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Abstract. The effect of the external pre-stress on the mechanical properties of concrete structure 

was analyzed, on the basis of the shape memory effect, a new-style pre-stress structure on SMA 

external pre-stress concrete structure was put forward, the mechanical properties of ordinary 
reinforced concrete structure and SMA external pre-stress concrete structure have been analyzed 

comparatively, it is also pointed out in the paper that some problems should be solved before the 
structure are popularized and applied, and proposed the theoretical bases for engineering application 

of the external pre-stress structure of SMA for the future, the theoretical analysis show that the 
actuating effects of the shape memory alloy wires on the deformation of concrete structure can be 

obtained during phase transformation, the shape memory alloy actuator is successfully utilized as a 
way to control the crack width of concrete structure, the pre-stress structure can increase the crack 

resistance and the application of it is feasible. 
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摘要：通过分析体外预应力对混凝土结构力学性能的影响，基于形状记忆合金的形状记忆效应，提出了一种新型的预应

力结构—形状记忆合金体外预应力混凝土结构，对比分析了普通钢筋混凝土结构与形状记忆合金体外预应力混凝土结构的受

力性能，指出了该结构在应用推广之前必须解决的问题，为将来形状记忆合金体外预应力结构的工程应用提供了理论依据，

理论分析结果表明：合金在相变过程中能对混凝土结构变形产生驱动效应，使得对混凝土结构裂纹宽度值的主动控制与调整

成为可能，此种预应力结构能够提高抗裂能力且应用是可行的。 

关键词：形状记忆合金；体外预应力；混凝土结构；智能材料；加固技术 
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引言 

形状记忆合金（Shape Memory Alloy，简称 SMA）是近几十年发展起来的一种新型功能材料。这种材

料最主要的特征是具有形状记忆效应。形状记忆效应是美国哥伦比亚大学的 L.C.Chang 和 T.A.Read1951

年在 AuCd 合金中最早观察到的，但一直到 60 年代初，这只被看作是个别材料的特殊现象，1963 年美国海

军军械研究室 W.J.Buehler 博士研究小组在 NiTi 合金中偶然发现具有实用价值的形状记忆效应，形状记

忆合金才作为一种新型功能材料被人们所认识，并成为一个独立的学科分支。经过 40 多年的研究和开发，

形状记忆合金已经进入商品化阶段，1999 年，我国的年销售量仅有 1 吨多，到 2000 年就达到 4 吨以上，
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2001 年又增长到 6 吨左右，2002 年全年的销售量则接近 10 吨。据估计，近几年 TiNi 合金及其制品的销

售量应保持在 25％至 30％的增长速度
[1]
。 

所谓形状记忆效应（SME），是指材料会记住它在高温奥氏体态下的形状，即它在低温马氏体态下变形，

加热后就会恢复到原来高温奥氏体状态下的形状
[2,3]

。马氏体相变是SMA产生形状记忆效应的主要机制，材

料内部的马氏体一旦生成，会随温度的降低而生长，随温度的升高而减少，而相变的驱动力主要来源于两

相自由能之差。当温度低于平均温度（两相自由能相等的温度）时，发生马氏体相变（称为正相变）；当

温度高于平均温度，发生奥氏体相变（称为逆相变）。从形状记忆效应机理上看，大部分合金和陶瓷等记

忆材料的形状记忆效应是通过马氏体相变而完成的，也就是热弹性马氏体相变产生的低温相在加热时向高

温相进行可逆转变的结果，但这种转变是有条件的，以合金为例，其条件必须是：马氏体相变是热弹性的；

母体与马氏体相呈现有序点阵结构；马氏体内部是孪晶变形的；相变时在晶体学上具有完全可逆性
[4,5]

。一

般合金的马氏体相变点与逆相变点是重合的，不具有形状记忆效应。 

SMA在低温马氏体状态下变形，加热后残余变形消失，合金恢复到变形前奥氏体状态的形状即可逆应

力应变效应，当合金处于自由态时，该效应可用于对外输出应变；当合金处于约束态时，则可对外输出应

力。本文主要分析了体外预应力对混凝土结构力学性能的影响，以形状记忆合金的形状记忆效应为基础，

提出一种新型的预应力结构-SMA体外预应力混凝土结构。 

1 SMA混凝土结构研究现状 

在柱体构件方面，相关研究文献极少，例如：加拿大的Billah等
[6]
对形状记忆合金和纤维增强多聚物

混合组成的混凝土圆柱进行了研究，结果表明：该柱体在振动期间，耗能效果好，减少了残余位移；意大

利的Auricchio等
[7]
通过挠度试验的模拟，与试验结果进行了对比，结果表明与试验结果吻合较好，SMA发

挥了较好的超弹性；重庆交通大学韩西、等
[8]
研究了形状记忆合金握裹在混凝土里的情况下其环向预应力

混凝土结构技术，结果表明SMA环向预应力混凝土柱与同等条件的普通混凝土柱相比，其抗裂性能有较大

的提高；大连大学的崔迪等
[9]
进行了形状记忆合金混凝土柱动力特性试验研究，得出可以利用SMA来改变混

凝土构件或结构的动力特性，以有效控制结构振动。 

在梁体构件方面，相关研究文献较多，例如：美国Sreenath Kotamala
[10]

