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0    引言

随着我国国民经济的不断增长，建筑行业逐渐成为

国家重点关注对象，各类基础设施的修建对改善人民生

活质量有着关键作用。然而，我国当代建筑行业主要

依靠人工劳动力展开施工，自动化程度较低且需要耗

费大量人力与物力，这一定程度上限制了建筑行业的

高速发展。现在的很多建筑不仅需要具有功能性作用，

对于美学要求也更加严格，为了呈现建筑体更加优美

的状态，这些建筑拥有较为复杂的结构，传统人工施

工工艺无法满足设计者千变万化的设计方案。在此背

景下，混凝土 3D 打印技术因其高效率、低功耗等优势，

在建筑领域得到了广泛的应用。混凝土 3D 打印技术就

是以三维模型为开端，通过逐层打印的方式形成建筑

物整体结构，这种技术可以支撑建筑结构在美学上的

追求。虽然混凝土 3D 打印技术在建筑领域中具有诸多

优势，但是由于我国 3D 打印技术起步较晚，在实际施

工中还面临着设备的制约。因为在打印空心曲面建筑

混凝土材料过程中，离不开打印设备的支持，所以打

印设备的性能直接决定了 3D 打印构件的质量。因此，

研究混凝土 3D 打印技术在空心曲面建筑设计中的应用

具有重要的价值。本文提出了一种基于机械臂混凝土

3D 打印技术的空心曲面建筑设计方法。

1    创建空心曲面建筑构件三维数模

机械臂混凝土 3D 打印技术 [1] 就是以混凝土为原
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材料，控制机械臂打印建筑物的 3D 构件，从而实现

建筑物的整体构造设计。本文在利用机械臂混凝土

3D 打印技术进行空心曲面建筑设计时，首先是创建

空心曲面建筑构件的三维数模，从而为后续混凝土

打印提供数据支撑 [2]。在构建空心曲面建筑构件的

三维数模时，需要利用双目摄像头采集可以表征空

心曲面建筑构件实体的图像，由于图像采集过程中，

存在一些外界噪声的干扰，影响图像质量，需要对

原始图像进行一定的预处理。本文主要采用直方图

均衡化方法来处理原始图像，假设原始空心曲面建

筑构件图像的灰度为 h，经过直方图均衡化后的图像

灰度为：

 

