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形状记忆合金嵌入式加固钢筋混凝土柱
抗震性能试验

邢国华,赵嘉华,常召群,王浩楠,陆勇健
(长安大学 建筑工程学院,西安 710061)

摘　 要: 为研究形状记忆合金(SMA)嵌入式加固法对钢筋混凝土柱抗震性能的影响,设计制作 6 根 SMA 嵌入式加固钢筋混

凝土柱试件,通过低周往复荷载试验研究 SMA 筋加固混凝土柱的破坏过程及破坏模式,分析 SMA 加固量、轴压比和环包

CFRP 布对加固柱滞回性能、位移延性、刚度退化和耗能等抗震性能的影响,基于数字图像相关法分析 SMA 筋嵌入式加固柱的

曲率分布。 结果表明:SMA 筋嵌入式加固钢筋混凝土柱因柱脚处纵向受拉钢筋屈服和混凝土压溃形成塑性铰而破坏,主要表

现为延性破坏模式;相同轴压比下,加固柱试件较普通混凝土柱承载力提高了 51. 2% ~ 70. 2% ,位移延性和累计耗能也得到

提升,抗震性能显著改善;随加固量增加,SMA 筋嵌入式加固柱的耗能、塑性铰长度和极限位移显著提高;在层间位移角达到

1 / 50 之前,承载力没有明显下降;轴压比增大至 0. 4 时,加固柱的峰值荷载和耗能能力增大,延性显著降低,环包 CFRP 布后加

固柱的变形和耗能明显改善。 基于平截面假定,提出 SMA 筋嵌入式加固钢筋混凝土柱受弯承载力计算模型,计算结果与试验

结果吻合良好。
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Seismic behavior of RC columns strengthened with near-surface
mounted shape memory alloy bars

XING Guohua, ZHAO Jiahua, CHANG Zhaoqun, WANG Haonan, LU Yongjian

(School of Civil Engineering, Chang′an University, Xi′an 710061, China)

Abstract: To investigate the effect of the near-surface mounted ( NSM) technique using shape memory alloy
(SMA) bars on the seismic performance of reinforced concrete columns, six reinforced concrete (RC) columns
strengthened with near-surface mounted (NSM) shape memory alloy (SMA) bars were designed and fabricated to
investigate the failure process and failure modes of SMA-reinforced concrete columns through low-cyclic reversed
loading tests. The effect of SMA reinforcement ratios, axial compression ratio and CFRP wraps on the seismic
performance of the columns, including hysteresis performance, displacement ductility, stiffness degradation, and
energy dissipation capacity of those columns, were analyzed. Additionally, the curvature distribution of reinforced
concrete columns strengthened with near-surface mounted SMA bars was analyzed based on the displacement field
provided by the digital image correlation (DIC) method. Results indicated that the failure of concrete columns
reinforced with SMA bars results from the yield of longitudinal tension reinforcement and concrete crushing at the
column base, forming plastic hinges. This primarily exhibits a ductile failure mode. Under the same axial
compression ratio, the load bearing capacity of the strengthened columns increased by 51. 2% to 70. 2% compared
to ordinary RC column. Displacement ductility and the cumulative energy dissipation of the columns were also
increased, significantly enhancing the seismic performance. As the amount of SMA reinforcement increased, the
energy dissipation capacity, the length of the plastic hinges and the ultimate displacement of the strengthened
columns greatly improved. The bearing capacity of the strengthened columns did not show a significant decrease
before the drift ratio reached 1 / 50. As the axial compression ratio increased to 0. 4, the peak load and energy
dissipation capacity increased, while the ductility decreased significantly. The deformation performance and energy
dissipation capacity of the columns wrapped with CFRP improved obviously. Additionally, based on the plane
sections assumption, a theoretical calculation model that predicts the flexural bearing capacity of the SMA bar



strengthened columns was established. The calculated results were in good agreement with the test results.
Keywords: reinforced concrete column; shape memory alloys; seismic behavior; near-surface mounted; bearing
capacity; digital image correlation method

