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《智能建造·3D打印混凝土》专栏

［编者按］当前，我国进入了高质量发展新时代，建筑行业转型升级势在必行。为解决传统建筑行业普遍存在的低效

率、高能耗、劳动密集与劳动力不足的矛盾等难题，工程建造正向绿色化、工业化、智能化程度更高的“新型建造方式”发

展。国家加快新型弎设施建设，更是为加速推进智能建造提供了难得机遇。从本期开始，本刊推出《《智能建造智能建造》》专栏。

国家《“十四五”住房和城乡建设科技发展规划》明确提出研发性能可靠、成本可控的建筑用 3D打印材料与应用技术，

助力智能建造与新型建筑工业化技术创新。为此，本期《《智能建造智能建造》》专栏推出 4篇文章，分别从“3D打印混凝土扭曲面柱建

造技术”“3D打印混凝土墙体材料技术”“3D打印风积沙混凝土技术”“3D打印地质聚合物混凝土技术”等方面研究了 3D打

印新材料与新建造技术。
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3D打印预制混凝土扭曲面模壳-
现浇柱节段成型试验研究

贺昊轩 1，蒋友宝1，邓云峰1，彭琳娜2，张倚天2，文俊1

（1.长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114；2.湖南建设投资集团有限责任公司，湖南 长沙 410029）

摘 要：【目的】解决混凝土扭曲柱支模复杂、成型困难等问题，探究 3D打印混凝土预制模壳扭曲柱的建造

方法，研究扭曲柱节段的受压性能。【方法】通过打印条带成型质量试验，确定适合 3D打印预制模壳成型的打

印参数；对层扭转角为 0°、2°、4°和 6°的 3D打印扭曲面模壳进行建造成型试验；在模壳内填充钢筋笼与现浇

的C50混凝土，制备得到扭曲柱节段并对其进行受压性能试验。【结果】扭曲面预制模壳可连续打印的高度随

着层扭转角的增大而减少，层扭转角为 0°时扭曲面模壳可连续打印的高度为 550 mm，较层扭转角为 6°时扭

曲面模壳的可连续打印高度提高了 96%；层扭转角为 2°时扭曲柱节段平均极限承载力最低，为 1 120.20 kN；
层扭转角为 6°时扭曲柱节段平均极限承载力最大，为 1 291.56 kN；不同层扭转角的扭曲柱节段极限承载力

