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摘  要：混凝土 3D 打印是一种基于三维建筑模型的快速成型技术。由于无需模具、劳动力需求低、施工速度快等特点，3D
打印在近 10 年里受到了越来越多的关注。纤维增强混凝土具备传统混凝土的可塑性和成本优势，同时具有优异的抗拉性能

和裂缝控制能力，因此 3D 打印纤维增强混凝土也成为了世界范围内的研究重点之一。主要从可打印纤维增强混凝土材料、

打印中的工作性能和硬化后的力学性能 3 个方面详细介绍了 3D 打印纤维增强混凝土的国内外研究现状，并讨论了 3D 打印

纤维增强混凝土未来发展的机遇以及所面临的挑战。 
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Abstract: 3D concrete printing is a rapid prototyping technology based on 3-dimensional building information model. 3D printing 
has attracted more attention in the latest decade due to its none-framework, low labor cost and quick construction. Fiber reinforced 
concrete (FRC) possesses a superior tensile property, a crack control ability, and some advantages in shapeability and cost control as 
conventional concrete. 3D-FRC printing thus becomes a hot research topic. Review, recent development on 3D-FRC printing was 
comprehensively represented, including, category of 3D printable FRC, workability of 3D printable FRC during printing and their 
mechanical property in hardened state. In addition, the future opportunities and current challenges in 3D printable FRC technology 
were also discussed. 
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由于人口老龄化问题不断凸显，劳动力短缺和

劳动力成本过高已然成为我国建筑行业面临的主要

挑战，为此研究者们不断地进行创新和设计，尝试

开发更先进的施工技术。由于施工速度快、劳动成

本低、无需模板以及适用于各类施工场地等优点，

混凝土 3D 打印技术应运而生，受到了工程界的广

泛关注[1]。 
混凝土 3D 打印，也称混凝土“增材建造”，

是一种建立在三维建筑模型上的快速成型技术。

它集成了计算机、数控、逆向工程、材料科学、机

械工程等技术，以“分层制造，逐层叠加”为基本

原理，由计算机获取三维建筑模型的形状尺寸等 
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相关信息，经切片处理、检验、修正后生成正确

的数控程序，并以此控制机械装置按照指定路径

运动实现建筑物空间形态输出而完成自动建造

过程[2]。 
挤出型(extrusion-based)3D 打印是目前较为成

熟的混凝土打印技术。顾名思义，该技术是将新拌

和的混凝土材料通过特定挤出装置，直接从打印喷

嘴均匀挤出，随着打印喷嘴的匀速行进逐层堆叠成

型[3–4]。相比传统支模成型的施工工艺，3D 打印技

术对混凝土材料配合比设计要求更高：混凝土材料

需在新拌和状态下具有良好的流变特性以满足可打

印要求；由于 3D 打印逐层堆叠、无模板成型的施

工工艺，可打印混凝土材料还需具有良好的早期强

度以维持挤出后的形状[5]。然而，普通混凝土材料

存在抗拉性能差的先天弱点，必须配合钢筋的使用

才能应用于建筑结构。为此，研究者们尝试在打印

后在空腔中浇筑钢筋混凝土[6]，或在 3D 打印过程中

同步布置钢筋网[7]和微筋[8]，甚至同步打印钢筋[9]

