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3D打印混凝土界面增强及其静动态失效行为研究
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摘要： 3D 打印混凝土的力学性能主要受到 3D 打印工艺所形成的界面的影响。本研究围绕 3D 打印界面在静态、动态载荷下

失效过程，揭示了 3D 打印工艺对 3D 打印混凝土力学性能的影响。通过劈裂试验发现，界面质量好的 3D 打印混凝土会在劈裂

过程中在界面处开裂，但裂纹不会沿着界面发展。在压缩试验中发现，界面离试件边缘越近，抗压强度越低。在低速冲击试验

中发现，3D 打印混凝土的开裂吸收能量由打印质量决定，失效吸收能量由材料强度和强化材料决定。
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Study on interface enhancement and static-dynamic failure behavior of 
3D-printed concrete

ZHOU Jiehang， DU Longyu， LAI Jianzhong， YIN Xuexiang
（School of Materials Science and Engineering， Nanjing University of Science and Technology， 

Nanjing 210094， China）

Abstract： The mechanical properties of 3D printed concrete are mainly affected by the interfaces formed during the 
3D printing process.  The failure process of 3D printed interfaces under static and dynamic loads is investigated in this 
study， and the effects of 3D printing processes on the mechanical properties of 3D printed concrete are revealed.  It is 
found through splitting tests that cracks initiate at the interfaces of 3D printed concrete with good interface quality 
during splitting， yet do not propagate along the interfaces.  Compression tests indicate that the closer the interfaces are 
to the specimen edges， the lower the compressive strength.  Low-velocity impact tests show that the crack absorption 
energy of 3D printed concrete is determined by printing quality， while the failure absorption energy depends on the 
material strength and reinforcing materials.
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相比较于传统混凝土，3D 打印混凝土的可靠性

还缺乏市场的认可，这也是 3D 打印混凝土大规模

投入工程应用前的主要困难之一。从使用者的直

观感受分析，这种不可靠性主要来源于 3D 打印混

凝土中存在的界面缺陷［1］。在研究中，科学家也发

现界面缺陷会直接导致 3D 打印混凝土力学性能的

下降［2］。根据打印工艺的不同，这种界面往往以宏

观孔洞或密集微孔的形式出现，并且受到打印路径

的影响而呈现出规律的空间分布特点［3］。而即使

3D 打印的界面结合较为致密，也有可能在微观照片

中观察到明显的界面分层［4］。这种空间分布也导致

了 3D 打印混凝土中存在的性能各向异性现象［5］。

因此，作为 3D 打印混凝土的最大结构特点之一，界

面对 3D 打印混凝土的性能有极大的影响。

通常而言，由于界面结构缺陷的存在，3D 打印

混凝土的力学性能会略低于传统的浇筑混凝土［6］。

因此，研究者们正试图围绕界面强化的方式，采用

一系列手段改善这一现象。一些研究者提出通过

3D 打印的工艺改进来提升界面粘结力，从而提升

3D 打印混凝土的力学性能。Zhu 等［7］通过优化 3D
打印混凝土的打印路径，改善了界面分布特征，从

而得到了性能更好的 3D 打印混凝土。Kloft 等［8］则

采用喷射 3D 打印混凝土技术，使其层间界面更为

粗糙，从而提升了界面结合强度。另一种方法则是

在 3D 打印混凝土中添加实体强化材料。Sun 等［9］

提出使用在 3D 打印混凝土中添加钢丝网以改善其
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力学性能。类似地，Xiao 等［10］在 3D 打印混凝土结

