
1 8卷 2期

2 2 00年 6月

世 界 地 震 工 程

WO R L D A ER T H QU A K E ENG】 NR I E E NG

V o l
.

1 8
.

N o
.

2

J n u
.

,

2 00 2

文章编号
: 10 0 7 一 60 6 9 (20 0 2 )0 2一 0() o 9 一 0 5

香港现役钢筋混凝土连梁的抗震性能试验研究

吴 波
, ,

刘志强
’ ,

林少书
3 ,

李 惠
’

(l
.

华南理工大学 建筑学院土木工程系
,

广东 广州 51 伪训0 ; 2
.

哈尔滨工业大学 土木工程学院
,

黑龙江 哈尔滨 15加 9() ;

3
.

香港理工大学 土木与结构工程系
.

香港 )

摘要 : 通过 5个钢筋混凝上连梁模型的伪静力试验
,

初步考察了香港地区未考虑抗震设防的现役钢筋混凝 土

连梁的抗震性能
,

讨论 了不同设计参数对连梁抗震性能的影响
,

并 与国外其他学者 的试验结果进行了比较
.
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1 引言

香港不处于地震多发区
,

长期以来其结构设计多不考虑抗震设防
。

但近年来的研究结果表明
,

香港也

存在发生中等强度地震的可能
,

从而对该地区的政治稳定和经济繁荣构成了巨大的潜在威胁
。

因此
,

系统

地考察香港现役钢筋混凝土结构的抗震性能
,

并在此基础上提 出相应的加固策略或修订相应 的设计规范
,

是十分必要的
。

本文的工作主要针对钢筋混凝土连梁展开
,

通过 5个 l :4 模型的伪静力试验
,

初步考察了香港地区未

考虑抗震设防的现役钢筋混凝土连梁的抗震性能
,

讨论了不同设计参数对连梁抗震性能的影响
,

并与国外

其他学者的试验结果进行了比较
。

2 试验概况

2 1 试件制作

2
.

1
.

1 试件形式

首先根据香港现行设计方法
,

设计了 5 个足尺钢筋混凝土连梁
。

设计时混凝土的立方体抗压强度取 为
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30Ma P
,

纵筋 (螺纹钢筋 )和箍筋 (光圆钢筋 )的屈服强度分别取为 4 60 M p a 和 2 50 M P a
,

其它有关参数见表 1
。

其中连梁 L 一 D 的设计弯距 和设计 剪力均为连梁 L 一 A 的 2 ;3/ 连梁 L 一 C l 和 L 一 C Z 的有关参数完 全相

同
,

只是箍筋的配置方式有所区别
,

前者的箍筋直径较粗而间距较大
,

后者则箍筋直径较细而间距较小
。

表 1 足尺钢筋混凝土连梁的具体参数

é训力N设剪协截 面尺 寸

B x H

/In 宝n

截 面有

效高度

I议/In ln

连梁

净跨

L / ,n m

3〕 X )

2 5加

25仪〕

3仪) )

35 (X)

剪跨

比 又

设计

弯矩

单侧

纵筋

纵筋配

筋率 与
万 t仃

/(k N m )

L 一 A

L 一 C I

L 一 C Z

L 一 D

L 一 E

6 18 8
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5 15
.

6

4 12
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1 15 5

4 12 5

4 12石

4 12
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6印
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注 : 表中 又二 L / Z h
, p = 4 ,

/ B松 A
, .

为同一横截面处沿纵向剖 开后所截箍筋面积 的总和 ; S
,

为箍筋问距 ; “
T

”

和
“

R
”

在

香港地 区分别表示螺纹钢筋和光圆钢筋 ; 1哪 表示箍筋肢数
.