　 　 钢筋混凝土(RC)柱是框架结构中的主要抗侧

力构件,其抗震性能关系到地震灾害中建筑物的安

危[1]。 随着新抗规实施、结构使用功能改变及恶劣

环境侵蚀作用等因素[2 - 3],中国许多老旧混凝土建

筑的抗震性能不满足现行规范的相关要求,故对框

架结构的重要抗侧力构件 RC 柱进行加固补强以保

障结构抗震安全至关重要。
嵌入式加固( near surface mounted,NSM)技术

是在混凝土构件表面开槽并利用填充材料将加固材

料黏结到加固槽中的加固方法[4],与传统加固方式

相比,嵌入式加固技术具有加固系统黏结性能好、不
改变构件截面尺寸、施工工期短等优点[5]。 纤维增

强复合材料(fiber reinforced polymer,FRP)因具有轻

质高强、耐久性好等优点被用于嵌入式加固柱

中[6],然而由于 FRP 材料的线弹性材料性能,FRP
嵌入式加固混凝土柱易发生脆性破坏,材料强度利

用率低[7 - 9]。 为了克服 FRP 嵌入式加固技术的劣

势,需要采用延性良好的材料替换 FRP 加固材料。
近年来,形状记忆合金 ( shape memory alloys,

SMA)由于其形状记忆效应、超弹性、高阻尼、耐腐蚀

和耐疲劳等优点[10],在结构变形控制、耗能减震等

方面取得了很大进展,已成为工程加固领域的研究

热点。 相关学者采用 SMA 丝或条带对混凝土构件

进行加固[11 - 17],开展了相关的试验研究和理论分

析。 El-Hacha 等[15]对预应力 SMA 嵌入式加固混凝

土梁的力学性能进行了研究,结果表明,加固梁的受

弯承载力和延性有所提高,但是所采用的铁基 SMA
表面光滑未做处理,加载过程中与填充材料出现脱

粘现象,严重影响加固效果。 Sinha 等[16] 研究了预

应力 Ni-Ti SMA 丝嵌入式补强 RC 损伤梁的力学性

能,对加固后的预损梁中 SMA 丝进行热激励后,梁
体裂缝宽度减小,跨中挠度有所恢复,降低了构件损

伤。 潘盛山等[17] 开展了 Ni-Ti SMA 丝主动约束加

固钢筋混凝土墩柱的抗震性能试验研究,结果表明,
热激励 SMA 丝显著提高了 RC 柱耗能能力和延性,
减小了 RC 柱的残余位移。

现有关于 SMA 加固钢筋混凝土柱的研究主要

集中在两个方面:一是利用 SMA 丝对混凝土柱进行

环向约束;二是将 SMA 筋作为纵向受力筋替代传统

钢筋。 然而,不同的加固方式会导致加固效果产生

显著差异,采用 SMA 筋加固构件可较大幅度提高构

件承载力,影响加固材料与混凝土之间的黏结强度,

改变加固试件的破坏模式。 对于 SMA 嵌入式加固

钢筋混凝土柱的抗震性能,目前仍缺乏系统的试验

研究。 前期 SMA 筋加固混凝土柱抗震性能试验预

研发现[18],所采用的 SMA 筋表面光滑且未做端部

处理,加载过程中 SMA 筋被拔出,承载能力提高幅

度较低。
为深入研究 SMA 嵌入式加固对钢筋混凝土柱

抗震性能的影响,设计了一种经过端部增大和表面

粗糙处理的 SMA 嵌入式加固钢筋混凝土柱,以轴压

比、SMA 加固筋配筋率和是否环包 CFRP 为变量开

展低周往复荷载试验,分析试件的破坏过程及破坏

模式,从滞回曲线、骨架曲线、刚度退化、耗能特性和

曲率分布等方面研究了加固柱的抗震性能,并提出

了 SMA 嵌入式加固 RC 柱的受弯承载力计算方法。

1　 试　 验

1. 1　 试件设计及制作

以轴压比、 SMA 加固筋配筋率和是否环包

CFRP 为变量,设计并制作了 5 个 SMA 嵌入式加固

钢筋混凝土柱和 1 个普通钢筋混凝土柱,具体的设

计参数见表 1。 试件的几何尺寸和配筋如图 1 所

示,柱截面尺寸为250 mm ×250 mm,柱高为1 700 mm,
加载点至柱底的距离为 1 600 mm,保护层厚度为

30 mm。 配置纵筋为4 14(HRB400 级钢筋),箍筋

为 6@ 80(HRB400 级钢筋),为防止局部压溃,柱端

箍筋加密为 6@ 40,加密长度为 300 mm。 加固筋采

用直径为 12 mm 的 55. 9% Ni-44. 1% Ti(质量分数)
SMA 筋,对棒材表面进行双旋向车削螺纹处理,螺
距为 3. 3 mm,牙深为 0. 45 mm。 其中,SMA 筋端部

15 mm 范围内套丝,螺距为 1. 5 mm,并且安装 10. 9 级

M12 螺母,增强 SMA 筋在底梁中的锚固效果(见图 1)。
表 1　 试件主要参数

Tab. 1　 Main design parameters of specimens
试件编号 n ρSMA / % nt

CC 0. 1
SMA-1-W 1 0. 38 0. 1
SMA-2-W 2 0. 76 0. 1
SMA-2 2 0. 76 0. 1

SMA-2-0. 4 2 0. 76 0. 4
SMA-2-W-0. 4 2 0. 76 0. 4

　 　 注:n 为单侧 SMA 筋个数;ρSMA为 SMA 加固筋配筋率;nt为试验

轴压比。 试件编号中,“CC”表示未加固的钢筋混凝土柱,“SMA”表
示采用形状记忆合金进行嵌入式加固,数字“1”和“2”分别表示试件

单侧嵌入 SMA 筋数量,“W”表示环绕式 CFRP 包裹,“0. 4”表示高轴

压比试件,其试验轴压比为 0. 4。
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图 1　 试件尺寸及配筋图

Fig. 1　 Geometry size and reinforcing bars of specimens

　 　 SMA 嵌入式加固钢筋混凝土柱的加固系统主

要由 SMA 筋、结构胶和 CFRP 布构成。 其中,SMA
筋不仅能作为纵向受力筋提高混凝土柱的承载能

力,同时可在卸载阶段为构件提供恢复力,使其具备

自复位功能;结构胶为 SMA 筋与混凝土之间提供黏

结力;CFRP 布通过提供环向约束,间接提升混凝土

的力学性能,防止 SMA 筋屈曲,避免加固系统过早

发生剥离破坏[19],提高材料利用率。
SMA 嵌入式加固柱设计应满足以下构造要求:

SMA 筋的直径应小于混凝土保护层厚度,为增强

SMA 筋与混凝土的黏结性能,还应对 SMA 筋表面

进行压痕、车削螺纹等粗糙处理,以及对其端部进行

增大处理;对于混凝土保护层有严重缺陷或混凝土

强度偏低的构件或结构,应对其先进行修复和补强;
加固槽间距 l 需满足 l≥2Da,Da为 SMA 筋直径,加
固槽至梁边缘距离 x 需满足 x≥4Da;加固槽的最大

