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摘  要 

为探究再生混凝土(RAC)与超高性能混凝土(UHPC)组合结构在装配式建筑中的界面剪切性能，本文基于

ABAQUS建立含不同数量三角形剪切键的S1k-S6k试件三维有限元模型，模拟界面剪切加载过程，分析荷

载–位移曲线及损伤分布特征。模型采用C3D8R单元、T3D2单元，界面采用考虑粘结与损伤的接触–分

离模型，通过加载获取力学响应与损伤规律。结果表明：各组试件荷载–位移曲线形态一致；剪切键个

数不超过3个时，试件抗剪性能接近，位移约0.38 mm达极限荷载(约44 kN)，个数大于3时，极限承载能

力与最大位移显著提升；压缩损伤集中于RAC与UHPC上下表面接触棱边并向内扩散，拉伸损伤位于上下

粘结平面及RAC外侧中间部位，且损伤范围与程度随剪切键个数增加而扩大；峰值荷载下应力沿试件中

线对称扩散，剪切键数量增加可提升最大应力值、扩大应力分布范围并使其贴合UHPC外轮廓，优化剪力

传递。研究为RAC-UHPC组合结构设计与绿色建筑发展提供参考。 
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Abstract 
To investigate the interfacial shear performance of the composite structure of recycled aggregate 
concrete (RAC) and ultra-high performance concrete (UHPC) in prefabricated buildings, this study 
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established three-dimensional finite element models of S1k-S6k specimens with different numbers 
of triangular shear keys based on ABAQUS. The interfacial shear loading process was simulated, and 
the load-displacement curves as well as the damage distribution characteristics were analyzed. The 
model adopts C3D8R elements and T3D2 elements, and the interface uses a cohesive-separation 
model that accounts for bonding and damage. Mechanical responses and damage patterns are ob-
tained through loading. The results show that: the load-displacement curves of all groups of speci-
mens have the same shape; when the number of shear keys is no more than 3, the shear resistance 
of the specimens is similar, and the ultimate load (approximately 44 kN) is reached at a displace-
ment of about 0.38 mm; when the number exceeds 3, the ultimate bearing capacity and maximum 
displacement are significantly improved; the compressive damage is concentrated on the contact 
edges of the upper and lower surfaces of RAC and UHPC and spreads inward, while the tensile dam-
age is located on the upper and lower bonding planes and the middle part of the outer side of RAC, 
and the damage range and degree expand with the increase in the number of shear keys; Under 
peak load, the stress spreads symmetrically along the midline of the specimen. An increase in the 
number of shear keys can improve the maximum stress value, expand the stress distribution range, 
make it fit the outer contour of UHPC, and optimize shear transfer. This study provides a reference 
for the design of RAC-UHPC composite structures and the development of green buildings. 
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1. 引言 

随着全球工业化进程的加速，建筑与拆除废弃物(CDW)已成为全球最大的固体废弃物类型之一[1] 
[2]。研究发现，可以将 CDW 重新制成再生骨料(RCA)，从而代替天然骨料制作出再生混凝土(RAC)[3]。
在建筑工程中使用再生混凝土，能够减少对天然骨料的开采，有效缓解自然资源紧张的问题[4]。超高

性能混凝土(UHPC)与普通混凝土相比，其具有较高抗压强度和抗拉强度，弹性模量约为 40 Gpa~70 Gpa，
自身延展性、韧性、流动性和耐久性较好，在结构关键节点与连接部位展现出独特优势[5] [6]。在建筑

