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弯曲裂缝引起 ＦＲＰ混凝土界面剥离的数值分析

黄丽华ꎬ杨志泉

(大连理工大学建设工程学部ꎬ辽宁 大连 １１６０２４)

摘　 要 目的 找出混凝土裂缝扩展对纤维增强材料 ＦＲＰ 与混凝土界面粘结性能的影

响规律. 方法 基于断裂力学理论ꎬ采用商业软件 ＡＮＳＹＳ 中的界面单元模型(Ｃｏｈｅ￣
ｓｉｖｅ Ｚｏｎｅ Ｍｏｄｅｌ ＣＺＭ)ꎬ模拟素混凝土梁跨中 Ｉ 型裂缝扩展以及 ＦＲＰ 与混凝土界面

ＩＩ 型裂缝的扩展过程. 结果 随着混凝土裂缝的扩展ꎬ加固梁承载力出现两个峰值:第
一个峰值出现在混凝土宏观裂缝扩展的起始点ꎬ此时 ＦＲＰ 布的应力低于 ５００ ＭＰａꎬ
ＦＲＰ 与混凝土界面切应力在混凝土裂缝附近较大ꎬ其余部分切应力及界面滑移量基

本为零ꎬ界面处于完全粘结状态. 第二个峰值出现在 ＦＲＰ 与混凝土界面发生剥离时

刻ꎬ之后界面剥离从混凝土跨中裂缝位置向梁端部扩展ꎬ加固梁的承载力保持在第二

个峰值上ꎬＦＲＰ 布应力达到 １ ４８０ ＭＰａꎬ界面粘结切应力及滑移量向 ＦＲＰ 端部移动ꎬ
跨中完全剥离的界面ꎬ切应力降为零ꎬ滑移量保持不变. 结论 计算得到的荷载随混凝

土开裂的变化趋势及峰值荷载与试验值吻合较好ꎬ说明笔者提出的数值模拟方法能

较准确地预测 ＣＦＲＰ 加固带缝混凝土梁的承载力.
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ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｌｏａｄ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ￣ｃｒａｃｋ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬｗｈｅｒｅ ＦＲＰ ｉｓ ｅｎｔｉｒｅｌｙ
ｂｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ＦＲＰ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ５００ ＭＰａꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
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ｐｅａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＲＰ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｅｘｔｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍꎬｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ ｒｅｍａｉｎｓ
ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ＦＲＰ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｏ １ ４８０ ＭＰａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ. Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｚｅｒｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｒｅｍａｉｎｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｈｅｎ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｏｃ￣
ｃｕｒｓ. Ｉｔ ｉｓ ｄｒａｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｌｏａｄｓ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｉｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＦＲＰ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ｃｒａｃｋｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＦＲＰꎻｐｌａｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ￣ｓｌｉｐꎻｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 纤维增强复合材料 ( Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ＰｏｌｙｍｅｒꎬＦＲＰ)在钢筋混凝土结构加固中已

