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摘　 要:为研究节段超高性能混凝土(Ultra-High
 

Performance
 

Concrete,UHPC)装配式桥梁干接缝的直接剪切性能,基于

有限元分析理论,在通用有限元分析软件(ABAQUS)中建模分析 UHPC 干接缝,得到了 UHPC 接缝在直剪荷载作用下的受力

性能;利用已有试验数据对美国国家公路(American
 

Association
 

of
 

State
 

Highway
 

and
 

Transportation
 

Officials,AASHTO)节段桥梁

设计规范及多位学者所提出的 UHPC 干接缝抗剪承载力计算公式进行适用性及准确性评价;同时结合收集的实测数据拟合

得到 UHPC 干接缝直剪承载力公式。 结果表明,基于混凝土塑性损伤理论的 ABAQUS 计算模型可以较好模拟 UHPC 干接缝

的直剪受力特征,各个模型试验结果与有限元结果的比值的平均值为 0. 970,变异系数为 0. 107;基于普通混凝土结构的美国

AASHTO 公式和西班牙 ATEP 公式不能准确预测 UHPC 干接缝的抗剪承载力,计算结果偏于不安全;前期学者提出的 UHPC
接缝计算公式预测结果偏保守,经济性较差;该研究给出的计算公式预测准确,可为实际节段 UHPC 装配式桥梁的接缝设计

与计算提供参考。
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Abstract:To
 

investigate
 

the
 

shear
 

behavior
 

of
 

ultra-high
 

performance
 

concrete
 

(UHPC)
 

dry
 

joints,
 

based
 

on
 

finite
 

element
 

analy-
sis

 

theory,
 

the
 

UHPC
 

dry
 

joints
 

were
 

modeled
 

and
 

analyzed
 

in
 

the
 

general
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

( ABAQUS),
 

and
 

the
 

me-
chanical

 

performance
 

of
 

the
 

UHPC
 

joints
 

under
 

direct
 

shear
 

load
 

was
 

obtained.
 

Using
 

existing
 

experimental
 

data,
 

the
 

applicability
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

American
 

Association
 

of
 

State
 

Highway
 

and
 

Transportation
 

Officials
 

(AASHTO)
 

section
 

bridge
 

design
 

code
 

and
 

UHPC
 

dry
 

joint
 

shear
 

strength
 

calculation
 

formula
 

proposed
 

by
 

many
 

scholars
 

were
 

evaluated.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

formula
 

of
 

direct
 

shear
 

ca-
pacity

 

of
 

UHPC
 

dry
 

joint
 

was
 

obtained
 

by
 

fitting
 

the
 

collected
 

measured
 

data.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

ABAQUS
 

model
 

based
 

on
 

the
 

concrete
 

plastic
 

damage
 

theory
 

can
 

simulate
 

the
 

direct
 

shear
 

force
 

characteristics
 

of
 

UHPC
 

dry
 

joints.
 

The
 

average
 

value
 

of
 

the
 

ratio
 

be-
tween

 

the
 

model
 

test
 

results
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

results
 

was
 

0. 970,
 

and
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

was
 

0. 107.
 

American
 

AASHTO
 

formula
 

and
 

Spanish
 

ATEP
 

formula
 

based
 

on
 

ordinary
 

concrete
 

structure
 

can
 

not
 

accurately
 

predict
 

the
 

shear
 

capacity
 

of
 

UHPC
 

dry
 

joint,
 

and
 

the
 

calculation
 

results
 

were
 

not
 

safe.
 

The
 

prediction
 

result
 

of
 

UHPC
 

joint
 

calculation
 

formula
 

proposed
 

by
 

scholars
 

was
 

con-
servative,

 

and
 

the
 

economy
 

was
 

poor.
 

The
 

calculation
 

formula
 

given
 

in
 

this
 

study
 

was
 

accurate
 

and
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

joint
 

de-
sign

 