工业化与可持续发展的双重驱动下，装配式建筑因具备施工效率高、资源消耗低等优势，已成为现代

建筑结构的重要发展方向。装配式建筑中，预制构件与后浇混凝土的连接界面易成为结构薄弱环节，

其剪切承载能力与变形性能直接影响结构的整体性与安全性。机械咬合作用和销栓作用是影响混凝土

界面抗剪性能的关键因素，Yang [7]等人探究了多种机械咬合界面，研究发现机械咬合作用与销栓作用

的协同作用可有效抑制界面过渡区的裂缝扩展，其中含齿形剪切键界面显著提升 UHPC-NC 界面的抗

剪性能。Jang [8]等人考虑了不同的施工缝接触面形式，探究 UHPC 与普通混凝土界面抗剪性能，研究

发现接触面剪切键几何形状对施工缝抗剪性能影响显著。将再生混凝土与 UHPC 组合形成的复合结构，

既能发挥再生材料的环保效益，又能利用 UHPC 提升结构性能，成为装配式建筑领域的研究热点。而

现有基于普通混凝土的研究结论，显然无法直接套用于再生混凝土后浇节点，导致该类节点的抗剪性

能设计缺乏针对性理论依据。因此，基于 ABAQUS 深入研究再生混凝土后浇节点剪切性能，通过设计

含不同数量三角形剪切键的界面形式，探究其对试件抗剪性能的影响机制，从而为推动绿色建筑技术

革新提供工程价值。 
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2. 有限元模型建立 

试件由再生混凝土预制部分与 UHPC 后浇部分组成，模拟装配式建筑，试件尺寸为 100 × 200 × 350 
mm，UHPC 部分尺寸设计图如下图 1 所示。在 Abaqus 中，采用三维实体建模的方法，分别建立 UHPC、
再生混凝土的几何模型，将各部分模型进行装配，形成完整的界面剪切性能分析模型，其中 S1k 件如图

2 所示(字母“S”表示两种不同形状的剪切键；数字“1”表示试件含 1 个剪切键)。 
 

 
Figure 1. Dimension design drawing of UHPC 
图 1. UHPC 尺寸设计图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the S1k model 
图 2. S1k 模型示意图 

 
根据材料的实际性能，在 Abaqus 中定义 UHPC 和再生混凝土的材料属性。UHPC 采用 Wu [9]提出

的单轴受压应力–应变关系曲线，以及 Shi [10]等提出的 UHPC 受拉本构模型。在力学行为上再生混凝土

与普通混凝土相似，故采用 Xiao [11]提出的考虑再生骨料取代率的应力–应变本构模型以及受拉应力–

应变关系模型。UHPC、再生混凝土材料参数如下表 1 所示。再生混凝土中内置的钢筋采用双折线本构模

型，其质量密度为 7.8 t/m3，杨氏模量为 200000 MPa，泊松比为 0.3。 
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Table 1. Material parameters of UHPC and recycled aggregate concrete 
表 1. UHPC、再生混凝土材料参数 

材料 密度(t/m3) 杨氏模量(MPa) 泊松比 膨胀角 偏心率 0

0

b

c

f
f

 K 粘性参数 

UHPC 2.4 × 10−9 45000 0.2 40° 0.1 1.16 0.6667 0.01 

再生混凝土 2.2 × 10−9 19020 0.2 36° 0.1 1.16 0.6667 0.05 

 
UHPC、再生混凝土以及加载垫块均采用六面体线性缩减积分单元(C3D8R)，钢筋采用两结点线性三

维桁架单元(T3D2)。UHPC、再生混凝土以及加载垫块全局种子设置为 8，并按边调整部分 UHPC 与再生

混凝土接触面种子个数，在满足计算精度的前提下，提高计算速度。模型上方约束 U2，对模型施加 0.5 
mm 或 1 mm 位移，模型下方约束为 U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0。 

UHPC 与再生混凝土粘结界面是复杂的非线性接触问题，UHPC 与再生混凝土相接触的三角形剪切

键上倾斜面仅考虑切向行为以及几何属性，设置摩擦系数为 0.05，试件与加载垫块之间接触属性的设置

与之相同。而对于 UHPC 与再生混凝土相接触的垂直面以及三角形剪切键下倾斜面，需考虑粘结行为、

损伤以及几何属性。本文采用的接触–分离模型如下图 3 所示，其中 maxσ 、 maxτ 表示最大分离应力， 0
nδ 、

0
sδ 、 0

tδ 则为对应的位移， max
nδ 、 max

sδ 、 max
tδ 表示最大分离位移。 

 

