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表表表表 1 再生混凝土配合比再生混凝土配合比再生混凝土配合比再生混凝土配合比((((kg/m
3）））） 

Tab.1 Mix proportions of recycled concrete(kg/m
3
) 

组分 再生骨料 水泥 砂 水 减水剂 

质量 1 158 488 527 205 5 
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摘要摘要摘要摘要：：：：为了研究型钢再生混凝土框架的抗震性能，设计了一榀缩尺比为 1:2.5的三层两跨型钢再生混凝土框架，对其进行了

低周反复水平荷载试验，观察了框架的破坏过程和破坏形态，获得了框架的滞回曲线、骨架曲线，分析了框架的承载能力、

刚度、延性、耗能等抗震性能．结果表明：型钢再生混凝土框架结构的破坏属于“强柱弱梁”的破坏机制；框架的荷载-位

移滞回曲线呈饱满的梭形，具有较好的耗能能力；破坏时试件的整体最大位移角为 1/22，正反向平均位移延性系数为 4.3，

表现出了较好的变形能力和抗倒塌能力． 
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随着我国基础设施建设步伐的加快，现代建筑一方面在向更高更复杂的结构形式发展，另一方面也对

绿色节能环保提出了更高的要求．再生混凝土的提出有望解决建筑垃圾污染、生态环境破坏与土地资源紧

缺的矛盾，是一种可持续的绿色建筑材料．再生混凝土起初主要被美国、日本等国家用于道路建设方面，

后来国内外大批学者开始研究再生混凝土应用于建筑结构领域． 

型钢再生混凝土（Steel Reinforced Recycled Concrete 以下简称 SRRC）结构是再生混凝土与钢结构相

结合的一种结构体系．再生混凝土（RRC）结构较普通混凝土结构刚度小、抗震性能略差[1-2]，而型钢混凝

土（SRC）结构具有承载力高、刚度大、延性好等优点[3-4]．SRRC 结构的出现，既能充分利用 SRC 优越

的结构性能，又能充分发挥 RRC 可再生利用、节能环保的优势．目前，国内外有关 SRRC 结构的研究鲜

有报道，已有研究主要集中在构件研究层面，文献[5]对 SRRC 梁的受剪性能进行了试验研究，文献[8]对

SRRC 柱的抗震性能进行了试验研究，以上研究结果表明，SRRC 构件具有较好的抗震性能，与普通型钢

混凝土构件的力学性能差异不大，可以用于实际工程． 

本文主要研究型钢再生混凝土框架在拟静力阶段的破坏过程及破坏机制、承载力、延性、刚度、耗能

及抗倒塌能力等性能，为该结构的进一步推广应用提供参考． 

1 1 1 1  试验概况试验概况试验概况试验概况 

1.1 1.1 1.1 1.1  试验模型试验模型试验模型试验模型 

按 8度抗震设防，设计基本地震加速度为 0.20g，Ⅱ类场地，设计地震分组为第一分组，根据《建筑

抗震设计规范》（GB 50011-2010）、《混凝土结构设计规范》（GB 50010-2010）、《钢骨混凝土结构技

术规程》（YB 9082-2006）、《型钢混凝土组合结构技术规程》（JGJ 138-2001），设计了一榀缩尺比为 1：

2.5的平面框架模型，模型尺寸见图 1．框架底层层高 1.6 m，其他层高 1.2 m，跨度 2.4 m．框架梁、柱均

为实腹式配钢，部分考虑楼板作用，梁采用 T形截面，截面尺寸及配筋见图 1．边柱纵筋采用 ϕ8钢筋，中

柱纵筋采用 ϕ12钢筋．为了保证节点不破坏，节点核心区内箍筋采用了高强预应力钢筋，极限抗拉强度约

1 000 MPa，箍筋间距 40 mm；在节点核心区外上下 240 mm范围内柱箍筋加密区采用 ϕ6@40，非加密区

采用 ϕ6@80．梁纵筋采用 ϕ8钢筋，箍筋在距梁端 350 mm范围内加密区采用 ϕ6@40，非加密区采用

ϕ6@80．梁柱截面内置型钢为 Q235B级钢材，柱内置

型钢为 I16，其中底层中柱按计算在柱中部以下工字钢

翼缘两侧贴焊 4 mm厚钢板，底层和中间层梁内置型钢

为 I12，顶层为 I10．试件骨料由废弃的空心混凝土预制

板粉碎而成，取代率 100%，混凝土级配见表 1，实测
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混凝土立方体抗压强度为 52 MPa，钢材力学性能指标见表 2． 

 

 

 

 

