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摘要：为了全面分析中国３Ｄ打印混凝土技术的研究现状，从“油墨”材料、施工工艺和应用场景等
方面对３Ｄ打印混凝土技术的研究进展进行了回顾，从时间和逻辑２条线路分析了该技术的发展
历程，介绍了主要的施工工艺及在建筑物和基础设施上的应用案例，并分析了３Ｄ打印混凝土技术
在生态“油墨”材料、仿生设计、大型打印设备开发及施工工艺、３Ｄ打印混凝土技术标准与验收规范
等发展趋势。最后分析总结了目前中国３Ｄ打印混凝土技术所面临的问题，并结合实际应用场景
给出了部分研究思路。结果表明：３Ｄ打印材料是影响混凝土性能最根本的因素，混凝土须具有更
好的流变性能，并能够在环境中快速凝固；现有３Ｄ打印混凝土设备还不能够完全满足不同应用环
境的特殊性要求，需要在机械设计和施工流程方面进行协调开发，促进面向建筑领域新型３Ｄ打印
设备的精细化与自动化发展；３Ｄ打印混凝土结构和普通混凝土结构形式不同，现有的混凝土结构
设计施工标准和国家规程并不适合３Ｄ打印混凝土技术，缺乏面向３Ｄ打印建筑的标准和验收规
范；企业、高校和科研机构需加强合作，以工程应用为导向指引３Ｄ打印混凝土的研究和发展。
关键词：３Ｄ打印混凝土；生态材料；基础设施；智能建造
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０ 引　言
随着全球城市化进程加快和智能化产业的快速

发展，３Ｄ打印技术成为全球研究和应用热点［１－４］。

３Ｄ打印又称增材制造，美国材料试验协会（ＡＳＴＭ）
将增材技术定义为以逐层堆叠累积的方式将材料连
接起来构造物体的过程［５］，即将数字化信息与实体
建筑相结合，所见即所得的过程。３Ｄ打印技术已广
泛应用于机械制造、航空航天、工业设计、生物医学
及建筑等领域［４，６－９］。

３Ｄ打印混凝土技术被认为能够改变传统建筑
施工形式，可以助力建筑业转型升级［１０］。相比于传
统的混凝土施工过程，３Ｄ打印混凝土技术明显缩短
施工周期，降低人工成本，减少建筑废物及对周边环
境的影响，还能提升工程安全性［１１］。国内外针对
３Ｄ打印混凝土技术的研究和综述多集中在配合比
设计［１２－２０］，对工作性能［２１－３３］和力学性能［３４－４３］的要求
以及测试方法［４４－４７］，而面向３Ｄ打印混凝土施工工
艺及工程应用场景的研究则很少［４８－５１］。近年来，中
国大批科研院所及企业对３Ｄ打印混凝土设备、材
料和工程应用进行了研究，结合国际文献的梳理，

３Ｄ打印混凝土技术的发展脉络可见图１。中国有
关３Ｄ打印混凝土技术的文献数量自２０１６年便居
世界领先地位，逐渐成为研究热点，并成功应用于不
同建筑形式。

为系统分析中国建筑行业３Ｄ打印混凝土技
术，本文结合应用案例，对３Ｄ打印混凝土的油墨材
料、施工工艺和应用效果等方面进行了剖析，以期为
未来３Ｄ打印混凝土技术的发展提供参考。

１ 油墨材料
建筑用３Ｄ打印“油墨”目前以水泥为主要胶凝

图１　３Ｄ打印混凝土发展历程及历年发文趋势

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｎｄ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ
Ｐａｐｅｒｓ　Ａｂｏｕｔ　３ＤＰｒｉｎｔｅｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

材料，纤维为主要增强材料，通过添加粗、细骨料和
外加剂制成，其中水泥除了应用最广的普通硅酸盐
水泥外，还有硫铝酸盐水泥等［５２－５３］。考虑到３Ｄ打
印混凝土建筑是以无模板、逐层挤出并堆叠的方式
建造的，所以３Ｄ打印建筑材料通常要满足流动性、
挤出性、可建造性及开放时间等要求［２２，５４－５８］，以保证
在打印过程中不会发生屈曲和变形，且不应对人体、
生物及环境造成有害的影响。

