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要!为了研究装配整体式浆锚插筋及钢板箍连接柱的抗震性能#设计
#

根装配式连接柱与
#

根现浇柱足

尺模型并进行了低周反复试验#对装配式连接柱与现浇柱的破坏机理%破坏形态%滞回曲线%骨架曲线%变形%

耗能能力和延性进行了分析$研究了轴压比%钢板箍对装配式连接柱抗震性能的影响
0

试验表明装配式连接柱

的破坏机理与形态和现浇柱有较大的区别#塑性铰区的发展方向完全相反$轴压比是装配式连接柱的延性系

数主要影响因素之一#轴压比越小延性系数越大#反之亦然$钢板箍在高轴压比的情况下#更能提高柱子的抗

震效果
0

关键词!装配整体式$浆锚插筋$钢板箍$高强复合螺旋箍筋$抗震性能
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文献标志码!

3

!!!!

文章编号&
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"

随着建筑行业的高速发展#现有的大规模现浇形式的建筑施工#耗费大量的人力%物力%污染环境等

因素与节能环保的科学发展趋势日益不符#因此建筑工业化已成为必然的趋势$所谓建筑工业化#就是

以工业化的生产方式生产建造工业和民用建筑'

%

(

0

装配整体式建筑正是在这种背景下提出和发展起来

的#我国早在六七十年代就已经开始发展装配式建筑#采用大多是前苏联的技术#经过唐山大地震后所

表现出抗震效果不理想而一直没有大力发展$随着建筑技术及理论的不断发展#装配式建筑的连接形式

也在不断的改进#并取得了较大的进步$同时装配整体式建筑作为未来建筑工业化发展的方向之一#已

在欧美及日本等发达国家得到了较好的应用和验证'

#

#

"

(

0

装配整体式结构柱子与柱子的连接#常用形式

一般有浆锚连接%榫式连接%插入式等几种连接形式#本文采用的是浆锚连接形式并称之为装配式连接

柱$为提高装配式连接柱的抗震性能#我们采用高强复合螺旋箍筋和连接部外包钢板箍等措施来改善装

配式连接柱的抗震性能
0

%

!

试件设计与制作

!0!

!

试件设计

本次试验试件采用的是
%i%

足尺模型#试件的连接形式为浆锚插筋连接#并在连接部外包钢板箍

加强连接柱的整体性
0

通过施加大小不同的轴压力来实现柱子的大偏心和小偏心破坏$在相同轴压比下

对比装配式连接柱与现浇柱的抗震性能
0

根据.混凝土结构设计规范/

M\C$$%$

0

#$%$

与.钢筋混凝土

装配整体式框架节点与连接设计规程/

Z?Z>!"

&

D#

的相关要求'

!

(

#试件设计参数'

CEB

(包括!见图
%

"&

!

%

"试验采用悬臂加载#柱截面为
!$$HHY!$$HH

$形状为1

$

2

0

!

#

"试件的剪跨比为
!(C

#长细比为
D0

!

"

"装配式连接柱连接形式为浆锚插筋连接#连接部位采用外包钢板箍#浆锚插筋为
##

#钢板箍为

d#"C

#厚
"(LHH

#高
B&$HH0

!

!

"装配式连接柱分为上下柱两部分#上柱
%&$$HH

#下柱
!$$HH0

!

C

"混凝土强度设计等级为
Z!$0

"
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试件的主要试验参数
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注&

Z

表示现浇高强螺旋箍筋柱$

]>ZZ

表示装配整体式浆锚插筋及钢板箍连接柱$

45K

为混凝土轴心抗压强度标准

值$

4

8

为箍筋屈服强度$

5

和
6

分别为箍筋直径和间距$

$

7

)

%

74

8

,

4&

且
%

7

为箍筋的体积配箍率$

/

$

和
/

5

分别为试验轴压

比与设计轴压比
0

!0"
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试件制作

试件分为上%下柱两部分#分别进行预制#试件配筋及局部构造详图见图
%

#箍筋采用高强钢筋#箍

筋形式为复合螺旋箍筋$浆锚插筋形式为下柱插入上柱!插筋形式出于试验考虑#实际工程也可改为上

柱插下柱"#浆锚插筋与下柱一起进行浇注#通过对浆锚插筋进行特殊支模#以确保浆锚插筋位置的精确

!见图
#

"

0

图
%

!

