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白云岩石粉用于 3D 打印混凝土的试验研究
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摘 要：【【目的】】白云岩石粉是开采和加工白云岩过程中产生的废弃物，通过白云岩石粉取

代部分质量的水泥，以提高白云岩石粉利用率。【【方法】】对 3D 打印混凝土（3DPC）的可打印性能

和力学性能进行了试验研究，结合扫描电子显微镜和能量色散 X 射线分析对硬化后 3DPC 的性

能开展了机理分析，探索使用白云岩石粉以减少 3DPC 碳排放和能耗的潜力。【【结果】】结果表明：

随着白云岩石粉掺量的增加，3DPC 的流动性提高，开放时间延长；掺量不超过 5% 的白云石粉

可提高 3DPC 的可建造性和层间结合强度；白云岩石粉的去白云石化反应有助于 3DPC 后期抗

折强度和抗压强度的提高。掺入一定量（本研究为 5%）的白云岩石粉可提高 3DPC 的可打印

性，对力学性能不产生显著影响，减少水泥用量，降低打印材料的碳排放。
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Abstract：【【Purposes】】Dolomite powder （DP） is one of the natural waste powders generated dur⁃
ing the mining and processing of dolomite.  For its better utilization， this study is carried out.   【【Meth⁃
ods】】A sustainable 3D printing concrete （3DPC） was investigated by using DP as a partial replace⁃
ment of cement and the printability and mechanical properties of 3DPC were evaluated.  Meanwhile， 
mechanism analysis of the properties of hardened 3DPC with DP was conducted by using scanning 
electron microscopy and energy dispersive spectroscopic X-ray analysis.  Moreover， the potential of 
DP usage to reduce carbon emission and energy consumption of 3DPC was explored.  【【Results】】  The 
results show that the fluidity and open time of 3DPC are improved with the increase of DP content.  
When the content of DP reaches 5%， the buildability and interlayer bond strength of 3DPC are im ⁃
proved.  The dedolomitization reaction of DP contributes to the improvement of flexural and compres⁃
sive strengths of 3DPC in the later stage.  From this study， it can be concluded that incorporating a 
certain amount （5% in this study） of DP can improve the printability of 3DPC without significantly in⁃
fluening its mechanical properties.  Furthermore， the DP incorporation can reduce the amount of ce⁃
ment usage and decrease the carbon emission of printing materials.
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在当今社会，建筑业碳排放和能耗问题日益突

