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摘要：考虑普通混凝土（NC）强度等级、刻槽密度 2个因素，通过斜剪试验和双面直剪试验，分析了超高性

能混凝土-普通混凝土（UHPC⁃NC）刻槽界面在压剪和纯剪应力状态下的剪切性能，并基于试验结果给

出了 UHPC⁃NC刻槽界面抗剪强度计算公式以及此类界面斜剪试件的界面倾角范围 .结果表明：界面倾

角 30°斜剪试件表现为 NC压溃破坏或界面剪切+NC压溃组合破坏，界面倾角 60°斜剪试件和直剪试件

均表现为界面剪切破坏；试件强度与 NC强度成正比，随着刻槽密度的增大，界面倾角 30°斜剪试件的强

度基本不变，界面倾角 60°斜剪试件和直剪试件的强度逐渐增大；UHPC⁃NC 刻槽界面的抗剪内摩擦角

取决于 NC强度等级 .
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Abstract : Considering the two factors of normal concrete （NC） strength and groove density， the shear properties 
of the UHPC⁃NC grooved interface under compressive shear and pure shear stress states were analyzed by oblique 
shear test and double⁃sided shear test. Based on the test results， a formula for calculating the shear strength of the 
UHPC⁃NC grooved interface was proposed， along with the range of interface inclination angles for oblique shear 
specimens of such interfaces.The results show that the oblique shear specimen with an interface inclination angle of 
30° exhibits NC compression damage or interfacial shear plus NC compression damage， while those with an interface 
inclination angle of 60° and direct shear specimens exhibit interfacial shear damage. The ultimate strength of specimens 
increases with the increase of NC strength. With the increase of groove density， the ultimate strength of inclined shear 
specimen with an interface angle of 30° remains basically unchanged， and the ultimate strength of inclined shear 
specimen with an interface angle of 60° and straight shear specimen gradually increases. The shear internal friction 
angle of the UHPC⁃NC grooved interface depends on the NC strength grade.
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groove density

文章编号：1007⁃9629（2025）04⁃0299⁃08

收稿日期：2024⁃05⁃07；修订日期：2024⁃06⁃12
基金项目：“十四五”国家重点研发计划项目（2022YFC3002604）；广东省省级科技计划项目（2021B1111610002）；重庆市自然科学基金资助

项目（CSTB2023NSCQ⁃MSX0811）
第一作者：田  静（1993—），女，河南焦作人，同济大学博士生 .E⁃mail：1911677@tongji.edu.cn
通讯作者：杨新安（1964—），男，山西运城人，同济大学教授，博士生导师，博士 .E⁃mail：xyang@tongji.edu.cn



