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摘 要：提出一种用于偏心支撑结构中的部分自复位耗能段，主要包括自复位形状记忆合金（ shape
memory alloy， SMA）支撑和扩孔螺栓连接型耗能段，具有耗能能力和自复位能力强、构件损伤小、震
后功能可恢复等特点。 基于部分自复位耗能段的设计方法，合理设计其试验模型，由此得到变形模

式和滞回曲线等。 随后采用校正的有限元法对部分自复位耗能段力学性能进行研究，主要考虑 SMA
面积、高强螺栓预拉力和垫片滑移系数的影响。 研究结果表明：滑移阶段自复位耗能段中耗能段处

于滑移并保持相对静止状态；随后非滑移阶段耗能段开始承载、耗能和非弹性变形等，整个过程中自

复位 SMA支撑提供耗能和复位能力，以及减小构件残余变形。 基于不同因素下的分析结果，提出滑

移阶段和非滑移阶段下自复位耗能段简化的力学模型，为偏心支撑结构的抗震设计与分析提供新的

思路和理论基础。
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Hysteresis performance and simplified mechanical model of a novel
partial self-centering shear link
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Abstract： By combining the partial self-centering shape memory alloy（SMA） braces （SCB） with the shear slotted
bolted connection-very short shear link （SSBC-VSSL）， an innovative self-centering shear link （SC-SL） used in the
eccentrically braced frame （EBFs） that has an advantage of good energy dissipation capacity and self-centering
capacity， low damage and excellent seismic resilience capacity is developed. Cyclic tests were carried on SC-SL
specimens designed by the proposed method， so the deformation modes and hysteresis curves can be obtained.
Based on the test results， ten SC-SL models with the effect of SMA areas， high-strength bolt pretensions and shim
friction coefficients were designed and analyzed by the validated finite analysis （FE） method. The results show that
the VSSL is in the relative static during the slip stage， then the development process of very short shear link （VSSL）
in SSCB-VSSL including yield， bearing， energy dissipation and inelastic deformation are appeared sequentially during
the non-slip stage， while the SMAs in SCB are always subjected to elongation， thus increasing the energy dissipating
capacity and self-centering capacity. Finally， the simplified mechanical models of SC-SL in the slip stage and
non-slip stage are proposed by using the FE results， which can provide a new way to give important seismic design
reference for EBFs.
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0 引言

地震作用下，兼具良好抗侧刚度和耗能能力的偏心支撑结构中耗能段率先发生塑性变形，并耗散输入结

构中的能量，保护结构安全[1-3]。 然而，小震、中震无损伤，大震后损伤较小和快速恢复结构功能的抗震设防

目标被提出[4-5]，耗能段需进一步提高其耗能和自复位能力[5-6]，以使偏心支撑结构适应当前更高抗震要求。
耗能段根据长度比 ρ可分为剪切型（ρ≤1.6）、弯剪型（1.6<ρ<2.6）和弯曲型（ρ≥2.6） [7]。 对于长度比小于

1.0的短剪切型耗能段，其超强系数和塑性转角可达到 1.90 和 0.13，明显高于规范允许值 1.50 和 0.08[8]，承
载能力和变形能力明显优于上述 3种耗能段，有利于提高偏心支撑结构的抗震性能[9-11]。

扩孔型螺栓连接主要通过高强螺栓在长圆孔中摩擦滑移实现延性和耗能[12-14]。 例如，KHOO 等[12]对

于带调质钢、低碳钢、耐磨钢垫片的扩孔型螺栓连接开展试验研究，指出不同垫片的性能与特点；赵俊贤

等[11]基于在滑移节点板间设置丁基橡胶垫片，形成了摩擦力较小的扩孔型螺栓连接。 刘超等[14]对采用铜、
钢和铝垫片的扩孔型螺栓连接研究，得到了各垫片摩擦系数，以及连接的耗能能力和承载能力等。 将扩孔螺

栓连接型设置在偏心支撑结构中的短剪切型耗能段与钢支撑之间，可形成一种扩孔螺栓连接型耗能段[15]，
具有高延性、强耗能、低损伤等特点，但震后残余变形较大，影响了结构震后修复和更换效率[16]。

