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变，改变水灰比，得到水灰比对流动性的影响。见

表 5。
随后选择固定水灰比为 0.39，改变砂率，得到

砂率对流动性的影响，见表 6。
分析以上两表可知，水灰比和砂率对坍落度有

较大的影响，对凝结时间影响甚微。其它因素保持

不变，水灰比越大，坍落度越大；水灰比保持不变，

砂率越大，坍落度先降低后增大。因此，在综合考

虑了水灰比和砂率的影响之后，选定了以水灰比为

0.39，砂率为 0.536 的混凝土配比，进行下一步材料

强度测试试验。

2.2 桩基 3D 打印混凝土的力学强度试验

本试验主要考虑到桩基 3D 打印后桩身强度特

性，由于研究的 3D 打印材料是以硅酸盐水泥和砂

石组成的混凝土材料为主，此种混凝土材料在组成

和配比上进行改进，旨在提高 3D 打印混凝土材料

的抗压强度，使抗压强度指标达到预计的要求。本

文开展了 3D 打印混凝土材料混凝土的抗压强度测

定试验，通过压力试验机，测定了三组同样配比和

材料组成的龄期为 28 d 的标准混凝土试块的抗压强

度，所得数据如表 7。

试件破坏情况如图 1 所示。

取三组强度的平均值，得到此种配比和材料组

成下的桩基 3D 打印混凝土的抗压强度为 36.9 MPa，
经与已有文献中所得资料对比，得出本文研发的混

表 5 不同水灰比下混凝土的流动性

Tab.5 Fluidity of concrete under different water-cement ratios

水灰比
坍落度 /mm

初凝时间 终凝时间 /min
第一次 第二次 第三次

0.38 20 22 20 3min30s 30
0.39 33 31 28 3min18s 30
0.40 33 35 36 3min30s 32
0.41 35 35 34 3min25s 35
0.42 38 39 39 3min33s 32
0.43 40 40 40 3min50s 40
0.44 45 45 48 4min 38

表 6 不同砂率下混凝土的流动性

Tab.6 Fluidity of concrete at different sand ratios

砂率
坍落度 /mm

初凝时间 /min 终凝时间 /min
第一次 第二次 第三次

0.45 46 45 45 3 30
0.472 40 42 42 3 31
0.491 33 31 28 3 30
0.501 34 34 34 3 30
0.519 35 37 36 3 33
0.536 26 25 30 3 35

表 7 混凝土的抗压强度

Tab.7 Compressive strength of concrete

试块 破坏力 /kN 强度 /MPa

1 830.25 36.9
2 816.75 36.3
3 843.75 37.5

图 1 受压破坏后的试件

Fig.1 Test piece after pressure damage
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4 结论

1) 选 用 42.5R 快 硬 硫 铝 酸 盐 水 泥， 占 比

15.89%，在与其它材料进行拌和后，有利于桩基 3D
打印混凝土快速凝结，以便于 3D 打印时能快速形

成所制的桩基础；桩基 3D 打印混凝土的强度测试

结果表明，其具有较高的强度。

2) 当材料配比中水占比 6.2%，水灰比为 0.39，
砂和石选用粒径小于 0.5 mm 的建筑干砂和粒径

2~3 mm 的石子，占比分别为 41.14% 和 35.58% 时，

能保证材料有较好的强度；试验选用砂率靠近合理

砂率，有利于提高混凝土密实性，提高其强度；同

时小粒径砂石的选择避免了打印过程中发生喷口堵

塞，便于打印过程的进行。

3) 采用葡萄糖酸钠缓凝剂，占比 0.71%，有利

于较好地控制拌和后的混凝土的凝结时间，避免凝

结时间的不合适导致打印过程的中断产生不良的影

响；采用聚羧酸减水剂，占比 0.48%，能够增强材

料的塑形，有利于较好地控制混凝土的流动性，能

够在混凝土配比较低的情况下提供较好的流动性，

从而获得较高的抗压强度，以达到所需的强度要求。
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