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摘 要：为增强 3D 打印混凝土圆弧拱结构的受力性能，采用掺入钢纤维与配置钢筋的方法，考察

环向布筋对 3D 打印钢纤维混凝土拱结构力学性能的影响。通过不同钢纤维掺量下的力学性能试

验确定合适掺量，在此基础上设计两组 3D 打印混凝土圆弧拱结构，通过在拱顶施加均布荷载，测

得拱结构的荷载-位移曲线、应变随荷载的变化规律及开裂荷载、极限荷载等参数，分析其变形与破

坏规律；考虑对称与不对称加载、截面配筋位置对拱结构的影响，通过有限元计算进一步研究拱结

构的承载性能。结果表明：当钢纤维掺量在 0~3% 范围内变化时，3D 打印混凝土 X、Y、Z三个方向

的抗压强度均呈先增加后降低的趋势，其中 2% 钢纤维掺量对应的三个方向抗压强度均最高；两组

拱 结 构 的 加 载 破 坏 过 程 基 本 一 致 ，环 向 布 筋 拱 结 构 的 极 限 承 载 力 较 素 混 凝 土 拱 结 构 约 提 高

37.5%；采用的有限元建模方法较为准确，模拟结果与试验结果的误差不超过 4%，且加载方式、截

面布筋位置对拱结构极限承载力有一定影响。
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The appropriate steel fiber content was determined by mechanical property tests under different steel fiber 
contents. On this basis, two groups of 3D-printed concrete arc arch structures were designed. By applying a 
uniform load to the arch roof, the load-displacement curves, strain changes with load, cracking load, and 
ultimate load of the arch structures were measured, and their deformation and failure laws were analyzed. 
Considering the influence of symmetric and asymmetric loading, as well as the position of sectional 
reinforcement, on the arch structure, finite element calculations were carried out to further study its bearing 
performance. The results show that: (1) When the steel fiber content changes in the range of 0-3%, the 
compressive strength of 3D-printed concrete in X, Y, and Z directions first increases and then decreases, and 
the compressive strength in the X, Y, and Z directions corresponding to 2% steel fiber content is the highest; 
(2) The loading failure process of the two groups of arch structures is basically the same, and the ultimate 
bearing capacity of the arch structure with circumferential reinforcement is about 37.5% higher than that of the 
plain concrete arch structure; (3) The adopted finite element modeling method is relatively accurate, with the 
error between the simulation results and the test results less than 4%. The loading method and the position of 
section reinforcement have certain effects on the ultimate bearing capacity of the arch structure.
Keywords: 3D printed concrete； steel fiber； arch structure； cracking load； ultimate load； sectional reinforcement 
position

3D 打印技术是一种基于“离散/堆积成型”思

想，以数字模型文件为基础，通过逐层打印方式构

造实体的高新技术。该技术具有数字化、智能化、

无需模板等优点 ，因而在土木工程领域备受青

睐 [1-2]。拱结构是土木工程领域常用结构形式之一，

在竖向荷载下，其截面以受压为主，所受剪力与弯

矩相对较小，可充分发挥混凝土材料抗压性能优良

的特点。借助 3D 打印技术建造拱结构可避免大量

预制模板 [3-4]带来的繁琐工序，使施工过程更加绿

色、环保、高效。

目前，研究人员已开始探索这种建造方式在拱

结构中应用的可行性。孙晓燕等 [5]的研究表明，打

印路径会直接影响层、条间缺陷的数量与分布，是

导致不同打印拱结构力学性能差异的主要原因；其

中纵向打印时的缺陷类型以层间缺陷为主，此时缺

陷层总体积最小、拱结构承载性能最好。李俊霖 [6]

