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基于 CT 扫描与 3D 打印技术的岩体 

三维重构及力学特性初探 

田  威，裴志茹，韩  女 

（长安大学 建筑工程学院，陕西 西安 710061） 

 

摘  要：无法直观认识和还原岩石内部结构一直是阻碍岩石力学试验研究的关键问题之一。以天然砂岩为研究对象，运用

CT 扫描和 2 种不同的 3D 打印工艺重构了与天然砂岩试样结构相接近的 3D 打印试样，并在此基础上通过单轴压缩和巴西劈

裂试验对天然砂岩及 3D 打印试样进行了力学性能测试，对比了两者的强度和变形规律。试验结果表明：通过不同 3D 打印

工艺制作的试样均能够高度还原天然砂岩试样的内部复杂结构。其中，采用 3DP 打印工艺制作的试样具有与天然砂岩试样

更接近的物理力学性能，试验结果的离散性也相对较小。其研究结果可为今后岩石力学研究中材料的替换、室内试验的开展

和数值模拟结果的印证提供新的研究途径。 
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A preliminary research on three-dimensional reconstruction  

and mechanical characteristics of rock mass based  

on CT scanning and 3D printing technology 
 

TIAN Wei,  PEI Zhi-ru,  HAN Nü 

(School of Civil Engineering, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi 710061, China) 

 

Abstract: Reconstructing the inner structure of rocks has been one of the critical problems in the field of experimental rock 

mechanics. In this paper, natural sandstone specimens were selected as research objects, and CT scanning and two different kinds of 

three-dimensional (3D) printing methods were adopted to reconstruct 3D-printed specimens. It turns out that the structures of 

3D-printed specimens were in proximity to natural sandstone specimens. Uniaxial compression tests and Brazilian tests were carried 

out on these two kinds of specimens to obtain mechanical properties. Then the strength and deformation law of natural sandstone 

specimens and two kinds of 3D-printed specimens were compared. The results indicated that specimens made by different methods of 

3D printing technology could highly reconstruct the complex inner structure of natural sandstone specimens. In the meantime, 

physical and mechanical properties of 3D-printed specimens were closer to natural sandstone specimens, and the dispersion of 

experimental results was relatively small. Therefore, this study provides a new promising way that can conduct experimental research, 

produce substitutes for materials and verify numerical simulation results. 

Keywords: rock mechanics; similar materials; 3D printing; 3D reconstruction; mechanical properties 

 

1  引  言 

目前岩石力学的研究多采用破坏性的室内试

验，其试验结果具有较大的离散性。此外，传统试

验方法无法获得同一试样在不同应力条件下的力学

试验结果，进而无法准确直观地进行相关力学性能

的比较。同时，现场取样需要耗费大量的人力物力，

并受到场地环境、试验费用等条件的限制，无法开

展大量的力学性能试验。因此，一些学者在研究岩

石力学性能时采用不同配比的相似材料来替代原始
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岩样[17]，虽然采用相似材料制得试样的力学性能与

