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n 型筋布置方式对 3D 打印混凝土抗弯性能的影响 
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摘  要：挤出式混凝土 3D 打印技术被认为是最可能实现大型建筑建造的主流工艺，缺少有效的配筋方法是该技术实用化的

主要障碍之一。n 型筋垂直贯入 3D 打印混凝土(3DPC)已被证明是行之有效的纵向配筋方法。为评价 n 型光圆钢筋布局方式

对 3DPC 抗弯性能的影响，定义了钢筋不搭接贯穿度 Pnon和搭接贯穿度 Povr，制备了 Pnon和 Povr不同的 8 种试件，通过三点

弯曲加载试验研究了贯穿度对配筋 3DPC 抗弯强度、荷载位移曲线以及断面形貌的影响。结果表明：不搭接的配筋方式对抗

弯强度没有增强效果且破坏模式均为脆性破坏；当 n 型筋搭接布置时，3DPC 的抗弯强度随贯穿度增加而增大，但钢筋的贯

穿度对抗弯强度的提升存在一个饱和值。搭接 n 型筋增强 3DPC 的破坏模式为韧性破坏，并出现了明显的应变硬化特性。通

过讨论得到了配筋率、钢筋贯穿度、3DPC 基体抗弯强度对配筋 3DPC 抗弯强度的影响权重，还对比分析了 n 型筋(不搭接和

搭接)、铆钉与短切直筋等 4 种纵向配筋方法对 3DPC 抗弯强度的提升效果，相关结果对配筋参数和方法的选择具有重要的参

考价值和指导意义。 
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挤出式混凝土 3D 打印技术是在计算机控制下

将材料挤出并逐层精准堆叠而制造实物的工艺，具

有不需要模板、人工投入少、对设计的限制小以及

适宜于建造特殊曲面造型等优点[1–5]。自 2007 年混

凝土 3D 打印技术被首次应用于建筑以来[6]，近年来

在建筑领域获得了飞速发展，已成为了当前国内外

的研究热点。 
相比于传统混凝土浇筑工艺，逐层堆叠工艺

使 3D 打印混凝土(3D printed concrete，3DPC)产
生了大量层间界面，导致 3DPC 弯拉强度低、打

印构件整体性差，制约了混凝土 3D 打印技术的发

展和规模化应用。配筋被认为是提高 3D 打印结构

抗弯拉性能，提升结构整体性的最有效措施之一。

目前国内外也已发展出了纤维增强 [7–9]、横向配  
筋 [10–11]和纵向配筋 [12–16]等多种增强 3DPC 的方

法。采用纤维增强混凝土的抗弯性能在浇筑成型

工艺中被证实是有效和经济的[17]，但对于 3DPC
的研究表明，纤维在挤出过程中定向分布，无法

穿过层间，难以真正改善 3DPC 的层间结合性能，

甚至还会降低 3DPC 的抗弯强度和整体性[18–19]。

将钢缆线和钢丝绳[10–11]等沿着平行打印方向布置

的横向配筋方法实现了配筋与打印过程同步，并

已经成功应用于小型房屋的建造[20]，可有效减少

纵向裂纹的产生。但由于横向增强筋不能连接各

个打印层，因而难以提升沿垂直打印方向的抗弯

性能。RILEM 水泥基材料数字化制造技术委员会

(TC 276-DFC)的前沿进展报告中认为，本团队在

2018 年首次提出了[15]包含短切直筋和 n 型筋的纵

向配筋增强方法[16]，在挤出材料的同时，配筋装

置将钢筋加工成短切直筋或 n 型筋，实现打印与

配筋的同步。Perrot 等[12]的研究证明了纵向短切

直筋增强可以有效改善打印材料的抗弯性能。

Wang 等 [13]研究了 n 型筋的间距、配筋率等对

3DPC 力学性能的影响，发现抗拉强度和抗剪强度

可分别提高 145%和 220%，证实了 n 型筋纵向植

入可显著增强 3DPC 的力学性能。但目前有关 n
型筋搭接方式及贯穿度对 3DPC 抗弯性能影响的
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为分析 n 型筋连接打印层的数量以及钢筋搭接

