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Abstract 
Three-dimensional printing can be used as a new technical means for the transformation and up-
grading of the traditional construction industry. This paper focuses on the systematic application 
technology of 3D printing model in building digital construction. The factors affecting the effi-
ciency and consumables of the 3D printing of the reduced size building model are discussed. The 
application direction of 3D printing in the construction stage of planning, design, bidding, con-
struction, completion and maintenance is given. The recommended materials and printing para-
meters for the technology applied at these stages are introduced. Taking the complicated recon-
struction of existing underground space as an example, some 3D printing model tests were carried 
out to analyze the feasibility and applicability of 3D printing models in engineering applications. 
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摘  要 

3D打印可为传统建筑业的转型升级提供一种新的技术手段。系统研究了3D打印模型在建筑数字化建造

http://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2018.76092
https://doi.org/10.12677/hjce.2018.76092
http://www.hanspub.org


左自波 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2018.76092 766 土木工程 
 

中的应用技术，探讨了影响建筑缩尺模型3D打印效率和耗材的因素。给出了3D打印在规划设计、投标、

施工、竣工和运维阶段的应用方向，以及技术应用的选材及打印参数建议。以复杂的既有地下空间竖向

拓展改造工程为案例，开展了3D打印模型试验，分析了3D打印模型在工程应用的可行性和适用性。 
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1. 引言 

3D 打印是以三维数字模型为基础，通过打印机将材料逐层堆积生产出实体的新兴数字制造技术，该

技术将对传统行业的生产模式产生深刻影响，为传统建筑业的转型升级提供一种新的技术手段。目前，

3D 打印技术应用最为广泛和成熟的是打印缩尺度的模型[1]。由于打印的模型具有直观性，3D 打印技术

最原始的应用是教学和无障碍沟通，如打印各类复杂人体组织、分子结构、机械结构等。其次 3D 打印

模型被用于方案的模拟分析和优化，如医生在手术前通过打印模型进行手术方案的模拟，寻求最佳手术

方案。之后，3D 打印模型被用于外观和几何验证。最近，3D 打印模型被用于性能试验，如通过打印不

同类型结构的模型进行性能试验研究，获取最佳的设计结构，此外，该技术可用于打印相似模型，进行

力学性能[2]、离心机模拟[3]和风洞试验[4]。 
尽管 3D 打印模型已被广泛地应用于各领域，但在土木建筑领域的应用仍处于最原始的应用阶段，

即打印模型的可视化应用，总之，当前 3D 打印模型技术在土木工程中的应用尚缺乏系统研究。 
本文将系统研究 3D 打印模型在土木工程的应用技术，探讨影响建筑缩尺模型 3D 打印效率和耗材的

因素，以及该技术在土木工程不同实施阶段(规划设计、投标、施工、竣工、运维)的应用方向和技术应用

的选材及打印参数建议，并结合实际工程，进行打印试验，探索 3D 打印模型在工程应用的可行性。 

2. 研究及应用现状 

开展 3D 打印技术研究与应用的统计分析，如图 1 所示。由图可见，国际涉及 3D 打印技术研究较为

广泛的领域是工程技术(17.7%)、机械工程(11.1%)和计算机科学技术(10.8%)，其中土木建筑工程领域研

究不足 1%，冶金工程技术、化学工程等其他领域研究占比均小于 3%。国内涉及 3D 打印技术研究较为

广泛的领域是计算机科学技术(32.5%)、经济学(15%)和临床医学(10.7%)，其中土木建筑工程领域研究占

3.2%，电子通信与自动控制技术、航空航天科学技术、法学等其他领域研究占比均小于 3%。需要说明的

是图中 WOS 和 CNKI 分别表示 Web of Science 和中国知网数据库(数据截止 2017 年 12 月)，计算机*、电

子通信*和土木工程*分别表示计算机科学技术、电子通信与自动控制技术和土木建筑工程。 
对比国内外 3D 打印技术研究领域，由于 3D 打印技术起源与国外，国外在机械、计算机与自动化控

制、材料等 3D 打印基础科学有大量研究，且工程应用的比例较高；尽管国内涉及 3D 打印技术在计算科

学技术领域占有较高比例，但在自动化控制、材料、机械等基础科学的研究比例不高，同时工程应用的

占比较低。尽管与国外相比，国内在土木建筑工程领域对 3D 打印技术的重视程度较高，但国内外在土

木建筑工程领域涉及 3D 打印技术的研究占比总体低于其他领域。 
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(a)                                                     (b) 

Figure 1. Analysis of research field for 3D printing technology; (a) WOS; (b) CNKI 
图 1. 3D 打印技术研究领域分析；(a) WOS 数据库；(b) CNKI 数据库 
 

图 2 为 3D 打印技术研究及应用发展趋势，由图可见，与国内相比，2013 年以前国际对 3D 打印技术

的关注度较高，但自 2013 年后，国内对 3D 打印技术的关注度大幅度提高，逐渐高于国外。 
 

 
Figure 2. Research and development trend of 3D printing 
technology 
图 2. 3D 打印技术研究及应用发展趋势 

 

