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基于 SMA 装置的框架-受控摇摆墙结构 

抗震性能试验研究 
 

董金芝 1,2  李向民 1  张富文 1  蒋利学 1  蒋  璐 1  许清风 1 

(1．上海市建筑科学研究院上海市工程结构安全重点实验室，上海 200032；2．同济大学，上海 200092) 

摘要：该文提出一种新型的框架-受控摇摆墙结构实现形式，由 SMA 装置代替传统的预应力筋实现摇摆墙

体的受控约束，在墙体与基础之间安装 V 形铰接支座实现墙体的摇摆及提供竖向支撑，并在墙体与框架柱

间安装耗能连接件增强摇摆结构的耗能能力。通过一个对比框架试件和一个基于 SMA 装置的框架-受控摇

摆墙试件的低周往复试验，对比研究所提出的新型结构形式的抗震性能、破坏模式和自复位特性。试验结

果表明：基于 SMA 装置的框架-受控摇摆墙结构的刚度和承载能力得到显著提高，提高幅度分别达到 150%

和 103%；耗能连接件有效地发挥延性变形特性，使结构的滞回耗能能力显著提高，提高幅度达到 183%，

有效地减轻主体结构梁端、柱端以及梁柱节点区的损伤；所研发的 SMA 装置有效地实现了预设的工作机制，

为摇摆墙体的自复位提供了恢复力；摇摆墙、耗能连接件和 SMA 装置的参数匹配还需进一步深入研究。 
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Experimental study on seismic performance of frame-controlled rocking wall 
structures using SMA devices 

Dong Jinzhi1,2  Li Xiangmin1  Zhang Fuwen1  Jiang Lixue1  Jiang Lu1  Xu Qingfeng1 

(1. Shanghai Key Laboratory of Engineering Structure Safety, Shanghai Research Institute of Building Sciences, Shanghai 200032, China; 

2. Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: A new type of controlled frame-rocking wall structure form was proposed, in which the restraints were 

applied through SMA devices instead of the traditional implementation based on prestressing tendons. The 

V-shaped hinged support was installed between the wall and the foundation to realize the wagging and vertical 

support of the wall. Some energy-consuming connectors were installed between the rocking wall and the main 

frame to enhance the energy dissipation capacity. The seismic performance, failure mode and self-centering 

performance of compared frame structure and the frame-rocking wall structure using SMA device model were 

carefully investigated through the pseudo-static loading tests. Results showed that the stiffness and the bearing 

capacity of the controlled frame-rocking wall structure based on SMA device were improved significantly with 

the amplitude of 150% and 103%, respectively. The energy-dissipation connectors played important role in the 

ductility deformation, so that the hysteretic energy dissipation capacity of the structure was increased by 183%, 

and damage of the beam ends, column ends and beam-column joints was reduced effectively. The SMA device 

effectively achieved the preset working mechanism, which provided a certain restoring force for the resets of the 

rocking wall. The parameter matching between the rocking wall, the energy-dissipation connector and the SMA 

device needs further research. 
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引    言 