来保证结构强度和延性，但这无疑削减了 3D 打印

带来的施工便利以及低成本特性。 
随着人们对新型混凝土材料的不断探索，发现

向混凝土中掺入短切纤维可以改善其力学性能，

有效地提升材料的抗拉和抗裂性能，降低材料的

脆性[10]。因此，纤维增强混凝土也成为了土木工程

界当下的研究热点。然而，关于 3D 打印纤维增强

混凝土的研究在世界范围内仍处于起步阶段，在

材料设计、打印工艺流程、力学性能等方面还存

在许多亟待解决的难题。基于此，从可打印纤维

增强混凝土材料、打印工作性能和打印后力学性能

3 个方面着手，剖析了该领域目前国内外的研究现

状，并讨论了当前仍存在的技术难题以及未来的发

展趋势。 

1  可打印纤维增强混凝土材料 
纤维增强混凝土的原材料选用对其打印性能有

着至关重要的影响。研究者们通常掺入纳米黏土、

羟丙基甲基纤维素(HPMC)、减水剂等外加剂来调节

打印材料的流动性，使其能够连续地进行泵送并从

打印喷嘴挤出。此外，纤维的种类、长度、掺量不

仅决定了材料打印硬化后的力学性能，对其打印性

能也有重要影响。过多的纤维会使材料的流动性能

下降，可能导致泵送和打印过程出现间断甚至阻塞。

目前用于可打印纤维增强混凝土材料的纤维种类繁

多，主要有玄武岩纤维(Basalt)、玻璃纤维(Glass)、

聚乙烯醇纤维(PVA)、聚乙烯纤维(PE)、聚丙烯纤维

(PP)、钢纤维(Steel)等。表 1 总结了近些年来 13 种

典型的可打印纤维混凝土的原材料组成以及纤维长

度和掺量。 
Hambach等[11]在混凝土中添加经过表面氧化处

理后的碳纤维，形成了一种抗压强度高达 87.4 MPa
的可打印碳纤维增强混凝土材料。Panda 等[12]发明

了一种用于 3D 打印的玻璃纤维地质聚合物材料，

同时研究了不同纤维长度对和掺量对其抗压、抗拉、

抗弯强度的影响。Wang 等[13]发现了一种可打印玄

武岩纤维增强混凝土，并对打印后的力学性能的各

向异性进行了详细研究。Ding 等[14]向普通混凝土中

掺入 6 mm 和 12 mm 的 PE 纤维，形了成一种适用

于 3D 打印的 PE 纤维增强混凝土，并研究了纤维掺

量对其不同加载方向下抗弯性能的影响。

Nematollahi 等[15]使用 6 mm 的 PP 纤维，研制出了

面向 3D 打印的 PP 纤维增强混凝土，该材料在新拌

和状态下具有良好的成型能力。 
工程化水泥基复合材料(如 ECC，超高延性水泥

基复合材料)具有超过 3%的极限拉伸应变能力[16]，

是最适用于 3D 打印的材料之一。Soltan 等[17]和 Bao
等[18]通过在混凝土基体中添加铝酸盐水泥、纳米黏

土和 HPMC 来提升材料的可打印性能和成型性能，

同时掺入长度 12 mm 和 8 mm、体积比 2.0%的 PVA
纤维，研制出了抗拉强度 3~5 MPa、拉伸延性

2.0%~3.8%的快硬性可打印 PVA-ECC 材料。随后，

Leung 等[19]在不添加快硬水泥的情况下，研制出了

拉伸延性可达到 5.13%的可打印 PVA-ECC 材料。

Figueiredo 等 [20–21]通过掺入高炉矿渣，将可打印

PVA-ECC 材料的抗压强度提升至 44 MPa。2018 年，

Mechtcherine 等[22]使用长度为 6 mm 的 PE 纤维，研

制了一种更低纤维掺量的可打印 PE-ECC 材料，发

现在纤维体积掺量为 0.3%～1.5%时，其打印后的拉

伸延性为 0.88%～3.21%。2019 年，Pan 等[23]使用长

度为 12 mm 的 PE 纤维，同时添加硫铝酸盐水泥、

HPMC 和纳米黏土来提高 ECC 材料的打印性能，研

究出了拉伸延性可达 11%的 PE-ECC 材料。2021 年，

Yu 等[24–25]使用橡胶粉替代 40%体积的石英砂，公开

了一种拉伸延性可达 7.54%的绿色环保型 PE-ECC
材料。 

超高性能混凝土(UHPC)具有超高的抗压强度，

在混凝土 3D 打印界也受到了广泛的关注。但 UHPC
通常采用钢纤维作为增强材料，对打印设备的性能

要求更高，因此目前面向 3D 打印的 UHPC 研究相
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对较少。Nematollahi 等[26–27]和 Tran 等[28]使用钢纤

维发明了一种抗压强度高达 70～150 MPa 的可打印

UHPC 材料，并研究了不同纤维长度和掺量对其打

印后力学性能的影响。 

表 1  3D 打印纤维增强混凝土原材料组成及其力学性能 
Table 1  Composition and mechanical property of 3D printed fiber reinforced concrete 

Author Materials 
Fiber category, 

length, content
Spreading  

diameter/mm
Compressive  

strength/MPa
Tensile  

strength/MPa 
Tensile strain  

capacity/% 
Flexural  

strength/MPa
Hambach[11] Cement, silica fume,  

water reducer 
Carbon, 3 mm  83.8–87.4   20.3–119.6 

Panda[12] Fly ash, slag, micro  
silica, fine sand, liquid  
potassium, HPMC 

Glass, 3/6/8 mm, 
0.25%–1.00% 

 20–27 0.9–1.5  2.6–7.0 

Wang[13] Cement, silica fume,  
fly ash, silica sand 

Basalt, 18 mm, 
0–0.7%  

(mass fraction) 

