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3D打印技术在路面修复中的应用研究综述
肖庆一1,2,苏刚1,2∗,张恒1,2,陈向伟1,2

(1.河北工业大学 土木与交通学院,天津市　300401;2.天津市交通工程绿色材料工程技术中心,天津市　300401)

摘要:随着中国道路总里程的不断增加,路面灾害的修复对交通系统的运行愈发重要。

但传统路面修复手段需要的交通管制时间过长,容易造成交通堵塞,甚至导致交通事故和人

员伤亡。3D打印技术作为新型快速制造技术,可以缩短路面修复工程的时间,避免大量的经

济损失。该文首先概述路面灾害中裂缝和坑槽的几种传统修复方法,分析传统修复手段存在

的不足;然后概述3D打印技术的现状,介绍3D打印技术的主要应用技术分类以及在建筑领

域的运用。重点阐述3D打印技术应用于路面破损养护修复的间接法、直接法,基于引用的

研究背景提出两种新兴修复技术可以改进的方向以及3D打印技术的发展前景。
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　　随着中国交通行业的迅速发展,高速公路总里程

数已经达到了世界第一[1]。但总里程的增加也加大了

路面修复工程的工作强度。传统的路面修复手段不仅

要实行交通管制来保证修补工作的正常进行,还要保

证一段时间的养护期来确保修补料能形成强度,费时、
费力,而且效率低。这就需要一种新型技术,既能快速

有效完成路面养护工作,亦能保证修复质量。
信息化的发展带动国家的发展方向朝着智能化的

方向前进。3D打印技术作为一种融合了多个领域研

究成果的智能制造技术,其在各个领域得到广泛应用。
从《3D打印技术产业发展行动计划》到《增强制造业核

心竞争力三年行动计划》等政策的出台,都体现国家对

3D打印技术的重视。该文分别从路面常见病害和传

统修复手段、3D打印的关键技术、在建筑方面的应用

以及3D打印在路面修复工程中的应用等角度进行叙

述,对3D打印技术的应用趋势进行分析。
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1　路面常见病害及修复方法