试件配筋及局部构造详图"单位$
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#
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图
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试件钢筋骨架及局部支模
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材料力学性能

纵筋全部采用
W[\!$$

热轧钢筋#箍筋为直径
CHH

的高强钢筋#钢板箍为普通
"(LHH

厚的

d#"C

级#混凝土设计强度等级为
Z!$

#试件采用商品混凝土一次浇筑#并预留
"

组
%C$HHY%C$HHY

%C$HH

的标准立方体试块#以同条件养护
#L@

#测得立方体抗压强度平均值
!"(B&J],

#由立方体抗压

强可求得轴心抗压强度$浆锚插筋及外包钢板箍所用灌浆料为
ZMJ

高强度无收缩灌浆料#根据.水泥

基灌浆材料应用技术规范/

M\

,

8C$!!L

0

#$$L

规定#预留
"

组共
D

个
!$HHY!$HHY%&$HH

棱柱

体试块#对灌浆料
%@

和
"@

的抗压强度进行检测#具体材料物理力学性能见表
#0
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材料的力学性能

8,Q0#

!

J956,-*5,=

S

41

S

94;*9I12H,;94*,=I

8

TS

9

O*,H9;94

!

;6*5K-9II

",

HH

89-I*=9I;49-

G

;6

4

T

,

J],

8

TS

9

Z1H

S

49II*/9

I;49-

G

;6

,

J],

W[\!$$ ## !L$ Z!$ #D(#B

高强钢筋
C %%BC ZMJ

!

%@

"

#L(!

d#"C "(L "#$ ZMJ

!

"@

"

!"(&

#

!

试验方法和测试内容加载制度

"0!

!

加载装置

试验是在西安建筑科技大学结构与

抗震实验室拟静力试验装置上进行#试件

下部用压梁固定#柱顶部由
C$$;

液压千

斤顶施加竖向荷载#水平荷载由
%$$;

作

用力的
J8>

作动器施加!见图
"

"#试验

数据通过
8O>&"$

数据采集仪采集
0

"0"

!

加载制度

本次试验为拟静力低周反复加载
0

首先由柱顶千斤顶施加竖向荷载#再由水平作动器施加水平荷

载
0

试验根据.建筑抗震试验方法规程/!

'M'$%ED&

"采用荷载与位移混合加载方式#构件屈服前采用荷载

加载#每
!;

为一个加载级别#构件屈服后采用位移加载#以构件屈服时的最大位移为加载级别#并以该

级别的倍数为极差进行控制加载#试件屈服前每级别反复循环加载一次#屈服后每级别反复循环加载三

次!见图
!

"

0

图
"

!

试验加载装置图
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图
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试件加载加载控制方案
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试件破坏形态

试件
ZE$%

%

]>ZZE$%

在小轴压下发生大偏心破坏#通过实测纵筋应变可发现#加载到屈服荷载时受

拉区纵筋屈服#而受压区钢筋并未达到屈服
0

继续加载至试件的极限荷载#受拉区受压区钢筋都达到屈

服$柱
ZE$%

在垂直于加载方向面出现弯曲裂缝并伴随着混凝土压碎#平行于作用力方向面出现剪切裂

缝!见图
C,

"$装配式连接柱
]>ZZE$%

外部钢板箍无明显变化#在剥去钢板箍后发现钢板箍与柱子粘结

的灌浆料并未完全破坏#仅连接柱下柱部分混凝土与灌浆料压碎露出部分箍筋#连接柱上柱几乎没有破

坏!见图
C@

"#说明灌浆料的粘结性能良好
0

在高轴压下现浇柱
ZE$#

根部向上大约
!C$HH

范围内混凝土保护层全部压碎#箍筋及纵筋全部露

出#但未出现普通箍筋柱的那种钢筋压屈现象!见图
CQ

"$螺旋箍筋对核心区混凝土良好约束作用#使核

心区混凝土无法压碎崩出提高柱子的延性$连接柱
]>ZZE$#

下柱部分钢板箍鼓胀变形#使整个钢板箍

呈现喇叭裙状$剥开钢板箍后发现灌浆料基本完全破坏#箍筋及纵筋全部露出#部分插筋露出$在柱结合部

出现明显的颈缩现象!见图
C2

"#这是由于在柱结合部受力钢筋位置发生变化和缺少箍筋等因素造成的
0

装配式连接柱
]>ZZE$%

%

]>ZZE$#

在不同轴压比下的破坏有一些共同点#都是在柱结合部开始先

破坏形成塑性铰#且塑性铰区都是向下发展
0

通过试件的实测应变可知首先都是在结合部位置的纵筋

达到屈服应变#箍筋应变也相对于柱
ZE$%

%

ZE$#

的箍筋应变要高#

]>ZZE$#

结合部处钢板箍达到屈服#

说明钢板箍充分参与工作
0
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图
C

!

试件破坏示形态
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!

试验结果分析

%0!

!

滞回曲线

根据试验测得试件的滞回曲线如图
&

所示#比较各滞回曲线具有以下特点&

!

