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3D 打印超高性能混凝土受压损伤断裂机理的多尺度研究 
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摘  要：近年来，建筑 3D 打印技术与超高性能混凝土结合(即 3DP-UHPC)，可同时发挥 3D 打印快速建造、成型可控和 UHPC
超高强、高韧等多重优势。已有 3DP-UHPC 的相关工作由于受到打印技术限制，大多针对较短钢纤维(6 mm 和 10 mm)，而

工程中 UHPC 常用钢纤维长度为 13 mm。另外，3DP-UHPC 的微细观结构特征及其引起的各向异性力学性能和损伤断裂机理

的研究较为缺乏。因此，研究了 13 mm 钢纤维及其掺量(0、0.5%、1.0%、2.0%)对 3DP-UHPC 各向异性压缩力学行为的多尺

度影响规律。利用数字图像相关技术(DIC)捕捉了试件裂缝的起裂、扩展和贯通等行为，开展了基于微观 X 射线计算断层扫

描技术的微细观扫描实验，揭示了 3DP-UHPC 内部孔隙和纤维等特征。结果表明：3DP-UHPC 的压缩破坏模式由层条间薄弱

界面及孔隙主导，同时受到纤维沿打印方向的定向分布和打印工艺(条带堆叠)等因素的耦合作用，为 3DP-UHPC 的材料设计

与工程应用提供了数据参考。 
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混凝土 3D 打印(3DCP)是近年来兴起的一种增

材制造技术，具备智能化、信息化和自动化等特征，

该技术通过逐层堆叠实现材料分布与几何形状的精

确控制，既可应用于创新结构制造[1–2]，又能显著缩

短工期、降低人工成本，并减少模板的使用[3–4]。然

而，其进一步推广应用仍面临两方面制约。其一为

配筋技术限制：层叠工艺使传统配筋方法难以实施，

从而制约了打印构件的承载能力[5]。其二为材料性

能限制：无模板施工易引发干缩裂纹，加之层间堆

叠形成的界面缺陷可能导致耐久性问题，而打印工艺

对材料工作性的苛刻要求限制了材料优化范围[6]。随

着 3DCP 在结构层面上的推广应用，对其力学性能

的要求将日益提高。因此，亟须研究替代传统配筋

技术的增强工法，并开发具备高性能的可打印建筑

材料。 
为解决上述问题，研究者开始将超高性能混凝

土(UHPC)引入 3D 打印体系[7]。UHPC 以无机固体

颗粒材料(包括水泥、细沙、石英粉和硅灰等)、化

学外加剂(如高效减水剂等)作为基体材料，并掺入

抗拉强度大于 2000 MPa、直径 0.10~0.30 mm、体积

比 1%~10%的钢纤维作为增强材料[8]。由于不含粗

骨料且水灰比较低，UHPC 初始缺陷较少、基体密

实度较高且有高强纤维发挥阻裂作用[9]，其典型抗

压、抗拉和抗弯强度可达 150~200 MPa、8~12 MPa
和 20~40 MPa，均显著优于普通混凝土[10–11]。近期，

3D 打印 UHPC 已应用于曲线梁桥[12]，该桥采用空

间大曲率设计，桥面由高强高韧的 3D 打印 UHPC
建造，展示了该技术在复杂构型结构设计与高效建

造方面的潜力。 
相较于浇筑构件，3D 打印超高性能混凝土

(3DP-UHPC)的制备需进行配合比设计以满足流动

性和可建造性等打印要求。例如，考虑到浇筑 UHPC
拌合物密实度高、流动性弱的问题，姚一鸣等[13]和

Yao 等[14]在砂浆基体中加入快硬硫铝酸盐水泥、 
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黏土和乳胶粉，以调整 UHPC 的流动性和可建造性

能，制备的试件抗压、抗弯和层间强度分别为 205.2、
22.8 MPa 和 9.9 MPa。Arunothayan 等[15]发现纳米黏

土颗粒会增加 UHPC 静、动态屈服应力和表观黏度，

制备出的试件早期屈服应力 (60 min)可超 40 kPa。
Arunothayan 等 [16]，还将 60%的水泥替换为粉    
煤灰提升了流动性，试件抗压和抗弯强度分别为

144.6 MPa 和 34 MPa。Yang 等[17]提出在胶凝材料

中加入少量纳米碳酸钙有利于颗粒分级并增强密

实程度，制备的打印 UHPC 抗压强度为 184 MPa。
以上 3DP-UHPC 研究均采用 6 mm 或 10 mm 长度

的纤维，原因主要是短纤维便于挤出和打印。然而，

目前工程中 UHPC 常用钢纤维长度为 13 mm[18]。

但是，13 mm 长度的钢纤维在挤出过程中易在喷嘴

处堆积并发生团聚，导致堵塞和打印中断，严重影

响打印效率及工艺稳定性。解决上述问题对于推动

中长纤维(≥13 mm)增强的 UHPC 在 3D 打印中的

应用至关重要。 
目前，仅有少量 3D 打印研究掺入了 13 mm 钢

纤维。如白刚等[19]应用化学促凝和物理絮凝协调控

制基体的改性方法，通过优化硫铝酸盐水泥、纤维

素和黏土比例，所制备 3DP-UHPC 的抗压、抗拉和

抗弯强度分别为 130、5 MPa 和 16 MPa。朱春红等[20]

