
第
!"

卷
!

第
#

期

#$%&

年
!

月

西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报!自然科学版"

'()*+,-.-*/012345607 89560

!

:,;<4,=>5*9-59?@*;*1-

"

A1=0!"

!

:10#

3

B

40#$%&

套筒浆锚连接柱的抗震性能试验研究

张兴虎%

!王
!

建%

!潘树宾#

!姜维山%

!李青宁%

!于庆荣&

!

%0

西安建筑科技大学土木工程学院#陕西 西安
E%$$""

$

#0

隆基泰和有限公司#河北 高碑店
$E!$$$

$

&0

天津大学建筑工程学院#天津
&$$E#

"

摘
!

要!提出一种装配框架柱的新型连接形式%套筒浆锚连接形式
0

采用足尺模型#设计了
#

个套筒浆锚连接

高强箍筋约束混凝土柱和
#

个现浇普通箍筋柱对比
0

通过低周反复加载试验#与现浇普通箍筋柱对比#研究套

筒浆锚连接高强箍筋约束混凝土柱的承载能力和抗震性能
0

试验结果表明%此种连接形式可靠#且在相同的条

件下套筒浆锚连接高强箍筋约束混凝土柱具有和现浇普通箍筋柱相当的承载能力和耗能能力
0

关键词!约束混凝土柱$装配整体式$套筒浆锚连接$抗震性能

中图分类号!

8.&E"

$
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文献标志码!
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文章编号%
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"
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"

装配整体式结构具有节能,环保,高速等优点受到人们的亲睐#因顺应世界提倡.节能减排/而被国

家大力支持推广使用#也因其生产具有标准化,通用化,产业化而容易实现建筑的大规模工业化#但也因

其抗震性能的薄弱使其使用范围受到限制
0

装配式柱的传统连接形式存在构造复杂,运输不便,不易施

工,造价较高等问题'

%G#

(

0

为此特提出高强箍筋约束混凝土柱套筒浆锚连接形式#利用套筒有效传递荷

载#采用高强复合螺旋箍筋增强混凝土柱的内部约束#既限制了混凝土的横向变形#也可以有效增强柱

的承载能力和抗震能力'

&GF

(

0

通过拟静力低周反复加载试验#研究套筒浆锚连接高强复合螺旋箍筋约束

混凝土柱!以下简称套筒浆锚连接柱"的抗震性能#分析该连接形式的可靠性#为其在实际工程中的应用

提供可靠依据
0

%

!

试验概况

!0!

!

试件设计

本次试验共设计
!

个
%k%

足尺模型#其中
#

个现浇普通箍柱!

TMG$%

,

TMG$#

"为对照模型,

#

个为套

筒浆锚连接柱!

STMMG$&

,

STMMG$!

"

0

试件尺寸见图
%

#试件高
#$$$NN

#加载点在柱高
%D$$NN

处#

截面尺寸皆为
!$$NNP!$$NN

#混凝土保护层为
&$NN

#箍筋形式为复合箍#试件采用
M!$

商品混凝

土#

TMG$%

,

TMG$#

加密区为从柱底部向上
"$$NN

范围内
0STMMG$&

,

STMMG$!

箍筋采用直径为
"NN

强度为
%%$$IS,

的高强钢筋#用
,

5

B

"

表示$上柱高
%&E$NN

#预留钢筋长
#!$NN

#下柱高
"J$NN

#

在下柱套筒内有效锚固长度为
D@

#上下柱连接面处留有
!$NN

缝隙以便在套筒上!图
#

"焊接
%$NN

厚的
Q#&"

钢垫板来加强主筋与套筒间的连接#最后用高强度无收缩灌浆料将缝隙灌实$

STMMG$!

组装

成整体后在接合面处加高
&D$NN

厚
&(DNN

的钢板箍
0

试件参数见表
%0

!0"

!

材料性能

混凝土设计强度等级为
M!$

#根据)混凝土结构实验方法标准!

KL"$%"#

"*预留
&

组
%"$NNP%"$

NNP%"$NN

的标准立方体试块'

E

(

#灌浆料根据)水泥基灌浆材料应用技术规范*

KL

+

8"$!!DG#$$D

预

留
&

组
!$NNP!$NNP%F$NN

棱柱体试块#与试件同条件下养护到试验加载开始$混凝土轴心抗压

强度标准值根据)混凝土结构设计规范!
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#混凝土#灌浆料#钢

筋,钢板箍性能分别见表
#

,表
&

,表
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"
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修改稿日期!

