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形状记忆合金增强弹性混凝土梁的变形特征
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摘要：利用形状记忆合金的超弹性和受限回复产生较大驱动力的特性，研制了一种智能混凝土梁。

通过试验研究了形状记忆合金智能混凝土梁的变形规律及其影响因素，揭示了形状记忆合金超弹

性梁的自修复机理。试验结果表明：形状记忆合金显著地提高了混凝土梁的变形能力；一旦外力消

失，梁在形状记忆合金超弹性效应的驱动下，挠度迅速恢复，裂缝闭合；增加合金的总截面面积可提

高合金对混凝土梁的驱动效果，但钢筋塑性变形的存在，则对形状记忆合金梁的变形回复起着阻碍

作用。
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０ 引　言

混凝土是当今世界土木工程领域应用最广、用

量最大的结构材料，在可预见的将来，混凝土仍然是

一种现代建设不可缺少的材料［１２］。随着现代材料

科学的不断进步，混凝土已逐渐向高强、高性能、多

功能和智能化方向发展，混凝土结构也趋于大型化

和复杂化。混凝土是一种脆性材料，其抗压强度高，

但其抗灾性能较差，由于过大的变形或钢筋屈服，结

构将遭受永久破坏。因此，对已建成的大型混凝土

结构和基础设施急需采用有效的手段确保其安全

性，控制、修复其损伤［３］。

形状记忆合金（ＳｈａｐｅＭｅｍｏｒｙＡｌｌｏｙ，ＳＭＡ）是

近几十年发展起来的一种新型的金属功能材料，具

有独特的超弹性特性，使其可作为一种优越的驱动

器而用于结构控制［４１０］。本文中将研究一种混凝土

智能梁，利用形状记忆合金的超弹性效应和受限回

复产生较大驱动力的特性，控制并恢复结构构件的

变形和挠度，减轻台风、地震的冲击，提高结构的抗

灾性能，确保其安全性；通过试验研究形状记忆合金

混凝土梁的变形规律及其影响因素，分析形状记忆

合金超弹性梁的自修复机理。

１ 超弹性效应与智能混凝土

１．１ 材料特性

形状记忆合金是一类应用前景广阔的智能材

料，具有独特而优异的形状记忆效应和超弹性效应。

目前已发现的形状记忆合金有上百种，其中，ＮｉＴｉ

形状记忆合金因具有极好的机械性能和电阻特性及

良好的抗腐蚀性能和抗疲劳效应等优点，而被广泛

应用于电子仪器、汽车工业、医疗器械、空间技术和

能源开发等领域。本文中采用的形状记忆合金材料

为西安赛特金属材料开发有限公司生产的 ＮｉＴｉ形

状记忆合金丝。该ＮｉＴｉ形状记忆合金丝为近似等

原子比合金，材料成分为Ｔｉ５０．８（ａｔ）％Ｎｉ。采用示

差扫描热法 （ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＳｃａｎｎｉｎｇＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，

