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配置高强抗剪钢筋的混凝土整浇界面直剪性能试验研究
刘杰a,b,邱磊a,张杨a,陈娟娟a,周万清a

(三峡大学a.土木与建筑学院;b.防灾减灾湖北省重点实验室,湖北 宜昌443002)

摘 要:为研究抗剪钢筋的屈服强度fy 和混凝土保护层厚度h对混凝土整浇界面直剪性能的影

响,开展了12个Z形试件推出式试验。基于试验现象和界面实测的荷载 滑移曲线,提出界面剪力

传递机理。根据试件的承载力测试值,对规范ACI、PCI以及AASHTO的界面直剪承载力计算公

式进行评估分析。结果表明:当fy由400MPa提高至600MPa或h由20mm增加至40mm时,
界面的直剪强度和刚度均无显著变化,但h的变化会引起界面破坏模式的改变;混凝土的粘结力和

内聚力对界面直剪承载力的贡献较大;3个规范的计算公式都能较好地应用于工程设计,但ACI和

PCI计算公式过于保守,AASHTO计算公式的计算精度较高。
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Experimentalstudyondirectshearbehaviorofmonolithicallycast
concreteinterfaceswithhigh-strengthshearreinforcements

LIUJiea,b,QIULeia,ZHANGYanga,CHENJuanjuana,ZHOUWanqinga

(a.CollegeofCivilEngineering&Architecture;b.HubeiKeyLaboratoryofDisasterPreventionandMitigation,

ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang443002,Hubei,P.R.China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceoftheyieldstrengthfyoftheshearreinforcementandtheconcrete
coverthicknesshonthedirectshearperformanceofthemonolithicallycastconcreteinterface,apush-out
testof12Z-shapedspecimenswascarriedout.Basedontheexperimentalphenomenonandthemeasured
load-slipcurveoftheinterface,theinterfaceshearforcetransfermechanismwasrevealed.Accordingtothe
testvalueofthebearingcapacityofthespecimens,thecalculationformulasoftheinterfacedirectshear
bearingcapacityofthestandardACI,PCIandAASHTOwereevaluatedandanalyzed.Theresultsshow
thatwhenfyincreasesfrom400MPato600MPaorhincreasesfrom20mmto40mm,thedirectshear



strengthandstiffnessoftheinterfacedonotchangesignificantly,whilethechangeofhwillcausethe
differentinterfacefailuremodes;Thecohesiveforceofconcretehasagreatcontributiontothedirectshear
bearingcapacityoftheinterface;Thethreestandardcalculationformulascanbeappliedtoengineering
design,whiletheACIandPCIcalculationformulasaretooconservative,andtheAASHTOcalculation
formulaisofgreataccuracy.
Keywords:concreteinterface;directshearbehavior;high-strengthreinforcement;concretecover;push-
offtest

