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1 引言

装配式建筑在施工效率、节约资源、绿色环保以及应对劳

动缺失方面具有巨大的优势，是建筑行业未来的发展趋势，在

美国[1-4]、欧洲[5]以及在地震较为频发的中国[6，7]、日本[8]、新

西兰[9]等国家都有着较大比重的应用。

鉴于装配式结构的社会需求，以及对以上预制装配柱的抗

震性能研究仍不完善的问题，本文设计制作了3根（1根现浇，

2根预制）具有相同混凝土强度、配筋率和配箍率足尺钢筋混

凝土柱，对其进行高轴压比下的低周往复荷载试验，研究破坏

形态和滞回特性，对比分析不同施工方式的影响，为实际工程

应用提供理论依据和指导。

2 试验概况

2.1试验柱设计与材料力学性能

本次试验设计了2根由灌浆套筒连接的钢筋混凝土预制柱

以及1根现浇柱，试件的主要参数见表1。试件的截面尺寸均

为400mm×400mm，总高度均为1720mm（基础至加载点高度为

1500），几何尺寸及配筋如图1所示（装配式构件立面配筋仅

以PC-22构件为例）。试件所配的纵筋和箍筋均为 HRB400级钢

筋，其力学性能参数实测值见表2。灌浆套筒为深圳现代营造

有限公司生产的“砼的”牌半灌浆套筒，型号为GTZB4。在预

制柱安装的同时对预留套筒进行钢筋连接，待灌浆料达到设计

强度后，进行拉拔试验，钢筋在套筒外部被拉断，且无拔出现

象，2混凝土强度等级为C30，所有构件一次性全部浇筑，其力

学性能见表2。

2.2加载方案

采用悬臂式加载，如图2所示。首先采用液压伺服千斤顶

对试件柱顶施加竖向预定轴力并保持恒定，然后采用作动器对

试件施加水平低周反复荷载。水平加载采用位移控制，分为两

个阶段，在最初的四个位移增量（位移角0.1%增加到0.33%）

中，每级循环1次加载，之后的每个位移增量中，每级循环3次

加载。直至试件的水平荷载下降至0.85 Pu（Pu为水平峰值荷

载试验值）后，停止加载。

2.3测量内容与测点布置

试件水平位移测点布置见图2。在柱顶加载合力点处与基

础各布置一组位移计，用于测量柱顶加载合力点相对柱底面的

水平位移。箍筋及纵筋应变片位置见图2，每根箍筋两个方向

各布置1个应变片，纵筋应变布置对角的角部纵筋上。其中现

浇柱箍筋应变布置在柱底部的两根箍筋上，分别位于距离柱底

20mm和60mm处，预制装配柱箍筋应变布置在套筒上部的一根箍

筋以及相邻向上的一根箍筋上，纵筋应变布置在柱底（即灌浆

接缝处），以及套筒顶部20mm位置处。

表1 试件参数
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[摘　要]为研究装配混凝土柱抗震性能的影响，本文设计制作了3根（1根现浇，2根预制）具有相同混凝土强度、配筋率和

配箍率的足尺钢筋混凝土柱，在0.6的高试验轴压比下，对其进行低周期往复荷载试验，研究其破坏形态、滞回特性。试验结果

表明：装配柱套筒区会形成局部刚域，高轴压比下装配柱刚度略大于现浇柱，延性性能略低于现浇柱。随着纵筋直径的增加，钢

筋与混凝土之间的所需的粘结应力增大，钢筋的粘结滑移现象明显，构件整体延性略有降低。建议加大套筒区上部箍筋加密区范

围，同时配置复合箍筋以增大构件延性。
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表 1 试件参数 

编号
轴压比

n
纵筋

配筋率

ρ(%)
箍筋

配箍率

ρv(%)
制作方式 

RC-22 0.6 8 22 2 10@100/200 0.98/0.49 现浇

PC-18 0.6 12 18 2 10@100/200 0.98/0.49 预制

PC-22 0.6 8 22 2 10@100/200 0.98/0.49 预制

表 2 钢材性能 

直径
屈服强度

fy （MPa）
极限强度

fst（MPa）
弹性模量

Es（GPa）
伸长率

δ（%）

10 401.3 600.8 200 23 

18 404.5（417） 605.5（609） 200 22 

22 411.3（429） 600.3（602） 200 22 

32 400.7（423） 603.9（601） 200 20 
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图3 破坏模式

各个试件其平破坏前裂缝开展情况见图3所示。RC-22试验

现象：当位移加载至3mm时，柱S面底部出现宽度为0.2mm的水

平贯通裂缝；位移加载至10mm时，纵筋屈服，S和N面水平裂缝

增多，宽度增大，并延伸到W面和E面形成X形裂缝；位移加载

至17.5mm时，水平荷载达到峰值；位移加载至25mm时，构件水

平承载力降至峰值荷载的85%，此时柱底钢筋保护层混凝土大

面积被压碎并剥落，核心混凝土部分被压碎。
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又有一定的规律可循。当位移加载至6mm时，柱底灌浆料接缝

