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到剪切引起的碎屑脱落。 整浇试件则表现为明显

的斜压破坏特征。

2. 2　 剪应力-滑移( -s)曲线

　 　 根据试验中得到的 V-s 曲线得到各组试件的

-s 曲线,如图 5 所示。
从图 5 可知,包括整浇试件在内,无约束试件

的 -s 曲线为略微下凹的单调增长曲线。 分析认

为,这是由于加载装置各部件接触面间未压实导

致的,从图 5 中可以看出压实应力约为 0. 1 ~
0. 2

 

MPa,对应压实荷载为 5 ~ 15
 

kN,对应的滑移

为 0. 3 ~ 1. 0
 

mm 之间。
对于有约束试件,曲线类型则较为复杂,可分

为四种类型。 第一种:图 5( e)为单调增长曲线,
单面破坏时测得。 如进行界面滑移刚度分析,这
些构件可纳入统计范围,但如果进行强度分析,

显然低估了界面的受剪能力,建议舍去。 第二

种:图 5( f) 的曲线出现在界面上预加压力条件

下,界面开裂滑动时,突然应力释放,荷载降低;
随后,形成新的界面凹凸咬合并逐渐挤紧,刚度

增加,强度提高。 第三种:图 5( g) ( i) 为较低强

度时发生几次锯齿形震荡后,抗剪强度增加,这
种情况发生在无预应力界面约束条件下,是界面

开始局部滑脱的典型表现。 第四种:图 5( h) 曲

线发生在规则齿槽界面,表现为破坏前高应力震

荡,随后破坏。 这种破坏开始于齿槽的先后剪断

开始。

2. 3　 界面特征点应力和滑移

　 　 从图 5 曲线中提取各转折特征点应力和位移,
得到图 6 和图 7 所示的曲线。 其中同一种编号有

多个试件时,取平均值。

图 5 各组试件的 -s 曲线

Fig. 5 -s
 

curves
 

of
 

each
 

group
 

of
 

specimens
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图 6 无横向约束组特征点应力

Fig. 6 Stresses
 

of
 

feature
 

points
 

without
 

lateral
 

constraints

图 7 不同界面处理方式下有横向约束试件的特征点应力和滑移

Fig. 7 Stress
 

and
 

slippage
 

of
 

feature
 

points
 

of
 

specimens
 

with
 

lateral
 

constrained
 

under
 

different
 

interface
 

treatments

　 　 由图 6 可以看出:无横向约束时,机械凿毛试

件在剪力作用方向上各性能参数存在明显的尺寸

效应,随界面高度增大,特征点应力减小,极限应

力增大 1. 6 倍,滑移值也随界面高度的增加而增

加,在宽度方向则影响不明显。 分析认为,这种现

象表明了界面剪应力分布的显著不均匀性,界面

不同位置开裂、破坏不同时发生,界面高度越大,
完全破坏时相对滑移值越大,平均应力越低。

由图 6 可以看出:无约束人工凿毛试件中界面

高度为 400
 

mm 试件极限应力明显偏高,检查破坏

面后发现凿毛粗糙度略大。 其他各性能参数的尺寸

效应并不明显,分析认为是试验系统的离散性远远

大于尺寸效应干扰所致。 对于有横向约束试件,除
个别数据异常外,其特征点应力均呈现随界面高度

增大而减小的尺寸效应现象,极限剪应力增幅高达

1. 6 倍,但特征点滑移则不明显,参见图 7。

3　 抗剪强度的参数影响规律

3. 1　 界面抗剪强度折减系数

　 　 研究表明,新旧混凝土界面强度显著低于整
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浇试件的直剪强度。 以与新旧混凝土界面中较低

强度混凝土整浇试件的抗剪强度为基准,定义新

旧混凝土界面抗剪强度与整浇试件直剪强度的比

值为界面抗剪强度折减系数,图 8 为各组试件的强

度折减系数分布情况。

图 8 各组试件的强度折减系数

Fig. 8 Strength
 

reduction
 

coefficient
 

of
 

each
 

group
 

of
 

specimens

3. 2　 参数影响分析

3. 2. 1　 界面处理方式影响

　 　 从图 8 可以看出,界面无约束时,人工凿毛试

件的抗剪强度的强度折减系数随尺寸增大变化不

大,范围为 0. 347 ~ 0. 364,显著高于机械凿毛试件

的界面抗剪强度,其范围在 0. 1 ~ 0. 22 之间;界面

存在预应力约束时,规则齿槽界面的性能明显优

于凿毛试件,人工凿毛和机械凿毛相差不大。
3. 2. 2　 施加约束和预应力的影响

　 　 对比无约束试件,有约束试件的强度折减系数

增大了 2~2. 5 倍以上;对比有无预应力的两组带界

面约束试件,发现施加预应力对强度折减系数影响

并不明显,这表明本试验中各组试件破坏时,界面凹

凸咬合效应远远大于摩擦效应。 对比两组试件的开

裂应力,发现预应力施加能显著提高开裂荷载。

3. 2. 3　 混凝土强度的影响

　 　 JL(A)、JL( B)两组试件的试验结果表明,随
着混凝土强度的提高,界面抗剪强度提高,但其强

度折减系数是下降的。
3. 2. 4　 界面宽度的影响

　 　 试验结果表明,界面宽度的增加对抗剪强度

的影响很小,可以忽略其影响。

4　 界面抗剪强度尺寸效应系数和界面承载

力计算

　 　 以界面高度为 200
 

mm 双剪试件的抗剪强度

为基准,定义各试件界面抗剪强度换算系数为尺

寸效应系数,参见表 2。
新旧混凝土界面双面直剪抗剪强度可表达为

τ ≤ βwβh ft (1)

