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活性粉末混凝土柱抗震性能试验

鞠彦忠，王德弘，白俊峰

（东北电力大学 建筑工程学院，１３２０１２吉林）

摘　要：为了考察活性粉末混凝土柱类构件的抗震性能，开展了１８根活性粉末混凝土柱的拟静力试验，研究了轴压比、
纵筋配筋率、配箍率和钢纤维体积含量４个因素对活性粉末混凝土柱破坏形态、滞回特性、骨架曲线、刚度、承载力及延
性的影响规律．研究表明：活性粉末混凝土柱的承载力随着轴压比的增大而提高，但其延性随着轴压比的增大有下降的
趋势；试件柱的承载力及位移延性系数随着纵筋配筋率的增大而显著增大；配箍率的提高一定程度上改善了荷载达到峰

值后阶段的滞回特性，骨架曲线的下降段变得较为平缓；钢纤维掺量的增加，改善了试件柱的破坏进程，一定程度上提高

了试件柱的延性及耗能能力．
关键词：活性粉末混凝土柱；低周反复荷载试验；抗震性能；滞回特性
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　　活性粉末混凝土（ＲｅａｃｔｉｖｅＰｏｗｄｅｒＣｏｎｃｒｅｔｅ，
简称ＲＰＣ）是一种新型超高强度超高性能的高致
密水泥基复合材料．ＲＰＣ具有优异的力学性能和
耐久性，其抗压强度可达２００～８００ＭＰａ，抗弯强
度可达３０～６０ＭＰａ，断裂能达到４０ｋＪ／ｍ２［１］．ＲＰＣ

卓越的力学性能可以大大提高结构的抗震性能，

主要表现在以下几方面：１）其高强度能够促进结
构向轻质化方向发展，从而使结构所承受的地震

惯性力大大降低；２）高强度使得构件的截面减
小、柔性增大，变形能力增强，耗能能力得到提高；

３）ＲＰＣ较高的抗剪强度，对于结构抗震设计比较
有利．

近年来国内外从理论研究、性能试验等方面，

都对ＲＰＣ进行了广泛深入地研究，而且在工程应



用方面也取得了一些进展．目前，对 ＰＲＣ材料的
配比和制作方面的研究已经比较成熟，其基本力

学性质已经比较清楚，梁的承载力方面的研究已

经开展［２－４］，而对于活性粉末混凝土柱类构件的

受力性能和抗震性能的研究非常有限，国外学

者［５－６］对活性粉末混凝土柱的受压性能进行了试

验研究，文献［７－８］通过有限元软件分析了 ＲＰＣ
桥墩的受力性能．文献［９－１０］对 ＲＰＣ桥墩试件
进行了无轴压的低周反复荷载试验．目前对于活
性粉末混凝土框架柱抗震性能的研究几乎空白．
本文主要针对轴压比、纵筋配筋率、配箍率、钢纤

维体积含量４个设计因素，对１８个活性粉末混凝
土配筋柱进行抗震性能对比试验，旨在探索这些

参数对构件破坏形态、滞回特性、延性的影响，为

ＲＰＣ构件的抗震设计及工程应用提供理论和试
验依据．

１　试验概况
１１　试件设计

本试验共设计１８个试件，首先通过正交分

析，考虑轴压比、纵筋配筋率、配箍率及钢纤维体

积掺量４个分析因子，每个因子考虑两个水平，设
计１６个ＲＰＣ配筋柱，然后根据建筑抗震设计规
范［１１］设计了２个 ＲＰＣ柱用于对比试验．试件主
要参数见表１．所有试件均采用统一尺寸，柱身的
尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ×１５００ｍｍ．试验试件
截面采用对称配筋，保护层厚度取１５ｍｍ，试验柱
截面配筋形式见图１．活性粉末混凝土立方体抗
压强度见表２，试件纵筋为 ＨＲＢ３３５热轧钢筋，箍
筋为ＨＰＢ２３５钢筋，钢筋的材料性能指标见表３．
钢纤维为高强钢丝切断型细圆形表面镀铜钢

