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摘 要:针对砖石古塔墙体抗震性能差的问题,提出采用形状记忆合金丝(SMA丝)对古塔墙体进

行抗震加固的新技术。为研究其加固效果,对SMA丝进行了力学性能测试,分析应变幅值对其耗

能的影响,并通过SMA丝加卸载训练使其保持稳定的完全超弹性状态;通过2片SMA丝加固古

塔墙体模型(1片完好墙体和1片损伤墙体)和1片未加固古塔墙体模型的拟静力试验,研究SMA
丝加固对古塔墙体破坏形态、滞回性能、承载力、变形能力、刚度退化规律、延性及耗能能力等抗震

性能的影响。试验结果表明:采用SMA丝加固古塔墙体虽未改变墙体的破坏模式,但在一定程度

上可改善其脆性破坏,显著提高墙体的承载力和耗能能力,有效限制墙体的剪切变形,延缓墙体的

开裂和刚度退化;与未加固墙体相比,SMA丝加固墙体的承载力和极限位移分别提高了16.91%和

22.65%,SMA丝加固损伤墙体的承载力和变形能力甚至超过了完好墙体,但其弹性段和开裂段刚

度和承载力明显低于完好墙体。
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Abstract:Inviewofthepoorseismicperformanceoftheancientpagodawall,anewseismicstrengthening
technology,strengtheningtheancientpagodawallwithshapememoryalloywire(SMA wire),was
proposed.Inordertostudythereinforcementeffect,themechanicalpropertiesofSMAwireweretested,
andtheinfluenceofstrainamplitudeonitsenergyconsumptionwasanalyzed.TheSMAwiresweretrained
byloadingandunloadingtomaintainastablefullysuperelasticstate.Then,thepseudo-statictestsoftwo



ancientpagodawallmodels(oneintactwallandonedamagedwall)strengthenedwithSMAwireandone
unreinforcedmodelwerecarriedout.TheeffectsofSMAwirereinforcementontheseismicperformance
suchasfailuremode,hystereticperformance,bearingcapacity,deformability,stiffnessdegradationlaw,
ductilityandenergydissipationcapacityofhistoricalmasonrytowerwallwerestudied.Testresultsshow
thatSMAwirereinforcementdoesnotchangethefailuremodeofthewall,butcanimprovethebrittle
failuretoacertainextent,cansignificantlyimprovethebearingcapacityandenergyconsumptioncapacity
ofthewall,effectivelylimitthesheardeformationofthewallanddelaythewallcrackingandstiffness
degradation.Comparedwiththeunreinforcedwall,thebearingcapacityandultimatedisplacementofthe
wallstrengthenedwithSMAwireincreaseby16.91%and22.65%,respectively.Thebearingcapacityand
deformationcapacityofthedamagedwallstrengthenedwithSMAwireareevengreaterthanthatofthe
intactwall.However,thestiffnessandbearingcapacityofelasticsectionandcrackedsectionareobviously
lowerthanthatofintactwall.
Keywords:ancientpagoda wall;shape memoryalloy wire;superelasticity;seismicstrengthening;
seismicperformance

