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摘要:为研究预制超高性能混凝土(UHPC)模板钢筋混凝土(RC)柱的抗震性能,并验证预制 UHＧ
PC模板在往复荷载作用下是否发生剥离,考虑轴压比、剪跨比、箍筋间距和保护层厚度,设计制作

６根免拆模板柱(PTC)和１根 RC对比柱试件,对其进行拟静力试验,研究其破坏形态、滞回性能、
变形和耗能能力以及强度和刚度退化规律等.结果表明,与加载方向垂直的预制 UHPC模板大约

在PTC试件峰值荷载的７０％时发生剥离,与加载方向平行的预制 UHPC模板在试件最终破坏时

剥离;在剪跨比、轴压比和箍筋数量均分别相同的条件下,由 UHPC模板加１０mm 混凝土作为保

护层的试件,其抗震性能相对较好,但其承载力和前期刚度略有减小.
关键词:超高性能混凝土;免拆模板柱;剪跨比;滞回性能;抗震性能

中图分类号:TU３５２　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０２０)０３－０５７９－１１
DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０３．５７９

SeismicBehaviorofReinforcedConcreteColumnswithPermanent
TemplateofUltraＧHighＧPerformanceConcrete

LIANGXingwen１,SHIJicong１,YUJing１,LILin２

((１．CollegeofCivilEngineering,Xi’anUniversityofArchitectureandTechnology,Xi’an７１００５５,Shaanxi,China;

２．ShaanxiJianyanStructuralEngineeringCo．,Ltd．,Xi’an７１００８２,Shaanxi,China)

Abstract:Toexaminetheseismicbehaviorofreinforcedconcrete(RC)columnswithprefabricaＧ
tedultraＧhighＧperformanceconcrete(UHPC)permanenttemplatesandcheckwhethertheprefabＧ
ricatedpermanenttemplatesarestrippedfromthesurfaceofthespecimenunderlowＧcyclicreＧ
peatedloading．PseudoＧstatictestswereconductedforthecomparativepurposeofsixpermanent
templatecolumns(PTC)andoneRCcolumnwithvaryingaxialloadratio,shearspanratio,stirＧ
rupspacing,andconcretecover．Thefailurepattern,hystereticcharacteristics,deformationcaＧ
pacity,energydissipationcapacity,andstiffnessdegradationofpermanenttemplatecolumns
werestudied．Testresultsshowedthatthepermanenttemplatesthatwereperpendiculartothe



directionofloadingstrippedatabout７０％ ofthepeakload;thepermanenttemplatesthatwere
strippedatthefinaldestructionofthespecimenparalleltothedirectionofloading．Withinthe
sameshearspanratio,axialloadratio,andseveralstirrups,theseismicbehaviorofthespecimen
withtheUHPCtemplateand１０mmconcreteasthecoverisrelativelybetterthanothers,butits
bearingcapacityandprophasestiffnessareslightlyreduced．
Keywords:ultraＧhighＧperformanceconcrete;permanenttemplatecolumn;shearspanratio;hysＧ

tereticperformance;seismicperformance

０　引言

在现浇混凝土结构工程中,模板工程一般占工

程造价的 ２０％ ~３０％,占工程用工量的 ３０％ ~
４０％,占工期的５０％左右.为此,采用先进的模板

技术,对于提高工程质量,加快施工进度,降低工程

成本和实现文明施工,均具有十分重要的意义.
超高性能混凝土(UHPC)是具有超高强度、高

韧性和高耐久性的混凝土[１],在自然养护条件下,其
抗 压 强 度 可 达 到 １５０ MPa.已 有 研 究 结 果 表

明[２Ｇ１１]:纤维(钢纤维或复合有机纤维)的掺入使混

凝土具有较高的耗能能力,改善了普通混凝土的脆

性特征;在拉伸和剪切荷载下具有典型的多裂缝开

展和应变－硬化特性;具有控制裂缝宽度的能力,改
善了混凝土结构的抗震性能;加入两种纤维其耗能

能力比只加入一种纤维的耗能能力好.

