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原位涂层钢筋增强 3D打印混凝土握裹力
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摘要：为解决直接插入钢筋增强 3D 打印混凝土技术中的空隙问题，提出了原位涂层技术 . 分别使用

自密实砂浆与超细灌浆水泥作为原位涂层材料，制备了原位涂层钢筋增强 3D 打印混凝土，研究了钢

筋在混凝土中的拉拔性能 . 结果表明：使用水泥基材料对钢筋进行原位涂层，可以得到密实的钢筋-

混凝土界面，与直接插入技术相比，拉拔强度得到了最大 345.0% 的提升；钢筋拉拔曲线符合常规的

四段式 .这证明使用水泥基材料的原位涂层技术可以实际应用于 3D 打印混凝土的加筋工艺中，并有

效提升 3D 打印混凝土结构的力学性能及耐久性能，为混凝土 3D 打印技术的工程应用提供了创新方

法及理论基础 .
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Bond Behavior of In‑Situ Coated Rebars in 3D Printed Concrete

CUI Hongzhi1，2，3，　CAO Lele1，2，3，　CAO Xiangpeng1，2，3*，　WU Shuoli1，2，3

（1. Key Laboratory for Resilient Infrastructures of Coastal Cities（MOE）， Shenzhen University， Shenzhen  518060， China； 
2. State Key Laboratory of Subtropical Building and Urban Science， Shenzhen University， Shenzhen  518060， China； 

3. College of Civil and Transportation Engineering， Shenzhen University， Shenzhen  518060， China）

Abstract : To address the gap issue between the directly‑inserted rebars and printed concrete， an in‑situ technique 
was proposed to coat the inserted rebars to diminish the voids and enhance the bonding performance. The self‑compact 
mortar and ultra‑fine grouting cement were separately used as the in‑situ coating materials to prepare in‑situ coated 
rebar‑reinforced 3D printed concrete. Experimental results shows that dense contact was established between the 
rebar and the composite， and the bonding strengths were maximally improved by 345.0% higher than that of the 
direct‑inserted rebars. The bond‑slip behavior of the steel bar conforms to the conventional four‑segment curve 
pattern. These findings indicate that the cement‑based in‑situ coating technique is highly effective for reinforcing 3D 
printed concrete， significantly enhancing its mechanical properties and long‑term durability. This innovative approach 
provides both a practical solution and a theoretical foundation for the engineering application of concrete 3D printing 
technology.
Key words : 3D printed concrete； in‑situ coating； self‑compact mortar； ultra‑fine grouting cement； reinforcing 
technique

挤出式 3D 混凝土打印技术的研究已开展多

年［1］. 但 3D 打印混凝土（3DPC）层间附着力较弱［2］，

且缺乏加强筋笼［3］，因此降低了其力学性能，使其无

法得到广泛应用 . 目前，可以通过控制表面湿度［4］、
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改变打印参数［5］、层间刷水泥净浆［6］来提高 3DPC 层

间黏结力 . 也可在水泥砂浆挤出并堆叠后立即插入

短而硬的纤维或钢筋来增强 3DPC，经测试钢筋拔

出 强 度 为 5~7 MPa，远 低 于 浇 制 钢 筋 混 凝 土

（29 MPa）［7］. 虽然插入的钢筋［8‑9］、纤维［10‑11］和金属

钉［12‑13］显著改善了 3D 打印梁的弯曲性能，但是这些

加强筋的周围存在大量空隙［14］，钢筋插入越深，其上

部空隙就越大，钢筋与 3DPC 的黏结性能也就越

差［14］. 另外，加强筋插入混凝土的操作并不完全稳

定，操作偏差会进一步扩大空隙 . 有研究在插入钢

筋之前涂一层水泥净浆［15］，最大可消除 47%~56%
的空隙 . 也有研究将钉子旋转拧入砂浆［13］，或在钢

筋上涂刷黏合剂［6， 16‑17］. 但这些技术并没有完全消除

插入空隙 . 而且插入空隙是连续的［18］，有害离子可

以通过空隙渗入［19］，导致钢筋锈蚀，严重降低了

3DPC 结构的耐久性能［20］.
本文提出一种原位涂层技术，在钢筋插入的过

程中，使用涂层材料为钢筋添加涂层，涂层材料与混

凝土同步固化，最终消除钢筋与 3DPC 之间的空隙缺

陷，增强钢筋与 3DPC 的黏结 .本文选用自密实砂浆

（SCC）与超细灌浆水泥（GRC）作为原位涂层材料

（具有高流动性），其与新打印的 3DPC（具有低流动

性）及钢筋（无流动性）之间均可实现密实接触 .并对

钢筋拉拔性能进行试验研究，揭示原位涂层钢筋

3DPC 的黏结特性，以期为原位涂层技术的工程应用

提供理论基础 .

