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中强肋筋预应力空心板动力性能研究 
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摘 要 对于中强冷轧 800MPa级带肋铜筋预应力空 板在各种不同的集中荷栽作用下 

的动 力特 性 进 行 了全 面 的 试验 研 究 。 文 中给 出 了板 的 自振 特 性 、 阻尼 比 和动 力 剐 度 在 冲 

击过 程 中的 变 化规 律  对 冲 击 荷 载作 用 下板 在 强度 、变形 、裂 缝 、地 震 响 应 等 方 面 的 特 性 

进 行 T 讨 论  
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我国预应力构件生产中，已逐步用中强钢筋代替低强冷拨钢丝 。为了解决了中强钢筋与混凝 

土之间的锚固问题 ，常将中强钢冷轧为带肋钢筋。目前常用的为 800 MPa级中强带肋钢筋 ，直径最 

小为 4ⅡⅡn，最大可达到 12 mm。4—6 mm的肋筋可用于民用建筑的预应力空心板和小粱构件的生产 

中。静力研究表明，800 MPa的带肋筋用于中小型预应力梁板构件生产，具有节约钢材，变形性能优 

越、握裹力强 、施工方便等优点，有较好的经济效益。本文是在静力研究的基础上 ，为进一步解决这 

种带肋筋板的动力性能所作的工作。利用美 国MTS公司“计算机电液伺服试验系统”进行试验 ，采 

用各种不同形式的冲击荷载和不同加荷速度研究 了板的动力性能和动力响应 ，并通过其数据采集 

和数据处理系统进行比较全面的分析研究。本文根据试验成果给出了板的自振频率 ，阻尼比，动力 

刚度等在冲击过程中的变化规律，着重讨论了冲击荷载作用下板 的强度 ，变形 ，裂缝，地震响应等方 

面的动力特 征 

1 理论基础 

板的自撮特性可以按一无限自由度体系的梁进行计算。对于简支板，其频率为 

=  √ ．一．2，31 3 (1j ’ ·， ll 
式中，E1为板的弯曲刚度，而为板单位长度 的质量，L为板的跨度， 为第 n阶圆频率。工程频率工 

和周期 分别为 =2Ⅱ／‰ 和 T=1／f． 

板的自振周期是板试验时控制加载速度的一个重要的参考时间。因为只有加载时间 (常指荷 

载达到其最大值的时间)比结构或构件的自振周期小得多时，才能属于动力荷载的范畴。动力荷载 

使受载物体的质点速度发生显著变化，从而产生可观的动应力和动应变。这时结构材料的力学行 

为是由它的动力性能控制的。如采用冲击加载方式，只要略去冲击体与板接触后的惯性影响，同时 

不考虑冲击过程中应力波的传播所引起的能量耗散，则冲击物施加的动能便完全转化为板内的形 

变能。 

工程结构在动荷载作用下的应力和变形常用动力系数 口表示与静力作用的关系。 

对于梁的冲击 ，如果考虑冲击时梁的惯性影响，则动力系数 口为 
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日：1+,／1+{2 ／̂【(1+ Q／P)剐 ) (2) 

这里，h为自由落体高度 ，O为梁的重量 ，P为冲击体重量，a是与冲击位置有关的系数 ，当在简支 

梁跨 中冲击时 ， =0 486 。 

在任意冲击荷载 f(t1的作用下 ，如把冲击简化为一单 自由度阻尼振动问题 ，则动力系数 口 

为 。 
f 

p=( ／ )J／fr)e 一 sinwr(t—r)dr (3) 
因此 ，对于给定的荷载函数 f(t)，总可以用上式近似地估计动力系数 口的太小。上式中 是结构的 

第一阶自振频率，f为阻尼比。当板在跨 中受到冲击时，式中的第一阶固有频率为 

=  48E~／QL (4) 

=  1一 (5) 