建 筑 材 料 学 报 第 28 卷

现有隧道加固方法存在侵限、施工周期长和

干扰屏蔽信号等缺点 . 因此，研发厚度小、施工

周 期 短 且 抗 干 扰 的 隧 道 加 固 结 构［1⁃2］具 有 重 大

意义 .
超高性能混凝土（UHPC）具有超高的强度、韧

性和耐久性［3⁃7］. 预制结构具有节省时间、对环境影

响小等优点［8⁃10］. 将预制 UHPC 与后浇普通混凝土

（NC）复合结构用于隧道加固，既能避免现有加固

方法的弊端［11⁃13］，还能减少 UHPC 的使用量，降低

成 本［14］. 良 好 的 超 高 性 能 混 凝 土 - 普 通 混 凝 土

（UHPC⁃NC）界面抗剪性能是发挥 UHPC⁃NC 复合

结构承载性能的关键［15］. 结构界面一般使用专用模

具形成规则刻槽以增强其抗剪性能 . 程文强等［16⁃21］

通 过 直 剪 试 验 研 究 了 刻 槽 和 NC 强 度 等 级 对

UHPC⁃NC 界面抗剪性能的影响 . 王鹏刚等［20］拟合

得到了 UHPC⁃NC 界面的抗剪黏聚力计算公式 . 
Tian 等［1］ 通 过 直 剪 试 验 和 斜 剪 试 验 研 究 了

UHPC⁃NC 刻槽界面在压剪复合应力状态下的剪

切性能，但由于界面倾角选择不当，斜剪试件无法

呈现界面破坏 . 目前，对 UHPC⁃NC 刻槽界面在纯

剪应力状态下剪切性能的研究较多，但对其在压剪

应力状态下的剪切性能以及界面抗剪强度计算方

法的研究很少，斜剪试件的界面倾角选择不当是原

因之一 .
为此，本文考虑 NC 强度等级和刻槽密度 2 个因

素 ，通 过 斜 剪 试 验 和 双 面 直 剪 试 验 ，分 析 了

UHPC⁃NC 刻槽界面在压剪和纯剪应力状态下的剪

切性能，并基于试验结果提出 UHPC⁃NC 刻槽界面

抗 剪 强 度 计 算 公 式 ，求 解 斜 剪 临 界 倾 角 ，为

UHPC⁃NC 刻槽界面的试验研究与设计应用提供

参考 .

1　试验

1.1　原材料

NC 设计 3 个强度等级，分别为 C30、C40 和 C50.
UHPC 中高强度钢纤维的体积分数为 2%，长度为

13.0 mm，直径为 0.2 mm.UHPC由粉、石英砂、高强度

钢纤维、减水剂和水组成，其用量分别为 1 145.0、
1 029.0、156.5、36.2、130.4 kg/m3.根据GB/T 50081—
2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》和 T/
CBMF 37—2018《超高性能混凝土基本性能与试验方

法》，测试了NC和UHPC的立方体抗压强度 fcu.UHPC
的 fcu为 135.0 MPa，NC的配合比和抗压强度见表 1.

1.2　试件的设计与制作

1.2.1　试件的设计

刻槽密度 ρ的计算式为：

ρ = nwk
lk

= nw
l

（1）

式中：n 为界面刻槽数量；k 为界面宽度，mm；l 为界

面长度，mm；w 为沿界面长度方向刻槽的宽度，mm.
设计 3 种刻槽表面，记为 Gro Ⅱ、Gro Ⅲ、Gro 

Ⅳ，其对应的界面刻槽密度由式（1）计算，分别为

0.133、0.266 和 0.399. 斜剪试件的界面倾角 α 设为

30°、60°. 试件尺寸见图 1，试验设计方案见表 2.

表 1　NC的配合比和抗压强度

Table 1　Mix proportions and compressive strength of NC

Strength 
grade

C30
C40
C50

Mix proportion/(kg·m-3)

Cement

376. 00
415. 00
480. 00

Sand

704. 00
552. 00
638. 00

Gravel

1 148. 00
1 288. 00
1 185. 00

Admixture

1. 20
4. 15
5. 76

Water

184. 00
165. 00
144. 00

fcu/
MPa

29. 7
56. 1
65. 6

图 1　试件尺寸

Fig. 1　Size of specimens（size： mm）
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1.2.2　试件制作

试件刻槽界面和模具见图 2. 采用木制模具制

作，制作流程为：（1）将拌和好的 UHPC 倒入模具的

对应区域，在振动台上振捣后，在 15~25 ℃环境下养

护 3 d；（2）拆除界面处的木制模板；（3）将拌和好的

NC 倒入模具的相应区域，置于振动台上振捣，在

15~25 ℃环境下养护 3 d后脱模，自然养护至 28 d.
1.3　加载与测试方案

分别采用 3 000、1 000 kN 的材料微机控制电液

伺服万能试验机对斜剪试件和双面直剪试件进行加

载 .正式加载前对每 1个试件进行预加载，预加载荷载

为 3 kN；正式加载时，斜剪试验加载速率为 0.5 MPa/s，
双面直剪试验加载速率为 0.08 kN/s［1］.采用非接触式

数字散斑三维应变测量分析系统（XTDIC）记录直剪

试件的变形和界面剪切应变，采样频率为 4 s/张 .
斜剪试件的极限强度 σ j（MPa）计算式为：

σ j =
F
A

（2）

式中：F 为施加在试件上的极限荷载，N；A 为试件的

横截面面积，mm2.

