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摘要 : 为了研究低成本抗震节能结构体系，进行了以建筑垃圾为骨料的再生混凝土力学性能试验。对再生混凝土

剪力墙进行了拟静力试验，分析了以建筑垃圾为骨料的再生混凝土剪力墙承载力、破坏形态以及滞回特性。提出一

种隔震装置以及装配式结构，通过模拟地震动振动台试验分析隔震结构在地震作用下的抗震性能并检验隔震装置

的有效性。结果表明：再生混凝土的力学性能随着聚丙烯纤维的加入而提高；再生混凝土剪力墙具有较高的抗震性

能和承载能力；装配式结构洞口处和墙柱连接处为薄弱部位，地震作用下洞口处裂缝呈现 X形分布，墙柱连接处几

乎形成贯通的裂缝。在不同地震波作用下，隔震后结构沿高度方向上的振动趋于整体平动，表明该隔震装置对于结

构隔离地震作用具有一定的效果，但该隔震装置的隔震效果与输入地震波的频谱特性有关，设计时，需要选择适当

的场地。
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引 言

占中国总建筑面积 50%以上的村镇建筑发展缓

慢，研究装配式低层村镇建筑结构体系成为村镇发展

和建设的迫切需求。基于中国村镇建筑量大、面广，

村镇经济发展落后、抗震节能技术薄弱的现状，研究

采用建筑垃圾为骨料的低层装配式隔震结构具有较

强的现实意义。国内外学者对于低层装配式结构进

行了大量的研究，Goggins等［1］、Landolfo等［2］、Pourab⁃
dollah等［3］较早进行了薄壁轻钢结构体系的研究，并进

行了大量的轻钢龙骨复合墙体抗侧性能试验与理论

分析。Hu等［4］提出了一种新型装配整体式双层钢管

混凝土框架体系，并对 3个 1/2比例的试件进行低周

反复荷载试验。Henry等［5］通过设置软钢阻尼器以提

高预制混凝土剪力墙结构的耗能能力。Marriott等［6］

采用软钢阻尼器提高预制后张拉摇摆墙结构的抗震

性能。钱稼茹等［7］基于带边框的混凝土夹芯轻墙结

构，研发了 SW建筑结构体系；贾穗子等［8］提出一种装

配式轻钢边框⁃单排配筋薄墙板组合结构，并对其进行

了底周反复荷载试验。王维等［9］为研究预制混凝土剪

力墙隔震结构（PCSW）的抗震性能，进行 PCSW的隔

震结构和非隔震结构缩尺比例模型的振动台试验。

袁涌等［10］研究了高阻尼隔震支座的水平刚度和耗能

特性。

已有研究大多集中于普通混凝土装配式结构

的抗震性能分析，并未针对采用建筑垃圾为骨料的

新型装配式隔震结构［11⁃16］进行深入的探讨，特别是

缺乏低成本装配式隔震结构的地震动试验。鉴于

此，本文对以建筑垃圾为骨料的再生混凝土进行了

力学性能试验。在此基础上对再生混凝土剪力墙

进行了墙体设计和拟静力试验，分析了其抗震性

能。提出一种新型隔震装置以及基于再生混凝土

的新型装配式结构，通过振动台试验分析隔震结构

在地震作用下的抗震性能，并检验新型隔震装置的

有效性。

1 再生混凝土力学性能试验

1. 1 试验材料

本文采用 42.5R级普通硅酸盐水泥，再生细骨

料和再生粗骨料为大连金石滩某拆除建筑废弃混凝

土经过破碎、清洗和筛分制得，实测再生细骨料粒径
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小于 5 mm，再生粗骨料粒径为 5⁃32 mm，再生骨料