这里 ，f=eg／2Q、c为粘性阻尼系数。g为重力加速度。 

以上公式可以作为板 的冲击实验研究的理论基础。 

2 实验简况 

2．1 试样 

800 MPa玲轧带肋筋是由成都钢厂生产的，其基本性能如表 1所示 

寰 1 800 MPa级烽轧带肋钢筋力学性能指标 

试验板按西南结构标准图集 G211设计；取用 YXB一335，其 800 MPa带肋筋按四川省建筑科学 

院提供的等强代换表设计。混凝土为 C28，试验板由垫江电力局杆塔制品厂生产。共制作 8块板 ，编 

号为 且一岛，其中仅 岛和 岛 为 650 MPa光圆冷拔丝预应力板 ，其余皆为 800 MPa肋筋预应力板。 

为了测量板的应力和应变，在板的上下面和板的各主筋不同跨度处有多处应变片 (篇幅所限， 

图略)。 

2 2 试 验装置 

材料试验是在英 国 Instron材料试验机 上进行 的。 

板的冲击试验加载为 M'I-S的触动器，最大出力为 250 kN，加载频率可达到 10 Hz。试验时用力 

控制方式加载，经过函数发生器给设计的动力荷载波形，以控制触动器的加载。实际输出地震波荷 

载直接由计算机控制器上的荷载传感器传来的信号给出 这种跨中位移和冲击力的响应由M'I-S的 

数控通道进^ Mierovax一1132微机。其采样频率为 100Hz，A／D转换精度为 16位。此外，板上混凝 

土和钢筋的应变则经过动态应变仪由 xR一310磁带记录仪采集模拟信号，再经过美国 HP3562动 

态信号分析进行数据处理，最后由打印机输出结果。 

2．3 试验内容 

对于钢筋 ：静力和动力条件下的 ， ，8．删，d ， ，dm等材料力学参数。 

对于混凝土，主要是作静力和动力条件下的 ‘，丘， ，E 等，动力加载速度为 E=10 S 和 

1O。S 等速度。 
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对于板 ，作了以下几个方面的试验： 

自振特性：板在试验前和试验后各作一次 自振特性测试，以比较 自振频率和阻尼的变化。 

静力试验：用带肋筋板 ．和光圆筋板 进行对比试验 ，得出 P一△ 曲线，开裂荷载和破坏荷 

载，钢筋的 P一￡曲线以及板的裂纹分布图 

冲击试验 ：进行各种冲击荷载的各种力幅和冲击时问下的试验。其荷载包括矩形脉冲荷载 、三 

角形荷载、梯形荷载和半波简谐荷载以及随机荷载 G3波。 

3 实验结果与分析 

下面分别就板的动力参数，冲击荷载性质，板的动力刚度 ，动应力和动应变变化规律，板对随机 

荷载响应 等方面进行讨论 。 

3 1 板的动力参数 

板的动力参数 中主要是 自振频率和 

材料阻尼比。对于 自振频率，采用简支梁 

无限 自由度的理论解 (1)式的结果与六块 

板实测平均值比较如表 2所示。 

从表 中可以看出，第四阶振型以后的 

偏差越来越太，且实测值都 比理论值低 

表 2 扳的自撮壤率(Hz 

这是因为理论解中忽略了粱的剪变形导致较大的误差。事实上由于剪变形产生的剪切滞后作用 ， 

在高阶振动越来越显著，使得频率减小，周期增长．从而产生明显的剪切动力滞后作用 

板经过冲击荷载作用后 ，如果产生的微裂缝完全闭合 ，则自振频率没有显著变化。但是 ，如果 

裂缝不能完全闭合，则可能降低自振频率 板在开裂前后 自振频率的变化可以用来定量地测定裂 

缝引起的弯曲刚度的变化，根据(1)式 

【E1】 =【， ] [E1】 (6) 

式中【E 1] 和 为开裂后板的剐度和自振频率。如果认为板的钢筋和开裂后混凝土的弹性模量保 

尊! 专 纹 表，开裂扳自振频率的变化 生后截面惯性矩改变的结果
， 以板 B 为 — —  

例，表 3各阶频率比均值为 [ ／ 】z：— —— ———2_——_三———兰_——_三——堕  

。．86，即经过冲击开裂后的弯 曲刚 降低 ： 47． ： 
系数为 0 86，这与规范规定的抗裂剐度系 c 

． )： 0．868 0 84O o．795 0 8O2 0 991 0 86O 

数 0．85较为一致。 — —  

另一个动力系数是阻尼比 对于板 B，～日 四块板的第一阶振型来说，平均阻尼比 f=0．06，随 

着振型阶次增高，阻尼 比有所降低。到第五阶时，平均阻尼比仅为 f=0．016 5，这说明对于简支板而 

言，冲击激励的高阶振型衰减很慢。事实上，从试验板 B 的 波的响应谱也可 看出，无论是荷 

载、位移 ，还是钢筋应变，其响应谱的频率成分十分丰富，说明高频段衰减很慢 。 

3．2 冲击荷载的影响 

板在冲击荷载作用下，破坏荷载高低与荷载作用时间有关。为此 ，本文用荷载的冲量来度量冲 

击荷载作用，冲量定义为 

，： ff】d (7) 

以半波正弦冲击荷载为例，可代人 

P( )=P sin(m／u) (O≤t≤u) (8) 

