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II

[bookmark: _Toc3220679][bookmark: _Toc19251502]1  总  则
1.0.1  为促进和规范混凝土3D打印技术的应用，做到技术先进、安全适用、经济合理、确保质量，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于混凝土3D打印的材料、设备、打印施工及质量检验。
1.0.3  混凝土3D打印技术的应用，除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
   
    

[bookmark: _Toc3220680][bookmark: _Toc19251503][bookmark: _Toc3383960][bookmark: _Toc3383961]2  术  语
[bookmark: _Toc3383962]2.0.1  混凝土3D打印 concrete 3D printing
采用挤出堆叠工艺实现混凝土免模板成型的建造技术。
2.0.2  混凝土3D打印建筑 concrete 3D printed building
采用混凝土3D打印方式建造的建筑物，包括原位3D打印建筑和装配式3D打印建筑两种形式。
[bookmark: _Toc3383963]2.0.3  原位3D打印建筑 in-situ 3D printed building
在建筑物设计的位置进行3D打印施工的建筑物。
2.0.4  装配式3D打印建筑 assembled 3D printed building
由工厂加工的3D打印预制构件通过可靠的连接方式装配而成的建筑物。
2.0.5  可打印性 printability
3D打印混凝土拌合物工作性能，包括流动性、可挤出性、支撑性。
[bookmark: _Toc3383965]2.0.6  可挤出性 extrudability
3D打印混凝土拌合物能够被打印头挤出，满足连续打印施工要求的性能。
[bookmark: _Toc3383967]2.0.7  支撑性  Stand ability or Supportability
3D打印混凝土拌合物在打印成型后，能够保持形状稳定的性能。
[bookmark: _Toc3383968]2.0.8  可打印时间 printing time
3D打印混凝土拌合物从加水至失去可挤出性所需要的时间。
[bookmark: _Toc3383969]2.0.9  打印头 printing head
3D打印设备中用于挤出3D打印混凝土的装置。
[bookmark: _Toc3383970]2.0.10  打印路径 printing path
打印施工时，打印头的运行路线。
[bookmark: _Toc3383971]2.0.11  打印速率 printing speed
单位时间内打印路径的长度。
2.0.12  打印强度折减率 printing strength reduction rate
采用3D打印方式与标准方式成型比较，试件抗压强度的损失程度。
2.0.13  层间粘结强度 interlaminar bond strength
[bookmark: _Toc3220681]3D打印混凝土相邻打印层之间抵抗拉伸破坏的能力。
[bookmark: _Toc19251504][bookmark: _Toc3383973][bookmark: _Toc3383974]3  基本规定
3.0.1  混凝土3D打印建筑应符合建筑功能和性能要求。
3.0.2  混凝土3D打印结构设计可参考《混凝土结构设计规范》GB 50010或《砌体结构设计规范》GB 50003。
3.0.3  混凝土3D打印结构的墙体或柱应与基础通过可靠方式连接。
3.0.4  在进行打印施工前，应进行图纸会审，根据设计要求，结合施工现场条件编制施工组织设计和专项施工方案。
3.0.5  混凝土3D打印材料、设备应满足施工工艺要求，且应符合安全和环保等相关要求。
3.0.6  打印施工人员应进行专业培训，正式打印施工前可进行试打印。


[bookmark: _Toc3220682][bookmark: _Toc19251505]4  材  料
[bookmark: _Toc3220683][bookmark: _Toc19251506][bookmark: _Toc3383983][bookmark: _Toc3383984][bookmark: _Toc3383985]4.1  一般规定
4.1.1  用于结构的3D打印混凝土强度等级不宜低于C30，预应力3D打印预制构件的混凝土强度等级不宜低于C40。
4.1.2  混凝土3D打印建筑用钢筋应符合现行国家标准《钢筋混凝土用钢 第2部分：热轧带肋钢筋》GB1499.2和《钢筋混凝土用余热处理钢筋》GB13014。
4.1.3  3D 打印墙体或构件中填充的混凝土材料应符合设计要求，且强度等级不应低于C25。
4.1.4  钢筋焊接应符合现行行业标准《钢筋焊接及验收规程》JGJ 18的相关规定。
[bookmark: _Toc3220684][bookmark: _Toc19251507][bookmark: _Toc3383990]4.2  打印原材料
4.2.1  配制3D打印混凝土宜选用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，并应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB175的规定。当采用其他品种水泥时，其性能指标应符合国家现行相关标准的规定。
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]4.2.2  粗骨料宜选用级配合理、粒形良好，质地坚固的碎石或卵石，最大公称粒径不宜超过16mm，且应根据打印头出口直径，通过试验确定。粗骨料的含泥量和泥块含量应符合表4.2.2的规定，其他性能及试验方法应符合现行行业标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ52的规定。
表4.2.2 粗骨料的含泥量和泥块含量
	项目
	含泥量
	泥块含量

	指标（%）
	≤1.0
	≤0.5


4.2.3  细骨料宜选用级配II区的中砂。当3D打印混凝土中无粗骨料时，细骨料的最大公称粒径应根据打印头出口直径，通过试验确定，且最大粒径不得超过公称粒径。天然砂的含泥量、泥块含量应符合表4.2.3-1的规定；人工砂的石粉含量应符合表4.2.3-2的规定。其他性能及试验方法应符合现行行业标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ52的规定。


表4.2.3-1 天然砂的含泥量和泥块含量
	项目
	含泥量
	泥块含量

	指标（%）
	≤3.0
	≤1.0


表4.2.3-2 人工砂的石粉含量
	项目
	指标（%）

	石粉含量（%）
	MB＜1.4
	≤7.0

	
	MB≥1.4
	≤3.0


4.2.4  配制3D打印混凝土可采用粉煤灰、粒化高炉矿渣粉、硅灰等矿物掺合料，且应符合现行国家标准《矿物掺合料应用技术规范》GB∕T 51003的规定。当采用其他矿物掺合料时，应通过试验验证，确定混凝土性能满足要求后使用。
4.2.5  外加剂应符合现行行业标准《混凝土外加剂应用技术规范》GB50119的规定。冬期施工可采用防冻剂，防冻剂应符合现行行业标准《混凝土防冻剂》JC 475的规定。
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17]4.2.6  3D打印混凝土使用的纤维性能应符合现行国家标准《水泥混凝土和砂浆用合成纤维》GB/T21120的规定。
4.2.7  拌合用水和养护用水应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的规定。
4.2.8  配制3D打印混凝土使用的其它材料，应符合国家现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc3220686][bookmark: _Toc19251508][bookmark: _Toc3383998]4.3  混凝土性能
[bookmark: _Toc3383999]4.3.1  3D打印混凝土拌合物不应离析和泌水，凝结时间应满足可打印时间的要求。
4.3.2  3D打印混凝土拌合物的流动性、可挤出性和支撑性宜符合表4.3.2的规定。
4.3.3 硬化混凝土的力学性能应符合设计要求，试验方法应符合现行国家标准《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081的规定。打印强度折减率和层间粘结强度宜符合表4.3.3的规定。



