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木梁 夯土界面粘结滑移性能及其计算方法
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摘 要:福建土楼中夯土与木梁的界面性能是二者能够共同工作的基础,而木梁与夯土界面的粘结

滑移关系是其界面性能的综合反映。为探讨木梁夯土界面的粘结滑移性能,进行了8个木梁 夯土

节点试件的拉拔模型试验,考虑竖向压力、木梁伸入长度和木梁表面粗糙度对其粘结力组成、极限

荷载等的影响,对木梁 夯土界面进行有限元建模分析,并提出粘结力的计算方法。结果表明:夯土

与木梁的界面破坏形态包括木梁的拔出破坏和夯土的开裂破坏,此类界面的粘结滑移曲线可以分

为线性上升段、滑移过渡段和摩擦残余段3个阶段;有限元模拟表明,连接器弹簧能够很好地表达

木梁 夯土墙界面性能;木梁 夯土界面粘结力包括胶结力、木梁与夯土接触面的摩擦力和基质吸

力,随着滑移的不断进行,胶结力不断失效趋近于零,摩擦残余段只存在摩擦力与基质吸力。
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Bondslipperformanceandcalculationmethodof
rammedearth-timberinterface
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(a.CollegeofCivilEngineering;b.KeyLaboratoryforIntelligentInfrastructureandMonitoringofFujianProvince,

HuaqiaoUniversity,Xiamen361021,Fujian,P.R.China)

Abstract:TheinterfaceperformanceoframmedearthandtimberbeamofFujianTuloubuildingsdetermines
theinteractionofthetwo,andthebondsliprelationshipoframmedearthandwoodenbeamisa
comprehensivereflectionoftheinterfacialperformance.Inordertoinvestigatethebond-slipperformanceof
rammedearth-timberbeamjoints,eightpull-outtestsoframmedearth-timberbeamjointspecimenswere
conducted.Thetestparametersincludedtheverticalload,thetimberbeampenetrationlength,andsurface
roughness.Theinfluencesoftheseparametersonthemaximumloadandthecompositionofthebonding
forcewereanalyzed.Theinterfacebetweentimberbeamandrammedearthwasmodeledandanalyzedby
finiteelementmethod,andthecalculationmethodofbondingforcewasputforward.Theresultsshowthat



theinterfacefailuremodesoframmedearthandtimberbeamincludepull-outfailureoftimberbeamand
crackingfailureoframmedearth.Thebondslipcurveofsuchinterfacescanbedividedintothreestages,
includingthelinearascendingstage,thesliptransitionstageandtheresidualfrictionstage;thefinite
elementsimulationshowsthattheconnectorspringcanwellrepresenttheinterfaceperformanceoframmed
earth-timberbeamjoints;thebondingforceattheinterfacebetweentimberbeamandrammedearth
includesthecementationforce,thefrictionforcebetweentimberbeamandthecontactsurfaceoframmed
earth,andthematrixsuctionofsoil.Withcontinuoussliding,thecementationforcekeepsfailingand
approacheszero,andonlythefrictionforceandmatrixsuctionexistinthefrictionresidualsection.
Keywords:FujianTulou;timberbeam;rammedearth;bondslip;modeltest;finiteelementsimulation

