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装配式轻型钢管框架－轻墙共同工作性能
曹万林，王如伟，刘文超，任乐乐，贾穗子

（城市与工程安全减灾教育部重点实验室（北京工业大学），北京 １００１２４）

摘　 要： 提出一种适用于低层或多层农房建筑的装配式轻型钢管再生混凝土框架－轻墙结构，框架由轻型钢管再生混凝土梁、
柱及连接节点螺栓连接而成，轻墙为单排配筋再生混凝土薄墙板，框架与轻墙之间通过构造钢板进行螺栓连接，形成共同工

作的受力体系．框架承担主要竖向荷载，同时与轻墙共同工作提供水平抗侧力．为研究钢筋间距、墙体厚度对装配式轻型钢管

再生混凝土框架－轻墙结构中框架与墙体共同工作性能的影响，进行了 ４ 个装配式轻型钢管再生混凝土框架－轻墙试件及 １
个空框架试件的低周反复荷载试验，分析了配筋间距、墙体厚度对试件损伤演化过程、滞回特性、承载力、延性、刚度以及耗能

性能的影响．结果表明：轻型钢管再生混凝土框架－轻墙结构具有良好的共同工作性能，有明确的两道抗震防线；轻墙破坏形态

为剪切破坏，随后框架压弯破坏，装配式连接构造安全可靠，结构具有良好的延性；缩小配筋间距、增加墙体厚度可提高轻型

钢管再生混凝土框架－轻墙结构的延性和耗能能力．
关键词： 农房；装配式；轻型钢管再生混凝土框架；再生混凝土；拟静力试验
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　 　 随着国家经济的快速发展、住宅产业化的推进

和建筑节能减排的倡导，装配式混凝土结构及再生

混凝土应用在中国发展迅速．
范力［１］通过对装配式预制混凝土框架结构抗

震性能的研究，提出了装配式节点的弯矩－转角恢

复力模型；胡文博［２］对预制装配式钢筋混凝土一体

化剪力墙体进行了抗震性能研究，结果表明相比于

无填充墙试件和砌体填充试件，其刚度和水平抗剪

承载力有明显的提高；孙建等［３］ 通过试验验证了全

装配式剪力墙结构体系的水平接缝的可行性；徐姝

亚等［４］提出了新型装配式套筒连接钢管再生混凝

土柱－ＲＣ 梁节点；Ｂａｒａｎ 等［５］ 采用装配式高强混凝

土墙板对混凝土框架结构进行改进，使其强度和刚

度得到了显著提高；Ｓｍｉｔｈ 等［６］ 通过使用低碳钢筋

和无粘结后张法张拉高强钢绞线，提高了装配式混

凝土墙水平接缝抗侧力；Ｐａｒｋ 等［７］ 对采用简单节点

设计的 １５ 层装配式组合框架结构进行动力分析，确
定了结构动力特性．多数学者对装配式混凝土结构

的构件和节点性能进行了研究，但对装配式框架与

墙板共同工作性能研究尚少．



装配式混凝土结构中，混凝土作为主要建筑材

料用量巨大．一方面，混凝土骨料对天然石材的巨大

需求造成了资源枯竭，另一方面，大量旧建筑的拆除

废料中，废弃混凝土约占 ３４％，造成了环境污染和

资源浪费［８］ ．很多学者［９－１１］ 对再生混凝土结构进行

了大量研究，明确了再生混凝土基本性能．再生混凝

土的运用，能很好解决废弃混凝土污染问题、降低天

然资源耗费、缩减建筑成本，实现建筑资源可持续发

展战略．
已有装配式混凝土结构多运用于工业建筑、城

市多层及高层房屋建筑中，低层及多层农房运用较

少，而中国低层及多层农房多位于地震区，且以自建

为主，建造工艺不能满足抗震基本要求．本文在吸收

了以往装配式钢框架结构优越性能的基础上，墙体

采用单排配筋［１２－１３］，设计了装配式轻型钢管再生混

凝土框架－轻墙结构，提高了建筑材料利用率，适应

了建筑结构的产业化发展形势．

１　 试验概况
１．１　 试件设计

试验共设计了 ４ 个装配式轻型钢管再生混凝土

框架－轻墙试件以及 １ 个空框架作为对比试件，试
件编号分别为 ＦＳＷ６０ － １、 ＦＳＷ６０ － ２、 ＦＳＷ６０ － ３、
ＦＳＷ４０、ＦＲＡ．框架由轻型钢管再生混凝土梁、柱及

