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超高延性混凝土仿生梁弯曲性能及其理论模型
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摘要：参照贝壳珍珠母的微观多级分层组装形式，在宏观尺

度下进行了仿生分层设计，使用超高延性混凝土（UHDC）制

作了一系列梁试件。先通过轴拉、轴压试验获取了UHDC的

拉压本构关系。再通过 4点弯曲试验，对其分层梁弯曲性能

进行了详细研究。试验结果表明：直接堆叠UHDC梁的抗弯

强度达 16.75 MPa，是直接浇筑UHDC梁的 1.34倍；当挠跨

比为 1/50时，所有仿生分层梁均体现出优异的变形能力、韧

度和耗能能力；仿生分层梁还表现出与贝壳珍珠母类似的层

间滑移和裂缝偏转等破坏模式。最后，结合UHDC的本构关

系和4点弯曲试验结果，提出了分层梁的理论计算模型，并与

试验结果进行对比，验证了模型的合理性。
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Flexural Behavior of Bio-inspired
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Concrete and Its Theoretical Model
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Abstract： Based on the hierarchical micro-structure of
nacre，this study developed a bio-hierarchically stacking
method at a macro-scale. A series of beams were
fabricated using ultra-high ductile concrete （UHDC）.
Uniaxial tensile and compressive tests were conducted to
obtain the constitutive model of UHDC. Four-point
bending tests were carried out to investigate the flexural
property of the stacked beams. The results indicate that
the flexural strength of directly stacked beam reaches
16.75 MPa，which is 1.34 times of that of monolithically

cast beam. All hierarchically stacked beams exhibit
superior deformability，toughness and energy dissipation
capacity，even though the deflection/span ration reaches
as high as 1/50. Moreover， interlamellar sliding and
cracking branching are also observed on the hierarchically
stacked beams，which are similar to the failure model of
nacre. Finally，a theoretical model was proposed based on
the constitutive model of UHDC and verified by comparing
the experimental results and theoretical results.

Key words：nacre inspired；ultra-high ductile concrete；

stacked beam；flexural property；3D concrete printing

建筑业是典型的劳动密集型产业。在我国房屋

建造过程中，高能耗、高污染、低效率、粗放式的建造

模式具有普遍性，造成了不可逆的环境污染和资源

浪费。随着人口老龄化日益严重，未来的建筑行业

还将面临着劳动力不足、劳动力成本过高等困难。

在这样的行业背景下，建筑 3D打印技术应运而

生［1-4］。然而，现阶段的3D打印技术仍存在两个主要

的问题：一方面，直接使用混凝土打印出结构构件在

无配筋的情况下，缺乏抗拉强度和延性，可能无法承

受其在使用期间遇到的各种荷载。另一方面，3D打

印分层堆叠的特殊施工工艺，会使得层与层之间材

料的黏结性能难以保证，可能导致结构力学性能的

弱化。

混凝土新材料的研发为以上难题之一提供了可

能的解决方案。过去的三十年里，密歇根大学的Li
基于细观力学和断裂力学提出了工程水泥基复合材

料（engineered cementitious composites，简称 ECC）
的基本设计理念［5-6］，通过掺入短切纤维，并对纤维、

混凝土基体以及基体界面进行有意识地设计，使得

ECC在拉伸荷载作用下呈多缝开裂，表现出显著的
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应变硬化特征，其极限拉伸应变可稳定地达到 3%
以上，比普通混凝土高出两个数量级［7-8］。近年来，一