摇摆结构通过放松上部结构与基础交界面处

或结构构件交界面处的某些约束，允许结构在放松

位置处发生一定的相对变形，从而改变结构中各构

件的受力状态、减少结构损伤，提高结构的抗震性

能[1-2]。摇摆墙是摇摆结构的一种常见实现形式，根

据墙体在平面内转动的约束情况，一般可分为受控

摇摆墙和自由摇摆墙两种形式[3]。由于摇摆墙构件

具有较大的抗侧承载力和抗侧刚度，因此将其应用

于框架结构体系的加固，可有效改善整体结构的抗

震性能和破坏模式[4]。 

采用预应力筋来限制墙体的摇摆幅度是受控

摇摆墙结构的传统实现方式。Kurama 等[5] 早在预

制钢筋混凝土墙和基础之间施加了无粘结预应力

筋，并在墙体脚部两侧设置螺旋形箍筋来实现墙体

的有限摇摆。Restrepo 等[6]在文献[5]的研究基础上

开展了增设软钢阻尼器的研究，其墙体的受控也是

通过后张预应力筋的方式实现。而后的 Panian[7]、

刘梅[8]等的研究中也都是采用了预应力筋形式来实

现墙体的受控摇摆。预应力筋的布置方式大多为从

上至下贯穿墙体并锚固于基础，在施工工艺、摇摆

幅度和成本控制等方面还有待进一步提升。 

形状记忆合金（Shape Memory Alloy，SMA）

是一种具有独特形状记忆效应和超弹性特性的智能

材料，可应用于建筑结构中的耗能减震和自复位设

计。目前，SMA 丝是较为常见的应用形式，具有良

好的超弹性特性和自复位特性，但是由于丝材的直

径较小，所提供的恢复力有限，大大限制了其在土

木工程领域的应用。近年来，大直径 SMA 棒的相

关研究引起了国内外学者的普遍关注，其中研究较

多的是 SMA 棒的力学性能，在工程应用方面还不

多见。DesRoches[9]、Reginald[10]、王伟[11]等围绕大

直径 SMA 棒的力学性能展了大量的研究，研究表

明热处理对大直径 SMA 棒的超弹性特性和自复位

特性有很大的影响，温度和时间是两个较为重要的

热处理参数。经过合理的热处理后，SMA 棒的超弹

性力学性能会更良好和稳定。目前，SMA 棒多被用

于与阻尼器或耗能支撑的设计，提供自复位恢复力。

张纪刚等[12]将 SMA 棒与 Pall 摩擦阻尼器有机结合

提出了一种改进的 PFD-SMA 支撑，分析表明其在

钢 框 架 结 构 中 表 现 出 良 好 的 减 震 和 复 位 效 果 。

Moradi 等[13]研发了一种基于 SMA 棒的防屈曲耗能

支撑，显著降低了四层框架结构的地震响应和结构

整体的残余变形。 

基于上述研究背景，本文在以往关于框架-摇摆

墙结构实现形式和抗震性能研究的基础上[3]，针对

摇摆结构的预应力施工困难、震后墙体脚部受损严

重和存在较大残余变形等问题，提出了一种基于

SMA 自复位装置的新型框架-受控摇摆墙结构形式。

在该结构形式中，摇摆墙构件位于主体框架结构的

中部，墙体底部留有一定高度，通过两个基于大直

径 SMA 棒研发的自复位装置（位于墙体底部的两

侧）和一个可转动的 V 形铰接支座（位于墙体底部

的中间）与基础连接。其中，SMA 装置用于代替传

统预应力筋实现摇摆墙体的受控约束并提供恢复

力；V 形铰接支座用于实现墙体的摇摆并提供竖向

支撑。此外，在墙体与主体结构框架柱之间增设了

可更换的耗能连接件，用于提升结构的耗能能力，

改善结构的变形性能和破坏模式。本文中围绕该结

构形式，首先介绍了耗能连接件和 SMA 装置的设

计方法，然后通过一个对比框架试件和一个基于

SMA 装置的框架 -受控摇摆墙试件的低周往复试

验，对比研究了该结构的抗震性能、破坏模式和自

复位特性。本文所提出的基于 SMA 装置的框架-受

控摇摆墙结构形式，既可用于既有框架结构的抗震

加固设计，也可以用于包含摇摆墙构件的新建建筑

设计，为摇摆墙结构的工程应用提供了一种可供选择

的技术方案。 

1  受控摇摆墙设计 

1.1  耗能连接件设计 

为了增加框架-摇摆墙体系的耗能能力，有效保

护框架柱和墙体，改善结构的耗能模式，在框架柱

与摇摆墙之间设置了工字形耗能连接件。连接件在

小震作用下能够有效传递水平力，在中、大震作用

下能够发生延性变形，发挥其耗能能力。工字形耗

能连接件两端为具有一定厚度的矩形钢板，钢板上

开有螺栓孔，通过高强螺栓实现连接件与摇摆墙、

框架柱的连接。该连接件采用 Q235 钢材制作，成

本较低、延性性能较好，且采用螺栓连接，便于震

后更换。耗能连接件的设计图及实物图如图 1 所示。 

1.2  SMA 装置设计 

SMA 的可恢复应变高达 8%~10%，目前大直径

SMA 棒的生产技术和工艺日益成熟，能够提供较大

的承载力，且经过热处理后具有优良的超弹性性能 
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（a）设计图 

