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摘
!

要!采用人工气候快速冻融试验方法%对
!

个实际剪跨比为
%;%!

的低矮
cN

剪力墙

试件进行冻融试验%进而对其进行低周反复加载试验%研究低矮
cN

剪力墙经不同冻融循环

作用后其抗震性能的衰减规律
;

以承载力&延性系数&塑性转角&强度衰减&刚度退化和累积

滞回耗能等指标为参数%探讨冻融循环次数对低矮
cN

剪力墙抗震性能的影响
;

结果表明#

暗柱和墙体分布钢筋可以约束冻胀裂缝的开展%延缓冻融循环作用对墙体造成的破坏'冻融

循环作用会引起低矮
cN

剪力墙的破坏模式由弯曲为主的弯剪破坏向剪切为主的弯剪破坏

转变'冻融循环作用下低矮
cN

剪力墙抗震性能指标退化规律为#随着冻融循环次数的增

加%水平抗剪承载力显著降低%位移延性系数和塑性转角显著增大%强度退化速率加快%耗能

能力逐步变差
;

关键词!拟静力试验'冻融循环'低矮
cN

剪力墙'抗震性能
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目前#国内外已有的研究多集中于探讨冻融循

环作用对混凝土!

cN

"力学性能(

%b#

)以及钢筋与混

凝土粘结性能(

CbL

)的影响
;

冻融循环作用会造成
cN

结构力学性能的严重劣化#降低混凝土与钢筋的粘

结性能#从而使得
cN

结构抗震性能降低
;

刘旭峰(

>

)

通过钢筋混凝土短柱轴心受压冻融循环试验研究#

认为冻融循环次数越多#短柱应变越大#承载力越

低$设计强度越低#柱的承载力损失越大#应变也越

大
;

曹大富等(

&bK

)分别以普通
cN

梁和
cN

柱为研究

对象#进行静力试验研究#认为随着冻融循环次数

的增加#试验柱的开裂和极限荷载都逐渐减小#极

限变形逐渐增大#部分试件由大偏心受压破坏转变

为小偏心受压破坏$高强度等级混凝土可延缓冻融

循环造成的破坏#部分设计适筋混凝土梁经历冻融

循环作用后发生超筋破坏
;

杜晓雷(

"

)

'周禹(

%$

)实验

研究了钢筋混凝土梁分别在冻融'锈蚀环境下以及

在冻融和锈蚀共同作用下的受弯性能#总结了梁在

不同环境下承载力'跨中截面混凝土应变'挠度'钢

筋应变和裂缝开展情况的变化规律
;

本试验采用人工气候环境模拟技术实现低矮

cN

剪力墙试件的快速冻融试验#进而对冻融循环

后的试件进行拟静力试验研究#探讨冻融循环次数

对低矮
cN

剪力墙抗震性能的影响
;

研究成果可为

我国严寒地区以剪力墙为主要抗侧力构件的高层

建筑的结构设计和耐久性评估提供理论依据
;

0

!

试验概况

0"0

!

试件设计与制作

试验共设计了
!

个实际剪跨比为
%;%!

的悬臂

cN

剪力墙#以冻融循环次数为变量
;

各试件的截面

尺寸均为
&$$QQd%$$QQ

#墙体高度为
&$$QQ;

墙体设置端部约束区#以模拟实际结构中纵筋集中

配置于墙体两侧的情况
;

混凝土保护层厚度均为
%$

QQ

#纵筋采用
/cUCCL

级钢筋#分布钢筋及边缘配

箍均为
/MU#CL

级钢筋#试件具体设计参数见表
%

#

试件尺寸及配筋见图
%;

表
0

!

U?

剪力墙试件参数

2($"0

!

2+%&

:

('(;+&+'%.6).''./+/-(88%

:

+)9;+4%

试件编号 剪跨比 混凝土强度等级 轴压比 冻融循环次数

8̂ ?% %;%! NL$ $;# $

8̂ ?# %;%! NL$ $;# %$$

8̂ ?C %;%! NL$ $;# #$$

8̂ ?! %;%! NL$ $;# C$$

图
%

!

cN

剪力墙试件尺寸及配筋

\1

R

;%

!

@1Q3+41(+4,+G*31+.(*93Q3+54(.T,--4

<

391Q3+4

对于
cN

结构#引气剂的加入会大大增强混凝

土的抗冻性#冬季施工需于混凝土中添加引气剂#

而正常施工条件则不需要添加引气剂
;

鉴于此#本文

并未进行引气剂的添加
;

采用
M;A!#;Lc

水泥配制

NL$

混凝土#其配合比为水泥
f

中砂
f

细石
f

水
f

粉煤灰
e!$$f"K$fK%$f"LfK$;

混凝土立方体抗

压强度平均值为
LL;$KaM,

#弹性模量为
C;LCd%$

!

aM,

#钢筋力学性能见表
#;

表
1

!

钢筋力学性能

2($"1

!

D+)3(49)(8

:

'.

:

+'&9+%.6'+946.')+;+4&%

钢筋型号
屈服强度

,

6

.

aM,

极限强度

,)

.

aM,

弹性模量

)

4

.

%$

L

aM,

P> #&$ !&$ #;%

PK C$L !KC #;%

U%# !$" L&K #;$

U%K C!L !>L #;$

0"1

!

人工气候快速冻融试验方案

试件采用墙体与基座分离二次浇筑#首先浇筑

墙体部分#放于自然环境下养护
#!G

时#将墙体从

养护地点取出#置于水中浸泡
!G;

在
#KG

龄期时#

将墙体置于人工气候实验室进行快速冻融循环试

C&
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验
;

人工气候环境参数设置如图
#

所示
;

待冻融循环

完成后再将墙体与基座和加载梁浇筑为一体
;

图
#

!

人工气候环境参数设定

\1

R

;#

!

