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摘
!

要!为提高再生混凝土框架结构中节点的抗震性能!利用微硅粉和混杂纤维对再生

混凝土进行性能增强!对
!

根相同轴压比"配筋率和再生骨料取代率条件下!不同微硅粉和

混杂纤维掺量的框架柱中节点进行低周反复荷载下的抗震性能试验!对比研究普通再生混

凝土与性能增强再生混凝土的破坏形态"滞回特性"延性性能"耗能特性以及变形特点等问

题
;

试验结果表明#性能增强再生混凝土节点破坏过程均经历了初裂"通裂"极限和破坏四个

特征阶段$在破坏形态"滞回曲线"延性性能"节点变形及耗能特性方面!性能增强再生混凝

土均优于普通再生混凝土!尤其在破坏形态和延性方面表现突出$微硅粉和混杂纤维含量的

提高!性能增强效果有下降趋势$经微硅粉和混杂纤维性能增强再生混凝土节点抗震性能明

显提高!可在有抗震设防要求地区的结构中使用
;

关键词!性能增强再生混凝土$框架中节点$抗震性能$微硅粉$混杂纤维$低周反复荷载
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伴随着建筑业的篷勃发展#建筑垃圾造成了严

重的环境污染#大量宝贵的土地资源被占用#为了缓

解这种资源与环境的矛盾#再生混凝土的开发利用

成为了热点研究问题&

#

'

;

再生骨料!

*39

6

9-3I,

NN

*3>

N

,53

#

MD

"是由废弃混凝土经过清洗(破碎(筛分等

工序加工而成#将其部分或全部替换天然骨料制成

再生混凝土&

$

'

;

目前#国内外学者对再生混凝土材料

性能和构件力学性能做了大量研究#针对再生混凝

土框架节点的报道较少&

"\B

'

;O(*1+,-I341:

等&

&

'进

行了低周反复荷载下再生混凝土梁柱节点的抗震性

能试验%周点龙等&

=

'在
MDO

中掺入粉煤灰进行了

两榀框架边节点试验#结果表明$粉煤灰对节点破坏

形态(承载能力(延性指标和耗能能力影响较小#但

可改善再生混凝土的抗碳化和抗冻融性等%柳炳康

等&

@

'研究表明$箍筋数量的增多可显著提高再生混

凝土节点核心区受剪承载力%白国良等&

?

'研究表明$

再生混凝土节点抗震性能与骨料取代率无明显关

系#但由于再生骨料初始损伤的存在#普通混凝土框

架节点抗震性能优于再生混凝土框架节点%肖建

庄&

#%

'研究了再生混凝土边节点的抗震性能#结果表

明$随着取代率的提高#再生混凝土节点抗震性能逐

渐降低#但其力学性能(破坏形式等特点与普通混凝

土节点类似#当再生骨料取代率为
#%%]

时#仍能满

足抗震需求
;

总结现有研究成果发现$再生混凝土节点抗震

性能试验研究较少&

##\#$

'

#而性能增强再生混凝土节

点抗震性能更是鲜有研究
;

本文利用微硅粉和混杂

纤维改善再生混凝土的抗震性能#促进再生混凝土

的推广应用
;

混杂纤维!

/

6

X*1IP1X3*

"的防裂(抗冲

击和抗折性能显著%微硅粉!

Z19*(41-19,

"拥有良好

的填充和火山灰效应#可与水泥水化产物发生二次

水化反应#填充混凝土孔隙#改善其微观结构%目前

二者在高性能混凝土的制备中应用较多&

#"\#B

'

;

本文

进行了相同轴压比条件下#不同微硅粉和混杂纤维

掺量情况下的再生混凝框架结构中节点抗震性能试

验研究#对比分析了性能增强再生混凝土与普通混

凝土抗震能力#为实际工程应用提供试验依据
;

.

!

试验概况

.;.

!

试验材料

试件采用
;̂_"$;BM

级水泥#中粗河砂%废弃混凝

土取自于西安北郊建筑垃圾处理厂#其主要来源于城

市拆迁#经鄂式破碎机粉碎(筛分(清洗等工序制成再

生骨料#粒径范围为
!;=!

"

"#;BHH

#连续级配#其粒径

级配情况如表
#

所示%微硅粉和纤维分别由霖源微硅

料有限公司和陕西万达纤维有限公司提供#材料性能

如表
$

和表
"

所示#再生骨料的性能参数如表
!

