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摘要:采用 MTS公司生产的液压伺服加载系统对1/2比例单跨二榀二层框架模型进行拟

动力试验,研究配有高强钢筋高强混凝土框架结构抗震性能.试验采用经过调幅的具有不同

地震加速度峰值的3种地震波作为激励进行加载,共采用11种工况.重点研究了这种结构在

地震过程中动力特性的变化、裂缝出现情况、滞回性能、弹性和弹塑性阶段的地震反应及抗震

性能.试验结果表明:此类高强混凝土框架结构具有较好的抗震性能.该试验研究成果为在地

震区采用高强混凝土框架结构提供了一条有效的途径.
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0 引 言

地震是种非常严重的自然灾害.目前,对高强

混凝土结构在地震作用下的受力性能掌握得还不

够充分,针对高强混凝土结构的设计理论与设计

方法还不够系统,高强混凝土结构的推广应用还

没有足够的依据与保证.此外,随着混凝土材料技

术的不断发展,钢筋的强度也得到了很大的提高.
过去钢筋的设计强度一般为200~500MPa,如今

设计强度超过1000MPa的高强钢筋在国内外已

得到了普遍应用.钢筋混凝土框架结构具有空间

大、使用便捷、抗震能力好等诸多优点,使其受到

广泛关注,一旦变形能力差的弱点得以解决,必然

有更加广泛的应用前景.高强混凝土的应用,更有

效提高了该结构体系的使用效率.在该结构体系

中配置高强度钢筋,可以进一步提高其抗震能力,
更有效发挥高强混凝土和高强钢筋的作用.

通过配置数量足够、形式合理的高强度的箍

筋和纵向钢筋,使核心区混凝土处于三向受压状

态,可有效地约束混凝土的横向膨胀,保持核心区

混凝土的完整性,并提高核心区混凝土的极限抗

压能力,阻止纵向受压钢筋可能出现的屈曲.因
此,适当的设计处理和完善的配筋构造措施,可使

高强钢筋和高强混凝土都得到充分利用,并且其

结构或构件的延性同样可以满足设计要求.本文

在前期已进行的配有高强钢筋高强混凝土柱、节
点等构件抗震性能试验研究[1-3]的基础上,通过拟

动力试验对配有高强钢筋高强混凝土框架结构的

抗震性能进行较为系统的研究,以期为高强混凝土

框架结构在地震区的应用提供一条有效的途径.

1 试验概况

1.1 拟动力试验方法[4,5]

