
第  26 卷第  9 期
2023 年  9 月

建 筑 材 料 学 报
JOURNAL OF BUILDING MATERIALS

Vol. 26，No. 9
Sept. ， 2023

铁路隧道C30早高强喷射混凝土试验研究与应用
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摘要：为了解决传统 C30喷射混凝土早期强度低、难以满足铁路隧道高性能支护体系 8、24 h抗压强度分

别不低于 10、15 MPa设计要求的问题，试验研究了原材料特性、配合比设计、纳米早强剂与无碱速凝剂的

配合使用以及混凝土拌和物温度与养护温度的协同影响，配制出了工作性良好、早期强度高且后期强度

无倒缩的 C30早高强喷射混凝土，并对其进行了现场工艺试验验证 .结果表明，所制备的 C30早高强喷射

混凝土不仅流动性好，坍落扩展度经时损失小，回弹率低，各项性能指标均能满足设计及施工的要求 .
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Experimental Research and Application of C30 Early and High‑Strength 

Shotcrete in Railway Tunnel
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Abstract : To solve the problem that the early strength of traditional C30 shotcrete is low， and difficult to meet the 
design requirements that 8 h compressive strength is not lower than 10 MPa and 24 h compressive strength is not 
lower than 15 MPa for railway tunnels high performance support system， the C30 high early‑strength shotcrete with 
good workability， high early strength and no lowering of late strength was prepared and verified in on‑site tests by 
the analysis of raw material characteristics， ratio design， the use of nano early‑strength agent and alkali‑free 
quick‑setting agent， and the synergistic influence of concrete mix temperature and curing temperature. The results 
show that the prepared C30 high early‑strength shotcrete has good fluidity， small loss of slump over time and low 
rebound rate. All performance indicators can meet the design and construction requirements.
Key words : railway tunnel； high performance support system； shotcrete； early strength； nano early‑strength 
agent； alkali‑free quick‑setting accelerator； concrete temperature； curing temperature

川藏铁路雅安至林芝段新建隧道共计 72 座，总

长 838 km，隧线比高达 83.0%，隧道占比大，特长隧

道 及 隧 道 群 密 集［1］. 其 中 ，全 线 隧 道 轨 面 高 程 在

3 000 m 及以上的隧道共计 46 座，总长 636 km，占隧

道总长的 75.6%，高海拔隧道的占比较大［2］. 隧道建

设将会面临大量的深大活动断裂带［3‑4］、高地应力（岩

爆、软岩大变形）［5‑6］、高频高烈度地震带［7‑8］、高地

温［9‑10］和高原高寒［11‑12］等不良地质及复杂恶劣的环境

问题 .对此，中国铁路隧道设计者们提出了一种高性

能支护体系，相比于传统支护体系，该体系与围岩变

形的协调性好，安全性、韧性和耐久性也比较高［13‑14］.
然而，该体系对喷射混凝土早期强度的要求很高，依
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据川藏铁路隧道工程设计标准的规定，C30早高强喷

射混凝土的 8、24 h抗压强度应不低于 10、15 MPa［15］，

这远高于传统 C30 喷射混凝土对早期强度的要求

（24 h 抗压强度不低于 10 MPa）［16］.因此，研究 C30 早

高强喷射混凝土的配制及应用关键技术对于快速提

升隧道支护刚度、增强围岩稳定性、提高施工工效和

保证施工安全具有重要的意义 .
近年来，关于喷射混凝土小时强度的研究鲜有

报道 . 王子明等［17］将无碱液体速凝剂与促凝早强剂

进行复掺，其 6、8、24 h 抗压强度最高分别可达 3.8、
6.3、14.0 MPa；张兴德等［18］将 HB7‑2W 型纳米材料应

用在喷射混凝土中，其 12、24 h 抗压强度分别可达

5.7、10.5 MPa；赵爽等［19］使用苏博特产 SBT@‑HDC
（Ⅱ）喷射混凝土纳米掺合料配制郑万高铁巫山隧道

C25 喷射混凝土，其 3、12、24 h 抗压强度分别达到

3.5、8.4、15.3 MPa；李子强［20］在 C25 喷射混凝土中掺

入适量的早强剂三乙醇胺和硫酸铁并采用硅灰部分

替代水泥，其 4、8、12、24 h 抗压强度分别可达 0.82、
2.31、4.70、11.93 MPa；李冬等［21］将长度 30.0 mm、直

径 0.5 mm 的端钩型钢纤维掺入到喷射混凝土中，研

究了不同钢纤维掺量下混凝土的弯曲性能，在0、20、40、
60 kg/m3钢纤维掺量下其 10 h 抗压强度分别为 4.0、
5.1、5.1、3.8 MPa.然而，这些研究结果与 C30 早高强

