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剪切性能
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摘 要：为研究超高性能混凝土（UHPC）与普通混凝土（NC）的界面剪切性能，设计并制作 13 个

UHPC-NC 直剪试件，通过推出试验研究 UHPC 肋条宽度、高度以及间距对界面破坏模式和抗剪

承载力的影响。基于 ABAQUS 建立 UHPC-NC 试件的有限元模型，并进行参数分析。结果表明：

带肋 UHPC-NC 界面的破坏模式主要有完全界面破坏及 UHPC 肋条剪断、肋条外界面破坏及

UHPC 肋条间嵌入的 NC 部分破坏、肋条外界面破坏及 UHPC 肋条间嵌入的 NC 完全破坏。肋条

宽度为 10 mm 的试件破坏模式主要为完全界面破坏及 UHPC 肋条剪断，肋条宽度为 15、20 mm 的

试件对应后两种破坏模式；整体来看，随着肋条宽度和间距的增加，界面的抗剪承载力和滑移也逐

渐增加，表现出更好的变形能力；当肋条宽度为 10 mm 时，增加肋条高度对抗剪承载力几乎没有影

响，而当肋条宽度为 15、20 mm 时，增加肋条高度可以提高界面抗剪承载力。此外，增加肋条数量

也可以提高抗剪承载力，但随着肋条数量的增多，承载力提升幅度显著降低。
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Abstract: The present study investigates the interfacial shear performance between ultra-high performance 
concrete (UHPC) and normal concrete (NC). To this end, 13 UHPC-NC direct shear specimens were designed 
and fabricated. Through push-out tests, the influence of UHPC rib width, height, and spacing on the interfacial 
failure mode and shear bearing capacity was discussed. Furthermore, a finite element model of the UHPC-NC 
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specimens was established using the software ABAQUS, and a parameter analysis was conducted. The results 
indicate that the failure modes of the ribbed UHPC-NC interface mainly include: complete interface failure and 
UHPC ribs sheared off; partial interface failure and partial failure of NC embedded between UHPC ribs; and 
partial interface failure and complete failure of NC embedded between UHPC ribs. The specimens with rib 
widths of 10 mm primarily exhibit the first failure mode, while specimens with rib widths of 15 and 20 mm 
correspond to the latter two failure modes. It has been demonstrated that the shear capacity and slip of the 
interface increase with an increase in rib width and spacing, thereby demonstrating enhanced ductility. When the 
rib width is 10 mm, increasing the rib height has little effect on the shear bearing capacity, while when the rib 
width is 15 and 20 mm, increasing the rib height can improve the shear bearing capacity. In addition, increasing 
the number of ribs can improve the shear bearing capacity, but with the increase of the number of ribs, the 
effectiveness of bearing capacity enhancement significantly decreases.
Keywords: ultra-high performance concrete； UHPC-NC interface； push out test； shear performance； finite 
element simulation

因强度高、耐久性和韧性好的特点，近年来，超

高性能混凝土（UHPC）被广泛地用于各种工程实际

中。部分学者利用 UHPC 的优异性能，将其制成薄

板，用作免拆模板。UHPC 免拆模板不仅可以满足

施工模板的要求，且在后续施工过程中不用拆卸，

模板与现浇混凝土构件形成一个整体，共同受力。

相关研究表明 [1-5]，与普通 RC 构件相比，UHPC 免拆

模板 -RC 构件的承载力和延性都更好，说明 UHPC
用作免拆模板能有效提高现浇混凝土结构的力学

性能。然而，在受力过程中 UHPC 免拆模板 -RC 构

件模板与后浇混凝土在结合面处容易发生剥离，从

而改变试件的破坏模式，带来一定的安全隐患。为

保证 UHPC 免拆模板 -RC 构件达到“等同现浇”整

体的工作性能，需采取相应措施来增强模板与后浇

混凝土结合面的黏结强度。

近年来，学者们对 UHPC 与普通混凝土（NC）
界面的黏结性能展开了大量研究。影响 UHPC-NC
界面黏结性能的因素很多，如混凝土强度、结合面

粗糙度、UHPC 养护温度等 [6-9]。Feng 等 [10]通过单剪

试验，研究了钢纤维性能对界面抗剪强度的影响，

结果表明，随着钢纤维含量的增加，界面抗剪强度

明显提高。Kim 等 [11]和 Gopal 等 [12]研究了侧向应力

对界面黏结性能的影响，结果表明，界面的抗剪强

度随着侧向应力的增加而提高。此外，Hussein 等 [13]