物理性质如表 1所示。本文采用加入聚丙烯纤维的

方法提高再生混凝土的强度，聚丙烯纤维物理性质

如表 2所示。

1. 2 再生混凝土配合比设计

根据再生细骨料和再生粗骨料的物理性质，采

用不同水胶比将再生混凝土的配合比分为 A组、B

组和 C组。基于环保、经济及材料强度等因素，在进

行配合比设计时分别加入聚丙烯纤维和粉煤灰，同

时鉴于该再生混凝土中的再生骨料吸水率较高，故

加入附加水，具体配合比设计如表 3所示。

参照文献［17］制作和养护 36个再生混凝土立

方体抗压强度标准试件。

1. 3 再生混凝土表观密度试验

通过试验测得采用建筑垃圾为骨料的再生混凝

土表观密度，如表 4所示。

从表 4可知本文所提出的再生混凝土密度均小

于普通混凝土密度（2500 kg/m3），表明该新型再生

混凝土具有轻质的特点。

1. 4 再生混凝土立方体抗压强度试验

立方体抗压强度属于再生混凝土基本的力学性

能指标，目前关于再生混凝土抗压强度国内外试验

结果不尽相同。Ridzuan［18］通过试验得出再生混凝

土的立方体抗压强度要高于普通混凝土，肖建庄

等［19］则认为普通混凝土的立方体抗压强度要高于再

生混凝土。目前关于掺有一定比例粉煤灰、聚丙烯

纤维和附加水的再生混凝土研究较少，故本文对于

以建筑垃圾为骨料的新型再生混凝土的研究具有应

用意义。

1. 4. 1 再生混凝土立方体抗压强度试验结果及现象

A，B，C三组再生混凝土立方体抗压强度试验

结果如表 5所示。在整个试验过程中发现再生混凝

土试件和普通混凝土试件的破坏形态相似，在竖向

荷载作用下，再生混凝土试件呈现水平伸长和竖向

压缩的变形状态，而且随着荷载的逐渐增大，试件侧

表 1 再生骨料物理性质

Tab. 1 Physical properties of recycled concrete

压碎指标

21.60%

粗骨料表观

密度/(kg·m-3)
2778

粗骨料堆积

密度/(kg·m-3)
1267

粗骨料

含泥量

0.70

粗骨料

吸水率/%
11.70

细骨料表观

密度/(kg·m-3)
2993

细骨料堆积

密度/(kg·m-3)
1455

细骨料

吸水率/%
1.20

表 2 聚丙烯纤维物理性质

Tab. 2 Physical properties of polypropylene fibers

规格/mm
12-19

密度/(g·cm-3)
0.91

弹性模量/GPa
≥3.5

熔点/°C
约 160

纤维直径/μm
31

抗拉强度/MPa
≥400

燃点/°C
约 580

断裂延伸率/%
30

表 3 再生混凝土配合比（单位：kg/m3）

Tab. 3 Recycled concrete mix（Unit：kg/m3）

组号

A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4

水胶比

0.5
0.5
0.5
0.5
0.55
0.55
0.55
0.55
0.6
0.6
0.6
0.6

水

220.9
220.9
220.9
220.9
235
235
235
235
248.3
248.3
248.3
248.3

水泥

353.4
441.8
353.4
441.8
340.8
427.7
340.8
427.7
330.2
414.7
330.2
414.7

再生细骨料

735.6
735.6
735.6
735.6
735.6
735.6
735.6
735.6
735
735
735
735

再生粗骨料

1102.3
1102.3
1102.3
1102.3
1102.2
1102.2
1102.2
1102.2
1102.5
1102.5
1102.5
1102.5

粉煤灰

88.4
0
88.4
0
87
0
87
0
82
0
82
0

聚丙烯纤维

0
0
1.2
1.2
0
0
1.2
1.2
0
0
1.2
1.2

附加水

42.3
42.3
42.3
42.3
42.3
42.3
42.3
42.3
42.3
42.3
42.3
42.3
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面的中部首先出现竖向裂缝，随后裂缝延伸至角部，

