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公路隧道初期支护喷射混凝土回弹率影响因素实地调查
向 垚

云南云岭高速公路工程咨询有限公司 云南 昆明 650000

【摘 要】：公路隧道初期支护施工中，喷射混凝土工序承担着保障隧道围岩稳定、防范坍塌事故的核心作用，其施工品质直接

关系到隧道的长期服役安全与耐用性。回弹率作为衡量喷射混凝土施工质量的关键管控指标，通过前期实地调研发现，目前公路

隧道喷射混凝土施工中，回弹率偏高的问题较为普遍，不合理的回弹现象不仅造成混凝土材料的不必要浪费，还可能导致初期支

护结构存在薄弱环节，埋下安全隐患。本文将采用实地调查的方式，全面梳理影响回弹率的各类因素，剖析各因素的具体作用规

律，提出影响回弹率的应对策略，以期优化现场施工工艺，有效降低回弹率，从而提升初期支护施工质量。
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引言

在新时代的发展过程中，公路隧道建设水平是我国交通运

输水平得到提高的一种表现。在新的时代，我国交通运输工作

面临的压力很大，因此必须加强公路隧道的初期支护工作。只

有公路隧道的初期支护工作得到很好的开展，才能够令我国的

交通运输业得到更好的发展。在公路隧道初期支护发展过程

中，喷射混凝土施工技术发挥着非常重要的作用，其可以不断

提高公路隧道的质量，提高公路隧道的工作效率，尽量避免安

全隐患的发生。因此，针对公路隧道初期支护喷射混凝土回弹

率影响因素进行实地调查极为关键。

1 公路隧道初期支护喷射混凝土回弹率影响因素

1.1围岩地质条件对回弹率的影响

围岩地质条件是影响喷射混凝土回弹率的基础性因素，也

是本次实地调查中发现的最核心影响因素之一，其影响主要体

现在围岩的完整性、强度及表面状态三个维度。通过对不同地

质条件隧道的实地调查发现，围岩完整性越好、强度越高，喷

射混凝土的回弹率就越低；反之，当围岩处于破碎状态、强度

较低时，回弹率会出现显著升高。当围岩为完整坚硬岩层时，

其表面平整、承载力较强，喷射混凝土能够快速附着并凝结，

回弹率普遍控制在 8%~12%；而当围岩为破碎岩层、软弱围岩

时，岩体裂隙发育、表面凹凸不平，部分混凝土会因围岩表面

无法有效承接而脱落回弹，同时软弱围岩易受喷射冲击力影响

发生局部坍塌，进一步增加回弹量，此类隧道的回弹率多在

18%~25%。此外，围岩表面的洁净度也会对回弹率产生影响，

实地调查发现，若围岩表面附着的浮渣、粉尘、积水未清理干

净，会降低混凝土与围岩的黏结力，导致喷射过程中混凝土易

脱落，回弹率可升高 3%~5%。因此，围岩地质条件的差异，

直接决定了喷射混凝土回弹率的基础水平，也是后续开展工艺

优化工作需重点考虑的前提因素。

1.2喷射混凝土材料性能对回弹率的影响

喷射混凝土材料性能直接影响其流动性、黏结性与凝结速

度，进而显著影响回弹率，这是本次实地调查发现的关键可控

因素。结合多隧道材料检测与实地观察，其影响主要集中在配

合比、骨料级配与外加剂三个方面。

材料影响维度 具体参数/状态 回弹率影响结果

配合比
水泥不足/水胶比大；水泥过

多/水胶比小

回弹率升高 6%~8%或明

显上升

骨料级配
粒径>16mm/级配不均；级配

合理

回弹率显著升高；降低

4%~6%

外加剂
速凝剂不当/无黏结剂；掺量

合理+黏结剂

回弹率升高；有效降低回

弹率

配合比方面，水泥用量、水胶比偏离合理范围，均会导致

回弹率升高；骨料粒径超 16mm、级配不均会加剧回弹，级配

合理可降低回弹率 4%~6%。外加剂中，速凝剂掺量不当会升

高回弹率，合理掺加速凝剂与黏结剂，可通过加快凝结、提升

黏结力降低回弹率，这一结论经实地调查验证。

1.3喷射施工工艺参数对回弹率的影响

喷射施工工艺参数的合理设置，是管控回弹率的核心所

在，本次实地调查发现，多数隧道回弹率偏高的问题，均与工

艺参数配置不当存在直接关联，核心影响参数涵盖喷射压力、

喷射距离、喷射角度及喷射速度四大类。

工艺参数 合理控制范围 偏离后回弹率变化情况
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喷射压力 0.3~0.5MPa 偏离合理范围后升高 5%~10%

