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摘 要：3D 打印混凝土具有灵活、低碳、快速、无模板施工的优势，但界面黏结问题可能导致打印层

结合不紧密，影响强度。交叠打印路径可减少该缺陷并增强层间黏结，提高抗压强度。对于钢纤

维增强水泥基材料，钢纤维的分布方向易受打印路径的影响，交叠路径下的 3D 打印钢纤维增强水

泥基材料的抗压强度研究尚不充分。采用平行路径和螺旋交叠路径两种 3D 打印方式，通过改变

荷载与路径方向的夹角和螺旋交叠角制作钢纤维增强水泥基立方体试块，探究上述参数对其抗压

强度的影响规律。结果表明：在 X-Y平面内，平行路径抗压强度随荷载方向与路径方向夹角的变

化先增后降，但均小于现浇试件；在 X-Y平面内，当纤维的分布方向与加载方向平行时，抗压强度

最大（X方向），当纤维的分布方向与加载方向垂直时，抗压强度最小（Y方向）；30°、90°螺旋交叠路

径在 X、Y、Z方向的抗压强度明显高于平行路径；相比平行打印，螺旋交叠结构减小了力学各向异

性；螺旋交叠的打印方式可作为提升构件抗压强度的有效措施。
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Abstract: Three-dimensional printed concrete technology has the advantages of flexible, reduced carbon 
emissions, expedited construction, and the capacity for formless design. However, the interface bonding 
problem may cause the printing layer to be not tightly bonded, affecting the strength. Overlapping print paths 
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reduce defects and enhance interlayer bonding, increasing compressive strength. For steel fiber reinforced 
cement-based materials, the distribution direction of steel fiber is easily affected by the printing path, and the 
research on the compressive strength of 3D-printed steel fiber reinforced cement-based materials under 
overlapping paths is insufficient. Based on 3D-printed technology, this paper explored the compressive strength 
by using parallel path and spiral overlapping path printing methods and varying the angle between the load and 
path direction and the pitch angle to fabricate steel fiber-reinforced cementitious cubic specimens. The following 
conclusions were drawn: In the X-Y plane, the compressive strength of parallel paths first increased and then 
decreased with the change in the angle between the load direction and the path direction, but it was less than 
that of cast-in-place specimens; In the X-Y plane, when the distribution direction of fibers is parallel to the 
loading direction, the compressive strength in the X direction is the highest (X direction), and when the 
distribution direction of fibers is perpendicular to the loading direction, the compressive strength is the lowest (Y 
direction); The compressive strength in the X, Y and Z directions was significantly higher in the 30° and 90° 
pitch angle paths compared to parallel paths; Compared to parallel structure printing, the bouligand structure 
reduced mechanical anisotropy. The Bouligand structure printing method has been demonstrated to enhance the 
compressive strength of components.
Keywords: 3D printing； steel fiber reinforced cementitious materials； compressive strength； path direction； 
bouligand structure

3D 打印是通过自下而上的材料逐层堆积形成

三维实体，在生物科学、航空航天、机械制造等领域

具有广阔的发展前景 [1-3]。3D 打印混凝土施工技术

作为一种新兴技术，比传统施工流程更加自动化和

智能化，整个打印过程由机器与计算机控制，不需

要模板，提高了施工效率，减少了不必要的程序与

人工成本。且由于无模板化施工，可制作结构复杂

的异形构件，使建筑更加美观，受力更加合理。

在 3D 打印过程中，经常会出现粗骨料难以通

过喷头、打印条带而断裂 [4-5]的问题。纤维增强水泥

基 复 合 材 料（fiber reinforced cementitious compos⁃
ites，FRCC），具有强度高 [6]、延性好 [7-8]，抗裂性强 [6, 9]

