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摘　要：建立混凝土单丝拉拔数值模拟模型，研究了界面均质度变化对单丝拉拔构件力学性能的影响，获得了
拉拔构件荷载－位移曲线、声发射累计曲线及界面剪应力分布曲线等。研究表明：界面均质度变化对拉拔构件
峰值荷载及劣化过程影响较大；声发射累计数随界面均质度增加而增加；同时界面剪应力分布曲线随着界面均

质度增加而趋向平滑。
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　　水泥、混凝土等材料以其优良的抗压性能被广
泛应用于土木工程中各个领域。但水泥、混凝土等

材料抗拉性能和抗裂性能差及脆性大［１］。通过加

入不同种类纤维能有效改善水泥及混凝土材料工作

性能。目前应用较为广泛的是钢纤维增强混凝

土［２－３］。水泥在水化过程中与钢纤维发生一系列物

理和化学反应，并在混凝土与钢纤维间形成与混凝

土基及钢纤维力学性能不同的新相，即所谓的界面

相。界面是复合材料的重要组成部分，它起到桥联

作用。直至目前，国内外学者对界面力学性能的研
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究手段主要有两个：物理实验［４－７］以及数值模拟试

验。由于界面层尺度小，以目前实验手段难以有效

直观测定和观察纤维拔出过程中界面层的各力学参

数及材料内部裂纹演化。不少学者通过通用有限元

软件对单丝拉拔过程进行数值模拟计算，并获得了

一些有意义的结果［８－１０］。

目前单丝拉拔数值试验大部分是基于材料均匀

假设，同时纤维从基体拔出过程中裂纹萌生、扩展

及破坏过程没有涉及。在有限元分析中，引入材料

非均匀性假设更具有普遍性。在复合材料中界面相

是客观存在的。在考虑材料及界面非均匀性上，已

有学者进行了相关研究并取得了一定成果［１１－１３］。

本文利用ＲＦＰＡ２Ｄ软件，从细观力学及材料非均匀
性的角度，模拟了界面非均匀性对单丝拉拔构件力

学性能的影响，并对单丝拉拔构件的韧性及裂纹演

化进行了详细分析。

１　数值模型的建立

ＲＦＰＡ２Ｄ的一个显著特点是能够可视化观察材
料受力时裂纹从萌生、扩展贯通直至破坏的整个过

程。它包括应力分析模块与破坏分析模块，应力分

析即有限元计算方法；破坏分析是通过建立不同材

料的破坏准则判断单元是否破坏，并通过刚度退化

和刚度重组处理破坏单元［１４］。水泥及混凝土材料

由于拉应力 （应变）远小于压应力 （应变），因此

可采用最大拉应力 （应变）准则及摩尔 －库伦准
则作为破坏准则。细观单元采用弹－脆性本构。

分析软件考虑了材料非均匀性，假设材料强

度、弹性模量及泊松比等力学参数满足 Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布，即
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式中ｍ代表均质度，均质度越小，代表材料越不
均匀；均质度越大，代表材料趋向均匀。ｘ０代表细
观单元力学参数平均值。通过Ｗｅｉｂｕｌｌ分布赋值细观
单元的各个力学参数更能反映材料力学的实际情况。

图１为钢纤维 －混凝土基单丝拉拔数值模型，
基体尺寸为 ４０ｍｍ×４０ｍｍ，钢纤维直径为
０５ｍｍ，埋置深度为 ２５ｍｍ，界面尺寸为 ０１ｍｍ
×２５ｍｍ，划分共计９９０００个单元。为真实反映构
件实际加载情况，采用位移加载控制，控制步长为

００００２ｍｍ／步，共计算５０步。各组分力学性能参
数详见表１。为研究界面均质度变化对钢纤维 －混
凝土基单丝拉拔力学性能影响，共模拟了均质度

１５、２、３、４、５、１０、１５、２０共计８个试件。

图１　数值模拟模型
Ｆｉｇ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

表１　基体、纤维和界面力学参数１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｒｉｘ，ｆｉｂｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