2　结果与分析

2.1　斜剪试验分析

2.1.1　破坏模式

斜剪试件的破坏模式见图 3.由图 3 可见：（1）当

α=30°时，C30 斜剪试件的破坏模式均为 NC 压溃破

坏；C40和 C50的 Gro Ⅱ界面斜剪试件破坏模式为界

面剪切+NC 压溃组合破坏；Gro Ⅲ和 Gro Ⅳ界面斜

剪试件的破坏模式为 NC 压溃破坏 .（2）当 α=60°时，

所有斜剪试件的破坏模式均为界面剪切破坏 .

2.1.2　极限强度

刻槽密度对斜剪试件极限强度的影响见图 4.由图

4可见：（1）当α=30°时，随着刻槽密度的增大，斜剪试件

的极限强度基本不变，且与NC抗压强度基本相等 .（2）当
α=60°时，斜剪试件的极限强度与刻槽密度呈正相关，但

均小于 NC 的抗压强度 .这是因为破坏模式为界面剪

切+NC压溃组合破坏或NC压溃破坏的斜剪试件，其

极限强度均取决于NC的抗压强度；破坏模式为界面剪

切破坏的斜剪试件，其极限强度取决于界面的抗剪强度 .
界面刻槽密度越大，斜剪试件的极限强度越高；NC强度

等级越高，斜剪试件的极限强度越大 .（3）α=30°斜剪试

件的极限强度均大于 α=60°的斜剪试件 .

图 2　试件刻槽界面和模具

Fig. 2　Grooved interface and mold specimens

表 2　试验设计方案

Table 2　Design schemes of test

Test

Oblique 
shear test

Double⁃sided 
shear test

Strength 
grade

C30/
C40/
C50

C30/
C40/
C50

α/(°)

30

60

Grooved 
interface

Gro Ⅱ
Gro Ⅲ
Gro Ⅳ
Gro Ⅱ
Gro Ⅲ
Gro Ⅳ
Gro Ⅱ
Gro Ⅲ
Gro Ⅳ

Groove depth/
width/number

10 mm/15 mm/1
10 mm/15 mm/2
10 mm/15 mm/3
10 mm/26 mm/1
10 mm/26 mm/2
10 mm/26 mm/3
10 mm/20 mm/2
10 mm/20 mm/4
10 mm/20 mm/6

图 3　斜剪试件的破坏模式

Fig. 3　Damage modes of oblique shear specimens
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2.2　双面直剪试验分析

2.2.1　破坏模式

双面直剪试件的界面剪应变分布见图 5. 由图 5
可见：对于发生双面剪切破坏的试件，两界面在破坏

前后均产生较大的应变，两界面共同承载，双面直剪

试件受力均匀；对于单面剪切破坏的试件，根据破坏

时未发生破坏的界面是否产生明显应变，破坏形态

可分为未破坏界面产生明显应变（见图 5（b））和未破

坏界面无明显应变（见图 5（c））两种，均说明双面直

剪试件两界面受力不均匀，破坏界面受力大，未破坏

界面受力小 . 双面直剪试件非对称承载的原因可能

是试件制作不标准 .

