
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&$

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

84<:$%&"

!"#

#

&%:&#=>%

$

?

:<+@0:055+:&%%=A#"%&:$%&":%#:%&B

钢
$%&'(

复合筋混凝土柱试验与骨架曲线模型研究
!

肖同亮&

!

$

!

"

邱洪兴!

%

&:

南京工程学院建筑工程学院
"

南京"

$&&&#C

&

"

%

$:

南京工程学院结构工程研究所
"

南京"

$&&&#C

&

%

!:

东南大学土木工程学院
"

南京"

$&%%B#

&

摘要
"

为了研究钢
A

玄武岩纤维%

1,5,-2.014**40+.(*<4D

E

(-

F

64*

"简称
GHIJ

&复合筋混凝土柱的抗震性能"以复合

筋的纤维含量%等效配筋率&为主要参数"开展了
=

个钢筋与复合筋混凝土柱的抗震性能试验'试验结果表明"随

着复合筋二次刚度比的提高"构件承载力也有明显提高"构件具有较为显著的屈服后刚度'在试验基础上提出了

钢
AGHIJ

复合筋混凝土柱骨架曲线理论模型"建立了骨架曲线特征点参数与结构特性之间的解析关系"该表达式

能够综合考虑矩形构件截面尺寸!轴压比和复合筋本构关系及配筋情况等参数影响'该模型与试验结果吻合较

好"对普通钢筋混凝土柱也具有较好的预测性"说明该理论模型具有一定的实用性和精确性"可实现利用杆系模型

开展结构层次的建模"供混凝土框架结构非线性分析参考'

关键词
"

钢
A

玄武岩纤维复合筋(混凝土柱(骨架曲线模型(抗震性能

中图分类号
"

KL!C>:!

(

KL!CC:B

(

KM&&!:$

)

"

问题的引出

传统钢筋混凝土结构在恶劣环境%强酸碱!海洋

或撒盐等&条件下钢筋锈蚀严重"结构一般在
&%

!

&>

年会出现钢筋腐蚀造成的顺筋裂纹"如不采取措

施结构将很快达到破坏极限'纤维塑料%

.014**40+

A

.(*<4D

E

(-

F

64*

"简称
HIJ

&筋与普通钢筋相比具有

抗腐蚀性能好!抗拉强度高等特点)

&

*

"因此欧美等国

最先探讨在结构中应用
HIJ

复合材料"目前已由结

构加固逐渐延伸到新建结构)

$A!

*

'在
HIJ

配筋或纤

维混杂配筋构件性能方面"国内外已有大量研

究)

=A>

*

"欧美等国也已颁布了关于
HIJ

增强新型结

构的设计和指南)

#

*

'

结合普通钢筋弹性模量高!延性好和
HIJ

耐腐

蚀性能强!极限强度高的优点"

N)

等)

C

*探索出连续

纤维与钢筋复合的关键工艺"在单调拉伸和往复拉

伸试验的基础上"依据复合法则给出了钢
A

纤维复合

筋在往复荷载下的应力应变关系'在复合筋材的探

索与尝试中"玄武岩纤维由于延伸率较高"被认为是

替代碳纤维的较好材料)

"

*

'

钢
A

玄武岩纤维复合筋是以钢筋为内芯"外包纵

向玄武岩纤维并一体化拉挤成型的新型复合筋材"

具有高强度!高韧性!耐腐蚀及低成本等优点"其力

学性能复合关系见图
&

'目前"在复合筋的材料本

构!与混凝土黏结滑移性能以及构件层次已开展了

部分基础性研究)

B

*

'

图
&

"

钢
AHIJ

复合筋应力
A

应变关系示意图
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O2*455

A

52*,0+*4-,20(+5(.5244-,+DHIJ<(6

E

(5

A

024

恢复力模型反映了结构在地震作用下强度衰减

及刚度退化的力学特征"是进行结构地震弹塑性反

应分析的基础'骨架曲线是恢复力模型研究的基

础"普通钢筋混凝土构件由于钢筋屈服后很难有稳

定的屈服后刚度"其恢复力模型刚度和强度退化较

为严重)

&%

*

(而复合筋混凝土柱的骨架曲线模型与钢

筋混凝土柱差异较大'

笔者开展了钢
AGHIJ

复合筋混凝土柱的抗震

性能试验"并从构件层次对其骨架曲线模型展开研

究"提出骨架曲线特征点的理论表达式"从而为复合

!

