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(57)摘要

本申请涉及混凝土的技术领域，具体公开了

一种隧道防撞墙用混凝土及其制备方法和应用。

本申请的隧道防撞墙用混凝土包括以下组分：水

泥180~220份、碳矿化矿物材料70~110份、空心玻

璃微珠10~15份、发泡剂1~1.6份、稳泡剂0.4~0.7

份、减水剂3~9份、纤维0.6~2份、拌合水130~180

份；碳矿化矿物材料的制备方法为：取矿物材料

共100~300重量份，水10~50重量份，注入20%~
100%CO2，CO2流速为1~3L/min，以400~600rpm研

磨20~60min；烘干至恒重，捣细过筛，即得。上述

隧道防撞墙用混凝土具有长期稳定的溃缩吸能，

且抗冲击韧性和抗冻融性能优异。
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1.一种隧道防撞墙用混凝土，其特征在于，具体包括以下重量份的组分：

水泥180~220份、碳矿化矿物材料70~110份、空心玻璃微珠10~15份、发泡剂1~1.6份、稳

泡剂0.4~0.7份、减水剂3~9份、纤维0.6~2份、拌合水130~180份；

所述拌和水选自碳酸氢钠水溶液、碳酸水中的至少一种；

所述碳矿化矿物材料的制备方法为：

称取矿物材料共计100~300重量份，水10~50重量份，放入配有球磨珠的研磨罐中；注入

20%~100%  CO2，CO2流速为1~3L/min，同时以400~600rpm开始研磨20~60min；然后烘干至恒

重，捣细过筛，即得；所述矿物材料选自碳矿化黄磷渣、碳矿化电石渣、碳矿化水泥熟料、碳

矿化钢渣、碳矿化镁渣中的一种或多种。

2.根据权利要求1所述的隧道防撞墙用混凝土，其特征在于，所述空心玻璃微珠粒径≤

60μm，真实密度≤0.6g/cm3。

3.根据权利要求1所述的隧道防撞墙用混凝土，其特征在于，所述发泡剂为质量浓度为

10~35%的双氧水。

4.根据权利要求1所述的隧道防撞墙用混凝土，其特征在于，所述稳泡剂选自甲基纤维

素醚、羟乙基纤维素醚、羟乙基甲基纤维素醚、羟丙基甲基纤维素醚、硬脂酸盐系列稳泡剂、

丁苯乳液、乙烯‑醋酸乙烯酯乳液中的一种或多种。

5.根据权利要求4所述的隧道防撞墙用混凝土，其特征在于，所述稳泡剂由重量比为7：

0.5‑1.5的羟丙基甲基纤维素醚、丁苯乳液混合组成。

6.根据权利要求1所述的隧道防撞墙用混凝土，其特征在于，所述纤维选自聚丙烯纤

维、聚乙烯醇纤维、碳纤维中的一种或多种。

7.根据权利要求1所述的隧道防撞墙用混凝土，其特征在于，所述拌和水为摩尔浓度为

0.10~0.75mol/L的碳酸氢钠水溶液。

8.权利要求1‑7任一项所述的隧道防撞墙用混凝土制备方法，其特征在于，具体包括依

次进行以下步骤：

先称取水泥、碳矿化矿物材料、空心玻璃微珠及纤维，然后倒入搅拌机内混合10~60s至

均匀；

加入拌和水、稳泡剂、减水剂，先以200~600rpm的转速搅拌60~600s，再以1000~3000rpm

的转速搅拌10~60s；

加入发泡剂，以1000~3000rpm的转速搅拌10~60s得到浆体；

将浆体浇筑于带有榫卯结构的模具中，静停0.5~2h发泡；

置于养护室中养护24~48h后脱模后继续养护至28~180d，即得。

9.一种隧道防撞墙，其特征在于，利用权利要求1‑7任一项所述的隧道防撞墙用混凝土

制备得到。

10.权利要求9所述隧道防撞墙的制备方法，其特征在于，具体包括依次进行以下步骤：

将养护好的所述隧道防撞墙用混凝土运输至隧道防撞墙预铺装位置，将一块块带有榫

卯结构的模块体拼接组装，在模块体上安装面板，即得所述隧道防撞墙。
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一种隧道防撞墙用混凝土及其制备方法和应用

