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界面处理对预制UHPC与现浇NC界面
抗剪性能的影响
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摘要：对未处理和经喷砂、凿毛、切槽界面处理后的预制超高性能混凝土（UHPC）与现浇普通混凝土

（NC）组合试件进行双面剪切试验，记录加载过程中的剪切荷载与界面滑移，通过剪切荷载-界面滑

移曲线分析不同界面处理方式对组合试件抗剪性能的影响 . 结果表明：界面处理显著提高了预制

UHPC 与现浇 NC 组合试件的界面抗剪性能；不同界面处理方式下组合试件的破坏模式主要分为 3
种；采用边长 18 mm 正方形钢丝网格凿毛处理的组合试件界面抗剪强度与抗剪刚度均最大，其界面

抗剪强度为未处理界面试件的 4.69 倍；凿毛与切槽处理使组合试件拥有较好的界面抗剪性能，表现

为延性破坏；界面粗糙度相近但界面处理方式不同的组合试件抗剪性能表现出明显差异；各组试件

界面抗剪强度与抗剪刚度变化趋势大致相同 .
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Effect of Interfacial Treatment on Shear Properties of Precast 

UHPC and Cast‑in‑Place NC
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Abstract : Bi‑surface shear tests were carried out on precast ultra‑high performance concrete（UHPC） and cast‑in‑place 
normal concrete（NC） composite specimens including untreated， sandblasted， rough chiseled and slotting interfacially 
treated specimens. The shear load and interface slip were recorded during loading process. Shear load‑interface slip 
curves were used to analyze the effect of different interfacial treatment on the shear properties of the composite 
specimens. The results show that the interfacial treatment significantly improves the shear properties of the precast 
UHPC and cast‑in‑place NC composite specimens，failure modes of composite specimens are mainly divided into 
three catagories. The interfacial bonding shear strength and stiffness of the 18 mm steel‑wire‑mesh chiseling composite 
specimens are the highest， and the strength is 4.69 times that of the untreated interface. Chiseling interfacial treatment 
and slotting interfacial treatment make the composite specimens have good shear properties and show ductile failure. 
The shear properties of specimens with similar average sand filling depth but different interfacial treatment groups 
show obvious differences. The variation trend of shear strength and shear stiffness of different groups are about the 
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实际工程中使用模板的造价、总用工量均较大

且工期较长，免拆模板的应用在加快工程进度与减

少工程成本方面具有重大意义 .
中国研究人员对免拆模板进行了大量研究［1］，其

中超高性能混凝土（ultra‑high performance concrete，
UHPC）免拆模板因其性能优异受到了广泛关注 .
UHPC 是一种高强度、高韧性、高耐久性以及良好延

性的新型材料［2‑3］，可由多种模型进行配合比设计［4‑5］，

在固废方面也取得了优异成绩［6‑8］. 与普通混凝土

（normal concrete，NC）形成组合结构使用的 UHPC
免拆模板，可以对整体结构起到增强、增韧、提高耐

久性以及降低全寿命周期成本的作用［9‑10］. 梁兴文

等［11‑12］测试了 UHPC 免拆模板钢筋混凝土梁的抗弯

性能，发现 UHPC 模板增大了梁的开裂荷载、抗弯刚

度和承载力，对模板内部拉毛处理能够达到叠合结

构协同变形的要求 .预制 UHPC 免拆模板与现浇 NC
形成组合结构，UHPC‑NC 界面的黏结性能对整体结

构的承载能力起到至关重要的作用 . 研究表明界面

黏结不足引起的剥离会严重影响组合结构的整体力

学性能［13］.对界面进行粗糙处理是一种有效提高界面

黏结性能的方式［14‑15］.王德弘等［16］以预制 UHPC 开槽

密度和后浇 NC 强度等级为变量，测试了组合试件的

抗剪性能，发现两者均能明显提高界面抗剪性能，且

预制 UHPC 开槽密度的影响远大于后浇 NC 强度等

级的影响 .
现 有 的 UHPC‑NC 组 合 试 件 研 究 主 要 针 对

UHPC 修复已有的普通混凝土，有关界面处理对预

制 UHPC-现浇 NC界面抗剪性能影响的研究不够系

统 .本试验采用双面剪切试验，研究 4 种界面处理方

式对预制 UHPC 与现浇 NC 界面抗剪性能的影响，为

UHPC免拆模板界面设计提供理论依据与参考 .

