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　　摘要：为寻求隧道湿喷混凝土最优配合比，依托兰州至海口国家高速公路（Ｇ７５）渭源至武都
段木寨岭特长隧道工程，依据工程经验和工程类比，确定现场混凝土配合比参数，并设计配合比
方案，采用喷射大板取样方法制作试件，通过抗压强度和现场回弹率的测试，探寻既满足实际工
程要求，又能实现低碳经济目标的最优配合比。研究结果表明，当水胶比为０．４０、砂率为４６％、
胶凝材料为４５０ｋｇ／ｍ３ 时，混凝土各龄期的抗压强度、流动性能达到最大值，混凝土回弹率为最
小值；混凝土强度较最小值增大约４３．４％，坍落度和扩展度较最小值分别增大约７２．２％和７０％，
边墙和拱顶的回弹率相较于最大值分别降低约３４．５％和２８．４％。
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０　引言

自１９９５年湿喷混凝土技术发展以来，其粉尘低、回弹率相对较小、质量稳定等优点使其迅速成为隧道工
程主要的支护手段之一［１－２］。但由于技术水平不高，湿喷混凝土在推广应用中经常出现压送过程中堵管、回
弹率较高等问题，直接延长了喷射混凝土的工作时间，影响了施工进度，不但造成了原材料的浪费，提高了施
工成本，而且严重威胁到施工人员的身体健康。湿喷混凝土的配合比问题是引发上述现象的主要原因之一，
故合理设计湿喷混凝土配合比，有效降低回弹率对于推广应用湿喷混凝土具有良好的促进作用［３－４］。
目前，湿喷混凝土的配合比设计仍然没有相对固定的方法，随着地域、原材料、试验人员的变化，湿喷

混凝土配合比设计存在较大差异。现场进行配合比设计时，也多以强度为主要目标，从而忽略了湿喷混
凝土对高工作性能的要求，造成喷射回弹率较高，可泵性降低等后果［５－６］。针对湿喷混凝土因配合比造成
的回弹率高、流动性不足等问题，国内外学者进行了大量研究，陈耀文等［７］根据碰撞能量守恒原理，对湿
喷混凝土回弹机理进行了分析，结果表明适当增加砂率可以有效降低湿喷混凝土的回弹率；周梅等［８］研
究了不同纤维掺量和砂率下湿喷混凝土的回弹率，结果表明合适的砂率和适当的纤维掺量不仅可以增大
湿喷混凝土的黏聚性还能降低其回弹率；郭永忠［９］研究了湿喷混凝土流动性能对其回弹率的影响，结果
表明在坍落度为１９０ｍｍ左右时，对其回弹率的降低最为有利。
为了降低湿喷混凝土的回弹率，配制出符合现场施工要求、节约成本的高性能湿喷混凝土，以渭武高速公路

木寨岭隧道为工程背景，通过现场配合比参数的选择、配合比设计、现场回弹率测试、喷射大板试验等方法，优化
找到最符合实际工程要求以及满足节约经济成本原则的配合比，以有效减少湿喷混凝土的回弹率。

１　实验设计

１．１　原材料
胶凝材料主要有由漳县祁连山水泥有限公司生产的Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥和由靖远县鑫凯新型
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建材有限公司生产的Ｆ类Ⅱ级粉煤灰，２种胶凝材料的化学成分、烧失量、比表面积等参数如表１所示；细
骨料采用天然河砂，细度模数为３．０３，表观密度为２　６０４ｋｇ／ｍ３，含泥量为２．５％，泥块含量为０．７５％，含水
率为５．１％，堆积密度为１　５８３ｋｇ／ｍ３；粗骨料选用５～１０ｍｍ碎石，表观密度为２　６４６ｋｇ／ｍ３，含水率为２．
１％，堆积密度为１　５０５ｋｇ／ｍ３；减水剂采用ＳＫＤ１４聚羧酸系高效减水剂，减水率２８％；速凝剂采用液体速
凝剂，初凝时间为３．７ｍｉｎ，终凝时间为８．５ｍｉｎ；拌合用水采用自来水。

表１　胶凝材料化学成分和比表面积

材料
化学成分（质量分数）／％

ＣａＯ　 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ　 ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ　 ＳＯ３ ＬＯＩ
比表面积／（ｍ２·ｋｇ－１）