双面直剪试件的破坏模式见图 6.由图 6可见，双

面直剪试件均呈现自然界面黏结破坏+键槽处 NC
被剪断的界面破坏模式，破坏形态有双面剪切破坏

和单面剪切破坏两种 . 根据试件破坏时的形态和表

面剪切应变分布情况，将双面直剪试验的界面破坏

模式分为 3 种：（1）破坏模式 A——双面剪切破坏；

（2）破坏模式 B——单面剪切破坏，且未破坏界面无

明显应变；（3）破坏模式 C——单面剪切破坏，但未破

坏界面产生明显应变 . 由图 6 还可见，Gro Ⅱ界面双

面直剪试件呈现破坏模式 A、B 和 C，Gro Ⅲ和Ⅳ界面

双面直剪试件呈现破坏模式 A、B. 所有试件双面直

剪破坏模式见表 3（C40，Gro Ⅱ界面双面直剪试件 3
因制作问题，无此项）.
2.2.2　极限强度

同组试件中，破坏模式 A 的试件极限荷载约为

破坏模式 B 试件的 2倍 .由于破坏模式 B 的试件未破

坏界面无明显应变，可认为该类试件荷载完全由破

坏界面承担 . 仅有 1 个试件破坏模式为 C，且两界面

图 4　刻槽密度对斜剪试件极限强度的影响

Fig. 4　Effect of groove density on ultimate strength of oblique shear specimens

图 5　双面直剪试件的界面剪应变分布

Fig. 5　Interface shear strain distribution of double⁃sided shear specimens
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承载比例无法确定，强度分析舍去该结果 .
破坏模式 A 双面直剪试件的极限强度 τA为：

τA = F
2A

（3）

破坏模式 B 双面直剪试件的极限强度 τA为：

τA = F
A

（4）

刻槽密度对双面直剪试件极限强度的影响见图 7.
由图 7可见：双面直剪试件的极限强度与刻槽密度呈正

相关；NC强度等级越高，直剪试件极限强度越大 .

2.3　UHPC⁃NC刻槽界面抗剪强度计算公式

界面倾角 α 的斜剪试件界面正应力 σ 和界面切

应力 τ分别为：

σ = σ j cos2 α （5）

图 6　双面直剪试件的破坏模式

Fig. 6　Damage modes of double⁃sided shear specimens

表 3　所有试件双面直剪破坏模式

Table 3　Double‐sided shear damage modes of all specimens

Strength 
grade

C30

C40

C50

Grooved interface

Gro Ⅱ
Gro Ⅲ
Gro Ⅳ
Gro Ⅱ
Gro Ⅲ
Gro Ⅳ
Gro Ⅱ
Gro Ⅲ
Gro Ⅳ

Ultimate load
(specimen 1/ specimen 2/ specimen 3)/kN

77. 71/70. 05/63. 80
55. 38/103. 20/57. 08

147. 80/109. 07/148. 42
52. 54/58. 30

168. 81/190. 40/160. 99
210. 93 /216. 60/197. 89

73. 90/70. 00/73. 80
200. 98/212. 70/193. 75
120. 80/247. 60/242. 56

Failure mode
(specimen 1/ specimen 2/ specimen 3)

A/A/C
B/A/B
A/A/A

B/B
A/A/A
A/A/A
B/B/B
A/A/A
B/A/A

图 7　刻槽密度对双面直剪试件极限强度的影响

Fig. 7　Effect of groove density on ultimate strength of double⁃sided shear specimens
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τ = σ j cos α sin α （6）
当 界 面 切 应 力 达 到 界 面 抗 剪 强 度 τ int 时 ，

UHPC⁃NC 刻槽界面试件表现为界面破坏 .由摩尔-

库伦定律可知，界面抗剪强度与界面正应力的关

系为：

τ int = σ tan φ + c （7）
式中：φ 为界面的抗剪内摩擦角，（°）；c为界面的抗剪

黏聚力，MPa.
通过拟合双面直剪试件和 α=60°斜剪试件破坏

时的界面正应力和切应力，可以得到 UHPC⁃NC 刻

槽界面的抗剪强度包络线，结果见图 8.由图 8 可见，

即使刻槽密度不同，相同 NC 强度等级试件刻槽界面

的内摩擦角正切值基本相等；C30、C40、C50 试件刻

槽界面的内摩擦角正切值分别为 1.27、1.25 和 1.18，
可见刻槽界面的内摩擦角正切值随着 NC 强度等级

的增大有减小的趋势 .由此可见，UHPC⁃NC 刻槽界

面的抗剪内摩擦角取决于 NC 的强度等级，与刻槽密

度基本无关 .