在拟动力试验时,由于输入的是真实的地震

波记录,而结构的恢复力又是试验过程中实际测

得的,能够较真实地反映结构在地震过程中的动力

特性,因而能够比低周往复的拟静力试验更真实地

描述地震反应过程;在整个加载过程中可以看成是

静态的,可以在静力试验台座上进行,便于随时观

察记录,因此可以进行足尺结构或大比例模型的试

验,从而克服了振动台试验的不足.由于拟动力试



验综合了拟静力试验的简单性和振动台试验的真

实性,国内外学者对此进行了大量的研究[6-10].
结构在地震作用下一般只在结构的某些部位

或构件上产生破坏,其余部分仍处于完好或基本

完好状态.故在拟动力试验过程中将容易破坏的

这部分结构进行试验,而对其余处于弹性状态的

部分用计算机进行地震反应的数值模拟分析,这
种方法称为子结构法拟动力试验[11].用于试验的

结构部分称为试验子结构,而由计算机来进行模

拟的结构部分称为计算子结构,整体结构由试验

子结构和计算子结构两部分组成,并通过计算机

结合起来进行整体结构的地震反应分析.也就是

将传统意义上单独实施的试验与数值模拟分析联

合起来同时进行,通过这种混合式试验可以伪动

态地再现地震反应,用较低的试验成本获得较为

理想的地震反应分析结果.
本次试验即采用子结构试验技术.整体结构

为8层钢筋混凝土框架结构,其中试验子结构2
层,计算子结构6层.
1.2 试件情况

本次试验的框架结构试件是根据现行抗震设

计规范[12]进行设计制作的,体现了“强柱弱梁”的

框架结构设计原则,实践证明这种形式的框架结

构具有很好的抗震性能(如图1所示).根据已完

成的配有高强钢筋高强混凝土柱、节点等的试验

研究成果,本次试验试件中框架柱的混凝土强度

等级取为C90,梁和板的混凝土强度等级为C40.
本次试验所采用的混凝土为商品混凝土,在浇筑

每一种混凝土时,均保留3组(每组3块)150mm
×150mm×150mm立方体试块.试块与试件同

条件养护,测得C40和C90混凝土立方体强度平

均值分别为44.00MPa和83.67MPa.本文中柱

的部分纵筋和全部箍筋采用高强钢筋(高强钢筋

为沈阳超力钢筋有限公司生产的预应力钢棒,即

PC钢棒,如图2所示),直径为10.7mm和7.1
mm两种;梁中箍筋和板中钢筋采用 HPB235级

钢筋;柱 的 部 分 纵 筋 和 梁 的 全 部 纵 筋 采 用

HRB335级.钢筋采取逐类取样并进行拉伸试验,
其力学指标详见表1.为防止试件发生平面外失

稳,模型设计成两层两榀单跨的结构形式,加载方

式为二维平面加载.为避免在荷载施加作用点处

发生局部破坏,各处均预埋钢板.配筋参照混凝土

结构设计规范[13]按原型结构和模型结构配筋率

大体相等原则确定.

图1 模型尺寸及配筋

Fig.1 Modelsizeanditsreinforcement
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图2 PC钢棒

Fig.2 PCsteelbars

表1 钢筋力学性能

Tab.1 Mechanicalpropertyofsteel

规格
直径/

mm

面积/

mm2
屈服强

度/MPa

极限强

度/MPa

弹性模

量/MPa
εy(ε0.2)

PC1420 7.1 39.59 1286 1467 200000 0.0248
PC142010.7 89.90 1314 1443 200000 0.0129
HPB235 8 50.30 335 394 210000 0.0055
HRB33516 201.10 437 647 200000 0.0319

本次试验在沈阳建筑大学结构实验室进行,
模型结构各层的水平荷载借助于两台 MTS电液

伺服加载作动器(推力1460kN,拉力960kN,行
程500mm)施加.试验采用子结构技术,全结构

为8层,其中试验子结构为底部二层,为考虑原结

构二层以上竖向荷载的影响,在保证原结构和模

型结构各柱轴压比基本相同条件下,经计算分析

求出在模型结构的各柱顶施加70kN的竖向荷

载.本次试验采用了4台500kN油压千斤顶,通
过分配梁将竖向荷载分别施加到各柱顶部,在计

算柱顶竖向荷载时,梁上荷载也已考虑到.模型结

构的加载装置如图3所示.试验现场情况如图4
所示.
1.3 加载制度和测试内容

试验分为两个阶段.第一阶段为拟动力试验,
分别输入不同加速度峰值的地震加速度记录,得

       

图3 加载装置

Fig.3 Loadingsetup

图4 试验现场照片

Fig.4 Thephotooftestsite

到结构在各工况下的地震反应,分析了在不同峰

值地震加速度作用下,结构反应大小、变形累积、
周期的变化、刚度退化、能量耗散等.由于拟动力

试验在本质上是一种静力试验,可较详尽地观察

裂缝的出现与开展,并记录结构反应的全过程.在
拟动力试验完成后,试件并没有彻底破坏,为充分

利用,在试件已经发生塑性变形的基础上进行第

二阶段的拟静力试验,此阶段试验采用位移控制

进行加载,按照倒三角形分布水平力,直到结构完

全破坏.试验内容如表2所示.

