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摘　要：混凝土细观结构的组成及分布与其宏观力学性能密切相关，采用普通混凝土试样进行试验时
无法深入认识其内部细观结构是阻碍混凝土力学性能研究的关键问题之一，亟待寻找能够还原混凝土

真实内部结构并能观察到混凝土细观结构破坏过程的试验方法。通过将 ＣＴ扫描技术与３Ｄ打印技术
相结合，采用不同打印材料重构了与细观结构较为一致的混凝土３Ｄ打印模型，并通过对普通混凝土试
件及３Ｄ打印试件抗压性能试验，对比了两者的单轴抗压强度、变形规律。结果表明：通过３Ｄ打印技术
可以高度还原混凝土试件内部细观结构的分布特征；同时，３Ｄ打印试件与普通混凝土试件具有相似的
单轴抗压强度和泊松比，为大量复制性质完全相同的试件以提高试验结果的可靠度提供了研究基础，也

为今后材料替换、开展物理试验提供了新的研究思路。
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　　随着混凝土材料在水利高坝、核电站、跨海大桥
等混凝土构筑物的应用，新的工程力学问题层出不

穷，对科学研究者提出了新的挑战。对于非均质复

合材料的混凝土其宏观力学性能取决于细观结构组

成［１］。而传统研究中将混凝土视为宏观连续体，忽

略了其内部结构的多尺度性，无法合理解释其裂纹

扩展规律［１］。近年来随着细观力学的发展，国内外

众多学者对混凝土材料力学性能的研究也逐步扩展

到细观层次，将混凝土视为由骨料、砂浆及孔洞组成

的复合材料，在此基础上建立材料宏观力学性能与

细观结构之间的关系。

为了摆脱室内力学试验条件的限制和人为因素

对其结果的影响，混凝土细观数值模型方法应运而

生。在建立模型基础上进一步研究了混凝土细观结

构变化规律及其力学性能［２－９］。但是虚拟的混凝土

数值模型中细观结构的分布与真实混凝土仍存在较

大差异，因此希望能找到更准确的方法实现对混凝

土的细观真实结构进行３Ｄ重建。
近年来，随着计算机断层扫描（ＣＴ）、磁共振

（ＭＲ）等技术的出现，为各研究领域带来了革命性
的变化。而计算机断层扫描（ＣＴ）作为有效的无损
检测方法显示了其优越性，众多学者基于 ＣＴ图像
的三维重建技术开展了大量的数值试验研究［１０－１４］。

尽管如此，目前的研究还只是停留在数字模型的计

算机重建阶段，重建的三维数字模型事实上仍局限

在二维空间，观察者仅仅依赖计算机生成的＂三维
视角＂对模型进行观察，这与实体化模型仍然存在
差距。

３Ｄ打印技术因其优异的性能，在过去十年受到
研究人员的广泛追捧［１５－１６］。其打印过程可以理解

为是在空间范围内进行二维打印，即将二维图形通

过连续堆叠的方法形成三维模型。目前常用的３Ｄ
打印工艺主要包括熔融沉积、３Ｄ喷墨和选择性激光
烧结等［１７］，采用不同打印工艺生产的产品对也会具

有不同的力学性能和精度。目前已有相关学者将

３Ｄ打印技术引入建筑领域，进行建筑材料的打印。
Ｇｉｂｂｏｎｓ等［１８］利用３Ｄ打印技术开展了快硬水泥的
研究，但是由于在打印过程中无法对水灰比进行调

节导致打印出来的水泥试样无法满足实际使用的需

求。鞠杨等［１９］制作了裂纹不规则的煤岩试件，开展

了３Ｄ打印煤岩在冻结环境下的应力场分布研究。
Ｊｉａｎｇ等［２０－２１］通过使用 ＦＤＭ工艺打印了大量的岩
石样品，并对试样开展了力学性能研究。Ｆｅｒｅｓｈｔ
ｅｎｅｊａｄ［２２］研究了打印方向对样品宏观性能的影响。

