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构造柱混凝土免拆模板的力学及应用性能研究
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摘　 要 目的 对用于构造柱中的混凝土免拆模板进行力学性能研究ꎬ分析其与传统

施工方式下构造柱在抗震性能方面的区别ꎬ为免拆模板的工程应用提供理论依据. 方
法 先制备自密实细石混凝土ꎬ制备出混凝土试件ꎬ通过试验测得其各项力学性能ꎻ通
过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟的方式ꎬ对两种施工方式所形成的构造柱在水平地震作用下

的应力云图、层间位移及危险点处的应力应变曲线等指标进行对比分析. 结果 对两

种有限元模型施加水平方向的地震动作用时ꎬ新型施工方式构造柱的应力分布与传

统构造柱非常相似ꎬ其差值可控制在 １０％以内ꎻ层间位移均满足规范要求ꎬ差距可控

制在 １２％以内ꎻ危险点处的应力及应变曲线也非常接近ꎬ两者抗震性能相似. 结论 新

型构造柱通过提高免拆模板表面粗糙度进而提高与后浇混凝土的粘结性能后ꎬ其抗

震性能有望与传统构造柱相当ꎬ满足安全要求.
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　 　 构造柱是指为了提高建筑物的整体性和

墙体的稳定性ꎬ在建筑物墙体中设置的并且

与上下主体结构连接的构造性附加柱ꎬ是砌

体结构的一部分. 目前ꎬ构造柱在高层及多层

民用建筑中被普遍采用. 构造柱不用于承受

竖向荷载ꎬ而是承受由地震引起的水平荷载ꎬ
可有效提高砌体建筑的抗震性能. 现行工艺

施工时ꎬ先留出构造柱的空间ꎬ待墙体稳定后

在墙体两侧支设模板ꎬ浇筑混凝土ꎬ然后拆除

模板. 模板的支设、拆除操作需要花费较多的

人工、材料费用. 同时ꎬ由于需要待墙体稳定

方能进行构造柱施工ꎬ工期相对较长.
自 ２０ 世纪 ５０ 年代起ꎬ国内外对免拆模

板进行了一定的研究. 德国首先提出采用钢

筋混凝土材料来制作免拆模板[１] . １９６０ 年前

后ꎬ日本采用高强水泥砂浆和高强钢丝网研

发出一种预制永久性模板[２]ꎬ模板内侧被加

工成凹凸面ꎬ进而增大新老混凝土间的粘

结[３]ꎬ此类模板广泛应用于实际工程中. ２０
世纪 ８０ 年代ꎬ北美及欧洲地区ꎬ开始把压型

薄壁钢板材料作为永久免拆模板[４] . １９９０
年ꎬ德国学者 Ｈｉｎｍａｎ 和 Ｍｕｒｒａｙ 提出利用纤

维增强复合材料(ＦＲＰ)制作永久性模板材

料[５ － ６] . ２０１６ 年ꎬ加拿大学者 Ｈａｖｅｚ Ａ Ａ 和

Ｗａｈａｂ Ｎ 对聚氯乙烯(ＰＶＣ)塑料制作的免

拆模板性能进行了研究ꎬ该类模板面与面间

设置了抗剪连接件ꎬ在 ＰＶＣ 永久模板内插入

钢筋笼并浇筑混凝土[７] . 我国对免拆模板的

研究起步较晚ꎬ１９９９ 年吴文清等[８] 提出钢丝

网混凝土模板ꎬ钢丝网细粒混凝土是一种广

义意义上的纤维混凝土. ２０００ 年张巨松[９] 对

纤维增强复合材料(ＦＲＰ)免拆模板进行了试

验研究ꎬ研究表明 ＦＲＰ 免拆模板可与后浇混

凝土共同受力. ２０１２ 年王彤[１０] 通过对玻璃

纤维增强混凝土(ＧＲＣ)制成的免拆模板叠

合梁的试验ꎬ对模板与后浇混凝土之间的粘

结性能以及 ＧＲＣ 免拆模板梁的力学性能进

行了研究ꎬ并对所用水泥基复合材料配合比