利用金尾矿砂替代部分细骨料制备 3D 打印 UHPC，
发现当金尾矿砂掺量为 20%时，UHPC 抗压强度和

弯曲强度最高，分别为 119 MPa 和 15 MPa。 
另一方面，3DP-UHPC 的力学性能呈现出一

定的各向异性特征。例如，Yang 等[21]研究表明，

当钢纤维掺量为 1.0%、长度为 10 mm 时，

3DP-UHPC 在 x、y、z 3 个方向的抗压强度分别为

52.64、81.24 MPa 和 152.33 MPa，其中 z 方向强

度较 x 和 y 方向分别高出 189.4%和 87.5%，y 方向

强度较 x 方向高出 54.3%。姚一鸣等[13]发现，在

不同钢纤维掺量下(6 mm，体积分数 0.5%、1.0%、

1.5%、2.0%)，3DP-UHPC 抗压强度均呈现各向异

性特征，掺量为 2.0%时试件 x、y、z 3 个方向的

抗压强度分别为 173.2、179.2 MPa 和 205.2 MPa。
可见，打印 UHPC 力学性能各向异性的程度具有

较大随机离散性，这与原材料组成、纤维分布和

层条间界面等微结构特征有关[22]。 
在微细观尺度下，UHPC 是由纤维、砂浆基体、

界面、孔隙和初始裂缝等组分构成的复合材料，其

宏观力学行为和破坏特征决定于这些微细观组分的

体积分数、形貌、分布和物理力学性能。特别是对

于打印 UHPC 材料，分层成型的方式会引入层条间

薄弱界面和局部非连续性[6]，也可能影响钢纤维的

分布[23–24]。因此需进一步开展 3DP-UHPC 微细观结

构特征对各向异性力学性能的多尺度影响机理的系

统性研究。 
综上，为阐明微细观结构特征对 3DP-UHPC 各

向异性宏观力学性能的影响机理，本研究利用    
13 mm 长度钢纤维，制备了不同纤维体积分数(0%、

0.5%、1.0%、2.0%)的 3DP-UHPC，并利用数字图

像相关技术(DIC)获得了其在压缩荷载下裂缝的起

裂、扩展和贯通等行为。基于微观 X 射线计算断层

扫描(X-CT)技术获得了 3DP-UHPC 内部层条间界

面、纤维分布、孔隙的微结构特征，揭示了

3DP-UHPC 内部结构特征对其损伤断裂演化的多尺

度影响机理。 

1  实验 
1.1  材料组成与配比设计 
1.1.1  3DP-UHPC 砂浆基体的原材料    用于制备

3DP-UHPC 砂浆基体的主要原材料包括：符合国家

标准 GB175—2023[25]的 P.O 52.5 普通硅酸盐水泥

(OPC)、比表面积为 6339 m2/kg 的硅灰，以及莫氏

硬度为 7.0 的石英砂。石英砂按中值粒径(D50)分为

细砂(83.9 μm)、中砂(411.4 μm)和粗砂(1073 μm) 3
种级配。为调节拌合物流动性，掺入了一种基于三

聚氰胺基高性能水溶性减水剂(HRWRA)，为填充微

细孔隙，加入粒径范围为 10~100 nm 的纳米碳酸钙

(NCC)。增强材料采用镀铜平直钢纤维，直径 0.2 mm，

长度 13 mm，详细参数见表 1。 
 

表 1  镀铜钢纤维参数 
Table 1  Parameters of copper-coated steel fibres 

Diameter/mm Length/mm 
Elastic 

modulus/GPa 
Density/ 

(g·cm–3) 
Strength/ 

MPa 

0.2 13 200 7.85 >2400 

 
1.1.2  基于颗粒紧密堆积原理的配比设计    所用

水泥、硅灰和 3 种石英砂的粒度分布通过型号为

Bettersize2600 的激光粒度分析仪测得。采用修正的

Andreasen 和 Anderson (A & A)[26] 模 型 计 算

3DP-UHPC 砂浆基体中各组分的混合比例，以最大

化材料的颗粒堆积密度为目的。在修正的 A & A 模

型中，目标粒径分布曲线的数学表达式如下： 

min
tar

max min

( )
( )

( )

q q

q q

D D
P D

D D

−
=

−
                      (1) 



第 53 卷第 11 期 张  慧 等：3D 打印超高性能混凝土受压损伤断裂机理的多尺度研究 · 3315 · 

 

式中：D 为粒径，Ptar(D)为粒径小于 D 的总颗粒的

比例；Dmax和Dmin分别为混合物的最大和最小粒径。

本研究中，Dmax = 2600 μm，Dmin = 0.142 μm。参数

q 是分布模量，q 控制了 Ptar(D)的曲率，本研究中采

用 q=0.23[27]。图 1 展示了各原材料的粒径分布曲线

及所配 3DP-UHPC 基体的粒径分布拟合结果。可看

出，基体的粒径分布曲线与目标粒径分布相似，拟

合优度达 R2 = 0.9904。各组分比例依据目标粒径分

布曲线，结合最小二乘法进行优化计算，最终确定

的配合比列于表 2 中。 
 

表 2  3DP-UHPC 配合比 
Table 2  Mixture proportions of 3DP-UHPC   kg·m–3 

OPC 
Silica 

fume 
Fine 

sand 
Medium 

sand 
Coarse 

sand 
Water HRWRA NCC 

0.70 0.30 0.25 0.475 0.775 0.22–0.23 0.029 0.026 

Note: All values are mass ratios of the binder mass, except for fibre volume 
fraction; Fibre volume fraction is 0, 0.5%, 1.0%, 2.0%, respectively. 

 

 
 

图 1  基于紧密堆积原理的 3DP-UHPC 基体材料粒径分布、

微观结构、拟合曲线与目标曲线 
Fig. 1  Particle size distribution, microstructure, fitting curve, 

and target curves of 3DP-UHPC mortar matrix based 
on dense packing theory 

 

1.2  试件制备 
1.2.1  拌合过程    3D 打印和浇筑的试件组编号与

钢纤维掺量在表 3 中给出，如 C-F1.0 代表钢纤维体

积分数为 1.0%的浇筑组，P-F1.0 代表钢纤维掺量为

1.0%的 3D 打印组，所有试件的基础配合比均采用 
表 2。根据研究[15]，钢纤维掺量增加会显著提高材料

的屈服应力及纤维间的互锁效应，因此需提高 W/B
比以增大材料流动性(详见 1.3 节)。同时，随着材料

屈服应力上升，挤出所需力增大。为避免螺旋挤出杆

在高阻力下卡滞，需将其转速降至最低(2π r/s)，以提

升扭矩并确保材料能顺利挤出。此外，为保证打印条

带的连续性与宽度稳定，应根据纤维体积分数调整打

印头的水平移动速度。各参数详见表 3。 
 

表 3  试件编号、水胶比、流动度及打印头移动速度 
Table 3  Specimen IDs, w/b ratio, flowability, and print 

head speeds under varying steel fibre volume 
fractions 

Volume 
fraction 
of steel 
fibre/% 

Cast ID 
Printed 

ID 
W/B ratio 

Flowability/ 
mm 

Printing head 
speed/(mm·s–1) 

0 C-F0 P-F0 0.2225 127.8 50 

0.5 C-F0.5 P-F0.5 0.2250 133.9 48 

1.0 C-F1.0 P-F1.0 0.2275 144.6 45 

2.0 C-F2.0 P-F2.0 0.2300 151.9 40 

Note: In the specimen ID, the letters C, P, and F represent the cast group, 
printed group, and fibre volume fraction, respectively. For example, “P-F0.5” 
refers to a 3DP-UHPC mixture with a fibre volume fraction of 0.5%. 

