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钢 －混凝土组合结构中 ＳＭＡ 连接件抗剪试验
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摘　 要 目的 将形状记忆合金(ＳＭＡ)制成螺栓型连接件ꎬ应用于钢 － 混凝土组合结

构中ꎬ研究不同因素对 ＳＭＡ 连接件承载能力的影响. 方法 采用改进的推出试验方

法ꎬ从水平力、混凝土强度、ＳＭＡ 连接件的直径、配筋情况 ４ 个方面来研究 ＳＭＡ 作为

连接件的抗剪性能. 结果 在相同的相对滑移下ꎬＳＰ － ２ 比 ＳＰ － １ 的荷载极限值约降

低了 ２０％ ꎻＳＭＡ 连接件的直径由 ６ ｍｍ 增大为 ８ ｍｍ 时ꎬ其极限荷载增加了 ９０％ ꎬ屈
服荷载增加了 １１０％ ꎻ ＳＭＡ 连接件的屈服荷载约为极限荷载的 ６０％ ꎬ屈服滑移为极

限滑移的 ３４％ . 结论 水平力的存在会降低 ＳＭＡ 连接件的承载能力ꎻＳＭＡ 连接件直

径对其承载能力的影响极为显著ꎻ混凝土强度对 ＳＭＡ 连接件承载能力的影响较小ꎻ
混凝土中是否配筋对 ＳＭＡ 连接件的承载能力的影响不明显. 同时ꎬ应用 ＳＭＡ 连接

件的试件延性较好ꎬ可以应用到实际工程中.

关键词 ＳＭＡ 连接件ꎻ推出试验ꎻ极限荷载ꎻ屈服荷载ꎻ延性
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　 　 随着国内外建筑结构的发展ꎬ钢 － 混凝

