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［摘要］ 复杂外形结构给模板工程带来新的挑战，传统模板工艺难以满足设计要求且成本高昂。 ３Ｄ 打印技术为此

提供了经济可行的解决方案。 依托某大跨度复杂外形预制结构工程，系统研究了 ３Ｄ 打印模板制作技术并给出具

体方案，成果已成功应用于工程实践。 借助 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件展开浇筑工况下数值模拟，结果表明，３Ｄ 打印模

板强度与刚度均满足要求。 现场采用锤击法进行无损检测并进行荷载试验，结果表明，屋架内部材料密实且构件

表面未出现明显裂缝。
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０　 引言

　 　 混凝土是建筑行业最主要的材料之一，因其可

塑性好，被广泛应用于各种造型、满足多种功能的

建筑中。 现代混凝土技术诞生已超过百年，为在混

凝土初凝前固定其形状，模板与支撑技术也得以蓬

勃发展。 早期的模板（木模板、金属模板、复合材料

模板等）多为平板形态［１⁃３］，只适用于外形规整构件

或简单异形构件。 随着现代技术发展和人们对建

筑形态多样性的追求，建筑外观及其结构、装饰部

件等几何形态日益复杂，传统模板体系难以满足这

种要求，高分子材料模板、３Ｄ 打印技术等新型模板

材料和技术应运而生。 特别是 ３Ｄ 打印技术可使模

板造型几乎不受限制，能进一步发挥混凝土材料特

性，满足更复杂的结构外形设计需求。 本文以某超

大跨度整体预制复杂造型鱼腹式屋架工程为例，详
细研究和讨论 ３Ｄ 打印技术在模板工程中的应用，
以期为类似工程提供一种全新的技术方案。
１　 模板体系

１􀆰 １　 木模板体系

　 　 木材是人类最早使用的天然材料之一，作为建

筑模板可追溯到几千年前，也是混凝土的第一代模

板。 其分布广、易获取、易加工，因而成本低、可塑

性好、可重复使用。 随着木材加工技术的发展，出
现了性能更优的胶合板，至今仍在模板市场占据相
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当大的份额。 但木模板也具有明显局限性［４］：①我

