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摘要：含内部三维缺陷的试样和含复杂地质结构的物理模型制作一直是制约岩石力学试验发展的主要原因之一，

鉴于 3D 打印(3D Printing，3DP)技术可以便捷地制作含复杂结构的三维实体，将 3DP 技术引入到岩体/岩石力学试

验的研究中。以粉末性石膏为打印材料制作了含内部多孔洞结构和预制裂隙结构的模型试样，力学试验表明，这

2 种打印试样的变形特征、破坏特征、强度特征以及裂隙扩展过程与岩石类材料较为一致；利用粉末性石膏和 PLA

材料为打印材料，制作出了含单断层和含锚杆衬砌支护工程的隧道物理模型，试验证明了断层的存在降低了隧道

的稳定性，而锚杆衬砌支护系统可以有效地提高洞室的承载能力，而且 3DP 隧道模型的变形破坏过程与其他岩石

类材料的物理模型试验结果和工程现场观测现象较为一致。同时，将 3D 光学面扫描技术和 3DP 技术相结合建立

一种含自然节理面模型的制作方法，试验测试表明该方法能够较好地复制出节理面的形貌特征，并且试样的剪切

力学性质和破坏特征具有很好的稳定性和一致性。通过上述 3DP 试样的初步力学试验测试表明该技术在岩体力学

试验研究中的可行性。最后，进一步了探讨和挖掘了 3D 打印技术在岩石力学和岩体工程研究中的应用潜力。 
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Abstract：The production of rock/rock mass physical models with defects or complex geological structure has 
been one of the bottlenecks hindering the development of mechanical tests of rock. 3D printing(3DP) technology 
can create conveniently 3D entities with complex structures，which provides an unprecedented opportunity to 
break through this bottleneck. In this paper，the model samples with multiple holes and pre-existed cracks are 
prepared with the powder-gypsum as the printing material. The mechanical tests show that the two models are 
similar to those of rock materials in characteristics of deformation，failure and strength and in processes of crack 
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extension. The physical models of tunnel with a single fault and the lining with bolts are made by powder gypsum 
and PLA material. The experimental results of these models show that the existence of faults reduced the stability 
of tunnels，the support system of bolts and lining improved effectively the bearing capacity of the Chamber and the 
3DP tunnel model simulate nicely the failure process of the tunnel. Moreover，a new method that combines 3D 
optical scanning and 3DP to prepare models with natural joint surface is presented. The proposed method 
replicated well the morphological features of natural joints，and the shear properties and failure characteristics are 
stable and consistent. In conclusion，the preliminary mechanical tests above have proved the feasibility of 3DP 
technique in the experimental study of rock mechanics. In the final part of the article，the broad prospect of 3DP 
technology in rock engineering was discussed. 
Key words：rock mechanics；3D printing technology；similar material；physical model containing defects；tunnel 
physical model；natural joint model 
 
