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基于犃犖犛犢犛接触分析的粘结滑移数值模拟

赵卫平
（同济大学 建筑工程系，上海　２０００９２）

摘要：采用通用有限元程序ＡＮＳＹＳ１０．０对拔出试件进行了接触分析，对数值模拟中的材料模型

定义、有限元模型的建立、接触单元生成及后处理等关键技术进行了系统的研究；重点介绍了使用

Ｔａｒｇｅ１７０和Ｃｏｎｔａ１７４单元建立三维接触对的实用方法，建议了库仑摩擦模型中摩擦因数和胶着

强度的取值，最终实现了基于ＡＮＳＹＳ接触分析的粘结滑移数值模拟。结果表明：该方法可对钢

筋拔出过程中的接触摩擦力、接触压力及接触状态等问题进行研究，弥补了宏观试验的不足，模拟

拔出试验中的粘结滑移关系具有一定的可行性。
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０ 引　言

１９６７年Ｎｇｏ等
［１］建立了第１个关于钢筋与混

凝土粘结问题的有限元模型。１９６８年Ｂｒｅｓｌｅｒ等
［２］

和Ｎｉｌｓｏｎ
［３］提出用线性和非线性弹簧模拟钢筋与混

凝土的粘结行为，这种“界面层”模型得到了广泛的

认可，到现在仍然被广泛地应用。１９８４年 Ｒｅｉｎ

ｈａｒｄｔ等
［４］用改进的“界面层”模型模拟了粘结问题，

界面层划分成隆起的单元，其外形与钢筋肋形状相

符，钢筋和混凝土视为线弹性材料，隆起单元采用弹

塑性的受压本构模型模拟非线性行为，采用拉应力

截断的 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则破坏面描述多轴应力下

的破坏情况。１９９２年Ｃｏｘ等
［５］基于对拔出试验数

据的分析提出了２Ｄ塑性粘结模型，在钢筋周围有



限厚度的区域内，建立了局部滑移模与粘结应力之

间的关系。１９９５年ＶａｎＭｉｅｒ等
［６］提出一种非常特

别的有限元模型，模型中采用了２０世纪９０年代兴

起的格构模型，混凝土被规则或随机生成的格构形

式“微梁”代替，模型充分考虑了材料的不均匀性。

“微梁”的拉、压、弯都采用简单的线弹性本构模型，

通过在各荷载步中移除超过容许应力的“微梁”模拟

混凝土和界面的开裂。由于格构是一种基于微观力

学性能的模型，而文中参数却是宏观的，因此如何确

定“微梁”的几何参数和力学指标十分困难；此模型

自身的简洁性使其具有很好的应用前景，但是微观

格构能在多大程度上描述宏观混凝土或砂浆仍存在

争议。２００３年高向玲等
［７］采用不连续介质力学的

界面单元法对粘结性能进行了细观力学分析，模型

假定块体元的变形累积与界面，成功地描述了接触

面上的错位、滑移、张开度，计算结果与试验结果吻

合良好。

近年来，商业有限元软件日臻完善，在前处理、

运算功能和后处理方面均表现出较强功能。ＡＮ

ＳＹＳ中内含的多种单元类型和材料本构模型为混

凝土结构仿真提供了理论平台，正逐渐成为结构理

论研究和工程应用的常用工具［８９］。１９９１年 Ｈａｍ

ｍａｔｙ等
［１０］首次用 ＡＮＳＹＳ中的非线性弹簧单元

（Ｃｏｍｂｉｎ３９）对钢筋与混凝土粘结滑移问题进行数

值模拟。王依群等［１１］和刘佩玺等［１２］分别在２００６年

和２００７年也用同样的单元（Ｃｏｍｂｉｎ３９）对此问题进

