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摘要!为研究振动荷载作用下不同配比钢筋砼柱的抗震性能!室内制备
%

种不同箍筋率'轴压

比条件下钢筋砼柱并对其展开抗震试验$结果表明!钢筋砼柱的承载能力随轴压比升高而增强!

抗压强度相对提高
5!6!5?

%塑性变形能力随轴压比升高而变弱!极限位移相对降低
5%6K#?

%多芯

高强钢筋砼柱的刚度随配筋率增大而增大!但增幅较小%高轴压比钢筋砼柱的刚度大幅高于低轴

压比钢筋砼柱$
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中国地震灾害频发$对房屋建筑及交通工程安

全的影响很大$尤其是高空建筑和高架桥梁%为改

善房屋工程'交通工程中钢筋砼结构的抗震性能$学

者们提出利用改良砼'

QT]_

加筋等方案$如高传超

等利用新型波纹侧板方钢管加固砼柱$指出新型复

合材料的滞回曲线较常规钢筋砼更饱满$耗能性能

更佳#何国瑞等利用数值模拟分析方法对钢管
7

珊

瑚
7

砼柱展开抗震性能研究$发现其具有更好的抗

震性能#贺学军等指出采用自锁碳纤维布对钢筋砼

结构进行加固$能有效缓冲结构核心区纵筋的黏结

滑移$改善结构的抗震耗能性能%但对于利用多重

复合钢筋配置提升钢筋砼柱抗震性能的研究较少%

该文依托湖南省长沙市芙蓉大道快速化改造工程$

通过室内低周反复荷载试验对多芯高强钢筋砼柱展

开抗震性能研究$并对不同配筋率和不同轴压比条

件下砼芯柱的滞回曲线'骨架曲线'刚度退化特征及

能耗特征进行分析$研究配置方式对高强钢筋砼柱

抗震性能的提升效果%

!
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工程概况

长沙市芙蓉大道快速化改造工程见图
"

%根据

工程现场勘察及相关资料$该项目非涉铁段桩号为

Y5H!##

2

Y:H###
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YKH:##

2

Y"$H:8#

$长
9658
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$施工内容包括道路工程'隧道工程'桥梁工程'

交通工程'排水工程'交叉工程'照明工程'景观亮化

和绿化工程'涉铁保护'临时工程'部分管线迁改工

程等%标段内共设置桥梁
8

座'

$58659+

$双向六车

道$桥面宽
8%6#+

$横断面布置形式为
#6:+

防撞护

栏
H""68:+

机动车道
H#6:+

中央隔离护栏
H

""68:+

机动车道
H#6:+

防撞护栏%根据长沙地

震局调查结果$长沙在过去
:#

年共计发生
899

次大

大小小的地震%受车辆荷载振动的影响$桥梁也易

发生破坏%因此$研究振动荷载下桥梁的动力响应

特征具有重要意义%

图
!
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长沙市芙蓉大道快速化改造项目
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模型试验设计
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试样制备

采用强度等级为
Q:#

的商品砼'

^]1%##

级钢

筋作为基础材料制备多芯高强钢筋砼柱试件$参照

[1

*

/:##9"

2

8##8

/普通混凝土力学性能试验方法

标准0和
[1

*

/889

2

8##8

/金属材料室温拉伸试验

方法0分别对砼和钢筋原材料展开基础力学性能试

验$得到砼的平均立方体抗压强度为
:%65._,

%共

设计
%

种不同高强度砼多重复合芯柱$钢筋砼柱底

部截面梁尺寸为
!##++A$##++

$高
"%##++

$

顶部截面尺寸为
%##++A%##++

$内芯半径为

"%#++

%根据相关规范$计算得到不同砼芯柱的箍

筋间距'配筋率及轴压比等参数!见表
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表
!

"

多芯钢筋砼柱的设计参数

试件编号
外

芯

内

芯

箍筋

间距*

++

纵筋

配筋

率*
?

体积

配箍

率*
?