 
在搅拌过程中，为了确保减水剂能够快速发

挥作用，先将减水剂与 100%的水混合制成溶液，

并确保溶液均匀且无絮凝现象。再将干燥物料倒

入 60 L 的搅拌机中预混 3 min。接着加入减水剂

溶液，继续搅拌 5 min。之后缓慢加入钢纤维，

需确保纤维均匀分散，避免成团。最后，继续搅

拌 10 min。 
1.2.2  流动度测试    采用 NLD-3 型电动跳桌流

动度测定仪，依据《水泥胶砂流动度测定方法》

(GB/T 2419—2005)[28]对 3DP-UHPC 材料的流动度

进行测试。需指出的是，测试的 3DP-UHPC 材料中

掺有钢纤维。试模由截锥圆模和模套组成，内表面

光洁平整。圆模尺寸为：下口内径 100 mm、上口内

径 70 mm、高度 60 mm，下口外径 120 mm，壁厚

大于 5 mm。 
测试过程中，先将拌合好的 3DP-UHPC 材料分

两次装入圆模：第一次填入约 2/3 高度，使用捣棒

捣实 15 次后，继续填入剩余部分，使其高出圆模约

20 mm，再插捣 10 次。随后使用小刀刮平模具上方

多余的浆体，并清理跳桌上滴落的残料。缓慢提起模

具后，启动跳桌跳动 25 次，随后使用量程为 300 mm
的卡尺测量试样在互相垂直方向的两个扩展直径，

取其平均值作为流动度。整个实验过程应在 6 min
内完成。 

图 2 上排展示了不同钢纤维掺量下(分别对应

0%、0.5%、1.0%、2.0%)的 UHPC 拌合物流动度测

试结果，下排为对应钢纤维掺量下的打印条带表面

形貌，随着钢纤维掺量的增加，打印层表面的粗糙

度增加。 
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图 2  不同钢纤维体积分数 3DP-UHPC 的流动性与打印条带表面特征 
Fig. 2  Flowability and printed filament surface characteristics of 3DP-UHPC with different steel fibre volume fractions 

 
1.2.3  3D 打印与浇筑试件的制备方法    使用钢

架龙门式 3D 打印机，有效打印空间为 1.8 m(长)× 
1.7 m(宽)×1.5 m(高)，机械控制精度为±0.1 mm。打

印头配有内径为 30 mm 的圆形可拆卸喷嘴(图 3)，
安装于龙门架系统的执行器上，并通过计算机实现

运行控制。通过 CAD 软件绘制三维模型并导出 STL
格式文件，利用定制程序控制三轴直线运动。打印

头水平移动速度为 40~45 mm/s。打印条带的宽度与

厚度分别为 36 mm 和 17 mm。 
 

 

 

(a) Conical nozzle (b) Top view of the nozzle 

 
图 3  出口直径为 30 mm 的锥形喷嘴及其俯视图 

Fig. 3  Conical nozzle with 30 mm outlet and its top view 
 

如图 4，首先打印出尺寸为 270 mm×270 mm× 
102 mm 的块体，随即将所有块体置于室温(23±3) ℃

覆膜养护 24 h 以减少早期收缩裂缝，再将块体置于

热水养护箱中(水位高于块体约 50 mm)，以 90 ℃高

温养护 72 h(总养护周期 4 d)。 

 
 

图 4  试件切割示意图与各向异性方向定义 
Fig. 4  Specimen cutting and anisotropic direction definition 

 
养护完成后，采用红外线桥切机(配备金刚石锯

片和红外线定位功能)，从块体中切割 70.7 mm 立方

体抗压试件。切割位置位于块体厚度方向的中心，

以去除打印过程中形成的表面不平整区域，避免影

响抗压强度测试。由于采用湿法切割，且试件中钢

纤维直径较小，不会引起表面缺陷，切割后试件表

面平整，无需额外处理。图 4 展示了试件的切割示

意图及各向异性方向的定义(图 4 中红色实线代表

层间，黄色实线为条间)；图 5 为打印设备、打印流

程以及后续的养护与切割过程。 
图 6 展示了浇筑 UHPC 试件的制备流程。所用

材料的配合比与 3D 打印试件保持一致。制备过程

中，均匀混合后的基体材料分层浇入已涂脱模剂的

模具中，并进行 20 s 振动排气。浇筑完成后，覆盖

保鲜膜养护 24 h，脱模后在热水中继续养护 72 h，
养护条件与打印试件相同。 
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图 5  拌合、打印、养护与试件切割流程 
Fig. 5  Flowchart of mixing, printing, curing, and specimen cutting 

 

 
  

图 6  浇筑 UHPC 试件的成型与养护 
Fig. 6  Fabrication and curing procedures of mold-cast UHPC specimens 

 
1.3  测试方法与设备 
1.3.1  计算断层扫描 (CT) 实验     为观察

3DP-UHPC 内部孔隙结构和钢纤维结构特征，采用

X-CT 技术，并利用 Avizo 软件对孔隙与钢纤维进行

三维重建与定量分析。X-CT 通过多角度采集 X 射

线图像，重建获得样品内部的三维灰度图像[29–30]。

由于材料密度不同，其对 X 射线的吸收能力也存在

差异，从而在图像中呈现出不同的灰度值：钢纤维

具有最高的灰度值(最亮)，砂浆基体灰度居中，而

孔隙的灰度值最低，接近黑色。具体图像示意见  
2.1 节。图像重建后，通过灰度阈值分割与相关算法，

提取孔隙的数量、体积和连通性等参数，并获取钢

纤维的空间分布、取向角、体积分数等特征，为

3DP-UHPC 压缩力学行为分析提供支撑。 
研究采用 RMCT4000 型 X-CT 设备，对边长

70.7 mm、钢纤维掺量 1.0%的立方体试件进行扫

描。扫描精度为 50 μm，设备配备微焦点射线源 
(300 kV/500 W)与非晶硅探测器，扫描范围φ665 mm× 

800 mm，样品最大φ900 mm×1100 mm，载重≤150 kg。 
1.3.2  DIC 实验    采用 DIC，在物体表面喷涂散

斑并捕捉变形前后图像，基于高斯加权归一化平方

差和拉格朗日插值形函数构建亚像素迭代优化模

型，实现位移场高精度求解[31]。DIC 技术的优势在

于非接触式测量、高精度、全场应变分析和可视化

能力，能够直观反映物体表面的应力分布状态。试

件表面先喷涂哑光白色底漆，干燥后再施加黑色散

斑以形成特征标记。需指出的是，由于 3D 打印试

件经过切割后表面平整，其散斑喷涂方式与浇筑试

件一致。接着，使用工业相机(2000 万像素)精确捕

捉变形前后的图像数据。最后，通过 Vic-2D 软件分

析图像，测定表面散斑的位移及应变分布。 
1.3.3  压缩实验     如图 4 所示，为研究

3DP-UHPC 在压缩荷载下的各向异性力学性能，试

件需进行 x、y、z 3 个方向的压缩测试。为保证试验

数据的可靠性，每个加载方向进行不少于 6 个试件

的测试，其中至少 3 个结果满足有效性判定标准，
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即变异系数(CoV)不超过 15%[32]，定义为标准差(σ)
与算术平均值 (μ) 之比。抗压强度测试采用

