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全再生骨料混凝土高剪力墙的振动台试验
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摘要：为了解全再生骨料混凝土高剪力墙的抗震能力，并与普通混凝土高剪力墙的抗震能力进行比

较，进行了２个高剪力墙模型的振动台试验研究。２个试验模型中，１个为普通混凝土高剪力墙，１

个为粗骨料、细骨料均为再生骨料的混凝土高剪力墙。通过对实测数据的对比分析，研究了全再生

骨料混凝土高剪力墙在弹性和开裂后弹塑性阶段的动力特性、动力响应及其最终破坏形态。结果

表明：全再生骨料混凝土高剪力墙的抗震能力低于普通混凝土高剪力墙的抗震能力，建议实际工程

中采用抗震性能相对较好的再生粗骨料混凝土剪力墙。
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０ 引　言

随着城市化进程的加快，２０１０年中国的混凝土

产量已超过１０９ｍ３，消耗了大量的砂石等原生资源；

同时，由于城市建筑的更新、改造等原因，大量的混

凝土被拆除，形成了数量惊人的废弃混凝土建筑垃

圾，其数量已达到城市垃圾的３０％～４０％
［１２］。怎

样处理和利用废弃混凝土建筑垃圾成为关系到环境



保护和社会可持续发展的重大问题。在土木工程新

建结构物中应用再生混凝土，不但可以节约砂石等

原生资源，而且也是解决废弃混凝土建筑垃圾问题

的主要途径。所谓再生混凝土即指将废弃混凝土经

过清洗、破碎、分级后并按一定比例相互配合后得到

的再生骨料作为部分或者全部骨料配置的混凝

土［３］。近年来，对再生混凝土材料力学性能的研究

已取得一定的成果［４５］，同时对再生混凝土构件及结

构的抗震性能研究也取得了一定成果［６１０］。但对再

生骨料混凝土构件及结构的动力特性研究尚少，为

了解再生混凝土高剪力墙的动力特性，本文中笔者

进行了１个全再生骨料混凝土高剪力墙和１个普通

混凝土高剪力墙的模拟地震振动台试验研究。

１ 试验设计

１．１ 模型设计与试验装置

该试验共设计２个模型，缩尺比例均为１∶３，

高宽比均为２．３，其中普通混凝土剪力墙１个，编号

为ＳＷ，全再生骨料（粗骨料、细骨料取代率均为

１００％）的混凝土剪力墙１个，编号为ＱＧＳＷ；为了便

于对比，２个试件的配筋、几何尺寸相同，试件的配筋

情况见图１。试件的混凝土强度设计等级均为Ｃ３０，

由细石混凝土浇筑，即粗骨料的最大粒径为１０ｍｍ。

再生骨料由北京元泰达环保建材有限公司加工，其

废弃混凝土来源于北京西单某钢筋混凝土框架结构

商场拆除工程，废弃混凝土的原结构强度设计等级

为Ｃ２０。混凝土配合比及力学性能：①对于模型ＳＷ，

水泥、天然砂、天然石子、水的配合比为１∶１．２５∶

２．５∶０．５，混凝土立方体抗压强度为３５．５ＭＰａ；②对

于模型ＱＧＳＷ，水泥、再生细骨料、再生粗骨料、水

的配合比为１∶１．２５∶２．５∶０．５５，混凝土立方体抗

压强度为３１．２ＭＰａ。试件的几何相似关系见表１。

由图１可见，在墙板两端设置暗柱，暗柱纵筋采用

ＨＰＢ２３５级直径８ｍｍ的钢筋，在墙板内的水平和

竖向分布钢筋均采用直径４ｍｍ的８＃镀锌铁丝，２

种钢筋的力学性能见表２。试验在北京工业大学工

程结构试验中心进行，试验装置如图２所示，其上部

荷重槽与模型通过螺栓固定，试验过程中无相对位

移。荷重槽与４根支杆采用滑动螺栓连接，在地震

作用方向无约束，仅提供平面外的支撑作用。模型

