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应变率对 3D 打印混凝土抗压性能的影响 
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摘  要：为评价应变率对 3D 打印混凝土动态抗压性能的影响，开展 4 种应变率下打印混凝土 3 个正交方向的单轴压缩试验，

得到不同加载工况下 3D 打印混凝土的受压破坏形态和应力应变曲线，探讨了应变率和不同方向对 3D 打印混凝土抗压强度、

弹性模量、峰值应变及各向异性的影响规律，考虑应变率效应提出 3D 打印混凝土各个方向动态抗压强度与动态弹性模量的

经验计算公式。研究结果表明：3D 打印混凝土裂缝萌生于层条间薄弱界面处并沿界面扩展，这些发展于薄弱界面处的裂缝

决定了 3D 打印混凝土的破坏失效；各个方向的动态峰值应力和动态弹性模量均存在一定程度的应变率相关性，Y 方向抗压

强度率相关性最高；3D 打印混凝土的各向异性随着应变率增加而减小，在高应变率下变化幅度很小。 
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近年来，建筑行业见证了 3D 打印混凝土

(3DPC)的飞速发展，该种技术已在桥梁、配电房、

民用建筑等各种场景中得到示范应用[1–3]。作为推动

建筑行业数字化发展最有前途的方法之一，3D 打印

混凝土具有如下这些传统施工技术无以比拟的优

点：无模板制造[4]；设计自由度高[5]；数字设计与自

动化施工融合使得工期缩短生产效率提高[6–7]。迄今

为止，经济性最好且适用性最广的 3D 混凝土打印

方法基于挤出成型的技术[1, 8]。在此工艺中，混凝土

通过泵送系统输送经由 3D 打印机喷嘴挤出，逐条

进行打印，然后在重力作用下保持稳定性的同时沉

积并逐层堆叠成相应的结构或构件。这种打印工艺

为 3D 打印混凝土带来了诸多特点，如外观呈分层

形态、材料的高可建造性要求、空间构造上的各向

异性等。 
基于对 3D打印混凝土在应用中的可靠性担忧，

科研人员深入研究了 3D 打印混凝土的力学性能。

受挤出成型工艺影响，3D 打印混凝土在横向(x 方

向，打印头移动方向)、纵向(y 方向，垂直于条间、

平行于层间方向)、竖直方向(z 方向，沿重力逐层堆

叠方向)的力学性能有所差异，如图 1 所示。Zhang
等[9]研究表明静力荷载作用下 z 方向加载的打印混

凝土抗压强度最大，x 方向次之，y 方向最小，并给

出了一定解释：3 个方向抗压强度与层、条间的粘

结强度有较大的关系，粘结较差的层间容易产生应

力集中使强度下降。Le 等[10]也得到了相似结论。

Arunothayan 等[11]打印的超高性能纤维增强混凝土

(UHPFRC)在 z 方向上测试的强度低于 x 方向，但大

于 y 方向。 
尽管目前关于 3D 打印混凝土力学性能的研究

报道屡见不鲜，但这些工作仍主要集中在静力性能

方面，对动态荷载下 3D 打印混凝土的力学性能研

究极其有限。在实际工程中，混凝土结构除了承受

常规静力荷载，在某些场景下也会不可避免地面临 
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图 1  3D 打印混凝土 x、y、z 方向示意图 
Fig. 1  x, y and z directions of 3D printed concrete 

 