 
1  引  言 
 

众所周知，岩体中往往含有复杂的内部结构特

征，例如纵横交错的节理裂隙、形态大小不一的孔

洞，这些缺陷直接影响整个岩体的变形、强度、渗

流特征，且直接关系到岩体工程中的稳定性[1-7]。因

此，复杂岩体的力学行为特征一直是学术界和工程

界关注的热点问题。 
目前，研究含人工结构的岩体宏观力学性质和变

形破坏特征主要有 3 种途径：现场原位观测试验[8-12]、

数值仿真计算分析[13-16]和室内物理模型试验[17-21]。

由于室内物理模型试验可以比较全面、真实地模拟

岩体与工程结构的相互作用关系，能够较直观地观

察岩体在人工开挖、开采、加载等扰动下的受力特

性和变形特征，一直是研究工程岩体稳定性的重要

手段之一。但室内物理模型试验存在试验周期长、

花费较大、复杂岩体结构制样难度高等问题。在数

值模拟方法出现后的某一段时间内，因其具有成本

低廉等优势，室内物理模拟试验方法受到了一定的

冲击和削弱。然而，由于数值模拟过程中，往往将

复杂工程岩体结构进行简化处理，造成模型与真实

岩体存在一定偏差，并且在材料参数的选取、本构

关系的确定等方面都遇到了一定的困难，因而工程

界一直对这一方法的可靠性存在疑虑[22-25]。室内试

验作为验证数值模拟计算结果的主要手段，现阶段

也变得越来越受重视。 
利用室内模型试验研究工程岩体的性质和验证

数值模拟的结果时，需要试验试样满足现场岩体或

数值模型的结构特征。由于自然岩体的复杂性，想

找到一批具有完全相同结构和性质的岩体试块是很

难实现的，这极大地制约了岩体力学的研究。相似

材料模型试验较好地解决了该问题，但在含复杂结

构试样的制作上似乎遇到了一个瓶颈：利用传统的

人工制样方法制作含复杂结构特征和内部缺陷的岩

体模型具有很大难度，例如含自然岩石节理面试样

的制作、具有一些特殊内部结构(裂隙、孔洞等)要求

的试样、现场硐室开挖模型试样等。而且由于这些结

构特征对其力学性质、变形特征具有很大影响[26-28]，

因此如何高效、可重复性地制备与工程岩体相类似

的或符合研究问题要求的试样模型，是物理模型试

验研究的关键，也是促进室内物理模拟突破的基础。 
近年发展起来的 3D 打印(3D Printing，3DP)技

术可以快速、便捷地制作出结构复杂的三维实体，

引起了国内外各个领域专家、学者的广泛关注。随

着 3D 打印技术以及打印材料不断地发展和更新，

部分学者开始探索性地将 3D 打印技术引入了部分

岩石力学的研究工作中。Y. Ju 等[29]借助 CT 成像技

术，将 3D 打印技术与应力冻结技术相结合，实现

了真实地下岩体内部复杂结构与应力场的定量表征

与可视化；并且利用此项技术手段还制作出了与自

然砂砾岩具有相同内部结构的透明试样，分别研究

了其内部结构对应力场分布、塑性区以及水压致裂

下裂隙扩展的影响[30-31]。S. Ishutov 等[32]结合 X 射

线计算机层析成像技术和 3D 打印技术，利用塑料

材料打印出了与砂岩含有相同内部孔隙特征的模

型。C. Jiang 和 G. F. Zhao[33]与 Q. Jiang 等[34]试探性

地分别将高分子 PLA(polylactic acid，PLA)材料和粉

末印刷材料，应用到力学模型试验的研究中，发现

粉末状石膏材料更适用于岩石力学性质的研究，并

且利用石膏材料打印出若干个含预制裂纹的试样，

观察了其在霍普金森试验下裂纹扩展的动态破坏过

程，发现其与含相同预制裂纹混凝土试块的破坏模

式相类似[33-34]。Q. Jiang 等[35-36]以粉末状砂岩为主

要打印材料，证实了 3D 打印技术在制作具有特殊

外观特征以及含内部缺陷岩体模型试样方面具有较
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好的可行性。D. Head 和 T. Vanorio[37]利用 3D 打印

技术打印出内部含有不同微观尺度结构下的试样，

研究了岩石微观结构变化对其渗透性的影响。这些

研究展示了 3D 打印技术在岩体力学试验研究中的

潜能和优势。 
本文引入 3D 打印技术，以粉末性石膏和 PLA

材料为打印材料，分别利用石膏粉末层喷头型打印

技术和熔融沉积打印技术，打印和制作了若干种含

一定岩体结构特征的试样，分别开展含缺陷试样、

含断层和支护结构隧道物理模型的压缩试验以及含

自然结构面剪切试样的剪切试验，初步表明 3D 打

印在岩石/岩体力学试验方面应用的可行性，并进一

步了探讨和挖掘 3D 打印技术在岩石力学和岩体工

程研究中的应用潜力。 
 
2  3D 打印材料和模型制作方法 
 
2.1 3D 打印设备和打印材料 

目前，3D 打印技术一般根据打印所用材料进行

分类，若根据此准则，本文所采用的打印机分别为

石膏粉末层喷头型(plaster-based 3D printing，PP)   
3D 打印机和熔融沉积型(fused deposition modelling，
FDM)3D 打印机。 

PP 型打印机的基本原理(见图 1(a))是在工作平

台上先铺一层粉末材料，然后打印喷头在计算机的

控制下按照所设计的截面轮廓信息，对实心部分所

在的位置喷射黏结剂，使粉末颗粒黏结在一起；一

层材料黏结完毕后，成型缸下降一个分层厚度，供

粉缸上升一定高度，推出若干粉末，并被辅粉锟推

至成型缸，铺平并压实，打印喷头在计算机的控制

下，根据下一截面的轮廓信息，有选择地喷射黏结

剂建造层面；如此周而复始地送粉、铺粉和喷射黏

结剂，直至打印出实体模型。采用的 PP 型打印机

如图 1(b)所示，其分层厚度为 0.1 mm，打印分辨率 
 

 

供粉缸 

成型缸

辅粉锟 
打印喷头 

打印模型

工作平台 

 

(a) PP 型打印原理[38] 

 

            (b) PP 型打印机            (c) 粉末性石膏打印材料 

图 1  PP 型打印机和粉末型石膏打印材料 
Fig.1  PP printer and plaster-powder printing material 

 

为 600 dpi×540 dpi，打印精度为 0.1 mm，所采用的

粉末颗粒为粉末性石膏(见图 1(c))。 
FDM 型打印机的基本原理是在打印过程中将

丝状的热熔性材料加热融化，同时三维喷头在计算

机的控制下，根据所设计的截面轮廓信息，将材料

选择性地涂敷在工作平台上，快速冷却后形成一层

截面，一层成型完成后，机器工作平台下降一个高

度(即分层厚度)再成型下一层，直至形成整个实体

打印模型。本文中采用的 FDM 型打印机如图 2(a)
所示，其分层厚度为 0.05～0.50 mm，打印精度为

0.1～0.2 mm，所采用的热熔性材料为 PLA 打印材

料(见图 2(b))，直径为 1.75 mm。 
 

 

三维喷头 打印模型

工作平台

  

     (a) FDM 型打印机              (b) PLA 打印材料 

图 2  FDM 型打印机和相应的 PLA 打印材料 
Fig.2  FDM printer and corresponding PLA printing material 

 

2.2 3D 模型的制作方法 
3D 打印技术是一种以数字模型文件为基础的

快速成型技术，目前虽然有很多种 3D 打印机类型，

但 3DP 模型的制作大致可分为如下几个步骤： 
(1) 3D 模型的建立：首先用计算机辅助设计软

件(如 AutoCAD 等)设计出符合研究目的要求的模

型，或利用相关数字成像技术(如 CT 成像技术、3D
扫描技术等)直接获取研究对象的数字信息并借助

逆向软件建立 3D 数字模型(见图 3(a))。 
(2) 切片处理：建立了 3D 模型以后需要进行切 
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利用 CAD 
建立模型 

