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基于内聚力模型的新旧混凝土粗糙界面
剪切性能仿真分析

黄舜1，2，王乾峰1，2，安阳1，2，李捷1，2

（1.三峡大学防灾减灾湖北省重点实验室，443002 宜昌；2.三峡大学土木与建筑学院，443002 宜昌）

摘　 要：新旧混凝土界面粗糙程度是影响其剪切性能的关键因素之一。 本研究基于分形理论，表征

与量化了新旧混凝土界面的粗糙度，并采用蒙特卡罗方法和骨料级配理论，建立了不同分形维数界

面的新旧混凝土随机骨料几何模型。 通过局部嵌入零厚度内聚力单元模拟粗糙界面的力学行为，
分析了网格尺寸、骨料随机分布、分形维数、法向压力、界面材料参数对新旧混凝土粗糙界面剪切性

能的影响。 结果表明：模型网格尺寸和骨料随机分布形式对新旧混凝土界面剪切性能没有显著影

响；随着分形维数的增加，界面抗剪强度先增大后减小，同时法向压力越大，抗剪强度最大值对应的

分形维数逐渐减小；相同分形维数下，抗剪强度随法向压力增加呈线性增长的趋势，法向压力相比

于分形维数对界面抗剪强度的影响更加显著；当分形维数越大时，裂纹更易向旧混凝土区域深处进

行延展，同时增加新旧界面强度、断裂能大小能有效提高界面的剪切性能。
关键词：新旧混凝土；内聚力模型；界面粗糙度；分形维数；剪切性能
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Numerical study on shear properties of rough interface between
new-to-old concrete based on cohesive zone model
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Abstract:The roughness of the interface between new and old concrete is one of the key factors that affect
its shear performance. In this paper，the roughness of the new and old concrete interface is characterized
and quantified based on fractal theory. Different fractal dimension interfaces of new and old concrete ran-
dom aggregate geometric models are established using the Monte Carlo method and aggregate grading theo-
ry. By simulating the mechanical behavior of rough interfaces using zero-thickness cohesive elements local-
ly embedded in the model，the effects of mesh size，random distribution of aggregates，fractal dimension，
normal pressure，and interface material parameters on the shear performance of rough interfaces between
new and old concrete are analyzed. The results show that the model's mesh size and random distribution of
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aggregates have no significant effect on the shear performance of the interface between new and old con-
crete. As the fractal dimension increases，the interface shear strength first increases and then decreases，
and the fractal dimension corresponding to the maximum shear strength decreases as the normal pressure
increases. Under the same fractal dimension，the shear strength increases linearly with the normal pres-
sure. The normal pressure has a more significant impact on the interface shear strength compared to the
fractal dimension. As the fractal dimension increases，cracks are more likely to propagate deeper into the
old concrete area，and increasing the strength and fracture energy of the new and old interface can effec-
tively improve the shear performance of the interface.
Key words:old and new concrete； cohesive zone model； surface roughness； fractal dimension； shear
property

　 　 在混凝土大坝分层浇筑、危旧房屋翻建改造和
桥梁补强加固等实际工程中，需要在旧混凝土表层
浇筑新混凝土，这会形成不同粗糙度的新旧混凝土
界面。 由于新、旧混凝土的力学性能有差异，当两者
结合时易形成新旧界面薄弱区域，使其稳定性降低，
进一步削弱了新旧混凝土的力学性能[1-3]。 界面粗
糙度对新旧混凝土界面的剪切性能起着关键作

用[4]，不少学者对新旧混凝土界面力学性能开展了
试验研究[5-8]。 赵秋等[9]采用数值仿真技术研究了

空心板铰缝新旧混凝土界面抗剪性能，目前对具有
不同粗糙度界面的新旧混凝土剪切性能的研究还

较少。
在实际工程中常常对旧混凝土表面进行人工凿

毛或喷射处理，来改善新旧界面的粗糙程度。 界面
粗糙度在宏观上被定义为材料表面整体平整度，细
观上被定义为表面若干组波峰与波谷之间的平均距

离。 在分形几何框架内可以很好地描述混凝土的界
面特征。 谢和平等[10]基于 Koch 曲线建立了节理剖
面的理论分形模型来模拟节理剖面的粗糙性，对节
理的分形维数进行直接描述。 张亚衡等[11]在立方