的相对极差均控制在 5% 以内。【结论】由于层间扭转悬空部位的存在，扭曲面预制模壳的构件会发生侧向偏

移，最终失稳并发生倒塌破坏。不同层扭转角的扭曲柱节段的平均极限承载力极差较小，即极限承载力的

离散性较小，扭曲柱节段成型质量较好。
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0 引言

混凝土作为经济型复合建筑材料，在工程结

构中得到了最广泛的应用，其不仅可以用来制作

较为规整的墙、板、梁、柱等承重构件，也可以应用

于各类异形构件中，如弧形梁、扭曲柱等。为实现

混凝土异形构件的建造成型，设计加工异形模板

成为解决问题的有效手段之一［1-3］。在异形模板

的加工制作过程中，曲面形态拟合往往存在较大

误差，因而很难控制施工质量与成型精度，且即使

忽略误差，多个非重复形态曲面模板的人工造价

也十分高昂，这往往造成了大量人力、物力等资源

的浪费。因此，如何实现混凝土异形构件高精度

成型是亟须进一步研究的问题。

随着建筑工业的不断发展，智能建造成为未

来建筑行业发展的趋势。3D打印混凝土智能建

造技术是以建筑信息模型为基础，运用机电一体

化技术，通过分层加工、叠加成型的方式逐层增加

建筑材料将建筑物打印建造出来的技术［4-5］。因

其自动化、信息化以及智能化程度高等特点，使用

3D打印混凝土智能建造技术更易于实现复杂曲

面构件的精细化和个性化制造，提高生产效率，减

少资源浪费。近年来，相关学者通过 3D打印永久

模壳来实现混凝土构件的成型。孙晓燕等［6］制作

了 3D打印混凝土永久性模板叠合梁并对其进行

受力性能研究，结果表明，与整体现浇梁相比，该

叠合梁具有良好的刚度。张洋［7］利用 3D打印技术

建造了一种圆柱体永久模板，并研究其组合构件

的力学性能，结果表明，3D打印永久模板组合柱

有着更好的破坏形态、更高的承载力和刚度。葛杰

等［8］进行了 3D打印结构柱偏压试验，结果表明，3D
打印结构柱与普通钢筋混凝土柱的破坏模式相似，

但承载力降低了 10%~20%。蔺喜强等［9］通过制作

3D打印混凝土永久模壳，并在模壳内部布置钢筋

笼并填充混凝土、砂浆或者保温材料，实现了 3D打

印混凝土墙体的建造。ZHU等［10］研究了 3D打印空

心圆柱体模板与现浇混凝土之间的黏结性能，并通

过试验发现 3D打印永久模板与现浇混凝土之间存

在凹凸界面，该界面能显著改善两者之间的黏结性

能并促进两者共同受力，从而提高圆柱体组合构件

的承载力。综上所述，现有研究主要对 3D打印混

凝土传统梁柱构件模壳进行了探索，而对 3D打印

混凝土复杂曲面模壳的研究尚需深入。

3D打印混凝土建造技术是一种新型的混凝

土无模成型技术，因而 3D打印混凝土的制作无须

模板支撑，可根据不同需求打印出各种自由曲面

架构的实体［11］。将 3D打印混凝土建造技术应用

到复杂曲面永久模板的制作中，一是可以保留永

久模板叠合效应的力学性能优势与施工效率方面

的优势；二是可以发挥 3D打印的优势，使复杂曲

面模板的制作更高效、更经济。为了研究 3D打印

预制混凝土扭曲面模壳与现浇混凝土组合构件的

成型质量，本研究对 3D打印预制混凝土模壳扭曲

柱节段的可建造性能与受压性能进行研究，以期

为 3D打印复杂曲面永久性模板的设计及推广应

用提供参考。

1 打印材料与工艺参数

1.1 3D打印混凝土材料的组成

本研究采用建研华测（杭州）科技有限公司生

产的HC⁃3Dprt型混凝土（砂浆）三轴龙门架式打印

机进行打印，其有效打印尺寸为 2.60 m×2.10 m×
2.65 m。对于 3D打印混凝土，采用 P·O42.5普通

硅酸盐水泥（ordinary Portland cement，OPC）与快硬

早强的 R·SAC42.5硫铝酸盐水泥（sulphoaluminate
cement，SAC）作为胶凝材料，其混合质量比为

m（OPC）∶m（SAC）=19∶1。采用细度模数为 1.6~
2.2、平均粒径为 0.25~0.35 mm的细砂与细度模数

为 2.3~3.0、平均粒径为 0.35~0.50 mm的中砂作为

细骨料。另外，在干料中添加长度为 6 mm、直径

为 18 μm的 Y型聚丙烯纤维，以及消泡剂、乳胶

粉、羟丙基甲基纤维素醚和减水剂，并搅拌均匀

形成混合干料。3D打印混凝土材料的密度约为

2 050 kg/m3。3D打印混凝土的配合比见表 1。
表 1 3D打印混凝土的配合比

Table 1 Formulations of 3D printed concrete kg
水泥

100.00
消泡剂

0.20

细砂

47.00
减水剂

0.25

中砂

47.00
纤维素醚

0.06

水

37.00
聚丙烯纤维

0.21

胶粉

0.59
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按照上述材料配合比进行跳桌试验，测定 3D
打印混凝土的流动度，如图 1所示。