总体而言，国内外在 3D 打印技术的研究与应用呈现增长的趋势，且自 2012 年后，增长幅度显著增

大。综合国内外 3D 打印技术的应用现状，3D 打印技术在建筑业的应用占所有行业应用的比例不高，尚

未成规模，目前主要应用于建筑装饰及模型等，3D 打印实体建筑技术尚处于试验阶段，仅有个别应用案

例。 

3. 基本原理及关键技术 

3.1. 基本原理 

无论是从三维虚拟模型到打印缩尺建筑模型或打印建造实体建筑，其基本原理相同，均可概括为如

图 3 所示，具体如下： 
a) 3D 数字模型的建立。根据设计概念建立 3D CAD 模型或 BIM 模型，模型必须为三维基于构造实

体几何(Constructive-Solid-Geometry, CSG)或边界表示(Boundary-Representation, B-rep)的模型[5]。通常包
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括两种建模的方法[6]：建筑参数化建模软件(如 Revit、3dmax、3D CAD、Solidworks、Pro-E、Catia、Rhino
等)直接建模，以及逆向技术建模(如通过三维扫描等获取点云数据，构造出三维模型)。 
 

 
Figure 3. Basic principle of 3D printing 
图 3. 3D 打印建造原理 
 

b) 通用格式转化。将 BIM 模型转化为通用 3D 打印数据交互文件，最为流行的格式为 STL (Stereo-
lithography)文件，该文件为一系列三角形面的坐标列表，其边缘完全接触以形成表面模型[7]。 

c) 切片及路径规划[5] [7]。通过数据软件处理，采用一系列平行、等间距的二维模型进行拟合，即

分层切片处理；将切片得到的层片轮廓转化为打印喷嘴的运行填充路径，即层片路径规划[8]。 
d) 生产机器语言。生产机器能识别的语言，如 G, H or M-codes 等[5] [9]；经过步骤(c)处理生成机械

运动指令。 
e) 打印模型或实体建筑。在建筑 3D 打印系统的控制下打印头按照规划的路径进行层层叠加打印，

最终形成建筑产品[5]。 

3.2. 3D 打印的影响因素 

影响建筑缩尺模型 3D 打印效率和耗材的影响因素如表 1 所示，主要包括：打印前准备时间、被打印物

体体量、被打印物体复杂度、打印设备精度、打印强度、内支撑形式、打印方向、后处理时间等影响因素[10]。 
 
Table 1. Key factors affecting 3D printing models 
表 1. 影响 3D 打印模型的关键因素 

关键因素 定义及描述 

打印前准备时间 3D 模型建立及转化、打印前固定、设备调试等所需时间 

被打印物体体量 与变化横截面积和高度有关 

被打印物体复杂度 复杂程度越高，打印头移动路径越长、后处理部位越多且时间越长 

打印设备精度 包括机械定位精度、层厚精度、成型精度；打印装置确定后， 
成型精度与层厚精度相关，层厚精度越高，成型精度越高、打印时间增加 

打印强度 打印支撑的填充率，打印强度越高，材料用量越多、打印时间越长 

内支撑形式 内支撑形式有多种，其影响打印强度和打印时间 

打印方向 打印方向不同，会引起支撑结构不同，影响打印时间和耗材质量 

后处理 打印结束后需处理被打印物体表面以及多余支撑结构，粘合和上色 

 

研究表明，被打印物体体量、被打印物体复杂度和打印强度均与打印耗材质量及打印时间呈正相关

关系；打印精度与打印耗材质量及打印时间呈负相关关系，不同的打印内支撑形式(线性、十字、同心、

蜂巢(honeycomb)、钻石型)、打印方向等对打印耗材质量及打印时间均匀影响；后处理主要包括拆支撑物

和表面处理，表面处理方法包括机械、化学、电化学和现代表面处理方法，不同的处理方法具有适用性，

针对不同的材料和工艺，应选取合理的处理方法；3D 打印实际应用中应合理的确定各影响因素。 
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3.3. 应用方向及选材 

表 2 为 3D 打印缩尺模型技术在土木工程不同实施阶段(规划设计、投标、施工、竣工、运维)的应用

方向，主要包括 10 种类型，分别为：概念性外观试验、创意性外观试验、结构组装试验、结构力学试验、

方案展示试验、施工准备试验、实施外观试验、竣工外观模型、竣工数字模型和运维外观试验。 
表 3 给出了不同实施阶段 3D 打印缩尺模型应用选材和打印参数建议，可根据不同的实施阶段选出

不同的打印材料和不同的打印参数。推荐的材料包括：聚合物、金属、陶瓷和石膏粉末等。打印参数包

括打印模型的尺寸、精度和强度。 
 
Table 2. Possible applications of 3D printing models in construction 
表 2. 3D 打印缩尺模型在土木工程不同实施阶段的应用方向 