获得越来越广泛应用[１ － ４] . ＦＲＰ 与混凝土之

间有效传递应力是取得预期加固效果的重要

保证. 实验研究及工程应用发现ꎬ加固构件的

主要破坏是 ＦＲＰ 与混凝土界面的剥离破坏

或者是界面附近表层混凝土的剥离破坏ꎬ即
ＦＲＰ 与混凝土界面粘结性能在 ＦＲＰ 加固混

凝土技术中起到关键作用[５ － ８] . 国内外学者

对此开展了大量研究[９ － １１] . Ｙ. Ｔａｏ[１２] 提出了

ＦＲＰ －混凝土界面粘结性能的混凝土塑性损

伤模型ꎻＨ. Ｙｕａｎ[１３] 提出了 ＦＲＰ 与混凝土界

面硬化及软化粘结滑移规律ꎻＬｕ Ｘ Ｚ[１４]提出

了已被广为使用的 ＦＲＰ －混凝土界面粘结滑

移的双线性本构模型.
混凝土开裂及界面剥离均属脆性破坏ꎬ

基于断裂力学的界面单元模型 (Ｃｏｈｅｓｉｖｅ
Ｚｏｎｅ ＭｏｄｅｌꎬＣＺＭ)有限元模型更能真实地

模拟脆性材料裂纹的产生与扩展[１５ － １８] . Ｐ.
Ｃｏｒｎｅｔｔｉ[１９]建立了 ＦＲＰ 端部剥离的分析粘结

裂缝模型ꎻＬ. Ｄ. Ｌｏｒｅｎｚｉｓ[２０]推导了 ＦＲＰ 端部

剥离的理论解ꎻＣｈｅｎ Ｆ Ｌ[２１] 分析了弯曲裂缝

之间 ＦＲＰ －混凝土界面的脱粘行为. 上述理

论分析均研究了ＦＲＰ －混凝土界面裂缝从起

裂到扩展的全过程. 但是ꎬ受限于严格的边界

荷载条件ꎬ上述数值解法无法推广到一般情况.
笔者针对工程中常见的 ＦＲＰ －混凝土界

面剥离失效形式ꎬ以文献 [ ２２ ] 中的 ５ 根

ＣＦＲＰ 加固素混凝土梁的实验数据为依据ꎬ

建立包含 ＣＺＭ 的平面有限元分析模型ꎬ采
用商业有限元计算软件 ＡＮＳＹＳꎬ开展 ＦＲＰ
加固素混凝土实验梁的有限元分析ꎬ模拟带

缝素混凝土梁 Ｉ 型裂缝扩展以及 ＦＲＰ － 混凝

土界面 ＩＩ 型裂缝的扩展过程ꎬ研究混凝土梁

跨中裂缝扩展对 ＦＲＰ －混凝土界面粘结滑移

的影响. 根据加载过程中 ＦＲＰ － 混凝土界面

粘结应力、滑移量的变化情况ꎬＦＲＰ 及混凝土

应变分布ꎬ进一步揭示界面剥离破坏的本质.
在有限元分析基础上结合实验结果ꎬ验证了

脆性界面有限元分析中 ＣＺＭ 模型的可行性

以及简化的双线性界面本构模型的可靠性.

１　 实验概况

采用三点加载的 ＣＦＲＰ 加固素混凝土实

验梁如图 １ 所示ꎬ试件跨长 ２Ｌꎬ高度 ｈꎬ宽度

ｂｃꎬＣＦＲＰ 宽度为定值 ｂｆ ＝ ５０ ｍｍ. 为使素混

凝土梁跨中产生 Ｉ 型裂缝ꎬ在跨中位置预制

初始裂缝高度为 ａ０ . 在缝口沿纵向设置长为

２ｌｕ ＝ ２ × ４０ ｍｍ 的非粘结区ꎬ以防止缝口附

近出现局部应力集中引起混凝土锥形破坏. ５
根梁的尺寸及初始裂缝与梁高之比(缝高

比)见参数表 １. ＣＦＲＰ 和混凝土的弹性模量

分别为 ２５０ ＧＰａ 和 ２９. ４５ ＧＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３
和 ０􀆰 ２ꎬＣＦＲＰ 抗拉强度为 ３ ９１６ ＭＰａꎬ名义厚

度 为 ０􀆰 １６７ ｍｍ. 混 凝 土 抗 压 强 度 为

５０􀆰 ２８ ＭＰａꎬ劈拉强度为 ３􀆰 ６１ ＭＰａꎬ高度为

２００ ｍｍꎬ２５０ ｍｍ 和 ３００ ｍｍ 试件的抗折强

度分别为 ３􀆰 ０２ ＭＰａꎬ２􀆰 ９５ ＭＰａ 和 ２􀆰 ６３ ＭＰａ.
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图 １　 ＣＦＲＰ 加固带缝素混凝土梁示意图

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＲＰ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｐｒｅ￣
ｃｒａｃｋｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ

表 １　 试件尺寸参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍｓ

编号 ２Ｌ × ｈ × ｂｃ / ｍｍ 缝高比

Ｐ２０２ ８００ × ２００ × １５０ ０. ２

Ｐ２０３ ８００ × ２００ × １５０ ０. ３

Ｐ２０４ ８００ × ２００ × １５０ ０. ４

Ｐ２５３ １ ０００ × ２５０ × １５０ ０. ３

Ｐ３０３ １ ２００ × ３００ × １５０ ０. ３

２　 有限元建模

笔者基于 ＡＮＳＹＳ 建立平面有限元模

型. 采 用 ＰＬＡＮＥ１８２ 单 元 模 拟 混 凝 土 及

ＣＦＲＰ. 为了建模及网格划分方便ꎬ在保持界

面刚度 ｔｆ Ｅ ｆ ( ｔｆ 为 ＣＦＲＰ 厚度ꎬＥ ｆ 为弹性模

量)不变条件下ꎬＣＦＲＰ 厚度设为 １ ｍｍ.
混凝土 Ｉ 型裂缝扩展采用接触单元

ＴＡＲＧＥ１６９ꎬ根据 Ｈｉｌｌｅｒｂｏｒｇ Ａ[２３]等提出的直

线型混凝土虚拟裂缝模型ꎬ黏聚力减小到零

时ꎬ混凝土裂缝张开位移 ω０ 值在 ０􀆰 ０１ ~
０􀆰 ０２ ｍｍ. 笔者通过试算ꎬ取 ω０ ＝ ０􀆰 ０２ ｍｍ
时ꎬ计算得到未加固混凝土梁承载力 Ｐｃａｌ与

试验值 Ｐｅｘｐ最接近(见表 ２) . 混凝土采用最

大名义应力起裂准则ꎬ当法向应力达到混凝

土抗折强度时ꎬ产生虚拟裂缝ꎻ裂缝扩展通过

位移控制ꎬ接触分离时法向相对位移等于

ω０ . 由于混凝土梁宽度是 ＣＦＲＰ 宽度的 ３ 倍ꎬ
在平面模型中ꎬ取混凝土抗折强度为真实混

凝土抗折强度的 ３ 倍ꎬω０ 不变. 若假定同一

高度处沿混凝土宽度方向裂缝张开量相同ꎬ

由此得到在任意裂缝张开量 ＣＭＯＤ(Ｃｒａｃｋ
ｍｏｕｔｈ ｏｐｅｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ)下ꎬ平面模型中混

凝土裂缝界面黏聚力对计算结果的影响与三

维状态相同.
表 ２　 未加固梁承载力计算值与试验值比较

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ＣＦＲＰ

编号 Ｐｃａｌ / ｋＮ Ｐｅｘｐ / ｋＮ Ｅ / ％

Ｃ２０２ ９. ４７ １０. ０７ － ５. ９６

Ｃ２０３ ７. ５２ ８. ０８ － ６. ９３

Ｃ２０４ ５. ７５ ６. ０５ － ４. ９６

Ｃ２５３ ８. ４９ ９. ４２ － ９. ８７

Ｃ３０３ ８. ９３ １０. ０２ － １０. ８８

　 　 注:表中误差 Ｅ ＝ (Ｐｃａｌ － Ｐｅｘｐ) × １００％ / Ｐｅｘｐ .

　 　 ＣＦＲＰ 与混凝土界面采用 ＣＯＭＴＡ１７２
单元模拟ꎬ界面 ＣＺＭ 属性采用 Ｌｕ Ｘ Ｚ[１４] 等

提出的双线性粘结滑移本构关系:

βω ＝
２. ２５ － ｂｆ / ｂｃ

１. ２５ ＋ ｂｆ / ｂｃ
ꎬ (１)

τｕ ＝ １. ５βω ｆｔꎬ (２)
Ｓ０ ＝ ０. ０１９５βω ｆｔꎬ (３)

Ｇｆ ＝ ０. ３０８βω
２ ｆｔ . (４)

