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摘　 要： 密肋复合墙体是由钢筋混凝土肋构成的框格与内嵌轻质加气混凝土砌块组成，是密肋复合墙结构的主要承力构件．
由于密肋复合墙体特殊的制作工艺，在混凝土肋与加气混凝土砌块相接触的位置处形成一黏结界面，而此类黏结界面的性能

目前仍不明确，为此，有必要在材料层次上对加气混凝土砌块与普通混凝土黏结界面性能进行研究．本文以密肋复合墙结构为

研究背景，采用棱柱体剪切试验的方法测定加气混凝土砌块与普通混凝土黏结界面性能，分析黏结界面倾斜角度对试件的破

坏形态和界面强度的影响．结果表明，当倾斜角较小时，试件发生界面剪切破坏，而倾斜角增大，试件趋向于发生轻质加气混凝

土砌块材料破坏；根据试验数据拟合出 τｎ 关于 σｎ 的二次界面破坏包络线方程，并分析界面变形特性，提出界面切应力－滑移

位移特征曲线，为密肋复合墙结构构件层次和结构层次力学性能的研究提供理论和数值计算依据．
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　 　 密肋复合墙结构是一种拥有广阔前景的新型结

构体系［１－２］，由截面及配筋较小的钢筋混凝土肋（肋
梁和肋柱）构成的框格与内嵌填充轻质加气混凝土

砌块（或其他具有一定强度的轻质砌块）组成，如
图 １所示．其中的轻质加气混凝土砌块起到保温、维
护作用，而且与周边的混凝土框格一起作为受力构

件参与工作，共同承担结构的竖向及水平荷载．课题

组对于密肋复合墙结构体系进行了大量的研究工

作，在试验方面，既对基本框格单元进行了单调、反
复荷载作用下的力学实验，又对整体墙板进行了低

周反复加载试验、抗剪试验、抗弯试验．在理论方面，
建立了形式简单、计算方便的密肋复合墙体实用计

算模型，也提出了带塑性铰刚架－斜撑模型，将轻质

加气混凝土砌块简化为一斜撑杆．
上述这些理论研究没有考虑钢筋混凝土框格和

加气混凝土砌块之间的界面特性，进行数值分析时

也是把两者之间进行绑定约束处理．事实上密肋复

合墙体有特殊的制作流程［３］：放置加气混凝土砌块

→绑扎钢筋骨架→钢筋骨架就位→支护外模板→浇

筑混凝土，由上述流程可知，加气混凝土砌块是作为

浇筑肋梁、肋柱混凝土的内模板，必定在砌块与混凝

土肋接触的位置形成黏结界面，而此类黏结界面的

性能目前仍不明确，为此，有必要在材料的层次上研

究轻质加气混凝土砌块与普通混凝土黏结界面性



能．本文以此为研究对象，采用棱柱体剪切实验的方

法研究混凝土和轻质加气混凝土砌块两种材料之间

的黏结界面性能，为密肋复合墙结构的精细化研究

提供理论和数值计算依据．
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图 １　 密肋复合墙体结构体系构造示意

Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｒｉｂｂｅｄ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１　 试　 验

密肋复合墙体混凝土框格与加气混凝土砌块的

黏结界面通常处于正应力与切应力组合的应力状

态，本试验采用棱柱体剪切试验（ｓｌａｎｔ⁃ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ，简
称 ＳＳＴ）的方法［４－１０］ 研究轻质加气混凝土砌块与普

通混凝土黏结界面性能．该方法是通过在试件顶部

施加压应力，使得在黏结面上同时存在正应力和切

应力，通过改变黏结面的倾斜角度 α 来考虑界面上

不同的组合应力状态，进而研究黏结界面在不同应

力状态下的性能，从而得到其黏结界面上的强度特

征即强度包络线，其原理如图 ２ 所示．

轻质加气
混凝土砌块

普通
混凝土

σ0

στ

α

σ0

α

图 ２　 棱柱体剪切试验试件和黏结面应力状态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｌａｎｔ⁃ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｂｏｎｄｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
１．１　 试件的设计与制作