出［1］。虽然 3D 打印混凝土（3DPC）技术因其环保、

高效等特点受到关注［2］，但环境友好型 3DPC 材料

的开放仍面临挑战。为了满足 3DPC 的工程需求，

往往需要消耗大量水泥，这一过程无疑加剧了大气

中二氧化碳的排放［3］。为此，可以通过加入一些矿

物掺合料来取代部分水泥来减轻环境负荷和经济

成本［4，5］。然而，目前常见的矿物掺合料，如粉煤灰、

矿粉等，存在着分布不均、资源匮乏和价格倍增等

诸多问题［6，7］，难以满足中国基础设施建设的需求。

因此，寻找其他绿色环保、性能优异，且廉价易得的

矿物掺合料对发展绿色混凝土至关重要。

在中国，白云石矿产分布广泛，白云石储量丰

富，已探明保守储量在 40 亿 t 以上［8］。但白云岩石

粉作为开采白云岩和生产机制砂时不可避免的副

产物，因目前没有合适的消耗途径被随意堆砌，造

成资源的浪费。据研究显示［9-12］，白云岩石粉能加

速水泥的水化，有利于水泥混凝土的早期强度发

展，并会在混凝土内部发生去白云石化反应，与混

凝土内部的氢氧根离子结合生成方解石，抑制钙矾

石的形成，提高混凝土的后期强度，但白云岩石粉

对 3D 打印混凝土（3DPC）各项性能影响的研究鲜

有报道。因此，开展白云岩石粉对 3DPC 的影响研

究，为白云岩石粉作为 3DPC 矿物掺合料的工程应

用提供有力理论支撑。

本文研究白云岩石粉对 3DPC 新拌和硬化性能

的影响，主要包括 3DPC 拌合物的流动性、开放时

间、可挤出性、可建造性，以及硬化浆体的层间黏结

强度、抗折强度和抗压强度，进一步从微观结构角

度进行机理分析，并结合生命周期评估（LCA）分析

对减少碳排放和能耗做出的贡献，探究使用白云岩

石粉制备 3DPC 的可能性。

1 实验方案设计

1. 1　试验原材料

3DPC 所使用的主要原材料如下：

P·O 42. 5 水泥，由山西智海建材有限公司提

供，其各项基本物理指标见表 1；
细骨料，IOS 标准中级砂，粒径在 0. 5~1 mm 范

围内；

加密硅灰，由山西晋硅朗科技有限公司提供；

白云岩石粉，由山西中大建设集团集团有限公

司提供，白云岩石粉的 X 射线衍射分析和基本物理

性能指标如图 1 和表 2 所示；  

羟丙基甲基纤维素，北京弗特恩科技有限公司

生产，黏度为 200 000 mPa·s。
聚羧酸减水剂，北京弗特恩科技有限公司生

产，减水效率为 38%。

可再分散乳胶粉，北京弗特恩科技有限公司生

产，比重为 490±50 g/L，含固量≥98%。

其中，水泥、硅灰及白云岩石粉的化学组成和

粒度分布分别见表 3 和图 2。  

表 2　白云岩石粉基本物理性能指标

Table 2　Basic physical parameters of dolomite powder
密度/（g·cm-3）

2.8
比表面积/（m2·kg-1）

437
需水量比/%

95
亚甲蓝值

0.25

图 1　白云岩石粉的 X射线衍射图谱

Fig. 1　XRD pattern of dolomite powder

强
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SiO2

10 20 30 40 50 60 70 80

2θ/（°）

表 1　水泥基本物理性能指标
Table 1　Basic physical parameters of cement

比表面积/
（m2·kg-1）

379

凝结时间/min
初凝

160
终凝

220

抗折强度/MPa
3 d
4.9

28 d
8.6

抗压强度/MPa
3 d

24.9
28 d
51.3

表 3　水泥、硅灰及白云岩石粉的化学成分

Table 3　Chemical compositions of cement， silica fume， and dolomite powder %
胶凝材料

水泥

硅灰

白云岩石粉

CaO
43.08
0.65

27.79

SiO2

17.48
81.03
3.95

Fe2O3

1.78
1.14
0.26

Al2O3

7.52
0.43
1.47

MgO
1.87
0.83

15.12

K2O
0.54
1.6
0.3

TiO2

0.24
—

0.03

Na2O
0.14
0.54
0.03

LOI
27.35
13.78
51.05
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1. 2　试验配合比