国家自然科学基金资助项目%
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&(南京工程学院创新基金

重大资助项目%
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&

收稿日期#
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(修回日期#
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筋混凝土框架结构非线性分析提供参考)
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试验概况

*:)

"

试件设计

""

试验设计了
S

&

!

S

=

共
=

个试件'其中试件
S

&

为钢筋混凝土对比柱"其余柱纵筋为钢筋与玄武岩

纤维组成的复合筋材"筋材变化参数主要为复合筋

中纤维含量'该 复 合 筋 采 用
MIG=%%

直 径 为

&$66

螺 纹 钢 筋 作 为 内 芯"外 包 覆 层 采 用

QGH&!A$=%%24T

%

24T

表示单束每千米长度的质量&

玄武岩纤维'外包玄武岩纤维束数分别为
$=

束!

=!

束和
&=%

束"试验中使用到的钢筋和玄武岩纤维

复合筋实测力学性能见表
&

'

表
)

"

钢
$

玄武岩复合筋实测力学性能

+,-.)

"

(/"

0

1/2#13"45"6

7

#28!#6,5/1#64"/91:1623

筋材

型号

直径$

66

!

"

$

3J,

!

"

$

&%

U!

!#

$

3J,

!

#

$

&%

U!

强屈比

O&$ &$:%% ==%:%%

+

>"%:%%

+

&:!&"

O&= &=:%% =!%:%%

+

>>%:%%

+

&:$CB

O&$G$= &>:== $B%:&% $:$=> !"%:B=$%:=B$ &:!!%

O&$G=! &#:=B $>":=# $:!>% >&!:&$$=:&C" &:B">

O&$G&=%$&:%# $$":## $:#&B CC!:"!&":%#B !:!"=

O&$

表示直径为
&$66

的
MIG=%%

钢筋(

G$=

表示纤维

束数为
$=

构件截面皆采用对称配筋"每侧配
!

根受力主

筋"试件
S

&

尺寸!配筋和测点布置见图
$

"图中

MIG=%%

为钢筋的牌号和强度级别"

"

为箍筋间距'

S

$

!

S

=

纵筋配置根数!位置及应变片监测位置

与
S

&

相同'试件型号和箍筋配置见表
$

"试验名义

轴压比为
%:!

"采用水平低周反复荷载加载方式'

试验使用的混凝土为商品混凝土"设计强度等级为

Q!%

"立方体试块平均抗压强度为
!&:#3J,

'

表
*

"

试件参数

+,-.*

"

;12,#53"421323

0

19#:16

编号 筋材型号 试件高度$
66

截面纵筋 箍筋

S

&

&= &$%% ! &= "

"

&%%

S

$

O&$G$= &$%% !O&$G$= "

"

&%%

S

!

O&$G=! &$%% !O&$G=! &%

"

&%%

S

=

O&$G&=% &$%% !O&$G&=% &$

"

"%

*.*

"

加载装置及加载制度

试验在东南大学结构试验室
>%2

试验机上进

图
$

"

试件
S

&

尺寸及配筋图%单位#

66

&

H0

9

:$

"

Q*(5554<20(+,+D*40+.(*<464+2D42,0-5(.5

E

4<0

A

64+S

&

%

)+02

#

66

&

行'构件上端设一油压千斤顶提供轴力"在整个试

验中对试件顶部施加竖向轴压力"通过控制油泵读

数维持竖向荷载的稳定'水平加载按屈服前荷载控

制"屈服后位移控制加载制度对试件施加水平荷载"

每个位移幅值处进行
!

