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隧道火灾下气凝胶复合混凝土强度经时变化
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摘要"为了分析气凝胶砂浆对隧道混凝土的防火隔热效果#研究了隧道火灾下气凝胶复合混凝土强度随时间

退化的规律'首先在气凝胶体积掺量为骨料体积的
E#R

条件下制备出具有防火涂层潜力的砂浆#涂覆在自

密实高性能混凝土试件上制成气凝胶复合混凝土#按
;'(&:&<45P-

曲线升温$

C#[2)

达到
M##`

#

!#[2)

达

到
C"##`

&对试件进行受火试验#选取
M

个受火时间和两种冷却方式'结果表明!受火不超过
".

#气凝胶砂

浆对试件的保护效果较好#受火
".

后气凝胶砂浆对试件的防火隔热效果开始减弱'自然冷却方式下#相同

受火时间时复合试件比未涂敷涂层的试件的剩余强度最高可达
"S#]

倍%喷淋冷却下#相同受火时间时复合试

件比未涂敷涂层的试件的剩余强度最高可达
"SMD

倍'冷却方式对试件受火后的强度退化也有明显影响'受

火时间相同时#自然冷却后的剩余强度比喷淋冷却后的高#受火
".

时高了约
]$R

'

关键词"隧道火灾%气凝胶砂浆涂层%自密实混凝土%强度退化%冷却方式
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近年来#中国城市轨道交通快速发展#隧道的修建量日益增多#而隧道火灾发生的数量也随之增加'

隧道结构特殊#火灾具有随机性大(烟雾浓(温度高(类型多样化等特点)

CG!

*

'隧道空间较小#发生火灾时

能量集中#火势蔓延快#温度变化剧烈#在
C#[2)

左右其温度能够达到
C###`

#能导致大量的人员伤

亡与巨大的经济损失'因此隧道防火已成为一个亟需解决的难题'

隧道结构一般采用自密实高性能混凝土内衬#发生火灾时混凝土会发生高温爆裂剥落与性能退化'

自密实高性能混凝土本身防火性能较差#其渗透性能低#水化物水解瞬间产生的水蒸气压无法释放#加

之高温产生的热应力#更易发生爆裂#使隧道结构失效坍塌)

HGE

*

'目前#在隧道防火措施中#较为成熟且

优势较为明显的是防火涂层#其防火效果好#机械涂抹或者手工涂抹均可行#施工效率高#不会对隧道建

设工期产生压力#本身密度小#不增加额外荷载#易于维护#也不会占用过多空间)

]GM

*

'

气凝胶具有超轻质(高孔隙率(超绝热性(易于功能化等性能#是很好的隔热防火材料'部分研究者

已将其应用制备气凝胶保温砂浆#具有良好的热工性能和力学性能#但把气凝胶应用于隧道防火涂层的

研究报道较为少见)

DGCC

*

'鉴于隧道结构特点#将气凝胶砂浆涂覆在自密实高性能混凝土表面形成气凝

胶复合高性能混凝土#研究其在不同的受火时间和冷却方式下的爆裂剥落和强度退化规律#为隧道防火

研究提供参考'

?

!

试
!

验

?@?

!

试验材料

自密实高性能混凝土的胶凝材料选用
LS@$"S$X

普通硅酸盐水泥'粗骨料选用粒径
HS]$

#

"#[[

的石灰石碎石%细骨料选用粒径
#S!$

#

#S$#[[

及细度模数
4

B

c"SME

的河砂'矿物掺合料有粉煤灰(

矿渣和硅灰%采用减水率为
!#R

的聚羧酸高性能减水剂和含气量为
HR

的引气剂'

气凝胶砂浆选用
LS@H"S$X

普通硅酸盐水泥'细骨料选用上述相同规格的河砂'商用气凝胶的基

本性能#见表
C

'同时采用分散乳胶粉和羟乙基甲基纤维素醚作为分散剂和增稠剂%选用
N2@

"

和聚丙烯

纤维作为高温红外抑制剂和增强剂'

表
?

