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强化有限元剪力连接件的拔出数值模拟
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摘　 要： 剪力连接件的拔出过程伴随着混凝土的拉裂与扩展，为了准确模拟拔出过程中的非连续变形及剪力连接件抗拔承载

力，本文采用基于强化有限元的无厚度 ＣＺＭ 单元，以粘聚区域模型描述剪力连接件拔出过程裂纹的开裂与扩展．然后建立了剪

力连接件拔出数值分析模型，对拔出过程连续－非连续变形进行模拟，得到了拔出过程的荷载位移曲线，剪力连接件的抗拔承载

力以及拔出过程裂纹扩展形态．本文方法可以实现拔出过程混凝土裂纹起裂扩展的非连续变形的数值模拟．
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　 　 钢－混凝土组合结构是由钢材和混凝土这两

种材料通过粘结、机械咬合或连接件相互结合，并
且形成更加合理的构件或结构体系［１］ ．由于钢－混
凝土组合结构可以充分发挥钢材抗拉和混凝抗压

的材料特性而得到了广泛的应用．在组合结构的

受力过程中剪力连接件不仅承受剪力，同时可能

承受着拉拔力［２－６］ ．因此准确分析剪力连接件的抗

拔承载力具有重要意义．目前对于剪力连接件的

抗拔承载力主要通过试验方法确定［７］，剪力连接

件的拔出过程伴随着混凝土的拉裂与扩展，拔出

过程的非连续变形成为剪力连接件抗拔承载力数

值计算的难点之一．
剪力连接件拔出数值模拟时可以采用的一种

方法是利用常规有限元并考虑混凝土的弹塑性对

拔出过程的非线性力学行为进行模拟． 例如

Ｏｚｂｏｌｔ 等［８］采用含四个积分点的四节点四边轴对

称有限单元对栓钉拔出的断裂力学行为以及钉头

尺寸效应进行分析；Ｏｚｂｏｌｔ 等［９］ 采用常规有限元

建立三维模型分析了加载速率对栓钉抗拔承载力

的影响；Ｑｉａｎ 等［１０］ 建立拔出试验有限元模型，分
析普通混凝土和超高韧性水泥基复合材料



（ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ） 中剪力连接

件拔出的荷载位移曲线．
常规有限元模型难以模拟剪力连接件拔出过

程的非连续变形，难以获得准确的荷载位移关系．
为了克服常规有限元的局限性，学者们也研究了

利用边界元、离散元和无网格法等方法对剪力连

接件拔出进行数值模拟．Ｃｈａｈｒｏｕｒ 等［１１］ 采用二维

边界元建立了数值计算模型，分析了拔出断裂过

程的力学行为，并分析了边界条件对拔出过程中

复合型开裂扩展的影响； Ｃｕｓａｔｉｓ 等［１２］ 使用离散

元建立了单钉拔出模型，成功模拟了栓钉拔出的

破坏形态并得到栓钉的抗拔承载力；Ｓｏｐａｒａｔ 等［１３］

采用无网格方法对拔出试验进行了数值模拟，计
算模型中假定拔出开裂扩展为 Ｉ 型并忽略了 ＩＩ 型
开裂的影响，同时作者还对采用双线性软化曲线

和指数型软化曲线的计算结果进行对比分析．
目前扩展有限元方法（ＸＦＥＭ）广泛应用于分

析开裂等非连续变形，但扩展有限元在处理交叉

裂纹时存在困难．强化有限元从常规单元出发，将
物理网格与数学网格分离开来，可以有效方便地

描述开裂过程的非连续变形［１４－１６］ ．强化有限元灵

活应用了数学网格及关联法则，在概念上更接近

于常规有限元并适用于多裂纹交叉的情况［１７］ ．
本文采用基于强化有限元的无厚度 ＣＺＭ 单

元，以粘聚区域模型描述剪力连接件拔出过程裂

纹的开裂与扩展．然后建立了剪力连接件拔出数

值分析模型，对拔出过程进行模拟，得到了拔出过

程的荷载位移曲线，剪力连接件的抗拔承载力以

及拔出过程裂纹扩展形态，实现了拔出过程混凝

土裂纹起裂扩展的非连续变形的数值模拟．

１　 裂纹扩展问题及粘聚区域模型

１􀆰 １　 非连续变形问题的力学描述

如图 １ 所示，对于含有粘聚裂纹的非连续变

形问题， 将裂纹尖端处上下粘聚裂纹界面分别表

示为 Γ ＋
ｃ 和 Γ －

ｃ ，上下粘聚裂纹表面力矢量为 ｔ ＋ 和

ｔ －，上下粘聚裂纹表面外法向矢量为 ｎ ＋ 和 ｎ －，􀭺Ｆ
和 􀭵ｕ 分别为施加的外力和位移边界．该非连续变

形的控制方程以及定解条件可以表示为［１５， １８］：
ｄｉｖ σ ＋ ｆ ＝ ０， （ｉｎ Ω），
σ·ｎ ＝ Ｆ， （ｏｎ ΓＦ），
ｕ ＝ 􀭵ｕ， （ｏｎ Γｕ），