Milad等[１２]研究了超高性能纤维增强混凝土柱

的轴压力学性能,结果表明,小间距和良好构造横向

钢筋有助于改善柱的延性;横向钢筋间距和构造对

于柱轴压强度和延性有重要影响.杨医博等[１３]通

过对配筋超高性能混凝土免拆模板圆柱、方柱与海

工混凝土圆柱、方柱承载力的对比研究发现,配筋超

高性能混凝土免拆模板短柱开裂荷载和极限荷载均

高于海工混凝土柱;配筋免拆模板圆柱的提高幅度

更大,使用这种整体式模板的试件在破坏时裂缝不

贯穿模板;破坏时钢筋不外露.王均等[１４Ｇ１５]对使用

钢纤维活性粉末混凝土(RPC)免拆柱模混凝土方形

短柱轴压力学性能进行研究,给出了钢纤维 RPC永

久柱模厚度的理论计算方法及使用免拆柱模方形钢

筋混凝土(RC)短柱轴压承载力计算公式.吴香

国[１６]提出了基于结构耐久性的叠合墩柱设计概念,
将超高性能纤维改性混凝土永久模板拼接成设计的

形状.郝文秀等[１７]对反复荷载作用下 RPC空心桥

墩的力学性能进行研究,结果表明,配置横向箍筋桥

墩试件的延性和耗能能力得到明显提高,具有良好

的抗震性能.陈旭[１８]对一榀免拆模板 RC框架在

静力荷载作用下的研究表明,模板对核心混凝土有

一定的紧箍作用;免拆模板与核心混凝土框架柱具

有良好的协同工作特性.李行[１９]对一榀免拆模板

RC框架在拟静力荷载作用下的研究表明,新型框

架具有较好的延性和耗能能力.池寅等[２０]基于有

限元软件ABAQUS,对混杂纤维混凝土损伤塑性本

构模型的取值方法进行研究,结果表明,采用混凝土

损伤塑性模型可以准确地描述钢Ｇ聚丙烯纤维混凝

土的非线性力学行为.
以上研究所使用模板是通过特定模具一次浇筑

成型,这样制作的模板整体性好,然而内模较难拆

除,且以静力试验为主.因此,本文提出用 UHPC
分片预制免拆模板,使用时拼接成需要的截面形状.
为进一步研究 UHPC模板 RC柱的抗震性能,并检

验模板在反复荷载下是否剥离,本文考虑轴压比、剪
跨比、箍筋间距及保护层厚度的影响,设计制作了６
根免拆模板柱(PermanentTemplateColumn,简称

PTC)和一根 RC对比柱,通过拟静力加载试验,评
估其可行性及抗震性能.

１　试验概况

１．１　试件设计

设计６个 PTC 试件和１个 RC 柱对比试件;

PTC试件的编号为PTC１~PTC６,RC试件编号为

RC７.试件参数见表１所列.试件截面尺寸及配筋

如图１所示.柱截面尺寸均为３００mm×３００mm;
纵向受力钢筋为８ １６,箍筋直径为６mm,纵筋、箍
筋 均 采 用HRB４００级 ,其 力 学 性 能 指 标 见 表２.

表１　试件参数表

Table１　Parametersofspecimens
试件
编号

加载点
高度/mm

剪跨
比

设计
轴压比

箍筋
保护层

厚度/mm
PTC１ ９００ ３ ０．１５ ６＠８０ １０
PTC２ ９００ ３ ０．３０ ６＠８０ １０
PTC３ ６００ ２ ０．１５ ６＠１００ １０
PTC４ ６００ ２ ０．３０ ６＠１００ １０
PTC５ ６００ ２ ０．１５ ６＠１００ ２０
PTC６ ９００ ３ ０．１５ ６＠１５０ ２０
RC７ ９００ ３ ０．１５ ６＠８０ ２０
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图１　试件尺寸及配筋图

Fig．１　Dimensionanddetailsofreinforcementsforspecimens

表２　钢筋的力学性能指标

Table２　Mechanicalpropertiesofreinforcement
钢筋牌号 直径/mm 屈服强度/MPa 极限强度/MPa
HRB４００ ６ ４２５ ６０９
HRB４００ １６ ４９２ ６６５

PTC试件制作时,先制作 UHPC模板(厚度为１０
mm,宽度分为２８０mm 和３００mm 两种,高度与试

件同高),待模板到达一定强度后用支架固定于钢筋

骨架表面,而后浇筑普通混凝土.

