
混凝土

3D

打印技术为新型建筑“强筋健骨”

在中国建筑材料科学研究总院有限公司（以下简称“中国建材总院”）混凝土科学与工程研究所混凝土

3D

打印技术中

心门前，竖立着一个名为“对话”的混凝土雕塑作品。 它由混凝土

3D

打印技术制作而成，融合了中国传统酒器———爵和现代

高脚酒杯两种形象。 设计者这样解释其内涵：“以旧混凝土为体，融

3D

新技，水泥这种有
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多年历史的建筑材料焕发了新

生机。 ”

近年来，中国建材总院在

3D

打印领域接连取得创新成果。 在

2024

年举行的第

49

届日内瓦国际发明展上，中国建材总

院团队自主研发的“基于

3D

打印混凝土的自动纵向配筋技术”获得金奖。

突破纵向配筋技术

近年来，随着绿色化、自动化成为

建筑行业重要发展趋势， 混凝土

3D

打印技术也成为备受追捧的新型建筑

技术。

混凝土

3D

打印技术的两大优势是

自动化和个性化。 在自动化施工方面，

混凝土

3D

打印技术不需要使用过多人

力资源， 只需借助机器和混凝土材料，

便可按照预先设计好的方案进行自动

化施工，大大减少作业人员，提升施工

安全性。 在个性化方面，

3D

打印也被称

为“柔性铸造”技术，借助高自由度、高

灵活性的机器和材料，其不仅能够实现

无模成型，还具有高精度等优势，尤其

适合建造部分造型独特的小型建筑物。

虽然混凝土

3D

打印技术潜力巨

大， 但在大型建筑的推广应用过程中，

“软骨病”是其面临的一大难题。“大型

混凝土建筑，想要扛得住、立得牢，通常

要在混凝土里植入钢筋，让建筑有‘筋

骨’。 ”中国建材总院混凝土科学与工程

研究所所长王振地说，如果按照传统配

筋技术， 在混凝土中直接插入钢筋，钢

筋柱便会阻碍

3D

打印头的运动， 使其

无法按照原有设计路线进行打印。 要想

在混凝土

3D

打印技术中实现自动配筋

很困难，这也是国际上普遍面临的一个

难题。

为了破解“软骨病”难题，作为国内

较早开展混凝土

3D

打印技术研究的单

位之一，中国建材总院混凝土科学与工

程研究所研究团队深入开展技术攻关，

在混凝土

3D

打印层间纵向配筋技术上

取得突破。

“国外此前的自动配筋技术， 多是

平行于打印界面的层间横向配筋技术，

就像是把钢筋‘躺着’放了进去，这种配

筋方式对于建筑物垂直方向的力学性

能几乎没有改变。 研究团队开发的层间

纵向配筋技术，则是将钢筋‘立着’插入

混凝土中， 显著增强了混凝土

3D

打印

建筑的抗拉伸和抗剪切能力。 ”王振地

介绍， 瞄准层间纵向自动配筋技术，团

队研发出一整套自动配筋方法和配套

设备。

这套设备包括打印装置和配筋装

置。 在打印装置正常挤出混凝土材料的

同时，配筋装置将钢筋切短 ，并可以根

据不同建筑的具体结构需求，将短钢筋

加工成

n

形。 随后，配筋装置将加工好

的钢筋插入挤出的混凝土界面中，保证

至少穿透两层。 这两个装置同时独立运

行，有效避免了传统手工配筋对打印头

行进的阻碍， 大大提高了混凝土

3D

打

印配筋效率。

实验结果显示， 使用该技术的混凝

土

3D

打印建筑的力学性能有了显著提

高，抗弯强度提高了

275%

，为混凝土

3D

打印技术大范围推广应用奠定了良好

基础。

标准体系仍待完善

随着自动配筋技术、 可打印混凝

土材料、强度评价方法等不断完善 ，混

凝土

3D

打印技术不断拓展新应用场

景。 例如，深圳国际会展中心附近坐落

着全国首个

3D

打印景观广场 ，其中的

景观建筑物均采用混凝土

3D

打印方

式制造。

王振地认为，当前，混凝土

3D

打印

技术并非一定要用来盖房子。 其当下有

更加合适的应用场景，如可以用于园林

景观、游乐园卡通人物造型等个性化雕