的特性。钢纤维作为众多纤维的一种，掺入水泥基

材料中可以提升其强度 [9-10]、韧性 [11-12]、抗裂 [13-14]和抗

冲击性能 [15-17]。钢纤维增强水泥基材料使打印出的

结构承受荷载、抗断裂能力增强，更适用于 3D 打印

异形构件。

钢纤维方向 [18]对 FRCC 的力学性能有影响，且

3D 打印混凝土的堆叠方式会造成材料力学性能的

各向异性 [19-21]。笔者采用平行路径与交叠路径的打

印方式，研究路径方向、交叉堆叠方式对 3D 打印

FRCC 的抗压强度的影响。

1　试验设计

借鉴雀尾螳螂虾前肢的螺旋交叠结构，其 SEM

扫描图如图 1 所示。在捕食时该结构前肢可承受子

弹加速度下 1. 5 kN 的峰值力 [22]。基于此原理，通过

改变 3D 打印路径的方式制作了路径方向相对荷载

方向 0°、30°、60°、90°的试件，0°平行路径、螺旋交叠

角 30°、90°的试件以及钢纤维增强水泥基材料现浇

试件，明晰了荷载方向与路径方向夹角以及交叉堆

叠方式对 3D 打印钢纤维增强水泥基材料抗压强度

的影响。

1. 1　打印试件制备

1. 1. 1　路径设置

设置每一层路径为“己”字形路径，如图 2 所示，

所有试件均由 360 mm×360 mm×120 mm 的长方

体试件切割而成。试件数量如表 1 所示，切割方法

如图 3 所示。

图 1　雀尾螳螂虾前肢的 SEM 扫描图像 [22]

Fig. 1　SEM scanning images of the forelimbs of the 
Peacock Mantis Shrimp[22]
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1. 1. 2　材料选取与配比

选用镀铜圆直钢纤维，体积掺量设置为 1%，具

体参数见表 2。
为满足可打印性，以快硬硫铝酸盐水泥替代

P·O 42. 5 普通硅酸盐水泥，替代率为 5%（占总水

泥质量），使用粒度适中的 40~70 目石英砂，Ⅰ级粉

煤灰，SF95 硅灰。为满足 3D 打印材料的流动性，在

材料中掺入聚羧酸系高效减水剂，为满足 3D 打印

材料的建造性，在材料中掺入 20 万黏度的羟丙基甲

基纤维素（HPMC）和碳酸锂促凝剂。通过多次 3D
打印工艺流程测试，使材料初凝时间在 1~2 h 内，具

体配比见表 3。

由于材料配比不同，合理打印速率不同，试验

打印速率设置为 50 mm/s。物料仓开启一定程度的

振动，喷口尺寸为 20 mm，层高约为 15 mm，打印参

数一致。制备出的材料扩展流动度按照《水泥胶砂

流动度测定方法》（GB/T 2419—2005）[23]测定。

1. 1. 3　3D 打印测试

打印设备采用 KUKA 公司生产的滑轨机械臂

式 3D 打印机，如图 4 所示。材料的可挤出性和可建

（a） 0°平行路径

（c） 90°螺旋交叠路径

（b） 30°平行路径

（d） 30°螺旋交叠路径

图 2　打印路径设置

Fig. 2　Printing path of different pitch angles

（a） 平行路径试件制作与切割

（b） 螺旋交叠路径试件制作与切割

图 3　试件制作和切割示意图

Fig. 3　The production and cutting diagram of samples

表 1　荷载与路径方向试件的数量

Table 1　Number of specimens at the Angle between load 
and path direction

打印方式

平行路径打印

螺旋交叠打印

现浇

打印角度/(°)
0
0
0

30
30
30
30
30
90
90
90

加载方向

0°/X
90°/Y
Z

30°
60°
X

Y

Z

X

Y

Z

试件数量

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

表 2　钢纤维参数

Table 2　Specific parameters of steel fibers

长度/mm
13

直径/mm
0. 22

长径比

59
抗拉强度/MPa

2 850

表 3　3D打印水泥基材料配比

Table 3　Mix proportions of cement-based materials
g/L

水胶

比

0. 30

水泥

784

快硬

水泥

41. 3

粉煤

灰

381

硅灰

64

石英

砂

509

减水

剂

5

HPMC

8. 3

促凝

剂

74. 3

图 4　滑轨机械臂 3D打印机

Fig. 4　Sliding rail robotic arm 3D printer
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造性通过评估打印长方体试件过程中材料是否发

