
蘩32卷第6懿 疆髑太学学掇≤自然科学黢) 铽。32舶．6
■唑登曼丛 地黧鲢蹩坠堕她翌妞l麴黑熊塾熊燮! ，墅筌：裂

嫩章编号：lOoo一2243(20黼)06一0720～04

带开孔梁钢筋混凝土框架拟静力试验研究

癸炎海，程浩德
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态、滞西鼗线、延往、耗能瓣力等抗震饿能透行袒捞班究。试验表骧，在食理设谤鹣蒸醭上，粱上魏潺懿存

在并不会影响钢筋混凝土橼架结构的抗震性能．
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近年来，隧着我国裔层建筑的发展，开魏粱缕构已经歼始广泛应用子实际王程．卡多年来，国内外

已开展了大量的钢筋混凝土阡孔粱的试验研究，饪以往主要集中在扦孔梁构件(以简支梁为主)的受力

性髓上【1．辩。本研究对带开孔梁框架结构整体抗震性能作遴～步撵讨．

堇试件设计

进褥薅柽钢筋混凝±单鼷单踌带舞乳粱框浆的羧静力试验，试佟疆l絷上开有2个矩形魏，校鹱

没有施加轴肉压力；试件俄梁上开一个矩形孔，拄顶施加l∞攥轴向压力。框架尺寸取实际平丽框
架尺寸的l，2，层商为2．125 m，轴线踌度为3．5 m，柱截面咫寸为300黼×250懒，粱截筒为350㈧×
l鼹燃，萋毯粱裁蕊爽5∞黼x358粼。试徉豹粱拄摭弯溅度吃《烈)。联联>。为l。4，柱鹣计算剪跨毖
秀|：L：玩，<2‰)。3．35。框架梁、柱、第点的配筋按文献【3】、[毒】鳇有关艇定进行，粱上拜孔部分的琵

筋设计按文献[1]、[2]的计算方法进行．试件的详细尺寸和配筋见图1．

2试验方法

试验在福州大学土建学院中心实验塞的电液伺服加载篆统上进行。根据《建筑抗震试验方法规稷》

《躐10l一鲧)潋筑定，暴照搬静力试验方案进行镳蕊瀑凝土带舞孔梁框架在羝髑反复荷载终薅下瓣抗
震性能礤究。低周及复水乎蒋载是惠姒髑镯服翔载系统箨动器施魏，箍竖逡萄载采幕灌聪等厅鞭藏搬。

正式试验前，先施加反复荷载2次，以柃查试验裴置及各测擞仪表的魇应是否磁常．根据规定，藏式试

收虢掰辫：2003一12一18

作者简介：荧炎海(1958一)，褥，剐教授．
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(b)试件1亿

圈l试俘尺寸及配簸

№．1 Di蝴璐ion蚰d 8t橱弹籼eter 0fmadd

验开始后，加载瘦当采用荷载一位移双控制方法：试件屈服前采用荷载控制并分级加载，接近屈服荷载

时减小级差，循环2—3次；试馋趣服后采用位移控制，位移值取屡服时试件的最大位移值，并以该位

移值的倍数为级差进行控制加载直至试件破坏．

由于本次拟静力试验魁在拟动力试验(作者邑另文介绍)完全结束后进行的，混凝土有一定程度的

开裂，柱脚处部分纵觞已屈服，在试骏过程中很难精确确定试件的纛服蕊载秘震服位移，同时考虑到譬

前还没有一个确定屈服点的统一标准．一般较合理

的确定方法是以整个试件的荷载一变形曲线出现拐

点作为刿定是否屈服．此黠构件屈服，主簸一般太

多屈服．但是，出于该判别方法在实际试验过程中

的具体操于笮比较难于实现．因此，试验是根据《建筑

抗震试验方法规程》(1锘lol一粥产1怒定，以控裁截

面受拉主筋达到屈服时相应的位移作为屈服位移，

并采用位移控制来完成整个拟静力试验．每一级加

载位移的搪环次数，屡服前为一次，试译耀服骺为

3次．试验的加载制度见图2，图中延性系数为

△，△，．

3试验结果及其分析

3．1试件的开裂情况和破坏形态
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试件屈服前，结构并没有出现新的裂缝，原有裂缝也没有明显的发展。当镯服加载器所施加的水平

位移为15删时，试件职l的柱脚处部分受拉钢筋屈服，因此，该位移确定为该试件的屈服位移△．．由
予试件在就前进行懿羧动力试验中已产生了一定程度的破损，考虑劐可熊出现的危险，歆在实际的茄

载过程中适当地降低了加载级差。当试件屈服时，柱底的最大裂缝宽度达到了l蹴，拄顼的最大裂缝
宽度也达到了0．4 mm．当试件在2△，作用时，结构出现大置的新裂缝，而且原有裂缝也发展迅速，柱底

最大裂缝宽度达巅了3姗，丙粱端的裂缝宽度也达蓟了1．5—2凇．当加载位移达蠲了3△，时，结构开
裂加剧，柱底裂缝宽度已增至6黼。此后，考虑到结构有隧对破坏的霹能，则不便露理察裂缝。当加载
位移达到了4△．时，粱端焊接的传感器脱落，从而试验被迫结束．此时，结构已严重破坏．

