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摘要!为进一步推广型钢再生混凝土组合结构的发展和应用!本文在综合介绍组合结构研究背景

的基础上!重点分析了型钢与再生混凝土之间界面黏结滑移性能"型钢再生混凝土梁受弯及抗剪性

能"型钢再生混凝土柱轴压"偏压性能及抗震性能"高温后型钢再生混凝土梁和柱受力性能"型钢再

生混凝土梁柱节点及框架结构抗震性能等方面的研究现状!指出了型钢再生混凝土组合结构受力

性能研究有待进一步解决的问题!并提出了相关研究建议及展望!为该领域的深入研究及型钢再生

混凝土组合结构的推广应用提供参考#

关键词!型钢再生混凝土$组合结构$受力性能$抗震性能$研究现状

中图分类号!

?I('5&'

!!!

文献标志码!

J

!!!

文章编号!

$%%0123$%

!

)%$0

#

%)1%$2'1%'

!"#$%#&'()#*+,(%*,-

.

#"/'"),(*#'/01##-"#%(/'"*#2"#*

3

*-#2

*'(*"#1#*')

.

'0%1#01"4*14"#0

6JKE.

$

"

6J"<DBHFG.

$

"

LI@8.B,

M

B,

N

)

"

OK@P<H,

NQ

.,

N

(

"

R#ISE,DG

$

!

$&:+DHHCHTO.U.C@,

N

.,GGV.,

N

B,WJV+D.XG+XEVG

"

L.

'

B,I,.UGV/.X

M

HT?G+D,HCH

NM

"

L.

'

B,3$%%25

"

OD.,B

$

)&:+DHHCHTO.U.C@,

N

.,GGV.,

N

"

L.

'

B,I,.UGV/.X

M

HTJV+D.XG+XEVGB,W?G+D,HCH

NM

"

L.

'

B,3$%%44

"

OD.,B

$

(&:+DHHCHTO.U.C@,

N

.,GGV.,

N

B,WJV+D.XG+XEVG

"

YEB,

N

Z.I,.UGV/.X

M

"

PB,,.,

N

4(%%%2

"

OD.,B

#

!501",*1

&

#,HVWGVXHTEVXDGV

Q

VHAHXGXDGWGUGCH

Q

AG,XB,WXDGB

QQ

C.+BX.H,HT/XGGCVG.,THV+GWVG+

M

1

+CGW+H,+VGXG

!

:==O

#

+HA

Q

H/.XG/XVE+XEVG/

"

H,XDG[B/./HT.,XVHWE+.,

N

XDGVG/GBV+D[B+-

N

VHE,W

HT:==O+HA

Q

H/.XG/XVE+XEVG

"

XD./

Q

B

Q

GVAB.,C

M

B,BC

M

\G/XDG[H,W1/C.

QQ

GVTHVAB,+G/[GXFGG,

/XGGCB,WVG+

M

+CGW+H,+VGXG

"

XDGTCGZEVGB,W/DGBV

Q

GVTHVAB,+G/HT:==O[GBA/

"

XDGBZ.BC+HA1

Q

VG//.H,

"

G++G,XV.++HA

Q

VG//.H,B,W/G./A.+

Q

GVTHVAB,+GHT:==O+HCEA,/

"

XDGAG+DB,.+BC

Q

VH

Q

1

GVX.G/HT:==O[GBA/B,W+HCEA,/BTXGVD.

