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喷射混凝土的现状与发展
王红喜　陈友治　丁庆军
(武汉理工大学 , 湖北武汉　430070)

　　【摘　要】　对近几十年来喷射混凝土的研究工作进展作了一个较全面的介绍 , 就其工艺流程 、机械配置 、材料控制 、施工

管理等方面进行比较与讨论 ,探讨喷射混凝土在土木 、水利工程应用中存在的问题 , 并对其发展前景提出一些想法。
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0　引　言

喷射混凝土是借助喷射机械 ,利用压缩空气或

其它动力 ,将水泥 、砂 、石 、掺合料 、外加剂及水等原

材料按一定比例配合好的拌和料 ,通过管道输送 ,并

以高速喷射到受喷面上凝结硬化而成的一种混凝

土。它是由喷射水泥砂浆发展起来的。1914 年美

国在矿山和土木工程中首先使用了喷射水泥砂浆;

1948 ～ 1953年兴建的奥地利卡普隆水力发电站的

米尔隧洞最早使用了喷射混凝土支护 ,这也就是后

来被工程界人士所认同的“新奥法”理论[ 1] 。

世界各国相继在土木建筑和水利工程中采用了喷

射混凝土技术。在一些大面积的衬砌支护结构工程

中 ,锚喷支护以及喷射混凝土支护与传统的支护形式

相比有着无可比拟的优越性 ,对被衬物具有支衬 、充

镇、隔绝 、转化的作用 ,一方面节约了钢材和木材 ,降低

了施工成本;另一方面使得施工简单 ,工作安全 ,减轻

了笨重的体力劳动 ,有利于一次成巷和加快掘进速度。

研究凝结时间可调 、工作性良好 、长期性能稳定

的微膨胀抗渗防裂高性能喷射混凝土 ,解决隧道工

程中混凝土材料的关键技术问题 ,已成为现代喷射

混凝土发展的主要趋势。

1　施工工艺

喷射混凝土的施工工艺系统由供料 、供气 、供水

三个子系统组成。这三部分子系统的不同组合方式

产生的不同施工工艺和施工技术 ,对喷射混凝土的

质量有着显著的影响 ,施工费用也各不相同 。在过

去干喷法 、湿喷法的基础上 ,通过不断的工程实验研

究 ,不断完善和发展了新的喷射混凝土施工技术 ,如

纤维喷射混凝土法 、水泥裹砂法 、双裹并列法 、潮掺

浆法等。近二十年来 ,我国的喷射混凝土技术得到

了突飞猛进的发展 ,接近和达到了国际水平
[ 2]
。

1.1　干喷法

干喷法发展最早 ,应用最广泛 。它是将干料拌

和后送到喷头处与水混合 ,再到达受喷面上的一种

方法。它的优点可概括为:1)施工工艺流程简单 、方

便 ,所需施工设备机具较少 ,只需强制拌和机和干喷

机即可;2)输送距离长 ,施工布置比较方便 、灵活 ,输

送距离可达 300 m ,垂直距离可达 180 m;3)速凝剂

可提前在喷射机前加入 ,拌和比较均匀 。当然它存

在着固有的缺陷:1)其工作面粉尘量及回弹量均较

大 ,工作环境恶劣;喷料时有脉冲现象且均匀度差:

2)实际水灰质量比不易准确控制 ,影响喷射混凝土

的质量;3)生产效率低 。

1.2　湿喷法

为了克服干喷法的缺点 ,人们发展了湿喷法。

它是将干料提前与水混合 ,然后再在喷头处与速凝

作者简介:王红喜 , 1979 年生 ,男 , 汉族 ,湖北武汉人。武汉理工大学材料学专业硕士研究生。 E-mail:WHX7910@sohu.com

　
第 18卷

2004年
　　
第 1期

2月
　　　　　

岩　土　工　程　技　术

Geotechnical Engineering Technique
　　　 　　　　　

Vol.18 No.1

Feb , 2004



剂汇合到达受喷面上的一种方法。它的优越性相应

的表现在:1)粉尘 、回弹量均较低 ,生产环境状况较

好;2)设计水能与干料拌和均匀 ,水灰质量比能准确

的控制;3)生产率相对干喷法要高 。湿喷法存在机

械设备复杂庞大 、维修费用高 ,输送距离近 ,施工操

作较吃力等缺点 ,这与工程中的成本经济 、施工简便

的原则相违背。

为了更直观的说明湿喷法与干喷法的工艺特

点 ,把各指标的性能比较列于表 1。

表 1　干喷法与湿喷法技术性能比较

项　　目 干 喷法
湿喷 法

(风动型)
湿喷 法

(泵送型)

