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新型自定心连梁的滞回性能及数值模拟研究
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摘 要:针对可更换连梁中的损伤部件在强震后由于残余位移过大而无法拆卸和更换的问题,提出一

种基于形状记忆合金(shape
 

memory
 

alloy,SMA)杆的新型自定心连梁(self-centering
 

coupling
 

beam,

SCCB)。首先,设计并测试了一种新型自定心摩擦阻尼器,研究其力学性能;其次,对同一SCCB试件

进行了低周往复加载试验,探究了加载速率对其滞回性能的影响;最后,建立SCCB的有限元模型并

进行参数化分析。结果表明:SCCB的滞回特性呈典型“旗帜”型,摩擦力为10
 

kN时,加载速率从

1
 

mm/min提升到10
 

mm/min,滞回环面积减小了34.45%;增大SMA棒直径可以提高SCCB的刚

度、承载力及耗能,并减少残余位移;增大SMA棒预拉力可以提高刚度和承载力,对耗能影响较小。

SCCB有效提高了结构在强震后对残余位移的适应能力,为可更换连梁的设计提供了参考。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

damaged
 

parts
 

in
 

replaceable
 

beam
 

cannot
 

be
 

disassembled
 

and
 

replaced
 

due
 

to
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excessive
 

residual
 

displacement
 

after
 

strong
 

earthquakes,
 

a
 

new
 

self-centering
 

coupling
 

beams
 

(SCCB)
 

based
 

on
 

shape
 

memory
 

alloy
 

(SMA)
 

rod
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

new
 

self-centering
 

friction
 

damper
 

was
 

designed
 

and
 

tested
 

to
 

study
 

its
 

mechanical
 

properties.
 

Secondly,
 

the
 

low
 

cycle
 

reciprocating
 

loading
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

same
 

SCCB
 

specimen
 

to
 

explore
 

the
 

effect
 

of
 

loading
 

rate
 

on
 

its
 

hysteresis
 

performance.
 

Finally,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

SCCB
 

was
 

established
 

and
 

parameterized.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hysteretic
 

properties
 

of
 

SCCB
 

show
 

a
 

typical
 

"flag
 

type".
 

When
 

the
 

friction
 

force
 

is
 

10
 

kN,
 

the
 

loading
 

rate
 

increases
 

from
 

1
 

mm/min
 

to
 

10
 

mm/min,
 

and
 

the
 

hysteretic
 

area
 

decreases
 

by
 

34.45%;
 

Increasing
 

the
 

diameter
 

of
 

SMA
 

rod
 

can
 

improve
 

the
 

stiffness,
 

bearing
 

capacity
 

and
 

energy
 

consumption
 

of
 

SCCB,
 

and
 

reduce
 

the
 

residual
 

displacement;
 

Increasing
 

the
 

pretension
 

of
 

SMA
 

rod
 

can
 

improve
 

the
 

stiffness
 

and
 

bearing
 

capacity,
 

which
 

has
 

little
 

influence
 

on
 

energy
 

consumption.
 

SCCB
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

adaptability
 

of
 

structures
 

to
 

residual
 

displacement
 

after
 

strong
 

earthquakes,
 

providing
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

replaceable
 

beams.
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coupling
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  连肢剪力墙结构具有较高的抗侧效率,在高层结构抗震领域中应用广泛。连梁是连肢剪力墙结构中的

关键构件,起耗散地震能量和在墙肢之间传力的作用。受建筑功能限制或结构刚度需求,连梁的跨高比一般

较小,在地震作用下易发生脆性剪切破坏[1-2]。传统形式的连梁震后难以修复或修复时间过长,造成巨大的

经济损失,影响建筑功能使用的连续性。
近年来,不少学者对连梁及耗能梁的抗震性能开展了相关研究[3-5]。此外,可更换连梁将损伤集中于耗

能构件,并在震后对损伤部件进行更换,因而受到越来越多的关注[6-11]。FORTNEY等[6]首先提出含“保险

丝”的连梁,其中“保险丝”段位于连梁跨中,为剪切屈服的工字型钢梁。拟静力试验结果表明连梁具有良好

的耗能能力及延性。FARSI等[7]提出钢连梁与墙肢采用端板螺栓连接,并在连梁跨中设置可更换的耗能

段。纪晓东等[8-9]提出一种带软钢腹板的可更换钢连梁,并探究了消能梁段与非消能梁段不同连接方式对连

梁抗震性能的影响,结果表明在连梁加载到0.02
 

rad后,可对消能梁段进行更换。QU等[10]在连梁跨中布

置摩擦阻尼器,拟静力试验结果表明连梁具有较大的变形能力,在震后只需更换摩擦片。LU等[11]对2栋5
层剪力墙结构进行了振动台试验,结果表明可更换钢连梁可以起到保护主体结构的作用,但在震后更换连梁

