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3D打印纤维再生细骨料混凝土孔隙结构与力学性能
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摘要：3D打印纤维再生混凝土宏观力学性呈现显著的各向

异性特征，与细观孔隙结构和层间界面区域存在密切相关。

基于计算机断层扫描（CT）可视化分析 3D打印混凝土试样

可见，3D 打印再生混凝土试样内孔隙呈椭球形定向分布。

3D打印再生混凝土内孔隙平均紧密度显著低于浇筑试样，聚

乙烯（PE）纤维和玄武岩纤维的掺入导致了紧密度均值的降

低。同时，3D打印再生混凝土试样中孔隙长轴与Z轴在 60°
~90°夹角的孔隙占比高达58.0 %，远高于相同配合比的浇筑

试样。纤维的掺入也对3D打印再生混凝土内部孔隙方向趋

势产生了影响，PE纤维 3D打印再生混凝土试样内垂直于Z
轴的孔隙占比有所提高，玄武岩纤维试样内所占比例则有所

降低。

关键词：3D打印混凝土；纤维再生混凝土；孔隙结构；各向异

性特征
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Abstract：The mechanical properties of 3D printed fiber-

reinforced concrete with recycled aggregate show 
significant anisotropy， which is closely related to meso-

pore structure and interface region. Based on the 

visualization analysis of 3D printing concrete samples by 
computed tomography(CT）， the porosity of 3D printed 
recycled concrete samples is ellipsoidal. The average pore 
compactness of 3D printed recycled concrete is 
significantly lower than that of mold-casted samples. The 
addition of polyethylene fiber and basalt fiber leads to the 
decrease of the mean compactness. Meanwhile， the ratio 
of pore length and Z-axis in 3D printed recycled concrete 
samples is as high as 58.0 % at orientations between 60° to 
90° ， which is much higher than that of mold-casted 
samples with the same mixture. Fiber addition also affects 
the pore orientation of 3D printed recycled concrete. The 
pore in the vertical to Z axis has increased for 
polyethylene fiber 3D printing recycled concrete 
specimens， while that has decreased for basalt fiber 3D 
printing recycled concrete specimens.

Key words: 3D printed concrete; fiber-reinforced 
recycled concrete; pore structure; anisotropic 

characteristics 

随着建筑3D打印技术的快速发展和广泛应用，

3D打印混凝土材料相关研究备受关注。目前主流

的打印材料中水泥用量高达50 %~60 %，远远高于

传统浇筑混凝土［1］。因此，3D打印混凝土技术的低

碳和经济属性仍存在争议。而再生骨料取代天然砂

石应用制备混凝土，可以在减少固废排放的同时降

低建筑物成本。因此，3D打印技术与再生材料的结

合被认为是进一步提高 3D打印混凝土环境和经济

效益的关键［2］。与此同时，为了提高3D打印混凝土

的力学性能，前人开展了大量3D打印混凝土纤维增

强方面的工作。钢纤维［3］、玄武岩纤维［4］、聚丙烯纤

维（PP）［5］和聚乙烯纤维（PE）［6］等多种纤维材料得到

了较为广泛的研究和应用。
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建筑 3D打印流程是打印材料通过打印头挤出

