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超早龄期可打印混凝土与基底的界面粘结抗剪强度研究。 3D打印混凝土技术有望替代喷射混凝
土，应用于硬岩隧道衬砌建造。针对超早龄期可打印混凝土—基底界面粘结抗剪强度难以快速测
试的问题，本文提出一种快速粘结剪切测试方法，单次测试可在1分钟内完成，并且可在2分钟内
准备下一次测试。基于该方法，本文系统揭示了配合比、龄期和界面粗糙度对界面粘结性能的影
响，并建立了无量纲公式，为衬砌打印的材料设计与施工优化提供参考。
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研究背景

喷射混凝土长期用于硬岩隧道的初期支护与衬砌施工，但回弹损耗、现场粉尘和施工质量波动等
问题仍难避免。3D打印混凝土具有免模板、自动化和精准成型等优势，为硬岩隧道衬砌建造提
供了新路径。然而，打印混凝土与岩石基底在超早龄期的界面粘结性能，直接关系到成型稳定性
与结构安全，亟需快速、可靠的测试方法提供支撑。

核心观点

本文面向硬岩隧道3D打印混凝土衬砌中的界面粘结难题，围绕如何表征、如何测试、如何预测
，形成了三方面创新。

第一，提出了界面粗糙度的量化表征与等效模拟方法。论文采用人工岩石基底模拟硬岩环境，并
借助孔壁表面形貌参数对界面粗糙度进行定量描述，使不同粗糙界面能够可控、可重复地用于试
验研究，为复杂岩面条件下的界面性能分析提供了基础。
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图1. 人工岩石模拟硬岩表面粗糙度

第二，研发了快速粘结剪切测试方法（FBST）。传统直剪试验耗时较长，难以捕捉快硬早强材
料在分钟尺度内快速变化的界面强度；该方法可在1分钟内完成单次测试，并在2分钟内准备下一
次测试，显著提高了超早龄期的测试效率。

图2. 快速粘结剪切测试方法（FBST）

第三，建立了考虑配合比、龄期、界面粗糙度和破坏模式的无量纲预测公式。研究发现界面抗剪
强度随龄期增长持续提升，且粗糙度和材料组成对界面抗剪强度影响显著；界面抗剪性能受粘结
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、嵌固和材料本体强度共同控制。该公式将多因素影响统一纳入预测框架，为硬岩隧道3D打印
衬砌的材料设计、界面优化和施工窗口判断提供了量化依据。

其中，τ—界面抗剪强度；τ0—初始参考强度；t′—测试龄期；t_f—终点时间；t_i—起始时间
；a—龄期指数；Z1、Z2—材料离子活性参数；D50—表面中位粗糙度；c—化学作用系数；b—
权重系数

结论与展望

本文提出的快速粘结剪切测试方法，为超早龄期可打印混凝土—基底界面性能评价提供了高效手
段。研究表明，界面抗剪强度随龄期增长显著提升，并受到材料配合比、界面粗糙度及破坏模式
的共同影响。所建立的无量纲公式进一步实现了多因素耦合作用下界面抗剪强度的定量预测。未
来，该方法可拓展至真实岩石基底、不同打印工艺参数及现场施工环境，为硬岩隧道3D打印衬
砌的材料设计、界面优化和工程应用提供支撑。（来源：EngineeringJournals微信公众号）

相关论文信息：https://journal.hep.com.cn/fsce/EN/10.1007/s11709-024-1012-3
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