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不同参数下 UHPC 永久模板与现浇混凝土
的黏结-滑移性能试验研究

周明, 温小栋* , 龚文波, 秦令林 

( 宁波工程学院　建筑与交通工程学院，宁波 315211 )

摘    要 ：永久模板的使用可实现混凝土结构的快速施工，缩短周期，提高整体结构的承载能力和耐久性，界

面黏结抗剪性能是确保永久模板与混凝土协同工作的关键。本文设计并制作了超高性能混凝土 (UHPC)-普通

混凝土 (NC) 复合试件，通过双面剪切试验和理论分析，系统研究了 UHPC 模板表面处理方式 (凸或凹剪力钉、

横或竖式剪力槽)、模板类型 (底模、侧模) 等对 UHPC-NC 界面抗剪性能的影响。研究结果表明，试件典型

破坏形态主要有 3 类：a 类破坏，仅发生黏结面剪切破坏；b 类破坏，发生黏结面剪切破坏及 NC 剪切破坏；

c 类破坏，核芯区普通混凝土发生轴心受压破坏。模板表面处理后试件承载力均有所提高，其中凸式剪力钉

的构件极限承载力最高可达 355 kN，远高于采用凹式剪力钉和横式剪力槽的构件，处理效果最好；对于剪力

槽措施来看，横式剪力槽效果要好于竖式剪力槽。其次，UHPC-NC 界面黏结性能随凹式剪力钉孔深的增加

而增强，UHPC 永久模板用作底模时，试件的极限承载力比用作侧模的试件高 122.9%，其效果要好于用作侧

模；最后基于现有黏结-滑移模型分析，考虑模板表面处理方式的影响，建立了 UHPC-NC 界面黏结-滑移模型。

关键词 ：UHPC 永久模板；双剪试验；界面处理方法；界面黏结-滑移性能；理论分析

中图分类号: TB332　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2025)09-5203-13

Experimental study on adhesion slip performance between UHPC permanent formwork

with different parameters and cast-in-place concrete

ZHOU Ming , WEN Xiaodong* , GONG Wenbo , QIN Linglin

(School of Civil and Transportation Engineering, Ningbo University of Technology, Ningbo 315211, China)

Abstract：The  use  of  permanent  formwork  can  realize  the  rapid  construction  of  concrete  structures,  shorten  the

cycle  time,  and  improve  the  overall  structural  load-bearing  capacity  and  durability,  and  the  interface  bond  shear

performance is the key to ensure that the permanent formwork and concrete work together. In this paper, ultra-high-

performance concrete (UHPC)-normal concrete (NC) composite specimens were designed and fabricated, and the

effects  of  the  formwork  inner  surface  shear  bond  treatment  (convex  or  concave  shear  nails,  horizontal  or  vertical

shear grooves), the formwork type (bottom molding, side molding) on the shear resistance of the UHPC-NC bond-

ing surface were systematically investigated through double-sided shear tests and theoretical analysis. The results

show that the typical  damage patterns of  the specimens are as follows: a type of  damage, only bond surface shear

damage; b type of damage, bond surface shear damage and NC shear damage; c type of damage, axial compression

failure of  ordinary concrete in core zone.  After  the surface treatment of  the formwork,  the bearing capacity  of  the

specimen has been improved. Among them, the ultimate load-bearing capacity of the components with protruding 
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shear studs can reach up to 355 kN, which is far higher than that of components with recessed shear studs and trans-

verse shear slots, the convex shear stud setting effect is the best; Moreover, for the shear groove measures, the effect

of horizontal shear groove is better than that of vertical shear groove. Secondly, the bonding performance of UHPC-

NC interface increases  with the increase of  the hole  depth of  concave shear  studs.  When UHPC permanent  form-

work is used as bottom formwork, the ultimate load-bearing capacity of the specimen is 122.9% higher than that of

the specimen used as the side formwork, its effect is better than that of side formwork; Finally, based on the existing

bond slip model  analysis,  considering the influence of  template surface treatment,  the bond slip model  of  UHPC-

NC interface is established.