研究了考虑层间黏结性能时打印方式对 3D 打印混

凝土拱结构稳定性的影响，通过 6 种不同打印方式

建造 3D 打印混凝土拱结构，进一步分析其在竖向

均布荷载作用下的极限承载力与破坏模式，选出较

为合适的拱结构打印方式。贺昊轩等 [7]通过打印不

同扭转角的扭曲面预制模壳，研究了模壳扭转角与

可打印高度、极限承载力之间的关系，发现当层扭

转角为 6°时，扭曲柱节段的平均极限承载力最大。

上述研究表明，3D 打印混凝土结构的力学性能受打

印路径、打印方式等参数的影响较大。

由于 3D 打印建造技术较为特殊，其在材料选

用、力学性能、施工验收等方面存有不少亟待解决

的问题 [8-10]。例如，3D 打印混凝土材料抗拉强度较

低，呈现出明显的脆性，所打印结构的抗拉弯性能

也较弱，导致结构安全可靠性降低。为扩大其应用

范围，有研究者 [11-13]通过在材料中掺入短切纤维或

在打印前后置入钢筋的方法来提高 3D 打印混凝土

结构的抗弯性能，进而提升其抗弯承载力。将钢纤

维加入 3D 打印混凝土中，可提高混凝土的阻裂增

韧效能；通过黏结作用 [14]，钢纤维不仅能与混凝土共

同承受内力，还可加强混凝土各部分之间的黏结

力，从而阻止、延缓裂缝的产生与发展，提升水泥基

材料的延性和强度。

目前暂未有同时加入钢纤维与配置钢筋的拱

结构受力性能研究，因此笔者对环向布筋条件下 3D
打印钢纤维混凝土圆弧拱结构的承载性能进行研

究：首先研究不同钢纤维掺量下 3D 打印混凝土材

料的力学性能，以钢纤维掺量为变量进行系列材料

性能试验，得出相对合适的钢纤维掺量；然后通过

材料力学性能试验和拱结构静力加载试验，对比环

向布筋组与对照组钢纤维拱结构的破坏形态、峰值

荷载及位移变化规律，分析环向布筋对 3D 打印钢

纤维混凝土拱结构力学性能的影响；最后考虑对称

与不对称加载、截面配筋位置对拱结构的影响，通

过有限元计算进一步研究环向布筋拱结构的承载

性能。

1　材料力学性能试验

1. 1　试验材料

用 3D 打印混凝土材料，选取 P·O42. 5 普通硅

酸 盐 水 泥（OPC）与 R·SAC42. 5 快 硬 早 强 水 泥

（SAC）作为胶凝材料；选择细度模数为 1. 6~2. 2、

185



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

平均粒径为 0. 25~0. 35 mm 的细砂（FS）与细度模

数为 2. 3~3. 0、平均粒径为 0. 35~0. 5 mm 的中砂

（MS）作为骨料 [15]；添加减水剂、消泡剂（AFA）、胶

粉（VAE）及钢纤维（相关力学性能见表 1），形成 3D
打印混凝土干料。选取 9 种不同质量掺量的钢纤

维，研究其对 3D 打印混凝土材料力学性能的影响，

9 组 掺 量 分 别 为 0、0. 5%、1. 0%、1. 5%、2. 0%、

3. 0%、4. 0%、5. 0%、6. 0%；以编号 SFRC-x表示钢

纤维质量掺量为 x%的 3D 打印混凝土，其中 SFRC-

0 作为对照组，其他材料配比如表 2 所示。

1. 2　钢纤维掺量确定

1. 2. 1　条带连续性测试与流动度测试

条带连续性测试方法为：在同一水平面上连续

打印 8 条长度为 400 mm、宽度为 100 mm 的 U 型混

凝土条带（如图 1（a）所示），并观察其状态。若条带

能连续打印且不发生断裂、不出现过多裂缝，则初

步说明材料具有较好的流变性与可挤出性能，满足

3D 打印的工作性能要求 [16]。

流动度测试参照《水泥胶砂流动度测定方法》

（GB/T 2419—2016）规定的方法测定。采用水泥胶

砂流动度测定仪，在其机械振动下，通过砂浆直径

的增加值来表示其黏稠度。在实际应用中，为满足

泵送与挤出等要求 [17]，流动度需控制在一定范围内。

实测流动度为 170~190 mm 时打印效果最优，试验

结果见表 3。

由表 3 可知：随着钢纤维掺量的增加，打印条带

逐渐出现裂缝甚至断裂；流动度随钢纤维掺量的增加

呈现先增大后减小的规律；当钢纤维掺量为 0、
0. 5%、1. 0%、2. 0%、3. 0% 时，打印条带连续不间

断、无明显裂缝，且流动度满足要求，适用于 3D打印。

1. 2. 2　试块强度测试

选 取 钢 纤 维 掺 量 为 0、0. 5%、1. 0%、2. 0%、