些学者研发出更高性能的ECC材料，其抗压强度可

达 150 MPa，抗拉强度可达 20 MPa，对应的拉伸应

变达到 8%～12%以上［9-11］，接近甚至超过了抗规［12］

中对常规钢材伸长率的要求，被称为超高延性混凝

土（ultra-high ductile concrete，简称UHDC）。无配筋

UHDC梁4点弯曲试验以及无配筋UHDC组合框架

的振动台试验结果［13-14］表明，UHDC具有优异结构

性能以及抗震性能，具备结构行为的可设计性。同

时由于挤出堆叠的施工工艺，混凝土3D打印难以实

现箍筋、纵筋等的同步布置，UHDC成为了最适用于

无筋3D打印的材料之一［15-16］。

更重要的是，在结构生物学的角度上，分层堆叠

是一种比直接浇筑更合理的结构形式。贝类动物外

壳内的珍珠母层由占总体积 95%的碳酸钙（文石）

和 1%~5%的有机物构成。众所周知，文石是一种

典型的弹脆性材料，但通过贝类动物多尺寸、多层次

的组装，低强度、低韧性的文石变成了超强、超韧的

“超级材料”。贝壳珍珠母的拉伸强度超过 100
MPa，是文石的 3~6倍，对应极限拉伸应变达到

1%~2%，比文石增加了近10倍，而断裂能更是高出

文石近 1 000倍［17］。作为一种强度与韧性都极高的

生物矿化复合材料，珍珠母的强韧机理［18-19］是：文石

层间的矿物桥结构、表面纳米粗糙颗粒、生物高聚合

物以及文石片的不规则分布，使其在荷载作用下表

现出层间滑移却又互锁的特征，实现了裂缝分叉和

偏转，有效避免了单一裂缝的脆性破坏形式。

基于上述两点，笔者拟仿照贝壳珍珠母的方式，

以UHDC为基础材料，通过 3D打印的方式堆叠结

构构件，并进行 4点弯曲试验获取各项力学性能指

标，以此来评价这类结构形式用于无筋建筑的可行

性。同时基于 UHDC 的轴拉和轴压试验获取

UHDC的受拉和受压本构关系，在此基础上提出仿

生分层梁的理论计算模型。

1 试验研究

1. 1 UHDC材料

UHDC的原材料如表 1所示，包括P II. 525水
泥（小野田水泥厂生产）和南京 II级粉煤灰，骨料采

用细河砂。搅拌用水为自来水，同时掺入少量聚羧

酸系减水剂以增强基体材料的流动性，采用超高性

能的短切纤维［10］作为基体的增强材料。

本文的力学试验包括轴拉、轴压试验和梁构件

的 4点弯曲试验，其中轴拉和轴压的试验结果主要

用于确定UHDC的本构关系。

1. 2 UHDC材性试验

轴拉试验参考日本规范［20］采用哑铃型试件，其

具体尺寸见图 1。轴压试验试件为尺寸 100×100×
100 mm的立方体试块。试件浇筑完成并养护 28d
后，在300 kN液压万能试验机上进行轴拉和轴压试

验，并外加拉线式位移计采集位移值。加载方式为

位移加载，加载速度为 2 mm·min-1。由此测得

UHDC的轴拉和轴压应力‒应变曲线，并得到开裂强

度、开裂应变、抗拉、抗压强度及应变能力等力学性

能指标。

1. 3 仿生分层设计及弯曲试验方案

如前文所述，贝壳珍珠母通过层间的滑移互锁

达到裂缝偏转和增韧的目的，同时避免因单一裂缝

而出现的脆性破坏。为了在宏观尺度下进行层间结

构的仿生，笔者首先采用分层堆叠的方式实现贝壳

珍珠母的分层结构；其次在层间交替放置人工分隔

物仿照有机质层造成分隔区和桥接区。分隔区可起

到偏转裂缝的作用，诱导裂缝沿层间方向发展，桥接

区为桥接部分类似于贝壳珍珠母中的矿物桥，避免

层间裂缝的贯穿，诱导裂缝沿垂直于层间方向发展，

从而避免单一形式的裂缝发展。其具体方式是在层

间放置带孔的PVC薄膜，如图 2d所示，薄膜处即为

分隔区，带孔处即为桥接区。

笔者采用3种不同的组装方式（图3），共制作22
个试件，其截面尺寸均为 100×100 mm，长度为 500

表1 UHDC材料配合比（单位：kg·m－3）

Tab. 1 Mixture proportion of UHDC (Unit：kg·m－3)

材料

UHDC
石英砂

569. 3
水泥

711. 6
粉煤灰

853. 9
水

394. 5
减水剂

1. 5
纤维

2. 5

图1 狗骨试件尺寸（单位：mm）
Fig. 1 Dimension of dogbone-shaped specimen

（Unit：mm）
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mm。其中包括2个直接浇筑普通混凝土梁（除不加