国森林资源有限，大量使用木模板会产生负面的环

境影响；②木模板为天然材料，容易发生变形和受

潮，在重复使用过程中也易产生不可逆的损耗［５］，
耐久性较差，周转一般为 ３ ～ ４ 次；③木模板造型能

力有限，不适用于造型要求高、表面曲率大的情况；
④木模板残值几乎为 ０，报废的木模板绝大多数情

况只能当作废品，不利于资源的节约使用。
１􀆰 ２　 金属模板体系

　 　 金属模板主要包括钢模板和铝合金模板。 １９０８
年，美国工程师率先使用了钢模板［６］，并于 １９６０ 年

开始大量应用，我国从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始大量开

发和使用钢模板。 相比于木模板，由于钢模板大多

数为工厂化加工，所以其最大的优势在于高精度；
经过合理设计，钢模板也具有较大刚度，可减少垂

直支撑体系的设置，在使用过程中也不易发生变

形［６⁃７］。 尽管钢材在日常使用环境下锈蚀现象较严

重，但如果维护良好，钢模板的耐久性依然好于木

模板，报废后的残值率也更高。
钢模板劣势为自重大、分块较小、拆装效率不

高［６］，铝合金模板的出现在一定程度上解决了这个问

题［８］。 除了兼具大部分钢模板优势外，铝合金模板自

重小［９⁃１０］（常规铝合金模板自重仅为 ２０ ～ ２５ｋｇ ／ ｍ２），
可进行人工搬运，降低了对塔式起重机的依赖。 铝合

金模板在抗锈蚀方面的表现也优于钢模板。
金属模板体系的普遍劣势在于对复杂或不规

则造型的适应性较差。 金属模板加工难度较大，因
此尽量使用标准部件是降低总成本的重要措施。
然而，对于诸如不规则曲面等几何形态复杂的建

筑，金属模板需单独开模或铣雕成型，周转次数少

或只能使用 １ 次，相应的成本大幅提高。
１􀆰 ３　 高分子材料模板体系

　 　 ２０ 世纪中期，日本率先使用了 ＡＢＳ（丙烯腈⁃丁
二烯⁃苯乙烯）树脂作为建筑模板［１１］，这种高分子材

料模板易脱模、质量小、耐腐蚀、易加工、可重复使

用［１２⁃１３］。 逐渐地，聚氯乙烯（ＰＶＣ）、聚丙烯（ ＰＰ）、
聚碳酸酯 （ ＰＣ）、 尼龙 （ ＰＡ６， ＰＡ６６）、 改性树脂

（ＡＳＡ） 等高分子材料也被广泛应用于建筑模板

中［１４］。 为增大高分子材料模板强度，在其中增加纤

维材料（玻璃纤维、芳纶纤维、碳纤维等）组成复合

材料模板。
高分子材料具有很强的可加工性，可通过注

塑、挤出、模压等工艺形成各种形状模板，即使只使

用 １ 次，其成本也远低于同样形状的金属模板［１５］。
随着 ３Ｄ 打印技术的发展，高分子材料可低成本地

被加工成任意形状，进一步拓展了其应用场景。
高分子材料模板劣势主要体现在耐候性，在日

常使用过程中容易老化，从而降低寿命。
１􀆰 ４　 模板体系对比

　 　 目前，建筑业最常用的 ３ 种模板体系物理和施

工性能对比如表 １ 所示［１２，１６］，力学性能对比如表 ２
所示［１７⁃１９］。

表 １　 物理和施工性能对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

项目 木模板
钢模板
（Ｑ２３５）

铝合金模板
（６０６１⁃Ｔ６）

ＡＢＳ
（加玻璃纤维）

面板厚 ／ ｍｍ １５～２０ ５～６ ３～４ １０～１２

自重 ／
（ｋｇ·ｍ－２）

１０􀆰 ５～１４􀆰 ０ ８５􀆰 ０～９５􀆰 ０ １８􀆰 ５～２０􀆰 ０ １２􀆰 １～１４􀆰 ５

施工难度 易 易 易 易

施工效率 低 高 高 高

周转次数 ／ 次 ３～４ ≥６００ ４００～５００ ≥５０
维护费用 低 高 低 较低

耐久性 较差 好 好 较好

吸水变形 易变形 无 无 无

回收残值 低 中 较高 较高

对吊装机
械的依赖

部分依赖 依赖 部分依赖 部分依赖

　 注：高分子材料种类、规格较多，表中数据以某种 ＡＢＳ 为代表

表 ２　 力学性能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目
木模
板

钢模板
（Ｑ２３５）

铝合金模板
（６０６１⁃Ｔ６）

ＡＢＳ
（加玻璃纤维）

拉伸强度 ／ ＭＰａ — ２１５ ２００ ９０􀆰 ６
弯曲强度 ／ ＭＰａ ２５～５０ ２１５ ２００ １１９􀆰 ３
弹性模量 ／ ＧＰａ ４􀆰 ０～５􀆰 ０ ２１０ ７０ ７􀆰 ３

　 　 由表 １，２ 可知，高分子材料模板性能总体上优

于木模板，但在强度、刚度、耐久性等方面的性能不

如金属模板。 目前，高分子材料模板产业化远低于

传统模板，因此其使用成本仍相对较高，普及性较

差，只在一些特殊工况下体现出独特的优势。
２　 ３Ｄ 打印技术在建筑模板领域的应用

２􀆰 １　 ３Ｄ 打印技术

　 　 ３Ｄ 打印技术是一种基于数字模型的快速成型

技术，其通过堆叠、黏结、融合等方式制造产品［２０］。
目前，可用于 ３Ｄ 打印的材料较丰富，如银、蜡、钛合

金、不锈钢、合金钢、光敏聚合物、高分子聚合物、混
凝土等［２１］。

３Ｄ 打印技术的最大特点在于：通过一套技术方

案和设备即可快速且高精度地制造定制化、个性化

产品，无需批量生产摊薄成本，给传统制造方式带

来了革命性变化［２２］。 目前，３Ｄ 打印成型技术主要
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有 ３ 类［２１］：基于激光技术的烧结法、选择性熔化法、
光固化法。

