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摘　 要 目的 研究混凝土与混凝土接触摩擦特性ꎬ得到混凝土与混凝土接触面剪切

应力与剪切位移变化关系ꎬ为相似剪切破坏问题的数值计算提供依据. 方法 采用直

剪试验和数值计算两种方法对混凝土与混凝土间的接触摩擦响应进行分析ꎬ对试验

进行数值计算ꎬ并与试验结果进行了对比分析ꎬ利用 ＰＰＲ 内聚力模型来描述接触面

的接触摩擦响应. 结果 接触面剪切应力随剪切位移变化过程可分为弹性变形阶段、
塑性硬化变形阶段和理想塑性变形阶段ꎻ剪切应力达到峰值后ꎬ接触面仍处于较高的

应力状态ꎬ局部位置会出现应力集中态和局部破坏. Ａｒｃｈａｒｄ 非线性摩擦幂次准则能

够较好地描绘出混凝土与混凝土接触面剪切应力峰值与轴向应力的关系. 结论 数值

计算剪切应力随剪切位移变化关系曲线与试验结果基本吻合. 在轴向荷载较小时数

值结果与试验结果存在较小差异. ＰＰＲ 内聚力模型能够较准确地反映剪切破坏问题

中剪切应力随剪切位移变化中各阶段的响应ꎬ可用来描述相似剪切破坏过程.
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　 　 混凝土结构以其较好的可塑性、整体性、
耐久性等优点在工程得到了广泛应用ꎬ混凝

