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摘 要：为探究 3D打印混凝土墙体（3DPCW）的抗震性能，开展 4种不同骨料级配的 3D打印混凝土层间力学

性能试验，设计含水平/竖向配筋、竖向/斜向连接肋及空心构造的 6种墙体模型，并建立基于Cohesive单元的层

间界面损伤与黏结滑移精细化模型，系统分析 3DPCW在低周往复载荷下的滞回特性、骨架曲线、位移延性、刚

度退化及耗能能力等抗震性能指标。研究结果表明：随着粗骨料比例的提高，试件的层间抗剪强度与抗拉强度

均显著增长；钢筋布置主导墙体的损伤模式，损伤集中于配筋区域，位置因截面与配筋方式不同而呈现中下部、

中部两侧或肋部差异；竖向连接肋墙体在初始刚度、刚度退化及延性方面均优于空心与斜向连接肋墙体，其截

面形式有利于应力分散与裂缝均匀发展，从而提升耗能与变形能力；竖向配筋墙体的抗震性能整体优于水平配

筋墙体，表现为滞回曲线更饱满、骨架曲线峰值更高、位移延性更好、刚度退化更缓及耗能能力更强，能够有

效抑制层间滑移并改善延性。研究结论为3DPCW抗震设计提供理论依据与数值模拟参考。
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Abstract: In order to explore the seismic performance of 3D printed concrete walls (3DPCW), this study 

conducted mechanical property tests on the interlayer interface of 3D printed concrete using four different 

aggregate gradations were carried out. Six wall models with horizontal/vertical reinforcement, vertical/oblique 

connecting ribs and hollow structures were designed, and a refined model of interlayer interface damage and 

bond-slip based on Cohesive element was established. The hysteretic characteristics, skeleton curve, displacement 

ductility, stiffness degradation and energy dissipation capacity of 3DPCW under low cyclic loading were 

systematically analyzed. The results show that the interlaminar shear strength and tensile strength of the 

specimens increase significantly with the increase of the proportion of coarse aggregate. The damage mode of the 

wall is dominated by the arrangement of steel bars. The damage is concentrated in the reinforcement area, and the 

location is different in the middle and lower parts, the middle sides or the ribs due to the different sections and 

reinforcement methods. The vertical connection rib wall is superior to the hollow and oblique connection rib wall 

in terms of initial stiffness, stiffness degradation and ductility. Its cross-section form is conducive to stress 
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dispersion and uniform development of cracks, thereby improving energy dissipation and deformation capacity. 

The seismic performance of the vertical reinforced wall is better than that of the horizontal reinforced wall as a 

whole, which shows that the hysteresis curve is fuller, the peak value of the skeleton curve is higher, the 

displacement ductility is better, the stiffness degradation is slower, and the energy dissipation capacity is stronger, 

which can effectively suppress the interlayer slip and improve the ductility. The research conclusions provide a 

theoretical basis and a numerical simulation reference for 3DPCW seismic design.

Keywords: 3D printed concrete walls; interlayer mechanical properties; Cohesive elements; low-cycle 

