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摘要:利用形状记忆合金的形状记忆效应和受限回复产生较大驱动力的特性以及胶粘剂对裂

缝的填充、修复特性,研究了一种智能自修复混凝土梁.通过试验验证了智能混凝土梁的自修

复能力,并对智能混凝土梁的修复机理进行了分析.试验结果表明:裂缝产生后,胶粘剂从修复

纤维管中渗入裂缝;通电加热改变形状记忆合金温度而使其对梁施加回复力,裂缝闭合.修复后的

试样再次加载时,其开裂荷载提高,修复后的裂缝未再次开裂,而在试件中出现了新的裂缝.
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0 引 言

混凝土的发展已有100多年的历史,因其具

抗压强度高、耐久性好、成本低等特点已广泛应用

于工程领域,是目前用量最多的建筑材料[1].从诞

生到现在,混凝土经历了普通混凝土、高强混凝土

到高性能混凝土的发展过程[2].如今,随着地震、
飓风等突发性自然灾害造成的灾难性事故和重大

的生命财产损失,以及工程结构长期服役后由环

境侵蚀、材料老化和疲劳效应等导致的工程事故

频发,工程结构的安全性和防灾减灾能力愈发受

到重视,人们期望结构可以具有健康自诊断、自适

应和损伤自修复的仿生化特征从而提高抵抗灾害

的能力[3].混凝土作为基础设施建设中应用最广

泛的建筑材料,成为实现人们对土木工程结构期

望性能的载体.本文将结合修复胶粘剂的填充、粘
结功能和形状记忆合金的驱动特性,研究一种混

凝土智能自修复技术;通过试验研究智能混凝土

梁的自修复规律及其影响因素,并对智能混凝土

梁的自修复机理进行分析.

1 智能自修复混凝土

1.1 形状记忆合金的材料特性

形状记忆合金是一类应用前景广阔的智能材

料,具有独特而优异的形状记忆效应和超弹性效

应.最近的研究结果表明:利用形状记忆合金的形

状记忆效应、超弹性效应和受限回复产生的驱动

力,能够显著增加混凝土结构的回复能力,提高结

构的抗震防灾性能[4~8].本文中采用的形状记忆

合金材料为西安赛特金属材料开发有限公司生产

的NiTi形状记忆合金丝,该合金丝为近似等原子

比合金,材料成分为Ti-(50.8%)Ni.采用示差扫描

量热法测定合金丝的相变温度,温度升高和降低的

速度为20℃/min.试验测得马氏体相变开始温度

为-4.3℃,马氏体相变结束温度为-16.7℃;奥
氏体相变开始温度为39.6℃,奥氏体相变结束温

度为51.2℃.合金丝的极限强度为920MPa,极
限应变为19%.
1.2 智能自修复混凝土

智能自修复混凝土,是利用形状记忆合金的

记忆效应,在受限回复时产生较大的回复力,结合

修复胶粘剂对裂缝面的粘结功能,实现混凝土损

伤、裂缝及时的快速的自修复.其基本原理是:在
混凝土的受拉或易产生裂缝的位置,布置形状记

忆合金丝和注有修复剂的纤维管;在地震或台风

作用下,一旦混凝土结构构件中出现损伤或裂缝,
修复纤维管随之破裂,其中的修复胶粘剂流出,渗



入到混凝土裂缝中;同时,通电激励形状记忆合金

丝,使之产生形状恢复效应,对裂缝施加压应力,迫
使裂缝变小或合拢.形状记忆合金使裂缝面闭合,
而修复剂将两裂缝面粘结在一起,从而实现混凝土

损伤自修复.图1为智能自修复混凝土示意图.

图1 智能自修复混凝土

Fig.1 Smartself-repairingconcrete

2 试验设计及试验方法

以C40细石混凝土作为基体材料,石子的最

大粒径为6mm.混凝土基体梁的尺寸为100mm
×100mm×400mm,形状记忆合金丝和修复纤

维管在混凝土梁中的分布如图2所示.合金丝直

径为2.0mm,与混凝土之间无粘结,采用螺丝将

合金丝固定在梁两端的钢板上使之与混凝土共同

工作;合金丝的两端伸出钢板40mm,用于连接

通电导线.混凝土保护层为9mm.两个T形热电

偶温度传感器固定在合金的表面,用以测量合金

的温度.为了验证智能混凝土梁的自修复能力,设
计了4根混凝土梁:试件L1、L2、L3和L4;其中,
在试件L1、L2的受拉区仅预埋了形状记忆合金

丝,而试件L3和L4中预埋了形状记忆合金丝和

含修复胶粘剂的修复纤维管,试件的基本特征如

表1所示.修复纤维采用玻璃纤维,修复胶粘剂采

用低粘度的环氧树脂胶粘剂.修复纤维管的外径

为6mm,壁厚为0.6mm.
采用分层浇注的办法在模具中成型,拆模后

在标准养护条件下养护至28d龄期,在电子材料

试验 机 上 进 行 三 点 弯 曲 试 验,加 载 速 率 为

0.3mm/min,由计算机自动控制,数字化结果由

计算机自动采集.

