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引言

混凝土 3D 打印是用于建造建筑物和基础设施的新

兴技术。在这种方法中，在计算机辅助设计（CAD）软

件中创建对象的 3D 模型，然后将其划分为多个切片，

并生成用于移动打印头以挤出混凝土的 G 代码。通过喷

嘴挤出混凝土和打印头的运动是由计算机控制的。用于 

3D 打印的混凝土经过泵送、通过喷嘴挤出以及在连续层

中精确沉积的阶段，以实现三维物体。挤压混凝土支撑

自重并在不使用模板的情况下保持其形状并与后续层粘

合。这种逐层混凝土挤出也称为增材制造混凝土和油墨

印刷混凝土。

混凝土 3D 打印技术在建筑中的应用被认为是该行

业的一个新时期，因为它有可能颠覆传统的建筑实践。

由于其独特的特点，例如无需使用模板进行施工、减少

人工参与、材料浪费最少和大规模定制，它得到了极大

的认可。该技术完全节省模板成本，人工成本降低 50-

80%，现场施工材料浪费减少 30-60%。此外，由于施工

现场生产力的提高和施工时间的减少，它有可能进一步

降低施工成本。它被认为是一种很有前途的技术，可用

于在月球和火星建造结构空间栖息地，也可用于军事目

的。它所承诺的设计自由可以使建筑师和工程师制造复

杂的形状和美观的混凝土构件和外墙。使用混凝土 3D 

打印技术建造了许多混凝土结构，例如 Apis Cor 在迪拜

的两层市政大楼、ICON 在奥斯汀的社区村、美国海军陆

战队在加利福尼亚州的车辆隐藏混凝土拱门、COBOD 和 

Peri Group 在柏林的房屋，盈创在苏州的河道护岸墙，在

埃因霍温的预应力自行车桥，在上海的人行拱桥，以及

在根特和那不勒斯的优化钢筋混凝土梁。然而，尽管有

如此多样化的展示建筑项目，但由于技术挑战，将混凝

土 3D 打印用于常规建筑的情况并不常见。目前，对 3D

混凝土打印的流变要求、力学性能和耐久性能的了解还

处于发展阶段。常规和高性能混凝土混合料由于其流变

特性与不同阶段的打印工艺要求不兼容，不能直接用于

混凝土 3D 打印施工。因此，研究人员正在严格研究替代

混凝土混合物，以满足打印过程的运输和加固要求。本

文旨在讨论现有的混凝土 3D 打印加固策略以及 3D 打印
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混凝土的耐久性，同时，提出了印刷混凝土耐久性能的