#$%&G$&G#E

基金项目!国家自然科学基金将资助项目!
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TMG$%

箍筋为
%$

+

%$$

+

#$$

$

STMMG$&

节点处不带钢板箍
0

图
%

!

试件尺寸及配筋图

H*

W

0%

!

>

B

95*N9-@*N9-V*1-V,-@49*-21459N9-;

!

表
!

!

试件参数表
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试件编号 纵筋 箍筋
体积配箍率

&

/

+

R

配箍特征值

'

/

轴压比

:

;

剪跨比

'

TMG$% D ##

,

%$

+

%$$

+

#$$ %(F" $(#&& $(# !("

TMG$# D ##

,

%$

+

D$

+

#$$ #($F $(#J% $(" !("

STMMG$& D ##

,

5

B

"

+

"$

$(D $(!F% $(# !("

STMMG$! D ##

,

5

B

"

+

"$ $(D $(!F% $(" !("

图
#

!

套筒示意图

H*

W

0#

!

K41<;V=99/9V

!

表
"

!

混凝土实测材料力学指标

8,U0#

!

I956,-*5,=

B

41

B

94;*9V1251-549;9

混凝土强度等级
55<

#

X

+

IS,

55X

+

IS,

M!$ "E(%E &D(#&

!

表
#

!

灌浆料材料性能

8,U0&

!

I956,-*5,=

B

41

B

94;*9V12

W

41<;

水灰比 时间+
@

抗压强度+
IS,

抗折强度+
IS,

$(&& % #D(! !(E

$(&& & !&(F "(F

!

表
+

!

钢筋材性指标

8,U0!

!

I956,-*5,=

B

41

B

94;*9V12V;99=U,4V

钢筋

规格

屈服强度

5

[

+

IS,

极限强度

5<

+

IS,

延伸率

(

+

R

冷弯

性能

弹性模量

J

V

+

IS,

,

5

B

"

%$"# %%EE "(D

&

#($"P%$

"

,

%$ &%$ !E" #D

合格
#(%$P%$

"

## !J$ FF& #&("

合格
#($$P%$

"

钢板箍
&#$ !E"

& &

#($$P%$

"

!0#
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试验加载及量测内容

%0&0%

!

加载设备

试验在西安建筑科技大学结构工程与抗震教育

部重点实验室进行
0

采用美国
I8>%$$;

电液伺服作

动器对试件进行低周反复加载$竖向荷载由
"$$;

液

压千斤顶及杠杆放大稳压系统提供
0

试验装置见图
&0

%0&0#

!

加载制度和量测内容

试验采用拟静力试验方法#在试验正式开始前先

缓慢施加竖向荷载到
&;

#随后卸载#完成一次预压$然

后施加竖向荷载#在试验过程中保持不变#随后施加水

平荷载#在屈服前根据荷载控制加载#每级
";

循环一

次加载至屈服$屈服后按屈服位移的倍数逐级加载#每

级循环
&

次$水平荷载下降至极限承载力的
D"R

时认

为构件破坏#停止加载
0

在加载过程中对试件的荷载
G

位移滞回曲线进行记录#加载历程如图
!0

"F%

第
#

期
!!!!!!

张兴虎等%套筒浆锚连接柱的抗震性能试验研究



图
&

!

加载装置图
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W

0&

!

c1,@@9/*59

!!

图
!

!

加载历程图
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W

0!

!
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!

试验过程及结果分析

"0!

!

试验过程及破坏形态

试验中
TMG$%

#

STMMG$&

裂缝出现较早#多数为水平裂缝#随着加载的继续部分贯通#在位移控制

加载后#角部出现竖向劈裂裂缝#多数原有水平裂缝斜向发展#混凝土保护层在循环过程中压碎,脱落#

试件漏筋$破坏时
STMMG$&

连接灌浆处只有数条细微不规则裂缝#钢筋没有屈服#根部破坏区域较小#

且破坏程度较
TMG$%

轻微
0

破坏后的
TMG$%

,

STMMG$&

见图
"

!

,

"和
"

!

5

"

0

图
"

!

试件的破坏形态图

H*

W

0"

!
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试件
TMG$#

,

STMMG$!

裂缝出现较晚$

TMG$#

在
%

.