动态荷载问题，比如地震，作为典型的动态荷载地

震引起的混凝土应变率在 10–4～10–2 s–1，它的作用

往往会造成工程结构的灾难性破坏。随着 3D 打印

混凝土的不断推广，其势必会在地震带工程结构中

得到应用，准确认识其动态力学性能是准确分析 3D
打印混凝土结构动力响应的基础，因此，本工作考

虑应变率效应对 3D 打印混凝土动态抗压性能进行

试验研究，获取不同应变率下 3D 打印混凝土各方

向抗压性能，建立其各向动态抗压性能与加载应变

率参数的对应关系，分析 3D 打印混凝土的率效应

与各向异性。 

1  实验 
1.1  材料及配合比 

硅灰作混凝土掺合料可有效改善 3D 打印混凝

土的力学性能及工作性能[12]，因此本工作采用 42.5
快硬早强硫铝酸盐水泥和硅灰作为胶凝材料，水泥

主要技术指标和化学成分见表 1 与表 2，硅灰主要

技术指标见表 3。采用杭州当地产优质河砂作为细

骨料。添加剂为聚羧酸系高效减水剂和缓凝剂，减

水剂减水率大于 30%，缓凝剂采用酒石酸高效缓凝

剂。打印混凝土水灰比为 0.29，配合比如表 4 所示。 

表 1  水泥主要技术指标 
Table 1  Main technical indexes of cement 

Specific surface area/(m2·kg–1) Initial setting time/min Final setting time/min Compressive strength/MPa 
1 d 3 d 28 d 

449 17 37 30.1 44.2 51.3 

表 2  水泥主要化学成分 
Table 2  Main chemical composition of cement                             w/% 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Loss 
40.68 9.53 32.75 1.33 1.45 12.42 0.11 

w is mass fraction. 

表 3  硅灰主要技术指标 
Table 3  Main technical indexes of silica fume 

Apparent density/(kg·m–3) Average particle size/μm Specific surface area/(m2·kg–1) 

2 250 0.2 18 000 

表 4  3D 打印混凝土材料配合比 
Table 4  Mix ratio of 3D printing concrete 

Cement Silica fume Sand Water Water reducing agent Retarder 

0.87 0.13 0.78 0.29 0.017 0.003 

 
1.2  打印工艺与试件制备 

采用 HC-3DPRT/L 型混凝土 3D 打印系统和直

径为 30 mm 的圆形喷嘴，以 1 L/min 的挤出速率和

3 cm/s 的打印速率打印出若干个尺寸为 220 mm× 
240 mm×400 mm 的 3D 混凝土试块，如图 2 所示，

打印条的宽度和高度分别为 30 mm 和 10 mm。将水

平平面上沿打印喷嘴移动方向定义为 x 方向，y 方

向垂直于 x 方向，z 方向则是重力堆积方向，垂直

于 x–y 平面。打印完成 1 d 后将其移动至标准养护

室[温度(20±1) ℃、相对湿度 95%以上]进行为期

28d 的养护。养护完成后，使用电动钻孔取芯机从

每个试块的 3 个方向进行取芯，使用切割机切割所

得芯样获得 3 个方向的 100 mm×200 mm 圆柱混凝

土试件，在 3 个打印方向上获得的试件界面分布有

所不同，如图 3 所示。最后，使用水磨抛光机对试

件两端进行打磨以使端面平整，根据 JGJ/T384—
2016《钻芯法检测混凝土强度技术规程》进行平整

度检测获得合格试件进行加载测试。同时，以相同



第 52 卷第 5 期 王海龙 等：应变率对 3D 打印混凝土抗压性能的影响 · 1501 · 
 

 

配合比浇筑成型同尺寸混凝土试件用于对比试验。 
 

 
 

图 2  3D 打印混凝土试块 
Fig. 2  Printed blocks of 3D printing concrete 

 

 
(a) x direction 

 
(b) y direction 

 
(c) z direction 

图 3  取样过程及各方向界面分布示意图 
Fig. 3  Sampling process and interface distribution in various 

directions 
 

1.3  测试方案 
利用电液伺服万能试验机对不同打印方向混凝

土试件和浇筑试件进行等应变加载试验，每组设置

3 个试件进行试验，取平均值。试验采用的应变率

为 10–5、10–4、10–3.5 s–1和 10–3 s–1，其中 10–5 s–1是

可视为静态应变率，其他为动态应变率。正式加载

前，先使用力加载方式将试件反复加载 3 次，每次

加载至混凝土设计强度值的 5%，随后采用常应变

率加载，通过式(1)计算出特定应变率下的位移加载

速率。 
v L   (1) 