  钢筋混凝土构件在材料或几何不连续处容易发

生界面直剪破坏,实际工程中,牛腿根部、剪力墙的

施工缝以及空心板桥的后浇铰缝等部位的界面直剪

破坏屡见不鲜[1]。对于界面直剪破坏,美国的混凝

土规范ACI[2]、混凝土设计手册PCI[3]以及桥梁规

范AASHTO[4]都专门在“shear-friction”节给出了

界面的直剪承载力计算条款,根据这3个规范和相

关文献[5],钢筋混凝土直剪破坏界面可分为3类:整
体浇筑未预裂界面(以下简称“整浇界面”)、整体浇

筑预裂界面(以下简称“预裂界面”)和不同时间浇筑

形成的新老混凝土界面。近年来,研究者针对这3
类直剪破坏界面的研究取得了丰富的成果,研究内

容涉及高强抗剪钢筋(Harries等[6]、Barbosa等[7])、
高强或高性能混凝土(Kahn等[8]、Wu等[9])、轻质

混凝土(Sneed等[10])和再生混凝土(Xiao等[11])等。
实际工程中,高强钢筋的应用日益广泛,但需要

指出的是,高强抗剪钢筋的配置能否提高直剪破坏

界面的直剪承载力目前尚不明确。卢海霞等[12]利

用Z形试件,研究了屈服强度为500MPa的高强抗

剪钢筋对整浇界面直剪性能的影响,结果表明,与配

置HRB400钢筋的试件相比,配置HRB500钢筋的

试件的直剪承载力提高了2%~8%。同时,上述3
个规范在计算界面直剪承载力方面存在一些明显的

差异,主要表现在ACI和PCI未考虑混凝土对界面

直剪承载力的贡献,而AASHTO考虑了这种贡献,
为了更好地指导工程设计,有必要对各规范条款进

行评估分析。此外,《混凝土结构耐久性设计规范》
(GB/T50476—2008)[13]针对不同的环境等级、设计

使用年限及构件部位,规定了钢筋的最小混凝土保

护层厚度范围为20~45mm。Liu等[5]和 Kahn
等[8]的研究表明,抗剪钢筋混凝土保护层厚度会影

响新老混凝土界面的破坏模式,但其对整浇界面直

剪性能(尤其是直剪强度)有何影响,还有待深入

探究。

基于此,笔者进行了12个Z形试件推出式试

验,研究了抗剪钢筋的屈服强度和混凝土保护层厚

度对整浇界面直剪性能的影响,基于试验结果分析

了界面的剪力传递机理,对ACI、PCI和AASHTO
规范设计条款的适用性和经济性进行了比较。

1 试验概况

1.1 试件设计及试验方案

Z形推出式试件的几何尺寸、配筋情况如图1
所示。为了研究抗剪钢筋的屈服强度fy 和混凝土

保护层厚度h对整浇界面直剪性能的影响,共设计

了4组Z形试件:ZC5N2组、ZC5N4组、ZC5T2组

和ZC5T4组,组名中“ZC5”表示“Z形C50整浇试

件”、“N”和“T”分别表示抗剪钢筋为“fy=400MPa
的普通钢筋”和“fy=600MPa的高强钢筋”、“2”和
“4”分别表示h为“20mm”和“40mm”。每组3个

试件,共12个试件。

图1 试件几何尺寸及钢筋配置(单位:mm)

Fig.1 Dimensionsandreinforcementdetailsof

specimen(unit:mm)
 

试件一次浇筑成型,混凝土采用表1中的配合

比,设计强度等级为C50。其中,水泥采用P.O
42.5R级早强型普通硅酸盐水泥;粗骨料采用石灰

岩碎石,粒径为10~12mm;外加剂采用聚羧酸系高

效减水剂。试件加载时测得混凝土立方体抗压强度

为55.6MPa。试件抗剪钢筋采用直径为8mm的

HRB400级和HRB600级钢筋,试验测得两者的屈

服强度分别为450、645MPa。
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表1 C50混凝土配合比

