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硅灰在干拌喷混凝土中的应用 I』t心．{} 

j ．， 穆哟  
摄 鼻 ：硅灰是近年发展起来的一种 昆凝土外加荆。 本文介绍 了齄 国在喷混疆土中掺加硅灰所 

连行的一最列试验研究的结果。可以看出，在干喷法中掺加硅灰(幕体或干粉)．不位可吼替代部分 

水泥．提高喷混凝土的强度和粘 着能力，改进喷混凝土鲒构的压安度，而且 可张太大降低粉尘竹篾 

展，将干喷法的回弹减小到温噙法的水平．县有重要的实丹l价值。 

l_ 引 言 

近年来，德国因斯布鲁克大学建筑材料 

科学和材料检验研究所已进行了 4个与喷混 

凝土工艺有关的研究项 目t 

①用于隧道工程的 薄 层 喷 漉凝 土 衬 

砌 { 

@通过工艺方法减少千喷法的回弹； 

③各种喷射方法和速凝 剂对喷混凝土性 

能的 影响{ 

④硬壳式仅用喷混凝土作 内衬砌的隧道 

工 程。 

所有的隧道工程都采用了有硅灰添加剂 

的喷混凝土。 

’从1989年 1月起，奥地 d混凝土协会的 

喷混凝~(0BY)指南中已经规定了下列与 

硅灰的应用有关的 内容t 

硅物质——硅灰 

为进一步改进喷混凝 土性能所需的施工 

措施，可通过掺加硅物质 e非结晶硅酸)来 

实现。 

现场实际应用的优点在于t 

①大大减少粉尘的发生 

②减少回弹{ 、 

③增强粘着效应 ； 

④改善了喷混凝土结构物的密实度，从 

而提高其抗化学侵蚀和机械的破坏作用 

为 了确保正确处理硅灰，可取的方法是 

使用浓度较稀的悬浮滚(浆体) 为此需要一 

台定置喂料泵。必须仔细确保悬浮液在加入 

料流 (有可能是在喷嘴内加入 )时，能与液 
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态速凝剂相容相配。 

2． 隧道工程的薄层喷混凝土衬砌 、 

这些研究的目的是检查在岩体上施作薄 

层的可能性、作用和耐久性。 

稳定围岩中洞室的衬砌不大可能与围岩 

本身协同工作，以形成一种支护效应，但它 

是防止地下水涌入的止水密封体，也是在形 

成新的岩石表面后防止岩体风化 的 保 护 措 

施。特 是在通水的巷道中，它可认作为防 

止水流失和保护岩石表面不受侵 蚀 的 密 封 

体，也可设计来作为一种减小开挖横断匠水 

流阻力的措施。 

下面是千喷法中使用的最初的水泥粘结 

混合料t 

①PZ (波特兰水泥)275tH、t 

450kg／m。； 

②硅灰外加剂I 25kg／m。； 

③在 级 配 曲 线( +B-／2范 围 内0,--- 

4mm 的掺合骨料； 

④粘结剂I掺台骨料一l{3，8{ 

⑤加入有机骨料，不加速凝剂。 

作为试验参数，本文给出了抗压强度、 

粘着抗拉强度和粘着剪切强度。 由图1可见， 

通过加入硅灰，这种拌台料抗压强度在28天 

后可达到92，8N／mm。 

为了检验喷混凝土和围岩间 的 粘 结 状 

况，研究人员在多种岩石上应用 了这种拌台 

科。从图 2可见，24小时后粘结抗拉强度就 

完成了80啼。这意味着仅一天后衬砌就能承 

受重载 (倒如来自外围的水压力 ) 
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收缩、囤岩和衬砌问的相对位移及收敛 

等，使衬砌壳体沿平行于其分界面 方 向 变 

形。因此，剪裂是衬砌失效 的一个 经 常 原 

因。剪应变加上衬砌内产生抗压强度的共同 

作用，这也是收敛的结果。换句话说。必须 

解决剪一压联台作用的问题，而根据经验， 

通过建立库伦断裂条件，即可很好的达到。 
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图1 单轴抗压强度的发展 

