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摘　要：　基于双肢短剪切型耗能段的耗能机制、形状记忆合金（shape memory alloy， SMA）棒材的超弹性特性和碟形

弹簧的恢复力特性，提出了一种自复位双肢剪切型耗能段（self-centering coupled shear link， SC-CSL），该耗

能段可有效提高中心支撑钢框架结构的抗震性能和震后恢复能力。采用校正的有限元法对 SC-CSL 的力学

性能进行分析，研究其滞回性能和破坏模式；随后对考虑了 SMA 棒材直径和碟形弹簧刚度的 10 个模型进行

了参数分析。结果表明：SC-CSL 具有良好的承载能力和自复位能力，以及较小的残余变形。在拉力作用下，

SMA 棒材处于受拉状态且碟形弹簧保持静止；在压力作用下，SMA 棒材保持静止且碟形弹簧处于受压状

态，整个加载过程中双肢短剪切型耗能段发生变形并提供承载力。增大 SMA 棒材直径和碟形弹簧刚度均能

有效提高构件的承载能力、割线刚度和自复位能力等，并能减小构件的残余变形和等效黏滞阻尼比。通过分

析也能发现所推导的力学模型可较准确地计算 SC-CSL 的极限承载力，为该种构件的分析与设计提供理论

基础。
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Abstract：　Based on the coupled shear link， shape memory alloy （SMA） bars and disc springs， an innovative self-centering 
coupled shear link （SC-CSL） is developed， which can effectively improve the seismic performance and seismic 
resilience capacity for the concentrically braced steel frame structure. The mechanical property of the SC-CSL was 
analyzed by the validated finite element method， so the hysteretic performance and failure mode can be obtained. 
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Then ten numerical models were established to investigate the influence of SMA bar diameters and disc spring 
stiffness. Numerical results show that the SC-CSLs have excellent bearing capacity and self-centering capacity with 
low residual deformation. The SMA bars mainly sustain tension with the static disc springs under tension， and the 
disc springs mainly sustain compression with the static SMA bars under compression， while the coupled shear link 
can provide the bearing force during the whole loading process. Increasing the SMA bar diameters and disc spring 
stiffness of SC-CSL can improve the bearing capacity， secant stiffness and self-centering capacity， and reduce the 
residual deformation and equivalent viscous damping ratio simultaneously. Finally， the proposed mechanical model 
can accurately predict the maximum loads， which can provide the theoretical basis for the design and analysis of the 
SC-CSL.

Keywords：　concentrically braced steel frame structure； self-centering coupled shear link （SC-CSL）； hysteretic performance； 
mechanical model； shape memory alloy （SMA）； seismic performance