塑或建筑物。 他也坦言，混凝土

3D

打印

技术仍然是新事物，在设计标准 、评价

标准、验收标准等方面仍然存在不少空

白，在推广中面临一定阻碍。

目前， 中国建材总院等单位正逐步

推动混凝土

3D

打印标准评价体系不断

完善，行业和协会团体标准的立项数量

正逐步增加。 例如，针对传统直拉和三

点弯曲方法在评价

3D

打印混凝土界面

结合强度时存在的难题，王振地团队提

出了改进型“十字交叉法”。 这一方法使

施加的压应力在界面处变为拉应力，解

决了

3D

打印混凝土界面结合强度评价

难题， 被纳入为我国建材行业标准，为

行业发展作出了贡献。

王振地呼吁更多科研单位、 专家

学者等参与到混凝土

3D

打印相关标

准的研究制定中， 为行业发展奠定技

术基础。

（都芃）

技术专家吴红阳：以创新为翼，驱动行业革新

科技前沿

MARKET��INFORMATION

2025-3-5���星期三 责任编辑 杨静利 制作 杨静利 电话：0351-�4132512

05

在全球能源格局中，石油与天然气

作为重要的能源支柱，其开采技术的革

新对保障能源供应、推动经济发展意义

深远。 中国幅员辽阔，从北部的松辽盆

地到西南的四川盆地，从西北的塔里木

油田到近海的海上油田，不同区域的油

田因地质构造、储层特性、开发历史等

因素，面临着截然不同的技术难题。 作

为石油开采技术专家，吴红阳凭借深厚

的研发技术和不懈的创新精神，为不同

难题“量体裁衣”，从业

20

余年，他成功

攻克了国内油气行业一系列核心技术

难题，科研成果极具广度与深度，横跨

多个关键领域 ：他成功申请的“天然气

开采处理装置 ” 专利 ， 凭借创新性设

计，极大优化了开采流程，显著提升了

天然气从开采到初步处理的效率，降低

了能耗与成本 ；“内笼套式电动节流

阀” 专利， 通过精准控制流体流量，保

障了开采过程的安全性与稳定性 ；而

“柱塞举升排水采气优化” 专利， 巧妙

解决了气井排水采气难题，有效提高了

气井产量。这些专利技术早已在各大油

气田的实际生产中落地生根 、 广泛应

用。这些成就犹如一座座熠熠生辉的里

程碑，彰显着吴红阳无可比拟的硬核实

力，不仅是他对创新的执着追求 ，更是

其在领域内保持领先地位、引领行业发

展的底气所在。

2022

年，因吴红阳在推

进石油和化学工业科学技术进步中作

出突出贡献，被授予国家科技进步一等

奖，成为推动我国石油开采行业进步的

关键力量。

与此同时 ， 吴红阳在学术领域同

样成绩斐然，其发表的《储气库注采管

柱轴向振动相似模拟试验研究》 等学

术论文 ， 在理论突破和应用层面均具

有标杆意义 ，为行业的高效 、安全开发

提供了重要科学依据 ， 并在行业内引

发了强烈反响 ， 为相关领域的研究人

员开拓了新视野 ， 提供了全新的研究

思路与方法。

智能液位监测系统

———开启数字化赋能的先驱

西南油气田在天然气生产进程中，

遭遇了一个棘手难题。 地下出水使得污

水池的管理成为一项艰巨任务。 以往，

污水池液位的监测依赖人工定期巡检，

工人需频繁前往现场， 不仅效率低下，

还面临诸多安全隐患。 在复杂的油气生

产环境中，人工监测的及时性和准确性

难以保障，这对生产的稳定运行构成了

潜在威胁。

2010

年，吴红阳带领团队突破技术

瓶颈，研发出基于物联网的智能液位监

测系统，该系统通过高精度传感器实时

捕捉液位数据，结合无线传输技术将信

息同步至调度中心，并设置智能预警阈

值，一旦液位异常，系统即刻触发多级

报警机制 ，通过平台弹窗 、短信通知等

方式提醒技术人员干预。 该技术使污水

处理效率提升，人力成本降低 ，成为平

台的核心模块，实现了从监测到调度的

全流程自动化管理，为行业数字化升级

树立标杆。

这一创新解决方案成效显著， 彻底

改变了以往人工监测的滞后局面， 大幅

提升了污水处理的效率， 确保了生产过