(a) 3D 模型的建立 (b) 切片处理 

(d) 3D 模型 
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石膏 
材料 

PP 型打印机

(c) 3D 模型的打印 

Z Y 
X O 

 
图 3  3D 模型的制作方法 

Fig.3  Printing method of 3D model 
 

片，其目的是要将模型以片层方式来描述。在切片

处理时需要设置打印参数，如填充率、分层厚度等。

本文中，用于试验的模型试样其充填率均设为

100%，每层高度为 0.1 mm。本文中模型的切片过

程是借助相关切片软件完成的(如 MakerWare 软

件)，如图 3(b)所示。 
(3) 3D 模型的打印及后处理：将 3D 模型导入

打印机中，根据相关操作，3D 打印机通过逐层打印

的方式进行模型的制作(见图 3(c))；打印出的 3D 模

型如图 3(d)所示。 
2.3 打印材料的力学性质 

长期以来，岩石在法向荷载下的应力–应变曲

线一直是研究岩石基本特性的方法之一[39-41]。因此，

为分析粉末性石膏和 PLA 材料的力学性质，以这 2
种材料各打印了 3 块圆柱形试块(见图 3(d))，其中

3DP 石膏圆柱试样的尺寸为φ 50 mm×100 mm，PLA
圆柱试样的尺寸为φ  35 mm×70 mm。 

石膏试样的单轴压缩试验是利用MTS 815岩石

力学试验系统完成的，如图 4(a)所示，试验中轴向

应变采用 LVDT 测量，环向应变采用链条与引伸计

组合的方式测量，加载方式采用轴向变形控制，加

载速率为 0.001 mm/s。3DP 石膏试样的基本力学参

数如表 1 所示，典型的全应力–应变曲线如图 4(b)
所示。从图 4(b)可知，在法向荷载加载过程中，首

先，随着轴向变形的增加，3DP 石膏试样的轴向应

力呈线性或近似线性增加；而当达到峰值抗压强度

后，轴向应力随着轴向变形的增加而迅速跌落，表

现出明显的应变软化现象；最后轴向应力跌落到某

一应力值后逐渐趋于稳定。由此可知，3DP 石膏试

样的应力–应变曲线与岩石材料具有十分相似的变 

 

环型链条 
和引伸计 

LVDT
传感器

 

(a) 3DP 石膏试样的单轴压缩试验 
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(b) 3DP 石膏试样的全应力–应变曲线 

 

张拉破裂 

剪切破裂 

3DP石膏试样 岩石试样 

剪切破裂 

张拉破裂 
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(c) 3DP 石膏试样与岩石试样的破坏对比 

图 4  3DP 石膏试样的实验结果 
Fig.4  Experimental results of the 3DP gypsum specimens 

 
表 1  打印石膏试样的基本力学性质 

Table 1  Basic mechanical parameters of specimens with  
different proportions  

类型 密度/ 
(103 kg·m－3) 抗压强度σ/MPa 弹性模量 E/GPa 泊松比ν

石膏试样 1.260  7.93 0.49 0.25 

PLA 试样 0.758 32.44 1.53 – 

 
形特征，即都经历了弹性变形阶段、裂隙发展阶段、

应变软化阶段、残余强度阶段[39-43]。而试样的环向

应变和体积应变也与岩石材料的变形呈现类似的特
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征。另外，图 4(c)给出了 3DP 石膏试样典型的破坏

特征， 其破裂形式主要为剪切和张拉破裂，表现为

1 条几乎贯穿整个试样的张拉垂直裂纹，2 条与试样

轴线成一定倾角的剪裂面，这与岩石材料的破坏具

有相似的特征。 
PLA 圆柱试样的单轴压缩试验是在 RMT–

150C 岩石力学试验系统上完成的(见图 5(a))，试验

中轴向应变采用 LVDT 测量，加载方式采用轴向变

形控制，其加载速率为 0.005 mm/s。PLA 圆柱试样

的基本力学参数如表 1 所示，其中 PLA 的强度为应

变范围内最大的抗压强度。3 块 PLA 试样的应力–

应变曲线(见图 5(a))在达到屈服强度前，轴向应力随

着轴向变形呈线性增加，而随后轴向应力呈缓慢变

化趋势，这表明 PLA 试样具有明显的弹塑性特征。

图 5(b)给出了 PLA 试样典型的破坏特征，其表面并

未出现破裂面，而是表现出明显的塑性膨胀，其破

坏特征与铸铁试样基本一致。以上试验结果与 C. 
Jiang 和 G. F. Zhao[33]研究中 PLA 试样的单轴压缩的

结果是一致的。另外，C. Jiang 和 G. F. Zhao[33]还进

行了 PLA 试样的拉伸试验，并发现其还具有一定的 
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图 5  PLA 试样试验结果 
Fig.5  Experimental results of the PLA specimens 