ＤＳＣ）测定合金丝的相变温度，试验在由美国Ｐｅｒ

ｋｉｎＥｌｍｅｒ公司生产的ＤｉａｍｏｎｄＤＳＣ示差扫描量热

仪上进行，温度升高和降低的速度为２０℃·ｍｉｎ－１。

图１为试验测得的ＤＳＣ曲线，用切线法可以确定马

氏体相变开始温度为－５６．１℃，马氏体相变结束温

度为－８４．６℃，奥氏体相变开始温度为－１５．５℃，

奥氏体相变结束温度为１２．１℃。因此，该 ＮｉＴｉ形

状记忆合金丝常温下处于奥氏体状态，其极限强度

图１ 犇犛犆曲线

犉犻犵．１ 犇犛犆犆狌狉狏犲

为９２０ＭＰａ，极限应变为０．１９。图２为超弹性形状

记忆合金丝在室温（２５℃）拉伸及卸载过程中的应

力应变关系曲线，形状记忆合金丝的可回复应变约

为０．０８。

图２ 超弹性形状记忆合金丝的应力应变关系

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犛狋狉犲狊狊犪狀犱犛狋狉犪犻狀狅犳

犛狌狆犲狉犲犾犪狊狋犻犮犛犕犃犠犻狉犲

１．２ 形状记忆合金智能混凝土

形状记忆合金智能混凝土，是利用形状记忆合

金的超弹性和在受限回复时能产生较大回复力的特

性，控制并恢复结构构件的变形和挠度，实现混凝土

裂缝的自修复。其基本原理是：在混凝土结构中易

产生裂缝的部位或构件中，预埋形状记忆合金超弹

性丝；混凝土及其构件在外力作用下产生变形，形状

记忆合金丝将随之发生变形。在外力荷载，如地震

和风荷载等作用下，混凝土开裂；一旦外力消失，形

状记忆合金丝将产生弹性恢复效应，受限制的形状

记忆合金丝将对裂缝施加压应力，抑制裂缝的开展，

并且迫使其变小或闭合，从而实现裂缝的自修复。

图３为形状记忆合金智能混凝土示意图。

１．２．１ 试验设计及试验方法

以Ｃ４０细石混凝土作为基体材料，石子的最大

粒径为６ｍｍ。混凝土基体梁的尺寸为１００ｍｍ×

１００ｍｍ×４００ｍｍ，形状记忆合金超弹性丝在混凝

２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００７年



图３ 形状记忆合金智能混凝土

犉犻犵．３ 犛犿犪狉狋犆狅狀犮狉犲狋犲犈犿犫犲犱犱犲犱犛犕犃

土梁中的分布如图４所示。合金丝直径为２．０ｍｍ，

采用螺栓将合金丝固定在梁两端的钢板上使之与混

凝土共同工作，混凝土保护层为９ｍｍ。为了研究形

状记忆合金增强混凝土梁的变形能力及其影响因

素，设计了６根混凝土试件梁：Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５和

Ｌ６，试件的基本特征如表１所示。

采用分层浇注法在模具中成型，拆模后在标准

养护条件下养护至２８ｄ龄期，在电子材料试验机上

进行３点弯曲试验，加载速率０．３ｍｍ·ｍｉｎ－１，由计

算机自动控制，数字化结果由计算机自动采集。在

图４ 形状记忆合金的配置及修复纤维管

的分布（单位：犿犿）

犉犻犵．４ 犆狅狀犳犻犵狌狉犲狅犳犛犕犃犪狀犱犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犚犲狊狋狅狉犻狀犵

犉犻犫狉犲犜狌犫犲（犝狀犻狋：犿犿）

试验过程中，采用读数显微镜观测裂缝宽度，并记录

表１ 试件的基本特征

犜犪犫．１ 犅犪狊犻犮犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号
截面边长／ｍｍ 长度／ｍｍ

合金与混凝土

之间的黏结

合金 受压区钢筋 受拉区钢筋 箍筋

直径／ｍｍ 根数 直径／ｍｍ 根数 直径／ｍｍ 根数 直径／ｍｍ 间距／ｍｍ

Ｌ１ １００ ４００ 无 ２ ５ ４ ２ ３ ５０

Ｌ２ １００ ４００ 有 ４ ２ ４ ２ ３ ５０

Ｌ３ １００ ４００ 无 ２ ７ ４ ２ ３ ５０

Ｌ４ １００ ４００ 无 ３ ５ ４ ２ ３ ５０

Ｌ５ １００ ４００ 有 ２ ５ ４ ２ ３ ５０

Ｌ６ １００ ４００ 无 ２ ５ ４ ２ ４ ２ ３ ５０

其结果。

１．２．２ 变形特征及自修复规律

试验时在试件跨中施加集中荷载，图５为试件

Ｌ１在试验过程中的荷载跨中挠度曲线。从图５可

知：形状记忆合金混凝土试件梁具有显著的超弹性

特征，在外力作用下混凝土梁产生变形，形状记忆合

金丝随之发生变形；一旦外力消失，形状记忆合金迅

速产生弹性恢复效应，梁在形状记忆合金回复力作

用下产生反向弯矩，使其挠度不断减小、恢复；再次

加载，混凝土梁及形状记忆合金重新产生变形。

图６为普通钢筋混凝土试件梁Ｌ２在试验过程

中的荷载跨中挠度曲线。从图６可知：在普通钢筋

混凝土试件中，当试件挠度达到２ｍｍ时，钢筋开始

屈服；当试件挠度达到８ｍｍ时，试件的承载能力开

始降低；卸载以后，试件的挠度变化很小，几乎没有

恢复。

图５ 试件犔１的荷载跨中挠度关系

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犔狅犪犱犪狀犱犕犻犱狊狆犪狀

犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犻狀犛狆犲犮犻犿犲狀犔１

梁在跨中竖向荷载作用下，裂缝宽度随着试件

挠度的增加不断增加。图７（ａ）、（ｂ）分别为试件Ｌ１

在最大挠度时和卸载以后的裂缝图。从图７（ｂ）中

可以清楚地看到：卸载以后，裂缝基本上闭合。

图８、９分别为试件Ｌ１和试件Ｌ２在循环试验
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图６ 试件犔２的荷载跨中挠度关系

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犔狅犪犱犪狀犱犕犻犱狊狆犪狀

犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犻狀犛狆犲犮犻犿犲狀犔２

图７ 试件犔１的裂缝修复

犉犻犵．７ 犆狉犪犮犽犚犲狊狋狅狉犻狀犵狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犔１

过程中的裂缝宽度变化情况。在形状记忆合金混凝

土试件梁Ｌ１中，卸载以后梁的挠度基本恢复；而在

普通钢筋混凝土试件梁Ｌ２中，随着试件挠度的增

加，裂缝宽度增加，卸载以后裂缝宽度变化较小。

２ 影响形状记忆合金混凝土梁变形性

能的主要因素

２．１ 形状记忆合金的配置数量与直径

试件Ｌ３与试件Ｌ１的合金直径相同，但试件

图８ 试件犔１的裂缝宽度变化

犉犻犵．８ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犆狉犪犮犽犠犻犱狋犺狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犔１