跨中消能段时,由于残余转角较大,需将消能段长度缩短才能重新安装。
为了提高连肢剪力墙结构的自复位能力,减小震后残余位移,方便连梁损伤部件拆卸和更换,

WELDON等[12]提出将连梁与墙肢分别预制,通过预应力技术进行连接,在连接部位设置角钢耗能,试验结

果表明损伤主要集中于角钢,结构残余位移大幅减小。程光明[13]提出连梁采用工字型钢,通过水平形状记

忆合金(shape
 

memory
 

alloy,
 

SMA)杆与墙肢连接的结构形式,试验结果表明变形主要集中于SMA杆,连
梁延性较好,同时可大幅减小震后残余位移。XU等[14]提出了一种基于SMA杆的后张预应力连梁,在连梁

转动过程中引起SMA杆伸长,并为结构提供恢复力。现有自复位连梁在绕着角部转动过程中,引起预应力

筋或者SMA杆伸长,但同时也会产生轴向伸长效应[15],使楼板损伤严重。
为了减小连梁的残余位移,同时消除自复位连梁的轴向伸长效应,本文提出一种基于SMA杆的新型自

定心摩擦阻尼器(self-centering
 

friction
 

dampers,SCFD)[16-18],并将SCFD应用到连梁中,设计出自定心连

梁(self-centering
 

coupling
 

beam,SCCB)。

1 SCFD构造及工作原理

SCFD由摩擦系统和自定心系统组成,制作示意图如图1所示。摩擦系统主要包括摩擦板A、摩擦板B
和黄铜片。自定心系统主要包括SMA杆、端板和U型钢板,其中U型钢板A、B分别对称焊接在摩擦板两

