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摘　 要　 面对铁路工程发展的新特点和新需求ꎬ迫切需要开展混凝土理论与耐久性提升方法的研究以

保证铁路混凝土的长服役寿命ꎮ 文章介绍了铁路混凝土的发展历程与混凝土耐久性新需求ꎬ阐述了铁

路混凝土裂缝的表现形式与危害、开裂机理、收缩模型和混凝土抗裂主要措施ꎬ总结了铁路建设所面临

的混凝土冻融与硫酸盐腐蚀破坏机制及耐久性提升方法ꎮ 最后指出铁路混凝土结构耐久性评估应考虑

疲劳和环境耦合影响ꎬ同时应加强现浇铁路结构混凝土开裂机理的探索ꎮ
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１　 铁路混凝土耐久性新需求

　 　 混凝土是铁路建设的关键材料ꎮ 混凝土广泛应用

于铁路轨道、隧道、桥梁等主要结构ꎬ承受列车高速运

行产生的荷载与外部服役环境的综合作用ꎮ 我国最早

从 １９５３ 年开始铁路混凝土的应用ꎬ其发展历程经历了

３ 个阶段[１]ꎮ 第 １ 阶段:１９５３ 年前ꎬ绝大多数桥梁使用

钢桥ꎬ轨枕、电杆、桩等结构使用木材或钢材ꎬ仅东北地

区有少量最小跨钢筋混凝土桥梁使用 Ｃ２８ 混凝土ꎮ
第 ２ 阶段:１９５３—２０００ 年ꎬ干硬性 Ｃ５０ 钢筋混凝土替

代木材与钢材成为轨枕材料ꎬ我国铁路混凝土进入了

低塑性高强度混凝土阶段ꎮ 第 ３ 阶段:２０００ 年至今ꎬ
低温早强耐腐蚀高性能混凝土被应用于青藏铁路结构

中ꎬ我国铁路从此开始了高性能混凝土的广泛应用ꎮ
近年来ꎬ在高速铁路与客运专线中大规模应用无砟轨

道结构ꎬ使得混凝土在铁路工程中的应用范围大大拓

展ꎮ 高性能混凝土的应用始于青藏铁路工程ꎬ推广于

高速铁路工程ꎬ已经形成了以 ＴＢ １０００５—２０１０«铁路

混凝土结构耐久性设计规范»、ＴＢ / Ｔ ３２７５—２０１１«铁
路混凝土»等为代表的ꎬ涵盖设计、材料、施工、验收的

标准和规范ꎮ 铁路工程结构的条带状分布、露天服役

环境、承受疲劳荷载等特征ꎬ决定了铁路工程结构耐久

性的特殊性与复杂性ꎮ

铁路混凝土的耐久性是决定铁路结构混凝土寿命

的关键因素ꎮ 现有规范中新建高速铁路线路的最高设

计速度为 ３５０ ｋｍ / ｈꎬ结构混凝土的最高设计使用年限

为 １００ 年ꎮ 然而ꎬ值得注意的是ꎬ中国铁路总公司已经在

京沪、郑徐高速铁路上开展了累计行车里程 ２􀆰 ７ 万 ｋｍ、
行车速度 ４００ ｋｍ / ｈ 的运行综合试验ꎬ同时在京张高速

铁路建设中已明确提出高速铁路混凝土结构设计使用

年限≥１５０ 年的需求ꎬ超过当前港珠澳大桥与深中通

道的 １２０ 年设计使用年限ꎮ 考虑到服役工况的特殊

性ꎬ为适应更高要求ꎬ需解决如下 ２ 方面关键问题:
①满足现有规范的混凝土能否在相应服役条件下长期

保持状态稳定ꎻ②如何建立适用于更高运营速度和更

长设计使用年限的混凝土设计理论与方法ꎮ 因此ꎬ发
展面向更严酷复杂环境、更高运营速度和更长服役寿

命的铁路混凝土耐久性理论与提升方法具有重要的实

用价值ꎮ
铁路混凝土实现长寿命的首要前提在于根据服役

环境、设计寿命及结构形式、施工工艺等进行混凝土的

抗裂性、耐久性设计ꎬ提升其性能ꎮ 其中ꎬ抗裂性设计

是有效保障混凝土长寿命的基础ꎬ能最大程度避免或

降低混凝土开裂风险ꎮ 通过抗裂性与耐久性提升将显

著地降低侵蚀性离子和水分在混凝土内部的传输速

率ꎬ从而有效延长铁路混凝土的实际使用寿命ꎮ

２　 混凝土裂缝形成与控制

　 　 混凝土是有生命的ꎬ施工期混凝土非常脆弱ꎬ最为

常见的表现形式是开裂ꎮ 施工期混凝土的裂缝将加剧

腐蚀介质对硬化混凝土结构的损害ꎬ降低混凝土结构
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的耐久性ꎬ影响其正常服役年限ꎮ 铁路现浇结构大体

