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Abstract 
The key factor for 3D concrete printing technology is that the properties of concrete should be 
adapted to the working mode of the extrusion molding of printers. This paper summarized and 
analyzed the current researches on concrete materials for 3D printing and fast-setting and ear-
ly-strength admixtures. Hopefully, this research will provide a reference for relevant researches 
on materials for 3D printing of concrete structures. 
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摘  要 

针对3D混凝土打印技术的关键因素是混凝土材料的性能要适应打印机挤出成型的工作方式，本文总结了
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3D打印用混凝土材料的研究现状，并对实现速凝早强的3D打印用混凝土的相关外加剂研究现状进行了

总结和分析，为适应3D混凝土结构打印所需的材料相关研究提供参考。 
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1. 前言 

3D 打印作为第三次工业革命的重要标志，广泛应用于各个研究领域，对传统社会生产产生巨大冲击，

成为改变未来的创造性技术。3D 打印技术通过材料的逐层叠加的方式来完成实体产品成型，因此又称为

增材技术(Additive Manufacturing) [1] [2]。运用 3D 打印技术进行产品制造时，无需模具，设计性强，能

大大缩短产品研制周期，节约成本，质量可靠，相比传统制造方法有着突出的优势。 
随着建筑行业的发展，人们逐渐将目光转向 3D 打印与建筑行业的结合。3D 打印建筑同样有着巨大

的应用优势，首先 3D 打印无需模板，可以节约大量成本以及人工费用，3D 打印技术对于建造复杂几何

形状的构件有着独特的优势，这可以赋予设计者极大的自由度，最为重要的是，3D 打印全程为机器作业，

使得施工效率大大提高，同时施工质量也得以保证。因此国内外对于 3D 打印建筑的研究不断开展，如

今已有利用石膏或某些陶瓷材料可以打印出一层或两层建筑的实例，但对于打印混凝土材料的研究依然

较少，技术层面仍然处于很不成熟的状态。 
3D 打印的成型技术主要包括熔融沉积式(FDM)，激光烧结式(SLS)，光固化成型(SLA)等。熔融沉积

式一般用于打印塑料制品，利用塑料的热塑性进行逐层打印，激光烧结法一般适用于金属或陶瓷粉末，

而光固化成型技术一般适用于紫外线照射光固化树脂[3] [4]。对于 3D 打印混凝土结构，国内外多个机构

进行了不同角度的尝试，均获得了一定研究成果。国外 3D 打印混凝土结构的主要研究工艺可以大体归

为三类，即轮廓工艺(Contour Crafting, CC)，D 型工艺(D-Shape)和混凝土打印(Concrete Printing) [5]-[10]。
本文对象是混凝土打印，作者根据结构打印过程，将实施过程与系统划分成五部分，如图 1 所示。 

混凝土材料的 3D 打印技术是建筑行业 3D 打印技术中最为核心的一环，但混凝土在施工中需要凝结

硬化，由于其材料的特殊性，混凝土在 3D 打印技术中只能采取连续挤出的方法进行作业。 
3D 打印混凝土构件的打印过程分为 3D 建模，3D 分割(切片)，生成打印路径，指导打印机进行打印。

主要通过连续挤出混凝土层状物，混凝土细丝黏结成混凝土层，混凝土层竖向黏结而形成混凝土构件。

由于整个过程中无模板支撑，所以混凝土需要在挤出到特定位置后快速凝结，这一性能即速凝性能，由

于混凝土细丝层会承受以上各层的荷载，为使底部混凝土层不发生显著的位移或畸形，要求具备一定的

早期强度，这一性能即早强性能。因此早强和速凝是保证 3D 打印混凝土构件顺利进行的关键。 
我国对于早强剂和速凝剂的研究已经趋于成熟，早强剂在提高混凝土早期强度，加快模板周转方面