形成八字形裂缝，而后混凝土立方体试块边缘逐步

压碎剥落，最终形成正倒相连的四角锥形的破坏形

态，如图 1所示。

1. 4. 2 试验结果分析

从表 5可知，A组（水胶比为 0.5）再生混凝立方

体抗压强度最高，且均高于普通混凝土（30 MPa），

其中 A4组的再生混凝土立方体抗压强度比普通混

凝土立方体抗压强度提高了 13%。在试件水胶比

为 0.5的情况下，再生混凝土的抗压强度随着聚丙

烯纤维的加入而提高，这主要是因为：（1）聚丙烯纤

维可以明显提高混凝土的抗塑性收缩能力，混凝土

浇筑完成后，裂缝产生的主要原因是材料内部水分

蒸发不一致，造成体积的不均匀收缩，浆体收缩所产

生的拉应力可导致混凝土开裂，而聚丙烯纤维可以

抵消部分应力，从而抑制裂缝的产生和发展。（2）聚

丙烯纤维可以有效地降低裂纹尖端的应力集中，抑

制裂缝的发展。当裂缝形成后，会在尖端处产生应

力集中，因此裂缝会继续扩展，当尖端发展到与聚丙

烯纤维相交时，聚丙烯纤维可以抵消部分应力，因为

在混凝土中聚丙烯纤维呈三维状态分布，所以可有

效地防止裂缝发展成贯穿裂缝。因此聚丙烯纤维可

以提高再生混凝土立方体的抗压强度。再生混凝土

加入粉煤灰后其立方体抗压强度虽然有所降低，但

是粉煤灰具有环保、经济、可再生的特征，而且其抗

压 强 度 也 高 于 普 通 混 凝 土 立 方 体 抗 压 强 度（30
MPa），所以适当增加粉煤灰在未来的研究中可以作

为一个重要的参考。综上分析，再生混凝土立方体

抗压强度比普通混凝土提高的原因主要可能为：（1）
加入聚丙烯纤维提高再生混凝土立方体抗压强度；

（2）再生细骨料和再生粗骨料的吸水率较大，混凝土

的拌和中储水与吸水作用明显；（3）再生细骨料和再

生粗骨料表面粗糙，故其与砂浆的摩擦系数大，使得

表 4 再生混凝土表观密度

Tab. 4 Apparent density of recycled concrete

组号

A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4

密度/(kg·m-3)
2237
2236
2227
2240
2284
2114
2204
2207
2205
2191
2163
2188

图 1 再生混凝上立方体抗压强度

Fig. 1 Cube compressive strength of recycled concrete

表 5 再生混凝土立方体抗压强度试验结果

Tab. 5 Cube compressive strength test results of recycled
concrete

组号

A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4

应力/MPa
31.2
33.4
31.0
33.9
25.2
30.8
29.8
31.4
26.4
31.4
23.9
27.7
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在试验时界面的摩擦力增大。通过对比各组试验结

果发现A4组最优。

2 采用建筑垃圾为骨料的再生混凝土

剪力墙拟静力试验

2. 1 墙体设计

本文采用 A4组再生混凝土配合比进行再生混

凝土墙体的设计和制作，配合比如表 6所示。参考

试验加载条件设计墙体长 1.5 m，高 1.45 m，厚 150

mm，在墙体两侧设置暗柱以增强整体性，其中暗柱

截面长 170 mm，宽 150 mm，再生混凝土剪力墙墙体

设计及制作流程如图 2所示。

2. 2 地梁制作

采用插入式装配方法连接墙体和地梁。在地梁

顶部设计凹槽，然后将墙体插入到凹槽中，并在缝隙

中灌入砂浆，使地梁和墙体构成一个整体，这样可以

有效地限制墙体在外荷载作用下发生倾覆和滑移，

地梁设计图如图 3所示。

2. 3 试验装置和加载制度

2. 3. 1 试验装置

试验装置如图 4（a）所示。在竖向作动器和水

平作动器上布置力传感器，在墙体的侧面沿高度布

置 5个位移传感器，如图 4（b）所示。试验现场照片

如图 4（c）所示。

2. 3. 2 加载制度

首先通过竖向作动器在分配梁顶面中心处施

加竖向荷载 80 kN，加载过程中保持恒定。试验开

始前，对墙体进行竖向预加载，预加载值为实际试

验竖向荷载的 30%。预加载过程中检查传感器是

否正常，并保证墙体受力稳定和均匀。确保传感器

等正常工作后，在水平方向施加低周往复荷载，且

水平荷载的施加从 0开始，每级增加 20 kN，直到墙

体开裂。每到峰值处持时 90 s，以便观测墙体的裂

缝状况和记录数据。当墙体达到屈服强度并开裂

后，改用以位移为控制值的加载方式，其加载值取

墙体开裂宽度的 2倍，并逐渐增大，每周期位移值

循环 2次，直至水平荷载下降到极限荷载的 85%，

试验停止。

表 6 再生混凝土剪力墙配合比（单位：kg/m3）

Tab. 6 Match ratio of recycled concrete shear wall（Unit：kg/m3）

水胶比

0.5
水

220.8
水泥

441.7
再生细骨料

735.4
再生粗骨料

1102
粉煤灰

0
聚丙烯纤维

1.2
附加水

42.3

图 2 墙体设计及制作流程图

Fig. 2 Wall design and making flow chart
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2. 4 再生混凝土剪力墙抗震性能试验结果及分析

