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1 总 则

1.0.1 为规范和指导铁路全洞渣混凝土应用，保障工程质量，做到技术先进、安

全可靠、经济适用、节能环保，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于铁路全洞渣混凝土的质量控制、配合比设计、制备与施工、

质量检验与验收等。

1.0.3 铁路全洞渣混凝土的应用除应符合本规程的要求外，尚应符合国家现行有

关标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术 语

2.1.1 隧道洞渣 tunnel slag

隧道开挖过程中产生的弃渣。

2.1.2 隧道洞渣加工场 tunnel slag processing yard

在铁路工程沿线所设置，以隧道洞渣为料源生产机制砂、粗骨料或岩石基矿

物掺合料等产品的固定场所，属于铁路大型临时工程。

2.1.3 洞渣机制砂 manufactured sand made by tunnel slag

以合格的隧道洞渣为母岩，经除土处理，由机械破碎、筛分、整形制成的，

粒径小于 4.75mm且粒形和级配满足要求的颗粒。

2.1.4 洞渣粗骨料 coarse aggregate made by tunnel slag

以合格的隧道洞渣为母岩，经除土处理，由机械破碎、筛分、整形制成的，

粒径大于 4.75mm且粒形和级配满足要求的颗粒。

2.1.5 洞渣骨料 aggregate made by tunnel slag

洞渣机制砂和洞渣粗骨料的统称。

2.1.6 岩石基矿物掺合料 rock-based mineral admixture

以合格母岩经破碎磨细或机制骨料生产过程产生的石粉为原料，通过活化或

表面改性处理后，掺入混凝土中能改善其性能的掺合料。

2.1.7 全洞渣混凝土 full tunnel slag concrete​

以隧道洞渣母岩制备的机制砂和粗骨料作混凝土骨料、岩石基矿物掺合料作

掺合料的水泥混凝土。

2.1.8 减水剂与机制砂相容性 compatibility between water reducing admixture and

manufactured sand

减水剂与机制砂相匹配时，拌合物的流动性及其经时变化程度。

2.2 符 号

�——抗压强度比；

��——胶凝材料 28 d胶砂抗压强度；

���——水泥胶砂 28 d抗压强度值；

���,�——水泥强度等级值；
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���,0——混凝土配制强度；

���,�——第 i组混凝土立方体抗压强度；

���,�——混凝土设计强度；

�——岩石基矿物掺合料样品质量；

��——机制砂亚甲蓝值；

���——岩石基矿物掺合料亚甲蓝值；

�0——试件吸水前的质量；

��——试件吸水后的质量；

�0——岩石基矿物掺合料的质量；

�1——每 100 mL被测定溶液中氧化钠的含量；

�2——每 100 mL被测定溶液中氧化钾的含量；

��0——每立方米混凝土的外加剂用量；

��0——每立方米混凝土的胶凝材料用量；

��0——每立方米混凝土的水泥用量；

��0——每立方米混凝土的矿物掺合料用量；

����——�组混凝土立方体抗压强度的平均值；

��——每立方米混凝土的洞渣粗骨料质量；

��0——用于计算砂率的洞渣机制砂质量；

��——每立方米混凝土的洞渣机制砂质量；

��0——每立方米混凝土的用水量；

��0
' ——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用水量；

�——统计批内的试件组数；；

�0——对比胶砂的抗压强度；

�1——试验胶砂的抗压强度；

��——岩石基矿物掺合料收缩率比；

��——扩展度比；

��——基准胶砂 28d龄期干燥收缩率；
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��——试验胶砂 28d龄期干燥收缩率；

�/�——水胶比；

�——所加入的亚甲蓝溶液的总量；

���——全洞渣混凝土的砂石体积百分数；

�0——对比砂浆扩展度；

�1——试验砂浆扩展度；

��, ��——回归系数；

�——外加剂的减水率；

��——外加剂的掺量；

��——矿物掺合料掺量；

��——全洞渣混凝土的砂率；

�——校正系数；

��——水泥强度等级值的富余系数；

��——第�种岩石基矿物掺合料的影响系数；

��——洞渣粗骨料的表观密度；

��——洞渣机制砂的表观密度；

�——混凝土强度标准差；

���——混凝土拌合物的表观密度实测值；

���——混凝土拌合物的表观密度设计值；

��2�——氧化钾的质量分数；

���2�——氧化钠的质量分数；

���2�(��)——岩石基矿物掺合料有效碱含量；

���——洞渣机制砂石粉含量。
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3 基本规定

3.0.1 隧道洞渣母岩应符合要求、性能稳定，且能够成区段成规模，加工过程中

应根据隧道岩体地质条件的变化加强性能检测和质量控制。

3.0.2 隧道洞渣加工场应采用先进的生产设备、智能化监控系统保障产品质量稳

定可控。

3.0.3 全洞渣混凝土应根据其结构服役环境、设计使用年限和设计要求等进行耐

久性设计。

3.0.4 全洞渣混凝土应严格控制原材料品质，加强试验检测，保证工程质量。

3.0.5 全洞渣混凝土用于预应力构件或结构时，应按设计或本规程要求检验其弹

性模量、收缩、徐变和疲劳等性能。

3.0.6 全洞渣混凝土配制前应验证洞渣机制砂与外加剂相容性，优选外加剂调控

混凝土的施工性能。

3.0.7 采用湿法工艺加工隧道洞渣时，应验证洞渣机制砂和洞渣粗骨料中残留絮

凝剂对混凝土性能的影响，符合设计要求方可使用。

3.0.8 当隧道洞渣及其产品性能等发生明显变化时，全洞渣混凝土应重新进行试

验，验证其工作性能、力学性能、耐久性能和长期性能等满足设计和施工等要求。

3.0.9 全洞渣混凝土应根据气候特征、结构特点等采用合理的施工工艺，施工中

应加强养护，控制全洞渣混凝土的早期开裂。

3.0.10 全洞渣混凝土应采用现代化管理手段、先进成熟的生产工艺和信息化监测

技术，提高专业化、工厂化、机械化和信息化水平。

3.0.11 隧道洞渣加工与全洞渣混凝土应用应符合环境保护和安全生产管理的相

关规定。
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4 原材料技术要求

4.1 一般规定

4.1.1 铁路全洞渣混凝土用原材料应质量稳定、性能满足要求，按相应标准进行

检验合格后方可使用。

4.1.2 用于配制全洞渣混凝土的洞渣机制砂、洞渣粗骨料和岩石基矿物掺合料，

性能应符合本规程的规定，且宜选择同一料源的隧道洞渣作母岩。

4.1.3 用于配制全洞渣混凝土的水泥、外加剂、水等原材料，性能应符合《铁路

混凝土》TB/T 3275的规定。

4.1.4 隧道洞渣加工过程中遇到特殊母岩，应进行专项论证，论证合格后方可使

用，混杂膨胀岩、盐岩、煤层、石膏层等特殊岩层的隧道洞渣不应用作母岩。

4.1.5 隧道洞渣及其产品的放射性应符合《建筑材料放射性核素限量》GB 6566

中主体建筑材料的规定。

4.1.6 用于磨蚀环境下的全洞渣混凝土，应检验隧道洞渣母岩的耐磨性。

4.2 洞渣机制砂

4.2.1 洞渣机制砂的隧道洞渣母岩性能应符合表 4.2.1的规定。

表 4.2.1 洞渣机制砂的隧道洞渣母岩性能

序号 检验项目 技术要求

1 块体干密度（kg/m3） ≥2500

2 吸水率 ≤0.5%

3 饱和抗压强度（MPa）1 ≥60

4 软化系数 ≥0.80

5 点荷载强度指数（MPa）2 ≥3.0

6 硫化物及硫酸盐含量（以 SO3质量计）3 ≤0.5%

7 氯化物含量（以 Cl-质量计） ≤0.02%

8 云母含量 ≤0.5%

9 轻物质含量 ≤0.5%

10 有机物含量 浅于标准色

11 碱活性 4
碱—硅酸反应 ＜0.30%（快速砂浆棒膨胀率）

碱—碳酸盐反应 ＜0.10%（岩石柱膨胀率）

12 坚固性 质量损失率 ≤5%
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13 抗冻性 5
质量损失率 ≤1.0%