式中： －直方图均衡化后的空心曲面建筑构件图像

灰度值；

n －图像上灰度值在 [0,255] 范围内的像素数

量；

N －图像上全部像素的数量。

在式（1）基础上，为提升空心曲面建筑构件图

像的整体对比度，还需对图像进行 Gamma 灰度变换，

从而扩大图像的灰度范围，表达式如下：

式中： －变换后的空心曲面建筑构件图像灰度值；

k －常数，一般取 k=1 ；

ε － Gamma 灰度变换，其值为 1 时表示线性

（1）

 （2）
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变换，其值非 1 时表示非线性变换。

在通过以上步骤获得高质量的空心曲面建筑构件

二维图像之后，即可开始进行建模 [3]。空心曲面建筑

结构复杂，采集图像具有台阶效应，因此在创建构

件的三维数模时，本文通过梯度信息来检测图像的

边缘细节，并寻找待建模目标物的边界框 [4]，从而

完成建模。本文主要采用 3D MAX 软件来创建空心

曲面建筑构件的三维数模，将二维图像输入软件中，

并设置待建模目标的边界框数据，进而生成空间曲

面建筑构件的三维虚拟模型。

2    规划机械臂混凝土 3D 打印路径

一般来说，因为本文构建的空心曲面建筑构件三

维数模以 STL 文件格式存储，所以在建筑构件的三

维模型中包含了各个面的法向量与各个顶点的空间

坐标，那么机械臂混凝土 3D 打印路径的规划本质上

就是读取空心曲面建筑物各个平面上的点坐标，按

照设定的顺序进行打印 [5]。因此，本文在进行机械臂

混凝土 3D 打印路径规划时，首先需要对文中上述内

容所构建的空心曲面建筑三维模型做分层切片处理，

这样可以得到每一层的结构轮廓，然后再根据每层

构件的结构轮廓规划机械臂混凝土 3D 打印路径。

在混凝土 3D 打印工程中使用的路径规划算法包括

平行扫描、Zigzag 扫描、轮廓偏置等 [6]，本文综合考虑

空心曲面建筑的特点，选择轮廓偏置法来规划机械臂混

凝土 3D 打印路径，简单来说就是按照待打印物的轮廓

曲线，以等间距逐圈偏置的规划方法。这种规划方法

可以减少打印路径上的折弯，从而确保打印成型后的

混凝土 3D 构件内部结构密实，有利于提升构件抗压强

度。轮廓偏置方法主要包括顶点偏置与线段偏置，本文

采用以空心曲面建筑构件轮廓图形顶点信息为基础的

顶点偏置方法，以设定的向量与角度等参数对各个顶

点进行偏置，使偏置后的点可以连接形成一系列偏置

轮廓，该方法不仅具有较高的 3D 打印路径规划效率 [7]， 
而且易操作。在进行空心曲面建筑构件轮廓图形的顶

点偏置时，本文通过在 XY 平面坐标系内线段的平移来

实现，也就是通过向量来计算轮廓顶点的偏移方向与

距离，假设空心曲面建筑构件轮廓上某点在平面坐标

系中的位置为 P1，将其进行偏置后，点 P1 的位置变为

P2，此时可以根据式（3）计算出两点间向量 P1P2 ：

 

