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摘  要 

随着全球城市化进程的加速和建筑行业对可持续发展的需求增加，混凝土3D打印技术作为一种革命性的

建筑方法逐渐受到广泛关注和研究。传统混凝土施工方法存在诸多挑战，如施工效率低、浪费材料多以

及难以实现复杂设计等，这些问题促使了对新兴建筑技术的探索与创新。混凝土3D打印技术通过将传统

的混凝土浇筑过程数字化和自动化，克服了传统施工方法的种种限制，为建筑设计提供了更大的自由度

和灵活性。在这一背景下，本文旨在探讨混凝土3D打印技术的原理及其在建筑行业中的潜力和应用前景。

首先，文章将回顾混凝土3D打印技术的发展历程和关键技术原理，随后探讨其在不同应用场景下的优势

和挑战。最后，本文将分析当前研究中的主要问题和未来发展的可能方向，旨在为推动混凝土3D打印技

术的进一步应用和商业化提供理论和实践上的支持。 
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Abstract 
With the acceleration of global urbanization and the increasing demand for sustainable development 
in the construction industry, concrete 3D printing technology, as a revolutionary construction 
method, has gradually gained widespread attention and research. Traditional concrete construc-
tion methods face numerous challenges, such as low construction efficiency, excessive material 
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waste, and difficulties in realizing complex designs. These issues have prompted exploration and 
innovation in emerging construction technologies. Concrete 3D printing technology, by digitizing 
and automating the conventional concrete pouring process, overcomes many of the limitations of 
traditional construction methods, offering greater freedom and flexibility in architectural design. 
In this context, this paper aims to explore the principles of concrete 3D printing technology and its 
potential and application prospects in the construction industry. Firstly, the paper will review the 
development history and key technical principles of concrete 3D printing technology, followed by a 
discussion of its advantages and challenges in various application scenarios. Finally, the paper will 
analyze the main issues in current research and possible directions for future development, aiming 
to provide theoretical and practical support for promoting the further application and commercial-
ization of concrete 3D printing technology. 
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1. 引言 

1.1. 混凝土 3D 打印的研究背景 

全球城市化进程的加速催生了建筑行业对高效、可持续施工技术的迫切需求。据联合国统计，到 2050
年全球城市人口将新增 25 亿，其中 90%的增长集中在亚洲和非洲地区[1]。传统混凝土施工方法依赖人

工浇筑与模具成型，存在施工周期长、材料浪费严重(约 15%~30%的混凝土损耗) [2]碳排放高(占全球碳

排放量的 8%) [3]等缺陷。尤其对于复杂几何结构或灾后应急场景，传统工艺难以满足快速建造与设计创

新的双重需求。在此背景下，混凝土 3D 打印技术应运而生，其通过数字化建模、自动化分层堆积的技术

路径，为建筑行业提供了突破性解决方案。 
近年来，全球范围内政策支持与技术研发投入显著增加。例如，中国《“十四五”智能制造发展规

划》明确将建筑 3D 打印列为重点发展领域[4]；欧盟“地平线 2020”计划资助了多项混凝土 3D 打印技

术研发项目[5]。与此同时，市场应用逐步扩展，2023 年全球混凝土 3D 打印市场规模突破 5.3 亿美元，

预计 2028 年将增长至 21.6 亿美元，年复合增长率达 26.8% [6]。技术、政策与市场的三重驱动，标志着

混凝土 3D 打印正从实验室研究迈向产业化应用。 

1.2. 混凝土 3D 打印技术的发展历程 

混凝土 3D 打印技术的演进可划分为三个阶段： 
1) 技术萌芽期(1990s~2000s)：1997 年，意大利学者 Pegna 首次提出“水泥基材料逐层堆积”概念，

