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活性粉末混凝土预制管组合柱抗震性能试验研究
单波1a,1b,单宇1a,刘福财2,佟广权1a

(1.湖南大学a.土木工程学院;b.绿色先进土木工程材料及应用技术湖南省重点实验室,长沙410082;

2.广东盖特奇新材料科技有限公司,广东 清远511600)

摘 要:活性粉末混凝土预制管组合柱(Concrete-filledRPCtube,简称CFRT)将活性粉末混凝土

(ReactivePowderConcrete,简称RPC)的力学性能和箍筋的约束效应有效结合了起来,是一种基

于超高性能水泥基套管的新型约束组合柱。对4个CFRT柱和1个箍筋约束混凝土柱开展了恒定

轴力下的低周反复荷载试验,获取了组合柱的破坏形态、滞回曲线和钢筋的应变等数据,并对相关

抗震指标及试验参数进行了分析。结果表明:CFRT柱在低周反复荷载作用下表现出典型的弯曲

破坏特征,在RPC管表面出现大量细而密的裂缝,但没有明显的剥落现象;CFRT柱的滞回曲线较饱

满,其抗震性能显著优于普通箍筋约束混凝土柱;在试验条件下,CFRT柱的极限侧移率在0.042~
0.075之间,高于中国抗震设计规范关于罕遇地震下结构柱极限塑性侧移率不低于0.02的要求;从
抗震性能来看,在RPC管内部填充高强混凝土,对于CFRT是可以接受的组合方式。
关键词:活性粉末混凝土;组合柱;反复荷载;抗震性能

中图分类号:TU398  文献标志码:A  文章编号:2096-6717(2020)04-0094-11

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2019-11-22
基金项目:国家重点研发计划(2018YFC0705400);国家自然科学基金 (51678228)
作者简介:单波(1976-),男,博士,副教授,博士生导师,主要从事组合结构和竹木结构研究,E-mail:supershanb@

163.com。
Received:2019-11-22
Foundationitems:NationalKeyR & DProgramofChina(2018YFC0705400);NationalNaturalScienceFoundationof

China(51678228)
Authorbrief:ShanBo (1976-),PhD,associateprofessor,doctorialsupervisor,mainresearchinterests:composite

structuresandmodernbamboostructures,E-mail:supershanb@163.com.

Experimentalresearchonseismicbehaviorofconcrete-filled
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Abstract:Concretetubefilledreactivepowderisanewtypeofconstainedcompositecolumnbasedonultra-
highperformancecementcasing,withthemechanicalpropertiesofreactivepowderconcreteandthe
constrainteffectofstirrup.Inthispaper,fourConcrete-FilledRPCTube(CFRT)columnsandone
ordinaryhoops-confinedconcretecolumnweretestedundercyclicandconstantaxialload.Thefailure
mode,hysteresisbehaviorandstraindevelopmentofreinforcementswereinvestigated,andtherelevant
seismicparameterswereanalyzed.CFRTcolumnsexhibitedtypicalbendingfailurecharacteristics.In
contrasttoconventionalreinforcedconcretecolumn,thesurfaceofReactivePowderConcrete(RPC)tube
wascharacterizedwithwelldistributedfinecracks,withoutanyRPCcoverspallingorcrushing.The



hysteresiscurveofCFRTcloumnisfull,anditsseismicperformanceissignificantlybetterthanthatof
ordinarystirrupconfinedconcretecloumn.Underthetestconditions,thelimitplasticdriftratiosofCFRT
columnsvarybetween0.042and0.075,whichlargelyexceedthespecifiedlimit(0.02)accordingtothe
rareearthquakerequirementinChineseseismicdesigncode.TheresultsalsorevealthatRPCtubefilled
withhighstrengthconcreteisanacceptablecombinationforCFRTcolumns.
Keywords:reactivepowderconcrete;compositecolumns;cyclicloading;seismicperformance