体覆盖法的基础上，提出了估算界面粗糙度分形维
数的改进立方体覆盖法。 SANTOS等[12]系统地归纳

了混凝土表面粗糙度量化方法。 针对具有分形特征
的新旧混凝土界面，国内外学者对其开展了剪切性
能研究。 AYINDE等[13]以新旧界面齿角、齿深和外
向法向压力作为试验参数，采用试验和数值仿真方
法研究了粗糙度几何参数对新旧混凝土界面剪切性

能的影响，结果表明增加粗糙齿深能提高界面的剪
切性能。 HE等[4]基于 MATLAB 重构了新旧混凝土
界面的三维形貌，并研究了界面粗糙度对新旧混凝
土黏结性能的影响，结果表明混凝土界面分形维数
与新旧混凝土力学性能具有密切的相关性。 界面的

分形特征对新旧混凝土的剪切性能有较大影响，需
要进一步对含有粗糙界面的新旧混凝土开展剪切力

学性能研究。
为准确模拟混凝土在受力过程中的断裂与裂纹

扩展，YANG等[14]采用了内聚力单元模拟了具有随

机非均匀断裂特性的准脆性材料中裂纹扩展过程；
熊学玉等[15]定义了内聚力单元的混合断裂准则以

及全局接触关系，模拟了单轴拉压作用下的受力过
程，探究了界面、骨料参数对混凝土力学性能和破坏
形态的影响。 LUO 等[16]通过设置合理的矩形沟槽

来优化新旧界面之间的关系，建立并验证了具有内
聚力单元的细观新旧混凝土有限元模型，研究了骨
料位置、ITZ（ interface transition zone）与砂浆的强度
比、断裂能和材料强度等参数的影响。 内聚力模型
能较好地模拟混凝土内部裂纹的萌发和扩展过程。

为此，本研究采用嵌入内聚力单元的方法建立
具有不同粗糙度界面的新旧混凝土二维细观有限元

模型，分析网格尺寸对模拟结果敏感性的影响，进一
步研究新旧混凝土的骨料分布、界面粗糙度和法向
压力对其剪切力学性能的影响。

1　 新旧混凝土内聚力模型构建

1. 1　 新旧界面的分形表征与量化

分形维数是描述不规则程度的一个量化参数，
可用于表征新旧混凝土界面的粗糙程度[17]。 混凝
土的粗糙度参数[12]是新旧混凝土界面的二维轮廓

或三维宏观表面，如界面的峰与谷之间的高差。
本研究基于分形理论，采用分形维数 D 来表征

新旧混凝土界面的粗糙度，并结合 W-M 函数法[18]

构造了新旧混凝土分形粗糙界面，见图 1。 W-M 函
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数如式（1）所示。

y（x） ＝ A（D-1）∑
n2

n ＝ n1

cos 2πγnx
γ（2-D）n

（1）

式中:y（x）用于描述新旧混凝土粗糙界面的轮廓；A
为特征尺度；D 为分形维数，1 < D < 2；n 为频率指
数；n1为起始频率指数；n2为最终频率指数；γ为频率
相关系数，γ为大于 1 的常数，决定具有分形维数轮
廓线的非稳定随机过程，一般 γ ＝ 1. 5；n1由 γn1 ＝
1 / Lh（Lh为粗糙界面的轮廓线的水平投影长度）计
算得到；A是反映 y（x）幅值大小的系数。 本研究中，
研究对象为人工凿毛处理后的新旧界面，凿毛深度
为 5 ~ 10 mm。 考虑到新旧混凝土界面的轮廓线要
紧密接触， A 为凿毛深度的一半，本研究中 A 取
3 mm。