1.1　路面常见病害

现代交通路面在通车之后,不免会承受各种荷载,
经过一段时间后都会出现一些破坏、变形等路面病害。
如今道路交通量日益增长,超载情况屡见不鲜,路面承

受着自然环境和车辆静载与动载,更容易出现各种路面

病害。受损部位若不及时修复,就会承受更多的冲击载

荷,碎裂部分会越来越大,修补工作会愈发困难。路面

病害最常见的就是裂缝和坑槽[2]。对于裂缝的自动识

别可以使用基于四阶段边界框的图像分割技术[3]。路

面数据采集系统可以基于高速连续采集1mm 的路面

三维数据,采用多种子融合算法对裂缝进行识别。

1.2　裂缝和坑槽的常用修复方法

1.2.1　裂缝的修复

裂缝的传统修复手段是将要处理的部分先用刷子

进行初步清理,去除较明显的泥土、旧填缝料等杂质。
接缝槽的清理过程不能对槽口产生破坏。当槽口的黏

结面过于光滑时,要用电锯对较光滑面进行破坏来增

大黏结面的摩擦度,再用水冲完成清洁工作。清洁完

成后,再用压缩空气对尘土等微小杂质进行深度清理,
灌缝的常用材料是热沥青或乳化沥青,等固化后就完

成了封堵修复过程。裂缝修复常用方法见表1[4]。

表1　修复裂缝常用方法

裂缝修补方法 基本工序

压注灌浆法
清洗裂缝区域,用压力灌浆器将加热融化且按比例配制的松香和石蜡压入裂缝内,盖薄膜

进行养护完成修复

直接灌浆法 清洗裂缝区域,将聚氨酯底胶铺在裂缝和路面上,等灌入裂缝内的材料固化完成修复

条带罩面法
切两条和裂缝平行的7~10cm 的横缝。将横缝清理干净,把螺纹钢焊在螺钉上。在清洗

干净的裂缝槽底放置螺纹钢,将混凝土填入槽内,直至收浆抹面

静压注射修复法 清洗裂缝区域,扩大裂缝的宽度至5mm。清洗完成后,将环氧类材料注入裂缝后完成修补

沥青混凝土

加铺层法

直接铺层 在旧路面上加铺沥青混凝土,或在混凝土中加入钢纤维再加铺

结合铺层 对旧路面进行清洗工作后,马上浇筑加铺层

分离式加铺 对旧路面进行清洗工作后,先铺黏层油,再热拌热铺沥青混合料

1.2.2　坑槽的修复

沥青路面坑槽是因为沥青的老化脱落而形成坑

槽[5]。或者是没有及时处理沥青路面的裂缝,导致沥

青层在车辆荷载下发生剥落现象,从而形成坑槽。当

铺筑的路基承载力不达标时,沥青路面也会因为不均

匀沉降而产生坑槽[6]。
坑槽的修复要基于损害深度程度。若是病害范围

波及到路面基层,要将坑槽开挖直到基层,用修补材料

对基层进行封堵,等基层修补完毕,再对面层进行处

理。如果在基层修补之前就完成了面层,则新面层承

受荷载的能力将大幅度下降,因为新面层的基础是破

碎和不稳定的[7]。
水泥路面坑槽的形成一般因为横缝开裂使得板块

发生错断。两块板不在同一高程,车辆经过时会对错

开位置造成额外的冲击。冲击载荷的反复施加,会使

平板的边缘发生碎裂,坑槽由此形成。
传统修复方式是清理干净受损区域之后,将新混

凝土填补在受损区域。同时,为了不使损伤部位对其

他区域造成影响,必须用切割机打碎受损部位,对损伤

区域进行清理,并重新浇筑混凝土。修复部位不会立

即投入使用,需要等待混凝土完成水化反应形成强度。
在养护期间需要对受损区域进行交通管制,防止车辆

对修复部位的破坏。

1.2.3　传统方法存在的缺点

(1)因为修补材料在修补过程中不能够承受大的

荷载,所以强度形成之前需要进行长时间的交通管制。
(2)不管是修复哪种材料的路面,都需要养护期,

在交通管制期内更容易出现拥堵或者事故。
(3)交通管制期间造成的经济影响很大,若是裂

缝出现在关键的高速公路上则影响更严重。
路面病害往往出现在车辆来往密集的地方,若修

复不及时,出现损伤的区域就更多。这就需要一种可

以快速完成修复工作的方法来减少交通管制的时间以

及避免更大损失。
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2　3D打印技术

2.1　3D打印技术概况

3D打印于20世纪90年代开始出现。第一款3D
打印设备诞生于1986年,由美国的3DSystem 公司制

造。3D打印技术是指通过数字模型,将材料进行快速

打印的技术[8]。传统机加工技术是将材料进行消减,
使产品成型,但3D 打印技术属于“增材制造”[9]。如

图1所示。

3D打印技术融合多种技术,实现了产品从模型到

实体的转变[10]。目前该技术可以使用的材料多种多

样 ,按照不同领域可以应用不同的材料,3D打印技术

计算机建
立三维实
体模型

三维实体
模型近似

处理

分层切
片处理

层片路
径规划

层片打印
与叠加

图1　3D打印过程图

中的三维扫描技术还可以帮助检测路面的粗糙度[11],
对路面的维修和养护都具有重要的作用。

2.2　3D打印技术主要成型技术

3D打印技术是多种智能技术的融合,随着科技的

发展,新型材料不断问世,两者的结合诞生出多种3D
打印技术的实践路径[12]。如表2所示。

表2　3D打印主要成型技术

成型技术 操作流程 特点 材料

熔融沉积成

形技术

将材料在喷头中进行加热融化之后,使材料

按模型截面进行打印

成本 低、原 料 充 足、污

染小、精度高[13]
蜡、ABS塑料等

立体光固化

成型技术

用紫光照射材料使之硬化,通过截面的堆叠

成型使产品成型[14]
精度高,成本也高 液态光敏树脂

选择性激光

烧结技术

用红外激光束烧结铺平的材料,使产品成

型[15]

操作简单,自主化程度

高,精度低
热塑性树脂粉末

分层实体制

造成型技术

使用激光切割材料,用薄膜的层层黏合完成

打印[16]

操作简单,材料应用效

率低,且成本高
薄片材料热熔胶

选择性激光

熔化技术

用激光器来照射铺设在基板上的粉末,使之

熔化成型,层层照射直至完成打印[17]

致密 性 高、机 械 强 度

高、精度高
热塑性树脂粉末

2.3　3D打印技术在建筑领域的应用

JosephPegna[18]是第一个在建筑领域应用3D 打

印技术的科学家。他采用的方法是先将砂子铺在底

层,将层层水泥分批次铺在砂子上进行蒸气养护,完成

建筑构件的打印。3D打印技术的3种建筑运用方法

如表3所示。

表3　3D打印技术在建筑领域的运用

3D打印技术 基本方法

D型工艺
将喷嘴喷射的镁质黏合物和撒布的砂子结

合,固化后的产物叠加,完成打印

轮廓工艺

根据设计图,从配备带有抹刀的喷嘴中将材

料像挤牙膏一样在指定地点挤出,分层堆积

打印混凝土。层层叠加完成打印

混凝土打印
层叠法建造产品,用喷嘴将研发出的聚丙烯

纤维混凝土压出来[19]