３Ｄ 打印技术已在土木工程领域的多种场景中

得到应用，主要包括复杂结构构件、异形模板及艺

术造型等。 混凝土材料虽然可在常温下流动并凝

固，但通常需与其他材料或结构配合，且需要较长

时间才能形成强度，因此混凝土 ３Ｄ 打印技术尚不

成熟，难以大面积应用［２２］。 金属材料和高分子材料

则具有更好的成型性和快速形成强度的特点，因此

基于这 ２ 种材料的 ３Ｄ 打印技术在土木工程领域的

应用更广泛。
２􀆰 ２　 ３Ｄ 打印模板

　 　 ３Ｄ 打印模板是 ３Ｄ 打印技术在土木工程领域

的重要应用之一，目前主要使用的材料为各种工程

塑料。 如前文所述，模板工程是混凝土结构的重要

组成部分，然而传统的模板对异形结构的适用性较

差，采用金属铣雕工艺制作异形模板的成本又非常

高，３Ｄ 打印技术恰好可弥补这些不足。
得益于 ＢＩＭ 技术的发展，异形结构通常采用参

数化设计［２３⁃２４］，其设计成果可直接生成数字模型文

件，因而只需简单的软件操作即可完成相应模板设

计。 ３Ｄ 打印技术可直接调用这些数字文件，再通过

打印设备完成高精度模板的制作。 打印完成的模

板一般仅需对表面进行简单的抛光处理，即可达到

使用要求。
３Ｄ 打印过程无需人工值守，打印设备可 ２４ｈ 不

间断工作，因此模板制作速度快。 采用工程塑料作为

３Ｄ 打印原材料的工艺为“增材制造”，生产过程中几

乎不产生材料浪费，部分材料还可回收使用。 总之，
３Ｄ 打印模板具有很高的经济性，应用前景十分广阔。
３　 ３Ｄ 打印模板应用案例

３􀆰 １　 工程概况

　 　 依托某中心医院医技楼采光顶的预应力鱼腹

式整体预制屋架制作及吊装工程，该屋架为 ＵＨＰＣ
（超高性能混凝土）整体预制，每榀长约 ４０􀆰 ８ｍ，矢
高 ３􀆰 １ｍ，体积约 １２􀆰 ０ｍ３，自重约 ３２ｔ，共 ７ 榀。 屋架

原设计方案为钢网架结构，为追求建筑效果，后调

整为鱼腹式屋架，屋架弦杆均为纺锤形（见图 １），截
面厚度为 ２５０ｍｍ，上弦杆下表面和下弦杆上、下表

面均为曲面，其余面均为平面。
３􀆰 ２　 模板方案选择

　 　 由于屋架外形复杂且几何尺寸较小，可用方案

为钢模板和高分子材料 ３Ｄ 打印模板。
经过初步设计，钢模板外模面板及端面采用

８ｍｍ 厚钢板，隔仓内模面板采用 ６ｍｍ 厚钢板，筋板

图 １　 预应力鱼腹式屋架外形

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｆｉｓｈ⁃ｂｅｌｌｉｅｄ ｒｏｏｆ ｔｒｕｓｓ

及底模板均为 １０ｍｍ 厚钢板，模板总重为 ２１ｔ（含各

种辅材）。 模板加工主要为弯折＋车铣工艺，制作周

期 ４５ｄ，综合单价 ３􀆰 ２ 万元 ／ ｔ，即总成本约 ６７􀆰 ２ 万

元 ／榀。
高分子材料 ３Ｄ 打印模板方案拟采用的材料为

专为大尺寸 ３Ｄ 打印设计的 ２０％玻纤增强型 ＡＢＳ 粒

料（ＡＢＳ＋ＧＦ），其主要物理机械性能如表 ３ 所示。

表 ３　 ２０％玻纤增强型 ＡＢＳ 粒料物理机械性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ２０％
ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＡＢＳ ｐｅｌｌｅｔｓ