组分 弹性模量／ＭＰａ极限抗拉强度／ＭＰａ 泊松比

基体 ２０４００（３） １５５（３） ０２５
界面 ４０００（１５） ３０（１５） ０２５
钢纤维 ２１００００（１５） １０００（１５） ０３

１）括号数字表示材料均质度

２　数值模拟结果讨论
图２给出了界面均质度分别为 １５、３、１０、

２０时钢纤维 －混凝土基在单向位移加载下的荷载
－位移曲线。如图所示，在加载初期，构件处于弹
性阶段，此阶段下几种界面均质度的荷载－位移曲
线重合，说明加载前期的弹性阶段界面均质度对拉

拔构件宏观力学性能影响不大。随着荷载增大，构

件的宏观力学性能变化较大，特别是对构件峰值荷

载及其后的劣化过程影响明显。当界面均质度较小

时 （ｍ＝１５），界面处于极不均匀状态，并最先
达到峰值荷载。而界面均质度较大时 （ｍ＝１０），

图２　不同界面均质度荷载－位移曲线
Ｆｉｇ２　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ

７５



中山大学学报 （自然科学版） 第５４卷　

构件的弹性段维持时间较长，同时峰值荷载有所提

高，说明界面均质度对拉拔构件峰值荷载影响较

大，均质度提高，峰值荷载提高，这与文献 ［１３］
的研究结果相一致。值得注意的是，当界面均质度

到达１０以后，拉拔构件的峰值荷载变化不明显。
这是因为此时界面的物理力学性能趋向均匀。

从图２可以发现，界面均质度较大时，构件到
达峰值荷载后，其荷载 －位移曲线表现为突然下
降，并且承载力损失较大。之后出现一段平台段，

但荷载并没有提升，平台段结束后，又突然进入另

一个 “荷载降”段，此时构件已经完全丧失承载

能力。对比界面均质度小的构件，可以发现，当ｍ
＝１５时，构件的荷载－位移曲线较为曲折，在峰
值荷载结束后，曲线进入 “荷载降”阶段，但曲

线下降并非表现为突然下降。界面低均质度构件平

台段比界面高均质度构件平台段长。对比界面高均

质度构件，界面低均质度构件损失的承载力较少，

并且在进入平台段后构件的承载力还略有提升。说

明界面低均质度构件表现出良好的韧性。均质度增

大，构件韧性略有下降，脆性增加。

为方便对比，图 ３给出了界面低均质度 （

ｍ＝１５）及界面高均质度 （ｍ＝２０）试件拉拔
过程裂纹萌生、扩展直至破坏全过程的破坏过程

图，其中Ｓｔｅｐ１５－０１代表有限元计算第１５加载步
的第一子步，如此类推。由于篇幅所限，本文仅列出

四步结果。

如图３（ａ）所示，加载初期，拉拔构件埋入
端 （纤维外露处附近）首先出现损伤裂纹，并且

左右界面脱黏较为对称。这是因为埋入端附近刚度

突变，产生应力集中，裂纹首先在此区域萌生，随

着荷载增加，裂纹向下扩展，并逐渐出现左右界面

脱黏不对称现象，纤维左侧界面脱黏速度较快，右

侧界面脱黏速度较慢。当左侧界面完全脱黏后，裂

纹扩展方向改变。右侧界面裂纹脱黏方向转变为从

埋置端 （纤维伸入基体端）向埋入端扩展。随着

施加的位移荷载不断增大，构件左右两侧界面完全

脱黏，钢纤维从混凝土基体中拔出，拉拔构件宣告

破坏。此时可见，构件拉拔过程对混凝土基有一定

损伤，但损伤量较少，没有出现贯通基体的裂纹。

可以认为，由于界面均质度小，界面单元的力学参

数随机性较大，以致界面单元强度与基体单元强度

相差较大，界面的强度偏小，拉拔过程中裂纹总是

沿强度较弱的界面扩展。界面起到缓和应力集中及

调节应力重分布的作用，因此界面脱黏对基体影响

不明显，没有产生微裂纹。

从图３（ｂ）可以看出，界面高均质度构件在
加荷初期的界面脱黏明显的不对称。左侧界面脱黏

速度快，右侧界面脱黏速度慢，并且右侧界面裂纹