and
 

calculation
 

of
 

actual
 

segment
 

UHPC
 

fabricated
 

bridge.
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0　 引言

超高性能混凝土( Ultra-High
 

Performance
 

Con-
crete,UHPC)是一种新型的水泥基材料,其主要特

点包括超高的拉、压强度,优异的耐久性和出色的

抗疲劳、抗冲击性能,其收缩徐变在蒸养阶段基本

完成,因此具有研究、推广和应用的潜在价值[1] 。
把 UHPC 材料应用到节段预制桥梁结构中可以完

善快速化施工的装配式桥梁体系,具有广阔的运用

前景,不仅可以极大缩短施工时间,具有极大的经

济潜力,而且可以把控施工质量,从而高效地生产

优质的高性能 UHPC 桥梁。 与整体浇筑桥梁相比,
节段梁内纵向钢筋在键齿接缝截面截断,采用预应

力筋将各个分离的节段连接为一个整体,接缝截面

作为不连续的薄弱位置,其受力性能得到了广泛关

注[2] 。 干、胶、湿接缝是较为常规的接缝处理形式,
其中干接缝形式施工简单易控、施工速度快且无须

额外处理,契合了装配式桥梁快速化施工的理念和

特点。
目前,国内外针对普通混凝土节段梁的干接

缝研究较多,提出了较为成熟的抗剪计算方法[2] 。
但是,相关的计算方法和理论是否适用于 UHPC
接缝仍需要进一步深入研究。 相较于普通混凝土

结构,UHPC 具有更高的强度,而且高强钢纤维的

桥连作用使其表现出明显的受拉硬化特性,这些

特点可能会导致 UHPC 接缝的直剪性能与普通混

凝土接缝差异较大。 为了明确其中的差异,有必

要对 UHPC 接缝的直剪力学性能展开研究与

讨论。
2010 年之后,各国学者逐渐针对 UHPC 接缝的

抗剪性能开展试验研究和理论分析。 韩国学者 Lee
等[3-4]开展了 35 个 UHPC 接缝直剪试验,试验参数

包括接缝类型、正应力水平、试件材料、键齿深度和

养护温度。 结果表明,键齿抗剪能力与施加的正应

力水平呈正相关,但是存在最佳正应力水平使键齿

表现出最佳抗剪性能。 湿接缝试件全部表现为抗

拉破坏,接缝变形能力随着温度提高而增长。 提高

键齿深度可以提高接缝承载能力,但是提高幅度有

限。 韩国学者 Kim 等[5] 对不同养护条件下 UHPC
湿接缝的抗剪性能影响进行研究,考虑了不同养护

时间(3、7、14、28
 

d)的影响,发现延长养护时间,保
持高温养护可以获得更高的接缝抗剪强度。 马来

西亚学者 Voo 等[6] 进行了 6 个 UHPC 干接缝直剪

试验,对键齿接缝在侧应力和键齿数量影响下的接

缝受力机理进行研究。 结果表明,UHPC 接缝在达

到破坏荷载前,界面剪切滑移很小。 键齿的初始裂

缝出现于键齿底部,裂缝开展后试件刚度降低,直
至破坏滑动。 试件破坏后的残余强度由破坏接触

面的摩擦抗剪提供。 Liu 等[7] 、刘桐旭[8] 进行了 19
个 UHPC 干接缝直剪试验,试验参数包括钢纤维含

量、混凝土类型、正应力水平和键齿齿形参数。 结

果表明,增加正应力大小对接缝承载力提高显著,
但是会使开裂荷载提前。 在相同剪切面积下,大键

齿接缝设计相比三键齿接缝设计的直剪强度高出

9. 7%。 对 UHPC 接缝而言,正应力水平和接缝类

型、键齿数目和材料强度等因素对接缝抗剪能力的

影响与普通混凝土接缝类似,但是在 UHPC 接缝设

计中往往会考虑更高正应力水平的作用,采用小尺

寸设计发挥材料优势。 此外,目前仍缺乏明确的

UHPC 接缝设计、计算规范,美国 AASHTO 节段梁规

范[9]等并不完全适用于 UHPC 接缝。
试验研究往往不能全面考虑各个因素的影响,

采用过多的参数会导致试验花费较大,因此本研究

采用有限元方法分析了 UHPC 接缝的受力特征,论
证了有限元模型的可行性;对 UHPC 接缝的受力特

征展开了分析讨论,包括主拉应力分布、损伤区域、
接缝的张开和滑移等;并明确各个参数的主要作

用;最后对 UHPC 干接缝承载力的计算展开了分析

讨论,对已有公式和本研究公式通过试验结果进行

了适用性和准确性评价,并进一步提出预测更为准

确的计算公式。 本研究结论可为实际节段预制 UH-
PC 装配式桥梁的接缝设计提供参考。

1　 有限元模拟

1. 1　 试验模型概况

本研究采用非线性有限元分析软件 ABAQUS
中的塑性损伤( Concrete

 

damaged
 

plasticity,CDP)模

型对 UHPC 干接缝的受力性能展开分析。 依据刘

桐旭[8] 所完成的 17 个 UHPC 干接缝直接剪切试

验,主要参数包括侧向应力、接缝类型(平接缝、键
齿接缝)、键齿尺寸和数量,模型基本参数见表 1。
试件厚度均为 150

 

mm,平接缝和单键齿接缝的剪切

面高度为 300
 

mm,三键齿和大键齿接缝剪切面高度

为 500
 

mm, 试件内部布置两层直径 12
 

mm 的

HRB400E 钢筋, 模型的基本构造和尺寸如图 1
所示。
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表 1　 模型参数

Tab. 1
  

Parameters
 

of
 

models

试件类型
Type

 

of
 

specimens
编号

Number
UHPC 强度 / MPa
Strength

 

of
 

UHPC
侧向应力 / MPa
Lateral

 

pressure

平接缝
Flat

 

joint

F-1 120 6
F-2 120 12
F-3 120 18
F-4 120 24

单键齿
Single-keyed

 

joint

K1-C2-0. 5 120 6

K1-C2-1 120 12

K1-C2-1. 5 120 18

K1-C2-2 120 24

三键齿
Three-keyed

 

joint

K3-C2-0. 1 120 1. 2

K3-C2-0. 2 120 2. 4

K3-C2-0. 5 120 6

K3-C2-1 120 12

大键齿
Large-keyed

 

joint

KD-C2-50-0. 2 120 2. 4

KD-C2-100-0. 2 120 2. 4

KD-C2-150-0. 2 120 2. 4

KD-C2-0. 2-R1 120 2. 4

KD-C2-0. 2-R2 120 2. 4

（a）平接缝
（a） Flat joint

（b）单键齿
（b） Single-keyed joint

（c）三键齿
（c） Three-keyed joint

（d）大键齿接缝 1
（d） Large-keyed joint 1

（e）大键齿接缝 2
（e） Large-keyed joint 2

（f）大键齿接缝 3
（f） Large-keyed joint 3

（g）配筋大键齿接缝 1
（g） Reinforced joint 1

（h）配筋大键齿接缝 2
（h） Reinforced joint 2
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图 1　 接缝模型基本构造图

