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摘要：　针对地铁车站叠合墙的开裂渗水问题，为提高混凝土抗渗防裂性能，开展混凝土配合比设计优化．首

先，基于混凝土配合比设计规程，对混凝土配合比中多个因素进行正交试验设计法筛选，并对混凝土的粗骨料

级配进行优化．然后，选择绝热温升最低的混凝土配合比，掺入混凝土外加剂ＤＨＺ复合液，经混凝土和易性

试验，确定外加剂最佳掺量，得到混凝土最优配合比．最后，开展混凝土性能试验与地铁车站叠合墙裂缝现场

监测分析．结果表明：经配合比优化并掺入ＤＨＺ复合液的混凝土能够减少大体积混凝土裂缝的产生，具有良

好的抗渗防裂能力．
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随着我国现代化进程的加快，城镇人口不断增加，地上交通日益拥挤，地铁的建设成为解决这个问

题的关键．然而，地铁车站中很多结构由于体积较大、养护困难和地下水环境的特殊性等原因，混凝土结

构产生大量水化热，且无法将内部产生的热量及时传导到外界，在热胀冷缩的作用下，出现大量裂缝．裂

缝的大小、长短及出现时间不仅与混凝土所处的环境和结构有关，也与混凝土配合比密切相关．因此，在

考虑经济性的条件下，优化混凝土配合比，配制性能良好的混凝土是减少混凝土裂缝的产生，提高混凝

土抗渗能力的必要条件．

混凝土是一种由骨料、砂浆、界面等组成的多相非均质复合材料，各相间的物质组成对性能有着至

关重要的影响．不合适的颗粒级配不仅会增加水泥用量与成本，而且对混凝土的性能产生负面影响
［１］．

王文瞡［２］基于正交试验，研究原材料类型、水灰比等因素对再生混凝土配合比、混凝土力学性能的影响．

李福友等［３］针对武穴长江公路大桥主桥施工期的早期裂缝控制问题，研究宽箱梁Ｃ５５混凝土配合比及

胶凝材料组成对混凝土早期抗裂性、长期收缩徐变性的影响，结果表明，在混凝土中掺入适量粉煤灰、矿

粉和高性能外加剂可以有效地降低混凝土的水化热温升，减缓水化放热速率，提高抗塑性收缩开裂性

能．Ｍｅｈｔａ等
［４］认为粗骨料颗粒与水泥浆体接触面较为薄弱，接触面会出现大量的孔隙和裂缝，故改善

骨料配制具有必要性．张义长等
［５］从混凝土原材料方面分析混凝土裂缝的类型和产生原因，发现优化骨

料可以有效地减少混凝土收缩和混凝土开裂的情况．在实际工程中，温度收缩和自收缩是导致侧墙混凝

土结构在约束下早期收缩开裂的主要原因［６］．现代混凝土应具有高密实度，进而提高混凝土的抗渗性

能．通过加入适量的粉煤灰、矿渣和外加剂等减少水化热的产生，浇筑后及时洒水养护，减少混凝土内外

温差，最终可减少混凝土裂缝的产生．基于此，本文结合福建省厦门市地铁的杏滨车站叠合墙工况，对地

铁车站叠合墙抗渗防裂混凝土配合比进行优化与应用．

１　混凝土配合比的初选

为了保证配置的混凝土具有良好的性能，参照多种规范对水胶比、单位体积用水量和砂率等进行计

算和取值．同时，为了降低计算量，采用正交试验法分析典型的混凝土配合比数据．

１．１　相关参数

１）混凝土配制强度．Ｃ４０混凝土的配制强度犳ｃｕ，０的计算公式为