Table1 MixproportionofC50concrete
kg/m3

水 水泥 砂 石 外加剂 S95级矿粉 粉煤灰

165 363 700 1050 3.13 23.5 23.5

1.2 加载及测量方案

加载试验在量程为1000kN的电液伺服万能

试验机上进行,通过试件两端尺寸为200mm×
150mm×15mm的钢板进行单调加载。试验时先

以0.3kN/s速率加载至10kN进行预加载,然后卸

荷至1kN,再以0.3kN/s速率进行加载,直至试件

破坏为止。加载过程中,通过LVDT来实时测量界

面两侧的竖向相对滑移和横向裂缝张开宽度,如图

2所示。

图2 试件加载及LVDT布置图

Fig.2 SpecimenloadingandLVDTarrangement
 

2 试验结果与分析

2.1 试验现象

根据测试过程中记录的视频,加载过程中观察

到的第一个试验现象是界面附近出现微小的肉眼可

见裂缝,该裂缝与界面大致呈0°~10°的夹角,如图3
所示。随后观察到界面相对滑移逐渐开展,裂缝宽

度不断增大,最后破坏面附近混凝土局部剥落或者

抗剪钢筋的混凝土保护层整体剥落,试件丧失承载

能力。

2.2 破坏形态

试验结束时,所有试件均出现与界面呈0°~10°
的主斜裂缝(ZC5N2-2试件加载时出现端部压碎的

异常现象,不再讨论),同时,抗剪钢筋均未被完全剪

断,破坏后的全部试件如图4所示。整体而言,试件

出现两种破坏模式:1)保护层厚度为20mm的试件

破坏时,主斜裂缝附近混凝土局部剥落,裸露出破坏

面周围部分抗剪钢筋,同时,试件侧面没有出现竖向

裂缝或裂缝宽度较小,如图5所示;2)保护层厚度为

40mm的试件破坏时,试件侧面有明显的竖向裂缝,
抗剪钢筋混凝土保护层已经或接近整体剥落,如图

6所示。

图3 试件初始裂缝图

Fig.3 Initialcracksofspecimen
 

图4 破坏后的试件

Fig.4 Specimensafterdamage
 

图5 ZC5N2-1破坏形态

Fig.5 FailurepatternofZC5N2-1
 

产生这两种破坏模式的原因在于,主拉斜裂缝

出现后,抗剪钢筋开始承受较大的剪力,同时给钢筋

周围的混凝土施加劈裂力,当这种劈裂力大于混凝

土的抗拉强度时,混凝土被拉坏。当混凝土保护层

厚度为20mm时,界面附近的混凝土保护层被局部

挤落;当混凝土保护层厚度增大到40mm时,混凝

土保护层有被整体劈裂而剥落的趋势。
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图6 ZC5T4-3破坏形态

Fig.6 FailurepatternofZC5T4-3
 

2.3 主要试验结果与影响参数分析

根据试验全过程采集的数据,表2列出了整浇

界面的直剪承载力Vu及其对应的界面相对滑移Su。
需要说明的是,试件ZC5N2-2加载时出现端部压碎

的异常现象,因此,未给出其试验结果。为了方便分

析,图7给出了各试件Vu和Su的对比情况。

表2 主要的试验结果

Table2 Maintestresults

组号 组内编号 Vu/kN Su/mm

ZC5N2

1 488.8 0.372

3 478.5 0.501

均值 483.7 0.437

ZC5N4

1 514.3 0.617

2 486.1 0.541

3 501.1 0.266

均值 500.5 0.475

ZC5T2

1 503.6 0.452

2 495.5 0.385

3 452.6 0.416

均值 483.9 0.418

ZC5T4

1 474.3 0.264

2 481.6 0.516

3 510.6 0.361

均值 488.8 0.380

2.3.1 抗剪钢筋屈服强度的影响 为了研究抗剪

钢筋屈服强度fy 对整浇界面直剪性能的影响,将

ZC5N2组与ZC5T2组、ZC5N4组与ZC5T4组分别

进行对比分析。由图7(a)可知,ZC5N2组与ZC5T2
组各试件Vu值相差不大。由表2可知,两组试件Vu

的均值分别为483.7、483.9kN,表明这两组试件的

Vu均值仅变化了0.04%。此外,由图7(b)可知,这
两组试件的Su值差距并不明显。据表2可知,两组

试件Su均值分别为0.437、0.418mm,仅变化了

4.3%。

图7 主要的试验结果对比图

Fig.7 Comparisonofmaintestresults
 

同理可知,ZC5N4组与ZC5T4组的Vu值与Su
值也都变化不大。由此认为,当fy由400MPa提升

至600MPa时,整浇界面的Vu及Su并无明显变化。
因此,界面的抗剪刚度亦无明显变化。产生这种现

象的 原 因 可 能 在 于,界 面 达 到 承 载 力 峰 值 时

HRB600级抗剪钢筋并未屈服。

2.3.2 混凝土保护层厚度的影响 为了研究抗剪

钢筋混凝土保护层厚度h对整浇界面直剪性能的影

响,将ZC5N2组与ZC5N4组、ZC5T2组与ZC5T4
组分别进行对比分析。由图7(a)可知,ZC5N2组与

ZC5N4组各试件的Vu值相差不大。由表2可知,两
组试件Vu的均值分别为483.7、500.5kN,表明两组

试件的Vu均值仅变化了3.5%。此外,由图7(b)可
知,这两组试件的Su值差距并不明显。由表2可

知,两组试件Su均值分别为0.437、0.475mm,数值

仅增加了0.038mm,增幅为8.7%。
同理可知,ZC5T2组与ZC5T4组的Vu值与Su

值也都变化不大。由此认为,当h由20mm提高至

40mm时,整浇界面的Vu及Su并无明显变化。因

此,此时界面的抗剪刚度亦无明显变化。
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2.4 界面荷载 滑移曲线及剪力传递机理分析