  钢筋混凝土柱作为重要的承重构件,要求具有

较高的轴向承载能力和可靠的抗震性能,以防止结

构在地震作用下出现整体倒塌。一方面,采用高强

混凝土可以有效提高混凝土柱的轴向承载力;而另

一方面,由于高强混凝土脆性大、韧性差,导致结构

柱的抗震性能劣化[1-4]。因此,需要在提高混凝土柱

轴向承载力的同时,改善其抗震性能。基于约束效

应的组合柱,是解决这一问题的有效手段,即通过对

核心区的混凝土施加侧向约束,可以有效提高混凝

土柱的承载力和延性[5-8]。常用的约束混凝土组合

形式主要有钢管混凝土(CFST)、纤维增强塑料

(FRP)约束混凝土、箍筋约束混凝土等。但从性能

上来看,这些组合柱都存在不足之处,如CFST耐火

性能和耐腐蚀性能存在明显缺陷[9-11];FRP本身是

温度敏感性材料,导致FRP约束混凝土柱不适用于

温度相对较高的环境[12-13];而对于箍筋约束混凝土

柱,在受力过程中混凝土保护层过早剥落,导致其承

载力和 抗 震 性 能 显 著 降 低,且 不 适 于 装 配 式 施

工[14]。活性粉末混凝土(RPC)是一种超高性能混

凝土(UHPC),通过掺入大量超细活性粉体、取消粗

集料、采用超低水胶比,以及掺入钢纤维等技术手

段,实现了超高强度、高韧性和高耐久性[15-18],被视

为在严酷环境下理想的结构材料。目前,RPC在建

筑工程、水利工程、桥梁工程,甚至是海洋工程中得

到应用[19-20]。

从材料性能上来看,将RPC用于受压构件最为

合理。然而,RPC材料成本远高于普通混凝土,将

RPC设计成为实心受压构件并不合理,因为结构柱

的承载力很可能由其刚度控制,材料本身超高的抗

压性能得不到有效发挥,结构柱的经济性不好[21]。
目前,在实际工程中,RPC的应用基本上以空心薄

壁构件或组合构件为主要形式[22-23]。为了有效地将

RPC的优异性能与约束混凝土的形式结合起来,笔
者提出一种基于超高性能水泥基预制管的组合

柱———RPC预制管混凝土组合柱(Concrete-filled
RPCTube,简 称 CFRT)[24]。其 结 构 形 式 为:将

RPC预制成配置高强螺旋箍筋的管材,并在预制管

中填充混凝土。在这一体系中,RPC管本身具有高

强度和高韧性,直接承受相当比例的轴向荷载,同
时,管壁内的高强箍筋为内部混凝土提供侧向约束。

因此,CFRT将RPC超高性能、套管混凝土的形式

与箍筋约束效应有效结合了起来,具有较为突出的

力学性能以及良好的耐久性、抗火性能、施工便利性

和经济性。

对大尺寸CFRT短柱试件进行轴压试验[25],结
果表明 RPC 管 对 组 合 柱 的 承 载 力 有 显 著 贡 献,

CFRT柱的承载力和延性远高于普通箍筋约束混凝

土柱,并提出了轴压承载力计算模型。为评估这一

新型组合柱的抗震性能,并为其在地震活跃区域的

应用提供依据,有必要对CFRT柱的抗震性能开展

研究。目前,一些研究者对 UHPC结构柱或采用

UHPC外包增强钢筋混凝土柱的抗侧力性能开展

了相关试验[26-30],结果表明,UHPC优异的抗裂性

能对提高结构柱的抗侧能力和耗能能力有显著作

用,这些研究成果对CFRT抗震试验的开展具有指

导作用。

1 试验设计

1.1 试件设计

设计了4个CFRT柱和1个作为对比的普通箍

筋约束混凝土柱,CFRT柱的结构形式如图1(a)所
示。所有试件的外径均为300mm,高度为2220mm,

其中,水平力加载点至柱底的距离L=1500mm,如
图1(b)所示。对于CFRT柱,试验参数包括RPC管

中箍筋间距和内部混凝土的强度,如表1所示。表

1中,试件编号由试件类型(C代表CFRT柱、R代

表对比柱)、箍筋间距(20、40、60mm)和内部混凝土

强度等级(L为C40、H为C75)3部分组成。例如:

C20L表示RPC管中箍筋间距为20mm、内部混凝

土强度等级为C40的CFRT柱。

对于CFRT柱,RPC预制管外径D 为300mm,

管壁厚度t为25mm,螺旋箍筋设置在管截面中心
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位置(t/2处)。箍筋为直径6mm的65锰弹簧钢,

实测屈服强度为1255MPa。在内部混凝土中,沿

RPC管内壁均匀地分布12根直径为12mm 的

HRB400级纵筋,实测屈服强度为486MPa,总的截

面配筋率1.92%,如图1所示。R20L为对比试件,

柱身混凝土、箍筋和纵筋的材料及配置方式均与

C20L相同。

表1 试件参数及部分试验结果

Table1 Detailsofspecimenandtestmatrix

试件编号 t/mm s/mm ds/mm dc/mm ρs/% f'rpc,c0/MPa f'c0/MPa/ P/kN

C20L 25 20 275 250 2.06 109.6 33.6 1250

C40L 25 40 275 250 1.03 103.3 33.3 1000

C60L 25 60 275 250 0.69 106.4 36.0 0900

C20H 25 20 275 250 2.06 109.6 58.8 1500

R20L 20 254 250 33.9 0800

注:t为RPC管壁厚度;s为相邻两道箍筋中心间距;ds为箍筋圈中心线直径;dc为内部混凝土直径;为体积配箍率;f'rpc,c0和f'c0分别为RPC和

内部混凝土的轴心抗压强度;P 为循环加载过程中施加在试件上的轴向力。

图1 CFRT柱的基本尺寸(单位:mm)

Fig.1 DesignofCFRTcolumns(unit:mm)
 

1.2 原材料

RPC的主要原材包括:42.5的普通硅酸盐水

泥;最大粒径为3mm的河砂;直径为0.12mm、长
度为8mm的钢纤维;直径为45μm、长度为18mm
的PVA纤维。内部混凝土的主要材料为:42.5的

普通硅酸盐水泥,最大粒径为25mm的碎石用作粗

骨料,细骨料为河砂。C40等级混凝土的配合比为:
水泥∶河砂∶碎石=1∶1.90∶3.10,W/B=0.56,28d
立方体抗压强度为44.5MPa。C75等级混凝土的

配合比为:水泥∶河砂∶碎石∶硅灰∶石灰石∶高效减水

剂=1∶1.23∶2.01∶0.11∶0.11∶0.006,W/B=0.26,

28d立方抗压强度82.3MPa。

1.3 试件制作

试验柱的制作分为工厂RPC管预制与实验室混

凝土浇筑两个阶段。RPC管采用离心法制作,也就是

RPC在离心力作用下密实成型,这对RPC的流变性

能有特殊要求。一方面,在RPC搅拌与入模过程中,

需要具有一定的流动性能;而另一方面,当离心结束

后,必须具备一定的管坯强度,以维持管壁形状。通

过试验确定RPC的配合比为:水泥∶硅灰∶河砂∶钢纤

维(体积掺量)∶PVA纤维∶高效减水剂∶增稠剂=
1.0∶0.25∶2.1∶0.02∶0.004∶0.03∶0.0005,水灰比

W/B 为0.17。90℃热水养护48h后的立方体抗压

强度(100mm×100mm×100mm)为123.2MPa。

离心法制作 RPC管的主要步骤包括:箍筋绑

扎、装模、RPC下料、离心成型、初养护、脱模、切割

和终养护,基本过程如图2所示。在制作每根预制

管时,预留3个棱柱体试件(100mm×100mm×
300mm)与RPC管同条件养护。试验前,按照《活
性粉末混凝土》(GB/T31387—2015)[31]进行抗压试

