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再生混凝土柱抗震性能试验

胡　琼，卢　锦
（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨，ｌｕｊｉｎ１２３４５６ｈｏｔ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为了进一步在实际工程中推广应用再生混凝土，进行了８根再生混凝土柱和４根普通混凝土柱的
低周反复荷载试验．采用建研式加载方式获得了荷载位移滞回曲线．试验结果表明：再生混凝土柱的破坏形
式、滞回特性、能量耗散、骨架曲线、刚度、承载力与普通混凝土柱相近；在小轴压比时发生延性破坏，在大轴

压比时，发生脆性破坏；再生混凝土柱延性比普通混凝土柱差，粉煤灰的掺入可以改善再生混凝土柱的延性，

但承载力会降低．总之，再生混凝土柱的抗震性能与普通混凝土相近．
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　　随着国内经济建设的迅速发展，基础建设尤
为重要，其中新旧建筑的拆迁及新建使得混凝土

的需求量急剧增长．２００８年发生的汶川地震，房
屋倒塌产生了大量建筑垃圾，若将再生混凝土应

用到实际工程中，会减少天然骨料耗损、降低建筑

垃圾运输费用、减少环境污染．
国内外学者对再生混凝土进行了一系列研

究［１－４］，但研究主要集中在配合比、材料、基本力

学性能上，对再生混凝土构件抗震性能的研究相

对较少且数据有一定离散性［５］．

１　试验概况
１１　混凝土配合比

水泥选用 Ｐ．Ｏ４２５普通硅酸盐水泥，砂为普
通河砂，天然粗骨料为连续级配，Ⅰ级粉煤灰．普
通混凝土配置强度为Ｃ３０，水灰比为０５５，其配合
比见表１．再生骨料来源于哈尔滨某废弃建筑，经
过二次破碎筛分得到．采用文献［６］提出的再生
混凝土配合比设计方法配置再生混凝土．通过控
制坍落度来保证混凝土的流动性．

将再生混凝土的拌合用水量分为两部分，一部

分为骨料所吸附的水分，这部分水完全被骨料所吸

收，在拌合物中不能起到润滑和提高流动性的作用，

把它称为附加水，附加水为骨料吸水至饱和面干状



态时的用水量；另一部分为拌合水量，这部分水分分

布在水泥砂浆中，提高拌合物的流动性，并且在混凝

土凝结硬化时，这部分自由水除有一部分蒸发外，其

余的要参与水泥的水化反应，称为自由水．
１２　试件设计

各试件外形尺寸相同，剪跨比为３，构件混凝
土保护层为３０ｍｍ．按照“强剪弱弯”进行配筋，
试件配筋见图１，在柱的端部箍筋加密，防止局压
破坏．试件试验数据与参数见文献［７］．本试验影
响因素为：再生粗骨料的取代率、粉煤灰掺量、轴

压比，表１中的轴压比为设计轴压比，其表达式为
ｎ＝Ｎ／ｆｃＡ，其中，Ｎ为设计轴力值，ｆｃ为混凝土设
计抗压强度值，Ａ为试件截面面积，ａ、ｂ、ｃ分别表
示设计轴压比为００２、０３、０６．试验时采用试验
轴压比，其值为ｎ／１７２２［７］．试件纵筋与箍筋屈服
强度、极限强度分别为：３３１、５１８；２９０、４１６ＭＰａ．

表１　试验数据与参数

试件 砼立方体强度／ＭＰａ 再生粗骨料取代率／％ ｎ

Ｚ０ａ ３７７ ０ ００２
Ｚ０ｂ ３７７ ０ ０３０
Ｚ０ｃ ３７７ ０ ０６０
Ｚ５０ａ ４１２ ５０ ００２
Ｚ５０ｂ ４１２ ５０ ０３０
Ｚ５０ｃ ４１２ ５０ ０６０
Ｚ１００ａ ４２２ １００ ００２
Ｚ１００ｂ ４２２ １００ ０３０
Ｚ１００ｃ ４２２ １００ ０６０
ＺＦ１５ｂ ３４９ １００ ０３０
ＺＦ３０ｂ ３０１ １００ ０３０

