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摘要：我国对于作为第三次工业革命最具代表性技术之一的3D打印技术还处于探索阶段。针对材料选择、尺寸限制、安全性检验等阻碍推进3D打印技术在我国建筑领域应用的重大障碍，通过对3D打印技术在建筑领域适用性的分析及国内外的应用现状对比，从全寿命的角度出发梳理3D打印技术在决策阶段、实施阶段和使用阶段存在的问题，提出3D打印技术未来的发展方向，可以分成全尺寸打印、分段打印后现场装配和群组机器人打印3种模式；并建议未来进一步从材料、机器设备、标准体系、先进性技术、与传统建造方式协同发展等方向进行研究，促进3D打印技术在建筑领域中广泛应用。
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Abstract: As one of the most representative technologies in the third industrial revolution, 3D printing technology is gradually influencing the transformation of production mode in the construction industry. However, 3D printing technology is still in the exploratory stage in our country. The choice of materials, size restrictions, safety testing and other issues have become a major obstacle to the development of 3D printing technology in the field of construction. In this paper, we analyze the applicability of 3D printing technology in the construction field and compare the application status. From the point of view of the whole life, the paper analyzes the problems in the decision-making stage, the implementation stage and the use stage of 3D printing technology. Then we put forward the future development direction of 3D printing technology, which can be divided into full-size printing, segmented post-printing assembly and group robot printing. It is suggested that 3D printing technology should be widely used in the construction field from the aspects of materials, machine equipment, standard system, advanced technology, and the development of traditional construction methods in the future.
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1 研究综述

