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摘  要：为探明膨润土及其掺量对 3D 打印砂浆可打印性能的影响规律，采用流动度评价砂浆的可挤出性，并以高度保留率

和贯入阻力评价其可堆叠性。此外，采用动态、静态剪切测试浆体的流变行为，从流变学角度分析膨润土对砂浆可打印性能

的影响。结果表明：可打印砂浆流动度与净浆的塑性黏度存在良好的线性关系，与动态屈服应力存在良好的对数关系；高度

保留率则与静态屈服应力存在良好的指数关系。一方面，膨润土增大了浆体的塑性黏度与动态屈服应力，从而导致砂浆的可

挤出性能降低。另一方面，膨润土提高了浆体静态屈服应力和结构重建速率，从而提高砂浆的可堆叠性能。因此，适宜掺量

的膨润土可使砂浆保持良好可挤出性，且改善砂浆的可堆叠性。当膨润土掺量 2%时，打印试件顶底宽度比为 0.96。 
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Effects of Bentonite on Printability of 3D Printing Mortar 
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Tongji University, Shanghai 201804, China) 

 

Abstract: To ascertain the influences of bentonite and its content on the printability of 3D printing mortar, the extrudability of mortar 
was evaluated via fluidity, and its buildability was evaluated by height retention rate and penetration resistance. Also, the rheological 
behavior of cement pastes with bentonite was characterized via dynamic and static shear tests. Effects of bentonite and its content on 
the printability of mortars were analyzed via rheology. The results show that the fluidity of printable mortars is linearly correlated to 
the plastic viscosity of cement pastes and logarithmically to the dynamic yield stress of cement pastes. Besides, there is an exponential 
relationship between the height retention rate of printable mortars and the static yield stress of cement pastes. The addition of 
bentonite in the mortar increases the plastic viscosity and dynamic yield stress of cement pastes, resulting in a decrease in the 
extrudability of mortar. Also, the addition of bentonite improves the static yield stress and structural rebuilding rate of cement pastes, 
thereby improving the buildability of mortar. Therefore, appropriate amount of bentonite can make the mortar maintain good 
extrudability while improving its buildability. A width ratio between the top and bottom layers of the printed sample with 2% 
bentonite is 0.96. 
 

Keywords: bentonite; 3D printing; mortar; rheological property; extrudability; buildability 

 

3D 打印混凝土技术作为一种无需模板的自动化

施工技术，可节约人力、模板成本，大幅提升结构设

计灵活性，其在土木工程领域具有广阔前景[1–5]。3D

打印用水泥基材料工作性能(常称作可打印性能)需

求与模具浇筑用水泥基材料存在明显差异[6–8]。与浇

筑水泥基材料所期望的自流动密实性的主要区别在

于：3D 打印水泥基材料挤出后需具有良好的可堆叠

性，即打印试件能够支撑自身重力并足以承受上层 
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材料压力，而无明显变形且不发生倒塌。此外，为

