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格构式大行程形状记忆合金限位装置研究

李永河1，王国炎1，党新志2，曹飒飒1

（1. 广州大学 土木与交通工程学院，广东 广州 510006； 2. 同济大学 桥梁工程系，上海 200092）

摘 要：为限制墩梁间过大的相对位移，在单根大行程形状记忆合金限位装置（ long-stroke shape
memory alloy restrainer， LSR）的基础上，拟提出一种基于形状记忆合金棒的格构式大行程限位装置

（latticed long-stroke restrainer， LLSR）。 该装置由具有良好超弹性能和自复位性能的形状记忆合金

（shape memory alloy，SMA）棒、MC尼龙、钢管和缀条或者缀板组成。 SMA 棒可消耗地震动能量并提

供自复位能力；MC尼龙和钢管构成防屈曲体系，可防止 SMA棒在受压时发生屈曲。 首先，阐明单根

大行程形状记忆合金阻尼器和格构式大行程形状记忆合金阻尼器的构造和工作机理；其次，对不同

热处理温度下的 SMA棒进行拉伸试验，确定超弹性能最好的 SMA棒，以超弹性能最好的 SMA棒作为

LSR的内芯，接着开展单根 LSR的轴向拉压试验，进一步研究其力学性能；最后，以 LSR试验数据为基

础，并且基于 ABAQUS有限元软件，对 LLSR进行数值分析和参数分析，以数值分析和参数分析的结果

为依据提出相应的设计方法。 研究表明，LLSR不仅具有稳定的耗能能力，还有良好的自复位能力。
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Research on latticed long-stroke shape memory alloy restrainer

LI Yonghe1， WANG Guoyan1， DANG Xinzhi2， CAO Sasa1
（1. College of Civil and Transportation Engineering， Guangzhou University， Guangzhou 510006， China；

2. Department of Bridge Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China）

Abstract： In order to limit the excessive relative displacement between pier and beam， a latticed long-stroke
restrainer（LLSR） based on shape memory alloy （SMA） bar is proposed on the basis of single long-stroke shape
memory alloy restrainer （LSR）. The device consists of SMA alloy bar with excellent superelasticity and re-centering
performance， MC nylon， steel pipes and strips or plates. SMA bars can consume ground motion energy and provide
re-centering capability. The MC nylon and steel pipe form an anti-buckling system to prevent the SMA bar from
buckling under pressure. Firstly， the structure and working mechanism of single long-stroke shape memory alloy
damper and lattice long-stroke shape memory alloy damper are described. Secondly， the tensile test of SMA bars
under different heat treatment temperature was carried out to determine the SMA bar with the best superelasticity，
which was then used as the inner core of the LSR. Then， the axial tension and compression experiment of a single
LSR was conducted to further study its mechanical properties. Finally， based on the experimental data of the LSR
and the finite element software of ABAQUS， the numerical analysis and parameter analysis of the LLSR were carried
out， and the corresponding design method was proposed according to the results of numerical analysis and parameter
analysis. The research shows that LLSR not only has stable energy dissipation capacity but also has good
re-centering ability.
Key words： lattice； damper； shape memory alloy； MC nylon； test； re-centering
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0 引言

历次地震灾害表明，大量梁式桥会发生支座残余位移、碰撞和落梁等震害，如 1971 年 San Fernando 地
震、1999年集集地震、2008年汶川地震中的碰撞和落梁破坏等[1-4]。 解决这些问题的办法有增大伸缩缝处

的支承宽度、设置纵向限位器以及设置横向抗震挡块等[5-8]。 其中，新型限位装置的研究对于减轻上述震害

具有积极意义。
已有学者提出用黏弹性阻尼器和金属阻尼器来减小相邻桥跨之间的相对位移，具有较好的控制效果，但

是缺乏自复位的功能，导致在震后需要对其进行更换[9-14]。 超弹形状记忆合金（shape memory alloy， SMA）
是一种具有超弹能力的新型智能材料，最大可恢复应变可达 6% ~7%，并具有一定的材料滞回耗能特性[15]。
此外，超弹 SMA材料还具有较强的耐腐蚀性能和良好的抗疲劳能力[16-17]。 为了解决金属阻尼器自复位能