验,测得的抗压强度平均值作为该RPC管的轴心抗

压强度f'rpc,c0。
实验室浇筑混凝土时,先绑扎基础梁以及内部

混凝土的钢筋笼;然后,如图3(a)所示,将RPC管套

在柱身钢筋笼外,如图1(b)所示,RPC管插入基础

梁顶面以下200mm,以提供必要的锚固;最后,分两

次浇筑基础和柱身混凝土,并用振动棒振捣密实,成
型后的试件如图3(b)所示。在浇筑每根柱身混凝

土时,预留3个圆柱体试件(150mm×300mm),并
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图2 离心法制作RPC管制作过程

Fig.2 SpinningprocessofmakingRPCtube
 

与试件柱同条件养护。试验前,按照ASTMC39标

准进行抗压试验[32],测得的抗压强度平均值作为内

部混凝土的轴心抗压强度f'c0。需要说明的是,采
用圆柱体抗压强度作为内部混凝土的轴心抗压强

度,是为了与CFRT柱的轴压承载力公式的计算取

值保持一致[33],该公式在后续部分进行说明。

对于R20L的制作,使用内径为300mm的塑料

管作为模具,先进行钢筋绑扎,然后一次性浇筑

成型。

图3 CFRT试件的制作

Fig.3 PrefabricationofCFRTcolumnspecimen
 

2 试验方法

2.1 加载装置与测量方案

开展压弯柱的低周反复荷载试验,以悬臂的方

式模拟底层框架柱反弯点以下部分在地震中的受力

状态,如图4(a)所示。试验在自制的加载装置上进

行,如图4(b)所示。试件通过两根锚固钢梁与螺栓

固定在实验室地板的反力梁上,水平力通过作动器

施加。轴向荷载由设置在柱顶转换钢梁上的两个穿

心式油缸施加,通过油缸顶升使对拉钢棒张拉,将轴

力施加在柱顶。对拉钢棒通过单向铰连接在基础

上,以保证钢棒在水平力作用下与试件同步转动。

轴力由设置在油缸顶部的压力传感器监控,水平力

通过作动器内置的传感器测定,水平位移由安装在

柱顶的位移传感器 LVDT 测量。装置照片如图

4(c)所示。

图4 加载装置

Fig.4 Testsetup
 

为测量试验过程中的钢筋应变,在试件内部预

埋应变片。对于RPC管内的箍筋,选择连续的3道

螺旋箍,布置9个应变片,其中,第2圈箍筋距离柱

底的距离约为D/2(150mm),基本对应于塑性铰区

域的中间位置。对于内部混凝土中的钢筋,选择推、

拉平面内两端的两根纵筋,分布粘贴6个应变片,其
中,第1个应变片的位置与基础梁顶面齐平,具体布

置情况如图1(b)所示。
试验过程中,所有的数据,包括水平力、水平位

移、轴力及钢筋应变,均由DH3821数据采集系统记

录,采样间隔为0.5s。

2.2 加载制度

试验采用恒定轴力下的低周反复加载,试件的

轴力 P 按 其 轴 向 承 载 力 Nu 的20%考 虑(P=
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0.2Nu)。CFRT的轴向承载力 Nu,由RPC管与内

部混凝土分别承担的轴向荷载构成,按照文献[24]

提出的公式进行计算。

Nu = [αkd+(1-α)ks]f'rpc,c0At+f'con,ccAcon

(1)

At= (D2-d2c)π/4 (2)

Acon =πd2c/4 (3)

kd =0.507-6.84ρs (4)

ks=-0.797+1.893 1+12.29f1frpc,c0 -2 f1
frpc,c0

(5)

ρs=4Ast

dss
(6)

f'l=flke (7)

fl=2fyAst

dss
(8)

ke=Ae/Acc (9)

Ae= π4
ds-s

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(10)

Acc= π4ds
2(1-ρcc) (11)

α=D2-(dc+t-s/2)2
D2-d2c

(12)

t>s'/2 (13a)

α=1,t≤s'/2 (13b)

