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混凝土-混凝土层间界面的性能及在组合混凝土
结构中的应用评述
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摘要：混凝土‒混凝土层间界面普遍存在于混凝土结构中，

界面的抗剪性能是保障不同区域混凝土共同工作的基础。

介绍了混凝土‒混凝土层间界面的剪力传递机制、剪应力设

计表达式、黏结性能及界面性能的影响因素，探讨了混凝土‒
混凝土层间界面的耐久性。最后，建立了组合混凝土结构中

界面的概念设计框架。
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Review on Behavior of Concrete-
concrete Interface and Its Application
in Composite Concrete Structures
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Abstract： Concrete-concrete interface is commonly
found in concrete structures. The shear resistance of the
concrete-concrete interface is the basis for ensuring the
integrity of different concrete parts in the structure. In this
paper，we introduce the shear transfer mechanism，the
design expression of shear stress，the bond behavior of
the concrete-concrete interface and the factors affecting
the behavior of the concrete-concrete interface. Then，we
discuss the durability of the concrete-concrete interface.
Finally， the conceptual design frame of the concrete-

concrete interface is built.

Key words： concrete-concrete interface； interface
performance；durability；composite concrete structures；

conceptual design frame

建筑业是我国国民经济的五大支柱产业之一。

近百年来，混凝土结构实现了快速发展与广泛应用，

在对人类社会的发展做出了巨大贡献的同时，也对

资源、能源和生态发展提出了新的要求，可持续的混

凝土结构设计是实现人类社会可持续发展的重要途

径［1］。基于此，肖建庄等［2］首次提出了“组合混凝土

结构”的概念，旨在综合考虑新型水泥基材料的特

点，根据性能需求的不同，将不同种类混凝土在材

料、构件以及结构等层次进行组合，实现材料和结构

的最优化配置。在组合混凝土结构中，混凝土‒混凝

土层间界面的黏结性能是保障不同区域混凝土共同

工作的基础，一旦界面失效，组合构件及结构的性能

将显著下降，因此混凝土‒混凝土层间界面的安全性

尤为重要。

混凝土‒混凝土层间界面指由于浇筑时间不同

或两部分混凝土种类不同而形成的混凝土结构内部

的非连续浇筑界面，广泛存在于混凝土结构中，主要

在施工过程中被引入，如公路、桥梁、房屋中损伤混

凝土结构的修补，预制构件与现浇构件之间的连接

及大体积混凝土的分段浇筑而形成的施工缝和后浇

带［3-5］。国内外对于混凝土‒混凝土层间界面性能的

研究已开展多年，主要基于剪切‒摩擦理论对普通混

凝土层间界面的短期黏结性能开展试验及理论研

究，已形成了较为成熟的理论体系。组合混凝土结

构中混凝土‒混凝土层间界面与已有研究对象的显

著差异表现为该界面是由设计时不同种类混凝土材

料的结合而形成的，应在现有研究的基础上进行修
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正和发展。