行了数值模拟，这种模拟技术通过在分离式模型中

插入非线性弹簧，利用弹簧的力伸长关系实现对粘

结滑移问题的模拟。弹簧的力伸长关系须依据粘

结试验标定，然后作为单元实常数输入。本文中笔

者基于ＡＮＳＹＳ１０．０的接触分析功能，实现了粘结

滑移问题的数值模拟，不仅可以对试验结果进行补

充，而且有助于对粘结机制有更清楚的认识和理解。

１ 拔出试验试件参数

为研究不同温度经历的高强混凝土与细晶粒钢

筋间的粘结滑移性能，文献［１３］中分别针对２０℃、

２００℃、４００℃、６００℃、８００℃等温度经历的混凝土

拔出试件进行了试验研究。根据《混凝土结构试验

方法标准》（ＧＢ５０１５２—９２）规定的方法检验和评定

了高强混凝土（Ｃ８０）与细晶粒钢筋（５００ＭＰａ）之间

的粘结性能，粘结长度为３倍钢筋直径，试件边长为

１０倍钢筋直径。试件几何尺寸如图１所示，Ｃ８０混

凝土配合比见表１。

图１ 试件几何尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

表１ 犆８０混凝土配合比

犜犪犫．１ 犕犻狓犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犆８０犆狅狀犮狉犲狋犲

各种材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 矿渣 硅粉 水 砂 碎石 减水剂
坍落度／ｍｍ

４２０ １２０ ６０ １６２ ６１５ １１４０ ９．５２６ ２００

注：碎石直径为５～２０ｍｍ。

试验中采用的是５００ＭＰａ细晶粒钢筋，钢筋的

力学性能见表２。

表２ ５００犕犘犪细晶粒钢筋力学性能

犜犪犫．２ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳５００犕犘犪

犉犻狀犲犵狉犪犻狀犲犱犛狋犲犲犾犅犪狉

直径／

ｍｍ

屈服强

度／ＭＰａ

屈服应

变／１０－２

极限强

度／ＭＰａ

极限应

变／１０－２

弹性模

量／ＧＰａ

１６ ５００ ０．２７ ６６６ １２．１５ ２０６

２ 犃犖犛犢犛接触分析模型

２．１ 材料模型定义

２．１．１ 钢筋材料模型

在ＡＮＳＹＳ程序分析中，钢筋材料采用双线性

等向强化模型（ＭＩＳＯ）模拟。弹性模量、屈服强度

和极限强度按表２选取，泊松比取０．３，忽略温度经

历对钢材性能的影响。

２．１．２ 混凝土材料模型

混凝土材料的定义包括混凝土在单轴受压下的

应力应变曲线和混凝土的破坏准则２个部分。高

温后混凝土单轴受压应力应变关系可采用文献

［１４］中所提出的模型，将应力应变曲线简化为多段

折线，按照多线性等向强化模型模拟输入。该模型

的表达式为

狔＝

犪狓－狓２

１＋（犪－２）狓
　 狓≤１

狓

犫（狓－１）２＋狓
　狓＞

烅

烄

烆
１

（１）

式中：狓＝ε／ε０，ε为应变，ε０ 为峰值应变，取ε０＝

０．００３３；狔＝σ／σ０，σ为应力，σ０ 为峰值应力，取σ０＝

８０ＭＰａ；犪、犫为参数，取值见表３。
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表３ 参数犪与犫的取值