机械设备 简单 较简单 较复杂

粉尘浓度 一般大于

50 mg/m 3

可降低 50 %～

80 %
可降低 80 %以上

耗风量 较大 可降低 50 %
左右

或降低 50 %以上

回弹率 20 %～

40 %

可降低至 10 %

左右

可降低至 5 %～

10 %

水灰质量比 0.4～ 0.5 0.5～ 0.55 0.55(加塑化剂)

压送距离 200～ 300 m
水平 60 m

垂直 30 m

水平 100 m ,
垂直 30 m

设备清洗 容易 困难 ,中途不

能停歇

困难 ,中途不能停歇

　

水泥用量 400 kg/m 3 450～ 480 kg/m3 480～ 560 kg/m3

混凝土坍落度 5～ 7 8～ 10 10～ 12

1.3　水泥裹砂法(SEC)

干喷法和湿喷法各有利弊 。近十多年来在日本

发展起来的水泥裹砂法吸取了两者的优点 ,具有输

出量大 、效率高 、压送距离长 、喷射质量均匀 、强度

高 、回弹率低 、粉尘量少等优点 ,利于在涌水条件下

进行作业 ,在国内外得到了广泛的应用 。SEC 喷射

混凝土是将喷射集料分成两条线作不同处理后再压

入混合管混合 ,然后通过联结混合管和喷头喷射到

工作面上去的新施工方法 。SEC 法施工的关键环

节是造壳水泥砂浆的制备 ,其结构模型见图 1。

正是造壳水泥以低水灰比 ,高强度状态包裹砂

粒表面 ,加强了界面的粘合力 ,弥补了传统水泥砂浆

中水泥浆与砂粒表面粘合力不高的缺陷。在造壳水

泥砂浆的制备中的关键环节是砂表面含水率保持

4 %～ 6 %和两次加入水量的控制。SEC 喷射混凝

土比普通喷射混凝土的性能有很大的提高 。但当前

此法值得注意的问题有:1)湿路中砂的含水率保持

在 4 %～ 6 %很有必要;2)两条供料线路的流量要

匹配;3)干路中的机械磨损;4)采用机械手喷头 。

1.4　双裹并列法

双裹并列法喷射混凝土在作业方式上也是采用

两条线路输送喷射物料的 ,但它与 SEC 喷射混凝土

的本质差别是在于它将 SEC 法中的纯干路变成微

湿路 ,也形成一种裹灰物料线路 ,这样两条输料线路

都有水泥的包裹作用 ,故称“双裹并列法” 。它的优

点可以体现在强度提高 、水泥用量减少 、粉尘得到控

制 、回弹率进一步降低等几个方面 ,但同时它的配

料要求明显提高 ,施工组织 、人员管理更要求科学

化 。　

1—干燥水泥;2—干燥砂粒;3—低水灰比、高强度水泥壳;4—普通水泥净浆
W—总用水量;W 1—水泥裹砂用水;W2—二次水泥裹砂用水;G —骨料

(a)普通砂浆一次加水拌成　　(b)水泥裹砂砂浆二次加水拌成

图 1　水泥裹砂造壳砂浆结构模型示意图

1.5　潮料掺浆法

潮料掺浆法喷射混凝土工艺是在总结潮喷法和

SEC法实践经验的基础上发展起来的 ,目的是采用

传统干喷法的设备和作业方式 ,但能取得 SEC 法的

效果的一种方法 。它也是两条管道进行作业 ,一条

是造壳潮混合料(类似于双裹并列法中的微湿线

路),一条是水泥净浆 ,由于水泥净浆的良好粘稠性 ,

在喷头处能更好的与造壳潮混合料糊化融合 ,从而
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提高强度;另一优点就是它的设备和作业方式可以