土与周围介质间的接触摩擦作用对混凝土结

构的稳定性有重要影响. 许多学者采用室内

试验对不同混凝土与不同介质间的接触摩擦

特性进行了相关研究. Ｓ. Ｒ. ＭＡＩＴＲＡ 等[１]通

过试验研究了典型混凝土路面混凝土板与路

基在不同接触条件下的(光滑接触和粗糙接

触)接触摩擦作用. 白润波等[２] 通过三维接

触有限元数值试验和物理模型试验对水工钢

闸门轨道底板与混凝土基础间的接触摩擦进

行了研究ꎬ并探讨了轨道截面尺寸、砼基础厚

度及砼强度等对轨道 －砼基础接触压应力的

影响效应. 张启灵等[３] 从静力学分析的角度

定性解释了钢衬 －混凝土间出现脱空状态的

潜在原因ꎬ而后采用数值方法研究了影响二

者间接触状态的结构性因素. 张国栋等[４] 利

用大型直剪仪和单剪切仪对土石混合体 －混

凝土接触面力学性能进行了试验研究. 李炎

隆等[５]采用接触单元模拟混凝土面板与垫

层之间的接触面ꎬ对混凝土面板堆石坝面板

应力变形进行了仿真计算. Ｄ. Ｍ. ＳＨＡＷ
等[６]通过直剪试验研究了不同时期全轻混

凝土 －砂轻混凝土接触面接触特性ꎬ并分析

了混凝土重度、压缩强度和接触面处理情况

对接触面剪切特性的影响. 曹卫平等[７] 通过

大型直剪试验仪对密砂 －混凝土接触面进行

了剪切实验ꎬ分析了剪切面剪应力和体应变

的变化特征ꎬ建立了密砂 － 混凝土接触面剪

切的数学模型. 吕鹏等[８] 利用土工粗颗粒直

剪试验系统进行了一系列接触面直剪试验ꎬ
研究了冻土与混凝土接触面的力学性能. Ｈ.
Ｊｉａｎｇ 等[９]研究了新旧混凝土加固沟槽接触

面的剪切摩擦特性ꎬ并分析了混凝土强度、沟
槽几何形状和配筋率等参数对剪切摩擦特性

的影响. 袁勇等[１０] 根据沉管隧道接头构造ꎬ
开展了几何比例 １∶ １０ 的管片接头压剪试验ꎬ
研究接头在低调低周往复剪切荷载下的力学

性能. 肖杰等[１１]为利用大型多功能界面剪切

仪ꎬ进行了砂土与被硫酸加速腐蚀的混凝土

板之间接触面剪切试验ꎬ研究了作用对桩 －
土接触面剪切特性的影响ꎬ测量了不同腐蚀

时间的混凝土与砂土接触面的剪切应力和剪

切位移关系.
多数的研究是关于混凝土与其周围介质

间的接触摩擦响应的ꎬ而对混凝土与混凝土

接触摩擦的相关研究非常少. 笔者通过直剪

试验研究混凝土与混凝土接触摩擦特性ꎬ得
到混凝土与混凝土接触面剪切应力与剪切位

移变化关系. 并采用 Ａｒｃｈａｒｄ 非线性摩擦幂

次准则描绘剪切峰值应力与轴向应力的关

系ꎬ为相似接触条件问题剪切峰值应力预测

提供依据. 笔者还利用 ＰＰＲ 内聚力模型来描

述接触面的接触摩擦响应ꎬ对试验进行数值
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计算ꎬ并与试验结果进行了对比分析ꎬ为相似

接触问题的研究提供参考.

１　 试　 验

１. １　 试验仪器

试验仪器主要由加载装置和剪切盒组

成. 加载装置采用中国矿业大学(北京)深部

岩土力学与地下工程国家重点试验室的深部

岩石非线性力学试验系统(见图 １)ꎬ该加载

系统可同时在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向进行加载ꎬ３ 个方

向最大加载值为 ５０、４５、４５ｋＮ. 试验过程中通

过顶部和两侧位移和荷载监测装置可得出试

验过程试件的荷载、位移与时间的关系曲线.
剪切 盒 由 上 下 两 部 分 组 成ꎬ 长 宽 高 为

３２０ ｍｍ × １６０ ×ｍｍ １４５ ｍｍꎬ剪切盒上部和

下部的内部长宽高均为 １１０ ｍｍ × １１０ ｍｍ ×
５０ ｍｍ(见图 ２) .

图 １　 试验加载装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｅｔｕｐ

图 ２　 混凝土试件

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 试验过程中将试件放入剪切盒内ꎬ并在

剪切盒内添加薄钢垫块将试验试件固定. 试
验混凝土块体长宽高为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
５０ ｍｍ(误差为 ± １ｍｍ)ꎬ强度标号为 Ｃ５０. 混
凝土试件浇筑完成后将混凝土试件在温度

(２０ ± ３) ℃、湿度为 ９０％ 以上的标准养护室

养护 ２８ ｄꎬ混凝土试件如图 ２ 所示.
１. ２　 试验设计

试件表面基本为干燥状态ꎬ混凝土试件

直接接触ꎬ试验接触模式如图 ２ 所示. 为研究

轴向应力对接触面剪切性能的影响ꎬ采用 ８
种不同轴向应力条件进行剪切试验ꎬ轴向应

力值由小到大分别为 １. ５、２. ５、４、７、１０、 １３、
１７、２１ ＭＰａꎬ每种轴向应力条件均做 ２ 组平

行试验.
１. ３　 试验过程

试验过程中采用荷载控制法使轴向应力

保持不变ꎬ通过在切向施加匀速位移使试件

产生剪切作用. 直剪试验分为以下步骤:①根

据直剪试验规范要求ꎬ将试样装入剪切盒内ꎬ
通过添加垫块固定试件. 并在剪切盒上部和

下部安装承压板和滑动滚排ꎬ在最顶部安装

球形压头. ②分别在 Ｘ 和 Ｙ 方向施加 ２ ｋＮ
荷载ꎬ对剪切盒进行卡持ꎬ并保载 ２ ｍｉｎ. ③
采用荷载控制加载方式进行轴向(Ｙ 方向)荷
载加载ꎬ加载速率为 ０. ５ ｋＮ / ｓꎬ加载完成后ꎬ
保载 ３ ｍｉｎ. ④采用位移控制加载方式进行

水平(Ｘ 方向)加载ꎬ加载速率为０. ０２ ｍｍ / ｓꎬ
当水平位移达到 １０ ~ １２ ｍｍ 时ꎬ试验可终

止. ⑤分别将 Ｘ 和 Ｙ 方向荷载进行卸载操

作ꎬ先取下剪切盒上半部分ꎬ记录试件之间的

相对错动及接触面处的试件损形式等ꎬ然后

将试件再取出ꎬ结束试验. ⑥改变接触条件和

轴向应力条件ꎬ重复上述① ~ ⑤步骤进行剪

切试验.