侧。摩擦板和黄铜片采用高强度螺栓连接。端板中间开方形孔洞,沿着摩擦板可以自由滑动。SMA杆两端

带有外螺纹,通过螺母固定在端板上。

SCFD的工作原理如图2所示。当阻尼器受压时,摩擦板 A沿阻尼器轴向向左移动,U型钢板 A跟

随摩擦板A向左移动,如图2
 

b)所示。摩擦板B沿阻尼器轴向向右移动,U型钢板B跟随摩擦板B向右

移动。2个端板被U型钢板沿着相反方向推动,使SMA杆处于受拉状态。当阻尼器受拉时,摩擦板A沿

612



第2期 苏佶智,等:新型自定心连梁的滞回性能及数值模拟研究

图1 SCFD制作示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

SCFD

图2 SCFD工作原理

Fig.2 Working
 

principle
 

of
 

SCFD

阻尼器轴向向右移动,U型钢板A跟随摩擦板A向右移动,如图
 

2
 

c)所示。摩擦板B沿阻尼器轴向向左

移动,U型钢板B跟随摩擦板B向左移动。2个端板被U型钢板沿着相反方向推动,此时SMA杆仍处于

受拉状态。无论阻尼器处于受压状态还是受拉状态,SMA杆始终处于受拉状态。SMA杆可以提供恢复

力使阻尼器恢复到初始状态。摩擦力在摩擦板与黄铜片之间的接触面上产生,可以耗散地震能量。对

SCFD进行拉压循环加载,其滞回特性详见文献[19],滞回形状呈现典型的“旗帜”型,具有良好的自复位

能力。

图3 SCCB构造图

Fig.3 SCCB
 

structure
 

diagram

SCCB的构造如图3所示。SCCB由消能梁段和

非消能梁段组成,其中消能梁段由2根弦杆和4根腹

杆组成。弦杆采用高强钢制作,与非消能梁段铰接,
地震作用下可保持弹性;腹杆采用SCFD,呈菱形布置

于消能梁段上,与弦杆及非消能梁段均采用铰接,只
承受轴向拉力和压力,减小连梁的残余转角。

SCCB在侧向荷载作用下的变形如图4所示。2
个弦杆平行移动并保持弹性,变形主要集中在阻尼器

图4 SCCB变形图

Fig.4 SCCB
 

deformation
 

diagram

上,其他构件损伤较小。2个阻尼器受拉,另外2个阻

尼器受压,SMA杆持续提供恢复力,减少结构的残余

转角。通过调整阻尼器的倾斜角度、SMA杆面积和

摩擦力可以改变连梁的强度和刚度,以满足实际工程

的需求。震后只需更换阻尼器中的摩擦片,大幅缩短

震后修复时间及修复成本。如果连梁的跨高比相对

较小,则可以去除非消能梁段。消能梁段可直接连接

到剪力墙中的预埋梁上,以满足实际工程的需要。因

此,在本文试验过程中取消了非消能梁端的布置。

2 新型自定心连梁拟静力试验

2.1 试件设计

SCCB试验构件的几何尺寸如图5所示。阻尼器的水平倾角α
 

=
 

30°,除SMA杆外,其余部件均采用
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图5 SCCB试件尺寸

Fig.5 SCCB
 

specimen
 

size

Q235钢制成。形状记忆合金为56.1%Ni-43.9%Ti合金。SMA杆被加工成狗骨形状,两端带有螺纹,用以

安装在阻尼器上。同时,为了防止应力集中,SMA杆在不同截面的交界处做倒角处理。热处理后的SMA
杆在室温下具有超弹性[20]。通过对SMA杆进行拉伸试验,获得SMA杆的力学参数,如表1所示。

表1 SMA杆的材料参数

Tab.1 Properties
 

of
 

the
 

SMA
 

rod
参数 EA/GPa EM/GPa σMs/MPa σMf/MPa σAs/MPa σAf/MPa
数值 29.5 35.5 300 560 180 50

  注:EA 为SMA杆的奥氏体模量;EM 为SMA杆的马氏体模量;σMs为SMA杆马氏体开始应力;σMf为SMA杆马氏体结束应力;σAs为

SMA杆奥氏体开始应力;σAf为SMA杆奥氏体结束应力。

2.2 试验装置

图6 SCCB加载装置图

Fig.6 SCCB
 

loading
 

device
 

diagram
 

SCCB拟静力试验使用自平衡加载框架进行循环加

载,试验的加载装置如图6所示。SCCB的一端和地梁相

连,地梁固定在自平衡加载框架的底座上。SCCB的另一端

连接加载梁,加载梁连接200
 

kN横向作动器,对SCCB施

加循环荷载,使其发生剪切变形。除销轴外,其余部件均采

用10.9级 M20高强度螺栓连接。

2.3 加载制度

参考ZHU 等[21]提出的摩擦阻尼器中使用的加载制

度,SCCB采用位移控制进行加载。加载制度由3个位移幅

值组成,包括连梁转角为1%、2%和3%。加载模式如表2
所示,由于SMA杆对加载速率具有敏感性,加载速率被当

作变量之一[22]。
表2 SCCB加载模式

Tab.2 SCCB
 

loading
 

matrix

加载条件 摩擦力/kN 加载速率/(mm/min) 编 号  

1 5 5 SCCB-5-5

2 10 5 SCCB-10-5

3 15 5 SCCB-15-5

4 10 1 SCCB-10-1

5 10 10 SCCB-10-10
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图7 SCCB量测系统

Fig.7 SCCB
 

measurement
 

system

2.4 量测系统

试验测试点的布局如图7所示,其中D、S分别代表位移

计和应变片。在加载梁的末端设有位移计,用于测量横向作

动器施加的横向位移。D2—D5用于测量阻尼器的轴向伸长

量和压缩量。D6用于监测基础梁和反作用框架的相对滑移。
应变片S1—S6粘贴到弦杆的腹板上,以监测弦杆的应力变

化。S7—S14用于监测
 

SMA杆的应变变化。

2.5 试验结果

随着加载位移幅值的增加,连梁发生较大的剪切变形,
摩擦阻尼器开始耗能,SMA杆的应力及应变逐渐增大。图8
显示了在加载条件1下,梁转角3%时,SCCB的整体变形和