可分为大体积结构(墩身、承台、梁体等)、长线浇筑平

面结构(无砟轨道)、曲面结构(山体隧道)ꎮ 部分结构

如无砟轨道、山体隧道等的开裂问题已成为共性问题ꎮ
裂缝是铁路工程中最为常见的病害ꎬ在铁路隧道、

无砟轨道等结构中该问题十分突出ꎮ 我国铁路隧道衬

砌典型裂缝包括纵向裂缝、斜向裂缝、环向裂缝、月牙

形裂缝、十字形裂缝等ꎮ 裂缝引起渗漏水进而引起冻

融破坏ꎬ加剧了盐类腐蚀ꎮ 对我国运营的５ ０００座普速

铁路隧道调研结果表明ꎬ有水害的隧道约占 ７０％ꎬ水
害严重导致状态失格的隧道占 ３０％以上[２]ꎮ

渗漏水发生在施工过程中的施工缝、沉降缝、伸缩

缝、衬砌质量不良处以及发生裂损的薄弱部位ꎮ 裂缝

附近衬砌的刚度退化ꎬ影响承载力和行车安全性ꎮ 由

于隧道衬砌受地层压力、地下水压力、围岩膨胀性或冻

胀性压力、腐蚀性介质和温度的作用以及施工不良因

素的影响ꎬ致使隧道衬砌在运营中产生裂损变形、开
裂、掉块等病害ꎮ 日本和我国均出现过拱部衬砌剥落

而导致的行车事故ꎮ
随着无砟轨道技术的推广应用ꎬ无砟轨道结构混

凝土材料的开裂现象已经显现ꎬ并以长线浇筑的混凝

土开裂为主ꎮ 道床板混凝土的开裂形式主要有 ２ 种:
①出现在轨枕的 ４ 个角上ꎬ道床板混凝土与轨枕角的

交接处形成八字形裂缝ꎮ 这种裂缝极为普遍ꎬ在水平

对应的 ２ 个轨枕ꎬ相对着的 ２ 个角上的八字形裂缝相

接ꎬ形成横跨整个道床板的裂缝ꎮ ②道床板中间的横

向或斜向裂缝ꎬ有的在伸缩缝附近ꎮ 横向裂缝沿着道

床板的铺设方向ꎬ以一定间隔产生ꎮ 道床板裂缝多发

生在混凝土初凝后 ２ ~ ３ ｄꎬ随着时间的推移裂缝的宽

度有所发展ꎮ 各国对无砟轨道结构混凝土的裂缝宽度

提出了限值ꎮ 以日本技术为代表的板式轨道结构对轨

道板的保养补修提出了严格的要求ꎮ 德国工程实践表

明ꎬ在双块式轨枕周围易出现宽度大于 ０􀆰 ５ ｍｍ 的环

绕裂纹ꎬ尤其是 Ｒｈｅｄａ 型无砟轨道结构ꎮ 因此ꎬ德国

ＡＫＦＦ 规定ꎬ混凝土允许裂纹宽度为 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ在钢轨

扣件范围内不允许出现裂纹ꎮ 由于我国双块式无砟轨

道道床板设计与德国不同(采用双层配筋形式)ꎬ混凝

土允许裂缝宽度定为 ０􀆰 ２ ｍｍꎮ
在开裂机理方面国内外的研究很多ꎬ但多集中在

对裂缝形成机理的研究ꎬ且偏重于从材料角度出发定

性地进行分析ꎬ 而对于定量的开裂预测却不多ꎮ
Ｓｐｒｉｎｇｅｎｓｃｈｍｉｄ 指出“避免混凝土早龄期裂缝是当前

混凝土技术的主要问题之一ꎬ应采用现代的概念预测

混凝土早龄期的应力及其影响ꎬ来代替单纯依据现场

经验的方法” [３]ꎮ 针对混凝土材料收缩开裂的共性问

题ꎬ将混凝土材料和工程相结合也成为国内外共同努

力的方向ꎮ 在测试技术上ꎬ由单一的收缩测试不断向

抗裂性综合评价方向发展ꎬ如在 Ｓｐｒｉｎｇｅｎｓｃｈｍｉｄ 提出

