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摘    要 ：3D 打印混凝土具有绿色环保、生产高效智能、节约人力、无需模板等优势，是推动建筑行业工业

化升级向智慧化和数字化发展的重要途径之一。对应混凝土 3D 打印的 3 个重要阶段：泵送、挤出和建造，

决定其制备成功的可打印性主要包含可泵送性、可挤出性和可建造性，然而，这些特性之间存在着矛盾与平

衡，且与流变性能密切相关。因此，混凝土流变性能是 3D 打印混凝土的重要影响因素，也是制约 3D 打印

技术在土木工程中广泛应用的主要因素。目前，已有许多关于 3D 打印混凝土流变性能的研究，但对于 3D

打印混凝土流变性能的测试方案和影响因素等关键研究方向尚未形成全面的认识。基于此，本文首先汇总分

析了 3D 打印混凝土流变参数 (屈服应力、塑性黏度和触变性) 的测试方案、测量范围和表征模型。其次，对

3D 打印混凝土流变性能的影响因素 (原材料性能与配合比、打印参数和温度) 进行了分析，提出了调控流变

参数的方法。最后，展望了 3D 打印混凝土流变性能研究的未来发展方向。
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Abstract：3D  printed  concrete  has  the  advantages  of  green  environmental  protection,  efficient  and  intelligent

production, labor saving, and no formwork, and is one of the important ways to promote the industrialization and

upgrading  of  the  construction  industry  to  intelligent  and  digital  development.  Corresponding  to  the  three

important stages of 3D printing for concrete: Pumping, extrusion and construction, the printability that determines

the  success  of  its  preparation  mainly  includes  pumpability,  extrudability  and  buildability.  However,  there  are

contradictions  and  balances  between  these  characteristics,  and  they  are  closely  related  to  rheological  properties.

Therefore,  the rheological  properties of  concrete are vital  important factors for  3D printed concrete,  and it  is  also

the main factor restricting the wide application of 3D printing technology in civil engineering. At present, there are

many  researches  on  the  rheological  properties  of  3D  printed  concrete,  however,  there  is  still  no  comprehensive 
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understanding  for  the  key  research  directions  such  as  the  test  scheme  and  influencing  factors  of  the  rheological

properties  of  3D  printed  concrete.  Therefore,  this  paper  first  reviewed  the  test  protocols,  measuring  ranges  and

models for rheological parameters (yield stress, plastic viscosity and thixotropy) of 3D printed concrete. Secondly,

the  factors  affecting  rheological  properties  of  3D  printed  concrete  were  analyzed,  influencing  factors  include  raw

material properties, mix proportion, printing parameters and temperature, and the method of controlling rheologi-

cal parameters is obtained. Finally, the problems in the research of 3D printed concrete rheological properties are

pointed out and improvement measures are proposed, as well as its development trend and application prospect are

prospected.

Keywords：  3D printed concrete；rheological property；yield stress；plastic viscosity；thixotropy

近年来，3D 打印混凝土作为推动建筑行业工

业化进程发展的重要途径之一，越来越受到关注。

3D 打印混凝土技术是一种以三维数字化模型为基

础，以打印材料逐层累积、堆叠打印的快速建造

技术 [1-3]，突破了传统模具的限制，为建造复杂的

异 形 结 构 提 供 了 方 法 ， 以 满 足 个 性 化 的 建 造 需

求 [4-8]。与传统的建筑工艺相比， 3D 打印混凝土

技术使混凝土生产效率显著提高、建造成本大幅

度地降低，同时可以节约人力资源，具有绿色环

保、施工安全等优点 [9-12]。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 [13-15]，而 3D 打印混凝土技术符合

现代建筑行业的迫切发展需求 [16-18]。在过去十几

年的快速发展下，3D 打印混凝土已经成功被应用

于房屋、桥梁、公交站台、市政景观等建筑物。

目前，应用最广泛的 3D 打印混凝土技术是基

于分层挤压工艺，首先，将预拌混凝土输送到打

印机的容器中，其次，通过喷嘴和预先设定的程

序逐层进行挤压 [19-21]。由其制备工艺可知，3D 打

印混凝土对新拌混凝土流动性和凝结硬化性能的

要求与传统混凝土存在显著差异。对于 3D 打印

混凝土，新拌状态最需满足的性能是可泵送性、

可挤出性和可建造性 [22-24]。前两者需要有足够的

流 动 性 以 保 证 3D 打 印 混 凝 土 顺 利 泵 送 和 挤 压 ，

避免因流动性过小导致打印喷嘴堵塞，后者需保

证 3D 打印混凝土早期强度快速发展以支撑连续

层的质量，并保持其形状，避免结构坍塌。可泵

送性、可挤出性和可建造性被定义为可打印性，

这些特性之间存在着矛盾与平衡，且与流变性能

密切相关，这使流变学在 3D 打印混凝土的研究

中显得尤为重要。其中，在泵送阶段与挤出阶段

混凝土需具有较低的塑性黏度和动态屈服应力，

挤出后的堆积阶段则需要较高静态屈服应力使混

凝土具有较好的可建造性。因此，使用流变性能

对 3D 打印混凝土的可打印性描述相比于流动度、

坍落度等参数更加准确 [25-26]。

3D 打印混凝土流变性能作为 3D 打印混凝土

领域研究热点，已取得了丰富的研究成果 [16, 27-33]。

如 Arunothayan 等[29] 研究了钢纤维 (0vol%、1vol%、

2vol% 掺 量 ) 和 纳 米 黏 土 (0wt%、 0.1wt%、 0.2wt%

胶凝材料掺量) 对 3D 打印超高性能混凝土流变性

能的影响，研究结果表明，钢纤维和纳米黏土的

加入提高了 3D 打印混凝土的动态屈服应力、表

观黏度及在所有静置时间的静态屈服应力。此外，

研究中未掺纳米黏土或钢纤维的 3D 打印混凝土

存在流变性能不满足可打印性而打印失败的情况。

Tran 等 [34] 研究了 40 种配比的 3D 打印聚丙烯纤维

混凝土的流变性能。研究结果表明，动态屈服应

力和塑性黏度与水胶比、砂胶比成反比，与纤维

掺量成正比。在水胶比、砂胶比与纤维掺量的影

响下，仅当动态屈服应力在 250~500 Pa、塑性黏

度在 22~60 Pa·s 的 3D 打印聚丙烯纤维混凝土流变

性能满足可打印性，其他打印均出现打印丝断裂

或坍塌现象。Ilcan 等 [16] 研究了氢氧化钠、氢氧化

钙两种碱激发剂的含量对 3D 打印建筑废弃物混

凝土流变性能和可挤出性的影响，并通过多种方

案对其流变性能进行测试，研究结果表明，氢氧

化钙可以提高打印砂浆的屈服应力、塑性黏度和

触变性能；打印砂浆屈服应力低于 550 Pa 时挤出

无缺陷，在 550~700 Pa 之间挤出具有一些小缺陷，

大于 700 Pa 时挤出具有较大的裂缝和缺陷，此时

的流变性能不符合打印要求。赵宇等 [15] 研究了碳

纳米管 (0wt%~0.1wt% 水泥掺量) 对 3D 打印混凝土

流变性能的影响。研究结果表明，当碳纳米管掺

量由 0wt% 增至 0.1wt%，3D 打印混凝土的屈服应

力逐渐上升，其中静态屈服应力为从 900 Pa 增至

2 189 Pa， 动 态 屈 服 应 力 从 450 Pa 增 至 1 000 Pa。

其中，静态屈服应力在 (1 000±100) Pa 及动态屈服

应力在 (600±50) Pa 内的浆体具备良好的可打印性能。
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混凝土流变性能是影响 3D 打印混凝土制备成

