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论纳米材料对喷射混凝土性能的影响研究

罗　烜
(中铁建大桥工程局集团第五工程有限公司,四川 成都　６１０５００)

摘　要:纳米材料由于具有特殊性能而被誉为２１世纪的新型材料,其应用领域广泛,在高耐久性混凝土和高性能混凝土中

得到发展,在新时代的发展中,将纳米材料作为一种掺加料引入到混凝土的拌和过程中从而改善混凝土的各方面性能是近

年来的研究热点.本文简要描述纳米材料的特性,主要讨论纳米材料对喷射混凝土性能的影响.
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EffectStudyofNanoMaterialsonthePerformanceofShotcrete

LUOXuan
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Abstract:Nanomaterialsareknownasnew materialsinthe２１stcenturybecauseoftheirspecialproperties．

Theyarewidelyusedanddevelopedinhighdurabilityconcreteandhighperformanceconcrete．InthedevelopＧ

mentofthenewera,itisaresearchhotspotinrecentyearstointroducenanomaterialsintothemixingprocess

ofconcretetoimprovetheperformanceofconcrete．Inthispaper,thecharacteristicsofnanomaterialsare

brieflydescribed,andtheinfluenceofnanomaterialsontheperformanceofshotcreteismainlydiscussed．
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０　引　言

喷射混凝土由于其特殊的施工工艺,国内喷

射混凝土常常出现许多问题.首先回弹率大,干
喷混凝土回弹率大约在２０~４０％,湿喷混凝土在

１５~２５％;初期强度不足,在水电行业,对于喷射

混凝土的１d以内的强度未有关注,尤其是抵抗

掌子面的爆破扰动影响能力;后期强度不足,大多

数湿喷混凝土采用碱性液体速凝剂,速凝剂的２８
d抗压强度比多为７０％,仅为规范下限值,再加上

施工因素,往往２８d强度仅为达到设计强度甚至

低于设计值;普通喷射混凝土的抗渗等级大多在

W６以下,在渗水较严重的地区难以抵抗渗水;抗
冻等级在F１００左右,在高寒地区易造成冻融破

坏,减少结构寿命.
纳米级改性掺合料往往对喷射混凝土此类问

题的改善有很好的效果.文献调研一种 HB７－２
喷射混凝土纳米材料,可见回弹率降低６０％以
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上,１d强度提高５０％以上,２８d混凝土强度提高

１~２个强度等级,一次喷射厚度可达５０cm[１].
在锦屏水电站引水隧洞中一种 XPM 纳米外加

剂,同样对混凝土的强度、回弹率、一次喷射厚度

上均有所改善[２].为此可借鉴类似材料在双江口

水电站进行应用研究,为工程提供一种高效高性

能新材料.尤其是在双江口水电站某些部位处于

高地应力区,研究该材料在混凝土中的作用是有

必要的.

１　原材料

水泥为四川都江堰拉法基 P．O４２．５,比表面

积为３５０m２/kg,初凝时间为２０９min,终凝时间

２８９min,３d抗压强度３０．８MPa,２８d抗压强度

为４９．１MPa.
粗骨料为阿坝州双江口晓龙砂石供应有限公

司生产的花岗岩、粒径５~１０mm 为人工碎石,
表观密度为２７６０kg/m３,吸水率为０．６％,骨料

级配见表１,筛分结果看出粗骨料的小于４．７５
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表１　粗骨料级配

公称粒径/mm ３１．５ ２６．５ １９ １６ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１６

检测结果 累计筛余/％ － － － ０．０ ６．６ ７８．４ ９４．５ ９６．２

mm 部分的含量占据２２％,该部分主要集中于２．
３６~４．７５mm,粗骨料级配较差.

细骨料为阿坝州双江口晓龙砂石供应有限公

司生产的花岗岩人工砂,表观密度为２６８０kg/

m３,坚固性为２％,饱和面干吸水率为２．０％,石粉

含量为１３．３％,细度模数为２．８,砂级配见表２,可
见该人工砂级配良好.