表4.3.2 混凝土可打印性要求及检验方法
	项目
	技术要求
	检验方法

	
	骨料粒径/mm
	

	
	≤5
	5~16
	

	流动性
	流动度（mm）
	160~220
	--
	参照GB/T 2419 

	
	坍落度（mm）
	--
	80~150
	参照GB 50080

	可挤出性
	连续均匀、无堵塞、无明显拉裂
	观察

	支撑性
	挤出后形态保持稳定且不倒塌
	观察


表4.3.3 硬化混凝土性能技术要求及检验方法
	项目
	技术要求
	检验方法

	打印强度折减率/%
	≤20
	附录A方法

	层间劈裂抗拉强度/MPa
	C20
	1.0
	附录B方法

	
	C30
	1.5
	

	
	C40
	2.5
	

	
	C50
	4.0
	

	
	C60
	5.0
	

	层间粘结强度/MPa
	≥  1.5
	附录C方法



[bookmark: _Toc3384001][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21]4.3.4 硬化混凝土力学性能、长期和耐久性能除应满足工程设计、施工和应用环境要求，尚应符合国家现行有关标准《混凝土结构设计规范》GB 50010、《砌体结构设计规范》GB 50003和《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法》GB/T 50082的规定。
[bookmark: _Toc3220685]

[bookmark: _Toc19251509][bookmark: _Toc3383993]5  配合比设计
[bookmark: _Toc19251510]5.1  一般规定
5.1.1  3D打印混凝土应根据3D打印建筑的结构形式、施工工艺以及环境因素进行配合比设计，并在综合考虑混凝土的可打印性、强度、耐久性及其他性能的基础上，计算和调整配合比设计。
5.1.2  根据3D打印混凝土的凝结时间、工作性、力学性能以及耐久性能要求，可使用矿物掺合料替代胶凝材料中部分水泥，降低3D打印混凝土中的水泥用量，调节混凝土的打印工作性能，矿物掺合料的品种和掺量应通过试验确定。
5.1.3  3D打印混凝土中加入外加剂时，外加剂的品种和掺量应通过试验确定，与胶凝材料的适应性应满足设计及施工性能。
[bookmark: _Toc19251511]5.2  配制强度的确定
5.2.1  计算混凝土配制强度时，应考虑3D打印工艺导致的混凝土强度损失。
5.2.2  3D打印混凝土配制强度应按下列规定确定：
1  当混凝土的设计强度等级小于C60时，配制强度应按下式确定：
fcu,0 ≥ （1+x）fcu,k＋1.645σ              （5.2.2-1）
式中：fcu,0——混凝土配制强度（MPa）；
fcu,k——混凝土立方体抗压强度标准值，这里取混凝土的设计强度等级值（MPa）；
σ ——混凝土强度标准差，MPa。
x ——混凝土强度损失率（%）。
2  当混凝土的设计强度不小于C60时，配制强度应按下式确定：
fcu,0 ≥（1.15+x）1.15fcu,k                  （5.2.2-2）
5.2.3  3D打印混凝土强度标准差应按下列规定确定：
1  当具有3个月以内的同一品种、同一强度等级的3D打印混凝土强度资料，且试件组数不小于30组时，其混凝土强度标准差σ应按下式计算：

                      （5.2.3）
式中： σ——3D打印混凝土强度标准差（MPa）；
fcu,i——第i组的试件强度（MPa）；
mfcu——n组试件的强度平均值（MPa）；
n——试件组数。
对于强度等级不大于C30的混凝土，当混凝土强度标准差计算值不小于3.0MPa时，应按式（5.2.3）计算结果取值；当混凝土强度标准差计算值小于3.0MPa时，应取3.0MPa。
对于强度等级大于C30且小于C60的混凝土，当混凝土强度标准差计算值不小于4.0MPa时，应按式（5.2.3）计算结果取值；当混凝土强度标准差计算值小于4.0MPa时，应取4.0MPa。
2  当没有近期的同一品种、同一强度等级的3D打印混凝土强度资料时，或当采用非统计方法评定强度时，3D打印混凝土强度标准差σ可按表5.2.3取值。
表5.2.3  强度标准差σ取值表
	混凝土强度等级
	≤C20
	C25～C45
	C50~C55

	σ（MPa）
	4.0
	5.0
	6.0



5.2.4  混凝土强度损失率应根据3D打印工艺通过试验确定，无法通过试验确定时可取15%。
[bookmark: _Toc19251512]5.3  配合比设计参数
5.3.1  3D打印混凝土配合比设计的水胶比可根据混凝土的设计强度按表5.3.1选取。
表5.3.1  不同强度等级3D打印混凝土的水胶比范围
	强度等级
	C20
	C30
	C40
	C50
	C60

	水胶比
	0.40-0.46
	0.36-0.42
	0.34-0.40
	0.30-0.36
	0.28-0.34



5.3.2  3D打印混凝土配合比设计的胶凝材料和骨料的用量应符合下列要求：
1  根据胶凝种类和性质以及骨料的性能和品质进行选定，并保证设计的混凝土性能符合3D打印施工工艺要求及结构设计要求。
2  在3D打印混凝土中细骨料单位体积用量由单位体积的胶凝材料、单位体积用水量以及打印混凝土的可打印性能确定。
3  3D打印混凝土中粗骨料的用量由3D打印混凝土性能、3D打印混凝土输送设备、3D打印头出料口宽度决定，具体用量由实验确定。
4  胶凝材料与骨料用量体积比可按表5.3.2选取。
表5.3.2 胶凝材料与骨料用量体积比
	强度等级
	C20
	C30
	C40
	C50
	C60

