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⅛⯼᎞⎫ᓖ⣛作用下表䲎ᐬἩ CÞR ో܉⌣ۗ-
⩸䲎抗ޖ性能试验
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摘　 要: 为ᣎ⾢⅛⯼᎞⎫ᓖ⣛҈用下表䲎ᐬἩ CFRP - 混凝土⩸䲎抗ޖ性能,ᐬᆁ᎞⎫ᓖ⣛(0 d、60 d 和 120 d)̹同⇋Ἡ形状

(ⴕ形、₏ᷛ形和Ծᷛ形)的ࢁᥙ接៵Ѥܳޖ试验,ⵀ⾢๝效模式和᫙㷮能的变化及ᒝ৹ᰬ大ޖ应力的ఌ㉌,结ऴ试验结果推

导β考㭽᎞⎫ᓖ⣛的⩸䲎叻结⏽移本构᫥程,并通过᪜值模拟验䃭其有效性。 结果表明:䮻᎞⎫ᓖ⣛进行,表䲎ᐬἩ∁๝效

模式⩝ CFRP ᫙㷮破坏转变为ޑ⻧破坏;120 d ⩸䲎᫙㷮能下䭹䛻较᱖ᐬἩ∁ۻᄽ 60. 04% ጲ69. 42% ;₏ᷛ形㏰ 120 d ᰬ大ޖ

应力Ⱔ比其他表䲎ᐬἩ形状提ࡳ 7. 18% ጲ9. 48% 。 表䲎ᐬἩ∁在⅛⯼᎞⎫ᓖ⣛҈用下具有较好的抗ޖ性能,ᐦ⿷的⩸䲎本

构ߏ化᫥程䔮用于⅛⯼᎞⎫ᓖ⣛҈用下表䲎ᐬἩ CFRP - 混凝土⩸䲎叻结性能的分析和模拟。
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Abstract: To investigate the shear behaviour of CFRP-concrete with surface groove subjected to chloride wet-dry
cycles, single-lap tensile shear tests with different groove shapes ( rectanglular, trapezoidal and inverted
trapezoidal) were carried out for 0 d, 60 d and 120 d wet-dry cycles. The changes in failure mode, fracture
engergy and factors influencing the maximum shear stress were examined. On the basis of experimental results, we
derived the bond slip constitutive model considering dry-wet cycles and its effectiveness was validated through
numerical simulations. The results show that the failure mode of the surface groove method transitions from the
CFRP sheet fracture without erosion to the mixed failure and debonding failure of the CFRP sheet. Compared with
EBR specimens, the interface fracture energy of 120 d wet-dry cycles reduces by 60. 04% - 69. 42% . The
maximum shear stress of the trapezoidal groove after 120 d wet-dry cycles is increased by 7. 18% - 9. 48%
compared with other surface-grooved shapes. These results indicate that the surface groove method exhibits superior
shear behaviour under wet-dry cycles. The developed deterioration formula of the interface constitutive relationship
is applicable for analyzing and simulating the interfacial bond behaviour of CFRP - concrete with surface groove
under wet-dry cycles.
Keywords: concrete structure; carbon fiber reinforced plastics (CFRP); surface groove method; interface shear
behaviour; wet-dry cycles; single-lap tensile shear tests
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　 　 表面㇄䉠 CFRP(carbon fiber reinforced plastics)
加固法㷗广∇应用于㝖空㝖๕、㝥㝢建造和土木工

