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摘  要 

目前，我国正在大力推行装配式建筑，且建筑行业也正在向工业化、低碳化、高性能化转型。陶粒混凝

土与普通混凝土(异强混凝土)叠合结构是一些典型装配式结构的局部单元。探究叠合结构剪切性能为大

型装配式构件的研究奠定理论基础。然而，异强混凝土叠合结构粘结界面受力机制复杂，界面损伤破坏

机理尚不明确。因此，本文开展了基于DIC技术的异强混凝土双面剪切性能研究，探究其不同类型内嵌钢

筋桁架的异强混凝土粘结界面的抗剪性能，并建立了抗剪承载力计算模型。同时，为提高模型的适用性，

利用现有研究的试验数据验证了模型的可靠度。为我国大型装配式构件的研究应用提供理论依据和技术

支撑。 
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Abstract 
At present, China is vigorously promoting prefabricated buildings, and the construction industry is 
transitioning toward industrialization, low carbon emissions, and high performance. Composite 
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structures composed of ceramsite concrete and ordinary concrete (dissimilar-strength concrete) 
serve as partial components of typical prefabricated structures. Investigating the shear performance 
of composite structures can lay a theoretical foundation for the research on large-scale prefabricated 
members. However, the stress mechanism of the bonding interface in dissimilar-strength concrete 
composite structures is complex, and the interfacial damage and failure mechanism remains unclear. 
Therefore, this paper conducts a study on the double shear performance of dissimilar-strength con-
crete based on Digital Image Correlation (DIC) technology. The shear resistance of bonding interfaces 
in dissimilar-strength concrete with different types of embedded steel bar trusses is explored, and a 
calculation model for shear bearing capacity is established. Meanwhile, to improve the applicability 
of the model, the reliability of the model is verified using experimental data from existing studies. 
This research provides a theoretical basis and technical support for the research and application of 
large-scale prefabricated members in China. 
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1. 引言 

异强混凝土双面结构是一种常见的叠合结构，它是一些典型具有强度差混凝土结构的局部单元，例

如：预制剪力墙和预制叠合板等。因此，探究叠合结构受剪过程中的破坏模式及剪切机理，建立一种考

虑界面损伤的抗剪承载力计算方法能为大型装配式构件的研究提供理论基础。目前，许多学者已经对不

同种类混凝土界面的剪切性能进行了研究[1]-[5]。 
界面剪切性能受混凝土材料强度和施工工艺等多种因素影响，这些因素直接决定着界面破坏模式和

剪切机理。Zhang 等[6] [7]通过双面剪切、斜剪、劈裂拉伸及直接拉伸试验研究UHPC与普通混凝土(Normal 
concrete, NC)的界面粘结性能，结果表明：UHPC-NC 界面的开裂和破坏荷载随 NC 强度提升而增加，NC
强度每提高 10 MPa，界面平均剪切强度约增 10%，破坏模式以界面 + 部分 NC 破坏或 NC 完全破坏为

主；当基体混凝土强度从 C30 增至 C50 时，UHPC-NC 界面剪切强度可提高 35%~50%，且无论界面处理

方式如何，其粘结强度均显著高于 NC-NC 界面。由于陶粒混凝土和普通混凝土界面存在强度差会影响界

面的剪切性能。因此，探究 NC-CC-NC 三肢结构的剪切机理十分必要。 
对于组合结构的界面剪切，许多学者提出了相应的计算公式。Wang 等[8]设计了一系列超高性能混

