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摘要:
 

为研究竹胶板的剪切滑移力学行为与失效机理,建立竹胶板单搭接结构Ⅱ型滑移开裂数值模型,考虑非线性接触,利用

无厚度 cohesive 黏聚力行为模拟黏接层损伤失效,从极限失效载荷、剥离应力及剪切应力角度分析单搭接结构在位移载荷作

用下发生剪切滑移失效的演化规律,探究了竹胶板厚度、黏接长度、位移载荷量对搭接结构失效机制影响规律。 结果表明,竹
胶板厚度越小,搭接面沿长度两侧剥离失效越剧烈,一定范围内的竹板厚度增加可提高单搭接结构胶合能力;随着搭接长度

增加,极限失效载荷增长率下降,搭接面上出现更多胶层界面黏合破坏区域,混合破坏模式更加明显,而自由边长度对搭接效

果无显著影响;搭接面剥离失效占比随位移载荷增加而增加。 研究结果可为竹材的胶合结构设计提供理论依据。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

mechanical
 

behavior
 

and
 

failure
 

mechanism
 

of
 

bamboo
 

plywood,
 

a
 

numerical
 

model
 

of
 

mode
 

II
 

slip
 

cracking
 

of
 

bamboo
 

glued
 

board
 

with
 

single
 

lap
 

structure
 

is
 

established.
 

Considering
 

nonlinear
 

contact,
 

cohesive
 

behavior
 

without
 

thick-
ness

 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

damage
 

and
 

failure
 

of
 

adhesive
 

layer.
 

The
 

evolution
 

law
 

of
 

shear
 

slip
 

failure
 

of
 

single
 

lap
 

structure
 

under
 

displacement
 

load
 

is
 

analyzed
 

from
 

three
 

aspects
 

of
 

ultimate
 

failure
 

load,
 

peel
 

stress
 

and
 

shear
 

stress.
 

Effects
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

bam-
boo

 

glued
 

board,
 

adhesive
 

length
 

and
 

displacement
 

load
 

on
 

the
 

failure
 

process
 

of
 

lap
 

joint
 

model
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

smaller
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

bamboo
 

plate
 

is,
 

the
 

more
 

severe
 

the
 

peeling
 

failure
 

along
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

lap
 

surface
 

is.
 

The
 

bonding
 

ca-
pacity

 

of
 

the
 

single
 

lap
 

structure
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

increasing
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

bamboo
 

plate
 

within
 

a
 

certain
 

range.
 

With
 

the
 

in-
creasing

 

of
 

the
 

lap
 

length,
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

the
 

ultimate
 

failure
 

load
 

decreases,
 

there
 

are
 

more
 

adhesive
 

failure
 

areas
 

on
 

the
 

lap
 

sur-
face,

 

and
 

the
 

mixed
 

failure
 

mode
 

is
 

more
 

obvious.
 

The
 

free
 

edge
 

length
 

has
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

lap
 

effect.
 

The
 

failure
 

increases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

displacement
 

load.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

theoretical
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

glued
 

structure
 

de-
sign

 

of
 

bamboo.
Keywords:

 

bamboo
 

glued
 

board; single
 

lap; shear
 

slip; peel
 

failure

0　 前言

竹材作为一种可再生资源,由于其优良的力学

性能被广泛应用于建筑等行业[1] 。 但由于缺少可

靠的连接方式,限制了竹材应用发展,常规螺栓、销
钉、连接器在使用过程中易造成竹材变形过大[2] 。
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树脂胶接被广泛应用于胶合竹等各类竹材连

