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大秦铁路的混凝土施工新技术

中国铁道建筑总公司 杜永碧

节约水泥是国家
“

七五
”

期间的一项重要工作
。

为了贯彻国家计委等四部委下发的《关于认

真做好推广应用减水剂和粉煤灰节约水泥的通知 》和铁道部《铁路工程建设
“
七五

”

节约水泥工

作要点》
,

在大秦线施工的十六
、

十七局
,

十三局三处
、

二十局三处结合工程需要开发应用外掺

料
,

外加剂
、

分次投料搅拌新工艺
,

泵送混凝土工艺
,

半湿式喷射混凝土
,

节约水泥四万多吨
,

对

降低工程成本
,

提高混凝土性能
,

保证工程质量
,

推动企业技术进步起了一定作用
。

一
、

开发应用外推料

1
.

沸石粉的试验与应用

十六
、

十八局在隧道混凝土施工中共掺用沸石粉 4 2 4 9 吨
,

节约水泥近 4 0 0 0 吨
。

十八局在

随道注浆中
,

每立方掺 50 %的沸石粉
,

取代 50 %的水泥
,

效果显著
。

通过试验及应用证明
,

掺沸

石粉混凝土具有以下特点
:

①提高强度
,

节约水泥
。

经试验分析宣化粉石粉含有大量的 51 0 2

及 1A
2 o 3 (见表 1)
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混凝土掺入适量的沸石粉
,

其释放出的活性硅与活性铝与水泥水分释放的氢氧化钙反应

成水合硅酸钙和水合铭酸钙
,

以提高混凝土强度
。

由于沸石粉是多孔结构
,

有吸附作用
,

易吸附

水分子
,

它的最大吸水量可达 1 0一 15 %
,

从而使混凝土用水量增加
,

强度降低
,

特别是早期强

度较低
。

为了克服这一缺陷
,

我们在掺沸石粉的同时
,

掺入减水剂
,

最好是早强型减水剂
,

可降

低水灰比
,

促使水泥沸石粉水化反应
,

达到提高混凝土强度的目的
。

掺沸石粉
,

早强剂混凝土强

度试验结果见表 2
。

从结果表明
,

当掺入 巧%沸石粉
, 0

.

28 %早强减水剂
,

取代 15 %水泥
,

早期强度与基准混

凝土相同
,

28 天强度还有提高
。

②坍落度损失小
,

泵送性好
。

试验用矿碴 5 2 5
“

水泥
,

掺木钙减水剂
,

中砂
,

碎石
,

(结果见表 3 )
。
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早强剂对沸石粉混凝土强度的影响 表 2
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坍落度损失对比表 表 3

时时 间间 只掺外加剂混凝土土 沸石粉 + 外加剂剂
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对比试验证明
,

掺沸石粉
,

减水剂
,

其坍落度损失比单掺减水剂小
,

有利于混凝土远距离运

输和泵送
。

2
.

粉煤的开发应用

十六
、

十七局结合施工掺用北京加气混凝土厂和大同热电厂生产的粉煤灰共 7 3 0 0 多吨
,

节约水泥近 5 000 吨
。

经过试验应用证明粉煤灰作为混凝土掺合料具有以下特点
:

①可提高混凝土强度
,

节约水泥

大秦线主要掺用的是北京加气混凝土三厂和大同热电厂生产的磨细灰
。

化验分析粉煤灰

中含有大量的 51 0 3 、

lA 、 0
。

及少量的 eF
ZO

。 ,

其 5 0
。

含量 < 2
。

掺入混凝土中与水泥化生成的氢

氧化钙作用生成次生的水合硅酸钙和水合铝酸钙
,

使混凝土强度提高 (结果见表 4)
。
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掺外加剂 + 粉煤灰混凝土同空白混凝土对比 表 4

取取化率率 起量量 配 合 比比 每 m
,,

陷度度 fffA 抗压强度度

((( % )))))))))))))))
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注
: ( 1 ) C

:

S
:
G

:

W
:

F 表示水泥
:

砂
:

石
:

水
:

粉煤灰
;

(2 )抗压强度一栏
,

分子表示试件实际抗压强度
,

分母表示所占的百分数
。

但是粉煤灰反应是继水泥化反应之后
,

加之粉煤灰是经高温熔融
,

结合致密
,

反应慢
,

混凝

土早期强度低
,

影响模板周转
。

在施工中掺用早强减水剂
,

以提高混凝土早期强度
,

从表 4 试验

结果分析
,

在混凝土中每 m
3

掺 9 6 k g 粉煤灰
,

掺 0
.

