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本发明公开了一种空间骨料增强3D打印混

凝土结构的建造方法：选取结构构件，进行力学

分析，确定植入筋材或编入绳/线材的基本用量

和打印编织流程；确定空间骨料类型、定位和掺

量；配制3D打印材料；根据选定的空间刚性骨料

的定位和掺量，编辑空间骨料的电磁信号和定位

推送程序；沿打印编织流程路径挤出3D打印材料

和植入筋材或编入绳/线材，同时均匀撒入空间

刚性骨料，分别实现空间骨料间的链接和空间骨

料与筋材、绳材或线材的链接，逐层建造后叠加、

硬化成型后一次性形成；或分段打印后形成空间

骨料增强3D打印混凝土结构。该建造方法可以形

成连续增强空间骨料，有效改善混凝土结构空间

的受力性能，提高混凝土结构空间的抗拉强度和

抗裂能力。
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1.一种空间骨料增强3D打印混凝土结构的建造方法，其特征在于，所述建造方法包括

以下步骤：

(1)选取结构构件，进行力学分析，根据结构构件承载力极限状态下应力分布和大小确

定植入筋材或编入绳/线材的基本用量和打印编织流程；

(2)根据结构构件正常使用极限状态下应力分布和大小，确定空间骨料类型、定位和掺

量，所述空间骨料为不同形状的骨料形成的仿生结构所组成的空间刚性骨料，所述骨料具

有空间多肢结构，所述骨料的尾部设有用于空间骨料间链接的卡扣和端锚，所述空间骨料

的中心带有用于与绳/线材套接的碰扣；

(3)配制3D打印材料；根据选定的空间刚性骨料的定位和掺量，编辑空间骨料的电磁信

号和定位推送程序；

(4)沿步骤(1)中的打印编织流程路径挤出3D打印材料，植入筋材或编入绳/线材的同

时，均匀撒入空间刚性骨料，利用步骤(2)中的电磁信号和定位推送程序分别实现空间骨料

间的链接和空间骨料与筋材或绳/线材的链接，逐层建造后叠加、硬化成型后一次性形成空

间骨料增强3D打印混凝土结构；或分段打印后通过预设榫卯和筋材或绳/线材搭接设计进

行构件节点连接，形成空间骨料增强3D打印混凝土结构。

2.根据权利要求1所述的空间骨料增强3D打印混凝土构件的建造方法，其特征在于，在

步骤(2)中，所述骨料形成的仿生结构为疾藜、苍耳或海胆仿生结构中的一种或至少两种组

合的仿生结构。

3.根据权利要求2所述的空间骨料增强3D打印混凝土构件的建造方法，其特征在于，所

述骨料的材质选自钢材、合金、纤维复合材料或纳米刚性材料中的一种或者或至少两种的

组合；所述骨料尾部的形状选自铣削、波纹、弓型或尾钩中的一种或至少两种的组合。

4.根据权利要求1-3任一所述的空间骨料增强3D打印混凝土构件的建造方法，其特征

在于，在步骤(2)中，根据结构正常使用极限状态下应力分布和大小确定空间骨料的类型、

定位和掺量的方法为：

(2-1)根据剪应力的分布选择空间骨料类型，根据剪应力大小选择尾部中的端锚和卡

扣的设计参数，根据剪应力空间分布确定空间骨料的肢数；

(2-2)根据主应力/材料强度比值确定的安全系数可设计空间刚性骨料掺入量，根据掺

入区域和结构构件的外形进行空间骨料定位，；

(2-3)根据安全系数与阀值的大小和区域分布，确定空间骨料掺入加密区域，所述阀值

根据实际值确定。

5.根据权利要求1所述的空间骨料增强3D打印混凝土构件的建造方法，其特征在于，在

步骤(3)中，所述3D打印材料选自水泥基材料、石膏材料或尼龙材料中的一种或至少两种的

组合。

6.根据权利要求1所述的空间骨料增强3D打印混凝土构件的建造方法，其特征在于，在

步骤(3)中，所述3D打印材料还包括增强组分，所述增强组分选自各类纤维及其聚合物、膨