程等䶲ഋ[1 - 2]。 研究表明,表面㇄䉠 CFRP 加固法

(externally bonded reinforcement,EBR)主要失效模

式为 CFRP 离失效,CFRPޑ 利用率仅 30% [3]。 而

在沿海ᖢߏ环ද下,CFRP -混凝土界面叻合ݮ受氯

离子ӡ㮬ߏ化[4],加速了 CFRP - 混凝土界面ޑ离

失效,CFRP 利用率降低至 15% [5]。 因此,如何提ࡳ



CFRP -混凝土界面叻结性能成为ϋᒱ㼏۟的䬚䷄。
学者И提出了很多有效提ࡳ CFRP - 混凝土界

面叻结性能的加固方法,如 U 形箍锚固、机械锚固、
表面ቸ入式加固技术(NSM)和混合㇄䉠㏐㐠复合

材料(HB-CRP)等。 U 形箍锚固可以延缓 FRP 端部

的ᬕ期ޑ离,但锚固件受氯⯼干湿循环作用仍会较

ᬕ发生ޑ离失效[6]。 机械锚固通过钢压板将 FRP
固定到混凝土基体上,能够显㦃提高 RC 梁的受弯

承载力,但滨海环ද下钢板易因䨴㮬而降低 CFRP
的锚固性能[7]。 NSM 加固技术将 CFRP 板ቸ入混

凝土保护层的预开槽中,利用叻结ݮ限制 CFRP 与

混凝土间滑移,该方法能显㦃增加界面叻结力,但氯

化物对叻结ݮ的负面影响使该方法不჈应用在滨海

环ද中[8]。 HB-FRP 混合㇄䉠加固通过机械㉓固件

向 CFRP 施加压力以限制其滑移,但㉓固件同ᵣ易

受氯化物ӡ㮬影响,加固效果不ҟ[9]。 尽管上述方

法能够增强 CFRP - 混凝土界面的界面叻结性能,
但加固效果依䊂于施工技术和使用环ද。 为此,文
献[10 ] 提出了表面开槽法 ( roove reinforcement,
GR),该方法通过对混凝土表面开槽,使用环⅓树㘮