 
Figure 3. Contact-separation model 
图 3. 接触–分离模型 

 
接触–分离模型的弹性阶段可用公式(1)表示： 
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损伤则由公式(2)定义： 
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其中 nnK 、 ssK 、 ttK 分别为法向、第一、第二剪切方向刚度分量， nt 、 st 、 tt 分别为法向、第一和第二剪

切方向的接触应力； 0
nt 、 0

st 、 0
tt 分别为接触面的法向、第一和第二剪切方向最大接触应力，各参数设置如

下表 2 所示。 
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Table 2. Parameter table of Cohesive elements 
表 2. Cohesive 单元参数表 

参数 nnK 、 ssK 、 ttK /(N·mm2) 0
nt 、 0

st 、 0
tt /MPa max

mσ /mm 

数值 1.36 1.2 0.5 

3. 有限元结果分析 

3.1. 荷载位移曲线 

下图 4 所示为含三角形剪切键的 S1k 至 S3k 试件有限元模拟结果与 Sun [12]等人研究的含齿形剪切

键的试件试验及模拟结果对比图，两组试件有限元模拟参数设置相同。从图中我们可以看出，Sun 等人试

验值与模拟值吻合度较高，说明该有限元模拟参数适用于 UHPC 与再生混凝土界面抗剪性能研究。且在

剪切键个数相同的情况下，两组试件模拟结果相差不大，S1k 至 S3k 试件与对照组相差分别为 6.33 kN、

6.71 kN、11.02 kN，含三角形剪切键的试件极限承载能力均能达到含齿形剪切键试件极限承载能力的 80%
以上。 

 

 
Figure 4. Comparison of experimental and simulation results of specimens with 1~3k toothed and triangular shear keys 
图 4. 含 1~3k 齿形、三角形剪切键试件试验、模拟结果对比图 

 
下图 5 展示了试件 S1k 至 S6k 在加载过程中的荷载-位移曲线，各组试件的曲线形态整体变化趋势表

现出高度的一致性，这一现象清晰地表明，在相同的加载条件下，不同试件展现出相似的力学响应行为。

深入分析荷载–位移关系，可以将其大概分为三个阶段：弹性阶段、弹塑性阶段以及破坏阶段。初始阶

段试件处于弹性变形状态，荷载与位移近似呈线性关系，这是由于材料内部的微观结构尚未发生不可逆

的损伤，应力和应变仍能较好地遵循胡可定律。随着位移不断地增大，材料内部开始出现塑性变形的迹

象，试件逐渐进入弹塑性阶段，曲线随之偏离线性关系，这意味着材料的变形不再完全是弹性的，部分

变形在卸载后无法恢复。当荷载达到峰值后，曲线出现明显的下降段，这一特征明确地表明试件发生了

破坏，其承载能力急剧下降。 
进一步分析可知，当剪切键个数 ≤ 3 时，试件抗剪性能相差不大，当位移达到 0.38 mm 左右时，试

件达到极限荷载，约为 44 kN。值得注意的是，当三角形剪切键个数 > 3 时，试件的极限承载能力与最大

位移均会随着剪切键个数的增加而显著增加。S4k 试件极限荷载为 63.10 kN，最大位移为 0.54 mm，相较

于 S1k 试件的极限荷载(45.13 kN)和最大位移(0.38 mm)分别增长了 39.82%和 42.11%。S5k 试件极限荷载
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为 60.65 kN，最大位移为 0.53 mm，相较于 S1k 试件，极限荷载增长了 34.39%，最大位移增长了 39.47%。