57 % A f 减水剂
,

取代 19
.

5%的水泥
,

混凝土

各龄期强度都比空白混凝土高
。

②混凝土和易性好
,

坍落度损失小
、

易于泵送

粉煤灰含有大量的玻璃球体
,

质地密实
、

表面光滑
、

比重比水泥小
,

作为掺合料不管是等量

取代或是超量取代
,

都可增加混凝土胶结料体积
,

增加浆体浓度
,

提高混凝土粘聚性
;
掺入减水

剂又增加了流动度
,

拌合物流动性好
。

经现场应用试验发现
,

掺粉煤灰外加剂混凝土坍落度损

失也小于不掺粉煤灰混凝土 (见表 5 )
。

大秦线搅拌站距现场灌注混凝土工点距离远
,

用输送车

输送
,

泵送车灌注混凝土
,

从未发生堵管
。

掺粉煤灰外加剂混凝土坍落度损失测定 表 5

WWWWW
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而且
“
双掺

”

混凝土抗渗性
,

抗冻性都比空白混凝土高
。

二
、

外加剂开发有突破

担任大秦线施工的各单位广泛推广应用外加剂
,

掺用面达 100 %
。

十八局研制的 S T C 型

粘稠剂系有机高分子类外加剂
。

粘稠剂的研制成功使我国外加剂的研制上 了一个新台阶
。

为

外加剂产品增添了新秀
。

这种外加剂无毒
、

无异味
、

不易燃易爆
,

使用安全
。

掺入喷射混凝土可

提高各龄期强度和耐久性
。

其中抗压强度提高 20 一 27 %
,

抗拉强度提高 26 ~ 37 %
,

与岩面及钢
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筋握裹力提高 24一 2 5%
,

抗渗强度提高一倍
,

抗冻性
、

耐腐蚀性能高
,

干缩小对钢筋无促锈作

用
,

减少混凝土回弹
、

降尘效果显著
。

该粘稠剂首先在大秦线别山隧道
,

小凌隧道
,

景忠山隧道

使用
。

经铁道部劳卫所在景 忠山隧道测试 (结果 见表 6
、

表 7 )
,

产生的喷射作业粉尘

4
.

5~ 6
.

ggm / m
3 ; 回弹量拱部 14

.

8 %
,

边墙 6
.

7%
。

尔后相继在北京西单地铁车站
、

候月
、

神朔

铁路
、

引大入秦输水洞
,

北京门头沟煤矿等十多个工点应用
,

效果显著
。

至今年五月已掺用粘稠

剂 4 41 t ,

喷射混凝土 8
.

2 万 m , ,

减少回弹损失 1 2 0 0 多 m
3 ,

节省资金 42 万元
。

能增加一次喷射

厚度边墙 15 ~ 2 0c m
,

拱部 5~ 1c0 m
,

提高工效 2 倍
。

减少作业粉尘
,

有利于作业人员身体健康
。

掺用 S T C 喷射混凝土粘稠剂具有显著经济效益和社会效益
,

应广泛推广应用
。

粉尘浓度测定结果 表 6

采采样样 工作前 (m g八八毛
3

))) 喷射作业时 (网网g / m
,

))) 由喷射生产产

位位置置 粉尘浓度 ……均值值 粉尘浓度度 均值值 的粉尘浓度 (mg /m )))

lllll 6
。

999 8
.
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.
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.
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.

999
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.
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.
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。
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.
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.
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.

0000000

111111111 4
.
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1111111115
.

5555555
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.

555 7
.
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.
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。
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。
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。
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。
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。
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。
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。

00000 1 2
.

8888888

111111111 2
。

2222222

1111111111
。

4444444

工程名称
:

景钟山隧道 横洞

隧洞喷射混凝土回弹试验记录

试验日期
:
1 99。年 9 月 表 7

使使 用 材 料料 外加剂种类及掺量量 配料拌合方法
:

半湿裹砂砂

水水泥品种标号
:::

速疑剂 783 型 8 %%% 拌合机械
: 250 L 强制式搅拌机机

邯邯郸普硅 5 2 5
““““

砂砂细度模量
:
2

.

7333 S T C 型粉状粘稠剂 2 %%% 喷射机械
:

由 z u 一 5型喷射机机

(((卵 )石粒径范围 5一一一 理论配合比
: l :

2
.