ｔ ＋ ＝ σ·ｎ ＋ ＝ ｔ， （ｏｎ Γ ＋
ｃ ），

ｔ － ＝ σ·ｎ － ＝ － ｔ， （ｏｎ Γ －
ｃ ） ．
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（１）

式中粘聚力 ｔ 为粘聚界面相对位移 ｗ 的函数，可

以表示为 ｔ ＝ ｔ（ｗ） ．
　 　 利用虚功原理可以得到积分形式的控制

方程［１９］：

∫
Ω
σ：ε（ｖ） ｄΩ ＋∫

Γｃ
ｔ·ｗ（ｖ） ｄΓ ＝ ∫

ΓＦ
Ｆ·ｖｄΓ，　 ∀ｖ∈Ｕ ．

（２）
式中 Ｕ 为满足位移边界条件的容许位移场的

集合．
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图 １　 含粘聚裂纹模型

１􀆰 ２　 粘聚区域模型

Ｄｕｇｄａｌｅ［２０］ 最 早 提 出 用 粘 聚 区 域 模 型

（ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ，ＣＺＭ）来描述断裂过程中材

料粘聚力和张开位移之间的关系，Ｙａｎｇ 等［２１－２３］

进一步建立了粘聚力和相对位移的函数关系以分

析 Ｉ 型裂纹和 ＩＩ 型裂纹，并提出了适合分析 Ｉ－ＩＩ
混合型裂纹的粘聚本构关系．本文采用图 ２ 所示

双折线模式粘聚区域模型，图中 Δｗ 和 Δｕ 分别代

表界面法向张开位移和界面错动位移，σ 和 τ 分

别代表界面法向正应力和剪切应力．模型中 σ １ 为

法向峰值粘聚强度，τ １ 为切向峰值粘聚强度，Δｗ２

和 Δｕ２ 为单一模式开裂时的临界位移．
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Δw1 Δw2 Δw

Kn

（ａ） Ｉ 型

GII

τ

Δu1 Δu2 Δu
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（ｂ） ＩＩ 型

图 ２　 裂纹界面粘聚区域模型
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　 　 本文采用的双折线 ＣＺＭ 模型表达式为

σ ＝

ＫｎΔｗ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 Δｗ≤０；
Ｋ１σ１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ＜ Δｗ≤Δｗ１；

σ１ ＋
Δｗ － Δｗ１

Δｗ１ － Δｗ２
（σ１ － σ２）， Δｗ１ ＜ Δｗ≤Δｗ２；

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Δｗ ＞ Δｗ２．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（３）

τ ＝

ｓｇｎ（Δｕ）Ｋ２τ １， 　 　 ０ ≤｜ Δｕ ｜ ≤ Δｕ１；

ｓｇｎ（Δｕ） τ １ ＋
｜ Δｕ ｜ － Δｕ１

Δｕ１ － Δｕ２
（τ １ － τ ２）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Δｕ１ ＜ ｜ Δｕ ｜ ≤ Δｕ２；
０，　 　 　 　 　 　 　 　 ｜ Δｕ ｜ ＞ Δｕ２ ．

ì

î

í

ï
ï
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ï
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ï

（４）
　 　 对于复合开裂，Ｗａｎｇ 等［２４］ 提出了一个简单

的失效模式：
ＧＩ ／ ΓＩ ＋ ＧＩＩ ／ ΓＩＩ ＝ １， （５）

式中

ＧＩ ＝ ∫Δｗ
０
σｄ（Δｗ），　 ΓＩ ＝ ∫Δｗ２

０
σｄ（Δｗ）； （６）

ＧＩＩ ＝ ∫Δｕ
０
τｄ（Δｕ），　 ΓＩＩ ＝ ∫Δｕ２

０
τｄ（Δｕ） ． （７）

２　 基于强化有限单元的 ＣＺＭ 单元

强化有限单元（ＡＦＥＭ） ［１４－１５］将常规有限单元

分离成物理单元（ＰＥ）和数学单元（ＭＥ），未出现

裂纹时物理单元与数学单元重合，此时数学单元

ＰＥ 用四节点 ｎ１ｎ２ｎ３ｎ４ 定义， 如图 ３（ａ）所示．当裂

纹贯穿单元时物理被分为割为 ＰＥ１ 和 ＰＥ２ 两个

新的物理单元，如图 ３（ｂ）所示， 其中 ＡＢ 为两个

物理单元的粘聚界面；此时 ＰＥ１ 和 ＰＥ２ 两个新的

物理单元分别用数学单元 ＭＥ１（ｎ′１ ｎ′２ ｎ３ｎ４） 和

ＭＥ２（ｎ１ｎ２ ｎ′３ ｎ′４） 描述，并记单元裂纹和两个粘

聚界面分别为 Γ ＋
ＣＥ和 Γ －

ＣＥ， 如图 ３（ｃ）、（ｄ）所示．
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图 ３　 裂纹贯穿单元的几何形态