图 1　 新旧混凝土粗糙界面轮廓图
Fig. 1　 Outline drawing of new and old concrete rough interface

1. 2　 骨料的生成与投放

本研究编写了考虑粗糙界面的新旧混凝土卵石

骨料随机投放程序，具体的骨料投放算法如下。
1）确定混凝土级配和骨料形心位置。 本研究新

旧混凝土为一级配，粗骨料的尺寸范围在 5 ~ 20 mm
之间，骨料含量为 50% 。 基于骨料级配理论，将骨
料划分为 5 ~ 10 mm、10 ~ 15 mm和 15 ~ 20 mm，各区
间骨 料 面 积 含 量 分 别 为 20. 71% 、 15. 89%
和 13. 40% 。
2）判断投放区域边界条件。 确定投放区域边界

的轮廓范围，通过骨料形心位置和粒径大小判断骨
料是否在新旧混凝土投放边界内。 通过粗糙界面位
置点与骨料形心的距离进行判断是否干涉，见图 2。
具体过程是:①结合 W-M 函数，将具有分形特征的
散点坐标存储到一个列表中；②依次将相邻的 2 个
点所构成的直线进行多点等分，并计算各等分点的
坐标，也存储到相应列表中；③依次识别列表中每个
分形界面位置点坐标，计算其与骨料形心之间的距
离，判断其是否与骨料干涉，见式（2）。

Oi xi，yi( )，A j x j，y j( )

L ＝ OiA j ＝ xi - x j( )2 ＋ yi - y j( )2 > R i ＋ c
{

（2）
式中:Oi（xi，yi）为骨料形心坐标；A j（xi，yi）为界面位
置点坐标；R i为骨料半径；c 为骨料到试件表面或界
面的最小距离；L为骨料形心与界面位置点的距离。

图 2　 分形界面与骨料干涉判断示意图
Fig. 2　 Schematic diagram of interface and

aggregate interference judgment

3）生成骨料。 本研究采用卵石骨料，其构造方
式由圆形骨料演化形成。 通过蒙特卡罗方法随机生
成圆心坐标 O（xi，yi）及半径 R i，在此基础上在圆形
边界上生成若干控制点 P i，利用旋转角度参数 θ 调
节控制点之间的距离，并通过旋转角度 θ 计算各控
制点的坐标，再使用样条曲线依次连接各控制点生
成卵石骨料，并设置安全限制半径，见图 3。

图 3　 骨料形成示意图
Fig. 3　 Schematic diagram of aggregate formation

4）骨料之间的干涉判断。 由于卵石骨料在圆形
外轮廓线内，判断两圆心之间的距离是否满足大于
两半径之和，并通过安全距离 Δr来限制。
5）判断投放骨料含量是否达到预定要求。 通过

程序计算已投放骨料的累计面积是否达到各区间预

定要求的骨料总面积即可。

1. 3　 内聚力单元嵌入

新旧混凝土粗糙界面细观几何模型见图 4，新
混凝土的骨料表示为 NA、砂浆表示为 NM；旧混凝
土的骨料表示为 OA、砂浆表示为 OM。 基于谢浩[19]

内聚力模型构建方法，本研究编写了程序，在局部批
量嵌入内聚力单元。
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图 4　 新旧混凝土粗糙界面细观几何模型
Fig. 4　 Meso-geometric model of new and old

concrete rough interface

在细观尺度上，界面过渡区[20]是混凝土中承载

能力最薄弱的区域，厚度约为 0. 5 mm，可忽略不计，
故本研究采用零厚度内聚力单元来模拟混凝土的界

面过渡区。 由于骨料的强度远高于砂浆和界面过渡
区，混凝土材料在受载过程中，骨料极少发生断
裂[21]，为了提高计算效率，骨料区域（NA、OA）不设置
内聚力单元。 在砂浆区域（NM、OM）和新旧混凝土界
面之间设置内聚力单元。