开 囊 主簪 在接奠处 开 型 主■ 在岩件内 

图2 28无后粘着抗拉强度试验结果 
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0喷混凝士 (f一4．17+ tg48 ) @片麻岩1 

(f=3．12-I-~ tg49 ) @石灰岩 一3．80+a 

tg38。) @片麻岩 2(r=3．78+o tg31 ) 

@千枚岩上S(f一1．04=I-(7 tg49’) 一 

@千枚岩 S(f奄O．B4+ tg$8 ) 

图3 喷混凝士与围岩一喷浆分界面的剪切线 

、 的储备强度。 

由根据奥地利标准所进行的不透水性检 

查中，测得平均潮湿深度为5mm。这些结果 

表明，可以将厚层喷混凝土施作成纯水泥粘 

结的薄层，并应用于岩石洞室的建造中。根 

据上面提出的一些性能，经捡验过的这种类 

型衬砌很适台于无压流水巷道及类似洞室。 

对于有压水流巷道，由于需要靠围岩承受 内 

压，以及可能发生的承压的缘故，这类衬砌 

的应用受到了限制。作为一层厚仅 2cm、不 

能接受静载任务的喷浆层，其应用被限制在 

稳定围岩中。，然而，由于所达到的最终强度 

高，故被检验的拌台科具有抵抗意外压应 变 

3． 减少干啧法的回弹 

在各种隧道工程现场，喷混凝 土是一项 

主要的造价因素。与此同时 当按通常的用 

法施作干喷法时，却有平均25 的喷射材科 

以回弹的形式浪费掉了。这意味着需要更垄 

干拌料，也可能需要更多的速凝剂，也意味着 

隧道内供科运量增加、粉尘浓度增大 喷射 

作业时间延 长，并使作业人 员更多面临由于 

空气中存在更多粉尘所造成的危害。 

在因斯布鲁克的隧 道 混 凝 土 研 究 所 

(the Tunnel Concrete Research Con． 

sortium)喷混凝土试验台上，精确地测定 

了干喷法产生 的回弹。试验中用作成隧道拱 

垂段的试验板，它可承受0．5m。的喷混凝土 

来作 系列试验。新用的干拌料的配方在水 

泥和粉煤灰含量 级配 曲线方面育所变化， 

此外硅灰又以粉末和悬浮液的两种形式来加 
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八。喷混凝土是采用多种类型喷 嘴 对 着 边 

