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3D打印风积沙混凝土抗碳化性能试验研究

王里 1，2，林文宇 1，姜海龙 1

（1.河北工业大学 土木与交通学院，天津 300401；2.建筑 3D打印河北省工程研究中心，天津 300401）

摘 要：【目的】进一步明晰 3D打印风积沙混凝土的抗碳化性能。【方法】制备 3D打印风积沙混凝土试件（以

下简称为 3D打印试件），研究沙胶比对 3D打印试件碳化深度的影响，并引入碳化各向异性系数来评估 3D打

印工艺对混凝土碳化行为的影响；测试分析碳化后 3D打印试件的抗压、抗折性能，并基于沙胶比在 x、y、z

3个方向建立 3D打印风积沙混凝土碳化深度预测模型。【结果】3D打印试件的碳化深度随碳化龄期和沙胶比

的增加而增加，并且碳化深度和碳化后的力学性能均表现出明显的各向异性；在碳化 28 d后，与打印基体相

比，3D打印试件的打印条间、打印层间的碳化深度分别增加了 24%和 10%。【结论】碳化作用在一定程度上减

弱了 3D打印试件抗压强度和抗折强度的各向异性。
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0 引言

自建筑3D打印技术问世以来，其应用领域随

着材料、工艺和软件的发展而迅速扩大，并逐步由

建筑景观向承载结构转变［1-2］。为了改善3D打印

混凝土抗拉、抗剪等性能，国内外学者尝试了一系

列加筋增韧方法，主要有定向钢纤维、钢筋网格、U

型钉、外部钢筋加固、连续纤维筋和3D打印类钢

筋材料增韧方法等，这些方法均达到了预期的增

强和增韧效果［3-6］。

然而，3D打印混凝土固有的分层属性不可避

免地在3D打印混凝土中引入了薄弱黏结面，其主

要表现为不连续分布的空隙［7-9］。结构在长期的

服役过程中，CO2通过表面较大的孔隙、层间界面

微裂隙扩散到内部混凝土中，然后与混凝土内部

的碱性物质发生化学反应，从而降低了内部混凝

土的碱性，使3D打印混凝土的抗碳化性能受到了

较大的影响［10］。3D打印结构在长期的服役过程

中，金属增韧材料面临着混凝土碳化导致的锈蚀

破坏问题。当混凝土内部pH低于11.5时，混凝土

中的钢筋不再受周围高碱度环境的保护，钢筋表

面的钝化膜处于不稳定状态，钢筋易发生锈蚀破

坏，从而使打印结构的力学承载能力和耐久性能

受到影响［11］。

目前，已有部分学者针对风积沙混凝土的抗

碳化性能进行了研究，如吴俊臣等［12］研究发现，从

整体上风积沙混凝土的抗碳化能力明显比普通混

凝土的好，并且风积沙掺量为60% 的混凝土的抗

碳化能力明显比其他风积沙掺量的混凝土的好。

而刘海峰等［13］的研究表明，当风积沙替换率为

20%时混凝土的碳化深度最小。

现有研究多集中于常规浇筑的风积沙混凝土

的抗碳化性能，而对3D打印风积沙混凝土抗碳化
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性能的研究较少，其碳化劣化规律及影响机理尚