进行了优选ꎬ王浩宇等[１１]也对该类模板进行

了一定的研究. ２００５ 年钟咏梅提出了一种钢

丝网活性粉末混凝土(ＲＰＣ)免拆模板ꎬ２０１４
年王钧[１２]等对钢纤维 ＲＰＣ 免拆柱模板进行

了进一步的研究.
纵观国内外关于免拆模板的研究状况ꎬ

永久性免拆模板的研究相比之前有了很大进

步ꎬ尤其适合用在一些外形复杂、不易支模的

结构中. 但免拆模板的施工工艺仍处于研究、
试验阶段ꎬ并没有相关的规范. 基于此ꎬ笔者

提出一种用于构造柱施工的“免拆模板”ꎬ从
免拆模板的制备入手ꎬ分析模拟免拆模板用

于构造柱时对墙体抗震性能所造成的影响ꎬ
以期对该免拆模板用于实际工程奠定基础.

１　 自密实混凝土配合比设计

１. １　 配合比设计及适配调整

试验采用 Ｐ. Ｏ４２. ５ 普通硅酸盐水泥ꎻ细
石骨料ꎬ最大粒径 １０ ｍｍꎻ普通河砂ꎬ细度模

数 ２􀆰 ７ꎻ矿渣粉为 Ｓ９５ 级ꎬ性能满足规范要

求ꎻ外加剂 １ 为高效减水剂ꎬ外加剂 ２ 为羧甲

基纤维素钠. 参考«普通混凝土配合比设计

规程»(ＪＧＪ５５—２０１１)及«自密实混凝土应用

技术规程»(ＪＧＪ / Ｔ２８３—２０１２)推荐的方法进

行配合比设计ꎬ结合实际试配情况进行微调

整ꎬ确定 Ｃ３０ 大流态混凝土的配合比 (见

表 １) .
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表 １　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

材料 体积质量 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

粗骨料 ８００􀆰 ０

细骨料 ７８９􀆰 ５

水泥 ２７６􀆰 ５

粉煤灰 １３８􀆰 ３

矿粉 ４６􀆰 １

水 １９８􀆰 ２

外加剂 １ ４􀆰 ６

外加剂 ２ ２􀆰 ３

１. ２　 免拆模板的制备

试验检测指标主要为现浇混凝土的立方

体抗压强度、流动性指标及泌水指标ꎬ检测混

凝土是否满足安全性及使用要求. 其中流动

性指标主要由坍落扩展度表示. 为检测材料

性能ꎬ按上述配合比进行了 ３ 组平行试验ꎬ试
件所测得数据根据«混凝土强度检验评定标

准» (ＧＢ５０１０７—２０１０)进行处理. 新拌混凝

土的塌落扩展度平均值为 ５６０ ｍｍꎬ立方体抗

压强度平均值 ３８ ＭＰａꎬ泌水情况略有. 强度

及和易性等方面均已达标ꎬ能够满足施工要

求ꎬ各项工作性能均表现良好.
免拆模板采用平法成型. 将制备好的混

凝土分两次浇筑到模具中ꎬ第一层浇筑厚度

５ ｍｍꎬ充分捣实并摊平后ꎬ放入尺寸相当的

耐碱玻璃纤维网以增强够拆模板的抗弯曲性

能. 第二层浇筑厚度 １５ ｍｍꎬ充分捣实后用木

抹子抹平. 抹平面为未来与后浇混凝土的接

触面.

２ 材料粘结力学性能测试

２. １ 材料粘结试验

免拆模板与后浇混凝土间的粘结性能是

决定免拆模板能否用于工程的关键因素. 制
备免拆模板的混凝土强度等级不低于构造柱

本身ꎬ只要二者充分结合ꎬ最终形成的构造柱

性能将与传统一次成型的构造柱相当. 为了

利用有限元软件分析对比两者的抗震性能ꎬ

需要首先通过试验测得免拆模板与后浇入的

混凝土间的粘结性能.
为方便试验测试与强度计算ꎬ将试件做

成两种尺寸的工字型构件ꎬ分别测试新旧混

凝土间的粘结抗拉强度与粘结抗剪强度ꎬ试
件如图 １ 所示.