连接节点螺栓连接而成，连接节点为 ２ 个焊有三角

形加劲肋的冷弯角钢在预留框架梁空间上下侧对称

布置，三面围焊在框架柱上，并与框架梁螺栓连接．
轻墙为单排配筋再生混凝土薄墙板，墙体内水平竖

向分布钢筋分别与带螺栓孔的钢板边框焊接，形成

带钢板边框的配筋网片．钢管再生混凝土梁柱分别

沿长度及高度方向焊接带螺栓孔的钢板条，与轻墙

钢板边框对应螺栓孔螺栓连接．试件主要参数见

表 １． ４ 个试件框架部分构造及几何尺寸相同，以试

件 ＦＳＷ６０－１ 为例，试件几何尺寸及连接构造见图 １．
表 １　 试件主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 墙板厚度 ／ ｍｍ 钢筋间距 ／ ｍｍ 配筋率 ／ ％

ＦＳＷ６０－１ ６０ １００ ０．３３

ＦＳＷ６０－２ ６０ １５０ ０．２２

ＦＳＷ６０－３ ６０ ２００ ０．１６

ＦＳＷ４０ ４０ １５０ ０．３３

梁柱节点 柱脚节点

墙板框架节点

(b)预装图(a)试件几何尺寸
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图 １　 试件几何尺寸及预装图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅ⁃ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ｍｍ）

　 　 试件的钢结构部分委托北京佳诚利锋设备制造

有限公司加工制作，墙内钢板边框和梁柱焊接钢板

条采用 Ｑ２３５ 级钢材，方钢管采用冷弯钢板焊接而

成．再生混凝土的浇筑养护及试验加载在中国地震

局工程力学研究所恢先综合实验室完成，混凝土达

到规范［１４］ 要求后进行装配．钢管与墙板再生混凝土

相同，再生粗骨料粒径 ５ ～ １０ ｍｍ，取代率为 １００％，
细骨料采用天然商品砂．再生混凝土标准立方体抗

压强度实测均值为 ４３．８ ＭＰａ，再生混凝土配合比见

表 ２，墙板配筋及框架钢管材性试验结果见表 ３．
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表 ２　 再生混凝土配合比

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ｐｅｒ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒ

强度等级
单位体积质量 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

水泥 粉煤灰 矿粉 再生粗骨料 砂 减水剂 缓凝剂 水

Ｃ４０ ３６９ ７９ ７９ ８４１ ８４１ ３．５０ ０ １８１

表 ３　 实测钢筋及钢管力学性能

Ｔａｂ．３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

钢材

类型

钢材规格 ／
ｍｍ

屈服强度

ｆｙ ／ ＭＰａ
极限强度

ｆｕ ／ ＭＰａ
伸长率

δ ／ ％

弹性模量

Ｅ ／ １０５ ＭＰａ

钢板厚度 ／
ｍｍ

钢筋 Φ５ ６８０ ７８６ ５．５ ２．０９ —
钢边框 ／ 钢板条 — ３０９ ４６７ ２５．２７ ２．１１ ４

方钢管 １００×１００ ３７５ ４７７ ２３．２３ ２．１８ ４

１．２　 试验装置及加载方案

试验采用拟静力试验方法，试件加载装置示意

见图 ２（ａ）．试验首先在分配梁顶面中心处施加竖向

荷载 ６００ ｋＮ，并在试验过程中保持恒定，竖向荷载通

过分配梁均匀施加到轻型钢管再生混凝土框架上，
然后在试件框架梁水平中心处施加低周反复荷载，
加载点距基础顶面 １ ４８０ ｍｍ．试验轴压比为 ０．３５．由
于试件平面外刚度较弱，为防止加载过程中试件发