通过砂浆蒸养固化实现了简单构件的打印[7]。2001 年，美国南加州大学 Behrokh Khoshnevis 教授提出“轮

廓工艺”(Contour Crafting)，利用挤出式打印头与抹平装置实现建筑墙体自动化建造，奠定了现代混凝土

3D 打印的技术框架[8]。 
2) 实验室验证期(2010s~2020s)：2014 年，中国盈创科技建成全球首栋 3D 打印别墅，墙体打印仅耗

时 3 天[9]；2018 年，荷兰埃因霍温理工大学完成首个 3D 打印混凝土自行车桥，验证了结构耐久性与负
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载能力[10]。这一阶段以示范项目为主，核心目标为技术可行性验证。 
3) 产业化探索期(2020s 至今)：技术重心转向规模化应用与成本优化。例如，美国 ICON 公司利用车

载式打印机为低收入社区快速建造住房，单套成本降至 1 万美元以下[11]；德国海德堡水泥公司开发低碳

混凝土配方，将碳排放量降低 40% [12]。标准化与商业化成为当前发展的核心议题。 

1.3. 混凝土 3D 打印技术的发展优势 

混凝土 3D 打印的竞争力源于其多维度优势： 
1) 效率提升：美国橡树岭国家实验室研究表明，3D 打印可将施工周期缩短 50%~70%，且无需模板

支撑[13]。 
2) 材料节约：通过精准控制挤出量，材料利用率高达 95%，显著优于传统工艺的 70%~85% [14]。 
3) 设计自由度：拓扑优化算法与参数化设计结合，可打印出传统工艺难以实现的蜂窝结构、双曲面

墙体等复杂形态[15]。 
4) 可持续性：荷兰代尔夫特理工大学实验表明，3D 打印建筑的全生命周期碳排放较传统建筑减少

30%~50% [16]。 

1.4. 混凝土 3D 打印机分类 

根据设备形态与应用场景，混凝土 3D 打印机主要分为三类： 
1) 龙门式打印机：如图 1 所示，适用于大型结构，如中国华商陆海公司开发的“龙门架 + 机械臂”

复合式设备，打印尺寸达 12 m × 6 m × 4 m，可完成多层建筑整体打印[17]。 
2) 机械臂式打印机：如图 2 所示，以六轴工业机器人为核心，灵活性高，适合异形构件。意大利 WASP

公司开发的 Delta 式打印机，通过动态路径规划实现复杂雕塑的毫米级精度打印[18]。 
3) 移动式打印机：集成于卡车或轨道平台，适用于野外作业。美国 Construction 3D 公司的车载系统

可在 24 小时内打印出 40 m2的单层住宅[19]。 
 

 
Figure 1. Gantry system 3D printer 
图 1. 龙门式 3D 打印机 
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Figure 2. Robotic arm 3D printer 
图 2. 机械臂式 3D 打印机 

2. 混凝土 3D 打印技术的基本原理 

与传统的混凝土施工方式相比，混凝土 3D 打印技术拥有许多优势，其工作原理如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Concrete 3D printing schematic diagram 
图 3. 混凝土 3D 打印原理图 

2.1. 混凝土 3D 打印材料的流变学特性 

混凝土 3D 打印材料的性能直接影响打印过程的稳定性和成品的结构强度。其核心要求包括： 
1) 可挤出性(Extrudability)：材料需具备适宜的流变特性(屈服应力与塑性黏度)，保证通过喷嘴时均

匀挤出且不堵塞。研究表明，添加纳米黏土或超塑化剂可显著改善流变性，屈服应力需控制在 200~500 
Pa 范围内[20]。 

2) 堆积稳定性(Buildability)：打印层在堆积后需快速形成初始强度以支撑后续荷载。通过调整凝结时

间(初凝 20~40 分钟，终凝 2~4 小时)和添加速凝剂(如硫酸铝)可实现即时结构稳定性[21]。 
3) 层间粘结强度(Interlayer Bond Strength)：层间粘结不足易导致结构开裂。实验表明，层间间隔时

