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摘 　 要:
 

为研究橡胶混凝土梁柱节点的纵筋黏结性能,设计并制作了 4 个梁柱节点试件,其中 1 个为普

通混凝土足尺节点,3 个为橡胶混凝土足尺节点,橡胶取代率为 15%。 对各试件分别进行低周反复荷载

试验,得到不同材料和不同轴压比下的破坏模式、荷载-位移滞回曲线和纵筋黏结应力滞回曲线,并对纵

筋平均黏结应力进行分析。 结果表明,低周反复荷载下,各节点试件的破坏模式均为核心区的剪切破

坏;平均黏结应力与荷载呈线性增长关系,进入屈服阶段后,平均黏结应力达到峰值并逐渐退化,产生黏

结滑移;在同等混凝土强度等级下,橡胶的添加使梁柱节点纵向钢筋黏结强度降低了 5%;增大轴压比,
节点纵向钢筋黏结应力和相对黏结强度均随之增大,黏结性能提高,高轴压比(0. 59)下的纵筋黏结强度

比中(0. 37)、低(0. 15)轴压比下的强度分别增大 5%、13%;在该橡胶取代率下,高轴压比(0. 59)对纵筋

黏结性能的提高作用大于添加橡胶对其的减弱作用。
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0　 引言

由于车辆数量不断增多,随之产生的报废轮

胎及其处理对全球环境的影响越来越大。 垃圾填

埋场中的废旧轮胎不仅占用空间、易引起火灾,而
且由于其不可降解的特点,会进一步污染土壤。
在建筑材料中将废料再利用已成为减少环境污

染、同时生产具有相似甚至更好性能的新型可持

续材料的全球趋势。 橡胶混凝土 ( CRC) 是将废

旧轮胎切碎或磨碎成颗粒,然后引入混凝土混合

物中以代替天然细骨料而形成的材料 [ 1- 2] ,具有

优异的性能,如更好的延性和韧性,更轻的重

量,更高的抗裂性、耐磨性和抗冻性等 [ 3] 。 由于

这些特点,橡胶混凝土在公路 [ 4] 、路堤 [ 5] 、轻质

保温填充材料 [ 6] 、路边隔墙 [ 7] 等方面均有广泛

的应用。
橡胶混凝土梁柱节点将橡胶混凝土应用于节

点中,其延性及耗能能力等性能均得以提升 [ 8] 。
良好的黏结锚固性能是确保橡胶混凝土梁柱节点

中的钢筋能与橡胶混凝土共同工作的前提,也是

保证节点抗震性能的关键因素。 目前,大多数学

者是通过拉拔试验来研究钢筋与橡胶混凝土间的

黏结锚固性能。 文鹏 [ 9] 、薛刚等 [ 10] 均是通过中心

拉拔试验分别研究了冻融循环次数以及橡胶颗粒

的掺量、粒径,钢筋直径、外形等对橡胶混凝土黏

结锚固性能的影响。 但在地震作用下,梁柱节点

处于反复受力状态,橡胶混凝土节点的纵筋黏结

性能无法通过拉拔试验准确反映。 因此,有必要

对地震作用下橡胶混凝土节点的纵筋黏结性能进

行深入研究。
鉴于此,本文设计制作 4 个足尺梁柱中节点

试件,通过低周反复荷载试验,探讨以下两个方面

问题:其一,相同轴压比下添加橡胶集料对节点梁

内纵筋黏结性能的影响;其二,不同轴压比对节点

梁内纵筋黏结性能的影响。

1　 试验概况

1. 1　 试件制作

4 个试件中,1 个为普通混凝土试件,3 个为

橡胶取代率相同的橡胶混凝土试件,设计依据为

GB
 

50010—2010《混凝土结构设计规范》 [ 11] 和 GB
 

50011—2010《建筑抗震设计规范》 [ 12] ,遵循强柱
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弱梁、弱节点的设计原则。 各个试件尺寸和配筋

相同,混凝土强度等级均为 C35。 对于橡胶混凝

土节点试件, 每立方米混凝土中加入粒径 1 ~
3

 

mm 的橡胶集料 40
 

kg 替代细集料,橡胶取代率

为 15%,此为目前最优的取代率 [ 13- 14] 。 根据规

范 [ 12] ,抗震等级为二级时,柱轴压比限值为 0. 75,
因此本文分别取值 0. 59、0. 37 和 0. 15 来研究高、
中、低轴压比下,橡胶混凝土节点纵筋黏结性能的

变化规律。 各试件的尺寸、 配筋等基本参数见

图 1 和表 1。
1. 2　 材料性能

在浇筑试件的同时,预留标准立方体试块,在
和试件同等的条件下分别养护 7

 

d 和 28
 

d,并测

试其抗压强度,结果见表 2。 分别对预留的不同

直径钢筋进行拉伸试验,得到了其屈服强度 fy 、
极限强度 fu 和弹性模量 E 等材性数据,如表 3
所示。

图 1　 试件尺寸及配筋详图(mm)
Figure

 