与否对 3DPC 抗弯性能的影响，深入揭示 n 型筋的

布局对增强效果的提升程度，探究了 n 型筋的贯穿

度及搭接方式对 3DPC 抗弯性能的影响，结合开裂

位移和断面形貌分析了 3DPC 的破坏过程，并对比

讨论了不同配筋方式的增强效果，以期对 3DPC 配

筋增强方案的设计与优化提供参考。 

1  实验 
1.1  原材料与配合比 

采用 P·I 42.5 硅酸盐水泥，其化学成分及矿物

组成结果见表 1，物理性能见表 2。细骨料选用细度

模数 3.4 的天然河砂；选择表观粘度 198 Pa·s 的羟

丙基甲基纤维素作为增稠剂和细度(80 μm方孔筛筛

余)为 9%的铝矾土类粉状速凝剂以调整 3DPC 混凝

土材料的触变性和建造性；使用含固量 39%的聚羧

酸系高性能减水剂来调节打印材料的流动性。按照

表 3 所示的配合比准确称量原材料并搅拌均匀后配

制成 3D 打印用混凝土材料。 
用于配筋增强的是定制的直径 2 mm 的 304 不

锈钢光圆钢筋，弯折成如图 1 所示的 n 型筋。n 型

筋肩部宽度均为 20 mm，腿部长度有 18、36、54、
90、162 mm 和 180 mm 6 种规格(见图 1)。 
1.2  试件制备方法及贯穿度定义 
1.2.1  试件制备    将配制好的 3D 打印混凝土材

料装入 3D 打印机喷头上部料斗内，按照如图 2 所 

表 1  P·I 42.5 硅酸盐水泥化学组成及熟料矿物组成 
Table 1  Chemical composition of P·I 42.5 cement and mineral composition of its clinker      w/% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2Oeq f-CaO C3S C2S C3A C4AF 

20.94 4.31 3.28 63.46 2.76 2.23 0.56 0.80 59.83 16.69 6.41 10.49 

表 2  P·I 42.5 硅酸盐水泥物理性能 
Table 2  Physical properties of P·I 42.5 cement 

Fineness  
(80 μm sieve)/% 

Density/ 
(g·cm–3) 

SpecificSurface/ 
(m2·kg–1) 

Water for standard 
consistency/% 

Setting time/min Flexural strength/MPa 
Compressive strength/ 

MPa 

Initial Final 3 d 28 d 3 d 28 d 

1.2 3.16 358 26.60 142 206 5.4 8.3 29.7 51.0 

表 3  3D 打印混凝土的配合比 
Table 3  Mix proportion for 3D printed concrete                         kg/m3 

Cement Sand Water Superplasticizer Viscosity enhancing agent Accelerator 

872.3 872.3 261.7 26.2 26.2 52.3 
 

 
图 1  n 型光圆钢筋 

Fig. 1  n-shaped plain round steel bar 

示的路径进行打印。沿逆时针方向打印 2 个宽度为

20 mm的条带后，打印头在原点处提升 18 mm并继

续打印下一层。为保证定位的准确性，采用手动配

筋，具体步骤如下：先在需要配筋的打印层暂停打

印，把自制的钢筋定位器置于试件正上方(见图 3)，
用直径 1 mm 的细针穿过定位孔在打印层上扎出两排

定位坑；再移开定位器，将指定规格的 n 型筋在定位

坑处垂直插入基体中，以保证 n型筋间距为 20 mm，

完成该打印层的配筋；然后继续打印混凝土覆盖 n
型筋。重复以上步骤直至打印 10 层混凝土，最终

完成 n 型筋增强 3D 打印混凝土试件的打印工作。

对于不配筋的试件，按照图 2 所示路径，连续打印

10 层即完成试件制备。 

 
图 2  试件的打印路径 

Fig. 2  Printing path of specimen 

图 4a 为打印完成尺寸为 40 mm×200 mm×   
180 mm 的长方体试件。在室内环境放置 24 h 后，
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按照图 3b 和图 4a 所示的虚线位置切割成尺寸为  
40 mm×40 mm×180 mm 的长方体试件(见图 4b)，然

后将切割好的试件放入标准养护室养护。 

      
(a) Top view of the process       (b) Top view of the specimen 

图 3  手动配筋方法 
Fig. 3  Manual reinforcing method 

     
(a) Side view of specimen              (b) Sawed specimens 

图 4  试件的切割示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of specimens’ sawing 