犜犪犫．３ 犞犪犾狌犲狊狅犳犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犪狀犱犫

温度／℃ ２０ ２００ ４００ ５００ ６００ ８００

犪 １．３９８ １．５０７ １．００７ １．１３２ １．０００ １．００２

犫 ０．７１７ ０．４１４ ３．３０３ ３．３０６ １．５９７ １４．１８９

　　混凝土峰值应变随温度经历的变化采用文献

［１５］中提出的经验公式计算

ε
犜
０

ε０
＝１＋０．００２犜 （２）

式中：犜为温度。

２．２ 单元类型选择

钢筋采用Ｓｏｌｉｄ４５单元模拟。虽然ＡＮＳＹＳ１０．０

专门提供了面向混凝土、岩石材料的Ｓｏｌｉｄ６５单元，

但是为确保计算收敛常关闭压碎开关，此时相当于

采用了“拉力截断”的ＶｏｎＭｉｓｅｓ模型，只有当围压

很小的情况下才能取得良好的计算结果。然而，拔

出过程中带肋钢筋的锥楔作用导致钢筋和混凝土界

面存在很大的被动压力，采用此单元势必影响计算

的准确性［１６］。本文中采用Ｓｏｌｉｄ１８５单元模拟混凝

土，Ｓｏｌｉｄ１８５单元是一种采用力与位移混合形状函

数的线形六面体单元，单元技术包括珚Ｂ方法（选择

缩减积分法）、一致缩减积分法和增强应变方法，其

中珚Ｂ方法可有效防止“剪切闭锁”，选用此单元可促

进计算收敛，保证计算效率。在钢筋和混凝土的界

面上插入界面单元，采用面面接触单元，较刚的钢

筋表面被当作目标面，采用Ｔａｒｇｅ１７０单元模拟三维

的目标面，较柔的混凝土表面被当作接触面，采用

Ｃｏｎｔａ１７４单元模拟，目标单元和接触单元必须设置

相同的实常数号。

２．３ 接触单元实常数和关键选项设置

２．３．１ 实常数

ＡＮＳＹＳ１０．０使用２０个实常数控制面面接触

单元的接触，忽略控制热接触模拟的实常数，本文中

针对几个主要实常数做如下４点说明：

（１）犉ＴＯＬＮ为拉格朗日算法指定容许的最大穿

透。正值表示下伏单元厚度的比例因子，负值表示

绝对值，如果程序发现穿透大于此值时，即使不平衡

力和位移增量已经满足了收敛准则，总的求解仍被

当作不收敛处理。此值太小可能会造成太多的迭代

次数或不收敛，太大会影响计算精度，本文中设置最

大穿透犉ＴＯＬＮ＝－０．０２。

（２）犉ＫＮ为接触刚度指定一个比例因子或指定

一个绝对值。比例因子一般在０．０１～１０之间，对于

弯曲为主的问题，通常为０．０１～０．１；对于本文中的

大变形问题，设置犉ＫＮ＝１既可以避免过多的迭代

次数，又能使穿透到达极小值。

（３）犐ＣＯＮＴ用来指定一个初始接触环，初始接触

环是指沿着目标面的“调整环”的深度。犐ＣＯＮＴ正值

表示相对于下伏单元厚度的比例因子，负值表示接

触环的绝对值。任何落在“调整环”域内的接触检查

点将被自动移到目标面上，如图２所示。建议使用

一个较小的犐ＣＯＮＴ值［图２（ａ）］，否则可能会发生严重

的不连续［图２（ｂ）］。

图２ 犐犆犗犖犜对接触面的调整

犉犻犵．２ 犃犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳犆狅狀狋犪犮狋犛狌狉犳犪犮犲犫狔犐犆犗犖犜

２．３．２ 关键选项

面面接触单元包括数个关键选项。对大多数

接触问题，默认的关键选项是合适的。对于带肋钢

筋与混凝土粘结滑移问题的模拟，需要改变几个默

认值才能得到较理想的结果：

（１）设置ＫＥＹＯＰＴ（５）＝３：闭合间隙或减少初

始穿透。

（２）设置ＫＥＹＯＰＴ（７）＝１：如果一次迭代期间

产生太大的穿透，或接触状态急剧变化，则进行时间

步长二分。

（３）设置ＫＥＹＯＰＴ（１０）＝１：允许已处于“闭合”

