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摘 要:为研究塑性铰区ECC-钢管混凝土组合截面柱的抗震性能,完成了2根ECC-钢管混凝土组合截面柱

和1根普通钢筋混凝土柱对比的低周反复水平荷载试验,并对试验结果得到的滞回曲线、骨架曲线、延性系

数、残余位移、耗能能力等抗震性能指标进行量化分析。试验结果表明,与普通钢筋混凝土柱相比,塑性铰区

ECC-钢管混凝土组合截面柱的承载力、刚度及耗能能力均有较大程度提高,残余位移也得到有效控制,ECC
材料能够与钢管及钢管内部填充材料协同工作和共同变形。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

seismic
 

behavior
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

columns
 

with
 

ECC-
CFST

 

composite
 

sections
 

in
 

plastic
 

hinge
 

region,
 

two
 

reinforced
 

concrete
 

columns
 

with
 

ECC-
CFST

 

composite
 

sections
 

in
 

plastic
 

hinge
 

region
 

and
 

one
 

normal
 

steel-reinforced
 

concrete
 

comparison
 

column
 

were
 

subjected
 

to
 

low
 

cyclic
 

horizontal
 

loading
 

tests.
 

The
 

seismic
 

per-
formance

 

index
 

obtained
 

from
 

the
 

test
 

results
 

including
 

hysteresis
 

curves,
 

skeleton
 

curves,
 

ductility
 

coefficients,
 

residual
 

displacements
 

and
 

energy
 

dissipation
 

capacities
 

were
 

quantita-
tively

 

analyzed.
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

normal
 

steel-reinforced
 

con-
crete

 

column,
 

the
 

bearing
 

capacity,
 

stiffness
 

and
 

energy
 

dissipation
 

capacity
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

columns
 

with
 

ECC-CFST
 

composite
 

sections
 

in
 

plastic
 

hinge
 

region
 

were
 

greatly
 

im-
proved,

 

and
 

the
 

residual
 

displacements
 

were
 

also
 

effectively
 

controlled.
 

In
 

addition,ECC
 

ma-
terial

  

can
 

work
 

and
 

deform
 

collaboratively
 

with
 

steel
 

pipe
 

and
 

the
 

filling
 

material
 

inside
 

the
 

steel
 

pipe.
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在强震作用下桥梁墩柱会发生不同程度的损坏[1],结构破坏时会造成交通中断,也会给震后的桥梁修
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复带来技术困难[2],因此有必要加强对桥梁墩柱抗震性能和韧性[3]的研究。为此,有学者通过研究钢管混

凝土这一新型组合截面以提高传统钢筋混凝土柱的抗震性能。康洪震等[4]进行了钢管混凝土叠合柱轴心

受压试验,试验结果表明钢管可有效提高核心混凝土受压承载力;赵国藩等[5]在国内首次开展了以C80
高强混凝土为核心的钢管混凝土柱抗震性能试验,试验结果表明高强混凝土材料能够与钢管材料协同有

效工作;李惠、HAN等[6-7]研究了水平荷载作用下钢管混凝土柱中核心混凝土与外包混凝土之间的荷载

分配关系以及钢管混凝土柱在地震作用下的受力机理;DONG等[8]通过试验研究了不同内部构造对钢管

混凝土抗震性能的影响;LIU等[9]研究了尺寸效应对方形钢管混凝土柱抗震性能的影响,试验结果表明

在进行方形钢管混凝土柱结构设计时需要考虑尺寸效应;袁辉辉、JI、WANG、TIAN等[10-13]对钢管混凝土

柱进行了抗震性能研究,试验结果表明与普通钢筋混凝土柱相比钢管混凝土柱在承载力、延性、刚度退化、
耗能性能等方面均有较大程度提升,且轴压比、体积配箍率、组合截面形式、截面尺寸、剪跨比、混凝土强度