  砖石古塔作为中国古建筑的杰出代表,是历史

发展中宝贵的文化遗产,代表着中国历史、宗教、艺
术等各方面的发展,同时也具有极高的科研价

值[1-3]。然而,由于古代建筑技术与材料的限制和长

年累月的风雨洗礼及地震破坏,砖石古塔伤痕累累,
甚至已濒临倒塌[4-5],古塔结构的保护已成为亟待研

究的课题。随着经济的不断发展,古建筑的保护与

传统文化的弘扬已深入人心,砖石古塔的保护也得

到了重视和更多的投入。
砖石古塔的破坏形式主要为墙体开裂,裂缝的

存在严重影响了古塔的整体性,对此,工程上主要采

用灌浆、勾缝和植筋的加固方式[6-8]。灌浆加固可填

充古塔内部的裂缝,从而提高古塔的密实性和整体

性,但由于灌浆料与原材料不同,易产生应力集中现

象。植筋加固能有效提高墙体的抗剪承载力、延性

和耗能能力,但因其是在墙体开槽植筋,造成了墙体

的破坏。现有的加固方法仅针对存在裂缝的部位进

行加固,并不能限制墙体裂缝的进一步发展,且很难

满足古塔“最小干预”的保护原则。形状记忆合金

(ShapeMemoryAlloy,简称SMA)由于具有独特的

形状记忆效应、超弹性和高阻尼等良好的物理力学

性能[9-10],已应用于结构抗震加固研究中,包括砖石

古塔结构。王凤华等[11]针对古塔设计了一种新型

SMA阻尼器,该阻尼器能有效降低古塔结构在地震

作用下的响应。赵祥等[12]根据不同数量、长度的

SMA丝设计了3种SMA阻尼器,通过古塔模型的

振动台试验,表明SMA阻尼器能吸收部分地震能

量,并能有效防止塔体的变形和开裂,但该阻尼器安

装于塔体的外部,通过沿塔身竖向的钢索与阻尼器

相连,严重影响了古塔的外观。王社良等[13]利用

SMA的超弹性,设计了一种形状记忆合金复合悬摆

减震系统,并通过小雁塔模型振动台试验验证了该

减震系统优越的减震性能,该方法将阻尼器安装于

古塔内部,避免了对古塔外观的影响。SMA阻尼器

可利用SMA的超弹性吸收和耗散能量,进而降低

古塔的地震响应,但其存在造价贵与影响古塔外观

等问题。
笔者所在课题组前期开展了不同大小洞口古塔

墙体模型的拟静力试验[14],墙体模型均发生剪切型

破坏,沿斜向产生“X”型裂缝。针对砖石古塔墙体

的破坏特征,提出采用SMA丝对古塔墙体进行抗

震加固的新技术,通过SMA丝消耗原本由古塔墙

体损伤所消耗的能量来达到降低墙体损伤的目的,
并通过沿对角线布置的SMA丝来约束墙体变形,
从而提高墙体的整体性,通过将SMA丝设置于古

塔墙体内侧来避免对古塔外观的影响,并结合灌浆、
勾缝等方法加固塔体外部角区,且SMA丝外接的

加固件和锚固件便于拆卸,也可作为古塔的临时性

加固方法。通过2个加固古塔砖墙试件及其对比试

件的低周反复加载试验,对比分析其破坏形态、滞回

性能、承载力、变形能力、刚度退化规律、延性及耗能

能力等抗震性能,为古塔墙体抗震加固提供参考。

1 试验概况

1.1 试件设计

试验包含3片古塔墙体模型,古塔墙体模型是

以西安小雁塔第7层为原型,按1∶2的比例制作的

缩尺模型。试件具体尺寸如图1所示,墙体模型的
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厚度为370mm。
试件 W-1为未加固对比试件,考虑到市面上常

见的SMA元件包括SMA丝和SMA棒,SMA丝较

SMA棒具有更稳定的滞回性能和良好的耗能能力,
因此,选用6根直径为2mm的SMA丝制成丝束作

为加固元件,试件 W-2和 W-3为SMA丝加固试

件,其中,试件W-2的原试件与试件W-1相同,试件

W-3的原试件为试件 W-1加载后的试件。考虑到

墙体的破坏形态、SMA丝耗能等因素,SMA丝加固

采用沿墙体对角线布置长度为14mm的合金丝束,
合金丝束通过合金丝夹具固定,SMA丝夹具由课题

组自行设计,固定6根直径为2mmSMA丝的夹具

在测试过程中未出现SMA丝滑移现象,可靠度较

高。合金丝夹具与固定于墙体的直径16mm高强

螺杆连接,高强螺杆的刚度远大于SMA丝,在加载

过程中,高强螺杆产生微小的变形,较SMA丝的变

形可忽略不计,因此,组合杆件中的SMA丝依然具

备超弹性特性。SMA丝加固古塔墙体、SMA丝和

夹具连接细部构造和螺杆固定构造分别如图2、图3
和图4所示。由于SMA丝的超弹性特性,当墙体

加载时,受拉伸的SMA丝应变逐渐增大,在应变增

大的过程中消耗能量,进而减小原本由墙体损伤所

消耗的能量,由于经过加卸载训练的SMA丝几乎

不存在残余变形,受压缩的SMA丝应变逐渐恢复。

图1 试件尺寸(单位:mm)

Fig.1 Specimensize(unit:mm)
 