!

I#%

&

气凝胶基本性能

$+:5)?

!

\+8#<

*

("

*

)(,#)8".I#%

&

+)("

3

)5

密度"$

I

/

,

[

a!

&

粒径"
[[

比表面积"$

[

"

,

I

/

aC

&

孔隙率 孔径"
)[

导热系数"$

W

"$

[

,

_
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C## #

#

H $##

#
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#
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配合比

自密实高性能混凝土设计目标强度为
-E#

#配合比设计选用
%V%

"

N"M!

+

"#C"

1自密实混凝土应用

技术规程2提出的-绝对体积法.#流动性指标选用第二等级#塌落扩展度范围为
EE#

#

]$$[[

#

%

/

为

#S!![

!

#具体配合比见表
"

'

气凝胶砂浆配合比设计选用
VQ

"

N"#H]!

+

"##E

1建筑保温砂浆2提出的-体积法.#骨料$气凝胶
l

砂&体积取
E#R

#气凝胶体积取骨料体积的
E#R

#具体配合比见表
!

'

表
&

!

自密实高性能混凝土配合比

!!!!!!!!!!

$+:5)&

!

'("

*

"(,#"-".8)5.1<"0

*

+<,#-

3

L#

3

L

*

)(."(0+-<)<"-<(),)

!!!!!!!!!

I

/

水泥 水 粗骨料 砂 粉煤灰 矿渣 硅灰 减水剂 引气剂

!""SE CECS! MMHS# M#!S! C#]S$ $!SM $!SM C#SM #SH!

表
B

!

气凝胶砂浆配合比

$+:5)B

!

'("

*

"(,#"-".+)("

3

)50"(,+( I

/

气凝胶 砂 水泥 硅灰 矿渣 水 减水剂 引气剂 甲基 分散剂 纤维
N2@

"

$H D$M $]HSH E!SM C$DSE !CD "SH ESH HSM CES# "SH ]DSM

?@B

!

试块制备及试验方法

气凝胶砂浆用
%%G$

水泥胶砂搅拌仪搅拌
![2)

成型'试件在温度 $

"#m!

&

`

(湿度
E#Rm$R

条件

下标准养护
"H.

后拆模'再放入温度为$

"#m"

&

`

(湿度
D#R

的砂浆养护箱中标准养护
"M<

'按照

VQ

"

N$##MC

+

"#CE

1建筑砂浆基本性能试验方法标准2的规定进行
$#

次冻融试验'设置冻融循环温度

为
a

$

CMm"

&

#

$

Em"

&

`

#单次循环时间为
!

#

H.

'循环冻融后气凝胶砂浆的抗压强度(抗折强度(黏结

强度(干密度(吸水率(耐水性(抗冻性(耐火性等性能根据
VQM!]$

+

"#C"

1混凝土结构防火涂料2进行

测试#导热系数采用热线法进行测试)

C"

*

'

自密实高性能混凝土采用二次搅拌工艺#减水剂在搅拌过程中加入'试件尺寸长
g

宽
g

高为

C$#[[gC$#[[gC$#[[

'试验选取
M

个受火时间#分别为
#S$

#

CS#

#

CS$

#

"S#

#

"S$

#

!S#

#

!S$

#

HS#.

#每

个受火时间制备
!

个试件#试件成型后先标准养护
"C<

'再将制备好的气凝胶砂浆人工均匀涂覆在混

凝土试件其中一个表面#形成气凝胶复合高性能混凝土#再标准养护
]<

后#取出养护箱#静置于环境温

度为$

"#m!

&

`

(湿度为
]#R

的室内
H#<

'课题组在文献)

CC

*中已经研究了气凝胶砂浆涂层厚度与气

凝胶复合混凝土耐火能力的关系#综合考虑研究结果和经济性#选择了气凝胶砂浆涂敷厚度为
E[[

'

为了对比研究#同时制备了
M

组相同尺寸的自密实混凝土试件#试件表面未涂敷涂层#直接标准养护至

龄期
"M<

'自密实混凝土的立方体抗压强度和工作性能分别依据
VQ

"

N$##MC

+

"#CE

1普通混凝土力学

性能试验方法标准2和
%V%

"

NM!

