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摘  要 

建筑3D打印技术作为智能建造的核心支撑，以“分层叠加”原理为基础，在提升施工效率、减少资源消

耗及控制碳排放方面优势显著，已成为建筑业转型升级的重要路径。本文综述了该技术的发展背景、应

用现状及研究进展，重点分析了基于挤出的混凝土3D打印技术与3D打印ECC的关键成果。3D打印混凝土

技术已在住宅、桥梁等工程中应用，其核心是通过材料配合比与工艺参数优化，满足可泵性、可建造性

等性能要求，同时需关注构件的力学各向异性。3D打印ECC的研究则表明，PE纤维因性能优势更适配打

印工艺，可制备兼具可打印性与高延性的材料。当前该技术仍面临标准缺失、材料性能局限等挑战，未

来需通过技术创新与协同发展推动规模化应用，为建筑业发展提供动力。 
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Abstract 
3D printing technology for construction, as a core support of intelligent construction, based on the prin-
ciple of “layer-by-layer stacking”, has significant advantages in improving construction efficiency, 
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reducing resource consumption, and controlling carbon emissions, making it an important path for the 
transformation and upgrading of the construction industry. This paper reviews the development back-
ground, current applications, and research progress of this technology, with a focus on key achieve-
ments in extrusion-based concrete 3D printing and 3D printing of Engineered Cementitious Composite 
(ECC). The 3D printing of concrete technology has been applied in residential buildings and bridges, 
where the core is to optimize material mix ratios and process parameters to meet performance re-
quirements such as pumpability and constructability, while also paying attention to the mechanical 
anisotropy of components. Research on 3D printing of ECC indicates that PE fibers, due to their perfor-
mance advantages, are more suitable for printing processes, allowing the preparation of materials that 
combine printability with high ductility. Currently, this technology still faces challenges such as lack of 
standards and limitations in material performance. In the future, through technological innovation and 
coordinated development, large-scale application needs to be promoted to provide impetus for the de-
velopment of the construction industry. 

 
Keywords 
Architectural 3D Printing, Extrusion Molding, Concrete, ECC, Printability 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

改革开放以来，作为国民经济支柱产业的建筑业在城镇化建设过程中得到了迅猛发展。近年来，各

个超高层、大跨度标志性建筑的落成创造了多项世界第一，标志着我国工程建造技术已居于世界领先水

平。但是，传统粗放式的建造模式高度依赖于劳动密集型作业，存在管理体制落后、生产效率低下、材

料性能不足、资源浪费巨大等突出问题。随着我国经济由高速增长阶段向高质量发展阶段的转变，十九

大以来，国家部委出台了多项政策条例将大力发展建筑工业化，推动建筑行业向智能创新、绿色低碳方

向发展提升到了战略高度。因此，依托于信息化、自动化的智能建造技术和高性能、高效率的新型建造

材料的建筑业转型升级势在必行。在工业 4.0 及“碳达峰、碳中和”的背景下，建筑行业需要找到一种比

传统混凝土更加环保的混凝土以解决当前的高能耗和高碳排放问题，而 3D 打印混凝土技术符合现代建

筑行业的迫切发展需求。 
建筑 3D 打印技术作为建筑业数字化转型的重要突破口，正日益受到学术界和政策制定者的高度关

注。从政策导向来看，我国已构建起较为完善的技术发展支持体系。2015 年国务院颁布的《中国制造 2025》
首次将增材制造技术纳入国家战略层面。在当前建筑业转型升级的关键时期，建筑 3D 打印技术凭借其

在施工效率、资源利用和碳排放控制等方面的显著优势，已成为推动智能建造发展的重要技术路径，其

推广应用将对未来新型城镇化建设和乡村振兴战略实施产生深远影响。 
近年来，国际社会对建筑 3D 打印技术的研发投入和政策支持力度持续加大，体现了该技术在推动建

筑业可持续发展方面的重要战略价值。2022 年 6 月，美国能源部(DOE)启动了一项具有突破性意义的科

研资助计划，向 18 个跨学科研究团队提供总额达 3900 万美元的专项经费，重点支持开发创新型建筑设

计方案，其核心目标是实现建筑结构的全生命周期碳封存量超过建造过程的碳排放量(碳负排放)。值得注

意的是，在获得资助的项目中，有两项研究专门聚焦于大尺度 3D 打印混凝土技术的开发与应用，旨在通

过优化材料配比和打印工艺，显著减少传统施工过程中的资源浪费问题[1]。这一资助计划不仅反映了美
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国政府将 3D 打印技术视为实现建筑业碳中和目标的关键技术路径，更体现了其在推动绿色建造技术创

