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含粗骨料 3D 打印混凝土可打印、力学、收缩性能与碳排放分析 
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摘  要：为阐明粗骨料对 3D 打印混凝土由打印到长期收缩过程的影响，基于水泥浆体与骨料质量比(P/A)与粗骨料连续、间

断级配进行了含粗骨料 3D 打印混凝土配合比设计，测试了其可建造性、基本力学性能与干燥收缩性能。结果表明：P/A 值

越低，含粗骨料 3D 打印混凝土最大可建造高度越高，力学与抗干燥收缩性能也可得提升；间断级配时，大粒径粗骨料比例

过高将对可建造性与力学性能产生不良影响，而在减少混凝土干燥收缩上具有良好作用。进一步探究了含粗骨料 3D 打印混

凝土在生产制造阶段减少碳排放的效用，并与 3D 打印砂浆、传统浇筑方法进行了对比。发现在 3D 打印混凝土技术中采用

粗骨料可有效降低混凝土原材料生产阶段的碳排放，但仍需进一步降低水泥材料的使用量；3D 打印混凝土技术在减碳方面

的优势主要依赖于无模化施工与减少劳动力的特点，在生产阶段相比传统浇筑可减少 36.5%的碳排放，否则将产生约 2.6%的

更多碳排放。 
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Abstract: This paper was to clarify the impact of coarse aggregate from printing to aging on 3D printed concrete. The mix design of 
3D printed concrete containing coarse aggregate was conducted at a mass ratio of cement paste to aggregate (P/A) based on a 
continuous and discontinuous grading of coarse aggregate. The buildability, basic mechanical properties, and drying shrinkage 
properties were tested. The results show that the lower the P/A value is, the higher the maximum buildable height of 3D printed 
concrete containing coarse aggregate will be, improving the mechanical and drying shrinkage resistance. The excessive proportion of 
coarse aggregate with large particle sizes affects the constructability and mechanical properties but has a positive effect on reducing 
the drying shrinkage of concrete when using discontinuous coarse aggregate gradation. Also, the effectiveness of 3D printed concrete 
containing coarse aggregate in reducing carbon emissions during the production and manufacturing phase was investigated and 
compared with that of 3D printed mortar and conventional cast methods. Using coarse aggregate in 3D printing concrete technology 
can effectively reduce carbon emissions during the production stage of concrete raw materials, and it is still necessary to further 
reduce the use of cement materials. The advantages of 3D printing concrete technology in carbon reduction mainly depend on 
modeless construction and labor reduction characteristics. Compared to the conventional cast method, 3D printing concrete 
technology can reduce carbon emissions by 36.5% during production. 
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由以二氧化碳(CO2)为主的温室气体大量排放

