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预制混凝土柱与独立基础浆锚连接抗震性能研究∗
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摘要: 为研究预埋波纹套管内预制混凝土柱与独立基础浆锚连接试件的抗震性能，进行了 6个预制装配式柱和 1个

现浇柱的拟静力低周循环往复荷载试验。试验重点研究了柱纵筋锚固长度、轴压比、柱底纵筋局部脱黏（柱底锚固

纵筋 5倍直径范围内）对预制柱抗震性能的影响。结果表明：柱纵筋锚固长度为 10d时（d为钢筋直径），基础发生了

开裂破坏，随着锚固长度的增加，破坏形态由基础开裂破坏变为柱脚弯曲破坏；为使预制柱与现浇柱的抗震性能相

当，柱纵筋最小浆锚长度不宜小于 20d；轴压比一定时，对柱纵筋进行局部脱黏处理，可改善试件的延性及耗能能

力。柱纵筋锚固长度一定时，随着轴压比的增加，试件的水平极限承载力及刚度均增大。
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Abstract: To study the seismic performance of prefabricated columns and independent foundation con‑
nection with grouted corrugate sleeve，six prefabricated columns and one cast-in-place column were
tested under pseudo-static low-frequency cyclic load. The influences of anchorage length of column re‑
inforcement，axial compression ratio and the partial debonding of column reinforcement with 5 times
the diameter of the column reinforcement on the seismic behavior were investigated. The results show
that when the anchorage length of the column reinforcement is 10d，the foundation breaks；with the in‑
crease of the anchorage length，the failure mode changes from the base cracking to the column bending
failure；in order to make the seismic performance of the prefabricated column equivalent to the cast-in-

place column，the minimum anchorage length of the column reinforcement should not be less than
20d；when the axial compression ratio is constant，the partial debonding of column reinforcement can
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improve the ductility and energy consumption of the specimen. When the anchorage length of the col‑
umn reinforcement is constant，the horizontal ultimate bearing capacity and the stiffness of the speci‑
men increase with the increase of the axial compression ratio.
Keywords: prefabricated concrete column；grouted anchors；seismic performance；anchorage length；

partial debonded

引 言

随着我国建筑工业化的推进，预制柱节点浆锚

连接越来越广泛的应用在民用房屋建筑中，国内外

学者对其进行了大量研究：贾俊峰等［1］研究了采用

灌浆金属波纹管锚固钢筋连接的预制 RC墩柱的抗

震性能，研究发现预制柱的损伤主要发生在墩底与

承台交界面处以及墩柱塑性铰区。刘阳等［2］对带有

榫头的套筒灌浆连接柱进行了拟静力试验研究，结

果表明预制柱的抗震性能与现浇柱相当。赵勇等［3］

对 6个大直径高强钢筋预制柱采用套筒灌浆连接进

行了拟静力试验，其中轴压比为 0.25的试件，出现

了受力钢筋从套筒中拔出的现象。李锐等［4］对 6个
钢筋套筒灌浆连接预制混凝土柱进行了低周往复

加载试验，研究了钢筋强度等级、轴压比和灌浆料

强度对其抗震性能的影响，结果表明，套筒顶部破

坏最严重，轴压比较小的预制柱根部灌浆层结合面

发生了破坏。关宏波等［5］对采用 GFRP管与基础灌

浆连接的预制柱进行抗震性能研究，结果表明轴压

比对预制柱的耗能能力和刚度退化影响较大。陈

俊等［6］将预制柱脚 5倍纵筋直径范围内的纵筋进行

脱黏处理，研究灌浆连接预制柱与基础连接的抗震

性能 ，结果表明脱黏处理能提高预制柱的延性

系数。

Y.Zhou等［7］研究了波纹套管内钢筋与高强灌

浆料的黏结锚固性能，研究表明钢筋与高强浇筑料

能可靠黏结，且钢筋达到其极限抗拉强度所需的最

小锚固长度均小于 ACI 318M-05［8］、Eurocode 2［9］、
《混凝土结构设计规范》［10］中规定的最小值。N.Bu‑
ratti等［11］研究了预制混凝土柱与基础在钢管内灌浆