冻融系数 ≥0.75

注：1 对于饱和抗压强度大于 45 MPa 但低于 60 MPa 的隧道洞渣，应进行专项试验论

证。

2 可采用点荷载强度指数代替饱和抗压强度对隧道洞渣力学性能进行日常控制。

3 当隧道洞渣中含有颗粒状的硫酸盐、硫化物杂质或黄铁矿时，应进行专门试验研究，

确认能满足混凝土耐久性要求后，方可使用。

4 首先采用岩相法鉴别机制砂母岩的矿物组成和碱活性矿物类型，若母岩中仅含有碱—

硅酸盐反应活性矿物，则进行快速砂浆棒膨胀率检验，若母岩中仅含有碱—碳酸盐反应活性

矿物，则进行岩石柱膨胀率检验，若母岩中同时含有碱—硅酸反应活性矿物和碱—碳酸盐反

应活性矿物，则分别进行快速砂浆棒膨胀率和岩石柱膨胀率检验。

5 抗冻性为冻融环境下隧道洞渣母岩的技术要求，其他环境下可不作要求。

4.2.2 洞渣机制砂按颗粒级配、泥块含量、坚固性、压碎指标和有害物质含量等

技术要求可为 Ⅰ 类和 Ⅱ 类。

4.2.3 洞渣机制砂的细度模数应为 2.3~3.4，颗粒级配采用分计筛余百分数表示，

并应符合表 4.2.3的规定。

表 4.2.3 洞渣机制砂的颗粒级配

注：洞渣机制砂颗粒级配一个粒级的（不含 4.75mm和筛底）的分计筛余可略有超出，

但不应大于 3%。

4.2.4 洞渣机制砂的其他性能应符合表 4.2.4的规定。

表 4.2.4 洞渣机制砂的其他性能

序号 项目
技术要求

Ⅰ类 Ⅱ类

1 石粉含量
MB＜1.4 g/kg ≤5.0% ≤7.0%

MB≥1.4 g/kg ≤2.0% ≤3.0%

2 泥块含量 ≤0.2% ≤0.5%

3 压碎指标 ≤20% ≤25%

4 表观密度（kg/m3） ≥2550

5 饱和面干吸水率 ≤1.0% ≤2.0%

6 硫化物及硫酸盐含量（以 SO3质量计）1 ≤0.2% ≤0.5%

7 氯化物含量（以 Cl-质量计） ≤0.01% ≤0.02%

8 云母含量（按质量计） ≤0.5%

公称粒径

（mm）
5.00 2.50 1.25 0.63 0.315 0.160 ＜0.160

方孔筛筛孔尺

寸（mm）
4.75 2.36 1.18 0.60 0.30 0.15 筛底

Ⅰ类 0-5% 10%-15% 10%-25% 20%-31% 20%-30% 8%-20% 0-10%

Ⅱ类 0-5% 5%-25% 5%-30% 15%-36% 15%-35% 3%-25% 0-15%
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9 轻物质含量（按质量计） ≤0.5%

10 有机物含量 浅于标准色

11 颗粒形貌
圆形度 ≥0.80

长径比 ≤1.60

12 流动度比 ≥85% ≥75%

13 坚固性 ≤5% ≤8%

14 碱活性 快速砂浆棒膨胀率（εt）2 ＜0.20% ＜0.30%

注：1 当机制砂中含有颗粒状的硫酸盐、硫化物杂质或黄铁矿时，应进行专门试验研究，

确认能满足混凝土耐久性要求后，方可使用。

2 当εt＜0.20%时，混凝土的总碱含量应符合《铁路混凝土》TB/T 3275 的规定；当

0.20%≤εt＜0.30%时，混凝土的总碱含量除应《铁路混凝土》TB/T 3275的规定外，还应采取

抑制碱—骨料反应的技术措施，并经试验证明抑制有效。

4.3 洞渣粗骨料

4.3.1 洞渣粗骨料的隧道洞渣母岩性能应符合本规程表 4.2.1的规定。

4.3.2 洞渣粗骨料的其他性能要求应符合《铁路混凝土》TB/T 3275的规定。

4.4 岩石基矿物掺合料

4.4.1 岩石基矿物掺合料的隧道洞渣母岩性能应符合表 4.4.1的规定。

表 4.2.1 岩石基矿物掺合料的隧道洞渣母岩性能

序号 项目 技术要求

1 饱和抗压强度 ≥45MPa

2 硫化物及硫酸盐含量（以 SO3质量计） ≤0.5%

3 氯化物含量（以 Cl-质量计） ≤0.02%

4 有机物含量 浅于标准色

5 轻物质含量 ≤0.5%

4.4.2 岩石基矿物掺合料的性能应符合表 4.4.2的规定。

表 4.4.2 岩石基矿物掺合料的性能

序号 项目
技术要求

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类

1 细度（45μm筛余） ≤15% ≤20% ≤30%

2 抗压强度比 7d ≥75% ≥65% ≥60%



9

28d ≥75% ≥65% ≥60%

3 流动度比 ≥95% ≥90% ≥85%

4 亚甲蓝值（MBF值） ≤1.0 g/kg ≤1.0 g/kg ≤1.4 g/kg

5 含水量 ≤1.0%

6 三氧化硫含量 ≤3.0%

7 氯离子含量 ≤0.06%

8 28d收缩率比 ≤100%

9 碱含量 —

注：本规程对岩石基矿物掺合料的有效碱含量不作具体规定，有效碱含量用于计算混凝

土的总碱含量。
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5 混凝土性能

5.1 一般规定

5.1.1 全洞渣混凝土性能应根据其结构所处环境类别、作用等级、设计使用年限

和施工要求进行确定。

5.1.2 全洞渣混凝土结构的环境作用等级划分和耐久性设计应符合《铁路混凝土

结构耐久性设计规范》TB 10005的规定；当混凝土结构受到多种环境类别共同作

用时，应分别针对每种环境类别进行耐久性设计。

5.1.3 石灰岩、白云岩、大理岩等碳酸盐全洞渣混凝土用于长期低温、潮湿硫酸

盐环境中应进行试验论证。

5.1.4 自密实混凝土、纤维混凝土、喷射混凝土等特种全洞渣混凝土的性能应符

合《铁路混凝土工程施工质量验收标准》TB 10424的规定。

5.2 拌合物性能

5.2.1 全洞渣混凝土拌合物应具有良好的黏聚性、保水性和流动性，不应出现明

显的离析或泌水。

5.2.2 全洞渣混凝土拌合物的坍落度及其经时损失应满足设计和施工的要求。

5.2.3 全洞渣混凝土拌合物的工作性能应根据混凝土结构的类型、施工工艺、成

型方式等确定，并应符合《铁路混凝土》TB/T 3275的规定。

5.2.4 全洞渣混凝土拌合物的含气量应符合设计要求，当设计无明确要求时，含

气量最低限值应符合《铁路混凝土》TB/T 3275的规定。

5.2.5 全洞渣混凝土拌合物的入模温度宜为 5℃～30℃。

5.2.6 全洞渣混凝土拌合物的凝结时间应满足运输、浇筑和养护工艺的要求，并

通过试验确定。

5.3 力学性能

5.3.1 全洞渣混凝土力学性能应符合设计和《铁路混凝土》TB/T 3275的规定。

5.3.2 全洞渣混凝土弹性模量应满足设计和施工控制要求。

5.3.3 全洞渣混凝土力学性能试件的取样、制作、养护应符合《混凝土物理力学

性能试验方法标准》GB/T 50081 的规定，强度评定应符合《铁路混凝土强度检
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验评定标准》TB 10425的规定。

5.4 耐久性能

5.4.1 全洞渣混凝土耐久性能应符合设计和《铁路混凝土》TB/T 3275的规定。

5.4.2 硫酸盐化学侵蚀环境下，全洞渣混凝土胶凝材料（含粉煤灰、矿渣粉、硅

灰或岩石基矿物掺合料等）的抗硫酸盐侵蚀系数不应低于 0.80。

5.4.3 除硫酸盐外其他化学侵蚀环境下，全洞渣混凝土的抗化学腐蚀性能应通过

专门试验研究确定。

5.4.4 磨蚀环境下，全洞渣混凝土的耐磨性应符合设计要求。

5.5 长期性能

5.5.1 无砟轨道底座板、双块式轨枕道床板、自密实充填层、隧道衬砌等结构用

全洞渣混凝土的 56 d干燥收缩率不应大于 400×10-6。

5.5.2 当设计要求开展徐变试验时，预应力全洞渣混凝土 28 d 龄期后加荷 90 d

的徐变度不应大于 25×10-6 MPa-1。

5.5.3 当设计要求开展疲劳试验时，承受疲劳荷载作用的全洞渣混凝土预应力构

件或结构，抗弯疲劳寿命不应小于 70万次或抗压疲劳寿命不应小于 200万次。
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6 混凝土配合比设计