凝土(UHPC)加固石材砌体的试件，发现不同强度材料之间的界面粘结强度存在显著差异，并提出了一种

考虑了混凝土之间的粘结作用、摩擦作用以及钢筋的销钉作用的公式。杨联萍团队主要对双面叠合剪力

墙关键问题进行研究[9]-[13]，在双面叠合试件界面抗剪性能试验中，结合最早 Birkeland 等[14]提出的剪

切–摩擦理论对双面叠合试件界面水平节点抗剪机理分析，并提出抗剪承载力计算公式。但是由于他们

的叠合试件全都是用普通混凝土浇筑而成的且钢筋的埋设有所不同，因此他们所研究的剪切机理和推导

的计算公式不能完全适用于本研究，还需进一步优化和修正，所以寻找一种适用于不同强度混凝土叠合

界面的剪切理论十分必要。 
基于此，本研究以异强混凝土双面结构为研究对象，设计了 3 组不同钢筋埋设形式的双面直剪试件。

综合运用 DIC 位移监测系统和荷载应变采集系统对剪切试验进行全程监测。本试验主要通过试验数据，

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.155132
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


昌旭辉 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.155132 215 土木工程 
 

首先从混凝土强度和钢筋形式的不同入手分析了叠合面剪切破坏的影响因素；其次系统分析了试件的破

坏模式，建立了 NC-CC-NC 叠合结构的粘结–滑移本构关系；然后，对比了 ACI 318-19、欧洲规范 2 和

FIB 规范的预测结果，评估其适用性并加以修正，提出了一种具有普适性的抗剪承载力计算公式。本研究

旨在建立异强混凝土双面结构的粘结–滑移本构关系，提出适用于 NC-CC-NC 叠合结构的抗剪承载能力

计算公式。研究成果将为大型装配式结构的设计优化提供理论依据，推动装配式在可持续建筑中的广泛

应用，对实现建筑工业化具有重要的现实意义。 

2. 试验概况 

2.1. 试验材料 

2.1.1. 混凝土材料 
试验中使用了 NC (Normal Concrete，普通混凝土)和 CC (Ceramsite Concrete，陶粒混凝土)，按照《中

华人民共和国行业标准普通混凝土配合比设计规程》JGJ55-2011 [15]和《轻骨料混凝土应用技术标准》

JGJ/T 12-2019 [16]制备。表 1 显示了 NC 和 CC 的配合比。图 1 是制备试件所需材料。普通波特兰水泥

(P.O42.5)和河沙均用于两种类型的混凝土。但不同的是，NC 中的粗骨料是碎石，而 CC 使用页岩陶粒代

替了碎石。本实验采用宜昌光大陶瓷制品有限责任公司提供的 500 级和 600 级页岩陶粒混配，筒压强度

为 4 MPa，堆积密度为 540 kg/m2。 
 
Table 1. Mix proportions for NC and CC 
表 1. NC 和 CC 配合比 

混凝土种类 成分 质量(kg/m3) 

NC 

水泥 410 

碎石 1220 

砂 578 

水 172 

水胶比 0.419 

CC 

水泥 500 

页岩陶粒 350 

砂 625 

水 200 

水胶比 0.4 

 

 
Figure 1. Test materials 
图 1. 试验材料 

砂 陶粒碎石水泥
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根据我国 GB/T50081-2019 [17]规定的材料力学性能试验，制备尺寸为 150 × 150 × 150 mm 和 150 × 150 
× 150 mm 的试块，标准固化 28 天后，测定了抗压强度和弹性模量。NC 和 CC 的力学性能如表 2 所示。 
 
Table 2. Measured mechanical properties of NC and CC 
表 2. NC 和 CC 的力学性能 

混凝土种类 抗压强度(MPa) 弹性模量(GPa) 

NC 46.3 32.1 
CC 34.8 28.9 

2.1.2. 钢筋 
试验均采用直径为 8 mm 的 HRB400 钢筋。依据 GB/T 228.1-2021 [18]，对钢筋进行了力学性能测试。

测得其屈服强度为 510 MPa，抗拉强度为 600 MPa，弹性模量为 2.26 × 105 MPa。 

2.2. 试件设计及制作 

为了满足承载力和界面粘结强度的要求，不同混凝土之间往往会埋设水平箍筋及桁架。基于此，该

研究主要研究了水平箍筋和桁架及其配筋率对界面剪切强度的影响。样本的形状是根据 40 mm × 50 mm 
× 40 mm 厚的 NC-CC-NC 带肋叠合板放大尺寸来设计的。整个双面剪切样本由三个部分的混凝土组成，