有着显著的优势，而速凝剂广泛应用于喷射混凝土中。但加入外加剂后，混凝土会出现各种性能的变化，

例如许多早强剂的加入都会使得后期强度降低，因此在含早强剂混凝土的施工中，一般强度均需提高一

个设计等级，而几乎所有的速凝剂的使用都会出现后期强度降低的现象，因此早强剂和速凝剂的选用和

复配，需要进行大量的试验以确定其对混凝土的适应性以及其不利影响。 
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Figure 1. Systematic division in the implementation of concrete 3D printing 
图 1. 混凝土 3D 打印实施过程中系统划分 

2. 3D 打印混凝土研究现状 

混凝土，作为最为重要的土木工程材料之一，为人类社会的发展和建设做出了巨大的贡献，但随着

工程建设的发展，混凝土在生产应用过程中的高污染，高能耗的问题也逐渐凸显，严重阻碍了其发展。

为适应绿色制造发展需求，混凝土技术需要不断注入新鲜的血液。而结合 3D 打印这一创造性技术，即

3D 打印混凝土技术，相比于传统混凝土技术有突出的优势，必将成为混凝土发展史上的重大转折点。 
由于 3D 打印建筑有着突出的优势，例如节约人工成本，可打印复杂尺寸构件，建造时间大大缩短，

易于批量生产，充分满足个性化定制等，与建筑工业化理念不谋而合，对未来的建筑工艺可能产生革命

性的改变，因此国内外对于 3D 打印建筑的技术研究层出不穷。 
国外的 3D 打印建筑的工艺主要有“轮廓工艺(Contour Crafting)”，“D-Shape”和混凝土打印[11]。

这三类打印工艺的共同点主要都是采用计算机三维建模，逐层打印(Layer-by-Layer)。 
美国南加州大学的 Behrokh Khoshnevis [12]所开发的轮廓工艺(Contour Crafting)是致力于就地取材，

快速打印房屋的研究，其最大的特点是喷嘴处附有两个方向的刮刀，在材料挤出后可以通过刮刀的作用

得到精确而光滑的外表面。其不足在于，其实验采用的材料为类似陶瓷材料的一种黏土，而对于由骨料

和胶凝材料组成的混凝土的轮廓工艺，仍然没有一个系统的研究。 
意大利人 Enrico Dini 研制出一种大型建筑 3D 打印机 D-shape，该打印机有数百上千个喷嘴，可喷射

出镁质黏合物，在黏合物上喷撒砂子可逐渐铸成人造砂岩，通过一层层的黏合物和砂子结合，将砂子粘

成像岩石一样坚固的固体，并形成特定的形状[13]。这一类方法打印的建筑物虽然有较好的强度，但由于

材料的特殊，施工工艺为粉末沉积到特定位置的过程，与混凝土差别较大，因而这一工艺并未得到广泛

推广。 
比较系统研究打印混凝土的新拌与硬化性能的，仅有拉夫堡大学的 T. T. Le 等人。他们采用的混凝

土的成分为砂、胶凝材料(70%的 CEM I 52.5 水泥，20%粉煤灰，10%硅灰)，水，不同种类的外加剂(超
塑化剂，缓凝剂，速凝剂)以及一定量的聚丙烯纤维，通过在一个可在 x，y，z 方向移动的打印头上 9 mm
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直径的喷嘴将混凝土连续挤出，挤出混凝土细丝在平面内构成混凝土细丝层，层与层竖向叠加从而形成