N

DXGA

Q

GVBXEVG

"

B,WXDG/G./A.+

Q

GVTHVAB,+G/HT:==O

[GBA1+HCEA,

*

H.,X/B,WTVBAG/XVE+XEVG&:HAG

Q

VH[CGA/VGAB.,.,

N

XH[GTEVXDGV/HCUGWB,W/E

N

1

N

G/X.H,/THVTEVXDGV/XEW.G/HT:==O+HA

Q

H/.XG/XVE+XEVGBVGBC/HVG+HAAG,WGW

"

Q

VHU.W.,

N

XDG

XG+D,.+BCVGTGVG,+GTHVXDG

Q

H

Q

ECBV.\BX.H,B,WB

QQ

C.+BX.H,HT:==O+HA

Q

H/.XG/XVE+XEVG&

6#

3

&'"20

&

/XGGCVG.,THV+GWVG+

M

+CGW+H,+VGXG

$

+HA

Q

H/.XG/XVE+XEVG

$

AG+DB,.+BC

Q

GVTHVAB,+G

$

/G./A.+

Q

GVTHVAB,+G

$

VG/GBV+D/XBXE/

!!

随着我国建筑工业的急剧发展"大量混凝土的

使用导致砂(石等天然材料长期过度开采"造成巨大

的能源和资源消耗"对我国的可持续发展带来了越

来越严重的社会(经济以及生态环境问题%据中商

产业研究院最新数据显示&仅
)%$2

年"我国商品混

凝土产量就达
$4&4

亿立方米"与
)%$(

年相比增长

了
()&']

%与此同时"由人类拆除(建造等建筑活

动产生的建筑垃圾堆积如山$另外"地震(海啸及洪

水等自然灾害也造成大量的建筑废弃物%

)%$2

年

度)我国建筑垃圾资源化产业发展报告*指出&

)%$2

年"我国年建筑垃圾产生量超过
$4

亿吨"而全国再

生利用率仅为
4]

左右%综上可知"一方面是天然

'2$!
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不可再生资源的过度开采$另一方面是大量建筑废

弃物对生态环境造成的严重污染%因此"如何合理

有效地处理和利用这些大量建筑废弃物"已成为目

前社会所必须面对和解决的重要问题之一%再生混

凝土的提出为处理上述问题提供了有效手段"它既

能实现对废弃混凝土的再次利用"又可解决大量建

筑垃圾带来的环境问题%对此"国内外学者已进行

了大量研究"国外等发达国家对废弃混凝土再利用

研究的较早+

$12

,

"主要集中在对再生混凝土基本力学

性能及耐久性的研究%我国对再生混凝土技术的研

究起步较晚+

415

,

"主要集中在再生骨料的生产加工"

再生混凝土的配制"再生混凝土抗拉压(剪切等物理

力学性能和耐久性能"钢筋再生混凝土结构及构件

的静力性能和抗震性能等%结果表明&与普通钢筋

混凝土结构相比"由于再生混凝土力学性能逊色于

普通混凝土"这就在一定程度上限制了再生混凝土

的工程应用%

钢与混凝土组合结构能够有效提高构件及结构

的各项力学性能+

'1$%

,

%部分学者鉴于-组合结构.的

力学性能优势"将再生混凝土应用于组合结构中以

提高其结构或构件的受力性能%型钢再生混凝土组

合结构就是其中一种组合形式"国外对于该组合结

构的研究还未见报道"本文主要针对目前国内有关

该组合结构的研究现状进行重点分析"主要包括型

钢与再生混凝土之间界面黏结滑移性能(型钢再生

混凝土梁受弯及抗剪性能(型钢再生混凝土柱轴压(

偏压性能及抗震性能(高温后型钢再生混凝土梁柱

受力性能(型钢再生混凝土梁柱节点及框架结构抗

震性能等"为型钢再生混凝土组合结构的进一步研

究和应用提供参考"并提出了需要进一步解决的问

题及研究建议%

7

!

型钢与再生混凝土之间界面黏结滑移性

能研究

!!