1　原位涂层技术

原位涂层技术的具体实现如图 1（a）所示 . 首先，

将通心管直接插入新打印的 3DPC 中 .为防止气泡产

生，先在钢筋表面涂刷一层涂层材料，再将钢筋放置

于通心管中 .然后，往通心管中浇入涂层材料，并旋转

钢筋使涂层材料充分渗入，填满通心管与钢筋之间的

空隙 .最后，将通心管缓慢旋转抽出，使钢筋及涂层材

料留置于 3DPC中，即完成了钢筋的原位涂层 .
涂层材料将钢筋全面包裹并充分填充了混凝土

空间，通心管的外壁直径就是涂层钢筋的最外层直

径 . 原位涂层材料必须在液态时具备较高的流动

性，并在固态时与钢筋和 3DPC 具有高效的黏结能

力 . 笔者前期的研究中使用了环氧树脂作为涂层材

料，使钢筋和 3DPC 的握裹力得到了有效提升［21］. 但
无机胶凝材料在耐久性能方面与混凝土具有更好的

兼容性 .
在工程应用中，原位涂层技术可以与 3D 打印操

作同步进行，如图 1（b）所示 .使用 2 台机械臂分别实

现混凝土的 3D 打印与钢筋的原位涂层并植入 .原位

涂层材料也可以设计为固液双组份，通过输送管道

在涂层机内部混合使用 .2 台设备共同配合，可制备

带有原位涂层加强筋的 3DPC 结构，从而有效解决

3D 打印混凝土结构中加强筋的空隙问题 .

图 1　原位涂层技术及应用示意图

Fig. 1　In‑situ coating technique and its application
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2　试验材料及方法

2.1　3D打印混凝土材料

采用普通硅酸盐水泥 OPC 42.5R 作为胶凝材

料，购自佛山，28 d 抗压强度 48.5 MPa. 采用空心玻

璃珠（HGB）作为细骨料（代替细砂），平均粒径

80 μm，密度 0.60 g/cm3，以降低 3DPC 密度、提升可

建造性，并通过其光滑的外观提高挤出效率 . 粉煤

灰（FA），Ⅱ级，细度 43 µm，密度 2.7 g/cm3，比表面

积 0.36 m2/g，含水量 0.5%.硅灰（SF），密度 2.2 g/m3，

平均粒径 0.1~0.3 µm，比表面积 20~28 m2/g，活性

指数 98.4%.FA 和 SF 用来提高砂浆的和易性 .使用

聚羧酸高效减水剂（HRWR）和增稠保水剂羟丙基

甲基纤维素（HPMC，黏度 6 mPa·s）来提高砂浆黏

度［22‑23］，改善可打印性 . 使用增塑剂聚丙烯酸钠

（PA）来提高可塑性 . 使用促凝剂碳酸锂（AR）来加

速水化进程 . 使用硅酸镁铝 MgAl2（SiO3）4作为触变

剂（TA）来增加材料触变性，使浆料在挤出过程中

有较高的流动性 . 此外，还使用了消泡剂（DFA）来

减少搅拌和打印过程中产生的气泡 .3DPC 的配合

比如表 1 所示 . 前期测试结果表明，按照表 1 配合

比，常规浇制混凝土和 3DPC 的抗压强度分别为

21.6、18.8 MPa（试件为边长 40 mm 立方体，养护

28 d，加载速率 2 mm/min）.

