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3D 打印混凝土弧形模壳-现浇梁建造与
竖向加载测试

蒋友宝1, 谭捷1, 高鹏翔1∗, 张明亮2, 贺昊轩1

(1. 长沙理工大学土木工程学院, 长沙 410114; 2. 湖南建工集团有限公司, 长沙 410004)

摘　 要　 混凝土弧形梁在支模时往往成型精度难以保证,且制作较难造价高,而 3D 打印技术有着施工速度快、设计自由度高

等特点,因此为解决混凝土弧形梁支模复杂等问题,对 3D 打印弧形模壳-现浇梁建造的有效性展开研究。 根据已有 3D 打印

混凝土配合比和工艺参数,设计和打印了 3 根 3D 打印弧形梁模壳,并测量了打印成型精度;模壳内部配置钢筋笼并现浇混凝

土材料,制作出 3D 打印混凝土弧形模壳-现浇梁;对梁试件进行竖向加载测试,验证该建造方式的有效性。 结果表明:3D 打印

弧形模壳实体与三维模型尺寸基本一致,中部误差最大为 4% ,且整体打印质量和成型质量较好;竖向加载下,3 根 3D 打印弧

形模壳-现浇梁试件破坏形态相似;弧形模壳和现浇梁之间设有加固筋的梁试件的开裂荷载和极限承载力得到显著提高,其中

极限荷载提升幅度约 25% 。
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3D Printed Concrete Curved Mold Shells-cast-in-place Beam
Construction and Vertical Loading Tests
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(1. School of Civil Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China;
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[Abstract]　 Concrete arc beams in the support mold is often difficult to ensure the molding accuracy, the production is more difficult
to high cost, and 3D printing technology has a construction speed, design freedom and high characteristics, so in order to solve the
problems such as the complexity of concrete arc beam support, the effectiveness of 3D printing arc shell-cast-in-place beam construction
was studied. According to the existing 3D printing concrete ratio and process parameters, three 3D printing curved beam mold shells
were designed and printed, and the printing and molding accuracy was measured. The mold shells were equipped with reinforcing cages
and cast-in-place concrete materials, and 3D printing concrete curved mold shells-cast-in-place beams were produced. The beam speci-
mens were subjected to vertical loading tests to validate the effectiveness of the construction method. The results show that the 3D prin-
ted curved mold shell is basically the same size as the 3D model, with a maximum error of 4% in the middle, and the overall printing
and molding quality is good. Under vertical loading, the damage patterns of the three 3D printed curved mold shell-cast-in-place beam
specimens are similar. The cracking load and ultimate capacity of the beam specimen with reinforcement between the curved mold shell
and the cast-in-place beam have been significantly improved, with an increase in the ultimate load of about 25% .
[Keywords]　 3D printed concrete; mold shells; reinforcement bars; cracking loads; ultimate loads

　 　 为实现复杂造型、富有艺术美的混凝土结构建

筑,传统建造工艺需准备大量的定制异形模板。 但

异形模板的加工制作,不仅工期过长,施工质量与

成型精度也难以保证,因此往往浪费大量人力物力

等资源[1-2]。 除此之外,定制专项异形模板的高昂

价格和模板支拆的巨大工作量导致生产成本提

高[3]等问题,使得复杂造型的混凝土结构建筑的推

广受到进一步限制。
3D 打印技术是基于数字化建模的智能化建造新

技术。 对于传统施工技术难以制作的异形模板,该技
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术通过三维建模、逐层切片、计算机控制机器打印等,
可以实现快速、批量化生产[4-6]。 目前,已有较多学者