型钢与再生混凝土之间能够协同工作的前提是

两者之间具有足够的黏结强度"且两者之间的界面

黏结滑移性能对组合结构的承载力(刚度变形(裂缝

及耐久性等研究都具有直接的影响%对此"有关专

家学者进行了深入研究&文献+

$$

,的推出试验研究

表明&加载端先于自由端出现滑移现象$沿型钢的

埋置长度方向"黏结应力一般呈指数分布"且最大值

出现在加载端附近$不同黏结部位的黏结应力不同&

型钢翼缘内侧最高"外侧次之"型钢腹板处最小%文

献+

$)

,的研究表明&当取代率大于
3%]

时"随取代

率的增加"平均初始滑移强度和界面耗能能力呈增

大趋势$当取代率小于
3%]

时"骨料取代率对界面

耗能能力的影响不大%文献+

$(

,的试验结果表明&

型钢与再生混凝土之间的平均黏结强度大于钢管与

再生混凝土之间的平均黏结强度$随混凝土强度的

提高"黏结强度有一定提高%综上所述"目前关于型

钢与再生混凝土界面间黏结滑移性能的研究都是基

于单向荷载作用下的推出试验"而对于重复荷载作

用下!如低周反复荷载(疲劳荷载等#(高温或火灾(

低温及腐蚀环境下型钢与再生混凝土之间的黏结滑

移性能尚未研究$同时"考虑增加抗剪连接件对型钢

再生混凝土黏结滑移性能影响的研究也很少涉及%

8

!

型钢再生混凝土梁受力性能研究

8&7

!

抗弯性能

文献+

$2

,对型钢再生混凝土梁的受弯性能进行

了试验研究"试件的典型受弯破坏特征如图
$

所示%

研究结果表明&型钢再生混凝土梁的破坏过程经历

了弹性(弹塑性和破坏
(

个阶段$试件的荷载
1

挠度

曲线!图
)

#的直线段较长"表现出良好的承载能力

和变形性能%图
(

表明实验梁的抗弯承载力随着取

代率的增加有所提高%文献+

$4

,研究表明&型钢再

生混凝土梁基本符合平截面假定$实验梁的开裂弯

矩(极限承载力主要受纵向受力筋配筋率的影响"受

骨料取代率的影响不大$在相同配筋率和荷载水平

条件下"型钢再生混凝土梁的极限承载力及挠度大

小与型钢普通混凝土梁相当%文献+

$0

,研究表明&

型钢再生混凝土梁的破坏形式与型钢普通混凝土梁

形似$在相同配箍率条件下"再生粗骨料取代率对组

合梁的极限承载力影响不大%

综上所述"目前关于型钢混凝土梁受弯性能的

试验研究中考虑的影响因素不够全面"大多只考虑

了再生骨料取代率(再生混凝土强度及钢筋配筋率

的影响"而型钢配钢率(材料强度(混凝土保护层厚

度等因素对构件受弯性能的影响也不容忽视$此外"

对于长期荷载作用下型钢再生混凝土梁承载力(挠

度及裂缝宽度等的研究尚还未涉及%

图
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抗剪性能

文献+

$3

,的试验研究表明&型钢再生混凝土梁

主要发生剪切斜压破坏和弯剪破坏"再生骨料取代

率对梁的受剪承载力影响不大!图
2

#$试验梁的受

剪承载力随着剪跨比的增加而降低"随混凝土强度

的增大而增大%

图
2

!

取代率对梁受剪承载力的影响
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文献+

$5

,的研究表明"与型钢普通混凝土梁相

似"型钢再生混凝土梁的破坏过程经历了初裂(裂缝

发展及试件破坏
(

个阶段"对试件形态破坏起关键

性影响的因素是剪跨比%文献+

$'

,结合试验研究"

通过对试验数据拟合提出了型钢再生混凝土梁抗剪

承载力计算公式%文献+

)%

,结合
6H,XG1OBVCH

法进

行了组合梁抗剪承载力的可靠度分析"分析结果表

明&在所分析参数范围内"其可靠度指标能够满足现

有规范对型钢再生混凝土梁抗剪承载力的要求"可

应用于实际工程%综上所述&目前关于型钢再生混

凝土梁抗剪性能的试验尚没有考虑在动荷载作用下

的研究"也缺少型钢再生混凝土梁抗剪承载力参数

扩展分析$此外"对设置抗剪连接件的型钢再生混凝

土梁的受剪性能研究尚未涉及%

8&9

!