两侧为 NC，中间为 CC，其中 NC 的尺寸为 80 mm × 200 mm × 400 mm，而 CC 的尺寸为 100 mm × 200 
mm × 400 mm。试验总共制备了 3 组推出试验样本，每组 3 个重复样本，外加一个空白组(未埋设钢筋，

命名为 B)，共 10 个标本。三组的区别在于埋设钢筋的种类不同。所有试件的混凝土保护层厚度均设计为

40 mm。图 2 显示了不同推出试件的几何尺寸和配筋详图。第一组(命名为 G)埋设的钢筋是在两根长为

200 mm 的纵向钢筋上隔相同间距分别焊上三段水平钢筋，其以封闭箍筋的形式穿过剪切面。第二组(命
名为 W)是在两根长为 200 mm 的纵向钢筋上焊两组 V 型桁架。第三组(命名为 V)是在两根长为 200 mm
的纵向钢筋中部焊一组 V 型桁架。换句话说，W 的配筋率是 V 的两倍。 
 

 
Figure 2. Specimen design 
图 2. 试件设计 
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复合材料试样的制备过程如图 3 所示。首先焊接水平箍筋和桁架，按设计尺寸制作模板。然后，确

定压电智能骨料和埋设钢筋的放置位置，并将其放入模板内。随后，试件按照 NC-CC-NC 的顺序分三层

层浇筑，每层浇筑完成后需等待 2~3 小时，以使混凝土初步凝固。浇铸后，将试样在室温下固化 48 小

时。最后，将试件脱模，所有试件均在常温下浇水养护 28 d。 
 

 
Figure 3. Specimen preparation schematic 
图 3. 试件制备示意图 

2.3. 双面剪切试验 

2.3.1. 荷载及应变测试系统 
双面剪切试验采用量程为 500 吨的 YAW-5000F 多功能加载试验系统控制荷载及加载速率。如图 4

所示，加载前，先调平横梁，使其与底座保持水平，然后在底座上放置 10 mm 厚的橡胶板并铺上一层石

英砂。随后，将试件搬至橡胶板上并在加载面上也铺上一层石英砂。最后，将横梁中心对准加载面中心

并缓慢下调横梁至与加载面即将贴合的高度，以防止偏载。整个加载过程始终都采用力控制。在正式加

载前，以 25 kN/min 的加载速率对试件进行预加载，加载过程持续 2 min，最后将荷载卸载至 5 kN，目的

是检验支座是否平稳、各仪器设备是否能正常工作。正式加载时，加载速率始终控制在 25 kN/min，直至

试件压溃。在本试验中，采用 DH3816N 静态应力应变测试系统采集应变片和试验机荷载数据，其中混凝

土应变片的型号为 120-80AA，丝栅尺寸为 80 × 3.5 mm，在每个试件背面的界面中心位置处两侧都各贴

1 片应变片，总共 4 片。试验机与 DH3816N 静态应力应变测试系统通过数据线连接，将试验过程中的荷

载数据与应变数据同步输出，采集方式为自动采集，采集频率为 1 Hz。 
 

 
Figure 4. Double-sided shear test loading device and equipment 
图 4. 双面剪切试验加载装置及设备 
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2.3.2. 基于 DIC 的位移监测系统 
试验利用 Imetrum 非接触式位移测量系统和 DIC (Digital Image Correlation)技术对试件加载过程中所