连接时的抗震性能并进行有限元分析，得出了预制

柱具有良好的抗震性能和整体性能。B.Feng等［12］

通过试验研究和有限元分析方法，研究了轴压比和

剪跨比对灌浆连接预制混凝土短柱水平抗剪承载

力的影响，结果表明短柱的抗剪承载力随着轴压比

或剪跨比的增大而增大；提高轴压比能明显提高该

连接的性能。M.Tazarv等［13］制作了一种镀锌波纹

管灌浆连接的预制混凝土圆形柱，并对柱与基础交

界处的纵筋进行无黏结处理，通过水平低周往复加

载试验发现无黏结处理提高了预制柱的抗震性能

及延性性能。M.T.Nikoukalam等［14］对预制柱脚塑

性铰区域的纵筋进行局部脱黏，进行了三个预制柱

的低周往复加载试验，研究表明脱黏处理减小了钢

筋应力集中现象，延缓塑性铰的形成，提高了预制

柱的延性性能。

独立基础因经济、抗不均匀沉降强等优点越来

越广泛的应用于装配式中低层建筑中。目前对柱

节点抗震性能研究中，柱通常与基础梁连接，对采

用浆锚连接的预制柱与独立基础节点的抗震性能

研究较少。为此本文开展了波纹管浆锚连接预制

柱与独立基础抗震性能试验研究，分析其水平极限

承载、延性及耗能能力等力学指标。

1 试验概况

1.1 试件设计

本文设计了 6根预制装配式长柱及 1根现浇钢

筋混凝土柱作为对比。各试件基本参数见表 1。试

件详细尺寸及配筋如图 1所示，其中图 1（a）基顶未

配置钢筋，受力时柱纵向钢筋将应力传递给基底钢

筋；图 1（b）中脱黏处理能减少柱脚区域钢筋的应力

集中现象，使脱黏区域钢筋的应力分布均匀，改变

了柱脚塑性铰的形成过程；图 1（c）、（d）为独立基础

配筋详图。

预制柱与独立基础混凝土的设计强度为 C30。
预埋金属波纹管的内径为 50 mm，预埋至预制独立

基础的长度为 600 mm。试件构造满足《混凝土结

构设计规范》［10］与《建筑抗震设计规范》［15］要求，本

试验的抗震等级为二级。

预制混凝土柱与基础通过预埋金属波纹套管
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连接，试件制作与装配过程如图 2所示。文献［6，
14］研究结果表明，柱脚纵筋局部脱黏可提高预制

柱的延性性能，为研究脱黏处理对预制柱与独立基

础连接抗震性能的影响，将部分试件在柱与基础交

界面以下 5 倍纵筋直径范围内对纵筋进行脱黏

处理。

1.2 材料性能

浇筑混凝土及 HPG-A灌浆料时预留混凝土

标准试块，与试件同条件养护 28 d后在 SYE-2000

型压力试验机上对试块进行抗压强度试验，分别测

得混凝土立方体抗压强度为 32 MPa，HPG立方体

抗压强度为 50 MPa。将留置的钢筋在万能试验机

上进行拉伸试验，测得钢筋的总伸长率、钢筋屈服

强度、钢筋极限强度见表 2。

1.3 加载装置与加载方案

试验装置如图 3所示，2 000 kN穿心千斤顶施

加竖向预定恒定轴力，水平作动器施加水平力，作

动器吊装辅具的作用是减少作动器自重对实验结

果的影响。试件沿加载方向两端采用滑动铰支座

表 1 试件基本参数

Table1 Basic parameters of specimens

试件名称

CIP1
PC10-0.2
PC20-0.2
PC10-0.4
PC20-0.4

PC10A5-0.2
PC10A5-0.4

粘结情况（*1）
现 浇

有粘结

有粘结

有粘结

有粘结

无粘结

无粘结

纵筋配筋

4C20
4C20
4C20
4C20
4C20
4C20
4C20

配筋率

1.67
1.67
1.67
1.67
1.67
1.67
1.67

柱纵筋锚固长度

—

10d
20d
10d
20d
10d
10d

轴力/kN
301.5
301.5
301.5
603.0
603.0
301.5
603.0

设计轴压比

0.2
0.2
0.2
0.4
0.4
0.2
0.4

注：(*1)是指柱纵筋局部黏结情况；CIP1指现浇试件，PC代表预制试件；0.2（0.4）代表轴压比；10（20）代表柱脚纵筋插入波纹管的长度为 10
（20）倍柱纵筋直径；A代表柱纵筋无黏结处理位于预制柱与基础交界面以下；5为无黏结长度为 5倍柱纵筋直径；轴力为竖向轴力设计值，根