次反复循环"直至试件承载

力下降到峰值承载力的
">V

以下或试件变形太大

不适于继续加载为止'加载实物如图
!

所示'

图
!

"

试验加载示意图

H0

9

:!

"

K452542)

E

<

"

试验现象与构件骨架曲线

<:)

"

试件破坏形态

""

水平加载初期%

=%

!

#%@;

&时各构件混凝土先后

出现开裂'构件屈服后随着位移加载不断增大"裂缝

逐步开展"水平裂缝发展转变为斜裂缝"纤维含量高

的复合筋构件荷载增加较为显著'以
S

!

柱为例"当

荷载达到最大荷载时"各构件脚部混凝土压碎并能陆

续听到,咔咔-纤维断裂声音"受压区混凝土起皮掉

削"如图
=

所示'当构件达极限荷载破坏时"试件根

部混凝土酥裂甚至大块脱落"箍筋严重屈服"纵筋屈

#%$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



曲外露"试件破坏明显"如图
>

所示'构件
S

=

正向加

载最后尚未达到峰值荷载"但由于侧移过大而终止'

图
=

"

S

!

试件裂缝分布图

H0

9

:=

"

Q*,<@

E

,224*+(.5

E

4<064+S

!

图
>

"

S

!

柱脚局部破坏形态

H0

9

:>

"

H,0-)*46(D4,2<(-)6+1,54(.S

!

<.*

"

柱骨架曲线

在构件开裂前荷载位移曲线基本相同"开裂后

构件刚度有所折减'纵筋屈服后"各构件的骨架曲

线与钢筋混凝土柱有所不同'按筋材等强度原则配

置的
S

&

和
S

$

构件骨架曲线近乎重合"承载力也基

本相同(按筋材等刚度原则配置的
S

&

和
S

=

构件在

屈服前二者骨架曲线基本重合"屈服后
S

=

的承载力

较
S

&

有较大提升"说明纤维在纵筋屈服后发挥作用

明显'柱的骨架曲线对比如图
#

所示'

随着纤维含量的增加"各构件最大荷载和极限

荷载都有所提高"相对应的位移值也有所增大"即构

件承载力有所增加"但延性并未发生明显降低'

=

"

复合筋混凝土柱骨架曲线模型

影响框架柱刚度和变形的因素很多"如轴压比!

剪跨比!截面形状尺寸!纵筋配筋率和强度!混凝土

强度及配箍情况等'笔者主要讨论以弯曲破坏为主

的矩形截面柱"配箍情况间接地反映在柱根部塑性

铰长度'

图
#

"

柱试验骨架曲线对比

H0

9

:#

"

Q(6

E

,*05(+(.5@4-42(+<)*W40+<(-)6+24525

由于复合筋的力学特点不同于普通钢筋"复合

筋柱与普通钢筋混凝土混凝土柱的骨架曲线在屈服

前较为相似"但峰值点与屈服点的荷载比值随着纤

维含量的增加有所增大"且具有可设计性'考虑复

合筋中纤维增强部分主要在纵筋屈服后才能更加明

显地得到体现"因此对该恢复力模型的开裂点与极

限点的定义方法可参考钢筋混凝土柱)

&$

*

"但屈服点

和峰值点需考虑复合筋的力学性能和配筋参数'综

上所述"结合复合筋混凝土构件受力特点"笔者提出

考虑开裂点和刚度退化的四线型恢复力骨架曲线模

型"如图
C

所示'

图
C

"

四折线骨架曲线模型

H0

9

:C

"

H()*-0+4,*5@4-42(+<)*W46(D4-

该模型包含
"

个参数"即
=

个内力参数#开裂弯

矩
$

%&

!屈服弯矩
$

"

!峰值弯矩
$

'

和极限弯矩
$

#

(

=

个位移参数#开裂转角
"

%&

%或开裂位移
#

%&

&!屈服

转角
"

"

%或屈服位移
#

"

&!峰值弯矩对应转角
"

'

%或

峰值位移
#

'

&和极限转角
"

#

%或极限位移
#

#

&'

=.)