构件。对于打印混凝土的新拌性能，有可挤出性和可累积性，其内在本质即工作性和凝结时间，他们分

别研究了水胶比为 0.28 时，砂率由 55%到 75%，超塑化剂由 0%到 2%，缓凝剂由 0%到 2%，以及扰动

与否对其新拌性能的影响[14]。而对于打印混凝土的硬化性能，主要有密度，抗压强度，抗弯强度，层间

粘结强度，层间孔洞尺寸，干燥收缩等，T. T. Le 等也将不同龄期的打印混凝土与传统支模浇筑的混凝土

作对比，同时讨论了荷载作用于不同方向对强度的影响，即打印混凝土的各向异性，得到打印混凝土硬

化后的各项性能指标[15]。T. T. Le 等为打印混凝土提出了较为综合的评价指标，以及提出一种切实可行

的配合比，为 3D 打印混凝土技术做出了突出的贡献，但是由于其配合物中有大量不同种类的外加剂的

添加，以及一定剂量的聚丙烯纤维，考虑到这些物质与国内混凝土的适应能力，用其结果指导混凝土配

合比设计将有失一般性。 
S. Lim 等总结了以上三者工艺的异同点，如图 2 所示[9] [14] [15]。轮廓工艺虽然可以挤出水泥基材

料，但由于其挤出的仅仅是一个轮廓，为一个二维曲面，不足以衡量混凝土的综合性能，而 D 型工艺采

用喷射粘结剂的工艺虽然有着性能稳定的优势，但其材料和工艺与传统混凝土相差较远，大量运用仍较

为困难。打印混凝土工艺使用的材料与传统混凝土无二，都是以水泥为主的胶凝材料、骨料、水以及外

加剂，且拥有无需模板，自动施工的优势，有广大的应用前景。但是由于采用管件挤出，混凝土浆体有

堵管风险，打印过程中混凝土没有模板支承且不断累积，对混凝土性能有较高要求，因此这一技术仍在

国内外学者的进一步研究完善中。 
 

 
Figure 2. Similarities and differences of building 3D printing technology 
图 2. 建筑 3D 打印工艺的异同点 

 
国内对于 3D 打印混凝土的研究成就主要有 2014 年盈创科技在上海打印别墅，但对于 3D 打印混凝

土的各项性能并没有系统的实验研究文献。对于 3D 打印混凝土的配合比，国内已出现一些发明专利。

如盈创科技的马义和[16]提出了一种 3D 打印的混凝土材料的配合比，按重量份数计，其组成和含量分别

为：100 份 52.5#水泥，120~200 份砂，0.9~1.1 份长度为 1~2 mm 短切玻璃纤维，3.9~7.9 份长度为 20~30 
mm 的短切玻璃纤维，0.05~0.15 份羟丙基甲基纤维素(HPMC 纤维素)，水 30~45 份，偏高岭土 5~15 份以

及硅灰 5~15 份。同济大学的杨钱荣等[17]也更为概括性的提出了一种 3D 打印混凝土材料，其组分以及

重量份含量为：水泥 100，活性掺合料 20~60，减水剂 0.2~3，早强剂 0.1~5，调凝剂 0.1~3，膨胀剂 5~15，
粘结剂 0.5~3，引气剂 0.01~0.5，保塑剂 0.03~10，憎水剂 0.05~2，淀粉醚 0.01~0.5，纤维 0.05~0.3，粉末

填料 30~80，每一组分均有一些推荐的化学物质以供选择，制得粉状胶凝材料，加水即可进行打印作业。

此外蔺喜强等[18]也提出了类似的用以 3D 打印的混凝土配合比。虽然上述专利提出了许多打印混凝土的
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配合比，但这些专利暂时均未通过实审，也没有良好的试验结果作为支撑，所以其性能良好与否，仍有