式中:kd 为非有效约束区域RPC强度折减系数;ks
为约束区域RPC强度提高系数;At 为RPC管截面

积;Acon为内部混凝土截面积;ρs为体积配箍率;f'l
为核心混凝土的有效约束应力;fl 为箍筋侧向压应

力;ke 为有效约束系数;Ae 为箍筋对核心混凝土的

有效约束面积;Acc为箍筋中心线包围的面积;Ast为

箍筋截面积;D 为RPC预制管外径;dc 为内部混凝

土直径;ds 为箍筋中心线的直径;t为RPC管壁厚

度;s为箍筋间距;s'为RPC管中箍筋的净间距;ρcc
为纵筋面积与箍筋形心包围的核心混凝土面积的比

值;f'rpc,c0为RPC轴心抗压强度;f'ron,cc为内部混凝

土抗压强度,按照 Mander约束模型进行计算[33]。

f'con,cc=f'c0 -1.254+2.254 1+7.94flfco -
æ

è
ç

2f'l
f'c0

ö

ø
÷ (14)

式中:f'c0为混凝土的轴心抗压强度。

对比柱R20L的轴向承载力按 Mander约束模

型进行计算。应该说明的是,虽然试件的柱顶轴向

力P 都是按其计算轴向承载力Nu 的20%进行取

值,但P 的大小与约束效应密切相关。配箍率越

高,则P 也就越大,如表1所示。这一取值方式应该

与结构柱的实际工作状况一致,因为结构柱的轴向

承载力设计取值一般需要考虑约束效应的增强作

用。此外,从表1可以看到,对比柱R20L的轴力P
显著低于C20L,其主要原因是按照 Mander约束模

型,处于非有效约束区域(含保护层)对约束柱的轴

向承载力没有贡献,在抗压承载力计算中不予考虑。

然而,对CFRT柱,处于非有效约束区(含保护层)

的RPC管壁部分对其轴向承载力有不可忽视的贡

献。因此,即使R20L与C20L两个试件的配箍率相

同,后 者 的 轴 向 承 载 力 明 显 更 高,增 加 幅 度 约

为56%。

试件的水平加载方式采用位移控制,具体加载

制度为:在 初 期 的 3 个 位 移 峰 值 下(0.25%L、

0.5%L和0.75%L),采用为单循环加载。此后,在
每个位移峰值下为3次循环,对应于1%L、1.5%L、

2%L、3%L、4%L、6%L、8%L 和10%L,直至试件

完全破坏。

3 试验结果

3.1 破坏现象

试验柱的破坏模式如图5所示。由于柱的破坏

主要集中在下部的塑性铰区域,故该图为柱下部约

1.5倍直径范围内的破坏情况。

图5 试验柱的破坏形态

Fig.5 Failurepatternsofspecimens
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对比柱R20L为典型的弯曲破坏模式,其破坏形

态与采用普通箍筋的约束混凝土柱类似[34],如图5
(a)所示。当侧移率(Δ/L)为0.5%时,在受拉一侧距

离柱底部1倍直径范围内开始出现细小的水平裂缝;