还通过直接拉伸试验得到了不同界面粗糙度下

UHPC-NC 黏结面的抗拉强度。

已有研究表明 [14-17]，结合面粗糙度对 UHPC-NC
界面黏结性能的影响最大，采用植筋、拉毛、开槽

（设肋）等界面处理方式可以显著提高结合面的黏

结强度。Tayeh 等 [18]发现，经过喷砂处理后的界面

斜剪强度提高超过了 100%，Zhang 等 [19]通过推出试

验研究了拉毛、开槽等界面处理方式对 UHPC-NC

界面剪切性能和破坏模式的影响，结果表明，开槽

处理的界面剪切强度高于拉毛处理界面。周尚猛

等 [20]对界面经过凿毛处理和植筋处理的 UHPC-NC
试件黏结性能进行了研究，结果表明，两种界面处

理方式对抗剪刚度影响不大，但对抗剪强度有显著

影响。周建庭等 [21]、Jiang 等 [22]和 Guan 等 [23]还对采用

肋条处理的 UHPC-NC 界面的抗剪性能进行了研

究，结果表明，采用肋条处理可显著提高界面抗剪

承载能力，且受肋条尺寸和形状的影响，试件的结

合面破坏模式存在明显差异。

综上，UHPC-NC 界面黏结性能受多种因素影

响，对界面进行粗糙处理可以较好地提高结合面的

剪切性能，常见的界面处理方式中，设肋处理布置

简单，效果显著。当前也有学者对带肋 UHPC-NC
界面的剪切性能进行了一些研究，但大多仅研究了

单一因素，如肋条宽度或者肋条数量对界面性能的

影响，而对肋条尺寸和间距等多因素组合影响下

UHPC-NC 界面剪切性能的研究相对有限。为此，

笔者通过推出试验对带肋 UHPC-NC 结合面的抗剪

性能进行研究，详细分析肋条宽度、高度及间距对

结合面抗剪承载力和破坏模式的影响。同时，基于

ABAQUS 软件建立了 UHPC-NC 试件的有限元分

析模型，并进行进一步的参数分析。

1　试验概况

1. 1　试件设计

为 研 究 UHPC 肋 条 宽 度 、高 度 和 间 距 对

UHPC-NC界面剪切性能的影响，设计了 UN1~UN5
共 5 组 13 个 UHPC-NC 试件。 UHPC-NC 试件采

用受力明确的 Z 形剪切试件，试件高 420 mm、宽
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200 mm、厚 100 mm，结合面的面积为 100 mm×
180 mm，如图 1 所示。设计时，UHPC 肋条宽度选