待进一步考证。同济大学李方元等提出了借助定向纤维的方法改善混凝土层状打印的缺陷，目前还没有

用于实际打印机上进行实践[19] [20] [21]。 

3. 打印混凝土所用外加剂研究现状 

以上国内外对于 3D 打印混凝土的研究，对于打印混凝土的性能要求基本一致。混凝土的打印过程

均属于新拌阶段，需经历拌和，挤出连续混凝土细丝，细丝粘结成混凝土层，在已打印的混凝土层上打

印新的混凝土层这几个步骤。由于 3D 打印混凝土的无需模板，逐层打印的特点，这一阶段需要满足的

主要性能指标有可挤出性与可累积性，可挤出性混凝土材料可以连续通过喷嘴而不堵塞，可累积性则表

示在后续层的浇筑过程中，位于构件底部的混凝土层不发生显著的位移和形变。而在构件施工完成后，

混凝土进入硬化阶段，此阶段的主要性能指标为强度和收缩值，由于打印混凝土为层状构件，混凝土细

丝之间、层之间都会有一定打印时间间隔，导致层间有一定的缺陷，这也体现了打印混凝土的各向异性

性能，因此层间的粘结强度通常为决定混凝土硬化性能以及修筑高度的主要因素。而另一方面，打印混

凝土由于无模板施工，会加速水分蒸发，因此收缩值的控制也是硬化阶段必须考虑的因素之一。 
T. T. Le 等[14] [15]认为打印混凝土是综合了喷射混凝土与自密实混凝土的特点，喷射混凝土是由喷

嘴喷射而出，其典型特点是凝结时间快，这与打印混凝土在特定位置挤出混凝土细丝的要求一致，自密

实混凝土则是体现了打印混凝土无模板，无振捣即可自行密实的特点。但打印混凝土有一个很重要的性

能是可累积性，即在打印过程中底部混凝土层不发生过大的变形，需要打印混凝土拥有较高的早期强度。

因此可以认为在打印混凝土中，最为重要的两个指标即为速凝与早强，因此在打印混凝土的多种外加剂

中，占主导地位的为速凝剂和早强剂(或早强减水剂)。 

3.1. 速凝剂研究现状 

速凝剂一般应用于喷射混凝土中，喷射混凝土由于其工艺简单，支护及时，以及成本较低等优势，

现已广泛的应用于地下工程施工中。国外对混凝土速凝剂的研究可以追溯到 20 世纪 30 年代，最早投入

使用的是瑞士和奥地利联合研制的西卡(Sika)速凝剂，其主要成分是硅酸钠，是一种液体速凝剂，一般需

要加入无机盐以降低粘性，提高流动度。当掺量为 4%时，可使水泥净浆在 1.50 min 内初凝，3.75 min 内

终凝，1 d、3 d 和 28 d 强度分别为 10 MPa、23 MPa 和 34 MPa。但是其最大问题是掺量大，碱性较强，

引起混凝土后期强度降低，也产生较大的干缩变形等。随后国外又出现了多种其他成分的速凝剂，例如

前苏联的澳矮斯，瑞典的西古尼特，日本的海德库斯等，这些速凝剂的主要成分均为碱金属的铝酸盐，

碳酸盐和硅酸盐等强碱弱酸盐，碱含量较高，称为传统速凝剂[22] [23] [24] [25] [26]。 
我国对于传统速凝剂的研究起始于 20 世纪 60 年代，最早的为中科院力学所用铝氧熟料，纯碱和生

石灰研制的“红星 I 型”速凝剂，其初凝时间为 2~3 min，终凝时间为 8 min 左右，其凝结块，早期强度

高，但是含碱量高，对人体有一定的腐蚀伤害作用，后期强度损失较大[26] [27]。随后，1974 年山西生

产出以芒硝代替纯碱的“阳泉 I 型”速凝剂，其速凝效果不及“红星 I 型”，但含碱量较低，后期强度损

失小[28]。之后我国生产出以矾泥(主要成分为 NaAlO2，Al2(SO4)3)经适当处理，再配以少量其他材料得

到的“782”型速凝剂[29] [30]，以及煅烧铝氧熟料得到的“J85”型速凝剂[31]。这些都属于传统粉状速

凝剂，由于传统速凝剂有含碱量高，产生腐蚀性强，喷射回弹率高，后期强度损失大等缺点，此外很有

可能引起混凝土的碱集料反应，因此，国内外科学工作者开始开发新型无碱和低碱速凝剂。 
国外的无碱和低碱速凝剂已经相当广泛，尤其在日本，欧洲等国几乎不使用碱性速凝剂。日本主要