1　原材料及试验方法

1.1　原材料

NC 采用 P·O 42.5水泥，按照 C50混凝土进行配

置 .UHPC 由水泥、硅灰、粉煤灰、石英砂、钢纤维、减

水剂和水拌制而成 . 其中：水泥采用 P·O 52.5 水泥；

硅灰（SF）采用 SF93 级硅灰；粉煤灰（FA）采用Ⅱ级

粉煤灰；石英砂采用河南产高纯石英砂，其中细石英

砂粒径为 0.045~0.125 mm（120~300 目），中石英砂

粒径为 0.125~0.425 mm（40~120 目），粗石英砂粒

径为 0.425~2.000 mm（10~40 目）；钢纤维采用长

12 mm、直径 0.18 mm 的平直型钢纤维，抗拉强度

3 100 MPa，体积分数为 2%；减水剂采用 PCA‑Ⅰ聚

羧酸高性能减水剂，减水率1）为 30%；水为自来水 .
UHPC与 NC的配合比及抗压强度如表 1、2所示 .

1.2　试件设计

本研究采用 4 种界面处理方式，即未处理（光

滑，GH）、凿毛［17］（ZM）、喷砂（PS）和切槽（QC），共

设计 11 组 UHPC‑NC 组合试件，每组 3 个试件，结果

取平均值 . 并且采用灌砂法［18］对界面平均灌砂深度

进行测定，以表征界面粗糙度 . 平均灌砂深度越大

表明界面粗糙度越大 . 试件的类型及平均灌砂深度

见表 3.

1）文中涉及的减水率、喷砂率等均为质量分数 .

表 1　UHPC的配合比及抗压强度

Table 1　Mix proportion and compressive strength of UHPC

Mix proportion /(kg·m-3)

P·O 52. 5 
cement

734. 4

Silica fume

210. 0

Fly ash

105. 0

Coarse 
quartz sand

706. 3

Medium quartz 
sand

121. 1

Fine
quartz sand

197. 7

Water reducing 
agent

31. 5

Water

189. 0

28 d compressive 
strength/MPa

113. 6

表 2　NC的配合比及抗压强度

Table 2　Mix proportion and compressive strength of NC

Mix proportion/(kg·m-3)

P·O 42. 5 cement

475. 0

Fly ash

61. 0

Sand

696. 0

Coarse aggregate

1 044. 0

Water reducing agent

5. 4

Water

161. 0

28 d compressive strength//MPa

56. 7
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1.3　试件制作

UHPC‑NC 试件采用双面剪切试验（bi‑surface 
shear test）标 准 试 件［19‑20］ ，尺 寸 为 150 mm×
150 mm×150 mm，试件一侧为预制 UHPC，厚度为

50 mm，另一侧为现浇 NC，厚度为 100 mm.试件的制

备流程为：首先浇筑 UHPC，并进行相应的界面处

理，标准养护 7 d；再在 UHPC 上浇筑 C50 普通混凝

土，标准养护 28 d后进行双面剪切试验 .
预制 UHPC 的界面处理效果如图 1 所示 . 光滑

组对界面未进行任何处理 .凿毛组采用 SWM 网格凿

毛法［17］，网格采用边长为 12、18、25、30 mm 的正方形

钢丝网格 .由表 3可见，随着网格边长的增大，凿毛组

试件界面平均灌砂深度减小 . 喷砂法使用粒径为

0.85~2.00 mm（10~20 目）的石英砂，按照不同喷砂

率（0.44、0.67、0.89、1.11 kg/m2），均匀铺在刚浇筑的

UHPC 表面上，并对石英砂进行压实，使砂粒的一半

压入 UHPC 中，在 UHPC 硬化后形成喷砂界面 .随着

喷砂率的增大，喷砂组试件界面平均灌砂深度先增

大 后 减 小 . 切 槽 法 首 先 将 布 置 切 槽 的 模 板 放 入

150 mm×150 mm×150 mm 的立方体试模中，切槽

宽度与两侧间隔均为 15 mm，中间间隔 30 mm；接

着完成厚度 50 mm 预制 UHPC 的浇筑，静养 24 h
后脱模形成切槽界面 .随着切槽深度的增大，切槽组

试件界面平均灌砂深度增大 .

