:O?PQQ

试块抗压

强度试验
;

目前关于
N:O?PQQ

材料立方体和棱柱

体强度之间的换算关系研究较少#所以本文采用棱

柱体抗压强度实测平均值作为
N:O?PQQ

的轴心抗

压强度
;

本次试验的
D

根
N:O?PQQ

柱和与其对比

的
D

根普通钢筋混凝土柱试件参数见表
D

%钢筋材

料的力学性能见表
!

%箍筋端头采用焊接搭接#焊接

搭接长度为
%$&

#如图
#

所示%

N:O?PQQ

拌合物如

图
D

所示
;

表
=

!

试件参数表

4+'5=

!

!+*+6.).*(1<(

;

.,76.>(

试件
截面尺寸

)

RRaRR

立方体抗压强度

)!

7

*

RR

`#

"

轴心抗压强度

)!

7

*

RR

`#

"

试验轴压比

!

5

箍筋间距

)

RR

体积配箍率

!

2

)

S

配箍特征值

"

2H

PQQ?% %M$a%M$ "!;M! DD;@$ $;&$D "$ >;&$ $;>#@

PQQ?# %M$a%M$ "!;D& DD;&$ $;&%# &$ !;&@ $;!"#

PQQ?D %M$a%M$ "!;!% DD;&$ $;&$% @$ D;&# $;D"#

Q?% %M$a%M$ "&;M" D&;#$ $;&$" "$ >;&$ $;>MM

Q?# %M$a%M$ "&;&& D&;%" $;&$> &$ !;&@ $;!@D

Q?D %M$a%M$ "@;"> DM;#! $;>M> @$ D;&# $;D&#

表
?

!

钢筋材料性能

4+'5?

!

@)..A6+).*7+A

;

.*<1*6+>,.

钢筋强度等级
钢筋直径

)

RR

'

6

)

<N,

')

)

<N,

/Yb!$$

#$

%>

%#

!@>;>

!>$;"

!&!;%

>D%;$

"&&;$

"M@;!

/NbD$$ %$ D%M;D !&@;&

图
#

!

箍筋搭接焊示意图

_1

W

;#

!

8F359GR,

U

(.451**)

U

4-,

U

V3-H1+

W

D
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图
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N:O?PQQ

拌合物

_1

W

;D

!

<1I1+

W

R,53*1,-(.N:O?PQQ

3;=

!

试验装置及加载制度

试验加载装置如图
!

所示#试件水平方向通过

螺杆与固定在反力墙上的
"$$F7

的电液伺服作动

器连接起来施加低周往复水平力#轴向力通过千斤

顶施加#千斤顶下端设置力传感器#力传感器下端设

置滚轴#可以自由滚动
;

基座通过压梁&地锚螺栓锚

固在试验台座上
;

试验加载制度与文献'

M

(相同#首先施加竖向荷

载并保持恒定#然后施加水平荷载
;

水平加载采用低

周反复静力加载制度#采用位移控制
;

相应的每圈位

移幅值为
$;>D RR

#

% RR

#

# RR

#

D;DD RR

#

"RR

#

%$RR

#

%!;DRR

#

#$RR

#

#"RR

#+#对

应的位移角分别为
%

)

M$$

#

%

)

"$$

#

%

)

#"$

#

%

)

%"$

#

%

)

%$$

#

%

)

"$

#

%

)

D"

#

%

)

#"

#

%

)

#$

#+#直到试件的水

平承载力下降至峰值承载力的
M"S

以下
;

图
!

!

试验加载装置图

_1

W

;!

!

T345-(,H1+

W

H32193

9

!

试验结果与分析

9;3

!