在表 1所示足尺钢筋混凝土连梁的基础上
,

试验模型按 1:4 的相似 比缩减而得
。

所有 5 个 试件均采用
“

工
”

字形的试件形式
,

两端作成刚度较大的端头
。

由于香港地区螺纹钢筋的屈服强度为 4 60 M P a 左右
,

而国内 n 级螺纹钢筋的屈服强度标 准值为 330 M P a 左右
,

因此若按等强度原则 进行代 换
,

则表 1 中的

纵筋配筋率应用表 2 所示数值进行替代
。

考虑到香 表 2 根据等强度原则代换后的纵筋配筋率

港光圆钢筋的屈服强度 与国 内 l 级钢筋 的屈服强度
-

万不厂一下二万一不二了一一丁于
标准值相差不大

,

因此箍筋不再进行代换处理
·

试
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图 1 试件尺寸及配筋
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表 3试件参数

试件

编号

截面有

效刚度
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L匕又
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7 5 x 140

62
.

5 洲 14 0

1的 x 150

2咖叹单排 )

3咖 2(单排 )

3咖 2(单排 )

2咖 2(单排 )

6咖 2 ( 双排 )

3
.

8 5%

3
,

6 5%

3
.

6 5%

2
.

92 %

5
.

4 7 %

叻 4一 2 1哪@ 3 5

价 4一 31 哪@科

叻 3 一 3 1哪@ 25

叻 4 一 2 1哪@ 6 3

叻 4 一 4 1哪@ 4 5

1
.

15%

1
.

15%

1
.

15 %

住翻%

1
.

12%

.2 L 2 试件用原材料

混凝土配制时采用哈尔滨水泥厂生产

的 4 2 5 R 普通硅酸盐水泥
、

中粗河砂
、

黑

龙江冷山花 岗岩碎 石 (粒 径 5 一 2伪nr n )
。

利用直径为 4 I Tll l l 的 8号铁线和直径为 3 n u n

的 10 号铁线模拟 I 级钢筋
,

其屈服强度

和极限强度与 I 级钢筋吻合较 好
。

混凝土

的实测立方体抗压强度 关
。

为 37
.

3 M P a
,

试

件纵筋的混凝上保护厚度为 1伪n m
。

所用

钢筋的材性及混凝土配合比见表 4
。

.2 2 试验方法

2
.

2
.

1 加载装置

表 4 钢筋材性及混凝土配合比

钢筋 屈服强度阿 aP 极限强 度似 P a 屈服应变Z邵

429590630374393422310273
例 2螺纹钢筋

州 4螺纹钢筋

叻 3铁丝

叻 4铁丝

2 ] 10

巧 50

混凝 土配合 比 每立方米混凝土各材料用量 (/ kg
.

m
一

协

水阴砂535水泥

4 35

碎石

124()

试验采用建研式加载装置
,

试件安装在四连杆机构内
,

试件上部为刚度很大的水平钢梁
。

水平荷载 由

电液伺服作动器施加
,

电液伺服作动器的加载点
、

连梁的跨 中及四连杆的铰接点在同一标高处
,

从而保证

连梁的反弯点在连梁跨中处
。

加载装置见图 2o

( l ) 加载制度

试件屈服之前按荷载控制
,

每一级荷载往复循环一次 ; 试件屈服后
,

按等位移增量控制
,

每次为屈服

位移的倍数
,

并且在相同位移下往复循环两次
,

以考查刚度和强度的退化
,

直到试件承载能力下降到最大

承载力的 80 % 以后结束 试验
。

( 2) 量测装置

试验时的主要测量内容包括
: ① 采用电子位移计测量试件上

、

下端头之间的相对位移 ; ② 采用电子位

移计
,

测量连梁与上端头相交面起一倍 H 高度范围内的纵向变形
,

进而考察该区 段的弯曲和滑移变形 ;

③采用电阻应变片
,

测量连梁与上
、

下端头相邻区域的纵 向钢筋应变
。

对试件施加的每级水平荷载直接由

电液伺服作动器测出
。

测点布置详见图 3
。

厂厂厂厂厂 口口 钢梁梁 日日

勺勺勺
一

库库库库库试试试试试件件件 纵向钢筋

应变片上

下共 8个

位移讨

口
图 2 加载装置示意图 图 3 应变片和位移计的布置
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图 5 各试件的滞回曲线及骨架曲线

尸凡几几
关于屈服点的确定

,

本文采用

了如下两种方法
:

( l) 能量 法 (图 6) : 曲线 O A 和

水平轴包含的面积 O A G 与梯形 面

积 O D A G 相等时
,

与 D 点对应 的

位移即认为是屈服位移 戊
,

而骨架

曲线上与 △
,

相应的水 平荷载 就是

屈服荷载 尸
,
。

( 2 ) P a r k 法 (图 7 ) : 原点 O 和

D 4

一 20

0 7 5

}B n

凡卜一一一千少州
兰

只匕二二到丁 }
凡 I 万U } }

△ ;
△
二

△
。

△

图 6 能量法

o △ 云

图 7 P a r k 法

骨架曲线上 G
`
l

氛的连线与水平线 AB 之交点 D
,

即认为是屈服位移 △ , ,

而骨架曲线上与 △ ,

相应的水平荷

载就是屈服荷载 尸
、 , 。

从图 5 和表 3
、

表 5 中可以看出 :

( l) 各试件的滞回曲线均呈现出一定的捏拢现象 ;

( 2) 试件 L 一 A 与 L 一 D 的截面尺寸和剪跨 比几乎相同
,

但后者的极限承载力只有前者的 80 % 左右
。

这主要是因为 L 一 D 的设计剪力和设计弯距均仅 为 L 一 A 的 2 3/
,

因此相应的纵 筋配筋率小于 L 一 A伍一 D

仅为 L 一 A 的 7 6% 左右 ) ;

( 3) 试件 L 一 D 的箍筋配置方式和箍筋直径与 L 一 A 相同
,

箍筋间距是后者的 1
.

8倍
,

但二者的破坏位

移却非常接近
。

这表明在降低设计承载力 (实际表现为纵筋配筋率降低 )的前提下适 当增大箍筋间距
,

仍能

获得较好的位移延性
。

不过
,

L 一 D 的滞回曲线所包围的面积小于 L 一 A
,

表明前者的耗能能力不如后者;

(4) 试件 L 一 C l与 L 一 C Z 的极限承载力
、

破坏位移和滞回环所包围的面积均 比较接近
,

后者只是略微



世 界 地 震 工 程 18 卷

偏大一点点
。

这主要是因为两个试件的有关参数完全相同
,

只是前者的箍筋直径较粗间距较大
,

而后者的

箍筋直径较细间距较小
。

该结果表明在 A
, 、

/
、 ,

B 一定的情况下
,

适当调整箍筋的直径和间距对连梁的抗震

性能影响不大
,

相对来说箍筋直径较细且间距较密时
,

连梁的抗震性能略好 ;

( 5) 试件 L 一 A 的剪跨 比较 L 一 C l仁 一 C 2) 稍大
,

但破坏位移角却仅为后者的 80 % 左右
。

这可能是因为

二者虽然配箍参数 A
S *

/
s `

B 相同
,

但 L 一 A 的箍筋配置方式只是简单的矩形箍
,

而 L 一 C l (L 一 C 2) 却在此基

础上增加了一根联系箍筋 (见图 l )
,

因此对混凝上的约束作用有所增强 ;

( 6 ) 试件 L 一 E与其它试件相比
,

极限承载力明显增大
。

这主要是因为 L 一 E 的截面尺寸和纵 筋配筋率

明显大于其它试件的结果 ;

(7 )试件 L 一 E 的配箍参数A
占 、

/
、 ,

B 与 L 一 A 和 L 一 C l伍一 c 2) 几乎相同
,

而剪跨 比最大
,

但其破坏位移

角却与 L 一 C I (L 一 C 2) 相 当
。

类似现象在文献【l
,

21 中也曾出现
。

表 6 所示为不同试件 的总滞 回

耗能 E (即每个试件各滞 回环所包围

面积的总和 )
。

从表 中可以 看出
,

试

件 L 一 A
、

L 一 C l 和 L 一 C Z 的总滞回

耗能 相 差 不 大
,

L 一 E 明 显 偏 大
,

表 6

试件编号 L 一 A

滞回耗能

L 一 C I L 一 C Z L 一 D L 一 E

总滞回耗能 /伙N
~ )

无量纲总滞回耗能 E /尸
, △ 。

5 ]40 50 80 夕目〕 32 40 】23印

7名2 6 j 3 6
.