尺寸不得超过保护层厚度,且应大于1. 5Da
[20]。

SMA 嵌入式加固钢筋混凝土柱试件的加固施

工工艺为:首先,根据设计加固筋位置,在基础内打

孔,并在混凝土柱保护层内切割加固槽,孔洞和加固

槽的截面尺寸为 25 mm ×25 mm,对粘贴 CFRP 布的

柱角部进行半径为 15 mm 的倒角处理,并用高压气

枪清理柱体表面、加固槽和基础孔洞。 其次,用结构

胶 Sikadur 30CN 填满孔洞和加固槽的一半,将 SMA
筋压入结构胶内,然后用结构胶填满加固槽,压实结

构胶并抹平表面。 最后,对粘贴 CFRP 布的部位涂

刷 Sikadur 330CN 结构胶作底胶,在柱身环绕粘贴

3 层 CFRP 布, 边 贴 边 对 CFRP 布 外 表 面 涂 刷

Sikadur 330CN结构胶,用滚筒沿着纤维方向滚动以

挤出气泡;最后一层 CFRP 布粘贴完毕后在其表面

涂抹一层结构胶。
1. 2　 试验材性

柱试件选用的混凝土强度等级为 C30,实测立

方体抗压强度为 44. 3 MPa。 纵筋和箍筋均采用

HRB400 级钢筋,其力学性能参数见表 2。

表 2　 钢筋力学性能

Tab. 2　 Mechanical properties of materials

材料类型 屈服强度 / MPa 极限强度 / MPa 弹性模量 / GPa

钢筋 6 434. 6 605. 2 202

钢筋 14 442. 3 616. 5 203

SMA 筋的马氏体相变结束和开始温度分别为

- 40 ℃和 - 25 ℃,奥氏体相变开始和结束温度分

别为 - 6 ℃和 5 ℃,常温下 SMA 筋具备超弹性。 将

SMA 筋制成狗骨状试件,经 400 ℃保持 30 min 的热

处理后进行变幅循环拉伸试验,结果[21]如图 2 所示。

图 2　 SMA 筋应力-应变曲线[21]

Fig. 2　 Stress-strain relationship of SMA bars[21]
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采用 Sikadur 30CN 和 Sikadur 330CN 双组份环

氧树脂型结构胶(epoxy resin adhesive)作为 SMA 筋

和 CFRP 布的黏结材料,其力学性能见表 3。 单层

CFRP 布厚度为 0. 167 mm,弹性模量为 237 GPa,极
限强度为 3 434 MPa。

表 3　 结构胶力学性能

Tab. 3　 Mechanical parameters of epoxy adhesive

材料类型
抗拉强度 /

MPa
受拉弹性模量 /

GPa
抗弯强度 /

MPa
抗剪强度 /

MPa
伸长

率 / %

Sikadur 330CN 49. 7 2. 55 79. 5 17. 1 1. 84

Sikadur 30CN 40. 0 3. 2 50. 0 20. 0

　 　 注:空白表示未测量。

1. 3　 加载装置及加载制度

采用悬臂梁式加载方式,试验装置如图 3 所示。
采用 5 000 kN 液压千斤顶施加竖向荷载,千斤顶与

反力梁之间布设有可水平移动的滑板,千斤顶下端

设置万向铰,保证轴压力始终保持竖直。 本次实验

采用位移加载控制方式[18,22],加载制度如图 4 所

示,以 4 mm 位移增量逐级加载,每级位移幅值循环

3 次。 当试件水平荷载降低至峰值荷载 80% 以下

时,试验终止。

图 3　 试验加载装置

Fig. 3　 Test setup

图 4　 加载制度

Fig. 4　 Loading system

1. 4　 测点布置及量测

通过 MTS 作动器记录试件的荷载-位移曲线。
分别在底梁高 250 mm,柱高 400、800、1 200 mm 处

布设位移计,位移计和应变片布设情况如图 1 所示。
使用裂缝观测仪测量裂缝宽度,记录裂缝分布情况。

采用基于数字图像相关技术 ( digital image
correlation method,DIC)的非接触式三维动态全场应

变量测系统对试件表面位移场进行采集。 现场试验

前,在试件待测表面布置人工散斑(图 3(b))作为

数据测点,架设 3D 数字照相机和 DIC 数据采集仪,
记录各加载位移下试件的数字图像。

2　 试验结果及分析

2. 1　 试验现象及破坏形态

试件在水平低周往复荷载作用下主要发生偏心

受压破坏(弯曲型破坏),最终破坏形态如图 5 所示。
1)对比试件。 加载初期,试件距基础约 75 mm

高度处出现第一条弯曲裂缝。 随后,分别在柱底,柱
高 150、250、320 mm 处陆续出现水平裂缝。 加载至

16 mm 时,纵筋屈服,屈服荷载为 39. 8 kN;加载至

20 mm 时,荷载达到正向峰值 41. 53 kN。 此后,原
有裂缝逐渐加宽并沿水平方向不断延伸。 加载至

48 mm 的过程中,柱底出现数条纵向黏结裂缝;加载

至 56 mm 时,试件承载力降至峰值荷载的 80% 以

下,极限荷载为 31. 79 kN。 此时柱塑性铰区混凝土

被压碎剥落,纵向钢筋明显屈曲,试验终止,发生大

偏心受压破坏(弯曲破坏)。
2)SMA 加固试件。 SMA 加固试件破坏形态基

本一致,箍筋均未屈服。 现以 SMA-2-W 为例,阐述

试件破坏过程。
加载初期,柱高约 350 mm 位置出现弯曲裂缝;

