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摘要：选用不同地震波，通过模拟地震振动台对首例１／４缩

尺再生粗骨料取代率为１００％的预制再生混凝土框架模型进

行了３种地震波输入试验．通过白噪声扫描得到了该模型结

构的自振频率、结构振型、阻尼比等动力特性，研究了加速

度、楼层剪力、位移动力反应，记录了结构在试验中的开裂等

现象．试验分析表明，随着地震动峰值强度的增加，模型呈现

自振频率下降、阻尼比增大、加速度放大系数逐渐降低、楼层

剪力逐渐增大的趋势；在弹塑性阶段后期，后浇节点刚度退

化迅速，层间位移明显增大．采用层间位移作为评估标准，对

预制再生混凝土框架的抗震能力进行了评价，表明预制再生

混凝土框架抗震性能良好，但应采取必要措施加强梁柱节点

的耗能能力．
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　　预制混凝土结构具有节约材料和劳动力，改善
施工工效，加快施工进度，提高建筑工程质量等优
势．从环保和节能的角度讲，应用预制混凝土技术，
可以降低环境污染，取得较大的经济效益［１］．美国于

２０世纪９０年代进行了一系列的试验研究［２－３］．同济
大学依托欧盟“预制混凝土结构抗震”第五框架项
目，也对预制结构抗震性能进行了深入研究［４］．同
时，有关再生混凝土物理和力学性能的研究也已经
取得一定成果［５］，国内外学者对再生混凝土结构性
能，包括梁［６］、柱［７］、节点［８］及整体框架［９－１０］也有所涉
及，但是在再生混凝土预制结构方面尚未进行系统
的研究工作．本文将进行一个６层１／４缩尺的预制
再生混凝土框架模型的振动台试验，以加深对该类
再生混凝土框架结构抗震性能的了解，为再生混凝土
在预制结构方面的推广应用提供理论和技术支持．

１　模型设计与制作

１．１　相似关系
考虑到试验室振动台性能参数、施工条件和行
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车起吊吨位等因素，根据实际结构的平面尺寸，为最
大限度地利用振动台面，预制再生混凝土框架模型
几何相似比取为１／４．考虑到试验室噪声的影响，加
速度相似比不宜过小，取为１．８４８，同时再生混凝土
弹性模量相似比取为１．０．基于Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍπ［１１］定
理，模型设计所需的其他相似关系可由几何、加速
度、弹性模量３个相似比求出，详见表１．该模型为欠
质量人工质量模型．

表１　模型与原型的相似比

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｉｌｉｔｕｄｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
物理参数 相似比 相似系数 备注

长度 ｓｌ ０．２５０ 控制参数

力 ｓ２ｌｓＥ ０．０６３
加速度 ｓａ １．８４８ 控制参数

时间 ｓ１／２ｌ ／ｓ１／２ａ ０．３６８
阻尼 ｓＥｓ３／２ｌ ／ｓ１／２ａ ０．０９２
弹性模量 ｓＥ １．０００ 控制参数

泊松比 １　 １．０００

１．２　模型材料
采用海螺牌普通硅酸盐水泥Ｐ．Ｏ４２．５，细骨料

选用河砂，再生粗骨料由废混凝土破碎、筛分加工而
成，由相似关系，粒径范围为５～１０ｍｍ．配合比设计
时［１２］，采用再生骨料取代率为１００％的再生混凝土，
强度为Ｃ３０，坍落度范围为１８０～２００ｍｍ．混凝土配
合比（质量比）为水∶水泥∶砂∶再生粗骨料＝１∶
１．８５９∶３．２０２∶４．５５４．减水剂采用巴斯夫普通减水
剂．再生混凝土性能指标见表２．采用镀锌铁丝模拟
钢筋．模型中纵向钢筋采用８号和１０号镀锌铁丝模
拟，箍筋采用１４号镀锌铁丝模拟．镀锌铁丝性能指
标见表３．