２　 试验结果分析

２. １　 剪切应力与剪切位移

当混凝土与混凝土表面直接接触时ꎬ两
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组试验结果基本相同ꎬ剪切应力与剪切位移

关系曲线如图 ３ 所示. 提取轴向应力、峰值应

力以及残余应力等试验结果进行分析(见

表 １) .

图 ３　 不同轴向应力条件下剪切应力与剪切位移

关系

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｖｉａ ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 １　 试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

试验工况
轴向应

力 / ＭＰａ

第 １ 组试验峰

值应力 / ＭＰａ

第 ２ 组试验

峰值应力 / ＭＰａ

１ １. ５ １. ７８ １. ７０

２ ２. ５ ３. ４６ ３. ５７

３ ４ ５. ６０ ５. ５４

４ ７ ９. ２９ ８. ９９

５ １０ １２. ８７ １３. ２７

６ １３ １８. ０２ １７. ９１

７ １７ ２３. ７６ ２３. ２５

８ ２１ ２８. ４６ ２８. ６５

　 　 分析试验结果可发现ꎬ不同轴向应力条

件下剪切应力与剪切位移关系曲线形式基本

相同:当剪切位移较小时ꎬ剪切应力随剪切位

移的增加呈线性增长ꎬ剪切应力 － 剪切位移

关系处于弹性变形阶段ꎻ随着剪切位移的增

加ꎬ剪切应力 － 剪切位移关系进入塑硬化变

形阶段ꎬ在剪切位移为 １ ~ ２ ｍｍꎬ各工况剪切

应力均达到峰值. 在剪切应力达到峰值后ꎬ在
试验设计的剪切范围内ꎬ剪切应力随剪切位

移变化很小ꎬ基本保持不变ꎬ呈现理想塑性变

形性态. 剪切应力随剪切位移变化过程可分

为弹性变形阶段、塑性硬化变形阶段和理想

塑性变形阶段.
剪切应力达到峰值后ꎬ接触面仍处于较

高的应力状态ꎬ接触面局部位置有可能会出

现应力集中现象. 并且混凝土材料属于脆性

材料ꎬ当局部应力值超过混凝土强度时ꎬ混凝

土结构会产生裂纹ꎬ甚至产生局部破坏ꎬ从而

对结构的稳定性构成威胁. 工程中应尽量避

免混凝土结构与刚度较大介质(钢铁、混凝

土、花岗岩)直接接触.
在对岩石、混凝土等材料的强度特性

研究中ꎬ通常采用破坏模型来描述对剪切峰

值应力与轴向应力关系. 只要轴向应力值

范围足够大ꎬ二者通常呈非线性关系[１２ － １３] .
试验中剪切峰值应力随轴向应力的增大

而增大ꎬ采用 Ａｒｃｈａｒｄ 非线性摩擦幂次准

则[１４]分析了轴向应力与剪切峰值应力的关

系.
τｐ ＝ ｋσｍ

ｎ . (１)
式中:σｎ 和 τｐ 分别为轴向应力和剪切峰值

应力ꎻｋ 和 ｍ 均为常数ꎬ通常由室内试验

测定.
轴向应力与剪切峰值应力关系的拟合曲

线如图 ４ 所示. 在混凝土表面直接接触条件

下ꎬ非线性摩擦幂次准则能够较好地描述轴

向应力与剪切峰值应力的关系ꎬ准则中的常

数 ｋ 和 ｍ 值分别为 １. ２９、１. ０２.