的设计轴压比为０．１２，上部荷重槽及配重的总质量

为７ｔ。

１．２ 试验过程与测试内容

试验选用ＥｌＣｅｎｔｒｏＮＳ地震波（狓方向）激振。

图１ 模型配筋（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊狅犳犕狅犱犲犾狊（犝狀犻狋：犿犿）

表１ 模型与原型相似系数

犜犪犫．１ 犛犻犿犻犾犻狋狌犱犲犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犕狅犱犲犾狊犪狀犱犘狉狅狋狔狆犲狊

参数 相似比

应变ε １

应力σ １

线位移狓′ １／３

参数 相似比

加速度犪 １

时间狋 （１／３）１／２

质量犿 １／９

表２ 钢筋力学性能

犜犪犫．２ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛狋犲犲犾犅犪狉

直径／ｍｍ 屈服强度／ＭＰａ 极限强度／ＭＰａ 弹性模量／１０５ＭＰａ

４ ３１２．４２ ３５１．６８ １．７９

８ ３３８．２０ ４９２．８８ １．９８

图２ 试验装置

犉犻犵．２ 犜犲狊狋犛犲狋狌狆

由时间相似关系可得，振动台ＥｌＣｅｎｔｒｏ波输入的

持续时间为３０．５８１ｓ，时间间隔为０．０１１５４ｓ。试

验过程中实际输入的地震波强度见表３，表３中的

数据以试验过程中台面上加速度计的实测值为准。

墙体的质量约为０．１３ｔ，而其上部荷重的质量

为７ｔ，墙体质量约占全部质量的１．８２％，因此可近
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表３ 台面实际输入过程

犜犪犫．３ 犚犲犪犾犐狀狆狌狋犘狉狅犮犲犱狌狉犲狊狅犳犜犪犫犾犲

序号 地震烈度
台面输入加速度峰值

模型ＳＷ 模型ＱＧＳＷ

１ ７度基本烈度 ０．１１３犵 ０．１０１犵

２ ７度罕遇烈度 ０．１７４犵 ０．１６７犵

３ ０．１９３犵 ０．２０２犵

４ ８度罕遇烈度 ０．２８３犵 ０．２５４犵

５ ０．３９３犵 ０．４２２犵

６ ９度罕遇烈度 ０．４７６犵 ０．４９４犵

７ ０．５７９犵 ０．５６７犵

８ ０．６９１犵 ０．６８１犵

９ ０．８０５犵 ０．８０５犵

１０ ０．９４４犵 ０．８８４犵

１１ １．０６６犵 ０．９６７犵

１２ １．１４１犵 １．０７７犵

１３ １．２３３犵 １．１８８犵

１４ １．３００犵

１５ １．４２０犵

　注：犵为重力加速度。

似将模型看作单质点体系。试验过程中每一次震动

完成后，均采用白噪声激振的方法测试模型的自振

频率。除自振频率外，试验中主要的测试内容还包

括：墙体两侧暗柱根部的钢筋应变，模型顶点质心和

台面的加速度时程反应，模型顶点质心的位移时程

反应。

２ 试验结果分析

２．１ 自振频率

在试验过程中，测得的各阶段自振频率犳见表

４。从表４可见：２个模型的初始自振频率基本相

同，在试件初裂后，其自振频率均开始下降，但全再

生骨料混凝土高剪力墙 ＱＧＳＷ 的自振频率下降较

快；另外，在初裂以后二者达到相同的自振频率时，

模型ＱＧＳＷ 的台面输入加速度峰值较模型ＳＷ 小

０．２犵左右。

表４ 自振频率测试结果

犜犪犫．４ 犜犲狊狋犻狀犵犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛犲犾犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