1.2.2  贯穿程度定义    为评价钢筋布局对 3DPC
抗弯性能的影响，将 n 型钢筋贯穿层数 Lp 与总打印

层数 Lt 之比定义为贯穿度 P。如图 5 中 XZ 平面所

示的钢筋之间没有重合部分，这种相互之间不搭接、

仅上一个 n 型筋底端与下一个 n 型筋肩部接触配筋

情况下的贯穿度记为 Pnon。如图 6 中 XZ 平面所示的

钢筋之间有重合部分，这种相互搭接配筋条件下的

贯穿度记为 Povr。为保证试件之间可对比性，无论

是否搭接，需满足在纵向方向上钢筋周期排列且整

体插入基体，并且搭接钢筋间没有空隙，即 Pnon和

Povr满足式(1)和式(2)的约束关系。 
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研究了符合式(1)和(2)要求的 8 种 n 型筋分布，

对应的贯穿度分别是： 
1) 无配筋时 P=0。 
2) 不搭接条件下(见图 5)：n 型筋贯穿 1 个打印

层时，Pnon=0.1；n 型筋贯穿 2 个打印层时，Pnon=0.2；
n 型筋贯穿 5 个打印层时，Pnon=0.5；n 型筋完全贯

穿 10 个打印层时 Pnon=1.0。 
3) 搭接条件下(见图 6)：n 型筋贯穿 2 个打印层

时，Povr=0.2；n 型筋贯穿 3 个打印层时，Povr=0.3；
n 型筋贯穿 9 个打印层时，Povr=0.9。 
1.3  力学性能测试 

试件在标准养护室中养护 28 d 后取出，使用

CMT-300型万能压力试验机对试件进行三点弯曲试

验以测试配筋 3DPC 的抗弯性能。如图 7 所示，试

件支座的跨距为 160 mm，采用跨中位移控制方式进

行加载，加载速率为 0.01 mm/min。配筋 3DPC 抗

折强度 ft (MPa)按式(3)计算，其中：F 为试件的开裂

荷载(N)；l 为支座间跨距(mm)，取 160 mm；b 为试

件截面宽度(mm)，取 4 mm；h为试件截面高度(mm)，
取 4 mm。每组共测试 3 个试件取平均值得到该组的

抗弯强度。 

t 2
3
2

Flf
bh

=                              (3) 

 
图 5  不搭接条件下配筋示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of reinforcing bar under nonoverlapped condition 
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图 6  搭接条件下配筋示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of reinforcing bar under overlapped condition 

 
(a) Nonoverlapped condition                                     (b) Overlapped condition 

图 7  三点弯曲试验示意图 
Fig. 7  Schematic diagram of three-point bending test 

2  结果与分析 
2.1  不搭接条件下贯穿度对抗弯性能的影响 

图 8 为不搭接条件下 n 型筋贯穿度对抗弯性能

的影响。由图 8 可见，当不配筋时(Pnon=0)，试件的

抗弯强度为 5.57 MPa，而当 Pnon=0.1 时，抗弯强度

下降至 2.58 MPa，可见 n 型筋的加入不仅未能增强

3DPC，还大幅降低了 3DPC 的抗弯强度。这主要是

由于 n 型筋仅贯穿一层，而在层间界面处，下一个

n 型筋的肩部与上一个 n 型筋的底端并未产生有效

连接，虽然进行了配筋，但层间界面的薄弱结合并

没有改善。当 n 型筋连接 2 个打印层以上时，随贯

穿度的增加，配筋 3DPC 的抗弯强度逐渐增大，但

在 Pnon≤0.5 前，抗弯强度仍小于不配筋 3DPC 的抗

弯强度，这也是由于 n 型筋肩部和底端在界面处形

成的缺陷导致的。当 Pnon=1.0 时，抗弯强度最大达

到 5.88 MPa，与不配筋 3DPC 相比，仅略高 0.31 MPa，
并没有出现期望中的大幅度提升抗弯强度的结果， 

这可能主要是由于配筋率低，钢筋参与抗弯工作的

程度不高导致的。从以上分析可以发现，在不搭接

条件下，n 型筋在界面处没有有效连接，n 型筋几乎

没有增强效果。 

 
图 8  不搭接条件下不同贯穿度 n 型筋增强试件的抗弯强度 
Fig. 8  Flexural strength of specimens reinforced with 

nonoverlapped n shaped bar under different 
penetration degrees 
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2.2  不搭接条件下配筋试件的荷载–位移曲线 
图 9为不搭接条件下配筋 3DPC的荷载–位移曲

