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摘要:随UHPC材料兴起,现已有较多研究表明将UHPC材料应用于结构接缝处可极大程度

地增强结构的整体性能,接缝界面处的粘结强度也逐渐引起学术界关注。然而,如何对结合面处进

行有效的有限元模拟却始终未见统一有效的方式。文章在广泛的文献调研基础上,总结现有试验

数据,对比试验方法,得到3种不同粗糙度界面粘聚力分别为2.24MPa,2.37MPa和2.66MPa,3
种界面摩擦系数分别为1.42,1.63和1.64;提出基于粘聚力和抗剪强度的UHPC-NC界面强度计算

式;基于接触 分离模型分别建立适用于受拉为主构件及压剪为主构件的3D有限元模型,提出适用

于光滑界面、中等粗糙界面及粗糙界面的粘聚力参数、接触损伤相关参数;为验证有限元参数有效

性,建立多个文献试验有限元模型并与结果对比较为吻合,可为后期有限元计算提供参考。
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Abstract:Withtheriseofultra-highperformanceconcrete(UHPC),researchesshowthatUHPCas
connectionelementsincomponentscanimprovetheperformanceoftheoverallstructures.Thebond
strengthofthejointinterfacehasdrawnincreasingattention worldwide.However,thereislimited
informationontheeffectmodeloftheinterfacialpropertiesbetweenUHPCandnormalconcrete.Inpresent
study,bysummarizingexistingexperimentalresultsandcomparingexperimentalmethodsonthebasisof
extensiveliteratureresearch,threeinterfacialcohesionvalueswithdifferentroughnesswereobtained
(i.e.2.24MPa,2.37MPaand2.66MPa),withfrictioncoefficientof1.42,1.63and1.64,respectively.The
frictioncoefficientcalculatedbydirecttensiontestwasgenerallylargerthanthatobtainedbysplittingor
bendingtest.TheformulaofUHPC-NCinterfacebondingstrengthbasedoncohesionandshearstrength
wasproposed.Basedontraction-separationmodel,a3Dfiniteelementmodelsuitablefortensile-dominated
componentsandcompressed-shear-dominatedcomponents wasestablished.Thecohesionandcontact
damageparameterssuitableforsmooth,mediumroughandroughinterfacewereproposed.Severalfinite
elementmodelsoftheexperimentsinpastliteraturewereestablishedtoverifythevalidityoftheproposed
traction-separationparameters.Thefiniteelementcalculationandexperimentalresultswerewellfitted,



whichcanprovidereferenceforlaterFEMstudy.
Keywords: UHPC-NC composite components;interfacial cohesion;friction coefficient;traction-
separationmodel

超高性能纤维增强混凝土(UHPC,ultrahighperformanceconcrete)是一种纤维增强型混凝土,主要由

水泥、硅灰、钢纤维、水及高效减水剂等根据最大密实度理论配合而成。不同于常规混凝土材料,UHPC通常

具有极低水灰比,极少或无粗骨料,内部掺杂高强钢制纤维等特征。UHPC材料根据内部钢纤维掺量不同,
其抗压强度可达120~400MPa,抗拉强度可达6~30MPa[1]。其优异的力学性能引起工程界瞩目,随1997
年第一座UHPC桥梁[2]在加拿大建造而成,UHPC的应用在世界上逐步推广[3-6],国内对 UHPC的应用起

步于2006年迁曹铁路线滦柏干渠大桥的20m后张预应力桥梁[7],随后邵旭东教授提出使用UHPC材料增

强钢桥面的应用在全国大范围推广,目前已用于多处钢结构桥梁的建设或加固[8-9]。
然而,由于UHPC内部掺加昂贵的钢纤维,其价格通常是普通混凝土的数十倍,因此,较为经济的方式