开展低碱速凝剂的研究，一般在碱金属铝酸盐、碳酸盐的基础上再加入一些其他无碱成分。Hirose 等研
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制一种速凝剂，其成分为 70%铝酸钙，25%铝酸钠和 5%碳酸钠，其中碳酸钠和铝酸钠的细度均小于 149 
μm，其速凝剂掺量为 7%时，水泥浆初凝时间为 40 s，终凝时间为 4 min，1 d 抗压强度为 16 MPa。Kawamura
等采用 Al2(SO4)3 作为无碱速凝剂，将 2 份 Al2(SO4)3 加入到 98 份水泥中取得速凝效果。Ogawa 采用铝酸

钙，硫酸盐和铝酸钠为速凝剂的主要成分也研制了类似的低碱速凝剂[26] [32]。 
美国和欧洲各国使用钙盐和铝盐代替碱金属盐来研制和生产无碱速凝剂，早期使用的 CaCl2 就是一

例，但由于氯离子对钢筋的锈蚀作用，现已不再常用。Burge 等使用铝酸钙，硫铝酸钙，碱性铝盐以及水

溶性多价硫酸盐合成速凝剂，也得到较好的效果。欧洲采用细度比水泥小 100 倍的硅灰，混凝土后期强

度提高 2~3 倍，但硅灰掺量高达 8%~13%，成本非常高[32] [33]。 
国内新型速凝剂的研发从 20 世纪 90 年代开始，液态速凝剂由于施工粉尘小，可均匀添加等优点，