注：按照Ｚ０ｃ配合比和轴压比制作了两根试件Ｚ０ｃ１和Ｚ０ｃ２．

１３　试验加载装置及加载制度
试验加载方式采用建研式［８］，在哈尔滨工业

大学结构抗震试验中心进行，加载装置主要由四

连杆机构和Ｌ型大梁组成．试件加载装置简图见
图２．按照ＪＧＪ１０１９６《建筑抗震试验方法规程》的
规定，试验采用力位移混合控制加载［７］．
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图１　试件配筋图（ｍｍ）
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图２　试件加载简图

２　试验结果及分析
２１　破坏现象

在加载过程中首先采用荷载控制，在水平荷

载的作用下各试件首先在柱端出现水平裂缝，随

着裂缝的不断发展延伸，纵向钢筋很快屈服，随后

转为位移控制，水平裂缝向柱端发展形成斜裂缝．
荷渐逐渐达到峰值荷载之后，随着位移的不断增

加荷载缓慢下降．在柱的上下端出现混凝土保护
层剥离、脱落，且混凝土受压区逐渐被压碎，待承

载力下降到峰值荷载的８５％时结束试验．从试验
现象可以看出，在相同条件下再生混凝土柱的裂

缝宽度及破坏程度要比普通混凝土柱严重，这是

因为再生粗骨料中有原生裂纹，且再生粗骨料内

部水泥浆与新水泥浆之间有薄弱层．试验结果表
明：各试件的最终破坏模式基本一致．在轴压比为
００２时，各试件随水平荷载增加试件端部水平裂
缝不断发展然后再斜向发展，破坏类似于弯压型

破坏；在轴压比为０３时，破坏类似于延性破坏；
而在轴压比为０６时，破坏类似于脆性破坏．
２２　滞回曲线

低周反复荷载与位移滞回曲线的形状直观反

映了构件的抗震性能，是抗震分析的基础．各试件
的滞回曲线见图３．各试件在钢筋屈服之前，己经
出现了微裂缝，试件位移不大，正反向加载一次所

构成的滞回环不明显．当钢筋屈服后位移逐渐增
大，结构进入弹塑性工作阶段，再生混凝土柱与普

通混凝土柱的Ｐ－Δ滞回曲线基本相同，都呈梭
型，在大轴压比时，出现捏拢现象，而在小轴压比

时，表现出良好的塑性变形和耗能能力，说明轴压

比对再生混凝土柱滞回曲线的影响与普通混凝土

柱一致．在相同轴压比条件下，再生混凝土柱与普
通混凝土的峰值荷载以及峰值荷载对应的位移相

差不多．
由图３可知，在轴压比为０３时，试件ＺＦ１５ｂ

和ＺＦ３０ｂ的峰值低于试件Ｚ１００ｂ的相应值，说明
粉煤灰的掺入降低了再生混凝土柱的峰值承载力．
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图３　滞回曲线

２３　刚度退化
刚度退化见图４．刚度随位移增加而降低．在

相同轴压比情况下，再生混凝土粗骨料掺量对刚

度影响不大；相同轴压比、再生粗骨料掺量情况

下，添加粉煤灰会降低刚度；相同再生粗骨料掺量

情况下，随轴压比增加刚度退化速度加剧［８］．
２４　骨架曲线

取荷载位移关系曲线各级第一循环峰点（回
载顶点）连接的包络线作为骨架曲线，各试件的

骨架曲线见图５．骨架曲线有明显的开裂点、屈服
点、最大荷载点以及最终控制位移点．在相同轴压
比情况下，再生粗骨料掺量对骨架曲线影响不大

且再生混凝土柱与普通混凝土柱骨架曲线基本相

同；掺入粉煤灰的再生混凝土柱开裂荷载和峰值

荷载较低，延性较好，添加粉煤灰可改善再生混凝

土的抗震性能；在相同再生粗骨料掺量情况下，再

生混凝土柱与普通混凝土柱随轴压比增大，骨架

曲线峰值荷载显著增加，峰值位移减小，延性

降低．
２５　延性分析

延性是指结构超过弹性阶段，在承载力没有

显著下降情况下，结构具备的变形能力．采用文
献［７－８］中提出的 Ｐａｒｋ方法确定屈服荷载和屈服
位移．根据抗震规范中规定，试件的延性系数，应
根据极限位移和屈服位移之比计算：μΔ＝Δｕ／Δｙ．
计算结果见文献［７］．计算结果表明：在相同轴压
比情况下，再生混凝土柱延性比普通混凝土柱差；