所引起的全球气候变暖及随之而来的生态、能源

危机是当下日渐突出的严峻问题，中国于 2020 年

9 月相应明确提出 2030 年“碳达峰”与 2060 年“碳

中和”目标[1]。近年来，随着我国经济与城市化进

程的快速发展，建筑工程行业得到了充足发展，而

建筑建造过程造成的大量碳排放也成为了当下亟

待解决的重要问题[2]。根据中国建筑节能协会发布

的《2022 中国建筑能耗与碳排放研究报告》，中国

2020 年全建筑全过程碳排放总量达到 5.08×109 t，
已占全国总碳排放量的 50.9%[3]。 

3D 打印混凝土技术是通过计算机控制 3D 打

印设备，将水泥基材料沿指定路径层层堆叠以生产

预设的模型、结构的增材制造技术[4–6]。当下，3D
打印混凝土技术作为一种新型建筑技术，因其在节

能减排上的巨大潜力正逐渐得到建筑行业的关注。

该技术以其特殊的无模化生产及半/全自动施工方

法，可大大降低当前建筑行业的模板与劳动力成

本、减少生产过程碳排放、提高生产材料的利用率

并在复杂结构的生产中具有更佳的适应性[7–9]。近

年来，该技术已被实践于诸如桥梁、房屋、公交车

站等各种建筑或基础设施建设工作中[10–14]，具备广

泛的应用前景。 
为充分满足送料时的泵送、挤出需要及堆叠过

程中“站立成型”等工作性能的要求，目前大多数

3D 打印混凝土实为无粗骨料组分的砂浆。由于砂浆

材料的水泥及改性外加剂用量大，使其存在收缩大、

成本高、环境可持续性低等诸项问题[15–16]。若将粗

骨料加入至混凝土中，可有效降低后者的长期收缩

与材料成本、进一步减少胶凝材料用量并有助于提

高混凝土力学性能及相应结构刚度[17–18]。然而粗骨

料掺入 3D 打印混凝土后，由于材料颗粒粒径及内

部颗粒间摩擦力的增大，将可导致打印过程中打印

层断裂、堵塞甚至卡机等新问题[19–21]。因此，充分

协调掺粗骨料 3D 打印混凝土的可打印性与硬化后

力学、干燥收缩性能，并将其应用于建筑或构件生

产中是当前研究中须解决的重要问题。 
本文首先通过浆体/骨料比、粗骨料级配 2 项因

素设计了含粗骨料 3D 打印混凝土配合比，随后进

行了可建造性、基本力学性能及长期干燥收缩性能

测试并评价了 2 项因素的影响。此后从原材料生产

至实际生产过程的阶段，计算并讨论了采用含粗骨

料 3D 打印混凝土技术进行实际生产的减碳效果并

进行了展望。 

1  实验 
1.1  原材料与配合比设计 

试验中，胶凝材料为海螺牌 P.O. 42.5 水泥

(PC)，具体化学组分见表 1。细骨料采用细度模数

为 2.19 的天然河砂，粗骨料采用粒径范围为 4.75～
20.00 mm 的玄武岩石子。外加剂中使用了减水率

34%、固含量 30%的聚羧酸高性能减水剂(PCE)及
20 万单位黏度的羟丙基甲基纤维素醚(HPMC)。 

基于水泥浆体与骨料的质量比(浆骨比，P/A)及
粗骨料级配共设计了 6 个配比，如表 2 所示。其中，

涉及 3 种浆骨比(0.9、0.75、0.5)，4 种粗骨料级配(粒
径分布曲线见图 1)，所有组水灰质量比(W/C)均为

0.3。P 组为符合 GB/T 14685—2022《建设用卵石、 

表 1  胶凝材料化学组成 
Table 1  Chemical Composition of cement by mass ratio                         w/% 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 (Na2O)e MgO K2O SO3 TiO2 P2O5 L.O.I 

68.05 18.52 4.15 2.01 0.23 1.15 1.07 3.34 0.24 0.11 1.13 

w—Mass fraction. 

表 2  配合比设计 
Table 2  Mix Proportion design 

Mix P/A rate Cement slurry 
ρ(basalt stones)/(g·cm–3) 

Sand PCE HPMC
4.75–10.0 mm 10–20 mm 4.75–9.50 mm 9.5–16.0 mm 16–20 mm 

P1 0.9 1123.7 438.6 304.4    495.4 3.94 0.63 

P2 0.75 1014.9 488.1 338.8    551.3 3.94 0.63 

P3 0.5 845.2 565.3 392.4    638.5 3.94 0.63 

S 0.75 

1014.9 

  830.2   551.3 3.94 0.63 

M 0.75   0 830.2 0 551.3 3.94 0.63 

L 0.75   83 166 581.2 551.3 3.94 0.63 

P/A—Volume ratio of cement paste to aggregates; PCE—Polycarboxylic water-reducing agent; HPMC—Hydroxypropyl methyl cellulose ether. 
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图 1  各配合比粗骨料级配曲线 
Fig. 1  Grading curves of coarse aggregate of each mix 

proportion 
 

碎石》中规定的粗骨料连续级配组，且其相应的仅

分为 4.75～10 mm 与 10～20 mm 级别，连续级配的

规范定义范围如图 1 中阴影区域所示；S、M、L 分

别代表以 4.75～9.50 mm、9.5～16.0 mm、16～20 mm
的小、中、大石子为主的级配。其中，L 组并非全

部以大石子填充，因预实验发现全部粗骨料均为大

石子时将导致严重的卡机问题。 
1.2  样品制备 

采用 230 型手推式滚筒搅拌机制备测样品品，

首先将水泥和骨料搅拌 3 min 至均匀，随后将混合

有 PCE、HPMC 的水溶液加入并继续搅拌 5 min，
搅拌完成后立即展开初始性能的测试或填入 3D 打

印机中进行打印工作。3D 打印过程中采用了本课题

组自研的挤出式含粗骨料混凝土 3D 打印机，其跨

度为 3 000(X) mm×1 000(Y) mm×650(Z) mm，具备

打印系统、控制系统及轨道系统，可完成含最大

25 mm 粗骨料粒径混凝土的打印工作，更为详细

的资料可见于[22]。为确保 3D 打印过程中混凝土的

顺利挤出，设置了直径为 50 mm 的圆形挤出喷嘴。

在进行 3D 打印过程时，往往含粗骨料混凝土将出

现层结构向外扩展的现象[22]，因此实际打印出的

条带宽度在 55 mm 左右。首层打印时，设定喷嘴

距离地面 30 mm，之后的层结构累积中各层也均抬

升 30 mm 以保证各层厚度基本一致。 
1.3  样品表征 
1.3.1  可建造性    可建造性是评估打印混凝土

材料在被挤出形成多层结构过程中保持原有形状

而不发生结构性坍塌或流动的能力[23]。将上述打

印混凝土材料拌和后，立即进行长 400 mm 单条

连续堆叠的打印过程至最终倒塌(或堵塞)，记录

所形成的多层结构最大层数，并在打印过程中通

过摄像机与标尺实时记录倒塌前的最大建造高

度，见图 2。 
 

 
 

图 2  可建造性测试示意图 
Fig. 2  Buildability test diagram 

 