1.21.21.21.2  加载制度及测试内容加载制度及测试内容加载制度及测试内容加载制度及测试内容 

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．在对一榀三层两跨 SRRC框架进行

了 El Centro波、Taft波和人工波加速度峰值分别为 55 gal、70 gal、100 gal、150 gal、200 gal以及 Taft波

加速度峰值为 300 gal、400 gal、500 gal等系列拟动力工况加载后，由于试验设备能力的限制，后续拟动

力工况无法继续，而此时试件的破坏形态还不明显，可能还未出现峰值荷载，于是改变了加载方式，改用

侧向力大小成倒三角比例的低周反复水平加载方式．拟静力工况加载前试件损伤程度见图 2．加载前先在

柱顶施加竖向荷载，边柱 400 kN，中柱 800 kN,加载过程中保持竖向荷载大小方向不变，然后在侧向每层

梁形心处施加从上到下成 10:7:4的倒三角比例荷载，加载装置如图 3．加载采用力-位移混合控制加载，屈

服前采用力控制，每级荷载增量为 40 kN并循环一次，屈服后采用位移控制，以屈服位移的倍数逐级递增

并循环 3次，直到荷载下降到峰值荷载的 85%左右．受作动器行程限制及考虑安全因素，顶层位移加载至

180 mm时停止加载，此时正反向荷载分别下降至峰值荷载的 85%和 86.7%． 

表表表表 2 钢材力学性能指标钢材力学性能指标钢材力学性能指标钢材力学性能指标 

Tab.2 Mechanical properties of steel 

钢材 直径(厚度)/ mm 屈服强度/MPa 极限强度/MPa 屈服应变/10-6 弹性模量/103MPa 

钢筋 

ϕ6 398.4 518.6 1 677 237.5 

ϕ8 433.9 664.2 2 187 199.0 

ϕ12 490.0 662.7 2 290 214.7 

型钢 

I10 312.9 441.3 1 560 204.0 

I12 300.8 438.2 1 482 203.0 

I16 283.4 440.7 1 402 202.0 

钢板 -4 322.6 455.3 1 559 207.0 

       
（a）C 柱柱跟                      （b）底层梁端                      （c）中间层梁端 

图图图图 2 拟动力试验后试件的形态拟动力试验后试件的形态拟动力试验后试件的形态拟动力试验后试件的形态 

Fig.2 Modes of the specimen after pseudo-dynamic test 
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图图图图 1  试件几何尺寸及配筋形式试件几何尺寸及配筋形式试件几何尺寸及配筋形式试件几何尺寸及配筋形式 

Fig.1 Geometry size and steel layout of the specimen 
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1.反力墙；2.反力钢架；3.反力大梁；4.侧向支撑；5 电液伺服作动器；6