１．２　材料性能

UHPC是由石英砂、普通硅酸盐水泥、硅灰、聚
丙烯纤维、１３mm 长钢纤维、水和减水剂拌和而成,
纤维体积掺量为１．５％;聚丙烯纤维基本参数见表

３.普通混凝土设计强度等级为C４０.试件浇筑时,
预留了１００mm×１００mm×１００mm 的 UHPC和

１５０mm×１５０mm×１５０mm 的混凝土立方体试

块、１００mm×１００mm×３００mm 的 UHPC和混凝

土棱柱体试块,以及狗骨形 UHPC抗拉试件.试块

与试件同条件养护.混凝土和 UHPC的力学性能

指标见表４.UHPC抗拉试验是将预留的狗骨形试

件用夹具固定在试块两端,而后在拉力试验机上进

行试验.５个 UHPC试件的受拉应力Ｇ应变曲线见

图２所示.

１．３　加载及测试方法

拟静力试验加载装置简图如图３所示.竖向荷

表３　聚丙烯纤维性能指标

Table３　Performanceindicatorsofpolypropylenefiber
纤维
名称

长度
/mm

直径
/μm

抗拉强度
/MPa

弹性模量
/GPa

伸长率
/％

PP １２ ４８ ４５０ ５ ８

表４　混凝土和UHPC力学性能

Table４　MechanicalpropertiesofconcreteandUHPC
材料
类别

fcu

/MPa
fc

/MPa
E

/GPa
εcu

ft

/MPa
εt

混凝土 ４６．５ ３８．８ ３３．９ Ｇ Ｇ Ｇ
UHPC ７６．６ ７２．９ ４０ ０．００３４ ４．５ ０．０１

　　注:εcu为极限压应变;ft 为极限抗拉强度;εt 为极限拉应变.

图２　UHPC受拉应力Ｇ应变曲线

Fig．２　TensilestressＧstraincurvesofUHPC

图３　试件加载装置

Fig．３　Testsetup

载由５００kN 的竖向油压千斤顶提供,水平反复荷

载由１０００kN 水平作动器施加.水平荷载采用荷

载Ｇ位移混合控制方法.试件屈服前,按荷载控制,
每级荷载增量为２０kN,循环１次;屈服后采用位移

控制,每级位移循环３次.
纵向钢筋应变片布置在距柱底５０mm 处,箍筋

应变片布置在与加载方向平行侧箍筋中间部位,纵
筋、箍筋应变片布置如图４所示.柱顶位移计用以

测量加载点水平位移,塑性铰区布置的竖向和交叉
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位移计用以测量柱两侧拉压变形及塑性铰区的斜向

变形,梁底位移计用以测量试件滑动,位移计布置图

见图５.