轴压

比

2Q7"##

无 无
"## 869% "6$! #6"9

2Q737"##

有 无
"## 56:! "699 #6"9

2Q727"##

有 有
"## 56K" "6K: #6"9

2Q727^7"##

有 有
"## 56K" "6K: #6%9

+"+

"

试验设备与流程

试验研究对象为不同配筋率'不同轴压比下钢

筋砼柱%利用
./3":#

液压伺服设备进行加载$该

设备最大可实现
8###(R

轴向加载#利用
./3

作

动器对钢筋砼柱的变形进行监测$同时在试件表面

及箍筋表面粘贴应变片并利用东华公司应变仪进行

监测!见图
8

"%试验采用位移控制模式对钢筋砼柱

进行分级增量振动加载$每级荷载下振荡次数为
"

个循环$其中第一级荷载为
8++

$每级增量为
8

++

$直到总位移达到
"#++

$此后将每级加载的位

移差调整至
"#++

并继续逐级加载%荷载超过峰

值荷载点并再次达到峰值荷载的
9:?

时停止试验$

整理试验数据%

图
+
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试验设备

,
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试验结果与分析
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滞回曲线特征分析

图
5

为高强砼多芯柱抗震试验滞回曲线%由图

5

可知&在分级加载振动试验条件下$多芯钢筋砼柱

的滞回曲线均表现出典型的砼柱结构滞回曲线特

征$滞回曲线整体呈-梭.形$饱满度较高$无明显-捏

拢.现象#钢筋砼柱具有较强的塑性变形能力$结构

的低周反复荷载试验性能好$能较好地吸收地震荷

载产生的能量#轴压比对砼芯柱滞回曲线特征的影

图
,

"

各砼芯柱滞回曲线

响明显$高轴压比试件的承载能力更强$但其滞回环

面积较小$表明高轴压比条件下多芯钢筋砼柱的承

载力提高但抗震性能变差%
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骨架曲线分析

图
%

为不同配置方式的多芯钢筋砼构件的骨架

曲线$表
8

为试件特征点试验结果%由图
%

'表
8

可

知&钢筋砼柱在弹性阶段后其骨架曲线呈线性$而达

到钢筋的屈服点后$构件内部钢筋开始屈服$构件整

体仍然持续硬化$荷载水平依旧提高#随着荷载的持

续增大$构件整体达到峰值$构件端部砼开始破裂'
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剥落$钢筋砼构件整体承载力开始下降%随着配筋

的增加$钢筋砼柱构件的承载能力与变形能力均逐

渐增强$其峰值荷载与极限变形不断增大$但提升幅

度较小$表明多重复合芯对钢筋砼柱的力学性能具

有一定提升作用#高轴压比条件下钢筋砼柱试件的

承载力明显增大$相对与同配筋率的试件其峰值荷

载提高
5!6!5?

$但塑性变形能力随轴压比增大而降

低$极限位移相对降低
5%6K#?

%

图
-

"

各砼芯柱骨架曲线

表
+

"

各砼芯柱特征点试验结果

试件编号 破坏形态
屈服荷载*

(R

屈服位移*

++

峰值荷载*

(R

峰值点位移*

++

极限荷载*

(R

极限位移*

++

2Q7"##

弯剪破坏
%9%6!K "56#5 ::#6K: 8:65% %$965# $8659

2Q737"##

弯剪破坏
:"!6%9 "%6!9 :K"6"5 856!# :#86%$ $96!K

2Q727"##

弯剪破坏
::%6"8 "!6!5 $886:$ 5K6%! :8K6"! 98685

2Q727^7"##

剪切破坏
!%56%5 "$6#% 9:!6%% 8!69K !89698 :56:5

,",
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刚度退化特征分析

图
:

为不同钢筋砼柱构件的刚度退化曲线%由

图
:

可知&在加载初期$钢筋砼柱的刚度迅速下降$

在振动荷载作用下$砼产生很大横向变形$钢筋砼柱

表面产生剥落$构件内部产生一定程度裂隙且损伤

程度不断提高%随着损伤程度的提高$构件刚度退

化速率不断降低%配筋对钢筋砼柱构件的初始相对

刚度产生一定影响$随着钢筋砼柱配筋率的增大$初

始刚度逐渐降低#在整个试验过程中$低配筋率的多

芯钢筋砼柱的刚度始终低于高配筋率的多芯钢筋砼

柱%轴压比对多芯高强钢筋砼柱刚度的影响大于配

筋率的影响$高轴压比试件的刚度大幅高于低轴压

比试件%

图
.