用 10、15、20 mm；高度选用 5、10、15 mm；间距选用

40、70、100 mm。此外，设计了一组无肋条的平面结

合面试件（组 UN5）作为对比试件，各试件的肋条参

数见表 1。

1. 2　试件制作

UHPC-NC 剪切试件的制作流程为

1）根据试件尺寸制作底模，底模采用木模板制

作，分为 UHPC 和 NC 两部分，如图 2（a）所示。

2）底模制作完成后，首先浇筑 UHPC 部分，浇

筑前，将底模内部清理干净，并洒水润湿。浇筑完

成后的 UHPC 部分放在室温下养护 1 周，如图 2（b）
所示。

3）待 UHPC 养护完成后，浇筑普通混凝土部

分，浇筑前，对 UHPC 表面进行洒水润湿，以增强

UHPC-NC 结合面的黏结性能，制作完成的试件如

图 2（c）所示。

1. 3　材料性能

试验中试件的 UHPC 配合比如表 2 所示，普通

混凝土为商品混凝土。浇筑 UHPC-NC 试件时，预

留 150 mm×150 mm×150 mm 的普通混凝土立方

体试块和 100 mm×100 mm×100 mm 的 UHPC 立

方体试块，此外，还制作了 UHPC 抗拉试块，如图 3
所示。试块制作完成后，与试件同条件养护，根据

规范 [24]测试立方体试块的材料性能，UHPC 的抗拉

强度通过直接拉伸试验得到，抗拉试件的测试曲线

如图 4 所示。表 3 为材性试验结果，其中立方体抗

压强度取平均值，其他材料参数根据规范 [24]和文献

[25]计算得到。

（a） 试件尺寸 （b） 加载装置

图 3　UHPC抗拉测试

Fig. 3　Axial tension test of UHPC

图 1　试件尺寸

Fig. 1　Size of the specimens

表 1　试件参数

Table 1　Details of the specimens

分组

UN1

UN2

UN3

UN4

UN5

试件

编号

UN1-1
UN1-2
UN1-3
UN2-1
UN2-2
UN2-3
UN3-1
UN3-2
UN3-3
UN4-1
UN4-2
UN4-3
UN5-1
UN5-2

肋条宽度

w/mm
10
10
10
15
15
15
20
20
20
10
10
10

结合界面为平面

肋条高度

h/mm
10
10
10
10
10
10
10
10
10

5
10
15

肋条间距

s/mm
40
70

100
40
70

100
40
70

100
40
40
40

注：表中 UN1-1 和 UN4-2 为同一试件。

表 2　UHPC配合比

Table 2　Mix proportions of UHPC

水泥

1
硅灰

0. 25
石英粉

0. 32
石英砂

1. 64
减水剂

0. 02
钢纤维

0. 01
水胶比

0. 13

图 2　试件制作

Fig. 2　Manufacture of specimens

      

        （a） 底模         （b） UHPC 部分浇筑   （c） 浇筑完成试件

表 3　混凝土力学性能

Table 3　Mechanical properties of concrete

混凝土种类

NC
UHPC

立方体抗压强

度/MPa
24. 7

122. 1

轴心抗压强

度/MPa
18. 8

101. 3

抗拉强

度/MPa
2. 3
6. 8

弹性模

量/GPa
28. 0
39. 4
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1. 4　加载装置与测试方法

