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公路边坡加固中机制砾砂喷射混凝土

施工工艺探讨

李小青/虞海珍
)华中科技大学土木工程与力学学院 武汉市 #0""’#+

摘 要!随着机制砾砂及喷射混凝土在工程中的广泛应用/机制砾砂喷射混凝土的应用已引起工程建设者的

重视1结合某公路边坡机制混合砾砂喷射混凝土加固工程/通过现场试验及采样分析/开展机制混合砾砂的生产2
砾砂喷射混凝土的配合比设计及施工工艺的研究/从而得出了一些有益的结论/为机制砾砂喷射混凝土在工程中

的应用提供有益的借鉴1
关键词!机制砾砂3喷射混凝土3施工工艺

喷射混凝土/是指将一定配合比的水泥2砂2石
的混合料/通过混凝土喷射机/用压缩空气作动力/
将混合料输送到喷枪出口处/以较高的速度分层喷
射到岩土表面迅速凝结而成/形成起到加固2防渗
漏2防掉块作用的支护结构1这种施工工艺已被广泛
地应用于隧道2边坡防治2基坑支护2地质灾害治理
和加固等工程中1
贵州省某公路 4%"$50""64%"$5$%"段与

4%"758$"64%"85%7"段边坡加固工程设计方案
以锚喷支护为主/在下滑推力较大的坡段增加预应
力锚索/以达到全面加固边坡之目的1喷射混凝土设
计参数取喷射混凝土强度为9("2厚度为%$:;/配
合比为水泥<砂<石材=%<(<(/要求使用 0(-$
级以上水泥及满足有关规范要求的砂石1
在施工过程中/由于当地砂料奇缺/喷射混凝土

改用机制砾砂喷射混凝土/机制砾砂的级配接近设
计要求的砂与石的比例)%<%+1本文结合该边坡加
固工程/探讨机制砾砂喷射混凝土在公路边坡中的
应用及其施工工艺/为机制砾砂在工程中的应用提
供有益的借鉴1

> 机制砾砂的生产
所谓机制砾砂/是人工砂的一种/由岩石2尾矿

加工而成1所不同的是/砂的粒径通常是 "-%$6
$;;/而机制砾砂所含的颗粒粒径?$;;的砾石

占有很大一部分/通常达到#"@6*"@1所以/把这
种由制砂机从岩石2尾矿中制得的2既含有砾石又含
有砂的人工砂/称为机制砾砂)以下简称砾砂+1
人工砂的制成需经过以下工序!爆破母岩A粗

碎A预筛分A中碎A筛分冲洗A制砂1钢筛网是制
取砾砂级配规格的关键/普通打砂机筛网规格为

$;;/由于我们所需的是一种混合砾砂/所以提高
筛网的直径/以制得既含有砾石又含有砂的混合砾
砂/而且还需选择适当的筛网孔径/保证砂和砾石的
比例1
表%为不同的钢筛网装在同一个打砂机上做的

筛分试验结果/是以当地的灰质白云岩为母岩1由试
验的结果可以初步看出/此种工艺制得的砾砂/由于
其工艺简单/颗粒级配之间变化较大1这种情况的出
现与母岩的岩性变化和打砂机喂入的颗粒大小有

关1但这种变化通常在%"@以内/在喷射混凝土配合
比设计时应充分考虑/对于强度在90"以下水泥混
凝土的砂石配合比是允许的1

表> 砾砂的筛分试验 @

筛网规格
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! 砾砂喷射混凝土的配合比设计

!"# 砾砂喷射混凝土骨料的最大粒径和砂率确定
骨料粒径较大时$会造成不经济的回弹$而粒径

较小则增加水泥用量$会增加收缩裂纹%此外$能否
在当地得到价廉的合乎要求的某种粒径$也使骨科
的选择受到限制%目前$大多数国家趋向于以&’((
公称粒径上限作为喷射混凝土骨料的最大粒径%
砂率对喷射混凝土的稠度和粘聚性影响很大$