据轴压比与实测混凝土轴心抗压强度和截面积的乘积计算得到

图 1 试件配筋

Fig.1 Reinforcement details of specimens

图 2 试件制作与装配过程

Fig.2 Fabrication and assembly process of specimens
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约束。本试验为低周往复加载试验，采用位移控制

的加载方式，每一级位移往复加载三次，具体的分

级施加的位移 Δ为：3、6、9、12、18、24、36、48、72、96
mm。当试件的水平承载力下降到其极限承载能力

的 85%以下时，试验终止。

1.4 测点布置

本试验共布置了 12个位移计。在柱正面沿

柱脚往上每隔 150 mm 布置一个位移计，每侧布

置 4个位移计共 8个位移计，以测量对应柱脚高

度的位移变化值，通过计算可得各柱脚高度的弯

曲曲率。水平位移计 9号用来测量试件加载点处

的水平位移。为了消除独立基础水平位移对试

验结果的影响，在基础加载点一侧中部布置水平

位移计 10号，同时在基础下阶顶面布置竖向位移

计 11号和 12号测量基础的竖向位移，位移计布

置如图 3所示。

表 2 钢筋材性试验结果

Table 2 Material properties of rebars

d/mm
8
10
20

ƒy/MPa
430
427
506.5

ƒu/MPa
576
551
622

δ/%
9.38
14.4
24

注：d为钢筋直径；fy为钢筋屈服强度值；fu为钢筋极限抗拉强度值

图 3 试验装置

Fig.3 Test apparatus

图 4 试件破坏形态

Fig.4 Failure patterns of specimens
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2 试验结果与分析

2.1 破坏特征

各试件破坏形态及局部破坏特征如图 4所示。

为方便描述，定义平行于加载方向的柱面为侧面，

垂直于加载方向的柱面为正面。

加载初期试件均在柱脚正面出现水平弯曲裂

缝，此外预制试件柱与基础结合面开裂，随着位移

的增大，裂缝向侧面延伸开展，在四面形成多条水

平及竖向劈裂裂缝。试件 PC10-0.2、PC10-0.4
由于柱纵筋锚固长度低于独立基础第一阶台阶的

高度，且独立基础顶部未配置钢筋，混凝土对纵筋

约束不足，使试件在基础顶面沿对角线形成了多条

剪切斜裂缝并延伸至基础侧面，最终发生了基础的

开裂破坏，破坏形态见图 4（b）、（c）；增大柱纵筋锚

固长度，试件（PC20-0.2、PC20-0.4）的破坏模式

由基础弯剪破坏变为柱脚弯曲破坏，破坏区域大约

为 0~250 mm，破坏形态为柱脚混凝土脱落，纵筋屈

服，箍筋鼓屈，独立基础未见明显破坏迹象，破坏形

态如图 4（d）、（e）所示；锚固长度相同时，经脱黏处

理的试件 PC10A5-0.2、PC10A5-0.4柱脚斜裂缝

出现较晚，裂缝发展比有粘结试件缓慢。脱黏处理

改变了试件的破坏形态，破坏区域在柱脚 0~150
mm内，基础未见破坏，试件破坏形态如图 4（f）、（g）
所示；对比不同轴压比试件的破坏形态可知，轴压

比较大的试件破坏程度更为严重。

2.2 滞回曲线分析

试验测得试件的滞回曲线如图 5所示，比较图

中曲线可以得出：加载初期，滞回曲线刚度变化很

小，滞回环包围的面积较小。随着位移等级的增

大，试件残余变形变大，滞回环包围的面积增大，耗

能也逐渐增加。由于试件受力时剪切变形引起的

斜裂缝张合及独立基础两端产生的竖向位移，使结

构内力重新分布，导致部分试件的滞回曲线出现了

明显的捏缩现象。试件 PC10-0.2达到峰值荷载之

后独立基础迅速开裂破坏，滞回曲线呈弓形，抗震

性能差。

对比图 5中（b）、（d）及（c）、（e）可知，增大柱纵

筋锚固长度后，纵筋屈服后在柱脚形成塑性铰区，

增大了柱脚弯曲变形能力，试件的滞回曲线更加饱

满 ，耗 能 能 力 得 到 改 善 ；经 脱 黏 处 理 后 的 试 件

PC10A5-0.2、PC10A5-0.4裂缝发展缓慢，破坏形

态发生变化，滞回环包围面积变大，试件抗震性能

及耗能能力得到改善。这是由于脱黏处理减小了

脱黏区钢筋的应力集中现象，使应力分布均匀，改

变了柱脚塑性铰的形成过程；对比轴压比不同的三

组试件可知，试件纵筋锚固长度为 10d时，增大轴压

比，滞回曲线包围的面积增加，试件耗能能力增大，

柱纵筋锚固长度增加到 20d或进行脱黏处理后，增

大轴压比没有明显改善试件的抗震性能。

图 5 试件滞回曲线

Fig.5 Hysteretic loops of specimens
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2.3 骨架曲线分析