图 １　 用于粘结性能试验的试件示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｂｏｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ

把预制好的免拆模板按图 １ 所示的尺寸

锯切成方块ꎬ得到工字型构件两端的正方形

端板ꎬ端板内表面的状态直接影响粘结性能.
选择三种表面状态ꎬ分别为原始表面、钢刷刷

毛表面和人工凿毛表面. 之后在以免拆模板

为端板的模具中浇筑混凝土ꎬ充分振捣完成

后养护. 为了减小试验误差ꎬ每测一个指标制

备 ３ 个试件ꎬ试验结果取平均值. 分别测试免

拆模板与混凝土之间的粘结抗剪强度和粘结

抗剪强度. 破坏后的试件如图 ２ 所示.

图 ２　 破坏后的粘结性能试件

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｂｏｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｅｓｔ

试验采用分级加载的方式ꎬ分为预加

载 －卸荷 －连续加载三个步骤. 预加载是为

了使夹具与试件充分接触. 在有一定示值后ꎬ
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即停止加载ꎬ并通过卸载使示值归零. 最后连

续加载时ꎬ缓慢加载直到试件粘结破坏. 无论

是抗剪还是抗拉试验中ꎬ初期荷载与变形均

近似呈线性关系. 抗拉试件破坏时ꎬ破坏面即

为后浇混凝土与端板的接触面ꎻ抗剪试件破

坏时ꎬ会有后浇混凝土粘结在端板上. 接触面

粗糙度对其粘结性尤其是粘结抗剪强度有一

定影响.
２. ２　 粘结试验结果及分析对比

试验检测指标主要为试件的粘结抗拉及

粘结抗剪强度ꎬ通过比较不同表面处理方式

下新旧混凝土的粘结性能以得到较好的处理

方式. 并将较好处理方式的粘结性能结果经

过处理后带入软件中进行有限元分析. 试验

结果显示ꎬ免拆模板为原始表面和钢刷刷毛

表面时ꎬ与混凝土的粘结性能相近ꎬ粘结强度

略高于人工凿毛法处理的表面. 三种表面与

混凝土的粘结抗拉强度均不低于 ０􀆰 ９ ＭＰａꎬ
是同强度混凝土抗拉强度的 ４５％ ~ ５０％ ꎻ粘
结抗剪强度均不低于 ２􀆰 ６ ＭＰａꎬ约为整体现

浇混凝土抗剪强度的 ８０％ .
试验结果表明ꎬ免拆模板与后浇混凝土

之间的粘结强度相对较小ꎬ在实际应用时应

采取一定措施提高免拆模板表面粗糙度ꎬ提
高粘结强度. 依据本次试验结果ꎬ在计算分析

中ꎬ免拆模板与后浇混凝土的粘结抗剪强度

取 ２􀆰 ５ ＭＰａꎬ粘结抗拉强度取 ０􀆰 ９ ＭＰａ.