等是影响钢管混凝土柱抗震性能和破坏模式的重要因素。然而,普通混凝土在水平荷载作用下易产生裂

缝和发生剥落,且与钢管力学性能相差较大,在试验的加载过程中钢管外包混凝土易过早发生压溃和剥

落,于是有学者提出采用高延性水泥复合材料(Engineered
 

Cementitious
 

Composites,ECC)材料替代钢管

外包混凝土。ECC高延性混凝土是一种基于细观力学设计原理,以水泥、石英砂等为基体的纤维增强复

合材料,与普通混凝土相比,具有高强度、高韧性、高抗裂性能和高耐损伤等特点,由LI[14]在1992年提出。
徐梁晋等[15]进行了预制ECC套管混凝土柱抗震性能试验,试验结果表明ECC材料在地震作用下能有效

提高钢筋混凝土柱的抗震性能和变形能力;CAI等[16]采用ECC材料外包钢管并进行低周反复水平荷载

试验,试验结果表明外包ECC材料能有效地与内部钢管协同工作和共同变形,使得外包ECC钢管混凝土

柱在承载力、抗震性能等方面均有较大程度提升。ECC材料价格昂贵,实际工程中若大规模使用会提高

工程造价,有必要提出一种仅在塑性铰区使用ECC外包钢管,而塑性铰以外区域仍使用普通混凝土外包

钢管的新型组合截面柱,在提高普通钢筋混凝土柱抗震性能的基础之上减少ECC材料的使用量和使用区

域,进而降低工程造价。为此,本文设计了2根塑性铰区ECC-钢管混凝土组合截面柱和1根普通钢筋混

凝土对比柱进行低周反复水平荷载试验,以研究塑性铰区ECC-钢管混凝土组合截面柱的抗震性能。

1 试验概况

1.1 试件设计

本试验共设计了2根塑性铰区ECC-钢管混凝土组合截面柱和1根普通钢筋混凝土对比柱,其中塑性

铰区ECC-钢管混凝土柱编号分别为ECC-1和ECC-2,普通钢筋混凝土对比柱编号为RC。钢管尺寸及填

充材料如表1所示。试件截面尺寸及配筋如图1所示,试件柱身高度均为1400
 

mm,柱身水平截面尺寸

均为300
 

mm×300
 

mm,试件ECC-1、ECC-2钢管外径均为203
 

mm,壁厚为6
 

mm,高度与塑性铰区高度

相同。人为规定距离柱底高度0~400
 

mm范围内为塑性铰区,距离柱底高度400
 

mm截面为组合截面叠

合处,柱身与水平荷载加载方向平行的两侧为南北侧,垂直的两侧为东西侧。

表1 试件设计参数

试件编号 钢管外径/mm 钢管内填充材料 钢管壁厚/mm 钢管外填充材料

RC — — — —

ECC-1 203 C60混凝土 6 ECC

ECC-2 203 超高性能混凝土(UHPC) 6 ECC

1.2 材料力学性能

1.2.1 钢筋与钢管材料力学性能

纵筋直径为12
 

mm,箍筋直径为8
 

mm,所用钢筋均采用HRB400级,力学性能指标如表2所示;钢管

采用优质碳素结构钢20号碳素钢无缝钢管,力学性能指标如表3所示。

11
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图1 试件截面尺寸及配筋(单位:mm)

表2 钢筋材料力学性能

钢筋用途 直径/mm 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa

箍筋 8 444.16 586.87

纵筋 12 428.54 574.93

表3 钢管材料力学性能

材料种类 壁厚/mm 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa

20号碳素钢 6 298.17 458.03

1.2.2 ECC、UHPC与混凝土材料力学性能

试件RC和试件ECC-1、ECC-2的承台及

非塑性铰区采用普通商用C30混凝土浇筑;塑
性铰区内,试件ECC-1、ECC-2的钢管外部均

采用ECC浇筑,钢管内部,试件ECC-1采用普

通商用C60混凝土浇筑,ECC-2采用UHPC浇

筑。ECC和 UHPC材料配合比见表4—5;
ECC、UHPC与混凝土材料力学性能见表6。

表4 ECC材料配合比 kg/m3 

水泥 粉煤灰 石英砂 水 减水剂 PVA纤维

467 933 504 378 2 3

表5 UHPC材料配合比 kg/m3 

水泥 水 硅灰 石英砂 膨胀剂 钢纤维 减水剂

1025 226 315 766 27 202 11

表6 ECC、UHPC与混凝土材料力学性能 MPa 

材料 立方体抗压强度 轴心抗压强度 弹性模量

C30 50.21 38.16 20
 

600

C60 58.55 46.84 32
 

828

ECC 51.24 38.54 17
 

100

UHPC 115.75 107.88 47
 

442

1.3 加载及测量方法

低周反复水平荷载试验在青岛理工大学土木工程防灾减灾综合实验中心进行,试验加载装置如图2
所示。试验中竖向荷载由100

 