可恢复功能结构主要利用自复位、可更换、耗能等机

制，实现震后不修复或稍加修复即可恢复结构的使用功

能，是当前地震工程的热点研究问题［1-4］。其中，自复位

机制可减小构件因非弹性变形所产生的残余变形，进而

提高结构的可恢复能力［5-7］。中心支撑钢框架结构具有

构造简单、抗侧刚度大等优点，但在地震作用下钢支撑的

屈曲会降低结构的抗震性能，且震后较大的残余变形会

增加结构的修复时间和成本［8-9］。因此，中心支撑钢框架

结构需进一步增大其延性、耗能能力及支撑受压屈曲能

力，并减小其损伤和残余变形等，以便与当前可恢复功能

结构相适应。

屈曲约束支撑是一种受压不屈曲且耗能能力强的构

件，可有效提高中心支撑结构的抗震性能，但震后仍存在

残余变形大、修复成本高等问题［10-12］。自复位屈曲约束

支撑虽能有效降低构件的残余变形，但存在构造复杂且

成本较高的不足［13］。耗能段常用于偏心支撑结构中，是

一种通过塑性变形耗散地震能量、并能使其它构件免于

发生破坏的构件［14］。长度比（指消能梁段的塑性弯矩与

梁净长和塑性剪力的比值。它是衡量消能梁段受力性能

和耗能能力的重要指标）小于 1.0 的短剪切型耗能段［15-16］

的刚度、承载能力、延性等均优于其它长度比耗能段相应

的特性。将两个耗能段拼接，可形成一种用于中心支撑

结 构 中 支 撑 钢 框 架 与 支 撑 连 接 件 之 间 的 双 肢 耗 能

段［17-18］。例如：GHAMARI 等［17］在中心支撑钢框架结构

的钢支撑端部设置了双肢工字形耗能段，以提高支撑在

往复荷载作用下的承载能力，并能使支撑免于发生受压

屈曲；HU 等［18］提出了一种双肢短剪切型耗能段，可有效

防止钢支撑受压屈曲并能提高支撑耗能能力，具有构造

简单、施工方便、承载力高、耗能能力强等特点，但仍存在

残余变形较大的问题。

形状记忆合金（shape memory alloy，SMA）受力卸

载后无明显残余变形，在耗能的同时表现出良好的超弹

性和形状记忆功能［19］。基于 SMA 设计的自复位构件，

可有效减小其残余变形并能提高其耗能能力。 QIU
等［13］设计了一种在拉力或压力作用下 SMA 始终处于

受拉状态的自复位支撑，该支撑具有良好的复位和耗能

能力；胡淑军等［20］提出了基于丁基橡胶垫片、长圆孔、

滑移螺杆和 SMA 的自复位 SMA 支撑，该种支撑具有良

好的抗震性能和自复位能力，且残余变形较小；SUN
等［21］提出了一种基于 SMA 的自复位钢支撑，该支撑具

有捏拢滞回特性，且具有残余位移小和耗能能力强等特

点。另外，碟形弹簧［22］是由高强度合金经过机械加工

成碗状的金属弹簧，具有受压复位性能好和力学性能稳

定等优点。

研究学者们基于在双肢短剪切型耗能段上设置 4 根

SMA 棒材，并在耗能段下腹板与支撑连接件之间设置 4
个碟形弹簧，由此形成一种自复位双肢剪切型耗能段

（self-centering coupled shear link， SC-CSL）［23］，如图 1 所

示。将 SC-CSL 设置在中心支撑钢框架结构中，一端与

钢支撑铰接连接，另一端与支撑连接板螺栓连接。在地

震作用下，经过合理设计的钢支撑将不发生任何屈服或

屈曲现象，整体结构的损伤仅发生在 SC-CSL 上，且震后

仅需修复损伤的耗能段即可快速恢复结构功能。基于

此，本文以双肢短剪切型耗能段为基础，分别设计了两组

考虑 SMA 棒材直径和碟形弹簧刚度的分析模型，得到相

应破坏模式、滞回性能、骨架曲线、刚度退化曲线、耗能能

力和等效黏滞阻尼比等，并由此确定该种构件的力学模

型，为其在中心支撑钢框架结构中的应用提供理论

基础。

图 1　设有 SC-CSL的中心支撑钢框架结构

Fig. 1　An innovative concentrically brace steel 
frame structure with SC-CSL
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1　基本性能

