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摘要：钢筋与混凝土主要通过界面黏结作用来共同承受荷载，在界面上的受力属于不连续介质的力

学问题 )应用解决不连续介质力学问题的界面应力元法建立交界面的分析模型，对拔出试验和拉伸
试验进行了数值模拟，数值模拟计算结果与试验结果接近 )
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钢筋与混凝土能够共同承受荷载，主要依赖于两者交界面的黏结作用，因此在钢筋混凝土结构有限元分

析对结构进行离散化时，需要考虑钢筋与混凝土交界面问题 )文献［’ / *］在考虑钢筋与混凝土间的黏结作用
时，专门设置了反映黏结作用的单元 )文献［%］对钢筋混凝土简支梁的有限元分析结果表明，黏结单元对混凝
土的开裂荷载影响不大，但对极限荷载影响较大 )本文应用不连续介质力学问题的界面应力元法，对钢筋和
混凝土界面的力学行为进行了模拟 )

! 界面元法的基本方程

! )! 界面元法的位移模式
界面元法采用的模型是基于单元累积变形于界面层的假定而建立的有限多块体元!界面元组合的离散

体［#］)单元变形累积于界面层，块体元只有刚体位移，对于空间块体元平动位移有 &个分量，转动位移也有 &
个分量，只要知道块体元中任何一点（通常选形心点）的 #个刚体位移分量，其余各点的位移也随之可以完全
确定 )
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式（’）中选用笛卡尔直角坐标系，任意一点的坐标变量为 &，’，(，沿各坐标轴正向任意一点的位移分量
为 #，$，%；块体元形心坐标为 &!，’!，(!，平移和转动位移分量为 #!，$!，%! 和!&，!’，!(；形函数 # 为一次不
完整多项式，块体元的位移模式为线性式 *
! *" 界面元法的应力模式
界面上点对的位移是不协调的，由相邻两块体元形心点的位移决定 *首先由界面上点对的位移求得界面的

应变，然后再由材料的本构关系和界面上力的平衡关系求得界面上的应力，即相邻两块体单元的相互作用力 *
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式中：!"，!"——— " 块体元的弹性模量和泊松比；"#
（ "），"$
（ "）——— " 块体元界面上点的法向和切向位移，其中 "

表示相连块体元为第 " 块（ " ! "，#）%
式（#）为平面应力状态下的界面应力公式，详细推导见文献［$］%

! %" 界面元法的支配方程
利用虚功原理可得界面元的支配方程为

!" # $ （%）
式中：!———整体刚度度矩阵，由各块体单元界面刚度矩阵 !& 集合而成，$———整体荷载列阵，由各块体单
元的 $&集合而成，界面元模型选择的基本未知量是各块体的形心位移，因而 $& 是作用于块体元形心的荷

载，这与有限元 $&视为集中作用于单元节点上的荷载求解处理方法类似；"———整体位移列阵，由各块体形
心广义位移形成 %

图 ! 钢筋与混凝土界面问题分析模型
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7 界面问题模拟
利用界面元法建立钢筋混凝土界面问题的分析模型中，把钢

筋与混凝土各自划分为独立的单元，该模型与钢筋混凝土有限元

模型的分离式模型有相似之处，即把钢筋和混凝土分离开，所不同

的是界面元模型不需要在交界面上布置黏结单元来反映黏结滑

移，界面上点对切向的相对位移就可以直接反映相对滑移 %图 "所
示的是混凝土单元与钢筋单元 %
7 %! 拔出试验模拟

图 " 黏结强度随混凝土
强度的变化关系
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图 7 拔出试验
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将钢筋混凝土结构看作是由两种材料通过界

面的黏结作用组合而成的构件，以此为模型进行

计算，对黏结试验进行模拟（图 #）%在采用界面元
法的数值模拟过程中，根据加载端附近的滑移达

到 ’(" ) ’("* ++时的界面黏结应力来确定黏结
强度，选用不同强度等级的混凝土进行计算 %计算
结果表明：混凝土强度等级较高时，黏结强度也较

高；当混凝土强度等级增大到一定程度后，黏结强

度变化不大（图 %）%
根据文献［,］中提供的黏结力参数来选取界面参数 %文献［,］采用平钢板模拟钢筋进行黏结参数的试验，

给出了光圆钢筋拔出试验的一些黏结力参数，根据钢筋的锈蚀情况不同，平均黏结强度与混凝土强度的比值

范围大约在 ’(’- ) ’("-之间 %本文的计算成果在此范围内 %

图 ? 拉伸试验
#$%&? ;<0659 .1 60(,$*0 60,6

7 %7 轴拉试验模拟
轴拉试验主要用于量测裂缝间区段的黏结应力、钢筋应力和混凝土应力 %

拉伸试件如图 -所示，荷载 & ! "’./，试件长度 ’ ! "(*+，宽度 ( ! "+，高度 ) !
"’’++，钢筋直径 * ! #’++ % 本文计算得到的裂缝间区段混凝土拉应力、钢筋
应力和黏结应力分布如图 *所示 %

图 @ 轴拉试验中裂缝间区段的应力分布
#$%&@ ;620,, /$,62$4=6$.( $( 20$(1.250/ 5.(52060 406:00( )/A.$($(% 52)5<, $( )B$)* 60(,$*0 60,6

%"%第 %期 杜培荣，等 钢筋混凝土界面问题分析模型



计算结果表明：钢筋应力在裂缝截面有最大值，离裂缝截面越远处的应力越小；在中间截面上，由于拉伸

劲化效应的影响，钢筋承担的拉力约为总拉力的 !"!，剩余的拉力由附近混凝土承担 "在钢筋应力变化较大
的地方，黏结应力较大 "出现裂缝后，裂缝处的拉力全部由钢筋承担 "钢筋受力后，通过钢筋与混凝土的接触
面将部分拉力传给混凝土，从而导致混凝土的拉应力从接触面处向内逐渐增加，而钢筋的拉应力由两端向内

逐渐减小，与文献［#］得到应力分布规律基本一致 "

! 结 语

本文应用界面元法模拟黏结试验，得到的结果与文献［#］试验结果接近 "由于钢筋与混凝土黏结性能比
较复杂，在模拟过程中选取界面参数时，根据已有试验成果作出调整，初步定性地描述了界面黏结作用机理 "
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