本试验中轻质加气混凝土砌块的强度等级为

Ａ５．０，普通混凝土的强度等级为 Ｃ２０．试件的截面尺

寸为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ，高度为 ４５０ ｍｍ，材料的力学

性能指标见表 １．黏结界面倾斜角 α 分别为 ２０°、
３０°、３８°、４５°、６０° ５ 种工况，其试件的设计情况如

表 ２所示．制作顺序如下：１）将预制的轻质加气混凝

土砌块按照不同工况规定的尺寸进行切割，并用小

毛刷除去表面的浮尘，露出表面多孔的自然面．然后

浸泡在水中，确保在浇筑时，与混凝土接触的黏结界

面保持湿润状态；２）将配制好的商用混凝土运送到

试验场地，并做好其他浇筑前的准备工作；３）将已

经润湿的加气混凝土砌块放置到模板中的规定位

置，作为内置模板，随后将混凝土一次性地装入试

模，并使混凝土高出试模，然后在振动台上振动成

型，振动过程中用抹刀沿试模内壁多次插捣，持续到

混凝土表面泛浆为止，然后刮去多余的混凝土，用抹

刀抹平试件表面，并在试件表面覆盖一层塑料薄膜

以防止水分过多的散失，防止黏结界面的外侧开裂，
然后将试件放入养护室，同时预留混凝土立方体标

准试块，与试件同条件养护；４）将浇筑完成的试件

放在养护室内室温养护 ２４ ｈ 后，拿掉试件表面的塑

料薄膜并拆掉模板，然后放置到 ＦＨＢＳ 型全自动标

准养 护 室， 养 护 ２８ ｄ， 养 护 期 间， 确 保 温 度 为

（２０±２） ℃ ．湿度不小于 ９５％．

表 １　 材料力学性能

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ＡＡＣ

材料
立方体抗压强度

ｆｃｕ ／ ＭＰａ
轴心抗压强度

ｆｃ ／ ＭＰａ

弹性模量

Ｅｃ ／ １０４ＭＰａ

混凝土 ２５．０２ ２１．２５ ２７ ８００

加气混凝土 ４．７２ ３．８５ ３ ０００

１．２　 试验方案

本试验采用棱柱体剪切试验来测定轻质加气混

凝土砌块与普通混凝土黏结界面性能，其主要测试

内容有：试件承载力、竖向位移、轻质砌块沿界面的

滑移位移等．其中荷载采用压力传感器进行测量，竖
向位移通过对称布置的位移计测量，而轻质加气混

凝土砌块与普通混凝土之间的相对滑移位移通过精

度为 ０．０１ ｍｍ 的引伸计得到，且分别布置到黏结界

面的上部和下部．具体测点布置如图 ３ 所示．
考虑到加载板对试件产生的“套箍”效应，在试

件顶部与加载板之间布置一层减摩层，然后将压力

传感器放置在加载板的上方，压力机通过直接作用

到压力传感器上对试件进行加载．本试验是在微机

控制电子万能试验机上进行，采用位移控制的加载

方式，加载速率为 ０．２ ｍｍ ／ ｓ．当试件发生界面破坏或

者轻质加气混凝土砌块材料破坏时，停止试验．
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表 ２　 轻质加气混凝土砌块与普通混凝土 ＳＳＴ 试件设计

Ｔａｂ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＳＳＴ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ＡＡＣ