是将UHPC材料应用于常规混凝土结构中重点受压或受拉部位,例如预制结构的节点接缝处。目前,国外

研究者对UHPC接缝性能做了较多研究[10-14],国内的管亚萍等[15]对应用于与UHPCπ型桥梁的纵向接缝

进行了试验研究和理论分析;Pan等[16]提出适用于钢-RPC轻型组合桥梁结构的不同接缝构造形式;邵旭东

等[17]对适用于钢-RPC轻型组合桥梁结构的RPC湿接头进行了不同配筋形式的弯曲试验;陈贝[18]对不同形

式、不同配筋的UHPC接缝连接NC(normalconcrete)面板进行了试验研究和理论分析。
上述对UHPC接缝的试验研究中,预制 现浇混凝土界面(新 老混凝土界面)破坏的现象较为常见,界

面强度在某些情况下成为接缝强度的控制因素。国外对 UHPC与传统混凝土界面粘结的研究较为广泛,

Carbonell等[19]对不同粗糙程度的NC表层铺设UHPC的界面进行多种环境下的劈裂试验,同时对不同结

合角度的试件进行了斜剪试验,并采用拔出试验对粘结拉伸强度进行了测试;Tayeh等[20-21]采用斜剪和劈裂

试验研究了不同粗糙程度NC基体和UHPC表层之间的粘结能力,并于2014年[22]发表了关于拔出试验相

关的报导;Harris等[23]对 UHPC-NC组合试件进行了不同粗糙度的斜剪和劈裂试验;Shafieifar等[24]对

UHPC-NC组合试件进行了三点弯曲、直接剪切和斜剪试验,但没有对界面进行处理;国内的研究主要有廖

肇乾[25]对UHPC-NC组合试件进行了斜剪、劈裂和轴拉试验;张孝臣[26]对UHPC-NC界面的冻融性能进行

了短期加载试验;王兴旺[27]进行了不同界面形式和混凝土等级的UHPC-NC抗剪性能试验研究。
高昂的研究经费促使了有限元软件的兴起,有限元计算现已成功应用于绝大多数工程设计、计算和实施

中,目前对于常规结构的计算发展已十分成熟,但却鲜少见到关于接缝界面的接触模拟研究。接缝结构作为

预制结构的节点,其强度几乎成为结构的控制因素,因此,对新兴材料UHPC加固传统混凝土进行有效的有

限元计算拟合十分重要。笔者基于现有文献,总结试验结果和数据,并以其中一文试验数据为例,建立一个

可以高度拟合UHPC-NC界面行为的3D有限元模型,以期为后来的计算提出可借鉴的拟合参数。

1 UHPC-NC界面粘结强度分析

对于新老混凝土界面粘结强度的理论分析主要基于两种常规混凝土的结合面,继Anderson[28]根据推出

试件提出的界面抗剪强度公式后,Birkeland[29]提出了对其后研究产生深远影响的摩擦抗剪理论,该理论至

今仍被各混凝土规范[30-34]作为理论基础,其理论计算式为

νn =μρfy, (1)
式中:vn为截面抗剪强度;μ 为界面摩擦系数;ρ为抗剪钢筋配筋率;fy为抗剪钢筋屈服强度。后来的研究均

是基于上述摩擦抗剪理论计算式提出的线性或非线性计算式,同时部分学者[35]增加了界面粘聚力影响,式
(1)基本形式变为

νn =τcoh+μρfy +σn( ) 。 (2)

  上述规范中,除ACI规范[30]和PCI规范[33]仍保地仅计入混凝土界面的抗剪强度外,其余规范均采用了

考虑粘聚力影响的式(2),以AASHTO规范[31]为例,其基本表达式为
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νu = cAcv
︸粘聚力影响

+μ Avffy+Pc( )
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁摩擦抗剪影响

, (3)

式中:Acv为界面处混凝土面积;Acf为抗剪钢筋面积;c为粘聚力大小;μ 为摩擦系数;fy为抗剪钢筋屈服强

度;Pc为正交于抗剪界面的压力大小,若界面处受拉时,Pc为0。值得注意的是,式中c和μ 的数值取决于破

坏面所在位置,若破坏面位于基体中,则c和μ 为基体的粘聚力和摩擦系数。同时AASHTO指出,对于不

同的两种材料交界面,应根据试验结果决定c和μ 的大小。目前,对于UHPC-NC界面c和μ 的大小的试验

研究中,粘聚力c主要通过拔出、劈裂、轴拉、弯拉试验等确定;摩擦系数μ 则主要通过斜剪、直剪试验等确

定,试验方法示意如图1所示。

图1 试验方法示意图

Fig.1 Schematicsoftestmethod

1.1 粘聚力c的确定

过往文献中先后浇注或不同材料组合试件的试验结果基本表现为3种破坏模式,即破坏于较弱基体、破
坏于界面及较强基体损坏。对于UHPC-NC界面,绝大多数破坏发生于NC基体上,同时Carbonell[19]指出