 
（b）实物图 

图 1  耗能连接件 

Fig.1  Energy dissipation steel connector 

和自复位性能[14-16]。因此，本文选用了直径为能和

自复位性能[14-16]。因此，本文选用了直径为 25mm

的 SMA 棒进行框架-摇摆墙中基于 SMA 的自复位

装置的研发。 

所研发的 SMA 装置主要由铰支座、连接板、

SMA 棒、固定底座和限位挡块等部件组成，如图 2

所示。其中，具有超弹性特性的 SMA 棒是该装置

的核心部件，呈两端粗中间细的狗骨状，上下端通

过螺纹分别与连接板和限位挡块连接；铰支座的顶

部与摇摆墙底部的预埋钢板进行焊接连接，其底部

通过销栓与连接板连接；固定底座焊接在基础内的

预埋钢板上，中间开有滑动槽，便于 SMA 棒穿过；

限位挡块位于固定底座拱形槽洞内，上部半圆弧区

与固定底座拱形槽洞内表面相切，下部呈圆柱状便 

 
（a）设计图                （b）实物图 

图 2  SMA 装置 

Fig.2  SMA device 

于夹持和安装。为便于安装，固定底座分为上、下

两个部分，通过高强螺栓连接成整体。 

SMA 装置在摇摆墙构件上的应用和工作机制

如图 3 所示，具体为：当地震发生时，两个 SMA

装置均随摇摆墙发生一定程度的摇摆，一端 SMA

装置中的 SMA 棒会受拉，另一端的 SMA 棒会随墙体

向下滑动不参与受力，两个 SMA 装置随着墙体摇摆

交替发挥作用，为震后摇摆墙复位提供恢复力。 

 
（a）在摇摆构件上的应用 
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（b）工作机制 

图 3  SMA 装置的应用及工作机制示意图 

Fig.3  Application and working mechanism of SMA devices 

2  试验概况 

2.1  试件设计 

本次试验中，共制作了两个 3 层 3 跨、缩比为

1∶2 的试件：一个为对比框架试件，试件编号为

CF；另一个为基于 SMA 装置的框架-摇摆墙试件，

试 件 编 号 为 FRW-SMA 。 试 件 各 层 层 高 均 为

1500mm，各跨跨度均为 1800mm。为便于加载以及

避免发生加载端位置局压破坏，在试件的各柱端和

梁端均增加 300mm 的长度，并采用箍筋加密和缠

绕碳纤维布的方式进行局部加强。此外，在墙体底

部 300mm 高的范围内预埋了 U 形钢板进行墙体底

部区域的局部加强，也便于 SMA 装置的焊接连接。 

对比框架试件 CF 按照强柱弱梁设计，框架梁

的截面尺寸为 120mm×200mm，框架柱的截面尺寸

为 200mm×200mm。试件 FRW-SMA 为在试件 CF
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的基础上采用摇摆墙替换中间的框架梁，在框架柱

和摇摆墙之间安装了如图 2 所示的工字形耗能连接

件。摇摆墙高度为 4200mm、宽度为 1300mm、厚

度为 120mm，摇摆墙底部距离基础表面的高度为

600mm，用于安装 SMA 装置和 V 形支撑，如图 4

所示。两个试件中的梁、柱尺寸及配筋均相同，试

件 FRW-SMA 的几何尺寸及配筋如图 5 所示。 
910
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图 4  SMA 装置和 V 形支撑的几何尺寸（单位：mm） 

Fig.4  Dimensions of SMA device and V-shaped support 

(unit: mm) 

