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摘　要：对６个再生混凝土框架梁柱中间节点足尺构件进行低周反复荷载试验，研究低轴压比条件

下再生混凝土节点区的粘结锚固性能。通过改变穿越节点核心区的梁纵筋直径、强度来研究再生

混凝土节点的最小相对锚固长度，同时研究新的构造措施对节点粘结锚固性能及核心区抗剪能力

的影响。结果发现在低轴压比条件下，按照普通混凝土规范设计的再生混凝土框架梁柱中间节点

发生粘结滑移破坏，减小梁纵筋直径或在贯穿节点区的梁纵筋上焊接横向锚固钢筋均可以提高节

点区的粘结锚固性能。再生混凝土节点抗剪承载力应在普通混凝土节点计算公式的基础上进行

折减。
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　　再生混凝土是将废旧混凝土经过破碎、筛分然

后按照一定的比例混合后配制而成的混凝土［１］。与

普通混凝土相比，再生混凝土因为其骨料上粘结有

老旧砂浆，骨料与砂浆的粘结界面较差，同时骨料本

身含有较多的孔隙和微小裂缝，导致其各项性能普

遍较差［２］。研究表明，通过合理配合比设计的再生

混凝土可以在结构中使用，再生混凝土梁、柱、剪力

墙在实验中均表现出了较好的抗震性能［３５］。但是，

对于结构中重要的节点位置，再生混凝土的研究结

果并不能让人满意。实验发现，按照《混凝土结构设



 http://qks.cqu.edu.cn

计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）设计的再生混凝土节点

在模拟地震作用下发生了粘结滑移破坏，导致其延

性性能和耗能能力较差，不能满足抗震设防的要

求［６］。因此，提高节点核心区粘结锚固性能是研究

再生混凝土应用的重点之一。本文通过对６个再生

混凝土框架梁柱中间节点进行低周反复荷载试验，

研究了梁纵筋直径、强度等级及不同的锚固措施对

节点粘结锚固性能的影响，可以为再生混凝土节点

的设计提供参考。

１　实验设计

１．１　试件设计

根据实验目的及研究内容，按照“强柱弱梁，强

节点”的原则设计制作了６个再生混凝土框架中间

节点足尺构件。试验以梁纵筋直径、强度等级、锚固

措施以及是否掺加再生细骨料为变量，通过优化后

的正交试验来对比研究各参量变化时对节点粘结锚

固性能的影响。其中ＲＪ１为对照组，按照《混凝土

结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）进行设计
［７］，梁纵

筋直径与柱截面尺寸之比为１／２０．５，满足规范中不

大于１／２０的要求。ＲＪ２在节点区梁纵筋上焊接横

向锚固筋，ＲＪ３将梁纵筋直径与柱截面尺寸之比减

小为１／２５，ＲＪ４提高梁纵筋强度，同时在梁纵筋上

焊接横向锚固筋，ＲＪ５、ＲＪ６分别在ＲＪ２、ＲＪ４的基

础上掺加再生细骨料。表１为构件参数对比，图１

为节点构件尺寸和配筋。

表１　试件设计参数

试件 节点箍筋 梁纵筋 犳ｃ／ＭＰａ 犘Ｑ／ｋＮ 犘ｕ／ｋＮ 狀

ＲＪ１ Φ１０＠８０ ３Φ２２ ３８．７ １５０ １６７ ０．１５０

ＲＪ２ Φ１０＠８０ ３Φ２２ ３８．７ １５０ １６３ ０．１５０

ＲＪ３ Φ１０＠１００ ３Φ１８ ３６．１ １１１ １２８ ０．１５０

ＲＪ４ Φ１０＠６０ ３Φ２２ ３９．８ １８９ ２０２ ０．１３４

ＲＪ５ Φ１０＠８０ ３Φ２２ ３５．６ １５０ １７３ ０．１５０

ＲＪ６ Φ１０＠６０ ３Φ２２ ３４．８ １８８ ２０６ ０．１５０

　注：为同龄期棱柱体试块抗压强度平均值；为按照平截面假定及材

料实测强度计算的梁端屈服力；为试验实测的梁端最大承载

力；为试验轴压比。

图１　试件尺寸与配筋图
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１．２　试验材料