  福建土楼凭借宏伟的建筑形式、巧夺天工的建

造技艺于2008年申遗成功,成为中国建筑文化宝库

中的珍贵财富。福建土楼属于土 木混合结构,绝大

多数有3~4层,占地面积可达4000~5000m2[1]。
而福建土楼分布最多的地区———漳州、龙岩位于政

和—海丰断裂带。该地区地震频发,1971年到2020
年9月,该断裂带发生了震级大于等于4.0的地震

17次,震级大于等于5.0的地震两次[2]。如此大型

而有文化价值的建筑坐落在地震频发的地区,其抗

震性能值得探究。
潘毅等[3-4]对长宁和尼泊尔震后房屋进行了调

研与结构抗震性能分析,认为木结构的梁柱在地震

作用下易挤压墙体,致使墙体开裂、倒塌。郑山锁

等[5]研究发现,木构架和土墙在地震中存在相对运

动趋势,木构与土墙节点发生相对移动,从而引起结

构破坏。学者们研究发现,木梁和夯土两种不同材

料的连接处,即节点部分为抗震的薄弱部分。对于

木梁 夯土节点(图1),对其界面性能的研究有助于

明确这种组合结构节点在地震中的共同工作机理。

图1 木梁 夯土节点

Fig.1 Rammedearth-timberjoint
 

目前,对FRP与混凝土界面、钢与混凝土界面

研究较多[6-8],而针对木材或土材料相关的界面性能

研究相对较少。Jaaranen等[9]研究了木材与混凝土

界面的性能,测定了不同木材与混凝土之间的动摩

擦与静摩擦,结果表明,摩擦力对其界面存在影响。

Lorenzis等[10]对CFRP 胶合木界面进行了拉拔试

验与模拟,表明破坏方式包括木材的纵向劈裂以及

CFRP杆的拔出。A等[11]对木材和钢筋进行了拉拔

试验,得到不同荷载水平下钢筋沿着锚固长度的应

变分布曲线,并建立了木材 钢筋的粘结应力 滑移

模型。Bui等[12]对嵌入夯土的钢钉进行了试验,并
使用混凝土的塑性损伤模型进行模拟,指出了界面

上摩擦参数的合理取值。芦苇等[13]分析了土遗址

楠竹锚固界面的粘结力变化情况,通过现场拉拔试

验建立了三线型粘结滑移模型,并用ANSYS中非

线性弹簧单元进行界面机理的有限元模拟,但楠竹

尺寸相比木梁较小,无法直接运用到木梁 夯土界面

中。上述研究为木梁 夯土界面性能的试验与模拟

探索提供了借鉴。
笔者就木梁 夯土界面的粘结滑移性能开展研

究,以夯土竖向压力、木梁伸入长度和木梁粗糙度为

参数,设计了8个木梁 夯土节点试件,进行拉拔加

载试验,得到了界面的力和位移曲线。根据试验结

果,分析3个参数对于界面粘结性能的影响并进行

数值模拟分析,解析粘结力的组成及其在粘结滑移

过程中的变化情况,提出粘结力的计算式。

1 粘结滑移试验

1.1 试件设计及制作

根据土楼实际结构木梁伸入长度为夯土墙厚度

的2/3[14]及土楼不同层高的受力分析,确定木梁粗

糙度、夯土竖向压力和木梁伸入长度3个试验参数

及其取值,设计8个木梁 夯土墙节点拉拔试件,见
表1。粗糙度用砂纸打磨数目来确定,“粗糙”的表

面使用的砂纸目数为24目;“光滑”的表面使用的砂

纸打磨目数为60目。
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表1 试件参数表

Table1 Parametersofspecimens

试件编号 粗糙程度 夯土竖向压力/kN 木梁伸入长度/mm

L1 粗糙 10 600

L2 粗糙 10 750

L3 粗糙 20 600

L4 粗糙 20 750

L5 光滑 10 600

L6 光滑 10 750

L7 光滑 20 600

L8 光滑 20 750

土楼木梁实际间隔为300mm,夯土墙的厚度为

1000mm左右,选定夯土试件的尺寸为长×宽×
高=1000mm×300mm×300mm,木梁直径为

100mm,具体尺寸见图2。

图2 木梁 夯土节点试件尺寸

Fig.2 Specimensizeoframmedearth-timberjoint
 

试件整体如图3(c)所示,包括3部分:夯土、木
梁和钢模具。其中钢模具采用厚度为5mm的钢

板,钢板之间使用螺栓连接,见图3(b)。钢模具主

要有两个功能:夯筑时作为成型的模板;加载时提供

侧向约束。试件夯筑前,先将钢模具安装于底板上,
再把土料铺放到钢模具内,每次大约铺放150mm
的高度,夯筑铁锤(图3(a))“回”字型夯筑4遍,这一

层土料高度下降到铺放高度2/3左右,即可达到夯

筑的要求。木梁在夯筑过程中放入夯土中,并伸入

预定距离,使用水平尺确保木梁在夯筑时水平。最

后把红土放满模具,夯筑后再铺夯土,反复进行,直
到夯土块的高度达到300mm。夯筑完成时需要卸

下钢模具,在自然养护条件下放置3个月,见图

3(d),以便夯土强度形成,并与木梁更好地粘结。待

试件加载时,再组装约束钢模具。为预估试件的极