喷射混凝土 8、24 h抗压强度的设计要求还相差甚远 .
从早强机理看，无碱速凝剂主要通过迅速促进

水泥水化，生成大量的钙矾石，加速混凝土凝结来提

高其早期强度，但过量钙矾石会延缓硅酸三钙（C3S）
的水化，不利于强度的增长［22‑24］. 纳米水化硅酸钙

（C‑S‑H）能在水泥水化初期提供成核位点，降低成核

势能，加速水泥水化，尤其是 C3S的水化，促进早期强

度的增长，且能保证后期强度不倒缩［25‑27］.
因此，本文利用自制纳米早强剂中 C‑S‑H 纳米

微晶的晶核早强作用和无碱速凝剂的促凝增强作

用，研究了纳米早强剂对水泥浆体流动性和水化程

度的影响，并通过水泥和洞渣自产砂石料的特性分

析、配合比的设计与试验，研究了纳米早强剂、无碱

速凝剂、混凝土拌和物温度（拌和物温度指的是添加

无碱速凝剂前混凝土拌和物的温度，主要通过提前

将试验原材料置于特定环境温度下并在拌和前进行

温度测试，确保拌和物温度在试验研究范围内）与养

护温度对喷射混凝土性能的影响，配制出了工作性

良好、不同龄期抗压强度均符合设计要求的 C30 早

高强喷射混凝土，且经现场工艺试验验证，其 8、24 h
抗压强度也均达到了设计要求，回弹率低，能满足施

工要求 .

1　原材料

1.1　水泥

水泥为华新（迪庆）有限公司产 P·O 42.5 水泥，

其主要特性见表 1.

1.2　集料

粗集料为川藏铁路某标段利用洞渣自产的 5~
10 mm 连续级配碎石；细集料为洞渣自产的细度模

数为 2.6的Ⅱ区中砂 .集料的主要特性分别见表 2、3.

1.3　功能材料

减水剂为武汉产 CP‑J缓凝型聚羧酸高性能减水

剂，固含量（质量分数，文中涉及的含量、减水率、水

胶 比 等 除 特 别 说 明 外 均 为 质 量 分 数 或 质 量 比）

表 1　水泥的主要特性

Table 1　Main characteristics of cement

Specific surface 
area/（m2·kg-1）

326

Density/
（kg·m-3）

3 060

Standard consistency water 
consumption(by mass)/%

26. 8

Setting time/min

Initial

164

Final

202

Compressive strength/MPa

3 d

27. 5

28 d

47. 6

Bending strength/MPa

3 d

4. 5

28 d

7. 8

表 2　粗集料的主要特性

Table 2　Main characteristics of coarse aggregate

Apparent density/
（g·cm-3）

2. 740

Compact void ratio
（by volume）/%

40. 0

Total content of needle flake 
particles(by mass)/%

1. 0

Crush value(by 
mass)/%

12. 0

w(mud)/%

0. 6

w(mud lump)/%

0. 1

表 3　细集料的主要特性

Table 3　Main characteristics of fine aggregate

Apparent density/
（g·cm-3）

2. 720

Crush value(by 
mass)/%

17. 0

Methylene blue value/
（g·kg-1）

0. 6

w(stone 
powder)/%

6. 2

w(mud lump)/%

1. 0

w(mica)/%

0. 4

w(light substance)/%

0. 3
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20.8%，减 水 率 27.4%；自 制 纳 米 早 强 剂 为 一 种

C‑S‑H 纳米微晶与有机聚合物杂化的白色悬浮液，固

含量 19.2%，平均粒径 97.3 nm，钙硅比 1.48，其中有

机聚合物占纳米早强剂总质量的 1.1%；速凝剂为山

西产早强型的液体无碱速凝剂，固含量 51.9%.