减水剂为山西黄恒科技有限公司生产的 YH
表２　细骨料级配

筛孔尺寸/mm ５ ２．５ １．２５ ０．６３ ０．３１５ ０．１６

累计筛余/％ ５．６ ２９．３ ４３．０ ５７．２ ７７．６ ８８．０

－A 聚羧酸高性能减水剂(标准型),掺量为０．９
％,减水率为２６．４％,含气量为１．８％,坍落度１h
经时变化量为４０mm,可见该减水剂的坍落度损

失接近规范上限值.
速凝剂为山西黄恒科技有限公司生产的 YH

－VD２液态速凝剂,掺量为５％,初凝时间３min:

３５s,终凝时间８min:４０s,１d抗压强度１１．８MPa,

２８d抗压强度比为７７％,可见该速凝剂为合格

品,２８d抗压强度比接近规范规定下限值.
纳米材料为成都东蓝星新材料有限公司生

产、水电七局试验检测研究院研发与监制的 HB７
－２W 型纳米材料,粒径１５０~２５０nm,减水率为

３０％,坍落度１h经时变化了为３０mm,３d抗压

强度比为１７８％,２８d抗压强度比为１６０％.

２　室内配合比设计及硬化混凝土性能

２．１　喷射混凝土设计指标

喷射混凝土设计指标见表３,考虑到湿喷混

凝土的湿喷台车性能、湿喷混凝土坍落度损失、
混凝土可泵性等,实际坍落度控制值为１６０~
２００mm.

表３　喷射混凝土设计指标

序号 强度等级 混凝土类型 级配 设计坍落度/mm 设计龄期/d ２８d配制强度/MPa

１ C２５ 喷射 一级 ８０~１２０ ２８ ３２．４

２．２　混凝土拌和物性能及硬化混凝土性能

室内试验采用经验 C２５普通水泥喷射混凝

土配合比与掺６％、８％、１０％的纳米材料优化配

合比进行对比,采用双轴卧式搅拌机,搅拌时间

为１２０s,单方搅拌量２５L.凝结时间与混凝土

成型均掺入５％液体速凝剂,其中凝结时间测试

采用手感法以按着吃力时间为初凝时间,基本

按不动时间为终凝时间.混凝土在人为压力下

振动成型,从加入速凝剂到成型完成整个时间

不超过１min.拌和物性能与硬化混凝土性能

见表４~６.
从拌和物性能结果表看出,掺入６~１０％的

纳米材料复合液体减水剂,可将单方用水量减少

２０~２５kg,单方总胶材用量减少４０~９０kg,并且

拌和物性能并无不利影响.随着纳米材料的增

加,同水胶比凝结时间缩短１０~１５％,在６~１０％
纳米材料掺量０．４３~０．５２水胶比下凝结时间均

优于０．４３普通水泥喷射混凝土.从硬化混凝土

结果看出,在６％~８％纳米材料掺量同水胶比较

普通喷射混凝土１d高约２５~３０％,７d强度高约

１０~１５％,２８d强度高约３０~３５％,且在０．５２水

胶比基本与０．４３水胶比的普通喷射混凝土抗压

强度持平;而在１０％纳米材料掺量下,０．４７水胶

比情况下较０．４３水胶比的普通喷射混凝土１d强

度高３１％,７d强度高１５％,２８d强度高２２％;抗
折强度掺入６~１０％纳米材料,在０．４２~０．５７水

胶比情况下均优于普通喷射混凝土.可见在６％
~１０％的纳米材料掺量下,在与普通混凝土水胶

比相同情况下可提高１~２个强度等级.