1.3.2  基本力学性能    首先3D打印出1 400 (X) mm× 
110 (Y) mm×120 (Z) mm 的 4 层双条大型混凝土试

块。由于 3D打印试块往往 2端为圆角边，因此为

确保样品的同质性，在标准养护室内养护 28 d 后

沿 X 方向将其切割为 2 个 100 mm×100 mm×   
400 mm 及 4 个 100 mm×100 mm×100 mm 试块以分

别用于立方体抗压强度测试与抗折强度(三点)测
试，如图 3a 所示。基本力学性能由不同方向的抗

压强度和抗折强度表征，以调查其力学性能及各向

异性，加载方向如图 3b 所示。 
1.3.3  干燥收缩性能    首先 3D 打印出 500(X) mm× 
110(Y) mm×60(Z) mm 的 2×2 多层结构，同样由于

3D 打印试块往往 2 端为圆角边，因此须在其打印

完成静置 1 d 后 2 端各切去 50 mm 形成平行的平面

以进行干燥收缩实验。 

图 4 为干燥收缩测定装置。由图 4 可见，将处

理后的 3D 打印试块置于一固定架台中，在架台上

端的洞口内安装并固定一电子数字测微计(EDM)，
令其稍接触试块并记录下初始读数。整个装置在试

块切割 1 d 后置于相对湿度为 50%、温度为 20 ℃
±2 ℃的恒温恒湿室内，于之后的 120 d 内持续进行

EDM 的示数记录，以之后记录的数据与初始读数之

差与样品长度的比值作为试块的干燥收缩值，以

×10–6 计。根据式(1)计算混凝土的干燥收缩值 D： 
0nD DD

L


  (1) 

式中：D—混凝土干燥收缩值(×10–6)；Dn—混凝土

测试开始第 n d 测得的 EDM 示数(mm)；D1—混凝

土测试开始第 1 d 测得的 EDM 示数(mm)；L—混凝

土试块长度(400 mm)。 
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(a) Large blocks 
 

  
(b) 100 mm cubes (c) 400 mm prisms 

图 3  大型试块切割为 100 mm×100 mm×100 mm 与 100 mm×100 mm×400 mm 试块 
Fig. 3  Cutting large blocks to 100 mm×100 mm×100 mm and 100 mm×100 mm×400 mm prisms 

 

 
 

图 4  干燥收缩测定装置 
Fig. 4  Drying shrinkage measuring device 

2  结果与讨论 
2.1  可建造性 

图 5 为各组可建造性测试的测量结果，包括

最大打印高度与平均层厚数据。由图 5 可见，随

P/A 提高，混凝土多层结构最大可建造高度及平

均层厚均逐渐提高，P2、P3 组的可建造高度明显

高于其它组。含粗骨料 3D 打印混凝土在如 P1
高水泥浆条件下因富余浆体量过多，粗骨料的空

间网络效应难以得到发挥，使得混凝土材料的初

始强度降低、流动性增大而不易产生较好的可建

造性[24–25]。对于使用间断级配下的含粗骨料 3D
打印混凝土配比，其最大可打印高度明显不及连

续级配的 P2 组，而进一步讨论须结合倒塌形式

进行。 
 

 
 

图 5  各组最大打印高度与平均层高 
Fig. 5  Maximum print height and average layer height of each 

group 
 

根据实验结果归纳了 4 种基本可建造性失效形

式，第 1 种为整体失稳倒塌形式，如图 6a～图 6b
所示，其对应 P2、P3 采用连续级配且骨料含量较

高的 2 组，它们在逐渐堆叠的过程中不易发生局部

的变形，而是因层数过高最终产生失稳。虽然其二

者的失效形式一致，但 P3 表面存在的孔洞和缺陷比

P2 要明显与密集得多，主要是由于 P3 中粗骨料含

量上升后使包裹粗骨料的浆层厚度相对降低，在挤
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出时更容易出现断裂导致[26]。鉴于 P2、P3 的平均