３　 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件模拟及

结果分析

３. １　 有限元建模

３. １. １　 模型创建及装配

笔者采用 ＡＢＡＱＵＳ 自带的建模功能进

行建模[１３] . 为还原建筑物遭遇地震时构造柱

起到的抗震作用ꎬ取一含构造柱的完整墙体作

为结构模型ꎬ由左右结构柱ꎬ上下结构梁ꎬ中部

构造柱及两个砌体墙片组成ꎬ均采用三维实体

模型ꎬ钢筋骨架采用 ｗｉｒｅ 模型. 建立两个有限

元模型:一为传统施工方式下整体现浇构造柱

的墙体模型(模型一)ꎻ二为新型施工方式免

拆模板构造柱的墙体模型(模型二) .
两种模型的主要差异为构造柱的组成不

同ꎬ模型一的构造柱为混凝土泵送现浇而成

的整体ꎻ模型二的构造柱两侧为免拆模板ꎬ中
部为现浇混凝土ꎬ两者粘结形成整体免拆模

板成为构造柱的一部分. 此外模型各部件中

均含有钢筋笼ꎬ参考国家规范予以设置ꎬ钢筋

保护层均为 ２０ ｍｍ. 模型参数见表 ２ꎬ根据表

中参数将各构件依据结构的实际情况进行合

理组装.
表 ２　 模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

构件名称 长 × 宽 × 高 / ｍｍ 材料 配筋

构造柱 ３２０ × ２００ × ３ ０００ Ｃ３０ 混凝土 纵筋 ４Ф１２ 箍筋 Ф８＠ ４００ 柱端箍筋加密

结构柱 ４００ × ４００ × ３ ０００ Ｃ３０ 混凝土 纵筋 ４Ф２５ 箍筋 Ф８＠ １５０

结构梁 ４００ × ４００ × ６ ０００ Ｃ３０ 混凝土 纵筋 ６Ф２５ 箍筋 Ф８＠ １５０

砌体墙片 ３ ０００ × ２００ × ３ ０００
ＭＵ５ 砌块

Ｍ(ｂ)５ 砂浆

无配筋

无配筋

免拆模板
３２０ × ２５ × ２００

２００ × ２５ × ２００

Ｃ３０ 混凝土

含纤维加强层

无配筋

无配筋

３. １. ２　 混凝土本构关系

混凝土是由多种材料共同组成的一种复

合材料ꎬ具有很强的材料非线性ꎬ其本构关系

难以被明确确定. 笔者采用 ＡＢＡＱＵＳ 自带的

损伤塑性模型[１４] . 混凝土在受力变形过程中

会产生自身损伤ꎬ使得在到达塑性段时仅仅

考虑塑性理论已不能真实反映材料的本构特

性ꎬ因此选择塑性损伤模型ꎬ尽可能地还原混
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凝土受力时的情况. 笔者采用的本构关系与

文献[１５]中的损伤因子计算方法相近ꎬ应
力 －应变曲线存在曲线下降段ꎬ应力超过峰

值后ꎬ卸载存在刚度退化现象ꎬ这是由于混凝

土材料内部存在微小裂缝(损伤)造成.
采用 ＡＢＡＱＵＳ 损伤塑性模型建立材料

属性进行计算时ꎬ需要输入材料的相关塑性

指标、受压、受拉应力 － 应变曲线ꎬ以及损伤

因子 －非弹性应变曲线. 可以结合«混凝土

结构设计规范» (ＧＢ５００１０—２００２)提供的应

力 －应变曲线(见图 ３)ꎬ并根据能量等效原

理计算所需参数. 其本构方程按规范确定.

图 ３　 混凝土单轴拉伸和压缩本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ａｘｉｓ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 应力作用在损伤材料产生的弹性余能与

作用在无损材料上的弹性余能形式相同ꎬ用
等效应力替代应力ꎬ可推导出损伤因子表达

式[１５] .
单轴受压时:

　 　 当 ｘ≤１ 时:

　 　 ｄ＝１－ ｋｃ[αａ ＋(３－２αａ)ｘ＋(αａ －２)ｘ２] . (１)
当 ｘ > １ 时:

ｄ ＝ １ －
ｋｃ

[αｄ(ｘ － １) ２ ＋ ｘ]
. (２)

单轴受拉时:
当 ｘ≤１ 时:

ｄ ＝ １ － ｋｔ(１􀆰 ２ － ０􀆰 ２ｘ５) . (３)
当 ｘ > １ 时:

ｄ ＝ １ －
ｋｔ

[αｔ(ｘ － １) １􀆰 ７ ＋ ｘ]
. (４)