3D打印技术最早出现于20世纪90年代中期，是利用光固化和纸层叠方式实现快速成型的技术。它的原理是利用CAD等软件绘制的三维模型，按照某一坐标轴进行逐层分解，再通过特定设备，采用金属、陶瓷、砂、塑料、树脂等材料进行逐层打印，并将打印的每一层进行堆积，直至成为一个与三维模型一致的实体构件。这种技术也被称为增材制造（material additive manufacturing）[1]。作为第三次工业革命最具代表性的技术之一，3D打印技术正逐步影响着建筑行业生产方式的变革。
建筑业是被公认为消耗资源量大并对环境造成一定破坏力的一个行业。2016年3月我国发布的国家“十三五”规划提出了“创新、协调、绿色、开发、共享”五大发展理念，建筑行业也因此朝着“以绿色发展为理念、以住宅建设为重点、以新型建筑工业化为核心，广泛运用现代科学技术和管理方法，深度融合信息化，对建筑全产业链进行更新、改造和升级”的现代化生产方式转变。3D打印对建筑业实现信息化、绿色理念有着极其重要的作用，也比传统建筑方法更加环保。随着劳动力成本的提高和个性化需求的提升，未来有很多建筑会采用3D打印的技术。2016年我国住建部出台的《2016—2020年建筑业信息化发展纲要》中提出，要积极开展建筑业3D打印设备及材料的研究，并结合建筑信息模型（building information modeling，BIM）探索3D打印技术应用于建筑部品的生产，这一纲要的出台加快推动了建筑业3D打印的发展。3D打印经过近些年的发展，已可用于打印大型建筑模型和建筑物，也让更多的人意识到3D打印建筑物引领的产业变革即将成为建筑行业未来的发展方向，但由于我国建筑业3D打印还处于探索阶段，对3D打印建筑技术方面尚未有明确的标准，也存在着许多问题，诸如成本、安全、知识产权等，因此还没有大规模推广，未形成产业化的生产。
目前学术界也对建筑行业3D打印进行了积极的探讨，如，丁烈云等[2]从工程技术的角度出发对3D打印现有技术进行分类研究，并对未来3D打印研究方向提出多个思路；王子明等[3]指出了3D打印技术正在改变传统制造模式，并能在建筑领域进行广阔应用；李忠富等[4]利用案例介绍3D打印的实现过程，并提出3D打印技术相比传统技术能够降低成本、提高质量等竞争优势；田伟等[5]梳理了3D打印的发展现状，并对材料、打印方式、施工工艺等进行了初步思考，对建筑3D打印的应用范围进行了从简单到复杂的规划；肖绪文等[6]着重研究了施工工艺、材料和设计方法存在的问题，并给出打印材料和设计方法的解决办法。企业界对于3D打印更多的是偏向于3D打印在建筑行业的应用探索，如盈创公司致力于3D打印机的实现，Winsun公司正在进行技术研发及大型建筑物的打印等[7]。当前学术界和企业界的研究仍然侧重于3D打印技术的行业应用上，有小部分学者着重研究了3D打印材料的问题，但鲜有学者研究3D打印在建筑行业全过程中存在的问题并探析从前期、设计、施工到后期交付时候存在的制约。因此，本文将分析3D打印在建筑产业现代化发展中的适用性，探讨在建筑过程中3D打印技术存在的问题，并提出解决思路，以期更好地促进建筑行业的转型升级。 
2  3D打印技术在建筑领域的适用性分析
2.1  3D打印技术的特点
目前先进的3D打印技术基于4个基本工作方式，分别是基于挤压的工艺、光聚合工艺、黏合粉末颗粒技术和层叠工艺[8]。这4种工艺在增材制造的过程中各具优点，可以归纳为：
（1）设计灵活性。传统的制造技术受限于产品形状和使用的工具，但3D打印可以突破这些局限，让开发人员能够设计出目前传统制造难以生产的结构，开辟巨大的设计空间，打印更加丰富多样的形状。
（2）节约资源。与传统的金属制造相比，3D打印技术在制造金属时产生的副产品更少、浪费更少，并可以使用不同的原材料结合成单一的产品，消除不必要的材料浪费；在人力上，由于大多数3D打印工艺是自动化印刷，因此在施工过程中需要的技术人员数量可以减少；在时间上，3D打印技术可以缩短50%的工期；在成本上，对于3D打印机而言，打印复杂物品的成本并不比打印一个简单的形状消耗更多的成本，即制造复杂的物品不需要成本的增加。
（3）实时打印。3D打印可以按需打印，根据顾客的需求进行打印，减少库存量，还能够即拆即用，对具备许多细小零件的物品可以一次打印成型，无需组装，节约时间，实现零时间交付。