对喷射混凝土的强度也有一定影响%根据喷射混凝
土施工工艺的特点$为了能最大限度地吸收二次喷
射时的冲击能$必须选择较大的砂率%砂率以

’)*+,)*为宜$一般粗骨料的最大粒径愈大$其砂
率应当愈小%另外$砂粒较粗时$砂率可以偏大些-砂
粒较细时$砂率可以偏小些%
!"! 水泥用量确定
水泥过多$不仅使粉尘量增多$而且硬化的强度

不一定增加$反而使水泥混凝土产生过大的收缩变
形%水泥用量对喷射混凝土抗压强度的影响$如表.
所示%除了因水泥混凝土中起结构骨架作用的骨料
太少外$水泥用量过多$水与水泥颗粒在喷嘴处混合
不均匀$水化不充分$也是降低喷射混凝土强度的重
要原因之一%

表! 水泥用量对喷射混凝土抗压强度的影响

单位体积混凝土的材料用量/012/(34

水泥 砂 石

设计 实测 设计 实测 设计 实测

抗压强度

567
容重

12/(3
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’:. ,89 8&. ,98 8&. ;3) ..", .3;)
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水泥过少$回弹量大$初期强度增长慢-水泥的
用量$可以用喷射混凝土的胶骨比表示$即水泥与骨
料之比$常为&<:+&<:"’%
!"= 水灰比及砾砂的用量确定
喷射混凝土的水灰比应根据喷射物要求的稠度

而定%它与水泥净浆标准稠度需水量>喷射物的砂
率>砂的粒径>细粉掺料及外加剂的种类与掺量有
关%在不掺加减水剂的情况下$喷射混凝土的水灰比
为)":+)",$以喷射物不出现干斑>不流淌>色泽均
匀为佳%
表3为水灰比与砂率的关系$由此可选定砾砂

的水灰比为)":’+)"’&%

表= 水灰比与砂率的关系

?/* 3’ :) :’ ’) ’’ ,) ,’ ;) ;’

@/A )":& )":3 )":’ )":; )":9 )"’& )"’3 )"’’ )"’;

在确定喷射混凝土中水泥>水的用量及速凝剂
占水泥的百分比后$喷射混凝土中的砾砂用量$可以
根据绝对体积公式法计算%

= 砾砂喷射混凝土的施工

="# 喷射机的选择
砾砂喷射混凝土的施工机具$包括水泥混凝土

喷射机>喷嘴>水泥混凝土搅拌机>上料装置>动力及
贮水容器等%水泥混凝土喷射机又分干式和湿式两
类%干式喷射设备简单$价格较低$能进行远距离压
送$易加入速凝剂$喷嘴脉冲现象少-但施工粉尘多$
回弹比较严重$工作条件较差%湿式喷射施工粉尘
少$回弹比较轻$水泥混凝土质量易保证-但设备比
较复杂$不宜远距离压送$不易加入速凝剂%国内以
干式喷射机为主%
="! 待喷面的准备工作
在正式进行喷射施工之前$除搞好配料>设备试

运转>施工劳动组织等工作外$做好待喷面的准备工
作$也是保证顺利施工的关键%待喷面的准备工作$
主要包括清除危石>待喷面冲洗>作业区段划分和其
他准备工作等%
="= 喷射混凝土的作业

="="# 工作风压的选择
选择适宜的工作风压$是保证砾砂喷射混凝土

顺利施工和质量的关键%工作风压是否适宜$对砾砂
喷射混凝土的粉尘大小与回弹率高低影响甚大%不
同类型的喷射机有不同的工作风压$而且它还与喷
射方向>混合料输送距离>水泥混凝土配合比>含水
量等有关%当其他条件变化不大时$工作风压主要取
决于输料管长度%
喷射机在工作开始时$应打开进气阀$在机械空