高温下型钢再生混凝土梁的力学性能研究

文献+

)$

,进行了不同温度下型钢再生混凝土梁

的受弯性能试验研究"结果表明&高温后型钢再生混

凝土梁的破坏形态主要有弯曲破坏(黏结破坏和斜

压破坏三种!图
4

#"与常温下基本相同$

2%%̀

以上

高温对梁抗弯承载力影响明显!图
0

#$文献+

))

,的

研究表明&试验梁的初始刚度和峰值荷载随温度的

升高而降低$取代率的变化对实验梁的变形性能影

响不大$文献+

)(

,对不同温度作用后型钢再生混凝

土梁的受剪性能进行了试验研究"试验结果表明&

试验梁的抗剪承载力随温度的升高有所降低!图

3

#$取代率对抗剪承载力的影响不大$文献+

)2

,研究

发现&高温后"型钢再生混凝土梁的承载力"刚度及

延性均明显降低"骨料取代率仅对高温后试件的延

性有较大影响"对承载力影响不大%综上所述&目前

对于高温后再生混凝土的材料力学性能及本构关系

研究较少"这是进一步深入分析高温后型钢再生混凝

土梁受力性能的基础"也是了解型钢再生混凝土梁抗

火机理的前提$此外"关于火灾高温后型钢再生混凝

土梁在动力荷载作用下的力学性能研究尚未涉及%

图
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高温后型钢再生混凝土梁受弯破坏形态
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型钢再生混凝土柱受力性能研究

9&7

!

轴压性能

文献+

)4

,的研究表明&型钢再生混凝土柱轴压

承载力随着长细比的增加而逐渐下降"受再生粗骨

料取代率的影响不大$文献+

)0

,采用
"

Q

G,:GG/

软

件对型钢再生混凝土轴压柱进行了有限元模拟"结

果表明&试件的轴压承载力受再生粗骨取代率的影

响不大"随混凝土强度的提高而增大%文献+

)3

,的

试验结果表明&试件的轴压极限承载力受再生粗骨

料取代率和混凝土强度等级的影响较大$柱轴压极

限承载力随体积配箍率的增大明显提高$基于试验

结果"还提出了型钢再生混凝土柱轴心受压承载力

计算公式%

综上所述"目前关于型钢再生混凝土柱轴压性

能的研究"一方面考虑的影响参数还不够全面"关于

混凝土保护层厚度(骨料粒径大小及型钢配钢率等

对柱轴压性能影响的研究较少$另一方面"缺乏对于

腐蚀(火灾等特殊环境下型钢再生混凝土柱轴压性

能的研究实例"同时对型钢再生混凝土轴心受压柱

的精细化有限元分析还未见报道%

9&8

!

偏压性能

文献+

)5

,的研究表明&型钢再生混凝土柱的偏

心受压破坏形态与普通型钢混凝土柱基本相同$承

载力受再生骨料取代率的影响不大$由荷载
1

位移曲

线可知!图
5

#"柱受压承载力随偏心距的增大逐渐

减小%文献+

)'

,根据试验研究结果进行理论分析"

提出了型钢再生混凝土偏压柱的刚度和侧向挠度变

形计算公式%文献+

(%

,在试验研究的基础上"推导

了型钢再生混凝土偏压柱的正截面承载力计算公

式"并验证了其正确性%文献+

($

,结合试件破坏特

征及再生混凝土的材料特性"根据板的弹塑性稳定

理论"分析了型钢再生混凝土柱临界开裂保护层厚

度的计算方法%

综上所述&目前关于型钢再生混凝土柱偏压性

能的研究主要以试验研究和理论分析为主"考虑的

设计参数不够全面"有必要对柱的受压性能进行有

限元参数扩展分析$此外"对纯弯作用"受扭作用以

及压(弯(剪多种复杂荷载共同作用下组合柱受力性

能的研究几乎没有%

图
5

!

