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码头改造中新老混凝土界面抗剪性能分析
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摘要: 码头改造工程中ꎬ 新老混凝土界面抗剪强度是影响被改造构件受力性能的关键因素ꎬ 但国内相关混凝土设计规

范中并未提供明确的计算方法和要求ꎮ 结合大荷载作用下码头构件改造实例ꎬ 总结新老混凝土强度等级、 界面配筋率、 界

面粗糙程度、 界面剂、 掺加纤维等因素对新老混凝土黏结性能的影响ꎬ 对比美国标准和欧洲标准中新老混凝土界面抗剪强

度的计算方法ꎬ 并对改造工程中新老混凝土界面设计提出构造建议ꎮ 结果表明ꎬ ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１ 的计算公式经济合理ꎬ 推荐

使用ꎮ

关键词: 新老混凝土ꎻ 界面抗剪强度ꎻ 抗剪钢筋ꎻ 粗糙度

中图分类号: Ｕ ６５６􀆰 １ꎻ Ｕ ６５４ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)１０￣ ０２０９￣ ０７

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｎｄ ｎｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｗｈａｒｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＬＩＡＮＧ Ｃｈａｏ ＣＨＥＮ Ｗｅｎ￣ｍｉｎｇ
 ＣＣＣＣ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ １００００７ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｎ ｔｈｅ ｗｈａｒｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｎｅｗ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
ｄｅｆｉｎｉｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅ. Ｗｅ ｃｏｍｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ
ｗｈａｒｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｌｏａｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ 
ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｎｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｃｏｄｅ ａｎｄ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｄｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈｅ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｎｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｎ ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１ ｉｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｕｓｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｎｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｈｅａｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

收稿日期: ２０２１￣０６￣０８

作者简介: 梁超(１９８７—)ꎬ 女ꎬ 硕士ꎬ 工程师ꎬ 从事港口工程水工结构及道路堆场设计ꎮ

　 　 近年来ꎬ 随着区域港口整合和港区规划变更ꎬ

码头改造项目越来越多ꎬ 给在已建水工结构上改

造基础或锚固设施等带来了新要求ꎮ 对于承受振

动荷载、 结构形式复杂(含锚板或弯钩等)或受现

场条件制约的锚固件ꎬ 不能采用简单的后锚固手

段ꎬ 只能局部凿除混凝土→整体放置锚固件→现

浇新混凝土结构ꎮ 此时ꎬ 如何处理新老混凝土界

面ꎬ 使新老混凝土协同作业ꎬ 就显得至关重要ꎮ

本文结合工程实例ꎬ 从结构计算和构造措施两方

面对新老混凝土界面处理问题进行分析ꎬ 并提出

相应的处理建议ꎮ

１　 工程概况

江苏省某码头桅杆吊平台ꎬ 高桩墩式结构ꎬ
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平台尺寸为 ３２ ｍ×１８ ｍ×２ ｍ(长×宽×高)ꎬ 混凝土

强度等级 Ｃ４０ꎬ 桩基为直径 １ ２００ ｍｍ 大管桩ꎮ 该

平台浇筑时已预埋桅杆吊后拉杆铰座锚栓ꎬ 但在

安装桅杆吊设备前ꎬ 设备生产厂家对铰座规格和

形式提出了变更要求ꎬ 需要新埋设 ３０ 根带锚板的

Ｍ６８ 螺栓作为桅杆吊后拉杆铰座锚固件ꎮ 此时距

该平台混凝土浇筑完成时间尚不足 １ 年ꎮ 拟改造

的后拉杆铰座平面位置见图 １ꎬ 单个后铰支座承受

的上拔力标准值为 １ ３６０ ｋＮꎮ

图 １　 后拉杆铰座平面位置 (单位: ｍｍ)

