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摘 要:FRP加强是一种不损坏构件的结构补强方法,但FRP布与木结构界面存在纤维剥离问题,而忽略该

问题的数值计算会产生较大偏差,故提出采用内聚力模型模拟胶层脱粘滑移现象的有限元分析方法。通过多

组单剪试验的设计与实施,获得GFRP和CFRP两种材料与木材界面的应力-黏结滑移曲线,进而建立双线性

黏结滑移本构模型。有限元分析中运用该黏结滑移本构关系建立了内聚力模型,对应单剪试验的有限元分析

结果表明,基于内聚力模型的有限元分析能够准确地反映FRP-木材界面的黏结滑移性能;FRP加强型胶合

木植筋梁柱节点的有限元分析结果表明,基于内聚力模型的分析结果较好地揭示了纤维片材的剥离情况。从

受力性能、外观和造价等综合来看推荐采用GFRP加强木结构。
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Abstract:
 

FRP
 

strengthening
 

is
 

a
 

non-destructive
 

method
  

to
 

strengthen
 

structures.
 

Howev-
er,

 

there
 

is
 

a
 

problem
 

of
 

fiber
 

delamination
 

at
 

the
 

interface
 

between
 

FRP
 

and
 

wood
 

struc-
ture,

 

and
 

moreover,
 

the
 

numerical
 

calculation
 

that
 

ignores
 

this
 

problem
 

will
 

cause
 

a
 

large
 

deviation.
 

Therefore,
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

simulate
 

the
 

phe-
nomenon

 

of
 

debonding
 

and
 

sliding
 

of
 

adhesive
 

layer
 

by
 

using
 

the
 

cohesive
 

model.
 

The
 

multi-
ple

 

sets
 

of
 

single
 

shear
 

tests
 

were
 

designed
 

and
 

implemented
 

to
 

obtain
 

the
 

stress-bonding
 

slip
 

curves
 

of
 

the
 

interfaces
 

between
 

wood
 

and
 

two
 

other
 

kinds
 

of
 

materials,
 

namely
 

GFRP
 

and
 

CFRP,
 

and
 

a
 

bilinear
 

bonding
 

slip
 

constitutive
 

model
 

was
 

established.
 

The
 

bonding
 

slip
 

con-
stitutive

 

relation
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

cohesive
 

model
 

in
 

the
 

finite
 

element
 

analysis,
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

results
 

corresponding
 

to
 

the
 

single
 

shear
 

tests
 

show
 

that
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

based
 

on
 

the
 

cohesive
 

model
 

can
 

accurately
 

reflect
 

the
 

bond-slip
 

perform-
ance

 

of
 

the
 

FRP-wood
 

interface.
 

The
 

finite
 

element
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

FRP-strengthened
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beam-column
 

joints
 

in
 

glued
 

laminated
 

timber
 

show
 

that
 

the
 

analysis
 

results
 

based
 

on
 

the
 

co-
hesive

 

model
 

can
 

better
 

reveal
 

the
 

delamination
 

of
 

the
 

fiber
 

sheet.
 

Considering
 

comprehen-
sively

 

the
 

mechanical
 

performance,
 

appearance
 

and
 

cost,
 

GFRP
 

is
 

recommended
 

for
 

the
 

strengthened
 

of
 

wood
 

structures.
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现代木结构可采用齿连接、螺栓和钉连接等多种形式。近年借鉴钢筋混凝土连接的做法,即利用钢筋

的锚固作用,使植筋技术在木结构中得以应用。研究表明木结构植筋节点具有刚度大且承载力高等优

点[1-2]。但受胶层破坏影响,植筋节点的延性会有所降低,有必要采取措施加强。木结构加强方法概括起

来主要有嵌补加强法、铁件加强法、支顶加强法、化学加强法、纤维增强聚合物(FRP)加强法等[3]。与传统

的加强方法相比,FRP材料加强法具有轻质高强、操作简便、耐久性好等优点[4]。目前采用的FRP加强

法一般通过筋、板、布加强,其中布加强是通过胶黏剂把FRP布缠绕在构件上或者粘贴在构件1个或多个

表面,这种加强方法的优势在于:能保证在不损坏构件的同时,对结构进行加固补强。
FRP加强可以提高结构的抗剪性能、刚度及承载力,并能抑制木结构劈裂,进而防止木质结构发生脆