型钢再生混凝土偏压柱荷载
1

纵向位移曲线

_.

N

&5

!

RHBW1CH,

N

.XEW.,BCW./

Q

CB+GAG,X+EVUGHT

:==O[.B/+HCEA,/

!

9&9

!

高温后型钢再生混凝土柱的力学性能研究

文献+

()

,的试验研究表明&高温后型钢再生混

凝土柱轴压破坏形态均呈灯笼状破坏$高温后试件

的刚度及剩余承载力退化明显!图
'

"

$%

#"且退化

程度随温度升高而变大$高温后试验短柱的平均承

载力降低了
$(]

"

4%]

"特别是在
0%%̀

时下降

()]

"

2)]

%文献+

((

,的研究结果表明&试验柱的

极限承载力和抗弯刚度随火灾温度的升高而降低

!图
$$

#$随着取代率的增加"极限压应变及延性增

大"而极限承载力有所降低!图
$)

#$试件的极限承

载力及抗弯刚度随偏心率的增大明显降低%

综上所述&目前关于火灾高温后型钢再生混凝

土柱力学性能的研究主要为静力单调加载试验研

究"缺少重复荷载及往复荷载作用下的有关组合构

件的动力特性研究$现有研究主要集中在高温后型

钢再生混凝土梁(柱构件的力学性能"而对于梁柱节

点和框架结构的抗火性能尚未涉及%

图
'

!

温度对短柱剩余承载力的影响

_.

N

&'

!

#,TCEG,+GHTXGA

Q

GVBXEVGH,XDGVGAB.,.,

N

[GBV.,

N

+B

Q

B+.X

M

HT/DHVX+HCEA,/

!

)4$ !
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图
$%

!

温度对短柱轴向刚度的影响

_.

N

&$%

!

#,TCEG,+GHTXGA

Q

GVBXEVGH,XDGBZ.BC

/X.TT,G//HT/DHVX+HCEA,/

!

图
$$

!

温度对偏压柱极限承载力的影响

_.

N

&$$

!

#,TCEG,+GHTXGA

Q

GVBXEVGH,XDGECX.ABXG

[GBV.,

N

+B

Q

B+.X

M

HT[.B/+HCEA,/

!

图
$)

!

取代率对偏压柱极限承载力的影响

_.

N

&$)

!

#,TCEG,+GHTVG

Q

CB+GAG,XVBX.HH,ECX.ABXG

[GBV.,

N

+B

Q

B+.X

M

HT[.B/+HCEA,/

!

9&:

!

抗震性能

文献+

(2

,通过低周反复荷载试验对型钢再生混

凝土柱的抗震性能进行了研究"结果表明&型钢再生

混凝土柱的主要破坏形态有
(

种&剪切斜压破坏(弯

剪破坏以及弯曲破坏!图
$(

#$滞回曲线呈饱满的梭

形"表明柱具有较好的延性及耗能能力!图
$2

#$取

代率对组合柱的承载力影响不明显"但构件延性随

取代率的增加而有所降低$文献+

(4

,的研究结果表

明&实验短柱的延性系数均小于
(&%

"表明短柱抗震

性能较差"可以通过降低轴压比或增大体积配筋率

来提高型钢再生混凝土短柱的抗震延性%文献+

(0

,

研究表明&随剪跨比的增大"试件的水平承载力降

低"刚度退化减慢"延性及耗能有所提高%文献+

(3

,

在型钢再生混凝土长柱拟静力试验研究的基础上"

经过试验数据拟合和理论分析"提出了型钢再生混

凝土长柱的三折线恢复力模型%综上所述&目前学

者对型钢再生混凝土柱的抗震性能进行了一定的研

究"得出了一系列结论"但对型钢再生混凝土柱地震

损伤性能的研究尚未涉及"这是实现其抗震性能化

设计的关键%此外"对于反复荷载作用下的型钢再

生混凝土柱黏结滑移性能也未见报道"这是提出型

钢再生混凝土柱抗震设计精确方法的关键%现有研

究的型钢再生混凝土柱的混凝土强度等级都在
O2%

以下"对于高强或高性能的再生混凝土材料的型钢

再生混凝土柱抗震性能研究几乎没有%

图
$(

!