表２　再生混凝土材性性能指标

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ

指标
再生粗骨料
表观密度／
（ｋＮ·ｍ－３）

再生粗骨
料吸水
率／％

预制构件再生
混凝土立方体
抗压强度／ＭＰａ

后浇节点再生
混凝土立方体
抗压强度／ＭＰａ

平均值 ２．４８　 ８．２１　 ３７．０　 ３９．１

表３　钢筋的材性性能指标

Ｔａｂ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｂａｒｓ
型号 直径／ｍｍ 屈服强度／ＭＰａ 极限强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ
８号 ３．９４　 ３５８　 ４０７　 ２００
１０号 ３．３２　 ３０６　 ３８８　 ２００
１４号 ２．３２　 ２５２　 ３６３　 ２００

１．３　模型设计与施工
试验模型为２跨２开间６层的框架结构．按“强

柱弱梁”的原则进行设计，抗震等级为二级；模型的
配筋和构造要求按烈度为８度、设计地震分组为第２
组、建筑场地为ＩＩ类场地的地震区进行设计［１３］．根
据相似关系，模型结构总高度为４　５００ｍｍ．

框架梁设计为预制 Ｕ型叠合梁，梁顶钢筋现场
绑扎；预制构件的连接形式采取柱－柱榫式连接，节
点区柱钢筋采用焊接连接，节点区和板混凝土采用
后浇．构件配筋设计时考虑了预制施工的特殊性、节
点区梁柱钢筋规避等因素，模型平面布置、截面配筋
及梁柱节点详见图１．施工顺序为：分批预制梁和柱，
并预留焊接和锚固钢筋；下柱上搁置预制梁，绑扎梁
顶钢筋，吊装上柱，保证其垂直度，焊接上下柱钢筋；
绑扎楼板钢筋，浇筑节点区及板混凝土．

图１　预制再生混凝土框架模型尺寸及配筋（单位：ｍｍ）
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２　振动台试验

２．１　波形选择及测点布置
为了模拟多种场地条件，振动台所输入的地震

１９１
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波选用了汶川地震波（ＷＣＷ）、Ｅｌ　Ｃｅｎｔｒｏ波（ＥＬＷ）
和上海人工波（ＳＨＷ）．图２给出了 ＷＣＷ，ＥＬＷ 和

ＳＨＷ加速度时程曲线．本次试验共布置了３０个加
速度传感器、１４个拉线式位移传感器．其中，加速度
传感器测量两个方向的加速度，位移传感器用来测
量结构两个方向的绝对位移反应．图３是模型施工
完毕后放在振动台上的照片．

图２　输入波加速度时程曲线（ｇ＝９．８ｍ·ｓ－２）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｓ（ｇ＝９．８ｍ·ｓ－２）

图３　振动台上的预制再生混凝土模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｃａｓｔ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｆｒａｍｅ

ｍｏｄｅｌ　ｏｎ　ｓｈａｋｉｎｇ　ｔａｂｌｅ

２．２　试验加载方案

根据抗震设防要求［１３］，输入地震波加速度峰值
依次增加，以模拟不同水准地震对结构的作用．本次
试验模型的主震方向为Ｘ 方向（Ｘ 方向和Ｙ 方向见
图１），地震波单向输入．包括白噪声扫描前后共输入
了３２个工况，分别为０．０６６ｇ（７度多遇）、０．１３０ｇ（８
度多遇）、０．１８５ｇ（７度基本）、０．２６４ｇ（９度多遇）、

０．３７０ｇ（８度基本）、０．４１５ｇ（７度罕遇）、０．５５０ｇ（８度
罕遇弱）和０．７５０ｇ（８度罕遇）．同一地震等级试验
中，ＷＣＷ，ＥＬＷ 和ＳＨＷ 依次输入．
２．３　模型破坏过程及特征
模型在经历８度多遇ＳＨＷ 后，１层柱的底部出

现了细长的裂缝．７度基本烈度工况后，梁上产生的
裂缝向上或向下发展，此时后浇混凝土及预制现浇
结合面并未产生明显的裂缝．９度多遇地震后，底层
构件普遍出现了开裂现象；同时，２层柱的后浇混凝
土节点开始产生裂缝．模型在经历８度基本地震后，