新方面的战略布局。 
与此同时，在行业标准体系建设方面，2022 年 8 月，美国材料与试验协会获得美国国家标准与技术

研究院近 30 万美元的专项资助，用于制定建筑业先进制造技术发展路线图。该路线图的核心任务在于构

建建筑行业与先进制造业的协同创新框架，系统整合增材制造(3D 打印)、工业机器人及自动化技术、建

筑信息模型(BIM)、大数据分析和人工智能等前沿技术领域[2]。这一标准化工作的推进具有重要的战略意

义：一方面为建筑业的数字化转型提供了系统性技术指导，另一方面也为 3D 打印建筑技术的规模化应

用奠定了标准基础。这些举措共同表明，建筑 3D 打印技术正在从单纯的建造工艺创新向涵盖材料科学、

智能制造、数字技术等多学科交叉的综合性技术体系发展，其产业化进程已进入关键发展阶段。 
3D 打印技术已在航空航天、汽车制造等多个领域取得显著进展[3]-[5]。在建筑领域，尽管该技术的

应用仍处于初级阶段，但其发展势头迅猛，欧洲多国已积极开展相关研究和实践[6]，如图 1。建筑 3D 打

印技术的兴起，得益于图 1 工业化和数字技术的快速发展，为传统建造方式提供了创新性补充。值得注

意的是，该技术并非旨在完全取代现有施工方法，而是与装配式建筑等新兴建造技术形成互补关系，共

同推动建筑行业的转型升级。这种技术融合不仅拓展了建筑工业化的发展路径，更为实现高效、精准、

可持续的建筑生产提供了新的可能性。 
 

 
Figure 1. 3D printed scale of Big Wild Goose Pagoda 
图 1. 3D 打印缩尺大雁塔 

 

 
Figure 2. 3D printed irregular components 
图 2. 3D 打印异型构件 

 
建筑 3D 打印技术作为新兴建造方式，已在多个工程实践中展现出显著优势，如图 2 所示。相较于传
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统劳动密集型的钢筋混凝土施工工艺，该技术具有机械化程度高、免模板施工、劳动强度低等突出特点，

特别适用于异形复杂结构的建造。研究表明，3D 打印技术可有效解决当前建筑业面临的高能耗、高污染、

劳动力短缺等问题，推动行业向绿色化、工业化方向发展。然而，该技术仍面临标准体系缺失、材料性

能局限、设备工艺不完善等挑战，制约其规模化应用。因此，深入开展建筑 3D 打印设备、材料及施工工

艺的研发工作，对促进建筑业转型升级具有重要意义[7]。 

2. 建筑 3D 打印技术及应用 

3D 打印技术的发展进程如下：1986 年，美国 CharlesHull 提出立体光固化技术(SLA)，并通过 3D 
systems 公司推出世界第一台立体光固化打印机，该技术通过控制紫外线光束和升降台，照射光固化材料

表面，使材料有序成型[7]。1988 年，美国 Scott Crump 提出熔融沉积成型技术(FDM)，其是利用材料的

热熔性和粘连性，在指令的控制下指挥打印头在 X、Y 坐标中移动并挤出打印材料，打印材料涂覆在打

印平台上迅速固化，在成型一层后继续改变打印平台的高度逐层固化，即可得到打印对象[8]。1989 年，

美国 C. R. Dechard 提出了选择性激光烧结技术(SLS)，其原理是采用激光有选择地分层烧结固体粉末，使

烧结成型的固化层逐层叠加，制造所需要的物体[9]。1989 年，美国工程师 Michael Feygin 开发出第一台

分层实体制造打印机，运用的分层实体制造技术(LOM)是以片材作为原材料，在表面涂上热熔胶并通过

热压辊碾压使材料粘连，再利用激光分层对材料进行轮廓扫描切割，最终实现物体的成型[10]。 
1997 年，美国伦斯勒理工学院 Pegna 教授首次将水泥基材料应用于增材制造技术[11]。虽然近年来