反复荷载下型钢再生混凝土柱破坏形态

_.

N

&$(

!

_B.CEVG

Q

BXXGV,HT:==O+HCEA,/

E,WGVCHFVGUGV/GW+

M

+C.+CHBW.,

N

!

图
$2

!

反复荷载下型钢再生混凝土柱部分荷载
1

位移滞回曲线

_.

N

&$2

!

RHBW1W./

Q

CB+GAG,XD

M

/XGVG/./+EVUGHT:==O

+HCEA,/E,WGVVGUGV/GW+

M

+C.+CHBW.,

N

!

:

!

型钢再生混凝土梁柱节点及框架受力性

能研究

:&7

!

梁柱节点

文献+

(5

,对型钢再生混凝土梁柱节点试件进行

了低周反复荷载试验研究"结果表明&框架中节点的

破坏过程分为弹性(带裂缝工作和破坏
(

个阶段"且

均发生核心区剪切破坏$节点试件的滞回曲线呈一

定捏缩的纺锤形"具有较好的耗能能力$随再生骨料

取代率的增加"节点的抗剪承载力及耗能能力降低"

延性逐渐减小"但其抗震性能与型钢普通混凝土框

架节点相比变化不大$图
$4

为梁柱节点的骨架曲

(4$!

马辉"等&型钢再生混凝土组合结构受力性能研究现状及展望
!



线%由图可知"在弹性段"骨料取代率对节点的初始

刚度影响不大"在带裂缝工作阶段曲线开始出现偏

差"但是偏差不大$当荷载达到水平最大值以后"随

取代率的增大"骨架曲线的下降段变得陡峭"表明试

件的延性性能有所降低"屈服后变形能力相对减小%

综上所述"目前关于型钢再生混凝土梁柱节点受力

性能的研究很少"所涉及的变化参数有限"故考虑不

同设计影响对节点抗震性能的影响需展开进一步研

究$同时"型钢再生混凝土梁柱节点的受力机理(破

坏形态以及抗剪承载力设计方法也尚未报道$此外"

对于型钢再生混凝土梁柱中间层的边节点及顶层角

节点的受力性能研究尚未涉及%

图
$4

!

型钢再生混凝土梁柱节点荷载
1

位移骨架曲线

_.

N

&$4

!

RHBW1W./

Q

CB+GAG,X/-GCGXH,+EVUG/HT

:==O[GBA1+HCEA,,HWG

!

:&8

!

框架结构

文献+

('

,完成了对一榀三层两跨型钢再生混凝

土框架的低周反复荷载实验"结果表明&框架结构呈

-强柱弱梁.破坏机制!图
$0

#"其荷载
1

位移滞回曲

线饱满"表明具有很好的耗能能力$破坏时框架层间

位移角介于
$

/

$3

"

$

/

2%

之间"整体位移角达到

$

/

))

"位移延性系数平均值为
2&(

"粘滞阻尼系数为

%&)5

"表现出良好的变形能力和抗倒塌能力%文献

+

2%

,对
2

榀单层单跨再生混凝土空心砌块填充墙
1

型钢再生混凝土框架结构进行了抗震性能试验研

究"结果表明&框架结构破坏机制属于-梁铰机制."