生中途断开、堵塞以及建造体是否出现大变形或倒

塌等现象来判定。

图 5 为材料的可打印测试情况。如图 5（a）所

示，流动拓展度在 195 mm 左右，符合文献 [24]建议

的流动扩展度 180~200 mm 区间。如图 7（b）所示，

打印过程中未出现明显变形、倾斜和坍塌，表明钢

纤维水泥基材料配合比符合打印工艺，拥有较好的

可打印性。

1. 2　力学试验方案

抗压试验按照《混凝土物理力学性能试验方法

标准》（GB/T 50081—2019）[25]执行。抗压试件采用

100 mm×100 mm×100 mm 立方体，所有试件均由

大试件养护 3 d 后切割并再次放入养护室养护 25 d
而成，在养护完成后对试块的切割面进行打磨。同

时，使用模具现浇方式制作同尺寸钢纤维水泥基材

料试件作为试验对照样品。按照《混凝土物理力学

性能试验方法标准》（GB/T 50081—2019）[25]，放入

温度为（20±2）℃、相对湿度为（95±5）%的标准养

护室中进行养护。抗压强度测试使用 2 000 kN 的

伺服万能试验机，加载速率为 0. 5 MPa/s。在打印

过程中，存在 X、Y、Z三个正交方向以及由于打印工

艺和打印速度的不同出现的两类薄弱界面，即层间

界面和条间界面，如图 6 所示。荷载由 3 个正交方

向以及 30°、60°夹角进行加载，其中 0°、90°夹角加载

即为 X、Y方向加载，如图 7 所示。规定第 1 层 3 个

正交方向为交叠打印试件的 X、Y方向。

2　试验结果与讨论

2. 1　CT扫描结果

如图 8 所示，在打印过程中，由于材料重力和挤

出力的影响，同一截面不同位置处流速不同 [26]，加上

通道和喷口的“约束效应”[27-29]，钢纤维在不同状态

下经过打印通道均会发生转向，与 3D 打印的打印

方向趋于一致。图 9 表明钢纤维混凝土经打印后具

有与打印方向一致的纤维取向 [28]。

图 10 为单个打印条带的 CT 扫描图。打印中

由于螺旋杆的旋转作用，水泥基浆体和钢纤维混合

（a） 0°夹角/X方向

（c） 60°夹角

（b） 30°夹角

（d） 90°夹角/Y方向

图 7　平行路径 X-Y平面内的荷载与路径夹角示意

Fig. 7　Schematic diagram of the angle between the 
load and the parallel path in the X-Y plane

图 8　打印机对纤维的定向作用

Fig. 8　The fiber orientation of the print

图 6　两类界面和 3个正交加载方向

Fig. 6　Two types of interfaces and three 
orthogonal directions

（a） 流动扩展度 （b） 打印测试

图 5　可打印测试

Fig. 5　Printability test

图 9　打印中的钢纤维转向方式 [28]

Fig. 9　The steel fiber turning method turing printing [28]
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物受到持续的推挤和剪切作用。这种剪切力使钢

