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轨道交通用高强混凝土的制备与性能研究
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摘要：本研究以 C35 混凝土为基础，设定水胶比为 0.40，通过设计十组不同 Al₂ O₃ 掺量的试验，

采用净浆裹石工艺制备混凝土试件，并在标准条件下养护 28 天。利用 YES-2000 型数显压力试验

机等设备，依据相关标准对试件进行抗压强度、工作性能等测试。结果表明，适量的 Al₂ O₃ 可

提升混凝土抗压强度，如 Al₂ O₃ 掺量为 0.372kg 时，压强平均值从掺量为 0时的 32.301MPa 提

升至 44.245MPa；但过高掺量会导致强度下降，掺量为 1.146kg 时，压强平均值降至 26.576MPa。

在工作性能方面，适量 Al₂ O₃ 能改善混凝土的流动性、粘聚性和保水性，过高掺量则会带来不

利影响。本研究为轨道交通工程中高强混凝土的合理应用提供了重要的参考依据。
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引言

随着全球城市化进程的加快，高密度的城

市交通问题日益突出。轨道交通作为一种高效、

低碳的交通方式，已成为缓解城市交通压力，

推动国民经济发展的重要基础设施
[1-4]

。预计

到 2025 年，我国城市轨道交通总里程将突破

15000 公里，占全球总里程的 40%，年均增长

速度超过 10%。这既是我国轨道交通建设取得

的成绩，也是对工程质量与安全的要求。轨道

交通长期处于高频率动载、温湿度变化和盐雾

侵蚀的复杂环境中。混凝土作为结构的关键材

料，其性能直接关系到结构的稳定、安全及耐

久性。高强混凝土具有高强、耐久等优点，被

广泛应用于轨道交通领域。然而，复杂环境下

高强度混凝土的制备是目前迫切需要解决的

难题
[5]
。已有研究对高强混凝土的制备及性

能提高进行了广泛的研究。有的研究集中在原

材料的选用上如选用高品质的水泥、骨料以及

新型掺合料等，以提高混凝土的基本性能
[6-7]

。

本项目以混凝土配合比的精准调控为目标，以

实现混凝土性能优化为目标。然而，由于轨道

交通所处环境的特殊性与复杂性，已有研究成

果应用于工程实践面临诸多挑战，如如何确保

高频动载荷下混凝土的疲劳性能，如何提高耐

久性能？因此本项目以 C35 混凝土为研究对

象，系统研究不同形态 Al₂ O₃ 及其含量对混

凝土抗压、抗折强度等力学性能的影响规律。

1 实验设计​

1.1 试验原料

本项目拟选用质量稳定、各项性能符合国

家标准的 42.5 级普通硅酸盐水泥，为混凝土

的强度形成奠定基础。集料方面，选用质地坚

硬，级配良好的天然砂砾和卵石，以保证混凝

土结构的稳定性；混合用水应选择洁净的自来

水，以免水中含有杂质而影响混凝土性能
[8]
。

以 Al₂ O₃ 粉末为研究对象，筛选出纯度较高

的产品，对产品进行严格的筛选与检验，确保

试验结果准确、可靠。同时，本试验采用市场

上常用且性能稳定的聚羧酸减水剂，该减水剂

具有明显的减水效果，能有效改善混凝土的工

作性，并能在减少用水量的情况下，提高混凝

土的强度。

1.2 高强混凝土制备过程

1.2.1 配合比设计

通过查阅相关文献资料，结合预试验结果，

确定采用 C35 配合比作为本次试验的基准。通

过严格的计算和分析，确定水胶比为 0.40，

该水胶比综合考虑了混凝土的强度、工作性和

耐久性。本项目拟采用 10 个不同 Al₂ O₃ 含
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量的试验组，研究了 Al₂ O₃ 对混凝土力学性

能的影响。其中水胶比均为 0.40。30%浓度减

水剂为 17.4g，加水量为 3.0Kg。水泥为 7.44Kg。

石子为 27.6Kg。变化的是 Al₂ O₃ 掺量（kg）。

表 1.材料配比表

序号 Al₂ O₃ 掺量（kg）

1 0

2 0.372

3 0.382

4 0.382

5 0.382

6 0.2292

7 0.4584

8 0.6876

9 0.9168

10 1.146

1.2.2 配制过程

用水泥浆包石法生产高强混凝土，可以改

善混凝土的内部结构，提高混凝土的均匀性和

密实度。具体操作流程是：先在搅拌机中按一

定比例加入水泥和砂砾，搅拌均匀，使水泥充

分包裹砂砾颗粒，形成均一的水泥-砂砾混合

物；再掺入小石子，不断搅拌，使碎石表面覆

盖水泥土，增强骨料间的结合强度
[9-10]

