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降弹剂改善湿喷混凝土回弹率试验研究
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摘　要：针对隧道喷射混凝土回弹率较高的问题，选用一种微纳米粉体降弹剂改良喷射混凝土的性能。对
降弹剂掺加３％、６％、９％、１２％和１５％的胶砂流动度和抗折、抗压强度进行试验；开展单掺粉煤灰、复掺粉煤
灰与降弹剂不同配合比Ｃ２５湿喷混凝土的回弹率研究。结果表明：随降弹剂掺量增加，胶砂流动度减小，胶砂１
和３ｄ的抗折、抗压强度逐渐降低，２８ｄ的抗折、抗压强度均先增大后降低，掺量为６％时强度最大，２８ｄ抗折、
抗压强度比分别为１０４９和１０１４；复掺粉煤灰与降弹剂湿喷混凝土的回弹率显著低于粉煤灰湿喷混凝土的回弹
率，胶凝材料总量为４３０ｋｇ／ｍ３、复掺１４％粉煤灰与６％降弹剂的综合回弹率最低，为８０９％。掺加６％降弹剂
能够促进喷射混凝土抗压强度增长，减小胶凝材料用量。研究成果可供类似工程参考和借鉴。
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０　引言

喷射混凝土被广泛用于隧道 （洞）的初期支护，

对围岩起到临时支护作用。混凝土喷射施工过程中

存在混凝土回弹率过大的问题。调查研究结果显示，

我国铁路隧道喷射混凝土的回弹率约为３０％，在围
岩和地质条件不良的情况下可达 ５０％以上［１－２］，矿

山巷道混凝土的回弹率在控制措施不到位的情况下

可达３５％ ～４０％［３］。喷射混凝土的回弹率大既造成

了材料浪费，增加了喷射施工时长和隧道建设的总

成本，在一定程度上也改变了混凝土的施工配合比，

给喷射混凝土带来开裂风险［４］。因此，研究降低喷

射混凝土回弹率对节约隧道建设成本和工程质量具

有积极意义。

喷射混凝土的材料组分及配合比是控制喷射混

凝土回弹率的内因，对喷射混凝土的可泵性、可喷

性起重要作用。张鹏［５］、杨永民［６］和张建［７］通过正

交试验优化、调整喷射混凝土的配合比来降低了喷

射回弹率，结果均表明砂率是影响喷射混凝土回弹

率的最主要因素；张戈等［８］对喷射混凝土配合比优

化试验结果显示，水胶比是影响喷射混凝土回弹率

的最重要因素。由于试验所用材料及考虑因素梯度

等的差异性，文献 ［５－７］与文献 ［８］所得到的影
响喷射混凝土回弹率的最主要因素不相一致，但均

认为在适量的砂率范围内，喷射混凝土回弹率随砂

率增加而降低。为降低喷射回弹率，众多研究人员

还在喷射混凝土内添加无机材料来增强喷射混凝土

的黏聚性。黄天勇等［９］研究了粉煤灰掺量及复掺粉

煤灰与硅灰对喷射混凝土回弹率的影响，结果表明

喷射混凝土的回弹率随粉煤灰掺量的增加而降低，

复掺粉煤灰与硅灰可以进一步降低回弹率；陈超

等［１０］研究了硅灰掺量对喷射混凝土性能及回弹率的

影响，结果表明在喷射混凝土中掺入适量硅灰，喷

射混凝土的坍落度和回弹率均随硅灰掺量的增加而

减小；Ａｒｍｅｎｇａｕｄ等［１１］分别以偏高岭土、磨细高炉

矿渣和硅灰等量替代水泥配置不同稠度的干喷混凝

土，研究三种掺合料对干喷混凝土回弹率的影响及