程的安全与稳定，更重要的是，该技术为

西南油气田后续的智能化油田建设奠定

了坚实基础， 成为行业内数字化赋能的

典范。 吴红阳的创新成果，不仅解决了西

南油气田的燃眉之急， 更为整个油气行

业指明了方向———在数字化浪潮下，通

过科技创新能够有效提升生产效率、降

低安全风险，推动行业向智能化、现代化

大步迈进。 随着这一技术的推广应用，更

多油气企业从中受益， 引领能源行业朝

着更绿色、更智能的方向发展。

创新阀门技术

———突破瓶颈为开采破局

如果说液位监测系统是“智慧之

眼”，那么阀门则是“调控之枢”。 传统节

流阀在阀芯定位机制上存在显著缺陷。

在高压 、高流速等极端工况下 ，阀芯难

以维持稳定运行，致使流量调节精度无

法保障，进而引发设备频繁故障。 同时

天然气中含有大量硫化氢等腐蚀性物

质，在开采过程中，这些腐蚀性成分与

水结合， 形成具有强腐蚀性的物质，对

开采设备造成严重侵蚀，特别是井口阀

门，长期处于高压 、高腐蚀的恶劣环境

中，不仅要承受

140

兆帕的高压，还要抵

御硫化氢和硫酸的腐蚀以及高压气体

的冲刷 ，导致其使用寿命极短 ，频繁更

换阀门不仅增加了开采成本，还影响了

开采作业的连续性和安全性。

针对这一难题，吴红阳展开深入研

究与技术攻关，以内笼套式电动节流阀

这一创新打破困局（一种内笼套式电动

节流阀，专利号：

CN113833864A

）。 该产

品通过创新性设计的锥面阀座套，实现

对阀芯的精准限位与稳定支撑，有效提

升流量调节的精度与可靠性，确保设备

在复杂工况下的稳定运行。 同时，在流

体流通通道内采用碳化钨硬质合金涂

层技术，显著增强节流阀的抗冲蚀与耐

腐蚀性能， 大幅延长设备使用寿命，降

低企业运营成本。

吴红阳的这一领先实践，不仅突破

了传统阀门的局限，引领研发技术向高

精度方向发展，更有效地提升了开采的

运行效率与稳定性，降低能源消耗与设

备维护成本 ， 助力企业提升核心竞争

力。 吴红阳以其卓越的创新能力与行业

担当，成为推动行业技术进步的重要引

领者。

凭借着对石油开采事业的热爱和

执着，吴红阳在解决不同油田难题的道

路上不断探索创新，他提出的一系列解

决方案，不仅为各油田带来了显著的经

济效益，还推动了石油开采技术的整体

进步。 面对行业不断涌现的新挑战，吴

红阳不断突破核心技术壁垒，为全国乃

至全球的能源发展贡献着智慧与力量。

点燃创新星火

二十年技术沉淀推动行业革新

吴红阳凭借卓越的技术创新成果

声名远扬，而其积极投身的技术交流活

动，更是如同强劲东风 ，有力地推动了

整个行业高效发展。

十几年来，吴红阳不断穿梭于全国

各大油田之间， 参与逾百场的技术交

流，毫无保留地将自己在解决各类复杂

难题时积累的宝贵经验和创新技术分

享给同行。 他从问题分析到方案制定，

再到实际操作中的注意事项，让其他技

术人员能够清晰地理解并应用到自身

工作中， 他也不断通过实际案例展示，

为大家剖析如何根据不同地质条件和

开采情况， 灵活调整优化方案……这些

宝贵的经验如同行业明灯，指引着前进

方向。 在技术推广与应用方面，当不同

油田面临相似问题时，能够迅速借鉴他

的成功经验，避免了重复研发和长时间

的摸索，有效节省了大量的时间和资金

成本；在激发行业创新方面，吴红阳的

分享如同星星之火，点燃了众多技术人

员的创新热情，他的创新思路启发大家

去积极探索更高效、更经济的开采技术

和管理模式。 许多技术人员在他的影响

下，投身于新技术的研发，推动整个行

业不断向前发展。 吴红阳，正以他的技

术和热情，为行业的发展注入源源不断

的动力。

吴红阳用二十年诠释了“工程师精

神”的真谛：在复杂地质中寻找规律，在

行业困局中开辟新路。 他的成就不仅属

于中国油气行业，更为全球能源转型提

供了“东方智慧”的生动注脚。 未来，这

种扎根实践、 开放共享的创新基因，必

将推动行业的国际化革新。

（汪洋）