转中调好空载压力-待开始喷射混合料后$风压逐渐
增大$使其达到某一较稳定的数值-在实际操作中$
再根据喷嘴处粉尘和回弹大小$对工作风压进行微
调$使之达到满意的压力%表:为我国常用的双罐
式>螺旋式喷射机的空载风压和工作风压$可供施工
时参考%表:所列数值为水平输料时的情况$在实际
喷射作业中$作业手应根据实际情况及时调整风压%
当输送距离或方式变化时$工作风压的调整可参考
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表! 我国常用的双罐式"螺旋式喷射机的

空载风压和工作风压

输料管

的长度#$

双罐式喷射机 螺旋式喷射机

空载风压

%&’

工作风压

%&’

空载风压

%&’

工作风压

%&’

() )*)+,)*)- )*.),)*.. )*)/,)*)0 )*.(,)*.+

-) )*)/,)*)1 )*.-,)*.1 )*.),)*.( )*.-,)*()

1) )*)0,)*)2 )*.0,)*.2 )*.+,)*.- )*(.,)*(+

2) )*)3,)*.) )*(),)*(( )*./,)*.1 )*(-,)*(1

下列数值45.6水平输送距离每增加.))$7工作风
压应提高 )*)2,)*.)%&’85(6倾斜向下喷射时7
输送距离每增加 .))$7工作风压应提高 )*)/,
)*)0%&’85+6垂直向上喷射时7输送距离每增加

.)$7工作风压应提高)*)(,)*)+%&’9
:*:*; 喷嘴处水压的选择
在采用干式喷射施工时7作业手必须在风流通

过喷嘴时向材料注入正确的水量7而正确水量的注
入必须有适宜的水压力9工程实践证明7喷嘴处的水
压必须大于工作风压7并且压力稳定才会有良好的
喷射效果7以水压比工作风压大 )*.)%&’左右为
宜9正确选择喷嘴处的水压7对砾砂喷射混凝土的施
工质量影响甚大7如加水过多5水压过大67则表面会
出现流淌7喷射混凝土易出现下坠8如加水过少5水
压过小67则表面将呈现干斑7料流的粉尘大并有过
多回弹7将大大降低水泥混凝土的强度9
:*:*: 一次喷射厚度的确定
一次喷射厚度太薄7喷射时骨料易产生大的回

弹8一次喷射厚度太大7易出现喷层下坠"流淌7或与
基层面之间出现空包9因此7一次喷射的适宜厚度7
以喷射混凝土不滑移"不坠落为度7一般以大于骨料
粒径的(倍为宜9根据施工经验7喷射混凝土的一次
喷射厚度7与喷射方向"是否掺加速凝剂有密切关
系7也与水平夹角有一定关系9适宜的一次喷射厚
度7可参考表/9

表< 一次喷射厚度

喷射方向
一次喷射厚度#$$

掺加速凝剂 不掺加速凝剂

向上 /),0) +),/)

水平 0),.)) 1),0)

向下 .)),./) .)),./)

:*:*! 含水率的控制
砾砂喷射混凝土所用的骨料7如果含水率低于

-=7在搅拌"上料及喷射过程中7很容易使粉尘飞
扬8如果含水率高于2=7很容易发生喷射机料罐粘
料和堵管现象9因此7骨料在使用前应提前 2>洒
水7使之充分均匀湿润7保持适宜的含水率7这样拌
制混合料时对水泥同骨料的粘结"减少粉尘和提高
喷射混凝土的强度都是有利的9喷射混凝土所用骨
料中适宜的含水率7一般情况以/=,0=为宜9
:*:*< 水泥预水化的控制
骨料中有适宜的含水率7具有众多的优越性9但

是7水泥与高湿度的骨料接触7会产生部分水泥预水
化7特别是加入速凝剂后更会加速水泥预水化9水泥
预水化的混合料7会出现结块成团现象7使混合料温
度升高7喷射后则形成一种缺乏凝聚力的"松散的"
强度很低的水泥混凝土9水泥预水化并不是单一因
素引起的7而是几种因素的联合作用结果9为了防止
水泥预水化的不利影响7最重要的是缩短混合料从
搅拌到喷射的时间7即混合料一般应随拌随喷7两者
应当紧密衔接9
:*:*? 控制喷射混凝土的回弹
砾砂喷射混凝土回弹量的大小与很多因素有