劈裂试验获得的粘聚力大小大于拔出试验。对于拔出试验和轴拉试验,使用式(4)来计算粘聚力大小。

T=
P
A
, (4)

式中:T 为拉伸破坏强度;P 为最大施加荷载;A 为接触界面的混凝土面积。对于劈裂试验,劈裂强度的计算

式为

Ts=
2P
πA
, (5)

式中:Ts为试件劈裂强度;P 和A 意义同上。对于弯拉试验,其粘结强度的计算式为

R=
3PL
2bd2

, (6)

式中:L 为试件跨径;b为试件截面宽度;d 为试件截面高度,其余同上。对上述文献中粘聚力大小、试验方式

及破坏模式进行汇总,如表1所示。
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表1 粘聚力大小及破坏模式汇总

Table1 Summeryofcohesivestrengthandfailuremodes

界面形式 强度/MPa 测试方法 文献出处 破坏模式

光滑

2.30 拔出 [22] NC基体破坏

1.85 劈裂 [20,21] 界面破坏

2.77 劈裂 [25] 粘结面失效,NC部分脱落

2.18 轴拉 [25] 粘结面失效,NC部分脱落

3.60 劈裂 [19] 粘结面失效(33%~58%),NC基体破坏(42%~67%)

3.60 劈裂 [36] 粘结面失效,NC部分脱落

2.80 弯拉 [24] 粘结面失效

中等粗糙

2.2~2.3 拔出 [19] 绝大部分破坏于NSC基体

2.32~2.34 拔出 [22] NC基体破坏

2.96~3.79 劈裂 [22] NC基体破坏

3.7~4.1 劈裂 [19] 绝大部分破坏于NSC基体

3.11 劈裂 [25] 粘结面失效,NC部分脱落

2.50 轴拉 [25] 粘结面失效,NC部分脱落

3.6~4.1 劈裂 [36] 粘结面失效,NC部分脱落

3.97 劈裂 [20,21] 粘结面失效,NC部分脱落

粗糙

2.40 拔出 [19] NC基体破坏

4.10 劈裂 [19] NC基体破坏(83%)

3.85 劈裂 [25] NC基体破坏

2.92 轴拉 [25] NC基体破坏

4.1 劈裂 [36] 粘结面失效,NC部分脱落

由表1可见,相同测试类型时,不同测试方法得到的粘聚力分别为2.18~2.92MPa(拔出/轴拉),2.77~
5MPa(劈裂试验),2.8MPa(弯拉试验)。与文献[19]所述一致,劈裂试验得到的结果普遍大于直接拉伸试

验,而弯拉试验则介于二者之间。不同粗糙程度界面的拔出/轴拉试验得到的粘聚力分别为2.24MPa(光滑

界面),2.37MPa(中等粗糙界面),2.66MPa(粗糙界面)。对于粗糙界面,其破坏位置均位于NC基体内,因
此,此时得到的粘结强度也应为NC基体的拉伸强度,而不是界面的粘结强度。
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1.2 摩擦系数μ 的确定

与粘聚力一样,摩擦系数的确定也同样分为3种破坏形式及3种界面形式,通常采用斜剪试验经过倒推

确定。法向应力和切向应力及摩擦系数可根据摩尔库伦定理(图2)及式(7)~式(9)确定。

图2 斜剪试件计算和摩尔 库伦圆

Fig.2 SlantshearstresscalculationandMohr-Coulombcircle

σn =
P
Asin2α

, (7)

τn =0.5
P
Asin

(2α), (8)