式中:ｋｃ、ｋｔ 为无量纲参数ꎬｋｃ ＝ ｆ∗ｃ / (εｃＥ０ )ꎬ
ｋｔ ＝ ｆ∗ｔ / (εｔＥ０)ꎻ参数 αａ、αｄ、αｔ 参见«混凝土

结构设计规范» (ＧＢ５０００１０—２０１０)ꎻαａ、αｄ

分别为单轴受压应力 － 应变上升段、下降段

的参数值ꎻ ｆ∗ｃ 为混凝土的单轴抗压强度ꎬ

ＭＰａꎻεｃ 为与 ｆ∗ｃ 相应的混凝土峰值压应变ꎻ
αｔ 为单轴受拉应力 － 应变曲线下降段的参

数值ꎻｆ∗ｔ 为混凝土的单轴抗拉强度ꎬＭＰａꎻεｔ

为与 ｆ∗ｔ 相应的混凝土峰值拉应变.
３. １. ３　 钢筋本构关系

钢筋在受力过程中会经历弹性段、弹塑

性段、塑性段、强化段和下降段五个阶段ꎬ本
次研究采用的 Ｑ２３５ 普通碳素结构钢有明显

的屈服平台和强化段. 有限元模拟钢材的本

构模型时将钢筋视为一种理想的弹塑性模

型ꎬ应力 －应变关系如图 ４ 所示.

图 ４　 钢材理想弹塑性应力 －应变关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｄｅａｌ ｅｌａｓｔｉｃ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ
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　 　 图中 Ｓ 点对应材料的屈服强度值ꎬ曲线

终点对应极限抗拉强度值. Ｓ 点之前材料未

达到屈服ꎬ钢筋为线弹性材料ꎬＳ 点后认为钢

筋完全塑性. 本次计算取材料弹性模量为

２􀆰 １ × １０５ ＭＰａꎬ屈服强度为 ２３５ ＭＰａꎬ屈服塑

性应变为 ０ꎬ密度为 ７ ８００ ｋｇ / ｍ３ .
３. １. ４　 砌体本构关系

砌体是由砂浆和砌块共同组成的复合材

料ꎬ其受力性能与均质弹性材料的受力性质

差别很大. 在 ＡＢＡＱＵＳ 非线性分析中ꎬ还没

有专门体现砌体材料的模型. 本次研究考虑

到砌体材料与混凝土材料均为脆性材料ꎬ且
受力性能较为相似ꎬ故依然采用塑性损伤模

型对砌体材料进行整体建模. 材料抗压本构

关系采用杨卫忠模型[１６]ꎬ根据砌体破坏强度

分布特点确定损伤演化表达式:

ｙ ＝ ηｘ
１ ＋ (η － １)ｘη(η － １) ꎬ (５)

ｘ ＝ ε / εｃｍꎬ (６)
ｙ ＝ σ / ｆｃｍ . (７)

