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湿喷混凝土技术在秦岭隧道施工中的应用

杨书江

（中铁隧道股份有限公司，河南 新乡 ’+&###）

摘! 要：秦岭 4 线隧道是国内首次使用 567 施工的铁路隧道，567 配备了先进的混凝土湿喷设备，介绍了湿喷混

凝土施工技术在秦岭 4 线隧道的应用情况。
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! ! 喷射混凝土是隧道施工中最基本的支护形式和

方法之一。传统的干喷工艺存在粉尘大、回弹高、混

凝土质量不稳定 & 大技术难题，实现湿喷成为解决

这一问题的根本途径。湿喷混凝土在国外应用比较

广泛，我国对湿喷机的研制和应用起步较晚。西康

铁路秦岭 4 线隧道作为国内首次使用掘进机（567）

施工的铁路隧道，在喷射混凝土施工中，应用了先进

的湿喷技术。

!" 原材料选择及配合比确定

!# !" 原材料选择

为降低工程成本，原材料的选择应在满足质量

要求的前提下，尽可能采购当地材料。

水泥：秦岭牌 ’"+ 普通硅酸盐水泥。

砂：硬质 洁 净 的 沣 河 河 砂（ 中 砂），细 度 模 数

"0 ’。

碎石：为防止喷射混凝土时堵管和减少回弹，选

用粒径 + : (# 33 的机制碎石，要求连续粒级，并坚

硬耐久。

外加剂：外加剂对混凝土拌合物性能起关键作

用，选用上海麦期特建材公司生产的整体稠度控制

系统———稠度剂、稳定剂、速凝剂（ 均为液体外加

剂）。;< 稠度剂起减水作用，=>? 稳定剂可以延缓

混凝土凝结时间，5@@ 速凝剂能促使混凝土迅速凝

结硬化。

!# $" 配合比确定

喷射混凝土设计等级为 @"#。配合比的合理性

是湿喷混凝土施工的关键，施工前根据湿喷混凝土

工艺要求，通过多次试验比较，确定配合比为：水泥

A 砂A 碎石A 水 B (A (0 %&A (0 &&A #0 ’%。

外加剂掺量分别为：稠度剂 (C，稳定剂 #0 +C ，

速凝剂 +C，水泥用量 ’+# DE F 3&。施工中根据砂、

碎石的含水率及时调整施工配合比。

$" 施工机械

$# !" GH;+# 型搅拌站

选用双卧轴强制式搅拌机为主机，扇形骨料堆

放场，悬臂拉铲集料，电子自动计量，设有外加剂供

料系统，配备水泥筒仓和大倾角螺旋输送机，应用工

控微机实行自动或半自动化控制。生产率 +# 3& F
I，进料容量 (%## ?，出料容量 (### ?。

$# $" 混凝土运输罐

混凝土运输罐容积为 % 3&，罐体在柴油内燃机

带动下可以正转或反转，混凝土在运输过程中正转

可以延缓混凝土的凝结时间，反转则向混凝土泵料

斗中卸料。

$# %" 混凝土喷射配套设备

由 " 台 JKLM3NO-LNP 混凝土输送泵、" 台液体速

凝剂泵和 ( 个遥控喷射机械手组成。混凝土输送泵

输送量 " Q (# 3& F I，将混凝土输送到喷嘴处，再添

加速凝剂和高压风把混凝土喷射到岩壁上，完成喷

射作业。

混凝土输送泵设在 567 后配套 & 号平台车上，

机械手布置在 " 号平台车的环形架上，距离掘进工

作面约 *# 3，环形架可沿隧道轴线平行移动 + 3，机

械手臂杆可水平伸缩 " 3，臂上装有带喷嘴的摇摆

喷头，喷头可绕臂杆旋转 &%#R，并可在隧道轴线方

向前后摆动 )#R。利用机械手可以完成隧道顶部

&##R范围内的混凝土喷射工作。

环形架行走、机械手臂杆伸缩、喷头旋转、速凝
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剂添加、风压调整等都可通过电动遥控器单独控制

和操作。

!" 湿喷混凝土施工工艺

!! #" 施工工艺流程（见图 "）

图 "# 湿喷混凝土施工工艺流程

!! $" 混凝土拌制运输

混凝土拌制时按砂&碎石&水泥&水的顺序投

料，加入 $% 稠度剂后搅拌 &’ (，然后加入 )*+ 稳定

剂，继续搅拌 , - . /01。根据现场经验，搅拌时间 2
, /01 时稳定剂在混凝土中分散不均匀，超过 . /01
时可能破坏稳定剂的性能，影响混凝土的拌制质量。