2.2  适用性分析
2.2.1  我国建筑行业发展趋势分析
2013年10月，全国政协双周协商会上提出了要发展建筑产业化；2014年5月，国务院印发的《2014—2015年节能减排低碳发展行动方案》明确提出了要加大对建筑部品生产的扶持力度，推进建筑产业现代化的发展；2016年国家“十三五”规划发布，建筑行业各方面都发生了变革，绿色化、工业化、信息化的建筑产业现代化成为了建筑业变革的趋势。
2.2.2  3D打印在建筑项目中的优势
3D打印技术符合了建筑产业现代化的发展理念及目标，应用3D打印技术能促使建筑行业的转型升级，解决建筑业资源浪费、模型制作精确度、施工过程安全保障等问题。首先是节约建筑业资源，循环利用建筑垃圾，降低生产施工噪音，节省人力、物力、财力，实现绿色化生产；其次是模型制作精细化，建筑视图可视化，完美打印模型细节，打破传统模具制造，实现设计自由化；最后是提高建筑过程安全性，减少现场伤亡人数，实现装配式安装，提高建筑抗震能力。3D打印技术运用了现代科学技术和管理方法实现建筑行业信息化设计、装配化施工、绿色化发展，对更新升级全产业链、推动建筑产业现代化发展有着重大作用。
2.3  3D打印技术在建筑领域内的应用
2.3.1  国内3D打印技术应用于建筑领域现状
2014年上海张江高新区青浦园展出了10栋3D打印的二层办公用房，仅花费24 h；2015年初在苏州园区展出了1栋1 100 m2的别墅和6层住宅楼，墙体由3D打印而成。这两栋建筑使用3D打印技术节约了30%～60%的建筑材料，减少了建造过程中的能源消耗，还节省成本约50%，并降低了生产时的噪音，保护环境，实现绿色化生产。2015年7月，西安首栋3D打印别墅展出，两层高的精装别墅搭建只花费了3 h，传统别墅修建时间需要半年，而3D打印模块组建别墅从生产到搭建仅需十几天，并能抵抗9级地震。
2.3.2  国外3D打印技术应用于建筑领域现状

2001年美国南加州大学Behrokh Khoshnevis教授[9]研发出了轮廓工艺的3D打印技术。2006年瑞士联邦的Gramazio等研究者[10]通过3D打印技术建造了“动态砖墙”。2013年英国Softkill Design建筑设计工作室打印出1︰33的房屋模型“protohouse”；荷兰Universe Architechure设计室采用树脂、塑料等材料，打印出“莫比乌斯环”形状的风景屋“landscape house”。2014年荷兰DUS公司通过3.5 m高的超大3D打印机，制造全尺寸3D打印房屋“canal house”。2015年英国WASP公司打造出12 m高的3D打印机“Big Delta”用于房屋制造。随着各国对3D打印技术的重视，越来越多的公司、设计室、工作室都在努力研发3D打印技术在建筑行业的应用，积极改进3D打印房屋的技术，解决全球住房危机。
3  3D打印技术在建筑领域中存在的问题
尽管3D打印技术有着许多的优点，但由于技术的限制，还存在一些难题以待解决。目前学术界对于建筑领域3D打印存在的问题主要集中在3个方面：打印材料、施工工艺和机器设备。杨钱荣等[11]指出，3D打印所使用的建筑材料范围较小、要求较高，不是所有水泥基材料都适合用于3D打印。Wu等[12]指出，高强度打印材料的低可用性不适合用于大型建筑物的打印中。李志国等[13]强调了打印材料的性能，从强度、保温节能、抗震和经济学角度分别阐释材料性能问题。陈敬[14]研究了工艺中配筋问题以保证建筑物安全性。杨建江等[15]从结构角度分析建筑物承重能力。Gibson等[16]认为3D打印RP机器结构尺寸较小，因此打印模型尺寸将受到限制。尽管有许多学者在这三方面进行了深入的研究，但3D打印已经渗透到建筑业的任何阶段，目前鲜少有学者从建设项目全寿命管理角度出发去探讨3D打印技术存在的问题，因此本文将从全寿命管理的角度去探讨当前的问题所在。

3.1  项目决策阶段