试验现象

D

根
N:O?PQQ

柱均发生弯曲破坏#以试件

PQQ?#

为例#试件在水平位移小于
D;DDRR

的情况

下#荷载位移曲线为直线#基本处于弹性状态
;

水平

位移达到
"RR

时在柱受拉侧距离柱根部
"RR

处

出现水平裂缝#反向水平位移达到
"RR

时#柱受拉

侧距离柱根部
!RR

处出现水平裂缝#水平位移达

到
%$RR

时#出现多条新的水平裂缝和斜向裂缝#

柱角出现竖向的微裂缝#且原有裂缝有所发展
;

水平

位移达到
%!;DRR

时#构件达到水平峰值承载力#

柱根部受拉侧出现细而密的水平裂缝#柱身中部出

现水平裂缝和斜裂缝
;

水平位移达到
#$RR

时#受

拉侧的水平裂缝宽度增加#可观测到裂缝之间的纤

维
;

柱角混凝土的竖向裂缝向上发展#混凝土表皮隆

起#并且出现水平和竖向的交叉裂缝
;

水平位移达到

#"RR

时#柱角受压侧混凝土压酥#由于纤维的桥

联作用#与常见普通钢筋混凝土柱破坏情形相比并

没有出现混凝土大面积的剥落现象
;

水平位移达到

D$RR

时#水平承载力降到峰值承载力的
M"S

以下

试验终止
;!

个柱角部分的混凝土被压酥#由于纤维

桥联作用#混凝土没出现大规模的剥落#箍筋和纵筋

也都没有露出
;

其余
#

个试件的破坏现象与
PQQ?#

基本类似#

柱角部分混凝土被压坏#混凝土被压酥
;

柱的
#

个侧

面出现多条细而密的水平裂缝#柱正面和后面出现

交叉的斜裂缝#总体来说破坏的时候出现的裂缝较

多#各试件破坏形态如图
"

所示
;

9;9

!

滞回性能分析

滞回曲线指结构或构件在低周反复荷载作用下

的荷载 位移曲线#能够比较全面地反映承载能力&

刚度&延性&刚度和强度退化规律以及耗能能力
;

滞

回曲线越饱满#表明其耗能能力越强#抗震性能越

好
;

图
>

为文献'

M

(中的
D

根试件以及本次试验中
D

根试件的力 位移曲线图
;

从图
>

可看出$水平位移

较小时#试件基本处于弹性状态#各试件加载曲线斜

率几乎不变#加卸载曲线几乎重合#残余变形小
;

可

见在弹性阶段提高配箍特征值对各试件影响不大
;

随着水平位移增大#试件裂缝不断增多#残余变形逐

渐增大#滞回环所包围的面积也不断变大#试件进入

屈服阶段
;

进入屈服阶段后试件的加卸载曲线表现

出如下特点$

%

"由于
N:O?PQQ

材料具有应变硬化特性#变

形能力较强#

D

根
N:O?PQQ

柱滞回曲线形状饱满#

捏拢现象不明显#正反两个方向图形基本对称
;

随着

水平位移增大#滞回环所包围的面积也增大
;

#

"箍筋间距相同时#使用超高韧性水泥基复合

材料的
PQQ?%

#

PQQ?#

和
PQQ?D

分别与使用普通钢

筋混凝土的
Q?%

#

Q?#

和
Q?D

相比#可以看出#

PQQ?

%

#

PQQ?#

和
PQQ?D

滞回环比
Q?%

#

Q?#

和
Q?D

饱满#

且在箍筋间距越大的时候饱满程度差别越明显
;

!



第
"
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N:O?PQQ

柱抗震性能试验研究

图
"

!

试件破坏形态

_1

W

;"

!

_,1-)*3H1,

W

*,R4(.4

U

391R3+4

!!

D

"普通钢筋混凝土柱
Q?#

#

Q?D

#由于普通混凝

土本身抗拉和抗剪能力弱#变形能力不强#箍筋约束

不够#导致在高轴压比作用下试件达到峰值承载力

后#随着水平位移增大承载力下降较快#延性较差
;

超高韧性水泥基复合材料由于纤维本身抗拉能力强

以及纤维的桥联作用#使得
N:O?PQQ

柱变形能力

强#达到峰值承载力后#随着水平位移增大承载力下

降平缓#表现出较好的延性
;

!