待明晰。

本研究通过试验分析 3D打印风积沙混凝土

试件（以下简称为3D打印试件）的抗碳化性能，旨

在阐明打印层间界面与打印条间界面对3D打印

试件碳化行为的影响规律，为3D打印混凝土耐久

性规范的建立提供试验数据和参考。

1 材料和试验

1.1 原材料及配合比

3D打印风积沙混凝土的胶凝材料由P·O 42.5

级普通硅酸盐水泥（质量分数为88%）、硅灰（质量

分数为 4%）和粉煤灰（质量分数为 8%）组成。细

集料为来自内蒙古库布齐沙漠的风积沙，细度模数

为0.7，含泥量为0.4%，表观密度为2 630 kg/cm3，堆

积密度为1 400 kg/cm3。本研究共设置了4组沙胶

比，分别为1.25、1.50、1.70、1.90，其对应的3D打印

试件分别用M1、M2、M3、M4表示。外加剂和纤维

的掺量按胶凝材料的质量百分比添加，分别为减

水剂 1.50%、纤维素醚 0.15%、消泡剂 0.20%、聚丙

烯纤维0.20%。

3D 打印试件如图 1 所示。打印喷头直径为

15 mm，打印速度为5 cm/s，层高为6 mm。每组试

件的打印尺寸均为460 mm×560 mm×100 mm，在

标准养护28 d后将其切割成45 mm×45 mm×200

mm的棱柱体试件以备后续测试。

1.2 测试方法

1）碳化试验：鉴于目前尚没有3D打印混凝土

材料耐久性方面的测试规范，本研究参照《普通混

凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T

50082—2009）中的规定进行试验。采用尺寸为

45 mm×45 mm×200 mm的棱柱体试件进行碳化

试验，在试验时用石蜡将试件的 5 个面封住，只

留 1 个碳化侵蚀面。在试件达到 3、7、14 和 28 d

的碳化龄期时，沿图 2所示的测试截面将试件劈

裂，分别测量不同碳化龄期时的碳化深度。其

中，沿 x方向分别在试件碳化侵蚀面1/5、2/5、3/5、

4/5 处取一个碳化深度测试截面；沿 y、z方向均

在试件碳化侵蚀面 1/2 处取一个碳化深度测试

截面。

2）力学性能试验：在试件达到3、7、14和 28 d

的碳化龄期时，分别测量不同碳化龄期时的抗折

强度及抗压强度。抗折试验的试件尺寸为 45

mm×45 mm×200 mm，抗压试验的试件尺寸为45

mm×45 mm×45 mm。在进行力学性能测试时，

分别在 x、y、z 3个方向进行加载，抗折试验的加载

速度为50 N/s，抗压试验的加载速度为2 400 N/s。

2 结果与分析

2.1 沙胶比对碳化深度的影响

碳化深度随碳化龄期的变化过程如图3所示。

由图3可以看出，碳化深度随碳化龄期和沙胶比的

增加而增加。试件的碳化过程可分为三个阶段：

图 2 碳化深度测试示意图

Fig.2 Schematic diagram of carbonization depth test

（a）x方向 （b）y方向 （c）z方向 （d）测试方法

图 1 3D打印试件

Fig.1 The 3D printed specimen
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第一阶段（3～7 d），碳化深度随时间增长缓慢，3D
打印试件 x、y、z方向和浇筑试件 7 d时的平均碳化

深度比 3 d时的分别增加了 30.8%、28.3%、29.5%

和 25.1%；第二阶段（7～14 d），碳化深度随时间的

增加而迅速发展，3D打印试件 x、y、z方向和浇筑试

件 14 d时的平均碳化深度比 7 d时的分别增加了

96.3%、128.6%、88.9% 和 98.5%；第三阶段（14～
28 d），碳化深度随时间的增加而趋于平缓，3D打

印试件 x、y、z方向和浇筑试件 28 d时的平均碳化

深度比 14 d时的分别增加了 13.5%、12.7%、23.5%

和 16.1%。

以 y方向为例，相比于 3 d时的碳化深度，3D

打印试件在碳化28 d后，M1、M2、M3、M4的碳化深

度分别增加了241.3%、171.5%、195.3% 和167.6%。

与M1相比，M2、M3、M4在 y方向上的碳化深度分

别增加了6.1%、15.4% 和21.9%，在 x、z方向及浇筑

试件上也出现了相似的规律，这主要是由于风积

沙表面圆滑、比表面积大。沙胶比越大，混凝土内

部的孔隙就越多，这样外界的CO2就能更顺利地进

入混凝土内部，并最终降低了3D打印试件的抗碳

化能力［14-15］。在碳化 14 d后，碳化深度增加速度

减缓，这是由于3D打印试件在碳化过程中，外界

的CO2经由打印层间缺陷及内部孔隙结构扩散到

了混凝土内部，并与水泥胶体中的碱性物质发生

了一系列复杂的物理化学反应，生成了CaCO3。随

着碳化过程的进行，CaCO3越来越多，这使得混凝

土整体密实度有所增大，从而减缓了碳化的侵蚀

速度［16-17］。

3D打印风积沙混凝土在 x、y、z方向上的碳化

深度有所不同，并呈现出 dz>dy>dx（dx、dy、dz分别表

示 x、y、z方向的碳化深度）的规律。这是由于 3D

打印试件采用的是分层叠加的成型方式，这种成

型方式在3D打印试件的成型过程中会在打印条

间与层间引入界面黏结缺陷，这使得孔隙在黏结

界面处较密集，并形成层间弱面与条间弱面。因

此，层间与条间弱面数量及弱面存在形式的不同

使得沿 x、y、z方向的碳化深度有所不同。其中，沿

x方向的碳化侵蚀面有2条长200 mm的打印条间

图 3 碳化深度随碳化龄期的变化过程

Fig. 3 The change of carbonization depth with carbonization age
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带；沿 y方向的碳化侵蚀面有 13条长 45 mm的打