天然岩石比较接近，但此方法无法获得内部结构完

全一致的多个试样，不具有可重复性；另外，其内

部结构与天然原始岩样也相差较大，试样内部的孔

隙率无法准确控制。 

快速成型技术[89]又称 3D 打印技术。近年来，

因其可以大量克隆制作结构复杂的三维实体而引起

了国内外各个领域专家学者的广泛关注。3D 打印技

术是一种通过逐层黏接累加的方式，将粉末状的塑

料或金属材料构造成三维实体的方法。其主要工艺

有：适用于金属材料打印的选择性激光熔化

（selective laser melting, SLM）工艺、激光熔化沉积

（1aser melting deposition, LMD）工艺、电子束熔

炼（electron beam melting, EBM）工艺；适用于塑

料丝材以及粉末材料打印的熔融层积成型（fused 

deposition modeling, FDM）工艺、选择性激光烧结

（selective laser sintering, SLS）工艺、三维印刷

（three dimension printing, 3DP）工艺；适用于光敏

树脂材料打印的立体光固化成型（stereo lithography 

apparatus, SLA）工艺等[10]。 

近年来，3D 打印技术得到了快速发展，并已经

应用于岩土材料研究领域。2012 年，Sustainable 

Oceans International（SOI）借助 3D 打印技术首次

制造出高 1 m，重 500 kg 的砂岩礁[11]。同年，华盛

顿大学的科研团队采用由氧化硅、铝、钙、铁、镁

组成的材料打印出了模拟月球表层岩石的三维实 

体[12]。Ishutov 等[13]用塑料打印了砂岩孔隙模型，精

确地复制了砂岩内部的孔隙特征。以上成果表明，

应用 3D 打印技术可以制作出材料性质与岩石类材

料较为接近的三维实体。这也为 3D 打印技术在岩

石力学研究领域的应用奠定了基础。Jiang 等[14]采用

聚乳酸为原材料进行 3D 打印来模拟岩石材料，但

得到的试样与天然岩石试样的力学性能相差较大，

因此，进一步研究的重点应在于寻找一种硬脆性材

料作为 3D打印的基材来模拟岩石材料。熊祖强等[15]

借助三维扫描技术和 3D 打印技术制作了岩体自然

结构面的模具，进而进行了岩体结构面的仿真制作，

并展开了剪切试验来验证该方法的适用性。鞠杨等
[16]将 3D 打印技术和应力冻结技术相结合，选用树

脂材料制作出煤岩体的三维重构模型，直观定量地

表征了煤岩体内部复杂结构和应力场分布特征。

Jiang 等[17]以石膏为原材料打印出柱状模型，并预制

了裂隙和孔洞，在进行单轴压缩试验后，发现其破

裂形式与天然砂岩试样是比较接近的，但其三维模

型直接采用 CAD 建模得到，未能制作出与天然岩

石内部结构相一致的模型试样。以上研究在一定程

度上反映出了岩石的内部结构，但选用塑料、树脂

等塑性材料作为打印岩石的原材料，其力学性质与

天然岩石材料相差较大，因此，重建所得 3D 打印

试样无法作为岩石力学性能试验的模型试样。 

基于此，本文以天然柱状砂岩为原型，尝试将

CT 扫描技术和三维重构技术相结合，建立出内部

结构真实的砂岩三维数字模型，并通过 3D 打印技

术中不同的打印工艺快速地制作出一系列与天然砂

岩试样内部结构相一致的 3D 打印试样。并对天然

砂岩试样和 3D 打印试样进行力学性能测试，对比

两者强度与变形变化规律。以期通过上述方法大量

复制三维实体试样来替代天然砂岩试样，为最终实

现将 3D 打印技术应用于岩石力学研究当中奠定基

础。 

2  天然砂岩 3D 打印试样的制备方法 

2.1  天然砂岩试样的 CT 识别 

试验所用天然砂岩取自陕西省神木县大柳塔

镇地下 190 m 左右深度处，根据《水利水电工程岩

石试验规程》[18]进行取芯、切割，得到试验所需直

径为 50 mm，高为 100 mm 的天然砂岩试样，试样

两端面的平行度最大误差不超过 0.05 mm。 

为了准确获得天然砂岩内部结构信息，CT 试

验采用陕西省人民医院 Toshiba Aquilion One 螺旋

CT 机（见图 1）对试样进行扫描，扫描电压为 120 kV、

电流为 300 mA。沿试样高度方向自上而下间隔   

0.5 mm 连续扫描，获得天然砂岩试样 CT 图像，如

图 2 所示。 

 

 

图 1  Toshiba Aquilion One 螺旋 CT 机 

Fig.1  Toshiba Aquilion One spiral CT scanner 

 