 29.8–39.6 3.02–5.26 
(splitting  
strength) 

 3.34–6.51 

Ding[14] Cement, silica sand,  
HPMC 

PE, 6/12 mm, 
0–1.4% 

    2.13–15.09 

Nematollahi[15] Fly ash, silica sand,  
alkaline solution, sodium 
carboxymethyl cellulose  
powder 

PP, 6 mm,  
0.25%–1.00% 

134–158 13.5–35.8   6.1–8.1 

Soltan[17] Calcium aluminate  
cement, fly ash,  
microsilica, silica flour,  
nanoclay, HPMC 

PVA, 12 mm, 2%  23–30 3.4–5.0 2.0–3.8  

Bao[18] Calcium aluminate  
cement, fly ash  
microsilica, silica flour,  
nanoclay, HPMC 

PVA, 8 mm, 2%  24.2 4.7 2.4 10.8 

Leung[19] Cement, fly ash, silica  
sand, HPMC 

PVA, 12 mm, 2%  16.45–19.23 1.60–3.54 1.00–5.13  

Figueiredo[20–21] Cement, fly ash,  
limestone powder, slag,  
silica sand 

PVA, 8 mm, 2%  34.98–44.09 1.64–2.41 0.15–0.31 4–8 

Mechtcherine[22] Cement, silica fume,  
fly ash, micro silica 

PE, 6 mm,  
0.3%–1.5% 

133–153  5.32–5.66 0.88–3.21  

Pan[23] Cement, fly ash, sand,  
HPMC, nanoclay,  
water reducer 

PE, 12 mm,  
1.0%–2.0% 

155–176  4.67–5.68 3.57–11.43 3.2–19.4 

Yu[24–25] Cement, sulfoaluminate  
cement, fly ash, silica  
fume, sand, crumb  
rubber, HPMC,  
water reducer 

PE, 12 mm,  
1.0%–2.0% 

144–169 36.7–53.4 4.51–4.79 4.38–7.54 14.4–22.0 

Nematollahi[26–27],  
Tran[28] 

Cement, silica fume,  
aggregate, slag,  
HPMC, retarder 

Steel, 3/6/13 mm, 
0.25%–2.00% 

144 70–156   6–16 

Note: Fiber content in this table refers to volume fraction unless stated. 
 

2  纤维增强混凝土材料打印工作性能 
2.1  打印流程和设备 

在混凝土 3D 打印中，除了材料配比外，打印

流程和打印设备同样是影响施工效率和施工质量的

关键因素。混凝土 3D 打印施工流程主要包含了搅

拌、泵送、传输、挤出、建造、养护和硬化 7 个步

骤。为实现连续的打印施工，新拌和好的混凝土材

料通常是通过连接到泵送装置的管道传输到打印设

备中，然后通过挤出装置挤出成型。目前，常见的混

凝土 3D 打印设备主要有龙门架式和机械臂式[29]。前

者的优点在于可用于大规模的混凝土结构打印，但
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是移动困难，而后者则是便于移动，适用于小规模

个性化的混凝土结构打印。对于普通无纤维混凝土

材料打印，材料配比是关键，而对纤维增强混凝土

材料来说，打印设备中的挤出装置类型对其打印后

的外观形貌和力学性能有至关重要的作用。首先，

挤出装置类型可能引起纤维在挤出过程的扭转、缠

绕和结团，影响其打印效率和外观形貌；其次，挤

出过程还可能造成混凝土内部的纤维重分布，而纤

维分布对纤维增强混凝土打印后的力学性能有显著

的影响[24]。 
目前，通常采用的挤出装置有螺旋式[30]、空腔

式[31]和活塞式[22] 3 种类型。螺旋式挤出，即通过带

有螺旋叶片的螺杆的自转，将混凝土材料泵送到打

印喷嘴并挤出。对于 PE 等偏柔性纤维，螺旋式挤

出可能会造成纤维的旋转和缠绕现象。Yu 等[24–25]

