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ＳＭＡ对混凝土裂纹修复性能的数值分析
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摘要　针对含有形状记忆合金（ＳＭＡ）的混凝土试件进行了数值仿真分析。将ＳＭＡ在温度变化下
产生的驱动力转化来的预应力施加在ＳＭＡ上，并将ＳＭＡ作为主筋埋入混凝土梁中，通过调整混凝
土型号、裂纹尺寸及位置、ＳＭＡ直径、温度等，得出了不同因变量下ＳＭＡ对混凝土裂纹修复性能较
为全面的仿真结果。结果表明：ＳＭＡ对所有的参变量下的裂纹修复尺寸均呈现了一致的线性变化，
其中影响裂缝修复效果最强烈的是混凝土型号。影响最弱的是ＳＭＡ自身直径。
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　　形状记忆合金（ＳＭＡ，ｓｈａｐｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ａｌｌｏｙ）是
一种特殊的金属功能材料。ＳＭＡ具有形状记忆功
能、超弹性和受限制恢复时产生的很大驱动力，减小
变形的特性。而且抗疲劳性能强，易于同混凝土、钢
等结构材料结合，弹性模量会随温度的变化产生变
化。基于此特点，ＳＭＡ对混凝土的修复能力研究这
已逐渐成为当下的研究热点之一。

ＳＭＡ对混凝土的修复能力与多种因素有关。
其中可控因素为ＳＭＡ回复电流的强弱；不可控因
素为裂缝尺寸、裂缝位置、预应力大小、混凝土拉拔
力大小、混凝土强度、钢筋直径等。对于ＳＭＡ混凝
土裂纹梁的研究主要体现在试验和数值仿真２个方
面。李双蓓［１－２］对带有裂纹的ＳＭＡ混凝土梁进行
了通电测试，得出ＳＭＡ材料性能随通电电流的变
化规律，探讨了ＳＭＡ直径、根数等对混凝土梁裂纹
的修复效果，并将双样条ＱＲ法有效的应用于ＳＭＡ
混凝土梁的裂缝自修复分析；ＬＡＮＧ　Ｃ［３］通过Ｂｒｉｎ－
ｓｏｎ本构模型计算出ＳＭＡ丝在不同温度下的受限
应力，反向推得对混凝土裂纹的作用力；欧进萍等［４］

运用试验方法研究形状记忆合金智能混凝土梁的变

形规律及其影响因素，并分析形状记忆合金对梁的
驱动机理；狄生奎等［５］实验研究了混凝土梁加载过

程中ＳＭＡ丝电阻率与混凝土梁裂缝宽度的关系和

ＳＭＡ丝通电激励过程中混凝土梁裂缝恢复的变化
规律；邓宗才等［６］分析了形状记忆合金预应变值、配
置量及直径粗细、混凝土龄期、通电激励模式、试件
养护方法及截面尺寸等因素对于梁变形性能（合金
驱动效应）的影响；洪雷等［７］运用ＡＮＳＹＳ对形状记
忆合金的钢筋混凝土建模分析，证明了利用ＳＭＡ
可以提高梁的强度和刚度，达到变形主动控制的目
的；张学仁等［８］提出了拟温度载荷法模拟ＳＭＡ丝
的恢复效应，并通过有限元计算与实验结果对比证
明了该方法是可行的；ＭａＨＺ［９］将ＳＭＡ作为一种针
对裂纹的有效的结构控制器做出了研究；钟厉等［１０］

实验表明ＳＭＡ环向预应力混凝土柱与同等条件混
凝土相比，抗裂性能有较大提高。
研究采用数值仿真的手段，分析了ＳＭＡ对混

凝土裂纹的修复性能。埋设ＳＭＡ丝于混凝土长方
体试件，通过调整混凝土型号、裂纹尺寸及位置、

ＳＭＡ直径、温度等不同参数，确定了ＳＭＡ修复混
凝土裂纹的规律。

１　理论基础

在进行ＳＭＡ 对混凝土裂纹修复的实验仿真
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前，首先要确保ＳＭＡ不会在当前的实验仿真中受
到超出ＳＭＡ与混凝土连接的粘结力，避免粘结滑
移的现象出现。

ＳＭＡ的抗拉拔力按照ＳＭＡ丝与混凝土之间
的平均粘结强度计算，当ＳＭＡ受到的拉力大于抗
拉力Ｆｐｕｌｌ时，ＳＭＡ就会被拉拔力拉出，因此在仿真
实验设计时，要保证Ｆｄｅｓｉｇｎ＜Ｆｐｕｌｌ，可采用此种方法
计算［１１］：