构中插入钢筋的手段，极大提升了 3D 打印混凝土

的力学性能。因此，通过改善界面的结构和对界面

进行针对性强化，3D 打印混凝土的性能表现能够得

到很大的提高。

研究者还直接对 3D 打印混凝土的界面强度进

行表征和研究。这种方法主要通过对界面施加直接

的载荷，从而分析反映界面强度的绝对强度。而这

一方法更加接近于真实的界面强度，从而实现准确

地衡量 3D 打印混凝土的界面强度。 Marchment
等［11］通过在 3D 打印混凝土中插入钢筋，并测量拔出

钢筋和连带的混凝土结构所需的力，对界面强度进

行表征，并观察到了结构压力对界面性能的影响。

Geng 等［12］采用两根对齐平行的钢棍进行 3D 打印混

凝土界面处劈裂强度的测试，以此表征 3D 打印混凝

土界面的强度。这种表征手法能够直接地反应 3D
打印混凝土的界面强度，减少其他因素带来的误差。

类似地，Huang 等［13］也采用钢棍测量了 3D 打印混凝

土界面处的劈裂强度，并探究了打印速度、打印等待

时间、打印高度等因素对 3D 打印混凝土界面强度的

影响。总体而言，目前对 3D 打印混凝土的界面性能

表征主要围绕对界面结构的直接加载展开。

然而，目前围绕界面的研究主要关注界面的强

度和结构特点，对于其在加载过程中的失效行为缺

乏直接的研究。因此，有必要对 3D 打印混凝土的

界面失效行为进行细致分析，揭示界面对混凝土强

度的影响机理，并总结工艺参数、界面位置在混凝

土静态、动态性能的影响。本文进行了针对 3D 打

印混凝土的劈裂实验、抗压实验和落锤实验，分析

了 3D 打印混凝土界面在各类载荷下的失效行为，

并从多个角度分析界面对 3D 打印混凝土失效过程

的影响。同时，使用在 3D 打印混凝土界面处添加

纤维网材料对 3D 打印混凝土进行强化，从而提升

3D 打印混凝土在劈裂实验中的表现，探究其对 3D
打印混凝土动态失效的强化机理。

1　原材料与实验方法

1. 1　原材料

本实验主要采用的原材料包括以下几个大类：

胶凝材料、黄砂、自来水、短纤维材料、纤维网材料

和混凝土添加剂等。胶凝材料由水泥和活性粉末

组成，其中水泥采用 P·Ⅱ52. 5 硅酸盐水泥，活性粉

末包括硅灰、矿渣、石粉、粉煤灰等。3D 打印混凝土

所用的黄砂为市售湖砂，在清洗干燥后过多级筛，

粒径分别为 0. 2~0. 5 mm，0. 6~1. 2 mm 和 1. 0~
2. 0 mm，按 3∶3∶4 的质量比例进行混合。材料配合

比设计参考最密堆积理论，确定 3D 打印混凝土的

配合比，并通过适当调整减水剂、缓凝剂的用量，使

3D 打印混凝土的流动度控制在 175±10 mm 范围

内，满足 3D 打印要求［14-17］。最终得到两种 3D 打印

混凝土配合比如表 1 所示，3D1 材料和 3D2 材料的

抗压强度分别为 47 MPa和 87 MPa。

本实验所用的短纤维材料为玻璃纤维，其长度

为 20 mm，直径 14~16 μm，弹性模量 72 GPa，抗拉

强度大于 1 700 MPa，在部分样品中按 1% 体积比例

添加到 3D 打印混凝土基体中进行强化。如图 1 所

示 ，另 一 项 强 化 材 料 为 纤 维 网 材 料 ，其 孔 隙 为

0. 5 cm×0. 5 cm，材质分别为玄武岩纤维和玻璃纤

维编织而成，主要放置在 3D 打印混凝土的层间界

面处，用于强化 3D 打印混凝土的界面性能。

1. 2　3D打印设备

如图 2 所示，本课题组自主研发了大型龙门架

式 3D 打印机用于本项研究，其主要核心系统包括

运动系统、挤出系统和控制系统。3D 打印设备的极

限运动范围长 4. 5 m，宽 3. 5 m，高 2. 5 m，足以满足

实验试件的打印需要。 X、Y 轴最快运动速度为

10 m/min，Z 轴最快运动速度为 5 m/min。运动系

统 支 持 自 动 化 控 制 与 手 动 控 制 ，运 动 精 度 为

0. 1 mm。螺杆泵最大挤出功率为 2 kW，最高转速

表 1　3D打印混凝土配合比

Tab. 1　Proportion of 3D printed concrete

编号

3D1
3D2

胶凝材料/kg·m-3

水泥

440
350

粉煤灰

290
0

石粉

270
0

硅灰

0
200

矿渣

0
450

水胶比

0. 3
0. 2

砂胶比

1. 2
1

减水剂/kg·m-3

0
1. 7

缓凝剂/kg·m-3

0. 2
0. 2

图 1　纤维网材料

Fig.  1　Fiber mesh
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为 100 r/min。材料输送口支持泵送进料，同时也具