t的液压千斤顶提供,试件轴压比均为0.1;水平反复荷载由50
 

t的MTS水

平作动器提供,加载高度为1200
 

mm,水平荷载采用位移控制,每级增加位移6
 

mm,每级位移循环3次,
水平位移计和钢筋应变片布置如图3所示。

21
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图2 加载装置

图3 水平位移计、应变片布置示意(单位:mm)

2 试验现象及破坏形态

试件RC、ECC-1和ECC-2的主要

试验现象如表7所示,最终破坏现象如

图4所示。加载过程中,试件RC的开

裂荷载约为54
 

kN,位移比为±1.0%,
裂缝距离柱底约为120

 

mm,裂缝长度

约为20
 

mm,卸载时可观察到裂缝闭合

现象;出现第1条水平贯穿裂缝时的荷

载约为80
 

kN,位移比为±2.0%,裂缝

距离柱底约为150
 

mm,裂缝长度约为

350
 

mm;纵筋屈服时,水平裂缝逐渐增

多并开始向两侧斜向延伸,在距离柱底

150
 

mm范围内出现多条细小斜裂缝;
当位移比增加至±3.0%时,距离柱底高

度100
 

mm范围内混凝土表面开始剥

落,纵筋外露并有明显屈曲行为;当位移

比增加至±3.5%时,柱底两侧混凝土大

面积剥落,钢筋进一步外露,柱底东西侧

箍筋明显外鼓,试件破坏,停止加载。
试件 ECC-1的开裂荷载约为45

 

kN,位移比为±0.5%,裂缝距离柱底约

为210
 

mm,裂缝长度约为30
 

mm;第1
条水平贯穿裂缝出现在东西侧的组合截

面叠合处,荷载约为92
 

kN,位移比为

±1.0%,长度约为350
 

mm;当位移比增加至±1.5%时,东西侧出现大量水平贯穿裂缝,并向南北侧延

伸;当位移比增加至±2.0%时,南北侧裂缝由两边向内侧斜向下约45°发展,长度由上至下逐渐增加;混
凝土保护层首次剥落同样出现在组合截面叠合处,并且上下50

 

mm区域内水平裂缝数量迅速增加,混凝

土保护层开始出现剥落,此时位移比为±3.0%,荷载约为132
 

kN;当位移比增加至3.5%时,组合截面叠

合处出现压溃区,压溃区内混凝土退出工作,钢筋开始外露;当位移比增加至+4.0%时,压溃区混凝土加

速剥落,钢筋大面积外露,东西侧箍筋发生断裂并伴有颈缩现象,试件破坏,停止加载。

表7 主要试验现象

试验现象 RC ECC-1 ECC-2

初始裂缝
荷载约54

 

kN
位移比±1.0%(12

 

mm)
荷载约45

 

kN
位移比±0.5%(6

 

mm)
荷载约62

 

kN
位移比±0.5%(6

 

mm)

第1条水平
贯穿裂缝

荷载约80
 

kN
位移比±2.0%(24

 

mm)
荷载约92

 

kN
位移比±1.0%(12

 

mm)
荷载约105

 

kN
位移比±1.0%(12

 

mm)

混凝土保护层
开始剥落

荷载约75
 

kN
位移比±3.0%(36

 

mm)
荷载约134

 

kN
位移比±3.0%(42

 

mm)
荷载约138

  

kN
位移比±3.0%(36

 

mm)

试件破坏
荷载约68

 

kN
位移比±3.5%(42

 

mm)
荷载约98

 

kN
位移比+4.0%(48

 

mm)
荷载约113

 

kN
位移比+4.0%(48

 

mm)