性破坏[5-6]。以往试验研究中多提到FRP纤维片材剥离破坏现象[7],这种剥离破坏机理有必要研究。近

年来国内外学者们对FRP布与结构界面的黏结滑移进行了大量试验探究。郭樟根等[8]采用修正梁模型

对FRP加强混凝土受弯构件的黏结滑移进行了试验研究;ESMAIL等[9]开展了FRP与不同质地混凝土

之间的黏结滑移研究,并提出与试验数据相吻合的黏结滑移模型;施嘉伟等[10]通过试验和有限元模拟的

方法分析了FRP-混凝土界面的剥离问题;GAO等[11]建立了一种新的FRP-混凝土黏结滑移模型,通过试

验验证了其准确性;AL-SAAWANI等[12]通过建立有限元内聚力模型对FRP-混凝土之间的脱粘破坏进

行研究。目前研究大多针对FRP与混凝土界面,对于FRP与胶合木界面研究较为匮乏,因此,有必要对

其展开研究。
双线性内聚力模型可用于模拟材料的断裂和破坏行为[13],有限元分析中可以用双线性内聚力模型建

立界面单元,实现FRP与基材之间的黏结滑移行为[14]。所谓内聚力模型,即一种用于模拟材料黏结和断

裂行为的方法,可用于模拟材料间的接触行为,利用内聚力单元描述胶合木与FRP片材的黏结界面,有助

于降低数值模拟产生的数据偏差。
本文首先采用试验方法分析FRP布与胶合木之间的黏结滑移本构关系,进而利用内聚力单元有效分

析FRP加强型梁柱植筋节点的受力性能,并合理反映FRP布的剥离情况,可为胶合木梁柱植筋节点的设

计与加固提供有益参考。

1 黏结滑移本构试验方案

对于FRP-木材的界面黏结性能通常以剪切试验为主,目前所采用的剪切试验类型主要有单剪试

验[15]、双剪试验[16]。单剪试验的试件制作简单,只产生1个剥离路径,便于观察整个破坏过程,而双剪试

验结果会出现至少2个剥离路径且不同步,会对试验结果造成一定程度的影响[17]。本文为了研究FRP
加强型胶合木梁柱节点的受力性能,选择单剪试验研究FRP-木材的界面黏结性能,因为节点中的FRP-木
材界面的剥离也是1个路径,应用单剪试验更为直接、方便。

为了与胶合木植筋节点的木材相对应,本试验木材选用花旗松。选材时注意选用纹理清晰且通体无

裂纹的,避免额外的影响因素。本试验采用的FRP布共两类,碳纤维增强型(CFRP)和玻璃纤维增强型

(GFRP),二者具体性能参数由厂家提供,详见表1。胶黏剂采用纤维工程加固补强专用浸渍胶,可在纤维

片材与花旗松胶合木之间有效渗透黏结,其力学性能如表2所示。
共设计6个系列的试件,其中包括玻璃纤维(GFRP)粘贴试件和碳纤维(CFRP)粘贴试件。本剪切试

验对常规单剪试验进行了改进,试验加载装置如图1(a)所示。改进目的是为了保证加载时FRP片材与

力线对齐,具体做法如图1(b)所示,试件由木材基体、FRP布、胶黏剂、夹具组成,上部加持区的木材厚度
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为纤维布粘贴部分木材厚度的2倍。FRP的粘贴长度以及宽度如表3所示。
加载设备采用SHT4305微机控制电液伺服万能试验机,采用位移控制,加载速率为1

