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钢板–纤维增强混凝土组合双连梁抗震性能试验研究
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摘　要:为改善小跨高比钢筋混凝土连梁的抗震性能，考虑基体材料与钢板的影响，提出新型钢板–纤维增强混凝

土组合双连梁，并对普通混凝土双连梁、内置钢板–混凝土组合双连梁和钢板–纤维增强混凝土组合双连梁试件

进行了低周反复加载试验，对双连梁的破坏过程、破坏形态、承载能力、变形能力和耗能能力等进行研究。结果表

明：除了普通混凝土双连梁试件发生剪切破坏之外，内置钢板–混凝土组合双连梁试件发生弯剪破坏，钢板–纤维

增强混凝土组合双连梁试件发生延性较好的弯曲破坏。加入钢板后的钢板–混凝土双连梁试件在峰值点处的承

载力相对普通混凝土双连梁提高将近1.56倍，与钢板–纤维增强混凝土组合双连梁试件峰值点处承载力相差不大，

表明钢板的内置可以改善双连梁开缝引起的内力损伤，纤维的加入对组合双连梁承载力提高影响不大。在破坏

点处，钢板–纤维增强混凝土组合双连梁试件的累积耗能分别是普通混凝土双连梁、内置钢板–混凝土组合双连

梁试件的5.26和2.20倍，表现出较好的承载能力、变形能力和耗能能力。直到试件到达最终破坏时，钢板–纤维增

强混凝土组合双连梁表面混凝土仍然保持完整，减小甚至避免了混凝土开裂破坏，减少了震后修复费用，为组合

双连梁的实际应用提供一定的理论基础。

关键词:钢板–混凝土组合双连梁；纤维增强混凝土；抗震性能；耗能能力；承载能力

中图分类号:TU398+.2　　　　　文献标志码:A　　　　　文章编号:2096-3246（2021）03-0132-10

Seismic Behavior of Plate–Fiber Reinforced Concrete Composite Double Coupling Beams
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Abstract: In order to improve the seismic behavior of the reinforced concrete coupling beam with small span-to-depth ratio, the influences of mat-
rix material and steel plate were considered. A new type of plate–fiber reinforced concrete composite double (PFRCCD) coupling beam was pro-
posed. The failure process,  failure mode, bearing capacity,  deformation capacity and energy dissipation of the ordinary concrete double (OCD)
coupling beam specimen, plate-reinforced composite double (PRCD) coupling beam specimen and PFRCCD coupling beam specimen were stud-
ied.  The results  showed that,  the  shear  failure  occurred  in  the  OCD coupling  beam specimen,  the  bending shear  failure  occurred  in  the  PRCD
coupling beam specimen, and the good ductility and bending failure occurred in the PFRCCD coupling beam specimen. After adding steel plate,
the bearing capacity of the PRCD coupling beam specimen at the peak point was nearly 1.56 times higher than that of the OCD coupling beam
specimen. The bearing capacity of the PRCD coupling beam specimen differed little from that of the PFRCCD coupling beam specimen at peak
point. The existing of steel plate decreased the internal force damage caused by the opening of the double beam, and the addition of fiber had little
influence on the increase of the bearing capacity of the composite double coupling beam. At the failure point, the cumulative energy dissipation of
the PFRCCD coupling beam specimen were 5.26 and 2.20 times that of the OCD coupling beam specimen and the PRCD coupling beam speci-
men, respectively. Compared with the other two specimens, the PFRCCD coupling beam specimen exhibited better bearing capacity, deformation
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capacity and energy dissipation capacity. Until the final failure of specimen, the concrete of the PFRCCD coupling beam specimen remained in-
tact, so as to reduce or even avoid concrete cracking damage and reduce post-earthquake repair costs. It provided a theoretical basis for the prac-
tical application of composite double coupling beam.