"

PQQ?%

与
PQQ?#

对比滞回环包围的面积相

差不大#水平承载力降到峰值承载力
M"S

时的极限

水平位移在
D$RR

左右#都表现出较好的滞回性能

和耗能性能
;PQQ?D

与
PQQ?%

和
PQQ?#

对比滞回环

包围的面积略小#极限水平位移也略小
;

但是与
Q?D

对比
PQQ?D

还是表现出较好的滞回性能和耗能性

能
;

由此可见#在箍筋间距为
&$RR

的基础上再加

密箍筋对
N:O?PQQ

柱的耗能能力提高不明显#箍

筋间距为
@$RR

的
N:O?PQQ

柱也可以表现出较

好的耗能性能
;

!

,

"

Q?%

!

J

"

Q?#

"
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"

Q?D

!

H

"

PQQ?%

!

3

"

PQQ?#

!

.

"

PQQ?D

图
>

!

试件滞回曲线

_1

W

;>

!

/

6

453*3519-((

U

4(.4

U

391R3+4

9;=

!

骨架曲线分析

试件的骨架曲线就是把水平荷载 位移滞回曲

线中每一级加载的峰值点连接起来形成的包络线
;

它能很好地反映试件在低周反复荷载作用下的承载

力变化和延性性能
;

试件的骨架曲线如图
&

所示
;

从图
&

所示试件骨架曲线中可得出以下结论$

%

"试件
PQQ?D

与
PQQ?%

及
PQQ?#

相比在达到峰

值承载力后承载力下降较快#极限位移也较小
;PQQ?%

与
PQQ?#

达到峰值承载力后水平力下降走势相差不

大#只是
PQQ?%

承载力比
PQQ?#

和
PQQ?D

高
;

#

"相同箍筋间距时
PQQ?%

#

PQQ?#

和
PQQ?D

分

别与
Q?%

#

Q?#

和
Q?D

相比#由于
N:O?PQQ

材料中没

#

)

RR

!

,

"

PQQ?%

#

PQQ?#

与
PQQ?D

的比较

#

)

RR

!

J

"

Q?%

与
PQQ?%

的比较

#

)

RR

!

9

"

Q?#

与
PQQ?#

的比较

#

)

RR

!

H

"

Q?D

与
PQQ?D

的比较

图
&

!

试件骨架曲线

_1

W

;&

!

8F3-35(+9)*234(.4

U

391R3+4

>
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柱抗震性能试验研究

有粗骨料#

N:O?PQQ

柱弹性模量比普通钢筋混凝

土柱小#所以骨架曲线在位移较小时其斜率比普通

钢筋混凝土柱小
;

与钢筋混凝土柱相比达到峰值承

载力时#

N:O?PQQ

柱对应的水平位移较大
;

达到峰

值承载力后#

N:O?PQQ

柱的水平力下降较平缓#极

限位移也较大
;

总体来说
PQQ?%

#

PQQ?#

和
PQQ?D

的极限位移角都超过
%

)

#"

#水平力下降趋势平缓
;

表明使用超高韧性水泥基复合材料可以有效提高试

件的延性
;

9;?

!

延性性能

延性是指构件破坏之前#在其承载力无显著降

低的条件下经受非弹性变形的能力
;

延性性能可较

好地反映结构或构件在地震作用下承受变形和消耗

地震能量的能力
;

本文采用与文献'

M

(相同的延性系

数计算方法#

#

6

为屈服位移#

#

)

为极限位移#延性系

数
(

#

c

#

)

)

#

6

#并计算各试件的极限位移角
$

)

和文

献'

M

(中的试件进行对比
;

$

)

c

#

)

)

)

#

)

为水平加

载点到柱根部的距离#试件试验数据特征值及延性

系数见表
"

%各项指标定义如图
M

所示%延性系数与

体积配箍率的曲线如图
@

所示
;

图
M

!

柱延性指标定义

_1

W

;M

!

TG3H3.1+151(+(.9(-)R+H)951-15

6

1+H3I

!

2

)

S

图
@

!

(

#

与
!