所示
;

本文制作了
"$

组
?&

个硅粉含量为
%]

#

"]

#

&]

和
@]

取代率为
#%%]

的再生混凝土试件#对其抗压性能(劈

拉强度(抗折强度(变形性能进行了试验研究#如图
#

所示#力学性能试验结果平均值见表
B;

由试验结果可

知当微硅粉含量在
&]

左右时其对再生混凝土力学性

能增强效果最为明显#故再生混凝土框架柱中节点试

验微硅粉掺量设定为
&];

表
.

!

再生混凝土颗粒级配表

/&"0.

!

!

11

%)

1

&$)

1

%&-&$2,3,45!6

粒径

)

HH

!;=B

"

?;B ?;B

"

#? #%

"

$&;B $&;B

"

"#;B

比例)
] B "% $B !%

表
7

!

微硅粉性能参数

/&"07

!

8&$)%2&9

:

%,

:

)%$2)#,4;2'%,#292'&

外观
容重

)!

Y

N

*

H

\"

"

细度

)

#

H

比表面积

)!

H

$

*

N

\#

"

!

!

81_

$

"

)

]

耐火度

)

`

粉末
$%%

"

$B% %;#

"

%;" $%

"

$@ ?%

"

?B #&%%

?&
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纤维性能参数

/&"0<

!

8&$)%2&9

:

%,

:

)%$2)#,4=

*

"%2-42")%

类型
比重

)!

Y

N

*

H

\"

"

当量直径
抗拉强度

)

Ẑ ,

断裂伸长率

)

]

弹性模量

)!

Ẑ ,a#%

B

"

抗碱强度

保持率)
]

C,+Y

纤维
%;?# %;?

"

#;#

#

"B% #%

"

"%

#

%;%!

$

?!;!

钢纤维
=;@B %;@ &!@ $" $;#

#

??;!

表
>

!

骨料材性表

/&"0>

!

8&$)%2&9

:

%,

:

)%$2)#,4&

11

%)

1

&$)

骨料种类
表观密度

)!

Y

N

*

H

\"

"

堆积密度

)!

Y

N

*

H

\"

"

紧密密度

)!

Y

N

*

H

\"

"

压碎指标

)

]

吸水率

)

]

微粉含量

)

]

天然骨料
$==$;" #B!";B #&!&;B &;! %;=& %;@"

再生骨料
$B$!;= #$$@;B #"B$;= #$;" ";"" ";@"

图
#

!

力学性能试验

P1

N

;#

!

Z39K,+19,-

G

*(

G

3*5

6

5345

表
?

!

力学性能试验结果均值表

/&"0?

!

/=)%)#@9$#,4;)'=&32'&9

:

%,

:

)%$

*

$)#$

硅粉含量

)

]

立方体抗压

强度)
Ẑ ,

劈裂抗拉强度

)

Ẑ ,

轴心抗压

强度)
Ẑ ,

抗折强度

)

Ẑ ,

% $@;"# $;=@ $=;#$ ";%#

" "$;B= ";#$ "%;!! ";"$

& "B;%& ";"" "$;"& !;%@

@ "";#? ";#B "#;$@ ";@$

.;7

!

试件设计

试验设计了
!

榀框架中节点#节点两端梁长为

#B%%HH

#截面尺寸为
$%%HHa"B%HH

%柱总高

为
$"B%HH

#截面尺寸为
"%%HHa"%%HH

#分别

编号为
'b>%

#

'b>#

#

'b>$

和
'b>"

#试件再生骨料取代

率 (轴压比及配筋率相同
;

试验工况见表
&

#试件尺

表
A

!

框架中节点工况组合

/&"0A

!

B,&-',3-2$2,3$&"9),4',3'%)$)

C

,23$#

编号
再生骨料

取代率)
]

轴压比
微硅粉

)

]

混杂纤维

!体积率"

)

]

钢纤维
c

CD7[

纤维

!体积比"

'b>% #%% %;$% \ \ \

'b># #%% %;$% & \ \

'b>$ #%% %;$% & %;B =c"

'b>" #%% %;$% & #;% =c"

寸及配筋如图
$

所示
;

性能增强再生混凝土配合比

及力学性能分别见表
=

和表
@

#钢筋力学性能见表

?;

试件在西安建筑科技大学结构实验室浇筑完成#

再生混凝土采用机械搅拌#插入式振捣棒振捣密实#

再用抹刀清理表面浮浆后收平#浇筑完成静置
$!K

后拆模#并用土工布覆盖#洒水养护
;

表
D

混凝土配合比

/&"0D

!