并堆叠，在无模板条件下逐层累积最终形成建筑构

件的过程。3D打印混凝土试样的抗压和抗折强度

普遍低于相同配合比的浇筑试样［7］。同时，受到堆

积成型工艺的影响，3D打印混凝土力学性能呈现出

显著的各向异性特征。Ma等［8］的研究中，当加载方

向垂直于试样打印方向时其抗折强度约为 6. 51 
MPa，可达平行于打印方向时抗折强度的 2 倍。该

研究中的试验现象表明，相较垂直于打印方向，平行

于打印方向的拉应力更容易诱发贯通裂纹。3D打

印混凝土力学性能的弱化和各向异性特征与其内部

包含的薄弱界面区密切相关［9］。堆叠成型过程导致

3D打印层间界面区域的孔隙率相较试样的整体孔

隙率均值更高，二者的差异性受到混凝土材性、打印

层表面湿度以及层间打印时间间隔等多种因素的影

响。前人的研究中部分 3D打印混凝土内层间界面

区出现片状连通孔隙，此类情况可判定为打印效果

较差，而对于无目测可见孔隙的界面区其打印效果

的评价则存在一定难度［10］。

3D打印混凝土材料在打印过程中受到螺旋挤

出和牵拉作用，其打印层内部孔隙的几何形态也与

传统浇筑混凝土不尽相同［11］。传统浇筑试样内的孔

隙受重力作用影响，在竖向方向上略有压缩，但整体

上微观孔隙仍以球形孔为主。而 3D打印混凝土试

样内部的孔隙在打印过程中受到牵拉作用，几何形

态则以椭球形为主［12］。多孔材料中孔隙分布的几何

特征和规律性，往往对其宏观性能具有直接影响。

Davis等［13］研究了单轴压力作用下不同长短轴比的

椭圆形孔隙周围的应力集中现象，研究中提出单轴

压力作用下孔隙周围受拉区的应力大小对孔隙长短

轴比的变化并不敏感，但位于长轴端部受压区应力

集中随长短轴比的增大而显著增长。因此，孔隙几

何形态和分布方向将对 3D打印混凝土宏观力学性

能将产生直接影响。然而，目前对于3D打印试样中

孔隙结构空间和方向分布相关的研究仍较为

少见［14］。

本文对比了多种不同配合比的 3D打印混凝土

试样与浇筑混凝土试样的孔隙结构和力学性能，分

析了工艺差异和纤维种类对混凝土力学性能和孔隙

结构的影响，并探讨了3D打印混凝土孔隙结构形态

‒分布特征与其力学性能各向异性特征的关联性。

1 试验设计 

1. 1　原材料及配合比　

试验研究中制备3D打印水泥砂浆所需原材料，

主要包括水泥、细骨料、水、纳米粘土、增稠剂、减水

剂和纤维。原材料的基本参数如表1所示。为了研

究再生骨料对 3D打印混凝土可打印性和力学性能

的影响，本文采用了天然细骨料（河砂）和再生细骨

料两种材料。以提升 3D打印材料的力学性能为目

的，采用了聚乙烯(PE）纤维和玄武岩纤维对砂浆进

行增强。PE纤维的平均分子量超过 170万，极高的

分子量使得其比强度可达同等截面尺寸钢丝的十余

倍，比模量仅次于特级碳纤维。玄武岩纤维是由天

然玄武岩高温拉制而成的无机环保纤维材料，此类

纤维不仅强度高，兼具耐高温、耐腐蚀等优异特性。

表2为研究中所用3D打印混凝土的配合比，其中纤

维掺量为体积掺量。3DP-NR 为 3D 打印无纤维再

生混凝土、3DP-NR-P 为 3D 打印 PE 纤维再生混凝

土、3DP-NR-B 为 3D 打印玄武岩纤维再生混凝土、

MC-NR为浇筑无纤维再生混凝土。

1. 2　试验方法　

1. 2. 1　3D打印混凝土制样　

3D打印试样的制样流程包括打印和切割两个

环节，其中打印机框架尺寸为3. 0 m×3. 0 m×4. 0 m

（X·Y·Z），打印头出料口直径为30 mm，主要用于细

骨料混凝土的打印［15］。为了满足力学性能测试试样

尺寸要求，选用打印 1000 mm×120 mm×90 mm 
（X·Y·Z）的矩形试件进行切割取样。打印过程中打

表1　原材料及其基本参数

Tab. 1　Raw materials and basic parameters

材料

水泥
细骨料

水
纳米粘土
增稠剂
减水剂
纤维

参数

42. 5 普通硅酸盐水泥
粒径不大于1. 25 mm；天然河砂，密度2 650 kg·m-3；再生砂，密度2 450 kg·m-3

自来水
主要矿物成分为高岭石，平均粒径200 ~300 nm，粉剂

羟丙基甲基纤维素（HPMC），粉剂
聚羧酸减水剂，粉剂

聚乙烯（PE）纤维；玄武岩纤维
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印头运动速率为 50 mm·s−1，挤出速率为 1. 35 L·
min−1，单层打印高度为 15 mm。由于 3D 打印试样