τn =c+μσn, (9)

式中:σn为界面处的法向应力;τn为界面处切向应力;α为界面斜交角;A 为加载处截面面积,其余符号同上。
对文中提及文献得到的正应力、法向应力及摩擦系数汇总如表2所示。

表2 摩擦系数及破坏模式汇总表

Table2 Summeryoffrictioncoefficientandfailuremodes

界面形式 σn τn 破坏模式 c 测试 μ 文献出处

光滑

5.59 9.69 界面破坏 5.00 劈裂 0.84 [36]

4.34 7.52 界面破坏 1.85 劈裂 1.31 [20,21]

6.97 12.07 界面破坏 2.18 轴拉 1.42 [25]

32.28 28.94 界面、基体复合 2.80 弯拉 0.81 [24]

中等粗糙

8.90 15.42 NC破坏 3.97 劈裂试验 1.29 [20,21]

9.29 16.09 界面、基体复合 2.50 轴拉 1.46 [25]

7.70 16.13 NC破坏 2.25 拔出 1.80 [19]

12.30 21.70 NC破坏 3.70 劈裂 1.46 [36]

粗糙
12.32 21.33 NC破坏 2.92 轴拉 1.49 [25]

6.85 14.60 NC破坏 2.40 拔出 1.78 [19]

由表2可见,直接拉伸试验(轴拉/拔出)得到摩擦系数普遍大于劈裂或弯拉,3种界面摩擦系数均值分别

为1.42,1.63和1.64。同样,粗糙界面和部分中等粗糙界面的破坏发生于NC基体处,因此,此时得到的数值

为NC基体的摩擦系数,而非界面处的。
至此,可根据上述试验结果得到基于AASHTO规范的3种界面形式的粘结强度分别为
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νu =

2.24Acv+1.42(Avffy+Pc),

2.37Acv+1.63(Avffy+Pc),

2.66Acv+1.64(Avffy+Pc)。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

2 有限元模型参数拟合

目前工程中多使用有限元方法预测结构承受荷载后的响应,而对于先后浇注或不同材料之间的界面行

为的模拟却没有统一的方式。以ABAQUS软件为例,ABAQUS中提供多种模拟界面行为的选项,例如,部
分学者使用完全粘结(tie)对界面行为进行简化[37-39];还有学者假设界面间存在一种粘结材料[24,40],通过试

验拟合得到界面材料的参数;部分学者仅在界面间设置摩擦系数[41-42];Dias-da-Costa等[43]设置一种零厚度

的线性接触单元模拟结合面。
对于UHPC接缝的有限元计算研究,Chen[44]对包含接缝的UHPC预应力π型梁进行有限元模拟,接缝

界面处设置为法向硬接触、切向摩擦系数,并指出不可使用完全粘结模拟接缝和梁体之间的行为;Grace[42]对
使用UHPC作为剪力连接件的5片T型梁进行有限元拟合,接缝部位采用了完全连接,这个结论是基于对

UHPC-NC组合试件的试验得到的;Steinberg等[45]对相邻箱梁之间的剪力键进行模拟,剪力键和箱梁之间

设置0.8的摩擦系数和5.5MPa的剪应力,同时,设置混凝土之间的接触刚度为2.7MPa/mm,UHPC和普

通混凝土间接触刚度为13.6MPa/mm,但此模型与试验结果间存在一定差异;Harris[36]基于UHPC-NC组

合试件的劈裂、斜剪和拔出试验结果,采用完全连接对二者的界面行为进行了拟合;Hussein等[46]采用接触

分离模型对UHPC-HPC界面行为进行拟合,并对不同光滑程度的界面进行参数拟合,得到3种粗糙度界面

的接触 分离模型参数;Jang[47]对UHPC接缝进行推出试验,并采用接触 分离模型对推出试件进行有限元

拟合,得到两种界面的拟合参数。
上述方法中,完全连接为界面连接的一个上限状态,根据表1和表2的试验结果,当界面形式为粗糙时,

破坏发生于NC基体,此时可假设界面完全连接;当界面形式为中等粗糙和光滑时,使用完全粘结会过高地

估计试件的承载力而得到一个错误的结论。当仅设置摩擦系数时,即与式(1)一致,计算仅计入了界面间摩

擦系数的影响,而忽略了界面间粘聚力的影响,大量的试验结果已经证明了粘结力的存在,即使是光滑界面,
粘结力也不容忽视,因此,仅考虑摩擦系数时会过小地估计试件承载力。Chen[45]采用默认系数的硬接触和