该技术在建筑领域的应用逐渐增多，但整体仍处于初级发展阶段。目前建筑 3D 打印主要采用四种技术

路径：轮廓成型工艺、混凝土打印技术、颗粒床打印技术和数字建造技术。其中，轮廓成型和混凝土打

印属于基于挤出的 3D 打印技术，是目前建筑领域的主流应用方向。 

2.1. 混凝土 3D 打印技术 

由英国拉夫堡大学研发的混凝土 3D 打印技术采用桥式行车系统实现胶凝材料的精确挤出成型。研

究表明，该技术通过优化打印参数可获得 5~24 mm 的成型精度[12]，显著高于传统轮廓成型工艺。高精

度的特点使其能够制造更为复杂的建筑构件[13]，为异形结构施工提供了新的技术解决方案。混凝土 3D
打印技术通过高精度的数字化控制系统实现建筑构件的无模化建造，其核心工艺是基于胶凝材料的连续

挤出成型。该技术采用龙门式机器人系统，将新拌混凝土在 0.3~0.8 MPa 压力下通过输送管道泵送至打印

喷头，按照预设路径以 30~80 mm/s 的速度逐层堆积成型[14]。整个打印过程涉及三个关键环节：首先在

数据准备阶段需建立高精度三维模型并优化打印路径，必要时采用逆向扫描技术；其次在混凝土制备阶段

需严格控制输送时间以保证材料工作性能；最后在构件打印阶段需协调喷头形状(直径 15~30 mm)、打印速

度与材料流速等参数，确保挤出均匀性和层间粘结强度达到 1.5~3.0 MPa [15]-[17]。因此在整个打印过程中，

泵送压力、打印速度以及喷头形状是影响材料成型性能的重要因素，同时这些因素之间具有相关性。 

2.2. 基于挤出的 3D 打印混凝土技术工程应用进展 

该技术根据施工条件可分为现场原位打印和工厂预制拼装两种模式，目前已成功应用于住宅建筑、

桥梁工程、景观构筑物及塔式结构等多种工程项目，展现出广阔的应用前景。 
主要介绍 3D 打印房屋和 3D 打印桥梁的应用案例。针对 3D 打印房屋应用案例，如图 3，上海盈创

建筑科技公司在 2014 年率先实现了技术突破，采用预制装配式 3D 打印技术，仅用 24 小时就完成了 10
栋无筋小型建筑的建造[18]。2016 年，该公司技术应用进一步深化，在苏州完成了两栋具有传统特色的

3D 打印四合院建筑，建筑面积分别为 83 平方米和 138 平方米，创新性地实现了建筑主体结构与内外装

饰的一体化打印，包括墙体、地面及室内家具等构件[19]。这些工程实践不仅展示了 3D 打印技术在建筑
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领域的应用潜力，也体现了其在保持传统建筑风格方面的独特优势。 
 

 
(a)                                      (b) 

 
(c)                                      (d) 

Figure 3. Various buildings realized by 3D printing concrete technology 
图 3. 通过 3D 打印混凝土技术实现的各种建筑展示 

 
3D 打印建筑技术在全球范围内取得了突破性进展。2019 年，中国建筑集团通过原位打印技术，在 60

小时内成功建造了一栋 7.2 米高的双层办公楼，总建筑面积达 230 平方米[20]。次年，南京绿色增材智造

研究院采用预制构件技术，完成了 286 平方米的 3D 打印外墙项目[21]。 

在国际应用方面，2017 年法国 XtreeE 公司开发的 YRYS 概念住宅探索了新型建筑解决方案，同年

丹麦 COBOD 公司建造了欧洲首个 50 平方米的 3D 打印建筑[22]。2020 年成为技术突破的关键年份，德

国建成首座 3D 打印住宅[23]，欧洲首个 380 平方米的三层公寓楼[24]，以及迪拜 640 平方米的世界最大

3D 打印市政厅相继落成[25]。 
在可持续发展领域，荷兰 2021 年建成的 94 平方米住宅实现了 0.25 的优异能源性能[26]，意大利

WASP 公司则创新性地采用当地粘土材料建造环保住宅[27]。2022 年，美国 ICON 公司完成 186 平方米

的现代牧场住宅[28]，日本 Serendix 公司更以 23 小时 12 分钟的惊人速度建成球形住宅[29]。这些案例充

分展现了 3D 打印技术在建造效率、环保性能和设计创新方面的卓越表现。 
2017 年，荷兰埃因霍温理工大学与 BAM Infra 公司合作建造了全球首座 3D 打印预应力自行车桥，