随着侧移率的增大,水平裂缝逐渐增多、变宽,并沿环

向扩展,在受压一侧开始出现竖向裂缝;当侧移率达

到1.5%时,水平裂缝沿环向斜向发展,形成若干交叉

裂缝,同时,混凝土保护层出现剥落;当侧移率为3%
时,柱下部混凝土保护层严重剥落,箍筋外露;当侧移

率为8%时,水平力大幅度降低,试验终止。

CFRT柱均表现出较为显著的弯曲破坏特征。

以C20L为例,当侧移率为0.75%时,试验柱受拉一

侧开始出现水平裂缝;随着侧移率的增大,RPC管

表面不断出现细裂缝,且裂缝的长度和数量也不断

增长,但裂缝宽度增加不明显,直至试验结束。最

终,试件表面出现大量的环向裂缝,但RPC保护层

未出现明显的剥落现象,如图5(b)所示。

其余CFRT柱的破坏过程及形式与 C20L类

似,在试件柱底部约1倍直径范围内形成塑性铰。

此外,随着RPC管内箍筋间距的增大,塑性铰区域

的裂缝相对稀疏,并出现较为明显的斜裂缝,RPC
保护层也有一定的外鼓现象,但都未出现明显的剥

落,如图5(b)~图5(d)所示。这主要得益于钢纤维

的阻裂作用,近距离观察可以发现,跨越裂缝处的钢

纤维依然起着桥接作用,如图5(f)所示。

相比于浇筑普通混凝土的组合试件C20L,内部

浇筑高强混凝土的C20H 试件表面的裂缝对较少,

且斜裂缝发展明显,如图5(e)所示。

3.2 滞回曲线

表2列出了各试件推、拉两个方向中的主要试

验结果。试件的极限状态定义为试验柱的抗侧能力

(基底弯矩)下降到峰值的85%[35],如图6所示。图

7给出了各试件的滞回曲线,需要说明的是,图7中

水平力为从作动器测得的水平力中,去除了由于柱

顶偏转而使得轴力产生的水平分量(图4(a))。

表2 试件测试结果

Table2 Mainresultsofspecimens

试件 方向 初始刚度/(kN·mm-1) My/(kN·m) θy Mmax/(kN·m) θmax Mu/(kN·m) θu

C20L
推方向 -7.7 -180 -0.016 -242 -0.024 -206 -0.074

拉方向 -8.1 -178 -0.016 -236 -0.026 -200 -0.074

C40L
推方向 -7.3 -105 -0.016 -220 -0.024 -186 -0.049

拉方向 -7.1 -103 -0.016 -214 -0.026 -182 -0.049

C60L
推方向 -5.9 -149 -0.016 -199 -0.025 -169 -0.041

拉方向 -6.3 -157 -0.018 -211 -0.026 -179 -0.043

C20H
推方向 -8.6 -227 -0.018 -318 -0.027 -258 -0.072

拉方向 -8.6 -228 -0.018 -317 -0.029 -257 -0.078

R20L
推方向 -5.5 -121 -0.014 -161 -0.022 -137 -0.076

拉方向 -6.5 -119 -0.012 -159 -0.022 -135 -0.064

注:注:My为屈服弯矩;θy为屈服侧移率;Mmax为峰值弯矩;θmax为峰值弯矩的侧移率;Mu 为极限弯矩;θu 为极限侧移率。试验结果中,推方向

为正,拉方向为负。

图6 延性特征参数示意图

Fig.6 Characteristicvariablesofductility
 

  CFRT柱的滞回曲线较为饱满,形状基本类似,

可以分为初始弹性段、平缓上升段和相对稳定的下

降段。RPC管中的箍筋间距(配箍率)对CFRT柱

的滞回曲线有一定影响。随着箍筋间距的增大,滞

回曲线的逐步显现出捏拢现象,特别是C60L试件

较为明显。这表明减小RPC管中的箍筋间距,可以

在一定程度上改善CFRT柱的滞回性能。

C20H试件内部填充C75等级的高强混凝土,

对比C20L试件,可以看到前者的捏拢现象相对明
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显,如图7(b)和图7(e)所示。此外,在同一侧移率