图 ４　 轴向应力与剪切应力拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖｉａ ｓｈｅａｒ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ
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２. ２　 试件表面破损

混凝土试件接触面破损如图 ５ 所示. 混
凝土表面与混凝土表面直接接触时ꎬ由于混

凝土试件表面会存在一定粗糙度ꎬ并且混凝

土材料属于准脆性材料ꎬ因此在剪切作用下

试件表面会产生一定的擦痕和局部破坏. 当
轴向应力较小时ꎬ剪切应力在剪切位移很小

时就已达到峰值ꎬ上部和下部试件接触面表

面擦痕不明显ꎬ只有在试件边缘位置出现很

小的局部损伤(见图 ５(ａ)) . 随着轴向应力的

增大ꎬ由于混凝土试件本身平整度不足ꎬ试件有

可能产生裂纹和局部破坏. 而且接触面产生相

对滑动的剪切应力增大ꎬ试件接触面表面的微

观粒子间相互作用增强ꎬ甚至会超过微观粒子

间的内聚力ꎬ使得试件表面会产生一定的磨损.
宏观表现为在上部和下部试件接触面表面产生

较为明显擦痕ꎬ并且在试件许多边缘位置均出

现局部破坏(见图 ５(ｂ)).

图 ５　 混凝土试件接触面破损

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｄａｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　 ＰＰＲ 内聚力模型

３. １　 基于势能的 ＰＰＲ 内聚力模型

为更好地描述宏观的断裂情况ꎬ参考文

献[１５ － １７]提出了基于势能函数的 ＰＰＲ 内

聚力模型(简称 ＰＰＲ 模型) . 模型中牵引 － 分

离关系由势能函数对裂纹张开位移的导数确

定ꎬ并且切矩阵能够通过势能函数二次导数

得出ꎬ保证了矩阵的对称性ꎬ更优于其他非

势能内聚力模型. ＰＰＲ 模型中共包括 ８ 个参

数ꎬ分别为法向和切向断裂能(ϕｎꎬϕｔ )、法
向和切向的强度(σｍａｘꎬτｍａｘ)、形函数(αꎬβ)
和初始斜率指标 ( λｎꎬλ ｔ )ꎬ每个指标均存

在物理意义ꎬ并且均由宏观断裂的边界条件

决定[１８ － １９] . 各输入参数的宏观物理意义

如下:
(１)当法向位移或切向位移达到某一张

开位移(δｎꎬδｔ)时ꎬ此时法向应力为 ０ꎬ并且在

法向方向产生完全断裂ꎬ此时的法向位移和

切向位移分别称之为法向最终位移和切向最

终共轭位移.
Ｔｎ(δｎꎬΔ ｔ) ＝ ０ꎬＴｎ(δｎꎬδｔ) ＝ ０. (２)

式中:Ｔｎ 为法向应力ꎻδｎ 为法向最终位移ꎬ即
使得法向应力为 ０ 时的法向位移ꎻδｔ 为切向

最终共轭位移ꎬ即当法向位移为 ０ 时ꎬ对应的

切向位移ꎻΔ ｔ 为切向张开位移.
(２)同样当切向位移或法向位移达到某

一张开位移(δｎꎬδｔ)时ꎬ此时切向应力为 ０ꎬ在
切向方向产生完全断裂ꎬ此时的法向位移和

切向位移分别称之为法向最终共轭位移和切

向最终位移.
Ｔｔ(δｎꎬΔ ｔ) ＝ ０ꎬＴｔ(Δｎꎬδｔ) ＝ ０. (３)

式中:Ｔｔ 为切向应力ꎻδｔ 为切向最终位移ꎬ即
使得切向应力为 ０ 时的切向位移ꎻδｎ 为法向

最终共轭位移ꎬ即当切向位移为 ０ 时ꎬ对应的

法向位移ꎻΔｎ 为法向张开位移.
(３)在法向和切向应力与法向和切向

位移曲线中ꎬ 粘聚作用阶段的面积分别

对应着法 向 断 裂 能 ( ϕｎ ) 和 切 向 断 裂 能

(ϕｔ)为

ϕｎ ＝ ∫δｎ
０
Ｔｎ(Δｎꎬ０)ｄΔｎꎬ (４)

ϕｔ ＝ ∫δｔ
０
Ｔｔ(０ꎬΔ ｔ)ｄΔ ｔ . (５)
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(４)当法向和切向位移达到临界张开位

