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采用块体界面体系的砌体结构简化细观模型

牛力军，张文芳，丁瑞彬
（太原理工大学 建筑与土木工程学院，太原０３００２４）

摘　要：基于ＡＢＡＱＵＳ装配式建模构架，提出了一种砌体结构的简化细观模型。该建模方法将块

体 砂浆界面及砂浆层统一采用块体间的界面来代替。界面属性包括法向和切向的力学参数，用来

模拟砌体的剪压及受拉行为。界面的法向受拉采用粘性力学参数赋值，并通过与轴心受拉本构模

型的等效，推导得出控制界面损伤演化速率的无量纲指数α的计算方程。剪压复合受力模型基于

剪摩理论建立，通过粘性属性和库伦摩擦赋值。当剪压复合受力构件处于高轴压比时，通过块体的

非线性属性实现了主压应力为主控的损伤阀值。按照该方法进行剪压相关性和砖墙剪切失效的试

验仿真模拟，模拟得出的失效形态及力 位移曲线与试验结果基本相符。
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　　砌体结构在现役建筑中占比较大，也是结构领

域研究的重点。随着计算机仿真技术的发展，砌体

结构的精细化数值分析越来越受到研究者的重视。

很多文献根据不同的数值程序提出了多种精细化建

模方法，一般是假定砌体是由砂浆基质、块体材料及

块体 砂浆粘结界面组成的三相复合材料，各相组分

的材料性质按照相应的力学本构模型来赋值［１４］。

砂浆基质和块体材料通常采用弹塑性材料，也有文

献为了简化数值计算，采用弹脆性材料模型。粘结

界面通常采用以下３种处理方法：第１种方法将块

体和砂浆的接触面完全耦合，该方法建模简单，但不

适用于模拟块体和砂浆之间的粘结滑移行为，而粘

结滑移失效是砌体结构在地震作用下的主要失效行

为。第２种方法为了考虑块体与砂浆之间滑移行

为，通过在块体和砂浆之间建立接触单元，根据接触

单元的滑动摩擦属性来实现滑移行为的模拟。该方

法忽略了粘结界面的粘结强度，界面开裂前的力学

机理与实际不符。第３种方法考虑块体和砂浆之间

的粘结滑移，将块体和砂浆通过弹簧单元联系在一

起，又称为考虑粘结滑移的细观模型［５］。从数值建

模实践发现，按第３种方法建模时需要分别采用三

相材料属性和相应的单元类型，并需建立大量的弹

簧单元，建模工作量大，计算收敛较为困难。材料属

性的准确性是数值结果可信的基础。试验研究发

现，纯粹的粘结界面失效行为较少见，往往同时伴随

着砂浆的损伤表现，因此，砂浆基质与粘结界面的力

学行为在试验中难以甄别和单独赋值。相反，如将

砂浆和粘结界面合二为一，反而更易从试验研究中

获得力学模型参数，特别是对于多孔砖或带销键的

块体，砂浆销键的抗剪承载力可以和界面的粘结力

及摩擦力采用统一的力学属性来模拟。笔者采用的

砌体细观模型将块体 砂浆粘结界面和砂浆层组合

成一个界面，用该界面的力学属性代替两相材料的

法向和切向属性，既可以简化建模，也利于材料的试

验数据与数值计算的结合。

１　简化细观模型和砌体的失效行为

简化细观模型如图１所示。采用界面代替灰缝

后，由于界面的几何厚度等于０，则块体的计算高度

相应增加，其弹性模量可采用砌体的弹性模量。

砌体构件一般作为受压构件使用，也承受剪应

力或拉应力的作用，因此，砌体存在多种受力裂缝形

态，不同的裂缝形态取决于墙体内部的应力场特征

图１　简化细观数值模型示意图
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和组砌材料的力学性能。由于砂浆强度较低，墙体