随着荷载的增加,裂缝数量不断增多且大部分分布

在未包裹 CFRP 布的区域。 加载至 15 mm 时,纵筋

屈服,屈服荷载为 64. 2 kN。 加载至 28 mm 时,正负向

裂缝相交,形成交叉斜裂缝,此时裂缝基本发育完全。
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加载至 29 mm 时,SMA 筋的拉应变为 11. 046 × 10 -3,
超过马氏体相变起始应变 11 × 10 - 3,此时荷载为

71. 88 kN,此后,SMA 筋进入应力诱发马氏体相变

阶段。 在层间位移角小于 1 / 50 时[23],试件表面混

凝土未脱落,SMA 与混凝土之间未出现脱粘现象,
柱体破坏程度较小,抗震性能良好。 加载至 52 mm
时,荷载达到正向峰值 74. 55 kN。 加载至 72 mm 和

88 mm 的过程中,分别听到“砰”的两声,柱底位置

的 SMA 筋局部脱粘,水平承载力骤降。 加载至

92 mm时,水平荷载降至峰值荷载的 80%以下,极限

荷载为 59. 61 kN,试验终止,发生伴随 SMA 筋局部

脱粘的弯曲塑性铰破坏(弯曲破坏)。
对于环包 CFRP 布的试件 SMA-1-W、SMA-2-W、

SMA-2-W-0. 4,由于 CFRP 布对混凝土的约束作用,
裂缝集中在 300 mm 宽 CFRP 布中部以及未包裹

CFRP 布的柱段,裂缝开展数量较少,试验结束后试

件外形基本保持完整。
未环包 CFRP 布的试件 SMA-2 和 SMA-2-0. 4 塑

性铰区裂缝数量较多且分布均匀。 柱底出现竖向裂

缝,混凝土被压溃且混凝土块存在不同程度的剥落。
在高轴压力下,试件 SMA-2-0. 4 加固筋屈曲,混凝

土保护层剥离,试件极限位移较小,延性较差。

图 5　 试件破坏形态

Fig. 5　 Failure modes of specimens

2. 2　 滞回特性

各试件的滞回曲线如图 6 所示,可以看出,由于

黏结滑移的影响,各滞回曲线均出现明显的“捏缩”
效应。 试件 CC 的水平荷载达到峰值后下降速度较

快,滞回环所围面积较小,耗能能力和延性均较差;
SMA 加固后,试件滞回环饱满,荷载、延性和耗能能

力明显提高,峰值荷载后的荷载降低速度和刚度退

化减缓,极限位移也有所提高。
相比对比柱,低轴压比试件(nt = 0. 1)的循环次

数大幅增加,曲线饱满,表明嵌入 SMA 筋能明显提

升混凝土柱的极限位移和耗能能力。 加载后期,试
件滞回曲线均出现不同程度的骤降,这是因为 SMA
筋与混凝土之间的黏结应力随加载位移增加不断变

大,最终 SMA 筋局部脱粘,引起荷载骤降。
与未环包 CFRP 布的试件相比,试件 SMA-1-W

和 SMA-2-W 脱粘时的位移较大,承载能力和耗能能

力明显提高。 这是因为 CFRP 布能限制 SMA 筋屈

曲和混凝土横向变形,二者协同变形能力有所提升,
提高了 SMA 筋的材料强度利用率。

随着轴压比从 0. 1 增加到 0. 4,试件承载力大

幅提高,滞回环愈发饱满,耗能能力明显提升。 这是

因为对于高轴压比试件,箍筋和 CFRP 布对核心混

凝土和 SMA 筋的约束作用更明显。 而试件 SMA-2-
0. 4 的极限位移较小,原因是大轴压力作用下试件

的 P-Δ 效应比较明显,混凝土横向变形较大,而且

由于缺少横向约束,加固筋屈曲,混凝土保护层剥

离。 因此,在大轴压力作用下,使用 CFRP 布约束

SMA 筋,能明显提升 SMA 加固柱的抗震性能。
2. 3　 骨架曲线与延性

试件骨架曲线如图 7 所示。 由于 SMA 材料存

在应力诱发马氏体相变阶段(应力平台段),试件的

骨架曲线在峰值荷载后的荷载下降很小。 与试件 CC
相比,SMA 加固柱承载力提高了 51. 20% ~ 236. 60%。
试件 SMA-2-W 的屈服荷载和峰值荷载分别比试件

SMA-1-W 高10. 17%和 12. 56% ,峰值荷载对应的位

移提升了 185. 66%,平均极限位移增加了 9. 42 mm。
表明 SMA 配筋率增大后,构件承载能力、抗弯刚度

和变形能力随之增大,由于 SMA 的屈服应力即马氏

体相变起始应力较低,承载力提高幅度有限,但可以

保证结构在层间位移角小于 1 / 50 时[23]仍能保持较

高的承载能力。
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图 6　 试件滞回曲线

Fig. 6　 Hysteretic curves of specimen

图 7　 试件骨架曲线对比

Fig. 7　 Comparison of skeleton curves of specimens

对比轴压比不同的 SMA 加固柱骨架曲线可知,
增大轴压比可以明显提高试件的承载力、刚度和屈

服位移,但极限位移显著减小,骨架曲线没有出现平

缓段,下降段斜率增大,刚度衰减加快。 其中,相比

试件 SMA-2-W-0. 4,未环包 CFRP 布试件 SMA-2-0. 4
的极限位移减小幅度超过 50% ,这是因为高轴压力

作用下,柱底混凝土发生研磨破坏,进而导致 SMA
棒缺乏横向约束而发生屈曲,加固柱承载力骤降。
表明使用 SMA 筋嵌入式加固高轴压比框架柱时,可
采用横向约束以提高加固结构的变形能力。