３　现场工艺性试验成果

３．１　工艺性试验工作面情况及施工参数

工艺性试验选择在溢洪道某段进行,围岩为

Ⅲ类围岩,岩石主要以花岗岩为主,设有钢筋网

(φ６．５＠１５cm×１５cm).设计喷射厚度为５~７
cm.按照 GB５００８６、DL/T５１８１中的施工技术

要求进行喷射,相关施工参数见表７.
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表４　混凝土拌和参数

试验

编号
水胶比

砂率
/％

纳米材

料掺量
/％

材料用量/kg􀅰m－３

水 减水剂 纳米材料 水泥 砂 小石

SPN０ ０．４３ ５１ ０ １８６ ４．３３ － ４３３ ８９８ ８６３

SPN１ ０．４２ ６０ ６ １６６ ３．４２ ２３．７ ３７２ １０７９ ７２０

SPN２ ０．４７ ６１ ６ １６４ ３．４０ ２０．４ ３２８ １１３４ ７２６

SPN３ ０．５２ ６２ ６ １６２ ３．０８ １８．０ ２８７ １１７６ ７２１

SPN４ ０．４２ ６０ ８ １６４ ３．４２ ３１．０ ３５９ １０８４ ７２２

SPN５ ０．４７ ６１ ８ １６２ ３．０６ ２８．０ ３１７ １１３２ ７２４

SPN６ ０．５２ ６２ ８ １６０ ２．７７ ２４．６ ２８３ １１７５ ７２２

SPN７ ０．４２ ６０ １０ １６０ ３．４２ ３８．０ ３４２ １０８１ ７２１

SPN８ ０．４７ ６１ １０ １６２ ３．０６ ３４．５ ３１０ １１３２ ７２４

SPN９ ０．５２ ６２ １０ １６０ ２．７７ ３０．８ ２７７ １１７６ ７２１

SPN１０ ０．５７ ６３ １０ １６０ ２．５２ ２８．０ ２５２ １２１１ ７１２

表５　各配比拌和物性能结果

试验

编号

用水量

/kg􀅰m－３

坍落度/mm 扩散度/mm 含气量/％

０h １h ０h １h ０h １h
实测容重

/kg􀅰m－３

凝结时间

初凝
(min∶s)

终凝
(min∶s)

SPN０ １８６ １８０ １７０ ２８５ ２３８５ ２．１ １．７ ２３８５ ４∶２６ １０∶１７

SPN１ １６６ １８０ １７０ ３４０ ２４２０ ２．６ ２．２ ２４２０ ４∶０５ ９∶１９

SPN２ １６４ １７５ １７０ ３５５ ２４００ ２．５ ２．２ ２４００ ４∶１２ ９∶２４

SPN３ １６２ １８０ １７５ ３２５ ２４００ ２．５ ２．４ ２４００ ４∶２１ ９∶２８

SPN４ １６４ １８５ １８０ ３００ ２４１０ ２．８ ２．３ ２４１０ ３∶４１ ８∶４５

SPN５ １６２ １８０ １７５ ３１０ ２４００ ２．７ ２．５ ２４００ ３∶５０ ８∶５０

SPN６ １６０ １８０ １７５ ３００ ２３９０ ２．４ ２．１ ２３９０ ３∶５７ ８∶５７

SPN７ １６０ １８５ １８０ ３６０ ２４１０ ３．０ ２．５ ２４１０ ３∶１５ ８∶０２

SPN８ １６２ １８０ １８０ ３５０ ２４００ ２．８ １．５ ２４００ ３∶２２ ８∶１０

SPN９ １６０ １９０ １８５ ３６０ ２４２０ ２．９ ２．４ ２４２０ ３∶３１ ８∶１６

SPN１０ １６０ １８５ １８５ ３５０ ３５０ ３．０ ２．６ ２３９５ ３∶３７ ８∶２２

表６　硬化混凝土性能

试验

编号
水胶比

抗压强度/MPa

１d ７d ２８d
抗折强度/MPa

SPN０ ０．４３ １０．８ ２８．９ ３３．４ ６．１５

SPN１ ０．４２ １３．１ ３３．８ ４３．１ ７．２４

SPN２ ０．４７ １１．５ ３１．７ ３６．４ ７．１１

SPN３ ０．５２ ９．９ ２７．５ ３０．５ ７．０２

SPN４ ０．４２ １５．０ ３３．２ ４４．４ ７．９０

SPN５ ０．４７ １３．９ ３０．４ ３８．１ ７．４４

SPN６ ０．５２ １１．２ ２８．６ ３３．８ ６．８３

SPN７ ０．４２ １６．４ ３６．９ ４５．１ ８．５８

SPN８ ０．４７ １４．２ ３３．４ ４０．３ ７．５３

SPN９ ０．５２ １２．４ ３０．３ ３６．９ ７．３４

SPN１１ ０．５７ １０．４ ２６．６ ３１．２ ６．５５
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表７　工作面施工参数