限荷载,设置预试验,即试加载一个与L1同尺寸的

试件。因此,实际制作9个试件。

1.2 试件材料

1.2.1 夯土 夯土材料按照福建龙岩地区红土∶
砂∶水=3∶1∶1的比例调制后放入钢模具中夯筑。参

考土体的无侧限抗压强度测试方法[15],制作3个

150mm×150mm×150mm的夯土立方块,见图4。

图3 试件的制作与养护

Fig.3 Preparationandmaintenanceofspecimens
 

测试得到其抗压强度分别为1.08、1.18、1.15MPa,
夯土抗压强度平均值取1.14MPa。

图4 土体无侧限抗压强度测试试验

Fig.4 Unconfinedcompressivestrengthtestoframmedearth
 

1.2.2 木材 木梁采用福建杉木,在夯筑时埋入夯

土,试验时其顺纹方向受拉,如图5所示。测定木材

顺纹抗压强度、顺纹抗拉强度和顺纹弹性模量[16-18](试
样尺寸为30mm×20mm×20mm),试验结果见表2。

图5 木材顺纹材料性能试验

Fig.5 Propertytestoftimbergrainliningmaterial
 

681 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷



表2 木材顺纹方向的材料试验结果

Table2 Materialtestresultsoftimberalong
graindirection

测试次数 σt/MPa σc/MPa Et/MPa

第1次 79.00 25.93 9042.92

第2次 77.33 25.83 8039.71

第3次 75.17 26.48 7448.55

平均值 77.17 26.08 8177.06

注:σt为木梁顺纹抗拉强度;σc为木梁顺纹抗压强度;Et为木梁顺纹

弹性模量。

1.3 试件加载

图6为加载时的现场图片。竖向压力通过竖向

作动器施加,试件上部放置厚钢板以便竖向压力均

匀施加在试件上。拉拔力由水平作动器提供,预先

在木梁上钻孔,通过夹具与作动器连接,以便施加拉

拔力。试验前根据木梁位移确定水平作动器的位

置,使用水平尺保证水平作动器水平,并用滑轮在加

载全过程拉住水平作动器,确保其与木梁保持在同

一轴线。

图6 加载过程

Fig.6 Loadingprocess
 

试件的加载装置见图7。由于试件高度较低,
受限于反力墙上的限位孔高度,需要把试件放置在

预制钢架上。通过地锚螺栓把钢架、钢模具的底板

及地面进行锚固;拉拔方向的两个限位装置进一步

提供平面内约束;使用螺栓穿过木梁伸出侧端部的

开孔与夹具固定;位移计1和位移计3分别沿着拉

拔方向放置于钢模具的前后;位移计2放置于钢架

一侧。位移计设置目的是校正木梁相对夯土块的位

移,评估夯土块、钢架在平面内可能产生的位移对试

验结果的影响。
预试验采用力控制加载方式,初始加载值为

5kN,荷载逐级增加1kN。观察木梁拔出现象及位

移计变化,当位移增幅较大、木梁接近滑移时,适当

减小力的增加幅值至木梁产生滑移,记录极限荷

载值。
正式试验参照建筑抗震试验规程[19]进行加载,

图7 加载装置示意图

Fig.7 Schematicrepresentationofloadingdevice
 

采用力和位移混合加载的方式。先采用力加载方

式,施加预试验得到的预计极限荷载的40%,之后

每级荷载按预计极限荷载的20%增加,为保证加载

后试件变形稳定,每级加载后需持荷5min以上;达
到预计极限荷载后采用位移控制加载至位移为

110mm。

1.4 测点布置

如图8所示,在木梁表面开V型槽,沿拉拔方

向放置应变片,以木梁埋入与伸出位置交界处为0
位置,埋入方向为正方向。埋置深度为600mm的

木梁在0、200、400、600mm这4个位置放置应变

片。埋置深度为750mm 的木梁在0、200、400、

750mm这4个位置放置应变片。每个位置左右各

放一个应变片,以便测量木梁在加载时的应变变化

情况。

图8 木梁应变片布置图

Fig.8 Layoutofstraingagefortimber
 

2 模型试验结果

2.1 试验破坏形态

如图9所示,试验中主要破坏模式包括木梁拔

出破坏和夯土开裂破坏。
试验的8个试件均发生木梁的拔出破坏。加载

初期,木梁端的位移缓慢增大,力和位移的关系基本

呈线性。随着位移的增加,木梁产生滑移并随着荷

载的增大而增大。当达到力的峰值点后,荷载逐渐

下降,最终趋于稳定。此时整段木梁滑移,最终发生

拔出破坏。
夯土在加载过程中出现横向和纵向两种裂缝开
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图9 试件的破坏形态