　 　 记数学单元 ＭＥ１ 和 ＭＥ２ 的节点位移矢量为

ｄ１ 和 ｄ２，则粘聚裂纹界面Γ －
ＣＥ和Γ ＋

ＣＥ的位移可以分

别由数学单元 ＭＥ１ 和 ＭＥ２ 的节点位移插值确

定，分别记为：
ｕ１ ＝ Ｎ１（ξ，η）ｄ１， （８）
ｕ２ ＝ Ｎ２（ξ，η）ｄ２ ． （９）

式中 Ｎ１ 和 Ｎ２ 为 插 值 形 函 数． 定 义 矩 阵

Ｂ ξ ，η( ) 和矩阵 ｄ 分别为：
Ｂ ＝ ［Ｎ１ － Ｎ２］， （１０）
ｄ ＝ ［ｄ１ ｄ２］ Ｔ ． （１１）

　 　 利用式（１０）和（１１）可以得到上下粘聚界面

的相对位移为

Δｕ ＝ Ｂ ξ ，η( ) ｄ， （１２）
　 　 局部坐标系下，粘聚界面相对位移为

Δｕｌｏｃ ＝ ＴΔｕ， （１３）
式中 Ｔ 为坐标转换矩阵，记 θ 为局部坐标与整体

坐标之间的夹角，则：

Ｔ ＝
　 ｃｏｓ θ ｓｉｎ θ
－ ｓｉｎ θ ｃｏｓ θ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１４）

　 　 根据粘聚本构关系（如图 ２ 所示）和当前粘

聚界面相对位移可以确定当前裂纹界面粘聚力

ｔｌｏｃ，于是利用虚功原理可以得到单元等效节点力

为

Ｆ ＝ ∫
ΓＣＥ

ＢＴ ｔｄΓ ＝ Ｗ∫１
－１
ＢＴＴＴ ｔｌｏｃ ｜ Ｊ ｜ ｄξ， （１５）

式中 Ｗ 为沿单元平面外的宽度， ｜ Ｊ ｜ 为由整体坐

标向当前局部坐标转换的雅克比矩阵行列式的值．
界面单元切线刚度矩阵为

ＫＴ ＝ ∂Ｆ
∂ｄ

＝ Ｗ∫
ΓＣＥ

ＢＴＴＴ ∂ｔｌｏｃ
∂ｕ

ｄΓ ＝

Ｗ∫１
－１
ＢＴＴＴＤＣ

Ｔ ＴＢ ｜ Ｊ ｜ ｄξ ． （１６）

式中 ＤＣ
Ｔ ＝

∂ｔｌｏｃ
∂Δｕｌｏｃ

为粘聚区域模型的切线刚度矩阵．

３　 数值模型介绍

计算模型见图 ４．其中混凝土板长 ３００ ｍｍ，宽
３００ ｍｍ， 厚度 为 ５０ ｍｍ． 剪 力 连 接 件 头 部 宽

１５ ｍｍ，厚 ５ ｍｍ，总长度 ５５ ｍｍ．反力点距离剪力

连接件轴线的水平距离为 １０７􀆰 ５ ｍｍ．剪力连接件

材料为钢材，弹性模量为 ２００ ＧＰａ，泊松比为 ０􀆰 ３．
当考虑钢材破坏时，钢材材料可以采用理想弹塑

性本构．参考相关文献［８， １０， １３］，反力点距离剪

力连接件轴线的水平距离为锚固深度两倍，混凝

土主要体现为受拉破坏，因此假定拔出过程为 Ｉ
型开裂，而忽略 ＩＩ 型影响．数值模型中混凝土的弹

性模量为 ２５ ＧＰａ，混凝土受拉时随着外荷载的增

大其泊松比逐渐减小，但变化量不大［２５］，因此计
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算分析中，混凝土板的泊松比取为 ０􀆰 ２． Ｉ 型开裂