试验采用量程 300 kN 的电液伺服压力试验机

加载，加载装置见图 5（a）。安装试件时，采用激光

水平仪对试件进行调整对中，确保试件放置在加载

台的正中位置，避免出现偏心受压。正式加载前，

先对试件进行 2 kN 的预加载，保证试件与加载板充

分接触。预加载结束后，采用位移控制整个加载过

程，以 0. 2 mm/min 的恒定速率加载至试件破坏。

试验中，试件的荷载通过压力传感器直接采

集，试件结合面的滑移采用数字图像（digital image 
correlation，DIC）相关技术实时监测，测量设备见图

5（b）。与传统接触式测试方法相比，DIC 技术具有

非接触、无损、全场、高精度等优点。

2　试验结果与讨论

2. 1　试件破坏模式与承载力

图 6 为带肋试件的典型破坏形态，主要包括 3
种类型：1）完全界面破坏及 UHPC 肋条剪断（A
类），破坏发生在 UHPC-NC 结合面处，且 UHPC 肋

条从根部被剪断；2）肋条外界面破坏及 UHPC 肋条

间嵌入的 NC 部分破坏（B 类），破坏时，靠近加载端

的纯 UHPC-NC 界面出现分离，UHPC 肋条间的部

分 NC 出现破坏，黏在 UHPC 表面；3）肋条外界面破

坏及 UHPC 肋条间的 NC 完全破坏（C 类），破坏时，

靠近加载端的纯 UHPC-NC 界面出现分离，UHPC
肋条间的 NC 完全断裂，嵌入到肋间表面。

表 4 为各试件的承载力和破坏模式。由表 4 可

知，就破坏模式而言，肋条宽度为 10 mm 的试件更

容易发生 A 类破坏，试件的 UHPC 肋条从根部被完

全剪断，而对于肋条宽度为 15、20 mm 的试件，其破

坏模式主要为 B 类或 C 类。试件的破坏以肋条外界

表 4　试件承载力及破坏情况

Table 4　Load-carrying capacity and failure 
modes of specimens

试件编号

UN1-1
UN1-2
UN1-3
UN2-1
UN2-2
UN2-3
UN3-1
UN3-2
UN3-3
UN4-1
UN4-2
UN4-3
UN5-1
UN5-2

(w/h/s)/mm

10/10/40
10/10/70

10/10/100
15/10/40
15/10/70

15/10/100
20/10/40
20/10/70

20/10/100
10/5/40

10/10/40
10/15/40

峰值荷载

Vt/kN
32. 20
22. 37
28. 01
32. 54
29. 98
23. 17
33. 66
36. 04
39. 79
12. 22
32. 20
32. 40
11. 39
13. 23

峰值滑移

Su/mm
0. 018 0
0. 015 2
0. 030 0
0. 018 7
0. 029 3
0. 044 1
0. 030 8
0. 158 9
0. 100 8
0. 047 7
0. 018 0
0. 020 2
0. 009 7
0. 001 2

破坏

模式

A 类

C 类

A 类

C 类

B 类

B 类

C 类

C 类

C 类

B 类

A 类

A 类（a） 加载装置 （b） DIC 数据采集设备

图 5　加载与测试装置

Fig. 5　Loading and measuring devices

（a） A 类破坏
（b） B 类破坏 （c） C 类破坏

图 6　试件典型破坏模式

Fig. 6　Typical failure modes of specimens

图 4　UHPC抗拉强度-位移曲线

Fig. 4　Tensile strength-displacement curves of UHPC
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面剥离和 NC 断裂为主，UHPC 肋条出现轻微损伤，

