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摘　 要 目的 研究不同肋格材料装配式复合墙的抗震性能及聚丙烯纤维再生细骨料

(ＰＦＲＦＡ)取代率对复合墙抗震性能的影响规律ꎮ 方法 对 ３ 榀不同肋格材料复合墙

进行拟静力试验ꎬ建立数值模型分析 ＰＦＲＦＡ 取代率为 ０、３０％ 、６０％ 、１００％ 时复合墙

刚度、承载力及变形能力的变化规律ꎮ 结果 相比天然骨料(ＮＡ)试件ꎬＰＦＲＦＡ 试件

滞回性能较好ꎬ峰值荷载降低了 ２􀆰 ６２％ ꎬ位移延性系数提高了 ２７􀆰 ３９％ ꎻＰＦＲＦＡ 试件

滞回性能较聚丙烯纤维再生粗骨料(ＰＦＲＣＡ)试件降低ꎬ峰值荷载降低了 ０􀆰 ５２％ ꎬ位
移延性系数降低了 ０􀆰 ５０％ ꎻＰＦＲＣＡ、ＰＦＲＦＡ 试件在各阶段的等效黏滞阻尼系数明显

高于 ＮＡ 试件ꎻ复合墙的刚度、承载力及变形能力随 ＰＦＲＦＡ 取代率增加出现不同程

度下降ꎮ 结论 ＰＦＲＦＡ 取代率为 ３０％的复合墙试件与 ＮＡ 复合墙试件抗震性能差异

不大ꎬ可用于实际工程ꎮ
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　 　 我国每年产生的建筑垃圾高达 １８ 亿 ｔꎬ
但对建筑垃圾的综合利用率不足 ５％ ꎬ而欧

美地区发达国家对再生混凝土的利用率可达

到 ９８％ [１ － ３]ꎮ 将废弃混凝土生产的再生骨

料用于装配式建筑结构中ꎬ既可解决废旧建

筑拆除过程中带来的环境问题ꎬ也顺应我国

装配式结构发展的潮流ꎮ
用废弃混凝土制备再生粗骨料(ＲＣＡ)

