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境外铁路项目恶劣环境下混凝土配合比试配研究

余小周

（中国国家铁路集团有限公司，　北京 １０００３８）

摘　要：本文依托中老铁路的项目，探讨境外铁路项目混凝土原材料性能不同于国内的情况下，铁路隧道二
衬混凝土的配合比试配。本项目处于氯盐环境、盐类结晶破坏环境、化学侵蚀环境等复杂、恶劣的地域环境

下，环境对混凝土耐久性及工作性能要求更为严苛，因此对配合比设计时采用的水胶比、胶凝材料用量、矿物

掺合料的选择范围更加严格。本文通过对原材料配用量优化及外加剂的选择调整，进行了多次试验、分析、

对比，优化配合比设计，得到了最佳方案，满足了混凝土性能，有效降低了成本，确保了工程质量。
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１　工程概况
中老铁路北起中国与老挝边境磨憨，南至老挝首

都万象，途径老挝孟塞、万荣等主要城市。项目采用中

国铁路Ⅰ级标准，为客货共线单线电气化铁路。项目

全长４１４ｋｍ，其中桥隧总长 ２５９ｋｍ，占线路总长的
６２４％。老挝属热带、亚热带季风气候，５月至１０月
为雨季，１１月至次年 ４月为旱季，年平均气温约
２６℃。老 挝 全 境 雨 量 充 沛，最 小 年 降 水 量 为
１２５０ｍｍ，最大年降水量达 ３７５０ｍｍ，一般年降水量
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约为 ２０００ｍｍ。项目所处于区域，受盐类结晶破坏环
境、化学侵蚀环境、氯盐环境等多种侵蚀环境的作用。

复杂、恶劣的工程地质环境对混凝土耐久性及其工作

性能的要求更为严苛，加之境外铁路项目使用的水泥、

外加剂等混凝土主要组成材料一般为就地取材，其材

料性能与国内差异较大，这又在一定程度上增加了混

凝土配合比的试配难度。

本文以中老铁路项目为依托，对铁路隧道二衬混

凝土的配合比进行优化设计，试配出恶劣环境条件且

材料性能不同于国内情况下，满足工程施工质量强度

要求和耐久性的混凝土配合比［１－２］。

２　材料选用
２．１　水泥测试数据

胶材［３］选用是混凝土配合比试验的重中之重，现

场对５种水泥材料进行了检测，其测试数据如表 １、
表２所示。

表１　水泥物理化学测试数据表

项目
水泥种类

拉邦 华新 ＴＰＩ ＳＣＧ 红狮

比表面积／（ｍ２／ｋｇ） ３４５ ３３６ ３３０ ３３８ ３４０
标准稠度／％ ２８ ２６．４ ２７．０ ２６．６ ２６．２
初凝时间／ｍｉｎ ９６ １５２ １２３ １０３ ９０
终凝时间／ｍｉｎ １６２ ２０６ １６８ １５４ １４５
３ｄ抗折强度／ＭＰａ ４．０ ４．９ ６．３ ６．２ ５．６
２８ｄ抗折强度／ＭＰａ ７．８ ８．０ ８．４ ８．３ ８．１
３ｄ抗压强度／ＭＰａ ２２．１ ２３．２ ３６．９ ３５．５ ３２．１
２８ｄ抗压强度／ＭＰａ ４６．３ ４８．１ ５８．２ ５６．１ ５４．７
密度／（ｋｇ／ｍ３） ３．１０ ３．０７ ３．１２ ３．０８ ３．１６
烧失量／％ ４．２４ ３．２２ ４．１６ ４．２４ ４．１
游离氧化钙含量／％ ０．９２ ０．６８ ０．９６ ０．９２ ０．８７
氧化镁含量／％ ２．９８ １．７８ ３．６３ ２．９８ ２．６４
三氧化硫含量／％ ２．２１ ２．０９ ２．８４ ２．２１ ２．１２
氯离子含量／％ ０．０２５ ０．００８ ０．０２７ ０．０２５ ０．０１７
碱含量／％ ０．４０ ０．３９ ０．４５ ０．４８ ０．５０

表２　水泥矿物组分测试数据表（％）
水泥
种类

Ｃ３Ｓ Ｃ２Ｓ Ｃ３Ａ Ｃ４ＡＦＣａＳＯ４·２Ｈ２ＯＣａＳＯ４ＣａＳＯ４·１／２Ｈ２Ｏ

拉邦 ５５．３ １４．７３ ７．０３ １０．７３ ２．７８ ０．２９ １．２２
华新 ５５．８９１４．０２ ５．４４ １０．２２ ４．５２ ０．４６ １．１４
ＴＰＩ６８．２９１０．５３ ３．５１ ９．６８ ３．２５ ０．１０ １．３２
ＳＣＧ６２．２９１２．６９ ３．９２ ８．９７ ３．０１ ０．１３ ２．１８
红狮 ５６．７２ ６．１６ ７．８ ９．９１ ３．４ ０．４２ ３．０５