局部变形。蓝色垂直实线表示SCCB的初始位置。横向作动

器推动加载梁水平移动,导致SCCB发生剪切变形。以上面

的2个阻尼器为例,其左侧的阻尼器处于受拉状态,与其平行

布置的另一个阻尼器也处于受拉状态;右侧阻尼器处于受压状态,与其平行布置的另一个阻尼器也处于受压

状态。在整个试验过程中,对粘贴在弦杆和SMA杆上的应变片进行监控,阻尼器中的SMA杆发生较大轴

向变形,弦杆始终保持弹性状态。

图8 SCCB试验现象

Fig.8 SCCB
 

experimental
 

phenomena

加载后拆卸阻尼器中的黄铜片,能清楚地观察阻尼器中的黄铜片在不同摩擦力下的损伤情况。在摩擦

力Ffd 为5
 

kN时,黄铜片上的划痕并不明显。在摩擦力Ffd 为10
 

kN和15
 

kN时,黄铜片出现比较明显的

划痕。除了黄铜片外,阻尼器的其他部件没有损坏。
选取滞回参数进行分析,包括以下4个参数。

1)能量耗散W 滞回曲线所包围区域的面积表示连梁的能量耗散。

2)刚度K 其计算式为

K =
Vmax-Vmin

δmax-δmin

 , (1)

式中:Vmax 和Vmin 分别为连梁的最大和最小剪切力;δmax 和δmin 为对应的最大和最小位移。

3)残余变形 指连梁的剪切力变为零时无法恢复的变形。
4)等效阻尼比ξeq 其表达式为

ξeq=
 W
2πKδ2max

 。 (2)

2.6 加载速率对连梁滞回性能的影响

SMA杆对加载速率具有较大的敏感性,当摩擦力为10
 

kN时,加载速率对SCCB滞回性能的影响如
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图9所示。从图9可以看出,在不同的加载速率下,SCCB仍然表现出“旗帜”型的滞回曲线,另外,加载速率

对SCCB的能耗、割线刚度和等效阻尼比没有显著影响。SCCB的能耗随着加载速率的增加而略有下降。
为了解释这一现象,单独做了一组SMA杆的轴向拉伸试验。如图10所示,SMA杆随着加载速率的增加,
其滞回环包围的面积也有所降低。加载速率为1、5和10

 

mm/min时滞回环的面积分别为433.81、360.96、

284.36
 

MPa。加载速率从1
 

mm/min提升到10
 

mm/min,滞回环面积减小了34.45%。由于SMA杆对加

载速率具有敏感性,这影响了SMA杆中奥氏体和马氏体之间的相变平台。将加载速率从1
 

mm/min
 

提高

到10
 

mm/min,SCCB的总能耗仅降低5.1%。加载速率对SCCB的残余变形有一定影响,SCCB的残余转

角随着加载速率的增加而减小。

图9 加载速率对SCCB滞回性能的影响

Fig.9 Effect
 

of
 

loading
 

rate
 

on
 

hysteretic
 

properties
 

of
 

SCCB
          

图10 不同加载速率下SMA杆的滞回曲线

Fig.10 Hysteretic
 

curves
 

of
 

SMA
 

rods
 

under
 

different
 

loading
 

rates

3 新型自定心连梁数值模拟

3.1 有限元模型建立

SCCB的建模分为3个部分:上下弦杆、铰接接头和SCFD。模型中SMA杆的本构参数见表3。SCFD
中各个部件的相互摩擦较多,在ABAQUS中需要设置面与面的接触属性。法向行为定义为硬接触,切向行

为使用罚函数并设置摩擦系数。根据试验结果2片摩擦板之间的摩擦系数取0.26,其余部件之间的摩擦系

数取0.10。SMA需要编辑温度预定义场,设置温度大小为20
 

℃。
网格划分使用实体单元C3D8R,使用中性轴算法来提高阻尼器的网格质量。为了使计算结果更加精

确,对SMA杆及摩擦板划分了更加精细的网格。SCCB的有限元模型见图11。

图11 SCCB有限元模型

Fig.11 SCCB
 

finite
 

element
 

model

表3 SMA杆参数

Tab.3 SMA
 

material
 

parameters
材料参数 取值

杨氏模量/GPa
奥氏体EA 49.1
马氏体EM 27.9

应力与温度转化系数/(MPa/K)
奥氏体CA 13.8
马氏体CM 8

马氏体开始应力/MPa 300
马氏体结束应力/MPa 450
奥氏体开始应力/MPa 100
奥氏体结束应力/MPa 75
模拟试验温度/℃ 20
泊松比 0.33