为无模板制备成形，打印完成后的试样不可直接移

动。因此，打印完成的试样在原位置放24 h，期间采

用塑料薄膜覆盖减少水分损失。随后进行标准养护

（20 ℃±2 ℃温度，95 %±5 %相对湿度），养护至目

标龄期 28 d，取出试样并进行切割。切割后立方体

试样尺寸为70. 7 mm×70. 7 mm×70. 7 mm。此外，

为了研究 3D打印工艺中挤出流程对混凝土性能的

影响，同时制备了一批无振捣的浇筑试样作为对照

组，采用相同的养护环境并测试。

1. 2. 2　力学性能测试　

采用 WE-10B 液压万能试验机进行 3D 打印混

凝土的抗压强度测定，表征样本采用 70. 7 mm×
70. 7 mm×70. 7 mm 的立方体试样。为了研究 3D
打印混凝土抗压强度与打印方向的关系，在抗压试

验中采取了3种不同的加载方向，如图1所示。抗压

强度试验参照ASTM C109标准［16］，加载速率为100 
kN·min−1。

1. 2. 3　CT扫描测试　

试验用 CT 扫描设备为 XTH320 LC（Nikon， 

Japan），扫描试样尺寸为 70. 7 mm×70. 7 mm×
70. 7 mm的混凝土立方体试样，测试中放射源管电

压为 120 kV，管电流为 80 μA。扫描过程中载物台

匀速旋转360°来获取不同角度样品的X射线投射投

影，每个投影的曝光时间为 0. 5 s，单个试样的投影

采集数为2 500个。投影数据收集完成后，采用设备

配套软件进行图像重建，生成并输出灰度图像即CT
扫描断面图。依据图像灰度值直方图图像，采用最

大类间方差法获取孔隙和基体的分割阈值。

采用孔隙紧密度（compactness）描述孔隙偏离理

想球体的程度，孔隙紧密度定义如下：

C = VP

VS
（1）

式中：C 为紧密度；VP为孔隙体积；VS为孔隙外接球

形体积。

通常将混凝土材料中的孔隙视作球形，然而由

于3D打印过程中螺旋挤出过程和逐层堆叠工艺，其

内部孔隙结构的形态更加趋近于椭球形。孔隙紧密

度取值范围在 0~1之间，紧密度越低孔隙内长短轴

常相差越大，孔隙形态越扁平。在细微观分析中，对

椭球形的空间分布采用椭球长轴与Z轴的夹角 θ来

表征，如图2所示。

表2　3D打印混凝土配合比

Tab. 2　3D printed concrete mixes

编号

3DP-NR
3DP-NR-P
3DP-NR-B

MC-NR

水泥

320
320
320
320

纳米粘土

1. 60
1. 60
1. 60
1. 60

HPMC
0. 27
0. 42
0. 42
0. 27

体积掺量/（kg·m-3）

减水剂

0. 41
0. 41
0. 41
0. 41

水

135
135
135
135

天然骨料

160
160
160
160

再生骨料

160
160
160
160

PE纤维

0
0. 75%

0
0

玄武岩纤维

0
0

0. 75%
0

图1　3D打印试样力学性能测试荷载方向示意图

Fig. 1　Loading direction in 3D printed specimen me⁃
chanical property tests

图2　椭球形孔隙方向示意图

Fig. 2　Main axis direction of ellipsoidal pores
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2 试验结果及分析 