的开裂试验架装置基础上发展出的温度应力试验机ꎬ
可以综合评价混凝土温度、收缩、徐变、力学性能对开

裂的影响ꎮ
在收缩机理模型方面ꎬ考虑材料 环境 结构尺寸

多因素耦合的本质成为最新的发展趋势ꎮ 从 ２０ 世纪

９０ 年代最初的“水化 温度”的耦合ꎬ到目前综合考虑

“水化 温度 湿度 约束”多因素耦合[４－７]ꎬ并用于预测

混凝土水化、收缩、应力等性能ꎮ 在抗裂性评价方面ꎬ
应力准则是裂缝控制的重要依据ꎮ 在计算过程中ꎬ针
对材料性能、环境作用存在的随机性ꎬ目前通过概率方

法分析影响混凝土早龄期开裂的安全系数[８－９]ꎮ
合理选择原材料、优化配合比并使用功能性抗裂

材料ꎬ从源头上减小混凝土的温降收缩、自收缩和干燥

收缩ꎬ提升混凝土的韧性ꎬ是目前提升结构混凝土抗裂

性能的主要措施ꎮ 具体措施包括:采用纤维增韧提高

混凝土的抗裂性ꎬ如曹擎宇等[１０]研究了纤维素纤维对

隧道二衬抗裂性的提升效果ꎻ采取补偿收缩措施减少

混凝土收缩ꎬ如赵政等[１１]研究了新型镁质膨胀材料对

衬砌混凝土开裂的影响ꎻ采取温控措施降低衬砌混凝

土的水化温升ꎬ如吴家冠等[１２]通过通水冷却措施提升

水电站导流洞边墙衬砌混凝土抗裂性能ꎮ

３　 严酷环境下混凝土耐久性提升

　 　 对于严酷环境中的工程建筑物ꎬ环境中的水、硫酸

根离子由于扩散、渗透等作用会逐渐迁移至具有多孔

特性的混凝土结构内部ꎮ 水分进入混凝土内部ꎬ在北

方低温环境中将发生冰晶膨胀ꎬ引起冻融破坏ꎮ 硫酸

根离子与水泥水化产物发生反应生成膨胀性产物或自

身过饱和形成结晶产物ꎬ引起膨胀性破坏ꎮ 因此ꎬ铁路

工程结构混凝土耐久性所面临的冻融与硫酸盐腐蚀破

坏存在共性的结晶破坏机制ꎮ 严酷环境中侵蚀性介质

结晶破坏问题已成为制约铁路工程安全与发展的关键

瓶颈ꎮ
３􀆰 １　 隧道衬砌硫酸盐结晶破坏

西部地区铁路工程中隧道衬砌受硫酸盐腐蚀破坏

十分严重ꎮ 西部地区铁路隧道绝大部分为山体隧道ꎬ
服役环境复杂多变ꎬ混凝土结构存在腐蚀破坏风险ꎬ维
修难度和费用巨大ꎮ 修建于 ２０ 世纪 ６０ꎬ７０ 年代的成

昆铁路ꎬ沿线大部分的隧道都出现了硫酸盐侵蚀性病

害ꎬ部分隧道病害非常严重[１３]ꎬ如碧鸡关隧道、法拉隧

道等ꎬ需要每年进行维修加固才能保证正常运营ꎮ 这

不仅耗费了大量的人力物力ꎬ对线路的正常运营也造

１２
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成了一定的干扰ꎮ 因此ꎬ从铁路隧道结构混凝土的特

点出发ꎬ分析其施工期和服役过程劣化机制ꎬ进而采取

有效的技术提升耐久性ꎬ是保证铁路山体隧道百年安

全服役寿命的关键ꎮ
盐溶液作用下混凝土材料的物理结晶是造成铁路

工程破坏的主要机制ꎮ 隧道是埋置于岩土层中的工程

建筑物ꎬ岩土层中的水及其中的硫酸根离子由于扩散、
渗透等作用会逐渐迁移至具有多孔特性的混凝土结构

中ꎬ由于蒸发作用ꎬ特别是在运营过程中ꎬ列车通过隧