时ꎬ 几 乎 会 产 生 同 体 积 的 再 生 细 骨 料

(ＲＦＡ) [４]ꎮ 相对 ＲＣＡꎬＲＦＡ 孔隙率更大、吸
水率 更 高ꎬ 导 致 ＲＦＡ 混 凝 土 力 学 性 能

差[５ － ７]ꎮ 聚丙烯纤维可有效改善再生混凝土

的力学性能[８ － １０]ꎮ 谭艺帅[１１] 对不同取代率

的 ＲＦＡ 混 凝 土 试 块 及 １００％ 取 代 率 的

ＰＦＲＦＡ 混凝土试块进行单轴受压试验ꎬ结果

表明 ＲＦＡ 取代率与试块抗压强度、刚度及弹

性模量等呈负相关ꎻ聚丙烯纤维可提高 ＲＦＡ
混凝土的抗压强度及变形能力ꎮ 装配式复合

墙结构体系[１２]是由预制复合墙板、现浇边缘

构件及楼板装配整浇而成的一种新型装配式

结构体系ꎬ具有耗能减震、建造迅速等特点ꎮ
近年来装配式复合墙也在进行材料多元化选

择ꎮ 李斌等[１３]研究了 ５ 种不同砌块材料复

合墙体的抗震性能ꎬ结果表明复合墙的特征

荷载及特征位移受砌块材料性能影响ꎮ
目前ꎬ将 ＲＦＡ 用于结构层面的研究较

少ꎬ对复合墙新材料的研究也限于寻求新型

砌块ꎮ 为探究 ＰＦＲＦＡ 用于复合墙肋格部位

时墙体的抗震性能及 ＰＦＲＦＡ 取代率对墙体

抗震性能的影响规律ꎬ笔者通过拟静力试验

研究 ３ 榀不同肋格材料复合墙试件的抗震性

能ꎬ建立数值模型分析不同 ＰＦＲＦＡ 取代率下

复合墙承载力、刚度及变形性能的变化规律ꎮ
研究表明ꎬ相对于 ＮＡ 混凝土试件ꎬ纤维再生

混凝土试件承载力略有降低ꎬ但滞回性能及

变形能力较好ꎻ复合墙的刚度、承载力及变形

能力与 ＰＦＲＦＡ 取代率呈负相关ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件设计

依据 «装配式复合墙结构技术规程»
(ＤＢＪ６１ / Ｔ ９４—２０１５)设计 ３ 榀 １ / ２ 缩尺装

配式复合墙试件[１４]ꎬ肋格材料分别为 ＮＡ 混

凝土、ＰＦＲＣＡ 混凝土及 ＰＦＲＦＡ 混凝土ꎬ对应

编号为 ＨＥＣＷ￣１、ＨＥＣＷ￣４、ＨＥＣＷ￣５ꎮ 试件

由底梁、预制复合墙板及现浇边缘构件组成ꎬ
水平连接方式为马牙槎连接ꎬ竖向连接方式

为焊板焊接ꎮ 各组成部分尺寸及配筋如图 １
所示ꎮ 除肋格材料外ꎬ３ 榀墙体的尺寸、配筋

形式及填充砌块均相同ꎮ
１. ２　 材料性能

各类型混凝土设计强度等级均为 Ｃ３０ꎬ配
合比见表 １ꎮ 标养 ２８ ｄ 后测得立方体抗压强

度分别为 ３５􀆰 ８ ＭＰａ、３０􀆰 ６ ＭＰａ、３３􀆰 ２ ＭＰａꎻ加
气混凝土砌块实测抗压强度为 １􀆰 ７５ ＭＰａꎻ天
然粗骨料为 ５ ~２５ ｍｍ 连续级配碎石ꎬＲＦＡ 细

度模数为 ３􀆰 ０ꎬ级配属 ２ 区中砂堆积密度

１ ５４４ ｋｇ / ｍ３ꎻＲＣＡ 堆积密度 １ ３３６ ｋｇ / ｍ３ꎻ天
然细骨料为河砂ꎬＲＦＡ 细度模数为 ３􀆰 ０ꎬ级配

属 ２ 区中砂ꎻ箍筋采用 ＨＰＢ３００、ＨＰＢ４００ꎬ纵筋

采用 ＨＲＢ４００ꎬ对应实测极限抗拉强度分别为

４０７ ＭＰａ、５６９ ＭＰａ、５５５ ＭＰａꎮ 天然细骨料及

ＲＦＡ 性能见表 ２ꎮ 聚丙烯纤维直径 １８ ~
４５ μｍꎬ抗拉强度 ４００ ＭＰａꎮ
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图 １　 设计尺寸及配筋图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
表 １　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｓｉｎｇ ｉｎ ｒｉｂ￣ｆｒａｍｅ ｋｇ􀅰ｍ － ３

材料
ρ

(水)
ρ

(水泥)
ρ

(天然粗骨料)
ρ

(ＲＣＡ)
ρ

(天然细骨料)
ρ

(ＲＦＡ)
ρ

(纤维掺量)
ρ

(减水剂)

ＮＡ 混凝土 １８０ ４００ １ １６５ ０ ６００ ０ ０ ６
ＰＦＲＣＡ 混凝土 １８０ ４００ ０ １ １６５ ６００ ０ １􀆰 ５ ６
ＰＦＲＦＡ 混凝土 １８０ ４００ １ １６５ ０ ４２０ １８０ １􀆰 ５ ６

表 ２　 细骨料性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

材料
表观密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

堆积密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
细度模数 吸水率 / ％ 压碎指标 / ％ 含泥量 / ％