式中：v 为加载速率；为特定应变率；L 为圆柱体

试件高度。 

2  破坏模式 
破坏模式可以从宏观角度揭示打印方向和应变

率对 3D 打印混凝土力学性能的影响。动力荷载作

用下各个方向 3D 打印混凝土的破坏形态如图 4 所

示，其中实线表示层间界面，虚线表示条间界面。

3D 打印混凝土具有与浇筑混凝土显著不同的各向

异性，因为逐条打印、逐层堆积的工艺，在打印过

程中水平方向与竖直方向相邻打印条之间的空气缝

隙与缺陷会形成薄弱的条间界面与层间界面。由

图 4 可见，在 10–5 s–1和 10–4 s–1 应变率时，y 和 z
方向破坏后分别存在沿层间界面和条间界面的竖向

贯穿式裂缝，当应变率增加到 10–3.5 s–1和 10–3s–1时，

y 方向呈现出一条斜向贯穿式裂缝的剪切破坏，而 z
方向裂缝仍出现在条间界面周围。对于给定的各个

应变率，x 方向破坏后均出现沿层间和条间界面的

竖向裂缝。 
在竖向荷载作用下，由于泊松比效应的存在，

混凝土总会在竖向方向上形成压应变，在横向方向

上形成拉应变，随着竖向荷载逐渐增加，拉应变增

大直至达到极限值，然后试件发生破坏。因此，当

薄弱界面与受压加载方向平行时，3D 打印混凝土极

易因为薄弱界面处微裂纹的发展而沿界面失效；而

当薄弱界面与受压加载方向垂直时，其对 3D 打印

混凝土的失效影响较小。由图 3 界面分布图可见，y
和 z 方向与加载方向平行的薄弱界面分别为层间和

条间界面，x 方向试件与加载方向平行的薄弱界面

二者皆存在，且 x 方向沿加载方向为分布均匀地打

印条短柱，y 方向沿加载方向由水平打印条带堆叠

而成，z 方向则是竖直方向打印条带堆叠成型。对

于 3D 打印混凝土，薄弱界面充当了混凝土内部的

初始损伤部分，在 10–5 s–1 和 10–4 s–1较低应变率的

情况下，这些损伤部分有足够时间形成裂缝并沿着

薄弱界面进一步扩展，最终相互连接形成薄弱界面

处的贯穿式裂缝，从而使混凝土失效破坏；在

10–3.5s–1 和 10–3 s–1 较高应变率的情况下，除了薄弱

界面处的裂缝，y 方向由于是水平打印条带堆叠而

成，沿加载方向的非均质性最为明显，因此非薄弱

界面处的基体也发生了较大损伤，最终结合形成剪
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切破坏，z 方向因为竖直方向打印条带经过重力作

用堆叠相对密实，故和 x 方向仍主要发生沿薄弱界

面的破坏。 
 

 
(a) 10–5 s–1 

 
(b) 10–4 s–1 

 
(c) 10–3.5 s–1 

 
(d) 10–3 s–1 

图 4  各应变率下 3D 打印混凝土的各向受压破坏形态 
Fig. 4  Compressive failure morphology of 3D printed 

concrete in different directions at various strain rates 
 

随着应变率的提升，能量输入速率逐渐增加，

混凝土应变滞后效应逐渐凸显；即变形速率无法满

足耗散能量的需求，导致基体部分损伤的增加，因

此在较高应变率下 3 个方向均在基体部分出现了裂

缝，且为释放快速积累的能量，y 和 z 方向薄弱界

面处的微裂缝直接贯穿混凝土发展，形成 1～2 条主

裂缝。应变率的提升同时也导致了各个方向上剥落

现象的增加和试件破坏后完整性的降低。 

3  应力–应变曲线 
图 5 为不同应变率下 3D 打印混凝土的应力应

变曲线。由图 5 可见，无论应变率和打印方向如何 
 

 
(a) 10–5 s–1 strain rate 

 
(b) 10–4 s–1 strain rate 

 
(c) 10–3.5 s–1 strain rate 

 
(d) 10–3 s–1 strain rate 

图 5  3D 打印混凝土的动力应力应变曲线 
Fig. 5  Dynamic stressstrain curves of 3D printed concrete 
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变化，混凝土的应力–应变曲线变化趋势基本相同，

