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犉犚犘与砖界面粘结性能的数值分析
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摘要：　利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立纤维复合材料（ＦＲＰ）?砖界面分析模型，模拟其粘结应力分布，加载端

荷载?位移曲线及界面应力的传递过程，并与试验结果进行对比分析．结果表明：数值模拟结果与试验结果吻

合较好，采用的ＦＲＰ?砖界面计算模型具有可行性；粘结承载力随着ＦＲＰ与砖粘结长度的增加而增加，当粘结

长度达到某一定值后，粘结承载力基本不增长，此时增加粘结长度可改善试件的延性，增加试件的极限位移．
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纤维复合材料（ＦＲＰ）与砌体之间的界面粘结性能对ＦＲＰ加固砌体结构起着至关重要的作用
［１?５］，

而粘结强度是其决定性因素．ＦＲＰ?砖的界面粘结性能是两种材料共同工作的关键，其发生的剥离破坏

属于界面破坏问题，牵涉到复杂的几何非线性、材料非线性、裂缝扩张及断裂等力学行为，很难直接量测

界面行为．在试验方面，很难通过试验方法观测界面下砖内部微裂缝的发生及发展过程，进而很难对界

面剥离破坏进行研究和机理讨论；在理论方面，界面非线性行为和砖材料的离散性导致无法获得理想的

解析解［４］．为了更深层次地了解ＦＲＰ与砖之间的粘结应力分布规律，并解释其内在机理，本文运用通用

有限元软件ＡＢＡＱＵＳ分析模拟ＦＲＰ?砖界面粘结性能．

１　复合材料数值分析方法

基于ＡＢＡＱＵＳ的复合材料模型建模是使用内聚力模型模拟裂纹的产生和扩展，在预计产生裂纹

的区域加入内聚力层，即粘结层．粘结界面应力数值分析主要有以下两种方法
［６］：１）建立完整的结构，

　图１　公用节点 图２　通过“ｔｉｅ”绑定

　Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍｏｎｎｏｄｅ　Ｆｉｇ．２　Ｂｉｎｄｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ“ｔｉｅ”

切割出一个薄层来模拟内聚力单元，内聚力单元

与其他单元公用节点，并以此传递力和位移（图

１）；２）分别建立内聚力层和其他结构部件的实

体模型，通过“ｔｉｅ”绑定约束，使得内聚力单元两

侧的单元位移和应力协调（图２）．

上述两种方法都可以模拟复合材料粘结界

面的分层失效问题．但是，第一种方法划分网格

比较复杂；第二种方法分配材料属性简单，划分

网格也方便，但装配及“ｔｉｅ”绑定约束很繁琐．因

此，在实际建模中，应根据实际结构选取较简单

的方法．文中采用的普通烧结砖和ＦＲＰ属于不同的单元类型，所以选用第二种方法建立ＦＲＰ?砖的界面

粘结模型．
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２　犉犚犘?砖有限元模型的建立

２．１　单元类型的选择

２．１．１　砖单元类型　在仿真模拟分析中，烧结砖采用实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ．该单元有８个节点，每个节点

有３个平动自由度，即犝犡，犝犢，犢犣 三个方向的线位移．采用实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ模拟烧结砖位移计算结

果较精确，不易发生剪切自锁，且当网格发生较大变形时，分析精度不会受到明显影响［７］．

２．１．２　纤维布单元类型　纤维布采用壳体Ｓ４Ｒ单元．该单元有４个节点，每个节点有沿着犡，犢，犣轴

平移的３个自由度．在 ＡＢＡＱＵＳ中，壳体有５种截面特性：ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ（均匀的），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（复合

的），ｍｅｍｂｒａｎｅ（膜），ｓｕｒｆａｃｅ（表面），ｇｅｎｅｒａｌｓｈｅｌｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ（广义壳刚度）等
［８］．

图３　八节点三维内聚力单元

Ｆｉｇ．３　Ｅｉｇｈｔｎｏｄｅｔｈｒｅｅ?