线。由图 9 可见，当 Pnon=0 时，无配筋 3DPC 的荷

载–位移曲线呈现出 2 阶段：第 1 阶段荷载随位移的

增加而增大，荷载与试件的位移成正比，证明此阶

段是弹性段；第 2 阶段是当达到最大荷载后，随位

移增加荷载急剧下降，试件已经破坏，且没有明显

的屈服阶段，呈现为明显的脆性破坏。无配筋 3DPC
与浇筑成型的普通素混凝土典型荷载–位移曲线特

征是一致的。 

 
图 9  不搭接条件下不同贯穿度 n 型筋增强试件的荷载–位

移曲线 
Fig. 9  Load–displacement curves of specimens reinforced 

with n shaped bar of different penetration degrees 
under nonoverlapped condition 

当 0.1≤Pnon≤0.5 时，荷载–位移曲线的表现行

为与无配筋 3DPC 基本一致，呈现出 2 阶段特征，

且均为脆性破坏。荷载–位移曲线围成的面积代表材

料受力变形时的能量密度。通常情况下，材料的荷

载位移曲线围成的面积越大，说明该材料可塑性或

韧性越强。值得注意的是，当 0.1≤Pnon≤0.5 时，

荷载–位移曲线围成的面积均不大于 Pnon=0 时的荷

载–位移曲线围成的面积。因此，在 Pnon≤0.5 时，

配筋 3DPC 的韧性均不大于不配筋试件，即这种形

式的配筋不仅没有增韧 3DPC，还降低了韧性。 
当 Pnon=1.0 时，荷载–位移曲线除了出现弹性段

和破坏段 2 阶段，还出现了 BC 屈服段，试样的伸

长量急剧地增加，荷载却在很小范围内波动。这显

示了贯穿的 n 型筋参与了工作，钢筋被拔出过程中

需要外界做功，但产生的抗力很小，因而仍不足以

改变试件整体的脆性破坏模式。 
2.3  不搭接条件下试件的断面形貌与开裂位移 

图 10 为不搭接条件下配筋 3DPC 的断面形貌。

由图 10a 可见，3DPC 沿层间界面断裂整齐，2 个已

分离的块体均保持了完整状态，界面上没有发现粘

结和剥落。这表明 3DPC 的层间结合强度低于基体

的抗拉强度，在弯拉应力作用下，试件从界面处破

坏，且裂纹不会侵入基体。 
由图10b~图10d可见，3种不同贯穿度下，3DPC

断面中均清晰可见 n 型筋完整肩部和底端(白色亮

点)，在 Pnon=0.2 和 Pnon=0.5 时，还发现了 n 型筋肩

部与上一打印层脱粘而形成的完整光滑凹痕。这证

明了在层间界面处下一个 n 型筋的肩部与上一个 n
型筋的底端未有效连接，n 型筋肩部与底端在界面

处形成了缺陷并加剧了层间结合的薄弱，在断裂时首

先从这个最薄弱处脱开且保持了完整的光滑凹痕。 
当 n 型筋完全贯穿时，3DPC 的破坏模式发生

了变化，从图 10e 可以看出，试件破坏后未完全分

离，裂缝张开口有一定的位移，钢筋仍能够将 2 个

分离的试样块连接在一起。这表明 n 型筋在试件断

裂后参与了工作，外界做功使得裂缝开口扩大，这

也解释了荷载–位移曲线中出现的 BC 段。 
通过断裂形貌结合荷载–位移曲线分析可以  

判定，在不搭接条件下，n 型筋增强的破坏模式属

于脆性破坏，n 型筋对 3DPC 几乎没有增强和增韧

作用。 
图 11 为不搭接条件下试件的开裂位移。由图

11 可见，在脆性破坏模式下，试件的开裂位移仍有

明显差异。不配筋时试件开裂位移为 0.17 mm，只

有当 Pnon=0.5 时开裂位移才与不配筋 3DPC 相当，

当 Pnon=1.0 时稍高于不配筋 3DPC，这与前面的断

裂形貌结果的分析是一致的，也即是不搭接条件下，

n 型筋肩部与底端在界面处形成了缺陷，因而配筋

试件的脆性更大，韧性更低。 

             

(a) Pnon=0               (b) Pnon=0.1             (c) Pnon=0.2             (d) Pnon=0.5             (e) Pnon=1.0 