技术领域

[0001] 本申请涉及混凝土的技术领域，具体涉及一种隧道防撞墙用混凝土及其制备方法

和应用。

背景技术

[0002] 隧道作为现代交通基础设施的重要组成部分，在高速公路、铁路以及城市交通网

络中扮演着至关重要的角色。随着交通流量的增加和车辆行驶速度的提高，隧道内的交通

安全问题日益突出。隧道的封闭环境以及空间限制，使得发生交通事故时，救援和疏散变得

更加困难。因此，防止车辆碰撞隧道壁，减少交通事故的发生，成为隧道设计和施工中的重

要考虑因素之一。

[0003] 目前，常见的隧道防撞措施主要包括设置防撞护栏、防撞墩和防撞墙等。传统的隧

道防撞墙通常采用混凝土、钢筋混凝土或金属材料制成，以其高强度和耐久性来抵御车辆

碰撞的冲击力。然而，这类防撞墙在实际应用中存在刚性过强、施工难度大、维护成本高、材

料成本高等缺点。

[0004] 针对上述问题，专利CN108004986B提供了一种隧道防撞墙模板加固体系及施工方

法，以解决现有技术中存在的易造成混凝土成型质量差，阴阳角不方正、漏浆等质量问题。

专利CN217440044U提供一种用于便捷式隧道防撞墙钢模板安拆装置。但上述发明仍以混凝

土、钢结构等硬质材料作为防撞墙基体，难以吸收事故车辆的冲击力，造成隧道结构发生破

坏。

[0005] 因此，亟需一种新型的隧道防撞墙及其制备方法，以提高防撞墙的能量吸收能力，

简化施工工艺，降低维护成本和材料成本，从而提升隧道的整体安全性和经济性。

发明内容

[0006] 为了克服现有技术中的不足，本申请提供一种隧道防撞墙用混凝土及其制备方法

和应用。

[0007] 第一方面，本申请提供了一种隧道防撞墙用混凝土，具体包括以下重量份的组分：

水泥180～220份、碳矿化矿物材料70～110份、空心玻璃微珠10～15份、发泡剂1～1.6份、稳

泡剂0.4～0.7份、减水剂3～9份、纤维0.6～2份、拌合水130～180份；

所述拌和水选自碳酸氢钠水溶液、碳酸水中的至少一种；

所述碳矿化矿物材料的制备方法为：

称取矿物材料共计100～300重量份，水10～50重量份，放入配有球磨珠的研磨罐

中；注入20％～100％  CO2，CO2流速为1～3L/min，同时以400～600rpm开始研磨20～60min；

然后烘干至恒重，捣细过筛，即得；所述矿物材料选自碳矿化黄磷渣、碳矿化电石渣、碳矿化

水泥熟料、碳矿化钢渣、碳矿化镁渣中的一种或多种。

[0008] 本申请利用上述技术方案制备得到碳矿化矿物材料，并通过筛选用量与特定用量

的水泥、碳矿化矿物材料、空心玻璃微珠、发泡剂、稳泡剂、减水剂、纤维、拌合水作为混凝土
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的原料组分，制备得到的隧道防撞墙用混凝土具有长期稳定的溃缩吸能，且抗冲击韧性和