可分为 3 个阶段：弹性阶段、弹塑性段和破坏后阶

段。对于同一方向试件，其受压峰值应力随应变率

提高均逐渐增大，线段的初始斜率即弹性模量也有

增大趋势。 

4  峰值应力 
从图 5 提取峰值应力作为抗压强度，峰值应力

随应变率增长的变化规律如图 6 所示。将 x、y、z
方向和模具浇筑试件抗压强度分别用 Fx、Fy、Fz、

FC 表示。3D 打印混凝土在静力受压时(10–5 s–1)Fx

最高，为 48.1 MPa，Fy、Fz、FC分别为 40.3、45.9 MPa
和 46.9 MPa，相比 Fx 各自降低了 16.2%、4.6%和

2.5%。随着应变率增加，各个方向的动态抗压强度

均显著增加，这可由应变率效应解释：加载应变率

的提高使混凝土损伤发生具有迟滞效应，混凝土无

法达到内应力平衡状态，裂缝发展迅速，材料没有

时间积累能量，只能通过增加应力来抵消从压缩载

荷处获得的能量。当应变率为 10–3 s–1 时，Fx、Fy、

Fz、FC分别为 64.2、60.4、61.0 MPa 和 61.7MPa，
相比 10–5 s–1时增加了 33.47%、49.88%、32.90%和

31.56%。在相同应变率的情况下，均存在 Fx > FC > 
Fz > Fy，表明 3D 打印混凝土具有显著的各向异性动

态抗压强度。如第 2 节所述，3D 打印混凝土的动态

抗压强度由平行于加载方向的薄弱界面决定，根据

试件切面图(见图 7)，x 方向加载面的打印质量最佳，

其初始损伤为均匀分布的小孔，而 y 和 z 方向存在

更长的裂纹缺陷，且 y 方向的缺陷最为严重。故各

向强度呈现出 Fx > Fz> Fy。 
 

 
 

图 6  不同应变率下 3D 打印混凝土的峰值应力 
Fig. 6  Peak stress of 3D printed concrete at different strain 

rates 
 

动力强度增长因子(DIF)通常被用来分析应变

率对混凝土动力强度的影响，其计算公式为： 
d

s
DIF 


  (2) 

其中： d 和 s 分别为 3D 打印混凝土的动态和静态 
抗压强度。 

 

 
(a) x direction 

 
(b) y direction 

 
(c) z direction 

图 7  3D 打印混凝土不同方向切面图 
Fig. 7  Sections of 3D printed concrete in different directions 
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以往研究[13]认为动力强度增长因子 d 与无量

纲应变率 s 比值对数呈线性关系，相关表达式如 
式(3)所示。 

 d sDIF lg /a b       (3) 

根据式(3)3D 打印混凝土各方向抗压强度动力

增长因子与应变率之间的数学关系如式(4)、式(5)、
式(6)和图 8 所示。 

 d sDIF 1 0.154 81lg /x     方向：  (4) 

 d sDIF 1 0.239 45lg /y     方向：  (5) 

 d sDIF 1 0.148 41lg /z     方向：  (6) 
 

 
 

图 8  3D 打印混凝土不同方向 DIF 与应变率的关系 
Fig. 8  Relationship between dynamic increasing factor (DIF) 

and strain rate in different directions of 3D printed 
concrete 

 
上述各式中参数 b 的比较结果表明，y 方向的

抗压强度相比 x 和 z 方向受应变率影响更大。由于

不同打印方向的缺陷导致 3D 打印混凝土的各向异

性，混凝土在动力下的强度增长可以解释为缺陷压

实度的增加，正是因为 y 方向缺陷最为严重，在荷

载作用下压实效应最为明显，因此其动力强度增长

因子也就更高，而 x 方向为均匀短柱，z 方向在重

力成型作用下已存在一定程度压实，故 x 和 z 方向

抗压强度受应变率影响更小。 

5  变形参数 
混凝土的变形参数主要包括 2 个方面：一是弹

性模量，二是峰值应力对应的峰值应变。通过这 2 个

方面的分析，可以揭示应变率对 3D 打印混凝土变

形参数的影响。 
5.1  弹性模量 

根据相关参考文献[14]，基于式(7)从 3D 打印混

凝土应力–应变曲线中选取弹性模量，计算了各打印

方向在不同应变率下的弹性模量。 

0.5 0

0.5 0
E  

 