表2 模型结构拟动力试验内容

Tab.2 Contentsofmodelstructurepseudo-dynamictest

工况 地震波

原始加速

度峰值/
(cm·s-2)

放大

系数

荷载限

值/kN

位移限

值/mm
阻尼比

1 EL35 341.7 1.02 150 30 0.05
2 TAFT35 152.7 2.29 150 30 0.05
3 TJ35 104.2 3.36 150 30 0.05
4 EL100 341.7 2.93 150 30 0.05
5 TAFT100 152.7 6.55 150 30 0.05
6 TJ100 104.2 9.60 150 30 0.05
7 EL200 341.7 5.85 250 50 0.05
8 EL400 341.7 11.71 450 80 0.05
9 EL600 341.7 17.56 450 100 0.08
10 EL700 341.7 20.49 450 100 0.10

2 试验结果与分析

2.1 试验过程

进行拟动力试验时,选取了3个地震波记录,
即El-Centro地震波(EL)、Taft地震波(TAFT)
及天津地震波(TJ).将各地震波加速度幅值进行

适当调整,当结构处于弹性阶段时,用以上3种地

震波进行拟动力试验;当结构进入塑性阶段,只用

El-Centro地震波进行拟动力试验直到结束.各工

况按最大加速度值的大小逐级进行试验,研究模

型弹性和弹塑性的动力反应.在拟动力试验加载
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过程中,所选地震波及相应幅值由小到大依次为

El-Centro波(35cm·s-2)、Taft波(35cm·s-2)、
天津 波(35cm·s-2)、El-Centro波(100cm·

s-2)、Taft波(100cm·s-2)、天津波(100cm·

s-2)、El-Centro波(200cm·s-2)、El-Centro波

(400cm·s-2)、El-Centro 波 (600cm·s-2)、

El-Centro波(700cm·s-2).地震波截取原则:保
留地震波记录中幅值最大部分,其富有频率和试

件基本频率相近部分尽可能保留,以保证最大激

振的效果.本次试验按以上原则截取时间为12s
左右的地震波记录,根据相似系数原则,时间间隔

调整为0.014s.试验过程及简要结果如表3所

示.
2.2 滞回曲线

当加速度峰值小于400cm·s-2时,在正负

两个方向上,试件的基底剪力(N)-顶点位移(u)
滞回曲线大体对称.这是因为此时试件尚处于弹

性阶段或准弹性阶段(200cm·s-2工况),即使混

凝土出现轻微开裂现象,当荷载作用到另一侧时,
裂缝能够完全闭合(图5(a)所示);而到了试验的

后阶段(大于或等于400cm·s-2工况),此时试

件已发生了较充分的塑性变形,混凝土出现的裂

缝不能够完全闭合,累计损失越来越严重,模型的

弹塑性变形也不是均匀地分布和发展,两个方向

的反应差异非常大,滞回曲线呈现为明显的不对

称现象(图5(b)所示).由拟静力试验结果可知,
当柱的非线性变形较大时,由于柱截面的高宽比

较小,模型试件中各柱的剪力-位移滞回曲线并不

对称,这也将导致结构剪力-位移滞回曲线表现为

不对称现象(如图6所示).

表3 试验过程及简要结果

Tab.3 Testprocessandprincipalresults

工况 地震波
顶层最大

位移/mm

基底剪力/

kN
模型状态描述

1 EL35 2.26 17.74 线弹性反应

2 TAFT35 2.32 18.06 线弹性反应

3 TJ35 3.35 25.61 线弹性反应

4 EL100 7.90 46.10 线弹性反应

5 TAFT100 8.36 48.66 线弹性反应

6 TJ100 14.83 70.61 线弹性反应

7
 

EL200
 

19.04
 

82.38
 

一层梁端出现了第一条垂直裂缝.当继续加载时,底层某柱柱底出现了水平裂缝,
裂缝宽度约为0.1mm,距柱根约12cm

8
 

EL400
 

44.57
 

124.88
 

已有的裂缝继续延伸、加宽,并有新的裂缝出现.此工况也是模型结构由弹性阶段

到塑性阶段的重要过程,是整个拟动力试验工况中最重要的部分

9

 

EL600

 

50.71

 

114.09

 