犳ｃｕ，０≥犳ｃｕ，ｋ＋１．６４５σ． （１）

式（１）中：犳ｃｕ，ｋ为混凝土设计强度等级，文中取４０ＭＰａ；σ为混凝土强度标准差．

２）水胶比．参考普通混凝土配合比的设计原理，水胶比犠／犅的计算公式为

犠／犅＝
αａ犳ｂ

犳ｃｕ，０＋αａαｂ犳ｂ
． （２）

式（２）中：αａ，αｂ均为回归系数，文中取αａ＝０．５３，αｂ＝０．２０；犳ｂ为胶凝材料２８ｄ胶砂抗压强度．

经计算可得，水胶比为０．４１．

３）单位体积用水量．掺入外加剂时，每立方米混凝土的用水量犿ｗ，０的计算公式为

犿ｗ，０＝犿′ｗ，０（１－β）． （３）

式（３）中：犿′ｗ，０为未掺外加剂时推定的满足实际坍落度要求的每立方米混凝土的用水量，ｋｇ·ｍ
－３；β为

外加剂的减水率，％．

经计算可得，Ｃ４０混凝土单位体积用水量为１６３ｋｇ·ｍ
－３．

４）矿物掺合料用量．每立方米混凝土中矿物掺合料用量犿ｆ，０的计算公式为

犿ｆ，０＝犿ｂ，０βｆ． （４）

式（４）中：犿ｂ，０为每立方米混凝土中胶凝材料用量，ｋｇ·ｍ
－３；βｆ为矿物掺合料掺量，％．

经计算可得，粉煤灰和矿渣粉掺量分别为２１％，１１％．
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５）砂率．参考ＪＧＪ５５－２０１１《普通混凝土设计规范》和ＧＢ５０１０８－２００８《地下工程防水技术规范》，

在满足混凝土抗渗等级的条件下，砂率βｓ取３５％～４０％，泵送时可增至４５％．

６）粗骨料用量．粗骨料用量犿ｇ，０的计算公式为

犿ｇ，０＝（
犿ｓ，０

βｓ
－犿ｓ，０）×１００％． （５）

式（５）中：犿ｓ，０为每立方米混凝土的细骨料用量，ｋｇ·ｍ
－３．

１．２　混凝土配合比的正交试验设计

正交试验设计是研究多因素水平的方法，它根据正交性从整体中筛选出部分具有代表性的点进行

试验．考虑混凝土水泥用量（犿（水泥））、粉煤灰掺量（β（粉煤灰））、砂率（βｓ）３个因素，每个因素对应３个

取值进行混凝土配合比组合．采用正交试验设计，筛选出最具代表性的配合比组合．

材料正交试验设计因素水平表，如表１所示．表１中：Ａ（水泥用量），Ｂ（粉煤灰掺量），Ｃ（砂率）分别

为３个变化因素，每个因素设置３个水平．基于３因素３水平的正交试验设计，选择犔９（３
４）正交表，共得

到９个试验组．Ｃ４０混凝土的正交试验配合比，如表２所示．

表１　材料正交试验设计因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎ

水平

因素

Ａ
（犿（水泥）／ｋｇ·ｍ

－３）
Ｂ

（β（粉煤灰）／％）
Ｃ

（βｓ／％）

１ ２９２ ２１ ４０

２ ２８７ １８ ４２

３ ２８２ １４ ４３

表２　Ｃ４０混凝土的正交试验配合比

Ｔａｂ．２　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＣ４０ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试验组 强度等级 犿（水）／
ｋｇ·ｍ

