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装配式风电混塔干式连接竖缝抗剪性能试验
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摘　 要: 免灌浆干式连接预应力混塔竖缝界面采用环氧树脂结构胶 + 弯螺栓施加预紧力共同抗剪,相比传统的灌浆湿连接 +
连接钢筋的形式,可以极大地提高现场安装效率。 为此,针对干式连接竖缝界面的抗剪性能,以足尺试件为研究对象,开展

1 个直剪静力试验和两个直剪疲劳试验。 研究竖缝界面在静力剪切荷载作用下的破坏模式、黏结滑移曲线及承载力计算,进
一步重点分析竖缝界面的疲劳破坏模式、剪切刚度退化及疲劳寿命计算方法。 试验研究和理论分析结果表明:干式连接竖缝

的静力、疲劳试验均发生脆性破坏模式,界面可分为界面脱黏破坏和混凝土保护层剥离破坏两类区域,面积占比约各 50% ,弯
螺栓施加预紧力可以有效提高结构胶界面的黏结抗剪能力;荷载上限是影响竖缝剪切疲劳性能的关键因素,且疲劳寿命与荷

载上限呈负相关;竖缝界面的抗剪能力由混凝土直接抗剪和弯螺栓预紧力产生的摩擦力共同提供,根据叠加法推导的竖缝界

面受剪承载力计算公式具有较高的精度;Fib Model Code 规范公式可以对竖缝的剪切疲劳寿命进行预测,预测结果具有较高

的准确性和一定的安全富余,具有良好的工程应用价值。
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Experimental study on shear performance of dry-type vertical seam for
modular hybrid wind turbine tower
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Abstract: The interface of dry-type vertical seam without grouting for prestressed concrete hybrid tower uses epoxy
resin structural adhesive and bending bolts with pre-tension applied to resist shear. Compared with the traditional
grouted wet connection with connecting steel bars, this approach can greatly improve on-site installation efficiency.
Aiming at the shear performance of the vertical seam interface of dry-type connection, one direct shear static test
and two direct shear fatigue tests were carried out on full-scale specimens. The failure mode, bond-slip curves, and
bearing capacity calculation of the vertical seam interface under static shear loading were systematically
investigated. Furthermore, the fatigue failure mode, degradation of shear stiffness, and methods for fatigue life
prediction of the seam interface were further analyzed. The results of experimental research and theoretical analysis
show that both static and fatigue tests of the dry-type vertical seams have brittle failure modes. The interface failures
can be divided into two regions: interface debonding and delamination of the concrete protective layer—each
occupying roughly 50% of the damaged area. The pre-tension applied by the bending bolts can effectively improve
the shear capacity of the structural adhesive interface. The upper limit of load is the key factor affecting the shear
fatigue performance of vertical seams, and the fatigue life is negatively correlated with the upper limit of load. The
shear capacity of the vertical seam interface is provided jointly by the friction force generated by the direct shear of
concrete and the pre-tension of the bending bolts. The calculation formula of the shear capacity of the vertical seam
interface deduced by the superposition method shows high accuracy. The Fib Model Code specification formula is
capable of predicting the shear fatigue life of vertical seams with commendable accuracy and a built-in safety
margin, rendering it highly valuable for engineering applications.
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　 　 目前,随着风电开发向着高塔架、集约化方向迈