层厚基本接近于预设值(分别为 29.7、29.8 mm)，因

此仍是一种较为合理和理想的建造性状态。第 2 种

为局部变形引起的失效形式，如图 6c 所示，其对应

全部使用 9.5～16.0 mm 的 M 组。这类局部变形的

原因主要为在多层结构累积的过程中，由于粗骨料

的分布状态不足以形成完整紧密的混凝土内部空间

骨架，下部层浆体的变形与流动也将无法被有效的

束缚，最终在无侧支撑的情况下出现突然的局部

变形并最终导致整体的失效。第 3 种为挤出材料

中断的形式，如图 6d 所示，对应粗骨料大部分使

用大石子的 L 组，其平均层厚最接近于设定厚度

(29.9 mm)。然而，L 组在打印过程中 3D 打印机需

持续克服较大的摩擦力以挤出材料，这导致了在喷

嘴附近出现了热量累积的现象致使浆体失水；加之

大石子在喷嘴附近更容易发生机械联锁的问题，3D
打印机在打印过程后期仅能挤出浆体和部分粗骨

料，其它粗骨料几乎均在喷嘴附近被锁死，最终导

致打印过程中断。第 4 种为过度膨胀失效形式，如

图 6e 所示，对应粗骨料均为小石子的 S 组与 P/A 值

最高的 P1 组。此 2 组分别由于内部粗骨料过小与过

少而导致无法提高足够的支撑能力，其打印时的行

为更接近于砂浆自身的性质，进而使打印结构下层

不足以为新层提供足够的支撑，并且在相同的打印

机转速下可能会被挤出更多的材料[20]，最终导致了

层结构过度侧向塌落而失效。上述结果表明，合理

的 P/A 与连续粗骨料级配对于保证 3D 打印含粗骨

料混凝土可被有效地生产具有重要意义，推荐使用

基于 P2 的配合比以得到初始质量更好的 3D 打印多

层结构。 
 

 
(a) P2 (b) P3 (c) M 

 

(d) L (e) P1 & S 

图 6  4 种建造性倒塌或失效形态 
Fig. 6  Four constructive collapse or failure modes 

 
2.2  P/A 与粗骨料级配对力学性能的影响 

养护 28 d后测试的各组立方体抗压与抗折强度

测试结果如图 7 所示，为进一步讨论各向异性的程

度，按照根据式(2)～式(3)计算得各个配比的各向异

性程度以及相应加载方向的差异度(见表 3)。结果表

明，含粗骨料 3D 打印混凝土样品无论何种配比的

抗压强度均表现出明显的各向异性，其中抗压强度

Y＞Z＞X，抗折强度 V＞H。这种力学的各向异性特

性在多个 3D 打印混凝土相关研究中都被发现，而

各个研究的材料与打印工艺互不相同，各种大小关

系均有可能出现[27–30]。 

无论从抗压或抗折强度说，由于 P/A 值越低，

混凝土内弹性模量与强度更高的粗骨料成分将会占

更高的绝对比例，进一步地将提高混凝土整体的强

度[31]，并且这一强度的增长并不会因为加载方向的

改变而发生变化，因而对含粗骨料 3D 混凝土设计

时，应尽可能在保证可打印性的同时增高骨料的绝

对比例。另外，由表 3 可知，P1 组～P3 组在抗压

与抗折强度上的 Ni 相互之间的差异并不明显，而 L
组、M 组、S 组的强度均呈现了 S>M>L 的关系，

其中 S 组的强度已经超过了 P3 组。联系到各组打

印时的状态，这些现象应与小石子的骨架填充性和
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内部结构完整性较其它包含9.5～20.0 mm石子的组

更好有关；从骨料级配，只含 4.75～9.50 mm 粗骨

料的 S 组内部骨料间距更近且波动小，这保证了打

印出的混凝土受到外荷载时可以充分将外力在内部

进行分散与传递[32–34]。相反地，L 组的强度是所有

组中最低的，因其石子的体积更大则在相同的粗骨

料掺量下各个粗骨料之间的间距更远，不足以形成

足够紧凑的内部结构。 
 

 
(a) Compression test results of P1–P3 (b) Compression test results of L, M and S 

 
(c) Flexural test results of P1–P3 (d) Flexural test results of L, M and S 

图 7  抗压及抗折测试结果 
Fig. 7  Compression test and flexural test results of each group 

表 3  基本力学性能测试结果平均值与各向异性度 
Table 3  Average value and anisotropy of basic mechanical property test results 

Group Pave (compressive)/MPa Nx /% Ny /% Nz /% Pave (flexural)/MPa NV /% NH /% 

P1 43.83 –9.2 10.4 –1.2 4.19 –3.9 3.9 

P2 52.44 –8.8 11.2 –2.3 5.69 –5.7 5.7 

P3 58.50 –9.1 10.4 –1.4 6.42 –5.0 5.0 

L 37.86 –12.2 11.9 0.3 3.61 –7.8 7.8 

M 45.81 –6.9 8.2 –1.3 5.45 –5.4 5.4 

S 64.56 –6.7 5.6 1.2 7.22 –2.9 2.9 

Pave (Compressive) is the average compressive strength of specimens; Nx, Ny and Nz are the difference between the x, y, z and the Pave (Compressive). NV and NH 

are the difference between the V, H directions and the Pave (Flexural). 
 