１．１ 普通砂浆
用于３Ｄ打印的混凝土与传统混凝土不同，因

其特殊的制备工艺，材料性能发生了显著变化，不能
直接通过改变水灰比或胶砂比来实现，一般需要添

２ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



加可改变工作性能的化学外加剂等，通过测定不同
外加剂掺量下３Ｄ打印混凝土的流变参数（静态屈
服应力、动态屈服应力等），分析不同外加剂掺量对

３Ｄ打印混凝土流变性能的影响，以确定３Ｄ打印混
凝土的最佳配合比。众多学者针对３Ｄ打印混凝土
的配合比进行了研究［１２，１４，３７］，发现高效减水剂可以
降低油墨材料的屈服应力和塑性黏度以改善其流动
性，而过量的减水剂则会显著降低可建造性［２４，５９］。
另外，增稠剂的使用对３Ｄ打印混凝土材料性能也
存在显著影响，图２为不同掺量（质量分数）增稠剂
对３Ｄ打印砂浆相对屈服应力和硬化后相对抗压强
度的影响，可以发现纤维素醚、纳米黏土、微晶纤维
素及特种胶的掺入均可提升其初始屈服应力，但是
纤维素醚的掺入会降低其硬化后抗压强度［６０－６２］。

Ｗｅｎｇ等［１２］对不同砂粒级配３Ｄ打印砂浆的流变性
进行试验分析，结果表明Ｆｕｌｌｅｒ　Ｔｈｏｍｐｓｏｎ砂粒级
配理论和 Ｍａｒｓｏｎ－Ｐｅｒｃｙ模型可以作为３Ｄ打印混
凝土材料流变学配合比设计的指导方法。

图２ 不同掺量增稠剂对砂浆相对３Ｄ打印屈服应力和

抗压强度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｍｏｕｎｔｓ　ｏｆ　Ｔｈｉｃｋｅｎｅｒ　ｏｎ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｙｉｅｌｄ　Ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ

３ＤＰｒｉｎｔｅｄ　Ｍｏｒｔａｒ
关于３Ｄ打印混凝土硬化后力学性能的各向异

性行为，Ｍａ等［６３］定义了一个各向异性系数Ｉａ 来评
价，见式（１）。浇筑混凝土可近似看为各向同性材
料，Ｉａ值为０，３Ｄ打印混凝土的Ｉａ在０～１范围内，
值越大说明其各向异性指标越大，不同加载方向力
学性能的差别越明显。Ｚｈａｎｇ等［２５，６４］制备了一种硅

酸盐水泥的３Ｄ打印材料，并对该打印材料的新拌
和硬化性能进行了研究，结果表明初始黏度和初始
屈服应力随着砂胶比的增大而增加，砂胶比和开放
时间对３Ｄ打印混凝土的触变性有显著影响。此
外，在３Ｄ打印混凝土配合比设计时，粉煤灰、硅灰、
石灰石粉和高炉矿渣等均可用作辅助胶凝材料部分
替代水泥［４５］。目前３Ｄ打印混凝土技术仍处于起步
阶段，配合比设计方法还不统一，为了获得更好的打
印性能，仍需进一步研究３Ｄ打印混凝土的配合比
设计方法。

Ｉａ＝ （ｆｘ－ｆｃ）２＋（ｆｙ－ｆｃ）２＋（ｆｚ－ｆｃ）槡 ２ （１）
式中：ｆｘ，ｆｙ，ｆｚ 分别为不同加载方向下的力学强度
值；ｆｃ为浇筑试样力学强度。

１．２ 纤维砂浆
为了提高混凝土性能，众多研究者广泛采用了

纤维增强混凝土的做法，如自密实纤维混凝土、超高
性能纤维混凝土等，常采用掺入不同种类的纤维作
为提高其韧性和强度的方法，如掺入有机纤维、钢纤
维、玄武岩纤维、碳纤维、玻璃纤维和 ＰＥ 纤维
等［４２，６５－６６］。在混凝土３Ｄ打印的过程中连续嵌入钢
筋比较困难，许多学者通过试验发现，在３Ｄ打印混
凝土中加入纤维可以减少其干燥收缩现象［１５，６６－６７］。

Ｓｏｌｔａｎ等［６８］制备了纤维增强３Ｄ打印砂浆，拉伸强
度接 近 ６ ＭＰａ，６ｄ 抗 压 强 度 可 达 ３０ ＭＰａ。

Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ等［６９］发现纤维增强材料会显著增加剪切
屈服应力，增强打印形状稳定性。Ｐａｎｄａ等［６５］在３Ｄ
打印砂浆中采用了不同长度（３，６，８ｍｍ）和体积百
分比（０．２５％～１％）的玻璃纤维，结果表明不同长度
的纤维在体积百分比增加至１％后，打印试件的力
学性能均得到了改善。笔者团队利用不同掺量的

１２ｍｍ　ＰＥ纤维，显著提高了３Ｄ打印砂浆试件在３
个方向上的抗弯强度［４２］。通过比较不同文献Ｚ向
加载路径上３Ｄ打印纤维砂浆的抗弯强度，可知随
着纤维掺量的增加，其抗弯性能逐渐改善，且均优于
浇筑试样，如图３所示［４２，６５，７０－７１］，但是加入大量纤维
会导致３Ｄ打印挤出时出现喷嘴阻滞现象［６３］。