3.2 有限元模拟结果

SCCB在最大位移处的应力云图如图12所示。从图中可以看出,在连梁发生剪切变形时,只有阻尼器

中的摩擦板和SMA杆产生较大的位移,其余部件均保持弹性状态。阻尼器中的摩擦板摩擦耗能,SMA杆

拉伸变形耗能并提供恢复力。相互平行的2个阻尼器变形一致,均受拉或受压。
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图12 SCCB应力云图

Fig.12 SCCB
 

stress
 

nephogram

图13 Ffd=10
 

kN模拟结果同试验结果对比

Fig.13 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

with
 

test
 

results
 

(Ffd=10
 

kN
 

)

  SCCB数值模拟与试验结果对比如图13
所示,可见模拟结果与试验曲线吻合良好。刚

度及承载力与试验结果比较接近,验证了该有

限元模型的准确性。

表4为SCCB有限元模拟结果与试验结

果的力学参数对比。由表可知,各个力学参数

之间的模拟与试验误差均在5%以内。单位循

环耗能模拟和试验对比,最大误差为4.9%,当

SCCB转角为1%时误差最小,仅为2.3%。割

线刚度的误差与等效阻尼比的误差最大为

2.6%,验证了数值模型的正确性。

表4 SCCB力学参数试验与模拟误差对比

Tab.4 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulated
 

errors
 

of
 

SCCB
 

mechanical
 

parameters

连梁转角/%
耗能 割线刚度 等效阻尼比/%

试验/J 模拟/J 误差/% 试验/(kN/mm) 模拟/(kN/mm) 误差/% 试验 模拟 误差

1 177.9 173.8 2.3 5.4 5.3 0.9 12.6 12.3 1.9
2 431.6 452.9 4.9 3.1 3.2 2.6 13.3 13.5 1.9
3 846.5 807.7 4.6 2.5 2.4 2.0 14.4 14.0 2.6

3.3 参数化分析

 

表5 SCCB模型参数

Tab.5 SCCB
 

model
 

parameter
项目 摩擦力/kN 直径/mm 预拉力/kN

SMA直径变化

10 4 0
10 6 0
10 8 0

预拉力变化

10 6 0
10 6 4
10 6 8

SMA杆的直径和预拉力对SCCB的滞回曲

线具有显著影响,选取这2个参数对SCCB进行

参数化分析,探究SCCB的滞回特性随SMA杆

的直径和预拉力的变化规律。SCCB模型参数

如表5所示。

3.3.1 SMA杆直径对SCCB滞回性能的影响

选取 阻 尼 器 的 摩 擦 力 为 10
 

kN,仅 改 变

SMA杆的直径,其他条件均不变。设置SMA
杆的直径分别为4、6和8

 

mm,不同SMA杆直径的SCCB的滞回曲线如图14
 

a)所示。SMA杆的直径越
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图14 SMA杆直径对SCCB滞回性能的影响

Fig.14 Effect
 

of
 

SMA
 

rods
 

diameter
 

on
 

hysteretic
 

properties
 

of
 

SCCB

大,SCCB的初始有效刚度越大,滞回曲线趋向于饱满,残余变形逐渐减小,有效延长SCCB使用寿命,降低

后期维护成本。
图14

 

b)表明,当连梁转角为0.03
 

rad时,SMA杆直径为8
 

mm时的能量耗散比直径为6
 

mm和4
 

mm
分别增大了49.75%和89.06%。较大直径的SMA杆能承受更大的应变,从而在加载和卸载过程中消耗更

多能量。图14
 

c)表明,SMA杆直径为8
 

mm时的割线刚度比直径为6
 

mm和4
 

mm分别增大了60.16%和

112.09%,结构能够更好地抵抗外部荷载。图14
 

d)表明,SMA杆直径为8
 

mm时的残余变形比直径为6
 

mm和4
 

mm分别减小0.15
 

rad和0.82
 

rad,较小的残余变形表明结构在经历荷载后具有更好的恢复力。
图14

 

e)表明,SMA杆直径为8
 

mm时的等效阻尼比比直径为6
 

mm和4
 

mm分别减小1.9%和2.6%,结构

稳定性随着SMA杆直径的增大而提高。
由此可知,SMA杆的直径越大其奥氏体向马氏体转变的相变力越大,进而提升了承载力,增强了SCCB

的耗能能力。SCCB的滞回环包围面积也相应增加,累积耗能不断增大。因此,将SMA棒直径作为变量时,

SMA棒的直径越大,SCCB的耗能、承载力和刚度均随之增大,残余变形变小,但会增加阻尼器的制作成本,
实际设计时需权衡阻尼器性能与成本。

3.3.2 SMA杆预拉力对SCCB滞回性能的影响

取阻尼器的摩擦力为10
 

kN,
 

SMA杆直径为6
 

mm,仅改变SMA杆两端的预拉力,其他条件保持不变。
设置SMA杆两端的预拉力分别为0、4和8

 