93
:

16 1
: 0

.

4777

1112mmmmmmmm

暑暑
m

矛臀
量 `ks))) 水泥泥 砂砂 石石 速凝剂剂 粘稠剂剂剂

44444 3 111 10 3000 6 9 444 3 4
。

555 8
.

6 22222

喷喷射射 喷射混凝土量量 喷射厚度度 喷射面积积 喷射混合料料 换算湿拌合合 收集回弹量量 回弹度度
部部位位 (m

3

))) ( e n l ))) ( m
,

))) 量 ( k g ))) 物 ( k g ))) (吨 ))) ( % )))

边边墙墙 1
.

3999 一次喷射 2555 5
.

5 666 30 6000 3 3 4 222 2 2444 6
.

777

拱拱部部 0
.

0 9 333 二次喷射 2000 4
.

6 555 20 4 000 2 22888 3 3 000 1 4
。

888

喷射手
:

王灌庭 试验
:

王友才 监测
:

王焕均
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三
、

推广混凝土分次投料搅拌工艺

分次投料搅拌工艺是将砂
、

石骨料部分水拌合
,

表面湿润后再投入水泥搅拌
,

使骨料表面

粘附一层较小水灰比的水泥皮壳 (叫造壳作用 )
,

然后投入剩余水
,

使骨料外层水泥壳糊化在骨

料之间形成充满较小水灰比梯度的水泥浆体 (糊化作用 )
。

通过造壳糊化作用改善了混凝土内

部孔结构
,

毛细孔特别是大毛细孔减少
,

提高混凝土强度和耐久性
。

为了推广应用分次投料搅

拌工艺
,

我们组织有关人员对在大秦线使用的 5 25 一 10 o P 日式拌合楼进行改进
,

将常规的投

料搅拌程序改为分次投料搅拌程序
,

全部推广分次投料工艺
。

十六局使用的日式拌合楼按
“
双

裹
”
法拌合 25 0 级混凝土

,

其各龄期强度都有提高 (见表 8
,

表 9 )
。

20 了混凝土裹砂石法节约水泥强度结果 表 8

搅搅 拌拌 混 凝 土土 每 m
,

水泥泥 节约水水 水泥品种种 坍落度度 7天强度度 28 天强度度

方方 法法 配 合 比比 用量 ( k g ))) 泥数量量 标号号 ( e m ))) ( k g f c/ m , ))) ( k g f c/ m , )))

裹裹砂石法法 1
:

1
.

9 0 : 4
.

2 0 : 0
.

5 555 3 1333 7%%% 矿碴 32 5
井井

3
。

444 12999 20 111

裹裹砂石法法 l
:

1
.

9 0 :
4

.

2 0 : 0
.

5 555 3 1333 7%%% 矿碴 32 5
““

3
.

666 1 3333 21 111

裹裹砂石法法 1
:

1
.

9 0 : 4
.

2 0 : 0
.

5 555 3 1333 7%%% 矿碴 32 5
““

4
.

000 1 3444 2 1888

裹裹砂石法法 1
:

1
.

9 0 : 4
.

2 0 : 0
.

5 555 3 1333 7%%% 矿碴 3 2 5
““

3
.

888 1 1777 2 0 666

平平 均均均 12 888 2 0 999

25 0
“

混凝土常规搅拌和裹砂石搅拌强度结果 表 9

搅搅 拌拌 混 凝 土土 每 m
,

水泥泥 水泥品种种 坍落度度 7 天强度度 28 夭强度度

方方 法法 配 合 比比 用量 ( k g ))) 标号号 ( e m ))) ( k g f /
e m , ))) ( k g f /

e m
,

)))

常常。 }}}
l

:
1

.

5 6
:

3
.

29
: 0

.

5 111 37 333 矿碴 32 5
““

3
.

000 14 666 2 5888

常常规法法 1 :
1

.

5 6
:

3
.

29
: 0

.

5 111 3 7 333 矿碴 32 5
翻翻

3
.

555 14 999 23999

常常规法法 l
:

1
.

56
: 3

.

2 9
: 0

.

5 111 3 7 333 矿碴 32 5
““

3
.

222 12 333 23 111

常常规法法 1 : 1
.

56
:

3
.

2 9
: 0

.

5 111 3 7 333 矿碴 32 5
““

3
.