1.2 材料力学性能

古塔墙体试件通过糯米灰浆和青砖砌筑而成,
灰缝厚度为10mm。青砖的抗压强度根据《砌墙砖

试验方法》(GB/T2542—2012)[15]测得,其平均值为

7.04MPa。糯米灰浆的抗压强度根据《建筑砂浆基

本性能试验方法标准》(JGJ/T70—2009)[16]测得,
其平均值为1.07MPa。

采用的直径2mmSMA丝的相变温度Af<0,
即在常温下就拥有超弹性,主要成分见表1。为了

图2 SMA丝加固试件示意图

Fig.2 SchematicdiagramofSMAwirereinforcedspecimen
 

图3 SMA丝和夹具连接细部构造图

Fig.3 DetailedstructuraldrawingofSMAwire
andfixtureconnection

 

图4 螺杆固定构造图

Fig.4 Screwfixingstructuredrawing
 

保证SMA丝在超弹性工作范围内消耗能量,通过5
根SMA丝循环加载试验得到不同的增量应变幅值

来确定SMA丝的超弹性极限应变。循环加载试验

每级应变增量为4%,循环3次,加载速率为0.3
mm/s,其中一根SMA丝的试验结果如图5所示,
其中,黑色线条表示不同增量应变幅值SMA丝的

应力 应变关系,红色线条表示SMA丝在超弹性范

围的包络线,SMA丝的超弹性极限应变约为0.12,
说明在此范围内,载荷不会导致SMA丝产生较大

的不可恢复变形。图6显示了SMA丝在不同应变

幅值下的能量耗散,SMA丝的耗能随着应变幅值的

增加近似线性增加,这一规律与文献[17]得到的结

论一致,应变幅值每增加1%,SMA丝的耗能约增

加2.2MJ/m3。说明SMA丝可通过吸收原本由古
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塔墙体损伤所消耗的能量来达到提高其抗震性能的

目的。与普通钢筋仅进入弹塑性阶段之后才开始耗

能不同,SMA丝能在超弹性阶段耗散大量的能量,
且普通钢筋耗能后产生较大残余变形,而SMA丝

可通过反复加卸载训练保持稳定的超弹性状态。为

了提高古塔墙体的耗能,在加载前对SMA丝进行

6%的预拉伸。

表1 SMA丝主要成分及含量

Table1 MaincompositionandcontentofSMAwire

成分 含量/%

Ni 55.86

Ti 44.05

C及其他 0.09

图5 SMA丝循环加载结果

Fig.5 CyclicloadingresultsofSMAwire
 

图6 SMA丝能量耗散

Fig.6 EnergydissipationofSMAwire
 

为了使SMA丝保持稳定的完全超弹性状态

(消除残余变形)并进一步研究其力学性能,对6根

形状记忆合金丝在关键应变幅值0.12下进行了加

卸载训练(循环加载试验)。根据图7所示的方法计

算SMA丝的力学性能,具体数值见表2。
表2 SMA丝力学性能指标

Table2 MechanicalpropertiesofSMAwire

材料
奥氏体弹性

模量/GPa

相变模

量/GPa

正相变开始

应力/MPa

抗拉强

度/MPa

SMA丝 28 5 300 989

图7 SMA丝力学性能测试

Fig.7 MechanicalpropertiestestofSMAwire
 

1.3 试件加载与量测方案

试验前先进行预加载以检查仪器,预加载值为

开裂荷载的20%。试件加载装置如图8所示。试

验采用低周反复加载,竖向施加0.24MPa的均布

荷载,依据《建筑抗震试验规程》(JGJ/T101—

2015)[18],水平方向采用位移控制方式加载。按

0.5mm的级差增加位移,每级循环3次,当墙体承

载力下降15%以上时,认为试件破坏。

图8 试验加载装置示意图

Fig.8 Schematicdiagramoftestloadingdevice
 

位移传感器的布置如图9所示。所有位移传感

器均设置在前后两侧,以消除弯曲的影响。传感器

S1测量墙体底部的滑动,传感器S2~S4测量墙体

的面内横向变形,传感器S5~S10检测墙体的对角

裂纹,传感器S11测量横向裂纹长度,并仔细记录裂

纹的开展路径。

图9 传感器布置图

Fig.9 Sensorlayoutdrawing
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2 试验现象