1.1　基本构造

如图 1b）所示，SC-CSL 主要包括中间连接板、左端

板、右端板、上翼缘、下翼缘、腹板、端部连接板、4 根 SMA
棒材及 4 个碟形弹簧。其中，中间连接板两侧的上翼缘、

下翼缘和腹板组成短剪切型耗能段，并分别通过左端板

和右端板与端部连接板相连，且各板件间连接均为焊接

连接，由此形成双肢短剪切型耗能段。SMA 棒材设置在

各短剪切型耗能段腹板两侧，且绕中间连接板对称。每

根 SMA 棒材均设置在上翼缘与端部连接板之间，并穿过

下翼缘；每个碟形弹簧设置在下翼缘与端部连接板之间，

并套在 SMA 棒材上，且 SMA 棒材与碟形弹簧的中心

重合。

1.2　工作原理

地震作用下，图 1a）的中心支撑钢框架结构中的支撑

承受轴向力，且通过中间连接板传递至 SC-CSL 中。如

图 2 所示，在拉力作用下，SC-CSL 中的耗能段上翼缘带

动 SMA 棒材共同承载和耗能，且 SMA 提供复位力，碟形

弹簧处于静止状态；在压力作用下，耗能段的下翼缘带动

碟形弹簧承载与耗能，且碟形弹簧提供复位力，SMA 处

于静止状态。当钢梁、钢柱和钢支撑设计强度足够强时，

可有效保证钢支撑和框架结构始终处于弹性且不发生屈

曲，仅耗能段发生损伤，具有高承载、小损伤、易复位、易

装配、低成本等特点。

2　有限元分析校正

2.1　短剪切型耗能段

2.1.1　分析方法

选取课题组短剪切型耗能段试验研究中的试件

VSSL-1［11］开 展 有 限 元 分 析 校 正 。 截 面 尺 寸 为 H210 
mm×110 mm×6 mm×8 mm，长度为 300 mm（长度比为

0.97）；加劲肋间距、厚度分别为 100 mm、10 mm，沿腹板

对称布置。所有钢材均采用 Q355 钢，其中腹板、翼缘和

加劲肋的屈服强度分别为 356 MPa、361 MPa、368 MPa，

抗拉强度分别为 535 MPa、547 MPa、552 MPa，弹性模量

分别为 203 GPa、206 GPa、208 GPa。
如图 3 所示，采用 ABAQUS 软件对模型进行分析，

所有单元均为 C3D8R 单元。在有限元模型中，约束耗能

段下端截面各方向的位移，并允许耗能段上端 z 方向位

移被约束，且水平 x、竖向 y 方向位移分别相等。沿耗能

段上端 x 方向施加水平往复位移时，首先需确定屈服荷

载 Py、屈服位移 Δy
［24］；随后按屈服位移 Δy 的倍数逐级加

载，直至耗能段发生破坏或承载力下降至极限值的 85%
后停止加载。

2.1.2　分析结果

（1） 破坏模式

图 4 为试件 VSSL-1 的试验与有限元分析破坏模式

对比。试验破坏过程依次为腹板屈曲、翼缘屈曲、腹板与

端板间断裂、翼缘与端板间断裂，与有限元分析结果一

致。极限状态下，有限元模型的最大应力集中于翼缘与

端板连接处，与试验中该部位翼缘与端板的断裂现象相

同，说明有限元分析可较准确模拟短剪切型耗能段的破

坏模式。

（2） 滞回曲线

图 5 为试件 VSSL-1 的试验与有限元分析的滞回曲

线。在达到最大塑性转角 0.15 rad（约 45 mm）时，试验、有

限元分析所得极限剪力值分别为 445.09 kN、443.24 kN，

二者相差较小，且各加载步的刚度及承载力基本相同，表

明该方法可准确模拟耗能段的承载能力。

2.2　SMA棒材

2.2.1　分析方法

选取李鹏程［25］试验研究中圆形骨头状 SMA 棒材（编

图 2　SC-CSL的工作原理

Fig. 2　The working principle of SC-CSL

图 3　边界条件

Fig. 3　Boundary conditions

图 4　试件 VSSL-1的破坏模式对比

Fig. 4　Comparison of failure modes of specimen VSSL-1
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号：10/6-450-30）进行有限元分析校正。该 SMA 棒材的

直径为 6 mm，热处理温度、时间分别为 450℃、30 min。
基于 Umat子程序编制 SMA 本构模型，并嵌入 ABAQUS
软件中进行分析。图 6a）为约束棒材底面节点位移和