纤维外，其余材料配比与UHDC相同，统称为 JZ-PC
梁）和 2个直接浇筑 UHDC梁（统称为 ZJ-UHDC
梁），用于对比研究材料对梁弯曲性能的影响；2个直

接堆叠UHDC分层梁（统称为ZD-UHDC梁），用于

对比分层的结构形式对梁弯曲性能的影响；8种（每

种 2个，共 16个）不同桥接/分隔形式的仿生分层梁

（统称为FS-UHDC梁），用于分析桥接/分隔尺寸和

比例等因素对于分层梁的破坏模式和弯曲力学性能

的影响。试件编号及详细信息如表2所示，JZ-PC表

示试件由普通混凝土采用直接浇筑方式制作；JZ-

UHDC和 ZD-UHDC分别表示试件由UHDC采用

直接浇筑和直接堆叠方式制作；FS-5：5表示试件用

UHDC采用仿生堆叠方式制作，且桥接/分隔比例为

5 mm：5 mm，其余同理；FS-不等距表示试件用

UHDC采用仿生堆叠方式制作，跨中桥接/分隔比例

为 10 mm：10 mm，边跨桥接/分隔比例为 20 mm：10
mm。

试件制作完成并养护 28d后，在 300kN液压万

能试验机上进行 4点弯曲试验。支座距离为 450
mm，3分点加载间距为 150 mm，跨中及两个加载点

分别设有拉线式位移计，用于采集位移值，同时试件

两端设有千分表。加载方式为位移加载，加载速度

为 1 mm·min－1。试验过程中，同时采用数字图像相

关（digital image correlation，DIC）技术获取试件表面

的全场位移及应变，具体试验装置图如图3所示。

2 试验结果与讨论

2. 1 UHDC材性结果及本构关系

图4为UHDC哑铃型试件轴拉应力‒应变曲线，

UHDC在拉伸荷载下表现出明显的应变硬化行为，

其抗拉强度平均值为6. 75 MPa，平均极限拉应变可

达 7. 70%，比普通混凝土的极限拉应变高出两个数

量级。在极限状态下，UHDC呈多裂缝破坏形式，其

裂缝宽度最大不超过 0. 2 mm。试验结果显示，

UHDC的极限拉伸强度明显高于初裂强度，因此采

用单线性硬化模型［21］简化其受拉应力应变关系。简

化模型如图5所示，具体表达式为

σt=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σtc
εtc
ε ( )x ，0< ε ( )x < εtc

σtc+
σtu- σtc
εtu- εtc

( ε ( )x - εtc )，εtc< ε ( )x < εtc
（1）

式中：ɛtc和 ɛtu分别为开裂拉应变和极限拉应变，σtc和
σtu为对应的开裂拉应力和极限拉应力。ɛtu、σtc和 σtu
均取试验值，即 7. 70%、2. 5 MPa和 6. 75 MPa。由

于试件数量少，开裂拉应变试验值较为离散，因此统

一取为0. 2%［22］。

图 6为UHDC立方体试件应力−应变曲线，

UHDC在压缩荷载下同样表现出优异的抗压变形能

力。在极限状态下也出现了细密裂缝，且具有较高

的残余应力。为简化计算，将其应力应变关系简化

图2 4点弯曲梁制作方式

Fig. 2 Fabrication of four-point bending test beams

表2 4点弯曲梁试件信息

Tab. 2 Information of four-point bending beams

试件编号

JZ⁃PC
J⁃Z

ZD⁃UHDC
FS⁃5：5
FS⁃5：10
FS⁃10：5
FS⁃10：10
FS⁃10：20
FS⁃20：10
FS⁃20：20
FS⁃不等距

材料类型

普通混凝土PC
UHDC
UHDC

UHDC

制作方式

直接浇筑（JZ）
直接浇筑（JZ）
直接堆叠（ZD）

仿生堆叠（FS）

试件数量

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

图3 4点弯曲试验装置图及DIC数字测量（单位：mm）
Fig. 3 Test scheme and DIC measurement (unit:

mm)
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为两折线模型［21］，如图7所示，具体表达式为

σc=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σcu
εcc
ε ( )x ，0< ε ( )x < εcc

