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水下不分散混凝土短柱抗震性能试验
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摘要：为了探究能否用普通混凝土的相关理论对水下不分散混凝土短柱进行抗震设计，通过力位

移混合控制加载试验对比了低周反复荷载下水下不分散混凝土短柱和普通混凝土短柱的受力性

能。结果表明：水下不分散混凝土短柱的抗震性能与普通混凝土短柱接近，可以用设计普通混凝土

短柱的理论进行水下不分散混凝土短柱的抗震设计。
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０ 引　言

随着人类社会的进步发展，可开发利用的陆地

资源相对越来越少，而占地球面积７０％的海洋却拥

有丰富的矿产资源，海洋资源的开发利用势在必行，

所以说２１世纪是海洋开发的世纪。混凝土水下施

工的频率将越来越大，但是水下建筑结构非常复杂，

尤其是在海洋深水区的，因此，除了要求混凝土的质

量更高外，还要求施工工艺简单，经济合理，且对环

境无污染。水下不分散混凝土的配制技术就是为了

适应现代水下混凝土施工要求而开发的。水下不分

散混凝土又称水下粘稠混凝土，是德国和日本最早

持有专利的新技术，被誉为“理想的、划时代的、全新

的”混凝土，国外学者称之为“混凝土施工技术的一

场革命”、“开辟混凝土水下施工史的新纪元”等［１］。

其方法是对混凝土材料本身进行改性，即在混凝土



拌和物中掺加一种新型的外加剂———絮凝剂，以便

提高拌和物的粘聚性，从根本上解决普通混凝土水

下施工中所遇到的分散、离析等难以解决的问题，并

能自行流平和硬化，提高水下施工技术水平，达到优

质、快速、廉价的要求。

水下不分散混凝土在性质上与普通混凝土有很

大区别，必须对其在混凝土结构中的性能进行大量

试验研究。对于水下不分散混凝土结构的性能，中

国的研究还是空白。国际上，只有几位日本学者进

行过水下不分散混凝土配筋梁的抗弯性能试验研

究［２８］。本文中笔者主要开展目前国际上均未见报

道的水下不分散混凝土短柱抗震性能的试验研究，

得到了水下不分散混凝土短柱的破坏形态、滞回曲

线、骨架曲线等，探讨了延性指标、耗能能力等滞回

特性，分析了轴压比对其抗震性能的影响。

１ 试验设计

１．１ 试件参数

图１ 试件尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀（犝狀犻狋：犿犿）

对２组水下不分散

混凝土和２组普通混凝

土短柱进行了抗震性能

试验。根据试验设备情

况，试件截面尺寸选为

２００ｍｍ×２００ ｍｍ，试

件高为１５００ｍｍ，牛腿

配筋均为４Φ１４，试件尺

寸如图１所示，试件参

数及混凝土配合比如表

１、２所示。

１．２ 试件制作

水下不分散混凝土短柱的浇筑养护方式为水中

自由落差４５０ｍｍ，水中养护２８ｄ；普通混凝土短柱

的浇筑养护方式为陆上浇筑自密实，自然养护２８ｄ。

表１ 试件参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号
立方体抗压

强度／ＭＰａ

纵筋配

筋型号
箍筋间距 轴压比 剪跨比

ＮＣＳＺ１ ３３．６０ ８Φ１４ Φ６．５＠１４０ ０．６５ ２

ＮＣＳＺ２ ３３．６０ ８Φ１４ Φ６．５＠１４０ ０．４９ ２

ＮＤＣＳＺ１ ２３．６９ ８Φ１４ Φ６．５＠１４０ ０．６５ ２

ＮＤＣＳＺ２ ２３．６９ ８Φ１４ Φ６．５＠１４０ ０．４９ ２

　注：ＮＣ为普通混凝土；ＮＤＣ为水下不分散混凝土；ＳＺ为短柱。

１．３ 加载方式

　　试验采用简支梁式，在大连理工大学建设工程

表２ 混凝土配合比

犜犪犫．２ 犕犻狓犻狀犵犚犪狋犻狅狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲 ｋｇ·ｍ－３

配合比

编号

各材料用量

水泥 粉煤灰 大石子 小石子 中砂 水 絮凝剂

Ｃ１ ４５０ １００ ４５０ ４８０ ６７４ ２４８ １３

Ｃ２ ４５０ １００ ４５０ ４８０ ６７４ ２４８

注：Ｃ１为水下不分散混凝土配合比；Ｃ２为陆上混凝土配合比。

学部结构工程研究所实验室进行，竖向荷载犘 用

５ＭＮ压力机轴心加载，水平荷载 犖 用２个２ＭＮ

千斤顶往复加载，加载示意如图２所示。试验加载

装置如图３所示。

图２ 加载示意

犉犻犵．２ 犔狅犪犱犻狀犵犛犽犲狋犮犺

图３ 试验加载装置

犉犻犵．３ 犔狅犪犱犻狀犵犇犲狏犻犮犲狅犳犜犲狊狋

１．４ 加载制度

试验加载制度遵循《建筑抗震试验方法规程》

（ＪＧＪ１０１—９６），采用力位移混合控制加载方法：试

件屈服前采用荷载控制；试件屈服后采用变形控制，

变形值取试件屈服时梁端位移值，并以该位移的倍

数为级差进行控制加载；施加低周反复荷载的次数

根据试验目的确定，屈服前每级荷载反复１次，屈服

后每级荷载反复３次，如图４所示，其中，犘ｆ为开裂

荷载，Δ为位移。

２ 试验结果与分析

２．１ 破坏形态

水下不分散混凝土短柱的破坏特征与普通混凝
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图４ 加载制度