	胶凝材料/骨料
（体积比）
	0.52-0.65
	0.57-0.70
	0.65-0.74
	0.70-0.81
	0.74-0.87



5.3.3 3D打印混凝土配合比设计中的矿物掺合料可按表4.3.3选取，不同种类矿物掺合料的最大掺量宜符合表4.3.4的规定。
表5.3.3-1 不同强度等级的3D打印混凝土中的矿物掺合料用量
	强度等级
	C20-C30
	C30-C40
	C40-C50
	C50-C60
	C60-C70

	掺合料
	≤50%
	≤40%
	≤30%
	≤20%
	≤10%


表5.3.3-2 不同种类矿物掺合料的最大掺量
	矿物掺合料种类
	最大掺量（%）

	
	采用硅酸盐水泥时
	采用普通硅酸盐水泥时
	采用其它通用硅酸盐水泥时
	采用非硅酸盐体系水泥时

	粉煤灰
	45
	35
	15
	30

	粒化高炉矿渣粉
	50
	45
	20
	30

	钢渣粉
	30
	20
	10
	20

	磷渣粉
	30
	20
	10
	20

	硅灰
	10
	10
	10
	10

	复合掺合料
	50
	45
	20
	30


注：1  采用其它通用硅酸盐水泥时，宜将水泥混合材掺量20%以上的混合材量计入矿物掺合料；
2  复合掺合料各组分的掺量不宜超过单掺时的最大掺量；
3  在混合使用两种或两种以上矿物掺合料时，矿物掺合料总掺量宜符合表中复合掺合料的规定。
[bookmark: _Toc19251513]5.4  配合比计算与调整
5.4.1  3D打印混凝土配合比应根据结构设计、施工条件以及环境条件所要求的的打印性能进行设计，在综合可打印性、力学性能与耐久性要求的基础上提出实验配合比。
5.4.2  3D打印混凝土配合比设计宜采用质量法。当含有粗骨料时，每立方米混凝土拌合物质量可取2350kg~2450kg；当不含粗骨料时，每立方米混凝土拌合物质量可取2150kg~2250kg。
5.4.3  3D打印混凝土配合比设计宜按下列步骤进行：
1  骨料的最大粒径应根据结构设计和3D打印设备出料口尺寸进行确定；
2  3D打印混凝土配制强度应按本规程第5.2.2条进行计算；
3  3D打印混凝土的水胶比应根据本规程第5.3.1条选取；
4  每立方米3D打印混凝土中胶凝材料和骨料的体积比应按本规程第5.3.2条选择，可按下式计算；
                 （5.4.3-1）
式中：——胶凝材料和骨料的体积比；
mb——每立方米3D打印混凝土中胶凝材料的用量（kg）；
        ρb——胶凝材料的表观密度（kg/m3）；
ms——每立方米3D打印混凝土中骨料的用量（kg）；
ρs——骨料的表观密度（kg/m3）；
5  每立方米混凝土中用水的质量应根据每立方米混凝土中胶凝材料质量以及水胶比确定，并可按下式计算：
mw=mb•（mw/mb）                 （5.4.3-2）
式中：   mw——每立方米3D打印混凝土中水的质量（kg）；
mw/mb——3D 打印混凝土的水胶比。
6  每立方米混凝土中水泥和矿物掺合料的质量应根据本规程5.3.3条选择，并按下列公式计算矿物掺合料用量和水泥用量；

                       （5.4.3-3）

                     （5.4.3-4）
	式中：
	mf——每立方米3D打印混凝土中矿物掺合料用量（kg）；
mb——每立方米3D打印混凝土中胶凝材料用量（kg）；
βf——矿物掺合料掺量（%）；
mc——每立方米3D打印混凝土中水泥用量（kg）。


7  根据3D打印混凝土拌合物性能要求，选取外加剂种类并根据试验确定用量，并按下式计算：
ma = mb • α                     （5.4.3-5）
式中：ma  ——每立方米3D打印混凝土中外加剂的质量（kg）；
α——每立方米3D打印混凝土中外加剂占胶凝材料总量的质量百分数（%）。
8  3D打印混凝土的配合比可按式（5.4.3-6）进行计算：
mc + mb + ms + ma = mcp                        （5.4.3-6）
式中：ms ——每立方米3D打印混凝土中骨料的质量（kg）；
      mcp ——每立方米3D打印混凝土拌合物的假定质量（kg）；
9  3D打印混凝土配合比设计中各材料用量应根据式（5.4.3-1）~式（5.4.6）计算得出。
5.4.4  计算得出的3D打印混凝土配合比应通过试配进行调整，配合比的调整应符合下列规定：
1  3D打印混凝土试配时应采用工程实际使用的原材料，每盘混凝土的最小搅拌量不宜小于20L；
2  试配时，按照计算的混凝土配合比进行试拌，检查拌合物的可打印性和可打印时间。当拌合物可打印性和可打印时间不能满足要求时，宜胶凝材料不变，合理调整外加剂用量、用水量及骨料用量等，直到符合要求为止，并根据试拌结果提出混凝土强度试验用的基准配合比；
3  3D打印混凝土强度试验时以基准配合比为基础，保持胶凝材料不变，计算基准水胶比±0.02的两个水胶比参数，外加剂用量根据基准配合比试验结果适当调整，分别按三个配合比拌制混凝土，并测试拌合物的可打印性和可打印时间；
4  3D打印混凝土强度试验时每种配合比至少应制作两组试件，标准养护条件下，分别测定1d和28d混凝土抗压强度；
5  根据3D打印混凝土试配结果选取拌合物性能和抗压强度满足设计和施工要求配合比作为选定配合比；
6  在选定配合比的基础上，按照《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55的规定进行配合比的调整与确定，确定的配合比即为设计配合比。
[bookmark: _Toc3220687]