但并未发生剪断。此外，值得注意的是，尽管肋宽

为 15、20 mm 的试件都没有出现肋条剪断破坏，但

破坏模式却表现出明显的差异。肋宽为 15 mm 的

试件多为 B 类破坏，试件肋条间的结合面更容易发

生剥离，而肋条宽度为 20 mm 的试件全为 C 类破

坏，肋间并没有发生界面剥离，破坏以肋间 NC 完全

断裂为主。综上可知，试件的破坏模式受肋条宽度

和间距共同影响，且肋条宽度对试件破坏模式的影

响更为显著。

就承载力而言，肋条宽度为 20 mm 的试件比宽

度为 10、15 mm 的试件承载力更高，说明增大肋条

宽度可以提高试件的抗剪承载力。对于肋条宽度

为 10、15 mm 的试件，总体上看，承载力随肋间距的

增加而降低；而对于肋条宽度为 20 mm 的试件，承

载力随肋间距的增加而提高。对于肋高度的影响，

当肋条高度为 5 mm 时，试件 UN4-1 承载力很小，与

结合面为平面的试件承载力基本相同，说明此时肋

条与 NC 基体间的机械咬合力和摩擦力较弱，肋条

不能起到提高界面抗剪承载力的作用。对于试件

UN4-2和UN4-3，承载力基本相同，说明肋宽为 10 mm
时，增加肋条高度对提高抗剪承载力作用不大。

就峰值滑移来看，带肋试件的峰值滑移显著比

结合面为平面的试件高，且肋宽和肋间距越大，试

件峰值滑移越大，表明在 UHPC-NC 界面设置肋条

可以提升结合面的整体工作性能，且增加肋宽和肋

间距有利于提高界面的变形能力。

2. 2　荷载-滑移曲线

试验中，界面的滑移值取图 7 中 A、B两点的相

对滑移值。图 8 为试验获得的各试件荷载 -滑移曲

线。由图 8（a）可知，出现 UHPC 肋条剪断破坏的试

件表现出较好的变形能力，界面在失效前都经历了

相对较长的滑移，这是因为 UHPC 韧性好，有效地

提高了界面的变形性能。

由图 8（b）、（c）可知，肋条宽度为 15、20 mm 的

试件荷载-滑移曲线都存在一个明显的屈服阶段，主

要原因为 UHPC 肋条中钢纤维的存在延缓了界面

的剪切破坏过程。肋间距为 70、100 mm 的试件在

界面失效前的滑移值明显高于肋间距为 40 mm 的

试件，说明增大肋间距可以提高界面的变形能力。

此外，当肋间距相同时，增大肋条宽度可以显著提

高界面的滑移值，其最大增幅超过 300%。

图 7　相对滑移测点位置选取

Fig. 7　Selection of relative slip measuring point positions

（a） UN1 组试件

                 

（d） UN4 组试件

（b） UN2 组试件

（e） UN5 组试件

                 

（c） UN3 组试件

图 8　试件荷载-滑移曲线

Fig. 8　Load-slip curves of specimens
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由图 8（d）可知，对于试件 UN4-1，尽管肋条宽