抗冻融性能优异。

[0009] 优选地，所述空心玻璃微珠粒径≤60μm，真实密度≤0.6g/cm3。

[0010] 优选地，所述发泡剂为质量浓度为10～35％的双氧水。

[0011] 在一些具体的实施方案中，所述双氧水的质量浓度可以为10～20％、20～35％。

[0012] 在一个具体的实施方案中，所述双氧水的质量浓度还可以为10％、20％、35％。

[0013] 经过试验分析可知，本申请选择上述质量浓度的双氧水作为发泡剂，可以进一步

提高混凝土的性能。

[0014] 优选地，所述稳泡剂选自甲基纤维素醚(MC)、羟乙基纤维素醚(HEC)、羟乙基甲基

纤维素醚(HEMC)、羟丙基甲基纤维素醚(HPMC)、硬脂酸盐系列稳泡剂、丁苯乳液、乙烯‑醋酸

乙烯酯乳液中的一种或多种。

[0015] 进一步地，所述稳泡剂由重量比为7：0.5‑1.5的羟丙基甲基纤维素醚、丁苯乳液混

合组成。

[0016] 经过试验分析可知，本申请选择上述重量比的羟丙基甲基纤维素醚、丁苯乳液混

合组成稳泡剂，可以进一步提高混凝土的性能。

[0017] 优选地，所述减水剂选自聚羧酸系减水剂、萘系减水剂中的一种或多种。

[0018] 优选地，所述纤维选自聚丙烯纤维、聚乙烯醇纤维、碳纤维中的一种或多种。

[0019] 优选地，所述拌和水为摩尔浓度为0.10～0.75mol/L的碳酸氢钠水溶液。

[0020] 在一些具体的实施方案中，所述碳酸氢钠水溶液的摩尔浓度可以为0 .10～

0.25mol/L、0.10～0.4mol/L、0.10～0.55mol/L、0.25～0.4mol/L、0.25～0.55mol/L、0.25

～0.75mol/L、0.4～0.55mol/L、0.4～0.75mol/L、0.55～0.75mol/L。

[0021] 在一个具体的实施方案中，所述碳酸氢钠水溶液的摩尔浓度还可以为0.10mol/L、

0.25mol/L、0.4mol/L、0.55mol/L、0.75mol/L。

[0022] 经过试验分析可知，本申请选择上述摩尔浓度的碳酸氢钠水溶液作为拌和水，可

以进一步提高混凝土的性能。

[0023] 基于上述，本申请的发明人发现，在制备隧道防撞墙用混凝土的配方体系中，发泡

剂、稳泡剂、拌和水与碳矿化矿物材料之间具有相互选择性，不同种类规格的原料种类对于

混凝土的抗冲击韧性和抗冻融性能具有较大的影响，本申请通过进一步筛选发泡剂、稳泡

剂、拌和水的原料种类规格，进一步提高了混凝土的性能。

[0024] 第二方面，本申请提供了上述隧道防撞墙用混凝土的制备方法，具体包括依次进

行以下步骤：

先称取水泥、碳矿化矿物材料、空心玻璃微珠及纤维，然后倒入搅拌机内混合10～

60s至均匀；

加入拌和水、稳泡剂、减水剂，先以200～600rpm的转速搅拌60～600s，再以1000～

3000rpm的转速搅拌10～60s；

加入发泡剂，以1000～3000rpm的转速搅拌10～60s得到浆体；

将浆体浇筑于带有榫卯结构的模具中，静停0.5～2h发泡；

置于养护室中养护24～48h后脱模后继续养护至28～180d，即得。

[0025] 第三方面，本申请提供了一种隧道防撞墙，利用上述隧道防撞墙用混凝土制备得
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到。