[bookmark: _Toc19251514][bookmark: _Toc3384003][bookmark: _Toc3384004]6  设  备
[bookmark: _Toc3384005]6.0.1  用于混凝土3D打印的设备包括搅拌设备、输料设备和3D打印设备。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]6.0.2  3D打印混凝土搅拌设备应符合现行国家标准《混凝土搅拌机》GB/T9142的规定，宜采用强制式搅拌机。当采用其他类型的搅拌设备时，应根据打印需要适当延长搅拌时间。
6.0.3  搅拌设备选型时应根据输料设备输送量、输送管长度、打印头容积和打印速度确定公称容量。
[bookmark: _Toc3384006]6.0.4  通过输料设备的3D打印混凝拌合物应均匀，无离析、分层和前后不均匀现象。
6.0.5  输料设备的输送量应具有可调节功能。
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]6.0.6  3D打印混凝土中无粗骨料时，输送设备宜采用螺杆泵形式；3D打印混凝土中有粗骨料时，输送设备宜采用活塞泵形式。
6.0.7  3D打印设备应包括打印硬件系统和打印软件系统。
6.0.8  打印硬件系统的技术要求应符合下列规定：
1  符合国家现行有关安全技术标准。
2  具备在三维方向移动功能，能够按照设计的打印路径进行自动打印，满足打印要求。
3  打印精度应不大于各方向打印量程的千分之一，且不宜超过2mm。
4  通过打印软件系统可控制打印速度、打印头出料流量。
6.0.9  打印软件系统的技术要求应符合下列规定：
1  应具备打印路径编程功能，自动计算每层打印时间和总打印时间。
2  应具备实时监测打印硬件系统中电气部件是否正常运行的功能，电气部件出现异常应能够自动停止并发出警报。
3  宜具备打印过程模拟功能。
4  宜具备打印偏差自动监测功能，并进行提示。
6.0.10  打印头出料口尺寸应根据打印宽度、挤出速率、打印速率等因素，通过试验确定。
6.0.11  打印速率的选择应根据3D混凝土拌合物性能和打印设备技术参数确定，确定后通过试验进行验证，确保打印宽度和打印效果满足要求。
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[bookmark: _Toc3220688][bookmark: _Toc19251515]7  打  印
[bookmark: _Toc3220689][bookmark: _Toc19251516][bookmark: _Toc3384012][bookmark: _Toc3384013][bookmark: _Toc3384014]7.1  一般规定
7.1.1  混凝土3D打印施工前应根据工程结构特点、施工条件等编制切实可行的专项施工方案，并对施工作业人员进行技术交底。
7.1.2  打印设备的形式和尺寸应根据工程设计要求，结合场地条件、施工经济性等因素确定。
7.1.3  打印前应制定应急供电、供水保障方案。
[bookmark: _Toc19251517][bookmark: _Toc3220690]7.2  原材料贮存
7.2.1  水泥应按品种、强度等级和生产厂家分别贮存，并应防止受潮。
7.2.2  骨料应按品种、规格分别堆放，并应用遮雨防尘措施。
7.2.3  矿物掺合料应按品种、生产厂家分别贮存，并应防止受潮。
7.2.4  外加剂应按品种、生产厂家分别贮存。粉状外加剂应有防潮措施，液体外加剂贮存在密闭容器中，并应防晒和防冻，使用前应搅拌均匀。
[bookmark: _Toc19251518][bookmark: _Toc3384018]7.3  混凝土制备与输送
[bookmark: _Toc3384019]7.3.1  原材料计量应采用电子计量设备，计量允许偏差应符合表7.3.1的规定。
表7.3.1 原材料计量允许偏差
	原材料品种
	水泥
	骨料
	水
	外加剂
	掺合料

	计量允许偏差/%
	±2
	±3
	±1
	±1
	±2


7.3.2  3D打印混凝土拌合物宜现场制备，并应严格按照要求的水料比称量用水量，搅拌时间不少于3min，当掺用纤维时，纤维应分批投入，搅拌时间适当延长。
[bookmark: _Toc3384020][bookmark: _Toc3384021]7.3.3  采用预拌混凝土时，混凝土拌合物宜根据可打印时间和打印进度分批制备，并应保证连续供应，预拌混凝土中不得含有堵塞打印头的大粒径骨料。
7.3.4  将3D打印混凝土拌合物输送至打印头的输料设备选型应根据输送距离和输送高度确定。
[bookmark: _Toc3220691][bookmark: _Toc19251519][bookmark: _Toc3384023]7.4  打印
[bookmark: _Toc3384024]7.4.1  正式打印施工前，应根据3D打印混凝土拌合物性能和打印设备性能进行可行性试验确定打印工艺参数，打印工艺参数主要包括打印速率、打印高度、挤出速率等。
[bookmark: _Toc3384025]7.4.2  打印前应按照本规程表4.3.2检测混凝土拌合物的性能，满足要求且不得发生泌水泌浆和离析现象。
7.4.3  混凝土3D打印施工过程中应有专人进行实时监测，观察打印效果和打印设备运行状况，发现问题应立即调整或停止打印，问题解决后方可继续打印施工。
[bookmark: _Toc3384026]7.4.4  打印过程中，上、下两层间隔时间不宜超过混凝土拌合物的初凝时间。
[bookmark: _Toc3384028]7.4.5  原位3D打印建筑打印施工时，如遇高温、大风、雨、雪等恶劣天气，不宜进行打印。
[bookmark: _Toc3384029]7.4.6  当停机时间过长或混凝土不能满足可打印性要求时，应及时清除输送设备和打印头中的混凝土。
[bookmark: _Toc3384030]7.4.7  打印完成应及时清洗搅拌设备、输送设备和打印头。
[bookmark: _Toc19251520]7.5  养护
7.5.1  打印过程中或打印完成后，养护宜在3D打印混凝土达到初凝后进行，保持混凝土表面潮湿。
7.5.2  3D打印混凝土终凝前宜采用喷雾养护方式，终凝后宜采用喷淋洒水或覆盖保湿等养护方式，养护时间不宜少于7d。
7.5.3  在风速较大的环境下养护时，应采取防风措施。




[bookmark: _Toc3220692][bookmark: _Toc19251521][bookmark: _Toc3384034][bookmark: _Toc3384035]8  质量检验
[bookmark: _Toc19251522][bookmark: _Toc3384036]8.1  打印原材料质量检验
8.1.1  3D打印混凝土原材料进场时，应按规定批次验收型式检验报告、出厂检验报告或合格证等质量证明文件，外加剂产品还应具有使用说明书。
8.1.2  原材料进场后，应进行进场检验，检验项目和检验批量应符合现行国家标准《混凝土质量控制标准》GB 50164的规定。
8.1.3  3D打印混凝土原材料的检验结果应符合本规程第4章的规定。
[bookmark: _Toc19251523]8.2  混凝土性能检验
8.2.1  3D打印混凝土拌合物性能检验应符合下列规定：
1  在打印过程中，应在打印地点对3D打印混凝土拌合物进行抽样检验；
2  抽样检验内容应符合本规程表4.3.2的要求。
3  同一工程、同一配合比、采用同一批次水泥和外加剂的3D打印混凝土凝结时间应至少检验1次。
8.2.2  硬化混凝土性能检验应符合下列规定：
1  强度检验评定应符合现行国家标准《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107的规定， 
2  耐久性能检验评定应符合现行行业标准《混凝土耐久性检验评定标准》JGJ/T 193的规定；
3  长期性能检验规则可按现行行业标准《混凝土耐久性检验评定标准》JGJ/T 193中耐久性检验的有关规定执行。
8.2.3  硬化混凝土力学性能的测定应符合本规程附录A和附录B的规定。
8.2.4  硬化混凝土力学性能的检验结果应符合设计要求及本规程第4章的规定。
[bookmark: _Toc19251524]8.3  验收
8.3.1 混凝土3D打印结构工程的验收，除应符合本规程的规定外，尚应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204或《砌体结构工程施工质量验收规范》GB 50203的有关规定。
[bookmark: _Toc3384037]8.3.2 混凝土3D打印建筑和构件的外观质量允许偏差应符合表8.3.2中的规定。
表  8.3.2 混凝土3D打印建筑和构件外观质量允许偏差
	序号
	项目
	允许偏差/mm
	检验方法