研究需求。

混凝土 3D 打印技术的加固策略

传统的加固技术与混凝土 3D 打印工艺不兼容。研

究人员提出了各种用于加固挤压混凝土的替代技术，下

文将对此进行简要讨论：

一、从喷嘴处的电缆引入

这种方法在喷嘴处将连续的加强索引入挤出的混凝

土中。其上缠绕加强电缆的卷轴附接到打印头，加强电

缆的开口端通过孔进入喷嘴。通过喷嘴同时挤出混凝土

和加强电缆，将加强电缆从连接到打印头的卷轴上缠绕

下来，并将其连续引入混凝土细丝中。Bos 等人是第一

个引入这种强化策略的人。他们的拉拔测试结果表明，

电缆与印刷混凝土的结合强度低于其与浇注混凝土的结

合强度。四点弯曲试验表明电缆增强印刷混凝土的延性

破坏行为伴随着电缆滑动。弯曲试验结果表明，采用这

种加固方法可以改善打印混凝土的弯曲响应。类似地，

平行于打印方向的打印混凝土的延展性可以通过提供足

够的电缆锚固长度来提高。Li 等人用这种技术加固了地

质聚合物混凝土。测试了五种不同类型的纤维（钢、尼

龙、碳、芳纶和聚乙烯微缆）。钢微电缆的使用使机械性

能得到最大的改善，但剪切强度并没有随着电缆的引入

而增加。拉拔试验表明，由于增强索的表面积减小且表

面光滑，印刷混凝土所需的锚固长度大于常规混凝土。

Mechtcherine 等人使用矿物浸渍碳纤维（MCF）来增

强混凝土细丝，将 MCF 电缆引入喷嘴处的挤压层，增强

了印刷混凝土的抗弯强度。Ducoullombier 等人通过喷嘴

同时引入了多种连续纤维和混凝土的共挤出。多根纱线

在打印前连续添加到混凝土中，而混凝土的流变特性经

过调整，使其挤出导致挤出长丝中的纤维拉挤。Lim 等

人在从喷嘴挤出过程中直接引入连续钢索来加固地质聚

合物混凝土。四点弯曲试验表明，由于电缆加固，地质

聚合物的抗弯强度提高了 290%。尽管在喷嘴处引入电缆

增加了印刷混凝土的抗弯强度和延展性，但据报道加强

电缆和印刷混凝土之间的界面是多孔的；因此，这种加

固技术需要进一步发展。

二、在印刷混凝土中插入钢筋

另一种方法是首先打印混凝土层，然后将增强元

件插入打印的混凝土中，并使用连接到打印头的设备。

Perrot 等人通过在不同方向插入钢钉来加固印刷混凝土，

这增加了印刷混凝土的抗弯钢筋。Bester 等人垂直于印

刷层的界面插入钢纤维。纤维插入增加了印刷混凝土的

抗弯强度和延展性。Geneidy 等人提出了同时用 U 形加

强电缆装订挤压层。连接到打印头的工具设计用于同时

装订混凝土层，从而有效地装订挤压层。Marchment 和 

Sanjaya 将螺旋形钢筋和变形钢筋插入打印元件中，并在

三点弯曲试验下测量了抗弯强度。变形钢筋和螺旋钢筋

分别将抗弯强度提高了 184% 和 142%。变形钢筋与混凝

土的结合比螺旋钢筋更好，但由于钢筋的滑动，两种情

况在破坏模式时都很脆弱。在另一项研究中，Marchment 

和 Sanjayan 将传统的变形钢筋插入到打印层中，并观察

到底层混凝土和插入钢筋之间的结合力高于顶层。Hass 

和 Bos 通过在新印刷的混凝土中同时进行平移和旋转运

动来插入螺旋型钢筋，以达到加固目的。进行了拉出和

三点弯曲测试以评估该策略的有效性。在早期插入时，

在螺钉加强件之间观察到合适的结合。这些加固方法有

可能提高混凝土的力学性能，但这些方法大多是手动的。

需要研究开发用于将增强元件插入挤压混凝土的自动打

印头。

三、钢筋网

Marchment 和 Sanjayan 使用定制设计的喷嘴在挤出

的混凝土细丝中嵌入垂直钢网来加固混凝土。网状增强

材料在层中重叠，以在整个印刷墙的高度上产生连续的

增强材料。实验测试表明，网格和混凝土之间具有很强

的粘合强度。试样断裂是由于钢筋屈服而不是钢筋网从

混凝土中滑落。通过嵌入的网状增强材料，弯曲强度提

高了 170-290%。苏黎世联邦理工学院的研究人员发明了

用于建筑墙体数字混凝土结构的网格成型：一个机器人

制造了一个三维钢筋网，混凝土浇注在钢网内，从而形

成承重墙结构。Wang 等人在混凝土层之间放置了一个水

平纺织网以进行加固。三点弯曲试验表明，抗弯强度随

着纺织网的层数增加而增加。在印刷混凝土中使用三层

织物增加了与浇注混凝土梁相同的抗弯强度。Lin 等人使

用聚合物网来加固混凝土。压缩测试表明，夹层聚合物

网提高了印刷混凝土的延展性。

四、在传统条上打印

这种方法在新打印的层上水平放置钢筋，然后在它

们上面打印额外的层。Baz 等人在传统钢筋（8 毫米）上

打印混凝土，并测量了混凝土和易性对钢和打印混凝土之

间的粘合强度的影响。结果表明，拉拔强度不受混凝土和

易性和印刷方向的影响。然而，在另一项研究中，Baz 等

人观察到高触变性可印刷混合物在混凝土和钢之间产生合

适的粘合。在这些研究中，条形图的放置是手动的。

五、使用印刷增强材料

Mechtcherine 提议使用气体保护金属电弧焊工艺对

钢筋进行 3D 打印。测试结果表明，印刷钢筋的延展性
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和结合强度与传统钢筋相似。Weger 等人还观察到，可