备手动进料的能力。其挤出 3D 打印混凝土材料的

最佳流动度范围为 175±10 mm。其中，不同试验

采用不同的打印层高、打印条宽进行试验。打印层

高指完成单层 3D 打印后，打印头纵向升高的距离。

打印条宽指完成单条 3D 打印后，打印头横向移动

的距离。劈裂试验样品采用根据试验设计，进行了

不同打印层高、打印条宽的打印。压缩试验采用

30 mm 打印条宽，20 mm 打印层高。先行打印大型

3D 打印试件，随后切割成所需的尺寸。落锤试验采

用 25 mm 打印条宽、15 mm 打印层高，将 3D 打印样

品 尺 寸 控 制 在 边 长 225±10 mm 之 内 ，高 为

45 mm±3 mm。

1. 3　劈裂实验方法

图 3 为 3D 打印混凝土垂直于打印方向的剖

面示意图。 3D 打印混凝土中存在层间界面和条

间界面，分别来源于 3D 打印材料的纵向堆叠间隙

和横向堆叠间隙。目前，一般采用切割大型样品

以获得具有试验所需规定尺寸的样品。但在切割

3D 打印试件时， 3D 打印混凝土样品中会出现不

同比例的界面含量和界面分布。如图 3 所示，当

测试样品从 A 区域取样时，样品中将会存在一个

条间界面和三个层间界面。而若测试样品从 B 区

域取样时，样品中将只存在三条层间界面。这种

界面分布的不同会影响 3D 打印混凝土的力学性

能，从而导致 3D 打印混凝土的力学测试存在一定

的偶然性。

如图 4 所示，为了排除 3D 打印混凝土在切割过

程中产生界面波动，本研究采用四打印条样品控制

界面分布的位置。四打印条样品由四条较长的打

印路径组成，采用 3D2 材料进行打印。如图 4（c）所

示，各个打印条按打印完成的顺序依次标记为Ⅰ至

Ⅳ。由于四打印条样品中只存在一处层间界面和

一处条间界面，因此可以在实验中确立准确的测试

位置。由于打印参数不同，劈裂样品的尺寸会随着

打印头的移动距离、移动高度产生一定的波动。四

打印条样品的宽度控制在 60~100 mm，高度控制在

30~40 mm 之间，并切割为长度为 80 mm 的小型样

品，满足劈裂性能测试需要。

为了研究强化措施对 3D 打印混凝土的影响，

部分样品在层间界面处使用一层玄武岩纤维网或

玻璃纤维网进行强化。在进行 3D 打印时，将纤维

网裁剪为与四打印条样品相近的尺寸。如图 5 所

示，玄武岩纤维网在Ⅰ、Ⅱ打印条打印完成后放置

在打印样品的上表面，并随后进行Ⅲ、Ⅳ打印条的

打印，从而让纤维网处于层间界面的位置

四打印条样品的制备主要是为了研究打印工

艺参数对 3D 打印混凝土界面性能的影响。具体而

言，工艺参数指在打印路径编程中的代码高度和代

码宽度，即打印条Ⅰ与Ⅲ中心点的纵向距离和打印

条Ⅰ与打印条Ⅱ中心点的横向距离，并以此为基础

将各个四打印条样品的性能进行编号。以 30-20 为

例，该样品即为代码高度为 20 mm，代码宽度为

30 mm 的四打印条样品。如表 2 所示，制备了 11 类

样品，采用不同的打印工艺和强化方式进行对比，

图 2　3D打印机

Fig.  2　3D printer

图 3　切割差异造成的 3D打印样品结构不同

Fig.  3　Structural differences of 3D-printed specimens 
caused by cutting variations

图 4　四打印条样品结构

Fig.  4　Four 3D printed filaments sample structure

图 5　使用纤维网进行强化的样品

Fig.  5　Sample reinforced by fiber mesh
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分别进行层间界面劈裂试验和条间界面劈裂试验。