Keywords：  UHPC permanent formwork；double shear test；interfacial  treatment methods；interfacial  bond-slip

properties；theoretical analysis

传统建筑模板一般采用钢模、木模或铝模，

模板拆除导致人工成本增加，虽然可以多次利用

但作为损耗性材料造成资源浪费。永久模板即在

施工阶段起到支撑、定型的作用，在使用阶段与

后浇混凝土形成整体参与受力的构件。使用永久

模板可节省施工时间，降低工程造价，减少施工

工序，节约能源和保护环境 [1]。与此同时，随着

建筑工业化的推广，预制整体混凝土结构体系在

工业厂房和住宅结构中得到了不断的应用。预制

装配整体式结构是在预制梁、板等构件上 (内) 后

浇混凝土形成的一种叠合结构 [2-5]。同时，也开发

出一种外壳预制、核心现浇的新型预制装配整体

式结构构件 [6]。这为永久模板技术推广应用注入

新动力。超高性能混凝土 (UHPC) 是一种性能

优异的新型复合材料，其极限压应变可达 0.004~

0.008，抗压强度可达 170~800 MPa，弯曲开裂应

变可达 0.00075 [7-10]。 UHPC 用作永久模板材料，

可以提高模板承载力、减轻模板的厚度及质量，

因此得到广泛关注。

UHPC 永久模板结构体系中，模板与现浇普

通混凝土的黏结界面是复合结构的最薄弱环节。

为了改善界面的黏结性能，工程上对黏结界面进

行高压水枪喷砂、凿毛及开槽等方式以保证界面

的黏结及抗剪强度的可靠性，但该工艺较为粗犷，

其粗糙度难以精细控制，同时 UHPC 强度高难以

达到满意的效果。而且现有研究中采用的试验方

法多为劈裂抗拉试验，这些试验方法虽然能够提

供一定的数据支持，但对于实际工程中复杂受力

状态下的界面性能评估仍然存在局限性。此外，

UHPC 与普通混凝土 (NC) 黏结界面也属于新老混

凝土黏结问题。现有的新旧混凝土黏结性能研究

成果主要是针对低强度混凝土构件受损部采用高

强度混凝土修补而形成的黏结界面 [11-13]，但是现

有研究 UHPC 与 NC 界面的试验构件，多采用单

剪的形式而单剪试验方法存在无法全面模拟实际

工程中 UHPC 与 NC 的受力情况的问题。然而在

UHPC 永久模板体系中，后浇混凝土强度低于预

制 UHPC 模板强度，因此现有的研究成果不宜直

接使用。

近年来，针对 UHPC 与普通混凝土的界面性

能出现了少量的试验研究。如：Munoz 等 [14] 开展

的劈裂和斜剪试验，以混凝土湿润度和表面粗糙

度等作为可变条件，研究了两种材料之间的黏结

性能。试验结果表明，在混凝土基材的粗糙程度、

复合试件的龄期、冻融循环的暴露程度以及不同

的加载配置等不同试验条件下，UHPC 和 NC 之

间的黏结性能都足以用于桥梁覆盖层。控制因素

是早期 UHPC 相对于衬底强度的强度增益。Bassam

等 [15] 进行的劈裂和斜剪试验，研究了两种材料间

的黏合强度和渗透性。试验结果表明，UHPC-NC

界面的抗渗透特性良好，UHPC 层与 NC 基体的

黏接强度较高，可显著改善混凝土基体的抗渗透

性。周尚猛等 [16] 进行的 UHPC-NC 组合界面的双

面剪切试验，得到了不同组合结构抗剪性能和在

破坏时的形态。由此可见，对 UHPC 模板表面处

理形式及类型等参数对 UHPC-NC 界面黏结破坏

机制、应力传递及黏结-滑移规律等方面缺乏系统

的研究。

因此，本文拟通过 UHPC 永久模板增强混凝

土结构保护层，同时针对永久模板与内部混凝土

间界面黏结问题，提出基于工厂预制化技术的

UHPC 模板表面处理方法，通过双面剪切试验研

究后浇普通混凝土 (NC) 和预制超高性能混凝土

(UHPC) 的黏结性能，分析 UHPC 模板类型及其表

面处理方式等参数对界面黏结破坏形态、应力传

递及黏结 -滑移规律，以期为 UHPC 永久模板 -混

凝土界面抗剪性提供参考。

· 5204 · 复合材料学报



 1    试验概况
 1. 1    试件设计及制作

试件设计过程中主要考虑预制 UHPC 模板表

面处理方式、模板厚度与类型对界面黏结性能的

影响。每个试件由普通混凝土内芯、UHPC 模板

组成。普通混凝土设计强度等级为 C30，其配合

比 如 表 1 所 示 ， 实 测 抗 压 强 度 值 为 38.5 MPa。

UHPC 的配合比如表 2 所示，其中粉体由 P·O 52.5

强度等级的普通硅酸盐水泥、硅粉、I 级粉煤灰、

石英砂及石英粉 (浙江宏日泰耐克新材料科技有限

公司) 构成。UHPC 实测抗压强度值为 139.6 MPa。

试件设计的具体参数见表 3 所示。
 
 