2.2  材料性能 

试验中所用混凝土强度设计等级均为 C30，其

中试件 CF 中所用混凝土的立方体抗压强度实测值

为 38.9MPa，试件 FRW-SMA 中框架部分和摇摆墙

部分所用混凝土的立方体抗压强度实测值分别为

42.1MPa 和 41.1MPa，见表 1。 

表 1  混凝土材料信息表 

Table 1  Table of concrete material information 

名称 序号 等级
实测立方体抗压

强度(MPa) 
部位 

混

凝

土

1 C30 38.9 试件 CF 

2 C30 42.1 试件 FRW-SMA 中的框架部分

3 C30 41.1 试件 FRW-SMA 中的墙体部分

试验中所用钢筋为 A6、A8、B12 和 B16，屈服

强度实测值分别为 408MPa、319MPa、433MPa 和

411MPa，极限强度实测值分别为 619MPa、520MPa、

602MPa 和 597MPa。 
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图 5  框架-摇摆墙试件 FRW-SMA 的几何尺寸及配筋（单位：mm） 

Fig.5  Dimension and reinforcement of frame-rocking wall specimen FRW-SMA （Unit: mm） 
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试验中的耗能连接件、预埋钢板以及 V 形支撑

部分所用钢材均为 Q235，其实测屈服强度和极限强

度分别为 273MPa 和 402MPa。 

钢筋和钢板的材料信息见表 2 所示。 

表 2  钢筋和钢板材料信息表 

Table 2  Table of steel material information 

名称 序号 等级 实测屈服强度(MPa) 实测极限强度(MPa)

钢筋 

1 A6 408 619 

2 A8 319 520 

3 B12 433 602 

4 B16 411 597 

钢板 1 Q235 273 402 

SMA 装置中所选用的 SMA 棒为经过热处理后

的 Ni-Ti 记忆合金材料，其应力-应变关系曲线如图

6 所 示 。 实 测 SMA 材 料 的 初 始 弹 性 模 量 约 为

30.9GPa，加载到峰值应变水平为 6%和 8%时，SMA

棒材可提供的恢复应力高达 800MPa 和 1000MPa，

且卸载后的残余应变分别为 0.26%和 0.95%。 

 
图 6  SMA 棒的应力-应变关系曲线 

Fig.6  Stress-Strain curve of SMA bar 

2.3  加载装置和加载制度 

本次试验为拟静力低周往复加载，加载装置包

括竖向加载装置和水平加载装置两部分，如图 7 所

示（以试件 FRW-SMA 为例）。其中，竖向加载装

置由钢反力架和千斤顶组成，两者之间放置了可以

自由滑动的滚轮；水平荷载由 MTS 液压伺服作动

器施加。两个试件中各框架柱的控制轴压比均为

0.3，每个柱端施加的竖向荷载均为 143kN，摇摆墙

的顶部不施加竖向荷载。 

由于实验室仅有两个合适的作动器，因而在一

层和二层的框架梁之间放置了一根刚度较大的钢梁 

 
图 7  试验装置图 

Fig.7  Test setup 

进行水平荷载的二次分配。其中，一个作动器作用

在顶层梁的中心位置处，另一个作动器作用在分配

钢梁上，距一层和二层框架梁中心位置处的距离之

比为 2∶1。试验过程中，保证两个作动器的水平荷

载之比为 1∶1，使顶层、二层和一层框架梁中心处

的水平荷载之比始终保持为 3∶2∶1。 

考虑到框架-摇摆墙结构的屈服荷载和屈服点

难以准确判断，在参考了文献[17]全过程位移控制

模式基础上，制定了本次试验的加载制度如图 8 所

示，以作动器 1 控制位移加载，作动器 2 荷载始终

与作动器 1 相同。加载的目标层间位移角为 1/20，

初始两级加载用于捕捉试件开裂，考虑到试件基本

处于弹性状态，因此只进行 1 次循环；其余各级加

载均进行 3 次循环。其中，顶点位移角 1/550 和 1/50

分别为国家标准《建筑抗震设计规范》（GB 50011

—2010）（2016 版）[18]中钢筋混凝土框架结构的弹

性层间位移角限值和大震作用下位移角限值，顶点

位移角 1/25 为美国 FEMA273[19]中“防止倒塌”性

能水准点下的位移角限值。 

 
图 8  加载制度 

Fig.8  Loading history 
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当某级加载的第 1 圈循环 大荷载低于峰值荷