的试验结果表明，使用螺旋式挤出的 PE-ECC 试件

的抗拉强度和延性较传统浇筑成型的试件均有所下

降。空腔式挤出，是通过螺杆的旋转带来空腔容积

的变化，从而将混凝土材料挤压至打印喷嘴，这一

过程相比于螺旋式挤出对纤维混凝土内部的纤维重

分布影响更小[31]。活塞式挤出，则是通过活塞直接

将混凝土材料挤压至打印喷嘴，对纤维分布几乎没

有影响，打印出的纤维混凝土也更加密实[15,22]。对

于碳纤维[11]、玄武岩纤维[13]、钢纤维[27]等，由于纤

维自身刚度较大，螺杆的旋转并不会对纤维引起明

显的旋转和缠绕。相反，由于喷嘴尺寸的限制，从

打印喷嘴挤出后混凝土材料内部纤维分布方向会更

加一致[11,13,27,32–34]。这一结论对于空腔式和活塞式

挤出同样适用。从对纤维分布影响程度的角度来看，

活塞式挤出是最佳选择。但活塞一次行进路程有限，

一次挤压打印出混凝土体积也有限。如何实现连续

不间断的打印，是这一类挤出装置需要解决的关键

性难题。 
2.2  打印喷嘴 

打印喷嘴的形状是影响纤维增强混凝土打印形

貌的关键因素。目前研究者们常采用的形状有圆形

和方形[24]。通常情况下，打印出单条混凝土的高度

是由喷嘴抬升高度决定的，而其宽度是由喷嘴尺寸

决定的。对于圆形喷嘴来说，只需要具有 X、Y、Z 
3 个方向的移动自由度(X、Y 为水平方向，Z 为垂直

方向)，即可保证打印出混凝土宽度的一致。对于方

形喷嘴来说，还需要再添加 1 个轴向自由度，才能

保证在水平面内各向移动时混凝土宽度的一致，对

打印设备要求较高。然而，圆形喷嘴往往会在打印

过程中带来不可避免的空隙，同时其打印外表面不

平整，如图 1 所示。而方形喷嘴则不存在这一现象，

并且其打印外观形貌更为精确。 
 

 
 

图 1  喷嘴形状对打印形貌的影响[24,26,36] 

Fig. 1  Influence of nozzle shape the printing morphology[24,26,36] 

 
2.3  可打印性和可建造性 

可打印性是指新拌和的混凝土能够连续均一地

从打印喷嘴中被挤出的性能。而混凝土材料的流动

性是评估其可打印性能的关键参数。一方面，研究

者们多采用跳桌试验来测量可打印混凝土的流动

性，表 1 中列举了各类 3D 打印纤维增强混凝土材

料的跳桌流动度。另一方面，研究者常采用挤出试

验来评价混凝土的可打印性能。Nematollahi 等[26]

使用30 mm×15 mm的喷嘴连续挤出了5根长250 mm
的单层 UHPC。在整个打印过程中未发现堵塞、不

连续等现象，表明研制出 UHPC 材料具有良好的可

打印性[26]。Shakor 等[35]研究了玻璃纤维增强混凝土

材料在不同打印速率下的可打印性能，发现挤出单

条混凝土的宽度和质量随着打印速率的增加呈减小

的趋势。Chen 等[36]通过测量打印试件在 X、Y、Z 
3 个方向的变形评价了 PVA 和 PP 纤维增强硫铝酸

钙混凝土的可打印性能，试验结果表明打印试件的

各向变形随着材料流动性能的下降而减小，即呈现

出更好的成型性能。 
可建造性是打印后的结构在硬化前能够维持自

身稳定不发生坍塌失效的能力。主要包括材料失效

和结构稳定性失效 2 种类型[37]。前者取决于新拌和

混凝土自身的流变特性，后者则取决于打印结构的

结构特征，如长细比。这些特性决定了 3D 打印的

具体施工工艺参数以及单次连续施工的最大高度，

进一步决定了 3D 打印技术的施工效率。表 2 总结

了 4 种纤维增强混凝土材料的可建造性测试。Pan
等[21]利用螺旋挤出式圆形喷嘴(直径 20 mm)打印了

高219.2 mm的17层空心圆柱结构，相比于221.0 mm
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的设计打印高度下降了 1.8 mm。Wang 等[38]通过在

PVA-ECC 中掺入多壁碳纳米管来提升其可建造性，

并打印出了 18 层总高为 170 mm 的空心圆柱结构，

相比于 180 mm 的设计打印高度下降了 10 mm。Yu
等[23]利用螺旋挤出式方形喷嘴(100 mm×10 mm)打

印出了 20 层总高为 195 mm 的小墙，相比 200 mm
设计打印高度下降了 5 mm。为了进一步提升打印高

度，Li 等[37]和 Arunnothayan 等[28]采用了扭转上升

式结构，打印出了高近 1500 mm 的 PE-ECC 结构和

840 mm 的 UHPC 结构。 

表 2  纤维增强混凝土材料的可建造性 
Table 2  Buildability for 3D printable fiber reinforced concrete 