探究了免拆模板[7-10]技术的可行性,但对于异形构件

而言这些技术或工艺通常制作困难且成本过高。 若

能运用 3D 打印技术来制作异形模壳,并浇筑成构件,
将不仅使模板的建造过程更加省时省力,还能降低混

凝土浇筑后模板拆除所带来的工作量,提高施工工

效,实现更高的经济和社会效益。
目前,学者们对 3D 打印混凝土模壳构件展开

了研究。 例如,贺昊轩等[11]通过打印扭曲面预制模

壳,研究了扭转角与扭曲面预制模壳可打印高度、
极限承载力之间的关系,得出层扭转角为 6°时扭曲

柱节段平均极限承载力最大的结论。 孙晓燕等[12]

研究 3D 打印混凝土永久模板叠合梁受力性能,结
果表明打印模板上部层间缺陷是影响梁抗弯承载

能力的关键部位,3D 打印混凝土层条界面几何尺寸

影响叠合梁应力分布。 打印基体和现浇混凝土强

度对打印模板叠合梁结构极限荷载的影响不显著,
钢筋强度对叠合梁承载能力作用显著。 Vantyghem
等[13]研究了拓扑优化梁的分段打印、模壳连接、混
凝土浇筑等,并对其抗弯承载能力进行了分析。 张

志成等[14]开展了 3D 打印混凝土永久模板叠合柱及

同尺寸整体现浇对照柱试验,并建立了构件的数值

模型,研究表明模板叠和柱受力性能优于现浇柱,
偏心距对叠合柱的极限承载力削弱幅度大于现浇

柱。 可见,目前学者们对 3D 打印混凝土模壳构件

的研究主要集中在传统直线型模壳梁、柱的叠合效

应和力学性能方面,而对模壳构件的成型精度及对

异形模壳构件可建造性、承载能力研究较少。
为此,现研究 3D 打印弧形模壳-现浇梁的可建

造性能及竖向加载测试:制备 3 个 3D 打印弧形模

壳并测量其建造精度,对相应的 3D 打印混凝土弧

形模壳梁进行竖向加载测试,通过对比分析验证基

于 3D 打印模壳的混凝土弧形梁建造技术的有效

性。 研究结果可为异形混凝土梁的建造提供有益

参考。

1　 3D 打印混凝土模壳材料

1. 1　 配合比设计

3D 打印混凝土干料组成采用高强 P·O 42. 5 普

通硅酸盐水泥、粉煤灰、硅灰、偏高岭土、细砂(细度

模数为 1. 6 ~ 2. 2,平均粒径为 0. 25 ~ 0. 35 mm)和

中砂(细度模数为 2. 3 ~ 3. 0,平均粒径为 0. 35 ~ 0. 5
mm)混合作为骨料、12 mm 短切聚丙烯纤维、减水

剂。 根据已有研究[15] 结果,3D 打印混凝土模壳材

料所用的配合比如表 1 所示。

表 1　 3D 打印混凝土模壳配合比

Table 1　 3D printed concrete mold shell ratio

水胶比 砂胶比
胶凝材料

组分 掺量 / %
聚丙烯

纤维 / %
外加

剂 / %

0. 28 0. 8

普通硅酸盐水泥 75
粉煤灰 10
硅灰 5

偏高岭土 10

0. 3
减水剂

0. 35

1. 2　 抗压强度

由于 3D 打印混凝土抗压强度具有各向异性。
故对 X、Y、Z 这 3 个方向加载,如图 1 所示。

通过轴压试验测 100 mm × 100 mm × 100 mm
的立方体试块 3 个方向轴压强度,如表 2 所示。

图 1　 立方体试块加载方向

Fig. 1　 Cubic specimen loading direction

表 2　 打印立方体试块的抗压强度

Table 2　 Compressive strength of printed cube specimens
轴压方向 X Y Z

抗压强度 / MPa 50. 2 47. 6 55. 4

1. 3　 工作性能

按照上述配合比进行跳桌试验,测定 3D 打印

混凝土流动度。 采用直尺测量振动后材料最大直

径 D1,再测量 D1 正交方向直径 D2,如图 2 所示,取
两个方向的平均值 D = (D1 + D2) / 2 作为试验的最

终结果。
采用建研华测 (杭州) 科技有限公司生产的

HC-3DPRT 型混凝土(砂浆)三轴龙门架式打印机,
打印尺寸维度为 1. 8 m × 1. 7 m × 1. 5 m(X-Y-Z)。
打印头为圆形,直径为 20 mm,根据已有研究[16],打
印参数可设置为:打印层高 10 mm,打印头行进速率