。同时，

以 Al₂ O₃ 粉为原料，以水为原料制备 Al₂ O

₃ 浆。首先，向搅拌好的混合液中加入总量

30%的 Al₂ O₃ 净浆，充分搅拌，逐步达到初

凝状态，并不断搅拌，以保证各种原料的充分

混合。然后缓慢地将剩余的水加进去，直到混

凝土具有最好的工作性能。最后，在 150 mm

×150 mm×150 mm 的标准试件上加工 10 个，

以保证测试结果的准确性和可靠性。试件制作

完成后，立即放入标准养护箱内，于（20±2）℃、

相对湿度≥95%的环境下养护 28 天。

2.实验结果和讨论

2.1 不同 Al₂ O₃ 掺量对混凝土抗压强度

影响

根据 GB/T50081-2019《混凝土物理力学

性能试验方法标准》，用 YES-2000 数显压力试

验机测定 28 天养护混凝土试件的抗压强度，

十组试验数据的测定结果列于下表 2和图 1：

​ ​ 表 2.不同 Al₂ O₃ 掺量对混凝土抗压强度数据表

组号 Al₂ O₃ 掺量（kg） 压力平均值（KN） 压强平均值（MPa）

1 0 726.78 32.301

2 0.372 991.02 44.245

3 0.382 710.8 31.591

4 0.382 793 35.244

5 0.382 433.71 19.276

6 0.2292 659.31 29.303

7 0.4584 734.59 32.648

8 0.6876 755.26 33.567

9 0.9168 764.81 33.992

10 1.146 597.97 26.576

​ 图 1. 不同 Al₂ O₃ 掺量对混凝土抗压强度影响
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由数据可以看出，在 Al₂ O₃ 掺量为 0的

情况下，各组份的平均压强先增加，当第二组

Al₂ O₃ 添加量为 0.372 公斤时，平均压强由

第一组的 32.301 MPa 上升至 44.245 MPa；但

是，随着添加量的增加，其平均抗压强度不再

增大，第 10 组添加量 1.146 kg 时，其平均抗

压强度下降至 26.576 MPa
[11]-[13]

；研究表明，

Al₂ O₃ 可填充混凝土内部孔隙，改善内部结

构，参与水化反应，促进水化产物（如水化硅

酸钙（C-S-H)）的生成与发展，增强其与骨料

之间的粘附力，从而提高混凝土抗压强度。但

是，过多的 Al₂ O₃ 会引起混凝土中分散不均

匀，易发生团聚，破坏混凝土内部结构均匀性，

在受力过程中形成应力集中，从而降低混凝土

的抗压强度。

2.2 高强混凝土的电镜图

高强度混凝土的电镜图见图 2。图 2 (a)

示出了不同Al₂ O₃ 体积分数的混凝土显微结

构。Al₂ O₃ 的引入对混凝土内部孔结构及颗

粒分布有重要影响。在混凝土中加入适量的

Al₂ O₃ ，可提高混凝土的密实度及均匀性，

从而提高混凝土的抗压强度。然而，过量的

Al₂ O₃ 会引起颗粒分散不均匀，产生团聚现

象，导致混凝土内部结构不均一，从而降低混

凝土抗压强度。图 2 (b)将混凝土微结构进一

步放大，显示 Al₂ O₃ 取代量对混凝土内部粒

子分布及孔结构的影响
[14]-[15]

。适量的 Al₂ O

₃ 有助于形成更均匀的颗粒分布，改善混凝土

的密实度。然而，过高的 Al₂ O₃ 含量会引起

颗粒团聚，形成大孔，影响混凝土的综合性能。

图 2. 电镜图

结论

本项目以Al₂ O₃ 对轨道交通用高强混凝

土性能的影响为研究对象，通过系统的试验设

计与试验，发现 Al₂ O₃ 含量对混凝土的抗压

强度有重要影响。在一定范围内 Al₂ O₃ 的含

量越高，抗压强度越高，例如，当第一组 Al

₂ O₃ 加入时，平均压力是 32.301 MPa，而当

Al₂ O₃ 加入量为 0.372 公斤时，平均压力是

44.245 MPa。但添加量过多，强度下降，组

10 的平均抗压强度仅为 26.576 MPa。这是因

为：在混凝土中加入适量的 Al₂ O₃ ，可填充

孔隙，加速水化反应，提高混凝土结构强度；

颗粒过多会造成颗粒团聚，破坏结构均匀性。

适量 Al₂ O₃ 可改善混凝土的工作性能，其坍

落度良好，便于拌和和运输，浇注稳定。但随

着掺量的增加，过多的掺量将导致混凝土出现
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团聚、泌水等问题，影响施工进度，如 9、10

组混凝土在搅拌过程中容易发生团聚等现象，

增加了施工难度。在轨道交通工程中，需要综

合考虑其抗压强度和工作性能等因素，合理选

择 Al₂ O₃ 含量，开发满足工程需求的高强混

凝土。
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