此外，X 方向上强度最低的原因是其加载方向

平行于打印方向，而打印方向上条间的裂缝和孔隙

往往将贯通于整个样品，由于立方体样品存在 2 个

条间区域，则样品中心部分将将成为裂缝贯通最甚

之处，从而混凝土在受到 X 方向外力时承载力将大

幅降低[35]；Z 方向加载时，其力方向虽亦平行于条

间裂缝，但并非是从裂缝贯通方向进行加载，因此

强度稍高；而 Y 方向加载时其力方向垂直于条间裂

缝，因此裂缝的开展过程将大大减缓，从而承载力

得以提高[22]。对于抗折强度在 H 与 V 方向的产生的

差异，实际与 Y、Z 方向之间的差异来源一致。结

合中国国家标准 GB《混凝土结构设计规范》中 4.1.2
的条目规定[36]，各个配比下的 3D 打印混凝土强度

等级对于当前常规工程施工的混凝土强度要求已基
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本满足。 

ave 1MP( a) ( ) /iP P P P i    (2) 
式中：Pave指各个方向强度值的平均值；i 指某加载

方向；Pi 指某方向上的强度。 
ave

ave
% 100%( ) i

i
P PN

P


   (3) 

式中：Ni 指某加载方向与均值间的差异度。 
2.3  P/A 与粗骨料级配对干燥收缩的影响 

混凝土的干燥收缩一般指混凝土在大气中暴露

的过程中因孔隙水散失而引起的体积微变形，3D 打

印砂浆材料的高收缩始终是目前在应用 3D 打印技

术进行建筑生产时的一个不可忽视的问题，因此对

于将粗骨料掺入 3D 打印混凝土中以减少收缩的设

想一直被高度重视[37–38]。为充分对比 P/A 值与粗

骨料级配对干燥收缩的影响，除测得的含粗骨料

3D 打印混凝土收缩值外，还附加了 Zhang 等报道

的 3D 打印砂浆干燥收缩值[39]以供对比，结果如

图 8 所示。特别是，干燥收缩测试的环境条件均

与文献[37]一致。 
 

 
 

图 8  各组干燥收缩测试结果 
Fig. 8  Drying shrinkage test results of each group 

 
首先可见含粗骨料 3D 打印混凝土无论配比如

何，其长期收缩值均低于 3D 打印砂浆材料，并且

与 Rahul 等[37]的研究以 30 d 为比较时间节点，总体

收缩值比含最大粒径8 mm粗骨料的3D打印混凝土

还要低，这是由于粗骨料的弹性模量往往是水泥浆

基质的数倍，因此其具有限制混凝土体积变化的作

用[40]，而这一效用也随着粗骨料的掺量与级配发生

着变化。首先可见 P1 组～P3 组的收缩呈现了不同

的趋势，其中 P1 组的收缩值在 15 d 左右前已经几

乎接近于 3D 打印砂浆材料，之后收缩值方才逐渐

减弱了增长，但最终 120 d 时收缩值仅比 3D 打印砂

浆低 40 με 左右。P2 组虽然亦有初期收缩快速增长

的趋势，但在 10 d 左右这种增长逐渐减弱，最终

收缩值低于 P1 组。P3 组因其内部粗骨料含量高，

在初始状态下也并未出现过快的增长，并且在

20 d 后收缩增长几乎停滞，最终的收缩值与普通混

凝土类似[41]。 
在 3 个不连续级配组中，S 组的增长趋势与

3D 打印砂浆及 P1 组的增长趋势略有相似，120 d
时的收缩值也仅比 3D 打印砂浆低 70 με。M 组和

L 组收缩的快速初始增长期在约 20 d 时即结束，

虽粗骨料含量较 P3 组少，但由于二者内部的粗骨

料粒径更大，对周边水泥基体的束缚与拉结作用

更强[42–43]，因此展现了良好的抗收缩效果。由此

可见，掺入粗骨料的 3D 打印混凝土与砂浆材料相

比，在长期干燥收缩上的表现更加优异，并且可

以通过调控配比中粗骨料含量或级配的方式进行

有效调控。 

3  含粗骨料 3D 打印混凝土生产制造

减碳分析 
3.1  基本能源碳排放分析 

建筑领域的温室气体排放绝大多数发生在制造

和使用 2 个阶段[44]，其中制造阶段包括原材料的开

采、运输、加工和建筑材料的生产、运输，以及建

筑建造过程。首先，进行了制造阶段所用化石能源

与电力的碳排放因子(CEF)调查。由于不同国家与

地区的碳排放因子库均各有差异，因此选择了对

国内外权威机构的碳排放因子库进行综合统计分

析[45–47]，结果见表 4 和表 5。最终选定各类化石能

源碳排放因子，其中煤炭为 2.676 kgCO2e/kg，石油

为 2.067 kgCO2e/kg，天然气为 1.567 kgCO2e/kg，以

及电力排放因子 1.014 kgCO2e/kW·h。 
3.2  混凝土原材料生产与运输阶段碳排放分析 

从实验室级混凝土材料生产制造阶段角度出

发，分析使用含粗骨料 3D 打印混凝土、3D 打印砂

浆、传统浇筑 3 种模式在此阶段的碳排放计算，所

涉及方面如图 9 所示。其中，原材料生产与运输阶

段产生的碳排放主要包括建筑材料生产的碳排放以

及各类机械设备用电以及燃料的消耗，计为 C1，此

阶段可由式(4)进行计算： 

1 1
( )n

t i i ti
C CM C CM m C


      (4) 