图 2　 跳桌试验

Fig. 2　 Table jumping test
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为 50 mm / s, 挤料转轴旋转速率为 1. 0 r / s。 通过对

此配合比进行流动度试验可以得出流动度为

185 mm;在实际应用中,3D 打印混凝土的流动度为

170 ~ 190 mm,可认为满足泵送与挤出要求[17-18]。
初凝时间为 30 min,能够满足 3D 打印混凝土对凝

结时间要求。 如图 3 所示,按此配比进行 3D 打印,
打印过程顺畅连续、条带无断裂坍塌、打印头无堵

塞,具有良好的可挤出性和可建造性[19]。

图 3　 3D 打印混凝土条带效果

Fig. 3　 3D printed concrete strip effect

2　 3D 打印混凝土弧形模壳梁建造

2. 1　 试件设计

试验制作的弧形梁尺寸为:梁高 200 mm,梁端

部宽为 184 mm,梁中部宽为 150 mm,梁跨度为

1 384 mm,如图 4 ( a) 所示,梁轮廓线为式 (1) ~
式(4)参数所围图形,其中梁内侧(A2B2)、外侧(A1

B1)边线为椭圆弧线。 各段轮廓线的方程分别为

x2

757 + y2

468 = 1 (1)

x2

1 000 + y2

618 = 1 (2)

y = 1. 324x - 480 (3)
y = - 1. 324x - 480 (4)
考虑两种方式建造:一种是采用永久 3D 打印

混凝土模壳,模壳内部现浇混凝土,模壳与现浇部

分协同共工作;一种是可拆除 3D 打印混凝土模壳,
内部现浇混凝土成型后将模壳拆除,仅现浇部分受

力(可视为现浇梁)。 对于 3D 打印混凝土模壳,其
打印参数按前文所述。 采用 SolidWorks 建立弧形梁

永久模壳模型。 考虑到打印机的实际有效打印尺

寸,永久模壳设计最大长度限制在 1 400 mm 以内。
再将模型另存为切片文件并导入 Simplify3D 中得到

切片模型,如图 4(b)所示。
共制作 3 根弧形梁构件,其截面示意图如图 5 所

示,其成型方法、端部截面尺寸和配筋等如表 3 所示。
弧形梁的保护层宽度为 25 mm,配筋示意图如图 6 所

图 4　 弧形模壳梁设计

Fig. 4　 Curved mold shell beam design

图 5　 弧形梁截面示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of curved beam section

示。 其中,第二根弧形梁在第五层和第十五层布置

加固筋,加固筋平面位置如图 6(b)红色区域。
2. 2　 试件制作

弧形模壳-现浇梁制作过程按以下 3 个步骤

进行。
步骤 1　 利用调配好的水泥基材料和确定好的

打印参数 3D 打印出弧形模壳试件。 L-1 模壳制作

如图 7(a)所示。 当进行 L-2 试件打印时,采用直径

12 mm 的聚四氟乙烯棒预留钢筋孔洞,如图 7(b)所
示,待模壳硬化后插入钢筋以此探究钢筋布置对弧

形梁组合构件承载性能的影响。 当进行 L-3 试件打

印时,模壳总高度增大为 220 mm,模壳内外轮廓同

时往外增大 25 mm (混凝土挤出条带宽度),如

图 7(c)所示,以此保证现浇弧形梁浇筑后再拆开模

壳时与 3D 打印弧形模壳-现浇梁尺寸一致。

32832025,25(9) 蒋友宝,等:3D 打印混凝土弧形模壳-现浇梁建造与竖向加载测试
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表 3　 试验构件汇总