下,C20H第2次循环的水平力退化幅度更大。主

要原因应该是所施加在C20H 顶部的轴力更高,而
其约束效应却更低,即侧向约束应力与混凝土强度

的比较小[36]。

图7 试件滞回曲线

Fig.7 Hystereticloops
 

3.3 钢筋应变

选择C20L来分析CFRT柱的钢筋应变分布与

发展。图8(a)给出了内部混凝土中的纵筋在各级

侧移率峰值下(第1次循环)的应变值,应变符号以

拉为正、压为负。可以看到,各测点的应变随侧移率

的增大而增加,且在同级荷载下,应变分布沿柱高基

本成递减趋势,但第1测点的应变相对于第2测点

较小,主要原因应该是基础梁对柱底的侧向约束限

制了纵筋的压曲变形。此外,可以看到纵筋在侧移

率达到3%时进入屈服,如前所述,此时RPC管表面

已出现大量裂缝。

图8(b)给出了RPC管中箍筋的应变发展情况

(受压一侧)。与纵筋应变特征类似,各测点的应变

随侧移率的增大而不断增加。相对而言,侧移率低

于1.5%时,箍筋应变发展很有限,而超过1.5%后,

箍筋应变显著增大,表明箍筋对内部混凝土的约束

作用逐步显现。应该注意到各测点的应变均未达到

屈服值,意味着RPC管内的高强螺旋箍筋可以提供

必要的约束能力储备,这对CFRT柱在经历地震作

用后的修复具有积极意义。

图8 钢筋应变发展

Fig.8 Straindevelopmentofreinforcements
 

001 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第42卷



图8(c)给出了对比柱R20L的箍筋应变分布,

相比于对应的组合柱C20L,当侧移率达到1.5%
后,其箍筋应变增长量显著高于后者,这显然是与其

保护层混凝土剥落所导致的核心区混凝土实际应力

增大有密切关系。

3.4 骨架曲线

图9给出了各试件的骨架曲线对比,图中,骨架

曲线为滞回曲线的包络。可以看到,在相同的侧移

率下,C20L骨架曲线上对应点的水平力均高于

R20L,表明CFRT柱的抗侧能力均优于箍筋约束混

凝土柱。证明在整个反复加载过程中,RPC管对组

合柱的抗震性能有着显著的提高作用。

图9 骨架曲线

Fig.9 Skeletoncurvesofspecimens
 

对比C20L、C40L和C60L3个试件的骨架曲线

可以看到,增大RPC管中的配箍率可以提高CFRT
柱的抗侧能力,但幅度相 对 有 限。此 外,相 比 于

C20L试件,内部填充高强混凝土的C20H柱的水平

力峰值一定程度的提高,提高幅度约为10%。

3.5 强度的退化

用同级荷载退化率来衡量试验柱抗侧能力的稳

定性,定义为在同一侧移率下,最后一次循环的水平

力峰值与第一次循环的水平力峰值之比,结果如图

10所示。需要说明的是,由于前3个侧移率下为单

循环加载,因此,其荷载退化率均为1。

图10 荷载退化曲线

Fig.10 Strengthdegradationcurves
 

对比R20L与C20L可以看到,CFRT柱的荷载

退化率显著低于普通箍筋约束柱。特别是在侧移率

1.0%到2.0%之间,两者的差异大,这一阶段对应

于R20L柱保护层混凝土的剥落过程。由于CFRT
柱有效避免了这一问题,因而表现出相对稳定的抗

侧能力。

对于CFRT柱,在侧移率为2%之前,各试件荷

载退化曲线基本一致。在侧移率为超过2%之后,

随着箍筋间距减小,CFRT柱的荷载退化相对较慢,

表明增加侧向约束有利于保持CFRT柱抗侧能力

的稳定性。此外,与C20L相比较,内部填充高强混

凝土的C20H的荷载退化幅度更大,主要原因是高

强混凝土的脆性较大。

4 讨论

4.1 延性

延性是结构柱抗震性能的重要指标,反映构件

的变形能力。用延性系数μ来评估试件延性,按式

(12)计算[37]。

μ=θu/θy (15)