其中，打印条宽代表打印条Ⅰ与Ⅱ、Ⅲ与Ⅳ中心的

间距，打印层高代表打印条Ⅰ与Ⅲ、Ⅱ与Ⅳ中心的

间距。强化方式包括在界面添加玄武岩纤维网、玻

璃纤维网和在基体中添加 1% 体积率的玻璃短纤维

进行强化，每组样品数量为 3 个。

进一步地，为了直接表征打印工艺对四打印条

样品结构的影响，本节引入了“重合度”概念。由于

装载过程的波动和流动度的变化，3D 打印混凝土结

构的宽度并不稳定。因此，需要通过一个可以简单

表征的参数以确定两个打印条之间的间距。以图 6
为例，图中 L0 为四打印条样品的宽度，L1 为四打印

条样品中两条打印条中较宽一条的宽度，则其上表

面重合度的数值可表达为

PC = L 0 /2 - L 1 （1）
其中：PC代表该四打印条样品上表面的重合度。通

过测量 L0和 L1的值，两条同层打印条之间的重合量

可以直接计算，并排除其他因素的干扰。当材料发

生重合时，重合度的数值为负值，其绝对值越大，两

条打印条的重合越紧密。

为了能够直接地衡量 3D 打印混凝土的界面强

度，参考了《混凝土物理力学性能试验方法》（GB/T 
50081—2019）和现有的 3D 打印混凝土劈裂实验的

加载方式，通过对界面处的直接加载，设计了 3D 打

印混凝土界面强度测试方法［13］。如图 7 所示，使用

劈裂强度测试的专用夹具对界面处进行加载，从而

表征 3D 打印混凝土界面的极限强度，进而实现对

3D 打印混凝土界面性能的定量分析。

2. 4　试件压缩试验方法

如表 3 所示，为了研究界面分布对不同尺寸 3D
打印混凝土的影响，分别研究了从 50 mm 立方体至

90 mm 立方体 3D 打印试件的从垂直于打印平面方

向进行压缩的抗压强度。样品制备方法为先进行大

型 3D 打印试件的打印，随后随机选取位置进行切割

取样。压缩试验方法参考课题组前序研究［18］。压缩

载荷加载速率为 2. 4 kN/s，每组样品数量为 3个。

2. 5　落锤实验方法

落锤试验参考了美国 ACI544 委员会推荐的落

锤冲击试验法设计试验方案，并为了使低强度试件

形成区分，采用了逐步提高冲击速度的方法进行试

验。主要实验器具如图 8 所示，包括基座、导轨和钢

球。钢球的直径为 65 mm，质量为 1 kg。导轨材料

为 PVC 塑料，长 1 200 mm，直径为 100 mm。靶体

中心使用了直径为 100 mm 的圆形图案进行标记，

与导轨直径一致，使钢球尽可能地命中同一位置。

表 2　劈裂试验样品

Tab. 2　Samples for splitting tests

编号

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9

#10
#11

打印条宽/mm
30
30
30
30
30
30
30
30
25
25
35

打印层高/mm
15
15
15
15
20
20
20
20
15
20
15

强化方式

空白

玄武岩纤维网

玻璃纤维网

1% 纤维强化

空白

玄武岩纤维网

玻璃纤维网

1% 纤维强化

空白

空白

空白

图 6　重合度计算方法

Fig.  6　Calculation method for coincidence degree

图 7　3D打印界面强度测试方法

Fig.  7　Test method for 3D printed interface strength

表 3　3D打印混凝土压缩试验样品

Tab.  3　Compression test samples of 3D printed concrete

编号

#12
#13
#14
#15
#16

试件尺寸

50 mm×50 mm×50 mm
60 mm×60 mm×60 mm
70 mm×70 mm×70 mm
80 mm×80 mm×80 mm
90 mm×90 mm×90 mm
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实验过程中，首先将完整的实验装置放置在水平的