WAW-1000 型微机控制电液伺服万能试验机，加载

方式为恒定位移控制，加载速率为 0.06 mm/min。
3D 打印压缩试件的命名规则如下：如“P-F1.0-Z”，
其中“P”表示打印试件，“F1.0”表示钢纤维掺量为

1.0%，“Z”表示沿着 z 方向压缩。同时，开展了浇筑

试件的压缩实验。 

2  结果和讨论 
2.1  基于 CT 的 3DP-UHPC 微细观结构特征分析 
2.1.1  孔隙结构特征    采用 Avizo 软件对 CT
扫描数据进行处理，数据为 8 位灰度图，灰度范

围为 0~255。首先，考虑到 X 射线散射效应[33]会

导致图像边缘区域质量较低的现象，需对原始 raw
数据文件进行三维裁剪。在保留层条间等主要结

构特征的前提下，选取边长为 54.95 mm 的中心区

域进行分析。 
其次，进行孔隙、纤维、砂浆各相材料的阈

值分割。一般需通过 Avizo 软件的 Line-probe 方

法初步确定阈值范围，再开展孔隙体积分数阈值

的敏感性分析精准确定阈值。如图 7 所示，随机

选取 3 张二维切片，分别选取 3 条线段 AB、CD、

EF，并在每条线段上均匀布设 500 个采样点，用

于采集和分析灰度值分布。结果显示，灰度值在

0~255 内波动，反映出线段路径上穿过了不同材

料相，主要包括钢纤维、砂浆基体以及孔隙区域

(包括普通孔隙和层条间界面孔隙)。初步分析确定

钢纤维(亮白色区域)和孔隙(深黑色区域)的灰度

阈值范围分别为 145~255 和 0~60，介于两者之间

的灰度值 61~144 代表砂浆基体。 

 
 

图 7  基于 Line-probe 方法的 3DP-UHPC 灰度阈值的初步分

析(孔隙 0~60、砂浆 61~144、纤维 145~255) 
Fig. 7  Grey value threshold analysis of 3DP-UHPC using the 

Line-probe method (pores 0–60, mortar 61–144, fibres 
145–255) 

 
进一步，开展孔隙体积分数阈值(φp)的敏感性分

析精准确定阈值。图 8a 展示了 φp -孔隙阈值曲线，

通过拟合得到该曲线斜率最小的位置，即二阶导数

为零的点确定阈值[34]。根据分析结果，确定最优孔

隙阈值范围为 0~55。基于该阈值提取孔隙，并进行

三维可视化体积渲染的孔隙分布如图 8b。共计提取

孔隙 81 511 个，总体积约 3710 mm3，总孔隙率

2.24%，低于浇筑 UHPC (3.45%[34]与 3.9%~5.9%[35])。
 

 

 

(a) Optimal threshold determination (b) 3D rendering of pore structure 
 

图 8  基于四次多项式拟合的孔隙体积分数阈值敏感性分析 
Fig. 8  Sensitivity analysis of pore volume fraction to threshold based on the fourth-order polynomial fitting 
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图 9 展示了其中一张二维切片在不同阈值下对

应的孔隙识别图像。当阈值过高时，切片中某些砂

浆基体将被误划分为孔隙，从而增大孔隙率。相反，

则可能遗漏部分孔隙，导致孔隙率较低。 
图 10 通过三维形态学方法对孔隙等效直径(de)

进行了筛分，展示了孔隙的等效直径和数量等特征，

分别对应 0~3200 μm、800~3200 μm、1600~3200 μm
区间内的孔隙等效直径。根据分析，等效直径在 
0~400 μm 内的孔隙数量占比 79.6%，0~800 μm 占比

96.5%，大于 1600 μm 的孔隙仅占 3.5%。受 CT 设

备分辨率和试件尺寸限制，62 μm 以下的孔隙未能

被检测到。 
 

 
 

图 9  不同灰度阈值下同一二维切片中孔隙识别的图像 
Fig. 9  Pores identified using different thresholds in the same image slice 

 

 
 

(a) 0–3200 μm (b) 800–3200 μm (c) 1600–3200 μm 
 

图 10  孔隙等效直径(de)频率分布 
Fig. 10  Frequency distribution of pores’ equivalent diameters (de) 

 
图 11展示了不同 de区间内的孔隙数量及其对

应的平均球形度(ψ )。其中，等效直径被划分为 5
个区间：0~250 μm、250~500 μm、500~1000 μm、

1000~2000 μm、2000~3200 μm。结果显示，随着

等效直径减小，孔隙数量显著增加，ψ 也相应提

高。从 x-y、y-z、x-z 平面观察单个孔隙形貌可见，

小尺寸孔隙多呈近球形或椭球形，对应的ψ 值趋

近于 1，这与常见浇筑 UHPC 试件中的孔隙形态

相似[34–35]。在 2000~3200 μm 范围内，存在 37 个

较大的不规则孔隙，这些孔隙的体积占总孔隙体

积的 7.805%，占试件体积的 0.174%。经过观察发

现，这些孔隙均位于打印层条间界面处。其余

92.195%的孔隙形状接近规则的球形或椭球形。在

此基础上，依据孔隙的等效直径和形成机制将其

划分为 2 类：一类为等效直径在 2000~3200 μm 范

围内、由堆叠成型工艺产生的打印层间及条带间

的结构性孔隙(2000~3200 μm)，另一类为等效直

径≤2000 μm、砂浆自身在拌合或硬化过程中形成

的砂浆内部孔隙。 
需指出的是，本研究 3DP-UHPC 试件的孔隙平

均等效直径(de = 264 μm)较 Zhang 等[34]报道的浇筑

UHPC(de = 700 μm)显著降低。这种差异可能源于拌

合物在打印过程中内部气泡的压实与排出。需注意

的是，需开展更多微细观结构分析，才能得出确定

性的结论。综上，尽管引入了层条间界面孔隙，但

3DP-UHPC 总孔隙率较小。另外，经过孔隙连通性

分析(Axis Connectivity)，二值图像中孔隙标记均为 
0(min-max: 0…0)，未检测到连通孔隙区域，模块输

出节点数与喉道数均为 0，因此可判定该试件整体

不具备连通性喉道。验证了本研究所设计的打印 
UHPC 配合比在颗粒级配与堆积密实性方面表现

优异，有助于提升材料强度与耐久性。 
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图 11  不同等效直径(de)孔隙的数量与平均球形度(ψ ) 
Fig. 11  Pore quantity and mean sphericity (ψ ) at different equivalent diameters (de) 