reciprocating load; seismic performance

0　引言

3D 打印混凝土技术因其施工效率高、经济性

好、环境友好及复杂几何形态可建造性等优势，

正推动建筑行业进步革新，受到学术界与工程界

的广泛关注[1]。3D 打印混凝土墙体 （3D printed 

concrete walls，3DPCW）作为 3D打印建筑中承受

地震作用的主要抗侧力构件，其抗震性能直接关

系到整体结构的安全可靠性[2]。然而，3DPCW 在

构造上与传统现浇混凝土墙体存在本质差异[3]：逐

层堆叠成型的工艺使得墙体中形成层间薄弱界面，

打印过程中裹入的空气易在界面处形成孔隙[4]，这

些孔隙的几何形状、尺寸、方向及分布等特征会

显著影响材料的力学性能，导致 3DPCW呈现出明

显的强度退化与各向异性特征[5]，进而改变其在地

震载荷下的破坏模式与耗能机制。

学者针对 3D打印混凝土墙体的结构性能开展

大量研究[6]。GE 等[7]通过轴压和偏压试验，评估

3DPCW的力学性能、变形特征和破坏形态，结果

表明在相似载荷条件下，该结构的承载能力约为

普通砌体墙的 2倍。WANG等[8]研究偏心轴压作用

下 3DPCW的结构性能和破坏机理，发现钢筋与混

凝土之间的牢固连接能够确保有效的力传递和结

构连续性。AGHAJANI等[9]采用有限元分析与试验

验证相结合的方法，明确高宽比较低的墙体更容

易发生剪切破坏，而高宽比较高的墙体则更容易

发生弯曲破坏。TANAPORNRAWEEKIT 等[10]分析

3 种截面形状的 3DPCW 的轴压性能，研究层间界

面引起的各向异性力学行为。HAN 等[11]通过不同

高厚比、配筋形式的 3DPCW轴压试验，揭示高厚

比与承载力之间的非线性关系。总体而言，现有

研究多聚焦于 3DPCW 的竖向承载性能分析[12-13]，

而复杂地震载荷下的抗震性能与破坏机制的研究

较少[14]。

层间黏结弱面对 3D打印混凝土结构的力学性

能有显著影响。在打印材料中引入骨料可以减少

水泥的使用量并降低成本，合理选择粗细骨料的
粒径，可以明显降低打印结构的孔隙率，显著改
善打印混凝土的流动性和黏聚性，增强层间黏结
弱面的力学性能，从而提升打印结构的物理强度
和耐久性[15-19]。王里等[20]通过中心拉拔试验研究筋
材表面形式、材质和直径的作用，发现增大肋高
能显著提升黏结强度并改变破坏模式，提出可用
于指导配筋选型的界面破坏模式判别方程。刘超
等[21]基于轴压试验与数值模拟，分析了打印路径、
层数及强度对其抗压性能的影响，发现纵向肋数
对承载力无明显提升作用，而极限承载力随打印
层数增加呈指数下降，随材料强度增加呈线性增
长。此外，层间植筋/植钉[22]、空腔中嵌筋浇注、
成型前预布钢筋等配筋措施，可有效提高 3DPCW

的结构完整性与承载能力。
综上，通过不同骨料级配的层间力学性能试

验确定最优打印级配，建立考虑配筋形式的层间
界面损伤的内聚力黏结模型，进而分析 3DPCW的
整体抗震性能，是当前可行的研究路径。作者基
于 Cohesive 接触参数并考虑不同配筋形式，采用
试验与数值模拟相结合的方法开展研究。通过层
间双剪、轴拉及抗压强度试验，获取不同骨料级
配条件下的力学性能参数，确定最优骨料级配和
模型接触参数。基于 ABAQUS 平台建立考虑层间
黏结性能的精细化模型，系统分析不同配筋形式
和截面构造下墙体在低周往复载荷作用下的滞回
特性、骨架曲线、刚度退化及耗能能力等关键抗
震性能指标。

1　不同骨料级配层间力学性能试验

1. 1　试验用3D打印材料和配合比

采用P·O 42.5普通硅酸盐水泥作为主要胶凝材
料，细集料采用最大粒径为 3 mm的河砂，并掺入
粉煤灰（FA）、硅灰（SF）及早强剂（ESA）作为
辅助胶凝组分。采用聚羧酸系高效减水剂（PS）、
羟丙基甲基纤维素 （HPMC） 与聚乙烯醇 （PVA）
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纤维作为外加剂与增强材料。基于前期可打印性

试验，确定砂胶比为 0.94，石英砂占总质量的

48%。胶凝材料中水泥与硅灰的占比（质量分数）

分别为 48% 和 2.6%。消泡剂、减水剂及羟丙基甲

基纤维素的质量分数依次为 0.09%、 0.48% 和

0.05%。该配比下材料具备良好的流动性、挤出性

与建造性能，具体配合比见表1。
石英砂级配依据 Fuller 曲线及其改进的 Talbot

公式 p = 100 (d D ) n
进行设计，选取级配指数 n 为

0.40、0.45、0.50与 0.55，以优化颗粒分布[23]。4种
级配均符合国家标准《建设用砂》（GB/T 14684—
2022）中Ⅰ区砂的要求，具体级配数据见表2。

