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［摘要］ 在大型明挖高速铁路隧道拱形明洞结构中，为控制侧墙大体积混凝土开裂，利用温控型氧化镁膨胀剂配制

的温控补偿收缩混凝土进行施工。 研究结果表明，温控补偿收缩混凝土比基准混凝土 ７ｄ 抗压强度略低，比 ２８，６０ｄ
抗压强度略高，凝结时间延长，限制膨胀率增大；在足尺模型试验中，验证段混凝土相较于基准段混凝土温峰出现

时间延后了 ２４ｈ，温峰值降低了 ５􀆰 ５℃，温度修正后微应变最大值增大了 ６２με；拱形侧墙大体积混凝土实体结构中

心温升值≤２９􀆰 ０℃，早龄期降温速率≤５℃ ／ ｄ，混凝土内部较长时间处于微膨胀状态，收缩开裂风险较小，由温控型

氧化镁膨胀剂配制的温控补偿收缩混凝土在大体积混凝土结构中取得了良好的裂缝控制效果。
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０　 引言

　 　 至 ２０２３ 年底，我国已投入运营的高速铁路总长

已超过 ４􀆰 ５ 万 ｋｍ，共建成 ４ ５６１ 座高速铁路隧道，
隧道总长约 ７ ７３５ｋｍ［１］。 高速铁路建设和发展是我
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国建筑发展史上的重要里程碑，是我国高新建筑技