接[3-4] 。 不同工况下胶合竹板失效形式差异较大,
因此开展胶合竹板剪切滑移失效力学特性研究对其

结构设计至关重要。
许多学者对竹胶合板进行了探索研究,如 LI

等[5]利用环境扫描电子显微镜和傅立叶变换红外

光谱分析了玻璃纤维增强竹胶合板的黏结机理,发
现胶合板失效后玻璃纤维与树脂结合面无破损。
TANG 等[6] 对竹胶合板基本力学性能进行了详细测

试,为竹胶合板抗压强度和抗剪强度参数提供了数

据库材料。 ZHANG 等[7] 研究钢竹胶合板胶结力学

性能,提出了不平衡胶接接头的解析模型,发现初始

脱黏是由竹胶合板与胶层界面处的剪应力和剥离应

力引起的。 WU 等[8] 通过试验得到竹胶合板在剪

切过程中具有良好的弯曲和剪切性能,并对胶合

板破坏模式进行探讨。 JAN 等[9] 通过有限元分析

了竹胶合板的面应变和层间应力。 FENG 等[10] 提

出了建筑用竹胶合板的最佳工艺。 HAN 等[11] 对

酚醛树脂胶合竹胶合板的弯曲力学性能进行了测

试和分析。
目前针对竹胶板的研究大多限于试验,且只能

分析最终胶合破坏失效状态,较难对胶合失效过程

定量分析。 搭接胶合可以应用解析法求解[12-13] ,但
是竹板间发生剪切滑移失效时,应力计算非常复杂,
同时受限于试验条件,得到的数据十分有限。 因此

本文通过建立竹胶合板单搭接剪切滑移三维数值仿

真模型,采用非线性接触 cohesive 黏聚力行为分析

胶层开裂及损伤演化过程,研究单搭接模型的剪切

滑移力学特性,实现对竹胶板搭接效果评价与影响

因素分析。

1　 胶合竹板数值模型

1. 1　 数值模型

竹胶板的单搭接结构模型如图 1 所示,竹板尺

寸采用 70
 

mm×35
 

mm×16
 

mm 竹胶板[14] ,搭接部分

长度 35
 

mm。 下竹板固定,上竹板最左端施加位移

载荷。

图 1　 竹胶合板黏接结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

bonding
 

structure
 

of
 

bamboo
 

plywood

实际中,胶合层厚度是极其微小的,若在分析中

引入较明显的胶合层厚度,模型在施加位移载荷会

带来附加弯矩导致竹胶板发生张拉破坏[15] ,不适用

于研究搭接竹板的剪切破坏,因此采用无厚度黏聚

力接触行为模拟胶合过程。
胶合破坏主要有胶合层剪切滑移破坏、胶合层

张拉破坏以及竹板拉伸破坏三种,通过实验[16] 得

知,胶合竹板主要是由于胶层的剪切破坏导致胶结

失效破坏,故本文数值模型分析胶层在剪切力作用

下发生破坏模式。
竹材应力应变关系已有研究[17] ,其属于各向异

性材料,经过交叉组配的竹胶板本构更加复杂,但该

组配方式使得竹胶板材料性质基本均匀,故在进行

竹胶板单搭接性能分析中可将竹胶板视为各向同性

材料[18] ,文中竹胶板弹性模量 4
 

091
 

MPa,泊松比为

0. 2,采用环氧树脂胶(DG4)对竹板进行黏接。 胶层

法向弹性模量和剪切模量均为 1
 

500
 

MPa,法向极

限拉应力强度为 13. 6
 

MPa,横向剪切应力强度为

13. 7
 

MPa, B-K 损伤演化准则法向断裂能 GⅠ C =
0. 32

 

kJ / mm2,剪切断裂能 GⅡ C = 0. 41
 

kJ / mm2[14] 。
1. 2　 黏聚区本构模型

黏聚力模型是在 DUGDALE 和 BARENBLAT 内

聚力模型基础上,伴随黏聚力理论逐步发展起来

的[19] 。 根据断裂失效的方式黏聚力本构模型可分

为单一型和混合型。 单一型指在黏接界面只发生纯

拉或纯剪破坏形式。 本文黏接的两竹胶板主要破坏

形式为剪切破坏,不可避免地会产生张拉破坏,因此

属于混合破坏形式,故采用图 2 所示双线性黏聚力

本构模型对胶合竹板界面进行模拟。

图 2　 Cohesive 单元混合型失效双线性

内聚力本构关系

Fig. 2　 Bilinear
 

cohesive
 

constitutive
 

relation
 

of
 

mixed
 

failure
 

for
 

cohesive
 

element

胶层黏聚力拉应力随着开裂位移增加而增大,
当拉应力随开裂位移的增大而达到一个极值点时,
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即材料开始发生损伤并扩展,随后应力随着位移增