了实现 3D 打印过程中水泥基材料的输送，还要求

其满足良好的可挤出性能，即能够在管道中顺畅流

动、挤出。然而，通常材料的可挤出性越好，其可

堆叠性便越差[9]。因此，如何协调材料的可挤出性

与可堆叠性，制备出良好可打印性能的水泥基材料

是研究应用中需要重点解决的问题。 

目前主要通过加速水泥水化、提升水泥基材料

触变性能(结构破坏与重建)或同时采用这两种方

式，来改善水泥基材料的可堆叠性[10–11]。水泥水化

调节是不可逆的，并且会极大的损失材料的可挤出

性，从而导致堵管等问题出现概率的显著提高。提

高水泥基材料的触变性，可以实现通过外部干预，可

逆地调控水泥基材料的可挤出性与可堆叠性。对于高

触变水泥基材料，当其受到剪切时内部结构破坏引起

黏度减小，从而利于挤出。当剪切停止时，其内部结

构快速重建引起屈服应力增加，从而利于堆叠[12–13]。 

膨润土是一种广泛应用于石油钻探及土木工程

领域的黏土。其主要矿物成分为蒙脱石，颗粒呈六

方薄片状，且颗粒表面带负电荷，颗粒边缘带正电

荷。在碱性环境中，膨润土颗粒易形成表面与表面

相互作用的带状结构。当膨润土含量较高或者存在

一定的 Ca2+时，带状结构又会相互搭接形成网络结

构[14–15]。这些结构在静止时形成并在剪切下分解[10]，

即可提高浆体的触变性。此外，由于较高的表面能

以及极性，膨润土对浆体中自由水的吸附能力较

强，可提高浆体的黏度。由于膨润土的这些特性，

可将其引入水泥基材料中用于改善流变性能，从而

提高材料的可打印性能。目前虽有部分文献中采用

黏土[16–19]作为 3D 打印水泥基材料的黏度改性剂，

但还鲜有关于膨润土在 3D 打印水泥基材料中的应

用及影响研究。 

通过流动度、高度保留率、贯入阻力，综合评

价膨润土掺量对砂浆可打印性能的影响。基于可打

印性能测试结果，选择含适宜掺量膨润土的改性砂

浆进行打印验证，测试了其打印实体相关参数。此

外，建立了流变参数与可打印参数间的联系，从流

变学角度分析了膨润土对砂浆可打印性能的影响。 

1  实验 

1.1  原材料及配合比 

试验用 P·Ⅱ 52.5水泥和 800目的钙基膨润土的

化学成分见表 1。细骨料为 40~70 目的石英砂。净

浆、砂浆的具体配合比见表 2 与表 3。 

表 1  硅酸盐水泥与膨润土的化学成分 
                    Table 1  Chemical composition (mass fraction w) of Portland cement and bentonite             w/% 

Materials  Na2O P2O5 MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO Fe2O3 TiO2 SrO LOI 

Cement 0.08 0.12 0.65 4.56 20.9 2.65 0.05 0.87 65.00 3.23 0.22 0.03 1.64 

Bentonite   3.33 17.31 64.98 1.68 0.07 1.59 8.87 1.74 0.27 0.02 0.14 

 
表 2  净浆配合比 

Table 2  Mixture proportions of pastes by mass ratio 

Sample No. 
Mass ratio 

w(Bentonite) /% 
Cement Water 

P-C 0.0% 1 0.35 0.0 

P-C 0.5% 1 0.35 0.5 

P-C 1.0% 1 0.35 1.0 

P-C 2.0% 1 0.35 2.0 

P-C 3.0% 1 0.35 3.0 

P-C 5.0% 1 0.35 5.0 

表 3  砂浆配合比 
Table 3  Mixture proportions of mortars by mass ratio 

Sample No. 
Mass ratio 

w(Bentonite)/%
Cement Silica sand Water 

M-C 0.0% 1 0.67 0.35 0.0 

M-C 0.5% 1 0.67 0.35 0.5 

M-C 1.0% 1 0.67 0.35 1.0 

M-C 2.0% 1 0.67 0.35 2.0 

M-C 3.0% 1 0.67 0.35 3.0 

M-C 5.0% 1 0.67 0.35 5.0 

1.2  材料制备 

采用 JJ-5 型水泥胶砂搅拌机制备测试样品：首

先将膨润土、水泥和砂子搅拌均匀；随后加水依次

低速搅拌 2 min，高速搅拌 1 min；搅拌完成之后立

即开展性能测试。 

1.3  性能测试 

1.3.1  可打印性能 

1) 可挤出性 

可挤出性是指打印材料通过喷嘴螺杆顺利、连

续挤出的难易程度。良好的可挤出性是实现 3D 打

印的基础。已有研究证明，材料的可挤出性与其流

动度密切相关[20]。采用跳桌试验测试砂浆流动度以

评价其可挤出性。试验参照《水泥胶砂流动度测定

方法》(GB/T 2419—2016)，对静置 0、20、40、60 min

后的砂浆的流动度进行测试。 

2) 可堆叠性 

可堆叠性是指打印材料挤出后在自重及上层压
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力下，保持形状稳定的能力[21]。良好的可堆叠性是

