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界面强度对混凝土双丝拉拔性能的影响

高　照，张亚芳，刘　浩
（广州大学土木工程学院，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：从细观角度考虑界面、骨料、钢丝、混凝土基体四相材料物理力学参数的非均匀分布，利用有限元软
件建立双丝拉拔数值模拟模型，研究界面强度变化对双丝拉拔试件破坏模式和力学性能的影响，给出双丝 －混
凝土基试件在位移加载下的荷载－位移曲线、声发射计数曲线和剪应力分布。研究表明：界面强度变化会改变
拉拔试件的破坏模式和声发射现象。界面强度较低时，双丝拉拔试件峰值荷载和韧性随界面强度增加而增加；

而界面强度较高时，界面强度的提高对峰值荷载和韧性影响不明显。
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　　复合材料具有优异的物理力学性能，这源于它
综合了增强材料和基体的优点［１］。纤维增强混凝

土作为一种典型的复合材料，它的纵向强度不是简

单的取决于纤维的强度和含量，还和界面粘结强度

有关［２］。在受力条件下纤维增强混凝土基体中的

大量微裂缝不发生显著扩展，是缘于掺合在基体中

的侨联纤维对这一过程起到了阻滞作用，而阻滞作

用大小最终取决于纤维 －基体界面的粘结强度［３］。

因此，界面粘结强度是影响应力传递和复合材料的

宏观力学性能的主要因素［４－５］。有专家和学者通过

物理实验研究了单丝拉拔混凝土的界面力学性

能［６－１０］，得到了一批有价值的研究成果，但由于

界面尺度小，难以直接观测其内部损伤演化过程，

数值模拟作为补充手段弥补了物理试验的不足［１１－１３］。

到目前为止，基于界面的研究大多采用理想界

面模式进行描述，与实际界面情况差异很大。本文
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利用有限元软件ＲＦＰＡ（ＲｅａｌｉｓｔｉｃＦａｉｌｕｒｅＰｒｏｃｅｓｓＡ
ｎａｌｙｓｉｓ）将混凝土材料视为由界面、骨料、钢丝以
及混凝土基体的四相材料组成，运用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
函数表征试件各相材料物理力学参数的非均匀

性［１４］，建立了双丝拉拔试件数值模型，在此基础

上，实现了双丝拉拔试件由裂纹萌生、扩展直至破

坏的全过程，并利用声发射与材料内部损伤有直接

的一致对应关系这一特性评估和研究界面强度改变

对试件宏观力学性质的影响［１５］。

１　数值模型建立
图１为双丝拉拔混凝土数值模型，基体尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ，埋入标号为１、２的两根钢丝，
两根钢丝直径均为４ｍｍ，双丝中心距为 ２４ｍｍ，
埋深为５０ｍｍ，界面厚度为０３３ｍｍ。模型试件共
划分３００×３００个单元。采用位移加载方式，加载
步长为００００１ｍｍ／步，共加载２００步。各组分材
料力学性能见表 １，表中参数依照文献 ［１６］取
值。为研究界面强度变化对双丝拉拔混凝土的力学

性能影响，共设计 ９组不同界面强度 （Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＩＳ）的试件进行模拟，界面强度分别为
５、１０、３０、５０、７０、９０、１２０、１５５和 １８０ＭＰａ，
为方便后文讨论，依次标号为 ＩＳ０５、ＩＳ１０、ＩＳ
３０、ＩＳ５０、ＩＳ７０、ＩＳ９０、ＩＳ１２０、ＩＳ１５５、ＩＳ１８０。

图１　数值模拟模型
Ｆｉｇ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

２　数值模拟结果与分析
２１　不同界面强度下试件的破坏模式

不同界面强度下试件的破坏模式有所不同，通

过大量数值模拟算例可以发现，随着界面强度的增

强，在沿纤维轴向拉拔荷载作用下试件的破坏模式

大致可分为两种：钢丝－基体－钢丝拔出破坏、基
体横断破坏。图２给出了 ＩＳ１０、ＩＳ１５５拔出破坏
过程图。其中Ｓｔｅｐ０９０１是指有限元计算中第９加

载步的第一子步，其后依此类推。

表１　材料各组分力学参数１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

组分
弹性模量

／ＭＰａ
极限抗拉强度

／ＭＰａ
泊松比

水泥砂浆 ２０４００（３） １５５（３） ０２５（１００）
骨料 ７００００（６） ５００（６） ０３（１００）
界面 ４０００（１５） －－（１５） ０２５（１００）
钢丝 ２１００００（２０） １０００（２０） ０３（１００）