力差的问题，一些学者提出 SMA阻尼器，通过拉压试验和振动台试验，发现该阻尼器比金属阻尼器具有更好

的自复位能力[18-19]。 但是在相对位移较大的情况下，SMA阻尼器并不能起到很好的限位效果。 因为在相对

位移较大的情况下，需要采用细长的 SMA棒作为阻尼器。 但是由于 SMA棒的长细比过高，会发生失稳破坏。
为了防止 SMA棒的失稳，邱灿星等[20]提出一种 SMA自复位支撑，利用钢板防止 SMA 棒的屈曲。 CAO等[21]

提出大行程形状记忆合金阻尼器（long-stroke shape memory alloy restrainer， LSR），利用钢管和水泥砂浆构成

的防屈曲体系防止 SMA棒的屈曲。 该装置具有变形能力大、承载能力大和自复位能力好的特点。 但是，并
未基于试验进行验证。

为增强抗屈曲性能和增大承载能力，本文基于文献[21]的研究基础，提出一种新型格构式大行程 SMA
限位装置（latticed long-stroke restrainer， LLSR）。 并对单肢 LSR进行试验，以验证 LSR 和 MLSR 的可行性和

有效性。

1 格构式大行程形状记忆合金限位装置(LLSR)

1.1 构造

本文中的单肢 LSR由一根超弹性 SMA棒、MC尼龙和钢管三部分组成。 MC 尼龙和钢管构成的防屈曲

系统防止细长的 SMA棒屈曲，而超弹性 SMA棒则起到自复位和消耗能量的作用。 LLSR是 4个单肢 LSR用

钢缀板（条）焊接而成，如图 1 所示。 图 1 中 Dbar为 SMA 棒两端未铣削直径；dbar为 SMA 内芯已铣削直径；
dplastic为工业塑料尼龙直径；Dtube为钢管直径；Lex为 SMA棒两端未铣削长度；Lbar为 SMA中段已铣削长度；Ltube
为钢管长度[22]；H为 LLSR截面高度。

图 1 LLSR构造图

Fig. 1 LLSR construction diagram
1.2 工作机理

LLSR的工作机理与 LSR的工作机理基本相同。 图 2 为 LLSR 在不同工作状态下的示意图。 图中 δ 为
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LLSR拉伸和压缩产生的变形量，在图中表示的拉伸和压缩的变形量相等。 LLSR 初始处于平衡状态，无变

形，如图 2（a）所示。 当荷载大于 SMA 棒的预紧力时，SMA 棒开始产生压缩或拉伸变形。 受拉时，荷载由

SMA棒全部承担如图 2（b）所示。 受压时，荷载由 SMA 棒传递给 MC 尼龙，再由 MC 尼龙传递给钢管，如
图 2（c）所示。 LLSR相较于 LSR不同的是由于用缀板的连接使得 4根独立的单肢 LSR构成一个整体结构，
从而改变了 LSR截面形心的位置，使得整体防屈曲体系的抗弯刚度增大。 因此， LLSR的抗屈曲能力远大于

4肢 LSR之和。

图 2 LLSR工作机理

Fig. 2 Working mechanism of LLSR

1.3 稳定性分析

在提出 LLSR设计方法之前需要先对其进行稳定性分析。 为了简化 LLSR的稳定计算方法，做出以下几

点假设：
1）LLSR的受力情况如图 3所示，抗屈曲系统的简化受力模型如图 4 所示，SMA 棒的简化受力模型如

图 5所示。 在该简化模型当中，SMA棒与 MC尼龙之间的接触力假设为均匀分布的压力 q，LLSR两端的约束

假设为铰支，约束位置为 SMA棒缩颈段端部。 压力 q和摩擦力 可以通过试验或者数值模拟来确定。
2）LLSR工作时每一肢 LSR不受其余 3肢 LSR的影响。
3）设 LLSR中每一肢 LSR 同时发生屈曲并且当 LLSR 发生屈曲时，SMA 棒缩颈段端部的临界正应力