纤维．

图１　试件截面配筋

表１　试件编号和主要参数

试件编号 ｂ×ｈ／ｍｍ 设计轴压比 纵筋配筋率／％ 箍筋面积配箍率／％ 钢纤维体积掺量／％

Ｃ－１ ２００×２００ ０２９ １０９ ０５５ １０
Ｃ－２ ２００×２００ ０４３ １０９ ０６２ １０
Ｃ－３ ２００×２００ ０４３ １０９ ０５５ １３
Ｃ－４ ２００×２００ ０４３ １０９ ０６２ １３
Ｃ－５ ２００×２００ ０４３ １０９ ０５５ １０
Ｃ－６ ２００×２００ ０７１ ２４４ ０６２ １０
Ｃ－７ ２００×２００ ０５８ １０９ ０５５ １３
Ｃ－８ ２００×２００ ０５８ ２４４ ０５５ １０
Ｃ－９ ２００×２００ ０４３ １０９ ０６２ １３
Ｃ－１０ ２００×２００ ０４３ １０９ ０６２ １０
Ｃ－１１ ２００×２００ ０４３ ２４４ ０５５ １３
Ｃ－１２ ２００×２００ ０４３ ２４４ ０６２ １３
Ｃ－１３ ２００×２００ ０５８ ２４４ ０５５ １０
Ｃ－１４ ２００×２００ ０５８ ２４４ ０６２ １０
Ｃ－１５ ２００×２００ ０５８ ２４４ ０５５ １３
Ｃ－１６ ２００×２００ ０５８ ２４４ ０６２ １３
Ｃ－１７ ２００×２００ ０６５ ３３２ ０６５ １０
Ｃ－１８ ２００×２００ ０５８ ３３２ ０６５ １０

表２　活性粉末混凝土抗压强度

组号 钢纤维体积掺量／％ 抗压强度平均值／ＭＰａ

ＲＰＣＳ１０ １０ １１９８１
ＲＰＣＳ１３ １３ １２５４３

表３　钢筋力学性能试验结果

种类 直径／ｍｍ 用途 屈服强度／ＭＰａ极限强度／ＭＰａ

ＨＲＢ３３５ １４．０ 纵筋 ４１５２ ５７７７
ＨＲＢ３３５ １２．０ 纵筋 ３８２０ ５４０６
ＨＰＢ２３５ １０．０ 箍筋 ２４６１ —

ＨＲＢ３３５ ８．０ 纵筋 ３７０７ ４４０３
ＨＰＢ２３５ ６５ 箍筋 ２３８７ —

１２　试验装置与加载方案
试验采用的拟静力加载装置见图２，试件采

用自主设计的固定台座固定，柱顶利用１０００ｋＮ
数控电动液压伺服作动器通过固定的反力架上的

横梁施加轴向荷载，并保持轴向荷载在试验过程

中恒定．水平加载采用悬臂式加载装置，水平双向
往复荷载通过固定在反力墙上的５００ｋＮ数控电
动液压伺服作动器施加．加载过程中，柱顶可以随
上部滚轴支座水平移动．
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图２　试验加载装置

　　试验采用荷载、变形混合控制的加载制度．
加载初期采用荷载控制的方式，以较小的加载级

差逐级加载，每级循环一次，并注意观察试件变

化，当试件根部出现裂缝时改用位移控制，此时的

位移记为δ，以开裂时柱顶位移 δ为增量加载，每
级荷载下反复循环３次，加载至构件承载能力下
降到最大承载力的８５％时停止试验．

２　试验结果与分析
２１　试件破坏特征与分析

从各试件的破坏过程看，首先在试件柱的受

拉侧出现水平裂缝，随着水平荷载的增加，裂缝逐

渐延伸发展，柱顶水平位移增加速度明显增大．随
着水平荷载的继续增大，在第一条裂缝两侧出现

多条较细裂缝，逐渐缓慢地发展直至贯穿整个截

面，同时，侧向裂缝向两侧面斜向发展，逐渐贯穿，

见图３（ａ）．由于钢纤维发挥了较好的阻裂作用，
使混凝土裂缝的开展比较缓慢，裂缝宽度相对较

小，开展路径更多．
当水平加载进入３δ～４δ位移阶段时，柱角部

出现少量活性粉末混凝土的压碎和剥落现象．随
着水平加载位移的增加，根部混凝土被压碎（图３
（ｂ）），受拉侧混凝土中的部分钢纤维从机体中脱
粘拔出，上部混凝土保护层鼓出并成片剥落，露出

纵筋和箍筋，试件的水平承载力开始逐渐下降，试

件发生延性较好的大偏心受压破坏．

（ａ）试件柱裂缝开展 （ｂ）活性粉末混凝土被压碎和剥落

图３　部分试件破坏形态

　　试件柱根部纵筋的屈曲发生在第一层箍筋与
第二层箍筋之间，屈曲长度为８０ｍｍ左右，箍筋
之间的纵向钢筋向外突出．由于纵筋的屈曲，失去
了对其内部活性粉末混凝土的约束作用，内部混