6.1 一般规定

6.1.1 强度等级不小于 C50或严重腐蚀环境下的全洞渣混凝土宜选用Ⅰ类机制砂

和Ⅰ类岩石基矿物掺合料。

6.1.2 用于梁体、轨道板和轨枕等预应力构件或结构的洞渣机制砂，石粉含量不

宜大于 5.0%。

6.1.3 全洞渣混凝土用外加剂应与洞渣机制砂相容性好，按附录 A检测的砂浆扩

展度宜不小于 80%。

6.1.4 全洞渣混凝土配合比应按最小浆体比原则进行设计。

6.1.5 全洞渣混凝土的总碱含量、总氯离子含量和总三氧化硫含量应符合《铁路

混凝土》TB/T 3275的规定。

6.1.6 试验室确定全洞渣混凝土配合比后，尚应按照混凝土生产使用的设备进行

搅拌站试拌，混凝土拌合物性能满足要求后方可用于生产。

6.2 配合比参数限值

6.2.1 不同强度等级、不同环境下全洞渣混凝土的胶凝材料用量应符合《铁路混

凝土》TB/T 3275的规定。

6.2.2 硅灰掺量不宜超过胶凝材料总量的 8%，且宜与其他矿物掺合料复合使用。

6.2.3 不同环境下全洞渣混凝土中矿物掺合料的掺量应符合《铁路混凝土》TB/T

3275的规定，岩石基矿物掺合料的掺量宜符合表 6.2.3的要求。

表 6.2.3 岩石基矿物掺合料的掺量

环境类别

水胶比

≤0.4 ＞0.4

各类环境 ≤30% ≤20%

注：1本表规定的掺量范围适用于使用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥的全洞渣混凝土。

2 机制砂计入矿物掺合料的石粉应包含在上表的掺量之内。

6.2.4 不同环境下全洞渣混凝土水胶比应符合《铁路混凝土》TB/T 3275的规定。

6.2.5 全洞渣混凝土砂率应根据骨料的最大粒径和混凝土的水胶比确定，并应符

合《铁路混凝土》TB/T 3275的规定。
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6.3 配合比设计方法

6.3.1全洞渣混凝土配合比设计应综合考虑洞渣骨料的表观密度、石粉含量、吸

水率等特性，根据混凝土拌合物性能、设计强度和耐久性能要求，结合《铁路混

凝土》TB/T 3275中配合比参数限值和工程实践经验，初步确定全洞渣混凝土的

砂率、骨料体积百分数、每立方米混凝土的用水量。

6.3.2 当机制砂中石粉含量大于 5.0%时，应将超过 5.0%的机制砂石粉作为矿物

掺合料进行计算，全洞渣混凝土的机制砂和粗骨料用量应按下式计算：

�s =
�s0

�s0 + �g
（6.3.2-1）

�s0 =
�s − �s �sp − 5.0% ，�sp > 5.0%

�s ， �sp ≤ 5.0%
（6.3.2-2）

�sg =
�s0

�s
+

�g

�g
（6.3.2-3）

式中： �s——全洞渣混凝土的砂率（%）；

�s0——用于计算砂率的机制砂质量（kg/m3）；

�s——每立方米混凝土的机制砂用量（kg/m3）；

�sp——机制砂石粉含量（%）；

�g——每立方米混凝土的粗骨料用量（kg/m3）。

�sg——混凝土的砂石体积百分数（%）；

�s——机制砂的表观密度（kg/m3）；

�g——粗骨料的表观密度（kg/m3）。

6.3.3 全洞渣混凝土的配制强度应符合下列规定：

1 当全洞渣混凝土设计强度等级小于 C60 时，配制强度应按下式计算：

�cu,0 ≥ �cu,k + 1.645� （6.3.3-1）
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式中： �cu,0——混凝土配制强度（MPa）；

�cu,k——混凝土设计强度（MPa）；

�——混凝土强度标准差（MPa）。

2 当全洞渣混凝土设计强度等级大于等于 C60 时，配制强度应按下式计算：

�cu,0 ≥ 1.15�cu,k （6.3.3-2）

3 有近期全洞渣混凝土强度的统计资料时，混凝土强度标准差可按式

（6.3.3-3）确定。混凝土强度等级大于等于 C30，计算的强度标准差不小于 2.5

MPa 时，�按照式（6.3.3-3）的计算结果取值，计算的强度标准差小于 2.5 MPa

时，�应取 2.5 MPa；混凝土强度等级小于 C30，计算的强度标准差不小于 3.0 MPa

时，�按照式（6.3.3-3）的计算结果取值，计算的强度标准差小于 3.0 MPa时，�

应取 3.0 MPa。

� = i−1
n �cu,i

2� − ���cu
2

� − 1
（6.3.3-3）

式中： �cu,i——第 i组混凝土立方体抗压强度（MPa）；

�——统计批内的试件组数，�≥25；

��cu——�组混凝土立方体抗压强度的平均值（MPa）。

4 没有近期全洞渣混凝土强度统计资料时，混凝土立方体抗压强度标准差可

按表 6.3.3选取，开工后应尽快积累统计资料，对混凝土立方体抗压强度标准差

进行修正。

表 6.3.3 全洞渣混凝土强度标准差取值

强度等级 ＜C30 C30~C40 ＞C40

混凝土强度标准差（MPa） 3.5 4.5 5.5

6.3.4 全洞渣混凝土的水胶比应符合下列规定：

1 全洞渣混凝土的水胶比应按下式计算：

�/� =
�a ∙ �b

�cu,0 + �a�b�b
（6.3.4-1）
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式中： �/�——水胶比；

�a, ��——回归系数，取值应符合《普通混凝土配合比设计规程》

JGJ55的规定；

�b——胶凝材料 28 d胶砂抗压强度（MPa）。

2 当胶凝材料 28 d胶砂抗压强度无实测值时，可按下式计算：

�b = �i� × �sp × �ce （6.3.4-2）

�ce = �c × �ce,g （6.3.4-3）

式中： �i——第�种岩石基矿物掺合料的影响系数；

�sp——机制砂中石粉的影响系数；

�ce——水泥胶砂 28 d抗压强度值（MPa）；

�c——水泥强度等级值的富余系数；

�ce,g——水泥强度等级值（MPa）。

3 矿物掺合料的影响系数宜通过实测得出；当无实测值时，岩石基矿物掺合

料的影响系数可按表 6.3.4-1选定。

表 6.3.4-1 岩石基矿物掺合料影响系数

岩石基矿物掺合料掺量
岩石基矿物掺合料影响系数�

Ⅰ级 Ⅱ级

0 1.00 1.00

10% 0.95 0.80

20% 0.85 0.70

30% 0.75 0.60

注：岩石基矿物掺合料掺量为其他值时，可采用插值法确定影响系数。

4 水泥强度等级值的富余系数宜按实际统计资料确定；当缺乏实际统计资料

时，水泥强度等级值的富余系数可按《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55的要

求选定。
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5 机制砂中石粉的影响系数宜通过实测得出；当无实测值时，机制砂石粉的

影响系数可按表 6.3.4-2选定。

表 6.3.4-2 机制砂石粉影响系数

机制砂中石粉含量�sp（按机制砂质量计） 机制砂中石粉的影响系数�sp

≤5.0% 1.00

5.0%＜�sp≤7.0% 0.95

7.0%＜�sp≤10.0% 0.85

6.3.5 全洞渣混凝土的用水量应符合下列规定：

1 全洞渣混凝土的用水量应按《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55的要求

选定，当洞渣骨料吸水率较高时，可适当提高全洞渣混凝土的用水量。

2 掺加外加剂时，全洞渣混凝土的用水量应按下式计算：

�w0 = �w0
' (1 − �) （6.3.5-1）

式中： �w0——每立方米混凝土的用水量（kg/m3）；

�w0
' ——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

土用水量（kg/m3）；

�——外加剂的减水率（%），应经混凝土试验确定。

3 掺加外加剂时，全洞渣混凝土的外加剂用量应按下式计算：

�a0 = �b0 × �a （6.3.5-2）

式中： �a0——每立方米混凝土的外加剂用量（kg/m3）；

�b0——每立方米混凝土的胶凝材料用量（kg/m3）；

�a——外加剂的掺量（%），应经混凝土试验确定。

6.3.6 全洞渣混凝土的胶凝材料用量应按式（6.3.6）计算，并应进行试拌调整，

在拌合物性能满足的情况下，取经济合理的胶凝材料用量。

�b0 =
�w0

�/� （6.3.6）
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式中： �b0——每立方米混凝土的胶凝材料用量（kg/m3）；