17 6
.

3 3 7
.

67

L 一 D 则偏小
。

由于各试件的尺 寸和配筋不完全相同
,

为对比它们的耗能能力
,

用各试件的屈服强度 只

(能量法 )与破坏位移 △
。.

之积对其总滞回耗能进行无量纲化
,

结果也列人表 6 中
。

从表 中可 以看出
,

试件

L 一 A 和 L 一 E 的耗能能力最强
,

其余 3 个 试件的耗能能力则基本相 当
。

在图 5所示各试件的滞回曲线中
,

最后一圈的正向和负向平均峰值位移 △ ,

并不正好是 该试件的破坏

位移 △
。 。

为此
,

又可以用各试件的屈服强度 尸江能量法 ) 与人之积对其总滞回耗能进行无量纲处理
,

具

体结果见表 7
。

从表中可 以看出
,

试件 L 一 A 和 L 一 E 的耗能能力仍然最强
,

L 一 D 居 中
,

L 一 C l 和 L 一 C Z

的耗能能力最小
。

表 7 无量纲滞回耗能

试件编号 L 一 A L 一 CI L 一
CZ L 一 D L 一 E

滞 回曲线最后一圈的平均峰值位移 △
,

/ m m

无量纲总滞回耗能 E / p △
,

2 3 2 6 24
.

12 25 X() 2 1
.

04 32刀3

6
.
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.
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.3 3 连梁两端一倍截面高度范围内的弯曲位移和粘结滑移位移

钢筋混凝土连梁两端的相 对位移主要由两部分

构成
,

分别为 : ( l) 塑性铰区的弯曲变形
、

剪切变形

片
11

!
es
L

I
|国

闷

----/一一
|

和纵筋的粘结滑移变形所产生的位移 ; (2 )非塑性铰

区变形产生的位移
。

其 中
,

塑性铰 区主要集中在连

梁两端一倍截面高度范围内
,

此区域变形所产生的

位移在连梁两端的总相对位移 中占有相 当大 的 比 号
重

。

为后文叙述方便
,

将连梁两端一倍截面高度 范

围内的弯曲变形
、

剪切变形和纵筋粘结滑移变形所

产生的位移分别称 为弯曲位移 岛
、

剪切位移 △
:

和粘

结滑移位移 △。 。

图 8 所示为 街 和 △ ,,

的示意 图
。

需

要指出的是
,

由于 图 3 中一倍截面高度范围内的位

移计是直接顶在端头表面的
,

因此受拉一侧位移计

的读数实际上同时包含了占
, j 和 占,

。

△ , / 2

仁一毛
〔一 /
} /

}

}
`

}

! 异巨成
--1rJ 亡了

红竺马

a( )弯曲位移

仁鱼习

(b )滑移位移

图 8 塑性铰区的弯曲位移和粘结滑移位移

根据 j
、 j 和 占

2
户 可得一倍截面高度范围内的平均曲率

。

考虑到试件两端变形的对称性
,

由下式可得该

区域弯曲变形所引起的弯曲位移 △ , :

△ /一 2 ·

:叮
` · ,

,

/ d / · 。、 / 2 一 。 )卜(: 一 。 ) (“
】,一 “ 2了

) /”
` )

( l )

式中
: h

。
为试件左

、

右外侧纵筋之间的距离 ; 0 为一倍截面高度处的截面弯曲转角 ; 甲
、

为各截面的曲率 ; y
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为各截面距端头表面的距离
。

根据 占
。 ,

可得滑移位移 △。 ;

占
:

L
△

,
、

二 一 竺 一

h o

令图 3 中一倍截面高度范围内受拉一侧位移计的实际读数为饥
,

受压一侧为 称

程中
,

针对任一滞回环的峰值位移来说
,

此时受压区混凝土是压实的
,

即有 :

( 2 )

在试件的滞回变形过

、 ..卢、 .̀了、 .声,、é月峥ù、J
了.、了̀̀、

f
、。Z j二 占:

占
! J = 占

占
1 2+ 石I, = 占

.

