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降低喷射混凝土回弹率的施工技术研究

费东宇
（中交一航局第五工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为解决隧道施工中喷射混凝土回弹率过高的问题，采用了综合分析和优化的方法。对蕲太高速项目卢家湾隧

道喷射混凝土施工进行实地考察，逐一分析了影响回弹率的多种因素。在此基础上采取了包括高精度地质勘探技术、

个性化混凝土配方开发、智能施工监控系统应用、原材料质量严格控制、配合比动态调整、高性能材料应用等一系列

措施，显著降低了喷射混凝土回弹率，节约了施工成本，可为类似工程施工提供参考。
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1 研究背景

蕲春至太湖高速公路蕲春东段与蕲太高速公

路蕲春西段、安徽段共同组成蕲太高速公路，并

与棋盘洲长江公路大桥及其连接线共同构建一条

新的鄂皖省际快速通道。本项目标段有 2座单洞
隧道，共计 1 628 m，初期支护 C25喷射混凝土用
量共计 10 815.6 m3，如果喷射混凝土回弹率较大

会造成材料及机械的浪费，增加施工成本。因此

减小喷射混凝土的回弹率是一项重要的成本管理

举措。

2 湿喷射混凝土的施工工艺和原理

2.1 施工工艺

湿喷射混凝土的施工工艺主要包括：

1）准备工作
对喷射设备进行检查和调试，确保其处于良

好的工作状态。

2）混凝土配制
根据设计要求选择合适的原材料，包括水泥、

骨料、掺合料和外加剂等，并按照一定比例进行

混合。

3）混凝土拌和
将配好的原材料加入拌合机中进行充分搅拌，

直至混凝土达到均匀一致的和易性。

4）混凝土喷射
混凝土通过输送设备送至喷射机，喷射机将

混凝土以湿态形式在高压空气的推动下喷射到施

工面上。

整个湿喷射混凝土施工工艺是一个系统工程，

需要各个环节的紧密配合和精细操作。采用湿喷

射混凝土施工技术，可以显著提高施工速度，减

少施工噪音和粉尘，同时获得良好的支护效果。

2.2 施工原理

湿喷射混凝土的施工原理基于混凝土材料在

喷射过程中的力学行为和材料科学，该技术利用

高压空气将预拌混凝土加速至高速，并在喷嘴处

形成雾化状态，以确保混凝土粒子间有良好的密

实度和结合力。在施工面上，这些高速混凝土粒

子相互撞击并迅速沉积，形成一层均匀且具有一

定强度的混凝土层。湿喷射混凝土的施工原理有

以下优点：

1）湿喷射混凝土能够迅速形成支护结构，在
隧道工程和地下工程中尤为重要，可以及时为不

稳定的岩土提供支护，防止坍塌和滑坡。

2）湿喷射混凝土在施工面上的黏附力强，能
够与岩土或其他材料形成良好的结合，这得益于

湿喷射混凝土的高流动性和良好的和易性。

3）湿喷射混凝土施工过程中，由于高速喷射
和粒子间的相互撞击，可以有效地减少混凝土内

部气泡，提高混凝土的密实度，从而增强其耐久

性和承载力。

此外，湿喷射混凝土的施工原理还包括了对

施工环境的适应性，由于湿喷射混凝土可以在湿

润或干燥的环境下施工，因此在多变的施工现场

条件下依然能够保证施工质量和效率。

3 影响喷射混凝土回弹率的主要因素

回弹率是指在喷射混凝土施工过程中各种原

因（如喷射角度、混凝土配比、施工操作等）

导致部分混凝土不能有效黏附在受喷面上而反弹
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回来的比例，根据 JGJ/T 372—2016《喷射混凝土应
用技术规程》，回弹率是衡量喷射混凝土施工效率