X+21*(+Q3+5,-

<

,*,Q353*41+5F3

,*51.191,-9-1Q,53*((Q

0"B

!

试验加载装置与制度

本试验在西安建筑科技大学结构试验室进行#

采用悬臂梁式加载方案'拟静力试验方法#加载装

置如图
C

所示
;

竖向荷载由液压千斤顶提供#在竖向

千斤顶与试件之间设置刚性垫梁#以使剪力墙截面

产生均匀的压应力
;

由
%$$5

电液伺服作动器施加水

平反复荷载#加载点位于加载梁的中心
;

图
C

!

试验装置

\1

R

;C

!

XH

<

3*1Q3+5,-3

`

)1

<

Q3+5

加载制度%试件达到屈服荷载以前#采用荷载

控制并分级加载#各级荷载增量为
nC$E7

#每级控

制荷载往复循环一次$试件加载至屈服荷载后#以

该屈服荷载对应位移的倍数为级差进行位移控制

加载#每级控制位移循环
C

次$当
cN

剪力墙试件承

载力下降到峰值荷载的
KLO

之后或试件破坏明显

时停止试验
;

试验加载制度示意如图
!

所示
;

1

!

试验现象

1"0

!

冻融试验现象

图
L

为经冻融循环后各试件的表观现象及局部

放大照片
;

由图可见%

%

"冻融循环
%$$

次试件
8̂ ?#

#沿暗柱纵筋方向

图
!

!

加载制度示意图

\1

R

;!

!

89F3Q,519G1,

R

*,Q(.-(,G1+

R<

*(9344

的混凝土保护层表面出现不同程度的冻胀裂缝#裂

缝主要集中于墙体边缘#主要原因是该部分混凝土

缺少钢筋的约束
;

#

"冻融循环
#$$

次试件
8̂ ?C

#冻胀裂缝数目增

多#初始横向裂缝开始变宽'延伸#裂缝主要集中于

墙体的四周#墙体中部也出现少量裂缝#剪力墙的

棱角处有骨料露出
;

C

"冻融循环
C$$

次试件
8̂ ?!

#冻胀裂缝数目继

续增多#横向裂缝继续变宽'延伸#裂缝开始向墙体

中部蔓延
;

墙体边'角处混凝土开始疏松#部分骨料

和砂浆也随冻融次数的增加而发生脱落
;

!

,

"

8̂ ?#

!

I

"

8̂ ?C

!

9

"

8̂ ?!

图
L

!

cN

剪力墙试件冻融后的表观现象

\1

R

;L

!

8)*.,939F,+

R

34(.T,--4

<

391Q3+4,.53*5F3

.*33J3?5F,T9

6

9-34

!&
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从裂缝出现在墙体不同部位的先后顺序来看#

暗柱和墙体分布钢筋对冻胀裂缝的开展有明显的

约束作用#可延缓冻融循环作用对试件造成的破坏
;

试件经历的冻融循环次数越多#冻胀裂缝越多#表

面破坏越严重
;

该现象可用静水压理论(

%%

)和渗透压

理论(

%#

)来解释#当静水压和渗透压所产生的内应力

超过混凝土抗拉强度时#混凝土内部孔隙及微裂缝

增大#经过多次冻融循环后#孔隙和微裂缝扩展并

互相连通
;

1"1

!

试件破坏过程及破坏形态

图
>

为各试件加载破坏后的照片#图
&

为试件

混凝土保护层剥落和内部混凝土分层的照片
;

各试

件的裂缝发展过程及破坏形态描述如下%

对于完好试件
8̂ ?%

#当水平拉力达到
%>K;K"

E7

#顶点水平位移为
%;#&QQ

!位移角
3

e%

.

>C$

"

时#试件端部约束区下方出现第一条细微的水平裂

缝$试件屈服前#端部新生多条水平短裂缝#原有水

平裂缝由端部斜向下开展'延伸
;

顶点位移达到
C;#L

QQ

!位移角
3

e%

.

#!>

#记为
)

6

"时#墙体出现多条

!Lm

方向延伸的剪切斜裂缝#裂缝明显延长$

G?

)

曲

线偏离直线#墙体边缘受拉纵筋进入屈服阶段#试

件开始屈服#改为位移控制加载
;

随着位移幅值的增

大#原有裂缝延长'贯通并加宽#网状裂缝将墙体分

割成块状
;

顶点位移达到
L;K>QQ

!位移角
3

e

%

.

%C&

"#第
%

次循环时#交叉剪切斜裂缝宽度达到
%

QQ

$第
C

次循环反向加载时#剪切斜裂缝突然加

!!!

!

,

"试件
8̂ ?%

!!!!!!!!

!

I

"试件
8̂ ?#

!!!

!

9

"试件
8̂ ?C

!!!!!!!!!

!

G

"试件
8̂ ?!

图
>

!

试件加载破坏后的照片

\1

R

;>

!

MF(5(

R

*,

<

F4(.T,--4

<

391Q3+4,.53*53451+

R

!!!!!

!

,

"

8̂ ?#

!!!!!!!!!!

!

I

"

8̂ ?!

图
&

!

混凝土保护层剥落和内部混凝土分层的照片

\1

R

;&

!

MF(5(

R

*,

<

F4(.9(+9*3539*)QI-1+

R

,+G1+53*+,-

9(+9*353-,

6

3*1+

R

,.53*53451+

R

宽#同时发出*啪+声#此时试件承载力急剧下降#破

坏呈明显的脆性
;

冻融循环
%$$

次试件
8̂ ?#

#在按位移控制加载

后期#墙体受压区出现混凝土竖向粘结滑移裂缝#

裂缝迅速延伸和扩展#随后混凝土保护层大面积剥

落!图
&

!