实现 3D 打印的关键。可堆叠性与材料自身的凝结

硬化过程直接相关[22]。采用高度保留率、贯入阻力，

来综合评价打印材料的可堆叠性。 

a) 高度保留率测试[11,
 
23]：将砂浆装入直径为  

100 mm、高度为 100 mm 的圆柱模具中，插捣并振

动 10 次，刮平上表面；然后将模具提起，测试砂浆

保留高度，其与初始高度的百分比即为高度保留率。

采用上述方法，分别对静置时间为 0、20、40、60 min

的砂浆进行高度保留率测试。 

b) 贯入阻力测试：试验参照《建筑砂浆基本性

能试验方法》(JGJ 70—2009)。 

3) 打印验证 

选用可打印性能较好的配比，采用自制建筑级

3D 打印机(图 1)，打印边长为 200 mm 的立方体单

层轮廓。打印机采用直径为 20 mm 的圆形挤出头，

打印机挤出头移动速度为 1 500 mm/min，打印层厚

为 8 mm。打印试件经 1 d 硬化后，对其层数、顶层

宽度、底层宽度等基本参数测试。采用精度 0.01 mm

的游标卡尺，对立方体轮廓每边中间 120 mm 区域，

等间距量取 5 个位置的宽度(中点，距中点 30 mm、

60 mm 处)。依次对四边测量，取测试平均值作为层

宽。计算顶层与底层宽度的比值，即顶底宽度比，

以评价打印材料的可堆叠性能。 

 
图 1  验证试验采用的 3D 打印机 

Fig. 1  3D printer used in verification test 

1.3.2  流变性能 

采用 Brookfield DV3T 型黏度计，测试各配比

净浆流变性能，环境温度为(20±2) ℃。采用 SC4-27

号转子搭配 SC4-13RP 样品杯进行测试。动态剪切

程序(图 2a)：首先以 60 s‒1 预剪切 10 s，随后暂停

10 s，接着剪切速率由 0.1 s‒1 增至 60 s‒1，随后降至

0.1 s‒1。基于 Bingham 模型 τ = τ0+μγ，对剪切速率

10 s‒1~ 50 s‒1时，降速剪切段的数据拟合。此外，计

算剪切速率 10 s‒1~ 50 s‒1时，加速剪切与降速剪切

流变曲线所围面积，作为触变环面积，并以此表征

材料的触变性能。静态剪切程序：采用 0.01 s‒1 的剪

切速率，剪切 30 s，以获得材料的动态、静态屈服

应力。触变性测试程序(图 2b)：首先以 0.1 s‒1 对浆

体低速剪切 60 s，将获得的表观黏度作为初始参考

状态；随后采用 60 s‒1对浆体高速剪切 30 s，以充

分破坏浆体内部结构；最后再以 0.1 s‒1 的低速率剪

切浆体 60 s，将获得的表观黏度作为结构恢复的参

考。根据高速剪切前后表观黏度的恢复速率及程度，

评价浆体的触变性能。 

 

(a) Dynamic shearing 

 

(b) Thixotropy 

图 2  流变性能测试程序 
Fig. 2  Test programs for rheological properties 

2  结果与讨论 

2.1  膨润土对可打印性能的影响 

2.1.1  可挤出性    膨润土的掺入显著降低了砂浆

的初始流动度，且膨润土掺量的提高造成流动度下

降的幅度增大(图 3)。当膨润土的掺量由 0.5%逐渐

增至 5.0%时，初始流动度由 243 mm 分别降为 218、

216、200、173、151 mm。原因一方面是黏土具有
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较高的比表面能，当其掺入水泥基材料中时，将吸