试件ECC-2的开裂荷载约为62
 

kN,位移比为±0.5%,裂缝距离柱底约为470
 

mm,裂缝长度约为

180
 

mm;第1条水平贯穿裂缝出现时的荷载约为105
 

kN,位移比为±1.0%,裂缝距离柱底约为470
 

mm,
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裂缝长度约为360
 

mm;位移比增加至±1.5%时,裂缝集中出现在距离柱底400~900
 

mm区域内,并由

两边向内侧斜向下约45°发展;当位移比增加至±2.5%时,组合截面叠合处上下50
 

mm范围内集中出现

细微斜裂缝且裂缝表面出现细碎混凝土颗粒,裂缝逐渐加宽;当位移比增加至±3.0%时,组合截面叠合处

下50
 

mm区域内混凝土开始剥落,纵筋开始外露;当位移比增加至±3.5%时,组合截面叠合处形成压溃

区,混凝土加速剥落,钢筋进一步外露;当位移比增加至+4.0%时,压溃区周围混凝土大面积脱落,钢筋大

面积外露,纵筋屈曲,试件破坏,停止加载。

图4 试件破坏现象

3 试验结果与分析

3.1 滞回曲线

试验中得到的滞回曲线如图5所示。其中,试件RC曲线近似弓形,试件ECC-1、ECC-2曲线总体介

于弓形和反S形之间,曲线中部均具有明显的捏缩效应,表明试件中出现了钢筋的黏结滑移。加载过程

中,试件RC的加、卸载曲线基本重合,曲线单圈面积逐渐增大,承载力在达到峰值荷载后缓慢下降,直至

下降到峰值荷载的85%,停止加载;试件ECC-1、ECC-2的加、卸载曲线在前5级保持重合,曲线相对狭

窄,在第5级之后单圈面积逐渐减小,加载至第7级时,塑性铰区组合截面处形成压溃区,混凝土大面积剥

落,试件承载力快速下降,刚度快速退化,直至试件破坏,停止加载。

图5 试件滞回曲线
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3.2 骨架曲线、延性性能

试验中得到的骨架曲线如图6所示,位移延性系数采用式(1)进行计算,计算结果及各试件特征点荷

载、位移见表8。

μΔ=
Δu

Δy
(1)

式中:μΔ 为位移延性系数;Δu极限位移;Δy为屈服位移。
相比于试件RC,试件ECC-1、ECC-2的峰值荷载

和屈服荷载均有较大幅度提高,其中试件ECC-1的峰

值荷载提高了82.50%,屈服荷载提高了91.80%;试
件ECC-2的峰值荷载提高了71.98%,屈服荷载提高

了79.96%,表明在塑性铰区采用ECC-钢管混凝土组

合截面形式可有效提高RC柱的承载力;加载初期,试
件ECC-1、ECC-2具有更高的刚度,曲线斜率明显大

于试件 RC;在位移比±3.5%之后,试件 ECC-1、
ECC-2在组合截面叠合处形成了压溃区,压溃区周围

混凝土快速剥落,承载力快速下降,ECC-2下降速率

略低于ECC-1;相比于试件RC,试件ECC-1、ECC-2
的延性系数分别下降了52.67%和41.95%,表明试件

ECC-1、ECC-2结构整体刚度较大,但塑性应变能力较弱,结构也由弯曲破坏转向弯剪破坏。

表8 试件特征点位移、荷载及延性系数

试件
峰值点 屈服点 极限点

Δm/mm Pm/kN Δy/mm Py/kN Δu/mm Pu/kN
延性系数

RC
16.32 85.33 8.97 73.87 39.01 68.85

4.41
-17.45 -80.41 -9.07 -70.41 -40.52 -67.32

ECC-1
23.89 142.24 17.67 126.62 48.02 98.14

2.09
-36.02 -158.49 -25.32 -150.03 -41.68 -142.33

ECC-2
35.98 138.29 16.88 123.29 47.98 113.23

2.56
-29.98 -145.03 -20.48 -136.35 -42.58 -125.63

  注:Δm为试件峰值点位移;Pm为试件峰值点荷载;Δy为试件屈服点位移;Py为试件屈服点荷载;Δu为试件极限点位移;Pu为

试件极限点荷载。

3.3 刚度退化

结构的刚度是指结构在荷载作用下抵抗变形的能力,本文采用割线刚度来表征试件的刚度变化[17],
计算如式(2)所示:

Ki=
+Fi + -Fi

+Δi + -Δi
(2)

式中:Ki 为第i次循环时的割线刚度;+Fi、-Fi 为第i次循环时正、反向峰值点的荷载;+Δi、-Δi 为第

i次循环时正、反向峰值点的位移。
计算试件在各级加载作用下得到的刚度取正负向平均值如图7所示。试件RC、ECC-2曲线下降较

为缓慢,试件ECC-1曲线下降相对陡峭;由于塑性铰区内置有外径203
 

mm的钢管,试件ECC-1、ECC-2
初始刚度均大于试件RC,其中试件ECC-2的初始刚度最大;在位移比1.5%之前,试件RC刚度退化明显

快于试件ECC-1和试件ECC-2,表明塑性铰区采用ECC-钢管混凝土组合截面形式可有效减缓加载初期
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结构刚度退化;由于塑性铰区ECC-钢管混凝土组

合截面强度与普通钢筋混凝土截面强度相差较

大,在位移比2.0%之后,试件ECC-1、ECC-2在

组合截面叠合处逐渐形成压溃区,随荷载增加压

溃区混凝土不断加速剥落,试件ECC-1、ECC-2
在后期刚度退化速率加快,直至试件破坏。
3.4 残余位移

本次试验中,取每级加载最后1圈水平荷载

为0时对应的位移为残余位移,得到试件残余位

移与位移比的关系如图8所示。由图8可知,在
位移比±1.5%内,各试件曲线几乎重合;当位移

比增加到±2.5%时,试件RC残余位移及增长速

率最大,试件ECC-1、ECC-2增长速率相对缓慢,
表明在塑性铰区采用ECC-钢管混凝土组合截面可有效减小钢筋混凝土结构在水平反复荷载作用下的残

余位移,进而保证构件正常使用和震后可快速修复的能力。
3.5 耗能能力

计算滞回曲线一次循环所包围的面积可得试件一次加载循环内所消耗的能量,计算每级加载下的累

计耗能取正负向平均值如图9所示。加载初始阶段,各试件曲线相差不大,几乎重合;当位移比达到

1.5%之后,相较于试件RC,试件ECC-1、ECC-2曲线斜率逐渐增大;加载结束,相较于试件RC,试件

ECC-1累计耗能提高了36.35%,试件ECC-2累计耗能提高了49.48%,表明塑性铰区采用ECC-钢管混

凝土组合截面可在一定程度上有效提升试件RC的耗能能力。

4 结论

本文通过低周反复水平荷载试验研究了塑性铰区ECC-钢管混凝土组合截面柱的抗震性能,对比了试

件RC、ECC-1和ECC-2在低周反复水平荷载作用下的破坏形态、承载力、延性、刚度退化和累积耗能能

力,得出以下结论:
1)

 

在水平荷载作用下,试件RC的破坏现象主要为柱底东西侧混凝土大面积剥落,钢筋屈曲;试件

ECC-1、ECC-2的破坏现象主要发生在组合截面叠合处,而采用ECC-钢管混凝土组合截面的塑性铰区在

结构破坏后仍具有较好的整体性。
2)

 

相较于试件RC,试件ECC-1、ECC-2的承载力、刚度及耗能能力均有较大程度提高,残余位移均得
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到有效控制,这得益于塑性铰区ECC材料变形撕裂时对荷载能量的消耗;但由于ECC-钢管混凝土组合截

面强度与普通钢筋混凝土截面强度相差过大,组合截面叠合处易发生普通混凝土压溃和剥落,试件

ECC-1、ECC-2的延性性能均有所下降;此外,相比较于试件ECC-1,试件ECC-2的刚度退化曲线下降更

缓慢,表明组合截面钢管内部填充UHPC相较于填充C60可更有效减缓结构的刚度退化。
3)

 

通过低周反复水平荷载试验表明,在塑性铰区采用ECC-钢管混凝土组合截面可满足钢筋混凝土

柱的正常使用需求和达到震后快速修复的效果,且应用在实际工程中具有较高的性价比;钢管外部ECC
材料与钢管及钢管内部填充材料具有良好的协同工作能力和协同变形能力,但结构的整体性及截面强度

在组合截面叠合处的合理过渡还有待进一步研究。
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