功与否的重要因素，也是制约 3D 打印技术在土

木工程中广泛应用的主要因素。为推进 3D 打印

混凝土相关研究与其在建筑领域的应用和发展，

本文首先分析了 3D 打印混凝土流变参数的测试

方 案 、 常 见 范 围 和 表 征 模 型 。 其 次 ， 讨 论 了 3D

打 印 混 凝 土 流 变 性 能 的 影 响 因 素 。 最 后 ， 就 3D

打印混凝土流变性能研究中存在的问题提出了相

应的改进措施，并展望了其发展趋势和应用前景。 

1    3D 打印混凝土流变参数的测试方法和表征
模型

3D 打印混凝土流变性能中最常用的流变参数

是 屈 服 应 力 、 塑 性 黏 度 和 触 变 性 [27, 35-37]。 其 中 ，

静态屈服应力决定了 3D 打印混凝土的可建造性，

动态屈服应力、塑性黏度与可泵送性、可挤出性

有关，而触变性是平衡可挤出性和可建造性的关

键参数。3D 打印混凝土的流变性能通常是使用流

变仪对同批次多个试件进行测量取平均值，随后

根据剪切应力曲线或拟合模型得到 [31, 34, 36, 38-42]，其

他测量方法也有应用，如使用锥形贯入仪测量屈

服 应 力 [38]， 使 用 旋 转 黏 度 计 对 流 变 性 能 进 行 测

定 [43-44]。需要注意的是，上述方法对于高屈服应

力和黏度的 3D 打印混凝土的测量可能存在量程

超限问题 [45]。 

1. 1    屈服应力

3D 打印混凝土是非牛顿流体 [24]，其流变曲线

中，即流体剪切应力与剪切速率的关系曲线，剪

切应力首先随剪切速率增加而增加，直至峰值屈

服应力即静态屈服应力；此后随剪切速率增加，

剪切应力逐渐减小为一个阶段性的稳定值即动态

屈服应力 [46]。屈服应力包括静态屈服应力和动态

屈服应，是最能代表可建造性的流变参数 [47]，下

文将依次对概念、测试方法和表征模型进行综述。 

1.1.1    静态屈服应力

静 态 屈 服 应 力 为 启 动 流 动 所 需 的 峰 值 应 力 ，

可 表 征 3D 打 印 混 凝 土 早 期 强 度 ， 其 增 长 越 快 ，

水化产物形成的絮凝结构发展越快，可建造性越

强，则可知静态屈服应力对 3D 打印混凝土的打

印工艺尤为重要 [48]。这一标志主要与混凝土内部

水化产物的结构变化密切相关，即随着时间的推

移，胶体颗粒相互作用引起的絮凝和水化硅酸钙

在水泥颗粒之间成核 [49-50]，使新拌混凝土的静态

屈服应力增大，这个过程称为结构化 [51-52]。3D 打

印混凝土的静态屈服应力对打印结构的泵送、挤

出、打印结构形状稳定性、最大打印高度和打印

速度等也都有着很大程度的影响。静态屈服应力

数值代表着材料流动的难易程度，其数值越大，

泵送、挤出难度越高，但同时也可提升打印结构

形状稳定性、最大打印高度和打印速度等。因此，

静态屈服应力的测试与演变规律对 3D 打印混凝

土的成功打印极为重要。

3D 打印混凝土静态屈服应力主要通过恒定剪

切速率试验 (图 1(a)) 进行测量，即逐步增加应力

或应变，直到确定水泥基材料开始流动的屈服应

力临界值，即静态屈服应力[39, 41, 53-56]。通常情况下，

恒定剪切速率试验是在非常低的恒定剪切速率下

剪切 3D 打印混凝土，并在流动前获得一个峰值

屈服应力。然而试验中涉及的恒定剪切速率与剪

切 时 间 在 研 究 中 有 所 不 同 ， 例 如 Panda等 [56]、

Chen 等 [53] 和 Deng 等 [41] 在恒定剪切速率为 0.1 s−1

下 持 续 对 3D 打 印 水 泥 砂 浆 分 别 进 行 了 120 s 和

60 s 剪 切 试 验 ， Yuan 等 [39] 在 恒 定 剪 切 速 率 为

0.02 s−1 下 对 3D 打 印 水 泥 砂 浆 进 行 了 持 续 30 s 的

剪切试验，Zhang 等 [54] 在恒定剪切速率为 0.01 s−1

下对水泥砂浆进行了持续 60 s 的剪切试验。典型

的恒定剪切速率试验测量的剪切应力-时间曲线如

图 1(b) 所示 [40]，3D 打印混凝土剪切应力随剪切速

率增加而增加，当达到临界屈服应力，随着剪切

速 率 增 加 ， 剪 切 应 力 减 小 [24]。 Dai 等 [28] 和 Wang

等 [55] 在剪切试验中，分别在 0.2 r/min 和 1.5 r/min

的恒定转速下对水泥砂浆剪切 200 s 与 30 s，并通

过测量的最大扭矩和叶片高度和直径之间的关系

式获得静态屈服应力。

对 3D 打印混凝土中静态屈服应力的测试方案

与范围进行总结表明，剪切速率多数在 1 s−1 及以

内，又以 0.1 s−1[53, 56-57]、1 s−1[52, 58-60] 两种剪切速率使

用最多；剪切时间基本在 60~240 s 内， 60 s 是多

数学者的选择 [27, 36, 48, 54, 61-63]。研究中 3D 打印混凝

土的静态屈服应力多为 0.1~10 kPa[56]。不同研究中

测试的静态屈服应力存在巨大差异，这与配合比、

打印机参数和打印样品特征直接相关，例如加入

硅灰使静态屈服应力提高 [35]、较大的喷嘴能容许

更大屈服应力材料的挤出 [64]、打印样品尺寸大需

要更高的屈服应力。

此外，由于 1.1.1 节中提及的“结构化”的原

因，3D 打印混凝土的静态屈服应力表现出经时变
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化的特性。虽然测试可得出特定时间段的静态屈

服应力变化规律，但静态屈服应力演变模型才是

持续表征其变化的有效方式。目前表征静态屈服

应 力 演 化 的 模 型 主 要 有 Roussel[65]、 Perrot[66] 和

Kruger[52] 这 3 种 模 型 ， 3 种 模 型 的 表 达 式 、 适 用

范围、劣势和拟合案例如表 1 所示。Roussel 等[65, 67]

将屈服应力随静置时间的恒定增长速率定义为结

构化速率 Athix。由结构化速率 Athix 定义可知，静

态屈服应力随时间的增长速率可作为量化 3D 打

印混凝土可建造性的一种方式 [68]。Roussel 等 [65, 67]

研究表明，在静置的 40 min 内，屈服应力的增加

通常与静置时间呈线性关系。为预测后续时间屈

服应力的演化，Perrot 等 [66] 提出了一种指数型屈

服应力演化模型，描述了从最初的线性增加到指

数演化的平稳过渡，并当模型中参数 tt 趋于 0 时，

Perrot 模型逐渐趋向于 Roussel 模型。在休眠期后

静态屈服应力呈指数级上升是由于持续的化学反

应使水化反应速率加快，表现为静态屈服应力呈

指 数 级 上 升 [48]。 基 于 Roussel 模 型 ， Kruger 等 [52]

提出了以再絮凝速率 Rthix 为中心的双线性触变模

型，该模型较 Roussel 模型增加了停止搅拌或打

印丝沉积后对静态屈服应力预测的时间段 trf (即动

态屈服应力 τD,i 恢复至初始静态屈服应力 τS,i 的几

百秒)。Kruger 模型适用于具有明确动态屈服应力

的触变性材料，优势在于可得到停止搅拌后或打

印丝沉积的任意时间的屈服应力，且由时间节点

trf 区 分 了 τD,i 演 化 至 τS,i 的 再 絮 凝 速 率 Rthix 和 τS,i

后续演化的结构化速率 Athix。当静置时间超过再

絮 凝 主 导 应 力 增 加 的 时 间 段 时 ， Kruger 模 型 与

Roussel 模型等效。

在上述模型中，再絮凝速率 Rthix 是通过在小

的静置时间间隔内对单批试件进行多次剪切流变

 

Pre-shear stage
(a) (b)

S
h
ea

r 
ra

te

Static yield stress

Rest period Constant

Time

Dynamic yield stress

Static yield stress

Structural

breakdow
n

Structural re-flocculation

Thixotropy index

Time

S
h
ea

r 
st

re
ss

图 1    静态屈服应力测试方法及其剪切应力曲线：(a) 恒定剪切速率试验[21]；(b) 剪切应力-时间曲线[40]

Fig. 1    Test method and shear stress curve of static yield stress: (a) Constant shear rate test[21]; (b) Shear stress-time curve[40]

 

表 1    静态屈服应力演化模型对比

Table 1    Comparison of static yield stress evolution models
 

Model Equation Fitting time Disadvantage
Fitting cases of 3D
printed concrete

Roussel[65]
τ0 (t) = τ0,0 +Athixtrest

Athix =
τ0
T

Within 40 min after resting Its fitting time is short Perrot et al[69]

Perrot[66] τ0 (t) = τ0,0 +Athixtc
(
etrest/tc −1

) From resting to printable
time limit

It lacks the fitting of the
re-flocculation period

Perrot et al[69],
Shahmirzadi
et al[70]

Kruger[52]

τS (t) = τD,i +Rthixt

trf =
τS,i −τD,i

Rthix

τS (t) = τS,i +Athix(t− trf ) trf

 (t≤trf)

 (t> )

Period of re-flocculation
and after 40 min of resting

It needs to derive trf and can
only fit the time of resting for
40 min

Kruger et al[52, 58],
De Vlieger et al[40]

Notes: τ0,0−Initial  static  yield  stress; trest−Resting  time; T−Thixotropic  parameter; τ0(t)−Time-varying  static  yield  stress; tc−
Characteristic time; τS(t)−Time-varying static yield stress; Rthix−Re-flocculation rate; τD,i−Initial dynamic yield stress; τS,i−Initial static
yield stress; t−Time since cessation of agitation; trf−Time period over which re-flocculation occurs; Athix−Structuration rate.
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试验来确定的，选用单批试件是由于这是一个可

逆的物理过程 [52]。Athix 与 Rthix 测试方法相同，但

混凝土静置时间间隔更大，Athix 应使用多批试件

用于测定，由于它主要是一个不可逆的化学过程[52]。 

1.1.2    动态屈服应力

动态屈服应力是指混凝土从静止开始流动后

保持流动所需的最小屈服应力。动态屈服应力和

静态屈服应力的差异是由于材料的触变性 [71](将在

1.3 节中详细展开)。这体现在材料不受外在作用

后，剪切应力数值从动态屈服应力增长到静态屈

服应力 [52]。动态屈服应力对 3D 打印混凝土的影

响主要体现在泵送、挤出阶段，其值越小，泵送、

挤出越不易堵塞。

对于动态屈服应力的测试，主要通过图 2(a)

和图 2(c) 所示的两种方式，改变剪切速率测试剪

切应力，绘制剪切速率-剪切应力的流变曲线，随

后采用流变模型拟合该流变曲线，拟合所得屈服

应力即动态屈服应力；图 2(a) 为线性剪切的流变

测试方法 [72]，图 2(c) 是一种“阶梯式”剪切流变

测试方法 [73]。线性剪切的流变测试方法是在预剪

切和静置后施加先升后降的剪切速率，得到流体

的流变曲线，再由流变模型拟合获得动态屈服应

力。该方法操作简便，且可获得滞回环表征触变

性。因此在 3D 打印混凝土流变性能测试时常使

用该方法 [35-36, 53, 63, 74]。然而流体只有处于稳态流动

时，使用流变模型表征其流变性能才是准确的[67, 72]。

因此有学者提出了“阶梯式”剪切流变测试方法[73]，

选取等差减小的多个剪切速率，在每个阶梯处维

持一定时间的恒定剪切速率，以保证剪切应力在

该剪切速率下达到稳定值，测得其相应的稳定剪

切应力，最后得到流体的流变曲线，再通过流变

模型拟合获得动态屈服应力。许多学者在 3D 打

印混凝土流变性能测试环节也采用该方法 [28, 34, 75]。

该方法需要注意阶梯时间过长会导致期间的水化

反 应 使 新 拌 浆 体 性 质 改 变 ， 导 致 测 试 准 确 度 下

降 [76]。 目 前 主 要 使 用 的 水 泥 基 材 料 流 变 模 型 为

Bingham 模 型 [43, 77]、 改 进 Bingham 模 型 [9, 29] 和

Herschel-Bulkley 模型 [43, 78]。关于上述 3 种模型表

达公式及优缺点如表 2 所示 [36, 42, 61, 74, 76, 79-84]。上述

模型中，改进 Bingham 模型和 Herschel-Bulkley 模

型比 Bingham模型在描述胶凝材料流变性能时具

有更高的准确性。此外 Herschel-Bulkley 模型可以

描述胶凝材料的剪切变稀和剪切增稠行为，通常

情况下 3D 打印混凝土为剪切变稀流体 [9]。

对 3D 打印混凝土中动态屈服应力和塑性黏度

的测试方案与范围总结分析表明，动态剪切速率

主 要 范 围 为 0~100 s−1  [36, 53, 79]， 剪 切 时 间 基 本 在

120~240 s 内 [35, 61, 74-75, 80]。在采用模型拟合时会头尾

各去除一段速率区间以保证准确性，例如仅拟合

50~150 s−1 剪切速率区间，如图 2(b) 所示[53]。此外，

若是来回动态剪切试验，则拟合下坡曲线更准确，

故 部 分 研 究 仅 有 图 2(c) 所 示 的 剪 切 速 率 衰 减 试

验 [81]，其测试曲线如图 2(d) 所示。拟合流变曲线

得 出 3D 打 印 混 凝 土 的 动 态 屈 服 应 力 多 为 100~

800 Pa[36, 39, 58, 63, 75, 79]，范围波动大主要由于试验对

多种配比、静置时间下的动态屈服应力进行了测试。 

1. 2    塑性黏度

塑性黏度体现了混凝土超过动态屈服应力流

动时，材料抗变形的能力 [85]，其值越大变形越小、

流动速度越慢 [86]。塑性黏度是流变曲线中剪切应

力与剪切速率成线性关系时的斜率值，如图 2(b)

