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基于内聚力模型的快速荷载下 CFRP-混凝土界面剪切剥离模拟 

肖云逸, 章子华* 
（宁波大学 土木与环境工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 鉴于纤维增强复合材料(Fiber Reinforced Polymer, FRP)已在混凝土结构加固中普遍应用, 
能有效提高结构的承载和变形能力. 为揭示动载作用下 FRP-混凝土界面的剥离机理, 本文基于

ABAQUS 平台, 采用内聚力模型模拟 CFRP-混凝土界面层, 实现了快速荷载下 CFRP-混凝土界

面剥离的高效模拟. 结果表明: CFRP 表面应变在加载过程中由加载端向自由端方向传递, 随着

加载速率的提高, 界面承载能力也随之提高; 界面峰值剪应力也存在显著的应变率效应; 模拟结

果与试验结果基本吻合, 说明了新方法的有效性.  
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混凝土结构在服役期内可能遭受地震、爆炸、

冲击等多种形式的动载作用. 作为一种率敏感性

材料, 混凝土在动载作用下表现出与静载下完全

不同的力学行为[1-4]. FRP 材料具有轻质、高强、耐

疲劳、耐腐蚀等优点, 已被广泛用于各类建筑结构

的受损加固. 由于混凝土与外贴 FRP之间存在薄弱

界面, 界面的剥离破坏是加固结构中的主要失效

模式之一, 因此, 界面黏结性能成了决定加固结构

整体受力性能的关键. 研究表明, FRP-混凝土界面

存在与素混凝土类似的应变率效应[5-9]. 因此, 研

究快速荷载下 FRP-混凝土界面剥离机理对 FRP 加

固混凝土结构在抗震、防撞等方面的设计和应用具

有重要意义.  
目前, 研究 FRP-混凝土界面黏结性能的试验

主要有正拉试验、面内剪切试验和梁式试验等[10-11]. 
由于试验中存在测试数据离散性大、测点布置间距

受限、界面剥离全过程难以连续描述等困难, 仅凭

试验结果很难全面、准确地掌握 FRP-混凝土界面

剥离过程和局部细节. 而以有限元法为代表的数

值方法能有效捕捉复合材料界面剥离过程中的非

线性力学行为, 已成为研究 FRP-混凝土界面剥离

过程的有力工具. 目前, 常用的 FRP-混凝土界面剥

离模拟方法有 2 种: (1)FRP 单元与混凝土单元采用

节点绑定的方式, 忽略胶层影响, 假定剥离失效只

发生在界面附近混凝土薄层中, 以混凝土单元的

依次失效来模拟 FRP-混凝土界面剥离行为[12-14]. 
这类方法虽然概念简单, 但模拟精度依赖于界面

附近网格尺寸, 且容易出现病态矩阵导致的数值

收敛困难等问题. (2)在 FRP 与混凝土界面间插入

一层无厚度界面单元来模拟胶层, 通过界面单元

的依次失效来模拟 FRP-混凝土界面剥离行为[15-17]. 
本文采用上述第二种思路, 基于 ABAQUS 平台, 采

用内聚力模型(Cohesive Zone Model, CZM)模拟

CFRP-混凝土界面层, 以加载速率、混凝土强度等

级为控制变量, 对 5 个不同参数单面剪切试件的界

面剥离过程进行模拟, 通过对 CFRP 表面应变、界

面剪应力和黏结滑移曲线等方面的分析, 揭示冲

击荷载下 FRP-混凝土界面剥离的特点和机理. 并

通过与试验结果的对比, 以验证该方法的合理性

和准确性, 为快速荷载下 FRP-混凝土界面剥离的

高效模拟提供了一种有效手段.  

1 问题描述 

基于 ABAQUS 平台对 CFRP-混凝土单面剪切
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试块进行建模. CFRP 布和混凝土分别采用 S4R 单

元(四节点减缩积分壳单元)和 C3D8R 单元(八节点

六面体缩减积分三维实体单元), 界面采用内聚力

接触(cohesive surface)单元, 并假设界面剥离破坏

仅发生在界面中.  
根据单面剪切试验边界条件[5], 在 CFRP 布加

载端分别施加 0.2、2、6、10、200 kN·s-1 的均布拉

力, 对应的应变率分别为 1 500×10-6、1 500×10-6、

4 500×10-6、7 500×10-6、100 000×10-6 s-1. 混凝土试

块尺寸 100 mm×100 mm×300 mm, CFRP 黏贴区域

50 mm×200 mm. 在靠近加载端, CFRP 与混凝土试

块上表面设置一段非黏接区, 混凝土试块前后端

面均采用固端约束. 相应有限元模型如图 1 所示.  