项目的决策阶段即建设项目的开发管理阶段（DM）。这一阶段通常是对项目进行编制可行性研究报告，进行项目评估等工作，3D打印在这一阶段就已开始发挥出它特有的作用。目前大多数的建设项目在这一阶段论述其建设的必要性和可行性，主要依靠意向图的二维图形来想象三维空间，并且人们都需要花费大量时间看图纸去了解一项建筑设计，这通常需要大量的训练和经验；而3D打印模型可以有效传达想法，不断修正不足，以满足业主的要求。但在这一阶段，3D打印模型也有着局限性：3D打印出来的模型很大程度上近乎于现实中的照片，这也就意味着“意向图”很有可能就成为了固定的方案而无法改变，缺乏创新性；其次，由于在决策阶段3D打印出的模型不会过大，那在小尺寸中就无法完全展示模型的所有细节，也无法发现设计过程中可能存在的缺陷，可能导致后期3D建筑不符合建造标准；此外，打印小尺寸的模型目前花费时间较长，例如100 mm×100 mm×150 mm的模型打印需要6 h以上[17]，这就造成时间资源上的浪费，且产品越复杂、尺寸越精准，打印时间就越长。
3.2  项目实施阶段
项目实施阶段即建设项目的项目管理阶段（PM），主要包括设计准备阶段、设计阶段、施工阶段、动用前准备阶段和保修期。在这一阶段，3D打印主要应用于设计和施工阶段，例如招投标时进行模型展示以增强竞争力，设计阶段打印设计模型，施工阶段打印施工零件或是打印整体的建筑物，房地产商也可以利用3D沙盘卖房等。但在这一阶段，材料的限制、工艺的不精、成本的高昂、知识产权保护的缺乏等都严重阻碍了3D打印的发展。
3.2.1  建筑设计的知识产权保护及侵权的问题
3D打印是通过三维数字模型打印而来，设计人员通过BIM等软件设计出丰富多彩的构件图形，但首先由于在网络传播中可能导致图形被复制或修改甚至是被盗用，侵犯专利权人的权益，而目前在立法上还未对3D打印的知识产权保护条例有明确界定，因此其主张专利权遭到侵犯行为也会遭遇一定的阻碍；其次若是他人使用了3D打印技术复制了某些未经授权的建筑设计或结构的图纸或模具，就会形成著作权侵权行为，但若是在打印构件模具时带有未经商标注册人允许的商标时，就会构成商标侵权。在3D打印技术这一环境下，任何人都可以购买3D打印机进行打印构件或产品，这些行为都会对3D打印知识产权保护造成困境。
3.2.2  设计规范、验收规范等标准体系缺失的问题
3D打印建造方式与传统施工方式不同，原有建筑物的设计规范已不适用。我国在2016年4月成立了增材制造全国标准化技术委员会，在国家层面上开展增材制造技术标准化工作，目前主要集中在术语、文件格式、工艺和材料分类上。由于在建筑领域3D技术仍属于探索阶段，因此行业性、专用性的建筑3D标准急需进行顶层设计，以建立起设计规范、材料标准、质量标准、验收规范等标准体系，用以确保在设计、施工和竣工验收中做到有法可依，确保3D打印构筑物的质量安全。
3.2.3  材料性能、施工工艺不达标的问题
目前3D打印建筑物主要以混凝土材料、树脂、金属等为主，还能够使用建筑垃圾，但3D打印技术也对材料的要求更为严格。目前现有打印材料的抗拉抗裂性能仍无法满足要求，尽管加入了玻璃纤维以提高强度，但玻璃纤维会对人体呼吸道产生危害，且材料太脆无法作为承重部件，传统的混凝土配比在3D打印中也已不适用；此外，粘土相比石膏可以表现出更好的湿强度，但是它的稳定性仅能用在小物体尺寸中。对于施工过程而言，主要有5个难点问题急需解决：一是支撑问题，3D打印的构件结构会较大，材料凝结也需要时间，目前还无法找到如此大且能支撑起构件的材料；二是找平问题，构件的打印都是通过材料一层层叠加而成的，细看这些构件的表面会发现表面并不是平整光滑的，还需要进行找平工作，而对于大构件的找平工作就要花费大量的人力物力了；三是配筋问题，目前打印材料的性能较差，若建筑物过高时，配筋能够提高建筑性能，保障安全，但如何在打印过程中加入配筋却是个难题；四是空间布置问题，在构件打印过程中需要预留出钢筋、管线等布置空间，这在工艺上来说要求十分精准，否则就是在浪费打印材料和打印出的构件；五是分层问题，使用单一的材料可能无法达到结构的力学性能，若材料是分批次放入打印机中，则打印出来的构件可能存在分层的现象等。这些问题的存在都阻碍了3D打印构筑物的快速发展，且会让构筑物存在安全隐患。