所示，其取决于混合料中颗粒的体积分数和堆积

密度之比，是表征混合料的压实性、可加工性和

抗偏析性的良好指标 [87]，受胶体颗粒相互作用力、

布朗力和流体动力的影响较大 [86]。在 3D 打印混

凝 土 领 域 ， 塑 性 黏 度 与 动 态 屈 服 应 力 同 为 决 定

其泵送、挤出阶段的关键流变参数，期望是材料

挤出喷嘴前其值较低，挤出喷嘴后其值高或恢复

率高 [24, 64]。

通常塑性黏度与动态屈服应力的测试同时进

行，测试方法参考 1.1.2 节。随后流变模型等拟合

得到，但 Herschel-Bulkley 模型无法直接拟合得到

塑性黏度，可选择最小黏度来表征流变性能，即

黏度曲线 (表观黏度与剪切速率的关系) 中选择的

最小表观黏度 [88]。研究表明拟合得到的 3D 打印

混凝土塑性黏度范围主要为 1~12 Pa·s[36, 39, 58, 63, 75, 79]。

传统的新拌混凝土塑性黏度的表征或预测模

型研究早在 20 世纪就已建立 [89-91]，然而这些模型

并 不 成 熟 ， 适 用 性 较 低 且 不 够 准 确 。 Chidiac 和

Mahmoodzadeh[92] 对 Hu 和 De Larrard 模型 [90] 等新

拌混凝土塑性黏度模型进行了评价性综述。新拌

混凝土塑性黏度模型的研究也取得了一些新进展。

如 Zhao 等 [93] 研究了粗骨料形态参数对混凝土流

变-性能的影响，得出了新拌混凝土粗骨料形态参

数与塑性黏度的多参数线性回归分析模型，详见

表 3。 Li 等 [94] 研 究 结 果 表 明 细 骨 料 含 量 、 级 配 、
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性能对砂浆的塑性黏度有显著影响，并通过回归

分析建立了一个可靠性强的半定量模型，详见表 3。

上述模型的意义在于可以预测骨料形态对混凝土

流变性能的影响，同时可根据混凝土的设计要求

指导骨料形态的调整，以满足实际应用。然而，

上述塑性黏度模型均是基于传统混凝土的研究，

目 前 尚 未 将 此 模 型 运 用 于 3D 打 印 混 凝 土 领 域 ，

对 3D 打 印 混 凝 土 流 变 性 能 研 究 参 考 价 值 有 限 ，

仍需深入研究以消除局限性。 

1. 3    触变性

在 1.1.2 中提到当去除外部作用力时，屈服应

力和黏度增加，这种新拌混凝土在剪切应力作用

下黏度减小，在静置时，由于原先被打破的颗粒

网络结构在静置状态下发生重构而黏度增大的性
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图 2    动态屈服应力和塑性黏度测试方法及其流变曲线：((a), (b)) 线性剪切法及其剪切应力-剪切速率曲线[53]；

((c), (d)) 阶梯式剪切法及其剪切应力-剪切速率曲线[81]

Fig. 2    Test method and rheological curves of dynamic yield stress and plastic viscosity: ((a), (b)) Test method and shear stress-shear rate curves of linear

shear method[53]; ((c), (d)) Test method and shear stress-shear rate curve of step shear method[81]

 

表 2    Bingham 模型、改进 Bingham 模型和 Herschel-Bulkley 模型对比

Table 2    Comparison of Bingham model, modified Bingham model and Herschel-Bulkley model
 

Model Equation Advantage Disadvantage Ref.

Bingham τ = τ0 +ηγ
It is a linear model to facilitate
data processing

It is not suitable for shear-thinning and
shear-thickening fluids

[36, 42, 74, 79-80]

Modified Bingham τ = τ0 +ηγ+ cγ2
It has high fitting accuracy and
avoids the case of τ0 < 0

It sometimes lacks of transformation
formulae

[76, 81-83]

Herschel-Bulkley τ = τ0 +mγn It can fit most experimental data
with high fitting accuracy

It has mathematical limitations on shear-
thickening fluids, sometimes fitting τ0<0

[36, 42, 61, 76, 83-84]

Notes: τ−Shear stress; γ−Shear rate; τ0−Dynamic yield stress; η−Plastic viscosity; c−Second order parameter; m−Consistency factor;
n−Flow index (n < 1: Shear thinning fluid; n > 1: Shear thickening fluid).
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质被称为触变性 [65]。新拌水泥浆体的触变性行为

主要有两个来源：由于胶体絮凝作用引起的短期

触 变 性 ； 由 于 水 化 产 物 在 颗 粒 表 面 之 间 连 接 或

 “桥接”形成可被打破的结构，引起的长期触变

性 [50]。触变性对于 3D 打印混凝土的重要作用在

于良好的触变性可使 3D 打印混凝土在泵送、挤

出阶段要求的低动态屈服应力、塑性黏度与堆积

阶段要求的高静态屈服应力、黏度恢复率之间取

得平衡 [16, 43, 52]。

目 前 ， 测 量 触 变 性 常 用 的 方 法 是 滞 回 环 法 、

剪切应力衰减法、黏度恢复时间或恢复率法和静

态屈服应力增长速率法等也有应用。其中，滞回

环法是测定 3D 打印混凝土浆体触变行为最常用

的方法。在滞回环法中，当剪切速率逐渐增加或

减小时，3D 打印混凝土作为触变性流体，其流变

曲线中向上曲线不再与向下曲线重叠，而是在两

条曲线之间形成了一个封闭的剪应力环，即触变

环，如图 3(a) 包围部分所示 [36]。触变环的面积决

定了触变性能数值大小，这代表破坏触变结构所

需的能量 [43]，其计算公式如下式所示 [36]：

A =
w γmax

γmin
η1γ dγ−

w γmax

γmin
η2γ dγ (1)

 

表 3    塑性黏度表征模型

Table 3    Plastic viscosity characterization models
 

Plastic viscosity
characterization model

Equation Notes

Hu and De Larrard[90]

η = η0 (1+ ks ps)
(
1− ϕF

αF

)−2.5αF
(
1− ϕC

αC

)−kαC
(
1− ϕG

αG

)−kαG

ϕF =
VF

V0 +VF
ϕC =

VC

V0 +VF +VC
ϕG =

VG

V0 +VF +VC +VG

αxmax = 1−0.45
(

dx

Dx

)0.19

， ，

 ，x=F, C, G

It fits with general accuracy

Mahmoodzadeh and Chidiac[95]

ηr = 1+ηiλ

λ = y3
4
(
1− y7

)
4(1+ y10)−25y3(1+ y4)+42y5

y (ϕ) = (ϕ/ϕmax)1/3 (1−KP)

KP =CP
mc

mw

It is more accurate to fit than the former

Zhao et al[93] η = 46.8F −21.09A−24.71R+147.09 It is not widely applicable

Li et al[94] ηr =
D

PFT
(1−ϕFa/ϕm)−4

(a+bϕFa/ϕm) c It is a semiquantitative model

ϕ ϕF ϕC ϕG

αxmax

ϕmax

ϕFa

ϕm

Notes: η0−Plastic viscosity of water; ks, k−Fit by curve; ps−Maximum proportion of water reducing agent; F, C, G−Silica fume, cement,
aggregate,  respectively; −Volume  concentration; , , −Volume  concentration  of  silica  fume,  cement,  aggregate,  respectively;
αF, αC, αG−Maximum  packing  density  of  silica  fume,  cement,  aggregate,  respectively; V−Volume  fraction; V0, VF, VC, VG−Volume
fraction  of  water,  silica  fume,  cement,  aggregate,  respectively; −Maximum  packing  density; dx, Dx−Sieve  sizes  corresponding  of
10%,  90%,  respectively; ηr−Relative  plastic  viscosity; ηi−Intrinsic  viscosity; −Maximum  packing  density; λ−A  function  of y;
y−Ratio of the particle radius to the cell radius; KP−A calibration parameter; CP−Fitting parameter; mc, mw−Mass of cement and water
in the mixture respectively; F−Flatness; A−Angularity; R−Roughness; D−Equivalent diameter; PFT−Paste film thickness; −Fine
aggregate volume fraction; −Packing density; a, b, c−Dimensionless fitting parameters obtained from the regression analysis.
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图 3    触变性测试方法：(a) 滞回环法[36]；(b) 剪切应力衰减法[44]；(c) 黏度恢复率法[36]

Fig. 3    Test method of thixotropy: (a) Hysteresis loop method[36]; (b) Shear stress decay method[44]; (c) Viscosity recovery method[36]
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γ̇其中：A 表示触变环面积； 表示剪切速率；η1 表

示高表观黏度；η2 表示低表观黏度。

剪切速率衰减法是使混凝土浆体在一个恒定

的剪切速率下，其剪切应力增加到峰值 τmax，然

后衰减到稳定的状态 τe，如图 3(b) 所示 [44]。τmax

与 τe 的比值被定义为触变参数 Ithix
[96]，该值越大

表示具有更好的触变性。此外，还有研究 [36, 97] 中

采用了黏度恢复时间或恢复率法来反映触变性，

黏度恢复越快或恢复率 (η1/η0) 越大表明触变性越

高，测试方案如图 3(c) 所示 [36]。静态屈服应力增

长速率法也称作结构化速率，假设 Bingham 模型

足以描述胶凝材料在稳定状态下的流变行为，根

据 Roussel[65] 的研究，触变性可用结构化速率 Athix

表示。

上述几种触变性测试方法，滞回环法可根据

滞回环的面积评价流体的触变性，同时流变模型

拟合其流变曲线可获得动态屈服应力和塑性黏度。

滞回环法存在下降段所测得的剪切应力值通常会

偏低的问题，由于此时流体并非处于稳定状态 [72]，

并且由于测试设备量程的问题，有时无法获得完

整的滞回环 [46, 98]；剪切应力衰减法可通过剪切应

力峰值 τmax 和稳定应力 τe 获得触变参数 Ithix，从

而定量表征触变性。但由于测试设备精度和混凝

土受到剪切速率不均匀等因素影响，有时无法准

确获得拌合物在恒定剪切速率下的最大剪切应力

值，只能获得近似值 [46, 99-100]；黏度恢复时间或恢

复率法存在不便于监测胶凝材料结构累积随时间

的演变规律的问题 [101]。静态屈服应力增长速率法

通过结构化速率 Athix 表征触变性，其测试相对简

便，但同样会遇到难以准确获得最大剪切应力的

问题 [46]，并且不同时间段的 Athix 需要选择不同模

型计算[65-66]。此外，这种方法只适合 Bingham 流体。

3D 打 印 混 凝 土 触 变 性 的 测 试 方 案 与 1.1.2 节

动态屈服应力测试方案差异很小，这是由于触变

性测试一般使用滞回环法、剪切速率衰减法。3D

打印混凝土触变性的研究是其相关研究中以后重

点 发 展 的 方 向 ， 目 前 研 究 中 触 变 性 范 围 多 数 在

1~15 kPa/s，范围波动大主要由于试验所采用的配

合比不同 [35, 45, 57, 61]。 

2    3D 打印混凝土流变性能的影响因素 

2. 1    配合比与原材料性能 

2.1.1    砂胶比与水胶比

砂胶比与水胶比是影响 3D 打印混凝土流变性

能的重要因素。表 4[34, 38, 45, 57, 70, 102] 对相关研究中砂

胶 比 、 水 胶 比 改 变 对 3D 打 印 混 凝 土 屈 服 应 力 、

塑性黏度和触变性等流变参数的影响进行了统计，

表 4 中的数据表明，当其他材料含量适宜时，3D

打印混凝土的塑性黏度和屈服应力通常随砂胶比

的增加而增加。Zhang 等 [45] 研究了 0.6~1.5 的砂灰

比 (S/C) 对 3D 打印混凝土材料搅拌后塑性黏度、

屈 服 应 力 和 触 变 性 的 影 响 ， 结 果 如 图 4 所 示 [45]。

随着砂灰比的增加，混凝土初始塑性黏度和屈服

应力基本呈线性增加，混凝土材料的初始触变值

呈线性减小。值得注意的是，砂灰比为 1.5 的试

样的塑性黏度超过了流变仪的最大扭矩，无法剪

切 ， 但 可 根 据 线 性 拟 合 得 出 ， 其 他 参 数 同 理 。

Shahmirzadi 等 [70] 研究同样表明 3D 打印混凝土砂

灰比 (0.8 至 1.2) 与屈服应力成正比。砂灰比的增

大使初始塑性黏度和屈服应力增大及触变性降低，

 

表 4    材料比例对 3D 打印混凝土流变性能的影响

Table 4    Effect of material ratio on rheological properties of 3D printed concrete
 

Material ratio Rheological parameter Ratio Growth rate/% Ref.

