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浅析 3D 打印技术在钢结构建筑中的应用分析
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（常熟理工学院商学院，江苏 常熟 215500）

摘要：3D 打印技术的出现，使二维设计图以工程语言展示转

变为三维实体。欧美发达国家建筑行业在运用 3D 打印技术方面已

十分成熟，已经将 3D 打印技术融合在钢结构建筑中。目前我国

3D 打印技术在建筑业实体工程、模型展示等领域应用逐渐增多。

对此本文将进行相关的案例分析研究以及该技术在钢结构建筑中

应用分析。
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1983 年 3D 打印技术出现，在当时该技术被视作流水线上机

械代替工人革新的进步。到 2013 年美国加州工作室史密阿伦利用

3D 打印技术完成了世界上第一个建筑架构，越来越多的建筑公司

发现其在建筑上的优势。在悠长的建筑史中，新工艺新技术的出

现都会不断地推动着建筑业的发展，3D 打印技术的出现推动着现

代建筑行业技术工艺革新的方向。

一、3D 打印技术在建筑行业应用概述

3D 打印，也被称为三维打印，实际上是最新的快速成型设备，

利用光固化和纸层压技术。打印机包含“打印材料”，如液体或粉末。

在建筑工程中实现二维转三维的理论实现过程：打印机与计算机

连接后，在读取数字模型文件的基础上，逐层打印对象。在建筑

业中 3D 打印的运用最早由佩尼亚（Pegna）于 1997 年提出，现已

发展成为三种主流印刷方法：选择性激光烧结（SLS）、光固化立

体成型（SLA）和熔融沉积成型（FDM）。熔融沉积成型（FDM）

是最经济的快速成型制造技术，而光固化立体成型（SLA）的优点

在于创造非常光滑的表面，可以还原极为精密的细节。因此，在

此阶段的 3D 打印建筑以熔融沉积成型为主、光固化立体造型为补

充。三维打印钢结构或构件的过程分为三个步骤：三维模型设计、

切片加工、层层粘接。一般钢结构建筑构件的 3D 模型设计在有限

元网格中表达，这种表达方法数据便于计算，布置情况一目了然，

完成理论建模，接下来就是将 3D 模型切分为平面，也可以理解为

将模型进行二维处理，计算机尽可能地把二维“切片”的厚度计

算到既不影响理论设计，也不影响实际施工进度。最后进行逐层

黏合，把分割好的“二维切片”通过数字模型输入至打印机，打

印机输出并逐层打印，最终达到二维输出三维的效果。

二、3D 打印技术在建筑行业应用分析

案例应用分析：

案例一：2014 年，荷兰阿姆斯特丹宣布在运河旁建造世界上

首个 3D 打印出来的房屋，由荷兰 DUS 建筑师事务所设计，共有

13 个房间。该建筑的最终形式将类似于传统的荷兰运河房屋，因

此被命名为“运河房屋”。先由约 3.5 米高的特大型 3D 打印机逐

层打印熔塑层，等到熔塑层材料凝固后形成塑料块后，由工人将

这些塑料块进行搭建，最终运河屋构建完成。

荷兰打印的“运河屋”是一次大胆的 3D 打印技术运用的尝试，

而在其施工阶段表现出的优势有：施工过程中无污染，可以构造

任意规格、形状的物件。构件理论上都能通过打印机输出建造出来。

在整个打印过程中，以一台 3D 打印机、一台计算机、三到五个人