骨架曲线特征点试验结果见表 4。 其中,将纵

向钢筋达到屈服应变时的荷载取为屈服荷载;将荷

载降至 80%峰值荷载时的位移取为极限位移[24]。
由表 4 可知,与试件 CC 相比,相同轴压比下

SMA 加固柱位移延性系数提高了 50. 02% ~70. 18%,
0. 1 轴压比下试件的位移延性系数均大于 5,表明

SMA 嵌入式加固技术能明显改善结构的变形能力。
试件 SMA-2-W、SMA-2-W-0. 4 的位移延性系数分别

比试件 SMA-2、SMA-2-0. 4 提升了 8. 4% 和 89. 1% ,
表明环包 CFRP 布可以提高加固试件的延性和变形

能力。
SMA 加固柱的极限层间位移角在 1 / 44 ~ 1 / 22,

除试件 SMA-2-0. 4 外,SMA 加固柱的极限层间位移

角较试件 CC 提高了 33. 32% ~ 53. 64% ,说明 SMA
嵌入式钢筋混凝土柱具有优异的变形能力和较强的

抗侧移能力。
2. 4　 刚度退化

通过计算试件的割线刚度 K i和相对刚度K i / K1,
分析 SMA 加固钢筋混凝土柱的刚度退化规律。 其

中,K1为第一级加载时试件的割线刚度。 试件的刚

度退化曲线和相对刚度退化曲线如图 8 所示。
由图 8(a)可知,SMA 加固试件的刚度退化规

律与对比试件基本一致。 试件屈服前,随加载位移

增大,试件刚度迅速减小,这是因为加载初期裂缝持

续开展,数量和宽度逐渐增加。 侧向位移大于

48 mm后(层间位移角为 3% ),裂缝基本发育完全,
试件刚度退化趋于平缓。
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表 4　 骨架曲线特征点试验结果

Tab. 4　 Experimental results of skeleton curve feature points

试件编号 方向 Psy / kN Δsy / mm
PSMAy /

kN

ΔSMAy /

mm
Pm / kN Δm / mm Pu / kN Δu / mm μ

Esum /

(kN·m)

正向(推) 39. 80 16. 00 41. 53 20. 04 31. 79 53. 95 3. 37
CC 负向(拉) 40. 38 15. 98 40. 49 19. 96 32. 55 55. 54 3. 48 46. 73

平均 40. 09 15. 99 41. 01 20. 00 32. 17 54. 75 3. 42
正向(推) 59. 55 15. 00 62. 72 30. 02 65. 08 18. 99 52. 01 79. 98 5. 33

SMA-1-W 负向(拉) 50. 75 13. 01 57. 48 31. 05 58. 93 16. 00 47. 10 70. 42 5. 49 268. 39
平均 55. 15 14. 01 60. 10 30. 51 62. 01 17. 50 49. 55 75. 20 5. 41

正向(推) 64. 20 14. 99 71. 88 29. 00 74. 55 51. 98 59. 61 89. 94 6. 00
SMA-2-W 负向(拉) 57. 32 13. 86 59. 83 24. 00 65. 04 47. 99 52. 00 78. 30 5. 65 382. 11

平均 60. 76 14. 43 65. 86 26. 50 69. 80 49. 99 55. 80 84. 12 5. 82
正向(推) 135. 00 20. 96 135. 80 34. 98 141. 63 24. 01 113. 26 77. 20 3. 68

SMA-2-W-0. 4 负向(拉) 128. 90 19. 02 125. 00 34. 96 134. 46 23. 02 107. 46 68. 78 3. 62 658. 05
平均 131. 95 19. 99 130. 40 34. 97 138. 04 23. 51 110. 36 72. 99 3. 65

正向(推) 61. 85 12. 99 66. 99 27. 98 69. 94 40. 00 55. 91 70. 05 5. 39
SMA-2 负向(拉) 56. 28 15. 01 60. 39 32. 01 62. 79 43. 00 50. 18 80. 15 5. 34 315. 81

平均 59. 06 14. 00 63. 69 29. 99 66. 36 41. 50 53. 04 75. 10 5. 37
正向(推) 131. 10 20. 03 最大应变为 139. 26 23. 00 111. 37 36. 57 1. 83

SMA-2-0. 4 负向(拉) 120. 98 18. 00 7. 389 × 10 - 3,未进入 129. 25 19. 99 103. 26 36. 75 2. 04 131. 43
平均 126. 04 19. 01 应力诱发马氏体相变 134. 25 21. 50 107. 32 36. 66 1. 93

