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摘  要：鉴于适合 3D 打印水泥基材料的养护制度尚未明晰，制约其在不同环境下的应用，本工作系统评价了自然养护(NC)、
标准养护(SC)、60 ℃高温养护(T60)、饱和 Ca(OH)2 溶液养护(SCH)及 SAP 内养护(SAP) 5 种制度对 3D 打印固废–水泥基砂浆

(3DFGCM)性能的调控作用。通过综合力学各向异性、冻融损伤演化与孔隙结构分析，揭示养护制度对于 3DFGCM 性能的作

用机理。结果表明，3D 打印工艺导致定向孔隙与层间弱界面会诱发应力集中，使 28 d 抗压强度呈现浇注试块(Cast)>X>Z>Y，
并显著增加了材料的各向异性；此外，养护制度对各向异性系数影响显著，其调控效果表现为 SAP<SC<SCH<T60<NC；抗冻

性能方面，SAP 组相对动弹性模量保留率达到 61.5%，相较于 NC 组提高了 29.6%，展现出最优的冻融损伤抑制效果。基于

Weibull 分布模型构建损伤演化方程，预测 3D-SAP 在西北寒区服役寿命达 15.9 年，通过 BP 神经网络建立孔隙结构对极限冻

融次数与西北寒区服役寿命的预测模型。为 3D 打印建材养护方式设计与抗冻性优化提供参考。 
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随着“双碳”战略的深入推进，3D 打印技术具有

无模化施工、材料高效利用及复杂构型制造能力，

已成为绿色建筑领域的创新方向[1–2]。然而，传统

3D 打印水泥基材料主要依赖于硅酸盐水泥作为胶

凝组分，其生产过程中碳排放量较高(约 0.83 t 
CO₂/t)，造成的环境问题亟须解决。基于此，利用

工业固废部分替代水泥制备低碳砂浆更契合固废资

源化与建筑工业化协同发展的需求[3–4]。 
尽管固废–水泥基砂浆在 3D打印中展现出生态

效益优势，但其性能调控不完善[5–9]。朱伶俐等[10]

和 Li 等[11]对 3D 打印固废基进行配合比的研究，指

出胶砂比、水胶比对 3D 打印砂浆的影响显著。部

分学者制备浇筑砂浆过程中发现，养护方式也是调

控材料水化–干燥–收缩动态平衡的关键手段，对砂

浆的性能影响显著[12–15]。张媛媛等[16]和 Li 等[17]发

现试样经内养护后对强度与工作性能有效提高，对

收缩开裂、不便进行外养护的部位和结构具有很好

的应用价值。Elmasry 等[18]研究了自然养护、水养

护、覆膜养护、化学养护对于不同水泥掺量的混凝

土性能的影响，研究表明除自然养护外，其余均对

于各项性能有提高，其中水养护下抗压强度提高最

多为 40.4 MPa。现有研究表明，传统浇筑混凝土的

养护方法已形成较为完善的体系，然而 3D 打印混

凝土因其逐层堆积的成型工艺和开放式的蒸发环

境，易导致试件产生层间弱结合界面和定向孔隙

结构，这不仅显著加剧了水分渗透和冻胀应力集

中效应，更严重制约了 3D 打印技术在寒区工程中

的推广应用[19–22]。尽管已有研究证实不同养护方式

对性能具有显著影响[23–25]，但传统浇筑砂浆的养护

方法对 3D 打印试件的适用性仍待深入验证。目前，

针对不同养护条件下 3D 打印混凝土抗冻性能的系

统研究仍较为匮乏，且传统 Weibull 模型预测方法

依赖于大量阶段性冻融循环试验，存在试验周期长、

变量控制单一等固有局限性。 
基于此，本工作选用自然养护(NC)、标准养护

(SC)、高温养护(T60)、饱和 Ca(OH)2溶液养护(SCH) 
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及 SAP 内养护(SAP)对 3D 打印固废–水泥基砂浆

(3DFGCM)进行养护。研究不同养护方式对 3DFGCM
力学各向异性的影响，以及冻融循环下的质量损失、

相对动弹性模量与强度损失的变化规律，通过含气

量、弦长与弦长分布等分析孔隙结构，并引用

Weibull 模型进行冻融损伤与寿命预测，最后引入

BP 神经网络算法，以孔隙结构参数作为输入变量，

关联 Weibull 模型输出的破坏次数与寿命预测值，

构建“孔隙特征–损伤寿命”预测模型。 

1  实验 
1.1  材料 

水泥(OPC)采用宁夏赛马牌 P·O 42.5R 硅酸盐

水泥；高炉矿渣(GGBS)为宁夏和亿达建材公司生

产，其密度为 2650 kg/m3，比表面积为 525 m3/kg； 

粉煤灰(FA)为宁夏宁东产Ⅱ级灰，3 种胶凝材料的化 
学成分含量见表 1。细集料采用宁夏银川西夏建材

城过筛天然河沙(1.18 mm 以下)；水选用银川市自来

水；减水剂为聚羧酸高效减水剂，减水效率为 30%；

早强剂选用天津市众联化学试剂有限公司生产纯度

大于 98%的甲酸钙(C2H2CaO4)；高吸水树脂(SAP)为
天津市华盛化学试剂有限公司生产，粒径为 30~60
目，是具有吸水–释水特性的三维网络结构聚合物，