围岩类别 断面形状及尺寸 喷射机械型号 风压/MPa 喷射距离/m 喷射角度/° 一次喷射厚度/mm

Ⅲ ５．０ １．２~１．５ ８０~９０ ５０~７０

　　混凝土采用拌和楼集中拌和,每次搅拌方量

为５m３,采用罐车运输,运输距离为２．０km,运输

时间约为２０min.速凝剂为现场机械添加,掺量

为５％.

３．２　工艺性试验施工配合比及应用效果

纳米材料采用８％、１０％掺量,并与普通喷射

混凝土做对比试验,相关配合比参数及试验成果

见表８~９.
表８　工艺性试验配合比参数

试验编号 水胶比
砂率
/％

材料用量　/kg􀅰m－３

水 减水剂 纳米材料 水泥 砂 小石

SPN０ ０．４３ ５１ １８６ ４．３３ － ４３３ ８９８ ８６３

SPN４ ０．４２ ６０ １６４ ３．４２ ３１．０ ３５９ １０８４ ７２２

SPN５ ０．４７ ６１ １６２ ３．０６ ２８．０ ３１７ １１３２ ７２４

SPN６ ０．５２ ６２ １６０ ２．７７ ２４．６ ２８３ １１７５ ７２２

SPN７ ０．４２ ６０ １６０ ３．４２ ３８．０ ３４２ １０９０ ７２８

SPN８ ０．４７ ６１ １６２ ３．０６ ３４．５ ３１０ １１３２ ７２４

SPN９ ０．５２ ６２ １６０ ２．７７ ３０．８ ２７７ １１７６ ７２１

SPN１１ ０．４３ ６０ １６０ ３．３５ ３７．０ ３３５ １０９５ ７３１

表９　混凝土性能及现场应用效果

试验

编号

黏结强度
/MPa

抗压强度/MPa
抗折强度
/MPa

抗渗等级 抗冻等级

２８d １d ７d ２８d ２８d ２８d ２８d

回弹率
/％

SPN０ １．０ １０．９ ２１．４ ２８．６ ５．５１ ≥６ ＞F５０ ２０．０

SPN４ １．８ １３．６ ２２．９ ３０．２ ５．５０ ≥１０ ＞F１００ １１．６

SPN５ １．６ １２．２ １８．９ ２４．９ ５．３６ ≥１０ ＞F１００ １４．２

SPN６ １．５ １０．９ １５．１ １９．２ ５．０１ ≥１０ ＞F１００ １５．８

SPN７ ２．４ １４．５ ２９．９ ３５．５ ５．９６ ≥１０ ＞F１００ ８．０

SPN８ ２．２ １３．２ ２１．６ ２７．９ ５．６５ ≥１０ ＞F１００ １０．４

SPN９ ２．１ １２．１ １７．３ ２０．８ ５．４７ ≥１０ ＞F１００ １２．０

SPN１１ ２．４ １４．１ ２８．６ ３２．７ ５．９０ ≥１０ ＞F１００ ８．４

　　混凝土抗压强度、抗冻性、黏结强度,均采用

喷射大板切割方式,抗压强度尺寸为１００mm×
１００mm×１００ mm,抗冻等级试件切割成 １００
mm×１００mm×４００mm 的试件;黏结强度采用

劈拉法,试件成型时大板底部放置一块厚度为不

小于６５mm 的岩石,再喷射混凝土,岩石与混凝

土总厚度不少于１３０mm,７d内切割成１００mm
×１００mm×１００mm 的试件,岩石与混凝土应各

占一半.抗渗等级试件采用大板成型,钻芯出直

径为１５０mm 的圆柱体试件,高度以抗渗试模高

度一致,在钻芯出来后放在抗渗试模中,周围浇筑

强度不低于喷射混凝土设计强度的密实砂浆,再
进行抗渗试验.混凝土回弹率采用现场完全收集

称量的方式计算.
从试验结果可知,在同水 胶 比 情 况 下,掺

８％、１０％纳米材料１d较普通喷射混凝土分别高

出２５％、３０％,２８d强度高出５％、２５％,可见在

１０％纳米材料掺量使混凝土强度大幅提高;及时