通过对国内外混凝土‒混凝土层间界面性能的

研究成果进行梳理与总结，系统回顾了混凝土‒混凝

土层间界面的剪力传递机制、剪应力设计表达式、黏

结性能及界面性能的影响因素，并对混凝土‒混凝土

层间界面的抗高温、抗冻融和抗渗透等耐久性进行

探讨。在此基础上，分析了组合混凝土结构中界面

的特点及发展，并提出了组合混凝土结构中界面的

概念设计框架，最后总结了混凝土‒混凝土层间界面

性能研究的发展方向。

1 混凝土‒混凝土层间界面抗剪性能

1. 1 剪力传递机制

1966年，剪切‒摩擦理论由Birkeland等［6］首次提

出，该理论采用一个简单的锯齿模型（见图1，τ为界

面剪力，σn为界面法向应力，σs为钢筋销栓力）来说

明混凝土‒混凝土层间界面的剪力传递机制。剪切‒
摩擦理论适用于不同类型混凝土‒混凝土层间界面

的抗剪性能分析，如预制构件与现浇构件之间的界

面、不同时间浇筑的混凝土之间的界面、既有结构与

加固层之间的界面等，奠定了混凝土‒混凝土层间界

面抗剪性能研究的基础。

剪切‒摩擦理论认为，混凝土‒混凝土层间界面

的剪力仅通过界面的摩擦来传递，界面性能被假定

为由界面黏结力、摩擦力和界面钢筋三部分组成［7］。

随着界面相对滑移的增大，三部分作用的变化规律

如图2所示。

当混凝土间相对滑移为 s时，混凝土与混凝土界

面处的剪应力 τ ( s )可以表示为

τ ( s )= τa ( s )+ τsf ( s )+ τsr ( s ) （1）

式中：τa ( s )指黏结力贡献的剪应力；τsf ( s )指摩擦力

贡献的剪应力；τsr ( s )指界面钢筋贡献的剪应力。

界面黏结力首先由混凝土晶体微粒之间的化学

作用产生，主要指范德华力及水泥水化反应产生的

黏结力。当混凝土层间界面发生滑移后，黏结力迅

速降低，转化为通过骨料咬合作用传递。

界面摩擦力与正应力和界面粗糙度相关，正应

力为外力与钢筋反力的合力。当界面出现相对剪切

滑移时，裂缝张开使得界面钢筋受拉后对界面施加

反向压力，即为钢筋反力。

界面钢筋的贡献通常称为销栓作用，出现界面

滑移后对界面的剪力传递起着重要作用，但界面滑

移较小时，钢筋的变形较小，使得销栓作用的影响不

明显。

1. 2 界面极限剪应力设计表达式

过去的几十年中，一系列混凝土‒混凝土层间界

面极限剪应力的设计表达式被提出及修正。通过考

虑更多的影响因素、更精确的定量化表征，来提高设

计表达式的精度并不断扩大其应用范围，目前已形

成了较为系统的界面剪切理论体系，并成功应用于

工程结构的建设及加固中。然而，试验结果易受到

试验条件、试件尺寸等影响，混凝土材料也具有明显

的离散性，因此通过回归分析得到的表达式缺乏普

适性。对界面剪切性能的影响规律及设计表达式的

研究，不应局限于试验分析，尤其是在混凝土种类和

性能日益丰富的情况下，针对不同种类混凝土进行

大量的试验研究，显然是不可行且不经济的，更应加

强在理论方面的深入分析。

表1为按时间顺序列出的部分典型界面极限剪

应力设计表达式。

1. 3 影响因素

由如表1所示的界面极限剪应力设计表达式可

得，对于混凝土‒混凝土层间界面的分析，考虑的影

图1 剪切‒摩擦理论模型

Fig.1 Shear-friction theory model

图2 混凝土‒混凝土层间界面剪力传递机制［7］

Fig.2 Shear transfer mechanisms of concrete-

concrete interface[7]
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响因素主要有表面粗糙度、法向应力、混凝土强度、