－３
犿（水泥）／
ｋｇ·ｍ

－３
犿（粉煤灰）／
ｋｇ·ｍ

－３
犿（矿渣粉）／
ｋｇ·ｍ

－３
犿（砂）／
ｋｇ·ｍ

－３
犿（石）／
ｋｇ·ｍ

－３ 犠／犅 βｓ／％

１ Ｃ４０Ｐ１０ １６３ ２９２ ９０ ５１ ７０２ １０５２ ０．３７６ ４０

２ Ｃ４０Ｐ１０ １６３ ２９２ ７７ ６４ ７３７ １０１７ ０．３７６ ４２

３ Ｃ４０Ｐ１０ １６３ ２９２ ６０ ８１ ７５５ １０００ ０．３７６ ４３

４ Ｃ４０Ｐ１０ １６３ ２８７ ９０ ５１ ７３９ １０２０ ０．３８０ ４２

５ Ｃ４０Ｐ１０ １６３ ２８７ ７７ ６４ ７５７ １００３ ０．３８０ ４３

６ Ｃ４０Ｐ１０ １６３ ２８７ ６０ ８１ ７０５ １０５５ ０．３８０ ４０

７ Ｃ４０Ｐ１０ １６３ ２８２ ９０ ５１ ７５９ １００５ ０．３８５ ４３

８ Ｃ４０Ｐ１０ １６３ ２８２ ７７ ６４ ７０６ １０５９ ０．３８５ ４０

９ Ｃ４０Ｐ１０ １６３ ２８２ ６０ ８１ ７４１ １０２３ ０．３８５ ４２

２　混凝土配合比的优化

粗骨料是混凝土的重要组成部分，约占普通混凝土体积的３０％～５０％．因此，粗骨料级配的优化对

混凝土的和易性、耐久性和力学性能等具有重要的影响．首先，采用连续级配理论对粗骨料级配进行优

化．然后，根据绝热温升，对正交试验设计的９个试验组进行筛选，选择绝热温升最低的配合比进行

ＤＨＺ复合液最佳掺量试验，确定外加剂的最佳掺量．

２．１　粗骨料级配的优化

文献［７?８］在前人研究的基础上提出Ａｎｄｒｅａｓｅｎ和Ａｎｄｅｒｓｅｎ连续级配理论模型，发现凝结作用中

的细颗粒对新拌混凝土的和易性有较大影响，不可忽视．因此，引入有限最小颗粒尺寸
［９］对Ａｎｄｅｒｓｅｎ模

型进行修正，也称为Ａｌｆｒｅｄ方程
［１０］．

设犇为碎石粒径，小于粒径犇的累计筛余量ＣＰＦＴ为

ＣＰＦＴ＝
犇狇－犇狇Ｓ
犇狇Ｌ－犇

狇
Ｓ

×１００％． （６）

式（６）中：犇Ｌ，犇Ｓ分别为粒径体系中的最大粒径和最小粒径；狇为分布系数，取值范围为０．２１～０．３７，狇
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越小，混凝土的流动性越大．

由文献［１１］可知：将粗骨料假设为理想圆形骨料，可得分布系数狇与堆积骨料理论孔隙率的关系曲

线；当狇约为０．３７时，颗粒堆积密度最大．若考虑实际骨料多为不规则石子，则分布系数狇还需重新确

定．为了简化计算，此处不做进一步讨论．经计算可得，混凝土的骨料理论级配为５～１０，５～２０，１６．０～

３１．５ｍｍ的碎石以２∶５∶３（质量比）进行掺配．

２．２　混凝土的绝热温升

为了更加全面地分析不同配合比的绝热温升，引入等效龄期［１２］的概念．等效龄期是基于Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

