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埋深对双丝拉拔过程力学性能影响

张亚芳，曾向荣，刘　浩，何　娟
（广州大学土木工程学院，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：在考虑材料细观非均匀性前提下建立二维双丝拉拔数值模拟模型，研究埋深变化对双丝拉拔构件力学
性能的影响，获得不同双丝埋深构件的荷载－位移曲线、沿界面剪应力曲线及荷载 －步长声发射曲线等，观察
界面控制下不同埋深构件拉拔过程裂纹演化过程及基体剪应力分布情况。结果表明，埋深变化对构件破坏模式

及剪应力分布影响较大；随着双丝埋深增加，构件的峰值荷载增大，韧性不断增强。
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　　钢纤维增强混凝土是以混凝土为基体，纤维为
增强体的典型复合材料。混凝土水化过程中，纤维

与混凝土接触处形成一层力学性能与混凝土及纤维

完全不同的新相，即界面相［１］。界面相是钢纤维

增强混凝土的重要组成部分，界面结合情况往往影

响构件宏观力学响应，而表征界面力学性能方法多

种多样，但以单丝拉拔法应用最为广泛［２－５］。国内

外不少学者利用单丝拉拔法对钢纤维－水泥基构件
进行拉拔实验并取得了不少有意义的结果［６－９］。随

着计算机技术的发展，马莉等［１０－１２］在假设材料均

匀性前提下进行了单丝拉拔数值模拟试验并已取得

一定成果。钢纤维增强混凝土破裂过程复杂，多根

纤维被拔出或断裂，此过程纤维与纤维间存在强耦

合效应。单丝拉拔法能对某一单丝拉拔构件界面表

征，但不能完全客观反映纤维增强混凝土破裂过

程。为深入研究纤维与纤维间的耦合情况，本文从

材料细观非均匀角度出发，利用ＲＦＰＡ２Ｄ （Ｒｅａｌｉｓｔｉｃ
ＦａｉｌｕｒｅＰｒｏｃｅｓｓＡｎａｌｙｓｉｓ）建立不同埋深控制下的双
丝拉拔数值模拟模型，研究埋深变化对双丝拉拔构

件力学性能影响。
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１　数值模拟模型建立
纤维增强混凝土是典型的非均匀材料，本数值

模拟引入双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数来描述各相材料
的非均匀性，其概率分布函数表达式如下：

ｆ（ｘ）＝ｍｘ０
ｘ
ｘ( )
０

ｍ－１
ｅｘｐ－ｘｘ( )

０

ｍ
（１）

式中ｍ代表均质度，即ｍ值低，代表材料不均匀；
ｍ值高，代表材料均匀。ｘ０代表单元细观力学参
数平均值 （弹性模量、强度及泊松比等）。

图１展示了数值模拟模型简图，基体尺寸为
１００ｍｍ×１００ｍｍ，钢丝直径为４ｍｍ，钢丝与钢丝
中心间距为２４ｍｍ，共划分９００００个单元，采用
拉位移加载方式，加载步长为００００２ｍｍ／步。数
值模型中材料取值参考文献 ［１３］，水泥砂浆弹性
模量及强度取值为２０４００ＭＰａ及１５５ＭＰａ，均质度
为３。骨料弹性模量和强度取值为７００００ＭＰａ及
５００ＭＰａ，均质度为６。钢丝弹性模量和强度取值
为２１００００ＭＰａ及１０００ＭＰａ，均质度为２０。界面
弹性模量和强度取值为４０００ＭＰａ及３０ＭＰａ，均质
度为１５。图中ｔ取值分别为１０、２０、３０、４０、５０、
６０、７０、８０ｍｍ，共计算８个不同埋深构件。定义
左侧钢丝为１号钢丝，右侧钢丝为２号钢丝。

图１　数值模拟模型简图
Ｆｉｇ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

２　数值模拟结果讨论
图２展示了埋深为２０ｍｍ及８０ｍｍ双丝构件

的破裂过程图，图中 Ｓｔｅｐ１０－０１代表有限元计算
第１０步第１子步，其他如此类推。从图２（ａ）中
可见，加载初期 （Ｓｔｅｐ１０－０１）双丝埋置端 （双丝

深入基体一端）界面脱黏，此后拉拔荷载由钢丝

两侧界面承担，加载不久后双钢丝左右界面完全脱

黏，钢丝被拔出。双丝埋深小，构件承载力较差，

构件破坏模式主要是界面脱黏，钢丝拔出破坏。

图２　破裂过程图
Ｆｉｇ２　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

４４
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　　图 ２（ｂ）为双丝埋深 ８０ｍｍ构件，加载初
期，钢丝埋入端 （钢丝外露处）及埋置端附近出