Table 3　 Summary of test components

构件编号 成型方法
弧形梁尺寸 / (mm × mm)
端部 跨中

配筋形式

箍筋 纵筋 加固筋

L-1 3D 打印模壳与内部现浇梁自然连接 184 × 200 150 × 200 Ф8@ 187 2Ф10 —
L-2 3D 打印模壳与内部现浇梁自然连接 184 × 200 150 × 200 Ф8@ 187 2Ф10 Ф10@ 262
L-3 3D 打印模壳与内部现浇梁隔离连接 184 × 200 150 × 200 Ф8@ 187 2Ф10 —

　 注:Ф8@ 187 表示钢筋直径为 8 mm、相邻钢筋的中心距为 187 mm;2Ф10 表示 2 根直径为 10 mm 的钢筋。

图 6　 弧形梁设计图

Fig. 6　 Curved beam design

图 7　 弧形模壳-现浇梁制作过程示意

Fig. 7　 Curved mold shell-cast-in-place beam fabrication process schematic

　 　 步骤 2　 在符合实验要求下进行 3 组模壳试件
的养护,定期观察模壳有无因移动或温度变化造成
的局部开裂,待养护期结束将绑扎好的钢筋笼放入
模壳内部。

步骤 3　 钢筋笼放入完成后浇筑混凝土,在混
凝土浇筑过程中不断用振捣棒振捣,浇筑完成后测
量其尺寸是否发生变化、模壳有无出现明显裂缝。

浇筑完成后,用刮板等工具将弧形梁表面进行抹

平,定时洒水养护,如图 7(d)所示。
其中打印弧形模壳尺寸测量如图 8(a)所示,模壳

实际高度为 201 mm,理论高度为 200 mm,误差为

0. 5%。 如图 8(b)所示,模壳中部实际宽度为 144 mm,
理论宽度为 150 mm,误差为 4%。 打印实体与理论尺

寸基本一致,模壳整体打印质量和成型质量较好。

4283
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图 8　 打印模壳尺寸测量

Fig. 8　 Dimensional measurements of the printed mold shell

3　 3D 打印混凝土弧形模壳-现浇梁竖
向加载验证

3. 1　 加载方案

将梁放置在钢台座上,梁上端采用钢压梁压

住,压梁连接地锚并用螺栓拧紧,梁中部通过千斤

顶对其施加集中荷载,通过在千斤顶和弧形梁之间

设立球铰连接件,保证加载过程中集中荷载始终保

持竖向,弧形梁加载如图 9 所示,弧形梁现场加载如

图 10 所示。 加载方式参考《混凝土结构试验方法

标准》(GB / T 50152—2012) [20] 制定。 首先预加载,
采用力传感器进行控制,取预估极限荷载 10% ,持
续 2 min 后卸载。 然后正式加载,在开裂前缓慢均

匀加载,开裂后按预估弧形梁极限荷载的 10%左右

进行加载,相邻两次加载时间间隔为 2 ~ 3 min 直到

试件破坏。

图 9　 弧形梁加载

Fig. 9　 Arc beam loading

图 10　 弧形梁现场加载装置

Fig. 10　 Curved beam field loading device

3. 2　 加载测试结果

试验结果表明,3 根弧形梁在跨中集中荷载作

用下的破坏过程较为相似:随着荷载增大,裂缝率

先出现在跨中底部并逐渐向上往内、外侧模壳不断

延伸,有往加载点处集中的趋势;随着荷载增大,弧
形梁模壳与现浇混凝土之间出现裂缝,荷载达到峰

值,最终内侧裂缝大致呈“八”字形分布,3 组构件的

裂缝发展情况如图 11 所示。
不同的是,弧形模壳-现浇梁试件 L-2 的第五

层、第十五层加固筋位置处出现横向裂缝,梁挠度

增加相比试件 L-1 更加明显,当第十五层加固筋位

置处出现横向裂缝并发展到最外侧加固筋位置时,
裂缝迅速向梁底部支座位置处延伸, 荷载达到

峰值。

图 11　 弧形梁构件裂缝发展对比示意图

Fig. 11　 Comparison diagram of crack development of
curved beam members

3. 3　 结果分析与验证

以极限荷载比值和开裂荷载比值表征稳定性,
计算公式如式(5)、式(6)所示,3 根弧形梁的开裂
和极限荷载比值如表 4 所示。

52832025,25(9) 蒋友宝,等:3D 打印混凝土弧形模壳-现浇梁建造与竖向加载测试
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γ1 =
Fu,m