附大量自由水，并且由于静电作用还会形成絮凝结

构[10]；另一方面，钙基膨润土溶于水及水泥水化过

程中均会释放 Ca2+。依靠 Ca2+的桥接作用，膨润土

片层结构搭接形成网状结构，束缚砂浆中水的流动，

使得砂浆流动阻力增大[14]。当膨润土掺量为 5.0%

时，砂浆已无法从挤出头中挤出，即无法满足可挤

出性。M-C 0.0%组砂浆经 60 min 静置后，流动度从

初始的 243 mm 降至 200 mm，下降了 21.5%。这是

由于水泥水化程度随静置时间的延长而增大，从而

造成砂浆的流动性损失。膨润土掺量为 0.5%时，砂

浆静置 20 min 后流动度降至 199 mm，下降了 8.7%。

该组砂浆流动度保持性能较好，在 60 min 时流动度

为 196 mm，较初始降低了 10.0%。当膨润土掺量增

至 1.0%后，砂浆流动性保持能力略有降低，60 min

静置后流动度为 178 mm，较初始时刻降低了

17.6%。继续增加掺量至 2.0%、3.0%时，砂浆静置

60 min 后流动度分别为 167 mm、147 mm，较初始

时刻降低了 16.5%、15.0%。掺有膨润土的砂浆的流

动性保持能力均优于空白组。这是由于膨润土较高

的比表面积提升了浆体的保水性，从而改善了浆体

流动度的保持能力[8]。砂浆流动性的降低，意为着

膨润土会使砂浆的可挤出性能降低。而流动性保持

能力的提高，表明膨润土可使砂浆可挤出性保持能

力提高。 

 
图 3  不同膨润土掺量砂浆的流动度随时间的变化 

Fig. 3  Fluidity of mortars with different bentonite contents 
varied with rest time 

2.1.2  可堆叠性    膨润土对砂浆自重下的高度保

留率的影响，如图 4 所示。仅掺加了 0.5%的膨润土，

砂浆初始高度保留率就由 70.0%提升至 85.4%。当

掺量增至 5.0%时，砂浆在自重下几乎无形变，高度

保留率高达 98.8%。此时，砂浆虽具有优异的可堆

叠性，但是流动性较差，不利于挤出。故未测试其

高度保留率随时间的变化。这一方面是由于膨润土

对自由水有较强的吸附作用，致使颗粒间的距离减

小、摩擦增大，从而增大了浆体抵抗变形的能力[8]。

另一方面膨润土形成的带状、网状结构可以充当骨

架，限制了浆体的变形。这些都表明膨润土可以显

著提升新拌砂浆在自重下的形状保持性能，从而改

善砂浆的可堆叠性。空白组砂浆的高度保留率在静

置 20 min 后，提升较小，静置 40 min 后显著提升至

81.6%。然而静置 20 min 后，含膨润土的砂浆的高度

保留率均在 95.0%左右。并且，静置时间继续增加，

砂浆的高度保留率变化逐渐减小。这是因为膨润土颗

粒带有电荷，可以增大浆体的絮凝速度与絮凝程度，

从而提升砂浆高度保留率的发展速率[14–15]。此外，

高度保留率后期发展缓慢，说明因膨润土增强的物

理摩擦以及絮凝结构增长，对砂浆可堆叠性能的改

善存在极限。以上结果表明膨润土掺量存在适宜范

围。当其掺量过低时，砂浆高度保留率较小，难以

承受自身重量。但掺量过高时，砂浆无法满足可挤

出性要求。 

 
图 4  不同膨润土掺量砂浆的高度保留率随时间的变化 

Fig. 4  Height retention ratio of mortars with different 
bentonite contents varied with rest time 

膨润土的掺入亦显著增大了可打印砂浆的贯入

阻力，且贯入阻力随其掺量的提高而增大(图 5)。这

表明膨润土可提升砂浆的上层承载能力，从而改善

其可堆叠性能。未掺入膨润土的空白组，其贯入阻

力前期增长较缓慢。而静置 80 min 后，该组砂浆的

贯入阻力显著提升。膨润土掺入量为 0.5%、1.0%的

试验组的贯入阻力–时间曲线，存在相似的发展规

律，但临界静置时间提前至 30 min。当膨润土掺量

增至 2.0%及以上后，仅静置 10 min，砂浆的贯入阻
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力便快速增长。这同样是由于膨润土提高了絮凝结

构增长速率，并且促进了砂浆内部网络结构的形成。

而浆体贯入阻力的发展速率增长，也意味着膨润土

的引入有利于其支撑后续打印层的重量，从而提升

打印效率。 

 
图 5  不同膨润土掺量砂浆的贯入阻力随时间的变化 

Fig. 5  Penetration resistance of mortars with different 
bentonite contents varied with rest time 