式中：CM—原材料生产的总碳排放量(kgCO2e)；
CMi —第 i 种原材料生产的单位碳排放量(kgCO2e/t)；
mi —第 i 种原材料的用量(t)；Ct —原材料运输过程
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中产生的碳排放量(kgCO2e/t)。原材料运输过程的碳

排放量(Ct)主要指由生产厂家运输到混凝土结构施

工现场过程产生的碳排放，此种主要由运输工具能

源消耗所决定，计为 Ct，计算方法如式(5)： 

1
n

t ti i ii
C C m D


    (5) 

式中：Cti —第 i 种原材料的单位运输重量碳排放量

(kgCO2e /t·km)；mi —第 i 种原材料的用量(t)；Di —
第 i 种原材料的运输距离(km)。 

表 4  化石能源碳排放因子 
Table 4  Carbon emission factors (CEF) of fossil energy 

Source Coal (kgCO2e/kg) Oil (kgCO2e/kg) Gas (kgCO2e/m3)

Chinese Academy of Engineering[48] 2.493 1.980 1.503 

Energy Research Institute of National Development and Reform Commission[49] 2.734 2.167 1.624 

Climate change project of the National Science and Technology Commission[48] 2.662 2.134 1.500 

National Environment Agency Greenhouse Gas Control Project[48] 2.734 2.138 1.628 

United Nations Intergovernmental Committee on Climate Change[50] 2.761 2.149 1.643 

US Department of Energy[51] 2.574 1.753 1.426 

Japan Institute of Energy Economics[52] 2.772 2.148 1.646 

CEF refers to the carbon emission factor; Average CEF of coal, oil, and gas are 2.676, 2.067 kgCO2e/kg and 1.567 kgCO2e/m3, respectively. 

表 5  电力排放因子 
Table 5  Power emission factors 

Source CEF (kgCO2e/kWh) Mean 

Chinese Academy of Engineering[48] 0.953 

1.014 

Climate change project of the National Science and Technology Commission[48] 1.019 

National Environment Agency Greenhouse Gas Control Project[48] 1.049 

US Department of Energy[51] 0.986 

Japan Institute of Energy Economics[52] 1.063 

Average CEF is 1.014 kgCO2e/(kW·h). 
 

 
 

图 9  混凝土制造阶段碳排放计算内容 
Fig. 9  Carbon emission calculation content in concrete manufacturing stage 

 
原材料的品类项目较为复杂，本文对生产混凝

土所需的水泥、水、细骨料、粗骨料、外加剂及木

模板的生产过程碳排放因子进行了广泛调查并取均

值，尤其参考了国标 GB/T51366—2019《建筑碳排

放计算标准》，最终结果如表 6 所示。此外，对于原

材料运输到生产现场的距离和相关的运输过程碳排

放因子也进行了调查，结果如表 7 所示，其中，考

虑了粉煤灰与硅灰往往原产地不在当地，砂石供应

厂往往不为同一家供应商的问题。 
含粗骨料 3D打印混凝土相较于 3D打印砂浆及

普通混凝土配合比的不同，必然会导致相应混凝土

材料碳排放量的不同，因此需对比上述工艺下混凝
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土配合比的碳排放情况。在进行配合比选择时，主

要考虑到了以下因素：首先，混凝土强度等级差异

不超过 20 MPa；其次，配合比的设计应符合目前

3D 打印混凝土或砂浆的一般设计原则(诸如胶凝材

料与骨料的比例、水灰比等)；最后，所选择的配合

比应不包括难以界定碳排放量的成分，诸如各类纤

维组分或特种化学外加剂类型以避免碳排放量计算

特殊化。含粗骨料 3D 打印混凝土(3DPCC)选取了本

文中 P2 配比以及 Xiao 等[56]的配合比；3D 打印砂

浆材料(3DPM)选用了目前国内外经典配比，普通

混凝土材料(OC)通过查阅《混凝土配合比设计手

册》[57]计算而得，上述各统计结果列于表 8： 

表 6  混凝土原材料生产阶段碳排放因子统计表 
Table 6  CEF statistics of concrete raw material production stage 

Kind Items CEF (kgCO2e/unit) Source 

Portland cement Cementitious material (t) 735 GB/T51366—2019 

Fly ash Cementitious material (t) 19.1 Yang[53] 

Silica fume Cementitious material (t) 14 Gabi database 

Tap water Water (t) 0.17 GB/T51366—2019 

Natural sand Fine aggregate (t) 2.51 GB/T51366—2019 

Recycled sand Fine aggregate (t) 3.68 Xiao et al.[54] 

Crushed stone Coarse aggregate (t) 2.18 GB/T51366—2019 

Recycled coarse aggregate Admixture (t) 2.35 Xiao et al.[54] 

Superplasticizer Admixture (t) 1 064 Moghadam[55] 

Ordinary wood, plywood, particleboard Formwork (m3) 501 Zhang[46] 