达到干喷法的简化程度。它所存在的问题也是集中

在配料的优化设计上 。

2　机械设施

喷射混凝土的施工机具 ,包括混凝土喷射机 、喷

嘴 、混凝土搅拌机 、上料装置 、动力及贮水容器等 。

混凝土喷射机分干式和湿式两类。国内目前以干式

喷射机为主 。铁道部科学研究院西南分院研制的

TK-961 型转子活塞式湿喷机正在试制阶段[ 3] ,还

不能推广。相比而言 ,国内与国外的机械化程度有

着明显的差别。美国 challenge 公司开发的挤压泵

送湿喷混凝土的回弹率仅为 5 %～ 8 %,施工粉尘

量显著减少 ,抗压强度达到 28 M Pa;德国生产的一

种双罐式喷射机使工程作业效率提高了 80 %以上 。

这些都说明我国的机械行业远远落后于其他发达国

家 ,这也是制约着我国喷射混凝土行业不能快速发

展的一个重要因素。

3　原料配比优化

在建筑材料特别是混凝土这样的结构材料中 ,

原材料的选择及配比设计对它们成型后的性能取着

决定性的作用 ,同时它也是材料耐久性的决定因素 。

因此对原材料的控制一定要严格。同时 ,又要有一

定的技术创新性 。本文所指的原料技术创新主要是

指掺入活性掺和料和外加剂两个方面。

3.1　掺入活性掺和料

喷射混凝土主要采用硅酸盐系列水泥 ,水泥水

化后生成的主要水化产物为水化硅酸钙 、氢氧化钙 、

水化铝酸钙 、水化铁酸钙 、水化硫铝酸钙等 ,其中水

化硅酸钙的粒径为 10 ～ 100 mm ,相当于胶体物质 ,

占水化产物的 50 %以上 ,对喷射混凝土的强度起关

键作用的是 C-S-H 凝胶的数量。根据研究 ,凝期

28 d时的水泥中各种矿物成分没有完全水化 ,水泥

的实际利用率仅为 60 %～ 70 %,相当一部分水泥

起到填充作用。由此看出过高的水泥用量无助于提

高强度 ,甚至会损害后期强度 。这是因为水泥用量

过多 ,其中未水化部分中的 CaO 后期遇水后生成

Ca(OH)2 ,体积膨胀 ,产生内应力 ,从而降低强度 。

因此 ,考虑在喷射混凝土中掺入一些活性物质 ,以促

进水泥水化产物的转化 ,提高喷射混凝土的强度 ,同

时掺入一些遇水后呈粘性的物质 ,有助于降低回弹

率。焦作工学院利用工业废渣研制出 F 型和 K 型

两种高活性细掺料[ 4] ,使用这些高活性细掺料替代

30 %水泥时 ,喷射混凝土强度可以提高 20 %。这

些高活性细掺料的要求有:1)活性大 ,有助于提高水

泥水化程度 ,从而提高喷射混凝土强度;2)遇水后有

粘聚性 ,附着力强 ,有利于降低回弹和粉尘;3)有微

膨胀作用 ,以便补偿干燥收缩 ,从而提高喷射混凝土

的抗渗性;4)价格低廉 。

3.2　外加剂的研制

近 20年的科学研究和工程应用表明 ,外加剂作

为高性能混凝土的第五重要组分地位已无可争议。

为了满足工程所需特殊要求和适应机械化操作 ,喷

射混凝土用速凝剂 、增粘剂 、粘稠剂 、降尘剂 、增强

剂 、减水剂等在不断的发展更新 。自 20世纪 60年

代中期中国科学院力学所建材室成功研制红星一型

速凝剂以来 ,我国各部门都投入了大量人力物力进

行研制开发新型添加剂 ,取得了不少成果 。发达国

家近年来多以湿喷工艺替代干喷工艺 ,但在研究改

进喷射工艺和喷射机具的同时 ,从未间断过对喷射

混凝土新型添加剂的研制。目前 ,喷射混凝土用添

加剂的开发应用大致经历了两个阶段 。第一阶段 ,

以铝氧熟料 、纯碱或硅酸盐等为主要原料的无机物

类速凝剂;第二阶段则以具有特定功能的有机材料

制成粘稠剂并适当加入促凝组分的复合型速凝剂。

但是 ,对于喷射混凝土技术来说 ,若它们都仅仅

是单纯对速凝剂进行研究 ,那远远不能满足喷射混

凝土对材料综合性能的要求 。因为这些速凝剂只是

速凝 、快硬 、早强 ,往往存在与水泥 、减水剂和其他外

加剂的相容性差 ,有的甚至性能不匹配 ,达不到应有