Fig. 1
 

Specimen
 

dimensions
 

of
 

joint
 

models
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1. 2　 有限元模型

根据上述试验模型,在 ABAQUS 软件中分别建

立各个试件的非线性三维实体模型,如图 2 所示。

模型上下分别设置 10
 

mm 厚度的垫板,与试件采用

捆绑连接(tie),底部垫板与参考点 RP-2 采用运动耦

合(Kinematic
 

coupling)连接,然后固结参考点 RP-2。

（a）平接缝
（a） Flat joint

（b）单键齿
（b） Single-keyed joint

垫板
Plate

垫板
Plate

垫板
Plate 垫板

Plate

钢筋
Steel�rebar

钢筋
Steel�rebar

钢筋
Steel�rebar

钢筋
Steel�rebar

加固钢板
Reinforcing�
stool�plate

RP-2

PR-1

RP-2

RP-1

  

图 2　 有限元模型

Fig. 2
 

Finite
 

element
 

model

　 　 为了施加侧向压力,通过在试件两侧分别设置

2 个参考点 RP-3 和 RP-4,侧向荷载施加面与参考

点通过运动耦合连接,随后在参考点上作用计算得

到的集中力。 同时,在试件中上部设置参考点 RP -1
作为加载点,与顶部垫板运动耦合,在 RP-1 上施加

位移,通过位移进行加载,初始荷载步长设为 0. 02。
模型中的两层钢筋通过嵌入约束( embedded) 埋入

UHPC 试件中,两键齿与顶、底部垫板均为实体单元

(C3D8R),网格大小分别为 2
 

cm 和 2. 5
 

cm,钢筋则采

用桁架单元(T3D2)。
已有研究表明接缝的接触定义对仿真分析影

响较大,在 ABAQUS 中,接触定义包含了切向和法

向行为,本研究将切向接触设置为各向同性的摩

擦,摩擦系数根据 AASHTO 规范建议设置为 0. 6;法
向接触类型采用硬接触(Hard

 

contact),这一设置不

会限制接触面之间传递的压力,且当压力小于等于

零时,接触面即发生分离,相应的接触约束失效。
此外,约束变化规律选用标准罚函数。

相关研究试件设计存在一些不合理的之处。
对于三键齿接缝试件,接缝承载力较大导致试验过

程中出现了试件上下部先于接缝处发生局部破坏

的情况,因此研究中对试件粘贴钢板进行了加固。
本研究在建模计算过程中发现,从单键齿试件开

始,有限元计算就会出现上部结构局部破坏的情

况,因此在键齿接缝试件中均对上下部两侧粘贴加

固钢板以避免局部破坏,如图 2 所示。 钢板厚度根

据相关研究设置为 8
 

mm,尺寸根据试件的上下部尺

寸而定,即为 200
 

mm×600
 

mm,材料参数按照 Q345
钢材设置。 钢板仅会增强试件上下部的局部强度,
可以避免局部破坏,而不会影响有限元分析的结

果,即只要粘贴的钢板可以避免局部破坏,钢板的

厚度、尺寸和位置等参数不会影响接缝的破坏模

式、承载能力和位移。
1. 3　 材料本构及塑性损伤模型

本研究中的钢筋采用理想弹塑性本构,试验模型

中采用的钢筋型号为直径 12
 

mm 的 HRB400E 型钢

筋,根据拉伸强度试验测得,屈服强度为 566. 7
 

MPa,
峰值强度为 673. 7

 

MPa,应力(σ) -应变(ε)关系如

图 3 所示,图中 εy 和 εtu 分别表示屈服应变和极限

应变。

图 3　 钢筋应力-应变关系

Fig. 3
 

Stress-strain
 

curve
 

of
 

steel
 

bars

结构的非线性分析需要选择合理的 UHPC 材
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料的本构关系。 在计算中,采用单波[10] 提出的 UH-
PC 本构关系,如式(1)所示。

σ
fc

=
ax + (6 - 5a)x5 + (4a - 5)x6　 　 0 ≤ x < 1

x
b(x - 1)2 + x

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x ≥ 1

ì

î

í

ïï

ïï

。

(1)
式中:抗压强度 fc = 124. 3

 