此工况阻尼比调整为0.08.此工况下,荷载和位移的增加都不甚明显,裂缝基本

上也是原有裂缝的不断延伸和扩展,这主要是因为此工况加载是在已破坏的试件

上继续进行的,此时,试件的阻尼、周期等与原试件相比已有了较大的变化

10
 

EL700
 

52.05
 

115.27
 

此工况阻尼比调整为0.10.此工况与上一工况比变化不大.仍是原有裂缝的不断

延伸和扩展,当顶点最大位移达50mm,拟动力试验结束

拟静力试验

 

178.38

 

172.15

 

在顶点位移为120mm时,模型结构破坏急剧增加,其剪切滑移十分明显;当顶点

位移达到160mm时,一层柱底的混凝土被压酥,梁端的混凝土也开始剥落;当位

移达到180mm时,整个试件模型发生严重倾斜,为安全起见,不再继续加载,拟
静力试验结束,试件破坏十分严重

  (a)EL200
 

  (b)EL400
图5 拟动力试验的二层基底剪力-顶点位移滞回曲线

Fig.5 Hystereticloopsofbaseshearandlateraldisplacementofthesecondfloorunderpseudo-dynamictest
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图6 拟静力试验的二层基底剪力-顶点位

移滞回曲线

Fig.6 Hystereticloopsofbaseshearandlateral
displacementofthe second floor under

pseudo-statictest

按《建筑抗震试验方法规程》(JGJ101—96)
第6.7.3.1要求,拟动力试验需做“分段试验滞回

曲线组合图”,确定结构开裂荷载、屈服荷载及破

坏荷载等.本次试验的“分段试验滞回曲线组合

图”如图7所示,由图可知:

图7 分段试验滞回曲线组合图

Fig.7 Integratedgraphofhystereticloopsateachstage

(1)当输入加速度峰值为35cm·s-2和100
cm·s-2的El-Centro地震波时,试件上未出现肉

眼可见的裂缝,基底剪力-顶点位移滞回曲线大体上

呈线性关系,说明此时模型结构处于线弹性状态;
(2)当输入加速度峰值为200cm·s-2的El-

Centro地震波时,试件表面出现轻微的裂缝,基
底剪力-顶点位移滞回曲线基本上是对称的,此时

模型结构仍可视为处于弹性状态;
(3)当输入加速度峰值为400cm·s-2的El-

Centro地震波时,试件结构出现较大的不可恢复

的塑性变形,基底剪力-顶点位移滞回曲线明显不

对称,此时模型结构处于塑性状态;
(4)当输入加速度峰值为600cm·s-2和

700cm·s-2的El-Centro地震波时,结构的滞回

曲线呈明显的反S形,结构的损伤积累及钢筋与

混凝土之间的粘结滑移是造成滞回曲线捏缩的重

要原因.
2.3 结构的位移时程反应

图8为试件在不同加速度峰值下的一层和二

层的位移时程曲线比较,图9为一层和二层在不

同加速度峰值下位移时程曲线比较.由图可知:在
输入加速度峰值较小的地震波作用下,一层和二

层的位移变化很协调,位移峰值几乎是同步到达;
而当输入加速度峰值较大的地震波时,位移峰值

到达的同步程度就没有那么高了,特别是在输入

加速度峰值超过400cm·s-2后,差异更加明显.
这主要是因为结构产生不可恢复的塑性变形,导
致损伤积累,使得位移反应不同步;随着加速度峰

值的增大,结构的位移反应并不是按线性方式增

长,位移增长率比加速度增长率要高很多.当模型

结构进入塑性阶段,此现象更加明显,这是由混凝

土的开裂、破坏而导致的结构刚度降低造成的;地
震波峰值出现时间和结构产生最大位移反应并不

一致,说明结构地震反应除了和加速度峰值有关

外,还与地震波的频谱特性、持续时间等多种因素

有关.
2.4 用OpenSees程序模拟和试验的对比分析

本文应用 OpenSees程序模拟结构地震反

应,并与拟动力试验的结果进行对比分析,图10
为加速度峰值为400cm·s-2时的El-Centro地

震波顶层位移的时程曲线及滞回曲线,由图可知,
试验结果与数值模拟分析结果拟合较好.因此,可
以得出结论:利用 OpenSees程序能较好地模拟

拟动力试验,可以利用该程序对配有高强钢筋的

高强混凝土框架进行抗震性能分析.