2.1 W-1试件

位移为0.6mm时,砖拱中部出现竖向细裂缝,
这是由于砖拱部位青砖特殊的排列方式与洞口的存

在导致截面的削弱引起的。随着位移的增加,裂缝

向上沿灰缝延伸3匹砖。位移为1.5mm时,砖拱

顶部半圆范围内,出现较多细裂缝。位移增加到

3.5mm时,墙体中部细裂缝向上延伸了7匹砖,距
顶部仅剩4匹砖,同时,墙体左下角和右下角最外层

砖出现了竖向灰缝破坏,墙体内部个别砖块被压坏。
位移达到5.0mm时,砖拱部位灰浆掉落严重,砖块

位置错动不大,其他部位没有明显的破坏。位移继

续增加,墙体高度1/3附近(约为洞口顶部高度)洞
口两侧墙体出现了大量竖向裂缝和45°斜向裂缝,且
发展很快。位移达到8.0mm时,裂缝发展到墙体

底部,宽度增加至3mm,并向上延伸到墙体高度的

2/3,数量和宽度均小于下部,墙体上部裂缝宽度约

为2mm。位移达到9.0mm时,左右均形成高瘦的

“X”型主裂缝,墙体承载力开始快速下降,位移达到

11.5mm时,试件破坏,加载结束。

2.2 W-2试件

位移为0.6mm时,拱顶出现剪切裂缝,这与未

加固墙体现象类似。位移为1.5mm时,拱顶裂缝

向上延伸2匹砖,墙体1/2高度靠近两边的范围内

竖向灰缝出现裂缝。位移为4.0mm时,两边的竖

向裂缝继续增多,墙体上部中间也出现裂缝,对角线

附近一定范围内没有出现裂缝。位移为6.0mm
时,墙体右边出现斜向贯穿裂缝,加固范围内仍没有

裂缝,这说明了SMA丝加固能够限制裂缝的产生

与发展。位移为8.0mm时,右边裂缝发展到底部,
此时,中部裂缝宽度约为2mm,明显小于未加固墙

体的裂缝,且裂缝并未出现明显向上延伸的趋势;左
边也出现类似裂缝,个别小裂缝跨过对角线加固部

位。位移为10.0mm后,裂缝不断延伸并迅速加

宽,两条主裂缝错动有限。位移为14.5mm时,因
试件破坏严重,试验结束。

2.3 W-3试件

试件 W-3自身已经带有裂缝,无法观察裂缝的

开展情况,仅观察其变形情况。随着加载进行,闭合

的裂缝再次张开。位移为4.0mm时,两边的“X”型
裂缝再次形成,被裂缝分割成的各个小块都绕“X”
型裂缝交点转动,位移越大,转动效果越明显,裂缝

的宽度也越大;位移为6.0mm时,洞顶的砖在往复

荷载中逐渐下落;位移为8.0mm时,裂缝不断加

宽,中部裂缝宽度超过3mm;位移为11.5mm时,
洞口上部砖块有掉落的危险,为保护洞口中的导线,
垫入木块;最终,位移为14.5mm时,墙体左下角破

坏,试验结束,整个过程中灰缝有严重的压碎、掉落

现象。

3片墙体达到破坏状态的裂缝分布如图10所

示。3片墙体均发生剪切型破坏,说明SMA丝加固

并未改变古塔墙体的破坏模式,这与注浆加固古塔

墙体得到的结论一致[6]。

图10 试件破坏形态

Fig.10 Failuremodesofspecimens
 

3 试验结果及分析

3.1 滞回曲线

3组试件的滞回曲线如图11所示。
试件开裂前,荷载 位移曲线基本呈线性,随着

位移的增加,试件的损伤逐渐累积,滞回环的面积逐

渐增大,试件耗能不断增大。与试件 W-1相比,试
件W-2的滞回环更加饱满,表明SMA丝加固能够

有效提高墙体的耗能能力。
由于墙体相对地面滑移和墙体开裂的影响,各

试件均出现了明显的捏拢现象,滞回环呈反“S”型,
当试件达到峰值荷载时,滞回曲线的捏拢效应更加

明显,卸载时曲线出现了明显的刚度退化现象。
试件W-3损伤严重,灰缝压碎掉落,导致捏拢

点更低,捏拢现象更严重。相比于完好试件,滞回环

的面积大大降低,说明大量灰缝经反复荷载作用,已
经被压碎和掉落,致使摩擦系数降低,位移小于

10mm时的加载刚度很小。
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图11 荷载 位移曲线

Fig.11 Load-displacementcurves
 

3.2 骨架曲线

各试件的骨架曲线如图12所示,骨架曲线特征

点见表3。各特征点按照文献[19]的方法确定,其
中,屈服点按照能量等值法计算,极限点取峰值荷载

85%时对应的点。位移延性系数μ取极限位移与屈

服位移的比值。

图12 骨架曲线

Fig.12 Skeletoncurves
 

由图12和表3可知:

1)采用SMA丝加固墙体的骨架曲线在形式上与

未加固墙体的相同,均可分为弹性段、开裂段和滑移段。

2)正向加载时,试件 W-2的峰值荷载较试件

W-1提高了16.92%,正、负向加载极限位移分别增

加了22.66%和24.43%,表明SMA丝加固能够有

效提高古塔墙体的承载力和变形能力。

3)试件 W-3与 W-1相比,由于试件 W-3为损

伤试件,墙体的初始损伤降低了墙体的整体性和整

体刚度,前期承载力和刚度低于试件 W-1,但试件

W-3的极限位移在正、负向加载过程中均高于试件

W-1,试件W-3的承载能力接近甚至超过了完好墙

体,正向加载时,试件 W-3的极限承载力明显高于

试件 W-1,表明SMA丝加固损伤墙体能够显著提

高其延性,且后期承载力甚至超过了完好墙体。

4)正、负加载过程中,试件 W-2和 W-3的极限

表3 各试件骨架曲线特征点

Fig.3 Characteristicpointsofskeletoncurveofspecimens

试件

编号

加载

方向

屈服点

Py/kN Δy/mm

峰值荷载点

Pmax/kN Δmax/mm

极限点

Pu/kN Δu/mm
μ

W-1
正 72.40 3.10 84.13 07.39 70.00 11.48 3.67

负 69.46 3.78 87.61 08.65 72.77 11.15 2.94

W-2
正 81.34 4.03 98.36 10.55 89.02 14.08 3.50

负 68.04 3.70 82.31 08.92 73.52 13.87 3.75

W-3
正 75.58 5.98 87.75 10.82 80.23 14.33 2.40

负 62.63 6.98 72.92 11.42 59.72 14.56 2.04

位移较试件W-1均有一定提高,试件W-3的初始损

伤主要为洞口两侧的高瘦“X”型主裂缝,加载过程

中,裂缝张开并不断加宽、延伸,依然保持“X”型裂

缝,因此,刚度和承载力低于完好墙体,随着荷载的

增加,SMA丝的约束作用逐渐增强,因此,后期承载

力接近甚至超过完好墙体,试件 W-2的承载力仅在

正向加载过程中提升明显,说明负向加载所对应的

SMA丝还有待进一步设计。

3.3 剪切变形分析

加固前后古塔墙体均发生剪切型破坏,剪切变
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形在墙体整体变形中占比较大,因此,有必要对墙体

试件的剪切变形进行分析。测量剪切变形的位移传

感器布置如图9所示。采用式(1)计算各墙体试件

的剪切变形[20]。

γ= L2+h2
2Lh

(a1+a2+b1+b2) (1)

式中:γ为墙体试件的剪切角,rad;L和h分别为测

量区域的边长,mm;a1、a2、b1和b2为墙体两对角线

的伸长量,mm。剪切变形计算示意如图13所示。

图13 剪切变形计算简图

Fig.13 Calculationdiagramofsheardeformation
 

图14显示了3片墙体试件在其屈服点和峰值

点洞口左侧的剪切角(由于各剪切变形规律相同,仅
给出洞口左侧剪切变形的结果)。极限点的数据由

于墙体裂缝过大导致失真,因此未列出。试件 W-2
的剪切角从加载初期就均小于试件 W-1,表明SMA
丝在加载初期已经发挥作用,这是由于在加载前对

SMA丝进行了6%的预拉伸。随着位移的增加,试
件W-2的剪切角较试件W-1减小的幅度更大,这说

明SMA丝加固能够有效限制墙体的剪切变形,且
随着位移的增加,SMA丝展现出更强的限制墙体剪

切变形的能力。当位移较小时,试件 W-3的剪切角

略大于试件 W-1,随着位移的增大,试件 W-3的剪

切角渐渐接近甚至小于试件 W-1,这说明SMA丝

在剪切变形的限制上发挥了明显的作用。

图14 墙体试件剪切变形

Fig.14 Sheardeformationofwallspecimens
 

3.4 耗能能力

采用等效粘滞阻尼系数来评估古塔墙体的耗能

能力[21]。

ξeq= 14π
Eh
Es

(2)

