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摘  要 

为了响应“低碳”战略，推动混凝土结构的高质量发展，超高性能混凝土(UHPC)应运而生，成为上世纪

末期兴起的一种创新水泥基复合材料。UHPC以其出色的力学性能、卓越的耐久性和优异的工作性而著

称。3D打印砼技术由于设计灵活性、减少材料浪费、高产性等优点在国内外建筑工程领域崭露头角。本

研究将锑尾矿以0%、10%、20%、30%、40%、50%掺量作为细骨料掺入UHPC中，采用新型的3D打

印技术研究锑尾矿对3D打印UHPC在14天与28天的三向抗压与抗折强度的影响。此外，还研究了不同比

例锑尾矿对3D打印UHPC各向异性的影响规律。结果表明，锑尾矿增强了3D打印UHPC的早期和晚期强

度。当锑尾矿掺量为40%时，三向抗压强度分别达到了123.4 MPa、125.8 MPa、135.5 MPa。相较于

未掺锑尾矿的基准组，强度提高了11.7%。锑尾矿可以弱化早期抗压强度的差异率，但是在终期强度上

却影响偏大。早期抗折强度变化率与终期各向异性的变化趋势大体一致且始终保持在非常低的水平。 
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Abstract 
In order to respond to the “low-carbon” strategy and promote the high-quality development of con-
crete structures, Ultra-High Performance Concrete (UHPC) emerged as times required and became 
an innovative cement-based composite material that emerged at the end of the last century. UHPC is 
known for excellent mechanical properties, excellent durability and exceptional workability. 3D 
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printing concrete technology is emerging in the field of construction engineering at world due to de-
sign flexibility, reduction of material waste and high yield. In this study, antimony tailings were in-
corporated into UHPC with 0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50% content as fine aggregate, and a new 
3D printing technology was adopted to research the influence of antimony tailings on the three-way 
compressive and flexural strength of 3D printing UHPC at 14 days and 28 days. In addition, the dif-
ferent proportion of antimony tailings was studied in the influence law of 3D printing UHPC. The 
results showed that antimony tailings enhanced the early and late strength of 3D printing UHPC. 
When the content of antimony tailings is 40%, the three-way compressive strength reaches 123.4 
MPa, 125.8 MPa and 135.5 MPa respectively. Compared with the base group of undoped antimony 
tailings, the strength is increased by 11.7%. Antimony tailings weaken the difference rate of com-
pressive strength in the early stage, emerging with a greater effect on the final strength. The change 
rate of flexural strength in the early stage was consistent with the change trend of anisotropy in the 
final stage and remained at a very low level.  
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1. 引言 

超高性能混凝土(UHPC)因其密实的微观结构而展现出卓越的耐久性和抗侵蚀性，在国内建筑工程领

域中逐渐崭露头角，成为施工的首选材料[1] [2] [3]。3D 打印混凝土技术，作为一种创新的建筑制造方法，

摒弃了传统混凝土施工的繁琐工作量和资源浪费等问题[4]。它通过结合传统的混凝土施工与 3D 打印技

术，实现了高度便捷和个性化的建筑及基础设施制造。为了推动 UHPC 的大规模应用，研究重点已经转

向实现低成本、高性能和环境友好性的均衡发展。尾矿是矿山开采后的废弃物，含有诸如重金属和化学

溶液的有毒有害化学物质。传统的尾矿处理方法，如堆积、填埋或水库储存，存在水体污染、土壤污染

和生态破坏等一系列环境问题，处理和处置尾矿成为全球性的挑战。将锑尾矿作为细骨料掺入 UHPC 粉

料中，并采用3D打印技术实现固废资源的循环利用，为解决尾矿污染提供了一条有效和环保的途径[5] [6]。
尽管国内外已有大量关于 3D 打印尾矿混凝土的研究，但关于 3D 打印尾矿 UHPC 的研究却相对较少。因