已成为现代速凝剂的研究方向。李琼[34]配制了低碱液态速凝剂 SL-1 和 SL-2，其主要成分为铝酸钠，速

凝效果好且后期强度损失小。此外许多学者进行了铝酸钠速凝剂的改性研究，例如刘加平等[35]在铝酸钠

溶液中加入改性剂硅酸钠，碳酸钠，硫酸铝等，以及有机物醇胺和羟基羧酸，得到与速凝剂适应性更好

的速凝剂。陈洪光等[36]采用铝酸钠和硫酸铝溶液生成聚合硫酸铝，具有较高的液态稳定性，较低掺量下

拥有较高的早期以及后期强度。而对于无碱速凝剂的研究，通常采用硫酸铝为主要原料，配以其他无机

盐或有机物，得到不含碱金属的速凝剂。马召林[37]提出了以 Al2(SO4)3，AlF3 和配位剂制得的速凝剂，

后期强度比大于 100%。王稷良等[38]提出了以 Al2(SO4)3 为主要成分，辅以氟化钠 NaF，亚硝酸钙 Ca(NO2)2

以及三乙醇胺 N(CH2CH2OH)3，进行了正交试验，得出亚硝酸钙虽然掺量小，但对于凝结时间的影响很

大，高于硫酸铝和氟化钠。马临涛等[39]在硫酸铝溶液中加入无定形氢氧化铝，显著提高铝离子浓度，可

以有效提高早期和后期强度，但由于无定形氢氧化铝不易制得且价格昂贵，王庄[40]采用氟化镁铝代替氢

氧化铝，也得到较好的速凝效果。 

3.2. 早强剂研究现状 

在混凝土外加剂规范(《GB8076-2008》) [41]中指出，早强剂是能加速水泥水化和硬化，促进混凝土

早期强度增长的外加剂，可缩短混凝土养护龄期，加快施工进度，提高模板和场地周转率。早强剂主要

是无机盐类、有机物等，但现在越来越多地使用各种复合型早强剂。 
无机盐类早强剂可以分为氯盐类，硫酸盐类，硝酸盐类和亚硝酸盐类。氯盐类早强剂主要是 CaCl2

和 NaCl，氯化钙可以缩短混凝土的初、终凝时间，因此氯化钙常同时作为一种速凝剂，但掺量过大(大于

4%)时，可能会导致混凝土闪凝，此外，氯化钙使得混凝土收缩增大明显，且易引起钢筋锈蚀。氯化钠可

以加速水泥水化，主要在冬季施工中作为低温早强剂使用，其独特优势为成本低，但是会引起后期强度

降低，同样易腐蚀钢筋，一般与阻锈剂(如 NaNO2)配合使用。其他氯化物也有类似的特点，其中氯化铝

有明显的速凝作用，同时也引起后期强度降低，一般不单独使用。硫酸盐类早强剂有硫酸钠，硫酸钾，

硫酸钙等，由于硫酸盐类早强剂不含氯离子，对钢筋锈蚀作用小，在现代工程里广泛应用。硫酸钠，工

业上称为芒硝，有一定的速凝作用，可以与水泥水化产物 Ca(OH)2 生成钙矾石晶体，相互穿插而提高早

期强度，对于矿渣水泥和火山灰水泥的早强效果更好。硫酸钾的早强效果更明显，与氯化钙相当，收缩

率远比氯化钙小。硫酸钙即石膏，一般在水泥熟料中添加，因为水泥中的 C3A 反应极快，直接水化会产

生大量的水化热并产生闪凝现象，石膏作为调凝剂可以与 C3A 反应生成钙矾石覆盖在水泥熟料表面，以

阻止进一步水化，若继续加入石膏，可以生成钙矾石晶体网络，提供早期强度，但对后期强度有一定不

利影响。硫酸铝，常作为无碱速凝剂的主要成分，在前文有所描述，其他硫酸盐类早强剂应用较少。硝

酸盐类早强剂往往在低温施工中作为早强防冻剂，其中亚硝酸盐还常作为阻锈剂，常与氯盐复合使用[25] 
[26]。 
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有机物类早强剂应用最多的是三乙醇胺 N(CH2CH2OH)3，其掺量小，一般为水泥质量的 0.02%~0.05%，

早强作用明显，后期强度也有一定提高，工程中一般不单独作为早强剂使用，通常与无机盐复合使用，

效果更好。不同于无机盐类速凝剂，三乙醇胺单掺时，掺量过大会导致严重缓凝。其他的有机物类早强

剂主要有短链的醇，羧酸和羧酸盐，例如甲醇，乙醇，甲酸钙，尿素等。许凤桐等[42]得出了甲酸钙对于

水泥砂浆的早期和后期强度均有提高，掺量为 3%时，初凝时间由 200 min 降低到 20 min，终凝时间由 300 
min 降低到 40 min，有明显的促凝效果。王娟等[43]也得出了甲酸盐对硅酸盐水泥的促凝作用，但对于硫

铝酸盐水泥促凝效果不明显。邵玉琴[44]通过实验证明单掺尿素有一定缓凝效果，一般与其他早强剂复合

使用。 
通常单一组分的早强剂不能满足混凝土的性能要求，而采用多种类型的早强剂复合往往能达到提高

混凝土早期强度与后期强度，减水，阻锈，速凝等不同要求，所以新型复合早强剂成为现代早强剂研究

的主要方向。应用最广的是三乙醇胺与无机盐的复合早强剂，谢兴建[45]做了低温下三乙醇胺与硫酸钠的

复配试验，得出复合早强剂比各自单掺的早强效果好得多。孙璐等[46]得出了复合掺加三乙醇胺和氯化钠

可以克服二者单掺时的缺点，保证早期强度的同时也保证后期强度。贺帅[47]等采用硝酸锂，硫酸钠和三

乙醇胺作为原料，利用正交试验得到三者最优比例，可提高水泥 1 d 和 3 d 强度到 148%和 125%，对后期

强度无降低。此外，高振国等[48]提出了甲酸钙、晶胚和硫酸铁配制的无碱早强剂，1 d，3 d，7 d 及 28 d
强度提高分别为 54%，47%，39%和 31%。 