图2 形状记忆合金丝的配置及修复纤维管在混凝土梁中的分布图

Fig.2 DetailsofsmartSMAwireandself-repairingfibretubesinconcretebeam

3 试验结果与分析

3.1 形状记忆合金驱动下梁的自修复规律

试验时在试件跨中施加集中荷载,图3和图4
分别为试件L1和试件L2在试验过程中的荷载与跨

中挠度曲线.混凝土开裂前,荷载大部分由混凝土承

受;混凝土开裂以后,受拉区混凝土退出工作,荷

     

载直接由合金丝承受,应力促使合金产生马氏体相

变.试件L2与试件L1中合金的根数和直径相同,但
具有不同的预应变值.比较图5与图6可以发现:预
应变值对混凝土梁驱动效应的影响较为明显,混凝

土开裂以后,试件L2的曲线斜率比较陡峭,这表明

随着变形的增大,合金承受的荷载不断增加.

表1 试件的基本特征

Tab.1 Basiccharacteristicofthespecimens

试件
截面边长/

mm

长度/

mm

合金

直径/mm 数目

合金的预

应变值

受压区钢筋 箍筋

直径/mm 数目 直径/mm 间距/mm

修复纤

维根数

L1 100 400 2 5 - 4 2 3 50 -
L2 100 400 2 5 4% 4 2 3 50 -
L3 100 400 2 5 - 4 2 3 50 4
L4 100 400 2 5 4% 4 2 3 50 4
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图3 试件L1的荷载与跨中挠度曲线

Fig.3 Loadversusmid-spandeflectioninspecimenL1

图4 试件L2的荷载与跨中挠度曲线

Fig.4 Loadversusmid-spandeflectioninspecimenL2

当梁的挠度达到一定值时,停止加载,此时合

金中有一定的残余塑性应变.然后,采用通电的方

式激励合金,电流由大功率的直流稳流电源提供,
电流为9A.同时,通过热电偶温度传感器测定合

金的温度,由自行研制的数据采集系统自动采集.
图5和图6分别为试件L1和试件L2加热时的

挠度回复曲线,从图中可见:初始阶段试件挠度随

着温度的升高而缓慢地回复;当温度超过马氏体

逆相变的终了温度(As)以后,试件挠度迅速减

小;温度继续升高,合金从马氏体全部转化为奥氏

     

图5 试件L1的温度与跨中挠度曲线

Fig.5 Deflectionreversionversustemperature

inspecimenL1

图6 试件L2的温度与跨中挠度曲线

Fig.6 Deflectionreversionversustemperature

inspecimenL2

体,试件的挠度回复到最小值.试件L2由于合金

的初始预应变值的存在,应力诱发的马氏体转化

为奥氏体的量增大,通电激励合金使其回复时合

金对梁的驱动力增大,所产生的反矩也增加,梁的

挠度得到了更大的回复.
在加热过程中,合金的温度不断升高,图7为

试件L1的加热时间与合金丝温度曲线.从图可

见:在加热初始阶段,合金温度升高较快,曲线比

较陡峭;温度较高时,合金温度升高较慢,曲线逐

渐变得平缓.这是由于在加热过程中,合金不断向

周围的混凝土传递热量,温度越高,合金与混凝土

之间的温差越大,合金散发的热量越多,温度升高

的速率越慢.

图7 试件L1的升温曲线

Fig.7 HeatingtimeversustemperatureinspecimenL1

图8为试件L1的裂缝修复图案.在加载过

程中,混凝土梁逐渐开裂;挠度达到一定值时,裂
缝张开值也较大,如图8(a)所示.卸载以后,通电

激励合金回复,回复力促使梁的挠度逐渐减小,裂
缝的张开值也随之减小,最后裂缝基本闭合,如图

8(b)所示.
将修复后的试件在试验机上进行第二次三点

弯曲试件,图9(a)和9(b)分别为第二次试验时
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 (a)SMA修复前   (b)SMA修复后  

图8 试件L1的裂缝修复

Fig.8 Crackbehaviorofself-repairinginspecimenL1

试件L1和L2的荷载挠度曲线.从图9中可以看

出,经形状记忆合金驱动修复后的试件再次受力

时,受拉区混凝土已经退出了工作,荷载仅由合金

承受,原来闭合的裂缝也重新开展,如图10所示.
     

(a)试件L1

(b)试件L2

图9 第二次试验时的荷载与跨中挠度曲线

Fig.9 Loadversusmid-spandeflectioninthe

secondtesting

 (a)试件L1   (b)试件L2  

图10 再次试验时修复后的裂缝再次开展

Fig.10 Cracksreopeninginthesecondtesting

由此可知,激励合金使试件回复,裂缝宽度变小、

闭合,构件的变形和挠度及时恢复,但是开裂部分

混凝土的强度及构件的刚度未得到修复.
3.2 自修复机理

形状记忆合金被激励起后,梁在合金回复力

作用下产生反向弯矩,使其挠度不断减小.梁两端

的反弯矩MSMA 可用下列公式表示:

MSMA =TSMAhs (1)

式中:TSMA 为合金所产生的回复力;hs 为合金距

梁中性轴的距离.