	1
	长度
	±10
	尺量

	2
	宽度
	±5
	尺量

	3
	每层打印厚度
	±5
	尺量


[bookmark: _Toc3220693]


[bookmark: _Toc3220695]
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[bookmark: _Toc19251525]附录A  打印强度折减率测试方法
A.0.1  适用范围
本附录规定了3D打印混凝土抗压强度折减率的试验方法。
A.0.2  标准成型试件的制备及测试
1  试件配合比与3D打印混凝土施工配合比相同；
2  试件尺寸为边长150mm或100mm的立方体；
3  试件的成型、养护和测试按照《普通混凝土力学性能试验方法》GB50081的规定进行。
A.0.3  3D打印试件的制备及测试
1  用3D打印设备按图A.0.3所示打印成型，打印的尺寸在高度和长度方向分别不应小于切割后试件的2倍，打印完成后在室温下覆膜养护24h后移入标准养护室中养护；
[image: 20190513_160522]
[image: ]



   
1                                        2
图A.0.3 混凝土3D打印试件的制作
1-打印结构；2-切割后试件
2  至少养护7d后切割制备成与标准成型试件尺寸相同的立方体试件，每组至少制备三个试件，制备完成的试件放入标准养护室中，制备完成的试件放入标准养护室中；
3  标准养护至28d的打印试件按照《普通混凝土力学性能试验方法》GB50081的规定进行测试，受压面为打印成型面。
[bookmark: _Hlk19247437]A.0.4  打印强度折减率的计算及确定应按下列方法进行：
1  打印强度折减率下式计算：
D =（1-  ）×100%                （A.0.4）
式中：D——打印强度折减率（%）；
Rc1——3D打印试件抗压强度（MPa）；
Rc2——标准试件抗压强度（MPa）。
[bookmark: _Toc3220696]2  强度值的确定应符合下列规定：
1）将不少于三个试件测值的算术平均值作为该组试件的强度值(精确至0.01MPa)；
2）测值中的最大值或最小值中如有一个与中间值的差值超过中间值的15%时，则把最大及最小值一并舍除，取中间值作为该组试件的抗压强度值；
3）如最大值与最小值与中间值的差均超过中间值的15%，则该组试件的试验结果无效。

[bookmark: _Toc3384044][bookmark: _Toc19251526]
附录B 层间劈裂抗拉强度测试方法
B.0.1  适用范围
本附录规定了层间劈裂抗拉强度的试验方法。
B.0.2  试件的制备
用3D打印设备按图B.0.2所示打印成型，打印完成后在室温下覆膜养护24h后移入标准养护室中养护；至少养护7d后切割截取上下面平行，打印层数不少于4层的测试试件。
[image: C:\Users\Administrator\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\无标题.jpg]



图B.0.2 层间劈裂强度测试试件的制备方法
1-打印结构    2-截取的试件
B.0.3  劈裂抗拉强度试验步骤按下列方法进行：
1  将试件表面与上下承压板擦干净；
2  将试件放在试验机下压板的中心位置，劈裂承压面和劈裂面应与试件成型时的顶面垂直；在上、下压板与试件之间垫以18mm钢棒，上、下钢棒的位置应与试件上、下面的中心线对准，并与层间结合面在同一轴线。
3  开动试验机，当上压板与接近时，调整球座，使接触均衡。加荷应连续均匀，当混凝土强度等级< C30时，加荷速度取每秒钟 0.02-0.05 MPa;当混凝土强度等级≥C30且< C60时，取每秒钟0.05 -0.08MPa;当混凝土强度等级妻C60时，取每秒钟0.08-0.10 MPa，至试件接近破坏时，应停止调整试验机油门，直至试件破坏，然后记录破坏荷载。
B.0.4  混凝土劈裂抗拉强度试验结果计算及确定按下列方法进行：
1  混凝土劈裂抗拉强度应按下式计算：
                fts= 2F/πA = 0.637 F/A                 （B.0.4）
式中： fts——混凝土劈裂抗拉强度（MPa）；
F ——试件破坏荷载（N）；
A——试件劈裂面面积 （mm2）。
[bookmark: _Hlk19247075]2  强度值的确定应符合下列规定：
1）将不少于三个试件测值的算术平均值作为该组试件的强度值(精确至0.01MPa)；
2）测值中的最大值或最小值中如有一个与中间值的差值超过中间值的15%时，则把最大及最小值一并舍除，取中间值作为该组试件的抗压强度值；
3）如最大值与最小值与中间值的差均超过中间值的15%，则该组试件的试验结果无效。
[image: H:\3D打印标准编写-8.22版\层间劈裂强度测试方法图.png]
图B.0.4层间劈裂强度测试方法图
1-测试试件；2-钢棒；3-万能压力机压板