本研究新旧混凝土尺寸为 150 mm × 150 mm。
模型实体单元采用三角形平面单元（CPS3），内聚力
单元采用平面四边形单元（COH2D4）。 嵌入内聚力
单元的模型以及局部显示，如图 5 所示。 界面单元
有 5 种:新骨料界面单元（COHE-NITZ）、新砂浆界面
单元（COHE-NM）、旧骨料界面单元（COHE-OITZ）、
旧砂浆界面单元（COHE-OM）和新旧混凝土界面单
元（COHE-ITZ）。

图 5　 新旧混凝土内聚力模型
Fig. 5　 New and old concrete CZM

1. 4　 界面本构关系的选取

采用双线性损伤演化模式研究新旧混凝土的准脆

性断裂行为[22]，损伤起始准则为二次名义应力准则，当
名义应力的二次函数达到 1时损伤开始演化。 本研究

采用不考虑切向应力 tt的模型，具体表达式为
〈 tn〉
t0n

{ }
2

＋ ts
t0s

{ }
2

＝ 1 （3）

式中:tn、ts分别为受拉和受剪方向上的名义应力；t0n、
t0s分别为受拉和受剪方向上的最大允许名义应力。

对于压剪或拉剪混合作用，本研究采用 BK 能
量准则[23]，其表达式为

G ＝ Gn ＋ Gs - Gn( )
GS
GT

 
 
(

 
 
)

η

（4）

式中:GS ＝ Gs ＋ G t，GT ＝ Gn ＋ Gs；η 为混凝土材料参
数，取值为 1. 2；Gn、Gs、G t分别为法向应力和 2 个切
向应力所做的功。

2　 有限元模型验证

本研究对模型中材料进行参数校调，通过修正
材料参数直至力学响应和界面断裂效果与物理试验

结果相吻合，旧混凝土砂浆材料参数折减系数取为
0. 8，得到各组分材料参数如表 1 所示。

为了验证所构模型的合理性与可靠性，本研究
以光滑界面、粗糙界面（D ＝ 1. 05，1. 1）为例，对彭怀
德等[8]的新旧混凝土压剪物理试验与光滑、粗糙界
面有限元模型进行了对比验证，压剪加载示意图和
界面破坏形态，见图 6。

图 6　 试验加载和界面破坏
Fig. 6　 Loading and interface failure diagram
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表 1　 新旧混凝土模型材料参数

Tab. 1　 Material parameters of new and old concrete models

参数 NA NM OA OM COHE-NITZ COHE-NM COHE-OITZ COHE-OM COHE-ITZ

弹性模量 / GPa 72∗ 35 ■ 65 ■ 30 ■ — — — — -

泊松比 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 — — — — —

最大容许拉应力 / MPa — — — — 2. 2 ■ 3. 5 ■ 1. 8 ■ 2. 8 1. 2 ■

最大容许切应力 / MPa — — — — 8. 8 ■ 25 ■ 7. 2 ■ 20 4. 8 ■

Ⅰ型断裂能 / （N•mm - 1） — — — — 0. 020 ■ 0. 100∗ 0. 018 ■ 0. 080 0. 012 ■

Ⅱ型断裂能 / （N•mm - 1） — — — — 0. 500 ■ 2. 500∗ 0. 450 ■ 2. 000 0. 300 ■

BK准则材料系数 η — — — — 1. 2∗ 1. 2∗ 1. 2∗ 1. 2∗ 1. 2∗

　 　 注:∗取自文献[15]；■为多次试算所确定的参数。

　 　 为验证模型的有效性，构建了尺寸为 150 mm ×
150 mm的模型，底部约束竖向位移和转角两个自由
度，模型顶部施加 3 MPa的压力，左右两侧施加相互
错动的水平位移。 对模型进行压剪荷载作用下的仿
真分析，其界面的破坏形态如图 7 所示。