凝土被压碎，发生严重的损伤破坏，活性粉末混凝

土的损伤高度范围为１００～１６０ｍｍ．轴压比的变
化对试件柱的破坏进程及最终破坏形态有显著影

响，随着轴压比的增大，试件开裂裂缝的发展进程

加快，活性粉末混凝土损伤高度和深度明显增大．
２２　荷载－位移滞回曲线

根据数控电液伺服作动器控制采集系统测量

得到的数据，去除试件与加载装置间的静摩擦力，

得到１８个试件柱顶的水平荷载－位移滞回曲线．
图４为部分试件的滞回曲线，可以发现活性粉末
混凝土柱的滞回曲线有以下几个特点：

１）荷载控制阶段加载初期，当柱顶水平荷载
较小时，构件几乎没有裂缝出现，试验柱卸载曲线

的斜率与初始加载时基本相等，呈现出线性卸载

特征．
２）随着荷载的逐渐增加，活性粉末混凝土柱

底部开始出现裂缝，并逐渐发展，滞回曲线的斜率

逐渐下降，但斜率下降的速度较为缓慢，即试件柱

的刚度有所降低，但降低幅度不大，此时滞回曲线

为较小的梭形．柱顶水平荷载继续增加，试件底部
产生较多裂缝，并且裂缝宽度明显增大，此时滞回

环出现不同程度的捏拢现象，试件滞回曲线均为

弓形曲线，且开始向位移轴倾斜，滞回环面积增加

较快，表明试件能量耗散加大．
３）钢筋屈服以后，试件柱的承载力随着试件

柱侧向位移逐渐增大仍有一定的提高，但荷载到
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达最大值后，试件柱的承载力开始逐渐下降．柱的
有效塑性变形能力逐渐减弱；随着侧向位移的逐

渐增大，试件柱的刚度逐渐降低，且随加载侧向位

移的增大和循环次数的增加更为显著，表现出明

显的刚度退化现象．轴压比对试件柱的影响较为
显著，轴压比越大，刚度退化越严重．
４）本试验所有试件柱的破坏形态均为弯曲

型破坏，在临近极限状态时的滞回环比较饱满，表

明活性粉末混凝土柱具有较好的耗能能力．
５）滞回曲线“捏缩”效应不明显．滞回曲线的

捏缩现象是由于试件的剪切变形、裂缝闭合、纵筋

的粘结滑移等因素造成的．与配置光圆钢筋的试
件相比，配置带肋钢筋试件的滞回曲线更加丰满，

滞回环在原点处捏拢现象不明显，表明带肋钢筋

与活性粉末混凝土之间的粘结性能更好，未发生

明显的粘结滑移现象．
６）试验加载前期，试件柱的滞回曲线在

正负两个方向基本上是对称的，而在试验后期，

试件柱的滞回曲线出现了不对称现象．这是
由于在一个方向的不太大的荷载作用下，对应该

侧柱底部的混凝土出现裂缝，当反向加载时，

前期出现的裂缝能够闭合；但是，当循环次数较

多、水平位移较大时，混凝土裂缝不能闭合，

试验柱的弹塑性分布及发展出现明显的不均匀

性，而且在两个方向的差异也逐渐增大，尤其是在

一个方向荷载作用下，试件柱一侧发生受压破坏

或是一侧钢筋被拉断后，在相反方向的荷载作用

时，试件的变形性能和承载能力都有较大幅度的

降低，使试件的滞回曲线出现了严重的不对称

现象．
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图４　部分试件的荷载－位移滞回曲线

２３　延性性能分析
延性是指结构超过弹性阶段，在承载能力

没有显著下降情况下，结构具备的变形能力．
结构延性大小的衡量指标是延性系数．本文以位
移延性系数μ来衡量构件的延性，定义试件的位
移延性系数μ＝Δｕ／Δｙ．其中试件破坏时对应的极
限位移Δｕ为峰值荷载后荷载下降至最大荷载的
８５％时对应的变形［１２］，对应的荷载为极限荷载

Ｐｕ，Δｙ为屈服位移，采用通用屈服弯矩法
［１５］确

定，屈服位移对应的荷载为屈服荷载 Ｐｙ，具体见
表４．
　　从表４的位移延性系数可看出：所有试件均
表现出了较好的延性，延性系数均大于４９．随着
配筋率的提高，试件柱的延性系数逐渐增大，即其

延性性能逐渐增大；但随着轴压比的增大，试件柱

的延性有下降趋势．
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表４　试件的荷载、位移特征值及延性系数

试件编号 Ｐｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ Ｐｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ μ

