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面向高地热隧道衬砌的碱激发材料3D打印黏附性能调控。 高地热隧道环境对衬砌施工安全、材
料黏附性能以及早期承载能力提出了更高的要求。本文以矿渣基碱激发材料作为3D打印隧道衬
砌的候选材料，设计了不同硅酸盐模数（Ms=0、1、2）的配方，系统比较了20°C和40°C条件
下材料的新拌黏附性能、结构化速率、硬化黏结性能、力学性能、干燥收缩及孔结构演化规律。
结果表明，升温可显著加速结构建立并改善早期黏附性能；硅酸钠激发体系则可优化硬化强度和
孔结构，尤其在40°C下表现出更优的黏结与致密化效果。
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研究背景

高地热隧道施工环境复杂，极端情况下围岩温度可超过70°C。传统喷射混凝土虽可实现快速支
护，但存在回弹损失大、施工质量易受人工操作影响以及人员暴露风险高等问题。挤出式3D混
凝土打印具有自动化程度高、无回弹及表面质量好等优势，为隧道衬砌智能建造提供了新的路径
。然而，现有打印材料通常依赖较高的胶凝材料用量，低碳性能受到制约；此外，高温条件下材
料从新拌阶段到硬化阶段的黏附演化机制仍不清晰。因此，利用工业副产物制备的碱激发材料凭
借其低碳潜力和快速结构建立特征，有望成为高地热隧道打印衬砌的可持续材料选择。

核心观点

本文的核心创新在于将矿渣基碱激发材料引入高地热隧道衬砌3D打印场景，并从新拌黏附—结
构建立—硬化黏结—孔结构多尺度层面，建立了温度与激发剂组成之间的关联。研究采用黏附拉
脱试验、流动度测试、SAOS小振幅振荡剪切、7d力学性能测试、干燥收缩及MIP孔结构表征等
方法，对比了20°C和40°C下不同Ms值体系的性能演化。图1、图2和表1表明，在20°C条件下
，新拌黏附主要受材料剪切阻力控制：Ms0配方流动度最低，对应峰值拉力最高，达6.7N；Ms1
配方流动性更高，峰值拉力较低，为5.3N，但临界分离位移更大。在40°C条件下，温度显著加
速了结构建立过程，Ms0配方甚至因过快硬化而难以完成标准黏附测试，而Ms1配方峰值拉力提
高至7.6N，表明高温可快速增强材料的早期支撑和黏附能力。图3进一步揭示，纯NaOH激发体
系因碱度高而具有更快的初始结构建立速率；而硅酸钠激发体系虽然初期较慢，但随着时间推移
，因硅酸根提供了更多的成核位点与反应产物沉淀，储能模量迅速增长。力学性能与微结构结果
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也支持这一机制：图4显示，20°C下Ms1配方硬化黏结强度最高，约为1.1 MPa；40°C下Ms2配
方获得了最优的黏结表现。图5、图6和表2表明，提高Ms值及温度均有助于降低孔隙率，其中Ms
2配方在40 °C下孔隙率降至4.3%，形成了更为致密的基体。

图1.不同混合料在粘性试验中拉伸力-分离位移曲线：(a) 20°C；(b) 40°C

图2.不同混合料的流动直径（误差棒表示标准误差，n=2）

表1.不同混合料在20和40°C下的粘附参数
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图3.不同混合料储能模量随温度的变化：(a) 20°C；(b) 40°C

图4.力学性能：(a) 抗弯强度；(b) 抗压强度；(c)
20和40°C下的粘结强度（误差棒表示标准误差，抗弯和粘结强度n=3，抗压强度n=6）
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图5.孔径分布：(a) 20°C；(b) 40°C

图6.累积孔隙体积：(a) 20°C；(b) 40°C

表2.孔隙结构特征

结论与展望
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研究表明，高地热环境并不仅仅是3D打印隧道衬砌面临的施工挑战，也可以被视为促进碱激发
材料反应、结构建立和界面黏附的有利环境因素。Ms1配方在常温下表现出较优的综合力学与黏
结性能，而Ms2配方在40°C下展现出更强的黏结能力和更致密的孔结构。未来研究可进一步关
注真实岩壁基底、多层打印界面、长期耐久性、温度循环以及更高温度条件下的性能演化，并结
合机器人打印工艺验证其工程适用性。同时，也需警惕过高的温度可能引起孔隙水损失和渗透性
增加。（来源：EngineeringJournals微信公众号）

相关论文信息：https://journal.hep.com.cn/fsce/EN/10.1007/s11709-024-1067-1
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