实施阶段 3D 打印缩尺模型应用方向 应用目的 编号 

规划设计 

概念性外观试验 验证设计模型的合理性 D1 

创意性外观试验 设计创意的可视化和无障碍沟通 D2 

结构组装试验 验证设计结构的可装配性 D3 

结构力学试验 相似力学试验及结构优化 D3 

投标 方案展示试验 施工方案展示，提升中标率 I 

施工 
施工准备试验 方案的无障碍沟通 C1 

实施外观试验 施工方案模拟与优化 C2 

竣工 
竣工外观模型 3D 打印模型纪念品，补充企业激励措施 F1 

竣工数字模型 归档形成数字博物馆，后续推广应用 F2 

运维 运维外观试验 后期运维可视化管理 O1 

 
Table 3. Choice of materials and parameters for 3D printing models in construction 
表 3. 3D 打印缩尺模型在不同实施阶段应用的选材和打印参数建议 

编号 材料选择建议 打印参数尺寸 D、精度 A、强度 S 

D1 光敏树脂、PLA、ABS 等 中-低-低 

D2 ABS、透明 PC 等 中-低-中 

D3 PLA，ABS 等 中-高-中 

D3 碳纤维 PA、PC、热固性塑料、合金、PPFS、PEEK、Endur、不锈钢、陶瓷 高-高-高 

I 光敏树脂、蓝蜡等 中-中-低 

C1 PLA、ABS、光敏树脂等 中-低-低 

C2 PLA、ABS，细部光敏树脂等 中-低-低 

F1 光敏树脂、弹性塑料 EP、PETG、不锈钢、有色金属等 中-中-低 

F2 光敏树脂、蓝蜡、石膏粉末等 中-低-低 

O1 光敏树脂、蓝蜡、石膏粉末等 中-低-低 

4. 工程应用 

4.1. 背景工程 

某工程需要在已建双线地铁上方进行地下空间拓展，施工大型建筑综合体，如图 4(a)所示。为了保

证已建地铁和新建建筑施工中的安全，拟开发新型施工工艺，即既有地下空间竖向网络化拓建改造施工
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工艺，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Vertical networked extension and reconstruction technology for 
underground space 
图 4. 既有地下空间竖向网络化拓建改造施工工艺 
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该工艺主要包括图 4(b)施工预制型钢桩及铣削水泥土搅拌桩墙、图 4(c)施工地连墙及注浆等多工艺加固、

图4(d)局部加固及施工立柱支撑、图4(e)开挖并施工临时预制混凝土底板、图4(f)施工永久结构等关键技术步骤。 
针对复杂的竖向网络化拓建改造施工工艺，为了交流更直观和无障碍沟通，采用 3D 打印技术进行

工艺流程推演，实现工艺方案的优化。 

4.2. 应用效果及分析 

工程应用中所使用建模软件为 AutoCAD 3D，所采用的打印设备包括桌面型 3D 打印机 Cube Pro Duo
和工业级立体光固化 3D 打印设备(图 5)，其中立体光固化设备主要技术参数如表 4 所示。 
 

 
Figure 5. 3D printer based on stereo lithography apparatus 
图 5. 立体光固化 3D 打印设备 

 
Table 4. Key performance parameters of 3D printer based on stereo lithography 
apparatus 
表 4. 立体光固化 3D 打印设备主要技术参数 

设备参数 指标 

成型材料 光敏树脂 

范围/mm 600 × 600 × 400 

成型精度/mm ±0.1 (L ≤ 100 mm)或±0.1%L (L > 100 mm) 

最小壁厚/mm 0.6 

分层厚度/mm 0.05-0.25 

数据接口 STL 

激光功率 mW 500 或 1000 

光斑直径/mm 0.12-0.20 

扫描速度/(m/s) 6~10 

 
通过 3D 打印不同工况的模型试验，进行工艺流程推演研究，实现了工艺方案的优化，形成了优化

后的既有地下空间竖向网络化拓建改造施工工艺，如图 6 所示。由图可见，3D 打印技术可实现施工方案

更加直观地交流和无障碍沟通，以此指导背景工程的施工。由此可见，3D 打印模型在土木工程的数字建
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造中的应用，具有较好的适用性。 
 

 
Figure 6. Application display using 3D printing: (a) 3D Digital model; (b) Printed models (Top view); (c) Printed models 
(Side view); (d) Details of printed model 
图 6. 3D 打印技术应用效果：(a) 3D 数字模型；(b) 打印模型俯视；(c) 打印模型侧视；(d) 模型细部 

5. 结语 

针对 3D 打印模型技术在土木建筑领域应用缺乏的问题，系统研究了 3D 打印模型在建筑数字化建造

中的应用技术。结论如下： 
1) 探讨了影响建筑缩尺模型 3D 打印效率和耗材的因素，包括被打印物体体量、被打印物体复杂度、

打印设备精度、打印强度、内支撑形式、打印方向等，实际应用中应合理地确定各因素对应的参数。 
2) 给出了 3D 打印在规划设计、投标、施工、竣工和运维阶段的应用方向，包括概念性外观试验、

结构力学试验、运维外观试验等 10 类应用，并阐述了 3D 打印应用的选材及打印参数建议。 
3) 以复杂的既有地下空间竖向网络化拓建改造施工为案例，开展了 3D 打印模型试验，试验结果表

明，3D 打印模型在土木工程的数字建造中的应用，具有较好的适用性。 
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