化微珠、中空微粒或纳米材料中的一种或至少两种的组合。

7.根据权利要求1所述的空间骨料增强3D打印混凝土构件的建造方法，其特征在于，在

步骤(4)中，植入筋材或编入绳/线材的方法为：在平行打印方向上，3D打印材料在打印基体

时一体化植入筋材或编入绳/线材；在垂直打印方向上，3D打印基体后，在打印材料初凝前
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植入筋材或编入绳/线材，形成空间增强网格。

8.根据权利要求1所述的空间骨料增强3D打印混凝土构件的建造方法，其特征在于，所

述筋材和绳/线材的材质选自钢绞线、纤维复合线材或纳米线材中的一种或者或至少两种

的组合。
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一种空间骨料增强3D打印混凝土结构的建造方法

技术领域

[0001] 本发明属于建筑材料、建筑结构和造型设计等技术领域，特别涉及一种空间骨料

增强3D打印混凝土结构的建造方法。

背景技术

[0002] 3D打印作为一种快速成型、增材制造技术，自发明以来，在各个行业得到迅速广泛

的推广。3D打印建筑及构筑物能够有效减少建筑垃圾，提升施工效率，缩短工期，减少人工，

提升机械化水平，整体上做到节能减排，有助于环境改善。由于3D打印可由计算机控制实现

空间任意造型设计，能够将结构受力与建筑美学相结合，体现出建筑的艺术性。由于技术的

独特性，无法在3D打印的混凝土之中进行配筋，导致大部分3D打印建筑为纯混凝土结构，由

于打印工艺导致成型结构呈现各向异性，存在明显层条缺陷。即使添加各种柔性纤维，也难

以按照承载需求空间连续分布，导致材料抗拉强度严重不足，破坏模式呈现明显脆性特征。

[0003] CN  104961367  A提出一种利用条形钢纤维混凝土3D打印建筑物的专利，采用直径

5厘米以内，长度10厘米以内的钢纤维按需要精准进行分布设计，在打印时投入混凝土增强

混凝土受力性能。但这种钢纤维的长细范围和空间不连续分布的增强方式，对打印层间界

面抗剪性能的提升非常有限，很难满足结构功能和安全需求。CN  106738898  A提出一种可

编程定向短纤维复合材料3D打印方法及装置，利用磁力定位长度为0.05-2mm，长径比为2-

10的短细磁化纤维制作复合材料板。CN  10971985  A提出一种3D打印电磁吸波混凝土定向

辖内分级供料系统。本课题组提出一种3D打印编织混凝土结构的建造方法CN109227875A，

把柔性的绳/线材通过射钉定位一体化编织建造增强混凝土结构，实现了连续增强打印混

凝土结构。现有的植筋技术对打印流程适应有限，而且很难适应空间变化增强需求。本课题

组提出的绳、线编织尽管适应打印工艺和空间增强需求，实现了一体化增强制造工艺，但由

于绳、线只能放在层条间隙，而绳、线材表面的机械咬合和摩擦提供的粘结性能不足以保持

结构在各个工况下的承载性能，导致结构的开裂集中在个别裂缝，空间抗剪性能薄弱，结构

正常使用极限状态性能亟待提升。德国发明家Kai  Parthy提出网状钢纤维填充的解决思

路，利用空间环通过喷头或者手工，填入混凝土之中，以保证打印结构在XYZ三个方向上均

有较强的承载能力，且改善结构破坏模式。但这种空间环长径比过大很难在打印过程中保

持空间角度，边界光滑造成粘结作用有限，对整体结构性能的增强效率不佳。

[0004] 因此，如何解决3D打印混凝土结构空间配筋的不足和困难，增强3D打印混凝土结

构整体空间受力性能，是目前亟需解决的问题。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种空间骨料增强3D打印混凝土结构的建造方法，可以形