产生的粘结滑移和裂缝的发展情况进行了全程监测。非接触式位移测量系统所用的标靶采用圆形黑黄相

间的宝马标图案，粘贴在试件的观测面。L. Chen 等[19]的试验通过与位移计所测量数据的对比已经验证

了该系统的准确性。DIC 测量分析需将观测面刷白漆并在表面随机均匀点上 3~4 mm 的黑色散斑。试验

需使用高速摄像机拍摄试验整个过程，拍摄频率为 1 Hz。 

3. 试验现象及结果 

3.1. 破坏模式 

加载过程中，异强混凝土三肢试件经过一个相对稳定的裂缝发展过程后，强度较弱的混凝土被压碎，

界面完全分离，最终试件完全破坏。9 个推出试件界面剪切破坏形态如图 5 所示。主要破坏模式有以下三

种：(1) CC 开裂与界面破坏(A)：加载过程中 CC 基体局部开裂，试件破坏时 NC 与 CC 界面分离，NC 表

面附着大块 CC 碎屑；(2) CC 局部表层混凝土压碎，两侧界面过渡区钢筋被压弯，同时界面产生破坏(B)：
由于试件中存在水平箍筋，试件破坏时两侧界面会产生粘结滑移，但是不会完全分离。NC 表面几乎没有

附着 CC 碎屑；(3) CC 局部产生裂缝，一侧界面过渡区钢筋被压弯另一侧钢筋被剪断，同时界面产生破

坏(C)：由于试件中存在桁架，试件破坏时两侧界面会产生粘结滑移，但是一侧不会分离，另一侧会随钢

筋的断裂而分离。NC 表面附着部分 CC 碎屑。Blank 的破坏模式是 A，属于典型的脆性破坏。当 Blank
加载至 161 kN 时，右侧界面过渡区底部出现微小的裂缝。随着荷载继续加大，CC 顶部混凝土局部产生

小裂缝，右侧裂缝不断向上发展，左侧界面过渡区底部也渐渐开裂，试件不断发出混凝土开裂的“嘶嘶”

声，开裂处不断有细小混凝土颗粒掉落。接近极限荷载时，右侧界面过渡区的裂缝与 CC 的局部裂缝贯

通。最后“砰”的一声，右侧 NC 与 CC 彻底分离。一瞬间，左侧界面过渡区裂缝由下而上迅速贯通，左

侧 NC 与 CC 界面也随之分离，此时荷载达到了 268 kN。试件破坏后，整个试件分裂为三块，其中右侧

NC 表面附着大块 CC 碎屑，而左侧 NC 没有附着明显的 CC 碎屑。G 的破坏模式是 B。当 G 加载至 270 
kN 左右时，右侧界面过渡区底部出现微小的裂缝。之后的加载过程中，CC 靠近加载端的区域会产生许