图 1 跳桌试验

Fig.1 Flow table test
试验结果表明，3D打印混凝土的平均流动扩

展直径（即流动度）为 185 mm。在实际应用中，应

控制 3D打印混凝土的流动度为 170~190 mm，以

满足泵送与挤出要求［12-14］。因此，该组材料具有

良好的流动性，适于进行混凝土 3D打印。

1.2 3D打印工艺参数的确定

3D打印参数包括打印层高、打印头行进速

率、挤料转轴旋转速率等，它们对材料的建造性能

与打印条带成型质量有显著影响［15-17］。在打印条

带试验中，根据条带的成型质量对上述 3个打印参

数进行合理选取。试验共设置 5、10、15和 20 mm
共 4个打印层高，试验结果如图 2所示。当打印层

高为 5 mm时，材料成型空间较小，出现压料现象，

成型条带不均匀；当打印层高为 20 mm时，材料成

型挤压力不足，出现麻花条状，不适合打印成型；

而 10与 15 mm的打印层高较为合适。由于打印层

高越小，材料相对越密实，基于此，后续试验均采

用 10 mm的打印层高。

（a）5 mm

（b）10 mm

（c）15 mm

（d） 20 mm

图 2 不同层高打印的单个条带质量

Fig.2 Strip quality for printing at different layer heights

打印头行进速率 v与挤料转轴旋转速率 r共同

影响打印条带的横向成型质量。因此，可考虑将

不同的打印头行进速率与挤料转轴旋转速率进行

组合。本研究采用内径为 20 mm的打印头，将打

印层高固定为 10 mm，v取 30、40、50和 60 mm/s，r
取 0.9、1.0和 1.1 r/s，将这些参数进行组合，并制作

得到共计 12种试件（编号为 Z1~Z12）进行条带宽

度测试。观察条带打印质量，并采用精度为 0.01
mm的数显游标卡尺记录条带宽度。取每个条带

的四等分点测量条带宽度（图 3），取其平均值作为

打印条带的宽度Wavg。若打印头内径为D，则条带

平均宽度与打印头内径的差值 δ为：

δ = W avg - D （1）

图 3 条带宽度测点位置示意图

Fig.3 Diagram of strip width at measuring point
当材料从喷嘴中挤出时原本受到的四周挤压

应力得到释放，理论上打印出来的条带宽度会大

于打印头的内径（20 mm）。若打印头移动时挤出

的条带实际打印宽度比打印头内径宽 5～15 mm，

则表示打印条带的成型质量较好［18］。

打印参数对条带平均宽度的影响如图 4所示。

从图 4可以看出，当打印头的行进速率为 50 mm/s
时，挤料转轴旋转速率 0.9和 1.0 r/s对应的 δ分别

为 10.73和 13.20 mm，说明成型效果较好；当打印

头行进速率为 60 mm/s时，挤料转轴旋转速率 0.9、
1.0和 1.1 r/s对应的 δ分别为 5.66、6.71和 8.28 mm，

条带成型质量满足打印要求；当打印头行进速率

为 40和 30 mm/s时，δ均超过了 15 mm，条带成型效

果不佳。

因此，本研究选取打印头内径为 20 mm，设定

打印层高为 10 mm，打印头行进速率为 50 mm/s，
挤料转轴旋转速率为 1.0 r/s，对混凝土可打印性能

进行测试。参照 LE等［19］、MA等［20］的方法，连续打

印 8条长度为 400 mm的混凝土条带，则总长度为

3 200 mm。若条带能被连续打印且不发生断裂，

说明材料具有较好的可挤出性能，适合于 3D打

印，测试结果如图 5所示。从图 5可以看出，打印
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过程中条带未发生断裂或出现裂缝，且表面光滑、