项目 指标 项目 指标

密度（２１􀆰 ５℃） ／ （ｇ·ｃｍ－３） １􀆰 ２１ 杨氏模量 ／ ＭＰａ ７ ３４３±１５８
熔体指数 ／ ［ｇ·（１０ｍｉｎ） －１］ １２􀆰 ７ 拉伸强度 ／ ＭＰａ ９０􀆰 ６±０􀆰 ９

玻璃化转变温度 ／ ℃ ９６ 断裂伸长率 ／ ％ ２􀆰 ３±０􀆰 １
维卡软化温度 ／ ℃ １０９ 弯曲模量 ／ ＭＰａ ６ ３２８±３１７

热变形
温度 ／ ℃

负载 １􀆰 ８ＭＰａ ９６ 弯曲强度 ／ ＭＰａ １１９􀆰 ３±２􀆰 ７

负载 ０􀆰 ４５ＭＰａ １０２
简支梁冲击强度 ／

（ｋＪ·ｍ－２）
９􀆰 ２±０􀆰 ２

　 　 经初步设计，模板主体部分厚 ５ ～ ８ｍｍ，每块模

板边缘处施作加强筋，厚 １２ｍｍ，打印方案采用基于

挤出喷嘴式技术的熔融沉积法（ ＦＤＭ），模板总重

１􀆰 ６５ｔ（含各种辅材）， 制作周期 ３０ｄ， 综合单价

１８􀆰 １ 万元 ／ ｔ，即总成本约 ２９􀆰 ７ 万元 ／榀。
本工程仅需翻模 ７ 次，因此综合考虑施工便利

性、经济性、制作周期等因素，确定采用高分子材料

３Ｄ 打印模板。
３􀆰 ３　 ３Ｄ 打印模板深化设计

３􀆰 ３􀆰 １　 拆分方案

　 　 根据屋架几何形状特征，考虑到模板制作难

度、搬运便利性等，模板拆分最大长度拟定为 ２ｍ。
根据实际尺寸，最终 ２ｍ 长以下模板 ９０ 块，２􀆰 ０５ｍ
长模板 ２１ 块，共 １１１ 块，单块最重 ２５ｋｇ，可不借助起

重设备进行人工操作，如图 ２，３ 所示。 为进一步控

制成本，模型所有平面部分采用防水胶合木模板，
单块长度 ２ｍ，共 ２５ 块。
３􀆰 ３􀆰 ２　 加固与连接方案

　 　 由于屋架外形呈复杂曲面，模板体系必须具备
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图 ２　 模板拆分

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

图 ３　 模板试拼装

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｉａｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

良好的抗变形性能。 尽管屋架平面外厚度仅

２５０ｍｍ，设计方案仍对上缘进行固定，并在模板跨中

增设支撑，如图 ４ 所示。

图 ４　 模板加固示意

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

为控制模板上口张开变形量，每隔 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ０ｍ
设置 Ｕ 形夹约束模板上缘，防止其在 ＵＨＰＣ 的侧压