Sand-binder ratio

Static yield stress
0.8→1.2 847 [70]
0→1.5 130 [57]

Dynamic yield stress
0.6→1.5 173 [45]
1.0→1.8   23 [102]

Dlastic viscosity
0.6→1.5   29 [45]
1.0→1.8 153 [102]

Thixotropy
0.6→1.5 −22 [45]
0→0.67 213 [57]
0.8→1.2 180 [70]

Water-binder ratio

Static yield stress
0.38→0.40 −35

[38]
0.22→0.28 −90

Plastic viscosity 0.22→0.28 −97 [34]

Thixotropy 0.38→0.40 −33 [38]
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可归因于成核效应减弱 [103] 及骨料含量的增加使总

用水量降低，并通过促进絮凝结构而降低了流动

性、增加了初始黏度和屈服应力 [70, 104]。

由表 4 可知，水胶比通常与混凝土屈服应力、

塑性黏度和触变性成反比 [45, 70, 105]。Mazhoud 等 [38]

研究了水灰比从 0.38 增至 0.42 时 3D 打印混凝土

的 流 变 性 能 ， 研 究 结 果 表 明 水 灰 比 的 增 加 使 3D

打印混凝土的屈服应力和触变性均下降 30% 左右。

Weng 等 [105] 研 究 同 样 表 明 ， 随 着 水 胶 比 的 增 加 ，

3D 打印混凝土的流动阻力、扭矩黏度和触变性均

呈下降趋势。上述变化归结于水含量的增加使混

凝土更易于流动，絮凝速率降低。综上，适当降

低砂胶比、提升水胶比是降低 3D 打印混凝土屈

服应力与塑性黏度的有效途径。 

2.1.2    化学外加剂

随着 3D 打印混凝土的广泛研究，为了使其流

变性能满足成功打印要求并具有良好的力学性能、

耐久性能等，化学外加剂已成为 3D 打印混凝土

不可缺少的组成部分。不同打印阶段对化学外加

剂存在不同需求 [48]，如减水剂的添加对泵送阶段

有利，黏度改性剂、速凝剂的添加对结构堆积阶

段有利 [48]。化学外加剂对 3D 打印混凝土的流变

性能有很大的影响，表 5[35, 39, 52-53, 59, 74, 80, 106-107] 对 3D

打印混凝土研究中化学外加剂导致的屈服应力、

塑性黏度和触变性等流变参数的变化进行了总结。

表 5 数据表明，添加适量高效减水剂、缓凝剂可

降低 3D 打印混凝土的屈服应力与塑性黏度，而

添加适量黏度改性剂是提升屈服应力、塑性黏度

和 触 变 性 的 有 效 方 法 。 为 了 更 加 明 确 外 加 剂 对

3D 打印混凝土流变性能的影响，下面将对外加剂

对流变性能的影响及原因进行详细介绍。

由于经济效益和性能效益，现代混凝土几乎

都 采 用 了 高 效 减 水 剂 ， 高 效 减 水 剂 也 常 用 于 3D

打印混凝土。高效减水剂能够通过静电排斥作用

和空间位阻效应在水介质中分散团聚的水泥颗粒

以释放出其内的水分。在静电排斥作用或/和空间

位阻效应作用下，添加高效减水剂阻止了颗粒之

间的紧密接触、降低了吸引力，可显著降低混凝

土的屈服应力和黏度 [87, 108-110]。通过调整高效减水

剂的分子质量和结构，一方面使剪切时混凝土的

工作性和流动性更强，另一方面在剪切停止时产

生强絮凝体，使结构化速率 Athix 更高，从而改善

触变性，即适宜分子质量和结构的高效减水剂可

赋予混凝土高触变性 [52, 108, 111]。高效减水剂的化学

成分对新拌混凝土的流变性能有重要影响，磺化

三聚氰胺甲醛树脂、磺化萘甲醛基减水剂主要以

静电斥力分散水泥颗粒，而聚羧酸酯减水剂具有

静电斥力与空间位阻效应，因此与前两者相比，

聚羧酸基减水剂在增塑和减水性能方面都更有效，

尤其在水灰比低于 0.2 的情况下 [108-109]。Rahul 等 [64]

研究了 0wt%~0.11wt% 胶凝材料掺量的聚羧酸酯减

水 剂 对 3D 打 印 混 凝 土 可 挤 出 性 的 影 响 ， 低 于

0.10wt% 掺量未通过可挤出性试验，而高于 0.10wt%

掺量未通过可建造性试验。Le 等 [112] 研究了 0wt%、

0.5wt%、 1.0wt%、 1.5wt%、 2.0wt% 胶 凝 材 料 掺 量

的聚羧酸酯减水剂对 3D 打印混凝土可挤出性的

影响，减水剂的加入降低了混合物的剪切强度，

从而提高其可挤出性 [112]。此外，高效减水剂对流

变性能的影响与其掺量相关，高效减水剂存在着

特定的临界掺量和饱和掺量，低于临界掺量或高

于饱和掺量，高效减水剂对流变性能的影响很小。

黏度改性剂常用于调控 3D 打印混凝土的黏度
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图 4    砂灰比 (S/C) 对 3D 打印混凝土流变性能的影响：(a) 初始塑性黏度；(b) 初始屈服应力；(c) 初始触变性[45]

Fig. 4    Effect of sand/cement ratio (S/C) on rheological properties of 3D printed concrete:

(a) Initial plasticity viscosity; (b) Initial yield stress; (c) Initial thixotropy[45]
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和内聚力，其增加了混凝土的屈服应力、黏度和

触变性，从而提高挤压后的形状稳定性，并表现

出剪切变稀的特性 [27, 53, 68, 107, 113-114]。与高效减水剂

类似的是，黏度改性剂对 3D 打印混凝土流变性

能的影响也与其类型和用量有关，在 3D 打印混

凝土中应用最多的黏度改性剂类型是纤维素基黏

度 改 性 剂 和 无 机 基 黏 度 改 性 剂 (如 纳 米 黏 土 )[22]。

其中纤维素基黏度改性剂吸附在水泥颗粒表面，

形 成 空 间 位 阻 效 应 ， 从 而 减 缓 硅 酸 钙 的 成 核 速

度 [115]。而高表面积的无机基黏度改性剂增加了混

凝 土 中 细 颗 粒 含 量 和 保 水 性 ， 从 而 增 加 了 触 变

性 [87]。研究表明，羟丙基甲基纤维素基黏度改性

剂 可 提 高 屈 服 应 力 和 塑 性 黏 度 [107, 116]。 微 晶 纤 维

素 [80] 和纳米黏土 [35, 56] 作为黏度改性剂均能显著提

高 屈 服 应 力 、 塑 性 黏 度 和 触 变 性 。 Chaves 等 [106]

制备了两种不同的打印砂浆系列 (X 和 Y)。两个系

列 均 研 究 了 0.1wt%、 0.2wt%、 0.3wt%、 0.4wt% 固

体材料掺量 (包括胶凝材料和骨料) 的黏度改性剂

(羟丙基甲基纤维素) 对可建造性的影响，其视觉

效 果 与 屈 服 应 力 受 黏 度 改 性 剂 含 量 影 响 分 别 如

图 5 所示 [106]。根据 X 和 Y 系列打印砂浆的目测结

果，含 0.1wt% 黏度改性剂的打印砂浆具有高流动

性，可建造性不足，当黏度改性剂含量增加时，

打印砂浆的屈服应力显著提高。XVA4 和 YVA4 混合料

(黏度改性剂为 0.4wt%)是最理想的混合料，改善

后的屈服应力可满足可建造性。此外，研究表明

纳米黏土与聚羧酸酯减水剂复掺可获得低动态屈

服应力、高静态屈服应力和高触变性的理论与实

际均符合 3D 打印要求的水泥基材料 [96]。

缓凝剂与速凝剂可以实现水泥水化作用的延缓

或加速，有利于对 3D 打印混凝土的流变性能进行

定向调控。缓凝剂以碳水化合物和糖类为主，具有

延 缓 水 泥 水 化 和 一 定 减 水 作 用 ， 可 以 提 高 3D

打印混凝土的可挤出性并使其表面更光滑，速凝剂

通过缩短凝结时间提高了可建造性 [35, 68, 117]。Zhang

等[35] 研究表明缓凝剂的加入降低了 3D 打印混凝土

 

表 5    化学外加剂对 3D 打印混凝土流变性能影响

Table 5    Effect of chemical admixtures on rheological properties of 3D printed concrete
 

Chemical admixtures Rheological parameter Content/wt% Growth rate/% Ref.

Superplasticizer

Static yield stress
6.1→6.9         −33 [59]
1.26→1.48         −73

[52]

Dynamic yield stress
1.26→1.48       −130
6.1→6.9         −32 [59]

Viscosity modifier

Shear yield stress
0→0.4     1 000 [106]
0.14→0.48         150

[107]
Tensile yield stress 0.14→0.48         100

Bulk yield stress 0→0.4         141 [106]

Static yield stress 0→0.3           81

[74]Dynamic yield stress 0→0.3 105 611

Plastic viscosity 0→0.3         176

Dynamic yield stress 0→1         190

[80]Plastic viscosity 0→1           21

Thixotropy 0→1         130

Retarder

Static yield stress 0→0.25         −36

[53]

Dynamic yield stress 0→0.25         −24

Plastic viscosity 0→0.25         −14

Static yield stress 0→0.25         −37

Dynamic yield stress 0→0.25         −27

Plastic viscosity
0→0.25         −15

0→0.25           15

[35]Dynamic yield stress 0→0.1         −80

Thixotropy 0→0.1         −85

Accelerator Static yield stress 0→10           50 [39]

Note: If it is not specified in detail, the content in the table defaults to the quality content of the cementing material.
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屈服应力和触变性，使结构可建造性降低，其中建

造层高度降低 17 mm。在 Weng 等 [118]3D 打印磷酸

镁钾混凝土的研究中发现使用硼砂替代普通细砂骨

料作为缓凝剂，可改善可挤出性。Chen 等[53] 研究

表明硼酸 (BA) 和葡萄糖酸钠 (SG) 两种缓凝剂均可

降低 3D 打印混凝土的屈服应力、塑性黏度流变性

能的影响，静态屈服应力的变化如图 6(a) 所示。

Yuan 等 [39] 使用硫铝酸盐水泥作为速凝剂加速 3D

打印混凝土的水化速率，可以显著提高 3D 打印混

凝土的可建造性，如图 6(b) 所示。虽然速凝剂已

被证明有利于水泥基复合材料的可建造性和早期强

度，但在 3D 打印混凝土中应用的研究较少，这是

由于速凝剂对可打印的时间和可挤出性的负面影响

可能导致印刷过程中材料的堵塞。最好是在印刷喷

嘴头处增加一个固定的速凝剂加速器或在打印件上

喷洒液体速凝剂，这样不仅对挤出性影响不大，而

且对混凝土的结构堆积能力有很大改善 [22, 108, 119]。

缓凝剂与速凝剂的结合使用，有望达到 3D 打印混

凝 土 可 挤 出 性 和 可 建 造 性 平 衡 的 目 标 。 Malaeb

等[120]、Bentz 等[121]、Tarhan 与Şahin[122] 均结合使用

缓凝剂与速凝剂优化打印材料的流变性能，在 3D

打印水泥基材料的可挤出性和可建造性之间达到平

衡从而成功打印混凝土，这也将是未来研究使用外

加剂调节的重要方向。 

2.1.3    骨料

与打印净浆相比，骨料的加入提高了屈服应

力和塑性黏度，骨料对 3D 打印混凝土流变性能的

影响主要体现于骨料的表面特性、粒径、比表面

 