将式 ( 3 ) 一 式 ( 5 )代人式 ( l )和式 ( 2 )
,

(纵筋发生粘结滑移之前
,

占。 = 0)

( 纵筋发生粘结滑移之后
,

占, ,

护 0)

可得 :

纵筋发生粘结滑移之前

纵筋发生粘结滑移之后

( L 一 H X占
, 一 占2

)

h
。

△ I, = 0 ( 6 )

( L 一 H ) ( j 一 占2
)

h
o

H
、 `

一 气I 一 一7
一

) 凸
、

乙
( 7 )

一一一一了了少△△

、

,
尹、 J
户00C7了、̀ 、了̀、

令 △
’

二 ( L 一 H ) (占
, 一 占2

) / h
。 ,

由式 ( 6 )和式 ( 7 )可得 :

纵筋发生粘结滑移之前 △
’

二 △ f + △ I ,

(△
。

= 0)

纵筋发生粘结滑移之后
月

、 二

。 = 。 ,十 “ 一

万 )△ ” 一 乙 , + △ “ -
H

一二 -
.

乙
`

乙

岁ù妇卞阵名泌划注渊组

岁一云象随名簿逻续渊勺

岁一兰余巨g招牌粼续勺

从式 ( 9) 中可 以看出
,

纵筋发生粘结滑移之后 △
’

只比弯曲位

移和粘结 滑移位 移之 和小 △,,

H /L
。

根 据表 3 可 知
,

试 件

L 一 A
、

L 一 C l
、

L 一 C Z
、

L 一 D 和 L 一 E 的 比值 H ZL 分别 为

0
.

19
、

0 2 2
、

.0 2 2
、

0
.

19 和 0
.

17
,

加之粘结滑移位移 戊一般较小

在连梁两端总相对位移中所占比重有限
,

因此可以近似认为 :

纵筋发生粘结滑移之后

△
’

` 街 + 戊 ( 1 0)

联立式 ( 8) 和式 ( 10 ) 可知
,

无 沦纵 筋是否 发生粘结 滑移
,

A’

形式上均可认为是弯曲位移和粘结滑移位移之和
。

图 9 所示为不同试件 △
.

体 随滞回圈数的变化情况
,

其 中

△为试件的总位移
。

针对任一滞回环
,

图中数据均是利用相

应其峰值位移的 石
.

和 占
2

计算得到的
。

从图 9 中可以看出
;

( l) 随滞回圈数增加
,

试件 L 一 A 的弯曲位移与粘结滑移

位移之和占总 位移 的比例变化较小
,

平均为 69 % 左 右 ; 试

件 L 一 D 的弯曲位移与粘结滑移位移之和 占总位移的 比例开

始变化也较小
,

但在临近破坏阶段却急剧降低
,

具体数值由

前 6 圈的平均 74 % 左右减小为第 8 圈的 35 % 左右
。

这可能

是因为试件 L 一 A 与 L 一 D 的截面尺寸
、

剪跨比
、

箍筋配置

方式和箍筋直径几乎相同
,

但后者的箍筋间距却是前者的 1
.

8

倍
,

在临近破坏阶段后者剪切变形产生的位移 比前者增长更

快
,

致使后者弯曲位移与粘结滑移位移之和占总位移的 比例
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图 9 左怂 随滞回圈数的变化情况

较前者大幅度降低
。

( 2) 随滞回圈数增加
,

试件 L 一 E 的弯曲位移与粘结滑移位移之和占总位移的比例开始变化较小
,

平均

为 73 % 左右
,

但在临近破坏阶段却急剧降低
,

最终减小为第 15 圈的 40 % 左右
。
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4 与其他学者研究结果的比较

表 8 所示为国外其他学者的研究结果
。

从表中可以 看出
,

5 个 试件 的配箍参数 A
` *

/
s :

B 基本相 同
,

虽

然它们剪跨 比和箍筋屈服强度的变化范 围分别为 0
.