进,钢-混凝土混合塔筒(以下简称“混塔”)已成为

低风速、高湍流、高切变区域的首选结构型式[1]。
混塔是下部采用分片预制装配式混凝土塔筒,上部

采用钢制塔筒,两者之间通过钢-混过渡段衔接,并
整体施加预应力系统的高耸支撑体系。 其中,下部

混塔段竖缝以往采用灌浆湿连接,把预制混凝土分

片通过 U 型连接钢筋和灌浆料装配成整环,但存在

现场湿作业量大,施工易受环境温度限制等问题。
本文研究的免灌浆干式连接竖缝[2],创造性地取消

了接缝间的灌浆步骤,采用弯螺栓加结构胶的干式

连接工艺进行拼装,极大地提高了现场安装效率。
装配式混塔的接缝部位起着建筑节点的枢纽作用。
在塔筒事故中,疲劳失效损坏占大多数[3],根据剪

应力互等定理,混塔在承受机舱及筒身传来的千万

次水平循环荷载时,干式连接竖缝会承担相同循环

的竖向剪力,由此带来竖缝剪切疲劳问题。
干式连接竖缝的剪切疲劳,本质属于黏结结构

的单轴疲劳范畴[4]。 中科院大连化学物理研究

所[5]最先使用改进韧性的 JGN-I(A)型环氧结构胶

将钢与 C50 砼黏结,不论剪切还是拉伸,均造成砼

破坏而胶层未损伤。 随后进行耐疲劳强度试验,发
现其可以应用于 200 万次内允许设计值范围的疲劳

荷载,这对丰富结构胶的应用具有重要意义。 Jen
等[6]通过试验系统地研究了搭接长度、黏结层厚度

等参数对结构胶-铝合金黏结试件疲劳性能的影

响,使用有限元分析寻找影响疲劳性能的关键因素。
结果表明,黏结界面的应力状态是影响其疲劳性能

的重要因素,通过黏结界面剥离应力与剪应力两个

参数可以有效评价黏结结构的疲劳寿命。 韩强[7]

采用改进的双剪试验方法,对疲劳荷载下碳纤维薄

板-混凝土界面黏结滑移性能进行了理论分析和试

验研究,发现界面的疲劳寿命随疲劳荷载幅值的增

大而降低,建立了界面黏结强度随循环次数退化的

计算公式和界面黏结刚度损伤模型。 丑佳璇等[8]

开展了疲劳荷载下的单剪拔出试验,研究了疲劳荷

载下表层嵌贴 CFRP 与混凝土界面的黏结行为与退

化机制,把疲劳荷载下黏结界面的受力行为概括为

弹性变形、塑性损伤、界面退化和完全剥离 4 个阶

段,并得到了适用于该体系发生剥离破坏情况下的

S-N 曲线模型。 彭兴财等[9] 采用拉-拉单向剪切疲

劳测试评价了叶片用环氧结构胶的疲劳性能,结果

发生界面破坏、基材破坏和胶层破坏 3 种形式。 姚

允武等[10]采用界面剪切疲劳试验,研究了碳纤维与

混凝土黏结界面的抗疲劳性能。 结果表明,在应力

比为 0. 2 的条件下,碳纤维布与混凝土界面间的极

限黏结疲劳强度约为静黏结强度的 64% ,因此,建
议设计时对黏结剪切强度赋予一定的安全系数。

区别于普通的黏结界面,干式连接竖缝采用弯

螺栓施加预紧力对砼-胶-砼界面进行加强,竖缝的

剪切疲劳特性和破坏机制更加复杂。 另一方面,现
阶段风电混塔设计时对干式连接竖缝的承载力及疲

劳验算仍处于借鉴相关规范的起步阶段,缺乏有效

的试验数据和理论支撑。 因此,有必要针对干式连

接竖缝的抗剪性能展开静力和疲劳试验研究。 在试

验基础上,进一步通过理论分析探究竖缝界面的受

剪承载力、疲劳损伤规律及寿命预测模型,为完善设

计理论和增加工程可靠度提供依据。

1　 试　 验

1. 1　 试件设计与制作

共设计 3 个试件(编号 JS-1 ~ JS-3),重点研究

荷载幅值、荷载水平等因素对干式连接竖缝剪切疲

劳性能的影响。 试件 JS-1 进行静力加载;试件 JS-2
进行 等 幅 疲 劳 加 载, 预 设 发 生 低 周 疲 劳 破 坏

(寿命 < 105次);试件 JS-3 进行两级变幅疲劳加载

(两级用#1和#2 表示),预设发生高周疲劳破坏(寿命

>105次)。 各试件具体参数如表 1 所示,规定 Pmin为

荷载下限,Pmax为荷载上限,ΔP(Pmax - Pmin)为荷载

幅值,R(Pmin / Pmax)为荷载比,Pm ((Pmin + Pmax) / 2)
为荷载均值,Pu,p为按照 3. 1 节公式预估的竖缝界

面静力受剪承载力。

表 1　 试件设计参数

Tab. 1　 Design parameters of specimens

试件

编号

Pmin /

kN

Pmax /

kN

ΔP /
kN

R
Pm /

kN

Pu,p /

kN
加载类型

JS-1 0 — — — — 1 423 静力

JS-2 240 1 000 760 0. 24 620 1 423 低周疲劳( < 105次)