 

2.1.2  纤维结构特征  图 12 通过高精度三维重构

技术提取了钢纤维掺量 1.0%的打印 UHPC 试件中

的纤维分布情况，纤维提取分为 3 步：第 1 步，通

过灰度值的阈值分割提取高密度纤维相，计算得到

钢纤维的体积分数是 1.88%，相较于设计值 1.0%偏

差较大，原因是存在某些孤立或附着于纤维的高密

度矿物质干扰(如图 12a)。第 2 步通过形态学滤波方

法设定三维连续长度阈值(Length 3D>1.4 mm)，以

去除孤立球状矿物质。该阈值基于球状物与钢纤维

(13 mm)在 Length 3D 维度上的显著差异，可较好地

区分球状物与钢纤维，并经可视化筛分验证，从而

确保剔除的准确性，筛除后纤维体积分数降至

1.51%(图 12b)。第 3 步消除附着于纤维的矿物质，

通过圆柱体相关模型(直径 0.2 mm)进行纤维轴向的

拓扑重构，三维重构后的纤维空间分布如图 12c 所

示，此时钢纤维的体积分数为 0.83%，略低于设计

值 1.0.0%，这与搅拌、切割过程中的纤维不均匀分

布有关。
 

 
(a) Fibre extraction via threshold 

segmentation 
(b) Removal of isolated spherical 

minerals 
(c) Removal of attached minerals and fibre 

reconstruction 

图 12  钢纤维三维重建流程：阈值分割提取纤维，消除孤立球状矿物，去除附着矿物并重建纤维 
Fig. 12  3D reconstruction process of steel fibres: threshold segmentation to extract fibres, removal of isolated spherical minerals, 

removal of attached minerals and fibre reconstruction 
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为评估纤维的空间分布，图 13a 定义了 2 个朝

向角度 φ和 θ，分别为钢纤维在 x-y 和 x-z 平面的二

维投影与 y 轴和 z 轴夹角。以图 13b 中平行于打印

方向的钢纤维为例，其 φ = 90°且 θ = 90°。 
图 14a 和图 14b 分别展示了 P-F1.0 试件中钢纤

维朝向角度 φ和 θ的分布直方图。φ角和 θ角均反

映纤维具有定向的特征，即纤维趋向于沿打印方向

x分布。这是由于打印过程中喷嘴挤出和 3DP-UHPC
材料流动的协同作用，促使钢纤维移动并沿 x 方向

定向排列。但是，x-z 平面中 θ角定向程度更明显，

θ = 75°~90°的纤维占比可达 65.2%，远高于 φ = 
75°~90°(x-y 平面)的比例 32.8%。原因是打印层高  
(17 mm)小于打印宽度(36 mm)，层高范围内形成的空

间约束使 θ (x-z 平面)的定向效果更显著。 
 

  
(a) Definition of fibre angles (b) Optimal fibre orientation 

 
图 13  钢纤维空间分布的朝向角度定义(φ和 θ) 

Fig. 13  Definition of spatial orientation angles (φ and θ) for steel fibres 
 

 
 

(a) φ within x-y plane (b) θ within x-z plane 

 
图 14  3DP-UHPC 试件的钢纤维空间取向统计 

Fig. 14  Statistical distribution of fibre orientation in 3DP-UHPC specimens 
 

为直观对比钢纤维在 φ角与 θ角方向上的分布

特征，图 15a 呈现了其在 0°~90°范围内的数量分布

及对应的柱形散点图。结果表明，θ 角在高角度区

间的数量峰值约为 φ角的 2 倍，且数据点密度显著

更高。图 15b 展示了 φ和 θ双角度的朝向分布图，

根据统计，约 26.8%纤维(1711 根)同时满足高定向

标准，即 φ和 θ角度均在 75°~90°，约 52%纤维(3324
根)的 φ和 θ角度均在 60°~90°范围内。纤维的定向

分布会影响 UHPC 试件的力学性能，具体见 2.3 节。

值得指出的是，为更全面了解不同掺量及成型方式

(打印与浇筑)对材料性能的影响，有必要开展更多

试件的微细观结构研究。 
2.2  基于 DIC 技术的压缩损伤破坏特征分析 

图 16 展示了打印试件 P-F2.0-Z 与 P-F2.0-X 的

压缩应力-应变(σ-ε)曲线与 DIC 测试结果(主应变分

布云图)，拍摄面为试件的 x-z 平面。曲线上的Ⅰ~Ⅵ
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点依次对应弹性阶段点Ⅰ、初裂点Ⅱ及裂缝扩展阶段

点Ⅲ~Ⅵ。其中，点Ⅰ是未出现裂缝的点，点Ⅱ为出现

位移场不连续且主应变约为 0.065 时的初裂点(第 1

条明显裂缝)，点Ⅲ~Ⅵ依据裂缝扩展程度选取，用

于表征裂缝发展过程。图 16a 和图 16b 所示试件中，

红色实线代表层间，黄色实线为条间。 
 

 

 

(a) Number distribution of angle φ and θ with inserted column scatter plot (b) Combined distribution of angle φ and θ 
 

图 15  3DP-UHPC 试件的钢纤维角度分布分析 
Fig. 15  Analysis of steel fibre orientation in 3DP-UHPC specimen 

 

  

(a) P-F2.0-Z (b) P-F2.0-X 

 

(c) P-F2.0-Z 

 

(d) P-F2.0-X 
 

图 16  打印试件的压缩应力-应变曲线与 DIC 测试结果(加载名义应变 ε, 主应变 e1) 
Fig. 16  Compressive stress-strain curves and DIC test results of printed specimens (loading nominal strain ε, principal strain e1) 
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由图 16 可见，在弹性阶段，2 组试件均未出现

