
3.1 建筑工程3D打印定义

3.1.1 建筑工程3D打印技术简介

  增材制造技术又称3D打印(3-dimensional
 

printing)技术,与传统制造技术通过减材加

工实现构件成型不同,增材制造技术以3D数字化模型为基础,通过计算机控制机械装置逐

层堆叠打印材料构造目标结构,它可以快速制造复杂的、非标准的几何构件,大大提高了工

程适用性,图3.1所示为传统制造与增材制造的区别。目前3D
 

打印技术已广泛应用于汽

车制造、航空航天、医疗应用、工业模具等领域(图3.2)。

图3.1 传统制造与增材制造的区别

传统建筑施工形式主要为混凝土结构施工,存在人工成本高、施工周期长、资源消耗高

以及对周边环境影响大等问题,尤其在进行个性化、复杂造型的结构工程施工时,复杂造型

模板制作和混凝土浇筑都存在困难,同时模板无法二次利用,既增加了成本又存在资源浪

费,不利于建筑产业的绿色、可持续发展。增材制造作为一项新兴的高度自动化制造技术,
能够很好地克服目前传统混凝土结构施工面临的这些问题。

工业4.0是以智能制造为主导的第四次工业革命,通过智能工厂、智能生产、智能物流

等技术,将当下社会的运作效率提高到一个新高度。随着工业4.0建筑工业化的推广和发
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图3.2 3D打印技术应用领域

展,建筑工程3D打印技术作为一种数字化、智能化、自动化的新兴制造技术,是传统建筑行

业转型升级的重要途径(图3.3)。其集成了计算机控制、数字化模型、材料成型等技术,通
过数控系统对建筑材料与结构进行合理优化,规避传统建筑工业建造模式的弊端,实现经济

与资源最大化的建造目标,满足建筑行业可持续发展的需求。

图3.3 建筑工程3D打印

已有的研究表明,建筑工程3D
 

打印施工可以减少30%~60%的建筑垃圾,降低50%~
80%的人工成本,缩短50%~70%的生产时间。因此,研究和应用3D打印技术在土木工程

领域具有重要意义。图3.4展示了建筑工程3D
 

打印技术的发展历史,当前建筑工程3D
 

打

印技术已经步入高速发展时期,相关技术的研究及应用呈指数形式发展。建筑工程3D
 

打
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印技术在建筑行业中规模不断壮大,随着新材料、新技术、新型工程应用的不断出现,建筑工程

3D
 

打印技术的潜力与价值不断被发掘,为建筑行业的智能建造开创出一片广阔的新天地。

图3.4 建筑工程3D
 

打印技术的发展历史

3D打印混凝土(3D
 

printing
 

concrete,3DPC)技术是建筑3D打印技术的重要组成部

分,20
 

世纪
 

90
 

年代,美国纽约伦斯勒理工学院Pegna首次将水泥基材料用于3D打印,通过

选择性地交替沉积砂与波特兰水泥薄层,逐层累积砂浆并利用快速蒸汽养护的方式,打印出

混凝土(砂浆)结构,该工艺充分利用了材料的性能特点,并且材料可以循环使用。虽然这项

工作证明了3D打印技术应用于建筑领域的可行性及前景并引起强烈反响,但受限于当时

的水泥混凝土技术及自动化控制技术水平等,并未能在实际工程应用中得以应用。经过近

30
 

年的发展,3DPC技术已能够实现混凝土构件和结构的打印,包括低层房屋、办公室、桥
梁、避难所等。

3.1.2 建筑工程3D打印技术分类

建筑工程3D打印技术作为目前建筑工程智能建造的研究热点,世界各地相当数量的

科研机构及企业均积极参与其研究与应用。现阶段,建筑工程3D打印技术种类较多,按照

成型材料可分为水泥基材料的3D打印和固体颗粒材料的3D打印,其中,3D打印水泥基材

料又可分为普通硅酸盐水泥基材料、硫铝酸盐等特种水泥基材料、碱激发类地聚物材料等;
 

按照打印成品用途可分为房屋建筑3D打印、公共设施3D打印、景观雕塑3D打印等。除上

述分类方式外,建筑工程3D打印技术还可依据成型工艺大致分为以下五类。

1.
 

挤出成型技术

挤出成型技术(图3.5)是一种基于挤压的逐层建造技术,代表技术有轮廓工艺和混凝

土打印技术。在建造过程中,新拌材料通过机械泵送至喷嘴随后对材料进行挤压,在材料挤

出的同时,打印机根据打印模型移动打印头的位置,建造成所设计的结构构件。挤出成型技

术的优点是控制和操作的系统较为简单,操作简便,相对的制造成本较低。该技术的不足之
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处在于在打印悬挑结构时需要提供支撑,防止打印材料的塌陷。此外,使用该技术进行连续

打印能实现的最终打印高度受打印设备的限制,无法实现较高楼层建筑结构的打印成型。

图3.5 挤出成型技术

2.
 