将 CFRP 叻附到⇋槽表面,可较有效地ួ制 CFRP
。离,提高界面加固效率ޑ 䄪䷄组开展了不同开槽

形状叻结性能试验,发现 GR 方法可以显㦃提ࡳ

CFRP -混凝土界面叻结性能且具有一定的可靠性

和施工便利性[11]。 GR 方法的优越性已㷗䃤多学者

验证,但研究多集中在常规环ද下表面开槽 CFRP -
混凝土界面叻结性能。 相比之下,ᯠ露在滨海环ද

下会显㦃影响 CFRP - 混凝土界面叻结性能[12],而
目前对于氯⯼干湿循环作用下表面开槽 CFRP -
混凝土界面叻结性能的研究未见报䕿。

作为先前 GR 方法研究的扩展[11],本文开展了

氯⯼干湿循环对 CFRP - 混凝土表面开槽界面叻结

性能ߏ化研究。 首先,采用单ᥙ接拉伸剪ܳ试验研

究了不同干湿循环周期下 CFRP - 混凝土界面的失

效模式和断裂能的变化,并ᣎ䃔了最大剪应力的影

响因㉌;其次,结合试验结果推导考虑干湿循环的表

面开槽法界面叻结滑移本构方程;最后,基于上述本

构方程对 CFRP 的持荷应变分布进行数值模拟,并
与试验结果对比以验证其有效性。 本研究可为后续

沿海地区表面开槽 CFRP 加固 RC 结构的应用提供

技术ᩛᦽ。

1　 试　 验

1. 1　 㙼㮬⣛ද模᠋

为考察初始状态、中期㙼㮬和长期㙼㮬的界面

性能,考虑了 0 d、60 d 和 120 d 3 个干湿循环周期,

试件按照规范[13] 设计。 将 CFRP - 混凝土试件、
CFRP 试件和环⅓树㘮试件置于⊤∍槽中,以模拟

氯⯼环ද下的干湿循环㙼㮬过程。 采用 3. 5% (质
量分数)NaCl ⏢液进行⊤∍,试验期间使用⯼度计

⯽测氯离子≿度,如图 1 所示。 加速㙼㮬试验按照

以下原则进行:将试ᵣ⊤∍在 NaCl ⏢液中 12 h,随
后干✑ 12 h,24 h 为一个周期。 在每个干湿循环周

期结束后,将ᵣ৭置于室温下 7 d 进行测试。

图 1　 㙼㮬试验⣛ද

Fig. 1　 Aggressive environment

1. 2　 试件设计̺制作

共设置 4 组试件,分别是 EBR 组(未开槽)、GR
组(矩形槽)、GT-1. 5 组(倒ᷛ形槽)和 GT-0. 5 组

(正ᷛ形槽),每组进行 3 个周期的干湿循环,每个

试件编号均有 3 个平行试件,其中,“GT-1. 5-60”表
示“经过 60 d 㙼㮬的倒ᷛ形槽试件”。

CFRP - 混凝土单剪试件尺寸及制作过程详见

文献[11]。 为了防止加载端出现应力集中,设置了

30 mm ×50 mm 的非叻结区。 此外,在加载端两侧

㇄䉠 50 mm × 50 mm 的同⎼片材,以增强试验机与

CFRP 之间的ᦕᨒ力,Ϻ而达到保护试件的目的。
1. 3　 试件材料性能

1. 3. 1　 混凝土

混凝土设计强度等级为 C40,质量配合比为

0. 6ᨒ1ᨒ1. 71 ᨒ2. 57 (ቂ(水) ᨒቂ(水∑) ᨒቂ(⴮)ᨒ
ቂ(ⴟ子))。 参考现行规范[14],分别制作 300 mm ×
100 mm ×100 mm 和 150 mm ×150 mm × 150 mm 试

块各 9 个,分为 0 d、60 d 和 120 d 的干湿循环周期

3 组,每组 3 个平行试件,分别用于测试混凝土的弹

性模量和抗压强度。
图 2 为混凝土弹性模量与抗压强度经时变化,

可以看出,混凝土抗压强度由 38. 65 MPa(干湿循环
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图 5　 试验加载设ำ及试件⽟定装置ޖࢁ

Fig. 5　 Test setup and strain gauge layout

2　 结果分析

2. 1　 ๝ᩴ䓳⼷̺模ᐻ

图 6 为各㙼㮬周期试件的失效模式。

图 6　 试件๝ᩴ模ᐻ

Fig. 6　 Failure modes of specimens

以 GR-1. 0 为ҷ进行表面开槽组失效过程说

明。 1)对于干湿循环 0 d 的试件,加载初期,荷载呈

线性增加;随着位移增大,刚度逐渐下降并Ѡ有

CFRP ㏐㐠͉断裂声响,当达到极限荷载时,CFRP
迅速断裂,最终失效模式为 CFRP 断裂失效,如

图 6(a)所示。 2)对于干湿循环 60 d 的试件,首次

达到峰值荷载,CFRP 发生部分ޑ离,随着位移㐓续

增大,CFRP 断裂破坏,最终失效模式为 CFRP 混合

失效(包ॗ部分 CFRP 离和断裂失效),如图ޑ 6(b)
所示。 3)对于干湿循环 120 d 的试件,加载过程中

未出现㏐㐠͉断裂的声响,达到极限荷载时,CFRP
带有厚度约 1 mm 混凝土和部分块状环⅓树㘮共同

离,并Ѡ有巨大声响,最终失效模式为ޑ CFRP 离ޑ

失效,如图 6(c)所示。 与此相比,未开槽(EBR)组
在首次达到峰值荷载时,发出ޑ离声响,当叻结长度

小于有效叻结长度时,CFRP 迅速ޑ离混凝土基体,
最终失效模式为 CFRP 。离失效ޑ

总体而言,表面开槽组试件的失效模式由未㙼

㮬的 CFRP 断裂发展至 CFRP 混合失效,最终在干

湿循环 120 d 时出现 CFRP 。离失效ޑ 而未开槽组

试件的失效模式为 CFRP 的ޑ离失效。
2. 2　 ᪠ѿ৹应

CFRP 端部荷载 - 位移曲线表征试件的整体响

应,反ᭌ整体抵抗变形能力和加载过程的受力特点。
由于试验机采集的位移ႄ在误差,ހ除叻结区

CFRP 变形和๥持端滑移量,实际位移为

si = ∫εdx (1)

数值积分形式为

si = x᪵
2 (ε0 ժ2ኮ

i = 1

ᢝ= 1
εᢝժεi) (2)