和质量的一个重要指标，直接影响到工程的成本

和施工安全[1]。以下是对回弹率的主要影响因素

的分析：

1）施工地质
地质条件对喷射混凝土的回弹率有显著影响。

在破碎或多孔的岩层中施工时，喷射混凝土更容

易与岩面结合，回弹率较低；相反在坚硬或光滑

的岩层中，混凝土与岩面的黏结力下降，导致回

弹率升高。因此，了解并适应地质条件对控制回

弹率至关重要。

2）原材料质量控制
原材料的质量直接影响混凝土的性能，高质

量的水泥、骨料和添加剂能够提高混凝土的黏结

力和耐久性，从而降低回弹率。对原材料进行严

格的质量控制，确保其符合施工标准，是降低回

弹率的关键。

3）施工配合比
施工配合比是决定混凝土性能的另一个关键

因素，合适的水胶比能够确保混凝土具有良好的

流动性和黏结性，减少回弹，通过精确计算和调

整配合比，可以优化混凝土的性能，有效降低回

弹率。

4）施工工艺控制
施工工艺的控制要点包括喷射压力、喷射距

离、喷射角度和喷射速度等，这些因素都会影响

混凝土的分布和密实度，合理的工艺控制能够确

保混凝土均匀喷射，减少因工艺不当造成的回弹。

5）操作人员的技术水平
操作人员的技术水平对回弹率有着不可忽视

的影响，经验丰富的操作人员能够准确控制喷射

过程，避免因操作不当导致的回弹，对操作人员

进行定期培训和技能提升，可以显著提高施工质

量，降低回弹率。

4 因素分析

4.1 施工地质条件

施工地质条件对喷射混凝土的回弹率有着显

著影响。地质条件直接关系到喷射混凝土与受喷

面的黏结效果和固化质量，《喷射混凝土应用技术

规程》中指出，对施工地质条件的考量是制定喷射

混凝土施工方案的重要依据。施工前必须进行详

细的地质勘察，包括岩土的类型、结构、稳定性

以及是否存在渗水等。例如，当岩面粗糙或存在

裂隙时，喷射混凝土更容易与岩面黏结，而平整

或风化的岩面则可能导致回弹率增加，此外岩体

中的水分会降低混凝土与岩面的黏结力，增加回

弹的可能性。

通过采用高精度地质勘探技术，如地质雷达

和三维激光扫描，可以对施工区域的地质结构进

行更为精确的分析，从而为喷射混凝土的施工提

供更详尽的地质信息，这些技术能够帮助施工单

位准确识别潜在的不稳定因素和渗水区域，进而

制定更为科学的施工方案。针对不同地质条件开

发个性化的混凝土配方，如早强、高黏结性混凝

土以及高流动性混凝土，可以显著提高喷射混凝

土的适应性和黏结效果，这些特殊配方的混凝土

能够更好地适应潮湿或富水地质条件，加速凝结

时间，减少因水冲刷导致的回弹。

4.2 原材料质量控制

在《喷射混凝土应用技术规程》中，对原材料

的选择和质量提出了明确要求，以保证喷射混凝

土的工作性能和耐久性，其中水泥是喷射混凝土

中的主要胶凝材料，其质量和品种直接影响混凝

土的硬化速度和强度发展，水泥应具有良好的保

水性能，以减少混凝土在喷射过程中的离析和泌

水，从而降低回弹率；此外骨料的质量和级配也

至关重要，骨料应具有良好的级配和适当的最大

粒径，以确保喷射混凝土的流动性和可喷射性；

速凝剂的选择和用量是另一个关键因素，速凝剂

可以显著缩短混凝土的凝结时间，提高早期强度，

但用量不当可能导致混凝土过早硬化或回弹率增

加，因此，速凝剂的选择和掺量应根据混凝土的

具体性能要求和施工条件进行优化。

此外，混凝土的配合比设计也应考虑到原材

料的特性，可以通过试验确定最佳配合比，以达

到混凝土的预期施工性能和减少回弹。例如，水

胶比的确定对混凝土的工作性能和强度有重要影

响，适当的水胶比可以减少混凝土在喷射过程中

的回弹。

在现有规范的基础上，施工单位应进一步加

强对原材料的质量控制，确保所有原材料均符合

技术要求，通过严格的质量控制和合理的材料选

择，可以显著提高喷射混凝土的施工质量，减少

回弹，提高工程的经济效益和社会效益；同时施

工单位还可以通过技术创新，如采用高性能的外
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加剂或开发新的混凝土配方，进一步提高喷射混