度为 5 mm 时对提高界面抗剪承载力作用不大，但

由于 UHPC 肋条的存在，相比光面试件，其界面变

形能力得到了明显提升。试件 UN4-2 和 UN4-3 的

滑移曲线类似，峰值荷载后都经历了一个相对较长

的水平段，但由于 UHPC 肋条良好的韧性，使得试

件在峰值荷载后界面并没有马上失效。由图 8（e）
可知，结合面为平面的试件荷载-滑移曲线仅有弹性

段，当加载到峰值荷载后，界面突然失效，表现出明

显的脆性破坏。

2. 3　界面抗剪强度和刚度

试件界面抗剪强度计算方法如式（1）所示。

τu = V u

A c
（1）

式中：Vu 为界面抗剪承载力；Ac 为结合面面积。界

面 的 抗 剪 刚 度 计 算 方 法 参 考 文 献 [19]，如 式（2）
所示。

K= 0.5V u

S0.5A c
（2）

式中：S0. 5为试件滑移曲线上升段荷载为峰值荷载的

1/2 时对应的滑移值。由此可得各试件的抗剪强度

及抗剪刚度，如表 5 所示。为方便对比肋条尺寸和

间距对试件强度和刚度的影响，将 UN1-UN4 组试

件结果绘制成柱状图，如图 9 所示。

由表 5 和图 9 可知，当肋条宽度为 10、15 mm
时，随着肋条间距的增加，界面的抗剪强度逐渐降

低，如当肋条宽度为 15 mm，肋条间距从 40 mm 增加

到 100 mm 时，界面的抗剪强度降低了 28. 7%。而

当肋条宽度为 20 mm 时，抗剪强度随肋条间距的增

加而逐渐增大。当肋条间距相同时，肋条宽度大的

试件抗剪强度更高，如相比试件 UN2-2 和 UN1-2，
试 件 UN3-2 的 抗 剪 强 度 分 别 提 高 了 19. 8% 和

61. 3%，主要原因为 UHPC 材料的强度、韧性等力

学性能均优于 NC，当 UHPC 肋条宽度较大时，肋条

提供的抗剪强度更大，因此界面剪切强度更高。

由图 9（b）可知，除试件 UN1-3 和 UN3-1 外，其

他试件的界面抗剪刚度主要分布在 200 MPa/mm
以下。对比带肋试件与光面试件可知，前者的界面

抗剪刚度总体上小于后者，主要原因为 UHPC 肋条

良好的韧性增强了界面的变形能力，使得带肋试件

的界面滑移值显著高于光面试件。对于肋条宽度

为 15、20 mm 的试件，随着肋条间距的增加，界面的

抗剪刚度逐渐降低，如相比试件 UN2-1，试件 UN2-2
和 UN2-3 的刚度分别降低了 30% 和 64%。此外，

对比 UN4 组中的试件可知，随肋条高度的增加，界

面抗剪刚度呈增长趋势。

2. 4　界面剪切应变

图 10 为采用 DIC 技术测得的试件在界面失效

前一刻的剪切应变云图，由图 10 可知，与结合面为

平面的试件相比，带肋试件最大剪切应变均有显著

提高。带肋试件界面失效时，左右两侧的应变分布

并不均匀，UHPC 肋条附近的应变通常较小。在

UN1~UN3 组试件中，当肋条宽度相同时，肋条间

距较大的试件最大剪切应变更小，如试件 UN1-3 的

最大剪切应变仅为试件 UN1-1 的 10%。当肋条间

距相同时，随着肋条宽度的增加，界面最大剪切应

表 5　界面抗剪强度和抗剪刚度

Table 5　Shear strength and shear stiffness of the interface

试件编号

UN1-1
UN1-2
UN1-3
UN2-1
UN2-2
UN2-3
UN3-1
UN3-2
UN3-3
UN4-1
UN4-2
UN4-3
UN5-1
UN5-2

(w/h/s)/mm

10/10/40
10/10/70

10/10/100
15/10/40
15/10/70

15/10/100
20/10/40
20/10/70

20/10/100
10/5/40

10/10/40
10/15/40

抗剪强度

τu/MPa
1. 79
1. 24
1. 56
1. 81
1. 67
1. 29
1. 87
2. 00
2. 21
0. 68
1. 79
1. 80
0. 63
0. 74

抗剪刚度K/
(MPa/mm)

120. 6
171. 3
780. 0
173. 7
122. 4
  62. 9
467. 5
  32. 1
  73. 5
  57. 9
120. 6
148. 2
596. 6
642. 8

（a） 抗剪强度

（b） 抗剪刚度

图 9　界面的抗剪强度和抗剪刚度

Fig. 9　Shear strength and shear stiffness 
of the interface
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变也逐渐增大，如当肋条宽度从 10 mm 增加到 20 
mm 时，试件最大剪切应变增加了 40%。此外，对比

试件 UN4-1、UN1-1 和 UN4-3 可知，随着肋条高度

的增加，界面最大剪切应变先减小、后增大。

3　有限元分析

3. 1　材料本构

采 用 ABAQUS 中 的 混 凝 土 塑 性 损 伤 模 型

（CDP）来模拟 UHPC 和 NC 的力学行为。UHPC 单

轴受压本构模型采用文献 [25]中给出的模型曲线，

其具体表达式为

y=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

Ax

1 + ( )A- 1 x
A

A- 1

, 0 ≤ x≤ 1

Bx
1 + ( )B- 2 x+ x2 , x> 1

（3）

式中：x= εc εco，εc 为任意点的压应变，εco 为峰值压

应变；y= σ c fc，σ c 为任意点应力，fc 为轴心抗压强

度 ；A= E c εco fc；0. 193 ≤ B≤ 0. 287，本 文 B

取 0. 28。
UHPC 受拉本构模型参考文献 [26]，其具体表

达式为

y=

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Ax

( )A- 1 x
A

A- 1 + 1
, ( 0 ≤ x≤ 1 )

x

0.025 ( )x- 1 1.7 + x
, ( x> 1 )

（4）

式中：x= ε t εct，ε t 为任意点的拉应变，εct 为峰值拉应

变；y= σ t f t，σ t 为任意点应力，f t 为抗拉强度；A=

E c E 0；E 0 为峰值点割线模量。

普通混凝土的本构模型采用现行《混凝土结构

设计规范》[27]中推荐的混凝土受拉、压本构模型。

CDP 模型考虑了混凝土在拉、压状态下的刚度

退化行为。混凝土开裂后的刚度退化由损伤因子 d

控制，其计算方法如式（5）所示。

（a） UN1-1

（e） UN2-2

（i） UN3-3

（b） UN1-2

（f） UN2-3

（j） UN4-1

（c） UN1-3

（g） UN3-1

（k） UN4-3

（d） UN2-1

（h） UN3-2

（l） UN5-1

图 10　界面剪切应变分布

Fig. 10　Distribution of interface shear strain
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d c = 1 - σ
E c ε