抗拉强度，并且抗拉强度随着打印充填率的增加而

增加，当充填率为 50%时，其平均抗拉强度为 27.69 
MPa。因本文充填率为 100%，故可推测 PLA 试样

也具有较高的抗拉强度。 
从以上分析可知，3DP 石膏试样的力学性质与

岩石类材料类似，可直接应用于相关岩石力学的研

究；而 PLA 材料的性质与岩石材料有明显的差别，

它具有明显的弹塑性特征，且具有较高的抗拉强度

和抗压强度，一定程度上可模拟工程锚杆、衬砌等

支护结构。 
 
3  含缺陷 3DP 试样及力学试验分析 
 
3.1 含大量孔洞的 3DP 石膏试样及压缩试验 

岩石作为一种非均质工程材料，其内部往往含

有大量的地质缺陷，例如孔洞、充填物、裂隙、节

理等，这些地质缺陷对其强度和变形破坏特征有很

大影响[44-49]，因此，研究缺陷岩石的力学性质对确

保含内部缺陷岩体工程具有重要意义。但是，由于

自然岩体的非均质性、各向异性等特点，找到一批

具有相同内部结构的缺陷岩体几乎是不可能的，这

也是制约含缺陷岩体研究工作的主要原因之一。目

前，针对含孔洞岩体力学的研究，主要通过在模型

试块上人工开凿预制孔洞的方式实现[47-49]，但是这

种方法所预制的孔洞往往数量很有限，一般为 1～2
个，并且大多数是贯通的。但工程现场中的孔洞往

往隐含在岩体内部，且数量庞大，这些大量的孔洞

对岩体的宏观变形和强度特征会产生很大影响[44]，

因此，仅用单个或少数贯穿孔洞很难实现对其力学

性能的准确研究。然而，传统制样方法几乎不可能

制作内部含大量孔洞的试样，而借助 3D 打印技术

可以较为容易地实现含大量孔洞模型的制作。 
利用CAD软件构造了一个含孔洞的 3D虚拟模

型(见图 6(a))，孔洞为直径 2 mm 的球形空间，其中

孔洞的空间分布如图 6(a)所示，共 1 657 个孔洞。

利用 PP 型打印机打印出 3 块含孔洞石膏模型试样 
(见图 6(b))，并在 RMT–150C 岩石力学试验系统 
完成单轴压缩试验，试样的破坏特征和试验曲线如

图 6(b)～(c)所示。从图 6(b)可知，3DP 含孔洞试样

的破坏特征与完整 3DP 试样有一定区别，它主要有

2 种类型的破坏特征：一类主要以剪切破坏为主，

表现为 1 条与试样轴线成一定倾角的剪切裂纹，且

在剪切裂纹的附近衍生有部分张拉裂纹；另一类是

试样表面剪切破坏和张拉破坏均可明显地观察到。 
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图 6  含孔洞试样的试验 
Fig.6  Experimental results of the PLA specimens containing  

holes 
 

从图 6(c)可知，3DP 含孔洞试样的应力–应变曲线

具有明显的孔洞压密阶段、弹性变形阶段、裂隙发

展的塑性阶段以及峰值强度后的应变软化阶段， 这
与杨圣奇等[48]所得到的含孔洞试样的应力–应变

曲线类似。另外，3 块含孔洞 3DP 试样的平均抗压

强度为 6.11 MPa，相对于完整 3DP 石膏试样的强度

减少约 29.95%，并且与完整 3DP 石膏试样相比(见
图 4(b))，含多孔洞的石膏试样的弹性模量以及峰值

应变均明显降低，这与 C. A. Tang 等[44-49]的普遍认

识是相符的。 
从以上分析可知，含孔洞 3DP 物理模型的变形

特征、破坏特征以及强度特征都与完整试样存在较

为明显的差异，这与常规认识是相符的，说明 3DP
技术所制作的含孔洞模型能够运用于含内部缺陷岩

体的研究中。另外，本文所制作孔洞模型其孔洞数

量为 1 657 个，这充分证实了 3D 打印技术具有还原

出真实岩体中大量多孔洞的能力。值得一提的是，

若将可以观察岩体内部结构特征的技术(如 CT 技

术)与 3DP 技术相结合，就可以制出与岩体内部结

构相一致的模型，这将更有利于含缺陷岩体的研究。 
3.2 含预制裂隙的 3DP 石膏试样及压缩试验 

岩体一般是由若干结构弱面(断层、节理、裂隙

等)切割而成的多裂隙体，而节理、裂隙的起裂、扩

展直至最后的贯通，往往是岩体失稳的主要原因之

一，因此，含裂隙岩体的力学性质一直是研究的热

点问题[50-54]。由于自然裂隙岩体结构十分复杂且具

有各向异性等特征，对于含裂隙岩体的研究多通过

人工预制裂隙的手段。含裂隙试样的制作主要分两

类：一类是利用工具(如铣刀、线锯、高压水射流等)
在岩石试块上直接开凿预制裂隙[50-51]，但是由于这

些工具开凿能力的限制，以及岩石因内部复杂的微

观结构所造成其力学性质的差异性，往往导致试验

数据具有较大的离散型；另一类是通过岩石类相似

材料(石膏、混凝土等)，直接浇筑含预制裂纹的试

样[50，52-54]，该方法一定程度上克服了试样本身的离

散性，但是仍然不可避免因浇筑过程中人工带来的

误差。而 3DP 技术能较容易地克服以上缺点，利用

CAD 等辅助软件可以设计任意尺寸、形状的裂隙，

高精度的打印过程充分地保证了裂隙的尺寸。 
本文利用 CAD 软件建立了含单裂隙和双裂隙

的模型，其中模型的尺寸参数如图 7(a)所示，每种

模型利用 PP 型打印机各制作 3 块。在 RMT–150C
岩石力学试验系统完成单轴压缩试验，加载方式采

用轴向变形控制，其加载速率为 0.005 mm/s，并在

试验过程中利用摄像机进行录像，为更好地观察裂

隙的扩展程度，在试样表面做了若干个等间距的标

记点，试验结果如图 7(b)～(d)所示。从单裂隙试样

和双裂隙试样的应力–应变曲线可知(见图 7(b)， 
(c))，在单轴压缩的过程中，2 种模型试样明显地经

历了裂隙压密阶段、弹性变形阶段、塑性阶段和峰

值强度后的应力跌落阶段，这与 S. Yang 等[51]所得

到的含裂隙试样的试验曲线类似(见图 8(c))。另外模

型试样的 3 条试验曲线表现出很好地一致性，说明

3DP 技术可以保证所制作裂隙试样的均一性。从试

样的破坏特征(见图 7(d))可知，在单轴压缩下，单

裂隙试样以裂隙两端为起始分别萌生出了张拉裂 
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(d) 单裂隙和双裂隙试样的破坏特征 

图 7  含裂隙试样的试验[36] 
Fig.7  Experimental results of the specimens with pre-existed  

cracks[36] 