2. 4. 1 试验现象及原因分析

试验前期，墙体未有明显变化。当水平荷载达

到 140 kN时，墙体的左下角和右下角出现 45°交叉

斜裂缝，随着荷载的继续增大，墙面的裂缝逐渐增

多。当水平荷载达到 180 kN时，墙体的左上角至右

下角和右上角至左下角出现两条贯穿墙体的斜裂

缝，呈现 X形。当水平荷载增加至 210 kN时墙体从

底部被剪断，整体结构破坏，如图 5所示。

墙体破坏主要是因为墙体受到水平剪切荷载的

作用，随着剪切力的不断增大，墙体进入弹塑性状

态，墙体表面出现微小的裂缝。此时水平剪切荷载

继续增大，墙体裂缝不断增多、扩展，且主要以斜裂

缝为主，墙体进入塑性状态。最后，在力的作用下墙

身钢筋网片被拉断，墙体两端暗柱钢筋屈服，墙体

破坏。

2. 4. 2 滞回曲线

从图 6中可以看出试验前期水平方向位移较

小，荷载位移呈直线分布，墙体表面开裂前处于弹性

工作状态。随着水平荷载的继续增大，墙体逐渐开

裂，当水平荷载达到 140 kN时，墙体出现斜裂缝，此

时墙体进入弹塑性状态，当水平荷载继续增大，裂缝

逐渐变宽、增多、延伸，滞回曲线所围面积也逐渐增

大，且曲线呈梭形。随着水平荷载的进一步增大，墙

体进入塑性阶段，墙面出现 X形裂缝，滞回曲线所围

成的面积继续增加，表明耗能能力增强，且滞回曲线

逐渐由梭形变为弓形。

2. 4. 3 骨架曲线和刚度退化曲线

从图 7墙体的骨架曲线中可以看出，再生混凝

土剪力墙体在试验的整个阶段，骨架曲线的斜率呈

现由大到小的变化趋势，试验刚开始时墙体的骨架

曲线斜率最大，表明再生混凝土剪力墙刚度大，此时

墙体处于弹性阶段。随着水平荷载的逐渐增大，墙

体出现微小裂缝，骨架曲线的斜率开始逐渐减小，此

时墙体处于弹塑性阶段。继续增加水平荷载，发现

墙体的骨架曲线斜率持续下降，表明墙体的承载能

图 3 带凹槽地梁设计图（单位：mm）
Fig. 3 Design drawing of grooved ground beam（Unit：mm）

图 4 试验装置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of test device
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力逐渐降低。从图 8墙体刚度退化曲线可以看出随