现损伤，界面脱黏。随着荷载增大，１号钢丝左侧
界面及２号钢丝右侧界面裂纹自埋入端开始随荷载
增大沿基体纵深方向发展。１号钢丝右侧界面及２
号钢丝左侧界面损伤量少。拉拔荷载继续增大

（Ｓｔｅｐ４３－０１），此时右侧钢丝埋置端附近基体萌生
出裂纹，随着荷载不断增大，裂纹不断向基体内部

扩展，最终形成贯通双丝埋置端的裂纹，构件破坏

模式是双丝及双丝间基体共同拔出，说明随着埋深

增大，双丝构件的破坏耦合效应随之增大。

图３给出了双丝埋深为２０ｍｍ及双丝埋深为
８０ｍｍ两种构件的剪应力分布图。如图３（ａ）所
示，双丝埋深较小，单侧钢丝左右界面附近基体剪

应力分布条纹是呈辐射状向基体延伸的，并可以发

现钢丝左右两侧界面附近基体剪应力分布是近似对

称的。随着埋深增大，如图３（ｂ）所示，单侧钢
丝左右两侧界面附近基体剪应力分布形态差异较

大，１号钢丝左侧界面附近基体剪应力条纹是呈辐
射状延伸向基体边沿，右侧界面附近基体存在耦合

效应，剪应力条纹呈长条状平行界面方向往基体下

端延伸，两侧界面附近基体剪应力分布是不对称

的，双丝埋深变化对基体剪应力分布形态影响显

著。

图３　基体剪应力分布图
Ｆｉｇ３　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ

图４给出了埋深为２０ｍｍ及８０ｍｍ双丝构件
的１号钢丝左右界面沿界面剪应力分布曲线。如图
４（ａ）所示，当埋深较小时，钢丝左右两侧界面
剪应力分布曲线形态相似，左右界面中部剪应力值

波动范围大致相等。随着埋深增大，左右界面剪应

力分布差异显著。如图４（ｂ）所示，埋深达到本
组最大时 （８０ｍｍ），左右界面剪应力曲线不对称，

表现为左侧界面剪应力曲线波动较大，右侧界面埋

入端及埋置端附近剪应力值大，中部剪应力值小且

趋近零，这是由于埋深增加，界面耦合效应增强，

导致中部界面剪应力偏小。

图４　不同埋深沿界面剪应力分布曲线
Ｆｉｇ４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｖａｒｉｅｄｅｍｂｅｄｄｅｄｌｅｎｇｔｈ

在有限元计算中获得了各个界面单元的剪应力

值，通过对界面单元剪应力值求和并求平均值，获

得了１号钢丝左右界面剪应力平均值。图５展示了
１号钢丝左右界面平均剪应力变化趋势图。如图所
示，两侧界面平均剪应力呈下降趋势。左右两侧界

面平均剪应力值是不相等的，以埋深１０ｍｍ构件
为例，左侧界面平均剪应力为０２３ＭＰａ，右侧界
面平均剪应力为０２１ＭＰａ，随着埋深增加，左右
界面平均剪应力数值上差异增大。

图６为埋深２０、４０、６０、８０ｍｍ双丝构件的
荷载－位移曲线。如图所示，弹性段下不同埋深构
件的荷载－位移曲线已表现出一定差异，双丝埋深
小，曲线斜率小，构件整体刚度小，随着埋深增

大，曲线斜率增大，构件整体刚度增大。曲线达到

峰值荷载后进入劣化阶段，此阶段大量界面单元损

伤破坏，构件的承载力损伤较多。随着加载进行，

构件承载力不断损失，直至失稳破坏。

５４
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图５　１号钢丝左右界面平均剪应力趋势图
Ｆｉｇ５　Ａｖｅｒａｇｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｌｅｆｔ
ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｏｆｔｗｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