3. 0% 五组试块进行打印，采用建研华测 CABR-

3DPRT 型 3 轴龙门架式打印机，按上述配合比配制

性能良好的混凝土，选用直径为 20 mm 的打印头，

喷头运行速度为 40 mm/s，一次性打印出尺寸为

400 mm×150 mm×120 mm 的试件。在约 22 ℃室

温条件下养护 28 d，待养护成型后，利用大理石切割

机切割出 100 mm×100 mm×100 mm 的立方体试

块，并标记 X、Y、Z三个方向（X方向为打印头移动

方向，Y方向为条带挤出方向，Z方向为层间堆叠方

向），如图 1（b）所示。每个方向 3 个试块为一组，利

用液压万能试验机进行抗压强度试验。以相同的

试验条件，一次性打印尺寸为 400 mm×150 mm×
120 mm、150 mm×400 mm×120 mm、400 mm×
400 mm×400 mm 的 3 组试件，待养护完成后，利用

大理石切割机将其切割成端部尺寸加大构件，每组

3 个试块，使用带有定制夹具的拉力机进行抗拉强

度试验，如图 1（c）、（d）所示。

表 1　钢纤维相关力学性能

Table 1　Mechanical properties of steel fibers

材质

Q235 镀铜

长度/mm
12~14

等效直径/mm
0. 18~0. 30

密度/(kg/m3)
6 500

抗拉强度/MPa
>3 000

长径比

65±6. 5
弯曲性能（弯芯 3 mm）

冷弯 90°，9/10 不断

表 2　3D打印混凝土配合比

Table 2　Mix proportions of 3D printing concrete %

编号

SFRC-x

OPC
47. 5

SAC
2. 5

FS
25

MS
25

水

22
减水剂

0. 12
AFA
0. 1

VAE
0. 28

钢纤维

x

表 3　条带的连续性与流动度测试结果

Table 3　Strip continuity and fluidity test results

编号

SFRC-0
SFRC-0. 5
SFRC-1. 0
SFRC-1. 5
SFRC-2. 0
SFRC-3. 0
SFRC-4. 0
SFRC-5. 0
SFRC-6. 0

钢纤维掺量/%
0. 0
0. 5
1. 0
1. 5
2. 0
3. 0
4. 0
5. 0
6. 0

条带连续性结果

表面较平整、连续性好

表面较平整、连续性好

表面较平整、连续性好

表面较平整、连续性好

表面较平整、连续性好

表面较平整、连续性好

有小裂缝、连续性较差

有较大裂缝、连续性差

条带断裂、连续性差

最长方向宽度/mm
166. 5
175. 4
185. 5
187. 7
193. 4
188. 5
174. 1
163. 1
157. 1

其垂直方向宽度/mm
172. 7
165. 5
161. 7
173. 3
182. 8
176. 6
166. 4
151. 2
143. 9

流动度/mm
169. 6
170. 5
176. 6
180. 5
188. 1
182. 5
170. 3
157. 2
150. 5

186
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1. 2. 3　试块强度测试结果及分析

不同钢纤维掺量和加载方向下试块的抗压、抗

拉强度测量结果见表 4。由表 4 可知，每组 3 个测量

值中最大值、最小值与中间值的差值均不超过中间

值的 15%，因此测试结果有效，故将同组 3 个试块测

量值的算术平均值作为该组试件的强度值，进而得

到不同掺量条件下 3D 打印钢纤维混凝土试块的抗

压、抗拉强度变化曲线，如图 2 所示。由图 2 可知，

钢纤维的加入对 3D 打印混凝土强度有增强作用，

但其增强效果与钢纤维掺量密切相关。

由图 2（a）可知，随着钢纤维掺量的增加，3D 打

印混凝土的抗压强度先增高后降低。当钢纤维掺

量达到 2% 时，3D 打印混凝土 X、Y、Z方向的抗压

强度值均为试验组中的最大值，其中X方向抗压强度

最高，为 54. 32 MPa，Y方向抗压强度为 49. 26 MPa，
Z方向抗压强度为 45. 67 MPa。试验结果与 Chen
等 [18]得出的结论一致，这是由于钢纤维具有一定桥

