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摘　 要： 普通喷射混凝土在喷射过程中回弹率高， 粉尘量大， 强度不容易达标， 特别是在富水区， 这些情

况更为严重， 在喷射混凝土中掺入一种高强超微外加剂， 用来改善喷射混凝土的力学性能， 降低喷射混凝土的

回弹率及粉尘量。 本文将高强超微外加剂应用于喷射混凝土中， 研究了其对喷射混凝土力学性能及回弹率和粘

结强度的影响。 试验结果表明： 高强超微外加剂能够显著提高喷射混凝土的抗压强度和抗折强度， 在 Ｃ２５ 喷射

混凝土中， 高强超微外加剂掺量为 ６％时， 喷射混凝土 ２８ ｄ 抗压强度与抗折强度与不掺高强超微外加剂组分别

提高 ６ ４％与 ３２％； 添加高强超微外加剂的喷射混凝土在工程应用中回弹量平均只有 ７ ３％， 比普通喷射混凝土

降低 ２８％， 粘结强度最高为 ２ ２９ ＭＰａ， 是普通喷射混凝土的 ３～４ 倍。
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０　 引言

２０００ 年以来， 我国经济飞速发展， 基础建设

需求日益增长［１－２］。 国家 《新时代交通强国铁路先
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行规划纲要》 提出， 到 ２０３５ 年， 全国的铁路网规

模将达到 ２０ 万公里左右， 其中高铁网运营里程要

达到近 ７ 万公里［３］。 特别是川藏铁路、 西部陆海

新通道以及出疆入藏等综合运输通道的建设必定

会掀起大规模的浪潮， 然而由于我国中西部地区

地形多貌、 地质复杂， 且多为山岭重丘， 海拔较

高， 因而经常采取隧道施工的方法［４－５］。 在隧道施

工中， 使用喷射混凝土对围岩进行加固是常用的

方法， 使其形成一个完整、 稳定且有一定强度的

结构， 以确保施工安全［６］。
目前我国喷射混凝土施工方式主要有干喷与

湿喷两种［１１－１３］。 干喷混凝土回弹和粉尘量很大，
施工环境恶劣， 同时会造成混凝土的后期强度损

失， 使工程后期维护费用增加， 不符合绿色、 可

持续发展的要求［１４，１５］。 湿喷混凝土的施工效率高，
能有效降低回弹， 粉尘浓度低， 能很好的改善施

工环境［１６，１７］。 在国家相关部门干预下， 湿喷混凝

土在我国已大面积普及， 地下工程、 隧道隧洞及

铁路等工程均已采用湿喷混凝土［８］。
据不完全统计， 隧道施工中湿喷喷射混凝土

的回弹率平均都在 ３０％以上， 超耗在 １５０％～２００％
（包含不可避免超挖） ［９－１０］， 中老铁路 （磨万段）
Ⅱ标统计喷射混凝土超耗率基本在 １５０％以上， 富