TSMA =σrASMA (2)

式中:σr为合金的最大回复应力;ASMA为受拉区合

金的总截面面积.σr可用下列公式计算[9]:

σr=θ(T-T0)+EAεres (3)

式中:θ为热弹性张量分量;T 为温度;T0 为初始

温度;EA 为合金奥氏体弹性模量;εres 为加热前合

金的残余应变.
由式(3)可以得到在合金的应变回复值范围

内,增大合金的预应变可以提高合金的回复应力,

从而提高形状记忆合金梁的恢复能力,同时使裂

缝闭合得更充分.

3.3 智能混凝土梁的自修复规律

试件L3和L4为预埋了形状记忆合金和内

含修复胶粘剂的修复纤维管的智能混凝土梁试

件,加载至发现裂缝后,继续加载,当梁的挠度达

到一定值时,即刻停止.然后,启动电源开关,通电

激励合金回复,并及时打开修复容器端头的夹子,

修复胶粘剂从修复容器经修复纤维管迅速渗入到

裂缝,填充、修复裂缝.经一段时间后,合金完全回

复,裂缝闭合,停止通电.10d后,修复剂完全固

化,达到了其粘结强度,试样再进行第二次三点弯

曲试验.
图11和图12分别为修复前、后试件L3和

L4的荷载与跨中挠度曲线.分别将图11(a)、

12(a)和图11(b)、12(b)比较可以发现:试件L3
和L4修复后的变形趋势与修复前基本一致,修
复后试件的开裂荷载有一定的提高;其中试件

L3、L4分别提高了39.6%、45.2%.这表明:试件

在第一次试验破坏后其性能得到了恢复;开裂区

混凝土强度得到了提高.这是因为纤维管破裂、修
复剂胶粘剂流入到裂缝中以后,将裂缝面重新粘
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(a)第一次试验

(b)第二次试验

图11 试件L3荷载与跨中挠度曲线

Fig.11 Loadversusmid-spandeflectioninspecimenL3

(a)第一次试验

(b)第二次试验

图12 试件L4荷载与跨中挠度曲线

Fig.12 Loadversusmid-spandeflectioninspecimenL4

结在一起,修补了裂缝,使混凝土性能得到了恢

复;试件再次受力时,应力将重新分配到未开裂的

区域,因此其开裂荷载有所提高.试件L4的开裂

强度提高得比试件L3多,这是由于合金的初始

预应变值存在,合金回复后,对裂缝面产生一定的

预压力,提高了修复胶粘剂的粘结强度.
图13为试验过程中试件L3裂缝的开展及

修复图.试验加载使梁的挠度达到一定值时,混凝

土开裂如图13(a)所示;然后,通电激励合金回

复,回复力促使梁的挠度逐渐减小,裂缝闭合,同
时胶粘剂流出、修复裂缝,如图13(b)和13(c)所
示;试件再次受力时,修复后的裂缝没有再次裂

开,在试件中出现了新的裂缝,如图13(d)所示.

(a)试件开裂 (b)修复胶粘剂流出、修复裂缝

(c)试件底面的裂缝修复图 (d)修复后的裂缝未再次开

展,出现新裂缝

图13 试件L3中裂缝开展及修复图

Fig.13 CrackpropagationandrepairinginspecimenL3

4 结 论

(1)在形状记忆合金混凝土梁中裂缝出现

后,通电加热改变形状记忆合金温度而使其对梁

施加回复力,裂缝闭合梁的变形和挠度及时恢复.
但是梁中开裂部分混凝土的强度及构件的刚度未

得到修复,试件再次受力时原来闭合的裂缝也重

新开展.
(2)与形状记忆合金混凝土梁相比,智能混

凝土具有更好的自修复性能.经形状记忆合金和

修复胶粘剂修复后的试件梁,再次加载时,试件梁

的开裂荷载提高了39.6%~45.2%,修复后的裂

缝未再次开裂,而在试件中出现了新的裂缝.
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Experimentalstudyofself-repairingperformance
ofsmartconcretebeams
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2.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,CentralSouthUniversity,Changsha410075,China;

3.SchoolofCivilEngineering,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150090,China)

Abstract:SmartconcretebeamisdevelopedbyembeddingmartensiteSMA (shapememoryalloy)

wiresandfiberswithadhesivesintothetensilezoneofconcretebeams.Theself-repairingperformance

ofsmartconcretebeamsisinvestigatedexperimentallyandtherepairingmechanismofbeamsis

analyzed.Experimentalresultsshowthatthedeflectionsofbeamsaredecreasedandconcretecracks

areclosedbytheSMAwirescontractingusingelectricallyheating.Theadhesivesflowoutfromthe

broken-openfibersintotheconcretecracks.Thestrengthofthecrackedsectionisimprovedbythe

adhesives.Therepairedcracksremainsclosedandnewcracksformduringreloadingforthesmart

self-repairingconcretebeams.

Keywords:smartconcretebeam;self-repairing;shapememoryalloy;repairingfiber;adhesive
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