 

mm/min。

表1 FRP力学性能

FRP材料 质量/(g·m-2) 弹性模量/MPa 厚度/mm 抗拉强度/MPa

GFRP 450 7.2×105 0.170 1500

CFRP 200 2.0×105 0.111 3017

表2 胶黏剂力学性能

抗拉强度/MPa 受拉弹性模量/MPa 伸长率/% 抗弯强度/MPa 抗压强度/MPa

54.4 3.3×103 2.1 76.3 100.7

图1 加载装置与试件示意

表3 试件编号及参数

试件

编号

粘贴材

料类别

粘贴长度/

mm

粘贴宽度/

mm

8-G
8-C

GFRP
CFRP

80

12-G
12-C

GFRP
CFRP

120 40

16-G
16-C

GFRP
CFRP

160

  注:粘贴长度为试件上的实际粘贴长度;8-G和8-C
分别表示粘贴长度为80

 

mm的玻璃纤维和碳纤维试件,
其他试件编号以此类推。

2 试验结果分析

2.1 应变分布及发展趋势

图2为各级荷载下,不同粘贴长度的GFRP和CFRP的应变分布规律,从图中可以看到,各试件的应

变分布规律比较相似,在荷载一定的情况下,离下部加载端越近,应变越大;离FRP未被加持端(以下称作

自由端)越近,应变越小。对比CFRP试件和GFRP试件,可以看出在距离加载端相同位置处,GFRP试

件的应变均高于CFRP试件。当FRP粘贴长度为120
 

mm且荷载为1.0
 

Pu 时,荷载传到距离加载端

110
 

mm左右时,CFRP自由端应变值为378.14
 

με,此时应变接近最大应变的9.25%;而GFRP自由端应

变值为1112.24
 

με,应变值为最大应变的16.78%。说明GFRP的应力传递区域更大。
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2.2 黏结应力-滑移曲线

FRP-木材界面的黏结剪应力可由单剪试验中FRP表面的应变值计算得到,如式(1)所示:

τ(x)=Eftf
dε(x)
dx

(1)

式中:τx  为黏结剪应力;Ef为FRP材料的弹性模量;tf为FRP材料厚度;dε(x)为FRP材料的应变增

量。
在单剪试验中,胶合木端部设置为不动铰,因此FRP-木材界面的滑移量可通过对FRP的应变从自由

端积分所得,如式(2)所示:

s(x)=∫ε(x)dx (2)

式中:s(x)为滑移量;ε(x)为FRP的应变。
联立式(1)和(2)即可得到FRP与木材界面黏结滑移曲线,参考文献[18]确定FRP-木材界面有效黏

结长度的测量方法,即:有效黏结长度取FRP-胶合木单剪试验中测得的最大黏结剪应变点与3%最大黏

结剪应变点之间的距离。经计算得出GFRP试件的有效黏结长度为128~161
 

mm,CFRP试件的有效黏

结长度为117
 

mm左右。图3为GFRP试件和CFRP试件有效黏结长度范围内的黏结滑移曲线。

图3 试件黏结滑移曲线

观察图3可以发现,CFRP试件和GFRP试件的黏结滑移曲线整体形状相似,GFRP试件的最大剪应

力远高于CFRP试件。曲线均由上升段和下降段两部分组成,上升段时,FRP-木材界面未发生明显剥离
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破坏,曲线近似表现出线性特征,随着滑移量的增大,剪应力上升;进入下降段时,FRP-木材界面开始发生

局部剥离破坏,随着滑移量的增加,剪应力逐渐降低,直至到达极限滑移量,此时FRP-木材界面会发生明

显脱粘现象。
2.3 黏结滑移本构模型

构建准确有效的黏结滑移模型本构关系,是进行有限元计算的前提。现阶段关于FRP-木材界面黏结

滑移本构模型的具体选取与应用准则尚缺乏统一的规范标准,试验得到的数据离散性较大,无法直接应用

到有限元模型中,因此需要确立适用于有限元分析的黏结滑移本构模型。
本文采用适用于混凝土或木材黏结界面的双线性模型,图4为双线性模型拟合曲线[8]。剪应力τ和

滑移量s的关系曲线采用式(3)和式(4)表示,图4中曲线反映了黏结长度为120
 

mm的2种粘贴材料试

件的试验结果与拟合计算结果的对比情况。

  τ
τmax

=η      
 

(s≤s0) (3)