 
纹和剪切裂纹；而双裂隙试样从 2 个裂隙的外端萌

生了张拉裂纹，两裂隙之间的岩桥发生剪切破坏；2
种模型试样的破坏特征与L. N. Y. Wong等[50，55]的研

究成果具有较好一致性。从以上分析可知，利用 3D
打印技术制作的裂隙模型能够有效地克服试样的离

散误差，模拟试样的破坏特征和变形特征，说明 3D
打印技术能够提供一种新的、较为可靠的制作裂隙

模型的方法。 
图 8 给出了单裂隙试样裂纹扩展过程与宏观变

形特征的关系。为便于说明，将应力–应变曲线等

价转化为应力–时间的曲线(见图 8(a))。从图 8(a)，
(b)可知，在 0～20 s 内，试样主要发生裂隙压密变

形，在预制裂隙内可以明显地观察到表面剥落的现

象；随后试样进入弹性变形阶段，直到在 t = 75 s
附近，预制裂隙尖端附近区域处萌生了 2 条翼形张

拉裂纹，试样开始进入了塑性发展阶段；随着时间

的推移，新生裂隙逐渐扩展，当 t = 120 s 时，在拉

裂纹的下端出现了新的剪切裂纹，试样进入了不稳

定发展阶段；在此阶段中，新生裂隙附近萌生了新

的微观拉裂纹，在 t = 230 s 左右，预制裂隙尖端萌

生了一条剪切裂纹，并且在试样的右上端出也出现

了一条剪切裂纹和张拉裂纹，形成了滑动面，试样

达到峰值剪切强度；之后试样进入了裂隙快速发展

阶段，试样的应力逐渐减小，在 t = 330 s 时，预制

裂隙尖端萌生的剪切裂纹与一条张拉裂纹贯通，试

样应力曲线上出现了跌落现象；最后随着裂隙的不 
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(c) 含单裂隙砂岩试样的裂纹起裂和扩展过程[51] 

图 8  含单条裂隙试样的裂隙扩展过程 
Fig.8  Crack coalescence of the specimens containing a single  

flaw 
 
断发育，裂隙相互交叉贯通，逐渐形成了贯通的破

裂面(t = 420，500 s)。图 8(c)给出了含单裂隙砂岩试

样的裂纹起裂和扩展过程[51]，对比图 8(b)和(c)可知，

在轴向荷载作用下，2 种试样的 2 条起始裂纹萌发

都起于预制裂隙的尖端，然后随着轴向荷载的逐渐

增加，2 条裂纹逐渐扩展，都最终形成了近乎贯通

的宏观破坏面。由此可见，2 种试样具有相似的裂

隙扩展过程，说明 3DP 所制作的含预制裂隙的试样

可以应用于裂纹的起裂和扩展过程的研究。 
 
4  3DP 隧道物理模型及力学试验 
 
4.1 隧道物理模型试样及支护结构的制作 

隧道模型试验可以较为真实地反映地质构造以

及工程结构状况，可以直观地观察试验结果及硐室

的破坏状况，使人更容易从全局上把握岩体工程整

体的力学特征、变形趋势和稳定性特点，因此隧道

模型试验一直是研究地下隧道洞室结构围岩稳定 
和支护系统优化设计、验证数值模拟结果的重要手

段[56-59]。然而，隧道模型的制作却是一种耗时、费

力的事情，值得提出的是，对于复杂结构的隧道模

型，利用传统的制作方法很难制作，往往需通过等

效的办法来进行简化处理，例如，在支护系统中，

常常以一个锚杆和锚索代替原型中的多根锚杆和锚

索等[57]。由于 3DP 打印技术只需利用计算机辅助 
软件画出设计原型的 3D 结构即可自行进行打印制

作，可以克服复杂模型无法制作以及模型制作耗时、

费力的问题。 

借助 AutoCAD 软件设计了 2 种含特殊结构的

隧道模型，分别为含单断层隧道模型和含锚杆衬砌

支护隧道模型，其尺寸和设计图如图 9 所示。另外，

为对比试验效果，同时也设计了与这 2 种隧道模型

基本尺寸完全一致的普通隧道模型。以粉末性石膏

为打印材料，利用 PP 打印机每种隧道模型各制作

了 2 块，在打印过程中，模型的充填率均设为 100%，

每层高度均为 0.1 mm。 
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(b) 含锚杆衬砌支护结构的隧道模型和支护结构 

图 9  基于 3DP 制作的隧道模型及其支护结构(单位：mm) 
Fig.9  Tunnel model based on 3DP and its supporting structure 

(unit：mm) 
 

4.2 侧限条件下隧道物理模型的压缩试验 
利用自制的加载模具在 RMT–150C 岩石力学

试验系统上完成单轴压缩试验(见图 10(a))，隧道模

型两侧的变形受到模具的约束，加载方式采用轴向

变形控制，加载速率为 0.005 mm/s，试验结果如 
图 10(b)～(c)所示。为了更好地观察隧道模型的变

形，只展示了隧洞附近的破坏特征。 
从隧道模型的试验曲线(见图 10(b))可知：(1) 

每种隧道模型的 2 条曲线具有很好的一致性，这说

明该制样方法一定程度上克服了人工误差所带来的

离散性；(2) 与普通隧道模型的承载能力相比，含 
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(a) 隧道模型的单轴压缩试验 
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(b) 隧道模型的试验曲线 
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片帮 

含锚杆衬砌支

护隧道模型

F. Huang 等[56]试验结果 

裂隙

含单裂隙 
隧道模型 

F. Huang 等[56]试验结果  

(c) 隧道模型的破坏特征 

图 10  隧道模型的试验结果 
Fig.10  Experimental results of the tunnel models 

 

锚杆衬砌支护隧道模型的承载能力明显得到了提

高，而含单断层隧道模型的承载能力明显受到了削

弱。为进一步分析含锚杆衬砌支护体和断层对隧道

承载能力的影响，表 2 给出了 3 种模型试样的承载

力，并且以普通隧道模型的承载力为基准，定义了

承载力提高系数： 

100%
F F

K
F
−

= ×普通

普通

           (1) 