Fig.9 Damageformsofspecimens
 

裂破坏。在试验的8个试件中均出现垂直于木梁伸

入方向的横向裂缝。在木梁滑移发展过程中,木梁

伸入位置端部的夯土界面承受最大的拉力,当超过

夯土的抗拉强度后,夯土截面出现横向裂缝,发生破

坏。最大拉力截面随着滑移的进行而转移,所以,横
向裂缝是伴随着滑移的进行而阶段性发生的,如试

件L6明显出现多段横向裂缝。
在加载过程中,出现沿着木梁伸入方向发展的

纵向裂缝。在木梁拔出过程中,木梁与夯土的界面

逐渐产生径向裂缝,并向夯土表面扩展,当其穿透夯

土后,夯土出现纵向裂缝。产生纵向裂缝的原因是

在木梁拔出的时候,因其表面不光滑而引起夯土的

膨胀,并在径向方向沿着夯土最少的两边发展。如

在试件L2、L3、L8木梁中轴线上部的夯土出现纵向

裂缝;在试件L4、L5、L7木梁两侧的夯土出现纵向

裂缝。

2.2 力与位移曲线

图10为8个木梁 夯土界面粘结滑移试验的拉

拔力 滑移关系曲线。其中,试件L1加载到滑移值

为20mm时,木梁与钢模板发生刮擦,导致曲线下

降段的荷载先增加后减小,出现不同于其他试件的

变化趋势。但此时试件L1已经超过峰值点进入稳

定滑移段,极限荷载、峰值滑移与滑动摩擦力的分析

不受影响。
表3为木梁 夯土界面粘结滑移试验结果。极

限荷载即为试验中出现的最大荷载;其对应的位移

图10 拉拔力 滑移关系曲线

Fig.10 Load-displacementcurvesofallspecimens
 

值为峰值滑移;滑动摩擦力取试验平滑段的受力。
试件参数采用正交设计的试验方法,故每一个参数

有4个试件对比,采用平均值进行分析比较。由表

3可知,夯土竖向压力从10kN上升到20kN,极限

荷载平均提高47.4%,峰值滑移平均提高64.4%;
木梁伸入长度从600mm提高至750mm,极限荷载

平均提高3.5%,峰值滑移平均提高15.9%;木梁表

面由光滑变为粗糙,其极限荷载平均提高23%,峰
值滑移平均提高36.6%。

表3 木梁与夯土墙的粘结滑移试验结果

Table3 Bondsliptestresultsoftimberbeamsand
rammedearthwalls

试件编号 极限荷载/kN 峰值滑移/mm 滑动摩擦力/kN

L1 10.52 13.2 9.41

L2 10.75 15.3 10.51

L3 14.08 24.82 11.22

L4 14.32 26.34 12.15

L5 7.17 8.37 6.65

L6 7.67 11.56 7.22

L7 11.76 12.98 11.23

L8 12.15 16.47 9.66

由试验结果可知:在3个参数中,夯土竖向压力

对界面粘结滑移性能的影响最大,此值由节点上方

夯土墙的自重决定;在试验参数范围内,木梁的伸入

长度对界面性能影响相对较小,但还需要更多试验

的验证;而提高木梁粗糙度能有效提高木梁 夯土墙

界面的极限荷载。

2.3 界面应力分布

图11为相同时刻下(即拉力相同时)木梁不同

位置的应变情况。可以看出,随着埋入深度的增加,
木梁的应变数值下降。当埋深以200mm的增量从

0mm增加到600mm时,木梁伸入长度为600mm
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的试件L1、L3、L5和L7应变逐段平均减小39.1%、

20.8%、28.9%。当埋深从0mm增加到200、400、750
mm时,木梁伸入长度为750mm的试件L2、L4、L6
和L8应变逐段平均减小44.9%、23.8%、22.4%。应