如图 4 所示。该桥长 8 米、宽 3.5 米，设计使用年限达 30 年，其创新之处在于利用 3D 打印技术优化了

桥梁截面设计，不仅显著提升了抗剪性能，还实现了成本节约。桥梁采用分段预制工艺，各构件在工厂

完成打印后运输至现场，通过界面材料粘结组装，最后在预留孔洞中张拉钢筋并浇筑混凝土完成整体结

构[30]。2018 年，美国陆军工程研究与发展中心(ERDC)将 3D 打印技术推向新高度，仅用 3 天时间就完

成了一座 9 米长钢筋混凝土人行天桥的现场建造。该工程采用模块化施工方案，各预制构件在现场仅需

4 小时即可快速组装完成，充分展现了 3D 打印技术在施工效率方面的优势。同年，荷兰 Vertico 公司与

根特大学合作，将 3D 打印混凝土技术与拓扑优化、后张拉等先进工艺相结合，开发出造型独特、结构新
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颖的混凝土步行桥。2021 年，3D 打印桥梁技术迎来爆发式发展。清华大学徐卫国教授团队研发的 26.3
米长步行桥则创新性地采用单拱结构设计，由 176 个标准化打印单元(包括 44 个桥拱单元、68 个栏板单

元和 64 个桥面板单元)组成，拱脚间距达 14.4 米[31]。苏黎世联邦理工学院联合多家知名机构开发的

Striatus 人行天桥更是突破传统，这座无加固砌体结构的拱桥由多个独立模块组成，总重 24.5 吨，最大跨

度 15.1 米，其独特之处在于完全依靠精妙的拱形砌体设计实现承重，组装过程中不使用任何粘合剂[32]。 
 

 
Figure 4. The world’s first 3D printed prestressed bicycle bridge 
图 4. 全球首座 3D 打印预应力自行车桥 

 
上述工程实践充分证明，3D 打印混凝土技术不仅具备工程应用的可行性，更展现出显著的环境效益、

造型灵活性和施工高效性等突出优势。值得注意的是，这些示范项目的成功实施往往需要多方协同：在

政府政策支持下，通过产学研的深度融合实现技术创新。实践表明，以实际工程应用为导向，整合机械

工程、自动化控制、新型材料研发、建筑结构设计、施工工艺优化以及项目管理等多学科专业力量，构

建跨部门协作机制，是确保 3D 打印建筑项目高质量实施的关键路径。这种协同创新模式有效促进了技

术研发与工程应用的有机衔接，为 3D 打印技术在建筑领域的规模化应用奠定了坚实基础。但是，传统的

3D 打印技术的层间粘结弱：Z 向强度仅为 X/Y 向的 40~60% (各向异性)且更脆，对此可打印纤维增强水

泥基材料的研究就很有必要。 

2.3. 可打印纤维增强水泥基材料设计与基本性能 

3D 打印建筑技术对建筑材料提出了全新的技术要求，特别是在原材料选择和配合比设计方面需要进

行系统性创新。在原材料体系构建方面，国内外研究表明，3D 打印混凝土的原材料组成已形成多元化发

展趋势，主要包括以下几类关键组分：胶凝材料(普通波特兰水泥、硫铝酸盐水泥等)、矿物掺合料(粉煤

灰、矿渣粉、硅灰等)、骨料(细砂等)、功能添加剂(超塑化剂、缓凝剂、早强剂、粘度改性剂等)以及增强

纤维等[33] [34]。这些材料的科学配比和优化组合是确保 3D 打印建筑质量的基础。在配合比设计原则上，

与传统混凝土相比，3D 打印混凝土需要特别关注以下几个关键技术指标：首先，必须采用更低的水胶比

设计，这不仅能提高材料强度，还能保证打印过程中的形状稳定性；其次，要注重材料的绿色环保性能，

优先选择工业副产物和可再生资源；再次，需要综合考虑经济性因素，在保证性能的前提下降低原材料

成本。为实现这些目标，通常采用矿物掺合料和化学外加剂的复合掺加技术，通过各组分的协同效应来

优化材料性能。水泥作为关键胶凝材料，在 3D 打印混凝土中承担着胶结和强度发展的核心作用。考虑到

3D 打印建造方式导致的材料致密性不足问题，建议选用高标号普通硅酸盐水泥或快硬硫铝酸盐水泥，以
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确保获得足够的早期强度和最终强度。研究数据表明，与传统施工方式相比，3D 打印混凝土的强度通常