转动，在另一端沿 z 向施加应变幅值，具体幅值约为

0.5%、1%、2%、3%、4% 和 5%，每组循环一圈，加载速率

为 0.000 25 mm·s-1。

2.2.2　分析结果

图 6b）为各应变幅值下 SMA 棒材试验及有限元分

析所得的滞回曲线对比图。在不同应变幅值条件下，两

种曲线的应力值呈现相近趋势，且试验与有限元分析所

得最大应力值分别为 593.32 MPa、578.58 MPa，由此可

见二者相差较小。

2.3　碟形弹簧

2.3.1　分析方法

选取陈云等［22］针对碟形弹簧开展的分析成果，用于

对现有研究模型进行校正。单个碟形弹簧外、内径分别

为 200 mm、102 mm，厚度为 12 mm，无支撑面时压平变

形量为 4.2 mm，叠合片数为 2，对合组数为 8，所对应的刚

度值为 1 374 N·mm-1。

采用 ABAQUS 软件建立分析模型，该分析模型由

上、下连接板、导杆和碟形弹簧组成。导杆与上、下连接板

间的连接为绑定连接。碟形弹簧采用 spring 单元模拟，在

上、下连接板的 4个角点对称布置 4个单元，每个 spring 单

元的线刚度为弹簧刚度的 1/4，如图 7a）所示。导杆下底

面各节点位移均被约束，仅上端 z方向允许变形。

2.3.2　分析结果

通过降温法使碟形弹簧产生竖向压缩变形，进而提

供弹性恢复力，并将试验与有限元所测得的荷载和位移

进行均值处理后，绘制其荷载-位移曲线，如图 7b）所示。

试验与有限元的荷载-位移曲线整体拟合较好，均呈线性

增长趋势，且刚度值相差较小。因此，该有限元分析方法

可准确模拟碟形弹簧的力学性能。

3　滞回性能

3.1　模型建立

建立 SC-CSL 的分析模型。其中，左肢和右肢的短

剪 切 型 耗 能 段 截 面 尺 寸 均 为 H250 mm×125 mm×
6 mm×8 mm，长度为 200 mm，长度比为 0.57；单个耗能

段在腹板两侧分别对称设置 1 块加劲肋，厚度为 10 mm，

距中间连接板 60 mm；各板件材料属性如 2.1.1 节所示。

中 间 连 接 板 、左 侧 板 、右 侧 板 尺 寸 均 为 466 mm×
300 mm×30 mm（长度×宽度×厚度），端板连接板尺寸

为 650 mm×350 mm×30 mm，各板的屈服强度、抗拉强

度、弹性模量均分别为 345 MPa、540 MPa、206 GPa。
单 根 SMA 棒 材 的 直 径 为 18 mm，工 作 长 度 为

350 mm。马氏体相变开始应力 σ AM
s 、马氏体相变结束应力

σ AM
f 、马氏体逆相变开始应力 σ MA

s 、马氏体逆相变结束应力

σ MA
f 分别为 450 MPa、630 MPa、265 MPa、125 MPa，相变

应变 ε̄L、初始弹性模量 EA 分别为 0.06、490 00 Pa［20］。另

外，单个碟形弹簧内径为 22.4 mm，外径为 45 mm，厚度为

2.5 mm，无支撑面弹簧压平时的变形量计算值为 1 mm。

整个碟形弹簧刚度为 5 000 N·mm-1。基于所确定的双肢

短剪切型耗能段、SMA 棒材和碟形弹簧尺寸，可采用

图 7　碟形弹簧的边界条件和荷载-位移曲线

Fig. 7　Boundary conditions and load-displacement 
curves of disc spring

图 5　试件 VSSL-1滞回曲线对比

Fig. 5　Comparison of hysteretic curves of 
specimen VSSL-1

图 6　圆形骨头状 SMA棒材的边界条件和滞回曲线

Fig. 6　Boundary conditions and hysteretic curves of 
round bone-shaped SMA bar
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ABAQUS软件建立 SC-CSL的分析模型，如图 8所示。