式中：K 为承载力提高系数，F 为含锚杆衬砌支护

隧道模型和含断层隧道模型的承载力，F普通 为普通

隧道模型的承载力。其中当 K＞0 时，表示承载能 

 
表 2  隧道模型的承载力 

Table 2  Bearing capacity of tunnel model  

承载力/kN 
隧道模型类型

模型的承载力 平均承载力 
承载力提高系数/%

16.42 
普通隧道模型

15.98 
16.20 – 

20.98 
锚杆衬砌支护

21.06 
21.07 29.75 

13.58 
含单断层 

13.34 
13.46 －16.91 

    

力提高，K＜0 时，表示承载能力降低。 
利用式(1)的计算结果如表 2 所示，与普通隧道

模型相比较，含锚杆衬砌支护隧道模型的承载力提

高了 29.75%，含单断层隧道模型的承载力降低了

16.91%。从隧道模型的破坏特征(见图 10(c))可知：

(1) 未支护的普通隧道模型在加载过程中，拱顶中

部、左拱肩发生了裂隙破坏，左右边墙出现了明显

的片帮剥落现象，并且这些发生破坏的区域以与 F. 
Huang 等[56]的试验结果以及工程现场相类似；(2) 
含单断层隧道模型的拱顶中部、左右拱肩都出现了

裂隙，并且这 3 组裂隙与预制断层形成了贯通的垮

落体，这个垮落体的位置与 F. Huang 等[56]的含断层

隧道模型的试验类似，都发生在断层的下盘位置；

(3) 含锚杆衬砌支护隧道模型仅仅在左边墙上出现

了裂隙，并未出现片帮的剥落，可见其破坏程度明

显受到了抑制。 
从以上分析可知，同种隧道模型的试验曲线和

承载力都具有较好的一致性，说明 3DP 技术制作的

隧道模型一定程度上克服了传统制样方法所带来的

人工误差；锚杆衬砌支护方式可以明显抑制隧道的

破坏，提高隧道的承载能力，而断层的存在明显地

加剧了隧道围岩的破坏，降低了隧道的稳定性，这

些规律与人工制作的模型以及隧道工程相类似；另

外，3DP 隧道模型在破坏特征上与人工制作的模型

和工程现场也具有一定的相似性。由此可知，3DP
技术可以应用于隧道物理模型的试验研究中。 
 
5  基于 3DP 模具的自然节理面试样

的制作方法及其剪切力学试验分
析 

 
5.1 含自然节理面的 3DP 模具及试样制作方法 

真实岩石节理表面形态复杂多样，获取大批具
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有相同表面形貌特征的岩石节理试样是非常困难

的，这导致试验结果的重复性和稳定性较差，因此

杜时贵等[21，60-61]利用岩石相似材料来浇筑含相同原

岩节理面的试样用于试验研究，其方法是以原岩节

理面作为模具来对节理面进行复制，但在浇筑过程

中不可避免地会对原岩节理产生破坏，并且这种破

坏是永久性的，这将直接影响节理面的复制浇筑工

作，对研究十分不利。而本文将 3D 光学面扫描技

术和 FEM 打印技术相结合，提出一种新的含自然节

理面的浇筑方法，此方法能够较好地解决以上难题。 
以制作含自然节理面 A 的模型试样为例(见 

图 11(a))，首先利用 3D 光学面扫描技术对节理面 A
进行测量，获得其节理面的点运数据；接着根据研

究区域的点云数据建立 3D 数字打印模型，研究区

域的尺寸为 150 mm×150 mm；然后将 3D 模型导入

FDM 型打印机，按照打印步骤制作出 PLA 打印节

理模型；最后以 PLA 打印节理模型为模具，使用混 
 

 

节理面的点云数据 

3D 扫描仪 
扫描控 
制软件 

节理模型的打印

研究区域

浇筑的节理试样 

自然节理面 A 

PLA 打印节理模型 

3D 打印数字模型

 

(a) 含自然节理面模型试样的制作过程 

 自然节理面 A PLA 节理模型 混凝土试件

剖面线 1 

剖面线 2 

剖面线 3 

剖面线 1 

剖面线 2 

剖面线 3 

剖面线 1

剖面线 2

剖面线 3

4.5 

－1.5 

1.5 

－3.0 

3.0 

0 

－4.5  
(b) 自然节理面 A，PLA 节理模型以及混凝土试样的 3D 表面形态 
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剖面线 3 

(c) 自然节理面 A，PLA 节理模型以及混凝土试样的 2D 剖面线形态 

图 11  含自然节理面试样的制作方法与可靠性分析 
Fig.11  Manufacturing method and reliability analysis of the  