MPa;x = ε / ε0,ε0 为峰值

点应变,取 ε0 = 3
 

500
 

με;a 为初始切线模量和峰值

割线模量之比;初始切线模量 Ec = 48
 

GPa;峰值模

量 Esec = fc / ε0;b 为试验拟合参数,b= 2. 41。
UHPC 抗拉具有应变硬化特性,其受拉本构关

系采用张哲等[11] 提出的两阶段拉伸本构模型,见
式(2) 。

σt =

Ecεt 　 　 　 　 　 　 　 (0 ≤ εt ≤ εt0)
ft 　 　 　 　 　 　 　 　 (εt0 < εt ≤ εtp)

ft

(1 + (εt - εtp) lc / wp) p 　 (εtp < εt)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

。 (2)

式中:抗拉强度 ft =6. 7
 

MPa;极限拉应变 εtp =2
 

000
 

με;
应力降低至 2 -p ft 时的裂缝宽度 wp = 0. 52

 

mm ;截面

特征长度 lc = 333. 33
 

mm ;拟合参数 p = 0. 98;εt 为

拉应变;εt0 = ft / Ec。
根据上述公式可以得到 UHPC 的应力-应变关

系,如图 4 所示。

应变 /με
Strain

应
力

/M
Pa

St
ra
in

30

0

-30

-60

-90

-120

-150

-124.3
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-20�000��-15�000��-10�000�-5�000�����������������0��5�000��10�000

图 4　 UHPC 应力-应变关系

Fig. 4
 

Stress-strain
 

relation
 

of
 

UHPC

CDP 模型除了需要设置材料的应力-应变关

系,其他塑性参数根据曹君辉[12] 进行设置。 另外,
还需要设置 UHPC 的损伤因子,具体可以通过本构

关系及 Sidiroff 能量等价原理换算推导确定。
无损材料的弹性余能(We

0)计算公式如下。

We
0 = σ2

2E0
。

 

(3)

等效有损材料弹性余能(We
d)计算公式如下。

We
d = σ′2

2E0

= σ2

2Ed
。 (4)

Ed = E0(1 - D) 2
 

。
 

(5)
将式(5)代入式(4)可得

σ2

2E0(1 - D) 2
= σ2

2Ed
。 (6)

进一步可以得到,
σ = E0(1 - D) 2ε

 

。 (7)
式中:D 为材料损伤度;σ 为应力;ε 为应变;E0 为材

料弹性模量;σ′为有效应力;Ed 为材料损伤后的弹

性模量。
相关文献对能量等价原理的应用进行了介绍,

将理论分析与试验结果对比验证了该等价原理是

可靠的,因而采用能量等价原理建立 UHPC 的损伤

本构[12] 。 将式(7)变形可得

D = 1 - σ
E0ε

。 (8)

将前述 UHPC 受压和受拉应力-应变关系代入

式(8),可得 UHPC 在受压和受拉状态下的损伤-应
变关系。 在软件中最终输入损伤度-非弹性应变关

系,如图
 

5 所示。

非弹性应变 /με
Inelastic�strain

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2
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抗压
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图 5　 UHPC 损伤度-非弹性应变关系

Fig. 5
 

Damage-inelastic
 

strain
 

curve
 

of
 

UHPC

2　 有限元结果与分析

2. 1　 平接缝

1)荷载-滑移曲线

平干接缝试件共有 4 个:F-1、F-2、F-3、F-4,
试验参数是其侧向应力不同, 分别为 6、 12、 18、
24

 

MPa,各平干接缝模型的结果如图 6 所示。
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相对滑移 /mm
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图 6　 平接缝荷载-滑移曲线