JS-3#1 240 800 560 0. 30 520 1 423
高周疲劳( > 105次)

JS-3#2 240 1 000 760 0. 24 620 1 423

　 　 注:荷载幅值、均值与荷载比的关系为Pm =ΔP(1 +R) / [2(1 -R)]。

本文研究的对象是华东院 Hybrid Tower HD
141-2500-140 m 型混塔的工程原型(图 1( a))。 所

有竖缝试件的几何参数均相同,砼-胶-砼界面按照

相似比为 1∶ 1 的足尺尺寸设计为 260 mm ×3 000 mm
(图 1(b))。 由于混塔底部整环直径较大(往往超

过 8 m),且本文研究对象聚焦于局部的竖缝拼接部

位,为方便制作忽略环向弧度,每片沿环切线方向化

曲为直取 600 mm,结构胶厚度 3 mm。 每个试件的

黏结界面用 3 mm 厚结构胶(a 组分与 b 组分质量比

为 3∶ 1)均匀涂满,另采用 3 个 8. 8 级 M20 摩擦型高
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强弯螺栓辅助抗剪,每个螺栓施加 Pw = 95 kN 的预

紧力。 在每个板件的一端设置牛腿,以便设置集中

力加载点以及消除加载时偏心弯矩的影响。 界面试

验区配筋情况与实际工程保持一致,牛腿加载区配

足量钢筋以消除自身变形对试验的影响。 试件尺寸

及详细构造如图 1 所示。

图 1　 试件尺寸与详细构造

Fig. 1　 Size and detailed construction of specimens

　 　 竖缝试件的制作过程如下:1)支模,并在模板

内铺设钢筋网、绑扎固定,预留 PVC 管孔洞便于安

装弯螺栓以及试验时固定和吊装;2)浇筑混凝土并

养护 28 d,严格把控混凝土浇筑质量,避免混凝土浇

筑不密实导致的“脱空”现象;3)组装试件,在竖缝

界面均匀涂抹结构胶;4)等结构胶凝固后安装弯螺

栓并施加预紧力。 试件制作过程如图 2 所示。
1. 2　 材料力学性能

本试验采用 C70 商品细石混凝土,将试件浇筑

同时 制 作 的 立 方 体 试 块, 按 照 GB / T 50081—
2019[11]测得其立方体抗压强度标准值 fcu,k,再用

GB 50010—2010[12]中的转换公式计算得到轴心抗

压强度标准值 fck、轴心抗拉强度标准值 ftk及弹性模

量。 弯螺栓采用 8. 8 级 M20 摩擦型高强螺栓,强度

采用 GB 50017—2017[13] 中对 8. 8 级高强螺栓的规

定值。 结构胶的材料属性采用厂家提供的检测数

据。 各材料的力学性能指标汇总于表 2。 图 2　 试件制作过程

Fig. 2　 Fabrication of specimens
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表 2　 材料力学性能