着位移进一步增大，墙体刚度逐渐减小，初始阶段刚

度退化明显，退化速度较快；随着位移的增大，墙体

刚度退化速度逐渐降低，且当墙体处于极限荷载时，

墙体刚度最小，并处于稳定状态。

3 基于再生混凝土的新型装配式结构

地震动台试验

3. 1 结构概况

为了研究低成本抗震节能结构体系，基于再生

混凝土力学性能试验和再生混凝土剪力墙拟静力试

验，明确了试验材料的力学性能、墙体的抗震性能和

承载力。提出一种基于再生混凝土的新型插入式装

配结构体系，旨在提供一种工厂化生产，低成本，安

装简单的新型装配式结构，并提出一种造价低廉适

用于该结构的复合滚动隔震装置。

3. 2 振动台试验方案

3. 2. 1 新型装配式结构模型尺寸

受振动台尺寸的限制，将原型结构设计成 1∶3
缩尺模型，如图 9所示。模型尺寸长×宽×高=2.6
m×1.6 m×1.5 m。根据实际尺寸计算模型结构质

量为 4.3 t（包括底座重量），屋顶配重 1.2 t。最终确

定的相似比关系如表 7所示。

3. 2. 2 新型装配式结构模型砌筑

为了响应国家节能减排，建设节约型社会的号

召，该新型装配式结构模型的材料采用以建筑垃圾

为骨料的再生混凝土，其具体配合比如表 6所示。

模型砌筑过程中首先浇筑混凝土地梁，而后绑扎带

有凹槽的异形柱钢筋，并在地梁上支模，浇筑异形

柱，同时砌筑墙体。待墙体和异形柱等养护完毕，将

墙体插入异形柱凹槽，并在异形柱和墙体缝隙中灌

注砂浆，实物模型砌筑过程如图 10所示。

3. 2. 3 复合滚动隔震装置设计

1）滚动隔震装置模型力学性能分析

滚动隔震装置中滚球在凹槽的滚动过程中摩擦

图 7 骨架曲线

Fig. 7 Skeleton curve

图 5 墙体试验现象

Fig. 5 Wall test phenomenon

图 6 墙体滞回曲线

Fig. 6 Hysteresis curve of wall

图 8 刚度退化曲线

Fig. 8 Stiffness degradation curve
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力和水平刚度非常小，所以有效地阻止了绝大部分

水平地震力向上部结构的传递，而且凹槽可以有效

地限制振动过程中底板所产生的滑动位移。将隔震

装置上部结构假定为刚体运动，质量为M，仅考虑

单向的自由振动，其整体简图如 11所示。

只取一个钢球进行滚动隔震装置力学分析，其

质量为m。其运动与几何关系如图 12所示。

可以得到动力方程为

M [ ẍg ( t )+ ẍ0 ( t ) ]+ c0 ẋ 0 ( t )+
k0 x 0 ( t )+ Fw = 0 （1）

式中 ẍg ( t )为地震波加速度，ẍ0 ( t )为上部结构相

对于地面的加速度，c0为隔震层阻尼，k0为隔震层刚

度，Fw为隔震层所受的水平力。

由基础的运动和几何关系知

θ≈ ψ
r
，ψ≈ x0 ( t )，ϕ= θ

r
R
≈ x0 ( t )

R
（2）

底板的竖向位移为

y0 ( t )= 2( R- r ) ( 1- cos ϕ ) （3）
结合上面两式，得到竖向加速度为

ÿ0 ( t )= 2( R- r ) { ẍ0 ( t )
R

sin x0 ( t )
R

+

[ ẋ0 ( t )
R

]2 cos x0 ( t )
R

} （4）

表 7 模型结构与原型结构的相似关系

Tab. 7 Similarity relationship between model structure and prototype structure

相似关系

长度

SL

0.333

弹性模量

SE

1

质量

Sm= SρS3L = SES2L

0.111

频率

Sf=( SKSm -1)
1
2 = S

- 1
2

L

1.732

刚度

SK= SESL

0.333

阻尼

Sc= SmS-1t = SES
3
2
L

0.192

注：SL为几何相似比；SE为弹性模量相似比；Sm为质量相似比；Sf为频率相似比；SK为刚度相似比；Sc为阻尼相似比；Sρ为密度相

似比；St为时间相似比

图 10 砌筑过程

Fig. 10 Laying process

图 11 滚动隔震体系

Fig. 11 Rolling isolation system

图 12 滚动隔震装置的运动与几何关系

Fig. 12 Relationship between motion and geometry of rolling
isolation device

图 9 新型装配式结构试验模型

Fig. 9 Test model of new fabricated construction

905



振 动 工 程 学 报 第 34 卷

由图 13知底板所受的水平合力为

FH = FN sin ϕ+ Fμ cos ϕ （5）
底板所受的竖向合力为：

F v = FNcosϕ- Fμsinϕ=M [ g+ ÿ0 ( t ) ] （6）

Fμ= FN
δ
r
sgn ( ẋ 0 ( t ) ) （7）

式中 δ为滚动摩阻系数。

所以

FN=
M [ g+ ÿ0 ( t ) ]