1.4　加载方案

UHPC‑NC 组 合 试 件 双 面 剪 切 试 验 在

YAW‑3000型微机控制电液伺服压力试验机上进行 .
在 组 合 试 件 顶 部 钢 垫 板 的 下 方 对 称 布 置 2 个

YWC‑50 型位移传感器，位移传感器连接动静态应

变采集分析系统，以便对界面滑移与剪切荷载进行

实时监测 .

正式加载时加载速率为 0.5 kN/s，至组合试件发

生剪断破坏时停止加载 . 双面剪切试验加载示意图

如图 2所示 .

2　试验现象及讨论

2.1　破坏模式

UHPC‑NC 组合试件的双面剪切典型破坏模式

表 3　试件的类型及平均灌砂深度

Table 3　Specimen type and average sand filling depth

Specimen

GH

ZM

PS

QC

GH
ZM‑1
ZM‑2
ZM‑3
ZM‑4
PS‑1
PS‑2
PS‑3
PS‑4
QC‑1
QC‑2

Test factor

Interfacial treatment measure

Without treatment

Steel‑wire‑mesh grid chiseling

Sand blasting by quartz sand

Precast grooving

Interfacial treatment factor

12 mm grid module
18 mm grid module
25 mm grid module
30 mm grid module

Sand blasting rate of 0. 44 kg/m2

Sand blasting rate of 0. 67 kg/m2

Sand blasting rate of 0. 89 kg/m2

Sand blasting rate of 1. 11 kg/m2

Grooving depth of 3 mm
Grooving depth of 6 mm

Average sand filling depth/mm

5. 56
4. 97
4. 72
4. 53
2. 04
2. 62
2. 73
2. 54
1. 20
2. 40

图 1　预制 UHPC 界面处理方式

Fig. 1　Interfacial treatment measures of precast UHPC
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呈 3 种形式，如图 3 所示 .由图 3 可见：（1）a 类破坏模

式为黏结界面的剪切滑移破坏，破坏时 UHPC 与 NC
均未出现明显损伤，两种材料的界面较为光滑；（2）b
类破坏模式为黏结界面与 NC 内部剪切面均发生剪

切破坏，黏结界面滑移破坏但不发生脱落，NC 内部

剪切面被剪断；（3）c 类破坏模式为 UHPC‑NC 界面

先发生剪切破坏但仍能继续承载，在 NC 内部剪切面

发生剪切破坏后，黏结界面与 NC 内部剪切面均被剪

断，破坏时 UHPC 界面残留部分 NC 基体，NC 内部

剪切面发生断裂，基体与部分骨料被剪断 .