Tab. 2　 Mechanical properties of material

材料类型
弹性模量 /

GPa
抗压强度 /

MPa
屈服强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
抗剪强度 /

MPa

C70 混凝土 37 59. 3 — 3.30 —

8.8 级弯螺栓 206 — 640 800 370

结构胶 3. 5 65 — 3.0 3. 1

1. 3　 试验装置和加载制度

试验在重庆交通大学山区桥梁及隧道工程国家

重点实验室完成,采用 200 t MTS 作动器对倒置的

试件进行水平向单点加载,装置如图 3 所示。 为消

除偏心弯矩的影响,试验前应保证作动器中心与竖

缝界面在同一水平面内,同时在试件两侧安装定位

夹,防止侧向和竖向位移。 端部反力装置通过高强

螺栓与刚性地面连接,保证试件下部 L 形分片处于

完全固定状态,上部 L 形分片可在水平向自由移

动。 作动器加载端下面放置两个 8 t 的滚动直向型

坦克车,以克服加载时与地面的摩擦力。

图 3　 竖缝试验装置

Fig. 3　 Test device of vertical joints

试件 JS-1 进行静力加载,试件 JS-2 进行等幅疲

劳加载,试件 JS-3 进行两级变幅疲劳加载。 疲劳加

载频率为 3 Hz。 实际加载制度如图 4 所示。 当荷载

循环次数分别达到 0 次及 2 万、5 万、10 万、25 万、
40 万、55 万、70 万、85 万、110 万次时,停止疲劳加

载,进行一次以 Pmax为上限的静力加、卸载,并在峰

值荷载处持荷,观察并记录裂纹发展情况。

图 4　 竖缝剪切疲劳试验加载制度

Fig. 4　 Shear fatigue test loading system of vertical joints

1. 4　 测量方案

主要测量内容包括①界面剪力 V:本试验荷载

P 由 MTS 作动器直接输出到动态采集设备,同应变

和位移等采集数据同步导出,V = P。 ②界面滑移 S:
在竖缝界面试验区端部边缘位置分别布置两个量程

为 150 mm 的 LVDT 高精度位移传感器,界面滑移取

两端各自位移差值的平均值。 ③疲劳寿命 N:试件

的疲劳循环次数由与 MTS 作动器相连数控设备自

动采集。 ④界面附近混凝土应变:在靠近竖缝界面

的混凝土边缘均匀布置一定数量的三轴应变花。 具

体测量方案如图 1 和图 5 所示,为方便后文叙述,规
定沿界面纵切向为 x 方向,法向为 y 方向,并将界面

试验区划分为 A ~ G 7 个区域,试件正面是弯螺栓

弯曲内侧(塔筒内侧),试件反面是弯螺栓弯曲外侧

(塔筒外侧)。

图 5　 测量方案

Fig. 5　 Measuring scheme

·521·第 2 期 黄赐荣, 等: 装配式风电混塔干式连接竖缝抗剪性能试验



2　 试验结果及分析

2. 1　 试验现象及破坏模式

1)试件 JS-1。 试件 JS-1 发生静力破坏,可认为

疲劳寿命为 1。 加载前期试件处于弹性阶段,无明

显裂纹产生;加载至 1 200 kN 时,观察到多条点状

分布的局部微裂纹;加载至 1 400 kN 时,随着一声

轻微脆响,试件从加载一端界面处突然产生一条贯

穿裂缝,此裂缝从正面和反面的端部 G 区呈现水平

方向,延伸至第 3 根弯螺栓加强部位进入 F 区后,在
下部混凝土内以斜裂缝形式继续扩展至 E 区,如

图 6(a)和图 6(b)中所示。 继续缓慢加载至 1 557 kN
时,整个界面发生脆性破坏,弯螺栓全部被剪断

(图 6(c) )。 试件破坏后测得结构胶层厚度约

3. 0 mm(图 6 ( d)),界面破坏情况如图 6 ( e) 和

图 6(f)所示,大体可分为界面脱黏破坏和混凝土保

护层剥离破坏两类区域。 经过测算,两类区域的面

积约各占竖缝界面总面积的一半。 另外可观察到有

弯螺栓施加预紧力的位置,尤其是偏正面一侧(即
弯螺栓弯曲内侧)的区域多发生凝土保护层剥离破

坏。 这说明预紧力的施加有效增加了局部结构胶界

面的黏结抗剪能力。

图 6　 试件 JS-1 破坏现象及模式

Fig. 6　 Failure phenomenon and mode of specimen JS-1

　 　 2)试件 JS-2。 试件 JS-2 发生低周疲劳破坏,疲
劳寿命 3. 05 万次。 由于荷载上限仅 1 000 kN,试件

全程处于弹性阶段,表面并未萌生肉眼可见的裂纹