Author Material Printer Printed prototype 
Pan[23] PE-ECC Gantry-type printer 

Screw pump 
Circle nozzle 

Wang[38] PVC-ECC Gantry-type printer 
Screw pump 
Circle nozzle 

 
Yu[25] PE-ECC Gantry-type printer 

Screw pump 
Rectangular nozzle 

Li[29] PE-ECC Printer with robot arm 
Cavity pump 

Rectangular nozzle 

Sanjayan[28] UHPC Gantry-type printer 
Screw pump 
Circle nozzle 

 

 
 

3  纤维增强混凝土材料打印后力学性能 
3.1  早期性能 

在混凝土 3D 打印中，材料的早期性能同样十

分重要。一方面由于 3D 打印逐层堆叠的施工工艺，

下部混凝土层要比上部混凝土层在早期承受更大的

荷载，受到挤压后的混凝土层能够维持自身形状不

发生变形的能力称为抗形变能力 (shape-retention 
ability)[15]。抗形变能力是上文所述的打印结构不发

生材料失效的关键因素。Nematollahi 等[26]通过向直

径 60 mm、高 60 mm 的 UHPC 圆柱体上放置重物并

观测其垂直变形来定量评价可打印 UHPC 的抗形变

能力。当重物质量小于 1.08 kg 时，UHPC 圆柱均无

明显变形。另一种类似的方法是向混凝土圆台体上
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放置 600 g 的重物，并观测其 1 min 后水平面内的扩

展直径[15]。Nematollahi 等[15]测得不同掺量下 PP 纤

维增强混凝土的扩展直径为 112～124 mm，并随着

纤维掺量的增加而下降。Li 等[31]测量了 PVA-ECC
在不同静置时间(从搅拌到试验的时间间隔)下的扩

展直径，试验结果显示在静置时间不超过 70 min 的

情况下，PVA-ECC 具有良好的可打印性和抗形变能

力，其扩展直径为 100～106 mm。 
另一方面，由于 3D 打印无模板的施工工艺，

打印混凝土结构会长期暴露在空气中，混凝土表面

和内部水分蒸发较快，容易出现干缩现象。对于 3D
打印普通混凝土材料已经有相关研究者对其早期的

塑性干缩进行了详细研究[39]。最近，还有研究者发

明了高速成像技术用于观测 3D 打印混凝土的早期

形变并进行施工参数优化[40]。目前针对纤维混凝土

的相关研究还是空白。尽管如此，在传统建筑领域

中，纤维仍被看着是对纤维混凝土材料早期力学性

能有积极的贡献，纤维与基体之间的桥联作用可以

弥合干缩引起的裂缝，限制其发展，进而影响整个

打印结构的力学性能[37]。 
3.2  硬化后基本力学性能 

3D 打印纤维增强混凝土用于实际工程的另一

关键因素则在于其力学性能，主要包括了抗压强度、

抗拉强度、拉伸延性以及抗弯强度。图 2 和表 1 总

结了目前各种 3D 打印纤维增强混凝土材料的各项

基本力学性能。从其中抗拉性能较突出是 Pan 等[23]

和 Yu 等[24–25]发明的可打印 PE-ECC 材料，其抗拉

强度分别在 4.67～5.68 MPa 和 4.51～4.79 MPa，拉

伸延性分别在 3.57%～11.43%和 4.38%～7.54%。从

图 2 可以看出，掺入纤维后 3D 打印混凝土的抗压 
和抗弯强度较普通混凝土均有明显提升。抗压强度

最高的是 Nematollahi 等[26]研制可打印 UHPC 材

料，最高达 156 MPa。Hambach 等[11]通过改变喷嘴

形状，实现了碳纤维在打印过程中定向分布。当纤

维体积掺量为 1.0%时，未经定向处理的 3D 打印碳

纤维混凝土抗弯强度为 20.3 MPa，经过定向处理后

其抗弯强度达到了 46.5 MPa；当提升纤维掺量至

3%且经过定向处理后，其打印后抗弯强度高达

119.6 MPa。 
除此之外，3D 打印逐层堆叠的施工工艺可能形

成薄弱的层间界面，并进一步带来力学性能各向异

性的问题。以抗弯试验为例，并以打印行进方向为

参考，试验力的加载方向有如图 3 所示的 X、Y、Z 3
个方向。显然，当加载方向平行与层间界面时(X 向)，

由于层间粘接差，力学性能薄弱，其抗弯强度也必

然最小，各向异性由此产生。 
 

 
 