[bookmark: _Toc19251527]附录C  层间粘结强度测试方法
C.0.1  适用范围
本附录规定了3D打印混凝土层间粘结强度的试验方法。
C.0.2  试件的制备
    参照本规程B.0.2的方法制备。
C.0.3  试件的测试按下列步骤进行：
1  在试件上下两面各放方形钢板，并用胶将钢板与试件粘接牢固；
2  将钢板与试验机夹具连接；
3  试验机通过拉伸夹具将试件从打印层间破坏，得到破坏荷载（F）；
4  测量破坏处的有效粘结面积（A）。
[image: H:\3D打印标准编写-8.22版\图3.jpg][image: H:\3D打印标准编写-8.22版\图4.jpg]      
图C.0.3 层间粘结强度测试示意图
1-铰链连接件、2-U形钢环、3-钢板模具、4-高强粘结胶、5-测试试件
C.0.4  层间粘结强度结果的计算及确定按下列方法进行：
1  层间粘结强度的结果按下列公式计算：
层间粘结强度按下式计算，精确到0. 1MPa：
f=F/A                       （C.0.4）
式中：f——打印层间粘结强度（MPa）；
F——试件破坏荷载（N）；
A——有效粘结面积（mm²）。 
2  强度值的确定应符合下列规定：
1）将不少于三个试件测值的算术平均值作为该组试件的强度值(精确至0.01MPa)；
2）测值中的最大值或最小值中如有一个与中间值的差值超过中间值的15%时，则把最大及最小值一并舍除，取中间值作为该组试件的抗压强度值；
3）如最大值与最小值与中间值的差均超过中间值的15%，则该组试件的试验结果无效。

[bookmark: _Toc19251528]本规程用词说明
1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
   正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
   正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
 2  条文中指明应按其它标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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混凝土3D打印技术规程
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[bookmark: _Toc3220697][bookmark: _Toc19251530]条文说明

制定说明
《混凝土3D打印技术规程》CECS×××: ××××，经中国工程建设标准化协会××年××月××日以第××号公告批注发布。
本规程编制过程中，编制组进行了广泛而深入的调查研究，总结了我国目前混凝土3D打印技术应用的实践经验，同时参考了国内外先进技术标准，通过大量验证性试验取得了3D打印混凝土配制及应用技术关键参数。
为便于扩大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，《混凝土3D打印技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程中的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需要注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与规程正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。


[bookmark: _Toc18796713][bookmark: _Toc19025684][bookmark: _Toc19251531]1  总  则
1.0.1  3D打印作为一种新型数字化建造工艺，近几年在国内外建筑领域发展迅速，采用混凝土进行打印建造的研究和应用尤为突出，但在混凝土3D打印方面尚无统一的技术标准，致使混凝土3D打印技术缺少指导性文件，不利于该项技术的发展和推广，为此制定本规程是非常必要的。
1.0.2  本条明确了规程的适用范围。混凝土3D打印适用于原位3D打印建筑施工和装配式3D打印建筑预制构件的生产，尤其适用于设计异形、模板不容易加工的结构、构件及部品的工程。本规程对混凝土3D打印的材料、打印施工及应用所涉及的各环节作出了规定。
1.0.3  对于混凝土3D打印有关的技术内容，本规程规定的以本规程为准，未作规定的按国家现行相关标准执行。
[bookmark: _Toc19025685][bookmark: _Toc19251532][bookmark: _Toc18796714]
2  术  语
2.0.1~2.0.4  强调了混凝土3D打印技术的特点，混凝土3D打印技术的特点是免模板，采用挤出堆叠方式实现建筑物的建造。采用混凝土3D打印技术直接在建筑物的位置进行打印的形式，本规程定义为原位3D打印建筑；采用混凝土3D打印技术在工厂加工预制构件，在施工现场进行组装的建造形式，本规程定义为装配式3D打印建筑。
2.0.5~2.0.8  强调了3D打印混凝土拌合物的技术性能。混凝土3D打印技术与普通混凝土的建造方式不同，对混凝土拌合物性能有不同的要求，本条提出了针对3D打印混凝土拌合物在打印施工过程中主要的技术性能。
2.0.12~2.0.13  本条定义了3D打印混凝土硬化后的力学性能特点。通过3D打印设备挤出的3D打印混凝土拌合物，层叠堆积的3D打印建筑物或构件，其硬化后的混凝土强度与标准方式成型的3D打印混凝土试件相比，具有一定的强度折减率，本规程针对此特点提出了打印强度折减率的定义。同样由于3D打印施工工艺特点，本规程定义了层间粘结强度的概念，



[bookmark: _Toc19025686][bookmark: _Toc19251533]3 基本规定
3.0.1  混凝土3D打印技术具有特有的技术先进性，但也存在一定的技术局限性，在进行设计前，应确认混凝土3D打印建筑能否满足建筑功能和性能的需求。
3.0.2  3D打印混凝土硬化后的强度通常不比普通混凝土强度低，但混凝土3D打印建筑在打印施工过程中，使用钢筋的比例比普通钢筋混凝土要低，因此，在进行结构设计时，应根据具体的工程特点，参照不同的设计规范。
3.0.3  为了保证结构的安全性，无论是原位3D打印建筑，还是装配式3D打印建筑，打印墙体或柱均应与基础通过可靠方式连接，如可采用在墙体或柱部分部位设置钢筋笼，与基础钢筋连接后浇筑普通混凝土的方式，或采用其他方式连接。
3.0.4  在开始打印施工前，应进行图纸会审，根据被打印体的体量和特征，预先进行打印路径的设计和规划，制定打印路径文件。打印方案包括混凝土配制、设备安装、输料、打印、养护、应急处理等技术方案，并在正式打印前进行全过程的模拟打印，确定关键时间点。
3.0.6  打印前应对打印过程中关键环节的人员进行模拟打印培训，使各环节人员明确各自职责和人员之间的相互关系，包括打印操作员、输料操作员、布筋人员、打印协调员。打印操作员负责打印路径的输入，设备的启停控制；输料操作员负责设备的启停、辅助配料的添加；布筋人员根据打印协调员的指令在相应位置布设钢筋、预埋构件；打印协调员负责协调材料的制备、输送，并对打印体进行巡视观察，发现问题及时通知打印、输料操作员，向布筋人员发布布筋指令。