切向摩擦系数相结合的方式,但此接触设置并未考虑界面形式。根据上文众多试验结果可见,光滑、中等粗

糙和特别粗糙界面之间的粘聚力和摩擦系数均是不相同的,因此,此方法并不具有通用性;Steinberg等[45]采

用的方法设置了较多参数,但结果却差强人意。
设置界面粘结材料是一种较为理想的方法,可通过试验获得界面材料的参数,Shafieifar[24]通过弯拉、直

接剪切及斜剪试验获得了 UHPC-NC组合试件界面材料的弹性模量、泊松比及 CDP(concretedamage
plastic)相关参数,并设置界面厚度为100μm,但并未对此数值做出进一步解释。韩菊红等[48-49]通过对新老

混凝土粘结面破坏模式的研究中,也提出类似的结论,并将此界面层定义为“断裂过程区”,通过试验与理论

分析得到断裂过程区长度为

l=
3
2π

KIc

f't
æ

è
ç

ö

ø
÷2, (11)

式中,KIc为粘结断裂韧度,f't为界面层抗拉强度,二者皆为界面材料的特性,需要通过试验确定,根据韩菊

红[48]的研究,新老混凝土之间的断裂过程区长度为26.4mm,这个结果与Shafieifar[24]相差巨大,且当接缝界

面为异形时(例如锯齿形、燕尾型等),单独建立界面层难度较大。

Hussein[46]及Jang[47]采用了接触 分离模型模拟界面的接触行为,并分别提出了适用于UHPC-HPC和

UHPC-UHPC界面的模型参数,包括3个方向的接触刚度和初始分离强度、塑性分离距离等,该模型可根据

界面粗糙度不同而设置不同的参数,且可作为常规接触方式设置于模型接触面,是一种较为理想的接触设置

方式。

ABAQUS中对接触 分离模型的定义主要有2种方式[50]:一种是定义粘聚力单元(cohesiveelement),
此单元可定义为零厚度,多用于多层复合材料间的损伤模拟,主要有COH3D8、COH3D6等单元;另一种为
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图3 接触 分离模型

Fig.3 Typicaltraction-separationresponse

基于面的粘聚力接触行为(cohesivebehavior),是一

种接触属性,其理论基础与粘聚力单元十分相似,但
比粘聚力单元定义更加简单。典型的接触 分离模型

响应如图3所示。
其中t0n t0s,t0t( ) 分别为3个坐标轴方向的最大分

离应力,δ0n δ0s,δ0t( ) 则为对应的位移,δf
n δf

s,δf
t( ) 为最

大分离距离。接触 分离模型的弹性阶段可表述为

t=

tn

ts
tt
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=Kδ,(12)

式中,K 为弹性阶段的接触刚度矩阵,同样包含3个

方向。当粘聚力达到峰值点(即图3中的t0)时,损伤

开始发生。后期的损伤演化段可表述为线性或非线性形式,值得注意的是,这里的损伤是指接触属性中的损

伤,而非材料特性值。ABAQUS中对接触损伤准则的定义分为4种:最大应力准则,最大分离准则,二次应

力准则和二次分离准则,其中最大应力准则形式简单,定义明确,为

max
<tn>
t0n
,
<ts>
t0s
,
<tt>
t0t{ }=1。 (13)

  即当任意方向的粘聚力达到设置的最大应力时,损伤开始发生。图3中损伤退化的部分可用线性或非

线性形式表示,ABAQUS中使用D 表示接触点的损伤,该变量由0增至1,表示损伤开始发生直至完全损

伤,其计算式为

tn = 1-Dn( )t0n,

ts = 1-Ds( )t0s,

tt= 1-Dt( )t0t。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)