联作用，在混凝土试块破坏过程中能抑制裂纹扩

展，从而增强混凝土的抗压强度。

当钢纤维掺量增加到 3% 时，X、Y、Z三个方向

试块强度值分别为 48. 73、43. 42、40. 16 MPa，与钢

纤维掺量为 2% 的情形相比，均有不同程度下降，其

中 X方向下降约 10. 3%，Z方向下降幅度最大，约

12. 1%。可能是过量钢纤维的掺入导致其分散效

果较差，桥联作用未得到充分发挥；此外，钢纤维的

不均匀分布使得试块表面出现不平整，导致试块整

体的缺陷增加，最终削弱了其抗压强度。

由图 2（b）可知，当钢纤维掺量相同时，X方向

的抗拉强度明显高于 Y、Z方向，且 Y方向强度最

低。X方向的抗拉强度随钢纤维掺量的增加而增

强，掺量 2% 时抗拉强度为 1. 78 MPa；掺量 3% 时达

到最大值，为 2. 02 MPa。Y方向的抗拉强度随钢纤

维掺量的增加而先增强后降低，当钢纤维掺量为

1. 5% 时 ，Y 方 向 抗 拉 强 度 达 到 最 大 值 ，为 0. 62 
MPa。Z方向抗拉强度变化规律与 Y方向相似，呈

先增强后降低的趋势，当钢纤维掺量为 2% 时，抗拉

强度最高，为 0. 74 MPa。其原因如下：沿 Y/Z方向

加载时，条/层间薄弱面垂直于加载方向，该薄弱面

的空隙与缺陷使得试件更易发生断裂；而沿 X方向

加载时，薄弱面平行于加载方向，且条带是一次性

挤出成型，试件在加载方向的连续性更好，缺陷对

强度的影响相较于Y、Z方向更小。同时，打印头沿

X方向移动时，部分钢纤维发生定向排布，其朝向近

似平行于 X轴，使得钢纤维在受到 X方向拉力时黏

结力得到充分发挥，因此试件在 X方向的强度得到

提升。

（a）U 型混凝土条带 （b）立方体试块加载方向 （c）单轴受拉试验试件尺寸 （d）单轴受拉试验加载

图 1　条带连续性测试、强度测试示意图

Fig. 1　Schematic diagram of strip continuity test and strength test

表 4　抗压、抗拉强度测量值

Table 4　Compressive and tensile strength measurements

加载

方向

X向

Y向

Z向

加载

方向

X向

Y向

Z向

掺量 0%
fc/MPa

39. 7、38. 4、40. 2
34. 1、37. 2、34. 6
24. 8、24. 4、27. 1

掺量 1. 5%
fc/MPa

53. 4、50. 4、54. 6
45. 3、49. 5、46. 8
41. 7、41. 2、46. 1

ft/MPa
0. 63、0. 62、0. 73
0. 27、0. 34、0. 32
0. 27、0. 25、0. 30

ft/MPa
1. 31、1. 33、1. 28
0. 58、0. 65、0. 64
0. 72、0. 71、0. 65

掺量 0. 5%
fc/MPa

41. 2、41. 3、44. 0
35. 8、39. 2、38. 7
29. 4、27. 3、26. 3

掺量 2. 0%
fc/MPa

55. 8、55. 3、51. 9
47. 7、50. 2、49. 9
44. 8、47. 2、45. 1

ft/MPa
0. 81、0. 74、0. 76
0. 32、0. 33、0. 35
0. 32、0. 34、0. 29

ft/MPa
1. 78、39. 5、0. 66
0. 54、39. 5、0. 66
0. 74、39. 5、0. 66

掺量 1. 0%
fc/MPa

46. 4、42. 6、43. 8
42. 7、41. 0、40. 5
37. 1、37. 2、36. 1

掺量 3. 0%
fc/MPa

47. 6、49. 6、48. 9
44. 2、41. 3、44. 7
37. 9、39. 7、42. 9

ft/MPa
0. 99、1. 02、1. 14
0. 46、0. 45、0. 51