天然细骨料 ２ ６５７ １ ５４４ ２􀆰 ８ ０􀆰 ８ １４ １􀆰 １

ＲＦＡ ２ ４１９ １ ３４２ ３􀆰 ０ ８􀆰 ０ ２９ ８􀆰 ３

１. ３　 加载制度

按轴压比 ０􀆰 ３ 计算的竖向荷载为 ３５０
ｋＮꎻ竖向荷载由 １ ０００ ｋＮ 液压千斤顶施加ꎬ
并通过一根钢梁分配后均匀分布于加载

梁ꎮ 待竖向荷载稳定后ꎬ通过 ＭＳＴ 作动器

并借助反力墙对墙体顶部施加水平荷载ꎮ
试件屈服前采用力控制加载ꎬ荷载每级递

增 ２０ ｋＮ、同时循环一次ꎬ加载过程中骨架

曲线上位移发生突增时ꎬ判定试件屈服ꎮ
试件屈服后采用位移控制加载ꎬ位移每级

递增 ３ ｍｍ、同时循环三次ꎬ至承载力下降

至极限荷载的 ８５％ 时视为试件破坏ꎬ试验

结束ꎮ 加载制度见图 ２ꎮ

图 ２　 加载制度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ

１. ４　 试验现象

ＨＥＣＷ￣１:在整个竖向加载阶段及水平

荷载达到 ５０ ｋＮ 之前ꎬ试件表面未出现可见裂

缝ꎮ 随着荷载增大ꎬ试件受拉一侧下部、上部
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及中部砌块相继出现多道微裂缝并逐渐发展、
延伸ꎻ水平荷载为 １００􀆰 ５１ ｋＮ 时(水平位移

２􀆰 １８ ｍｍ)ꎬ试件上部砌块出现一道斜向长裂

缝ꎻ此后受拉侧约束边缘构件、马牙槎处出现

新的细微裂缝并逐渐发展、延伸、贯通ꎻ原砌块

先出现多道斜向裂缝ꎬ继而延伸至肋梁ꎬ最终

在各 肋 格 内 形 成 较 明 显 的 交 叉 裂 缝ꎮ
１６９􀆰 ６４ ｋＮ时(顶点位移５􀆰 ６９ ｍｍ)砌块剥落明

显ꎬ骨架曲线上位移发生突增ꎬ试件屈服ꎬ改用

水平位移控制加载ꎻ顶点位移为１０􀆰 ２４ ｍｍ时

水平力达到最大值ꎬ随位移加大ꎬ砌块剥落严

重、受拉侧约束边缘构件出现多条水平裂缝并

快速发展ꎬ肋梁、肋柱裂缝逐渐贯通ꎻ位移达到

１９􀆰 ９１ ｍｍ 时ꎬ马牙槎裂缝贯通ꎬ柱脚混凝土破

坏ꎬ肋格中形成交叉斜裂缝ꎮ ＨＥＣＷ￣１ 破坏形

态见图 ３(ａ)ꎮ ＨＥＣＷ￣４、ＨＥＣＷ￣５ 破坏过程与

ＨＥＣＷ￣１ 相似ꎬ破坏形态见图 ３(ｂ)、图 ３(ｃ)ꎮ

图 ３　 试件破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄａｍａｇｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　 试验结果分析

