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摘  要 

文章利用有限元对3D打印混凝土–砂浆试件进行了数值模拟分析，分析了试件的应力流动以及钢筋的损

伤。结果表明，剪切贯穿力裂缝位于3D打印混凝土与普通混凝粘结界面处，横向抗剪钢筋发生屈服；有

限元模拟破坏现象与试验吻合，3D打印混凝土与普通混凝土界面发生脱粘，横向抗剪钢筋在界面处发生

屈服；K形界面与横向抗剪钢筋是剪力传递的主要参与者，3D打印层间界面对剪力传递影响不大。 
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Abstract 
This study conducted a numerical simulation analysis of 3D-printed concrete-mortar specimens us-
ing the finite element method. The stress distribution and reinforcement damage were systemati-
cally investigated. The results demonstrate that shear-through cracks primarily occurred at the 
bonding interface between 3D printed concrete and ordinary concrete, with transverse shear rein-
forcement yielding. The failure patterns observed in finite element simulations showed good agree-
ment with experimental results, revealing interface debonding between 3D printed concrete and 
ordinary concrete, along with yielding transverse shear reinforcement at the interface. The K-shaped 
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interface and transverse shear reinforcement were identified as primary contributors to shear 
force transfer, while the interlayer interfaces of 3D-printed concrete showed negligible influence 
on shear transmission. 
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1. 引言 

近年来，混凝土三维打印(Three-Dimensional Printed Concrete, 3DPC)已成为建筑行业中一项举足轻重

的技术[1] [2]。相对于传统的钢筋混凝土构件而言，传统建筑中使用的模板在浇筑过程中扮演着关键的角

色。由于 3D 打印混凝土具有无需模板生产和施工速度快的特点，使其特别适用于建造复杂几何结构，以

提供特定功能，例如更好的保温效果和特殊的中空内部轻质混凝土结构[3]。在实际工程中，由于场地等

因素的限制，许多施工方更倾向于选择装配式构件[4]。3 维打印砂浆的无模型生产和快速更适合装配式

建筑。然而，3DPC 的逐层施工过程会导致过度收缩和快速结构固化，从而造成应力集中现象和层间强度

薄弱。在剪切力作用下层间分离，从而影响部件的整体强度。在 3D 打印混凝土中，通过界面自锁结构，

不同层之间的混凝土能够有效粘结在一起，防止发生相对移动。这不仅提高了混凝土的抗拉强度和抗剪

强度，还增强了结构的整体稳定性和耐久性[5]。充分的锚固是保证钢筋与 3D 打印混凝土有效工作的基

础。现有研究表明，影响钢筋与 3D 打印混凝土之间粘结性能的因素主要可分为主观和客观因素。主观因

素是加固过程的不可控变化，影响打印材料的性质，如加固方法的差异和人为主观错误等。主观因素的

影响可以通过优化加固过程来避免。相反，客观因素与固有的“逐层”打印过程有关，如打印方向和锚

固深度等；它们本质上是由打印界面的特性(如界面分布和粘结强度)决定的。3DPC 具有自身自锁的特点，

3DPC 的界面自锁是指在打印过程中，混凝土层与层之间通过自身堆叠形成的凸起和凹槽构成一种自锁

结构，可增强结构的整体强度和稳定性。因此将其作为预制混凝土是一个值得探索的方向。一些学者[6] 
[7]提出了一种应用于复合材料结构的互锁结构，以改善其机械性能。有限元的发展可以更好地验证构想