外观一致、材料密实，说明材料具有良好的可挤出

性能。

50

40

30

20

10

0

δ/m
m

60504030
v/（mm·s-1）

r=0.9 r/s
r=1.0 r/s
r=1.1 r/s

图 4 打印参数对条带平均宽度的影响

Fig.4 Effect of different printing parameters
on the strip average width

图 5 打印条带成型质量

Fig.5 Strip printed forming quality
综上所述，采用 1.1节混凝土材料配合比，选

取 1.2节打印工艺参数进行单条带打印宽度测试

与多条带（总长 3 200 mm）可挤出性能测试，结果

表明，3D打印混凝土条带的打印成型质量较好。

因此，本研究选取上述材料配合比及打印工艺参

数组合进行试验。

2 3D打印混凝土扭曲面模壳可连续打印

高度试验

2.1 模壳设计

本研究所建模型以圆角等边曲线三角形为基

础，通过层层扭转条带并将其叠加成扭曲模壳，设

置逐层扭转角为 0°、2°、4°和 6°；为了实现模壳最

大可连续打印高度，预设模壳的层数为 60层，通过

Rhino等建模软件生成三维扭曲面模壳；设置好打

印参数，校对打印尺寸，将模壳导入 Simplify 3D切

片软件进行切片并得到切片模型，按照确定的材

料配合比和打印工艺参数进行试验。2°扭曲柱模

壳的设计如图 6所示 。

200

200 25

（a）模壳截面尺寸（单位：mm） （b） 2° 扭曲面模壳建模

（c）模型切片 （d）代码模型仿真

图 6 扭曲柱模壳设计（层扭转角为 2°）
Fig.6 Design of twisted⁃column formwork

（interlayer twist angle is 2°）
2.2 可连续打印高度

将扭曲柱模壳的代码导入 3D打印系统，通过

3D打印系统确定 3D打印头位置，选取合适的位置

作为坐标原点进行模壳打印。试验结果表明，各

扭曲柱模壳连续成型的过程很相似。以层扭转角

为 2°时的模壳为例，其建造成型试验见图 7。分析

图 7可知，随着打印层数的增多，下层条带所受荷

载逐渐增大，模壳产生了不均匀沉降。且由于每

层扭曲面模壳均存在偏转角，下层条带沿竖向并

不能完全支撑上层条带，因此上层条带相对于下

层条带会出现扭转悬空部位。悬空部位主要由条

带本身的黏结力支撑，当悬空条带的自重超过条

带自身的黏结力时，悬空部位会受拉开裂。当裂

缝的深度超过单层条带的高度时，该层条带将被

拉断，进而造成整体悬空部位被拉断，最终模壳发

生倒塌破坏。

不同层扭转角扭曲面模壳的可连续打印高度

如图 8所示。从图 8可以看出，随着单层扭转角的
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增大，模壳可连续打印的高度逐步减小。当层扭

转角为 0°时，扭曲面模壳可连续打印高度最大，为

550 mm；当层扭转角为 6°时，可连续打印高度最

小，为 280 mm。

（a）打印较均匀 （b）出现径向裂纹

（c）层间偏移 （d）最终坍塌

图 7 扭曲柱模壳建造成型试验（层扭转角为 2°）

Fig.7 Constructability test of twisted⁃column concrete
formwork（interlayer twist angle is 2°）
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图 8 扭曲面模壳的可连续打印高度

Fig.8 Continuous printable height of twisted⁃
surface formwork

3 3D打印预制混凝土扭曲面模壳-现浇

柱节段成型试验与验证

3.1 试验

由 2.2节可知，6°扭曲柱模壳可连续打印的最

大高度为 280 mm。因此，为保证可一次性连续打

印扭曲柱节段，控制该类型扭曲模壳-现浇柱节段

的高度为 250 mm。

该柱节段由 3D打印扭曲面模壳、钢筋笼和

内部灌注的混凝土组成。按确定的材料配合比

和打印工艺参数对 3D打印模壳进行试验，步骤

为：1）从打印头中挤出 3D打印混凝土后，形成宽

25 mm、厚 10 mm的条带；2）调整路径代码，控制

模壳并逐层连续打印（层扭转角分别为 0°、2°、4°
和 6°），将条带层层叠加，并最终形成 3D打印扭

曲柱模壳；3）在将模壳养护 7 d后，在 3D打印扭

曲柱节段内部配置 HRB400级受力钢筋，并在浇

筑 C50混凝土后养护 7 d。试验设计了 12根 3D
打印扭曲柱，扭曲柱试件的编号为 Z1~Z12，其横

截面均为边长 200 mm的等边圆角三角形。为降

低试验的随机性，对于每一层扭转角均制作 3个
试件，其对应的试件编号分别为 Z1~Z3、Z4~Z6、
Z7~Z9和 Z10~Z12，对应的层扭转角分别为 0°、
2°、4°和 6°。层扭转角为 6°时的柱节段截面及建

造成型试件如图 9所示。

200

25

200

12

6@100

（a）扭曲柱模壳截面尺寸（单位：mm）

（b）建造成型试件

图 9 扭曲柱节段截面与建造成型试件（层扭转角为6°）
Fig.9 Design and construction of twisted⁃column

formwork（interlayer twist angle is 6°）
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3.2 质量验证