0. 58、0. 58、0. 59

ft/MPa
2. 02、1. 96、2. 09
0. 36、0. 43、0. 44
0. 68、0. 58、0. 59

注：fc为混凝土抗压强度；ft为混凝土抗拉强度。

187



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

2　配筋拱结构加载试验

2. 1　试验材料

由于拱结构以正截面压弯受力为主，实际应用

时多利用其 X方向的抗压强度。结合 X方向抗压强

度随钢纤维掺量的变化规律，确定钢纤维掺量 2%
为最佳掺量，用于拱结构试件打印，相关配合比如

表 5 所示；加载测得的 3D 打印混凝土立方体试块在

X方向上的应力-应变关系曲线见图 3。

在 拱 结 构 建 造 过 程 中 加 入 直 径 为 6 mm 的

HRB400 螺纹钢，使用拉伸试验机对所配置的钢筋

进行拉伸试验，测得钢筋的屈服应力为 452 MPa，极
限应力为 506 MPa，弹性模量为 203 GPa。

2. 2　拱结构试件设计及测点布置

拱结构试件由主拱圈、加载平台、拱脚基础 3 部

分组成，其中主拱圈净跨长 600 mm、净跨高 300 mm、

净宽 100 mm、厚度 150 mm，圆心角为 180°；加载平

台与拱脚基础尺寸分别为 240 mm×150 mm×100 
mm 和 210 mm×240 mm×55 mm，结构简化模型如

图 4（a）所示。

主拱圈 3D 打印建造时选用直径为 20 mm 的打

印头，打印系统与其他工艺参数均与试块打印相

同；每层打印 5 个条带，单层打印高度为 10 mm，打

印路线呈 S 形走向，共打印 15 层，如图 4（b）所示。

加载平台与拱脚基础采用模具现浇成型，经标准养

护 7 d 后，采用现浇混凝土与主拱圈黏结，随后继续

养护 21 d。

试验设计了 2 组 3D 打印钢纤维混凝土拱结构，

分别为 A 组未配筋拱结构、B 组环向配筋拱结构，相

关配筋方案见表 6，其中 B 组结构跨中截面示意图

如图 5（a）所示，其他应变片、位移计布置情况见

图 5（b）。

表 5　3D打印拱结构混凝土配合比

Table 5　Mix proportions of concrete for 3D printed arch 
structure %

OPC
47. 5

SAC
2. 5

FS
25

MS
25

水

22
减水剂

0. 12
AFA
0. 1

VAE
0. 28

钢纤维

2

（a） 不同钢纤维掺量下混凝土的抗压强度变化曲线

（b） 不同钢纤维掺量下混凝土的抗拉强度变化曲线

图 2　不同钢纤维掺量下混凝土的抗压、抗拉

强度变化曲线

Fig. 2　Compressive and tensile strength curves of 
concrete with different steel fiber contents

（a） 拱结构模型正视、侧视图

（b） S 形走向

图 4　拱结构模型及打印路径

Fig. 4　Arch structure model and printing path

图 3　X方向 3D打印混凝土的应力-应变关系

Fig. 3　Stress-strain relationship of 
3D printed concrete in the X-direction 表 6　拱结构配筋方案

Table 6　Reinforcement schemes of arch structures 

组名

对照组

环向

配筋组

编号

A

B

配筋情况

无配筋的 3D 打印钢纤维素混凝土结构

分别在 4、8、12 层沿弧长方向布置一根长度为

109. 9 cm、直径为 6 mm 的 HRB400 螺纹钢
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2. 3　试件加载方案