成连续增强空间骨料，有效改善混凝土结构空间的受力性能，提高混凝土结构空间的抗拉

强度和抗裂能力。

[0006] 本发明提供如下技术方案：
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[0007] 一种空间骨料增强3D打印混凝土结构的建造方法，所述建造方法包括以下步骤：

[0008] (1)选取结构构件，进行力学分析，根据结构构件承载力极限状态下应力分布和大

小确定植入筋材或编入绳/线材的基本用量和打印编织流程；

[0009] (2)根据结构构件正常使用极限状态下应力分布和大小，确定空间骨料类型、定位

和掺量，所述空间骨料为不同形状的骨料形成的仿生结构所组成的空间刚性骨料，所述骨

料具有空间多肢结构，所述骨料的尾部设有用于空间骨料间链接的卡扣和端锚，所述空间

骨料的中心带有用于与绳/线材套接的碰扣；

[0010] (3)配制3D打印材料；根据选定的空间刚性骨料的定位和掺量，编辑空间骨料的电

磁信号和定位推送程序；

[0011] (4)沿步骤(1)中的打印编织流程路径挤出3D打印材料，植入筋材或编入绳/线材

的同时，均匀撒入空间刚性骨料，利用步骤(2)中的电磁信号和定为推送程序分别实现空间

骨料间的链接和空间骨料与筋材或绳/线材的链接，逐层建造后叠加、硬化成型后一次性形

成空间骨料增强3D打印混凝土结构；或分段打印后通过预设榫卯和筋材或绳/线材搭接设

计进行构件节点连接，形成空间骨料增强3D打印混凝土结构。

[0012] 在本发明提供空间骨料增强3D打印混凝土结构中，空间骨料、3D打印材料打印的

基体和筋材、绳材或线材形成连续空间骨架；空间骨料可适应多种打印路径，通过磁性定

位、卡口设计和碰扣链接实现连续整体协同受力，高效改善混凝土结构的抗拉强度和抗裂

能力，提升混凝土结构的抗剪性能、承载能力和变形性能。

[0013] 在本发明中，空间骨料的多肢及端锚设计有效改善层间/条间粘结强度，在打印时

掺入，空间骨料用电磁对位和卡扣链接成空间柔性筋骨，随着混凝土的硬化和空间骨料的

仿生设计有效实现二者协同受力；有效增强结构整体承载力，改善失效模式。空间骨料中心

设置有碰扣，可通过定位机械推送与编织在打印材料中的连续绳/线材套接，形成整体性良

好的空间骨架，与基体协同受力，保障结构在偶然荷载和极端工况下安全。

[0014] 本发明融合了现有3D打印材料快速成型的技术优越性和空间骨料便捷掺入、精准

控量的施工便捷性，在3D打印基体的同时掺入一定比例的高强空间骨料(轻质高强，仿生造

型，几何可变，具有较高的表面摩擦系数)，并且利用电磁定向技术、空间骨料的造型设计和

机械咬合原理，提升粘结性能，实现骨料间、骨料与筋材、绳材、线材各类连续增强材料间实

现卡扣链接，形成连续空间增强骨料，有效改善结构空间受力性能，特别针对抗剪强度和弯

曲韧度的不足有明显改善，形成有别于传统钢筋混凝土结构的一体化成型的新型建筑结构

形式，既解决了现有3D打印基体性能缺陷，又弥补了结构空间跨越能力的不足，施工便捷，

快速适用的同时，空间骨料、筋材、线材、绳材和3D打印材料协同受力形成空间骨架，代替钢

筋笼，保障空间骨料增强3D打印混凝土结构的力学性能，疲劳性能和耐久性。

[0015] 在步骤(2)中，所述骨料形成的仿生结构为疾藜、苍耳或海胆等一种或至少两种组

合的仿生结构。

[0016] 作为优选，所述骨料的材质选自钢材、合金、纤维复合材料或纳米刚性材料中的一

种或者或至少两种的组合；所述骨料尾部的形状选自铣削、波纹、弓型或尾钩中的一种或至

少两种的组合。

[0017] 步骤(2)中，根据结构正常使用极限状态下应力分布和大小确定空间骨料的类型、

定位和掺量的方法为：
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[0018] (2-1)根据剪应力的分布选择空间骨料类型，根据剪应力大小选择尾部中的端锚