关7是随着水泥混凝土的配合比"喷射压力5速度6"
喷射水压"喷射角度"喷射距离"操作技术等变化的7
这些都直接影响回弹量的大小7而不能单纯根据喷
射机的性能来确定9在以上众多影响因素中7水泥混
凝土的配合比是最重要的一个方面9喷射混凝土回
弹是由于喷射料流与坚硬表面"钢筋碰撞或集料颗
粒间相互撞击7而从受喷面上弹落下来的混合料9回
弹是喷射混凝土施工中的一大难题7它不仅浪费建
筑材料和能量7而且改变了水泥混凝土的配合比和
强度9回弹率大小7同原材料的配合比"施工方法"喷
射部位及一次喷射厚度关系很大9
为保证喷射混凝土的施工质量7进行喷射施工

时应尽量减少回弹9在正常情况下7侧墙的回弹率不
得超过.)=7拱顶的回弹率不得超过./=9回弹物应
及时回收利用7但掺量不得超过总骨料的+)=7并要
进行试验确定9
:*:*@ 砾砂喷射混凝土的养护
加强对砾砂喷射混凝土的养护7对于水泥含量

高"表面粗糙的薄壁砾砂喷射混凝土结构尤为重要9
为使水泥充分水化7减少和防止收缩裂缝7在砾砂喷
射混凝土终凝后即开始洒水养护9
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砾砂喷射混凝土在喷射后的 !"内#是养护的
最关键时期#因此#在任何情况下#地下工程养护时
间不得少于!"#地面工程不得少于$%"&养护中喷
水的次数#主要取决于水泥品种和空气湿度#当地下
工程相对湿度大于’()时#也可采用自然养护&喷射
混凝土冬季施工时应注意以下事项*作业区的气温
不得低于+(,-干混合料进入喷射机时的温度及混
合用水温度不低于+(,-分层喷射时#已喷射面层
应保持正温-受冻前必须养护到具有足够的强度&普
通硅酸盐水泥配制的砾砂喷射混凝土#低于设计强
度的./)时不得受冻-矿渣硅酸盐水泥配制的砾砂
喷射混凝土#低于设计强度的%/)时不得受冻&

0 喷射混凝土施工时的安全保护

012 粉尘防护
在干法喷射混凝土作业中#由于粉尘在喷嘴中

未及湿润#喷嘴出口处因受高速料流的影响形成有
力的涡流#载运喷射物料的有压风亦迅速在喷射工
作面周围四处扩散#粉尘被吹扬到空气之中&喷射机
附近因拌料3喂料及排气等也产生飞扬的粉尘&
通过采用标准的撞击式吸尘器和吸微滤尘器#

在 4个不同施工部位测试的施工粉尘浓度结果说
明*喷射点附近的平均粉尘浓度为%%56%7897.-
在离喷射地点:/5$!/7处抽风检验#总粉尘浓度
为$/5’%7897.-顺风流采得的样品中#粒径小于

(;7的粉尘浓度平均为$%7897.&上述粉尘浓度都
远远超出规定的范围&
因此#在喷射混凝土作业时#做好喷射混凝土作

业的除尘工作#采用遥控喷嘴<机械手=#改革喷嘴的
形状及构造<双水环或混合腔=#掺用外加剂提高物
料湿化效果#控制适当的风压和喷射距离#采用湿法
喷射工艺等都是降低粉尘浓度的有效措施&同时#施
工人员都要强制性地戴好面罩#也要注意附近其他
人员的防护&表4为采用干法和湿法喷射进行粉尘
浓度对比试验的结果&由此可见#湿法喷射的粉尘浓
度为干法喷射的:$1.)5%’1%)&

表> 干3湿法喷射混凝土粉尘浓度比较

?$/:7897.