混凝土性能与回弹率的关系，结果表明偏高岭土、

磨细高炉矿渣和硅灰均能不同程度地降低干喷混凝

土回弹率；丁建彤等［１２］、陈荣等［１３］、聂荣辉等［１４］

通过在喷射混凝土中掺加无机纳米材料，成功将喷

射混凝土回弹率降至１０％以内；魏子程等［１５］通过掺

加高强超微外加剂改善喷射混凝土性能，既提高了

喷射混凝土的抗压、抗折强度，也降低了喷射混凝

土回弹率；宁逢伟等［１６］开展了单掺不同细度纳米掺合

料与硅灰的湿喷混凝土的喷射回弹率对比试验研究，

试验结果显示，相比于同掺量下的硅灰喷射混凝土，

纳米级掺合料湿喷混凝土回弹率降低了１７％～２５％，
且回弹率随纳米级掺合料掺量和细度的增加而降低。

综上所述，在喷射混凝土内掺加无机材料能够

降低喷射混凝土回弹率，且粒径越小对降低喷射回

弹率的效果越好，但过细的材料又会带来诸如需水

量过高、成本提升和增加混凝土开裂风险等问题。

为保障喷射混凝土质量、降低喷射混凝土回弹率，

选用一种粒径介于微米与纳米间的降回弹粉体材料

（降弹剂），开展不同掺量下的胶砂流动度、抗折强

度、抗压强度测试；在某隧道的粉煤灰湿喷混凝土

内加入该降弹剂，通过现场喷射回弹率对比试验验

证其有效性。研究成果可供类似工程借鉴及参考。

１　工程概况

某隧道位于重庆市武隆区凤来镇涪陵区同乐乡，

左洞长 ４５５０ｍ，右洞长 ４５５９ｍ，隧道建筑限界
１０７５ｍ，隧道净高５０ｍ，隧道路面按双向四车道
设置，设计行车速度为１００ｋｍ／ｈ。隧址区主要为砂
岩、泥岩、页岩，地下水主要为碎屑岩类孔隙裂隙
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水。隧道进出口段围岩属Ⅴ级围岩，Ⅳ级围岩主要分
布在洞身段。衬砌类型均为Ｓ４ｂ，采用两台阶开挖法，
上、下台阶均为光面爆破，隧道全断面开挖面积为

１０１１ｍ２，上台阶开挖面积为７００ｍ２，下台阶及仰拱
开挖面积３１１ｍ２，下台阶左、右两侧交错开挖。支护
结构为复合式衬砌，喷锚支护为２２ｃｍ厚Ｃ２５喷射混凝
土＋锚杆 ＋钢筋网 ＋Ｉ１６型工字钢拱架，拱架间距为
１ｍ，二次衬砌采用４０ｃｍ厚Ｃ２５混凝土。

２　试验方案

２１　原材料
水泥为Ｐ·Ｏ４２５级水泥，比表面积为３２８ｍ２／ｋｇ，

标准稠度用水量为２７％，３、２８ｄ胶砂抗压强度分别为
２８２、４７１ＭＰａ。基准水泥比表面积为３５８ｍ２／ｋｇ，密
度为３１６ｇ／ｃｍ３，标准稠度用水量为２６６％。标准
砂为中国 ＩＳＯ标准砂。粉煤灰为 Ｆ类Ⅱ级粉煤灰，
４５μｍ方孔筛细度为 ２１％，需水比为 ９８％，烧失量
为６３８％。降弹剂为 ＲＧ－Ｂ型超细改性硅微粉，该
产品是以硅灰为主要原材料，复合磨细高钛矿渣等

制得的微纳米粉体材料，比表面积为１３７００ｍ２／ｋｇ，
需水量比 ９９％，烧失量 ３０％。粗集料为粒径５～
１０ｍｍ碎石。机制砂细度模数２９６。减水剂采用减水
率为２８％高性能减水剂 （缓凝型）。速凝剂为ＹＴＦ－１
型无碱液体速凝剂，密度 １３６６ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值为
２３６，固含量 ５１３７％，净浆初凝时间为 １６４ｓ，终
凝时间为４２８ｓ。
２２　试验方法