为 σd，临界的正应变为 εd，则当其即将屈服时候两端的压力为式（1）：

N=σdAbar =
σdπd2bar
4

（1）

式中， Abar为 SMA棒截面的有效面积。
4）MC尼龙与 SMA棒之间的摩擦力相较于接触力而言很小，因此在防屈曲系统中不考虑摩擦力造成的

影响。 对于单肢 LSR而言，其面积和惯性矩的计算公式为式（2），式（3）：
Asp =As+nAp （2）

Isp = Is+nIp （3）
式中：Is为钢管惯性矩； Ip 为 MC尼龙惯性矩； As 为钢管截面面积； Ap 为 MC尼龙面积； n为 MC尼龙弹性模

量与钢管弹性模量的比值，表达式如式（4）所示：

n=
Ep
Es

（4）

式中： Ep 为 MC尼龙的弹性模量； Es 为钢管的弹性模量。

图 3 LLSR受力图

Fig. 3 LLSR force diagram
图 4 LLSR抗屈曲体系

Fig. 4 LLSR anti-buckling system
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图 5 单肢 LSR屈曲体系受力分析

Fig. 5 Force analysis of the single-limb LSR buckling system

假设 LLSR所受的压力为 4N，则每一肢 LSR 所承受的压力为 N。 LLSR 截面面积 A 为 4Asp，惯性矩为

式（5）：
I= 4 Isp+Asp（H-Dtube） 2 / 4[ ] （5）

利用等效面积的原则将 MC尼龙的材料换算成钢材，可由式（6）计算抗屈曲系统所受到的最大应力值：

σmax =
M
I
ymax =

4qL2bar
8I
•H
2
=

qL2barH
16 Isp+Asp（H-Dtube） 2 / 4[ ]

（6）

等效面积则是认为在受压的过程中认为 MC 尼龙的应变 εp 和钢管的应变 εs 相等，并且所受到的力相

等。 即EsεsAs =EpεpAp。
为了防止 SMA棒的屈曲，并且使得钢管的变形只处于弹性变形阶段，则钢管所受到的最大应力值应小

于钢管的许用应力值，如式（7）所示：
σ>σmax （7）

当 σ=σmax时，可以由式（8）得到均布荷载 q的计算公式。 LLSR在其弹性工作阶段最大的挠度值可以由

式（9）计算。

q=
16σ Isp+Asp H-Dtube( ) 2 / 4[ ]

L2barH
（8）

wmax =
5×4qL4bar
384EsI

（9）

将式（8）代入式（9）可以得到式（10）：

wmax =
5σL2bar
24EsH

（10）

当 SMA棒的轴向应变值达到其设计应变时，处于一种临界状态。 并且当 SMA 棒的跨中形成塑性铰的

时候，中部所产生的位移为 wmax。 由于 SMA棒与工程塑料尼龙之间的摩擦力很小，因此不考虑摩擦的影响，
近似取 N′=N，如图 5所示。 为了防止 SMA棒的屈曲，端点处产生的弯曲力矩应该小于自复位力矩，即需满

足式（11）。 将式（9）代入式（11）可得式（12），式（12）不等式的左边为临界刚度的解析表达式。 如将不等式

（12）改写成欧拉公式的形式，可得式（13）。

q•
Lbar
2
•
（1-εd）Lbar

2
[

 
(
(

]

 
(
(•
2
3
>Nwmax （11）

EpIp+EsIs+0.25EsAsp（H-Dtube） 2>
5L2barAbarσd
64

（12）

π2 EpIp+EsIs+0.25EsAsp（H-Dtube） 2[ ]

L2bar
>
5π2Abarσd
64

（13）

由式（13）可得到 LLSR中单肢 LSR抗屈曲系统的轴向临界压力为 π2 EpIp+EsIs+0.25 EsAsp（H-Dtube）2[ ] / L2bar。
保守计算，LLSR抗屈曲系统的轴向临界压力可取为 4π2 EpIp+EsIs+0.25 EsAsp（H-Dtube） 2[ ] / L2bar。 从临界荷
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载中可以看出，相较于 4根 LSR独立受力结果的叠加，LLSR抗屈曲系统的轴向临界压力比 4 根 LSR抗屈曲