此，本研究旨在评估将锑尾矿作为细骨料掺入超高性能混凝土(UHPC)中[7] [8]，对 3D 打印 UHPC 三向

抗压与抗折强度的影响。研究将探讨在 UHPC 粉料中掺入不同比例的锑尾矿(0%、10%、20%、30%、40%、

50%)的性能变化规律。为实现此目标，我们设计了一系列配比试验，并测量了不同养护周期(14 天与 28
天)下的三向抗压与抗折强度。 

通过这些试验，能够揭示 3D 打印锑尾矿 UHPC 的力学表现，并确定最优的锑尾矿掺量比例。这不

仅有助于增强 3D 打印混凝土的力学性能，还有望扩展其在建筑行业中的应用。 

2. 配合比设计 

在本项研究中，为了考察不同掺量(0%、10%、20%、30%、40%和 50%)的锑尾矿对 3D 打印超高性

能混凝土(UHPC)力学特性的影响，采用了专门设计的配合比，以确保混凝土的流动性和可打印性满足要

求。在改变锑尾矿的掺量时，保持了表 1 中列出的关键性能参数不变，以确保实验条件的一致性。 
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Table 1. Test mix ratio of 3D printing antimony tailings UHPC (unit: g) 
表 1. 3D 打印锑尾矿超高性能混凝土试验配合比(单位：g) 

序号 UHPC 粉料 钢纤维 水 锑尾矿 硅灰 石英砂 

1 1000 74 83 0.0 150 100 

2 1000 74 83 100.0 150 100 

3 1000 74 83 200.0 150 100 

4 1000 74 83 300.0 150 100 

5 1000 74 83 400.0 150 100 

6 1000 74 83 500.0 150 100 

3. 试验原材料 

试验制备 3D 打印锑尾矿 UHPC 的主要原材料来自于湖南省冷水江市锡矿山的锑尾矿废砂骨料。将

采集到的锑尾矿带回实验室进行干燥处理，测试其相关性能并制成实验所需集料。制备 3D 打印锑尾矿

UHPC 原材料除了锑尾矿废砂之外，还有硅灰、石英砂、水。 

3.1. 锑尾矿废砂学成分 

锑尾矿废砂的化学组成成分见表2。从表中看出，锑尾矿废砂化学组成主要表现为石英(SiO2)和Al2O3，

含量分别为 87.78%和 6.28%。 
 
Table 2. Chemical composition of antimony tailings waste sand 
表 2. 锑尾矿废砂的化学成分 

化学成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O 

含量(%) 87.78 6.28 1.45 1.61 0.11 0.42 

3.2. 硅灰、石英砂 

本研究采用的硅灰粒径在 0.1 um~0.3 um 之间。在本实验中，硅灰能够提供水泥水化过程缺乏的硅质。

此外，硅灰由于具有特殊的耐腐蚀性、固化性能和均匀的颗粒分级，被用于物理强化和化学改性。该性

能提高了复合材料的流动性和保水性。本实验中采用石英砂，密度为 2.68 g/cm3，硬度为 7 莫氏硬度标准，

孔隙比为 43%，盐酸溶解度为 0.4%，粒径采用 120 目~140 目大小。石英砂的化学成分见表 3。 
 
Table 3. Composition of quartz sand 
表 3. 石英砂的组成 

组份 SiO2 Al2O3 

含量(%) 98.1 0.87 

3.3. 3D 打印机 

本研究使用重庆大学溧阳智慧城市研究院的大型 3D 打印机进行混凝土打印，如图 1 所示。 
大型 3D 打印机设备由可拆卸支架、打印头支架、打印平台、三轴联动支杆、智能数控平台、打印

头组成，3D 打印锑尾矿 UHPC 打印流程如图 2 所示，最终 3D 打印锑尾矿 UHPC 试样如图 3 所示。 
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Figure 1. Large 3D printer 
图 1. 大型 3D 打印机 

 