 (7) 

其中： 0.5 ， 0.5 对应 50%峰值应力的应力和应变，

0 ， 0 为初始应力和初始应变。 
为进一步研究应变率对弹性模量的影响，类似 

地采用弹性模量增长因子( E )考察应变率与弹性 
模量的关系，表达式为： 

d

s
E

E
E

   (8) 

其中： dE 为动荷载下3D打印混凝土的弹性模量； sE  
为混凝土在静态荷载下的弹性模量。 

图9和图10分别为不同应变率下的各向弹性模

量和应变率对各向弹性模量的影响。x、y、z 方向和

模具浇筑获得的试件弹性模量分别用 Ex、Ey、Ez 和

EC 表示。当应变率为 10–5 s–1 时，Ex、Ey、Ez、EC

分别为 19.06、15.10、15.19 GPa 和 19.63 GPa；当

应变率为 10–3 s–1 时，增长至 22.04、21.22、21.37 GPa
和 21.86 GPa，相比 10–5 s–1 时各自提高了 15.63%、

40.53%、40.68%和 13.60%，即弹性模量的增长与应

变率增加趋势相一致。通过数学回归分析获得 3D
打印混凝土各方向弹性模量增长因子与应变率之间

的数学关系如式(9)、式(10)、式(11)所示。 

d

s
1 0.087 59lgEx 


 

   
 




方向：  (9) 

d

s
1 0.159 31lgEy 


 

   
 




方向：  (10) 

d

s
1 0.214 34lgEz 


 

   
 




方向：  (11) 

层/条间界面是打印混凝土的薄弱区域，在此区

域存在大量的孔隙和缺陷。受压时，在弹性阶段，

孔隙及缺陷会被压实，因此其变形和数量对混凝土

弹性模量有着较大的影响，由图 3 可见，z 和 y 方

向试件受压时，垂直于受压方向的界面较多，静弹

性模量较小，受压实影响，这 2 个方向弹性模量增

长因子对应变率更为敏感。 
5.2  峰值应变 

随着应变率的提高，x、y、z 方向的峰值应变分

别稳定在 0.002 4、0.002 6 和 0.002 5 附近，变化范

围各自在 4.38%、3.04%和 2.79%内。目前的研究成

果中，应变率影响峰值应变的变化趋势分为 3 类：

随着应变率增加，峰值应变稳定、增加或减少。本

研究结果表明峰值应变是稳定的，这是由混凝土的

特性决定的，应变率效应与混凝土在变形参数中表
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现出的随机性和离散性之间的耦合作用最终导致了

峰值应变没有明显的变化。 
 

 
 

图 9  不同应变率下 3D 打印混凝土的弹性模量 
Fig. 9  Elastic modulus of 3D printed concrete under different 

strain rates 
 

 
 

图 10  3D 打印混凝土不同方向E与应变率的关系 
Fig. 10  Relationship between E and strain rate in different 

directions of 3D printed concrete 
 

6  应变率对打印混凝土各向异性的影响 
如上所述，3D 打印混凝土在不同打印方向上的

破坏模式、力学性能都大不相同，表现出显著的各

向异性。从图 6 可见：当应变率从静态(10–5 s–1)增
加到 10–3 s–1，不同方向上抗压强度最大差值

(Fx–Fy)，即极差分别为 7.1、6.4、3.5 MPa 和 3.8 MPa，
总体呈减小趋势。为有效量化各向异性这一指标，

王里等[15]在研究 3D 打印混凝土各向异性力学性能

时，提出一个各向异性指标用于表征打印过程对材

料力学性能的影响，计算方法如下： 

 avg / 3x y zf f f f    (12) 

     2 2 2
a avg avg avgx y zI f f f f f f      (13) 