２. １　 滞回曲线

　 　 各试件滞回曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可

知ꎬ各试件滞回特性相近ꎮ ３ 榀试件滞回曲

线特性及差异原因如下ꎮ

图 ４　 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 (１)３ 榀试件在试件屈服前ꎬ随荷载增

大ꎬ滞回曲线先近似呈线性ꎬ随后逐渐向梭

形、弓形发展ꎬ包络面积逐渐增大ꎬ试件卸载

后残余变形逐渐积累ꎻ荷载继续增大ꎬ试件进

入弹塑性发展阶段ꎬ滞回环拱起ꎻ试件屈服

后ꎬ滞回曲线由弓形逐渐向反 Ｓ 形过渡并伴

有较明显的捏拢现象ꎻ随着位移控制继续加

载ꎬ试件达到其极限承载力ꎮ 此后ꎬ试件刚度

迅速衰减且滑移现象突出ꎬ滞回曲线出现明

显的捏缩现象ꎮ
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(２)再生混骨料内部缺陷及表面附着砂

浆等不利因素导致再生骨料混凝土强度低ꎮ
而聚丙烯纤维与混凝土骨料之间的摩擦及咬

合作用有利于提高混凝土中各相材料介质的

连续性ꎬ抑制混凝土裂缝的发展ꎬ从而提高混

凝土的延性ꎮ 由于聚丙烯纤维作用明显ꎬ因
此相比 ＨＥＣＷ￣１ꎬＨＥＣＷ￣４ 和 ＨＥＣＷ￣５ 破坏

现象较轻ꎬ峰值荷载后的承载力下降较慢ꎬ滞
回曲线荷载下降更为平缓ꎬ滞回曲线更饱满ꎬ
均表现出良好的滞回性能ꎮ 而 ＲＦＡ 比 ＲＣＡ

的缺陷更大ꎬ不利因素更明显ꎮ 相同聚丙烯

纤维作用条件下ꎬＲＦＡ 混凝土的延性不如

ＲＣＡ 混凝土ꎮ 因此ꎬ相比 ＨＥＣＷ￣５ꎬＨＥＣＷ￣４
在极限荷载后下降更慢ꎬ滞回性能更优ꎮ
２. ２　 骨架曲线及特征点

特征点处位移及荷载见表 ３ꎬ各试件骨

架曲线见图 ５ꎮ 各特征点定义同参考文

献[１５]ꎮ 延性系数定义为 ８５％ 的峰值荷载

对应的位移值与屈服位移之比ꎮ

表 ３　 试件特征点的荷载及位移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

试件编号
开裂点 屈服点 峰值点 破坏点

Ｐｃｒ / ｋＮ Δｃｒ / ｍｍ Ｐｙ / ｋＮ Δｙ / ｍｍ Ｐｍ / ｋＮ Δｍ / ｍｍ Ｐｕ / ｋＮ Δｕ / ｍｍ

位移延
性系数

μ

ＨＥＣＷ￣１ １００􀆰 ５１ ２􀆰 １８ １６９􀆰 ６４ ５􀆰 ６９ １９８􀆰 ６０ １０􀆰 ２４ １６０􀆰 ３２ １９􀆰 ９１ ３􀆰 １４

ＨＥＣＷ￣４ ９９􀆰 ８７ １􀆰 ９０ １５９􀆰 ８４ ４􀆰 ４９ １９４􀆰 ４２ ９􀆰 ０２ １７１􀆰 ７５ １８􀆰 ０４ ４􀆰 ０２

ＨＥＣＷ￣５ ８０􀆰 １２ １􀆰 ８６ １５５􀆰 ７５ ５􀆰 ２６ １９３􀆰 ３９ ９􀆰 ０２ １５０􀆰 ２１ ２１􀆰 ０２ ４􀆰 ００

图 ５　 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 由图 ５ 及表 ３ 可知:
(１)峰值荷载前ꎬ各试件骨架曲线相似ꎬ

刚度由大到小依次为 ＨＣＥＷ￣４、ＨＥＣＷ￣１、
ＨＥＣＷ￣５ꎻ峰值荷载后ꎬ各试件曲线略有差异ꎬ
ＨＥＣＷ￣４ 在拉方向骨架曲线突然下降ꎬ可能是

由于试件 ＨＥＣＷ￣４ 受拉一侧混凝土不密实导

致ꎻ而 ＨＥＣＷ￣１、ＨＥＣＷ￣５ 下降段则较平缓ꎻ相
比 ＨＥＣＷ￣１ꎬＨＥＣＷ￣４ 的开裂荷载、屈服荷载、
峰值荷载分别下降 ０􀆰 ６４％ 、５􀆰 ７８％ 、２􀆰 １０％ ꎻ破
坏荷载、位移延性系数分别提高 ７􀆰 １３％ 、