1　 Size
 

and
 

reinforcement
 

details
 

of
 

specimens(mm)
表 1　 试件基本参数

Table
 

1　 Basic
 

parameters
 

of
 

specimens

试件

编号

橡胶

取代率 / %
轴压比

梁端配筋 柱端配筋 核心区

纵筋 箍筋 纵筋 箍筋 箍筋 配箍率 剪压比

柱梁抗弯

强度之比

BCJ-1 0 0. 37 4 18 8@100 4 22 2 8@100 2ϕ8@220 0. 39 0. 21 1. 94
BCJ-2 15 0. 37 4 18 8@100 4 22 2 8@100 2ϕ8@220 0. 39 0. 21 1. 94
BCJ-3 15 0. 15 4 18 8@100 4 22 2 8@100 2ϕ8@220 0. 39 0. 21 1. 50
BCJ-4 15 0. 59 4 18 8@100 4 22 2 8@100 2ϕ8@220 0. 39 0. 21 2. 09

表 2　 混凝土力学性能试验结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

concrete
 

mechanical
 

properties

混凝土种类
实测抗压强度 / MPa

7
 

d 28
 

d
普通混凝土 25. 13 37. 41
橡胶混凝土 27. 54 38. 23

表 3　 钢筋材料性能

Table
 

3　 Material
 

properties
 

of
 

reinforcing
 

steel
 

bars

直径 / mm 强度等级 fy / MPa fu / MPa E / GPa
8 HPB300 375 564 210
8 HRB400 441 687 200

18 HRB400 473 604 200
22 HRB400 455 586 200

1. 3　 加载装置及制度

本文采用拟静力加载方式,在试件的柱顶通

过千斤顶提供竖向轴压力来控制轴压比,梁两端

由 MTS 作动器提供低周反复荷载,加载装置如图

2 所示。 采取荷载与位移混合控制的加载制度:
试件未屈服时,以荷载控制逐级加载,每级循环 1
次;试件屈服之后,以位移控制逐级加载,取梁端

屈服位移为初级位移,每级循环 3 次,加载至试件

破坏即停止试验。

图 2　 试验加载装置图

Figure
 

2　 Diagram
 

of
 

test
 

loading
 

device

1. 4　 测点布置

为了更全面地分析贯穿节点核心区纵筋与橡

胶混凝土的黏结性能,选取梁上下 2 根贯穿核心

区的 纵 筋, 在 柱 侧 梁 端 处 预 先 黏 结 应 变 片

( BX120-3AA 型) ,全程记录其应变值。 纵筋应变

片的预埋位置及代号如图 3 所示。 其中,应变片

S1、S2 对应梁上方纵筋,S3、S4 对应梁下方纵筋。

2　 试验结果与分析

2. 1　 试验现象

在低周反复荷载下,4 个节点试件的破坏模
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图 4　 试件 BCJ-1 破坏过程

Figure
 

4　 Destruction
 

process
 

of
 

specimen
 

BCJ-1

图 5　 试件 BCJ-2 破坏过程

Figure
 

5　 Destruction
 

process
 

of
 

specimen
 

BCJ-2

图 6　 荷载-位移滞回曲线

Figure
 

6　 Load-displacement
 

hysteresis
 

curve

图 3　 纵筋应变片位置及代号

Figure
 

3　 Position
 

and
 

number
 

of
 

the
 

longitudinal
 

reinforcement
 

strain
 

gauges

式均为核心区的剪切破坏。 与普通混凝土梁柱节

点相似,橡胶混凝土节点破坏过程包括初裂、屈

服、极限和破坏 4 个阶段,不同材料的节点破坏过

程如图 4 ~ 5 所示。 试件 BCJ-3 及 BCJ-4 的各阶段

破坏形态与试件 BCJ-2 非常接近。 在该过程中,

柱两侧梁端截面的破坏形式为弯曲破坏,受拉区

纵向钢筋屈服。
2. 2　 荷载-位移滞回曲线

通过试验得到各试件在反复荷载下的荷载-
位移滞回曲线,如图 6 所示。 其中,初裂阶段的各

试件滞回环如图 7 所示。
从图 6 ~ 7 看出,对比试件 BCJ-1 与 BCJ-2 滞

回曲线,滞回环大致相同,而节点的残余变形与钢

筋黏结性能有较大关系,由此也可初步判断钢筋

与橡胶混凝土间的黏结性能和普通混凝土相比大

致相当。 轴压比不同的情况下,随着轴压比的增

大,同一阶段滞回环所围成的面积逐渐增大,且轴

压比越大,第一条裂缝出现的时间越晚,因此轴压

比增大会抑制裂缝的发展,从而保证混凝土的完整

性及混凝土与钢筋黏结的可靠性,提高黏结性能。
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图 7　 初裂阶段滞回环对比