与试验。 
相较于传统现浇混凝土，3D 打印混凝土的层间界面特性成为影响其钢筋增强效果的关键控制因素。

当前研究主要依托实验手段开展相关探索，但受限于实验方法的固有局限性，学界尚未形成统一的研究

结论。具体表现为：其一，试验数据存在显著离散性，重复验证困难；其二，现有观测技术难以精确捕捉

打印层间界面在受力过程中的内部应力场演变规律，导致对界面破坏机理的阐释不够充分。鉴于此，引

入有限元(FE)数值模拟技术作为实验研究的重要补充手段，可通过建立精细化数值模型实现对界面力学

行为的定量分析，为揭示 3D 打印混凝土结构的破坏机制提供新的研究路径。 

2. 有限元模型建立 

2.1. 试件模型 

试件尺寸以及网格划分如图 1 以及图 2 所示，试件左边部分为 3D 打印混凝土，右边部分为普通混
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凝土。在打印过程中采用植筋方式，待 3D 打印混凝土硬化 24 小时后浇筑右边部分普通混凝土。 
3D 打印混凝土，普通混凝土以及钢筋均采用实体单元六面体 C3D8R，将参考点耦合到加载面上，在

参考点上施加位移荷载。为了简化模型，减少 CPU 计算时间，在 3D 打印混凝土未开裂部分忽略界面影

响，采用实体单元建模。 
 

 
Figure 1. Size of specimens 
图 1. 试件尺寸 

 

 
Figure 2. Mesh dividing 
图 2. 网格划分 

2.2. 排版规范的完整性 

在 3D 打印混凝土机械性能的研究中，一些学者发现其材料的非线性性能与普通混凝土相似[8]，因

此本文采用混凝土塑性损伤(CDP)模型来反映 3D 打印混凝土以及普通混凝土。在该材料本构中，压缩损

伤因子和受拉损伤因子可以模拟混凝土在受压受拉方面的性能，受拉损伤因子 td 根据公式(1)~(4)定义。 
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受压损伤因子 cd 根据公式(5)~(9)定义。 
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式中： 

tα ——为混凝土单轴受拉应力–应变曲线下降段的参数值； 

cα ——为混凝土单轴受压应力–应变曲线下降段的参数值； 

,t rf ——为混凝土单轴受拉强度代表值； 

,c rf ——为混凝土单轴受压强度代表值； 

,t rε ——为混凝土单轴抗拉强度代表值相应的混凝土峰值拉应变； 

,c rε ——为混凝土单轴抗压强度代表值相应的混凝土峰值拉应变； 

td ——为混凝土单轴受拉损伤演化参数； 

cd ——为混凝土单轴受压损伤演化参数； 
σ 为真实应力， 0E 为初始弹性模量， ε 为真实应变。 

 

 
Figure 3. Stress-strain curve 
图 3. 应力–应变曲线图 
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其中，
~ck

tε 为受压非弹性应变，
~ck

tε 为受拉开裂应变， c t c tσ σ ε ε、、、混凝土的压应力、拉应力、压应变和拉应变。 
CDP 模型的受压以及受拉的应力–应变曲线如图 3 所示，CDP 参数如表 1 所示。 

 
Table 1. CDP parameters 
表 1. CDP 参数 

膨胀角 偏心率 0 0b cf f  K 粘性参数 

36 0.1 1.16 0.6667 0.0005 

 
试件中钢筋本构采用双折线模型，其表达式为： 

( ) 0 ,0
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                              (12) 

式中， yf 为钢筋的屈服强度， 0E 为钢筋的弹性模量， cpε 为钢筋的极限拉应变。 

2.3. 相互作用 

钢筋与试件设置为切向罚函数，法向硬接触。3D 打印层间界面以及 3D 打印混凝土与普通混凝土界

面涉及到复杂的非线性接触问题，在本文中利用 Cohesive Behavior 对界面之间的粘性行为进行模拟，其

牵引分离本构能较好地模拟出界面的粘结、损伤的产生以及演化。 
非耦合弹性行为可用公式(13)表示： 
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                            (13) 

式中， , ,n s tt t t 分别表示法向牵引力和两个剪切牵引力， , ,n s tδ δ δ 分别表示相分离， , ,nn ss ttK K K 分别是法向

和两个剪切方向的弹性刚度值，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Traction separation model 
图 4. 牵引分离模型 
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损伤则由公式(14)定义： 
2 2 2
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其中， , ,o o o
n s tt t t 分别表示法向剪切应力和两个峰值剪切应力，< >是 Macaulay 括号，用于表示压应力不会