kN,SMA杆施加不同预拉力的SCCB的滞回曲线如图15
 

a)所
示。随着SMA杆两端预拉应力增大,SCCB的初始有效刚度越大,滞回曲线趋向于饱满,残余变形逐渐减

小。图15
 

b)表明,当连梁转角为0.03
 

rad时,SMA杆两端预拉力为8
 

kN时的能量耗散与预拉力为4
 

kN
和0

 

kN时几乎无变化,这表明,较高的预拉力对于能量耗散的影响相对较小,这是由于能量耗散主要依赖

于材料的非线性行为和滞回特性,而不是简单的预拉力。图15
 

c)表明,SMA杆两端预拉力为8
 

kN时的割

线刚度比预拉力为4
 

kN和0
 

kN时分别增大了13.96%和45.64%,这表明施加更大的预拉力可以有效提升

SCCB的初始有效刚度,增强其对外部荷载的抵抗能力。图15
 

d)表明,SMA杆两端预拉力为8
 

kN时的残

余转角比预拉力为4
 

kN和0
 

kN时分别减小0.14
 

rad和0.51
 

rad,这显示出较高的预拉力有助于减少在荷

载卸除后结构的变形,提升结构的恢复能力。图15
 

e)表明,SMA杆两端预拉力为8
 

kN时的等效阻尼比比

预拉力为4
 

kN和0
 

kN时分别减小1.7%和2.3%,这表明尽管增加了预拉力以增强承载力,但导致阻尼器
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图15 SMA预拉力对SCCB滞回性能的影响

Fig.15 Effect
 

of
 

SMA
 

pretension
 

on
 

hysteretic
 

properties
 

of
 

SCCB

等效阻尼比的轻微降低。
由此可知,对SMA杆施加预拉力可以增大SCCB的极限承载力和割线刚度,并减小SCCB的残余变

形,但是对SCCB的耗能影响较小。这是因为增大SCCB承载力的同时又减小了其残余变形,二者对滞回

环面积的影响相互抵消。因此,SCCB的设计应综合考虑预拉力对各项性能的影响,以实现最佳的结构

性能。

4 结 语

传统可更换连梁在强震后残余位移过大,导致震后难以拆卸和更换。为了解决以上问题,本文提出基于

SMA杆的新型自定心连梁。试验结果表明新型连梁可有效减小震后残余转角,大幅提升结构的震后可修复

能力,主要结论如下。

1)SCCB滞回特性呈现典型的“旗帜”型,随着加载速率的增加,SMA杆滞回环包围的面积也有所降低。
加载速率从1

 

mm/min提升到10
 

mm/min,滞回环面积减小了34.45%,SCCB的总能耗仅降低5.1%。加

载速率对SCCB的残余转角有一定影响,SCCB的残余转角随着加载速率的增加而减小。

2)当连梁转角为0.03
 

rad时,SMA杆直径为8
 

mm的能量耗散比直径为6
 

mm和4
 

mm分别增大了

49.75%和89.06%,割线刚度分别增大了60.16%和112.09%,残余转角分别减小0.15
 

rad和0.82
 

rad。SMA
杆的直径越大,SCCB的耗能和刚度均随之增大,残余转角和等效阻尼比变小,增强了SCCB的自定心能力。

3)当连梁转角为0.03
 

rad时,SMA杆两端预拉力为8
 

kN时的能量耗散与预拉力为4
 

kN和0
 

kN时几乎

无变化,割线刚度分别增大了13.96%和45.64%,残余转角分别减小0.14
 

rad和0.51
 

rad。对SMA杆施加预

拉力可以增大SCCB的极限承载力和割线刚度,并减小SCCB的残余转角,但是对SCCB的耗能影响较小。
本文仅对SCCB

 

构件进行了试验及参数化分析,但并未考虑楼板的影响,未来将探究楼板对SCCB刚

度、强度、耗能能力及自复位性能的影响。

参考文献/References:

[1] GALANO
 

L,VIGNOLI
 

A.Seismic
 

behavior
 

of
 

short
 

coupling
 

beams
 

with
 

different
 

reinforcement
 

layouts[J].ACI
 

Structural
 

Journal,

322



河 北 科 技 大 学 学 报 2025年

2000,97(6):876-885.
[2] TIAN

 

Jianbo,SHI
 

Qingxuan,LI
 

Shen,et
 

al.Experimental
 

and
 

numerical
 

study
 

of
 

PRC
 

coupling
 

beams
 

with
 

low
 

span-to-depth
 

ratio[J].