"

开裂弯矩与位移

混凝土构件的开裂弯矩可用式%

&

&估算

C%$&"

第
#
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其中#

!)

为混凝土的抗拉强度(

-

%

和
*

%

分别为换算

截面的面积和惯性矩(

"

为换算截面形心至受拉边

缘的距离(

$

为截面受拉区弹塑性系数"对于矩形截

面可近似取为
&.C>

'

开裂点位移可通过开裂曲率对杆长积分得到

#

%&

(

%

%&

/

$

!

(

$

%&

0

%

/

$

!

%

$

&

其中#

0

%

为截面开裂前刚度(

/

为构件长度'

=.*

"

屈服弯矩与位移

构件的屈服定义为构件根部钢筋应变达到屈服

应变所对应的位移和荷载'屈服弯矩根据平截面假

定"由截面的力矩平衡条件计算

"

$

"

X-

1

!

!1

!"

%

2

%

U34

1

&

Y562

%!%

2

$

U34

% &

1

U

%.>

&

62

%!

4

%

&

!

&

2

%

U34

% &

1

%

!

&

其中#

$

"

为屈服弯矩(

!

"

为钢筋的屈服强度(

!%

为

混凝土轴心抗压强度(

5

为轴压比(

2

%

为截面的有效

高度(

6

"

2

为截面的宽度和高度(

-

1

为受拉钢筋截

面面积(

3

1

为钢筋中心线到截面边缘的距离(

!

4

%

为

截面屈服时混凝土的最大压应力'

按式%

=

&求得

!

4

%

(

&

&

7

&

!

"

'

8

%

=

&

其中#

&

为受压区高度系数'

根据平截面假定及水平力的平衡条件"有

&

X

(

1

!

Y

(

4

1

Y

&

!

%

!

% &

"

$

Y

'

$

8

Y$

(

1

!

Y

(

4

1

34

1

$

2

%

Y

&

!

%

!

% &

"

'槡 8

U

(

1

!

Y

(

4

1

Y

&

!

%

!

% &

"

'

8

%

>

&

其中#

'

8

X8

1

!

$

8

%

"

8

1

!

和
8

%

分别为复合筋和混凝土

的弹性模量(

(

1

!

"

(

4

1

分别为受拉复合筋和受压内芯

钢筋配筋率'

屈服点位移为

#

"

(

%

"

/

$

$

!

%

#

&

=:<

"

峰值荷载与位移

将混凝土受压区达极限压应变为破坏标志"柱

峰值点弯矩为

$

'

('

&!1

!

#

-

1

!

2

%

7

34

% &

1

+

)

,

2

$

7

34

% &

1

%

C

&

其中#为峰值弯矩(

'

&

为柱荷载计算系数"受拉侧配

筋率小于等于
%."V

时取
&.$

"大于等于
&.%V

时取

%."

"中间按线性插值计算(

)

为轴力调整系数"当轴

压比小于等于
%.!

时取
&.!

"大于等于
%.>

时取

&.=

"中间按线性插值计算(

,

为柱轴力'

#

'

(#

"

+#

'

9

(

%

"

/

$

!

+

%

#

7

%

% &

"

9

'

/

7

%.>9

% &

'

%

"

&

其中#

#

'

为峰值弯矩对应的位移(

#

"

"

#

'

9

分别为组成

峰值位移中的弹性和塑性位移部分(

9

'
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骨架曲线模型与试验结果比较

为了检验所提出的骨架曲线模型的可靠性"将

复合筋力学性能实测值代入本研究的计算公式"得

到各构件理论值与试验骨架曲线的对比'各试件理

论与试验骨架曲线特征点的荷载!位移值对比见

表
!