方程的成熟度系数提出的，它建立了不同温度历程下混凝土达到相同成熟度所需时间之间的关系．通过

等效龄期进行换算，可将任意温度历程下混凝土自身性能的发展历程转化为参考温度下混凝土力学性

能的发展历程，从而更加便捷地分析混凝土的绝热温升．

考虑温度和湿度影响的等效龄期τｅ的计算公式为

τｅ＝∫
τ

０
ψｄζ＝∫

τ

０
ψ犜ｃψ犺ｄζ． （７）

式（７）中：ψ为相对水化速率；ψ犜ｃ为依赖于混凝土温度的系数；ψ犺 为依赖于混凝土湿度的系数；ζ为时

间；τ为龄期．

水泥水化是一个热驱动的过程，ψ犜ｃ的计算公式为

ψ犜ｃ＝ｅｘｐ
犝犺
犚

１

犜０
－
１（ ）［ ］犜

． （８）

式（８）中：犜为实际的绝对温度，根据当地环境温度，文中取３０３Ｋ；犜０ 为参考温度，一般取２９３Ｋ；犝犺 为

水化活动能，对于混凝土材料［１３］，当犜≥２３９Ｋ时，犝犺＝３３５ｋＪ·ｍｏｌ
－１，当犜＜２３９Ｋ时，犝犺＝［３３５＋

１４７×（２９３－犜）］；犚为气体常数，犚＝８．３１５Ｊ·Ｋ－１；当混凝土温度为０～１００℃时，犝犺／犚约为２７００Ｋ．

ψ犺 的计算公式为

ψ犺＝［１＋（３．５－３．５犺）
４］－１． （９）

式（９）中：犺为混凝土的内部湿度．

大体积混凝土内部的水分通常是不损失的，取ψ犺＝１．因此，大体积混凝土的等效龄期τｅ可表示为

τｅ＝∫
τ

０
ｅｘｐ

犝犺
犚

１

犜０
－
１（ ）［ ］犜

ｄζ＝∑ｅｘｐ
犝犺
犚

１

犜０
－
１（ ）［ ］犜

Δτ． （１０）

式（１０）中：Δτ为龄期的变化量．

通过混凝土的绝热温升可筛选正交试验设计的混凝土配合比．绝热温升是指假定边界处于隔热条

件下，水泥等材料在硬化过程中水化放热而使混凝土增高的温度．如果混凝土自身产生的热量较少，就

可以减少混凝土热胀冷缩产生的裂缝．绝热温升可经实验进行测定，当缺乏直接测定的资料时，混凝土

绝热温升的计算公式［１４］为

θ（τ）＝
犙（τ）（犿（水泥）＋υ犉）

犆ρｃ
． （１１）

式（１１）中：犙（τ）为水泥水化热；υ为折减系数，对于粉煤灰，υ＝０．２５；犉为矿物掺合料用量；犆为混凝土比

热容，文中取０．９８ｋＪ·（ｋｇ·℃）
－１；ρｃ为混凝土密度，文中取２４００ｋｇ·ｍ

－３．

水泥水化热依赖于混凝土的龄期，水泥在龄期时累积的水化热的双指数公式为

犙（τ）＝犙０（１－ｅ
－犪τ

犫

）． （１２）

式（１２）中：犙０ 为龄期趋于无穷时的最终水化热，犙０＝３３０ｋＪ·ｋｇ
－１；犪，犫均为常数，犪＝０．６９，犫＝０．５６．

当τ＝２８ｄ时，计算等效龄期，联立式（１０）～（１２），可得混凝土的绝热温升．试验组１～９的绝热温

升分别为３９．６６，３９．２４，３８．７１，３９．０３，３８．６２，３８．０８，３８．４０，３８．１２，３７．４４℃．因此，采用试验组９（绝热

温升最低）的配合比进行ＤＨＺ复合液最佳掺量试验．

２．３　外加剂最佳掺量的确定

试验采用的水泥为Ｐ·Ｏ４２．５水泥（福建省龙岩市春驰水泥有限公司，比表面积为３１７ｍ２·ｋｇ
－１，

初凝时间为２３６ｍｉｎ，终凝时间为２９５ｍｉｎ）；粉煤灰为Ⅱ级粉煤灰（福建省漳州市后石电厂，密度为２．３６

ｇ·ｃｍ
－３，细度为２１．２％，ＳＯ３ 的质量分数为０．５８％）；矿渣粉为Ｓ９５级磨细矿渣粉（福建省龙海市三钢

０９５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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集团（龙海）矿微粉有限公司，密度为２．９０ｇ·ｃｍ
－３，比表面积为４４６ｍ２·ｋｇ