其主要成分为聚丙烯酸钠盐，吸水倍率为 150 倍。 
1.2  制备 

水胶质量比为 1:3，胶砂质量比为 1:1，胶凝材

料为 900 g，FA : GGBS : OPC 为 1 : 2 : 7，减水剂与

早强剂均为胶凝材料的 0.4%，SAP 占胶凝材料的

0.1%，内固水为 SAP 饱和吸水量的 10%。具体配合

比见表 2。 
 

表 1  化学成分表 
Table 1  Chemical composition list                                    w/% 

Material CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO 

OPC 64.43 21.14 5.78 3.590 2.35 1.52 

GGBS 38.10 28.70 14.80 0.425 2.18 10.60 

FA 14.30 47.70 24.00 4.520 1.33 2.78 

w is mass fraction. 
 

表 2  配合比 
Table 2  Mix ratio                                          m/g 

Simple FA GGBS OPC Water Sand Water reducing agent Early strength agent SAP Internal solidification water 

External curing 180 90 630 333 900 3.6 3.6 0 0 

Internal curing 180 90 630 333 900 3.6 3.6 0.9 13.5 

m is mass. 

不同打印参数对 3DFGCM 结构密实度产生一

定影响，因此通过前期实验确定最优打印参数如  
表 3 所示。试块制备工艺为先将粉体与早强剂进行

干搅 1 min，后将水与减水剂加入湿搅 4 min 得到浆

体。浇注试块(Cast)通过标准模具振捣工艺得到，

3DFGCM 经过 1 d 固化后切割得到。具体过程与空

间方位图如图 1 所示。 
 

表 3  打印参数 
Table 3  Printing parameters 

Printing parameters Numerical value 

Horizontal printing speed/(m⸱min–1) 4.8 

Nozzle diameter/m 0.02 

Extrusion speed/(r⸱min–1) 3.33 

Single layer printing height/m 0.01 

 
1.3  养护方式 

本工作采用 NC、SC、T60、SCH 及 SAP 5 种养

护方式，每种养护方式首先放置在自然养护下固化

1 d 后，再进行后续实验。NC 组放置在常温下不作

处理；SC 组在放置在标准养护箱内进行养护；T60

组在 60 ℃高温养护 1 d，随后放置在标准养护箱内

进行养护；SCH 组将试件放置在 20 ℃的饱和

Ca(OH)2 水溶液中养护；SAP 组使用湿掺法加入浆

体，随后放置在常温下进行养护。 
1.4  方法 
1.4.1  抗 压 强 度 测 定 方 式     根 据 GB/T 
17671—2021《水泥胶砂强度检验方法(ISO 法)》与

《3D 打印混凝土基本力学性能试验方法》，对试件

为 40 mm×40 mm×40 mm 立方体试块进行抗压强度

测试，将 3DFGCM 自然养护 1 d 后进行切割处理，

在不同养护方式下养护至 28 d，将 Cast 与 3DFGCM
的 X、Y 和 Z 方向分别进行抗压强度测试。 
1.4.2  各向异性系数     各向异性系数反映

3DFGCM 不同方向的抗压强度与 Cast 之间的差异， 
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图 1  试件制备流程图 
Fig. 1  Simple preparation flowchart 

 
通过将 3DFGCM 各方向的抗压强度与浇筑试块的

抗压强度进行离散化处理，计算其均方根值，并与

浇筑试块的抗压强度进行归一化对比，从而实现对

材料力学性能各向异性的全面评价。可以对力学性

能各向异性的评价更为全面，而被广泛采用[26–28]。

具体公式见式(1)。 
2 2 2

c c c
a

c

( ) ( ) ( )x y zf f f f f f
I

f
− + − + −

=       (1) 

式中：Ia 为各向异性系数；fx、fy、fz为打印试块 X、
Y、Z 方向加载的强度，MPa；fc为浇筑试块的强度，

MPa。 
1.4.3  冻融循环试验    冻融循环试验根据 JGJ/T 
70—2009《建筑砂浆基本性能试验方法标准》进行

试验。试件为 100 mm×100 mm×100 mm 的立方体试

块，在各自养护条件下养护 28 d 后放入水中

(15~20 ℃)浸泡 2 d，然后将其放入冻融循环试验机

中进行试验。25 次为 1 个循环对试块进行观察。仪

器的冰冻温度应保持在(–17±2) ℃，融化温度保持在

(8±2) ℃。试样出现质量损失大于 5%，相对动弹性

模量损失大于 40%时判定试块已被破坏。 
1.4.4  气泡参数测定    将冻融前后试件切割制备

为 100 mm×100 mm×20 mm 标准薄片试样，对试件

依次用不同目数砂纸进行逐级研磨抛光处理。经水

冲洗并干燥后，采用黑色油墨进行表面着色处理，

随后使用白色硅粉填充并用凡士林将粉体固定，最

后采用 Rapid Air 457 型气泡参数分析系统进行参数

测试，测试步骤如图 2 所示，测定指标包括：孔隙

分布图、弦长规格及占比、空气含量和总弦长等。 
 

 
 

