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摘要：建立了"型加载末端切口四点弯断裂试件黏聚模型，给出了界面破坏经历的弹性阶段、弹性
软化阶段、弹性 软化 脱黏阶段相应界面应力分布的解析表达式 /为了验证该模型的正确性，对
),G!混凝土 .*’)试件进行了有限元分析，在 ),G!混凝土界面上设置黏聚单元，界面混凝土和胶层
的非线性损伤都由黏聚单元的软化来反映 /有限元分析与理论分析结果对照表明，该解析黏聚模型
能精确预测 .*’)的界面破坏 /
关键词：黏聚模型；.*’)；),G；混凝土；界面；断裂
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黏聚模型［%!!］是分析双材料界面断裂过程的有效工具 /该模型用黏聚强度和黏聚能 !个参数来描述断裂

图 % 双线形黏聚模型
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过程区的破坏过程，黏聚应力 裂纹滑移 7张开位移曲线下所包围的面积为黏
聚能［0!.］/线弹性断裂力学（K*)L）的单参数能量判据不能揭示断裂过程区的
细节，黏聚模型比 K*)L能更有效地描述双材料界面的断裂破坏特性［$!1］/
目前黏聚模型分析双材料的研究仅限于将黏聚单元用于有限元进行数

值分析 / MH59 等［#］采用双线形的黏结 滑移关系曲线分析了 ),G（ ;=N36
63=9;:6O3@ 4?5C7=OC）混凝土单剪试件的脱黏过程，这种非线性的黏结滑移关系
本质上是黏聚法则 /本文采用黏聚模型分析"型加载末端切口四点弯断裂试
件 .*’)［&］（;:H6P4:=97 N39@=9A 39@P9:7OD3@ C43O=839），黏聚模型采用图 %所示的
双线形黏聚法则 /

图 8 !"#$模型与荷载
$&’(8 !"#$ 39-0&5-, .,6 +1.6&,’

% 黏聚区域界面剪应力控制方程
图 !所示的 .*’)试件切口长度为 !，宽度为 "! Q "" /

当 .*’)试件的刚度对界面对称，且 !! #，则切口处的上、
下 !层梁的横向变形相同，.*’)为"型加载断裂试件 /根
据黏聚模型，.*’)的界面破坏过程可分为 0个阶段：弹性
阶段、弹性 软化阶段、弹性 软化 脱黏阶段 /
在公式推导过程中采用如下假定：（5）上、下 ! 亚层为

线弹性；（N）各亚层符合平面截面假定；（O）剪应力沿界面层均匀分布 /各亚层纵向应变是弯矩和剪应力共同
作用的结果 /一般情况下界面层的剪切变形远大于弯曲变形，故忽略界面层的弯曲变形，认为界面层只产生
剪切变形 /
% $% 弹性阶段（""""）

此时 .*’)承受的荷载很小，整个界面层处于弹性阶段 $
图 0为黏聚区的微分段 @%，弹性阶段的剪应力用!3（%）表示 $ &’（%），(’（ %）和 )’（ %）（ ’ Q *，"）分别为

各亚层的弯矩、轴力和剪力，下标 *，" 分别代表上、下 !亚层 $ &J，(J和 )J 为荷载产生的截面 % 的总的弯
矩、轴力和剪力 $规定图 0中弯矩、剪力、轴力和荷载为箭头所指的方向为正 $
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图 ! "#$%梁黏聚区的微分段
%&’(! %)** +,-. -&/’)/0 ,1
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界面层的剪应力为
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式中 )’，)% 分别为上亚层底部和下亚层顶部对其各自中性轴
的距离 -
根据 %&’!()*!(+,&’’-梁理论：
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式中 0/，+/，1/，3/（ / / ’，%）———各亚层的弹性模量、剪切模
量、横截面积和面积矩；$，*———轴向和横向位移 -
根据图 0，由力的平衡条件：
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将式（.）的一次微分式代入式（$）的二次微分式，结合式（0）并考虑到由于 2%34上、下 .亚层对称
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式（2）的通解为
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界面层剪应力表达式中的待定系数可由下列边界条件和连续条件确定：
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其中 !8 "#
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式中：!!———按无裂纹经典梁理论得到的中性轴的剪应力；#———剪力修正因子 -
4 -5 弹性 软化阶段
在弹性 软化阶段，黏结区界面的剪应力分布分!，" .个亚区，亚区!处于弹性阶段（$" 8$8$8），亚区

"为弹性软化阶段（" 8$8$"）-
亚区"：随着荷载增加，切口端部的界面层变形$（"）达到比例极限$"，黏聚应力达!"，此后部分界面进入软

化阶段，其余的界面仍处于弹性阶段 -设软化区域长度为 :，软化阶段黏聚应力!9（!）和裂纹相对滑移的关系为

!9（!）"%$ &%. $%（!）& $’（!）( )’
#*’
#! ( )%

#*%
#[ ]!