2. 1　抗压强度　

图 3 为不同方向荷载作用下 3D 打印混凝土和

浇筑混凝土试样的抗压强度。如图 3所示，作为对

照组的MC-NR试样抗压强度为 30. 5 MPa，而相同

配合比的3DP-NR试样各个方向荷载作用下的抗压

强度均低于浇筑试样。同时，3DP-NR 试样的抗压

强度呈现出显著各向异性特征，其中Z方向抗压强

度最高，其次是Y方向，X方向最低。Y方向抗压强

度可达到 Z 轴的 73. 2%，而 X 方向抗压强度仅为 Z
轴方向的33. 8 %。PE纤维和玄武岩纤维的掺入均

对 3D打印再生混凝土的抗压强度有不同程度的改

善。其中， 3DP-NR-P 和 3DP-NR-B 试样的 Z 方向

抗压分别达到了 28. 88 MPa 和 30. 33 MPa，这表明

通过合理的纤维增强可以解决 3D打印混凝土工艺

带来的强度劣化问题。与此同时，玄武岩纤维的掺

入弱化了 3D打印再生混凝土抗压强度的各向异性

特征，其X和Y方向抗压强度约为Z方向抗压强度

的61. 0 %和71. 7 %。

2. 2　层间界面区域特征　

层间界面区域相对于打印条带内部，具有孔隙

率高、强度低的特点。由于薄弱的界面区的存在，

3D打印试样力学性能整体弱于浇筑试样。部分研

究指出，经过打印工艺和配合比的优化，3D打印试

样中的层间界面区黏结性能可能得到显著改善［17］。

3D打印试样内底部打印层受到上覆层重力作用，因

此黏结性优良、无肉眼可见孔隙（图4d）。因此，孔隙

率的统计在打印效果优良的 3D打印试样层间界面

研究中并不适用。而CT扫描断面图中的灰度值与

材料的密度值成正相关关系，因此采用断面图灰度

分布曲线来锁定 3D打印混凝土内低密度的层间界

面区具有较好可行性。

如图4所示，浇筑试样和3D打印试样中平均灰

度的分布均呈连续的波浪形曲线。其中，浇筑试样

的灰度曲线，受到孔隙在平面内随机分布的影响，灰

度曲线曲折，波谷数量众多。由于浇筑试样内的孔

隙孔径大，因此波长较长。3D打印试样内灰度曲线

中同样分布着一系列随机的波谷，但相较浇筑试样

波段的波长更短。与浇筑试样不同的是，3D打印试

样灰度曲线在层间界面区的位置出现了显著的波

谷，其波谷值远远低于图像的整体平均灰度。图 4a
中由于层间界面区内存在大量可观测孔，可直接观

测到灰度值曲线最小值所在位置即为层间界面区所

在位置。对于层间无显著连通孔隙的试样（图4d）分
析中，受到 3D打印混凝土内打印条带孔隙的影响，

导致灰度曲线最小值与层间界面并不统一。因此，

需要对图像灰度区间进行过滤处理来实现砂浆区域

的灰度均值。砂浆灰度的分析曲线中，MC-NR试样

中的砂浆灰度曲线峰值迅速减小，呈现锯齿形分布，

说明浇筑试样中排除肉眼可观测孔隙的影响后，砂

浆基体具有良好的均匀性。3D打印试样中通过对

砂浆灰度均值曲线的分析，灰度值最低点即为该断

面中的层间界面区域。3D打印水泥基体的均匀性

相对较差，在层间界面边界一定范围内砂浆基体的

密度仍低于层内砂浆。

2. 3　孔隙结构特征　

浇筑混凝土和 3D打印混凝土试样孔隙结构基

本参数如表3所示。表中统计了基于工艺差异的不

同配合比下孔隙率和孔隙数量，并对孔隙按孔径分

为 2类，即大孔（孔隙直径大于 1 mm）和小孔（孔隙