2　试验

2.1　水化程度测试

将制备好的水泥浆体倒入试模，振实、抹面成型

后用保鲜膜密封，放入标准养护箱中养护 8、24 h 后

敲成小碎块并用无水乙醇浸泡 24 h，然后放入真空干

燥箱 45 ℃烘干直至恒重，取部分小碎块用玛瑙研体

磨细并过 80 μm 筛备用 .
将坩埚和粉末样品放入 105 ℃的真空干燥箱中

烘干至恒重，然后称取 1.000 0 g 粉末样品（每个样品

称取 3 份）装入坩埚后置于高温炉中以 10 ℃/min 的

速率升温至 1 050 ℃并恒温 6 h，最后将坩埚取出置于

干燥皿中冷却至常温，称重并取其平均值 .
水化样的烧失量（W1）和化学结合水的生成量

（Q）按式（1）、（2）计算 .
W 1 = ( m 0 - m 1 ) /m 1 （1）

Q = (W 1 - W 0 ) / ( 1 - W 0 ) （2）
式中：m0 为烧前样品的质量，g；m1 为烧后样品的质

量，g；W0为未水化试样的烧失量，%.
水化程度（α）按式（3）计算 .其中：0.24 为每克硅

酸盐完全水化所需水的含量 .
α = Q/0.24 （3）

2.2　其他性能测试

水泥净浆流动度测试参照 GB/T 8077—2012
《混凝土外加剂匀质性试验方法》；喷射混凝土拌和

物坍落扩展度测试参照 GB/T 50080—2016《普通混

凝土拌合物性能试验方法标准》；回弹率测试参照

JGJ/T 372—2016《喷射混凝土应用技术规程》中的

附录 G；喷射混凝土抗压强度试件的制作采用喷大板

切割法，具体参照 TB 10424—2018《铁路混凝土工程

施工质量验收标准》中的附录 J，所制作的抗压强度

试件尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm；抗压强度

测试参照 GB/T 50081—2019《混凝土物理力学性能

试验方法标准》，尺寸换算系数为 0.95.

3　掺有纳米早强剂的水泥浆体流动性

研究
试验在水胶比为 0.37 且纳米早强剂掺量为水泥

总质量的 0%~15% 时，通过调节减水剂掺量来控制

水泥浆体的初始流动度保持在（200±20） mm，并分

别测试其 1 h 流动度，结果如图 1 所示 .由图 1 可以看

出，当纳米早强剂掺量从 0% 增至 15% 时，减水剂掺

量降低了 87.5%，水泥浆体的 1 h 流动度经时损失也

逐渐减小，且当纳米早强剂掺量达到 10% 及以上时，

水泥浆体的 1 h 流动度会略高于初始流动度 .由此可

知，纳米早强剂的掺入不仅改善了水泥浆体的初始

流动性，而且对其流动性的保持也有一定程度的提

高 . 这主要是因为纳米早强剂中吸附于 C‑S‑H 纳米

微晶表面的羧酸共聚物与减水剂具有类似的分子结

构，对水泥颗粒也具有一定的分散作用，能在水泥水

化过程中不断从微晶表面脱吸附而游离于水泥浆体

中，补充水泥水化对减水剂分子的消耗，进而保持对

水泥颗粒的持续分散，使水泥浆体保持良好的流

动性 .

4　纳米早强剂掺量对水化程度的影响

图 2 为纳米早强剂掺量与水泥净浆水化程度的

关系 .由图 2可以看出：

（1）随着纳米早强剂掺量的增加，水泥净浆 8、
24 h 龄期的水化程度逐渐提高；对于 8 h 龄期的水泥

图 2　纳米早强剂掺量与水泥净浆水化程度的关系

Fig. 2　Relationship between nano early‑strength agent 
amount and hydration degree of cement paste

图 1　纳米早强剂掺量与水泥净浆流动性的关系

Fig. 1　Relationship between nano early‑strength 
agent amount and cement paste fluidity
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净浆，当纳米早强剂掺量从 0% 增至 5% 时，其水化

