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形状记忆合金支撑循环退化对钢框架结构抗震性能的影响

林秋怡

（滁州职业技术学院建筑工程学院，安徽 滁州 239000）
摘要：为探究循环退化效应下形状记忆合金支撑对钢框架结构抗震性能的作用机理，采用镍钛（NiTi）合金，

通过输入地震动参数模拟其恢复特性构建有限元模型并开展模拟分析；采用拉压双向加载测试与多工况循

环加载试验，模拟地震动对结构的实际作用；依据模拟数据，系统计算等效阻尼比、耗能能力等关键抗震参

数，并运用概率风险评估法全面评估结构在地震下的危险程度。结果表明：（1）轻微地震时，形状记忆合金

支撑钢框架结构抗震性能受影响不大，但当地震动强度由设防地震工况增至罕遇地震工况时，结构最大层

间位移角变化幅度急剧增大，差值从 3.0% 快速升至 35.5%。（2）设防地震工况下，残余层间位移角最大增幅

达 177.1%；罕遇地震工况时，增幅高达 1 314.8%，说明结构抗震性能明显劣化。（3）循环退化效应增强，结构

地震失效概率上升，耗能能力降低。这表明形状记忆合金支撑的循环退化效应显著提高结构易损性，削弱

抗震性能，为后续结构设计优化提供了理论支撑。
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Effects of Cyclic Degradation of Shape Memory Alloy Braces on 
Seismic Performance of Steel Frame Structures

LIN　Qiuyi
（School of Architectural Engineering， Chuzhou Polytechnic， Chuzhou 239000， Anhui， China）

Abstract:To investigate the influence mechanism of shape memory alloy （SMA） braces on the seismic performance of 
steel frame structures under cyclic degradation， nickel-titanium （NiTi） alloy was adopted. A finite element model was 
established by simulating the recovery characteristics via input ground motion parameters， and numerical simulations 
were conducted. Tension-compression bidirectional loading tests and multi-case cyclic loading tests were carried out to  
replicate the actual seismic effects on the structure. Based on the simulation data， key seismic indices such as equivalent 
damping ratio and energy dissipation capacity were systematically calculated， and a probabilistic risk assessment method 
was employed to comprehensively evaluate the seismic vulnerability of the structure. The results show that： （1）Under mi⁃
nor earthquakes， the seismic performance of SMA-braced steel frames is slightly affected. However， when the ground 
motion intensity increases from the design basis earthquake level to the rare earthquake level， the variation of the maxi⁃
mum inter-story drift ratio increases sharply， with the difference rising rapidly from 3.0% to 35.5%. （2）Under design ba⁃
sis earthquakes， the maximum increase in residual inter-story drift ratio reaches 177.1%， while under rare earthquakes， 
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the increase is as high as 1 314.8%， indicating significant deterioration of structural seismic performance. （3）As cyclic 
degradation intensifies， the seismic failure probability of the structure increases and energy dissipation capacity de⁃
creases. It is concluded that cyclic degradation of SMA braces significantly increases structural vulnerability and weakens 
seismic performance， providing a theoretical basis for the subsequent optimization of structural design.
Keywords:shape memory alloy； cyclic degradation； steel frame structure； seismic performance； hysteresis curve