图４　应变片布置图

Fig．４　Arrangementofstraingauges

图５　位移计布置图

Fig．５　Arrangementofdisplacementtransducers

２　试验现象分析

２．１　破坏现象及破坏机理分析

在反复水平荷载作用下,各PTC试件的破坏特

征基本相似.柱受拉侧模板开裂以前,试件基本处

于弹性状态.随着水平荷载增加,首先在受拉侧柱

底部出现细微水平裂缝,开裂荷载约为９８~１４１
kN.继续增加水平荷载,受拉侧模板表面出现新的

细小水平裂缝;与加载方向平行的侧面模板也出现

细小水平裂缝.此时,加、卸载曲线基本重合,卸载

时可观测到裂缝闭合现象.
加载至纵筋实测应变达到其屈服应变,各试件

的屈服荷载为１０９~２０１kN;剪跨比为３的试件柱

顶点屈服侧移角平均值为１/１８０,剪跨比为２的试

件柱顶点屈服侧移角平均值为１/２００;UHPC模板

未发生剥离破坏.
继续加载,与加载方向垂直的模板发生剥离,剥

离荷载为１２０~２００kN,其平均值为峰值荷载平均

值的７０．７４％;此时,剪跨比为２的试件柱顶侧移角

平均值为１/１７２,剪跨比为３的试件柱顶侧移角平

均值为１/１５２.
继续施加荷载,与加载方向平行的模板出现细

小斜裂缝,反向加载时,交叉斜裂缝形成;已发生剥

离的模板在往复荷载作用下反复出现张开、闭合现

象.加载至１４０~２６０kN时,荷载Ｇ位移曲线出现拐

点,表明试件整体屈服,开始位移控制加载.此时,
剪跨比为２的试件柱顶侧移角平均值为１/９５;剪跨

比为３的试件柱顶侧移角平均值为１/９４.
当水平位移达到１Dy时,各PTC试件的塑性铰

区内出现新的斜向裂缝或原有裂缝延伸,裂缝宽度

不断加大;试件达到峰值荷载,正向加载时峰值荷载

为１６５~３１４kN,负向加载时峰值荷载为－１４９~
－３０１kN.各试件在达到峰值荷载时的裂缝分布

情况如图６所示.剪跨比为２的试件正、负向柱顶

侧移角平均值分别为１/４７、１/５２;剪跨比为３的试

件正、负向柱顶侧移角分别为１/５６、１/５２.
后续位移加载过程中不再出现新裂缝,而是原

裂缝不断扩展延伸.已剥离模板在往复的推、拉作

用下反复张开、闭合.
在１Dy~３Dy位移控制加载过程中,各试件第

一批出现的裂缝发展为主裂缝,试件PTC１、PTC３、

PTC５、PTC６的模板在大约柱身高度的１/２处断

裂.随着位移的继续加大,水平荷载迅速下降,停止

加载.各试件特征点荷载值见表６所列.各试件最

终破坏时的裂缝分布情况如图７所示.
由上述破坏现象可见:
(１)PTC试件与 RC试件相比,前者的柱身裂

缝数量相对较少,后续加载过程中裂缝宽度基本保

持不变,仅是柱底模板裂缝长度扩展.
(２)UHPC模板与混凝土界面的黏结力约束了

PTC内部混凝土的脱落.模板内部混凝土开裂后,
由于模板的约束作用及与内部混凝土的黏结作用,
使开裂混凝土块保持在原有位置不变,避免柱在达

到峰值荷载后承载力迅速下降.破坏时,PTC试件
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图６　峰值荷载时的试件裂缝分布

Fig．６　Cracksdistributionatpeakload

图７　试件破坏形态

Fig．７　Failurepatternsofspecimens
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内部开裂混凝土块较小,而 RC柱的开裂混凝土块

较大.
(３)轴压比为０．３的试件(PTC２),其斜向裂缝

比较明显;轴压比为０．１５的试件(PTC１、PTC６),其
斜向裂缝比较少;剪跨比为２的试件(PTC３)其斜向

裂缝比较明显.

２．２　滞回曲线和骨架曲线

７个试件柱顶水平荷载Ｇ位移滞回曲线如图８
所示;各试件的骨架曲线对比如图９所示.定义试

件表面首次出现明显裂缝的荷载为开裂荷载Pcr,
对应的位移为开裂位移Dcr;屈服荷载Py根据试验

中纵向受力钢筋首次达到屈服应变来确定,对应的

位移为屈服位移Dy;峰值荷载Pm为水平荷载最大

值,对应的位移为峰值位移Dm;极限荷载Pu取峰值

荷载的８５％,对应的位移为极限位移Du;试件不能

继续承载时的荷载为破坏荷载Pb,对应的位移为破

坏位移Db;模板剥离时对应的荷载为Ps.
从图８和图９可以看出:
(１)试件屈服之前,各 PTC试件荷载Ｇ位移曲

线基本为直线,滞回曲线基本相似,滞回环面积很

小,耗能较小.超过峰值荷载后,滞回环面积有所增

大,耗能有所增加,而承载力和刚度退化相对较快.