１．３ 再生砂浆
中国建筑固废排放量逐年增长，已占城市垃圾

总量的３０％～４０％［７２］，而天然砂石和矿物掺合料等
资源日渐匮乏，将建筑固废进行合理的再生利用成
为绿色发展的必要途径［７３－７５］。如今３Ｄ打印技术未
能全面推广的原因之一便是建筑打印材料的成本仍
然较高，针对结构形式规整的建筑物，传统的浇筑方
法仍具有更大的成本和质量优势，而３Ｄ打印混凝
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图３ 纤维掺量对３Ｄ打印混凝土抗折强度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｆｉｂｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｎ　Ｆｌｅｘｕｒａｌ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　３ＤＰｒｉｎｔｅｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

土技术的优势则在面向形状复杂的不规整建筑构件
时才更容易凸显。当利用建筑垃圾、工业垃圾和尾
矿等作为主要原料来制备３Ｄ打印油墨材料时，３Ｄ
打印建筑的成本可以降低［７６］。在３Ｄ打印砂浆中用
再生骨料取代细骨料一般会降低其力学性能，在取
代率不超过５０％时，随着取代率的增加强度逐渐降
低，见图４［２４，４１，７７－７９］，表１汇总了用作３Ｄ打印“油
墨”的不同来源固体废弃物。笔者针对在３Ｄ打印
混凝土中使用再生砂粉替代天然砂或水泥的可行性
进 行 了 研 究［４０－４２，８０－８１］，结 果 表 明 再 生 砂 粉
对砂浆早期力学行为有显著影响，再生砂粉的高吸

图４ 不同固废取代率对３Ｄ打印砂浆相对抗压强度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｏｌｉｄ　Ｗａｓｔｅ　Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｒａｔｅｓ

ｏｎ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　３ＤＰｒｉｎｔｅｄ　Ｍｏｒｔａｒ

水率可提高其可建造性和早期强度，并减少了开放
时间，但是会降低其硬化后力学性能。Ｍａ等［２４，８２］

使用铜尾矿和河底污泥烧制的陶砂替代天然砂制备

３Ｄ打印砂浆，研究发现随着铜尾矿砂取代率的增
加，砂浆流动性增加，可建造性降低，抗压强度先上
升后降低，这是因为铜矿尾砂微细颗粒为水化产物

Ｃａ（ＯＨ）２ 晶体生长提供了大量新晶核，抑制其在浆
体与集料界面过渡区的定向生长，改善了界面过渡
区微结构，使抗折强度提高［８３］，为保证砂浆的可建
造性，建议铜尾矿取代率为４０％。

表１ 不同来源固体废弃物的物理性能

Ｔａｂｌｅ　１ Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄ　Ｗａｓｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｏｕｒｃｅｓ

再生料 来源 取代材料 最大粒径／ｍｍ 吸水率／％ 主要化学成分 数据来源

再生砂 废弃混凝土骨料 细骨料 ０．９０　 １５．００ ＳｉＯ２，ＣａＯ 文献［４１］

再生粉 废弃混凝土骨料 胶凝材料 ０．１６　 １３．５０ ＳｉＯ２，ＣａＯ 文献［７７］

再生玻璃砂 废弃玻璃 细骨料 １．７０　 ０．０７ ＳｉＯ２，Ｎａ２Ｏ 文献［７８］

再生玻璃粉 废弃玻璃 胶凝材料 ０．１５　 ０．０７ ＳｉＯ２，Ｎａ２Ｏ 文献［７９］

铜尾矿砂 矿山尾矿 细骨料 １．１８　 ７．４０ ＳｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３ 文献［２４］

１．４ 含粗骨料混凝土
当前３Ｄ打印混凝土材料研究中使用的骨料大

多为粒径在５ｍｍ以下的细骨料［８４－８５］，骨料粒径过
大会造成喷嘴堵塞；粒径过小会使包裹骨料所需浆
体的比表面积增大，单位时间内水化热偏高，导致后
期干缩开裂现象明显［４５］。Ｍｅｃｈｔｃｈｅｒｉｎｅ等［８６］针对
最大骨料粒径为８ｍｍ的３Ｄ打印混凝土进行了试
验研究，结果表明含粗骨料的３Ｄ打印混凝土在９０
ｍｉｎ内具有良好的可挤出性和可建造性，在最大荷
载方向的力学性能与浇筑试样差距不大。图５为不
同骨料粒径对砂浆相对抗压强度的影响，可以看出
骨料粒径在０．１～４．７５ｍｍ范围内时，随着骨料粒
径的增大，砂浆的抗压强度逐渐増大，当骨料粒径大
于４．７５ｍｍ时，碎石混凝土旳抗压强度反而降低；
陶粒混凝土粒径越大，会使砂浆和粗骨料的界面黏