生整体的面外失稳，在与水平加载垂直方向设置侧

向支撑，用于约束其面外失稳，见图 ２（ｂ）现场照片．
试件模型柱脚与基础钢梁通过高强螺栓连接，并采

用地锚螺栓将基础钢梁固定于地面．

反力墙

水平作
动器

荷载传感器

反力架

竖向千斤顶
分配梁

顶固装置
试件

地梁

地锚

(a)加载装置

(b)现场照片

滚轴支座

图 ２　 加载装置示意

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
　 　 试件水平加载采用位移控制的低周反复加载方

式，将水平加载点实测位移值作为控制位移，位移加

载幅值如图 ３ 所示．加载至 １ ／ ５００ 位移角之前，位移

增量为 １ ／ ２ ５００，加载至 １ ／ ５０ 位移角之前，位移增量

为 １ ／ ５００，加载至 １ ／ ５０ 位移角之后，位移增量为

３ ／ ５００，每级加载循环 ２ 次，直至钢框架丧失承载能

力，结束试验．在试验过程中，加载速率保持一致．规
定千斤顶推出时水平力为正．
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图 ３　 加载制度

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

１．３　 测点布置

荷载、位移以及应变通过 ＩＭＰ 数据采集系统采

集，人工观测试件损伤演化过程，并手工绘制墙体裂

缝．图 ４ 为位移计布置及应变测点编号，其中位移

计 １监测加载点位移，位移计 ３、４ 监测基础滑移，位
移计 ５、６ 监测墙体剪切变形，墙体平面中部放置位

移计 ７，用来测量墙体平面外位移；Ｘ１、Ｘ２ 为应变

花，１～６ 为竖向应变片；测点 Ｐ１ ～ Ｐ５ 测量墙板内水

平钢筋应变，测点 Ｓ１～ Ｓ５ 测量墙板内竖向钢筋应变．

２　 试验破坏现象

２．１　 破坏特征及损伤演化

２．１．１　 试件 ＦＳＷ６０
当位 移 达 到 １． ７８ ｍｍ 时， 试 件 ＦＳＷ６０ － １、

ＦＳＷ６０－２、ＦＳＷ６０－３ 墙体与框架柱连接处出现错动．
当试件 ＦＳＷ６０－１ 位移达到 ２．３７ ｍｍ 及试件ＦＳＷ６０－２、
ＦＳＷ６０－３ 位移达到 １．７８ ｍｍ 时，墙体角部出现第一条

受拉斜裂缝．当位移为 ８．８８ ｍｍ 时，试件 ＦＳＷ６０－２、
ＦＳＷ６０－３ 墙体主对角斜裂缝两侧混凝土开始压碎、掉
渣．当位移为 １１．８４ ｍｍ 时，试件 ＦＳＷ６０－２、ＦＳＷ６０－３
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墙体主对角斜裂缝两侧混凝土压溃剥落明显，试件

ＦＳＷ６０－１ 对角斜裂缝两侧混凝土开始剥落．当位移达

到 １４．８０ ｍｍ 时，试件 ＦＳＷ６０－３、ＦＳＷ６０－２、ＦＳＷ６０－１
墙体四周及主对角斜裂缝两侧混凝土压酥、溃落现象

依次显著，承载力下降，墙体作为第一道防线首先发

生破坏．随着混凝土脱落，边缘连接构造露出，未发生

明显破坏，框架未发生明显损伤．当位移为 １７．７６ ｍｍ
时，框架柱与框架下横梁连接板连接焊缝处漆皮起皱．
当位移达到 ２０．７２ ｍｍ 时，试件 ＦＳＷ ６０－３ 框架柱底部

外侧 开 始 鼓 凸． 当 位 移 达 到 ２３． ６８ ｍｍ 时， 试件

ＦＳＷ６０－１、ＦＳＷ６０－２ 框架柱底部外侧开始鼓凸．当位移

达到 ３８．４８ ｍｍ 时，受压侧框架柱底外侧、后侧、前侧均

出现鼓包，且柱底受拉侧出现残余应变．当位移达到

５６．２４ ｍｍ时，装配式框架柱柱底鼓包严重，此时钢管柱

受压屈曲，呈灯笼状，试件 ＦＳＷ６０－２、ＦＳＷ６０－３ 框架柱

与框架下横梁连接板连接焊缝处钢管撕裂，此位移下认

为试件破坏，试验结束．图 ５（ａ）（ｂ）（ｃ）为试件ＦＳＷ６０－１、
ＦＳＷ６０－２、ＦＳＷ６０－３的破坏特征及裂缝分布图．
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图 ４　 测点布置