Ｆｐｕｌｌ＝τπＬＤ， （１）
其中：Ｄ 为ＳＭＡ丝直径。
将ＳＭＡ丝取一微元计算，ＳＭＡ微元横截面受

到轴向拉力Ｎｘ；微元上下表面存在切应力τ。根据
材料力学理论分别列出物理方程、静力平衡方程、变
形协调方程
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其中：Ｅ 为ＳＭＡ弹性模量；Ａ 为ＳＭＡ丝截面面积；

Ｓｘ 为微元截面处的拉伸变形量；Ｆ 有效拉力；Ｕｘ 为
微元截面处ＳＭＡ的总位移；Ｕｇ 为刚体位移。
对变形协调方程二次求导，并解出微分方程的

通解，代入静力平衡方程，可以得到

Ｎｘ＝Ｆ－ＫπＤ［Ｃ１（ｅｒｌ－ｅｒｘ）－
Ｃ２（ｅ－ｒｌ－ｅ－ｒｘ）］＋Ｃ３， （３）

其中：Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３，均为系数，可由边界条件求出，结
合文献［１１］中计算方法，可以直接计算出粘结力系
数为

Ｋ＝
∑
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ｉ＝１

ΔＦｉ
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， （４）

其中：ｎ为实验加载系数，ΔＦｉ 为相邻２次荷载增加
量，ΔＵｉ 为ＳＭＡ端头点的位移增加量。
对于下列仿真最不利变形计算出的单位长度粘

结应力为Ｋ＝２８．１８３ＭＰａ，可以发现远小于ＳＭＡ
回复应力（６００ＭＰａ）。
在加载过程中，ＳＭＡ受到的最大拉应力
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　（ＳＭＡ在中心），
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　（ＳＭＡ在角部），
烅

烄

烆

（５）

计算得到σｍａｘ＝１．８ＭＰａ。从而保证了ＳＭＡ在仿

真过程中的应力远低于ＳＭＡ与混凝土结构失效的
应力，确保了实验仿真的真实性。

２　有限元模型

忽略温度对ＳＭＡ 应变的影响，应用 ＡＮＳＹＳ
的ＡＰＤＬ功能对不同裂纹参数设置的混凝土进行
大变形仿真分析，设定不同的驱动力数值来代表温
度效应，如图１虚线框所示。

图１　分析思路流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ

２．１　材料属性及单元属性

ＳＭＡ线涨系数为１．２ｅ－５ｍｍ／℃，弹性模量为

６０ＧＰａ。混凝土在设置为Ｓｏｌｉｄ６５单元，多线性随
动强化模型，混凝土型号Ｃ２５、Ｃ３０、Ｃ３５、Ｃ４０属性
如图２所示。

图２　多线性随动强化模型应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｌｉｎｅａｒ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

２．２　研究模型
针对单根ＳＭＡ丝埋入带裂纹混凝土的试件，

混凝土及裂纹设置如图３～５所示。长方形混凝土
试件，尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ，在试件
长度方向、中心位置贯穿设置ＳＭＡ丝，ＳＭＡ在混
凝土试件两侧表面及内部与混凝土试件连接，如
图４所示，此处用来模拟驱动力的作用位置。考虑
到圣维南原理，裂纹仅设置在混凝土试件中间截面
上，采用圆形裂纹，裂纹位置如图４～７中Ａ、Ｂ、Ｃ　３
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图３　ＳＭＡ布置

Ｆｉｇ．３　ＳＭＡ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图４　ＳＭＡ于混凝土的驱动力作用位置

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｉｎｇ　Ｆｏｒｃｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＭＡ　ｉｎ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图５　裂纹位置Ａ

Ｆｉｇ．５　Ｃｒａｃｋ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ａ

图６　裂纹位置Ｂ

Ｆｉｇ．６　Ｃｒａｃｋ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｂ

图７　裂纹位置Ｃ

Ｆｉｇ．７　Ｃｒａｃｋ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｃ

种形式。混凝土内出现裂纹后，形成２个相对的裂
纹面，设置此圆形裂纹区域面为标准接触。混凝土
型号、裂纹尺寸及位置、ＳＭＡ直径、不同温度下的驱
动力等变量，如表１所示。