本改造工程有 ４ 个特点: １)现有埋件与拟埋

设锚固件位置重合ꎬ 须局部凿除混凝土再进行拆

除ꎻ ２)拟埋设锚固件为带锚板锚栓ꎬ 不宜采用植

筋等后锚固形式ꎻ ３)改造位置位于大管桩桩顶以

上ꎬ 桩芯混凝土外伸钢筋和桩顶加强钢筋错综复

杂ꎬ 改造作业容易与现有钢筋相碰ꎻ ４)桅杆吊作

业时ꎬ 后铰支座为主受力构件ꎬ 单个后铰支座承

受的上拔力大ꎮ 因此ꎬ 本工程最具可实施性的改

造方案为凿除现有埋件区域混凝土ꎬ 整体拆除现

有埋件→在对应位置放入拟埋设的锚固件→浇筑

新混凝土ꎮ 该方案关键技术难点在于新老混凝土

界面处理ꎮ 在大上拔力作用下ꎬ 新老混凝土之间

会产生沿交界面的剪切力ꎬ 使新老混凝土界面成

为整个结构最薄弱部分ꎻ 只有新老混凝土界面黏

结效果足够好、 可以产生足够的抗剪承载力时ꎬ

才能保证界面的安全ꎮ

２　 影响新老混凝土界面黏结性能的因素

２.１　 新老混凝土强度等级

国内外针对混凝土强度等级与界面承载力之

间的关系进行了大量研究ꎬ 研究结论不尽相同ꎬ

但普遍认为一定范围内增大混凝土强度可以增强

界面抗剪能力ꎮ 谢钰 １ 通过分析叠合面受力性能ꎬ

得出混凝土强度等级对结合面抗剪强度影响较大

的结论ꎮ 叶果 ２ 的研究表明ꎬ 界面承载力与混凝

土强度等级呈指数相关性ꎮ

２.２　 界面配筋率

界面配筋可以使无筋新老混凝土界面的脆性

破坏变为延性破坏ꎬ 且黏结强度得到显著提高ꎬ

对新老混凝土界面的抗剪承载力影响较为明显ꎮ

张申 ３ 通过剪切试验研究配筋率对界面抗剪性能

的影响ꎬ 结果表明界面抗剪强度随着配筋率的增

大而升高ꎬ 且配筋率可以限制界面位移的增速ꎮ

张雷顺等 ４￣５ 的剪切试验证明ꎬ 采用优质技术的界

面植筋可以达到与预埋钢筋同趋势的黏结剪切效

果ꎬ 且植筋胶性能越好ꎬ 黏结剪切强度越靠近预

埋钢筋的试验值ꎻ 随着植筋率的增大ꎬ 新老混凝

土结合面剪切性能相应得到提高ꎬ 但植筋率达到

一定数值后再增加ꎬ 对剪切性能的提高效率将不

再显著ꎮ

２.３　 界面粗糙程度

增大新老混凝土界面粗糙度ꎬ 可以提高界面

间的机械咬合力和结合面的黏结抗剪强度ꎮ 韩菊

红等 ６ 通过新老混凝土黏结断裂韧度试验证明ꎬ

提高界面粗糙度可以显著改善新老混凝土的粘接

性能ꎬ 但粗糙度达到一定程度后ꎬ 其影响程度减

弱ꎮ 中国规范 ７￣８ 要求混凝土改造工程中须对老混

凝土表面进行粗糙度处理ꎬ 方法主要包括: １)花

锤打毛ꎬ 形成深度约 ３ ｍｍ、 ６００ ~ ８００ 点∕ｍ２ 的均

匀分布麻点或深度 ４ ~ ５ ｍｍ、 间距约 ３０ ｍｍ 的梅

花形分布麻点ꎻ ２)砂轮机或高压水射流打毛ꎬ 形

成垂直于构件轴线、 深度 ３ ~ ４ ｍｍ、 间距 ５０ ｍｍ

的横向纹路ꎻ ３)人工凿沟槽ꎬ 形成垂直于构件轴

线、 槽深约 ６ ｍｍ、 间距为 １００ ~ １５０ ｍｍ 的横向

沟槽ꎮ

２.４　 界面剂种类和性能

新老混凝土结合面涂刷界面剂ꎬ 可改善结合

面的结构ꎬ 使其黏结性能得到不同程度的提高ꎮ
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工程上常用的界面剂包括水泥净浆、 水泥砂浆、