Bulk yield stress

Shear yield stress

XVA1 XVA2 XVA3 XVA4 YVA1

XVA1

(a)
(b)

XVA2 XVA3 XVA4

YVA1 YVA2 YVA3 YVA4
B

u
lk

 y
ie

ld
 s

tr
es

s/
k
P

a

S
h
ea

r 
y
ie

ld
 s

tr
es

s/
k
P

a

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0

1

2

3

4

5

YVA2 YVA3 YVA4

Mixture

X and Y denote different printing series, and the VA suffix denotes the viscosity modifier dosage, e.g. 1 is 0.1wt% solids dosage

图 5    黏度改性剂对 3D 打印混凝土挤压状况 (a) 和屈服应力 (b) 的影响[106]

Fig. 5    Effect of viscosity modifier on extrusion conditions (a) and yield stress (b) of 3D printed concrete[106]
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Fig. 6    Effect of retarder (a)[53] and accelerator (b)[39] on static yield stress of 3D printed concrete
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积、级配、堆积密度和种类等物理特性 [27, 87, 123-124]。

已有研究表明，多数情况下，骨料的棱角状和粗

糙的表面会增加骨料之间的摩擦、减少自由水，

从而增加屈服应力和塑性黏度 [102, 125]；然而也存在

增加屈服应力、降低塑性黏度的情况 [93]，这可能

是骨料棱角度与粗糙度等的耦合作用。骨料的粒

径减小会增加混凝土的屈服应力和塑性黏度 [126]，

这是由于细骨料比表面积和吸水性较高，从而降

低了流动性，增加了屈服应力和塑性黏度[40, 70, 108, 127]，

然而也有随粗骨料体积分数的增加而使屈服应力

和塑性黏度增加的研究 [124]。比表面积越大意味着

边界层越大，其中，边界层是使材料的吸附和聚

电解质效应等表面特性得以发展的一个界面层 [52]。

因此，比表面积较大的骨料颗粒理论上可以增加

絮凝体的强度和形成速率，从而提高静态屈服应

力 [52]。此外，在不改变骨料体积和最大尺寸的情

况下，通过优化骨料级配可以改变 3D 打印混凝

土的流变性能 [123]。富勒汤普森理论可以作为优化

3D 打印混凝土骨料级配的指导方针，采用符合富

勒汤普森理论级配的骨料制成的 3D 打印混凝土

可获得高的屈服应力和低的塑性黏度 [128]。不同种

类的骨料对 3D 打印混凝土的流变性能的影响有

所差异。这主要与上述的物理特性有关，例如，

Shantanu 等 [123] 研究结果表明，采用碎石砂 (均匀

级 配 ) 做 骨 料 比 采 用 石 英 砂 (级 配 良 好 或 连 续 级

配 ) 具有更好的流动性、更快的屈服应力演化速

率，这是前者粒径、堆积密度更大，比表面积更

小的耦合作用。综上，适当选用表面光滑、大粒

径、大比表面积的骨料是降低 3D 打印混凝土屈

服应力与塑性黏度的有效途径。 

2.1.4    水泥

普通硅酸盐水泥作为 3D 打印混凝土的主要胶

凝材料，其不同的物理化学特性会影响流变性能。

已有研究结果表明，水泥细度与比表面积的增加

均会增加混凝土屈服应力和塑性黏度，其原理与

骨料中粒径、比表面积的影响原理一致 [87, 129]。水

泥各矿物成分的水化速率和反应需水量均有所不

同，研究表明，使用铝酸三钙 (C3A) 含量高、比

表面积高、碱含量高、三氧化硫 (SO3) 含量低的

水泥可提高屈服应力与塑性黏度 [129]。水泥矿物成

分影响流变性能的机制可由水泥水化化学解释[68, 85]。

其中 C3A 是水泥中活性最高的相，最早发生水化

反应，生成稳定的水化产物。因此，C3A 含量高

将导致 3D 打印混凝土屈服应力与塑性黏度增大。

硅酸三钙 (C3S) 作为水泥的主要成分，其水化作

用生成水化硅酸钙，水化硅酸钙凝胶是导致水化

初期触变性增加的因素之一 [50]，由于它的颗粒在

水泥颗粒之间形成“桥梁”。

由于普通硅酸盐水泥打印后需要较长时间才

能具有足够的静态屈服应力，因此其他种类水泥

也被应用于 3D 打印混凝土中 [79, 130-131]。硫铝酸盐

水泥由于其制造过程的温度比普通硅酸盐水泥低，

释放的二氧化碳更少，被认为是绿色水泥，同时

硫铝酸盐水泥具有良好的快速凝固性和高早期强

度等优点，有望利用其特性调控 3D 打印混凝土

的流变性能 [60, 130, 132-133]。Khalil 等 [130] 将少量硫铝酸

钙水泥与硅酸盐水泥混合进行打印，研究结果表

明，硫铝酸钙水泥的加入使初凝、终凝时间缩短，

通过增加印刷层的屈服应力，为砂浆提供了更好

的 可 建 造 性 。 硫 铝 酸 钙 水 泥 掺 量 为 胶 凝 材 料 的

7wt% 时砂浆的静态屈服应力提高 1 724%。Ma 等[132]

将 9wt%~15wt% 胶凝材料掺量硫铝酸钙水泥与硅

酸盐水泥混合以增强层间粘结强度，并且可延长

打印时间间隔。Zhu 等 [60] 研究了硫铝酸盐水泥掺

量对 3D 打印混凝土新拌性能的影响，其中最优

掺量 9wt% 硫铝酸盐水泥，此掺量下使水泥浆的

屈服应力、塑性黏度和触变性分别提升了 110%、

72% 和 112%。此外，铝酸钙水泥 [11]、磷酸镁钾水

泥 [118] 和活性氧化镁水泥 [134] 也被应用于 3D 打印，

这些研究表明了其他种类水泥发展低碳 3D 打印

混凝土的巨大潜力。 

2.1.5    纳米填料

纳米填料 (分散良好) 得益于其小尺寸、高比

表 面 积 可 从 微 观 程 度 增 加 胶 凝 材 料 的 絮 凝 速 率

和絮粒强度，从而显著影响 3D 打印混凝土的流

变 性 能 ， 表 现 为 对 3D 打 印 混 凝 土 屈 服 应 力 、

塑 性 黏 度 和 触 变 性 的 提 高 ， 具 体 数 据 如 表 6 所

示 [47-48, 52, 56, 61, 97, 135-137]。布朗运动剧烈、粒子小与比

表面积大是纳米填料使 3D 打印混凝土再絮凝率、

絮凝体强度及形成速率提高的因素，也是纳米填

料 改 变 3D 打 印 混 凝 土 流 变 性 能 的 主 要 原 因 [52]。

Zhang 等 [35] 研 究 表 明 纳 米 黏 土 对 3D 打 印 混 凝 土

的塑性黏度、动态屈服应力和触变性均有提升，

其 中 触 变 性 提 升 最 大 ， 如 图 7 所 示 ， 其 中 CM、

CS、CC、CCS 分别为空白组、硅灰组、纳米黏土

组、硅灰-纳米黏土组，CCR 为全加且掺有缓凝剂
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组。Kruger 等 [138] 研究了 1wt%、2wt%、3wt% 掺量

的纳米二氧化硅和纳米碳化硅颗粒对 3D 打印混

凝土流变性能的影响，观察到纳米填料对流变性

能均有显著影响，其中，纳米二氧化硅颗粒的掺

量 为 3wt% 时 ， 3D 打 印 混 凝 土 屈 服 应 力 提 升 了

141%，添加 1wt% 纳米碳化硅颗粒时触变性提升

了 106%。在 Mendoza-Reales 等 [139] 的研究中同样

表明纳米二氧化硅是提高静态屈服应力的有效填

料。Liu 等 [62] 研究了纳米碳酸钙对 3D 打印改性聚

丙 烯 纤 维 混 凝 土 流 变 性 能 的 影 响 ， 研 究 结 果 表

明 掺 量 为 4wt% 的 纳 米 碳 酸 钙 可 使 屈 服 应 力 提

高 188%。

上述研究均表明小掺量纳米填料便能对 3D 打

印混凝土的流变性能产生显著影响，这也是许多

学者使用纳米填料调控流变性能的原因，但同时

较小的掺量有很大影响，在使用时应注意用量。

此外，应建立 3D 打印混凝土的流变性能与掺量

之间的定量关系或者模型，为后续 3D 打印混凝

土使用纳米填料提供理论指导。 

2.1.6    纤维

由于 3D 打印混凝土分层打印的施工方式，其

性能与传统混凝土略有差距，而钢筋嵌入 3D 打

印混凝土又很困难 [140]。因此，一般采用纤维减少

3D 打印混凝土在塑性状态下的收缩开裂和限制其

裂缝宽度 [3]。用于 3D 打印混凝土领域的纤维主要

有有机纤维、钢纤维 [29, 141]、玄武岩纤维 [33, 142-143]、

碳纤维 [144] 和玻璃纤维 [144] 等，其中有机纤维最常

用包括聚丙烯纤维 [34, 62, 145]、聚乙烯纤维 [63]、聚乙

 

表 6    纳米填料对 3D 打印混凝土流变性能的影响

Table 6    Effect of nanofillers on rheological properties of 3D printed concrete
 

Nanofillers type Rheological parameter Content/wt% Growth rate/% Ref.