地面上，随后将钢球置于导轨中心，并使用夹具利

用导轨的中空部位固定，使其静止于实验指定的高

度。随后解开夹具，使钢球自由落体。

当钢球撞击过程完成后，取下导轨、钢球、靶体，

观察靶体是否出现开裂或失效。在确认完成后，将

靶体重新放置在基座上，并使用导轨重新瞄准原有

的冲击位置，随后重复以上步骤，直至靶体失效。在

实验过程中，靶体开裂的冲击次数和最终失效的冲击

次数会被记录，用于计算破坏靶体所需要的冲击能

量。如图 9所示，当靶体表面出现初次出现肉眼可见

的宏观裂缝时，记为靶体开裂。当试件破损或试件

出现贯穿上下表面的宏观裂纹时，视作靶体失效。

由于部分 3D 打印混凝土材料的界面存在脆性

断裂的可能，部分靶体承受冲击的能力不足，实验采

用先低速冲击后高速冲击的实验方案，以此增加低

速实验次数，使得一些较弱靶体的抗冲击性能能够

得到一定的区分。其具体方案为，首次冲击的高度

（钢球下表面至靶体受冲击面的距离）为 400 mm，每

完 成 五 次 冲 击 ，增 加 100 mm，直 至 导 轨 最 高 处

1 200 mm，随后持续以 1 200 mm 的高度进行冲击。

因此，靶体的冲击能量可表达为：

W = ∑t = 1
t MgH t （2）

H t = h0 + Δht  H t ≤ 1 200 mm （3）

Δht = 100 mm × é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

t
5 （4）

其中，W 代表冲击能量总量，M 代表钢球质量，g 为

重力加速度，t 为实验次数，Ht 为第 t 次实验的冲击

高度，且 Ht≤1 200 mm，h0=400 mm 为初始冲击高

度，Δht为冲击高度增高量。y=［x］是取整函数。通

过式（2）、式（3）和式（4），可以计算实验过程中的冲

击能量总量。由于 3D 打印机的流量存在一定波

动，最终将靶体的长度和宽度接近并控制在 225±
10 mm 之内，高为 45 mm±3 mm。

在落锤试验中，3D 打印混凝土采用 3D 打印技

术进行制造。浇筑靶体使用 240 mm×240 mm×
48 mm 的长方体模具直接浇筑而成。两者主要区

别在于 3D 打印靶体中存在由于制造工艺形成的界

面，而浇筑靶体与传统混凝土一致，内部不存在界

面。具体制备的样品参数如表 4 所示。

3　结果与分析

3. 1　劈裂实验结果

3. 1. 1　层间界面劈裂

如图 10 所示，3D 打印混凝土的层间界面强度

与工艺参数高度相关。25-15 组的层间界面强度较

图 8　3D打印混凝土落锤实验设备

Fig.  8　Equipment for drop weight test on 3D printed 
concrete

图 9　靶体形成开裂与靶体失效状态时的判定依据

Fig.  9　Criteria for judging crack initiation and failure 
state of targets

表 4　落锤试验样品

Tab. 4　Samples for dropping-weight test

编号

#17
#18
#19
#20
#21
#22
#23
#24

试件基体

3D1
3D2
3D1
3D2
3D1
3D2
3D2
3D2

试件强化方法

无

无

1% 玻璃纤维强化

1% 玻璃纤维强化

无

无

1% 玻璃纤维强化

1% 玻璃纤维强化

制造工艺

3D 打印

3D 打印

3D 打印

3D 打印

浇筑

浇筑

浇筑

浇筑

缩写

甲-O
乙-O
丙-O
丁-O
甲-M
乙-M
丙-M
丁-M
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25-20 组提升了 25. 7%，30-15 组的层间界面强度相

较于 30-20 组提升了 36. 1%，而 30-15 组相较于 35-
15 组则提升了 16. 8%。结合重合度进行数据分析，

当材料的工艺参数促进重合度提高时，材料的层间

界面强度也进一步提高。这意味着更加致密的结

构有利于界面性能的提升。唯一的例外是 35-15
组，尽管 35-15 的打印条之间的重合程度较低，但层

高降低使其层间界面在打印过程中收到了更多挤

压，从而提升了层间界面的致密性，故而其层间界

面强度有所提升。

图 11 展示了 3D 打印混凝土的 35-15 组和 25-
15 组的层间界面失效形式。在测试过程中，25-15
组失效样品从层间界面处开裂，但并未沿着层间界

面的位置扩展，而是向着样品的一侧打印条方向发

展。相反地，35-15 组样品在加载过程中，四个打印

条完全分离，裂纹沿着界面迅速发展。

这表明层间界面的重合程度较小时，其界面结

构足够致密。这使得初裂裂缝虽然仍然会在层间

界面处产生，但当裂缝发展进程中，裂缝本身产生

的应力集中已经大于 3D 打印混凝土中缺陷的应力

集中，这使得样品的开裂向着随机方向发展，而不

是沿着界面区域发展。而对于致密度较低的样品

而言，整个测试过程中材料始终沿着缺陷处开裂。

这一方面影响了材料的失效形式，另一方面也导致

了材料层间界面强度的下降。

如图 12 所示，当使用纤维网和短纤维强化四打

印条样品时，材料的层间界面强度显著提高。总体

而言，通过短纤维对基体进行强化的效果最好，其

次为玄武岩纤维网，再次为玻璃纤维网。在 30-15
组中，材料的层间界面强度在使用玻璃纤维网、玄

武岩纤维网和短纤维进行强化后提升了 16%，22%
和 31%；相对的，在 30-20 组中，使用同等强化手段

的试样层间界面强度相较于空白组提升了 37%、

41% 和 47%，但 30-20 组的层间界面强度仍然没有

超过 30-15 组。这证明了添加纤维网或添加短纤维

均有利于界面强度的增加。但当层间界面足够致

密时，添加强化材料的效果会有所削弱。

如图 13 所示，在层间界面强度测试结束后，使

用纤维网强化的层间界面表现为整体破坏。观察

没有纤维网一侧的材料，可以发现玄武岩纤维网与

水泥基体结合更好。在层间界面破坏后，水泥基体

中可以发现明显的沟壑状图样，而玻璃纤维网的破

坏界面没有发现这一点。

图 14 展示了使用玄武岩纤维网强化样品和玻

璃纤维网强化样品层间界面劈裂过程的荷载-位移

曲线，样品皆为 30-15 系列。可以发现，使用玄武岩

纤维网强化的样品具有更高的极限荷载与极限位

移量，从数据层面反映了玄武岩纤维网与 3D 打印

基体形成了较好地结合。综上所述，玄武岩纤维网

具备更好的强化效果。

图 10　重合度与层间界面强度的关系

Fig.  10　Relationship between coincidence degree and 
interlayer interface strength