图８　荷载Ｇ位移滞回曲线

Fig．８　LateralloadＧdisplacementhystereticcurvesofspecimens
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图９　骨架曲线

Fig．９　Skeletoncurvesofthespecimens

试件RC７的滞回曲线饱满,表明其变形能力较好;
峰值荷载后滞回环面积增加较多,承载力和刚度退

化缓慢.由试件PTC１与RC７骨架曲线的比较[图

９(a)]可见,后者的变形能力大于前者.这是因为试

件PTC１的预制模板剥离后,其截面高度减小,致使

其承载力、刚度降低.
(２)由图８(a)、(b)和图９(a)以及图８(c)、(d)

和图９(c)这两组试件可知,轴压比为０．３的试件

(PTC２、PTC４)滞回曲线相对狭窄,承载力及刚度退

化明显,滞回圈数相对较少,表明其变形能力较差;
轴压比为０．１５的试件(PTC１、PTC３)滞回曲线相对

饱满,峰值荷载后承载力、刚度退化相对缓慢,承受

反复荷载的次数较多.轴压比从０．１５增加到０．３,
试件 PTC２ 的 正、反 向 峰 值 荷 载 平 均 值 是 试 件

PTC１正、反向峰值荷载平均值的１．２倍,试件PTC４
的正、反峰值荷载平均值是试件PTC３的１．１倍.这

表明轴压比对试件的承载力和变形能力影响较大.
(３)由图８(f)、(g)和图９(b)可知,试件PTC６、

RC７的箍筋间距分别为１５０mm 和８０mm,试件

PTC６的刚度和强度退化迅速,变形能力较差,且出

现明显的承载力下降.另外,两试件保护层厚度名

义上均为２０mm,试件PTC６的保护层由１０mm 厚

UHPC模板和１０mm 厚混凝土组成,而试件 RC７
保护层为２０mm 混凝土;UHPC模板剥离后,试件

PTC６的截面高度减小,保护层厚度减小;内部１０
mm 厚混凝土保护层开裂后,纵向钢筋与混凝土的

黏结作用进一步减弱,故其滞回性能均不如试件

RC７,刚度和强度退化相对较快.
(４)由图８(c)、(e)和９(c)可知,试件PTC５的

保护层厚度大于试件PTC３的保护层厚度,前者的

峰值荷载小于后者,而其强度和刚度退化较缓慢,滞
回曲线相对饱满.这表明在剪跨比、轴压比和箍筋

数量均分别相同的条件下,由 UHPC模板加１０mm
混凝土作为保护层的试件,其抗震性能相对较好.

２．３　耗能性能

耗能性能是构件消耗地震能量的能力,耗能性

能越强,构件的抗震性能越好.用能量耗散系数E
来描述试件的耗能性能,E 按下式计算[２１]:

E＝
SABC＋CDA

SΔOBE＋ΔODF
　 (１)

式中:SABC＋CDA为一次加载与卸载滞回曲线包围的

面积,即为试件一次循环所耗散的能量;SΔOBE＋ΔODF
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为理想的弹性结构在达到相同位移时吸收的能量,
见图１０.

图１０　能量耗散系数的计算

Fig．１０　Calculationofenergydissipationcoefficient

　　各试件屈服荷载点、极限荷载点相应的能量耗

散系数见表５,由表５可见:

　　(１)试件PTC１与 RC７相比,前者屈服点的耗

能系数比后者大１７．３％,极限点的耗能系数比后者

小２．７％,总体上前者的耗能能力大于后者.这表

明,采用预制 UHPC模板,可以提高 RC柱的耗能

能力.
(２)试件 PTC５与 PTC３相比,前者屈服点的

耗能系数比后者大３３．３％,极限点的耗能系数比后

者小６．２％,总体上前者的耗能能力大于后者.这表

明在剪跨比、轴压比和箍筋数量均分别相同的条件

下,由预制 UHPC模板加１０mm 混凝土作为保护

层的试件,其耗能能力相对较强.

２．４　变形性能

采用位移延性系数μ＝Du/Dy来度量和比较各

试件的延性.各个试件特征点的荷载、位移值、剥离

荷载与峰值荷载百分比及位移延性系数如表 ６
所列.