%

"在低轴压下试件的初始刚度相对较小#下降段较为平缓#耗能及延性较好
0

!

#

"柱
ZE$%

滞回曲线呈梭形#下降段极为平缓#表明了高强螺旋箍筋对混凝土柱的延性及抗震耗

能都有良好效果
0

!

"

"柱
]>ZZE$%

滞回曲线有捏缩#荷载增加不大却有较大的位移表明存在粘结滑移#这是由于连

接部在柱根部向上
!$$HH

#塑性铰区又是由结合部向下发展#因此试件的粘结滑移较大#同时钢板箍

与连接柱之间的粘结失效#也加大了滑移量
0

!

!

"在高轴压下试件的初始刚度相对较大#相对于柱
ZE$%

%

]>ZZE$%

下降段较陡#延性也相对较差
0

!

C

"柱
ZE$#

滞回曲线基本呈梭形#滞回环比较丰满#耗能较好
0

!

&

"柱
]>ZZE$#

的骨架曲线与柱
ZE$#

基本相似#滞回曲线形式也基本一致
0

但
]>ZZE$#

的滞回曲

线上有一个明显的捏缩凹环#这是由于钢板箍与混凝土柱之间的粘结灌浆料与混凝土骨料破坏#使柱与

钢板箍之间出现粘结滑移#但因为钢板箍的约束作用#这些破坏的骨料无法剥落完全退出工作#因此在

柱子到达一定位移后#钢板箍又通过这些无法退出工作的骨料参与工作#故滞回曲线上的捏缩凹环仅在

推拉荷载较小时位移较大的反向循环前期出现
0

!

B

"柱
ZE$#

%

]>ZZE$#

推拉方向的极限荷载相差较大#通过试验后观测为两侧的保护层相差较大所

引起的
0
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图
&

!

试件滞回曲线图
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图
B

!

试件骨架曲线对比图
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!

骨架曲线

通过试件滞回曲线绘制出骨架曲线!见图
B

"#以下为骨架曲线对比情况&

!

%

"试件
ZE$%

%

]>ZZE$%

都有明显的屈服点和极限荷载点#在试件屈服后刚度退化明显#

ZE$%

下降

段平缓
0

!

#

"试件
ZE$#

%

]>ZZE$#

承载能力在达到峰值后#下降较为明显
0

%0#

!

位移延性

!0"0%

!

位移延性系数
!

的确定

通过试件的滞回曲线做正%反方向
]E

%

骨架曲线#取水平峰值荷载下降
%CX

时对应的水平位移作

为极限位移#按能量等效法确定屈服位移$位移延性系数
!

取骨架曲线正%反两个方向的平均位移&

!

)

&

%

+

% &

*

! "

+

,

&

%

8

% &

*

! "

8

0

试件的位移延性系数和极限位移转角见表
"0

表
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试件延性系数
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V"#L(BCK: %

,

"" #(LC

!!

注&位移延性系数
!

)

&

+

&

8

#极限位移转角
')

&

+

:

$

&

+

为试件的极限位移
&

8

为试件的屈服位移
:

为试件高度
0

!0"0#

!

影响位移延性系数的因数

轴压比是影响柱延性的主要因素#轴压比越高延性系数越小#通过试件骨架曲线!见图
B

"相互对

比#可见随着竖向荷载的增大刚度退化也越快#骨架曲线下降段越陡
0

现浇柱
ZE$%

%

ZE$#

比装配式连接

柱
]>ZZE$%

%

]>ZZE$#

的极限荷载明显要低#装配式连接柱的延性系数明显要比现浇柱的延性系数要

低#但在较高轴压下二者的这一差值在不断减小
0

配箍特征值%箍筋形式等都对柱的延性系数有较大的影响#试件通过采用复合螺旋箍筋的配箍形式

来提高柱的延性和抗震性能$我国.混凝土结构设计规范
#$%$

/对于复合螺旋箍筋柱的最小配箍特征值

要求要比普通箍筋柱的最小配箍特征值小
$($#

的规定'

&

(也说明了采用复合螺旋箍筋更有利于提高柱

!%" !!!!!!
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的抗震性能
0

%0%

!

耗能能力分析

从图
L

可以看出#现浇柱
ZE$%

%

ZE$#

和装配式
]>ZZE$%

%

]>ZZE$#

在相同轴压下的等效粘滞阻尼系

数变化规律基本一致$

ZE$%

的粘滞阻尼系数在位移加载前期和
]>ZZE$%

基本重合#在位移加载后期

]>ZZE$%

的滞回曲线出现明显的捏缩现象!见图
&

"#因此粘滞阻尼系数
69

要比
ZE$%

低一些#这也说明

在位移加载的后期
ZE$%

的滞回环更加饱满
0

图
L

!