0 引言

钢框架结构由多根钢梁及钢柱组成，能够分散

建筑物的重量及外部荷载［1］，同时，还需应对来自外

界的地震、温度等影响。在钢框架结构中引入形状

记忆合金（shape memory alloy，SMA）后，结构的抗震

性能得到显著提升。这是因为形状记忆合金具有

较高的刚度及强度，在地震时可通过弹性变形分散

震动能量而不至于直接被破坏［2］。同时，形状记忆

合金具有良好的自复位性能，但在工作过程中会出

现支撑循环退化，导致结构的自复位能力受到削

弱，因此，需要研究支撑循环退化效应对钢框架结

构抗震性能的影响。

岳鹏威［3］采用 ANSYS 软件构建钢筋混凝土框

架有限元模型，输入不同地区实际地震波与人工合

成地震波模拟地震动，试验发现，引入形状记忆合

金（SMA）材料能提升框架结构的承载力与稳定性。

王秋慧等［4］针对钢框架结构提出一种自复位形状记

忆合金支撑装置，通过低周往复加载试验获取其滞

回曲线，并利用 MATLAB 软件开展数值分析；结果

表明，该支撑装置可有效增强钢框架的抗震性能与

复位能力。冼志彬等［5］依据形状记忆合金材料特性

及传统摩擦摆支座力学原理，构建形状记忆合金摩

擦摆体系理论框架，借助OpenSees有限元分析平台

搭建模型，数据显示，形状记忆合金摩擦摆能显著

提升层间隔震结构的抗震性能。樊长林等［6］分别模

拟复位系统与耗能系统的力学性能，再将二者并联

模拟钢框架支撑力学特性，试验证明，采用该钢框

架支撑可有效减小结构残余变形，提升结构韧性。

上述研究表明，形状记忆合金对提升钢框架结

构抗震性能效果突出，但形状记忆合金支撑在多次

循环加载下，力学性能会逐步劣化，即出现循环退

化效应。此效应可能降低形状记忆合金支撑的耗

能能力，改变其恢复力特性，进而影响钢框架结构

整体抗震性能。当前，关于该效应对钢框架结构抗

震性能影响的研究，在理论与实际应用指导上均有

欠缺。鉴于此，本文聚焦形状记忆合金支撑钢框架

结构，首先搭建了高精度有限元模型，借助输入地

震动参数来模拟该结构在地震后的恢复特性；随

后，开展拉压双向加载测试以及多工况循环加载试

验，以此精准复现地震动对结构产生的实际影响；

在此基础上，依据所获取的模拟数据，对等效阻尼

比、耗能能力等关键抗震参数展开系统计算；最后，

运用概率风险评估法对结构在地震作用下的危险

程度进行综合评估，从而深入探究循环退化效应的

作用机制，为相关抗震设计工作提供参考。

1 试验概况

本次试验聚焦形状记忆合金支撑的钢框架结

构，重点探究形状记忆合金支撑循环退化效应对钢

框架结构抗震性能的影响。所使用的形状记忆合

金为镍钛（NiTi）合金，镍（Ni）原子数与钛（Ti）原子

数的比值为 50.6∶49.4。这种合金具有良好的形状

记忆效应和超弹性性能，在土木工程结构抗震领域

有广泛应用前景。为确保试验与模拟紧密结合，试

验设计从明确结构组成、计算等效阻尼比及试件加

载 3方面着手，后续模拟工作将基于这些试验结果

开展。

1.1　形状记忆合金支撑钢框架结构

该试验结构由重力框架与抗弯框架组成双体
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系。重力框架可准确反映结构在地震作用下的抗

