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要!为解决湿喷混凝土回弹率较高的问题"从混凝土中粗骨料的回弹机理角度出发研究降低湿喷混凝土回

弹率的措施%通过石子贯入砂浆层试验模拟湿喷混凝土中粗骨料贯入混凝土的过程"研究石子贯入砂浆深度与

石子的初速度*质量的关系"并在现场进行湿喷试验验证降低回弹率的效果%由石子贯入试验得到砂浆层的回

弹阻尼平均值和初始喷砂浆层的厚度%研究发现"石子贯入砂浆深度与石子的初速度*质量均呈正相关"在岩面

初喷适当厚度砂浆层再喷射混凝土的措施可以降低回弹率%因此提出"当石子较小时"可适当增加风压机风压"

以得到较快喷射速度'当石子较大时"可适当降低风压机风压"以得到较慢喷射速度的措施来降低回弹率%研究

结果表明"从回弹机理角度出发"先喷射砂浆再喷射混凝土的方法或调整喷射速度的措施能降低湿喷混凝土回

弹率%

关键词!湿喷混凝土'回弹率'砂浆'砂浆喷射层厚度'贯入深度'强度
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采用湿式混凝土喷射工艺较干式工艺能有效降低粉尘浓度和回弹率"保证了混凝土质量(

"B!

)

%宁逢

伟等和陶坤从原材料*配合比*施工工艺三方面阐述降低回弹率的方法(

MBD

)

%刘康引入超细矿物掺合料及

回弹抑制材料来改变混凝土的黏聚性及工作性"以降低喷射混凝土回弹率(

&

)

%姜波对喷射混凝土回弹机

理进行了分析"结合某隧道工程进行了湿喷试验"针对湿喷角度*湿喷距离和速凝剂掺入质量分数三个影

响因素对湿喷混凝土回弹率的影响进行了研究(

A

)

"

L)*+7

的研究表明"喷射面积对回弹率几乎无影响(

C

)

%

N*H1-3+

认为适当地调整混凝土的配合比以及喷射技术可以降低混凝土的回弹率"骨料粒径及喷射速度

是影响混凝土回弹率的最主要因素(

%

)

%

E,*U1*

等引入了0回弹率比1来反映回弹量的大小(

"$

)

"

b1-W

9

1

等

认为喷射角度是影响回弹率最重要的因素(

""

)

%王飞研究了工作风压*工作水压*喷射距离*喷射角度*初

喷厚度等潮式喷射工艺参数对喷射过程回弹率的影响程度"最终确定施工工艺最优参数(

"#

)

%王斌对喷

射混泥土施工工艺进行了分析与探讨"使喷射混凝土回弹率有效降低(

"!

)

%王璞东等通过对湿法喷射混

凝土回弹率的试验"提出掺入适量粉煤灰和硅灰"控制速凝剂初凝时间和水泥用量以及混凝土适宜坍落

度"能明显降低喷射混凝土的回弹率(

"M

)

%李俊均依托港珠澳大桥珠海连接线就湿喷混凝土原材料*配合

比*回弹率等因素对其强度的影响进行试验分析"提出机械手施工湿喷混凝土的一些技术指标要求(

"D

)

%

陈文耀等根据碰撞能量守恒原理"对喷射混凝土回弹机理进行研究(

"&

)

%通过已有研究发现"在降低湿喷

混凝土回弹率方面"人们对回弹机理的试验研究有所欠缺"因此有必要开展石子贯入砂浆的试验"以揭示

湿喷混凝土的回弹机理和规律%

湿喷混凝土技术作为公路隧道支护应用广泛(

"A

)

"浙江绍兴某隧道施工中使用湿喷混凝土技术作为

隧道支护"但是统计发现回弹率约为
#&i

"远高于湿喷机厂家指导水平"造成了人力*物力和财力的浪

费%现场发现"在初开挖岩面上湿喷混凝土"前期石子会有较多回弹"随着混凝土厚度的增加"混凝土中

的砂浆作为缓冲层"石子的回弹情况会降低%本文主要探讨在初开挖岩面先喷射适当厚度的砂浆层"再

喷射混凝土的施工流程"探索石子贯入砂浆层的影响机理"并提出相关建议"从而达到降低混凝土回弹

率"提高工作效率"节约成本的目的%

;

!