状态的单元接触刚度在荷载步之间改变。对于从

“张开”到“闭合”状态的单元，将在每一个子步上修

正接触刚度。

２．４ 库仑摩擦模型

界面接触单元支持库仑摩擦模型，在基本的库

仑摩擦模型中，２个接触面在开始相互滑动之前，在

它们的界面上会有达到某一大小的剪应力产生，这

种状态被称作粘合状态。库仑摩擦模型定义了一个

等效剪应力τ，在某一法向压应力狆作用下剪应力

６４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



达到此值时表面开始滑动

τ＝μ狆＋犆ＯＨＥ （３）

式中：μ为摩擦因数；犆ＯＨＥ为粘聚力。

本文中忽略温度经历对摩擦因数的影响，取

μ＝０．４５，并且忽略摩擦生热造成的内能损失。不

同温度经历混凝土和钢筋的粘聚力服从如下关系

犆ＯＨＥ＝
１．９２＋２．８９５×

犜
１０００

　犜≤４００℃

０　　　　　　　　　 犜＞
烅

烄

烆 ４００℃

（４）

一旦剪应力超过τ后，２个表面之间将开始相

互滑动，这种状态称为滑动状态。ＡＮＳＹＳ１０．０程

序提供了一个指定最大等效剪应力的选项，不管接

触压力值的大小，若等效剪应力τ达到此值时，即发

生滑动，如图３所示，其中，犘 为接触面上的压力，

犜ＡＵＭＡＸ为接触界面上的最大容许剪应力。

图３ 库仑摩擦模型

犉犻犵．３ 犆狅狌犾狅犿犫犉狉犻犮狋犻狅狀犕狅犱犲犾

钢筋拔出时，钢筋肋与肋前混凝土间存在非常

大的接触压力，以至于用库仑摩擦模型计算出的界

面剪应力可能超过混凝土材料的极限抗压强度，须

设置实常数犜ＡＵＭＡＸ指定接触界面上的最大容许剪

应力。拔出破坏以肋间混凝土被剪断为主要的破坏

形式，根据能量强度理论得

σｚｓ＝ ３τ槡
２
槡＝ ３τ≤犳ｙ （５）

τ≤
１

槡３
犳ｙ≈０．５８犳ｙ　 （６）

式中：σｚｓ为 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服应力（折算应力）；犳ｙ 为

材料的屈服强度。

混凝土作为准脆性材料并没有明显的屈服平

台，建议采用《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—

２００２）中的混凝土轴心抗压强度设计值犳ｃ代替犳ｙ，

因此，犜ＡＵＭＡＸ的一个合理上限估值可取０．５８犳ｃ（本

文中的犳ｃ＝３５．９ＭＰａ）。

２．５ 几何模型简化

钢筋和混凝土之间的粘结力主要由３个部分组

成：化学胶着力、摩擦力和钢筋肋与混凝土之间的机

械咬合力。化学胶着力和摩擦力在库仑摩擦模型中

有充分的考虑，机械咬合力主要通过建模时生成的

隆起单元提供。月牙肋钢筋外形如图４所示
［１７］，其

中，犪′为纵肋顶宽，犫′为横肋宽，犺为纵肋高，犺１ 为横

肋高，犾为相邻肋间距，犱１ 为钢筋公称直径，α１ 为钢

筋横肋与钢筋纵向夹角，θ１ 为纵肋倾角，β
″为横肋与

钢筋纵向夹角。理论分析模型和有限元模型一般将

钢筋横截面简化为轴对称图形。

图４ 月牙肋钢筋外形

犉犻犵．４ 犛犺犪狆犲狊狅犳犚犻犫犫犲犱犛狋犲犲犾犅犪狉

钢筋拔出过程中，随荷载增大，混凝土逐渐被挤

压成粉末，密实地嵌固在肋的根部。荷载继续增大，

贯通形成锥状脱离体［１８］，脱离体表面形成新的滑移

面，Ｇａｍｂａｒｏｖａ等
［１９］的研究表明，此阶段破碎滑移

面是曲面形式，如图５所示，其中，犘′为肋前破碎混

凝土与钢筋肋之间的压力，犘″为肋前破碎混凝土与

外围混凝土之间的压力，β
′为混凝土裂缝与钢筋纵

向夹角，θ为钢筋横肋与钢筋纵向夹角，θ＞β
′，Δ犛为

滑移量增量，犖 为拔出力，Δ犖 为拔出力增量。

图５ 混凝土开裂后的受力模型和滑移面

犉犻犵．５ 犉狅狉犮犲犕狅犱犲犾犪狀犱犛犾犻狆犛狌狉犳犪犮犲犃犳狋犲狉

犆狅狀犮狉犲狋犲犆狉犪犮犽犻狀犵

基于以上分析，钢筋与混凝土的滑移面应包括

锥状脱离体的上表面，用二次函数对新的滑移面进

行拟合
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狔＝狀狓
２＋犿 （７）

式中：狀为二次项系数；犿为等效肋高。