会降低 15%~25%，因此必须通过采用高强混凝土配合比设计来弥补这一缺陷。在颗粒级配设计方面，基

于颗粒堆积理论的研究表明，理想的 3D 打印混凝土干粉料应具备以下特征：粒度分布曲线光滑连续，不

同粒径颗粒实现最密实堆积，比表面积与颗粒尺寸匹配合理[35]。这种优化设计可以显著改善材料的流变

性能和打印性能，为获得高质量的 3D 打印建筑构件奠定材料基础。通过系统性的原材料选择和配合比

优化，可以开发出既满足打印工艺要求，又具有优异力学性能和耐久性的新型建筑材料。 
纤维是 3D 打印纤维增强水泥基材料配制的关键，纤维会提高构件的承载能力及断裂韧性，但过多的

掺量会导致 3D 打印混凝土工作性能降低。矿物掺合料以及化学外加剂的合理使用对 3D 打印纤维增强水

泥基材料的力学性能、耐久性能以及工作性能有利[36]-[43]。Şahmaran 等[44]指出在掺量上限范围内，粉

煤灰的增加可以提高抗拉性能以及减小裂缝宽度。过多的粉煤灰掺量虽然大幅度降低水化热，降低材料

成本，但是会导致早期强度降低[45]。 
目前，3D 打印纤维增强水泥基材料的工作性能测试尚未形成统一标准与规范，经过原材料筛选与配

比优化后，性能优良的 3D 打印纤维增强水泥基材料需同时满足以下特性[12] [14] [46] [47]： 
(1) 可泵性与可挤出性；(2) 可建造性；(3) 粘结性；打印形成的各层之间需具有充足的粘结力；(4)

可工作时间；(5) 高强度 
3D 打印混凝土采用逐层叠加的独特成型方式，这直接导致打印构件的力学性能呈现出方向性差异。

在打印过程中形成的层间界面，使结构在平行于打印层和垂直于打印层两个方向上的力学反应存在明显

不同，表现出显著的力学各向异性。相较于传统浇筑成型的试件，打印试件的力学性能会受到多种工艺

参数的影响，比如表面成型精度、构件规格等。不同的参数组合可能得出不同的研究结果，因此，系统

探究 3D 打印纤维增强水泥基材料硬化后的基本力学特性，深入剖析其力学行为差异的形成机理就显得

格外重要。 
通过科学评估打印构件的力学各向异性程度，并与传统浇筑工艺进行对比分析，能够为未来打印结

构的优化设计提供重要参考。研发既符合 3D 打印工艺要求、又具备优良性能的新型复合材料，是推动该

技术在建筑领域实现规模化应用的核心环节。在各种可打印纤维增强水泥基材料设计中接下来重点介绍

3D 打印 ECC 混凝土。 

3. 3D 打印 ECC 研究现状 

3.1. ECC 基本特征 

当掺入 2%体积掺量的短切纤维时，该材料的拉伸延性通常能超过 2%，是普通混凝土或常规纤维增

强混凝土的 200 倍以上[48]。与普通 FRC 在裂纹出现后呈现拉伸软化的特性不同，ECC 不仅具有较高的

拉伸、剪切和弯曲强度，还能表现出显著的应变硬化行为，同时具备出色的裂缝控制能力和自修复功能。

这些特性使其在提升混凝土基础设施的韧性、耐久性和可持续性方面具有显著优势[49]。 
ECC 在拉伸荷载作用下呈现的应变硬化特性和多裂缝开展现象，源于其多尺度力学设计原理。该原

理通过建立宏观复合材料性能、细观纤维桥接效应以及微观材料结构之间的协同关系来实现[50]。具体而

言，通过精确调控水泥基体、聚合物微纤维及纤维和基体界面等关键组分的微观结构参数，可以获得理

想的细观力学性能，最终实现 ECC 材料力学行为的可调控性和可设计性。 
细观层面和宏观层面之间的联系是理论稳态开裂分析，主要包含强度准则和能量准则[51]： 
(1) 强度准则 
强度准则描述了纤维所能提供的最大桥接应力 σ0 (MPa)必须大于基体的最低开裂应力，如图 5 所示，