土组合结构已得到了普遍的应用. 在钢 － 混

凝土组合结构中ꎬ连接件能够有效承担型钢

与混凝土交界面上的纵向剪力ꎬ且能抵抗二

者间的相对滑移ꎬ使得型钢和混凝土更好地

形成整体ꎬ从而共同发挥作用. 由此可见ꎬ连
接件起着至关重要的作用. 孙国华等[１ － ４] 将

栓钉作为抗剪连接件应用在钢框架混凝土剪

力墙结构中ꎬ研究发现ꎬ栓钉作为抗剪连接件

的受力极其复杂ꎬ通常处于拉剪耦合的受力

状态ꎬ在轴向拉力的作用下抗剪性能有所降

低. 此外ꎬ动荷载的作用也极易使栓钉抗剪连

接件发生低周疲劳破坏. 在钢 － 混凝土组合

结构中ꎬ连接件一旦发生疲劳破坏ꎬ将不再传

递荷载ꎬ结构所承受的荷载瞬间转移给钢框

架ꎬ导致结构的整体承载能力急剧下降ꎬ最终

结构呈脆性破坏[５] . 因此ꎬ对钢 － 混凝土组

合结构中连接件的抗剪性能的研究具有重要

意义.
智能材料是一种新型功能材料ꎬ它能感

知外部刺激及时作出判断并处理信息. 按其

功能特点可分为两大类[６]:一类是感知材

料ꎬ即能够感知来自外部刺激作用的材料. 这
类材料主要有电感材料、光纤、压电材料、形
状记忆材料、热敏材料等. 另一类是驱动材

料ꎬ即对外界环境条件的影响或者内部状态

的变化做出反应或驱动的材料. 这类材料主

要有电流变体、形状记忆材料、磁流变体、磁
致伸缩材料、电致伸缩材料、压电材料、液晶

材料等. 目前智能材料的应用逐渐从航空航

天、军事等领域发展到了土木工程领域ꎬ将智

能材料引入到建筑结构中使结构具有仿生体

的自感知、自修复、自适应能力是当前研究的

一个热点[７] .
形状记忆合金 ( Ｓｈａｐｅ Ｍｅｍｏｒｙ Ａｌｌｏｙꎬ

ＳＭＡ)作为智能材料之一ꎬ是一类具有独特

“形状记忆”功能的合金材料. 早年间被广泛

用于军事、医疗等精密领域. 近年来ꎬＳＭＡ 在

土木工程领域也得到了广泛的应用. 因自身

具有的形状记忆效应和可恢复变形大、电阻

对应变敏感、良好的抗疲劳性能等优点得到

了国内外众多学者的青睐. 笔者用形状记忆

合金材料制成抗剪连接件ꎬ并将其应用于钢

混组合结构中ꎬ采用改进的推出试验方法开

展了试验研究ꎬ结果表明ꎬ与应用普通栓钉连

接件的试件相比ꎬ应用 ＳＭＡ 连接件的试件

延性更好.

１　 形状记忆合金特性

１. １　 形状记忆效应

形状记忆效应 ( Ｓｈａｐｅ Ｍｅｍｏｒｙ Ｅｆｆｅｃｔꎬ
ＳＭＥ)是指在低温状态下ꎬ对处于马氏体相

的材料施加外力使其变形ꎬ然后加热或者通

电后ꎬ该材料仍能恢复到原始形状.
１. ２　 超弹性

超弹性(Ｓｕｐｅｒ － ｗｌａｓｔｉｃｉｔｙ ＥｆｆｅｃｔꎬＳＥ)指
对处于奥氏体状态的 ＳＭＡ 施加外力使之产

生弹性变形ꎬ卸载后即便不加热 ＳＭＡ 也能

发生马氏体逆相变并且恢复成原始形状的现

象. 超弹性示意图见图 １. 处于奥氏体状态的

ＳＭＡ 材料ꎬ随着应力的增加ꎬ应变也随之增

加直至产生非弹性应变. 继续加载ꎬＳＭＡ 材

料将发生马氏体相变ꎬ这种马氏体相变是由
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应力诱发导致的ꎬ最后 ＳＭＡ 材料完全变成

马氏体相. 但是这种马氏体为热弹性马氏体ꎬ
处于完全不稳定状态ꎬ卸载后ꎬＳＭＡ 材料随

即发生马氏体逆相变或奥氏体相变. 这个过

程的发生不受温度的控制ꎬ即温度不增加ꎬ此
过程也会发生ꎬ最后 ＳＭＡ 材料将恢复到原

来的奥氏体相.

图 １　 超弹性示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

　 　 ＳＭＡ 能承受较大的变形ꎬ且有很少的残

余应变ꎬ使结构具有自动恢复的能力[８] . 一
般只要不超过 ８％ ~ １０％ 的变形量ꎬ均可恢

复原有形状. 除此之外ꎬＳＭＡ 超弹性的存在

使得 ＳＭＡ 具有良好的抗疲劳性能. 近年来ꎬ
一些学者鉴于形状记忆合金的超弹性[９ － １２]ꎬ
设计开发了 ＳＭＡ 阻尼器ꎬ并将其应用到结

构中进行抗震研究ꎬ结果发现ꎬＳＭＡ 阻尼器

有良好的减震控制效果. 还有一些学者利用

形状记忆合金材料代替普通钢筋应用于混凝

土结构中[１３ － １７]ꎬ研究发现ꎬ形状记忆合金不

仅能很好地提高混凝土结构的自修复能力ꎬ
而且还能对结构的振动起到控制作用. 但将

形状记忆合金作为连接件应用到钢 －混凝土

组合结构中的研究还很少.