Fu,x
(5)

γ2 =
Fcr,m

Fcr,x
(6)

式中: Fu,m 、 Fu,x 分别为弧形模壳-现浇梁与现浇弧

形梁的极限荷载; Fcr,m 、 Fcr,x 分别为弧形模壳-现浇

梁与现浇弧形梁的开裂荷载; γ1 为弧形模壳-现浇

梁与现浇弧形梁的极限荷载的比值; γ2 为弧形模

壳-现浇梁与现浇弧形梁的开裂荷载比值。

表 4　 集中荷载下弧形梁构件的开裂与极限荷载

Table 4　 Cracking and ultimate load of curved beam
components under concentrated load

构件编号 Fcr / kN Fu / kN γ1 γ2

L-1 23. 2 66. 9 1. 25 1. 09
L-2 24. 8 73. 5 1. 37 1. 17
L-3 21. 1 53. 4 1. 0 1. 0

由表 4 可知,弧形模壳-现浇梁 L-1 与 L-3 现浇

弧形梁相比,开裂荷载提升约 10% ,极限荷载提升

了约 25% ;L-2 与 L-3 现浇弧形梁相比,开裂荷载提

升约 17% ,极限荷载提升了约 37% 。 试件 L-1 和

L-2相比,试件 L-2 极限荷载提升了 9. 8% 。 可知,弧
形模壳和现浇梁之间设置的加固筋能进一步提升

弧形梁承载能力。
由于 3D 打印混凝土模壳加入了聚丙烯纤维,

纤维具有连接作用,能阻碍裂缝的发展,且对内部

现浇混凝土形成围箍效应,因此设置模壳的弧形梁

相比于现浇弧形梁在开裂荷载和极限荷载方面均

会有提升。 这表明采用 3D 打印混凝土模壳作为永

久模壳且内部现浇混凝土的弧形梁竖向受力性能

优于普通现浇弧形梁,进一步验证了 3D 打印混凝

土弧形模壳-现浇梁建造工艺的有效性。

4　 结论

利用 3D 打印技术建造混凝土弧形梁,通过对

打印构件的精度分析、对相应的 3D 打印混凝土弧

形模壳梁进行竖向加载测试对比分析验证了基于

3D 打印模壳的混凝土弧形梁建造技术的有效性。
提出了一种代替传统弧形梁支模的方法,且为异形

混凝土梁的建造提供参考,并得到如下结论。
(1)基于 3D 打印模壳的弧形梁成型质量较好,

弧形模壳高度误差为 0. 5% ,中部宽度误差为 4% ,
打印实体与三维模型尺寸基本一致,且未出现沉降

不均匀、坍塌。
(2)3D 打印混凝土弧形模壳-现浇梁与现浇弧

形梁破坏过程相似:均经历从加载初期的弹性阶段

到裂缝出现、延伸并逐步扩大成主裂缝直至梁失去

承载力而破坏的过程。
(3)竖向加载下,3D 打印混凝土弧形模壳-现浇

梁与现浇弧形梁相比,开裂荷载和极限荷载均有较

大程度提升。 其中 3D 混凝土弧形模壳和内部现浇

梁之间设置加固筋时,模壳弧形梁的开裂荷载提升

约 17% 、极限荷载提升约 37% ,因此基于 3D 打印混

凝土模壳和内部现浇混凝土的弧形梁建造工艺效

果较好。
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