图６　不同埋深构件荷载－位移曲线
Ｆｉｇ６　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉｅｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　埋深对构件峰值荷载影响显著，峰值荷载随埋
深增加而增加，这与Ｊｉａ等［１４］的单丝拉拔数值模拟

结果及Ｓｉｎｇｈ等［１５］的单丝拉拔物理实验结果是一致

的。图７给出了峰值荷载变化趋势图，如图所示，
通过对各个埋深构件峰值荷载散点进行拟合，发现

埋深与峰值荷载是呈近似线性关系的，拟合获得的

公式如式 （２）所示，其中拟合曲线的相关系数为
Ｒ２＝０９７７８９，说明埋深与峰值荷载线性拟合度良
好。

ｙ＝２７７６９５５＋１５４３２４ｘ （２）
　　对不同埋深构件的荷载－位移曲线进行积分运
算，并对计算后的数值进行归一化处理及高斯曲线

图７　埋深与峰值荷载关系图
Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｌｏａｄａｎｄｅｍｂｅｄｍｅｎｔ

拟合，获得了图８不同埋深构件的相对韧度变化趋
势图。如图所示，随着埋深增加，构件的相对韧度

不断增加，曲线呈上升趋势。这是因为随着埋深增

加，界面与基体间接触表面积增加，拔出过程需要

消耗更多的拔出功。获得的公式如式 （３）所示，
拟合曲线的相关系数为Ｒ２＝０８８４９３。

ｙ＝０９１＋（－４３７０／（４４３３ π
槡２

））

ｅｘｐ（－２（（ｘ－１５７３）／４４３３）２） （３）

图８　不同埋深构件的相对韧度变化
Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｍｂｅｄｍｅｎｔ

材料损伤破坏伴随声发射 （ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ）
出现［１６］。通过接收声发射信号能对材料内部损伤

破坏情况进行监测［１７］。为说明声发射行为与构件

损伤破坏关系，图９给出了埋深为２０ｍｍ及８０ｍｍ
构件的荷载－步长－声发射图。

如图９所示，埋深变化影响首次声发射峰值出
现时间。图９（ａ）中埋深２０ｍｍ构件首次声发射
峰值出现在第２０步，图９（ｂ）中埋深８０ｍｍ构件
首次声发射峰值出现在第４０步，说明埋深增加能
有效推迟声发射峰值出现时间并延迟了构件的破坏

时间。埋深对构件荷载曲线劣化过程影响较大，埋

深２０ｍｍ的构件的荷载曲线劣化过程仅出现一个
明显的次一级声发射峰值，而埋深８０ｍｍ的构件
的荷载曲线劣化过程中出现了数个次一级的峰值，
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说明埋深增加，构件的破坏过程是渐进的，埋深较

大的构件韧性良好。

图９　荷载－步长－声发射曲线
Ｆｉｇ９　ＬｏａｄｓｔｅｐＡＥｃｕｒｖｅｓ

从图９中可以看出，随着埋深增大，声发射总
数是不断上升的。这是由于钢丝埋深增大，基体与

钢丝接触面积增大，同时埋深增加，拔出过程中基

体损伤量增加，造成声发射总数随埋深增大而增

加，即从侧面说明了埋深增大，拔出过程消耗的能

量较多，构件韧性良好。

３　结　论

本文利用 ＲＦＰＡ２Ｄ软件建立了双丝拉拔数值模
拟模型，充分考虑了各相材料力学参数非均匀分

布，引入了双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数对材料细观单
元的力学参数进行随机赋值。通过改变双丝埋深，

分析了埋深变化对双丝拉拔构件力学性能的影响，

模拟了埋深控制下，双丝构件从裂纹萌生、扩展直

至失稳破坏全过程并观察了构件剪应力分布情况，

获得了不同埋深构件的荷载－位移曲线、沿界面剪
应力曲线及荷载 －步长 －声发射曲线等。结果表
明：埋深变化对构件破坏模式影响较大，随着埋深

增加，构件破坏模式从双丝独立拔出转变为双丝及

双丝间基体共同拔出，破坏耦合明显；埋深变化对

双丝拉拔构件的峰值荷载及韧性影响显著，峰值荷

载及韧性随埋深增大而增大；埋深增大，基体间剪

应力分布及沿界面剪应力分布耦合明显。
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