拱结构静力加载试验装置见图 6。根据混凝土

结构试验方法标准 [19]，加载分两步进行：先进行结构

预加载使结构进入正常的工作状态，再进行正式

加载。

采用分级加载制度：加载达到开裂荷载模拟值

的 90% 前，以 5 kN 为级差逐步加载，此时主要观测

位移变化；当加载达到开裂荷载模拟值的 90% 后，

以 3 kN 为级差持续加载直至构件破坏，其间除观测

位移变化外，还需仔细观察并记录裂缝发展；构件

破坏后，满载停留一段时间，以观测变形发展，待变

形稳定后分级卸载。

3　试验结果分析

3. 1　试验现象

随着荷载的增加，两组试件均在拱顶处截面下

边缘（即混凝土受拉区）最先出现裂缝（A、B 两组试

件的开裂荷载分别为 37. 3、41. 1 kN）。此后荷载继

续加大，裂缝逐渐向受压区延伸，最终基本贯通整

个拱顶截面，见图 7（a）。此外，拱体右侧距拱脚约

1/8 跨度处，拱圈外侧边缘出现裂缝，由外侧边缘沿

径向向内侧发展，见图 7（b）；拱体左侧距拱脚约 1/8
跨度处的裂缝发展规律与此相似。由此可知，裂缝

主要集中在拱体跨中下边缘和拱体两侧距拱脚约

1/8 跨度处，其他区域裂缝开展不明显。

对比 A、B 两组试件的破坏模式可见，二者基本

一致，见图 7（c），均为拱顶处裂缝从截面下边缘发

展至顶端形成通缝，且拱体两侧距拱脚约 1/8 跨度

处开裂到一定程度，最终导致拱结构破坏。稍不同

的是，B 组试件破坏时，拱顶处环向钢筋发生断裂，

而拱脚两侧钢筋未断裂，且其拱体两侧裂缝的开展

程度比 A 组小。

3. 2　试验结果分析

A、B 两组试件的开裂荷载、极限荷载结果如表

7 所示。由试验结果可知：两组拱结构的开裂荷载

较为接近，但极限荷载相差较大。配置环向钢筋的

B 组试件极限承载力最高，相较于对照组 A 组，其极

限承载力约提高 37. 5%。

两组试件的荷载 -位移曲线见图 8。由图 8 可

知，加载过程中两组拱结构的荷载-位移变化趋势基

本一致。以 B 组试件为例，曲线大致分为 3 个阶段：

Ⅰ阶段，曲线接近线性变化，试件未出现明显裂缝，

材料基本处于弹性阶段；Ⅱ阶段，混凝土开裂后，位

移随荷载的增长速率加快，裂缝快速发展，混凝土

内部发生内力重分布，随后荷载到达峰值；Ⅲ阶段，

荷 载 开 始 减 小 ，位 移 持 续 增 长 ，最 终 结 构 断 裂

破坏。

两组拱结构的荷载-混凝土应变曲线见图 9（a）、

（a） B 组钢筋、钢筋应变片布置

（b） 混凝土应变片、位移计布置（两组

试件同）

图 5　拱结构测点布置

Fig. 5　Measuring points arrangement of arch 
structures 

图 6　拱结构静力加载装置

Fig. 6　Static loading device of arch structure

（a） 拱顶裂缝

 

（c） 破坏模式

（b） 右侧裂缝

图 7　两组拱结构试件的裂缝与破坏模式对比

Fig. 7　Comparison of fracture and failure modes of two 
groups of arch structure specimens

表 7　实际开裂荷载及极限荷载试验值

Table 7　Actual cracking load and ultimate load test values

组别

A
B

开裂荷载//kN
37. 3
41. 1

极限荷载/kN
56. 8
77. 1
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（b）。由图 9（a）、（b）可知，随着荷载的不断增加，受