　 　 注:Psy为纵筋屈服时的荷载,Δsy为纵筋屈服时的位移,PSMAy为 SMA 筋进入应力诱发马氏体相变时的荷载,ΔSMAy为 SMA 筋进入应力诱发

马氏体相变时的位移,Pm为峰值荷载,Δm为峰值荷载对应的位移,Pu为极限荷载,Δu为极限荷载对应的位移,μ 为位移延性系数,Esum为累积耗能量。

图 8　 刚度退化曲线

Fig. 8　 Stiffness degradation curves

SMA 加固试件初始刚度明显大于对比试件,表
明在混凝土保护层中嵌入 SMA 筋能大幅提高钢筋

混凝土柱的抗侧向刚度。 试件 SMA-2-W 的初始刚

度大于试件 SMA-1-W,表明 SMA 加固筋配筋量越

多,抗侧向刚度提高幅度越大。 同一加载位移下,高
轴压比试件刚度最大,表明提高轴压比可以提升

SMA 加固柱的抗侧向刚度。 原因可能是大轴压力

作用下,混凝土骨料间的摩擦力和黏结性能提升,材
料性能得到充分发挥。 试件 SMA-2-W、SMA-2-W-0. 4
的刚度始终大于试件 SMA-2、SMA-2-0. 4,表明环包

CFRP 布能提高 SMA 加固试件的抗侧移刚度。
由图 8(b)可知,试件屈服后,对比试件的相对

刚度低于 SMA 加固试件,原因是 SMA 筋进入应力

诱发马氏体相变阶段后,其应力较弹性阶段有所提

升,材料超弹性发挥作用,塑性损伤减小,从而减缓

了试件的相对刚度退化速度。
2. 5　 耗能能力

采用累积耗能和等效黏滞阻尼系数评价试件的

耗能能力。
2. 5. 1　 累积耗能

试件的累积耗能通过滞回环所围面积之和计

算。 图 9 给出试件的耗能曲线,总耗能量见表 4。
SMA 加固柱单圈耗能和累积耗能随着加载位

移增加而不断增大。 弹性阶段,加固柱的耗能能力
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略大于对比柱,累积耗能增长速度较慢;弹塑性阶

段,累积耗能增长迅速;相同轴压比下 SMA 加固试

件的耗能曲线基本重合,而不同轴压比试件的耗能

能力有明显差别。
与试件 CC 相比,试件 SMA-1-W、SMA-2、SMA-

2-W 的总耗能量增加了 474. 32% ~ 717. 68% ,同一

位移下,SMA 加固柱的耗能能力也明显优于对比

柱,表明 SMA 筋嵌入式加固钢筋混凝土柱可以提升

试件的耗能能力。 这得益于 SMA 筋具有良好的变

形能力,嵌入后试件的承载力和极限变形得到提升。
试件 SMA-2-W、SMA-2-W-0. 4 的累积耗能分别比

试件 SMA-2、SMA-2-0. 4 提升了 30. 38% 和 394. 39%,
这是因为 CFRP 布的约束作用改善了混凝土的力学

性能和 SMA 筋的受力状态,从而提升试件的耗能

能力。
试件 SMA-2-W-0. 4 的总耗能为试件 SMA-2-W

的 2. 14 倍,而 SMA-2-0. 4 的总耗能为试件 SMA-2
的 0. 56 倍,表明轴压比的提高对 SMA 加固柱的耗

能能力具有增强作用,但轴压比较大时,应为试件提

供必要的横向约束。

图 9　 耗能曲线

Fig. 9　 Energy dissipation

2. 5. 2　 等效黏滞阻尼系数

图 10 给出试件等效黏滞阻尼系数与水平位移

的关系。 可以看出,加载初期(Δ≤16 mm),各试件

均处于弹性阶段,等效黏滞阻尼系数存在小幅波动;
进入弹塑性阶段后,试件的等效黏滞阻尼系数随加

载位移增加逐渐增大,破坏前达到最大值,表明

SMA 加固柱的耗能能力随塑性变形的增加而不断

增大。 破坏时 SMA 加固柱的等效黏滞阻尼系数均

大于 0. 4,远高于普通钢筋混凝土柱的 0. 24,表明采

用 SMA 筋嵌入式加固法能明显改善钢筋混凝土柱

的阻尼性能。
试件 SMA-2、SMA-1-W 的等效黏滞阻尼系数均

大于试件 SMA-2-W,表明增加 SMA 加固量或环包

CFRP 布会降低 SMA 加固柱的耗能能力。 原因在于

SMA 加固量增加后,回复力提升,塑性损伤降低,残
余变形减小,而且 SMA 材料为旗帜型本构,可以通

过超弹性耗散输入结构的能量。 其他条件相同时,
等效黏滞阻尼系数随轴压比增加而增大,这是因为

在大轴压力作用下,混凝土骨料间的摩擦和黏结性

能增强的同时,P-Δ 效应明显,加快了试件塑性损伤

的累积速度。

图 10　 等效黏滞阻尼系数

Fig. 10　 Equivalent viscous damping coefficients

2. 6　 曲率分析

为进一步分析 SMA 嵌入式加固法对钢筋混凝

土柱变形性能的影响,基于 DIC 技术获得的试件表

面应变场数据,分别对试件曲率及其分布规律进行

了计算和分析。
试件 SMA-2-W 在极限状态下的裂缝分布图和

应变云图如图 11(a)所示。 对比可知,试件表面应

变分布能直观地呈现出裂缝形态及分布情况,表明

DIC 技术用于混凝土结构能够准确获取结构表面应

变分布情况。 在试件表面共选取 26 × 12 个曲率计

算基点,如图 11(b)所示。 基于 DIC 设备记录的各

基点处变形,可以解得沿试件高度相邻测点间的平
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均曲率,进而得到试件的曲率分布图。 平均曲率 φa

由下式计算

φa =
Δ t - Δc

HLg
=
εt - εc

Lg
(1)