Fig. 6
 

Load-slippage
 

curve
 

of
 

flat
 

joints

由图 6 可以看出,各个模型的试验值与有限元

值趋势一致,但是有限元结果初始阶段的刚度略

大,导致峰值荷载对应的相对滑移明显减小,这是

因为拼装时接缝面没有完全契合,在加载初期,缝
隙存在一个压实过程,这会使得试验结果明显大于

有限元结果。 对于后面其他试件而言也存在这一

现象,但这并不会对最终承载力和基本受力特征产

生影响,因此可用于分析讨论。 对平干接缝而言,
承载力基本与侧向压力的大小成正比,因此增加侧

向压力的大小可以有效提高接缝承载力。
2)试件损伤及破坏全过程

等效塑性应变(Equivalent
 

plastic
 

strain,PEEQ)
是 ABAQUS 软件中评估材料塑性状态的关键指标,
当其值大于零代表单元开始屈服,其值较大表示单

元趋于破坏。 对平接缝试件而言,接缝面并没有产

生损伤,试件属于摩擦失效。
2. 2　 单键齿接缝

1)荷载-滑移曲线

单键齿接缝试件共有 4 个:K1-C2-0. 5、K1-C2-1、
K1-C2-1. 5、K1-C2-2,试验参数是其侧向应力不

同,分别为 6、12、18、24
 

MPa,单键齿接缝结果如图 7
所示。 由图 7 可知,除初始缺陷的压实过程导致有

限元结果和初始刚度较大外,峰值荷载基本吻合。
2)试件破坏全过程

根据计算结果可知,不同侧向压力下的单键齿试

件具有类似的破坏特征,这里以试件 K1-C2-0. 5,即侧

向压力为 6
 

MPa 的单键齿试件为例分析了其破坏

过程,图 8 给出了该试件从屈服到破坏的全过程。
试件阳齿根部首先进入塑性状态;随着荷载的增

加,塑性区域开始沿键齿根部向上部开展;当试件

破坏时,整个键齿根部区域几乎都进入塑性。

K1-C2-0.5 试验值
K1-C2-0.5�test
K1-C2-1 试验值
K1-C2-1�test
K1-C2-1.5 试验值
K1-C2-1.5�test
K1-C2-2 试验值
K1-C2-2�test
K1-C2-0.5 有限元
K1-C2-0.5�FEA
K1-C2-1 有限元
K1-C2-1�FEA
K1-C2-1.5 有限元
K1-C2-1.5�FEA
K1-C2-2 有限元
K1-C2-2�FEA
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图 7　 单键齿荷载-滑移曲线

Fig. 7
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（a）50%峰值荷载
（a） 50%�of�the�peak�load

（b）峰值荷载
（b） Peak�load

PEEQ
（平均：75%）

+1.211×10-5

+1.110×10-5

+1.009×10-5

+9.081×10-6

+8.072×10-6

+7.063×10-6

+6.054×10-6

+5.045×10-6

+4.036×10-6

+3.027×10-6

+2.018×10-6

+1.009×10-6

+0.000×100

+5.006×10-2

+4.589×10-2

+4.172×10-2

+3.755×10-2

+3.338×10-2

+2.920×10-2

+2.503×10-2

+2.086×10-2

+1.669×10-2

+1.252×10-2

+8.344×10-3

+4.172×10-3

+0.000×100

PEEQ
（平均：75%）

图 8　 单键齿模型等效塑性应变云图

Fig. 8
 

PEEQ
 

distribution
 

of
 

single-keyed
 

joints
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　 　 相关研究表明混凝土键齿接缝直剪破坏通常

属于抗拉破坏,即满足最大主拉应力破坏准则,因
此需要关注试件在加载过程中的主拉应力变化,图
9 给出了单键齿试件在不同荷载下的主拉应力云

图。 由图 9 可知,荷载达到 50%峰值时键齿根部已

经出现明显的应力集中现象;随着荷载继续增大,
键齿根部及中部区域主拉应力明显增大;最后主拉

应力在整个键齿区域都达到一个较大值,伴随着键

齿剪断,破坏随之发生。 图 10 给出了单键齿试件在

峰值荷载作用下剪切面受力云图,键齿上部有一定

程度的张开,因此键齿上部接触应力小、下部接触

应力大,键齿下部也承受更大的摩擦剪力,这也反

映了单键齿试件从下往上逐渐发生破坏的总体受

力特征。

（a）50%峰值荷载
（a） 50%�of�the�peak�load

（b）峰值荷载
（b） Peak�load

σ,�Max.�Principal
（平均：75%）

σ,�Max.�Principal
（平均：75%）

+6.892×100

+5.447×100

+2.557×100

+1.113×100

-3.320×10-1

-1.777×100

-3.222×100

-4.666×100

-6.111×100

-7.556×100

-9.001×100

-1.045×101

+5.332×100

+4.636×100

+3.939×100

+2.243×100

+2.547×100

+1.851×100

+1.154×100

+4.581×10-1

-2.381×10-1

-9.344×10-1

-1.631×100

-2.327×100

-3.023×100

图 9　 单键齿模型主拉应力云图

Fig. 9
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（a）接缝张开
（a） Opening�width�of�joints

（b）接触应力
（b） Contact�stress

（c）摩擦剪力
（c） Frictional�shear�stress
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图 10　 单键齿模型峰值荷载作用下剪切面受力云图

Fig. 10
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joints

2. 3　 三键齿接缝

1)荷载-滑移曲线

三键齿接缝试件共有 4 个:K3-C2-0. 1、K3-C2-
0. 2、K3-C2-0. 5、K3-C2-1,试验参数是其侧向应力

不同,分别为 1. 2、2. 4、6、12
 

MPa,各个模型的结果

对比如图 11 所示。 由图 11 可知,除了有限元结果

曲线初始刚度较大外,峰值荷载基本吻合;三键齿

干接缝试件的承载力与侧向压力也成正比;此外,
增加键齿个数也可以提高 UHPC 接缝的极限承

载力。
2)试件破坏全过程

根据计算结果可知,不同侧向压力下的三键齿

K3-C2-0.1 试验值
K3-C2-0.1�test
K3-C2-0.2 试验值
K3-C2-0.2�test
K3-C2-0.5 试验值
K3-C2-0.5�test
K3-C2-1 试验值
K3-C2-1�test
K3-C2-0.1 有限元
K3-C2-0.1�FEA
K3-C2-0.2 有限元
K3-C2-0.2�FEA
K3-C2-0.5 有限元
K3-C2-0.5�FEA
K3-C2-1 有限元
K3-C2-1�FEA
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 图 11　 三键齿荷载-滑移曲线

Fig. 11
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three-keyed
 

joints
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试件具有类似的破坏特征,这里以试件 K3 - C2 -
0. 1,即侧向压力为 1. 2

 