（:）
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采用与 $;$节类似的步骤，得
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其中 ! ! "! "
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亚区!剪应力的表达式与式（$）相类似 +
! +" 弹性 软化 脱黏阶段
若荷载进一步增加，裂纹尖端的剪切变形超过临界值#,，界面开始脱黏 +裂纹从 - % &沿界面扩展一定

长度 .，脱黏区的剪应力为 & +采用与 "’!节类似的步骤，可以得到 ()*+弹性 软化 脱黏阶段的界面剪应力，
但将坐标向右平移 . +

# 有限元数值模拟
为验证 ()*+解析黏聚模型的正确性，本文对铝板调整 ,+-.（/01234 56271 1764531/78 9:0;<6/;）混凝土 ()*+

进行了有限元分析 = ,+-."混凝土试件下粘有铝板，通过调整铝板和混凝土的相对厚度可得到界面的#型或
混合型断裂，该试件称为“铝板调整 ,+-."混凝土”()*+［>］=

表 ! 材料性质
$%&’( ! )*+,(*-.(/ +0 1%-(*.%’/

材料 ’" /?.0 ’! /?.0 ’@ /?.0 $"! $"@ $!@ 0"! /?.0 0"@ /?.0 0!@ /?.0

,+-. "AB’& (C’B (’CB &’&BC( &’&BC( &’(>! "@’& "@’& "’"
混凝土 !C’B !C’B !’CB &’!&&& &’!&&& &’!&& ""’$ ""’$ ""’$
胶结剂 @’" @’" @’"& &’@>&& &’@>&& &’@>& "’" "’" "’"
铝 C&’& C&’& C&’&& &’@&&& &’@&&& &’@&& ""’C ""’C ""’C

()*+试件的材料参数和尺
寸如下：混凝土梁截面尺寸 "% D
1$ % "&!EE D $" EE，铝板的尺寸
为 "" D 1" % "&!EE D @>EE，梁跨
度 2 % B>B EE，2& % !!A EE，& %
!$&EE（图 !）+通过环氧树脂胶结
剂将碳纤维布、混凝土梁和铝块

粘结在一起 +碳纤维布厚度为 &’"B$"EE +材料性质如弹性模量 ’、剪切模量 0 和泊松比$见表 " +

图 2 2345界面剪应力分布有限元分析与理论分析结果对比
5.672 8+1,%*./+9 &(-:((9 %9%’;-.<%’ %9= 0.9.-( (’(1(9- ,*(=.<-.+9 +0 .9-(*0%<( />(%* /-*(// +0 2345

采用非线性黏结滑移关系曲线，可以描述 +-."混凝土界面的脱黏过程［C］=一般情况下 +-."混凝土胶层
的抗拉强度大于混凝土，界面脱黏是由界面混凝土破坏造成的 =发生破坏的界面混凝土的厚度远小于混凝土
梁，故可以采用黏聚单元模拟界面脱黏开裂破坏 =混凝土单元和胶层的非线性损伤都由黏聚单元的软化来反
映，黏聚模型的参数来自断裂实验［>""&］=
数值模拟用通用有限元程序 FGFHIJ B’$，采用平面应力模型，混凝土、铝板、,+-.采用四边形八节点单

元和三角形六节点单元，+-."混凝土界面布置一层双线形黏聚单元 =黏聚单元与混凝土和 +-.实体单元共
用节点，因此，黏聚单元的损伤过程与主体材料的变形相耦合 =此外，在切口处的 !个相邻面之间定义了接触
单元以防止 !个面相互穿透 =靠近界面的网格划分得很密，单元形状接近正方形 =单元最大尺寸为 "!’C EE，
沿接触面和黏聚单元的尺寸为 "’BEE，纵横比为 " =图 (为 ,+-."混凝土 ()*+界面剪应力分布随荷载增加的
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变化情况 !黏聚模型的理论分析和有限元分析均能反映 "#$%!混凝土界面破坏经历弹性阶段、弹性 软化阶
段、弹性 软化 脱黏阶段的逐渐发展过程 !解析解与有限元结果非常接近，说明了本文黏聚模型的正确性 !

! 结 语

本文得到 &’(#黏聚模型的解析解，用来描述界面的整个断裂过程 !在该解析解的推导过程中，)个亚层
为线弹性，界面本构关系符合双线形黏聚法则 !根据黏聚法则，界面的破坏经历了 *个阶段：弹性阶段、弹性
软化阶段、弹性 软化 脱黏阶段 !本文对每个阶段都给出了相应的界面应力分布的解析表达式 !
为了验证该模型的正确性，本文还对 #$%!混凝土 &’(#试件进行了有限元分析，在 #$%!混凝土界面上设

置黏聚单元，界面混凝土和胶层的非线性损伤都由黏聚单元的软化来反映 !混凝土和 #$%简化为线弹性材
料，界面裂纹的相对滑移是胶层和界面混凝土共同开裂变形的结果 !有限元分析与理论分析结果对照表明，
本文的解析黏聚模型能精确预测 &’(#的界面破坏 !该模型不但适应于 #$%!混凝土材料，还适于类似的其他
双材料 &’(#界面的研究 !
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