－１，２８ｄ的活性指数为

１００％）；机制砂（福建省厦门市鸿铭建材有限公司，细度模数为２．９，级配区间为中砂Ⅱ区，石粉的质量

分数为４．４％，亚甲蓝（ＭＢ）值为０．７５）；河砂（福建省厦门市万翔同实业有限公司，细度模数为２．６，级

配区间为中砂Ⅱ区，含泥量为０．４％）；粗骨料（福建省泉州市中轻石材有限公司，采用５～１０，５～２０，

１６．０～３１．５ｍｍ碎石三档级配，针片状颗粒的质量分数为４％，含泥量为０．４％）．

随着我国经济的日益发展，为了提高工程质量，外加剂已广泛地应用于建筑行业中，如减水剂、引气

剂、缓凝剂、早强剂、膨胀剂等．对比市面上的各种产品，选择ＤＨＺ复合液（广西南宁市大胡子防水科技

有限公司）作为混凝土外加剂．ＤＨＺ复合液是一种具有减水、防水、缓凝、保水、微膨胀和抗裂等功能的

复合型外加剂，在国内大中型防水工程中得到了实践应用．ＤＨＺ复合液的减水率为２８％；泌水率比为

３２％；密度为１．０４３ｇ·ｃｍ
－３；氯离子质量分数为０．０１％；含固量为３８．２％；收缩率比（２８ｄ）为１０５％；

凝结时间差（初凝）为－２０％；７ｄ抗压强度比为１１３％；２８ｄ抗压强度比为１０５％．

文献［１５］中外加剂掺量为胶凝材料总量的０．５％～１．０％，而ＤＨＺ复合液说明书中的推荐掺量为

０．６％～０．８％，故选取０．６０％，０．６５％，０．７０％，０．８０％等４种ＤＨＺ复合液掺量；混凝土中水、水泥、粉

煤灰、矿渣粉、砂、石的用量分别为１６３，２８２，６０，８１，７４１，１０２３ｋｇ·ｍ
－３．由此可确定外加剂最佳掺量试

验中４个试验组的配合比．５～１０，５～２０，１６．０～３１．５ｍｍ的碎石按２∶５∶３（质量比）掺配，机制砂、河

砂按１∶１（质量比）掺配．

对４个试验组的混凝土和易性（流动性、保水性和粘聚性）进行测试，结果如表３所示．表３中：狊为

坍落度；犈为扩展度；β（ＤＨＺ）为ＤＨＺ复合液掺量．由表５可知：当ＤＨＺ复合液掺量为０．７０％时，混凝

土的和易性最佳．

表３　混凝土和易性试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

试验组 狊／ｍｍ 犈／ｍｍ
和易性

流动性 保水性 粘聚性 β（ＤＨＺ）／％

１ ２１５ ４６５ 合格 好 合格 ０．６０

２ ２１０ ４１０ 合格 好 好 ０．６５

３ ２２０ ５８０ 好 好 好 ０．７０

４ ２２０ ６１０ 好 合格 合格 ０．８０

２．４　混凝土最优配合比的确定

由此可确定混凝土最优配合比，即水、水泥、粉煤灰、矿渣粉、砂、石的用量分别为１６３，２８２，６０，８１，

７４１，１０２３ｋｇ·ｍ
－３，ＤＨＺ复合液掺量为０．７０％．

３　混凝土性能试验

将掺入ＤＨＺ复合液的混凝土（试件Ｔ１）与未掺入ＤＨＺ复合液的混凝土（试件Ｔ２）进行混凝土性能

试验（强度试验、抗渗试验、抗裂试验和收缩试验），分析二者的性能差异．

３．１　混凝土强度试验

制备尺寸（长×宽×高）为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的试件Ｔ１，ｓｔ，Ｔ２，ｓｔ，在标准养护室中进行养

护．对试件Ｔ１，ｓｔ，Ｔ２，ｓｔ进行强度试验，结果如表４所示．表４中：σ７ 为７ｄ抗压强度；σ２８为２８ｄ抗压强度．

表４　试件的强度试验结果

Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

参数
试件

Ｔ１，ｓｔ Ｔ２，ｓｔ

σ７／ＭＰａ ４６．４ ３９．３

σ２８／ＭＰａ ５２．３ ５３．３

由表４可知：试件 Ｔ１，ｓｔ的７ｄ抗压强度大于 Ｔ２，ｓｔ；试件

Ｔ２，ｓｔ的２８ｄ抗压强度略高于试件Ｔ１，ｓｔ，但是差异不大；两种

试件的抗压强度均满足ＧＢ５０１７－２０１０《混凝土强度检验评

定标准》的强度要求．

３．２　混凝土抗渗试验

参照ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９《普通混凝土长期性能和耐久

性能试验方法标准》，对试件Ｔ１，ｓｅ（６个）和试件Ｔ２，ｓｅ（６个）进行抗渗试验．试件的上口直径为１７５ｍｍ，

下口直径为１８５ｍｍ，高为１５０ｍｍ．
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图１　混凝土抗渗仪