喷射机型号 喷射方法 最大值 最小值 平均值

@ABCBDE双罐式 干法 :1.( /1:’ $1::

FA7GDBHDII双立罐加螺旋 湿法 $1.! /1/4 /1(6

JGKBALBDE双平罐加螺旋 湿法 /1(! /1/% /1:4

01M 化学腐蚀防护
水泥会腐蚀皮肤#而且在大多数喷射混凝土中

所使用的速凝剂都使这一问题加剧&美国开垦局曾
在格兰尼特的亨特隧道水泥混凝土喷射期间进行过

试验#试验证明#在操作者周围#包括离新鲜空气

.7远的地方以及滤尘器内#都具有很大的腐蚀性&
经改用其他的滤尘器后#证明碱雾是可以滤掉的&
从事喷射混凝土工作的人员如果防护不周#常

常导致严重的腐蚀性伤害&一些操作者看起来好像
进行了防护#但疏忽了细节#例如袖口和裤脚没有扎
牢#领口处只是用毛巾围住很不严密&在干法喷射工
艺中#由于排放泛气常常喷出一股尘雾#粉状速凝剂
变成扬起的粉尘#其危害性更为严重&
喷射混凝土施工过程中的化学腐蚀问题#可以

通过防护教育3防护训练等办法来解决&最根本的办
法莫过于改善喷射工艺#采用液体速凝剂或研制其
他腐蚀性小的速凝剂等等&
01N 安全隐患的防范
喷射混凝土在未达到一定的强度之前#是不能

起支护岩层的作用的&有些地方曾经遇到过喷射混
凝土的早期破坏#而且也带来过一些危害&造成这种
早期破坏的原因#主要是由于粘结性差#例如离层现
象和在岩缝中只填入一小部分水泥浆或者根本未填

入#而且喷射混凝土没有足够的早期强度来支护岩
层&喷射混凝土能盖住岩石的隐患给人以安全的假
象#其实这些隐患仍在不停地发展#即使暂时处于平
衡状态#但隐患仍有可能在相当长的时间以后发生&
因为这样的喷射混凝土层仅仅是一个简单的喷敷

层#并没有和围岩一道形成完整的支承结构&这种隐
患一旦显现#很可能造成事故&
为了防止这种隐患的发生#在喷射混凝土之前#

必须清除危石#并用风3水清刷和湿润岩面<粘土质
岩石只能稍加湿润#不能用水清刷=#喷射混凝土用
水不能含有油污&喷射混凝土硬化以后#应进行一次
全面性的检查#如果发现有离层<空鼓=现象#应采取
有效措施进行修补&

O 结语

<$=按公路工程验收标准的要求#该边坡取得了
良好的加固效果#加固工程验收合格&这说明了机制
砾砂喷射混凝土在技术上是可行的#在缺少天然砂
和砾石的地区#机制砾砂喷射混凝土完全可替代普
通喷射混凝土#可以进一步推广&
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!"#砾砂喷射混凝土在公路边坡加固工程中是
一次大胆的创新$它有别于喷射砂浆%砾砂喷射混凝
土比喷射砂浆的强度高$防渗效果好$膨胀率低$具
有良好的支护效果$能完成较复杂的支护要求%

!&#对于砾砂的生产设备方面’由于受制于砾砂
喷射混凝土的量的限制$可以对普通的离心打砂机
进行改装$以满足砾砂喷射混凝土对砾砂的需求%对
于灰质白云岩为母石的情况$通过试验$得出打砂机
的钢制筛网规格为(())%

!*#砾砂喷射混凝土的施工与普通喷射混凝土
的施工相似$但比普通喷射混凝土施工工艺简单$减
少了碎石的生产+筛分及碎石和砂的混合工序$并且
无需单独的砾石材料供应$砾砂喷射混凝土具有较
高的经济效果%

!,#砾砂喷射混凝土研究的不足处’由于本论文
提出的课题属应用前沿型$还缺少更多的事例$比如
还缺少相关的渗透性试验+抗冻性试验+腐蚀性试验
和动力特性试验等%
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