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喷射混凝土强度因素浅析

铁五局四处 郎保华

在铁路隧道衬砌中
,

采用新奥法施工技术
,

应用岩体力学理论利用其围岩的自承能力
,

采

用支护手段
,

使与开挖后的围岩成为一个整体
,

以达到控制围岩的变形和松驰的目的
。

喷射混凝土是隧道支护体系的一个重要组成部分
。

它的作用在于能早期封闭围岩的节理

与裂隙
,

并能与开挖后的围岩紧密粘结
,

连成一体
。

由于喷射混凝土的早期强度增长速度快 (二

十四小时强度即能达到 5 ~ 10 M P a
)

,

从而使开挖后的围岩应力状态得到改善和平衡
,

有效地

挖制了围岩的变形
,

较早保护了围岩的稳定
。

喷射混凝土是 由非均质材料组成的
。

施工中
,

其强度受多种因素的影响和制约
。

因此
,

强

度的离散性较大
。

如何保证喷射混凝上强度的稳定和提高 ? 将影响喷射混凝土强度的因素经

具体分析就显得十分必要
。

众所因知
,

喷射混凝土则由水泥
、

砂石
、

速凝剂和水等五种材料组成的
。

影响喷射混凝土强

度的主要因素如下
。

一
、

速凝剂掺量

速凝剂的掺量直接影响喷射混凝土早期及后期强度
。

速凝剂能加快喷射混凝土早期强度的增长
.

但后期强度也相应的有所损失
。

一般讲混凝土

早期强度增长愈快
,

其后期强度损失也愈大 ( 见表一 少
。

因此
,

速凝剂的掺量要严格控制在正确

范围
,

(铁路隧道施工规范规定速凝剂掺量
,

应以水泥初凝不小于 5 分钟
,

终凝不早于 10 分钟

为先决条件、 所以现场施工时应根据供应的水泥品种
,

对速凝剂作初
、

终凝时间测定
,

以制定

合适掺量
。

速凝剂不同掺量对混凝土强度影响 表一
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二
、

水灰比

水灰比是影响喷射混凝土强度的主要因素
。

在混凝土中
,

水的作用主要是与水泥发生化学反应
,

使混凝土产生强度
。

但这种起作用的

水仅占水泥重量约 1
.

5一 25 %
,

而多余的水份只是在混凝土 内起润滑作用
,

使所喷的混凝土在

喷射过程中具有足够的和易性
,

不满足施工要求
。

喷射混凝土在喷射到岩石后
,

在硬化过程中
,

多余的水份逐渐蒸发
.

使混凝上产生微细的

孔隙
,

造成喷射混凝土的密实性和强度降低
。

因此
,

在满足施工条件的情况下
,

应将水灰比控制

在较低范围
。

铁路隧道施工规范规定
:

喷射混凝
_

上水灰比应控制在 0
.

4 5一 0
.

筋 范围
。

另外
,

喷射混凝土施工时
,

水灰比的控制完全是由喷射手凭个人感觉和经验来判断的
。

因

此
,

对提高喷射手的喷射理论水平和施工操作技术是保证喷射强度稳定的重要环节
。

三
、

砂石料 品质及级配

砂
、

石质量的好坏
,

对喷射混凝土强度有着很大的影响
。

1
、

砂
:

砂子级配不 良或砂子太细
.

都要增加水泥用量或加大水灰比
。

在喷射混凝土内
,

如水

泥用量过多
,

将导致喷射混凝土产生收缩裂缝的可能性加大
。

增大小灰比则又降低了混凝土的

强度
。

另外
,

砂子本身颗粒软弱与坚硬
,

对混凝土强度也有一定影响
。

所以在隧道施工规范规

定
:

喷射混凝土应用质地坚硬
.

洁净
.

级配 良好的中砂和粘砂
,

细度模量应大于 2
.

5
.

含水率也

应控制在 5 ~ 7 % (有利于喷射时水泥的充分水化 )
。

2
、

石 子
:

石子在混凝土内起着骨架作用
。

石子的强度与级配对喷射混凝土强度都起着很大

的作用
。

施工中
,

喷射混凝土所用的石子级配不良
.

将使石子之间的孔隙率增大
,

这就需要更多

的砂子来填充其石子间的孔隙
,

相应的增大 了混凝土的含砂率
。

而砂率的增大
,

又会使喷射混

凝土的强度有所降低
。

所以
,

在铁路隧道施工规范中规定
:

喷射混凝土所用的石子
.

应采用坚硬

耐火的碎石和卵石
,

粒径不大于 1 5 m m
.

级配应当 良好
。

在
“

铁路隧道新奥法施工指南
”

一书中对喷射混凝土的砂
、

石级配提出了规定要求 (见表

二 )
,

以控制砂
、

石级配的波动范围
。

喷射混凝土骨料通过各筛孔的累计重量 表二
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四
、

砂 率

喷射混凝土的含砂率是影响混凝土强度的重要因素
。

在喷射混凝土中
,

石子是混凝土骨架
,

砂子的作用是填充石子之间的孔隙
,

以使混凝土达

到密实状态
。

但它们之间要有适当的比例 (即含砂率 )
,

如果在喷射混凝土内
,

石子过多
、

石子之

间没有足够的砂子来填满其空隙
,

那么
,

喷射混凝土就没有足够的和易性
,

所喷的混凝土也不

密实
,

同时也加大了喷射混凝土的回弹量
。

相反
,

在喷射混凝土内
,

如果砂率过大
,

则在所喷的

混凝土中
,

就没有足够数量的石子
,

形不成足够的骨架
,

以上这两种情况
,

对喷射混凝土都不会

产生较高的强度
。

所以在隧道施工规范中规定
:

喷射混凝土的含砂率应控制在 45 一 60 %
,

范围

内
。

根据有关资料表明 (见表三 )在喷射混凝土中
,

含砂率较低则混凝土强度就较高
,

如含砂率

较高
,

则混凝土强度就较低
。

所以在满足规范和施工要求的情况下
,

应尽量减少砂率
,

这对提高

喷射混凝土强度是占有很大意义的
。

不同含砂率对喷射混凝土强度影响 表三
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五
、

养 护

喷射混凝土只有硬化速度快
,

早期强度高的特点
,

在喷射过程中
,

如喷射厚度小于 5

~
,

在喷层中粗骨料数量甚少
,

如不及时进行洒水养护
,

将很快使混凝土发生干缩现象
,

致使水泥

水化作用中止
,

喷射混凝土强度不再继续上升
。

更严重者将进一步导致喷射收缩开裂
,

进而破

坏了混凝土和围岩的粘结
,

影响围岩应力状态的平衡和稳定
。

为了避免上述现象的发生
,

所以

喷射混凝土应在喷射到岩层终凝 2 小时后
,

而应开始洒水养护
,

其养护时间应不少于 14 天
,

洒

水次数
,

视以保持混凝土充分湿润为度
。

影响喷射混凝土强度的因素除以下所说外
,

在喷射混凝土施工中
,

施工工艺的选择
,

施工

条件的好坏
,

机械设备的优劣等对喷射混凝土的强度影响也是不可忽视的因素
。

综合上面所述
,

影响喷射混凝土强度的因素是多方面的
,

只要我们认真执行喷射的有关规

范
,

规则中的规定
,

在施工中不断总结经验
,

探索求新
,

喷射混凝土的质量就能达到一个新的水

平
。