式中：f x、f y、f z 为沿 x、y、z 方向加载时的强度；

f avg为3个加载方向的平均强度；I a为各向异性系数，

即单一方向强度与 3 个正交方向强度均值的平均方

差。各向异性指数越大，各向异性越显著。当应变

率从静态(10–5 s–1)增加到 10–3 s–1 时，3D 打印混凝土

各向异性指数分别为 5.69、4.53、2.57 和 2.96。将

不同应变率下各方向抗压强度极差与各向异性指数

绘于图 11，在 10–5 s–1到 10–3.5 s–1 内，3D 打印混凝

土的各向异性指数迅速减小，随着材料在高应变率

下缺陷压实程度的增加，其各个方向材料性质的差

异逐渐缩小，即各向异性逐渐减小。当应变率过高

达到 10–3 s–1时，3D 打印混凝土的各向异性有小幅

度增加，其原因可能是材料的压实率存在一定限度，

材料被充分压实以后进一步提高应变率并不能更有

效地使其各向性质更加趋同。 
 

 
 

图 11  不同应变率下的 3D打印混凝土不同方向抗压强度最

大差值和各向异性系数 
Fig. 11 Maximum difference and anisotropy coefficient of 

compressive strength in different directions of 3D 
printed concrete under different strain rates 

7  结论 
研究了加载应变率分别为 10–5、10–4、10–3.5 s–1

和 10–3 s–1 下 3D 打印混凝土各方向的动态抗压性

能，得出如下结论： 
1) 3D 打印混凝土的破坏总是沿着与加载方向

平行的层/条间界面，即薄弱结合面处发展裂缝，最

终导致试件失效，当应变率较高时 y 方向会呈现剪

切破坏模式。 
2) 在动态加载下 3D 打印混凝土各向抗压强度

Fx>FC>Fz>Fy，各向均有一定的应变率效应，其中 y
方向抗压强度的应变率效应最为明显。 

3) 3D 打印混凝土动力强度增长因子和弹性模

量增长因子随应变率比值对数的增大而线性增长，

当加载应变率由 10–5 s–1增长到 10–3 s–1 时，3D 打印

混凝土 x、y、z 方向的动力强度相比 10–5 s–1 分别增

加了 33.47%、49.88%、32.90%，打印混凝土 x、y、
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z 方向的弹性模量相比 10–5 s–1 分别增加了 15.63%、

40.53%、40.68%，而模筑成型混凝土的动力强度与

弹性模量相比 10–5 s–1 只增加了 31.56%和 13.60%。 
4) 3D 打印混凝土的初始各向异性显著，随着加

载应变率逐渐增加其各向异性系数不断减小，最终

趋于稳定，当加载应变率从 10–5 s–1增加到 10–3 s–1

时不同方向抗压强度极差由 7.1 MPa 减小到

3.8MPa、各向异性系数由 5.69 减小到 2.96。 
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Extended Abstract 
Introduction  Compared with conventional construction methods in terms of the building structure, 3D-printing concrete (3DPC) 
technology has the advantages of formwork-free, low labor costs, and less construction waste. The integration of digital design and 
automatic construction improvs the construction efficiency. 3DPC technology based on extrusion manufacturing is applied in various 
scenarios such as bridges, landscape sketch, and buildings. However, the stacking-up method also causes some issues like layered 
appearance, mechanical anisotropy, and high requirements of constructability. At present, the mechanical properties of 3DPC are 
investigated experimentally, however, the researches on the mechanical properties of 3DPC mainly focus on the static properties of 
materials, and a few studies involve the dynamic mechanical properties of 3DPC. For concrete structures, they bear static loads, and 
inevitably face dynamic load (i.e., earthquakes). As a typical dynamic load, the strain rate of concrete under earthquakes ranges from 
10–4 s–1 to 10–2 s–1, causing a catastrophic damage to engineering structures. It is essential to understand the dynamic mechanical 
properties of 3DPC for engineering application. In this paper, the dynamic mechanical properties of 3DPC in three orthogonal 
directions were investigated by uniaxial compression tests, and the influences of strain rate and different directions on the 
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compressive strength, elastic modulus, peak strain, and anisotropy of 3DPC were analyzed. 