以使用线材和电弧增材制造来生产具有复杂几何形状的

增强材料，然后使用选择性糊剂侵入将水泥复合材料与

印刷增强材料粘合在一起。Katzer 和 Szatkiewicz 使用带

肋结构打印塑料模板，以替代 3D 打印混凝土的钢筋。

试验表明，混凝土硬化后与印刷塑料模板形成复合结构，

其抗弯强度显着提高。采用打印钢筋策略需要两种不同

的设置，一种用于打印钢筋，另一种用于挤出混凝土，

这可能会增加运营成本。

3D 打印混凝土的耐久性

一些研究小组已经研究了 3D 打印混凝土的耐久性，

这些研究尝试将在下面给出的小节中讨论：

一、氯化物攻击

界面处孔隙的连通性增加了印刷品对氯化物攻击的

敏感性。Van Der Putten 等人使用 NT Build 443 研究了氯

离子对 3D 打印混凝土的攻击，并将其与浇注混凝土进

行了比较。印刷混凝土中的氯离子进入量高于浇注混凝

土。随着层间时间间隔的增加，氯化物侵蚀的深度同时

增加。Blaakmeer 和 Lobo 研究了印刷混凝土的氯化物渗

透和吸水性。由于其粗糙和多孔的性质，外层的毛细吸

水率比内部散装材料高 0.1 kg/m3。NT Build 492 测试表

明混凝土的氯系数为 4·10-12 m2/s。Weger 等人观察到，

增加时间间隔（0、10 和 60 分钟）会增加氯化物攻击的

速率。Van Der Putten 等人还以 15 秒的时间间隔以可变

的打印速度打印混凝土，并使用中子射线照相评估水吸

附。观察到吸水性随着印刷速度的增加而降低。获得的

射线照片显示，当打印表面暴露于水时，水没有优先通

过夹层进入。

二、收缩应变

Le 等人观察到，在相对湿度为 60%、温度为 20℃ 

的室（855 µm）中固化的可打印混凝土混合物的收缩率

高于其在水中固化的收缩应变（175 µm）。Moelich 等人

观察到，由于没有模板、较低的砂胶比以及与传统混凝

土相比，可打印混凝土中的细粒含量更高，打印混凝土

中的塑性收缩应变更高。Federowicz 等人研究了添加减

缩剂和箔绝缘材料对印刷混凝土收缩应变的影响。添加 

2% 水泥重量的减缩剂使应变减少 7%，而添加 4% 的减

缩剂减少 23%。外部固化减少了 80% 的应变，这是一种

更有效的方法，但它阻碍了混凝土的连续打印。Moelich 

等人观察到大多数收缩裂缝发生在打印后的前两个小时

内。提供收缩抑制钢筋会增加裂缝的密度。作者还报告

了由于层间收缩应变不同而导致的挤压层之间的滑动。

由于可打印混合物中使用的粘合剂量较高，三维打印的

混凝土更容易出现收缩裂缝。此外，3DCP 的收缩率也取

决于固化环境。应采用印刷后养护环境来减少印刷混凝

土的收缩应变。

三、冻融攻击

Assaad 等人研究了可打印混凝土在冻融侵蚀环境下

的劣化，并添加了引气剂和丁苯橡胶，以了解其对打印

混凝土抗冻侵蚀性能的影响。霜冻降低了印刷混凝土的

抗压和抗弯强度，但添加引气剂降低了结构损坏率。与

其他力学性能相比，层间结合强度受损更大。在引气剂

存在下抗冻性的提高是由于存在额外的空隙，而添加乳

胶增加了混凝土的柔韧性，从而弥补了冻害造成的损害。

加气剂被有意添加到混凝土中，以增加其在寒冷地区对

冻融侵蚀的抵抗力。Das 等人观察到，混凝土的泵送会

减小空隙直径和间距系数，这些空隙直径和间距系数是