图５ 不同骨料粒径对砂浆相对抗压强度的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　Ｓｉｚｅｓ　ｏｎ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｍｏｒｔａｒ

结性能降低，形成更薄弱的界面过渡区［８７－８９］。
粗骨料的加入可以降低水泥用量，加快３Ｄ打

印建造速度，生产构件体积相同时所用的成本会更
低，在３Ｄ打印混凝土中加入粗骨料是未来３Ｄ打印
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建筑材料发展的可见趋势。

２ 混凝土３Ｄ打印设备及施工工艺

随着智能建造技术在建筑领域的逐渐发展，目
前３Ｄ打印建筑施工方式主要分为现场打印和装配
式打印２种。

２．１　３Ｄ打印设备
目前，３Ｄ打印混凝土打印设备可分为龙门式、

机械臂式和可移动式机器人三大类［１５］。龙门式打
印系统是将打印喷嘴定位在ＸＹＺ直角坐标中，通
过在建筑物所对应的不同坐标点之间来回移动进行
打印，具有３或４个自由度，并且打印尺寸受到龙门
式框架结构的限制。同样地，基于机械臂的混凝土
打印系统也会受到机械臂长度所作用范围的限制，
但是机械臂打印系统在打印过程中可保持连续的曲
率变化率，在打印层之间可进行更平滑的过渡，外观
也更加美观。可移动式机器人系统可分为独立机器
人和多机位组合机器人系统，通过对机器人行走路
径和打印路径的合理规划，以实现更为灵活和高效
的打印，可具备６个完整的自由度。

２．２ 施工工艺

２．２．１ 现场打印
图６为建筑现场打印施工一般流程图，采用连

续打印逐层叠加的方式在基础上直接将建筑主体打
印成型，需提前预留设备孔洞和构造柱的位置，再进
行节点连接和二次灌注混凝土，形成一体化的结构
形式，未装饰的３Ｄ打印建筑墙体表面有着沿打印
路径方向呈水平或垂直方向的纹路。现场打印钢筋
配置方法可根据不同打印需求进行选择，见表２。

３Ｄ打印混凝土技术可以根据建筑信息模型现场打
印出方形、圆形以及各种不规则形状的建筑构件，还
有整栋房屋［９０］。与传统施工方法相比，建筑几何结
构越复杂，３Ｄ打印技术的优势也越容易凸显［９１－９２］。

图６ 现场打印施工流程图

Ｆｉｇ．６ Ｏｎ－ｓｉｔｅ　Ｐｒｉｎｔｅｄ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｆｌｏｗ　Ｃｈａｒｔ

现场打印工艺缺点是所用的打印设备尺寸一般较
大，如青浦建筑群所用的打印机尺寸为３２ｍ×１０
ｍ×６．６ｍ，现场安装调试会占据较多时间；设备支
撑架体尺寸加大，不仅会提高建筑制造成本，而且很
难控制施工精度，影响建筑施工质量。

２．２．２ 装配式打印
与传统的装配式建筑概念相似，３Ｄ打印装配式

建筑也是在工厂打印好构件和配件（如楼板、墙板、
楼梯、阳台等），运输到建筑施工现场，通过绑扎、焊
接等连接方式在现场进行装配安装。打印前需要在
计算机信息模型中提前定义好管道和窗户等开放空
间的位置和大小，同时预留拉结筋和预埋件的位置，
待构件运输到现场后还需二次灌注混凝土以实现墙
体连接。图７为３Ｄ打印装配式建筑施工一般流程
图。为了增强打印构件的强度和抗拉性能，常在打
印构件中加入钢筋形成钢混体系，墙柱和梁柱的节
点连接可采用普通装配式灌浆套筒或螺栓连接等方
法，打印装配式构件布置的腹杆钢筋与顶部、底部钢
筋采用焊接方式进行连接，区域之间的直筋可用钢
筋连接器进行连接，区域之间的弯折钢筋采用搭接
方式。另外，３Ｄ打印装配式墙体的内部结构还可以
根据环境要求，按声学、机械等原理进行优化。例
如，３Ｄ打印墙体可以定制为自由形式的空腔结构，
不仅可以减轻自身重量，还可以填充不同的保温或
隔音等功能材料。