1. 2　3D打印混凝土试件打印

试验采用搅拌挤出一体化混凝土3D打印系统，

通过打印头实现干粉与水的即时混合，具备自动化程

度高、工艺连续性好的特点。系统配置直径20 mm

的打印喷嘴，移动速度设定为2 300 mm/min，初凝

时间为 10 min、终凝时间为 50 min，打印层宽为

20 mm、层厚为 12 mm。打印过程材料挤出顺畅无

堵塞，打印条尺寸规整 （600 mm×20 mm）。试块

制备流程见图 1，通过堆叠 20层成功制备 600 mm×

40 mm×240 mm的结构墙体试块，未出现变形或塌

陷现象，表明材料具备良好的可建造性。

打印后的试件硬化 24 h 后，置于 SHBY-902B

型标准养护箱中标准养护 28 d。随后，将墙体试件

切割制备成两种规格的测试试块：100 mm×40 mm×

120 mm的试块用于层间剪切试验，40 mm×40 mm×

60 mm的试块用于层间轴拉试验。所有试块经表面
打磨处理以满足试验要求。

1. 3　3D打印混凝土材料力学性能试验及结果

针对成型的 3D 打印混凝土试块，进行双剪、
轴拉、抗压强度、氮气吸附试验和钢筋拉伸试验。
3D打印混凝土层间剪切试验结果见图2。

由图2（a）可见，随着粗骨料比例提高，连续
级配试件的抗剪强度依次为 6.19 MPa、6.50 MPa、
6.85 MPa 和 7.67 MPa，表明级配优化与粗骨料占

表1　打印材料配合比
Tab.1　　mix ratio of printing material

普通硅酸盐水泥质量/kg

15

硫铝酸盐水泥质量/kg

0.15

硅灰质量/kg

0.8

石英砂质量/kg

15

外加剂质量/kg

减水剂

0.15

增稠剂

0.015

消泡剂

0.03

胶粉

0.06

表2　石英砂连续级配
Tab.2　　continuous grading of quartz sand

骨料

级配

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

小于某粒径骨料的质量占比/%

0.15 mm

32.33

31.86

26.98

24.19

0.30 mm

53.95

51.16

46.05

42.09

0.60 mm

67.91

64.88

60.00

56.05

1.18 mm

77.91

74.88

70.93

66.98

2.36 mm

84.88

81.86

78.84

74.88

4.75 mm

100.00

100.00

100.00

100.00

（a） 成型墙体试件 （c） 打磨后试块

（b） 削切后试块

图1　3D打印混凝土试块制备流程

Fig.1　preparation process of 3D printed concrete test blocks

Ⅰ-1
Ⅰ-2
Ⅰ-3

Ⅱ-1
Ⅱ-2
Ⅱ-3

Ⅲ-1
Ⅲ-2
Ⅲ-3

Ⅳ-1
Ⅳ-2
Ⅳ-3

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

（a）　层间抗剪强度

骨料级配Ⅰ

骨料级配Ⅱ

骨料级配Ⅲ

骨料级配Ⅳ

（b）　层间剪切应力-应变曲线

图2　3D打印混凝土层间剪切试验结果

Fig.2　interlayer shear test results of 3D printed concrete

305



第 45 卷

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

网址： https://fxky.publish.founderss.cn

比增加可显著提升层间抗剪性能。图 2 （b）显示，

试块依次经历弹性、弹塑性与残余应力阶段。粗

骨料占比高的试件 （如连续级配Ⅳ） 在峰值前应

力上升更快、刚度更大，峰值后应力下降更缓、

延性更优。这表明粗骨料增强了骨料骨架的互锁

效应，从而提高了刚度与延性；而细骨料含量高

的试块在剪切过程中更易发生骨料间剪切破坏，

导致应力迅速下降。

试块层间轴拉试验结果见图3。

由图3（a）可见，连续级配试块的强度随粗骨

料占比增加依次为 0.66 MPa、0.93 MPa、1.54 MPa

和 2.21 MPa，表明粗骨料比例提高有助于增强层

间抗拉性能。其主要机制为：粗骨料有效填充内

部孔隙，提升材料致密性，同时增大界面接触面

积，增强骨料间机械互锁与摩擦作用，抑制层间

滑移与剥离。由图 3 （b）可见，应力与应变呈近

似线性关系，随应力增大，界面塑性变形逐渐发

展，应力分布趋于不均。连续级配试件在峰值前

的应力上升速率随粗骨料占比增加而提高，说明

其刚度相应增大（如级配Ⅳ高于级配Ⅰ～级配Ⅲ）。

粗骨料优化了内部结构密实度，有效抑制裂缝扩

展，从而提升抗拉刚度与整体性能。

不同骨料级配试块的抗压强度试验结果见图4，

试件的破坏形态表现出明显的方向相关性。沿X与

Z方向加载时，试块形成近似上下对称的锥形破坏

区；沿Y方向加载时，试块出现多处竖向裂缝，分

层剥落显著，最终碎裂为多个小柱体，其抗压强

度显著低于其他方向。3D 打印混凝土试块 X 方向

的抗压强度与浇筑混凝土相比，骨料级配Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ的折减系数分别为 0.97、0.94、0.93、0.92。