式中:θu 为极限侧移率,对应于下降段0.85倍峰值

弯矩点的侧移率;θy 为屈服侧移率,对应于上升段

0.75倍峰值弯矩处割线与峰值弯矩水平切线的交

点的侧移率[35],如图6所示。

表3给出了推、拉方向的屈服侧移率θy 和极限

侧移率θu,延性系数μ为推、拉两个方向的平均值。

从表3可以看到,相比于R20L,C20L的μ值降低约

14%。从受力性能上来看,RPC管对组合柱的承载

能力提高和变形性能改善有不可忽视的作用,这与

普通的箍筋约束混凝土柱存在显著区别。因此,将
两者视为不同类型的结构柱是合理的。而对于不同

类型的结构柱,可以采用极限侧移率θu 来评估其延

性[38]。从这一指标来看,相比于R20L,C20L的延

性超出约5.7%,表明CFRT柱在地震作用下具有

更高的变形能力。

表3 试件延性系数

Table3 Ductilityfactorofspecimens

试件 方向 极限测移率θu 屈服侧移率θy 延性系数μ

C20L
推方向 0.074 0.016

拉方向 -0.074 -0.016
4.62

C20L
推方向 0.049 0.016

拉方向 -0.049 -0.016
3.06
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续表3

试件 方向 极限测移率θu 屈服侧移率θy 延性系数μ

C60L
推方向 0.041 0.016

拉方向 -0.043 -0.018
2.47

C20H
推方向 0.072 0.018

拉方向 -0.078 -0.018
4.17

R20L
推方向 0.076 0.014

拉方向 -0.064 -0.012
5.38

注:试验结果中,按推方向为正,拉方向为负。

对于CFRT柱,μ随着箍筋间距的减小而增大,
因此,增加CFRT柱的配箍率可以改善组合柱的变

形能力。此外,相比于C20L,内部填充高强混凝土

的C20H柱的延性系数大约减小了10%,下降幅度

并不大。这一结果与已有高强混凝土柱的抗震试验

结果有显著差别。这些试验表明,相比于普通混凝

土,采用高强混凝土的结构柱其延性下降严重,部分

研究者甚至认为高强混凝土柱不能用于地震活跃区

域[39-40]。因此,从延性来看,在RPC管内部填充高

强混凝土,对于CFRT体系来说是可以接受的组合

方式,其原因可能是RPC管突出的抗裂性能与高强

箍筋的约束作用有效限制了内部高强混凝土的膨胀

与开裂,改善了其脆性。
按照《建筑抗震设计规范》(GB50011—2010)

(2016版),结构柱在罕遇地震下的极限塑性侧移率

不能小于0.02[41]。从表2中的数据来看,在试验条

件下,CFRT柱的θu 在0.042~0.075之间,均明显

高于规范要求。

4.2 耗能能力

耗能能力是衡量结构柱抗震性能的另一个重要

指标,一般可以采用累计滞回耗能进行评估,对应于

滞回曲线所围成的面积。采用同一侧移率的第一循

环来计算累计滞回耗能,结果如图11所示。

图11 累计滞回耗能曲线

Fig.11 Curvesofcumulativedissipatedenergy
 

从试验结果来看,C20L的累计滞回耗能超出对

比柱R20L约为40%,提高幅度显著,这主要得益于

RPC管中钢纤维的抗裂作用,以及钢纤维在拔出过

程中耗能贡献。而对于CFRT柱,提高配箍率对于

改善组合柱的耗能能力作用较为显著。此外,可以

看到 C20H 的 累 计 滞 回 耗 能 较 之 C20L 高 出 约

25%。综合来看,在填充高强混凝土的CFRT柱,
其抗震性能不会出现显著劣化,这与普通的箍筋约

束高强混凝土柱有显著区别。

5 结论

对CFRT柱开展了低周反复荷载试验,基于试

验和分析结果,得到以下主要结论:

1)CFRT柱在低周反复荷载作用下表现出典型

的弯曲破坏特征,在距柱底约一倍直径范围内形成

塑性铰。不同于普通的箍筋约束混凝土柱,RPC管

表面出现大量细而密的裂缝,但保护层没有明显的

剥落现象。

2)CFRT柱的滞回曲线较为饱满,可以分为初

始弹性段、平缓上升段和相对稳定的下降段;而内部

填充高强混凝土的CFRT试件,其滞回曲线有一定

的捏拢现象。

3)CFRT柱的抗震性能显著优于普通的箍筋约

束混凝土柱,其初始刚度、抗侧能力、耗能能力均有

显著提高。此外,增加RPC管内的配箍率,可以在

一定程度上提高CFRT柱的抗震性能。

4)在试验条件下,CFRT 柱的极限侧移率在

0.042~0.075之间,高于抗震设计规范关于罕遇地

震下结构柱极限塑性侧移率不低于0.02的要求。
从抗震性能来看,在RPC管内部填充高强混凝土,
对于CFRT体系是可以接受的组合方式。
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