�w0——每立方米混凝土的用水量（kg/m3）；

�/�——混凝土水胶比。

6.3.7 全洞渣混凝土的矿物掺合料用量应按下式计算：

�f0 = �b0�f （6.3.7）

式中： �f0——每立方米混凝土的矿物掺合料用量（kg/m3）；

�f——矿物掺合料掺量（%）。

6.3.8 全洞渣混凝土的水泥用量应按下式计算：

�c0 =
�b0 − �f0 − �s �sp − 5.0% ，�sp > 5.0%

�b0 − �f0， �sp ≤ 5.0%
（6.3.8）

式中： ��0——每立方米混凝土的水泥用量（kg/m3）。

6.3.9 每立方米全洞渣混凝土的总碱含量、总氯离子含量、总三氧化硫含量和浆

体比，经核算后应符合《铁路混凝土》TB/T 3275 的规定。

6.3.10 在试验室试拌全洞渣混凝土并测试拌合物性能。若测试值不满足设计要求，

可适当调整全洞渣混凝土的砂率和外加剂用量，重新搅拌、测试拌合物性能，并

对全洞渣混凝土的总碱含量、总氯离子含量和总三氧化硫含量进行核算，直至满

足要求。试拌时，每盘全洞渣混凝土的最小搅拌量应在 20 L 以上，且不少于搅

拌机容量的 1/3。

6.3.11 对混凝土的胶凝材料用量、矿物掺合料掺量、砂率和水胶比上下略作调整，

重新按上述步骤计算、试拌并调配出拌合物性能、总碱含量、总氯离子含量、总

三氧化硫含量和浆体比满足设计和标准要求的三个配合比，并对相应混凝土的力

学性能进行试验。选择力学性能满足要求的混凝土进行耐久性能和长期性能试验。

6.3.12 按照工作性能优良、力学性能和耐久性能满足要求、经济合理的原则，从

上述三个配合比中选择合适的配合比，测试相应混凝土的表观密度。当测得的表

观密度与计算值或假定值之差的绝对值小于等于 2%时，上述配合比即为混凝土

的设计配合比。当测得的表观密度与计算值或假定值之差的绝对值大于 2% 时，
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应按式（6.3.12）计算校正系数，并将混凝土的各种原材料用量乘以校正系数，

即得混凝土的设计配合比。

� =
�ct

�cc
（6.3.12）

式中： �——校正系数；

�ct——混凝土拌合物的表观密度实测值（kg/m3）；

�cc——混凝土拌合物的表观密度设计值（kg/m3）。
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7 全洞渣混凝土制备与施工

7.1 一般规定

7.1.1 全洞渣混凝土制备前应根据混凝土施工要求和结构特点，制定生产质量管

理技术方案，并对原材料计量，混凝土拌制、运输、浇筑、拆模及养护等进行全

过程质量控制。

7.1.2全洞渣混凝土正式拌制前，宜上机试拌，对混凝土性能主要控制指标进行

检验；结构施工前宜通过混凝土的试浇筑，对全洞渣混凝土配合比、施工工艺、

施工机具的适应性进行检验。

7.1.3 当全洞渣混凝土施工经历不同季节时，宜根据气候条件选定不同的配合比，

并制定相应的施工技术措施。

7.1.4 全洞渣混凝土制备过程中，应减少洞渣骨料转运，上料时应避免机制砂离

析。

7.1.5 当机制砂中石粉含量变化超过±2%或细度模数变化超过±0.2时，应通过

拌合物性能试验及时调整施工配合比。

7.1.6 全洞渣混凝土施工过程中，当施工工艺及环境条件未发生明显变化、原材

料品质在合格基础上发生波动时，应主动进行施工配合比调整，可对混凝土砂率、

粗骨料分级比例、减水剂掺量、引气剂掺量等进行适当调整。

7.2 混凝土制备

7.2.1 全洞渣混凝土的原材料储存和运输、原材料计量、搅拌、运输等制备过程

应符合《铁路混凝土工程施工技术规程》Q/CR 9207的规定。

7.2.2 洞渣骨料应堆放在具有排水功能的硬化地面上，机制砂的含水率不宜超过

8%，堆积高度不宜超过 5 m，不同料源的机制砂应分开堆放。

7.2.3 水泥、矿物掺合料和粉状外加剂应注意防潮，散装材料采用密封罐储存。

7.2.4 计量设备应按照施工配合比准确称量原材料质量，混凝土原材料计量偏差

应符合表 7.2.4的规定。

表 7.2.4 全洞渣混凝土原材料称量允许偏差

原材料 水泥 骨料 水 外加剂 掺合料
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允许偏差 ±1% ±2% ±1% ±1% ±1%

7.2.5全洞渣混凝土搅拌前，每工作班至少测定一次机制砂和粗骨料的含水率，

根据含水率情况实时调整施工配合比。

7.2.6 全洞渣混凝土宜采用搅拌罐车运输，搅拌罐车接料前应排空罐内积水，运

输途中及等候浇筑卸料时，搅拌运输车罐体应保持 2 r/min~4 r/min的转速匀速运

转，不得停转。搅拌罐车卸料前，罐体宜快速旋转搅拌 20 s~30 s再卸料。

7.2.7 全洞渣混凝土应尽量减少转载次数和运输时间，从出机到浇筑的时间宜小

于 120 min。

7.3 混凝土施工

7.3.1 全洞渣混凝土的浇筑、振捣、养护、拆模等施工过程应符合《铁路混凝土

工程施工技术规程》Q/CR 9207的规定。

7.3.2 自密实混凝土、纤维混凝土、喷射混凝土等特种全洞渣混凝土的施工应符

合《铁路混凝土工程施工技术规程》Q/CR 9207的规定。

7.3.3 全洞渣混凝土的浇筑应按施工方案规定的工艺和方法进行，浇筑过程中混

凝土倾落高度宜控制在 2 m内，防止离析。

7.3.4 全洞渣混凝土振捣宜采用插入式振捣器垂直点振，或采用插入式振捣器和

附着式振捣器联合振捣。当全洞渣混凝土坍落度较小时，应加密振点分布。

7.3.5 全洞渣混凝土应加强早期养护，其养护方案或养护制度应根据环境条件、

结构或构件特点以及混凝土入模性能要求等制定。

7.3.6 全洞渣混凝土浇筑完毕后应及时进行保湿养护，养护时间不宜低于 14 d。

养护方法应根据构件外形选定，宜采用洒水、土工布覆盖浇水、包裹塑料薄膜、

养护膜等潮湿养护，或喷涂养护剂保湿养护。日平均温度低于 5 ℃时，不宜采用

洒水养护，但应采取保温、保湿养护措施。

7.3.7 当采取养护剂养护时，养护剂的有效保水率不应小于 85%，其他性能应满

足《水泥混凝土养护剂》JC/T 901的要求。养护剂成膜前不应淋雨或冲水，成膜

后应及时覆盖土工布等。

7.3.8 全洞渣混凝土拆模时的强度应满足设计要求，大风或气温急剧变化时不应
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拆模，拆模过程中不应中断养护工作。

7.3.9 冬期、夏期、大风干旱等特殊气候条件下，全洞渣混凝土应制定专项施工

方案，并提前开展工艺性试验。

7.3.10 冬期施工期间，骨料中不得混有冰雪、冻块及易被冻裂的矿物质。全洞渣

混凝土强度达到设计强度的 60%之前不应受冻；浸水冻融条件下的全洞渣混凝

土强度达到设计强度的 75%之前不应受冻。

7.3.11 夏期施工期间，全洞渣混凝土从搅拌到入模的时间及浇筑时间应尽量缩短，

并尽早开始养护。

7.3.12 大风干旱地区，现场浇筑的全洞渣混凝土可根据需要采用搭设作业棚、涂

刷养护剂、掺用内养护剂等混凝土防裂措施。
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8 质量检验与验收