图 2  气泡参数测定流程图 
Fig. 2  Bubble parameters measurement flowchart 
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2  结果与讨论 
2.1  力学各向异性分析 
2.1.1  抗压强度    图 3 揭示了在不同养护制度下

28 d 抗压强度的变化规律，由图 3 可见，试块表现

出 Cast>X>Z>Y 的趋势，这一现象主要与打印工艺

和材料特性有关。首先，Cast 通过振捣能有效排出

气泡，水化产物分布均匀，形成连续致密的基体；

X 方向与打印路径方向一致，砂浆在沉积过程中受

到挤压力作用，内部颗粒排列更为紧密，层间结合

力较强，因此抗压强度最高。Z 方向垂直于打印层，

其强度主要取决于层间结合力，但由于打印过程中

层与层之间的界面可能存在微小缺陷或未完全融

合，导致强度略低于 X 方向。而 Y 方向的强度最低，

可能是由于该方向与打印路径垂直，砂浆在沉积过

程中受到的挤压力较弱，且该方向更容易在打印过

程中产生的孔隙、裂纹等缺陷，导致其力学性能显

著下降[29–30]。 
 

 
 

图 3  28 d 抗压强度 
Fig. 3  Compressive strength at 28 d 

 
并且不同养护方式对 3DFGCM 抗压强度影响

显著，SC 因环境湿度充足促进胶凝相充分水化，形

成均匀基体与致密界面过渡区，其 X、Y、Z 方向抗

压强度分别为 39.2、36.3、36.8 MPa；而 SAP 通过

水分缓释机制抑制层间冷缝，优化孔隙分布，Y 方

向抗压强度相较 Cast 损失 13.1%；NC 因环境湿度

波动引发干燥收缩及孔隙粗化，Y 方向抗压强度为

24.2 MPa。另外，浇注块抗压强度 SCH>SAP 而

3DFGCM 却呈现 SAP>SCH，这是因为 3DFGCM 夹

层区域易形成离子扩散的通道，整体强度有所下降，

并且由于接触比表面积增大，导致 28 d 时 SCH 组长

时间浸泡出现浸出效应[31]，从而对于 3DFGCM 抗压

强度起到一定的负面影响，但 SAP 通过优化新拌浆

体流变特性、缓释水分维持界面湿度以及抑制层间收

缩，一定程度弥补施工工艺导致的界面的缺陷[32]。 
2.1.2  各向异性系数分析    为表征不同养护方式

下砂浆在 28 d 抗压强度的各向异性系数，根据式(1)
计算各向异性系数，如图 4 所示，各向异性系数随

养护方式呈现差异(NC>T60>SCH>SC>SAP)，这与

水分–水化–缺陷的作用密切相关。其中 SC 与 SAP
通过维持浆体湿度环境，促进 C-S-H 凝胶连续生成，

降低孔隙连通性并增强层间黏结强度，从而抑制各

向异性。NC 组因温度波动与湿度波动引发自干燥

收缩与孔隙粗化，加剧 Y 轴方向应变局部化。 
 

 
 

图 4  不同养护方式下各向异性系数 
Fig. 4  Anisotropy coefficient under different curing methods 

 

2.2  冻融循环下 3D 打印砂浆劣化性能 
2.2.1  冻融损伤阶段性演化特征    图 5 为冻融循

环作用下 NC 组试件砂浆试块的破坏对比情况，NC
组试件因缺乏抗冻改性措施，其损伤特征可清晰表

征多尺度耦合劣化机制。通过比较 Cast-NC(图 5a~
图 5c)与 3D-NC(图 5d~图 5f)在冻融循环作用下的宏

微观形貌演化可知，初始状态下，2 组试件表面均

呈现致密光滑形貌，未见明显缺陷(图 5a 和图 5d)。
经 50 次冻融循环后，微裂纹在界面过渡区(ITZ)及
孔隙集中区发展，其中 3DFGCM 因层间弱结合界面

与定向孔隙的协同效应的影响，试块表面发生轻微

剥落(图 5b 和图 5e)。至 150 次循环时，材料进入加

速损伤阶段，Cast 表面呈现网状裂纹与局部片状剥

落(图 5c)，而 3DFGCM 则因层间水分迁移通道贯

通，出现显著的分层剥离现象与边缘片状剥落(图 5f)。
这一形貌演化过程验证了多因素耦合作用，首先，

试件孔隙内冰晶膨胀与水分吸收在层间空腔尖端产

生应力集中；其次，孔隙区域水化产物断裂与微裂

纹网络贯通形成逾渗路径。 
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图 5  冻融循环下 NC 组的损伤表面 

Fig. 5  Damage surface of NC group under freeze–thaw cycles 

2.2.2  相对动弹性模量与质量损失    图 6 为不同

养护方式下试块冻融循环后平均动弹性模量保留率

与平均质量损失率的变化情况。如图 6 所示，

3DFGCM 的动弹性模量保留率下降幅度更大，150
次冻融循环后，3D-NC 组比 Cast-NC 组的动弹性模

量保留率降低了 23.5%，质量损失率增加了 81.2%。

随着冻融循环次数的增加，各组试件的动弹性模量保

留率呈现加速下降的趋势，而质量损失率则表现出先

降低后升高的变化规律。此外，养护制度对 3DFGCM
的抗冻融能力具有显著影响。3D-SAP 内养护通过水

分平衡改善层间黏结，同时形成致密结构并在水分释 
 

 
图 6  相对动弹性模量和质量损失率 

Fig. 6  Relative dynamic elastic modulus and mass loss rate 
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放后产生微孔以减缓冻胀应力，使得 150 次循环后动