  为了表示3个方向总的分离值,引入δm,其计算式为

δm = <δn>2+δs2+δt2, (15)

  而当损伤阶段设定为线性时,损伤D 可表示为

D=
δf

m δmax
m -δ0m( )

δmax
m δf

m -δ0m( )
, (16)

  当损伤段定义为非线性时,损伤D 可表示为

D=1-
δ0m
δmax

m
{ } 1-

1-exp-α
δmax

m -δ0m
δf

m -δ0m
æ

è
ç

ö

ø
÷

1-exp-α( )
{ }。 (17)

  式(15)和式(16)中,δ0m 和δmax
m 分别表示损伤初始时的分离距离和最大损伤时对应的分离距离,α为表示

损伤演化速率的无量纲参数,可根据试验结果调整。由以上表述可见,定义接触分离模型时主要需确定3个

方向的初始分离应力t0,线弹性段粘结刚度K、初始分离距离δ0及最大分离距离δmax,若采用非线性式计算

损伤D 时,则还需确定无量纲参数α。
文献[25]中,作者对多组UHPC-NC试件进行了斜剪、劈裂、轴拉试验,并对不同界面形式、龄期、养护温

度、湿润度做了详细的试验分析,本文有限元分析基于该文献中常温养护28d时,3种不同界面(光滑 钢刷

凿毛)的试验数据进行。模型中材料塑性部分定义采用混凝土损伤塑性模型(CDP,concretedamagedplasticity
model),其中材料本构关系根据文献试验材性结果确定,其中NC本构关系参考规范[51]中普通混凝土的应力应

变计算式;UHPC材料受拉本构参考文献[52]中2%纤维掺量的数据,受压本构参考文献[53]中的研究成果,其
应力 应变关系如图4所示。

混凝土损伤塑性模型中除定义材料本构关系外,还需确定与塑性准则等相关的参数,这些参数参考文献

[9]选取,即膨胀角为36°,偏心系数为0.1,双轴抗压强度与单轴抗压强度之比为1.16,K 为0.667,粘性系数为0。
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图4 UHPC应力 应变关系

Fig.4 Stain-stressrelationshipofUHPC

2.1 拉伸构件拟合参数确定

图5 拉伸构件有限元

计算图示

Fig.5 FEMworkfor

tensiletest

以文献[25]中轴拉试验为基准对试验结果进行拟合以确定拉伸构件的拟合

参数。文献中,光滑界面破坏荷载均值为21.80kN,钢刷界面(中等粗糙)为

24.98kN,二者的破坏模式均为界面失效结合NC部分脱落,凿毛界面(粗糙)破
坏荷载均值为29.16kN,破坏模式为NC破坏。有限元模型如图5所示,模型采

用C3D8R八节点三维实体单元建立,试验中未见钢板与混凝土脱粘现象,钢板

和混凝土采用完全粘结,试验机为下部向下牵引,因此,模型中也采用拉伸下部

结构的加载方式。
试验中试件仅受到轴向拉力,设置3个方向最大分离应力相同,分别对应试

验得到的拉伸强度。注意到界面凿毛时,试件破坏发生于NC基体而非界面处,
可参考材料性能定义粗糙界面模型中的起始分离δ0m 和最大分离距离δmax

m ,研究

方法如下。
当材料由弹性转为塑性时,对应一个弹性极限应变,此时也是结构损伤的起

点,此时弹性极限应变为

ε0=
fct

Ec
。 (18)

  又由应变的定义可知,应变为某一方向上微小线段因变形产生的长度增量与原长度的比值,当标距一定

时,可得到长度增量为

Δl=εl。 (19)