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

(a)FSW60-1 (b)FSW60-2

(c)FSW60-3 (d)FSW40

图 ５　 试件破坏特征及裂缝分布

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．１．２　 试件 ＦＳＷ４０
当位移达到 １．１８ ｍｍ 时，墙体角部出现第一条

受拉斜裂缝．当位移达到 ２．３７ ｍｍ 时，墙体与框架柱

连接处出现错动．当位移达到 ５．９２ ｍｍ 时，正负加载

方向新增多条对角斜裂缝．位移达到 １１．８４ ｍｍ 时，
主对角斜裂缝两侧混凝土开始起皮、剥落．当位移达

到 １４．８０ ｍｍ 时，墙体混凝土压酥、溃落，承载力下

降，墙体作为第一道防线首先发生破坏．随着混凝土

脱落，边缘连接构造露出，未发生明显破坏，框架未

发生明显损伤．当位移为 １７．７６ ｍｍ 时，框架柱与框

架下横梁连接板焊缝处漆皮起皱． 当位移达到

２０．７２ ｍｍ时，框架柱底部外侧轻微鼓凸．当位移达到

２６．６４ ｍｍ 时，框架柱底部外侧鼓凸明显．当位移达

到 ３８．４８ ｍｍ 时，框架柱底部外侧、后侧、前侧均出现
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鼓包，且出现残余鼓包．当位移达到 ５６．２４ ｍｍ 时，框
架柱柱底鼓包严重，此时钢管柱柱脚部位受压屈曲，
呈灯笼状，框架柱与框架下横梁连接板连接焊缝处

钢管撕裂，试验结束．图 ５（ｄ）为试件 ＦＷＳ４０ 的最终

破坏特征及裂缝分布图．
分析比较 ４ 个试件的损伤演化过程，随着墙体

钢筋间距的减小，墙体裂缝分布更密且更均匀，裂缝

宽度明显减小；随着墙体厚度减小，配筋率相对增

加，墙体斜裂缝数量明显增加，但因墙体厚度较小，
脆性破坏明显．墙体破坏之前，框架及连接构造未发

生明显损伤，连接安全可靠．

３　 试验结果及分析

３．１　 滞回性能和骨架曲线

图 ６、７ 分别为各试件的实测滞回曲线和骨架曲

线．其中 Ｆ 为水平荷载，Δ 为试件加载点处实测位移．
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图 ６　 试件 Ｆ－Δ滞回曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
从图 ６ 可看出：加载初期，各试件滞回环呈梭

形，加载时曲线斜率变化较小，同级加载的两个循环

基本重合，处于弹性工作状态．随着加载位移的增

大，试件刚度变小，卸载后试件残余变形逐渐增大，
同级加载的第二循环，承载力衰减、刚度退化明显，
但荷载不断增长．峰值荷载后，滞回环逐渐呈反 Ｓ

形，骨架曲线下降明显，墙体薄，破坏明显．位移达到

３０ ｍｍ 后，试件滞回环开始呈弓型，轻型钢管再生混

凝土框架开始承担主要荷载，最终框架受弯破坏．加
载中前期，墙体与框架共同工作，试件承载力较高，
墙体退出工作之后，由框架承担荷载，承载力下降，
但具有良好的延性，滞回曲线呈蝴蝶形．由图 ７ 骨架

曲线可以看出：各试件的初始刚度基本一致，曲线相

近，承载能力和变形能力存在差别，墙体厚度的增

加、配筋间距的减小可以显著提高试件最大承载力．
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图 ７　 试件骨架曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．２　 承载力

表 ４ 为各试件特征点实测值，Ｆｃｒ为开裂荷载，
为第一条可见裂缝出现时对应荷载；Ｆｙ为屈服荷载，
由能量法［１５］确定；Ｆｕ为峰值荷载；Ｆｄ为破坏荷载，取
峰值荷载的 ８５％；相应的，Δｃｒ为开裂位移；Δｙ为屈服