掺入粉煤灰可改善其延性；在相同再生粗骨料掺

量情况下，再生混凝土柱与普通混凝土柱延性随

轴压比增加显著降低．大轴压比再生混凝土柱延
性较差，达不到规范标准，建议适量掺入粉煤灰改

善再生混凝土柱延性．
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（ｇ）不同轴压比（Ｚ１００ａ、Ｚ１００ｂ、Ｚ１００ｃ）

图４　刚度退化曲线

２６　耗能分析
采用累积耗能Ｅｓｕｍ和平均耗能系数 μｅ

［９］来

反映耗能能力和抗震性能．各试件的累积耗能，
平均耗能系数见文献［７］．

μｅ＝
Ｅｓｕｍ
ｍＥｙ
， （１）

式中：Ｅｓｕｍ为各次循环的耗能总和；Ｅｙ为名义弹
性能量；ｍ为试件屈服后的循环次数．

Ｅｙ ＝
ＰｙΔｙ
２ ． （２）

式中Ｐｙ为试件屈服荷载．
　　试验结果表明，在相同轴压比情况下，再生粗
骨料掺量对平均耗能系数影响不大，再生混凝土

柱延性比普通混凝土柱差；掺入粉煤灰可增加再

生混凝土柱的耗能；在相同再生粗骨料掺量情况

下，再生混凝土柱与普通混凝土柱随轴压比增加

平均耗能系数显著降低．
２７　承载力分析

各试件的屈服荷载、峰值荷载、极限荷载见文

献［７］．在相同轴压比情况下，再生粗骨料掺量对
屈服荷载、峰值荷载、极限荷载影响不大，且再生

混凝土柱承载力与普通混凝土柱相近；掺入粉煤

灰的再生混凝土柱承载力降低；在相同再生粗骨

料掺量情况下的再生混凝土柱与普通混凝土柱承

载力随轴压比增加显著增加．
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图５　骨架曲线

３　结　论
１）在相同轴压比情况下，再生混凝土柱的破

坏形式与普通混凝土柱相同，在小轴压比时，再生

混凝土柱发生延性破坏，在大轴压比时，发生脆性

破坏，二者Ｐ－Δ滞回曲线的特性非常接近．
２）再生粗骨料掺量对能量耗散、骨架曲线、

刚度、承载力影响不大，且与普通混凝土柱相近．
３）相同轴压比情况下，未掺入粉煤灰的再生

混凝土柱延性比普通混凝土柱略差，粉煤灰的掺

入可改善再生混凝土柱延性，但也会降低其承

载力．

参考文献：

［１］ＣＯＲＩＮＡＬＤＥＳＩＶ，ＭＯＲＩＣＯＮＩＧ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂｅａｍ
ｃｏｌｕｍｎｊｏｉｎｔｓｍａｄｅｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００６（５）：６５０－６３８．

［２］ＭＥＳＢＡＨＨＡ，ＢＵＹＬＥＢＯＤＩＮＦ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｌｙ
ｐｒｏｐｙｌｅｎｅａｎｄｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｂｒｅｓｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ａｎｄｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄａｇｇｒｅｇａｔｅｍｏｒｔａｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９９，１３（８）：４３９－
４４７．

［３］ＴＯＰＣＵＩＢ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｗｉｔｈｗａｓｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｅｍｎｅｔａｎｄ
ＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，２７（１２）：１８１７－１８２３．

［４］ＬＩＭＢＡＣＨＩＹＡＭＣ，ＬＥＥＬＡＷＡＴＴ，ＤＨＩＲＲＫ．Ｕｓｅ
ｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅ
［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０００，３３：５７４－５８０．

［５］肖建庄．再生混凝凝土［Ｍ］．北京：中国建筑工业出
版社，２００８．

［６］史巍，侯景鹏．再生混凝土技术及其配合比设计方法
［Ｊ］．建筑技术开发，２００１，２８（８）：１８－２０．

［７］卢锦．再生混凝土受压构件滞回性能试验研究［Ｄ］．
哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００９．

［８］姜睿．超高强混凝土组合柱抗震性能的试验研究
［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００７．

［９］张敏．建筑结构抗震分析与减震控制［Ｍ］．成都：西
南交通大学出版社，２００７．

（编辑　赵丽莹）

·７２·第２期 胡琼，等：再生混凝土柱抗震性能试验