和卡扣的设计参数，根据剪应力空间分布确定空间骨料的肢数；

[0019] (2-2)根据主应力/材料强度比值确定的安全系数可设计空间刚性骨料掺入量，根

据掺入区域和结构构件的外形进行空间骨料定位，；

[0020] (2-3)根据安全系数与阀值的大小和区域分布，确定空间骨料掺入加密区域，所述

阀值根据实际值确定。

[0021] 在步骤(2-1)中，所述端锚的设计参数包括端锚的尖端的长度和宽度，这些设计参

数将会直接决定卡扣的抗剪能力。空间骨料间通过一尾部的端锚或卡扣与另一空间骨料间

尾部的卡扣或端锚链接。

[0022] 在步骤(3)中，所述3D打印材料选自水泥基材料、石膏材料或尼龙材料中的一种或

至少两种的组合。

[0023] 在步骤(3)中，所述3D打印材料还包括增强组分，所述增强组分选自各类纤维及其

聚合物、膨化微珠、中空微粒或纳米材料中的一种或至少两种的组合。

[0024] 在步骤(4)中，植入筋材或编入绳/线材的方法为：在平行打印方向上，3D打印材料

在打印基体时一体化植入筋材或编入绳/线材；在垂直打印方向上，3D打印基体后，在打印

材料初凝前植入筋材或编入绳/线材，形成空间增强网格。

[0025] 其中，在打印编织流程中设置有编织定位点，在编入绳/线材时喷射螺钉到编织定

位点，编入的绳/线缠绕在喷射的螺钉上。

[0026] 在步骤(4)中，所述分段打印的方法为：3D打印基体和空间骨料按照结构构件的构

造要求分段打印掺入形成局部，打印预制的分段构件通过后浇/后张法打印榫接结构连接。

[0027] 在本发明中，所述筋材和绳/线材的材质选自钢绞线、纤维复合线材或纳米线材中

的一种或者或至少两种的组合。

[0028] 鉴于现有3D打印基体在空间强度和韧性方面的不足，导致难以突破打印结构空间

跨度和承载力方面的局限，本发明提出了一种空间骨料增强3D打印混凝土结构的建造方

法，该建造方法在解决了现有3D打印混凝土结构无法配筋的不足，增强了结构的受力性能，

极大改善了打印混凝土的抗拉抗折强度和破坏模式，保障了3D打印混凝土结构在抗拉，抗

弯，抗裂，抗冲击，抗疲劳等方面的性能，并且空间多变、便捷施工和减少了生产建造过程中

的碳排放。

[0029] 本发明由于采用以上技术方案，使其具有以下有益效果：

[0030] 1 .采用3D打印基体替代传统混凝土，采用高强空间骨料替代钢筋，采用空间定位

成型技术代替传统建筑结构工艺，形成空间受力体系，不仅减少了建筑施工程序，降低了劳

动强度，而且美化了结构立面造型。

[0031] 2.高强空间骨料通与现有筋材、绳材、线材进行组合设计施工，有效改善了3D打印

基体抗拉、抗剪、抗磨和抗裂性能，大大增强结构断裂韧性和抗冲击性能，提升结构的疲劳

性能及其耐久性，使3D打印建筑物的优势全面凸显，不局限于小型建筑结构。

[0032] 3.采用结构体型空间优化设计，合理选择结构形式，采用空间定位，将高强骨料一

体化成型，形成强韧空间结构，使建筑物各个部位既能达到结构力学的不同要求，又可以在

安全可靠的基础上可达到经济美观，造型艺术。

[0033] 4.对于大型空间复杂结构构件，可以分区域单独打印局部，再组装成为整体，采用
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预设榫接构件和后张预应力工艺加强整体性。该新型强韧结构与传统建筑结构组合，具有