聚合物类和环氧类界面剂等ꎮ 水泥浆型界面剂一

般是在水泥浆中添加膨胀剂、 粉煤灰等ꎬ 待界面

剂水化后ꎬ 水化产物渗入到旧混凝土缝隙中ꎬ 从

而改善界面性能提高界面强度ꎮ 聚合物类和环氧

类界面剂则靠自身固化时产生的强度改善界面黏

结力ꎮ 赵志方等 ９ 的试验显示ꎬ 新老混凝土界面

采用水泥净浆作为界面剂时ꎬ 结合面抗折强度比

不使用界面剂的结合面提高 １３％ꎻ 水泥净浆中添

加一定的外加剂后ꎬ 结合面抗折强度可提高 ２３％ꎮ

曹宏亮等 １０ 通过试验对比不同水灰比和粉煤灰掺

量对水泥净浆界面剂效果的影响ꎬ 当水泥净浆水

灰比增大时结合面劈裂强度随之减小ꎻ 掺加一定

数量的粉煤灰可提高其劈裂强度ꎮ 目前国内关于

界面剂研究较多ꎬ 研发了多种不同外加剂和配合

比的水泥浆类界面剂以及新型环氧类界面剂ꎬ 其

中环氧类界面剂由于其优越的黏结效果而得到较

多的应用ꎮ

２.５　 混凝土掺加纤维

新浇筑混凝土中掺加纤维ꎬ 可以减少新老混

凝土界面处的干缩裂缝ꎬ 提高新老混凝土协同作

业的能力ꎮ 混凝土中常用的纤维为钢纤维ꎻ 聚丙

烯腈纤维更为经济ꎬ 可用于提高混凝土和砂浆的

早期抗裂性能ꎻ 玄武岩纤维和碳纳米管为新兴材

料ꎬ 可较好地改善混凝土抗拉和抗裂性能ꎮ 朱亚

阁等 １１ 通过混凝土立方体试件劈拉试验ꎬ 验证了

混凝土掺加纤维对新老混凝土结合面黏结性能的

改善作用ꎬ 得出不同纤维改善效果不同且存在最

优掺量的结论ꎮ

３　 新老混凝土界面抗剪承载力计算

３.１　 新老混凝土界面抗剪作用机理

本工程为大荷载作用下码头构件改造ꎬ 新老

混凝土界面配置抗剪钢筋可以显著提高界面承载

力ꎬ 此处重点讨论配筋的新老混凝土界面抗剪作

用机理和计算方法ꎮ 目前配筋新老混凝土界面抗

剪作用机理的研究主要包括摩擦抗剪理论、 钢筋

销栓作用和混凝土的黏结力等ꎬ 其中摩擦抗剪理

论是最被广泛接受并应用于多个混凝土规范中ꎮ

摩擦抗剪理论是 Ｂｉｒｋｅｌａｎｄ 等 １２ 于 １９６６ 年提出ꎮ

根据该理论ꎬ 界面产生相对位移时ꎬ 受界面粗糙

度影响ꎬ 界面会张开一定的宽度 Δꎬ 这个宽度 Δ

使界面抗剪钢筋产生拉应力ꎬ 而钢筋拉应力的反

力会对界面有夹紧作用ꎬ 进而产生摩擦力以抵抗

剪力ꎮ 假定界面是倾斜角度为 φ 的锯齿状ꎬ 发生

剪切滑移后界面钢筋达到屈服状态ꎬ 此时摩擦抗

剪作用见图 ２ꎮ

图 ２　 摩擦抗剪作用

根据图 ２ 可得:

Ｖｕ ＝ Ａｖｆ ｆｙ ｔａｎφ (１)

􀅰１１２􀅰
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式中: Ｖｕ为界面抗剪承载力(Ｎ)ꎻ Ａｖｆ 为界面抗剪钢

筋截面面积(ｍｍ２)ꎻ ｆｙ为抗剪钢筋屈服强度(Ｎ∕ｍｍ２)ꎮ

３.２　 新老混凝土界面抗剪承载力计算公式

国内的«混凝土结构加固设计规范»«混凝土结

构设计规范»  １３ 和«水运工程混凝土结构设计规

范»  １４ 均未对新老混凝土界面的抗剪承载力计算方法

做出明确规定ꎮ 欧洲混凝土标准 ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１ １５ 、

美国 混 凝 土 标 准 ＡＣＩ ３１８Ｍ￣１４ １６ 和 美 国 桥 规

ＡＳＳＨＴＯ ＬＲＦＤ Ｂｒｉｄｇｅ Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ １７ 中给

出了新老混凝土界面承载力计算公式ꎮ

３.２.１　 欧洲混凝土标准 ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１

欧洲混凝土标准 ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１ 给出了新老

混凝土界面抗剪应力应满足:

νＥｄｉ≤νＲｄｉ (２)

其中: νＥｄｉ ＝βＶＥｄ ∕(zｂｉ) (３)

νＲｄｉ ＝ ｃｆｃｔｄ ＋μσｎ ＋ρｆｙｄ(μｓｉｎα＋ｃｏｓα)≤０􀆰 ５νｆｃｄ (４)

ν＝ ０􀆰 ６(１－ｆｃｋ ∕２５０) (５)