(宏观)。 界面破坏情况如图 7(e)和图 7( f)所示,
经过测算,脱黏破坏和混凝土剥离破坏面积约各占

竖缝界面总面积的一半。 试件处于弹性应变起主导

作用的加载工况,却发生低周疲劳破坏,可以推测,
砼-胶-砼界面的疲劳特性与一般金属等延性材料

大不相同,其对循环应力作用下产生的界面脱黏行

为或混凝土保护层剥离破坏行为较为敏感,且可能

由于界面内部出现疲劳损伤而具有一定的隐蔽性,
最终呈现出具有脆性特征的低周疲劳破坏模式。

图 7　 试件 JS-2 破坏现象及模式

Fig. 7　 Failure phenomenon and mode of specimen JS-2
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　 　 3)试件 JS-3。 试件 JS-3 发生高周疲劳破坏,疲
劳寿命 110. 13 万次(一级 110 万次 + 二级 0. 13 万

次)。 当加载至 5 万次时听到轻微脆响,观测到正、
反面的 E、F 区均出现 1 ~ 2 条 20 cm 左右的水平长

裂纹和多个点状分布的短裂纹。 5 万 ~ 55 万次加载

过程属于裂纹快速扩展阶段(图 8),初始裂纹逐渐

连通,且在正面上侧 D 区和 G 区的混凝土上各出现

一条 9 cm 和 13 cm 的剪切斜裂缝(角度与水平面夹

角小于 45°)。 而 55 万 ~ 110 万次加载过程属于裂

纹缓慢扩展阶段,该阶段的裂缝几乎稳定下来,扩展

速度非常缓慢。 当提高荷载上限 Pmax进行二级加载

时,试件在已经发生部分损伤累积的基础上继续增

加了 1 337 次寿命,最终伴随着一声巨响,界面全部

脱开,试件发生具有脆性特征的疲劳破坏。

图 8　 试件 JS-3 破坏现象及模式

Fig. 8　 Failure phenomenon and mode of specimen JS-3

2. 2　 界面黏结剪应力-滑移曲线

各试件的界面黏结剪应力 τ 和界面滑移 S 的关

系曲线如图 9 所示,利用数据回归直线的斜率表征

界面剪切刚度 K。
τ = P / (LB) (1)
K = τ / S (2)

式中: L 和 B 分别代表界面的长度和宽度, L 为

3 000 mm,B 为 260 mm。
如图 9(a)所示,试件 JS-1 进行一次静力加载即发

生破坏,得到竖缝界面极限受剪承载力 Pu =1 557 kN,
τu = 2. 00 MPa,K = 4. 53 MPa / mm。

如图 9(b)所示,试件 JS-2 在正式疲劳加载前

进行一次以 Pmax = 1 000 kN 为上限的静力加、卸载

循环,可见加、卸载刚度差别不大,且几乎没有残余

位移,界面剪切刚度 K = 3. 41 MPa / mm,随后经过

3. 05万次的疲劳加载,试件突然发生脆性破坏,界面

完全脱开。
如图 9(c)所示,试件 JS-3 分别在疲劳加载 0 次

及 5 万、10 万、25 万、55 万、85 万、110 万次时停止,进行

一次以疲劳上限(Pmax,#1 =800 kN,Pmax,#2 = 1 000 kN)

为上限的静力加、卸载循环,发现虽然每一次加、卸
载的刚度差别不大,但随着疲劳次数的增加,界面剪

切刚度明显呈现逐渐减小的趋势,加载前期几乎没

有残余位移,直到加载至 110 万次后,才出现约

0. 03 mm的残余位移。
2. 3　 刚度退化曲线

各试件的刚度退化曲线如图 10 所示,试件 JS-1
和 JS-2 均在极短的寿命内就发生脆性破坏,其刚度

下降率也最高。 试件 JS-3 在对应疲劳加载初期的

0 ~ 5万次时,K 值由 8. 33 降低为 7. 14,说明此时为

裂纹萌生阶段,与试验初期观察到的部分长、短裂纹

出现的现象一致;对应于试验中 5 万 ~ 55 万次的裂

纹快速扩展阶段,K 也由 7. 14 快速降低至 2. 45,下
降幅度达到 66% ;疲劳加载 55 万 ~ 110 万次,K 由

2. 45 降低至 1. 63,下降幅度为 33% ,与试验中裂纹

缓慢扩展阶段的现象相吻合;最后提高荷载上限

Pmax进行二级加载时,界面刚度 K 在仅增加1 337 次

寿命的时间内急剧降低至零,可判断到这一阶段试

件损伤较严重,剩余承载力已降低至接近 Pmax,#2 =
1 000 kN。
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图 9　 黏结剪应力-滑移曲线