３ 应用案例

经过多年的探索，中国３Ｄ打印混凝土技术在
表２ 现场打印钢筋配置方法

Ｔａｂｌｅ　２ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　Ｏｎ－ｓｉｔｅ　Ｐｒｉｎｔｉｎｇ

现场打印特点 控制项 配筋方式 施工方式 缺点

无人工快速打印 打印材料 掺入纤维增强法 制备不同类型短纤维砂浆
不能提供连续性增强，且仅在层沉积方向上增

强，无法在层间垂直方向增强

中小型建筑打印 施工工艺 横向钢筋网法 间隔高度平铺钢筋网
人工铺设钢筋网耗时费工，且层间未铺设钢筋

网处强度并未提升

建筑层间打印高度较高 施工工艺 预留空间灌注法
预留竖向钢筋孔洞，后期插入钢

筋并二次灌注

非一次成型，后期灌注影响钢筋和混凝土黏结

强度

建筑大规模打印 施工工艺 预装钢筋加固法
钢筋提前布置在打印空间内，待

外部打印完成后进行二次灌注

钢筋位置固定限制了建筑打印过程的自由度，

人工操作时间增多

无人工快速打印 打印设备 沉积层内加固法
在单层砂浆挤出时中间夹带１

根或多根连续丝状钢筋
无法在层间垂直方向增强
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图７ 装配施工工艺流程图

Ｆｉｇ．７ Ａｓｓｅｍｂｌｙ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｆｌｏｗ　Ｃｈａｒｔ

打印材料、设备和施工工艺方面已经实现了从０到

１的突破，本文将具体讨论中国３Ｄ打印混凝土技术
在不同应用场景下的成功案例，从油墨材料和３Ｄ
打印施工技术、工程成本等角度的应用特点，具体介
绍３Ｄ打印混凝土建筑的发展历程。

３．１ 建筑物

３．１．１ 居住建筑

２０１４年，中国上海青浦园内外装一体化３Ｄ打
印了１０栋工程项目部用房，如图８（ａ）所示。该３Ｄ
打印建筑群采用现场打印施工方式，材料来自建筑
垃圾、工业垃圾和矿山尾矿等建筑废弃物，实测抗压
强度为２３．７ＭＰａ，抗折强度为５．３ＭＰａ，与Ｃ２０混
凝土强度相当，且弹性模量比普通混凝土低。与传
统施工方式相比，该项目利用３Ｄ打印混凝土技术
在２４ｈ内便建造了１０间房屋，每间平均面积为１０
ｍ２，节约建筑成本约５０％。同年在苏州，一栋建筑
面积为１　１００ｍ２ 的二层建筑在１ｄ内打印完成，如
图８（ｂ）所示，采用装配式施工工艺，整个过程由３
名工人在现场拼装２ｄ完成。该建筑墙体保持着原
有的３Ｄ打印纹理，未做额外装饰和处理，节约装饰
成本的同时保证了造型美观。

２０１５年，基于配筋砌体标准打印完成六层住宅
楼（地上５层，地下１层），如图８（ｃ）所示。该楼高

１５ｍ，建筑面积约８６５ｍ２，利用３Ｄ打印混凝土装配
式工艺，发挥建筑模块化优势，１ｄ即可打印１层，所
用高性能材料和建筑轻量化构件打破了３Ｄ打印设
备对建筑打印尺寸的限制，极大提升了打印质量和
建造速度。缺点是现场的组装工作需花费较多的人

工和时间成本，５ｄ才可安装１层。
图８（ｄ）为利用３Ｄ打印混凝土技术打印的防疫

隔离房［９３］，房屋尺寸为３．８ｍ×２．４ｍ×２．８４ｍ，墙
体厚度为３１０ｍｍ，墙体内部空腔填充保温材料，其
密封性和保温性可满足单独隔离的需要。

图８　３Ｄ打印居住建筑

Ｆｉｇ．８　３ＤＰｒｉｎｔｅｄ　Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

３Ｄ打印技术是“中国制造２０２５”的重要推动力
量，以上居住建筑案例均进一步验证了３Ｄ打印混
凝土技术在建筑领域的商业价值和应用潜力［９４］。

３．１．２ 公共建筑

２０１６年，３Ｄ打印混凝土办公楼在迪拜落成，为
迪拜未来博物馆的办公指挥总部，如图９（ａ）所示。
此项目共计１７组构件，每组分上下２部对称构件，
有２种长度，其尺寸分别为８．９ｍ×２．１ｍ×１．９ｍ
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和７．７４ｍ×２．１ｍ×１．９ｍ，经过远洋运输，在现场
安装完成。通过３Ｄ打印建筑技术实现复杂结构的
设计，打破建筑和结构之间的界限。该３Ｄ打印办
公楼材料抗压强度达３８ＭＰａ，主体结构现场加载试
验没有裂缝出现，并且比传统建造形式的混凝土用
量少三分之一。