犉犻犵．４ 犔狅犪犱犻狀犵犛狔狊狋犲犿

土短柱基本相似：第１次循环时，在弯剪作用下，随

着荷载的增大，在试件的节点部位首先出现弯曲的

水平裂缝；此时试件基本处于弹性阶段，卸载的过程

中，可观测到裂缝有闭合现象，卸载后残余变形很

小，最初产生的横向裂缝开裂荷载犘ｆ较普通混凝土

短柱略小，普通混凝土短柱开裂荷载犘ｆ约为峰值荷

载犘ｍａｘ的０．６～０．８倍，即犘ｆ＝（０．６～０．８）犘ｍａｘ；水

下不分散混凝土短柱开裂荷载犘ｆ 约为峰值荷载

犘ｍａｘ的０．５～０．７倍，即犘ｆ＝（０．５～０．７）犘ｍａｘ。在随

后的位移控制循环中，此前产生的弯曲裂缝的发展

趋势较缓慢，随着水平荷载的增大，出现若干条大致

沿试件根部至支点方向的平行微小斜裂缝，反向荷

载裂缝情况基本相似，如图５所示。随着荷载的增

大，在众多的斜裂缝中形成一条扩展较宽、延伸较长

的主斜裂缝。主斜裂缝出现后，试件仍能继续加载，

与斜裂缝相交的腹筋应力迅速增长，此时荷载由腹

筋和剪压区混凝土共同承受。随着反复荷载的增

大，与斜裂缝相交的箍筋达到屈服强度，纵筋屈服，

主斜裂缝周围的混凝土剥落，在弯矩和剪力的共同

作用下混凝土达到极限强度，斜裂缝迅速扩展，发生

单向剪切破坏。

２．２ 滞回曲线

水下不分散混凝土短柱的实测犘Δ 滞回曲线

如图６所示。分析滞回曲线的特点可得：

（１）轴压比的影响。与普通混凝土短柱相似，相

同配箍率条件下，低轴压比水下不分散混凝土短柱

的滞回曲线形状较为饱满，呈梭形，承受低周反复荷

载的循环次数较多，这表明试件塑性变形和耗能能

力较大。

（２）在各种条件相同时，水下不分散混凝土短柱

的滞回曲线较普通混凝土短柱滞回曲线饱满、稳定，

往复循环次数多，位移相对较大，主要是因为设计强

度相同时，水下不分散混凝土实际强度比普通混凝

土实际强度低。这充分说明了由于絮凝剂的加入，

水下不分散混凝土的质量得到了保证。

（３）刚度退化特性。与普通混凝土短柱相似，水

图５ 剪切破坏

犉犻犵．５ 犛犺犲犪狉犉犪犻犾狌狉犲

下不分散混凝土短柱的刚度退化具有以下特性：试

件的初始刚度随轴压比的增大而增大，刚度随着循

环次数的增加而降低；水平荷载未达到峰值荷载前，

每一位移幅值控制下的３次循环加、卸载曲线基本

重合，表明此时刚度变化不大，即基本没有表现出刚

度退化现象；水平荷载超过峰值荷载后，出现明显的

刚度退化现象。

（４）卸载曲线特性。与普通混凝土短柱相似，水

下不分散混凝土短柱的卸载曲线具有以下特性：在

达到屈服荷载前，卸载轨迹接近一条直线，当卸载到

０时，试件有较小的残余变形；在超过峰值荷载后，

卸载轨迹为一条向外的凸曲线，同时残余变形不断

加大，卸载时其刚度逐渐下降。

（５）与普通混凝土短柱相似，水下不分散混凝土

短柱滞回曲线未发生明显的捏缩现象，这说明水下

不分散混凝土与纵筋粘结性较好，钢筋与水下不分

散混凝土之间未发生明显的粘结滑移。

２．３ 骨架曲线

试件犘Δ骨架曲线的对比如图７所示。由图７

可以看出：水下不分散混凝土短柱与普通混凝土短

柱相似，轴压比越小，骨架曲线下降越平缓，变形能

力更大，延性更好；在各种条件相同时，水下不分散