8.1 一般规定

8.1.1 原材料应按规定批次核查质量证明文件，按本规程要求对原材料进行检验。

8.1.2 全洞渣混凝土应按本规程要求进行检验。

8.2 隧道洞渣

8.2.1 隧道洞渣母岩性能检验应在加工前进行，其样品要求应符合表 8.2.1的规定。

表 8.2.1 隧道洞渣试验的样品要求

序号 检验项目 样品要求

1 块体干密度 规则试样：φ50mm×50mm 的圆柱体或 50mm×50mm
×50mm 的立方体；

不规则试样：边长为 40mm~60mm的浑圆状岩块2 吸水率

3 饱和抗压强度 φ50mm×50mm 的圆柱体或 50mm×50mm×50mm 的立

方体4 软化系数

5 点荷载强度指数
符合 TB 10115规定的天然含水状态方块体、较规整块

体或芯样

6 硫化物及硫酸盐含量 破碎、磨细成 75μm以下的粉末

7 氯化物含量

破碎成粒径 4.75mm以下的颗粒
8 云母含量

9 轻物质含量

10 有机物含量

11 碱活性

岩相法：破碎成粒径 4.75mm~19mm 的颗粒

快速砂浆棒法：破碎成粒径 4.75mm 以下的颗粒

岩石柱法：直径为 9mm±1mm、长度为 35mm±5mm
的岩芯

12 坚固性 破碎成粒径 4.75mm~19mm 的颗粒

13 抗冻性
φ50mm×50mm 的圆柱体或 50mm×50mm×50mm 的立

方体

8.2.2 隧道洞渣母岩的检验项目、检验方法和检验要求应符合表 8.2.2的规定。

表 8.2.2 隧道洞渣母岩的检验项目、检验方法和检验要求

序

号
检验项目 检验方法 检验要求
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1 块体干密度

规 则 试 样 按 TB
10115 中量积法检

验；不规则试样按

TB 10115 中水中称

量法检验

√

出 现 下 列 情 况

时，检验一次：

①初次生产或转

厂生产时。

②料源改变或母

岩性能发生较大

变化时。

③生产工艺发生

变化或停产 6 个

月以上恢复生产

时。

④正常生产时，

每 6 个月进行一

次。

√

隧 道 洞 渣 以

5000 t 或每五

个生产日的量

为一批，不足

一个检验批次

按一个检验批

次计。

2 吸水率

按 TB 10115检验

√ √
3 饱和抗压强度 √ √
4 软化系数 √
5 点荷载强度指数 √ √

6
硫化物及硫酸盐

含量

按 GB/T 14684检验

√

7 氯化物含量 √
8 云母含量 √
9 轻物质含量 √
10 有机物含量 √
11 碱活性 按 TB/T 3275检验 √
12 坚固性 按 GB/T 14685检验 √ √
13 抗冻性 按 TB 10115检验 √

注：1 日常检验中，饱和抗压强度可采用点荷载强度指数代替，当判定结果不一致时，

以饱和抗压强度结果为准。

2 对于岩石基矿物掺合料的隧道洞渣母岩，日常检验可只包括饱和抗压强度或点荷载强

度指数。

8.3 原材料

8.3.1 洞渣机制砂的检验项目、检验方法和检验要求应符合表 8.2.1的规定。

表 8.2.1 洞渣机制砂的检验项目、检验方法和检验要求

序

号
检验项目 检验方法 检验要求

1 颗粒级配

按 GB/T 14684
检验

√ 出现下列情况时，

检验一次：

①货源或生产工

艺发生变更时。

②连续使用同料

源、同生产工艺、

同品种、同规格的

机制砂达一年。

③长期停产后恢

复生产时。

√ 连续进场的同货

源、同生产工艺、

同品种、同规格

的机制砂以 400
m3 或 600t 为一

个检验批次，不

足一个检验批次

按一个检验批次

计。

2
石粉含量和MB
值

√ √

3 泥块含量 √ √
4 压碎指标 √ √
5 表观密度 √ √
6 饱和面干吸水率 √

7
硫化物及硫酸盐

含量
√

8 氯化物含量 √
9 云母含量 √ √
10 轻物质含量 √ √
11 有机物含量 √ √
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12 坚固性 √ √
13 碱活性 √
14 圆形度和长径比 按附录 B检验 √ √
15 流动度比 按附录 C检验 √ √

8.3.2 洞渣粗骨料的检验项目、检验方法和检验要求应符合《铁路混凝土工程施

工质量验收标准》TB 10424的规定。

8.3.3 岩石基矿物掺合料的检验项目、检验方法和检验要求应表 8.2.3的规定。

表 8.2.3 岩石基矿物掺合料的检验项目、检验方法和检验要求

序

号
检验项目 检验方法 检验要求

1 细度
按 GB/T 1345

检验
√

出现下列情况时，

检验一次：

①货源或生产工

艺发生变更时。

②连续使用使用

同厂家、同规格产

品达 12个月。

③停产 6 个月以

上后恢复生产时。

√
连续进场的同货

源、同生产工艺、

同品种、同规格

的岩石基矿物掺

合料以 500 t 为
一个检验批次，

不足一个检验批

次按一个检验批

次计。

2 7d抗压强度比

按附录 D检验

√ √
3 28d抗压强度比 √
4 流动度比 √ √

5 含水量
按 GB/T 35164

检验
√ √

6 亚甲蓝（MB）值 按附录 E检验 √ √
7 三氧化硫含量 按 GB/T 176检

验

√
8 氯离子含量 √
9 收缩率比 按附录 F检验 √
10 有效碱含量 按附录 G检验 √

注：日常检验中，宜按 5000 t为一批检验隧道洞渣岩石基矿物掺合料的三氧化硫含量、

氯离子含量和有效碱含量

8.4 全洞渣混凝土

8.4.1 全洞渣混凝土拌合物性能、力学性能、耐久性能和长期性能的检验项目、

检验要求应符合《铁路混凝土工程施工质量验收标准》TB 10424的规定。

8.4.2全洞渣混凝土拌合物检验方法按《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》

GB/T 50080的规定进行，全洞渣混凝土力学性能的检验方法应按《混凝土物理

力学性能试验方法标准》GB/T 50081的规定进行，全洞渣混凝土长期性能和耐

久性能的检验方法应按《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T

50082的规定进行。

8.4.3 全洞渣混凝土疲劳性能检验方法按《铁路混凝土疲劳性能试验规程》

T/CECS 1499的规定进行。



25

8.4.4 全洞渣混凝土工程施工质量验收应符合《铁路混凝土工程施工质量验收标

准》TB 10424的规定。
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附录 A 减水剂与机制砂相容性试验方法

A.0.1 试验设备及材料应符合下列规定：

1 水泥胶砂搅拌机应符合《行星式水泥胶砂搅拌机》JC/T 681的规定。

2 砂浆扩展度筒应采用抗翘曲刚性材料制成，内壁应光滑，内径应为（50

±1）mm，高应为（190±2）mm。

3 捣棒应采用直径为（8±0.2）mm的钢棒，端部应磨圆。

4 玻璃板的平面尺寸应不小于 400 mm×400 mm。

5 钢直尺的分度值应不大于 1 mm。

6 秒表的分度值应不大于 0.1 s。

7 基准砂应符合下列规定：

1） SiO2含量应不低于 95%；

2） 压碎指标值应不大于 15%；

3） 含水率应不大于 0.2%；

4） MB值应不大于 1.0 g/kg；

5） 细度模数为 3.0±0.2，颗粒级配应满足表 A.0.1的规定。

表 A.0.1 基准砂的颗粒级配

8 试验用原材料应为工程实际使用的水泥、减水剂和水。

A.0.2 试验应按下列步骤进行：

1 按《建设用砂》GB/T 14684的规定对机制砂进行取样，筛除粒径大于 4.75

mm以上的部分后将试样缩分至约 3000 g，放在干燥箱中于（105±5）℃下烘干

至恒量，待冷却至室温后，分为大致相等的两份备用。

2 按表 A.0.2确定对比砂浆和试验砂浆配合比。

表 A.0.2 砂浆配合比

砂浆种类 水泥（g） 基准砂（g） 机制砂（g） 水（g） 外加剂（g）

对比砂浆 850 1350 — 230
扩展度为 300mm±

5mm时的用量

试验砂浆 850 — 1350 230 与对比砂浆相同

方孔筛筛孔

尺寸
4.75mm 2.36mm 1.18mm 0.6mm 0.3mm 0.15mm 0.075mm 筛底

分计筛余 0 15%±3% 18%±3% 25%±3% 21%±3% 12%±3% 4%±3% 5%±1%



27

3 按《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671的规定进行砂浆搅拌。

4 将玻璃板水平放置，用湿布湿润玻璃板表面和扩展度筒内壁，并将扩展度

筒竖立在玻璃板中间。将搅拌好的砂浆分两次倒入砂浆扩展度筒，每次倒入约筒

高的 1/2，并用捣棒自边缘向中心按顺时针方向均匀插捣 15下，各次插捣应在截

面上均匀分布。插捣筒边砂浆时，捣棒可稍微沿筒壁方向倾斜。插捣底层时，捣

棒应贯穿筒内砂浆深度，插捣第二层时，捣棒应插透本层至下一层的表面。插捣

完毕后，砂浆表面应刮平，将筒缓慢匀速垂直提起至玻璃板 150 mm的高度，并

保持 10 s，待砂浆停止扩展后，测量其互相垂直的两个方向的扩展直径。

A.0.3 减水剂与机制砂相容性应以试验砂浆和对比砂浆的扩展度比评价，试验结

果应按下式计算：

�� =
�1

�0
× 100% （A.0.3）

式中： ��——扩展度比（%）,精确至 1%；

�0——对比砂浆的扩展度（mm）；

�1——试验砂浆的扩展度（mm）。

A.0.4 扩展度比应取 2次试验结果的算术平均值，精确至 1%。
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附录 B 洞渣机制砂圆形度和长径比试验方法