 
图 1  CFRP-混凝土单面剪切试件有限元模型 

2 内聚力模型 

2.1  模型简介 
传统线弹性断裂力学在计算裂纹尖端应力场

时, 基于裂纹无限尖的假定, 致使求解的尖端应力

无穷大, 而这一点与材料实际应力状态不同. 因此, 
相关学者提出裂纹尖端存在一个内聚力区域[18-19], 
此区域代表了待扩展裂纹的前端区域, 且区域中

裂尖的概念是一种数值定义, 而非实际材料中的

裂尖范围. 在该区域内, 可采用内聚力(σ)-相对位

移(δ)的本构关系来描述裂缝的开裂剥离过程, 此

本构关系即称为内聚力模型[20-21]. 在使用内聚力

模型模拟复合材料界面剥离问题时, 假定断裂仅

出现在内聚力单元中, 此举可大大节约计算成本.  
常见的内聚力模型主要有双线型、梯型、指数

型以及多项式型等类型. 由于双线型内聚力模型

适用于胶层等脆性材料的损伤失效模拟, 因此本

文采用此类型的内聚力模型来模拟界面的剥离开

裂过程[22-23].  
2.2  本构关系 

双线型内聚力模型的法向和切向的本构关系

表示如下:  
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式中: Tn 和 Tτ 分别为法向和切向应力值; σnmax 和

στmax 分别为法向及切向应力峰值; δn 和 δτ 为应力峰

值时对应的相对位移; δn,f 和 δτ,f 表示应力为零时对

应的相对位移.  
2.3  损伤初始准则 

模拟材料界面剥离开裂过程可分为两步—–初

始失效和裂纹扩展. 本文采用最大名义应力准则

(Maximum Nominal Stress Criterion)用来判定单元

是否发生初始损伤, 即 
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式中: tn,0 为与界面垂直的纯法变形时的最大名义

应力; ts,0和 tt,0分别为与界面相切 2 个方向上纯切向

变形时的最大名义应力; tn、ts 和 tt 分别是法向及 2
个切向的应力.  
2.4  损伤扩展准则 

材料界面产生初始损伤后, 裂纹扩展由界面

断裂能释放率来控制. 本文采用幂法准则(Power 
Law Damage, PLD)来描述内聚力单元损伤时能量

释放率, 即: 
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式中: Gn,c、Gs,c 和 Gt,c 分别为法向及 2 个切向的临

界释放率; Gn、Gs 和 Gt 分别为法向及 2 个切向的能

量释放率; η和 α 为试验拟合参数, 对于 CFRP材料, 
η 和 α 通常取 1.  
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3 材料参数 

鉴于 CFRP-混凝土剥离失效仅发生在界面层

中, 故可不考虑混凝土的塑性损伤, 可将混凝土视

为线弹性, 以减少计算量. 实验在主频 2.5 GHz, 
内存 8 GB 的 PC 机上完成. 以 A30C-DIII 试件为例, 
分析时长约为 1 800 s. 混凝土的弹性模量、泊松比

和密度按《混凝土结构设计规范》[26]取值. 将 CFRP
设为正交各向异性材料, 其材料参数取值参考文

献[27]. 界面单元的 Knn、Kss、Ktt、tn、ts、tt 取值参

考文献[24-25], Gn,c 取值参考相关试验结果[5-6]. 具

体数值列于表 1.  

4 结果与讨论 

4.1  CFRP 表面应力 
限于篇幅, 本文仅给出部分试块的模拟结果. 

图 2 为 A30C-DIII 试件的 CFRP 表面应力分布云图. 
在加载初期(图 2(a)), 应力峰值位于加载端, 随着

荷载的增加, CFRP 应力峰值由加载端向自由端发

展. 在 CFRP-混凝土界面剥离过程中(图 2(b)), 在

界面剥离边缘存在显著的应力集中现象. 在界面

剥离末期(图 2(c)), CFRP 表面应力发生明显的重分

布, 峰值应力呈 U 型分布, 并开始卸载.  
4.2  CFRP 表面应变 

根据 Dai 模型[28]对 CFRP 表面应变进行拟合, 

即  

0( )/
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式中: a 和 b 为拟合参数; x 为距加载端的距离, mm; 