 
Figure 2. Printing process of 3D printing antimony tailings UHPC 
图 2. 3D 打印锑尾矿 UHPC 打印流程 
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Figure 3. 3D printing antimony tailings UHPC sample 
图 3. 3D 打印锑尾矿 UHPC 试样 

3.4. 打印过程 

在本研究中，鉴于使用了较高掺量的锑尾矿砂，采取了优化搅拌方法以提高其分散均匀性。3D 打印

的锑尾矿废砂和改性废砂的实验步骤如下： 
1) 确定 3D 打印机容量内的试验用料重量，并在 14 天和 28 天进行力学性能测试的配料，根据配合

比和材料组别进行。 
2) 使用 GYR20 型号搅拌机，在 10 升容器中以 100 r/min 搅拌干料 5 分钟，随后加入 60%~70%的水

和外加剂混合物，将速度提升至 120 r/min 搅拌 2 分钟，再加入剩余的水和外加剂，以 150 r/min 搅拌 1
分钟，最后以 100 r/min 搅拌 30 秒。 

3) 将拌好的材料手动送入打印机料口，同时启动振捣和搅拌电机，材料进入打印头，部分流出填充

内部。调节挤出电机，直至材料按规则流出，停止点动，复位打印头以设定初始打印高度。 
4) 在打印平台上放置覆有保鲜膜的亚克力平板，启动 3D 打印程序进行实验。 
5) 打印完成后，取下试件，清洗打印机，并关闭电源。 
评估 3D 打印混凝土的可打印性时，使用 20 × 20 × 220 mm 的单条试件。力学性能评价基于 ISO 标

准，采用 40 × 40 × 40 mm 立方体和 40 × 40 × 160 mm 棱柱体试件。打印后的试件经切割机切割和磨平，

养护至 14 天和 28 天后进行力学性能测试，以获得标准试件，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Test size of 3D printing specimen 
图 4. 3D 打印试件试验尺寸 
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4. 3D 打印锑尾矿 UHPC 的力学性能 

4.1. 3D 打印锑尾矿 UHPC 的抗压强度 

对比分析了 3D 打印锑尾矿 UHPC 在 14 天与 28 天时的三向抗压强度，如图 5 所示。 
图 5 揭示了 3D 打印的锑尾矿超高性能混凝土(UHPC)在早期阶段的三向抗压强度。未掺加锑尾矿的

基准组三向抗压强度平均值约为 81 MPa。随着锑尾矿掺量的增加，抗压强度先上升后下降。10%的锑尾

矿掺量使抗压强度提升至约 85 MPa。当掺量增至 20%和 30%时，抗压强度继续增加，达到约 86 MPa。当

锑尾矿含量达 40%时，抗压强度达到峰值，超过 88 MPa。然而，当掺量进一步增加到 50%时，抗压强度较

40%时有所下降。 
 

 
(a) 3D 打印锑尾矿 UHPC 14 天早期三向抗压强度 

 
(b) 3D 打印锑尾矿 UHPC 28 天终期三向抗压强度 

Figure 5. Three-way compressive strength of 3D printing antimony tailings UHPC 
图 5. 3D 打印锑尾矿 UHPC 三向抗压强度 
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在 28 天的终期阶段，基准组的三向抗压强度平均值约为 110 MPa，呈现出先增后降的趋势。10%的