加而线性下降,当应力下降到 0 时,破坏已完全发

生,界面分离。
胶层初始状态的力与位移为线性关系,当达到

胶层所能承受最大应力时,胶层发生开裂,故对于初

始损伤准则选择尤为重要,本文采用常用的二次名

义应力准则[20]

σn

σmax
n

( )
2

+
σs

σmax
s

( )
2

+
σt

σmax
t

( )
2

= 1
 

(1)

式中, σn、σs、σt 分别代表黏聚力单元承受的法向以

及两个切向应力; σmax
n 、σmax

s 、σmax
t 分别代表黏聚力单

元所能承受的极限应力,当三个方向的应力之比平

方和为 1 时损伤开始。
当材料满足发生初始破坏条件后,进入产生裂

纹的胶层失效过程, 即损伤演化。 通常由参数

SDEG 刚度退化参数来表征,当刚度退化达到 1 时,
该黏聚力单元完全失效。

SDEG =
δ f

m(δmax
m - δ0

m)
δmax

m (δf
m - δ0

m)
 

(2)

式中,δmax
m 为加载过程中结点最大位移; δ f

m为胶层完

全失效时结点位移;δo
m 为胶层开始损伤时结点

位移。
在黏聚力拉应力与剪应力共同作用下胶层发生

失效,由能量耗散率表征胶层开裂失效过程,本文采

用 B-K 准则进行描述。

GT = G1C + (GⅡC - G1C)
GⅡ

G1
( )

η
  

(3)

G1C =
Tδmax

m

2
(4)

GⅡC =
τδmax

m

2
(5)

式中,GT 为混合模式下断裂能;G1C 为 Cohesive 单元

法向方向断裂能;GⅡ C 为 Cohesive 单元剪切方向断

裂能;GⅠ表示界面牵引力做功,GⅡ为界面剪切力做

功;η 为材料参数; δmax
m 为混合失效模式下最大有效

位移,T 为法向最大应力,τ 为切向最大应力。
1. 3　 网格无关性验证

如图 3 所示,对不同网格数量竹胶板搭接模型

进行分析,得到竹胶板开裂最大破坏载荷随竹板

位移关系。 随着网格数量增加,峰值失效载荷变

化趋势在一个数值范围内上下波动,且位移变化

关系始终相同,说明仿真模型收敛。 后续分析中,
为保证计算结果准确,采用 4

 

320 网格数量进行模

型分析。

图 3　 网格无关性验证

Fig. 3　 Grid
 

independence
 

verification

2　 胶合竹板力学性能分析

2. 1　 竹胶板整体剪切滑移结果分析

图 4 为不同损伤程度下搭接竹板应力云图。 整

个黏接层在剪切滑移过程中具有最大值区域,即损

伤起始、50%部分损伤以及近乎完全失效三个时间

点。 滑移剪切过程中搭接竹板的黏结层在位移载荷

作用下产生裂纹,胶合界面开始出现应力,且应力大

小随着开裂位移增加而增加,Damage 为 0. 5 时应力

达到最大,再增加到一定程度后,峰值应力不再出现

在胶合面两端,开始向中部转移。 两竹板自由端始

终未出现明显应力。

图 4　 不同损伤程度下胶合竹板应力分布云图

Fig. 4　 Stress
 

distribution
 

nephogram
 

of
 

glued
 

bamboo
 

board
 

with
 

different
 

damage
 

degree

图 5 和图 6 分别为不同损伤程度下胶合面内聚

力单元刚度退化和损伤初始判据云图。 刚度退化值

为 1 表示内聚力单元完全失效,损伤初始判据为 1
表示该点处内聚力单元开始进入损伤失效阶段。 由

图可知,整个胶合界面损伤失效过程并不是同步进

行,而是由两侧向中间逐步发展,具有一定滞后性。
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图 5　 不同损伤程度下胶合面内聚力单元刚度退化云图