表 7  混凝土生产原材料运输过程 CEF 统计表 
Table 7  CEF statistical table of transportation process of raw materials for concrete production 

Items Distance /km CEF (kgCO2e/(t·km)) Conveyance Source 

Cement 35 0.104 Heavy gasoline truck GB/T51366—2019 

Fly ash 300 0.01 + 0.104 Rainway + Heavy gasoline truck GB/T51366—2019 

Silica fume 200 0.01 + 0.104 Rainway + Heavy gasoline truck GB/T51366—2019 

Fine aggregate 50 0.104 Heavy gasoline truck GB/T51366—2019 

Coarse aggregate 50 0.104 Heavy gasoline truck GB/T51366—2019 

Admixture 10 0.334 Light gasoline truck GB/T51366—2019 

Formwork 20 0.115 Medium gasoline truck GB/T51366—2019 

表 8  典型 3D 打印混凝土/砂浆与传统浇筑混凝土配比 
Table 8  Typical 3D printing concrete/mortar and conventional pouring concrete mix proportion      kg/m3 

Component Type 3DPCC 1 3DPCC 2[56] 3DPM 1[58] 3DPM 2[59] 3DPM 3[60] OC 

Cementitious material Portland cement 788.6 444 1000 864 546 451 

Fly ash  96.6  18 156  

Silica fume  41.4  18 78  

Water Tap water 236.6 275.5 395 288 219 194 

Fine aggregate Natural sand 551.3  500 900 1 171 562 

Recycled sand  818 500    

Coarse aggregate Crushed stone 826.9     1 152 

Recycled coarse agg.  541     

Admixture Superplasticizer 3.94 1.75 1.85 2.16 8.2  

 
根据以上统计信息以及式(3)和式(4)计算得各

工艺和配比在1 m3下的原材料生产以及运输过程碳

排放，以及各配合比在总碳排放量内此二者分别所

占的比例。计算结果见图 10，其中，OC 考虑了模

板运输过程产生的碳排放。可见，3D 打印混凝土材

料各配合比总碳排放量相对于 OC 整体上较高，其

主要来源以水泥的使用为主。然而，亦可发现若采

用掺加低碳材料如再生骨料、粉煤灰材料的方式可
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有效降低碳排放，诸如 3DPCC 2 与 3DPM 3 的 2 种

配合比设计方法。此外，若 3D 打印混凝土配合比

中内掺或添加了不同的材料种类，将可能面临运输

阶段碳排放量所占比例大幅提高的问题。 
 

  
(a) 3DPCC 1 (b) 3DPCC 2 (c) 3DPM 1 

  
(d) 3DPM 2 (e) 3DPM 3 (f) OC 

CM—Total carbon emissions from raw material production; Ct—Total carbon emissions during raw material transportation. 
图 10  各配合比在 1 m3体积条件下原材料生产以及运输过程碳排放及总排放量(单位：kgCO2e) 

Fig. 10  Carbon emissions and total emissions during raw material production and transportation at a volume of 1 m3 for each mix 
ratio (unit: kgCO2e) 

 
3.3  混凝土生产阶段碳排放分析 

 3D 打印混凝土技术在进行混凝土生产时与传

统浇筑工艺相比，除混凝土拌和过程基本一致外，

其无需过多人力与模板工程，因此本节中以 25 个

400 (高) mm×100 (宽) mm×2000 (长) mm (体积为

0.04 m3)的无筋梁为假设实验室级生产目标，试比较

各工艺在混凝土生产阶段的碳排放差异。其中，对

于传统浇注工艺，按照一般施工要求设定其使用厚

17 mm 的模板；3D 打印机无需模板，但生产过程中

仍需要利用电力为 3D 打印机供能，而由于世界各

地 3D 打印机样式均有不同，本文 3D 打印机的能耗

按照自研版的功率与各类 3D 打印机的资料进行平

均计算[45]，为 8.30 kW·h。此外，虽然国内外研究

往往不将人力产生的碳排放计入到施工阶段碳排放

中，但为精确阐明 3D 打印技术与传统浇筑模式之

间的碳排放差异，采用了焦双健等[61]计算的劳动力

碳排放因子。此外，鉴于此假设目标生产过程中基

本无需用油设备，因此忽略相关设备的碳排放过程。

各个生产过程涉及到的碳排放列于表 10，各类涉及

到的设备工作时间基于课题组之前在工厂生产的经

验的工时估算而来。对于传统浇筑手段涉及的机械

工程，主要包括模板的加工、混凝土搅拌与振捣、

试件吊装过程，若利用 3D 打印技术则可免除模板

加工与混凝土振捣过程。其中，须说明的是对于OC，
仍需加入此情景下所需的模板体积和因生产与运输

产生的碳排放量，算得模板工程(拆除已算入劳动力

项)将产生 400.29 kgCO2e。混凝土生产阶段的总碳

排放 Cp 计算公式如式(6)： 

p pi ei wi ei wi1 1 1
i i i

ni i i
C C C t E P t

  
        (6) 