形状记忆合金（shape memory alloy， SMA）是一种具有自复位、超弹性的智能材料，其最大恢复应变可达

8%[17-18]。 例如，QIU等[19]设计一种基于 SMA的自复位支撑构件，其残余变形接近零，具有良好复位和耗能能

力。 钱辉等[20]将 SMA应用于梁柱节点中，所得自复位节点的耗能和自复位能力得到明显提高。 SUN等[21]提

出采用 SMA丝材的自复位钢支撑，具有捏缩特性明显、残余变形极小和耗能能力强等特点。 胡淑军等[22]基

于板件间长圆孔、滑移螺杆和 SMA等构件的合理设置，提出一种在拉、压作用下 SMA 始终受拉且具有良好

耗能和复位能力的自复位 SMA支撑。
为进一步提高偏心支撑结构的抗震性能和震后功能恢复能力，本文在扩孔螺栓连接型耗能段两侧分别

设置 1个自复位 SMA支撑，可得到一种新型部分自复位耗能段。 开展部分自复位耗能段的试验研究，得到

其变形模式和滞回曲线等。 随后采用校正的有限元法对部分自复位耗能段开展参数化研究，详细分析 SMA
面积、高强螺栓预拉力和垫片滑移系数对滞回性能的影响，并得到滑移阶段和非滑移阶段自复位耗能段的简

化力学模型，为偏心支撑结构的抗震设计与分析提供新的思路和理论基础。

1 试验研究

1.1 模型设计

1.1.1 设计方法

1）扩孔螺栓连接型耗能段

为实现自复位耗能段预期耗能与复位能力，需保证扩孔螺栓连接型耗能段中扩孔型螺栓连接滑移荷载

Fslip小于耗能段屈服剪力 Vy，且扩孔型螺栓连接极限承载力 Fu大于耗能段极限剪力 Vu [15]，具体表示为

Fslip≤Vy
Fu≥Vu

{ （1）

式（1）中，各承载力可通过式（2） ~式（5）计算：
F f =nsnbTbμ （2）
Vy = fywhw tw （3）

Vu = 0.58 fuwhw tw+（3 fuwbf t2f +1.8fuwbf t2s ） / e （4）

Fu =nbns
πd2

4
f bv （5）

式中： ns、nb、P、μ分别为摩擦面数、滑移螺杆数、螺杆预拉力、摩擦系数； fyw、hw、tw分别为腹板屈服剪应力、高
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度、厚度； fuw、bf、tf、ts、e分别为腹板极限剪应力、翼缘宽度、翼缘厚度、加劲肋厚度、耗能段长度； d、fv b分别为

高强螺栓直径和抗剪强度。
2）自复位 SMA支撑

自复位 SMA支撑的承载力 FSCB主要由 SMA承载力 FSMA和扩孔型螺栓连接 F fs组成，可表示为

FSMA =σSMAAs （6）
F fs =ns1nb1Tb1μ1 （7）

式中： As为 SMA面积； σSMA为 SMA应力，可根据 Graesser模型计算[23]； ns1为摩擦面数，等于 6；nb1为滑移螺

杆数，等于 2；Tb1为滑移螺杆预拉力；μ1为丁基橡胶摩擦系数，等于 0.075[13]。
3）预期破坏模式

由于自复位耗能段主要由扩孔螺栓连接型耗能段和自复位 SMA 支撑组成，在达到极限状态时，2 种构

件均有可能发生破坏，具体表示为：①当自复位 SMA 支撑的变形超过 SMA 的变形，且扩孔螺栓连接型耗能

段中的耗能段未达到极限状态时，自复位耗能段的破坏主要发生在自复位 SMA支撑上，此时 SMA丝材出现

断裂现象；②自复位 SMA支撑中 SMA始终处于超弹性状态并提供耗能与复位能力，耗能段在达到极限位移

后出现破坏现象，自复位耗能段达到极限状态。
1.1.2 试件模型

基于上述设计方法可得到部分自复位耗能段 SC-SL-1模型，如图 1 所示。 试件尺寸图如图 2 所示。 自

复位 SMA支撑中，右端板尺寸是 590 mm×90 mm×10 mm，侧向板 1、2尺寸均为 548 mm×90 mm×10 mm；SMA
面积为 94.20 mm2，滑移螺杆预拉力为 10 kN；螺栓圆孔半径为 14 mm，长圆孔尺寸为 40 mm；固定板上圆孔半