Fig. 5　 In
 

plane
 

damage
 

nephogram
 

with
 

different
 

degrees
 

of
 

cohesion

图 6　 不同损伤程度下胶合面内聚力单元损伤初始判据

Fig. 6　 Initial
 

damage
 

criterion
 

of
 

cohesive
 

element
 

in
 

adhesive
 

surface
 

under
 

different
 

damage
 

degree

　 　 图 7 为竹胶合板极限失效载荷随位移变化曲线。
位移 0~0. 24

 

mm 为线弹性阶段,胶层未发生损伤,该
阶段的线性规律表明整个搭接竹板并未发生明显刚

度变化。 当位移为 0. 24 时,竹板上出现峰值载荷,随
位移增加的弹性阶段结束,胶层开始进入损伤失效阶

段,位移达到 0. 37
 

mm 时,胶层完全失效,竹板之间搭

接面不再有黏聚力,即完全分离,此时载荷为 0。

图 7　 竹胶合板极限失效载荷-位移曲线

Fig. 7　 Ultimate
 

failure
 

load-displacement
 

curve
 

of
 

bamboo
 

plywood

2. 2　 胶合面不同损伤程度下剥离应力分析

图 8 为不同损伤程度下胶合面接触应力云图和

沿路径 A-B 的剥离应力变化曲线。 接触应力最大值

始终出现在搭接面左右侧。 三个损伤时刻中 A 处

接触应力始终大于 B 处,这是由于位移载荷在 A 端

施加,B 端是固定端,同时由于附加弯矩的影响,导

致 B 端接触应力始终小于同时刻的 A 端。

图 8　 不同损伤程度下沿路径 A-B 剥离应力变化曲线

Fig. 8　 peeling
 

stress
 

curve
 

along
 

the
 

path
 

of
 

A-B
 

under
 

different
 

damage
 

degrees

当 Damage 为 0. 1 时,胶层刚开始进入损伤,峰
值接触应力较小, 仅为 26

 

MPa; 当 Damage 达到

0. 9,胶 层 即 将 失 效, 端 点 处 最 大 接 触 应 力 为

39
 

MPa,此时剥离强度比初始损伤较强;剥离强度最

大时刻的 Damage 为 0. 5,此时接触应力在三个阶段

中最大,剥离程度最剧烈,最大接触应力为 45
 

MPa,
竹板间抵抗拉伸剥离效果最明显,竹板有肉眼可见的

微小跳动,表现为较小弹性变形,此时竹板并未分离,
随着位移增加,该变形会消失,竹板恢复原状。

Damage 为 0. 5 时,搭接面中部出现明显的负接

触应力,这是由于搭接面两端有较大剥离应力,大的

剥离强度导致竹板发生微小形变,故当力作用在竹
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板上两端时就会产生一定附加弯矩,方向为逆时针,
该弯矩使得搭接面中部出现轻微挤压,产生较小负