3.2.4  成本管理和安全管理的问题
3D打印建筑构件有两种模式，一是现场实时打印，二是工厂打印后再运输到现场进行安装。针对现场实时打印，无法采用传统的安装技术，且需要更大机器进行吊运，虽然人工成本降低，但机器成本会更加耗费；针对工厂打印，由于打印的构配件相比传统施工构件尺寸要更大，传统运输方式无法使用，在运输和安装过程中不能采用传统的施工运输安装方法，而要考虑到运输装配时构件的完整性和施工人员的安全性问题。此外，3D打印技术使用的部分材料成本相对传统材料较高，低至每kg几百元，高至2 000～4 000元，甚至可以达到上万元[18]，金属材料又属这些材料中最贵的一种材料，也导致了构件能否大批量生产的问题。
3.2.5  打印机尺寸抑制大型建筑物打印的问题
3D 打印技术在打印构筑物的零件上已获得了一定的成绩，但是对于一些大型建筑物的打印还是有心无力,想要打印出大型建筑物或是大尺寸构件，就意味着打印机要比所需打印的物件尺寸更大，而目前WinSun公司最大的3D打印机尺寸也只在150 m×10 m×6.6 m，无法打印出更高更大的建筑物或者模型；而且越大的打印机制造就越难，其精确度和速度上也会越差，这就是目前打印整体房屋较少的原因。
3.3  项目使用阶段
项目使用阶段即建设项目的物业管理阶段（FM）。在这一阶段，3D打印可以为人们带来个性化定制的家具，设计师也能通过3D打印机将传统建筑和室内设计、家居进行融合。但是当人们住上3D打印的房屋，用上3D打印的家具时，又会产生如下有关问题。
3.3.1  3D打印构筑物生命周期及补救措施的问题
3D打印的构筑物或装配而成的建筑的生命周期到底有多长？这一点目前没人能给出准确的答案。由于目前使用的材料还存在抗拉性能差的问题，且在打印后其所具有的力学性能还需进一步确认和改进；并且现阶段还缺乏各类标准体系，对于3D打印的构筑物能否达到抗震的要求还未可知，也就造成了通过3D打印技术打印出来的建筑基本无人敢入住。若是在正常使用期间遇到构配件出现问题，如产生裂缝等，应该由谁、如何进行补救措施还未有明确的指示，消费者在这些未知情况下基本不会产生购买力。
3.3.2  责任划分的问题
在使用期间最大的问题就是当3D打印的构筑物发生问题后对于责任的划分。若是因为3D打印的构配件而使住户使用时出现意外，那么谁应该来承担此责任？是打印出缺陷产品的3D打印机的制造商？是提供设计图纸的设计师？还是材料供应的供应商？亦或是负责装配过程的工程师？对于这一点，目前法律上还没有明确的规定。
尽管建筑产业现代化的发展要求和绿色建筑的呼唤在努力推动着3D打印的使用，但也正是因为上述存在的种种问题，3D打印在我国建筑领域的发展还很缓慢，正处于探索的阶段，学者们也都在努力攻破难题，企业界也对3D打印大型建筑物在进行尝试。
4  3D打印技术在建筑领域的发展思路

4.1  3D打印技术发展方向
3D打印技术对打印房屋解决全球住房危机是十分有利的，但是尺寸的问题是3D打印技术面临的最基本的困难，因此根据目前3D打印机器的尺寸，3D打印技术在建筑领域有3个发展方向。
4.1.1  全尺寸打印
全尺寸打印意味着在现场直接进行打印，并且打印机的尺寸要比房屋更大。目前比较有代表性的是英国的D-shape公司；另外2014年青岛高新区也展出了最大的打印机，它的尺寸达到了12 m×12 m×12 m。但是巨型打印机在打印精度、速度上仍需要进一步的完善。
4.1.2  分段打印后现场装配
分段式打印是目前最实用的发展方向，它可以在工厂中进行打印后运输到现场进行装配，不仅解决了尺寸上的问题，还能够节约资源，降低生产噪音，实现装配式建筑，但却会增加运输、装配、劳动人工等建筑成本。
4.1.3  群组机器人打印
群组机器人打印是最理想的一种发展方向，即各个机器人各司其职，负责自己所打印的部分，融合了前两种的发展方向，能够在现场进行实时打印，克服了尺寸问题，也无需分段打印后进行装配，实现了智能化模式。但是目前群组机器人打印发展还未成熟，仍在研究中。
4.2  3D打印技术发展限制的解决思路