（１）胶砂流动度：参考文献 ［１７］的测试方法

对胶砂流动度变化历程进行测试。在跳动的前２１次，
每间隔３次关停跳桌并快速量测胶砂流动度，最后测
量跳动２５次时的胶砂流动度。

（２）胶砂抗折、抗压强度：按照 ＧＢ／Ｔ１７６７１—
２０２１《水泥胶砂强度检验方法 （ＩＳＯ法）》［１８］对胶砂
试件进行成型、养护和测试，测试１、３、２８ｄ龄期
的抗折、抗压强度。

（３）混凝土抗压强度：采用钻芯法测试喷射混
凝土强度。

（４）喷射混凝土回弹率：采用质量比法测试喷
射混凝土回弹率ｋ（％）。
２３　胶砂配合比

胶砂配合比按照 ＧＢ／Ｔ１７６７１—２０２１《水泥胶砂
强度检验方法 （ＩＳＯ法）》［１８］执行，以纯基准水泥胶
砂试件作为基准组，降弹剂对基准水泥的替代率分

别为３％、６％、９％、１２％和１５％。
２４　喷射混凝土配合比

现场原使用喷射混凝土的配合比为 Ｆ１，内掺
１３％粉煤灰替代水泥。由于粉煤灰具有明显的价格
优势，可考虑增大粉煤灰的掺量。针对普通硅酸盐

水泥，粉煤灰的最大单掺量宜为２０％［１９］，故按照粉

煤灰的最大单掺量２０％设置了试验 Ｆ２。为研究降弹
剂对喷射混凝土回弹率的影响，采用复掺２０％粉煤
灰与降弹剂。根据生产厂家推荐，降弹剂的掺量为

６％，从而得到粉煤灰的掺量为１４％。
混凝土拌合物坍落度目标值为２００ｍｍ，经过试

拌试验筛选出的试验配合比见表１。速凝剂设计掺量
为胶凝材料总量的８％。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｂｏｕｎｄｒａｔｅｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

编号 水灰比 砂率／％
水／

（ｋｇ／ｍ３）
胶凝材料／（ｋｇ／ｍ３）

水泥 粉煤灰 降弹剂 总量

细集料／
（ｋｇ／ｍ３）

粗集料／
（ｋｇ／ｍ３）

减水剂／
（ｋｇ／ｍ３）

胶集比

Ｆ１ ０４０ ５５ １７４ ３７９ ５７ ０ ４３６ ９３０ ７６０ ４３６ １∶３８８
Ｆ２ ０４０ ５３ １８０ ３６０ ９０ ０ ４５０ ８８５ ７８５ ４０５ １∶３７１
Ｆ３ ０４０ ５２ １６４ ３２７ ５８ ２５ ４１０ ８９８ ８２８ ４５１ １∶４１９
Ｆ４ ０３９ ５５ １８５ ３４３ ６１ ２６ ４３０ ９３４ ７６４ ３８７ １∶４０３

３　试验结果及分析

３１　降弹剂对胶砂流动度的影响
图１显示了基准组及以 ３％、６％、９％、１２％、

１５％降弹剂替代基准水泥的胶砂流动度变化历程。
参照文献 ［１７］，采用二次函数对胶砂流动度变化历

程进行最小二乘曲线拟合，整体的拟合度均较好。

从图１中可看出，各组胶砂流动度的增长速率均
随跳动次数的增加呈现减小趋势。在跳桌开始跳动

前，胶砂堆积呈近似圆台体形状，如图 ２（ａ）所
示。随着跳动次数的增加，胶砂受剪切力作用下坍

并向四周扩展，如图 ２（ｂ）所示，此过程中胶砂
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的流动度、胶砂与跳桌面的接触面积均逐渐增大，