水泥　 ５４．２５　 １８．３０　 ５．０３　 ２．７８　 ２．９５　 ０．２５　 ０．６７　 ３．１２　 ３．４９　 ３３２

粉煤灰 ３．６６　 ５４．１２　 ２５．２６　 ５．６４　 ２．１８　 １．０５　 １．１０　 ０．７６　 ５．３０　 ５００

１．２　配合比方案设计

１．２．１　配合比参数选择
木寨岭隧道初期支护喷射混凝土设计厚度５～２３ｃｍ，设计强度等级为Ｃ２５，故实验以拟配Ｃ２５湿喷

混凝土为研究对象，在以现场配合比为基准配合比条件下，通过研究不同胶凝材料用量、水胶比、砂率等
条件下混凝土的配制强度，并通过现场取芯强度、回弹率测试和喷射大板强度找到满足现场湿喷混凝土
的最优配合比。
湿喷混凝土，由于需要泵送，水胶比较低时不利于混凝土的泵送，故配合比调整时在保证混凝土强度的

前提下适当增大水胶比，初定为０．４０和０．４２。现场虽采用河砂，但质量较差，粗骨料中颗粒小于４．７５ｍｍ的
部分占比约为４６．８％，级配较差，配合比设计时需考虑将这部分骨料适度折算到细骨料中。过高的砂率不仅
会增加胶凝材料用量，还会降低混凝土的强度，故砂率不宜太高，根据现场材料物理特性初步选定砂率为

０．４０～０．５０之间。规范规定喷射混凝土胶凝材料用量不应小于４００ｋｇ／ｍ３，胶凝材料用量过少，混凝土早期
强度增长缓慢，回弹率高；胶凝材料用量增多，随着喷射混凝土强度的提高，施工过程中产生的粉尘也将增
多，造成施工环境的污染，进而增加成本。因此，为改善混凝土强度以及工作性能，同时降低成本，需掺入一
定量的粉煤灰且不宜太多，最终确定胶凝材料用量为４５０～４８０ｋｇ／ｍ３，粉煤灰掺量为８％。

１．２．２　配合比设计方案
（１）水胶比为０．４０、胶凝材为４５０ｋｇ／ｍ３ 条件下，不同砂率的混凝土配合比设计方案如表２所示。

表２　水胶比０．４０，不同砂率的混凝土配合比设计方案

试件编号 砂率
配合比／（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰 水泥 水 河砂 碎石

Ａ１　 ０．４０　 ３６　 ４１４　 １８０　 ６８８　 １　０３２
Ａ２　 ０．４２　 ３６　 ４１４　 １８０　 ７２２　 ９９８
Ａ３　 ０．４４　 ３６　 ４１４　 １８０　 ７５７　 ９６３
Ａ４　 ０．４６　 ３６　 ４１４　 １８０　 ７９１　 ９２９
Ａ５　 ０．４８　 ３６　 ４１４　 １８０　 ８２６　 ８９４
Ａ６　 ０．５０　 ３６　 ４１４　 １８０　 ８６０　 ８６０

　　（２）水胶比为０．４２、胶凝材为４５０ｋｇ／ｍ３ 条件下，不同砂率的混凝土配合比设计方案如表３所示。
表３　水胶比０．４２，不同砂率的混凝土配合比设计方案

试件编号 砂率
配合比／（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰 水泥 水 河砂 粉煤灰

Ｂ１　 ０．４０　 ３６　 ４１４　 １８９　 ６８４　 １　０２７
Ｂ２　 ０．４２　 ３６　 ４１４　 １８９　 ７１９　 ９９２
Ｂ３　 ０．４４　 ３６　 ４１４　 １８９　 ７５３　 ９５８
Ｂ４　 ０．４６　 ３６　 ４１４　 １８９　 ７８７　 ９２４
Ｂ５　 ０．４８　 ３６　 ４１４　 １８９　 ８２１　 ８９０
Ｂ６　 ０．５０　 ３６　 ４１４　 １８９　 ８５６　 ８５６
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　　（３）砂率为０．４６、水胶比为０．４０条件下，不同胶凝材料用量的混凝土配合比设计方案如表４所示。
表４　不同胶凝材用量的混凝土配合比设计方案

试件编号 胶凝材料掺量
配合比／（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰 水泥 水 河砂 石子