图 4 给出了各组合试件的破坏形态 . 由图 4 可

知：（1）光滑组试件的破坏形态为 a类，破坏时界面处

UHPC 与 NC 均未发生明显损坏，破坏后预制 UHPC
界面较为光滑 .（2）喷砂组试件破坏形态也为 a类，剪

切破坏时预制 UHPC 界面有少量 NC 基体残留，界面

上的石英砂部分被剪断和拔出 .（3）凿毛组试件的破

坏形态分为 b 类与 c 类，黏结界面破坏时 NC 内部剪

切面也被剪断 .随着网格边长的增大，界面处凿毛处

理 形 成 的 UHPC 凸 峰 抗 剪 强 度 先 增 大 后 减

小 .12 mm 网格凿毛界面处 UHPC 凸峰与 NC 均发生

较大破坏但不脱落，为 b 类破坏；18 mm 网格与

25 mm 网格凿毛界面处 UHPC 发生较少破坏，且 NC
发生剪断破坏，为 c 类破坏；30 mm 网格凿毛界面处

UHPC 凸峰与 NC 均发生较大破坏但不脱落，为 b 类

破坏 .（4）切槽组试件的破坏形态大部分为 c类，少数

为 b类 .发生 c类破坏时切槽组预制 UHPC 的界面比

较完整，说明在界面黏结面处 UHPC 的抗剪强度大

于 NC 的抗剪强度 . 同时，UHPC 切槽处存在微量破

损，这是因为 UHPC 的切槽边角较为尖锐、存在应力

集中的情况；发生 b 类破坏时，NC 内部剪切面破坏，

黏结界面未发生剪断破坏，这是因为切槽处理黏结

界面的抗剪强度大于 NC 内部抗剪强度，NC 内部被

剪断时黏结界面未发生完全剪断破坏 .
2.2　剪切荷载-界面滑移曲线

图 5 是 UHPC‑NC 试件的剪切荷载-界面滑移

（F‑s）曲线 .根据最小二乘法原理对曲线的弹性上升

阶段进行一元线性回归 .
各组试件的界面剪切荷载和界面滑移见表 4，其

中：F u 为试件破坏极限荷载，F l 为近似线性增长阶段

的极限荷载，τu 为抗剪强度，SD 为破坏极限强度的标

准差，K 为线性增长阶段采用割线模量法近似计算得

到的界面抗剪刚度，su 为达到破坏极限荷载时的滑移

量，s l 为达到近似线性增长阶段极限荷载时的滑

移量 .

图 2　双面剪切试验加载示意图

Fig. 2　Loading sketch of bi‑surface shear test

图 3　UHPC‑NC 组合试件的双面剪切典型破坏模式

Fig. 3　Typical shear failure patterns of UHPC‑NC composite specimens in bi‑surface shear test
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由图 5（a）可知：（1）GH 组试件的预制 UHPC 表

面平整光滑，界面黏结力主要为化学作用力和范德

华力，而无机械咬合力 . 界面开裂的瞬间，黏结界面

竖向裂纹瞬间贯穿而发生剪切破坏，因此光滑组试

件的曲线近似呈线性，并在达到破坏极限荷载时迅

速发生剪切脆性破坏 .（2）PS组的预制 UHPC界面进

行了喷砂处理，随着喷砂率的增加，界面粗糙度增

大，组合试件的黏结能力增强，如试件 PS‑1、PS‑2. 值
得注意的是，喷砂率达到一定程度后，过多的砂与预

制 UHPC 的结合较差，使预制 UHPC 与现浇 NC 的

机械咬合力下降 . 同时喷砂率过高会使石英砂过多

覆 盖 UHPC，减 少 UHPC 与 NC 的 接 触 面 ，使 得

UHPC‑NC 界面黏结力中的化学作用力和范德华力

均显著降低，组合试件的黏结能力反而降低，如试件

图 4　各组合试件的破坏形态

Fig. 4　Shear failure patterns of composite specimens

图 5　UHPC‑NC 试件的剪切荷载-界面滑移曲线

Fig. 5　Shear load‑interface slip curves of UHPC‑NC specimens
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PS‑3、PS‑4.PS 组试件的曲线近似呈线性，在破坏极