的效果 。因此研究一种具有复合作用的材料—集速

凝 、快硬 、早强 、高强 、抗渗 、增加混凝土的和易性和

流动性 ,提高粘着力等性能于一体 ,是提高和发展喷

射混凝土技术 ,特别是湿喷混凝土技术的重要途径

之一。

目前国内使用的喷射混凝土外加剂碱性普遍较

高 ,一方面对施工人员腐蚀大 ,另一方面降低混凝土

的早期强度。由于近几年的市场需求 ,大大剌激了

喷射混凝土添加剂的开发研究 ,国内也出现了一些

适应性强 、能满足施工工艺要求的复合外加剂。例

如由地矿部探矿工艺研究所研制开发的S 型湿喷混

凝土复合添加剂 ,通过室内 、现场试验证实 ,早期强

度高 ,速凝效果好 ,可大幅度地减少混凝土材料回

弹 ,降低粉尘浓度 ,改善工人劳动环境 。中国矿业大

学研制的一种新型增稠速凝剂 IVA[ 5] , 它具有

增稠 、速凝 、中性 、掺量少(以固体计为水泥质量的

2.4 %)、成本低等特点 ,具有对不同水泥良好的速

凝适应性和对早期及后期强度贡献大等特点。沈阳

建筑工程学院唐明等人针对不同煤矿现有的无机增

53王红喜等:喷射混凝土的现状与发展



粘材料特点 ,磨细加工处理后 ,复合高效减水组分和

速凝剂 ,通过正交实验原理配制具有不同特点的低

回弹喷射混凝土外加剂
[ 6～ 8]

。

3.3　掺入纤维掺和料

喷射混凝土由于其较小的水灰质量比和喷出时

具有较大的速度 ,因而使其与岩石间具有较大的粘

结力 。同时 ,又由于它具有施工方法简单 ,速度快等

优点 ,使之被广泛用于井下支护 。但随着社会需求

的增加和资源的匮之 ,矿井的深度也在不断的增加 ,

这就要求用于支护的混凝土具有较高的强度 ,以承

受深井围岩越来越大的压力。同时 ,还要求用于支

护的混凝土具有较好的塑性 ,以抵抗深井巷道变形 ,

但混凝土材料是一种脆性材料 ,喷射混凝土也不例

外。研究表明:纤维能有效的改善混凝土的脆性。

过去隧道施工遇到不良地质 ,就用钢纤维喷射

混凝土支护 ,及时制止了坍塌 ,施工顺利 ,尝到了甜

头。但掺钢纤维也有其难度;成本高昂 、配料搅拌时

易结团 、喷射时易堵管和钢纤维回弹易伤人 ,并且由

于钢纤维的锈蚀使混凝土表面出现锈斑等。铁道部

第十八工程局五处杨昌泉等人采用新型材料超混杂

纤维代替钢纤维喷射混凝土的研究 ,其各项物理性

能与掺钢纤维混凝土相当 ,但喷射效果优于掺钢纤

维混凝土 ,且成本低廉 ,经济效益显著 ,很有推广价

值[ 9 ～ 12] 。

4　科学合理的施工组织管理
[ 13]

我国的工程应用质量与国外存在的差距除了工

艺不成熟 ,机械化程度不高的原因之外 ,在很大程度

上与国内现有的管理模式不合理 、组织经验欠缺有

很大关系的。工人的操作技术水平极大地影响着喷

射混凝土的质量 ,在现代喷射混凝土作业中需要预

先进行水泥裹砂和水泥裹石作业 ,另外 ,掺入了活性

掺和料和多种外加剂 ,工序较以往复杂得多。各个

工序有先后次序 ,否则 ,将达不到预期效果。所以 ,

必须制订详细的操作规程 ,对工人进行技术培训 ,工

人必须严格按照技术规程操作 。

5　结　论

1)本文论及的五种喷射混凝土技术方法是作为

当前喷射混凝土现代技术的代表 ,在具体条件下均

可选用 ,但鉴于喷射混凝土技术本身具有高度综合

机械化的特点 ,应该朝着低成本 、高效率 、设备机动

灵活 、作业安全的施工工艺方向改进 ,对现有的技术

进行不断革新;

2)通过对掺入细掺和料和纤维增强的研究使喷

射混凝土材料的配比设计得到优化 ,降低回弹率和

粉尘量;

3)喷射混凝土的添加剂应由含碱性高向低碱或

无碱方向发展 ,由性能单一的添加剂向具有优良性

能的复合添加剂发展 ,由单纯无机活性剂向有机高

分子材料和不同类型表面活性剂发展;

4)施工的组织管理要力求科学合理。
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