锑尾矿含量下，终期抗压强度提升至约 111 MPa。当掺量增至 20%和 30%时，抗压强度进一步增强，分

别达到约 122 MPa 和 127 MPa。当锑尾矿掺量为 40%时，终期抗压强度达到最高，超过 123 MPa。但在

50%的掺量下，抗压强度大幅下降。这是由于锑尾矿的加入有效降低了 UHPC 浆体的孔隙率，提升了其

致密性。在钢纤维的作用下，这种掺加剂不仅减少了早期与终期强度之间的差异，而且进一步强化了材

料的整体力学性质。另外，由于锑尾矿和玻璃粉具有相近的化学成分和火山灰效应，可以推测它们之间

存在相似的盐碱活性机制。除了 UHPC 粉末中水泥水化产生的水合硅酸钙，水化产生的碱性环境中还可

以通过锑尾矿参与的反应来消耗多余的碱，并形成额外的致密 C-S-H 凝胶相，从而提高强度。 

4.2. 3D 打印锑尾矿 UHPC 的抗折强度 

3D 打印锑尾矿 UHPC 的弯曲强度相应的数据分别展示在图 6 中。 
 

 
(a) 3D 打印锑尾矿 UHPC 14 天早期三向抗折强度 

 
(b) 3D 打印锑尾矿 UHPC 28 天早期三向抗折强度 

Figure 6. Three-way flexural strength of 3D printing antimony tailings UHPC 
图 6. 3D 打印锑尾矿 UHPC 三向抗折强度 
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图 6 显示了 3D 打印的锑尾矿超高性能混凝土(UHPC)在早期阶段的抗折强度。未掺加锑尾矿的基准

组平均三向抗折强度约为 15.7 MPa。随着锑尾矿掺量的增加，抗折强度先上升后下降。当 10%的锑尾矿

掺量时，抗折强度增至约 15.5 MPa。当掺量增至 20%和 30%时，抗折强度进一步提高，分别达到约 16.2 
MPa 和 19.1 MPa。当锑尾矿含量达 40%时，抗折强度达到顶峰，约为 19.9 MPa。然而，当掺量至 50%时，

抗折强度较 40%时有所下降。 
在 28 天终期阶段的抗压强度显著提升，基准组的三向抗压强度平均值约为 18.2 MPa。在 10%的锑

尾矿掺量下，终期抗压强度提升至约 18.8 MPa。当掺量增至 20%和 30%时，抗压强度继续增强，分别达

到约 18.7 MPa 和 20.9 MPa。当锑尾矿掺量为 40%时，终期抗压强度达到最高，约为 21.0 MPa。然而，

在 50%的掺量下，抗压强度大幅下降。 
由 3D 打印锑尾矿超高性能混凝土(UHPC)的抗压和抗折强度分析显示，锑尾矿的掺入显著提升了早

期和终期的抗压强度，且随着掺量的增加，浆体强度相应增强。特别是当锑尾矿含量达到 40%时，三向

抗压强度高达 123.4 MPa、125.8 MPa 和 135.5 MPa，相比未掺杂的基准组，强度提升了 11.7%。锑尾矿

的引入也显著增强了 UHPC 在早期和终期的抗折强度。实验结果表明，随着锑尾矿含量的增加，混凝土

浆体的整体力学性能得到提升。当锑尾矿掺量为 40%时，三向抗折强度分别达到 21.0 MPa、21.3 MPa 和

21.8 MPa，与对照组相比，抗折强度提高了约 15.1%。锑尾矿经过进一步的破碎和研磨后，其粗糙且尖

锐的微观结构有效地增强了 UHPC 粉末颗粒间的摩擦力。此外，经过物理处理的锑尾矿细小颗粒(30 微

米)能更有效地填充于水泥聚合物孔隙中，减少孔隙率，从而增强混凝土的强度。在超高性能混凝土(UHPC)
粉末的水化过程中，除了生成水合硅酸钙，锑尾矿还能在碱性条件下参与反应，消耗多余的碱性物质，

并促进形成更多的致密水合硅酸钙凝胶，这有助于提升材料的强度。 

5. 3D 打印锑尾矿 UHPC 的力学性能各向异性分析 

5.1. 3D 打印锑尾矿 UHPC 的抗压强度各向异性 

图 7 则展现了 3D 打印锑尾矿 UHPC 在不同的锑尾矿含量下的抗压强度在早期和终期的各向异性变

化率。(注：由于 3D 打印机打印路径为竖向垂直打印，因此每个掺量组取该组的 Y 方向强度为基准对照) 
 