8&##;2E$@%)%&$2,,45!6

"

F

1

&

;

<

#

编号

再生骨料

取代率

)

]

水泥
c

水
c

砂
c

再生骨料

!质量比"

微硅粉 钢纤维
C,+Y

减水剂

'b>% #%% B%%c$#Bc!&Bc#$%% % % % B

'b># #%% !=%c$#Bc!&Bc#$%% "% % % B

'b>$ #%% !=%c$#B!&Bc#$%% "% $=;B% #;"B B

'b>" #%% !=%c$#Bc!&Bc#$%% "% B!;?B $;=" B

表
G

!

性能增强再生混凝土力学性能

/&"0G

!

/=);)'=&32'&9

:

%,

:

)%$2)#,4H6I5!6

编号
立方体抗压强度

"9)

)

Ẑ ,

轴心抗压强度
"9

)

Ẑ ,

'b>% "!;=B "%;@&

'b># "&;?& "$;&"

'b>$ "=;@# "$;#=

'b>" "?;=? "";&B

%=
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图
$

!

节点尺寸与配筋图 %

HH

&

P1

N

;$

!

b1H3+41(+4,+I*31+.(*93H3+5(.4

G

391H3+4

表
J

!

钢筋力学性能指标

/&"0J

!

8&$)%2&9

:

%,

:

)%$2)#,4%)234,%');)3$

钢筋级别
直径

)

HH

屈服强度

)

Ẑ ,

极限强度

)

Ẑ ,

弹性模量

)

#%

B

Ẑ ,

/̂ J$"B & ""& B#$ $;#$

/MJ""B #@ !$? B&= $;%%

/MJ""B $% !&" &$@ $;%$

.;<

!

加载设备与制度

节点试验采用柱端拟静力加载#反力梁和液压

千斤顶提供竖向荷载#

ZC8

电液伺服作动器提供水

平低周反复荷载#数据由
D8/>B%%

数据采集仪采

集
;

试验设备如图
"

和图
!

所示
;

图
"

!

加载装置及试验现场

P1

N

;"

!

T(,II32193

图
!

!

试验数据采集系统

P1

N

;!

!

C345I,5,,9

d

)14151(+4

6

453H

试验采用荷载 位移混合控制的加载方式&

#&

'

#

如图
B

所示
;

试验开始时#由液压千斤顶施加竖向荷

载#达到轴压比后#保持竖向荷载不变%然后在柱顶

施加水平反复荷载#试件屈服前采用荷载控制#屈服

后!荷载 位移曲线出现明显转折为准"以位移控制

加载#位移加载幅值以屈服位移的整数倍递增
;

当试

件的承载力下降至最大承载力的
@B]

时为破坏准

则#试验结束
;

图
B

!

加载制度

P1

N

;B

!

T(,I1+

N

*3

N

1H34

.;>

!

测点布置

本试验共设置
=

个位移量测点#其中
$

个竖直

方向位移测量点#位移计架设于梁两端的底部#编号

分别为
W

6

>#

#

W

6

>$

#用来测量两端梁的竖向位移%

"

个水平方向位移量测点#位移计架设于柱顶端(节点

#=
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相连柱端上部及下部#编号分别为
W

6

>"

#

W

6

>!

#

W

6

>B

#用

来测量柱顶的水平位移及柱端的曲率%

$

个斜向的位移

量测点#

$

只百分表交叉布置在节点核心区#编号分别

为
W

6

>&

#

W

6

>=

#以测量节点核心区的剪切变形
;

梁柱主

筋和箍筋应变片主要布置在节点核心区内及梁柱塑性

铰区域
;

各测点布置详见图
&

所示
;

图
&

!

测点布置图

P1

N

;&

!

D**,+

N

3H3+5(.H3,4)*1+

NG

(1+54

7

!

试验过程及破坏特征

7;.

!