墙上和拱顶上施作的。试验结果表明，对于 

每立方米混凝土含390kg水泥的标准配料， 

对边墙部位的回弹为17呖，对拱顶部位的为 

32呖，这个数字正好在一般现场所得结果的 

范围之 内(表1)。当水泥含量减至35okg／m。 

时，回弹约增加 20嘶。通 过 添 加 粉 煤 灰 

来将粘结料含量增至430kgf／m。，回 弹 减 

少的程度也很有限。通过添加粉煤灰得出不 

同的水泥含量，或者用精煤灰替代水泥，都没 

能使回弹产生较大的改善。而以粉末方式加 

入硅灰后得出的回弹值，与用相当水泥的拌 

合料或粉煤灰一水泥的拌合料得出的回弹值 

处于同一范围，、干硅灰 (Silipon)的加入 

只在某种程度上减少 回弹。另外，配料中集 

料最大粒径为16ram的两组干喷试验，其回 

弹要比最大粒径为 8ram 的拌合料的回弹大 

得多 粗略计，喷于边墙的试 样 显 著 地从 

20嘶增至3O呖，而喷在拱顶上的混凝土也从 

37呖增至41嘶。在最大粒径 8ram 情况下向 

钢筋部位喷混凝土的回弹并未发 生 较 大 变 

化，而钢筋对这种含最大粒径16mm的混合 

料则对回弹有消极作用。另外，持喷嘴工人 

会 因为反弹的石子而处在比平常更加危险的 

环境中。 

试验所得 最小回弹是通过掺加硅灰浆而 

实现 的 (表1)。由表 1可见，拱顶部位回弹 

降低一半，即由36彝降至 ]8呖；边 墙 部 位 

9嘶的最小回弹也 已由现场试验进一步证实 。 

各种类型喷嘴的试验均采用标准配料 (水泥 

含量390kg／m~；掺台集料粒径0~8mm)， 

其中最小回弹是采用Aliva MS喷嘴而得到 

的。试验表明圆锥形喷嘴似乎有优势。实际 

上，射流喷营、预湿式喷嘴和毛细搅拌管得 

到的是相同的回弹数值。但毛细搅拌管的实 

际加水量比水的可能容许置小得多，无法利 

用附加高压的优越性。而。管式喷嘴 因其嘴 

部的轻微弯状，所造成回弹置最大。经过计 

算表明，在满足德国联邦铁路 隧 道 所 遇情 

况下，通过掺加悬浮液状硅灰，最多可节约 

· l3 · 

表1 采用不同配料和喷嘴时回弹的 

重置百分比 

含 量 回弹 (重=邑 
(kg／m~) 百分比) 

喷嘴类型 (嘶) 
波特j 边 拱 
兰 I掺 合 料 墙 顶 
水汜l 

— — _ _  

Aliva圆锥 390 l 一 1 32 

形喷嘴 350} 一 21 37 

350 粉状硅灰40 l6 31 

350 粉状硅灰20 l8 36 

350 粉煤灰60 l8 32 

350 粉煤灰40 l9 34 

330 粉煤灰1o0 l7 32 

310 粉煤灰80 20 34 

390 粉媒灰40 l6 27 

35O 硅灰悬浮浪 9 18 

360 粉末状硅灰 l7 34 

390 粉末状硅藏 16 30 

$50 10一l6细粒集料 29 4O 

g50 f0一l6粗粒集料 3l 42 
一 ⋯  一  

A1ira M S $90 —— 14 29 

Wolff射流喷嘴 l90 一 l8 36 

预湿式喷嘴 }90 一 19 36 

SBS高压型 }9O 一 18 ．35 

管式喷嘴 }90 一 22 38 

喷混凝造价达2 0啊。 、 

图4示出不用喷混凝土配料的抗压强度。 

4． 各种喷射方法及速凝剥的作 用 

如果喷混凝土将成为永久性构造物，则 

还应该注意进行一项长期调查。对此，研究 

人员在一系列试验中除其它参数外，着重观 

测了抗压强度在一年内晦发展情况。喷混凝 

土试样是用千喷法和湿喷法 (黏稠喷流和稀 

、薄喷流)两种方法耕作盼 试验所用的初始 

拌台料柏组成多少有些相似，备种外加剂加 

遣 了这些拌台科强度的完成。研究人员在一 

个干喷法试验中加入了7嘶的硅灰悬浮液，尽 

管剂量较小，但这种拌台料的强 度 却 最 高 

(图5j． 

另外，采用水玻璃作速凝剂时；强度损 

失超过了奥地和祸凝土协会的标准所容许的 

值。 

rr _  
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图5 掺硅灰+铝酸盐速凝荆的喷混凝土与未 

掺硅灰、掺水玻璃的赜混凝土的抗压强度 

比较 ， 

5． 硬壳式的隧道工程 

硬壳式 (仅用喷混凝土作内衬砌)喷混 

凝土衬砌施工方法中，需要逐层喷筑一个多 

层的喷混凝 土衬砌，以取代现场灌注的内衬 

砌和 各种准备安装在衬砌层之 间的隔离物。 

由于喷混凝土各层间粘着加强，这种组台结 

构 内各层的相互作用是安全的。这样，既减 

少了开挖断面和混凝土用量，也不再需要模 

板了。现在已经出现了许多用硬壳法建造的 

结构物，然而，用于多层喷混凝土内衬砌的 

喷混凝土的质量仍不够高。 已有一座 用高质 

量喷混凝 土按硬壳法建造的 排 污 隧 道，长 

3．2kin，开挖断面约10m 。 

注：MS--粉状硅灰； 

FA一粉煤灰； 

Slurry--硅灰悬浮渍 

(硅灰浆)； 

si1ipon一粉状硅灰 

(干硅灰)l 

fine一细粒． 

量 图4 培定各种初始配 

m ) 料的喷混凝土的 

抗压强度 (28天) 