内沿水平灰缝和竖向灰缝形成许多薄弱截面，在复

合内力作用下，墙体裂缝往往不是沿最大应力作用

面出现，而是沿薄弱截面开裂。轴心受压时通常沿

竖向灰缝和块体出现竖向裂缝，受剪时一般出现阶

梯形裂缝，受弯时容易形成水平通缝。简化细观模

型需要能够反映不同内力作用下砌体构件的各种行

为。在法向拉应力作用下，破坏主要表现为块体 砂

浆界面或砂浆层的牵引分离，最大拉应力准则作为

界面法向受拉的损伤阀值。在剪应力作用下，破坏

主要表现为块体 砂浆界面的切向滑移，摩尔库仑准

则作为界面切向损伤本构关系的损伤阀值，即界面

的应力或者应变状态达到摩尔库仑准则时，认为界

面开始产生滑移。界面的法向分离和切向滑移可通

过ＡＢＡＱＵＳ程序中的接触粘性技术实现，该粘结

技术包括法向和切向行为，其中，切向行为可同时考

虑粘性和摩擦行为［６］。笔者采用的简化细观模型可

以模拟界面的受拉裂缝及剪切裂缝，不能模拟受压

裂缝，受压失效是通过块体的压缩变形和刚度退化

来表征的。

２　数值模拟方案

利用ＡＢＡＱＵＳ程序中的接触粘性技术，可以

较好地模拟砂浆层及粘性界面的法向和切向的力学

行为。对于砂浆层的法向受拉行为，可以通过界面

的法向粘性属性进行模拟；对于砂浆层的切向粘结

和滑移，可以通过对程序中的粘性和摩擦等相关力

学参数的赋值进行模拟，该力学模式与现有的砌体

受剪失效机理———剪摩理论相符。

２．１　界面法向力学行为的模拟方案

２．１．１　受压行为　砌体的受压损伤通过块体单元

的受压力学属性来模拟。界面的法向受压采用“硬”

接触方式，即接触对的两个接触面之间能够传递的

接触压力的大小不受限制，当接触压力变为负值或
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零时，两个接触面就发生分离，同时，相应结点上的

接触约束失效。“硬”接触中的正应力与间隙的关系

见图２，图中坐标正负号按照拉为正、压为负的原则

确定。

图２　“硬”接触时正应力与间隙的关系
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２．１．２　受拉行为　砖砌体轴心受拉试验的位移 力

曲线见图３，其本构模型可采用 Ｌｏｕｒｅｎｃｏ提出的

公式［７］
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式中：σ为接触正应力；犳ｔ为抗拉强度；犌ｆ１为法向断

裂能；狑为裂缝宽度（法向位移）。

法向受拉采用基于面的粘性行为来模拟。基于

面的法向粘性行为指仅仅在一个从结点处于打开状

态时（即从面与主面不接触）才产生接触正应力，当

应力或位移满足损伤初始准则时，法向粘性行为进

入损伤演化阶段，损伤演化可以采用基于位移的演

化或基于能量的演化。当损伤演化达到最大位移或

断裂能时，粘性失效，块体受拉分离。基于位移的损

伤演化可采用指数软化来定义其损伤失效，其损伤

表达见式（２）～（５）。图３为法向拉应力与间隙的关

系曲线，该图上升段为弹性阶段，下降段为抛物线形

状，与试验曲线形状类似，符合砂浆层及粘性界面法

向受拉历程特征。根据既有试验的对比可知，轴心

受拉初始弹性模量与轴心受压初始弹性模量基本相

同，上升段弹性刚度可参考受压参数取值。图４为

法向应力与间隙全曲线示意图。
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式中：σ
ｍａｘ
ｃ，ｎ 为接触临界正应力；珋σ为有效分离时假定

无损伤的接触正应力；犱为损伤因子 （０≤犱≤１）；
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ｍａｘ
ｍ 为加载中的最大

有效分离；δ
ｆ
ｍ为完全失效时的有效分离；犽ｃ，ｎ为界面

的法向刚度；α为定义损伤演化速率的无量纲指数。

将式（１）～（５）联立求解，可求得含有无量纲指

数α的函数

ｅ－α犅 －犃ｅ
－α
＝１－犃 （６）

犃＝１－
犳ｔ

δ
０
ｍ

ｅｘｐ
犳ｔ
犌ｆ１
δ
ｍａｘ（ ）ｍ （７）

犅＝
δ
ｍａｘ
ｍ －δ

０
ｍ

δ
ｆ
ｍ－δ

０
ｍ

（８）

图３　拉应力与间隙的粘性表达

犉犻犵．３　犛狋犻犮犽犻狀犵犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狊狊犪狀犱犵犪狆
　

图４　法向应力与间隙全曲线示意图

犉犻犵．４　 犠犺狅犾犲犮狌狉狏犲犫犲狋狑犲犲狀狀狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱犵犪狆
　