表 1    C30 混凝土配合比设计

Table 1    C30 concrete mix proportioning design
 

Cement/mol% Water/mol% Crushed stone/mol% Fly ash/mol% Medium sand/mol% Compressive strength/MPa
0.038 0208 0.432 0.038 0.277 38.5

 
 

表 2    超高性能混凝土 (UHPC) 配合比设计

Table 2    Ultra-high-performance concrete (UHPC) proportioning design
 

Powder/mol% Water/mol% Water-reducing/mol% Steel fiber/mol% Compressive strength/MPa
0.492 0.392 0.00027 0.115 139.6

 
 

表 3    UHPC 试件设计

Table 3    UHPC specimen design
 

Specimen number UHPC mold type UHPC mold thickness/mm Protrusion height or hole depth/mm
ST-10-30 Side molding 30 10
HT-10-30 Side molding 30 10
AD-10-30-YM Bottom molding 30 10
TD-10-30 Side molding 30 10
AD-15-30 Side molding 30 15
AD-10-30 Side molding 30 10
PB-0-30 Side molding 30   0

Notes:  TD  stands  for  convex  shear  stud  treatment,  AD  stands  for  concave  shear  stud  treatment,  HT  stands  for  horizontal  shear  slot
treatment,  ST  stands  for  vertical  shear  slot  treatment,  YM  stands  for  base  formwork,  and  PB  stands  for  smooth  formwork;  TD-10-
30 indicates that the UHPC formwork surface is treated with convex shear studs, with a convex diameter of 10 cm and a slab thickness of
30 cm; HT-10-30 indicates that the UHPC formwork is treated with horizontal shear slots, with a slot depth of 10 cm and a slab thickness of
30 cm.

 

(1) UHPC 模板制作：为考察预制 UHPC 模板

表面处理方式对预制 UHPC-NC 复合试件的界面

黏结性能的影响，在 UHPC 模板制作时对其内表

面进行不同方式处理，并与自然光滑模板进行对

比。UHPC 模板表面处理方法：基于渗透模板与

混凝土转印技术的思路，在事先准备好的模具内

平铺一块具有不同图案的衬板，随后将搅拌均匀

的 UHPC 浆料灌入模具内并振捣密实，室内静养

24 h 后脱模，随即移入水中养护至 28 d 龄期，制

备出表面具有不同形式的 UHPC 模板，如图 1 所示。
 

(a) Unprocessed (b) Recessed shear studs processed (c) Protruding shear studs processed (d) Horizontal and vertical 
shear groove processed

图 1    UHPC 模板表面处理方式

Fig. 1    Surface treatment of UHPC formwork
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(2) UHPC-NC 复合试件成型：将预制好的 UHPC

模板安装在已准备好的试模中，使两侧的预制

UHPC 贴紧试模内壁，然后再向中间浇筑混凝土。

为确保浇筑质量，每浇筑 1/3 的混凝土，用振捣

棒进行插捣，静置 24 h 后进行拆模，并放入标准

养护箱中养护至 28 d 龄期。工艺流程图见图 2。

 
 

Prepare the

materials

Assembling

UHPC molds

Fill it into the

mold UHPC

Smoothing 

and curing

Remove the

mold to obtain

UHPC

Assembling

specimen

molds

Pour concrete

Place the drain plate

in the formwork shell

Formwork shells

Make a template

UHPC pouring

The mold is dismantled, sent
to the standard curing box for
curing, and taken out after
curing

Put two identical UHPC
pieces into the model
box to make a pouring

NC-UHPC mold

Concrete is poured in the mold, 
and the test piece is sent to the

standard curing room for curing
after a few days, and the 

complete test piece can be 
obtained after curing

UHPC

NC

Pour

UHPC

into the

formwork

Drainage

boards

UHPC after curing

UHPC after curing

The specimen
is obtained by
removing the

mold

NC−Normal concrete

图 2    工艺流程图

Fig. 2    Technological flow sheet

 1. 2    试验加载装置及测点布置

试验装置由 200 吨邦威静态压力试验机 (MTS-

50T，美国 MTS 公司)、位移计 (5G203，江苏东华

测试技术股份有限公司)、数据采集仪 (FlexTest II

数字化系统，美国 MTS 公司)、工业摄像机 (CP70-

1HS-M-1900，德国 Optronis 公司)、电液伺服加载

系统 (MTS-50T，美国 MTS 公司)、东华静态采集

仪 (DH3816N，江苏东华测试技术股份有限公司)

等组成，见图 3。

 
 