Ｊｉａｎｇ等［２３］利用３Ｄ打印技术对天然岩体中的结构
面进行了研究，发现３Ｄ打印技术可以应用于复杂
岩体的制作。Ｆｅｎｇ等［２４－２５］研究了不同胶凝材料对

３Ｄ打印试样破坏特征的影响。前人的研究表明３Ｄ
打印技术可以根据实际需求进行自定义打印，从而

获得结构完全一致的重复样品，这个特点对于需要

开展破坏性研究的项目具有非常显著的意义。但是

上述研究主要是将３Ｄ打印技术应用在脆性岩石力
学领域，并且打印的模型仍无法看出内部破坏过程，

因此对于适用于混凝土材料的透明３Ｄ打印材料及
打印方法的选择方面尚需要进行深入的研究。

基于ＣＴ技术和３Ｄ打印技术，本文将数字模型
转化为实体模型，制备了包含三相细观结构的混凝

土打印试件。此方法具有良好的可重复性，打印的

３Ｄ实体模型能够准确地复原混凝土细观结构特征，
也为今后材料替换、开展物理试验提供了新的研究

思路。

１　混凝土细观结构的三维数字模型
１．１　ＣＴ图像获取与处理

Ｘ－ｒａｙＣＴ试验使用的仪器为 ＴｏｓｈｉｂａＡｑｕｉｌｉｏｎ
Ｏｎｅ３２０ｍｉｃｒｏ－ＣＴ系统（见图１（ａ））。以０．５ｍｍ
的扫描层厚和扫描间隔对试样沿轴向进行扫描。每

个试样一次扫描后总共可得到１７０张大小为１０２４
×１０２４像素的二维横截面扫描图像，并以Ｄｉｃｏｍ格
式储存，部分扫描图像如图１（ｂ）所示。

利用Ａｖｉｚｏ软件进行阈值分割、三维重建和孔
结构特征计算，由于混凝土中骨料、砂浆和孔隙的密

度差异较大。因此，通过阈值分割（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ）技
术可以将混凝土中的各组成成分从 ＣＴ图像中分割
出来。在进行阈值分割时通过设置不同的阈值即可

达到分割的目的，在本研究中采用的阈值如下，骨料

的范围为１８３１Ｈｕ～３０７１Ｈｕ，砂浆的范围为１１７６
Ｈｕ～１８３０Ｈｕ，孔隙的范围为 －１０２４Ｈｕ～１１７５
Ｈｕ。在进行阈值分割时由于设备误差的影响可能
无法对各成分进行准确的分割，因此，还需要通过人

工选择进行进一步的分割。通过阈值分割得到的混

凝土各部分结构如图１（ｃ）所示，其中蓝色部分为骨
料，黄色部分为砂浆，红色部分为孔隙。

１．２　三维数字模型建立
得到混凝土各部分的阈值分割结果后还可以利

用ＭＩＭＩＣＳ软件对其进行三维建模，从而得到混凝
土各组成成分的三维数字模型，如图 ２（ａ）—图 ２
（ｃ）所示。由于本研究中使用的３Ｄ打印设备需使
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用ＳＴＬ格式的文件，因此需在导出三维模型时选择
相应的格式。

图１　ＣＴ扫描设备及扫描图像

２　基于３Ｄ打印混凝土细观结构模型
的建立

２．１　打印设备
本研究采用的是 Ｏｂｊｅｔ２６０Ｃｏｎｎｅｘ３Ｄ打印机，

其结构如图３所示。该打印机能够识别的分辨率是
６００ｄｐｉ×６００ｄｐｉ×９００ｄｐｉ，在打印过程中其最小打
印层厚为０．０２８ｍｍ，打印的精度可以达到０．１ｍｍ，
其最大打印尺寸可以设置为 ３００ｍｍ×２００ｍｍ×
１５０ｍｍ。

图２　混凝土三相结构数字模型

图３　Ｏｂｊｅｔ２６０Ｃｏｎｎｅｘ３Ｄ打印机

２．２　打印材料与打印方法
为了有效地反映混凝土细观三相结构的分布特

征，本文采用三种不同材料对骨料、砂浆和孔隙同时

进行打印。通过多次试验配比和参考文献［２１］骨
料打印基材 －白色非透明光聚物 ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓ，
砂浆打印基材－透明光聚物材料ＶｅｒｏＣｌｅａｒ，该材料
特点为透明，可用肉眼观察其内部结构的分布情况；