2.1.3  实体打印验证    从图 6 可以看出，未掺有

膨润土的空白组，在打印第 7 层时，打印试件崩塌。

此外，打印试件表面裂纹较多，且表面尤其是转角 

 
(a) M-C 0.0% 

 
(b) M-C 2.0% 

图 6  3D 打印砂浆试件 
Fig. 6  3D Printed mortar samples 

处存在泌水问题(图 6a)。然而，结合上述性能测试

结果，优选的掺有 2.0%膨润土的 M-C 2.0%组砂浆，

能够连续顺利挤出，即可挤出性良好。并且，砂浆

可堆叠性也较好(图 6b)：连续打印 10 层后，试件平

均高度为 84.25 mm，顶层平均宽度为 28.16 mm，

底层平均宽度为29.33 mm；试件顶底宽度比达0.96，

尺寸偏差较小。因此经打印验证，膨润土可显著改

善砂浆的可打印性能。 

2.2  膨润土对流变性能的影响 

2.2.1  动态剪切下流变性能    如图 7 所示，当持

续增大剪切速率时，所有试验组浆体的表观黏度也

随之逐渐减小，即表现出剪切稀化行为。这是因为

在浆体内部，荷电的水泥颗粒与膨润土颗粒会通过

静电作用形成絮凝结构。并且，浆体内部还存在

Ca2+桥接的网络结构以及 CSH 桥接形成的网络结

构。当受到加速剪切时，这些内部网络结构逐渐破

坏且破坏程度持续增大，即表现为表观黏度的持续 

 
(a) Apparent viscosity-shear rate curves 

 
(b) Apparent viscosity-bentonite content curves 

图 7  不同膨润土掺量浆体的表观黏度 
Fig. 7  Apparent viscosity of pastes with different bentonite 

contents 
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降低[14–15, 24]。当膨润土掺量较低时(≤1.0%)，浆体的

表观黏度变化不明显。而当膨润土掺量大于 1.0%以

后，浆体的表观黏度较空白组显著提升。此外，同

一剪切速率下，膨润土掺量的提高会引起浆体表观

黏度逐渐增大(图 7 b)。表观黏度的增大是由于膨润

土掺入后，水泥颗粒之间的距离减小而内摩擦力增

大所引起的。掺膨润土后，浆体黏度的增大也说明

膨润土会使砂浆流动性降低，从而导致砂浆的可挤

出性能降低。 

所有试验组的拟合优度 R2 均高于 0.98，表明浆

体剪切应力随剪切速率的变化规律均符合 Bingham

模型(图 8)，拟合参数如表 4 所示。掺入膨润土后，

浆体屈服应力(τ)先减小后增大。但掺量低于 2.0%

时，τ 变化的幅度都较小。膨润土掺量为 5.0%时，

浆体的屈服应力增大至 15.42 Pa，较空白组提升了

38.79%。膨润土还会增大浆体的塑性黏度( μ)，且膨

润土掺量的增加也会使得 增大。塑性黏度与屈服应

力的增长，同样表明膨润土的掺入虽会降低砂浆的可

挤出性能，但对砂浆可堆叠性的改善有积极作用。 

 
图 8  Bingham 模型拟合的不同膨润土掺量浆体的流变曲线 
Fig. 8  Fitting curves of pastes with different bentonite 

contents by Bingham model 

表 4  不同膨润土掺量浆体的宾汉姆模型拟合参数 
Table 4  Bingham model fitting parameters of pastes with 

different bentonite contents 

Sample No. 0 / Pa μ / (Pa·s) R2 

P-C 0.0% 11.11 0.54 0.991 

P-C 0.5% 9.62 0.69 0.980 

P-C 1.0% 11.86 0.82 0.989 

P-C 2.0% 11.74 0.92 0.986 

P-C 3.0% 12.16 1.13 0.996 

P-C 5.0% 15.42 1.61 0.998 

 