试验过程

在低周反复荷载作用下#不同微硅粉和混杂纤

维含量的性能增强再生混凝土节点都有相似的破坏

过程#如图
=

所示#以试件
'b>#

为例描述试验加载

和破坏过程
;,

"初裂阶段$加载初期由于荷载很小#

试件荷载 位移曲线为直线#此时若卸载#节点试件

变形将完全恢复#此时节点处于弹性工作阶段%随着

荷载的增大#微裂缝首先出现在梁端根部#而后微裂

缝在节点核心区部位陆续出现#当荷载增加到
!%

Y7

时#节点核心区出现一条宽度约
%;#HH

的斜裂

缝#表明试件开裂%

X

"通裂阶段$随着荷载的继续增

大#原有裂缝延伸并加宽#裂缝相互交叉将核心区划

分为多个区域#同时裂缝不断开展(延伸#逐渐形成

两条宽度约为
#

"

$HH

的贯通核心区对角线的主

斜裂缝%

9

"极限阶段$核心区通裂后#水平荷载还可

继续增大#此时核心区基本无新裂缝出现#原交叉斜

裂缝持续发展宽度可达
BHH

以上#试件的变形十

分明显#核心区剪切变形成倍增大#核心区混凝土起

皮现象严重(钢纤维蹦出#裂缝向柱上下延伸#节点

核心区粗大裂缝密布#混凝土呈菱形块状掉落#节点

核心区达极限状态
;I

"破坏阶段$随着加载位移继续

增大#试件的变形急剧增大#承载力逐渐下降#核心

区裂缝宽度可达
#9H

#核心区混凝土酥碎严重#箍

筋外露#最终破坏
;

图
=

!

试验现象

P1

N

;=

!

EF

G

3*1H3+5,-

G

K3+(H3+,

!!

各试件的破坏过程虽然相同#但破坏程度存在

差异#由图
@

可以看出
'b>%

的破坏最严重#核心区

混凝土酥裂(脱落现象最为显著#且多呈碎小的颗粒

状#开裂范围较大#裂缝出现密集
;

由于微硅粉的填

$=
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涛等$性能增强再生混凝土框架中节点抗震性能试验

充效应#使核心区再生混凝土的承载力提高#从而推

迟开裂时间#使得
'b>#

的破坏程度好于
'b>%;

图
@

显示
'b>$

和
'b>"

的破坏程度则明显优于
'b>%

#试

件
'b>$

和
'b>"

核心区的混凝土剥落面积较小#呈

现碎而不落+藕断丝连,的现象
;

这是因为在试件

'b>#

的基础上加入混杂纤维后#起到拉结骨料的效

果#加强了基体内部的连续性#消除和减缓了初期节

点试件中微裂缝的产生和发展#弱化了微裂缝处的

应力集中#提高了试件的承载能力及延性#大大改善

了再生混凝土框架节点的性能
;

随着混杂纤维掺量

的增加!

%;B]

"

#;%]

"#试件
'b>"

核心区混凝土

+碎而不落,的现象更加明显
;

由此可见混杂纤维掺

量的增加对再生混凝土节点性能的改善有所提升#

但混杂纤维的最佳掺量有待进一步研究
;

7;7

!

试验现象微观分析

由于再生骨料在制备过程中的剥离程度不一#

其表面存在着旧水泥包裹的现象
;

因此#再生混凝土

内部将形成新旧水泥的双层薄弱界面#界面结构非

常复杂#易产生微裂缝
;

同时再生骨料的空隙率比天

然骨料大#骨料本身存在缺陷
;

由上述试验可以看

出#当再生混凝土中掺入适量的微硅粉时#节点核心

区混凝土承载力明显提高#裂缝开裂较少#说明微硅

粉可对再生混凝土起到+微孔细化,的超填充作用#

弥补薄弱界面的缺陷#同时可促进再生骨料孔洞中

水泥的水化反应#使其能与骨料外部水泥连接更密

实
;

混杂纤维的掺入可看作是再生混凝土中增加了

许多+微筋,#当局部混凝开裂后#这些+微筋,在再生

混凝土骨料之间起到拉结的作用#承担部分应力#延

缓混凝土的开裂#提高其延性
;

从微观角度分析#微

硅粉和混杂纤维的联合使用可有效改善再生混凝土

框架中节点的承载能力和使用延性#从而提高抗震

性能
;

图
@

!

破坏形态

P1

N

;@

!

O(+5*,45I1,

N

*,H(..,1-)*3H(I3

<

!