图 7　 新旧混凝土界面破坏形态图
Fig. 7　 Failure mode diagram of new and old concrete interface

对比图 6 和图 7 可以发现，新旧混凝土光滑、粗
糙界面的破坏形态与试验基本吻合，新旧界面发生
剪切滑移破坏。 光滑、分形界面（D ＝ 1. 05，1. 1）的
抗剪强度分别为 6. 08、6. 12 和 6. 15 MPa，试验中界
面的抗剪强度为 6. 24 MPa，抗剪强度均值误差最大
为 1. 5% 。 将压剪作用下的峰值剪应力和峰值应变
归一化处理后，与试验结果进行对比，如图 8 所示。
由图 8 可知，曲线上升段较为一致，软化段略有不
同，新旧界面越粗糙，软化段剪应力水平越高，不同
分形维数的新旧混凝土界面对应着不同的荷载-位

移曲线。 其中，分形维数 D ＝ 1. 05 时的模拟曲线与
文献[8]的试验曲线的软化段相吻合。 从界面破坏
形态和荷载位移曲线可知，本研究所建立的新旧混
凝土模型能很好地模拟界面剪切破坏过程。

图 8　 试验与数值模拟的归一化曲线对比
Fig. 8　 Comparison of the normalized curve of

test and numerical simulation

3　 网格尺寸敏感性分析

在内聚力模型中，由于裂纹的扩展是在各单元
边界进行的，网格尺寸的大小对混凝土裂纹的扩展
路径有较大的影响。 新旧界面分形维数 D 为 1. 0 ~
1. 3 时，均为沿粗糙界面延展破坏，界面破坏形态无
显著差异。 网格尺寸的取值需要考虑分形界面的几
何参数、细骨料的最小粒径以及计算成本。 新旧混
凝土的界面是一系列具有分形特征的散点依次连接

而成的，在选择网格尺寸时需考虑相连两点之间的
有效水平距离 Δx与幅值 A，还需要考虑计算时间成
本。 本研究中，重点研究分形维数为 1. 1 ~ 1. 5 的新
旧界面对剪切性能的影响。 为探究网格尺寸对计算
结果的影响，选取界面分形维数为 1. 3（取中间值）
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的新旧混凝土细观几何模型、划分为 2. 5、2. 0 和
1. 5 mm这 3 种不同尺寸的网格，并进行数值仿真分
析。 不同网格尺寸模型的单元数量统计信息如表 2
所示，其局部网格的示意图如图 9 所示。

表 2　 模型单元数统计

Tab. 2　 Statistics of model unit number

单元
网格尺寸 / mm

2. 5 2. 0 1. 5

实体单元 11 310 14 996 23 790

内聚力单元 10 013 12 481 18 381

单元总数 21 323 27 477 42 171

图 9　 新旧混凝土界面破坏形态图
Fig. 9　 Failure mode diagram of new and old concrete interface

法向压力为 2 MPa 时，3 种不同网格尺寸模型
的水平剪切荷载-位移曲线，如图 10 所示。

图 10　 水平剪切荷载-位移曲线
Fig. 10　 Horizontal shear load-displacement curve

从图 10 中可以发现，对于 2. 5、2. 0 和 1. 5 mm
网格大小的新旧混凝土，在压剪作用下水平剪切荷
载最大值分别为 1 025. 8、1 000. 8 和 996. 6 N，其极
值与均值之间相差不到 1. 8% ，说明网格尺寸大小
对新旧界面水平剪切荷载敏感性较低。 但曲线在上
升段的斜率随着网格尺寸的增大而增加。 主要原因
是:由于内聚力单元可以模拟在两个接触面之间的
裂纹扩展，当网格尺寸越小时，有限元模型中内聚力