多微小裂缝，右侧裂缝不断向上发展，试件不断产生混凝土撕裂的声音，同时伴随有混凝土碎屑掉落。

直到荷载达 390 kN 时，右侧界面过渡区一瞬间形成贯通裂缝，左侧界面过渡区裂缝随后迅速贯通。在此

期间，会听到钢筋挤压混凝土发出的声音，CC 顶端表层混凝土裂缝逐渐贯通。当荷载达到 395 kN 时，

CC 顶端表层混凝土会剥落，同时能清晰地听到试件内部钢筋断裂的声音。最后，试件在 403 kN 时完全

破坏。试件破坏后，整个试件虽然界面已经完全脱离，但仍然被水平箍筋连接在一起。将破坏的试件拆

分后，会发现两侧 NC 表面没有明显附着 CC 碎屑，水平箍筋会在界面过渡区的位置处产生明显的弯曲，

右侧界面过渡区最上面的水平箍筋被剪断。W 和 V 的破坏模式都是 C，两者破坏过程十分类似。当 W 和

V 分别加载至 256 kN 和 226 kN 左右时，右侧界面过渡区底部会首先开裂。随着荷载的增加，右侧裂缝

不断向上发展，试件不断发出混凝土开裂的“嘶嘶”声还有钢筋挤压混凝土的声音，同时伴随有混凝土

碎屑掉落。直到 W 和 V 的荷载即将达到极限荷载时，右侧界面过渡区裂缝完全贯通，左侧界面过渡区也

随即迅速形成贯通裂缝，并且能听见明显的混凝土撕裂的声音，最后试件“哒”的一声，右侧界面过渡

区的钢筋被拔出，桁架顶部焊接处发生断裂。W 和 V 的极限荷载分别为 371 kN 和 343 kN。试件破坏后，

两侧界面完全裂开，左侧界面由下部桁架连接在一起，右侧由于上部桁架的断裂而完全分离。将破坏的

试件拆分后，会发现右侧 NC 表面钢筋周围会附着一圈明显的 CC 层，而左侧 NC 表面没有很明显的 CC
层。W 和 V 型桁架下部斜向钢筋在界面过渡区的位置处产生明显的弯曲，上部钢筋从焊接处被剪断。 
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Figure 5. Specimen failure mode 
图 5. 试件破坏模式 

3.2. 试验结果 

试验载荷的特征值和推出试验样本的相应滑移量列于表 3 中。表示三肢构件内出现第一条可见剪切

裂缝时的试验荷载；Pu 是极限载荷；Pau 是同一种构件；s 表示滑移量。采用所施加的极限荷载与界面投

影面积的比值来衡量界面的整体极限抗剪承载力。也就是说，界面剪切强度为： 

 
2

u

A
Pτ =  (3-1) 

式中，τ为界面抗剪强度；P 为传感器读取的极限荷载值(kN)；A 为单侧界面的投影面积。在本试验中，

A 为 200 × 300 mm。各组试件的极限载荷值均在误差范围内，各组试件的平均极限载荷分别为 268 kN、

401 kN、375 kN、340 kN。显而易见，空白组的极限抗剪承载能力远低于 G、W、V 三组。这表明，在植

筋的情况下，界面会产生两种效应：第一种是“销钉效应”，即由钢筋的抗弯能力提供界面的抗剪能力；

二是“夹持效应”，当混凝土硬化后，它就像一个“夹子”，紧紧地“夹”住钢筋，使得钢筋混凝土能

协同工作。这两种效应的叠加进一步提高了 NC-CC 界面的粘结能力和抗剪强度。当然，“夹持效应”也

存在一定的弊端如：可能导致钢筋应力集中，致使钢筋发生断裂；加载过程中由于钢筋周围存在过大的

应力，导致局部混凝土容易开裂，界面过渡区混凝土存在受压软化现象。从 G、W、V 三组的数据来看，

G 的抗剪承载能力最高，主要是因为 G 与 W 和 V 配筋形式不同，G 采用的是水平箍筋，与混凝土协同

工作时，能为界面提供相对均匀的抗剪能力，而 W 与 V 采用的是箍筋桁架，由于两端的不对称性和“夹

持效应”，桁架的尖端会产生应力集中，致使钢筋容易发生断裂。而 W 的抗剪承载能力高于 V，主要是

因为 W 与 V 的配筋率不同，W 的配筋率是 V 的两倍，试件受力时钢筋能提供更高的抗剪承载力。结合

表 3 数据可计算出 Pcr 与 Pu 的比值，其中 Blank-1、G-1、W-1 和 V-1 分别为 60%、67%、69%和 66%。

由此可以看出，试件植筋的后，开裂荷载会提高 5%~10%。而配筋形式与配筋率不同对试件的开裂荷载

产生的影响不太明显。从双面剪切实验的 Pcr/Pu分析得出，W 最优、G 其次、V 最差。 
 
Table 3. Specimen test results 
表 3. 试件测试结果 

Group Specimen Pcr/kN Pu/kN Pau/kN s/mm τ/MPa 

Blank Blank-1 161 268 268 5 2.23 

G G-1 270 403 401 8.5 3.36 
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续表 