移时ꎬ法向和切向牵引力达到最大值.
ƏＴｎ

ƏΔｎ
｜Δｎ ＝ δｎｃꎬ

ƏＴｔ

ƏΔ ｔ
｜Δ ｔ ＝ δｔｃ . (６)

式中:δｎｃ和 δｎｃ分别为法向和切向的临界张开

位移.
(５)法向和切向的最大牵引应力分别对

应着粘聚单元的法向和切向最大应力(σｍａｘꎬ

τｍａｘ)为
Ｔｎ(δｎｃꎬ０) ＝ σｍａｘꎬＴｔ(０ꎬδｔｃ) ＝ τｍａｘ . (７)
(６)形参数(αꎬβ)用来描述材料的软化

响应作用ꎬ如脆性材料、准脆性材料等.
基于宏观物理意义的断裂参数ꎬ内在

ＰＰＲ 内聚力模型的势能函数可表示为

　 　 Ψ(ΔｎꎬΔ ｔ) ＝ｍｉｎ(ϕｎꎬϕｔ) ＋ [Γｎ(１ －
Δｎ

ϕｎ
) α( ｍα ＋

Δｎ

δｎ
)ｍ ＋ < ϕｎ － ϕｔ > ] ×

[Γ ｔ(１ －
｜Δ ｔ ｜
δｔ

) β ( ｎ
β ＋

｜Δ ｔ ｜
δｔ

) ｎ ＋ < ϕｔ － ϕｎ > ] . (８)

式中:Ψ 为总势能ꎻΓｎ 和 Γ ｔ 分别为法向和切

向断裂常数.
将势能函数分别对法向张开位移和切向

张开位移进行求导计算ꎬ得出相应地牵引 －
分离关系中法向应力和切向应力ꎬ如下式:

　 　 Ｔｎ(ΔｎꎬΔ ｔ) ＝ ƏΨ
ƏΔｎ

＝
Γｎ

δｎ
[ｍ(１ －

Δｎ

δｎ
) α ( ｍ

α ＋
Δｎ

δｎ
)ｍ － １ － α(１ －

Δｎ

δｎ
) α － １ ( ｍ

α ＋
Δｎ

δｎ
)ｍ] [Γ ｔ (１ －

｜Δ ｔ ｜
ϕｔ

) β ｎ
β ＋

｜Δ ｔ ｜
δｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

＋ < ϕｔ － ϕｎ > ]ꎬ (９)

Ｔｔ(ΔｎꎬΔ ｔ) ＝ ƏΨ
ƏΔ ｔ

＝
Γ ｔ

δｔ
[ｎ(１ －

Δ ｔ

δｔ
) β( ｎ

β ＋
｜Δ ｔ ｜
δｎ

) ｎ － １ － β(１ －
Δ ｔ

δｔ
) β － １ ( ｎ

β ＋
｜Δ ｔ ｜
δｔ

) ｎ] [Γｎ(１ －

Δｎ

δｎ
) α ｍ

α ＋
Δｎ

δｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

＋ < ϕｎ － ϕｔ > ]
Δ ｔ

｜Δ ｔ ｜
. (１０)

式中: < . >为麦考利托公式ꎬ其表达式为

< χ> ＝
０ꎬχ < ０
χꎬχ≥０.{ (１１)

法向和切向断裂能分别对应着断裂力学

中的一型断裂能和二型断裂能ꎬ并且当法向

和切向断裂能不同时ꎬ法向和切向断裂能常

数可分别为

Γｎ ＝ ( － ϕｎ) < ϕｎ － ϕｔ > / (ϕｎ － ϕｔ)( α
ｍ )ｍꎬ (１２)

Γ ｔ ＝ ( － ϕｔ) < ϕｔ － ϕｎ > / (ϕｔ － ϕｎ)( β
ｎ ) ｎ . (１３)

而当法向和切向断裂能相同时ꎬ断裂能

常数可分别简化为

Γｎ ＝ － ϕｎ(
α
ｍ )ｍꎬΓ ｔ ＝ ( β

ｎ ) ｎ . (１４)

式中:ｍ 和 ｎ 为无量纲参数ꎬ可根据形函数和

起始斜率指标按照下式计算得:

ｍ ＝
α(α － １)λ２

ｎ

(１ － αλ２
ｎ)

ꎬｎ ＝
β(β － １)λ２

ｔ

(１ － βλ２
ｔ )

. (１５)

式中:λｎ 和 λ ｔ 分别为法向和切向牵引力与

法向和切向张开位移曲线中起始斜率指标

值ꎬ其值分别为法向和切向临界张开位移与

最终张开位移的比值ꎬ如下式:
λｎ ＝ δｎｃ / δｎꎬλ ｔ ＝ δｔｃ / δｔ . (１６)
两条曲线的起始斜率指标分别控制着法

向和切向应力与位移在弹性阶段的响应作

用. 当初始斜率指标较小时ꎬ牵引 －张开关系

曲线中的起始斜率较大ꎬ弹性变形阶段较短.
法向和切向的裂纹最终张开位移( δｎꎬ

δｔ)可分别由断裂能公式和法向和切向强度

式求得:

δｎ ＝
ϕｎ

σｍａｘ
αλｎ(１ － λｎ)α －１( α

ｍ ＋ １)( α
ｍ λｎ ＋

１)ｍ － １ꎬ (１７)
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δｔ ＝
ϕｔ

τｍａｘ
βλ ｔ(１ － λ ｔ) β － １( β

ｎ ＋ １)( β
ｎ λｎ ＋

１) ｎ － １ . (１８)
形函数(αꎬβ)控制牵引 － 分离关系中软

化阶段的形状. 如果形函数值大约为 ２ꎬ法向

和切向牵引力呈直线递减ꎻ若形函数值小于

２ꎬ则势能函数梯度在软化阶段呈凹形ꎬ若形

函数值大于 ２ꎬ则势能函数梯度在软化阶段

呈凸形(见图 ６) .

图 ６　 混合模型势能函数断裂边界条件

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｉｘｅｄ￣ｍｏｄｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

３. ２　 接触摩擦作用

ＰＰＲ 内聚力模型采用罚函数法来模拟质

点间的摩擦接触作用[２０] . 当一个单元变形向

临近单元侵入时ꎬ二者间产生抵抗相互渗透

的抵抗力ꎬ并随着接触刚度成线性增加. 刚度

模量为张开位移接近为 ０ 时内聚力单元应力

位移关系曲线的斜率. 模型中采用混合形式

的接触摩擦关系来描述牵引力与接触摩擦的

耦合作用. 耦合作用下的摩擦力可由下式计

算得:

Ｔｆ ＝ μｆκ(Δ ｔ) ｜Ｔｎ ｜ . (１９)
式中:μｆ 摩擦系数ꎻκ(Δ ｔ)可称为是破坏形态

参数ꎬ其值在 ０ － １ 内单调变化ꎬ

κ(Δ ｔ) ＝ (１ －
Ｔｔ(０ꎬΔ ｔ)
Ｄ０Δ ｔ

) ｓ . (２０)

式中: ｓ 为模型中需要输入的参数ꎬ调节内

聚力与摩擦力之间转换关系. Ｔｔ ( ０ꎬ Δ ｔ )
为当法向裂纹张开位移为 ０ 时粘聚单元的

切向应力ꎬ Ｄ０ 为初始产生破坏时的接触

刚度:

　 　 Ｄ０ ＝
Γ ｔ

δｔ
[ｎ(１ － χ ｔ) β( ｎ

β ＋ λ ｔ) ｎ － １ － β(１ － λ ｔ) β － １( ｎ
β ＋ λ ｔ) ｎ] × [Γｎ(

ｍ
α )ｍ ＋

< ϕｎ － ϕｔ > ] １
λ ｔδｔ

. (２１)

　 　 将摩擦力应力张量与粘聚应力张量进行

耦合:

Ｔ ＝

　 　 　 　 Ｔｎ

Ｔｔ
Δ２

Δ ｔ
＋ Ｔｆ(

｜Δ２ ｜
Δ ｔ

)
Δ
􀅰

２

｜Δ
􀅰

２ ｜

Ｔｔ
Δ３

Δ ｔ
＋ Ｔｆ(

｜Δ３ ｜
Δ ｔ

)
Δ
􀅰

３

｜Δ
􀅰

３ ｜

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (２２)