2.2.2  静态剪切下流变性能    图 9a 为静态剪切

下，剪切应力随时间演变的典型曲线[13]，静态屈服

应力(τs)与动态屈服应力(τd)如图 9a 所示。τs 是指材

料由静止状态转变为流动状态，所需要克服的最小

应力值。而 τd 指的是材料保持流动状态，所需要克

服的最小应力值。从物理意义不难看出，屈服应力在

浆体泵送挤出及挤出后形状保持中起着关键作用。逐

渐增大膨润土掺量，τs和 τd均随之增大(图 9b)。当膨

润土掺量较低(≤2%)时，屈服应力的增长幅度较小。

当膨润土掺量大于 2%后，浆体的 τs 和 τd 均大幅提

升。掺有 2%、3%和 5%膨润土的浆体与空白组相比，

τs 分别提高了 53%、342%和 597%，τd 分别提高了

40%、260%和 540%。τs的提高表明膨润土可以提高

打印材料挤出后的形状保持性能。τd 的提高则意味

着膨润土会降低浆体的可挤出性。因此，打印材料

中膨润土的掺量应存在合理范围，使其在提高浆体

形状保持性能的同时，保证浆体的可挤出性满足打

印要求。 

 

 

(a) Typical curve 

 
(b) Effects of bentonite content 

图 9  不同膨润土掺量浆体的剪切应力-时间曲线 
Fig. 9  Shear stress-time curves of pastes with different 

bentonite contents 
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2.2.3  触变性能    与动态剪切测试结果(图 7)相

同，从图 10 可发现，膨润土能够提高浆体的表观黏

度。并且，逐步增大膨润土掺量，浆体表观黏度也

随之增大。此外，还可发现结构重建 60 s 后，除膨

润土掺量 5.0%试验组的表观黏度仅恢复到初始表

观黏度的 83.3%，其余试验组的表观黏度均可提前

恢复到初始状态。掺有 0.0%、1.0%、2.0%和 3.0%膨

润土的浆体，其表观黏度恢复速率分别为 1.87、3.33、

3.66 Pa 和 5.95 Pa。而其表观黏度完全恢复到初始值

的时间分别为 14、18、20 s 和 26 s。这表明膨润土

会提高浆体的结构恢复速率，且随着膨润土掺量的

增加，结构恢复速率逐渐增大。但由于掺有膨润土

的浆体，其表观黏度提升明显。当浆体结构遭到剪

切破坏后，其表观黏度恢复到初始值的时间也会有

所增加。 

 
图 10  不同膨润土掺量浆体的结构破坏与重建 

Fig. 10  Structural break and re-build of pastes with different 
bentonite contents 

 

在加速剪切阶段，浆体内部结构破坏速率高于

恢复速率。此时，浆体会吸收能量，并表现为表观

黏度持续下降。反之，在减速剪切阶段，浆体内部

结构破坏速率低于恢复速率。此时，浆体会释放能

量，并表现为表观黏度持续增加。由于浆体结构不

能在短时间内恢复到初始状态，减速剪切曲线与加

速剪切曲线不重合，从而形成触变环。触变环面积

表示单位时间、单位体积浆体吸收与释放的能量差

值，即有助于浆体结构重建的储能[13, 25]。计算加速、

降速剪切流变曲线在 10 s1~ 50 s1 时所围面积，作

为触变环面积。从图 11 可以看出，掺膨润土浆体的

触变环面积，较空白组显著增大。未掺膨润土的空

白组浆体，其触变环面积仅为 116.55 Pa/s。而膨润

土掺量为 3.0%、5.0%时，触变环面积分别提高至

195.5 Pa/s、270.0 Pa/s。 

综上所述，膨润土能够提高水泥基材料的触变

性能。一方面，利用高触变的水泥基材料受到剪切

时，其内部结构破坏使得黏度减小的特点，可以改

善其挤出性能。另一方面，利用高触变的水泥基材

料在静置时，其内部结构快速重建使得屈服应力增

加的特点，可以改善其堆叠性能。也就是说，膨润

土能够提高浆体流变性能的可调控程度，即可以更

有效地调控浆体的可挤出性与可堆叠性。膨润土掺

入以后，浆体的屈服应力、黏度增大，致使其可堆

叠性改善、可挤出性损失。此时，若在挤出前对浆

体搅拌、振捣等，可破坏浆体内部结构，从而改善

浆体可挤出性。由于浆体挤出后，其内部结构能够

较快恢复，因此仍可保持良好可堆叠性。 

 
图 11  不同膨润土掺量浆体的触变环 

Fig. 11  Thixotropic rings of pastes with different bentonite 
contents 

 