为了识别和突出天然砂岩试样内部结构信息，

借助 MIMICS®软件对图像进行预处理，以此可以区

分出天然砂岩试样内部的低密度区域。从图 2 中可

以看出：天然砂岩试样 CT 图像中分布着部分颜色

较深的低密度区域，这表明天然砂岩试样内部含有
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强度较低的薄弱区域，而此区域也是后期 3D 打印

技术中重点处理的区域。通过三维重建得到天然砂

岩试样三维几何模型和截面图如图 3 所示。重建后

得到的模型可以真实地再现天然砂岩试样内部结

构。 

 

 
图 2  天然砂岩试样 CT 图像 

Fig.2  CT images of natural sandstone specimens 

 

 

图 3  天然砂岩试样三维重建模型及截面图 

Fig.3  3D reconstruction model and section diagram  

of natural sandstone specimen 

 

2.2  3D 打印材料与试样的制备 

目前，3D 打印常见材料主要包括工程塑料、光

敏树脂、金属材料、石膏材料和砂材料[19]。其中，

塑料、树脂和金属材料是典型的塑性材料，其力学

特性与砂岩材料相差较远；石膏材料在加载过程中

的裂纹扩展机制类似于岩石材料，但仍没有较好地

模拟天然岩石材料的脆性断裂特性。而砂岩作为一

种沉积岩，主要由石英颗粒（砂粒）胶结而成，其

中砂粒含量一般大于 50%。因此，本文选择了与砂

岩主要成分相近的 2 种粉末状砂性打印材料，如表 1

所示。通过采用树脂作为黏接剂，制定了 2 种打印

方案：①选用覆膜砂粉末材料为打印基材，借助

HRPS-Ⅵ 3D 打印机采用选择性激光烧结（SLS）工

艺[20]进行 3D 打印试样的制备，打印层厚为 0.2 mm；

②选用呋喃树脂和砂粉末进行合理配比作为打印基

材，借助 VX1000 3D 打印机采用三维印刷（3DP）

工艺 [21]进行 3D 打印试样的制备，打印层厚为    

0.1 mm。所采用的 3D 打印机如图 4 所示，采用 2

种工艺打印出的试样如图 5 所示。 

 

表 1  打印材料的基本物理指标对比 

Table 1  Physical and mechanical properties comparison  

of 3D-printed materials  

打印工艺 打印基材组成 
粉层厚度 

/ mm 

抗弯强度 

/ MPa 

3DP 石英砂；烧结陶粒；黏接剂 0.1 2.5 

SLS 石英砂；烧结陶粒；黏接剂 0.2 1.5 

 

  

(a) HRPS-Ⅵ 3D 打印机       (b) VX1000 3D 打印机 

图 4  3D 打印机 

Fig.4  3D printers 

 

 
(a) SLS 工艺打印试样 

 

 

(b) 3DP 工艺打印试样 

图 5  3D 打印试样 

Fig.5  3D-printed specimens 

 

本文选用的选择性激光烧结（SLS）工艺是采

用激光器对覆膜砂粉末有选择地进行烧结，每一层

烧结成型后，层层堆叠形成三维实体的打印方法。

其加工过程是：铺粉辊将一层粉末均匀地铺在成型

缸的工作活塞上，激光束在计算机的控制下选择性

地进行烧结，形成试样的第 1 个层面；然后工作活

颜色较深的低密度区 

截面位置 
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塞下降一个层厚，铺粉辊又在上一个层面上铺一层

粉末，进行新一个层面的烧结，并与已成型层面进

行黏结；重复操作，直至整个试样打印完成，其工

作原理如图 6(a)所示。在打印完成后，将试样从成

型缸中取出，刷去多余粉末后，放入烘箱中烘烤加

固处理，烘烤完成后得到 3D 打印试样。 

三维印刷（3DP）工艺与 SLS 工艺类似，都是

采用粉末材料层层堆叠为三维实体。所不同的是

3DP 工艺通过黏结剂将粉末黏接成型。铺粉辊将送

粉缸中的砂性粉末均匀地铺在工作活塞上，打印机

的喷头将黏接剂按照计算机预定的截面形状喷洒在

粉末上进行黏接，完成第 1 层打印。然后成型缸下

降一个层厚，铺粉辊再一次铺粉，再进行黏结。重

复上述过程直至整个试样打印完成，其工作原理如

图 6(b)所示。 

 