cos ϕ- δ
r
sgn ( ẋ 0 ( t ) )sin ϕ

（8）

FH=M [ g+ÿ0 ( t ) ]
sin ϕ+ δ

r
sgn ( ẋ 0 ( t ) )cos ϕ

cos ϕ- δ
r
sgn ( ẋ 0 ( t ) )sin ϕ

（9）

将式（2）代入式（9）得

FH =M [ g+ ÿ0 ( t ) ] ·

sin x0 ( t )
R

+ δ
r
sgn ( ẋ 0 ( t ) )cos

x0 ( t )
R

cos x0 ( t )
R

- δ
r
sgn ( ẋ 0 ( t ) )sin

x0 ( t )
R

（10）

2）复合滚动隔震装置的研制

地震作用下，滚动隔震装置依靠滚球在凹槽内

滚动来消耗地震能量，并且在上部结构的重力作用

下自身复位。虽然有很好的隔震效果，但由于没有

限制滚球滚动量的措施，滚球仍有可能从凹槽中滚

出，导致建筑物发生倾覆，失去隔震意义。

基于滚动隔震装置的优缺点，结合橡胶自身特

性，本文提出了一种新型的复合滚动隔震装置，如图

14所示，该装置由 5个废旧橡胶柱体和 4个滚动隔

震支座并联而成，其中滚动隔震支座由向上和向下

开口的曲率相同的凹槽所组成，并在凹槽内放置钢

球，该凹槽和钢球的直径可根据上部结构质量和隔

震周期的具体情况来确定；在滚动隔震支座顶部和

底部焊接上下垫板，其中钢球采用轴承钢GCr15，上
下凹槽采用低合金结构钢 Q345B，上下垫板采用铸

钢 ZG270⁃500；同时在 4个滚动隔震支座的周围布

置 5个具有一定剪切刚度的废旧橡胶柱体，限制隔

震层位移，以防止钢球从凹槽中滚落。隔震装置如

图 14所示，隔震装置布置如图 15所示。

3）新型隔震装置的优点

（1）橡胶柱起到限位、消能、复位的作用，造价

低廉。

（2）橡胶柱增大隔震层的有效刚度和阻尼，对于

减小地震对结构的破坏起到很大的作用。

（3）新型隔震装置结构简单，便于取材，安装施

工简单，具有瞬时复位功能，其既能支撑上部结构，

又能隔离地震向上部结构的输入。

（4）与单一滚动隔震支座相比，该新型复合滚动

隔震装置具有更好的竖向承载能力和恢复力。

图 13 底板受力分析

Fig. 13 Force analysis of floor

图 14 复合滚动隔震装置

Fig. 14 Composite rolling isolation device

图 15 隔震装置布置图

Fig. 15 Arrangement diagram of isolation device
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3. 2. 4 测点布置

试验在大连民族大学结构实验室的 3.00 m×
3.00 m振动台上完成。为了测量房屋关键部位的加

速度和位移，在模型上分别布置了若干加速度计和

位移计，其测点布置如图 16所示。

3. 2. 5 试验工况

为了考察结构在不同地震波、不同地震等级作

用下的动态特性和响应规律，基于振动台的限制选

择如下 4种位移波：Jinmen波、EL⁃Centro波、Taft波
和 Pasadena波，进行了 16个试验工况。试验模型的

短边方向为振动台的振动方向。进行名义加速度峰

值分别为 0.1g，0.2g，0.3g和 0.4g的加振试验，根据

相似比对 4种地震波按照设计峰值加速度进行比例

缩放，持续时间与原波相同，其中 Jinmen波和 EL⁃
Centro波的位移时程曲线如图 17⁃18所示。

3. 3 试验结果及分析

3. 3. 1 试验现象

地震波输入后，隔震层出现明显的位移，且随着

地震波加速度峰值的增加，隔震层位移也逐渐增大。

试验过程中隔震层位移呈现平动反应。当台面输入

地震波加速度峰值达到 0.2g时，结构未出现裂缝，

处于弹性工作状态。当台面输入地震波加速度峰值

达到 0.3g时，结构在洞口处、墙柱连接处开始出现

微裂缝。当台面地震波加速度峰值达到 0.4g时，结

构在洞口处、墙柱连接处产生裂缝，但未发现结构出

现较大的损坏与倒塌，其中洞口处裂缝呈现 X形分

布，墙柱连接处几乎形成贯通的裂缝。0.4g地震波

输入后激振方向结构裂缝如图 19所示。

3. 3. 2 模型加速度反应

地震波加速度为 0.1g，0.2g，0.3g和 0.4g时，结

构沿高度方向加速度放大系数如图 20所示。

图 16 传感器布置

Fig. 16 Sensor arrangement

图 17 Jinmen波时程曲线

Fig. 17 Jinmen wave time history curvet

图 18 EL-Centro波时程曲线

Fig. 18 EL-Centro wave time history curve

图 19 结构裂缝

Fig. 19 Cracks of structure
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从图 20中可以看出，随着台面地震加速度的不