3　3D打印技术修复路面的应用

3.1　3D打印与传统方法的区别

目前,在城市道路养护施工中,传统修复手段需要

施工车辆、养护人员长期待在受损路段。但高速公路

上的车辆行驶速度很快,极易与施工车辆或者养护人

员发生碰撞刮擦事件,甚至会造成维修设备和成果的

损坏以及人员伤亡。若是发生车辆追尾,损失将会更

大。2006—2017年,仅上海市因道路养护工作造成的

事故就有178起,死亡54人、受伤106人[20]。

车辆荷载主要集中在路面上,所以病害在路面上

出现的比例最高,因此路面养护是以修复路面病害为

主[21]。为减少因路面养护而出现的交通事故,必须减

少交通管制时间。只有把路面灾害的修复过程加快,
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并且减少养护时间,事故发生率才会有所下降。
路面病害中最常见的裂缝和坑槽的形状是独特

的,而3D打印技术可以根据计算机软件中的扫描模

型快速打印出对应的修复块,用以修补路面病害。因

为避免了修复部位在道路上的养护时间,所以交通管

制时间也会相应减少。与传统的方法相比,将3D 打

印应用于道路修复不仅节省道路养护时间,还保障了

受损路段附近交通网络的正常运转。所以如何更好地

将3D打印与路面修复结合起来非常关键。

3.2　3D打印修复破损路面方法

随着智能检测设备的发展,已经可以完成对受损

区域信息的采集[22]。通过路面管理系统对病害的精

确识别,交通机构官员可以快速对路面灾害的养护或

修复方面做出决策[23]。通过三维光学系统与打印技

术的结合,可以帮助计算机更好地绘制受损部位模型,
根据模型完成对受损部位的修复,具体步骤如下:

(1)路面病害识别模块[24]对拍摄到灾害状况的

图片进行数字图像扫描,通过智能路面检测系统检测

灾害类型。
(2)用3D扫描系统测量坑槽或者裂缝的三维高

程,形成点云数据。将点云数据进行拼接,得到灾害坑

槽或裂缝的三维坐标数字模型,当然也可以使用成本

更低的摄影测量学法完成对点云的采集,但点云更少,
精度不如3D激光扫描仪。

(3)3D打印系统根据扫描所得的三维坐标数字

模型,可以有两种方法修补受损区域[25]:① 通过制作

模具预制修补块;② 在裂缝处直接完成修复工作。

3.2.1　间接3D打印修复方法

JaeheumYeon等[26]参照3D 打印牙齿的过程研

究出3D打印修复块修补受损部位的新型路面修复手

段。间接3D 打印修复方法是预制三维混凝土修补

块[27],将修补块与受损区域黏结起来完成修补过程。
修补块的三维模型可以通过三维激光扫描仪得到。扫

描受损区域得到的数据点连接起来形成很多三角形曲

面,将曲面结合起来即为受损区域的高精度三维计算

机模型。摄影测量也可以完成扫描功能,成本相对要

低得多,但精度较低。
若要直接打印修复块,精度要求最少是1mm。

目前有两种类型的打印机可以用于建筑材料的打印:
一种是设计的轮廓工艺打印机[28],但这种打印机是用

宽约40mm、高约10mm 的混凝土柱来完成造型的

打印,精度太低;另一种由恩里科·迪尼设计的 D 型

工艺[29]。它通过黏合剂与砂子的结合形成每一层的

造型,层层结合完成整体造型。这种方法可以满足精

度的要求,但砂子与黏合剂的结合体不能满足强度的

要求,要求生产的修补块能够承受正常的车辆荷载。
通过3D打印机可以选择不直接打印修补块,而

是采用适宜的材料打印与修补块相对应的模具,在模

板中完成对修补板块的预制,基本步骤为:
(1)清洁损伤部位,防止杂质影响到破损模型的

精度。
(2)用摄影测量完成对受损部位的测量。摄影测

量技术需要在受损区域某一高度拍摄12张照片,每张

相差30°,然后改变高度再拍摄12张照片,以捕捉垂直

方向的形态变化,如图2所示。

图2　摄影测量法

(3)用计算机软件创建受损部位三维模型,根据

实际情况调整其大小。通过3D 打印系统,参照三维

模型完成模板的打印。三维模型如图3所示;模板如

图4所示。

图3　破损部位三维模型

图4　3D打印模板实体

(4)在模板中添加混凝土,养护28d。混凝土的

收缩不可避免,所以一方面对温湿度的把握要到位,尽
量减少收缩;另一方面是通过收缩的比例适当放大三

维模型的体积,以此来抵消混凝土的收缩。
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(5)使用合适的黏合剂将预制块与损害部位连