模型ＳＷ 模型ＱＧＳＷ

试验阶段 犳／Ｈｚ 试验阶段 犳／Ｈｚ

地震波激振前 ６．７１ 地震波激振前 ６．６７

０．３９３犵地震波后（初裂） ６．０５ ０．２５４犵地震波后（初裂） ６．０７

０．５９７犵地震波后 ５．２１ ０．４２２犵地震波后 ５．２５

０．８０５犵地震波后 ４．３０ ０．５６７犵地震波后 ４．２５

１．０６６犵地震波后 ３．５２ ０．８０５犵地震波后 ３．１５

１．２２３犵地震波后 ２．８０ ０．９６７犵地震波后 ３．０３

２．２ 加速度反应

试验结果表明，模型ＱＧＳＷ 的开裂台面加速度

峰值比模型ＳＷ降低了３５．４％，模型层间位移角达

到１／１２０时，ＱＧＳＷ 的台面输入加速度峰值较模型

ＳＷ降低了１５．４％，且顶点质心处的加速度峰值较

模型ＳＷ 降低了３４．０％，顶点加速度时程曲线比较

见图３。

图３ 层间位移角为１／１２０时的顶点加速度时程曲线比较

犉犻犵．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜狅狆犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔

犆狌狉狏犲狊狑犺犲狀犐狀狋犲狉犾犪狔犲狉犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犃狀犵犾犲犻狊１／１２０

２．３ 位移反应

在试验中，随着模型ＳＷ和模型ＱＧＳＷ 加速度

峰值输入的增大，层间位移角也增大；台面输入的加

速度峰值与其对应的顶点最大位移见表５。２个模

型在开裂后的台面输入加速度峰值犪ｉ基本相同时

其顶点位移时程曲线比较见图４，其中，狌为位移。

由表５和图４可知：全再生骨料混凝土高剪力墙的

顶点位移反应较普通混凝土高剪力墙有所增大；在

２个模型顶点位移反应基本相同的情况下，全再生

骨料混凝土高剪力墙对应的台面加速度峰值输入较

普通混凝土剪力墙要小０．１犵～０．２犵。

２．４ 破坏形态

２个模型在顶点位移达到现行《建筑抗震设计

规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）
［１１］中规定的弹塑性层间位

移角限值１／１２０时所对应的裂缝开展情况见图５，

试验结束后模型的最终破坏形态见图６。

模型 ＳＷ 在经历台面输 入加速 度峰 值为

０．３９３犵的地震波后，在墙体中部出现１条不完整的

水平裂缝，且在墙体右上角部暗柱处，出现１条较短

斜裂缝；在经历台面输入加速度峰值为０．５７９犵的

地震波后，在墙体底部出现１条与底边成约２０°夹角

的裂缝；在经历台面输入加速度峰值为０．６９１犵的

地震波后，在墙体中部出现１条明显的斜裂缝，其震

后宽度约为０．２ｍｍ；在经历台面输入加速度峰值

为０．８０５犵的地震波后，在墙体中部出现１条贯穿的

斜裂缝，震后宽度为０．４ｍｍ，且该次地震波施加过

程中，墙体２个方向的主斜裂缝张合已较明显；在经
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表５ 模型顶点最大位移