（5）

式中：σ为混凝土应力；ε为混凝土应变；Ec为混凝土

弹性模量。

3. 2　接触设置

采用牵引 -分离模型模拟 UHPC-NC 界面的黏

结行为，其典型的本构模型如图 11 所示。该模型中

通常包括 3 个关键参数：1）界面刚度，包括损伤开始

前界面的法向刚度 K n 以及与剪切分离相关的切向

刚度分量 K s、K t；2）界面黏结强度，包括法向强度 tn
以及两个切向强度 ts、t t ；3）界面完全失效时的有效

滑移 δ f
m。这些参数可以通过试验测试或基于材料

特性的理论推导来确定，笔者根据文献 [28]中推荐

的参数取值，并通过与试验结果的对比，最终确定

各参数的取值，见表 6。

3. 3　单元与边界条件

如图 12 所示，在加载端顶部耦合了一个加载点

RP-1，竖向荷载作用在加载点上，试件底部采用完

全固定约束。模型中的所有部件全部采用三维八节

点减缩积分实体单元（C3D8R）。为同时兼顾计算精

度和模型收敛性，选择试件网格尺寸为 5 mm。

3. 4　模型验证

表 7 为有限元模拟得到的抗剪承载力，图 13 为

部分试件的模拟荷载-滑移曲线与试验曲线的对比。

由表 7 和图 13 可知，模拟曲线与试验曲线基本吻

合，且模拟得到的抗剪承载力变化规律与试验结果

基本相同，仅试件 UN1-2 的模拟结果偏差较大，除

此之外，其他试件的模拟结果误差均在 20% 以内。

综上，认为建立的有限元模型能够较好地预测试件

的承载能力。

图 11　典型牵引-分离模型

Fig.11　Typical traction-separation model

表 7　有限元模拟结果

Table 7　Results of finite element simulation

试件编号

UN1-1

UN1-2

UN1-3

UN2-1

UN2-2

UN2-3

UN3-1

UN3-2

UN3-3

UN4-1

UN4-2

UN4-3

(w/h/s)/mm

10/10/40

10/10/70

10/10/100

15/10/40

15/10/70

15/10/100

20/10/40

20/10/70

20/10/100

10/5/40

10/10/40

10/15/40

试验值Vt/kN

32. 20

22. 37

28. 01

32. 54

29. 98

23. 17

33. 66

36. 04

39. 79

12. 22

32. 20

32. 40

模拟值Vn/mm

34. 18

31. 53

29. 69

34. 16

31. 15

26. 57

33. 95

35. 95

42. 52

15. 31

34. 18

35. 22

Vt/Vn

0. 94

0. 71

0. 94

0. 95

0. 96

0. 87

0. 99

1. 00

0. 94

0. 80

0. 94

0. 92
表 6　界面建模关键参数

Table 6　Key parameters for inferface modeling

Kn、Ks、Kt/(MPa/mm)
980

tn、ts、tt/MPa
1. 5

δ f
m/mm
0. 3

稳定系数

0. 001

（a） UN2 组

（b） UN3 组

图 13　模拟值与试验值对比

Fig. 13　Comparison between simulated and test results

（a）边界条件                    （b）网格划分

图 12　有限元模型

Fig. 12　Finite element mode
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3. 5　参数分析