samples with natural joint 
 

凝土材料对节理面 A 进行复制浇筑。 
为分析上述浇筑方法的可靠性，分别对打印的

PLA节理模型和浇筑的混凝土节理试样也进行扫描

以获得其点云数据，并画出 3 种点云数据的 3D 表

面形态，如图 11(b)所示，自然节理面 A，PLA 节理

模型以及混凝土试样的 3D表面形态几乎完全一致，

这说明从视觉上混凝土结构面几乎完全复制了原岩

节理面的形貌特征。为进一步分析三者表面形态的

差异性，分别在三者节理面上等间距截取 3 条剖面

线，其位置如图 11(b)所示，并画出其曲线形态，如

图 11(c)所示。从曲线形态可以看出，原岩节理面和

打印节理面在相同位置的剖面线形态几乎完全一

致；而原岩节理面和混凝土节理面的剖面线形态也

大致相同，只存在细小差别。为定量分析这种差异

性，利用表征节理面形态特征的统计参数坡度均方

根 Z2
[62]来定量描述两者的 3 条剖面线，并以原岩节

理面为基准计算混凝土试样的相对误差，其中，剖

面线的取点步距为 0.5 mm，其结果如表 3 所示，两

者最大的相对误差为 6.135%，平均误差仅为

3.854%。由此可见，以 PLA 节理模型为模具所浇筑

的节理面混凝土试样能够较好地复制原岩节理面。 
 

表 3  含自然节理面试样的制样误差 
Table 3  Errors of sample preparation of the models with  

natural joint 

坡度均方根 Z2 相对误差/% 剖面线

名称 原岩节理面 混凝土试样 误差 平均误差 

剖面线 1 0.181 6 0.170 5 6.135 

剖面线 2 0.195 6 0.189 3 3.224 

剖面线 3 0.170 4 0.166 6 2.204 

3.854 

     

5.2 基于 3DP 制作的节理面试样剪切试验分析 
为分析所浇筑试样的均一性，在 RMT–150C

岩石力学试验系统上进行剪切试验(见图 12(a))，法 
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(a) 节理面试样的剪切应力–剪切位移曲线 

 

(b) 节理面试样的剪切破坏特征 

图 12  含自然节理面试样的力学试验 
Fig.12  Mechanical experiments of specimens with natural  

joint 
 

向应力为 0.27 MPa，试验结果如图 12 所示。从 
图 12(a)可知，3 个混凝土试样的剪切应力–剪切位

移曲线基本一致，以 3 个试样的平均峰值剪切强度

为基础，试样的最大离散性误差为 4.08%，而一般

利用相似材料所浇筑剪切试样的剪切强度离散性误

差一般为 8%～20%[21，63-65]。另外，从图 12(b)可知，

3 个混凝土试样剪切破坏特征的位置和范围也具有

高度的一致性。因此，本文利用 3DP 节理模型所浇

筑的试样具有较好的一致性。 
由以上分析可知，利用 3D 光学面扫描技术和

FEM 打印技术所制作的含自然节理面试样，能够较

好地复制出原岩节理面的形貌特征，并且试样的剪

切力学性质和破坏特征也都具有很好的稳定性和一

致性，充分地说明了该制作方法的合理性。值得提

出的是，由于 PLA 材料具有一定的强度，所制作的

PLA 节理模型可以重复使用；另外节理 3D 数字模

型可以永久保存，在使用过程如若出现细小节理被

充填或破坏的情况，可利用数字模型重新制作 PLA
节理模型，一定程度上解决了因原岩节理面受损带

来的影响。 

 
6  讨论与展望 
 

本文利用 3D 打印技术制作了若干种含特殊结

构的模型试样，并对其进行了力学试验，从变形特

征、破坏特征以及强度特征进行了分析，充分地展

示了 3D 打印技术给岩体力学模型试验研究中所带

来的极大优势和机遇，相对于传统的制样方式，3D
打印技术在模型制作中具有多个典型优势： 

(1) 克服了传统制样方法无法制作复杂模型的

困难：传统的人工制样方法难以制作具有复杂结构

试样，例如含复杂地质构造或工程支护结构的隧道

物理模型，内部含裂隙、孔洞的模型，自然节理模

型等。计算机辅助设计软件能够较好地设计出研究

问题的三维模型，CT 成像技术能够观察到研究对象

的内部结构特征，3D 扫描技术可以得到研究对象表

面的形貌特征，将三者有机地结合起来，基本能够

建立符合不同研究目的的三维模型；然后借助 3D
打印技术制作复杂三维实体能力，基本能够解决含

任意复杂结构物理模型的制作问题。 
(2) 克服了传统制样方法耗时、费力的问题：

3DP 打印技术是一种全自动成型技术，将设计好的

3D 物理模型输入打印系统后，打印喷头将根据设计

要求按照指定的路径自动完成整个模型的制作，全

过程中无需投入任何人力和时间。当然，有一些 3D
打印技术制作的模型在成型后可能做少许后处理，

例如为保证加载端面的平整，需对模型的端部进行

磨平处理等，但此工作消耗的时间与传统制样消耗

的时间相比是很少的。 
(3) 克服了传统制样离散性较大的难题：利用

传统的人工制样方法制作物理模型，在浇筑制作过

程中，由于人为操作的主观性问题以及设备本身的

限制，不可避免地会引起制样误差。而 3DP 打印技

术能较为容易地克服以上缺点，现在普通 3D 打印

技术的打印精度一般都可达到 0.1 mm，可以充分地

解决因打印尺寸不均一所带来模型离散性大的问

题；在打印过程中，打印材料的供应是由一套全自

动高质量给料系统控制，可以避免因材料不均带来

的离散性。 
从以上分析可知，利用 3D 打印技术可以快速、

高效、均一地制作出含复杂结构的物理模型，将在

岩石室内试样制作、3D 工程物理模型制作、工程支

护结构制作、3D 工程结构模型、工程岩体模具制造

等岩体力学与工程方面，发挥非常重要的作用(见 
图 13)。           
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 3DP 技术在岩体力学与工程应用方面

室内试样 

·圆柱体标准试样 
·含内部裂隙的方形试样 
·含封闭孔洞试样 
·含软弱夹层结构试样 
·任意非规则形状试样 

·隧洞/隧道模型 
·边坡/滑坡模型 
·基坑模型 
·复合地基基础模型 
·任意复杂工程结构模型

3D 工程物理模型 

·3D 工程场地地形 
·工程结构展示模型 
·城市地下工程规划实体模 

型、复杂地质结构模型 

3D 结构模型

·岩石锚杆、土钉墙

·锚索、抗滑桩 
·衬砌混凝土、喷射

混凝土…… 

工程支护结构

·岩石自然结构面磨具

·地下工程隧道开挖体

·堰塞湖模具…… 

岩土工程模具

含孔洞 含裂隙 空心圆筒 含夹层 隧洞模型 边坡模型

锚杆结构

锚索结构

衬砌结构 大坝蓄水模型 自然结构面模具  

图 13  3DP 技术在岩体力学与工程中的应用 

Fig.13  Applications of 3DP technology in rock mechanics and geotechnical engineering 