处首先出水平现裂缝，缝宽0.1mm，但此裂缝在整个加载过程

中变化不明显。随后柱身出现裂缝，其变化发展规律与现浇构

件（RC-22）相似，但同时又都有其自身特点。首先，灌浆套

筒对核心混凝土起保护作用，形成柱身的局部刚域，套筒区混

凝土裂缝开展只在其保护层处进行，构件破坏后套筒区核心混

凝土基本完好，柱身斜裂缝主要出现在套筒区上部，构件破坏

时，套筒区上部纵筋受压屈服但变形较小，箍筋形状保持较

好，同时随着纵筋直径增大，钢筋与混凝土之间的所需的粘结

应力增大，其裂缝发展规律由柱底套筒区上部“X向斜裂缝”

转变为“沿纵筋周边的粘结锚固裂缝”。

4 荷载-位移滞洄曲线

各构件达到其自身屈服荷载后，基本再进行2到3轮次位

移加载即达到最大水平荷载，随后再进行2到3轮位移加载构件

破坏。由图4可知：整浇试件的滞回曲线形状更为饱满，预制

装配试件的滞回曲线的捏拢现象较明显，其耗能能力略差于整

浇试件。其主要原因为预制装配构件的柱底套筒区的局部刚度

较大，使得其受水平荷载时柱身的实际长度变短，构件延性降

低。随着构件纵筋直径的增大构件滞回曲线的捏拢现象变得更

为明显，粗钢筋与混凝土共同工作时所需的粘结应力较大，构

件在承受水平往复荷载时容易产生相对滑移。

5 结论与建议

1、装配柱套筒区会形成局部刚域，使得其在承受水平荷

载时构件长度变短，剪跨比增大，故高轴压比下，其整体刚度

高于现浇柱，且在各个特征点的承载力均大于现浇柱，同时其

延性性能也略低于现浇柱。

2、高轴压比下的装配柱在受到正向低周往复荷载时，随

着纵筋直径的增加，钢筋与混凝土之间的所需的粘结应力增

大，其裂缝发展规律由柱底套筒区上部“X向斜裂缝”转变为

“沿纵筋周边的粘结锚固裂缝”，钢筋的粘结滑移现象明显，

构件整体延性略有降低。
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各个试件其平破坏前裂缝开展情况见图 3所示。RC-22 试验现象：当位移加载至 3mm

时，柱 S面底部出现宽度为 0.2mm 的水平贯通裂缝；位移加载至 10mm 时，纵筋屈服，S

和 N面水平裂缝增多，宽度增大，并延伸到 W面和 E面形成 X形裂缝；位移加载至 17.5mm

时，水平荷载达到峰值；位移加载至 25mm 时，构件水平承载力降至峰值荷载的 85%，此

时柱底钢筋保护层混凝土大面积被压碎并剥落，核心混凝土部分被压碎。 
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图.4 滞回曲线

各构件达到其自身屈服荷载后，基本再进行 2到 3轮次位移加载即达到最大水平荷

载，随后再进行 2到 3轮位移加载构件破坏。由图 4可知：整浇试件的滞回曲线形状更

为饱满，预制装配试件的滞回曲线的捏拢现象较明显，其耗能能力略差于整浇试件。其

主要原因为预制装配构件的柱底套筒区的局部刚度较大，使得其受水平荷载时柱身的实

际长度变短，构件延性降低。随着构件纵筋直径的增大构件滞回曲线的捏拢现象变得更

为明显，粗钢筋与混凝土共同工作时所需的粘结应力较大，构件在承受水平往复荷载时

容易产生相对滑移。 

5 结论与建议 

1、装配柱套筒区会形成局部刚域，使得其在承受水平荷载时构件长度变短，剪跨

比增大，故高轴压比下，其整体刚度高于现浇柱，且在各个特征点的承载力均大于现浇

转身体对1点、仰拧动律成右手抱①左山膀手形成“桌+门”平

面动作，双目对视中将“此时无声胜有声”之境显现出来。图

9“结果”手语翻译为“右手拇小指直立不动、左手食指从右

手拇指划向小指”，手舞创作为②圆场步成右后点地、提沉动

律成双摊掌做“结果”形成“轮+门+桌”平面动作亦是不舍，

希望得到爱情；而③提沉动律成双摊掌做“结果”眼看①形成

“桌+门”平面动作寓意受诱惑后复杂的内心与难以名状的无

奈；同时①向左转身体对5点提沉动律成双手环抱并眼看③抬

左旁腿形成“桌+轮+门”平面动作诠释着内心的依赖与盼君安

好之愿，三人之间充斥着纠结与悲伤的氛围。人、狐情感纠葛

在拉班三个面古典手语舞创作中展现得淋漓尽致，蕴含着空间

和谐美，使外在的舞蹈形态与内在的情绪情感得到充分表现。
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