,

""#分布钢筋裸露$墙体端部约束区下方

的纵筋受压屈曲#混凝土被压碎
;

冻融循环
#$$

次试件
8̂ ?C

#在按位移控制加载

时#受压区的混凝土竖向粘结滑移裂缝和保护层外

鼓现象出现较早#墙体分布钢筋约束区内的部分混

凝土与保护层一起剥落
;

冻融循环
C$$

次试件
8̂ ?!

#在位移控制加载阶

段#墙体中下部出现多条纵向裂缝#墙脚出现塑性

铰#混凝土沿墙体横截面法线方向发生错位#最终

破坏时#两墙脚混凝土碎落#墙体端部约束区下方

的纵筋和纵向分布钢筋全部受压屈曲#该试件属于

弯剪破坏
;

将碎落的混凝土移除可发现#墙体内部混

凝土出现明显的分层现象!图
&

!

I

""

;

B

!

试验结果及分析

B"0

!

滞回曲线

各试件的滞回曲线如图
K

所示
;

由图可见#各试

件的滞回曲线有以下共同特征%试件开裂前#滞回

环面积极小#整体刚度变化不大#加载与卸载基本

重合
;

随着荷载的增加#滞回环面积逐渐增大
;

由于

试件顶部偏心弯矩作用#以及初始加载的方向性#

使得滞回曲线的正'负向呈现出明显的不对称#向

正向产生了偏移
;

试件
8̂ ?%

为完好试件#滞回曲线无明显的屈

服点$在荷载控制加载阶段#其基本处于弹性工作

阶段#随着位移幅值的增大#滞回环逐渐饱满$试件

破坏较突然#为脆性破坏
;

试件
8̂ ?#

和
8̂ ?C

的滞

回曲线出现了较为明显的屈服点$随着冻融循环次

数的增加#试件的峰值荷载明显下降#卸载后的残

L&
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!

,

"试件
8̂ ?%

!

I

"试件
8̂ ?#

!

9

"试件
8̂ ?C

!

G

"试件
8̂ ?!

图
K

!

试件滞回曲线

\1

R

;K

!

/

6

453*199)*234(.T,--4

<

391Q3+4

余变形略有增大
;

试件
8̂ ?!

在加载过程中#滞回曲

线出现了明显的屈服点和下降段$加载屈服后#残

余变形明显增大#滑移效应愈加显著
;

B"1

!

骨架曲线及特征参数

基于滞回曲线#绘制出低矮
cN

剪力墙试件的

骨架曲线#如图
"

所示
;

为了便于讨论试件变形能

力#采用*能量等值法+

(

%C

)确定试验所得骨架曲线的

假定屈服点
;

虽然个别试件的骨架曲线也具有下降

段#但从总体上看#其破坏仍属于脆性破坏
;

本文取

滞回曲线开始下降的点作为极限荷载点即为试件

的极限荷载#其对应的位移即为极限位移
;

并通过延

性系数
0

&

和塑性转角
4

@

(

%!

)作为衡量低矮
cN

剪力

墙延性变化的指标#计算公式如下%

0

&

6)

)

.

)

2

!

%

"

4

@

6

!

)

)

>)

2

".

P

!

#

"

式中%

)

)

为试件极限位移$

)

2

为试件屈服位移$

P

为低矮
cN

剪力墙的计算高度
;

各试件特征点'位移延性系数和塑性转角见表

C

#由表
C

可见%

%

"完好试件
8̂ ?%

的开裂荷载略高于冻融剪力

墙试件的开裂荷载$试件
8̂ ?#

#

8̂ ?C

和
8̂ ?!

所经

历的冻融循环次数不同#但开裂荷载基本相同
;

随着

冻融循环次数的增加#冻融循环
C$$

次试件
8̂ ?!

的屈服荷载和峰值荷载较完好试件
8̂ ?%

分别下降

了
C%;K$O

和
#";K"O

#试件的屈服荷载和峰值荷载

显著下降
;

#

"冻融循环
C$$

次试件
8̂ ?!

的屈服位移较完

好试件
8̂ ?%

#下降了
%!;&&O;

总的来说#随冻融循

环次数的增加#各试件的屈服位移略有减小
;

但是#

冻融循环次数对开裂位移和峰值位移的影响无规

律可循
;

C

"低矮剪力墙试件的破坏模式属于脆性破坏#

其位移延性系数均在
%;K$

"

#;CL

之间#延性差
;

总的

来说#位移延性系数和塑性转角随冻融循环次数的

增加而增大
;

试件
8̂ ?!

产生明显的黏结滑移变形#

其位移延性系数和塑性转角较完好试件
8̂ ?%

分别

增大了
C$;L>O

和
!C;L>O;

>&
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!!!!!!!!!

!

,

"试验骨架曲线
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

I

"平均骨架曲线

图
"

!

试件骨架曲线

\1

R

;"

!

8E3-35(+9)*234(.T,--4

<

391Q3+4

表
B

!

骨架曲线特征参数

2($"B

!

?3('()&+'9%&9)

:

('(;+&+'%.6%W+8+&.4)7'O+%

试件编号
开裂 屈服 峰值

G

9

.

E7

)

9

.

QQ G

6

.

E7

)

6

.

QQ G

<

.

E7

)

<

.

QQ

极限位移

)

)

.

QQ

延性系数

0

&

塑性转角

4

<

8̂ ?% %>K;K" %;#& #&>;&& C;#L CC$;CL L;K> L;K> %;K$ $;C#>

8̂ ?# %&";!% %;#L #!K;!% #;"& C$#;"# L;"& L;"& #;$% $;C&L

8̂ ?C %L%;C& %;CK #CK;>C C;%L #KK;L$ L;K" L;K" %;K& $;C!C

8̂ ?! %!";C% %;!& %KK;&L #;&& #C%;>$ L;L% >;L% #;CL $;!>K

B"B

!

变形分析

低矮
cN

剪力墙试件剪切变形由布置于试件对

角线的位移计测量
;

根据两个对角线布置的位移计

测量值#绘制出
!