曾在混凝土梁中加入SMA，结

果说明SMA在逆相变过程中能对梁产生很大的驱动力，可以实现纵向预应力的施加；清华大学的李磊等
[11]

进行了基于形状记忆合金的智能混凝土梁桥设计与试验研究，结果表明：可以通过控制埋置在空心板内的

SMA束的温度控制其产生附加预应力的大小，调节混凝土梁和桥的变形，从而提高桥梁结构的承载能力。 

2 柱体结构 

2.1 普通混凝土柱受力分析 

普通的混凝土柱在受到轴向压力作用以后，随着压力的增大，混凝土内部的微细裂缝不断发展，横向

变形系数逐渐增大，通常当轴向压应力达到0.5-0.7 cf 界限值时，微细裂缝开始急剧发展并相互之间迅速

贯通形成不可回逆的裂缝，当压应力达到混凝土抗压强度时，混凝土可能因折断而破坏，也有可能因混凝

土内部形成的微小柱体失稳而引起整体失稳而破坏，这种破坏一般不会引起粗骨料的压裂，也就时说，在

普通的混凝土柱中，粗骨料不能很好发挥其良好的抗压性能。对于配有普通箍筋的轴向受压柱，只有当混

凝土内部已经出现微细裂缝而引起体积横向膨胀挤压箍筋时，才会使得箍筋反过来约束混凝土横向变形，
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这时柱体才开始进入三向应力状态下工作。 

2.2 SMA混凝土柱体外预应力受力分析 

我们可以将SMA在常温下拉伸，待混凝土柱浇注达到一定强度之后，直接按需要的箍筋间距缠绕在柱

体上，在柱的两端锚固好箍筋，再将SMA丝通稳压直流电，待温度超过其相变点后，它将产生恢复到原来

状态的趋势，由于两端已经锚固好，这样材料内部产生的回复应力在混凝土柱体的阻挡下就实现了对结构

体外预应力的施加。 

SMA体外预应力混凝土柱主要承受上部结构传递的轴向压力和体外预应力钢筋对混凝土横向变形产生

的预压应力两个力作用。对于普通的柱体构件，利用约束混凝土概念，如果提前对承受轴向压力的混凝土

柱上的SMA体外预应力筋通电使其产生形状记忆效应，使之使用之前就立即处于双向受压状态，以改善混

凝土受力性能，则当柱一旦承受荷载开始工作时就立即处于三向受压的理想工作状态，混凝土材料在三向

受压状态下，各单元体的各棱边的总变形均比单向受力时要小，其数学表达式为
[12]

，式中： i ， i 分别

为各向主应变和主应力（ i =1，2，3）； E ,  分别为弹性摸量和泊松比；混凝土在三向受压作用下，其

侧向压力越大，限制或约束其横向变形的能力也越大，所以其轴向所能承受的荷载值也越高，此时顺着柱

纵向的微细裂缝的发展不但会较前者缓慢，而且在较小的压力作用下，这些微细裂缝还有重新闭合的趋势，

这样微细裂缝的发生和发展，就只能当压力达到较高的情况下才会发生，所以就使得混凝土的变形能力提

高，只要侧向提供足够的侧压力，柱因长期承载而形成的内部微小柱体始终不会失稳，进而就能让混凝土

的破坏上升到更加高的一个级别，让混凝土的粗骨料处于三轴压力之下，使之在更加高的轴向压力下形成

更高一个级别的微小柱体，直至这个级别的微小柱体因失稳而破坏，在此受力状态下，粗骨料充分发挥了

其本身良好的抗压性能，使粗骨料的强度得到充分利用，其结果表现应该是柱有良好的延性、柱的纵向承

载力得以提高。 
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Table 1 The crack-resisting load and limit load of concrete columns 

Column 

number 

Crack-resisting load 

/kN 

Limit 

load /kN 

Crack-resisting load / 

Limit load 

1 55.0 62.5 0.880 

2 55.0 60.5 0.909 

3 50.0 58.5 0.855 

Average 

value 
53.3 60.5 0.881 
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Table 2 The crack-resisting load and limit load of bonded SMA concrete columns 

Column 

number 

Crack-resisting load 

/kN 

Limit 

load /kN 

Crack-resisting load / 

Limit load 

4 65.0 89.0 0.730 

5 60.0 77.0 0.779 

6 65.0 89.5 0.726 

Average 

value 
63.3 85.2 0.745 

 

Table 3 The crack-resisting load and limit load of unbonded SMA concrete columns 

Column 

number 

Crack-resisting load 

/kN 

Limit 

load /kN 

Crack-resisting load / 

Limit load 

7 55.0 88.5 0.621 

8 60.0 84.5 0.710 

9 50.0 79.0 0.633 

Average 

value 
55.0 84.0 0.664 

 