2

曲线

_1

W

;@

!

Y3-,51(+9)*234(.(

#

24

!

2

表
B

!

试验特征值和位移延性系数

C7

D

5B

!

&E+*+,).*7()7,F+AG.(+>227(

;

A+,.6.>)2G,)7A7)

/

,1.<<7,7.>)(1<(

;

.,76.>(

试件编号
屈服位移)

RR

峰值荷载)
F7

极限位移)
RR

正向 反向 均值 正向 反向 均值 正向 反向 均值

极限位移角

$

)

延性系数

(

#

PQQ?% M;# M;> M;!$ %>#;D# %&D;%" %>M;%! #@;D #@;" #@;! %

)

%&;$ D;"$

PQQ?# M;% M;D M;#$ %"!;&D %>!;&! %>$;%D #M;& #M;D #M;" %

)

%&;" D;!M

PQQ?D &;@ M;D M;%$ %"#;!D %>&;!# %>$;$M #!;# #!;> #!;! %

)

#$;" D;$%

Q?% >;> &;% >;M" %&$;%# %M";@$ %&M;$% %M;$ #!;M #%;! %

)

#D;! D;%#

Q?# >;> &;! &;$$ %>!;"$ %&!;MM %>@;>@ #$;% #$;$ #$;% %

)

#!;@ #;M>

Q?D &;@ &;> &;&" %>";#% %M%;M$ %&D;"% %&;" %&;& %&;> %

)

#M;! #;#&

!!

由表
"

和图
@

可以得到如下结论$

本次试验的
D

个试件的延性系数都大于
D

#极

限位移角在
%

)

#$;"

!

%

)

%&

之间#远大于我国,建筑

抗震设计规范-!

[b"$$%%

.

#$%$

"

'

%

(框架结构弹塑

性层间位移角
%

)

"$

的要求#其中
PQQ?%

试件的延

性系数和极限位移角最大%

PQQ?%

#

PQQ?#

和
PQQ?D

与
Q?%

#

Q?#

和
Q?D

相比#位移延性分别提高了

%#;#S

#

#%;&S

和
D#;>S

#箍筋间距越大#延性提高

的幅度越大#越能充分发挥
N:O?PQQ

材料的优越

性%

PQQ?%

#

PQQ?#

与
PQQ?D

相比位移延性分别提

高了
%>;DS

和
%";>S

#极限弹塑性位移角分别提高

了
#$;>S

和
%&;%S

%箍筋间距
@$RR

的
PQQ?D

与

箍筋间距
"$RR

的
Q?%

相比#延性系数相差不大#

但极限位移增大了
%!S

%

PQQ?#

与
PQQ?D

相比延性

系数提高了
%";>S

#

PQQ?%

与
PQQ?#

相比提高了

$;>S

#

Q?#

与
Q?D

相比提高了
#>;$S

#

Q?%

与
Q?#

相比提高了
@;%S;

表明使用掺入
N:O

纤维的超高

韧性水泥基复合材料可以有效地提高柱子的延性#

增强柱子的抗震能力%材料本身抗剪能力较强#可以

起到减少箍筋配置的作用%箍筋对其约束作用的提

高没有对普通混凝土明显
;

&
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耗能性能

通常把结构耗能能力的大小作为评价结构抗震

性能的一个重要指标
;

采用等效黏滞阻尼系数
%

3

^

!见式!

%

""判别结构的耗能能力#等效黏滞阻尼系数

越大#构件的耗能能力越强#抗震性能越好
;

%

3

^

"

%

#

$

*

*

!

+,-

.

-/+

"

*

!

0,1

.

0/2

"

#

!

%

"

等效黏滞阻尼系数计算示意见图
%$

%等效黏滞

阻尼系数与水平位移的曲线见图
%%;

由图
%%

可以

得到$在水平位移较小时#所有试件的能量耗散较

小#等效黏滞阻尼系数较小
;

随着水平位移增大#试

件通过塑性变形耗散能量增大#等效黏滞阻尼系数

逐渐变大
;

本次试验的
D

根试件的等效黏滞阻尼系

数在
$;%$!