术的重要代表，我国已成为名副其实的高速铁路大

国、超级隧道大国。 高速铁路隧道具有埋深大、断
面大、距离长、服役环境复杂等突出特点，施工技术

标准和运营耐久性要求均高于普通铁路隧道。 高

速铁路隧道混凝土结构耐久性问题是工程建设中

的重难点，控制混凝土结构收缩变形及裂缝病害是

关键［２］。
高速铁路隧道往往采用暗挖法施工工艺，其拱

形衬砌结构薄壁混凝土裂缝控制相关报道和研究

较多，已积累了较多的工程施工经验［３⁃５］。 明挖法

施工工艺一般应用于埋深不大或穿越湖域的隧道

工程，针对明挖现浇的箱形结构大体积混凝土裂缝

控制关键技术研究资料和文献较多［６⁃９］。 而高速铁

路隧道采用明挖法施工工艺的做法相对较少，明挖

高速铁路隧道主体以拱形明洞结构为主，其结构尺

寸相对较大，拱形结构大体积混凝土裂缝控制难度

较大。
明挖高速铁路隧道拱形明洞结构既有暗挖拱

形衬砌结构异形的特点，又有明挖公路隧道大体积

混凝土裂缝较难控制的难点，相比而言，其裂缝控

制难度更大，尤其是对拱形侧墙现浇大体积混凝土

结构的相关研究报道较少。 通过配制低温升、低收

缩、高抗裂的混凝土是提高隧道类大体积混凝土结

构裂缝控制效果最有效的技术措施之一，其核心技

术是温控型抗裂剂的应用［１０］。 温控型氧化镁膨胀

剂是温控型抗裂剂的一种，具有补偿混凝土收缩和

调控水泥水化放热历程的双重作用，在大体积混凝

土结构早期温降阶段能够较好控制裂缝［１１］。 目前

采用温控型氧化镁膨胀剂配制温控补偿收缩混凝

土，并将其应用于明挖高速铁路隧道拱形侧墙大体

积混凝土结构中的研究较少，有必要研究其实际工

程应用效果。 基于此，本文通过大体积混凝土配合

比设计优化、足尺模型试验相关参数对比、拱形侧

墙结构内部温度和应变变化规律等方面分析实体

结构裂缝控制效果。
１　 工程概况

　 　 南通海门高铁北站配套隧道工程是连接新建

沪渝蓉高速铁路上海至合肥段南通海门高铁北站

两端的工程，分为隧道进口段（全长 １􀆰 ３ｋｍ）和出口

段（全长 １􀆰 ３ｋｍ）部分，该隧道采用明挖暗埋法施工

工艺，断面类型分为拱形明洞结构（长 ２ ２６２ｍ）和矩

形明洞结构（长 ３３８ｍ），隧道纵断面设计竖曲线半

径为 ２５ｍ。 隧道主体结构设计使用年限为 １００ 年，
结构防水等级为Ⅰ级，环向施工缝设置间距为 １２ｍ，

环向变形缝设置间距为 ６０ｍ，防水混凝土设计强度

等级为 Ｃ４５，抗渗等级为 Ｐ１２。
该隧道拱形明洞结构总宽度和总高度最大值

分别为 １５􀆰 １，１３􀆰 ３ｍ，拱形底板和顶板厚度分别为

１ ３００，９００ｍｍ。 现场以环形施工缝方式进行分段施

工，以水平施工缝方式将底板、侧墙和顶板混凝土

分开浇筑施工，拱形侧墙上口和下口厚度分别为

１ １００，１ ４００ｍｍ，中间最薄处厚度为 ９００ｍｍ，高度为

３􀆰 ５ｍ。 从结构形式及约束程度角度考虑，拱形侧墙

结构裂缝控制难度最大；从控制温度收缩裂缝角度

考虑，侧墙混凝土应按照大体积混凝土配合比进行

设计和施工，以降低实体结构开裂风险。
工程前期由于采用了普通 Ｃ４５Ｐ１２ 混凝土，拱

形侧墙结构出现了较多的竖向有害裂缝且裂缝处

存在明显的渗漏水现象。 后经专家多次论证分析

可知，大体积混凝土在温降阶段的温度收缩变形

过大是导致其开裂的主要原因。 基于此，中心实

验室进行了多轮大体积混凝土配合比优化设计，
并对比分析足尺模型试验相关参数，最终确定了

将温控型氧化镁膨胀剂配制的温控补偿收缩混凝

土作为本工程主体结构防水混凝土，并在拱形侧

墙实体结构施工过程中取得了良好的裂缝控制

效果。
２　 大体积混凝土配合比优化设计

２􀆰 １　 原材料

　 　 原材料包括 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 水泥、Ｆ 类Ⅰ级粉煤灰、
Ⅱ区天然中砂、粒径 ５ ～ ２５ｍｍ 连续级配碎石、聚羧

酸类高效减水剂（减水率为 ２７％）、液体钢筋阻锈

剂、网状聚丙烯纤维、ＴＭＥ 温控型镁质抗裂剂、拌合

用水，其中抗裂剂由改性淀粉和 Ｓ 型氧化镁膨胀熟

料复配而成，同时满足 ＣＢＭＦ １９—２０１７《混凝土用

氧化镁膨胀剂》和 ＪＣ ／ Ｔ ２６０８—２０２１《混凝土水化温

升抑制剂》中的相关要求，技术参数如表 １ 所示。
由表 １ 可知，氧化镁膨胀熟料组分在 ４０℃养护

条件下的限制膨胀率明显高于 ２０℃养护条件下，说
明其在内部温度相对较高的大体积混凝土中更能

发挥早期补偿收缩作用；改性淀粉成分为多羟基羧

酸及其多元醇、酯类化合物，具有明显抑制水泥水

化反应速率的特点，其初凝、终凝时间相对较长，可
有效降低水泥早龄期（１～３ｄ）水化放热量［１２⁃１３］。
２􀆰 ２　 配合比优化设计

　 　 为提高明挖高速铁路隧道拱形明洞结构裂缝

控制效果，对 Ｃ４５Ｐ１２ 大体积混凝土配合比进行了

多次优化设计，并对优化调整后的相关性能参数进

行了测试分析，最终的配合比如表 ２ 所示，部分性能
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　 　 　 表 １　 温控型氧化镁膨胀剂技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｇｅｎｔ

材料指标 要求 结果

氧化镁含量 ／ ％ ≥８０􀆰 ０ ８１􀆰 ６
烧失量 ／ ％ ≤４􀆰 ０ ３􀆰 ６
碱含量 ／ ％ ≤０􀆰 ７５ ０􀆰 ０５
含水率 ／ ％ ≤０􀆰 ３０ ０􀆰 １８
反应时间 ／ ｓ ≥２００ 且＜３００ ２１９