径为 45 mm。 扩孔螺栓连接型耗能段中，耗能段截面为 H210 mm×110 mm×6 mm×8 mm，长度 e、间距和厚度

分别为 300 mm、100 mm、10 mm，外伸端板为 440 mm×250 mm×20 mm；端部下垫板中 8个长圆孔尺寸 L均为

34 mm，所采用的 M22高强滑移螺栓预拉力为 50 kN，且下垫板与外伸端板间的铜垫片摩擦系数为 0.30。 竖

向连接支撑的高度、宽度、厚度分别为 644、260、10 mm；下端开有 2个半径为 14 mm的圆孔，上端沿竖向两侧

分别设置有 2块加劲肋，其屈服承载力远大于自复位 SMA支撑的极限荷载值，可保证竖向连接支撑为自复

位 SMA支撑提供足够承载力。

图 1 一种新型部分自复位耗能段

Fig. 1 An innovative partial self-centering shear link

 

图 2 部分自复位耗能段试件尺寸图

Fig. 2 Dimentions of partial self-centering shear links
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1.1.3 材料性能
表 1 钢板的力学参数

Table 1 Mechanical parameters of steel plates

厚度
/ mm

屈服强度 fy
/ MPa

抗拉强度 fu
/ MPa

弹性模量 E
/ MPa

伸长率 δ
/ %

6 356 535 203 21.7
8 361 547 206 22.2
10 368 552 208 23.3
15 372 556 209 23.2

  部分自复位耗能段中钢板厚度包括 6、8、10、15 mm，
材质均为 Q355B，相应力学参数如表 1 所示。 对自复位

SMA支撑中所采用的直径为 1.0 mm的镍钛形状记忆合金

丝材开展单向拉伸试验研究，各主要参数结果分别是[21]：
奥氏体向马氏体相变开始应力 σAMs 为550 MPa、奥氏体向

马氏体相变结束应力 σAMf 为625 MPa、马氏体向奥氏体逆

相变开始应力 σMAs 为265 MPa、马氏体向奥氏体逆相变结

束应力 σMAf 为175 MPa、最大相变应变为 0.08、初始弹性模量 EA为 59531 MPa。
1.1.4 加载装置与制度

图 3 加载装置

Fig. 3 Loading device

  加载装置：本次试验在南昌大学结构实验室内完成。
为仅研究部分自复位耗能段的力学性能，假设钢支撑为

自复位耗能段形成刚性约束，并忽略钢柱的影响，其加载

装置主要包括作动器、部分自复位耗能段、加载钢梁、上
垫梁、下垫梁、立柱、地梁和地锚等，其中部分自复位耗能

段包括扩孔螺栓连接型耗能段 （ shear slotted bolted
connection with very short shear link， SSBC-VSSL）和自复

位 SMA 支撑，加载装置如图 3 所示。 其中，作动器为自

复位施加往复荷载；SSBC-VSSL 上端通过 8 个高强螺栓

与上垫梁连接，下端与下垫梁之间也通过 8个高强滑移螺栓相连。 自复位 SMA支撑与竖向连接支撑通过高

强螺栓相连，另一端与下垫梁通过轴销连接。 另外，竖向连接支撑上端与上垫梁通过高强螺栓连接。
加载制度：试件 SC-SL-1采用往复位移加载方式，每级位移加载 3次。 滑移阶段指扩孔螺栓连接型耗能

段中高强螺栓仅在扩孔型螺栓连接中摩擦滑移，故分 3次加载至长圆孔端部，位移分别为 6、10、16 mm；非滑

移阶段指高强螺栓滑移至扩孔型螺栓连接端部后，耗能段开始承载和发生非弹性变形，其加载位移分别为

0.5L+0.01e、0.5L+0.03e、0.5L+0.05e、0.5L+0.07e、0.5L+0.08e，L 为长圆孔尺寸，e 为耗能段长度，0.08 为剪切