B.0.1 试验设备应符合下列规定：

1 机制砂颗粒形貌分析仪，性能满足下列要求：

1） 测量范围：10 m~10000 m；

2） 准确性误差：<3%；

3） 重复性误差：<3%；

4） 分析方法：数字图像处理；

5） 分析参数：圆形度、长径比；

6） 分析颗粒数量：>1000000个/分钟；

7） 成像 CCD：芯片尺寸>1/2英寸，帧率>20帧/秒；

8） 成像镜头：远心镜头，放大倍数：0.3~1倍；

9） 成像光源：平面白光源；

10）下料方式：电磁振动，速度可调；

11） 分散方式：超声波，功率>50 W。

2 数字图像处理软件：可进行照片预处理，并将数码图像转变成二维化图形，

以获取颗粒投影面积 S、投影周长 p及投影最小外接矩形的长 b和宽 a，如图 B.0.1

所示。

图 B.0.1 颗粒数字图像的二维化处理结果示意图

B.0.2 试验应按下列步骤进行：

1 按《建设用砂》GB/T 14684的规定取样，并将试样缩分至约 200 g，放在

干燥箱中于（105±5）℃下烘干至恒量，待冷却至室温后，分为大致相等的两份

备用。

2 将机制砂颗粒形貌分析仪平稳置于水平工作台上，连接仪器的测试主机、

显示器、超声分散器等装置，打开测试软件。
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3 用小勺将样品逐渐加入洞渣机制砂颗粒形貌分析仪进样料斗中，直至样品

全部经过测试后，停止测试。

B.0.3 试验结果计算应符合下列规定：

1 圆形度应按下式计算：

� =
2 ��

�
（B.0.3-1）

式中： �——圆形度；

�——颗粒的投影面积（mm2）；

�——颗粒投影周长（mm）。

2 长径比应按下式计算：

�� =
�
�

（B.0.3-2）

式中： ��——长径比；

�——颗粒投影最小外接矩形的宽（mm）；

�——颗粒投影最小外接矩形的长（mm）。

B.0.4 圆形度和长径比应取两次试验结果的算术平均值，精确至 0.01。
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附录 C 洞渣机制砂流动度比试验方法

C.0.1 试验设备及材料应符合下列规定：

1 试验用仪器应符合《水泥胶砂流动度测定方法》GB/T 2419和《水泥胶砂

强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671的规定。

2 基准砂应符合本规程 A.0.1的规定。

3 基准水泥应符合《混凝土外加剂》GB 8076的规定。

4 试验用水应采用饮用水或蒸馏水。

C.0.2 试验应按下列步骤进行：

1 按《建设用砂》GB/T 14684的规定取样，并将试样缩分至约 3000 g，放

在干燥箱中于（105±5）℃下烘干至恒量，待冷却至室温后，分为大致相等的两

份备用。

2 按表 C.0.2确定对比胶砂和试验胶砂配合比。

3 按《水泥胶砂流动度测定方法》GB/T 2419相关规定分别测定对比胶砂和

试验胶砂的胶砂流动度。

表 C.0.2 试验胶砂配合比

胶砂种类 水泥/g
砂/g

水/g
基准砂 洞渣机制砂

对比胶砂 450 1350 — 225

试验胶砂 450 — 1350 225

C.0.3 流动度比试验结果应按下式计算：

� =
�1

�0
× 100 （C.0.3）

式中： �——流动度比（%）；

�0——对比胶砂流动度（mm）；

�——试验胶砂流动度（mm）。

C.0.4 胶砂流动度比应取两次试验结果的算术平均值，精确至 1%。
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附录 D 岩石基矿物掺合料流动度比和抗压强度比试验方法

D.0.1 试验设备及材料应符合下列规定：

1 试验用仪器应符合《水泥胶砂流动度测定方法》GB/T 2419和《水泥胶砂

强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671的规定。

2 基准砂应符合本规程 A.0.1的规定。

3 基准水泥应符合《混凝土外加剂》GB 8076的规定。

4 试验用水应采用饮用水或蒸馏水。

D.0.2 试验应按下列步骤进行：

1 按表 D.0.2确定对比胶砂和试验胶砂配合比。

表 D.0.2 试验胶砂配合比

胶砂种类 基准水泥（g） 岩石基矿物掺合料（g） 基准砂（g） 水（g）

对比胶砂 450 — 1350 225

试验胶砂 315 135 1350 225

2 按《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671的规定进行胶砂搅拌。

3 按《水泥胶砂流动度测定方法》GB/T 2419的规定进行对比胶砂和试验胶

砂的流动度试验。

4 按《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671的规定进行对比胶砂

和试验胶砂的 7d、28d抗压强度试验。

D.0.3 试验结果计算应符合下列规定：

1 岩石基矿物掺合料流动度比应按下式计算：

� =
�1

�0
× 100% （D.0.3-1）

式中： �——流动度比（%），精确至 1%；

�0——对比胶砂流动度（mm）；

�1——试验胶砂流动度（mm）。

2 岩石基矿物掺合料抗压强度比应按下式计算：

� =
�1

�0
× 100% （D.0.3-2）
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式中： �——抗压强度比（%），精确至 1%；

�0——对比胶砂的抗压强度（MPa）；

�1——试验胶砂的抗压强度（MPa）。
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附录 E 岩石基矿物掺合料 MBF值试验方法

E.0.1 试验设备及材料应符合下列规定：

1 试验用仪器应符合《建设用砂》GB/T 14684的规定。

2 亚甲蓝的纯度不应小于 98.5%，亚甲蓝溶液的制备应符合《建设用砂》GB/T

14684的规定。

3 试验用水应采用饮用水或蒸馏水。

E.0.2 试验应按下列步骤进行：

1 按《水泥取样方法》GB/T 12573的规定对岩石基矿物掺合料进行取样，

将样品缩分至 200 g，在烘箱中于（105±5）℃下烘干至恒重，冷却至室温。

2 称取 50 g 岩石基矿物掺合料，精确至 0.1 g。将样品倒入盛有（500±5）

mL蒸馏水的烧杯中，用搅拌器以（600±60）r/min转速搅拌 5min，形成悬浮液，

然后以（400±40）r/min转速持续搅拌，直至试验结束。

3 在悬浮液中用 5 mL移液管加入 5 mL亚甲蓝溶液，以（400±40）r/min转

速搅拌至少 1 min后，用玻璃棒蘸取一滴悬浮液滴于快速定量滤纸上。所取悬浮

液滴应使沉淀物直径在 8 mm ~ 12 mm。滤纸置于空烧杯杯口或其他合适的支撑

物上，滤纸表面不与任何其他物质接触。若滤纸上的沉淀物周围未出现色晕，再

加入 5 mL 亚甲蓝溶液，继续搅拌 1 min，再用玻璃棒蘸取一滴悬浮液滴于滤纸

上。若沉淀物周围仍未出现色晕，重复上述步骤，直至沉淀物周围出现约 1 mm

宽的稳定浅蓝色晕。

4 继续搅拌，不再加入亚甲蓝溶液，用秒表计时，每 1 min用玻璃棒蘸取一

滴悬浮液滴于滤纸上。若色晕在 4 min内消失，再加入 5 mL亚甲蓝溶液；若色

晕在第 5 min消失，再用 2 mL移液管加入 2 mL亚甲蓝溶液。在上述两种情况下，

均应继续进行搅拌，并用玻璃棒蘸取一滴悬浮液滴于滤纸上观察色晕，直至色晕

可持续 5 min。

5 记录色晕可持续 5 min时所加入的亚甲蓝溶液总体积，精确至 1 mL。

E.0.3 岩石基矿物掺合料MBF值试验结果按下式计算：

��� =
� × 10 × 0.25

�0
（E.0.3）

式中： ���——岩石基矿物掺合料的MB值（g/kg）, 精确至 0.01 g/kg；
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�——所加入的亚甲蓝溶液的总量（mL）；

�0——岩石基矿物掺合料的质量（g）。
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附录 F 岩石基矿物掺合料收缩率比试验方法