试验方案

;<;

!

试验材料选择及基准配比确定

根据就地取材原则"水泥选用
E

.

KM#?D

水泥'砂为机制砂"粒径小于
M?ADHH

"其性能指标符合

PL

/

="M&CM

$

#$""

3建设用砂4

(

"C

)标准的要求'水为经过处理的地表水'按
b!$

水泥砂浆要求设计基准

配合比(

"%

)

"水泥
l

水
l

砂
]"l$?ADl!

%

;<=

!

湿喷室内模拟试验

因实际回弹过程较为复杂"可以用石子贯入砂浆来模拟粗骨料贯入混凝土的过程"考虑本试

验的目的是研究规律*提出建议"可利用弹弓作为发射装置"将接近圆球的石子弹射贯入砂浆"石

CM#
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子的动能被砂浆吸收而停止运动%测量石子贯入砂浆层前的速度*质量和粒径"并且测量石子贯

入砂浆层后的深度"得到砂浆平均阻尼值"由此提出初喷砂浆层的建议厚度%重复上述流程"通

过弹射经过加工后的圆球石子贯入砂浆层"得到不同质量的石子贯入深度与初始速度之间的关

系曲线%

"?#?"

!

公式推导

利用能量守恒定理得到石子贯入砂浆的公式&

"

#
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8
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#
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$
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"

#

S
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#

#

式!

"

#

"

!

#

#中&

"

为石子的质量'

,

$

为石子贯入前的速度'

,

"

为石子贯入后的剩余速度'

S

为石子在贯入

过程中由于砂浆层吸收所损失的能量'

)

为石子在砂浆中运动所受的黏结阻力'

I

为石子在砂浆层中运动

的距离%因为本试验石子重力做功相比石子初始冲量过小"可忽略不计%

由式!

"

#

"

!

#

#可知&

,

"

(

",

#

$

8

#

)

I

槡 "

% !

!

#

假设式!

!

#中石子贯入后速度
,

"

等于
$

"此时砂浆喷层厚度最小理论值为&

I

(

",

#

$

#

)

% !

M

#

"?#?#

!

试验设计

"

#所选用的石子为石料厂加工岩石而得到"料粒径为
D

"

"$HH

"选取
!#

颗接近圆球的石子作为试

验材料"依次进行编号并记录其质量
"

和直径
%

$

%利用基准配比配置
b!$

水泥砂浆"经过搅拌机搅拌

后放入事先准备好的容器内"让砂浆表面与容器边缘齐平"在砂浆表面平均划分
"&

个方形网格"利用弹

弓作为发射装置"有效速度控制在
"$

"

#$H

/

7

"将石子依次通过弹射经过测速仪"垂直进入配置好的砂

浆网格中"用游标卡尺测量石子顶部与砂浆表面的距离
%

"

"从而得到石子贯入深度
I]%

"

Z%

$

/

#

!石子贯入

砂浆示意见图
"

#%

通过试验可以确定均值
)

"选取合理质量范围的粗骨料"可以取中间值"也就是已知
"

和
)

"由式!

M

#

可以得出喷层厚度最小值%

#

#利用基准配比配置
b!$

水泥砂浆"放入事先准备好的
M

组容器内%让每组容器中砂浆表面与容

器边缘齐平"平均划分
"&

个网格"选用事先加工好的直径为
$?C;H

"大小相同密度不同的
M

*

D

*

&

*

A

4

各

"&

颗光滑圆球石子"通过弹弓进行弹射垂直贯入足够深度的砂浆"用测速仪记录石子贯入前初速度"其

有效速度控制在
"$

"

#$H

/

7

"用游标卡尺间接测得贯入的深度
I

!深度测试方式同上#%

图
;

!

试验装置
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试验结果分析

=<;

!

最优喷射厚度优化

因为石子是近似圆球的"依据其直径可以得到盲测贯入深度%记录每颗石子的质量*速度和贯入砂

浆深度值"以及经过计算分析得到的数据"见表
"

%

表
;

!

石子贯入情况统计表

G+.&*;

!