变逐段减小的原因是木梁通过界面将拉拔力传递到

夯土中,并且随着埋深的增加,传递至夯土的力不断

增加。如果埋深足够大,理论上会出现埋置浅的位置

达到其粘结力极限值,埋置深的位置受力极小,甚至

为零,在力和位移曲线上体现为极限荷载能够保持一

段滑移距离,试验中未见此情况。

图11 木梁应变 埋深关系曲线

Fig.11 Strain-loadrelationcurveoftimber
 

3 有限元模拟分析

3.1 有限元模型

3.1.1 几何模型与网格划分 采用ABAQUS软

件建立模型。模型由钢模具、上钢板、夯土块和木梁

4部分组成。其中,木梁和夯土块的尺寸如图12所

示,上钢板长×宽×厚度为1000mm×300mm×
20mm,钢模具的厚度为5mm。

图12 试件模型图

Fig.12 Specimenmodel
 

3.1.2 材料定义与求解设置 由于土的复杂性,目
前还没有一种能够覆盖土所有特性的模型。现有模

型都是基于土的某些特性而提出的。在ABAQUS
中建立弹性与塑性本构模型,弹性模型定义夯土的

弹性模量以及泊松比,Mohr-Coulomb模型主要适

用于在单调荷载下的颗粒状材料,参数简单明确,适
用于本文中土的模型。根据相关夯土材料性能的测

试[20],输入夯土材料参数,见表4、表5。

表4 弹性参数

Table4 Elasticparameters

材料 弹性模量/MPa 泊松比

夯土 81 0.25

木材 8177 0.4

钢材 210000 0.3
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表5 塑性参数

Table5 Plasticparameters

材料 摩擦角/(°) 膨胀角/(°) 黏聚力/MPa 塑性应变

夯土 45 15 0.174 0

在木梁 夯土墙界面粘结滑移试验中,木材主要

受到顺纹方向的拉力,最大承受拉力为14.32kN,
则最大拉应力为1.8MPa,远低于木材的抗拉强度

77.17MPa。木材在整个加载过程中处于弹性阶

段,故选择弹性材料模型。
钢模具与上钢板的弹性模量比生土和木材大3

个数量级,计算变形忽略不计,按照弹性材料模拟。
分析步采用StaticGeneral静力求解器,对耦合

了端部截面的参考点创建场变量输出,以便观测其

力和位移情况。

3.1.3 相互作用与边界条件 夯土与钢模具的接

触使用“硬接触”的正向模型和无摩擦的切向模型。
上部厚钢板与夯土进行绑定设置,没有相对运动。
建立一个参考点,与木梁伸出段前端进行耦合,通过

查看参考点的力和位移曲线来验证模型的正确性。
木梁 夯土界面行为是单向的滑移行为,采用

ABAQUS中的笛卡儿连接器进行模拟。假设只发

生木梁的滑动,没有旋转,从而定义笛卡儿连接器的

平移属性。连接器的界面特性定义类似弹簧属性,
赋予其试验中每个弹簧沿木梁发生滑移方向的力和

位移曲线。选中木梁和夯土接触的节点,各建立set
集,使用python编写的脚本在set集合中对应的两

种材料之间建立特征线,如图13所示。然后把力与

位移的关系属性赋予每个连接器。值得注意的是,
连接器的数量要足够密集,木梁才能均匀地从界面

传力到夯土上,不至于应力集中。

图13 界面连接器

Fig.13 Interfacialconnector
 

如图14所示,对钢模具的下表面进行端部固定

边界条件定义,约束6个自由度。在木梁端部的参