位移；Δｕ为峰值位移；Δｄ为有效破坏位移，θｄ为对应

的弹塑性位移角，μ ＝Δｄ ／ Δｙ为位移延性系数．表 ５ 为

４ 个墙体试件达到峰值荷载时，相应峰值位移下对

应空框架承载力．
１）试件 ＦＳＷ６０－１ 与试件 ＦＳＷ６０－３ 相比，开裂

荷载、屈服荷载、峰值荷载分别提高 ４６．３％、１８．０％、
１９．２％，试件 ＦＳＷ６０－２ 与试件 ＦＳＷ６０－３ 相比，开裂

荷载、屈服荷载、峰值荷载分别提高 ３１．１％、６．６％、
７．９％．说明：钢筋间距的减小显著提高了试件的开裂

荷载、屈服荷载和峰值荷载．钢筋间距增大对开裂荷

载的影响最显著．
２）试件 ＦＳＷ６０－２ 比试件 ＦＳＷ４０－２ 开裂荷载、屈

服荷载、峰值荷载分别提高 ８９．３％、１６．４％、２１．４％，说
明墙体厚度的增加提高了试件的开裂荷载、屈服荷载

和峰值荷载，其中对开裂荷载的影响最为显著．
３）４ 个墙体试件达到峰值荷载时，相应峰值位

移下对应空框架承载力占墙体试件承载力的

６．７０％～９．３７％，此时框架承载力未达到峰值，仍可

继续上升，墙体破坏后，框架形成第二道防线．
４）低多层建筑每平方米的质量约为 １．５ ｔ，对于

１００ ｍ２的房屋，总质量约为 １５０ ｔ，在 ８ 度抗震设防
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烈度情况下，取基本地震加速度最大值 ０．３ｇ［１６］，此
时产生的横向荷载为 ４５０ ｋＮ，试验中墙体试件屈服

荷载平均值为 ７３６．３５ ｋＮ，墙体在弹性工作范围内，
满足低多层建筑的要求．

表 ４　 各试件的主要试验阶段结果

Ｔａｂ．４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｍａｉｎ ｐｈａｓｅｓ

试件编号 Ｆｃ ／ ｋＮ Ｆｙ ／ ｋＮ Ｆｕ ／ ｋＮ Ｆｄ ／ ｋＮ Ｆｙ ／ Ｆｕ Δｃｒ ／ ｍｍ Δｙ ／ ｍｍ Δｕ ／ ｍｍ Δｄ ／ ｍｍ θｄ μ

ＦＳＷ６０－１ ３８６．７４ ８３５．１６ ９８２．８９ ８３５．４６ ０．８５０ ２．３７ ８．０５ １１．３１ １４．８６ １ ／ ９９ １．８５
ＦＳＷ６０－２ ３４６．５８ ７５４．４５ ８８９．５３ ７５６．１０ ０．８４８ １．７８ ９．１８ １３．８３ １７．２４ １ ／ ８６ １．８７
ＦＳＷ６０－３ ２６４．３５ ７０７．８６ ８２４．４８ ７００．８１ ０．８５９ １．７８ ８．９１ １１．６２ １４．６０ １ ／ １０１ １．６４
ＦＳＷ４０ １８３．０７ ６４７．９３ ７３２．６７ ６２２．７７ ０．８８４ １．１８ ７．６５ １１．６６ １４．１６ １ ／ １０４ １．８５
ＦＲＡ — １２０．７４ １４３．５６ １２２．０３ ０．８４１ — ２６．８３ ４７．５４ ６４．８９ １ ／ ２３ ２．４２

表 ５　 各墙体试件峰值荷载及其位移下空框架承载力

Ｔａｂ．５　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆｒａｍｅ ａｎｄ ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ ｗａｌｌ

试件

编号
Ｆｕ ／ ｋＮ

框架承载力

ＦＦＲＡ ／ ｋＮ
墙承载力

ＦＳＷ ／ ｋＮ
荷载比例

（ＦＦＲＡ ／ ＦＳＷ） ／ ％

ＦＳＷ６０－１ ９８２．８９０ ５６．７９ ９２６．１０ ５．７８
ＦＳＷ６０－２ ８８９．５３０ ６８．７４ ８２０．７９ ７．７３
ＦＳＷ６０－３ ８２４．４８３ ５８．２７ ７６６．２１ ７．０８
ＦＳＷ４０ ７３２．６７０ ５８．３９ ６７４．２８ ７．９７

３．３　 延性

由表 ４ 可知：
１）各试件平均有效破坏位移为 １ ／ ９７，具有良好

的延性．
２） 试 件 ＦＳＷ６０ － １ 的 开 裂 位 移 大 于 试 件

ＦＳＷ６０－２、ＦＳＷ６０ － ３ 的开裂位移．试件 ＦＳＷ６０ － １、
ＦＳＷ６０－２、ＦＳＷ６０－３ 的开裂位移均大于试件 ＦＳＷ４０
的开裂位移．表明：钢筋间距的减小及墙体厚度的增加