限荷载处试件发生脆性破坏 .结合表 4 可知，随着喷

砂率的上升，喷砂试件界面的抗剪强度和抗剪刚度

均先上升再下降 .
由图 5（b）可知，ZM 组曲线表明凿毛组试件界面

的破坏形式为明显的延性破坏 . 具体而言，ZM 组曲

线在前期大致呈线性，随后出现屈服阶段，荷载缓慢

增加、位移快速增长 . 这是因为凿毛处理使预制

UHPC界面粗糙度增大，表 3显示，ZM 组界面平均灌

砂深度明显大于 PS 组和 QC 组 .ZM 组的 UHPC 界

面形成凸峰并且钢纤维裸露，达到线性增长阶段的

极 限 荷 载 时 预 制 UHPC 界 面 部 分 被 剪 断 ，由 于

UHPC 本身具有延性破坏特征，ZM 组试件界面剪切

破坏也表现出有限的延性 .这点也由图 4中凿毛组破

坏断面所证明 .表现最好的试件 ZM‑2在达到极限荷

载 的 93.62% 前 基 本 呈 线 性 ，sl=1.07 mm，su=
1.33 mm，屈服阶段的滑移量达到 sl的 24.30%. 试件

ZM‑3在达到极限荷载的 84.52% 前基本呈线性， sl=
1.28 mm，su=1.61 mm，屈服阶段的滑移量达到 sl的

25.78%.试件 ZM‑2 与 ZM‑3 在拥有最高界面抗剪强

度的同时，破坏时延性也最为明显 .
由图 5（c）可知，QC 组整体呈现延性破坏 . 与

ZM 组类似，QC 组曲线前期基本呈线性增加，后期

出现屈服阶段 . 这是由于 QC 组界面破坏时 UHPC
切槽被部分剪坏，UHPC 切槽延缓了界面剪切破坏

过程，因此曲线出现屈服阶段 . 试件 QC‑2 的滑移曲

线在达到极限荷载的 98.18% 前基本呈线性，sl=
0.80 mm， su=0.85 mm，屈服阶段的滑移量达到 sl的

6.25%. 相较于试件 ZM‑2，试件 QC‑2 的屈服阶段较

短，延性较差 .

2.3　UHPC‑NC界面抗剪强度与抗剪刚度

组合试件的界面抗剪强度 τu 可以采用式（1）
计算 .