图 11　层间界面失效形式

Fig.  11　Failure modes of interlayer interface

图 12　不同强化方式下的层间界面强度

Fig.  12　Interlayer interface strength under different 
reinforcement methods

图 13　使用纤维网强化样品层间界面失效形式

Fig.  13　Interlayer interface failure modes of samples 
reinforced with fiber mesh
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进行层间界面破坏实验时，层间区域受到了压

头的压力，而这种压力向层间界面的两侧传递，形

成拉应力。由于劈裂实验的特性，压头下端的材料

受到了最大的拉应力。此时，由于纤维网的存在，

原先受拉产生变形的混凝土基体受到纤维网的约

束，其应变量相对较小。但在纤维网两侧，由于纤

维网此时已无法提供约束，较大的拉应力产生了更

大的拉应变。这种应变的不均衡最终导致了材料

失效集中于界面区域。由于这种失效机理重点强

化了最为薄弱的界面中心区域，因此使原先界面质

量较为疏松的 30-20 组在强化后得到了更大的提

升，从而使其界面强度的提升幅度大于 30-15 组。

3. 1. 2　条间界面劈裂

工艺参数对 3D 打印混凝土条间界面强度的影

响如图 15 所示。可以看到，条间界面强度的数值较

层间界面强度有所下降，这也符合现有 3D 打印混

凝土中的性能规律［19］。如图 16 所示，当重合程度较

高时，3D 打印混凝土的条间界面并不明显，在失效

过程中有多条裂纹同时发展。当试样失效后，可以

看到一个较为明显的破坏区。相反地，当重合程度

较低时，其断裂面处仅仅存在单一的开裂区域，最

终导致样品简单的一分为二，进而导致界面强度较

为糟糕的现象。如图 17 所示，从劈裂荷载位移曲线

观察，发现进行条间界面劈裂时，重合度较好的样

品在发生破坏后形成受压区，使荷载-位移曲线呈现

上下波动的状态。而重合度较差的样品则出现了

脆性断裂，在开裂后迅速断裂失效。

图 14　层间界面劈裂试验荷载-位移曲线

Fig. 14　Load-displacement curves of interlayer interface 
splitting test

图 15　重合度与条间界面强度的关系

Fig.  15　Relationship between coincidence degree and 
inter-filament interface strength

图 16　不同重合度下样品条间界面失效形式

Fig.  16　Failure modes of inter-filament interfaces under 
different coincidence degrees

图 17　条间界面劈裂试验荷载-位移曲线

Fig. 17　Load-displacement curve of inter-filament 
interface splitting test
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以上这些现象说明条间界面强度与材料的重合