式中: νＥｄｉ为新老混凝土界面剪应力设计值(Ｎ∕ｍｍ２)ꎻ

νＲｄｉ为新老混凝土界面抗剪应力设计值( Ｎ∕ｍｍ２ )ꎻ

β 为新浇筑混凝土区域的纵向力与总纵向力的比值ꎻ

ＶＥｄ为横向剪力(ｋＮ)ꎻ z 为组合界面的力臂( ｍ)ꎻ

ｂｉ为界面宽度(ｍ)ꎻ ｆｃｔｄ 为混凝土抗拉强度设计值

(Ｎ∕ｍｍ２)ꎻ ｆｃｄ为混凝土抗压强度设计值(Ｎ∕ｍｍ２ )ꎻ

σｎ为跨越界面的最小法向外力和剪力共同作用下

产生的单位面积上的应力( Ｎ∕ｍｍ２ )ꎬ σｎ ＜０􀆰 ６ｆｃｄꎻ

ρ 为界面配筋率ꎻ α 为钢筋与界面的夹角ꎬ ４５°≤

α≤９０°ꎻ ｆｙｄ 为钢筋抗拉强度设计值 ( Ｎ∕ｍｍ２ )ꎻ

ｆｃｋ为混凝土抗压强度标准值( Ｎ∕ｍｍ２ ) ꎻ ν 为混凝

土强度折减系数ꎻ ｃ、 μ 为与界面粗糙度有关的

系数ꎬ 非常光滑时 ｃ ＝ ０􀆰 ２５、 μ ＝ ０􀆰 ５ꎬ 光滑时 ｃ ＝

０􀆰 ３５、 μ＝ ０􀆰 ６ꎬ 粗糙时 ｃ ＝ ０􀆰 ４５、 μ ＝ ０􀆰 ７ꎬ 锯齿

状时 ｃ ＝ ０􀆰 ５、 μ＝ ０􀆰 ９ꎬ 其中非常光滑指使用钢模

具、 塑料模具或特质木质模具浇筑而成的表面ꎬ

光滑指滑模、 模压表面或振捣后未做进一步加工

的自由表面ꎬ 粗糙表面指粗糙度至少为 ３ ｍｍ、

间距约为４０ ｍｍ的表面ꎬ 一般通过梳刮、 暴露集

料或其他类似方法获得ꎬ 锯齿状为符合图 ３ 的表

面锯齿槽ꎮ

注: ｄ 为锯齿槽深度ꎮ

图 ３　 新老混凝土界面锯齿槽

３.２.２　 美国混凝土标准 ＡＣＩ ３１８Ｍ￣１４

美国混凝土标准 ＡＣＩ ３１８Ｍ￣１４ 规定新老混凝

土界面抗剪强度应满足:

Ｖｕ≤ΦＶｎ (６)

其中: Ｖｎ ＝ Ａｖｆ ｆｙ(μｓｉｎα＋ｃｏｓα) (７)

式中: Ｖｕ为新老混凝土界面剪力设计值( Ｎ)ꎻ Ｖｎ

为新老混凝土界面抗剪强度设计值( Ｎ)ꎻ Φ 为强

度折减系数ꎬ 对于剪力计算取 ０􀆰 ７５ꎻ μ 为摩擦系

数ꎬ 新老混凝土界面粗糙(≥６ｍｍ)时 μ ＝ １􀆰 ０ꎬ 光

滑时 μ＝ ０􀆰 ６ꎻ Ａｖｆ为穿过新老混凝土界面的抗剪钢

筋截面面积 ( ｍｍ２ )ꎻ ｆｙ 为钢筋抗拉强度设计值

(ＭＰａ)ꎻ α 为抗剪钢筋与界面的夹角ꎮ

３.２.３　 美国桥规 ＡＳＳＨＴＯ ＬＲＦＤ Ｂｒｉｄｇｅ Ｄｅｓｉｇｎ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

美国桥规规定新老混凝土界面抗剪强度应

满足:

Ｖｕｉ≤ΦＶｎｉ (８)

其中: Ｖｎｉ ＝ ｃＡｃｖ ＋μ(Ａｖｆ ｆｙ ＋Ｐｃ)

(Ｖｎｉ≤Ｋ１ ｆ ′ｃＡｃｖ且 Ｖｎｉ≤Ｋ２Ａｃｖ) (９)

式中: Ｖｕｉ为新老混凝土界面剪力设计值(ｋｉｐ)ꎻ Ｖｎｉ

为新老混凝土界面抗剪强度设计值(ｋｉｐ)ꎻ Φ 为折减

系数ꎬ 取 ０􀆰 ９０ꎻ Ａｃｖ 为新老混凝土界面面积( ｉｎ２ )ꎻ

Ａｖｆ为穿过混凝土界面的抗剪钢筋截面面积( ｉｎ２ )ꎻ

Ｐｃ为垂直于新老混凝土界面的永久压力 ( ｋｉｐ)ꎻ

ｆ ′ｃ为新老混凝土中强度等级较小一方的 ２８ ｄ 混凝

土抗压强度( ｋｓｉ)ꎻ ｃ 为黏结系数( ｋｓｉ)ꎻ μ 为摩擦

系数ꎻ Ｋ１为混凝土强度折减系数ꎻ Ｋ２为界面面积折

减系数ꎮ 对于新老混凝土界面粗糙(≥０􀆰 ２５ ｉｎ)时

ｃ ＝ ０􀆰 ２４ ｋｓｉ、 μ＝ １􀆰 ０、 Ｋ１ ＝ ０􀆰 ２５、 Ｋ２ ＝ １􀆰 ５ ｋｓｉꎻ 光滑

时 ｃ ＝ ０􀆰 ０７５ ｋｓｉ、 μ＝ ０􀆰 ６、 Ｋ１ ＝ ０􀆰 ２、 Ｋ２ ＝ ０􀆰 ８ ｋｓｉꎮ
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３.２.４ 　 ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１、ＡＣＩ ３１８Ｍ￣１４ 和 ＡＳＳＨＴＯ