表１　数值仿真参数设置

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件

编号

裂纹直径

／ｍｍ

裂纹

位置

驱动力

／ｋＮ

混凝土

强度

ＳＭＡ直径

／ｍｍ

Ｓ１　 ５ Ｂ ２．５ Ｃ４０　 ５

Ｓ２　 １０ Ｂ ２．５ Ｃ４０　 ５

Ｓ３　 １５ Ｂ ２．５ Ｃ４０　 ５

Ｓ４　 ２０ Ｂ ２．５ Ｃ４０　 ５

Ｓ５　 ２０ Ａ ２．５ Ｃ４０　 ５

Ｓ６　 ２０ Ｃ ２．５ Ｃ４０　 ５

Ｓ７　 ２０ Ｂ １．０ Ｃ４０　 ５

Ｓ８　 ２０ Ｂ １．５ Ｃ４０　 ５

Ｓ９　 ２０ Ｂ ２．０ Ｃ４０　 ５

Ｓ１０　 ２０ Ｂ ２．５ Ｃ２５　 ５

Ｓ１１　 ２０ Ｂ ２．５ Ｃ３０　 ５

Ｓ１２　 ２０ Ｂ ２．５ Ｃ３５　 ５

Ｓ１３　 ２０ Ｂ ２．５ Ｃ４０　 ３．５

Ｓ１４　 ２０ Ｂ ２．５ Ｃ４０　 ４

Ｓ１５　 ２０ Ｂ ２．５ Ｃ４０　 ４．５

　　加载模型如图８所示。混凝土试件一端固定，
另一端施加拉拔力；对ＳＭＡ添加驱动力，统计裂纹
面的相对距离。

图８　加载示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏａｄ

２．３　有限元模型验证
鉴于没有一致的试验研究及试验曲线来直接验

证有限元模型的可靠性，现将Ｓ４试件有限元模型材
料都统一成Ｃ４０混凝土，并将所有节点合并，达到
整模一体化效果，以此实现与文献［１２］的统一，并进
行单轴压缩试验仿真得到力－位移仿真数据曲线。将
文献［１２］中的试验数据转化成原始的力－位移曲线

Ｌ１，并与单轴压缩试验仿真得到曲线Ｌ２对比，如图９
所示。由图可见，二者基本吻合，其中的误差主要是
因为文献对应的试件混凝土强度为４３．５３４ＭＰａ，
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而研究设置Ｃ４０的强度为４０ＭＰａ。

图９　有限元模型验证对比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　有限元仿真结果

３．１　设立空白件对比验证
在进行ＳＭＡ对混凝土裂纹修复性能的数值仿

真分析前，先设立一个无ＳＭＡ的混凝土试件，作为
空白件，与有ＳＭＡ的混凝土试件作为前提对照。
同时通电升温，则无ＳＭＡ的混凝土件不会受到驱
动力的作用，数值仿真的结果如图１０所示。结果显
示，在同样的拉拔力下，存在ＳＭＡ的混凝土试件中
裂纹面被拉开的间距明显小于无ＳＭＡ的件；且随
着拉拔力的递增，加入ＳＭＡ的混凝土试件与未加
入ＳＭＡ的混凝土试件裂纹面宽度差值始终保持在

０．０００　００７ ｍｍ 左右。试验表明，通电状态下的

ＳＭＡ对混凝土裂纹存在修复性能。

图１０　有无ＳＭＡ效果验证

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｍａ　ｅｆｆｅｃｔ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．２　不同参变量下仿真结果
通过编写ＡＰＤＬ程序，按照表１中不同参变量

对混凝土试件进行设置，可以分别得到相应的混凝
土试件裂纹宽度、以及随拉拔力增加而宽度扩大的

曲线变化规律。
（１）不同裂纹直径结果　表１中Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４

表明圆形裂纹的直径由５ｍｍ增大至２０ｍｍ，对应
图１１中Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４曲线，可以看出，拉拔力在

３　０００Ｎ以上，裂纹宽度随着拉拔力的增加而呈现近
似线性的关系；且随着拉拔力的增大，不同直径下的
裂纹宽度差值呈现出相同的扩大值，ＳＭＡ修复后的
裂纹宽度与裂纹直径比值为一定值，表明ＳＭＡ对
单位面积的裂纹修复能力是固定的。

图１１　ＳＭＡ对不同直径裂纹的修复效果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｍａ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｃｒａｃｋｓ

　　（２）不同裂纹位置结果　表１中Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６表
明圆形裂纹的位置分别位于 Ａ、Ｂ、Ｃ处，对应图１２
中Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６曲线，可以发现：Ｂ位置与 Ａ 位置的

ＳＭＡ对裂纹修复效果几乎一致；同时Ｃ处裂纹宽
度要略小与Ａ、Ｂ处，且此差距在随着拉拔力的增加
在逐渐扩大，呈现发散趋势。

图１２　ＳＭＡ对不同裂纹位置的修复效果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｍａ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒａｃｋ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　　ＳＭＡ设置在试件中心位置，与圆中心位置的裂
缝处；而Ａ、Ｂ　２处则近乎处于试件边界位置；从试件
尺寸分析，同时可以发现，ＳＭＡ可以对距离ＳＭＡ轴
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线５倍的ＳＭＡ直径范围内产生明显的修复作用，且