根据文献［１１］中Ф１６钢筋的外形特点，狀、犿 分

别取－０．５ｍｍ－２和２ｍｍ，相邻肋间距为１０ｍｍ。

２．６ 有限元模型的建立

有限元分析的最终目的是要再现实际工程系统

的数学行为特征，分析必须是物理原型准确的数学

模型。结合图５中对称简化后的几何模型，以相邻

２个钢筋肋间的混凝土为研究对象，采用自下而上

（依次生成点、线、面、体）的顺序建立几何模型，然后

再对实体模型进行网格划分，得到有限元模型。具

体建模步骤如下：

步骤１：选择所需要的各种单元类型，并设置各

单元的关键选项等参数。

步骤２：分别输入混凝土和钢筋所需要的材料

模型，定义混凝土的材料模型时输入摩擦因数μ＝

０．４５。

步骤３：自下而上生成实体，即先定义关键点，

然后再生成线、面和体（母线绕中心线旋转生成体）。

步骤４：分别选择与混凝土和钢筋实体对应的

单元类型和材料属性对实体进行网格划分，六面体

的Ｓｏｌｉｄ单元一般比四面体的单元计算要稳定且收

敛性好，尽量使用六面体单元。

步骤５：指定目标面和接触面，生成接触单元

（一个接触对中的目标面和接触面必须有相同的实

常数号）。

步骤６：检查接触单元外法向，确保接触面的外

法向指向目标面，否则，程序认为存在过度的穿透，

而很难找到初始解。

步骤７：施加必须的边界条件并定义求解选项

和荷载步。

为节约机时，根据对称性取１／４结构，在对称面

施加对称约束。单元的划分不宜过密，同时也要兼

顾有足够的单元对钢筋肋的外形进行离散，如图６

所示。图７、８分别为敷在钢筋表面的Ｔａｒｇｅ１７０单

元和敷在混凝土表面的Ｃｏｎｔａ１７４单元。

３ 有限元分析结果

３．１ 粘结滑移本构关系

图９为 ＡＮＳＹＳ１０．０计算值与文献［１３］中试

验值的对比，图９中滑移量犛为自由端滑移。由于

２０℃拔出过程中钢筋被拉断，本文中仅对４００℃、

６００℃、８００℃温度经历的拔出试件进行模拟。有

限元模拟结果表明，随经历温度的升高，钢筋与混凝

图６ 有限元计算模型

犉犻犵．６ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾

图７ 犜犪狉犵犲１７０单元

犉犻犵．７ 犈犾犲犿犲狀狋犜犪狉犵犲１７０

图８ 犆狅狀狋犪１７４单元

犉犻犵．８ 犈犾犲犿犲狀狋犆狅狀狋犪１７４

图９ 粘结滑移关系曲线犉犈犕计算值和试验值比较

犉犻犵．９ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犉犈犕犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犅狅狀犱狊犾犻狆犆狌狉狏犲狊

土的粘结性能迅速退化，与试验结果一致。

试验过程中，４００℃温度经历的试件发生了劈

裂破坏，没有完整的下降段。将ＡＮＳＹＳ１０．０模拟

结果与６００℃、８００℃温度经历试块对比发现，在粘

结滑移关系曲线的下降段，数值模拟结果明显高于

试验结果，导致此差异的主要因素可能包括：

（１）不同温度经历试件在拔出过程中可能会形

成不同滑移面，建模时未加区分，并且忽略了温度对

摩擦因数的影响。

（２）取相邻钢筋肋间混凝土为研究对象，粘结长

度仅为１０ｍｍ，与试验中的３倍钢筋直径粘结长度

相差较大。

（３）６００℃、８００℃温度经历试件发生了刮出式

破坏，在真实的试验过程中，钢筋和混凝土界面损伤
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后不断有混凝土粉末被刮出，导致界面接触压力降

低，本文中有限元模型未加考虑。

３．２ 单元应力分布规律

以２００℃温度经历试件为例，研究单元应力分

布。图１０、１１分别为在拔出过程中Ｃｏｎｔａ１７４单元

的最大摩擦应力和最大压应力。

图１０ 最大摩擦应力（单位：犕犘犪）

犉犻犵．１０ 犕犪狓犻犿狌犿犉狉犻犮狋犻狅狀犛狋狉犲狊狊犲狊（犝狀犻狋：犕犘犪）

图１１ 最大压应力（单位：犕犘犪）

犉犻犵．１１ 犕犪狓犻犿狌犿犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狊狊犲狊（犝狀犻狋：犕犘犪）