式中:si为 i 点处滑移量, x᪵ 为相邻应变片中心距

离,εi 为 i 点应变片的应变值,ε0 为距离加载端最远

处应变值。 试验结果见表 2。
图 7 为不同干湿循环周期(0 d、60 d 和 120 d)

试件的荷载 -位移曲线,根据干湿循环周期和⇋槽

形状的不同有以下特点。
2. 2. 1　 干湿循环周期

以 GR-1. 0 为ҷ说明表面开槽组的荷载 - 位移

曲线特点。 1)干湿循环 0 d 时,GR-1. 0-000 曲线分

为线性和䒛化两个阶段。 在 OD 线性阶段,随着位

移的增加,荷载 -位移曲线呈线性增长,由应变分布

(如图 8( a)所示)可知,此时主要由区ഋ A 受力。
在 DE 䒛化阶段,随着位移增加,荷载增加速率减

缓,应变由区ഋ A 向区ഋ B 传䔾。 达到极限荷载

时,A 区ഋ应变超过 12 × 10 - 3 时,CFRP 断裂;2)干

湿循环 60 d 时,GR-1. 0-060 荷载 -位移曲线表现出

OD 线性阶段、DE 䒛化阶段和 EF ,离阶段,其中ޑ
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图 13　 累积耗能
Fig. 13　 Accumulate energy dissipation

上述分析表明,新型连接节点柱 RECJZ 试件比

普通 RC 柱试件 XJZ 有更好的耗能能力。 这是因为

RECJZ 试件主要依靠连接钢板耗能,而试件 XJZ 主

要依靠柱下端塑性铰耗能,故前者比后者耗能能力强。
3. 6　 主要应变量测结果

图 14 为柱纵向受力钢筋应变与位移的关系曲

线。 可以看出,实测纵筋屈服应变为 2. 113 × 10 - 3。
由图 14 及实测柱内纵向钢筋应变数据可知,试件

XJZ 内纵筋最大应变为 3. 303 × 10 - 3,超出钢筋屈服

应变 56% ;而试件 RECJZ2 和试件 RECJZ1 由于连

接部位以下柱身外包钢板及柱脚的加强作用,纵筋

应变普遍低于 1. 000 × 10 - 3,其最大应变分别仅为

纵筋屈服应变的 19. 4% 和 31. 6% ;试件 RECJZ1 内

纵筋最大应变比试件 RECJZ2 的高 62. 7% 。 这是由

于 RECJ 柱中的外包钢板锚固在基础梁内,减小了柱内

纵筋的应力及应变;适当增长榫头长度,可提高柱截面

的整体性,充分发挥连接钢板和榫头的承载作用。

图 14　 柱钢筋位移 -应变曲线
Fig. 14　 Displacement-strain curve of reinforcements in column

图 15 为各试件连接钢板处各测点的应变值,连
接钢板的实测屈服应变为 1. 453 × 10 - 3 (表 2)。
图 15为当加载位移达 33 mm(侧移角为 2% )时,试
件加载平面内的两块连接钢板应变沿接缝位置不同