间小于 10 分钟时，粘结强度可达本体混凝土的 85%以上；超过 20 分钟则降至 50%以下[22]。 

2.2. 打印路径规划与智能控制 

路径规划是混凝土 3D 打印的核心算法，直接影响结构完整性与材料利用率。 
1) 拓扑优化算法：基于有限元分析(FEA)的拓扑优化可减少材料用量 20%~40%。例如，意大利都灵

理工大学采用仿生学算法，打印出蜂窝状混凝土梁，承载力提升 15%且重量减轻 25% [23]。 
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2) 实时闭环控制：瑞士 ETH Zurich 团队开发基于激光扫描的实时监测系统，通过点云数据对比设计

模型与打印层偏差，动态调整挤出速率与打印头路径(修正响应时间 < 0.5 秒)。 

2.3. 打印工艺参数的影响机制 

关键工艺参数包括层厚、打印速度、挤出压力等，需通过正交实验优化组合。中国同济大学研究表

明，层厚 10 mm、速度 100 mm/s、压力 0.5 MPa 时，抗压强度达 45 MPa，综合性能最优[24]。 

3. 混凝土 3D 打印技术的应用 

混凝土 3D 打印技术正以革命性的方式重塑建筑行业，其应用范围从基础住宅到复杂基础设施，从艺

术装置到前沿太空探索，展现出多样化的技术潜力与创新价值。通过数字化建模与自动化施工的结合，

该技术不仅突破了传统建筑工艺的局限，更在效率、成本及可持续性方面实现了显著提升。 
在住宅与公共建筑领域，混凝土 3D 打印已从实验性尝试迈向规模化应用。美国 ICON 公司开发的

“Vulcan”项目是典型代表[25]，其车载式机械臂打印机以 70 cm/s 的打印速度，可在 24 小时内完成 60
㎡单层住宅的建造，如图 4 所示。该项目采用生态混凝土配方，通过粉煤灰和矿渣替代 40%的传统水泥，

使碳排放降低 45%，单套建筑成本降至 1.2 万美元，为得克萨斯州低收入社区提供了高效且经济的住房

解决方案。中国盈创科技则通过龙门式打印机实现了全球首栋 3D 打印别墅的一体化建造，墙体厚度可

动态调整(10~30 cm)，内部预埋管线空腔，抗压强度达 40 MPa 且抗震等级达到 8 级，如图 5 所示。该项

目于 2023 年启动“百村千屋”计划[26]，旨在偏远地区批量建造保障性住房，工期缩短至传统工艺的 1/3，
材料利用率高达 95%，成为工业化住宅建造的标杆。 

 

 
Figure 4. ICON’s latest 3D printing project “Zero House” 
图 4. ICON 最新的 3D 打印项目“零号住宅” 

 

 
Figure 5. Winsun 3D printed luxury villa 
图 5. 盈创科技 3D 打印的精装别墅 
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道路与桥梁工程中，3D 打印技术凭借高精度与低浪费特性，成为复杂地形修复与模块化建设的优选

方案。荷兰埃因霍温的 3D 打印自行车桥[27]全长 8 米，由工厂预制的分段模块现场拼装而成，模块内部

嵌入光纤传感器实时监测应变与温度变化，如图 6 所示。该桥采用钢纤维增强混凝土(钢纤维掺量 1.2%)，
抗弯强度提升至 7 MPa，使用寿命预计达 50 年，施工周期较传统工艺缩短 60%，混凝土用量减少 30%。

瑞士圣加仑的山体滑坡修复工程[28]则展示了技术的地形适应性。面对 70°陡坡，项目团队通过无人机

测绘生成高精度地形模型，机械臂式打印机沿坡面自适应路径打印抗滑桩结构，抗压强度达 50 MPa，修

复成本降低 40%，为地质灾害应急工程提供了创新范例。 
 

 
Figure 6. 3D printed bicycle bridge in Eindhoven, Netherlands 
图 6. 荷兰埃因霍温的 3D 打印自行车桥  

 

 
Figure 7. “Wave House” in Italy 
图 7. 意大利的“波浪之屋” 