在 Tian等［1］的研究中，UHPC⁃NC 刻槽界面的抗

剪黏聚力 c与界面刻槽密度 ρ的关系为：

c = ( 1 - ρ ) ( 0.157τNC - 0.516 )+ τNC ρa + 1 （8）
τNC = 0.7 fc f t （9）

式中：a为 NC 的刻槽系数，C30、C40、C50的 a分别为

-0.29、-0.34 和 -0.41；τNC 为 NC 的 抗 剪 强 度 ，

MPa；fc、ft分别为 NC 的单轴抗压强度、抗拉强度标准

值，MPa.
将式（8）代入式（7），可得 UHPC⁃NC 刻槽界面

的抗剪强度计算式为：

τ int = σtanφ +( 1 - ρ ) ( 0.157τNC - 0.516 )+ τNC ρa + 1

（10）
UHPC⁃NC 刻槽界面抗剪强度计算值与试验值

的对比见表 4.由表 4可见，UHPC⁃NC 刻槽界面抗剪

图 8　UHPC⁃NC 刻槽界面的抗剪强度包络线

Fig. 8　Shear strength envelopes of UHPC⁃NC grooved interface
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强度计算值与试验值的误差均小于 15%. 这说明用

式（10）计算 UHPC⁃NC 刻槽界面的抗剪强度是可

靠的 .
2.4　斜剪试件的界面倾角范围

当界面发生剪切破坏时，斜剪试件的界面正应

力 σ和切应力 τ满足：

( tan2 φ + 1 ) σ 2 +( 2c tan φ - σ j ) σ + c2 = 0（11）
斜剪试验显示：当界面倾角较大时，斜剪试件发

生界面剪切破坏；当界面倾角较小时，斜剪试件发生

NC 压溃破坏 .因此，存在斜剪临界界面倾角 α1，使得

斜剪试件同时出现界面剪切破坏和 NC 压溃破坏，

此时 σ j=fcu.. 将其代入式（11），可得斜剪试件破坏时

的界面正应力 σ1为：

σ l =
-( 2c tan φ - fcu )+ ( 2c tan φ - fcu )2 - 4 ( tan2 φ + 1 ) c2

2 ( tan2 φ + 1 )
（12）

将 NC 的立方体抗压强度代入式（12），可得

UHPC⁃NC 刻槽界面的斜剪临界界面倾角，结果见表

5.由表 5 可见，UHPC⁃NC 刻槽界面的斜剪临界倾角

最大值为 57°.故本文建议，UHPC⁃NC 刻槽界面斜剪

试件的界面倾角应不小于 60°.

3　结论

（1）界面倾角 α=30°的超高性能混凝土-普通混

凝土（UHPC⁃NC）刻槽界面斜剪试件表现为 NC 压

溃破坏或界面剪切+NC 压溃组合破坏模式；α=60°
的 UHPC⁃NC 刻槽界面斜剪试件以及双面直剪试件

均表现为界面剪切破坏模式 . 当发生界面剪切破坏

时，UHPC⁃NC刻槽界面上的 NC键槽被剪断 .
（2）NC 强度等级越高，UHPC⁃NC 刻槽界面剪

切试件的极限强度越大 .当 α=30°时，随着刻槽密度

的增大，斜剪试件的强度基本不变，且与 NC 的抗压

强度基本相符；当 α=60°时，刻槽密度越大，斜剪试件

的强度越大，但始终小于 NC 的抗压强度 .直剪试件

的强度与刻槽密度呈正相关 .

（3）UHPC⁃NC 刻槽界面的抗剪内摩擦角取决于

NC 的强度等级 . C30、C40、C50 试件刻槽界面的内

摩擦角正切值分别为 1.27、1.25、1.18.
（4）提出了 UHPC⁃NC 刻槽界面的抗剪强度计

算公式，并建议 UHPC⁃NC 刻槽界面斜剪试件的界

面界面倾角应不小于 60°.
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