程度的增幅最大，为 284.1%；当纳米早强剂掺量从

5% 增至 15% 时，其水化程度的增幅仅为 40.6%.
（2）对于 24 h 龄期的水泥净浆，其水化程度的增

长较为平缓 .当纳米早强剂掺量从 0% 增至 15% 时，

其水化程度的增幅为 79.2%，说明纳米早强剂的掺

入对水泥早期特别是 8 h 龄期水化程度的提升作用

显著 .
这主要是因为 C‑S‑H 纳米微晶的加入提供了大

量的成核位点，降低了水泥水化产物 C‑S‑H 凝胶的

成核势垒，加速了水化产物的形成，水化程度增加 .
此外，随着龄期的增长，在相同的纳米早强剂掺量

下，水泥净浆 24 h 龄期的水化程度较 8 h 龄期的增长

幅度在 50.2%~152.6% 之间，且在纳米早强剂掺量

较低时增长幅度较高 . 这也说明纳米早强剂的促水

化作用主要发生在水泥水化初期，对后期水化程度

的提升相对较弱 . 因此，为充分发挥纳米早强剂在

C30早高强喷射混凝土中的促水化作用，最大幅度地

提升其 8 h 抗压强度，纳米早强剂掺量宜为 5% 及

以上 .
5　C30 早高强喷射混凝土的配合比

设计
根据 JGJ 55—2011《普通混凝土配合比设计规

程》、JGJ/T 372—2016 和 TB 10417—2018《铁路隧

道工程施工质量验收标准》，经理论计算与试验研

究，选取如表 4 所示 P1~P5 系列 C30 早高强喷射混

表 4　试验的配合比

Table 4　Mix proportions of experiments

Specimen No.

P1‑0
P1‑5
P1‑8

P1‑10
P1‑12
P1‑15
P2‑0
P2‑5
P2‑8

P2‑10
P2‑12
P2‑15
P3‑0
P3‑5
P3‑8

P3‑10
P3‑12
P3‑15
P4‑0
P4‑5
P4‑8

P4‑10
P4‑12
P4‑15
P5‑0
P5‑5
P5‑8

P5‑10
P5‑12
P5‑15

Mix proportion/（kg·m-3）

Cement

460
460
460
460
460
460
470
470
470
470
470
470
480
480
480
480
480
480
490
490
490
490
490
490
500
500
500
500
500
500

Gravel

845
845
845
845
845
845
838
838
838
838
838
838
846
846
846
846
846
846
839
839
839
839
839
839
832
832
832
832
832
832

Sand

879
879
879
879
879
879
872
872
872
872
872
872
846
846
846
846
846
846
839
839
839
839
839
839
832
832
832
832
832
832

Water

166
166
166
166
166
166
170
170
170
170
170
170
178
178
178
178
178
178
181
181
181
181
181
181
185
185
185
185
185
185

w(nano early‑strength agent)/%

0
5
8

10
12
15

0
5
8

10
12
15

0
5
8

10
12
15

0
5
8

10
12
15

0
5
8

10
12
15

w(water reducing agent)/%

1. 20
0. 93
0. 74
0. 68
0. 61
0. 40
1. 20
0. 93
0. 74
0. 68
0. 61
0. 40
1. 20
0. 93
0. 74
0. 68
0. 61
0. 40
1. 20
0. 93
0. 74
0. 68
0. 61
0. 40
1. 20
0. 93
0. 74
0. 68
0. 61
0. 40
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凝土配合比作为试验研究对象 . 其中，根据上文中

纳米早强剂和减水剂掺量对水泥浆体流动性的协同

影响规律以及纳米早强剂掺量与水泥净浆水化程度

的关系，选取纳米早强剂掺量分别为 0%、5%、8%、

10%、12% 和 15%，同时控制混凝土拌和物的坍落

扩展度在（550±20） mm，对应的减水剂掺量分别为

1.20%、0.93%、0.74%、0.68%、0.61% 和 0.40%.