单元在单位面积上数量越多，在相同水平剪切荷载
作用下，单个内聚力单元承受的能量越少且整个模
型力学性能越准确。 内聚力单元数量越多，裂纹扩
展路径的选择性也越多，局部区域拥有更加协调的
变形能力，界面的破坏形态会更好。 3 种网格尺寸
的新旧混凝土的破坏形态如图 11 所示。

图 11　 不同网格大小的粗糙界面破坏形态
Fig. 11　 Failure modes of rough interface with

different mesh sizes

总体上，网格尺寸对水平剪切荷载最大值的影
响不大，网格尺寸 1. 5、2. 0 mm时的破坏形态没有显
著差异。 为减少计算量且能准确获取新旧混凝土的
剪切力学性能，本研究在后续的研究中采用 2 mm网
格尺寸分析骨料随机分布、分形维数以及法向压力
对新旧混凝土粗糙界面剪切性能的影响。

4　 骨料随机分布的影响

骨料在混凝土中是随机分布的，为研究骨料随
机分布对新旧混凝土界面抗剪强度的影响，本研究
构建了 4 种不同骨料分布的模型，界面的分形维数
为 1. 2，见图 12。 对 4 种数值模型进行压剪加载，法
向压强为 2 MPa，其荷载-位移曲线如图 13 所示。

从图 13 可以看出，当混凝土到达水平剪切荷载
最大值之前，曲线上升趋势基本一致，但软化段略有
不同，但当剪切位移达到 0. 12 mm 时其残余强度能
达到一致。 不同骨料分布时，压剪作用下新旧混凝
土抗剪强度分别为 6. 49、6. 37、6. 41 和 6. 39 MPa，最
大均值误差为 1. 2% ，说明骨料随机分布对新旧混
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凝土界面剪切性能的影响可忽略。 软化段略有不同
是由于骨料随机分布导致裂纹扩展的路径随之改

变，使下降段表现出应变的局部变化。

图 12　 4 种不同骨料分布的模型
Fig. 12　 Four models of different aggregate distribution

图 13　 不同骨料分布的分形界面荷载-位移曲线
Fig. 13　 Fractal interface load-displacement curves

with different aggregate distribution

5　 界面抗剪强度分析

为研究分形维数、法向压力对新旧混凝土界面
抗剪性能的影响，本研究计算了不同工况下的界面
抗剪强度大小，其计算式为

τpk ＝
Fpk
A0

（5）

式中:Fpk为界面峰值荷载；A0表示界面剪切面的有
效面积；τpk为界面抗剪强度。

本研究对不同分形维数 （D ＝ 1. 0，1. 1，1. 2，

1. 3，1. 4，1. 5）的新旧混凝土界面进行不同法向压力
（2、4、6、8 MPa）下的压剪数值试验。 其抗剪强度见
表 3。

表 3　 不同分形维数下界面的抗剪强度

Tab. 3　 Shear strength of interface under different
fractal dimensions （单位:MPa）

法向压力
分形维数

1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5

2 5. 24 5. 71 6. 38 6. 69 7. 37 6. 97

4 6. 94 7. 41 8. 30 8. 87 9. 29 8. 53

6 8. 38 9. 28 9. 79 10. 48 10. 20 9. 87

8 10. 04 10. 45 11. 86 12. 11 11. 59 11. 26

　 　 基于表 3 数据和均值插值法，可以得到反映新
旧混凝土界面抗剪强度与分形维数 D和法向压力关
系的响应曲面，如图 14 所示。 从等高轮廓线的陡峭
程度可以看出，压剪作用下法向压力对新旧混凝土
界面抗剪强度的影响程度明显大于分形维数，法向
压力越大，界面抗剪强度越大，分形维数在 1. 3 ~
1. 4 区间，新旧混凝土界面抗剪强度最大。