传统的干喷混凝土 (这里指供应的是巳 

搅拌好的成品)它含4s0kg／m。被特兰水泥 

45F、最大粒径8mm 的集料 和粉末状速凝 

剂，应用来作外衬砌层 (这个支护性喷混凝 

土称为外衬砌层{继之再施作的喷混凝土层 

形成内衬砌层，以便完成组合的横断面)。 

B25排污隧道就是按这些措施施工的。对 内 

衬砌层所有的质量要求除抗压强度外都是比 

较高的。 

内衬砌层应该采用水密性、同时也能防 

止微弱化学侵蚀的混凝土。还必须测量层间 

粘着抗拉强度和粘着剪切强度，以保证层问 

充分粘着。最后，要求表面光滑、整齐，尽 

可能减少留下凸出物造成的浪费。下列措施 

有助于实现这些要求t 

(1、 不用速凝剂 

速凝剂增强了喷混凝 土的早期强度，但 

从第一天 以后，它实际上也损害了所有凝固 

混凝土的质量特征。不幸的是，人们常常相 

信没有不加这种辅助剂的喷 混 凝 土。事 实 

上，这种外加剂通常在隧道掘进期间是必不 

可少的，但对于硬壳式结构的内衬砌层，弃 

而不用是很有利于质量的。 

f 2) 在喷嘴内加入硅灰悬浮液 

加入硅灰悬浮液，可以提高喷层的实用 

强度。其主要是带来了一个切实的效果，即 

I- 49 · 
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确保了主要的进度问题 (日喷筑 80m。)。进 
一

步说，阿弹和粉尘 生 戎率也太大降低 

量测表明，喷射作 中的全断而 内 回 弹 为 

t5％。对于隧道干喷法，这当然是一个极好 

的数值。 

抗压强度 、水 离 和抵 抗微弱化学侵蚀 

的能力也得到提高。试验还表明，这种喷混 

凝土能有效地覆盖已布钢筋 条。在 Q]88钢 

筋网的背后也没有收缩 孔 出 现。添 加硅灰 

时，其缺点可能是增加早期收缩量，但通过 

适当措施可予 以防止。 

(3) 用高压水射 流清洗 

支护性喷混凝 土 (外衬砌屡)的外表面 

被使用一年后积累起来韵灰尘污染了。另外， 

因为使用了速凝剂和缺乏后期处理，其质量 

在一定程度上较次。因此，在喷筑内衬砌层 

前需要用高压水 射 流 (600bar)对 外衬砌 

层进行清冼，并栉旧混凝土充分润湿。这样， 

可将粘着抗拉强度道当维持在1．5N／ram 以 

上 、由于表面的粗糙 (附加了联锁作用：，粘 

着剪切强度忱较容易维持。 

、=l_《4 l 将后期处理列入计划 

为了获得甚至超过所要求的性状， 使得 

结构变形和收缩变形尽可能保持 较 小 的数 

值，7天内必须对混凝土喷水以保证其湿润。 

l 5) 收尾喷层采用O一2mm材料 

L {一 r]⋯T。。一 
[ 霞⋯ — ； 

j 
■蜚 ⋯ ～]⋯寸 ～一 rr 一‘ J 

i波特芝水掘45 

』 I i 
．  

I I i { ! 