MPa 的单键齿试件为例分

析了其破坏过程,图 12 给出了该试件从屈服到破坏

的全过程。 试件阳齿最下面的键齿根部首先进入

塑性状态,这对应着试验过程中首先在这一位置观

察到裂缝开展;塑性区域随着荷载的增加开始沿着键

齿根部向上部发展,并逐渐向上发展到每一个键齿根

部;当试件破坏时,3 个键齿根部区域几乎都进入塑性。

（a）50%峰值荷载
（a） 50%�of�the�peak�load

（b）破坏后
（b） After�failure

PEEQ
（平均：75%）

PEEQ
（平均：75%）

+6.064×10-2

+5.559×10-2

+5.053×10-2

+4.548×10-2

+4.043×10-2

+3.537×10-2

+3.032×10-2

+2.527×10-2

+2.021×10-2

+1.516×10-2

+1.011×10-2

+5.053×10-3

+0.000×100

+7.495×10-5

+6.874×10-5

+6.246×10-5

+5.622×10-5

+4.997×10-5

+4.372×10-5

+3.748×10-5

+3.123×10-5

+2.498×10-5

+1.874×10-5

+1.249×10-5

+6.246×10-6

+0.000×100

图 12　 三键齿模型等效塑性应变云图

Fig. 12
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　 　 图 13 给出了三键齿试件在不同荷载下的主拉

应力云图,由图 13 可知,3 个键齿的应力分布不均

匀,阳齿下部键齿根部和阴齿最上部键齿根部在

50%峰值荷载时就出现了较大的拉应力,且逐渐扩

散。 随着荷载继续增大,各键齿根部及中部区域主

拉应力开始明显增大;主拉应力在 3 个键齿区域都

达到一个较大值,在剪切面附近形成应力集中,伴
随着键齿剪断,破坏随之发生。 图 14 给出了三键齿

试件在峰值荷载作用下剪切面受力云图,由图 14 可

知,对于三键齿试件,键齿上部有一定程度的张开,
且最上部键齿的上侧面张开最大,而最下部键齿的下

侧面张开最小;因此各个键齿的上侧接触应力小、下

（a）50%峰值荷载
（a） 50%�of�the�peak�load

（b）峰值荷载
（b） Peak�load

σ,�Max.�Principal
（平均:�75%）

σ,�Max.�Principal
（平均:�75%）

+6.762×100

+6.000×100

+5.238×100

+4.476×100

+3.714×100

+2.952×100

+2.190×100

+1.429×100

+6.667×10-1

-9.515×10-2

-8.570×10-1

-1.619×100

-2.381×100

+8.396×100

+7.450×100

+6.505×100

+5.560×100

+4.614×100

+3.669×100

+2.723×100

+1.778×100

+8.326×10-1

-1.128×10-1

-1.058×100

-2.004×100

-2.949×100

图 13　 三键齿模型主拉应力云图

Fig. 13
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+2.421×101

+2.219×101

+2.017×101

+1.816×101

+1.614×101

+1.412×101

+1.210×101

+1.009×101

+8.070×100

+6.052×100

+4.035×100

+2.017×100

+0.000×100

（a）接缝张开
（a） Opening�width�of�joints

（b）接触应力
（b） Contact�stress

（c）摩擦剪力
（c） Frictional�shear�stress

COPEN CPRESS CSHEAR1
+2.919×10-1

+2.676×10-1

+2.433×10-1

+2.190×10-1

+1.946×10-1

+1.703×10-1

+1.460×10-1

+1.216×10-1

+9.731×10-2

+7.298×10-2

+4.866×10-2

+2.433×10-2

-1.814×10-16

+5.567×101

+5.103×101

+4.639×101

+4.175×101

+3.711×101

+3.247×101

+2.783×101

+2.320×101

+1.856×101

+1.392×101

+9.278×100

+4.639×100

+0.000×100

图 14　 三键齿模型峰值荷载作用下剪切面受力云图

Fig. 14
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侧接触应力大,且越靠下,接触应力越大;同时,键
齿下部也承受更大的摩擦剪力,其分布特点基本

与接触应力的分布特征一致。 各个键齿的应力分

布不均匀,因此在其承载力的分析中需要考虑这

一情况。
2. 4　 大键齿接缝

大键齿试件有 3 个,各键齿高度均为 300
 

mm,
其区别是键齿根部的深度不同,分别是 50、100、
150

 

mm,即键齿的深高比分别为 1 ∶ 6、1 ∶ 3 和

1 ∶ 2,KD-C2-50-0. 2 和 KD-C2-150-0. 2 由于局

部破坏及运输损坏,没有得到相应的试验结果,因
此仅给出了 KD-C2-100-0. 2,即键齿深度为 10

 

mm
的试验结果,这里给出了各试件的有限元模拟结

果及试件 KD-C2-100-0. 2 的结果,如图 15 所示。
由图 15 可知,类似于其他试件,有限元结果表现出

更大的刚度,但是峰值荷载十分接近;键齿深度对

荷载-位移曲线的形状影响很小,模型的刚度和荷

载-位移曲线下降段趋势都基本类似;键齿深度越

KD-C2-50-0.2 有限元
KD-C2-50-0.2�FEA
KD-C2-100-0.2 有限元
KD-C2-100-0.2�FEA
KD-C2-150-0.2 有限元
KD-C2-150-0.2�FEA
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图 15　 大键齿荷载-滑移曲线