F.0.1 试验设备及材料应符合下列规定：

1 试验用仪器应符合《水泥胶砂干缩试验方法》JC/T 603的规定。试验所需

采用的仪器设备及材料如下：

2 基准砂应符合本规程 A.0.1的规定。

3 基准水泥应符合《混凝土外加剂》GB 8076的规定。

4 试验用水应采用饮用水或蒸馏水。

F.0.2 试验应按下列步骤进行：

1 成型前将试模擦净，四周的模板与底座紧密装配，内壁均匀涂刷脱模剂。

钉头擦净后嵌入试模孔中，并在孔内左右转动，使钉头与孔准确配合。

2 按表 F.0.2确定对比胶砂和试验胶砂配合比。

表 F.0.2 试验胶砂配合比

胶砂种类 基准水泥（g） 岩石基矿物掺合料（g） 基准砂（g） 水（g）

对比胶砂 500 — 1000 200

试验胶砂 350 150 1000 200

3 按《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671的规定进行胶砂搅拌。

4 按《水泥胶砂干缩试验方法》JC/T 603的规定进行成型、养护、存放和收

缩率试验。

F.0.3 岩石基矿物掺合料收缩率比试验结果按下式计算：

�S =
�1

�0
× 100% （F.0.3）

式中： �S——岩石基矿物掺合料收缩率比（%），精确至 1%；

�0——基准胶砂 28 d龄期干燥收缩率（1.0×10-6）；

�1——试验胶砂 28 d龄期干燥收缩率（1.0×10-6）。
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附录 G 岩石基矿物掺合料有效碱含量试验方法

G.0.1 试验设备及材料应符合下列规定：

1 火焰光度计应能稳定测定钠在波长589 nm处和钾在波长768 nm处的谱线

强度。

2 天平的分度值应不大于 0.0001 g。

3 试验用氧化钠和氧化钾标准溶液应符合下列规定：

1） 称取 1.8559 g已于 105 ℃ ~ 110 ℃烘干 2 h的氯化钠（NaCl，基准试

剂或光谱纯）及 1.5829 g已于 105 ℃~110 ℃烘干 2 h的氯化钾（KCl，

基准试剂及光谱纯），精确至 0.0001g。

2） 将称取后的氯化钠和氯化钾置于烧杯中，加去离子水溶解后，移入

1000 mL容量瓶中，用去离子水稀释至刻度，摇匀，贮存于塑料瓶中。

3） 标准溶液应每毫升含 1mg氧化钠及 1mg氧化钾。

4 试验用饱和石灰水溶液应通过将 0.2 g的氢氧化钙溶解于 100 mL水中制

成，用时现配。

5 试验用氨水应为氨水（1+1）。

6 试验用碳酸铵溶液的浓度应为 100 g/L。

7 试验用甲基红指示剂应为 2 g/L乙醇溶液。

8 试验用盐酸应为盐酸溶液（1+1）。

9 试验用水应采用蒸馏水。

G.0.2 试验应按下列步骤进行：

1 分别向 500 mL容量瓶中注入 0 mL、2.50 mL、5.00 mL、10.00 mL、15.00

mL、20.00 mL、25.00 mL的氧化钠和氧化钾标准溶液，用去离子水稀释至刻度，

摇匀，然后分别于火焰光度计上按仪器使用规程进行测定，根据测得的检流计读

数与溶液的浓度关系，分别绘制氧化钠和氧化钾的工作曲线。

2 将岩石基矿物掺合料在 105℃ ~ 110℃下烘干 24 h，称取 0.5 g岩石基矿物

掺合料试样，精确至 0.0001 g，放置于 250 mL的锥形瓶中。

3 向锥形瓶中加入 100 mL饱和石灰水，加入 1滴甲基红指示剂，用氨水（1+1）

中和至黄色，再加入 10 mL碳酸铵溶液，用玻璃棒充分搅拌，使试样分散均匀。

4 放入一根搅拌子，装上冷凝管，以适当的速度搅拌溶液，同时升温并加热
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煮沸 2 h。

5 取下锥形瓶并冷却至室温，用快速定性滤纸过滤，将滤液定容至 250 mL

容量瓶中。

6 用盐酸溶液中和至溶液呈微红色，用水稀释至刻度，摇匀，在火焰光度计

上按仪器使用规程进行测定。

7 在氧化钠和氧化钾的工作曲线上分别求出氧化钠含量和氧化钾含量。

G.0.3 试验结果计算应符合下列规定：

1 氧化钠的质量分数应按下式计算：

�Na2O =
�1

�0
× 250 （G.0.3-1）

式中： �Na2O——氧化钠的质量分数（%），精确至 0.1%；

�1——每 100 mL被测定溶液中氧化钠的含量（g）；

�0——岩石基矿物掺合料的质量（g）。

2 氧化钾的质量分数应按下式计算：

�K2O =
�2

�0
× 250 （G.0.3-2）

式中： �K2O——氧化钾的质量分数（%），精确至 0.1%；

�2——每 100 mL被测定溶液中氧化钾的含量（g）；

�0——岩石基矿物掺合料的质量（g）。

3 岩石基矿物掺合料有效碱含量按下式计算：

�Na2O(eq) = �Na2O + 0.658�K2O （G.0.3-3）

式中： �Na2O(eq)——岩石基矿物掺合料有效碱含量（%），精确至 0.1%；

�Na2O——氧化钠的质量分数（%）；

�K2O——氧化钾的质量分数（%）。
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用词说明

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如

下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为:“应符合……的规定”或“应

按……执行”。
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引用标准名录

本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅该日期对应的版本适用本标准；

不注日期的，其最新版适用于本规程。

《水泥取样方法》GB/T 12573

《建设用砂》GB/T 14684

《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》GB/T 17671

《水泥胶砂流动度测定方法》GB/T 2419

《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080

《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081

《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》GB/T 50082

《混凝土质量控制》GB 50164

《建筑材料放射性核素限量》GB 6566

《混凝土外加剂》GB 8076

《铁路混凝土结构耐久性设计规范》TB 10005

《铁路混凝土工程施工质量验收标准》TB 10424

《铁路混凝土强度检验评定标准》TB 10425

《铁路混凝土》TB/T 3275

《水泥胶砂干缩试验方法》JC/T 603

《行星式水泥胶砂搅拌机》JC/T 681

《水泥胶砂振动台》JC/T 723

《水泥胶砂电动抗折试验机》JC/T 724

《水泥胶砂强度自动压力试验机》JC/T 960

《普通混凝土配合比设计规程》JGJ 55

《混凝土泵送施工技术规程》JGJ/T 10

《铁路混凝土疲劳性能试验规程》T/CECS 1499
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中国工程建设标准化协会标准