S6k 试件表现出更为优异的力学性能，S6k 试件的极限荷载为 71.08 kN，最大位移为 0.70 mm，相较于 S1k
的极限荷载和最大位移分别增长了 57.50%、84.21%。从这些数据可以清晰地看出，随着三角形剪切键个

数的增加，试件的极限承载能力和最大位移呈现出较为明显的提升趋势，这进一步验证了剪切键个数对

试件抗剪性能具有重要的增强作用。更多的剪切键为试件提供了更充足的受力路径，试件能够更有效地

传递和分散荷载，延缓了应力集中现象的出现，从而提升了其抵抗破坏的能力，推迟了试件破坏的进程，

最终使得极限承载能力和最大位移均得到明显提高。 
 

 
Figure 5. Load-displacement diagram of specimens S1k-S6k 
图 5. S1-6k 试件荷载–位移图 

3.2. 损伤变量 

加载完成后，对试件损伤情况进行观察，发现试件的损伤呈现出显著的区域差异性。通过分析可知

损伤主要集中于再生混凝土与 UHPC 上下表面的粘结区域，而 UHPC 本体几乎无明显损伤，这一现象充

分体现了 UHPC 优异的力学性能与抗损伤能力，表明 UHPC 在荷载作用下能较好地保持自身结构完整

性，从而发挥出自身承受剪力的作用。 
下图 6 所示为试件下半部分 RAC 损伤变量云图，S1-6k 试件压缩损伤分布规律具有较高的一致性。

试件破坏主要集中在 RAC 与 UHPC 下表面相接触的棱边区域，并且从棱边向 RAC 内部表现出逐渐扩散

与延伸的演化趋势。进一步研究发现，试件压缩损伤破坏范围随着剪切键数量的增加而增大，但未出现

跨区域的突发破坏。这是由于 UHPC 的存在，荷载通过剪切键的作用，得以更有序地向再生混凝土内部

传递，使得损伤能够在试件中逐步扩散。 
S1-6k 试件拉伸损伤云图也呈现出较为一致的特征，拉伸损伤主要出现在 RAC 与 UHPC 上下表面粘

结的平面上，以及试件下半部分 RAC 外侧中间部位。通过对比分析六个试件拉伸损伤云图可知，随着

UHPC 剪切键数量的增加，试件极限承载能力有所增加，同时试件拉伸损伤破坏范围逐渐扩大，损伤程

度亦随之加剧。这是由于剪切键数量的增加改变了 RAC 内部的应力传递路径，更多的剪切键会为拉应力

的传递提供了更多的路径，使得拉应力不再局限于局部区域。原本相对集中的拉应力在剪切键的作用下，

在更大范围内重新分布，进而诱发更广泛的拉伸损伤。这种损伤随剪切键数量增加而变化的规律，也从

损伤力学角度反映了剪切键对试件力学性能的影响机制。 
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Figure 6. Compressive damage contour and Tensile damage contour, (a) Compressive damage contour of S1k; (b) Tensile 
damage contour of S1k; (c) Compressive damage contour of S2k; (d) Tensile damage contour of S2k; (e) Compressive damage 
contour of S3k; (f) Tensile damage contour of S3k; (g) Compressive damage contour of S4k; (h) Tensile damage contour of 
S4k; (i) Compressive damage contour of S5k; (j) Tensile damage contour of S5k; (k) Compressive damage contour of S6k; (l) 
Tensile damage contour of S6k 
图 6. 压缩损伤云图和拉伸损伤云图，(a) S1k 压缩损伤图；(b) S1k 拉伸损伤图；(c) S2k 压缩损伤图；(d) S2k 拉伸损

伤图；(e) S3k 压缩损伤图；(f) S3k 拉伸损伤图；(g) S4k 压缩损伤图；(h) S4k 拉伸损伤图；(i) S5k 压缩损伤图；(j) 
S5k 拉伸损伤图；(k) S6k 压缩损伤图；(l) S6k 拉伸损伤图 

