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隧道初期支护喷射混凝土回弹率控制
胡双龙
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【摘 要】：高速公路隧道初期支护喷射混凝土普遍存在回弹率过高、早期力学性能薄弱、长期耐久性能不足等工程问题。依

托流变调控思路，搭配专用复合功能材料与液体无碱速凝剂形成配套材料体系，结合标准化施工工艺搭建完整的回弹控制方案。

分别在高寒、常温隧道开展现场应用检验，整套技术可同步优化喷射施工成型效果、早期承载能力与抗渗透耐久性能，适配复

杂地质条件下隧道初期支护施工需求，可为同类工程回弹治理提供成套技术参考。
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国内高速公路隧道多采用复合式衬砌支护结构，喷射混凝

土作为初期支护主要承载层，直接决定围岩变形约束效果与隧

道长期服役稳定性。西部高速公路隧道地质环境复杂，常规喷

射混凝土施工回弹量大，不仅造成原材料浪费，还易出现支护

厚度不足、密实度偏低等缺陷。现有规范仅对后期强度作出规

定，缺少针对回弹、早强及耐久性的系统管控方案。本文围绕

喷射混凝土回弹率控制展开研究，通过优化复合功能材料配

比、调控拌和物流变特性、规范现场喷射工艺，结合不同工况

隧道现场试验验证整套控制技术的实际应用效果。

1 隧道喷射混凝土回弹率超标工程问题分析

高速公路隧道复合式衬砌体系中，喷射混凝土作为初期支

护核心承载结构，施工阶段物料反弹脱落形成的高回弹现象会

直接改变支护结构成型质量。回弹物料大多裹挟完整骨料，脱

离围岩支护面后无法参与结构成型，持续增大砂石、水泥等胶

凝原材料的实际消耗总量，同步产生大量硬化废渣，增加现场

废渣转运与处置工作量。高回弹状态下围岩表层覆盖混凝土厚

度难以达到设计标准，支护层局部存在薄浆、缺料区域，围岩

与喷射混凝土贴合密实度下降，界面缝隙持续留存，地下水与

围岩内部侵蚀介质易沿缝隙渗入支护内部[1]。西部地区隧道普

遍存在软岩大变形、富水、高地应力等复杂地质条件，高回弹

带来的支护厚度不足问题会进一步削弱初期支护约束围岩变

形的能力，施工工序无法快速衔接，整体掘进支护循环进度受

到持续制约。

2 隧道喷射混凝土低回弹配套控制技术

2.1功能材料复配优化流变参数

采用早强、增黏、增密、减缩四类组分复合制备专用功能

材料，以硝酸钙作为早强核心组分，纳米纤维素承担增黏作用，

微硅粉与超细矿粉构成填充体系，吸水树脂平衡体系收缩变

形。材料按胶凝材料总质量 20%恒定掺量掺入拌合体系，依

靠纳米纤维素在浆体内部搭建丝状网状结构，持续提升新拌混

凝土宾汉姆模型中的屈服应力与塑性黏度两项核心流变指标。

浆体内部结构稳定后，骨料与水泥浆体包裹粘结强度得到提

升，骨料撞击围岩界面时不易发生剥离脱落，从材料本征性能

层面削弱反弹趋势。

2.2无碱速凝剂协同配比调控

选用液体无碱型速凝剂作为喷射混凝土配套专用外加剂，

统一将速凝剂掺量设定为胶凝材料总质量的 6%，与自研复合

功能材料搭配构建双组分协同掺配体系。仅单独掺入速凝剂会

改变水泥水化产物形态，破坏水泥石原有孔隙结构，提升整体

渗透性能，双组分复配体系能够抵消速凝剂造成的孔隙劣化问

题，体系内增密组分可填充水化产生的粗大毛细孔道。两类材

料同步投入搅拌工序后，水化反应分层有序开展，表层浆体快

速凝结贴合围岩，内部浆体持续密实水化，防止骨料因表层过

早凝固失去浆体包裹而大量脱落[2]。这套协同配比确定两类外

加剂适配掺量范围，形成可推广的标准化配比方案，完善湿喷

混凝土外加剂复配适配方向的试验研究体系。

2.3现场喷射施工工艺管控

拌合阶段精准调控拌和物工作性能，将混凝土出机扩展度

稳定维持 600mm标准区间，结合现场施工环境温度灵活调节