考点施加60mm的位移荷载,能够覆盖粘结滑移的

3个阶段,模拟在木梁 夯土墙界面粘结滑移试验中

的受力全过程。施加竖向荷载于上钢板,模拟上部

压力作用。

图14 荷载与边界

Fig.14 Loadandboundary
 

3.2 模拟分析结果

3.2.1 力和位移曲线 如图15所示,对8个试件

的试验过程进行模拟,得到计算拉拔力和位移关系

曲线,并与试验测试结果比较。从两个试件的力和

位移曲线来看,模拟与试验的曲线走向基本相同,具
有线性上升段、滑移过渡段和摩擦残余段。计算与

试验曲线的极限荷载和滑动摩擦力较吻合,峰值滑

移存在差异,但总体变化趋势相符,如表6所示。

图15 拉拔力 滑移关系曲线比较

Fig.15 Comparisonofload-displacementcurves
 

3.2.2 木梁粘结滑移 图16(a)是木梁拉拔方向

的应力分布情况,A端为木梁远离夯土的一端,位置

记为0mm。8个试件的木梁沿伸入方向的应力变

化如图16(b)所示,木梁在起始位置(A 端)的应力

最大,这是因为此端为加载端,出现应力集中,导致

应力偏大。随后出现平缓段,为木梁伸出夯土段。
当夯土与木梁接触后,应力发生变化,且随着伸入距

离的不断增加,应力逐渐降低,最终在木梁伸入端部

(B端)下降至最小。
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表6 试件模拟和试验结果比较

Table6 Comparisonofspecimensimulationandtestresults

试件

编号

极限荷载

试验/kN 模拟/kN 相对误差/%

峰值滑移

试验/kN 模拟/kN 相对误差/%

滑动摩擦力

试验/kN 模拟/kN 相对误差/%

L1 10.52 10.22 -2.9 13.2 13.77 4.3 9.41 9.86 4.8

L2 10.75 10.47 -2.6 15.3 15.5 1.3 10.51 10.20 -2.9

L3 14.08 13.39 -5.2 24.82 20.38 -21.7 11.22 11.02 -1.8

L4 14.32 13.80 -3.6 26.34 23.23 -11.8 12.15 12.81 5.4

L5 7.17 6.83 -5.0 8.37 6.86 -22.0 6.65 6.64 -0.2

L6 7.67 7.14 -6.9 11.56 10.31 -10.8 7.22 6.95 -3.7

L7 11.76 11.56 -1.7 12.98 13.88 6.9 11.23 11.10 -1.2

L8 12.15 11.74 -3.4 16.47 15.51 -5.8 9.66 10.39 -7.6

图16 试件木梁的应力分布

Fig.16 Stressdistributionofwoodbeamofspecimens
 

  为探究局部的粘结滑移情况,任选一个试件上

的木梁进行分析。图17为L3试件木梁沿拉拔方向

不同位置的应力随位移荷载的变化情况。可以看

出,局部的粘结滑移曲线与整体粘结滑移曲线走势

吻合,都存在线性上升段、滑移过渡段和摩擦残余

段,满足木梁 夯土界面受力的变化规律。

图17 L3试件木梁的不同位置的应力 位移图

Fig.17 Stress-displacementdiagramofwoodbeamof
L3specimenatdifferentpositions

 