试验结果及分析

<;.

!

滞回曲线

试验记录了各框架节点试件的荷载 位移曲线

如图
?

所示
;

由图
?

可以看出#

!

个试件的滞回曲线

具有相似的特征$加载初期#由于节点试件处于弹性

工作阶段#滞回曲线呈直线循环#卸载时残余变形几

乎为零
;

随着荷载的增加#试件进入弹塑性工作阶

段#卸载残余变形增大#滞回曲线也由直线过渡到

+梭形,#同时#刚度衰减也愈发明显
;

当试件核心区

纵向钢筋屈服后#由加载制度变为位移控制#此时若

保持水平荷载不变#而试件位移将显著增大#滞回曲

线形状趋于丰满#说明各试件具有较好的变形能力

和耗能能力
;

当试件水平荷载达到峰值后#节点残余

变形大#刚度衰减速率加快#加载后期#受钢筋和混

凝土之间滑移的影响#滞回曲线呈现+捏拢,效应
;

由图!

?

"可以看出与普通再生混凝土中节点滞

回曲线相比#性能增强再生混凝土的节点滞回曲线

更为饱满#

'b>#

#

'b>$

和
'b>"

滞回面积明显大于

'b>%

#说明耗能能力明显提高
;

硅粉的掺入延迟了峰

值荷载出现#而混杂纤维的加入使再生混凝土试件

中产生+微细筋,效果#减缓了核心区裂缝的产生与

发展#使节点核心区的应力场更加均匀#减小了混凝

土塑性变形的累积和损伤累积#改善了试件的工作

性能
;

在滞回曲线下降段#硅粉和纤维增强再生混凝

土节点较普通
MDO

节点下降平缓#能有效改善节

点承载力及刚度衰减
;

<;7

!

各阶段荷载特征值

试验过程中记录了各节点试件在不同受力阶段

的荷载特征值#如表
#%

所示
;

通过对试验现象和特征值的分析#可以看出单

独掺加微硅粉对再生混凝土进行性能增强后各特征

值均有提高
;

其原因是$微硅粉颗粒直径极小#可填

充在水泥颗粒孔隙之间#对再生骨料的初始损伤起

到修复作用
;

同时#微硅粉的火山灰效应可促使水泥

"=
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,

"

'b>%

!

X

"

'b>#

!

9

"

'b>$

!

I

"

'b>"

图
?

!

各试件滞回曲线

P1

N

;?

!

/

6

453*35199)*23(.3,9K4

G

391H3+

表
.K

!

破坏过程特征值

/&"0.K

!

H2

1

)3L&9@)#,44,@%#$&

1

)# FM

!

编号 方向 开裂 通裂 极限 破坏

'b>% e "#;B& "?;$! !?;"! "%;@@

\ $!;"? "%;B" !#;&" "#;#=

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

'b># e "B;=& !B;"& B=;"= "$;#$

\ "$;"# !%;%! B#;&@ !#;$"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

'b>$ e !%;?@ B%;$@ &@;?& !B;&&

\ "=;$? !@;@! &!;@# B#;$%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

'b>" e !@;@" B@;$? =%;%$ !!;@&

\ !!;=" BB;%& &";## !@;""

水化物发生二次水化反应#形成改善再生混凝土微

观结构的胶凝物#从而提高再生混凝土承载能力#推

迟试件的开裂和屈服
;

而经微硅粉和混杂纤维共同

增强的再生混凝土试件的特征值较单独掺加微硅粉

的试件又有较大改善#但提高程度随着掺量的不同

存在着差异
;

与试件
'b>%

相比#

'b>$

和
'b>"

的开裂

特征值分别提高了
$?;@]

与
B!;=]

#而
'b>#

只提

高了
#";"];

其原因是$纤维具有较高的韧性和一

定的强度#当节点受力时纤维可使再生混凝土内部

的应力分布更加均匀合理
;

同时#混杂纤维的拉接作

用可将再生混凝土各成份连接在一起#提高整体性

的同时可增强承载能力
;

<;<

!

骨架曲线

骨架曲线可以反映框架中节点受力与变形的各

个不同阶段和特性#骨架曲线对比如图
#%

所示
;

我

们不难发现$再生混凝土中加入微硅粉和混杂纤维

后其骨架曲线发生了明显的变化
;

单独加入微硅粉

可提高峰值荷载#加入混杂纤维后不仅提高了节点

试件的初始刚度和峰值荷载#同时使骨架曲线的下

降段趋向平缓#结构的承载力和刚度衰减得到改善#

变形能力得到增强#在宏观上表现出结构具有良好

的延性和耗能能力
;

<;>

!