扩展到一定长度后停止脱黏热。与此同时，左侧界

面完全脱黏后，右侧界面裂纹扩展与图３（ａ）类
似，均是从纤维埋置端向埋入端扩展，最终纤维两

侧界面完全脱黏，纤维被拔出。界面高均质度构件

图３　破坏过程图
Ｆｉｇ３　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

８５



　第 ５期 曾向荣等：界面均质度对混凝土单丝拉拔性能影响的数值模拟研究

拔出过程中基体损伤严重，界面及纤维埋置端附近

基体损伤量大。特别是埋置端附近萌生出微裂纹。

说明界面均质度高，界面力学性能趋向均匀，界面

强度接近 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布中细观力学单元的强度均
质。此时界面单元结合能力增强，界面缓和应力集

中的能力削弱。界面脱黏过程中界面裂纹尖端处应

力较大，使得界面向基体方向传递的应力增大，超

过基体单元损伤阀值后，基体损伤并萌生出微裂

纹。文献 ［１５］指出，界面单元结合强度提高，
材料脆性同时增大。文献 ［３］通过实验研究弱界
面反应、适中界面反应及强界面反应对复合材料破

坏模式，认为弱界面反应能够有效地阻止裂纹的萌

生并缓冲应力集中，而强界面反应则容易损伤增强

体及基体。本文中界面低均质度可认为是弱界面结

合构件，界面高均质度是强界面结合构件。获得的

数值模拟结果与文献中的结论相一致。

声发射现象广泛存在于各类准脆性材料中，其

产生是由于材料受力后产生微断裂而瞬间释放弹性

波［１６］。材料裂纹萌生、扩展及破坏等均产生于材

料内部，就目前的物理实验手段仍难以对内部裂纹

进行直观观察。研究材料声发射有助探究材料内部

微损伤的演化过程进而分析其演化机理。研究表

明，材料的损伤量与声发射存在正比关系，唐春安

等［１７］通过建立损伤演化函数，推导出损伤量与声

发射间的关系。本数值模拟软件 ＲＦＰＡ２Ｄ假设单元
损伤量与声发射成正比，并认为声发射的能量释放

率与损伤弹性应变能释放成正比。

图４给出界面均质度分别为１５、３、１０、２０
试件的累积声发射数 －荷载步曲线图。如图所示，
界面均质度越大，累计声发射总数越大。这是因为

界面均质度小，拉拔构件破坏形式主要是界面脱

黏，基体损伤较少，由此获得累积声发射事件数

少。当界面均质度提高，界面单元力学性能趋向均

匀，由于界面强度高，界面缓冲应力集中能力减

弱，造成基体单元一定范围的损伤破坏，由此获得

的声发射数增加，这从另一方面反映界面均质度

小，拉拔构件基体损伤量少；均质度大，拉拔构件

基体损伤量增大。

图５为界面低均质度构件 （ｍ ＝１５）与界
面高均质度构件 （ｍ＝２０）的荷载－步长－声发
射曲线图。如图５（ａ）所示，界面低均质度构件
在加荷初期 （构件仍处于弹性段）已经出现声发

射，说明强度较弱的界面单元出现损伤并产生声发

射，低均质度界面构件在整个加载过程声发射数发

展趋势是渐进的。到达荷载步２１时，出现声发射

图４　累积声发射数－荷载步曲线
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＡＡＥＳｔｅｐ

峰值，声发射数为９２。此后构件损失一部分承载
力，曲线进入平台段后承载力略有提升并产生一定

量声发射，到达荷载步３３时，声发射达到第二个
峰值，此时声发射数为４９，随后构件失去承载力。

图５　两种界面均质度荷载－步长－声发射图
Ｆｉｇ５　ＬｏａｄＳｔｅｐＡＥｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ

对比图５（ｂ）可见，界面高均质度构件在施
加荷载初期没有产生声发射，当荷载步到达Ｓｔｅｐ－
０７时才开始出现声发射，并在弹性段声发射数少，
当达到峰值荷载试件的声发射数显著增加，同时产

生首次 “荷载降”，此时荷载步为２８声发射数为
１１２，随后进入声发射数减少的阶段，到达第二次

９５
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“荷载降”时，此时荷载步为３８，声发射数也随之
增加，达到试件损伤破坏过程的峰值，声发射数为

１３３，荷载接近零，说明材料试件完全失效破坏，
已不具备承载能力，声发射现象结束。

从两图可见，界面低均质度试件声发射次数出

现相对频繁且平缓，说明试件韧性良好。而界面高

均质度试件两次声发射峰值占总声发射量约４０％，
说明两次 “荷载降”阶段单元损伤量大，承载力

下降很快，材料表现出脆性破坏特征，此现象反映

了界面均质度提高，构件脆性明显。

为深入研究界面均质度对界面剪应力传递的影

响，本文获得了不同界面均质度拉拔构件沿界面剪

应力分布图。图６为均质度１５及２０的试件在Ｓｔｅｐ
－０７时 （此时为弹性阶段）纤维左侧界面剪应力分

布图。由于本数值模拟考虑了材料随机单元非均匀

性，因此沿界面剪应力分布呈现非线性波动特征。

图６　两种界面均质度沿界面剪应力分布
Ｆｉｇ６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ

图６（ａ）是均质度１５的拉拔构件界面剪应
力分布图。可以发现，此时界面剪应力分布曲线波

动剧烈，非线性现象明显。对比图６（ｂ）可以看
到，当界面均质度提高，界面剪应力分布曲线趋于

平滑，非线性现象减弱，说明当界面处于极不均匀

状态时，界面单元力学性能差异较大；劣化单元比

例数高，界面单元间传递剪应力能力差。当界面均

质度提高，界面单元力学性能趋向平均，此时界面

单元传递剪应力能力平均，曲线趋向光滑。同时可

见，两种均质度下拉拔构件沿界面剪应力分布均是

埋入端附近剪应力较大并达到峰值，随着纵向界面

深度增加，剪应力逐渐减少，到达埋置端附近剪应

力增加。说明构件埋入端及埋置端附近由于刚度突

变产生应力集中，界面剪应力在埋入端及埋置段附

近较大。两种界面均质度构件界面剪应力峰值亦有

所差别，均质度为１５时构件界面剪应力峰值为
１４５３ＭＰａ，而均质度为 ２０时构件剪应力峰值为
１２５２ＭＰａ，剪应力峰值随界面均质度提高而略有
下降。图７为ＹａｎｇＱＳ等［１８］考虑界面均匀性下获

得的沿界面剪应力分布图，此时图６（ｂ）的曲线
形态与图７相类似。

图７　文献 ［１８］的界面剪应力分布
Ｆｉｇ７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１８］

３　结　论

本文使用 ＲＦＰＡ２Ｄ软件对界面均质度变化的单
丝拉拔构件进行数值模拟分析，考虑材料非均匀

性，引入双参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布对细观单元的力学性
能进行赋值。通过改变基体 －纤维间界面均质度，
分析了界面均质度变化对拉拔构件宏观力学性能的

影响，模拟研究不同界面均质度下，拉拔构件裂纹

从萌生、扩展直至失稳破坏的全过程。同时获得了

不同界面均质度拉拔构件的荷载－位移曲线。声发
射图及界面剪应力分布图，结果表明：界面均质度

变化对拉拔构件的峰值荷载及其后劣化过程影响明

显，在一定范围内峰值荷载随界面均质度提高而提

高。结合声发射及荷载－位移曲线可知，构件韧性

０６
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随均质度提高而下降，脆性增加；界面剪应力分布

曲线随界面均质度提高而趋向平滑。
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