细度 ／ ％
８０μｍ 方孔筛筛余 ≤５􀆰 ０ ４􀆰 ７

１􀆰 １８ｍｍ 方孔筛筛余 ≤０􀆰 ５ ０􀆰 ０
抗压

强度 ／ ＭＰａ
７ｄ ≥２２􀆰 ５ ３７􀆰 ８
２８ｄ ≥４２􀆰 ５ ５１􀆰 ２

限制
膨胀率 ／ ％

２０℃水中 ７ｄ ≥０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２２
２０℃水中 ２８ｄ 和 ７ｄ 差值 ≥０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２６

４０℃水中 ７ｄ ≥０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０７４
４０℃水中 ２８ｄ 和 ７ｄ 差值 ≥０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０７４

凝结
时间 ／ ｍｉｎ

初凝 ≥４５ ４５０
终凝 ≤６００ ５５５

水化热
降低率 ／ ％

２４ｈ ≥３０ ４６
７ｄ ≤１５ ４

测试结果如表 ３ 所示。 出机坍落度、凝结时间按

照 ＧＢ ／ Ｔ ５００８０—２０１６《普通混凝土拌合物性能试

验方法标准》 进行测试，限制膨胀率参考 ＪＧＪ ／ Ｔ
１７８—２００９《补偿收缩混凝土应用技术规程》进行

测试，只是将水中 １４ｄ 养护水温调整为 ４０℃，抗压

强度按照 ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性

能试验方法标准》进行测试，试件尺寸为 １５０ｍｍ×
１５０ｍｍ×１５０ｍｍ。

表 ２　 Ｃ４５Ｐ１２ 大体积混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４５Ｐ１２ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试验段
混凝土配合比 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 粉煤灰 温控型氧化镁膨胀剂 钢筋阻锈剂 网状聚丙烯纤维 天然砂 碎石 减水剂

基准段 １３０ ２６０ １７０ ０ １２ １􀆰 ８ ６５６ １ １６５ ５􀆰 １６
验证段 １３０ ２６０ １３８ ３２ １２ １􀆰 ８ ６５６ １ １６５ ５􀆰 １６

表 ３　 Ｃ４５Ｐ１２ 大体积混凝土部分性能测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃ４５Ｐ１２ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试验段
出机

坍落度 ／ ｍｍ
凝结时间 ／ ｍｉｎ 限制膨胀率 ／ ％ 抗压强度 ／ ＭＰａ

初凝 终凝 ４０℃水中 １４ｄ ４０℃水中 １４ｄ 转 ２０℃空气中 ２８ｄ ７ｄ ２８ｄ ６０ｄ
基准段 ２００ ５１０ ６３０ ０􀆰 ００３ －０􀆰 ０２６ ３９􀆰 ８ ４９􀆰 ５ ５４􀆰 ３
验证段 ２００ １ ０４０ １ ２７０ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ００９ ３８􀆰 ７ ５０􀆰 ５ ５５􀆰 ６