值接触应力。

图 9　 不同损伤程度下沿路径 A-B 剪切应力变化曲线

Fig. 9　 shear
 

stress
 

curves
 

along
 

the
 

path
 

of
 

A-B
 

under
 

different
 

damage
 

degrees

2. 3　 胶合面不同损伤程度下剪切应力分析

如图 9 所示,剪切应力与接触应力不同,搭接面

最大剪切应力是随开裂位移增加,逐渐向黏接界面

中部移动,这是由于剪切滑移行为是从搭接面两端

开始,逐步演化直至覆盖整个搭接面。 Damage 为

0. 1 时,最大剪切应力出现在搭接面两端,此时胶层

刚开始进入损伤阶段,只有搭接面两端产生剥离趋

势,出现对称剪切力,搭接面中部未发生明显剪切行

为,只有较小剪切应力,故剪切应力在路径 A-B 上表

现为具有最小值的凹函数。

Damage 为 0. 5 时,峰值剪切应力开始向搭接面

中部转移,在两端峰值之间路径中的剪切应力变化

规律同初始损伤时刻相同。 但随着剪切滑移量增

加,搭接面中间点处具有更大剪切应力,这是损伤累

积带来的影响,且该点处剪切应力会随着滑移量的

增加继续增大。 此刻,在搭接面两端开始出现不完

整剪切带,即图中波浪条纹处,剪切带呈斜向 45°分
布,剪切带周围剪切应力较低。

Damage 为 0. 9 时,最大剪切应力分布在搭接面

中部,胶合层即将完全失效,竹板搭接面也即将完全

分离。 剪切带的形成会阻碍裂纹扩展,在图中表现为

多个波峰,剪切强度越大剪切带越长[21] ,剪切带面积

越大。 相对于 Damage 为 0. 5 时,搭接面上出现了较

多剪切带,且均出现在已发生过剧烈剪切运动的面

上,分布规律相同;但此刻剪切带更长、数量也更多。
剪切带在沿宽度方向上分布于两侧,沿宽度方向的中

部并无剪切带,表明搭接面发生剧烈剪切滑移运动的

点主要发生在率先分离的搭接面边缘位置。

3　 胶合参数影响

3. 1　 竹板厚度

对厚度为 4 mm、8 mm、12 mm、16 mm 的四种竹

板进行研究,选取剥离应力、剪切应力、极限失效载

荷三种参数进行对比分析。
Damage 为 0. 5 时剥离应力在路径 A-B 上的变化

规律(图 10),不同厚度搭接竹板沿着路径 A-B 的剥

离应力变化趋势大致相同,高剥离应力分布在搭接区

域两侧,向搭接区域中部靠拢的剥离应力逐渐减小。
可知,相同损伤情况下搭接区域边缘的剥离应力随着

厚度减少而逐渐减小。 这是由于竹板厚度减小,单位

面内承受载荷能力降低,而较低剥离应力使搭接面分

离,搭接竹板越厚,分离难度越高,胶接强度越高。
图 10 中,四种不同厚度胶合竹板都产生了局部

负值接触应力,但随着厚度的减小,负值接触应力从

搭接面中部向边缘转移。 4
 

mm 厚竹板最小接触应

力出现在 5. 3
 

mm 和 29. 1
 

mm 处,而此刻搭接面中

部接触应力为较小的正值。 这是由于随着竹板厚度

的减小,整体搭接模型刚度下降,竹板抵抗弯曲变形

的能力降低,弯矩对竹板的影响加剧,搭接面沿长度

两侧小范围内的剥离失效程度相对较厚竹板更加剧

烈。 对应图中 4
 

mm 厚竹板最小接触应力发生在搭

接面两侧,而此刻在 5. 3
 

mm 到 29. 1
 

mm 之间表现

为小幅度的凸函数,说明该搭接面中部也有微小胶

层剥离现象出现。 因此,在接头设计中选择较小厚

度竹胶合板时,边缘及中部应采用较大刚度的胶黏
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图 10　 不同厚度下沿路径 A-B 的剥离应力变化曲线

Fig. 10　 Peel
 

stress
 

curves
 

along
 

paths
 

A-B
 

under
 

different
 

thicknesses

剂,以提高胶接能力。

图 11　 不同厚度下胶合面剪切应力云图(MPa)
Fig. 11　 Shear

 

stress
 

nephogram
 

of
 

adhesive
 

surface
 

with
 

different
 

thickness(MPa)