3.2.3 夯土应力应变 图18是试件L3的夯土整

体与内部应力图,可以看到,夯土在木梁伸入起始位

置和木梁伸入端部位置的应力相对其他地方的应力

较大,达到211kPa,说明这两个地方较易发生破坏。
试验中,木梁伸入起始位置容易发生径向裂缝而最

终导致出现纵向裂缝;木梁伸入端部位置会发生夯

土的横向裂缝。模拟结果与木梁 夯土界面粘结滑

移试验的破坏形态较吻合。

图18 试件夯土应力图

Fig.18 Stressdiagramoframmedearth
 

4 粘结力计算方法

4.1 界面粘结力组成

木梁和夯土这两种不同性能的材料共同工作的

基础是材料界面存在着粘结力。荷载较小时,夯土

与木梁共同变形,但随着荷载的逐渐增加,木梁伸入

部分发生轴向变形,夯土对木梁的轴向变形产生约

束作用,两者的交界面产生剪切效应,该效应为夯

土 木梁的粘结力。
钢筋以及FRP与混凝土的粘结力包括胶结力、
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机械咬合力和摩擦阻力[21-22]。而因木梁表面无肋,
同光圆钢筋一般,木梁 夯土界面机械咬合力几乎为

零。除此之外,木梁 夯土界面还存在着基质吸力。
故木梁 夯土界面粘结力主要由3部分组成:胶结

力、表面摩擦力和基质吸力。
4.1.1 胶结力 在加载初期,胶结力起主要作用。
试验采用的福建红土本身含有较高比例的黏土,经
过3个月的养护后,夯土与木梁表面有效粘结在一

起。胶结力在木梁滑移的过程中逐步消失,直到下

降为零。
随着拔出力的逐渐增大,胶结力破坏,木梁有滑

移的趋势,木梁与夯土之间的摩擦力开始发挥作用。
待荷载达到最大静摩擦时,界面承载力开始下降,此
时达到极限荷载值,胶结力快速下降,界面完全依靠

滑动摩擦力起作用。
4.1.2 表面摩擦力 表面摩擦力在加载的全过程

都起作用。界面达到极限滑移荷载时,静摩擦达到

最大值,木梁开始滑移,此时主要受滑动摩擦力

影响。
夯土所受的竖向压力提供摩擦力的正应力。对

夯土施加竖向压力时,夯土有向周围膨胀的趋势,但
受到钢模具的约束,相当于钢模具对夯土施加压力,
使得夯土处于三向受压状态。在这种情况下,夯土

对木梁的压力为表面摩擦力提供正应力。

4.1.3 基质吸力 夯土属于非饱和土的范畴,存在

非饱和土吸力,表现为基质吸力。通常使用土 水特

征曲线(SWCC)来表达含水率与基质吸力的关

系[23]。SWCC曲线呈“S”型,在含水率较低的情况

下,含水率对基质吸力的影响较大。在放置过程中,
夯土含水率逐步下降,基质吸力快速上升。在后期,
夯土含水率测试值最小达2.9%[24],其对基质吸力

的影响不容忽视。

4.2 粘结滑移关系

所有试件的力和位移曲线都具有统一的形状特

征,可分为线性上升段、滑移过渡段和摩擦残余段3
部分,如图19所示。第Ⅰ部分,曲线呈线性增长,胶
结力缓慢降低;第Ⅱ部分,出现明显的非线性行为,
胶结力快速降低,当达到最大静摩擦后,粘结力开始