σcu，εcc< ε ( )x < εcu
（2）

式中：ɛcc、ɛcu分别为开裂压应变和极限压应变，σcu为
极限压应力。 σcu 取试验均值 23. 20 MPa，ɛcc 取
0. 3%，极限压应变取峰值下降至0. 8倍时对应的应

变0. 06。

2. 2 分层梁弯曲性能

图 8为 4点弯曲梁的荷载−挠度曲线。相比于

直接浇筑，分层制作的方式明显地提升了UHDC梁

的强度和变形能力，其中ZD-UHDC的极限荷载达

到了 37. 22 kN，相比于 ZJ-UHDC提升了 34%，FS-

20：20的极限挠度达到了 34. 64 mm，相比于 ZJ-
UHDC提升了3. 72倍。值得注意的是，当挠跨比1/
50（即挠度为9mm时）时，所有仿生分层梁均未达到

其极限承载力，体现出极好的变形能力。

由图 9中 JZ-PC梁、JZ-UHDC梁、ZD-UHDC以

及3种典型FS-UHDC梁的破坏形态可以看出，当达

到峰值荷载时，JZ-PC梁瞬间断裂，呈典型的脆性破

图4 UHDC轴拉应力‒−应变曲线

Fig. 4 Tensile stress and strain curves of UHDC

图5 UHDC受拉简化模型

Fig 5 Tensile constitutive model of UHDC

图6 UHDC轴压应力−应变曲线

Fig. 6 Compressive stress and strain curves
of UHDC

图7 UHDC受压简化模型

Fig. 7 Compressive constitutive model of UHDC

图8 UHDC梁荷载挠度曲线

Fig. 8 Load-deflection curves of UHDC beams
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坏；在极限状态下，JZ-UHDC梁和 ZD-UHDC均呈

单一主裂缝破坏形式，但由于采用分层制作，ZD-

UHDC梁主裂缝的发展路径较 JZ-UHDC梁更长更

曲折，且在其主裂缝周围开展出少数微裂纹，变形能

力也由此有所提升；而当试件仿生分层制作时，FS-

UHDC梁出现了裂缝偏转（图 9d~9e）和层间滑移

（图 9e~9f）的现象，这与贝壳珍珠母的破坏方式极

为相似，且在其剪弯段也开展出了细密裂缝，在受剪

状态下同样变现出良好的变形能力。

表 3列出了所有UHDC梁的抗弯强度、极限挠

度、耗能能力和韧度指标，其中耗能能力是通过计算

荷载挠度曲线面积所得，韧度指标是根据徐世烺［23］

等提出的变形硬化系数计算所得，同时计算了分层

梁各项性能指标与ZJ-UHDC梁的比值关系。结果

显示，ZD-UHDC梁表现出最高的抗弯强度，部分仿

生分层梁 FS-UHDC的强度与 ZD-UHDC接近；所

有分层梁（ZD-UHDC梁和所有FS-UHDC梁）的变

形能力较 ZJ-UHDC梁均有明显提升，其中FS-10：
20梁和FS-20：20梁的极限挠度较ZJ-UHDC梁分别

提升了 2. 06倍和 3. 72倍，但是抗弯强度却有所下

降，其原因在于分隔距离过大，层间滑移过于明显，

从而导致承载能力的下降；除FS-10：20梁和FS-20：
20梁外，其余 FS-UHDC梁的抗弯强度均高于 ZJ-
UHDC梁。此外，所有分层梁的韧度指数也均高于

