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纤维混凝土双丝拉拔物理实验与三维数值模拟
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摘　要：通过设计纤维混凝土双丝拉拔的模具，开展了双丝拉拔过程的物理实验研究，获得双丝拉拔构件的荷
载－位移曲线。同时建立了双丝拉拔的三维数值模型，并考虑到纤维混凝土的三相特性和细观非均匀性，研究
了不同埋深下双丝拉拔构件力学性能的影响，得出相应的拉应力分布云图、荷载－位移曲线和声发射演化图等。
研究结果表明：双丝间耦合效应明显；埋深变化不仅影响构件的应力分布，且构件的峰值荷载及韧性随双丝埋

深增加而增加；构件在物理实验与数值模拟下分别获得的荷载 －位移曲线有相同趋势，可以简化为三线性本构
关系。
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　　界面是复合材料的重要组成部分，界面相的力
学性能影响构件宏观力学性能［１－２］。许多学者运用

单丝拉拔物理实验［３－５］研究了纤维增强混凝土界面

力学性能并取得了不少进展，目前也有一些单丝拉

拔数值模拟研究成果［６－８］。但由于多丝拉拔试验装

置设计与实验过程的复杂性，加之多丝拉拔数值模

型分析也极为复杂，因此鲜见双丝拉拔的物理实验

和数值模拟研究成果的报道。实际上，纤维增强混

凝土构件往往存在多丝间的强耦合作用，耦合效应

不可忽略［９－１０］，而单丝拉拔无法表征这种多丝间

的相互作用。因此，开展双丝拉拔的研究具有重要

的理论研究价值与实际应用意义。本研究通过设计

双丝模型的模具并进行加工，开展了双丝拉拔物理

力学实验研究，并采用三维数值试验方法模拟了双

丝拉拔过程，研究了埋深对双丝拉拔过程及宏观力

学性能的影响。

１　物理实验过程
相对于单丝拉拔实验，双丝拉拔实验的加载模

具与实验过程更为复杂。目前已有的单丝拉拔设备

对于双丝拉拔实验存在诸多不足和限制：一是双丝

拉拔试件的制备；二是加载过程中如何实现平行加

载，避免偏心加载带来的误差。针对上述要求，需

要对钢丝进行处理并自行设计和加工加载模具，图

１为加载模具装配图。

图１　模具装配图
Ｆｉｇ１　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｍｏｕｌｄ

如图１中 （ａ）所示，首先对钢丝进行处理，
在钢丝末端刻上螺纹，方便拧上螺栓。图 １中
（ｂ）的Ｔ型钢模具用于固定双丝并与加载机下夹
头相连。首先在双丝螺纹一端各自拧上螺栓，两螺

栓相互平行，以保证螺栓约束加载模具顶板。然后

双丝穿过加载钢模具的开口槽，再在双丝螺纹端拧

上螺栓，使螺栓约束模具顶板底面，使得构件及加

载模具不能移动，如图１中 （ｃ）所示。最后把基
体放入固定基体的钢模具中，此模具是用于固定基

体并与加载机上夹头连接，装配好的构件如图１中
（ｄ）所示。本文开展的双丝拉拔物理实验中，钢
丝选取直径为８ｍｍ的光圆钢筋替代，这是因为钢
筋与混凝土的结合机理及钢丝与混凝土的结合机理

是相同的［１１］。采用广宇牌复合硅酸盐水泥制备混

凝土，混凝土强度为Ｃ３０。
利用ＳＡＮＳ微机控制电液伺服万能加载机对构

件进行加载，如图２所示。把装配好的构件与加载
机连接，在主控计算机中选择位移加载方式，加载

速率为００２ｍｍ／ｍｉｎ，共加载５ｍｍ后停止，获得
双丝拉拔构件的荷载－位移曲线。

图２　加载机及加载原理
Ｆｉｇ２　Ｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２　数值模拟模型建立
数值模拟中构件的尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×４０

ｍｍ，钢丝直径为２ｍｍ，双丝中心距为８ｍｍ，界
面层厚度为０１ｍｍ。采用拉位移加载方式，加载
速率为００００１ｍｍ／步。分别计算了埋深为５、１０、
１５、２０、２５、３０和３５ｍｍ共计７组双丝构件。数
值模型利用 ＡＮＳＹＳ的建模功能来完成，采用
ＳＷＥＥＰ命令对模型进行有限元划分，共划分约
１３０万个单元，并对模型施加荷载约束。在ＡＮＳＹＳ
中输入相应的宏命令，导出模型信息，再把模型导

入到ＲＦＰＡ３Ｄ系统中，获得了如图３所示的数值模
拟模型。本文采用了线弹—脆性细观本构关系来对

基体单元和纤维体单元进行描述，对界面体单元建

４４１
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立了基于各向异性特征的本构模型，以实现随机概

率模型。

图３　三维数值模型
Ｆｉｇ３　３ＤＭｏｄｅｌ

ＲＦＰＡ系统引入双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数来描
述细观单元的力学性质，从而体现材料的非均匀