τ
τmax

=1-η-1
ηu-1

     (s>s0) (4)

式中:τmax为最大剪应力;η=s/s0,ηu=su/s0,s0为最大剪应力对应的位移,su为界面极限滑移量。

通过观察发现双线性模型与试验数据吻合度较高,拟合得到的CFRP试件和GFRP试件的界面极限

滑移量su分别为:0.135、0.176
 

mm。为了基于有限元方法对FRP加强型胶合木梁柱节点的黏结滑移影

响进行分析,提取双线性模型曲线的各项参数,如表4所示。

表4 双线性模型曲线的关键参数

试件类型 应力峰值/MPa 斜率/(N·mm-1) 断裂能/(N·mm-1)

GFRP试件 6.624 165.000 0.583

CFRP试件 1.752 15.165 0.118

2.4 FRP-木材界面有限元模拟

内聚力模型可以通过定义材料之间的黏结特性如黏结滑移曲线的应力峰值、斜率、临界断裂能,来描

述材料之间的黏结滑移行为。本文借助FRP-木材界面单剪试验,基于内聚力单元建立与双线性模型相对

应的单剪试件有限元模型(以12-C为例),并将试验结果与其进行对比分析,为后续研究提供依据。分析

中的木材材料性能参照花旗松胶合木材料性能试验设置,各参数如表5所示。

24
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表5 木材力学性能参数 MPa
 

 

顺纹抗压强度 顺纹抗剪强度 横纹径向抗压强度 横纹径向抗剪强度 横纹弦向抗压强度 横纹弦向抗剪强度

50.0 24.8 10.2 6.58 4.43 5.09

木材顺纹受拉、受压,横纹受拉屈服时会发生应变

软化现象,横纹受压达到屈服强度后则会发生二次硬

化现象,因此将木材受压本构简化为双折线模型,受拉

本构简化为单折线模型。木材采用Abaqus有限元分

析软件中八节点线性六面体单元(C3D8R),FRP采用

壳单元(S4R),浸渍胶采用内聚力单元(COH3D8)。
单剪试验和模拟的荷载-位移曲线如图5所示。

对比模拟、试验二者曲线可发现发展趋势基本一

致,极限荷载误差为3.44%。由此可见,基于内聚力

单元的单剪试件有限元模型与单剪试验所得结果吻合

较好,以此验证了基于内聚力单元的FRP-木材界面有

限元模拟的有效性。后续节点受力分析中可以采用内

聚力单元考虑黏结滑移影响。

3 加强型梁柱节点设计及受力分析

3.1 加强型梁柱节点设计及加载

本课题组在既有研究中提出了GFRP与CFRP加强型胶合木梁柱植筋节点,其几何模型和FRP粘

贴方式如图6和图7所示。FRP加强型节点是在纯植筋节点的基础上外包纤维片材。在梁的核心区粘

贴U型纤维片材以提高构件的抗剪承载力;在梁柱交接处的梁上下两侧粘贴L型纤维片材以提高抗弯承

载力;增加环向包裹纤维对U型和L型纤维片材起到延缓脱粘作用。

图6 几何模型(单位:mm) 图7 FRP粘贴方式

胶合木柱上下两端完全固定,并在梁末端施加循环往复荷载,如图8所示。节点试验研究发现,FRP
与木材的黏结界面有明显的黏结滑移现象(图9),U型纤维片材梁柱交接处发生了剥离和脱粘破坏。但

是未考虑黏结滑移的Abaqus节点有限元分析发现,结果与试验分析存在误差,因此有必要引入黏结滑移

模型减小误差。
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图8 梁柱节点加载 图9 纤维布脱粘剥离情况

