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摘
!

要!随着碳纤维布在木结构古建筑加固领域的广泛应用#明确碳纤维布与木材之间的界面粘结力学性能

是进行加固的前提和基础
1

主要结合碳纤维布
E

木材的单剪试验#对
"

个粘贴碳纤维布的试验木块采用
4;E

?F?

有限元软件进行了非线性数值模拟#研究了碳纤维布粘结长度及宽度变化对极限粘结荷载的影响#分析

了碳纤维布的应变分布规律以及界面粘结剪应力的分布特点和传递过程#并给出了试验值和计算值的误差

分析
1

计算结果表明#采用的模拟界面粘结性能的有限元方法具有可行性
1

关键词!碳纤维布$粘结性能$界面$木材$有限元
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近年来#国内外专家学者对碳纤维布加固古建筑木结构技术的研究和应用呈现快速增长的趋势
1

通过

收集国内外的工程实践以及试验研究表明#碳纤维布加固古建筑木结构技术的关键在于碳纤维布与木材

之间的粘结性能
1

界面高质量的粘结是保证两种材料共同工作的前提#如何确定界面的粘结强度是碳纤维

布加固技术的一个难题
1

近几年#国内外专家已经开始对其进行研究#文献&

&

'通过试验主要得出了纤维布

与木材的有效粘结长度$文献&

$

'通过试验得出了纤维布与木材之间的粘结
E

滑移本构模型$文献&

#

'通过剪

切粘结试验研究了碳纤维布与木材之间的破坏特征以及应变分布特点#但结果不是很理想$文献&

!

'主要

研究了湿度的变化对界面粘结性能的影响
1

由于界面粘结性能牵涉到复杂的非线性力学行为#因此很难从

理论方面得出精确的解
1

因此#本文主要基于试验研究的基础上#借助于有限元软件对碳纤维布与木材的

粘结性能进行非线性分析#并与试验结果进行对照#使粘结受力机理更加清晰明了
1

&

!

碳纤维布与木材的单剪试验

该试验主要研究碳纤维布与木材顺纹方向的粘结性能#试验木材采用福杉#其属性如表
&

所示
1

木

材的试件长度方向为顺纹方向#长度为
$!%HH

#宽度为
&$%HH

#厚度为
'%HH

#采用一层纤维布与木

块粘结
1

变化参数为碳纤维布的粘结长度!

!%HH

(

D%HH

以及
&$%HH

各三个"及宽度!

!%HH

(

'%

HH

"!图
&

所示"#碳纤维布的属性如表
$

所示
1

将试件固定在如图
$

所示单剪试验机装置上进行单剪试

图
&

!

试件尺寸及加载方式"单位#

HH

$

I+

J

1&

!

?-H

K

>:L+M:-.A>2-A+.

J

H:<72A

!!

图
$

!

单剪试验装置

I+

J

1$

!

?+.

J

>:L7:-5<:L<A:0+6:

"

收稿日期!

$%&$E%GE$C

!!

修改稿日期!

$%&#E%"E%"

基金项目!国家科技支撑计划资助课题!

$%&#N4O%&N%#E%$

"$国家自然科学基金资助项目!

"&$CD#GG

"$国家文物局文物保护科学和

技术研究课题!

$%&&%&$#

"

作者简介!薛建阳!
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粘结剂采用日产小西
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#其属性如表
#

所示
1

表
!

!

福杉木材相关参数

9-P1&

!

97:5:>:0-.<

K

-5-H:<:523>-6:2>-<-

!

"

)

QR- !

#

)

QR- !

$

)

QR- %&

"

#

%&

#

$

%&

"$

'

"

#

)

QR- '

#

$

)

QR- '

"$

)

QR-

'$! &%&&% $"% %)$ %)!C %)!# '"% $C" $&%

其中
(

方向为木材横纹径向#

)

方向为木材顺纹方向#

*

方向为木材横纹弦向$

!

为弹性模量#

%&

为泊

松比#

'

为剪切模量
+

表
"

!

碳纤维布的属性

9-P1$

!

97:-<<5+P=<:23SITR

宽度)
HH

单层厚度)
HH

单位面积质量)
J

*

H

U$ 抗拉强度)
QR-

弹性模量)
VR-

极限拉伸应变)
W

!% %)&&& #%% &D"G)& GC)D &)G

表
#

!

粘结剂的属性

9-P1#

!