3.3. 应力分析 

下图 7 所示为 S1k-S6k 试件在达到峰值荷载时的应力云图，从图中我们能够清晰地看到，应力在

试件中间部位沿竖直方向呈现出均匀扩散的态势，且应力的分布情况基本沿水平中心线对称。在达到

峰值荷载时，应力主要集中在再生混凝土区域，其中再生混凝土与 UHPC 上下两顶面相连接的部位表

现得较为明显，尤其是再生混凝土和 UHPC 下顶面相连接的部位，呈现出部分红色，该表明部位的应

力最大。通过对比六个试件的对比分析可知，随着试件所含三角形剪切键的数量的增加，试件达到峰

值荷载时的最大应力值也会有所增加。S1k 试件的最大应力数值相对较低，而 S6k 试件的最大应力数

值明显更高，直观体现出剪切键数量对峰值应力的提升作用。除此之外，当剪切键数量增加后，试件达

到极限荷载时的应力分布范围也会随之扩大，且分布范围逐渐与 UHPC 外边缘轮廓相贴合。如 S1k 试

件应力云图所示，其应力分布范围较小，且较窄，中间 UHPC 剪切键发挥作用极其有限，高应力区域

仅集中在再生混凝土与 UHPC 下顶面连接的小范围区域，远离 UHPC 外边缘。而 S6k 试件达到极限荷

载时，其应力分布更加均匀，且 UHPC 上的应力分布范围几乎与 UHPC 外轮廓相一致，这表明 S6k 试

件的 UHPC 剪力键能够更加有效地发挥作用，承受剪力以抵抗试件的变形。这一现象说明更多的剪切

键使得剪力在试件内部的传递和分布更为合理，使得剪力能够更均匀、更广泛地分散到 UHPC 以及再

生混凝土的相关区域，从而能够提升试件的整体力学性能，让试件在承受更大荷载的同时，也能更有

效地抵抗变形。 
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Figure 7. Sress nephogram at peak load, (a) Sress nephogram at peak load of S1k; (b) Sress nephogram at peak load of S2k; 
(c) Sress nephogram at peak load of S3k; (d) Sress nephogram at peak load of S4k; (e) Sress nephogram at peak load of S5k; 
(f) Sress nephogram at peak load of S6k 
图 7. 峰值荷载时应力云图，(a) S1k 峰值荷载时应力云图；(b) S2k 峰值荷载时应力云图；(c) S3k 峰值荷载时应力云

图；(d) S4k 峰值荷载时应力云图；(e) S5k 峰值荷载时应力云图；(f) S6k 峰值荷载时应力云图 

4. 结论 

(1) S1k-S6k 试件在加载过程中荷载–位移曲线形态一致，当剪切键个数不超过 3 个时，试件抗剪性

能差异较小，均在位移约 0.38 mm 时达到极限荷载(约 44 kN)；当剪切键个数大于 3 时，试件极限承载能

力与最大位移随剪切键个数增加显著提升； 
(2) S1k-S6k 试件压缩损伤集中于 RAC 与 UHPC 下表面接触棱边，并向 RAC 内部扩散，无跨区域突

发破坏；拉伸损伤集中于 RAC 与 UHPC 上下表面粘结平面及 RAC 外侧中间部位，损伤范围与程度均随

剪切键数量增加而扩大，因剪切键改变试件应力传递路径，使应力从局部转为大范围分布； 
(3) 峰值荷载下，应力沿试件中线对称、竖直扩散，集中于再生混凝土(尤其与 UHPC 下表面连接部

位)。随剪切键数量增加，最大应力值提升，应力分布范围扩大并贴合 UHPC 外轮廓，实现剪力合理传递，

提升整体力学性能； 
(4) 本研究存在几何尺寸单一、未考虑材料强度变化等局限性，后续可围绕几何尺寸效应与界面优化、

材料强度匹配等因素，进行数值模拟与智能设计研究。 
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