喷射距离 1.0~1.2m 距离过近或过远，回弹率均会升高

喷射角度 与围岩表面保持垂直
偏离垂直方向超 15°回弹率升高，拱

部可达 8%~12%

喷射速度 保持匀速且速度适中 速度过快或过慢，均会增加回弹量

喷射压力、距离、角度需严格控制在合理区间内，喷射速

度需保持匀速适中，任何参数出现偏离，都会明显升高回弹率，

其中拱部施工中，喷射角度的控制对回弹率的影响更为突出，

这一结论均通过本次实地调查得到验证。

1.4施工人员操作水平对回弹率的影响

喷射混凝土施工属于手工操作主导的工序，施工人员的操

作水平与责任意识，对回弹率的影响具有直接性，这也是本次

实地调查中发现的易被忽视的重要因素。通过对不同施工班组

的实地对比调查发现，操作熟练、责任意识强的班组，回弹率

普遍偏低，而操作不规范、责任心不足的班组，回弹率往往超

出规范范围。具体来看，操作熟练的施工人员能够根据围岩地

质条件、喷射部位的不同，灵活调整喷射压力、距离与角度，

避免因参数不当导致的回弹；同时，能够控制好喷射节奏，避

免出现局部堆积或喷射不充分的情况，减少回弹量。而操作不

规范的人员，往往固定参数不变，不根据现场实际情况进行调

整，例如拱部与侧墙采用相同的喷射参数，导致拱部回弹率偏

高；部分人员操作时敷衍了事，未对围岩表面进行彻底清理，

或在喷射过程中随意改变喷射方向与速度，进一步增加了回弹

率。此外，施工人员的培训程度也会影响操作水平，实地调查

显示，经过系统培训的施工人员，其操作规范性明显提升，回

弹率可降低 7%~9%，而未经过专业培训的人员，回弹率普遍

偏高。

1.5施工环境条件对回弹率的影响

施工环境条件虽不是影响回弹率的核心因素，但实地调查

发现，其对回弹率的影响具有不可忽视的作用，主要体现在环

境温度、湿度与隧道内通风情况三个方面。在环境温度方面，

温度过低（低于 5℃）时，混凝土凝结速度会变慢，喷射后易

出现脱落回弹，同时混凝土的黏结性会下降，回弹率会升高

4%~6%；温度过高（高于 35℃）时，混凝土中的水分蒸发过

快，易出现干缩开裂现象，也会增加回弹量，且会影响混凝土

的最终强度。在环境湿度方面，围岩表面过于干燥，会快速吸

收混凝土中的水分，导致混凝土黏结力下降，易脱落回弹；而

围岩表面过于潮湿、存在积水，会降低混凝土与围岩的黏结效

果，同样会增加回弹率，实地调查发现，环境湿度控制在

60%~80%时，回弹率最低。此外，隧道内的通风情况也会影响

回弹率，通风不良时，隧道内粉尘浓度过高，会附着在围岩表

面与混凝土表面，降低两者之间的黏结力，同时会影响施工人

员的操作视野，导致操作不规范，进而增加回弹率。

2 影响回弹率的应对策略

2.1适配围岩地质条件，筑牢回弹率管控基础

结合隧道围岩的实际情况，控制公路隧道初期支护喷射混

凝土回弹率，需采取针对性的预处理与适配措施，切实提升围

岩对喷射混凝土的承接能力和黏结效果。在施工开展前，就对

隧道围岩进行全面细致的勘察工作，明确围岩的完整性、强度

等级以及表面状态，依据勘察结果划分围岩等级，进而针对性

制定围岩预处理方案。对于完整坚硬的围岩，重点做好表面洁

净处理工作，彻底清除表面的浮渣、粉尘以及积水，避免形成

隔离层，以此提升混凝土与围岩的黏结力；对于破碎、软弱类

型的围岩，需先采取超前支护手段，对围岩进行加固处理，减

少岩体裂隙发育，同时对围岩表面进行找平作业，增大混凝土

与围岩的黏结面积，降低喷射冲击力对围岩的扰动，减少因围

岩坍塌引发的回弹现象。此外，还需根据围岩洁净度的不同等

级，规范表面清理流程，确保清理工作到位，针对软弱围岩受

洁净度影响更为明显的特点，可适当增加清理的频次与力度，

从基础层面做好回弹率管控，确保喷射混凝土能够与围岩有效

黏结、稳定附着。

2.2优化喷射混凝土材料性能，提升抗回弹能力

结合材料性能对回弹率的“区间适配性”作用规律，相关

部门需优化喷射混凝土材料配合比、规范骨料级配标准、合理

选用外加剂，以此提升混凝土的黏聚性、流动性以及凝结速度，

增强其抗回弹能力。在配合比优化环节，需结合现场施工需求

与所用材料的自身特性，确定水胶比与水泥用量的最优区间，

避免出现水胶比偏离合理范围、水泥用量不足或过量的情况，

通过试验反复调整配合比参数，确保混凝土的黏聚性与流动性

能够适配喷射施工的实际需求，减少因混凝土离析、脱落导致

的回弹。在骨料级配控制方面，严格筛选所用骨料，将骨料粒

径控制在 16mm以内，确保骨料级配连续且均匀，补充足量的

细骨料，提升混凝土的黏聚性，避免因骨料粒径过大、级配不

均而引发的回弹问题。在外加剂的选用与掺加环节，选用与混

凝土适配性较强的速凝剂与黏结剂，严格把控速凝剂的掺量在

规范要求范围内，确保掺加均匀，加快混凝土的凝结速度；合

理掺加黏结剂，提升混凝土与围岩之间的黏结力，通过对材料

性能的全面优化，从源头降低回弹率，同时保障喷射混凝土的

强度与初期支护效果。
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2.3规范喷射施工工艺参数，精准控制回弹率