[0026] 第四方面，本申请提供了上述隧道防撞墙的制备方法，具体包括依次进行以下步

骤：将养护好的所述隧道防撞墙用混凝土运输至隧道防撞墙预铺装位置，将一块块带有榫

卯结构的模块体拼接组装，在模块体上安装面板，即得所述隧道防撞墙。

[0027] 综上所述，本申请的技术方案具有以下效果：

采用本申请的技术方案，将突破黄磷渣、电石渣的资源化利用效率低、环境污染

大，以及水泥熟料、钢渣、镁渣在传统研磨过程中粉尘大、效率低、能耗高的缺点。采用适当

水固比的湿法研磨与二氧化碳注入的方式，在机械化学耦合作用下，黄磷渣和电石渣的粒

径变小，离子溶出速率加快，在碳矿化反应过程中生成方解石、文石和球霰石型CaCO3，这些

产物交互搭接，在水化过程中以其更大的比表面积充当反应物、成核剂与惰性填料。机械化

学耦合作用将破坏材料表面钝化层而形成新的可供碳矿化作用的表面，进一步从原材料端

增加了二氧化碳的吸收量，减少了建材行业的碳排放，具有重要的环保意义。此外，电石渣

中赋存的未被碳矿化完全的Ca(OH)2还会改善水泥的进一步水化，稳定基体的力学性能。

[0028] 本申请的技术方案利用碳酸氢钠水溶液、碳酸水作为拌和水，使得二氧化碳吸收

效应更加提升了二氧化碳的吸收量，而且其中的富含HCO3
‑/CO3

2‑
可以加速浆体的水化，起到

类速凝剂的作用，无需添加额外的促凝组分，保证早期强度增长的同时，提高模具使用效

率，提高生产效率。

[0029] 本申请的技术方案制备出的隧道防撞墙用混凝土，压溃度为0.5～0.6，溃缩强度

0.30～0.40MPa，抗冲击韧性大于6000J，可以按照设计标准能够长期稳定的溃缩吸能，为多

类型事故车辆提供紧急避险所需的缓冲作用，保证车辆与人员的安全。

[0030] 本申请的技术方案通过特定筛选发泡剂、稳泡剂和拌合水的种类规格，与碳矿化

矿物材料起到协同作用，产生更为优异的技术效果，使得制备得到的混凝土的抗冻融性能

进一步得到提升。

[0031] 本申请的技术方案带有榫卯结构的块体方便快速拼接与安装，且无需使用额外的

表面粘接剂即可以紧密固定在一起，降低了工程成本，提高了施工效率与整体结构的稳定

性，在隧道防撞墙使用过后，直接替换或修复，大幅降低了使用成本。

附图说明

[0032] 图1为本申请的隧道防撞墙示意图；附图标记为：1‑路面；2‑防撞墙；3‑侧墙；4‑顶

板。

具体实施方式

[0033] 以下结合实施例、对比例以及性能检测试验对本申请作进一步详细描述，这些实

施例不能理解为限制本申请所要求保护的范围。

[0034] 黄磷渣购自贵州磷化工厂；电石渣购自河南五湖环保科技有限公司；聚羧酸减水

剂购自江苏苏博特新材料股份有限公司；聚乙烯醇纤维购自安徽皖维集团有限责任公司；

羟乙基纤维素醚购自山东肥城雨田化工有限公司；丁苯乳液购自山东盛凯化工有限公司；

羟丙基甲基纤维素醚购自石家庄文予木纤维素贸易有限公司；乙烯‑醋酸乙烯酯乳液购自

广州忠高化工有限公司。
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实施例

[0035] 实施例1‑5

实施例1‑5分别提供了一种隧道防撞墙用混凝土及其制备方法。

[0036] 上述实施例的不同之处在于：隧道防撞墙用混凝土中各组分的用量不同，具体如

表1所示。

[0037] 上述实施例中隧道防撞墙用混凝土的制备方法为：

碳矿化矿物材料的制备：称取矿物材料共计2000g(碳矿化黄磷渣1500g、碳矿化电

石渣500g)，水250g，放入配有球磨珠的研磨罐中；注入50％  CO2，CO2流速为2L/min，同时以

200rpm开始研磨40min；然后烘干至恒重，捣细过75μm筛，即得；

先称取普通硅酸盐水泥、碳矿化矿物材料、空心玻璃微珠(粒径50μm，真实密度

0.5g/cm3)、聚乙烯醇纤维，然后倒入搅拌机内混合40s至均匀；

加入0.4mol/L的碳酸氢钠水溶液拌和水、稳泡剂(由重量比为7：1的羟丙基甲基纤

维素醚、丁苯乳液混合组成)、聚羧酸减水剂，先以400rpm的转速搅拌360s，再以2000rpm的

转速搅拌30s；

加入质量浓度为20％的双氧水发泡剂，以2000rpm的转速搅拌30s得到浆体；

将浆体浇筑于带有榫卯结构的1500mm×500mm×900mm模具中，静停1h发泡；

置于养护室中养护36h后脱模后继续养护。

[0038] 表1实施例1‑5中隧道防撞墙用混凝土中各组分的用量

实施例6‑9

实施例6‑9分别提供了一种隧道防撞墙用混凝土及其制备方法。

[0039] 上述实施例与实施例1的不同之处具体为：拌和水的种类不同，具体如下所示。

[0040] 实施例6中：拌和水为0.10mol/L的碳酸氢钠水溶液。

[0041] 实施例7中：拌和水为0.25mol/L的碳酸氢钠水溶液。

[0042] 实施例8中：拌和水为0.55mol/L的碳酸氢钠水溶液。
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[0043] 实施例9中：拌和水为0.75mol/L的碳酸氢钠水溶液。