Figure
 

7　 Comparison
 

of
 

hysteresis
 

loops
 

in
 

initial
 

fracture
 

stage

2. 3　 纵筋平均黏结应力滞回曲线

梁柱节点试件在反复荷载下,核心区梁中纵

筋一端受拉,而另一端受压,拉压转换就是依靠纵

筋的黏结力来实现的 [ 15] ,即可通过钢筋的应力变

化率来反映钢筋与混凝土黏结力的大小。 测量整

个加载过程中柱侧梁端贯穿节点核心区的纵筋应

力变化情况,通过同一根纵向钢筋柱两侧测点的

应变差计算该区间内纵筋平均黏结应力,由式

图 8　 荷载-纵筋平均黏结应力滞回曲线

Figure
 

8　 Hysteresis
 

curve
 

of
 

load-average
 

bond
 

stress
 

of
 

longitudinal
 

bars

(1)分别可得 4 个试件的平均黏结应力 τ:

τ =
E s(ε2 - ε1 )d

4l
。 (1)

式中: E s 为纵筋弹性模量,MPa; ε1 、ε2 为两个测

点应变值; d 为纵筋直径,mm; l 为两个测点之间

的距离,mm。
各试件荷载-纵筋平均黏结应力滞回曲线如

图 8 所示。 由图 8 可知,在前期加载阶段,平均黏

结应力与荷载呈现线性增长关系。 加载至屈服阶

段,平均黏结应力达到最大值,试件出现塑性变

形,受压区纵筋产生拉应力,钢筋附近混凝土损

伤,黏结作用逐渐被破坏,开始相对滑移,也因此,
部分正反荷载下的纵筋平均黏结应力出现不对称

现象;黏结应力虽开始退化,但整体黏结性能仍处

于稳定状态。 进入极限阶段,梁内纵筋的黏结滑

移较为明显,平均黏结应力随之快速退化,曲线越

来越贴近横轴。 综合考虑各试件曲线斜率的大小

及变化程度、后期曲线向横轴靠拢的程度等方面,
可以认为添加橡胶会降低黏结性能,增大轴压比

可提高黏结性能。
2. 4　 纵筋平均黏结应力

当贯穿节点的纵筋屈服时,可由式 ( 2) 计算

其设计黏结应力 τ c :

τ c =
fyd
4l

。 (2)

式中: fy 为纵筋实测屈服强度,MPa; d 为纵筋直

径,mm; l 为两个测点之间的距离,mm。
表 4 和表 5 分别为纵筋平均黏结应力相关数

据和相对黏结强度。 其中, τ yc 为设计屈服黏结应

力, τm 为实际黏结应力均值, τm / fcu 为相对黏结

强度。 设 R ij 为试件 BCJ-i 与 BCJ-j 的相对黏结强

度之比,则由表 5 可知,R21 为 0. 95,R23 为 1. 07,
R42 为 1. 05,R43 为 1. 13。
　 　 由表 4 及表 5 中数据可知,橡胶混凝土节点

实际黏结应力值在 4. 13 ~ 4. 65
 

MPa,相对黏结强

度在 0. 108 ~ 0. 122;在同一轴压比下,普通混凝土

中钢筋的黏结性能更好,加入橡胶集料使梁柱节

点纵筋黏结性能下降约 5%;轴压比不同时,提高
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　 　 　 表 4　 纵筋平均黏结应力相关数据

Table
 

4　 Data
 

about
 

the
 

average
 

bond
 

stress
 

of
 

longitudinal
 

bars

试件编号 τ yc / MPa τm / MPa τm / τ yc

BCJ-1 4. 09 4. 57 1. 12
BCJ-2 4. 09 4. 44 1. 09
BCJ-3 4. 09 4. 13 1. 01
BCJ-4 4. 09 4. 65 1. 14

表 5　 纵筋相对黏结强度

Table
 

5　 Relative
 

bond
 

strength
 

of
 

longitudinal
 

bars

试件编号 fcu / MPa τm / fcu

BCJ-1 37. 41 0. 122
BCJ-2 38. 23 0. 116
BCJ-3 38. 23 0. 108
BCJ-4 38. 23 0. 122

轴压比,纵筋黏结应力和相对黏结强度均随之变

大。 相对于试件 BCJ-2 及 BCJ-3,试件 BCJ-4 的纵

筋黏结强度增大了 5%、13%,表明增大轴压比可

提高钢筋的黏结性能;对比试件 BCJ-2 及 BCJ-1,
由于前者添加了 15% 橡胶,相对黏结强度变小;
试件 BCJ-1 分别与 BCJ-2、 BCJ-4 相 对 比, 试 件