[

加载过程中#原有水平裂缝斜向发展#且有新裂

缝出现#角部混凝土不断压碎脱落#在
&

.

[

循环中#受力方向混凝土保护层大块脱落#角部出现劈裂裂

缝#纵筋裸露#破坏区域在根部
%$$$NN

范围内
0STMMG$!

屈服前和
TMG$#

破坏相似#但裂缝于钢板箍

下面终止#

&

.

[

时受力方向混凝土保护层呈块状剥离状态#到试验结束钢板箍只有上部微鼓起#无明显

变形
0

破坏后的
TMG$#

,

STMMG$!

见图
"

!

U

",

"

!

@

"

0

经检查#破坏后的装配整体式试件连接部位完整#套筒未出现破坏
0

由上可知%!

%

"套筒浆锚连接柱

的破坏过程和现浇普通箍柱相似#屈服前多为水平裂缝#屈服后裂缝斜向发展#混凝土压碎剥落$!

#

"由

于高强螺旋箍筋的约束作用和套筒对试件刚度的提高#套筒浆锚连接柱破坏区域明显减少#破坏程度轻

微$!

&

"套筒浆锚连接是可靠的连接形式#可以有效传递荷载
0

"0"

!

滞回曲线

比较各试件的实测荷载
G

位移滞回曲线!图
F

"可知%

!

%

"屈服前#试件处于弹性变形阶段#加载和卸载刚度没有显著变化#屈服以后逐渐降低$

!

#

"轴压比为
$(#

时#

STMMG$&

与
TMG$%

滞回曲线形状基本相同#比较饱满且各级循环的峰值点下

降较为平缓#延性较好#具有近似的滞回特性和耗能能力#说明低轴压下套筒浆锚连接柱与现浇普通箍

筋柱具有相当的抗震能力$

!

&

"轴压比为
$("

时#

TMG$#

滞回曲线有明显的捏缩现象#这是因为高轴压下混凝土保护层过早脱

落使受压区变小$

STMMG$!

由于螺旋箍筋和钢板箍的约束作用滞回曲线较饱满#但滞回环在位移较小

时有一个小范围的凹陷#这是因为钢板箍和试件之间的灌浆料破碎使受压截面减小#但在位移较大时由

于没有脱落可以继续发挥作用#滞回曲线形态比
TMG$#

的更加饱满稳定#刚度退化较慢#说明高轴压下

套筒浆锚连接柱比现浇普通箍筋柱有更好的承载能力和抗震性能
0

图
F

!

试件的滞回曲线

H*

W

0F

!

`

[

V;949;*5=11

B

V12V

B

95*N9-V
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!

骨架曲线

骨架曲线和滞回曲线合称为恢复力曲线#是研究非弹性地震反应的重要参数
0

由图
E

可以看出%

:

;

l$(#

时#骨架曲线下降较缓#

:

;

l$("

时#骨架曲线下降显著#说明高轴压下刚度退化更明显$

:

;

l

$(#

和
:

;

l$("

时套筒浆锚连接柱和现浇普通箍筋柱的骨架曲线基本重合#说明同轴压比下#套筒浆锚

连接柱具有与现浇普通箍筋柱相当的承载能力和抗震能力
0

图
E

!

试件的骨架曲线

H*

W

0E

!

>X9=9;1-5<4/9V12V

B

95*N9-V

!

"0+

!

刚度衰减

由试件的割线刚度与位移的关系曲线!图
D

"知%试件的刚度随位移的增大逐渐减小#在位移较小时#刚

度较大#随位移增大#刚度衰减速度变缓#在
:

;

l$(#

时#

TMG$%

与
STMMG$&

的刚度曲线基本重合$

:

;

l$("

时#在位移较小时#

TMG$#

比
STMMG$!

的刚度大一些#但随位移的增大#二者的刚度及退化速度接近
0

图
D

!

刚度衰减图

H*

W

0D

!

>;*22-9VV@9

W

4,@,;*1-

!

"0,

!

延性

本文计算位移延性系数时屈服位移采用屈服弯矩法!几何作图法"#极限位移为骨架曲线上峰值荷

载下降到
D"R

时对应的位移
0

由试验数据结果表
"

可知%轴压比为
$(#

时#

STMMG$&

与
TMG$%

相比较#

前者的位移延性系数大于后者#是后者的
%$!(DR

#极限侧移角近似于后者$轴压比为
$("

时#

STMMG$!