图 10  不搭接条件下不同贯穿度 n 型筋增强试件的断面形貌 
Fig. 10  Section morphology of specimens reinforced with n shaped bar of different penetration under nonoverlapped condition 
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图 11  不搭接条件下不同贯穿度 n 型筋增强试件的开裂位移 

Fig. 11  Crack displacement of specimens reinforced with n 
shaped bar of different penetration under 
nonoverlapped condition 

2.4  搭接条件下贯穿度对抗弯性能的影响 
图 12 为搭接条件下钢筋贯穿度对抗弯性能的

影响。由图 12 可见，与不配筋的 Povr=0 相比，当

Povr=0.2 时，抗弯强度显著增大，提高比例为 100%。

随贯穿度增加，当 Povr=0.3 时，抗弯强度提高了

128%，在 Povr=0.9 时抗弯强度提高了 152%。这表

明了搭接条件下，配筋 3DPC 的抗弯强度随着 n 型

筋贯穿度的增加而逐渐增大，但贯穿度对抗弯强度

的提升率并不是线性增大的，钢筋贯穿度对抗弯强

度的提升存在一个饱和值，即是抗弯强度增加率随

着贯穿度的增大而逐渐减小。考虑到 Povr=0.9 时钢

筋还差一层就完全贯穿基体，与浇筑的钢筋增强混

凝土配筋方式基本无异。而 3DPC 配筋的难度就在

于钢筋会阻碍打印头移动，纵向筋难以像传统浇筑

钢筋混凝土一样完全贯穿，因此 Povr=0.9 的配筋方

式既不经 

 
图 12  搭接条件下不同贯穿度 n 型筋增强试件的抗弯强度 

Fig. 12  Flexural strength of specimens reinforced with n 
shaped bar of different penetration under overlapped 
condition 

济又难以实现，工程中并不实用。考虑到贯穿度与

抗弯强度增加率的关系，在实际工程中应该存在一

个最经济的钢筋贯穿度，这时既能降低配筋难度，

又能大幅度增强增韧 3DPC。 
2.5  搭接条件下配筋试件的荷载–位移曲线 

图 13 为搭接条件下配筋 3DPC 的荷载–位移曲

线。由图 13 可见，当 P=0 时，无配筋 3DPC 的荷

载–位移曲线表现为脆性破坏。当 Povr=0.2 时，配筋

3DPC 的弹性段明显延长，弹性极限荷载显著升高，

达到了 Povr=0 时的 2 倍；随后荷载超过弹性极限后

继续加载，出现了荷载下降，而位移不断增加的现

象，这表明配筋 3DPC 试件发生了塑形变形，产生

了屈服现象；越过屈服阶段后，荷载随位移的增加

而继续增大并超过了弹性极限荷载，即 3DPC 出现

了应变硬化现象，证明配筋 3DPC 具有带裂缝工作

的能力；当达到应变硬化段的最高点时，就达到了

3DPC 的强度极限，它代表了配筋 3DPC 所能承受

的最大荷载；越过强度极限后，位移增加而荷载不

断下降直至试件断裂。类似地，随着贯穿度 Povr 的

增加，当 Povr=0.3 时，表现为弹性极限荷载增大，

荷载–位移曲线围成的面积增加，这证明配筋 3DPC
的韧性不断得到加强。值得注意的是，当 Povr=0.9
时，应变硬化段具有最大的刚度，在相同的变形下，

配筋 3DPC 比其他条件下能够抵抗更高的荷载。由

此可见，搭接条件下配筋 3DPC 主要表现为韧性破

坏，并出现了明显的应变硬化特性。 

 
图 13  搭接条件下不同贯穿度 n 型筋增强试件的荷载–位移

曲线 
Fig. 13  Load–displacement curves of specimens reinforced 

with n shaped bar of different penetration degrees 
under overlapped condition 

2.6  搭接条件下试件的断面形貌与开裂位移 
图 14 为搭接条件下配筋 3DPC 的断面形貌。从

图 14a 可以看出，3DPC 沿层间界面断裂整齐，表
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明 3DPC 的层间结合强度低于基体的抗拉强度。从