选择沉积技术

选择沉积技术(图3.6)是一种基于砂石粉末分层黏合叠加增材建造技术。在建造过程

中,首先喷洒砂粉末并压实,通过喷挤黏结剂来选择性逐层黏结硬化砂砾粉末,清除多余的

粉末,最终实现目标构件的堆积成型。选择沉积技术的优点是打印构件强度高、整体性好,
可以实现中空孔洞结构和悬挑结构的打印,同时,该技术对打印材料的要求较低。该技术的

不足之处在于使用打印材料的用量较大,打印过程缓慢,打印构件的尺寸受到打印设备的

限制,且成本较高;
 

此外,该技术的打印过程相对复杂,难以实现结构布筋,不适于现场

施工。

3.
 

模具打印技术

模具打印技术(图3.7)的代表技术为网状模具技术。模具打印技术的优点是能够植入

钢筋骨架作为一种新型增强方式,同时,该技术能实现复杂异形结构的打印成型。该技术的

不足之处在于打印的程序较为复杂,在打印过程中,填充材料密实度较难保证。

图3.6 选择沉积技术

  
图3.7 模具打印技术

4.
 

滑模成型技术

滑模成型技术(图3.8)的代表技术为智能动态浇筑(smart
 

dynamic
 

casting,SDC)技
术。滑模成型技术的优点是布筋方便,打印成型后的结构构件表面质量好、无分层结构。该
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技术的不足之处是打印系统较为复杂、控制难度较高,无法实现悬挑结构的打印成型;
 

同

时,打印结构的尺寸也受到打印设备的限制。

5.
 

喷射成型技术

喷射成型技术(图3.9)是一种基于材料喷涂混凝土构件层层堆叠的增材建造技术,代
表技术为喷射

 

3D
 

打印(shotcrete
 

3D-printing,SC3DP)技术。在建造过程中,材料在喷嘴处

通过加入受控的压缩空气来加速获得高动能,使得混凝土层能够适当压实,同时在两个连续

层之间产生良好的力学黏结,最终实现喷射构件打印成型。喷射成型技术的优点是可对布

筋结构进行喷射打印,布筋方便;
 

同时,通过喷射堆叠能够实现悬挑结构的打印成型,施工

速度快,适用于隧道施工。该技术的不足之处是喷射成型后的结构构件精度不足、表面质

量差。

图3.8 滑模成型技术

  
图3.9 喷射成型技术

3.1.3 建筑工程3D打印设备及施工工艺

目前,混凝土3D打印技术在建筑工程3D打印的实际工程应用中占主导地位。同时,
由于混凝土的打印设备与打印的最终产品质量密切相关,因此,主要介绍混凝土3D打印设

备及施工工艺。
目前,混凝土3D打印设备主要分为四大类(图3.10):

 

第一类塔式起重机式打印系统

也叫旋转臂式打印系统,以塔式起重机式打印系统为中心,通过转动同时配合机械臂的伸缩

实现圆弧形结构的打印。第二类龙门架式打印系统也叫框架式打印系统,将打印喷嘴定位

在空间直角坐标中,通过在建筑物所对应的不同坐标点之间来回移动进行打印,一般具有3
个自由度,打印尺寸受到龙门架式框架结构的限制。第三类机械臂式打印系统也会受到机

械臂长度作用范围的限制,但是该系统在打印过程中可保持连续的曲率变化率,在打印层之

间可进行更平滑的过渡,外观更加美观。第四类可移动式机器人打印系统可分为独立机器

人和多机位组合机器人打印系统,通过对机器人行走路径和打印路径的合理规划,以实现更

为灵活和高效的打印,具备6个完整的自由度。
混凝土3D打印的施工工艺主要分为现场打印和装配式打印。现场打印采用连续打印

逐层叠加的方式,在基础上直接将建筑主体打印成型,需提前预留设备孔洞和构造柱的位

置,再进行节点连接和二次浇筑混凝土,最终形成一体化的结构。3D打印装配式则是在工
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图3.10 混凝土3D打印系统

(a)
 

塔式起重机式打印系统;
 

(b)
 

龙门架式打印系统;
 

(c)
 

机械臂式打印系统;
 

(d)
 

可移动式机器人打印系统

厂预先打印好构件和配件,运输到建筑施工现场,通过绑扎、焊接等连接方式在现场进行装

配安装。

3.2 建筑工程3D打印基本理论

3.2.1 建筑工程3D打印技术基本原理

  建筑工程3D打印技术的基本原理是打印材料的逐层叠加,通过3D绘图软件绘制3D
建筑模型,利用计算机获取3D建筑模型的形状、尺寸及其他相关信息,并对其进行切片处

理,按某一方向将模型分解成具有一定厚度的层片文件,然后对层片文件进行检验或修正并

进行正确的路径规划,最后由数控系统控制机械装置按照指定路径运动完成层片的加工与

叠加,最终实现建筑物或构筑物的自动建造(图3.11)。下面针对建筑工程3D打印技术的

基本原理展开描述,主要拆分为以下三个过程。

1.
 