Key words: plate-reinforced composite double coupling beam; fiber reinforced concrete; seismic behavior; energy dissipation capacity; carrying

capacity
 

连梁是剪力墙结构中重要的耗能构件，是高层

结构体系抗震的第一道防线 [1]。在高层中应用的连

梁跨高比一般较小，在地震作用下容易发生脆性剪

切破坏，因此增加连梁的延性对提高强震作用下高

层建筑体系的抗震性能十分重要。为改善小跨高比

连梁的抗震性能，国内外学者先后提出采用不同配

筋[2–4]，设置通缝[5–6]，以及采用型钢[7]、钢桁架[8]、内

置钢板[9]等的设计方法。其中，将连梁开缝设计成双

连梁型式能较好地改善连梁的耗能能力，但开缝导

致连梁的内力遭到损伤，影响结构的整体刚度。

研究发现，钢板–混凝土组合（PRC）连梁具有较

高的受剪承载力和耗能能力，且构造简单、施工方便，

是一种综合性能更优的连梁形式[10]。从20世纪90年
代Subedi等 [11]首次提出将钢板内置到连梁中以来，

国内外学者对其进行大量研究。之后，Lam[12]、张刚[13]、

史庆轩[14]、侯炜[15]等对小跨高比钢板–混凝土组合连

梁进行抗震试验研究，发现钢板–混凝土组合连梁具

有较好的持荷能力和变形能力。但由于混凝土质脆

易开裂，开裂后混凝土使钢板与混凝土的黏结力遭

到破坏，两者不能很好地发挥协同作用。

纤维增强混凝土是一种高韧性、高耗能的绿色

环保新型材料。受压应变是普通混凝土的2～3倍[16]。

受拉状态下，由于内部纤维的桥联作用表现出较高

的应变硬化特性，极限拉伸应变达到2%～6%[17]。徐

世烺等[18]最先将其引入中国，并采用改良的直接拉

伸装置对纤维增强混凝土进行单轴拉伸试验。国内

学者梁兴文[19]、杨忠[20]、邓明科[21]及国外学者Shin[22]、

Canbolat[23]等对加入纤维增强混凝土的连梁进行研

究，结果均表明纤维增强混凝土可提高连梁延性和

耗能能力，在最终破坏形态中使连梁保持较好的完

整性，有利于钢板与混凝土充分发挥作用。

为了提高小跨高比钢筋混凝土连梁的抗震性能，

作者提出新型钢板–纤维增强混凝土组合双连梁。此

连梁是在钢筋混凝土双连梁的基础上通过内嵌钢板，

采用纤维增强混凝土代替普通混凝土的一种新型连

梁型式。并对普通混凝土双连梁、内置钢板–混凝土

组合双连梁和钢板–纤维增强混凝土组合双连梁试

件进行了抗震性能试验，为新型组合双连梁的设计

提供了理论依据。 

1   试验概况
 

1.1   试件设计

试验以联肢剪力墙结构中连梁及与之相连的

墙肢为原型，试件均采用“工”形的试件型式，上、下

约束端块宽度为300 mm，约束端块的配筋量相对

较大，用来模拟剪力墙墙肢，使其具有足够的约束

和刚度，并防止端块的变形过大，影响连梁的测试精

度。试验设计并制作3个双连梁试件，分别为普通混

凝土双连梁（DCB）、内置钢板–混凝土组合双连梁

（PDCB）和钢板–纤维增强混凝土组合双连梁（PDEB）

试件。

各试件的主要设计参数如表1所示。

双连梁的跨度800 mm，截面宽度140 mm，开缝

50 mm，整体跨高比为1.6，单个梁的跨高比约为3.56。
其中，试件DCB和PDCB的基体材料采用普通商品混

凝土，试件PDEB采用纤维增强混凝土。连梁、端块的

保护层厚度分别为10和15 mm。各试件的几何尺寸及

相应配筋如图1所示。

将钢板两端分别伸入墙肢内350 mm，保证内置

钢板与两端连接的墙肢内形成一个较稳固的整体。

 