Fig. 9　 Bond shear stress-slip curves

图 10　 刚度退化曲线

Fig. 10　 Rigidity degeneration curves

2. 4　 界面附近混凝土荷载-应变曲线

以静力试件 JS-1 为例,分别阐述竖缝试件正面

即弯螺栓弯曲内侧(塔筒内侧)和试件反面即弯螺

栓弯曲外侧(塔筒外侧)界面附近混凝土的荷载-应
变曲线。

如图 11 和图 12 所示,所有荷载-应变曲线均表

现出明显的弹性阶段和“局部”弹塑性阶段,1 200 kN
是其分界点。 在 1 200 kN 之前,竖缝界面处于弹性

阶段,界面纵切向 x 方向、45°方向和界面法向 y 方

向的混凝土应变均随着荷载的增大呈线性增长。 加

载至 1 200 kN 之后,部分点位的局部混凝土应变开

始出现快速增大或急剧减小的特征,原因是该部位

的界面产生微裂纹,导致局部的应力重分布。 随着

荷载进一步小幅增加,微裂纹开始扩展、连通为贯穿

裂纹,最终在 1 557 kN 达到峰值,发生脆性破坏。
结合图 5 的测点布置及规定,不难发现界面附

近混凝土应变整体呈现“两端大、中间小”的分布规

律。 如图 11 所示,试件正面的 7 号、6 号及 1 号应

变花(分别对应 G 区、F 区及 A 区)位置的应变值明

显高于其他部位,尤其是过了分界点 1 200 kN 之

后,这些区域的应变陡增或陡降都标志着此处出现

微裂纹。 而 G 区、F 区及 A 区对应界面两端部,说
明竖缝在承受剪切荷载时,裂缝易从端部边界条件

薄弱处率先开展,而中部的结构胶及弯螺栓预紧力

都有利于限制裂缝产生及扩展。 同理,试件反面的

应变发展趋势与正面相似,从图 12 亦可明显判断出

端部应变大于中部应变的规律。 需注意,由于仅端

部应变进入“局部”弹塑性且荷载达峰后一瞬间就

发生界面全部脱开,无法及时觉察和采取补救措施,
宜将竖缝破坏模式归为脆性破坏。
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图 11　 静力加载时正面界面附近混凝土荷载-应变曲线

Fig. 11　 Load-strain curves of concrete near front interface under static loading

图 12　 静力加载时反面界面附近混凝土荷载-应变曲线

Fig. 12　 Load-strain curves of concrete near opposite interface under static loading

3　 受剪承载力及疲劳寿命分析

3. 1　 基于叠加法的界面受剪承载力计算

欧规 2[14]介绍了不同时段浇注混凝土之间界

面的剪切力计算方法,现采用类似的逻辑,将界面受

剪承载力分为混凝土抗剪和弯螺栓预紧力提供的摩

擦力两部分。 根据叠加法,可得干式连接竖缝的受

剪承载力计算公式为

Vu = cftkAv + μnPw (3)
式中:ftk为混凝土抗拉强度标准值,对于 C70 混凝
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土,试验前预估承载力时按文献[12]取 2. 99 MPa,
试验后计算承载力时按表 2 取实测值 3. 30 MPa;Av