Nano silica

Static yield stress
0→3 137 [138]
0→1 900 [139]

Dynamic yield stress
0→3

145
[138]

Thixotropy
−44

0→1 800 [139]

Nano calcium carbonate Static yield stress 0→4 188 [62]

Nano clay

Static yield stress
0→0.5   57 [56]
0→1 494 [28]
0→2 755 [29]

Dynamic yield stress
0→1

140
[28]

Plastic viscosity 220

Apparent viscosity
0→0.5   39 [56]
0→2 101 [29]

Thixotropy
0→0.5 176 [56]
0→1 105 [28]

Carbon nano tube
Static yield stress

0→0.1
143

[15]
Dynamic yield stress 122
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图 7    纳米黏土对 3D 打印混凝土流变性能影响：(a) 塑性黏度；(b) 动态屈服应力；(c) 触变性 [35]

Fig. 7    Effect of nano clay on rheological properties of 3D printed concrete: (a) Plasticity viscosity; (b) Dynamic yield stress; (c) Thixotropy[35]
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烯醇纤维 [135, 146] 和纤维素纤维 [147] 等。由于纤维具

有一定吸水性且与水泥基材料基体界面粘结较好[148]，

纤维的掺入通常会影响 3D 打印混凝土的流变性

能，具体为提高其屈服应力与塑性黏度。但同时

高掺量、长尺寸的纤维通常会降低 3D 打印混凝

土的可挤出性 (可能导致喷嘴堵塞)，后者可通过

选择适宜纤维长径比和降低掺量来避免 [144]。

表 7 总结了纤维对 3D 打印混凝土流变性能的

影响，不同纤维种类和掺量对 3D 打印混凝土流

变性能影响幅度存在差异，但整体趋势表明适量

纤维的掺入可提高 3D 打印混凝土屈服应力、塑

性黏度 [29, 34, 59, 106, 135]。其中，Chougan 等 [135] 研究了

含 0.25wt%、0.5wt% 掺量聚乙烯醇纤维 (长 12 mm、

直径 0.15 mm) 3D 打印地聚物的流变性能，研究结

果表明纤维可增加其流动性和可建造性。Tran 等[34]

研究了 0 kg/m3、 1.35 kg/m3、 2.7 kg/m3、 5.4 kg/m3

聚 丙 烯 纤 维 (长 6 mm、 直 径 0.03 mm) 掺 量 对 在

0.22~0.30 水 胶 比 、 0.58 与 0.94 砂 胶 比 参 数 的 3D

打印混凝土可打印性与流变性能的影响。在砂胶

比为 0.58 时，仅当水胶比为 0.26、 0 纤维与水胶

比为 0.28、纤维掺量为 2.7 kg/m3 或 5.4 kg/m3 时成

功打印；在砂胶比为 0.94 时，仅当水胶比为 0.22、

0 纤 维 与 水 胶 比 为 0.24、 纤 维 掺 量 为 2.7 kg/m3 或

5.4 kg/m3 时成功打印，其余均因打印堵塞 (塑性

黏度、屈服应力过大) 或结构坍塌失败 (塑性黏度、

屈服应力过小)，再次表明了纤维掺量对 3D 打印

混凝土可打印性与流变性能的重要影响。Rajeev

等 [149] 研究表明纤维的掺入可提高 3D 打印混凝土

的屈服应力与表观黏度，如图 8 所示，图中 CM-

0 FM-0 PP 表 示 0 掺 口 罩 回 收 纤 维 和 0 掺 聚 丙 烯

(PP) 纤维的试验组，其余以此类推，纤维掺量为

体积掺量。两种纤维均提高了 3D 打印混凝土的

屈服应力与表观黏度，这可能是由于纤维和基体

的紧密粘结 [148]。此外，纤维取向分布对 3D 打印

混凝土流变性能的影响同样值得注意，尽管多数

情况下纤维方向与长丝打印方向平行，即与该方

向的抗拉强度增加相一致，但对流变性能的影响

尚未得到定量评价，这将是未来需要完善的研究
 

表 7    纤维对 3D 打印混凝土流变性能的影响

Table 7    Effect of fibers on rheological properties of 3D printed concrete
 

Fiber type Rheological parameter Content Growth rate/% Ref.

Polyvinyl alcohol fiber

Bulk yield stress 0→2.2wt%       81
[106]

Shear yield stress 0→1.6wt%       75

Dynamic yield stress 0→0.5wt%       25 [135]

Polypropylene fiber

Static yield stress
0→9wt%

      69
[59]

Dynamic yield stress       97

Dynamic yield stress
0→5.4 kg/m3 1 667

[34]Plastic viscosity     107

Steel fiber
Initial shear yield stress

0→2vol%
    395

[29]Thixotropic stress     494
Thixotropy     293
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CM, FM, PP−Control mix, face mask and polypropylene fiber respectively; e.g. CM-1FM-0PP stands for 1vol% face mask and no polypropylene fiber

图 8    口罩回收纤维和聚丙烯 (PP) 纤维对 3D 打印混凝土流变性能的影响：(a) 静态屈服应力；(b) 动态屈服应力；(c) 表观黏度[149]

Fig. 8    Effects of mask recycled fibers and polypropylene (PP) fibers on rheological properties of 3D printed concrete:

(a) Static yield stress; (b) Dynamic yield stress; (c) Apparent viscosity[149]
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方 向 ， 有 研 究 提 出 了 一 种 用 于 量 化 纤 维 取 向 对

3D 打印水泥基材料拉伸性能影响的多尺度模型以

供参考 [146]。 

2.1.7    矿物掺合料

考虑到建筑工业发展的可持续性与经济效益，常

用矿物掺合料代替部分水泥[118, 150-151]，目前应用最广

泛的掺合料是硅灰、粉煤灰和矿渣粉等。它们的矿

物成分、粒径大小、颗粒形状与水泥存在差异，从

而影响了流变性能。表 8 对相关研究中掺合料掺

量改变导致的屈服应力、塑性黏度和触变性等流变

参数的变化进行了统计[30-31, 35-36, 42-43, 55, 60-61, 74, 130, 152-155]。

表 8 数据表明，适量掺入 F 类粉煤灰可降低 3D 打

印混凝土的屈服应力与塑性黏度 [30, 42, 61, 154]，而掺

入适量的硅灰、偏高岭土等细度小且吸附性强的

矿物掺合料是提升屈服应力、塑性黏度和触变性

的有效途径。为更加明确硅灰、粉煤灰和矿渣粉

等掺合料对 3D 打印混凝土流变性能的影响，下

面将对上述掺合料对流变性能的影响及机制进行

详细介绍。

硅灰通常可提高 3D 打印混凝土的屈服应力、

塑 性 黏 度 和 触 变 性 ， 如 表 8 所 示 [22-23, 35, 154, 156]。

Panda 等 [153] 研究了硅灰对 3D 打印地聚物屈服应

力和表观黏度的影响，与对照组打印砂浆相比，

添加 5wt%、10wt% 硅灰的试验组屈服应力和表观

黏度均增加。Zhang 等 [35] 使用硅灰替代部分硅酸

盐水泥，研究结果表明硅灰的加入提高了屈服应

 

表 8    矿物掺和料对 3D 打印混凝土流变性能的影响

Table 8    Effect of mineral admixtures on rheological properties of 3D printed concrete
 

Types of mineral admixtures Rheological parameter Content/wt% Growth rate/% Ref.

Silica fume

Static yield stress 0→10     140 [153]

Dynamic yield stress
0→2       70 [35]
0→10     650 [43]

Plastic viscosity
0→2       30 [35]
0→16 1 320 [74]

Thixotropy
0→2       33 [35]
0→10     185 [153]
0→10     767 [43]

Fly ash

Static yield stress
50→80     −57 [154]
0→20     −45 [61]

Dynamic yield stress
0→40     −62 [30]
0→20     −73 [61]

Apparent viscosity
0→40   −201 [30]
50→80     −20 [154]

Thixotropy 0→20     −90 [61]

Limestone packing

Static yield stress
0→15       44 [155]
0→70     123 [55]

Dynamic yield stress
0→70
0→30

    141
    182

[55]
[152]

Plastic viscosity
0→70     238 [55]
0→30       30 [152]

Blast furnace slag

Static yield stress 0→10
    128
    726

[153]
[43]

Dynamic yield stress 0→10       61 [43]
Plastic viscosity 0→10     196 [43]

Metakaolin

Static yield stress
0→3       75 [36]
0→10     285 [31]

Dynamic yield stress
0→3
0→10

      27
    129

[36]
[31]

Plastic viscosity 0→10       49 [31]

Thixotropy
0→3       62 [36]
0→10 5 457 [31]

Note: If it is not specified in detail, the content in the table defaults to the quality content of the cementing material.
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力、黏度和触变性。Liu 等 [74] 研究了硅灰和羟丙

基甲基纤维素对 3D 打印泡沫混凝土流变性能和

可打印性的影响，研究结果表明，掺入硅灰替代

16wt% 水 泥 使 3D 打 印 泡 沫 混 凝 土 静 态 屈 服 应 力

从 377 Pa 增 至 1 113 Pa， 动 态 屈 服 应 力 从 1.74 Pa

增至 115.34 Pa，塑性黏度从 1.24 Pa·s 增至 3.08 Pa·s；

同时根据打印高度划分静态屈服应力范围、根据

打印宽度划分动态屈服应力和塑性黏度范围，最

后基于流变参数划分了该 3D 打印泡沫混凝土可

打印区域，如图 9 所示 [74]。硅灰对 3D 打印混凝土

流变性能的影响主要归因于硅灰的比表面积大和

粒径小、吸附水量大，使固体颗粒的平均水膜层

厚度下降，颗粒平均间距减小，颗粒间相互作用

力增强，更易产生絮凝结构，从而提高屈服应力、

塑性黏度和触变性 [22-23, 35, 154, 157]。

3D 打印混凝土中除了硅灰常用于代替部分水泥，

粉煤灰也常被使用。粉煤灰作为燃煤发电厂的工

业废弃物，其对混凝土流变性能的影响与其种类

有关，不同种类粉煤灰具有不同表面特征、粒径等，

例 如 ， C 类 粉 煤 灰 颗 粒 表 面 呈 不 规 则 和 细 胞 状 ，

而 F 类粉煤灰颗粒表面呈现球形形态和光滑的表

面纹理 [158]。其中 F 类粉煤灰是在 3D 打印混凝土

领域使用最广泛的种类，其球形几何结构和光滑

表面促进了颗粒的滑动，滚珠效应减小了有角颗

粒之间的摩擦力以降低塑性黏度 [30, 105, 118, 153-154, 159]。

此外，粉煤灰的比例低于水泥，用相同质量粉煤

灰替代水泥，增加了浆体体积、降低了浆体中水

泥浓度，通过稀释效应减少絮凝水泥颗粒连接的

数量以降低屈服应力和塑性黏度 [160]。Weng 等 [118]

使 用 0wt%、 40wt%、 50wt% 和 60wt% 的 F 类 粉 煤
 

95
(a)

(b)

(c) (d)

1.8 69.7

50.2

1.23

1.36

2.08 3.71

3.64 3.79

3.39

2.57

66.4

130.7 279.3

230.1

170.8

1 113

427 923

633377

683 843

1 658
90

85

80

75

70

65

60

300 −50 0 50 100

0.45 557.5

393.8

230.1

66.4

−97
.3

2.08

3.71

5.34

6.97

60
4

1 
13

1

1 
65

8

2 
18

5

2 
71

2

150 200 250 300 350600 900

Static yield stress/Pa

Static yield stress/Pa
Plastic viscosity/(Pa·s)

P
la

st
ic

 v
is

co
si

ty
/(

P
a·

s)

Dynamic yield stress/Pa

Printable
region

D
ynam

ic yield stress/P
a

S
ta

ck
 h

ei
g
h
t/

m
m

W
id

th
 o

f 
ex

tr
u
d
ed

 f
il

am
en

t/
m

m

W
id

th
 o

f 
ex

tr
u
d
ed

 f
il

am
en

t/
m

m

40

38

36

34

32

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10

40

38

36

34

32

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10
0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4

Best effect Very easy

General effect

Easy
Poor effect

Appropriate

Worst effect Difficult

Very easy

Easy

Appropriate

Difficult

1 200 1 8001 500

图 9    流变参数范围划分与可打印区域：(a) 静态屈服应力；(b) 动态屈服应力；(c) 塑性黏度；(d) 可打印区域[74]