根据相关文献［13，14］可知，3DPC 中的胶砂比在

1~1. 5 时打印材料的综合性能较好。经试验调整，

研究所用 3DPC 中的胶砂比确定为 1. 39，水灰比为

0. 22。白云岩石粉取代水泥的质量百分率分别为

2. 5%、5%、7. 5% 和 10%。具体配合比如表 4所示。

1. 3　试验方案

本研究主要对白云岩石粉不同质量取代水泥

制备的 3DPC 的可打印性能、硬化混凝土的力学性

能及环境影响等几个方面进行了试验和分析。

1. 3. 1　可打印性试验

根据 LE 等［15］的研究，3DPC 的可打印性能主要

包括拌合物的流动性、可挤出性、开放时间和可建

造性，具体测试方法如下：

1）流动性试验

按照规范《水泥胶砂流动度测定方法》［16］中规

定的跳桌流动度法进行测试。

2）可挤出性试验　

通过打印 2 000 mm 的条带，观察是否出现阻塞

或断裂现象，判断可挤出性是否良好。

3）开放时间试验　

在 3DPC 停止搅拌后的 20 min 时开始打印长

200 mm 的条带，随后每隔 10 min 打印一条条带，直

到条带不能够被连续挤出时记录当前时间为开放

时间。

4）可建造性试验　

通过打印的最大高度来评价可建造性，连续堆

叠打印长 200 mm 的条带，在打印过程中发生较大

的变形或坍塌时停止打印。

1. 3. 2　力学性能试验

3DPC 的力学性能试验主要包括硬化混凝土的

层间黏结强度、抗折强度和抗压强度。

1）层间黏结强度试验　

参考《混凝土 3D 打印技术规程》［17］，从 3DPC 中

切割出 40 mm×40 mm×40 mm 的小试块（如图 3），
继续养护至 28 d 时进行层间黏结强度测试。

2）抗折强度和抗压强度试验　

硬化混凝土的抗折强度和抗压强度参照《水泥

胶砂强度检验方法（ISO 法）》［18］的方法进行，所用试

件尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm，一组 3 个试件，

测试龄期包括 3、7、14、28 d。

1. 3. 3　微结构分析

从养护至目标龄期的试块中取一些直径为 5 mm、

厚度为 1~1. 5 mm 的 SEM 样品，在无水乙醇中浸泡

不少于 24 h，之后更换到新的无水乙醇中继续浸泡

不少于 6 h，并在测试前将样品进行干燥处理。

1. 3. 4　环境影响评价

参考 HU 等人［19］的研究，对掺有白云岩石粉的

3DPC 进行碳排放和能耗评估，探索白云岩石粉在

绿色混凝土中的潜力。

2 实验结果分析

2. 1　流动性

图 4 为不同白云岩石粉掺量下 3DPC 的流动

度。由图可知，3DPC 的流动度随着白云岩石粉掺

表 4　3DPC的配合比

Table 4　Mix proportions of 3DPC （g）

组别

D0

D1

D2

D3

D4

白云岩
石粉

0.00

33.25

66.50

99.75

133.00

水泥

1 330.00

1 296.75

1 263.50

1 230.25

1 197.00

砂

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

硅灰

60

60

60

60

60

乳胶粉

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

减水剂

3

3

3

3

3

纤维
素醚

1

1

1

1

1

水

305

305

305

305

305

图 3　层间粘结强度试块

Fig. 3　Interlayer bonding strength specimen
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图 2　水泥、硅灰和白云岩石粉的粒度分布

Fig. 2　Particle size distributions of cement， silica fume， and 
dolomite powder
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量的增加而提高。掺入 2. 5%、5%、7. 5% 和 10%
白云岩石粉的 3DPC 的流动度分别与对照组相比增

加了 5. 1%、8. 1%、9. 0% 和 10. 6%，其主要因素可

归于级配良好的白云岩石粉颗粒与水泥和硅灰颗

粒相互填充，减少了彼此之间的间距，释放出一定

量的游离水［20］。次要原因为白云岩石粉需水量要

低于水泥，据表 2 为 95%，用白云岩石粉部分替代水

泥后水泥含量降低，水泥水化对水的需求减少，最

终使得游离水增加。

2. 2　开放时间

开放时间是指胶凝材料连续通过喷嘴不会发

生停止或堵塞的时间段，用以表达材料的可加工性

随时间变化的状态。当条带不能够被连续挤出时

记录当前时间为开放时间，如图 5（a）所示。图 5（b）
显示了不同白云岩石粉掺量下 3DPC 的开放时间。

结果表明：白云岩石粉掺量为 2. 5% 和 5% 时，对

3DPC的开放时间影响较小，开放时间均保持在 70 min
以内；当掺量为 7. 5% 和 10% 时，3DPC 的开放时间

被大幅度延长，对比对照组分别延长了 50% 和

83. 3%。MA 等［21］建议 3DPC 开放时间的最小值为

70 min，要求 3DPC 在 70 min 内可以连续地被挤出，

因此掺入大于 5% 掺量的白云岩石粉可使得 3DPC
满足开放时间的要求。

2. 3　可挤出性

良好的可挤出性是打印连续、自密实长丝的前

提。图 6 显示了不同白云石粉掺量下 3D 打印砂浆

的可挤出性。可以很明显地看出，各掺量的打印条

带并未出现阻塞或断裂现象，并且打印条带的宽度

会随着白云石粉掺量的增加而变宽，这表明白云石

粉的加入并不会给 3D 打印砂浆的可挤出性带来负

面影响。但目前还没有测试方法的相关标准，无法

定量对可挤出性的评价。

2. 4　可建造性

通过打印的最大高度来评价可建造性。图 7 显

示了不同白云岩石粉掺量下 3DPC 的堆叠打印状

态。若将每层厚度变化不大，各层垂直堆叠良好，

站立平稳，无明显变形、倾斜和塌陷定义为可建造

性良好，则 0~7. 5% 掺量白云岩石粉的 3DPC 具有

良好的可建造性。0、2. 5% 和 5% 白云岩石粉掺量

下对应的最大打印层数为 55、60 和 56。7. 5% 掺量

时对应层数为 36，最大打印层数下降明显但仍能够

堆叠打印到一定高度。当白云岩石粉掺量达到的

10% 时，此时 3DPC 无法承受自身的自重，在打印第

一层时就发生较大的形变，宽度变宽，高度变低，使

得后续打印头与 3DPC 的垂直距离越来越大，打印

条带易偏离预期轨道，因此 10% 掺量的白云岩石粉

不适宜用于 3D 打印。

（a）开放时间试验示意图

（b）开放时间随白云岩石粉掺量的变化

图 5　白云岩石粉掺量对 3DPC开放时间的影响

Fig.  5　Effect of dolomite powder content on open time of 3DPC
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图 6　不同白云岩石粉掺量下的打印条带