度存在直接的联系。当重合程度较大时，条件界面

致密度较高，界面区域的破坏形式类似于普通混凝

土的受压破坏。当重合程度较小时，3D 打印混凝土

的条间界面强度迅速下降。然而，在重合程度降低至

一定水平后，材料的条间界面强度下降趋势放缓。这

意味着当打印条之间的重合下降到比较严重的程度

时，条间界面的链接已经相当微弱。此时，条间界面

的失效载荷可能来自于试件与压头的摩擦等方面。

3. 2　混凝土压缩试验

普通混凝土试件中尺寸效应来源于存在多种

理论，Weibull经典统计理论［20］认为当结构尺寸增大

时，材料中的低强度小单元增多，进而更易发生结

构失效，从而降低了大尺寸试件的结构强度。在该

理论指导下，尺寸效应的数学表达可写作

σ1

σ2
= ( )V 2

V 1

1
m

（5）

式中：σ1和 V1代表样品 1 的抗压强度和体积，σ2和 V2

则代表样品 2 的抗压强度和体积，m 则为根据材料

确定的参数，对混凝土材料 m=12。
如图 18所示，以上述理论为计算方法，将试件边

长为 50、90 mm 的试样为基础值，按 Weibull 理论公

式和实验结果进行对比，发现 3D 打印混凝土的抗压

强度随尺寸发生了较大的波动，远远超出理论值的

数值范围。当按照 90 mm 试样进行理论计算时，材

料的抗压强度在试件边长为 80、60、50 mm 时高于理

论值，而在试件边长为 70 mm 时低于理论值。类似

地，当按照 50 mm 试样进行理论计算时，材料的抗

压强度在试件边长为 60、70 mm 和 90 mm 时低于理

论值，而在 80 mm 时高于理论值。两者情况可以说

明，3D 打印混凝土的抗压强度在边长为 70、90 mm
时偏低，在边长为 80、50 mm 时偏高，而在 60 mm 时

处于适中状态。

产生上述现象的原因主要在于切割立方体样

品时产生的界面位置波动。在 3D 打印后，立方体

样品通过切割进行取样，其界面位置并不确定（见

图 3）。图 19 中展示了 50~70 mm 立方体 3D 打印试

件的失效形式。在样品的上表面中对材料的条间

界面位置使用黑色记号笔进行标记。观察发现，在

该方向上 3D 打印混凝土发生了单侧剥落破坏。从

侧面裂纹观察，可以发现裂纹在界面位置开裂而沿

着相对随机的方向发展。这表明对 3D 打印混凝土

施加压载荷时，试样剥落破坏的位置从材料的条间

界面处开始发生。进一步地 ，可以发现边长为

50 mm 和 80 mm 的样品，其界面位置沿中心对称；

边长为 70 mm 和 90 mm 的样品，其界面位置则相对

不对称；而边长为 60 mm 的样品则介于上述两者之

间。因此，边长为 50 mm 和 80 mm 的样品，其界面

区域相对远离样品边缘。相反地，边长为 70 mm 和

90 mm 的样品，其界面区域相对接近样品边缘。

界面靠近样品边缘时，由于混凝土剥落破坏的

图 18　3D打印混凝土的抗压强度结果与理论结果对比

Fig.  18　Compressive strength of 3D printed concrete： 
test results vs.  theoretical values

图 19　不同尺寸 3D打印混凝土抗压破坏特征

Fig.  19　Compressive failure characteristics of 3D printed 
concrete with different sizes
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失效特征，界面结构受到了相对更大的压力，从而