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｈｅｓｉｖｅｕｎｉｔ

２．１．３　界面单元类型　界面层采用ＣＯＨ３Ｄ８单元．内聚力单元理解为

一种准二维单元，看作被一个厚度隔开的两个面．这两个面分别和其他

实体单元连接．内聚力单元只考虑面外的力，包括法向的正应力及犡犣，

犢犣 两个方向的剪应力
［９?１０］，如图３所示．图３中：１，３分别为上下两个连

续的实体单元；２为内聚力单元；４，６分别为内聚力单元的顶面和底面．

２．２　材料模型的选择

２．２．１　砖材料模型　在ＡＢＡＱＵＳ程序中，砖材料需要输入砖的弹性

模量犈ｍ，泊松比狏ｍ 等参数．其中：犈ｍ＝７８４犳ｍ，烧结砖的强度犳ｍ 通过对

砖进行回弹试验确定［１１］．砖材料的输入参数：砖的尺寸为１２．８ｍｍ；抗

压强度为１０．０３５２ＧＰａ；弹性模量０．１５Ｎ·ｍｍ－１；泊松比为０．１５．

２．２．２　纤维布材料模型　纤维布作为一种正交异性的理想线弹性材

料，没有屈服强度，其应力?应变关系是一条直线．当其应力达到极限强度时，纤维布发生破坏．在

ＡＢＡＱＵＳ程序中，纤维布材料的输入参数：计算厚度为０．１３０ｍｍ；抗拉强度为３．７２０ＧＰａ；弹性模量为

２３５ｋＮ·ｍｍ－１；泊松比为０．３．

２．２．３　界面层材料模型　应用Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元模拟复合材料界面失效，有两种材料模型：一是基于连续

体描述；二是基于Ｔｒａｃｔｉｏｎ?Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ描述．文中采用基于Ｔｒａｃｔｉｏｎ?Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ描述方法．在此方法中，

给出了材料达到强度极限前的线弹性段和材料达到强度极限后的刚度软化阶段．在定义内聚力的力学

性能时，要求解出有关内聚力模型的参数，如最大粘结剪应力、界面粘结断裂能和特征位移、最大粘结位

移等．内聚力单元的断裂能和应力随着预定义的张力?位移曲线的不同而变化，当应力减小为零时，单元

失效破坏．

损伤准则为ＡＢＡＱＵＳ计算分析提供了一个界面开始破坏时的判决依据．当模型界面处于损伤准

则的情况下，界面开始出现裂纹直至破坏．ＡＢＡＱＵＳ为内聚力单元设置了６种损伤判断：ｍａｘｓｄａｍ

ａｇｅ，ｍａｘｅｄａｍａｇｅ，ｑｕａｄｓｄａｍａｇｅ，ｑｕａｄｅｄａｍａｇｅ，ｍａｘｐｓｄａｍａｇｅ，ｍａｘｐｅｄａｍａｇｅ．根据试件所用材料的

属性，采用ｍａｘｓｄａｍａｇｅ进行分析．内聚力单元完全失效的裂纹扩展判据是指单元的断裂能达到临界

值，或者位移值达到最终破坏值．ｍａｘｓｄａｍａｇｅ损伤准则的表达式为 ｍａｘ｛狋ｎ／狋
０
ｎ，狋ｓ／狋

０
ｓ，狋ｔ／狋

０
ｔ｝＝１．式中：

图４　单元网格划分图　　　图５　有限元计算模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ　Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