２８􀆰 ０３％ ꎻ相比 ＨＥＣＷ￣１ꎬＨＥＣＷ￣５ 的开裂荷

载、屈服荷载、峰值荷载及破坏荷载分别下降

２０􀆰 ２９％ 、８􀆰 １９％ 、２􀆰 ６２％ 、６􀆰 ３１％ ꎬ位移延性系

数提高 ２７􀆰 ３９％ ꎮ
(２)ＲＣＡ、ＲＦＡ 强度低、缺陷大ꎬ相应混

凝 土 强 度 较 低ꎬ 进 而 导 致 ＨＥＣＷ￣４ 和

ＨＥＣＷ￣５ 在各阶段的荷载较 ＮＡ 混凝土有所

降低ꎮ 而 ＲＦＡ 中的大量次生微裂纹、混杂杂

质及 ＲＦＡ 表面旧水泥浆等不利因素ꎬ导致

ＲＦＡ 混凝土内部孔隙及微裂缝较多ꎬ在荷载

作用下易出现应力集中ꎬ混凝土内部裂缝迅

速扩展ꎬＨＥＣＷ￣５ 开裂荷载明显下降ꎮ 峰值

荷载之后ꎬ由于聚丙烯纤维的抗拉作用ꎬ再生

骨料混凝土韧性和变形能力较好ꎬ裂缝开展

相对 较 晚ꎬ 强 度 下 降 缓 慢ꎬ ＨＥＣＷ￣４ 及

ＨＥＣＷ￣５ 表现出较好的延性ꎮ
２. ３　 刚　 度

分别以往复荷载作用下每级循环加载的

平均刚度 Ｋｉ 和平均位移 Δ ｉ 为纵、横坐标ꎬ绘
制各试件的刚度退化曲线(见图 ６)ꎮ 其中ꎬ
Ｋｉ ＝ ( ｜Ｆ ｉ ｜ ＋ ｜ － Ｆ ｉ ｜ ) / ( ｜ Δ ｉ ｜ ＋ ｜ － Δ ｉ ｜ )ꎬＦ ｉ、
Δ ｉ 分别为每级循环最大荷载及对应位移ꎮ
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图 ６　 刚度曲线退化图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

从图 ６ 可以得出:①加载初期各试件刚

度退化曲线陡峭ꎬ刚度退化迅速ꎬ随后逐渐趋

于平缓ꎮ ②各试件初始刚度大小依次为

ＨＥＣＷ￣４、ＨＥＣＷ￣１、ＨＥＣＷ￣５ꎮ 分析认为ꎬ相
比 ＲＣＡꎬＲＦＡ 强度更低、内部微裂纹更多、
ＲＦＡ 混凝土的缺陷更大ꎮ 在相同的聚丙烯

纤维掺量下ꎬ聚丙烯纤维对 ＲＦＡ 混凝土的增

强作用不如 ＲＣＡ 混凝土明显ꎮ 因此 ＰＦＲＣＡ
混凝土弹性模量较大ꎬＨＥＣＷ￣４ 刚度较大ꎻ
ＰＦＲＦＡ 混凝土弹性模量较小ꎬＨＥＣＷ￣５ 刚度

较小ꎮ
２. ４　 耗能能力

计算试件在各阶段的等效黏滞阻尼系数

ｈｅꎬ并评价试件耗能能力ꎮ ｈｅ 按式(１)计算:

ｈｅ ＝
１
２π

ＳＡＣＢ

(

＋ ＡＥＣ

(

ＳΔＯＢＤ ＋ ＳΔＯＥＦ
. (１)

式中:ＳＡＣＢ

(

＋ ＡＥＣ

( 为相应曲线与水平轴心围成

图形的面积ꎬＳΔＯＢＤ、ＳΔＯＥＦ分别为相应三角形

面积ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 等效黏滞阻尼系数计算图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３ 个试件的等效黏滞阻尼系数见表 ４ꎮ
由表 可 知: ① 在 各 个 阶 段ꎬ ＨＥＣＷ￣４ 和