２　 试验概况

笔者用形状记忆合金制成螺栓型ꎬ取代

栓钉抗剪连接件ꎬ并将其应用于钢混组合结

构中ꎬ从水平力、混凝土强度、ＳＭＡ 连接件的

直径、配筋情况 ４ 个方面来研究 ＳＭＡ 作为

连接件的抗剪性能.
确定连接件的抗剪性能的试验方法有

３ 种:拔出试验、梁式试验、推出试验[１４] . 其
中ꎬ推出试验是研究抗剪连接件承载能力最

常用的试验方法. 推出试验相比其他两种试

验方法ꎬ操作简单ꎬ安全可靠. 为了方便施加

水平荷载ꎬ本试验采用了两侧型钢ꎬ中间混凝

土块的试件形式对传统的推出试验的试件形

式进行了改进. 并根据文献[１８ － １９]提到的

方法ꎬ确定了各试件的屈服承载力.
２. １　 试件设计

试验共设计了 ６ 个试件ꎬ编号为 ＳＰ１ ~
ＳＰ６ꎬ具体参数见表 １. 为了能够施加水平向

荷载ꎬ本试验对传统推出试验的试件形式进

行了改进ꎬ即试件两侧为型钢ꎬ中间为混凝土

块(见图 ２) . 试件中的连接件均为形状记忆

合金材料ꎬ螺栓型 ＳＭＡ 连接件的长度为

７０ ｍｍꎬ螺距为 １ ｍｍ. ６ 个试件中的型钢均

采 用 Ｑ２３５Ｂ 的 Ｈ 型 钢ꎬ 其 型 号 为

Ｈ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ × ８ ｍｍ × １２ ｍｍꎬ高度均

为５００ ｍｍ. 混凝土块的尺寸为 ２００ ｍｍ ×
２００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ保护层厚度为 １０ ｍｍ. 试
件 ＳＰ － ４ 的混凝土强度等级为 Ｃ２０ꎬ试件

ＳＰ － ５的混凝土强度等级为 Ｃ４０ꎬ其他试件的

混凝土强度等级均为 Ｃ３０. 混凝土块内配置

了强度等级为 ＨＰＢ３００、直径为 ６ ｍｍ 的光面

钢筋(见图 ３) .
表 １　 试件主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

编号

混凝土

等级

抗剪连接件

直径 / ｍｍ

配筋

设置

水平拉

力 / ｋＮ

ＳＰ － １ Ｃ３０ ８ 配筋 ０

ＳＰ － ２ Ｃ３０ ８ 配筋 ３

ＳＰ － ３ Ｃ３０ ６ 配筋 ０

ＳＰ － ４ Ｃ２０ ６ 配筋 ０

ＳＰ － ５ Ｃ４０ ６ 配筋 ０

ＳＰ － ６ Ｃ３０ ６ 未配筋 ０
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图 ２　 试件示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ３　 钢筋笼尺寸示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｃａｇｅ

２. ２　 试验装置与加载方案

试验装置如图 ４ 所示. 试件的一侧 Ｈ 型

钢通过法兰盘与千斤顶相连ꎬ沿 ＳＭＡ 螺栓

连接件轴线方向施加水平拉力ꎻ另一侧 Ｈ 型

钢通过轴向螺杆固定于反力墙. 竖向荷载施

加于混凝土块上表面中心处.

图 ４　 加载装置
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 试验前ꎬ在混凝土上表面铺垫细沙和铁

板ꎬ便于混凝土块均匀承受竖向荷载. 试验采

用力控制加载的方法. 轴向荷载和竖向荷载

均用液压千斤顶施加. 在加载过程中ꎬ首先施

加一定幅值的轴向拉力ꎬ并固定该荷载ꎬ然后

再施加竖向荷载.
２. ３　 量测方案

试验主要量测的内容有:①在混凝土块

的铁板上方架立位移计以获得混凝土块的绝

对位移ꎻ②分别在混凝土块的前后两侧架立

位移计以获得型钢与混凝土块之间的水平滑

移量ꎻ③分别于左右两侧底座上架立位移计

以获得底座的绝对位移ꎻ④分别在混凝土块

上方架立位移计以监测左右型钢与混凝土之

间的竖向滑移ꎻ⑤在混凝土块的左侧、中部、
右侧 ３ 个截面处粘贴应变片以监测混凝土块

的应变值. 试验的测点布置如图 ５ 所示.
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图 ５　 测点布置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