表 1　试件主要参数

Tab. 1　Main parameters of the specimens
 

试件编号 (b×h)/(mm×mm) 开缝/mm ln·h
–1 ρz/% ρt/% D/mm t/mm ρp/% 基体材料

DCB
140×225 50 3.56 1.84 0.72 — — — 普通商品混凝土

140×225 50 3.56 1.84 0.72 — — — 普通商品混凝土

PDCB
140×225 50 3.56 1.84 0.72 170 6 3.68 普通商品混凝土

140×225 50 3.56 1.84 0.72 170 6 3.68 普通商品混凝土

PDEB
140×225 50 3.56 1.84 0.72 170 6 3.68 纤维增强混凝土

140×225 50 3.56 1.84 0.72 170 6 3.68 纤维增强混凝土

　　注：ln·h
–1为连梁跨高比，ln为连梁净跨，h为连梁截面高度，b为连梁截面宽度，ρz为连梁纵筋配筋率，ρt为连梁配箍率，D、t为连梁钢板高度

　　　　和厚度，ρp为连梁配板率。
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为减小钢板与混凝土之间滑移，在钢板两侧焊接两

排8.8级Φ10 mm×45 mm@100的抗剪栓钉，并将锚固

区（距离梁端外伸350 mm的区域）内栓钉适当加密，

在此区域内按Φ10 mm×45 mm@75布置，使钢板与墙

肢内混凝土形成更为有效的锚固。梁墙交界处属受

力薄弱的节点区域，为避免梁墙交界处发生应力不

均匀现象，在节点处布置纤维增强混凝土过渡区域，

将纤维增强混凝土沿连梁截面浇筑至墙肢内钢板端部。 

1.2   材料力学特性

试验采用的纤维增强混凝土材料由聚乙烯醇

（PVA）纤维和水泥基材料组成。其中，PVA纤维掺量

为2%，其性能指标如表2所示。水泥基材料由普通硅

酸盐水泥、精细砂、粉煤灰和矿物掺合料按照一定的

比例掺和而成，配合比如表3所示。

为了测量纤维增强混凝土的抗压强度，在试件

浇筑当天预留3组、共9个边长为100 mm的标准立方

体试块，同条件养护。试验前测得纤维增强混凝土立

方体抗压强度平均值为69.30 MPa，计算得到轴心抗

压强度平均值为55.44 MPa。C40普通商品混凝土在

浇筑当天预留了一定数量，边长150 mm的标准立方

体试块，与试件同条件养护。试验前测得混凝土立方

体抗压强度平均值为41.18 MPa，计算得轴心抗压强

度平均值为31.30 MPa。钢筋和钢板的力学性能指标

如表4所示。 

1.3   加载方案

试验采用建研式加载装置，主要模拟试件在水平

低周反复荷载作用下的抗震性能，水平荷载由1 000 kN
的电液伺服作动器提供，通过倒L钢臂给试件进行加

载；为了使往复力加载至连梁反弯点处，将荷载作用
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图 1　试件几何尺寸及配筋图

Fig. 1　Dimension and reinforcement of specimens
 

 

表 2　PVA纤维各项性能指标

Tab. 2　 Performance indicators of PVA fibers
 

长度
Lf/mm

直径
df/µm

抗拉强度
ff/MPa

弹性模量
Ef/GPA

伸长率
δf/%

12 39 1 620 42.8 7
 

 

表 3　配合比

Tab. 3　 Mix proportion
 

W水/g W水泥/g W粉煤灰/g W砂/g WPVA/g 减水剂/ml

346.95 598.18 598.18 430.69 26 3
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线通过连梁的中心。试验加载简图和实际加载装置