按 ASTM C780‑20 Standard Test Method for 
Preconstruction and Construction Evaluation of 
Mortars for Plain and Reinforced Unit Masonry 测量

新拌混凝土的静态屈服应力 .将 3DPC 混合料拌和均

匀后分成 2组：一组在搅拌机中持续搅拌，以模拟材料

在打印仓中搅拌；另一组静置 .在测量时将混合料倒

入模具中，落锥（质量 m，锥角 θ）从指定高度以自由落

体方式落入混合料中，测量落锥的穿透深度（h）.按式

（1）计算静态屈服强度 τ0
［19］，结果如图 2中所示 .由图 2

可见，3DPC 混合料的静态屈服强度随着静置时间的

延长而增大，而持续搅拌的混合料静态屈服强度则随

时间延长而降低 . 根据图 2得出，试件制备应在 3DPC
混合料拌和均匀后的前 10 min内完成 .

τ0=
mg cos2 θ
πh2 tan θ

（1）

2.2　原位涂层材料

原位涂层技术所需涂层材料需要具备较高的流

动性，以渗入狭窄的预留涂层空间 . 因此，本文选定

了 2种商用水泥基材料作为原位涂层材料：自密实砂

浆 SCC（型号 CGM-300）与超细灌浆水泥 GRC（型

号 CGM-800），均购自北京中德新亚建筑材料有限

公司 .SCC 具有高强度、高流动度、自密实的优良特

点 .GRC 主要用于混凝土结构裂缝修复，其流动性

高，可进行压力注射使之渗入不同宽度的裂缝中 .两
者流动性均较高，无需振捣即可实现自密实 .两者的

力学性能与流动性能详见表 2.

2.3　试验过程

为研究原位涂层技术制备的加筋 3DPC 的握裹

力，去除 3D 打印过程产生的层间弱黏结的影响，本

文使用定制模具保障通心管、钢筋与外围的模具轴

表 1　3DPC的配合比

Table 1　Mix proportion（by mass） of 3DPC
Unit：%

OPC

54. 40

HGB

10. 88

FA

8. 16

SF

2. 73

Water

21. 76

HRWR

0. 11

HPMC

0. 16

PA

0. 54

AR

0. 41

TA

0. 82

DFA

0. 03

图 2　新拌 3DPC 的静态屈服应力

Fig. 2　Static yield strength of fresh 3D printed 
concrete

表 2　原位涂层材料的性能参数

Table 2　Properties of in‐situ coating materials

Material

SCC
GRC

Maximum 
particle size

1. 0 mm
5 μm

Water‑cement
 ratio(by 

mass)

9∶1
8∶2

Fluidity at 
30 min/mm

268
223

Viscosity/
(mPa·s)

9 922
6 374

Initial setting 
time/min

45
25

Vertical shrinkage 
ratio at 24 h/%

0. 04
0. 20

28 d strength/MPa

Compressive

68. 8
52. 2

Tensile

4. 3
2. 0

Flexural

7. 5
4. 2

212



第 3 期 崔宏志，等：原位涂层钢筋增强 3D 打印混凝土握裹力

心相同 . 具体试件制备过程如图 3（a）所示 .首先在通

心管外围浇入 3DPC 混合料；接着在通心管内部穿入

钢筋，并倒入混合好的涂层材料；然后拨出通心管，

再补充部分涂层材料将空隙全部填满 . 24 h 后拆模，

并使用自密实混凝土材料（购自北京中德新亚建筑

材料有限公司，28 d 抗压强度 45.6 MPa）将所得试件

进行封固，得到边长 150 mm 的立方体测试件，见图 3
（b）、（c）.

通心管外径即为原位涂层的外直径，分别为 16、
18、20 mm，钢筋直径为 6 mm，因此涂层厚度分别为

5、6、7 mm. 根据通心管外径将使用 SCC、GRC 制备

的 试 件 分 别 记 作 SCCΦ16、SCCΦ18、SCCΦ20 和

GRCΦ16、GRCΦ18、GRCΦ20. 同时也制备了 2 组对

照试件：一组不使用涂层，先将钢筋放入，然后再浇

入 混 凝 土 ，并 进 行 振 动 密 实 操 作 ，试 件 记 作

PC‑CAST；另一组先将混凝土浇入，再模拟常规的

3D 打印过程插入钢筋，不进行振动密实操作，试件记

作 PC‑DRIN. 每组制备 3个试件 .所有试件经标准养

护 28 d后，进行图 3（b）所示的拉拔试验 . 通过位移计

（LVDT）监测实际的钢筋位移，如图 3（d）所示 .