力下发生变形。 同时，还在较长模板跨中设置直角

固定件，其一边与模板相连，另一边根据放线位置

与底模板相连，以确保模板不发生过大的鼓胀变

形。 模板两端设置直角固定件，除起加固作用外还

兼作连接件，相邻模板可借助连接件以 Ｍ８ 螺栓紧

固，如图 ５ 所示。

图 ５　 模板连接示意

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

３􀆰 ３􀆰 ３　 表面处理

　 　 由于 ３Ｄ 打印为材料逐层堆叠而成，因此模板

内部会有层状纹路，会对脱模产生不利影响，需进

行光滑处理。 由于 ３Ｄ 模板形状不规则，因此无法

利用传统车床进行车削处理，只能采用铣床或 ＣＮＣ
加工中心，但这种工艺要为每种模板单独设计夹

具，总体成本高。
经研究，拟采用补磨结合方法处理模板内表

面。 做法为：采用不饱和聚酯树脂腻子（原子灰）对
模型内表面的缺陷进行填补并抹平，再经人工打磨

光滑，处理效果如图 ６ 所示。 与此同时，对处理后

的模板进行节点区混凝土浇筑试验（见图 ７），验证

了内表面处理工艺的可行性。

图 ６　 模板内部打磨效果

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

图 ７　 ３Ｄ 打印节点模板浇筑试验

Ｆｉｇ． ７　 ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｐｏｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ

３􀆰 ３􀆰 ４　 安装与脱模

　 　 因屋架总长度约 ４０􀆰 ８ｍ 且仅 ２５０ｍｍ 厚，故要求

浇筑场地的平整度偏差≤１ ／ １ ０００。 为此，在原有

２０ｃｍ 厚 Ｃ２０ 素混凝土＋ １５ｃｍ 厚 Ｃ２５ 细石混凝土

（内含 ϕ６＠ ２００ｍｍ 钢筋网片）基础上，专门设计了

６ｃｍ 厚 Ｃ２５ 细石混凝土（内含 ϕ４＠ ２００ｍｍ 钢筋网
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片）精找平面层。 地坪施工完成后，利用全站仪对

其平整度进行复核，并完成 ３Ｄ 打印模板定位放线；
模板拼装完成后，再次核对其尺寸与位置，确认无

误后方可进行下一步施工。
为保证模板平面位置，模板跨度方向每间隔 １ｍ

固定 １ 个直角固定件，直角固定件利用 ２ 颗自攻螺

丝和底面木模板固定，每 ０􀆰 ２５ｍ 设置 １ 个伸出固定

脚，利用 １ 颗自攻螺丝和底面木模板固定，如图 ８
所示。

图 ８　 模板固定示意

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｘｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

为防止 ３Ｄ 打印模板底部缝隙产生漏浆，在地

坪基础上铺设 ２ 层 １５ｍｍ 厚木模板，第 １ 层沿台座

满铺，第 ２ 层仅在 ＵＨＰＣ 预制构件与模板处铺设，且
在模板底部断缝隔开，３Ｄ 打印模板与木模板间采用

泡沫双面胶进行密封。
脱模时，平面木模板和外侧弧形模板可自由拆

卸，无需指定顺序。 但对于内侧模板，则需根据其

几何特征，设置合理的脱模顺序，以确保脱模效果

和保护模板不受损伤。 如图 ９ 所示，根据前期现场

试验，内侧模板脱模顺序原则为先平移取出直线段

模板（图中 １，２，３ 号模板），再取出角部模板（图中

４，５，６ 号模板）。 如脱模困难，应使用橡胶锤轻敲模

板，不得采用坚硬工具。

图 ９　 内侧模板脱模顺序示意

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｍｏｕｌｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