１）括号内数字为材料的均质度

图２（ａ）所示为低界面强度试件ＩＳ１０破坏过
程图。加载初期，试件界面层首先出现微小裂纹，

裂纹主要集中在试件两根钢丝的埋入端 （外露钢

丝与基体交界处附近）与埋置端 （钢丝植入基体

端），这是由于钢丝两端 （即埋入端与埋置端）附

近的材料尺寸及刚度突变引起的应力集中导致的。

随着荷载增大，两端裂纹沿界面层向中心发展，在

此过程中，单根钢丝两侧裂纹发展逐渐由对称趋向

非对称，这与齐雷等［１７］在界面脱粘过程数值模拟

研究中所观察到的现象一致。继续加载，钢丝两侧

界面完全脱粘，转而由钢丝－基体间的摩擦作用传
递应力，基体内部开始出现损伤，２号钢丝埋置端
应力集中处裂纹迅速向１号钢丝方向扩展延伸直至
到达１号钢丝埋置端空腔部，如图２（ａ）Ｓｔｅｐ１２０
０１所示。完成加载过程后，可以看到，底部裂纹
贯通１、２号钢丝间的混凝土，双丝及其间基体出
现整体滑移破坏。这种破坏形式可认为是钢丝－基
体－钢丝拔出破坏。

图２（ｂ）所示为高界面强度试件 ＩＳ１５５的破
坏过程图。加载进行至Ｓｔｅｐ１６６０１前后，埋入端界
面、埋置端界面和基体薄弱单元先后出现少量损

伤，随后钢丝底端脱粘出现细小空腔。继续加载，

两根钢丝埋置端均出现了垂直于钢丝的横向裂纹并

不断地向两侧发育，至加载结束，主裂纹 （造成

基体失稳破坏的裂纹）横跨大部分基体且贯通双

丝底端界面层，而埋入端附近界面单元仅出现了少

量损伤，余下的未损伤界面层仍能继续传递应力至

基体，这种破坏形式可认为是基体横断破坏。与低

界面强度试件ＩＳ１０破坏过程比较发现，高界面强
度试件更容易发生基体损伤破坏，这与文献 ［１８］
中所得到的研究结论是一致的。

为深入研究拉拔荷载作用下不同界面强度试件

的应力分布情况，对ＩＳ１０和ＩＳ１５５沿图３所示路
径分别取多单元信息。沿图３中直线１、２自上向

０１１
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图２　两种典型破坏模式的拔出破坏过程图
Ｆｉｇ２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

下取多单元信息处理后得到１号钢丝左右两侧界面
剪应力曲线 （如图４所示），沿直线３自左向右取
多单元信息处理后得到双丝底部基体拉应力曲线

（如图５所示）。为方便对比，图４中１号钢丝的右
侧剪应力曲线和图５中 ＩＳ１５５的拉应力曲线人为
置于水平轴下方。

观察图４可得到ＩＳ１０和 ＩＳ１５５的剪应力分布
情况：① 两组试件的界面剪应力分布均为钢丝两
端的界面剪应力较钢丝中段更大，这和以往的数值

模拟结果是一致的［１９－２１］；② ＩＳ１０的钢丝两侧界
面剪应力呈非对称分布，而 ＩＳ１５５的钢丝两侧界
面剪应力分布较为对称。根据以上图４的观察结果
和图２中两组试件的破坏过程图可知，ＩＳ１０的破
坏模式为：荷载作用下，钢丝两端剪应力集中超过

了此区域内界面单元强度极限，界面发生局部脱粘

破坏，这部分极限强度被释放，界面脱粘的部位转

移，随着荷载继续增大，界面的另一部位发生新的

局部破坏和新破坏部位处的极限强度被释放，如此

循环发展，界面不断损伤脱粘。由于低界面强度试

件ＩＳ１０的钢丝两侧剪应力不对称，钢丝左右两侧
脱粘程度亦不对称，即钢丝外侧脱粘程度高于钢丝

内侧，正因如此，ＩＳ１０的双丝和其间基体粘结良
好，最终发生钢丝－基体－钢丝拔出破坏。而ＩＳ

１５５仅钢丝埋入端界面受剪严重，且界面本身强度
大，抗剪切破坏能力强，因此 ＩＳ１５５与 ＩＳ１０的破
坏模式有所区别。

图３　取多单元信息路径示意图
Ｆｉｇ３　Ｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｍｕｌｔｉｕｎｉｔｍａｓｓａｇｅ

为了进一步分析 ＩＳ１５５的破坏模式，图 ６给
出了ＩＳ１５５试件的拉应力云图，可以看到，图中
双丝底部附近基体条纹相对更加明亮和密集，表明

此区域内基体受拉应力作用明显。图５给出了 ＩＳ
１０和ＩＳ１５５的拉应力曲线，整体来看，ＩＳ１５５拉
应力要大于ＩＳ１０的拉应力，其中 ＩＳ１５５拉应力峰
值相较ＩＳ１０提升了６１％，拉应力平均值也提升了
１５０％。由此可知，界面单元强度提升后剪应力集

１１１
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图４　两组不同界面强度试件的界面剪应力
Ｆｉｇ４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

中区域只有少量脆弱单元 （界面单元力学参数服

从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布）受剪屈服破坏，而双丝底部基体
单元由于所受拉应力值超过给定的阈值，基体产生