角度 Ａ ／ （°） 试件 Ｓ Ａ ／ （°） Ｓ Ａ ／ （°） Ｓ Ａ ／ （°） Ｓ Ａ ／ （°） Ｓ

２０

ＸＪ２０－１

ＸＪ２０－２

ＸＪ２０－３

３０

ＸＪ３０－１

ＸＪ３０－２

ＸＪ３０－３

３８

ＸＪ３８－１
ＸＪ３８－２
ＸＪ３８－３
ＸＪ３８－４
ＸＪ３８－５
ＸＪ３８－６

４５

ＸＪ４５－１
ＸＪ４５－２
ＸＪ４５－３
ＸＪ４５－４
ＸＪ４５－５
ＸＪ４５－６

６０

ＸＪ６０－１

ＸＪ６０－２

ＸＪ６０－３

千斤顶

压力
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图 ３　 测点布置

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１．３　 试验现象

试件的破坏形态主要为黏结界面的剪切破坏

（Ｉ）和轻质加气混凝土砌块材料破坏（Ｍ），如图 ４ 所

示．其中黏结界面的剪切破坏为脆性破坏，破坏前没

有明显的预兆，裂缝出现后，沿着黏结面迅速发展，
最后轻质加气混凝土砌块与混凝土在黏结界面处错

开，但是由于存在着摩擦力与机械咬合力，界面破坏

后，上部的砌块并未从界面处滑落（除部分 ＸＪ２０ 工

况试件外），试件仍保留一定的承载力．表现为轻质

加气混凝土砌块材料破坏形态的试件，黏结界面保

持完好或者率先出现在砌块中的裂缝随着加载过程

逐渐延伸至黏结界面，使得界面部分开裂，但砌块并

没有与混凝土完全错开，试件在承受较大的竖向加

载位移后，砌块才较充分地被压碎，荷载逐渐降低．

(a)界面剪切破坏(I) (b)砌块材料(M)

图 ４　 试件的破坏形态

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　 结果分析

２．１　 黏结面倾斜角对承载力的影响

各种工况下试件的破坏形态和承载力见表 ３．可
以看出，试件 ＸＪ３８－４ 的破坏形态为轻质加气混凝土

砌块材料破坏，不同于同组中其他试件的破坏状态，
这是因为此试件的上部砌块本身存在缺陷，从而使

得砌块相对较弱，裂缝率先出现在砌块中，改变了试

件的受力状态， 因此， ＸＪ３８ 组中不考虑此试件．
ＸＪ４５－４和 ＸＪ４５－５ 情况与 ＸＪ３８－４ 类似，由于砌块材

料的差异性，使得承载力与同组中其他试件相差很

大，而 ＸＪ４５－１ 为轻质加气混凝土砌块材料破坏，其
承载力是由砌块强度决定的，其黏结界面只是部分

开裂，如果再以试验得到的峰值应力来评估此应力

状态下黏结界面强度时，便会低估了此黏结面的真

实强度，因而在总结 ＸＪ４５ 工况界面强度时，忽略这 ３
个试件不做参考．
表 ３　 轻质加气混凝土砌块与普通混凝土 ＳＳＴ 试件破坏形

态和承载力
Ｔａｂ．３　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＳＳＴ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ＡＡＣ

Ａ ／ （°） Ｓ
破坏

形态

峰值

荷载 ／ ｋＮ
峰值应力

／ ＭＰａ
峰值荷载

均值 ／ ｋＮ
峰值应力

均值 ／ ＭＰａ

２０
ＸＪ２０－１ Ｉ ４２．６３ １．８９
ＸＪ２０－２ Ｉ ３５．８５ １．５９
ＸＪ２０－３ Ｉ ３８．１１ １．６９

３８．８６ １．７３

３０
ＸＪ３０－１ Ｉ ５６．６０ ２．５２
ＸＪ３０－２ Ｉ ５１．８６ ２．３０
ＸＪ３０－３ Ｉ ５５．８４ ２．４８

５４．７７ ２．４３

３８

ＸＪ３８－１ Ｉ ６２．５０ ２．７８
ＸＪ３８－２ Ｉ ６５．７１ ２．９２
ＸＪ３８－３ Ｉ ６８．７０ ３．０５
ＸＪ３８－５ Ｉ ６９．１２ ３．０７
ＸＪ３８－６ Ｉ ６５．０４ ２．８９
ＸＪ３８－４ Ｍ ６２．９３ ２．８０

６６．２１ ２．９４

— —

４５

ＸＪ４５－２ Ｉ ８６．６８ ３．８５
ＸＪ４５－３ Ｉ ８２．９３ ３．６９
ＸＪ４５－６ Ｉ ８５．７１ ３．８１
ＸＪ４５－１ Ｍ ８１．５１ ３．６２
ＸＪ４５－４ Ｍ ６４．４５ ２．８６
ＸＪ４５－５ Ｍ ６５．８８ ２．９３

８５．１１ ３．７８

— —
— —
— —

６０
ＸＪ６０－１ Ｍ ８７．５６ ３．８９
ＸＪ６０－２ Ｍ ９１．０３ ４．０５
ＸＪ６０－３ Ｍ ８４．３５ ３．７５

８７．６５ ３．９０

　 　 从表 ３ 可知，试件的承载力随着界面倾斜角的

增大而增大，当黏结面的倾斜角 α 比较小，为 ２０°、
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３０°时，试件均发生界面剪切破坏，而随着 α 增大时，
试件更容易发生砌块的材料破坏．比如 α 为 ４５°时，
部分试件发生材料破坏，α 增大到 ６０°时，所有试件