由表 ２ 可知，验证段大体积混凝土中添加了温

控型氧化镁膨胀剂，采用了内掺 ８％等质量取代粉

煤灰做法，相比于基准段混凝土总重度不变。 由表

３ 可知，相比于基准段，验证段混凝土凝结时间延长

了 １ 倍多，７ｄ 抗压强度略低，但 ２８，６０ｄ 抗压强度略

高；验证段混凝土各龄期限制膨胀率高于基准段，
其抗裂防渗性能更优。

３　 大体积混凝土足尺模型试验

　 　 在大体积混凝土配合比优化设计的同时进行

了足尺模型试验（见图 １），混凝土模型试件结构尺

寸为 １􀆰 ０ｍ×１􀆰 ０ｍ×１􀆰 ２ｍ（长×宽×高），混凝土模型浇

筑前在其中心位置埋设了振弦式应变计，用于监测

试件中心温度和微应变随时间的变化规律。 在整

个试验数据监测过程中试件一直处于带模状态，试
验周期为 ８ｄ。 基准段和验证段的 Ｃ４５Ｐ１２ 大体积混

凝土中心温度和环境温度随时间变化曲线如图 ２ 所

示，大体积混凝土微应变随时间变化曲线如图 ３
所示。

图 １　 现场足尺模型试验

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

由图 ２ 可 知， 基 准 段 混 凝 土 入 模 温 度 为

２１􀆰 ０℃，中心温度历时约 ２７ｈ 达到温峰值 ４９􀆰 ０℃，
温升 值 为 ２８􀆰 ０℃； 验 证 段 混 凝 土 入 模 温 度 为

２０􀆰 ８℃，中心温度历时约 ５１ｈ 达到温峰值 ４３􀆰 ５℃，
温升值为 ２２􀆰 ７℃。 由图 ３ 可知，基准段混凝土在 ８ｄ
龄期内的温度修正后微应变从最大值 ０με 缓慢降

至约－９２με，综合微应变从最大值 １１８με 缓慢降至

约－６５με；验证段混凝土在 ８ｄ 龄期内的温度修正后

微应变从最大值 ６２με 缓慢降至约－３０με，综合微应

变从最大值 １５４με 缓慢降至约 ２２με。 相比于基准

段，验证段足尺模型试验中大体积混凝土温峰值出
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图 ２　 足尺模型试验大体积混凝土中心温度和环境温度随

时间变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｅｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ

ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

图 ３　 足尺模型试验大体积混凝土内部微应变

随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ ｉｎ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