油压千斤顶；7 地锚螺栓；8.SRRC 框架试件 

图图图图 3 SRRC框架加载装置框架加载装置框架加载装置框架加载装置 

Fig.3 Loading device of SRRC frame 

 试验过程中测试的主要内容有：梁端、柱

端的型钢与钢筋应变；节点区箍筋应变；各层

梁的水平位移；伺服作动器的水平力；裂缝开

展情况． 

2222        主要试验结果及分析主要试验结果及分析主要试验结果及分析主要试验结果及分析 

2.1  2.1  2.1  2.1  拟静力加载过程及破坏特征拟静力加载过程及破坏特征拟静力加载过程及破坏特征拟静力加载过程及破坏特征    

由于在拟动力试验阶段试件已经发生了损

伤，所以在拟静力工况一开始裂缝只是进一步

向梁端或柱中扩展、裂缝宽度加深．当位移加

载至 80 mm时，柱根、底层和中间层梁端顶面

和底面混凝土开始起皮；随着荷载的增加，三层梁端顶面和底面也开始起皮，底下两层梁端和柱根混凝土

开始剥落；当位移加载至 120 mm时，底层部分梁端混凝土压溃，纵筋鼓起，箍筋外露；当位移加载至 160 

mm时，B柱及 C柱柱根混凝土压溃，纵筋鼓起，箍筋外露，底层和中间层中节点出现少许微裂缝，其他

节点基本完好；位移施加至 180 mm，侧向支撑滑移，试件平面外压溃，底层和中间层节点部分混凝土剥

落，试验结束，最终破坏形态见图 4． 

梁端裂缝以弯曲裂缝为主，主要集中在距梁端 1/3跨度内，个别梁端出现少量斜向裂缝，底下两层梁

端塑性铰较顶层梁端发展充分，钢筋屈服先于型钢；柱端破坏也主要发生在柱脚，塑性铰发展充分，其他

柱端基本没有出现裂缝；节点核心区在试件平面外失稳之前出现少量裂缝，箍筋未屈服；图 5给出了框架

模型在低周反复荷载作用下的塑性铰出现顺序，从图 5中看出，底下两层梁铰先于柱铰，总体说明了模型

符合“强柱弱梁，强剪弱弯”的抗震设防要求． 

               
（a）整体变形                       （b）C 柱柱根                         （c）中间层梁端  

         
（d）底层梁端                     （e）顶层梁端                       （f）底层中节点 

图图图图 4 试件最终破坏形态试件最终破坏形态试件最终破坏形态试件最终破坏形态 

Fig.4 Final failure modes of specimen 

2.2  2.2  2.2  2.2  拟静力滞回曲线拟静力滞回曲线拟静力滞回曲线拟静力滞回曲线    

滞回曲线是结构抗震性能的综合体现，反映了试件在往复荷载作用下受力与变形的关系．图 6为 SRRC

框架基底总剪力-顶点位移滞回曲线，图 7为各层层剪力-层间位移．由图 6和图 7可见： 

（1）拟静力工况下框架基底总剪力-顶层位移滞回曲线与层间剪力-层间位移滞回曲线整体均呈现比较

饱满的梭形，直至试件破坏也未出现明显的捏拢现象，表现出良好的耗能能力； 

（2）由于损伤的存在，在加载初期就出现了残余变形，卸载曲线不能原路返回，正反向加卸载第一

次循环已经出现了滞回环，框架处于塑性阶段； 

（3）在位移控制阶段，随着位移的增加，滞回曲线愈加饱满；在同一位移量循环下，后两级循环的

荷载和曲线斜率均比第一次有所减小，存在强度衰减和刚度退化现象； 

（4）除整体和底层外，其他层滞回曲线对称性较差，分析其原因可能是在拟动力试验阶段试件在正

反两个方向下的损伤程度不同，每层的损伤程度也不同． 
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    （a）正向加载                     （b）反向加载 

                  图图图图 5 框架塑性铰框架塑性铰框架塑性铰框架塑性铰出铰次序出铰次序出铰次序出铰次序                     图图图图 6 框架基底总剪力框架基底总剪力框架基底总剪力框架基底总剪力-顶点位移滞回曲线顶点位移滞回曲线顶点位移滞回曲线顶点位移滞回曲线 

               Fig.5 Sequence of plastic hinge of frame              Fig.6 Base shear-top displacement hysteretic loops 

 

 
                   （a）底层                           （b）中间层                         （c）顶层 

图图图图 7 框架层间剪力框架层间剪力框架层间剪力框架层间剪力-层间位移滞回曲线层间位移滞回曲线层间位移滞回曲线层间位移滞回曲线 

Fig.7 Story shear force- story displacement hysteretic loops 

2.3  2.3  2.3  2.3  骨架曲线骨架曲线骨架曲线骨架曲线    

图 8中的骨架曲线为拟动力工况和拟静力工况每次位移循环时荷载-位移达到最大峰值点的轨迹．由图

8可见，试件的初始刚度较大，过了峰值荷载以后，曲线下降比较平缓，表现出较好的延性． 

 
（a）基底总剪力-顶点位移                                （b）层剪力-层位移 

图图图图 8 骨架曲线骨架曲线骨架曲线骨架曲线 

Fig. 8 Skeleton curves 

2.4  2.4  2.4  2.4  承载力承载力承载力承载力及及及及位移位移位移位移延性延性延性延性    

表 3为框架整体及各层的试验结果，其中整体框架和各层的特征值是综合了拟动力工况和拟静力工况

后的试验结果．表 3 中 Py为屈服荷载、Pm为峰值荷载、Pu为破坏荷载； y∆ 、 m∆ 、 u∆ 分别为与 Py、Pm、

Pu相对应的位移；θy、θm、θu为相对应层间位移角；Ky、Km、Ku为相对应的割线刚度；μ为位移延性系数．其

中屈服荷载 Py是按能量相等的原则确定；破坏荷载 Pu取峰值荷载 Pm的 85%，反向加载时由于作动器行程

的限制，框架底层和整体的破坏荷载未能下降至峰值荷载的 85%，分别下降至 86.7%和 86.7%，故破坏荷

载取最后一级加载位移对应的荷载；μ按 u yµ ∆ ∆= 计算；刚度 K取荷载与对应位移的比值，即割线刚度． 



第 5期                           薛建阳，等：型钢再生混凝土框架抗震性能试验研究                           633 

表表表表 4 等效粘滞阻尼系数等效粘滞阻尼系数等效粘滞阻尼系数等效粘滞阻尼系数 he 

Tab.4 equivalent viscous damping coefficient 

试件 屈服点/hey 峰值点/hem 破坏点/ heu 

SRRC框架 0.10 0.18 0.28 

由表 3可知，试件的整体极限位移角最大达到 1/22，层间最大位移角为底层的 1/17，满足了我国《建

筑抗震设计规范》规定的框架结构弹塑性位移角不大于 1/50的要求，说明了 SRRC框架具有较好的变形能

力和抗倒塌能力． 

表表表表 3 试验结果试验结果试验结果试验结果 

Tab.3 Test results of the frame 

楼层 
加载

方向 

屈服点 峰值点 破坏点 
μ 

Py/kN y∆ /mm Ky θy Pm/kN 
m∆ /mm Km θm Pu/kN 

u∆ /mm Ku θu 

底层 
正向 239.96  20.06  12.0  1/80  275.72 46.26  6.0  1/35  234.36  73.29  3.2  1/22  3.7  