3.2　边界条件与加载方式

3.2.1　边界条件

如图 8 所示，SC-CSL 的有限元模型中，需约束端部

连接板底部 B 截面上所有节点的 x、y、z方向位移，以固定

分析模型。同时，约束中间连接板远离端部连接板一侧

的截面 A 上各节点的 x、y 方向位移，仅在 z 方向上施加往

复荷载。该边界条件与构件在中心支撑结构的受力和边

界条件相同，可对构件进行模拟。

3.2.2　加载方式

采用位移加载的方式对 SC-CSL 进行研究，且位移

施加在 A 截面各节点的 z 方向。基于 350 mm 长的 SMA
构件，采用 0.5%、1%、2%、3%、4%、5%、……的梯度应

变加载方式［17］，并通过三角形相似原理换算中间连接板

A 截面的位移，直至构件发生破坏。

3.3　滞回特征

3.3.1　滞回曲线

SC-CSL 与纯双肢剪切型耗能段的滞回曲线如图 9
所示。SC-CSL 的滞回曲线捏拢现象更明显，且在受拉、

受压状态下极限荷载分别为 1312.53 kN、1 358.71 kN，高

于纯双肢剪切型耗能段对应的极限荷载 858.46 kN、

782.77 kN；二者受压的残余塑性转角值分别为 0.139 rad

和 0.074 rad，即残余变形值明显降低。

3.3.2　破坏模式

在往复荷载的作用下，SC-CSL 的应力分布如图 10
所示。在拉、压力作用下，双肢短剪切型耗能段先后经历

了腹板屈服、腹板屈曲、翼缘屈曲等现象，与短剪切型耗

能段破坏模式相同。另外，在拉力作用下，SMA 受拉且

碟形弹簧静止，双肢短剪切型耗能段发生非弹性变形；在

压力作用下，SMA 静止且碟形弹簧受压，双肢短剪切型

耗能段也发生受压非弹性变形。因此，SC-CSL 的变形

及破坏模式与预期相符。

3.4　参数分析

为进一步明确 SC-CSL 的力学性能，以上述双肢短

剪切型耗能段为基础，通过改变 SMA 棒材直径和碟形弹

簧刚度等参数，以此进行详细的参数分析。

3.4.1　SMA棒材直径的影响

（1） 分析模型

为研究不同 SMA 棒材直径对 SC-CSL 的影响，以截

面尺寸为 H250 mm×125 mm×6 mm×14 mm 的模型为

分析对象，各模型的 SMA 棒材直径、碟形弹簧刚度如表 1
所示，并与相应纯双肢剪切型耗能段模型 CSL-1对比。

（2） 滞回曲线

不同 SMA 棒材直径下 SC-CSL 的滞回曲线如图 11
所示。耗能段截面相同时，随着 SMA 棒材直径的增大，受

拉作用下构件的承载力明显提高，滞回曲线捏拢效应也

显著增强，并且拉力作用下的残余变形也会明显减小。

如表 1 所示，各模型的受拉超强系数处于 2.96~5.30 之

间，明显高于规范值 1.50。模型 CSL-1、SC-CSL-1、SC-

CSL-2、SC-CSL-3、SC-CSL-4、SC-CSL-5 的 残 余 塑 性

转 角 分 别 为 0.139 rad、0.111 rad、0.108 rad、0.103 rad、
0.096 rad、0.092 rad，呈逐渐减小的趋势。

图 8　分析模型与边界条件

Fig. 8　Analytical model and boundary conditions

图 9　SC-CSL和纯双肢剪切型耗能段的滞回曲线

Fig. 9　Hysteretic curves of SC-CSL and 
coupled shear link

图 10　SC-CSL的应力分布（单位：MPa）
Fig. 10　The stress distribution of SC-CSL （unit：MPa）
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（3） 骨架曲线