Fig. 9    Rheological parameter range division and printable region: (a) Static yield stress; (b) Dynamic yield stress;

(c) Plastic viscosity; (d) Printable region[74]
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灰置换水泥进行打印试验，研究结果表明扩展度

直径随粉煤灰取代率成正比，60wt% 取代率明显

对静态屈服应力产生了负面影响。Panda 等 [154] 研

究 同 样 表 明 F 类 粉 煤 灰 取 代 率 的 增 加 会 降 低 3D

打印混凝土的屈服应力。

石灰石填料作为一种高质量、低价的掺合料

也被用于 3D 打印混凝土领域。石灰对 3D 打印混

凝土流变性能的影响主要与其粒径分布和生产方

法有关。这由于粒径分布和生产方式会影响石灰

石的形态效应、填充效应和吸附效应 [22, 87]。表 4

总结了 3D 打印混凝土中石灰石填料对流变性能

的 影 响 ， 研 究 表 明 石 灰 石 填 料 的 掺 入 提 高 了 3D

打印混凝土的屈服应力和塑性黏度，导致 3D 打

印 混 凝 土 的 流 变 性 能 变 差 ， 这 主 要 由 于 用 于 3D

打印混凝土的石灰石填料粒径较小 [22, 87, 161]。Vance

等 [162] 研究了石灰石粉粒径从 0.7 µm 增加至 15 µm

对流变性能的影响，研究结果表明屈服应力和塑

性黏度均随着石灰石粉粒径的增加而降低。这是

由于石灰石粉颗粒越大，比表面积越小，吸附水

量越小，自由水越多，则屈服应力和塑性黏度越

低 [163]。

作为钢铁行业的废弃物，高炉矿渣在混凝土

中的使用可有效减少水泥用量提升混凝土低碳性。

目前，高炉矿渣已应用于 3D 打印地聚物砂浆[30, 164]

与 普 通 3D 打 印 混 凝 土 中 [165]。 在 大 多 数 情 况 下 ，

随着高炉矿渣掺量的增加，塑性黏度降低，而屈

服应力的变化却是不确定的。屈服应力的变化主

要与两个因素有关 [87, 109]：填充效应释放出水泥絮

凝体内团聚水使水膜层厚度增加，从而增加颗粒

间距和减小颗粒间相互作用力；高比表面积效应

引起的需水量增加使水膜层厚度减小，从而减小

颗粒间距和增大颗粒间相互作用力。高炉矿渣由

于自身物理参数的差异会使填充效应或高比表面

积效应增加占主导，则对水膜层厚度的影响不同。

因此，高炉矿渣对 3D 打印混凝土屈服应力的影

响与其自身的物理参数密切相关。Guo 等 [43] 使用

矿渣粉替代 3D 打印地聚物中粉煤灰，研究结果

表明矿渣粉的掺入可提高地聚物表观黏度、触变

性。 Panda 等 [153] 使用磨砂状高炉矿渣替代 3D 打

印地聚物中粉煤灰，研究表明高炉矿渣对 3D 打

印地聚物塑性黏度、屈服应力影响有限。Ahari 等[158]

使用高炉矿渣替代硅酸盐水泥则降低了 3D 打印

混凝土的屈服应力和塑料黏度。可见由于自身特

性的差异，高炉矿渣对 3D 打印混凝土流变性能

的影响没有统一的结论。

偏高岭土是高岭土煅烧后的产物，其在 3D 打

印混凝土中常用的粒径 (D50) 在 5 μm 左右，比表

面积远大于水泥，同时偏高岭土主要由 Al2O3 和

SiO2 组成，具有良好的火山灰活性 [31, 36, 166-167]。由

于偏高岭土小粒径和高比表面积等物理参数使颗

粒间平均水膜层厚度下降，促进絮凝结构的快速

形成。因此，偏高岭土可提高 3D 打印混凝土在

挤出后的再絮凝速率、屈服应力和触变性，帮助

平衡 3D 打印混凝土在可挤出性与可建造性之间

的独特要求 [22, 31, 36, 168]。Nair 等 [167] 研究了不同掺量

的石灰石粉、偏高岭土替代硅酸盐水泥对 3D 打

印混凝土流变性能的影响，研究表明两种掺和料

均提高了砂浆的屈服应力，当偏高岭土掺量提高、

石灰石粉掺量降低时 (已知该研究中石灰石粉可

提高屈服应力)，屈服应力提升幅度增加，表明偏

高岭土可有效提高混凝土的屈服应力。Chen 等 [36]

研究了 1wt%、2wt% 和 3wt% 胶凝掺量的偏高岭土

对 3D 打印硫铝酸钙混凝土流变性能的影响，研

究表明偏高岭土可很好地提高 3D 打印硫铝酸钙

水泥的屈服应力、黏度恢复率和触变性，并可降

低打印试件的结构变形。目前，在 3D 打印混凝

土中使用偏高岭土的研究仍然有限，但已有的研

究表明了偏高岭土提高 3D 打印混凝土屈服应力

和触变性的有效性。

以上两种矿物掺合料与水泥组合的三元胶凝

材料不仅可以很好地改善 3D 打印混凝土材料的

各种性能，包括工作性、流变性能、强度和耐久

性等，而且还降低建造成本及减少二氧化碳排放

量。广泛采用水泥、硅灰和粉煤灰作为胶凝材料

是由于硅灰等超细矿物掺合料可以填充水泥颗粒

之间的空隙，释放絮凝结构中的水，从而增加体

系中的自由水 [30, 154]；但同时超细矿物掺合料具有

比水泥颗粒更大的比表面积，其表面可吸附更多

的自由水，降低体系中的自由水量。通过添加一

种细度介于水泥和硅灰之间的胶凝材料，如粉煤

灰，可以在不过度增加表面积的情况下释放在团

聚结构中的水，以获得更好的流动性 [169]。此外，

添加粒径分布较宽的矿物掺合料也可以有效地分

离水泥颗粒，增加自由水量，降低颗粒之间的相

互作用强度，破坏颗粒渗透网络，从而导致屈服

应力的降低 [170]。 
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2.1.8    多因素耦合影响

考虑到在实际应用中 3D 打印混凝土的流变性

能的影响因素并非单一，而是受多种因素耦合影

响，一些学者对此做了研究。如 Panda 和 Tan[154]

研 究 了 水 泥 、 粉 煤 灰 和 硅 灰 掺 量 相 互 变 化 对 3D

打印混凝土流变性能的影响，其中 F50C50S0 (F50

表示粉煤灰占胶凝材料质量的 50%， C50 表示水

泥占胶凝材料质量的 50%，S0 表示硅灰占胶凝材

料的 0%，以此类推) 的静态屈服应力、表观黏度

和触变性均大于 F80C20S0，而 F77.5C20S2.5 静态

屈服应力、表观黏度和触变性又均大于 F50C50S0。

这 表 明 2.5wt% 硅 灰 比 27.5wt% 粉 煤 灰 对 3D 打 印

混凝土静态屈服应力、表观黏度和触变性的影响

程 度 更 大 。 Zhang 等 [35] 研 究 了 硅 灰 、 纳 米 黏 土 、

硅灰 -纳米黏土、硅灰 -纳米黏土 -缓凝剂对 3D 打

印混凝土流变性能的影响，研究结果如图 5 所示。

2wt% 硅 灰 、 2wt% 纳 米 黏 土 、 2wt% 硅 灰 -2wt% 纳

米黏土较空白组均提高了动态屈服应力、塑性黏

度和触变性。而当 1wt% 缓凝剂复合硅灰-纳米黏

土后，动态屈服应力较空白组大幅下降，同时缓

凝剂的掺入使早期触变性下降。这表明即使复掺

了可提高动态屈服应力和触变性的硅灰、纳米黏

土，缓凝剂对降低动态屈服应力和早期触变性仍

有 显 著 影 响 。 Tran 等 [34] 研 究 了 聚 丙 烯 纤 维 掺 量

(0 kg/m3、 1.35 kg/m3、 2.7 kg/m3、 5.4 kg/m3)、 水

胶比 (0.22~0.30)、砂胶比 (0.58 与 0.94) 等参数变化

对 3D 打 印 混 凝 土 可 打 印 性 与 流 变 性 能 的 影 响 。

研究结果表明，40 组配比中只有 7 组可打印，分

别为砂胶比 0.58、水胶比 0.26、纤维 0 或 1.35 kg/m3；

砂 胶 比 0.58、 水 胶 比 0.28、 纤 维 2.7 kg/m3 或

5.4 kg/m3；砂胶比 0.94、水胶比 0.22、纤维 0；砂

胶比 0.94、水胶比 0.24、纤维 2.7 kg/m3 或 5.4 kg/m3；

其余均因打印堵塞 (塑性黏度、屈服应力过大) 或

结构坍塌 (塑性黏度、屈服应力过小) 失败。根据

可打印 7 组的流变参数划分了满足可打印性的流

变参数取值区域 (7 组以点显示 )，动态屈服应力

范 围 在 250~500 Pa， 塑 性 黏 度 范 围 在 22~70 Pa·s，

如图 10 所示。综上表明，多种因素耦合对 3D 打

印混凝土流变性能影响更加复杂，但是目前研究

较少 [34, 74, 154]。 

2. 2    打印参数

打印参数也是 3D 打印混凝土流变性能的影响

因素之一。印刷材料在挤压后的流变性能与挤出机

的特性有关，例如打印机类型、螺杆形状、喷嘴

设计参数和挤出流量等，因此选择合适的挤出设备

与参数也很重要。研究表明，挤出机的喷嘴设计

参数对流变性能的影响最大，例如，喷嘴尺寸、喷

嘴形状及打印速率 (喷嘴运行速率) 和喷嘴到构件

的距离对屈服应力、塑性黏度有影响 [119, 171-175]。

目前，喷嘴尺寸对 3D 打印混凝土流变性能的

影 响 主 要 关 注 的 是 其 与 骨 料 粒 径 的 关 系 。 El-

Cheikh 等 [176] 提出 4 为可用作喷嘴直径和最大骨料

尺寸之间比率的临界比值，当比率低于 4 时，会

发 生 堵 塞 ， 当 比 率 高 于 4 时 ， 不 会 出 现 堵 塞 。

Rahul 等 [64] 研究表明，30 mm×20 mm 尺寸的矩形

喷嘴挤压细丝的屈服应力比直径 9 mm 的圆形喷

嘴挤压细丝的屈服应力明显提高。Le 等 [112] 同样

得出通过较大喷嘴挤出的细丝承压能力高于较小

喷嘴挤出细丝的结论。上述研究表明较大的喷嘴

尺寸可提高屈服应力，但喷嘴尺寸上限并未说明，

Xu 等 [177] 使 用 4 种 喷 嘴 (10 mm、 15 mm、 20 mm

和 24 mm) 和 适 合 的 其 他 打 印 参 数 打 印 直 长 丝 ，

指出 15 mm 是打印长丝质量最优的喷嘴尺寸。综

上可知喷嘴尺寸具有适宜范围，但具体范围需按

打印需求进一步研究完善。

喷嘴形状主要有矩形、圆形、椭圆形等，矩

形喷嘴打印复杂形状时存在接缝和角落处印刷质

量差的问题，此时选用圆形喷嘴打印更具优势。

但圆形喷嘴打印的边缘存在粘合缺陷 [178]，此时圆

形喷嘴导致的粘合缺陷会降低打印试件的塑性黏

度、结构化速率，后者对屈服应力与触变性具有

负 面 影 响 。 Shakor 等 [173] 研 究 表 明 ， 使 用 圆 形 喷

嘴 (直径 20 mm) 的打印层宽度较名义宽度小 (3.1±

0.75) mm，而矩形喷嘴 (35 mm×10 mm) 打印层宽
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度较名义宽度小 (2.0±0.85) mm，两者喷嘴截面尺