凝土的性能，减少回弹率。

4.3 施工配合比

施工配合比是影响喷射混凝土回弹率的重要

因素之一，直接关系到混凝土的工作性能和喷射

效果，《喷射混凝土应用技术规程》中对喷射混凝

土的配合比有明确的要求，以确保混凝土具备良

好的喷射性能和后期的力学性能。在施工过程中，

可以通过多种方式优化配合比。例如，调整水泥

用量、骨料粒径和级配、以及掺合料和外加剂的

种类和用量来改善混凝土的和易性，减少回弹并

提高混凝土的喷射效率。使用现代混凝土技术，

如高性能减水剂和矿物掺合料，可以进一步改善

混凝土的可喷射性，同时提高其硬化后的强度和

耐久性。在规范要求的基础上，本文主要从配合

比的动态调整和配合比与施工工艺的协同优化的

角度进行研究，以达到降低喷射混凝土回弹率的

目的。

1）配合比的动态调整
根据施工现场的实时反馈，如喷射距离、受

喷面状况等，动态调整配合比，以适应不同施工

条件。

2）配合比与施工工艺的协同优化
配合比的优化不仅应考虑材料本身，还应与

施工工艺相结合，如喷射压力、喷射距离等，形

成综合的施工技术方案。通过对这些创新点的探

索和应用，可以显著提高喷射混凝土的施工质量，

降低回弹率，同时响应绿色环保的施工理念，推

动喷射混凝土施工技术向更高效、更环保的方向

发展[2]。

4.4 施工工艺控制要点

喷射混凝土的工艺流程已较为完善，施工前

应检查受喷面的基本情况，杜绝超欠挖，喷射前

利用喷射管的高压风或水冲洗受喷面，并调整机

械的工艺参数，达到工作要求。喷射过程中需要

注意以下要点：

1）按初喷混凝土和复喷混凝土分别进行喷
射，复喷混凝土可分层多次施作。初喷混凝土将

全部新暴露的围岩表面覆盖完全，待达到终凝后

再进行复喷。

2）按分段、分层由下而上的顺序喷射作业，
隧道拱部对称喷射作业。下部喷射混凝土层对上

部喷射混凝土层起到有效支撑作用，减少或防止

喷射混凝土层脱落。

3）严格控制复喷混凝土厚度，厚度不足时粗
集料不易黏结，增加回弹量；厚度过大会使混凝

土因自重过大而脱落，严重影响喷射混凝土与开

挖面的黏结力，使喷射混凝土层密实程度难以保

障。每一层喷射混凝土应在上一层喷射混凝土终

凝后进行施工。

4） 喷嘴垂直岩面时，喷射效果最佳；斜喷
时，容易产生骨料分离，增大回弹。

4.5 操作人员的技术水平

操作人员的操作技能对隧道中喷射混凝土回

弹率的影响很大，因此从原材料的选择到混凝土

的拌制都要由专业的技术人员进行操作。企业要

培养专门的技术人才，建设一支专业的技术团队，

同时还可以在隧道中进行实地勘察，对减少隧道

喷射混凝土回弹率提出合理的改进措施，根据企

业的实际情况制定合理的改进方案，在实践的过

程中发现并解决问题，使喷射混凝土回弹率得到

有效控制。

5 施工过程中的控制措施

以蕲太高速项目卢家湾隧道为例，对隧道初

支作业班组进行技术交底和岗前作业培训，对主

控操作人员进行现场考核，考核合格后进入施工

准备阶段。

C25 喷射混凝土原材料采用 P·O42.5 水泥，
天然砂粒径 0~5 mm，碎石粒径 5~10 mm（片麻
岩），F类 II级粉煤灰，GK-3000型减水剂，CC-10
速凝剂（无碱）。初步设计配合比为水泥颐粉煤灰颐细
集料颐粗集料颐水颐减水剂颐速凝剂=405 kg颐45 kg颐913
kg颐843 kg颐164 kg颐4.5 kg颐27 kg。试件 1 d 抗压强度
为 11.1 MPa，7 d抗压强度为 27.9 MPa，28 d抗压
强度达到 33.2 MPa。

工地试验室加大原材料检测频率，严格监控

进场原材料质量，检测结果见表 1。

表 1 原材料检测结果

原材料种类 检测批次/批次 检测结果

水泥 3 各类检测结果均满足 GB 175—2023
《通用硅酸盐水泥》规范要求

粉煤灰 2 各项指标符合 F类 II级

细集料 5 各项指标符合 II类，平均细度模数
为 3.2

粗集料 4 各项指标符合 II类

速凝剂 2 初凝时间臆5 min；终凝时间臆12 min
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在卢家湾隧道的初支施工中，为了提高施工

质量和经济效益，对工艺参数和配合比进行了一

系列的优化调整，以下是详细的施工优化过程及

效果分析。

1）初始施工阶段
在 YK61+480—YK61+481.2段的施工中，选

定的工艺参数包括风压 0.4 MPa、喷射距离 0.9 m、
初喷厚度 20 mm和复喷厚度 60 mm，然而施工后
的检测结果并不理想，喷射混凝土的回弹率高达

52%，且出现了混凝土成块掉落的情况。这不仅
影响了施工质量，也增加了施工成本。

2）工艺参数调整
针对初期施工中出现的问题，施工团队对工

艺参数进行了调整，在 YK61+481.2—YK61+482.4
段施工中，将风压提升至 0.6 MPa，喷射距离增加
到 1.1 m，尽管初喷厚度和复喷厚度保持不变，但
回弹率仍然较高，为 39%，混凝土成块掉落的问
题依然存在。

3）配合比优化
由于回弹率未达到隧道喷射混凝土施工的平

均水平，试验室进一步对配合比进行了优化。考

虑到粉煤灰可能影响混凝土的早期强度，因此采

用了全水泥设计，并将速凝剂的掺量增加了总重

的 0.37%。优化后的配合比为水泥颐细集料颐粗集料颐
水颐减水剂颐速凝剂=450 kg颐913 kg颐843 kg颐164 kg颐4.5
kg颐36 kg。采用优化后的工艺参数和配合比，在
YK61+482.4—YK61+483.6段的施工中，回弹率降
低至 20%，效果显著。