:8(+1

R

1+18*,83(+78,83783;7

编号
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& D?!$ ##?" !?$ "#?%M M!"?M

A &?%C "D?A "?" C?&$ AC#?$

C &?!# "D?" "?D A?#$ MC$?!

% A?$A "D?" "?% C?$& M#M?#
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"" &?&$ #"?" #?" "M?&% &%%?&
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"! D?$$ "D?" $?% D?A$ &!!?M

"M &?M% "A?C #?D "$?#C M""?!
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"A M?A# #"?% "?C ""?!# &#C?C

"C D?D# "C?" #?D %?$M !&"?A

"% M?M$ "%?M "?A C?#C MCA?"

#$ D?D# "A?$ "?M A?%C D&%?A
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#M M?MA "C?C "?# A?%$ &DC?!
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!$ M?%" "C?$ #?" A?%D !AC?C

!" &?#$ "%?% "?A "#?#C A##?"

!# &?M# "!?! $?C D?&C A$%?C

!!

经过统计得到黏结阻力平均值
)

约为
DMCU

4

.

H

/

7

\#

"在现场施工过程中经统计"湿喷混凝土中粗

骨料石子平均质量
"

约为
D

4

"贯入前石子速度
,

$

一般为
#$H

/

7

左右"通过式!

M

#计算得到
I

为
"?C;H

%

由于选材的特殊性以及试验的误差"综合考虑砂浆层喷射厚度可为
"?C;H

%石子贯入砂浆层太浅*太深

都不合适"按照施工中统计的粗骨料石子直径范围
$?D

"

"?$;H

"为避免贯入过浅"在实际施工中表现为

自重影响而掉落"建议贯入深度不小于
$?&;H

%考虑到石子的选取及试验误差等因素"为避免贯入过

$D#
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深"在实际施工中表现为回弹"所以建议贯入深度范围为
$?&

"

"?C;H

比较合适%

=<=

!

石子贯入砂浆深度与粗骨料的速度"质量的关系

用表面光滑*相同体积*不同密度的
M

*

D

*

&

*

A

4

圆球石子分别垂直贯入
M

组砂浆容器"得到石子的

质量*速度与贯入砂浆深度的关系曲线!图
#

#%由图
#

可知"在石子质量相同时"随着速度的增大"贯

入深度也增大"呈正相关%在速度相同时"随着质量的增大"贯入深度也增大"呈正相关%因此在湿喷

初期的施工过程中"依据石子大小尽量控制好喷射速度%当石子颗粒较小时"可适当增大风压"得到

较快喷射速度'当石子颗粒较大时"可适当降低风压"得到较慢喷射速度%这样可以降低湿喷混凝土

的回弹率%

图
=

!

石子的速度与贯入深度的关系曲线
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表
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试件抗压强度值

G+.&*=

!

T(H

R

*17736178*1+

4

80

6,-)17(.8178

R

31;1

组号 抗压强度值/
bE,

" !#?M#

# !D?$"

! !"?&%

M !!?"$

D !#?"M

& !$?A$

!!

将
b!$

砂浆喷射到初开挖岩面"厚度约为
"?C;H

"再喷射混凝土"

通过依托工程中进行现场回弹试验结果"新的喷射混凝土回弹率为

""i

"较原统计回弹率
#&i

降低约
"Di

"从而减少了回弹"降低施工成

本"缩短工期%通过钻芯取样的方法"去掉端部水泥砂浆层"加工得到湿

喷混凝土圆柱"并制作标准试件
&

组"记录其抗压强度值"见表
#

"得到

平均抗压强度
!#?D"bE,

"较原来施工统计的抗压强度
!"?""bE,

增加

M?Di

"这说明新方法中混凝土抗压强度得到了提高%

>

!

结
!

论

通过对湿喷混凝土回弹率的试验研究可得出如下结论&

"

#在开挖围岩上初喷适当厚度的砂浆薄层"可以降低后续湿喷混凝土回弹率和增强混凝土抗压

强度%

#

#石子贯入深度随着其质量或贯入前速度的增大而增大%

!

#在湿喷初期的施工过程中"当整体石子颗粒较小时"可适当增大风压"当整体石子颗粒较大时"可

适当降低风压"这样可以降低湿喷混凝土的回弹率"并且保证了湿喷混凝土质量%
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