３　 试验现象与结果分析

３. １　 试验现象

６ 个试件的破坏过程大体相同ꎬ最终破

坏均为试件同侧的两个连接件被剪断(见图

６) . 加载初期ꎬ混凝土块没有裂缝产生ꎻ随着

荷载的增加ꎬ混凝土块与 Ｈ 型钢的交界面角

部轻微开裂ꎻ荷载继续增加ꎬ裂缝宽度加大ꎻ
加载后期ꎬ能够听到混凝土块和 Ｈ 型钢相互

摩擦产生的“吱吱”声. 随着荷载进一步增

加ꎬ声音越来越大ꎬ最后达到极限承载力ꎬ连
接件被剪坏ꎬＨ 型钢与混凝土块分离. 试验中

未出现混凝土起皮脱落ꎬ同时也未出现试件

两侧的 ４ 个 ＳＭＡ 连接件同时剪断破坏.

图 ６　 试件破坏现象

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄａｍａｇｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３. ２　 结果分析

根据各个试件的试验数据绘制出 ＳＭＡ
连接件的荷载 －滑移曲线(见图 ７) .
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图 ７　 试件荷载 －滑移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ ｖｓ. ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 试验中不考虑 Ｈ 型钢的变形值ꎬ设定试

件水平方向的相对滑移量就是 ＳＭＡ 连接件

的位移量. 分析图 ７ 中各个试件的荷载 － 滑

移曲线ꎬ从试验加载到试件破坏的整个试验过

程中ꎬ试件的受力大致可分:线弹性阶段 － ＳＭＡ
连接件部分屈服阶段 －破坏(剪断)３ 个阶段.
　 　 (１)加载初期ꎬ试件的受力基本处于弹

性阶段ꎬ其荷载 －相对滑移曲线呈线性关系.
(２)随着荷载的增加ꎬ型钢与混凝土块

连接处 ＳＭＡ 连接件的应力增加较快ꎬ并出

现了局部的屈服ꎬ试件进入屈服阶段. 但此时

并不影响 ＳＭＡ 连接件的受力ꎬ试件仍能继

续承受荷载.
　 　 (３)荷载持续增加ꎬＳＭＡ 连接件的有效

抗剪面积不断减小ꎬＨ 型钢与混凝土块之间

的相对滑移迅速加大. 最后ꎬ连接件的屈服面

扩展到整个截面ꎬＳＭＡ 连接件被剪断ꎬ型钢

与混凝土块分离ꎬ试件破坏.

４　 ＳＭＡ 连接件的性能分析

根据文献[１８ － １９]ꎬ绘制出 ＳＭＡ 连接

件弹性阶段的切线后将该切线偏移连接件直

径的 ５％ ꎬ得到其平行线ꎬ将该平行线与荷

载 －滑移曲线的交点视为屈服点(见图 ８) .
由图 ８ 可知 ＳＭＡ 连接件的极限荷载ꎬ但屈

服荷载未能直接获得.

图 ８　 屈服荷载取值示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｌｏａｄ
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　 　 据上述计算方法ꎬ表 ２ 给出了不同因

素影响下ꎬＳＭＡ 连接件的荷载与位移值. 其
中 Ｆｕ 为 ＳＭＡ 连接件的极限荷载ꎬ Ｓｕ 为

ＳＭＡ 连接件的极限位移ꎬＦｙ 为 ＳＭＡ 连接件

的屈服荷载ꎬＳｙ 为 ＳＭＡ 连接件的屈服位移.
经计算可得:Ｆｙ / Ｆｕ 平均值为 ０. ６４ꎬ标准差为

０. ０８１. Ｓｙ / Ｓｕ 平均值为 ０. ３４. 标准差为 ０. ０５.
表 ２　 ＳＭＡ 连接件的荷载及位移

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＳＭＡ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ

试件 Ｆｕ / ｋＮ Ｓｕ / ｍｍ Ｆｙ / ｋＮ Ｓｙ /ｍｍ Ｆｙ / Ｆｕ Ｓｙ / Ｓｕ

ＳＰ － １ ５３. ６０ １. ７５０ ２８. ３８ ０. ８７２ ０. ５３ ０. ５０

ＳＰ － ２ ４２. ５０ １. １９６ ２５. ２６ ０. ３９２ ０. ５９ ０. ３３

ＳＰ － ３ ２８. ２０ １. ５０６ １５. ４８ ０. ３６８ ０. ５５ ０. ２４

ＳＰ － ４ １８. ５０ １. ５７８ １３. ３４ ０. ４３６ ０. ７２ ０. ２８

ＳＰ － ５ ３２. ２０ １. ４００ ２２. ５２ ０. ４３４ ０. ７０ ０. ３１

ＳＰ － ６ ２７. ９０ １. ２６０ ２０. ７２ ０. ４４８ ０. ７２ ０. ３５６

　 　 由表 ２ 分析可得:
(１)由试件 ＳＰ － １、ＳＰ － ２ 的荷载 － 相对

滑移曲线可知ꎬ在相同的相对滑移下 ＳＰ － ２
比 ＳＰ －１ 的荷载极限值约降低了 ２０％ꎬ即水平

力的存在降低了 ＳＭＡ 连接件的极限荷载.
(２)从试件 ＳＰ － １ 与 ＳＰ － ３ 的试验结果

可知ꎬＳＭＡ 连接件的直径由 ６ ｍｍ 增大为

８ ｍｍ时ꎬ其极限荷载增加了 ９０％ ꎬ屈服荷载

增加了 １１０％ . 该结果表明ꎬ增大连接件的直

径对于提高其抗剪承载能力效果显著.
　 　 (３)从试件 ＳＰ － ３、ＳＰ － ４、ＳＰ － ５ 的试验

结果可知ꎬ试件的混凝土等级由 Ｃ２０ 增加到

Ｃ３０ 时ꎬ连接件的极限荷载提高了约 ５０％ ꎬ
而试件的混凝土等级由 Ｃ３０ 增加到 Ｃ４０ 时ꎬ
连接件的极限荷载仅提高了 １４％ . 结果表

明ꎬ提高试件混凝土强度可以增加 ＳＭＡ 连

接件的抗剪承载能力.
(４)从试件 ＳＰ － ３ 与 ＳＰ － ６ 的试验结果

可知ꎬ在相同的相对滑移下ꎬＳＰ － ３ 比 ＳＰ － ６
的极限荷载仅增加了 １％ ꎬ主要是由于混凝

土的强度相比于 ＳＭＡ 连接件的强度大很

多ꎬ试验过程中没有出现混凝土劈裂现象ꎬ故

混凝土块内是否配置钢筋对 ＳＭＡ 连接件抗

剪承载能力的影响不明显.
(５) ＳＭＡ 连接件的屈服荷载约为极限

荷载的 ６０％ ꎬ屈服滑移为极限滑移的 ３４％ ꎬ
说明 ＳＭＡ 连接件的后续变形能力较强ꎬ即
ＳＭＡ 连接件具有良好的延性.

５　 结　 论

(１)从加载到破坏的整个试验过程中ꎬ
ＳＭＡ 连接件的受力大致可分:线弹性阶段 －
ＳＭＡ 局部屈服阶段 －破坏(剪断)３ 个阶段.

(２)水平力的存在会降低 ＳＭＡ 连接件

的承载力ꎬＳＭＡ 连接件直径对其抗剪承载能

力的影响最为显著. 混凝土强度的增加可以

提高 ＳＭＡ 连接件抗剪承载能力ꎬ混凝土中

是否配筋对 ＳＭＡ 连接件的抗剪承载能力的

影响不明显.
(３)ＳＭＡ 连接件的屈服荷载约为极限

荷载的 ６０％ ꎬ屈服滑移为极限滑移的 ３４％ ꎬ
说明 ＳＭＡ 连接件具有较好的延性.
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