ZJ-UHDC梁，其中提升最明显的是FS-不等距梁，可

达 1. 59倍。耗能能力可综合反应UHDC的断裂韧

度和延性，其结果显示所有分层梁的耗能能力均明

显高于ZJ-UHDC梁，其中FS-不等距的耗能能力最

大，为 ZJ-UHDC梁的 3. 43倍。相比于 ZD-UHDC
梁，FS-10：20梁的耗能能力下降明显，这是由于过

度层间滑移导致的抗弯强度损失过大。

图9 极限状态不同制作方式4点弯曲梁的破坏形式

Fig.9 Crack pattern of four-point bending beams at ultimate state

表3 4点弯曲梁弯曲性能试验结果

Tab. 3 Experimental results of flexural properties of four-point bending beams

试件编号

ZJ⁃UHDC
ZD⁃UHDC
FS⁃5：5
FS⁃5：10
FS⁃10：5
FS⁃10：10
FS⁃10：20
FS⁃20：10
F⁃20：20
FS⁃不等距

抗弯强度/
MPa
12. 48
16. 75
16. 20
14. 21
15. 98
14. 18
9. 41
14. 03
11. 18
15. 46

分层效应
系数

1. 00
1. 34
1. 30
1. 14
1. 28
1. 14
0. 75
1. 12
0. 90
1. 24

极限挠度/
mm
9. 31
21. 18
24. 87
24. 62
21. 80
29. 07
19. 21
20. 97
34. 64
28. 19

分层效应
系数

1. 00
2. 27
2. 67
2. 64
2. 34
3. 12
2. 06
2. 25
3. 72
3. 03

韧度指数
DHI
1. 89
2. 40
2. 70
2. 40
2. 60
2. 25
2. 96
2. 12
2. 03
3. 00

分层效应
系数

1. 00
1. 27
1. 43
1. 27
1. 37
1. 19
1. 57
1. 12
1. 08
1. 59

耗能能力/
（kN·mm）
227. 06
675. 95
784. 44
671. 62
670. 09
782. 24
338. 98
592. 87
779. 92
843. 62

分层效应
系数

1. 00
2. 98
3. 45
2. 96
2. 95
3. 45
1. 49
2. 61
3. 43
3. 72

注：分层效应系数的定义为分层梁的各项性能指标与ZJ⁃UHDC梁的比值。
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2. 3 理论计算模型