个试件剪切变形滞回曲线如图
%$

所示
;

图
%$

!

剪切变形滞回曲线

\1

R

;%$

!

/

6

453*199)*23(.5F34F3,*G3.(*Q,51(+

图
%%

为剪切变形计算示意图#根据几何关系

可得%

对角线方向的平均变位为%

@

:

6

O3

%

O;O3

#

O

#

!

C

"

剪切角为%

/6

@

:

$S9(4

4

!

!

"

式中%

"

为试件截面长度$

$S

为布置于试件对角线的

位移计高度$

9(4

4

e

"

"

#

k$S槡 #

;

由式!

C

"和式!

!

"计算得各试件特征点处的剪

切角如表
!

所示#

)

4

.

)

为试件剪切变形占总变形的

比值#其中总变形包括剪切变形'弯曲变形和黏结

滑移变形
;

%

"各试件从开裂发展峰值#剪切变形所占的比

值逐渐增大
;

#

"未冻融试件
8̂ ?%

的剪切变形占总变形的比

值介于
$;%K&

"

$;C!!

#由此可见剪跨比为
%;%!

的剪

力墙试件主要发生弯剪破坏
;

C

"随着冻融循环次数的增加#剪切变形占总变

形的比值显著增大
;

在骨架曲线特征点处#冻融循环

&&
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图
%%

!

剪切变形示意图

\1

R

;%%

!

89F3Q,519G1,

R

*,Q(.4F3,*G3.(*Q,51(+

C$$

次试件
8̂ ?!

的剪切变形占总变形的比值介于

$;&C%

"

$;K>%

#是未冻融试件
8̂ ?%

的
C;"%

倍#

#;C!

倍和
#;L$

倍
;

可见#冻融循环作用会引起低矮
cN

剪

力墙的破坏模式由弯曲为主的弯剪破坏逐渐向剪

切为主的弯剪破坏转变
;

表
C

!

剪切变形分析

2($"C

!

J3+('/+6.';(&9.4(4(8

,

%9%

试件

编号

开裂 屈服 峰值

/

.

%$

bC

*,G

)

4

.

)

/

.

%$

bC

*,G

)

4

.

)

/

.

%$

bC

*,G

)

4

.

)

8̂ ?% $;#"& $;%K& %;CLC $;CCC #;L#% $;C!!

8̂ ?# $;!!" $;#K& %;!L% $;C"% C;%#C $;!%K

8̂ ?C $;>"K $;!$! #;$CK $;L%K !;C&L $;L"!

8̂ ?! %;C!C $;&C% #;>"> $;&&" L;"C# $;K>%

B"C

!

强度衰减

强度衰减描述中取同一加载位移幅值下正反

强度平均值#依据试验数据得到了各试件强度衰减

与加载循环次数的关系曲线#如图
%#

所示
;

其中#

I

为屈服位移的倍数!

I

e%

#

#

#

C

/"$

G

0

I

表示第
I

倍屈

服位移幅值下的第
0

次循环的荷载峰值!

0e%

#

#

#

C

"$

G

I

Q,H

为第
I

倍屈服位移幅值下的最大荷载
;

由图

可见#各试件强度衰减规律如下%

%

"各位移幅值下#第
#

次循环时强度衰减幅度

较大#第
C

次循环时强度衰减幅度较第
#

次循环略

有增大
;

#

"随着冻融循环次数的增加#混凝土内部的微

裂缝数目增多#冻融损伤不断累积#试件强度衰减

幅度逐渐增大#因此冻融循环
C$$

次试件
8̂ ?!

的

强度衰减最为明显
;

B"H

!

耗能能力分析

采用能量耗散系数
)

(

%L

)

'功比指数和累积滞回

耗能来评价试件的耗能能力
;

能量耗散系数表达

图
%#

!

试件强度衰减退化规律

\1

R

;%#

!

85*3+

R

5FG3

R

*,G,51(+-,T(.

T,--4

<

391Q3+4

式为%

)

6

R

PUN@P

R

AUX

;

R

A@\

!

L

"

式中%面积
R

PUN@P

为荷载正反交变一周时结构所耗

散的能量$

R

AUX

和
R

A@\

为理想弹性结构在达到相同

位移时所吸收的能量#如图
%C

所示
;

图
%C

!

能量耗散系数计算简图

\1

R

;%C

!

N,-9)-,51(+(.3+3*

R6

G1441

<

,51(+9(3..1913+5

功比指数计算公式如下(

%C

)

%

B

T

6

)

3

0

6

%

!

G

0

)

0

.

G

9

)

9

" !

>

"

式中%

G

0

#

)

0

分别为第
0

次循环时卸载点的荷载和

位移值$

G

6

#

)

6

分别为屈服荷载和屈服位移值
;

各试件的平均能量耗散系数'功比指数和累积

滞回耗能计算结果见表
L;

可见随着冻融循环次数

从
$

次增加至
#$$

次#试件的平均能量耗散系数'功

比指数和累积滞回耗能显著减小#耗能能力总体趋

势变差
;

在加载过程中#冻融循环
C$$

次试件
8̂ ?!

产生明显的黏结滑移变形#因此平均能量耗散系

数'功比指数和累积滞回耗能有较大幅度的增长
;

K&
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表
H

!

试件的耗能特性

2($"H

!

=

,

%&+'+&9)+4+'

5,

/9%%9

:

(&9.494/9)(&.'%.6

-(88%

:

+)9;+4%

试件编号
平均能量耗

散系数
)

功比指数

B

T

累积滞回耗能

.!

E7

0

QQ

"

8̂ ?% $;!&K# %>;L$ &%$$;C

8̂ ?# $;!!CK %>;$C LC$&;L

8̂ ?C $;!$&C %!;"C L%C!;#

8̂ ?! $;LLL! #%;%K >!#$;"

C

!