表 1  材料参数 

  试件编号   
材料 参数 

A30C-I A30C-II A30C-III A30C-IV A30C-DIII 

C30 混凝土 E/GPa 30.2 30.2 30.2 30.2 30.2 
 μ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

 ρ/(kg∙m-3) 2 300 2 300 2 300 2 300 2 300 
CFRP E1/GPa 240 240 240 240 240 

 E2=E3/GPa 8.273 8.273 8.273 8.273 8.273 
 G12=G13/GPa 4.136 4.136 4.136 4.136 4.136 

 G23/GPa 3.447 3.447 3.447 3.447 3.447 
 μ12=μ13 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 

 μ23 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 
 ρ/(kg∙m-3) 1 780 1 780 1 780 1 780 1 780 

界面层 Knn=Kss=Ktt/MPa 30 000 30 000 30 000 30 000 30 000 
 tn=ts=tt/MPa 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 

 Gn,c/(N∙mm-1) 0.653 0.771 0.868 1.006 1.427 
 

(a)加载初期(P=0.2Pu, Pu 为剥离荷载) 

 
(b)界面剥离中期(P=0.8Pu) 

 
(c)界面剥离末期(P=Pu) 

图 2  CFRP 表面 Von Mises 等效应力云图 
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x0 为峰值剪应力距加载端的距离, mm.  
从图 3 可见, 加载初期, 靠近加载端的 CFRP 表

面应变逐渐增大, 但应变的传递区域较短, 距离加

载端较远的区域应变几乎为零. 在 CFRP-混凝土界

面自由端剥离中期, 随着荷载的增加, 应变逐渐向

自由端传递. 对比准静态加载试件 A30C-I(图 3(a))
和快速荷载加载试件 A30C-DIII(图 3(b))可以发现, 
不同加载速率下的 CFRP 表面应变分布曲线变化

趋势大致相同, 随着荷载的增大, CFRP 表面应变

由加载端向自由端扩展, 当加载末期时的加载端

界面发生剥离破坏时, 快速加载试件的 CFRP 表面

最大应变值明显大于准静态加载试件, 这说明随

着加载速率的提高, CFRP-混凝土界面承载力也随

之提高, 即存在显著的应变率效应.  

 
(a)A30C-I 

 
(b)A30C-DIII 

图 3  CFRP 表面应变分布 

对比张裕华等[5]及施嘉伟等[6]的试验结果与数

值模拟结果(图 3)可以发现, 在加载初期, 试验结

果与模拟结果大致吻合, 但随着荷载的增大, 试验

值会略大于模拟值. 造成这种现象的原因可能是

在单面剪切试验过程中, 由于试件存在对中误差, 
加载后产生了垂直于界面的法向应力, 导致界面

不再是纯剪状态, 从而导致界面剪切承载力下降. 
对比不同加载速率下的结果可知, CFRP 表面应变

分布曲线变化趋势大致相同, 并随着加载速率的

提高, 对应的峰值应变也会相应提高.  
4.3  界面黏结剪应力 

图 4 为 A30C-DIII 试件的界面黏结剪应力分布

云图. 由图可见, 在加载初期, 加载端的黏结剪应

力迅速增大, 并逐渐向自由端传递, 靠近自由端的

位置剪应力几乎为零(图 4(a)). 在界面剥离过程中, 
随着荷载的增大, 界面峰值剪应力逐渐向自由端

传递(图 4(b)、图 4(c)).  

 
(a)加载初期(P=0.2Pu, Pu 为剥离荷载) 

 
(b)界面剥离中期(P=0.8Pu) 

 
(c)界面剥离末期(P=Pu) 

图 4  界面黏结剪应力云图 

对界面应变(式(5))求导可得剪应力分布公式:  
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式中: τ、σ、Ef、bf 和 tf 分别为 CFRP 表面黏结剪应

力、正应力、弹性模量、黏结宽度和计算厚度.  
从图 5 可知, 在加载初期, 靠近加载端的界面

峰值剪应力迅速增大, 并向自由端传递. 随着荷载

的增大, 界面峰值剪应力逐渐向自由端传递. 对比

准静态加载试件 A30C-I(图 5(a))和快速荷载加载试

件 A30C-DIII(图 5(b))可以发现, 不同加载速率下

的界面峰值剪应力传递规律大致相同, 但快速加

载试件界面传递的峰值剪应力明显大于静态加载

试件, 这说明界面峰值剪应力也存在显著的应变

率效应.  