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｔｉｓｅｅｐａｇｅｍｅｔｅｒ

启动混凝土抗渗仪（图１），对试件进行测试，混凝土抗渗仪每

隔８ｈ对试件自动增加０．１ＭＰａ水压，直至水压为１．３ＭＰａ．试

件Ｔ１，ｓｅ的加压开始时间为２０２１年８月１１日１２：００，加压结束时

间为２０２１年８月１５日２０：００；试件Ｔ２，ｓｅ的加压开始时间为２０２１

年８月１１日１２：１０，加压结束时间为２０２１年８月１５日２０：１０．采

用混凝土抗渗仪自动加压至１．３ＭＰａ后，试件Ｔ１，ｓｅ，Ｔ２，ｓｅ均未出

现渗水情况．参照ＧＢ５０１６４－２０１１《混凝土质量控制标准》，试件

Ｔ１，ｓｅ，Ｔ２，ｓｅ的抗渗等级均大于Ｐ１２，满足抗渗等级Ｐ１０的要求，表

明试件具有较高的密实度，抗渗性能良好．

３．３　混凝土抗裂试验

根据ＧＢ／Ｔ５００８２－２００９《混凝土长期性能和耐久性试验方法标准》和《客运专线高性能混凝土暂

行技术条件》中的圆环约束试件法相关规定，对试件Ｔ１，ｃｒ（２个，编号分别为Ｔ１，ｃｒ，１，Ｔ１，ｃｒ，２）和试件Ｔ２，ｃｒ（２

个，编号分别为Ｔ２，ｃｒ，１，Ｔ２，ｃｒ，２）进行抗裂试验．试件的尺寸（外圆周长×内圆周长×高）为４２５ｍｍ×３０５

ｍｍ×１００ｍｍ．从加水搅拌到龄期（２８ｄ）的时间范围内，对试件进行每日观察，并记录试件开裂情况．硬

化前后的试件，分别如图２所示．

（ａ）硬化前　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）硬化后图２　硬化前后的试件

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｉｅｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈａｒｄｅｎｉｎｇ

试件的抗裂试验结果，如表５所示．表５中：犾为裂缝长度；狑为裂缝宽度．由表５可知：试件Ｔ１，ｃｒ产

生的裂缝时间比试件Ｔ２，ｃｒ晚６ｄ，试件Ｔ１，ｃｒ产生的裂缝数量比试件Ｔ２，ｃｒ多１９条，试件Ｔ１，ｃｒ的裂缝宽度

为０．１５～０．２０ｍｍ，试件Ｔ２，ｃｒ的裂缝宽度为０．０９～１．２０ｍｍ．这说明加入ＤＨＺ复合液可以减少混凝土

裂缝的产生，并提高混凝土的抗裂性能．

表５　试件的抗裂试验结果

Ｔａｂ．５　Ａｎｔｉｃｒａｃｋｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

试件 裂缝 出现日期 犾／ｃｍ 狑／ｍｍ 试件 裂缝 出现日期 犾／ｃｍ 狑／ｍｍ

Ｔ１，ｃｒ，１ 第１条 ２０２１０８１０ ２．５０ ０．１５ Ｔ２，ｃｒ，１ 第１１条 ２０２１０８１１ ４．００ １．００

Ｔ１，ｃｒ，１ 第２条 ２０２１０８１１ ４．９０ ０．１８ Ｔ２，ｃｒ，１ 第１２条 ２０２１０８１２ ３．１０ １．１０

Ｔ１，ｃｒ，２ 第１条 ２０２１０８１２ ４．００ ０．１９

Ｔ１，ｃｒ，２ 第２条 ２０２１０８１２ ２．４０ ０．２０

Ｔ２，ｃｒ，２ 第１条 ２０２１０８０４ ３．００ ０．０９

Ｔ２，ｃｒ，２ 第２条 ２０２１０８０６ ２．５０ ０．１５

Ｔ２，ｃｒ，１ 第１条 ２０２１０８０４ ２．５０ ０．１０ Ｔ２，ｃｒ，２ 第３条 ２０２１０８０６ ３．００ ０．１８

Ｔ２，ｃｒ，１ 第２条 ２０２１０８０４ ５．００ ０．１０ Ｔ２，ｃｒ，２ 第４条 ２０２１０８０６ ３．５０ ０．１５

Ｔ２，ｃｒ，１ 第３条 ２０２１０８０６ ３．００ ０．１０ Ｔ２，ｃｒ，２ 第５条 ２０２１０８０８ ４．００ ０．５０

Ｔ２，ｃｒ，１ 第４条 ２０２１０８０８ ４．３０ ０．８０ Ｔ２，ｃｒ，２ 第６条 ２０２１０８０８ ３．５０ ０．２０

Ｔ２，ｃｒ，１ 第５条 ２０２１０８０８ ２．５０ ０．５０ Ｔ２，ｃｒ，２ 第７条 ２０２１０８０９ ２．００ ０．２０

Ｔ２，ｃｒ，１ 第６条 ２０２１０８０９ ２．５０ ０．２０ Ｔ２，ｃｒ，２ 第８条 ２０２１０８０９ ３．６０ ０．４０

Ｔ２，ｃｒ，１ 第７条 ２０２１０８１０ ３．９０ １．２０ Ｔ２，ｃｒ，２ 第９条 ２０２１０８１０ ３．１０ ０．５０

Ｔ２，ｃｒ，１ 第８条 ２０２１０８１０ ４．００ ０．５０ Ｔ２，ｃｒ，２ 第１０条 ２０２１０８１２ ２．６０ ０．８０

Ｔ２，ｃｒ，１ 第９条 ２０２１０８１１ ５．００ ０．９０ Ｔ２，ｃｒ，２ 第１１条 ２０２１０８１３ ２．９０ ０．２０

Ｔ２，ｃｒ，１ 第１０条 ２０２１０８１１ ４．３０ ０．９０

２９５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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３．４　混凝土收缩试验

图３　混凝土收缩仪

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｍｅｔｅｒ

ＧＢＴ５００８２－２００９《普通混凝土长期性能和耐久性

能试验方法标准》中的接触法可以用于早期混凝土自由

收缩变形的测定，也可用于无约束状态下混凝土自收缩

变形的测定．采用尺寸（宽×高×长）为１００ｍｍ×１００

ｍｍ×５１５ｍｍ的棱柱体试件Ｔ１，ｓｈ（３个）和试件Ｔ２，ｓｈ（３

个）进行收缩试验．对试件进行２８ｄ的养护，在规定时

间内测量试件长度，获取试件的收缩率变化情况．

混凝土收缩率εｓｈ的计算公式为

εｓｈ＝（犔０－犔狋）／犔ｂ． （１３）

式（１３）中：犔ｂ 为测量标距，用混凝土收缩仪（图３）测量

时应等于两测头内侧的距离；狋为从测定初始长度时算

起的天数，ｄ；犔狋表示试件在试验期为狋时测得的长度，ｍｍ；犔０ 为试件长度的初始读数，ｍｍ．

试件的收缩率变化曲线和收缩量变化曲线，分别如图４，５所示．图４，５中：Δ犔 为收缩量；试件

Ｔ１，ｓｈ，Ｔ２，ｓｈ的收缩率和收缩量为３个试件的算术平均值．

　　图４　试件的收缩率变化曲线　　　　　 　　 　　　　图５　试件的收缩量变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ　Ｆｉｇ．５　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅａｍｏｕｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓ

由图４可知：第１～３天试件Ｔ１，ｓｈ，Ｔ２，ｓｈ的收缩率迅速增大，第３天收缩率比第１天增长近０．０００１，

７ｄ后收缩率的增长速度逐渐变缓；试件Ｔ１，ｓｈ的收缩率一直小于Ｔ２，ｓｈ，说明试件在浇筑后的１～３ｄ，混

凝土由于水分蒸发产生的干燥收缩程度较大，养护７ｄ后，干燥收缩程度变化稳定．因此，对于现场施

工，充分养护早期大体积混凝土能够有效地改善混凝土开裂问题．由图５可知：第２８天，试件Ｔ１，ｓｈ收缩

量最小（０．１９６ｍｍ）．综上可知，试件Ｔ１，ｓｈ，Ｔ２，ｓｈ的收缩量和收缩率的变化规律基本相同；经过２８ｄ的养

护，试件Ｔ１，ｓｈ的收缩量一直小于试件Ｔ２，ｓｈ，说明混凝土自身产生的热量较低，ＤＨＺ复合液能够降低早

期混凝土的收缩量，提高混凝土的抗裂性能．

４　工程应用

厦门地铁的杏滨车站采用明挖法施工，车站主体结构外包长度为２５８．５ｍ，采用８００ｍｍ地下连续

墙和４００ｍｍ内衬墙叠合受力的结构形式，主体结构标准段宽度为２１．１ｍ．随着建筑行业的持续发展，

混凝土结构的应用范围日益增大，为了满足建筑功能的需求，混凝土结构的尺寸越来越来大，约束也越

来越强，这些原因加剧了混凝土裂缝的产生．为了减少裂缝的产生，杏滨车站采用跳仓法施工，前期采用

聚羧酸减水剂进行施工，为了提高混凝土的性能，后期改用ＤＨＺ复合液作为外加剂．

为了对比两种外加剂对混凝土性能的影响，对内衬墙的裂缝进行收集与分析，记录各条裂纹的最大

宽度、裂纹数量和裂纹分布．现场部分裂缝照片，如图６所示．

现场使用的混凝土均采用汽车泵送，运送时间、振捣时间、浇筑温度等因素都会影响混凝土的抗裂

能力．为了减少裂缝，混凝土的搅拌、运输、浇筑、振捣和养护等都必须严格执行施工规范．采用掺入聚羧

酸减水剂的混凝土浇筑某一叠合墙，获取其２８ｄ龄期的裂缝生成情况．掺入聚羧酸减水剂的叠合墙裂

３９５第５期　　　　　　　　　　郭雅峰，等：地铁车站叠合墙抗渗防裂混凝土配合比优化与应用
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　　　　　（ａ）斜裂缝　　　　　　　　　　　　　（ｂ）弧形裂缝　　 　　　　　（ｃ）竖向裂缝

图６　现场部分裂缝照片

Ｆｉｇ．６Ｐａｒｔｉａｌｃｒａｃｋｉｎｓｉｔｕｐｈｏｔｏｓ

缝分布，如图７所示．图７中：蓝色虚线为钢模板拼接缝位置；数字表示裂缝编号．

由图７可知：整个叠合墙上裂缝较多，大部分为竖向裂缝且间距规整，同时也伴随一小部分斜裂缝

和弧形裂缝．

为了便于对比，在车站施工时，用掺入ＤＨＺ复合液的混凝土浇筑某一叠合墙．掺入ＤＨＺ复合液的

叠合墙裂缝分布图，如图８所示．

图７　掺入聚羧酸减水剂的叠合墙裂缝分布（单位：ｍｍ）　 图８　掺入ＤＨＺ复合液的叠合墙裂缝分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｒａｃｋｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｌｌｍｉｘｅｄｗｉｔｈ　　Ｆｉｇ．８　Ｃｒａｃｋｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｌｌｍｉｘｅｄ　

ｐｏｌｙｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　　 　　　ｗｉｔｈＤＨＺｃｏｍｐｏｕｎｄｌｉｑｕｉｄ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

经后期的数据整理可知：外掺ＤＨＺ复合液且经过配合比优化后的叠合墙裂缝数量减少了８条，减

少了从叠合墙顶部到底部贯穿裂缝的产生；优化前叠合墙裂缝总长度为５６．７ｍ，优化后裂缝总长度为

３２．４ｍ，裂缝长度减少了２４．３ｍ，表明外掺ＤＨＺ复合液且经过配合比优化后的混凝土抗裂性能优于外

掺聚羧酸减水剂的混凝土，可提高混凝土的性能，减少混凝土裂缝的产生．

５　结论

基于混凝土配合比设计规范，对混凝土配合比中的多个因素进行正交试验设计筛选，对混凝土的粗

骨料级配进行优化，计算各试验组的绝热温升，并选取绝热温升最低的试验组配合比掺入ＤＨＺ复合

液，得到地铁车站抗渗防裂混凝土的最优配合比．通过混凝土性能试验和实际工程应用，可以得到以下

２个结论．

１）由混凝土的强度试验、抗裂试验、抗渗试验和收缩试验可知，掺入ＤＨＺ复合液的混凝土强度满

足设计规范．相较于未掺入ＤＨＺ复合液的试件，掺入ＤＨＺ复合液的混凝土产生的裂缝较少，收缩率和

收缩量较低，表明掺入ＤＨＺ复合液能够提高混凝土的抗裂防渗性能．

２）工程应用的结果表明，相较于掺入聚羧酸减水剂的地铁车站叠合墙，掺入ＤＨＺ复合液的地铁车

站叠合墙的裂缝少了８条，裂缝长度减少了２４．３ｍ．因此，采用ＤＨＺ复合液的混凝土能够提高混凝土

的抗裂性能，减少地铁车站叠合墙裂缝的产生．

４９５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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