直径小于1 mm）。分别对大孔和小孔的孔隙参数进

行了统计。

相同配合比的浇筑试样孔隙率可达 3D打印试

样的2倍以上，这一结论与通常认为的3D打印混凝

土孔隙率更高相悖［12，18］。但需要特别注意的是，为

了提高浇筑试样和3D打印试样的可比性，在浇筑试

样的制样过程中未进行振捣处理，直接导致了浇筑

试样孔隙率的提高。在大孔孔隙率占比方面，浇筑

试样内的大孔孔隙率占比达到总孔隙的39. 8 %，而

3DP-NR中的大孔占比仅为28. 5 %。从大孔数量上

看，3DP-NR试样内的大孔数量仅为MC-NR内大孔

数量的十分之一。大孔占比和数量的降低与 3D打

图3　不同荷载方向3D打印混凝土抗压强度

Fig. 3　Compressive strength of 3D printed concrete 
in different loading directions
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印混凝土制样过程中的螺旋挤出工艺存在密切关

系，在打印头内部在螺杆搅拌作用下混凝土浆体内

的大体积气孔被破坏，因此大孔孔隙率和数量都相

对减少。同时，3D打印试样内的大孔平均体积远远

高于浇筑试样，这主要是由于3D打印混凝土试样中

的大孔主要来自层间界面区内的层间孔隙，这部分

孔隙往往具有形态扁平且相互连通的特征，对3D打

印混凝土的宏观性能具有显著的不利影响。

两类纤维的掺入均导致了 3D打印混凝土总孔

隙率和大孔孔隙率的增长。3D打印纤维混凝土试

样中大孔孔隙的增长主要是由于层间界面区的黏结

性减弱，前人研究中也指出掺入纤维对混凝土打印

界面的拉伸和剪切强度存在不利影响［19］。3D打印

玄武岩纤维混凝土试样中的小孔隙率也出现显著增

长，这主要是由于玄武岩纤维具有憎水性，纤维与浆

体间产生大量孔隙。

紧密度反映了孔隙的扁平程度，如果将孔隙理想

化为椭球体，则紧密度直接反映了椭球长短轴的差异。

如图5所示，浇筑试样和3D打印试样中均存在一组孔

隙紧密度为1. 0的理想球体孔隙，这些孔隙的直径往

图4　3D打印混凝土层间界面区灰度值

Fig. 4　Grayscale values of 3D printed concrete interlayer interface

表3 3D打印混凝土孔隙率和孔隙数量

Tab. 3　3D printed concrete porosity and number of pores

编号

MC-NR
3DP-NR

3DP-NR-P
3DP-NR-B

总孔隙参数

孔隙率/%
5. 60
2. 35
2. 68
3. 68

孔隙数量/个
360 572
259 232
286 061
507 669

大孔孔隙参数

孔隙率/%
2. 23
0. 67
0. 91
0. 88

孔隙数量/个
3 868
310
455
694

小孔孔隙参数

孔隙率/%
3. 37
1. 68
1. 77
2. 80

孔隙数量/个
356 704
258 922
285 606
506 975
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往在接近CT扫描精度极限的孔径范围出现。除却这