系统单独受力再进行叠加的轴向临界压力更大。 所以 LLSR 的抗屈曲能力更强。 与同肢数的 LSR 相比，能
够提高材料的利用率。

由于忽略了 SMA棒与 MC尼龙之间的摩擦以及引入了计算假设，为考虑它们的影响引入一个系数 α。
屈曲系统的临界刚度如式（14）所示：

K0 =
5L2barAbarσd
64

（14）

由不等式（13）可知，LLSR抗屈曲系统的临界刚度可近似用式（15）所示：
Kc =αK0 （15）

为了制作方便，4肢之间可不采用缀条焊接，而采用钢丝简单绑扎。 其构造图如图 6 所示，惯性矩见

式（16）。 其稳定性分析可参照上述采用缀条焊接的 LLSR稳定性计算方法。

I= 4 Isp+Asp
D2tube
4

 

 
(

 

 
( （16）

图 6 无缀板连接四肢 LSR构造

Fig. 6 Structural diagram of LSR without batten plate connection for four-limbs

2 LSR试验与数值模拟

2.1 试验试件

共测试 2个试件，1个 SMA棒和 1个 LSR试件。 进行拉伸试验，SMA棒以 400 ℃进行45 min热处理，以
获得较好的超弹性，其几何尺寸如图 7所示，SMA棒试件如图 8所示。

图 7 9 mm SMA棒几何尺寸

Fig. 7 Dimensions of the 9 mm SMA bar

图 8 SMA棒试件

Fig. 8 SMA bar specimen

图 9 LSR试件

Fig. 9 Specimen of LSR

试验的 LSR 试件如图 9 所示，其几何参数如

表 1所示。 以直径为 12 mm镍钛形状记忆合金棒作

为内芯材料，以长度为1 100 mm的 MC 尼龙和钢管

作为防屈曲系统的材料。 MC 尼龙的材料参数和钢

管的材料参数如表 2所示。 LSR主要的加工工艺如
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下，首先将 MC尼龙剖开，将 SMA棒包裹在 MC尼龙中，其次用胶水将 MC 尼龙的切口黏合，最后固定住 MC
尼龙的末端，从另外一端将钢管嵌入。 SMA棒的两端加工有车螺纹，并且用螺母拧紧便于夹具夹紧固定。

表 1 LSR几何尺寸

Table 1 LSR geometric dimensions mm

dbar Dbar dplastic Dtube Lex Lbar Ltube

12 16 32 42 112.5 1 000 1 100

表 2 钢管和MC尼龙的材料参数

Table 2 Material parameters of steel pipes and MC nylon

材料 弹性模量 / GPa 强度 / MPa 泊松比 υ 密度 / （kg / m3）

A36级钢 200.0 300 0.30 7 800

工程塑料尼龙 31.9 90 0.38 1 150

2.2 试验装置与加载设置

采用 MTS-810液压伺服万能试验机加载，如图 10所示。 9 mm SMA棒拉伸试验的应变速率为0.000 5 / s，
应变幅值逐步增加，分别为 1%、2%、3%、4%、5%、6%、7%、8%。 每一级加载的位移为1.12 mm，最大加载位

移为8.96 mm。 其中 SMA棒的加载情况如图 11所示。

图 10 试验装置

Fig. 10 Experimental setup
图 11 SMA棒拉伸试验

Fig. 11 SMA bar tensile test

  LSR拉压试验加载的速率是 0.002 5 / s，采用逐级加载的方式进行加载，每级的加载应变为 1%、2%、3%、
4%、5%、6%、7%。
2.3 试验结果与分析

2.3.1 SMA棒试验结果

SMA棒拉伸试验的应力-应变曲线如图 12所示。 由图可知，SMA 棒拉伸至 6%时残余应变为 0.6%，具
有较好的自复位能力。 LSR内芯 SMA棒的热处理方式与其相同。 根据拉伸试验结果确定 SMA棒材料参数