BCJ-2 由于橡胶的掺入,相对黏结强度变小,试件

BCJ-4 同样添加了橡胶,但相对黏结强度却变大,
证明高轴压比 ( 0. 59) 对黏结强度的增大作用要

大于橡胶对黏结强度的减小作用,由此也可说明

高轴压比可较大程度地提高钢筋的黏结性能。

3　 结论

通过对橡胶混凝土梁柱节点进行低周反复荷

载试验,分析节点破坏形态及纵筋黏结性能变化

规律,有以下结论。
(1)低周反复荷载下,各节点试件的破坏模

式均为核心区的剪切破坏。
(2)平均黏结应力与荷载呈现出线性增长关

系,进入屈服阶段后,平均黏结应力达到最大值并

开始逐渐退化,但试件仍具有较稳定的黏结强度;
加载至极限阶段,梁内纵筋出现明显的黏结滑移,
黏结应力退化速率加大。

(3)橡胶混凝土中纵筋黏结性能劣于普通混

凝土,橡胶取代率为 15% 时,梁柱节点纵筋黏结

强度下降了约 5%。 增大轴压比可提高钢筋的黏

结性能,相对于试件 BCJ-2 及 BCJ-3,试件 BCJ-4
的纵筋黏结强度分别提高了 5%、13%。

(4) 在 15% 的 橡 胶 取 代 率 下, 高 轴 压 比

(0. 59)对黏结性能的增强作用要大于橡胶对其

黏结性能的减弱作用。
(5)橡胶取代率为 15%的橡胶混凝土节点试

件实测黏结应力值为 4. 13 ~ 4. 65
 

MPa,相对黏结

强度在 0. 108 ~ 0. 122。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

longitudinal
 

reinforcement
 

bonding
 

performance
 

of
 

crumb
 

rubber
 

concrete
 

beam-column
 

joints,
 

four
 

beam-column
 

joints
 

specimens
 

were
 

designed
 

and
 

fabricated,
 

including
 

one
 

full-scale
 

joint
 

of
 

ordinary
 

concrete
 

and
 

three
 

full-scale
 

joints
 

of
 

rubber
 

concrete.
 

The
 

rubber
 

replacement
 

rate
 

was
 

15%.
 

Low
 

cyclic
 

loading
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

each
 

specimen
 

to
 

obtain
 

the
 

failure
 

modes,
 

load-displacement
 

hys-
teresis

 

curves
 

and
 

bond
 

stress
 

hysteresis
 

curves
 

of
 

longitudinal
 

bars
 

under
 

different
 

materials
 

and
 

axial
 

com-
pression

 

ratios,
 

and
 

the
 

average
 

bond
 

stress
 

of
 

longitudinal
 

bars
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

low
 

cyclic
 

loading,
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

each
 

node
 

specimen
 

is
 

the
 

shear
 

failure
 

of
 

the
 

core
 

area.
 

The
 

average
 

bond
 

stress
 

increases
 

linearly
 

with
 

load.
 

After
 

entering
 

the
 

yield
 

stage,
 

the
 

average
 

bond
 

stress
 

reaches
 

the
 

peak
 

and
 

gradually
 

degenerates,
 

resulting
 

in
 

bond
 

slip.
 

At
 

the
 

same
 

concrete
 

strength
 

grade,
 

the
 

bond
 

strength
 

of
 

longi-
tudinal

 

reinforcement
 

in
 

beam-column
 

joints
 

is
 

reduced
 

by
 

5%
 

by
 

adding
 

rubber.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

axial
 

compression
 

ratio,
 

the
 

bond
 

stress
 

and
 

relative
 

bond
 

strength
 

of
 

longitudinal
 

reinforcement
 

increase,
 

and
 

the
 

bonding
 

performance
 

is
 

improved.
 

The
 

bond
 

strength
 

of
 

longitudinal
 

bars
 

at
 

high
 

axial
 

pressure
 

ratio
 

(0. 59)
 

is
 

5%
 

and
 

13%
 

higher
 

than
 

that
 

at
 

medium
 

(0. 37)
 

and
 

low
 

(0. 15)
 

axial
 

pressure
 

ratios,
 

respectively.
 

Under
 

the
 

rubber
 

replacement
 

rate,
 

the
 

effect
 

of
 

high
 

axial
 

pressure
 

ratio
 

(0. 59)
 

on
 

the
 

bond
 

performance
 

of
 

longitu-
dinal

 

reinforcement
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

adding
 

rubber.
Keywords:

 

crumb
 

rubber
 

concrete;
 

joint;
 

longitudinal
 

reinforcement
 

bond
 

stress;
 

low
 

cyclic
 

loading
 

test;
 

axi-
al

 

compression
 

ratio