混凝土运输过程中，罐体一般应保持转动以防

止混凝土初凝。加入稳定剂后，若混凝土在 , 3 内

喷射则不用再搅拌，搅拌会使稳定剂失去其功能。

在搅拌站取部分混凝土样品袋装后放置在平板

车上，若 456 出现机械故障，导致混凝土不能及时

喷射时，应检验样品是否有变化，坍落度应保持在

". - "7 8/，若样品不能使用则罐内混凝土同样不能

使用。

!! !" 混凝土喷射工艺

喷射前用高压风、水冲洗岩面。冲洗时从隧道

拱顶开始，按从上到下的顺序清洗至边壁底部。试

验表明，洁净湿润的岩面与混凝土粘结比较紧密。

喷射混凝土时从隧道最底处开始由下往上喷

射，以避免回弹料污染已冲洗干净的岩面，影响喷射

混凝土的质量。

喷射机械手的喷嘴到岩面的距离 "9 ’ / 是固定

不变的，所以混凝土喷射质量取决于风压、速凝剂掺

量及喷射角度。喷射操作员应注意观察风、速凝剂、

混凝土成股状流体喷出的关系。喷射混凝土时应严

格控制风压，风压太小，无法满足喷射混凝土粘结密

实要求；风压太大，喷射混凝土一触及岩面（ 或上一

喷层）就会被后续的强大冲击力吹走。二者都会直

接造成回弹的增加。速凝剂掺量大时，混凝土瞬间

凝结，后喷的混凝土无法渗透镶嵌到前一层混凝土

中，就会被回弹掉，喷射时的粉尘也比平时大；速凝

剂掺量小时，起不到加快混凝土凝结的作用。速凝

剂在 ,’ - &’ :; < /& 间保持较低的掺加量，喷射边壁

时比拱顶掺量低些。喷嘴尽量垂直岩面，以确保混

凝土的密实效果。喷射时可以观察到喷嘴与岩面的

角度偏离直角越多，喷射混凝土材料回弹就越大。

喷射混凝土时应根据围岩类别及水文地质情

况，确定适宜的初喷层厚度。初喷层厚度过薄，粗骨

料不易粘结牢固，会增加回弹量；初喷层过厚，混凝

土自身重力超过其内部凝聚力或超过混凝土与岩面

的粘结力，就会造成初喷层下坠掉落或形成空壳。

根据设计的支护参数及现场施工情况，初喷层厚度

确定为 . - = 8/，初喷 "’ - "= /01 后再继续喷射混

凝土至设计厚度。

!! %" 特殊情况下的喷射工艺

挂钢筋网地段，喷射后混凝土层面有时呈波浪

形，喷头垂直于岩面喷射则可使混凝土均匀分布，避

免起伏。

设全圆钢拱架地段，因岩石破碎，混凝土喷射工

作显得尤为重要。喷射混凝土必须从填充岩面空

洞、裂隙开始。喷头成直线状沿拱架从拱底向拱顶

移动，注意不要旋转喷头。钢拱架与围岩之间的空

隙必须用喷射混凝土填充密实，并将钢拱架用混凝

土包裹严实，使其与喷射混凝土构成整体受力体系。

混凝土掉落部位的补喷，应在 "’ - "= /01 后进

行，立即补喷只能引起更大范围的混凝土垮落。喷

射时喷头不能旋转，以免在其周围形成凸包。

456 掘进后隧道为光滑的圆形断面，在有水地

段，喷射混凝土与岩面的粘结力较差，混凝土垮落严

重。喷射前应先设法排除岩石表面的渗漏水，然后

进行混凝土喷射作业。

!! &" 施工中应注意的事项

（"）混凝土的拌和质量直接影响喷射效果，施

工中应加强原材料检测及混凝土拌和质量的控制。

（,）喷射前必须用水泥浆润滑混凝土输送泵和

送料管，喷射结束后用水冲洗干净管路内残留的混

凝土。

（&）喷射工长应注意积累不同地质条件下湿喷

混凝土施工的经验，不断提高操作熟练程度和技术

水平。

（.）喷射工长在喷射混凝土时要注意站位，加
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强劳动保护，防止混凝土垮落伤人。