+

"#C"

1自密实混凝土应用技术规程2进行测试'

混凝土隧道火灾试验装置采用
XNBGH$GC!

型台车式电阻炉#最高工作温度为
C!##`

#炉内温度由

温度控制器控制#达到设定温度后自动保持恒温'升温机制采用
;'(&:&<45P-

升温曲线$

C#[2)

达到

M$#`

#

!#[2)

升温到
C"##`

&

)

C!GCH

*

'模拟隧道火灾结构单面受火#所有试件均单面受火#非受火面用

含锆纤维毯包裹后再用耐高温黏结剂密封空隙'气凝胶复合混凝土试件将涂覆有气凝胶砂浆的一面进

行耐火试验'试验采用自然冷却和喷淋冷却两种方式'升温结束后#自然冷却的试件#按照
C#`

"

[2)

,

''

,
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降温至室温%喷淋冷却的试件#持续喷淋试块表面
C#[2)

#再置于室温条件下冷却至室温'

&

!

结果与讨论

&@?

!

气凝胶砂浆的基本性能

气凝胶砂浆的性能测试结果见表
H

'由表
H

可知#气凝胶砂浆的导热系数达到
VQ

"

N#H]!

+

"##E

1建筑保温砂浆2的要求$

&

#S!W

"$

[

,

_

&&%气凝胶砂浆的耐火极限满足
VQM!]$

+

"#C"

1混凝土结构

防火涂料2中隧道防火涂料的要求$

*

".

&#冻融
$#

次后的抗压强度(抗折强度(黏结强度(干密度(吸水

率(软化系数等均能达到上述规范隧道防火涂料的相关要求'

表
C

!

气凝胶砂浆性能

$+:5)C

!

')(."(0+-<)".+)("

3

)50"(,+(

冻融循环后抗

压强度"
?L*

冻融循环后抗

折强度"
?L*

冻融循环后黏

结强度"
?L*

导热系数"

$

W

"$

[

,

_

&&

干密度"

$

I

/

"

[

!

&

吸水率"

R

软化

系数

耐火性"

.

ES! "S] #S!M #S"DH EME CM #SMC

%

"S$

&@&

!

自密实高性能混凝土的抗压强度

自密实高性能混凝土
"M<

立方体抗压强度最大值为
EESC?L*

#最小值为
E"SE?L*

#算术平均值为

E$S!?L*

#其抗压强度达到了设计目标要求'

&@&@?

!

高性能混凝土耐火试验工况分析

图
C

和图
"

为两种冷却方式下两类试件在受火规定时间后的试件受火表面情况'

图
?

!

不同受火时间未涂敷涂层的试件

4#

3

@?

!

O-<"+,)!8

*

)<#0)-8+,!#..)()-,!6(+,#"-"..#()

,

('

,
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如图
C

所示#未涂敷涂层且自然冷却的试件#受火时间不超过
".

时#试件表面完整性较好#但是表层

部分发生剥落#边缘有轻微损坏%受火时间超过
".

后#试件受火面裂纹明显#边角爆裂剥落#断面骨料呈灰

白'未涂敷涂层且喷淋冷却的试件#受火
C.

后#试件表面裂纹明显且密布#试件顶角有损坏%受火超过
".

后#试件在喷淋过程中#有明显的爆裂声#表面大部分爆裂剥落#骨料外露#试件侧面裂缝明显'

如图
"

所示#气凝胶复合混凝土自然冷却的试件#受火时间不超过
".

#试件表面完整性较好#略有

细小裂缝#气凝胶砂浆轻微剥落#边缘略微烧焦%受火时间超过
".

#试件表面气凝胶砂浆开始剥落#裂纹

明显#表面骨料可见'喷淋冷却的气凝胶复合混凝土试件#受火
C.

后#试件砂浆表面有明显裂缝#表面

砂浆有轻微剥落%受火
".