3　结果及讨论

各试件的拉拔曲线如图 4 所示 . 由图 4 可见，使

用了原位涂层的钢筋 3DPC 试件的最大拉拔力在整

体上均得到了显著的提升，说明原位涂层技术是一

种有效的钢筋/混凝土黏结增强方式 .
PC‑CAST试件拉拔曲线为浇制混凝土中钢筋的

拉拔曲线，与常规钢筋混凝土拉拔曲线较为一致 .但
相应的拉拔强度（26.88 MPa）小于常规浇制混凝土 .
究其原因：一是本文所用钢筋直径为 6 mm，小于常规

测试中所用钢筋直径（12、16 mm）；二是 3DPC抗压强

度仅有 21.60 MPa，低于常规混凝土的抗压强度 .
如 PC‑DRIN 试件拉拔曲线所示，直插加强筋试

件的拉拔力大幅降低，计算所得最大拉拔强度为

10.90 MPa，与 PC‑CAST 试件相比，降低了 59.4%，

这主要是由于钢筋直接插入混凝土的过程中引入了

大量的空隙［14］，导致混凝土对钢筋的握裹力降低 .
这些插入空隙也会导致钢筋表面受到锈蚀，如图 5
（a）所示 .

而对于使用 SCC 或 GRC 原位涂层的试件，由于

涂层材料流动性较高（见表 2），可以有效地渗透进入通

心管预留的空隙，从而填充钢筋与混凝土之间的空隙，

并与 3DPC同时水化 .将样品打磨后使用显微镜（基恩

士VR‑5000）观察界面形貌，如图 5（b）、（c）所示，可见钢

筋与混凝土界面非常密实 .其钢筋表面也未发现明显

锈蚀 .另外，由于涂层材料与 3DPC属于相同材料但不

同配比，两者接触时间在拌和后的 10 min内，可以共同

水化凝固，因此两者之间存在较好的黏结 .
由于 GRC 的 24 h竖向膨胀率（0.20%，见表 2）高

于 SCC 及 3DPC，导致 GRC 与 3DPC 在水化凝固过

程中形变不一致，产生了裂缝，如图 5（d）所示 . 裂缝

沿着界面与径向开展，最大裂缝宽度可达 8 μm. 这些

图 3　试件制备及测试过程

Fig. 3　Preparation and pullout test of specimens
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裂缝也会导致握裹力降低 . 而在本文中，当涂层材料

GRC 水化凝固时，外层的 3DPC 仍处于水化过程中，

强度较低，容易被内层具有早强速凝特性（初凝时间

25 min）的 GRC 撑开，形成裂缝 .因此，需要开展进一

步研究，以延长涂层材料的凝结时间，适配收缩系

数，使之与 3DPC相协同 .

传统应用中，钢筋涂层主要是为了保护钢筋防

止锈蚀［23］.例如，预先在钢筋表面使用环氧材料涂敷

一层厚约 1 mm 的涂层，待涂层固化后，再浇注混凝

土 . 虽然这种情况下混凝土对钢筋的握裹力受到了

一定影响，但是由于钢筋的外形没有太大变化，混凝

土对钢筋的握裹力仍以机械锚固力为主 . 也有研究

使用玄武岩纤维增强聚合物的预涂层［24］，将钢筋复

合成一个圆柱形棒体，其拉拔曲线产生了一些起伏，

与本文中的原位涂层钢筋 3DPC 的拉拔曲线相似 .原

位涂层后钢筋混凝土拉拔曲线（图 4）符合四段式的

黏结滑移曲线，即：黏结应力段、上升段、失效段、最

终段 . 这主要是由于涂层材料与混凝土材料同属于

无机胶凝材料，两者几乎同时水化固化形成一体，特

性也较为一致 . 但在拉拔力达到最大值之后，黏结失

效，拉拔力出现起伏式下降，尤其在试件 SCCΦ20、
GRCΦ16、GRCΦ18、GRCΦ20 的拉拔曲线中观察到

较为明显的起伏 . 这主要是因为涂层材料在钢筋外

围破裂，如图 6（a）所示 .形成的碎片在钢筋拔出通道

图 4　各试件的拉拔曲线

Fig. 4　Pullout curves of specimens

图 5　加强筋、涂层与 3DPC 的界面形貌

Fig. 5　Interfacial morphology of rebar， coating and 3DPC
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中与钢筋的肋条产生了断续式的锚固作用 . 使用切

割机沿钢筋轴线将试件切开，可观察到破碎的涂层，

如图 6（b）所示 .