为 验 证 柱 节 段 成 型 后 的 受 压 性 能 ，使 用

2 000 kN伺服液压万能试验机系统进行加载试

验。在加载前对试件进行几何对中，即将构件轴

线对准作用力的中心线；调整压力试验机承压板

与扭曲柱之间的接触部位以消除缝隙，减小试验

误差。采用位移加载，加载速率为 0.5 mm/min，保
持该加载速率，直至试件失去承载能力或变形过

大便停止加载，各扭曲柱节段加载受力过程相

似。随着荷载的增大，试件首先在端部开裂，并

产生微裂缝。微裂缝随着荷载的增大而逐步扩

展，并最终发展成贯穿整个试件的主裂缝。构件

沿着裂缝的发展方向发生模壳脱落，模壳脱落位

置的内部混凝土被压碎，最终整体节段被破坏，

破坏过程如图 10所示。

（a）端部出现裂缝 （b）裂缝贯穿

（c）端部模壳脱落 （d）顶部混凝土被压碎

图 10 扭曲柱节段受压破坏过程

Fig.10 Compression test of twisted⁃column segments
各扭曲柱节段极限荷载见表 2。其中，Nu为极

限承载力；
-N u为平均极限承载力；NR为极限承载

力极差。由受压试验结果可知，层扭转角为 2°时
扭曲柱的平均极限承载力最小，为 1 120.20 kN，层
扭转角为 6°时扭曲柱的平均极限承载力最大，为

1 291.56 kN。但不同层扭转角的扭曲柱极限承载

力相对极差 NR/
-N u均在 5% 以内，说明极限承载力

的离散性较小，节段构件成型质量较好。

表 2 扭曲柱节段受压承载力

Table 2 Compressive bearing capacity of
twisted⁃column segments

试件编号

Z1
Z2
Z3
Z4
Z5
Z6
Z7
Z8
Z9
Z10
Z11
Z12

层扭转角/（°）

0

2

4

6

Nu/kN
1 143.52
1 126.75
1 111.78
1 086.32
1 143.25
1 131.03
1 156.18
1 109.56
1 161.88
1 265.83
1 321.45
1 287.40

-N u/kN

1 127.35

1 120.20

1 142.54

1 291.56

NR/-N u/%

2.81

5.00

4.50

4.30

4 结论

1）当挤料转轴旋转速率一定时，打印条带的

平均宽度随着打印头行进速率的增大而减小，两

者呈负相关关系；当打印头行进速率一定时，打印

条带的平均宽度随着挤料转轴旋转速率的增大而

增大，两者呈正相关关系。当采用前文所述的材

料配合比和打印设备时，将打印头行进速率控制

在 50~60 mm/s、挤料转轴旋转速率控制在 0.9~1.1
r/s较为合理。

2）对于 3D打印混凝土扭曲面模壳，由于上部

荷载和扭转悬空部位的存在，其构件在成型过程

中会发生层间不均匀沉降和侧向偏移，进而发生

失稳，无法继续成型。可连续打印高度随着层扭

转角的增大而减小。

3）当层扭转角不超过 6°时，该类型扭曲柱节

段受压极限承载力的相对极差均可控制在 5% 以

内，此时极限承载力的离散性较小，扭曲柱节段成

型质量也能得到较好的控制。
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Experimental study on segmental forming of 3D printing prefabricated
concrete twisted formwork-cast‑in‑situ concrete column

HE Haoxuan1, JIANG Youbao1, DENG Yunfeng1, PENG Linna2, ZHANG Yitian2, WEN Jun1
（1.School of Civil Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China;

2. Hunan Construction Investment Group Co., Ltd., Changsha 410029,China）

Abstract:[Purposes] The paper aims to solve the problems of complex formwork and difficult forming of twisted
concrete columns. The construction method of twisted columns based on 3D printing concrete prefabricated
formwork was explored, and the compression performance of twisted⁃column segments was studied. [Methods]
The quality test of printing strip forming determined the printing parameters suitable for forming 3D printing
prefabricated formwork. The 3D printing twisted surface formwork with interlayer twist angles of 0°, 2°, 4° and
6° was constructed and tested. The reinforced cage and cast⁃in⁃situ C50 concrete were filled in the formwork to
prepare the twisted⁃column segments and the compression test of the member was carried out. [Findings] The
continuous printing height of the twisted surface prefabricated formwork decreases with the increase of the
single⁃layer twisted angle. The continuous printing height of the twisted surface formwork with an interlayer twist
angle of 0° is 550 mm, 96% higher than the member built by an interlayer twist angle of 6°. The average ultimate
bearing capacity of the⁃column segment with the twist angle of 2° is the lowest, 1 120.20 kN; The average
ultimate bearing capacity of the twisted column with interlayer twist angle of 6° is the largest, which is 1 291.56
kN. The relative range of ultimate bearing capacity of twisted⁃column composite members with different twisted
angles is within 5%. [Conclusions] Due to the torsional part between the layers, the members of the twisted
surface prefabricated formwork will have lateral offset, losing stability and collapse. The range of average ultimate
bearing capacity of twisted⁃column members with different twist angles is small, i.e., the discreteness of ultimate
bearing capacity is low, and the forming quality of twisted⁃column segments is better.
Key words:3D printing concrete; printing parameter; twisted⁃column segment; permanent formwork
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