实验使用的再生骨料由河北省邯郸市全有生态

建材有限公司生产，原材为废弃混凝土，废砖含量较

少。将废弃混凝土破碎筛分，粒径大于５ｍｍ的部

分为再生粗骨料，粒径小于５ｍｍ的为再生细骨料。

再生混凝土在构件厂现场制备浇筑，采用两种配合

比，设计强度均为Ｃ４０，其中配合比１再生粗骨料取

代率为５０％，无再生细骨料；配合比２再生粗骨料

取代率为５０％，再生细骨料取代率为３０％。再生混

凝土浇筑前先进行试配，最终确定每方再生混凝土

中各材料用量见表２。实测混凝土同龄期强度见表

１。梁纵筋采用 ＨＲＢ４００和ＨＲＢ５００种，其中ＲＪ１、

ＲＪ２、ＲＪ３、ＲＪ５ 为 ＨＲＢ４００，ＲＪ４、ＲＪ６ 为

ＨＲＢ５００，箍筋均采用 ＨＰＢ３００级钢筋，实测钢筋强

度见表３。

表２　混凝土配合比 ｋｇ／ｍ

Ｃ４０ 水 水泥 天然石天然砂
再生粗

骨料

再生细

骨料
粉煤灰外加剂

配合比１ １７８ ３４１ ５０８ ７００ ５０８ ０ １１４ ３．３

配合比２ １８８ ３４１ ５０８ ４９０ ５０８ ２１０ １１４ ３．３

表３　钢筋力学性能

钢筋等级 钢筋直径 犈ｓ／ＭＰａ 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｎ／ＭＰａ

ＨＰＢ３００ Φ１０ ２１２１９７．１ ５０１．８ ６５８．０

ＨＲＢ４００ Φ１８ １８１３０７．３ ４４７．６ ６２０．２

ＨＲＢ４００ Φ２２ ２００４８９．８ ４５２．３ ６４５．０

ＨＲＢ５００ Φ２２ １９３６１８．１ ６０３．１ ７６８．２

　注：为钢筋弹性模量；为钢筋屈服强度；为钢筋极限强度。

１．３　试验加载及测量

实验再生混凝土框架节点使用北京建筑大学结

构实验室的自平衡节点加载实验装置进行低周反复

荷载加载试验。节点约束条件为：柱上下端铰接，左

右梁梁端自由。试验加载装置见图２。构件加载制

度根据《混凝土结构试验方法标准》（ＧＢ５０１５２—９２）

中的规定，采用力 位移混合控制模式，即在节点构

件屈服前采用力控制，每级荷载循环一次，构件屈服

后转成位移控制，每级位移循环３次，当荷载降至低

于构件极限承载力的８５％时视为构件已经破坏，停

止试验。加载制度示意图见图３。

图２　加载装置图

　

图３　加载制度

　

２　实验现象及破坏形态

构件ＲＪ１加载至犘＝３０ｋＮ时开始出现受弯

破坏，受拉侧出现竖向裂缝。当犘＝８０ｋＮ时，节点

初裂，核心区表面出现斜裂缝。位移控制加载到３Δ

时，构件达到最大承载力，通过梁根部裂缝可以看到

梁纵筋有从节点核心区拔出来的趋势，梁端塑性铰

发育不明显。加载到４Δ时，承载力下降非常明显，

滞回曲线捏拢严重，呈反“Ｓ”形，最终破坏形式为粘

结滑移破坏。

构件ＲＪ２在力控制阶段破坏与ＲＪ１相似。但

是转到位移控制阶段后，梁端破坏程度发展缓慢，而

节点核心区破坏程度发展迅速。位移加载到４Δ时，

构件达到最大承载力，之后节点核心区表面混凝土

保护层出现大块的剥落，露出节点箍筋，最终节点发

生剪切破坏。

构件ＲＪ３加载至犘＝２２．２ｋＮ时出现受弯破

坏，梁受拉侧出现竖向裂缝。犘＝６６．６ｋＮ时节点初

裂。位移加载到４Δ时构件达到最大承载力。构件

ＲＪ３裂缝的发展和构件破坏主要集中在梁端，节点

核心区只是出现了数条较短的斜裂缝，最终破坏时

梁端塑性铰发育明显，实现了理想的梁铰破坏机制。

说明梁纵筋直径与柱截面尺寸之比为１／２５时可以

保证节点有效地粘结锚固性能。

８ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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　　构件 ＲＪ４、ＲＪ５和 ＲＪ６破坏形态与 ＲＪ２类