道时列车风作用使得蒸发作用加快ꎬ硫酸盐类介质在

隧道临空面表层很容易产生物理结晶作用ꎮ 硫酸盐结

晶体产生膨胀力导致了混凝土表层剥落ꎮ
硫酸盐侵蚀破坏是一个复杂的物理化学过程ꎬ在

１８９２ 年就被发现ꎬ此后国内外学者对其侵蚀机理进行

了大量的研究[１４]ꎮ 硫酸盐侵蚀破坏作用是由于环境

中的硫酸盐或 ＳＯ４
２－侵入混凝土内部形成盐晶体ꎬ或者

与水泥石的一些固相组分发生化学反应生成一些难溶

的盐类ꎬ而形成的盐类结晶体或难溶的盐类吸收大量

水分产生体积膨胀ꎬ形成膨胀内应力ꎬ当膨胀内应力超

过混凝土的抗拉强度时ꎬ就会导致混凝土的破坏ꎮ 另

外ꎬ发生的化学反应也可使硬化水泥中的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 和

Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 等组分溶出或分解ꎬ导致混凝土强度和黏结性

能的损失ꎮ
物理结晶的破坏机制包括硫酸钠结晶、石膏结晶

与钙矾石结晶 ３ 类ꎮ 当混凝土经历干湿循环的水分蒸

发后硫酸盐溶液的浓度升高ꎬ导致硫酸钠溶液在混凝

土孔隙中结晶且体积增大产生膨胀应力ꎬ导致混凝土

破坏ꎮ 石膏侵蚀破坏是由于溶液中硫酸盐与水泥水化

产物 Ｃａ(ＯＨ) ２ 发生化学反应生成难溶性盐 ＣａＳＯ４􀅰
２Ｈ２Ｏ 并沉积于混凝土孔隙中ꎮ 由于它的体积是参加

反应的 Ｃａ(ＯＨ) ２ 的 ２ 倍ꎬ导致混凝土膨胀破坏ꎬ表现

为没有粗大裂纹但遍体酥散ꎮ 钙矾石结晶是水泥水化

产物水化铝酸钙及水化单硫型铝酸钙与石膏化学反应

的产物ꎮ 由于钙矾石是溶解度极小的盐类矿物且结合

了大量的结晶水ꎬ在浓度很低的石灰溶液中其也能稳

定存在ꎬ故使得混凝土的固相体积显著增大ꎬ表现为混

凝土试件表面出现少数较粗大的裂缝ꎮ 此外ꎬ除上述

物理结晶破坏之外ꎬ碳硫钙硅石侵蚀破坏是近几十年

来被发现的混凝土硫酸盐腐蚀新形式ꎮ 在湿冷的环境

下(环境温度低于 １５ ℃)ꎬ如果硫酸根和碳酸根离子

都存在ꎬＣ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶会劣化生成膨胀性产物碳硫钙硅

石ꎮ 虽然生成碳硫钙硅石的侵蚀过程非常缓慢ꎬ但其

直接将水泥石中的主要胶结材料 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 相转变为无胶

结能力的泥状物ꎬ因而其破坏性更强ꎮ
通过优化胶凝材料体系以提升混凝土基体致密性

来提高混凝土抗硫酸盐结晶侵蚀的传统思路具有负面

影响ꎮ 已有研究表明ꎬ降低水泥中的 Ｃ３Ａ 和 Ｃ３Ｓ 含量

是提升混凝土抗硫酸盐侵蚀性能的关键ꎮ 资料显示:
３％浓度 Ｎａ２ＳＯ４ 浸泡条件下ꎬ熟料矿物组成为 １０％
Ｃ３Ａ 和 ５０％ Ｃ３Ｓ 的硅酸盐水泥砂浆在浸泡 ３ 个月即出