倒塌性能［7］；抗弯框架则能有效量化支撑循环退化

效应对钢框架抗震性能的影响［8］。为系统研究此效

应，本文设计了形状记忆合金支撑框架试验模型，

该模型可为相关试验提供直观、系统的研究平台，

其结构如图1所示。

图 1中的形状记忆合金拉索面积为 1 000 mm2，

长度为 1 500 mm。拉索面积与长度的设计主要参

考了《建筑抗震设计标准》（GB/T 50011—2010）中关

于结构构件尺寸与承载能力、变形能力匹配的相关

要求，结合本试验所模拟钢框架结构的规模、预期

地震作用强度等因素，经综合分析确定该尺寸参

数，以满足最大层间位移角规范要求；同时确保当

层间位移角到达极限值时，形状记忆合金拉索不会

进入硬化阶段。对于形状记忆合金支撑在应变达

到 12%时失效这一设定，是基于前期大量关于形状

记忆合金材料性能的研究成果。通过一系列材料

拉伸试验、疲劳试验等，对不同应变条件下形状记

忆合金的力学性能、恢复力特性等进行监测和分

析，发现当应变达到 12% 时，形状记忆合金的力学

性能出现显著下降，无法满足结构在地震作用下的

支撑与耗能需求，故将其设定为失效应变。

1.2　计算等效阻尼比

本次试验模拟超理想化形状记忆合金应变循

环，探究其对钢框架抗震性能的影响机制。但实际

中，该合金构件会产生不可逆残余应变［9］。循环荷

载下，新循环以残余变形为起点，强度、刚度等指标

呈退化趋势，其循环拉伸滞回响应曲线如图 2
所示。

为定量衡量其阻尼耗能性能，在极限拉应力工

况下，按式（1）计算该合金的等效阻尼比。等效阻

尼比是有限元模拟的关键参数，用于评估合金循环

加载时的耗能性能。

ω = Δρ
2πσmax( )εmax - ε0

（1）
式中：ω为等效阻尼比，Δρ为对应耗能密度。

1.3　试件加载

鉴于地震作用随机性特征显著［10］，本次试验聚

焦多元地震动加载条件，对完整的形状记忆合金支

撑钢框架结构试件展开综合研究。其中，“不同地

震动加载条件”涵盖多个关键维度：强度维度上，选

取对应多遇地震、设防地震、罕遇地震烈度等级的

加速度峰值，模拟不同强度地震作用；频谱特性维

度，依据不同场地类别，筛选卓越周期各异的典型

地震波，以体现不同场地的频谱差异；持续时间维

度，模拟地震波在不同时长区间的作用，考察其对

结构响应的影响。基于这些多样化的加载条件，对

钢框架结构施加不同水平荷载，加载采用荷载与位

移混合控制，借助引伸计实现位移控制，位移计布

置如图3所示。

图 3中的应变速率设定为 0.001 s-1，在试件两侧

钢框架结构

位移计1

位移计2

位移计3

位移计4

图3　位移计布置位置
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图1　形状记忆合金支撑钢框架试验模型结构
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    注：σ为相变应力，σmax为最大抗拉强度，ε0为起始点应变，

ε re 为残余应变，εmax 为最大应变；阴影部分的面积即为形状

记忆合金单次循环的耗能密度。

图2　形状记忆合金循环拉伸滞回响应曲线
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的节点布置 4个位移计，对试件进行位移监测。在

整个试验过程中，每个形状记忆合金试件循环拉伸

20次，拉伸应变幅值为 0.08，且为了保护测试仪器，

每次循环卸载至800 MPa时结束。

由于形状记忆合金支撑钢框架模型无法模拟

循环退化现象，在往复加载过程中滞回曲线保持不

变［11］，因此，本文采用 MTS 公司的疲劳试验系统对

形状记忆合金进行试验，试验加载装置如图 4
所示。

形状记忆合金支撑的钢框架结构是在 MTS 疲

劳试验系统中进行试验的，与图 4中的顶部夹头和

底部夹头相连接，通过该系统施加不同水平荷载开

展试验，借助顶部夹头和底部夹头实现对试件的加

载等操作，以模拟地震作用等多元加载条件下的力

学响应情况。试验流程如图5所示。

通过计算作动缸作用力与材料截面面积的比

值，得到形状记忆合金的应力值，借助试验装置可

获得试样应力-应变关系曲线。试验中，加载与卸

载速率均设为 27 MPa/s，试件应力达 800 MPa 时开

始卸载。

所得加载阶段应力-应变关系曲线、加载及卸

载速率、卸载时应力值等结果，将作为有限元模拟

的关键参数，模拟合金在循环加载下的力学响应。

基于此开展拉压加载测试，分析钢框架结构层

间位移角变化，以验证模型与方案的有效性，为模

拟提供参考。

1.4　拉压加载测试

以构建模型模拟拉-压加载试验数据获滞回曲

线，模拟时逐级加压，结果如图6所示。

由图 6 可知，该组试验数据所对应的残余应力

呈现出明显的变化特征，且所构建的模型具备模拟

拉-压非对称工况的能力。在实际地震动环境中，

钢框架结构可能会经历部分卸载后紧接着重新加

顶部夹
头

上端板

底部夹头

下端板

图4　试验加载装置

开始

通过计算作动缸作用力与
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将所得结果作为有限元模拟
关键参数，模拟合金在循环

加载下的力学响应

开展拉压加载测试，分析
钢框架结构层间位移角变化

结束

图5　试验流程
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图6　拉-压循环加载下应力-应变曲线
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载的过程［12］。“部分卸载再加载”现象指的是，结构