3D打印技术由于上述提到的种种原因还未能快速发展，为了使3D打印能够快速适应现阶段建筑行业的发展方向，得到更多的应用，主要可以从4个方向进行研究。
4.2.1  建筑材料的研究与新材料的研发
在3D打印技术当中，对于材料的应用是十分严格的，因为材料的力学性能影响着整个建筑物的安全性，因此研究3D打印材料的结构性、稳定性、美观性等是目前研究的一个重点，例如如何做到混合材料的性能达到传统材料的性能，以保证建筑物的质量。新材料的研发也是一个研究方向，可以对既有材料进行改进，研发出力学性能更好的新材料，运用到3D打印技术当中，打印出结构稳定的建筑物。
4.2.2  标准体系的完善与机器设备的研究
3D打印是新型的建造方式，现有标准体系不完全适用于3D建造的建筑物，公众也对此类建筑物的安全性能保持观望态度。为了消除材料质量的参差不齐，使建筑物有相应的评价标准，应当完善3D打印相关的标准体系，做到材料标准化、技术标准化、评价标准化。此外，针对未来3D打印的3个发展方向，对打印的机器设备可作进一步的研究，对机器尺寸、打印精确度等进行改进，以满足不同打印形式下对机器的选择。
4.2.3  结合其他先进技术进行智能化研究
3D打印技术可以协同其他先进技术，如增强现实技术（augmented reality，AR）、虚拟现实技术（virtual reality，VR）、BIM等共同发展，结合各项先进技术的优势打造智能化的发展模式。例如BIM可以进行三维模型设计，这与3D技术实现三维模式的打印相吻合，但是需要考虑BIM软件和3D打印软件的接口问题。同时，智能化的研究还能够实现个性化的定制，通过系统优化提高行业效率，促进建筑产业现代化的发展。
4.2.4  3D打印技术与传统建造模式协同发展
目前来说，在行业的发展要求上，采用3D打印技术完成整个建筑物的构建还是有所困难的，无论是从大规模的应用还是建筑物的安全性上来说，公众还是更多地偏向于传统建造模式打造的房屋，那么目前最好的解决办法是将3D打印技术和传统建造方式融合在一起，协同发展，发挥各自的优势。这也是行内逐渐形成的一个概念，将两者融合，催生出新设备、新方法等。
4.3  3D打印技术发展限制的解决方法
为了能够更好地推动3D打印技术在建筑产业现代化进程中的发展，能进一步提升建筑领域的建造速度与安全性，实现智能化、绿色化、工业化建筑，为此结合上述研究方向和研究思路，提出如下建议措施供参考：
（1）以产学研政为联盟推进3D技术的研发，资源共享，协同创新。在建筑产业现代化“政府推动、企业参与、产业化蓬勃发展”的背景下，政府、企业、大学和科研机构应共同合作，在政府资金的大力支持和引导下，企业依托大学和科研机构联合进行3D技术及3D打印机的研发与更新，研发出更具抗拉强度的复合材料，共享资源；并利用AR、VR等技术进行智能化研究，优势互补，逐步形成3D产业化生产。

（2）以完善技术标准体系建设引领3D打印发展，促进3D技术创新与成熟。完善设计、验收标准体系，形成试点工程，建立起3D示范项目；深入研究示范工程的构建标准和评价体系，总结与推广3D技术，建立3D模型数据库，从而制定和发布不同打印尺寸的3D技术标准体系，进而形成标准化，以获得最佳的企业效益和社会效益。
（3）以法律完善、市场监督和企业规范提升3D打印的知识产权保护意识，预防侵权行为，做到有法可依，有法必依。我国应当完善立法上关于3D打印知识产权保护缺项，明确3D打印技术及3D打印机和打印材料的保护条文，以防他人利用“擦边球”进行侵权；并向大众宣传专利法、商标保护法和著作权法，进行自我约束，通过市场监督规范3D打印技术在建筑领域的行为。
5  结论
3D打印技术在建筑领域的发展有其优越性与趋势性，但是从材料、安全性能、寿命等角度考虑仍存在很大一部分的问题。从目前的研究来看，3D打印可以在全尺寸打印、分段打印和群组机器人打印3个方向中进行突破，结合传统建造方式协同发展，才能更好地进行应用，实现建筑产业现代化的发展目标。
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