现膨胀破坏ꎬ而熟料矿物组成为 ３ ％ Ｃ３Ａ 和 ６０ ％ Ｃ３Ｓ
的抗硫酸盐水泥砂浆在浸泡 ３ 个月线膨胀率仅为

０􀆰 １８ ％ꎮ 但是ꎬ抗硫酸盐水泥在具备良好的抵抗硫酸

钠溶液静态浸泡腐蚀的同时也存在弊端ꎮ
Ａｒｙａ 等[１５] 将普通硅酸盐水泥(ＯＰＣ)与抗硫酸盐

水泥 ( ＳＲＰＣ) 试件浸入 ２０ ｇ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液中ꎬ发现

ＳＲＰＣ 由于 Ｃ３Ａ 含量较低导致氯离子结合能力低ꎮ 因

此ꎬ对于用 Ｃ３Ａ 含量较低的抗硫酸盐水泥制备的混凝

土而言ꎬ其内部钢筋锈蚀的风险将增大ꎬ尤其在干湿交

变环境中ꎬ硫酸盐结晶以及碳化将加速混凝土与内部

钢筋的劣化失效ꎮ Ｋａｒａｔａｓｉｏｓ 等[１６] 认为粗骨料含量较

高的混凝土具有较好的抵抗盐结晶侵蚀的性能ꎬ而朱

冬生等[１７]则认为在混凝土中掺入适量的粉煤灰与硅

灰可以提高其抵抗硫酸钠溶液物理结晶侵蚀的性能ꎮ
综上所述ꎬ关于矿物掺合料在混凝土抗硫酸盐中的作

用ꎬ大部分的研究结果表明矿物掺合料能显著提高混

凝土抗硫酸盐性能ꎮ 尽管如此ꎬ近年来已有研究表明

使用矿物掺合料对混凝土抗硫酸盐侵蚀产生不利影

响ꎮ Ｎｅｈｄｉ 等[１８]认为不能忽视矿物掺合料对硫酸盐物

理侵蚀的影响ꎬ并分析了矿物掺合料对部分浸入硫酸

盐溶液中并暴露于循环温度和相对湿度下的混凝土抗

硫酸盐性能的影响ꎮ 结果表明:尽管用矿物掺合料部

分替代水泥降低了孔隙体积ꎬ但由于小直径孔隙比例

的增加以及毛细吸力和蒸发表面积的增长ꎬ表面剥落

增加ꎮ ＳｕｌｅｉｍａｎꎬＺｈｕｔｏｖｓｋｙ 等[１９－２０] 也得出了相同的结

论ꎬ并建议在有助于物理硫酸盐侵蚀的环境中应该谨

慎使用矿物掺合料ꎮ 鉴于上述单独使用矿物掺合料抗

硫酸盐侵蚀结果的差异性ꎬ姜骞等[２１] 建议从混凝土原

材料组成优选、配合比设计、施工养护、表层防护等多

方面来提高隧道衬砌混凝土抗硫酸盐侵蚀破坏能力ꎮ
３􀆰 ２　 平面结构冰晶冻融破坏

哈大、哈齐等高速铁路的修建与运营ꎬ标志着我国

已初步形成严寒地区高速铁路混凝土整套技术ꎮ 但实

践表明:严寒地区无砟道床混凝土极易出现冻融破坏

现象ꎬ现浇结构混凝土尤为突出ꎮ 混凝土是无砟轨道

结构的重要组成部分ꎬ其受冻后的破坏必然对轨道结

构的耐久性和安全性有重大负面影响ꎮ 作为我国高速

铁路“走出去”战略的成果之一ꎬ我国向俄罗斯出口高

速铁路技术已基本确定ꎬ为其修建的莫斯科—喀山高

速铁路处在超低温的严寒地区ꎮ 俄罗斯高速铁路的服

２２
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役温度要比我国严寒地区哈大高速铁路服役温度还要

低ꎬ对无砟道床混凝土抗冻性要求更高ꎮ
混凝土的冻融破坏是比较复杂的物理变化过程ꎮ

为了获得浇筑混凝土所必需的和易性ꎬ拌和水总量多

于水泥水化所需的水量ꎬ多余的水就滞留在混凝土中ꎬ
形成占有一定体积的连通毛细孔ꎮ 于是常温下硬化混

凝土就是由水泥水化产物、未水化的水泥、水、集料和