Fig. 6　Printed strips with different dosages of dolomite powder
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图 4　白云岩石粉掺量对 3DPC流动度的影响

Fig. 4　Effect of dolomite powder content on fluidity of 3DPC
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2. 5　层间黏结强度

3DPC 的层间黏结强度以 28 d 龄期试样的单轴

拉伸作为其评测方法，破坏面如图 8 所示。结果如

表 5 所示，当白云岩石粉掺量为 5% 时，层间黏结强

度 达 到 最 大 值 ，相 比 对 照 组（2. 64 MPa）提 高 了

5. 7%，但继续加大掺量会降低 3DPC 的层间黏结强

度。在相同养护龄期与测试方法的条件下，张宇

等［24］制备试块的层间黏结强度平均值为 2. 36 MPa，
而赵雅萌等［25］的则为 1. 8 MPa，各组的层间黏结强

度均可达到相关研究的要求，这表明掺入白云岩石粉

的 3DPC仍拥有良好的抵抗层间拉伸破坏的能力。  

2. 6　抗折强度和抗压强度

图 9 显示了白云岩石粉掺量对不同龄期 3DPC
抗折强度和抗压强度的影响。由图可知，3DPC 的

抗折强度和抗压强度均会随着龄期的增加而增加，

并且 3 d 龄期的抗折强度和抗压强度就已达到 28 d
的 70% 左右。在 3 d 和 7 d 龄期时，0~7. 5% 白云岩

石粉掺量下 3DPC 的抗折强度和抗压强度随白云岩

石粉含量的增加而降低，这是因为白云岩石粉是惰

性材料，反应程度低，且掺入会降低水泥的含量从

而导致早期，进而导致强度降低。当掺量达到 10%

左右时，抗折强度和抗压强度有增加的趋势，这是

因为白云岩石粉在 3DPC 内部逐渐发挥了作用，发

生了去白云石化反应，白云岩石粉与水泥的反应活

性增强［26］。吴伟鸿等［27］发现掺入 10% 的粉煤灰、矿

粉或硅灰制备的 28 d 3DPC 试块的抗压强度在 32~
48. 8 MPa 范围内。朱伶俐等［28］掺入 40% 的钢渣和

矿渣制作出了 28 d 抗压强度分别为 44. 22 MPa 和

27. 43 MPa 的 3DPC。相比之下，本实验中 10% 掺

量白云岩石粉的3DPC 28 d抗压强度可达71. 49 MPa，
明显高于其他种类固废 3DPC 力学性能的研究。

3 微结构分析

使用 Phenom XL 扫描电子显微镜（SEM）对

3DPC 3 d 和 28 d 样品进行微观形貌观察。从图 10
可以观察出，3DPC 主要的水化产物包括无定型胶

体状的 CSH 凝胶，板状的氢氧化钙（Ca（OH）2）和针

棒状的钙矾石（AFt）。并且能很明显地观察到，随

着龄期的发展，钙矾石变得密集，氢氧化钙也越来

越厚。

随着白云岩石粉的掺量的增加，水化产物的类
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(b)抗压强度

图 9 白云岩石粉掺量对 3DPC抗折强度和抗压强度的影响

Fig.9 Effects of dolomite powder content on flexural strength and 
compressive strength of 3DPC

图 8　层间粘结强度试样的破坏面

Fig. 8　Failure interfaces of interlayer bonding strength specimens

表 5　3DPC的层间黏结强度

Table 5　Interlayer bond strengths of 3DPC specimens

组别

层间黏结强度/MPa
D0

2.64
D1

2.42
D2

2.79
D3

2.59
D4

2.30

图 7　3DPC的堆叠打印

Fig. 7　Stacked printings of 3DPC

D0                 D1                D2                 D3                D4
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型没有发生明显的变化，但是在白云岩石粉颗粒附