Ｃ－１ ３１７ １１６７ ５０９０ ６８３０ ５８５

Ｃ－２ ３９３ １１７３ ６０７５ ５８５０ ４９９

Ｃ－３ ４２７ １２３８ ６６６１ ６２２０ ５０３

Ｃ－４ ４６５ １１３３ ６０６５ ６７５０ ５９６

Ｃ－５ ４３８ １２９３ ６０６５ ６７５０ ５２２

Ｃ－６ ５８５ １２６８ ６０６５ ６７３５ ５３１

Ｃ－７ ５１７ １３８０ ６７１０ ７１３５ ５１７

Ｃ－８ ５５２ １３２０ ６２４４ ８５５４ ６４８

Ｃ－９ ４２５ １２８３ ５５６５ ６７１５ ５２４

Ｃ－１０ ４４９ １２１５ ５９２５ ７３９０ ６０８

Ｃ－１１ ５３５ １１１８ ６９８８ ７４３７ ６６６

Ｃ－１２ ５５０ １１２５ ７０８８ ７１１５ ６３２

Ｃ－１３ ４８６ １１９３ ６７４ ７７３５ ６４９

Ｃ－１４ ５７３ １１４８ ７９７８ ７１６８ ６２５

Ｃ－１５ ５９５ １４６３ ７４７９ ７６６２ ５２４

Ｃ－１６ ４９５ １２０８ ７２０５ ７７２７ ６４０

Ｃ－１７ ５６５ １１７０ ７２５５ ５８２０ ４９７

Ｃ－１８ ５２９ １２５４ ６８６１ ７２３５ ５７７

２４　参数对活性粉末混凝土柱抗震性能的影响
轴压比是影响框架柱的滞回特性、骨架曲线、

延性及承载力的重要因素．从图４试件滞回曲线
的比较可以看出，随着轴压比的增加，试件滞回曲

线的捏拢现象趋于明显，滞回曲线变得更加扁平．
钢筋屈服后呈现一定程度的强度、刚度退化现象，

位移幅值越大，强度和刚度退化越明显．从３种不
同轴压比下试件的荷载 －位移骨架曲线的比较
（见图５（ａ））可以看出，随着轴压比的增加，试件
的开裂荷载和最大荷载均有明显提高，初始刚度

增大，极限承载力显著增大，但大轴压比条件下，

试件的变形性能变差，最大荷载点左移，即相应的

位移变小．当达到峰值荷载后，骨架曲线的下降段
逐渐变陡．这说明低轴压比试件的延性要优于轴
压比高的试件．

纵筋配筋率及配箍率对试件柱的滞回特性存

在明显影响．随着纵筋配筋率及配箍率的提高，试
验柱的滞回曲线更加饱满，延性性能及耗能能力

均有一定程度提高．从图５（ｂ）、（ｃ）的骨架曲线
可以看出，在相同轴压比条件下，随着纵筋率的提

高，试件柱的开裂荷载和相应位移均逐渐增大，并

且，纵筋配筋率的提高可以显著提高试件柱的极

限承载力；从试件Ｃ－１１与 Ｃ－１２的滞回曲线和
骨架曲线的比较可以看出，配箍率的提高一定程

度上改善了荷载达到峰值后阶段的滞回特性，骨

架曲线的下降段明显变得较为平缓；本试验设计

的两组活性粉末混凝土配合比中钢纤维含量差别

不大，钢纤维体积含量对试验柱滞回特性的影响

不明显，但钢纤维体积含量的提高，对试件的开裂

荷载有一定的提高，这是因为钢纤维掺量的增加

提高了活性粉末混凝土的抗拉强度．
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图５　部分试件的骨架曲线

３　结　论

１）活性粉末混凝土配筋柱在常轴力和水平
低周反复荷载作用下，均呈弯曲型破坏．
２）本试验轴压比范围内，试件柱的承载能力

随着轴压比的增大而增大，轴压比越大，试件柱的

承载能力越高，但低轴压比试件柱的延性要优于

高轴压试件柱；高轴压比试件破坏时塑性区高度
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明显高于低轴压比试件．
３）试件柱的纵筋配筋率及配箍率对其滞回

特性存在明显影响，随着纵筋配筋率及配箍率的

提高，试验柱的滞回曲线更加饱满，延性性能及耗

能能力均有一定程度提高．
４）纵筋配筋率的提高能够显著提高试件的

极限承载力，而配箍率的提高一定程度上改善了

荷载达到峰值后阶段的滞回特性，骨架曲线的下

降段变得较为平缓．
５）钢纤维掺量的增加，改善了试件柱的破坏

进程，由于钢纤维的阻裂作用，试件裂缝的开展比

较缓慢，裂缝宽度相对较小，开展路径更多，一定

程度上提高了活性粉末混凝土配筋柱的延性及耗

能能力．
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