延性系数

节点通常用延性系数
!

来衡量试件的变形能

力&

#=

'

#本文采用位移延性系数
!

"

f

"

#

)

"

$

和转角延

性系数
!

#

f

#

#

)

#

$

作为衡量节点延性的参数#其中

!=
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涛等$性能增强再生混凝土框架中节点抗震性能试验

图
#%

!

骨架曲线对比图

P1

N

;#%

!

O(+5*,45I1,

N

*,H(.4Y3-35(+9)*23

"

#

#

#

#

取变形增加而荷载下降到峰值荷载的
@B]

时

所对应的位移和转角值%

"

$

#

#

$

为试件屈服时对应

的梁端位移和转角
;

试件的延性系数见表
##;

从表
##

中可看出$在设计形式完全相同的情况

下#试件
'b>$

和
'b>"

的延性系数普遍大于普通再

生混凝土节点#性能增强效果明显#梁端位移延性系

数分别提高
$$;=]

和
#=;!]

#核心区转角延性系数

分别提高
!#;?]

和
"&;$];

在混杂纤维掺量较低

时#延性提高程度稍大#在混杂纤维掺量大于
%;B]

时#延性略有下降#说明混杂纤维拉结作用能够提高

试件延性及其耗能能力#但过多的纤维在混凝土中

不易分散#容易在纤维周围形成薄弱区破坏混凝土

各成分间协同工作的整体性#产生不良效果
;

表
..

!

延性系数

/&"0..

!

N@'$292$

*

',)442'2)3$,4#

:

)'2;)3$#

编号 方向
屈服位移

"

$

)

HH

极限位移

"

#

)

HH

位移延性系

数
"

#

)

"

$

位移延性

系数均值

屈服转角

#

$

)

#%

\"

*,I

极限转角

#

#

)

#%

\"

*,I

转角延性系

数
#

#

)

#

$

转角延性

系数均值

'>%

e

\

$%;!%

#@;"#

&=;@@

=";##

";""

!;%"

";&@

#!;="

#";"&

"=;?B

!%;#$

$;B@

";%%

$;=?

'>#

e

\

$";!"

$#;"=

@#;$%

?";!!

";!=

!;"=

";?$

#B;&#

#!;$?

B";?!

B!;$@

";!&

";@%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

";&"

'>$

e

\

$";@@

$!;#!

#%#;$&

##";B@

!;$!

!;=#

!;!@

#B;?B

#";$&

B?;=%

BB;""

";=!

!;#=

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

";?&

'>"

e

\

$!;&&

$B;B!

?=;@&

##?;!@

";?=

!;&@

!;"$

#B;@@

#!;#?

B@;@!

BB;##

";=#

";@@

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

";@%

!!

<;?

!

耗能能力

通常情况下#结构的耗能能力用等效粘滞阻尼系

数
%

3

来衡量#等效粘滞阻尼系数越大表示结构的耗能

能力越强#计算原理如图
##

所示#计算公式如下&

#@

'

$

%

3

&

#

$

$

'

()*

'

(+,

!

#

"

图
##

!

等效黏滞阻尼系数计算

P1

N

;##

!

O,-9)-,51(+I*,W1+

N

.(*%

-

由表
#$

中计算的等效黏滞阻尼系数可以看出#

各个节点试件的等效黏滞阻尼系数计算值存在差

异#性能增强再生混凝土框架节比普通再生混凝土

框架节点的等效粘滞阻尼系数高
;

具体表现为$单掺

硅粉再生混凝土节点
'b>#

比普通再生混凝土节点

'b>%

的计算值高出
#@;=]

#说明经微硅粉性能增强

的节点的抗震性能优于普通再生混凝土%

'b>$

和

'b>"

节点的等效黏滞阻尼系数则分别高出
'b>%

节

点
"#;$]

和
B&;"]

#说明混杂纤维对提高再生混凝

土节点的耗能性能起主导作用
;

表
.7

!

最大荷载循环对应的等效黏滞阻尼系数

/&"0.7

!