Steel 
plate

UHPC

NC

Load 
senior

Plummer

4
0
0

4
0
0

200

3
0
0

(a) Load physical image (b) Load force schematic 
diagram (front view)

图 3    试验加载装置 (单位：mm)

Fig. 3    Test loading device (Unit: mm)
 

通过在预制 UHPC 和 NC 表面上粘贴应变片，

以获得 UHPC 模板和 NC 核芯的应变分布规律。

应变片布置方案为：在 UHPC-NC 黏结面附近的

UHPC、NC 上分别粘贴了 10 个应变片 (应变片长

度为 20 mm)，以获得沿着应变片长度方向上

UHPC 板和 NC 的应变值，具体如图 4(a) 所示。

同一截面处黏结面上应变片读数的平均值作为该

截面处黏结面附近的 UHPC、NC 的应变值，如：

#A 截面处黏结面附近的 UHPC 上应变值记为 UA、

NC 上应变值记为 CA。

此外，分别在 UHPC、NC 上布置位移计，以

获得 UHPC 模板和 NC 核芯滑移值。其布置方案

为：在 UHPC 模板、NC 核芯上分别布置 4 个和 6

个位移计，其中#1 截面对角处 NC 上布置了两个

位移计，#2 截面、#3 截面中心处 UHPC、NC 上

分别布置了 2 个位移计，具体如图 4(b) 所示。同

一截面处位移计的平均值作为该截面上 UHPC、

NC 的位移值，如：#2 截面的 UHPC 上位移值记

为 U2、NC 上位移值记为 C2。

试验加载前首先进行预加载，加载速率为
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5 kN/min，预加载至 5 kN 结束，卸载至 0 kN，随

后正式加载，正式加载采用分级加载的方式进行，

每级 5 kN，加载到预定荷载后持荷 2 min，记录相

关数据，再继续加载，直到极限荷载的 70% 后采

用位移控制的方式加载，在临近破坏时开始缓慢

持续加载直至试件破坏。

 2    试验结果及其分析
 2. 1    UHPC-NC 复合试件试验过程与破坏形态

试验加载初期，靠近自由端的 NC 表面应变

值随着荷载增加而逐渐增大，离自由端越近，应

变值越大；随后，靠近自由端界面开始出现滑移，

可听到 UHPC 板与普通混凝土的剪切剥离声，且

UHPC 板表面发生“起皮脱落”现象，如图 5 所

示。随着荷载的进一步增大，应变值不断增大，

UHPC 板表面的脱落现象也越显著；当试件达到

极限荷载时，UHPC 板与普通混凝土界面迅速发

生剪切破坏，试件则无法继续承受荷载。

表 4 列出了极限承载力和破坏形态等测试结

果，试件破坏形态可归纳为 3 种，具体如下：

a 类破坏：UHPC-NC 黏结面剪切破坏 (图 6(a))。

整个加载阶段，黏结面抗剪性能仅由 UHPC-NC

之间黏结力承担。随着荷载的增加，黏结面开始发

生剪切破坏，直至完全被剪断，其断面光滑且平整。

b 类破坏：UHPC-NC 黏结面及 NC 剪力钉 (或

NC 剪力槽) 剪切破坏。加载初期，黏结面抗剪性

能仅由 UHPC-NC 之间黏结力承担；随后，抗剪

承载力主要由 NC 剪力钉 (或 NC 剪力槽 ) 提供，
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图 4    应变片及位移计测点布置示意图 (单位：mm)

Fig. 4    Schematic diagram of the arrangement of strain gauges and displacement measurement points (Unit: mm)

 

Peeling off 

图 5    UHPC 板“起皮脱落”现象示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the "peeling off" phenomenon

in UHPC slabs

 

表 4    UHPC-NC 黏结试件双面剪切试验结果

Table 4    Experimental results of double-sided shear tests
for UHPC-NC composite specimens

 

Specimen number Ultimate load Pu/kN Failure mode

PB-0-30 100 a

ST-10-30 216 b

HT-10-30 293 b

AD-10-30-YM 292 b

TD-10- 30 355 c

AD-15-30 152 b

AD-10-30 131 b

Notes:  a  indicates  the  shear  failure  of  the  UHPC-NC  bonding
surface;  b  indicates  the  shear  failure  of  the  UHPC-NC  bonding
surface  and  the  NC  shear  studs  (or  NC  shear  slots);  c  indicates
the concentric compression failure of the core normal concrete.
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直至其沿根部被剪断 (图 6(b)~6(d))。此类破坏仅