孔隙的打印基材－网格支撑Ｆｕｌｌｃｕｒｅ７０５，该材料特
点为结构疏松，结构强度近似为零。上述材料的特

性如表１所示。
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表１　３Ｄ打印材料特性

材料
抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＭＰａ
抗折强度

／ＭＰａ
热变形

温度／℃

ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓ ５８ ２５００ ９３ ４８

ＶｅｒｏＣｌｅａｒ ５０～６５ ２０００～３０００ ７５～１１０ ４５～５０

　　打印的基本方法与过程主要是：先将上述骨料、
砂浆的三维模型ＳＴＬ文件发送至３Ｄ打印机的控制
软件ＯｂｊｅｔＳｔｕｄｉｏ；然后对骨料和砂浆模型进行重
组，确定其尺寸及位置分布，并设置打印参数，包括

打印材料类型，疏松程度等（骨料采用 ＶｅｒｏＷｈｉｔｅ
Ｐｌｕｓ、砂浆采用ＶｅｒｏＣｌｅａｒ进行打印）；在３Ｄ打印机
上喷洒对应的打印材料ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓ，ＶｅｒｏＣｌｅａｒ
及网格支撑材料 Ｆｕｌｌｃｕｒｅ７０５；后期利用 ＵＶ光束对
打印样品照射固化；完成上述步骤后，再次将打印所

需的各种材料进行二次喷洒并对上述步骤进行重

复，直至打印完成。在得到打印的样品后，还需对样

品表面的支撑材料进行手动剥离。具体打印方法如

图４所示。

图４　３Ｄ打印方法示意图

２．３　打印结果
从图５中可以看出３Ｄ打印技术可以精确地对

三维数字模型进行复原，打印得到的试件可以清晰

的观察到混凝土内部的细观结构。由于砂浆模拟材

料选用了透明材质的ＶｅｒｏＣｌｅａｒ，通过打印试件可以
清楚地观察到试件内部的骨料、孔隙的尺寸及空间

分布情况。

３　力学性能试验
３．１　试验设备与方法

为了验证各打印材料与混凝土各相结构的相似

程度，分别制作了砂浆打印材料（ＶｅｒｏＣｌｅａｒ）和骨料
打印材料（ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓ）的试件以及３Ｄ打印试
件进行压缩试验。通过综合考虑３Ｄ打印试件的准
确性和力学试验要求，试件均采用尺寸为５０ｍｍ×
５０ｍｍ×５０ｍｍ的立方体进行单轴压缩试验。试验
采用电液伺服试验机进行，如图６所示。试验方法

参照《普通混凝土力学性能试验方法标准》［２６］（ＧＢ
５００８１—２０１９）进行，采用应力控制，以０．１ｋＮ／ｓ的
加载速率进行加载至试件破坏。

图５　三维数字模型与３Ｄ打印试件对比图

图６　ＷＡＷ３１０００微机控制电液伺服试验机

３．２　试验结果与分析
３．２．１　破坏形式

图７展示了３Ｄ打印试件在单轴压缩下的破裂
形式。结果显示，本研究所使用的ＶｅｒｏＣｌｅａｒ和Ｖｅｒｏ
ＷｈｉｔｅＰｌｕｓ这两种３Ｄ打印材料都具有一定的延性。
通过利用上述材料制作的３Ｄ打印试件在单轴压缩
作用下表现除了较为明显的挤压变形，并且与加载

方向垂直的平面内出现了较大的膨胀，但是没有宏

观裂纹的产生。而采用３Ｄ打印技术制作的混凝土
试样的脆性特征则较为明显。分析其产生的原因

为：（１）在混凝土试样中有较多的孔隙存在，这些孔
隙对原始材料的延性具有一定的破坏作用。（２）制
备骨料的材料和制备孔隙的材料在进行混合后其两

者的原有特性产生了一定的变化，在这骨料和砂浆

之间的界面处出现了薄弱区。在上述影响下，导致
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混凝土试件在单轴荷载作用下虽然会产生压缩变