97:-<<5+P=<:23P+.A:5

粘结剂 拉伸强度)
QR-

弹性模量)
VR-

极限应变)
W

压缩模量)
QR-

剪切强度)
QR-

@$"%%? !G)! $'CC &)D G#)# &')!

$

!

纤维布与木材粘结性能的有限元模拟

"1!

!

单元类型的选择及本构关系的确定

$1&1&

!

木材

木材具有轻质(强度高(容易加工等一系列的优点#但也有质地不均(各向强度不同(容易变形(耐久

性差等天然缺陷&

"

'

1

同时#在其物理及力学性能方面#横纹(顺纹方向性质差异较大#以及在受拉(受压(

受剪时有不同的行为#使其有着很强的正交各向异性的特点
14;?F?

有限元软件中#

?2>+A!"

实体单元

具有塑性(蠕变(膨胀(应力刚化以及大变形大应变和模拟各向异性等功能#所以本文采用
?2>+A!"

单元

来模拟木材
1

该单元具有
D

个节点#每个节点有
#

个自由度#即
"

(

#

(

$

三个方向的线位移
1

木材的特殊力学性能主要表现在低负荷时为弹性#在高负荷时表现为塑性#并且有类似金属在特定条

件下才有的蠕变和松弛行为
1

考虑到加载荷过程较短#而且木材各方向拥有不同的力学性质#数值模拟中

采用如下假定%!

&

"正交异性弹塑性模型#不考虑蠕变和松弛行为$!

$

"木材顺纹(横纹径向(弦向成正交异

性
1

本文木材的各向异性本构关系&

'

'采用如下图
#

所示
1

这个模型采用广义
X+>>

屈服准则#它不仅考虑了

材料的弹性参数的各向异性和屈服强度的各向异性#而且还考虑了拉伸状态和压缩状态下屈服强度的不

同
1

使用这个模型必须满足以下条件%在各个方向上的拉伸和压缩屈服应力之间必须满足以下方程&

'

'

%

图
#

!

木材的本构关系曲线

I+

J

1#

!

Y22A62.L<+<=<+0:5:>-<+2.L7+

K

!

图
!

!

试验得出粘结剂剪应力
E

滑移曲线

I+

J

1!

!

?7:-5L<5:LLEL>+A+.

J

6=50:23P+.A:5A:5+0:A352H<:L<
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在塑性区发展时保持一个闭合的屈服面必须满足下面这个不等式%

/

$

&&

,

/

$

$$

,

/

$

##

-

$

!

/

&&

/

$$

,

/

$$

/

##

,

/

&&

/

##

"

#

%

!

$

"

其中%

!

,

0

和
!

-

0

分别是
0

方向的拉伸和压缩屈服强度#在此#压缩屈服应力被作为正值
1

对剪切屈

服#

!

,

0

Z

!

-

0

1

此外%

/

00

.

1

!

,

0

!

-

0

#

1

.!

,

"

!

-

"

!

#

"

根据+木材学,

&

C

'中提到的福杉的相关参数#木材特性见表
&1

表
$

!

木材模型相关参数

9-P1!

!

T:>:0-.<

K

-5-H:<:523[22AH2A:>

方向
( ) *

受拉屈服应力)
QR- !)$ $G)G' !

!

<-.

#

<

)

QR- % $%'!)G %

受压屈服应力)
QR- !)$& &!)D! !)'&CC

!

<-.

#

6

)

QR- % $%'!)G %

剪切屈服应力)
QR- " " "

!

<-.

#

V

)

QR- % % %

$1&1$

!

碳纤维布

碳纤维布采用
?X@\\'#

壳单元#

?X@\\'#

既具有

弯曲强度又具有膜强度#可以承受平面内荷载和法向荷

载#考虑应力刚化和大变形能力#并且可设置单元厚度
1

该单元每个节点具有
'

个自由度%沿节点坐标系
"

(

#

(

$

三个方向的平动和沿节点坐标系
"

(

#

(

$

三个轴的转动
1

由于碳纤维布具有正交各向异性的特点#只能承受

拉力不能承受压力#顺纹抗拉强度很高#没有屈服强度#

仅有极限强度
1

因此#当材料内力达到其极限抗拉强度

时#即完全丧失了刚度和强度#是一种脆(弹性材料
1

本文将碳纤维布的本构模型取为线弹性模型
1

碳纤

维布的参数属性见表
$1

图
"

!

有限元模型粘结剂剪应力
E

应变曲线

I+

J

1"

!

?7:-5L<5:LLEL<5-+.6=50:233+.+<::>:H:.<H2A:>

图
'

!