ＬＲＦＤ 计算公式对比

１)３ 个计算公式的理论基础均为摩擦抗剪理

论ꎬ 均假设新老混凝土界面抗剪强度达到峰值时

钢筋已经屈服ꎮ

２)ＡＣＩ ３１８Ｍ￣１４ 抗剪强度设计值计算公式中

仅考虑了剪切摩擦ꎻ 美国桥规考虑了剪切摩擦、

混凝土黏聚力和外界压力ꎻ ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１ 考虑

了剪切摩擦、 混凝土强度等级、 混凝土黏聚力和

外界压力ꎮ 故 ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１ 抗剪强度设计值计

算公式对影响因素考虑的更为全面ꎮ 张玖传 １８ 利

用 Ｚ 字形试件对新老混凝土界面剪切作用下的破

坏特征进行研究ꎬ 并与多个规范抗剪承载力计算

结果进行对比ꎬ 结果显示 ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１ 抗剪强

度计算值与试验值吻合较好ꎬ 而 ＡＣＩ ３１８Ｍ￣１４ 偏

于保守ꎮ

４　 提高配筋新老混凝土界面黏结性能的构造措施

«混凝土结构加固设计规范»给出提高新老混

凝土界面黏结性能的构造措施包括: １)利用人工

凿毛、 砂轮机或高压水射流法打毛以及切槽法等

方式增大新老混凝土界面的粗糙度ꎬ 并给出详细

的打毛深度和间距要求ꎻ ２)新老混凝土界面涂刷

改性环氧类界面胶ꎬ 或经独立检验机构确认为具

有同等功效的其他品种界面胶ꎻ ３)新混凝土提高

一个强度等级ꎮ

根据文献[１９￣２０]的研究结果ꎬ 新老混凝土界

面设置倾角(＞３０°更优)或锯齿形、 新混凝土中掺

加适量纤维(钢纤维、聚丙烯腈纤维、玄武岩纤维和

碳纳米管等)ꎬ 均可提高新老混凝土界面抗剪承载

能力ꎮ

５　 工程改造方案

综合考虑工程现状条件及新老混凝土界面影

响因素ꎬ 改造方案如下:

１)通过凿除混凝土拆除现有埋件ꎬ 形成埋件

坑ꎮ ２)整理坑内部形状ꎬ 坑四壁与直立面间设置

倾斜角ꎬ 受平台现状及施工条件限制ꎬ 新老混凝

土界面与直立面的夹角约 ６°ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ ３)埋

件坑四壁及底部打毛完成后ꎬ 用钢丝刷等工具清

除原构件混凝土表面松动的集料、 砂砾、 浮渣和

粉尘ꎬ 并用清洁压力水冲洗干净ꎮ ４)埋件坑四壁

和底部均植入钢筋ꎬ 考虑到拟埋设锚固件位置、

植筋间距及施工作业空间要求ꎬ 坑四壁植筋植入

两排间距 ２６０ ~ ３００ ｍｍ、 直径 ３６ ｍｍ 钢筋共 ４４ 根ꎬ

坑底植入间距 ３００ ｍｍ、 直径 ３２ ｍｍ 钢筋共 ２８ 根ꎬ

如图 ５ 所示ꎮ 植筋的流程为: 采用风镐钻头钻

孔→空压机初步清理→采用毛刷、 丙酮清孔→空

压机清孔→采用胶枪注入植筋胶→旋转向下植入

钢筋ꎮ 植筋流程和植筋胶通过破坏性试验进行验

证ꎮ ５)埋件坑四壁和底部涂刷改性环氧类界面胶ꎮ

６)整理恢复墩台顶部钢筋ꎮ ７)放置新埋件并浇筑

混凝土ꎬ 新浇筑混凝土强度等级为 Ｃ４５ꎬ 自密实

混凝土ꎬ 掺加微膨胀剂ꎮ 方案见图 ４ꎮ
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图 ４　 改造方案 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 采用 ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１、 ＡＣＩ ３１８Ｍ￣１４ 和美国桥