在１层和２层梁端产生明显的垂直和斜裂缝的同
时，角柱的后浇混凝土节点处也开始产生明显的斜
裂缝．８度罕遇弱地震工况后，后浇混凝土节点处的
斜裂缝继续发展，２层部分后浇混凝土节点甚至出现
了保护层脱落的现象．在８度罕遇工况结束后，模型

１～２层破坏相当严重，部分后浇节点出现压坏，形成
斜交叉裂缝．从试验结果看出，在试验的后期，遭遇
强烈地震时，模型底部后浇混凝土节点刚度退化迅
速，呈现半刚接状态，部分预制与现浇结合面产生水
平裂缝，破坏形式与现浇再生混凝土框架有较大区
别．预制再生混凝土框架试验模型的部分梁柱及节
点裂缝发展情况见图４．

３　模型试验结果

３．１　动力特性
输入台面各级地震波前后均用白噪声对模型进

行扫描，可以得到模型结构的自振频率、振型和阻尼
比等动力特征参数．
３．１．１　自振频率
表４列出了试验模型在不同工况的前２阶自振

频率值．表４的数值表明：在输入小峰值的地震波激
励时，模型频率基本保持不变，降低幅度很小，说明
模型整体刚度基本没有发生变化．而在输入较大峰
值的地震波激励后，模型频率不断下降，且输入地震
波的能量越大，频率下降的趋势则越快．结合试验过
程结构破坏现象分析，应是试验后期模型结构受到
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损伤，裂缝增多，后浇节点和构件的刚度迅速退化导
致．在最后一个工况结束后，模型自振频率已不足试
验前的２５％．

图４　框架模型典型裂缝

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｒａｃｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒａｍｅ　ｍｏｄｅｌ

３．１．２　结构振型
图５表示试验模型在不同试验阶段Ｘ方向的前

２阶平动振型．从图中可以看出，Ｘ 方向的１阶振型
基本属于剪切型．在试验后期，模型振型曲线发生了
较大变化．１阶振型和２阶振型在模型底部出现了较
为明显的外凸现象，２阶振型幅值零点的位置也不断
下移．这与在试验后期，模型１～３层梁柱裂缝增多，
部分后浇节点刚度迅速退化是吻合的．在整个试验
过程中，预制再生混凝土框架模型在不同试验阶段
的地震反应都以基本振型为主．

表４　模型各试验阶段实测频率值

Ｔａｂ．４　Ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ
工况 方向 一阶频率／Ｈｚ 二阶频率／Ｈｚ

试验前 Ｘ　 ４．１２５　 １３．６２５
Ｙ　 ４．２５０　 １３．７５０

０．０６６ｇ
Ｘ　 ３．７５０　 １２．６２５
Ｙ　 ４．１２５　 １３．２５０

０．１３０ｇ
Ｘ　 ３．１２５　 １１．１２５
Ｙ　 ３．７５０　 １１．８７５

０．１８５ｇ
Ｘ　 ２．８７５　 １０．７５０
Ｙ　 ３．３７５　 １１．５００

０．２６４ｇ
Ｘ　 ２．５００　 ９．８７５
Ｙ　 ３．２５０　 １１．２５０

０．３７０ｇ
Ｘ　 ２．１２５　 ９．１２５
Ｙ　 ２．６２５　 １０．３７５

０．４１５ｇ
Ｘ　 １．７５０　 ８．０００
Ｙ　 ２．３７５　 ９．２５０

０．５５０ｇ
Ｘ　 １．６２５　 ７．２５０
Ｙ　 ２．１２５　 ８．７５０

０．７５０ｇ
Ｘ　 １．０００　 ６．７５０
Ｙ　 １．８７５　 ７．７５０

图５　Ｘ 主方向振型变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｉｎ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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３．１．３　结构阻尼比
模型结构的阻尼比由传递函数曲线根据半功率

法求得，它反映了结构的耗能特性．试验前通过白噪
声扫描得到模型Ｘ 方向阻尼比约为０．０４０，Ｙ 方向
约为０．０４１．随后的试验过程中，阻尼比随着地震强
度的增加逐渐增大．例如，在台面输入加速度峰值为