综上，钢筋的拉拔破坏过程取决于钢筋、涂层、

混凝土 3种材料的力学特性及相互黏结关系，需要进

一步的研究来揭示三者之间的具体规律 .

将最大拉拔力换算为拉拔强度，如图 7 所示 . 由
图 7 可见：各原位涂层钢筋的拉拔强度均显著提升，

从常规插入钢筋试件 PC‑DRIN 的 10.90 MPa 到最

高 拉 拔 强 度 48.50 MPa（试 件 SCCΦ20），提 高 了

345.0%；原 位 涂 层 钢 筋 的 拉 拔 强 度 平 均 值 为

36.95 MPa，比 试 件 PC‑DRIN 提 升 了 239.0%；除

GRCΦ16 外，原位涂层钢筋试件的拉拔强度均超过

了拉拔常规浇注钢筋混凝土试件 PC‑CAST. 这主

要是由于本文中使用的 3DPC 力学性能较低，且

3DPC 为适配可建造性，具有非常低的流动性，导致

其工作性也较差；而 SCC 及 GRC 都具有较高的力

学性能及流动性，可以充分包裹钢筋 . 由图 7 还可

见，随着涂层的加厚，试件拉拔强度增大 . 这主要是

由于 3DPC 的抗压强度低于 SCC 及 GRC. 可预期，

当涂层外径继续变大为无穷大时，即为自密实砂浆

（或超细灌浆水泥）材料中的钢筋握裹力的情况，具

体的力学性能取决于这 2 种涂层材料的厚度 .
3DPC 与涂层材料之间的黏结类似于新旧混凝

土之间的黏结，但又有所不同 . 在执行涂层操作时，

3DPC 尚未达到初凝，与涂层材料之间有较为有效的

黏结，可视作 2 种混凝土材料的同时浇筑黏结 . 从理

论上来讲，原位涂层的操作时间越快越好 .但其中的

操作因素（如插入通心管、灌入涂层材料、拔出通心

管等）均会影响两者的黏结效果 . 因此，有必要开展

更深入的研究，并开发自动化的工艺技术 .
由于环氧树脂的黏度（10~100 mPa·s）远低于

SCC 或 GRC，因此环氧树脂的涂层操作更为顺利 . 
而在使用 SCC 或 GRC 填充钢筋与通心管之间的空

隙时，需要对钢筋进行振动或者旋转，以促进涂层材

料的渗入 . 另外，SCC 及 GRC 材料中存在大颗粒

（SCC 中存在细砂，GRC 中存在水泥颗粒），在振动过

程中容易发生离析，导致材料不均匀 . 因此，需要进

一步研究更加适用的涂层材料 .

4　结论

（1）原位涂层技术既解决了直接插入钢筋给3D打印

混凝土3DPC带来的空隙问题，又保护了钢筋，减少了锈

蚀的产生 . 3DPC、涂层、钢筋之间具备密实的黏结界面 .
（2）原位涂层技术有效提升了 3DPC 对钢筋的握

图 6　试件剖面示意及照片

Fig. 6　Section diagram and photo

图 7　各试件拉拔强度

Fig. 7　Pullout strength of specimens
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裹力 . 拉拔强度提升幅度最大为 345.0%，平均为

239.0%. 由于涂层的力学性能及流动性优于 3DPC，

因此所得原位涂层钢筋试件的拉拔强度大多超过了

使用 3DPC浇制的钢筋混凝土 .
（3）原位涂层钢筋 3DPC 拉拔曲线呈四段式 .涂

层破裂后，对钢筋拔出产生了断续式的锚固作用，因

此得到了起伏的拉拔曲线 .
（4）后续仍需进一步开展对原位涂层材料的研发，

解决涂层材料与 3DPC的收缩一致性问题 .另外，研制

相关的机电自动涂层设备可有效提高涂层效率，提升

涂层质量，有望解决 3D打印混凝土技术的关键问题 .
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