导致其提前开裂，进一步地导致了 3D 打印样品力

学性能的下降。因此，边长为 70 mm 和 90 mm 样品

的抗压强度偏低，而边长为 50 mm 和 80 mm 样品的

抗压强度则更高。这种现象反映了 3D 打印混凝土

的抗压性能与界面分布高度相关，界面位置的波动

会影响 3D 打印混凝土的力学性能。

3. 3　低速冲击实验结果

3. 3. 1　3D 打印混凝土与浇筑靶体对比

浇筑靶体和 3D 打印靶体抗冲击性能的实验结

果列于图 20，其中柱状图顶端标注了 3D 打印靶体

落锤实验的冲击次数。首先，可以发现浇筑靶体的

抗冲击性能要显著优于 3D 打印靶体。所有浇筑靶

体的开裂冲击次数平均值为 31. 00 次，而所有 3D 打

印靶体的开裂冲击次数平均值为 8. 75 次。所有浇

筑靶体的失效冲击次数平均值为 35. 75 次，而所有

3D 打印靶体的失效冲击次数平均值为 15. 25 次。

通过冲击能量计算，可得知浇筑靶体在开裂时的平

均吸收能量比 3D 打印靶体高 415%，但浇筑靶体在

失效时吸收的平均能量比 3D 打印靶体高 203%。

然而，对比靶体开裂至靶体失效的平均吸收能

量，浇筑靶体在该阶段的吸收量仅仅高出 12%。与

此同时，使用高水胶比的基体与低水胶比基体的浇

筑靶体，抗低速冲击性能没有显著性区别，但对于

3D 打印靶体则存在较大的波动。这反映了在低速

动态冲击条件下，靶体自身的强度不是决定抗冲击

性能的唯一要素，工艺与靶体的微观结构会对材料

的抗冲击性能产生影响。

产生这种现象的原因是 3D 打印工艺和混凝土

靶体在低速冲击下的失效模式共同造成的。在本

实验中，早期冲击的能量较低，靶体内部的裂纹还

在发展过程中。此时，由于 3D 打印靶体中存在界

面和空腔［21］，在界面处发生了应力集中现象，使得

3D 打印靶体在受到冲击时裂缝发展更快，开裂更

早，使得浇筑靶体在开裂前的抗冲击性能产生了优

势。相反地，如图 21 所示，当宏观裂缝出现时，由于

靶体已经开裂，类似于静态加载中的状态，已开裂

的裂纹沿着宏观裂缝迅速发展，而 3D 打印靶体中

存在的缺陷在裂纹发展的过程中不占据主导地位。

因而导致在靶体开裂至靶体失效的过程中，浇筑靶

体所吸收的能量并不显著高出 3D 打印靶体。

与此同时，采用 3D2 材料的 3D 打印靶体，其抗

冲击性能反而降低。这是因为由于配合比设计时

产生的流变性能区别，导致了 3D 打印质量存在一

定的差异。尽管 3D2 靶体在本身的基体强度上存

在一定优势，但是由于靶体的开裂主要受到界面区

域的影响。因此，流动度稍好的 3D1 材料反而具备

了更好的抗冲击性能。因此，在研究抗冲击性能

时，应当注意打印质量对 3D 打印混凝土抗冲击性

能的影响。

3. 3. 2　纤维对 3D 打印混凝土抗低速冲击的影响

如图 22 所示，使用纤维强化基体的丙、丁靶体

相较于甲、乙靶体具备更好的抗冲击性能，但其开

裂冲击次数并未随纤维强化而显著上升，尤其是使

用浇筑工艺的靶体，其开裂冲击次数均为 31±1 范

围内。而在开裂-失效阶段，使用纤维强化的优势被

显著地体现出来。从冲击次数角度看，未使用纤维

强化的靶体在开裂后的 1~3 次之内即完全破坏，而

使用纤维强化的靶体通常仍然能对抗 5 次~15 次的

冲击。从能量吸收角度看，开裂-失效阶段，使用纤

维强化靶体的冲击吸收能量是未使用纤维强化靶

体的 6. 48 倍。

这种优势反映了纤维对靶体的强化机理类似

于钢筋混凝土。在基体开裂前，由于靶体的应变有

限，纤维材料并不受力，难以提供有效的强化。在

图 20　3D打印混凝土与浇筑靶体落锤实验结果

Fig.  20　Drop weight test results of 3D-printed concrete 
and cast targets

图 21　开裂后随机发展的 3D打印混凝土裂纹

Fig.  21　Randomly developed cracks in 3D-printed 
concrete after cracking

492



第  4 期 周捷航，等： 3D 打印混凝土界面增强及其静动态失效行为研究

基体开裂后，纤维才受到较为显著地拉伸和拔出，

从而吸收冲击过程中产生的能量。观察所有浇筑

靶体，可以发现其开裂冲击次数较为接近，而采用

纤维强化的丙 -M 靶体和丁 -M 靶体相较于未使用

纤维强化的靶体，在开裂后承受了更多的冲击次

数。而另一方面，3D 打印靶体的开裂冲击次数则参

差不齐，而开裂冲击次数与失效冲击次数的差值则

较为接近，且同样接近于浇筑靶体。

靶体开裂前，靶体内部的缺陷在开裂时占据主

导地位，而靶体开裂后，靶体中掺杂的纤维开始产

生效果。因此，在开裂前，由于打印质量不同，靶体

的抗冲击性能受缺陷影响较大，所以浇筑靶体的开

裂冲击次数较为接近，而 3D 打印靶体由于打印质

量的区别，使得靶体的开裂冲击次数发生了较为明

显的起伏。相反地，在靶体开裂后，由于靶体自身

的缺陷不再是靶体进一步破坏的主导要素，且靶体

中的强化纤维吸收了冲击能量，使得不采用纤维强

化的靶体迅速失效，而采用纤维强化的靶体则仍然

在纤维的桥接作用下仍然具备一定的抗冲击性能。

因此，甲组和乙组靶体在开裂后的一到两次冲击内

迅速失效，而丙组和丁组靶体仍然承受了超过 7 次

的冲击。

但当打印界面与基体的强度存在一定差距时，

开裂也会沿着界面发生。如图 23 所示，以丁-M 靶

体为例，3D 打印路径用红色箭头标出。对比丙-O、

丙-M 和丁-O、丁-M 两组靶体，可以观察到 3D 打印

工艺下纤维的强化效果被削弱了。产生该结果的

原因主要是由于 3D 打印界面和 3D 打印材料中纤

维的定向排布，从而使靶体更易沿着平行于纤维排

布方向开裂，进而使得开裂裂纹进一步在界面处发

生失效，而不是如浇筑靶体一样随机开裂。

4　结论

（1）3D 打印混凝土的界面性能与打印工艺高度

相关，打印工艺的改变会影响界面的失效形式。当

界面结构良好时，开裂会发生在界面处而向随机方

向发展，而糟糕的界面结构会导致界面开裂后连续

失效。使用强化材料能够改变界面性质，提高界面

的力学性能。

（2）3D 打印混凝土的抗压失效和界面位置高度

相关。以抗压试验为研究对象，当界面位置靠近 3D
打印样品边缘时，材料的抗压强度会相对下降，反

之则有所提高。因此，现有的力学性能测试方法存

在一定的误差。

（3）3D 打印混凝土落锤实验中，靶体破坏过程

分为开裂阶段和失效阶段。开裂阶段，靶体吸收能

量主要与靶体内部结构中存在的缺陷有关，因此提

高 3D 打印混凝土的打印质量有助于抑制靶体开

裂。失效阶段，靶体沿着开裂阶段形成的宏观裂纹

发展，但当界面强度与非界面区强度差距大时，也

会沿着界面区域发展。对 3D 打印混凝土进行适当

的强化，将有助于材料的抗低速冲击性能。
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