２．２　界面的切向受剪模拟方案

２．２．１　砌体的抗剪强度理论　砌体抗剪强度理论

主要有主拉应力理论和剪摩理论两种［８］。主拉应力

理论认为砌体复合受力时，当主拉应力达到抗拉强

度时即开始失效。剪摩理论认为，砌体抗剪强度是

砂浆的粘结强度与摩阻力之和。式（９）为文献［８］基

于剪摩理论提出的砌体抗剪承载力的计算公式，该

式包括两项抗力，一是砌体的抗剪强度，另外一部分
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是正应力对抗剪承载的贡献。现行《砌体结构设计

规范》的抗剪承载力计算公式也是基于变系数的剪

摩理论建立的［９］。

犳ｖｍ ＝犪犳ｖ０＋μσ （９）

式中：犳ｖｍ 为砌体复合受力抗剪强度平均值；犪为参

数；μ为摩擦系数；犳ｖ０ 为砌体的抗剪强度。

研究结果表明，当轴压比较小时，剪摩理论更符

合砖砌体失效机理。砌体结构处于正常使用状态

时，高轴压比的情况相对较少，因此，采用的细观模

型基于剪摩理论模拟抗剪行为。

２．２．２　粘性行为　采用切向粘性属性模拟砂浆层

及粘性界面的切向粘结力，即无正应力时砌体的抗

剪强度。切向粘性属性与法向类似，其剪应力表达

分别见式（１０）～（１２）。当剪应力或剪位移满足损伤

初始准则时，进入损伤演化阶段，损伤演化可以采用

位移软化或能量软化。粘性行为采用基于位移的损

伤演化时，损伤因子表达式与受拉类似。当损伤演

化达到最大位移或断裂能时，粘性失效。图５描述

了剪应力 剪切位移的粘性表达。

τｃ，ｔ＝ （１－犱）珋τｃ，ｔ≤τ
ｍａｘ
ｃ，ｔ （１０）

τ
ｍａｘ
ｃ，ｔ ＝犽ｃ，ｔ·μ

０
ｍ （１１）

珋τｃ，ｔ＝犽ｃ，ｔ·μ
ｍａｘ
ｍ （１２）

式中：珋τｃ，ｔ为有效分离时假定没有损伤的接触剪应

力；犽ｃ，ｔ为界面的切向刚度；μ
０
ｍ为初始损伤时的有效

接触滑移；μ
ｍａｘ
ｍ 为加载中的最大有效接触滑移；τ

ｍａｘ
ｃ，ｔ

为接触临界剪应力；τｃ，ｔ为接触剪应力。

图５　剪应力与剪切位移的粘性表达

犉犻犵．５　犛狋犻犮犽犻狀犵犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狊犺犲犪狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊

　

２．２．３　摩阻行为　采用库仑摩擦模拟砂浆层的切

向摩阻行为。库仑摩擦采用摩擦系数来表征接触面

之间的摩擦特性，计算表达式见式（１３）。在剪应力

达到临界剪应力之前，摩擦面之间不会发生相对滑

动。当剪应力等于临界剪应力后，接触面开始滑动，

此时摩阻力与正应力成正比例关系。图６为基于库

伦摩擦的剪应力与剪切位移关系曲线示意。

τｃｒｉｔ＝μ×σ （１３）

式中：τｃｒｉｔ 为临界剪应力；μ 为摩擦系数；σ为正

应力。

图６　基于库伦摩擦的剪切位移 剪应力关系示意

犉犻犵．６　 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犳犻犵狌狉犲狅犳狊犺犲犪狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狋狉犲狊狊

犫犪狊犲犱狅狀犮狅狌犾狅犿犫犳狉犻犮狋犻狅狀

　