接。在黏合剂的作用下,仅需保持1h的交通管制时

间,就可以完成修复过程。

3.2.2　直接3D打印修复方法

直接3D打印修复方法对于材料数量是有限制

的,目前只能打印一种材料,所以不能完成沥青混合料

的直接打印;打印原理是用一种基于物体图像分析

(OBIA)方法的激光扫描技术[30]将裂缝的三维轮廓和

裂缝属性提取出来。控制电脑中的软件使热电阻的温

度升高,沥青颗粒在高温状态下通过螺旋挤压机,喷嘴

将软化后的沥青流入裂缝内,完成对裂缝的修复。裂缝

的修补对尺寸和精度的要求很高,所以喷嘴的尺寸不宜

过大。3D打印机如图5所示;修复效果如图6所示。

3D 打印

路面
裂缝修补

x y
z

图5　路面破损3D打印机

裂缝
10 mm

图6　直接3D打印修复效果

现阶段,直接3D 打印修复方法还无法实现复合

材料的应用,但可以实现高精度的需求。并且打印过

程是在受损原位进行,可以直接完成修复工作;间接法

是通过打印模具完成对修补块的预制,对材料没有限

制,可以应用于坑槽的修补。但因为修复块的预制需

要养护时间(28d),在这期间受损部位可能会发生变

化,再加上预制块硬化过程产生的收缩,可能会导致预

制块的误差过大,达不到预期的修复效果。要解决这

个问题,有两种方法:① 先打印塑料材质的修补块黏

结在受损区域,以保证受损部位不会产生更大的破坏,
且确保修补块容易拆除;② 使用可以更快凝结的材料

代替混凝土,这样可以在受损变形之前完成预制块。
高明月[32]采用以环氧树脂混凝土为材料的正方形片

状修复块也能达到快速修复坑槽的目的,如图7所示。

但是材料成本明显更高,且对原路面结构破坏更大。
所以3D打印技术修复路面坑槽的方式更经济,对原

路面的损伤也更小。

图7　快速养护技术效果图

3.3　困难与挑战

3D打印技术的成型速度快,可以将7d的养护工

作缩短为1~2h,大幅度减少交通管制的时间,而且

修复部位的均匀稳定性和强度等都能满足要求。劣势

也很明显:3D打印技术对材料的要求高。若要更好地

将3D打印应用于道路工程,材料的研发是关键。只

有打破材料的限制,才能使3D技术更快发展。
对于水泥混凝土,在保证强度要求的前提下,同时

尽量减少凝结时间[32],寻找适宜的骨料形状与最大粒

径,既要符合3D打印机的使用要求,又要考虑到材料

的流变性;对于沥青混凝土,成型慢、容易离析等特点

阻碍了3D打印的应用,因此要选用温拌、黏结力强和

易固化的沥青,同时要考虑成本,使其满足打印机的要

求。现阶段的打印机成本昂贵、尺寸小,还不能普及应

用。未来要进一步降低成本,提高精度,将3D打印和

传统制造技术综合,达到规模量产,这样才能实现3D
打印在路面修复上更好的应用。

4　结语

3D打印技术以节省材料、高精度、三维模型制造

的特点已经对传统建筑行业产生了巨大的影响。基于

3D打印技术的两种道路破损修复方法都可以很好地

完成路面修复工作,大大减少了因为路面修复造成的

交通管制时间,降低了因路面修复造成的交通事故和

经济损失,缓解了交通堵塞现象。面对如今巨大流量

的交通网络和里程数激增的道路长度,道路修复工作

日益繁重,3D打印作为快速修补技术,应该尽快地应

用于路面修复工程。尽管3D打印修复技术存在着很

多限制,还有些不足,但作为一种可以对传统路面养护

与修复行业产生根本性变革的新型技术,应用前景是

很广阔的。同时3D打印技术只是3D技术的一种,还
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有3D摊铺技术等。随着科技的发展,3D技术运用会

愈发成熟,可以应用的领域也会越来越多。
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