即式(1)： 
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 0fc σΣ <  (1) 

式中 σfc代表 ECC 的初裂强度(单位为 MPa)，其数值大小与基体自身的断裂韧性 Km以及基体内部的孔隙

尺寸 c 相关。 

(2) 能量准则 
裂纹尖端的韧度 Jtip (J/m2)必须小于纤维桥接余能 bJ ′  (J/m2)。可以表示为式(2)。 
 

 
Figure 5. Variation of stress and opening displacement with crack propagation for different cracks 
图 5. 不同裂纹的扩展应力和张开位移随裂纹扩展的变化 
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其中，δ0 为最大纤维桥接应力对应的裂缝张开位移，δ𝑠𝑠𝑠𝑠为裂缝稳态扩展时对应的裂缝张开位移，σss 为裂

缝稳态扩展时的应力，Em为基体的弹性模量，Km为基体的断裂韧性。 

3.2. 3D 打印 ECC 研究进展 

在多缝开裂模型方面，1995 年，Wu 等[52]利用蒙特卡洛随机过程模拟 ECC 基体缺陷尺寸分布，成

功预测了 ECC 材料的拉伸极限强度和平均裂缝间距。但该模型仅能简单预测终态结果，无法描述 ECC
的多缝开裂过程。2010 年，Lee 等[53]基于图像处理方法获得的纤维倾角概率密度函数，采用多线性模型

简化单缝桥接本构(σ (δ)曲线)，推导了定量考虑纤维尺寸和分布的裂纹间距计算公式，进行了 ECC 拉伸

应力-应变曲线的模拟。但该模型较为简化，模拟结果出入较大。近年来，考虑时变效应、混杂纤维等因

素的相关研究亦在稳步推进。东南大学郭丽萍教授团队[54]-[59]从材料角度研究了 ECC 的流变性、纤维

分散性、集料类型等因素对其力学性能的影响，以及在冻融循环、干湿循环和高温等极限条件下的力学

表现，丰富了 ECC 在多领域应用的可能。同济大学俞可权等[60] [61]从高性能目标出发，基于高强 PE-
ECC 体系和 UHPC 设计理论，研发了抗压强度达到 100 MPa 以上，极限拉伸应变达 8%的超高性能 ECC，
并通过 PE-ECC 的框架结构试验论证了其优异的抗震性能。 

2016 年，蔺喜强[62]等对 3D 打印水泥基材料的制备关键技术做了相关研究。其研究的 3D 打印混凝

土主要由 42.5 R 快硬硫铝酸盐水泥、细骨料、减水剂及促凝剂等外加剂组成。首先，其研究了 3D 打印

水泥基材料时间控制的技术问题，从快速凝结外加剂、缓凝外加剂和复合调凝剂入手，获取了可用于配

制打印材料的促凝剂 J1 和缓凝剂 H2、H3、H5，将凝结时间控制在 20~60 min 之间。最后，其对配置的

混凝土配方进行了力学性能测试，材料 2 h 的抗压强度到 10~20 MPa，3 d 的抗压强度达到 40~50 MPa，
28 d 强度达到 60 MPa 以上，可以满足 3D 打印的力学性能要求。2017 年，雷斌[63]等研究了 3D 打印混

凝土可塑造性能的评价方法。首先，其分析了打印混凝土成型时间的评价方法，提出了可塑造时间比的
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评价指标，并指出可采用电阻率法在现场进行测试。其次，作者提出打印混凝土的承载力评价方法，提

出了利用实验手段获取打印混凝土的粘塑弹性参数，进而建立混凝土本构模型的方法。最后，作者给出

了理想的试模受压反力分布图，借鉴岩土地基的平面载荷试验与测量贯入阻力检测了材料的变形与极限

荷载，可以用于打印混凝土结构的变形研究。 
2018 年，张大旺[64]等对 3D 打印地聚合物的材料工作性能进行了研究。其利用高炉矿渣、钢渣、碱

激发剂和体积稳定剂配制了基础的地聚合物配方，并进行了打印构件验证。利用 Brookfield 粘度计和

DV3T 流变仪测定了新拌浆体在 0.1 s−1、5 s−1、18 s−1、25 s−1、30 s−1不同剪切速率下的流变性能指标。研

究表明，3D 打印地聚合物的新拌浆体在剪切作用后进行静置，剪切应力迅速增长，具有较好的结构重建

性能，有助于材料的可建造性能提升，使浆体能够快速成型。 
2018 年，Yu 和 Leung [65]针对 PVA 纤维增强 ECC 的各向异性应力-应变行为展开研究，发现当荷