试件等效粘滞阻尼系数变化图

F*

G

0L

!

8699

g

<*/,=9-;/*I51<I@,H

S

*-

G

12I

S

95*H9-I56,-

G

*-

G

U*;6

&

,

&

8

!

试件
ZE$#

仅在位移循环开始时比试件
]>ZZE$#

的等效粘滞阻尼系数略低#在随后的位移循环过

程中都要比
]>ZZE$#

的等效粘滞阻尼系数要高#

]>ZZE$#

的滞回曲线在位移加载出现明显的一段捏缩

凹环#是造成
]>ZZE$#

等效粘滞阻尼系数低的原因之一
0

现浇柱比装配式连接柱的粘滞阻尼系数普遍

要高#滞回环更加饱满#装配式连接柱都有不同程度的捏缩现象#造成这种现象的原因有多种#施工质量

是其中一个重要影响因素$在高轴压下试件的等效粘滞阻尼系数与位移延性关系的曲线斜率'

D

#

%$

(要比

在低轴压下的更大#说明在高轴压下的滞回环更为饱满
0

%0-

!

钢板箍及螺旋箍筋的影响

通过实测装配式连接柱箍筋与现浇柱箍筋应变相互对比可发现#高强螺旋箍筋都没有达到屈服#但

图
D

!

箍筋荷载
E

应变

F*

G

0D

!

>;*44<

S

=1,@EI;4,*-

!

随着轴压比的增大高强螺旋

箍筋更能发挥高强钢筋的高

强特性#装配式连接柱在靠

近连接部的箍筋应变相对柱

根部等其他位置箍筋的应变

更大#特别是在高轴压下这种

现象更为明显!见图
D

#

%$

"#说

明在连接部高强螺旋箍筋更

充分发挥高强箍筋的性能#对

混凝土的约束力更大
0

通过对比装配式连接柱

与现浇筑的屈服荷载和极限

荷载!见表
#

"#发现在不同轴压比下外包钢板箍装配式连接柱相比现浇柱的屈服和极限荷载有着不同

程度的影响!设计轴压比
$("

时#屈服荷载提高了
!%(!%K:

,

CD(&DK:

#极限荷载提高了
"D(D%K:

,

&%(#&K:

$设计轴压比
$(D#

时#屈服荷载提高了
##(%!K:

,

D(#!K:

#极限荷载提高了
#D(!CK:

,

##(B#

K:

"#尤其是在小轴压比下#这种影响更为明显
0

在对钢板箍的应变分析后发现#钢板箍在低轴压下没有发生屈服#而在高轴压下却发生屈服#说明

在高轴压下更能充分发挥钢板箍的作用!见图
%%

"$钢板箍的屈服为环向方向屈服#而不是轴向方向的

屈服#说明钢板箍不是被压屈或者拉屈$在高轴压下柱混凝土被压碎#但由于钢板箍的约束作用使破碎
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的混凝土不能剥落退出工作#充分发挥了钢板箍对柱子的约束效果#提高了柱的抗震性能
0

图
%$

!

箍筋应变

F*

G

0%$

!

>;*44<

S

I;4,*-

图
%%

!

钢板箍应变

F*

G

0%%

!

>;99=

S

=,;9611

S

I;4,*-

C

!

结
!

论

通过对足尺装配式浆锚插筋及钢板箍连接柱抗震性能试验#对试验现象和测试结果进行了分析和

研究#结论如下&

!

%

"在轴压比较小的情况下装配式连接柱的延性明显比现浇柱的延性要低
0

在轴压比较大的情况

下装配式连接柱的延性与现浇柱的延性基本一致
0

!

#

"装配式连接柱由于连接部外部有外包钢板箍约束#又采用下柱插入上柱连接#下柱根部配筋率

相当于增加了一倍#其极限荷载较现浇柱的极限荷载有着明显的提高
0

!

"

"剥开钢板箍从试件的破坏形态来看#装配式连接柱的破坏形态与现浇柱的形态有所不同$现浇

柱先从柱根部破坏形成塑性铰#塑性铰区由下向上发展$装配式连接柱先从连接部形成塑性铰#塑性铰

区由连接部向下发展$造成这种不同的根本原因是由于装配式连接柱的浆锚插筋柱根部配筋率要比连

接部增加了一倍
0

!

!

"通过对剥开钢板箍后的破坏形态!见图
C]>ZZE$#

!

#

""分析#在结合面上配置一道箍筋效果会

更好
0

!

C

"工程施工时宜把连接部设在梁柱节点上
L$$

&

%$$$HH

#方便施工和避免连接部出现或接近

弯矩最大部不利于抗震
0
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