/=);&E2;@;9,&-',%%)#

:

,3-23

1

!

)

试件编号
'b>% 'b># 'b>$ 'b>"

等效粘滞阻尼系数
%;#& %;#? %;$# %;$B

<;A

!

核心区的剪切变形

纵观框架节点试验的整个过程#试件在水平剪

力的作用下主要发生剪切变形#而梁柱核心区的矩

形区域将发生变形#改变呈平行四边形#试验中通过

B=
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百分表量测并记录核心区对角线长度的变化#量测

方法如图
#$

所示#利用公式!

$

"计算核心区的剪切

变形&

#?

'

;

$&

.

$

/

0槡
$

$.0

!

%

#

/%

1

#

/%

$

/%

1

$

" !

$

"

式中$

$

为节剪切变形%

.

#

0

分别为两相邻百分表间

的水平距离和竖直距离%

%

#

#

%

1

#

#

%

$

#

%

1

$

分别为节点核

心区对角线的伸长或缩短量
;

图
#$

!

核心区剪切变形计算图

P1

N

;#$

!

O,-9)-,51(+I*,W1+

N

.(*4K3,*

I3.(*H,51(+,55K39(*3,*3,

图
#"

为各试件在不同受力阶段其核心区剪切

变形结果
;

从图中可以看出#各个节点试件在开裂阶

段核心区剪切变形都很小#各试件差别不大%当节点

屈服后#逐渐产生差异#普通再生混凝土节点核心区

剪切变形发展较快#曲线上升最陡%当节点达到极限

受力阶段

图
#"

!

试验各阶段剪切变形

P1

N

;#"

!

8K,*3I3.(*H,51(+(.3,9K45,

N

3

荷载时破坏阶段核心区剪切变形急剧增大%在屈服

和极限阶段#单掺硅粉的试件
'b>#

剪切变形略优于

'b>%

#而
'b>$

和
'b>"

的剪切变形都明显要小于
'b>

#

和
'b>%

#且随混杂纤维含量的提高剪切变形减小%

在破坏阶段#各试件的剪切变形增大较快
;

这说明经

硅粉和混杂纤维性能增强后#再生混凝土能够减小

节点的剪切变形
;

>

!

结
!

论

通过性能增强再生混凝土框架中节点的低周反

复加载抗震性能试验研究#可以得出以下结论$

#

"性能增强再生混凝土框架中节点的破坏经历

了初裂-通裂-极限-破坏
!

个阶段#它的破坏过

程与普通再生混凝土框架中节点基本一致%各节点

试件破坏时核心区发生剪切破坏#剪切变形显著#但

经过微硅粉和混杂纤维共同增强的再生混凝土中节

点破坏时核心区混凝土+碎而不落,#破坏程度明显

小于普通再生混凝土中节点
;

$

"性能增强再生混凝土中节点抗震性能优于普

通再生混凝土中节点#尤其是滞回曲线(延性性能(

构件耗能(节点区变形优势非常明显#特别是当微硅

粉和混杂纤维共同增强时#延性系数和等效粘滞阻

尼系数能提高
B%]

以上#效果显著#且满足抗震要

求#可应用于实际工程结构中
;

"

"单掺硅粉对再生混凝土进行性能增强可提高

节点各阶段的特征值#但对节点延性和耗能改善有

限%混杂纤维可在再生混凝土内部产生+微细筋,效

果#发挥其拉结作用减缓核心区裂缝的产生与发展#

因此#当硅粉与混杂纤维共同作用时可明显提高再

生混凝土中节点的延性和耗能能力
;

!

"由于过多的混杂纤维在混凝土中不易分散#

纤维周围易形成薄弱区#破坏混凝土各成分间协同

工作的整体性#从而导致混杂纤维掺量较低时#节点

延性提高程度较大#当混杂纤维掺量大于
%;B]

时#

延性提高程度略有下降的现象
;

B

"从细观角度分析#硅粉的超填充性可改善再生

骨料初始损伤裂纹对再生混凝土构件初始损伤积累的

影响#同时可使再生骨料新旧砂浆间界面过渡区更加

稳定%而纤维的拉结作用可使再生混凝土裂缝处应力

场更加均匀#减小混凝土塑性变形的累积和损伤累积%

但硅粉和混杂纤维的最优配比#以及各混杂纤维的用

量仍需进行更进一步的理论与试验研究
;
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