根据万能试验机所记录的荷载值以及LVDT
测量的界面相对滑移值,绘制了整浇界面的荷载 滑

移曲线,见图8。需要说明的是,考虑到相似性以及

易于对比,每组试件中仅选择了一根曲线绘制在图

8中。

图8 界面实测的荷载 滑移曲线

Fig.8 Measuredload-slipcurvesofinterface
 

基于对图8实测曲线的分析,结合试验过程中

观察到的现象,提出的整浇界面典型的荷载 滑移曲

线如图9所示,据此可将整浇界面的直剪过程分为

4个阶段。

图9 界面典型的荷载 滑移曲线

Fig.9 Typicalload-slipcurveofinterface
 

阶段1(弹性阶段,如图9线段OA所示):荷载值

从0增加至约0.7Vu~0.8Vu时,界面的相对滑移非常

小,此阶段荷载与位移基本呈线弹性关系,界面直剪承

载力主要由混凝土的粘结力和内聚力提供。
阶段2(承载力峰值阶段,如图9线段AB 所

示):在此阶段,界面出现肉眼可见斜裂缝,滑移增长

速率较前一阶段明显提高,但最大滑移值仍然很小,
一般不超过0.6mm。滑移值的增加使得混凝土的

粘结力和内聚力有所降低,并使抗剪钢筋更多地参

与到界面抗剪,而鉴于此时界面相对滑移很小,混凝

土的粘结力和内聚力对界面抗力的贡献仍然较大。
在本阶段的最后,荷载达到界面直剪承载力峰值

Vu,界面承载力主要由混凝土的粘结力、内聚力以及

抗剪钢筋引起的摩擦力提供。

阶段3(荷载释放阶段,如图9线段BC所示):
一般情况下,荷载在Vu附近会持续3s左右,随后界

面进入荷载释放阶段(此时部分试件会听见“砰”的
一声)。在该阶段,界面滑移较前两个阶段有明显的

增大,这使得混凝土的粘结力和内聚力很快下降,并
在该阶段的最后降至接近于0,此时的界面承载力

主要由抗剪钢筋引起的摩擦力和销栓作用提供。
阶段4(破坏阶段,如图9线段CD 所示):在该

阶段,由于界面的滑移和裂缝宽度较大,混凝土的粘

结力、内聚力以及界面摩擦力基本不再提供抗力,界
面承载力主要由抗剪钢筋的销栓作用提供。当钢筋

给周围混凝土施加的劈裂力大于混凝土的抗拉强度

时,界面附近混凝土局部剥落或者抗剪钢筋的混凝

土保护层整体剥落,界面丧失承载能力。
综上所述,在加载过程的不同阶段,界面的抗力

由不同的因素提供,当界面达到直剪承载能力极限

状态时,界面直剪承载力主要由混凝土的粘结力、内
聚力以及抗剪钢筋引起的摩擦力提供。

3 相关规范的设计条款评估

3.1 相关规范的设计条款简介

选用3个应用比较广泛的规范进行评估,分别

是美国的混凝土规范 ACI[2]、混凝土设计手册

PCI[3]以及桥梁规范AASHTO[4]。考虑到规范中

直剪界面抗剪计算公式均是基于摩擦抗剪理论提出

的关于ρfy 的线性表达式,它们相互之间并无本质

区别[1];此外,中国规范设计公式[14](如:剪力墙水

平施工缝的受剪承载力公式)的适用对象为新老混

凝土界面,没有提供与整浇界面相对应的摩擦系数,
而规范ACI、PCI和AASHTO中的界面抗剪设计

公式适用于所有3类直剪界面。因此,对以上3个

规范进行评估。
表3列出了ACI[2]、PCI[3]以及AASHTO[4]中

整浇界面直剪承载力计算公式及相应的限制条件。
为方便对比,各公式参数均采用国际单位制,并将各

参数符号进行了统一,表中Vu为界面直剪承载力,

N;Avf为抗剪钢筋面积,mm2;Acv为界面面积,mm2;

c为界面黏聚力,仅存在于 AASHTO中,其值为

2.76MPa;fy为抗剪钢筋屈服强度,MPa;f'c为混凝

土圆柱体轴心抗压强度,MPa;μ为界面摩擦系数,
取1.4;μe 为界面有效摩擦系数;Pc为外力引起的

界面法向压力;K1为考虑混凝土强度的界面直剪承
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载力限制系数,ACI、AASHTO和PCI中K1 取值