３􀆰 ３􀆰 ５　 浇筑工况数值模拟

　 　 在完成整套 ３Ｄ 打印模板拆分、组装与脱模方

案设计后， 选取屋架上弦 Ｋ 形节点模板， 借助

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件展开浇筑工况下数值计算。 有

限元计算时几何模型、材料参数、边界条件、荷载水

平为：①３Ｄ 打印模板密度取 １ ２１０ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量

取 ７􀆰 ３ＧＰａ，泊松比取 ０􀆰 ２，线膨胀系数取 １􀆰 ７×１０－５；
②侧模底边约束 ５ 个自由度，释放绕屋架模板跨度

方向旋转自由度；③现场节点模板顶部间隔 ０􀆰 ５ｍ
设置 １ 道斜支撑，计算模型中对应位置约束 ３ 个方

向平动自由度，释放 ３ 个方向旋转自由度；④ＵＨＰＣ
浇筑侧压力按 ２５０ｍｍ 厚浇筑层在屋架底部产生的

最大值取值；⑤温度作用取模型整体升温 ９０℃。 数

值模拟结果如图 １０ 所示。

图 １０　 节点模板数值模拟结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

由图 １０ 可知，在混凝土侧压力及温度作用下，
节点模板最大 Ｍｉｓｅｓ 应力为 ６７ＭＰａ，小于其拉伸强

度 ９０ＭＰａ，强度比为 １􀆰 ３４；最大变形位于顶部上弦，
约 ３􀆰 ３７ｍｍ。 由于数值计算时，按最不利工况考虑，
混凝土对侧模压力沿侧模高度范围均取底部最大

值，实际浇筑时在模板上口同时设置 Ｕ 形夹（见图

４），经现场实测，ＵＨＰＣ 浇筑至脱模过程中，３Ｄ 打印

模板变形均＜１ｍｍ。 综上，本项目采用的 ３Ｄ 打印模

板强度与刚度均满足要求。
３􀆰 ４　 ３Ｄ 打印模板应用效果

　 　 脱模效果如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知，除内侧

锐角处脱模略困难、底部存在轻微黏模外，其余部

位均顺利脱模。 构件几何效果完整呈现，其表面平

整度与弧度均满足设计要求。 由于模板几何形状

限制，部分区域振捣时难以排出全部气泡，致使构

件表面出现少量微小蜂窝，但不影响受力性能，且
可通过后续批嵌腻子及涂饰予以修补，如图 １２
所示。

图 １１　 脱模效果

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｅｍｏｕｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

３Ｄ 打印模板首次脱模后内表面状态如图 １３ 所

示。 可见模板内表面无混凝土残留，仍保持光滑，
仅需简单冲洗即可再次使用。 后续施工表明，该套
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图 １２　 构件表面装饰施工
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３Ｄ 打印模板成功周转 ７ 次，总体维修率＜２％，验证

了该模板方案的可行性。

图 １３　 模板首次脱模后内表面状态

Ｆｉｇ． １３　 Ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｄｅｍｏｕｌｄｉｎｇ

首榀屋架施工完成后，现场采用锤击法进行无

损检测，并进行荷载试验。 试验结果表明：屋架内

部材料密实，无缺陷；在弹性阶段可承受 １􀆰 ２ 倍设计

荷载（基本组合），构件表面未出现明显裂缝，残余

挠度小于最大挠度的 ２０％，满足设计要求。
４　 结语

　 　 １）通过研究和实践表明，合理的工艺选择与方

案设计可使 ３Ｄ 打印模板的强度、刚度及表面平整

度等均满足施工要求，并实现多次周转，验证了该

技术的适用性与经济性。 由此证明，３Ｄ 打印技术及

其所用材料的成熟度已能满足模板工程对复杂建

筑效果的需求。
２）３Ｄ 打印模板仍存在局限性，其各向异性明

显，即使已配置加筋结构，模板仍易沿打印方向断

裂，锐角区域脱模存在困难。 这些问题仍需从打印

成型工艺、材料选择及模板设计等方面进行更深入

探索。
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　 　 ３）该技术在深圳罗湖某超高层项目中进行了

示范应用，结果表明，系统在无遮挡条件下可实现

７５ｍ、遮挡条件下 ２０ｍ 范围内的稳定通信，且报警⁃
喷淋系统联动迅速可靠，验证了技术方案的实用性

与可行性，为超高层建筑全生命周期的安全运行提

供了技术支撑。
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