 
在艺术与特殊结构领域，混凝土 3D 打印技术释放了建筑设计的自由度。迪拜未来博物馆的双曲面镂

空外墙[29]由 132 块独立打印单元构成，最小曲率半径仅 0.5 米，六轴机械臂配合高流态混凝土(坍落度

180 mm)实现 5 mm 层厚打印，表面精度误差控制在± 0.3 mm。外墙嵌入的光伏薄膜年发电量占建筑总能

耗的 20%，体现了功能与美学的深度融合。意大利“波浪之屋”艺术装置[30]则通过拓扑优化算法生成仿

生波浪形态，结构孔隙率达 30%，兼具透光性与力学性能，如图 7 所示。其采用的树脂基透光混凝土光

线透过率 40%，抗压强度 25 MPa，作品荣获 2023 年威尼斯建筑双年展金奖，彰显了 3D 打印在艺术与工

程跨界融合中的潜力。 
新兴应用场景的探索进一步拓展了技术的边界。新加坡科研团队开发的抗盐蚀 3D 打印混凝土[31]，

通过掺入纳米硅酸盐与有机缓蚀剂，将氯离子扩散系数降低 80%，成功用于人工礁石与防波堤建造，显

著提升海洋结构的耐久性。欧洲航天局(ESA)与麻省理工学院合作的月球基地建设项目[32]，利用微波烧
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结技术处理月壤模拟物，实现原位资源 3D 打印，抗压强度达 15 MPa，为未来地外建筑提供了可行性验

证。 
技术的广泛应用离不开材料科学与控制算法的持续创新。例如，荷兰 MX3D 公司开发的钢纤维-混凝

土复合材料[33]，通过动态路径规划与层间间隔时间优化，将层间粘结强度提升至本体混凝土的 85%；

MIT 团队研发的“可编程混凝土”[34]则通过微胶囊技术实现材料强度梯度化，外硬内柔的抗震墙体抗压

强度梯度范围达 30~80 MPa。这些突破不仅解决了打印过程中的结构缺陷问题，更推动了建筑功能的高

度集成化。 
这些应用展示了混凝土 3D 打印技术在多个建筑领域的多样化潜力，为建筑行业带来了前所未有的

设计和施工灵活性，同时也推动了可持续建筑和创新设计的发展。 

4. 目前存在的技术问题和不足 

混凝土 3D 打印技术作为一项新兴的建筑施工技术，尽管具有许多优势，但在其发展过程中仍面临一

些技术问题和不足。 
1) 打印材料要求高。混凝土 3D 打印材料的选择限制较多，不仅要求打印的混凝土具有良好的流动

性、挤出性等性能，而且在打印过程中还需要考虑材料的自身强度以及层间的间隙和粘合强度。 
2) 建造尺寸限制。在水平方向上，混凝土 3D 打印建造尺寸受到打印机打印范围和可移动范围的限

制；在垂直方向上，受到材料的影响，混凝土 3D 打印目前无法一次成型打印出高层及超高层建筑。 
3) 打印设备限制。尽管 3D 打印混凝土技术在建设过程中可以减少成本，但是前期研究高精度打印

设备时需要投入大量资金。在打印机原位建造时，混凝土 3D 打印还可能受到天气、场地等因素，无法进

行生产活动，若混凝土 3D 打印机造成破坏，还需耗费资金进行维修。 
4) 缺乏技术人才[35]。目前对于混凝土 3D 打印技术的研究主要集中于打印设备与新材料的研发，很

少注重技术人才的培养，这不利于混凝土 3D 打印技术在实际工程中的应用。 
5) 结构强度和耐久性：打印出的混凝土结构的强度和耐久性是关键问题。目前的技术还未完全解决

