
引大入秦总干渠盘道岭隧洞喷射
钢钎维混凝土施工

张　健
(中国水利水电第十工程局, 四川都江堰, 611830)

摘　要　本文较为详细地记述了钢纤维喷射混凝土在引大入秦总干渠盘道岭隧洞施工中的应用情况和取得的经验。
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1　工程概况

盘道岭隧洞是甘肃省引大入秦引水工程总干渠

上最长的一座隧洞, 洞长 15. 723 km。位于甘肃省永

登县境内, 西起大沙沟双牛村, 东至毛家砂沟许家场

子。隧洞穿越大通河与庄浪河流域分水岭。埋深较

大 (H m ax = 404 m ) , 其围岩大多属Ì、Í 类软岩, 有

地下水洞段长约 5 km。隧洞断面形状: 直墙、圆拱、

底板为反拱, 隧洞净宽 4. 2 m , 净高 4. 4 m , 顶拱为

半圆形, 半径 2. 1 m , 反拱底板半径为 9. 75 m。

盘道岭隧洞的开挖和衬砌是由日本熊谷组 (株

式)于 1986 年 1 月至 1992 年 9 月, 经过 6 年时间完

成的。由于诸多原因, 该隧洞完成后出现了一些问

题: 隧洞顶拱、侧墙及底板混凝土均发现不同程度的

裂缝并观测到裂缝成发展趋势。为此, 甘肃省引大入

秦引水工程指挥部决定对盘道岭隧洞进行加固处

理。

盘道岭隧洞进口桩号为 76+ 235. 000 m , 出口

桩号为 91+ 958. 000 m , 进口底板高程 2 211. 8 m ,

出口底板高程 2 196. 092 m。隧洞采用复合式衬砌

方式, 整个盘道岭隧洞遗留工程分为两个组进行发

包, 华水公司通过竞争获得发包工程第二组中的部

分项目。即二组一标的底板混凝土挖除、置换、加厚

及防腐涂层; 二组二标中的预应力锚杆制安、钢拱架

安装、喷射钢纤维混凝土等。盘道岭隧洞遗留工程二

组的工作范围是桩号 82+ 800. 000 m 到桩号 91+

958. 000 m , 全长 9 158 m。

2　施工方法

2. 1　简述

根据甘肃省引大入秦引水工程总干渠盘道岭隧

洞遗留工程合同文件 (YZG—盘遗 9302—1. 2)。在

桩号 86+ 402. 500 m 至桩号 86+ 507. 500 m 之间,

因地质条件太差, 其泥质砂岩胶结不良、遇水软化、

崩解, 地下水丰富, 含有大量结晶性硫酸盐, 对已采

用喷射混凝土、锚杆、钢拱架和现浇混凝土等复合衬

砌的隧洞, 造成一些损害, 使该段侧墙及底板出现了

大于 2. 5 mm 的环向、斜向裂缝, 局部地方侧墙还出

现扭曲变形。合同文件规定, 对此 105 m 段进行加

固处理。即首先将已浇混凝土凿毛, 并按 1. 3 m 间

距环向凿槽, 安装 80 榀É 12 钢拱架, 再在墙面上安

装钢筋网 (20 cm ×20 cm 间距、Υ6 钢筋) , 随后喷射

5 cm 厚钢纤维混凝土 (1 185 m 2, 底板除外) , 最后在

已喷钢纤维混凝土面上抹 8 mm 钢丝网 400 号水泥

砂浆。本文只就二组二标工程中的喷射钢纤维混凝

土施工作些论述。

2. 2　施工布置及设备选型

盘道岭遗留工程共分两个组八个标, 中标单位

有五六家。隧洞内各承包商间、各标组之间, 施工干

扰很大, 施工通道只有隧洞本身一个, 进、出口只有

盘道岭隧洞进口、4 号斜井和出口三个, 加之隧洞

长, 洞径小, 洞内通风及散烟靠自然供风等。我们决

定将拌和站布置在盘道岭隧洞出口。喷射钢纤维混

凝土所需动力用风, 由业主设在盘道岭隧洞出口

200 m 的一台地上, 装有两台 28. 8 m 3öm in 电动空

压机, 经一条 Υ150 mm 的压力钢管送于施工工作

面。混凝土喷射机选用湖南常德产H PZU 25 型喷射

机。施工用水由业主从盘道岭隧洞进口一高位水池

提供, 由于水源不足, 加之水量及水压沿途损耗。我

们为保证喷射钢纤维混凝土施工时所需水压, 在工

作面设置了数个洗净的大油桶作为贮水罐。并配用

一台电压为 220 V , 扬程 8 m 的潜水泵, 施工时, 增

加水压。喷射钢纤维混凝土料用手扶拖拉机从洞外
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拌和场运至洞内工作面。