混凝土密度、界面钢筋屈服强度及配筋率。近年来

的研究表明，纤维掺量、界面含水率、界面处理剂、施

工方法等一些其他因素也对界面极限剪应力产生一

定影响。

1. 3. 1 表面处理

混凝土表面粗糙度被广泛认为是对界面抗剪承

载力影响最显著的因素［14］，工程上常用凿毛法、切槽

法、喷砂法及高压水枪喷射法等人工提高界面粗糙

度。界面粗糙度的表征主要通过视觉判断进行定性

分类，如设计规范中将其分为非常光滑、光滑、粗糙、

非常粗糙或自然表面、人为处理等，并由相应的黏结

系数和摩擦系数引入设计表达式。为提高预测精

度，Santos等［15］提出了一种量化表面粗糙度的新方

法，并首次将界面粗糙度以界面平均深度Rvm的形式

引入设计表示式。传统的定量评定混凝土表面粗糙

度的方法有灌砂法和分形维数法［16］等，近年来结合

数字图像技术及计算机建模技术，提出了一系列精

度更高的方法，如激光扫描法［17］、三维曲面分形维数

法［18］等。

此外，界面含水率对抗剪强度存在一定的影响。

目前普遍认为，在新混凝土浇筑之前应将老混凝土

表面润湿至饱和干燥状态，即充分润湿但表面不残

留自由水，避免表面存在自由水而增加新混凝土的

水灰比，或老混凝土吸收水分使水泥的水化反应不

够充分［19］。部分学者认为，对老混凝土表面进行预

润湿不会增加抗剪强度，在某些情况下反而会对抗

剪强度产生负面影响［20］。

1. 3. 2 混凝土强度及组分

混凝土的强度对混凝土‒混凝土层间界面的剪

切性能具有较大影响。1969年，Hofbeck等［21］首次

提出混凝土强度对界面抗剪强度存在影响；1978年，

Loov［11］在设计表达式中引入混凝土强度的影响。

随后，适用于高强混凝土的设计表达式也被提出及

修正［13，22-23］，拓宽了界面抗剪强度设计表达式的应用

范围。混凝土密度在部分设计表达式中有所考虑，

引入了与混凝土密度相关的系数，主要是针对轻骨

料混凝土。研究表明，相比于普通混凝土，轻骨料混

凝土的界面摩擦力有一定程度的降低［10，24］。

近年的研究中，主要通过对混凝土组分的优化

来提高混凝土‒混凝土层间界面的抗剪承载力，如采

用流动性较强的自密实混凝土或掺有纤维的纤维混

凝土［25-26］等。通过添加剂改变自密实混凝土的和易

性，使其在自重作用下发生流动，以达到良好的密实

效果；纤维混凝土中乱向分布的纤维增强了界面咬

合力，同时还能提高混凝土的力学性能以改善构件

的裂缝开展［27］。

1. 3. 3 界面钢筋

由图2可知，在界面出现滑移后，界面黏结力迅

速降低，钢筋的销栓作用承担了大部分的剪力，对滑

移后的受力情况起着决定性作用，因此近乎所有的

设计表达式均考虑了界面钢筋的配筋率及钢筋屈服

表1 混凝土‒混凝土层间界面极限剪应力设计表达式

Tab.1 Design expression of ultimate shear stress for concrete-concrete interface

文献
Birkeland等［6］

Badoux［8］

Mattock等［9］

Raths［10］

Loov［11］

Randl［12］

Ali等［13］

界面极限剪应力设计表达式
vu = ρfy tan φ= ρfyμ

光滑界面：vu =
13.76

( )11+ a
d

+137.9ρ

粗糙界面：vu =
24.14

( )11+ a
d

+137.9ρ

全轻质（骨料和砂）混凝土：vu =1.38+0.8ρfy
砂轻质混凝土：vu =1.72+0.8ρfy

vu =Cs2.03 ρfy

vu
fc
= k ρfy+ σn

fc

vu = τcoh+μσn+αρ fc fy

vu
fc
=1.47a ρfy+ σn

fc
≤1.2b

备注
最早提出的线性表达式

考虑重复荷载
（a为截面有效高度，d为剪跨）

考虑混凝土密度
（轻骨料混凝土）

引入与混凝土密度有关的常数

最先考虑混凝土强度，k为常数

明确考虑了界面黏结力、摩擦力和界面钢筋三部分的作用
（τcoh为混凝土黏结力，α为考虑钢筋销栓作用的系数）

适用于高强混凝土
（a、b为常数）

注：vu为界面极限纵向剪应力；ρ为界面配筋率；φ为内摩擦角；fy为钢筋屈服强度；fc 为混凝土抗压强度；σn为界面法向应力；μ为摩擦系

数；Cs为与混凝土密度相关的常数。
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强度的影响。界面钢筋的布置可以改变界面破坏方