发生在 UHPC 模板表面进行了凹式剪力钉及横/竖

剪力槽处理的试件上。

c 类破坏：核芯普通混凝土轴心受压破坏。

靠近自由端处 UHPC-NC 黏结面出现裂缝，随后

裂缝受 UHPC 凸式剪力钉影响，偏向普通混凝土

核芯发展 (图 6(e))。加载初期，试件界面抗剪性

能主要由 UHPC-NC 之间黏结力承担；此后，界

面抗剪性能主要由 UHPC 剪力钉提供，直至被剪

断或剥离。此类破坏仅发生在 UHPC 凸式剪力钉

处理的试件。

 2. 2    UHPC-NC 复合试件荷载-应变关系曲线

图 7 典型复合试件 TD-10-30 上各截面的荷载-

应变曲线。可知，界面应变均随荷载呈线性关系

增长，由于 UHPC 与 NC 之间的界面受到界面法

向拉应力和界面切向剪应力的共同作用，导致界

面的粘结性能不足，因此构件在受到荷载时，界

面粘结力容易突然失效，造成脆性破坏。此外，

UHPC-NC 试件的应变-荷载曲线由自由端至加载

端曲线的斜率依次增大，说明应力从自由端逐步

传递至加载端。

 2.2.1    模板表面处理方式的影响

图 8 为模板表面按不同方式进行处理的复合

试件上#C 截面的荷载-应变曲线。

从图 8 可见，与基准样 (模板表面未进行处理

的复合试件 ) 相比，模板表面进行处理后复合试

件上#C 截面的应变值均得到了增大，即：采用凹

式剪力钉、凸式剪力钉、横槽式和竖槽式剪力钉

处理后复合试件的应变值由基准样的 240×10−6 左

右，依次增加到 300×10−6、720×10−6、690×10−6 和

580×10−6。这表明模板表面处理形式对界面抗剪性

能增强效果具有差异性，其中凸式剪力钉处理效

果最佳，凹式剪力钉处理效果最差。
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图 6    超高性能混凝土-普通混凝土 (UHPC-NC) 黏结试件典型破坏形态

Fig. 6    Typical failure mode of UHPC-NC specimens
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图 7    TD-10-30 试件上各截面处荷载-应变曲线

Fig. 7    Load-strain curves of different sections

on No. TD-10-30 specimens
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图 8    模板表面不同处理方式对 UHPC-NC 黏结试件#C 截面处

荷载-应变曲线的影响

Fig. 8    Effect of formwork surface treatment methods on load-strain

curves of #C section of UHPC-NC composite specimens
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为了提升凹式剪力钉处理效果，进一步研究

了凹式剪力钉孔深对复合试件上#C 截面荷载 -应

变的影响，如图 9 所示。对于凹式剪力钉处理的

复合试件来讲，其剪力钉孔深由编号为 PB-0-30

的基准样 (光滑模板剪力钉孔深为 0) 依次增加到

10 mm、15 mm 时，其#C 截面应变值由基准样的

240×10−6 依次增加到 300×10−6、390×10−6，表明随

着凹式剪力钉孔深增加，其复合试件界面抗剪性

能越好。
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图 9    凹式剪力钉孔深对 UHPC-NC 黏结试件#C 截面处

荷载-应变曲线的影响

Fig. 9    Effect of hole depth of concave shear stud on load-strain curves of

#C section of UHPC-NC composite specimens
 

 2.2.2    模板类型的影响

工程上模板通常分为底模和侧模两类，为此

按模板类型成型复合试件，并进行了荷载-应变测

试，其结果如图 10 所示。

与 UHPC 模板用作侧模的复合试件 (AD-10-

30) 相比，虽然最终的破坏仍为受剪破坏，但带

UHPC 底模的复合试件 (AD-10-30-YM) 上#C 截面

应变值由 300×10−6 左右约提高到 570×10−6。可见

UHPC 永久模板用作底模时，其复合试件的界面

抗剪性能更好。

 2. 3    UHPC-NC 复合试件荷载-滑移关系曲线

通 过 UHPC 和 NC 上 安 放 的 位 移 计 可 获 得

UHPC 与 NC 有效黏结段#1、#2 及#3 截面处的荷

载-滑移曲线，如图 11 所示。

由图 11 可知，各试件荷载 -滑移曲线呈相同

规律，可分为 3 个阶段：(1) 线性增长阶段。界面

处 UHPC 和 NC 协同变形，界面剪切力由 UHPC

与 NC 之间的黏结摩擦力承担，滑移量随荷载增

大呈线性增加；(2) 非线性增长阶段。随着荷载增

大，界面出现裂缝并逐渐发展，抗剪刚度退化，

滑移量随荷载呈非线性增长；此时，界面承载力

在 UHPC 粗糙表面-骨料互锁机制作用下进一步提

高；(3) 破坏阶段，界面无法承受更大荷载，试件

迅速发生破坏。此外，相同荷载下，相较于曲线

C2 和 U2，曲线 C3 和曲线 U3 的滑移值差值的绝对

值更大，因此，试件自由端处界面最早破坏。
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图 10    模板类型对 UHPC-NC 黏结试件#C 截面处荷载-应变曲线的影响