故意添加到混凝土中以抵抗冻融攻击的。

四、火攻击

将 3D 打印混凝土加热到高温会降低其机械和微观

结构性能，类似于浇注混凝土。Cicione 等人比较了 3D 

打印混凝土与传统混凝土的耐火性。铸造和印刷的样

品暴露在高热通量（50-60 kW/m2）下，直到温度达到 

300℃。打印混凝土的耐火性能与浇注混凝土相似，只是

加热会导致浇注混凝土剥落，但会导致打印混凝土界面

处分层。与浇注混凝土相比，印刷混凝土具有更好的抗

剥落性可归因于其连通孔隙率和更高的渗透性。D'Hondt 

等人将打印出来的混凝土暴露在高温（120、250、400 

和 600℃）下，并测量了其剩余的机械性能。测试结果

表明打印混凝土的抗压和抗弯强度、刚度和各向同性特

性保持不变。Kruger 等人研究了 3D 打印混凝土构件的热

性能。印刷层的分层发生在高温下，这与浇注高强度混

凝土中发生的剥落相反。垂直于界面添加钢纤维在热攻

击后产生延展性行为。如果加热速率很高，则 3D 打印

的混凝土会爆炸性地剥落。然而，在 3D 打印混凝土中

使用聚乙烯（PE）纤维可以降低剥落的风险，因为它会

在 200℃ 左右熔化并在进一步加热时蒸发。PE 纤维的蒸

发会产生微裂纹，水蒸气可以通过这些微裂纹释放出来，

从而降低剥落风险。

印刷混凝土耐久性能的研究需求

为了测量印刷混凝土在恶劣环境条件下的耐久性能，

需要进行额外的深入调查。由于使用了不同的配合比、

高剂量的化学外加剂和逐层施工方法，3D 打印混凝土的

耐久性行为将不同于传统混凝土。四个主要影响参数，

包括混合设计、印刷工艺参数、硬化印刷混凝土的运输

性能和现场印刷混凝土的周围环境，将决定印刷混凝土
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的耐久性行为。粘结剂种类、水胶比、粘结剂与骨料比、

减水剂、缓凝剂、增粘剂等化学外加剂的用量，使材料

成为印刷混凝土的一部分，需要在恶劣的环境条件下保

持印刷混凝土的完整性。孔径分布、孔的连通性、体层

的孔隙率、垂直和水平界面以及混凝土渗透性决定了敌

对离子进入打印混凝土内部的速率，而这些属性取决于

打印工艺参数，例如喷嘴高度、打印时间间隔和打印速

度。印刷混凝土现场的暴露环境，例如硫酸盐、氯化物、

碳化或浸出侵蚀条件，定义了降解机制以及对机械和微

观结构性能的后续影响。未来的研究应该根据这四个参

数来评估耐久性能。

结论

本文重点介绍了提高打印混凝土硬化性能的最新研

究，并讨论了 3D 打印混凝土在腐蚀性环境中的耐久性

能。从这项审查工作中确定了以下结论点和研究需求：

- 在打印机喷嘴处将钢缆引入混凝土细丝中以及在

打印的混凝土中插入 / 装订钢等加固尝试会在钢的周围产

生孔隙。这些加固方法需要进一步开发，以同时加固混

凝土并与打印的混凝土形成致密的界面；

- 现有的耐久性测试方法是为具有各向同性特性的

浇注混凝土设计的。相反，印刷混凝土具有各向异性孔

隙率特性。因此，需要研究侵蚀性离子进入打印混凝土

的传输模式，并开发打印混凝土耐久性行为的新测试方

法。此外，应制定基于性能的标准来设计和打印耐用的 

3D 打印混凝土结构。
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