０．３７０ｇ的工况中，模型Ｘ方向阻尼比约为０．１９２，Ｙ
方向约为０．１０１．试验结束时，模型Ｘ 方向的阻尼比
甚至超过了２０％．这主要是由于结构累积损伤程度
增大而导致耗能的提高．在试验后期，模型进入弹塑
性状态，阻尼比增大的幅度相对于试验前期较大．
３．２　加速度反应
图６表示不同试验阶段，模型分别在 ＷＣＷ，

ＥＬＷ 和ＳＨＷ 作用下的加速度放大系数分布．从图

６可以看出，加速度放大系数总体上随着楼层的增大
而增加．随着振动台输入加速度峰值的不断增大，加
速度放大系数持续减小，这说明随着台面输入加速
度峰值的增加，结构进入塑性的程度逐步加深，累积
损伤不断加剧，抗侧刚度减小，这与前面自振频率的
分析也是一致的．尤其是结构在经历０．５５０ｇ即８度
罕遇弱地震后，加速度放大系数减小趋势已经不明
显，这表明在此工况后，结构Ｘ方向抗侧刚度急剧退
化．需要指出的是，模型出现了在某些较大台面峰值
下，部分楼层加速度峰值反而大于较小台面峰值时
的情况．根据反应谱理论，加速度放大系数和结构周
期之间的关系是非线性和多峰值的．随着结构破坏
的加剧，结构周期逐渐增大，在一定周期范围内，结
构的加速度放大系数可能会出现随着结构周期的增

大而增大的情况［１４］．在同水准地震作用即加速度峰
值保持相同的情况下，结构加速度反应的规律并不
相同．ＳＨＷ作用时，加速度放大系数最大．这体现了
地震频谱对结构反应的影响．
３．３　楼层剪力
模型的楼层剪力反应了结构地震内力的大小，

图７表示不同试验阶段，模型分别在 ＷＣＷ，ＥＬＷ和

ＳＨＷ 作用下的最大楼层剪力分布．由图７不难看
出，在同一地震水准作用下，各楼层的最大层剪力沿
楼层高度方向总体上呈递减趋势．在０．０６６ｇ～
０．４１５ｇ的试验前期，结构处于弹性阶段和弹塑性阶
段的初期，随着台面输入加速度峰值的增加，各楼层
剪力都呈现逐渐增大的趋势；在０．４１５ｇ的地震试验
中，各层的最大层剪力已接近和达到最大承载能力
值，部分梁端和后浇节点区已形成塑性铰，模型发生
严重破坏，这与试验中观察到的现象是一致的．在

图６　模型在不同地震波下的加速度放大系数分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅ　ｉｎｐｕｔｓ

０．５５０ｇ和０．７５０ｇ的试验后期，结构进入严重弹塑性
阶段，结构损伤累积，破坏程度加剧，此时，随着加速
度峰值的增加，模型楼层剪力反而随之下降．
３．４　位移反应
图８表示不同试验阶段，模型分别在 ＷＣＷ，

ＥＬＷ 和ＳＨＷ 作用下各楼层的最大位移反应．图９
表示不同试验阶段，模型分别在 ＷＣＷ，ＥＬＷ 和

ＳＨＷ作用下各楼层最大层间位移反应．在地震试验
中输入同一水准地震波时，结构的位移变形曲线和
层间位移曲线的形状大致相同；随着加速度峰值不
断加大，模型各楼层的位移和层间位移也随之增大；
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图７　模型在不同地震波下的最大楼层剪力分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｒｅｙ　ｓｈｅａｒ

ｆｏｒｃｅ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅ　ｉｎ　ｐｕｔｓ

图８　模型在不同地震波下的最大楼层位移

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅ　ｉｎｐｕｔｓ

在整个试验过程中，２层的层间位移最大，其次是１
层的层间位移，其余各层为３层＞４层＞５层＞６层．
在试验前期，结构各楼层侧向位移曲线基本上保持
为一条直线，说明结构处于弹性阶段；在试验后期，
模型１层和２层层间位移的增长幅度大于３～６层
层间位移的增长幅度，这是由于在弹塑性阶段，模型