βh = 200
h( )

φ1

(2)

式中, βw 为新旧界面处理方式影响系数; βh 为尺

寸效应系数, φ1 为尺寸效应敏感性系数; ft 为旧混

凝土轴心抗拉强度实测值,本试验中旧混凝土强

度为 C30 时,实测 ft = 2. 65
 

MPa。
根据试验结果拟合曲线如图 9 所示,拟合得到

的 βw 列入表 3 中,不同组 φ1 差别很小, 约为 0. 45。
受剪承载力试验值、计算值及误差见表 4。

最终得到的新旧混凝土双剪试件受剪承载力

计算推荐公式:
 

τ ≤ 0. 27 200
h( )

0. 45

ft(无横向约束) (3)
 

τ ≤ 1. 22 200
h( )

0. 45

ft(螺栓自然拧紧) (4)
 

τ ≤ 1. 32 200
h( )

0. 45

ft(有预压应力)
 

(5)

表 2 新旧混凝土界面双面直剪抗剪强度尺寸效应系数

Tab. 2 Size
 

effect
 

coefficient
 

of
 

NOCI
 

double-sided
 

direct
 

shear
 

strength
 

of
 

new-old
 

interface

参数组合
界面宽度 b×界面高度 h

 

(mm×mm)
150×100 150×150 150×200 150×300 150×400 150×600

JW-150-h 1. 41 1. 27 1 0. 95 0. 85 0. 68
JL(A) -150-h — 1. 02 1 0. 61 0. 66 0. 52

JY-150-h — 1. 12 1 — 0. 61 0. 56
RL-150-h — 1. 19 1 0. 73 0. 57 0. 46
GL-150-h — 1. 06 1 — 0. 57 0. 53

JL(B) -150-h — 1. 12 1 — 0. 72 0. 51
式(2)值 1. 37 1. 14 1 0. 83 0. 73 0. 61
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图 9 双剪试件受剪承载力拟合曲线

Fig. 9 Fitting
 

curve
 

of
 

shear
 

capacity
 

of
 

double
 

shear
 

specimens

　 　 表 3 拟合公式参数取值

Tab. 3 Parameter
 

values
 

of
 

the
 

fitting
 

formula

参数 JW-150-h JL(A) -150-h JY-150-h

βw 0. 27 1. 22 1. 32

φ1 0. 45 0. 45 0. 45

5　 结论

　 　 本文主要介绍了新旧混凝土尺寸效应双面直

剪试验现象,并对试件破坏形态,荷载-滑移曲线

以及试件各项特征值进行汇总并分类介绍,对试

件极限应力的尺寸效应及其受横向约束形式、凿
毛形式、新旧混凝土强度组合的影响进行了详细

分析,主要结论如下:
1)试验中出现 2 类典型的受剪破坏形态,单

侧破坏和双侧破坏。 单侧破坏由两侧受力或界面

　 　

强度的不对称所致,设置横向约束可降低界面不

对称影响。
2)界面宽度一定时,界面高度增加,双剪试件

极限应力逐渐减小,存在明显的高度方向上的尺

寸效应现象,开裂应力、裂通应力以及滑移的尺寸

效应规律不明显;界面宽度的增加对抗剪强度的

影响很小,可忽略其影响。
3)定义新旧混凝土界面抗剪强度与整浇试

件直剪强度的比值为界面抗剪强度折减系数,
无横向约束条件下,人工凿毛试件强度折减系

数随尺寸增大变化不大且显著高于机械凿毛

试件;有横向约束条件下,规则齿槽界面性能

明显优于凿毛试件,人工凿毛和机械凿毛相差

不大。
4)施加横向约束可提升界面强度。 施加预应

力对强度折减系数影响并不明显,但可显著提高

开裂荷载,这可能是预应力施加较小造成的。
5)采用高一级新、旧混凝土组合可增加试件

裂通应力和极限应力,但提升有限。
6)对于机械凿毛目标凿毛深度 10

 

mm 的新

旧混凝土双剪试件, 受剪承载力按下面式子

计算:

τ ≤ 0. 27 200
h( )

0. 45

ft(无横向约束),
 

τ ≤ 1. 22 200
h( )

0. 45

ft(螺栓自然拧紧),
 

τ ≤ 1. 32 200
h( )

0. 45

ft(有预压应力) 。

表 4 抗剪强度试验值、拟合值结果对比

Tab. 4 Comparison
 

of
 

shear
 

strength
 

test
 

values
 

and
 

fitting
 

values

试件参数组合 R2(COD) 界面高度 / mm 实测值 / MPa 计算值 / MPa 误差 / %

JW-150-h 0. 988
 

6

100 0. 932 0. 979 5. 04
150 0. 808 0. 815 0. 87
200 0. 660 0. 716 8. 48
300 0. 631 0. 597 -5. 39
400 0. 560 0. 524 -6. 43
600 0. 451 0. 437 -3. 10

JL(A) -150-h 0. 894
 

4

150 3. 647 3. 667
 

0. 55
200 3. 560 3. 222

 

-9. 49
300 2. 197 2. 684

 

22. 17
400 2. 382 2. 358

 

-1. 01
600 1. 872 1. 965

 

-4. 97

JY-150-h 0. 946
 

9

150 4. 127 3. 981
 

-3. 54
200 3. 679 3. 498

 

-4. 92
400 2. 209 2. 561

 

15. 93
600 2. 043 2. 134

 

4. 45
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