弹性模量保留率较 3D-NC 组提升了 29.6%，质量损

失降低了 167.6%。相比之下，3D-NC 与 3D-T60组因

温湿度变化导致结构稳定性下降，抗冻融能力显著低

于其他 3 组，在 N=125 时已发生破坏。 
2.2.3  强度损失率    图 7 展示了在不同养护条件

下，经过冻融循环处理的砂浆试块强度损失率的变

化趋势。如图 7 所示，冻融循环作用下 3DFGCM 强

度损失显著高于Cast，150次循环后NC组 3DFGCM
强度损失率达 34.6%，而 SAP 内养护组凭借水分缓

释抑制层间冷缝、湿度梯度调控 C-S-H 凝胶生成及

微孔缓冲冻胀应力的协同作用，强度损失率最低为

22.5%。标准养护虽优化水化均质性，但对 3D 打印

层间缺陷修复效果低于 SAP，强度损失率为 22.7%。

强度损失呈 2 阶段演化：N<100 次时渐进增长，

N≥100 次后微裂纹网络贯通触发劣化加速。该拐点

现象与疲劳损伤累积到临界值、内部微裂纹网络贯

通触发所致。 
 

 

(a) Cast 

 

(b) 3D 

图 7  抗压强度损失率 
Fig. 7  Compressive strength loss rate 

2.3  冻融前后孔隙结构分析 
2.3.1  孔隙形貌分析    图 8 展示了经历 150 次冻

融循环前后，NC 组 Cast 与 3DFGCM 的典型孔隙形

貌扫描照片。由图 8 可见，冻融循环后，2 类试件

的孔隙结构均发生劣化，表现为孔隙粗化(即孔径增

大、有害孔比例上升)。尤为显著的是，3DFGCM 因

其固有的层间孔隙，在界面区域产生薄弱结合面。

冻融循环诱导的损伤在层间孔隙边缘区域萌生并扩

展，导致明显的层间破坏现象。现有研究证实[33–34]，

冻融过程中孔隙水结冰产生体积膨胀，对孔壁施加

显著的膨胀应力，尤其在孔隙尖端区域形成应力集

中。该应力超过材料强度极限时引发微裂纹，且新

形成的微裂纹极易与邻近孔隙连通。孔隙水在冻结

膨胀过程中被迫迁移，由此产生的静水压力进一步

加剧了孔隙结构的破坏。 
 

  

(a) Cast-NC before freeze–thaw (b) Cast-NC after freeze–thaw 

  

(c) 3D-NC before freeze–thaw (d) 3D-NC after freeze–thaw 
 

图 8  冻融循环前后 NC 组孔隙形态的扫描电子显微镜照片 
Fig. 8  Scanning electron micrographs of pore morphology in 

the NC group before and after freeze–thaw cycles 
 
2.3.2  孔隙分级占比分析    基于孔隙分级理论[35–36]，

图 9 系统分析了冻融循环对不同养护制度下 3D 打

印砂浆孔隙尺寸分布的影响。研究表明 3DFGCM
由于层间空腔与冷缝的存在，其大孔(>100 nm)占
比显著高于 Cast，这导致 3DFGCM 的抗冻融性能

显著降低。冻融循环后，3DFGCM 的孔隙粗化比

例显著增加，其中 3D-NC 组粗化比例最高，达到

45%；3D-SC 组与 3D-SAP 组相对稳定，分别占比

31%与 30%。这一现象揭示了以下机理：1) 3D 打

印砂浆的定向孔隙结构及其各向异性特征加剧了

冻胀应力的集中效应，导致大孔比例显著增加；2) 
根据 Powers[37]提出的静水压理论，孔隙细化可以

有效调整间距系数，从而延缓冻融损伤，这一机制
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在 3D-SC 组与 3D-SAP 组中得到了充分体现；3) 
SCH 组在短期内通过调控氢氧化钙结晶，降低了

孔隙劣化程度，提升了抗冻性能，但长期养护过程

中长时间浸泡出现浸出效应，反而导致大孔占比增

加至 43%；4) T60 组由于高温加速了水化，短期内

孔隙细化效果显著，但在冻融循环中，其内部微裂

纹扩展更为明显，导致孔隙粗化比例较高。综上所

述，不同养护制度对 3D 打印砂浆的孔隙结构演化

及抗冻性能具有显著影响，其中标准养护与 SAP
内养护在优化孔隙结构、提升抗冻性能方面表现更

为优异。 
 

 

(a) Before freeze–thaw 

 

(b) After freeze–thaw 
 

图 9  冻融前后孔隙分级占比 
Fig. 9  Porosity classification ratio before and after freeze–thaw 