型耗能段的预期塑性转角[7]。
1.2 试验结果

1.2.1 变形模式

试件 SC-SL-1自复位 SMA支撑的变形和破坏模式如图 4 所示，试验过程中自复位 SMA 支撑始终处于

滑移耗能和提供恢复力等状态。 当试件位移为 16 mm时，耗能段处于滑移阶段，自复位 SMA 支撑中右端板

滑移且 SMA受拉，如图 4（b）所示；随着试件位移增大至 25.25 mm， SMA 为构件提供更大的承载和耗能能

力，如图 4（c）所示；当试件位移为 40.45 mm（约为 0.5L+0.08e）时，竖向连接支撑具有足够承载力，使得自复

位 SMA支撑右端板变形持续增大且为构件提供更大恢复力，如图 4（d）所示。

图 4 试件 SC-SL-1自复位 SMA支撑的破坏模式图

Fig. 4 Failure mode of self-centering SMA braces of specimen SC-SL-1

耗能段主要发生了滑移、腹板屈服、翼缘屈曲和腹板屈曲等现象，如图 5 所示。 耗能段处于初始滑移阶

段，无明显相对变形，如图 5（a）所示；随着试件位移增大至 25.25 mm，自复位 SMA支撑中右端板滑移距离也

增大至加载位移，此时耗能段也发生明显屈服，如图 5（b）所示；当试件位移为 40.45 mm（约为 0.5L+0.08e）
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时，耗能段的腹板和翼缘均进入屈曲状态，与普通短剪切型耗能段的破坏模式相同，如图 5（c）所示。 此时，
由于 SMA丝材变形能力达到极限状态并发生了丝材断裂现象，试件停止加载。

图 5 试件 SC-SL-1耗能段的破坏模式图

Fig. 5 Failure mode of very short shear link of specimen SC-SL-1

1.2.2 滞回曲线

试件 SC-SL-1的滞回曲线整个过程试件的承载力随位移的增大逐渐增大，如图 6 所示。 当加载位移不

大于 16 mm的滑移阶段时，耗能段仅处于滑移阶段且未发生屈服，滞回曲线主要由扩孔型螺栓连接和自复

位 SMA支撑组成。 当加载位移达到极限值 40.45 mm时，耗能段处于耗能和承载的非滑移阶段，滞回曲线由

短剪切型耗能段和自复位 SMA支撑组成，残余变形主要由短剪切型耗能段引起。 在滑移阶段和非滑移阶

段，试件的残余变形均由扩孔螺栓连接型耗能段[15]引起的，且采用残余变形极小的自复位 SMA支撑可有效

减小试件的残余变形，使其具有更强的承载、耗能和自复位能力。

图 6 试件 SC-SL-1的滞回曲线图

Fig. 6 Hysteresis curves of specimens SC-SL-1

2 有限元分析

2.1 分析方法

2.1.1 模型描述

在部分自复位耗能段中，当自复位 SMA支撑和扩孔螺栓连接型耗能段各板件截面和材料性能相同时，
影响因素主要包括自复位 SMA支撑中的 SMA面积、扩孔螺栓连接型耗能段中的高强螺栓预拉力 P 和摩擦

系数 μ1。 因此，设计 SCB-VS-F1，SCB-VS-F2，SCB-VS-F3，SCB-VS-F4、SCB-VS-F5，SCB-VS-F6，SCB-VS-F7，
SCB-VS-F8，SCB-VS-F9，SCB-VS-F10模型，具体参数值如表 2所示。

1）SMA面积。 模型 SCB-VS-F1、SCB-VS-F2、SCB-VS-F3、 SCB-VS-F4 中自复位 SMA 支撑总面积分别为

94.20、125.60、141.30、157.00 mm2，其它参数均相同。
2）高强螺栓预拉力 P。 以模型 SCB-VS-F3为基础，模型 SCB-VS-F5、SCB-VS-F6、SCB-VS-F7中高强螺栓

预拉力 P分别为 30、40、60 kN，其它参数均相同。
3）摩擦系数 μ1。 以模型 SCB-VS-F3为基础，SCB-VS-F8、SCB-VS-F9、SCB-VS-F10 中垫片摩擦系数 μ1分

别为 0.15、0.25和 0.30，其它参数均相同。
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表 2 部分自复位耗能段的分析模型