不同 SMA 棒材直径 SC-CSL 骨架曲线如图 12 所示。

各模型受压段的骨架曲线基本相同，即碟形弹簧未参与

工作。在拉力作用下，各加载步的荷载随直径增大而

增大。

（4） 割线刚度

不同 SMA 棒材直径下 SC-CSL 的割线刚度可以反

映其刚度退化情况［19］，如图 13 所示。加载初期，模型

SC-CSL-1、SC-CSL-2、SC-CSL-3、SC-CSL-4、SC-CSL-5

的 刚 度 值 分 别 为 272.290 N·mm-1、311.200 N·mm-1、

347.179 N·mm-1、358.539 N·mm-1、374.050 N·mm-1，

即随着棒材直径的增大，构件初始刚度可增大 27%。

随后加载中，各模型刚度值均呈下降趋势，即随着位移

的增大构件的刚度会显著降低。

（5） 耗能能力

为明确不同 SMA 棒材直径下 SC-CSL 的耗能能力，

研究各模型的耗能值，如图 14 所示。随着加载位移的递

增，各模型的耗能值呈逐渐上升的趋势，展现出稳定的耗

能能力。然而，由于引入 SMA 棒材和碟形弹簧后，各模

型 的 滞 回 曲 线 捏 拢 现 象 更 明 显 ，使 得 模 型 SC-CSL-

1~SC-CSL-5 的耗能值均小于模型 CSL-1 的耗能值。另

外，随着 SMA 棒材直径的增大，各模型耗能值在相同位

移下无明显变化规律。

（6） 等效黏滞阻尼比

各模型的等效黏滞阻尼比 he也是反应各模型耗能能

力的重要参数，如图 15 所示。各 SC-CSL 模型的等效黏

滞阻尼比随着加载位移的增加均呈先增大后减小的趋

势，最终趋于平稳，与模型 CSL-1 差异较大，这是由于加

载位移的增大使得模型滞回曲线在受拉作用下捏拢效应

加剧引起的。

表 1　不同 SMA棒材直径的分析模型

Table 1　Analysis models of SMA bars in different 
diameters

模型编号

CSL-1

SC-CSL-1

SC-CSL-2

SC-CSL-3

SC-CSL-4

SC-CSL-5

SMA
直径/mm

—

10

14

18

20

22

弹簧刚度/
（N·mm-1）

—

5 000

5 000

5 000

5 000

5 000

受拉极限
荷载/kN

858.46

1 068.25

1 219.26

1 312.53

1 426.13

1 537.73

受拉超强
系数

2.96

3.68

4.20

4.52

4.92

5.30

图 11　不同 SMA棒材直径的滞回曲线

Fig. 11　Hysteretic curves of SMA bars in different 
diameters

图 12　不同 SMA棒材直径的骨架曲线

Fig. 12　Skeleton curves of SMA bars in different 
diameters

图 13　不同 SMA棒材直径的割线刚度曲线

Fig. 13　Secant stiffness curves of SMA bars in 
different diameters

图 14　不同 SMA棒材直径的耗能能力

Fig. 14　Energy dissipation capacities of SMA bars in 
different diameters
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3.4.2　碟形弹簧刚度的影响

（1） 分析模型

为研究不同碟形弹簧刚度的影响，以截面尺寸为

H250 mm×125 mm×6 mm×14 mm 的模型为研究对象，当

SMA 棒材直径均为 18 mm 时，模型 SC-CSL-6~SC-CSL-10
中碟形弹簧刚度分别为 580 N·mm-1、931 N·mm-1、3 000 
N·mm-1、5 000 N·mm-1、7 600 N·mm-1，并与模型 CSL-1
对比，如表 2 所示。