2. 3　施工技术要求

合同技术规范要求, 喷射钢纤维混凝土厚 5 cm

(1 184 m 2) , 强度为 R 28 = 200 号, 钢纤维长度为 25

mm , 直径 0. 3 mm , 每立方米混凝土内的钢纤维含

量为 150 kg; 水泥为抗硫酸水泥 (525 号) , 在已喷钢

纤维混凝土表面挂钢丝网 (Υ1 mm , 10 mm ×10

mm )并用 400 号水泥砂浆 (厚 8 mm )抹光。

2. 4　施工措施

喷射钢纤维混凝土我们还是第一次, 由于在进

行施工准备和施工过程中, 没有找到有关喷射钢纤

维混凝土的施工规范, 钢纤维的选用及掺量按照合

同技术规范要求进行, 喷射时参照《水利水电地下工

程锚喷支护施工技术规范》进行, 喷射顺序先边墙、

后顶拱, 一次性喷够设计厚度 5 cm。

2. 5　施工方法

2. 5. 1　材料选择

按合同技术规范要求, 我们选用马鞍山钢铁公

司生产的剪切型 (截面形状矩形, 长度方向扭曲形) ,

长度 25 mm , 等效直径 0. 3 mm 的钢纤维。水泥采用

永登水泥厂生产标号为 525 号的抗硫酸水泥。骨料

及砂选用永登柳树砂石料场生产的成品料, 砂石骨

料主要物理性能见表 1。速凝剂采用四川自贡生产

的奔马牌速凝剂, 速凝剂凝结时间测定见表 2。
表 1　砂石骨料主要物理性能表

名称
规格
ömm

饱和面
干比重

容重
ökN ·m - 3

吸水率
ö%

含泥量
ö%

小石
砂

5～ 10
0. 15～ 5

2. 70
2. 65

15. 4
16. 3

1
1. 60

0. 05
2. 75

表 2　速凝剂凝结时间测定表

厂家
速凝剂
掺量%

初凝时间 终凝时间
室温
ö℃

水温
ö℃

四川
自贡

3. 0 3′06″ 4′22″ 20 18

3. 5 2′38″ 3′36″ 20 18

2. 5. 2　配合比设计

根据《水利水电地下工程锚喷支护施工技术规

范》SD FS7—85, 选用胶骨比为水泥∶砂石料= 1∶4

砂率 50% , 水灰比 0. 4, 根据我们原先在引大入秦引

水总干渠 39 号隧洞工程喷射混凝土的经验, 并按照

合同技术规范中对钢纤维掺量 (每立方米混凝土

150 kg) 的要求, 确定配合比为 1∶2. 89∶1. 59∶

0. 375 (水泥∶石子∶砂∶钢纤维) , 速凝剂掺量为边

墙 3% , 顶拱 3. 5%。

2. 5. 3　喷射钢纤维混凝土施工

根据我们确定的配合比配料, 上料顺序为: 砂、

水泥、石子、钢纤维, 考虑施工工作面距拌和站较远

及洞内通风情况较差等因素, 拌和时, 适量加水, 以

拌和好的混和料略显暗灰色为准。拌和时间为 3

m in。拌和好的混和料用手扶拖拉机运至工作面。

在进行喷射前, 首先用高压水对受喷墙面冲洗,

再用高压风将受喷墙面吹干, 随后即进行钢纤维混

凝土的喷射工作。把速凝剂按比例 (边墙 3% , 顶拱

3. 5% )洒到钢纤维混凝土混合料上, 人工抄盘 (每盘

0. 25 m 3)拌和均匀, 然后人工上料到喷射机中。喷射

机的工作压力控制在 0. 5 M Pa, 以保证混和料到达

喷头时的压力稳定在 0. 12 M Pa, 施工用水控制在

0. 25M Pa。喷射距离要求喷射手严格按施工技术规