式中:η 为模型参数ꎬ取 １􀆰 ６３３ꎻ ｆｃｍ 为砌体受

压峰值应力ꎬＭＰａꎻεｃｍ为砌体受压峰值应变.
砌体材料的轴心抗拉强度很低ꎬ并且其

强度在开裂前可达到峰值ꎬ开裂后迅速下降ꎬ
表现为明显的脆性破坏. 砌体材料受拉性质

与混凝土基本一致ꎬ故取用«混凝土结构设

计规范» (ＧＢ５０００１０—２０１０)中提供的混凝

土受拉应力 －应变曲线近似代替砌体材料的

受拉本构. 受拉本构计算过程中ꎬ砌体本身极

低的抗拉强度使得参数 αｔ 取值很小ꎬ导致其

下降段几乎为水平直线ꎬ与实际不符. 根据经

验简化ꎬ取上升段为直线ꎬ下降段参数 αｔ ＝
２ꎬ所得本构关系与实际情况吻合良好.
３. １. ５　 分析步及网格划分

在进行构件边界条件设置时ꎬ将底梁设

置为完全固定ꎬ以模拟实际墙体构件的约束

情况. 然后建立两个分析步:在静力分析步ꎬ施
加自重荷载ꎻ在隐式动力分析步ꎬ施加动力荷

载. 由于计算模型非线性程度较强ꎬ将动力分

析步的最小允许增量调整为 １０ －６ꎬ增量步最

大数量调整为 ２ ０００ꎬ其他参数使用默认值.
为了使模型能够收敛ꎬ并尽可能接近实

际情况ꎬ以得到相对准确的结果ꎬ对构件模型

不规则部位进行分割ꎬ合理布置种子密度ꎬ采
用结构优化网格技术将模型划分为六面体网

格. 三 维 实 体 构 件 的 单 元 属 性 定 义 为

Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ一次缩减积分实体单元ꎻ钢筋模型

的单元属性定义为 Ｔ３Ｄ２ꎬｔｒｕｓｓ 单元.
３. １. ６　 约束及相互作用定义

文中设置了多种部件间的相互作用关

系. 钢筋骨架与混凝土部件之间的接触滑移

关系采用 ＡＢＡＱＵＳ 中特有的 ｅｍｂｅｄｅｄ 约束ꎬ
能够较好表现钢筋与混凝土承受外荷载时的

共同受力情况ꎻ构造柱、结构柱、结构梁与砌

体墙片间接触紧密ꎬ并且有构造拉结筋进行

加固ꎬ在实际受力时一般不会出现破坏ꎬ为简

化模型将其设置为 ｔｉｅ 约束.
在模型二中ꎬ免拆模板与现浇构造柱之

间的粘结设置至关重要. 通过实际尝试发现ꎬ
直接通过相互作用模块中的接触参数对新旧

混凝土相互关系进行设置时ꎬ由于非线性过

强会导致模型不收敛ꎬ故创造性的借鉴 ｒｅｂａｒ
ｌａｙｅｒ 的做法ꎬ在免拆模板与现浇构造柱之间

设置一层极薄的膜作为粘结层ꎬ将试验所得

的粘结性能通过材料属性的方式赋予薄膜ꎬ
以此降低模型的接触非线性. 当薄膜达到材

料强度破坏时ꎬ表示预制免拆模板与后浇混

凝土构造柱之间发生粘结破坏. 粘结层与两

侧构件表面接触均为 ｔｉｅ 约束.
３. １. ７　 荷载定义

在静力分析步中ꎬ将自重荷载施加到结

构上ꎬ并在整个模拟过程中始终保持恒定. 在
动力分析步中ꎬ改变边界条件ꎬ使模型沿一定

方向按照给定加速度进行振动ꎬ从而达到施

加动力荷载的目的[１７ － １８] .
登录 ＰＥＥＲ 数据库ꎬ选取地震动ꎬ使用

Ｓｅｉｓｍｏｓｉｇｎａｌ 软件进行滤波、调幅ꎬ处理后的

地震动峰值加速度为 ０􀆰 １ ｇ. 受计算机性能限
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制ꎬ仅取调幅后地震动荷载振动最激烈的部

分区段作为待施加荷载[１９ － ２１] . 考虑现实情况

下地震来临时可能会与建筑物成各种角度ꎬ
故分别考虑地震动与墙体垂直、平行、斜交的

情况(见图 ５) . 施加动力荷载具体操作如下:
先解除地震动荷载方向的水平约束ꎬ再使结

构在该方向上按照地震波加速度变化曲线进

行振动ꎬ进行有限元模型数据检查与计算ꎬ并
将后处理结果与实际情况进行对比ꎬ验证模

型合理性.

图 ５　 荷载施加方向示意

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

３. ２　 有限元结果分析及性能对比

３. ２. １　 地震动与墙体垂直时有限元分析

两种施工方式条件下ꎬ在墙体模型的垂

直方向施加相同的动力荷载ꎬ动力荷载取前

文中经处理后的地震动区段. 通过有限元分

析得到 Ｍｉｓｅｓ 云图(见图 ６) . 从图中可以看

出ꎬ模型一的危险点出现在构造柱底ꎬ混凝土

材料最大应力达到 ２􀆰 ４１ ＭＰａꎬ钢材最大应力

达到 １２􀆰 ５ ＭＰａꎻ模型二危险点出现在构造柱

底ꎬ混凝土材料最大应力达到 １􀆰 ８３ ＭＰａꎬ钢
材最大应力达到 １０􀆰 ９ ＭＰａꎻ两模型的 Ｍｉｓｅｓ
云图分布基本一致ꎬ各项误差在合理范围内.
模型二安全性要略好于模型一ꎬ究其原因在

于新型施工方式下主要薄弱部位在于新旧混

凝土的粘结部位ꎬ在特意对薄弱环节构造加

强后ꎬ其抗震力学性能表现良好. Ｍｉｓｅｓ 云图

显示的地震反应结果与工程中实际情况符

合ꎬ证明了有限元分析的合理性.