现时间延后了 ２４ｈ，温峰值降低了 ５􀆰 ５℃，温度修正

后微应变最大值增大了 ６２με。
４　 大体积混凝土浇筑施工工艺

　 　 为提高大体积混凝土裂缝控制效果，将优化调

整后的验证段 Ｃ４５Ｐ１２ 大体积混凝土应用于本工程

实体结构中，拱形侧墙和拱形顶板采用了 １２ｍ 长钢

模板台车工艺做法。 其中拱形侧墙结构大体积混

凝土施工如图 ４ 所示，关键技术如下。
１）模板台车封模前，在实体结构长度（１２ｍ）和

高度（３􀆰 ５ｍ）居中位置中心埋设振弦式应变计，在其

内、外表面埋设温度计，埋设监测点处的侧墙厚

１􀆰 ０ｍ，采用无线远程传输装置实时监测和采集

数据。
２） 混凝土生产过程中采用制冷水（水温 ５ ～

图 ４　 拱形侧墙结构大体积混凝土施工

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

６℃）进行降温，到场混凝土坍落度和含气量分别按

照（１８０±２０）ｍｍ 和 ３％ ～ ５％进行控制。 ３􀆰 ５ｍ 高拱

形侧墙共分 ２ 层进行混凝土浇筑施工，采用二次复

振方式提高振捣质量。
３）混凝土浇筑成型后带模养护 ３ｄ，然后拆除模

板台车并于当天铺贴吸水树脂养护膜，养护膜养护

时间＞１５ｄ。
５　 拱形侧墙实体结构监测数据分析

　 　 为评估拱形明洞结构大体积混凝土裂缝控制

效果，在拱形侧墙实体结构内部埋设了监测点进行

数据采集，拱形侧墙 １ 和侧墙 ２ 大体积混凝土内部

温度和环境温度随时间变化曲线如图 ５ 所示，微应

变随时间变化曲线如图 ６ 所示。
由图 ５ａ 可知，对于拱形侧墙 １，中心混凝土入

模温度为 ２４􀆰 ８℃，中心温度历时约 ５１ｈ 达到温峰值

５３􀆰 ３℃，温升值为 ２８􀆰 ５℃；混凝土内表面入模温度

为 ２５􀆰 ０℃，历时约 ５４􀆰 ０ｈ 达到温峰值 ５３􀆰 ８℃，温升

值为 ２８􀆰 ８℃；混凝土外表面入模温度为 ２４􀆰 ７℃，历
时约 ５０ｈ 达到温峰值 ４５􀆰 ８℃，温升值为 ２１􀆰 １℃。 侧

墙 １ 实体结构最大里表温差为 １０􀆰 ０℃，从温峰值开

始约 ９６ｈ 中心温度由 ５３􀆰 ３℃降至 ３５􀆰 ０℃，降温速率

约为 ４􀆰 ６℃ ／ ｄ，降温速率相对缓慢，温降收缩开裂风

险较低。
由图 ５ｂ 可知，对于拱形侧墙 ２，中心混凝土入

模温度为 ３２􀆰 ３℃，中心温度历时约 ４０ｈ 达到温峰值

６１􀆰 ３℃，温升值为 ２９􀆰 ０℃；混凝土内表面入模温度

为 ３１􀆰 ５℃，历时约 ４３ｈ 达到温峰值 ６２􀆰 ３℃，温升值

为 ３０􀆰 ８℃；混凝土外表面入模温度为 ３１􀆰 ８℃，历时

约 ３２ｈ 达到温峰值 ４７􀆰 ５℃，温升值为 １５􀆰 ７℃。 侧墙

２ 实体结构最大里表温差为 １６􀆰 ５℃，从温峰值开始
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图 ５　 拱形侧墙大体积混凝土内部温度和

环境温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｃｈ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ

图 ６　 拱形侧墙大体积混凝土内部微应变随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｃｈ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ

约 ９６ｈ，中心温度由 ６１􀆰 ３℃ 降至 ４１􀆰 ３℃，降温速率

约为 ５􀆰 ０℃ ／ ｄ，降温速率相对缓慢，温降收缩开裂风

险较低。
由图 ６ 可知，拱形侧墙 １ 混凝土 ３０ｄ 龄期内的

温度修正后微应变在－９ ～ ４７με 范围内变化且逐渐

趋于平稳，综合微应变为－１０ ～ １７２με，混凝土内部

基本处于微膨胀状态，开裂风险较低；拱形侧墙 ２ 混

凝土 ３０ｄ 龄期内的温度修正后微应变在－１４ ～ ５２με
范围内变化且逐渐趋于平稳，综合微应变为－３９ ～
２１４με，混凝土内部非结构性收缩变形较小，开裂风

险较低。
以拱形侧墙结构有害裂缝数量统计为例，在未

进行大体积混凝土配合比优化设计之前，混凝土实

体结构有害裂缝数量为 ３～５ 条 ／ １２ｍ，且裂缝处均存

在明显的渗漏水现象。 大体积混凝土配合比优化

调整后的拱形侧墙未发现明显有害裂缝，采用温控

型氧化镁膨胀剂配制的温控补偿收缩混凝土在实

体结构中取得了良好的裂缝控制效果。
６　 结语

　 　 １）温控型氧化镁膨胀剂具有抑制水泥早期水

化反应速率和微膨胀补偿收缩的双重作用，用其配

制的温控补偿收缩混凝土在明挖高速铁路隧道拱

形明洞结构中应用取得良好的裂缝控制效果。
２）相比于基准值，温控补偿收缩混凝土 ７ｄ 抗

压强度略低，但 ２８，６０ｄ 抗压强度略高，凝结时间延

长 １ 倍多，限制膨胀率增大，具有良好的抗裂防渗

性能。
３）在大体积混凝土足尺模型试验中，温控补偿

收缩混凝土相较于基准段混凝土温峰值出现时间

延后 ２４ｈ，温峰值降低 ５􀆰 ５℃，温度修正后微应变最

大值增大 ６２με。
４）在拱形侧墙大体积混凝土内部数据监测中，

实体结构中心温升值≤２９􀆰 ０℃，早龄期降温速率≤
５℃ ／ ｄ，混凝土内部较长时间处于微膨胀状态，在
３０ｄ 龄期内的非结构性收缩变形较小，收缩开裂风

险较小。
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