２０１９年，３Ｄ打印双层示范建筑７．２ｍ高的双
层办公楼在中建二局广东建设基地完成现场打印，
如图９（ｂ）所示。墙体为中空形式，便于进一步填充
和预埋以实现结构功能一体化。与传统施工工艺

６０ｄ工期相比，该技术可缩短工期至５ｄ，节省约

２０％的建筑材料费和８０％的人工，降低３０％～５０％
建造成本。

图９　３Ｄ打印公共建筑

Ｆｉｇ．９　３ＤＰｒｉｎｔｅｄ　Ｐｕｂｌｉｃ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

３．１．３ 工业建筑
图１０为利用３Ｄ打印混凝土工艺现场打印的

一座配电站［９５］，房屋设计尺寸为１２．１ｍ×４．６ｍ×
４．６ｍ，采用龙门式打印系统，该工程骨料最大粒径
为１５ｍｍ，控制３Ｄ打印混凝土坍落度在１１０ｍｍ
左右，加入早凝剂控制初凝时间为５～１０ｍｉｎ，在竖
直方向固定间隔处平铺钢筋网进行层间配筋。表３
为实测龄期２８ｄ的含粗骨料３Ｄ打印混凝土和浇筑
混凝土抗压强度，可以看出设计强度为２０ＭＰａ和

２５ＭＰａ时，浇筑试样强度为２３．８ ＭＰａ和２８．８
ＭＰａ，以打印方式制备的混凝土强度比浇筑试件分
别低了１９．７％和１６．３％。

图１０　３Ｄ打印配电站

Ｆｉｇ．１０　３ＤＰｒｉｎｔｅｄ　Ｐｏｗｅｒ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

３．２ 基础设施
３．２．１ 挡土墙

图１１（ａ）为３Ｄ打印混凝土工艺制作的多功能

表３ 含粗骨料３Ｄ打印混凝土抗压强度

Ｔａｂｌｅ　３ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　３ＤＰｒｉｎｔｅｄ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｗｉｔｈ　Ｃｏａｒｓｅ　Ａｇｇｒｅｇａｔｅ

设计强

度／ＭＰａ

制备

方式
试件尺寸

抗压强度

实测值／

ＭＰａ

抗压强度

标准偏差／

ＭＰａ

２０
打印 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ　 １９．１　 ０．２５

浇筑 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ　 ２３．８　 ０．１６

２５
打印 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ　 ２４．１　 ０．３０

浇筑 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ　 ２８．８　 ０．１７

挡土墙，经检测预留试样２８ｄ抗压强度可达４０
ＭＰａ；抗冻性能经冻融循环５０次后，其强度损失小
于２５％，质量损失小于５％。３Ｄ打印挡土墙不仅能
有效抵挡水体冲刷和土体砂石挤压，还能在墙体上
种植各种绿植或蔬菜，起到美观装饰的效果。

３．２．２ 检查井
图１１（ｂ）为３Ｄ打印检查井，可根据实际埋深需

要和井道内径进行精准打印，墙体整体厚度为３１０
ｍｍ，经检测墙体单点吊挂力可达１　２００Ｎ，纤维增
强３Ｄ打印混凝土材料层间界面结合强度为０．９
ＭＰａ，不同加载方向２８ｄ抗压强度至少为３０ＭＰａ，
且整体结构为双层打印、一次成型，杜绝污水泄漏对
土体二次污染。检查井仅需在工厂打印，运输到现
场安装即可，基于计算机信息模型的打印过程可实
现井盖和检查井口精准吻合，排除人工砌筑误差和
人工放坡过程存在的潜在危险。

图１１　３Ｄ打印构件

Ｆｉｇ．１１　３ＤＰｒｉｎｔｅｄ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ

３．２．３ 海、河岸线

２０１９年，苏州市完成３Ｄ打印河道二级护岸，护
岸结构每段长４ｍ，质量约５ｔ，如图１２所示。该护
岸利用装配式打印工艺完成现场吊装，既满足了安
全稳定要求，又满足景观需求，较同等尺寸的混凝土
挡墙相比可减少三分之二以上的混凝土用量，节约
原材料的投入，节省大量人工和材料成本。表４为

３Ｄ打印河岸线与传统河岸线对比结果，可以看出，

３Ｄ打印河岸线在工期和功能扩展等方面均有较大
的优势，可缩短传统工期的６０％左右。
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图１２　３Ｄ打印河岸线

Ｆｉｇ．１２　３ＤＰｒｉｎｔｅｄ　Ｒｉｐａｒｉａｎ　Ｌｉｎｅｓ

３．２．４ 桥　梁
图１３（ａ）为装配式混凝土３Ｄ打印的赵州桥，整

个桥长２８．１０ｍ，单拱跨度１８．０４ｍ，桥宽４．２０ｍ，
按照赵州桥原型１∶２缩尺打印后在现场装配而成，
为目前世界规模最大的混凝土３Ｄ打印步行桥。打
印材料选用特种水泥基复合材料，拥有速凝快硬、水
化放热低、早期强度高等特性，保证桥体具有低收
缩、微膨胀、高抗裂、自修复的长期工作性能，桥梁主
体打印及施工未用模板和钢筋，大幅节省工程成本。