6　C30早高强喷射混凝土的性能研究

6.1　混凝土的工作性能研究

图 3 为纳米早强剂掺量与混凝土坍落扩展度的

关系 .由图 3可以看出：

（1）随着纳米早强剂掺量的增加，为使得混凝土

拌和物的坍落扩展度保持在（550±20） mm 之间，所

需减水剂的掺量逐渐降低 .与此同时，混凝土拌和物

的 1 h 坍落扩展度损失也随着纳米早强剂掺量的增

加而逐渐减小 .
（2）与未掺加纳米早强剂的混凝土相比，当纳米

早强剂的掺量达到 15% 以后，混凝土拌和物的 1 h坍

落扩展度损失从 30~40 mm 降至 0~10 mm，说明纳

米早强剂的掺入有利于混凝土拌和物工作性能的保

持 . 这主要是因为纳米早强剂中吸附于 C‑S‑H 纳米

微晶表面的羧酸共聚物与减水剂具有类似的分子结

构，对水泥颗粒也具有一定的分散作用，能在水泥水

化过程中不断从微晶表面脱吸附而游离于混凝土拌

和物中，然后逐步补充水化作用对减水剂分子的消

耗，进而保持对水泥颗粒的持续分散，保证混凝土拌

和物具有良好的流动保持性 .

6.2　纳米早强剂掺量对混凝土性能的影响

试验控制混凝土拌和物温度为 20~25 ℃、养护

温度为 20~25 ℃，无碱速凝剂掺量取 10%，研究了纳

米早强剂掺量对混凝土抗压强度的影响，结果如图 4
所示 .由图 4可以看出：

（1）随着纳米早强剂掺量的增加，P1~P5系列混

凝土不同龄期的抗压强度均逐步增加 .对于 8 h 龄期

的 混 凝 土 ，当 纳 米 早 强 剂 掺 量 从 0% 增 至 5%，

P1~P5 系列混凝土抗压强度的增幅均最大，分别为

84.2%、88.1%、91.1%、95.7% 和 102.0%，这与纳米

早强剂提升 8 h水泥水化程度的变化规律一致 .
（2）将纳米早强剂掺量 15% 与 5% 时的结果相

比，P1~P5 系列混凝土 8 h 抗压强度的增幅相对较

低，分别为 64.3%、53.2%、54.7%、46.7% 和 34.0%.
此外，对于 P1~P5 系列混凝土，为达到 8 h 抗压强度

不低于 10 MPa 的设计要求，所需纳米早强剂的掺量

分别为 12%、10%、8%、8% 和 5% 及以上 .这主要是

因为当水泥用量较低时，为达到相同的强度，需要掺

图 3　纳米早强剂掺量与混凝土坍落扩展度的关系

Fig. 3　Relationship between nano early‑strength agent amount and concrete slump expansion

1015



建 筑 材 料 学 报 第 26 卷

加更多纳米早强剂来为水泥的早期水化提供成核位

点，促进更多水化产物的形成 . 当水泥用量较高时，

水泥自身早期水化产物的含量较高，较低掺量的纳

米早强剂即可以促进同等数量水化产物的形成，从

而保证达到相同的强度要求 .
（3）将纳米早强剂掺量 15% 与 5% 时的结果相

比，P1~P5 系列混凝土 24 h 抗压强度的增幅也逐渐

降 低 ，分 别 为 28.5%、26.4%、23.0%、19.6% 和

18.7%，但各配合比混凝土的 24 h抗压强度均能达到

15 MPa以上 .P1~P5系列混凝土 28 d抗压强度的增

幅分别仅有 5.0%、5.0%、5.6%、4.6% 和 5.9%，说明

纳米早强剂对混凝土的后期强度影响不大 .

6.3　无碱速凝剂掺量对混凝土性能的影响

试验控制混凝土拌和物温度为 20~25 ℃、养护

温度为 20~25 ℃，纳米早强剂掺量取 10%，研究了

无碱速凝剂掺量对混凝土抗压强度的影响，结果如

图 5 所示 . 由图 5 可以看出：混凝土各龄期的抗压强

度均随着无碱速凝剂掺量的增加先增加后降低；当

无碱速凝剂掺量从 6% 增加到 10% 时，P1~P5 系

列 混 凝 土 8 h 抗 压 强 度 的 增 幅 分 别 为 30.5%、

30.6%、21.6%、19.8% 和 19.1%，24 h 抗压强度的

增 幅 分 别 为 18.4%、17.6%、16.2%、15.3% 和

17.7%，28 d 抗压强度的增幅分别为 6.3%、5.8%、

6.7%、5.8% 和 5.4%. 说明在此范围内无碱速凝剂

图 4　纳米早强剂掺量对混凝土抗压强度的影响

Fig. 4　Effects of nano early‑strength agent amounts on compressive strength of concretes
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掺量的增加对 P1、P2 系列混凝土的 8 h 抗压强度的