Journal
 

of
 

Constructional
 

Steel
 

Research,2019,159:34-52.
[3] 蒋欢军,李书蓉.带可更换部件的联肢剪力墙抗震性能研究[J].建筑结构学报,2020,41(1):24-32.

JIANG
 

Huanjun,LI
 

Shurong.Seismic
 

performance
 

of
 

RC
 

coupled
 

shear
 

wall
 

with
 

replaceable
 

components[J].Journal
 

of
 

Building
 

Struc-

tures,2020,41(1):24-32.
[4] 于海丰,朱怿凡,靳天姣,等.考虑余震和耗能梁损伤的K-EBF结构抗震性能分析[J].河北科技大学学报,2024,45(5):518-529.

YU
 

Haifeng,ZHU
 

Yifan,JIN
 

Tianjiao,et
 

al.
 

Seismic
 

performance
 

of
 

K-EBF
 

structures
 

considering
 

aftershock
 

sequences
 

and
 

link
 

failure
[J].Journal

 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,2024,45(5):518-529.
[5] 于海丰,王炜,吴杨周,等.带骨式削弱弯曲型耗能梁K形偏心支撑框架抗震性能研究[J].河北科技大学学报,2023,44(3):286-296.

YU
 

Haifeng,WANG
 

Wei,WU
 

Yangzhou,et
 

al.Study
 

on
 

seismic
 

behaviour
 

of
 

K-eccentrically
 

braced
 

steel
 

frame
 

with
 

dog-bone
 

reduced
 

flexural
 

link[J].Journal
 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,2023,44(3):286-296.
[6] FORTNEY

 

P
 

J,SHAHROOZ
 

B
 

M,RASSATI
 

G
 

A.Large-scale
 

testing
 

of
 

a
 

replaceable
 

"fuse"
 

steel
 

coupling
 

beam[J].Journal
 

of
 

Structural
 

Engineering,2007,133(12):1801-1807.
[7] FARSI

 

A,KESHAVARZI
 

F,POULADI
 

P,et
 

al.Experimental
 

study
 

of
 

a
 

replaceable
 

steel
 

coupling
 

beam
 

with
 

an
 

end-plate
 

connection
[J].Journal

 

of
 

Constructional
 

Steel
 

Research,2016,122:138-150.
[8] 纪晓东,王彦栋,马琦峰,等.可更换钢连梁抗震性能试验研究[J].建筑结构学报,2015,36(10):1-10.

JI
 

Xiaodong,WANG
 

Yandong,MA
 

Qifeng,et
 

al.Experimental
 

study
 

on
 

seismic
 

behavior
 

of
 

replaceable
 

steel
 

coupling
 

beams[J].Journal
 

of
 

Building
 

Structures,2015,36(10):1-10.
[9] 纪晓东,马琦峰,王彦栋,等.钢连梁可更换消能梁段抗震性能试验研究[J].建筑结构学报,2014,35(6):1-11.

JI
 

Xiaodong,MA
 

Qifeng,WANG
 

Yandong,et
 

al.Cyclic
 

tests
 

of
 

replaceable
 

shear
 

links
 

in
 

steel
 

coupling
 

beams[J].Journal
 

of
 

Building
 

Structures,2014,35(6):1-11.
[10]QU

 

Zhe,JI
 

Xiaodong,SHI
 

Xiao,et
 

al.Cyclic
 

loading
 

test
 

of
 

steel
 

coupling
 

beams
 

with
 

mid-span
 

friction
 

dampers
 

and
 

RC
 

slabs[J].Engi-

neering
 

Structures,2020.DOI:
 

10.1016/j.engstruct.2019.109876.
[11]LU

 