Table 2 Analysis models of partial self-centering shear links

模型 影响因素
扩孔螺栓连接型耗能段

P / kN μ1 耗能段截面 / mm

自复位 SMA支撑

SMA面积 / mm2 μ2 Tb / kN

SCB-VS-F1

SCB-VS-F2

SCB-VS-F3

SCB-VS-F4

SMA面积 30 0.20 210×110×6×8 94.20 0.075 10

30 0.20 210×110×6×8 125.60 0.075 10

30 0.20 210×110×6×8 141.30 0.075 10

30 0.20 210×110×6×8 157.00 0.075 10

SCB-VS-F5

SCB-VS-F6

SCB-VS-F7

滑移螺栓预拉力 20 0.20 210×110×6×8 141.30 0.075 10

40 0.20 210×110×6×8 141.30 0.075 10

50 0.20 210×110×6×8 141.30 0.075 10

SCB-VS-F8

SCB-VS-F9

SCB-VS-F10

摩擦系数 30 0.15 210×110×6×8 141.30 0.075 10

30 0.25 210×110×6×8 141.30 0.075 10

30 0.30 210×110×6×8 141.30 0.075 10

2.1.2 分析方法

图 7 部分自复位耗能段的有限元分析模型

Fig. 7 Finite element analysis model of partial
self-centering shear links

  1）单元选取。 部分自复位耗能段中自复位 SMA 支

撑和扩孔螺栓连接型耗能段的各构件，均采用 ABAQUS
软件中的 C3D8R 单元进行模拟。 该种单元具有 8 个节

点，且每个节点有 3个自由度等特点。
2）材料性能。 部分自复位耗能段中，各构件材料性

能见 1.1.3节。
3）边界条件。 部分自复位耗能段中，约束 2 个自复

位 SMA支撑中截面 1和截面 2所有节点各方向位移，同
时约束扩孔螺栓连接型耗能段中间板两侧截面 3、截面 4
上所有节点各方向的位移，如图 7所示。 另外，所有构件

均需约束 XY平面外的侧移。
4）加载方式。 在部分自复位耗能段加载梁左侧截

面上施加 X方向往复位移，各加载步位移与 1.1.4 节所

述相同。 基于合理的单元、材料性能、边界条件和加载方式等，可对其进行有限元模拟分析。
2.2 模型校正

2.2.1 滞回曲线

建立试件 SC-SL-1的有限元模型并进行分析，将所得滞回曲线与试验结果进行对比，如图 8 所示。 滑移

和非滑移阶段，各加载步的加载位移、构件刚度和承载力值均基本相等。 当 SC-SL-1 达到最大加载位移

40.45 mm时，有限元和试验研究所得极限荷载值分别为 535.23、519.28 kN，两者误差仅为 3.07%，即可验证

自复位耗能段有限元分析方法可准确预测其承载力。

图 8 试件 SC-SL-1的滞回曲线对比

Fig. 8 Comparison of hysteresis curve for SC-SL-1
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2.2.2 变形模式

1）滑移阶段。 如图 9（a）所示，自复位 SMA支撑一侧被固定，往复荷载下通过竖向支撑带动 SMA 和滑

移板移动，为自复位耗能段提供滑移和耗能；扩孔螺栓连接型耗能段中耗能段整体处于平行滑移状态，构件

仅通过扩孔型螺栓连接摩擦滑移和耗能，与 2.2.1节变形模式一致。
2）非滑移阶段。 如图 9（b）所示，自复位 SMA支撑在竖向支撑的带动下，滑移板和 SMA 发生移动和超

弹性变形，SMA的承载力和复位力随位移持续增大，同样为自复位耗能段提供耗能和复位能力等；扩孔螺栓

连接型耗能段的中间板被固定，往复荷载下耗能段发生非弹性变形、承载和耗能，且扩孔螺栓连接型耗能段

位移与自复位耗能段位移相等，与 1.2.1节变形模式一致。

图 9 模型 SCB-VS-3的变形模式图

Fig. 9 Deformation mode for specimen SCB-VS-3

2.3 参数化分析

2.3.1 SMA面积的影响

模型 SCB-VS-F1、SCB-VS-F2、SCB-VS-F3、SCB-VS-F4在滑称阶段和非滑移阶段的滞回曲线如图 10所示。

图 10 SMA面积的影响

Fig. 10 Influence of SMA area

滞回曲线具体表示如下：
1）滑移阶段。 部分自复位耗能段在滑移阶段的滞回曲线如图 10（a）所示。 各模型的承载力随着 SMA

面积的增大而增大，且模型 SCB-VS-F1、SCB-VS-F2、SCB-VS-F3、SCB-VS-F4的最大残余变形值分别为 14.74、
12.72、10.81、9.26 mm，即可明显提高构件的复位能力。