Fig. 15
 

Load-slippage
 

curve
 

of
 

big
 

keyed
 

joints

小,试件的承载力会更高,键齿的深高比为 1 ∶ 6 的

试件承载力最高,键齿深高比为 1 ∶ 3 和 1 ∶ 2 的试

件承载则十分接近。 大键齿试件的受力特征与单

键齿结果类似。
为分析键齿配筋形式对 UHPC 大键齿干接缝

受力的影响,参考研究中以深高比为 1 ∶ 3 的大键

齿 KD-C2-100-0. 2 为基础另外设置了 2 种不同

配筋形式的试件作为对照,包括 KD-C2-0. 2-R1
和 KD-C2-0. 2-R2,这里给出了各试件的有限元

模拟结果及试件 KD-C2-100-0. 2 的结果,如图 16
所示。 配筋大键齿的破坏过程与无配筋大键齿试

件类似,由图 16 可知,有限元模拟的结果基本一

样,没有体现出不同配筋形式的特点;从试验结果

看,R1 的配筋方式可以略微提升接缝的承载力和

刚度;R2 这种配筋方式则对承载力和刚度影响很

小,但是在一定程度上提高了 UHPC 接缝的延性。
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图 16　 配筋大键齿荷载-滑移曲线

Fig. 16
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2. 5　 小结

表 2 列出了各个试件的有限元和试验结果的
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对比情况,各个模型的试验值与有限元值之比的

平均值为 0. 97,变异系数为 0. 107,表明本研究所

建立的 ABAQUS 有限元模型可以有效模拟 UHPC

干接缝在直剪荷载作用下的受力行为。 除了试件

K3-C2-0. 1 的试验值与有限元值之比较小之外,
其他试件结果均十分接近。

表 2　 结果汇总

Tab. 2
  

Summary
 

of
 

results

试件类型
Types

 

of
 

specimens
编号

Number
试验破坏荷载(Vtest ) / kN
Experimental

 

failure
 

load
 

有限元结果(VFEA ) / kN
FEA

 

results
Vtest / VFEA

平接缝
Flat

 

joint

F-1 169. 0 162. 0 1. 04

F-2 334. 6 324. 0 1. 03

F-3 481. 7 486. 0 0. 99

F-4 616. 3 648. 0 0. 95

单键齿
Single-keyed

 

joint

K1-C2-0. 5 468. 9 475. 1 0. 99

K1-C2-1 707. 2 660. 8 1. 07

K1-C2-1. 5 877. 2 839. 1 1. 05

K1-C2-2 956. 4 1
 

016. 4 0. 94

三键齿
Three-keyed

 

joint

K3-C2-0. 1 383. 7 597. 6 0. 64

K3-C2-0. 2 608. 5 710. 6 0. 86

K3-C2-0. 5 878. 2 877. 3 1. 00

K3-C2-1 1
 

229. 6 1
 

184. 8 1. 04

大键齿
Large-keyed

 

joint

KD-C2-50-0. 2 — 801. 4 —

KD-C2-100-0. 2 667. 7 693. 6 0. 96

KD-C2-150-0. 2 — 674. 1 —

KD-C2-0. 2-R1 748. 2 695. 1 1. 08

KD-C2-0. 2-R2 693. 4 714. 9 0. 97

3　 UHPC 干接缝直剪承载力计算分析

3. 1　 规范公式

1)美国 AASHTO 规范公式[9]

美国 AASHTO(1999) 公式认为混凝土干接缝

受力主要由键齿抗剪和接触面摩擦提供,表达式如

式(9)所示。

Vj = Ak f′c (0. 996
 

1 + 0. 204
 

8σn) + μAsmσn
 。 (9)

式中:σn 为接缝面有效正应力,MPa; Ak 为接缝面键

齿抗剪面积, mm2; Asm 为接缝面上摩擦面面积,
mm2; f′c 为圆柱体抗压强度标准值,MPa;μ 为摩擦

系数。
2)西班牙 ATEP 规范公式[13]

西班牙 ATEP 规范(1996) 将键齿贡献划分为

正应力作用的贡献增量和基体贡献两部分,其干接

缝计算如式(10)所示。

　 Vj = Ak(1. 14σn + 1. 8 fck ) + 0. 6Asmσn
 (10)

式中, fck 为混凝土抗压强度标准值,MPa。
3. 2　 学者建议计算公式

上述两规范公式均是针对普通混凝土接缝,近

年来,多国学者针对 UHPC 干接缝承载力提出计算

公式如下。
1)Voo 等[6]公式

马来西亚 Voo 等[6] 基于莫尔应力圆原理,推导

了 UHPC 干接缝的直剪强度如式(11)所示。

Vj = μAsmσn + ∑
n

i = 1
Aki ( ft +

σn

2
)

2

-(
σn

2
)

2
 

。 (11)