在一定程度上推迟了墙体的开裂．试件 ＦＳＷ６０－１、
ＦＳＷ６０－２ 的延性系数比试件 ＦＳＷ６０－３ 的延性系数分

别提高了 １２．８％、１４．０％，表明配筋率的增加提高了试

件的延性．
３）试件 ＦＳＷ６０－２ 与试件 ＦＳＷ６０－３ 相比，屈服

位移、峰值位移、有效破坏位移均增大，表明配筋率

的增加，增大了试件的屈服位移、峰值位移、有效破

坏位移．但试件 ＦＳＷ６０－１ 的屈服位移、峰值位移、有
效破坏位移小于试件 ＦＳＷ６０－２ 的相应值，分析原因

为随着钢筋间距的减小，墙体被分割为较多单元，减
小了墙体的整体性，混凝土损伤较快，说明钢筋间距

减小到一定水平，对试件延性会产生不利影响．
４）试件 ＦＳＷ６０－２ 的屈服位移、有效破坏位移及

θｄ均大于 ＦＳＷ４０，说明增加墙体厚度能够有效提高

结构延性．
３．４　 平面外位移

墙体平面外变形见表 ６，墙体达到极限承载力

时，平面外变形均值为 ６．４２ ｍｍ，挠度为４．５８‰，变形

较小，虽然为单排配筋，仍具有良好的平面外稳

定性．
３．５　 承载力退化

承载力降低系数 η 为同一位移幅值下最后一次

循环的峰值点荷载值与第一次循环的峰值点荷载值

之比，用以表征试件的承载力退化［１７－１８］ ．承载力退化

曲线见图 ８，各试件承载力退化相似，墙体破坏阶段

承载力退化明显，随后位移增大，曲线波动变小，说
明墙体退出工作后，框架仍然具有良好的变形能力，
对防倒塌非常有利．

表 ６　 试件平面外位移及挠度

Ｔａｂ．６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 位移 ／ ｍｍ 挠度 ／ ‰

ＦＳＷ６０－１ ５．５５ ３．９６
ＦＳＷ６０－２ ５．６９ ４．０６
ＦＳＷ６０－３ ７．１２ ５．０９
ＦＳＷ４０ ７．３０ ５．２１
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图 ８　 承载力退化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．６　 刚度退化

由各循环实测峰值荷载及相应的位移得到各试

件割线刚度 Ｋ ｉ－位移 Δ 退化曲线，见图 ９．

Ｋ ｉ ＝
Ｆ ＋

ｉ ＋ Ｆ －
ｉ

Δ ＋
ｉ ＋ Δ －

ｉ

．

式中：ｉ 为循环级数，Ｋ ｉ为第 ｉ 级循环对应的割线刚

度，Ｆ ｉ为第 ｉ 级循环对应的峰值荷载，＋、－代表水平

力方向为正向、负向．
图 ９ 可得出：加载初期，试件刚度较大，随着位

移增加，试件刚度快速降低，刚度变化率较大，这是

因为墙体开裂，框架－墙连接界面出现错动．加载至

位移区间 ２．９６～ １１．８４ ｍｍ 时，刚度位移曲线变化率

减小．随后，刚度衰减率增大，墙体发生破坏，至位移

为 ２０．７２ ｍｍ 时，曲线缓慢下降，此时墙体基本退出
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工作，框架承受荷载，各试件刚度趋于一致，墙体破

坏后，框架仍具有稳定的工作性能，能够有效防止建

筑倒塌．
各试件刚度退化呈现出明显的“快速－减缓－快

速－减缓” ４ 个阶段，在试件屈服后，达到极限荷载

前，刚度退化明显减缓，此时框架对墙板产生约束作

用，减缓墙体损伤，提高了试件的承载力以及延性．
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图 ９　 刚度退化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３．７　 耗能能力