由于打印层间界面的弱化以及层间滑移的发生，

3D 打印试块的抗压强度普遍低于同条件下浇筑试

块。通过优化骨料级配，可以提高材料密实度、

降低孔隙率、增强骨料间的互锁效应，从而改善

抗压性能。打印试件的抗压强度呈现显著各向异

性，表现为 Z 向最大、X 向次之、Y 向最小。这是

由于打印过程中形成的条间与层间黏结弱面在受

力时表现不同：Y向载荷平行于界面，易引起界面

滑移与应力分散；X向与 Z向载荷分别垂直作用于

条间界面和层间界面，有利于界面咬合与应力传

递，因而承载能力较高。

选取层间剪切性能较优的连续级配试块Ⅳ进

行氮气吸附试验，试件层间孔隙结构特征见图 5。

曲线呈现明显滞后环，依据 IUPAC 分类，归为 H3

型，表明层间孔隙形态以平板状狭缝孔为主。连

续级配试件Ⅳ的最大吸附量为 39.49 cm³/g，平均

孔径为 5.25 nm。孔径分布曲线呈单峰形态，峰值

位于约 3.3 nm 处，孔隙主要分布于 0～35 nm，说

明层间孔隙以微孔和介孔为主。值得注意的是，

大于 10 nm的孔隙数量较少，反映出在连续级配设

计中，骨料颗粒填充充分，内部结构更密实。说

明优化材料密实度是改善界面力学性能的有效途

径，连续级配能够有效填充孔隙，增强骨料间的

接触与互锁作用。该微观结构特征为进一步提升

3D打印混凝土层间剪切性能提供了依据。

Ⅰ-1
Ⅰ-2
Ⅰ-3

Ⅱ-1
Ⅱ-2
Ⅱ-3

Ⅲ-1
Ⅲ-2
Ⅲ-3

Ⅳ-1
Ⅳ-2
Ⅳ-3

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

（a）　层间抗拉强度

骨料级配Ⅰ

骨料级配Ⅱ

骨料级配Ⅲ

骨料级配Ⅳ

（b）　层间受拉应力与应变

图3　3D打印混凝土层间轴拉试验结果

Fig.3　axial tensile test resuⅢlts of 3D printed concrete

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

O

图4　不同骨料级配试块的抗压强度

Fig.4　compressive strength of different aggregate gradation 

test blocks
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选用HRB400热轧带肋钢筋现场试验。实测结