在承受地震荷载期间，地震力并未完全消散，而是

出现部分卸载情况，即地震力有所降低但并未降至

零值，随后便重新开始加载，地震力再次增大。这

种情况通常发生于地震波具有多脉冲特性，或者地

震动呈现间歇性增强特征时，导致结构所受荷载呈

现周期性波动，但始终未完全卸载至零值状态。“不

完全卸载再加载”则是指，结构在卸载过程中，地震

力未降低至某一预设的特定阈值（例如初始加载前

的应力状态或某一较低的应力水平）以下，便再次

承受加载作用。该阈值可根据具体研究需求进行

设定，通常意味着结构卸载时弹性变形未能完全恢

复，或存在残余变形，随后便需应对新的加载挑战。

这种情况更贴近地震动中连续但振幅波动的荷载

作用模式，特别是在地震动中后期，由于地震波能

量衰减不均匀，结构可能持续承受此类作用。为模

拟上述实际地震动中的加载情形，设计了循环加载

方案。其中，部分卸载再加载模拟旨在揭示地震波

多脉冲或间歇性增强对结构的影响机制；不完全卸

载再加载模拟则重点考察结构在连续且振幅波动

的地震荷载作用下的性能退化规律。借助该方案，

能够更为全面地把握结构在复杂地震动条件下的

响应特性，为结构抗震设计与性能评估提供科学依

据。所得结果如图7所示。

从图 7 可以看出，该力学模型可完全模拟不完

全卸载再加载的情况，可作为后续试验的基础。拉

压加载测试得到的应力-应变曲线变化及模型对不

完全卸载再加载的模拟能力，将用于验证有限元模

拟的准确性和可靠性。

1.5　层间位移角变化结果

形状记忆合金钢框架结构在设防地震及罕遇

地震工况下，层间位移角β的计算如式（2）所示。

β = q
h （2）

式中：q为位移计测量得到的位移，h为加载点与节

点之间的距离。

基于有限元模拟，结合形状记忆合金支撑构件

的力学性能试验结果，计算得到的层间位移角变化

曲线，如图8所示。

在设防地震工况下，最大层间位移角之间最大

差距为 3.0%；在罕遇地震工况下，最大层间位移角

明显升高，两者最大差距为 35.5%（图 8）。此外，通

过分析该曲线中设防地震工况与罕遇地震工况下
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图7　不完全卸载再加载工况应力-应变曲线
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残余层间位移角的数据，得出残余层间位移角在设

防地震工况下最大增加了 177.1%，在罕遇地震工况

下最大增加了 1 314.8%。由上述分析可知，随着层

间位移角的增加，形状记忆合金的循环退化效应导

致残余应变增长，使结构在震后产生不可忽略的永

久变形。层间位移角变化结果将作为有限元模拟

的一个重要验证指标，用于评估模拟结果的准确性

和可靠性。

2 有限元模拟

为精准探究形状记忆合金支撑循环退化效应

对钢框架结构抗震性能的影响，构建了有限元

模型。

2.1　模型假设与简化条件

本次模拟基于一定假设与简化：在材料本构模

型方面，钢材采用理想弹塑性本构模型，未考量其

在复杂应力状态下的非线性强化及损伤累积效应，

形状记忆合金材料本构模型虽依据特定试验数据

构建，能体现其主要力学特性，但难以全面涵盖其

在不同环境条件和使用历程下的复杂性能变化；在

结构连接上，针对钢框架结构支架弦杆与钢柱、腹

杆与弦杆采用节点板连接的节点，模型假设其为理

想刚接或铰接（依据实际受力情况合理选取），忽略

了节点连接处的局部应力集中、滑移及存在的初始

缺陷对结构整体性能的影响；边界条件设定为理想

固定，未将实际工程中地基土与基础的相互作用及

可能存在的局部不均匀沉降对结构抗震性能的影

响纳入考量；地震动输入选取了太平洋地震工程研

究 中 心（Pacific Earthquake Engineering Research 

Center，PEER）强震数据库中 18 条具有代表性和可

靠性的地震动数据，然而实际地震动具有复杂性与

随机性，模拟难以完全呈现地震动的空间变异性和

多向性对结构的影响。

2.2　有限元模型的建立

本次模拟设计了一个形状记忆合金钢框架结

构，该结构的总高度为 27.1 m，总长度为 47.9 m，该

场地类别为D类，如图9所示。

设置抗震强度为 8 级，经过验算，该结构满足

《建筑抗震设计标准》（GB/T 50011—2010）等相关规

范中的规定。本次模拟选用的钢框架结构支架弦

杆与钢柱、腹杆与弦杆连接节点均采用节点板连

接，并在底板处进行连接（图9）。

本次模拟所采用的构件均为 Q345B钢材，依据

《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》（GB/
T 228.1—2021）对其材料性能进行测试，测得钢材