犜犪犫．５ 犕犪狓犻犿狌犿犜狅狆犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犕狅犱犲犾狊

模型ＳＷ 模型ＱＧＳＷ

台面输入

加速度

峰值

顶点最大

位移／ｍｍ

层间位

移角

台面输入

加速度

峰值

顶点最大

位移／ｍｍ

层间位

移角

０．１１３犵 ０．２３４ １／２０３０ ０．１０１犵 ０．３１０ １／１５３２

０．１７４犵 ０．４０７ １／１１６７ ０．１６７犵 ０．５０４ １／９４２

０．１９３犵 ０．５４３ １／８７５ ０．２０２犵 ０．６７８ １／７０１

０．２８３犵 ０．９１０ １／５２２ ０．２５４犵 ０．９６８ １／４９１

０．３９３犵 １．３９４ １／３４１ ０．４２２犵 １．５５０ １／３０６

０．４７６犵 １．７０４ １／２７９ ０．４９４犵 ２．３８２ １／１９９

０．５７９犵 ２．５５６ １／１８６ ０．５６７犵 ３．３８９ １／１４０

０．６９１犵 ３．２１５ １／１４８ ０．６８１犵 ４．２６０ １／１１２

０．８０５犵 ４．０６０ １／１１７ ０．８０５犵 ５．２２８ １／９１

０．９４４犵 ４．４９２ １／１０６ ０．８８４犵 ５．６１６ １／８５

１．０６６犵 ４．９７７ １／９５ ０．９６７犵 ６．２９３ １／７５

１．１４１犵 ５．４０３ １／８８ １．０７７犵 ７．０６９ １／６７

１．２２３犵 ５．８８６ １／８１ １．１８８犵 ８．２１５ １／５８

１．３００犵 ７．２８２ １／６５

１．４２０犵 １２．３９３ １／３８

图４ 开裂后模型顶点位移时程曲线比较

犉犻犵．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜狅狆犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔

犆狌狉狏犲狊狅犳犕狅犱犲犾狊犃犳狋犲狉犆狉犪犮犽犻狀犵

历台面输入加速度峰值为１．０６６犵的地震波后，裂

缝张合非常明显，且局部有混凝土掉渣现象，局部震

后裂缝宽度达１ｍｍ；在经历台面输入的加速度峰

值为１．２２３犵的地震波后，墙体左下角部暗柱处混

凝土出现压碎现象；在经历台面输入的加速度峰值

为１．４２０犵的地震波后，墙体的斜裂缝完全贯穿，局

部震后裂缝宽度在１０ｍｍ以上，在墙体中部斜裂缝

交叉处钢筋露出且有明显变形，在墙体右侧暗柱柱

脚处钢筋露出且被压弯曲，此时墙体层间位移角达

到１／３８，墙体丧失承载能力。

模型ＱＧＳＷ在经历了台面输入加速度峰值为

０．２５４犵的地震波后，在墙体左上角暗柱处出现较短

斜裂缝，且在墙体中上部出现１条水平裂缝；在经历

台面输入加速度峰值为０．４２２犵的地震波后，墙体

图５ 模型层间位移角为１／１２０时的破坏特征

犉犻犵．５ 犉犪犻犾狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕狅犱犲犾狊狑犻狋犺

犐狀狋犲狉犾犪狔犲狉犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犃狀犵犾犲狅犳１／１２０

图６ 模型最终破坏形态

犉犻犵．６ 犉犻狀犪犾犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犕狅犱犲犾狊

中上部出现第１条斜裂缝，裂缝未贯穿；在经历台面

输入加速度峰值为０．４９４犵的地震波后，墙体的另

一个方向出现较完整的斜裂缝，震后裂缝宽度达到

０．２ｍｍ；在经历台面输入加速度峰值为０．６８１犵的

地震波后，墙体斜裂缝进一步开展，局部震后裂缝宽

度达０．４ｍｍ，且在该次试验中裂缝有较明显的张

合现象；在经历台面输入加速度峰值为０．８０５犵的

地震波后，裂缝明显张合，且局部有掉渣现象；在经

历台面输入加速度峰值为１．０７７犵的地震波后，裂

缝进一步开展，局部震后裂缝宽度达１．０ｍｍ，且在

墙体右侧暗柱柱脚有混凝土压碎现象；在经历台面

输入加速度峰值为１．１８８犵的地震波后，墙体裂缝

交叉点的钢筋露出，局部震后裂缝宽度在１０ｍｍ以

上，层间位移角为１／５８，墙体丧失承载能力。
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由试验现象和图５，６可见，模型由于弯矩作用，