[bookmark: _Toc18796715][bookmark: _Toc19025687][bookmark: _Toc19251534]4  材  料
[bookmark: _Toc19025688][bookmark: _Toc19251535]4.1  一般规定
4.1.1  由于3D打印施工完成的混凝土有一定的强度损失，因此，建议设计3D打印混凝土的强度等级不低于C30。
[bookmark: _Toc19025689][bookmark: _Toc19251536]4.2 打印原材料
4.2.1  用于打印的混凝土可选用硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥、硫铝水泥、矿渣硅酸盐水泥、火山灰硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、复合硅酸盐水泥，以及其他满足打印要求的胶凝材料。
4.2.2~4.2.3  由于3D打印施工工艺的特殊性，混凝土拌合物需要通过打印头挤出，因此，3D打印混凝土中骨料的最大粒径不宜过大，否则容易堵塞输料管和打印头，无论是配合比设计中是否有粗骨料，骨料的最大粒径应首先根据输料设备和打印头的尺寸和施工经验进行设计，并最终通过试验确定。
4.2.5  3D打印的混凝土根据混凝土的性能设计要求和所使用的原材料情况，可选用减水剂、早强剂、缓凝剂、增稠剂、消泡剂、引气剂、触变剂等功能型外加剂，质量应符合现行国家相关标准的规定。
4.2.6  3D打印混凝土中可以加入纤维提高混凝土的抗拉强度，减少裂纹产生，建议采用有机纤维，钢纤维有导致堵塞打印头堵塞的风险，加入钢纤维是一定要通过多次试验确定掺量和拌合物的可施工性是否满足要求。
[bookmark: _Toc19025690][bookmark: _Toc19251537]4.3 混凝土性能
[bookmark: _Toc18796716]4.3.1  3D打印混凝土拌合物的凝结时间应根据具体工程项目、打印施工安排等综合因素来设计，通过要求的可打印时间来确定拌合物的凝结时间。
4.3.2  流动性是3D打印混凝土拌合物重要的指标之一，流动性过小，拌合物很难被挤出，从而导致堵塞设备；流动度过大，很难满足支撑性要求。本条通过总结国内多种形式的3D打印混凝土拌合物特点，对拌合物的流动性提出了建议的取值范围。
4.3.3~4.3.4  3D打印混凝土硬化后的性能与普通混凝土基本一致，因此，对于硬化后的3D打印混凝土力学性能的要求采用普通混凝土的相关规定。
    对于由于3D打印工艺产生的力学性能特点：打印强度折减率和层间粘结强度，本条不仅提出了具体的性能指标要求，同时针对3D施工成型和标准方法成型产生的打印强度折减率以及打印施工完成后的成品层间粘结强度提出了具体试验方法。


[bookmark: _Toc19025691][bookmark: _Toc19251538]5  配合比设计
[bookmark: _Toc19025692][bookmark: _Toc19251539]5.1  一般规定
5.1.1  本条规定了3D打印混凝土配合比设计的基本要求。
5.1.2  3D打印混凝土凝结时间通常较短，水泥水化快，早期收缩大，可以使用矿物掺合料代替部分水泥，减少水化热和收缩率，但掺合料的掺入，也会影响拌合物的其他性能，如流动性、支撑性和可打印时间等，因此，掺合料的品种和产量应经过试验来最终确定。
5.1.3  3D打印的混凝土根据混凝土的性能设计要求和所使用的原材料情况，可选用减水剂、早强剂、缓凝剂、增稠剂、消泡剂、引气剂、触变剂等功能型外加剂，外加剂的种类及产品应通过试验确定，尤其是外加剂与胶凝材料的适应性，当使用过程中更换外加剂的品牌或品种时，应提前进行适应性试验才能用于施工。
[bookmark: _Toc19025693][bookmark: _Toc19251540]5.2  配制强度的确定
   由于3D打印施工工艺可能导致的混凝土强度损失，本条提出了计算混凝土配制强度时应提前考虑强度损失率。通过对多种施工工艺的研究表明，3D打印强度损失率通常不超过20%，具体数值可通过实验测得，当不具备测试条件时，强度损失率可取15%。
[bookmark: _Toc19025694][bookmark: _Toc19251541]5.3  配合比设计参数
    本节提出了3D打印混凝土配合比设计的参数。参数的范围是根据大量试验研究的基础上提出的，但因材料种类不同、功能不同、性质不同，施工工艺不同，本节的参数范围仅作为参考使用。
[bookmark: _Toc19025695][bookmark: _Toc19251542]5.4  配合比计算与调整
本节提出了3D打印混凝土的配合比设计方法。配合比依据三相图结合鲍罗米公式和最佳浆骨比的经验值进行设计，为3D打印混凝土提供一个可借鉴的取值范围，在实际设计过程中取值若超出本范围，但打印混凝土的性能满足各项技术要求，材料配合比也是合理的。
本节根据配合比设计方法提供了计算公式，需要根据条文中步骤分别列出公式，最终通过解方程的形式来计算各材料用量。本节中提到的骨料的用量可以是粗、细骨料的总和，也可以仅为细骨料，当作为粗、细骨料的总和时，还应根据砂率分别计算出粗、细骨料的分别用量。
[image: H:\3D打印标准编写-8.22版\3D混凝土配合比范围图1.jpg] [image: H:\3D打印标准编写-8.22版\3D混凝土配合比范围图1-1.jpg]
                          图1 配合比设计原理图





[bookmark: _Toc19025696][bookmark: _Toc19251543]6  设  备
6.0.2  用于打印的混凝土拌合物比普通混凝土拌合物要更粘稠，制备时选用的设备功率要高于普通混凝土制备设备，搅拌时间要比普通混凝土延长2~3分钟。
6.0.3  3D打印混凝土属于快硬性材料，宜采取用多少生产多少的原则，尽量避免已经制备完成的材料长时间等待的情况，应按照要求的打印速率计算输送量，根据输送量计算搅拌设备的公称容量。
6.0.4  采用压力输料设备时，通过设备前后的拌合物性能应无差别，否则需要重新调整配合比设计。
6.0.6  本条规定了输送设备的选型，输送设备的形式与骨料最大粒径有关，输送设备的功率与输送距离和输送高度有关，应通过试验来最终确定。
6.0.7  打印硬件系统是实施打印操作的主体，打印软件系统用于控制硬件系统，建议打印软件系统具有与多种图形设计软件的接口，方便快捷准确的实施打印施工。
6.0.8  本条具体规定了打印硬件系统的具体技术要求。打印硬件系统首先应具备安全性，尤其是原位3D打印建筑所使用的大型3D打印机，对结构设计、用电安全等各方面均应满足相关的安全技术标准。
    目前用于混凝土3D打印的设备有直角坐标龙门式、极坐标的伸缩手臂、关节式机械手臂，每种设备各有自己的特点，很难对设备提出一个统一的技术要求，为此本条从设备的精度方面对设备提出要求，实际打印时要结合具体情况进行设备的选择。
6.0.9  本条对打印软件系统提出具体的技术要求，同时对软件的技术要求具备安全技术功能，在打印过程中出现意外情况时，应能够报警并自动停止硬件系统。
6.0.10~6.0.11  本条对打印头和打印速率提出了要求，两者均应通过试验最终确定参数。
 