公路隧道初期支护喷射混凝土回弹率的控制，需规范喷射

施工工艺参数设置，实现各参数之间的协同配合，确保所有参

数均处于最优控制区间，减少因参数偏离引发的回弹现象。在

喷射压力控制方面，根据围岩的实际条件与具体喷射部位，将

喷射压力精准控制在 0.3~0.5MPa的合理区间内，安排专人实

时监测压力变化情况，及时调整喷射设备参数，避免出现压力

过高或过低的问题，减少混凝土因反弹或附着不足导致的回

弹。在喷射距离与角度控制方面，严格把控喷射距离在

1.0~1.2m的最优区间，确保喷射方向与围岩表面保持垂直，针

对拱部作业空间有限的问题，优化现场操作方式，尽量缩小喷

射角度的偏离幅度，减少拱部回弹量的增加。在喷射速度与节

奏控制方面，保持匀速喷射的状态，合理控制喷射速度，避免

因速度过快导致混凝土无法充分附着在围岩表面，或因速度过

慢造成混凝土局部堆积、脱落，同时根据混凝土的凝结速度，

灵活调整喷射节奏，确保隧道各部位喷射均匀，通过对施工工

艺参数的精准管控，实现回弹率的有效控制。

2.4提升施工人员操作水平，强化责任管控

公路隧道初期支护喷射混凝土回弹率影响的控制过程中，

需加强施工人员的培训与管理工作，提升其操作规范性与责任

意识，确保各项回弹率管控措施能够落地执行。在建立完善的

施工人员培训体系基础上，定期组织喷射混凝土作业人员开展

专业技能培训，重点讲解喷射混凝土施工工艺要点、工艺参数

调整方法、围岩预处理技巧等相关内容，结合各影响因素的作

用规律，提升施工人员对现场实际情况的判断能力与应急应对

能力，确保操作人员能够根据围岩条件、喷射部位的不同，动

态调整操作参数。同时，建立健全岗位责任制，明确每一位操

作人员的岗位职责，加强现场施工监管，规范操作流程，杜绝

敷衍了事、操作不规范等行为，要求操作人员严格落实围岩表

面清理、工艺参数调整、喷射节奏控制等各项要求。另外，还

要建立科学合理的奖惩机制，对操作规范、回弹率控制效果良

好的人员给予适当奖励，对操作不规范、回弹率超出标准的人

员进行相应处罚，充分激发施工人员的工作积极性与责任意

识，通过提升施工人员的操作水平，实现回弹率的稳定控制。

2.5优化施工环境条件，减少环境因素影响

公路隧道初期支护喷射混凝土回弹率影响的控制，需将施

工温度、环境湿度、隧道内通风条件控制在适宜区间内，减少

环境因素对回弹率的不利影响。在温度控制方面，现场环境温

度低于 5℃时，采取有效的保温措施，对喷射设备、混凝土材

料进行预热处理，加快混凝土的凝结速度，减少混凝土脱落回

弹的情况；环境温度高于 35℃时，采取降温措施，避免混凝土

中的水分蒸发过快，减少因干缩开裂导致的回弹，确保施工温

度维持在 5℃~35℃的适宜区间内。在湿度控制方面，实时监测

现场环境湿度，围岩表面过于干燥时，适当洒水进行湿润处理，

避免围岩过快吸收混凝土中的水分；围岩表面过于潮湿、存在

积水时，及时进行排水、擦干处理，提升混凝土与围岩的黏结

效果，确保环境湿度控制在 60%~80%的最优区间。在通风条

件优化方面，完善隧道内部通风系统，保持良好的通风状态，

降低隧道内粉尘浓度，改善操作人员的作业视野，避免因粉尘

积聚导致混凝土与围岩黏结力下降、操作不规范等问题，同时

减少粉尘对施工人员的影响，提升操作规范性，通过对施工环

境条件的优化，进一步降低回弹率的波动幅度。

总而言之，通过对公路隧道初期支护喷射混凝土回弹率实

施实地调查，全面梳理并深入剖析了围岩地质条件、混凝土材

料性能、喷射工艺参数等核心影响因素及其作用逻辑。科学管

控回弹率，可以有效减少材料损耗、压缩施工成本，切实提升

初期支护施工品质，为公路隧道施工安全及长期服役可靠性筑

牢基础。
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