如表 3所示。

  

图 12 SMA棒试件应力-应变曲线

Fig. 12 Stress-strain curves of SMA bar specimen
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表 3 SMA棒的材料参数

Table 3 Material parameters of SMA bars

参数名称 数值

奥氏体弹性模量 EA / GPa 38

马氏体弹性模量 EM / GPa 38

奥氏体泊松比 υA 0.33

马氏体泊松比 υM 0.33

最大转变应变 εL 0.045

δσ / δT加载（δσ / δT） L 6.7

马氏体起始应力 σStL / MPa 418

马氏体结束应力 σEtL / MPa 517

参考温度 To / °C 22

参数名称 数值

δσ / δT卸载 （δσ / δT） U 6.7

奥氏体起始应力 σStU / MPa 251

奥氏体结束应力 σEtU / MPa 102

压缩时马氏体起始应力 σScL / MPa 605

定义屈服曲线的应力应变对数量 i 2

屈服曲线上的第 1个应力点 σP1 / MPa 1 662

屈服曲线上的第 1个应变点 ε1 0.07

屈服曲线上的第 2个应力点 σP2 / MPa 2 288

屈服曲线上的第 2个应变点 ε2 0.208

2.3.2 LSR试验结果

图 13为 LSR试验数据。 试验结果表明，当加载到60 mm时，LSR试件未发生破坏，且残余位移较小。 表

明其具有较好的自恢复能力。

 图 13 LSR力-位移曲线

 Fig. 13 LSR force-displacement curves

  当试件拉伸到 70 mm的时候，LSR发生破坏，于其上部加载处缩颈处被拉断，黏合在钢管上的 MC 尼龙

被拉出而且有一小段被拉断，如图 14所示。
为进一步研究加载幅值对减震性能的影响，图 15绘制了最大恢复力、耗散能量大小、等效阻尼比和割线

刚度随位移幅值的变化曲线。 其中割线刚度与等效阻尼比采用式（17）和式（18）进行计算，

K=
Fmax-Fmin
Dmax-Dmin

（17）

式中：Fmax和 Fmin分别为受拉情况和受压情况下最大力和最小力；Dmax和 Dmin分别为加载在 0位移时的最大和

最小位移。

ξeq =
ED
4πES0

（18）

式中：ED 为力-位移曲线下的面积；ES0为同一循环的最大应变能，计算为具有相同最大位移和力的线性系统

所吸收的能量。
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图 14 破坏情况

Fig. 14 Damage situation

图 15 各种力学性能随外加位移幅值的变化

Fig. 15 Variation of mechanical properties with the amplitude of applied displacement

由图可知，压缩时的等效阻尼比远大于拉伸时的等效阻尼比。 拉伸时的等效阻尼比在加载到 4%的时

候达到最大随后开始减小，而压缩时的等效阻尼比则不断增大。 就耗散能量而言，压缩时耗散的能量远大于

拉伸时所耗散的能量，这是由于在压缩时 MC尼龙与钢管也参与耗能。 拉伸时的割线刚度小于压缩时的割

线刚度。 总体而言，LSR受压性能优于其受拉性能。 与只受拉的 SMA 棒相比，LSR 具有良好的自复位能力

和耗能能力。
2.4 数值模拟

2.4.1 SMA棒数值模拟

为了模拟 SMA棒的拉伸试验，在 ABAQUS2022有限元软件中，建立 SMA 棒的三维高精度有限元模型，
其网格划分情况以及拉伸至 8%时的应力云图如图 16所示。 在 ABAQUS中，SMA棒采用实体单元建立。 在

边界条件的设定当中，SMA棒的下端 x、y和 z这 3个方向的位移均为 0约束，上端 x与 z方向的位移设为 0，
在 y方向施加循环的位移荷载进行模拟。 其模拟结果与试验结果的比较情况如图 17所示。
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图 16 SMA棒网格划分与 Von-Mises分布情况