ＨＥＣＷ￣５ 等效黏滞阻尼系数相差较小ꎬ且均

明显高于 ＨＥＣＷ￣１ꎻ除峰值阶段外ꎬＨＥＣＷ￣５
的等效黏滞阻尼系数均小于 ＨＥＣＷ￣４ꎻ可见

聚丙烯纤维的掺入明显提高了再生骨料混凝

土的耗能能力ꎬ但由于 ＲＣＡ 和 ＲＦＡ 的缺陷

大小不同ꎬ聚丙烯纤维对 ＲＣＡ 的耗能能力提

高效果更明显ꎮ
表 ４　 墙体等效黏滞阻尼系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

荷载
ｈｅ

ＨＥＣＷ￣１ ＨＥＣＷ￣４ ＨＥＣＷ￣５

开裂荷载 ３􀆰 ２７ ７􀆰 ６６ ７􀆰 ３３

屈服荷载 ４􀆰 ８８ ８􀆰 ３７ ７􀆰 ７５

峰值荷载 ７􀆰 ２３ ９􀆰 ６４ １０􀆰 ６４

极限荷载 ７􀆰 ７７ ９􀆰 ９２ ９􀆰 ２１

３　 有限元分析

试验中ꎬ试件 ＨＥＧＷ￣５ 肋格部位 ＲＦＲＦＡ
的取代率为 ３０％ ꎮ 为研究 ＲＦＲＦＡ 取代率对

复合墙体刚度、承载力及位移延性系数的影响

规律ꎬ采用 Ａｂａｑｕｓ 软件建立复合墙体数值模

型进行模拟分析ꎮ
３. １　 模型建立

分别选用 Ｔ３Ｄ２ 和 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元模拟钢

筋和混凝土、砌块ꎮ 钢筋及普通混凝土本构

分别采用三折线强化模型和«混凝土本构关

系» (ＧＢ ５００１０—２０１０) [１６]ꎮ ＰＦＲＦＡ 混凝土

及砌块本构引自课题组前期研究成果ꎮ 接触

面采用面 － 面接触ꎬ预制墙板与竖向边缘构

件及暗梁间的法向关系为硬接触ꎬ切向关系

则采用摩擦系数 ０􀆰 ８ 的罚函数摩擦公式ꎮ 砌

块与肋格之间的切向关系采用库伦摩擦模

型ꎬ摩擦系数取值 ０􀆰 ７[１７]ꎬ同时设置肋格及

砌块的接触面为主控面、从属面ꎻ不考虑墙板

平面外位移ꎬ侧边框柱和底梁之间采用绑定

连接ꎻ墙板底部竖向焊板采用固结ꎮ 最终模
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型如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３. ２　 模型验证

试验曲线与模拟得到的荷载 －位移曲线

见图 ９ꎬ钢筋骨架应力云图见图 １０ꎮ 由图 ９
可知ꎬ弹性阶段模拟分析结果与试验结果相

近ꎻ弹性阶段之后ꎬ试验曲线下降段更陡ꎮ 分

析认为造成偏差的原因是材料存在缺陷ꎬ以
及模型中引用的摩擦系数与实际情况存在偏

差等ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ钢筋外框梁两侧分别受

拉、压ꎬ左右外框柱底分别受最大拉应力、最
大压应力ꎻ应力云图与试件破坏现象基本相

符ꎮ 所建立的数值模型较为准确ꎬ可用于不

同参数下的数值拓展分析ꎮ

图 ９　 荷载 －位移曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

图 １０　 钢筋骨架应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ￣ｓｋｅｌｅｔｏｎ

３. ３　 基于数值模型的参数分析

基于建立的数值模型ꎬ研究肋格部位混

凝土 ＰＦＲＦＡ 取 代 率 为 ０％ 、 ３０％ 、 ６０％ 、
１００％ (对应试件编号分别为 ＨＥＣＷ￣Ｒ１、

ＨＥＣＷ￣Ｒ２、ＨＥＣＷ￣Ｒ３ 及 ＨＥＣＷ￣Ｒ４)时装配

式复合墙体抗震性能的变化规律ꎮ 特征荷载

与位移延性系数见表 ５ꎬ不同取代率下墙体

的骨架曲线见图 １１ꎮ
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表 ５　 试件特征点的荷载及位移