2）非滑移阶段。 部分自复位耗能段在非滑移阶段的滞回曲线如图 10（b）所示，各曲线变形趋势基本相

同。 SMA面积的增大可提高模型的承载力，且使其残余变形值由最大值 32.52 mm减小至 15.09 mm，即对构

件的复位能力提升有明显效果。
2.3.2 高强螺栓预拉力的影响

模型 SCB-VS-F3、SCB-VS-F5、SCB-VS-F6、SCB-VS-F7的滞回曲线如图 11所示。
1）滑移阶段。 随着模型 SCB-VS-F3、SCB-VS-F5、SCB-VS-F6、SCB-VS-F7 中剪切扩孔型螺栓连接的高强

螺栓预拉力由 20 kN增大至 50 kN时，各模型的承载力、残余变形和耗能能力均逐渐增大，这主要是由于抗

滑移承载力增大所引起的，如图 11（a）所示。
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2）非滑移阶段。 当耗能段由滑移转入承载阶段后，各模型滞回曲线如图 11（b）所示。 各模型承载力不

随螺栓预拉力的增大而不变，这主要是该阶段模型承载力由耗能段和自复位 SMA 支撑组成，与抗滑移承载

力无关。 然而，卸载过程中，预拉力的增大会提高构件的残余变形，并降低其复位能力。

图 11 高强滑移螺栓预拉力的影响

Fig. 11 Influence of high-strength bolt pretension

2.3.3 垫片滑移系数的影响

模型 SCB-VS-F3、SCB-VS-F8、SCB-VS-F9、SCB-VS-F10 在滑称阶段和非滑移阶段的滞回曲线，如图 12
所示。

图 12 垫片摩擦系数的影响

Fig. 12 Influence of friction coefficient

1）滑移阶段。 模型 SCB-VS-F3、SCB-VS-F8、SCB-VS-F9、SCB-VS-F10的滞回曲线如图 12（a）所示。 初始

滑移阶段，随着扩孔型螺栓连接中垫片摩擦系数由 0.15 增大至 0.30 时，各模型的承载力和残余变形值呈增

大趋势，且不利于构件的自复位。
2）非滑移阶段。 当如图 12（b）所示，随着摩擦系数增大，模型 SCB-VS-F3、SCB-VS-F8、SCB-VS-F9、SCB-

VS-F10的承载力基本不变，此时构件通过自复位 SMA支撑和耗能段共同承载。 另外，各模型残余变形值呈

明显增大趋势，这主要由加载过程中扩孔型螺栓连接的摩擦滑移所引起的。

3 自复位耗能段的简化力学模型

3.1 滑移阶段

以模型 SCB-VS-F3为例，提取模型中扩孔型螺栓连接（shear slotted bolted connection， SSBC）的滞回曲

线，两者曲线如图 13 所示。 部分自复位耗能段的力学模型主要由扩孔型螺栓连接的力学模型和自复位

SMA支撑的力学模型组成，如图 14所示。 此时，自复位耗能段各加载步承载力 FSCB-VS由扩孔型螺栓连接的

抗滑移承载力 Fslip（式（2））和自复位 SMA支撑承载力 FSCB式（6）和式（7）叠加而成，如式（8）所示：
FSCB-VS =Fslip+2×FSCB （8）
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图 13 滑移阶段下部分自复位耗能段的滞回曲线

Fig. 13 Hysteresis curves of partial self-centering SMA brace during slip stage

因此，滑移阶段，相比于扩孔型螺栓连接，部分自复位耗能段的残余位移值明显下降，且其承载能力、耗
能能力和复位能力均得到明显改善。

图 14 滑移阶段部分自复位耗能段的力学曲线

Fig. 14 Mechanical curves of partial self-centering SMA brace during slip stage

3.2 非滑移阶段

非滑移阶段，以模型 SCB-VS-F3为例，提取模型中扩孔螺栓连接型耗能段（SSBC-VSSL）的滞回曲线，两
者曲线如图 15所示。 极限位移下，部分自复位耗能段的承载力 FSCB-VS由扩孔螺栓连接型耗能段承载力 VS
式（3）和自复位 SMA支撑承载力 FSCB式（6）和式（7）组成，且相应力学模型如图 16所示。 因此，该阶段自复