形，但是与只含有单一材料的打印试件来说其变形

量明显减小。从图７（ｃ）中还可以观察到，在打印试
件受单轴压缩作用破坏的过程中会有一定量竖向裂

纹出现。并且所产生的竖向裂纹主要是沿着打印材

料之间的界面处扩展，同时还可以看到有部分裂纹

穿过骨料。可以发现３Ｄ打印试样的单轴压缩破坏
形态与真实混凝土试样相似，表明通过本文所介绍

的材料来进行混凝土３Ｄ打印能够获得与真实试样
破坏形态相近的３Ｄ打印混凝土试样。

图７　单轴压缩下不同材料破坏形式

３．２．２　力学性能
由应力－应变曲线（见图８）可以看出，砂浆打

印材料试件，骨料打印材料试件和混凝土３Ｄ打印
试件三者的应力－应变规律主要是：曲线初始段表
现出明显的线弹性，三者均没有出现压密段，随后曲

线较平直，随着应力增大。在接近峰值强度处未出

现明显的“折线”段；应力达到峰值前，已经出现了

一定的塑性变形，峰值应力过后，曲线表现为应变持

续增长，应力略有下降而后基本保持恒定，即出现了

稳定的塑性变形，塑性破坏特征显著。其中骨料打

印材料试件的屈服强度对应应变量最大，约为

０．０７１，砂浆打印材料试件的屈服强度对应应变量为
０．０４３，混凝土３Ｄ打印试件的屈服强度对应应变量
为０．０３６，是三者中最小的。而普通混凝土试件的

屈服强度对应应变量为０．０２１，比３Ｄ打印试件的应
变要小。

通过基本力学性能对比（表２）发现，打印使用
的两种主要材料ＶｅｒｏＣｌｅａｒ和 ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓ具有
相似的力学性能，弹性模量和泊松比较为一致，抗压

强度略有差异，砂浆打印材料（ＶｅｒｏＣｌｅａｒ）试件单轴
抗压强度为 ６３．４ＭＰａ，骨料打印材料试件（Ｖｅｒｏ
ＷｈｉｔｅＰｌｕｓ）略高达到８１．９ＭＰａ。骨料打印材料Ｖｅ
ｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓ与真实的混凝土骨料的力学性能相
似，即其单轴抗压强度、泊松比等相似，但是由于材

料的差异导致其弹性模量不同。而砂浆打印材料

（ＶｅｒｏＣｌｅａｒ）的泊松比与砂浆较为接近，但其弹性模
量和单轴抗压强度与砂浆性能相差较大。混凝土

３Ｄ打印试件中由于内部包含大量孔隙及不同材料
交界面，其单轴抗压强度明显低于打印材料自身强

度，其抗压强度为４６．９ＭＰａ，与此次测试用混凝土
试件较为接近，但弹性模量与混凝土试件存在较大

差异。

图８　单轴压缩试验应力－应变曲线

表２　３Ｄ打印模型材料及混凝土基本力学性能对比

基本力

学性质

砂浆打

印材料

骨料打

印材料

３Ｄ
模型

骨料 砂浆
混凝土

试件

单轴抗压

强度／ＭＰａ ６３．４ ８１．９ ４６．９ ９３．６ ２７．２ ４３．９

弹性模量

／ＧＰａ １．９ ２．１ １．８ ５８．０ １７．４ ２０．０

泊松比 ０．２９ ０．２８ ０．２５ ０．２４ ０．２０ ０．１８

４　结　论
本文通过利用 ＣＴ技术与３Ｄ打印技术制备了

与真实混凝土结构形似的３Ｄ打印混凝土试样，对
两者分别进行了单轴抗压强度试验，可以得到以下

结论：

（１）通过利用 ＣＴ扫描技术和３Ｄ打印技术可
以制备出与真实混凝土内部结构一致的３Ｄ打印混

９８第 ４期　　　　 　　张景生，等：基于３Ｄ打印技术的类混凝土透明物理模型三维重构及材料力学性能研究



凝土试样，从而还原出真实混凝土的内部结构，为开

展重复性混凝土破坏试验奠定了基础。

（２）利用 ＶｅｒｏＣｌｅａｒ、ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓ和 Ｆｕｌｌ
ｃｕｒｅ７５０三种材料打印出的混凝土试样的单轴压缩
性能与真实的混凝土试样相似。两者的单轴抗压强

度和泊松比较为相近，但是两者的弹性模量仍然存

在差异。
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