部分孔隙以外，浇筑试样中各个孔径范围的孔隙紧密

度遍及0~0. 9范围。而3D打印试样中， 受到螺旋挤

出作用和布料时的牵拉作用的影响，孔隙紧密度都显

著低于浇筑试样孔隙。浇筑再生混凝土试样的平均紧

密度可达0. 513，而相同配合比的3D打印再生混凝土

试样平均紧密度仅为0. 366。PE纤维和玄武岩纤维的

掺入均导致了混凝土内孔隙平均紧密度的进一步降低，

二者平均紧密度分布为0. 306和0. 292。从3DP-NR-

P和3DP-NR-B试样内小孔紧密度的分布范围均低于

3DP-NR试样，特别是出现了球度在0. 3以下的孔隙。

值得注意的，3D打印试样中孔隙紧密度随孔径增大而

逐渐降低，特别是大孔的紧密度近似为零，这说明这部

分孔隙的几何形态成扁平状。

通过 CT 扫描重建的孔隙结构模型观察可知，

3D打印混凝土中的孔隙结构呈现椭球形，且其空间

分布具有一定的规律性。Chen等［12］的研究中提出，

3D打印混凝土孔隙的变形的主要原因是打印过程

中的牵拉作用，因此3D打印混凝土内部孔隙倾向于

沿 3D 打印头行进方向延长。图 6中为三维孔隙模

型中孔隙主轴与Z轴夹角 θ的分布情况。三维孔隙

的主轴与Z轴夹角主要分布在45°以上，浇筑试样中

θ角的孔隙数占比最高的角度为49°（MC-NR），这与

新拌混凝土内孔隙在重力作用下的变形有关。而

3D打印试样中孔隙占比最高的角度显著增大，分别

为 58°（3DP-NR-B）、59°（3DP-NR）和 60°（3DP-NR-

P）。同时， 3D打印再生混凝土试样3DP-NR中孔隙

长轴与Z轴夹角在 60°~90°（近似认为垂直于Z轴）

的孔隙占比高达 58. 0%，而相同配合比的浇筑试样

MC-NR中这部分孔隙占比仅为18. 9 %。不同纤维

的掺入对 3D打印再生混凝土内部孔隙方向趋势的

影响不尽相同，其中，PE 纤维 3D 打印再生混凝土

3DP-NR-P试样中垂直于Z轴的孔隙占比有所提高，

达到了66. 3 %。而玄武岩纤维3D打印再生混凝土

3DP-NR-B 试样中垂直于 Z 轴的孔隙占比则降至

42. 19 %。

2. 4　孔隙结构与应力分布　

基于CT扫描结果，能够判断 3D打印混凝土中

的孔隙呈椭球形，且椭球主轴倾向于沿打印条带方

向分布。3D打印混凝土孔隙分布的方向趋势，与其

宏观力学性能的各向异性特征相一致。为进一步探

究孔隙结构形态和方向与混凝土宏观力学性能的关

系，选取了相同面积、不同长短轴比（1：1、2：1、3：1、
4：1、5：1）的 5种孔隙结构模型，在单位荷载作用下

（沿Z轴方向）分析其内部应力分布情况。应力分布

计算中上下边界施加单位荷载（1×107 N·m−2），四定

图5　3D打印混凝土孔隙紧密度

Fig. 5　Compactness of 3D printed concrete pore
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点设置为简单约束（限制平移、旋转自由），材料属性