载的 85%时，结构失效，停止加载[20]。 

2.4  测点布置 

试验过程中对试件的荷载、位移和应变等进行

了测试，以试件 FRW-SMA 为例，测点布置如图 9

所示。其中，采用位移计主要量测了各层梁中心线

位置处的水平位移、摇摆墙底部和顶部中心线位置

处的水平绝对位移、基础的水平位移以及 SMA 装

置的竖向位移。采用应变片主要量测了 SMA 棒的

轴向应变等。作动器的水平荷载和柱顶的竖向荷载

均由荷载传感器测试。所有测点的数据由 DH3817

动态应变数据采集仪自动采集。此外，通过肉眼观

察裂缝发展状况，并辅以裂缝检验规和卷尺测量裂

缝宽度和开展的长度。 

 
图 9  试件 FRW-SMA 的测点布置 

Fig.9  Arrangement of measuring device for specimen 

FRW-SMA 

3  试验过程与破坏形态 

3.1  试件 CF 

加载至 1/1000 时，在一层梁端受拉区首先开

裂，出现一条肉眼可见的竖向短裂缝。加载至 1/550

时，各层梁端受拉区以及梁柱交界处均新增数条竖

向裂缝，裂缝长度达到 1/2 梁高。加载至 1/400 时，

各层梁端原有竖向裂缝继续延伸，底层 4 根柱根部

均出现水平裂缝。加载至 1/100 时，底层梁端塑性

铰区域内的竖向裂缝已较为密集；底层柱 1/2 柱高

范围内出现多条水平裂缝，且底层中部梁柱节点出

现多条交叉斜裂缝；一、二层部分框架梁端发生混

凝土压碎。加载至 1/67 时，原有裂缝进一步扩展，

并继续出现新裂缝。 

加载至 1/50 时，各层梁端和底层柱根的裂缝开

展已较充分，且出现局部混凝土轻微压碎和剥落，

各层柱水平裂缝迅速增加。加载至 1/30 时，二层梁

端和底层柱根处的混凝土明显开裂和剥落，钢筋出

现外露。加载至 1/25 时，二层梁端和底层柱根处的

混凝土大块脱落、钢筋外露增多；二层梁的端部出

现纵筋压屈，梁柱节点区域及上下方的柱身混凝土

明显开裂。加载至 1/20 时，正、反向承载力均下降

至峰值荷载的 85%以下，试验结束。 

试件 CF 的破坏形态和裂缝分布分别如图 10 和

图 11 所示。 

  
（a）梁端破坏（二层左梁梁端）   （b）柱根破坏（左侧边柱） 

  
（c）节点破坏（2 层左侧中节点）   （d）整体变形（225mm） 

图 10  试件 CF 的破坏形态 

Fig.10  Failure mode of specimen CF 

 
图 11  试件 CF 的裂缝分布 

Fig.11  Crack distribution in specimen CF 

3.2  试件 FRW-SMA 

加载至 1/1000 时，一层和二层的梁端出现 1~2

条竖向短裂缝。加载至 1/550 时，一层和二层的梁

端新增几条竖向短裂缝以及斜裂缝，原有裂缝继续
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扩展。加载至 1/400 时，各原有裂缝扩展且周边出