空气共同组成的气 液 固三相平衡体系ꎮ 当混凝土处

于负温时ꎬ其内部孔隙中的水分将从液相转变为固相ꎬ
因此那些连通的毛细孔就是导致混凝土遭受冻害的主

要因素ꎮ 目前ꎬ学术界提出的混凝土冻融破坏理论大

致有 ６ 种:水的离析层理论、膨胀压理论、渗透压理论、
充水系数理论、临界饱水值理论和孔结构理论ꎮ

对于海洋环境中混凝土盐冻破坏的耐久性设计亟

需开展针对性研究ꎮ 目前ꎬ国内外针对耐久性设计指

标开展了大量研究ꎬ分析水灰比、矿物掺合料、含气量

等因素对混凝土抗盐冻性的影响ꎬ以评价混凝土耐

久性ꎮ
１)水灰比ꎮ 作为混凝土性能设计的重要参数ꎬ水

灰比不仅影响混凝土强度ꎬ而且能较大程度地改变混

凝土内部结构的密实程度ꎬ影响混凝土材料抗盐冻性ꎮ
杨全兵等[２２]研究表明我国北方道桥混凝土的水灰比

不大于 ０􀆰 ４５ꎬ含气量不低于 ４％ꎮ 熊剑平等[２３]认为不

同的降低水灰比方法均可以改善道路混凝土的抗盐冻

性ꎮ 陈迅捷等[２４]提出为满足混凝土在海洋环境中的

抗冻性要求ꎬ混凝土气泡间隔应低于 ３００ μｍꎬ并且混

凝土水胶比不宜大于 ０􀆰 ４０ꎮ
２)含气量ꎮ 混凝土抗盐冻性能与内部孔隙特征

有关ꎬ减少连通孔隙ꎬ保证适度的气泡间距与含气量对

增强抗盐冻性能均有利ꎮ 江苏省建筑科学研究院等科

研院所对粉煤灰高性能混凝土抗冻耐久性的研究表

明[２５]:水胶比在一定范围内ꎬ不掺引气剂ꎬ混凝土抗冻

耐久性随粉煤灰掺量的增加而增加ꎻ掺引气剂后ꎬ混凝

土抗冻耐久性呈先升后降的趋势ꎮ 江苏省建筑科学研

究院及东南大学研究了掺入硅灰、超细粉煤灰及两者

的复合物对抗冻耐久性的影响以及钢纤维的阻裂效应

对混凝土抗冻耐久性的作用[２６]ꎮ 结果表明:当超细粉

煤灰与硅灰相掺时ꎬ提高抗冻耐久性的效果尤为显著ꎬ
若再掺入钢纤维则更有利于提高混凝土抗冻耐久性ꎮ
Ｖａｌｅｎｚａ 等[２７]的研究表明ꎬ当气泡间距为 ２５０~３００ μｍ
时ꎬ各类型混凝土均具有良好的抗盐冻性能ꎻ当气泡间

距大于临界值时ꎬ冻融损伤与气泡间距成比例ꎮ Ｔｒｉｏｌｏ
等[２８]研究认为气泡间隔为 ２５０ ~ ３００ μｍ 时混凝土有

良好的抗盐冻性能ꎬ并建议将气泡间隔 ２００ ~ ２５０ μｍ
作为混凝土抗盐冻性能的安全设计值ꎮ 余红发等[２９]

研究表明:盐冻环境下具有较高抗冻性能的混凝土临

界含气量为 ４􀆰 ５％ ~ ５􀆰 ０％ꎬ具有较高抗盐冻性能混凝

土的含气量应提高至 ５􀆰 ０％以上ꎻ对于掺矿物掺合料

的混凝土ꎬ具有良好抗盐冻性能所要求的气泡间距与

强度等级有关ꎬ当强度等级低于 Ｃ５０ 时ꎬ平均气泡间

距必须小于 ２５０ μｍꎬ当强度等级提高到 Ｃ６０ 以上时ꎬ
平均气泡间距可以增大到 ７００ μｍꎮ

３)矿物掺合料ꎮ 矿物掺合料的使用由来已久ꎬ主
要包括粉煤灰、磨细矿渣、硅灰等ꎮ 粉煤灰的掺入将会

降低混凝土的抗盐冻性能ꎬ为了保证混凝土的耐久性ꎬ
粉煤灰掺量应限制在 ２０％左右ꎮ 周茗如等[３０] 研究表

明:粉煤灰掺入对混凝土抗盐冻性有利ꎬ随粉煤灰掺量

增大ꎬ混凝土抗盐冻耐久性有上升趋势ꎬ未引气时掺量

２５％粉煤灰混凝土有较好的抗盐冻性能ꎮ 胡蝶等[３１]