拉、受压区混凝土应变不断增大，拱结构跨中截面

高度与混凝土应变近似呈线性关系，因此，拱结构

截面应变基本符合平截面假定。

B 组试件的钢筋应变随荷载的变化曲线见图

9（c）。由图 9（c）可知，拱顶 3 个测点的钢筋应变变

化趋势基本一致：以 G2 点为例，在开裂荷载（41. 1 
kN）前，曲线大致呈线性增长，应变近似呈线性增

长；此后，随着荷载的继续增大，曲线斜率变大，应

变增长速率加快，约加载至 68. 0 kN 时钢筋屈服，但

结构未发生破坏；继续加载至 77. 1 kN 时，达到荷载

峰值；随后，结构承受的荷载下降，而钢筋应变仍保

持增长。

结合图 8、图 9 可知，B 组试件的极限承载能力

明显优于 A 组，主要原因是钢筋可代替受拉区钢纤

维混凝土承受荷载，发挥其良好的抗拉性能。可

见，配置环向钢筋的 B 组试件在裂缝开展后表现出

的受力性能优于 A 组。

4　环向配筋拱结构有限元分析

4. 1　有限元模型建模

采用 ABAQUS 有限元分析软件，针对 2 种加载

方式（对称、不对称）、4 种截面布筋位置，共计 8 组环

向配筋拱结构进行有限元模拟，以进一步研究拱结

构的承载性能，如表 8 所示（钢筋材质、长度、直径等

参数见表 6）。其中，对称加载情形见图 6；不对称加

载情形为在拱单个四分点处施加位移，如图 10
所示。

（a） A 组荷载-混凝土应变曲线

（b） B 组荷载-混凝土应变曲线

（c） B 组荷载-钢筋应变曲线

图 9　拱结构荷载-应变曲线

Fig. 9　Load-strain curves of arch structures

图 8　拱结构试件荷载-位移曲线对比

Fig. 8　Comparison of load-displacement curves 
of arch structure specimens

表 8　拱结构的加载和配筋方式

Table 8　Loading and reinforcement methods of arch 
structures

加载方式

对称加载

不对称加载

组别

B1

B2

B3

B4

C1

C2

C3

C4

配筋方式和位置

单筋，as1=50 mm
单筋，as1=15 mm
单筋， as2=15 mm

双筋，as1=15 mm , as2=15 mm
单筋，as1=50 mm
单筋，as1=15 mm
单筋，as2=15 mm

双筋，as1=15 mm , as2=15 mm

注：as1、as2分别表示钢筋中心距截面上、下边缘的距离。

图 10　不对称荷载下拱结构的加载方案及截面配筋简图

Fig. 10　Loading scheme of arch structures under 
asymmetric load and schematic diagram of section 

reinforcement
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数值模拟时采用分离式建模法构建拱结构，将

主拱圈简化为内外表面相对平整的几何体，钢筋内

置嵌入混凝土中；装配时将主拱圈与拱脚基础部件

进行几何合并，成为一个整体，以简化相互作用面

的影响。

采用 ABAQUS 中的混凝土塑性损伤本构模

型，混凝土材料的本构按照混凝土结构设计规范 [20]

中的本构计算方法确定；钢筋本构模型采用双直线

模型，其弹性模量和屈服应力取值由试验结果确

定。混凝土部件采用 C3D8R 八节点线性六面体减

缩积分单元，钢筋采用 T3D2 两节点线性三维桁架

单元。

在拱结构上部设置参考点，将拱结构加载区域

耦合到该参考点，约束加载区域除 Z方向外的其他

自由度；拱脚基础底面设置为固定约束，模型采用

竖向位移加载方式，在参考点施加沿 Z方向的位移。

4. 2　有限元模拟结果分析

4. 2. 1　B1组结果与试验结果对比分析

B 组、C 组试件极限状态下的破坏形态分别见

图 11、图 12，拱结构有限元极限荷载模拟值见表 9，
对应的荷载-位移曲线见图 13。

B1组模拟结果表明：拱顶与拱脚处的裂缝分布

特征与上节试验现象基本一致，不同的是模拟结果

中距拱脚约 1/4 跨度处的拱身两侧也出现了明显裂

缝；B1 组极限承载力模拟结果为 79. 7 kN，与表 7 中

试验结果 77. 1 kN 较为接近，误差在 4% 以内；对称

加载前期，B1 组荷载 -位移曲线与试验结果较为吻

合，随后有限元模拟误差开始增大，但极限承载力

值与极限位移值较为接近。加载中期误差较大的

主要原因如下：一是数值模拟中，3D 打印混凝土材

料本构是按混凝土结构设计规范中同等强度等级

混凝土的计算方法确定的，但实际试验时掺入了钢

纤 维 ，材 料 具 有 更 高 的 抗 拉 与 抗 折 强 度 ；二 是

ABAQUS 前处理过程中，将 3D 打印混凝土打印产

生的凹凸面进行简化处理，但实际接触更为复杂。

4. 2. 2　加载方式对拱结构的影响

结合表 9、图 11~图 13 可知，不对称加载下拱结

构的极限承载力均小于对称加载，且不对称荷载下

拱结构的应力分布更不对称、不均匀。以布筋位置

相同的 B1 组、C1 组为例，C1 组拱结构的极限承载力

为 54. 5 kN，相对于对称加载的 B1组，其极限承载力

约降低 32%；两组拱结构的荷载 -位移曲线变化规

律较为相似：加载初期，C1 组拱结构的弹性阶段较

短，开裂荷载小于 B1 组，位移变化较小；加载中期，

C1 组位移变化速度加快；至极限状态时，两组极限

位移较为接近，但 C1组的极限荷载明显小于 B1组。

（a） B1

（c） B3

（b） B2

（d） B4

图 11　对称加载下极限状态时拱结构的破坏形态

Fig.11　Failure mode of arch structures at limit state 
under symmetric loading 

（a） C1

（c） C3

（b） C2

（d） C4

图 12　不对称加载下极限状态时拱结构的破坏形态

Fig. 12　Failure mode of arch structures at limit state under 
asymmetric loading

图 13　B1、B、C1组荷载-位移曲线

Fig. 13　Load-displacement curves of group B1, B and C1

表 9　有限元分析得到的极限荷载结果

Table 9　Ultimate load results from finite element analysis

组别

B1

B2

B3

B4

极限荷载/kN
79. 7
88. 9
81. 5
89. 2

组别

C1

C2

C3

C4

极限荷载/kN
54. 5
65. 6
49. 9
65. 3
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4. 2. 3　截面布筋位置对拱结构极限承载力的影响