 

(a) SLS 工艺原理图 

 

 

(b) 3DP 工艺原理图 

图 6  3D 打印工艺工作原理图 

Fig.6  The functional diagram of 3D printing processes 

 

由于天然砂岩具有层理性，为了更好地模拟此

特点，采用 3D 打印技术进行制样时，以圆形面为

层面经层层堆叠形成 3D 打印试样。在 3D 打印试样

中对薄弱区域的处理方法是：在 CT 识别出的低密

度区域进行铺粉但不进行烧结（黏接），然后将这些

粉末封固在 3D 打印试样的内部。此种处理方法的

依据是：由于 3D 打印试样内部未经烧结（黏接）

材料强度比周围已烧结（黏接）材料强度要低得多，

以此可以尝试用此方法来模拟天然砂岩内部一些强

度较低的薄弱区域。 

2.3  3D 打印试样表面微观结构 

借助德国卡尔蔡司公司生产的 Stemi 508 研究

级体视显微镜（见图 7）对试样的表面微观特征进

行了观察，所采集到的表面信息如图 8 所示。 

 

 

图 7  Stemi 508 研究级体视显微镜 

Fig.7  Stemi 508 study level stereo microscope 

 

  

(a) 上表面结构微观图像         (b) 侧表面结构微观图像 

图 8  3D 打印试样表面微观结构 

Fig.8  The surface microstructure  

of 3D-printed specimens 

 

由图中可以看出，3D 打印试样具有以下特征： 

（1）横观各向同性：3D 打印试样是将较为均匀

的粒状砂性材料黏结在一起而成层的。由图 8(a)可

以看出，打印所用的砂性材料在每一个层面上分布

均匀，即在垂直于轴线的各个层面上物理性质不随

方向的改变而改变，体现了横观各向同性的特点。 

（2）成层性：3D 打印试样的微观图像表现出了

明显的成层性质。图 8(b)中能够清晰地看到试样的

侧表面图像包含多条平行的条形线，这表明 3D 打

印试样具有明显的层状结构，这是由 3D 打印时采

用的打印工艺和打印方向所决定的。 

3  力学性能试验 

为了进一步分析 2 种 3D 打印工艺制作的试样

是否与天然砂岩试样的各项物理力学性质相接近。

文中对 3D 打印试样和天然砂岩试样分别开展了单

激光器 
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轴压缩和巴西劈裂试验进行验证。 

3.1  单轴压缩试验 

3.1.1 试验方法及步骤 

将单轴压缩试验中的试样分为 3组，每组 3块，

其中第 1 组为天然砂岩试样，编号为 1-1、1-2、1-3；

第 2 组为采用 SLS 工艺打印的试样，编号为 2-1、

2-2、2-3；第 3 组为采用 3DP 工艺打印的试样，编

号为 3-1、3-2、3-3。单轴压缩试验在长安大学建筑

工程实验室 WAW31000 微机控制电液伺服试验机

上进行，如图 9 所示。 

试验时将试样置于试验机承压板中心，保证试

样上下表面与承压板均匀接触，在试样的顶端垫一

层聚乙烯四氟板和凡士林制作的减摩材料进行减

摩，试验采用应力控制，以 0.1 kN/s 的加载速率进

行加载，直至试样破坏。 

 

  

图 9  WAW31000 微机控制电液伺服试验机 

Fig.9  WAW31000 electric-fluid servo compression 

machine 

 