认为粉煤灰掺量为 ２０％的 Ｃ５０ 粉煤灰引气混凝土试

件及其构件ꎬ具有比硅灰引气混凝土更好的抗盐冻性

能ꎬ因为硅灰混凝土自收缩较大导致了微裂缝的存在ꎬ
进而加快了盐冻破坏ꎮ

４　 展望

４􀆰 １　 铁路混凝土结构耐久性评估考虑疲劳和环境耦

合影响

　 　 高速铁路无砟轨道结构的露天服役环境、承受周

期高频动荷载和层状相互约束的结构形式ꎬ决定了其

混凝土结构耐久性评估与寿命预测的复杂性和不确定

性ꎮ 无砟轨道混凝土结构的服役耐久性评估与寿命预

测技术能在一定程度上借鉴已有的混凝土材料与结构

耐久性研究成果ꎬ但是尚需针对无砟轨道结构的自身

特点进行深入研究ꎮ 尽管如此ꎬ无砟轨道结构高耐久

性的研究目前多集中在混凝土材料自身的耐久性研

究ꎬ很少考虑荷载与环境的综合作用ꎬ尤其是疲劳荷载

与环境的综合作用ꎮ 具体而言ꎬ有 ３ 个方面的问题尚

待研究:①无砟轨道在服役期内长期承受疲劳荷载作

用ꎬ如何界定长期疲劳荷载的影响是耐久性研究的一

个新课题ꎻ②无砟轨道结构是预应力结构ꎬ对预应力钢

筋在混凝土中高应力状态下的耐久性目前仍然缺乏系

统的研究ꎻ③露天服役无砟轨道的环境与无砟轨道层

状结构相互约束的综合作用问题ꎬ它使得无砟轨道结

构应力极为复杂ꎮ
４􀆰 ２　 现浇铁路结构混凝土开裂机理

现有国内外研究高速铁路现浇混凝土结构裂缝成

因的定量分析较少ꎮ 虽然国内外针对混凝土材料收缩

开裂的共性问题(不针对高速铁路具体工程)ꎬ目前已

开始考虑混凝土材料、环境、结构特征交互作用ꎬ多因

素、多尺度混凝土收缩开裂机理研究成为热点及发展

３２
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趋势ꎬ但已有的研究主要局限在理论或实验室层面ꎮ
与此同时ꎬ上述开裂机理研究存在诸多问题ꎬ即虽然温

度的影响及温度变形机理相对较为明确ꎬ但和湿度相

关的耦合机制尚不清楚ꎬ变形预测理论研究结果和实

测结果尚存在较大差异ꎮ 以高强混凝土早期自收缩为

例ꎬ基于目前应用最广的经典毛细管张力理论预测的

收缩结果与实测值可相差数倍ꎮ 高速铁路现浇混凝土

材料、服役环境、结构形式方面有其自身特点ꎬ特别是

随着“一带一路”倡议、高速铁路“走出去”战略的实

施ꎬ面临新的理论及应用研究方面的需求:①原材料复

杂ꎬ“一带一路”沿线国家原材料差异极大ꎬ优质材料

特别是矿物掺合料等资源匮乏ꎬ材料变化导致的裂缝

控制方面的需求凸显ꎮ ②服役环境严酷ꎬ高速铁路沿

线处于低湿、干燥、大温差等严酷服役环境ꎬ而低湿条

件下混凝土收缩机理和普通环境存在显著不同ꎬ同时ꎬ
大温差下的温度疲劳等作用引起的开裂问题同样不容

忽视ꎮ ③约束条件复杂ꎬ现浇无砟轨道的道床不仅在

下部受到约束ꎬ同时受到轨枕约束ꎻ山体隧道二次衬砌

收缩受底板和仰拱约束ꎬ还受到初衬约束ꎬ这些约束和

隧道所处的围岩压力密切相关ꎬ而外荷载的引入导致

开裂问题复杂性显著增加ꎮ
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