冻融对剪力墙承载力与变形的影响规律

分析

!!

芯样试件的混凝土抗压强度换算值按式!

&

"

计算(

%>

)

%

,

3

9)

6

!

'

7

*

!

#

!

&

"

式中%

,

3

9)

为芯样试件混凝土强度换算值$

7

为芯样

试件的抗压试验测得的最大压力$

!

为芯样试件的

平均直径$

'

为不同高径比的芯样试件混凝土强度

换算系数#高径比为
%;$

时#

'

e%;$;

混凝土芯样试件的相对抗压强度与冻融循环

次数的关系见表
>

和图
%!

#混凝土芯样抗压强度随

冻融循环次数的增加而下降
;

表
I

!

冻融循环后混凝土相对强度

2($"I

!

?.4)'+&+'+8(&9O+%&'+4

5

&3(6&+'6'++]+G&3(-)

,

)8+%

混凝土

强度等级

冻融循

环次数 ,

3

9)

.

aM,

,9)

.

aM,

,

3

9)

.

,9)

NL$

$ LC;&C

%$$ !";>!

#$$ !!;#L

C$$ #K;K>

LL;$K

$;"&L

$;"$%

$;K$C

$;L#!

根据芯样的抗压强度#计算混凝土的抗拉强度

和弹性模量(

%&

)

$根据试验中构件的实际竖向荷载#

计算相应冻融循环下
8̂ ?%

"

8̂ ?!

试件的实际轴

压比#具体参数见表
&;

表
K

!

U?

剪力墙试件参数

2($"K

!

2+%&

:

('(;+&+'%.6).''./+/-(88%

:

+)9;+4%

试件编号
混凝土抗压

强度.
aM,

混凝土抗拉

强度.
aM,

弹性模量

.

%$

!

aM,

轴压比

8̂ ?% C!;C" #;"! C;L%! $;#$L

8̂ ?# C%;&& #;"! C;!!" $;###

8̂ ?C #K;C# #;&> C;CL% $;#!"

8̂ ?! %K;!& #;%K #;"C" $;CK#

根据已有承载力计算公式#预测受冻剪力墙试

件的开裂'屈服和极限点的承载力和位移
;

图
%!

!

抗压强度与冻融循环次数的关系

\1

R

;%!

!

_F3*341G),-45*3+

R

5FQ3,4)*3G.(*

9(*3G*1--1+

R

4,Q

<

-34

根据文献(

%Kb#%

)#剪力墙的开裂荷载处于

$=LC

"

$;&$

倍峰值荷载之间#本文中完好试件
8̂ ?

%

开裂荷载与峰值荷载的比值为
$;L%

#

8̂ ?#

"

8̂ ?!

处于
$;L#

"

$;>!

之间#见表
K

#取值基本处于
$;LC

"

$;&$

之间#与完好试件相比冻融循环次数并未改变

开裂与峰值荷载间的比值
;

鉴于目前剪力墙开裂荷

载计算公式(

%K

#

#%

)的预测结果较差#本文对于剪力墙

骨架曲线的建立#采用仅考虑屈服与极限荷载的两

折线形式#如图
%L

所示
;

图
%L

!

剪力墙的两折线骨架曲线

\1

R

;%L

!

U1-1+3,*4E3-35(+9)*23(.cN4F3,*T,--

本文对于剪力墙屈服和峰值荷载的计算#分别

采用
/1*(4,T,

!广泽公式"

(

#%

)屈服荷载和
N32G35

]3*3QY)-39

!

#$$"

"

(

##

)提出的适用于剪跨比为
%;$

的剪切控制的带暗柱剪力墙峰值荷载的计算公式#

理论值与试验值的相对误差计算结果见表
K;

根据

文献(

#C

)计算各试件的开裂'屈服和极限点位移的

相对误差
;

"&
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年

表
L

!

骨架曲线特征参数理论公式

2($"L

!

?3('()&+'9%&9)

:

('(;+&+'%.6%W+8+&.4)7'O+%

试件

编号

开裂 屈服 峰值

G

N

.

G

M

试验值

位移相

对误差

.

O

荷载相

对误差

.

O

位移相

对误差

.

O

荷载相

对误差

.

O

位移相

对误差

.

O

8̂ ?% $;L% L;L% %;"$ $;"# !;>% !;#&

8̂ ?# $;L" !;$$ !;&$ &;$& %C;CC >;C&

8̂ ?C $;L# %C;$! C;CK %;L" %&;"$ >;%%

8̂ ?! $;>! %K;C& %$;!$ %K;&& !#;!# !;"$

!!

注%相对误差
e

9

理论值
b

试验值
9

.试验值

诸多学者(

#!b#"

)经试验研究均认为%混凝土强度

随着冻融循环次数的增加而减小#混凝土峰值压应

变随冻融循环次数的增加而增大
;

文献(

#%

)屈服荷载和(

##

)峰值荷载公式中仅

涉及混凝土抗压强度#因而上述
8̂ ?#

"

8̂ ?!

试件

屈服荷载的计算值仅考虑了混凝土抗压强度的变

化#而并未考虑混凝土的峰值压应变
;

采用文献(

#C

)进行
C

个特征点位移的计算公式

中涉及到混凝土的峰值压应变#而本文在进行
8̂ ?

#

#

8̂ ?C

特征点的计算中并未考虑混凝土峰值压应

变随冻融循环的变化
;

因而对于未冻融的
8̂ ?%

试件#采用现有理论

计算公式可较好地预测剪力墙开裂'屈服和极限点

处的荷载与位移#相对误差小于
L;LO

#而
8̂ ?#

"

8̂ ?!

试件的计算值与试验值偏差则较大#相对误

差已达到
%K;&O

#表明仅考虑受冻后混凝土抗压强

度的减小并采用现有理论公式#并不适用于冻融

cN

剪力墙的承载力与位移预测
;

文献(

#"

)对冻融循环作用下箍筋约束棱柱体

的单轴受压应力
?