图 14b 可以看出，当 Povr=0.2 时，试件破坏后并未

完全分离，受拉区混凝土裂缝张开非常明显，n 型

筋被明显拔出。从图 14c 可见，当 Povr=0.3 时，有

钢筋被完全拔出现象，且受压区混凝土出现了裂缝，

即受压区混凝土已经破坏，这与钢筋混凝土的适筋

破坏特征一致。从图 14d 可见，当 Povr=0.9 时，试

件受拉区产生了明显的裂缝，部分 n 型筋已经完全

被拔出，受压区也发生了破坏，结合荷载–位移曲线，

可以判断配筋 3DPC 小梁的挠度大，破坏前有明显

的先兆，也表现出适筋破坏的特征。 
图 15 为搭接条件下试件的开裂位移。从图中可

以看出，不配筋时试件开裂位移为 0.17 mm，随着

贯穿度的增加，开裂位移不断增大。结合破坏模式

的分析可知，这主要是由于钢筋参与了工作，外界

需要做功才能将钢筋拔出，因此 n 型筋的贯穿度越

高，试件的开裂位移越大。这与荷载–位移曲线以及

断面形貌的观察结果相一致，也即是相互搭接的 n
型筋提高了 3DPC 的抗弯强度和韧性，搭接条件下配

筋试件的抗弯强度和韧性随贯穿度的增大而增加。 

             
(a) Povr=0                (b) Povr=0.2               (c) Povr=0.3               (d) Povr=0.9 

图 14  搭接条件下不同贯穿度 n 型筋增强试件的断面形貌 
Fig. 14  Section morphology of specimens reinforced with n shaped bar of different penetration degrees under overlapped condition 

 
图 15  搭接条件下不同贯穿度 n 型筋增强试件的开裂位移 

Fig. 15  Crack displacement of specimens reinforced with n 
shaped bar of different penetration degrees under 
overlapped condition 

3  讨论 
3.1  配筋 3DPC 抗弯强度的影响权重分析 

目前缺乏成熟而高效的配筋方法仍然是阻碍

3DPC 技术落地应用的主要原因之一。已发展出的

纤维增强、横向和纵向等多种配筋方法虽然各具

特点，但我们认为纵向配筋能够真正连接打印 
层，切实增强 3D 打印混凝土最薄弱的层间结合性

能，提升整体性，因而具有重要的研究价值和应

用潜力。 
作为纵向配筋的方法之一，n 型筋增强 3DPC

已被证明是有效的[13]。为分析贯穿度(P)等因素对配

筋增强效果的影响，选取搭接与不搭接条件下 n 型

筋的 2 种经济配筋方案(Pnon=0.5 和 Povr=0.3)，并从

文献中选择了 2 种代表性的纵向配筋方法：铆钉配

筋增强[14](图 16a)和短切直筋配筋增强[12](图 16b)。
分析 3D 打印混凝土基体抗弯强度(ft0)、钢筋的贯穿

度(P)和配筋率(ρ)3 个因素对配筋 3D 打印混凝土抗

弯强度的影响权重。本工作和文献中的 ft0、P 和 ρ   
3 个因素的统计见表 4，其中，表 4 中的铆钉和短切

直筋配筋的贯穿度和配筋率均是通过文献实验条件

计算得到。 

 
(a) Rivet method[14]                            (b) Chopped bar method[12] 

图 16  铆钉的配筋示意图和短切直筋的配筋示意图 
Fig. 16  Schematic diagram of specimens reinforced with rivet and chopped bar 
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图 17 是基于灰熵系统理论[21–22]依据表 4 数据

计算得到的 ft0、P 和 ρ对配筋 3D 打印混凝土抗弯强

度的影响权重R(ft0)、R(P)和R(ρ)(计算过程见附录A)。
可以看出，ft0、P 和 ρ与配筋 3D 打印混凝土抗弯强

度均很强的相关性。具体地，3 种因素对配筋 3D 打

印混凝土抗弯强度(ft)的影响程度大小依次为：3DPC
基体抗弯强度(ft0)，钢筋的贯穿度(P)，配筋率(ρ)，基

体抗弯强度(ft)对配筋3DPC 抗弯强度的影响最为显著。 

表 4  影响抗弯强度的 3 种因素 
Table 4  Three main factors affecting flexural strength 

Sample ft0/MPa P ρ/% ft/MPa 

n shaped bar 
(Pnon=0.5) 

5.57 0.50 0.79 5.38 

n shaped 
bar(Povr=0.3) 

5.57 0.30 1.57 12.71 

Rivet[14] 3.16 0.11 14.18 12.66 

Chopped bar[12] 13.13 0.17 0.64 16.34 

ft0 is matrix flexural strength of reinforced 3DPC; ft is flexural strength of 
reinforced 3DPC; P is penetration degree; ρ reinforcing ratio. 