 
(a) 3D 打印锑尾矿 UHPC 14 天早期抗压变化率 
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(b) 3D 打印锑尾矿 UHPC 28 天终期抗压变化率 

Figure 7. Three-way compressive strength change rate of 3D printing antimony tailings UHPC 
图 7. 3D 打印锑尾矿 UHPC 三向抗压强度变化率 

 
通过图 5(a)和图 7(a)的分析，可以看出锑尾矿显著提高了 3D 打印锑尾矿 UHPC 的早期抗压强度。由

早期抗压强度的各向异性变化率数据显示，3D 打印锑尾矿 UHPC 的各向异性变化率在早期阶段并不显著。

随着锑尾矿含量的增加，各向异性变化率普遍保持在较低水平。基准组的各向异性变化率为 0.5%和 1.5%，

而当 10%锑尾矿掺量时分别为 3.3%和 1.6%。当锑尾矿含量进一步增加至 20%、30%、40%、50%时，早

期抗压强度的变化率仍无明显变化。因此，可以得出结论，锑尾矿的掺量变化有助于减轻 3D 打印锑尾

矿 UHPC 早期强度的各向异性变化，与其相比，传统 3D 打印混凝土的各向异性性能更为明显。总体而

言，锑尾矿的掺入对 3D 打印锑尾矿 UHPC 的早期抗压强度产生了积极的影响。 
由图 5(b)和图 7(b)的数据显示，在 28 天龄期时，锑尾矿的掺入显著提升了 3D 打印锑尾矿 UHPC 的

终期抗压强度，尤其是在 Z 和 Y 方向上，且在 40%锑尾矿掺量时达到最高。然而，这种强度提升导致了

终期抗压强度的各向异性变化差异变得更加明显。基准组的变化率为 1.2%和 10.6%，而 10%锑尾矿含量

下的终期强度变化率分别为 0.6%和 11.3%。在较低的锑尾矿含量时，终期强度的各向异性变化率较低，

尤其是在 Z 方向上的波动较为明显，这是由于孔隙和层间结合缺陷的影响。但是，随着锑尾矿的含量增

加至 40%和 50%，终期抗压强度的变化率逐渐下降，并趋于稳定，从而显著降低了抗压强度的各向异性。

总体而言，锑尾矿的掺入显著提高了 3D 打印锑尾矿 UHPC 的早期和终期抗压强度，并且随着掺量的增

加，浆体强度也有所提高。同时，锑尾矿有助于减轻早期强度的差异率，但对终期强度的影响较大，尤

其是在低掺量情况下，差异率变化显著。 

5.2. 3D 打印锑尾矿 UHPC 的抗折强度各向异性 

图 8 显示了在不同锑尾矿含量条件下，3D 打印锑尾矿超高性能混凝土(UHPC)的弯曲强度早期和终

期的各向异性变化率。 
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(a) 3D 打印锑尾矿 UHPC 14 天早期抗折变化率 

 
(b) 3D 打印锑尾矿 UHPC 28 天终期抗折变化率 

Figure 8. Three-way flexural strength change rate of 3D printing antimony tailings UHPC 
图 8. 3D 打印锑尾矿 UHPC 三向抗折强度变化率 

 
由图 6(a)和图 8(a)的分析显示，锑尾矿显著提高了 3D 打印锑尾矿 UHPC 的早期抗折强度，尤其是在

40%掺量时效果最为显著。锑尾矿的掺入对 UHPC 早期抗折强度的各向异性变化率影响不大。随着掺量

的增加，各向异性变化率略有下降，但均保持在较低水平。基准组的各向异性变化率为 4.0%和 2.0%，而

当 10%锑尾矿掺量时分别为 2.0%和 6.6%。当锑尾矿含量进一步增加至 30%、40%、50%时，早期抗压强

度的差异率变化不明显。因此，锑尾矿掺量的变化有助于减少 3D 打印锑尾矿 UHPC 早期强度的各向异

性变化，从而降低力学性能的不均匀性。总体而言，锑尾矿的掺入对 3D 打印锑尾矿 UHPC 的早期抗压
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强度产生了积极的影响。 
由图 6(b)和图 8(b)的数据分析显示，28 天龄期的 3D 打印锑尾矿 UHPC 的终期抗折强度及其变化率