位耗能段的承载力如式（9）所示：
FSCB-VS =VS+2×FSCB （9）

另外，基于图 15可知，部分自复位耗能段和扩孔螺栓连接型耗能段的承载力差值为 183.65 kN，近似于

自复位 SMA支撑承载力值 187.82 kN。 另外，2种构件的残余变形值分别等于 17.39、37.80 mm，即相比于扩

孔螺栓连接型耗能段，自复位耗能段残余变形值降低约 54.03%，具有强耗能、高承载和高自复位等特点。

  

图 15 非滑移阶段下部分自复位耗能段的滞回曲线

Fig. 15 Hysteresis curves of partial self-centering SMA brace during non-slip stage
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图 16 非滑移阶段部分自复位耗能段的力学模型

Fig. 16 Mechanical models of partial self-centering SMA brace during non-slip stage

3.3 有限元与理论值对比验证

基于式（8）和式（9）中，可分别得到不同因素下各模型在滑移阶段和非滑移阶段的有限元承载力 FN和
理论承载力 FS计算结果，如表 3所示。 各模型在达到预期最大位移时，滑移阶段两者最大误差为 8.99%，非
滑移阶段最大误差值为 4.68%，即表明式（8）和式（9）能较准确地反映自复位耗能段的承载力。

表 3 有限元及理论分析结果对比

Table 3 Comparison of finite element and theoretical analysis

模型编号
滑移阶段

FN / kN FS / kN 误差 / %

非滑移阶段

FN / kN FS / kN 误差 / %

SCB-VS-F1 143.41 156.65 8.45 520.92 546.52 4.68
SCB-VS-F2 162.37 175.49 7.48 543.98 570.37 4.63
SCB-VS-F3 181.50 192.97 5.94 570.16 588.26 3.08
SCB-VS-F4 197.37 214.15 7.84 587.70 605.11 2.88
SCB-VS-F5 156.35 167.59 6.71 565.33 588.22 3.89

模型编号
滑移阶段

FN / kN FS / kN 误差 / %

非滑移阶段

FN / kN FS / kN 误差 / %

SCB-VS-F6 201.82 213.45 5.45 572.35 590.57 3.09
SCB-VS-F7 224.68 239.12 6.04 574.48 591.22 2.83
SCB-VS-F8 165.56 181.92 8.99 568.63 590.22 3.66
SCB-VS-F9 199.02 215.55 7.67 572.76 592.55 3.34
SCB-VS-F10 216.68 232.81 6.93 574.12 591.62 2.96

  注：误差= | （FN-FS） / FN | ×100%。

4 结论

本文提出了一种新型部分自复位耗能段并对其进行了试验研究、数值模拟和参数分析，研究其滞回性能

和简化力学模型，主要结论如下：
1）部分自复位耗能段中，耗能段主要发生了滑移、腹板屈服、翼缘屈曲、腹板屈曲等现象，自复位 SMA支

撑始终处于滑移耗能和提供恢复力等状态。
2）滑移阶段，部分自复位耗能段中耗能段整体处于滑移状态，未有构件发生屈服；非滑移阶段，耗能段

开始承载、耗能和非弹性变形。 自复位 SMA支撑始终提供耗能和复位能力，并减小其残余变形。
3）增大 SMA面积可有效减小部分自复位耗能段全过程的残余变形，并提高构件的自复位能力和承载能

力；增大高强螺栓预拉力和垫片摩擦系数会提高构件的残余变形值，但对极限承载力无明显影响。
4）基于不同因素下部分自复位耗能段的滞回曲线，提出了部分自复位耗能段在滑移阶段和非滑移阶段

的简化力学模型，为相应结构的抗震设计与分析提供新的思路和理论基础。
5）本文主要针对新型部分自复位耗能段的滞回性能和简化力学模型进行了研究，滑移阶段和非滑移阶

段承载力最大误差仅为 8.99%和 4.68%，即可较准确地预测自复位耗能段的承载力。
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