图 ６　 模型 Ｍｉｓｅｓ 云图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｓｅｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 在结构变形性能方面ꎬ笔者通过层间位

移指标进行表征. 从 ＡＢＡＱＵＳ 中将结构变形

时程曲线数据导出ꎬ利用 ｍａｔｌａｂ 进行处理ꎬ
得到两模型在水平方向的层间位移值. 在方

向 １ 上ꎬ模型一层间位移为 １􀆰 ３９ × １０ － ３ｍꎬ模
型二为 １􀆰 １６ × １０ － ３ ｍꎬ相差 １５％ ꎻ在方向 ２

上ꎬ模型一层间位移为 １􀆰 ２７ × １０ － ４ｍꎬ模型二

为 １􀆰 １４ × １０ － ４ ｍꎬ相差 １０％ ꎬ两模型均满足

层间位移限值要求. 可以看出新型施工方式

下结构变形性能及刚度提高ꎬ其原因在于薄

弱环节得到构造加强.
考虑结构地震反应随时间的变化ꎬ自
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ＡＢＡＱＵＳ 中导出模型同一危险点处的数据ꎬ
以加载时间为 ｘ 轴ꎬ结构反应值为 ｙ 轴ꎬ得到

两模型危险点处的应力沿荷载方向应变时程

对比如图 ７ 所示. 由于突加动荷载时结构反

应可能存在异常ꎬ故从 ２ ｓ 开始对比.

图 ７　 危险点处应力应变对比图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｔｈｅ

ｄａｎｇｅｒ ｐｏｉｎｔ

从图中可以看出ꎬ地震动与墙体垂直时ꎬ
危险点处反应时程变化相似ꎬ模型二危险应力

略小ꎬ危险应变较大ꎬ但均符合规范安全性要

求. 新型构造柱中钢筋与混凝土的协同工作效

果较好ꎬ两种施工方式的抗震能力大体相当.
３. ２. ２　 地震动与墙体平行时有限元分析

在两种施工方式下墙体模型的平行方向

上施加相同的动力荷载ꎬ有限元分析得到任

意时刻下的 Ｍｉｓｅｓ 云图(见图 ８) . 从图中可

以看出ꎬ模型一危险点出现在构造柱底ꎬ混凝

土材料最大应力达到 ０􀆰 ８３ ＭＰａꎬ钢材最大应

力达到 ２􀆰 ８９ ＭＰａꎻ模型二危险点出现在构造

柱底ꎬ混凝土材料最大应力达到 ０􀆰 ７３ ＭＰａꎬ
钢材最大应力达到 ３􀆰 ５１ ＭＰａꎻ模型二砌体及

混凝土最大应力较之前减小了约 １０％ ꎬ钢筋

最大应力则减小了约 １５％ . 两模型 Ｍｉｓｅｓ 云

图分布基本一致ꎬ满足安全性要求.

图 ８　 模型 Ｍｉｓｅｓ 云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｓｅｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 在结构变形性能方面ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 对结

构变形时程曲线数据进行处理ꎬ得到两模型在

水平方向的层间位移值. 在方向 １ 上ꎬ模型一

层间位移为 ６􀆰 ５ × １０ －６ ｍꎬ模型二为 ７􀆰 ６ ×
１０ －６ｍꎬ相差 １４％ ꎻ在方向 ２ 上ꎬ模型一层间位

移为 ３􀆰 ０３ ×１０ －５ｍꎬ模型二为 ３􀆰 ２ × １０ －５ｍꎬ相
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差 ５％ ꎬ两模型均满足层间位移限值要求. 可
以看出在平行墙体方向动荷载作用下ꎬ由于