灵活多变的兼容性和普适性。

附图说明

[0034] 图1为实施例中的空间骨料的结构示意图；

[0035] 图2为实施例中空间骨料电磁卡扣链接示意图；

[0036] 图3为实施例中多个空间骨料复合的结构示意图；

[0037] 图4为实施例中空间骨料组合与绳线材定位链接示意图；

[0038] 图5为本发明提供的建造方法的打印流程图；

[0039] 图6为实施例中空间骨料增强3D打印梁的工序示意图；

[0040] 图7为实施例中空间骨料增强3D打印柱的工序示意图。

具体实施方式：

[0041] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步的说明：

[0042] 本发明提供的空间骨料增强3D打印混凝土结构的流程为：3D打印装置根据预设结

构空间造型分层打印建筑物构件或者功能辅件，在采用3D打印材料空间打印建筑基体的同

时，将高强空间骨料采用空间精准定位和质量控制掺入体积的方法弥散在结构的层间和条

件缺陷位置，通过空间骨料尾部的端锚和卡口设计，可以利用电磁信号编辑技术实现骨料

之间的空间定位和链接，通过骨料形心的碰扣设计可与现有筋材等刚性增强、钢绞线或钢

丝绳等柔性增强组合链接，该建造方法可适应多种打印流程和空间造型。通过打印基体挤

压和水化硬化，形成协同受力，一致变形的空间强韧结构，可具有更高的承载能力，变形能

力，多向抗裂能力，满足结构功能需要。

[0043] 本发明提供的新型空间骨料增强3D打印结构的建造方法，包括以下步骤：

[0044] (1)选取基本结构构件，空间建模后采用计算机拓扑优化关键荷载组合下，结合应

力云图确定最佳空间形态；

[0045] (2)对确定的结构构件的空间形态进行计算分析，确定结构受力不利的关键位置，

确定结构构件的打印流程，确定植入筋材或编入绳/线材的基本用量和打印编织流程，确定

空间骨料类型、掺入量，进行空间骨料的空间布置。空间骨料的不同方向透视图如图1，空间

造型、肢数、锚钩和卡扣设计不局限这种形式；

[0046] (3)根据结构构件空间外形确定打印流程；

[0047] (4)配制3D打印材料；

[0048] (5)根据打印路径编辑电磁信号和定位推送程序；

[0049] (6)打印的同时由机械臂撒入空间刚性骨料，空间骨料间、空间骨料与筋材、绳材

或线材实现链接，逐层建造后叠加、硬化成型后一次性形成空间骨料增强3D打印混凝土结

构；或分段打印后通过预设榫卯和筋材、绳材或线材材搭接设计进行构件节点连接，形成空

间骨料增强3D打印混凝土结构。

[0050] 其中，在步骤(2)中，确定编入绳/线材的基本用量和打印编织流程的方法为：根据

结构受力薄弱面确定线材的编织范围和编织密度，再根据结构构件骨架以及线材的编织范

围和编织密度确定打印流程和编织流程，具体为：根据应力/强度比值确定的安全系数去确
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定编织范围；根据安全系数与阀值的大小，确定加密编织和普通编织范围，所述阀值根据实