式中:Δ t和 Δc 分别为拉压侧相邻基点间的竖向变

形,εt和 εc分别为其对应的轴向应变,H 和 Lg分别为

垂直和水平方向相邻基点间的距离。
由于局部开裂和混凝土材料的不均匀性,同一

截面不同高度处的混凝土轴向应变存在较大波动,
如图 11(c)所示。 因此,计算基点的选取对平均曲

率 φa的计算结果有很大影响,但是同一高度不同位

置处的轴向应变近似呈线性分布。 基于上述分析,
通过线性拟合得到截面轴向应变的线性拟合曲线,
其斜率即为截面曲率。

图 11　 曲率计算基点布置及应变分布

Fig. 11 　 Layout of curvature calculation points and strain
distribution

计算得到的试件曲率分布如图 12 所示。 总体

而言,试件曲率分布基本对称。 屈服后,曲率增加较

快。 其中,曲率变化较大的部位集中在柱高 150 mm
和 300 ~ 400 mm,原因是该位置混凝土开裂,导致

式(1)中(Δ t - Δc)项增大。 由于计算中不包含柱脚

处钢筋滑移引起的转动变形,试件根部曲率较小。
对比图 12(a)和 12(b)可知,SMA 加固量增加

后,试件屈服后的曲率大幅增加。 其中,试件中部

(柱高 500 ~ 900 mm)曲率明显增大,表明 SMA 加固

量提高后,试件塑性铰长度变大,参与耗能的区域增

多,试件变形能力更强。
相比试件 SMA-2-W,试件 SMA-2-W-0. 4 曲率较

大的位置下移,表明 SMA 加固柱的塑性铰长度随轴

压比增大而减小,塑性损伤比较集中,构件延性有所

降低。 未环包 CFRP 布试件的曲率分布不具备对称

性,这是由塑性铰区无横向约束、试件两侧裂缝开展

较多且分布不对称导致的。

图 12　 曲率分布

Fig. 12　 Curvature distributions

2. 7　 残余变形

图 13 为各试件在不同荷载下的残余变形。 可

以看出,峰值荷载前(图 13(a)),同一荷载下 SMA
加固柱的残余位移均小于对比试件 CC,表明同一荷

载水平下嵌入 SMA 筋可以降低钢筋混凝土柱的残
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余位移。 轴压比相同时,同一荷载下 SMA 加固柱的

残余位移大小与 SMA 加固量呈负相关,增加 SMA
加固量可以减少加固柱的残余位移,这是因为 SMA
加固量增加后提高了加固柱的加卸载刚度,从而提

升了加固柱的自复位能力;同一荷载水平下,高轴压

比试件的残余位移均小于低轴压比试件,主要是由

于提高柱的轴压比能够提升试件的抗侧移刚度。
如图 13(b)所示,峰值荷载后,试件的残余位移

快速增长。 因为试件进入弹塑性阶段后,钢筋和混

凝土的塑性变形发展速度较快,材料损伤不断累积,
而 SMA 筋的恢复力相对较低。 试件 SMA-2-W、
SMA-2-W-0. 4 的残余变形发展趋势比试件 SMA-2、
SMA-2-0. 4 更平稳,表明环包 CFRP 布的试件抗震

性能比较稳定。 这是因为 CFRP 布能够缓解混凝土

裂缝的发展,减少混凝土裂缝的数量,能够延缓

SMA 筋与混凝土之间的黏结性能退化,使得构件塑

性铰区材料性能稳定发挥。

图 13　 残余变形

Fig. 13　 Residual displacement

为方便比较,图 13(b)中除试件 CC 和 SMA-2-0. 4
外(极限位移均小于 60 mm),其余试件的残余变形

最大值均为加载位移等于 60 mm 时的柱端残余位

移。 可以看出:相同加载位移下,试件 SMA-1-W、
SMA-2-W、SMA-2 的残余变形依次减小,这是因为增

加 SMA 配筋率能提高加固柱的回复力,从而提升加

固柱的自复位能力;而且环包 CFRP 布能减小相同

加载位移下 SMA 加固柱的残余位移。 究其原理,
CFRP 布能防止 SMA 筋在加载过程中发生屈曲,抑
制混凝土裂缝的开展,使混凝土处于三向受压状态,
增强混凝土的力学性能,从而减小了加固柱的损伤。

3　 SMA 加固柱承载力计算

SMA 加固柱在低周反复荷载作用下均发生了

弯曲破坏,基于偏压构件的正截面计算理论提出了

SMA 嵌入式加固钢筋混凝土柱受弯承载力计算模

型,结合试验结果对计算模型进行了验证。
3. 1　 基本假定

1)混凝土柱破坏截面满足平截面假定,截面拉

力由受拉钢筋、受拉 SMA 筋承担,忽略混凝土抗拉

作用。
2)不考虑钢筋、SMA 筋与混凝土间的黏结滑移。
3) 无 约 束 混 凝 土 和 钢 筋 的 本 构 关 系 按

GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》 [25] 的建议

取用。
4)采用 Mander 等[26]提出的约束混凝土本构关

系,约束混凝土抗压强度计算公式如下:
f′cc = f′coK (2)

K = - 1. 254 + 2. 254 1 +
7. 94f′el

f′co
- 2

f′el
f′co

(3)

εcc = εco 1 + 5 f′cc
f′co

- 1( )[ ] (4)

式中:f′cc为约束混凝土抗压强度,f′co为无约束混凝土

抗压强度,K 为侧向约束系数,f′el为侧向约束应力,
εcc为约束混凝土峰值应变,εco为无约束混凝土峰值

应变。
5)基于文献[10]提出的 SMA 改进超弹性本构

模型,采用简化后的 SMA 筋本构关系

σSMA =
EAε,0≤ε < εMs

σMs + K1(ε - εMs),εMs≤ε < εMf

σMf + EM(ε - εMf),εMf≤ε

ì

î

í

ïï

ïï
(5)