表５　试件能量耗散系数

Table５　Energydissipationcoefficientofspecimens
试件编号 PTC１ PTC２ PTC３ PTC４ PTC５ PTC６ RC７
屈服点E ０．７４５ ０．６８０ ０．４７０ ０．４８０ ０．６４０ ０．５７０ ０．６３５
极限点E １．４５５ １．６９５ １．４７０ １．３４０ １．３８０ １．２６０ １．４９５

表６　试件特征点的荷载、位移值

Table６　Loadanddisplacementatcharacteristicpoints

试件
编号

开裂点

Dcr

/mm
Pcr

/kN

屈服点

Dy

/mm
Py

/kN

峰值点

Dm

/mm
Pm

/kN

极限点

Du

/mm
Pu

/kN

破坏点

Db

/mm
Pb

/kN

剥离点

Ps

/kN

Ps/Pm

/％ μ

PTC１ 正向 １．５９ １００．０４ ６．１６ １９１．６２ １４．３９ ２０１．６１ ３１．９１ １７１．３６ ３７．６１ ６５．２２ Ｇ Ｇ ５．１８
反向 ２．８５ ９９．８３ ６．４６ １６５．９４ ２９．２６ １６７．９６ ３４．５２ １４２．７７ ３７．２３ ５６．５９ １１９．４４ ７１．１１ ５．３４

PTC２ 正向 １．７ １１９．３６ ６．０８ ２３４．１０ １４．０４ ２４９．８４ ２１．９９ ２１２．３７ ２９．３９ ８８．９９ Ｇ Ｇ ３．６２
反向 １．８４ １００．５１ ５．４０ １９８．７３ １３．９２ ２０１．４８ ２３．１９ １７１．２６ ２９．６４ ７７．４３ １８０．１４ ８９．４１ ４．２９

PTC３ 正向 ０．６４ ９９．１２ ５．７２ ２３９．２５ １７．００ ３０３．７１ １７．００ ３０３．７１ ２３．３９ ５８．３３ Ｇ Ｇ ２．９６
反向 ０．８５ １００．９９ ４．７２ ２１５．４９ １５．８４ ２５７．４５ １５．８４ ２５７．４５ ２３．３６ ６５．５５ １７９．４９ ６９．７２ ３．３５

PTC４ 正向 ０．９８ １３９．１１ ４．５２ ２５２．８４ １０．３０ ３１４．１９ １４．９４ ２６８．７６ ２２．８９ １２９．６６ Ｇ Ｇ ３．３０
反向 １．０２ １３９．６９ ４．４８ ２３８．３２ ８．４６ ３０１．４７ １１．９８ ２５４．３８ ２２．３２ ９２．６１ １９８．７４ ６５．９２ ２．６７

PTC５ 正向 ２．１５ １４１．１３ ６．１６ ２２４．２８ １１．０１ ２７３．２５ １６．８８ ２３２．２６ ２２．８１ ７９．５１ Ｇ Ｇ ２．７１
反向 ２．３８ １４０．４１ ５．１９ １９９．３２ １０．２７ ２３８．１５ １８．２４ ２０１．４０ ２３．４４ ５５．００ Ｇ１９８．２３ ８３．２４ ３．５１

PTC６ 正向 ２．９２ １００．４５ ５．０４ １５８．９９ １４．４１ １６５．８１ １６．６７ １４０．９４ ２２．１８ ３７．４４ Ｇ Ｇ ３．３０
反向 ３．２２ ９８．７２ ５．９４ １４１．２３ １２．９ １４９．１６ １８．４２ １２６．７９ ２２．３１ ４２．２３ １１８．２９ ７９．３０ ３．１０

RC７ 正向 ２．５２ ７９．９７ ７．２３ １６１．０４ ２１．３３ １７８．０４ ３７．２７ １５１．３３ ４３．５７ ８０．９２ Ｇ Ｇ ５．１８
反向 ２．２５ ７９．８８ ７．４９ １７４．７７ １３．９６ １８９．５９ ３５．８２ １６１．１５ ４４．４６ ８９．０８ Ｇ Ｇ ４．７８

　　注:正向加载时模板的剥离情况未能观测到.