（2） 滞回曲线

不同碟形弹簧刚下 SC-CSL 的滞回曲线如图 16 所

示。由于 SMA 面积不变，构件在受拉时的滞回曲线基本

重合，无明显差异。在压力作用下，碟形弹簧刚度的增大

可有效提高其承载能力和减小其残余变形值，且滞回曲

线捏拢现象更明显。如表 2 所示，各模型的受压超强系

数处于 2.70~5.38 之间，即碟形弹簧刚度对模型的影

响非常明显。模型 CSL-1、SC-CSL-6、SC-CSL-7、SC-

CSL-8、SC-CSL-9、SC-CSL-10 的残余塑性转角分别为

0.138 rad、0.116 rad、0.113 rad、0.096 rad、0.080 rad、0.062 
rad，也呈逐渐减小的趋势。

（3） 骨架曲线

不同碟形弹簧刚度下 SC-CSL 的骨架曲线如图 17
所示。各模型在拉力作用下的骨架曲线基本相同，即

SMA 棒材的影响相同，但与模型 CSL-1 差异较大。在

受压作用下，各加载步的承载力随碟形弹簧刚度的增大

而提高。

（4） 割线刚度

不同碟形弹簧刚度下 SC-CSL 的割线刚度如图 18 所

示。整个加载过程中，相同位移下模型 SC-CSL-6~SC-

CSL-10 的割线刚度值随碟形弹簧刚度的增大呈逐渐减

小趋势，即构件刚度随位移的增大而减小。另外，模型

SC-CSL-10 的刚度值较模型 CSL-1 的刚度值增大了约

21.23%。

（5） 耗能能力

在不同碟形弹簧刚度下，SC-CSL 的耗能能力如图

图 15　不同 SMA棒材直径的等效粘滞阻尼比

Fig. 15　Equivalent viscous damping ratio of SMA bars 
in different diameters

表 2　不同碟形弹簧刚度的分析模型

Table 2　Analysis models of different disc spring stiffness

模型编号

CSL-1

SC-CSL-6

SC-CSL-7

SC-CSL-8

SC-CSL-9

SC-CSL-10

SMA 棒材
直径/mm

—

18

18

18

18

18

弹簧刚度/
（N·mm-1）

—

580

931

3 000

5 000

7 600

受压极限
荷载/kN

782.77

810.37

855.99

1 122.60

1 358.71

1 560.56

受压超
强系数

2.70

2.79

2.95

3.87

4.68

5.38

图 16　不同碟形弹簧刚度的滞回曲线

Fig. 16　Hysteretic curves of different disc spring stiffness

图 17　不同碟形弹簧刚度的骨架曲线

Fig. 17　Skeleton curves of different disc spring stiffness

图 18　不同碟形弹簧刚度的割线刚度曲线

Fig. 18　Secant stiffness curves of different disc 
spring stiffness
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19 所示。随着加载位移的增大，各模型的耗能值也逐渐

增加，说明构件耗能能力良好。由于不同模型在拉力作

用下，SMA 棒材面积及耗能能力无明显变化，说明耗能

能力的变化均由碟形弹簧引起。然而，在压力作用下弹

簧刚度变化引发的滞回曲线捏拢效应更为明显，导致相

同位移下滞回面积无明显变化且无明显变化规律。另

外，模型 SC-CSL-6、SC-CSL-7、SC-CSL-8、SC-CSL-69、
SC-CSL-10 的最大耗能值分别为 66.1 J、68.1 J、68.8 J、
70.1 J和 68.8 J，均小于模型 CSL-1 的最大耗能值。