 
2.3.3  空气含量和总弦长    图 10 为冻融前后

Cast 与 3DFGCM 的含气量与总弦长变化规律，结

合图 7 量化分析，3DFGCM 含气量与总弦长增幅均

显著高于 Cast。冻融前，3D-NC 含气量(1.15%)与总

弦长(29 390 μm)分别为 Cast 的 1.5 倍，归因于层间

弱界面影响。冻融后，3D-NC 组含气量与总弦长增

幅(均达 65.3%)最大，3D-T60 组次之，而 3D-SAP 组

表现最优孔隙稳定性。这是因为 NC 组高孔隙连通

性与 T60 组热历史诱导初始孔隙较大，二者加速冻

胀压力集中效应导致冻融过程中水分渗透通量与冻

胀应力协同导致孔隙粗化；此外，SAP 组通过孔隙

调控与打印过程水分调节机制，降低初始含气量同

时提高抗冻性。 
 

 

(a) Before freeze–thaw 

 

(b) After freeze–thaw 
 

图 10  冻融前后空气含量和总弦长 
Fig. 10  Air content and total chord length before and after 

freeze–thaw 
 

2.3.4  相关性分析    图11为冻融前后3DFGCM含

气量与抗压强度的相关性。由图 11 可见，3DFGCM
含气量与抗压强度在冻融循环前后均呈现显著负相

关性。冻融前，抗压强度随含气量增加呈线性递减，

其斜率绝对值较大(19.21 MPa/%)，表明初始孔隙结

构对抗压强度的敏感性较高；冻融后线性关系仍成立
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但斜率绝对值降低至 10.74 MPa/%，这一变化可归因

于：冻融循环引发微裂纹网络贯通，使孔隙连通性成

为主导劣化因素，含气量的独立影响权重相对降低；

并且截距由 49.85 MPa 降至 38.43 MPa，反映冻融循

环导致水泥基体产生破坏，材料的强度显著衰减。进

一步表明，3DFGCM 因各向异性与层间弱结合界面，

导致抵抗冻融的能力下降。 
2.3.5  冻融循环下孔隙结构演化机制    图 12 为

随着冻融循环次数增加 3DFGCM 孔隙结构演化机

制示意图。在水分侵入阶段(图 12a)，水分持续进入

孔隙内部，在冻胀阶段(图 12b)，孔隙水结冰体积膨

胀，对孔壁产生膨胀应力。同时，结冰膨胀迫使未 
 

  

(a) Before freeze–thaw (b) After freeze–thaw 
 

图 11  冻融前后 3DFGCM 含气量与抗压强度的相关性 
Fig. 11  Correlation between air content and compressive strength of 3DFGCM before and after freeze–thaw 

 

  

(a) Moisture ingress phase (b) Frost heave phase 

 

(c) Progressive damage accumulation phase                   (d) Crack propagation phase 
 

图 12  孔隙和层间冻胀破坏示意图 
Fig. 12  Schematic diagram of pore and interlayer frost heave damage 
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冻结的孔隙水向周围迁移，在此过程中形成静水压

力。膨胀应力和静水压力共同持续作用于砂浆基体

(图 12c)，导致微裂纹萌生与扩展以及孔隙劣化加剧。

在反复冻融作用下(图 12d)，微裂纹网络不断延伸贯

通，形成逾渗路径，最终致使表面砂浆剥落，质量

损失率持续上升。值得注意的是，3DFGCM 的层间

界面区域是冻融损伤的敏感区，该处的微裂纹更易

萌生、扩展，甚至可能演化为宏观的分层裂缝，进

一步加速材料的整体劣化。 
2.4  冻融损伤模型与寿命预测模型 

基于连续介质损伤力学理论框架，构建冻融循

环作用下 3DFGCM 与 Cast 的损伤演化模型。基于

相对动弹性模量，定义冻融损伤度 Dn 来表征砂浆的

损伤程度。具体表达式如式(2)所示： 

0

1 n
n

ED
E

= −                            (2) 

式中：Dn 为冻融损伤度；E0 为初始动弹性模量；En

为第 n 次冻融循环后的动弹性模量。 
利用 Weibull 双参数损伤模型对 3DFGCM 进行

损伤预测。定义 fn 为基于冻融循环下的概率密度函

数，具体表达式如式(3)所示： 

1

expn
n nf

β ββ
α α α

−     = −    
     

              (3) 

式中：n 为循环次数，次；α和 β分别定义为特征寿

命参数和 Weibull 形状参数，α>0，β>0。 
疲劳破坏服从 Weibull 双参数损伤模型，冻融

损伤方程等价于式(3)，对式(3)进行积分，表达式如

式(4)所示： 

1 expn n
nD f

β

α

  = = − −  
   

               (4) 

对式(4)两边进行取对数： 
1ln ln ln ln

1 n

n
D

β β α
 

= − − 
          ( 5 ) 

令式中
1ln ln

1 n

Y
D

 
=  − 

， lnX n= ， β=A ， lnB β α=

得式(6)： 
Y AX B= +                            ( 6 ) 
基于上述公式进行相对动弹性模量与循环次数

拟合，可以得出冻融循环下 5 种养护方式 Cast 与

3DFGCM的损伤演化方程的各个参数，如表 4所示。 
根据表结果，得到各组在冻融循环作用下基于

Weibull 分布的损伤拟合方程，见表 5。 
 

表 4  Weibull 双参数冻融损伤模型参数 
Table 4  Weibull two-parameter damage model distribution regression parameters 