首先出现水平裂缝，随着地震作用的增加，逐渐出现

剪切斜裂缝，模型ＳＷ和模型ＱＧＳＷ 的最终破坏形

态为弯剪破坏，但模型ＱＧＳＷ 裂缝开展较稀疏，与

模型ＳＷ相比，在基本相同的地震输入下，其破坏较

严重，层间位移角也有所增大。

２．５ 有限元分析

利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ６．９，对模型ＳＷ 和

模型ＱＧＳＷ 进行建模和分析。

采用ＡＢＡＱＵＳ６．９线性摄动分析步
［１２］对模型

进行频率提取，对模型ＳＷ 的初始自振频率提取为

７．５１Ｈｚ，与其实测值６．７１Ｈｚ相比，相对误差为１１．８％；

对模型ＱＧＳＷ的初始自振频率提取为７．１８Ｈｚ，与

其实测值６．６７Ｈｚ相比，相对误差为７．６％。

在弹性阶段，对模型ＳＷ 选取开裂前台面加速

度峰值为０．１９３犵的输入地震波进行计算，此时加

载荷重槽质心的实测加速度峰值为０．３７７犵，计算加

速度峰值为０．３６６犵，相对误差为２．９％；对模型

ＱＧＳＷ选取开裂前台面加速度峰值为０．１６７犵的输

入地震波进行计算，此时荷重槽质心处的实测加速

度峰值为０．３１１犵，计算加速度峰值为０．３０８犵，相对

误差为１．０％；２个模型加速度反应时程的实测值与

计算值的比较见图７。当模型开裂后进入弹塑性阶

段，此时自振频率衰减明显，剪力墙的刚度减小，在

考虑刚度退化的情况下，对模型ＳＷ 选取台面加速

度峰值为０．４７６犵的输入地震波进行计算，此时荷

重槽质心处的实测加速度峰值为０．９２２犵，计算加速

度峰值为０．８０４犵，相对误差为１２．８％；对模型ＱＧ

ＳＷ 选取台面加速度峰值为０．４２２犵的输入地震波

进行计算，此时荷重槽质心处的实测加速度峰值为

０．７４５犵，计算加速度峰值为０．７２１犵，相对误差为

３．３％；２个模型的实测与计算加速度时程曲线比较

见图８。

３ 结 语

（１）全再生骨料混凝土高剪力墙的自振频率与

普通混凝土高剪力墙相比，在未开裂的初始阶段基

本相同；但随着裂缝的开展，全再生骨料混凝土高剪

力墙的自振频率的下降速度相对较快。

（２）与普通混凝土高剪力墙相比，全再生骨料混

凝土高剪力墙在初裂时，其台面输入加速度峰值降

低了３５．４％；当剪力墙的弹塑性层间位移角达到

１／１２０时，全再生骨料混凝土高剪力墙台面输入加速

度峰值降低了１５．４％。

图７ 弹性阶段加速度时程的实测值与计算值比较

犉犻犵．７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉犻犲狊犅犲狋狑犲犲狀

犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犞犪犾狌犲狊犻狀犈犾犪狊狋犻犮犛狋犪犵犲狊

图８ 弹塑性阶段加速度时程的实测值与计算值比较

犉犻犵．８ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉犻犲狊

犅犲狋狑犲犲狀犕犲犪狊狌狉犲犱犞犪犾狌犲狊犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犞犪犾狌犲狊犻狀犈犾犪狊狋狅狆犾犪狊狋犻犮犛狋犪犵犲狊

（３）在台面输入加速度峰值基本相同的情况下，

全再生骨料混凝土高剪力墙的顶点位移反应较普通

混凝土高剪力墙有所增大。

（４）全再生骨料混凝土高剪力墙与普通混凝土

高剪力墙的破坏形态基本相同，均是先出现受弯破
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坏的水平裂缝，再出现受剪破坏的斜裂缝。但与普

通混凝土高剪力墙相比，全再生骨料混凝土高剪力

墙的裂缝相对较少，以几条主斜裂缝为主。

（５）建议实际工程中使用抗震性能相对较好的

再生粗骨料混凝土高剪力墙［１３］。
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