水区超耗率在 ３５０％～５５０％， 且受碱性速凝剂强度

倒缩影响， 大部分强度还不能达到理想要求， 安

全风险加大。 特别大的回弹率不仅导致工程质量

严重不合格， 原材料大量浪费， 更容易在施工周

围产生大量粉尘， 烟雾弥漫， 影响施工， 加剧工

作人员的安全健康隐患［８］。
针对普通喷射混凝土回弹率大， 且粉尘量大

的缺点， 在喷射混凝土中掺入高强超微外加剂，
研究高强超微外加剂对喷射混凝土力学性能及回

弹率的影响。

１　 原材料及试验方法

１ １ 原材料

水泥为北京金隅公司生产的 Ｐ·Ｏ ４２ ５ 普通硅

酸盐 水 泥， 其 比 表 面 积 为 ３８６ ｍ２ ／ ｋｇ， 密 度 为

２ ９５ ｇ ／ ｃｍ３，标准稠度用水量为 ２９ ７％， ３ ｄ、 ２８ ｄ 抗

压强度分别为 ３１ ２ ＭＰａ、 ５０ ６ ＭＰａ， 均符合规范要

求； 细骨料为天然河砂， 细度模数为 ２ ４０， 属于Ⅱ
区中砂； 粗骨料为石灰岩， 根据现场需要所选石子

的粒径在 ５～１０ ｍｍ， 密度为 ２ ６ ｇ ／ ｃｍ３； 速凝剂采用

无碱液体速凝剂， 含固量为 ４９％， 掺量为 ５％； 采

用聚羧酸高效减水剂， 减水率为 ４０％。 水采用自

来水。
现场实验所用水泥为泰国 ＴＰＩ 水泥厂生产的

Ｐ· Ｏ ４２ ５ 普通硅酸盐水泥， 其比表面积为

３３５ ｍ２ ／ ｋｇ，密度为 ３ １１ ｇ ／ ｃｍ３， 标准稠度用水量

２７ ０％， ３ ｄ、 ２８ ｄ 抗压强度分别为 ２９ ２ ＭＰａ、
５１ ９ ＭＰａ。 细骨料为机制砂， 细度模数 ３ ０， 属于

Ⅱ区中砂。 粗骨料为石灰岩， 最大粒径 １０ ｍｍ， 表

观密度 ２６５０ ｋｇ ／ ｍ３。 粉煤灰为睿昴老挝 ＶＫＥＣ 生

产的粉煤灰， 需水量比 １０２％。
高强超微外加剂为川铁国际经济技术合作有

限公司生产的， 用于喷射混凝土的外加剂， 其粒

径范围为 ０ ４ μｍ～４０ μｍ， 减水率为 ３４％， 推荐掺

量为 ４％～８％。 化学组成见表 １。
１ ２　 试验方法

按 ＧＢ ／ Ｔ５００８１－２００２ 《普通混凝土力学性能试

验方法标准》、 ＪＧＪ ／ Ｔ３７２－２０１６ 《喷射混凝土应用

技术规程》 进行室内试验。 经多次试配最终确定

Ｃ２５ 强度等级喷射混凝土水胶比为 ０ ３６， 砂率为

５８％， 胶凝材料用量为 ４３０ ｋｇ ／ ｍ３， 高强超微外加

剂掺量为胶材用量的 ４％－６％， 速凝剂掺量为 ５％，
喷射混凝土实验室配合比见表 ２。

综合考虑现场喷射混凝土施工环境， 经过试

配后， 确定水胶比为 ０ ４１， 砂率为 ５７％， 胶凝材

料用量为 ４５２ ｋｇ ／ ｍ３， 高强超微外加剂掺量分别为

５ ５％与 ７％。 喷射混凝土现场配合比见表 ３。

２　 试验结果及分析

２ １　 高强超微外加剂对喷射混凝土力学性能影响

采用高强超微外加剂制备 Ｃ２５ 喷射混凝土，
高强超微外加剂掺量取 ４％、 ５％与 ６％， 对其抗压

强度及抗折强度进行测定， 研究高强超微外加剂

对混凝土力学性能的影响。 喷射混凝土配合比见

表 ２。 图 １、 图 ２ 分别为喷射混凝土抗压强度、 抗
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折强度试验结果。
表 １　 高强超微外加剂化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｌｔｒａ－ｆｉｎｅ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ／ ％

组分 ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３

含量 ９７ ４ ０ １５ ０ ２８ ０ ０６ ０ ３８ ０ ２４ ０ ５４ ０ ７６ ０ ８９

表 ２　 喷射混凝土实验室配合比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

强度 序号 水泥 砂 石 高强超微外加剂 普通减水剂 速凝剂 水

Ｃ２５

Ｍ１ ４３０ ９５５ ６９２ ０ ４ ３ ２１ ５ １５５
Ｍ２ ４３０ ９５５ ６９２ １７ ２ ０ ２１ ５ １５５
Ｍ３ ４３０ ９５５ ６９２ ２１ ５ ０ ２１ ５ １５５
Ｍ４ ４３０ ９５５ ６９２ ２５ ８ ０ ２１ ５ １５５

表 ３　 喷射混凝土现场配合比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｔｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