性。Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数的表达式为：

ｆ（ｘ）＝ｍｘ０
ｘ
ｘ( )
０

ｍ－１
ｅｘｐ－ｘｘ( )

０

ｍ
（１）

式中，ｍ为均质度，反应了材料的均匀分布程度。
ｘ０为单元力学性质参数平均值，各相材料的参数选
取参照文献 ［１２］。

３　结果讨论

３１　物理实验结果讨论
图４是双丝拉拔构件物理实验的荷载－位移曲

线及数值模拟计算获得的荷载－位移曲线，对曲线
进行归一化处理，取峰值荷载为 １。图 ４中 （ａ）
为物理实验结果。在加载之初，双丝构件处于弹性

阶段，荷载－位移曲线表现为线弹性，曲线光滑。
当位移荷载到达０９ｍｍ时，曲线出现波动，但曲
线形态仍为线性，此时构件内部界面出现损伤并伴

随滑动摩擦力出现。当位移到达１４ｍｍ附近时，
曲线进入平台段，构件界面进入塑性变形阶段，荷

载不随位移增大而增大。平台段结束后，曲线进入

近似线性增强段，此过程位移增加，荷载增加。到

达峰值荷载后，曲线进入劣化段，此时钢丝脱黏，

构件发生失稳破坏。

图４中 （ｂ）为数值模拟分析获得的荷载 －位
移曲线。结合图４（ａ）可知，物理实验与数值模
拟结果形态相似，曲线形态可归纳为３个阶段，即
线弹性段、非线性增强段及荷载劣化段。因数值模

拟分析忽略钢丝与基体间的滑动摩擦，所以获得的

图４　物理实验及数值模拟荷载－位移曲线
Ｆｉｇ４　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

曲线是光滑的。

根据数值模拟及物理实验的结果，可将双丝拉

拔构件的荷载－位移曲线简化为三线性本构模型，
即线弹性段，线性增强段及荷载劣化段，本构简化

公式及简化模型如公式 （２）及图５所示。

ｆ＝

ｆ１
ｕ１
ｕ ０≤ｕ≤ｕ１

ｆ１＋
ｆ２－ｆ１
ｕ２－ｕ１

ｕ１≤ｕ≤ｕ２

０ ｕ＞ｕ













２

（２）

式中，ｆ代表荷载，ｕ代表位移，ｆ１、ｆ２分别代表弹性
段结束时的荷载及峰值荷载，ｕ１、ｕ２代表弹性段结
束时的位移及到达峰值荷载时的位移。

３２　数值模拟结果讨论
图６分别给出了埋深为５及３５ｍｍ的双丝构

件的拉应力云图，这两种构件分别代表埋深较小及

埋深较大的构件。如图６所示，两种不同埋深构件
的拉应力集中分布区域有其共同特点，即界面附近

圆环状区域基体是应力集中区域。埋深增加，双丝

间的应力集中现象更明显；如图６（ｂ）所示，双
丝间中部基体拉应力斑纹相对于图６（ａ）更为明
亮，这说明埋深增加后双丝和双丝间的基体共同承

受拉拔荷载，双丝耦合效应更加明显。

５４１
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图５　双丝拔出荷载－位移简化模型
Ｆｉｇ５　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｓｔｅｅｌｂａｒｐｕｌｌｏｕｔ

图６　拉应力分布图
Ｆｉｇ６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７是双丝埋深分别为５、１５、２５及３５ｍｍ４
个构件的荷载－位移曲线。如图所示，双丝埋深变
化对构件的荷载－位移曲线的形态影响较大。双丝
拉拔构件的荷载 －位移曲线主要划分成以下３阶
段：线性阶段、非线性强化阶段和劣化段。在线性

阶段，双丝构件的持续时间随埋深增加而增加。线

性段结束，曲线进入非线性增强段，此阶段双丝埋

深对构件荷载 －位移曲线影响很大，双丝埋深越
大，荷载－位移曲线中非线性强化段持续时间也相
应增加。埋深达到３５ｍｍ时，曲线的非线性强化
段持续时间最长，说明埋深增加延迟了双丝构件失