Damage 为 0. 9 时不同厚度竹板的搭接面剪切

应力分布规律相同(图 11),但出现数量不同剪切

带。 其中,搭接面上从左边至中部分为剥离区、剪切

带区、剪切区。 剥离区主要发生胶层界面黏合破坏,
即剥离破坏后界面不会留下明显残胶,剪切区发生

胶层剪切内聚破坏,剪切带区有多条阻碍胶层剪切

失效的剪切带。 剪切带数量的增加虽然会提高剪切

强度[19] ,但同时会导致胶合界面形貌破坏严重。 随

着厚度减小,剪切带区域面积逐渐增大。 竹板厚度

为 4
 

mm 时,剪切带区域几乎分布于整个胶合面上,
剥离区域减少,该变化表明胶结竹板厚度会影响胶

合面内聚力单元剪切失效行为。 厚度减小使得胶合

面上出现更多剪切失效行为,产生更多剪切带,界面

失效主要为剪切滑移失效。
图 12 为不同厚度搭接竹板极限失效载荷位移

曲线。 随着厚度减小,极限失效载荷降低,搭接强度

下降,最大失效位移也增加;载荷线性上升阶段斜率

图 12　 不同厚度下竹胶合板极限失效载荷-位移曲线

Fig. 12　 Ultimate
 

failure
 

load
 

displacement
 

curves
 

of
 

bamboo
 

plywood
 

with
 

different
 

thicknesses

减小,模型刚度降低。 四条曲线所围面积大致相同,
近似认为四种厚度下胶层耗散能量不变。 厚度减

小,使得模型剪切失效更加明显,极限失效载荷急剧

下降,最大失效位移急剧增加,这是由于随着厚度减

小,面内作用载荷减小,整体模型刚度降低,抵抗变

形能力降低,此时胶层破坏形式中剪切失效破坏更

加明显,胶合能力变弱。 结合剪切带随厚度变化分

析,可知胶合能力随竹板的厚度增加而提高,进而趋

于稳定,达到 16
 

mm 厚时,再提高厚度,胶合能力不

会有明显的提升。

图 13　 不同长度搭接边与自由边的极限失效载荷

Fig. 13　 Ultimate
 

failure
 

load
 

of
 

lap
 

and
 

free
 

edges
 

with
 

different
 

lengths

3. 2　 竹板搭接边与自由边长度

分析自由边以及搭接边长度为 20
 

mm、35
 

mm、
50

 

mm、65
 

mm、80
 

mm 模型。 图 13 表明,不同自由

边长度下,极限载荷无显著变化,自由边长度不会直

接影响竹板搭接效果。 由于本模型加载位移载荷在

搭接竹板搭接面一侧,并未靠近自由端,而下竹板完

全固定,故位移载荷全部通过胶黏剂施加在搭接界
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面上。 而随着搭接边长度增加,极限载荷变化呈上

升趋势,这是由于搭接界面面积增加,胶合强度增

强,达到胶层破坏所需载荷也随之增加。
图 14 为不同搭接长度下搭接面剪切应力分布

规律。 长度增加至 35
 

mm 开始出现一定数量剪切

带,且随着搭接长度增加,剪切带在搭接面的分布

规律更加明显;在搭接面水平对称轴的上下两侧

呈半圆形分布,且沿宽度两侧方向退化,峰值剪切

应力随搭接长度增加而增加。 当搭接长度达到

50
 

mm 甚至更长时,搭接面上剥离区域、剪切带区

域、剪切区域出现明显分界线,剥离区域分布在搭

接面沿长度两侧以及沿宽度方向对称分布的剪切

带之间。 该现象表明随着搭接长度的增加,相同

力作用下将产生更大弯矩,其作用在搭接竹板上,
导致竹板剥离力增大。 如 80

 

mm 搭接长度即将失

效的搭接面剪切应力云图,搭接面上出现较多胶

层界面黏合破坏区域,此区域上无明显残余胶黏

剂,变为混合破坏模式。

图 14　 不同搭接长度胶合面剪切应力云图(MPa)
Fig. 14　 Shear

 

stress
 

nephogram
 

of
 

adhesive
 

surface
 

with
 

different
 

lap
 

length(MPa)