图 2  纤维对 3D 打印混凝土力学性能的影响 
Fig. 2  Influence of fiber on mechanical property of 3D printed 

concrete 
 

 
 

图 3  3D 打印混凝土各向异性 
Fig. 3  Anisotropy in 3D printed concrete 

 
Panda 等[12]的试验结果表明，玻璃纤维增强混

凝土材料在 X 向的抗压强度明显大于 Y、Z 向，抗

弯强度在 Z 向最大。当打印试件 Z 向受拉时，荷载

与薄弱的层间界面垂直，因此 Z 向的抗拉强度最

低，这实际上主要是由其层间粘接强度决定的。

Ding 等[14]研究了 6 mm 和 12 mm 2 种纤维长度、0～
1.4%范围内 5 种纤维体积掺量下，3D 打印 PE 纤维

增强混凝土在弯曲荷载下的各向异性。结果表明打

印试件的抗弯强度在 Y、Z 向无明显差异，但在 X
向明显低于 Y、Z 向，这同样是由于层间粘接性能

弱造成的。Wang 等[13]对 3D 打印玄武岩纤维增强混

凝土试件进行了不同加载方向下轴压、劈拉、弯曲

和剪切 4 个方面的试验，结果表明打印试件的最大

劈拉、抗弯和抗剪强度均出现在 Z 向，最大抗压强

度出现在 X 向。Wang 等[13]还提出经验公式来定量

评价打印试件的各向异性： 

2 2 2
a mc mc mc mc( ) ( ) ( ) /x y zI f f f f f f f      (1) 
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式中：Ia 是各向异性系数；fmc 表示采用浇筑成型