3.1.2 破裂形式 

单轴压缩条件下天然砂岩试样和 3D 打印试样

的破裂形式如图 10 所示，由图中可以看出：试样的

破裂形式主要表现为剪切和张拉破裂。 

天然砂岩试样破裂时有明显的剪裂面，剪裂面

与试样轴向成一定的倾角，破裂形式主要表现为压

剪破坏，剪裂面处有较多粉末，试样破裂成 2～3

块，如图 10(a)所示。SLS 工艺打印试样的破裂形式

主要以张拉破坏为主，表现为贯穿于整个试样的

1～2 条垂直裂纹，端部有少量的剪切裂纹出现，试

样破裂成大小不一的数块。原因是此工艺打印时胶

结程度较差，制作的 3D 打印试样抗拉强度偏低，

施加轴向荷载之后，试样由于拉应力而发育成张性

贯通裂纹，如图 10(b)所示。3DP 工艺打印试样的破

裂形式与天然砂岩破裂形式较为接近，主要为剪切

破坏模式，表现为贯穿于整个打印试样的斜向裂纹。

一般破裂成 2～4 块，如图 10(c)所示。 
 

 

 
(a) 天然砂岩试样破裂形式 

 

 
(b) SLS 工艺打印试样破裂形式 

 

 
(c) 3DP 工艺打印试样破裂形式 

图 10  天然砂岩试样及 3D 打印试样单轴压缩破裂形式 

Fig.10  Failure modes of sandstone specimens and 

3D-printed specimens after uniaxial compression 

 

3.1.3 抗压强度特征 

根据试验结果得到各组天然砂岩试样及两种

不同打印工艺的 3D 打印试样在单轴压缩条件下的

应力-应变曲线，如图 11 所示。 

由图发现，天然砂岩试样和 3DP 工艺打印试样

的应力–应变曲线具有一定的相似性：受压初始阶段

出现了短暂压密段，曲线呈上凹形状；在压密段后

表现出一个明显的线弹性段，随着应力的逐渐增大，

试样的应力-应变曲线在峰前接近峰值强度处一般

有明显的塑性段；峰后曲线呈现为折线段，应力迅

速下降，产生少量的塑性变形，试样呈突然脆性破

坏。SLS 工艺打印试样加载初期未发现压密段，直

接进入线弹性段，曲线较平直；达到峰值前，出现

了较大塑性变形；达到峰值强度后，曲线无明显折

线段，塑性变形加速，即产生不稳定的变形，塑性

破坏特征显著。从表 2 中可以看出，天然砂岩抗压

强度平均值为 9.92 MPa，3DP 工艺打印试样的抗压 

剪切 剪切 

张拉 

破裂岩块及裂面 

破裂岩块及裂面 

剪切 

张拉 
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     (a) 天然砂岩试样应力-应变曲线 

 

 

  (b) SLS 工艺打印试样应力-应变曲线 

 

 

     (c) 3DP 工艺打印试样应力-应变曲线 

图 11  天然砂岩和 3D 打印试样单轴压缩下应力-应变曲线 

Fig.11  Axial stress-stain curves of natural sandstone 

specimens and 3D-printed specimens 

 

表 2  单轴压缩试验结果 

Table 2  Results of uniaxial compression tests  

试样 

类型 
编号 

极限 

荷载 

/ kN 

极限荷载 

平均值 

/ kN 

抗压 

强度 

/ MPa 

抗压强度 

平均值 

/ MPa 

天然砂岩试样 
1-1 19.35  9.83 

9.92 
1-2 19.64 19.50 10.02 

     