由表 9 的极限荷载模拟结果可知：对称加载下，

B2、B3、B4 组 拱 结 构 的 极 限 承 载 力 分 别 为 88. 9、
81. 5、89. 2 kN，与 B1 组相比约分别提升 11. 5%、

2. 3%、11. 9%，即 B2组与 B4组提升极限承载力的效

果较显著且接近，B3 组提升效果较小；不对称加载

下，C2、C3、C4 组拱结构的极限承载力分别为 65. 6、
49. 9、65. 4 kN，与 C1 组相比约分别提升 20. 3%、下

降 8. 4%、提升 20%，即 C2 组与 C4 组提升极限承载

力的效果同样较显著且接近，C3组拱结构的极限承

载力反而有所降低。

由此可见，在竖向外荷载作用下，拱结构各截

面以压弯受力为主。将受力钢筋布置在远离截面

中性轴且能有效抵抗弯矩的区域，可提高拱结构承

载力，但这种提升作用与拱结构破坏时控制截面承

受的弯矩方向和配筋方式的匹配性有关；若匹配性

不好，其极限承载力会降低。例如，对于 B 组拱结

构，其破坏时的控制截面为跨中拱顶截面（控制截

面 1）和拱体两侧距拱脚约 1/4 跨度处的多个截面

（控制截面 2），见图 11，两截面分别承受正、负弯矩

（此处弯矩以截面下部受拉为正，上部受拉为负）。

B3组受力钢筋布置在截面下部，能有效抵抗控制截

面 1 的正弯矩，因此对承载力有一定提升作用；B2组

受力钢筋虽布置在截面上部，但其能有效抵抗多个

控制截面 2 的负弯矩，故提升作用相对 B3组更明显；

B4 组在截面上、下部均布置受力钢筋，既能有效抵

抗控制截面 1 的正弯矩，又能有效抵抗多个控制截

面 2 的负弯矩，因此 B4组对拱结构承载力的提升作

用最大。对于 C 组拱结构，其破坏时的控制截面为

靠近非加载四分点处的多个截面（控制截面 1）和加

载四分点处截面（控制截面 2），两截面分别承受负、

正弯矩，见图 12。C2、C4 组在截面上部布置受力钢

筋，能有效抵抗控制截面 1 的负弯矩，因此可提高拱

结构承载力；而 C3 组受力筋布置在截面下部，仅对

控制截面 2 的正弯矩起到抵抗作用，未能抵抗多个

主要控制截面 1 的弯矩，导致 C3组拱结构的极限承

载力反而有所降低。

5　结论

以 3D 打印钢纤维混凝土拱结构为研究对象，

开展钢纤维混凝土力学性能试验与拱结构静力加

载试验，测得环向配筋条件下钢纤维混凝土拱结构

的荷载 -位移曲线、应变随荷载的变化规律、开裂荷

载与极限荷载等，并利用 ABAQUS 有限元软件对

环向配筋拱结构进行静力加载数值模拟，得出以下

结论：

1）当钢纤维掺量在 0~3% 范围内逐渐增加时，

3D 打印混凝土 X、Y、Z三个方向的抗压强度均呈先

增加后降低的趋势，且当掺量为 2% 时，3 个方向的

抗压强度均达到最大值。

2）在拱顶竖向均布荷载作用下，两组拱结构的

破坏过程较为相似，均表现为拱顶处裂缝贯穿整个

截面，形成通缝，且拱体两侧距拱脚约 1/8 跨度处开

裂至较大程度，最终导致结构破坏。

3）配置环向钢筋后，3D 打印钢纤维混凝土圆弧

拱结构的极限承载力有较大程度提高，试验结果显

示，其承载力约提高 37. 5%。

4）采用 ABAQUS 有限元软件对环向配筋拱结

构进行静力加载数值模拟，结果表明：在对称荷载

作用下，模拟极限承载力与试验结果较为吻合，误

差不超过 4%；加载方式与截面布筋位置对拱结构

的极限承载力均有一定影响。
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