从表１、表２的测试数据结果可以看出，ＴＰＩ水泥
的胶砂强度和硅酸三钙（Ｃ３Ｓ）［４］均高于其他４种水
泥。这说明ＴＰＩ水泥的水化过程速度较快，能迅速使
水泥凝结，早期和后期强度都较高。但同时 ＴＰＩ水泥
中氧化镁、游离氧化钙、三氧化硫的含量，也高于其他

４种水泥，施工过程中易发生开裂、膨胀现象，因此，不

建议在大体积混凝土中使用该水泥。ＴＰＩ水泥的氯离
子含量也高于其他４种水泥，其对钢筋等构件的腐蚀
影响也大于其他４种水泥。
２．２　水泥减水剂掺入情况

调整 ５种水泥减水剂的掺量，使其出机扩展度
（５００～５５０ｍｍ）、坍落度（２００～２２０ｍｍ）相同，对比５
种水泥所需的减水剂掺量，其对比结果如图１所示。

图１　不同水泥减水剂掺量对比图

从图１可以看出，红狮水泥所需减水剂掺量最高，
拉邦、ＳＣＧ水泥次之，华新、ＴＰＩ水泥最低。其原因在
于减水剂掺量与水泥的比表面积及标准稠度用水量有

关。比表面积大，所需的润湿水越多，要达到相同流动

度，则需掺加更多的减水剂来分散释放自由水［５］。５
种水泥比表面积及标准稠度用水量如图２所示。

图２　不同水泥比表面积和标准稠度用水量图

２．３　水泥坍落度损失情况
５种水泥初始坍落度及１ｈ坍落度对比如图３所

示。从图３种可以看出，通过控制初始减水剂的掺量，
可使５种水泥具有几乎相同的初始坍落度。但 １ｈ
后，５种水泥坍落度的损失情况差异较明显，ＴＰＩ、ＳＣＧ
水泥的坍落度损失较小，拉邦、华新水泥的坍落度损失

明显，红狮水泥的坍落度损失最大。推测是由水泥矿

物相中铝酸三钙含量的差异所致，铝酸三钙含量高，水

化反应加快，同时减水剂吸附加快，导致水泥浆体空隙

溶液中游离的减水剂分子降低，后期吸附分散能力减

弱，坍落度损失加快。华新水泥的铝酸三钙含量并不

第１期 余小周：境外铁路项目恶劣环境下混凝土配合比试配研究 ２０２０年２月



９　　　　

高，其坍落度损失也较快的原因在于华新水泥初始减

水剂掺量低，游离减水剂较少也会导致坍落度损失

较快。

图３　５种水泥初始坍落度及１ｈ坍落度对比图

５种水泥矿物相中铝酸三钙含量对比及水泥浆体
对减水剂吸附量对比分别如图４、图５所示。铝酸三
钙含量主要通过Ｘ射线衍射进行测试，减水剂吸附量
主要通过测试浆体上清液中减水剂的有机碳含量