在０．４７水胶比掺入８~１０％纳米材料依然能够满

足配制强度.
从黏结强度结果可知,掺入８~１０％纳米材

料,黏结强度提高８０％以上,尤其在０．４２水胶比

１０％纳米材料掺量情况下,黏结强度较０．４３水胶

比普通喷射混凝土黏结强度要提高１４０％.
从耐久性可知,掺入纳米材料８~１０％后在

(下转第１３７页)
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SichuanWaterPower　１３７　　

研究的运用,对双江口防渗墙施工具有实用性,保
障了双江口水电站顺利完成上下游围堰防渗墙施

工,确保了双江口水电站的安全度汛和大坝工程

填筑如期进行.

７　结　语

随着我国经济的迅速发展,随着近年来水利、
公路、铁路的基础设施不断建设,随着基础处理施

工技术的不断提高,已越来越普遍采用防渗墙的

方式进行地基处理.尽管防渗墙施工在我国水电

工程实践中取得了一系列的成果,但在恶劣的环

境和复杂的地质环境条件下,工程投资、施工工

期、质量已经成为关系整个电站总投资、总进度和

工程蓄水安全的重要因素之一.防渗墙施工与地

质环境的相关理论、复杂地层的钻进工艺,在孤石

巨漂密集地层、倒悬体及陡坎处理措施工艺等的

研究仍显不足,在很大程度上制约了防渗墙施工

技术的发展.双江口水电站围堰防渗墙的施工难

度极大,本工程地层中所含的巨漂孤石(直径１５
m),倒悬体(埋深１７．５m、厚度２．５m)、岸坡陡坎

(落差３５~４０m),防渗墙孔深(最深７５．９５m)在

基岩为花岗岩的围堰防渗墙施工中属国内罕见,
本工程对于今后有类似工程具有借鉴、参考意义.
参考文献:
[１]　高钟璞等．大坝基础防渗墙[M]．北京:中国电力出版社,

２０００．
[２]　DLT５１９９－２００４水电水利工程混凝土防渗墙施工规范．
[３]　水利水电工程混凝土防渗墙施工技术规范．SL１７４－９６[S]

．北京:中国电力出版社,１９９６．
[４]　丛蔼森．地下连续墙的设计施工与应用[M]．北京:中国水利

水电出版社,２００２．
[５]　水利水电工程施工组织设计手册(第三卷施工技术 [S]．水
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０．４３~０．５２水胶比,抗渗等级较０．４３普通喷射混

凝土提高４个以上,抗冻等级提高５０个冻融循环

以上.这可能主要是由于掺入纳米材料后混凝土

的密实性得到提高,水化产物的强度更高所致.
从回弹率测试结果可以看出,掺入８~１０％

的纳米材料后,回弹率均较普通喷射混凝土低,在

０．４３的水胶比１０％纳米材料的掺量时,较同水胶

比普通喷射混凝土降低幅度达６０％以上,这有利

于减少混凝土材料的浪费和喷射时间.

４　结　语

从纳米材料的室内与现场工艺性试验结果

看,掺入８~１０％的 HB７－２W 型纳米材料,主要

有以下优势:
(１)混凝土初期强度提高在３０％以上,有利

于混凝土抵抗外界扰动能力,尤其是在掌子面受

连续爆破影响的高地应力地区,喷射混凝土初期

强度高,对于刚爆破的工作面抵抗地应力的能力

越强.
(２)混凝土的黏结强度、后期强度、耐久性

提高数个等级,提高整个支护结构的寿命,增

加安全性.
混凝土回弹率降低６０％以上,减少材料的浪

费,提高施工效率,可节约整个支护造价.
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