　 　 图 15 为不同搭接长度下极限失效载荷与位移

变化曲线,可知极限失效载荷随着搭接长度的增加

而增加,并且增长率逐渐减小,呈非线性关系,极限

失效载荷会趋于稳定值。 实际工程中考虑到材料质

量及成本,不宜选用过大搭接长度提高胶合强度。
3. 3　 位移载荷

由图 16 可知,随着位移载荷增加,载荷位移曲

线在加载过程中均保持相同斜率的线性增长,模型

刚度稳定性良好;较大力作用在竹板上会产生大的

附加弯矩,部分单元发生剥离失效,此时极限载荷与

最大开裂位移也随着位移载荷增加而增加,位移载

荷曲线所围面积变大,模型胶合破坏能量耗散增加,
这是由于胶层开裂形式由大面积剪切失效转变为具

有胶层剥离破坏和剪切破坏并存的混合失效形式。

图 15　 不同搭接长度下极限失效载荷-位移曲线

Fig. 15　 Ultimate
 

failure
 

load
 

displacement
 

curves
 

under
 

different
 

lap
 

lengths

811



　 第 1 期 张　 杰,
 

等:
 

Ⅱ型滑移开裂行为下竹胶板单搭接结构力学特性

图 16　 不同位移载荷下极限失效载荷-位移曲线

Fig. 16　 Ultimate
 

failure
 

load
 

displacement
 

curves
 

under
 

different
 

displacement
 

loads

图 17 为不同位移载荷下最大接触应力曲线,随着位

移载荷增加,接触应力始终处于上升趋势,且最大接

触应力出现在搭接界面两侧边缘处,说明位移载荷

增加会使得胶层产生更大拉伸剥离失效效应,搭接

面沿长度的两侧始终为剥离现象最剧烈点。

图 17　 不同位移载荷下最大剥离应力曲线

Fig. 17　 Maximum
 

peel
 

stress
 

curves
 

under
 

different
 

displacement
 

loads

4　 结论

(1)
 

位移载荷作用下单搭接竹胶板发生剪切滑

移失效,初期载荷随位移线性增长,达到峰值后胶层

进入损伤阶段,载荷开始下降;高应力最先出现在搭

接面沿长度方向两侧,并随开裂位移增加向搭接面

中部转移;最高接触应力始终出现在搭接面两端,
Damage 为 0. 5 时,搭接竹板剥离强度最大;搭接面

剪切应力云图出现了剥离区、剪切带区、剪切区三种

区域,最高剪切应力随位移增加从搭接面边缘向中

部转移直至消失,剪切带呈斜向 45°分布,其周围剪

切应力较低,同时会阻止裂纹扩展,胶层即将完全失

效即 Damage0. 9 时剪切带数量最多。

(2)
 

竹板厚度越小,边缘剥离应力越小,竹板抵

抗弯曲变形能力下降,搭接面上出现挤压现象的点

由中部向两侧转移,搭接面中部开始有小的胶层剥

离应力,搭接面沿长度两侧小范围内的剥离失效程

度相对较厚的竹板更加剧烈;剪切带数量及极限失

效载荷随竹板厚度减小呈单调变化。
(3)

 

不同自由边长度搭接胶合竹板对搭接效果

无显著影响;搭接边长度增加,极限失效载荷增加,
胶合能力增强,搭接面上出现更多的界面黏合破坏

区域;极限失效载荷随搭接长度增加趋于稳定。
(4)

 

随着位移载荷增加,胶合破坏位移与极限

载荷均单调递增变化,搭接模型胶合破坏严重;搭接

面两侧始终为接触应力最大点,该值随位移载荷的

增加呈单调增变化;模型表现为混合失效形式且拉

伸剥离失效占比逐渐增加。
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