如何确保打印结构的强度达到或超过传统浇筑混凝土的标准，特别是在长期使用和各种环境条件下的表

现需要进一步验证和改进。 
6) 环境影响和可持续性：尽管混凝土 3D 打印技术在一些方面可以减少建筑过程中的废料和能源消

耗，但其整体环境影响的能耗和碳足迹仍需全面评估和管理。 
这些技术问题和挑战表明，尽管混凝土 3D 打印技术具有巨大的潜力，但在实际应用中仍需进一步的

研发和改进，以实现其在建筑行业中的广泛应用和持续发展。 

5. 混凝土 3D 打印技术的未来展望 

混凝土 3D 打印技术的未来展望可以归纳为以下几个方面： 
1) 提高打印精度和速度：未来的混凝土 3D 打印技术将致力于提高打印的精度和速度，以满足更广

泛的应用需求。通过优化打印算法、改进打印设备性能以及开发新型打印材料，可以实现更高分辨率的

打印，从而在更精细的层面上构建复杂的建筑结构。 
2) 自动化和智能化提升[36]：未来混凝土 3D 打印技术将更加自动化和智能化。这包括使用先进的传

感器和实时反馈系统来监测打印过程，确保打印质量和一致性。机器学习和人工智能也可能用于优化打

印路径、预测材料行为以及调整打印参数。 
3) 材料的创新：新型打印材料不仅需满足基本的可挤出性、可建造性等打印工艺要求，更应追求高

强度甚至超越传统混凝土的性能。为此，应积极探索在材料中掺入固废、合金等多种组分，以丰富材料

体系并优化性能。 
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4) 打印设备的研发[37]：该技术的应用高度依赖于打印设备。当前，建筑构件的可打印尺寸受限于

设备规格。因此，必须加速研发大型化打印设备，并着重提升其核心机械性能(如防水性、可移动性等)，
以适应复杂多变的施工现场环境。 

5) 成本效益和可持续性：未来的研究将致力于降低混凝土 3D 打印的成本，并提高其在建筑行业中

的竞争力。这可能通过优化材料使用、减少能源消耗、简化施工流程等方式实现。同时，技术对于的环

境影响也将成为关注焦点，推动技术朝向更可持续的方向发展。 
6) 尽管该技术有助于减少人力需求，但打印质量仍显著依赖于操作人员的技术水平。从设备安装、

调试、操作到维护的每个环节，都需要专业人员的精准控制。因此，建立规范化的技术人员培训体系并

加大培训力度至关重要。 
混凝土 3D 打印技术在未来的发展将不仅仅是技术层面的进步，还将涉及市场接受度、材料创新等多

方面的综合发展，为建筑行业带来更多创新和持续发展的机会。 

6. 结语 

混凝土 3D 打印技术作为现代建筑领域的一项创新技术，经历了持续的发展和改进。其发展历程始于

对传统混凝土施工方式的改进需求，逐步演变成为一种可以直接在建筑现场打印复杂结构的先进技术。

这项技术的基本原理是利用计算机控制的机器人或打印设备，按照预先设计的 3D 模型，将混凝土层层

堆积、逐层固化成型，从而实现建筑物件的快速构建。 
混凝土 3D 打印技术的发展优势包括可以减少建筑物件的施工时间和人力成本，提高施工的精度和

一致性，同时可以实现复杂结构和定制化设计，为建筑设计师提供了更大的创作空间和自由度。 
目前，混凝土 3D 打印技术已经被应用于多个领域，包括住宅建筑、基础设施建设、文化遗产保护

等。然而，这项技术仍然面临一些挑战，如打印速度、打印材料的优化、结构强度的保证以及标准化和

认证的问题。此外，对于大规模应用而言，成本控制和环境影响也是需要解决的关键问题。 
未来，混凝土 3D 打印技术有望继续发展，预计会进一步提升打印速度和精度，优化材料性能和耐久

性，并且可能会拓展到更多复杂和大规模的建筑项目中。随着技术的成熟和应用范围的扩大，混凝土 3D
打印有潜力成为未来建筑施工的重要方法之一，推动建筑行业向数字化、智能化转型的重要推动力量。 
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