[0044] 上述实施例中其余工艺参数均与实施例1相同。

[0045] 实施例10‑14

实施例10‑14分别提供了一种隧道防撞墙用混凝土及其制备方法。

[0046] 上述实施例与实施例1的不同之处具体为：稳泡剂的种类不同，具体如下所示。

[0047] 实施例10中：稳泡剂由重量比为7：1的羟乙基纤维素醚、丁苯乳液混合组成。

[0048] 实施例11中：稳泡剂由重量比为7：1的羟丙基甲基纤维素醚、乙烯‑醋酸乙烯酯乳

液混合组成。

[0049] 实施例12中：稳泡剂由重量比为1：7的羟丙基甲基纤维素醚、丁苯乳液混合组成。

[0050] 实施例13中：稳泡剂由重量比为7：0 .5的羟丙基甲基纤维素醚、丁苯乳液混合组

成。

[0051] 实施例14中：稳泡剂由重量比为7：1 .5的羟丙基甲基纤维素醚、丁苯乳液混合组

成。

[0052] 上述实施例中其余工艺参数均与实施例1相同。

[0053] 对比例

对比例1‑5

对比例1‑5分别提供了一种混凝土及其制备方法。

[0054] 上述对比例与实施例1的不同之处在于：隧道防撞墙用混凝土中各组分的用量不

同，具体如表1所示。

[0055] 上述对比例中其余工艺参数均与实施例1相同。

[0056] 对比例6

对比例6提供了一种混凝土及其制备方法。

[0057] 对比例6与实施例1的不同之处在于：碳矿化矿物材料的制备方法不同，具体如下

所示。

[0058] 对比例6中：碳矿化矿物材料的制备：称取矿物材料共计2000g(碳矿化黄磷渣

1500g、碳矿化电石渣500g)，水250g，放入配有球磨珠的研磨罐中，以200rpm开始研磨

40min；然后烘干至恒重，捣细过75μm筛，即得；

对比例6中其余工艺参数均与实施例1相同。

[0059] 性能检测试验

实施例与对比例制备的混凝土分别养护至28d后，分别检测压溃度、溃缩强度、抗

冲击韧性。

[0060] 压溃度的检测方法为：按照MH/T  5111‑2015要求进行检测和计算。

[0061] 溃缩强度的检测方法为：从试块中切取100mm×100mm×100mm的试件，按照MH/T 

5111‑2015要求，将试件烘至恒重，然后将试样置放在正方体约束框内，并置于万能试验机

压缩杆下方，使试样中心线与压缩杆轴心重合，启动万能材料试验机，记录压缩过程中的应

力和压溃深度，绘制各龄期的压溃曲线。本申请取压溃曲线平台段15～45mm处应力数据的

平均值为溃缩强度。

[0062] 抗冲击韧性检测方法为：参照ACI‑544‑2R‑89的落锤冲击方法进行检测和计算冲

击耗能。
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[0063] 抗冻融性：根据MH/T  5111‑2015的规定，将混凝土经过25次冻融循环后，检测抗冲

击韧性。

[0064] 检测结果：如表2所示。

[0065] 表2实施例与对比例中混凝土的性能检测结果

结合表2，通过对比实施例与对比例中混凝土的性能检测结果，可知，利用本申请

提供的技术方案制备得到的混凝土压溃度为0.5～0.6，溃缩强度0.30～0.40MPa，抗冲击韧

性大于6100J，经过冻融试验后的混凝土抗冻系数大于0.855。

[0066] 通过对比实施例1、6‑9中混凝土的性能检测结果，本申请选择摩尔浓度为0.10～

0.75mol/L的碳酸氢钠水溶液作为拌合水，可以进一步提高混凝土的抗冲击韧性和抗冻融

性能。

[0067] 通过对比实施例1、10‑14中混凝土的性能检测结果，本申请选择重量比为7：0.5‑

1.5羟丙基甲基纤维素醚、丁苯乳液混合组成稳泡剂，可以进一步提高混凝土的抗冲击韧性

说　明　书 6/7 页

8

CN 119330656 A

8



和抗冻融性能。

[0068] 虽然，上文中已经用一般性说明及具体实施方案对本发明作了详尽的描述，但在

本发明基础上，可以对之作一些修改或改进，这对本领域技术人员而言是显而易见的。因

此，在不偏离本发明精神的基础上所做的这些修改或改进，均属于本发明要求保护的范围。
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