图 14　 界面抗剪强度随法向压力和分形维数变化关系图
Fig. 14　 Relationship diagram of interfacial shear strength

with normal pressure and fractal dimension

5. 1　 分形维数的影响

相同法向压力作用下，不同界面分形维数 D 对
其抗剪强度的影响规律如图 15 所示。 从图 15 可
知，在相同法向压力作用下，界面抗剪强度随着分形
维数 D的增加呈先增加后减小的趋势，大致成多次
函数关系；法向压力越大，界面抗剪强度最大值对应
的分形维数逐渐减小。

在压剪作用下，不同分形维数的新旧混凝土界
面荷载-位移曲线见图 16。 当法向压力为 2 MPa 时，
随着分形维数的增加，曲线软化阶段愈加陡峭，曲线
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表现出明显脆性破坏的特征，而分形维数越小，曲线
软化段越平滑，接近水平直线。 当法向压力较大时，
曲线总体趋势较为一致，曲线在加载初期以固定的
斜率逐渐上升，随着加载的进行混凝土内部应力逐
渐增大，结构产生不可恢复的塑性变形，曲线非线性
特征加强，直至到达峰值荷载点后，曲线进入非线性
下降阶段。 分析其原因是:分形维数越大，新旧混凝
土的整体延性下降，易发生界面脆性破坏，导致其抗
剪强度降低，在实际工程中应避免这种破坏模式的
发生。

图 15　 分形维数对抗剪强度的影响
Fig. 15　 Influence of interface roughness on shear strength

图 16　 不同分形维数下的荷载-位移曲线
Fig. 16　 Load-displacement curves with different fractal dimensions

5. 2　 法向压力的影响

在相同界面分形维数下，不同法向压力对其抗
剪强度的影响规律如图 17 所示。 从图 17 可知，随
着法向压力的增大，新旧界面的抗剪强度呈线性增
长的趋势。 分形维数 D 从 1. 0 ~ 1. 5 其抗剪强度增
幅分别为 91. 6% 、83. 0% 、85. 9% 、81% 、57. 3%和
61. 5% ，分形维数越大，法向压力对其抗剪强度的影
响越小。

图 17　 法向压力对抗剪强度的影响
Fig. 17　 Effect of normal pressure on shear strength



第 6 期 黄舜，等.基于内聚力模型的新旧混凝土粗糙界面剪切性能仿真分析 1383　

投稿网站:https: / / cjam. xjtu. edu. cn　 微信公众号:应用力学学报

在不同法向压力下，新旧混凝土界面荷载-位移
曲线见图 18。 从图 18 可以发现，随着法向压力的增
大，峰值荷载逐渐增大，对应的峰值位移也逐渐增
加，曲线下降段斜率逐渐增大。 分析其原因是:法向
压力越大，新旧混凝土之间的界面接触面积更大，摩

擦力更强，使抗剪强度增加；同时，新旧混凝土之间
的界面存在微观缺陷，增加法向压力可以使缺陷更
加紧密，从而降低初始缺陷对抗剪强度的影响。 总
体而言，法向压力对界面抗剪强度的影响十分显著。

图 18　 不同法向压力下的荷载-位移曲线
Fig. 18　 Load-displacement curves under different normal pressures

5. 3　 界面抗剪强度预测

分形维数和法向压力都对新旧混凝土界面之间

的抗剪强度产生影响。 考虑到界面抗剪强度与分形
维数 D呈多次函数关系，与法向压力呈线性关系的

特点，新旧混凝土界面的抗剪强度用分形维数 D 与
法向压力 σn的多元函数表示，即

τpk ＝ a ＋ b•D ＋ c•D2 ＋ d•D3 ＋ e•σn （6）
式中:τpk为抗剪强度；D 为分形维数；σn为法向压
力；a、b、c、d、e为拟合系数。
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对式（6）进行回归分析，得到 a、b、c、d、e分别为
49. 348、 - 134. 891、126. 990、 - 37. 800、0. 796，相关
系数 R2 ＝ 0. 982。 在压剪作用下，不同分形维数的
新旧混凝土界面抗剪强度拟合结果，如图 19 所示。
总体上，式（6）能较好反映分形维数与法向压力对
界面抗剪强度的影响。