狋０ｎ，狋
０
ｓ，狋

０
ｔ 分别为Ⅰ型，Ⅱ型，Ⅲ型的最大名义应力．

２．３　建立整体模型

ＦＲＰ?砖的单元网格划分，如图４所示．有限元

计算模型，如图５所示．图５中：砖和ＦＲＰ的几何

尺寸均与试验构件一致．

３　结果与讨论

３．１　粘结承载力模拟值与试验值的比较

文献［１２］进行了大量的ＦＲＰ?砖界面粘结性能

单剪试验研究，分析了粘结长度、粘结宽度和层数、砖抗压强度、ＦＲＰ种类、不同粘结树脂等参数对界面

粘结性能的影响．粘结承载力模拟值与试验值的对比，如表１所示．表１中：犾为粘结长度；狆为砖的平均
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强度；狀为粘结层数；犉ｒ为承载力的试验值；犉ｔｈ为承载力的模拟值；η为误差．所有试件的粘结宽度均为

４０ｍｍ．由表１可知：模拟得到的粘结承载力与试验值较吻合，只有个别试件的误差相对较大，但也在可

接受的范围内．误差产生的主要原因：试件制作过程的不确定性和试验加载过程中加载速度的不一致

性；砖的离散型和非均质性造成的误差直接影响砖参数的确定，再次产生误差．

表１　模拟值与试验值对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

试件编号 试验目的 犾／ｍｍ ＦＲＰ类型 狆／ＭＰａ 狀 犉ｒ／ｋＮ 犉ｔｈ／ｋＮ η／％

Ｃ１Ｌ４Ｗ４

Ｃ１Ｌ６Ｗ４

Ｃ１Ｌ８Ｗ４

Ｃ１Ｌ１０Ｗ４

粘结长

度影响

４０

６０

８０

１００

ＣＦＲＰ

９．６

１１．８

１２．７

１３．０

１

５．１９５３７ ４．８６５１６ ６．３５

９．８１３４３ ８．８２７９２ １０．０４

１１．６０９３７ ９．８３３７７ １５．２９

１０．１６６２０ ９．４２９５２ ７．２５

Ｃ２Ｌ８Ｗ４

Ｇ１Ｌ４Ｗ４

粘结层

数影响

８０

１００
ＣＦＲＰ

１２．０

１６．３
２

１２．３１４９０ １２．１１５４０ １．６２

９．８１３５０ １０．６８４６０ ８．８８

Ｃ２Ｌ１０Ｗ４

Ｇ１Ｌ６Ｗ４

砖强度

的影响

４０

６０

ＧＦＲＰ

１１．８

１３．６

２７．２

１１．９

１６．７

２７．５

１

５．７０８５０ ６．８３５４０ １９．７０

８．８３０００ ８．０６５２９ ８．６６

９．０８６５０ ８．７５２３３ ３．６８

８．５７３４０ ８．９９６７０ ４．９４

９．６４２４０ １０．３７８４０ ７．６３

１１．６３０７０ １１．３４０１０ ２．４９

３．２　粘结面上的应力分布规律

Ｃ１Ｌ４，Ｃ１Ｌ６，Ｃ１Ｌ８达到粘结承载力时，烧结砖、纤维布、界面层的应力分布云图，如图６～８所示．

由图６～８可知：在达到粘结承载力时，界面粘结剪应力主要存在于距加载端２０ｍｍ以上的部分，沿粘

结界面长度方向先慢慢增大，而后逐渐减小，且随着粘结长度的增加，粘结剪应力沿粘结界面长度方向

逐渐减小的区域也相应地增加．由于在载荷加载的后期，粘结界面靠近加载端的区域已经产生了裂纹甚

至剥离，所以在加载端附近的界面剪应力很小．

（ａ）烧结砖 （ｂ）界面层 （ｃ）ＦＲＰ纤维布

图６　Ｃ１Ｌ４试件应力分布云图

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣ１Ｌ４

（ａ）烧结砖 （ｂ）界面层 （ｃ）ＦＲＰ纤维布

图７　Ｃ１Ｌ６试件应力分布云图

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣ１Ｌ６
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（ａ）烧结砖 （ｂ）界面层 （ｃ）ＦＲＰ纤维布