Xilin,CHEN
 

Cong,JIANG
 

Huanjun,et
 

al.Shaking
 

table
 

tests
 

and
 

numerical
 

analyses
 

of
 

an
 

RC
 

coupled
 

wall
 

structure
 

with
 

replaceable
 

coupling
 

beams[J].Earthquake
 

Engineering
 

&
 

Structural
 

Dynamics,2018,47(9):1882-1904.
[12]WELDON

 

B
 

D,KURAMA
 

Y
 

C.Experimental
 

evaluation
 

of
 

posttensioned
 

precast
 

concrete
 

coupling
 

beams[J].Journal
 

of
 

Structural
 

Engi-

neering,2010,136(9):1066-1077.
[13]程光明.基于形状记忆合金的自复位钢连梁研究[D].杭州:浙江大学,2018.

CHENG
 

Guangming.Study
 

on
 

Self-Centering
 

Steel
 

Link
 

Beams
 

Based
 

on
 

Shape
 

Memory
 

Alloy[D].Hangzhou:Zhejiang
 

University,2018.
[14]XU

 

Xian,ZHANG
 

Yunfeng,LUO
 

Yaozhi.Self-centering
 

modularized
 

link
 

beams
 

with
 

post-tensioned
 

shape
 

memory
 

alloy
 

rods[J].Engi-

neering
 

Structures,2016,112:47-59.
[15]FLEISCHMAN

 

B
 

R,RESTREPO
 

I
 

J,PAMPANIN
 

S,et
 

al.Damage
 

evaluations
 

of
 

precast
 

concrete
 

structures
 

in
 

the
 

2010—2011
 

canter-

bury
 

earthquake
 

sequence[J].Earthquake
 

Spectra,2014,30(1):277-306.
[16]李鹏程.基于SMA棒的摩擦复合阻尼器抗震性能研究[D].石家庄:河北科技大学,2022.

LI
 

Pengcheng.Study
 

on
 

Seismic
 

Performance
 

of
 

Friction
 

Composite
 

Damper
 

Based
 

on
 

SMA
 

Rod[D].Shijiazhuang:Hebei
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,2022.
[17]王隽斌.

 

新型自复位钢桁架连梁抗震性能研究[D].石家庄:河北科技大学,2022.

WANG
 

Junbin.
 

Study
 

on
 

Seismic
 

Behavior
 

of
 

New
 

Self-Resetting
 

Steel
 

Truss
 

Connection
 

Beam[D].Shijiazhuang:Hebei
 

University
 

of
 

Sci-

ence
 

and
 

Technology,2022.
[18]徐佳伟.

 

带新型自复位连梁的联肢剪力墙结构抗震性能研究[D].石家庄:河北科技大学,2022.

XU
 

Jiawei.
 

Seismic
 

Behavior
 

of
 

Coupled
 

Shear
 

Wall
 

Structure
 

with
 

a
 

New
 

Type
 

of
 

Self-Centering
 

Coupling
 

Beam[D]Shijiazhuang:Hebei
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,2022.
[19]LI

 

Yong,ZHANG
 

Haoxuan,WANG
 

Junbin,et
 

al.Experimental
 

investigation
 

on
 

the
 

seismic
 

behavior
 

of
 

a
 

novel
 

self-centering
 

friction
 

damper[J].Journal
 

of
 

Building
 

Engineering,2023.DOI:
 

10.1016/j.jobe.2023.107384.
[20]DOLCE

 

M,CARDONE
 

D.Mechanical
 

behaviour
 

of
 

shape
 

memory
 

alloys
 

for
 

seismic
 

applications
 

2:Austenite
 

NiTi
 

wires
 

subjected
 

to
 

ten-

sion[J].International
 

Journal
 

of
 

Mechanical
 

Sciences,2001,43(11):2657-2677.
[21]ZHU

 

Lihua,LI
 

Gang,LI
 

Hongnan.A
 

lattice-shaped
 

friction
 

device
 

and
 

its
 

performance
 

in
 

weak-story
 

prevention[J].The
 

Structural
 

Design
 

of
 

Tall
 

and
 

Special
 

Buildings,2018.DOI:
 

10.1002/tal.1535.
[22]FAN

 

Yujiang,SUN
 

Keqing,ZHAO
 

Yanjun,et
 

al.A
 

simplified
 

constitutive
 

model
 

of
 

Ti-NiSMA
 

with
 

loading
 

rate[J].Journal
 

of
 

Materials
 

Research
 

and
 

Technology,2019,8(6):5374-5383.

422