　　由表６可见:
(１)剪跨比为２的试件 PTC３与 PTC５相比,

后者的保护层厚度是前者的２倍,但两者的位移延

性系数基本相同.表明对于小剪跨比试件,保护层

厚度对其变形性能影响不大.
(２)剪跨比为３的试件 PTC１、PTC２,轴压比

从０．１５增加到０．３,试件 PTC２的位移延性系数相

对于试件PTC１降低２４．８％.表明随轴压比增大,
试件的位移延性减小.

(３)由表６可见,试件的剥离荷载相差较大,表
明剪跨比、轴压比和箍筋数量对剥离荷载值有一定

影响.试件PTC５与PTC３相比,剪跨比、轴压比和

箍筋数量均相同,前者的保护层厚度是后者的２倍,
而剥离荷载值两者相差约２０kN;试件 PTC６与
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PTC１的剪跨比、轴压比分别相同,且前者的箍筋数

量比后者小,保护层厚度比后者大,但其剥离/峰值

荷载值大,表明保护层厚度对剥离荷载值的影响较

大.这是因为保护层厚度为１０mm 时,柱中纵向受

力钢筋外侧的混凝土厚度相对较薄(等于箍筋直

径),对纵筋及预制模板形成的黏结力相对较弱,故
二者界面容易出现滑移及剥离.

２．５　刚度退化

采用割线刚度 Ki 反映每次循环中刚度的变

化,计算公式为[２１]:

Ki＝
|＋Fi|＋|－Fi|
|＋Δi|＋|－Δi|

　 (２)

式中:Ki 为第i次循环时的割线刚度;＋Fi、－Fi 为

第i次循环时的正、反向最大荷载;＋Δi、－Δi 为第

i次循环时正、反向最大荷载对应的位移.
各试件在反复水平荷载作用下刚度随位移的变

化如图１１所示.从图１１可以看出:
(１)各试件的刚度退化曲线趋势基本一致.柱

顶位移达到１０mm 之前,试件刚度退化速度较快,
之后刚度退化趋势趋于减缓.

图１１　刚度退化曲线

Fig．１１　Curvesofstiffnessdegradation

　　(２)由图１１(a)可以看出,在不同保护层厚度

时,试件PTC１与 RC７的刚度退化规律基本相同,

加载初期前者的刚度较后者大,但前者的极限位移

小于后者的极限位移.说明 UHPC模板作为保护

层可提高试件的初始刚度,但减小了试件极限位移.

出现上述现象的原因:试件PTC１保护层厚度较小,

截面有效高度较大,故初始刚度较大;加载后期试件

PTC１的模板剥离,钢筋与混凝土协同工作能力减

弱,故极限位移减小.
(３)由 图 １１(b)、(c)可 知,试 件 PTC１ 与

PTC２,试件 PTC３与 PTC４,后者的轴压比分别比

前者大,刚度分别比前者大,但后者的刚度退化相对

较快,位移延性也有一定程度减小.表明在一定范

围内,增大试件的轴压比,可提高其刚度,但位移延

性降低.
(４)由图１１(c)可见,剪跨比为３的３个试件,

其刚度退化规律基本一致,位移延性基本相同;轴压

比较大的试件 PTC４,其前期刚度大于另外两个试

件;保 护 层 厚 度 较 大 的 试 件 PTC５,其 前 期 刚 度

最小.
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３　结论

通过６个 PTC柱和１个 RC对比柱试件的拟

静力试验,研究了各柱试件的破坏形态、荷载－位移

滞回曲线、骨架曲线、耗能性能、刚度退化等,得出以

下结论:
(１)与加载方向垂直的预制 UHPC模板在加

载过程中发生剥离,模板剥离荷载平均值占PTC试

件峰值荷载平均值的７０％;与加载方向平行的预制

UHPC模板在PTC试件最终破坏时发生剥离.因

此,免拆 UHPC模板RC柱可应用于非地震区或设

防烈度为６度的地区.
(２)在剪跨比、轴压比和箍筋数量均分别相同

的条件下,由 UHPC模板加１０mm 混凝土作为保

护层的试件,其抗震性能相对较好,但其承载力和前

期刚度略有减小.综合考虑,建议这种柱的保护层

厚度不宜小于２０mm.
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