式中:ｂｆ / ｂｃ 为 ＣＦＲＰ 与混凝土梁的宽度比ꎬ
根据混凝土设计规范取混凝土抗拉强度 ｆｔ ＝

０. ５３ ｆ′ｃ . 由上述公式计算得到实验梁 ＣＦＲＰ
与混凝土界面剪切强度 τｕ ＝ ５􀆰 ９４ ＭＰａꎬ断裂

能 Ｇｆ ＝ ０􀆰 ７ Ｎ / ｍｍ. ＣＦＲＰ 与混凝土界面采用

最大名义应力起裂准则ꎬ当界面切应力达到

τｕ 时ꎬ产生剪切裂缝ꎻ裂缝扩展采用线性软

化段和断裂能控制ꎬ当界面剪切内能达到 Ｇｆ

时ꎬ界面完全分离.
由于文中计算模型为带初始裂缝的素混

凝土梁ꎬ在裂缝扩展过程中ꎬ除裂缝尖端外其

他部分混凝土始终处于低应力状态ꎬ故有限

元分析中可假定混凝土材料为线弹性. ＣＦＲＰ
沿纤维方向为线弹性材料. 有限元模型中忽

略了试验梁缝口附近的未粘结段ꎬ使建模更

简单.
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３　 计算结果分析

有限元计算得到的荷载 － ＣＭＯＤ 曲线

与试验值的比较见图 ２ꎬ可以看出计算结果

与实验结果基本吻合. 随着混凝土裂缝扩展ꎬ
荷载先后出现两个峰值:Ｐ１ｍａｘ和 Ｐ２ｍａｘꎬ其大

小与试验值的比较见表 ３ꎬ误差主要来源于

混凝土梁实验结果的离散性. Ｐ１ｍａｘ、Ｐ２ｍａｘ将整

个加载过程分为三个阶段:当荷载 Ｐ 小于

Ｐ１ｍａｘ时ꎬ随着 ＣＭＯＤ 增大ꎬ荷载近似线性增

长ꎻ当跨中混凝土宏观裂缝开始扩展ꎬ荷载明

显下降ꎻ随着加固梁的变形不断增加ꎬＣＦＲＰ
逐渐发挥作用ꎬ荷载又开始逐渐上升ꎬＣＦＲＰ
与混凝土界面出现软化ꎬ当 ＣＦＲＰ 与混凝土

界面出现剥离时ꎬ荷载达到第二个峰值 Ｐ２ｍａｘꎬ
随着界面剥离区域不断扩展ꎬ荷载保持不变. 图 ２　 有限元与试验的荷载 － ＣＭＯＤ 曲线比较

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄ￣ＣＭＯＤ ｃｕｒｖｅｓ

表 ３　 有限元与试验的荷载峰值比较

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｅａｋ ｌｏａｄｓ

试件

编号

峰值 Ｐ１ｍａｘ

Ｐｃａｌ / ｋＮ Ｐｅｘｐ / ｋＮ Ｅ / ％

峰值 Ｐ２ｍａｘ

Ｐｃａｌ / ｋＮ Ｐｅｘｐ / ｋＮ Ｅ / ％

Ｐ２０２ １０. ６５ １０. ９７ ２. ９２ １２. ７４ １１. ９５ ６. ６１

Ｐ２０３ ９. ５２ ９. ０７ ４. ９６ １２. ７４ １１. ６６ ９. ２６

Ｐ２０４ ８. ９８ ７. ７２ １６. ３２ １２. ７３ １２. ３３ ３. ２４

Ｐ２５３ １０. ２６ １１. １８ ８. ２３ １２. ７０ １２. ８０ ０. ７８

Ｐ３０３ １０. ４７ １２. ９３ １９. ０２ １２. ６８ １３. ５５ ６. ４２

　 　 梁 Ｐ２０３ 跨中 ＣＦＲＰ 应力随 ＣＭＯＤ 的变

化见图 ３ꎬ不同 ＣＭＯＤ 下 ＣＦＲＰ 应力沿梁

长度方向的分布见图 ４ꎬ其中横坐标 ｄ 代

表距梁端部的距离. ＣＭＯＤ ＝ ０. ０３ｍｍ 对

应荷载为 Ｐ１ｍａｘꎬＣＦＲＰ 处于低应力水平ꎬ最大

应力为 ４９４ ＭＰａ. 当 ＣＭＯＤ ＝ ０. ４４６ ｍｍꎬ
对应荷载为 Ｐ２ｍａｘꎬ此时 ＣＦＲＰ 中应力达到最

大值 １ ４８０ ＭＰａ. 在荷载达到 Ｐ２ｍａｘ 之前ꎬ跨
中 ＣＦＲＰ应力随 ＣＭＯＤ 呈非线性增长ꎬ之后

应力保持不变ꎬ随着 ＣＭＯＤ 不断增大ꎬＣＦＲＰ
与混凝土界面剪切裂缝由跨中向端部不
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断扩展ꎬＣＦＲＰ 中最大应力由跨中向端部

传递.