式。不含界面钢筋的界面破坏是突然的、脆性的，安

全性较低。布置界面钢筋后，界面破坏前存在一定

的相对滑移，并且存在较稳定的残余承载力［28］。

Mansur等［29］结合试验与理论分析提出了布置界面

钢筋的界面黏结‒滑移四阶段模型，如图3所示。

在既有结构修补时，以植筋的方式引入界面钢

筋［30］。植筋率及植筋长度等方面已经有相关行业规

范。在预制构件中，界面连接钢筋还可通过横向箍

筋预埋的方式布置，整体性更好，也避免了对老混凝

土造成损伤。另外，新型界面连接形式，如李斌等［31］

提出的三维钢筋网垫连接（见图4），由高强度钢网和

钢钉组合而成，可显著提高混凝土试件抗剪强度以

及构件整体性和等效延性。

1. 3. 4 界面处理剂

界面处理剂的作用在设计表达式中没有体现，

但大量试验证明界面处理剂可以改善新老混凝土黏

结面的微观结构，从而提高界面黏结力［32］。目前使

用的界面处理剂按组分可分为有机类和无机类。有

机类主要指环氧树脂类、丙烯酸类和聚氨酯类，强度

安全储备足够，有良好的耐老化和耐化学腐蚀性能；

无机类主要指硅酸盐和磷酸盐类，具有与混凝土一

致的物理变形特性，成本较低，施工工艺简单、安

全［33］。界面处理剂使用时，要限制最大涂刷厚度，过

厚则使界面黏结性能下降［34］。目前国内外的研究集

中于通过对界面处理剂的改性，研制无毒、易涂刷、

性能稳定且黏结效果好的新型界面处理剂，如掺有

粉煤灰、硅灰等的硅酸盐水泥界面处理剂，利用粉煤

灰、硅灰和Ca（OH）2之间的火山反应减少Ca（OH）2
的生成。

1. 3. 5 施工方法

张建仁等［35］通过对自密实混凝土‒普通混凝土

界面的试验研究得出，浇筑方向对于界面黏结性能

的影响显著，新混凝土从老混凝土的顶面浇筑时抗

剪性能最佳，侧面浇筑次之，底面浇筑最差。史长城

等［36］通过试验对比了侧面浇筑和顶面浇筑的界面劈

拉强度，顶面浇筑的劈拉强度均远大于侧面浇筑的

劈拉强度，其原因是浇筑时混凝土压力对界面区域

的结构致密有积极作用。浇筑方向对界面黏结性能

的影响如图5所示。

浇筑时间间隔对界面的黏结强度也有一定影

响，相关试验数据如图 6所示。试验中劈拉强度试

件的龄期为后浇混凝土浇筑后标准养护28天，界面

处理方式为人工打磨，并分别对无界面剂、水泥净

浆、水泥砂浆 3种界面剂情况进行试验。不同界面

剂情况下，浇筑时间间隔较短时（初凝至2倍初凝时

间）界面的劈拉强度较其他试件有明显的提高［36］。

原因在于，老混凝土龄期较短时，老混凝土中还有大

部分水泥未完成水化，使得界面形成时的化学作用

力较强。老混凝土龄期在1天至7天时，界面的劈拉

图3 混凝土‒混凝土层间界面黏结‒滑移模型［29］

Fig.3 Bond-slip model of concrete-concrete
interface[29]

图4 三维钢筋网垫结构示意图［31］

Fig.4 Schematic diagram of three-dimensional steel
mesh pad[31]

图5 浇筑方向对混凝土‒混凝土层间界面黏结性能的影

响［35-36］

Fig.5 Effect of casting direction on bond behavior
of concrete-concrete interface[35-36]
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强度呈现增长的趋势，原因可能是，对于浇筑时间间