的变化情况。 可以看出,连接接缝处钢板应变最大,
距接缝越远处的应变越来越小,表明 RECJ 试件能

有效地控制试件损伤在耗能板的连接部位,也验证

了螺栓连接的可靠性。 此外,试件 RECJZ2 接缝处

最大应变比试件 RECJZ1 最大高 102. 5% ,说明增加

榫头长度可以更加有效地将试件的损伤集中在更换

元件上,避免预制构件发生较大损伤或破坏,有利于

实现震后可修复的目的。

图 15　 耗能钢板应变曲线

Fig. 15　 Strain curves of energy-consuming in steel plate

4　 节点的承载力及变形计算

4. 1　 计算假定

为便于计算 RECJ 应满足以下假设:
1)装配节点处的钢板、混凝土榫头及凹槽均外

包钢管,变形较小,计算时均可将其简化为刚体

计算。
2)凹槽内的橡胶层受到挤压时会对榫头有一

定的作用力,数值比较小,可简化为线弹性材料。
3)装配柱的变形仅考虑节点转角引起的位移

和钢筋混凝土上柱自身转角产生的变形。
4)假定上柱绕榫头底部端点 O 转动,点 O 在榫

头底,如图 16 所示。
装配节点绕点 O 转动抗弯所需的承载力主要

由 4 部分提供,当水平加载力 V 的加载方向向右时,
4 部分分别为:左侧耗能钢板受拉及右侧钢板受压

引起的抵抗力 Mb、前后两侧耗能钢板受弯引起的抵

抗力 Mh、榫头右侧受凹槽壁挤压引起的抵抗力 Ms

和加载的轴压力引起的绕点 O 的抵抗力 MN。
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图 16　 装配柱节点示意

Fig. 16　 Schematic diagram of precast column joint

在整个试验加载过程中,装配节点的受弯承载

过程主要可简化为 3 个阶段,首先在受弯前期表现

为前后左右 4 块耗能钢板的弹性阶段内承载和榫头

与凹槽内壁的线形挤压承载,这一阶段结束时为屈

服状态;其次是耗能钢板到达屈服后的强化阶段内

承载和榫头与凹槽内壁的双折线挤压承载,这一阶

段结束时为峰值状态;最后是耗能钢板的强度退化

和二阶弯矩效应引起的承载下降段。
4. 2　 屈服状态

RECJD 的屈服阶段受力如图 17 所示。

图 17　 屈服状态下节点受力示意

Fig. 17　 Schematic diagram of joint stress under yield state

节点抗弯在到达屈服状态时,其特征主要表现

为:左侧耗能钢板受拉到达屈服点、右侧耗能钢板受

压到达临界失稳状态、榫头右侧压应力由于橡胶挤

压呈三角形分布。 因此,节点在屈服状态下的受弯

承载力 Mj - y按下式计算:
Mj - y =MN - y +Mh - y +Ms - y (3)

轴压力 N 产生绕点(4)O 的抵抗弯矩 MN - y,在
屈服状态下节点转动较小,由于凹槽底部的橡胶,可
近似认为榫头底部的压应力为三角形分布,因此,
MN - y可按下式计算:

MN - y = N
hw

3 (4)

式中 hw 为榫头的截面高度。
左侧耗能钢板受拉屈服和右侧耗能钢板受压屈

曲引起的绕 O 点的抵抗弯矩 Mb - y按下式计算:

Mb - y = F t - y dt +
t
2( ) + Fc dc +

t
2( ) (5)

式中:F t - y为左侧耗能钢板因受拉到达屈服时的拉

力;dt 为点 O 到左侧耗能钢板内表面的距离,为
290 mm。 拉力 F t - y、临界失稳力 Fc 分别按式(6)、
(7)计算:

F t - y = fayblt (6)
Fc = σcbt (7)

式中:fay为耗能钢板材料的屈服强度;blt为左侧耗能

钢板的截面净宽(即钢板宽度减去螺栓孔直径的宽

度);t 为钢板厚度;b 为右侧耗能钢板宽度;σc 为右

侧耗能钢板截面均匀受压产生的临界失稳应力。
前后两侧的两块耗能钢板承受压和拉联合作

用,其应力分布近似为线性分布,见图 17(a),其中,
最大拉应力为 fay,中性轴竖直经过 O 点,因此,前后

两侧耗能钢板绕点 O 的抵抗弯矩 Mh - y 可按下式

计算:

Mh - y = 2fay t
d3

t + d3
c

3dt
(8)

由于节点的转动,榫头右侧会受到挤压橡胶产

生的侧向分布压应力作用,其分布近似为三角形,最
大压应力为 σj,因此,榫头侧向分布压应力引起的

绕点 O 的弯矩 Ms - y可按下式计算:

Ms - y =
σjbws2

3 (9)

式中:s 为榫头的长度;bw 为榫头的截面宽度。
综上,装配节点的屈服弯矩计算如下:

Mj - y = N
hw

3 + faybl t dt +
t
2( ) + σcbt dc +

t
2( ) +

2fa,y t
d3

t + d3
c

3dt
+
σjbws2

3 (10)

节点在到达屈服状态时的转角变形为 θj - p,主
要表现为左侧耗能钢板受拉变形引起的绕点 O 的

转动,可按下式近似计算:

θj - y =
εa,yd
t
2 + dt

(11)

式中:d 为中间两行相邻螺栓的间距,εa,y为耗能钢

板材料的屈服应变,其取值见表 2。
4. 3　 极限状态

峰值状态下装配节点处的受力计算简图如

图 18所示。
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图 18　 屈服状态下节点受力示意

Fig. 18　 Schematic diagram of joint stress under peak state

强化承载阶段的最终时刻为峰值承载状态,近
似认为节点此时主要特征为:左侧耗能钢板受拉到

达强化后的极限强度 fa,u,竖向轴压力因水平位移产

生较大的附加弯矩,且榫头侧向压应力分布近似改

变为双折线。 假定右侧耗能钢板仍为受压屈曲状

态,此状态下的节点受力计算简图见图 18。 则节点

峰值受弯承载力 Mj - p的计算如下:
Mj - p =MN - p +Mh - p +Mb - p +Ms - p (12)

在峰值状态下,榫头转动角度较大,考虑到轴压

力引起的二阶弯矩效应,轴压力产生的绕点 O 的抵

抗弯矩 MN - p会减小,因此,轴压力引起的抵抗弯矩

MN - p按下式近似计算:

MN - p = N
hw

6 (13)

左侧耗能钢板受拉和右侧耗能钢板受压屈曲绕

点 O 转动引起的抵抗弯矩 Mb - p按下式计算:

Mb - p = F t - p dt +
t
2( ) + Fc dc +

t
2( ) (14)

F t - p = fa,ubl t (15)
式中:F t - p为左侧耗能钢板截面受拉产生的拉力,fa,u
为耗能钢板材料的极限强度。

前后两侧耗能钢板受到线性分布的拉压应力作

用,其最大拉应力到达钢板材料极限强度 fa,u,且其

中性轴竖直过点 O,如图 18(b)所示。 因此,两块钢

板因受弯而引起的绕点 O 的抵抗弯矩 Mh - p按下式

计算:

Mh - p = 2fa,u t
d3

t + d3
c

3dt
(16)

榫头右侧受到的橡胶挤压应力近似认为是沿榫

头长度呈双折线形分布,如图 18(b)所示,因此,引
起的榫头绕点 O 的抵抗弯矩 Ms - p计算如下:

Ms - p =
11σjbws2

24 (17)

故峰值状态下节点弯矩承载力的计算如下:

Mj - p = N
hw

6 + fa,ubl t dt +
t
2( ) + σcbt dc +

t
2( ) +

2fa,u t
d3

t + d3
c

3dt
+
11σjbws2

24 (18)

节点到达峰值承载状态时,装配节点的转角变

形 θj - p仍以左侧耗能钢板受拉引起的变形为主,此
时耗能钢板受拉到达峰值应变,转动计算如下:

θj - p =
εa,pd
t
2 + dt

(19)

式中:εa,p为耗能钢板材料峰值强度对应的应变,其
大小见表 2;d 为中间两行相邻螺栓间距。

采用薄板小挠度理论[24]得到 σc 的表达式:

σc = k π2Et2

12(1 - υ2)b2 (20)

已知受压侧钢板的 a = 100 mm,b = 400 mm,t =
4 mm,E = 181. 004 GPa,υ = 0. 3,求得 K = 9. 107 2,
σc = 148. 98 N / mm2。
4. 4　 骨架曲线模型

由试验可知,装配柱破坏均以节点部位破坏为

主,因此,装配柱的水平承载力即可由节点受弯承载

力确定。 装配柱在屈服状态和峰值状态下的水平承

载力 Vy、Vp 如下:

Vy =
Mj - y

H1
(21)

Vp =
Mj - p

H1
(22)