分别为0.20、0.25和0.30;K2为界面直剪承载力限

制参数,ACI、AASHTO和PCI中K2 取值分别为

11.03、10.34、6.89MPa。

表3 各规范整浇界面直剪承载力计算公式

Table3 Calculationformulasofshearcapacityformonolithicallycastinterfacesincodes

规范名称 计算公式 限制条件

ACI Vu=Avffyμ
Vu≤K1f'cAcv;Vu≤K2Acv

Vu≤(3.31+0.08f'c)Ac;fy≤414MPa

AASHTO Vu=c·Acv+μ·(Avffy+Pc) Vu≤K1f'cAcv;Vu≤K2Acv;fy≤414MPa

PCI
式(a) Vu=Avffyμ

式(b) Vu=Avffyμe,μe=
6.9Acvμ

Vu

Vu≤K1f'cAcv;Vu≤K2Acv

fy≤414MPa;μe≤3.4

  对比各计算公式不难发现,ACI与PCI仅考虑

了摩擦力对直剪承载力的贡献;AASHTO考虑了

混凝土界面粘结力或内聚力、摩擦力以及外力引起

的界面法向压力对直剪承载力的影响。

3.2 适用性与经济性评估

为了对各设计规范进行评估,表4列出了各试

件直剪承载力的测试值与计算值之比。表中Vt为

直剪承载力测试值;VACI、VPCIa、VPCIb和VAAS分别为

依据ACI计算式、PCI计算式(a)、PCI计算式(b)和

AASHTO计算式得到的直剪承载力计算值。

表4 各试件直剪承载力的测试值与计算值的比值

Table4 Valuesofexperimental-to-calculativeshear

capacityratioofspecimens

试件编号
ACI

Vt/VACI

PCI

Vt/VPCIa Vt/VPCIb

AASHTO

Vt/VAAS

ZC5N2-1 2.80 2.80 1.82 1.44

ZC5N2-3 2.74 2.74 1.78 1.41

ZC5N4-1 2.94 2.94 1.91 1.51

ZC5N4-2 2.78 2.78 1.81 1.43

ZC5N4-3 2.87 2.87 1.86 1.47

ZC5T2-1 2.88 2.88 1.87 1.48

ZC5T2-2 2.84 2.84 1.84 1.46

ZC5T2-3 2.59 2.59 1.68 1.33

ZC5T4-1 2.71 2.71 1.76 1.39

ZC5T4-2 2.76 2.76 1.79 1.42

ZC5T4-3 2.92 2.92 1.90 1.50

均值 2.80 2.80 1.82 1.44

变异系数 3.7% 3.7% 3.7% 3.7%

由表4可知,Vt/VACI、Vt/VPCIa、Vt/VPCIb和Vt/

VAAS的均值分别为2.80、2.80、1.82和1.44,变异系

数为3.7%,由此表明,3个规范均能较好地应用于

指导工程设计,但 ACI和PCI显得过于保守,而

AASHTO的计算精度最高。由上述剪力传递机理

分析结果可知,混凝土粘结力和内聚力对峰值直剪

承载力的贡献较大,由于AASHTO考虑了混凝土

的粘结力和内聚力的贡献,使得其计算的精确度

更高。

4 结论

1)抗剪钢筋的屈服强度fy由400MPa提升至

600MPa时,整浇界面的直剪强度及刚度均无显著

变化。产生这种现象的原因可能在于,界面达到承

载力峰值时HRB600级抗剪钢筋并未屈服。

2)抗剪钢筋的混凝土保护层厚度h由20mm
增加到40mm时,整浇界面的直剪强度及刚度均无

显著变化,但界面破坏模式由破坏面附近混凝土局

部剥落变为混凝土保护层整体剥落。

3)对于本文试件而言,规范AASHTO设计公

式的计算精度比ACI和PCI的高。界面剪力传递

机理分析表明,当界面达到直剪承载能力极限状态

时,混凝土的粘结力和内聚力对界面直剪承载力的

贡献较大。而3个规范中,仅AASHTO设计公式

考虑了混凝土的粘结力和内聚力对界面直剪承载力

的贡献,这即是该规范计算精度最高的原因所在。
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