 
(a)A30C-I 

 
(b) A30C-DIII 

图 5  界面剪应力分布 
从对比结果看, 试验值与模拟值大致吻合, 但

由于前述试验对中误差, 在加载末期模拟值会略

大于试验值. 不同加载速率条件下的结果看, 界面

黏结剪应力的分布曲线变化趋势大致相同, 随着

加载速率的提高, 对应的峰值剪应力也随之提高.  
4.4  界面黏结滑移关系 

将式(5)进行 x 积分, 可得到界面滑移分布表达

式, 即 
0

0
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将式(6)、(7)联立, 得到剪切试件界面黏结滑移

拟合公式, 即:  
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式中: a、b 均为拟合参数; Ef、tf 分别为 CFRP 的弹

性模量和计算厚度.  
剪切试件的界面黏结滑移结果如图 6 所示. 由

图可见, 通过有限元模拟获得的界面黏结滑移曲

线由线性上升段、曲线上升段和曲线下降段三部分

组成. 随着加载速率的提高, 曲线中对应的黏结剪

应力也相继提高, 而滑移量改变并不明显, 即界面

有效黏结长度变化不大, 这说明提高加载速率能

够增大界面黏结剪应力, 而对加载端界面极限滑

移值的影响并不显著, 这与试验中观察到的现象

一致[5-6]. 此外, 由于界面剪切应力、应变的试验值

偏低, 界面黏结滑移模拟曲线峰值也高于试验值.  

 
图 6  界面黏结滑移曲线 

5 结论 

本文采用内聚力模型对不同加载速率下的

CFRP-混凝土单面剪切剥离试验进行有限元模拟, 
通过参数分析研究了应变率对 CFRP 应变分布、黏

结剪应力分布、界面黏结滑移曲线的影响, 得到以

下主要结论:  
(1)在加载初期, 靠近加载端的 CFRP 表面应变

逐渐增大, 但应变的传递区域较短, 距离加载端较

远的区域应变几乎为零. 在 CFRP-混凝土界面剥离

中期, 随着荷载的增加, 应变逐渐向自由端传递. 
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峰值应变随着应变率的提高而显著提高.  
(2)在加载初期, 靠近加载端的界面峰值剪应

力迅速增大, 并向自由端传递. 随着荷载的增大, 
界面峰值剪应力逐渐向自由端传递; CFRP-混凝土

界面的峰值剪应力也随着应变率的提高而显著提

高.  
(3)通过本文方法获得的 CFRP-混凝土界面黏

结滑移曲线由线性上升段、曲线上升段和曲线下降

段三部分组成. 随着应变率的提高, 同一位移对应

的黏结剪应力也相继提高, 界面总滑移量改变并

不明显, 即界面有效黏结长度变化不大.  
(4)对比试验结果与有限元模拟结果可以发现, 

在加载初期, CFRP 表面应变和界面峰值剪应力传

递规律大致吻合, 但加载末期模拟值会略大于试

验值; 试验与模拟获得的界面黏结滑移曲线形式

基本一致, 但界面黏结滑移模拟曲线中获得的黏

结剪应力峰值大于试验曲线.  
(5)本文利用内聚力模型来模拟界面的实际剥

离开裂过程, 假定破坏仅发生在胶层处, 而实际试

件的破坏面大多位于混凝土内部, 属于内聚破坏, 
这与数值模拟的破坏形式有一定出入; 单剪试件

在加载中存在对中误差, 导致加载末期模拟值与

试验值存在误差.  
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Numerical simulation of interfacial debonding between 
CFRP and concrete under rapid loading 

XIAO Yunyi, ZHANG Zihua* 
( School of Civil and Environmental Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Externally bonded FRP has been widely used in the reinforcement of concrete structures, effectively 
improving the bearing capacity and deformation capacity of the structure. In order to reveal the mechanism of 
interfacial debonding under dynamic load, the interfacial debonding process between CFRP and concrete is 
effectively simulated by using the cohesive surface model in ABAQUS. Results show that the longitudinal strain 
of CFRP is transferred from the loading end to the free end during the loading process. The bearing capacity of 
the interface increases with the strain rate. The peak shear stress of the interface also possesses a significant 
strain rate effect.The numerical simulations is in good agreement with experimental observations, indicating the 
effectiveness of the proposed approach. 
Key words: CFRP; rapid loading; finite element analysis; interfacial debonding; bonding properties 
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