式中:Δ２ 和 Δ３ 均为破坏剪切面上的裂缝张

开宽度ꎻ( . )符号代表裂缝张开宽度的变化

量ꎻ切向裂纹张开宽度通过两个切向位移按

式 Δ ｔ ＝ Δ２
２ ＋ Δ２

３ 耦合合成.
切向张开位移与粘聚 －摩擦牵引力的关

系曲线如图 ７ 所示. 从图 ７ 中可发现在内聚

力出现软化现象时开始产生摩擦力ꎬ并且切

应力与切向张开位移关系曲线由软化阶段单
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调光滑过渡到到摩擦接触阶段.

图 ７　 典型切向牵引力与切向张开位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｎ￣
ｇｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４　 模型验证和对比分析

４. １　 计算模型

在对试验的模拟过程中ꎬ采用 ＰＰＲ 内聚

力模型来描述试件间的接触摩擦响应ꎬ混凝

土试件应力 －应变关系可用弹性变形准则进

行描述ꎬ试验计算模型如图 ８ 所示. 试验模型

中上下两部分试件长宽高为 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × ５０ ｍｍꎬ对此部分进行网格划分

时ꎬ均采用六面体实体单元ꎬ单元长宽高均为

２ ｍｍꎬ每个部分划分 ６２ ５００ 个单元. 模型中

共包括 ２ ５５１ 个无厚度内聚力单元ꎬ在试件

有限元网格划分完成后ꎬ将内聚力单元嵌入

到两个试件网格模型中.
　 　 试验过程分两步:第一步为在施加顶部

应力荷载过程ꎻ第二步为在第一步的基础上ꎬ
在下部试件左侧面上施加位移条件ꎬ使得上

下两部分试件间产生相对错动. 模拟过程中ꎬ
按照试验步骤也可成两步进行计算. 首先ꎬ
在下部试件底面上施加 Ｙ 方向约束ꎬ在上

部试件顶部施加不同的应力荷载 Ｐꎻ然后在

第一步的基础上ꎬ在上部试件右侧面上施

加 Ｚ方向约束ꎬ并且在下部试件左侧面上施

加一定的位移作为边界条件. 采用计算模型

分别对不同轴向应力条件试验进行数值计

算.

图 ８　 试验的三维数值验证

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ

４. ２　 数值计算结果与试验结果对比分析

根据试验剪切应力与剪切位移关系曲

线ꎬ依据 ＰＰＲ 模型物理意义及边界条件ꎬ计
算不同轴向应力条件下 ＰＰＲ 模型参数见表

２. 利用 ＰＰＲ 模型来描述接混凝土与混凝土

接触面处接触摩擦响应ꎬ对试验进行数值计

算ꎬ提取数值计算结果中接触面内聚力单元

剪切应力随剪切位移变化关系与试验结果进

行对比分析.
表 ２　 ＰＰＲ 内聚力模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＰＲ'ｓ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ

轴向荷载 / ＭＰａ
ϕｎ /

(Ｎ􀅰ｍｍ － １)

ϕｔ /

(Ｎ􀅰ｍｍ － １)

σｍａｘ /

ＭＰａ

τｍａｘ /

ＭＰａ
α β χｎ λｔ ｓ μｆ

１. ５ １. ２ ７. ２０ ２. ０ ２. ０ ２. ５ ２. ５ ０. ３５ ０. ３５ ２. ６ １. ２６６
２. ５ １. ４ ８. ６０ ３. ５ ３. ５ ２. ５ ２. ５ ０. ３５ ０. ３５ ２. ５ １. ３６０
４ ２. ７ １５. ９０ ５. ３ ５. ３ ２. ５ ２. ５ ０. ４０ ０. ４０ ２. ４ １. ２５０
７ ５. ０ ２９. ９０ ９. ３ ９. ３ ２. ５ ２. ５ ０. ４０ ０. ４０ ２. ２ １. ２８０