为竖缝界面面积,Av = LB;n 为弯螺栓数量;Pw为弯

螺栓预紧力大小;c 和 μ 为与界面粗糙程度相关的

系数,欧规 2[14] 给出了很光滑、光滑、粗糙、锯齿状

表面 4 类不同界面粗糙情况下的取值,由于本文所

研究的竖缝界面填充结构胶,且根据试验中结构胶-
混凝土黏结界面一般为混凝土保护层剥离破坏,理
论上界面的粗糙程度应远远大于上述 4 种情况,保
守起见,按照欧规 2[14] 中锯齿状表面取值,c = 0. 5
和 μ = 0. 9。
3. 2　 基于 Fib Model Code 的疲劳寿命计算

Fib Model Code 规范[15]给出了在恒定的应力幅

下导致素混凝土疲劳破坏的循环次数的计算公式。
规范公式将混凝土的疲劳寿命计算分为纯压缩、压
缩-拉伸和纯拉伸 3 种情况。 保守起见,在竖缝的

抗剪疲劳验算中,暂不考虑弯螺栓预紧力对界面疲

劳性能的提升作用。 假定混凝土处于纯剪应力状

态,主压应力方向和主拉应力方向均为斜 45°方向,
且全程保持不变。 界面混凝土在主拉、压应力方向

分别承受与界面剪力数值相等的循环拉、压应力,即
界面混凝土处于纯剪状态的主应力计算公式为

σ1 = τ,σ2 = 0,σ3 = - τ (4)
由于混凝土的受压性能远远优于抗拉性能,对

于竖缝界面的剪切疲劳问题,主压应力方向不存在

疲劳失效问题(且已经过计算验证),主控因素是主

拉应力方向的疲劳验算。 纯拉伸时,混凝土的疲劳

寿命计算公式如下:
lg N = 12(1 - Std,max) (5)
Std,max = γEdσct,max / fctd,fat (6)
σct,max = τmax = Pmax / (LB) (7)

fctd,fat = fctk,0. 05 / γc,fat (8)
式中:N 为疲劳寿命; Std,max 为最大拉应力水平;
σct,max为最大拉应力,此处与界面最大剪应力相等;
fctd,fat为混凝土疲劳设计抗拉强度; fctk,0. 05 为具有