τu = F u

2A
 （1）

式中： A 为组合试件界面的面积 .
UHPC‑NC 界面抗剪刚度可按照线性增长阶段

割线模量法近似计算 . 组合试件的界面抗剪强度和

抗剪刚度见表 4.
由表 4中各试件抗剪强度的结果可知：（1）ZM 组

中试件 ZM‑2的界面粗糙度较高，拥有较大的机械咬

合 力 ，从 而 表 现 出 最 大 的 界 面 抗 剪 强 度 ，达 到

14.36 MPa，是光滑组的 4.69 倍，是网格边长最小的

试件 ZM‑1的 1.60 倍，说明适度增加网格边长可以使

凿毛组试件界面抗剪强度增大；试件 ZM‑3同样具有

较高的界面抗剪能力，其界面抗剪强度达到试件

ZM‑2 的 99.37%；过度增大网格边长会降低界面粗

糙度，使得界面抗剪强度减小，如试件 ZM‑4.（2）QC
组界面的切槽能较好地提升组合试件的界面抗剪强

度 ，切 槽 组 中 试 件 QC‑2 的 界 面 抗 剪 强 度 为

11.79 MPa，达到试件 ZM‑2 的 82.10%，是光滑组试

件界面抗剪强度的 3.85 倍，是试件 QC‑1 的 1.39 倍，

说明适度提高切槽深度可以有效提高组合试件的界

面抗剪强度 .（3）PS 组试件随着喷砂率的增加，界面

抗剪强度整体呈现先增加后降低的趋势，这是因为

适量的喷砂能提高界面粗糙度和增大界面机械咬合

力，而过度喷砂会减弱砂与 UHPC 的结合能力，同时

会覆盖 UHPC 表面进而减少 UHPC 与 NC 的接触面

积，使界面黏结强度降低 .试件 PS‑2的界面抗剪强度

为喷砂组试件中的最大值，是光滑组试件的 1.48 倍，

达到试件 ZM‑2的 31.48%，值得注意的是，试件 PS‑2
的平均灌砂深度为 2.62 mm，与试件 QC‑2 的平均灌

砂深度 2.40 mm 较为接近，然而其界面抗剪强度仅为

试件 QC‑2 的 38.34%，这说明粗糙度接近的不同界

面处理试件的界面抗剪强度表现出明显差异 .
从表 4中各组试件的界面抗剪刚度结果来看，界

面抗剪强度大的试件界面抗剪刚度往往也偏大，整

体呈现相同的变化趋势 . 其中：试件 ZM‑2 的界面抗

剪刚度最大，为 570.60 kN/mm；试件 QC‑2 也表现出

较大的界面抗剪刚度，为试件 ZM‑2 的 85.80%；试件

PS‑2 在喷砂组里表现出最大的界面抗剪刚度，为试

件 ZM‑2的 46.03%，PS‑3组的抗剪刚度最小，为试件

ZM‑2 的 26.75%；GH 组的界面抗剪刚度较小，为试

件 ZM‑2的 28.66%.
通过对既有的 UHPC‑NC 黏结性能研究进行总

表 4　各组试件的界面剪切荷载和界面滑移

Table 4　Interfacial shear loads and slips of specimens

Specimen

GH
PS‑1
PS‑2
PS‑3
PS‑4
ZM‑1
ZM‑2
ZM‑3
ZM‑4
QC‑1
QC‑2

Fu/kN

130. 68
166. 66
203. 02
131. 69
117. 79
406. 31
646. 07
642. 09
334. 22
361. 58
565. 08

F l/kN

130. 59
166. 66
203. 02
131. 69
117. 79
374. 39
604. 85
542. 68
300. 30
319. 52
554. 77

τu/MPa

3. 06
3. 75
4. 52
2. 93
2. 62
9. 00

14. 36
14. 27

5. 58
8. 49

11. 79

SD

0. 274
0. 334
0. 391
0. 251
0. 133
0. 413
0. 369
0. 365
0. 424
0. 397
0. 523

K/（kN ⋅
mm-1）

163. 55
219. 00
262. 66
152. 66
167. 30
374. 20
570. 60
330. 98
292. 95
400. 95
489. 60

su/
mm

0. 41
0. 39
0. 52
0. 44
0. 50
0. 84
1. 33
1. 61
1. 25
0. 82
0. 85

s l/
mm

0. 41
0. 39
0. 52
0. 44
0. 50
0. 72
1. 07
1. 28
0. 85
0. 62
0. 80

81



建 筑 材 料 学 报 第 27 卷

结［21］，发 现 不 同 界 面 处 理 方 式 的 基 体 NC-现 浇

UHPC 的黏结强度为 2.20~6.02 MPa，斜剪试验测

得的抗剪强度可达到 11.16~15.5 MPa. 王德弘等［16］

对预制 UHPC-现浇 NC 进行双面剪切试验得出，不

同开槽密度界面的组合试件界面抗剪强度为 1.29~
3.77 MPa.Ding等［22］对预制 UHPC-现浇 UHPC 进行

双面剪切试验发现，光滑界面与凿毛界面组合试件

的界面抗剪强度分别为 0.990、1.006 MPa，铸槽界面

组合试件的界面抗剪强度可达 12.355 MPa. 本文以

边长 18 mm 的正方形钢丝网格进行凿毛处理的试件

ZM‑2的界面抗剪强度最大，为 14.36 MPa，超过以往

的研究结果 .试件 ZM‑2的界面抗剪刚度也表现最为

出色，同时破坏时表现出明显的延性破坏，而且其界

面处理方法方便简单，因此被认为是最为适合的

UHPC免拆模板界面处理方式 .

3　结论

（1）预制 UHPC 与现浇 NC试件破坏时主要表现

为仅 UHPC‑NC 黏结界面破坏，UHPC‑NC 黏结界面

与 NC 内部均被剪断，以及黏结界面发生剪切破坏但

未脱落与 NC内部被剪断 .
（2）凿毛组试件界面随着凿毛网格边长的增大，

抗剪强度先增大后减小；喷砂组试件界面抗剪强度

随着喷砂率的增加而先增大后减小 . 这说明不同界

面处理方式均存在一个最合适的界面处理参数 . 采
用边长 18 mm 正方形钢丝网格凿毛处理的试件

ZM‑2 界面抗剪强度与界面抗剪刚度最大，分别为

14.36 MPa 和 570.60 kN/mm，被认为是最合适的界

面处理方式 .
（3）界面抗剪强度大的组合试件界面抗剪刚度

往往也偏大 . 界面处理方式不同但界面粗糙度相近

的试件界面抗剪强度相差较大 .
（4）组合试件的剪切荷载-界面滑移曲线表明，

光滑与喷砂处理的试件界面发生脆性破坏，凿毛和

切槽处理的试件界面表现出延性破坏特征 .
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