性能指标如表1所示。

这些钢材性能指标将作为有限元模型的材料

参数，用于模拟钢框架结构在地震作用下的力学

行为。

    钢框架结构

钢桁架

楼板

图9　钢框架结构示意

表1　钢材性能指标

项目

钢柱

弦杆

腹杆

钢板

厚度/mm

4.3
2.7
2.3
2.3

屈服强度/MPa

385.1
391.2
380.9
311.7

抗拉强度/MPa

512.3
522.6
509.3
411.5

伸长率/%

39
29.6
38.7
36.4

弹性模量/GPa

208
206
213
219

强屈比

1.48
1.39
1.47
1.71
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2.3　输入地震动

地震作为一种高度复杂的自然现象，其发生机

制存在显著随机性，受地质构造、断层活动、传播介

质等多因素交互影响［13］。本次模拟结合当地工程

地质条件与地震动参数特性，开展增量动力分析

（incremental dynamic analysis，IDA）。所采用的地震

动数据均源自国际权威的 PEER 强震数据库，历经

严格的数据筛选与校验，保障了输入数据的可靠性

与学术权威性。为深入探究形状记忆合金支撑循

环退化效应对钢框架结构抗震性能的影响机制，从

该数据库中筛选出 18 条典型地震动记录。这些记

录震级范围为 M6.5~M7.6，峰值加速度为 1.86~8.34 
m/s2，幅值速度为 20~150 cm/s，可反映不同强度地震

作用特征。模拟时，采用等步长法对地震动进行调

幅，调幅参数及流程严格遵循《建筑工程抗震性态

设计通则（试用）》（CECS 160：2004），并以涵盖结构

倒塌临界强度的参数为调幅基准。调幅后开展 IDA
分析，考察 4种典型形状记忆合金支撑循环退化情

形下的结构响应，为有限元模拟提供激励。

2.4　恢复能力

实际地震动中，主震与余震时间间隔不定［14-15］，其

具体时长直接影响钢框架结构功能恢复，如图10所示。

主震后若余震间隔较短，形状记忆合金虽能自

我修复，但无法恢复至初始状态，且后续修复过程

会受余震干扰（图 10（a））。主震后若结构获得充足

修复时间，可完全恢复初始状态，但余震一旦发生

仍会对其产生负面影响（图 10（b））。即便结构在余

震前处于最佳状态，余震冲击仍会引发新损伤和功

能退化。

主震与余震的不同时间间隔会显著影响结构

的恢复能力及对后续地震的抵御能力。同时，不同

支撑循环退化情形对结构恢复能力的影响也有所

不同。通过模拟试验得到的结构恢复能力结果，将

用于验证有限元模拟中对结构恢复能力预测的准

确性。

基于上述分析及前期准备，本研究将从易损

性、危险性和耗能 3个关键维度，深入分析形状记忆

合金支撑循环退化效应对钢框架结构抗震性能的

影响，为钢框架结构抗震设计与性能评估提供理论

依据。

2.5　易损性分析

为研究形状记忆合金支撑循环退化效应对钢

框架结构抗震性能的影响，本研究在 18 条地震动

作用下，以最大层间位移角为评估指标，分析钢框

架结构增量动力曲线 50% 分位曲线，涉及 4 种不

同支撑循环退化情形，分别为退化-I、退化-Ⅱ、退

化-Ⅲ和退化-Ⅳ。其中，退化-I 代表形状记忆合

金支撑经历较少次数循环加载后的轻微退化情

况，此时支撑的力学性能仅有小幅度下降；退化-
Ⅱ表示支撑经历了相对较多循环加载后的中度退

西昌学院学报（自然科学版） 第 40 卷

与学术权威性。为深入探究形状记忆合金支撑循

环退化效应对钢框架结构抗震性能的影响机制，从

该数据库中筛选出 18 条典型地震动记录。这些记

录震级范围为 M6.5~M7.6，峰值加速度为 1.86~8.34 
m/s2，幅值速度为 20~150 cm/s，可反映不同强度地震

作用特征。模拟时，采用等步长法对地震动进行调

幅，调幅参数及流程严格遵循《建筑工程抗震性态

设计通则（试用）》（CECS 160：2004），并以涵盖结构

倒塌临界强度的参数为调幅基准。调幅后开展 IDA