铁路全洞渣混凝土应用技术规程

T/CECS 1XXX—202X

条 文 说 明
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制定说明

本规程制定过程中，编制组深入调研分析了我国铁路全洞渣混凝土应用技术

现状，总结了我国铁路工程建设领域全洞渣混凝土原材料技术要求、性能、配合

比设计、制备与施工等方面的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标

准，确定了全洞渣混凝土原材料技术指标、配合比设计参数以及洞渣机制砂与岩

石基矿物掺合料试验方法等。本规程的编制遵循了可操作性强、与现行相关标准

相协调、安全可靠、技术先进的总体原则。

为便于广大技术和管理人员在使用本规程时能正确理解和执行条款规定，

《铁路全洞渣混凝土应用技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条

文说明，对条款规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。

本条文说明不具备与标准正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把

握标准规定的参考。
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1 总 则

1.0.1 铁路工程逐渐向高原艰险山区推进，其建设存在巨大方量隧道洞渣处置难

与大宗性地材资源短缺的矛盾，我国铁路工程已逐渐采用隧道洞渣制备砂石骨料

和岩石基矿物掺合料，将其应用于水泥混凝土中，以缓解大宗性地材资源短缺问

题，减少对生态环境的危害，实现隧道洞渣资源化利用。全洞渣混凝土的工程应

用和研究已有一定的技术基础和成果，但尚未形成全洞渣混凝土应用技术标准，

不利于全洞渣混凝土的质量控制，为规范铁路全洞渣混凝土应用，保障铁路全洞

渣混凝土工程质量，特制定本规程。
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3 基本规定

3.0.1 选择符合要求且性能稳定的隧道洞渣母岩是保障产品质量的关键。隧道洞

渣的数量和质量可能随着铁路工程隧道开挖进程的变化产生较大的波动，本条针

对隧道洞渣特性，要求其储量具有一定规模，以满足其作为洞渣骨料和岩石基矿

物掺合料料源的基本要求；同时，在隧道岩体地质条件变化时，需加强隧道洞渣

性能检测，保证母岩性能满足本规程技术要求。

3.0.2《十部门关于推进机制砂石行业高质量发展的若干意见》工信部联原〔2019〕

239号文件中提出，推进智能制造，开发和推广适合砂石骨料行业的智能设备、

控制系统、检测设备，利用信息化手段提高对砂石产品粒形、级配、产出率的控

制能力。通过采用先进的生产设备和智能化监控系统，可以有效提升机制砂的生

产效率和产品质量，以确保机制砂生产质量稳定。

3.0.3 本条文旨在明确铁路全洞渣混凝土耐久性设计的基本原则。铁路工程混凝

土结构服役过程中面临冻融循环、化学侵蚀、机械磨损等多种环境因素的挑战，

服役环境分析是耐久性设计的基础，设计使用年限是耐久性设计的重要依据，设

计要求是耐久性设计的具体指导。综合考虑上述因素，以确保全洞渣混凝土结构

在预期年限内能够安全、可靠地服役。

3.0.5 铁路工程预应力构件和结构承受列车动态疲劳荷载、结构形式复杂、服役

环境多样，且具有“动态抗疲劳、静态低变形、长期高耐久”的特征，对其材料

性能有着极高的要求。尽管目前机制骨料已经在铁路工程广泛应用，尤其机制砂

在铁路工程中的年应用占比已超过铁路细骨料总用量的 60%，但机制砂在铁路预

应力混凝土结构中应用仍然受限，一方面与传统观念下机制骨料质量良莠不齐相

关，另一方面与机制骨料预应力混凝土结构性能数据缺少相关。编制组采用石灰

岩、花岗岩、片麻岩、凝灰岩、玄武岩等典型岩性机制骨料制备铁路高强混凝土，

获得了其弹性模量、收缩徐变、疲劳性能的变化规律，并制备了机制骨料混凝土

箱梁、T梁、轨枕、轨道板和接触网支柱等预应力构件，验证了质量符合本规程

技术要求的机制骨料，在铁路预应力构件或结构中具有应用可行性。本条文规定

全洞渣混凝土用于预应力构件或结构时，应进行弹性模量、收缩、徐变和疲劳等

性能检验，以确保全洞渣混凝土预应力构件或结构的安全性和可靠性。

3.0.6 部分洞渣机制砂在不含黏土的情况下也对外加剂吸附性较高，导致全洞渣
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混凝土经时工作性能损失显著，影响施工。因此，全洞渣混凝土配制前应验证洞

渣机制砂与外加剂相容性，优选外加剂调控混凝土的施工性能。

3.0.7 湿法加工工艺采用大量水清洗洞渣骨料，达到去除洞渣骨料中杂质的作用，

絮凝剂通常被用于洗砂污水的沉淀处理，而后含有絮凝剂的清水随着循环利用要

求被重新用于清洗洞渣骨料，导致洞渣骨料中残留絮凝剂。部分隧道洞渣加工场

为快速清洗洞渣骨料，直接在清洗洞渣骨料过程中加入絮凝剂，导致洞渣骨料中

残留大量絮凝剂。残留絮凝剂降低全洞渣混凝土流动性和均匀性，延缓混凝土的

硬化时间和早期强度发展，降低混凝土的耐久性，因此，湿法加工工艺产出的洞

渣骨料应用前应验证残留絮凝剂对混凝土性能的影响。

3.0.10 铁路混凝土生产与应用技术已取得长足的进步，采用现代化管理手段、先

进生产工艺和信息化监测技术，是提高铁路全洞渣混凝土专业化、工厂化、机械

化和信息化水平的关键措施，可以有效保障铁路工程的混凝土质量，推动铁路工

程建设的高质量发展。
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4 原材料技术要求

4.1 一般规定

4.1.2 用于配制全洞渣混凝土的洞渣机制砂、洞渣粗骨料和岩石基矿物掺合料，

选择同料源母岩，可以减少材料间的性能差异，提高混凝土匀质性，避免因母岩

性质不同导致的混凝土内部应力分布不均或界面过渡区薄弱等问题。

4.1.6 磨蚀环境中风沙、河水或泥砂在混凝土表面高速流动导致混凝土表面损伤，

抗磨性能低的洞渣骨料在磨蚀环境下容易发生颗粒破碎或磨损，导致混凝土表面

剥落、强度下降，进而影响结构的耐久性和使用寿命。通过检验隧道洞渣母岩的

耐磨性，可以筛选出适合磨蚀环境的高质量母岩，确保洞渣骨料在混凝土中能够

有效抵抗磨蚀作用，维持混凝土的完整性和功能性。隧道洞渣母岩耐磨性试验可

参考《公路工程 水泥混凝土用机制砂》JT/T 819-2023 进行检验性，母岩的磨光

值应不小于 38.0。

4.2 洞渣机制砂

4.2.1 工程实践表明，部分强度低于 60 MPa 母岩制成的机制砂，在优化混凝土

配合比、提高其他组分原材料品质等条件下，也能取得良好的应用效果。鉴于此，

本条文综合考虑实际工程的应用需求，提出当使用饱和抗压强度在 45 MPa~60

MPa范围内的母岩时，应进行专项试验论证。母岩抗压强度下限 45 MPa参考了

《建设用卵石、碎石》GB/T 14685中对母岩的规定。专项试验应包括全洞渣混

凝土的工作性能、力学性能及长期耐久性等。

4.4 岩石基矿物掺合料

4.4.2 根据细度、活性指数、流动度比、亚甲蓝值等关键技术指标，将岩石基矿

物掺合料分成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级。编制组采用石灰岩、花岗岩、片麻岩、白云岩等不

同岩性的岩石基矿物掺合料进行了性能检测，其7 d和28 d活性指数在65% ~ 83%

之间，流动度比不小于90%，亚甲蓝值在0.25 g/kg~1.5 g/kg之间，28 d收缩率比

58%~87%之间，以上述测试限值为依据，针对实际应用需求提出了岩石基矿物

掺合料的技术要求。
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5 混凝土性能

5.1 一般规定

5.1.3 当环境温度长期低于15 ℃、存在硫酸盐和水分时，碳酸钙会与硫酸盐发生

​ ​ 碳硫硅钙石型硫酸盐侵蚀​ ​ ，侵蚀产物呈泥状，无法维持混凝土强度和胶

结性，导致骨料脱落、结构开裂和耐久性破坏，因此，混凝土长期与年平均环境

温度低于15 ℃硫酸盐环境接触的条件下，不宜使用石灰岩、白云岩、大理岩等

碳酸盐骨料制备混凝土。

5.5 长期性能

5.5.2 收缩和徐变会使预应力混凝土结构内的预应力损失增加，影响结构安全。

因此，预应力混凝土结构需要严格限制混凝土的干燥收缩和徐变。铁路工程预应

力混凝土的干燥收缩率和受压徐变度参照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验

方法标准》GB/T 50082进行检测。编制组采用典型岩性洞渣骨料制备了梁、轨道

板、轨枕等满足设计要求的预应力结构用混凝土，根据干燥收缩率和受压徐变度

的检测结果提出了相应的技术要求。

5.5.3 疲劳荷载是指反复作用的动态荷载，轨道板、轨枕等铁路混凝土结构在长

期疲劳荷载作用下可能导致混凝土和预应力筋的疲劳损伤，进而引发裂缝扩展、

预应力损失甚至结构破坏，规定混凝土疲劳寿命可以确保结构在设计使用年限内

能够安全承受反复荷载，避免因疲劳失效导致的安全事故。铁路工程预应力混凝

土的疲劳寿命参照《铁路混凝土疲劳性能试验规程》T/CECS 1499的规定进行检

测。编制组获得了轨道板、轨枕等结构用全洞渣混凝土的抗弯疲劳性能和抗压疲

劳性能，由此提出了相应的技术要求。
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6 混凝土配合比设计

6.1 一般规定

6.1.2 编制组研究发现，洞渣机制砂中石粉含量对预应力混凝土的结构性能影响

显著。以C60轨道板混凝土为例，当石粉含量由0增长到5%时，预应力全洞渣混

凝土的钢筋黏结性能和抗疲劳性能提升、干燥收缩和徐变降低，即适量的石粉提

高了预应力全洞渣混凝土结构性能；当石粉含量由5%增长到10%时，部分结构

性能开始降低，其钢筋黏结性能和抗疲劳性能比石粉含量为0的全洞渣混凝土更

低；当石粉含量增长至15%时，预应力全洞渣混凝土的结构性能显著降低。因此，

为保障预应力全洞渣混凝土具有良好的结构性能，其石粉含量不宜大于5%。

6.3 配合比设计方法

6.3.4 岩石基矿物掺合料由石粉经过工业化加工而成，由于生产工艺、改性材料

成分和用量等参数的不同，其活性指数差异性较大，因而本规程未推荐岩石基矿

物掺合料的影响系数取值。表6.3.4中机制砂石粉含量的影响系数取值，来自编制

组前期开展的石粉对水泥浆体性能影响研究的数据。
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7 混凝土制备与施工

7.2 混凝土制备

7.2.2 洞渣机制砂中含有一定量的石粉，堆料过高时易发生离析，通常要求不超

过5 m。

7.2.5 全洞渣混凝土对原材料含水率较为敏感，当洞渣骨料中含水率较高而施工

配合比未进行相应调整时，全洞渣混凝土容易发生离析、泌水等现象，因此，应

加强砂石含水率的检测，及时根据砂石含水率调整全洞渣混凝土施工配合比。
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