５倍距离处修复效果仅比中心处弱化了３．１％左右。
但是在拉拔力４　０００～８　０００Ｎ范围内，探测到

仿真模型中的裂纹尺寸几乎一致。形成此种结果的
原因很可能是较低的拉拔力下，未达到混凝土本身
裂纹迅速扩展所需的能量；不同裂纹位置间存在的
细小差别，在较大的拉拔力作用下才会被明显的放
大，得到直观的数值差距。

（３）不同驱动力结果　表１中Ｓ４、Ｓ７、Ｓ８、Ｓ９的
圆形裂纹处在不同驱动力下，对应图１３中Ｓ４、Ｓ７、

Ｓ８、Ｓ９曲线，可以发现：驱动力越大，裂纹尺寸越小，
裂纹修复效果越好；但是驱动力从１ｋＮ 增加到

２．５ｋＮ，裂纹宽度差距几乎一致，表明驱动力和和裂
纹修复尺寸成正比例关系。同时也可以由图１３预
测，驱动力持续增大，裂纹修复效果增长幅度也会也
来越弱，因此对于固定的裂纹形式，通电状态下的

ＳＭＡ仅会对混凝土裂纹形成一定程度的修复效果，
并不会对裂纹一直进行修复。

图１３　ＳＭＡ在不同驱动力下的修复效果

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｍａ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒｃｅｓ

　　（４）不同混凝土强度结果　表１中Ｓ４、Ｓ１０、

Ｓ１１、Ｓ１２的混凝土强度不同，对应图１４中Ｓ４、Ｓ１０、

Ｓ１１、Ｓ１２曲线，可以发现：混凝土强度越大，对于

ＳＭＡ裂纹修复反应就越强烈，裂纹修复后的尺寸就
越小；对于混凝土不同强度，裂纹修复效果同样与拉
拔力呈现正比例的关系。
由此还可以发现与不同驱动力下相类似的表

现：随着混凝土强度的增大，裂纹修复也不是无限制
的增大下去，裂纹修复效果增长幅度也在逐渐减弱，
因此，对于不同的混凝土强度类型，ＳＭＡ也只存在
一定程度上的修复效果。

（５）不同ＳＭＡ直径结果　表１中Ｓ４、Ｓ１３、Ｓ１４、

Ｓ１５的ＳＭＡ直径不同，对应图１５中Ｓ４、Ｓ１３、Ｓ１４、

Ｓ１５曲线，可以发现：４条曲线几乎重合；在拉拔力
持续增加６倍的情况下，细微的裂纹宽度差距都没
有明显的被放大出来，可以断定ＳＭＡ的直径存在
关于裂纹修复的无关性。

图１４　ＳＭＡ对不同混凝土强度的修复效果

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｍａ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图１５　ＳＭＡ对不同ＳＭＡ直径的修复效果

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｍａ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

　　（６）不同参变量下仿真共同点　横向对比
图１１～图１５，发现都在拉拔力３　０００Ｎ以下时，存
在一个明显的近似平台区域，与拉拔力３　０００Ｎ以
上的图线规律格格不入。这是因为对于所有的试件
都施加了ＳＭＡ在通电状态下，由温度变化而产生
的驱动力，此时的驱动力被设定在２　５００Ｎ；而当试
件的裂纹进行扩展时，需要先克服ＳＭＡ带来的驱
动力，当拉拔力＜２　５００Ｎ时，不足以抵消ＳＭＡ的
驱动力，所以拉拔力的数值在２　５００Ｎ以下时，裂纹
宽度近似为０。
另外，混凝土裂纹对面参差不齐，当拉拔力和驱

动力处在同一个量级时，裂纹左右２个对面相互干
涉影响，这也是导致在拉拔力３　０００Ｎ以下，不同参
量下计算得到的裂纹宽度并无明显规律可循。
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在图１３中明显可见，拉拔力３　０００Ｎ以下时，
不同的驱动力对裂纹宽度的影响，当然不排除计算
误差的因素和作图软件的图像效果差异。同样，图

１０中有无驱动力的一条正比例直线和一条折线很
好的印证了这种原因。

４　结语

研究综合考虑了众多因素，全面的确定了ＳＭＡ
修复混凝土裂纹的规律。不难发现其中影响裂纹修
复效果最为强烈的是混凝土型号，此结果对特殊场
合下的混凝土选用有一定的参考作用；最弱的是

ＳＭＡ本身直径，几乎不会造成裂纹修复效果的差
异。同时，ＳＭＡ对所有的参变量下的裂纹修复尺寸
均呈现了一致的线性变化。可以看出形状记忆合金
（ＳＭＡ）在一定程度上可以有效的对混凝土裂纹进
行修复。
此外，将ＳＭＡ与混凝土做成实验试件的尺寸，

且仅单根ＳＭＡ，计算简洁、效果也更为明显，不失为
一种快速有效定性分析的仿真手段。
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