稳破坏时间，提高了构件的整体韧性。构件达到非

线性强化阶段的末端，即峰值荷载后，就进入了劣

化段，此时荷载急剧下降，构件发生失稳破化，最

后仅承受残余荷载。

图７　荷载－位移曲线
Ｆｉｇ７　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

双丝埋深变化对构件的峰值荷载影响明显。图

８给出了不同埋深构件的峰值荷载变化图。如图所
示，随着双丝埋深的增加，双丝构件的峰值荷载也

在不断增加，说明双丝埋深增加能有效提高构件的

承载能力，这与Ｓｈａｎｎａｇ等［１３］及Ｊｉａ等［１４］学者的研

究结果一致。双丝埋深变化与峰值荷载变化的表达

式如公式 （３）所示，其相关系数是 Ｒ２ ＝０９６２
５５，表明数据相关性良好。

Ｙ＝２７１４２８６＋１０１３０９５ｘ－０．１７６６７ｘ２（３）
式中，ｘ为双丝埋深，ｙ为构件峰值荷载。

图８　峰值荷载变化图
Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｅａｋｌｏａｄ

　　为进一步探讨埋深控制下双丝构件的增韧效
应，分析材料试件的韧度 （即试件荷载 －位移曲
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线包围的面积），试件的韧度可以通过对图７中的
荷载－位移曲线进行面积积分而得到，并将获得的
结果进行归一化处理，取最大值为１，即得到不同
埋深构件的相对韧度指标，如图９所示。埋深变化
与相对韧度的变化呈线性关系，相对韧度随着双丝

埋深增加而不断增加，说明双丝埋深增加能有效提

高构件的整体韧性。

图９　相对韧度图
Ｆｉｇ９　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

其拟合关系见式 （４）所示，相关系数 Ｒ２为
０９９１６５，说明使用线性拟合效果很好，公式如
下：

ｙ＝－０．０１５３５＋０．２８７ｘ （４）
式中，ｘ为双丝埋深，ｙ为相对韧度。运用声发射
技术 （ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，简称 ＡＥ）可以监测材料
内部裂纹萌生、扩展乃至失稳破坏全过程［１５］。本

文数值模拟计算中假设声发射数量与单元损伤量成

正比，一旦单元出现损伤破坏，则伴随着声发射出

现。

图１０是双丝埋深为３５ｍｍ构件的声发射演化
图。图中气泡大小代表单元声发射能量释放大小。

气泡直径越大，说明该点在此加载步的声发射能量

释放越大，也证明该点处单元正在发生损伤破坏。

如图１０所示，在加载初期 （Ｓｔｅｐ１０，表示有限元
计算的第１０步，后同），双丝埋入端附近界面气
泡直径大，说明此处声发射释放能量大，此处的单

元在该加载步发生损伤破坏，使得埋入端附近界面

首先脱黏。继续加载，大直径气泡沿界面向纵深方

向扩展，而埋入端气泡直径很小，说明损伤过程也

在沿界面纵深方向扩展，直至界面埋置端

（Ｓｔｅｐ７０）。从声发射演化图可以发现，双丝界面脱
黏过程是渐进的。

图１０　埋深３５ｍｍ构件声发射演化图
Ｆｉｇ１０　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＡＥｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３５ｍｍｅｍｂｅｄｍｅｎｔ

图１１分别是埋深５ｍｍ和３５ｍｍ双丝构件的
荷载—步长—声发射曲线图。两种不同埋深的构件

在弹性段下即出现声发射，此时声发射量少，双丝

间界面单元出现损伤。弹性段结束，曲线进入非线

性增强段，声发射量不断增加，界面出现局部脱

黏，从弹性段到非线性增强段之间的声发射计数是

稳步上升的。双丝埋深增大后，曲线的非线性增强

段持续时间较长，此时绝大部分声发射计数量集中

在这一阶段，埋深５ｍｍ构件的声发射计数总数为
３１８，而埋深 ３５ｍｍ构件的声发射计数总数为 ２
２３０，是埋深５ｍｍ构件的７倍，说明双丝埋深提
高后，拔出过程需要消耗较多的拔出功，双丝埋深

增加能有效提高构件的整体拉拔韧性。

４　结　论
本文自行设计并开展了双丝拉拔物理实验，从

材料细观非均匀角度出发，建立了三维双丝拉拔数

值模型，研究了不同埋深下双丝拉拔构件力学性能

的影响。在物理实验中获得了双丝拉拔的荷载－位
移曲线，在数值模拟研究中获得了不同双丝埋深下

的拉应力云图、荷载－位移曲线及声发射演化过程
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图１１　荷载－步长－声发射图
Ｆｉｇ１１　ＬｏａｄｓｔｅｐＡＥｃｕｒｖｅｓ

图等，得到如下结论：

１）物理实验获得的荷载 －位移曲线和数值模
拟分析获得的荷载－位移曲线具有相似规律，得到
了纤维增强混凝土双丝拉拔构件的简化三线性简化

本构关系，包括线弹性阶段、线性增强段及劣化

段。

２）埋深增加对构件的拉应力分布影响显著，
随着双丝埋深的增大，双丝间耦合效应更为明显，

双丝与中部基体共同参与承受外荷载。

３）双丝埋深增加能显著提升构件的峰值荷载
和韧性。
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