95%置信度的混凝土抗拉强度特征值;荷载系数 γEd

取 1. 0,混凝土疲劳强度折减系数 γc,fat取 1. 5。
式(5)和(6)表明,疲劳寿命与最大拉应力(即

荷载上限)呈负相关。
3. 3　 试验与计算结果的对比与分析

代入相应数据,采用式(3)计算可得 3 个竖缝

试件的界面静力受剪承载力,采用式(5) ~ (8)计算

可得试件 JS-2 和 JS-3 的疲劳寿命,计算结果与试验

值汇总于表 3 和图 13。

表 3　 试验与计算结果汇总

Tab. 3　 Summary of test and calculation results

试件

编号

Pmin /

kN

Pmax /

kN

Vu,t /

kN

Vu,c /

kN

Vu,c /

Vu,t

Nt /

次

Nc /

次

Nc /

Nt

JS-1 0 — 1 557 1 544 0. 99 1. 00 — —
JS-2 240 1 000 — 1 544 — 30 511 25 273 0. 83

JS-3#1 240 800 — 1 544 — 1 100 000 835 848 0. 76
JS-3#2 240 1 000 — 1 544 — 1 337 25 273 0. 05

图 13　 试验与计算结果对比

Fig. 13　 Comparison of test and calculation results

对比试验结果与计算结果可知,试件 JS-1 的受

剪承载力计算值 Vu,c = 1 544 kN,与试验值 Vu,t =
1 557 kN相比,具有良好的吻合度,计算值仅比试验

值低约 1% 。 试件 JS-2 在 240 ~ 1 000 kN 的荷载循

环下,疲劳寿命试验值 Nt为 30 511 次,计算值 Nc为

25 273 次,Nc比 Nt仅减少约 17% ,误差在可接受的

范围内(一般认为疲劳寿命误差在 2 倍范围带内),
说明公式计算值与试验值吻合较好。

试件 JS-3 在 240 ~800 kN 的荷载循环下,疲劳寿

命试验值Nt为1 100 000 次,计算值Nc为835 848 次,Nc

比 Nt减少约 24% ,但值得注意的是,试验中 JS-3 在

加载到 110 万次时并未完全破坏,即在 240 ~ 800 kN
的荷载循环下其真实寿命应大于 110 万次,这说明

规范计算的疲劳寿命比较保守,且保守富余度超过

24% ,具有工程应用价值。 当试件 JS-3 提高荷载上

限 Pmax至 1 000 kN 进行二级加载时,试验寿命仅增

加 1 337 次就破坏,这说明荷载上限对竖缝的剪切

疲劳寿命影响很大,与规范公式的失效机制一致。
3. 4　 现有计算方法的评价

塔筒结构一般为高耸圆筒型结构,筒身承受叶

片和机舱传来的压-弯-剪-扭复合荷载,但从应力

的角度分析,竖缝界面承受的应力只有两种,一是弯

螺栓预紧力带来的法向压应力,二是根据剪应力互

等定理由水平剪力转换得到的竖向(切向)剪应力,
其他类型的内力(如弯矩、扭矩等)对竖缝的抗剪特

性不产生耦合作用。 因此,根据 1∶ 1 工况设计的竖
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缝直剪试件,且施加了与工程一致的弯螺栓预紧力,
基本可以保证其受力模式与工程原型保持一致。 但

本试验的局限性在于实际塔筒中竖缝错动趋势受上

下相邻塔段的约束,而直剪试验中由于需要施加剪

力,端部边界条件只能自由,较难与工程实际完全一

致。 试件受力模式可能与实际塔筒有细微差别,但
由于试验边界条件约束较弱,结果应该是偏安全的。
下一步改进方向可以是对既包含竖缝又包含水平缝

及预应力筋等关键受力部位的整体结构进行研究,
并且探讨压-弯-剪-扭复合作用下的加载方式和力

学响应。
虽然上述基于叠加法的界面受剪承载力计算和

基于 Fib Model Code 的疲劳寿命计算可保守地应用

于工程实际,但存在不可忽视的物理意义上的缺陷。
如式(3)只考虑了混凝土强度本身和弯螺栓预紧力

带来的摩擦力的简单叠加,却忽视了试验中实际发

生的砼-胶界面脱黏破坏(脱黏强度 < 材料强度),
以及弯螺栓预紧力对混凝土抗剪强度的提升效应,
该公式计算值与试验值吻合良好的原因很可能来自

上述两种缺陷的相互抵消,鉴于科学理论的严谨性,
应对符合其真实破坏模式的抗剪机制作进一步

研究。
另外,基于混凝土材料的 S-N 疲劳寿命预测模

型适合均匀材料或有明确危险点的局部应力状态,
而竖缝砼-胶-砼界面一方面受限于抹胶面积大导

致的质量不均匀性,另一方面弯螺栓施加预紧力的

有效约束范围内实际处于压-剪耦合应力状态,两
者都会对现有规范验算公式的力学机制及准确性造

成重大影响。 后续有必要针对上述缺陷开展进一步

试验研究和理论攻关。

4　 结　 论

1)干式连接竖缝的静力、疲劳试验均发生脆性

破坏模式,界面可分为界面脱黏破坏和混凝土保护

层剥离破坏两类区域(占比约各 50% ),弯螺栓施加

预紧力可以有效提高结构胶界面的黏结抗剪能力。
2)竖缝界面附近混凝土应变整体呈现“两端

大、中间小”的分布规律。 竖缝在承受剪切荷载时,
裂缝易从端部的边界条件薄弱处率先开展,而中部

的结构胶及弯螺栓预紧力都有利于限制裂缝产生及

扩展。
3)试验结果和规范公式[15]都表明,荷载上限是

影响竖缝剪切疲劳性能的关键因素,且疲劳寿命与

荷载上限呈负相关。
4)竖缝界面的抗剪能力由混凝土直接抗剪和

弯螺栓预紧力产生的摩擦力共同提供。 根据叠加法

推导了干式连接竖缝界面受剪承载力计算公式,该
公式具有较高的精度。

5)Fib Model Code 规范公式可以对竖缝的剪切

疲劳寿命进行预测,预测结果具有较好的准确性和

一定的安全富余,具有良好的工程应用价值。
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