各特征点的理论荷载值与试验荷载值对比见

表 4。 可以看出,试件 RECJZ-1、RECJZ-2 的受弯承

载力计算公式还是比较符合试验结果的,试件

RECJZ-1 的理论屈服荷载与试验的屈服荷载均值相

差 20% ,主要是由螺栓杆的滑移和榫头在凹槽内的

少量侧移引起的。

表 4　 特征点荷载对比

Tab. 4　 Comparison of characteristic point loads

试件编号
水平荷载理论值 / kN 水平荷载试验均值 / kN 误差 / %

屈服 峰值 极限 屈服 峰值 极限 屈服 峰值 破坏

RECJZ-1 266. 33 294. 50 250. 33 209. 09 305. 49 259. 66 20. 7 3. 73 3. 72
RECJZ-2 273. 03 308. 80 260. 48 254. 15 328. 65 279. 36 4. 08 6. 42 7. 24
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　 　 混凝土上柱为一弹性悬臂梁,且在屈服状态时
就已经到达其弹性极限转角 θc - y,随后在峰值和极
限状态下都保持不变。 装配柱特征点下对应的水平
位移可按下式计算:

Δy = H1θj - y + H1θc - y (23)
Δp = H1θj - p + H1θc - y (24)

式中:Δy、Δp 分别为屈服状态、峰值状态下的加载点
水平位移;θj - y、θj - p分别为对应状态下的节点转角
变形。

关于混凝土上柱的转角变形弹性极限值 θc - y的
计算,只需对混凝土上柱进行积分即可,即

　 θc-y = ∫Hc

0

Mc-y

HcK′c-y
xdx =

Mc-yHc

2K′c-y
=

Hcθ′c-y
2 (25)

K′c - y =
Mc

θ′c - y
(26)

θ′c - y =
εs,y + εcu

h (27)

式中:Hc 为混凝土上柱高度;K′c - y为混凝土截面转
动刚度,计算见式(26);Mc - y为受拉钢筋屈服时的
混凝土截面最大弯矩;θ′c - y为受拉纵筋屈服时的混
凝土截面转角,计算见式(27);εs,y 为钢筋屈服应
变,取 0. 002 113;εcu为混凝土极限应变,取 0. 003 3。

图 19 为得到的骨架曲线模型。

图 19　 骨架曲线模型
Fig. 19　 Skeleton curve model diagram

由图 19 可以看出,骨架曲线模型和试验得到的

骨架曲线整体趋势保持一致,且理论计算的节点屈

服荷载、峰值荷载与试验结果较为接近。 可知装配

柱的理论承载力公式与试验结果较为吻合。

5　 结　 论

提出了一种“榫卯 + 连接钢板”的新型柱间连

接节点,通过对 3 个试件的拟静力加载试验及结果

分析,得到如下主要结论:
1)在柱截面尺寸、剪跨比、纵筋配筋率、混凝土

强度均相同的情况下,现浇柱试件 XJZ 为压弯破

坏,破坏集中在柱下端塑性铰区,震后难以修复。 而

新型连接节点柱 RECJZ 试件的破坏集中在连接钢

板部位,柱内纵筋应变远小于其屈服应变,试件破坏

时纵筋尚处于弹性阶段,震后只需更换外包连接钢

板,即可恢复其承载功能。
2)在榫卯长度、连接钢板厚度、连接螺栓间距均合

适时,新型连接节点柱 RECJZ 试件的初始刚度和水

平极限承载力均等同于或略高于现浇柱试件 XJZ。
3)新型连接节点柱 RECJZ 试件的极限变形是

现浇试件 XJZ 的 2 倍多,前者的耗能系数约是后者

的 5 倍,说明新型连接节点柱 RECJZ 试件有良好的

变形和耗能能力。
4)推导了 RECJ 柱的承载力计算公式,并给出

了三折线抗侧骨架曲线模型,与试验骨架曲线进行

对比验证了公式和模型的可行性。
5)榫卯长度、连接钢板厚度、连接螺栓间距是

影响这种柱刚度和承载力的关键参数,其合理取值

范围尚需进一步研究。
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