Fig. 10    Effect of formwork type on load-strain curves of #C section of

UHPC-NC composite specimens
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图 11    ST-10-30-YM 试件的荷载-滑移曲线

Fig. 11    Load-slip curves of No. ST-10-30-YM specimens
 

 2.3.1    模板表面处理方式的影响

图 12 为模板表面按不同方式进行处理的复合

试件上#C 截面的荷载-位移曲线。

由图 12 可知，较其他模板表面处理方式的试
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件，凸式剪力钉处理的试件相同荷载下位移值最小、

极限荷载最大，而凹式剪力钉处理的试件则相反。

王鹏刚等 [17] 认为荷载滑移曲线中位移值越小、极

限荷载越大的则界面黏结性能越好。试验结果表明

模板表面采用凸式剪力钉处理方式的界面黏结性能

最好，而凹式剪力钉处理方式的效果最差。

为此，进一步研究了凹式剪力钉孔深对试件

上#C 截面荷载-滑移的影响，如图 13 所示。

可知，与凹式剪力钉孔深为 0 mm 的基准样

(编号：PB-0-30)、孔深为 10 mm 的 AD-10-30 试件

相比，孔深为 15 mm 的试件位移值最小、极限荷

载最大，表明在相同条件下，随着凹式剪力钉孔

深的增加，试件的黏结性能随之提升。

 2.3.2    模板类型的影响

同样成型的带 UHPC 侧模、底模的复合试件，

并进行了荷载-滑移曲线试验，其结果见图 14。

可知，较带 UHPC 侧模的复合试件，带底模

的复合试件在相同荷载下位移值小、极限荷载大。

这也说明了 UHPC 永久模板用作底模时，其复合

试件界面黏结性能要好于用作侧模的试件。
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图 14    模板类型对 UHPC-NC 黏结试件#C 截面处荷载-滑移曲线的影响

Fig. 14    Effect of formwork type on load-slip curves of #C section of

UHPC-NC composite specimens
 

 2. 4    UHPC-NC 复合试件界面极限承载力

 2.4.1    模板表面处理方式的影响

模板表面不同处理方式下的复合试件界面极

限承载力如表 2 所示。可知，与基准样 (模板表面

未进行处理的复合试件，No. PB-0-30) 相比，模板

表面进行处理后复合试件的极限荷载均得到提高，

即：UHPC 模板表面按横式剪力槽、竖式剪力槽、

凸式剪力钉、凹式剪力钉处理后复合试件的极

限荷载由基准样的 100 kN，依次提高到 293 kN、

216 kN、355 kN 和 131 kN，如图 15 所示。极限荷

载试验结果表明，横式剪力槽处理的效果要好于

竖式剪力槽处理，且 4 种处理方式中凸式剪力钉

处理对界面黏结性能改善最好、凹式剪力钉处理

效果最差。主要原因是表面的粘结性能差异，凹

式剪力钉破坏是由混凝土间断导致的，混凝土抗

剪强度较低，试件的承载力较弱。

随后，进一步分析了凹式剪力钉孔深对复合

试件极限荷载的影响，其结果如图 16 所示。可知，

凹式剪力钉孔深为 15 mm 的复合试件其极限承载
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图 12    模板表面不同处理方式对 UHPC-NC 黏结试件#C

截面处荷载-滑移曲线的影响

Fig. 12    Effect of formwork surface treatment methods on load-slip

curves of #C section of UHPC-NC composite specimens
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图 13    凹式剪力钉孔深对 UHPC-NC 黏结试件#C 截面处

荷载-滑移曲线的影响

Fig. 13    Effect of hole depth of concave shear stud

on load-slip curves of #C section
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力为 152 kN，比孔深为 10 mm 的试件高 16.0%。

试验结果说明，凹式剪力钉孔深加大，试件的极

限承载力越大，界面黏结效果越好。
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图 15    模板表面不同处理方式下 UHPC-NC 黏结试件极限荷载

Fig. 15    Effect of formwork surface treatment methods on ultimate

bearing capacity of UHPC-NC composite specimens
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图 16    凹式剪力钉孔深对 UHPC-NC 黏结试件极限荷载的影响