式中:EA为 SMA 奥氏体相弹性模量,σMs和 σMf分别

为马氏体相变开始和结束应力,εMs和 εMf分别为其

对应的应变,K1为应力诱发马氏体相变阶段 SMA 筋

的弹性模量,EM为马氏体相 SMA 筋的弹性模量。
3. 2　 承载力计算

SMA 加固混凝土柱截面应变、应力分布如图 14
所示。 基于 3. 1 节的基本假定,根据受力平衡可得
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N + σsAs + σSMAASMA = α1 fcbx + σ′sA′s + σ′SMAA′SMA

(6)
式中:N 为轴力,σs和 σSMA分别为受拉钢筋和受拉

SMA 筋的应力,As和 ASMA分别为其对应的截面面积

之和,σ′s和 σ′SMA分别为受压钢筋和受压 SMA 筋的应

力,A′s和 A′SMA分别为其对应的截面面积之和。
根据上式求出 SMA 加固柱受压区高度 x 后,对

受拉侧 SMA 筋合力点取矩,可以得到 SMA 加固柱

的正截面抗弯承载力计算式:

Mu = PH = α1 fcbx h1 - x
2( ) + σ′SMAA′SMA(h1 - a′SMA) +

σ′sA′s(h1 - a′s) - σsAs(as - aSMA) (7)
式中:H 为计算柱高,a′SMA、a′s分别为受压 SMA 筋、受
压钢筋合力点至柱截面边缘的距离,aSMA、as分别为

受拉 SMA 筋、受拉钢筋合力点至柱截面边缘的距

离,h1为受拉 SMA 筋合力点至截面受压区边缘的距离。

图 14　 截面应变、应力分布

Fig. 14　 Distribution of sectional strain and stress

3. 3　 计算结果与试验结果对比

由式(7)得到的试件承载力计算值与试验值的

结果如表 5 所示。 SMA 加固柱 3 个阶段的承载力

试验值与计算值的最大偏差分别为 13. 3% 、9. 1%
和 6% , 试验值与计算值之比的平均值分别为

1. 081、1. 051 和 1. 021,标准差分别为 0. 038、0. 062
和 0. 024。 总体上计算值与试验值吻合较好,表明

建立的承载力计算公式精度较好,可用于 SMA 嵌入

式加固混凝土柱的受力分析。

表 5　 SMA 加固柱承载力计算值与试验值比较

Tab. 5　 Comparison between calculated and experimental value of bearing capacity of columns strengthened by SMA bars

试件编号 Psy,t / kN Psy,c / kN Psy,t / Psy,c PSMAy,t / kN PSMAy,c / kN PSMAy,t / PSMAy,c Pm,t / kN Pm,c / kN Pm,t / Pm,c

CC 40. 1 38. 9 1. 030 — — — 41. 0 42. 1 0. 987
SMA-1-W 55. 2 50. 9 1. 083 60. 1 55. 3 1. 088 62. 0 60. 1 1. 033
SMA-2-W 60. 8 53. 6 1. 133 65. 9 60. 4 1. 091 69. 8 65. 8 1. 060

SMA-2-W-0. 4 132. 0 123. 3 1. 071 125. 0 130. 4 0. 959 138. 0 135. 8 1. 016
SMA-2 59. 1 52. 9 1. 117 63. 7 59. 7 1. 067 66. 4 65. 4 1. 015

SMA-2-0. 4 126. 0 119. 6 1. 054 — — — 134. 3 132. 4 1. 014
平均值 — — 1. 081 — — 1. 051 — — 1. 021
标准差 — — 0. 038 — — 0. 062 — — 0. 024

　 　 注:Psy为屈服荷载,PSMAy为 SMA 筋进入应力诱发马氏体相变时的荷载,Pm为峰值荷载,t 和 c 分别表示试验值与计算值。

4　 结　 论

1)5 根 SMA 嵌入式加固混凝土柱均发生了弯

曲破坏,其中,环包 CFRP 的混凝土加固柱由于约束

作用在破坏阶段未出现混凝土保护层剥离现象。 加

固柱较普通混凝土柱承载力提高了 51. 2% ~70. 2%,
延性增大 56. 9% ~ 70. 2%,累积耗能提高 474. 3% ~
717. 7% ,加固效果良好。

2)随着 SMA 加固量的增加,加固柱的承载能力

得到提高,但 SMA 的屈服应力即马氏体相变起始应

力较低使其承载力提高幅度有限;加固柱塑性铰长

度和极限位移有所提升,变形能力增强,试件 SMA-2-W

相对试件 SMA-1-W 平均极限位移增加了 9. 42 mm。
3)随着轴压比的增加,加固柱的承载力得到了

提升,但延性大幅降低。 采用环包 CFRP 布约束后,
高轴压比加固柱 SMA-2-W-0. 4 呈现出良好的变形

能力和耗能能力,相比试件 SMA-2-0. 4 位移延性提

升了 89. 1% 。
4)增加 SMA 加固量、环包 CFRP 布均能提升

SMA 加固柱的自复位能力,环包 CFRP 布的 SMA 加

固柱抗震性能更加稳定。
5)建立了 SMA 嵌入式加固钢筋混凝土柱承载

力计算模型,加固柱的峰值荷载试验值与理论计算

值之比的平均值为 1. 021,标准差为 0. 024,吻合较好。
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