隔为7天及1天的混凝土试件，试件加载时先浇混凝

土的龄期分别为 35天、29天，先浇混凝土龄期的不

同导致浇筑时间间隔为 7天的试件强度略高一些，

一定程度上提高了界面的劈拉强度。

1. 4 小结

（1）总体上看，对混凝土‒混凝土层间界面抗剪

性能的研究存在“试验为主，理论滞后”的现状。现

有研究主要基于剪切‒摩擦理论，针对不同的影响因

素开展了大量的界面试验，并通过回归分析获得界

面极限剪应力设计表达式。考虑到混凝土种类的日

益丰富，并且混凝土材料具有一定的离散性，仅由试

验数据回归分析得到的剪应力设计表达式对于不同

种类及强度的混凝土不具备普适性。对混凝土‒混
凝土层间界面抗剪性能进行深入的理论研究，获得

水泥基材料的统一规律，是必要的研究方向。

（2）提高混凝土‒混凝土层间界面黏结性能的

方法主要有：提高界面粗糙度，提高混凝土强度，使

用合适的界面剂，优化混凝土材料及组分，增强界面

钢筋的作用。其中，界面钢筋的作用应得到充分的

重视。界面钢筋不仅可以显著提高混凝土‒混凝土

层间界面的承载能力，还可以优化界面的破坏形式，

以提高构件整体安全性。然而，界面钢筋的引入导

致钢材的增加以及施工工序的复杂化，从而提高造

价。目前，对界面钢筋数量与界面等效延性的相关

规律的研究不够完善，承载能力优异、施工便捷的新

型界面连接形式也将为混凝土‒混凝土层间界面连

接提供新的思路。此外，以往的研究主要源自于既

有结构修补的情况，施工方向基本为水平或近似水

平，两部分混凝土之间的浇筑时间间隔也较长，多为

3个月及以上，因此有关施工方向、浇筑时间间隔对

界面性能影响的试验数据十分有限。

2 混凝土‒混凝土层间界面耐久性

混凝土‒混凝土层间界面抗剪性能研究多集中

于短期性能，对界面耐久性的研究较少。混凝土‒混
凝土层间界面耐久性是保证结构整体耐久性的关

键，现有的界面耐久性研究主要关于高温环境、冻融

循环下的界面黏结性能退化以及混凝土界面的抗渗

性能和抗侵蚀性能。

2. 1 高温作用

目前对高温作用下混凝土‒混凝土层间界面性

能的研究还比较欠缺，刘健［37］最先进行了相关研究，

但只考虑了200 ℃下的情况。郭进军［38］和安然［39］分

别对常温至900 ℃及常温至550 ℃作用下混凝土‒混
凝土层间界面的黏结性能进行了试验研究，Xiao
等［40］对常温至800 ℃作用下整浇高强混凝土的剪切

强度退化规律进行了探究，试验结果如图 7所示。

图7中，fst（T）、τ（T）表示温度T下混凝土‒混凝土层

间界面的劈拉强度、剪切强度。高温作用下，黏结界

面与整浇混凝土的剪切强度退化规律相似，下降趋

势较为平缓，在700 ℃时仍具有约60%的剪切强度，

但随后黏结界面的剪切性能出现陡降，800 ℃时已下

降了 80%。温度对界面劈拉强度的影响十分显著，

总体趋势表现为在 200 ℃以内时缓慢下降，温度升

高到200~600 ℃时出现陡降，超过600 ℃后，界面近

乎不具备承载能力。

高温作用对混凝土‒混凝土层间界面性能的损

伤主要由于水泥水化产物的分解及界面不同物质之

图6 老混凝土龄期对混凝土‒混凝土层间界面黏结性能的

影响［36］

Fig.6 Effect of old concrete age on bond behavior
of concrete-concrete interface[36]

图7 高温作用下混凝土‒混凝土层间界面黏结性能退化［38-40］

Fig.7 Degradation of bond behavior of concrete-

concrete interface under elevated
temperature[38-40]
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间变形不协调导致的较大内应力。增加界面粗糙度