应变曲线进行了试验研究#认为在

混凝土抗压强度超过
!LaM,

时!本文混凝土强度

为
LC;&CaM,

"#冻融循环并未显著减小箍筋与混凝

土间的粘结强度#而因混凝土抗压强度降低所导致

的配箍特征值的增大#使得混凝土应力
?

应变曲线下

降段随冻融循环次数的增大而趋于平缓#与表
C

中

8̂ ?%

"

8̂ ?!

试件延性系数随冻融循环次数逐渐增

大的反常规律相一致
;

此外#根据配箍特征值的计算

公式
%

,

6

F

.

,E

可知%随混凝土抗压强度的降低#配箍

特征值增加#即冻融后混凝土强度的降低#导致了

剪力墙暗柱配箍特征值的增加#但仍应考虑试件破

坏模式的改变等其他因素的影响
;

H

!

结
!

论

%

"暗柱和墙体分布钢筋对冻胀裂缝的开展有

明显的约束作用#可延缓冻融循环作用对试件造成

的破坏
;

#

"剪力墙构件设计参数不变#轴压比为
$;#

#随

着冻融循环次数的增加#剪切变形比重逐渐增大
;

表

明冻融循环作用会引起低矮
cN

剪力墙的破坏模式

由弯曲为主的弯剪破坏向剪切为主的弯剪破坏

转变
;

C

"冻融循环作用下低矮
cN

剪力墙抗震性能指

标退化规律为%随着冻融循环次数的增加#抗剪承

载力显著降低#位移延性系数'塑性转角和强度衰

减幅度略有增大#耗能能力逐步变差#冻融循环
C$$

次试件
8̂ ?!

因破坏模式发生转变使得其耗能能力

有较大幅度的增长
;

!

"不可仅考虑混凝土抗压强度的降低#而直接

采用现有剪力墙承载力和位移的计算公式预测冻

融
cN

剪力墙试件的承载力与位移
;

参考文献

(

%

)

!

洪锦祥#缪昌文#刘加平#等
;

冻融损伤混凝土力学性能衰减规

律(

'

)

;

建筑材料学报#

#$%#

#

%L

!

#

"%

%&Cb%&K;

/A7Y'1+H1,+

R

#

aBPANF,+

R

T3+

#

SB0'1,

<

1+

R

#

@%-5?@3

R

*,?

G,51(+-,T(.Q39F,+19,-

<

*(

<

3*5134(.9(+9*3534)I

D

3953G5(

.*33J3?5F,T9

6

9-34

(

'

)

;'()*+,-(.U)1-G1+

R

a,53*1,-

#

#$%#

#

%L

!

#

"%

%&Cb%&K;

!

B+NF1+343

"

(

#

)

!

aX@B7PN

#

a,*o,14,I3-4p+9F3JG3*(

D

,4

#

Q(14q4.*o,4;\*33J3?

5F,TG)*,I1-15

6

(.*39

6

9-3G9(+9*3539(+5,1+1+

R

93*,Q19,

RR

*3?

R

,53

(

'

)

;N(+45*)951(+,+GU)1-G1+

R

a,53*1,-4

#

#$%C

#

!$

!

%

"%

%L%b%>$;

(

C

)

!

袭杰#刁波#沈孛#等
;

冻融与初始裂缝对钢筋混凝土黏结强度

的影响(

'

)

;

混凝土#

#$%!

!

&

"%

%>b%";

[B'13

#

@BPAU(

#

8/X7U31

#

@%-5;X..395(..*33J3?5F,T,+G1+?

151,-9*,9E4(+I(+G45*3+

R

5F4I35T33+*31+.(*93Q3+5I,*4,+G

9(+9*353

(

'

)

;N(+9*353

#

#$%!

!

&

"%

%>b%";

!

B+NF1+343

"

(

!

)

!

冀晓东#宋玉普
;

冻融循环后光圆钢筋与混凝土粘结性能退化

机理研究(

'

)

;

建筑结构学报#

#$%%

#

C#

!

%

"%

&$b&!;

'B[1,(G(+

R

#

8A7YZ)

<

);a39F,+14Q(.I(+GG3

R

*,G,51(+I3?

5T33+9(+9*353,+G

<

-,1+4533-I,*,.53*.*33J1+

R

,+G5F,T1+

R

(

'

)

;'()*+,-(.U)1-G1+

R

85*)95)*34

#

#$%%

#

C#

!

%

"%

&$b&!;

!

B+

NF1+343

"

(

L

)

!

/P@@P@c/

#

70aPZc]8;X..395(.,-E,-1?41-19,*3,951(+

,+G.*33J1+

R

,+G5F,T1+

R

,951(+(+9(+9*353?4533-I(+G

(

'

)

;

N(+45*)951(+,+GU)1-G1+

R

a,53*1,-4

#

#$$&

#

#%

!

#

"%

!#Kb!CL;

(

>

)

!

刘旭峰
;

冻融循环后混凝土抗压性能与短柱轴压性能研究(

@

)

;

沈阳%沈阳建筑大学土木工程学院#

#$%#;

SB0[).3+

R

;XH

<

3*1Q3+5,-*343,*9F(+9(Q

<

*34412345*3+

R

5F(.

9(+9*353,+G,H1,--

6

-(,G3G9(+9*3534F(*59(-)Q+,.53*.*33J3?

5F,T9

6

9-3

(

@

)

;8F3+

6

,+

R

%

N(553

R

3(.Y1215X+

R

1+33*1+

R

#

8F3+

6

?

,+

R

'1,+JF)0+123*415

6

#

#$%#;

!

B+NF1+343

"

(

&

)

!