 
G-2 264 389 

 
8.1 3.24 

G-3 273 412 8.6 3.43 

W 

W-1 256 371 

375 

12.3 3.09 

W-2 248 363 11.8 3.03 

W-3 260 392 12.6 3.27 

V 

V-1 226 343 

340 

16.1 2.86 

V-2 221 326 15.6 2.72 

V-3 234 351 16.4 2.93 
 

利用 DIC-3D 软件对采集到的相应散斑图像进行处理，得到试件加载过程中的应变数据及其云图。

通过 DH3816N 静态应力应变测试系统收集到 4 处应变片的应变数据。从每组中选择一个具有代表性的

样本，其应力应变曲线如图 6 所示。研究表明，试件植筋后界面抗剪承载能力得到显著提升。相比 G-1、
W-1 和 V-1 的最大微应变值，W-1 最大，G-1 其次，V-1 最小，由此可以看出，提高配筋率能有效改善

NC-CC 界面的韧性，当配筋率相当时，在试件中植入钢筋桁架比水平箍筋能更好地提高其延性。由应力

应变曲线可知，所有混凝土棱柱体都表现出压缩特性，界面两侧的应变演化出近乎相似的行为，W-1 和

V-1 右侧界面的应变明显都要大于左侧界面，且右侧界面测点应力应变曲线与其对应的粘结滑移曲线趋

势基本一致，这进一步说明钢筋形式和配筋率的差异性导致了左右界面抗剪承载能力不均匀。试件植筋

后，界面处的受力模式由“纯剪切模式”转变为“混合剪切模式”。试件所受的剪切荷载由钢筋和界面

层承担，充分利用了钢筋的抗弯性能。 
 

 
Figure 6. Specimen strain data 
图 6. 试件应变数据 
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三肢构件推出试验剪应力–滑移曲线见图 7。数据结果表明，极限承载力下 G-1、W-1 和 V-1 的最大

滑移为 9 mm、17 mm、14 mm。随着荷载的不断增加，由于荷载施加到 CC 上，由于压缩和剪切的共同

作用，CC 通过钢筋将界面处的剪力传递给 NC。在桁架钢筋作用下，W-1 和 V-1 的 CC 上集中力以斜压

应力流的形式传递到 NC 的界面上，因此 CC 局部会出现斜裂缝。在实验加载后期，W 和 V 组的试件局

部出现的斜裂缝会向加载中心发展致使 NC 脱粘时带走部分 CC 碎块。如图 8 所示三肢构件复合界面的

力学行为可分为三个阶段：第一阶段(弹性阶段 OA)：在加载初期，三肢构件复合界面和混凝土本身内部

尚未开裂之前，由试件压缩剪切变形产生界面滑移。这个阶段外加剪切力主要由水泥基体与骨料之间的

内聚粘结强度抵抗，抗剪钢筋作用相对较小，界面刚度较大，剪应力和相对滑移呈线性增加，界面滑移

量很小。第二阶段(塑性软化阶段 AB)：随着荷载继续增大，复合混凝土界面过渡区开裂，钢筋有效地起

到了抗剪作用阻止裂缝的扩张。钢筋由弹性阶段过渡到塑性阶段，复合混凝土界面逐渐分离。由于钢筋

的抗剪能力比较弱，从承重阶段到钢筋屈服阶段会有一定的滑移。第三阶段(完全屈服阶段)：紧接着塑性

软化阶段后，钢筋进入屈服阶段，载荷保持恒定，复合材料界面间的滑移量继续增加。NC-CC-NC 之间

发生刚体运动，界面完全进入塑性阶段。 
 

 
Figure 7. Shear stress-slip curve 
图 7. 剪应力–滑移曲线 
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Figure 8. Typical bond-slip model 
图 8. 典型粘结滑移模型 