断增大，其上部结构的加速度也逐渐增大。就不同

地震动输入来看，在卓越频率相对较高的 EL⁃Cen⁃
tro波、Jinmen波和 Taft波的作用下，结构的放大系

数明显小于卓越频率相对较低的 Pasadena波，这说

明该隔震装置的隔震效果与输入地震波的频谱特性

有关，设计时，需要选择适当的场地。当输入地震波

的加速度越低，结构的放大系数越小，隔震效果越

好，表明该隔震装置适合于震级较小的地震。

3. 3. 3 模型位移反应

地震波加速度为 0.1g，0.2g，0.3g和 0.4g时，结

构沿高度方向位移峰值如图 21所示。

图 20 沿高度方向加速度放大系数

Fig. 20 Acceleration magnification factors along the height
direction

图 21 沿高度方向位移峰值

Fig. 21 Peak displacement along the height direction

908



第 5 期 李 想，等：一种基于再生混凝土的装配式结构抗震性能试验研究

从图 21中可以看出，随着台面地震位移的不断

增大，结构的位移也逐渐增大。在不同地震动输入

的情况下，隔震后结构沿高度方向上的振动趋于整

体平动，表明该装置对于结构隔震具有一定的效果。

4 结 论

（1）采用建筑垃圾为骨料的再生混凝土表观密

度具有轻质的特征，掺入聚丙烯纤维后再生混泥土

的抗压性能有所提高，且破坏时碎片剥落较少，具有

较强的整体性。

（2）采用插入式连接的再生混凝土剪力墙其抗

震性能与普通剪力墙类似，弹性阶段位移和荷载呈

近似直线分布状态，弹塑性阶段位移增速明显高于

弹性阶段，塑性阶段墙体产生较大位移，随即倒塌，

且墙体滞回曲线饱满呈现梭形和弓形，具有一定的

耗能能力。

（3）该新型装配式结构洞口处和墙柱连接处为

薄弱部位，在地震作用下洞口处裂缝呈现 X形分布，

墙柱连接处几乎形成贯通的裂缝，建议对结构的洞

口进行加固改造，同时对墙柱连接处加强拉结。在

不同地震动输入的情况下，隔震后结构沿高度方向

上的振动趋于整体平动，表明该装置对于结构隔离

地震作用具有一定的效果，但该隔震装置的隔震效

果与输入地震波的频谱特性密切相关，设计时，需要

选择适当的场地。
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Experimental study on seismic performance of a fabricated structure
based on recycled concrete

LI Xiang1，2，SUN Jian-gang2，ZHANG Shu-jin1，WANG Zun-ce1，XU Lei2，CUI Li-fu2，SHA Dong3

（1. College of Mechanical Science and Engineering，Northeast Petroleum University，Daqing 163318，China；
2. College of Civil Engineering，Dalian Minzu University，Dalian 116650，China；

3. Faculty of Infrastructure Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116023，China）

Abstract: In order to study the low cost seismic and energy saving structure system，the mechanical properties of recycled concrete
with construction waste as aggregate were tested. A pseudo-static test was carried out on the recycled concrete shear wall，the bear⁃
ing capacity，failure pattern and hysteresis characteristics of the recycled concrete shear wall with construction waste as aggregate
were analyzed. A type of isolation device and fabricated construction was presented，the seismic performance of the isolation struc⁃
ture was analyzed under earthquake action and the effectiveness of the isolation device was tested by simulating the ground shaking
table test. The results show that the mechanical properties of recycled concrete increase with the addition of polypropylene fiber.
The recycled concrete shear wall has higher seismic performance and bearing capacity. The weakness of fabricated construction is
at the hole and the joints of wall and column. Under the action of earthquake，the cracks that are at the hole present the X type dis⁃
tribution，the joints of the wall and column almost form penetrating cracks. Under the action of different seismic waves，the vibra⁃
tion of the isolation structure along the direction of height tends to be overall translation，which indicates that the isolation device
has a certain effect on the seismic isolation of the structure，but the isolation effect of the isolation device is related to the frequency
spectrum characteristics of the input seismic wave. When designing，the right site needs to be chosen.

Key words: isolation structure；construction waste；shaking table test；new fabricated construction；pseudo-static test
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