近的水化产物，例如钙矾石，明显变得有些稀疏，这

表明白云岩石粉有着倾向于阻碍和限制水化产物

生长的趋势，这是因为白云岩石粉的掺入提高了

3DPC 的致密性［29］，压缩了水化产物的生长空间。

掺有白云岩石粉的 3DPC 样品在 SEM 图像中

还可以看到存在一些不属于 CSH 凝胶，氢氧化钙和

钙矾石的产物，如图 11（a）。根据 EDS 分析（图 11
（b）和（c）），正方形产物（点 1）主要含有 Mg 和 O 元

素，六边形产物（点 2）富含 Ca 和 O，结合之前对水镁

石和方解石形态的研究［30-31］，可以判断出正方形和

六边形产物分别为水镁石（Mg（OH）2）和方解石

（CaCO3），这表明含有白云岩石粉的 3DPC 在养护

过程中发生了去白云石化反应。

4 环境影响评估

建筑环境对全球变暖影响受到人们的广泛关

注，混凝土作为一种最重要的建筑材料，其环境影

响评估极为复杂。其中一种方法是通过统计和监

测企业或个人直接产生的碳排放（MJ·t-1）和能耗

（kg·t-1），这种方法计算容易，来源可靠，但是不够

全面。针对这一现状，一些研究人员提出生命周期

评估（LCA）的方法去计算混凝土的碳排放和能耗，

通过分析原材料提取、运输到现场、施工过程等过

程中的所有主要排放或消耗去计算整个生命周期

的碳排放和能耗。混凝土中原材料产生的环境影

响，即每种原材料产生的碳排放和能耗，可通过将

每单位原材料的潜在碳排放和能耗与每种原材料

在每吨混凝土中的质量相乘得出，计算公式见式

（1）和式（2）。
CE = αc . (1)
EC = αe . (2)

式中：CE 为碳排放，EC 为能耗，α 为材料在混凝土

中质量的百分数，c为潜在碳排放，e为潜在能耗。

表 6 显示了从最新研究中获得的混凝土材料的

潜在能耗和碳排放［32-33］。因为外加剂掺量不足

3DPC 重量的 1%，以及硅灰的碳排放远远小于水

泥［34］，对混凝土的碳排放影响不大，在当前的分析

3-day D0 28-day D0

10 μm 2 500× 2 500×10 μm

钙矾石

C-S-H凝胶

氢氧化钙 氢氧化钙
C-S-H凝胶

钙矾石

28-day D2

氢氧化钙

C-S-H凝胶

白云石

钙矾石

28-day D4

钙矾石
白云石

C-S-H凝胶

氢氧化钙
10 μm 2 500× 10 μm 2 500×

(a) D0(3d)                           (b) D0(28d)

(c) D2(28d)                               (d) D4(28d)

图 10 3DPC的 SEM 像

Fig.10 SEM images of 3DPC
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图 11 3DPC的 EDS元素分析

Fig.11 Elemental component analyses of 3DPC
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中忽略不计。

如表 7 所示，未掺白云岩石粉的 3DPC 具有

最 高的能耗和碳排放，其能耗和碳排放分别为

2 339. 41 MJ·t-1和 409. 25 kg·t-1。3DPC 的能耗和

碳排放会随着白云岩石粉掺量的增加呈现出下降

趋势，最大可下降 9. 8% 和 9. 6%。因此，使用白云

岩石粉作为水泥的替代品可以明显降低 3DPC 的能

耗和碳排放，从而实现良好的环境效益，并减少不

可再生资源的消耗。

5 结论

本研究探讨了白云岩石粉对 3DPC 流动性、开

放时间、可挤出性、可建造性、层间黏结强度、抗折

强度、抗压强度、微结构以及环境的影响，根据这项

研究的结果，可以得出以下结论：

1）白云岩石粉的掺入会导致 3DPC 中的游离水

量增加，使得 3DPC 的流动性提高，开放时间延长。

2）适当掺量的白云岩石粉有利于 3DPC 的可建

造性和层间黏结强度，2. 5% 掺量白云岩石粉 3DPC
的可建造性最佳，5% 掺量白云岩石粉 3DPC 的层间

粘结强度最大。

3）3DPC 的抗折强度和抗压强度随着白云岩石

粉掺量的增加呈现出先下降再升高的趋势，但整体

波动并不显著，10% 掺量的白云岩石粉 3DPC 的抗

压强度仍可达到 71. 49 MPa。
4）白云岩石粉的掺入可降低 3DPC的能耗和碳排

放，这表明白云岩石粉有应用到绿色混凝土中的潜力。
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水
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1

29
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表 7　3DPC的能耗和碳排放
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