下降;第Ⅲ部分,木梁完全滑移,胶结力完全消失,界
面存在滑动摩擦力与基质吸力,曲线斜率趋近于零,
粘结力达到稳定。

4.3 粘结力计算式

基于试验及数值模拟的分析,木梁 夯土墙的粘

图19 L3试件的3段式力 位移曲线

Fig.19 Three-stageforce-displacementcurveofspecimenL3
 

结力Fuls用式(1)表示。

Fuls=F0+FN+F(u) (1)
式中:F0为部分胶结力;FN 为表面摩擦力;F(u)为基

质吸力。
部分胶结力F0 在达到极限滑移荷载之后逐渐

消失为零,其数值为每个试件的极限荷载与摩擦残

余段荷载的差值。
根据Vanapalli等的研究[25],表面摩擦力FN 和

基质吸力F(u)构成摩擦残余段,可分别表示为

FN =σvπdLtanδ
F(u)=(ua-uw)(Sk)(tanδ')πdL (2)

式中:σv为压应力,即夯土竖向压力对界面施加的压

应力;δ为界面摩擦角;ua-uw 为基质吸力,其值通

过测得含水率并对照SWCC曲线得到;Sk为有效概

率,土的饱和程度和含水率有关;δ'为有效表面摩擦

角,为夯土内摩擦角的1/3~2/3;πdL 为木梁的表

面积,其中d为木梁直径,L为木梁伸入长度。
使用前述有限元模型,木梁和夯土界面接触使

用“硬接触”的正向模型和摩擦的切向模型,施加

10、20kN的竖向荷载,探究木梁的伸入长度为600、

750mm时的摩擦力以及摩擦系数的关系,见图20。
在其他因素不变的情况下,摩擦系数和摩擦力是线

性关系。通过图20与表3的数值对比,确定试件的

粗糙摩擦系数为0.6、光滑摩擦系数为0.1,摩擦系

数与摩擦力见表7。
表7 竖向压力提供的摩擦力数值

Table7 Frictionvalueprovidedbyverticalpressure

伸入长

度/mm

摩擦

系数

FN/kN

TN=10kN TN=20kN

600 0.6 2.89 5.71

750 0.6 3.60 7.16

600 0.1 0.54 1.1

750 0.1 0.67 1.36

注:FN为表面摩擦力;TN为夯土竖向压力。
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图20 摩擦系数与摩擦力的关系

Fig.20 Relationbetweencoefficientoffrictionandfriction
 

在摩擦残余段,FN 和F(u)共同起作用,基质吸

力F(u)可表示为摩擦残余段荷载与表面摩擦力FN

的差值。试件粘结力Fuls的各组成部分见表8。

表8 试件各部分界面力组成

Table8 Interfaceforcecompositionofeach

partofthespecimens

试件编号 F0/kN FN/kN F(u)/kN

L1 1.11 2.89 6.52

L2 0.24 5.71 4.80

L3 2.86 3.60 7.62

L4 2.17 7.16 4.99

L5 0.52 0.54 6.11

L6 0.45 1.10 6.12

L7 0.53 0.67 10.56

L8 2.49 1.36 8.30

注:F0为部分胶结力;FN为表面摩擦力;F(u)为基质吸力。

5 结论

1)试验试件发生木梁拔出破坏和夯土开裂破

坏。木梁拔出破坏在8个试件中均有发生。夯土发

生开裂破坏时,横向裂缝出现在木梁伸入端部位置,
并随滑移的增加而阶段性发生;纵向裂缝出现在木

梁中轴线上部和木梁两侧的夯土上。
2)福建土楼木梁 夯土界面的粘结滑移试验曲

线划分为3段:线性上升段、滑移过渡段和摩擦残

余段。
3)使用连接器模拟木梁与夯土界面性能,模拟

与试验的极限滑移荷载和滑动摩擦力较为吻合,木
梁和夯土的应力分布情况满足理论和试验结果,可
作为木梁 夯土界面性能的一种模拟手段。
4)木梁 夯土界面的粘结力主要由胶结力、木梁

与夯土接触面的表面摩擦力和基质吸力组成。基于

模型试验与数值模拟结果,提出反映木梁 夯土界面

粘结滑移性能的粘结力计算式,可为福建土楼及生

土类建筑的设计和研究提供参考。
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