Methods  A 42.5 fast hardening early strength sulfoaluminate cement and silica fume were used as cementitious materials. A local 
river sand was used as a fine aggregate. A polycarboxylate based water reducing agents with a water reducing rate of > 30% and a 
tartaric acid retarder were used as additives. A water/cement ratio of 3DPC was 0.29. A concrete printing system was applied to print 
blocks with dimensions of 220 mm×240 mm×400 mm at an extrusion speed of 1 L/min and a printing speed of 30 mm/s. The printed 
filament had a width of 30 mm and a height of 10 mm. The moving direction of printing nozzle on the horizontal plane is defined as x 
direction, where y direction is perpendicular to x direction, and z direction is the gravity direction and perpendicular to the x-y plane. 
After 28-d standard curing, cylinder specimens were obtained via taking cores from three directions of printed block, and then they 
were cut into  100 mm×200 mm specimens for compressive strength tests. An electro-hydraulic servo universal testing machine was 
used to applied dynamic loads. The applied strain rates were 10–5, 10–4, 10–3.5 s–1, and 10–3 s–1. 

Results and discussion  When the weak interface is parallel to the loading direction, 3DPC is prone to failure along the interface 
due to the development of microcracks at the weak interface. At strain rates of 10–5 s–1 and 10–4 s–1, vertical cracks develop along the 
inter-layer and inter-strip interfaces in the y and z directions. When the strain rate increases to 10–3.5 s–1 and 10–3 s–1, a diagonal crack 
appear in the y direction, while cracks in the z direction still appear in the inter-strip interfaces. As the strain rate increases, the 
deformation rate cannot meet the demand for dissipated energy, leading to an increase of damage in the matrix. Therefore, cracks 
appear in all three directions in the matrix at higher strain rates. 

The dynamic peak stress in each direction has a certain degree of strain rate dependence.The dynamic compressive strength in all 
directions significantly increases as the strain rate increases. The compressive strength in the y direction is more affected by strain rate, 
compared to that in the x and z directions. At the same strain rate, the compressive strength in the x direction (Fx) is larger than that of 
cast concrete (FC) in the z (Fz) and y (Fy) directions, indicating that 3DPC has significant anisotropic dynamic compressive strengths.  

During the elastic stage, pores and defects in concrete are compacted. Their deformation and quantity have a significant impact 
on the elastic modulus of concrete. When the specimens in the z and y directions are compressed, there are more interfaces 
perpendicular to the compression direction, and the static elastic modulus in these two directions are smaller. As a result, the growth 
factors of elastic modulus in these two directions are more sensitive to the strain rate. However, as the strain rate increases, the peak 
strains in the x, y and z directions stabilize at 0.002. 

At the strain rates from 10–5 s–1 to 10–3.5 s–1, the anisotropy index of 3DPC decreases rapidly with the increase of strain rate. 
Because more defects are compacted at high strain rates, the differences in material properties in various directions decrease gradually, 
that is, the anisotropy of printed concrete decreases gradually.  

Conclusions  The failure of 3DPC originated from defects at the layers or strips interface parallel to the loading direction, which was 
the weak part of the printed concrete. Under dynamic loading, the compressive strength of 3DPC exhibited a strain rate-dependence in 
all the directions with Fx>FC>Fz>Fy, and the strain rate effect in the y-direction was dominant. The dynamic increasing factors of 
compressive strength and elastic modulus increased linearly with the logarithm of strain rate ratio. When the loading strain rate 
increased from 10–5 s–1 to 10–3 s–1, the dynamic strengths of 3DPC in the x, y, and z directions were increased by 33.47%, 49.88% and 
32.90%, respectively, compared to the strength at a strain rate of 105 s1. The elastic modulus of printed concrete in the x, y, and z 
directions was increased by 15.63%, 40.53% and 40.68%, respectively. However, the dynamic strength and elastic modulus of cast 
concrete were only increased by 31.56% and 13.60%. When the applied strain rate increased from 10–5 s–1 to 10–3 s–1, the anisotropy 
coefficient decreased from 5.69 to 2.96. The anisotropy of 3D printed concrete decreased with the increase of strain rate, but the 
change range was small at a high strain rate.  
 
Keywords  3D printing; concrete; strain rate; mechanical properties; anisotropy; rate effect 