现数条新裂缝，二层两个连接件下缘处的摇摆墙墙

体上各新增一条水平短裂缝。加载至 1/300 时，底

层各柱根新增数条水平裂缝，二层连接件附近的墙

体新增 2 条水平裂缝，其中 1 条水平裂缝的长度已

超过 1/2 墙宽。三层连接件附近的墙体新增 1 条水

平短裂缝。加载至 1/200 时，各梁端裂缝进一步扩

展，梁顶和梁底的竖向裂缝贯通，底部各柱柱根新

增数条水平裂缝。各层连接件处的墙身和柱身均新

增多条水平裂缝，且墙身原水平裂缝继续扩展，裂

缝宽度达到 0.2mm。一层连接件变形明显，墙体出

现明显摇摆，一侧 SMA 装置发生明显拉伸，而另

一侧 SMA 装置发生明显向下滑动。当加载到 1/100

时，各梁端的裂缝进一步扩展延伸，裂缝宽度达到

0.7mm。梁柱交界处的竖向裂缝贯通，并新增多条

斜裂缝。底层各柱柱底的原有裂缝进一步扩展且新

增多条水平裂缝。三层的两个连接件间新增一条水

平裂缝，二层连接件间新增 2 条斜裂缝，各层连接

件均发生明显变形，且与墙及柱的交界处均继续出

现多条水平裂缝。 

加载至 1/50 时，各梁端和柱底的裂缝均进一步

扩展，且部分梁端和底部柱底出现混凝土剥落和局

部压碎，梁端 大裂缝宽度达到 3mm。二层摇摆墙

墙体水平裂缝宽度达到 1.8mm，且出现贯穿约 2/3

层高的较长斜裂缝，各连接件变形较为显著。加载

至 1/40 时，各梁端和柱底不断有混凝土掉落，墙体

摇摆和连接件变形均非常显著，二层摇摆墙墙体水

平裂缝宽度达到 2.5mm。加载至 1/30 时，各梁端和

柱底混凝土进一步剥落，一层和二层的梁端、中间

右侧柱底以及三层梁柱节点区混凝土均局部压碎。

摇摆墙明显倾斜，且连接件严重变形，并伴有明显

的钢筋断裂声响。加载至 1/25 时，一层各梁端的混

凝土均压碎，二层两个连接件间的摇摆墙墙体水平

裂缝贯通，钢筋外露，并新增数条斜裂缝。一层左

侧连接件腹板处鼓胀，二、三层连接件变形非常严

重。加载至 1/20 时，二层连接件间墙体水平裂缝处

混凝土不断掉落，钢筋外露明显， 终墙体在该位

置发生断裂，裂缝宽度达 20mm 以上，墙内的钢筋

也发生断裂。一层连接件腹板撕裂，二层的连接件

腹板鼓胀，三层的连接件变形严重，试验结束。 

试件 FRW-SMA 的破坏形态和裂缝分布分别如

图 12 和图 13 所示。 

      
（a）梁端破坏（一层右侧梁端） （b）柱根破坏（右侧中柱） 

  
（c）墙体断裂（二层位置处）  （d）SMA 装置（左压右拉） 

  
（e）连接件破坏         （f）整体变形（+225mm）  

图 12  试件 FRW-SMA 的破坏形态 

Fig.12  Failure mode of specimen FRW-SMA 

 
图 13  试件 FRW-SMA 的裂缝分布 

Fig.13  Crack distribution in specimen FRW-SMA 

4  试验结果及分析 

4.1  滞回曲线 

试件 CF 和试件 FRW-SMA 的荷载-顶层水平位

移曲线分别如图 14（a）和图 14（b）所示。 

从图 14 中可以看出： 
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（a）试件 CF 
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（b）试件 FRW-SMA 