后#试件在喷淋过程有较大的爆裂声#表面砂浆明显剥落#表面开裂#边缘爆

裂剥落%受火
H.

后#试件边缘发生爆裂剥落#侧面裂缝发展明显#表面裂纹交错#可见内部骨料'

图
&

!

不同受火时间气凝胶复合混凝土试件

4#

3

@&

!

/)("

3

)5<"0

*

"8#,)<"-<(),)8

*

)<#0)-8+,!#..)()-,!6(+,#"-"..#()

从图
C

和图
"

可知#受火时间越长#试件表面完整性越差#混凝土爆裂剥落现象越明显%在相同受火

时间时#自然冷却试件的表面比喷淋冷却试件完整性好%相同冷却方式下气凝胶复合混凝土比未涂敷涂

层的试件表面完整性好'未涂敷涂层的试件受火时间
".

时#试件表面已经有明显的爆裂剥落现象#而

气凝胶复合混凝土受火时间
".

时#自然冷却下试件表面完整性较好'

&@&@&

!

高性能混凝土隧道火灾后强度退化

为便于比较分析火灾后混凝土剩余抗压强度#定义混凝土抗压强度折减系数
N

:

为

N

:

c

,:'

#

4

"

,:'

$

C

&

!

式中!

N

:

为混凝土抗压强度折减系数%

,:'

#

4

为混凝土受火规定时间后剩余强度值#取冷却至室温时的强

度值#

?L*

%

,:'

为自密实高性能混凝土
"M<

抗压强度平均值#

?L*

'

两种冷却方式下#两类高性能混凝土试件在隧道火灾后抗压强度折减系数与受火时间的关系曲线

如图
!

所示'由图
!

可见#两类试件的剩余抗压强度都随着时间的增长而减小#但是相同受火时间时#

两种冷却方式下气凝胶复合混凝土试件剩余抗压强度均比未涂敷涂层的试件高'气凝胶复合混凝土试

件剩余抗压强度下降速率基本保持不变#未涂覆气凝胶砂浆试件在受火时间为
#S$

#

".

范围内强度损

失速度最快#

"S$.

后抗压强度损失速度减缓'采用自然冷却#相同受火时间的气凝胶复合混凝土试件

,

)(

,



第
!

期 陈春红#等$隧道火灾下气凝胶复合混凝土强度经时变化

图
B

!

试件抗压强度折减系数与受火时间的关系曲线

4#

3

@B

!

N)5+,#"-8L#

*

:),>))-()!6<,#"-<")..#<#)-,".<"01

*

()88#J)8,()-

3

,L+-!!6(+,#"-"..#()

比未涂敷涂层的试件的剩余强度最高可达
"S#]

倍%

采用喷淋冷却#相同受火时间的气凝胶复合混凝土

试件比未涂敷涂层的试件的剩余强度最高可达
"SMD

倍#这说明气凝胶砂浆涂层对火灾高温后自密实混

凝土的强度退化具有良好的抑制效果#且气凝胶砂

浆可以减轻喷淋冷却对试件剩余抗压强度带来的不

利影响'受火时间低于
".

#气凝胶砂浆对试件的保

护效果较为明显#受火
".

后气凝胶砂浆对试件的隔

热保护效果开始减弱#相同冷却方式的两类试件抗

压强度折减系数差距不断减小'结合图
C

和图
"

可

知#涂敷涂层的试件在受火
".

后表面气凝胶砂浆均

出现剥落现象#影响了涂层对试件的隔热保护效果'

相同受火时间下的气凝胶复合混凝土试件#采用自然冷却试件的剩余强度比喷淋冷却最多提高了

]$R

%相同受火时间下的未涂敷涂层的试件#采用自然冷却试件的剩余强度比喷淋冷却最多提高了

]ER

#这说明自然冷却方式对混凝土的强度损失较小'这是因为喷淋冷却的降温速率更快#在混凝土内

产生更大的温度梯度#加之喷淋产生的水蒸气形成蒸气压力#加剧了混凝土的损伤'

&@B

!