用 Δｄ所在加载循环及之前加载循环滞回环的累

计面积 Ｅｐ及 Δｄ对应的等效粘滞阻尼系数 ｈｅ作为耗

能代表值．４ 个试件的累计耗能及等效黏滞阻尼系数

见表 ７，试件累计耗能与水平位移关系见图 １０．
　 　 由图 １０ 和表 ７ 可知：试件 ＦＳＷ６０－１、ＦＳＷ６０－２
较试件 ＦＳＷ６０－３ 的等效粘滞阻尼系数分别提高了

７７．８％、４４．４％，累积耗能分别提高了３０．７％、２０．２％，

表明配筋率的增大可以显著提高试件耗能能力．由
图 １０ 可以看出，墙体厚度的增大可以增加试件的累

积耗能，但位移较小时，墙体厚度及配筋对试件的累

积耗能的影响较小．
表 ７　 试件耗能代表值

Ｔａｂ．７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

试件编号
等效粘滞阻尼

系数 ｈｅ

累计耗能

Ｅｐ ／ （ｋＮ·ｍ）

ＦＳＷ６０－１ ０．１６ ２０２．１８
ＦＳＷ６０－２ ０．１３ １８５．８８
ＦＳＷ６０－３ ０．０９ １５４．６４
ＦＳＷ４０ ０．１０ １３５．０９

80
70
60
50
40
30
20
10

0 2 4 6 8 10 12

循
环

耗
能
/(k

N?
m
)

循环数

FSW60-1
FSW60-2
FSW60-3

70
60
50
40
30
20
10

0

循
环

耗
能

/(k
N?

m
)

循环数

FSW60-2
FSW40

2 4 6 8 10 12

图 １０　 累计耗能与位移关系曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３．８　 应变分析

框架构造相同，应变规律类似．取试件 ＦＳＷ６０－２
作出应变测点 １、６ 的应变滞回曲线，及各试件框架

柱柱脚测点 １ 滞回曲线对比见图 １１． 另外，试件

ＦＳＷ６０－２ 及 ＦＳＷ４０ 钢筋测点 Ｐ３ 滞回曲线见图 １２．
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图 １１　 装配式框架柱脚应变滞回曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｌｏａｄ⁃ｓｔｒａｉｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｏｔ
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图 １２　 墙板钢筋测点 Ｐ３ 应变滞回曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｌｏａｄ⁃ｓｔｒａｉｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ Ｐ３

　 　 由图 １１、１２ 可知：

１）各试件柱脚应变滞回特性明显，与试件 Ｆ－Δ
滞回曲线基本保持一致，框架最终破坏形式为弯曲

破坏．
２）试件承载力未达到峰值荷载之前，柱脚应变

较小，承载力达到峰值荷载之后，墙体突然破坏，柱
脚应变有突变，但仍保持良好的滞回特性，框架工作

性能稳定．
３）峰值荷载时，各试件柱脚应变均达到屈服应

变，试件 ＦＳＷ６０－１ 应变较小，说明墙体损伤较小，对
框架支撑作用较强．
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４）墙体破坏形式为剪切破坏，主裂缝开展处横

向钢筋在荷载未达到峰值荷载之前，应变较小，未达

到屈服，说明钢筋与墙体粘结界面未出现滑移，变形

基本保持一致，达到极限荷载之后，墙体主裂缝完全

开展，混凝土逐渐退出工作，横向钢筋因水平剪力作

用屈服．

４　 结　 论

１）装配式轻型钢管再生混凝土框架－轻墙结构

弹塑性位移角均值为 １ ／ ９７，具有良好的承载力，延
性以及耗能能力，可以应用于实际工程；

２）装配式轻型钢管再生混凝土框架－轻墙结

构，框架对墙体起到约束作用，减缓墙体的损伤，提
高结构承载力以及延性，具有良好的共同工作性能；

３）达到极限承载力之前，剪力主要由墙体承

担，装配连接构件没有发生明显破坏，连接安全可

靠，框架没有明显损伤，达到极限承载力之后，墙体

逐渐退出工作，连接条板能够起到加劲肋的作用，提
高框架的刚度以及延性，框架仍然具有良好的变形

能力，对抗倒塌是有利的；
４）增加墙板厚度能够有效提高结构承载力、延

性、耗能能力；减小钢筋间距能够有效提高试件承载

力、延性和耗能能力，但是钢筋间距减小到一定程

度，反而会导致结构延性的降低，结构设计时，应采

用合适的钢筋间距．
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