4. 界面抗剪承载能力分析 

4.1. 抗剪承载能力公式推导 

钢筋混凝土组合结构在界面剪切设计上使用了最初由 Birkeland [14]提出的“剪切摩擦理论”。该理

论提出了一个抗剪力的假设，解释了荷载沿加载方向将力从混凝土传递到钢筋和界面的剪切行为。随着

荷载不断传递到界面上，界面过渡区会开裂，从而导致穿过界面的钢筋被拉伸，产生夹紧效应。由于夹

紧效应界面处会产生摩擦力。该理论允许通过将夹紧力乘以一个与界面条件相关的摩擦系数来预测界面

剪切承载能力。然后将该乘积加上一个截距值，通常称为粘聚系数。大量的研究已经确定了传统混凝土

的摩擦系数和粘聚系数。如图 9 所示，对于植筋界面的抗剪承载力 F 主要包括界面粘结力 Fbv；界面摩擦

力 Fcf；剪切钢筋的销钉作用 Fd；界面钢筋抗剪阻力 Fsv。 

 bv cf d svF F F F F= + + +  (4-1) 

将式(3-1)两侧同时除以 cvA ，植筋界面的剪切应力 uV 可以统一表示为： 
 u bv cf d svV V V V V= + + +  (4-2) 

式中：Vbv为黏结力提供的剪应力分量；Vcf为摩擦力提供的剪应力分量；Vd为钢筋销钉作用提供的应力分

量；Vsv为剪切钢筋提供的剪应力分量。 
 

 
Figure 9. Schematic diagram of each component of shear-bearing capacity F 
图 9. 抗剪承载力 F 各分量示意图 
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目前，欧洲、美国、加拿大、中国的规范都考虑了配筋对混凝土复合界面抗剪承载力的影响。为准

确确定加筋陶粒混凝土界面的抗剪承载力，下面对各规范中抗剪承载力公式对陶粒混凝土复合界面的适

用性进行对比分析。为方便与试验结果比较，计算公式中的强度值均取标准值；即公式中的材料分项系

数均设为 1.0，单位统一为 N、mm、MPa。 
美国混凝土协会(ACI) 318-19 [20]是美国国内混凝土构件结构设计的重要依据。规范对常规混凝土构

件的界面抗剪能力提出了具体要求。界面的剪切公式中忽略了粘结应力和作用在界面的法向应力。 

 ( )sin cosu v yV fρ µ α α= +  (4-3) 

式中：ρv——配筋率；μ——摩擦系数；α——钢筋与受剪面夹角。 
欧洲规范 2 [21]确定了界面剪切应力能力公式包含粘聚力和摩擦力，复合界面处的抗剪承载应力计

算公式为： 

 ( )sin cosu ct n v yV cf fµσ ρ µ α α= + + +  (4-4) 

式中：c——内聚系数；σn——最小界面法向力与界面剪力同时作用所产生的正应力；fct——混凝土的抗

拉强度设计值。 
《混凝土结构 fib 模型规范 2010》[22]提供了与欧洲规范 2 类似的计算公式，但式中包含了销钉作用

产生的影响，这个附加项是基于 Rand [23]的理论。当组合构件满足全部结构要求时，复合界面的抗剪承

载力满足： 

 ( )1 3
1 2sin cosu ct n v y v y cV cf k f k f fµσ ρ µ α α ρ= + + + +  (4-5) 

式中：k1、k2钢筋内部拉力的相互作用系数(k1)，抗弯阻力的相互作用系数(k2)，k1取 0.5，光滑界面 k2取

1.1，粗糙界面 k2取 0.9。 
上述规范中 c 和 µ 的取值和界面的粗糙程度有关。如表 4 所示，根据界面的粗糙程度，c 和 μ分别取

为 0.7、0.45。 
 
Table 4. Determination of values for μ and c 
表 4. c 和 μ的取值 

粗糙度 μ c 

非常光滑 0.5 0.025 

较光滑 0.6 0.350 

较粗糙 0.7 0.450 

非常粗糙 0.9 0.500 
 

由于每种规范给出的抗剪承载能力公式的限制条件不同，所以界面抗剪能力的贡献会有所区别。基

于上述规范，本研究根据试验所得出的数据对比分析，选用了一种适用的抗剪承载能力公式如(4-6)式所

示： 

 ( )1 3
1 2sin cosu ct n v y v y cV cf k f k f fµσ ρ µ α α ρ= + + + +  (4-6) 