果显示：钢筋的弹性模量为 200 GPa，符合钢材常

规取值；屈服强度达 438 MPa，高于 HRB400钢筋

标准要求（≥400 MPa）；极限抗拉强度为619 MPa，

远超规范规定的下限值 540 MPa；断后伸长率为

26%，明显优于标准规定塑性指标（≥16%）。

基于上述试验标定的材料参数，在有限元模

型 中 沿 打 印 层 间 预 设 Cohesive 界 面 层 ， 建 立

3DPCW有限元模型，精确模拟层间弱面行为，并

真实反映其在地震等载荷作用下的损伤演化机制。

2　3DPRW有限元建模

根据《混凝土结构设计标准》（GB/T50010—

2010）和《装配式混凝土结构技术规程》（JG/T 1—

2014），楼板在混凝土墙体上的最小搭接长度为

70 mm，墙体水平接缝厚度为 20 mm。为满足两侧

搭接楼板的最小构造要求，墙体厚度应不小于

160 mm。依据《砌体基本力学性能试验方法标准》

（GB/T 50129—2011），试件的高厚比取 3～5。综

合上述条件，确定 3DPCW 有限元模型的尺寸为

600 mm（长） ×160 mm（宽） ×480 mm（高）。

2. 1　材料参数及本构模型

采用混凝土塑性损伤模型模拟 3DPCW的力学

行为[24-26]。根据材料强度试验结果，现浇混凝土试

块的抗压强度为49.6 MPa，可认定为C50强度等级。

参考《混凝土结构设计标准》（GB/T50010—2010），

材料参数取值如下：弹性模量E为 34.5 GPa，泊松

比为 0.2，剪胀角为 30°，偏心率为 0.1。混凝土受

压损伤因子及单轴受压应力-应变关系通过式（1）～

式（7）确定；混凝土受拉损伤因子及单轴受拉应

力-应变曲线按式（8）～式（13）确定。

σc = (1 - dc) Ecεc， （1）

dc =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 -
ρcn

n - 1 + X n
          X ≤ 1

1 -
ρcn

αc( )X - 1
2 + X

    X > 1
， （2）

εc = Xεcmax， （3）

εcmax = (700 + 172 fc ) ´ 10-6， （4）

αc = 0.157fc
0.785 - 0.905， （5）

ρc =
fc

Ecεcmax

， （6）

n =
Ecεcmax

Ecεcmax - fc

， （7）

σ t = (1 - d t) Ecε t， （8）

d t =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1 - ρ t( )1.2 - 0.5Y 5    Y ≤ 1

1 -
ρ t

α t( )Y - 1
1.7 + Y

   Y > 1
， （9）

ε t = Xε tmax， （10）

ε tmax = 6.5 ´ 10-5 f t
0.54， （11）

ρ t =
f t

Ecε tmax

， （12）

α t = 0.312f t
2， （13）

式 （1）～式 （13） 中：σc、εc 分别为混凝土压应

力与应变；σ t、ε t 分别为拉应力与应变；fc、f t 分别

为单轴抗压、抗拉强度；εcmax、ε tmax 分别为峰值压

应变与峰值拉应变；X、Y为归一化应变；αc、α t为

应力-应变曲线下降段参数；dc、d t分别为受压、受

拉损失因子；Ec 为混凝土的弹性模量；n为受压应

力-应变曲线上升段形状参数；ρc、ρ t分别为受压特

征参数与受拉特征参数。

钢筋采用双折线模型，其本构关系见式（14），

参数采用前述试验结果。

σs =
ì
í
î

Esσs      εs ≤ εy

fy          εs > εy

， （14）

式中：σs 和 εs 为钢筋的拉应力与拉应变；fy 和 εy 分

别为钢筋的屈服应力与屈服应变；Es 为钢筋的弹

性模量。

钢筋-混凝土界面采用接触单元法模拟，其中，

法向接触属性为“硬接触”，切向行为选用罚函数

摩擦公式，考虑带肋钢筋的机械咬合作用，摩擦

系数取0.6[21]。

2. 2　配筋设计方案及有限元模型

针对两种配筋形式的 3DPCW，墙体采用实体
单元建模，钢筋采用桁架单元建模。基于 3D打印

混凝土的工艺特性，先在Part模块中对混凝土打印

H3型
骨料级配Ⅳ

40

30

20

10

吸
附

解
吸

体
积

/（
cm

3 ·g
-1 ）

相对压力
0.2    0.4    0.6    0.8   1.00

（a）　氮气等温吸附解吸曲线

B骨料级配Ⅳ

（b） 孔体积变化率随孔径分布

图5　试件层间孔隙结构特征

Fig.5　characterization of interlayer pore structure of 

specimens
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层和钢筋进行部件建模，再通过定位装配形成整