１０ １０. ０ ６１. ００ １２. ９ １２. ９ ２. ５ ２. ５ ０. ４０ ０. ４０ ２. ２ １. ２８０
１３ １４. ０ ８５. ５０ １８. ０ １８. ０ ２. ５ ２. ５ ０. ４０ ０. ４０ ２. ４ １. ３２０
１７ １７. ０ １０４. ００ ２４. ５ ２４. ５ ２. ５ ２. ５ ０. ５０ ０. ５０ １. ９ １. ４２０
２１ １９. ０ １１６. ００ ２８. ８ ２８. ８ ２. ５ ２. ５ ０. ５０ ０. ５０ １. ９ １. ３７５
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　 　 ＰＰＲ 模型计算结果与试验结果对比如

图 ９ 所示. 通过对比分析不同轴向应力条

件下数值计算结果和试验结果可发现ꎬ数值

计算结果与试验结果基本吻合ꎬ能够较准

确地反映剪切应力随剪切位移变化过程

关系.

图 ９　 数值计算结果与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＰＲ′ｓ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 　 由试验结果可知ꎬ剪切应力在达到峰值

前ꎬ接触面处基本处于弹性变形阶段. ＰＰＲ 模

型中采用切向裂纹临界张开位移与裂纹最终

张开位移的比值来控制着切向应力与位移在

弹性阶段的响应作用ꎬ此值可由试验剪切应

力与位移关系曲线确定. 由 ＰＰＲ 模型计算结

果可发现ꎬ计算得出的剪切应力随剪切位移

的变化趋势基本试验基本一致ꎬ剪切应力峰

值及此时的剪切位移也基本相同ꎬＰＰＲ 内聚

力模型能较好地描述此阶段的受力变形特

性.
当应力值达到峰值后ꎬ剪切应力随剪切

位移的增加基本保持不变ꎬ接触面受力性态

呈现理想塑性状态. 在 ＰＰＲ 模型中ꎬ当剪切

应力达到峰值后ꎬ切向牵引力逐渐减小ꎬ而摩

擦力逐渐增大ꎬ二者之和为剪切应力值. 当剪

切位移达到一定位移时ꎬ切向牵引力减小到

０ꎬ剪切应力值仅为摩擦力ꎬ并且随剪切位移

的增加基本保持不变. 利用上述牵引力与摩

擦力之间的转化关系以及函数的边界条件确

定相应控制参数. ＰＰＲ 模型计算的理想塑性

阶段与试验结果相应阶段曲线基本一致ꎬ剪
切应力值也基本相同.

但是试验中混凝土表面与混凝土表面直

接接触ꎬ由于混凝土表面存在一定的粗糙度ꎬ
在剪切过程中产生一定的磨损破坏ꎬ使得剪

切应力在理想塑性阶段出现一定的跳跃ꎬ尤
其在轴向荷载较小时表现得更为明显ꎬ这使

得 ＰＰＲ 模型计算结果与试验结果有一定的

差异.

５　 结　 论

(１)接触面为混凝土与混凝土接触时ꎬ
接触面剪切应力随剪切位移变化过程可分为

弹性变形阶段、弹塑硬化变形阶段和理想塑

性变形阶段.
(２)剪切峰值应力随轴向应力的增大而

增大ꎬ采用 Ａｒｃｈａｒｄ 非线性摩擦幂次准则描

绘出剪切应力峰值与轴向应力的关系ꎬ并且

给出了准则中的相关参数ꎬ为相似接触条件

问题剪切应力峰值的估计和预测提供依据.
(３)剪切应力达到峰值后ꎬ接触面仍处

于较高的应力状态ꎬ接触面局部位置有可能

会出现应力集中现象ꎬ工程中应尽量避免混

凝土结构与刚度较大介质直接接触.
(４)数值计算剪切应力随剪切位移变化

关系曲线与试验结果基本吻合. 在轴向荷载

较小时数值结果与试验结果存在较小差异.
ＰＰＲ 内聚力模型能够较准确地反映剪切破坏

问题中剪切应力随剪切位移变化中各阶段的

响应ꎬ可用来描述相似剪切破坏过程.
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