111 13 111 28 111

平平 均均均 13777 25222

裹裹砂石法法 1 :
1

.

5 6
: 3

.

2 9
: 0

.

5 111 3 7 333 矿碴 32 5
““

3
.

555 1 5666 29555

裹裹砂石法法 I :
1

.

56 : 3
.

29 :
0

.

5 111 3 7333 矿碴 32 5
““

3
.

555 1 3666 28666

裹裹砂石法法
}

l : `
·

56 :
3

·

2 ,
: “

·

5`̀ 3 7333 矿碴 32 5
““

3
.

222 13 555 2 7999

裹裹砂石法法 l :
1

.

56
:

3
.

2 9 : 0
.

5111 3 .7 333 矿碴 32 5
““

3
.

333 14 000 28 444

平平 均均均 14 222 28 666

其中 200 级混凝土 7天强度比常规法提高 15
.

8%
,

28 天强度提高 18 %
。

每 m
,

混凝土节

约水泥 2 3k g ,

28 天强度述提高 3
.

5%
。

250 级混凝土 7 天强度提高 3
.

6%
,

28 天强度提高

13 %
。

每 m
3

混凝土节约 7%的水泥强度与常规法相同
。

十七局在湖东车站施工中
,

将 H Z一 25
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型混凝土搅拌站改为分次投料程序
,

按
“

双裹
”

法拌合混凝土
,

7 天
、

28

5一2 9%
、

3
.

6一2 1%
。

(见表 10 )
。

混凝土不同拌法强度对照表

天强度比常规法提高 7
.

表 10

拌拌合合 水泥品种种 理论配合比比 每 m ,

混凝土土 每 m
,

混凝土粉粉 R
,,

R
Zaaa

含砂率率
方方法法 及标号号号 水泥用量量 煤灰用量量 ( k g / e m Z ))) (kg c/ m

,

))) (% )))

((((((((( k g ))) ( k g )))))))))

传传统统 普通 5 25 ### l
:
3

.

4 6
:
6

.

0 0 : 0
.

6 7555 22 666 000 16 333 2 6444 3 6
。

555

双双裹裹 普通 5 25 ### l
:
3

.

4 6
:

6
.

0 0 : 0
.

67 555 2 2 666 000 28 333 3 9666 3 6
.

555

传传统统 普通 5 25 ### 1
:

3
.

5 5 :
6

.

0 7
: 0

。

69 000 22 5
.

555 000 2 0 2
。

666 2 8777 3 6
。

999

双双裹裹 普通 525 ### 1
:

3
.

5 5 :
6

.

0 7 : 0
。

69 000 22 5
。

555 000 24 777 33 0
.

666 3 6
.

999

传传统统 普通 525 ### l : 2
.

8 0
:

4
.

9 0 :
0

.

5 000 2 8000 000 30 5
。

777 432
。

222 36
.

444

双双裹裹 普通 52 5### l
:
3

.

4 4 :
5

.

16
: 0

.

6888 2 4888 000 2 90
.

777 4 1333 4000

双双裹裹 普通 525 ### 1
:
2

。

8 5 : 5
.

2 0 : 0
。

6000 26 5
.

999 000 32 5
。

888 4 4 000 35
。

444

传传统统 普通 5 25 ### 1
:
2

.

3 0 : 4
.

4 0 : 0
.

5 222 30 444 000 12 4
。

555 28 5
.

666 3 4
。

333

传传统统 普通 5 25 ### 1
:

2
.

5 0 :
4

.

8 0 :
0

.

4 666 30 2
.

555 000 1 6 0
.

555 2 5888 34
.

222

双双裹裹 普通 5 25 ### 1
:

2
.

9 0 :
5

.

10
: 0

.

4 777 27 4
.

666 000 19 000 31 3
.

555 36
.

333

注
:
1

.

本基准混凝土为干硬性混凝土
。

2
.

水泥为 R 型普通 525 #
。

3
.

砂子 M K 一 3
.

64
,

石子 d m ax ~ 2 5
~ 河卵石

。

4
.

石子湿润后经测定含水率为 3一 4 %
。

在达到设计强度要求条件下
,

每 m
3
混凝土可节约水泥 8一 n %

。

实践证明分次投料搅拌工艺
,

在不增加设备和资金投入的条件下
,

仅改变投料程序
,

就可

改善混凝土物理力学性能
,

达到节约水泥的目的
,

经济效益显著
,

应大力推广应用
。