Ａ４　 ４５０　 ３６．０　 ４１４．０　 １８０　 ７９１　 ９２９

Ｃ１　 ４６０　 ３６．８　 ４２３．２　 １８４　 ７８５　 ９２１

Ｃ２　 ４７０　 ３７．６　 ４３２．４　 １８８　 ７７８　 ９１４

Ｃ３　 ４８０　 ３８．４　 ４４１．６　 １９２　 ７７２　 ９０６

１．３　试件制作和测试方法

１．３．１　试件制作及养护
喷射混凝土试件采用钢模大板制作，脱模后用切割机加工，钢模大板尺寸为５００ｍｍ×５００ｍｍ×１２０

ｍｍ。试件制作时，将试模置于隧道内喷射作业面附近，以８０°左右斜置于墙脚处，先在模具外的边墙上喷
射，待操作正常后，将喷头移至模具位置，由下而上逐层向模具内喷满混凝土，如图１所示，试件在隧道内
自然环境中养护１ｄ后脱模，移至实验室进行标准养护，３ｄ后把试件切割加工成１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００
ｍｍ的立方体试块，如图２所示，然后继续放置在实验室标准养护至７ｄ、２８ｄ。

图１　湿喷混凝土试件制作 图２　湿喷混凝土试件切割

１．３．２　强度测试
各组试件在相同养护条件下养护３、７、２８ｄ后，进行轴心抗压强度测试，加载速度严格控制在

０．４～０．５ＭＰａ／ｓ，每组试件测试３个，将测得的抗压强度值乘以换算系数０．９５作为试件的轴心抗压强度
值。需要注意的是对于切割试件抗压强度测试时，在测试前需对试件表面进行打磨抛光，避免测试中产
生应力集中现象。

１．３．３　回弹率测试
隧道内喷射混凝土回弹率测试选定边墙和拱部２个部位，一般在隧道内随机选一段边墙和拱顶进行

测试，在地下铺上帆布或彩条布，然后喷射一定体积或质量的混凝土，将弹落到地面的混凝土收集并称
重，弹落到地面混凝土质量占总喷射混凝土质量的比例就是喷射混凝土回弹率。

２　结果与分析

２．１　砂率对混凝土强度和工作性能影响
（１）在水胶比为０．４０和０．４２、胶凝材料用量为４５０ｋｇ／ｍ３、减水剂掺量均为１％的条件下，不同砂率的

混凝土坍落度、扩展度及各龄期抗压强度测试结果如图３和图４所示。
由图３（ａ）可以看出：当水胶比为０．４０时，随着砂率的增加，混凝土３、７、２８ｄ强度整体呈现先升高后

降低的趋势；当砂率小于０．４６时，混凝土各龄期强度随着砂率的增大而不断增大，这是由于当砂率较小
时，砂浆不能够充分包裹粗骨料的表面或者填充骨料之间的空隙，导致混凝土的和易性较差，密实性降
低，从而降低混凝土的抗压强度；在砂率为０．４６时，各龄期强度达到最大值，这是由于当砂率适宜时，砂不
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但填满骨料之间的空隙，而且还能保证骨料间有一定的砂浆层以便增强混凝土的和易性，从而使混凝土
有较好的抗压强度，此时混凝土２８ｄ强度较砂率为０．４０时增大约２７．０％；砂率为０．５０时，混凝土各龄期
强度达到最小值，这是由于当砂率过大时，在相同胶凝材料用量的条件下，填充在骨料间胶砂变多了，粗
骨料减少了，使粗骨料骨架作用减弱，此时的混凝土拌合物和易性也较差，从而造成混凝土抗压强度的降
低，此时２８ｄ强度较砂率为０．４６时降低约４３．４％。
由图３（ｂ）可以看出，当水胶比为０．４２时，混凝土３、７、２８ｄ强度变化与水胶比为０．４０时基本一致，随

着砂率的增加，同样整体呈现出先升高后降低的趋势；在砂率为０．４６时，强度达到最大值，此时混凝土２８
ｄ强度较砂率为０．４０时增大约２３．４％，较砂率为０．５０时增大约２５．８％。

图３　不同砂率的混凝土各龄期抗压强度

图４　不同砂率的混凝土流动性能

图５　不同水胶比条件下混凝土２８ｄ抗压强度

由图４混凝土的流动性能可以看出：各组混凝土坍
落度和扩展度均随着砂率的增大呈现出先增大后降低的

趋势，在砂率为０．４６时，混凝土的坍落度和扩展度均达到
最大值，此时混凝土坍落度和扩展度较最小值分别增大
约７２．２％和７０％。
综合以上分析，试验结果表明水胶比为０．４０、０．４２，砂