 
图 17  3 种影响因素与配筋打印试件抗弯强度的关联度 

Fig. 17  Correlation degree between three main factors and 
flexural strength of reinforced printed specimens 

3.2  不同纵向配筋方法等效抗弯强度的对比 
在分析影响权重的基础上，为评价本工作的   

2 种配筋形式与铆钉配筋[14]和短切直筋配筋[12]方法

的优劣，将各参数进行归一化处理后使其处于同一

数量级和同一单位，转化为等效抗弯强度进行综合

对比。将各序列值 xi 占所在参考序列的比重定义为

比例因子，其中，X(ft0)、X(P)和 X(ρ)分别为 3DPC
基体强度、贯穿度、配筋率的比例因子。利用本工

作提出的等效抗弯强度计算公式(4)来评价配筋方

法的优劣(计算过程见附录 B)。如图 18 所示，仅考

虑抗弯强度的前提下，以配筋率(ρ)、钢筋的贯穿度

(P)和 3D 打印混凝土基体抗弯强度(ft0) 3 因素为基

础数据，4 种配筋方法对配筋 3DPC 抗弯强度(ft)的

增强效果为：短切直筋＞n 型筋(搭接)＞铆钉＞n 型

筋(不搭接)。其中，短切直筋和 n 型筋(搭接)具有基

本相同的增强效果，等效抗弯强度分别达到了27.74 MPa
和 26.25 MPa，在实际工程中可以根据现场情况和

经济性选择相应的配筋方式。 
e

t
1

t t0 t0[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

f

f X f R f X P R P X Rρ ρ −

=

⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅
(4) 

 
图 18  等效抗弯强度 

Fig. 18  Equivalent flexural strength 

4  结论 
1) 当 n 型筋以不搭接形式布置时，会增大 n

型筋肩部和底端搭接处的界面缺陷，对试件抗弯强

度没有增强作用，且配筋 3D 打印混凝土均表现出

脆性破坏。 
2) 当 n 型筋以搭接形式布置时，配筋 3D 打印

混凝土抗弯强度随钢筋贯穿度增加而增大，但贯穿

度对抗弯强度的提升存在一个饱和值，实际工程中

存在一个最经济的贯穿度。搭接条件下 n 型筋增强

3D 打印混凝土的破坏模式为韧性破坏，并出现了应

变硬化特征。 
3) 依据灰熵系统理论，配筋 3D 打印混凝土抗

弯强度(ft)的影响权重为：3D 打印混凝土基体抗弯强

度(ft0)＞钢筋贯穿度(P)＞配筋率(ρ)。仅考虑对抗弯强

度提升效果的条件下，在现有纵向配筋方法中，短切

直筋和搭接 n 型筋的增强效果优于铆钉和不搭接 n
型筋，在打印工程中可酌情选用合适的配筋方法。 

 

补充材料 
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Effect of Layout of n-Shaped Bar on Flexural Properties of 3D Printed Concrete 
 

WANG Zhendi, LI Xinze, WANG Ling 
(China Building Materials Academy, State Key Laboratory of Green Building Materials, Beijing 100024) 

 
Extended Abstract 
Introduction  Compared with the conventional moulded concrete process, the layer-by-layer stacking process produces a large 
number of interlayer interfaces in 3D printed concrete (i.e., 3DPC), leading to a low flexural and tensile strength of 3DPC and a poor 
structural integrity of 3D printed concrete structure, which restricts the development and large-scale application of concrete 3D 
printing technology. Reinforcement is considered as one of the most effective measures to improve the flexural and tensile properties 
of 3D printed structures and enhance the structural integrity. Various reinforcement techniques for 3DPC, such as fiber reinforcement 
and transverse reinforcement, are developed, but all of them fail to effectively reinforce the interlayers. A longitudinal reinforcing 
approach involving short-cut straight and n-shaped bars was firstly proposed in 2018, and some work showed that longitudinal 
reinforcing method of n-shaped bar could enhance the mechanical properties of 3DPC. 

In this paper, the influences of the penetration degree of the n-shaped bars and the overlapping conditions on the flexural 
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properties of 3DPC were investigated, and the damage process of 3DPC was analyzed via crack displacement and section morphology. 
The different reinforcing methods were compared.  