如图2所示。

为了避免试件上端块在加载过程中发生转动，

只允许发生水平和垂直方向的位移，在倒L钢臂上方

设置有平行四连杆，沿倒L钢臂的两侧设置有水平支

撑，通过倒L钢臂上方的螺杆将上端块与倒L钢臂连

接；为使下端块固定不动，将试件下端块由左右压梁

压住，并在地梁上沿下端块边缘插置螺栓。

试验加载制度采用荷载−位移混合控制，如图3
所示。试件弹性阶段按照荷载控制进行加载，试件

DCB每级增加20 kN，试件PDCB和PDEB每级增加

30 kN，每级循环一圈。当试件荷载–位移曲线出现明

显转折时，认为试件屈服（试件屈服时荷载为Py，对

应的屈服位移为Δy）；试件屈服之后采用位移控制，

按屈服位移的整倍数进行加载，每级循环3次。另外，

为了检验内嵌钢板的持荷能力，荷载下降到峰值荷

载的85%以后，继续循环加载；连梁位移角达到约

1/17，试件已不适于继续承载时，结束加载。 

1.4   量测内容

试验量测的主要内容有：1）双连梁上、下两端块

的相对位移；2）双连梁左、右梁内的剪切变形；3）梁
内钢筋、钢板的应变情况。水平荷载由作动器内部系

统采集；连梁水平位移通过在连梁无约束端水平布

置的位移传感器（LVDT）采集；连梁两端相对线位移

Δ用连梁水平位移计A量测，将位移计A安装在上端

块中部，固定于下端块钢架上，可忽略连梁底端滑移

对测试结果的影响；双连梁的剪切变形采用沿双连

梁单肢对角线布置的可伸缩位移计B、C、D、E进行量

测。位移计的测试示意图如图4（a）所示。

箍筋的应变片布置沿连梁的对角线方向，用字

母G表示；纵筋的应变片沿连梁跨度方向布置，用字

母Z表示；钢板的应变片和应变花主要布置在梁墙交

界处、连梁跨度的1/2和1/4处，分别用字母P和PH表

示。应变片和应变花的布置示意图如图4（b）、（c）所
示。试件的荷载、位移和应变片信号通过MTS控制系

统和IMP数据采集系统自动采集。 

2   试验现象
 

2.1   加载破坏过程

为便于试验现象描述，规定推为加载正方向，拉

为加载负方向；左梁肢为左梁，右梁肢为右梁。定义

位移角θ为连梁无约束端水平位移与连梁净跨的比

值，θ=Δ/ln。各个试件在加载过程中的裂缝分布及破

坏状态如图5、6所示。

试件DCB加载至+40 kN（θ=1/1 067）时，左梁的

右上角出现首条水平裂缝；加载至+100 kN（θ=1/305）
时，两梁肢均出现大量较长的斜裂缝，后期发展为最

终导致破坏的主要裂缝；加载至–13.32 mm（θ=–1/60）
时，左梁上部及东肢左下角混凝土开始起酥，负向荷

载达到峰值；加载至14.09 mm（θ=1/57）时，左、右梁
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Fig. 2　Test setup
 

 

循环次数

荷载 位移

Vy

0

Δy

图 3　加载制度示意图

Fig. 3　Loading system diagram
 

 

表 4　钢筋和钢板的力学性能指标

Tab. 4　 Material properties of reinforcement and plate
 

钢材
类别

钢材
型号

钢材直径
（厚度）/mm

屈服强度
fy/MPa

抗拉强度
fu/MPa

弹性模量
Es/MPa

钢筋

HPB300 8 343 435 2.15×105

HRB400 14 425 622 1.96×105

HRB400 18 437 652 1.93×105

钢板 Q345 6 353 500 2.10×105
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肢下角部出现混凝土被压碎的现象，左梁上部混凝