由图１０、１１可以看出：

（１）最大摩擦应力和最大压应力存在于钢筋肋

上，随着钢筋肋距离的增大而减小，在模型的最左端

几乎没有压应力存在。

（２）拔出过程中钢筋和混凝土界面的压应力远

大于Ｃ８０混凝土的单轴极限抗压强度，主要原因是

钢筋拔出时的锥楔作用激发了混凝土的被动约束，

在钢筋和混凝土接触界面上存在较高的围压。

（３）最大摩擦应力在数值上等于最大压应力乘

以摩擦因数（μ＝０．４５），摩擦因数的取值有待研究。

图１２、１３分别为２００℃温度经历试件达到峰值

粘结应力时接触状态和实体单元沿钢筋纵向的应力

云图。

由图１２、１３可以看出：

（１）在拔出过程中钢筋肋始终与混凝土紧密接

触，而靠近加载端的钢筋与混凝土脱离。

图１２ 接触状态

犉犻犵．１２ 犆狅狀狋犪犮狋犛狋犪狋犲

图１３ 实体单元应力（单位：犕犘犪）

犉犻犵．１３ 犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犛狅犾犻犱犈犾犲犿犲狀狋狊（犝狀犻狋：犕犘犪）

（２）钢筋受力后在两者的接触界面上发生了挤

压和滑移，通过几何建模生成的隆起肋可有效地模

拟咬合力，而且咬合力提供了大部分的粘结力。

（３）拔出过程中混凝土径向应力分布极其复杂，

由界面附近的压应力迅速转为拉应力，在较远处趋

于０。

图１４为钢筋实体单元横截面的网格划分，图

１５为钢筋横截面上节点反力犉随滑移量犛 的变化

曲线。由图１５可以看出，钢筋横截面上的节点反力

并非均匀分布，在钢筋和混凝土的接触界面上节点

反力取得最大值，钢筋中心处取得最小值。

图１４ 实体单元的网格划分

犉犻犵．１４ 犛狅犾犻犱犈犾犲犿犲狀狋犕犲狊犺犇犻狏犻狊犻狅狀

图１６为钢筋横截面应力分布，其中，σｍａｘ、σｍｉｎ分

别为最大拉应力和最小拉应力，σａｖ为拉应力平均

值。由图１６可以看出：钢筋拔出时钢筋横截面轴向

拉应力与界面的粘结应力平衡，钢筋与混凝土的粘

结应力与钢筋最外侧拉应力σｍａｘ直接相关；另一方

面，试验研究把作用于钢筋上的拉力除以粘结面积
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图１５ 节点反力

犉犻犵．１５ 犖狅犱犪犾犉狅狉犮犲狊

图１６ 粘结剪力滞

犉犻犵．１６ 犅狅狀犱犛犺犲犪狉犔犪犵

所得粘结应力作为“真实”的粘结应力，此应力与钢

筋横截面的平均应力成正比。基于对图１５、１６的分

析可得到如下推论：

（１）当钢筋的直径增大时，σｍａｘ和σａｖ的差别增

大，出现图１６所示的“剪切滞后”现象，最终导致试

验所得粘结强度降低。

（２）对于纤维增强复合材料（ＦＲＰ）筋，轴向抗剪

刚度相对较小［２０］，“剪切滞后”现象相对于钢筋更

明显［２１２４］。

（３）提高混凝土强度或增大粘结长度，拔出过程

中钢筋轴向拉应力增大，σｍａｘ和σａｖ的差别增大，“剪

切滞后”明显。

４ 结 语

基于ＡＮＳＹＳ１０．０的接触分析功能对不同温

度经历的混凝土拔出试件进行了数值模拟，通过合

理地选择单元类型、材料模型以及各单元实常数并

设置关键选项，可以取得比较理想的结果。该方法

为位移不连续问题的数值模拟技术开辟了新思路，

是对传统有限元仿真技术的传承和延伸，然而接触

滑移面的确定需要大量的试算，并结合相应的试验

结果来反推定之。这样的反推过程，实际上是把分

析和评价的过程结合在一起，对于所试算的模型及

试验，无疑是可以做到很好的吻合，但方法的通用性

和可移植性仍需变化更多的试验参数（混凝土强度

等级、钢筋直径等）加以证明。
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