纤维在流体中逐渐沿着流动方向重新排列，喷口截

面面积的减小也促进了钢纤维的转向，最终形成与

打印路径方向一致的纤维取向。可以看出，极个别

钢纤维未能定向，究其原因，可能是受局部流场扰

动、钢纤维本身特性、打印路径复杂性、纤维与浆体

的相互作用以及设备设计因素的影响。应该注意

的是，较少的未定向纤维对整体材料性能的影响有

限。图 11 为 45 mm 立方体试块的横断面图。由图

11 可知，由于交叠打印的方式，上层的条带填补了

一部分下层条带间的空隙，相对提升了试件的密实

度，但也存在层间界面孔隙以及基体内孔隙，减小

了钢纤维增强水泥基材料的强度，应当在材料中添

加消泡剂，以增加材料强度。

2. 2　破坏形态

图 12 为打印试件的破坏形态图。由图 12（a）、

（b）、（j）、（k）可知，在荷载与路径方向存在夹角的抗

压试验中，裂缝沿条间界面开展，出现穿过打印条

带的现象。而由图 12（c）、（d）、（l）可知，在另一面则

出现沿层间界面开展的竖向裂纹。由于成型过程

中缺少振捣，在两类界面中均出现因未排出的气泡

而产生的层间缺陷 [30]。在受压过程中，缺陷处会产

生应力集中，裂缝将从两类界面内部缺陷处开始产

生，并沿界面开展。裂缝开展后，界面发生错动，材

料整体应力转变为条带内的拉应力，直到拉应力达

到极限，钢纤维被拔出，从而出现条带中的裂缝。

由于钢纤维在 FRCC 中起到桥接作用，因而在破坏

形态上，打印条带中只出现了少量裂缝。

由图 12（e）~（i）可知，在 90°、30°螺旋交叠路径

的 X、Y方向上，破坏形式与平行路径打印的破坏形

式类似，裂缝均沿条间界面以及层间界面破坏。由

于每一层的条间界面并未与其上下层的条间界面

联通，因此出现了裂缝路径的转向，即裂纹沿条间

界面向层间界面延展。由图 12（e）可知，钢纤维在

基体中沿打印路径排布，在沿路径方向，基体的抗

拉强度有所提高。但由于钢纤维的圆直特性，条带

X-Z、X-Y平面内的抗剪强度并未相应提高，穿过条

带内的裂缝应是剪应力导致。由图 12（h）、（m）可

知，由于条带在受压过程中承受剪应力，达到极限

时，条带 X-Y平面内的抗剪强度提升不高，因此上

图 10　打印条带内钢纤维的排布

Fig. 10　Layout of steel fibers in printed strip

（a） 30°夹角

（d） 60°夹角侧面

（g） 30°螺旋交

叠Y方向

（j） 30°夹角实

物图

（m） 30°螺旋交叠 Z方向实物图

（b） 60°夹角

（e） 30°螺旋交

叠 Z方向

（h） 90°螺旋交

叠 Z方向

（k） 60°夹角

实物图

（c） 30°夹角侧面

（f） 30°螺旋交

叠 X方向

（i） 90°螺旋交叠

X方向

（l） 60°夹角侧面

实物图

图 12　立方体试件抗压破坏形态示意图和实物图

Fig. 12　The failure mode of the cubes under compression

图 11　45 mm 立方体试块的横断面图

Fig. 11　Cross sectional view of 45 mm cube specimen
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下层的层间界面裂缝与条带的剪切裂缝连通，出现

贯通的裂缝。

2. 3　抗压强度分析

2. 3. 1　平行路径的强度分析

图 13 为平行路径的抗压强度测试结果。由图

13 可知，由于无层间界面和条间界面的不利影响，

传统现浇方式抗压强度最大。3D 打印试件在抗压

强度方面表现出明显的各向异性，X方向的抗压强

度最大，Z方向次之，Y方向最小，但均小于现浇试

件。由于打印过程中压力的影响，界面破坏后材料

仍能承担一定的压力，因此，与 Y、Z方向相比，X方

向强度更大。在Y、Z方向上，由于打印过程中两类

结构界面内存在未排出的气泡，相较钢纤维水泥基

材料现浇试件 ，Y、Z 方向抗压强度分别降低了

27. 3%、22. 2%。在重力和流动侧向压力影响下，

FRCC 层间界面黏结强度大于条间界面的粘接强

度 [31]，裂缝易发展于条间界面，因此，Z方向的抗压

强度高于Y方向。

由图 13 可知，在 X-Y平面内，抗压强度随着荷

载与纤维路径方向夹角的增大而先增大后减小。

从破坏形态上可以看出，由于存在夹角，在界面破

坏后，打印条带中产生了拉应力。钢纤维在基体中

起到阻裂作用和 3D 打印时对钢纤维的定向作用，

提升了打印条带在打印方向上的抗拉能力，因此，

产生一定夹角后试件的抗压性能有显著提升。相

对 0°、90°夹角，30°夹角抗压强度提升了 15. 2%、

30. 6%。由于打印机的定向作用，在路径的垂直方

向，钢纤维与基体难以承担剪切应力，因此抗压强

度逐渐降低。由于两类薄弱面的存在，相较现浇试

件，不同夹角打印试件的抗压强度有不同程度降

低，相对于钢纤维水泥基材料现浇试件，30°、60°夹
角试件分别降低了 5%、17. 5%。

2. 3. 2　不同路径强度分析

图 14 为不同路径的抗压强度测试结果。由图

14 可知，在 X、Y方向上，不同螺旋角度交叠打印试

件的抗压强度均有提升，相较平行路径，30°、90°螺
旋交叠路径在 X方向分别提升了 22. 6%、14. 9%，Y
方向分别提升了 35. 4%、24. 3%。在螺旋交叠结构