SLS 打印试样 
2-1 6.98  3.56  

2-2 5.70 6.78 2.90 3.45 
2-3 7.65  3.90  

3DP 打印试样 
3-1 17.6  8.98  

3-2 16.55 16.78 8.43 8.55 

3-3 16.15  8.23  

强度平均值为 8.55 MPa，两者相差 13%，较为接  

近。而 SLS 工艺打印试样抗压强度平均值仅为  

3.45 MPa，与天然砂岩相差较大，主要是由于打印

工艺的差异对打印试样强度的影响较大。 

3.2  巴西劈裂试验 

3.2.1 试验方法及步骤 

试验采用巴西劈裂法测定试样的抗拉强度。劈

裂试验在长安大学建筑工程实验室 YA-300 微机控

制全自动压力试验机上进行，如图 12 所示。试验前

将天然砂岩试样和3D打印试样加工为直径 50 mm，

厚度 25 mm 的圆柱体标准试样。加工好的试样分为

3 组，每组 3 块。其中第 1 组为天然砂岩试样，编

号为 4-1、4-2、4-3；第 2 组为采用 SLS 工艺打印试

样，编号为 5-1、5-2、5-3；第 3 组为采用 3DP 工

艺打印试样，编号为 6-1、6-2、6-3。 

试验时将直径 2 mm 的钢丝作为垫条放在加载

基线上，两根钢丝用橡皮筋固定，将装配好垫条的

试样放在试验机的承压板上，调整球形支座使试样

受力均匀。试验时采用应力控制，以 0.1 kN/s 的加

载速率进行试验，直至试样发生破坏。考虑到打印

试样的成层性对试验结果的影响，本文选择同一加

载方向（加载方向垂直于打印方向）对试样进行加

载，这样可以保证成层性对强度的影响较小以及试

验结果具有可对比性，加载示意图如图 13 所示。 

 

 

图 12  YA-300 微机控制全自动压力试验机 

Fig.12  YA-300 computer-controlled full automatic 

pressure testing machine 

 

 

图 13  巴西劈裂试验加载示意图 

Fig.13  Load diagram of Brazilian test 
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3.2.2 破裂形式 

天然砂岩试样和 3D 打印试样在巴西劈裂试验

下的破裂形式如图 14 所示。由于砂岩的抗拉强度远

小于其抗压强度，因此，在施加线荷载后，试样发

生平行于加载方向的快速劈拉破裂。由图中还可以

看出：天然砂岩试样和 3D 打印试样破裂形式较为

接近，大都沿着加载基线（上下钢丝垫条）破裂，

破裂为对称的半圆盘形式，且破裂面平直新鲜，表

现出显著的拉伸破坏特征。在巴西劈裂试验条件下，

天然砂岩试样和3D打印试样均有少数呈弧形破坏，

张拉裂纹偏离加载基线方向。主要原因是试样内部

存在着强度较低的薄弱区域，加载时此区域产生的

裂纹与张拉主裂纹扩展贯通导致试样破坏，破裂时

则宏观表现为试样裂纹方向的偏离。 

 

 

(a) 天然砂岩试样劈裂试验破裂形式 

 

 
(b) SLS 工艺打印试样劈裂试验破裂形式 

 

 

(c) 3DP 工艺打印试样劈裂试验破裂形式 

图 14 天然砂岩试样及 3D 打印试样巴西劈裂破裂 

Fig.14  Failure modes of sandstone specimens and 

3D-printed specimens after Brazilian tests 

 

3.2.3 抗拉强度特征 

根据式（1）进行抗拉强度计算，结果如表 3

所示。 

t

2P
R

DL



              （1） 

式中： tR 为试样的抗拉强度（MPa）；P 为试样破坏

荷载（N）；D 为试样的直径（mm）；L 为试样的厚

度（mm）。 

表 3 给出 3 种试样巴西劈裂的试验结果，这里

参考文献[22]中提出的方法，将加载方向极限变形

量看作由试样变形和钢丝变形两部分组成。结果表

明：3DP 工艺打印试样抗拉强度平均值与天然砂岩

试样抗拉强度平均值相差 16.16%，两者加载方向压

缩极限变形量相差为 15.95%。 

 