反向 -237.31  -22.79  10.4  1/70  -283.67 -50.36  5.6  1/32  -245.88  -83.24  3.0  1/19  3.7  

中间层 
正向 196.47  17.53  11.2  1/68  227.82 25.10  9.1  1/48  193.65  48.87  4.0  1/24 2.8  

反向 -208.05  -19.60  10.6  1/61  -229.43 -38.94  5.9  1/31  -195.02  -69.18  2.8  1/17 3.5  

顶层 
正向 131.68  11.38  11.6  1/105  143.56 16.32  8.8  1/74  122.03  30.63  4.0  1/40  2.7  

反向 -124.41  -12.36  10.1  1/97  -142.35 -16.09  8.8  1/75  -121.00  -35.97  3.4  1/33 2.9  

整体 
正向 271.43  34.44  7.9  1/116  298.96 69.91  4.3  1/57  254.12  142.29  1.8  1/28  4.1  

反向 -259.07  -39.60  6.5  1/101  -283.57 -119.50  2.4  1/33  -245.88  -178.98  1.4  1/22  4.5  

表 3也给出了 SRRC整体框架的位移延性系数，正反向整体位移延性系数分别为 4.1和 4.5，平均值为

4.3，表明 SRRC框架具有较好的延性；顶层位移延性较小于其他层，可能是因为顶层梁配筋形式及破坏程

度不同于其他楼层的缘故． 

   
  （a）整体刚度                                                     （b）层间刚度      

图图图图 9 刚度退化曲线刚度退化曲线刚度退化曲线刚度退化曲线 

Fig. 9 Curves of stiffness degradation 

2.5  2.5  2.5  2.5  刚度退化刚度退化刚度退化刚度退化    

图 9绘出了试件拟静力工况下整体刚度退化曲线和层间刚度退化曲线，由图 9可见，试件随着位移的

增大，整体刚度和层间刚度均越来越低，即出现了刚度退化；刚度退化速率比较平缓；试件初始刚度在正

向略大于反向，可能是由于制作偏差，或者前期加载正反向试件损伤程度不同的缘故；试件在拟静力加载

过程中刚度下降速度比较平缓；底层刚度大于中间层，中间层大于顶层，沿竖向的刚度自下向上逐渐减小，

变化比较均匀，没有出现薄弱层． 

2.6  2.6  2.6  2.6  耗能能力耗能能力耗能能力耗能能力    

采用粘滞阻尼系数 he作为试件抗震耗能能力的评

估指标，计算结果如表 4，文献[9]给出了再生混凝土框

架的粘滞阻尼系数，在峰值点附近 he介于 0.16~0.18，

在破坏点附近 he介于 0.22~0.30．对比可见 SRRC框架

具有有较好的耗能能力． 

3  3  3  3  结论结论结论结论    

(1)经过合理设计的型钢再生混凝土框架能够实现梁的破坏先于柱的破坏，节点最终不发生破坏，即能
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够满足“强柱弱梁，强剪弱弯，强节点弱构件”的要求； 

(2) SRRC框架具有较高的承载力，滞回曲线比较饱满，没有明显的捏缩现象．同时具有较好的变形能

力，整体位移角达到 1/22，层间位移角介于 1/17~1/40之间，位移延性系数平均值为 4.3，破坏荷载时粘滞

阻尼系数达 0.28，表现出良好的变形能力、抗倒塌能力和耗能能力； 

(3)SRRC框架刚度随位移的增大而减小，但刚度退化速度较平缓，楼层自下而上没有明显的刚度突变． 
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Experimental research on seismic behaviors of steel reinforced recycled 

concrete frame structure 
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Abstract: In order to investigate the seismic behaviors of steel reinforced recycled concrete (SRRC)frame structure, a 1:2.5 scale 

model of three-story and two-bay SRRC frame was designed. The low cyclic reversed loading test on this model was carried out,its 

failure process and pattern were observed, its load-displacement hysteretic loops and skeleton curves were acquired, and its seismic 

behaviors, such as load carrying capacity, stiffness, ductility, energy dissipation capacity were analyzed. The result of test shows that, 

the failure mode of the SRRC frame belongs to ‘strong column week beam’ failure mechanism, its maximum displacement angle is 

1/22, and the average displacement ductility coefficient of the frame is 4.3. All these show the good deformation capacity and 

collapse resistance capacity. 

Key words: steel reinforced recycled concrete(SRRC); frame; seismic behavior; quasi-static test 
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