2. 3. 1 ZJ⁃UHDC梁和ZD⁃UHDC梁计算模型

由图 9的破坏形式图可以看出，ZJ-UHDC梁和

ZD-UHDC梁并未发生明显的层间滑移，计算时可

认为二者基本满足平截面假定。因此在极限状态

下，只需将梁底的受拉应变和梁顶受压应变联合

UHDC受拉和受压本构关系及平截面假定，即可求

得中性轴位置并推算出梁极限承载力，其理论计算

模型如图10所示，其极限弯矩为

M理论=∫
0

x1

bσ ( x ) xdx+∫
x1

xt

bσ ( x ) xdx+

∫
xt

x2

bσ ( x ) xdx+∫
x2

h

bσ ( x ) xdx
（3）

式中：b，h分别指梁截面宽度和高度，xt为中性轴

位置。

需要注意的是，试验结果显示DZ-UHDC梁的

承载力高于ZJ-UHDC梁，其主要原因有如下两点：

首先，由于超高延性混凝土材料独特的力学机理和

性能，其基体内纤维的取向会对复合材料的抗拉强

度和变形能力产生极大影响，而DZ-UHDC梁相当

于10层小尺寸的UHDC薄板堆叠而成，其内部纤维

取向更为一致，因此DZ-UHDC梁的强度和延性均

优于ZJ-UHDC梁；其次，是由于分层堆叠导致层间

不可避免的存在少数缺陷和薄弱区段，这些微小缺

陷虽不至于造成明显的层间滑移和破坏，但却可以

有效地释放裂缝尖端应力集中，延缓主裂缝的出现

和扩展，提高分层梁的强度水平。

因此，ZJ-UHDC梁和ZS-UHDC计算模型虽相

同，但其计算所取的应变却有所不同。本文应变值

取自于DIC后处理分析结果，极限弯矩计算结果如

表 4所示。可以看出，计算值与试验值的弯矩承载

力误差不超过5%。

2. 3. 2 FS⁃UHDC梁计算模型

由图9的破坏形式可知，FS-UHDC梁在极限状

态下发生了层间滑移，层间滑移带来了应变松弛和

应力松驰。这既是贝壳珍珠母的强韧性机理，也是

FS-UHDC梁的承载力略低于ZD-UHDC梁，然而其

极限挠度、耗能能力均高于 ZD-UHDC梁的原因。

为了定量地计算层间滑移带来的力学性能的变化，

笔者基于ZD-UHDC梁的平截面模型，将应变松弛

和应力松驰的特征带入FS-UHDC梁的计算模型，

其简图如图11所示，并假设每一层应变的松弛量与

其到中性轴的距离呈线性变化且中性轴所在层应变

不发生松弛，距离中性轴越远缩减量越大，中性轴位

置取 ZD-UHDC梁的计算结果为第 3层。在图 11
中，用阴影部分表示应变缩减量和应力缩减量。

在受拉区部分，根据上述假定，中性轴所在第 3
层的应力应变不发生变化，且应变缩减量由梁底至

中性轴按比例变化的规律可知，第 i层的拉伸应变缩

减量为

Δεi=
n-3
10-3 ( εt，ZD- εt，FS) （4）

式中：εt，ZD和 εt，FS分别为ZD-UHDC和FS-UHDC梁

的底层应变。

将式（4）代入到式（5）即可求得第 i层应变缩减

的应力差为

Δσi=E tpΔεi=
σtu- σtc
εtu- εtc

Δεi （5）

式中：Etp为UHDC受拉塑性模量。

根据式（5）求得应力差及第 i层到中性轴的距离

Δhi即可推算出第 i层弯矩缩减值为

ΔM t，i=ΔFiΔhi= bhΔσi[ (n-3) h+ h/2]（6）

图10 ZJ⁃UHDC梁和ZD⁃UHDC梁理论计算模型

Fig. 10 Theoretical model of ZJ⁃UHDC beam
and ZD⁃UHDC beam 图11 FS⁃UHDC梁理论计算模型

Fig. 11 Theoretical model of FS⁃UHDC beam
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式中：b、h分别为梁截面宽度和单层UHDC的高度。

在受压区部分，根据上述假定，分层梁受压区第

1层中的应力仍完全处于纯塑性状态，不发生应力值

的变化，故只考虑第2层应变应力的变化。则第1层
和第2层的压应变缩减量分别为

ì
í
î

Δεc1= εc，ZD- εc，FS
Δεc2=Δεc1/2

（7）

式中：εc，ZD和 εc，FS分别为ZD-UHDC和FS-UHDC梁

的层顶应变。

由于层间滑移，在受压区部分压应力开始进入

塑性状态时，在梁高方向上位置点相对中性轴向上

发生了偏移，其偏移量可计算为

Δc= kΔε2=H/( εcu+ εtu )Δεc2 （8）

式中：k为ZD-UHDC梁截面应变分布的斜率，H为

UHDC梁的总高度，即100mm。

再根据受压区应力差到中性轴的距离Δhc，即可

推算出受压区弯矩缩减值为

ΔMc= bΔcσcuΔhc= bΔcσcu [( x2-xt )+Δc ] /2 （9）

综合受拉区和受压的弯矩缩减值，可求得FS-

UHDC梁的极限弯矩为

MFS=MZD-∑ΔM t，i-ΔMc （10）

将DIC获取的FS-UHDC梁底和梁顶的应变代

入上述公式，即可求得FS-UHDC承载力的理论值

如表 4所示，计算结果显示理论值与试验值误差最

大不超过 8. 50%，平均误差为 5. 14%。综上所述，

该理论模型能够较精确地对仿生分层梁的承载力进

行计算。

3 结论

本文通过仿生分层设计，通过3D打印的方式制

作了一系列UHDC仿生分层梁，并进行了 4点弯曲

试验及相关的材性试验，主要结论如下：

（1）在4点弯曲试验中，UHDC仿生分层梁呈多

缝开裂的破坏形态且出现了层间滑移和裂缝偏转，

与贝壳珍珠目的破坏形式相似。

（2）UHDC仿生分层梁的抗弯强度和极限挠度

等较直接浇筑的UHDC梁均有显著提升，但过大的

分隔距离也可能导致抗弯强度的下降。

（3）通过轴拉和轴压试验，提出了UHDC受压

和受拉本构关系，并基于UHDC本构关系和 4点弯

曲试验结果建立了仿生分层梁理论计算模型，计算

结果显示理论值的平均相对误差在合理范围内。

UHDC仿生分层梁的出现为建筑 3D打印提供

了新的结构形式，但本文对该类结构形式梁的研究

仍处于初步阶段，尚未详细研究桥接/分隔形式以对

UHDC梁的性能影响及其内在增韧机理，如何合理

进行层间桥接/分隔设计还有待进一步探索。
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