高性能混凝土的抗压强度

将两种冷却方式下高性能混凝土高温受火下抗压强度折减系数
E

与受火时间
J

进行拟合#得到式

$

"

&

#

式$

$

&'

气凝胶复合混凝土试件为!

自然冷却

E

c#S#CEJ

"

a#S"$EJlCSCH]

#

F

"

c#SDDH

$

"

&

!

喷淋冷却

E

c#S#"CJ

"

a#S!#"JlCSC!!

#

F

"

c#SDD#

$

!

&

!

未涂敷涂层的混凝土试件为!

自然冷却

E

c#S##!J

"

a#SC!MJlCSC#C

#

F

"

c#SDDM

$

H

&

!

喷淋冷却

E

c#S##]J

"

a#SC]MJlCS#ME

#

F

"

c#SDD]

$

$

&

!

原铁道部重点项目-隧道衬砌结构火灾损伤评定和修复加固措施.公布的隧道混凝土衬砌结构火灾

损伤评定方法#采用抗压强度折减系数作为评价指标#隧道衬砌结构火灾鉴定标准等级中有关剩余抗压

强度比指标#见表
$

)

C$

*

'

表
H

!

混凝土结构损伤程度与剩余抗压强度关系

$+:5)H

!

N)5+,#"-8L#

*

:),>))-!+0+

3

)!)

3

())".<"-<(),)8,(6<,6()+-!()8#!6+5<"0

*

()88#J)8,()-

3

,L

损伤程度 轻度损伤$

A

& 中度损伤$

AA

& 严重损伤$

AAA

& 极度损伤$

A=

& 破坏$

=

&

抗压强度折减系数
%

#S] #S$

#

#S] #S!E

#

#S$ #S"

#

#S!E

$

#S"

考虑实际工程火灾后修复价值#以中度损伤作为强度退化剥落极限状态判定标准#若取抗压强度折

减系数为
#S$

#则根据式$

"

&

#

式$

$

&可以得出达到强度退化剥落极限状态的受火时间分别为!未涂敷涂

,

*(

,
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"#"#

年

层的试件#自然冷却下为
CS$.

#喷淋冷却下为
CS"M.

%气凝胶复合混凝土试件#自然冷却下为
"SHM.

#喷

淋冷却下为
CSMM.

'自然冷却和喷淋冷却下#气凝胶复合混凝土比未涂敷涂层的混凝土耐火时间分别

增加了近
C.

和
#SE.

'由此可见#气凝胶砂浆涂层可以极大提高隧道的防火性能'

B

!

结
!

论

试验对比研究了气凝胶复合混凝土与未涂敷涂层的混凝土隧道火灾强度退化与受火时间的关系#

得到如下结论!

C

&混凝土抗压强度折减系数随着受火时间增长总体呈下降趋势'气凝胶复合混凝土试件剩余抗压

强度下降速率基本保持不变%未涂覆气凝胶砂浆试件受火时间
#S$

#

"S$.

#剩余抗压强度下降较快#

"S$.

之后剩余抗压强度下降速率较小'

"

&受火时间相同时喷淋冷却的试件剩余抗压强度均小于自然冷却'相同受火时间下的气凝胶复合

混凝土试件#采用自然冷却试件的剩余强度比喷淋冷却最多提高了
]$R

%同样#采用自然冷却的未涂敷

涂层的试件其剩余强度比喷淋冷却最多提高了
]ER

'

!

&气凝胶砂浆涂层对试件的防火隔热效果明显'采用自然冷却#相同受火时间的气凝胶复合混凝

土试件比未涂敷涂层的试件的剩余强度最高可达
"S#]

倍%采用喷淋冷却#相同受火时间的气凝胶复合

混凝土试件比未涂敷涂层的试件的剩余强度最高可达
"SMD

倍'

H

&自然冷却和喷淋冷却下#气凝胶复合混凝土比未涂敷涂层的混凝土耐火时间分别增加了近
C.

和
#SE.

'
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