范执行, 不超出 0. 5～ 1. 0 m 的范围, 水灰比控制凭

目测经验, 以喷层具有较好粘性, 呈现湿润光泽、无

干斑、无滑移流淌等现象为适度。

2. 5. 4　施工过程中出现的问题及其处理方法

在进行喷射钢纤维混凝土施工时, 从骨料的筛

选, 拌和时间的确定, 掺加速凝剂及均匀性的控制,

喷射手操作规定等环节, 严格把关, 但是喷射结果很

不理想, 混和料回弹率过大, 见表 3。输送管时常堵

塞、施工缓慢。为减少回弹率, 节约材料, 提高施工效

率, 我们对配合比进行了重新设计。首先在原配合比

的基础上, 每m 3 钢纤维混凝土中增加 25 kg 的水泥

用量, 同时适当增大了混和料的砂率。修改后的配合

比为水泥∶石子∶砂∶钢纤维= 1∶2. 73∶1. 51∶

0. 375, 速凝剂掺量不变。用新配合比进行喷射钢纤

维混凝土施工, 回弹率有了很大程度的改善 (见表

4) , 但仍不理想, 且有堵塞输料管现象发生。
表 3　喷射钢纤维混凝土回弹量测量数据表

时　　　间
9∶00
～

10∶00

10∶00
～

12∶00

13∶00
～

15∶00

15∶00
～

17∶00
合计

喷射方量öm 3 1. 00 2. 50 1. 75 2. 00 7. 25

回弹方量öm 3 0. 49 1. 16 0. 83 0. 98 3. 36

回弹率ö% 49. 00 46. 40 47. 43 44. 00 46. 34

表 4　喷射钢纤维混凝土回弹量测量数据表

时　　　间
9∶00
～

10∶00

10∶00
～

12∶00

13∶00
～

15∶00

15∶00
～

17∶00
合计

喷射方量öm 3 2 2. 25 2. 25 1. 5 8

回弹方量öm 3 0. 49 0. 51 0. 53 0. 32 1. 85

回弹率ö% 24. 50 22. 67 23. 56 21. 33 23. 13

　　为了不影响喷射钢纤维混凝土的各项性能指

标, 我们慎重地将钢纤维的掺量由 150 kgöm 3 减少

到 120 kgöm 3, 其他条件配合比不变。调整后的钢纤

维混凝土配合比为: 水泥∶石子∶砂∶钢纤维= 1∶

2. 73∶1. 51∶0. 30。根据该配合比施工, 情况得到改

善, 堵塞输料管现象基本排除, 回弹率接近普通喷射

混凝土回弹水平 (见表 5)。施工进度大大加快, 减少

了材料浪费。后面的施工均按照这个配合比进行。在
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进行隧洞顶拱喷射钢纤维混凝土时, 速凝剂掺量按

3. 5% 计, 遗憾的是, 由于盘道岭隧洞各承包单位间

施工的干扰, 喷射顶拱时, 我们未能收集到混和料的

回弹率。
表 5　喷射钢纤维混凝土回弹量测量数据表

时　　　间
9∶00
～

10∶00

10∶00
～

12∶00

13∶00
～

15∶00

15∶00
～

17∶00
合计

喷射方量öm 3 4 4. 5 4. 25 3. 75 16. 5

回弹方量öm 3 0. 58 0. 75 0. 67 0. 52 2. 7

回弹率ö% 14. 5 16. 67 15. 76 13. 87 15. 27

　　