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

试件编号
ＰＦＲＦＡ

取代率 / ％

屈服荷载

Ｆｙ / ｋＮ

屈服位移

Δｙ / ｍｍ

峰值荷载

Ｆｐ / ｋＮ

峰值位移

Δｐ / ｍｍ

破坏荷载

Ｆｕ / ｋＮ

破坏位移

Δｕ / ｍｍ
位移延性

系数 μ

ＨＥＣＷ￣Ｒ１ ０ １７３􀆰 ０８ ４􀆰 ８０ ２０５􀆰 ７８ １０􀆰 ３７ １８９􀆰 ５９ ２０􀆰 ４６ ４􀆰 ２６

ＨＥＣＷ￣Ｒ２ ３０ １７１􀆰 １９ ５􀆰 ３６ ２０１􀆰 ７８ ８􀆰 ５２ １８７􀆰 ９２ ２０􀆰 ８９ ３􀆰 ８９

ＨＥＣＷ￣Ｒ３ ６０ １７０􀆰 ７５ ５􀆰 ７６ １９５􀆰 １８ ９􀆰 ６０ １８３􀆰 ３４ ２０􀆰 ８１ ３􀆰 ６１

ＨＥＣＷ￣Ｒ４ １００ １６２􀆰 ６８ ６􀆰 ０７ １９２􀆰 ３２ １０􀆰 ５１ １７０􀆰 ３６ １９􀆰 ５０ ３􀆰 ２１

图 １１　 骨架曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 １１ 及表 ５ 可知:
　 　 (１)随ＰＦＲＦＡ取代率的增加ꎬ曲线上升

段及下降段斜率减小ꎬ即刚度不断衰减ꎮ
(２) 相比 ＨＥＣＷ￣Ｒ１ꎬ取代率为 ３０％ 、

６０％ 、１００％ 的 ＰＦＲＦＡ 复合墙试件峰值荷载

分别下降 １􀆰 ９４％ 、５􀆰 １５％ 、６􀆰 ５４％ ꎬ位移延性

系数分别降低 ８􀆰 ６９％ 、１５􀆰 ２６％ 、２４􀆰 ６５％ ꎮ
(３)总体上 ＲＦＡ 取代率与 ＰＦＲＦＡ 混凝

土的强度、弹性模量呈负相关ꎬ进而导致相应

试件刚度衰减ꎬ各阶段荷载及位移延性系数

降低ꎮ 这与文献[１１]的研究结果一致ꎮ

４　 结　 论

(１)用 ＰＦＲＣＡ 混凝土、ＰＦＲＦＡ 混凝土代

替 ＮＡ 混凝土用于装配式复合墙肋格部位

时ꎬ墙体屈服荷载及峰值荷载略有降低ꎬ但变

形能力及滞回性能更优ꎮ
(２)ＮＡ 混凝土试件、聚丙烯纤维再生混

凝土试件刚度退化规律基本一致ꎬ但 ＰＦＲＦＡ

混凝土试件初始刚度最小ꎻＮＡ 混凝土试件

在各阶段等效黏滞阻尼系数均明显低于聚丙

烯纤维再生混凝土试件ꎻ除峰值阶段外ꎬ
ＰＦＲＣＡ 混凝土试件的等效黏滞阻尼系数均

大于 ＰＦＲＦＡ 混凝土试件ꎮ
(３)ＰＦＲＦＡ 用于装配式复合墙肋格时ꎬ

墙体刚度、承载力及位移延性系数与取代率

呈负相关ꎮ
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[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｕａｚｈｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１６ꎬ
４４(１２):５６ － ６３. )

[１３] ＬＩ Ｂꎬ ＨＵＡＮＧ Ｗꎬ ＬＵＯ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｙｃｌｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｌｌｅｄ ｂｌｏｃｋｓ [Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ２２ ( ２ ):
２９７ － ３１０.

[１４] 陕西省住房和城乡建设厅. 装配式复合墙结
构技术规程:ＤＢＪ６１ / Ｔ ９４—２０１５ [Ｓ] . 西安:
中国建材工业出版社ꎬ２０１５.

　 ( Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｕｒｂａｎ￣
Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ: ＤＢＪ６１ / Ｔ
９４—２０１５ [Ｓ] . Ｘｉ′ ａｎ: Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[１５] 郑云汉. 新型装配式混凝土墙体抗震性能试
验及计算模型研究[Ｄ] . 西安:西安建筑科技
大学ꎬ２０１５.

　 (ＺＨＥＮＧ Ｙｕｎｈａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗａｌｌ [Ｄ] . Ｘｉ′ ａｎ: Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５. )

[１６] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土
结构设计规范:ＧＢ ５００１０—２０１０ [Ｓ] . 北京:
中国建筑工业出版社ꎬ２０１０.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｂｒａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ ５００１０—２０１０
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１０. )

[１７] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 砌体结
构设计规范:ＧＢ５０００３—２０１１ [Ｓ] . 北京:中
国建筑工业出版社ꎬ２０１１.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｂｒａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ＧＢ５０００３—２０１１
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )

(责任编辑:杨永生　 英文审校:刘永军)