  (a)EL100
 

  (b)EL400
图8 不同加速度峰值下一、二层位移时程曲线比较

Fig.8 Comparisonbetweendisplacementtimehistorycurvesofthefirstandsecondstoriesunderdifferentaccelerations
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  (a)一层位移时程曲线比较
 

  (b)二层位移时程曲线比较

图9 一、二层在不同加速度峰值下位移时程曲线比较

Fig.9 Displacementtimehistorycurvescomparisonunderdifferentaccelerationsinthefirstandsecondstories

  (a)位移时程曲线
 

  (b)滞回曲线

图10 EL400:顶层位移反应的试验结果与数值分析结果比较

Fig.10 EL400:Measuredversusnumericalanalysisresponseofroofdisplacement

3 结 论

(1)本文进行了配有高强钢筋高强混凝土框

架结构拟动力试验,试验结果反映了高强混凝土

框架结构在地震作用下的破坏过程和地震反应.
(2)拟动力试验结果表明,柱内配置适量、形

式合理的高强钢筋的高强混凝土框架结构在地震

作用下的破坏机制为梁铰机制,柱子承担了较多

的地震作用,故对结构的承载力和变形能力来说,
柱子的变形和耗能能力有着重要的影响.“强柱弱

梁”准则对框架的最终变形机制非常重要.
(3)由于在不同加速度峰值的地震波作用下

进行了多次拟动力试验,试件产生了大量的损伤

积累,尤其是当试件已发生较大塑性变形后,损伤

积累对试验结果的影响更加明显,不同地震波峰

值下的位移反应明显不同步.
(4)由于柱中所配有的高强度钢筋,其滞回曲

线不十分饱满,骨架曲线没有明显的下降段,钢筋

粘结滑移引起的滞回环捏拢现象也不甚严重.提高

高强混凝土框架结构的延性仍是今后研究的重点.
(5)由汶川地震震害调查可知,很多框架结构

虽按抗震规范规定的“强柱弱梁”原则进行设计建

造,许多建筑的破坏仍为柱铰机制破坏.本课题的

研究内容可很好地解决这个问题,在框架结构的

受压构件中采用高强混凝土和高强钢筋,可有效

地提高结构承载能力和延性,更好地实现“强柱弱

梁”的原则.

(6)研究成果为进一步研究高强混凝土结构

提供了试验和理论依据.
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Pseudo-dynamicexperimentalresearchonhigh-strengthconcrete
framestructurereinforcedwithhigh-strengthrebars

CHEN Xin1,2, YAN Shi*1,2, JI Bao-jian2

(1.SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofCivilEngineering,ShenyangJianzhuUniversity,Shenyang110168,China)

Abstract:Anexperimentalresearchonhigh-strengthconcrete(HSC)framestructurereinforced
withhigh-strengthrebarsispresented.Thepseudo-dynamictestswereperformedfor1/2scaleframe
modelwithtwofloorsandtwobaysusingMTSloadingsystem.Thetestistodeveloptheseismic
behavioroftheframe withhigh-strengthconcreteandpre-stressedrebars.Thespecimen was
subjectedto11loadingcasesbyusingthreekindsofaccelerationrecordsofgroundmotionwiththe
adjustedamplitude,focusingonstudyofchangeofdynamiccharacterduringearthquakes,cracking
patterns,hystereticbehaviorsandseismicresponsesinelasticandelastic-plasticstages.The
experimentalresultsshowthatthiskindofHSCframestructurecanmeettherequirementsofthe
seismicperformance.TheresultsofthetestmayopenanewroadfortheapplicationofHSCframe
structureinseismiczone.

Keywords:high-strengthrebars;high-strengthconcrete;framestructure;pseudo-dynamicexperiment;
substructure;hystereticbehavior;timehistoryresponse;seismicperformances
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