发生轻质加气混凝土砌块的材料破坏．
２．２　 界面破坏包络线

竖向荷载 Ｎ 作用下，界面上的正应力和切应力

如图 ５ 所示．假设斜剪试验中棱柱体的横截面积为

Ａ，黏结界面的倾斜角为 α，则
Ｆ ｔ ＝ Ｎ·ｃｏｓ α，　 Ｆｎ ＝ Ｎ·ｓｉｎ α．

N

Fn

Ft τn

α

σ

N

σn

图 ５　 棱柱体剪切试验应力分析

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＳＴ

假定黏结界面上的应力均匀分布，则得到黏结

界面处的切应力和正应力为

τｎ ＝
Ｆ ｔ

Ａ ／ ｓｉｎ α
＝ Ｎ·ｃｏｓ α

Ａ ／ ｓｉｎ α
＝ Ｎ·ｃｏｓ α·ｓｉｎ α

Ａ
＝

　 　 σ·ｓｉｎ α·ｃｏｓ α ＝ ０．５σ·ｓｉｎ（２α）， （１）

σｎ ＝
Ｆｎ

Ａ ／ ｓｉｎ α
＝ Ｎ·ｓｉｎ α

Ａ ／ ｓｉｎ α
＝ Ｎ·ｓｉｎ α·ｓｉｎ α

Ａ
＝

　 　 σ·ｓｉｎ２α． （２）
式中：σ 为作用在试件顶部的均布应力，τｎ、σｎ 分别为

黏结面上的切应力和正应力．由式（１）、（２）知，当 σ 增

大时，在界面上产生切应力 τｎ 增大，同时垂直于界面

的压应力 σｎ 也会按照 σｎ ／ τｎ ＝ｔａｎ α 的比例增长．
根据式（１）、（２）分别求出发生界面剪切破坏试

件的黏结界面上的正应力 σｎ 和切应力 τｎ，如表 ４ 所

示，然后拟合出一条 τｎ 关于 σｎ 的二次经验曲线，即
为界面破坏包络线，如图 ６ 所示．

下面以图 ６ 所示的界面破坏包络线为例，对其应

用进行分析．１）通过读取界面破坏包络线与纵轴的交

点的坐标值，可以确定黏结界面在纯剪应力状态下的

抗剪强度为 ０．３２８ ＭＰａ，从而避免了采用试验方法时

很难保证界面处于纯剪应力状态所造成的误差．另外

包络线向上发展的增长趋势，验证了压应力能够提升

界面的抗剪强度．２）如果给定一个黏结界面上的应力

点坐标（σｎ，τｎ），当其在包络线以下时，说明黏结界面

与砌块本身完好，如果应力点坐标（σｎ，τｎ）在界面破

坏包络线上或在其上方的区域时，试件就会发生界面

剪切破坏，当然包络线的存在也就限定了压应力为 σｎ

时黏结界面上能够承受的最大切应力．３）对于棱柱体

剪切试验，如果代表了黏结界面应力比 σｎ ／ τｎ 的直线

与界面破坏包络线存在交点时，如图 ６ 中直线 ＯＡ，试
件将发生界面剪切破坏，此时根据式（１）、（２）以及包

络线方程，就可以求出任意角度下（由于本文只拟合

出 α＜４５°包络线方程，此处特指 α＜４５°）界面发生剪切

破坏的界面强度 σ０；如果代表了黏结界面应力比 σｎ ／
τｎ 的直线与界面包络线没有交点，如图 ６ 中直线 ＯＢ，
试件将发生砌块材料破坏．

表 ４　 ＳＳＴ 试件峰值荷载下黏结界面正应力和切应力
Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ

ＳＳＴ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ａ ／ （°） Ｓ
峰值应力 ／

ＭＰａ
正应力 ／
ＭＰａ

正应力

均值 ／ ＭＰａ
切应力 ／
ＭＰａ

切应力

均值 ／ ＭＰａ

２０
ＸＪ２０－１ １．８９ ０．２２
ＸＪ２０－２ １．５９ ０．１９
ＸＪ２０－３ １．６９ ０．２０

０．２０
０．６１
０．５１
０．５４

０．５６

３０
ＸＪ３０－１ ２．５２ ０．６３
ＸＪ３０－２ ２．３０ ０．５８
ＸＪ３０－３ ２．４８ ０．６２

０．６１
１．０９
１．００
１．０７

１．０５

３８

ＸＪ３８－１ ２．７８ １．０５
ＸＪ３８－２ ２．９２ １．１１
ＸＪ３８－３ ３．０５ １．１６
ＸＪ３８－５ ３．０７ １．１６
ＸＪ３８－６ ２．８９ １．１０

１．１２

１．３５
１．４２
１．４８
１．４９
１．４０

１．４３

４５
ＸＪ４５－２ ３．８５ １．９３
ＸＪ４５－３ ３．６９ １．８４
ＸＪ４５－６ ３．８１ １．９０

１．８９
１．９３
１．８４
１．９０

１．８９

3.0
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0.5

0 1 2 3 4
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B
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图 ６　 界面破坏包络线分析

Ｆｉｇ．６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ
２．３　 界面变形特性分析

对于发生界面剪切破坏的试件，轻质加气混凝

土砌块与混凝土存在相对滑移，将黏结界面切应力

与引伸计测得的滑移值组合起来，得到界面切应力－
滑移（τ－ｓ）曲线，分析界面变形特性，如图 ７ 所示．

需要说明的是 ＸＪ２０ 工况试件，由于其黏结面倾

斜角 α 较小，更容易发生界面剪切破坏，表现出非常

明显的脆性，试验过程中，部分试件的砌块从界面上

滑落，使得试件倾斜，固定在上边的引伸计掉落，因
而引伸计并未采集到有效的位移值．
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图 ７　 切应力－滑移位移曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 图 ７ 中每条曲线的最后一点为裂缝突然贯通界

面时所对应的切应力和滑移位移，此时的应力并非

为零，而是由于界面上摩擦力和机械咬合力的作用，
使得宏观上已经错开的界面保持一定的抗剪强度，
这里称作残余强度 τｒ ．另外从图 ７ 可以看出，每种工

况下试件的切应力－滑移位移曲线有一定的离散

性，但曲线均有相似的形状并对应相似的试验现象，
将其进行归纳总结可以提出黏结界面切应力－滑移

位移曲线，并取曲线上的 ３ 个特征点（ ｓ、ｕ、ｒ）将其分

为 ３ 个阶段，如图 ８ 所示．

τu

τs

τr r

SrSuSs0

切
应
力
/M

Pa

u

s

滑移位移/mm

图 ８　 切应力－滑移位移特征曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅ
　 　 １）线性段（０—ｓ）：加载初期，界面并未开裂，其
切应力与滑移位移基本为线弹性关系．此阶段应力

迅速增加，根据引伸计采集数据，滑移位移数值相对

较小，其主要为轻质砌块与界面弹性变形．
２）滑移段（ ｓ—ｕ）：随着荷载的增加，黏结界面

上部开始出现裂缝，并沿着界面逐渐向下延伸．此阶

段 τ－ｓ 曲线开始呈现明显的非线性特征，界面切应

力随滑移位移缓慢增长，直至峰值强度 τｕ ．
３）下降段（ｕ—ｒ）：到达峰值荷载后，裂缝沿着

黏结界面加速向下延伸，直至突然贯通整个界面，此
阶段 τ－ｓ 曲线进入下降段，界面切应力随滑移位移

迅速降低，最后裂缝贯通，试件破坏，残余强度为 τｒ ．

３　 结　 论

１）分析了不同界面倾斜角度 α 对试件的破坏

形态以及承载力的影响．当倾斜角度 α 较小时，试件

的破坏形态为界面剪切破坏；随着倾斜角度 α 的增

大，试件的破坏形态趋向于发生轻质砌块的材料破

坏，并且试件的承载力随倾斜角度 α 的增加而增大．
２）通过对不同界面倾斜角度 α 的试件破坏试验

研究，研究界面受到不同应力作用达到极限状态时，剪
切破坏面上法向应力与切向应力的关系，得到轻质加气

混凝土砌块和普通混凝土两种材料的界面破坏包络线．
３）当试件发生界面剪切破坏时，分析界面不同

应力状态下变形特性，归纳出界面切应力－滑移位

移曲线，为之后黏结界面的理论研究提供可靠的试

验依据，同时也为后续的密肋复合墙结构框格单元

承载力分析提供理论和数值计算依据．
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