土开始鼓起，此时，正向到达峰值荷载，如图5（a）所
示；加载至21.5 mm（θ=1/37）时，左梁沿纵筋滑移的

位置及右梁下部沿斜裂缝开展的位置，大量混凝土

开裂剥落，此时试件的荷载已经下降至峰值荷载的

85%；加载至24 mm（θ=1/33）第3圈时，混凝土持续剥

落，左梁由于纵筋粘结滑移导致的竖向裂缝呈现贯

通趋势。左、右梁下部混凝土开始向梁外侧鼓胀，试

件承载力急剧下降，最终破坏形态如图6（a）所示。

试件PDCB加载至+60 kN（θ=1/714）时，试件首次

开裂，开裂后的裂缝均为水平裂缝。随着荷载的不断

增加，在连梁角部的不断开展新的水平裂缝。加载到

–300 kN（θ=–1/96）时，左梁下部梁墙交界处水平裂

缝贯通，左、右梁肢裂缝宽度开始明显加宽，此时荷

载–位移曲线不再以线性趋势增长，试件将要达到屈

服。加载至13.96 mm（θ=1/57）时，右梁下边缘角部及

左梁左下角混凝土开始起酥，沿钢板边缘的劈裂裂

缝不断延长，正方向到达峰值荷载，如图5（b）所示。

加载至32 mm（θ=1/25）第1圈时，左梁左右沿钢板两

侧的裂缝贯通，加载过程中伴随有大面积混凝土剥

落。加载至23 mm（θ=1/35）第3圈时，右梁腹部偏左混

凝土大块脱落，纵筋、箍筋可见。此时，右梁上部偏左

位置的竖向斜裂缝裂出较大缝隙，如图6（b）所示。

试件PDEB加载至+60 kN（θ=1/672）时，左、右梁

肢在右上角处首次开裂。此后，随着荷载的不断增加，

左、右梁肢上不断有短小、细密的裂缝出现。加载至

+300 kN（θ=1/88）第1圈时，左梁上部梁墙交界处水平

裂缝贯通，左、右连梁上部有多条斜裂缝延伸，荷载

位移曲线增长速度变缓，试件将要屈服。加载至12 mm
（θ=1/66）第1圈结束后，左、右梁肢左下角混凝土开

始起酥，连梁上部梁墙交界处水平裂缝明显加宽，最

大裂缝宽度达到0.25 mm；右梁背面下部的梁墙交界

处水平贯通，下部梁端形成塑性铰。加载至18.10 mm
（θ=1/44）时，正向荷载到达峰值荷载，如图5（c）所示；

加载至第2圈时，右梁上部梁墙交界处的水平裂缝完

全贯通，背部下梁端部沿梁墙交界处的水平裂缝掀

开。加载至–27 mm（θ=–1/29）第2圈时右梁沿梁墙交

界处的水平裂缝明显变宽，细小裂缝不断产生，并在

加载过程中伴随有纤维拉断的撕裂声音。加载至30 mm
（θ=1/26）第1圈时，左梁左上角混凝土开始鼓起，裂
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Fig. 4　Measuring points arrangement
 

 

(a) 试件 DCB (b) 试件 PDCB (c) 试件 PDEB

图 5　峰值荷载时各试件裂缝分布情况

Fig. 5　Cracks distribution of specimens at peak load
 

 

(a) 试件 DCB (b) 试件 PDCB (c) 试件 PDEB

图 6　各试件加载结束时的破坏形态

Fig. 6　Failure modes of specimens at the end of test
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缝宽度进一步加宽，梁端水平的裂缝宽度已达到5.1 mm，