图８　Ｃ１Ｌ８试件应力分布云图

Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣ１Ｌ８

由界面层应力分布云图还可知：界面上的粘结剪应力沿粘结层横向不是均匀分布的，在粘结剪应力

沿粘结界面长度方向逐渐增加的区域，中心部分的剪应力大于边缘部分的剪应力；而在粘结剪应力沿粘

结界面长度方向逐渐减小的区域，中心部分的剪应力明显小于边缘部分的剪应力，粘结剪应力大概呈凸

向加载端的圆弧形分布．沿着粘结界面长度方向推进，横向剪应力的部分更趋复杂．

３．３　载荷?位移曲线的比较

在ＡＢＡＱＵＳ的可视化模块中对分析结果进行处理，可得加载端ＦＲＰ中点位置的荷载（犉）?位移

（犇）关系曲线，如图９所示．由图９可知：基于ＡＢＡＱＵＳ仿真模拟得到的载荷?位移曲线能够与试验测

得的载荷?位移曲线很好地吻合；粘结承载力随着ＦＲＰ与砖粘结长度的增加而增加，当粘结长度达到某

一定值后，粘结承载力基本不增长，此时增加粘结长度可以改善试件的延性，增加试件的极限位移．

　　（ａ）Ｃ１Ｌ４　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｃ１Ｌ６　　　　　　　　　　　　　（ｃ）Ｃ１Ｌ８

图９　数值模拟与试验曲线对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１０　Ｃ１Ｌ８中ＡＢＡＱＵＳ模拟的应力传递过程图

Ｆｉｇ．１０　ＡＢＡＱＵＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓ

　　　ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎＣ１Ｌ８

３．４　粘结剪应力传递过程

试件从加载到剥离破坏各阶段，界面上粘结剪应力

的传递过程，如图１０所示．由图１０可知：随着载荷的增

加，粘结剪应力逐渐沿粘结长度方向传递；界面经历弹

性阶段、弹性?塑性阶段、弹性?塑性?剥离阶段，并最终发

生剥离破坏．以试件Ｃ１Ｌ８为例，粘结剪应力传递过程

有以下５个阶段．

１）载荷为１．２０４ｋＮ，即荷载加载的早期阶段，粘

结应力主要集中在加载端附件区域．２）载荷为２．１００～

５．４６０ｋＮ时，随着载荷的增加，靠近加载端的界面粘结

应力相应地变大，有效粘结区域也不断扩张，界面处于

弹性阶段．３）载荷为７．７００～８．９３０ｋＮ时，加载端处界

面粘结应力达到极限粘结强度，该处粘结界面进入了软化阶段，粘结应力逐渐变小，有效粘结区域继续

向前推移，粘结应力的峰值也朝着背离加载端方向移动，界面处于弹性?塑性阶段．４）载荷为９．４３０～
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１０．３５４ｋＮ时，由于经历前面的几个阶段后，加载端附近已经产生了微小裂纹，继续加载，加载端附近界

面粘结应力急剧较小，界面下的微小裂纹也逐渐发展为一条宏观剥离裂纹．当载荷增加非常缓慢的时，

这个宏观剥离裂纹逐渐沿粘结长度方向发展，此时有效粘结应力分布区域的长度就是有效粘结长度，界

面处于弹性?塑性?剥离状态．５）载荷保持为１０．３５４ｋＮ，剥离继续发展，有效粘结区域将逐步向自由端

移动，直至试件发生剥离破坏．

４　结论

　　１）基于ＡＢＡＱＵＳ建立的ＦＲＰ?砖界面有限元分析模型，成功模拟了ＦＲＰ?砖界面粘结应力分布、加

载端荷载?位移曲线和粘结应力的传递过程，并与试验结果进行对比，吻合较好．

２）粘结承载力随着ＦＲＰ与砖粘结长度的增加而增加，当粘结长度达到某一定值后，粘结承载力基

本不再增长．由载荷?位移曲线可知：此时增加粘结长度可以改善试件的延性，增加试件的极限位移．
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