２．２．４　粘性及摩擦组合行为　砌体的抗剪承载力

由粘结力和摩阻力组合而成。当剪力较小时，切向

粘性刚度没有损伤，切向粘性行为有效而摩擦行为

无效，剪力由处于弹性状态的粘性刚度承担，此时剪

应力的表达见式（１４）、（１５）。

τ＝τｃ，ｔ （１４）

τ＝犽ｃ，ｔ·δ
ｍａｘ
ｍ ≤τ

ｍａｘ
ｃ，ｔ，０≤δ

ｍａｘ
ｍ ≤δ

０
ｍ （１５）

式中：τ为界面剪应力；τｆ为摩擦剪应力。

当剪力增大后，一旦切向粘性刚度开始退化，摩

阻力即开始参与抗剪，从切向粘性刚度开始退化到

界面产生滑移前，由切向粘结力和摩阻力共同承担

抗剪承载力，其力学计算表达见公式（１６）～（１８）。

τ＝τｃ，ｔ＋τｆ （１６）

τｃ，ｔ＝犽ｃ，ｔ（１－犱）δ
ｍａｘ
ｍ ≤τ

ｍａｘ
ｃ，ｔ，δ

０
ｍ ＜δ

ｍａｘ
ｍ ＜δ

ｆ
ｍ

（１７）

τｆ＝κ·（δ
ｍａｘ
ｍ －δ

０
ｍ）≤τｃｒｉｔ，δ

０
ｍ ＜δ

ｍａｘ
ｍ ＜δ

ｆ
ｍ

（１８）

式中：κ为摩擦剪应力随剪切位移的增长速率，如图

６所示。

当界面产生滑移后，粘性刚度完全退化，不再提

供抗剪承载力，此时抗剪承载全部由摩阻力承担，其

力学表达见式（１９）～（２０）。

τ＝τｆ （１９）

τｆ＝κ·（δ
ｍａｘ
ｍ －δ

０
ｍ）≤τｃｒｉｔ　δ

ｍａｘ
ｍ ≥δ

ｆ
ｍ （２０）

　　图７描述了界面的粘性属性和库伦摩擦组合后

的剪应力与剪切位移力学本构关系。
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图７　剪应力与剪切位移的组合表达

犉犻犵．７　犜犺犲犮狅犿犫犻狀犲犱犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳

狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

　

２．３　块体的模拟方案

块体在砌体中处于压弯剪复合受力状态，且砂

浆使块体横向受拉，因此，砌体的抗压强度一般小于

块体的强度。由于数值模型无法表征由于砂浆的不

均匀性而导致的强度降低，且块体 界面体系中受压

行为由块体的受压本构来表征，因此，模型中块体的

受压本构曲线按砌体本构赋值，其力学模型可采用

ＡＢＡＱＵＳ程序中的混凝土塑性损伤模型。

２．４　墙体模型

２．４．１　墙体模型界面　砌体砌筑时根据丁砖、顺砖

的不同排列，有多种组砌方法，砌筑时还要求砖错缝

搭接。建立墙体模型应符合砖墙的砌筑特征，因此

在墙体模型中设置３种类型界面，分别是水平灰缝

界面、竖向灰缝界面和砖缝界面。在模型块体单元

内设置砖缝界面，相当于在砖中设置预制裂缝，从而

可以模拟砖的受拉开裂行为。砖缝界面的位置和数

量可根据计算精度和砌筑特征设置，以三顺一丁砖

墙为例，可按图８建立块体 界面体系模型，该数值

模型界面属性植入方便，主从面接触关系明确，便于

计算收敛。

图８　墙体中３种界面类型

犉犻犵．８　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狋犺狉犲犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狋狔狆犲狊犻狀犪狑犪犾犾犿狅犱犲犾

　