!" 喷射混凝土质量评定

喷射混凝土质量评定主要有抗压强度和喷层厚

度 ! 项指标，此外混凝土与岩石粘结强度、回弹率也

是检验评定喷射混凝土质量的重要内容。

!" #" 抗压强度

用喷试模法制取试块，在标准条件下养护 !# 天

进行试验。统计 $%&’ ( #)* + $%&) ( ,)* 段混凝土

抗压强度试验结果，平均值为 !’" - ./0。

!" $" 喷层厚度

有锚杆地段利用锚杆露头，其余地段采用凿孔

法检测厚度，除严重淋水段外，均达到或超出设计厚

度（设计厚度分别为 )、#、,* 12）。

!" %" 混凝土与岩石粘结强度

采用铁锤敲击混凝土检查，未发现空洞，表明混

凝土与岩石粘结效果良好。

!" !" 喷射材料的回弹率

无水干燥地段，材料回弹少，经现场实测回弹率

平均为 #3左右；严重淋水地段混凝土与岩石粘结

效果差，回弹明显增加。

&" 需要解决的问题

（,）积极探索混凝土湿喷设备的维修保养规

律，使之能够保持良好的工作状态。

（!）混凝土堵管后处理费时较多，应继续优化

混凝土配合比，避免或减少混凝土堵管现象的发生。

（4）有水地段湿喷混凝土效果差，应继续改进

完善湿喷混凝土施工工艺，使其能够适应不同地质

地段施工。

（’）湿喷混凝土施工经验不足，需要解决 56.
快速掘进与喷射混凝土相互制约的矛盾。

’" 结语

湿喷混凝土技术在秦岭 7 线隧道的应用，较好

地解决了干喷混凝土存在的不足，也取得了一些施

工经验，但由于对湿喷混凝土工艺的认识和应用时

间较短，诸如防止堵管、有水地段喷射混凝土工艺的

研究都将是今后施工中急需解决的问题。湿喷混凝

土由于粉尘少、回弹低、生产率高、混凝土质量稳定

可靠，虽然目前还处在推广阶段，但是作为一种崭新

的施工工艺，其应用必将越来越广泛

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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石膏可能成为可燃冰勘探新标志

8 8 随着全球经济的发展，能源供应日益紧张，作为一种“ 绿

色”替代能源，可燃冰对一个国家的战略能源储备、社会经济

可持续发展形成了重要的战略意义。如何有效地勘探可燃

冰是各国科学家追逐的热点。日前，中国地质大学地球科学

学院的王家生博士和德国科学家通过合作研究，发现甲烷气

水合物伴生的沉积物中存在自生石膏矿物，可能为“可燃冰”

的勘探提供一种新的识别标志。

天然气水合物广泛分布于海（ 洋）底和陆地永久冻土区

的沉积物里，据估计，其中的有机碳全球储量相当于迄今为

止陆地上已经探明的所有煤、石油和天然气中有机碳的 !
倍，在绿色替代能源勘探、全球碳库计算、温室效应和海底稳

定性等研究方面具有极为重要的意义。

王家生说，他们的研究区位于东北太平洋美国俄勒冈州

海岸 90:10;<0 地区的海底水合物隆起区，水深 &** + ,*** 2
不等。国外科学家曾多次对该地区进行了多种手段的研究，

也钻取了大量海底甲烷气水合物的样品。他们此次研究的

两个样品是由德国太阳号科学考察船 ,=== 年钻取的。

通过双目镜观察、> 光粉晶衍射、扫描电镜晶体形貌分

析和电子探针元素成分测定后，研究人员最终确定，在研究

区甲烷气水合物发育背景下的沉积物内，存在 ! 种形态的石

膏自生矿物集合体，分别为纺锤状（ 球状）和颗粒状集合体。

前者与其它杂质（如泥沙等）混合构成相对复杂的矿物组成，

后者则主要由纯洁的板柱状石膏晶体构成。这也说明二者

的微地球化学动力背景有明显差异。

王家生说，自生石膏的出现与研究区甲烷气水合物产出

背景密切相关。通常认为，石膏是一种过饱和的化学沉淀产

物，一般形成于浅水地区的盐滩或盐湖等过量蒸发环境中。

在深水区发现自生石膏的报道很少。研究区海底沉积物中

由于形成了大量的甲烷气水合物，使得沉积物的孔隙水中富

集了相对多的钙离子和硫酸根离子。当其浓度超过一定限

度时，就结晶形成了石膏晶体。由于不同钻孔位置的沉积物

中的流体强度不同，造成了石膏矿物晶体的不同集合体外

形。它们会常常出现在海底天然气水合物稳定带的上部沉

积物中，因此，可作为一种识别标志来暗示下部的沉积物中

可能存在天然气水合物。

我国拥有辽阔的海疆，海洋面积相当于陆地面积的 , ? 4。

海底天然气水合物的研究前景广阔，但是由于我国的研究时

间相对较晚，总体研究水平与国际上同行存在一定差距。王

家生认为，这主要表现在勘探理论和技术方法上不够先进成

熟、勘探设备（例如钻探工艺）相对不足等。他说，摆在我们

面前的首要任务是尽快查清我国海域的天然气水合物分布

位置，尽早实地钻取天然气水合物样品。他希望这些新进展

能在我国海域的相关研究中起到对比借鉴作用，引起国内同

行的注意，共同为我国海域天然气水合物研究取得突破性进

展而努力奋斗。

（据 !**4 年 ) 月 !* 日《科学时报》）
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