作为一个施工小组，将这些图纸输入到计算机。根据图纸和相关

数据，可以快速准确地完成建筑物墙壁和地板的打印，以降低施

工风险。这种新型的施工过程从人工、材料、机械三方面进行改

善提高，大幅度地降低了造价成本，减少工期。实现在短时间内

以高效高质量高规格的标准交付工程。

案例二：2015 年，中国盈创建筑科技有限公司用大型 3D 打

印组件拼装了一座五层楼高、面积达 1100 平方米的公寓楼。2019

年，在上海的某工业园区，这样一栋 3D 打印出的公寓楼与一座新

古典主义风格的建筑并排展出，直观地展现了未来概念建筑与古

典建筑之间的差异，但这两栋建筑都属于模型结构，并不能实际

使用。

国内首次尝试 3D 打印建筑以模型展示为主，由于 3D 打印机

系统采用的光固化立体成型（SLA）技术案例中打印出来的建筑尺

寸精度高，使得精度能达到误差不超过 ±100nm，其建筑精度能

比传统建筑系统中的尺寸精度高。现阶段，3D 打印技术的应用所

展现出的高精度是国内各大建筑公司将目光聚焦到 3D 打印技术的

原因之一，无论是居民建筑，还是公共建筑，这些工程对于构件

精度的误差要求并不是很严格，但应用 3D 打印技术能够轻松地解

决误差过大的问题。通过 3D 打印出来的建筑构件能大量地减少静

摩擦力所产生的材料损坏、设计损耗，大幅度地提高材料的利用率，

从材料方面降低了工程成本。

案例三：2019 年，在上海宝山，两台机器臂 3D 打印系统，

仅用 450 小时打印完成的混凝土步行桥，跨度 26.3 米，宽度 3.6 米，

单拱结构，在快速建造的同时，其建筑结构强度远超传统人工建造，

堪称全球最大规模的混凝土 3D 打印步行桥。

从案例中可以看出，3D 打印技术极大地缩短了工期。根据

上海长肯实验公司的数据，目前中国的 3D 打印机一天可以完成

10200 平方米的建筑。由于打印机完全按照计算机图纸顺序进行，

在缩短施工周期的同时，还保证了建筑结构的稳定性并且大大提

高了建筑强度。据估算 3D 打印建筑物的最高强度为 10000 磅 / 平

方英寸（约 70 兆帕），而传统人工建造的建筑物最高强度为 3000

磅 / 平方英寸（约 20 兆帕）。这些数据表明，在现今工程理论及

工程技术下，大多数常规建筑是可以通过 3D 打印技术来构造，并

且远超精度设计要求。

综合上述多个案例应用分析可见 3D 打印技术这个新工艺与

建筑业的结合推动着建筑业发展，按目前新工艺的自身因素看，

可以通过其高精度建造的优势，将中低层建筑应用 3D 打印技术构

造出来，在中低层高精度高效率地进行的同时，高层建筑的构件

可以用传统工艺进行布置，而高层建筑的部分构件通过 3D 打印来

解决刚度问题。并且在施工过程中并不会产生需要的精密细小构

件，若出现则可以选择市场购买进行替代，以此避免因技术不成

熟产生的问题。用这样中低层打印施工，高层传统施工的特殊模

式势必能提高施工效率，完善施工进度管理，降低施工成本。

三、3D 打印技术在钢结构中的应用

（一）应用基础

随着钢结构建筑越来越多，钢结构建筑产业对于新技术的需

求也日益增大。于是国内专家把目标锁定在 3D 打印这样一个新兴
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技术，提出这样新型的组合：“3D 打印 + 钢结构建筑”。在 2019