和使用界面处理剂在一定程度上可以减缓界面黏结

强度的下降幅度，但效果并不明显。

2. 2 冻融循环

在冻融循环作用下，整浇混凝土和黏结界面的

性能退化如图8所示［41-42］。图8中，fst（n）、τ（n）表示n
次冻融循环作用下混凝土‒混凝土层间界面的劈拉

强度、剪切强度。整浇试件的性能退化不明显，在30
次冻融循环后其劈拉强度仅下降了 20%。然而，混

凝土‒混凝土层间界面的劈拉强度和剪切强度出现

了明显的退化，尤其是剪切强度，在5次冻融循环作

用后仅残余不足40%，而劈拉强度在20次冻融循环

作用后也仅剩余初始值的一半，在30次冻融循环作

用后，界面已接近破坏，几乎不具备承载能力。这意

味着在冻融循环作用下，界面将较结构其他部位先

行出现性能退化，给含有混凝土‒混凝土层间界面的

结构带来显著的不安全性。

试验证明，界面粗糙度和界面处理剂对界面抗

冻融性能有一定的影响，界面处理剂的影响更为显

著，如图 9所示。在水泥净浆中掺入引气剂作为界

面处理剂将减缓界面性能的退化，而使用环氧树脂

作为界面处理剂的界面在冻融循环作用中表现出了

接近整浇混凝土的优异性能，可作为冻融环境下混

凝土‒混凝土层间界面的优选界面处理剂［43-44］。

2. 3 抗渗与抗侵蚀性能

混凝土‒混凝土层间界面的渗透性大于混凝土

的整浇部分，如果处理不当会形成薄弱面，成为结构

中的透水层，对结构抗渗及抗氯离子侵蚀性能产生

不利影响，如图10所示。

Li等［45］通过干湿循环对混凝土‒混凝土层间界

面的氯离子侵蚀性能进行了研究，界面区域的相对

氯离子含量（由GaussAmp公式获得）较其他部位显

著增加。增大界面粗糙度虽然提高了界面的黏结强

度，但是粗糙度对抗渗及抗侵蚀性能的影响呈现先

提高后降低的趋势，界面粗糙度较大且界面不均匀

时会增大界面的渗透性，中等粗糙度且均匀刷毛时

的效果较好。李平先［41］通过试验得出界面处理剂可

以提高界面抗渗性能的结论，但管大庆等［46］的结论

是界面处理剂的使用会对界面抗渗性能产生轻微不

利影响，试验差异可能来源于界面刷毛处理情况的

不同。界面处理方式对混凝土‒混凝土层间界面抗

渗性能的影响如表 2所示。试验结果显示，对于界

面抗渗性能，界面处理剂的效果为：水泥砂浆<水泥

图9 界面处理剂对冻融循环作用下混凝土‒混凝土层间界

面性能退化的影响［41-44］

Fig.9 Effect of interface agents on degradation of
bond behavior of concrete-concrete interface
under freeze-thaw cycles[41-44]

图10 混凝土‒混凝土层间界面区域相对氯离子含量（界面

深度55~63 mm，试验时间60 min）［45］

Fig.10 Relative chloride ion content in concrete-

concrete interface area (depth: 55 ‒ 63 mm,
test time: 60 min)[45]

图8 冻融循环作用下混凝土‒混凝土层间界面黏结性能退

化［41-42］

Fig.8 Degradation of bond behavior of concrete-

concrete interface under freeze-thaw
cycles[41-42]
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净浆<水泥膨浆。综合考虑界面黏结强度和抗渗性