与
TMG$#

相比较#前者的位移延性系数和后者基本相同#极限位移角是后者的
%$&R

$不同轴压比下#装

配式柱的延性系数均大于
#

#与现浇普通箍筋柱相当#且满足一般规定钢筋混凝土框架柱的延性不小于

#

的要求#装配式柱的极限位移角均大于
%

+

"$

#满足我国抗震规范中关于大震作用下钢筋混凝土框架结构

为
%

+

"$

结构容许极限变形的要求#说明本试验中的装配式柱的延性能满足使用要求
0
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表
,

!

试件主要实测结果

8,U0"

!

I,*-;9V;49V<=;12V

B

95*N9-V

试件编号
屈服点 峰值点 极限点 位移延性系数 极限位移角

K

[

+

X:

)

[

+

NN K

N

+

X:

)

N

+

NN K

<

+

X:

)

<

+

NN

%

l

)

<

+

)

[

*

l

)

<

+

6

TMG$%

#!F($& ##(J! #D%(%! &%(!% #&D(JE F%(EE #(FJ

Y##$(## Y%D(F& Y#"E(!# Y!E(#J Y#%D(D% YJ"(!& "(%#

&(ED

%

+

#J(%

%

+

%D(DF

%

+

##(J

TMY$#

&$E("# %D(&& &"F(F! #&(EF &$&(%! !!(J% #(!"

Y#EE(%E Y%E(DF Y&!&(% Y#F("F Y#J%(F! Y!F("D #(F%

#("&

%

+

!$($D

%

+

&D(F!

%

+

&J(&"

STMMY$&

#&J(FJ %D(&J #E%(#& #&(!J #&$("" F#(#J &(&J

Y##J(FJ Y#$(# Y#"E("F Y#&(!J Y#%D(J& YJ%($% !("%

&(JF

%

+

#D(DJ

%

+

%J(ED

%

+

#&(!D

STMMY$!

#J&(D& %J(%! &&F(!F #!(#F #D"(JJ !E(&# #(!E

Y&#%(F& %E(E& Y&E#(DF Y&&($F Y&%F(J& Y!E(%E #(FF

#("F

%

+

&D($!

%

+

&D(%F
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耗能性能

图
J

是根据各试验试件的等效粘滞阻尼系数图
0

由图知%

!

%

"两种形式试件的等效粘滞阻尼系数变化类似#均随着加载位移的增加增大#初期增长较明显#达到

一定程度由于钢筋的屈服滑移#速度明显减缓#说明套筒浆锚连接柱的耗能机制和现浇普通箍筋柱相同$

!

#

"套筒浆锚连接柱的阻尼系数在不同轴压比下均接近甚至大于现浇普通箍筋柱#主要因为试件设

计为强剪弱弯构件#高强螺旋箍筋未屈服#相对普通箍筋未发挥更大约束作用#试件就已弯曲破坏#说明

相同轴压比下套筒浆锚连接柱的耗能能力和现浇普通箍筋柱相当
0

图
J

!

等效粘滞阻尼系数
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由以上数据处理结果可得出如下结论%

!

%

"套筒浆锚连接柱和现浇普通箍筋柱的破坏形态类似#皆为压弯破坏#以水平裂缝和其延伸的斜

裂缝为主#由于高强螺旋箍筋对核心混凝土的约束作用和外加钢板箍对柱的约束#套筒浆锚连接柱的破

坏区域较小#破坏情况更轻微#故此种连接形式具有推广价值$

!

#

"套筒浆锚连接柱和现浇普通箍筋柱的滞回曲线在低轴压比下都比较饱满稳定#高轴压比下#由

于外包钢板箍和高强螺旋箍筋的约束#前者滞回特性更好$

!

&

"在相同轴压比下套筒浆锚连接柱和现浇普通箍筋柱的承载能力接近#骨架曲线形状相似#具有

相当的承载能力和抗震性能$

!

!

"相同轴压下两者位移延性接近#等效粘滞阻尼系数变化相似#说明套筒浆锚连接柱受力变化和

现浇普通箍筋柱一样#可以承担相当的地震作用力$

套筒浆锚连接柱具有和现浇普通箍筋柱相当甚至更优越的工作能力#因此套筒浆锚连接是一种可

靠的连接#将在我国装配整体式结构体系中发挥更大的作用
0
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