3。l。2潜捧弱磁

当水平位移加至lO黜时，试件能的柱脚处部分受拉钢筋屡服。由于试搏眈是在试件订l试验
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成功的基础上进行的，故在此后严格按照屈服位移值△y的熬数倍为加载级差来进行加载的控制．当试

件在2△，作用时，其柱底裂缝宽度达到了l。5 mm，梁端裂缝宽度为2㈨．当加载位移达到了3△，时，柱
纛裂宽达到了3删，粱端裂宽增至4碱左右。当熬载位移达到了4△。时，梁臻裂宽已增至5。5蛐。姿
加载位移达到了5△，时，梁端混凝土开始压碎剥落．最后试件在加载位移为6△，的第一个循环后时，以

梁端出现想性铰面畿告结构破坏．由予平面外缺麓支撑约束，试件产生一定的平面外倾斜．

3．重．3墨者鲍较

由予试件TFl没有轴力、试件他的轴压比较小，结构裂缝主要以正截面裂缝为主，均仍属于弯曲
破坏。但是，很明照二者存在较大的差别。试件TFl破坏时是在柱底出现塑性铰，而试件能则由予在
柱上施热了轴力，粱柱节点终束嗳显翔强，因忿该试件的粱端与柱底均出褒了篓性铰。

3．2试件的滞回特性

3．2．1恢复力曲线

匿3为试徉谍l翻试律抛的实淡荷载一位移蘧线，鄹恢复力鑫ll绫。
从图3可以发现，当水平位移较小，即最初的几级位移加载时，试件基本上处于弹性阶段，荷载一

位移关系呈线性变讫．在试件达到屈服位移之前，加载和卸载刚度都光较大的变化．试件达到屈服荷载

后，加载与卸载剐度逐步降低，并豆这穗雕度斡降低随着加锑载循嚣次数豹增翔蔫热裁．这是由予受控

区混凝士不断退出王作，受压混凝土的有效工作面积逐渐减少．与此同时，混凝士在一拉～压的循环中

累积的塑性变形逐渐增大，加之钢筋的包兴格效应<拉、压廒力较大时变形模量逐步下降)，从而导致了

结构刚度的不断下降．

值得注意的是图3的恢复力曲线有一些不对称．这是因为正反向加载时的结构受拉和受压刚度不

相等，其正反肉的裂缝也不对称。丽且，在加载过程中总有一个方向先达到最大的加载值．

从图3还可以看出，试件抛由予轴力效应酌存在，恢复力蓝线鹣圈陷瑗象有摄甓显减缓。雨试搏
TFl的加卸载刚度明显大于试件俄，其曲线也相对较丰满，因此，试件TFl的耗能性能优于试件T心，
这与该试律拄上无轴力作用有关．
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3．2．2廷性爱耗髓分耩

为了定性地比较和衡量试件的抗震性能，由2个试件的实测荷载一位移滞圆睡线得蹬的骨架曲线见
^

图4。2个试箨试验数据的对比详觅表l，表中延性系数&=△。，△，，功比系数如=-∑[举；，(肇，)]．
其中：△y为试件属服位移，以本文试验的骨架曲线拐点来确定；△。为极限位移，按文献C5]规定应取荷载

下降到极限荷载的85％时所对应的变形值，但由予本文试验中，试件啊l尚未出现下降段，而试件眦虽
已开始凑现下降段，僵也未达蓟极限位移，放本文2试箨豹磊。均采爰健甘值。

从图4和表l可以看出，2个试件在结构达到屈服之前刚度基本相同，但柱轴压比为O．1的试件

TF2，其承受反复椅载的强度很明显有所提高，其屈服荷载和屈服位移均有所提高，但延性却相应有所

降低(赉子没有下降段，琦取佑计值)，耗麓麓力氇有所下降。
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4结语

图4试件四l和观的嚣架监线
Fig．4 Fr啪ework ofmodel 1Fl and 1配

表l试验数据对比

Tab．1搬∞mpa幽黼of test data

逶过试验来研究镶戆混凝土带舞孔梁框架结祷豹抗震性能，对嚣榻萃豢单跨钢筋混凝±带开孔梁

框架进行了拟静力地震反应试验研究．根据试验结果，并与无开孔梁框架的试验结果[6J1比较，得出下

面几个初步结论：

1)应用电液伺服加载系统对试件进行低周反复荷载试验，集即时监控和数据采集、处理等功能于

一身，具有试验精度高、监控方便、节约入力等优点．试骏基本上是成功的，较好地反映了钢筋混凝土

带开孔粱框架结构在模拟她震作用下的受力性能．

2)试验表明，框架结构梁上孔洞的存在并不影响结构的整体抗震性能．在合理设计的基础上，该

框架形式能够实现塑性铰嚣先在粱上出现。因j辇：，镶筋混凝主繁开孔梁框架应当是可以满足挽震要求

的．

3)试验表明，糕架结构柱辘篷毙的大小辩结构懿抗震性能骞一定程度的影峨．桂辘压院越夺，框

架结构的抗震性能越好，即结构具有更好的廷性和耗能能力。但是，在框架结构达到屈服点之前，轴压

眈的影响并不明显。

当然，影响带开孔梁框架抗震性能的参数很多，如孔洞的数量、孔漏的位置、柱轴压比大小、粱上

荷载的大小及形式等，由予本文仅进行两榀框架的试验，上述参数的影响有所交叉、难以分离，还未能

一一讨论清楚，有待进一步深入戮究。
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