能，选用表面均匀刷毛及水泥膨浆涂刷时，可达到较

优异的界面性能。此外，超高性能纤维混凝土

（UHPFC）具有优异的抗渗性能，Tayeh等［47］的研究

结果表明，UHPFC‒普通混凝土层间界面的抗渗及

抗氯离子侵蚀性能均优于整浇普通混凝土。

2. 4 小结

（1）总体上看，混凝土‒混凝土层间界面的耐久

性相较整浇混凝土呈现显著的劣化，在火灾或冻融

情况下界面失效将使混凝土结构失去完整性，而混

凝土抗渗性能降低将会加剧内部钢筋锈蚀。目前改

进界面耐久性的方法主要从界面粗糙度和界面处理

剂着手，但对高温下性能的优化效果不理想，因此应

重视含混凝土‒混凝土层间界面的混凝土结构在火

灾下安全性的评估。

（2）目前关于混凝土‒混凝土层间界面耐久性

的试验数据十分缺乏，试验数据受到混凝土强度、界

面处理方式、试验方法等方面的影响，尤其是混凝土

材料的离散性和对界面进行人工处理时引入的试验

误差，致使试验数据之间的横向对比不够准确，还应

完善进一步的试验研究。

（3）对于高温及冻融环境下的研究，基本上仅

针对混凝土‒混凝土层间界面在环境作用下的性能

退化进行试验，而未进行同等条件下整浇混凝土的

性能试验。界面的性能退化规律应与同等条件下整

浇混凝土的性能退化规律进行对比，以便评估含混

凝土‒混凝土层间界面的结构在高温、冻融环境作用

下出现界面区域性能损失严重而导致的结构不安

全性。

（4）目前的研究针对的均为不含界面钢筋的混

凝土‒混凝土层间界面耐久性，而界面钢筋对承载力

的影响是十分显著的，因此还应在此基础上对界面

钢筋的作用进行考虑。

3 组合混凝土结构

3. 1 组合混凝土结构中的混凝土-混凝土层间界面

对于以往的混凝土‒混凝土层间界面，由于施工

的引入，主要考虑同种类混凝土之间的界面性能；组

合混凝土结构中，混凝土‒混凝土层间界面是由不同

种混凝土材料的组合而形成的，因此组合混凝土结

构中的混凝土‒混凝土层间界面的研究，应着重考虑

不同种类材料对界面性能的影响。不论应用在既有

结构补强还是应用在组合混凝土结构中，混凝土‒混
凝土层间界面的本质均是水泥基材料之间的结合

面，在界面剪力传递机制和影响因素等方面具有

共性。

此外，现有研究主要针对界面短期性能，而对界

面耐久性的研究还较少。组合混凝土结构具有较长

的服役期，界面耐久性是保证结构整体耐久性的关

键，应对混凝土‒混凝土层间界面在高温和冻融环境

中的性能退化、在沿海环境下的氯离子侵蚀和水工

环境下的渗透问题进行更为深入的研究。现有的界

面耐久性研究均未考虑界面钢筋的作用，与组合混

凝土结构中界面情况不符，应予以完善。在高温和

冻融循环作用下，界面黏结性能快速退化，界面钢筋

对界面的应力传递起着重要的作用；界面处的抗渗

性能较整浇部分差，对界面钢筋的锈蚀和氯离子侵

蚀也会产生一定的影响。

有关混凝土‒混凝土层间界面的试验及计算式

主要建立在小尺寸试件的试验上，将研究成果应用

到足尺组合混凝土试件上时，可能存在尺寸效应。

对组合混凝土构件的足尺试验，可以在构件层面更

直观地评估混凝土‒混凝土层间界面对整体承载力

的影响，直接观察试件受力全过程的裂缝开展、界面

滑移和破坏模式，进而达成更为全面的力学性能

分析。

3. 2 混凝土‒混凝土层间界面新发展

近年来，在传统混凝土材料的基础上，一系列既

满足受力需求，又兼具再生、绿色、高性能、功能性的

表2 界面处理方式对混凝土‒混凝土层间界面抗渗性能的影响

Tab.2 Effect of surface treatment on impermeability of concrete-concrete interface

表面处理方式

不作任何处理
刷毛

刷毛+水泥砂浆
刷毛+水泥净浆
刷毛+水泥膨浆

整浇混凝土

管大庆等［46］

层间界面黏结强度与整浇混凝土黏结强度之比/%
17. 70
39. 80
61. 80
77. 80
84. 80
100. 00

实测抗渗标号
S0
S12
S6
S7
S8
S9

李平先［41］

平均渗透系数/（10-9 cm·s−1）

3. 884
1. 121
1. 165
0. 949
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新型水泥基材料等的出现，为混凝土结构优化设计