体墙体构件，所有模型的轴压比均取 0.1。墙体模

型见图 6，图中给出了各模型的配筋方式、墙体形

式及编号。

在综合考虑计算效率、收敛性及精度要求的

基础上，对不同配筋形式的 3DPCW有限元模型进

行网格划分。其中，加载梁与地梁的网格尺寸设

为 80 mm，墙体网格尺寸设为 30 mm，内部钢筋网

格尺寸设为12 mm，网格划分结果见图7。

2. 3　Cohesive单元和层间薄弱界面模拟

在地震水平载荷作用下，3DPCW 的破坏主要

沿层间界面发生，该界面强度显著低于打印条本

体。为精确模拟层间界面的力学行为，重点考虑

混凝土层间的黏结滑移，采用 Cohesive 模型来模

拟黏结力的传递[24]。

在 Cohesive 黏聚力模型中，牵引力向量与层

间界面分离量之间的关系通过弹性本构矩阵表达，

界面弹性方程矩阵为

λ = ( )τn

τs

τ t

= ( )kn 0 0
0 ks 0
0 0 k t

( )δn

δs

δ t

=Kω， （15）

式中：λ为牵引力；ω为层间界面分离位移；K 为

弹性本构矩阵（刚度矩阵）；τn、τs 和 τ t 分别为层间

界面上的法向拉应力和两个剪切应力；δn、δs 和 δ t

分别为 3个牵引力对应的界面分离位移；kn 为法向

弹性刚度，取裂缝张开的初始斜率；ks为剪切方向

的弹性刚度，假定为剪切滑移的初始斜率；k t为第

二个剪切方向的弹性刚度。

2. 4　边界条件与分析步设置

根据《建筑抗震试验方法规程》（JGJ/T101—
2015），制定数值模拟的加载方案，采用等步长位
移控制加载，步长取为墙体模型初始损伤位移。
模型边界条件设定为地梁底部完全固结。静力分
析步骤为：①在梁顶端参考点施加 110.16 kN的竖
向轴力，最大迭代次数设为 100，初始步长、最小
步长和最大步长分别为 1、1×10-5和 1；②通过梁侧
面参考点施加水平往复位移，最大迭代次数设为
10 000，初始步长、最小步长和最大步长分别为
0.1、1×10-9和0.5。边界条件与加载方式见图8。

       （a） W-1墙体             （b） W-2墙体             （c） W-3墙体               （d） W-4墙体             （e） W-5墙体              （f） W-6墙体

图6　3DPCW有限元模型

Fig.6　finite element model of 3DPCW

（a）　墙体 （b）　钢筋

图7　墙体模型和钢筋的网格单元划分

Fig.7　grid division of wall model

（a）　墙体模型边界条件 （b）　加载方式

图8　墙体模型边界条件和加载方式

Fig.8　boundary conditions and loading system settings for 

wall models
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2. 5　模型验证

将模型计算结果与试验结果对比，结果见图9。

应变-层间剪切应力曲线的相关系数大于 0.97；平

均误差为-0.181；均方根误差为 0.390，相对误差

约为 5.03%；应变-层间拉应力曲线的相关系数大

于 0.99；平均误差为 0.005 7，均方根误差为 0.047，

相对误差约为 12.28%。结果表明，该模型能够较

准确描述细骨料级配 IV 工况下墙体的层间剪切与

抗拉力学性能。

3　3DPCW抗震性能分析

3. 1　破坏形态

不同类型 3DPCW模型在水平往复载荷作用下

的损伤分布见图10。

由图 10 可见，损伤均显著集中于钢筋布置区

域。空心墙体增设水平钢筋后，损伤集中于中下

部及水平钢筋位置；配置竖向钢筋时，损伤主要

发生于墙体中部及两侧竖向钢筋区域。在斜向连

接肋墙体中，水平钢筋使损伤集中于下部钢筋位

置；配置竖向钢筋时，损伤出现在下部及左右侧竖

向钢筋部位。对于竖向连接肋墙体，无论配置水平

钢筋还是竖向钢筋，损伤均主要集中于相应钢筋布

置部位，其他区域损伤相对较轻。总体而言，钢筋

布置位置对损伤分布模式具有主导影响。

3. 2　滞回曲线

不同配筋形式 3DPCW有限元模型的滞回曲线

见图11。

在弹性阶段，墙体的滞回环呈细长形态，残

余变形较小，反映出其初始刚度较高而耗能能力

有限。进入弹塑性阶段后，随着墙体损伤的发展，

滞回环逐渐弯曲，环面积不断增大，并开始出现

明显的残余变形，表明墙体已发生不可恢复的非

弹性变形。此时，曲线形态由直线型向梭形过渡，

墙体整体变形能力有所提升。当墙体达到破坏阶

段时，位移持续增加，滞回环出现明显的捏拢现

象，形状由梭形转为略呈弓形，同时环面积进一

步扩大。这一变化主要源于墙体在较大剪力作用

（a）　应变与层间剪切应力 （b） 应变与层间受拉应力

图9　骨料级配Ⅳ工况下模型与试验结果对比

Fig.9　comparison of model and experimental results under 

condition IV of aggregate grading

损伤因子dc0.974 3
0.893 1
0.811 9
0.730 7
0.649 5
0.568 3
0.487 1
0.405 9
0.324 8
0.243 6
0.162 4
0.811 9
0

（a）　W-1墙体
损伤因子dc0.974 3

0.893 1
0.811 9
0.730 7
0.649 5
0.568 3
0.487 1
0.405 9
0.324 8
0.243 6
0.162 4
0.811 9
0