粘聚区域模型中，峰值粘聚强度为 ３􀆰 ５ ＭＰａ，最大

临 界 位 移 为 ０􀆰 ０６２ ５ ｍｍ， 对 应 的 断 裂 能 为

１０９􀆰 ４ Ｎ ／ ｍ．当混凝土的最大主拉应力超过峰值粘

聚强度时裂纹起裂并扩展，裂纹扩展方向垂直于

最大主力拉应力方向．

100 42.5
15

5

5
50 AB

300

30
0

厚度为50mm

图 ４　 剪力连接件拔出试验几何模型

　 　 拔出试验模型有限元模型如图 ５ 所示，利用

对称性计算模型中仅取实际结构的 １ ／ ２，其中红

色部分为剪力连接件．图 ４ 所示 ＡＢ 连线区域剪力

连接件单元与周围混凝土单元之间共用节点，其
余位置剪力连接件与周围混凝土相互脱离．

图 ５　 有限元模型

４　 数值模拟结果分析

为校核本文方法的正确性，本文同时采用

ＡＢＡＱＵＳ 通用有限元分析程序中的扩展有限元

（ＸＦＥＭ）对本文分析的拔出试验模型进行分析．
拔出过程荷载位移曲线的计算结果见图 ６．利用本

文方法所得抗拔承载力计算结果为１４􀆰 １２ ｋＮ，对
应的拔出位移为 ０􀆰 ０８２ ｍｍ；采用扩展有限元方法

计算时，当拔出位移为 ０􀆰 ０８２ ｍｍ，对应的荷载为

１４􀆰 ０６ ｋＮ．计算结果显示两种方法结果可以较好

地吻合．
　 　 当施加荷载达 ３􀆰 ７６ ｋＮ 时剪力连接件头部附

近混凝土出现裂纹，此时并未达到抗拔承载力，随
着裂纹的扩展抗拔能力提高．当施加荷载达到最

大时（１４􀆰 １２ ｋＮ，拔出位移为 ０􀆰 ０８２ ｍｍ）采用本文

方法的变形计算结果如图 ７（ａ）所示，其中远离剪

力连接件头部部分的混凝土单元未绘出．为对比

校核，图 ７（ｂ）给出了采用扩展有限元（ＸＦＥＭ）拔
出位移为 ０􀆰 ０８２ ｍｍ 的计算结果，结果显示采用

本文方法的变形计算结果与采用扩展有限元法的

计算结果吻合良好．此后结构进入软化段，当施加

荷载达到 １１􀆰 ２６ ｋＮ 时（拔出位移为 ０􀆰 １２ ｍｍ）的
裂纹扩展形态如图 ８（ａ）所示，图 ８（ｂ）给出了采

用扩展有限元（ＸＦＥＭ）拔出位移为 ０􀆰 １２ ｍｍ 时的

计算结果．采用本文方法所得拔出过程非连续变

形的计算结果与典型拔出破坏形态的实验结

果［１０］的对比如图 ９ 所示，结果显示本文计算结果

可以与实验结果吻合．拔出位移为 ０􀆰 ０８２ ｍｍ 和

０􀆰 １２ ｍｍ 时裂纹尖端附近混凝土的最大主拉应力

等值线图分别如图 １０（ａ）、（ｂ）所示．

位移/mm

荷
载
/k
N

图 ６　 荷载位移曲线

（ａ） ＡＦＥＭ 计算结果

（ｂ） ＸＦＥＭ 计算结果

图 ７　 拔出位移 ０􀆰 ０８２ ｍｍ 时（荷载 １４􀆰 １２ ｋＮ）变形图

（放大 １００ 倍）
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（ａ） ＡＦＥＭ 计算结果

（ｂ） ＸＦＥＭ 计算结果

图 ８　 拔出位移 ０􀆰 １２ ｍｍ 时（荷载 １１􀆰 ２６ ｋＮ）变形图（放大

１００倍）

(a)实验结果 (b)本文计算结果（拔出位移0.12mm时)

图 ９　 本文计算结果与典型拔出破坏形态实验结果对比

（ａ） 拔出位移 ０􀆰 ０８２ ｍｍ

（ｂ） 拔出位移 ０􀆰 １２ ｍｍ

图 １０　 裂纹尖端附近混凝土最大主拉应力等值线

５　 结　 论

１）本文采用的基于强化有限单元的无厚度

ＣＺＭ 单元方法实现了拔出过程的非连续变形模

拟．本文方法可以计算剪力连接件拔出过程的荷

载－位移曲线，确定出剪力连接件的抗拔承载力．
对于本文的分析算例，荷载达到 ３􀆰 ７６ ｋＮ 时剪力

连接件头部附近混凝土出现裂纹，在拔出位移达

到 ０􀆰 ０８２ ｍｍ 时达到最大承载力 １４􀆰 １２ ｋＮ．
２）本文采用的方法将数学网格和物理网格

分离，在裂纹扩展过程中数学网格不畸变而保持

很好的几何形态，可以克服常规有限单元法在弹

塑性变形过程中单元发生几何畸变而导致计算精

度下降．本文成果可应用于组合结构中剪力连接

件抗拔承载力的计算，为剪力连接件的尺寸设计

提供依据．
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