三维模型建立与近似处理

目前基本采用两种三维建模方法,第一种是根据设计需求,通过建筑参数化3D建模软

件(如CAD、Revit、3D
 

Max、C4D等)直接建模;
 

第二种是利用逆向工程(如三维扫描等),根
据现有模型进行扫描复制,通过点云数据构造出三维模型。通过三维设计软件或逆向工程

得到的三维模型不能直接在快速成型系统中使用,需要用软件将三维模型导出为特定的近

似模拟文件(如STL格式文件等),完成模型的建立与近似处理。
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图3.11 建筑工程3D打印技术基本原理

2.
 

模型切片处理与层片路径规划

首先将三维模型模拟文件导入建筑
 

3D
 

打印加工处理系统,输入打印层厚、打印速率、
喷嘴直径等打印参数,结合加工模型特征,选择合理切片方向,用一系列等间距的平行二维

模型近似拟合,完成分层切片处理;
 

打印机械将分层得到的切片信息进行存储,并将其转化

为打印喷嘴的运行填充路径,完成层片的路径规划。

3.
 

模型层片加工与叠加

在建筑3D
 

打印数控系统的控制下,打印喷头按照层片规划路径进行材料打印,材料逐

层堆叠得到最终建筑产品。需要注意的是,3D打印建筑产品的精度与切片过程中的切片层

数有关,切片层数越多,建筑产品精度越高,相应的打印时间越长,效率越低。

3.2.2 混凝土3D打印技术原理

3D打印混凝土的打印过程主要涉及混凝土的挤出与逐层堆叠,打印混凝土的质量控制

与打印参数的选择是实现3D打印结构的关键环节。3D打印技术对混凝土的质量要求较

高,在打印头挤出处,混凝土就像3D打印机的墨水,要求混凝土能够匀质流畅地通过管道

泵喷嘴系统挤出,且表面质量良好无缺陷,即确保混凝土具备一定的工作性能;
 

混凝土挤出

后,在层层堆叠的过程中,打印头产生的挤出压力与上层混凝土的重力不会导致下层混凝土

产生较大变形,打印结构不出现屈曲失稳倒塌等问题,即确保混凝土具备一定的可建造性。
同时,打印层厚、打印速率、喷嘴直径等打印参数是影响打印过程质量的关键因素。混凝土

的新拌性能与打印参数均会影响3D打印混凝土结构的打印质量,打印过程中混凝土层是

否会出现断料、实际打印宽度与设计宽度是否出现较大差异、挤出后是否存在较大变形等问

题均需要同步协调关注,明确3D打印混凝土新拌性能与打印参数之间的协调关系,是实现

混凝土高质量打印的前提与保证。3D打印混凝土系统如图3.12所示。

3.2.3 3D打印技术优势

当前,传统建筑行业普遍存在的技术劳动力匮乏、资源短缺、施工效率低、施工人员安全
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0—系统命令;
 

1—机器人控制器;
 

2—打印控制器;
  

3—机械臂;
 

4—打印头;
  

5—促凝剂;
 

6—促凝剂泵;
 

7—预混料泵;
 

8—预混料搅拌器;
  

9—3D打印对象

图3.12 3D打印混凝土系统

等问题,严重制约了行业的可持续发展。
混凝土现场浇筑技术不仅给环境带来了较为严重的破坏,还极大地浪费了人力和社会

资源。此外,传统的建造模式、制造工具和建筑材料等因素限制了建筑工程生产技术,无法

实现建筑工程的个性化定制、复杂建筑建造及外形独特建筑建造。目前,应用于各建筑领域

的3DPC主要分为三种类型:
 

3D打印构件、3D打印模板,以及现场整体3DPC,如图3.13
所示。

图3.13 三种类型3DPC生产过程
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3D打印建筑不需要模板支护,在设计过程中免除了模板工程的设计工作,加快了设计

流程;
 

在生产过程中,不需要单独进行模板的制造,尤其是异形模板等,更不必考虑后续的

模板安装、拆卸和周转问题,大大简化了生产工序。3D
 

打印技术机械化程度高,人工消耗量

少,可以减少人力投入,节省建造原材料,降低建筑结构的建造成本,同时施工周期短、施工

效率高且安全性好,能够在一定程度上缓解我国人口老龄化导致的劳动力匮乏以及施工人

员雇佣成本增加对建筑行业造成的冲击。混凝土占目前世界建筑材料用量较大比重,由于

其具有原材料经济易得、性能可调控及耐久性等特点,因此成为目前研究及应用最多的3D
打印建筑材料。3D打印混凝土不仅能像自密实混凝土那样无须振捣,还能像喷射混凝土那