 
同时，需看到的是，尽管利用 3D 打印技术在

岩体物理模型制作方面具有极大优势和发展前景，

但是目前由于 3D 打印技术和打印材料的限制，利

用该项技术制备出完全与岩石材料具有相同性质的

3DP 模型确实是不可能的。若想将 3D 打印技术真

正成熟地大范围运用到岩石/岩体力学的研究中，还

需要解决以下几个问题： 
(1) 打印材料的限制。目前能够直接用于岩石

力学研究的打印材料并不多，并且其材料性质用于

模拟自然界中复杂多样的各类岩石具有很大的限

制，例如粉末性石膏材料的单轴抗压强度一般不超

过 10 MPa，而在自然界中超过此强度的岩石比比皆

是。但有理由相信随着打印材料研究日新月异的发

展，满足岩土力学研究的类岩石材料必将很快出现。 
(2) 打印尺寸的限制。大尺度模型试验在今后

岩体力学模型试验研究中具有重要位置，但是目前

3D 打印技术还远不能满足大型模型试验的尺寸要

求，例如目前 ProJet®x60 系列打印机的最大打印尺

寸为 508 mm×381 mm×229 mm[66]，此尺寸对于大型

复杂模型是远远不够的。目前，大型、高效的 3D
打印机设备可以直接打印房子构建，因此，未来将

1～2 m 尺寸的物理模型试样一次性打印是完全可

能的。 
(3) 打印功能的改进。自然岩石是由多种造岩

矿物按一定结构集合而成的地质体，如若使用 3D
打印技术实现岩石内部结构和成分的完全还原，需

要对 3D 打印机的功能进一步完善，例如杏仁状玄

武岩主要成分为斑晶斜长石、辉石，基质斜长石、

玻璃质等，其中晶斑的分布对其强度特征和变形特

征有直接影响，而由于自然杏仁状玄武岩的晶斑分

布是随机，很难找到一批具有相同晶斑结构的岩石，

如若利用 3D 打印技术制作出一批含相同晶斑结构

的岩石，3D 打印机就必须同时可以模拟这几种不同

的矿物，这就要求多个喷头，多种疏密程度相互协

调工作，而此过程的实现需要进一步对 3D 打印机

的功能进一步改进和完善。此外现在堆积式 3D 打

印方法制作出的 3DP 试样，还存在材料性质各向异

性问题，如何通过技术处理和打印方式改进使得制

作的试样完全各向均质还有待进一步发展。 
(4) 打印模型致密度的限制。3D 打印技术是一

种增材制造的技术，目前该技术主要是将粉末状性

材料或塑料等可黏合材料，通过逐层打印的方式来

构造 3D 实体，因而目前，无论使用何种打印材料，

所制作 3D 模型的层与层之间不可避免地会有一些

微空隙和各向异性问题。而自然界中，大部分岩石

是在高温高压条件下形成的致密材料。因而，对于

3D 打印技术，如何制造出高致密材料模型，是一个

在未来即便突破打印材料瓶颈也极具挑战性的课

题。 
 
7  结  论 
 

本文以粉末性石膏和 PLA 材料为打印材料，分

别利用 PP 型 3D 打印机和 FDM 型 3D 打印机，制

作了若干种含一定岩体结构特征的 3D 模型试样，

并开展了一系列的尝试性试验，得到了以下结论： 
(1) 含多孔洞 3DP 模型能够很好地研究含内部

缺陷的岩体性质，试样内部的缺陷确实影响着其变



第 37 卷  第 1 期         江  权等：3D 打印技术在岩体物理模型力学试验研究中的应用研究与展望              • 35 • 

 

形特征、破坏特征和强度特征，并且与完整试样的

单轴抗压强度相比，其强度减少了约 29.95%；含预

制裂隙 3DP 模型试样的变形特征、破坏特征以及裂

隙的起裂扩展与岩石类材料类似，并且此方法制作

试样的试验结果具有很好地稳定性和一致性。 
(2) 以粉末性石膏和 PLA 材料为打印材料，分

别制作了含单断层和含支护工程隧道模型的试样；

经过试验证明支护系统可以有效地抑制硐室的破

坏、提高硐室的承载能力，而断层的存在明显加剧

了隧道围岩破坏的程度，降低了隧道的稳定性，     
3DP 隧道模型可以模拟洞室的破坏过程；与普通隧

道模型相比，含锚杆衬砌支护隧道模型的承载力提

高了 29.75%，含单断层隧道模型的承载力降低了

16.91%。 
(3) 将 3D 光学表面扫描技术和 FEM 打印技术

相结合，提出一种新的含自然节理面模型的制作方

法，该方法制作的节理试样能够较好地复制出原岩

节理面的形貌特征，其剪切力学性质和破坏特征具

有很好的稳定性和一致性，并且在使用 PLA 节理模

具的浇筑过程中，如若出现细小节理特征被充填或

破坏的情况，可以利用节理的 3D 数字模型(可永久

保存)重新制作 PLA 节理模型，有效地解决了因制

作过程中原岩节理面受损带来的影响。 
本文试验测试分析初步表明了 3DP 技术在岩体/

岩石试验力学研究将具有广阔的应用前景，相信目

前的一些应用局限必将随着3DP技术的进一步发展

而得到解决，并将最终极大地促进岩石试验力学的

发展。 
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