"表中荷载或位移下标带
)

的为试验结果"带
%

的为按笔者建议方法的计算结果'
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图
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为采用笔者提出的复合筋混凝土柱骨架曲

线模型的理论值与柱试验骨架曲线比较图'
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+,-.<

"

?":

0

,/#3"6"441,28/1

0

"#623"42@19"58:63A1512"698/B1-12C1163#:85,2#"6,6!1D

0

1/#:162,5/13852

柱编号
开裂点 屈服点 峰值荷载点 极限荷载点

=

%&

"

)

#

%&

"

)

=

%&

"

%

#

%&

"

%

=

"

"

)

#

"

"

)

=

"

"

%

#

"

"

%

=

'

"

)

#

'

"

)

=

'

"

%

#

'

"

%

=

#

"

)

#

#

"

)

=

#

"

%

#

#

"

%

S

&

=%.&$ $.=! =&.%# &.=! B!.#C&=.&%""."$ >."!&$!.B&$C.B$&!!.$>$C.&# BC.%">>."#&&!.$C>=."&

S

$

=%.!" $.>> !=."$ &.%# C%.$" ".&>C=."= #.!$&&C.>>!$.$"&&$.$!!&.=& B&.BB=".%C B>.=%>%."B

S

!

#%.!% =.B& !=.=$ &.%#&%%.>=&#.!#C>.C& #.#$&=>.!%=>.!$&!B.%B!".C&&$$.BB#%.=&&CB.>$#=.!C

S

=

#%.$! >."$ !!.C# &.%#&%".="&#.$>"!."$ C."=&C%.>#>#.!=&CB.>$#=.!C

+ +

&#&.&$&%$.!=

=

%&

"

=

"

"

=

'

和
=

#

分别为开裂荷载!屈服荷载!峰值荷载和极限荷载(

#

%&

"

#

"

"

#

'

和
#

#

分别为相应位移(位移单位为
66

(

荷载单位为
@;

"%$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
"

"

复合筋混凝土构件理论与试验骨架曲线比较
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由图
"

不难看出"笔者所提出的恢复力骨架曲

线特征点理论模型与试验值吻合较好"表明该理论

模型简洁可靠"可应用于复合筋混凝土框架结构的

抗震性能分析'

为了进一步验证该模型的有效性"笔者选取文

献)

&!

*中的普通钢筋混凝土柱在高轴压比下构件试

验参数代入模型"该批构件截面尺寸为
!>%66\

!>%66

"混凝土强度等级为
Q!%

"试验编号和配筋

参数等如表
=

所示'

""

计算了笔者提出的弯矩
A

转角骨架曲线理论模

型"试验与理论模型计算结果对比见图
B

'

图
B
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钢筋混凝土柱试验基本参数
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由比较结果可以看出"即使对于高轴压比的钢筋

混凝土柱"该模型仍然有较好的精确性"说明本模型不

仅可以应用于复合筋混凝土柱"还可用于普通钢筋混

凝土柱的骨架曲线计算"具有较好的推广应用价值'

E

"

结
"

论

&

&钢
A

玄武岩纤维复合筋混凝土柱在屈服前骨

架曲线与
IQ

柱较为相似"随着纤维含量的增加"各

构件最大荷载和极限荷载都有所提高"相对应的位

移值也有所增大"即构件的承载力有明显提高"但延

性并未有明显降低'
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复合筋的力学性能和受力特

点"提出了包括开裂点!屈服点!峰值点和破坏下降

段在内的四折线荷载
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位移骨架曲线理论模型"并给

出了特征点的荷载及位移计算公式"该公式具有实

用性与准确性'

!

&所提出的钢
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复合筋混凝土柱骨架曲

线模型建立了构件整体力学性能与截面形状尺寸!

轴压比!配筋情况等各参数之间的内在关系"可以预

测以弯曲破坏为主的复合筋混凝土构件的抗震性

能"对普通混凝土柱也有较好的预测能力'
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&本理论模型可实现利用简化杆系模型模拟

结构层次的复杂非线性行为"为复合筋混凝土框架

结构的非线性分析提供预测和参考'
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