裂缝。P-F2.0-Z 与 P-F2.0-X 试件的初裂荷载分别为

峰值载荷的 80%和 68%，体现了 P-F2.0-X 试件由于

层条间弱界面更易开裂。在裂缝扩展过程中，

P-F2.0-Z 试件的Ⅰ~Ⅵ点分布均匀，而 P-F2.0-X 试件

的Ⅰ~Ⅴ点集中于峰值荷载附近，表明其裂缝扩展更

为迅速。在Ⅵ点，P-F2.0-X 出现多条沿层间界面扩

展的纵向裂缝。上述差异主要是由于纤维朝向和层

条间界面引起，详见图 18 所示破坏机理图。 
图 17 展示了纤维掺量分别为 1.0%和 2.0%浇筑

试件 C-F1.0 和 C-F2.0 的压缩曲线与 DIC 测试结果。

图 17c 所示，纤维掺量为 1.0%的浇筑试件在主应力

图左侧较早出现裂缝并伴有剥落破坏(红色实线框

内)，且纤维掺量为 0.5%和 1.0%的低掺量试件中，

该类破坏模式的发生概率相对较高。主要原因在于

纤维掺量较低时，砂浆屈服应力较小，钢纤维在振

捣过程中易发生沉降，难以形成均匀的悬浮分布；

同时，材料颗粒和气泡在振动作用下分别下沉和上

浮，使试件底部更加致密，导致整体力学性能分布

不均[35–37]。 
 

  

(a) C-F1.0 (b) C-F2.0 

 

(c) C-F1.0 

 

(d) C-F2.0 

 
图 17  浇筑试件压缩应力-应变曲线与 DIC 测试结果(加载名义应变 ε, 主应变 e1) 

Fig. 17  Compressive stress-strain curves and DIC test results of cast specimens (loading nominal strain ε, principal strain e1) 
 

如图 17d 中Ⅰ~Ⅵ所示，在纤维掺量为 2.0%的试

件(C-F2.0)中，剥落现象基本消失，其原因在于钢纤

维掺量的增加显著提升了 UHPC 基体的屈服应力，

有效抑制纤维沉降，并阻碍材料颗粒和气泡在振动

过程中的下沉与上浮，从而改善整体均质性，避免

早期开裂及由此引发的剥落破坏。此外，钢纤维体

积分数的增加也有利于减少孔隙数量[35]。对于纤维

掺量 2.0%的浇筑试件，加载末期时裂缝未完全贯

通，与 3D 打印试件的裂缝形态存在显著差异，这

主要与由于两者的纤维分布方式不同。浇筑试件中

钢纤维分布和朝向较为随机，而 3D-UHPC 则展现

出纤维定向特征，详见 2.1.2 节。 
图 18 展示了 3D 打印和浇筑 UHPC 的受压破

坏机理图，图中标出了纤维、层条间界面及层条
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间孔隙，主裂缝与次裂缝。图 18a 为钢纤维掺量

为 0%的打印试件在 z 方向的受压破坏图。可以看

到，主裂缝宽度较大，且次裂缝出现在层间界面。

图 18b 为钢纤维掺量为 0.5%的打印试件在 z 方向

的受压示意图，由于钢纤维桥联作用(图中桥联主

裂缝和次裂缝的钢纤维分别用红色和蓝色标记)，
裂缝宽度显著降低[38]。图 18c 展示了钢纤维掺量

为 2.0%的打印试件在 x 方向的受压示意图，图 18c
中裂缝主要集中在层间界面和层间孔隙处。同时，

由于受压方向与钢纤维的定向方向一致，纤维对

于竖向裂缝的桥联作用较弱。图 18d 为钢纤维掺

量为 2.0%的浇筑试件的受压示意图。钢纤维的随

机分布对裂缝的扩展有一定抑制作用，裂缝更倾

向于形成 π 字形。
 

 
(a) Interfacial cracking with no 

fibre bridging 
(b) A few fibres bridging micro- 

and macro-cracks 
(c) Coupling effects of interfacial 

cracking and fibre orientation 
(d) Randomly distributed fibres 

bridging cracks 
 

图 18  UHPC 受压破坏机理示意图 
Fig. 18  Fracture mechanisms of UHPC under compression 

 
2.3  受压状态下3DP-UHPC各向异性力学性能分析 

图 19 展示了在不同钢纤维掺量和不同加载方向

下，浇筑与 3D 打印 UHPC 试件平均抗压强度的柱状

图与折线图(每组数据基于不少于 3 个有效试件)。在

不同钢纤维掺量下，浇筑试件的抗压强度总体呈随掺

量增加而提高的趋势。当钢纤维掺量由 0%提高至

2.0%时，抗压强度从 112.5 MPa 增至 168.6 MPa，增

幅达 49.9%。掺量从 0%到 0.5%时，强度提升 16.8%，

而从 0.5%到 1.0%时，增幅仅 2.7%，增幅不均匀可

能与搅拌时纤维分散不均及振捣导致纤维沉降有关。

3D 打印试件在不同压缩方向上表现出类似趋势，即

纤维掺量越高，试件抗压强度越高。纤维掺量从 0%
增加到 2.0%时，3DP-UHPC 试件在 x、y、z 方向的强

度分别提升 16.8%、11.0%和 37.7%，提升幅度与打印

方向有关。其中，z 方向强度提升最明显，表明纤维

掺量增加对 z 方向受压性能的改善效果最为突出。 
 

 
 

(a) Compressive strength bar charts (b) Compressive strength line charts 
 

图 19  不同钢纤维体积分数下浇筑与 3D 打印 UHPC 的抗压强度对比 
Fig. 19  Compressive strength of cast and 3D-printed UHPC with varying steel fibre volume fractions 
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在 3D 打印试件抗压强度的各向异性方面，   
图 19 显示，当纤维掺量为 0.5%、1.0%和 2.0%时，