提升作用最大，而对 P3~P5 系列混凝土的 8 h 抗压

强度的提升效果基本相当，且对 P1~P5 系列混凝

土的 24 h 和 28 d 抗压强度的促增长作用也基本

相同 .
这主要是因为无碱速凝剂能短时间加速水泥水

化，生成大量的钙矾石，加速了混凝土的凝结 . 适量

的钙矾石在混凝土基体中起着骨架作用，能大大提

高其早期强度 . 对于水泥用量较低的 P1 和 P2 系列

混凝土，6% 掺量的无碱速凝剂促使水泥水化生成

的钙矾石数量较少，强度较低；当无碱速凝剂掺量达

到 10% 后，钙矾石的数量增多，混凝土的强度出现

大幅增长 . 对于水泥用量较高的 P3~P5 系列混凝

土，无碱速凝剂掺量的变化对生成钙矾石数量的影

响不大，因而其 8 h 抗压强度的增幅也基本无差异 .
由于无碱速凝剂对水泥水化的促进作用主要在早

期，因此其掺量的变化对 P1~P5 系列混凝土 24 h 和

28 d 抗压强度的影响不大 .此外，当无碱速凝剂的掺

量超过 10% 后，生成钙矾石的数量过多，基体密实

度降低，同时也抑制了 C3S 的水化，P1~P5 系列混

凝土各龄期的抗压强度降低 . 因此，无碱速凝剂的

掺量宜为 10%.
6.4　拌和物温度对混凝土性能的影响

试验取纳米早强剂掺量为 10%、无碱速凝剂掺

图 5　无碱速凝剂掺量对混凝土抗压强度的影响

Fig. 5　Effects of alkali‑free quick‑setting agent amounts on compressive strength of concretes
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量为 10% 并控制养护温度为 20~25 ℃，研究了拌和

物温度对混凝土抗压强度的影响，结果如图 6 所示 .
由图 6可以看出：

（1）随着拌和物温度的提升，与 10~15 ℃条件下

相比，P1~P5 系列混凝土 25~30 ℃条件下 8 h 抗压

强度的增幅分别为 18.6%、16.7%、21.3%、21.1% 和

17.8%，24 h 抗压强度的增幅分别为 10.6%、10.4%、

14.1%、11.1% 和 7.1%，28 d 抗压强度的增幅分别

为 4.9%、4.6%、6.0%、4.6% 和 3.7%，说明拌和物温

度对 P1~P5 系列混凝土抗压强度增长的影响不大 .
这主要是因为纳米早强剂的诱导结晶作用和无碱速

凝剂的促凝作用大大加速了混凝土的早期水化，产

生了大量的水化热，在一定程度提升了混凝土自身

的温度，可以保证混凝土强度的增长 .
（2）对于 P1 系列混凝土，当拌和物温度在 10~

15 ℃时，其 8 h 抗压强度未达到 10 MPa，且 15~20 ℃
时的 8 h 抗压强度也仅有 10.3 MPa，富余系数较低，

仅有 3.0%.同样，对于 P2系列混凝土，当拌和物温度

在 10~15 ℃和 15~20 ℃时，其 8 h 抗压强度也仅有

10.2、10.5 MPa，且 P3 系列混凝土在 10~15 ℃时的

8 h 抗压强度为 10.8 MPa，富余系数均未超过 10%.
因此，考虑到 8 h 抗压强度的富余，对于 P1~P5 系列

混凝土，其拌和物温度分别宜控制在 25、20、15、10、
10 ℃以上 .