拌合用水温度，高寒工况适当提高拌合水温，保障拌和物出机

温度达到水泥水化所需基础温度条件。喷射作业按照边墙、拱

顶划分独立施工区域，校准喷射枪头与围岩接触面垂直间距，

采用匀速薄层分层喷射成型方式，单次喷射厚度严格遵循规范

限值，规避厚层一次性喷射引发的浆体自重脱落问题。作业面

全覆盖铺设防渗彩条布收集回弹物料，依据回弹物料称重数据

动态调整拌合料黏聚特性。
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3 隧道喷射混凝土回弹控制现场实效检验

3.1高寒隧道回弹及强度指标检测

现场试验场地长期处于低温环境，环境温度稳定至

-7.4℃，通过调整拌合用水、外加剂掺配比例调控拌合体系，

使拌和物出机温度稳定维持 6.6℃，隧道初期支护结构统一采

用 C40强度等级喷射混凝土。作业面铺设全覆盖防渗彩条布

承接喷射过程中脱落的骨料与浆体，精准称量全部回弹集料总

质量后计算整体回弹率，实测回弹率稳定至 8.6%。采用大板

切割法从实体支护层截取成型试块开展力学性能检测，成型 8

小时试件抗压强度测得 13.7MPa，24 小时试件抗压强度达到

19.9MPa。同步预留标准试件养护至 56d开展电通量耐久测试，

最终检测数值为 860C。整套低温环境下同步采集回弹、早强

与耐久指标的检测流程，完善高寒地区喷射混凝土综合性能现

场检测体系，为低温工况隧道支护材料综合性能评定提供完整

可靠的实测数据参照。

3.2常规隧道回弹耐久性能实测

试验区域整体环境温度稳定维持 12℃，搅拌环节精准调

控复合功能材料与无碱速凝剂的掺配比例，以此调节拌和物工

作性能，使拌和物出机扩展度稳定维持 600mm，拌和物整体

出机温度稳定控制在 17℃，支护结构统一采用 C40强度等级

喷射混凝土。喷射作业全程铺设彩条布完整收集脱落混凝土物

料，通过称量物料质量完成回弹率测算，实测回弹率数值为

7.5%。采用大板切割法截取现场成型实体试件，分时段开展

抗压性能检测，测得 8h 抗压强度 12.8MPa，24h 抗压强度

18.6MPa。试件标准养护至 56d后开展电通量耐久检测，最终

检测结果为 950C。常温环境同步采集回弹、力学与耐久指标

的实测方案，弥补常规山区隧道喷射混凝土现场耐久实测数据

空白，为温和地质条件隧道支护耐久性评价提供完整实测参

考。

3.3回弹控制技术综合效益对比

依托高寒、常温两处温差明显的隧道现场实测数据开展多

维度性能指标横向对照分析，两处试验场地施工回弹率均稳定

控制在 10%的设计限值以内，和传统工艺 30%～50%的高回弹

区间形成显著差距。两处施工现场成型混凝土 8h抗压强度全

部超出 10MPa控制标准，24h抗压强度均满足高于 15MPa的

规范要求，56d电通量检测结果均低于 1200C耐久控制阈值。

依托现场回弹物料称重结果统计原材料损耗降低幅度，结合实

体结构力学、耐久检测结果搭建量化效益评判体系[3]。多工况

指标对比模式建立低回弹喷射技术量化评价路径，为各类复杂

地质高速公路隧道支护方案开展经济、耐久双重性能综合评定

搭建标准化数据对比体系。见图 1。

图 1 高寒与常温隧道各项检测指标对比

4 结语

复杂地质高速公路隧道初期支护施工对喷射混凝土成型

质量提出多重严苛要求，流变参数优化、外加剂协同配比、标

准化施工管控协同作用，能够从材料与工艺层面同步解决回弹

超标带来的各类施工隐患。高低温不同现场工况的实测结果印

证整套管控体系具备良好环境适应性，可同步兼顾支护早期承

载能力与长期抗渗耐久性能。该套回弹控制思路形成可落地的

成套实施路径，为山区、高寒等特殊环境隧道喷射支护施工质

量管控提供完善实操依据，对提升高速公路隧道支护整体施工

水平具备实际推广价值。
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