规的公式进行计算(仅考虑坑四壁钢筋)ꎬ 结果对

比见表 １ꎮ
表 １　 界面剪切力及剪切承载力计算值

规范
考虑分项系数后的

界面剪切力设计值

考虑分项系数后的

界面剪切承载力设计值

ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１ １ ５３８ ｋＰａ １ ７４３ ｋＰａ

ＡＣＩ ３１８Ｍ￣１４ １７ ７２０ ｋＮ １３ ２９０ ｋＮ

美国桥规 ４ ５８６ ｋｉｐ ７ ７０４ ｋｉｐ

　 　 上述计算结果显示ꎬ 根据 ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１ 和

ＡＡＳＨＴＯ ＬＲＦＤ 计算出的工程改造方案剪切力设

计值小于剪切承载力设计值ꎬ 本工程改造方案满

足 ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１ 和美国桥规对新老混凝土界面

抗剪承载力要求ꎻ 而根据 ＡＣＩ ３１８Ｍ￣１４ 计算出的

工程改造方案剪切力设计值大于剪切承载力设计

值ꎬ 若要满足其要求ꎬ 需要配置更多的界面抗剪

钢筋ꎬ 因此与 ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１ 和美国桥规相比ꎬ
ＡＣＩ ３１８Ｍ￣１４ 计算偏于保守ꎬ 张玖传的试验趋势也

与此结论一致ꎮ ３ 个规范的计算公式均未考虑界面

剂作用ꎮ

６　 结论

１)ＢＳ ＥＮ １９９２￣１￣１ 配筋新老混凝土界面抗剪

强度设计值计算考虑了剪切摩擦、 混凝土强度等

级、 混凝土黏聚力和外界压力ꎬ 考虑因素较为全

面且计算值与试验值吻合较好ꎬ 在工程设计中较

经济ꎬ 推荐采用ꎮ

２)目前计算公式中均未考虑界面剂的作用ꎬ

但界面剂在多项改造工程(包括大坝加高、桥梁加

固等)中已成功应用并获得良好效果ꎬ 因此建议改

造工程中采用性能良好的界面剂ꎬ 可用于潮湿混

凝土表面的固化ꎬ 具有较好的疏水和保水性能、

适当的黏度ꎬ 收缩性低ꎬ 耐久性好ꎮ

３)目前规范对新混凝土中掺加纤维用于增强

新老混凝土结合效果并无明确规定ꎬ 仅见于相关

试验研究ꎬ 建议改造项目可通过试验确定纤维种

类和掺量ꎮ

４)有条件时ꎬ 可通过整体拉拔试验验证改造

效果ꎮ 本工程桅杆吊后铰承受的拉力较大ꎬ 实施

拉拔试验较困难ꎬ 故施工完成后未进行该试验ꎮ
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３　 结论

１)ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构设计规范»和 ＪＴＳ

１５１—２０１１ «水运工程混凝土结构设计规范» 中关

于沉箱构件配筋的规定已沿用多年ꎬ 成功指导了

我国沉箱码头设计ꎮ

２)针对沉箱外壁支座配筋ꎬ 国内设计人员经常

采用通长钢筋和加强短筋共同受力的计算模式ꎮ 针

对外壁支座加强短筋伸出长度ꎬ 规范规定其最小长

度为板净跨的 １∕４ꎬ 具体长度应通过计算确定ꎮ 部

分情况仅按板净跨的 １∕４ 确定截断钢筋位置有可能

得到偏危险的结果ꎮ 设计人员应充分全面理解规

范ꎬ 不可仅采用规范规定的最小外伸长度ꎬ 建议进

行进一步的受力分析ꎬ 通过计算得出合理的结论ꎮ
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