2.3  讨论 

净浆塑性黏度与可打印砂浆初始流动度的关

系，如图 12 所示。可以发现，可打印砂浆流动度(F)

随着净浆塑性黏度( μ)的增大而线性降低。两者线性

拟合优度R2达0.92，即两者间存在良好的线性关系。

这是因为浆体的塑性黏度是量化的流动阻力。膨润

土引入后，由于其吸水膨胀，可使颗粒间距离减小

而相互作用增强[10, 26–27]，从而增大浆体的流动阻力。

在外部能量一定时，流动阻力的增加，意味着能量

耗散能力的提升。显然，这会降低砂浆流动度及其

所表征的可挤出性。如图 13 所示，F 与 τd 间存在负

对数相关关系，拟合优度 R2 达 0.97。这是因为浆体

的动态屈服应力表示维持流动的临界应力值。膨润

土掺入后，在浆体内形成了网络结构，并且加速了

絮凝结构增长速率，从而提高了浆体的动态屈服应
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力[14–15, 28]。动态屈服应力的增加则意味着维持流动

的临界能量值的增大，同样会使浆体可挤出性降低。

结果表明可以通过调节净浆的塑性黏度及动态屈服

应力，以预测或调控可打印砂浆的流动度，从而预

测与调控其可挤出性能。 

 

图 12  净浆塑性黏度与可打印砂浆流动度的关系 
Fig. 12  Relationship between the plastic viscosity of printable 

cement paste and the fluidity of printable mortar 

 
图 13  净浆动态屈服应力与可打印砂浆流动度的关系 

Fig. 13  Relationship between the dynamic yield stress of 
printable cement paste and the fluidity of printable 
mortar 

净浆静态屈服应力与可打印砂浆初始高度保留

率的关系，如图 14 所示。可以发现，可打印砂浆的

高度保留率随静态屈服应力(τs)呈负指数增长。两者

间拟合优度 R2 达 0.96，即存在良好的负指数关系。

这是因为静态屈服应力表示材料从静止到开始流动

所需克服的临界应力。由于膨润土掺入后，浆体内

部结构化程度的提高使其 τs 增大，致使其承受自重

及外部荷载的能力提升[14–15, 28]。随着 τs 的增加，高

度保留率的增长速率逐渐减小。τs 达到 6 Pa 时，砂

浆的高度保留率超过 90.0%。此后，砂浆的高度保

留率变化较小。这说明浆体的 τs宜保持在 6 Pa 附近，

继续增大 τs不仅对高度保留率的改善较小，还会造

成较大的可挤出性能损失。此时对应的膨润土掺量

为 1.0% ~2.0%。结果表明可以通过调节净浆的静态

屈服应力，以实现可打印砂浆高度保留率的预测及

调控，从而预测与调控可打印砂浆的可堆叠性。 

 
图 14  净浆静态屈服应力与可打印砂浆高度保留率的关系 

Fig. 14  Relationship between static yield stress of printable 
cement paste and height retention ratio of printable 
mortar 

3  结论 

1) 流变参数与可打印参数间存在良好的相关

性。可打印砂浆流动度随净浆塑性黏度线性降低，

随动态屈服应力对数降低。此外，可打印砂浆的高

度保留率随净浆静态屈服应力呈负指数幂增长。可

通过调节净浆的流变参数，实现可打印砂浆可挤出

性、可堆叠性的预测及调控。 

2) 掺入膨润土后，浆体的表观黏度、塑性黏度、

动态屈服应力均增大，从而导致砂浆的可挤出性能

降低。膨润土可提高浆体的静态屈服应力以及结构

重建速率，从而可以改善砂浆的可堆叠性能。随膨

润土掺量的增加，可打印砂浆的可挤出性能降低，

可堆叠性能改善。 

3) 经打印验证，适量的膨润土可改善砂浆的可

打印性能。膨润土虽会降低浆体的可挤出性，但可

提高其挤出性保持能力。膨润土适宜掺量为 1.0%~ 

3.0%，此时砂浆的可堆叠性显著改善，而其可挤出

性损失较小且满足打印要求。 
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