载垂直作用于界面时，材料的应变硬化性能有限，但在其他加载方向上则表现出高延性。2019 年，Bao
等人[66]提出了一种优化纤维使用的策略，即让打印 ECC 的每层采用不同纤维含量。2021~2022 年，Aslani
课题组[67]-[69]相继开发了可打印橡胶 ECC、轻质 ECC 及掺活性碳粉 ECC，并对其压缩、弯曲及收缩性

能进行了研究。 
研究证实，PVA 和 PE 纤维增强的 ECC 均能被设计成具有良好可打印性与可建造性的材料。但是，

在相同条件下，打印 PVA 和 ECC 的延性和拉伸强度通常低于打印 PE 和 ECC。这是因为 PVA 纤维具有

亲水性，可能导致纤维在充分发挥桥接作用前提前断裂[70]；而 PE 纤维的疏水性可能使其与基体界面的

剪切应力传递不足，这一问题可通过提高界面粘结强度和基体抗压强度来改善，以实现多裂缝开裂。此

外，PE 纤维的抗拉强度(2500~3800 MPa)显著高于 PVA 纤维(800~1600 MPa) [71]。因此，PE 纤维适用于

制备抗压强度范围更广(40~120 MPa，涵盖普通到高强度)的ECC，而 PVA纤维多用于中等强度ECC [72]。
由于逐层打印工艺必然会产生薄弱界面，可能影响打印水泥基复合材料的硬化强度[73]，因此有必要开发

强度较高的可打印 ECC 以降低工艺带来的风险，这也使得 PE 纤维在 3D 打印 ECC 中更受青睐，案例汇

总见表 1。 
 

Table 1. Summary of composition and tensile properties of 3D printed ECC gelling materials 
表 1. 3D 打印 ECC 胶凝材料组成及其拉伸性能案例汇总 

作者 纤维类型 纤维长度(mm) 纤维掺量(%) 拉伸强度(MPa) 拉伸延性(%) 喷头尺寸 

Soltan & Li PVA 12 2 2~4 2~4 直径 8~13 mm 

Bao 等人 PVA 8 2 4.7~5.5 2.4~3.6 内径 8 mm 

Yu & Leung PVA 12 2 2.5~3.5 5~6 挤出至模具 

Ogura 等人 HDPE 6 1~1.5 4~5 1~3 矩形 
(30 × 18.72 mm) 

ChavesFigueiredo 
等人 PVA 8 2 1.5~2.5 

1.0~1.5 
0.05~0.15 
0.05~0.15 

矩形 
(40 × 10 mm) 

Zhu 等人 HDPE 12 1~2 5 3.6~11.4 直径 20 mm 

Yu 等人 PVA 8 2 2.25~3.38 2.67~3.45 矩形(30 × 13 mm) 

Zhu 等人 PVA 8 2 均值 3.5 均值 3.0 矩形(30 × 13 mm) 

Ye 等人 HDPE 12 
10/15/20 1~2 4.67 

4.51~5.75 
7.5 

4.38~7.54 矩形(30 × 13 mm) 

Zhou 等人 HDPE 12 1.5 4.9~7.0 2.0~4.2 直径 20 mm 
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续表 

Xu 等人 PVA 12 0.5-1.5 2.54~3.27 0.9~6.92 

矩形(3 × 50 mm;  
5 × 50 mm;  

7.5 × 20 mm;  
10 × 15 mm) 

Overmeir 等人 HDPE 8 2 2.4~3.4 0~1.5 矩形(40 × 14 mm) 

Ivaniuk 等人 HDPE 6 15.46 (kg/m3) 
15.3 (kg/m3) 

均值 4.1~5.4 
均值 4.7 2~3 均值 2 矩形(55 × 25 mm) 