２．４．２　界面参数　水平灰缝和砖缝界面参数可根

据相关材料试验确定。竖向灰缝由于饱满度较差且

砂浆硬化时会收缩，使粘结强度降低。试验研究表

明，竖缝砂浆是否饱满对砌体抗压强度影响不大，对

抗剪强度会产生明显的影响。竖向灰缝对墙体抗剪

强度的贡献可采用对角受压或直接推覆抗剪试验进

行分析。文献［１０１１］分别采用两种试验方法，得出

了砖墙竖缝灌浆或掏空时抗剪强度的变化情况，试

验基本参数及试验结果见表１。按照主拉应力理

论，砖墙的抗剪承载力取决于墙体的斜拉强度。表

１试验砖墙平面基本为正方形，可按照４５°对角线为

主拉应力迹线推算竖向灰缝与水平灰缝的强度比

值。竖缝灌浆后认为其强度与水平灰缝相同，掏空

竖缝后墙体的斜拉强度仅由水平灰缝提供。

表１　竖向灰缝强度／水平灰缝强度

犜犪犫犾犲１　犛狋狉犲狀犵狋犺狉犪狋犻狅犫犲狋狑犲犲狀犺犲犪犱犼狅犻狀狋狊犪狀犱犫犲犱犼狅犻狀狋狊

试验类型 试件尺寸（宽×高×厚） 竖缝处理方法 抗剪强度变化 强度比值

斜压

推覆

１０００ｍｍ×１０００ｍｍ×２４０ｍｍ 竖缝灌浆 １０％～２０％ ０．６７～０．８２

１７５０ｍｍ×１７５０ｍｍ×２４０ｍｍ 掏空竖缝 －３３％ ０．４９

１６５０ｍｍ×１４５０ｍｍ×１１０ｍｍ 掏空竖缝 －３９％ ０．６４

　　根据表１推算结果，竖向灰缝与水平灰缝的强

度比值在０．４９～０．８２区间，一般砌筑条件下，取其

中位数０．６５较为合理。如竖向灰缝饱满程度很差，

则可不设置竖向灰缝界面参数。

３　简化细观模型的数值模拟验证

为了验证简化细观模型的可行性，分别进行砖

砌体抗剪和弯曲抗拉的数值模拟。采用三砖双剪面
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试件为研究单元，进行剪压相关曲线的数值模

拟［１２］；对砖墙模型进行推覆抗剪模拟。砖采用空间

三维实体单元，单元类型为８节点Ｃ３Ｄ８Ｒ缩减单

元。界面粘性行为采用位移演化准则。

３．１　剪压相关性模拟

文献［１３］通过三砖双剪面砖砌体试验对剪压复

合受力的相关性进行了较为深入的研究。研究结果

表明，试件剪压复合受力时分别出现剪摩破坏、剪压

破坏、斜压破坏、压酥破坏和局压破坏等破坏形态。

砖砌体以抗压强度为对比参数的剪压相关曲线见

图９。

图９　剪压相关实测曲线

犉犻犵．９　犜犲狊狋犲犱犮狌狉狏犲狅犳狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狊犺犲犪狉犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

　

参考文献［１３］建立三砖双剪面试验试件的数值

模型，材料强度按照该文献取值，砖强度为１３．７

ＭＰａ，砂浆强度为１６．７８ＭＰａ。根据砖和砂浆的材

料强度按照文献［８９］换算砌体的强度。切向粘性

刚度取３６Ｎ／ｍｍ３。按照试件抗压承载力的１０％分

级增加压力，并分别采用位移控制方式对中间砖进

行侧向加载。不同轴压力时剪切位移 剪力曲线及

破坏形态见图１０。数值模拟典型的破坏形态有剪

摩破坏、剪压破坏和斜压破坏。各种破坏类型的典

型变形图见图１１，由图１１可知，剪摩破坏时抗剪承

载力由界面的切向粘结力和摩阻力组成；斜压破坏

承载力取决于材料的抗压强度；剪压破坏的承载力

由界面的抗剪承载力和砖的抗压承载力共同组成。

数值模拟得出的以抗压强度为对比参数的剪压相关

曲线及其与图９中 Ｍ１０实测曲线的对比见图１２。

上述模拟结果表明，简化细观模型得出的三砖双剪

面砌体的破坏形态及剪压相关曲线均与试验结果类

似，说明该简化细观模型符合砌体结构剪压复合受

力力 学 特 征，可 适 用 于 砌 体 结 构 的 抗 震 受 力

分析［１３１７］。

图１０　不同轴压力时剪力 剪切位移曲线及破坏类型

犉犻犵．１０　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲犪狀犱狊犺犲犪狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犺犲犪狉

犳狅狉犮犲犮狌狉狏犲犻狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲

图１１　３种典型失效形态

犉犻犵．１１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳犻犵狌狉犲狅犳狋犺狉犲犲犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狊

图１２　剪压相关曲线模拟结果

犉犻犵．１２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳犻犵狌狉犲狅犳狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳

狊犺犲犪狉犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

　

３．２　砖墙抗剪承载试验模拟

按照文献［１８］墙体抗剪试验进行数值仿真模

拟。试验砖墙试件宽８７０ｍｍ，高５００ｍｍ，厚１００

ｍｍ，采用全顺砖（砖尺寸为２１０ｍｍ×１００ｍｍ×６０

ｍｍ）砌筑而成，灰缝厚度为１０ｍｍ。试验装置及

砖 砂浆界面强度试验示意图如图１３所示。砖抗拉

强度为７．６２ＭＰａ，砂浆抗拉强度为０．９１ＭＰａ，界面

切向抗剪强度为０．０９ＭＰａ，界面法向抗拉强度为

０．１９ＭＰａ，摩擦系数为０．５８。试验墙体竖向荷载为

２０ｋＮ（平均压应力为０．２３ＭＰａ），水平荷载通过Ｌ

形加载钢梁施加，水平加载高度在墙高中部，从而

使墙体沿高度方向形成反向弯曲的应力场特征。

根据强度试验结果可知，砖 砂浆界面强度的试验
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值较低，特别是界面切向抗剪强度很低，因此，该