混凝土柱的骨架曲线较普通混凝土柱更为平缓，变

形能力更大，延性更好。

２．４ 延　性

按照能量方法中的卡氏第二定理，求得试件的

位移延性系数如表３所示。根据表１中的试验轴压
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图６ 试件的犘Δ滞回曲线

犉犻犵．６ 犘Δ犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图７ 犘Δ骨架曲线的比较

犉犻犵．７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犘Δ犛犽犲犾犲狋狅狀犆狌狉狏犲狊

表３ 位移延性系数

犜犪犫．３ 犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犇狌犮狋犻犾犻狋狔犉犪犮狋狅狉狊

试件编号
立方体抗压

强度犳ｃｕ／ＭＰａ

屈服位移

Δｙ／ｍｍ

极限位移

Δｕ／ｍｍ

位移延性

系数μΔ

ＮＣＳＺ１ ３３．６０ １．８３ １．４９ ０．８１

ＮＤＣＳＺ１ ２３．６９ ２．０１ ２．３５ １．１７

ＮＣＳＺ２ ３３．６０ ０．８６ １．３３ １．５５

ＮＤＣＳＺ２ ２３．６９ ０．９４ ２．１０ ２．２３

比狀和表３中的位移延性系数μΔ 的关系，图８中给

出了轴压比和位移延性系数的关系曲线。

由图８可见，水下不分散混凝土短柱延性随轴

压比的降低而增大，但增幅较普通混凝土短柱略大。

图８ 轴压比对位移延性系数的影响

犉犻犵．８ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犃狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犚犪狋犻狅狊狅狀

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犇狌犮狋犻犾犻狋狔犉犪犮狋狅狉狊

３ 结 语

（１）水下不分散混凝土短柱的破坏形态与普通

混凝土短柱相似，主要发生剪切破坏，但是节点产生

横向裂缝的开裂荷载犘ｆ较普通混凝土短柱略小。

（２）水下不分散混凝土短柱的刚度退化特性、卸

载曲线与普通混凝土短柱基本相似。

（３）水下不分散混凝土与纵筋粘结性较好，钢筋

与水下不分散混凝土之间没有发生明显的粘结滑移

现象。

（４）与普通混凝土柱短柱相似，水下不分散混凝

土短柱的延性随轴压比的降低而增大，但增幅较普

通混凝土短柱略大。

（５）在各种条件相同时，水下不分散混凝土短柱

的延性比普通混凝土短柱的延性略好，主要是因为

设计强度相同时，水下不分散混凝土实际强度比普

通混凝土实际强度低。这充分说明了由于絮凝剂的

加入，水下不分散混凝土的质量得到了保证。

（６）水下不分散混凝土短柱的抗震性能与普通

混凝土短柱接近，可以用设计普通混凝土短柱的理

论进行水下不分散混凝土短柱的抗震设计。

（下转第９０页）
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