Fig. 16    Effect of hole depth of concave shear stud on ultimate bearing

capacity of UHPC-NC composite specimens
 

 2.4.2    模板类型的影响

图 17 为带 UHPC 侧模、底模的复合试件极限

承载力柱状图。可知，UHPC 永久模板用作底模

时，其试件的极限承载力为 292 kN，比用作侧模

的试件高 122.9%。这同样表明 UHPC 永久模板用

作底模时，其复合试件界面黏结性能要好于用作

侧模的试件。

 3    UHPC-NC 界面黏结-滑移本构
UHPC-NC 界面黏结 -滑移本构关系是该复合

结构受力分析的基础，为了得到界面黏结-滑移本

构曲线，需要获得 UHPC 界面某点的剪应力和滑

移量。常用的方法是通过沿黏结长度方向在 UHPC

板上粘贴应变片，根据相邻应变片的读数计算出

局部黏结剪应力，再利用应变片的读数采用叠加

的方法得到局部滑移量的大小，进而求得界面的

黏结 -滑移关系试验曲线，图 18 为 UHPC 混凝土

界面受力示意图。

局部黏结剪应力 (τi) 可按照图 18 微段单元受

力平衡得 [18]

τi =
Eutu(εi−εi−1)

∆d
(1)

∆d

其中：Eu 为 UHPC 的弹性模量； tu 为 UHPC 的计

算厚度；εi 为 i 截面处的应变值； 为 UHPC 板

上相邻两个应变片的距离。
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图 17    模板类型对 UHPC-NC 黏结试件极限承载力的影响

Fig. 17    Effect of formwork type on ultimate bearing capacity of UHPC-

NC composite specimens
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图 18    UHPC/NC 单元体受力示意图

Fig. 18    Stress diagram of UHPC/NC unit body
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试件各截面处滑移量采用姜德文等 [19] 提出的

参考公式：

S i =

 (ε0+εi)2
+

i−1∑
j=1

ε j

∆x (2)

∆x

其中：Si 为 i 点滑移量；ε0 为自由端 X=0 处的应

变值；εi 为 i 点处应变值；εj 为 j 点处应变； 为

相邻应变片之间距离。根据式 (1)、式 (2) 可以得

到 i 截面位置处的局部剪应力和滑移值，因为本

文试件破坏为脆性破坏，所以本文本构模型应为

线性。

图 19 是试件 HT-10-30 界面黏结-滑移的示意图。

其余试件界面黏结-滑移拟合的结果如下图 20

所示。结合已有文献 [20]，构建出其 UHPC-NC 界

面黏结-滑移本构模型，如下式所示： τ =
k0τmaxS

S 0
(S ⩽ S 0)

τ = 0 (S > S 0)
(3)

τmax τmax

τ

其中： 为最大剪应力；S0 为  所对应的滑

移量；k0 为常数值；S 为滑移量； 为剪应力。由

式 (3) 拟合可得 k0 值，如表 5 所示。

同理，对所有试件的黏结 -滑移曲线进行绘

制，并将所得参数列于表 5。可知，各复合试件黏

结-滑移曲线斜率 (拟合系数 k0) 取值范围为 0.960~

1.166。

τ

为了进一步构建模板表面处理后复合试件界

面黏结-滑移本构模型，在式 (3) 基础上引入 UHPC

模板不同表面处理黏结-滑移影响系数 φ( )、φ(S)，
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图 19    HT-10-30 试件界面黏结-滑移曲线拟合示意图

Fig. 19    Fitting diagram of the interface bond-slip curves

for No. HT-10-30 specimens
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图 20    各 UHPC-NC 黏结试件#C 截面处各类模板试验值与模型计算值结果对比

Fig. 20    Comparison between test value and model calculated value at #C section of each UHPC-NC composite specimen

· 5212 · 复合材料学报



其计算公式分别如下式所示，通过计算可得表 6

数据：

φ(τ) =
τ(max,i)

τ(max,0)
(4)

τ(max,i)

τ(max,0)

其中： 为 UHPC 表面处理过试件最大剪应

力； 为 UHPC 表面未处理过试件最大剪

应力。

φ(S ) =
S (max,i)

S (max,0)
(5)

S (max,i) τ(max,i)

S (max,0)

τ(max,0)

其中： 为 UHPC 表面处理过试件 所对

应的滑移量； 为 UHPC 表面未处理过试件

所对应的滑移量。
 
 