图 14  各试件的荷载-位移滞回曲线 

Fig.14  Load-displacement hysteresis curves of specimens 

（1）开裂前，两个试件的滞回曲线均较为狭

长细窄，包络面积也都很小，荷载和位移基本呈线

性关系，残余变形很小。 

（2）开裂后，结构逐渐进入非线性工作状态，

屈服后两个试件的滞回环形态和包络面积出现显著

差异。其中，试件 CF 的滞回环呈反 S 形，中部出

现较为明显的捏缩，滞回环形态不饱满，包络面积

也较小；而试件 FRW-SMA 的滞回环形态呈弓形，

中部有轻微捏缩，包络面积较大。 

（3）峰值荷载后，随着加载进行各试件承载

力均逐渐减小。其中，试件 CF 承载力减小相对平

缓，滞回曲线仍为反 S 形；试件 FRW-SMA 承载力

减小相对陡急，滞回曲线趋近于更加饱满的梭形，

包络面积也更大。 

综上可知，试件 FRW-SMA 滞回环形态比试件

CF 更加饱满，说明耗能连接件充分发挥了耗能作

用，有效增加了结构的耗能能力。 

4.2  骨架曲线 

试件 CF 和试件 FRW-SMA 的骨架曲线分别如

图 15 所示，骨架曲线的特征点见表 3。其中，屈服

点按照能量等值法确定，极限点取承载力下降至峰

值荷载 85%时对应的曲线点，延性系数为极限位移

与屈服位移的比值。 

由图 15 和表 3 可以看出：（1）试件 FRW-SMA

初始刚度比试件 CF 有较大提高，提高幅度约为

150%。（ 2） 取 正 、 反 两 个 方 向 的 平 均 值 ， 试 件

FRW-SMA 和 试 件 CF 的 峰 值 承 载 力 分 别 为

378.19kN 和 186.11kN，前者比后者提高了 103%。

（3）取正、反两个方向的平均值，试件 FRW-SMA

和试件 CF 的延性系数分别为 3.21 和 3.84，前者比

后者降低了 16.4%。（4）试件 FRW-SMA 和对比试

件 CF 的极限位移角均达到了 1/20。 

 
图 15  各试件的骨架曲线 

Fig.15  Skeleton curves of specimens 

表 3  各试件骨架曲线特征点 

Table 3  Feature points on skeleton curves of specimens 

试件 

编号 

初始刚度 

K0(kN/mm) 

加载 

方向 

开裂荷载 

Fcr(kN) 

开裂位移 

Δcr(mm) 

屈服荷载

Fy(kN) 

屈服位移

Δy(mm) 

峰值荷载

Fmax(kN)

峰值位移

Δmax(mm)

极限荷载 

Fu(kN) 

极限位移

Δu(mm) 

延性系数

μ=Δu/Δy 

CF 15.4 
正向 48.25 4.50 186.66 54.17 225.20 110.45 191.42 202.65 3.74 

反向 47.35 4.50 174.42 52.16 212.70 109.15 180.80 204.80 3.93 

FRW-SMA 38.7 
正向 69.92 2.25 387.55 62.47 460.26 149.75 350.89 224.90 3.60 

反向 70.00 2.25 399.80 64.06 466.38 149.69 405.50 180.30 2.81 
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由上述分析可见，试件 FRW-SMA 中的摇摆墙

构件显著提高了结构的初始刚度和极限承载力，但

其延性稍有降低。主要原因是摇摆墙墙体中部未进

行局部加强，在加载中后期出现开裂并 终断裂，

使整体结构较早发生性能退化，在后续研究和工程

应用中应予以加强。 

4.3  刚度退化 

刚度退化是在位移幅值不变的条件下，结构刚

度随反复加载次数增加而降低的特性。 

本文采用环线刚度来评价刚度退化，计算公式为： 

 
,max
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n
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j