～  — — 一 — _L一  —— 
图B 初始温度35℃时的强度发展 

— — 3 8okg水泥+硅灰 一 38。kg水汜 

唇7 确，无后期处理样本的收缩 

表2 影响喷混凝±抗压强度的因素 

影 响因索 i 影响因素 
～  一

一  ⋯ 一  

@喷射方法 @外加剂 

@喷嘴类型 @集辑 

④水泥类型 ⑩喷射方向 

@水汜含量 @温度．湿度 

@掺台料 

为了得到希望的表面结构，收尾一层采 

用GK2喷浆施作。谈表面还要经 过 刷 光工 

序进行机械磨光。 

质量控制和下文所附试验的数据表明， 

所要求灼质量完全能够达到。与有关试验相 

比，喷混凝土筒仓材抖的输送温度约6 0℃， 

是相当高的，原因是喻送量太大。隧道内边 

墙喷棍凝 土的初始温度达35℃。仅管这样， 

该排污隧道的壳体几乎没有显示 出 任 何 裂 

缝。这得归功于 良好的后期处理。由于高温 · 

的缘故，可澍的强裂发展在喷完 2小时后才 

开始。实测28天强度赔约 44N／mm ，屠间 

牯着抗拉强度约1．GN／mm。。最大渗水深度 

泌定在20~26mm之间 水灰比数值以起始 

水泥含量为基准， 等 O．57 

6． 棒 硅灰 时的 强度 

硅灰对抗压强度的发展有着积极的影响。 

然而，影响喷混凝土强度的因素很多c表2)， 

使得硅灰所产生的那部分实际 疆 度 增 长值 

难以评估。看起来，采用水泥的 类 型 对 掺 

加硅灰所产生的额外强度值有很大影响。进 

行比较时，必须医踟出搅拌是否具有相同水 

灰比或相同稠度，是否掺加硅灰或者是否用 

它替代了部分水泥等情况。就干喷法而言，一 
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表3 掺与不掺硅灰的喷混凝土的强度比较 

试 验 系 

喷漶凝±薄型 砌 

降低回弹 (无速凝；flj) 

各种喷射方法 

(无遗凝剂的干喷法J 

硬壳式喷混凝土方法 

(无速凝剂) 

Hond rich隧道 

(湿喷法) 

M aIlI1sw5rtb 

(干喷法) 

450十 25M S I 450+ 30FA 

92
．
8 明

．
1 

g + 0MSS- I 350 

38
．
2 J 33

．
2 

380+ 27M SS 『 880 

蚰
．4 J 36．8 

380+ 55M SS f 380 

5S I 40 

450+ 32M SS 430 

41
．7 J 32．7 

350+ ~SM SS 380 

36 l l0 

增长(啼) 

注：z zs代表28天抗压强度Ms=粉末状硅灰【干硅灰) MSS置悬浮 诖 I_ 
FA一粉煤灰 

通过开、关硅灰泵加 入一定附 加 数 量 的硅 

灰，其作用是明显的。 

这些试验结果的比较 (表3)表明，掺加 

硅灰有可能将28天后 抗 压 强 度 提 高 】5— 

89弼。当掺加速凝剂时会产生一些强度损失 ， 

这也使得要求的强度等级难于达§I』o在这种 

情况下，掺加硅灰以求增加强度就有特别积 

极的效应。而且，掺硅灰后配料粘着能力在 

一 定程度上有进一步的提高，这是由于斌小 

了所需速凝剂的用量。 

7
． 降低 回弹 

影响回弹的因素很多。相应地， 各种文 

献中有关回弹百分数的统计数字 也 不 尽 相 

同。甚至已进行的隧道喷混凝土与喷浆间的 

比较也是这种情况。先不考虑 极端的例子， 

另一个原始资料引述了在隧道工程中采用干 

喷法引起全断面平均的回弹为20~25弼。湿 

喷法的情形更为有利一些。本文有关图表对 

此的结果是依所用掺台料而定，在10~50％ 

范围。表 4给出了许多试验的结果，这 是比 

表4 不同试验中掺与不掺硅灰浆的千 

喷法的回弹生成率 

不掺硅灰 掺硅藏浆 试验系列 备 注 
浆(嘶) (和) 

最低回弹分析 2l 9 边墙 

37 lB 拱顶 硬壳式隧道 

l5 全断面 
Mannsw6rth l5 l 8 边墙

， 试样 

维 也 纳 16～2O l 9 边墙 

较准确的对回弹的量测数 字。 

从这些数据可得出结 论·通 过 掺 加硅 

灰，可以将干喷法的回弹降低封湿喷法的程 

度。 ． 
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