中弹性模量取值为25 GPa，泊松比为0. 2。
图 7 为长短轴比 1：1 和 2：1 孔隙试样在单轴压

力作用下的等效应力分布图。由图可见，试样在单

轴压力作用下孔隙边界处出现应力集中现象，而应

力分布状态受到孔隙形态和方向的直接影响。当椭

圆长轴方向垂直或平行于荷载方向（Z轴）时，孔隙

边界最大等效应力出现在垂直于荷载方向的孔隙端

部，即椭圆形长轴或短轴与椭圆边界的交点处。而

当长轴与荷载夹角为45°时，孔隙边界最大等效荷载

位置出现偏移。

图8为不同长短轴比的椭圆形孔隙边界最大等

效应力随长轴方向转动而变化的曲线图。由图可

见，长轴方向一致的椭圆形孔隙中最大等效应力随

孔隙长短轴比的增大而提升。同时，圆形孔隙边界

最大等效应力为常数，而各长径比的椭圆形孔隙边

界最大等效应力值均随长轴与Z轴夹角角度的增大

而提升。对于孔隙长短轴比大于 2：1的孔隙试样， 
当夹角角度大于34°时，椭圆形孔隙边界最大等效应

力均大相同面积的圆形孔隙边界最大等效应力。如

表4所示，3D打印试样和浇筑试样中，0°~30°分布的

孔隙占比均在 1 %以下，因此，3D打印混凝土试样

内的孔隙结构边界应力集中导致的最大等效应力普

遍高于浇筑试样，在相同荷载的作用下，其内部孔隙

边界将优先发生破坏。因此，在孔隙率低于浇筑试

样的前提下，相同配合的3D打印试样抗压强度仍低

于浇筑试样。

2. 5　孔隙结构与强度　

基于孔隙结构特征结果表明，相同配合比的未

进行振捣处理浇筑试样孔隙率远高于3D打印试样，

为了探明孔隙差异对宏观强度影响，分析3D打印试

样细‒宏观间联系。采用指数关系模型描述孔隙‒强
度关系，见式（2）［20］。式中，σ0为孔隙率为零时的理

想强度，P为孔隙率，σ为孔隙率为P时的强度，D为

图7　单轴压力作用下不同孔隙形态试样应力分布云图

Fig. 7　Cloud plot of stress distribution for speci⁃
mens with different pore forms under uniaxi⁃
al pressure

图8　孔隙边界最大等效应力

Fig. 8　Maximum equivalent force at pore boundary

图6　3D打印混凝土孔隙方向θ

Fig. 6　3D printed concrete pore orientation θ
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经验常数。由于CT表征孔隙进一步分为大孔及小

孔，需要考虑二者对强度耦合影响。基于 CT 数据

构成对式（2）进一步修正得到式（3），如下所示：

σ = D ln σ0

P
（2）

σ = D ln σ0

( )PL + PS
A （3）

式中：pL为CT扫描下大孔孔隙率；PS为CT扫描下

小孔孔隙率；A为CT可扫描与实际孔隙率间调整系

数。依据表征仪器可知MC-NR及 3DP-NR测孔精

度大于100 μm时精度较高， 综合考虑混凝土多相材

料复杂性，其实际小孔占比大于岩质材料，A 值取

1. 18（1/0. 85）。
        通过无纤维 3D打印试样各向异性最高强度为

基准值计算大、小孔隙参数与抗压强度间关系确定

D值，并对比纤维试样对强度提升效果验证。表4试

验结果表明无纤维3D打印试样（3DP-NR）自身各向

异性强度与孔隙间关系较普通混凝土更显著，变异

系数为0. 364，加入纤维后各向异性变异系数呈现一

定变化，这主要是由纤维对Y、Z方向与X方向间强

度提升差异导致。其中，3DP-NR-P 更高的相对变

异系数（0. 22）表明了PE纤维较玄武岩纤维更显著

的各向异性强度差异，这与图 3结果相对应。需要

说明的是式（3）基于无振捣处理及 CT 表征精准测

孔数据条件，传统振捣混凝土及表征手段差异会导

致孔结构水化程度及测孔量程变化，因此与本式拟

合度较差。

3 结语 

（1） 3D打印混凝土抗压强度表现出显著的各向

异性特征，Z轴方向抗压强度最高、Y轴次之，X轴最

低。掺入不同种类纤维对Z轴方向 3D打印混凝土

的抗压强度有不同程度的改善。

（2） 3D打印试样内孔隙近似为椭球形，其孔隙

紧密度（0. 366）显著低于无振捣浇筑试样孔隙紧密

度（0. 513）。纤维的掺入导致了平均孔隙紧密度的

降低，PE纤维3D打印再生混凝土和玄武岩纤维3D
打印再生混凝土的平均紧密度分别为 0. 306 和

0. 292。
（3） 3D打印混凝土椭球形孔隙的空间分布具有

显著的方向趋势，3D打印再生混凝土试样中孔隙长

轴与Z轴夹角在 60°~90°（近似认为垂直于Z轴）的

孔隙占比高达58. 0 %，而相同配合比的浇筑试样中

这部分孔隙占比仅为18. 9 %。

（4）以无纤维3D打印试样各向异性最高强度为

基准值计算了CT测孔参数与抗压强度间相关系数

（D值）。对比两种纤维掺入下D值相对变异系数，

玄武岩纤维对各向异性强度间差异影响更小。
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