得出。

图４　５种水泥铝酸三钙含量对比图

图５　５种水泥减水剂吸附量对比图

从图４、图５中可以看出，水泥中铝酸三钙的含量
与所需减水剂的掺入量具有较好的正相关性，铝酸三

钙含量越高的水泥所需的减水剂掺入量越大。推测是

由于聚羧酸减水剂分子主要吸附在铝酸三钙及其水化

产物上，铝酸三钙多，吸附减水剂分子多，同时水化速

度快，放热量大，进一步加快水化。拉邦、红狮水泥的

铝酸三钙含量相对较多，减水剂的初始掺入量也较大。

混凝土坍落度损失的控制主要是依靠水泥浆体空隙溶

液中剩余减水剂分子的吸附分散作用，水泥浆体空隙

溶液中剩余的减水剂分子越多，坍落度损失越慢。

ＴＰＩ、ＳＣＧ水泥的剩余减水剂较多，坍落度损失较慢。

从适用性和经济性综合考虑，最终选用 ＴＰＩ水泥
作为本项目铁路隧道二衬混凝土配合比试验的选用

材料。

３　粉煤灰掺入量

ＴＰＩ水泥强度较高，但用于大体积混凝土时容易
产生开裂，因此采用掺用一定剂量的粉煤灰来抑制开

裂现象［６］。掺入粉煤灰的测试数据如表３所示。

表３　粉煤灰测试数据表（％）

需水
量比

细度 烧失量
氯离子
含量

三氧化
硫含量

氧化钙
含量

游离氧化
钙含量

碱
含量

含水
量

１０３ １３．４ ５．８６ ０．０１１ ２．２３ ６．８０ ０．２８ ０．６８ ０．５

适量掺入煤灰具有以下作用：

（１）减少水化热，降低开裂
在混凝土拌和过程中，水泥水化集中放出大量热

量，特别是大体积混凝土施工，混凝土表面和内部温差

较大，易产生裂缝。粉煤灰活性比水泥低，且不参与水

化反应，适量掺入粉煤灰，可相对减少胶凝材料中熟料

Ｃ３Ｓ和Ｃ３Ａ的含量，水化时水化热相应降低，降低混
凝土开裂的机率。同时可使混凝土干缩减少５％，弹
性模量提高５％～１０％。

（２）提高钢筋抗锈蚀性
粉煤灰与混凝土中的Ｃａ（ＯＨ）２发生反应，降低了

混凝土中的碱性，对钢筋锈蚀有利。

（３）提高混凝土抗渗性
粉煤灰的活性物质发生二次水化反应，使粉煤灰

具有一定的胶凝性，填充了水泥水化后的微小空隙，使

混凝土密实度得以提高。因此，适量掺入粉煤灰，可提

高混凝土的抗渗性，且在使用时采用超量取代要比等

量效果更好。

（４）改善混凝土的和易性
粉煤灰由大小不等的球状玻璃体组成，表面光滑

致密，在混凝土拌和中起到润滑的作用。同时，粉煤灰

颗粒比水泥颗粒小，均匀分布在水泥颗粒中，阻止了水

泥颗粒粘聚，使存在于水泥颗粒之间的部分自由水释

放出来，从而改善其和易性。

基于以上几点，适量掺入粉煤灰对改善混凝土性

能起到良好的作用［７］。

粉煤灰掺量过少不能有效抑制大体积混凝土开

裂；掺量过多则会导致混凝土强度会降低，和易性变

差，且对化学环境、氯盐环境侵蚀起不到抑制作用。因

此，需通过分析选取适中的掺量，以达到最佳的配比效

果。粉煤灰代替水泥掺量分析，如表４所示。
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表４　粉煤灰代替水泥掺量分析表

粉煤灰掺量
／％ 电通量 抗渗等级 ＫＳ１２０ ２８ｄ气泡间距

系数／μｍ
强度
／ＭＰａ

总碱含量
／ｋｇ

氯离子总含量
／％

三氧化硫含量
／ｋｇ

２０ １２００ Ｐ１２ ＜ＫＳ１２０ ２６８ ５２．６ １．９４９ ０．０２４ ９．８９６

２５ １１２０ Ｐ１２ ＜ＫＳ１２０ ２４４ ５１．２ １．９２１ ０．０２２ ９．１４８

３０ ８７０ Ｐ１０ ＞ＫＳ１２０ ２７３ ４８．６ ２．０９３ ０．０１８ ８．５２３

３５ ６５０ Ｐ８ ＞ＫＳ１２０ ２５９ ４３．５ ２．１８１ ０．０１７ ７．９９６

４０ ５００ Ｐ８ ＞ＫＳ１２０ ２５７ ３７．６ ２．２３８ ０．０１５ ７．３３５

　　由表４可知，掺入３０％的粉煤灰，不仅能抑制化
学环境、氯盐环境的侵蚀，还能降低 ＴＰＩ水泥中水泥
氧化镁、游离氧化钙、三氧化硫的含量，为较为合适的

粉煤灰掺入量。

４　引气剂掺入量

盐类结晶环境中，混凝土孔隙中盐类结晶压力很

大，其所产生的破坏属于物理侵蚀，但比化学侵蚀破坏

更严重、速度更快。盐类结晶产生的必要条件是混凝

土孔液达到饱和状态。除环境介质外，温度变化和干

湿循环是混凝土孔液达到饱和的重要外部条件。盐类

结晶破坏的条件是盐类在毛细孔中不断结晶和聚集。

掺入引气剂可使混凝土拌合物内形成大量微小的封闭

状气泡，这些微气泡如同滚珠一样，减少骨料颗粒间的

摩擦阻力，使混凝土拌合物的流动性增加［８］。同时由

于水分均匀分布在气泡的表面，自由移动水量减少，湿

砂浆的泌水量减少，混凝土的保水性和黏聚性随之

提高。

外掺引气剂过多，会使混凝土强度降低，掺量过少

则起不到对盐类结晶破坏的抑制作用。经反复试验，

最终确定将含气量控制在４％ ～６％之间。同配比下
混凝土含气量强度降低曲线如图６所示。

图６　同配比下混凝土含气量强度降低曲线图

５　混凝土配合比

通过对水泥材料性能的对比分析，最终选用 ＴＰＩ
水泥作为配比试验水泥选材。然后通过调整粉煤灰、

引气剂等外加剂的掺入量，多次试验、分析、对比，优化

混凝土的配合比，最终确定得到最佳配合比。中老铁

路某标段Ｃ３５混凝土的配合比如表５所示。
表５　中老铁路某标段Ｃ３５混凝土配合比表（ｋｇ／ｍ３）

材料
名称

水泥 粉煤灰 砂
５～１０
砾石

１０～２０
砾石

２０～３１．５
砾石

水 外加剂

Ｃ３５ ２９０ １１６ ８２４ ２０２ ６０５ ２０２ １６２ ３．２

６　结论
本文通过对中老铁路隧道二衬混凝土配合比的试

配试验，确定了原材料性能不同于国内情况下的混凝

土配合比，并在实际施工中得到了有效验证。现场实

体回弹检测结果表明，中老铁路某标段铁路隧道二衬

混凝土合格率达１００％，确保了工程质量。可为其他
境外项目混凝土的配合比优化设计提供参考。
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