胶砂层厚度变薄。驱动流动度增大的剪切力随胶砂

层厚度的变薄而减小，而拌合物与跳桌面间的附着

力则随着接触面积的增加而增大，附着力抑制胶砂

流动度的增加，故图１中流动度的增长速率随跳动
次数的增加呈减小趋势。在跳动次数少于 ９次时，
胶砂拌合物与跳桌面的接触面积并不大，胶砂层还

较厚，此时流动度的增加主要来自于较厚的砂浆层

下坍扩展，因此各组的流动度较接近；在跳动次数

超过９次后，随着跳动次数的增加，胶砂层厚度变化
越来越小，拌合物与跳桌面间的附着力逐渐发挥其主

导作用，相同跳动次数下各组间流动度的差距逐渐增

大，且降弹剂的替代率越高，流动度则越小。这也表

征了降弹剂对砂浆与跳桌面间的黏附力的增强作用，

降弹剂的替代率越高，对黏附力的增强效果越明显。

砂浆黏附力增强既有利于减少喷射混凝土从受喷面

结块掉落，还能增加集料表面的裹浆厚度，减少集

料回弹。
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３２　降弹剂对胶砂力学性能的影响
图３显示了基准组及以 ３％、６％、９％、１２％、

１５％降弹剂替代基准水泥的胶砂抗折、抗压强度。
由于降弹剂内的高钛矿渣颗粒在早期未参与水化反

应，故随着降弹剂掺量的增加，胶砂１和 ３ｄ的抗
折、抗压强度总体呈现逐渐减小的变化趋势。２８ｄ
时高钛矿渣颗粒发生了二次水化反应，同时发挥了

微集料填充和晶核作用，胶砂２８ｄ的抗折、抗压强
度随掺量的增加呈现先增大后减少趋势，掺量为６％
时强度达到最大，２８ｄ的抗折、抗压强度比分别为
１０４９和１０１４。
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３３　喷射混凝土抗压强度
图４为４组不同配合比喷射混凝土的抗压强度。

４组喷射混凝土的 ２８ｄ抗压强度均满足设计要求。
对比试验Ｆ１和Ｆ４，两组试验的胶凝材料总量和粉煤
灰用量较接近，Ｆ４试验内掺６％降弹剂替代水泥，７
和２８ｄ抗压强度较试验 Ｆ１的分别增加约３１４％和
３３８％，其主要原因为：①Ｆ４试验的水灰比较Ｆ１试
验的降低了０１；②降弹剂内的硅灰的火山灰效应和
微集料填充作用；③降弹剂内的高钛矿渣在后期发
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生二次水化，以及微集料填充和晶核作用；④Ｆ１试
验组回弹率大，粗集料损失多，一定程度上提高了

Ｆ１的砂率。
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３４　喷射混凝土回弹率
表２为４组喷射混凝土回弹率的测试结果，表中

所述测试部位如图５所示。４种配合比喷射混凝土回
弹率均明显低于规范要求的限值 （水平喷射 １５％、
竖直喷射２５％），其中复掺粉煤灰和降弹剂喷射混凝
土回弹率显著低于单掺粉煤灰喷射混凝土回弹率，

单掺１３％粉煤灰喷射混凝土的平均综合回弹率最大。
为了保证喷射混凝土的早期强度，粉煤灰掺量由

１３％增加至２０％，胶凝材料总量也由４３６ｋｇ／ｍ３增加
至４５０ｋｇ／ｍ３，由于集料表面可附着浆体量增加，上
台阶全环的平均综合回弹率由１５０５％降至１２３１％，
降低率为１８２１％。此处回弹率的降低不仅得益于
胶凝材料总量增加，也包含了粉煤灰掺量增加对回

弹率的影响。对比试验 Ｆ１和 Ｆ４，两组配合比的胶
凝材料总量与粉煤灰用量都较接近，试验 Ｆ４内掺
了６％降弹剂来替代水泥，在上台阶全环的平均综
合回弹率低至 ８０９％，相较试验 Ｆ１的回弹率
１５０５％降低率为４６２５％。在不改变粉煤灰与降弹
剂掺加比例的情况下，胶凝材料总量由 ４３０ｋｇ／ｍ３