梁内裂缝宽度达到4.9 mm左右。加载至–36 mm（θ=
–1/22）第1圈时，最大水平裂缝宽度已达到7 mm左右，

试件承载力已经下降至峰值荷载的85%。加载至45 mm
（θ=1/17）时，试件承载力已经下降68%，梁墙交界处

裂缝已完全掀开，最终破坏形态如图6（c）所示。 

2.2   破坏特征分析

1）试件DCB最终发生剪切破坏。右梁的最终破

坏明显由连梁腹部剪切斜裂缝向底部延伸、变宽，混

凝土大面积剥落导致而成；由于双连梁单肢跨高比

较大，纵筋出现滑移使得剪切斜裂缝与滑移裂缝贯

通，沿滑移裂缝趋势破坏。

2）从最终的破坏形态上来看，试件PDCB属于弯

剪破坏，由于试件内部布置的钢板可以发挥抵抗剪

力的作用，使得试件PDCB的峰值荷载相对试件DCB
提高了将近1.56倍，表明钢板的加入会使得双连梁的

承载力得到很大的提高。

3）试件PDEB最终发生延性的弯曲破坏。由于纤

维增强混凝土具有良好的延性和耐损伤能力，使得

试件PDEB的裂缝主要以细小的密集裂缝开展。后期

随着位移不断增加，加载的过程中伴随有纤维撕裂

的声音；连梁角部混凝土虽有一定的鼓起，但由于纤

维增强混凝土中纤维的桥联作用，混凝土并未剥落，

依旧与钢材保持着较好的黏结状态。试件达到峰值

后，承载力并未急剧下降。试件PDEB峰值荷载与试

件PDCB相差不大，但相比试件PDCB到达屈服、破坏

较晚一些，可见纤维增强混凝土的使用可以减小连

梁的破坏速度，从而达到延缓连梁破坏的效果。

为了进一步观察试件内部钢板的破坏情况。在

试验结束后，将试件连梁部分凿开，去除混凝土得到

如图7所示的钢板破坏情况。钢板屈曲均在梁墙交界

处，试件PDCB屈曲情况较为严重，主要是由于普通

混凝土后期开裂严重，承载力主要靠钢板承担。 

3   试验结果及其分析
 

3.1   滞回曲线

试件DCB、PDCB、PDEB的荷载−位移曲线如图8
所示。

从图8可以看出：在未达到屈服时，试件处于弹

性变化阶段，滞回曲线呈线状分布，滞回环面积非常

小，每一圈加载结束后基本回到零点位置；随着荷载

的增加，试件到达屈服阶段，滞回曲线不再回归零点，

开始出现残余变形。由于混凝土、钢材在不断往复运

动中有所损伤，故在每级循环中，后两圈的强度有所

衰减。在往复加载过程中，裂缝不断开展，滞回环面

积开始增加；峰值荷载之后，滞回环斜率随着荷载的

不断增加逐渐降低，刚度开始下降。对比分析图8中
各试件的滞回曲线可得以下结论：

1）试件DCB在到达峰值荷载之后，滞回曲线斜

率迅速降低，刚度退化较快。曲线整体呈现明显捏缩

现象，耗能能力较差，由于双连梁开缝，刚度受到削

弱，承载力尤其的低。
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图 7　各试件钢板破坏形态

Fig. 7　Failure modes of steel plates
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图 8　各试件的滞回曲线

Fig. 8　Hysteretic loops of specimens
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2）试件PDCB的承载力比试件DCB的承载力有