１层和２层破坏严重，梁端和节点区出现塑性铰，层
间刚度退化较快．从总体上看，结构整体侧向位移曲
线表现出一定的右凸趋势，该预制框架的结构变形
曲线呈现剪切型．

４　抗震能力评估

建筑抗震设计规范要求对结构进行抗震变形验

算，图１０表示地震试验中各楼层最大层间位移角的
变化情况．

　　结合图１０，并根据以上对预制再生混凝土框架
结构模型各种地震反应的分析可以得到，在７度多
遇（０．０６６ｇ）地震试验中，模型结构没有破坏，仍处于
弹性状态，最大层间位移角为１／７６０，小于１／５５０，满
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图９　模型在不同地震波下的最大层间位移
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足“小震不坏”的要求；在７度基本（０．１８５ｇ）地震试
验中，模型的层间位移角为１／１５８，破坏很轻微，主要
破坏处于梁端，模型逐渐进入非线性状态，满足“中
震可修”的要求；在７多罕遇（０．４１５ｇ）地震试验中，

模型破坏已经较为严重，后浇节点已经出现明显的
裂缝，并逐渐转为塑性铰，ＷＣＷ 作用下最大层间位
移为１／６８，满足小于１／５０的规范要求，ＳＨＷ 作用
下达到１／４０，已不满足层间位移角小于１／５０的规范
要求，但可认为满足“大震不倒”的要求．

　　在８度多遇（０．１３０ｇ）地震试验中，模型的最大
层间位移角为１／１９９；在８度基本（０．３７０ｇ）地震试验

图１０　地震试验中各楼层最大层间位移角

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｒｅｙ　ｄｒｉｆｔ　ｒａｔｉｏｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｔｅｓｔ

中，模型的层间位移角为１／６３；在８多罕遇（０．７５０ｇ）

地震试验中，最大层间位移角达到１／１７，部分后浇节
点出现压坏情况，模型破坏相当严重．预制再生混凝
土框架结构在８度多遇和８度罕遇地震作用下的最
大层间位移角均不满足规范要求．但是经过多次的

重复地震试验后，模型仍没有倒塌，说明预制再生混
凝土框架结构有良好的变形能力和抗震能力．

　　综上分析，预制再生混凝土框架在弹性和弹塑
性前期阶段完全满足规范规定的７度抗震设防烈度
的要求，弹塑性阶段后期节点处后浇混凝土破坏严

重，耗能不佳．本文建议预制再生混凝土框架结构房
屋用在８度抗震设防烈度要求的地震区时，抗震结
构宜按比本地区抗震设防烈度要求提高１度的要求
进行设计，且预制再生混凝土框架结构的节点连接
方式还需进一步研究．

５　结论

通过对首例预制再生混凝土框架模型的振动台

试验及其抗震能力评估，可以得到下述结论：
（１）在整个试验过程中，预制再生混凝土框架结

构在弹性和弹塑性阶段前期抗震性能较好，在弹塑
性阶段后期，节点区损伤严重，梁端和节点区出现塑
性铰，后浇混凝土和预制构件的结合面出现水平裂
缝，结构抗侧刚度迅速退化．

（２）试验模型的自振频率随台面峰值加速度的

增大而降低，阻尼比随着结构损伤程度的增大而增
大，结构振动以１阶振型为主．

（３）同一地震水准下，加速度放大系数总体上沿
楼层高度方向逐渐增大，各楼层的最大楼层剪力沿
楼层高度方向总体上呈递减趋势，结构的位移变形
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曲线和层间位移曲线的形状大致相同；随着振动台
输入加速度峰值的不断增大，加速度放大系数持续
减小，各楼层的位移和层间位移也随之增大，结构侧
向变形曲线呈现剪切型，楼层剪力呈现先增大后减
小的趋势．

（４）预制再生混凝土框架结构在８度多遇和８
度罕遇地震下的最大层间位移角均不满足规范要

求．但是经过多次的重复的地震试验后，模型结构仍
没有倒塌，说明预制再生混凝土框架结构有良好的
变形能力和抗震能力．本文建议再生混凝土框架结
构房屋用在８度抗震设防烈度要求的地震区时，抗
震结构宜按比本地区抗震设防烈度要求提高１度的
要求进行设计，在实际中推广，还应采取必要措施加
强梁柱节点的耗能能力．
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