图 6为各试件的骨架曲线。由图 6（a）、（b）
可知试件水平极限承载力随着轴压比的增大而

增大 ，且轴压比对破坏荷载的影响较大。轴压

比一定，随着柱纵筋锚固长度的增加，对其强度

衰退影响在逐渐减小；由图 6（b）可知试件经脱

黏处理后极限位移大大增加，延性增大；从图 6
（c）可知：试件 CIP1与试件 PC20-0.2的骨架曲

线几乎重合，其峰值荷载相当，且其强度退化接

近，表明现浇试件与预制试件 PC20-0.2抗震能

力相当。

2.4 延性分析

试件延性系数 μ=Δu/Δy，Δu为极限位移；Δy为试

件的屈服位移。根据试件骨架曲线通过屈服弯矩

法确定极限位移与屈服位移后计算出各试件的延

性系数。

表 3给出了各试件的延性系数，由表 3可知：试

验柱 PC10-0.2由于柱纵筋锚固长度不足，易从基

础开始破坏，导致其延性系数小于 3，其余各个试件

的延性系数均大于 3，表明试件具有良好的延性性

能；柱纵筋锚固长度一定，试件 PC10-0.4的水平极

限承载力及延性系数均大于 PC10-0.2的，试件

PC20-0.4 的 承 载 比 试 件 PC20-0.2 的 提 高 了

27%，但延性系数大大降低，表明试件的承载力会

随着轴压比的增大而增大，延性系数受轴压比及纵

筋锚固长度的影响大；对比 PC10-0.2与 PC10A
5-0.2，PC10-0.4与 PC10A5-0.4两组试件，试件

的延性系数分别提高了 70%和 7%，表明柱纵筋脱

黏处理可提高试件的变形能力，且轴压比对试件受

力性能影响较大。

2.5 刚度退化分析

以割线刚度Ki反映刚度的退化情况，Ki计算

式为：

Ki=
||+Fi + ||-Fi

||+Δi + ||-Δi

（1）

式中，Fi和 Δi分别为第 i级加载时的峰值荷载及对

应峰值位移。

各试件第三级位移循环下的割线刚度如图 7所
示，由图 7可知：除试件 PC10-0.2外，其余试件割

线刚度均呈指数减小。试件 PC10-0.4、PC20-0.2
及 PC20-0.4的刚度退化曲线基本一致，表明增大

轴压比或纵筋锚固长度中任一参数，另一参数的变

化对试件刚度影响减小；当纵筋锚固长度为 10d时，

割线刚度随轴压比的增大显著增加；经脱黏处理后

的试件（PC10A5-0.2 与 PC10-0.2）刚度显著增

加，而试件 PC10-0.4与 PC10A5-0.4的刚度相差

不大，表明对试件进行脱黏处理后，轴压比的变化

对刚度影响减小，同理，增大轴压比后，脱黏处理对

试件刚度影响减小。

2.6 耗能能力分析

试件耗能系数可定量反映其耗能能力，其表

达式：

E=
S( )ABC+ CDA

S( )OBE+ ODF

（2）

图 6 试件骨架曲线

Fig.6 Skeleton curves of specimens

表 3 试件延性系数

Table 3 Ductility coefficient of specimens

试件编号

CIP1
PC10-0.2
PC10-0.4
PC20-0.2
PC20-0.4

PC10A5-0.2
PC10A5-0.4

Δu/mm
88.9
27.9
46.66
79.11
49.84
53.17
57.91

Fu/kN
85.94
94.35
104.81
86.28
109.31
89

109.57

Δy/mm
11.05
11.99
10.82
10.52
12.73
14.05
12.55

Fy/KN
80.34
94.78
100.88
80.28
102.06
81.75
105.43

μ

8.05
2.33
4.31
7.52
3.92
3.78
4.61
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式中，S（ABC+CDA）为第一次位移加载至破坏荷载时滞