3.2 加强型节点骨架曲线对比分析

图10中共有6组试件,图例中GFRP加强

试件用G表示,CFRP加强试件用C表示;T
表示试验数据、Tie表示未考虑黏结滑移而采

用Tie约束时的模拟数据、Co表示考虑黏结滑

移采用内聚力单元的模拟数据。根据图10可

知,考虑黏结滑移的模型与未考虑黏结滑移的

模型在初期加载时没有明显差异。但在荷载达

到一定程度后,考虑黏结滑移的模型出现明显

下降段,荷载随着位移增加而降低,而未考虑黏

结滑移的模型则仍然持续上升。相较于未考虑

黏结滑移Tie模型,基于内聚力单元的有限元

模型分析结果更能反映极限承载力的大小以及

达到极限后的承载力下降趋势。但是,试验和

有限元分析的初期刚度存在差异,误差来源应

该是:试验中植筋胶层未必均匀饱满,但有限元

分析未考虑胶层等缺陷;有限元分析中的Tie约束和内聚力单元设置也会导致初始刚度增加。
根据表6中的试验数据和有限元模拟结果来看,在GFRP试件的极限荷载中Tie约束与试验结果相

差7.14%,Co模型与试验数据相差降低至1.72%,屈服荷载误差从原来的9.03%减小至0.45%;在
CFRP试件的极限荷载中,Tie约束与试验结果相差36.92%,Co模型与试验数据相差降低至2.09%,屈
服荷载误差从原来的70.11%减小至30.00%。由此可见,通过内聚力模型,有限元模拟与试验结果之间

的误差得到了显著地缩减,使得模拟结果更加接近实际试验数据。这表明内聚力模型在有限元中发挥了

重要作用,能够提高模拟结果的准确性,从而准确地预测试验数据。

表6 试验及模拟荷载值

荷载类型 G-T G-Co G-Tie C-T C-Co C-Tie

极限荷载/kN 33.73 33.15 36.14 29.60 30.22 40.53

屈服荷载/kN 29.12 28.99 31.75 20.61 26.38 35.06

3.3 内聚力损伤对比及应力分析

图11为在位移18
 

mm情况下梁柱节点核心区粘贴的U型纤维片材正面的内聚力单元损伤图。对
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比图11(a)(b)所示的内聚力单元损伤情况可以看出,G-Co模型的脱粘剥离范围小于C-Co模型,在C-Co
模型中,靠近柱侧的梁柱连接处粘贴部分几乎完全剥离。

图11 内聚力模型损伤

图12(a)(b)为采用内聚力模型时纤维片材的应力云图,二者的较大应力发生位置不同,G-Co纤维片

材的应力主要集中在梁柱交接处,而C-Co纤维片材的较大应力分布于靠近柱端附近。可以看出,这里的

应力分布规律与上述内聚力损伤情况相对应;图12(c)(d)为采用Tie约束时的应力云图,特别是CFRP
片材,其应力分布情况根本无法与实际内聚力损伤情况相对应,按照Tie约束进行分析将会产生误判。虽

然CFRP材料强度高于GFRP材料,从图10所示两种材料的试验骨架曲线看,CFRP加强型胶合木梁柱

植筋节点的承载力较低,试验中也发现CFRP片材剥离程度严重,这也说明采用内聚力模型的分析结果

具有可参考性。

图12 FRP片材应力云图

4 结束语

本文针对FRP加强型胶合木梁柱植筋节点中纤维片材剥离问题,通过设计并实施单剪试验获得黏结

滑移本构关系,进而基于内聚力模型对涉及到的植筋节点受力性能进行分析,得到以下结论:
1)

 

单剪试验及其相应的有限元分析结果表明,基于内聚力模型的有限元分析能够准确地反映FRP-
木材界面的黏结滑移性能。
2)

 

单剪试验适用于FRP加强型胶合木梁柱植筋节点中的FRP-木材界面的黏结滑移问题研究。
3)

 

FRP加强型胶合木梁柱植筋节点骨架曲线、纤维片材损伤以及应力分布等分析结果表明,基于内

聚力模型的分析结果较好地揭示了纤维片材的剥离情况,但是Tie约束下的分析结果容易造成误判。针

对有限元分析的初期刚度偏大问题,今后有必要调查统计纤维片材以及植筋胶层的真实黏结状态,以改进

有限元模型。
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