降至４１０ｋｇ／ｍ３时，喷射混凝土回弹率由８０９％增
加至１１１２％，这主要是由于集料表面浆体量不足
导致。

降弹剂较水泥和粉煤灰具有更大的比表面积，

其表面吸附了大量水分子，促使混凝土拌合物黏聚

性增加。另外，在胶凝材料总量较接近的情况下，

内掺６％降弹剂替代水泥，混凝土拌合物内的细颗粒
更多，颗粒间的接触点数量也会更多。以上两者的
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编号 测试部位
综合回

弹率／％
平均综合

回弹率／％

Ｆ１

Ｆ２

Ｆ３

Ｆ４

ＺＫ１３＋３５４７～３５７７拱顶 １９３０
ＹＫ１３＋４４４５～４４８５上台阶拱腰 １０８０

ＺＫ１３＋７４８７～７５１７上台阶全环 １２５０
ＺＫ１３＋７５１７～７５５７上台阶全环 １１８５
ＺＫ１３＋７５５７～７５８７上台阶全环 １２５８

ＺＫ１３＋５３２７～５３４７上台阶全环 １２５０
ＺＫ１３＋５４４７～５４６７上台阶全环 １０５０
ＹＫ１３＋６５０５～６５２５上台阶全环 １１１８
ＺＫ１３＋５４８７～５５０７上台阶全环 １０２９

ＺＫ１３＋４７２７～４７５７下台阶边墙 ３１０

ＹＫ１３＋７５１５～７５４５上台阶全环 ８３５
ＹＫ１３＋７５７～７５９上台阶全环 ８０４
ＹＫ１３＋７６６～７６９上台阶全环 ８１０
ＺＫ１３＋６８０７～６８３７上台阶全环 ８６２
ＺＫ１３＋６８３７～６８６７上台阶全环 ７３５

ＹＫ１３＋７０７５～７１０５下台阶边墙 １１０

１５０５

１２３１

１１１２

３１０

８０９

１１０

综合作用一方面增强了混凝土对受喷面的黏附性以

及混凝土自身的屈服应力，减少混凝土结块掉落；

另一方面增强混凝土内浆体对集料的包裹性，集料

裹浆厚度增加能够起到缓冲作用，减小集料与受喷

面的冲击力，同时集料能够射流进入已黏附在受喷

面的浆体内，减少集料掉落。
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４　结论

依托某道喷射混凝土工程，开展了单掺粉煤灰、

复掺粉煤灰与降弹剂 Ｃ２５湿喷混凝土配合比设计，
测试了不同配合比湿喷混凝土的回弹率和抗压强度，

得到以下结论：

（１）随降弹剂掺量的增加，胶 （下转第３０页）
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［１４］ 钱如胜，叶志波，张云升，等．固碳强化再生粗骨料对其混凝

土力学强度及体积稳定性的影响 ［ＥＢ／ＯＬ］．材料导报，

［２０２４－０７－１６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ２／ａｒｔｉｃｌｅ／

２０２４０７１６．ｈｔｍｌ．

［１５］ 肖前慧，郭欣怡，邱继生，等．再生骨料掺量对混凝土碳化性
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１３２－１３６．
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砂流动度减小，胶砂１和３ｄ的抗折、抗压强度逐渐
降低，２８ｄ的抗折、抗压强度均先增大后降低，掺
量为６％时强度最大，２８ｄ抗折、抗压强度比分别为
１０４９和１０１４。

（２）掺加６％降弹剂能够显著降低喷射混凝土的
回弹率。胶凝材料总量为 ４３０ｋｇ／ｍ３、胶集比约为
４０、复掺１４％粉煤灰和６％降弹剂试验组的综合回
弹率最低，仅为８０９％。

（３）掺加６％降弹剂能够促进喷射混凝土抗压强
度的增长，减小胶凝材料用量。
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