表 3  巴西劈裂试验试验结果 

Table 3  Results of Brazilian tests 

试样类型 
试样 

编号 

直径 

/ mm 

厚度 

/ mm 

抗拉 

强度 

/ MPa 

压缩极限 

变形量 

/ mm 

 4-1 49.7 25.3 0.98 0.161 

天然砂岩试样 4-2 49.6 25.5 0.99 0.161 

 4-3 49.8 25.1 1.01 0.168 

（平均值）    0.99 0.163 

 
5-1 49.8 25.0 0.52 0.231 

SLS 工艺打印试样 5-2 49.9 25.3 0.54 0.266 

 5-3 50.0 25.2 0.52 0.217 

（平均值）    0.53 0.238 

 
6-1 50.0 25.2 0.85 0.214 

3DP 工艺打印试样 6-2 50.0 24.9 0.83 0.156 

 6-3 50.0 25.1 0.81 0.196 

（平均值）    0.83 0.189 

 

巴西劈裂试验中 SLS 工艺打印试样和 3DP 工

艺打印试样的抗拉强度和变形量均相差较大，分析

其原因是由于打印试样时选用的黏接剂用量和打印

工艺自身特点不同造成的。在拉应力作用下，打印

试样的强度主要由黏接剂的抗拉强度和胶砂比决

定。SLS 工艺打印试样采用覆膜砂材料通过激光烧

结熔化砂粒表面附着的树脂进行黏接，而 3DP 工艺

打印试样采用喷胶黏接，因此，SLS 工艺打印试样

中的胶砂比较低，则抗拉强度也相对较低。 

4  试验结果 

对天然砂岩试样和采用两种工艺打印的试样

进行力学性能测试，所得相关力学性能指标的综合

对比如表 4 所示。由表中的数据对比可以看出：

①SLS、3DP 工艺打印试样的密度与天然砂岩密度

均较为接近，但仍存在一定差异。其原因主要是打

印试样的胶砂比不同而造成的，当砂粒自身的密度
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大于黏接剂的密度，打印试样的胶砂比越低，其打

印试样的密度越大，抗拉强度越低。②SLS 工艺打

印试样弹性模量、抗拉、抗压强度等力学性能与天

然砂岩试样相差较远，而 3DP 工艺打印试样弹性模

量、抗拉和抗压强度与天然砂岩试样都较接近。因

此，在今后的室内试验研究中，可以将呋喃树脂与

砂粉末进行合理配比作为原材料，借助 3D 打印技

术中常见的 3DP 工艺打印试样，以此进行相关力学

性能的研究。 

 

表 4  3D 打印试样与砂岩试样物理力学特性对比 

Table 4  Physical and mechanical properties comparison  

of 3D-printed specimens and sandstone specimens 

模型 
密度 

/ (g/cm3) 

弹性 

模量 

/ GPa 

抗压 

强度 

/ MPa 

抗拉 

强度 

/ MPa 

天然砂岩试样 1.879 2.29 10.89 0.99 

SLS 模型试样 1.798 1.38 3.45 0.53 

3DP 模型试样 1.692 1.70 8.55 0.83 

5  结  论 

（1）采用 3D 打印技术制作的三维实体模型，

可以高度还原天然砂岩试样的内部结构信息，制作

出的 3D 打印试样具有与天然砂岩试样相一致的内

部结构特征。此外，借助 3D 打印技术可以大量复

制内部结构一致的试样，并以此开展重复性试验。 

（2）通过对天然砂岩试样和 3D 打印试样进行

力学性能试验，得到试样的强度特征和破裂形式，

试验结果表明：采用 SLS 工艺打印试样，其强度和

破裂形式与天然砂岩试样有较大的差别；而采用

3DP 工艺打印试样具有与天然砂岩试样相似的强度

特征和破裂形式。因此，3DP 工艺打印试样比 SLS

工艺打印试样更接近天然砂岩试样的物理力学性

质，今后可以用于砂岩室内试验的研究当中。 
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