4. 结论 

建筑 3D 打印技术作为推动建筑业向数字化、工业化、智能化转型的核心技术之一，经过数十年的发

展，已从概念探索阶段迈向工程实践与规模化应用的关键期。本文系统梳理了建筑 3D 打印技术的发展

背景、应用现状、研究进展，特别是聚焦于基于挤出的混凝土 3D 打印技术及 3D 打印高延性水泥基复合

材料(ECC)的研究成果，主要结论如下： 

4.1. 建筑 3D 打印技术的战略地位与应用突破 

建筑 3D 打印技术凭借其“分层制造、逐层叠加”的原理，展现出机械化程度高、免模板施工、资源

利用率高、碳排放可控及适应异形复杂结构建造等显著优势，成为解决传统建筑业高能耗、高污染、劳

动力短缺等问题的重要路径。在政策层面，国内外均已将其纳入国家战略，推动技术研发与产业落地；

在工程应用层面，基于挤出的混凝土 3D 打印技术已在住宅建筑、桥梁工程、景观构筑物等领域实现突

破，国内外涌现出一批具有示范意义的项目，验证了其在施工效率、设计灵活性及绿色可持续性方面的

潜力。这些实践表明，建筑 3D 打印技术并非对传统建造方式的替代，而是与装配式建筑等技术形成互

补，共同推动建筑业的转型升级。 

4.2. 基于挤出的混凝土 3D 打印技术的关键进展 

其核心在于通过螺杆或活塞式挤出装置，将新拌材料(以高水泥含量砂浆为主)连续挤出并逐层堆叠

成型。研究明确了打印材料需同时满足可泵性、可挤出性、可建造性、层间粘结性及高强度(尤其是早期

强度)等关键性能要求，并发展了相应的性能测试与评价方法(如流变性能测试、层间粘结强度测试、力学

性能测试等)。材料层面，通过优化胶凝材料、矿物掺合料、骨料、外加剂及纤维的配比，可有效调控新

拌材料的流变性能与硬化后的力学性能；工艺层面，打印路径、喷头参数、层间间隔时间等对构件质量

与力学各向异性具有显著影响。工程案例进一步证实，该技术在提升施工效率、降低成本及实现复杂造

型方面的独特价值，但同时也面临标准体系不完善、设备适应性有限等挑战。 

4.3. 3D 打印 ECC 的研究现状与潜力 

高延性水泥基复合材料(ECC)因其优异的应变硬化特性和多裂缝开展能力，为改善 3D 打印混凝土的

脆性问题提供了新思路。3D 打印 ECC 的研究表明，通过合理设计配合比(如选择合适的纤维类型、长度、

体积掺量，优化胶凝材料体系)，可制备出同时满足可打印性与高延性的材料。现有研究对比了 PVA 纤

维与 PE 纤维在 3D 打印 ECC 中的应用，发现 PE 纤维凭借更高的抗拉强度、弹性模量及疏水性，在拉伸

延性和应变硬化性能上表现更优，更适应 3D 打印工艺中因层间界面带来的性能损失风险。此外，打印路

径、喷头参数等工艺条件对 ECC 的纤维取向、层间结合及各向异性行为影响显著，通过优化可进一步提

升其结构性能。目前研究多集中于材料配合比设计、可打印性验证及基本力学性能表征，为后续应用奠
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定了基础。 

4.4. 现存挑战与未来展望 

尽管建筑 3D 打印技术取得显著进展，但其规模化应用仍面临多重挑战：一是标准体系缺失，缺乏涵

盖材料、设计、施工、验收的全流程标准，对此我们应该分阶段构建标准体系，进行基础标准制定、借鉴

现有建筑标准，结合 3D 打印特点发布行业临时指南，供企业参考，然后逐步进行完善。二是材料性能局

限，如何平衡打印材料的工作性能与力学性能、耐久性，开发低碳环保型打印材料仍是关键，对此我们

更加提倡材料创新与改性：高性能混凝土、纤维增强材料、地质聚合物；三是设备与工艺优化，需提升

打印设备的自动化水平、路径规划精度及大型构件打印能力，对此不仅仅是各地实验室还有各地企业应

该积极的进行设备反馈；推动建筑 3D 打印从实验性技术向规模化应用转型，如图 6。 
 

  
Figure 6. Future outlook of architectural 3D printing 
图 6. 建筑 3D 打印未来展望 
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