Fig. 16 SMA bar meshing and Von-Mises distribution

  图 17 SMA棒试验结果与数值模对比

  Fig. 17 Comparison of experimental results with
  numerical models of SMA bar

2.4.2 LSR数值模拟

为了模拟 LSR循环加载-卸载过程，基于 ABAQUS2022，建立 LSR的三维高精度有限元模型，如图 18 所

示。 在有限元模型中，LSR的每一构件均采用实体单元。 其边界条件设定为下端 3 个方向的位移为 0，上端

x与 z方向的位移为 0。 由于 MC尼龙与钢管整体构成防屈曲体系，所以 MC尼龙与钢管之间采用绑定约束；
其中钢管为主面，MC 尼龙为从面。 SMA 棒与 MC 尼龙之间采用表面与表面接触；其中 SMA 棒为主面，
MC尼龙为从面， MC尼龙和 SMA棒的摩擦系数为 0.01。 最后在上端的 y 方向施加 1%到 6%加载-卸载的

循环位移，对试验过程进行模拟。 图 19为 LSR试验与数值模拟结果的比较。

图 18 LSR网格划分与 Von-Mises分布情况

Fig. 18 LSR grid division and Von-Mises distribution
   图 19 LSR试验结果与数值模对比

   Fig. 19 Comparison of LSR experimental
   results with numerical models

  试验结果显示，当试件拉伸到 70 mm时，LSR发生破坏。 在 ABAQUS 中模拟将 LSR拉伸至 7%应变时，
数值模拟的结果如图 20所示，模拟结果表明缩颈段位置由于应力集中可能发生破坏，与试验结果一致。

图 20 LSR拉伸至 7%时 Von-Mises分布情况

Fig. 20 Distribution of Von-Mises when LSR is stretched to 7%

3 LLSR参数分析与设计方法

3.1 LLSR摩擦系数分析

为了探究摩擦力对 LLSR 性能的影响，在 ABAQUS 有限元软件中建立了 LLSR 三维高精度模型，SMA
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棒、MC尼龙和钢管的几何尺寸与表 1 相同， 截面高度 H 取为 110 mm。 SMA 棒、MC 尼龙和钢管的参数取

值、相互作用设置和约束设置均与 LSR 相同。 钢缀板的材料参数与钢管相同，与每根不同的钢管之间采用

绑定约束。 将 MC尼龙与 SMA棒之间的摩擦系数设置为 0.005 和 0 进行数值模拟，其力-位移曲线如图 21
所示。 LLSR不同摩擦系数下 Von-Mises分布如图 22和图 23所示。

图 21 不同摩擦系数滞回曲线比较

Fig. 21 Comparison of hysteresis curves with different friction coefficients

图 22 摩擦系数为 0.005的 LLSR的 Von-Mises分布

Fig. 22 Von-Mises distribution of LLSR with
friction coefficient is 0.005

图 23 无摩擦的 LLSR的 Von-Mises分布

Fig. 23 Frictionless Von-Mises
distribution of LLSR

  从数值模拟的结果来看，SMA棒与 MC 尼龙之间的摩擦力主要在受压的时候产生不同，而对受拉的计

算结果并无影响。 对于受压的影响主要是在力和耗能方面产生影响。 如果在计算时忽略摩擦，会导致耗能

的计算结果和发生相同位移时所产生的力的计算结果偏小。 摩擦系数为 0.005 和无摩擦的受压耗能和相同

位移幅值下的力的比较结果如图 24所示。

图 24 不同摩擦系数下 LLSR力学性能的变化

Fig. 24 Changes of mechanical properties of LLSR under different friction coefficients
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由图 24可知，随着位移幅值的增大，耗能和对应幅值下的力之间偏差将会不断增大。 在位移幅值较小