图 ３　 梁跨中 ＣＦＲＰ 应力 － ＣＭＯＤ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ａｔ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｖｓ. ＣＭＯＤ

图 ４　 不同 ＣＭＯＤ 下 ＣＦＲＰ 应力

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｕｎｄｅｒ ＣＭＯＤｓ

　 　 梁 Ｐ２０３ 跨中 ＣＦＲＰ 与混凝土界面切应

力随混凝土裂缝扩展的变化见图 ５. 从图中

可以看出ꎬ界面切应力近似为双线性变化ꎬ最
大切应力为 ５􀆰 ９４ ＭＰａꎬ当界面发生相对滑移

时ꎬ界面切应力降为零. 裂缝扩展不同阶段下

ＣＦＲＰ 与混凝土界面剪切应力变化见图 ６. 从
图中可以看出ꎬ当 ＣＭＯＤ ＝ ０. ０３ ｍｍ(荷载为

Ｐ１ｍａｘ)时ꎬ除跨中外其余 ＣＦＲＰ － 混凝土界面

切 应 力 均 很 小ꎬ 仍 处 于 粘 结 状 态ꎻ 当

ＣＭＯＤ ＝ ０􀆰 ４４６ ｍｍ(荷载为 Ｐ２ｍａｘ)时ꎬ跨中

的接触界面切应力已接近零ꎬ切应力峰值距

粘结边缘约 ５５ ｍｍꎬ对应为虚拟裂纹尖端ꎻ之
后ꎬ随着 ＣＭＯＤ 增大ꎬ界面切应力变化区域

不断向端部移动.

图 ５　 梁跨中界面切应力 － ＣＭＯＤ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｖｓ. ＣＭＯＤ

图 ６　 不同 ＣＭＯＤ 下界面应力分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ＣＭＯＤｓ

　 　 不同 ＣＭＯＤ 下 ＣＦＲＰ －混凝土界面滑移

量分布见图 ７. 从图中可以看出ꎬ与 ＣＦＲＰ －
混凝土界面切应力分布一致ꎬ界面起裂以后ꎬ
滑移量随 ＣＭＯＤ 增大而增大ꎬ且滑移量不断

向远端传递ꎬ每条滑移分布曲线靠近水平轴

的拐点对应为当前界面切应力峰值. 需要说

明的是ꎬ当界面切应力降为零以后ꎬ界面接触

关系解除ꎬＡＮＳＹＳ 程序不再更新该接触对的

相对滑移量ꎬ所以滑移曲线上升到最大值以

后出现水平段.
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图 ７　 不同 ＣＭＯＤ 下梁界面滑移分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｌｉｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＭＯＤｓ

　 　 当 混 凝 土 裂 缝 口 宽 度 ＣＭＯＤ ＝
１􀆰 ８６７ ｍｍ时ꎬ混凝土梁长度方向应力分布如

图 ８. 从图中可以看出ꎬ此时混凝土裂缝已扩

展至梁顶部. 由于裂缝的存在ꎬ裂缝边缘混凝

土因应变释放而处于低应力状态ꎬ梁底部在

ＣＦＲＰ － 混凝土剪切裂缝口附近存在混凝土

应力集中ꎻＣＦＲＰ －混凝土界面的破坏模式往

往为靠近界面的混凝土层的破坏ꎬＬｕ Ｘ Ｚ[１４]

等提出的界面粘结滑移本构模型认为ꎬ界面

最大切应力与混凝土抗拉强度相关ꎬ故将这

种破坏模式归为广义上的界面破坏. 由混凝

土应力云图可见ꎬ裂纹周围以外混凝土始终

处于低应力状态ꎬ故笔者假定混凝土为弹性

材料是合理的.