Methods  Portland cement P·I 42.5 according to Chinese standard and natural river sand with a fineness modulus of 3.4 as a fine 
aggregate were used. Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) with an apparent viscosity of 198 Pa·s was selected as a viscosity 
enhancing agent and a bauxite-based powdered accelerator with a fineness (80 μm square-hole sieve residue) of 9% was used to adjust 
the thixotropy and buildability of 3DPC. A polycarboxylic acid-based high-performance superplasticizer with a solid content of 39% 
was used to adjust the flowability of the printed materials. In this work, a ratio of the layer number penetrated by n-shaped bar (LP) to 
the total layer number (LP) was defined as a penetration degree (P) including overlapped penetration degree Povr and nonoverlapped 
penetration degree Pnon. Eight types of n-shaped bar layouts that meet the constraint requirements of the formula were investigated. 

To ensure the accuracy of the n-shaped bar overlapping and positioning, a manual reinforcing method was used to accurately 
locate and reinforce the n-shaped bars. This process was repeated for ten layers of concrete, resulting in the completion of 3DPC 
specimens reinforced by n-shaped bars. For the unreinforced specimens, the preparation was completed via directly printing ten layers 
in a row. 

After printing, the specimens with the sizes of 40 mm×200 mm×180 mm were placed in an indoor environment for 24 h and then 
transferred to a standard curing room for 28 d. In the curing period, the specimens underwent a three-point bending test using a 
CMT-300 universal pressure testing machine. The span between the specimen supports was 160 mm, and the loading was controlled 
using mid-span displacement mode at a loading speed of 0.01 mm/min. The flexural strength of each group with three specimens was 
obtained via calculating the average value. 

Results and discussion  When Pnon=0.1, the addition of n-shaped bars fails to strengthen the 3DPC, and reduces the flexural 
strength of 3DPC. When Pnon=1.0, the maximum flexural strength reaches 5.88 MPa, which is only slightly greater than that of the 
unreinforced 3DPC. Under the condition of nonoverlapped, the n-shaped bar is not effectively connected at the interface, and the 
n-bar has little enhanced effect. 

Povr=0, Compared to the unreinforced 3DPC as Povr=0, the flexural strength of reinforced 3DPC increases when Povr=0.2, with an 
increase of 100%. As the penetration degree increases, the flexural strength increases by 128% when Povr=0.3 and by 152% when 
Povr=0.9. The flexural strength is highly improved by an overlapped n-shaped bar. The damage mode of overlapped n-shaped bar is 
mainly a ductile failure with obvious strain hardening characteristics. 

The influence weights of ft0, P and ρ of flexural strength of reinforced 3DPC are 0.896 2, 0.836 0 and 0.766 3, respectively. 
Based on the analysis of these influence weights, the advantages and disadvantages of the two reinforcement methods, i.e., the rivet 
method and chopped bar method, are evaluated. To ensure a fair comparison, each parameter is normalized to the same order of 
magnitude and unit, and transformed into equivalent flexural strength. The chopped bar and n-shaped bar (overlapped) methods both 
have the similar reinforcing effects, with equivalent flexural strengths of 27.74 MPa and 26.25 MPa, respectively, based on the 
proposed equivalent flexural strength formula. 

Conclusions  The interface defects at the shoulder and bottom of the n-shaped bar were increased when the n-shaped bar was 
nonoverlapped, having little effect on the flexural strength. All the reinforced 3DPC exhibited a brittle damage. When the n-bar was 
overlapped, the flexural strength of reinforced 3DPC increased with the penetration degree, but there was a saturation value for the 
reinforcement of flexural strength by penetration degree, and there was a most economical penetration degree in the actual project. 
The damage mode of 3DPC reinforced by n-shaped bar under overlapped condition was a ductile failure with strain hardening 
characteristics. Based on the gray entropy system theory, the flexural strength of reinforced 3DPC (ft) of the influence weight was 
obtained in a decreasing order, i.e., matrix flexural strength (ft0)＞penetration degree (P)＞reinforcing ratio (ρ). To improve the 
flexural strength of current longitudinal reinforcement methods, the chopped bar and overlapped n-shaped bar were proven to be more 
effective rather than the rivet and nonoverlapped n-shaped bar techniques. It was essential to carefully choose an appropriate 
reinforcing method corresponding to the specific requirements of the printing project. 
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