试件属于强砖 弱界面组合体系，预期裂缝出现在

灰缝截面处。由于试件的高宽比较小，试验最终形

成了典型的阶梯形受剪裂缝失效形态，相关结果见

图１５。

图１３　试验装置及界面强度试验示意图

犉犻犵．１３　犔狅犪犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿犪狀犱狋犲狊狋狊犮犺犲犿犪狋犻犮犳狅狉

犲狏犪犾狌犪狋犻狀犵犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺狊

　

参考相关文献资料，取界面法向受拉和切向受

剪的峰值拉应变和剪应变均为０．００３，界面法向受

拉和切向受剪本构曲线的上升段均接近于直线，则

可近似取犽ｃ，ｎ＝３３３σ
ｍａｘ
ｃ，ｎｍｍ

－１，犽ｃ，ｔ＝３３３τ
ｍａｘ
ｃ，ｔｍｍ

－１。

粘性阶段界面卸载时刚度退化用总／塑性位移

比值来表征，参考砌体重复加卸载试验资料，卸载后

残余位移与加载位移的比值可取０．７６，则总／塑性

位移取１．３３，预制砖缝该参数适当减小。由于试验

没有提供断裂能参数，演化指数取α＝１。模型中

输入的主要参数见表２，建好后的模型见图１４。

图１４　试验砖墙数值模型

犉犻犵．１４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犫狉犻犮犽狑犪犾犾

　

　　对模型分别进行单调加载和往复加载的数值模

拟，采用隐式动力求解器进行计算。单调加载得到

的裂缝形态见图１５（ｂ），图１５（ｂ）沿对角线出现阶梯

形受剪裂缝，其与图１５（ａ）试验裂缝形态相同。图

１５（ｂ）中模型端角还出现水平受拉张开裂缝（图中方

框处），而试验时采用了两个竖向千斤顶控制竖向荷

载，使得墙体截面压应力分布更为均匀，此处并未开

裂。由于模型受拉张开裂缝延伸长度较小，且抗剪

承载力取决于阶梯形受剪裂缝的演化，因此，墙体端

部张开裂缝对侧向抗剪承载力影响不大。图１５（ｂ）

既存在弯曲受拉张开裂缝又存在剪切滑移裂缝，符

合弯剪内力作用下最终形成剪切失效的裂缝形态特

征，也充分体现了块体 界面体系中界面受拉张开和

受剪滑移的行为特征。图１５（ｃ）为试验滞回曲线，图

１５（ｄ）为往复加载模拟曲线，模拟曲线与试验曲线

形状类似，滞回环均接近于矩形，符合低强度砂浆

墙体抗剪承载力的退化规律。试验得出的水平侧

向力峰值为１７．２ｋＮ，名义抗剪强度为０．２０ＭＰａ；

模拟得出的水平侧向力峰值为１８．１ｋＮ，相对应的

名义抗剪强度为０．２１ＭＰａ；按照公式（９）计算的抗

剪强度为０．２２ＭＰａ（取参数犪＝１），则模拟值、公

式计 算 值 与 试 验 值 的 误 差 分 别 为 ＋５．２％ 和

＋１０％。

表２　界面主要参数表

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犱狅狆狋犲犱犳狅狉犫狅狀犱犻狀犵狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

类型
犽ｃ，ｎ／

（Ｎ·ｍｍ－３）

犽ｃ，ｔ／

（Ｎ·ｍｍ－３）

σｍａｘｃ，ｎ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

τｍａｘｃ，ｔ／

（Ｎ·ｍｍ－２）
总／塑性位移 指数参数α

水平灰缝 ６３ ３０ ０．１９ ０．０９ １．３３ １

竖向灰缝 ４０ ２０ ０．１２ ０．０６ １．３３ １

预制砖缝 ２５００ ２５００ ７．６２ ７．６２ １．１５ １

７５第２期　　　 　　　　　　　牛力军，等：采用块体 界面体系的砌体结构简化细观模型



图１５　模拟结果与试验对比图
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４　结　论

１）提出的砌体结构简化细观模型符合砌体破坏

强度理论，建模方法简单，并且能够与材料试验参数

取得较好的结合。

２）通过对三砖双剪试件和砖墙剪切失效的数值

模拟，计算得出的裂缝形态及相关曲线与理论及试

验相符。对于不同的砌体类型，应输入相应的界面

力学参数，以便取得可靠结果。
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