曹大富#葛文杰#郭容邑#等
;

冻融循环作用后钢筋混凝土梁受

$K



第
"

期 张德义等%冻融环境作用下低矮
cN

剪力墙抗震性能试验研究

弯性能试验研究(

'

)

;

建筑结构学报#

#$%!

#

CL

!

>

"%

%C&b%!!;

NPA@,.)

#

YX 3̂+

D

13

#

Y0Ac(+

R6

1

#

@%-5;XH

<

3*1Q3+5,-45)G

6

(+.-3H)*,-I3F,21(*4(.cNI3,Q4,.53*.*33J3?5F,T9

6

9-3

(

'

)

;

'()*+,-(.U)1-G1+

R

85*)5*34

#

#$%!

#

CL

!

>

"%

%C&b%!!;

!

B+NF1+4?

34

"

(

K

)

!

曹大富#马钊#葛文杰#等
;

冻融循环作用后钢筋混凝土柱的偏

心受压性能(

'

)

;

东南大学学报#

#$%!

#

!!

!

%

"%

%KKb%"C;

NPA@,.)

#

aPWF,(

#

YX 3̂+

D

13

#

@%-5;X993+5*199(Q

<

*344123

I3F,21(*4(.cN9(-Q+4,.53*.*33J3?5F,T9

6

9-3

(

'

)

;'()*+,-(.

8()5F3*415

6

#

#$%!

#

!!

!

%

"%

%KKb%"C;

!

B+NF1+434

"

(

"

)

!

杜晓雷
;

钢筋混凝土梁在冻融循环和锈蚀下的受弯性能研究

(

@

)

;

吉林%吉林大学建筑工程学院#

#$%%;

@0[1,(-31;c343,*9F(+5F3I3+G1+

R<

3*.(*Q,+93(.*31+.(*93G

9(+9*353I3,Q)+G3*5F3.*33J3?5F,T9

6

9-34,+G9(**(41(+

(

@

)

;

'1-1+

%

N(+45*)9511(+X+

R

1+33*1+

R

S(553

R

3'1-1+0+123*415

6

#

#$%%;

!

B+NF1+343

"

(

%$

)周禹
;

钢筋锈蚀与冻融作用下钢筋混凝土梁的抗弯性能(

@

)

;

沈

阳%沈阳建筑大学土木工程学院#

#$%#;

W/A0Z);U3+G1+

R

I3F,21(*(.cNI3,Q)+G3*5F3,951(+(.

4533-9(**(41(+,+G.*33J3?5F,T9

6

9-34

(

@

)

;8F3+

6

,+

R

%

89F((-

Y215X+

R

1+33*1+

R

8F3+

6

,+

R

'1,+WF)0+123*415

6

#

#$%#;

!

B+NF1?

+343

"

(

%%

)

MA X̂c8_N;PT(*E1+

R

F

6<

(5F3414.(*.)*5F3*45)G134(.

.*(45*34145,+93(.9(+9*353

(

'

)

;PNB'()*+,-

#

M*(933G1+

R

4

#

%"!L

#

%>

!

!

"%

#!Lb#&#;

(

%#

)

MA X̂c8_N

#

8N/ASXcN\;@)*,I1-15

6

(.9(+9*353

(

a

)

;@3?

5*(15

%

PQ3*19,+N(+9*353B+4515)53

#

%"&L

%

%b%%;

(

%C

)姚谦峰#陈平
;

土木工程结构试验(

a

)

;

北京%中国建筑工业出

版社#

#$$&;

ZPAi1,+.3+

R

#

N/X7M1+

R

;N121-3+

R

1+33*1+

R

45*)95)*,-3H

<

3*?

1Q3+5

(

a

)

;U31

D

1+

R

%

NF1+,P*9F15395)*3hU)1-G1+

R

M*344

#

#$$&;

!

B+NF1+343

"

(

%!

)

\XaP?#>&IB+53*1Q

R

)1G3-1+34

#

,G214(*

6

7(;#

#

4)

<<

-3Q3+55(

\XaP#>&\3G3*,-XQ3*

R

3+9

6

a,+,

R

3Q3+5P

R

3+9

6

#

,̂4F?

1+

R

5(+

#

@N

#

0;8;P;

#

%""";

(

%L

)

'Y'%$%b">

!

建筑抗震试验方法规程(

8

)

;

北京%中国建筑工业

出版社#

%""&;

'Y'%$%b">

!

B+G)45*

6

45,+G,*G(.5F3

<

3(

<

-3

2

4*3

<

)I-19(.

9F1+,;4

<

391.19,51(+(.53451+

R

Q35F(G4.(*3,*5F

`

),E3*34145,+5

U)1-G1+

R

(

8

)

;U31

D

1+

R

%

NF1+,P*9F15395)*3B+G)45*

6

M*344

#

%""&;

!

B+NF1+343

"

(

%>

)

NXN8$C#$$&

钻芯法检测混凝土强度技术规程(

8

)

;

北京%中国

计划出版社#

#$$&;

NF1+,P44(91,51(+.(*X+

R

1+33*1+

R

N(+45*)951(+85,+G,*G1J,?

51(+;_39F+19,-4

<

391.19,51(+.(*53451+

R

9(+9*35345*3+

R

5FT15F

G*1--3G9(*3

#

NXN8$C

%

#$$&;NF1+,M-,++1+

R

M*344

#

U31

D

1+

R

#

#$$&;

!

B+NF1+343

"

(

%&

)

YUL$$%$b#$%$

!

混凝土结构设计规范(

8

)

;

北京%中国建筑工

业出版社#

#$%%;

YUL$$%$b#$%$

!

N(G3.(*G341

R

+(.9(+9*35345*)95)*34

(

8

)

;

U31

D

1+

R

%

NF1+,P*9F15395)*3B+G)45*

6

M*344

#

#$%%;

!