根据材料试验结果及配筋规范，fct = 2.3 MPa，fc = 23 MPa，fy = 360 MPa，sinβ = 0.22，cosβ = 0.976，
cosγ = 0.894。 

4.2. 理论公式的验证 

基于 61 个经典推脱试件试验数据，其中本研究的 9 个试验数据和文献中收集的 52 个已发表试验数
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据据(Yang [11]; Zhang [24]; Liu [25] [26]; Mattock [27]; Shaw et al. [28])，对三种规范及本研究所修正的计

算公式的精度进行了验证分析。试验抗剪承载力比 Vu/VACI、Vu/VEu、Vu/VFib的数值详见附录 A，其中 Pu为

试验抗剪承载力，Vu试验剪切应力，VACI、VEu、VFib分别为依据 ACI、Eurocode 2 和本文修正的公式所计

算得出的剪切应力。各公式的计算值和试验测试值在置信区间内的分布如图 10 所示。由图可知 ACI 模型

的试验数据点虽大部分落在 50%置信区间内，但是落在 95%置信区间内的数据点只有 1/6，离散性较大，

总体偏差较大，精度低。其主要原因在于，ACI 规范中侧重于钢筋的抗剪能力，而忽略了粘结应力和作

用在界面的法向应力。Eurocode 2 模型的试验数据点大部分集中落在 50%置信区间内，有 1/4 的数据点

落在 95%置信区间内，有 3 组数据离散性较大，总体上仍存在一定偏差，精度较低。主要原因在于，在

计算公式中对钢筋的剪切作用计算不够精确且没有考虑混凝土的软化作用。本文修正后的 Fib 模型的数

据点几乎全部落在 95%置信区间内，说明本文提出的融合软化系数的抗剪承载能力计算公式是有效的。 
 

 
Figure 10. Formula verification diagram 
图 10. 公式验证图 

5. 结论 

本文研究了三肢构件的界面剪切行为。对 3 组不同钢筋埋设形式的异强混凝土三肢试件进行了试验，

提出了适用于三肢构件的抗剪承载能力计算公式，并分析验证了所提公式的合理性和准确性。本研究的

主要结论可以概括如下： 
(1) 无筋试件表现为典型的脆性剪切破坏，极限荷载仅 268 kN，且开裂后迅速丧失承载力。植入钢

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.155132


昌旭辉 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.155132 225 土木工程 
 

筋后，界面抗剪承载力提升 49%~67%，其中 G 组效果最优 401 kN，双 V 型桁架(W 组)次之 375 kN，单

V 型桁架 V 组相对较低 340 kN。钢筋通过“销钉效应”直接承担剪力，并借助“夹持效应”在界面产生

摩擦阻力，二者协同显著改善界面韧性。但桁架形式因尖端应力集中易导致焊接处断裂，而水平箍筋能

提供更为均匀的抗剪分布。 
(2) 基于 DIC 位移场分析，NC-CC-NC 复合界面的剪切破坏呈现三阶段特征：弹性阶段以界面内聚

粘结为主，刚度大、滑移小；塑性软化阶段伴随界面过渡区开裂，钢筋屈服并阻止裂缝扩展，混凝土出

现受压软化；完全屈服阶段界面发生刚体滑移，荷载保持恒定而位移持续增长。该本构关系可为装配式

构件的界面变形预测提供理论模型。 
(3) 对比分析表明，ACI 318-19 因忽略粘结应力与法向应力，预测结果离散性大；Eurocode 2 对钢筋

剪切作用计算不足且未考虑混凝土软化，精度有限；本文基于 Fib 模型引入软化系数修正后的计算公式，

其预测值与 61 组试验数据(含本研究 9 组)吻合良好，数据点几乎全部落入 95%置信区间，验证了该模型

对异强混凝土叠合界面的适用性。 
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