Number A B α R2 

Cast-NC 1.216 26 –6.863 09 280.415 37 0.998 93 

Cast-SC 1.965 32 –10.806 67 247.854 84 0.981 45 

Cast-T60 1.301 87 –7.354 42 283.114 52 0.999 52 

Cast-SAP 1.833 71 –10.085 77 246.537 02 0.984 46 

Cast-SCH 1.856 34 –10.265 46 253.343 27 0.986 06 

3D-NC 1.183 06 –6.259 54 197.305 87 0.996 56 

3D-SC 1.150 87 –6.492 11 280.695 05 0.998 64 

3D-T60 1.243 40 –6.571 42 198.117 57 0.998 85 

3D-SAP 1.217 07 –6.840 50 275.423 24 0.999 72 

3D-SCH 1.093 55 –6.177 29 281.945 12 0.997 07 
A=β. B=βlnα. α is characteristic lifetime parameter. β is Weibull shape parameter. R2 is determination coefficient. 

 
表 5  冻融损伤的拟合方程 

Table 5  Fitting equations for freeze–thaw damage 
Number Freezing–thaw damage fitting equation Number Freezing–thaw damage fitting equation 

Cast-NC 
1.22

1 exp
280.42n

nD
  = − −  
   

 3D-NC 
1.18

1 exp
197.31n

nD
  = − −  
   

 

Cast-SC 
1.97

1 exp
247.85n

nD
  = − −  
   

 3D-SC 
1.15

1 exp
280.7n

nD
  = − −  
   

 

Cast-T60 
1.3

1 exp
283.11n

nD
  = − −  
   

 3D-T60 
1.24

1 exp
198.12n

nD
  = − −  
   

 

Cast-SAP 
1.83

1 exp
246.54n

nD
  = − −  
   

 3D-SAP 
1.22

1 exp
275.42n

nD
  = − −  
   

 

Cast-SCH 
1.86

1 exp
253.34n

nD
  = − −  
   

 3D-SCH 
1.09

1 exp
281.95n

nD
  = − −  
   
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研究表明[37]当 Dn为 0.4 时试块发生破坏，且中

国东北、华北、西北地区每年分别有 120、84、118
次冻融循环(FTC)。冻融循环次数在实验室模拟环境

与自然环境中的等效比例为 1 : 12。3DPCMC 实际

使用寿命的表达式为式(7)。 
kNT
M

=                                (7) 

式中：T 为使用寿命，年；k 为室内冻融循环 1 次等

同自然冻融循环次数的系数；N 为预测模型下最大

冻融循环次数，次；M 为自然环境中一年经历冻融

循环次数，次。 
通过式(7)计算，得出不同地区不同养护方式下

试块使用寿命，如表 6 所示。 
 

表 6  不同地区基于 Weibull 冻融损伤模型的预测寿命 
Table 6  Predicted life based on Weibull freeze–thaw 

damage model in different regions 

Number 
Predicted life in different regions/a 

Northeastern China North China Northwestern China 

Cast-NC 16.2 23.1 16.5 

Cast-SC 17.6 25.1 17.9 

Cast-T60 16.9 24.1 17.2 

Cast-SAP 17.1 24.4 17.4 

Cast-SCH 17.6 25.1 17.9 

3D-NC 11.2 16.0 11.4 

3D-SC 15.6 22.3 15.9 

3D-T60 11.5 16.4 11.7 

3D-SAP 15.9 22.7 16.2 

3D-SCH 15.2 21.7 15.5 

 
通过 Weibull 预测寿命模型进行对比分析表明

3DFGCM 相较于 Cast 寿命显著降低。养护方式对

抗冻融性能的影响呈显著差异：对于 Cast，SCH 与

SC 可有效提升寿命(在中国华北、西北和东北寿命

预测分别为 25.1、17.9、17.6 年)；而对于 3DFGCM，

3D-SAP 具有抗冻融性能优势，其寿命预测值(在中

国华北、西北和东北寿命预测分别为 22.7、16.2、
15.9 年)较 3D-NC 养护组提升均达 42%。 
2.5  基于反向传播 (BP)神经网络冻融性能预测 

模型 
对比既有研究[38–39]，传统冻融评价方法受限于

单一宏观参数与破坏性实验，而通过上述实验发现

孔隙结构参数与冻融损伤之间有强相关性。因此，

本工作创新性地提出使用神经网络构建孔隙结构与

冻融性能之间关系模型。BP 神经网络作为一种多层

前馈非线性映射模型，通过梯度下降法来最小化输

出误差，其具有强大的非线性映射能力和灵活的网

络结构，可以有效克服了传统 Weibull 模型依赖破

坏性试验的局限，实现基于初始孔隙参数的冻融寿

命与损伤预测。 
模型输入层包含 28 d 3D 打印试块的含气量、

平均弦长、比表面积及气泡间距系数 4 个孔隙特

征参数，输出层对应 Weibull 模型输出的极限冻融

次数与中国西北寒区服役寿命双指标。数据集共

108 组样本，按 7 : 3 比例划分为 75 组训练集与

33 组测试集。依据经验公式(8)优化隐含层神经元

数为 4，保证模型泛化能力的同时避免过拟合风

险，并将决定系数(R2)、平均绝对误差(MAE)与均

方根误差(RMSE)作为评价指标，系统评估模型的

预测性能。 

s
2

1 3[ ( )]
NN

a N N
=

+
                      ( 8 ) 