图９ 试件犔２的裂缝宽度变化

犉犻犵．９ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犆狉犪犮犽犠犻犱狋犺狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犔２

Ｌ３比Ｌ１多２根合金。试件Ｌ４与Ｌ１的合金根数

相同，但合金的直径不同，Ｌ４为５根直径３ｍｍ的合

金丝。图１０、１１分别为试件Ｌ３和Ｌ４在试验过程

中的荷载跨中挠度曲线。比较图５、１０、１１可见：３

根试件梁的变形趋势基本一致，都具有显著的弹性

特性，卸载以后梁的挠度基本回复。这表明形状记

忆合金的数量和直径的大小对梁的变形及回复趋势

影响较小，但当合金根数或者面积增加时，梁的抗弯

刚度增加，梁能承受更多的荷载。跨中挠度为

７．５ｍｍ时，试件Ｌ１的荷载为７．４１１ｋＮ，试件Ｌ３的

荷载为９．２８３ｋＮ；而试件 Ｌ４在跨中挠度为４ｍｍ

时，荷载高达１０．８０６ｋＮ。

２．２ 形状记忆合金与混凝土之间的连接方式

试件Ｌ５与Ｌ１的合金直径及数量完全相同，但

试件Ｌ５与Ｌ１的连接方式不同。在试件Ｌ１中，合

金丝与混凝土之间没有黏结，合金通过螺栓锚固在

梁端部的钢板上，与混凝土共同工作；而在试件Ｌ５

中，合金丝与混凝土之间有黏结，合金通过黏结力与

混凝土共同工作。试件Ｌ５的试验结果见图１２。从

图１２中可以看到：混凝土梁开裂以后，随着梁的挠
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图１０ 试件犔３的荷载跨中挠度关系

犉犻犵．１０ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犔狅犪犱犪狀犱犕犻犱狊狆犪狀

犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犻狀犛狆犲犮犻犿犲狀犔３

图１１ 试件犔４的荷载跨中挠度关系

犉犻犵．１１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犔狅犪犱犪狀犱犕犻犱狊狆犪狀

犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犻狀犛狆犲犮犻犿犲狀犔４

图１２ 试件犔５的荷载跨中挠度关系

犉犻犵．１２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犔狅犪犱犪狀犱犕犻犱狊狆犪狀

犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犻狀犛狆犲犮犻犿犲狀犔５

度的增加，试件Ｌ５的承载能力迅速下降。这是由

于形状记忆合金丝表面比较光滑，梁的挠度较大时，

形状记忆合金与混凝土部分胶结产生滑移，界面黏

结力下降，形状记忆合金施加给混凝土的压力减小

的原因造成的，在试验过程中可以听到砰砰的清脆

声音。卸载以后，试件挠度仅有小部分得到了回复。

２．３ 受拉区钢筋的配置

试件Ｌ６与Ｌ１的合金根数及直径相同，但在试

件Ｌ６的受拉区配置了２根直径为４ｍｍ的钢筋，试

验结果如图１３所示。由图１３可见：在受拉区配置

钢筋，大大地提高了试件的承载能力；卸载以后形状

记忆合金的回复力促使梁的挠度回复，裂缝宽度减

小，但回复的幅值较小。这是由于钢筋的塑性变形，

阻碍了合金进一步回复，因此其修复效果较差。

图１３ 试件犔６的荷载跨中挠度关系

犉犻犵．１３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犔狅犪犱犪狀犱犕犻犱狊狆犪狀

犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犻狀犛狆犲犮犻犿犲狀犔６

３ 结 语

（１）形状记忆合金大大地提高了梁的变形能力，

在外力作用下混凝土梁产生变形，形状记忆合金将

随之发生变形；一旦外力消失，形状记忆合金迅速产

生弹性恢复效应，在梁中产生反向弯矩，使其挠度不

断减小、恢复。

（２）在荷载作用下，梁的跨中附近出现裂缝，裂

缝宽度随着荷载的增加不断增大；卸载后，裂缝基本

上闭合。

（３）增加形状记忆合金的数量或增大合金丝的

直径，对梁的变形及回复趋势影响较小，但当形状记

忆合金的总截面面积增加时，混凝土的抗弯刚度增

加，梁的承载能力提高。

（４）形状记忆合金丝表面比较光滑，与混凝土之

间的黏结力较差，因此形状记忆合金与混凝土之间

宜采用无黏结的形式。

（５）在混凝土梁中配置受拉钢筋，可以提高梁的

承受荷载能力；但由于钢筋塑性变形的存在，阻碍了

形状记忆合金进一步回复，因此，混凝土梁的修复效

果较差。
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