裂纹并最终导致试件失稳破坏。

根据以上关于不同界面强度试件的应力分布情

况分析可得出结论，低界面强度的试件破坏主要原

因是由于界面单元所受最大剪应力达到给定阈值导

致的界面脱粘破坏，而高界面强度试件破坏的主要

原因是由于基体单元所受最大拉应力达到给定阈值

导致基体开裂破坏。

２２　界面强度变化对试件承载能力的影响
为了研究界面强度变化对试件承载能力的影

响，下文将从韧度和峰值荷载两个方面来分析讨

论。

图７给出了三组双丝－混凝土基试件在单向拉
位移加载下的声发射－位移－荷载关系图。如图７
所示，试件荷载－位移曲线突降处往往伴随着大量
声发射现象，这表示试件大量单元遭到破坏，承担

荷载能力迅速丧失。一般定义荷载位移曲线与坐标

轴围成的面积为韧度，取试件 ＩＳ０５的韧度为 １，
计算其余试件的相对韧度，所得结果如表２所示。
图８则直观的展示了试件韧度随界面强度变化的趋
势，可以看到，界面强度低于９０ＭＰａ时界面强度

图５　最大拉应力
Ｆｉｇ５　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

图６　ＩＳ１５５拉应力云图
Ｆｉｇ６　ＴｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆＩＳ１５５

的改变对双丝拉拔试件的韧度影响显著，随界面强

度增加而显著增加，ＩＳ９０试件的韧度为 ＩＳ０５试
件的４７１倍；当界面强度高于９０ＭＰａ时，试件的
韧度不再随界面强度增加而单调增加了。由图 ７
（ｃ）可知，试件 ＩＳ１５５的声发射聚集在一个极小
的时间段内发生，荷载位移曲线也表明试件的承载

力在Ｓｔｅｐ１６６０１～Ｓｔｅｐ１６６４３一个加载步间损失了
７２％，相较于图７（ｂ）中低界面强度试件ＩＳ５０曲
线所表现出的 “阶梯降”而言，高界面强度试件

ＩＳ１５５拉拔试验的破坏过程具有明显的突然性，呈
现了显著的脆性破坏特征。图２（ｂ）也说明了同
样的现象，在 Ｓｔｅｐ１６６０１～Ｓｔｅｐ１６６４３一个加载步
间，ＩＳ１５５试件便完成了裂纹萌生、扩张和试件失
稳破坏的整个过程，且破坏前无明显的预兆，试件

的这种脆性特点难以保证实际工程应用中的安全

性。

图９给出了不同界面强度拔出试验峰值荷载曲
线，图中曲线变化趋势与图８中试件韧度变化趋势
相似，均在５～９０ＭＰａ区间段内单调增加，９０ＭＰａ
时曲线出现了一个极大值，随后曲线变化不大。
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图７　声发射－位移－荷载关系图
Ｆｉｇ７　ＡＥｃｏｕｎｔａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｌｏａｄｃｕｒｖｅｓ

表２　不同界面强度试件相对韧度及峰值荷载
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｐｅａｋｌｏａｄｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

项目 ＩＳ０５ ＩＳ１０ ＩＳ３０ ＩＳ５０ ＩＳ７０ ＩＳ９０ ＩＳ１２０ ＩＳ１５５ ＩＳ１８０

相对韧度 １ １０９ １５ ２４４ ３５４ ４７１ ４２ ４４７ ５０３
峰值荷载／Ｎ ５８１ ５９８ １０５２ １７７２ ２３８５ ３０１５ ２８７４ ３０８８ ３３１３

图８不同界面强度试件相对韧度
Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

图９峰值荷载－界面强度曲线
Ｆｉｇ９　ｐｅａｋｌｏａｄａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅ
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　　综上所述，低界面强度条件下可以通过提高界
面强度来提升试件的韧性和峰值荷载；当界面强度

超过某个值时 （本文中为９０ＭＰａ）试件的峰值荷
载和韧度变化不明显。从实际工程中对材料要求的

角度考虑，界面强度最小的 ＩＳ０５试件荷载 －位移
曲线平缓且峰值低，说明纤维容易在低荷载情况下

发生脱粘滑移。ＩＳ１５５试件荷载－位移曲线和声发
射现象均表明高界面强度试件具有脆性破坏特征。

界面强度适中的ＩＳ５０试件荷载 －位移曲线覆盖面
积比ＩＳ０５更大，峰值荷载也增加显著，同时，曲
线在下降段也有明显的阶梯状平台，破坏过程图也

表明试件失稳破坏前有明显的预兆 （双丝滑移现

象），表现出良好的韧性，既能保证工程中的承载

力需求也能满足安全性要求。

３　结　论
本文利用有限元软件，基于材料的非均匀性，

从细观角度对不同界面强度的双丝拉拔试件进行了

数值模拟和分析，并得出以下结论：① 不同界面
强度的双丝拉拔试件破坏模式有所不同；② 对于
低界面强度试件，试件的强度和韧性随界面强度提

高而提高，而对于高界面强度试件，界面强度的提

高对试件强度和韧性并无明显影响。③ 结合实际
工程材料的安全性要求后发现，界面强度存在一个

最优区间，界面强度过低或过高的试件均无法满足

工程要求。
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