序号 水泥 砂 碎石 速凝剂 水 高强超微外加剂 减水剂 粉煤灰

Ｎ１ ４１０ ９３４ ６７６ ２９ １５２ ０ ５ ３１ ７２
Ｎ２ ４０７ ９２９ ７０１ １３ ５ １８５ ２５ ０ ０ ４５
Ｎ３ ４０７ ９２９ ７０１ １３ ５ １７０ ３２ ０ ０ ４５

图 １　 高强超微外加剂掺量对喷射混凝土抗压强度的影响
Ｆｉｇ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｌｔｒａ－ｆｉｎｅ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｒａｙｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

从图 １ 可知， 随高强超微外加剂掺量的增加， 喷

射混凝土抗压强度有所增加， 且在龄期 １ ｄ～７ ｄ 时

强度发展较快， ７ ｄ～２８ ｄ 时强度增长缓慢。 在 Ｃ２５
强度等级喷射混凝土中， 掺加高强超微外加剂的

喷射混凝土抗压强度大于基准组。 相较于基准 Ｍ１
组， 当高强超微外加剂掺量为 ６％时， 喷射混凝土

抗压强度最高， １ ｄ、 ７ ｄ、 ２８ ｄ 抗压强度分别为

１６ １ ＭＰａ、 ３６ ９ ＭＰａ、 ３８ ４ ＭＰａ， 较基准组强度

分别增长 ５６％、 ５ ７％、 ６ ４％。 由此可知， 高强超

微外加剂能有效提高喷射混凝土早期抗压强度且

对后期强度发展无不良影响。

图 ２　 高强超微外加剂掺量对喷射混凝土抗折强度的影响
Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｌｔｒａ－ｆｉｎｅ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ

由图 ２ 可知， 随着高强超微外加剂掺量的增

加， 喷射混凝土抗折强度提高。 在 １ ｄ 喷射混凝土

抗折强度中， Ｍ２、 Ｍ３、 Ｍ４ 组抗折强度分别为

２ ＭＰａ、２ ３ ＭＰａ、 ２ ５ ＭＰａ， 较基准组分别增加

０ ９ ＭＰａ、１ ２ ＭＰａ、 １ ４ ＭＰａ， 均高于基准 Ｍ１ 组，
说明高强超微外加剂的加入能有效提高喷射混凝

土的早期抗折强度； 以 ２８ ｄ 抗折强度为例， 当掺

量为 ４％时， ２８ ｄ 抗折强度为 ５ ＭＰａ， 较基准组提

高 ２５％， ２８ ｄ 抗折强度最高的是 Ｍ４ 组， 其抗折强

度能够达到 ５ ８ ＭＰａ， 较基准组提高了 ３２％。 由此

可知掺用高强超微外加剂的喷射混凝土抗折强度



５ 期 魏子程等： 高强超微外加剂对喷射混凝土力学性能及回弹率的影响研究 ８５　　　

材料科学

高于不掺高强超微外加剂的喷射混凝土， 且掺量

越高抗折强度越高。
高强超微外加剂在生产过程中， 其颗粒因为急

速冷却， 在表面张力作用下， 形成的颗粒表面致密

光滑， 导致需水量低， 加之颗粒是形状为球状的玻

璃体， 因此具有 “滚珠轴承” 的效应， 可以起到润

滑作用， 减少内摩擦阻力， 提高流动性。 高强超微

外加剂其粒径范围仅仅为 ０ ４ μｍ～４０ μｍ， 并具有

连续的级配， 导致细度很小， 比表面积很大， 潜在

化学活性很高， 能够起到微集料的作用， 充分填充

水泥颗粒间的空隙， 并与水泥的水化产物生成具有

强度的胶凝体， 提高喷射混凝土的密实度进一步提

高强度［１６］。 试验所用高强超微外加剂中含有大量的

微硅粉， 引入的非晶态、 无定形的 ＳｉＯ２易溶于碱性

溶液中， 在速凝剂协同作用下可以加速 Ｃ３Ｓ、 Ｃ３Ａ
的早期水化速率［７］， 在水化反应早期即可与氢氧化

钙发生反应， 并消耗大量石膏， 生成大量的水化硅

酸钙凝胶， 填充水化水泥浆体的孔隙并减小混凝土

内部孔隙尺寸， 使水泥－骨料多孔的界面区致密而

显著提高强度［５］。
２ ２　 高强超微外加剂对喷射混凝土回弹率影响

高强超微外加剂应用于川铁公司老挝项目和

平隧道喷射混凝土中， 进行现场试喷作业， 将不

掺高强超微外加剂的喷射混凝土与添加高强超微

外加剂的喷射混凝土进行对比分析试验， 并统计

记录回弹率， 现场施工配合比见表 ３。 试验现场采

用垫彩条布收集回弹混凝土称量计算回弹量的方

法与项目部采用测量开挖断面及初期支护断面计

算喷射混凝土数量与实际使用喷射混凝土数量对

比分析方式计算喷射混凝土回弹量， 现场施工图

见图 ３。

图 ３　 现场收集回弹量试验图
Ｆｉｇ ３　 Ｔｅｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｂｏｕｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｏｎ ｓｉｔｅ

为尽量保证喷射混凝土回弹量计算准确， 开

挖、 初支断面间距按照 ０ ６ ｍ （钢架间距 １ ２ ｍ，
开挖、 初支断面必须测量同一里程）、 测点环向间

距按照不大于 ０ ５ ｍ 进行测量。 通过对开挖、 初支

断面测量断面方统计与各－循环实际使用喷射混凝

土数量分析见表 ４、 表 ５。

表 ４　 和平隧道回弹量统计
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｐｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ

序号 循环里程 开挖净空断面方 ／ ｍ３ 初支净空断面方 ／ ｍ３
实际混

凝土用量
／ ｍ３

回弹量
／ ％

平均回弹
量 ／ ％

Ｎ１ ＤＫ２１９ ＋ ５３８ ８ ～ ＤＫ２１９ ＋ ５４１ ２
段 （循环进尺 ２ ４ ｍ）

（１０２ １８＋１０１ ７１＋１０１ ２７＋
１０１ ５５） ／ ４∗２ ４＝ ２４４ ０３

（９２ ２４＋９１ ９６＋９２ ３３＋９２ １９）
／ ４∗２ ４ ＝ ２２１ ２３ ３８ ５ ３５ ７

Ｎ１ ＤＫ２１９ ＋ ５４１ ２ ～ ＤＫ２１９ ＋ ５４３ ６
段 （循环进尺 ２ ４ ｍ）

（１０２ ３＋１０２ ３１＋１０１ ０８＋
１００ ６６） ／ ４∗２ ４＝ ２４３ ８１

（９２ ４５＋９２ ６９＋９２ ２５＋９２ ４７）
／ ４∗２ ４ ＝ ２２１ ９２ ３７ ３６ ８

３６ ２５

Ｎ２ ＤＫ２１９＋ ５４３ ６ ～ ＤＫ２１９ ＋ ５４６ 段
（循环进尺 ２ ４ ｍ）

（１００ １０＋１００ ６６＋１００ ８７＋
１０１ ９９） ／ ４∗２ ４ ＝ ２４２ １７２

（９１ ９３＋９１ ９７＋９１ ９７＋９１ ８６）
／ ４∗２ ４ ＝ ２２０ ６４ ２５ ７ ８

Ｎ２ ＤＫ２１９＋ ５４６ ～ ＤＫ２１９ ＋ ５４８ ４ 段
（循环进尺 ２ ４ ｍ）

（１０１ ４７＋１０３ ５２＋１０４ ５１＋
１０５ ６１） ／ ４∗２ ４ ＝ ２４９ ０６

（９１ ６３＋９１ １８＋９１ ６４＋９１ ３９）
／ ４∗２ ４ ＝ ２１９ ５０４ ３４ ５ ７ ５

７ ６５

表 ５　 和平隧道 （斜井） 回弹量统计
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｂｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅｐｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ （ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ）

序号 循环里程 开挖净空断面方 ／ ｍ３ 初支净空断面方 ／ ｍ３
实际混

凝土用量
／ ｍ３

回弹量
／ ％

平均回弹
量 ／ ％

Ｎ１ ＤＫ２２５ ＋ ６２８ ８ ～ ＤＫ２２５ ＋ ６２６ ４
段 （循环进尺 ２ ４ ｍ） （６６ ２６＋６６ ２１） ／ ２∗２ ４ ＝ １５８ ９６ ５８ ５０４∗２ ４ ＝ １４０ ４１ ２７ ３１ ３