寸相近时，圆形喷嘴打印层宽度损失更大主要是

由于圆形喷嘴打印后塑性黏度、结构化速率更低，

打印层维持其形状更难。因此在不考虑复杂的打印结

构和路径时，从可打印性角度优先选用矩形喷嘴，

并且其打印层后续承压能力也更可观 [24, 173, 178-179]。

通常，随着打印速率的增大，印刷细丝宽度

会减小，甚至断裂，而降低打印速率可能会导致

更多的材料沉积和更大变形 [2, 77, 178, 180]。因此，不

同的打印速率对材料流变性能的要求不同，如打

印速率增大需要材料更高的塑性黏度避免细丝断

裂及更高的触变性和屈服应力避免细丝宽度减小

导致的结构易坍塌现象。Joh 等 [181] 对屈服应力为

413 Pa， 塑 性 黏 度 为 19.6 Pa·s 的 砂 浆 进 行 打 印 试

验，打印速率从 80 mm/s 升至 100 mm/s 时，打印

层数从 49 降至 19，可见打印速率的增大需要更高

的 屈 服 应 力 与 塑 性 黏 度 。 Panda 等 [77] 研 究 表 明 ，

随 着 打 印 速 率 (70 mm/s、 90 mm/s 和 110 mm/s)

的增加，打印细丝宽度 (20 mm、17 mm和 15 mm)

逐渐下降，同时层间粘结强度值有所下降。因此，

打印速率增大会导致打印细丝宽度减小，层间粘

结强度下降，进而影响打印细丝的再絮凝速率，

从而使屈服应力降低，最终造成打印结构可建造

性降低 [77, 181]。然而打印速率也不宜过低，当打印

速率偏低时，挤压甚至喷射作用易使打印中心区

域出现凹形现象，导致两端厚度大于中心区域厚

度 [182]。因此，需要根据打印目标参数、材料流变

性能等实际需求将打印速率控制在适当范围内，

以获得最佳的层厚、宽度和表面平整度。如使用

屈服应力 413 Pa、塑性黏度 19.6 Pa·s 的砂浆打印

1 500 mm×300 mm 矩 形 结 构 打 印 速 率 为 80 mm/s

比 100 mm/s 更合适 [181]、使用屈服应力 748 Pa，塑

性 黏 度 7.65 Pa·s 的 砂 浆 打 印 长 度 1 000 mm

的 混 凝 土 块 ， 打 印 速 率 为 100 mm/s 和 150 mm/s

比 50 mm/s 和 200 mm/s 合适 [182]。

喷嘴到构件的距离对 3D 打印混凝土流变性能

的影响与打印速率同样重要。喷嘴到构件的距离

增加会导致打印细丝的沉积位置不准确，从而影

响层间压力的分布和有效接触面积，这对屈服应

力的增长具有负面影响 [2, 175]，当距离增加时要求

打印细丝具有更高的塑性黏度以防止打印细丝断

裂 [178]。而当喷嘴到构件的距离较低时会导致打印

层发生侧流 [183]、喷嘴与打印层摩擦 (图 10(c))，此

时同样需要高屈服应力、高塑性黏度以维持形状

稳 定 [2, 24]。 Panda 等 [77] 研 究 了 喷 嘴 到 构 件 的 距 离

为 0 mm、2 mm 和 4 mm 对粘结强度的影响，研究

表明距离越小粘结强度越高，但当距离等于喷嘴

截面宽度时，打印细丝平滑沉积，且避免喷嘴和

沉积细丝的摩擦。可见喷嘴到构件的距离应适宜，

建议以喷嘴宽度和沉积层高度作为其界限[77, 178, 183]。

综上研究表明 [119, 161, 171-173, 178]，为了获得更好的

流变性能及硬化性能，建议打印速率在体积流量

的 2~3 倍之间 [178]；建议喷嘴直径与最大骨料尺寸

的比例超过 4；不考虑复杂打印路径时，矩形喷

嘴作为优先选择；为了获得更好的层间结合强度

和形状稳定性，建议将喷嘴宽度和沉积层高度作

为喷嘴到构件距离的上限和下限 [178]。最后，为使

3D 打印混凝土进行更广泛地应用，还需要研究不

同打印参数相互影响对 3D 打印混凝土流变性能

的影响及建立打印参数与流变性能的相关性模型，

为不同的打印设备、打印结构选择适当的打印参

数提供参考。 

2. 3    温度

除了原材料性能、配合比和打印设备参数对

3D 打印混凝土流变性能的影响外，环境因素对其

流变性能的影响同样存在，以温度和湿度为主。

已有文献对湿度对流变性能的研究极少，可能是

由于季节和天气变换产生的湿度变化对混凝土流

变性能影响并不显著。而根据文献 [76] 综述，温

度对混凝土流变性能的影响并不一致，这可能与

材料种类、组成等因素密切相关。Xu 等 [184] 研究

了新拌尾砂混凝土在–12℃、–1℃、6℃ 和 20℃ 温

度下的动态屈服应力和塑性黏度。研究结果表明，

在测试的 4 h 内，动态屈服应力和塑性黏度与温

度成正比，除了–12℃ 由于其在 80 min 便冻结难

以准确测量其流变性能。温度升高引起的动态屈

服应力和塑性黏度的增加主要归因于水化产物与

固体尾矿颗粒结合形成絮凝结构速率加快，同时

水化反应的加快消耗更多毛细水，使颗粒间水膜

层厚度降低，颗粒间作用力增大，屈服应力增大。

Du 等 [185] 研究同样表明温度的升高使超高性能混

凝土动态屈服应力、塑性黏度和触变性增加。然

而也有研究表明随着温度升高 (5~50℃)，尾矿水

泥浆体的静态屈服应力和塑性黏度均呈下降趋势，

归因于温度的升高使浆体中存在的具有一定稳定

性的絮凝网络结构被破坏，释放出部分的自由水，
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从而增大了颗粒间平均水膜层厚度，降低了屈服

应力和塑性黏度 [186]。综上表明，提高温度对混凝

土流变性能的影响以提高屈服应力、塑性黏度和

触变性为主，部分研究结论存在差异 [76]。

上述研究对于温度调控 3D 打印混凝土流变性

能同样具有意义，与传统混凝土相比，3D 打印混

凝土挤出后需满足可建造性。可建造性取决于屈

服应力，而屈服应力又取决于颗粒的絮凝作用和

水泥的水化机制，即提高混凝土温度可提高屈服

应力，增加可建造性以改善 3D 打印混凝土早期

强度 [70, 179]。研究表明微波加热可有效提高混凝土

温度 [187]，在喷嘴处安装微波加热装置，可在不影

响喷嘴的同时获得打印材料所需的结构化速率。

Muthukrishnan 等 [188] 研 究 了 微 波 加 热 对 3D 打 印

地聚物混凝土结构化速率的提升，微波加热方法

为逐层加热后堆叠以模拟具有微波加热装置的喷

嘴，喷嘴为 25 mm×15 mm 的矩形喷嘴。研究结果

表明，微波加热有效提高了打印层层间温度以加

快层间结构化速率，加热 5 s、10 s 和 20 s 温度分

别 为 30.4℃、 48.9℃ 和 58.2℃， 如 图 11(a) 所 示 ；

并对提高表观黏度恢复率具有显著作用，最佳加

热 时 间 为 10 s， 可 使 表 观 黏 度 恢 复 率 达 到 100%，

如图 11(b) 所示 [188]，上述研究结果表明微波加热

具有可行性与实际作用。关于环境温度对 3D 打

印混凝土性能的影响主要聚焦于力学性能和收缩

行为 [70]，未有对流变性能的研究，而地域、季节

等导致的温度变化对 3D 打印混凝土流变性能的

影响是难以避免的，这将是未来的研究方向之一。
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Fig. 11    Application of microwave heating in 3D printed geopolymer concrete: (a) Layers temperature of printing layers before and after microwave

heating; (b) Viscosity recovery rate before and after microwave heating[188]

 
 

3    结论与展望
由于建筑行业智能化和绿色低碳化发展的需

求 ， 3D 打 印 混 凝 土 引 起 了 广 泛 关 注 和 研 究 。 实

现 3D 打印混凝土的大规模生产，必须平衡其流

变性能以保证打印成功。基于流变性能对 3D 打

印混凝土的重要意义，本文分析了 3D 打印混凝

土流变性能的测试方法与表征模型，并重点综述

和分析了流变性能的影响因素与机制。得出以下

结论：

(1) 3D 打印混凝土流变性能最重要的表征参

数包括屈服应力、塑性黏度和触变性。3D 打印混

凝土在泵送、挤出阶段需要较低的动态屈服应力

和塑性黏度，堆积阶段则需要高静态屈服应力和

触变性。静态屈服应力主要通过恒定剪切速率试

验得到剪切应力曲线后取其峰值。动态屈服应力

和塑性黏度主要通过 Bingham 模型、改进 Bingham

模型或 Herschel-Bulkley 模型拟合流变曲线得到。

触变性主要通过滞回环法和剪切应力衰减法等方

法测试；

(2) 流变性能的影响因素主要为配合比与原材

料性能、打印参数及温度。调控 3D 打印混凝土

流变性能的机制包括物理作用与化学作用。物理

作用主要是颗粒形状与尺寸效应，化学作用主要

包括静电排斥及空间位阻效应。提高屈服应力、

塑性黏度和触变性的途径主要有降低水胶比和增

大砂胶比，掺入高比表面积粉体 (如硅灰、石灰

石粉、偏高岭土、纳米黏土、纳米二氧化硅)，掺

入黏度改性剂、纤维和提高环境温度。降低屈服

应力、塑性黏度和触变性的方法有提高水胶比和

降低砂胶比，掺入具有滚珠效应的填料 (如 F 类粉

煤灰)，加入减水剂、缓凝剂和降低环境温度。调

控 3D 打印混凝土流变性能时，需特别注意多因

素耦合作用对流变性能的影响。此外，打印参数

的选择也十分重要，需要综合考虑打印机喷嘴等
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各部件参数与打印目标形状、尺寸等参数之间的

匹配。

3D 打印混凝土的研究处于迅速发展阶段，流

变性能作为决定 3D 打印混凝土能否成功打印的

重要因素，仍有许多问题有待深入研究：

(1) 研发适合 3D 打印混凝土流变性能测试的

流变仪，建立更加准确的流变参数表征模型以预

测流变参数的变化；

(2) 配合比与原材料性质对流变性能的定量影

响与耦合作用仍需要更加全面、深入的研究。尤

其是采用再生与工业废弃物作为原材料对 3D 打

印混凝土流变性能的影响及粗骨料对 3D 打印混

凝土流变性能的影响及评价体系；

(3) 研究打印条件等对 3D 打印混凝土的流变

性能的影响，如不同的打印机类型和喷嘴设计参

数等；

(4) 研究基于流变性能参数的 3D 打印混凝土

配合比设计方法；

(5) 研究并建立 3D 打印混凝土流变性能的测

试标准。
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