B+NF1+343

"

(

%K

)

^PSSP7NX'^;a(G3-1+

R

144)34.(*5,--*31+.(*93G9(+9*353

9(*3T,--I)1-G1+

R

4

(

'

)

;85*)95)*,-@341

R

+(._,--,+G8

<

391,-

U)1-G1+

R

4

#

#$%$

#

%>

!

L

"%

>%Lb>C#;

(

%"

)李宏男#李兵
;

钢筋混凝土剪力墙抗震恢复力模型及试验研究

(

'

)

;

建筑结构学报#

#$$!

#

#L

!

L

"%

CLb!#;

SB/(+

R

+,+

#

SBU1+

R

;XH

<

3*1Q3+5,-45)G

6

(+4314Q19*345(*1+

R

<

3*.(*Q,+93(.*31+.(*93G9(+9*3534F3,*T,--

(

'

)

;'()*+,-(.

U)1-G1+

R

485*)95)*34

#

#$$!

#

#L

!

L

"%

CLb!#;

!

B+NF1+343

"

(

#$

)藏登科
;

纤维模型中考虑剪切效应的
cN

结构非线性特征研究

(

@

)

;

重庆%重庆大学土木工程学院#

#$$K;

WP7Y@3+

R

E3;P45)G

6

(+5F3+(+-1+3,*9F,*,953*14519(.cN

45*)95)*3T15F4F3,*3..3951+.1I3*Q(G3

(

@

)

;NF(+

R̀

1+

R

%

89F((-(.N121-X+

R

1+33*1+

R

#

NF(+

R̀

1+

R

0+123*415

6

#

#$$K;

!

B+

NF1+343

"

(

#%

)

/BcA8P^P a;M,453H

<

3*1Q3+5,-*34)-54(+*31+.(*93G9(+?

9*3534F3,*T,--4,+G,+,-

6

414(+5F3Q

(

c

)

;_(E

6

(

#

',

<

,+

%

7(>

U)1-G1+

R

c343,*9FB+4515)53

#

a1+145*

6

(.N(+45*)951(+

#

%"&L;

(

##

)

Y0SXNN];M3*.(*Q,+93?I,43G,44344Q3+5,+GG341

R

+(.

4

`

),5*31+.(*93G9(+9*3534F3,*T,--

(

@

)

;U)..,-(

%

_F385,530?

+123*415

6

(.73TZ(*E

#

#$$";

(

#C

)张松#吕西林#章红梅
;

钢筋混凝土剪力墙构件恢复力模型(

'

)

;

沈阳建筑大学学报%自然科学版#

#$$"

#

#L

!

!

"%

>!Lb>!";

W/P7Y8(+

R

#

S0[1-1+

#

W/P7Y/(+

R

Q31;XH

<

3*1Q3+5,-,+G

,+,-

6

519,-45)G134(+*341-13+93Q(G3-4(.cN4F3,*T,--

(

'

)

;

'()*+,-(.8F3+

6

,+

R

'1,+JF) 0+123*415

6

%

7,5)*,-8913+93

#

#$$"

#

#L

!

!

"%

>!Lb>!";

!

B+NF1+343

"

(

#!

)

/P8P7a;a(G3-1+

R

(.45*344?45*,1+*3-,51(+4F1

<

4.(*9(+9*353

G,Q,

R

3GI

6

.*33J1+

R

,+G5F,T1+

R

9

6

9-34

(

@

)

;8,

<<

(*(@1443*5,?

51(+

#

/(EE,1G(0+123*415

6

#

#$$C;

(

#L

)

/P8iP7 a

#

A]0ZPaP /

#

8P_AZ

#

@%-5;85*344?45*,1+

Q(G3-(.9(+9*353G,Q,

R

3GI

6

.*33J1+

R

,+G5F,T1+

R

9

6

9-34

(

'

)

;

'()*+,-(.PG2,+93GN(+9*353_39F+(-(

R6

#

#$$!

#

#

!

%

"%

K"b"";

(

#>

)

aPcWA0]/

#

'BP7Y],

D

1);X..3954(..*33J1+

R

,+G5F,T1+

R

(+5F353+41(+

<

*(

<

3*5134(.F1

R

F?45*3+

R

5F9(+9*353

(

'

)

;PNB

a,53*1,-'()*+,-

#

%""L

#

"%

!

>

"%

L&&bLK>;

(

#&

)

807^

#

W/P7YZa

#

ZP7/@

#

@%-5;@,Q,

R

3,+GG,Q,

R

3

*34145,+5(.F1

R

F45*3+

R

5F9(+9*353)+G3*5F3,951(+(.-(,G,+G

.*33J3?5F,T

(

'

)

;N3Q3+5,+GN(+9*353c343,*9F

#

%"""

#

#"

!

"

"%

%L%"b%L#C;

(

#K

)

@0P7P+

#

iBPA'1,*);85*344?45*,1+*3-,51(+4F1

<

(.451**)

<

?

9(+.1+3G9(+9*3534)I

D

3953G5(.*33J3?5F,T9

6

9-34

(

'

)

;NF1+343

'()*+,-(.c(9Ea39F,+194,+GX+

R

1+33*1+

R

#

#$%$

#

#"

!

%

"%

C$%>

bC$##;

(

#"

)

@0P7P

#

'B7^

#

iBP7';X..395(..*33J3?5F,T9

6

9-34(+5F3

45*344?45*,1+9)*234(.)+9(+.1+3G,+G9(+.1+3G9(+9*353

(

'

)

;

a,53*1,-4,+G85*)95)*34

#

#$%%

#

!!

!

&

"%

%C$"b%C#!;

%K


	2017年9期正文_部分72
	2017年9期正文_部分73
	2017年9期正文_部分74
	2017年9期正文_部分75
	2017年9期正文_部分76
	2017年9期正文_部分77
	2017年9期正文_部分78
	2017年9期正文_部分79
	2017年9期正文_部分80
	2017年9期正文_部分81