的情况下，有无摩擦的计算结果的差距并不大。 但是随着位移幅值的增大，计算结果将会有较大的差距。 因

此，在位移幅值较小时，可以忽略摩擦的影响；位移幅值较大时，不能够忽略摩擦所带来的影响。
3.2 LLSR参数分析

LLSR抗屈曲体系设计的关键是建立参数 α 与截面尺寸之间的关系。 以下将基于ABAQUS2022进行参

数分析，确定 α与 LLSR截面尺寸之间的关系。 在参数分析的过程中，设计应变 εd 取为 6%。 以 LLSR 内芯

SMA棒的直径为基本变量，对其进行抗屈曲分析。 LLSR的截面高度为 110 mm，其余参数汇总于文献[21]。
对 LLSR中每一个单肢 LSR 不同的抗屈曲刚度值Ep Ip+Es Is+0.25 EsAsp（H-Dtube） 2进行分析，得到临界刚度

Kc。 在不改变抗屈曲体系截面尺寸的情况下，通过改变其弹性模量 Es 和 Ep 来改变抗屈曲刚度值的大小，再
通过二分法来确定临界刚度 Kc 的值。 其具体计算步骤参考文献[21]。

根据有限元计算结果，4根 LSR的屈曲情况如图 25所示，未屈曲情况如图 26 所示。 计算结果的 K0、Kc
和 α如表 4所示，图 27显示了 dbar和参数 α之间的关系，用红色圆点表示。 进行一维线性回归分析，得到回

归方程，如图蓝色虚线所示。 为确保所有情况下都不发生屈曲，将回归方程修改为式（19），且在图中用黑色

实线表示。

α= 0.018 16dbar+2.962 5 （19）

图 25 LLSR屈曲图

Fig. 25 LLSR buckling diagram
图 26 LLSR未屈曲图

Fig. 26 LLSR non-buckling diagram

表 4 K0、Kc、α与dbar的关系

Table 4 Relationship among K0， Kc， α and dbar

dbar / mm Abar / mm2 K0 / （kN•mm2） Kc / （kN•mm2） α

12 113 5 689 17 668 3.105 8

14 154 7 743 24 428 3.154 8

16 201 10 113 32 471 3.210 8

18 254 12 799 41 530 3.244 7

20 314 15 802 51 300 3.246 4

22 380 19 120 62 458 3.266 6

24 452 22 755 74 918 3.292 4

26 531 26 705 88 708 3.321 8
图 27 dbar与 α关系

 Fig. 27 Relationship between dbar and α

3.3 LLSR设计方法

根据上一节的参数分析结果，提出 LLSR的设计方法如图 28所示，总结如下：
1）根据所需要限制的最大相对位移 S确定所用 SMA棒内芯的长度。 假设设计应变取为 6%，则所需要

SMA棒的长度如式（20）所示：

Lbar =
S
6%

（20）
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2）根据发生最大位移时所需的力 F确定 SMA棒缩颈段面积。 SMA棒压缩时马氏体起始应力为 σSCL，则
总的受力面积如式（21）所示：

A总 =
F
σSCL

（21）

单肢 SMA棒的受力面积如式（22）所示：

Abar =
A总

4
（22）

3）根据单肢 LSR的受力面积确定颈缩段的直径 dbar。
4）根据式（19）确定 α的值。
5）由式（14）确定 K0 的值，并由式（15）确定 Kc 的值。
6）根据不等式（12）确定出防屈曲体系中钢管的厚度以及 MC尼龙的厚度。

图 28 LLSR设计流程图

Fig. 28 LLSR design flow chart

4 结论

本文提出了一种新型 LLSR，基于单肢 LSR的试验，对 LLSR的减震机理和设计方法进行了研究，主要得

到以下结论：
1）在 MC尼龙和钢管的约束作用下，LLSR不仅可以在受拉时耗能，还可以在受压的状态下不发生屈曲，

耗散比受拉时更多的能量。
2）LLSR不仅具有较强的自复位能力，还具有很好的耗能能力。
3）一般来说，随变形增大，LLSR的自恢复能力、耗能能力和阻尼比逐渐增大，而割线刚度逐渐减小。 此

外，受压时的各种力学恢复力、耗能能力、割线刚度和阻尼比均显著高于受拉状态的值。
4）通过对 LLSR的稳定性分析，提出相应的设计方法，可为合理设计 LLSR提供参考。
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