（c）　W-3墙体
损伤因子dc0.974 3

0.893 1
0.811 9
0.730 7
0.649 5
0.568 3
0.487 1
0.405 9
0.324 8
0.243 6
0.162 4
0.811 9
0

（e）　W-5墙体

损伤因子dc0.974 3
0.893 1
0.811 9
0.730 7
0.649 5
0.568 3
0.487 1
0.405 9
0.324 8
0.243 6
0.162 4
0.811 9
0

（b）　W-2墙体
损伤因子dc0.974 3

0.893 1
0.811 9
0.730 7
0.649 5
0.568 3
0.487 1
0.405 9
0.324 8
0.243 6
0.162 4
0.811 9
0

（d）　W-4墙体
损伤因子dc0.974 3

0.893 1
0.811 9
0.730 7
0.649 5
0.568 3
0.487 1
0.405 9
0.324 8
0.243 6
0.162 4
0.811 9
0

（f）　W-6墙体

图10　墙体模型损伤云图

Fig.10　damage nephograms of wall model

（a）　W-1墙体

（c）　W-3墙体

（e）　W-5墙体

（b）　W-2墙体

（d）　W-4墙体

（f）　W-6墙体

图11　墙体模型滞回曲线

Fig.11　hysteretic curve of wall model
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下产生大量斜裂缝，导致相邻打印层间滑移增大，

刚度与耗能性能逐步退化。

3. 3　骨架曲线

不同配筋形式的3DPCW骨架曲线见图12。

由图 12 可见，各曲线的整体变化趋势基本一

致。在加载初期，曲线近似直线，试块处于弹性

阶段，表现为线性变形。随着载荷增加，试块达

到屈服载荷后，骨架曲线呈现明显的弹塑性特征，

承载力仍缓慢增长，表明墙体在经历一定变形与

损伤后仍具备持续承载能力。超过极限承载力后，

墙体承载能力逐渐下降，试块已接近或达到承载

极限，进一步加载将导致破坏加剧与失稳。从不

同配筋形式的对比来看，配置竖向钢筋的墙体骨

架曲线峰值高于配置水平钢筋的墙体。这主要因

为 3D 打印混凝土层间黏结较弱，易发生层间滑

移，从而降低整体刚度。水平钢筋的加入会加剧

此类滑移，进而削弱墙体承载力；竖向钢筋能有

效约束层间相对位移，增强整体稳定性，抑制滑

移发展。

3. 4　位移延性

墙体的抗震能力取决于其最大承载力与变形

能力，良好的弹塑性性能使墙体能够在屈服后通

过持续变形有效吸收地震能量。不同配筋墙体的

位移延性系数 μ见表 3，可知配置水平钢筋的墙体

延性性能相对较低，原因是水平钢筋的引入显著

提高了墙体刚度，而刚度的增大会制约塑性变形

能力，导致位移延性系数较小。配置竖向钢筋的

墙体则表现出更高的位移延性系数与峰值载荷。

竖向钢筋对墙体刚度的提升相对有限，赋予墙体

更优的变形协调与耗能能力，使其在承受较大载

荷时仍能维持良好的延性性能。

3. 5　刚度退化

3DPCW刚度退化曲线见图 13。其中割线刚度

表示不区分加载方向的割线刚度，反映结构在对

应位移下的综合抗变形能力；割线刚度（+）和割

线刚度 （-） 分别为加载和卸载阶段的割线刚度，

反映结构在正向和反向受力时的抗变形特性。各

截面形式试块的衰减速率总体相似：加载初期裂

缝快速萌生扩展，刚度衰减较快；屈服后新生裂

图12　不同墙体模型骨架曲线

Fig.12　skeleton curve of different wall model

表3　墙体延性系数
Tab.3　　ductility coefficient of wall

墙体模型

W-1

W-2

W-3

W-4

W-5

W-6

加载方向

正向

负向

平均

正向

负向

平均

正向

负向

平均

正向

负向

平均

正向

负向

平均

正向

负向

平均

屈服载荷/(103·N)

69.51

66.30

67.90

72.17

73.95

73.06

97.17

103.84

100.51

110.42

105.46

107.94

136.35

136.44

136.39

150.00

144.24

147.12

屈服位移/mm

1.03

0.95

0.99

1.05

1.07

1.06

1.33

1.10

1.22

1.45

1.24

1.35

1.50

1.46

1.48

1.68

1.65

1.67

极限载荷/(103·N)