印条间带；沿 z方向的碳化侵蚀面有33条长45 mm

的打印层间带。

为了进一步明确在不同碳化龄期和沙胶比情

况下，3D打印试件以及浇筑试件的碳化规律，本

研究采用比值法进行对比分析，结果如图4所示。

由图4可以看出，在碳化28 d时，各组3D打印试件

的碳化深度整体上呈现出 dz>dy>dx>dc（dc表示浇筑

试件的碳化深度）的规律。以M1为例，在碳化28

d后 3D打印试件 x、y、z方向及浇筑试件的平均碳

化深度分别为13.27、15.36、17.63和 10.27 mm。与

浇筑试件相比，3D打印试件 x、y、z方向的碳化深度

分别加深了29.2%、49.6% 和71.7%，并表现出明显

的碳化各向异性。

图 4 碳化深度的比值随碳化龄期的变化过程

Fig. 4 The change of ratio of carbonization depth with carbonization age
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2.2 打印界面对碳化深度的影响

图5所示为3D打印试件不同界面处、基体以

及浇筑试件的碳化深度。由图 5可以看出，各组

3D 打印试件的碳化深度呈现出 d条 >d层 >dc>d基

（d条、d层、d基分别表示打印条间、打印层间及基体的

碳化深度）的规律。以M4为例，3D打印试件的基

体区域在3、7、14和 28 d的碳化深度分别为4.48、

6.81、13.31和 16.92 mm；与基体区域相比，在碳化

龄期为3、7、14和 28 d时，打印条间的碳化深度分

别增加了46.0%、41.1%、32.7% 和24.5%，打印层间

的碳化深度分别增加了 29.7%、7.3%、12.8% 和

11.0%。因此，相比之下，打印条间缺陷使得3D打

印试件更容易被碳化。

2.3 碳化对抗压强度的影响

抗压强度随碳化龄期的变化过程如图6所示。

由图6可以看出，不同沙胶比的3D打印试件的抗

压强度均随碳化龄期的增长而有所提升，尤以碳

化龄期为14 d时提升最为显著。以 y方向的抗压

强度为例，与未碳化时相比，碳化 14 d后 M1~M4

的抗压强度分别增加了 9.97%、11.59%、9.42% 和

9.83%。碳化后不同沙胶比情况下的3D打印试件

的抗压强度呈现出fcy＞fcx＞fcc＞fcz（fcc、fcx、fcy、fcz分别

为浇筑试件及 3D 打印试件 x、y、z方向的抗压强

度）的规律。同时，沙胶比为1.70的 3D打印试件

（M3）的抗压性能最优。

碳化后3D打印试件的强度有所提升，主要是
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因为：一方面，3D打印试件处于CO2的体积分数为

（20±3）%、相对湿度为（70±5）%、温度为（20±

2）℃的环境中，充足的水分、适宜的温度和湿度使

得混凝土得到了更充分的水化，水化产物填充了

混凝土内部孔隙，这使得基体更加密实，从而提升

了基体的抗压强度［18］；另一方面，3D打印试件内

部的C-S-H凝胶和Ca（OH）2、CO2发生化学反应，

产生了大量的CaCO3，并填充于打印层间与打印条

间的缺陷部位，改善了孔隙结构，优化了打印界面

结构，进而提高了混凝土试件的抗压强度［19-20］。

2.4 碳化对抗折强度的影响

抗折强度随碳化龄期的变化过程如图7所示。

从图7可以看出，3D打印试件的抗折强度随碳化

龄期的增长而提高，并在碳化龄期为14 d时提升

得最为显著。与抗压强度不同的是，碳化后各组

3D打印试件的抗折强度比浇筑试件的低，整体上

呈现出 ffc＞ffy＞ffx＞ffz（ffc、ffx、ffy、ffz分别为浇筑试件

及3D打印试件 x、y、z方向的抗折强度）的规律。以

y方向为例，与未碳化时相比，碳化14 d后M1、M2、

M3、M4 的抗折强度分别增大了 11.49%、13.10%、

11.21%和8.48%。与抗压强度试验结果类似，沙胶

比为1.70的3D打印试件（M3）的抗折性能最优。

3 讨论

3.1 碳化深度的各向异性

本研究通过引入各向异性系数 Ca来表征 3D

打印材料碳化深度的各向异性，Ca的计算公式为：

Ca = ( )dx - davg 2 + ( )dy - davg 2 + ( )dz - davg 2
dc

（1）
davg = ( )dx + dy + dz 3 （2）

式中：davg为 x、y、z 3个方向的平均碳化深度。

对于各向同性材料，各向异性系数Ca=0，即Ca

越小，材料碳化深度的各向差异性越小。M1~M4

的碳化深度各向异性系数见表 1。由表 1可以看

出，各试件碳化深度各向异性系数Ca随着碳化龄

期的增长而增大。碳化龄期从 7 d 到 14 d，M1、

图 5 3D打印试件不同界面处、基体以及浇筑试件的碳化深度

Fig.5 Carbonation depth of 3D printed specimens in different interfaces (layers, strips, matrix) and cast specimens
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图 7 抗折强度随碳化龄期的变化过程