"

各砼芯柱刚度退化曲线

-

"

结论

!

"

"多芯钢筋砼柱的滞回曲线整体呈-梭.形$

饱满度较高$钢筋砼柱具有较强的塑性变形能力$结

构的低周反复荷载试验性能好$能较好地吸收地震

荷载产生的能量%

!

8

"随着轴压比的增大$多芯钢筋砼柱试件的

承载能力增强$抗压强度相对提高
5!6!5?

#塑性变

形能力降低$极限位移相对减小
5%6K#?

#滞回曲线

的滞回环面积变形减小$抗震性能降低%

!

5

"多芯高强钢筋砼柱的刚度随配筋率增大而

增大$但增幅较小#高轴压比砼芯柱的刚度大幅高于

低轴压比砼芯柱%多芯钢筋砼柱刚度随位移增大不

断减小$且减小速度趋于平稳%
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本没有区别$主要区别在于互通匝道的建设长度及

互通布局占地%扣除主线占地及工程规模后$不同

互通方案的占地规模'工程造价见表
"

$匝道工程规

模见表
8

%总体而言$在占地规模方面$喇叭形最

大$部分苜蓿叶形其次$集中式菱形最小$集中式菱

形互通比部分苜蓿叶形互通节约占地约
58!9#+

8

'

比喇叭形互通节约占地约
:9"!5+

8

#在工程规模方

面$喇叭形工程规模最大'造价最高$菱形和部分苜

蓿叶形基本相当$喇叭形比菱形'部分苜蓿叶形互通

增加投资约
":##

万元%

表
!

"

不同互通方案占地规模'工程造价对比

互通形式 占地规模*
+

8 工程造价*万元

喇叭形
"#"9%$6!8 :$!#6"%

集中式菱形
%5$!565$ %#K:6!9

部分苜蓿叶形
!$%:565! %"$:6"K

表
+

"

不同互通方案匝道工程规模对比

互通形式
匝道宽

度*
+

匝道路基

长度*
(+

匝道桥梁

长度*
(+

喇叭形
K6# "6"! #6##

"$6: #6!5 #6"9

集中式菱形
K6# 86#: #6##

"$6: #6## #6##

部分苜蓿叶形
K6# "655 #68"

"$6: #65# #6##

,

"

结论

综上$在互通转换效率'地形适应性'占地规模'

工程造价等方面$

5

种互通形式各有优劣%喇叭形

互通与被交道路仅
"

处平面交叉$交通组织最简单$

但工程规模'占地均较大#菱形互通占地较灵活$尤

其是集中式菱形互通占地小$但对互通区域地形条

件要求较苛刻#部分苜蓿叶形互通工程规模较小$但

存在
8

处环形匝道$对进出高速公路的效率有一定

限制%高速公路与等级低'交通量小的低等级公路

交叉采用匝道与被交道路平交的互通方案时$需根

据不同情况选择适用的互通形式&

!

"

"在未来土地政策越来越收紧的趋势下$喇

叭形互通存在占地大'造价高等劣势$一般情况下宜

慎用%

!

8

"相对而言$菱形'部分苜蓿叶形互通占地

小'造价低$宜根据地形条件等实际情况灵活选用%

如互通区域地形条件允许$宜优先选用占地最小的

集中式菱形互通#当某象限受限不能采用菱形互通

时$可采用部分苜蓿叶形互通%
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