率为０．４６时，混凝土的工作性能和各龄期压强度均好于其
他砂率条件，由此可以确定湿喷混凝土最优砂率为０．４６。

２．２　水胶比对混凝土强度的影响
水胶比为０．４０、０．４２时，不同砂率条件下混凝土２８ｄ

龄期抗压强度如图５所示。
由图５可以看出：水胶比为０．４０时，各砂率条件下混
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凝土２８ｄ强度均要高于水胶比为０．４２的混凝土，说明水胶比越低混凝土强度越高；２种水胶比条件下混
凝土强度随砂率的增加变化趋势基本一致，这表明砂率对混凝土强度的影响在０．４０～０．５０之间基本呈现
良好的规律性，通过调整砂率探寻湿喷混凝土最优配合比是可行的。为充分考虑现场原材料的变化性以
及湿喷混凝土的强度因素，从２８ｄ强度来看混凝土水胶比为０．４２是完全满足要求的，单从强度来看，２种
水胶比具有较高的冗余度，考虑到西部高寒地区结构抗冻性问题，水胶比不宜太高，故实际混凝土水胶比

　图６　不同胶凝材用量的混凝土各龄期抗压强度

选定为０．４０。

２．３　胶凝材料用量对混凝土强度的影响
砂率为０．４６、水胶比为０．４０条件下，不同胶凝材

料用量混凝土各龄期抗压强度如图６所示。
由图６可以看出：在砂率为０．４６，水胶比为０．４０

时，混凝土各龄期强度随着胶凝材料用量的增加而缓
慢降低，这是由于随着胶凝材料用量的增加，相应的
石子和砂子等骨料用量减小，在保证混凝土流动性、
黏聚性和强度的前提下，骨料含量越高，则混凝土强度
越大，其中胶凝材料用量为４５０ｋｇ／ｍ３ 混凝土各龄期
强度最高。胶凝材料用量为４５０ｋｇ／ｍ３ 和４６０ｋｇ／ｍ３

的２组配合比混凝土强度差别较小，但胶凝材料用量
增加必然会使工程造价增大，既不经济也不环保。因此，基于强度和成本的综合考虑，最终确定胶凝材料
最佳掺量为４５０ｋｇ／ｍ３，不仅确保了混凝土的强度，还节约了胶凝材料用量，降低了工程成本。

２．４　砂率对混凝土回弹率的影响
试验在木寨岭隧道右洞ＹＫ２２２＋７４５～ＹＫ２２２＋８２９区间段（长度为８４ｍ），开展回弹率测试，总共分为

３６个试验段，其中每个试验段长度为２ｍ，每个配合比在３个试验段开展试验，按照边墙和拱顶２个部位分
别统计回弹率，并计算出不同配合比条件下不同部位回弹率的平均值。试验结果如图７和图８所示。

图７　混凝土边墙回弹率 图８　混凝土拱顶回弹率

　　综合分析图７和图８可知，混凝土回弹率随着砂率的增加呈现先降低后升高的趋势，在砂率为０．４６
时，边墙和拱顶的回弹率均达到最小值，此时２组水胶比条件下边墙和拱顶混凝土回弹率相较于砂率为

０．４０时分别降低约３４．５％、２８．４％和３２．９％、３７．５％；水胶比为０．４２时，各砂率条件下混凝土回弹率要明
显大于水胶比为０．４０的混凝土，这表明混凝土回弹率会随着水胶比的增大而增大。综合考虑在水胶比为

０．４０、砂率为０．４６时，混凝土的回弹率最低。

３　结论
（１）喷射混凝土各龄期强度及流动性基本呈现出随着砂率增大而先增大后降低的趋势，在砂率为０．４６
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时强度及流动性达到最大值，此时混凝土强度较最小值增大约４３．４％，坍落度和扩展度较最小值分别增
大约７２．２％和７０％。

（２）在砂率为０．４６、水胶比为０．４０时，混凝土各龄期强度随着胶凝材料用量的增加而缓慢降低，基于
强度和成本的综合考虑，最终确定胶凝材料最佳掺量为４５０ｋｇ／ｍ３。

（３）混凝土回弹率随着砂率的增加呈现先降低后升高的趋势，在水胶比为０．４０、砂率为０．４６、胶凝材
料用量为４５０ｋｇ／ｍ３ 时，喷射混凝土配合比达到最优，此时边墙和拱顶混凝土回弹率相较于砂率为０．４０
时分别降低约３４．５％和２８．４％。
虽然试验结果很好指导了现场施工，取得较好的社会和经济效益，但研究成果受现场条件制约，试验

方案设计无法做到量大面广，比如胶凝材料只掺入粉煤灰，水胶比参数选用较少。对于这些问题，计划在
后续的研究中加以不断完善。
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