式中：Cp —混凝土生产阶段总碳排放量(kgCO2e)；
Cpi —第 i 种生产流程总碳排放量(kgCO2e)；Cei —第

i 种生产流程每小时碳排放量(kgCO2e/h)；twi —第 i
种生产流程工作时长(h)；Eei —第 i 种生产流程每小

时能源消耗量(kW·h 或 kg)；Pn —能源或电力碳排放

因子(kgCO2e/(kW·h)或 kgCO2e/kg)。 
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表 9  传统浇筑与 3D 打印混凝土工艺生产阶段生产碳排放 
Table 9  Production carbon emissions in the production stage of traditional pouring and 3D printing concrete technology 

Production method Items Eei/(kW·h) Cei twi Cpi Cp 

OC Vortex paddle mixer (250 L) 34.10 34.58 4 138.32 1 151.39 

Woodworking circular saw 24.00 24.34 10 243.40  

Concrete troweling 23.14 23.46 6 140.76  

Portal crane 88.29 89.53 2 179.06  

Heavy labor  0.118 420 28.32  

Formwork production 400.29  

3D printing 3D printer 8.30 10.20 48 302.98 731.14 

Vortex paddle mixer (250 L) 34.10 34.58 4 138.32  

Portal crane 88.29 89.53 2 179.06  

Moderate labor  0.100 96 3.60  

Eei is the hourly energy consumption of the ith production process (kW·h or kg); Cei is the hourly carbon emissions of the ith production process (kgCO2e/h); twi is 
the working duration of the ith production process (h); Cpi is the total carbon emissions of the ith production process (kgCO2e); Cp is the total carbon 
emissions during concrete production stage (kgCO2e). 

 
因此可共计算得传统浇筑方式与 3D 打印方式

在进行此种生产过程中的总碳排放量分别可计为

1 151.39 kgCO2e 与 731.14 kgCO2e，3D 打印方式比

传统浇筑减少了 36.5%的碳排放。然而在忽略模板

工程所需的排放后，3D 打印方式将比传统浇筑产生

约 2.6%的更多碳排放，此次估计中因 3D 打印机的

功率与工作时长或在后续研究中进一步统计，但仍

可认为 3D 打印方式因电力消耗产生的碳排放不容

小视。 
3.4  碳排放结果分析与展望 

 根据上述统计与计算结果可发现，使用 3D 打

印技术进行混凝土材料生产时，原材料中水泥的使

用是占比最大的碳排放来源，其掺量往往较传统浇

筑方式高出了 30%～121%。虽然各类低碳胶凝材料

与外加剂的使用可以有效地降低原材料生产的碳排

放，但因其原材料产地与实际生产地往往有一定距

离，对应运输过程的碳排放也不容小视。因此，3D
打印技术在原材料生产阶段减碳方面的未来发展应

注重进一步减少水泥用量，提高粗骨料使用比率、

尽可能减少所用材料品类，改复掺为单掺、因地制

宜地选择原材料并保证性能稳定性。尤其在含粗骨

料 3D 打印混凝土的开发中，根据前文内容可知其

在力学与收缩性能上具有充足的工程应用能力，减

碳效用较 3D 打印砂浆材料整体上较优，若另考虑

生产成本的条件下则更具经济实用性[62]。在实际生

产阶段，3D 打印技术的优势主要体现在无须模板

及减少劳动工时的生产特点上，而在其他工艺方面

(尤其是如进一步考虑泵送及养护措施)则会产生

比传统浇筑更大的碳排放问题，因而其在生产阶段

的技术优势相对较小。为充分发展与推广 3D 打印

混凝土技术，应进一步地优化生产工艺、提高生产

效率，并充分发挥其在异形结构无模化施工中的应

用优势，以为我国建筑自动化发展及减碳事业做出

贡献。 

4  结论 
1) 在粗骨料连续级配的设计下，含粗骨料 3D

打印混凝土水泥浆体与骨料的质量比越低，3D 打印

时的最大可打印高度可得到提升，但也将降低多层

结构外表面的质量，而对于力学性能的提升与干燥

收缩的抑制作用也将更加显著。 
2) 在粗骨料间断级配的设计下，含粗骨料 3D

打印混凝土内大粒径粗骨料颗粒所占比例越高，进

行打印时的难度随之提升，不利于其外观与最大建

造高度，并且会削弱相应的力学性能，但在控制 3D
打印混凝土干燥收缩的方面具有潜在的应用潜力。 

3) 含粗骨料 3D 打印混凝土在原材料生产与运

输阶段总碳排放较 3D 打印砂浆材料更具有减排优

势，但仍需继续尝试降低配合比中的水泥用量并尽

可能控制所添加材料的种类，否则将会在材料运输

阶段造成更大的碳排放问题。对于 3D 打印混凝土

技术，其较传统浇筑的减碳优势主要依赖于无模化

施工与节约劳动力特点之上，否则可能产生较传统

浇筑工艺更高的碳排放量。 
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