导致损失[8]。由于未进行相关试验，因此参考学者万志勇[9]给出的数据，如表 2 所示。 
 

Table 2. Experimental data 
表 2. 试验数据 

nnK  ( 3N mm ) ssK  ( 3N mm ) ttK  ( 3N mm ) 0
nt  0

st  0
tt  

11.41 4.88 4.88 12.32 21.33 21.33 

3. 模型验证 

 
Figure 5. Comparison of test phenomena 
图 5. 试验现象对比 

 

 
Figure 6. Stress nephogram of embedded reinforcement 
图 6. 钢筋应力云图 
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图 5 显示了有限元破坏现象与试验破坏现象对比，可以看出试验试件贯穿裂缝沿着 3D 打印混凝土

与普通混凝土界面，而有限元模拟结果与此相似。试验试件普通混凝土上端部分有剥落现象，而有限元

压缩损伤较大，其数值甚至达到了 1，可以认为其区域混凝土完全损坏。钢筋沿着界面处完全发生屈服，

如图 6 所示，这与试验现象一致。 

4. 有限元结果分析 

4.1. 接触应力 

 
Figure 7. 3D printing contact stress between concrete and ordinary concrete 
图 7. 3D 打印混凝土与普通混凝土接触应力 

 
图 7 显示了 3D 打印混凝土与普通混凝土接触应力云图。在峰值荷载 30%时，接触应力最大值为 126.6 

MPa。当试件沿着 Y 方向加载时，由于界面呈现 K 形，与 Y 轴并不平行，因此普通混凝土与 3D 打印混

凝土不仅有化学粘结作用，还在 Y 方向有法向硬接触，这种接触阻碍了普通混凝土向下滑移的倾向；相

比于钢筋，这种法向硬接触对这类界面形状复杂试件的各项性能影响更为显著。在峰值荷载 80%时，试

件结束弹性阶段，开始进入塑性阶段，3D 打印混凝土与普通混凝土接触应力最大值为 582.3 MPa，比峰

值荷载 30%时提高了 359.9%。在峰值荷载 100%时，接触应力最大值为 708.1 MPa，比峰值荷载 80%时提
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高了 21.6%。随后 3D 打印混凝土与普通混凝土易发生脱离，接触应力减少，在加载结束时刻接触应力最

大值为 561.4 MPa，对比于未加筋的试件，钢筋与混凝土和砂浆间的握裹力是接触应力一直持续保持的最

大保障者。相比较 3D 打印混凝土层间接触应力而言，3D 打印混凝土与普通混凝土之间的界面是承担剪

力传递的重要角色。 

4.2. 塑性应变 

图 8 显示了试件在峰值荷载 30%、80、100%以及加载结束阶段的塑性应变云图。在刚开始加载阶段，

普通混凝土与 3D 打印混凝土接触，塑性应变很小，最大值仅为 0.000 156，在这一阶段，剪力传递仅为

普通混凝土与 3D 打印混凝土界面。随着加载的持续，横向钢筋参与剪力传递，在钢筋与混凝土接触区域

塑性应变最大为 0.0011。在峰值荷载时刻，位于中间的横向钢筋和混凝土接触区域塑性应变持续增大，

数值为 0.0033。直至加载至结束时，钢筋屈服，剪力传递主要是横向钢筋参与，因此在图中可以看出中

间钢筋与混凝土接触区域塑性应变仍在增大。 
 

 
Figure 8. Plastic strain nephogram 
图 8. 塑性应变云图 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.145459


罗奕敬，孙畅 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.145459 1100 建模与仿真 
 

4.3. 结论 

1) 剪切贯穿力裂缝位于 3D 打印混凝土与普通混凝粘结界面处，横向抗剪钢筋发生屈服； 
2) 有限元模拟破坏现象与试验吻合，3D 打印混凝土与普通混凝土界面发生脱粘，横向抗剪钢筋在

界面处发生屈服； 
3) K 形界面与横向抗剪钢筋是剪力传递的主要参与者，3D 打印层间界面对剪力传力影响不大。 
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