较大幅度的提高，主要由于钢板刚度大，具有一定的

持荷能力。试件PDCB到达峰值荷载后，滞回环开始

出现一定的捏缩现象，主要是由于混凝土开裂较严

重，不再具备继续承载的能力，承载力转为由钢板承

担，从而导致峰值过后试件PDCB的承载力下降速度

较快。另外，对比试件PDCB和试件DCB的破坏点，发

现钢板–混凝土组合双连梁的极限位移角有所增加，

表明钢板的加入使得双连梁的破坏得到一定的延缓。

3）试件PDEB到达屈服阶段后，滞回曲线的斜率

随着荷载的不断增加逐渐缓慢下降，刚度下降的趋

势都要小于前两个试件。由于试件基体材料中纤维

的桥联作用及钢板具有一定的持荷能力，使得试件

在到达极限承载力后，承载力下降速度尤其缓慢。这

表明加入纤维增强混凝土后的双连梁，较大程度上

改善了滞回环的捏缩现象，承载力虽与试件PDCB相

比提高不多，但延性、耗能能力得到较大程度的提高。 

3.2   骨架曲线

表5为各个试件开裂点、屈服点、峰值点和破坏

点（峰值荷载下降85%时）正、负方向的荷载值、位移

值及破坏点处的位移延性系数。试件DCB、PDCB、

PDEB的骨架曲线如图9所示。

由图9（a）可以发现，弹性阶段内，试件PDCB初

始斜率明显高于试件DCB，表明钢板的加入使得双

连梁的初始刚度得到一定的提高。试件屈服后，带钢

板的双连梁以快于无钢板双连梁的速度上升到峰值

荷载。在峰值荷载过后，试件PDCB的骨架曲线下降

相比于试件DCB较为陡峭，主要由于混凝土大量开

裂导致其基本退出工作，内力转为钢板承担，使得试

件PDCB的承载力急剧下降。这表明：一方面，钢板的

加入较大程度地改善了双连梁的承载力，使得其避

免发生脆性的弯曲破坏；另一方面，由于承载力较大，

到达峰值荷载时，混凝土开裂较严重，承载力衰减要

比普通混凝土双连梁大。

由图9（b）可以看出，在试件未屈服前的骨架曲

线上升趋势基本一致，表明在弹性阶段采用不同基

体材料对组合双连梁基本没有太大影响。试件屈服

后，正向骨架曲线基本一致。由于试件PDEB中的纤

维也具有一定抗剪承载能力，使得其峰值荷载相较

与试件PDCB提高了将近7.5%；但负向的峰值荷载下

降了2%左右，分析原因为连梁正向受力之后，试件

内部纤维、钢筋发生了较大程度的损伤，导致负向的

承载力比正向要低。试件PDEB由于内部纤维的作用

使得极限位移角较试件PDCB增加了1.4倍，受拉时也

多以细密裂缝的形式开展。峰值过后，试件PDEB相
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Fig. 9　Comparison of skeleton curves
 

 

表 5　骨架曲线特征点试验结果

Tab. 5　Test results of the skeleton curves characteristic points
 

试件编号 加载方向
开裂点 屈服点 峰值点 破坏点 位移延性系数

Vc/kN Δc/mm θc Vy/kN Δy/mm θy Vm/kN Δm/mm θm Vu/kN Δu/mm θu µ µ

DCB
正向 40.07 0.75 1/1 067 173.51 6.79 1/118 204.20 14.09 1/57 173.57 20.51 1/39 3.02

3.11
负向 40.62 0.66 1/1 212 174.40 6.14 1/130 202.07 13.32 1/60 171.76 19.66 1/41 3.20

PDCB
正向 62.12 1.12 1/714 282.21 7.68 1/104 319.10 13.96 1/57 271.24 23.21 1/34 3.02

3.14
负向 62.28 0.84 1/952 273.09 6.44 1/124 309.76 10.87 1/74 263.30 21.04 1/38 3.26

PDEB
正向 59.76 1.19 1/672 306.25 9.56 1/84 343.05 18.10 1/44 291.59 32.27 1/25 3.38

3.60
负向 90.91 2.00 1/400 277.67 8.11 1/99 302.69 17.95 1/45 257.28 30.96 1/26 3.82

　　注：Vc为开裂荷载，Vy为屈服荷载，Vm为峰值荷载，Vu为破坏荷载，Δc、Δy、Δm、Δu分别为Vc、Vy、Vm、Vu对应的位移值，θc、θy、θm、θu为对应　
　　　　的位移角。
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较试件PDCB以极其缓慢的速度下降，屈服、峰值及