际值确定。

[0051] 实施例1空间桁架梁作为桥梁的结构构件的建造方法

[0052] 1、根据结构功能要求确定结构形式和空间结构。桥梁的主要受力构件一般为梁式

或者拱式结构，3D打印水泥基材料的抗压强度高，抗拉强度低，选择梁式结构作为桥梁的主

要受力结构可以充分利用新型空间骨料增强水泥基材料抗拉强度的特点。梁式结构的空间

造型通过建模后的计算机拓扑优化进行选型，优化后的结构形状作为3D打印桥梁的结构构

件。

[0053] 2、对结构构件进行力学计算分析，根据结构承载力极限状态和正常使用极限状态

分别确定打印编织流程和加入该结构构件中的空间骨料类型(如图1)以及掺入量。

[0054] 3、配制3D打印材料；根据选定的空间刚性骨料的定位和掺量，编辑空间骨料的电

磁信号和定位推送程序。

[0055] 4、根据打印编织流程，逐层打印3D打印基体，打印头旁配有一个机械臂携带有空

间骨料仓，随打印路径进行电磁信号编辑，利用尾端的机械卡口设计和电磁定位实现空间

骨料间嵌固，如图2所示，a、b、c分别为两个空间骨料由单个骨料电磁卡扣链接成一个复合

骨料的链接前的侧视图、链接后的俯视线框图、链接后的侧视图，a中的1为端锚，2为卡扣。

空间骨料通过空间搭接实现各个方向的连续增强，如图3所示，d和e为多个空间骨料以不同

方式链接而成的复合骨料结构图。利用空间骨料中心的形心的碰扣设计和机械推送实现空

间骨料与筋材、绳材或线材的链接，如图4所示为绳材与空间骨料的链接组合，图4中的3为

用来链接的筋、绳、线材等，4为空间骨料。本发明提供的打印流程图如图5所示。3D打印基体

与空间骨料在上层重力作用下粘结固化成型，在内部形成结实可靠的空间连续骨架，进一

步提升打印结构抗弯，抗剪和抗裂性能。

[0056] 具体的，在本实施例中，根据设计计算后的结果，如图6所示，桁架梁的打印以A为

起始点，打印路径为AB、BD、DA、AC、CD、DF、FC、CE、EF、FH、HE、EG、GH、JI、IK、KJ、JL、LK、KM、ML、

LN、NM、MO、ON、NP、PO，机械臂携带空间骨料沿打印路径根据设计数量添加，在空间骨料链接

部分进行定位推送。

[0057] 按照打印流程和预先设计的结构构件的形状逐层打印建造，空间骨料与筋材、绳

材或线材链接，空间骨料间在条间嵌扣，形成空间骨架，与打印基体形成整体构件，构件养

护后可以进行吊装组合并形成整体结构。

[0058] 实施例2涉及圆形柱为桥梁的结构构件的建造方法

[0059] 1、对柱进行力学计算分析，根据结构承载力极限状态和正常使用极限状态选择分

别确定打印编织流程和加入该结构构件中的刚性骨料类型以及掺入量。

[0060] 3、配制3D打印材料；根据选定的空间刚性骨料的定位和掺量，编辑空间骨料的电

磁信号和定位推送程序。

[0061] 3、根据打印编织流程，逐层打印3D打印基体，打印头旁配有一个机械臂携带新型

空间骨料仓，随打印路径进行电磁信号编辑，利用尾端的机械卡口设计和电磁定位实现空

间骨料间嵌固。各空间骨料通过空间搭接实现各个方向的连续增强。利用空间骨料中心的

形心的碰扣设计和机械推送实现空间骨料与筋材、绳材或线材材的链接。3D打印基体与空

间骨料在上层重力作用下粘结固化成型，在内部形成结实可靠的空间连续骨架，进一步提
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升打印结构抗弯、抗剪和抗裂性能。

[0062] 具体的，在本实施例中，根据设计计算后的结果，柱从底层逆时针打印，逐层叠加，

机械臂携带空间骨料沿打印路径根据设计数量添加，在骨料链接部分进行定位推送，如图7

所示，其中5为打印挤出装置，6为电磁编辑装置和机械臂，7为图4所示筋材、绳材或线材与

空间骨料的链接组合，8为嵌扣在打印基体内的如图1所示空间骨料，9为如图3中的b中的纵

向空间骨料组合，10为打印机的打印方向。

[0063] 最后、按照打印流程和预先设计的结构形状逐层打印建造，层间骨料与筋材、绳材

或线材材链接，条间骨料间嵌扣，形成空间骨架，与打印基体形成整体构件。
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