图 ８　 ＣＭＯＤ ＝ １. ８６７ ｍｍ 时混凝土应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｓ ＣＭＯＤ ＝ １. ８６７ ｍｍ

　 　 混凝土初始 裂 纹 尖 端 法 向 应 力 随

ＣＭＯＤ 的变化见图 ９. 从图中可以看出ꎬ随着

荷载的增大ꎬ混凝土裂缝尖端的拉应力不断

增加ꎬ由于 ＣＦＲＰ 的约束作用ꎬ法向应力与张

开量间的非线性特征明显ꎬ最大拉应力达到

３ 倍混凝土劈拉强度ꎬ此时已产生虚拟裂缝ꎻ
当 ＣＭＯＤ ＝ ０. ０３８ ｍｍ 时ꎬ形成宏观裂缝ꎬ此
时混凝土拉应力降为零. 不同 ＣＭＯＤ 下混凝

土裂缝尖端法向应力分布见图 １０ꎬ其中每条

曲线最后端降为零以后的受压部分未给出.
从图中可以看到当荷载达到 Ｐ１ｍａｘ(ＣＭＯＤ ＝
０􀆰 ０３ ｍｍ )时ꎬ跨中混凝土虚拟裂纹长度接

近 ２０ ｍｍꎬ最大拉应力处为虚拟裂纹尖端ꎬ初
始裂纹口附近混凝土黏聚力降为零ꎬ形成了

宏观 裂 缝ꎻ 当 荷 载 达 到 Ｐ２ｍａｘ ( ＣＭＯＤ ＝
０􀆰 ４４６ ｍｍ)时ꎬ跨中混凝土虚拟裂纹尖端已

扩展至离初始裂纹口约１２０ ｍｍꎻ正因为加

图 ９　 裂尖黏聚力随张开量变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ＣＭＯＤ

图 １０　 不同 ＣＭＯＤ 下混凝土裂尖黏聚力

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ＣＭＯＤ
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固梁承载力达到 Ｐ１ｍａｘ以后跨中混凝土裂缝

持续 向 上 扩 展ꎬ 使 梁 承 载 力 下 降ꎬ 同 时

ＣＭＯＤ 不断增大ꎬＣＦＲＰ 应力亦不断增大ꎻ当
梁变形到一定程度后 ＣＦＲＰ 参与承载ꎬ随着

ＣＭＯＤ 增大荷载增长ꎬ在荷载达到 Ｐ２ｍａｘ后ꎬ
混凝土断裂过程区黏聚力对加固梁承载力的

贡献已经很小ꎬ此时主要由 ＣＦＲＰ 布来承担

荷载.
　 　 由计算结果可知ꎬＰ１ｍａｘ随初始缝高比增

大而降低ꎬ而 Ｐ２ｍａｘ 不受初始缝高比的影响

(见图 １１ ) . 这是因为荷载达到 Ｐ１ｍａｘ 时ꎬ
ＣＭＯＤ 很小ꎬＣＦＲＰ 中应力较低而对承载力

的贡献较少ꎬ此时跨中混凝土断裂过程区的

黏聚力占据主导地位ꎻ而荷载达到 Ｐ２ｍａｘ时ꎬ
混凝土跨中虚拟裂缝已扩展至梁顶端附近ꎬ
残余黏聚力相对于 ＣＦＲＰ 应力已可以忽略ꎬ
ＣＦＲＰ 中应力已达到最大值ꎬ故初始缝高比

对 Ｐ２ｍａｘ影响不大.

图 １１　 缝高比对承载力的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄｓ ｔｏ ｓｅａｍ ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ

４　 结　 论

(１)计算结果说明了 ＣＺＭ 有限元模型

可以较好地用于模拟混凝土 Ｉ 型裂缝以及

ＦＲＰ 与混凝土界面 ＩＩ 型裂缝的扩展情况.
(２ ) 采 用 界 面 单 元 能 直 观 显 示

ＣＦＲＰ －混凝土界面的粘结滑移过程ꎬ获得不

同状态下的界面切应力、滑移量、混凝土及

ＣＦＲＰ 应力等参数.
(３)采用 ＦＲＰ 与混凝土界面的双线性模

型ꎬ计算得到的荷载随混凝土开裂的变化趋

势及值荷载与试验值吻合较好ꎬ说明笔者提

出的数值模拟方法能较准确地预测 ＣＦＲＰ 加

固带缝混凝土梁的承载力.
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