受到锑尾矿掺量的影响。结果表明，锑尾矿的加入显著增强了 UHPC 的抗折强度，特别是在 40%掺量时，

三维抗折强度达到最高值。终期强度变化率的趋势与早期相似，即 X 方向上的差异率略有上升，但整体

仍保持在较低水平，而 Z 方向上的各向异性差异率则一直保持在非常低的水平。基准组的变化率为 1.7%
和 2.2%，而 10%锑尾矿掺量下的终期强度变化率分别为 2.7%和 1.6%。在较低掺量下，钢纤维未完全展

示其抗拉性能。在三点弯曲强度测试中，钢纤维有助于减少 3D 打印锑尾矿 UHPC 竖向打印路径中的孔

隙和层间结合缺陷，从而降低抗折强度的各向异性。然而，当锑尾矿含量增加至 50%时，终期抗压强度

变化率显示出轻微的上升趋势，这可能是因为过高的掺量导致浆体无法充分包裹锑尾矿，形成更多孔隙，

降低材料的密实度，从而影响力学性能。总体来看，锑尾矿的引入显著增强了 3D 打印锑尾矿 UHPC 的

早期和终期抗折强度，并且随着锑尾矿含量的增加，浆体的力学性能有所提升。同时，锑尾矿的掺入降

低了浆体的孔隙率，提高了其密实度，这在与钢纤维共同作用下，进一步增强了材料的力学性能。 

6. 结论 

本研究重点分析了将锑尾矿作为细骨料掺入超高性能混凝土(UHPC)中，对 3D 打印 UHPC 三向抗压

与抗折强度的影响，以及表征其早期和终期强度的各向异性变化率。研究探讨了在 UHPC 粉料中掺入不

同比例锑尾矿(0%、10%、20%、30%、40%、50%)的性能变化规律，测量了不同养护周期(14 天与 28 天)
下的三向抗压与抗折强度。根据实验现象，可以得出以下结论： 

1) 锑尾矿的掺入对 3D 打印锑尾矿 UHPC 在早期和终期的抗压强度有着优异的提升效果，且随着锑

尾矿含量的增加，浆体的强度也出现了不同程度的增幅。且当锑尾矿掺量达到 40%时，三向抗压强度分

别达到了 123.4 MPa、125.8 MPa、135.5 MPa。相较于未掺锑尾矿的基准组，强度提高了 11.7%。 
2) 锑尾矿可以弱化缓和早期抗压强度的差异率，但是在终期强度上却差异率影响偏大。尤其是在较

低的锑尾矿掺量下，终期强度的差异率变化显著。 
3) 加入锑尾矿后，3D 打印超高性能混凝土(UHPC)的抗折强度在早期和终期阶段均有显著提升。实

验结果显示，随着锑尾矿掺量的增加，混凝土浆体的整体力学性能也相应增强。特别是当锑尾矿掺量为

40%时，混凝土的三向抗折强度分别达到 21.0 MPa、21.3 MPa 和 21.8 MPa。相比未掺杂的对照组，抗折

强度提高了大约 15.1%。 
4) 此外，锑尾矿的加入有效降低了混凝土浆体的孔隙率，提升了其致密性。在钢纤维的作用下，这

种掺加剂不仅减少了早期与终期强度之间的差异，而且进一步强化了材料的整体力学性质。 
5) 终期抗折强度变化率的走势与早期抗折强度差异率的变化趋势大体一致。在 X 方向上，虽然差异

率略有增加，但总体上仍处于较低的水平。而在 Z 方向上，各向异性差异率始终保持在非常低的水平。 
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