年中科院人工智能院提出一种钢结构模型 3D 打印与有限元网格的

融合方法。这个方法主要是对钢结构模型进行有限元力学计算分

析，实际做法是将钢桁架 3D 打印 STL 文件外表面三角网的数据

格式转换为用有限元方法表示的数据格式，以参数化模型设计，

将 3D 打印的优势运用于钢结构中，以此来解决其高层刚度问题。

钢结构高层刚度一直存在着问题，现在从理论上有了一点突破，

相信在不就的将来钢结构高层刚度问题一定能被有效解决。

（二）3D 打印技术应用的优势

在以客户服务为中心的现代社会，3D 打印技术凭借制造建筑

结构精确、整体性高、成本低的特性，能够满足不同客户多样性、

差异性的要求，为消费者提供质量过硬的打印产出，降低产品的

市场风险和成本；对于工程方，在施工过程中，优化施工进度管理，

提高是施工效率，降低工程成本。可见是无论是消费者的市场、

客户的需求还是工程方的措施。3D 打印技术与钢结构结合的呼声

越来越大。

与传统工艺技术相比，3D 打印技术的优点尤为突出，尤其在

构件的可塑性方面，缩小了工程技术与建筑理论之间的差距，力

学理论可实行的构件，但因为工程技术还未发展到这个程度而被

忽略的新构件数不胜数。如今，钢结构建筑受困于高层刚度问题，

很大一部分原因是在于传统钢结构建筑设计受到制约，传统建筑

工艺所生产的构件往往受制造模具、组装部件等的限制，导致设

计思路较狭窄，新工艺 3D 打印的出现，扩宽了设计师们的思维，

各种新奇的钢结构建筑理念层出不穷，必然会使得相关理论不停

地得到进化突破，对此，将 3D 技术运用于钢结构建筑中的声音逐

渐开始显现。不仅在设计方面，3D 材料理论上也存在着无限的可

能，钢结构高层由于材料的性质，导致在高层结构中，钢结构材

料密度高强度高而刚度不足。造纸业中的原材料层出不穷，假设

钢结构建筑突破了材料的限制，像造纸业一样原材料丰富多彩的

同时不改变纸的物理、化学性质，那么钢结构的建筑成本会大大

降低，钢结构的高楼大厦也会成为可能，这些钢结构建筑业会逐

渐走向民众，3D 打印技术也将会成为新居民住宅建造的基础工艺。

现在施工过程中，传统的施工工艺需要花费大量的人力、物力，

施工现场效率不一定高效，在传统施工的过程中，会产生大量的

额外成本，而对于 3D 打印技术这样独特的施工方式，在施工时，

可实现一人一机短时间内快速地独立完成一道施工工序，后期检

查时也能逐个专门检查，专人专项，还能对一些无法独立支撑的

结构展开制造，使设计工作的思路变得更为开阔。同时，相关设

备也会逐步朝着人工智能以及远程操作的方向发展，提高制作效

果，适应各类不同的环境，即使没有工作人员，同样能够自我检查，

找出自身的问题，在机械出现问题时，工期并不会被耽误，人工

智能能及时予以维修，保证当日问题当日解决，提升运用的实际

效果，不会在施工过程中产生额外的费用，有利于对施工工期的

进度控制。

（三）应用前景

钢结构建筑的主要优点是强度高、重量轻，这是传统建筑的

优点。但在某些结构中，这可能是一个劣势。钢的密度高于混凝土，

因此钢的强度高。在相同载荷下，所需钢材较少，从而导致刚度

不足的问题。在动力问题中，高层和超高层建筑的质量不高导致

抗风抗震失效。抗风和抗震不是强度问题，而是刚度问题，在大

风地震情况下，楼层晃动的加速度太大。可见以现在计算机通过

图纸的数字模拟、受力模拟可以解决钢结构高层结构构件受力、

布置问题。单看高层钢结构建筑或是 3D 打印技术，两者都处于技

术不成熟、规范不完备的状态，一旦 3D 打印建筑的结构完成，更

多的挑战就会出现，因为设计师要努力将这个混凝土盒子转换成

宜居的空间。之所以国外敢大胆尝试两者结合，就是因为他们了

解到这项技术在解决钢结构发展瓶颈等挑战方面的巨大潜力。同

时，两者的弊端相似，结合之后的发展过程中，人才培养、规范

设计能巧妙地做到事半功倍。且 3D 打印技术自身的制约因素对钢

结构建筑本身的冲击不大，甚至不会产生影响，钢结构自身的优势，

材料轻便、抗剪抗压的能力也出奇的高，单用 3D 打印技术楼层无

法突破，单纯的钢结构楼层也无法突破，但两者结合的特殊“钢

混结构”却能看到高层难关的突破口。

国内的 3D 打印技术并不成熟，相应的有关规范仍不完整，

专业的 3D 打印人才也不完备，但我相信，这些都是一时的，而这

些并不是 3D 打印自身的弊端，因此这些限制因素并不会对 3D 打

印钢结构建筑的发展产生长久的负面影响，而且随着这项新工艺

运用至钢结构日益成熟时，技术的不成熟，规范的不完整，人才

的不完备等不足都会被慢慢弥补。如今，3D 钢结构建筑仍处于工

厂试点状态，不久之后会进行推广，这种新型安全无污染的钢结

构建筑工艺在试点阶段表现出很大的市场价值。在施工阶段中能

接近 100% 用三维表达还原 BIM（建筑信息模型）二维状态中的

理论结构，推动建筑业信息化发展，这种状态下即缩短了工期又

提高了工人的工作效率，降低在人工中的成本；在材料上可以用

铁基合金作为打印辅助材料改变因钢结构材料自身的特性导致建

筑普遍强度高、刚度小，而楼层不高的现状；能够避免在传统的

钢结构建筑构件的工艺流程中因模具损耗致使成本增加，施工进

度拖延的情况发生。无论是已有的实际应用，或者试点工厂的实验，

无一不表明，在未来，3D 打印技术是钢结构发展的一剂助推剂。

四、结语

迪拜未来基金会表示：“在未来的一段时间内，3D 打印技术

在建筑业中将创造价值数十亿美元的额外经济价值和效益。”总之，

目前钢结构建筑越来越多。由于新材料的发展和 3D 打印技术的应

用，钢结构建筑在施工、材料、模型展示等都有着长远的发展。然而，

在设计和技术上仍有许多问题有待解决。在施工中仍有许多施工

技术有待探索。希望通过 3D 打印技术与钢结构建筑的结合推动整

个建筑业不断进步，为建筑行业的发展引导方向。
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