j
i n

i
j

j

F
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 （1） 

式中： iK 为环线刚度； ,max
i
jF 、 i

j 分别为第 i 级荷

载第 j 级循环下承载力峰值与对应的顶点位移值。 

按上式计算每级循环正、反加载的环线刚度，

以 Ki 表示，试件初始刚度以 K0 表示。各试件的刚

度退化曲线如图 16 所示。 

 
图 16  各试件的刚度退化曲线 

Fig.16  Stiffness degradation curves of specimens 

由图 16 可以看出：（1）在加载位移小于 50mm

时，伴随着框架梁、柱裂缝的不断产生和发展，两

个试件的刚度均快速下降。（2）在加载位移超过

50mm 后，两个试件的刚度退化均呈现放缓趋势；

但原因略有不同，试件 CF 主要是由于梁端逐渐形

成塑性铰而进入屈服状态，而试件 FRW-SMA 除了

梁端形成塑性铰之外，摇摆墙也逐渐开裂和破坏，

且耗能连接件也进入塑性变形，导致刚度退化趋缓；

（3）由于摇摆墙墙体开裂严重，试件 FRW-SMA

的刚度退化较试件 CF 略快。 

4.4  耗能能力 

将试件从加载到破坏滞回曲线包络的面积累

加计为累积滞回耗能，作为反映试件耗能能力的指

标。试件 FRW-SMA 和试件 CF 的累积滞回耗能分

别为 1277kJ 和 451kJ，前者比后者提高了 183%。 

能量耗散系数 E 也是评价结构耗能能力的常用

指标，其指某循环滞回环所包围的面积与滞回环卸

荷段至横坐标轴之间三角形面积之比。图 17 和表 4

给出了两个试件在不同加载位移水平下的能量耗散

系数。由图 17 和表 4 可知，在同一级水平位移下，

试件 FRW-SMA 的能量耗散系数 E 明显大于对比试

件 CF 的能量耗散系数，前者约为后者的 1.48~2.85

倍，平均为 1.96 倍，试件 FRW-SMA 的耗能能力较

对比试件 CF 有明显提升。 

E

 
图 17  各试件在各位移循环处的能量耗散系数 

Fig.17  Energy dissipation coefficients at various stages of 

displacement for the two specimens 

表 4  各试件在各位移循环处的能量耗散系数 

Table 4  Energy dissipation coefficients at various stages 

of displacement for the two specimens 

加载 

位移角 

能量耗散系数 

试件 CF 试件 FRW-SMA 比值 

1/550 0.637 1.176 2.85 

1/400 0.477 0.987 2.07 

1/300 0.431 0.916 2.12 

1/200 0.429 0.979 2.28 

1/100 0.621 1.129 1.82 

1/67 0.686 1.341 1.95 

1/50 0.900 1.786 1.99 

1/40 0.986 1.850 1.88 

1/30 1.297 2.106 1.63 

1/25 1.373 2.032 1.48 

1/20 1.536 2.276 1.48 

4.5  应变分析 

试件 FRW-SMA 两个 SMA 装置中 SMA 棒在整
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个加载过程中的应变 -顶点位移关系曲线如图 18

所示。  

 
图 18  SMA 棒的应变-顶点位移关系曲线 

Fig.18  Strain-displacement curves of SMA bar 

由图 18 可知，两个自复位装置中的 SMA 棒交

替进入受拉工作状态。 

4.6  SMA 装置的工作性能 

图 19 中给出了试件 FRW-SMA 中两个 SMA 装

置在整个加载过程中的变形-顶点位移曲线。SMA-1

和 SMA-2 的峰值变形水平分别达到了 14.65mm 和

10.96mm，峰值应变水平分别达到了 3.7%和 2.8%，

提供的峰值恢复力分别为 120kN 和 110kN，卸载后

的残余变形分别为 1.36mm 和 1.22mm，残余应变水

平分别为 0.34%和 0.31%。结合 SMA 棒的应变分析

可知，两个 SMA 装置均实现了预设的工作机制，

伴随着摇摆墙墙体的“摇摆”交替进入受拉工作状

态。但是，SMA 装置提供的恢复力水平相对较低，

没有充分发挥其超弹性特性。 

 
图 19  SMA 装置的变形-顶点位移关系曲线 

Fig.19  Deformation curves of SMA devices 

5  结论 

（1）相对对比框架试件，基于 SMA 装置的框

架-受控摇摆墙试件的刚度和承载能力均显著提高，

提高幅度分别为 150%和 103%。 

（2）耗能连接件有效地发挥了延性变形特性，

使结构的滞回耗能能力显著提高，提高幅度达到

183%，有效减地轻了主体结构梁端、柱端以及梁柱节

点区的损伤。 

（3）SMA 装置设计巧妙、安装简单、原理清

晰，在试验中有效地实现了预设的工作机制，为摇

摆墙体的复位提供了恢复力。 

本文重点介绍了所提出基于 SMA 装置-框架摇

摆墙结构的设计思路和试验研究，后续将继续围绕

该形式开展更为深入的理论研究、数值分析以及摇

摆墙、耗能连接件和 SMA 装置的参数匹配与优化

分析。 
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