(mold-cast)的混凝土材料的力学性能指标；fX、fY、

f Z分别为材料打印后 X、Y、Z 向的力学性能指标。

Ia 值越小，表示材料打印后的各向异性越小，其值

为 0 时则表示材料打印后无各向异性现象。 
Wang 等[13]测得 3D 打印玄武岩增强纤维混凝

土抗压、劈拉、抗弯和抗剪强度的各向异性系数

分别为 0.25，0.46，0.63 和 0.68。Yu 等[24–25]对掺

有橡胶粉末的 PE-ECC 材料打印后抗压、抗弯和

抗剪各向力学性能进行了详细研究。结果表明，

打印试件的抗压强度在 Z 向最大，Y 向和 Z 向抗

弯和抗剪强度无明显差别，但 Z 向的压缩和弯曲

耗能能力较 X、Y 向以及浇筑成型试件均有提升。

参照式(1)，Yu 等[24–25]测得 3D 打印 PE-ECC 材料

抗压、抗弯和抗剪强度的各向异性系数分别为

0.19，0.06 和 0.30。 
3.3  尺寸效应 

混凝土中粗细集料、水泥、外加剂等各类组分

的不均匀分布，使得混凝土具有力学性能非线性行

为，属于准脆性材料的范畴。因此，随试件尺寸的

增大，混凝土材料的力学性能往往不再保持常数。

以 Weilbull 理论为例，混凝土材料的强度取决其内

部最小材料单元的强度，随着试件尺寸增大，该单

元出现的概率也逐渐增加，混凝土的强度随之减小，

该现象即为混凝土的尺寸效应[41]。 
因此，研究 3D 打印纤维增强混凝土的尺寸效

应对于打印大尺度结构的合理设计具有重要工程指

导意义。Yu 等[42]先采用浇筑成型制作了一批缝高比

为 0.34、0.40，梁高为 40～150 mm 的 PE-ECC 缺口

梁(纤维掺量 0、1.0%、2.0%)，随后又打印了一批

缝高比为 0.34，梁高为 60～500 mm 的 PE-ECC 缺

口梁(纤维掺量 1.5%)，通过三点弯曲试验研究了浇

筑型和打印型 PE-ECC 的尺寸效应。试验结果与

Bažant 基于非线性断裂力学提出的通用尺寸效应律

吻合良好。如图 4 所示，试验结果越远离纵轴表示材

料的尺寸效应越明显。浇筑型基体和 1.0%PE-ECC
试件呈现典型的脆性破坏，尺寸效应明显。而 3D 打

印 1.5%PE-ECC 和浇筑型 2.0%PE-ECC 试件在主裂

缝附近均开展出了细密裂缝，呈延性破坏，尺寸效

应也明显小于前两者。 
3.4  层间粘接性能 

由于 3D 打印堆叠成型的特殊施工工艺，相邻

打印层间往往容易形成薄弱界面，层间粘接性能成

为了影响打印试件力学性能的关键因素。Sanjayan

等[43]制作了 50 mm×25 mm×30 mm 的双层矩形试

块，并在层间预切 5 mm 的切口，通过直接拉伸试

验测量了普通混凝土的层间粘接强度仅为

0.65 MPa。如何提升层间粘接强度也成为了当下混

凝土 3D 打印的研究热点。Zareiyan 等[44]通过在层

间设置凸起形成自锁效应来增强层间粘接。

Marchment 等[45]则是通过插入钢筋来增强层间粘

接，如表 3 所示。但这无疑又削减了 3D 打印带来

的施工便利性。 
 

 
 

图 4  浇筑型和 3D 打印 PE-ECC 的尺寸效应[42] 

Fig. 4  Size effect of mold-cast and 3D printed PE-ECC[42] 
 

对于纤维增强混凝土材料来说，纤维的类型对

其层间粘接性能具有至关重要的影响。刘致远等[46]

测得玻璃纤维增强混凝土材料的层间粘接强度明显

低于无纤维混凝土。其原因在于玻璃纤维与前文所

述的钢纤维等类似，自身刚度较大，在打印过程中

受喷嘴尺寸限制发生了定向分布，其取向平行于层

间界面。纤维在层间界面未起到桥接作用。而对 PE、
PP 等偏柔性纤维，在打印过程难以实现定向分布。

混凝土材料内部的纤维可以在层间形成桥接作

用 [24]，可以达到提升层间粘接的作用。Yu 等[24]测

得 PE-ECC 打印试件的粘接强度为 1.36 MPa，
Nematollahi 等[15]测得 PP 纤维增强地聚合物打印试

件的粘接强度为 1.7～3.1 MPa。Le 等[47]测得 PP 纤

维增强混凝土的层间粘接强度为 2.3 MPa，并随着

层间打印时间间隔增加而降低，当间隔时间为 7 d
时，其粘接强度依然达到了 0.7 MPa。Li 等[31]参照

Zarejyan 的方法在 PE-ECC 层间设置凸起，进一步

地增强了 3D 打印 PE-ECC 的层间粘接性能，并对

其界面断裂性能进行了详细研究，结果表明层间凸

起形成的自锁效应有效地抑制了由于堆叠成型工艺

带来的分层剥离失效。 
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表 3  层间粘接性能提升方法 
Table 3  Method for enhancing interlayer bond property 

Author Enhancing Method Printed prototype 
Zareiyan[45] Bond strength enhancement by interlocking 

Marchment[46] Reinforcing bar penetrations 

Yu[24] Fiber bridging between adjacent layers 

Li[32] Grooved surface 

 

4  存在的机遇和挑战 
与传统浇筑成型的施工技术相比，3D 打印具有

无模板施工以及快速成型等的特点，且与纤维增强

混凝土的结合还可以满足人们对各类个性化建筑的

需求，例如仿生[48–51]，异型曲面[52–54]、拓扑优化[55–58]

等特殊结构。 
在仿生学的角度上，分层堆叠结构是一种比浇

筑整体结构更合理的结构形式[48–51]。贝壳珍珠母的

主要由典型的脆性材料文石(CaCO3)组成，但通过多

级有序的组装，低强低韧的文石却变成一种超强、

超韧的“超级材料”。文石层间的矿物桥、纳米粗

糙颗粒、聚合物等结构，使得贝壳在荷载作用下出

现了裂缝偏转和分叉等现象，避免了单一裂缝的脆

性破坏形式[51]。而 3D 打印的堆叠成型工艺正好与

贝壳珍珠母的微观分层组装具有一定的相似性。Yu
等[50]使用 PE-ECC 作为原材料，通过在层间间隔放

置 PVC 薄膜来实现桥接与分隔，打印出了抗弯强度

达 15 MPa，极限挠跨比超过 1/20的无筋仿生梁结构。

因此，合理地选用纤维混凝土材料以及组装形式反

而可以将分层堆叠这一劣势变为 3D 打印的优势。 
此外，普通混凝土材料的脆性以及施工过程中

支模和脱模工序一直是限制大跨度曲面异型混凝土

结构发展的两大难题。一方面，纤维增强混凝土具

有优异的抗拉性能和抗裂性能，相比传统混凝土材

料更适用于曲面异型结构。另一方面，由于 3D 打

印的无模板施工工艺还可以省去支模和脱模两道工

序，施工更为简便。因此，纤维混凝土的 3D 打印

更适用于悬臂[52]、大跨度[53]、曲面[54]等异型结构

的建造。 
拓扑优化是根据结构的负荷情况，对其结构区

域内的材料分布进行优化，可以有效提升材料力学

性能的利用率。拓扑优化结构同样属于异型结构，

传统的支模脱模工艺难以满足其结构特殊性。3D 打

印的无模板施工工艺正好可以解决这一难题[58]。同

时，通过拓扑优化还可以有效节省材料用量，降低
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制造成本。 
3D 打印纤维增强混凝土具有广阔的前景，但目