试件抗的抗压强度均按 x<y<z 顺序递增，这主要与

纤维沿打印方向 x 的定向排列有关。如图 18b 所示，

在 z 向受压时，纤维朝向与主拉应力方向平行，可

有效抑制竖向裂缝扩展，从而提升承载能力。而 x
向受压时(图 18c)，纤维朝向与主拉应力方向垂直，

此时纤维对横向裂缝的抑制作用有限[39]，导致该方

向强度最低。y 向抗压强度介于二者之间。需要指出

的是，当纤维掺量为 0%时，由于缺乏纤维桥联作用，

整体较脆，实验数据离散性较大(图 18a)。而当纤维

掺量为 0.5%时，3 个方向强度均稳定于 133 MPa，
表明少量纤维可以发挥强度稳定作用，但对强度值

的提升有限。 
对比浇筑和打印试件，由图 19 可见，纤维掺量

在 0%、0.5%、1.0%时，浇筑试件强度均低于打印

试件在任意方向的强度。这一现象与前述钢纤维分

布不均及颗粒、气泡迁移的耦合作用密切相关，具

体机制详见第 2.2 节。以上原因使浇筑试件的均匀

性和整体力学性能降低，其峰值应力仅为 110 MPa
左右。相比之下，3D 打印试件无需振捣且挤出过程

有密实效果[40]：一方面孔隙平均等效直径相对更小

(264 μm < 700 μm)，另一方面，最大等效直径孔约

3200 μm，小于浇筑 UHPC 试件中最大孔的等效直

径(4500 μm)[34]。因此 3D-UHPC 试件内部初始缺陷

更少。 
值得注意的是，浇筑试件在纤维掺量增至 2.0%

时，其抗压强度略高于打印试件在 P-X 和 P-Y 方向

的强度(幅度分别是 10.6%和 5.8%)。主要原因在于

浇筑试件中，随着钢纤维掺量的增加，钢纤维之间

机械互锁作用增强，减少了沉降现象，促进了纤维

的各向均匀分布[35] (图 18d)。同时，3D 打印试件中，

纤维定向分布以及层条间界面的存在降低了 P-X 和

P-Y 方向的抗压强度(图 18c)。但是，打印试件在 P-Z
方向上的强度高却比浇筑试件高出 10.0%。 

综上所述，3DP-UHPC 在受压状态下呈现各向

异性的力学性能，且其各向异性程度随钢纤维掺量

增大而增强。钢纤维掺量为 0.5%、1.0%、2.0%时，

最弱压缩方向较最强方向强度分别低 2.95%、

7.82%、19.50%，均低于 20%。与文献数据对比：

Yang 等[21]发现钢纤维长度为 10 mm，掺量分别为

0.25%、0.5%、0.75%、1.0%的情况下，x 方向与 z
方向的强度差异分别高达 55.3%、57.2%、61.6%、

65.4%。Jia 等[41]测得在钢纤维长度为 12~14 mm、

掺量为 2.0%时，强度差异为 23.8%。 
由上可知，本研究中打印试件力学性能的各

向异性相对更低。这一现象与打印工艺密切相关，

如图 20 所示：基于打印条带的理论模型(图 20a)
预测的堆叠中间区存在大孔隙，然而在实际打印

中由于流动及重力作用会减小该理论孔隙，但仍

会存在明显的孔隙(图 20b)。而本研究通过调整打

印速度和打印路径，使得 30 mm 喷嘴挤出的条带

可扩展至 36  mm 宽度，并结合设计的打印路径，

实现了条带间约 6 mm 的相互接壤和搭接(图 20c)，
进而充分填充了条带间孔隙，减少了打印结构缺陷

的影响。 
需要说明的是，本研究采用高屈服应力、低流

动度的 3DP-UHPC 材料，并通过调整打印头尺寸、

打印路径与打印速度，使 30 mm 喷嘴挤出的条带在

受打印头拖拽与自重作用下由圆形趋于椭圆形，展

宽至约 36 mm。条带之间形成约 6 mm 宽的有效搭接

区域，不是简单的“接触”，而是形成“挤压-嵌合”界
面，提升了层条之间的密实度和粘结稳定性(图 20c)，
有效避免了传统打印中易出现的松散搭接问题。 

 

 
 

图 20  3D 打印条堆叠工艺优化以减少打印缺陷 
Fig. 20  Stacking optimisation of printed strips to reduce print defects 
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同时，材料具备较强早期结构力学性能。打印