似，最终破坏形式为节点剪切破坏。其中 ＲＪ４和

ＲＪ６因为提高了钢筋的强度等级，其极限承载力较

ＲＪ２提高大约３０％。

图４　各试件最终破坏形态

　

对比实验现象可以看到，发生节点剪切破坏的

构件ＲＪ２、ＲＪ４、ＲＪ５和ＲＪ６均经历了初裂 通裂

极限 破坏４个阶段，这与按照弱节点设计的普通混

凝土节点破坏过程相似［８］，说明按照普通混凝土设

计规范计算的再生混凝土节点抗剪能力偏弱。出现

这种结果的原因有两点：一是再生混凝土本身脆性

较大，在节点核心区复杂受力作用下容易挤压成破

碎状（核心区表面混凝土剥落后可以看到箍筋内部

混凝土呈破碎状），混凝土所承担的抗剪能力大大削

弱；二是梁纵筋上焊接的横向短筋使得纵筋中的力

全部传递到节点核心区，导致节点核心区剪力增加。

３　试验结果与分析

３．１　滞回曲线

图５所示为构件的梁端荷载 位移（犘－Δ）曲

线，即滞回曲线。其反应了节点构件在模拟地震力

作用下的耗能能力。通过滞回曲线可以看出，各试

件在力控制阶段基本处于弹性状态，滞回曲线包裹

面积很小，耗能很少。位移控制阶段前期滞回曲线

比较饱满，呈梭形。在达到最大承载力之前，每级位

移下，第２、３循环峰值荷载与第１循环相比下降不

大。在达到最大承载力以后，随着加载循环的进行，

除了ＲＪ３，其余构件承载力下降明显，滞回曲线捏

拢，呈现出反“Ｓ”形，耗能能力下降。其中，ＲＪ１滞

回曲线出现捏拢的原因是节点区发生粘结滑移，在

一个较大的位移范围内，梁纵筋在节点核心区内处

于滑移状态，导致构件整体刚度下降。ＲＪ２、ＲＪ４、

ＲＪ５、ＲＪ６滞回曲线捏拢是因为发生了节点核心区

的剪切破坏。ＲＪ３滞回曲线滞回曲线一直很饱满，

在很大的位移范围内维持较高的承载力，表现出良

好的耗能性能。

图５　滞回曲线
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３．２　骨架曲线和承载力退化曲线

图６所示为各试件骨架曲线和承载力退化曲

线。ＲＪ１和ＲＪ２在力控制阶段和位移控制阶段前

期（到达极限承载力前）骨架曲线基本重合，说明此

时还没有发生粘结滑移破坏。到达极限承载力后，

ＲＪ１承载力下降速度明显比ＲＪ２快很多，说明粘结

滑移会降低节点构件的承载力，这是因为节点发生

粘结滑移以后，处于受压区的梁纵筋由原来的受压

变为受拉，导致受压区混凝土压应力急剧增大，混凝

土提前达到其极限压应变而破坏［９］。ＲＪ２和ＲＪ５

（ＲＪ４和ＲＪ６）骨架曲线几乎重合，说明掺加３０％再

生细骨料对再生混凝土节点没有影响，再生细骨料

可以应用在节点部位。

承载力退化曲线中，横坐标为试件加载端位移，

纵坐标为梁在该位移下的荷载与极限承载力之比。

由图６可以看出，在达到极限承载力前，各试件承载

力发展趋势与普通混凝土节点一致，均经历了弹性

阶段和荷载缓慢增长的弹塑性阶段。达到最大承载

力后，ＲＪ１和ＲＪ３承载力出现突降，而其余构件（焊

接了横向短筋）承载力下降相对平缓一些，这是因为

后者在梁筋上焊接了横向锚固筋，在节点核心区提

供了可靠地粘结锚固，梁纵筋没有发生粘结滑移，同

时在达到最大承载力时，节点核心区剪切破坏并不

严重，依然有一定的抗剪能力。

图６　骨架曲线与承载力退化曲线

　