钟厉等
[13]

研究了 NiTi 形状记忆合金体内环向预应力混凝土结构的强化现象，试验结果如表 1、表 2

和表 3，试验结果表明 SMA 体内环向预应力混凝土柱与同等条件的普通混凝土柱相比，其极限荷载和抗裂

性能都有较大的提高。理论上若对圆柱体外预应力筋分析，则其比体内预应力筋在形状记忆效应发生时，

少了由于混凝土握裹的原因而产生的摩擦力效应带来的摩擦损失，其预应力效果应该更明显。目前使用的

环向预应力技术需要以金属波纹管或塑料波纹管为预留孔道，并需要采用特殊张拉端锚具体系，预留套筒

及配套张拉设备，变角张拉等工艺，但是造价较高、施工也很困难。SMA 加工性能相对良好，可以进行冷

拉或者冷扎，还具有性能稳定、强度和疲劳寿命高、耐腐蚀性好、与复合材料基本相融性好，对应用中的

合金丝可以在其外层涂上防腐涂料以便保证其受长期工作环境的腐蚀。这种施加预应力的方法简便、快捷、

省力，对于设计同样承载力要求的柱，可以减小结构尺寸，降低工程造价，该技术不但可应用于所有轴向

受压构件，尤其对于正在“服役”出现有微裂纹的柱体，可以直接缠绕在柱体结构之外，然后通电达到加

固的目的。 

3 梁体结构 

3.1 普通混凝土梁受力分析 

第一阶段梁弯矩较小，这时的工作特点是梁尚未出现裂缝，在该阶段由于梁整个截面参加受力，截面

抗弯刚度较大，梁的挠度很小，且与弯矩近似成正比；当弯矩超过开裂弯后，在开裂瞬间，裂缝截面受拉

区混凝土退出工作，这时梁进入第二阶段，其开裂前承担的拉力将转移给钢筋承担，导致裂缝截面钢筋应

力突然增加，使中和轴比开裂前有较大上移，随着裂缝的出现与开展，挠度的增长速度较开裂前为快，荷

载继续增加，挠度不断增大，裂缝宽度也随荷载的增加而不断开展；当受拉钢筋刚达到屈服强度时，弯矩

达到屈服弯矩，梁受力进入第三阶段，其特点是梁的裂缝急剧开展，挠度急剧增加，而钢筋应变有较大的
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增长，继续加载，当受压区混凝土达到极限压应变时，梁达到极限弯矩，此时梁开始破坏。 

3.2 SMA 混凝土体外预应力梁受力分析 

如果在普通梁应用之前，在其受拉区（如：槽形梁）体外应用SMA施加预应力，理论上这种梁的受力

不但具有常用预应力钢筋混凝土梁的特点，而且具有其特殊的智能功能：若利用SMA的单程记忆效应，一

旦梁出现类似普通混凝土梁第二阶段中的较大裂纹，可以随时对其通电，SMA将智能地发挥回复的应力可

达700 MPa，从而裂纹将产生重新闭合趋势。 

该智能功能使得梁的使用寿命得到了延长，无需更换新的梁式结构，提高了经济效益，也为工程上梁

的加固提供了一条解决的途径，特别对于桥梁中常用的大型梁式构件，目前在全世界范围内加固工程方面

耗资巨大，从长远利益来看，如果使用SMA施加预应力，只需通电加热使预应力筋产生应力，不但省去了

通常施工中普通钢筋需要的复杂张拉过程，而且也为该桥梁将来可能出现的加固问题提供了便利，特别对

于由于空间上的不便而难以张拉钢筋的结构，既节省了工期，又保证了工程的质量。 

4 结语 

SMA材料是一种钢材，抗拉性能相当好，在理论上，SMA体外预应力关于计算方面问题的思路大体可以

按类似普通钢筋的相关计算过程来计算，目前为止，国内外关于SMA的体外预应力“实际工程”技术的研

究未见任何相关文献。为了使SMA体外预应力结构能够安全可靠地应用到实际的工程当中，我们急需进行

大量的研究工作，解决与此相关的一系列问题：廉价高性能高温形状记忆合金的开发。如：铜基形状记忆

合金具有性能上的潜力、价格上的优势，铁基形状记忆合金由干价格低廉、强度高、加工性能好、使用方

便等优点；SMA的体外配筋计算的研究；SMA材料形状记忆特性、粘结条件剂尺寸效应等的深入研究；SMA

体外预应力工程技术的研究。 

综合以上分析，一旦SMA体外预应力技术研究成熟，我们运用SMA体外预应力技术完成对结构的体外预

应力施加在理论上是完全可行的，该技术可应用于土木工程上柱体受压构件、梁式受弯构件及管状受内压

构件等需要体外预应力筋的结构，我们可以用SMA代替普通的钢筋，只需对其通电就能达到施加预应力的

目的，它将是一种应用前景非常好的功能材料。 
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