Fig.7 The change of flexural strength as a function of carbonization age

图 6 抗压强度随碳化龄期的变化过程

Fig.6 The change of compressive strength as a function of carbonization age
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M2、M3、M4的碳化深度的各向异性系数分别提高

了9.52%、4.35%、72.73%和30.00%。

表 1 各试件不同碳化龄期碳化深度的各向异性系数

Table 1 Anisotropy coefficient of carbonization depth of
each specimen with different carbonization age

试件

M1
M2
M3
M4

3 d
0.20
0.21
0.09
0.08

7 d
0.21
0.23
0.11
0.10

14 d
0.23
0.24
0.19
0.13

28 d
0.24
0.26
0.31
0.18

图 8为碳化深度各向异性系数的拟合曲线。

由图8可知，3D打印试件碳化深度的各向异性系

数与碳化龄期之间呈线性关系。随着碳化过程的

进行，3D打印试件在 x、y、z方向上的抗碳化性能的

差异越来越明显，这主要是由于3D打印试件从 x、
y、z 3个方向被侵蚀时，碳化侵蚀面上打印层间与

打印条间的数量有所不同。而打印层间与打印条

间存在一定数量不连续的裂缝及空隙等缺陷，这

使得打印层间与打印条间的碳化深度比打印基体

的深，且碳化侵蚀速率也比打印基体的大得多。

随着碳化过程的进行，打印层间、打印条间与打印

基体之间在碳化深度上的差异越来越大。因此，

3D打印试件碳化深度的各向异性系数越来越大。

3.2 力学强度的各向异性

3D打印试件碳化后的抗压、抗折强度各向异

性系数的计算结果见表2。碳化作用在一定程度

上减弱了3D打印试件的力学各向异性。以M3为

例，在碳化3、7、14和28 d后M3的抗压强度各向异

性系数分别下降了12.5%、18.8%、25.0% 和18.8%，

M3 的抗折强度各向异性系数分别下降了 0.0%、

10.0%、30.0% 和60.0%。同时，碳化前和碳化后抗

压和抗折各向异性系数均随着沙胶比的增大而逐

渐减小。为进一步明确表征碳化后3D打印试件

的力学各向异性，本研究对文献［7］中 3D打印试

件平均强度的计算公式修正如下：

favg = ( )fx + fy + fz 3 （3）

Ia = ( fx- favg )2 +( fy- favg )2 +( fz- favg )2 fc （4）

式中：favg为 3D打印试件在 x、y、z方向受力时，3D打

印试件的平均强度，MPa；fx、fy、fz分别为3D打印试

件在 x、y、z方向受力时，这3个方向的强度，MPa；fc
为浇筑试件的强度，MPa；Ia为强度各向异性系数。

3.3 碳化性能的综合评估

图9所示为各向异性系数随碳化龄期的变化

过程。

图 8 碳化深度各向异性系数的拟合曲线

Fig. 8 Fitting curve of anisotropy coefficient of
carbonization depth

碳
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表 2 力学各向异性系数随碳化龄期的变化

Table 2 Variation of mechanics anisotropy coefficient with carbonization age
试件

M1
M2
M3
M4

抗压强度各向异性系数

0 d
0.24
0.18
0.16
0.12

3 d
0.22
0.16
0.14
0.09

7 d
0.19
0.14
0.13
0.08

14 d
0.17
0.13
0.12
0.07

28 d
0.17
0.12
0.13
0.07

抗折强度各向异性系数

0 d
0.13
0.11
0.10
0.09

3 d
0.12
0.11
0.10
0.08

7 d
0.11
0.10
0.09
0.07

14 d
0.09
0.08
0.07
0.05

28 d
0.08
0.08
0.04
0.05

图 9 各向异性系数随碳化龄期的变化过程

Fig. 9 Variation of anisotropy coefficient with
carbonization age
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由图9可以看出，3D打印试件碳化深度的各