式中：N2 为隐藏层神经元数，个；Ns为训练集样本

数，个；a 为常数；N1 为输入层神经元数，个；N3

为输出层神经元数，个。 
根据上述模型，图 13 和图 14 分别为孔隙结

构参数构建对抗冻融性能预测情况与预测误差

图。在极限冻融次数预测中，训练集与测试集的

R²分别为 0.987 和 0.991，服役寿命预测的 R²分别

为 0.972 与 0.991，表明该模型可解释训练数据

98.7%和 97.2%的变异性，且测试集预测精度达

99.1%，验证其优异的泛化能力。误差分析显示：

极限冻融次数预测的训练集 MAE 与 RMSE 分别

为 1.964 和 2.420，测试集分别为 1.494 和 2.091；
服役寿命预测的训练集 MAE 与 RMSE 为 0.192
和 0.368，测试集分别为 0.211 和 1.434。所有误差

值均低于允许阈值，且测试集误差均小于训练集，

印证模型可靠性并验证孔隙特征对冻融损伤与寿

命的影响作用显著。 
2.6  XRD 微观分析 

图 15为不同养护制度下 3D打印砂浆 28 d龄期

的 XRD 谱，从整体上观察各组的行射谱可见，各

组样品衍射样图形态基本类似，均含有二氧化硅

(SiO2)、氢氧化钙[Ca(OH)2]、钙矾石(AFt)、碳酸钙

(CaCO3)以及未水化水泥熟料 CnS(C3S 和 C2S)。其

中 SC 组水化硅酸钙(C-S-H)凝胶峰强基准值最高，

而 SAP 组因水分缓释促进 C-S-H 凝胶材料产生，峰

强度相较 NC 组提升 26.9%，结合强度考虑，凝胶

材料显著影响强度发展；SCH 组碱性环境使得钙矾

石峰显著高于其他 4 组并且促进与粉煤灰与矿粉内

活性材料反应，钙矾石可以提高早期强度，但过量
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会引发膨胀裂纹；T60组高温与 NC 组水分不足均致

CnS 未水化相残留，且 C-S-H 聚合度下降，导致后

期强度衰减，此结果从物相层面解析了力学与耐久

性差异的微观成因。 
 

  

(a) Training set prediction results (b) Testing set prediction results 

  

(c) Training set prediction results (d) Testing set prediction results 

 
图 13  极限冻融次数与中国西北寒区服役寿命预测结果 

Fig. 13  Prediction of maximum freeze–thaw times and service life in cold Northwest China 
 

  

(a) Maximum freeze–thaw times (b) Service life in cold northwest China 
 

图 14  极限冻融次数与中国西北寒区服役寿命预测的评价指标 
Fig. 14  Evaluation index of maximum freeze–thaw times and service life prediction in cold Northwest China 
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图 15  不同养护制度下 3D 打印砂浆 28 d 龄期的 XRD 谱 
Fig. 15  XRD patterns of 3D printed mortar under different 