有限元加载模型示意

I+

J

1'

!

97:3+.+<::>:H:.<H2A:>23>2-A+.

J

$1&1#

!

粘结剂

通过试验表明#木材和碳纤维布发生粘结破坏时#木材的表面都会被粘结剂粘下来分散的大片木

片#大部分破坏面凹凸不平#少数较为平整
1

这种破坏特征和纤维布与混凝土间的粘结破坏特征相似
1

因

此#为了能够更好的模拟碳纤维布与木材之间的粘结性能#与文献&

D

'采用零非线性弹簧单元

S]QN̂;#G

单元以及文献&

G

'采用
9-5

J

:&C%

(

S2.<-6&C#

接触单元来模拟粘结界面不同的是#本文首次

提出采用试验得出的碳纤维布与木材之间的剪应力
E

滑移曲线&

$

'

!如图
!

所示"通过换算作为粘结剂的

本构模型#图
"

给出了粘结剂在
4.L

_

L

有限元软件中的应力
E

应变曲线
1

根据粘结剂的特性#粘结剂单元

类型选用
?2>+A!"

单元来模拟
1

"1"

!

加载方式及求解

为了能够正确的模拟碳纤维布线弹性材料在涂胶之后性能的变化#本文将碳纤维布的节点与非线

性材料粘结剂的上层节点耦合$同时#根据试验的破坏形态#将木材的上层节点与粘结剂的下层节点耦

合
1

模型的加载方式采用施加力方式#初始值为
& ;̀

#每级荷载增量为
& ;̀1

为了避免应力集中#将碳

纤维布施加荷载端部建立一个刚性线区域与加载点耦合!如图
'

所示"

1
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!

结果分析

#1!

!

碳纤维布应变发展规律

为了能够得出界面的粘结应力分布情况#先提取碳纤维布两相邻节点!假定两点之间的粘结应力均

匀变化"的应变值#可根据两点的应变值计算出它们之间的平均剪应力
1

因此#碳纤维布的应变分布能够

间接的反映出界面的粘结性能
1

图
C

给出了各个粘结长度下不同荷载作用下的碳纤维布的应变分布图
1

通过图
C

可以得出#在加载端附近#碳纤维布的应变值随着荷载的增加逐渐增加#远离加载端的应

变值增加缓慢$随着与加载端距离的增加#碳纤维布的应变值逐渐减小$由于受到非线性材料粘结剂的

作用#线性材料碳纤维布的应变值的变化并非线性变化#出现了一定的非线性#这与实际情况相吻合#也

与试验值基本吻合#说明本文提出的模拟粘结性能的有限元分析方法是正确可行的
1

同时#应变测量结

果在一定程度上能够表明碳纤维布与木材之间存在着-有效锚固区长度.的概念
1

图
C

!

不同粘结长度下碳纤维布在各级荷载下的应变分布图

I+

J

1C

!

?<5-+.A+L<5+P=<+2.L23SITR[+<7A+33:5:.<>:.

J

<7=.A:5A+33:5:.<>2-A

!

图
D

!

碳纤维布
E

木材粘结剪应力分布图

I+

J

1D

!

N2.AL<5:LLA+L<5+P=<+2.L23SITRE[22A

图
G

!

界面各测点的剪应力值随施加荷载的变化规律

I+

J

1G

!

S7-.

J

+.

J

5:

J

=>-5+<

_

23L7:-5+.

J

L<5:LL-<+.<:53-6:

K

2+.<[+<7>2-A

#1"

!

碳纤维布与木材的粘结应力分布规律

取粘结宽度
2Z'%HH

#粘结长度
3Z&%%HH

的模型作为典型试件#分析不同荷载作用下碳纤维

布
E

木材之间的粘结剪应力分布规律如图
D

所示
1

为了能够正确的分析各个测点在不同荷载作用下所处

的应力状态#绘制如图
G

所示的界面各测点的平均粘结剪应力值随施加荷载的变化规律
1

通过图
D

和图
G

可以看出%

加载点!

4Z%

处"在加载
&

!

! ;̀

时#界面粘结剪应力基本按照线性增加#说明在外荷载
&

!

! ;̀

之间#该点的界面状态处于弹性阶段$大于
! ;̀

之后#该点处的粘结剪应力值迅速下降#界面进入完全

塑性阶段#该点出现剥离裂缝
1
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距离加载点
4Z&%HH

处#外荷载
&

!

# ;̀

时#界面剪应力呈线性增加#界面处于弹性状态$

#

!