墙体刚度较大ꎬ故其层间位移很小ꎬ新型施工

方式结构变形性能虽略有下降ꎬ但仍然满足

安全性要求. 究其原因可能在于新旧混凝土

粘结薄弱环节对方向 ２ 上的抗侧刚度影响较

大ꎬ使得其刚度略有下降.
考虑时程影响ꎬ导出模型同一危险点处

的结果ꎬ以加载时间为 ｘ 轴ꎬ结构反应值为 ｙ
轴ꎬ得到两模型危险点处的应力沿荷载方向

应变时程曲线(见图 ９) . 从图中可以看出ꎬ该
方向抗震性能评估中ꎬ虽然新型施工结构的

变形性能略有下降ꎬ但其危险点处的应力及

应变时程曲线基本处于模型一曲线下方ꎬ更
利于结构的安全性.

图 ９　 危险点处应力应变对比图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒ ｐｏｉｎｔ

３. ２. ３　 地震动与墙体斜交时有限元分析

当考虑地震动与墙体斜交时ꎬ将斜向地

震动分解成方向 １、方向 ２ 上的两个分量ꎬ分
别施加在墙体模型上ꎬ有限元分析得到任意

时刻下的 Ｍｉｓｅｓ 云图(见图 １０) . 与上述情况

分析相似ꎬ模型一砌体混凝土部分最大应力

约为 ２􀆰 ３３ ＭＰａꎬ模型二约为 １􀆰 ９４ ＭＰａꎬ相差

１５％ ꎻ 钢 筋 部 分 模 型 一 最 大 应 力 为

１２􀆰 １ ＭＰａꎬ模型二为 １１􀆰 ５ ＭＰａꎬ相差 ５％ . 模
型二由于构造加强ꎬ其抗震性能略有提升. 整
体来看两模型 Ｍｉｓｅｓ 云图分布基本一致ꎬ满

足安全性要求.
结构变形方面ꎬ对变形时程曲线数据处

理后ꎬ得到两模型在水平方向的层间位移值.
在方向 １ 上ꎬ 模型一层间位移为 １􀆰 ４ ×
１０ － ３ｍꎬ模型二为 １􀆰 １ × １０ － ３ｍꎻ在方向 ２ 上ꎬ
模型一层间位移为 ２􀆰 ５ × １０ － ５ ｍꎬ模型二为

１􀆰 ３３ × １０ － ５ｍꎬ两模型均满足层间位移限值

要求. 两个方向上模型二变形能力和刚度均

优于模型一ꎬ在有限元模拟的误差范围内ꎬ新
型构造柱的抗震性能与传统构造柱相当ꎬ甚
至略有提升ꎬ能够很好地满足工程安全需要.
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图 １０　 模型 Ｍｉｓｅｓ 云图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍｉｓｅｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 考虑时程影响ꎬ以加载时间为 ｘ 轴ꎬ结构

反应值为 ｙ 轴ꎬ得到两模型危险点处的应力

沿荷载方向应变时程曲线(见图 １１) . 通过对

比可知ꎬ当斜向施加地震动时ꎬ两模型的应力

及应变时程曲线基本一致ꎬ两曲线最大值相

差在 ５％ ~ １０％ ꎬ可预见两模型在遭受地震

动作用时ꎬ其薄弱处损伤程度和破坏时间差

距不大ꎬ免拆模板构造柱的性能能满足要求.

图 １１　 危险点处应力应变对比图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ａｔ ｔｈｅ

ｄａｎｇｅｒ ｐｏｉｎｔ

４　 结　 论

(１)免拆模板与混凝土之间的粘结强度

低于混凝土本身的抗拉强度和抗剪强度.
(２)对两种施工方式下的墙体模型分别

施加水平各向不同角度的地震动荷载ꎬ对应

力云图、层间位移及危险点处的应力应变时

程曲线等指标进行对比分析ꎬ各因素差异均

可控制在 １０％ ꎬ证明了新型构造柱抗震性能

可以满足安全性要求.
(３)新型构造柱由于免拆模板与混凝土

的粘结对结构整体性能会造成一定的不利影

响ꎬ但通过提高免拆模板表面粗糙度ꎬ提高与

混凝土之间的粘结强度ꎬ其抗震性能有望与

传统构造柱相当ꎬ满足安全要求.
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