Ｎ１ ＤＫ２２５＋ ６２６ ４ ～ ＤＫ２２５ ＋ ６２４ 段
（循环进尺 ２ ４ ｍ） （６６ ４２＋６６ ３９） ／ ２∗２ ４ ＝ １５９ ３７ ５８ ５９４∗２ ４ ＝ １４０ ６２６ ３０ ３７ ５

３４ ４
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序号 循环里程 开挖净空断面方 ／ ｍ３ 初支净空断面方 ／ ｍ３
实际混

凝土用量
／ ｍ３

回弹量
／ ％

平均回弹
量 ／ ％

Ｎ３ ＤＫ２２５＋ ６２４ ～ ＤＫ２２５ ＋ ６２１ ６ 段
（循环进尺 ２ ４ ｍ）

（６６ ０５＋６６ ０６＋６５ ４６＋６６ １８）
／ ４∗２ ４ ＝ １５８ ２４７

（５８ ６１＋５８ ５９＋５８ ５５５＋５８ ６２）
／ ４∗２ ４ ＝ １４０ ６１ ２１ ６

Ｎ３ ＤＫ２２５ ＋ ６２１ ６ ～ ＤＫ２２５ ＋ ６１９ ２
段 （循环进尺 ２ ４ ｍ） （６６ ２１＋６６ ３５） ／ ２∗２ ４ ＝ １５９ ０７ ５８ ４０９∗２ ４ ＝ １４０ １８２ ２３ ７ ９

７

表 ６　 高强超微混凝土粘结力强度表
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｌｔｒａ－ｆｉｎｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

序号 龄期 ／ ｄ 试件尺寸 ／ ｍｍ 换算系数 劈裂面积 ／ ｍｍ２ 破坏荷载 ／ ｋＮ 粘结强度 ／ ＭＰａ
Ｎ１
Ｎ２
Ｎ３

２８ １００×１００×１００ ０ ８５ １００００
１５ ７ ０ ８５
３９ ７ ２ １５
４２ ３ ２ ２９

　 　 通过上述对比， 使用高强超微外加剂配合比

的回弹量为 ６％～７ ９％， 而不掺高强超微外加剂的

普通喷射混凝土的回弹量为 ３１ ３％ ～３７ ５％； 综合

得出使用高强超微外加剂配合比的喷射混凝土回

弹量平均为 ７ ３％， 而普通喷射混凝土的回弹量平

均为 ３５ ３％， 回弹量减少 ２８％。
２ ３　 高强超微外加剂对喷射混凝土粘结强度影响

粘结强度试验采用钻孔取芯法对施工现场喷

射混凝土进行钻孔取芯， 测试记录掺加高强超微

外加剂喷射混凝土与不掺加高强超微外加剂喷射

混凝土的受喷面粘结强度， 并对结果进行对比分

析。 施工现场取样见图 ４。 在施工现场取样测得不

同配合比喷射混凝土 ２８ ｄ 粘结强度见表 ６。

图 ４　 试验喷射混凝土钻芯取样图
Ｆｉｇ ４　 Ｄｒｉｌｌ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ

经过现场试验， 掺加高强超微外加剂的喷射

混凝土， 其粘结强度最高可达 ２ ２９ ＭＰａ， 不掺加

高强超微外加剂喷射混凝土粘结强度仅仅只有

０ ８５ ＭＰａ， 提高了 ３ ～ ４ 倍。 粘结强度的提高能够

使喷射的混凝土牢牢的粘结在一起， 降低了喷射

混凝土施工过程中的回弹量， 减少了由于高回弹

率导致喷射混凝土缝隙增多， 孔隙增多， 缺陷增

多的弊端， 提高了抗渗性能， 尤其是在隧道富水

区域施工过程中， 有效防止了水分渗透， 提高施

工质量与效率， 单次喷射厚度可达 ３０ ｃｍ［１５－１６］。

３　 结论

本论文研究了高强超微外加剂掺量对 Ｃ２５ 强

度等级喷射混凝土抗压、 抗折强度的影响， 并将

高强超微外加剂应用于隧道施工中， 通过回弹率

及粘接强度的测试， 得出以下结论：
（１） 随着高强超微外加剂掺量的增加， 喷射

混凝土力学性能得以提升。 当掺量为 ６％时， 喷射

混凝土 ２８ ｄ 抗压强度与抗折强度分别为 ３８ ４ ＭＰａ
与 ５ ８ ＭＰａ， 较基准组提高了 ６ ４％与 ３２％。

（２） 与普通喷射混凝土对比， 添加高强超微

外加剂的喷射混凝土在实际工程应用中回弹量较

低， 平均只有 ７ ３％， 与不掺高强超微外加剂的喷

射混凝土相比， 降低了 ２８％； 粘结强度最高为

２ ２９ ＭＰａ， 是普通喷射混凝土的 ３ ～ ４ 倍。 添加高

强超微外加剂可以显著降低回弹率， 提高混凝土

的粘结强度， 减少粉尘污染， 减少对人体的伤害，
充分满足湿式喷射混凝土的施工要求。

参　 考　 文　 献

［１］ 苏美娟， 王子明， 赵攀  喷射混凝土及速凝剂的应用发展

现状 ［Ｊ］  混凝土世界， ２０２２ （２）： ３４－４０
［２］ 朴世玮  高强喷射固废基胶凝材料混凝土的配制及性能研

究 ［Ｄ］  河北工程大学， ２０２１
［３］ 胡志明  轻骨料喷射混凝土性能试验研究 ［Ｄ］  西南交通

大学， ２０２０
［４］ 王平， 刘国明， 刘伟  矿用喷射混凝土的发展及现状 ［ Ｊ］．

山东煤炭科技， ２０１５ （１２）： ２８－２９＋３１

（下转第 １３９ 页）



５ 期 莫民静： 高层建筑边缘空间 ＢＩＭ 透视式增强现实重建模型 １３９　　

研究与应用

高精准的数据基础。

参　 考　 文　 献

［１］ 荀欢欢  基于激光散射测量的虚拟建筑空间重建设计

［Ｊ］  激光杂志， ２０２１， ４２ （１２）： １６０－１６４
［２］ 刘翔宇， 王健， 常清法， 等  改进贪婪投影三角化算法的

激光点云快速三维重建 ［ Ｊ］  激光与红外， ２０２２， ５２
（５）： ７６３－７７０

［３］ 杨书广  基于深度反向投影的感知增强超分辨率重建模型

［Ｊ］  应用光学， ２０２１， ４２ （４）： ６９１－６９７＋７１６
［４］ 宋燕飞， 罗尧治， 沈雁彬， 等  基于双目视觉与图像识别

的网架结构三维重建 ［ Ｊ］  空间结构， ２０２０， ２６ （ ４）：
２８－３５＋７４

［５］ 武镇邦， 李恒凯， 王玉青， 等  融合多源数据的古城构件

模型库三维重建方法 ［ Ｊ］  测绘科学， ２０２１， ４６ （ ８）：
２０５－２１２

［６］ 李晓璐， 周亚同， 何静飞， 等  全变分正则化非局部均值

地震数据降噪 ［ Ｊ］  计算机工程与科学， ２０２０， ４２ （６）：
１１０６－１１１０

［７］ 李宗民， 张鹏， 刘玉杰， 等  结合注意力模型与双峰高斯

分布的深度哈希检索算法 ［ Ｊ］  计算机辅助设计与图形学

学报， ２０２０， ３２ （５）： ７５９－７６８
［８］ 张润， 冯云霞  基于交叉熵的倾斜文本图像细节特征提取

仿真 ［Ｊ］  计算机仿真， ２０２０， ３７ （７）： ４８９－４９２
［９］ 陈继明， 许辰航， 李鹏， 等  基于时频分析与分形理论的

ＧＩＳ 局部放电模式识别特征提取方法 ［ Ｊ］  高电压技术，
２０２１， ４７ （１）： ２８７－２９５

［１０］ 毛亚琼， 田立勤， 王艳， 等  引入局部向量点积密度的数

据流离群点快速检测算法 ［ Ｊ］  计算机工程， ２０２０， ４６
（１１）： １３２－１３８＋１４７

［１１］ 刘骥， 曾文亮， 梁晓升  深度图辅助的主动轮廓分割算法