前这一技术仍处于起步阶段，还面临着诸多亟待解

决的难题。 
1) 纤维 
目前市面上的纤维类型、规格和尺寸繁多，学

者们目前研究较多的有碳纤维、玻璃纤维、玄武岩

纤维、聚乙烯纤维、聚丙烯纤维、聚乙烯醇纤维和

钢纤维等。其中钢纤维对混凝土材料的抗压强度的

提升最为显著，且成本较低，但钢纤维混凝土的抗

拉延性差。聚乙烯和聚乙烯醇等化学纤维则可以大

幅度提升混凝土材料的抗拉延性，但是其成本却比

钢纤维高。如何更好地权衡力学性能和纤维成本，

仍有待深入研究。另外，纤维与混凝土基体的力学

相容性、打印前纤维的可搅拌性、打印后纤维的分

散性、以及使用期间内纤维的耐久性等都问题是未

来该领域的研究重点。 
2) 力学性能 
3D 打印混凝土材料的早期性能是影响打印效

率和质量的一个重要因素。良好的早期成型性能有

利于连续打印施工，同时材料早期的抗干缩能力也

会影响结构后期的使用性能。此外，分层堆叠的施

工工艺还会带来层间粘接性能弱和各向异性的力学

特性，打印结构的耐久性问题会直接影响其使用寿

命。目前这些相关方面的研究依旧缺乏。 
3) 打印工艺和设备 
打印施工工艺和设备是影响 3D 打印纤维混凝

土性能的重要因素。材料从搅拌均匀到挤出成型的

时间间隔、相邻层的打印时间间隔等工艺参数对材

料的打印工作性能和打印结构的力学性能都有显著

的影响。螺旋式挤出、空腔式挤出、活塞式挤出以

及喷嘴尺寸形状等设备类型对纤维在混凝土基体内

的分布也有显著影响。此外，如何优化搅拌和供料

系统进行连续打印也是实现大型纤维增强混凝土结

构打印的关键问题。探索适用于纤维增强混凝土的

施工工艺参数和设备类型还需要系统性的研究。 
4) 技术标准 
目前国内外从事 3D 打印的企业和研究机构数

量众多，但各个企业和机构采用的设备和工艺不尽

相同。想要实现 3D 打印纤维增强混凝土的实际工

程应用，统一的行业标准和规范是必不可少的，例

如材料打印后材料性能的测试方法、取值标准、离

散性控制等。目前已有少量关于 3D 打印普通混凝

土的试验规范，但是关于 3D 打印纤维增强混凝土

的施工标准、设计和试验规范等仍然缺乏。 

5  结论 
针对目前国内外关于纤维增强混凝土应用于

3D 打印技术的研究现状进行了综述，总结了各类可

打印纤维增强混凝土材料、打印工作性能和力学性

能，并讨论了 3D 打印纤维增强混凝土材料的发展

机遇和正面临的挑战。 
在力学性能方面，3D 打印纤维增强混凝土具有

比普通混凝土更高的抗压和抗弯强度，其中可打印

钢纤维混凝土的抗压强度和碳纤维混凝土的抗弯强

度均超过了 100 MPa，可打印 PE-ECC 更是具有优

异抗拉性能和裂缝控制能力，弥补了传统混凝土抗

拉性能弱这一缺点。在结构形式方面，仿生结构、

曲面异型结构以及拓扑结构等都是 3D 打印纤维增

强混凝土未来的发展机遇。然而，纤维种类选择、

打印后力学性能评价方法以及施工工艺和设备技术

的统一标准仍是 3D 打印纤维增强混凝土当前亟需

解决的难题。 
总而言之，混凝土 3D 打印技术具有劳动力成

本低、无模板施工、适用于各类施工场地等优点，

是建筑行业的潜在发展方向之一，它与纤维增强混

凝土材料的结合有望为未来的建筑行业开辟一片新

的领域。 
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