图 6　拌和物温度对混凝土抗压强度的影响

Fig. 6　Effects of mix temperatures on compressive strength of concretes
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6.5　养护温度对混凝土性能的影响

试验取纳米早强剂掺量为 10%、无碱速凝剂掺

量为 10% 并控制拌和物温度为 20~25 ℃，研究了养

护温度对混凝土抗压强度的影响，结果如图 7 所示 .
由图 7可以看出：

（1）P1~P5系列混凝土的抗压强度随着养护温度

的提高逐渐增加，与 10~15 ℃条件下相比，其 25~
30 ℃ 条件下 8 h 抗压强度的增幅分别为 23.4%、

24.0%、28.4%、29.9% 和 24.8%，24 h 抗压强度的增

幅分别为 18.0%、18.2%、16.7%、15.8% 和 13.0%，

28 d 抗压强度的增幅分别为 19.0%、16.9%、16.4%、

14.6% 和 12.5%，说明养护温度的增加对 P1~P5 系

列混凝土各龄期的抗压强度均有一定程度的提升作

用 .这主要是因为随着养护温度的提高，水泥的水化

程度增加，更多的水化产物填充并胶结于混凝土基体

中，使得基体更加密实，混凝土的抗压强度增加 .
（2）当养护温度为 10~15 ℃时，仅有 P5 系列混

凝土的 8 h 抗压强度的富余系数较高，超过 10%，P1
和 P2 系列混凝土均未达到 10 MPa，P3 和 P4 系列混

凝土的强度富余系数较低，仅有 2% 和 7%.因此，对

于 P1~P5 系列混凝土，其养护温度分别宜控制在

25、20、20、15、10 ℃以上 .
综上，对于不同配合比的 C30 早高强喷射混凝

土，为使其 8、24 h 抗压强度分别能达到 10、15 MPa

图 7　养护温度对混凝土抗压强度的影响

Fig. 7　Effects of curing temperatures on compressive strength of concretes
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以上，并考虑一定的富余系数，应依据工程应用过程

中隧道内各里程段的围岩等级、掌子面实际状况、支

护情况和洞内温度变化等来选用对应的配合比和纳

米早强剂、无碱速凝剂掺量，且应合理控制拌和物

温度 .

7　工程应用

工艺试验段位于川藏铁路某隧道工程的交通洞，

C30早高强喷射混凝土设计方量为 63 m3，洞内环境温

度实测为 13 ℃，试验采用配合比 P3作为生产配合比，

纳米早强剂掺量取 10%，无碱液体速凝剂掺量取

10%，控制拌和物温度在 20~25 ℃.现场混凝土状态、

喷射过程以及大板成型、切割和抗压试件强度测试如

图 8所示 .经检验，此次试验 C30早高强喷射混凝土的

8 h抗压强度为 10.7 MPa，24 h为 19.1 MPa，回弹率为

9.4%.

8　结论

（1）纳米早强剂不仅可以降低减水剂的掺量，提

高水泥净浆的工作性，对水泥早龄期特别是 8 h 的水

化程度也有显著的提高，在 C30 早高强喷射混凝土

配合比设计时其掺量宜在 5% 以上 .

（2）对于不同水泥用量的配合比，通过试验优化

纳米早强剂和无碱速凝剂的掺量，并控制拌和物温

度与养护温度，均能配制出流动性好、坍落扩展度经

时损失小，工作性能和力学性能均满足设计及施工

要求的 C30早高强喷射混凝土 .
（3）对于水泥用量为 460~500 kg/m3的配合比，

图 8　工艺试验与强度检验

Fig. 8　Process test and strength inspection
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为达到其 8 h 抗压强度不低于 10 MPa 的强度设计要

求，所需纳米早强剂的掺量分别应达 12%、10%、

8%、8% 和 5% 及以上，无碱速凝剂掺量宜为 10% 及

以上，拌和物温度宜分别对应控制在 25、20、15、10、
10 ℃及以上，养护温度宜分别对应控制在 25、20、20、
15、10 ℃及以上 . 在此条件下，其 24 h 抗压强度均能

达到 15 MPa以上，且 28 d抗压强度也符合设计要求 .
（4）相比较低水泥用量的混凝土配合比，为达到

8 h抗压强度不低于 10 MPa的强度设计要求，较高水

泥用量的配合比对纳米早强剂掺量的需求较低且对

拌和物温度与养护温度要求也较低 .
（5）不同因素对同一配合比混凝土不同龄期抗

压强度的影响程度不同，从高到低依次为纳米早强

剂掺量、无碱速凝剂掺量、养护温度与拌和物温度，

但拌合物温度和养护温度最低均不能低于 10 ℃.
（6）采用水泥用量 480 kg/m3 的配合比配制的

C30早高强喷射混凝土，不仅各项性能指标符合设计

及施工要求，而且回弹率低 .
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