67.73

65.48

64.60

71.28

70.15

70.72

98.93

100.64

99.79

110.21

104.45

107.33

132.67

137.65

135.16

143.76

143.21

143.48

极限位移/mm

3.83

3.96

3.90

4.24

4.39

4.31

5.09

5.16

5.13

5.95

5.99

5.97

7.20

6.83

7.01

8.03

7.98

8.00

μ

3.73

4.18

3.95

4.04

4.10

4.07

3.82

4.69

4.26

4.11

4.81

4.46

4.80

4.68

4.74

4.78

4.83

4.80
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缝减少，衰减速率逐渐趋缓。不同截面形式中，

空心截面墙体刚度衰减最快，曲线斜率变化最显

著，破坏后仍保有较大残余刚度；竖直截面墙体

衰减最慢，斜率变化平缓，残余刚度与延性最优。

因此，相较于空心与斜向截面，竖直截面墙体初

始刚度较低，但刚度衰减减缓、延性提升。增大

轴压比可减缓刚度退化，其机制在于提高打印层

间摩擦力，限制裂缝发展，从而维持墙体刚度。

3. 6　耗能能力

不同配筋形式的 3D打印混凝土墙体能量耗散

系数见图 14，其中能量耗散系数表示不区分加载

方向的能量耗散，反映结构的整体抗震性能、阻

尼特性及总体能量吸收效率，能量耗散系数（+）

和能量耗散系数（-）表示加载和卸载阶段的能量

耗散，反映结构在正向和反向受力时的损伤发展、

材料非线性行为以及该方向特有的耗能机制。

配筋空心墙体及斜向连接肋墙体的能量耗散

系数呈现两阶段波动特征：试件破坏后首次下降，

随后逐渐恢复；进入屈服阶段后第二次下降，之

后迅速回升，表明墙体耗能能力在波动过程中整

（a）　W-1墙体

（d）　W-4墙体

（b）　W-2墙体

（e）　W-5墙体

（c）　W-3墙体

（f）　W-6墙体

图13　墙体模型割线刚度退化曲线

Fig.13　secant stiffness degradation curve of wall model

（a）　W-1墙体

（d）　W-4墙体

（b）　W-2墙体

（e）　W-5墙体

（c）　W-3墙体

（f）　W-6墙体

图14　墙体模型能量耗散曲线

Fig.14　energy dissipation curve of wall model
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体呈提升趋势。相比之下，配置竖向连接肋的墙

体在水平循环载荷耗能性能更优，该墙体能有效

吸收与耗散能量，延缓墙体破坏进程。在弹塑性

阶段，墙体具备持续耗能能力，并在损伤累积过

程中释放大量能量；随着位移增大，其能量耗散

系数相应提高，表明墙体在受力过程中能更有效

地吸收与消耗外部输入能量，从而减缓损伤发展；

竖向连接肋墙体在低周往复载荷下展现出良好的

整体抗震性能。

4　结论

基于 Cohesive 黏聚力接触参数，重点考虑层

间界面黏结性能，设计 6种不同截面和配筋形式的

3DPCW，研究在低周往复载荷作用下墙体的抗震

性能，得到如下结论。

（1） 适当提高粗骨料含量有助于增强层间抗

剪与抗拉强度。微观结构显示，骨料与水泥基体

结合紧密，打印材料具备较高密实度。

（2） 3DPCW 损伤分布均显著集中于钢筋配置

区域。不同截面形式的墙体在水平或竖向配筋条

件下，损伤分别集中于钢筋布置的中下部、中部

两侧或肋部位置。钢筋布置位置对损伤集中模式

具有主导性影响。

（3） 带有竖向连接肋的墙体在初始刚度、刚

度退化速率及延性性能方面均优于空心墙体与斜

向连接肋墙体。其截面形式有助于应力传递与分

布，使裂缝发展更为分散，延缓刚度衰减，从而

提高墙体在循环载荷下的整体耗能能力和变形

性能。

（4） 竖向配筋墙体的抗震性能优于水平配筋

墙体。其滞回曲线更为饱满，骨架曲线峰值更高，

位移延性系数更大，刚度退化更为缓慢，且耗能

能力显著提升。相较于水平钢筋，竖向钢筋可更

有效抑制层间滑移，改善墙体延性与整体抗震

行为。
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