（6） 等效黏滞阻尼比

不同碟形弹簧刚度下 SC-CSL 的等效黏滞阻尼比如

图 20 所示。随着加载位移的增大，各模型的等效黏滞阻

尼比呈先增大后减小的趋势，最终趋势平稳，且均小于模

型 CSL-1 的等效黏滞阻尼比，这是滞回面积捏拢效应引

起的。另外，随着碟形弹簧刚度的增大，相同位移下的等

效黏滞阻尼比也呈逐渐下降的趋势。

4　力学模型

4.1　简化力学模型

SC-CSL 的力学模型主要由双肢短剪切型耗能段和

SMA 棒 材 -碟 形 弹 簧 的 力 学 模 型 共 同 组 成 ，如 图 21
所示。

其中，双肢短剪切型耗能段中，短剪切型耗能段塑性

剪力 Vp可表示为［15］：

V P = fyw hw tw （1）
式中：fyw 为腹板屈服剪应力；hw、tw 分别为腹板高度、

厚度。

单个短剪切型耗能段的极限承载力 Vu1为
［18］：

V u1 = 0.58fuw tw hw + fufb f t f
2 /e + fus bs t 2

s / (4e) （2）
式中：fuw、fuf、fus 分别为腹板、翼缘、加劲肋的极限应力；e

为长度；bf、tf分别为翼缘宽度、厚度；ts为加劲肋厚度。

单根 SMA 棒材的最大承载力为：

V SMA = σ AM
f ASMA （3）

式中：σf
AM 为 SMA 马氏体相变结束应力［25］；ASMA 为单根

SMA 棒材的面积。

单个碟形弹簧受压最大承载力 Vdisc为
［22］：

V disc = kdisc dmax （4）
式中：kdisc、dmax分别为碟形弹簧的刚度、最大位移。

自复位双肢剪切耗能段的力学模型如图 22 所示。

其中，受拉极限承载力 Vu 拉可表示为：

V u拉 = 2V u1 + 4V SMA （5）
受压极限承载力 Vu 压可表示为：

V u压 = 2V u1 + 4V disc （6）

4.2　有限元与理论值对比验证

基于式（5）和式（6），可分别得到 SC-CSL 在不同

SMA 棒材和碟形弹簧下的承载力计算值，将该计算值与

相应有限元结果进行均值处理并对比分析，具体结果如

图 19　不同碟形弹簧刚度的耗能能力

Fig. 19　Energy dissipation capacities of different disc 
spring stiffness

图 20　不同碟形弹簧刚度的等效黏滞阻尼比

Fig. 20　Equivalent viscous damping ratio of different 
disc spring stiffness

图 21　双肢短剪切型耗能段和 SMA棒材-

碟形弹簧力学模型

Fig. 21　Mechanical models of coupled shear link 
and SMA bar-disc spring

图 22　SC-CSL的力学模型

Fig. 22　Mechanical model of SC-CSL
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表 3 所示。各模型在达到最大位移时，拉力作用下二者

相差 5.20%，压力作用下相差 5.92%，表明式（5）和式（6）
能较准确反映 SC-CSL 的极限承载力。另外，通过调整

SMA 棒材直径和碟形弹簧刚度，可使得构件在拉压作用

下承载力和滞回曲线更为对称。

5　结论
本文主要对 SC-CSL 的滞回性能进行了研究，并得

到其力学模型，主要结论如下：

（1） 在双肢短剪切型耗能段中引入 SMA 棒材和碟

形弹簧，能有效提高构件的承载能力和自复位能力，并降

低其残余变形，但滞回曲线捏拢效应更明显，耗能能力有

所降低。

（2） 增大 SMA 棒材直径和碟形弹簧刚度均能有效

提高构件的承载能力、割线刚度和自复位能力等，并减小

构件的残余变形和等效黏滞阻尼比，但耗能能力变化无

明显规律。

（3） 拉力作用下，SMA 受拉且碟形弹簧静止，超强

系数处于 2.96~5.30；压力作用下，SMA 静止且碟形弹簧

受压，超强系数处于 2.70~5.38，即合理设计的 SMA 和弹

簧可使构件拉、压作用下承载力相等。

（4） 所推导的力学模型可较准确计算 SC-CSL 的承

载能力，并考虑短剪切型耗能段、SMA 棒材和碟形弹簧

的影响，为该种构件在中心支撑钢框架结构中的分析与

设计提供参考。
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