３．３　刚度退化曲线

从刚度退化曲线可以看出，试件在加载初期处

于弹性，刚度较大。之后，随着荷载增加，混凝土裂

缝逐渐发展，梁纵筋也开始进入塑性，试件的刚度迅

速降低。ＲＪ１和ＲＪ２刚度退化曲线重合程度较高，

在任意时刻的刚度均介于ＲＪ３和ＲＪ４（ＲＪ６）之间，

这与各试件梁截面按照平截面假定计算的抗弯承载

力相一致。对比ＲＪ１、ＲＪ２和ＲＪ５可以看到，后期

ＲＪ１刚度下降速度较快，这是因为ＲＪ１发生了粘结

滑移的缘故。

３．４　剪切变形

节点核心区的剪切变形反映了节点在模拟地震

作用下的破坏程度，通过测量节点两对角线长度的

变化并按照计算公式求的。图８所示为各构件节点

核心区剪切变形与梁端位移关系曲线，横坐标为梁

加载端位移，纵坐标为节点核心区剪切变形。可以

看出，ＲＪ２、ＲＪ５、ＲＪ６在加载初期节点核心区剪切

变形均很小，后期随着节点剪切破坏的增大，剪切变

形迅速增加。ＲＪ１和ＲＪ３节点剪切变形一直保持

在一个较小的值，因为粘结滑移破坏和梁端塑性铰

破坏对节点本身影响并不大，节点的抗剪承载力在

这两种破坏形式中并不起控制作用。

图７　刚度曲线

　

图８　节点核心区剪切变形
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３．５　延性系数

按照通用屈服弯矩法确定构件屈服点［１０］。从

表５可以看到，相同配筋的构件，其屈服荷载、屈服

位移、极限荷载差别不大，焊接横向短筋的构件延性

系数比没有焊接横向短筋的构件明显增大，说明良

好的锚固对于提升节点构件的抗震性能有很大

作用。

表４　特征荷载、特征位移与延性系数

试件 犘ｙ／ｋＮ Δｙ／ｋＮ 犘ｍａｘ／ｋＮΔｕ／ｍｍ 狌

ＲＪ１

左梁 １４０．５ ３０．６ １６２．４ １１４．０ ３．７

右梁 １３９．９ ３３．６ １５９．９ １１２．１ ３．３

ＲＪ２

左梁 １４８．４ ３０．３ １６０．３ １４８．５ ４．９

右梁 １４１．３ ３０．０ １６１．３ １３５．３ ４．５

ＲＪ３

左梁 　９７．６ ２３．０ １１６．１ １１９．１ ５．２

右梁 ９８．１ ２１．５ １１９．９ １１４．７ ５．３

ＲＪ４

左梁 １７９．４ ４２．６ １９２．９ １４７．６ ３．５

右梁 １８３．２ ４２．８ １９７．７ １４５．８ ３．４

ＲＪ５

左梁 １４７．２ ３３．７ １６４．６ １４８．７ ４．４

右梁 １４７．０ ３６．５ １６４．７ １５１．２ ４．１

ＲＪ６

左梁 １８８．６ ４１．９ －２０６．４　１５３．４ ３．７

右梁 １８０．９ ４６．９ －２００．４　１５３．１ ３．３

４　结　论

１）在低轴压比情况下，按照现行混凝土结构设

计规范设计的再生混凝土节点在地震作用下将发生

显著的粘结滑移破坏，导致梁端抗弯承载力和耗能

能力大幅度降低，不符合抗震设计要求。

２）当梁纵筋直径与柱子截面尺寸之比≤１／２５

时（现行规范要求不大于１／２０），可以满足节点区粘

结锚固要求，节点不会发生粘结滑移破坏，梁铰机制

发育比较理想。同时其耗能能力较好，延性系数可

以达到５．２～５．３。

３）按照现有规范设计计算的再生混凝土节点抗

剪承载力偏弱，应该对其抗剪承载力进行折减方可

在结构中使用。

４）在贯穿节点的梁纵筋上焊接横向短筋可以有

效提高节点区的粘结锚固性能，但是这种锚固方式

需要节点具有相对更大的抗剪承载力以抵抗锚固位

置出现的应力集中。
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