式中: Aki 为第 i 个键齿的剪切面面积; ft = 0. 9fsp,u ,
fsp,u 为测得的 3 点弯曲极限抗拉强度。

2)刘桐旭[8]公式

刘桐旭[8] 同样基于莫尔应力圆原理,推导了

UHPC 干接缝的直剪强度计算如式(12)—式(13)
所示。

　 Vj = Ak f
 

′c (0. 97 + 0. 1σn) + μAsmσn 。 (12)

Vj = Ak f
 

′c [0. 9 + (0. 13 - 2. 7 × 10 -4 f′c)σn] +
μAsmσn 。 (13)

3)潘仁胜等[14]公式

潘仁胜等[14] 基于有限元数据拟合和摩尔应力

圆分析,提出了 UHPC 干接缝计算如式(14)所示。
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Vj =
Ak(0. 78 f′c + 1. 89σn) + μAsmσn(σn ≤ 3

 

MPa)

Ak(1. 01 f′c + 0. 95σn) + μAsmσn(σn ≥ 3
 

MPa){ 。 (14)

3. 3　 本研究计算公式

从上述已有计算公式可知,其基本理论均基于

材料力学的摩尔应力圆,这种方法虽然受力机理明

确,但是混凝土材料强度值具有一定的随机性,且
单个学者所具有的试验数据较少,往往具有一定局

限性。 本研究采用数理统计方法,拟合得到了适用

于 UHPC 干接缝的计算公式。
从给出的接缝承载力计算公式及键齿干接缝的受

力机理可知,干接缝直剪承载力模型可表示如下。

模型一: Vj = Ak fc′(C1 + C2σn) + μAsmσn

模型二: Vj = Ak(C1 fc′ + C2σn) + μAsmσn

干接缝的抗剪承载力被分为键齿剪切力和摩

擦力 2 个部分考虑,参数 C1 反映的是混凝土强度对

键齿抗剪的影响,参数 C2 反映的是侧向压力对键齿

抗剪的影响,两模型的区别是代表 UHPC 强度的

fc′ 是在括号内还是外,其本质是反映了侧向压力

σn 和混凝土强度 fc′ 的耦合作用。 为方便计算,
分析时摩擦系数 μ 根据 AASHTO 取为 0. 6。

这里收集了现有国内外 UHPC 干接缝试件的

直剪数据:Shin[15]试件 10 个、Gopal 等[13]试件 6 个、
Voo 等[6]试件 6 个和刘桐旭[8] 试件 15 个,总计 37
个试件,正应力水平涵盖 1. 2 ~ 25. 23

 

MPa 范围,通
过拟合得到 UHPC 干接缝承载力计算公式如下。

Vj = Ak fc′(1. 477 + 0. 053
 

4σn) + μAsmσn
 。 (15)

Vj = Ak(1. 563
 

6 fc′ + 0. 579
 

7σn) + μAsmσn
 。 (16)

不同计算公式的对比情况见表 3。
表 3　 计算模型对比

Tab. 3
 

Comparison
 

of
 

calculated
 

modes

公式
Formulae

平均值
Average

 

value

标准差
Standard

 

deviation

变异系数
Coefficient

 

of
 

variation

模型一
Model

 

Ⅰ 1. 05 0. 33 0. 32

模型二
Model

 

Ⅱ 1. 06 0. 35 0. 33

AASHTO 1. 27 0. 34 0. 27

ATEP 1. 24 0. 39 0. 32

Voo
 

et
 

al[6] 0. 65 0. 15 0. 23

刘桐旭[8]

Liu
 

Tongxu[8] 0. 87 0. 22 0. 25

潘仁胜[14]

Pan
 

Rensheng[14] 0. 87 0. 21 0. 24

　 　 由表 3 可以看出,AASHTO 规范和 ATEP 规范

预测较为接近,偏于不安全;3 个学者提出的公式均

偏于保守,设计计算时没有充分利用 UHPC 的材料

强度,经济性较差;本研究给出的公式可以更为准

确地预测 UHPC 干接缝的抗剪强度。

4　 结论

本研究将节段预制 UHPC 桥梁中的干接缝作

为研究对象,对其直剪性能开展了有限元分析,并
对结果进行了分析讨论。 同时,评价分析了已有干

接缝的直剪强度计算公式的适用性和准确性,并根

据计算模型拟合得到新的计算公式。 得到主要结

论如下。
1)本研究采用的基于 CDP 理论的 ABAQUS 模

型,可以较好地模拟 UHPC 干接缝在直剪荷载作用

下的受力特征,各个模型的试验值与有限元结果之

比的平均值为 0. 97,变异系数为 0. 107。
2)UHPC 接缝的承载力随着侧向压力、键齿数

量的增加而增大;大键齿接缝的承载力与其键齿的

深高比相关;键齿配筋对其受力性能影响较小。
3)基于普通混凝土接缝的美国 AASHTO 公式

和西班牙 ATEP 公式不能准确预测 UHPC 接缝的承

载力,计算结果偏于不安全;学者提出的 UHPC 接

缝计算公式预测结果偏于保守。
4)本研究基于大量试验数据拟合得到的计算

公式可以准确预测 UHPC 干接缝的直剪承载力,可
以为节段预制 UHPC 装配式桥梁干接缝的设计计

算提供参考。
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