［Ｊ］  计算机应用研究， ２０２０， ３７ （１）： ２８７－２９０
［１２］ 姚钦舟， 庄苏锋， 屠大维， 等  水下透视投影图像非线性

畸变校正方法 ［ Ｊ］  仪器仪表学报， ２０２０， ４１ （ ２）：
１７６－１８３

［１３］ 王永祥， 周小杨， 张周焕， 等  基于变参数矩阵 ＰＭＳＭ 无

传感器控制 ［Ｊ］  控制工程， ２０２１， ２８ （２）： ３４５－３５３
［１４］ 刘颖， 刘倩， 李大湘， 等  基于 ＰＴＭ 模型文物纹理映射算

法 ［Ｊ］  计算机工程与应用， ２０２０， ５６ （１２）： ２０９－２１４
［１５］ 韩雪娟， 李国东  动态猫变换和混沌映射的图像加密算法

［Ｊ］  计算机工程与设计， ２０２０， ４１ （８）： ２３８１－２３８７

（上接第 ８６ 页）
［５］ 班逸轩，蒋燚，叶向阳，等  纳米二氧化硅对混凝土的性能改

良［Ｊ］ 山东化工，２０２２，５１（４）：１７３－１７４＋１８０
［６］ ＴＯＮＧ Ｊ Ｊ， ＣＡＩ Ｙ Ｓ， ＧＵＩ Ｄ Ｂ， ｅｔ ａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，３２０

［７］ ＷＵ Ｂ，ＣＨＡＩ Ｍ Ｍ，ＬＩ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｌｙ Ａｓｈ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
Ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ［ Ｊ ］  Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ：
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ，２０２２，２１６８（１）

［８］ 郑小魁  基于离散元法湿喷混凝土回弹率研究［Ｄ］  安徽理

工大学，２０２１
［９］ 孙超  喷射混凝土掺硅灰配合比设计与质量控制［Ｊ］ 四川水

泥，２０２０（２）：１１＋２０
［１０］ 李鹏程  湿喷混凝土射流碰壁回弹实验及数值模拟研究

［Ｄ］ 山东科技大学，２０１９
［１１］ 林振涛  硅灰掺量对喷射混凝土性能的影响试验研究［Ｊ］

黑龙江水利科技，２０１９，４７（３）：１－３＋８
［１２］ ＬＩＵ Ｚ Ｘ， ＢＩＡＮ Ｗ Ｈ， ＰＡＮＧ， ｅｔ ａｌ， Ｍｉｃｈａｅｌ Ａｉｚｅｎｓｈｔｅｉｎ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ｒｅｂｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
２０１８，２０１８

［１３］ 靳杰  喷射混凝土用速凝剂的行业现状及发展趋势［ Ｊ］  中

国标准化，２０１８（１２）：８９－９０
［１４］ 王子明，贾琳，王庄，等  喷射混凝土及速凝剂研究发展现状

与趋势［Ｃ］ ／ ／  中国混凝土外加剂研究与应用进展－２０１８ 年

科隆杯论文汇编（下），２０１８：７８－８４
［１５］ 杨文超  高强超微喷射混凝土外加剂的研究与应用［ Ｊ］  铁

路采购与物流，２０１８，１３（２）：３３－３６
［１６］ 尹大祥，王宏波，刘瑛，等  高强超微外加剂在喷射混凝土中

的运用［Ｊ］ 科技创新导报，２０１７，１４（３）：１６－１９
［１７］ ＩＫＵＭＩ Ｔ，ＳＡＬＶＡＤＯＲ ＲＥＮＡＮ Ｐ，ＡＧＵＡＤＯ Ａ Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ

ｓｐｒａｙｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ：Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ
ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ Ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２．


	魏子程.pdf
	页面提取自－ 2023年粉煤灰5期-12.pdf