向异性系数随着碳化龄期的增长而增大，而抗压

强度和抗折强度的各向异性系数则随着碳化龄期

的增长而减小。由前文可知，3D打印试件固有的

逐层堆叠成型过程和打印工艺的影响使得所制备

的试件沿 x方向的碳化侵蚀面有2条长200 mm的

打印条间带，沿 y方向的碳化侵蚀面有13条长45

mm的打印条间带，沿 z方向的碳化侵蚀面有33条

长 45 mm的打印层间带。相对于层间带，打印条

间带更加狭长、贯通，CO2气体更容易进入混凝土

内部并使混凝土发生碳化。因此，3D打印试件呈

现出 d条>d层>dc>d基的规律，碳化深度各向异性系

数随碳化龄期的增长而不断增大。同时，在碳化

过程中，一方面碳化环境使得混凝土材料水化得

更加充分，基体更加密实；另一方面，碳化生成的

CaCO3填充于打印层间与打印条间界面的缺陷部

位，改善了打印界面的孔隙结构，弥补了打印缺陷

造成的强度损失，减小了强度的各向异性，进而使

抗压强度和抗折强度各向异性系数随碳化龄期的

增长而不断减小［21-22］。

3.4 碳化深度的预测

3D打印试件碳化深度与碳化龄期的拟合曲

线如图10所示。碳化深度 d与暴露在碳化环境中

的时间 t直接相关，再考虑单个或多个影响系数，

可得到碳化深度 d的表达式为：

d = k × t （5）

式中：k为影响系数。

式（5）的碳化深度预测模型未考虑各向异性

以及沙胶比的影响。本研究将碳化龄期和沙胶比

作为依据，建立碳化深度预测模型及碳化影响系

数 f（S）与沙胶比的关系：

d = f ( )S t （6）

f ( )S = AS + BS2 + C （7）

式中：S为沙胶比；A、B、C为回归系数。

根据式（6）~（7）拟合得到适用于风积沙混凝

土的碳化深度模型：

图 10 碳化深度与碳化龄期的拟合曲线

Fig. 10 Fitting curve of carbonization depth as a function of carbonization age
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dx = f ( )S t = ( )-4.25S + 1.77S2 + 5.20 t （8）

dy = f ( )S t = ( )-0.20S + 0.43S2 + 2.57 t （9）

dz = f ( )S t = ( )2.22S - 0.28S2 + 0.96 t （10）

4 结论

本研究对 3D打印试件的碳化性能进行了测

试和分析，得出以下结论：

1）3D打印试件的碳化深度随碳化龄期的增

长而呈增大趋势，并存在 dz>dy>dx>dc的规律。打印

层间与打印条间弱面的分布决定了3D打印混凝

土试件的碳化行为，碳化各向异性系数 Ca随着碳

化龄期的增长而增大。在碳化28 d后，与打印基

体相比，打印条间、打印层间的碳化深度分别增加

了 24% 和 10%。3D打印试件的抗碳化性能因受

打印条间与打印层间的界面制约而有所减弱。

2）在碳化作用下，3D打印试件的力学性能得

到显著提升。在碳化14 d后，3D打印试件 y方向

强度的提升较明显，抗压强度和抗折强度分别提

高了10.20% 和11.07%，说明碳化作用弥补了 y方

向的部分打印缺陷。

3）随着沙胶比的增大，3D打印试件的抗碳化

性能随之下降。沙胶比的提高会产生应力集中，

降低材料的强度和韧性，并且会增大基体的孔隙

率，从而降低基体的抗碳化能力。
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Experimental study on carbonation resistance of
3D printed concrete with aeolian sand

WANG Li1,2, LIN Wenyu1, JIANG Hailong1
(1.School of Civil and Transportation Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China;

2.Engineering Research Center on 3D Construction Printing of Hebei, Tianjin 300401, China)

Abstract: [Purposes] The paper aims to further clarify the carbonation resistance of 3D printed aeolian sand
concrete. [Methods] In this paper, 3D printed desert sand concrete was prepared, and the influence of
sand⁃binder ratio on the carbonation depth of 3D printed concrete was studied. The anisotropy coefficient of
carbonation was introduced to evaluate the effect of 3D printing process on the carbonation behaviors of concrete.
The compressive and flexural properties of 3D printed concrete after carbonization were tested and analyzed, and
the carbonization prediction model of 3D printed concrete was established based on the sand⁃binder ratio in x, y
and z directions. [Findings] The carbonization depth increased with the increase of carbonization age and
sand⁃binder ratio, and the carbonization depth and mechanical properties showed obvious anisotropy. After 28
days of carbonization, compared with the printing matrix, the carbonization depth between printing strips and
layers increased by 24% and 10% respectively. [Conclusions] Carbonation reduced the anisotropy of
compressive strength and flexural strength of 3D printed specimens to a certain extent.
Key words:concrete 3D printing; carbonization resistance; interlayer interface; anisotropy
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