表 6    UHPC-NC 黏结试件黏结-滑移综合影响系数

Table 6    Bond-slip comprehensive influence coefficient of UHPC-NC composite specimens
 

Specimen number τmax/MPa S0/mm τφ( ) φ(S)

PB-0-30 2.055 0.032 1.000 1.000

ST-10-30 3.640 0.103 1.771 3.219

HT-10-30 5.852 0.093 2.848 2.906

AD-10-30-YM 3.720 0.081 1.810 2.531

TD-10-30 5.917 0.162 2.879 5.063

AD-15-30 2.239 0.062 1.090 1.938

AD-10-30 2.183 0.052 1.062 1.625

τNotes: φ( ) is the ratio of the maximum shear stress of UHPC specimens with surface treatment to that of UHPC specimens without surface
treatment；φ(S)  is  the  ratio  of  the  corresponding  slip  amount  of  UHPC  specimens  with  surface  treatment  to  that  of  UHPC  specimens
without surface treatment.

 

由表 6 中的数据可知，本文 UHPC 模板表面

处理后试件黏结-滑移综合影响系数均大于 1，故

对 UHPC 表面进行凸或凹剪力钉、横或竖式剪力

槽处理均能提高 UHPC-NC 表面的黏结性能，且

采用 TD-10-30 试件黏结 -滑移综合影响系数增长

幅度最大，故推荐对 UHPC 模板表面采用凸式剪

力钉处理。

试验所得剪应力-滑移量分布曲线与模型计算

所得分布曲线的吻合良好。因此可以用此模型来

分析 UHPC 模板-NC 间界面粘结性能。

相比文献 [21-23] 中 UHPC-NC 界面抗剪性能

和黏结-滑移试验结果，本文利用剪力钉或剪力槽

作为界面，界面制作简单，材料用量更便宜，且

本文的抗剪性能更强，黏结性能更好，滑移量更

小 (图 21)，大约只有传统 L 型构件的 1/6，更具有

工程应用和进一步推广的潜力。
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图 21    相近应力下不同 UHPC-NC 黏结试件滑移量

Fig. 21    Slip amount of different UHPC-NC composite specimens

under similar stress
 

 4    结论与展望

(1) 与带光滑模板的复合试件相比，模板表面

 

表 5    UHPC-NC 黏结试件黏结-滑移曲线参数

Table 5    Bond slip curve parameters for UHPC-NC bonded specimens
 

Specimen number τmax/MPa S0/mm k0

PB-0-30 2.055 0.032 0.960
ST-10-30 3.640 0.103 1.102
HT-10-30 5.828 0.093 1.124
AD-10-30-YM 3.720 0.081 1.109
TD-10-30 5.917 0.162 1.166
AD-15-30 2.239 0.062 1.085
AD-10-30 2.183 0.052 1.040

Notes: τmax is the maximum shear stress；S0 is the corresponding slip amount；k0 is a constant value.
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进行凸式或凹式剪力钉、横式或竖式剪力槽处理

后均可以提高超高性能混凝土 (UHPC)-普通混凝

土 (NC) 界面黏结性能。注意的是，模板表面处理

形式对界面抗剪性能增强效果具有差异性，其效

果由强到弱依次是凸式剪力钉、横式剪力槽、竖

式剪力槽及凹式剪力钉处理。同时综合黏结-滑移

性能和极限承载力来看，采用凸式剪力钉的构件

极限承载力最高可达 355 kN，远高于采用凹式剪

力钉和横式剪力槽的构件，可见如果模板表面采

用凸式剪力钉更有利于提高抗剪性能，在实际工

程应用中也能更好的保护结构稳定性，尤其是对

于桥梁和高层建筑的模板有重要意义。

(2) 对 于 模 板 表 面 凹 式 剪 力 钉 处 理 来 看 ，

UHPC-NC 界面黏结性能随凹式剪力钉孔深的增加

而增强；此外，UHPC 永久模板用作底模时，其

UHPC-NC 界面黏结性能要好于用作侧模的试件。

(3) 考虑模板表面处理方式的影响，建立了

UHPC-NC 界面黏结 -滑移模型。通过研究 UHPC-

NC 界面黏结-滑移模型，有利于理解在 UHPC 混

凝土在荷载作用下各个界面的协同工作性能，提

高结构整体的承载能力和延性。有助于保障结构

在极端荷载下的性能和安全性。

(4) 在后续将要开展的试验中，将进一步研究

往复荷载下 UHPC-NC 复合试件界面黏结性能及

其构造设计；此外，从构件层面研究组合结构的

受力性能，进一步分析 UHPC-NC 界面黏结-滑移

本构关系。
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