过程中，已成型条带在逐步水化硬化后能承受后续

条带的加载，避免坍塌和形变，保障结构稳定成型。

这一成型体系依赖于关键工艺参数(喷嘴尺寸、路径

规划、速度控制)之间的协调匹配，具备了良好的建

造可控性与可靠性。 

3  结论 
1) 挤出效应提升 3DP-UHPC 致密性：尽管 3D

打印过程中会形成一定的层条间孔隙，但挤出过程

中的 “排气 ”效应有助于降低整体孔隙率，使

3DP-UHPC 的致密性优于传统浇筑 UHPC。 
2) 钢纤维在打印方向上呈定向排列：在喷嘴挤

压与路径引导下，钢纤维趋于沿打印方向定向排列，

区别于传统浇筑工艺中的随机分布，可有效发挥其

桥联作用。 
3) 压缩破坏行为由界面与纤维朝向协同主导：

3DP-UHPC 试件在 x 向加载时，裂缝易沿层条间界

面开裂；z 向加载时，定向纤维呈现更强的桥联能

力，可有效延缓裂缝扩展。 
4) 界面密实度提升可缓解力学各向异性：纤维

与界面的耦合作用，导致 3DP-UHPC 抗压性能各向

异性显著。通过增强条带“挤压-嵌合”作用，有望提

升界面密实度，从而降低各向异性程度。 
5) 纤维掺量显著影响强度表现与稳定性：提高

钢纤维掺量可显著增强 3DP-UHPC 的抗压性能，尤

其在 z 向加载时效果更优；低掺量虽增强有限，但

有利于性能稳定性。 
6) 揭示了 13 mm 钢纤维掺量对 3DP-UHPC 抗

压各向异性的多尺度影响机制，识别了孔隙与纤维

取向等微观结构特征，并初步建立其与宏观力学性

能的关联。 
当前工作主要聚焦于受压状态下的损伤机制，

尚需深入探讨层条间界面的力学行为及其主导的裂

缝演化过程。未来研究将关注纤维长度与掺量等对

界面性能的影响，进一步揭示其对 3DP-UHPC 损伤

演化路径的多尺度调控作用。 
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Extended Abstract 
Introduction  In recent years, the combination of construction 3D printing technology and ultra-high-performance concrete 
(3DP-UHPC) leverages the rapid construction and controllable shaping advantages of 3D printing along with the ultra-high strength 
and high toughness advantages of UHPC. Existing research on 3DP-UHPC, constrained by current printing technologies, has 
primarily focused on shorter steel fibres (6 mm and 10 mm), whereas the steel fibre length commonly used in engineering UHPC is 13 
mm. Additionally, research on the micro- and meso-structural characteristics of 3DP-UHPC and the resulting anisotropic mechanical 
properties and damage-fracture mechanisms is relatively scarce. Therefore, revealing the multiscale effects of anisotropic compressive 
mechanical behaviour in 3DP-UHPC is of vital importance. This study employs 13 mm steel fibres to investigate the influence of 
different fibre volume fractions (0%, 0.5%, 1.0%, 2.0%) on the compressive performance of 3DP-UHPC. By combining digital image 
correlation technology (DIC) and X-ray computed tomography (CT) methods, we aim to clarify the coupling mechanism between 
fibre orientation and interlayer/interstrip interfacial defects, providing critical insights for material optimisation and engineering 
deployment of 3DP-UHPC. 
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Methods  In the experiment, 3DP-UHPC specimens with steel fibre volume fractions of 0%, 0.5%, 1.0%, and 2.0% were prepared. 
First, a particle packing-based mix design was carried out. By testing the particle size distribution of the raw materials and applying 
the modified Andreasen-Andersen model, the optimal packing proportions of the mortar matrix components were determined. 
Subsequently, in accordance with the GB/T 2419—2005 standard, a flow table test was conducted using an electric jolting apparatus 
to evaluate the printability of mixtures with varying fibre volume fractions. Furthermore, high-resolution X-CT was employed to 
acquire the internal structure of the specimens, from which microstructural parameters such as pore morphology and steel fibre 
orientation were extracted. Finally, uniaxial compression tests were performed using DIC to measure the compressive strength and to 
capture, in real time, the processes of crack initiation, propagation, and coalescence, thereby revealing the evolution characteristics of 
the failure modes. In this process, the synergistic effects between interlayer interfacial defects and fibre orientation were further 
analysed, and their coupling mechanisms during damage evolution were investigated, thereby providing deeper insights into the 
microstructural mechanisms governing the anisotropic mechanical behaviour of 3DP-UHPC. 

Results and discussion  The test results indicate that in the 3DP-UHPC specimens, a total of 37 irregularly shaped large pores were 
observed at interlayer and interstrip interfaces, with equivalent diameters ranging from 2000 μm to 3200 μm. These accounted for 
only 0.174% of the total pore volume, while the remaining 92.195% consisted of nearly spherical or ellipsoidal pores, resembling the 
typical pore morphology of cast UHPC. Notably, the maximum (3200 μm) and average (264 μm) equivalent pore diameters in the 
printed specimens were both smaller than those reported for cast UHPC (4500 μm and 700 μm), suggesting that the extrusion process 
during printing effectively compacts the material and facilitates air removal. Therefore, the total porosity of 3DP-UHPC (2.24%) was 
lower than that of cast UHPC (3.45%–5.90%). 

Steel fibres within 3DP-UHPC exhibit a clear tendency to align along the printing direction (x-axis), with more pronounced 
orientation in the x-z plane than in the x-y plane. Specifically, 65.2% of fibres were aligned at θ = 75°–90° in the x-z plane, compared to 
32.8% at φ = 75°–90° in the x-y plane. This anisotropic distribution stems from the filament geometry, where the height (17 mm) is 
smaller than the width (36 mm), creating spatial constraints that favour alignment in the vertical cross-section. In total, 3,324 fibres (52%) 
were oriented within the 60°–90° range, reflecting a strong directional preference induced by the layer-by-layer deposition process. 

The compressive strength of 3DP-UHPC exhibits directional anisotropy, influenced by layer interfaces, fibre volume fractions, 
and fibre orientation. At fibre volume fractions of 0.5%, 1.0%, and 2.0%, compressive strength consistently followed the order x < y < 
z, with the weakest-to-strongest directional differences being 2.95%, 7.82%, and 19.50%, respectively. These values are all below 
20% and notably lower than those reported in earlier studies. The achieved reduction in anisotropy is attributed to the optimisation of 
printing parameters in this study, particularly adjustments to printing speed and path, which improved inter-filament contact, 
enhanced pore filling, and mitigated the adverse effects of interfacial defects. 

3DP-UHPC outperforms cast UHPC in compressive strength across all principal directions (x, y, and z) at fibre volume fractions 
of 0%, 0.5%, and 1.0%. This advantage is due in part to the absence of fibre sedimentation, water bleeding, and entrapped air defects 
that may occur during vibration-based casting. The extrusion-based fabrication in 3D printing mitigates these issues, resulting in 
improved uniformity and mechanical properties. At a fibre volume fraction of 2.0%, the printed specimens exceeded cast specimens 
in compressive strength along the z-axis by 10%, while showing slightly lower values in the x- and y-directions. 

Increasing the steel fibre volume fraction enhances the compressive strength of both 3DP and cast UHPC. For the cast specimens, 
an increase in fibre content from 0% to 2.0% led to a 49.9% improvement in compressive strength. In the 3DP-UHPC specimens, the 
same increase led to strength enhancements of 16.8%, 11.0%, and 37.7% in the x-, y-, and z-directions, respectively, indicating that 
the reinforcing effect of fibres is directionally dependent. Even at a modest fibre volume fraction of 0.5%, compressive strength 
stabilised around 133 MPa across all directions, indicating a beneficial role in mechanical consistency. In contrast, fibre-free 
specimens showed brittle failure dominated by interfacial defects, resulting in greater variability in strength measurements. 

Conclusion  The 3D printing process significantly influences the microstructural characteristics and mechanical performance of 
3DP-UHPC. Although certain interlayer and interstrip voids are inevitably introduced during the 3D printing process, the 
extrusion-induced “degassing” effect helps lower the overall porosity, resulting in a denser microstructure in 3DP-UHPC compared to 
conventionally cast UHPC. Under the combined effects of nozzle extrusion and printing path guidance, steel fibres tend to align along 
the printing direction, in contrast to the random distribution observed in cast specimens. This directional alignment improves the 
crack-bridging efficiency of fibres. The compressive failure behaviour exhibits pronounced anisotropy: under loading in the 
x-direction, cracks preferentially propagate along interlayer interfaces, while in the z-direction, fibre alignment enhances bridging 
capacity and delays crack growth. The coupled effects of fibre orientation and interfacial quality are primary contributors to this 
anisotropy. Enhancing the extrusion-interlocking mechanism between adjacent filaments can improve interfacial densification, 
thereby mitigating mechanical anisotropy. The steel fibre volume fraction also plays a critical role in both strength and stability: 
increasing the fibre content significantly enhances compressive strength, particularly under loading in the z-direction; in contrast, 
lower fibre volume fractions, although less effective in improving strength, contribute to greater performance uniformity and 
structural consistency. This study further elucidates the multiscale mechanisms through which 13 mm steel fibres influence 
compressive anisotropy in 3DP-UHPC. It identifies key microstructural features, such as pore distribution and fibre orientation, and 
preliminarily establishes their correlation with macroscopic mechanical behaviour, providing valuable insights for optimising the 
structural performance of 3DP-UHPC. 
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