[bookmark: _Toc19025697][bookmark: _Toc19251544]7  打  印
[bookmark: _Toc18796717][bookmark: _Toc19025698][bookmark: _Toc19251545]7.1  一般规定
7.1.1  混凝土3D打印技术与普通混凝土施工技术有很大区别，为了能更好的完成施工，应根据工程结构特点、施工条件等因素编制切实可行的施工方案，同时就施工方案内容对施工作业人员进行技术交底。
7.1.3  3D打印混凝土的凝结时间较短，在打印施工过程中，如果出现断电情况，对搅拌设备、输送设备和打印设备难以清理，可能造成设备的永久损坏，因此，应制定供电的保障方案。打印过程中如果在非施工节点停止，后期的修补较难，应尽可能的避免突然停止打印，有必要制定供水应急方案。
[bookmark: _Toc19025699][bookmark: _Toc19251546]7.2  原材料贮存
7.2.1~7.2.4  本条规定了原材料的贮存方式，由于3D打印混凝土性能对用水量比较敏感，尤其是拌合物性能，为减少骨料含水率变化导致混凝土质量波动，建议对骨料的存放地点采用加屋顶盖处置，并设有排水通道。
[bookmark: _Toc19025700][bookmark: _Toc19251547]7.3  混凝土制备与输送
7.3.1  3D打印混凝土在制备过程中应严格控制各原材料的计量。
7.3.2  本条建议采用现场制备3D打印混凝土拌合物的形式，现场制备的方式能够根据混凝土的使用情况进行制备。对于混凝土中的用水量应严格控制，混凝土配合比设计时的加水量为净用水量，计算时应扣除骨料中含有的水量。纤维在拌合物中不易分散，如果分散效果不好，不仅影响硬化混凝土的技术性能，同时也影响拌合物的可打印性，造成输料、打印设备的堵塞。
7.3.3  采用预拌混凝土时，应加强有效管理，控制预拌混凝土的供应量，并严格控制混凝土中骨料的最大粒径不得大于配合比要求的最大粒径。
[bookmark: _Toc19025701][bookmark: _Toc19251548]7.4  打印
7.4.1  本条规定了正式打印施工前应通过可行性试验确定打印工艺参数。
7.4.3  打印施工过程中有必要设置专人对打印效果、打印设备的运行情况等实时监测，打印效果包括打印过程中的中心线是否准确，打印宽度和打印高度等是否满足设计要求，打印设备运行情况是否有异常情况，以上情况对打印施工质量非常重要，如果发现问题，应及时采取措施。
7.4.4  本条规定了打印过程中上、下两层时间的时间间隔，避免出现打印层之间粘结不牢的问题。
7.4.5  本条规定了原位3D打印建筑的施工环境。原位3D打印建筑对环境要求较高，高温、大风、雨、雪等恶劣天气均可能对施工过程中的3D打印建筑造成破坏。
7.4.6~7.4.7  无论是停机时间过长，还是打印完成后，均应及时清洗设备，避免混凝土硬化无法清洗，造成设备破坏。
[bookmark: _Toc19025702][bookmark: _Toc19251549]7.5  养护
7.5.1~7.5.3  本条提出了对3D打印混凝土的养护要求。为了防止混凝土开裂及保证硬化后强度，当混凝土达到初凝后应进行养护，并保持表面潮湿，养护方式前期宜采用喷雾方式，达到终凝后可采用喷淋洒水或覆盖保湿的方式。


[bookmark: _Toc19025703][bookmark: _Toc19251550]8  质量检验
[bookmark: _Toc19025704][bookmark: _Toc19251551]8.1  打印原材料质量检验
8.1.1~8.1.3  本条规定了3D打印混凝土原材料的质量检验。原材料进场时，应检查原材料的型式检验报告、出厂检验报告或合格证等质量证明文件的查验和留存；原材料进场后，应进行材料复检。
[bookmark: _Toc19025705][bookmark: _Toc19251552]8.2  混凝土性能检验
8.2.1  本条规定了3D打印混凝土拌合性能的检验要求。
8.2.2~8.2.4  本条规定了3D打印混凝土硬化后的性能检验要求。混凝土力学性能要求中打印强度折减率和层间粘结强度应符合本规程的试验方法和技术指标。
[bookmark: _Toc19025706][bookmark: _Toc19251553]8.3  验收
8.3.1  本条对混凝土3D打印结构工程的验收提出了要求。除应符合本规程的规定外，尚应符合相关国家标准标准，对于采用《混凝土结构设计规范》GB 50010设计的工程，应按照《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204进行验收；对于采用《砌体结构设计规范》GB 50003设计的工程，应按照《砌体结构工程施工质量验收规范》GB 50203进行验收。


[bookmark: _Toc19251554]附录A  打印强度折减率测试方法
A.0.1  附录A提出了打印强度折减率的测试方法。
A.0.2  标准成型试件按照与普通混凝土成型方法制备及养护。
A.0.3  打印强度折减率是3D打印特殊工艺造成的强度损失，本规程编制组人员认为有必要进行测试，以确认施工工艺的可行性。3D打印施工的打印单层宽度通常不会很大，目前的3D打印材料中不含粗骨料的单层宽度约为50mm，含有粗骨料的单层宽度与普通混凝土墙体接近，约为200mm，因此，本规程分别规定了不含粗骨料和含有粗骨料的标准试件尺寸，因本规程编制组人员并未进行系统的尺寸效应试验，因此并未提出其他试件尺寸，也可采用其他试件尺寸进行试验，试验结果需要经过相关方确认。
A.0.4  本条采用《普通混凝土力学性能试验方法》GB 50081进行试验。



[bookmark: _Toc19251555]附录B 层间劈裂抗拉强度测试方法
B.0.1  附录B提出了层间劈裂抗拉强度的测试方法。
B.0.3  本条采用《普通混凝土力学性能试验方法》GB 50081进行试验。本方法目的是测试3D打印层间的劈裂强度，由于3D打印试件侧面并不是平整的，在打印层间的部位是凹陷的，因此，本规程要求使用18mm钢棒垫在压板与试件之间，且钢棒应放在层间部位，上下钢棒应在同一打印层的凹陷位置。


[bookmark: _Toc19251556]附录C  层间粘结强度测试方法
C.0.1  本条提出了层间粘结强度的测试方法。
C.0.3  试件在测试过程中，破坏出应为试件本身，如果在试件上、下面与钢板的粘结出破坏，则认为本次试验无效，应重新进行试验。
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