3. 5. 1　肋条高度

为研究不同肋条宽度下肋条高度对界面抗剪

承载力的影响，共建立 12 个有限元模型，肋条高度

分别为 15、20、25、30 mm，宽度分别为 10、15、20 
mm。模型中的肋条间距均为 40 mm，且模型尺寸

和混凝土强度均与试验试件相同。

图 14 为肋条高度对界面抗剪承载力的影响，由

图 14 可知，当肋条宽度为 10 mm 时，随着肋条高度

的增加，抗剪承载力没有明显变化，与试验得到的

结论相同。原因为肋宽为 10 mm 的试件 UHPC 肋

条容易发生剪断，试件的抗剪承载力主要由肋条强

度决定，故增加肋条高度对承载力提升效果不显

著。对于肋条宽度为 15、20 mm 的试件，随着肋条

高度的增加，抗剪承载力均呈增加趋势。结合试验

结果可知，肋条宽度为 15、20 mm 的试件破坏时，尽

管 UHPC 肋条表皮有部分损伤，但并没有发生断

裂，在试件完全破坏前肋条都能发挥作用。当肋条

高度增加后，肋条与 NC 之间的机械咬合力增加，从

而提高了界面的抗剪承载力。由此可见，在选择肋

条高度时，不仅要保证肋条与 NC 之间有足够的机

械咬合力，还要考虑肋条宽度可能带来的不利影

响，建议肋条高度不小于 15 mm

3. 5. 2　肋条数量

为研究肋条数量对界面抗剪承载力的影响，设

计了 4 种不同肋条数量的试件，肋条数量分别为 1、
2、3 和 4，具体布置如图 15 所示。除肋条数量不同

外，其他参数与试验试件完全相同。

图 16 为肋条数量对界面抗剪承载力的影响。

由图 16 可知，随着肋条数量的增加，抗剪承载力呈

增大趋势，但当肋条数量超过 2 个后，承载力增长幅

度明显降低。主要原因在于，对于肋宽为 20 mm 的

试件，破坏模式以 NC 断裂为主，UHPC 肋条无明显

损坏，此时界面的抗剪承载力主要由 NC 的强度决

定。综上，尽管增加肋条数量可以提高抗剪承载

力，但当肋条数量超过一定值后，其对界面抗剪承

载力的提升贡献显著降低。此外，由模拟结果还可

以看出，对于不同肋条高度的试件，其界面抗剪承

载力变化规律基本相同，即随着肋条数量的增加，

抗剪承载力也呈逐渐增大趋势。

4　结论

设计制作 13 个带肋 UHPC-NC 结合面剪切试

件，研究肋条宽度、高度和间距对试件破坏模式和

承载力的影响。建立 UHPC-NC 试件有限元模型，

研究肋条数量等对界面承载力的影响，得到如下主

要结论：

1）带肋 UHPC-NC 界面的破坏模式主要包括 3
种类型：完全界面破坏及 UHPC 肋条剪断（A 类）；

肋条外界面破坏及 UHPC 肋条间嵌入的 NC 部分破

坏（B 类）；肋条外界面破坏及 UHPC 肋条间嵌入的

NC 完全破坏（C 类）。除 A 类破坏外，其他类型破坏

的试件在峰值荷载后 NC 基体突然断裂，荷载迅速

降低，表现出明显的脆性破坏。在实际工程中，应

合理选择 UHPC 肋条宽度，以保证其强度和韧性在

受力过程中能得到充分利用，避免结合面出现因

NC 断裂而导致的脆性破坏。

2）UHPC 肋条的尺寸和间距对 UHPC-NC 界面

的变形和承载力影响显著。界面滑移能力随肋条

尺寸和间距的增加逐渐增大，且较大的肋条尺寸和

间距有利于提高界面的抗剪能力，但当肋条间距较

大时，UHPC-NC 容易在肋条间的界面出现分离。

图 14　肋条高度的影响

Fig. 14　Effect of rib height

图 15　不同数量肋条布置形式

Fig. 15　Layout forms of ribs with different quantities

图 16　肋条数量的影响

Fig. 16　Effect of rib quantity
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3）增加肋条高度对肋条发生剪断的试件抗剪

承载力几乎无影响，而对于肋条未发生剪断的试

件，抗剪承载力随肋条高度的增加逐渐增大。增加

肋条数量有利于提高 UHPC-NC 界面的抗剪承载

力，但当肋条增加到一定数量后，界面承载力的提

升幅度却明显降低。

由于试件数量有限，未考虑普通混凝土强度对

UHPC-NC 结合面剪切性能的影响。试验中，当肋

条尺寸较大时，试件因普通混凝土断裂而发生破

坏，但如果混凝土强度较高，结合面的剪切破坏模

式有所不同。因此，有必要进一步研究混凝土强度

对带肋 UHPC-NC 结合面受剪性能的影响。
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