表４　３Ｄ打印河岸线与传统河岸线对比

Ｔａｂｌｅ　４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　３ＤＰｒｉｎｔｅｄ　Ｒｉｐａｒｉａｎ　Ｌｉｎｅ　ａｎｄ　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｒｉｐａｒｉａｎ　Ｌｉｎｅｓ

对比项 ３Ｄ打印河岸线 传统河岸线

施工方式 ３Ｄ打印装配式建筑 混凝土现浇岸线、砌石岸线

取材 钢电厂固废、矿产尾矿、渣土、建筑固废等 传统材料，取材有限

再生性 可再生重复利用，循环打印新产品 不可再生

功能扩展性 自带绿化，可做生物洞、鱼巢等 无

日工期进度 ８０～１００ｍ １８～５０ｍ

　　２０１９年，３Ｄ打印步行桥在上海建成，如图１３
（ｂ）所示。该步行桥全长２６．３ｍ，宽３．６ｍ，采用单
拱结构承受荷载，拱脚间距１４．４ｍ，耗时４５０ｈ完
成全部混凝土构件的打印，造价仅为普通混凝土桥
梁的三分之二。该步行桥桥体由桥拱结构、桥栏板、
桥面板三部分组成，桥拱主体结构由４４块０．９ｍ×
０．９ｍ×１．６ｍ的混凝土３Ｄ打印构件组成。通过
在打印材料中添加聚乙烯纤维和多种外加剂以调节
流变性和力学性能，经检测材料抗压和抗折强度分
别可达６５ＭＰａ和１５ＭＰａ。

图１３　３Ｄ打印桥梁

Ｆｉｇ．１３　３ＤＰｒｉｎｔｅｄ　Ｂｒｉｄｇｅｓ
３．２．５ 声屏障

表５为３Ｄ打印声屏障与传统声屏障的对比情
况。３Ｄ打印声屏障采用煤化工固废等可再生资源，
降噪和隔音效果出众，每天可打印４０～５０ｍ，大幅
缩短了施工周期。图１４为３Ｄ打印混凝土技术在
声屏障中的应用案例，分为平面型和曲面型，其尺寸
分别为４．５ｍ×２４ｃｍ和４．５ｍ×１８ｃｍ，长度可根
据里程数自由打印。图１４（ｂ）为苏州绕城高速公路
安装的３Ｄ打印曲面声屏障，采用波浪形设计，凹面

表５　３Ｄ打印声屏障与传统声屏障对比

Ｔａｂｌｅ　５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　３ＤＰｒｉｎｔｅｄ　ａｎｄ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｎｏｉｓｅ　Ｂａｒｒｉｅｒｓ

对比项 ３Ｄ打印声屏障 木丝声屏障 亚克力声屏障

降噪参数 ８．３～９．５ｄＢ　 ３．６～４．９ｄＢ　 ２．９～４．５ｄＢ

隔音参数 ２８～３２ｄＢ　 １２～１８ｄＢ　 １０～１５ｄＢ

耐久性 ５０年 ５～１０年 ８～１２年

防火等级 Ａ１ Ｂ１ Ｂ１

安装工期 ４０～５０ｍ·ｄ－１　 １８～３０ｍ·ｄ－１　 ２５～３５ｍ·ｄ－１

图１４　３Ｄ打印声屏障

Ｆｉｇ．１４　３ＤＰｒｉｎｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｎｏｉｓｅ　Ｂａｒｒｉｅｒｓ

的波谷会将声音聚集在一个特定的区域并产生延时
反射，而突起的波峰可将声波向多个不同方向传播，
波峰与波谷相融合，便可将噪声沿不同方向消散，隔
音效果是传统降噪结构的２倍～３倍。

４ 发展趋势分析

４．１ 生态材料制备打印油墨
中国科学技术协会２０１９年６月发布的重大科

学问题和工程技术难题当中，第８项为废弃物资源
生态安全利用技术集成［９６］，通过引导工农业废弃物
资源循环利用产业链和价值链提升，以实现生产清
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洁化、利用安全化等。建筑３Ｄ打印技术具有节能
环保、节省材料等优势，是一种理想的绿色施工方
法。二者的结合有利于推进传统建筑行业绿色转
型，构建高效、清洁、低碳、生态、环保、循环的绿色建
造体系。