提供了条件。在此基础上，适用于组合混凝土结构

的新型组合形式及施工工艺的发展，也为混凝土‒混
凝土层间界面研究提供了新的方向。

3. 2. 1 新型水泥基材料

已有研究多集中于普通混凝土间的界面性能，

随着新型水泥基材料如超高性能混凝土（UHPC）、

纤 维 增 强 型 水 泥 基 材 料（ECC）、再 生 混 凝 土

（RAC）、海水海砂混凝土（SSC）等的发展，有关纤维

混凝土‒普通混凝土、自密实混凝土‒普通混凝土层

间界面性能的研究也逐渐丰富［25-26，47］，但仍不够充

分，尤其是对再生混凝土和海水海砂混凝土等新型

绿色可持续混凝土的界面性能研究比较缺乏。目前

的研究主要集中于定性的对比分析，除高强混凝土、

轻骨料混凝土外，其余混凝土材料均未有与之相对

应的界面抗剪承载力设计公式，更无法与现行规范

公式联系起来。对各类新型水泥基材料之间的界面

性能进行研究，并且形成一套可靠的界面承载力设

计理论体系，将会成为今后的发展方向。

3. 2. 2 新型组合形式

在组合混凝土构件中可以存在新型组合形式，

如图 11所示。界面不局限于单一的水平或纵向平

面，可能存在着弧形曲面或不规则结合面，也可能存

在着多个界面，或通过施工及设计的方法减少界面

的明显分层。在新混凝土浇筑后采用振捣棒对界面

进行振捣，不形成明显的薄弱面［48］；引入梯度分布的

想法，连续改变纤维混凝土中纤维体积分数［49］或再

生混凝土中再生骨料取代率［50］，减少混凝土材料的

差异。

在界面层次，可以通过新型的界面组合形式来

提高界面的黏结性能；在结构层次，可以通过不同材

料在空间上的组合来达到结构的优化配置。目前，

此方面的研究开展得还比较少，未来具有很大的发

展潜力。

3. 2. 3 新型施工工艺

新型施工工艺，如 3D打印混凝土技术，在不同

种类混凝土材料之间的组合上具有良好的应用前

景。3D打印混凝土技术是从机械喷嘴中一层一层

将混凝土材料挤出，堆叠成型而形成混凝土结构，机

械化及精细化程度高。通过更换打印的混凝土材

料，得到不同种类混凝土材料的组合，而且不需要间

断施工过程，可解决混凝土结构施工中需要多次组

织混凝土浇筑的问题。目前，针对3D打印混凝土中

混凝土‒混凝土层间界面性能的研究才刚刚起步［51］。

3. 3 组合混凝土结构界面概念设计

组合混凝土结构界面概念设计中，界面的承载

力、等效延性、相容性是保证界面设计安全可靠的关

键，界面耐久性是结构在服役期内安全使用的保证。

界面承载力设计应保证界面失效所对应的结构

荷载不小于引起其他位置失效的荷载，在正常使用

状态下，不因界面黏结滑移失效而导致组合结构丧

失整体性。在界面设计的过程中，应充分考虑界面

粗糙度、界面处理剂、界面钢筋等因素对界面承载力

的影响，并优选界面施工方式，保证界面承载力具有

一定的安全冗余。

界面的等效延性定义为含界面连接钢筋的混凝

土‒混凝土层间界面达到最大承载能力后的变形能

力，主要取决于界面连接钢筋的布置。不含界面连

接钢筋的界面破坏模式为典型的脆性破坏。界面剪

力达到界面抗剪承载力后，界面两侧混凝土突然滑

脱而导致构件损坏，无残余抗剪能力。这类脆性破

坏在混凝土结构中将造成极大的不安全性，应予以

避免。在满足界面承载能力的情况下，还应限制界

面钢筋最小配筋率，使得界面出现相对滑移后界面

连接钢筋仍可承受一定剪力，避免界面的突然破坏。

界面钢筋最小配筋率指满足界面黏结力丧失的同时

界面钢筋屈服的界面钢筋配筋率。

对于界面相容性，应考虑界面结合时新旧混凝

土因水化反应产生的湿度和温度改变而导致混凝土

的收缩和热膨胀，进而在混凝土‒混凝土层间界面产

生高应力［52］。特别是当界面两侧材料的变形能力存

在较大差异时，应力大于黏结强度而导致开裂。目

图11 新型组合混凝土界面形式

Fig.11 New forms of composite concrete interface

971



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 49卷

前界面相容性的测试手段主要有试样在干湿、冻融

环境中暴露一段时间后的强度、渗透性能测试等［53］。

相比于混凝土与其他材料的组合形式，同为水泥基

材料的不同混凝土间的组合更具有相容性［54］。

对于组合形式较为简单、直观的组合混凝土结

构，在正常使用小变形情况下，可假设构件满足平截

面假定，考虑不同混凝土材料的性质，结合结构力

学、材料力学以及混凝土结构理论，采用传统的混凝

土构件计算方法进行设计，并计算界面的荷载效应。

基于此设计思路，肖建庄等［55］提出了组合混凝土结

构的构建方法，并提出界面安全性分析公式、界面剪

应力设计公式以及水平构件正截面受弯承载力、水

平构件斜截面受剪承载力、竖向构件正截面受压承

载力、竖向构件斜截面受剪承载力等计算公式。

组合混凝土结构应同时满足结构承载力和使用

性能需求以及界面抗剪承载力、界面最小配筋率的

设计要求，基本流程如图12所示。对于组合形式复

杂、界面形状不规则或界面不明显的构件，无法采用

传统的混凝土构件计算方法，应通过数值模拟方法

进一步分析。

4 结语

对国内外关于混凝土‒混凝土层间界面性能的

研究成果进行了梳理与总结，系统回顾了混凝土‒混
凝土层间界面的剪力传递机制、界面极限剪应力设

计表达式、黏结性能及界面性能的影响因素。目前

混凝土‒混凝土层间界面的研究主要集中于短期性

能，对耐久性的研究比较欠缺。总体上看，混凝土‒
混凝土层间界面的耐高温、抗冻融、抗渗性能均较整

浇混凝土呈现显著的劣化，可能引发组合混凝土结

构长期使用的不安全。

总结了组合混凝土结构中的混凝土‒混凝土层

间界面特点，并提出了组合混凝土结构界面概念设

计流程。界面的承载力、等效延性、相容性是保证界

面设计安全可靠的关键，界面耐久性是结构在服役

期内安全使用的保证。

结合组合混凝土结构特点，提出以下混凝土‒混
凝土层间界面性能的后续研究方向：①多种类水泥

基材料间界面性能试验研究及理论分析；②混凝土‒
混凝土层间界面耐久性影响机理及改进措施；③界

面性能的多层次分析，包括细微观层次、界面层次及

组合构件层次；④与新型水泥基材料、组合形式和施

工工艺相关的组合混凝土结构创新性研究。
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