样便于制造复杂构件。混凝土3D打印技术摆脱了模具的限制,可以打印出各种曲线异形

结构,满足客户的个性化定制需求,见图3.14。同时3D打印混凝土建筑结构的拓扑优化使

其能在满足安全、适用、耐久性能的前提下最优化材料用量,实现经济功能一体化建造。

图3.14 3D打印模拟莫比乌斯环房屋

3.2.4 3D打印技术发展前景

随着城市建设的快速发展,人们对生活环境的品质和审美追求不断提升,同时随着数字

技术的发展,参数化设计、非线性设计等体现时代精神的个性化设计也备受青睐。目前,3D
打印技术在航空、医疗、机械制造等领域已得到较为广泛的应用,3D打印技术的研究和应用

也已逐渐拓展至建筑领域。3D打印技术能够有效解决传统混凝土建筑施工过程中存在的

诸多问题,未来与人工智能结合后可以更加方便、智能地为设计师服务,为更多人提供舒适、
自由和人性化的环境空间。其节能环保、质优高效、节省成本、施工安全、坚固耐用以及设计

自由与快速呈现等方面的优势也会得到充分的体现,实现节能减排的良好发展理念。

3D打印被认为是“具有第四次工业革命意义的制造技术”,由于3D打印材料的技术门

槛较高,直至近年,我国3D打印行业才开始真正发展起来。国外的建筑3D打印技术起步

较早,已取得较大进展,世界各地出现了诸多3D打印建筑项目。关于打印技术在建筑工程

中的应用也出现了不少设想,由于3D打印技术的高度机械化,它可以应用于极端环境下的

建筑建造,其中较为知名的项目是美国提出的奥林匹斯计划(图3.15),旨在开发一种利用

月球土壤作为打印材料,使用3D打印机和机器人打印月球栖息地的方法。
近十年来,国内对3D打印技术的重视程度大幅提高,3D打印材料技术和工业化水平

不断提高,不断涌现出世界领先水平的3D打印材料,基本形成了较为成熟的产业链,除了

能打印建筑外壳,还可以打印后端的家具等物件,在上下游产业均有建树。基于建筑工程

3D打印技术的出色优势与良好前景,国内众多科研院所和企事业单位积极投入建筑3D打

印技术及材料的研究,推动了建筑3D打印技术在我国的快速发展。
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图3.15 奥林匹斯月球基地渲染图

2014年4月,中国盈创(上海)建筑科技有限公司首次在上海张江高新青浦园区内通过

建筑3D打印技术打印了10幢建筑,截至2020年该公司已经利用建筑3D打印技术完成了

别墅、公寓楼、简易房屋以及其他一些用途的结构体的打印,取得了具有影响力的成绩;
 

2019年11月,中建技术中心完成了国内首例原位两层办公楼的打印,取得了开创性的成

绩;
 

北京某建筑公司利用改进滑模工艺,墙体中设置了竖向钢筋网片,使用含粗骨料的打印

混凝土,打印了别墅项目,打印成果也具有良好的示范意义。另外,辽宁某3D打印公司利

用大型3D打印机,使用C30混凝土打印了配电房等建筑;
 

南京某增材制造企业在3D打印

公共设施、景观构件等方面进行了探索,取得良好进展。除此之外还有不少企业都对建筑

3D打印设备、材料进行研究,在应用探索方面投入大量精力。
南京绿色增材智造研究院开发的南京市江北新区防疫测控方舱投入使用,防疫测控方

舱高2.9m,其平面见图3.16。研究团队在方舱墙体的设计上,采用了BIM 技术和模块化

设计思想:
 

将防疫测控方舱按功能划分舱室、以单元模块进行舱室构件打印,单元模块可快

速安装,并可根据需求改变方舱舱室数量,由此实现快速建造并适配不同企业的具体需求。
同时,在构件打印过程中,仅需工人在打印至预定高度时布设钢筋网片,混凝土打印过程无

须人员干预。

图3.16 防疫测控方舱平面

同时,国家出台多项政策鼓励3D打印技术的发展。2013年4月,3D打印技术入选国

家高技术研究规划。2017年3月,中国工程院开展了咨询研究项目“建筑3D打印研发现状

与发展战略研究”。2015年5月,国务院正式印发《中国制造2025》,以3D打印为代表的新

兴技术占据重要地位。2016年8月,住房和城乡建设部印发的《2016—2020年建筑业信息

化发展纲要》中提出“积极开展建筑业3D打印设备及材料的研究。结合BIM 技术应用,探