52 一 .2 66 和 2 %
.

OM P a 一 4 90
.

2 M P a
,

但 5 个试件的破

坏位移角却相差不大
。

试件 3 与同一文献中的试件 l 和试件 2相比
,

虽然剪跨比增大 100 %
,

但破坏位移角

却仅增加了 13 % 左右
。

此外
,

试件 5 与试件 4 相 比
,

剪跨 比增大 了 66 %
,

而破 坏位 移角也仅增加 了 8 %

左右
。

类似现象从本文试件 L 一 E 与 L 一 C l伍一 C 2) 的比较中也可看出
。

表 8 其他学者的研究结果

截面有

效高度

I里/im
n

连梁净跨

L /In m

剪跨 比 箍 筋

又

箍筋屈

服强度

/M aP

九
s ,仃

目
J

11
)

11
)

2121
r..Lr`̀Lt遥Lr
.
月fL.weó价5一 2 1螂@ 3 4

叻5一 2 1哪@ 34

叻5一 2 1哪@ 3 4

叻 8一 2 1哪@ 7 5

叻 8一 2 1哪@ 7 5

47 7
.

8

4如2

42 8
.

2

29 6
.

0

29 6
.

0

1
.

10 %

1
.

10 %

1
.

10 %

1
.

03 %

1
.

03 %

破坏

位移角

l /2 1
.

9

l /22
.

5

l / 19石

l /20石

l / 19
.

0

文献
编号

333366528811,̀八Un
é

423423847500翎595959848411-
J,,ú

截面尺 寸

B x H

/,二 n

10 2 x 169

10 2 x 169

IOZ x 169

13O x s〕 )

13 O x 3田

对比表 8 和表 5 可以看出
,

虽然本文试件的剪跨 比较大 (与表 8 中试件 3 的剪跨 比相 当)
,

配筋参数

A
、 I,

/
s 了B 与表 8 基本相似 (试件 L 一 D 除外 )

,

但本 文试件的破坏位移角均 明显小于文献【1
,

2] 中的试验结

果
。

这可能是由于本文加载装置的特点只允许试件上
、

下端头发生平动
,

限制了端头的转 动
,

而文献【1
,

2]

中的加载装置却允 许试件端头产生一定的转动
。

另外
,

本文试件 的纵筋配筋率明显大于 文 献【l
,

2] 中的试

件
,

也可能是导致上述现象的原因之一
。

5 小结

通过 5 个钢筋混凝土连梁模型的伪静力试验
,

可得到以下主要结论
:

( l) 在降低连梁设计承载力 (实际表现为纵筋配筋率降低 )的前提下适当增大箍筋间距
,

仍能获得较好

的位移延性
。

(2 )在配箍参数 A
` *

/
、 :

B 一定的情况下
,

适 当调整箍筋 的直径和间距对连梁的抗震性能影响不大
,

相

对来说箍筋直径较细且间距较密时
,

连梁的抗震性能略好
。

( 3) 配箍参数 A
3、

/
、 。

B 相同时
,

改变箍筋配置方式对连梁的抗震性能有一定影响
。

( 4) 在配箍参数 A
: *

/
、 ,

B 相似的情况下
,

适 当增大剪跨 比对连梁破坏位移角的影响有限
。

( 5) 随滞回圈数增加
,

连梁 试件的弯曲位移与粘结滑移位移之和占总位移 的比例开始变化较小
,

平均

为 7 2 % 左右
,

临近破坏阶段却急剧降低为 35 % 一 40 % 左右
。

但在其 它参数不变的情况下
,

减小箍筋间

距可能使临近破坏阶段该比例的降低趋势减缓
。

( 6) 本文试件的破坏位移角均明显小于文献 ! 1
,

2] 中的试验结果
,

其原因可能是本 文加载装置只允许试

件上
、

下端头发生平动
,

而文献【1
,

21中的加载装置却允许试件端头产生一定的转动
。

另外
,

本文试件的纵筋

配筋率明显大于文献【1
,

2] 中的试件
,

也可能是导致上述现象的原因之一
。
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