式中:Eh为古塔墙体所耗散的能量;Es为每次荷载作

用下的应变能。
图15显示了3片墙体试件的等效粘滞阻尼系

数。由图可知,试件 W-1的初始等效粘滞阻尼系数

最大,随着位移的不断增大,等效粘滞阻尼系数呈下

降趋势,这是由于墙体砖块未经机械压缩或烘烤、墙
体的初始残余变形较大,也说明随着位移的增大,墙
体的耗能逐渐降低。

图15 等效粘滞阻尼系数

Fig.15 Equivalentviscositydampingratios
 

试件W-2的阻尼系数均超过试件 W-1(3mm
处除外),这说明试件 W-2的耗能能力明显高于试

件W-1,同时也说明SMA丝从试件加载初期便开

始参与耗能,这是由于SMA丝进行了6%的预拉

伸,在加载初期便具备较强的耗能能力。且在加载

中后期,整体曲线保持平稳并呈现缓慢上升趋势,试
件W-2的耗能可分为墙体耗能和SMA丝耗能,这
说明随着位移的增加,SMA丝耗能不断提高。

对比试件W-3和W-1,发现试件W-3初期的等

效阻尼系数高于试件 W-1末期,随后快速下降并稳

定在0.1附近,在后期缓慢上升,接近试件 W-1末

期的水平。等效阻尼系数前期较高,可能是由于试

件经过整理,裂缝闭合,摩擦接触面大,待裂缝再次

张开后,便快速下降。由于灰缝破坏程度更加严重,
耗能能力较低,加载中后期,试件 W-3的整体曲线

保持平稳并缓慢上升,与试件 W-2的变化趋势相

同,说明SMA丝耗能不断提高,试件 W-3的耗能明

显提升。

3.5 刚度退化

不同顶点位移下的侧向刚度通过该点的割线刚

度来表征。第i级割线刚度Ki按式(3)计算。

Ki = +Fi + -Fi

+Δi + -Δi
(3)
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式中:+Fi、-Fi分别为正、负向峰值荷载;+Δi、

-Δi分别为正、负向峰值荷载所对应的位移。所有

试件在不同侧移角下的侧向刚度见表4,侧向刚度

K 退化曲线如图16所示。

表4 各试件的侧向刚度

Fig.4 Lateralstiffnessofspecimens

试件

编号

Ki/(kN·mm-1)

θ=1/1000 θ=1/500 θ=1/250

W-1 36.77 22.43 13.95

W-2 30.78 20.33 12.63

W-3 22.48 16.44 13.05

图16 刚度退化

Fig.16 Stiffnessdegradation
 

由表4和图16可知:

1)随着位移的增加,墙体的刚度不断减小,这是

由于墙体在加载过程中产生了累积损伤;墙体开裂

段刚度迅速退化,退化速率不断降低;到达滑移段

后,试件刚度逐渐趋于稳定,刚度退化速率逐渐减

小,趋近于0。

2)试件W-2的初始刚度低于试件 W-1,主要是

由于砌体的离散性较大,试件间存在差异。试件

W-2的后期刚度超过了试件W-1。试件W-2的刚度

退化曲线较试件 W-1更为平缓,这是由于SMA丝

良好的拉伸性能,说明SMA丝加固能在一定程度

上改善墙体的脆性破坏,提高墙体的变形能力。

3)试件W-3的初始刚度(37.66kN/mm)明显

低于试件W-1(89.98kN/mm),高于试件W-1的末

期刚度(5.86kN/mm),这是因为试件 W-3是由损

伤试件经过整理、裂缝闭合形成的。试件 W-3的刚

度退化曲线更为平缓,这说明SMA丝能有效限制

墙体裂缝的发展,减缓墙体的损伤发展。

3.6 SMA丝应变

为了分析SMA丝在墙体加载过程中发挥的作

用,对试件W-2和W-3中SMA丝的应变进行了分

析。应变片布置于螺杆上(图2),螺杆主要起到传

力的作用,SMA丝和螺杆受到的力是相等的,试验

中通过测得螺杆的应变,并通过受力大小相等原理

以及螺杆和SMA丝的应力 应变关系可得到SMA
丝的应变,螺杆起到固定SMA丝的作用,SMA丝

起到对墙体变形约束的作用,其中,螺杆的应力 应

变关系见式(4)。SMA丝应变变化如图17所示,其
中,SMA丝1的应变位于正向加载位移处,SMA丝

2的应变位于负向加载位移处。

σ=
Esε
fy+0.01Es(ε-εsy)

0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(ε≤εsy)
(εsy<ε≤εsu)
(ε>εsu)

(4)

图17 试件 W-2和 W-3的SMA丝应变发展

Fig.17 SMAwirestraindevelopmentofspecimens
W-2andW-3

 

  由图17可知:

1)SMA丝应变随着加载位移的增大而增大,在
6mm之前,曲线出现了较为明显的拐点,这是由于

墙体的开裂引起SMA丝应变快速增大,这也解释

了SMA丝的耗能和限制墙体剪切变形的能力随位

移的增大不断增强。

2)SMA丝1的正、负峰值应变分别为0.113和

0.104,而SMA丝2的正、负峰值应变分别为0.101
和0.096,SMA丝1的应变明显超过SMA丝2,这
是由于SMA丝在张拉过程中存在误差而导致初始

状态有所不同,且在试件推拉过程中,SMA丝交替

发挥作用(SMA丝1先于SMA丝2)引起墙体两侧

损伤不同,这也说明在正向加载过程中SMA丝发

挥的作用更加明显,也解释了在正向加载过程中

SMA丝加固更能有效提高墙体的承载力。

3)当加载位移超过峰值位移后,SMA丝的应变

才达到峰值,说明SMA丝的耗能能力在加载过程

中发挥得较为充分,SMA丝应变达到峰值后快速下

降,这是由于墙体破坏严重导致SMA丝逐渐松弛,
这同时也说明了SMA丝在墙体加载过程中发挥了

较大作用,可作为古塔墙体的有效保护措施。
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4)在加载初始阶段,试件 W-3中SMA丝受到

的拉力与试件 W-2基本相当,甚至超过试件 W-2,
但由于试件W-3带有严重的初始损伤,试件 W-3的

初始刚度低于试件W-1,随着位移的增加,试件 W-2
中SMA丝发挥的作用较试件W-3更为明显。

4 结论

1)针对古塔墙体的破坏特征,提出SMA丝抗

震加固古塔墙体的新技术。SMA丝的耗能随着应

变幅值的增加近似线性增加,应变幅值每增加1%,

SMA丝的耗能约增加2.2MJ/m3,SMA丝能吸收

原本由墙体损伤所消耗的能量,起到保护古塔墙体

的作用。

2)古塔墙体的拟静力试验研究表明,由于SMA
丝良好的拉伸性能,SMA丝加固虽未改变墙体的破

坏形态,但在一定程度上可改善墙体的脆性破坏,限
制裂缝的产生与发展。

3)由于SMA丝极强的耗能能力,能有效分担

古塔墙体的损伤耗能,提升墙体的延性和耗能能力,

SMA丝的耗能随着位移的增加不断增大。

4)SMA丝加固能有效提高古塔墙体的承载力

和变形能力,墙体的承载力和极限位移分别从加固

前的84.13kN和11.48mm提高到98.36kN和

14.08mm,提高幅度分别为16.91%和22.65%。

SMA丝加固损伤墙体的后期承载力和变形能力甚

至超过了完好墙体,但其弹性段和开裂段刚度和承

载力明显低于完好墙体,可考虑采用SMA丝和灌

浆或勾缝等结合的复合加固方法提高墙体的刚度和

承载力。

5)由于SMA丝进行了6%的预拉伸,在加载初

期就能有效限制墙体的剪切变形,且SMA丝限制

墙体剪切变形的能力随位移的增加而不断增强。

6)由于试件数量有限,尚需进一步研究SMA
丝长度、直径等对墙体加固效果的影响,以便得到最

优的加固设计参数并提出相应的设计公式。
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