!

$;D&&

之间
;PQQ?%

黏滞阻尼系数最

大#

PQQ?D

黏滞阻尼系数最小
;PQQ?%

#

PQQ?#

与

PQQ?D

相比最大水平位移对应的等效黏滞阻尼系

数分别提高了
%&;MS

和
%";>S;

总体来说
N:O?

PQQ

柱的等效黏滞阻尼系数比普通钢筋混凝土柱

大#说明使用掺入
N:O

纤维的超高韧性水泥基复

合材料可以有效提高试件的耗能能力
;

图
%$

!

等效黏滞阻尼系数示意图

_1

W

;%$

!

Q,-9)-,51(+H1,

W

*,R(.2149()4H,R

U

1+

W

*,51(4

#

)

RR

图
%%

!

%

3

^

与
#

曲线

_1

W

;%%

!

Y3-,51(+9)*234(.

%

3

^

24

#

9;H

!

刚度退化

与文献'

M

(相同#都用割线刚度来研究试件的刚

度退化#用式!

#

"表示$

3

4

"

.

5

4

. 6

5

4

.#

4

. 6#

4

#

!

#

"

3

4

指的是第
4

次荷载循环的正反
#

个方向的峰

值荷载绝对值之和与对应的水平位移绝对值之和的

比值#各试件的刚度退化曲线见图
%#;

由图
%#

可以得到$各试件的刚度退化开始较快#

后逐步减小#没有出现刚度突变#位移小于
%$RR

的时

候#钢筋混凝土柱的割线刚度比
N:O?PQQ

柱的大#随

着位移逐渐增大两者的割线刚度相差不大
;D

根
N:O?

PQQ

柱试件在相同位移下的刚度相差不大#说明配箍

率对
N:O?PQQ

柱的刚度影响不大
;

水平位移)
RR

图
%#

!

试件刚度退化曲线

_1

W

;%#

!

851..+344H3

W

*,H,51(+9)*234(.4

U

391R3+4

=

!

结
!

论

本文完成了
D

根高轴压比
N:O?PQQ

柱的低周

反复加载拟静力试验#并与普通钢筋混凝土柱的试

验结果对比分析#得到如下结论$

%

"与普通钢筋混凝土柱相比#

N:O?PQQ

柱表

现出更好的延性&耗能性能和抗震能力#且在配箍率

越小时
N:O?PQQ

柱抗震能力提高越明显#越能充

分发挥
N:O?PQQ

材料的优越性
;

#

"在相同轴压比下#箍筋间距为
@$ RR

的

PQQ?D

柱滞回性能和延性比间距为
&$RR

的稍差#

在
@$RR

间距基础上加密箍筋可以提高
N:O?PQQ

柱的抗震性能#但与普通钢筋混凝土柱
Q?D

相比#

PQQ?D

还是表现出较好的抗震性能
;

箍筋间距为
"$

RR

的
N:O?PQQ

柱与
&$RR

的相比#滞回性能和

延性提高不明显#表明超高韧性水泥基复合材料本

身的抗拉&抗剪和变形能力较强#在
&$RR

基础上

再加密箍筋意义不大
;

D

"综合表
"

#并考虑一定的安全储备#本文认为

在本次试验特定条件!

!

5

"

$#&$%

#

!

5

"

"#M%S

"

下#

N:O?PQQ

柱在箍筋间距
@$RR

!

!

2

"

D#&#S

"

M
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"

期 汪梦甫等$高轴压比下
N:O?PQQ

柱抗震性能试验研究

时能满足延性系数
&

# $

D

和极限弹塑性位移角限

值
$

)

$

%

)

>&

的要求'

##

(

;

这也是本次试验特定条件

N:O?PQQ

柱满足抗震性能要求的最小配箍率
;

这

说明用高轴压比条件下
N:O?PQQ

柱代替高强混凝

土柱可以起到减少箍筋配置的作用#但并非可以不

配置箍筋
;
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