４．２ 仿生设计
在数字化技术的支撑下，３Ｄ打印混凝土技术可

按需、现场或场外、定制和自动化制造进行复杂结构
形式设计，将其应用在建筑领域当中，应当充分利用
其能帮助完成各种复杂设计的可能性。仿生学作为
产品尺寸仿生设计的基础，以模仿生物系统的功能
原理和行为特征来构造技术系统，将自然、社会中优
越的系统性能应用到人造系统中去，提髙产品设计
中的外形、功能、结构等设计要素［９７］。仿生学和生
物灵感的原理可能是这方面的关键所在，因为它们
提供了设计新型结构的背景，包括优化的材料、定制
的机械和其他性能、实现多功能的可能性和更高的
可持续性［９８－９９］。

４．３ 设备与工艺
关于３Ｄ打印建筑施工工艺，工厂预制构件打

印工艺已相对较为成熟。由于现有打印设备和打印
程序的限制，导致原位打印仍然面临许多技术难题，

３Ｄ打印建筑楼层高度多为１或２层［１００］。此外，受

３Ｄ打印喷嘴直径影响，目前３Ｄ打印材料以砂浆为
主，粗骨料混凝土的应用则较为有限。因此，大型

３Ｄ打印设备和配套输送装置仍需进一步优化以匹
配不同的工程特点。

４．４ 标准与验收
因３Ｄ打印结构构件普遍存在结构强度较低、

施工冷缝等问题，其不仅要满足外观要求，更需要对
材料的选用、构件设计、承载力、防火性、保温性能、
耐久性、工程验收安全评定方法等进行综合考量。
在３Ｄ打印建筑技术方面，中国已有企业根据打印
性能要求和施工技术制定了企业标准，如《建筑用

３Ｄ打印油墨》、《建筑用３Ｄ打印墙板》和《３Ｄ打印
检查井》等上海市企业标准；也有在编的国家级规
程，如《３Ｄ打印混凝土材料性能试验方法》及《３Ｄ打
印混凝土基本力学性能试验方法》等。验收规范仍
沿用现有结构验收规范，如３Ｄ打印６６ｍ以下建筑
验收 采 用 《砌 体 结 构 设 计 规 范》（ＧＢ　５０００３—

２０１１）［１０１］、《混凝土结构设计规范》（ＧＢ　５００１０—

２０１０）［１０２］和《混凝土结构工程施工质量验收规范》
（ＧＢ　５０２０４—２０１５）［１０３］。以上新编规程主要针对材
料特性及力学性能试验方法，而３Ｄ打印混凝土技

术的应用最终是以可打印不同结构形式的可靠建筑
为目的，还需通过大量的应用积累和结构性能试验
来制订相关的质量、技术、验收标准体系。

５ 结 语
（１）３Ｄ打印材料是影响混凝土性能最根本的因

素，从原材料的角度出发，研究和开发新的３Ｄ打印
高性能材料仍是推动其建筑应用较为重要的研究课
题之一。为满足３Ｄ打印的要求，混凝土须具有更
好的流变性能，并能够在环境中快速凝固，也需考虑
到不同骨料的最大粒径要求，以保证所有材料有效
地黏结在一起，为此需要研发不同的化学外加剂。
同时，在３Ｄ打印混凝土配合比设计中建议多利用
建筑固废材料，不仅可以降低３Ｄ打印建筑成本，还
有巨大的环境效益，有利于推动建筑领域可持续绿
色发展。

（２）目前３Ｄ打印建筑施工工艺主要有整体现
场打印和装配式施工两大类，用于建筑的３Ｄ打印
机必须保证精度和高度集成，现有３Ｄ打印混凝土
设备还不能够完全满足不同应用环境的特殊性要
求。同时，如何解决钢筋在建造过程中的一体化打
印问题，仍然需要在机械设计和施工流程方面进行
协调开发，以促进面向建筑领域新型３Ｄ打印设备
的精细化与自动化发展。

（３）３Ｄ打印混凝土结构和普通混凝土结构形式
不同，现有的混凝土结构设计施工标准和国家规程
并不适合３Ｄ打印混凝土技术，还缺乏面向３Ｄ打印
建筑的标准和验收规范，仍需要学者和机构加快推
进规程定制工作，从而加快中国建筑产业现代化发
展步伐。

（４）中国３Ｄ打印混凝土技术在建筑领域的发
展仍处于前期，部分高新技术企业在工程应用中走
在行业前列。为进一步发挥３Ｄ打印混凝土技术优
势，提升应用水平，实现建筑业高效、绿色、产业化发
展，企业、高校和科研机构需加强业内合作，以研究
成果为基础共同促进３Ｄ打印工程应用规模化，以
工程应用为导向指引３Ｄ打印混凝土研究和发展。
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