分析，考察 4种典型形状记忆合金支撑循环退化情

形下的结构响应，为有限元模拟提供激励。

2.4　恢复能力

实际地震动中，主震与余震时间间隔不定［14-15］，其

具体时长直接影响钢框架结构功能恢复，如图10所示。

主震后若余震间隔较短，形状记忆合金虽能自

我修复，但无法恢复至初始状态，且后续修复过程

会受余震干扰（图 10（a））。主震后若结构获得充足

修复时间，可完全恢复初始状态，但余震一旦发生

仍会对其产生负面影响（图 10（b））。即便结构在余

震前处于最佳状态，余震冲击仍会引发新损伤和功

能退化。

主震与余震的不同时间间隔会显著影响结构

的恢复能力及对后续地震的抵御能力。同时，不同

支撑循环退化情形对结构恢复能力的影响也有所

不同。通过模拟试验得到的结构恢复能力结果，将

用于验证有限元模拟中对结构恢复能力预测的准

确性。

基于上述分析及前期准备，本研究将从易损

性、危险性和耗能 3个关键维度，深入分析形状记忆

合金支撑循环退化效应对钢框架结构抗震性能的

影响，为钢框架结构抗震设计与性能评估提供理论

依据。

2.5　易损性分析

为研究形状记忆合金支撑循环退化效应对钢

框架结构抗震性能的影响，本研究在 18条地震动作

用下，以最大层间位移角为评估指标，分析钢框架

结构增量动力曲线 50% 分位曲线，涉及 4种不同支

撑循环退化情形，分别为退化-I、退化-Ⅱ、退化-Ⅲ

表 1　钢材性能指标

项目

钢柱

弦杆

腹杆

钢板

厚度/mm

4.3
2.7
2.3
2.3

屈服强度/MPa

385.1
391.2
380.9
311.7

抗拉强度/MPa

512.3
522.6
509.3
411.5

伸长率/%

39
29.6
38.7
36.4

弹性模量/GPa

208
206
213
219

强屈比

1.48
1.39
1.47
1.71
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图 10　钢框架结构随主震-余震时间间隔的变化
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化状态，其力学性能下降较为明显；退化-Ⅲ意味

着支撑在大量循环加载下出现较严重的退化，力

学性能显著降低；退化-Ⅳ则是支撑处于极端循环

加载后的严重退化情形，支撑的力学性能大幅劣

化，几乎丧失大部分原有的支撑与耗能能力。结

果如图 11 所示。

由图 11可以看出，在地震强度较低时，4种不同

程度的支撑循环退化曲线几乎重合；随着地震烈度

增大，抗震性能逐渐降低，具体表现为最大层间位

移角逐渐增大，这表明形状记忆合金钢框架架构在

遭受强烈地震时，抗震性能减弱，且循环退化程度

越大，在相同地震动强度下对应的最大层间位移角

越大，即抗震性能越弱。在残余变形方面同样存在

这种趋势，即随着形状记忆合金残余变形的退化效

应加剧，钢框架结构的整体抗震性能呈现明显的下

降趋势，在相同地震动强度下，残余变形越大，最大

层间位移角也越大。

2.6　地震失效概率分析

在评估地震动对钢框架结构的影响时，以地震

失效概率为指标，计算地震强度参数，计算公式如

式（3）所示。

HS( x) = V × GS( x) （3）
式中：HS( x)为危险性参数，V为速度参数，GS( x)为
超过地震反应谱加速度值的概率。

地震概率危险性的计算与钢框架结构所在地

点相关，本次模拟主要对所构建的有限元模型进行

模拟，模拟过程遵循《工程场地地震安全性评价技

术规范》（GB 17741—2005），得到 4种不同的支撑循

环退化情况的地震失效概率曲线，如图12所示。

由图 12可以看出，当钢框架结构的层间位移角

相同时，支撑循环退化程度越低的形状记忆合金的

钢框架结构的地震失效概率越低。随着层间位移

角的变化，地震失效概率也随着变化，这表明在地
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震作用下，支撑循环退化程度越低，具有越好的抗