回曲线的包络面积。

滞回曲线示意如图 8所示，各试件耗能系数见

表 6。由表 6可知：锚固长度一定时，试件 PC10-
0.2、PC20-0.2 的 耗 能 系 数 分 别 比 PC10-0.4、
PC20-0.4的大 2.2%、49.4%；表明柱纵筋锚固长

度一定，耗能能力随着轴压比的增大而减小；试件

PC20-0.2、PC20-0.4的耗能系数分别比 PC10-
0.2、PC10-0.4的大 58.6%、8.6%，表明轴压比一定

时，试件耗能能力随柱纵筋锚固长度的增加而增

大；随着轴压比的增大，纵筋锚固长度的变化对试

件 耗 能 能 力 的 影 响 变 小 ；试 件 PC10A5-0.2、

PC10A5-0.4的耗能系数相比 PC10-0.2、PC10-
0.4的提高了 32.4%、45.1%；表明轴压比不变，柱纵

筋局部脱黏能够有效的提高预制柱的耗能能力。

2.7 柱脚曲率分析

利用柱正面位移计测得的数据，按 φ=Δθ H计

算出沿柱脚不同高度的曲率，其中 φ为沿柱脚方向

的曲率，H 为同一方位相邻位移计之间的距离。

Δθ=( δW- δE ) L，式中 δW 与 δE为同一高度位移计

两侧面的伸缩位移；L为试件柱两正面之间的水平

距离。各试件沿柱脚不同高度的曲率如图 9所示。

由图 9可知：各试件的曲率随位移等级的增加而增

加，柱脚 0~150 mm内曲率最大，说明试件发生了

柱脚弯曲破坏，柱脚 0~150 mm内破坏严重；试件

PC10-0.2在不同位移等级下柱脚曲率变化不大，

表明柱脚损伤较小，与试件发生基础顶面破坏的特

征吻合。

因试件发生柱脚弯曲破坏时主要集中在柱脚

0~150 mm内，故重点分析各试件在该处的曲率变

化，如图 10所示。由图 10可知：位移水平等级较小

时，各试件曲率变化相近；当位移水平等级超过 2%
时，现浇柱曲率变化幅值大于其他预制试件，表明

现浇柱的弯曲变形比预制柱大；经过脱黏处理试件

的曲率变化大于相对应的未经脱黏处理的试件，这

主要是由于纵筋局部脱黏减少脱黏区域钢筋的应

力集中现象，使钢筋的应力分布较均匀，从而在一

定程度上提高了试件的弯曲变形能力。

图 8 滞回曲线示意

Fig.8 Hysteretic loops

表 6 各试件耗能系数

Table 6 Energy consumption of specimens

试件名称

CIP1
PC10-0.2
PC10-0.4
PC20-0.2
PC20-0.4

PC10A5-0.2
PC10A5-0.4

S(ABC+CDA)/（kN∙mm）
18 825.90
4 756.30
7 758.10
18 453.00
9 992.40
10 298.50
14 777.00

S(OBE+ODF)/（kN∙mm）
7 810.27
2 659.93
4 431.76
6 491.94
5 259.85
4 348.17
5 808.50

E

2.41
1.79
1.75
2.84
1.90
2.37
2.54

相对值

1
0.74
0.73
1.18
0.79
0.98
1.05

图 7 各试件割线刚度

Fig.7 Secant stiffness of specimensHysteretic loops
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3 结 论

（1）柱纵筋锚固长度为 10 d的两个预制试件基

础均发生了开裂破坏，其余试件主要在柱脚处发生

弯曲破坏，破坏区域为柱脚 0~150 mm。

（2）试件水平极限承载力及刚度会随着轴压比

的增大而增大，但其耗能能力会降低，且试件弯曲

变形能力受轴压比影响较大。

（3）增大柱纵筋锚固长度，试件的耗能能力及

刚度均会增大；经脱黏处理的试件延性性能及耗能

能力提升。

（4）增大轴压比、柱纵筋锚固长度及进行脱黏

处理之间存在相关性，改变其中任意一个影响因

素，另外两个影响因素的变化对试件受力性能影响

减小。

（5）通过试验对比分析可知，采用该种连接方

式的构件用于实际工程中时，应避免独立基础发生

开裂破坏，柱纵筋锚固长度建议大于纵筋直径的

20倍。
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