积分得 到 
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，：2 ／ 

板破坏 时试验输 出的 ，m =7 54 kN—s，因此 ， ．=ll 84 kN·s，板 的周 期 T=0．57 s。夸输入历时 

=  ，可以得 冲击历时与冲击破坏的荷载之关系如表 4所示。 

表 4 冲击时间与破坏荷载的关系 

d 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3．0 10 20 

P(kN) 415 207 7 I38 5 103．68 83 06 69 24 20 8 10 39 

从表中可见 ，当 u=20 T =20xO 057：l l4 s时，P：10．39 ，这个值几乎与静力承载能力 

相同，说 明当冲击荷载历时比第一周期大得多时，完全可以作为静力荷载进行计算 

3．3 板的动力刚度 

板在冲击荷载试验过程中，如果定义各级加载产生的 

=̂．= ／ (9 J 

作为动力剐度指标。试验结果表明． 与冲击荷载的历时有关。以板 且 为例 ，试验时采用荷载幅不 

变，改变冲击时间使冲量增加的方法加载。作出该板在各级荷载作用下的 K 一u变化曲线。便可看 

出，当冲击荷载的作用时间超过 6OOms时，其动力刚度的变化很小 ，这个时间相当于第一自振周期 

lO倍。 

3．4 板的动应力与动应变 

板在冲击试验过程中，从受力筋和混凝上表面呵采集应变数据，得出应变随荷载的变化图线 

如果将各片的 ￡一 图线作出，便可以直接从图形中得出冲击后板的振动周期。阻尼、衰减时间等。 

从这些图线可以看出以下规律 ： 

如果以荷载与应变之 比作为材料的动力刚度表征，则动力刚度随冲击荷载作用的时间增加而 

降低。 

冲击过程中材料的应力 一应变关系具有较好的线性性，非线性响应不明显 无论是钢筋还是 

混凝土上的应变片数据都有这个规律。因此，冲击过程中，动应力与动应变的关系可以认为是线性 

的，即在动力分析中也可用弹性本构关系。 

3 5 板对随机冲击荷载的响应 

用地震工程常用的 作为冲击荷载得出的各种响应谱表明，随机荷载响应的主要荷载成分是 

在 l0 内，高频部分的荷载分量很小，荷载的最大响应对应于 0．56 ，此值比板的第一阶 自振频 

率 ^=19．57Hz低得多，临近 20 处出现第二个降值区，这说明板在 岛 波冲击下产生的挠度主要 

是第一阶振型起控制作用，虽然也激励其余各阶振型，但对于冲击位移的贡献较小。 

4 主要结论 

本文对 8130NPa带肋预制空心板的冲击试验研究，得出以下结论 ： 

1)板的动力强度与冲击荷载历时关系极大 ，如冲击历时大于 1O 其承载能力几乎与静载相 

同。冲击时间越短，板的承载能力越大 当冲击荷载是随机荷载时，只要历时较长 ，其承载能力完全 

由随机荷载的峰值决定。 

2)板的动力刚度也与冲击荷载历时有关，冲击时间大于 lO 时可以用静力刚度计算，只要 

冲击时间充分短，非线性影响可以忽略不计，由于动力作用 ，冲击破坏的总变形比静力破坏的总变 

形大得多， 

3) 板在冲击时的裂缝特征与钢筋 一混凝土之间的握裹力有关。带肋筋板的裂缝细密，裂纹间 
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近乎平行 ，且与板边正交；而光圆板的裂缝则稀疏粗大，且有与板边斜交者 ，冲击开裂破坏时，钢筋 

有明显 的颈缩现象 。 

4)各板破坏时 ，冲量几乎相同，这说明冲量的太小 可以作为板抗冲击时的一个能量准则。 

本文的实验工作是在重庆建筑大学结构实验室和岩土工程实验室完成的 谨向两个实验室所 

有的X-作同志表示感谢。 
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The Dynamic Behaviour of a New R．C．Hollow Plate 
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(1．Faculty of Civil Engineering Chongqing J1anzhu Unive~ib，400045， China ；2 Sieht,,~ Institute ofBuilding Science 

Chengdu，610081．Chi~ra) 

Abstract The dvnamic behaviour of a ixew minforeed coneeNe hoUow plate using the medium strength{800 

MPa vield strength)ribbed bar as prestressed wiI has been studied experimentaly under various concentrated 

impact loads The test results On the inherent characteristics frequen cy，damping，d)mamic rigidD／etc．are 

sen ．Meanwhile the important points in respect to the strength deformation，cracking under impact loads and 

eaahqu ake response of plate have discussed 
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