4）经济效益分析
尽管优化后的混凝土单价有所上升，但由于

回弹率的降低，减少了废料处理的成本，使得总

体施工成本实际上是降低的。通过对比优化前后

的数据可以看出，优化后的配合比虽然使得混凝

土单价从 451 元/m3增加到 489 元/m3，但由于回

弹率的大幅降低，喷射混凝土的总量从 22 532.5
m3减少到 14 231.1 m3，总价也从 1 016万元降低
到 696万元。

施工过程中还对喷射混凝土其他环节进行把

控，确保隧道施工的质量和安全。

1）隧道开挖爆破后，迅速进行混凝土初喷作
业，封闭岩面，有效控制围岩松动变形。初喷作

业应在立钢架和挂钢筋网之前完成，通常在开挖

后 4 h内完成，若围岩条件较好，一般在 6 h 内

完成[3]。

2）喷射混凝土作业需直接喷在围岩面上，确
保与围岩密贴，避免在受喷面上填塞杂物，防止

混凝土脱落和造成坠落风险。喷射作业分为初喷

和复喷 2个阶段，初喷混凝土应覆盖所有新暴露
的围岩表面，终凝后进行复喷。复喷混凝土可以

分层多次施作，这样不仅能使断面平整，还能确

保混凝土黏结牢固，为后续的二衬施工创造良好

条件。

3） 喷射混凝土遵循分段、分片、分层的原
则，并按由下而上的顺序进行，喷射路线呈“S”
形，拱部喷射混凝土对称作业。由下而上的喷射

顺序可以避免上部喷射混凝土回弹物污染下部喷

射的岩面，混入喷层内，下部喷射混凝土层对上

部喷射混凝土层起支托作用，减少或防止喷射混

凝土层松脱，进一步提高施工质量。通过这些细

致的控制措施，可以显著提高喷射混凝土的施工

效果，确保隧道工程的稳定性和耐久性[4]。

通过不断调整施工参数及优化配合比，严格

把控各道施工工序，喷射混凝土的回弹率得到了

大幅降低，喷射混凝土回弹率优化过程见表 2。

在施工过程中，对喷射混凝土拌合物进行了

严格的质量控制，检验结果显示，混凝土拌合物

的坍落度、含气量等指标均符合设计要求，确保

了混凝土的可喷射性和密实度，达到了最优的施

工性能。通过调整施工参数和优化配合比，有效

控制了喷射厚度，防止了厚度不均或过厚导致的

混凝土回弹和掉落问题。通过优化后的配合比和

施工工艺，黏结强度达到了设计要求，有效防止

了喷射混凝土的脱落和回弹。喷射混凝土的回弹

率降低至 18%，这一结果显著低于初始施工阶段
的回弹率，并通过实际的成本计算，节约了施工

成本320万元。综上所述，通过对喷射混凝土施
工过程中的各个环节进行严格的质量控制和工艺

优化，可以显著提高施工质量，降低回弹率。

6 结语

通过对蕲太高速项目卢家湾隧道喷射混凝土

表 2 喷射混凝土回弹率优化过程

回弹率降低过程 回弹率实测值

初步施工 52%

优化喷射参数后 39%

优化配合比及参数后 20%

严格把控其他施工细节 18%
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施工的实地考察和深入分析，系统地探讨了降低

喷射混凝土回弹率的有效途径。本文从施工地质

情况的精确评估展开，优化了原材料选择与质量

控制流程，并通过动态调整施工配合比和施工工

艺的协同优化，实现了对喷射混凝土施工质量的

全面提升。不仅显著降低了喷射混凝土的回弹率，

减少了材料浪费，节约了施工成本，而且提高了

施工安全性，保障了施工人员的安全，为类似隧

道工程施工提供了宝贵的经验。

尽管本研究在降低喷射混凝土回弹率方面取

得了一定成果，但仍存在一些不足之处，例如在

地质条件更为复杂的隧道工程中，如何进一步优

化混凝土配方以适应多变的地质环境，仍是值得

深入研究的问题。

此外，对于喷射混凝土施工是否可应用智能

施工监控系统，还需进一步研究及开发。展望未

来，将继续从项目管理的角度出发，深入研究喷

射混凝土施工的各个环节，力求在成本控制、质

量提升、安全生产等方面取得新的突破。同时，

也将持续关注新材料、新技术的发展动态，积极

探索更为高效、环保的喷射混凝土施工技术，为

隧道及地下工程的施工提供更加有力的技术支撑。
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