curing regimes at 28 d 

3  结论 
本工作系统研究了不同养护方式对 3D 打印砂

浆性能的影响。通过分析力学各向异性，耐久性与

冻融前后孔隙结构变化规律，构建了 BP 神经网络

实现 28 d试块孔隙结构参数对极限冻融次数与中国

西北寒区服役寿命的预测，并得出以下结论： 
1) 3DFGCM 28 d 抗压强度与各向同性系数低

于 Cast。3D-SC 对 28 d抗压强度呈现最优增强效果；

SAP 提高 28 d 抗压强度至 36.8 MPa，较 NC 组增幅

为 41.17%，各向异性系数最低(0.187)。 
2) 不同养护制度下 3DFGCM 的抗冻性差异显

著：自然养护与高温养护试件均在 125 次冻融循环

时破坏，而 SAP 养护试件抗冻性最优，150 次循环

后动弹性模量保留率达 61.5%，质量损失仅为

4.57%，掺入 SAP 能改善工艺缺陷并显著抑制孔隙

粗化，有效抑制 3DFGCM 形成椭圆形孔隙。 
3) 以相对动弹性模量为评价指标，使用

Weibull 损伤与寿命预测模型预测 3DFGCM 的冻融

损伤与服役寿命，R2 在 0.98 以上，3D-SAP 表现最

优为 15.9 年。并基于 BP 神经网络实现孔隙结构参数

与 Weibull 预测下损伤与寿命的有效关联，R2在 0.97
以上。为 3D 打印建材的养护方式优化提供参考。 

4) 微观结构方面，XRD 谱显示，SC 与 SAP
组因水分缓释显著促进 C-S-H 凝胶生成，有效改善

了水泥基材料的微观结构，但 NC 与 T60组引发 CnS
未水化相残留。 

本工作所构建的 BP 神经网络模型实现了基于

孔隙参数的冻融寿命预测，但仍存在一定局限性：

模型输入参数仅涵盖 4 项孔隙特征，未考虑环境温

变与微观结构演变等其他潜在因素的影响；训练数

据源于特定材料与区域，普适性有待进一步验证；

且黑箱模型缺乏物理解释性，制约了其在工程中的

透明应用。后续研究将引入多环境参数、扩展数据

集规模，并融合机理模型以增强预测鲁棒性与可解

释性。 
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Extended Abstract 
Introduction  The appropriate curing methods for 3D-printed cement-based materials have not yet been clearly defined, thus 
restricting their durability in cold regions. This study was to investigate the effects of natural curing (NC), standard curing (SC), 
high-temperature curing (T60), saturated Ca(OH)2 solution curing (SCH), and internal curing withabsorbent polymer (SAP) on the 
performance of solid waste-based 3D printed mortar (3DFGCM). The objective was to establish quantitative relationships among 
curing methods, mechanical anisotropy, frost resistance, and pore structure, thereby providing a theoretical foundation for improving 
the service life of 3D printed structures in cold regions.  

Methods  The fly ash-slag-cement based mortar (FA : GGBS : OPC=1 : 2 : 7) was prepared at a sand-to-binder ratio of 1 : 1 and a 
water-to-binder ratio of 0.3. After vibration casting and 3D printing of the slurry, the specimens were naturally cured for 1 day and 
then divided into five groups for further curing. The 28-d compressive strength and anisotropy were tested in the X, Y, and Z 
directions. After 28-d curing under respective conditions, the specimens were immersed in water at 15–20 ℃ for 2 d before 
undergoing freeze–thaw cycles. The mass loss rate, relative dynamic elastic modulus, and strength loss rate were measured. The pore 
structure was analyzed before and after freeze–thaw cycles to determine parameters such as air content, chord length distribution, and 
spacing factor. Finally, a damage evolution model based on the Weibull distribution was established to predict service life, and a 
neural network was used to map the relationship between pore parameters and damage. 

Results and discussion  This study systematically investigates the effect of curing method (i.e., NC, SC, T60, SCH, and SAP) on the 
performance of 3D printed fly ash-slag-cement-based mortar (3DFGCM). The comprehensive analysis of mechanical anisotropy, frost 
resistance, and pore structure, combined with freeze–thaw models and service life prediction models indicates that the 28-d 
compressive strength and isotropy coefficient of 3D printed specimens are lower than those of cast specimens. Among the curing 
methods, 3D-SC demonstrates the most significant enhancement in the 28-d compressive strength, while the SAP increases the 28-d 
compressive strength to 36.8 MPa, which is increased by 41.17%, compared to the NC group, with the lowest anisotropy coefficient 
(i.e., 0.187). The frost resistance of 3D printed specimens varies significantly. The 3D-NC and 3D-T60 groups both fail after 125 
freeze–thaw cycles, the 3D-SAP group exhibits the optimum frost resistance, retaining 61.5% of its dynamic elastic modulus and 
showing a mass loss of 4.57% after 150 freeze–thaw cycles. Its closed micropores and humidity balance mechanism effectively 
mitigate frost heave damage. In terms of the pore structure, 3D printed specimens exhibit distinct elliptical pores. The 3D-SCH group 
shows a limited improvement in cavity and interlayer cold joint defects, with large pores accounting for 75% more than those in the 
3D-SAP group. The incorporation of SAP improves process-induced defects and significantly inhibits pore coarsening. With the 
relative dynamic elastic modulus as an index, the Weibull damage and service life prediction models are applied to assess freeze–thaw 
damage and service life of 3DFGCM, with R2 of > 0.98. The 3D-SAP group performs optimally, with a predicted service life of 15.9 
years. Furthermore, based on BP neural networks, the effective correlations are established between pore structure parameters and the 
Weibull-predicted damage and service life, with R2 of > 0.97. 

Conclusions  In terms of mechanical anisotropy, the strength of 3D-printed specimens followed a decreasing order of Cast>X>Z>Y. 
The SAP curing resulted in the lowest anisotropy coefficient (i.e., 0.187), with a 41.2% increase in the strength, compared to the NC 
group. For the frost resistance, after 150 freeze–thaw cycles, the SAP group retained 61.7% of its dynamic elastic modulus and 
exhibited only 4.57% mass loss. In contrast, the NC and T60 groups failed after 125 cycles due to pore coarsening. In terms of the pore 
structure, the initial air content of 3D-printed specimens was 1.5 times higher than that of cast specimens. After freeze–thaw cycles, 
the total chord length of the NC group was increased by 65.3%. The SAP effectively inhibited pore coarsening, with large pores 
accounting for only 36%, representing a 75% reduction, compared the NC group. Finally, a damage evolution equation was 
established based on the Weibull distribution model, predicting a service life of 15.9 years for 3D-SAP in cold northwestern regions. 
The BP neural networks were employed to predict damage and lifespan based on microscopic pore structure. This study could provide 
a reference for the design of methods and frost resistance optimization in 3D-printed construction materials. 
 
Keywords  3D printing; curing regimes; pore structure; freeze–thaw damage life prediction; back propagation neural network 

 

 