图 19　 不同分形维数和法向压力下
分形界面抗剪强度拟合

Fig. 19　 Shear strength fitting of fractal interface under
different fractal dimensions and normal pressure

5. 4　 界面的破坏模式

在相同法向压力下，不同分形维数的新旧混凝
土界面破坏形态如图 20 所示。 从图 20 可以发现，
压剪作用下，不同分形维数的界面破坏形态会有所
差异，主要是因为分形维数会影响新旧界面的形态
和力学性质。 分形维数越低，新旧界面的粗糙度越
小，相应的剪切强度也较低，因此界面的破坏面更加
均匀。

图 20　 不同分形维数下的界面破坏形态
Fig. 20　 Interface failure modes under different

fractal dimensions

随着分形维数的增加，界面的剪切强度也相应
提高。 这种情况下，裂纹向旧混凝土区域深处延展。
分形维数越大，新旧混凝土界面的破坏形态逐渐向
不均匀、片状破坏转变，裂纹呈现出更加复杂的扩展
路径。

5. 5　 新旧界面材料参数分析

新旧混凝土界面的剪切性能还受到其它因素的

影响，如新旧混凝土界面的材料力学性能。
在表 1 的新旧界面材料参数的基础上，把新旧

界面的法向、切向强度和断裂能分别调整为原有值
的 0. 6、0. 8、1. 2 和 1. 4 倍，在外部法向压力均为
2 MPa、分形维数 D均为 1. 3 的条件下，计算得到了
荷载-位移曲线，如图 21 所示。

图 21　 不同界面力学参数下的荷载-位移曲线
Fig. 21　 Load-displacement curves under different

interface mechanical parameters

从图 21 可知，新旧界面材料参数的取值对界面
抗剪性能的影响较大。 新旧界面的力学性能是原值
的 0. 6、0. 8、1. 0、1. 2 和 1. 4 倍时，其抗剪强度分别
为 5. 81、6. 46、6. 92、7. 11 和 7. 28 MPa。 新旧混凝土
界面的剪切性能与界面的强度和断裂能有密切关

系。 提高界面黏结性能可以提高新旧混凝土的抗剪
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性能，在实际工程中可通过添加界面剂改善其黏结
性能。

6　 结　 论

本研究在内聚力模型的基础上建立了新旧混凝

土分形界面细观数值模型，探讨了模型网格敏感性
问题，分析了骨料随机分布、分形维数、法向压力和
界面力学参数对新旧混凝土分形界面剪切性能的影

响，得到以下结论。
1）基于分形理论对新旧混凝土界面粗糙度进行

分形表征与量化，结合 W-M函数编写了卵石骨料随
机投放算法和骨料与分形界面的干涉算法，建立了
新旧混凝土粗糙界面细观有限元模型，并进行了模
型验证，验证了该模型能很好地模拟界面剪切破坏
过程。
2）网格尺寸小于 2. 5 mm 时，对界面抗剪强度

影响不显著，且 1. 5、2. 0 mm网格尺寸的界面破坏形
态一致。 网格尺寸 2 mm 时能满足力学分析要求且
降低计算成本。
3）新旧混凝土中骨料的随机分布形式对分形界

面的剪切性能没有显著影响；不同骨料分布形式的
荷载-位移曲线在峰值前基本一致，但在软化段略有
差异。
4）在相同法向压力下，分形界面的抗剪强度随

分形维数的增加呈先增加后减小的趋势，其裂纹的
扩展路径变长，向旧混凝土区域深处进行延展；同时
法向压力越大，界面抗剪强度最大值对应的分形维
数逐渐减小，法向压力相比于分形维数对界面抗剪
强度的影响更加显著。
5）新旧界面力学参数的大小对新旧混凝土剪切

性能影响较大，可通过增加界面材料的法向、切向强
度以及断裂能，以提高新旧界面的剪切性能。
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