震性能。当考虑形状记忆合金残余变形影响时，不

同支撑循环退化程度之间的地震失效概率曲线相

差增大，但依然是支撑循环退化程度越低，具有越

好的抗震性能。因此可以得出，形状记忆合金支撑

循环退化会增加钢框架结构的地震失效概率。

2.7　耗能能力分析

在形状记忆合金系统中设置阻尼装置，可以提

高形状记忆合金单位循环耗能量，为评估形状记忆

合金耗能特性，量化这一耗能效率，如式（4）所示。

ω = Ed4πEs
（4）

式中：Ed为采用滞回曲线所包围的面积表征节点的

滞回耗能，Es为总应变能。

得到 2种不同的支撑循环退化情况下的钢框架

结构的耗能结果，如图13和表2所示。

由图 13 和表 2 可知，随着位移角的增加，形状

记忆合金的耗能呈现上升趋势，且在不同支撑循环

退化情况下，耗能能力有所差异。具体而言，退化 I
情况下，当位移角从 1 rad增加到 5 rad时，滞回耗能

由 0.54 kJ增长至 7.79 kJ，总应变能由 10.0 kJ增长至

50.0 kJ；而退化 IV情况下，相同位移角范围内，滞回

耗能由 0.39 kJ 增长至 6.20 kJ，总应变能由 9.0 kJ 增
长至 45.0 kJ。这表明退化程度越低，所需的耗能越

高，主要归因于支撑循环退化效应对耗能能力的影

响。从等效阻尼比数据来看，在位移角从 1 rad到 3 

rad 的增加过程中，无论是退化 I 还是退化Ⅳ情况，

等效阻尼比总体呈现上升趋势。然而，当位移角达

到 3.5 rad之后，等效阻尼比出现了下降趋势。这是

由于在试验的后期，加载位移超过临界阈值后，形

状记忆合金材料发生马氏体强化效应，导致钢框架

结构的整体强度升高，等效线弹性体系的应变能超

过了节点的滞回耗能，导致了等效阻尼比的下降。

3 结论

本研究构建了形状记忆合金（SMA）支撑钢框架

结构的有限元模型，模拟其在地震动作用下的结构

响应，深入剖析了形状记忆合金支撑循环退化效应

对结构抗震性能的影响，基于本文分析得出以下

结论。

1）在本研究的循环退化情形下，形状记忆合金

支撑在钢框架结构中展现出一定耗能能力，可吸收

和耗散部分地震能量，在一定程度上减轻地震对结

构的破坏。

2）通过对有限元模拟数据的分析发现，随着形

状记忆合金支撑循环退化程度加剧（从退化-I到退

化-IV），钢框架结构的抗震性能明显降低。具体表

图13　耗能分析

表2　不同支撑循环退化情况下钢框架结构的耗能数据

支撑循环

退化情况

退化 I

退化Ⅳ

位移角/
rad

1.0
2.0
3.0
3.5
4.0
5.0
1.0
2.0
3.0
3.5
4.0
5.0

滞回耗能/
kJ

0.54
2.21
3.93
4.50
5.85
7.79
0.39
1.78
2.15
2.50
3.96
6.20

总应变能/
kJ

10.0
20.0
30.0
35.0
40.0
50.0

9.0
18.0
27.0
31.5
36.0
45.0

等效

阻尼比

9.52
13.17
15.12
14.50
14.03
11.52

9.01
11.47
12.04
11.80
11.57
10.45
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现为：在相同地震动强度下，最大层间位移角增大，

结构的地震失效概率上升，耗能能力降低，且等效

阻尼比在位移角达到3.5 rad时出现下降趋势。

本研究为形状记忆合金支撑钢框架结构的抗

震设计提供了针对性参考，明确了不同支撑循环退

化情况对结构抗震性能的影响规律，有助于在实际

工程中合理考虑支撑循环退化效应，优化结构设计

参数，提升结构抗震性能。
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