3　喷射钢纤维混凝土应注意的问题

喷射钢纤维混凝土施工与喷射普通混凝土施工

大部分相同, 但是, 两者间也存在一些差别, 故在喷

射钢纤维混凝土施工时应注意以下几个问题:

3. 1　钢纤维掺量

喷射钢纤维混凝土中的钢纤维掺量, 是影响喷

射钢纤维混凝土性能的一个重要参数, 其掺量决非

愈多愈好。虽然我们所进行的喷射钢纤维混凝土施

工工程量只有 1 184 m 2 (5 cm 厚) , 实验手段也不完

善, 但是我们认为, 钢纤维在喷射钢纤维混凝土中的

掺量不应超过 120 kgöm 3, 其掺量大于此数, 施工就

很困难。钢纤维对喷输料管磨损较大, 并容量堵塞喷

浆输料管。最大的问题是造成混和料的回弹量过大;

钢纤维在喷射钢纤维混凝土中的掺量亦不能过小,

不然, 混凝土的各种性能得不到改善。根据《钢纤维

混凝土结构设计与施工规程》, 钢纤维最佳掺量为:

每立方米混凝土含 80～ 120 kg。

3. 2　水泥用量和砂率

在喷射普通混凝土的基础上, 适当增加水泥用

量和含砂率对减少喷射料的回弹量有好处。水泥用

量和砂率的增加量最好通过现场实验来确定。

3. 3　钢纤维混凝土的拌和

混合料搅拌时, 最好采用分散设备将钢纤维均

匀撒入混和料中, 或者将钢纤维与其它混和料分层

撒入, 搅拌好的混和料以钢纤维不结团为宜。

3. 4　喷射的工作管

喷射钢纤维混凝土中, 由于钢纤维加入后, 不仅

对输料管磨损大, 混和料的输送阻力也相应增加, 因

此喷射机的工作管压应适当提高。

4　针对盘道岭遗留工程喷射钢纤维混
凝土设计的几点建议

　　 (1)随着钢纤维生产的工厂化, 使钢纤维混凝土

得以广泛应用。因为钢纤维喷射混凝土的主要特点

是抗拉强度和抗弯强度比普通喷射混凝土提高许

多, 在进行喷射钢纤维混凝土设计时, 应将挂网喷射

混凝土中的钢筋网完全取消。

(2)在确定钢纤维掺量时, 应严格按照中国工程

建设标准化协会标准、《钢纤维混凝土结构设计与施

工规程》中的有关条款进行设计, 不能主观臆断。

(3)在以喷射钢纤维混凝土为最后支护时, 其外

面喷敷一层水泥砂浆厚度应不小于 10 mm , 不然,

将增大施工难度; 同时, 应取消钢丝网设计, 因为, 钢

丝网除了给施工增加困难外, 别无益处。
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四川省水利电力勘测设计协会第二届理事会第二次会议在蓉召开

　　四川省水利电力勘测设计协会第二届理事会第二次会

议于 1998 年 3 月 30 日在水利部四川水利水电勘测设计研

究院召开。

此次会议由王传智副理事长主持, 谢成荣理事长作了重

要讲话, 名誉理事杨建、秦寿远和副理事长胡明亮以及其他

常务理事等分别围绕此次会议的中心议题广泛发表了意见。

此次会议着重围绕十五大和九届全国人大会议的有关

精神就当前水利建设形势和关于勘测设计改革工作等问题

进行了研讨。

同时, 代表们对如何使协会就发挥其会员单位与各级政

府主管部门的桥梁和纽带作用, 当好各级行政部门的参谋和

助手, 把协会工作搞得更有成效、更加活跃进行了讨论。会议

还讨论并通过了增补胡明亮为理事会常务副理事长、罗建为

副秘书长的决定, 并将协会的办事机构迁至水利部四川水利

水电勘测设计研究院, 由该院组建办事机构, 负责开展协会

的日常工作。

四川省水利水电勘测设计协会第二届理事会第二次会

议是一次积极、民主的会议, 这次会议对协会今后的工作与

发展将会起到积极的作用。

水利部四川水利水电勘测设计研究院　王平
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