试件中，试件内部的密实度相对提高，且钢纤维沿

打印方向分布，限制了试件的横向应变，提升了 X、

Y方向的抗压强度。在 X、Y方向，螺旋交叠路径的

内部界面形式大致相同，因此强度差别不大。但 X
方向均大于 Y方向，这可能是由于薄弱界面数量不

同导致的。由于 30°交叠打印 X、Y方向截面与 90°
交叠路径截面差别更小，因此，30°交叠路径的 X、Y
方向差距最小，仅相差 2. 6%。

由图 14 可知，相较其他方向，2 种交叠结构试件

Z方向强度提升尤为明显。从破坏形态上可以看

出，由于交叠打印方式改变了条间界面的分布，相

对延长了裂缝发展的路径。再者，多角度的打印方

向导致钢纤维在试件内的分布是统一多向的。在

受荷载过程中，多向的钢纤维承担了试件内部多方

向的拉应力，限制了多方向的侧向变形，因此，相较

其他方向，Z方向提升最大。相较平行路径，30°、90°
螺旋交叠路径分别提升了 38. 8%、31. 8%，相较于

钢纤维水泥基材料现浇试件，分别提升了 8. 7%、

3. 2%。而相较 90°螺旋交叠路径，30°螺旋交叠路径

的钢纤维方向更加丰富，能更多地承担多向的拉应

力，提升幅度最大。

2. 4　不同路径的力学各向异性评估

对于相同打印路径的力学各向异性，现有公式

通过式（1）、式（2）计算 X、Y、Z方向的强度变异系数

来进行评估 [31]。根据变异系数的定义，也适用于相

同路径的力学各向异性评估方法。

favg = ( fX + fY + fZ ) /3 （1）

Ia =

( fX - favg )2 +( fY - favg )2 +( fZ - favg )2

3
favg

    （2）

式中：fX、fY、fZ分别为沿 X、Y、Z方向的抗压强度；favg

为 3 个方向的抗压强度平均值；Ia为各向异性系数。

图 13　平行路径的抗压强度

Fig. 13　Compressive strength of parallel paths

图 14　不同路径的抗压强度

Fig. 14　Compressive strength of different paths
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将平行、90°螺旋交叠、30°螺旋交叠路径的 3 个正交

抗压强度代入式（1）、式（2），计算出各向异性系数

分别为 0. 051 2、0. 049 8、0. 042 5。螺旋交叠结构方

式对力学各向异性产生了一定的影响，相较 90°螺旋

交叠路径，由于 30°螺旋交叠路径试件钢纤维方向多

样性加强，进而阻碍了随机裂缝的产生和发展。因

此，减小螺旋交叠角的螺旋交叠结构可降低异形结

构的力学各向异性并提升其各方向的强度。

3　结论

通过改变不同荷载与打印路径的夹角以及交

叠方式对钢纤维水泥基材料的抗压性能进行研究，

得出如下结论：

1）路径方向对抗压强度有显著影响，不同加载

方向与打印路径方向夹角的抗压强度呈先增大后

减小的趋势，但由于薄弱面以及薄弱面气泡的存

在，抗压强度均小于钢纤维水泥基材料现浇试件，

具体顺序为 FM>F30>F60>F0>F90。建议使用消泡

剂减少薄弱面出现的气泡，以增加抗压强度。

2）在 3 个正交方向上，X方向的抗压强度最大，

Z方向次之，Y方向最小，由于层间界面黏结强度大

于条间界面黏结强度，甚至出现宏观缺陷，因此，Z
方向强度高于Y方向。

3）在多种交叠路径中，30°螺旋交叠路径 Z方向

抗压强度最高，而螺旋交叠角越小，Z方向提升越

强。原因是交叠打印下打印机喷口的钢纤维定向

作用使得其存在多种钢纤维方向，导致受压状态下

界面裂缝扩展时受到阻碍。

4）在交叠路径结构中，相较平行路径，90°、30°
螺旋交叠路径在 X、Y、Z方向的抗压强度均有提升，

并且减小了力学各向异性。建议使用交叠路径结

构，以减小力学各向异性并提升各方向的强度。
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