'

;̀

时#界面剪应力变化不大#此时#界面处于弹塑性状态$随着荷载的增加#剪应力值逐渐减小#界面进

入完全塑性状态#剥离裂缝向加载远端扩展
1

距离加载点
4Z$%HH

处#在加载初期!

&

!

# ;̀

"#由于距离加载端比较远#界面粘结应力并未充分

发展$外荷载
#

!

" ;̀

#剪应力线性增长$大于
' ;̀

后#界面剪应力线性减小
1

距离加载点
4Z!%HH

处#外荷载
&

!

' ;̀

时#该点处的剪应力很小$在
D ;̀

左右#剪应力值达到最大
1

距离加载点
4Z'%HH

(

D%HH

处#剪应力流的发展并不充分#在达到极限荷载
G ;̀

时#剪应力值

达到最大#此时界面几乎处于完全剥离状态#剪应力流不再继续传递
1

图
&%

!

粘结长度对极限粘结荷载的影响

I+

J

1&%

!

.̂3>=:.6:23P2.A>:.

J

<72.<:5H+.->P2.A>2-A

!

距离加载点
4Z&%%HH

处#剪应力值很小#应力流

不再传递#说明此点已经超出-有效锚固区长度.范围
1

从以上分析可以得出%随着荷载的增加#粘结剪应

力峰值向远离加载点方向移动#因此#可以总结为粘结

界面的破坏过程就是界面剪应力峰值由加载端向加载

远端的传递过程$碳纤维布与木材的-有效锚固区长度.

为
D%

!

&%%HH

#这与试验所得结论基本一致
1

#1#

!

粘结长度及粘结宽度对极限粘结荷载的影响

图
&%

给出了不同粘结长度下#碳纤维布与木材的

极限粘结荷载值
1

可以看出#在-有效锚固区长度.范围

内#极限粘结荷载随着粘结长度的增加而增加$超过-有

效锚固区长度.后#极限粘结荷载处于平稳甚至有下降

趋势#证明了极限粘结荷载并不随着粘结长度的增加而

无限增加#这与试验结果也相吻合
1

表
%

!

不同粘结宽度下极限粘结荷载计算值

9-P1"

!

97:6->6=>-<+2.0->=:L<:5H+.->

P2.A>2-A+.A+33:5:.<P2.A[+A<7

粘结宽度)
HH 3Z&%%HH

极限粘结荷载计算值)
;

'% '%!G

!% "&#'

通过图
&%

和表
"

可以看出#极限粘结荷载随着粘

结宽度的增加也不断的增加
1

由于试验采用的材料离

散性!木材由于含水率的不同(粘贴表面的粗糙程度不

同以及防腐剂处理粘贴表面对材料性能的影响等"比

较大#而有限元模拟采用的材料性能太理想化!尤其是

木材粘贴表面的粗糙度为
%

且不存在含水率的概念"$

其次#由于木材(粘结剂材料对环境的敏感度比较大#外界环境因素如环境温度及湿度等的变化可能会

引起木材和粘结剂的强度的变化#使得试验值和计算值产生一定的误差
1

!

!

结
!

论

本文主要根据碳纤维布
E

木材粘结性能的试验采用
4;?F?

有限元软件进行界面粘结性能的非线

性分析#通过大量的模拟计算得出了碳纤维布粘结长度及宽度对极限粘结荷载的影响#分析了碳纤维布

的应变分布规律以及界面粘结剪应力的分布特点和传递过程
1

分析结果表明%

!

&

"通过输入粘结剂的本构关系#将粘结剂的节点分别与碳纤维布以及木材耦合的方法来模拟碳纤

维布
E

木材界面粘结性能的分析方法是可行的
1

!

$

"在加载端附近#碳纤维布的应变值随着荷载的增加逐渐增加#远离加载端的应变值增加缓慢$由

于受到非线性材料粘结剂的作用#线性材料碳纤维布的应变值的变化出现了一定的非线性
1

!

#

"随着荷载的增加#粘结剪应力峰值向远离加载点方向移动#因此#可以总结为粘结界面的破坏过程就

是界面剪应力峰值由加载端向加载远端的传递过程$碳纤维布与木材的-有效锚固区长度.为
D%

!

&%%HH1

!

!

"在-有效锚固区长度.范围内#极限粘结荷载随着粘结长度的增加而增加$超过-有效锚固区长

度.后#极限粘结荷载处于平稳甚至有下降趋势$极限粘结荷载随着粘结宽度的增加也不断的增加
1

G%#
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