破坏点的位移也都大于普通混凝土组合双连梁试件，

表明改变基体材料后的双连梁变形能力得到了很大

的提高。 

3.3   刚度退化

刚度退化曲线是由每级循环下第1圈最大位移

对应的荷载与最大位移的比值绘制而成。本文刚度

计算方法用式（1）表示：

Ki = Vi/∆i （1）

式中，K i为第 i级第1循环时的试件刚度值，Δ i、V i分

别为第i级第1循环时最大位移和最大位移对应的荷

载值。

所有试件的刚度退化曲线如图10所示。由图10
可得：在试件未开裂之前，试件内混凝土可以较好地

工作，刚度都相对较大；随着位移的增大，混凝土开

始开裂破坏，刚度开始以较大幅度下降。加载的中后

期，刚度退化速度开始减缓，主要因为钢筋、钢板基本

屈服，混凝土裂缝开始变宽，不再大范围的延伸、开展。

图10（a）为钢板–混凝土组合双连梁与无钢板混

凝土双连梁的刚度退化对比。由图10（a）可以看出，

试件PDCB的初始刚度略大于试件DCB，说明钢板的加

入可以提高双连梁的初始刚度。由于试件PDCB中的

钢板具有一定的承载力，在加载过程中，刚度退化率

始终小于试件DCB。这是因为钢板具有较好的塑性

承载能力，使得双连梁刚度的衰减得到一定的延缓。

图10（b）为改变基体材料的双连梁与普通混凝

土双连梁的刚度退化对比。从图10（b）可以看出，试

件PDEB的初始刚度小于试件PDCB的初始刚度。这

是因为纤维增强混凝土的弹性模量小于普通混凝土，

但随着荷载的增加，混凝土开裂，两者的刚度相差不

大。普通混凝土较脆，易开裂，纤维增强混凝土具有

较好的抗拉应变硬化特性，裂缝的开展得到了一定

的抑制，并多以细密裂缝的形式出现，故采用纤维增

强混凝土的双连梁刚度退化较为缓慢。 

3.4   耗能能力

耗能能力是指构件在地震作用下对地震能量的

吸收、耗散能力，是检验结构是否具有良好抗震能力

的首要标准。

图11为试件DCB、PDCB及PDEB的单圈耗能。由

图11（a）可见：屈服以前两者的耗能能力相差不大；

屈服以后，试件PDCB的耗能能力远远大于试件DCB，

表明内置钢板对双连梁的耗能能力影响较大。由

图11（b）可见：前期两者的耗能相差不大，上升趋势

基本一致，直到试件PDCB即将到达破坏点时，两者
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Fig. 10　Stiffness degradation curves
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图 11　单圈耗能对比

Fig. 11　Comparison of energy dissipation in one cycle
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曲线开始分叉；试件PDEB直到最后试件破坏，单圈

耗能面积依旧呈上升趋势，表明采用纤维增强混凝

土可以提高钢板–混凝土组合双连梁后期的单圈耗

能能力。

表6为各试件特征点的累积耗能。由表6可见，试

件PDEB的累积耗能能力有很大程度的提高。其中，

在破坏点处，试件PDEB的累积耗能约为试件DCB的

5.26倍，约为试件PDCB的2.2倍。由于钢板的加入使

得双连梁的强度得到很大提高，承载力提高的同时

使得达到破坏点处的位移增大，累积耗能能力有所

提高；此外，纤维的加入使得双连梁的耐损伤能力得

到提高，进一步延迟了试件到达破坏点，从而使得破

坏点处累积耗能能力进一步提高。

(
ξeq =

S单个滞回环面积
2π (S∆OBC+S∆OAD)

)
等效黏滞阻尼系数 与累

积耗能面积曲线相比较，更能直观、有效地反映各个

试件的耗能能力（图12）。由图12可以看出：试件

PDEB要晚于试件PDCB屈服，且试件PDEB到达塑性

阶段后与试件PDCB的曲线增长趋势基本一致；但后

期试件PDEB的曲线一直呈上升趋势且极限位移值

相对较大。 

4   结　论

1）由各试件低周反复加载试验最终的破坏形态

可知：除了普通混凝土双连梁发生剪切破坏外，其余

两个试件均未发生脆性剪切破坏；滞回环的捏缩现

象得到一定改善；3个试件在破坏点的延性系数平均

值都大于3，属于中等延性。表明双连梁具有较好的

延性和耗能能力，有利于在强震作用时耗散大量地

震能量，进而延缓墙肢破坏。

2）钢板的加入使双连梁由剪切破坏转变为弯剪

破坏。相较与普通混凝土双连梁，钢板–混凝土组合

双连梁的初始刚度和延性没有太大的变化，耗能能

力与峰值承载力均得到大幅度改善，其中峰值承载

力约提高56.27%；双连梁滞回环饱满，钢板–混凝土

组合双连梁的捏缩现象得到一定的改善，具有更好

的耗能能力，但由于普通混凝土质脆易开裂，钢板与

混凝土不能更好的发挥协同作用，导致后期钢板屈

服后承载力迅速下降。

3）在内嵌钢板的基础上，将钢板–混凝土组合双

连梁内部的基体材料替换成纤维增强混凝土，会进

一步提高双连梁的变形能力和耗能能力。与普通钢筋

混凝土双连梁对比：峰值承载力和最大位移分别提

高了68.00%和57.34%，累积耗能提高了将近5.26倍；

正负方向位移延性系数的平均值提高15.60%。峰值

过后，承载力下降相较于普通混凝土钢板双连梁尤

为缓慢；后期刚度退化较缓于普通混凝土钢板双连

梁，从而保证双连梁在地震作用下有较高的安全储

备能力。
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