  由文献[25]可知,试件长度为300mm,其中UHPC和NC段分别长150mm,可根据式(18)~式(19)计
算得到模型的起始分离距离δ0t。相应地,根据上述定义同样可获得模型的最大分离距离δmax

t 。
根据接触分离模型(图3)可知,弹性阶段接触刚度可由式(12)得到。至此,凿毛界面的参数全部获得,由

Hussein[46]的试验结果可见,界面粗糙度不同时,轴拉试件荷载位移曲线的刚度相差不大,因此,其他两种界

面参数可参考凿毛界面参数略微调整后得到,3种界面的拟合参数和结果见表3,该参数适用于受拉为主的

构件界面。
表3 受拉为主构件界面拟合参数

Table3 Interfacefittingparametersoftension-dominatedcomponents

界面形式 Knn/Kss/Ktt t0n/t0s/t0t δp 计算结果 试验结果

光滑界面 69/69/69 2.18/2.18/2.18 0.02 21.63 21.80

钢刷界面 69/69/69 2.50/2.50/2.50 0.045 24.94 24.98

凿毛界面 69/69/69 2.92/2.92/2.92 0.09045 29.09 29.16
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2.2 压剪构件参数确定

图6 斜剪构件有限元计算图示

Fig.6 FEMworkforslantsheartest

压剪构件参数的确定参考文献[25]中斜剪试件的试验结果。模型(图

6)中接触参数除定义与粘聚力、损伤相关参数外,还需定义界面间摩擦系

数。试件加载初期,剪力沿界面传递,此时粘聚力模型激活,由粘聚力对抗

逐渐增大的剪切滑移;加载后期随荷载逐渐增大,粘聚力达到峰值,接触损

伤激活,粘聚力模型对抵抗剪力的贡献逐渐降低,此时摩擦系数被激活[46]。
根据文献[25]所述,3种界面对应峰值荷载分别为278.68kN、371.70kN及

492.71kN,经式(7)~式(9)计算得到表2中所示的法向应力和切向应力及

摩擦系数。其中法向和切向应力分别对应3个方向的最大分离应力,同样

地,凿毛试件破坏位于NC基体,则其接触刚度、初始分离距离等参数可通

过材料性能计算并小幅调整得到。最终模型参数和拟合结果如表4所示,
该参数适用于受压剪为主的构件界面。

表4 受压剪为主构件界面拟合参数

Table4 Interfacefittingparametersofcompressionandsheardominatedcomponents

界面形式 Knn/Kss/Ktt t0n/t0s/t0t δp μ 计算结果 试验结果

光滑界面 2884/73/73 6.97/12.07/12.07 0.2 1.42 286.25 278.68

钢刷界面 2884/73/73 9.29/16.09/16.09 0.2 1.46 371.13 371.70

凿毛界面 2884/73/73 12.32/21.33/21.33 0.256 1.49 494.53 492.71

2.3 有限元参数有效性验证

为验证有限元参数的有效性,建立部分文献试验的有限元模型,将相应参数带入比较,结果如图7所示。
由图可见,部分拟合结果因材料参数不完备等因素而存在较大偏差,但总体较为吻合,具备一定参考性。

图7 文献试验值与有限元计算值对比

Fig.7 ComparisonbetweentestvalueandFEMwork

3 结 论

文章在广泛的文献调研基础上对3种不同粗糙度UHPC-NC界面行为进行分析研究,基于接触 分离模

型建立3D有限元计算模型并提出拟合数据,主要得到结论如下:

1)不同粗糙程度界面经直接拉伸试验得到的粘聚力分别为2.24MPa(光滑界面),2.37MPa(中等粗糙

界面),2.66MPa(粗糙界面);

2)直接拉伸试验得到摩擦系数普遍大于劈裂或弯拉,3种界面摩擦系数均值分别为1.42,1.63和1.64;
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3)劈裂试验得到粘聚力的结果普遍大于直接拉伸试验,而弯拉试验得到的结果则介于二者之间,经直

接拉伸试验数据计算得到摩擦系数普遍大于劈裂或弯拉试验;

4)针对3种粗糙度不同界面提出基于粘聚力和抗剪强度的UHPC-NC界面强度计算式;

5)基于接触 分离模型分别建立适用于受拉为主构件及压剪为主构件的3D有限元模型,提出适用于光

滑界面、中等粗糙界面及粗糙界面的粘聚力参数、接触损伤相关参数,建立多个文献试验的有限元模型并与

结果对比吻合较好。
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