式中：D －轮廓顶点 P1 偏置的距离；

α －轮廓顶点 P1 偏置的角度；

L1、L2 －轮廓顶点 P1 与相邻两点之间的单位向量。

根据式（3）即可求出点 P1 偏置后的点 P2 平面

坐标数据 [8]，计算公式如下：

基于以上步骤即可在已知空心曲面建筑构件轮

廓图形各顶点位置信息的情况下，获得偏置后构件

轮廓的位置信息。通常来说，按照顶点偏置规划

的机械臂混凝土 3D 打印路径中，同一条轮廓线可

能会出现自相交的现象，也就是存在一些无效的打

印路径。因此需要对偏置后的各个顶点做标记，并

将其和前一个顶点连接成线段，从而提取到新生成

的轮廓环，然后利用新多边形的旋向来判定轮廓

环中是否存在无效轮廓，如果存在无效轮廓需要

将点集去除，再重新进行逐点偏置，直至获取到

无相角的轮廓环，以此作为机械臂混凝土 3D 打印 
路径。

3   基于机械臂的空心曲面建筑混凝土 3D 打
印构件设计 

在规划出机械臂混凝土 3D 打印路径后，就可以

开始进行空心曲面建筑的打印设计 [9]。在进行机械臂

混凝土 3D 打印时，除了需要机械臂与混凝土 3D 打

印机等硬件设备的支持，更重要的是对机械臂运动

的控制，为满足机械臂混凝土 3D 打印的控制，本文

引入了插补算法 [10]。插补算法主要包括脉冲增量插

补与数字增量插补，本文综合考虑机械臂混凝土 3D
打印流程的实际情况，选择数字积分插补法进行机

械臂的控制，该方法不仅具有较快的插补速度，而

且其插补精度较高。其工作原理是：首先设置一个寄

存器，控制该寄存器在一段时间内向平面坐标系的

坐标轴发送脉冲信号，当脉冲信号在累加器中溢出

时，溢出的信号就会控制机械臂进行插补运动，直

至打印结束 [11]。假设机械臂插补运动轨迹是一条直

线段，该直线段的起点为坐标原点（x0，y0），终点为 （xi，

yi），那么该直线的方程式为：

式中： －比例系数。

其中，比例系数 计算公式如下：
（3）

 （4）

 （5）
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式中：j －累加器的位数。

在机械臂插补过程中，寄存器发出的脉冲信号主

要以增量的形式在累加器中进行累加，因此假设坐

标原点 经过 φ 次累加后达到了终点 ，其表达式如下：

由式 （7）可知，对机械臂进行插补运算，本质

上就是控制机械臂从出发点移动到目标终点的一个

过程，因此本文利用数字积分插补法进行机械臂混

凝土 3D 打印的控制，通过该方法即可控制机械臂遍

历混凝土 3D 打印规划路径上的打印点，逐层打印出

混凝土构件的实体结构 [12]，从而生成完整的空心曲

面建筑，以此实现空心曲面建筑的设计。

4    实验验证

4.1    实验过程

为确保机械臂 3D 混凝土打印技术的实践效果，

本文建造数字平台展开实验，并根据实验结果来判

断设计方法是否有效。在本次实验中，本文主要采

用机械臂系统与混凝土 3D 打印机搭建硬件环境，通

过卡钳将设备固定在工作台上，避免实验中因设备

偏移造成实验结果出现误差；同时，在实验软件环境

中，通过 CAM 软件构建空心曲面建筑模型，采用

Mastercam 编写机械臂混凝土 3D 打印的控制程序。

由于空心曲面建筑混凝土 3D 构件的打印难度较大，

花费时间较长，本文以某罗马建筑的关键构件柱子

（图 1）为本次实验的打印对象。

首先，需要选取混凝土 3D 打印的材料，综合考

虑打印材料的流动度与分层度，本文采用普通硅酸

盐水泥、水、细骨料、矿物掺合料及外加剂等原材

料制备本次实验的打印材料，具体配比如表 1 所示。

其次，利用文中所设计的方法进行圆柱建筑构件的

3D 打印，示意图如图 2 所示。

最后，在 3D 混凝土试块打印完成后，需要在自

然条件下进行为期一周的养护工作，养护结束后对

3D 构件的成型质量进行检测，从而判断设计方法的

性能。

4.2    实验结果

本次实验中，为更好地验证设计方法的有效性，

本文选择传统 3D 打印技术 1 与传统 3D 打印技术 2
作为实验对照组，对同一建筑构件进行 3D 打印，并

控制 3 种方法的打印材料以及后续养护环境等实验

条件保持一致，防止其他因素干扰打印结果。在各

组混凝土试件养护结束后，本文通过抗压试验来检

测各打印方法下混凝土 3D 构件的成型质量，简单来

说就是将各试块放置在抗压试验机上，向试块逐渐

施加压力，直至试件被破坏，根据式（8）计算出各

试块的抗压强度：

 （6）

 （7）

图 1    实验建筑构件

图 2    混凝土 3D 打印流程展示

三维模型 分层切片处理 层片打印路径

表 1    混凝土 3D 打印材料配合比

原料 水泥 水 硅灰 河砂 膨胀剂

用量 /
（kg/m3）

628.9 314.5 92.6 803.4 61.2

实验构件
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式中：δ － 3D 混凝土试块的抗压强度；

F0 －试块被破坏时最大载荷力；

S －试块的受力面积。

基于以上内容，本文针对三种不同打印技术打印

的 3D 混凝土试块，进行了三个方向上的抗压试验，

所得实验结果如表 2 所示。

从表 2 数据可以看出，对于相同打印技术所打印

的 3D 混凝土试块而言，其在三个方向上的抗压强度

值相差不大。对于不同打印技术所打印的 3D 混凝土

试块而言，本文设计的机械臂打印技术下混凝土试

块的抗压强度明显高于对照组试块，其平均抗压强度

为 83.88MPa，较对照组高出 18.90MPa、41.96MPa。
由此可以说明，采用机械臂混凝土 3D 打印技术进行

空心曲面建筑设计是可行且可靠的。机械臂混凝土

3D 打印技术不仅可以确保不规则建筑构件的成功制

作，而且有助于提升建筑构件的抗压强度，从而延

长建筑使用寿命。

5    结语

建筑物从设计阶段开始直到施工结束时，正在

纷纷向数字化、智能化的方向发展，当下建筑行业

中，混凝土 3D 打印技术得到了广泛应用，该技术可

以精准且高效地完成规则与不规则建筑形体的构造，

真正实现了传统施工工艺向数字化施工工艺的转化。

本文以空心曲面建筑为研究对象，参考国内外相关

成功经验，提出一种基于机械臂混凝土 3D 打印技术

的设计方法，并在研究完成后对该方法的性能进行

了实验验证。本文仅针对机械臂混凝土 3D 打印技术

的机械性能进行了研究，在实际空心曲面建筑设计

过程中，还需综合考虑打印材料、打印设备等条件

的影响，仍需进一步探讨机械臂混凝土 3D 打印技术

的整体性能，为推动我国建筑行业的智能化发展提

供理论支持。
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表 2    混凝土 3D 打印实验结果

抗压
方向

抗压强度 /MPa

机械臂混凝土 3D
打印技术

传统 3D 打印
技术 1

传统 3D 打印
技术 2

X 轴 83.25 65.23 41.98

Y 轴 84.57 64.74 41.73

Z 轴 83.81 64.96 42.06

 （8）
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