3.3. 复合外加剂研究现状 

如前文所述，针对于 3D 打印混凝土，所添加的外加剂需要涵盖早强，速凝，减水等多种功能，各

种外加剂相互协同作用的适应性必须考虑。 
对于速凝早强剂，因为速凝剂和早强剂在作用机理上有相似之处，许多物质可以兼做早强剂和速凝

剂，譬如氯化钙，硫酸铝，石膏(CaSO4)等，但由于不同物质的早强或速凝机理不同，而且有机物外加剂

的反应机理十分复杂，譬如三乙醇胺剂量低时早强效果显著，剂量过大则显著缓凝，因此当配置早强速

凝剂时，一定通过实验确定可否达到目标效果以及合理掺量。袁东锋等[49]提出了一种可用于注浆材料的

速凝早强剂，采用 4%水玻璃作为速凝剂，0.5%氯化钠以及 0.05%三乙醇胺作为早强剂复配，早强和速凝

效果均良好，满足了注浆工艺要求。王稷良等[38]以 Al2(SO4)3，NaF，Ca(NO2)2 和三乙醇胺配制的液体速

凝剂，其中硝酸钙和三乙醇胺是显著的早强组分。 
减水剂是混凝土中最为广泛使用的外加剂，其作用有提高混凝土稠度，降低拌和水量，也可在水泥

用量和稠度一致的前提下提高抗压强度。高效减水剂又被称为超塑化剂，现广泛使用的有萘系，羧酸盐

系，脂肪族系等高效减水剂，在 T. T. Le [14] [15]对打印混凝土的性能试验中所采用的即聚羧酸系超塑化

剂，用以降低水灰比并提高工作性。对于高效减水剂与早强剂协同工作的研究，现已较为成熟，并开发

多种早强减水剂。虽然国内多种型号的早强减水剂均采用萘系减水剂作为主要原料，但聚羧酸系减水剂

有着更高的减水率，更好的工作性，低掺量，低收缩以及低污染[50]，因此高性能减水剂研究主要围绕聚

羧酸系减水剂展开。张长清等[51]做了聚羧酸减水剂与硫酸钠，三乙醇胺，亚硝酸钠等早强组分的正交试

验，得出了同时保证早期强度，后期强度以及流动性的最优比例。石龙龙等[52]进行了聚羧酸减水剂与不

同早强剂的复配研究，分析了不同早强剂复配时对水泥分散程度，早期强度以及凝结时间的不同影响。

雷西萍[53]进行了聚羧酸减水剂与多种无机与有机早强剂的复配试验，得出 0.5%聚羧酸减水剂，1%氯化

钙与 0.1%三乙醇胺为最佳复配组合。 
速凝剂与减水剂的复合使用研究较少，主要有梁丹[54]研究了在喷射混凝土中加入聚羧酸系减水剂可

以提高混凝土的密实性和抗腐蚀性，以及蒋爱玲[55]研究了在 J-85 速凝剂(主要成分为铝酸盐)中加入萘系
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减水剂以及聚丙烯酸的减水和增粘作用。 

4. 结语 

3D 打印混凝土的研究在国内外仍然处于一个待开发的领域，因此仍然存在许多问题。首先在设备

层面，打印机的工作原理，软件如何建模和生成打印路径等，都是尚未完全解决的问题，但这些问题

都很大程度上依赖于材料性能，因此对于适用于 3D 打印的混凝土的研究，是整个研究领域中的关键一

环。 
针对 3D 打印用混凝土的性能的研究仍然十分复杂，在打印过程中，需要满足可挤出性，凝结时间

段，可建造性等要求，而在打印混凝土硬化后，有抗压强度，层间粘结强度，收缩值，孔隙尺寸等问题，

新拌阶段的性能主要由早强剂和速凝剂决定，硬化阶段的各性能则主要由掺合料，水胶比和减水剂等决

定，因此需要针对 3D 打印混凝土的新拌阶段的性能，即对早强剂和速凝剂的组分和剂量对于混凝土的

早强速凝性能的影响进行相应的研究。 
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