结构中墙体部分先于框架部分破坏$其滞回曲线较

为饱满"表现出良好的耗能能力和抗倒塌能力$文献

+

2$

,进行了
(

榀不同填充程度的型钢再生混凝土框

架
1

再生混凝土空心砌块墙体混合结构的低周反复

荷载试验研究"结果表明&结构具有较高的承载力

和抗侧刚度"全高填充墙框架结构初始刚度大"但刚

度衰减快$半高填充墙初期承载力和刚度较大"后期

退化规律与空框架相似%

综上所述&目前关于型钢再生混凝土框架结构

的研究尚少"对其地震损伤破坏机理研究尚未涉及"

且多为缩尺模型试验"缺乏足尺实验研究$此外"有

关型钢再生混凝土框架结构模型的振动台实验研究

几乎没有%

图
$0

!

型钢再生混凝土框架变形破坏形态

_.

N

&$0

!

!GTHVABX.H,TB.CEVG

Q

BXXGV,HT:==OTVBAG

!

;

!

结论及展望

通过上述对型钢再生混凝土组合构件及结构研

究现状的分析"可知目前对于型钢再生混凝土组合

结构的受力性能进行了一定的研究"并己经取得了

一定成果"但仍存在许多问题有待进一步研究%

$

#现有的型钢再生混凝土组合结构受力性能

研究中"鲜有学者对再生混凝土材料进行改性研究"

所涉及再生混凝土材料强度相对较低!

O2%

以下#"

且强度(延性及耐久性较差等缺点仍然没有得到很

好的解决%因此"在现有的基础上"通过加入粉煤

灰(纤维及外加剂等"开发出高强或高性能再生混凝

土材料"并应用于钢与混凝土组合结构中是其未来

发展趋势之一%

)

#目前关于型钢与再生混凝土界面间黏结滑

移性能的研究均基于推出试验进行"考虑的实际影

响因素不足"对于在复杂荷载作用下!如低周反复荷

载(疲劳荷载等#(高温或火灾(严寒低温及腐蚀环境

下型钢与再生混凝土之间的黏结滑移性能尚未研

究$同时"对设有抗剪连接件的型钢再生混凝土黏结

滑移性能研究也很少涉及%

(

#对型钢混凝土梁受弯及受剪性能有限元参

数分析较少$长期荷载作用下型钢再生混凝土梁承

载力(挠度及裂缝宽度等的研究尚未涉及$同时"对

设置抗剪连接件的型钢再生混凝土梁受剪性能的研

究几乎没有%此外"动荷载作用下!如疲劳荷载#型

钢再生混凝土梁受弯及受剪性能研究也未见报道%

2

#缺少对型钢再生混凝土柱轴心受压及偏心

受压精细化有限元分析$对于火灾(腐蚀等特殊环境

下型钢再生混凝土柱受压性能的研究尚属空白$纯

弯作用"受扭作用以及压(弯(剪多种复杂荷载共同

作用下型钢再生混凝土偏压柱受力性能的研究几乎

没有%同时"对型钢再生混凝土柱地震损伤性能的

24$ !
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研究尚未涉及%

4

#目前对高温后型钢再生混凝土构件静力性

能进行了一定的研究"但高温后型钢再生混凝土构

件的动力性能!如抗震性能等#研究较少%此外"对

于型钢再生混凝土梁柱节点及框架结构的抗火性能

的研究尚未涉及%

0

#现有型钢再生混凝土梁柱节点受力性能的

研究中所涉及的变化参数很少"故考虑不同设计参

数及节点形式!如边节点#对其抗震性能的影响有待

于进一步研究$同时"型钢再生混凝土梁柱节点的受

力机理(破坏模式及其破坏形态和抗剪承载力设计

方法也尚未报道%关于型钢再生混凝土组合框架结

构地震损伤破坏机理的研究尚未涉及"且多为缩尺

模型试验"缺乏足尺实验研究$此外"关于型钢再生

混凝土框架结构模型的振动台试验研究几乎没有%
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