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湿喷混凝土添加纳米回弹抑制剂在工程中的应用
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正
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鹏
 

飞
(中国水利水电第十工程局有限公司,四川

 

都江堰 611830)

摘 要:喷射混凝土的施工工艺有三种:干喷、潮喷和湿喷。通常隧洞施工要求采用湿喷工艺,不允许采用干喷工艺。在喷

射混凝土施工中,回弹率过高会造成材料的极大浪费、施工作业时间的延长,进而增大施工成本并使施工现场空气中的粉尘

含量过高而造成施工环境不达标。本文阐述了在湿喷混凝土中添加纳米回弹抑制剂前后从室内和现场性能测试两个方面

进行的对比试验,并对试验成果进行了总结。
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Abstract:
 

There
 

are
 

three
 

construction
 

technologies
 

of
 

shotcrete:
 

dry
 

spraying,
 

damp
 

spraying
 

and
 

wet
 

spra-

ying.
 

Usually
 

wet
 

spraying
 

is
 

required
 

in
 

tunnel
 

construction,
 

and
 

dry
 

spraying
 

is
 

not
 

allowed.
 

In
 

shotcrete
 

construction,
 

high
 

rebound
 

rate
 

will
 

result
 

in
 

great
 

waste
 

of
 

materials,
 

prolonged
 

construction
 

time,
 

increased
 

construction
 

cost,
 

and
 

high
 

dust
 

content
 

in
 

the
 

air
 

of
 

the
 

construction
 

site,
 

resulting
 

in
 

substandard
 

construc-
tion

 

environment.
 

In
 

this
 

paper,
  

comparative
 

tests
 

before
 

and
 

after
 

adding
 

nano
 

rebound
 

inhibitor
 

to
 

wet-
sprayed

 

concrete
 

were
 

conducted
 

from
 

both
 

laboratory
 

and
 

field
 

,
 

and
 

the
 

test
 

results
 

were
 

summarized.
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1 概 述
  

绰斯甲水电站位于四川省阿坝州壤塘县和金

川县境内,是绰斯甲河梯级水电开发规划中的第

三级,上接蒲西水电站,下游与观音桥水电站库尾

衔接,为闸坝引水式电站。
绰斯甲水电站有压引水隧洞布置于绰斯甲河

左岸山体中,总长度为21.185
 

km,引用流量Q=
232

 

m3/s。进水口底板高程为2
 

767
 

m,至调压

井底高程为2
 

720
 

m,隧洞纵坡降为2.384‰。引

水隧洞低压段(10+588.00桩号上游)Ⅲ类围岩采

用平底马蹄形断面,马蹄形断面底宽7
 

m,高10
 

m,
设计为边顶拱挂网锚喷支护,底板素混凝土衬砌;
引水隧洞高压段(10+588.00桩号下游)Ⅲ类围

岩和全隧洞的Ⅳ类、Ⅴ类围岩均采用内径8.9
 

m
的圆形断面,钢筋混凝土衬砌。

湿喷混凝土中添加的纳米回弹抑制剂是根据

收稿日期:2022-07-10

新奥法的施工特点和发展方向研发出的一种全新

产品,其通过添加减水、防腐、防水、引气、气密以

及增强增黏组分用以增加湿喷混凝土的密实性、
进而提高湿喷混凝土抵抗不良水质的侵入能力。
通过添加高性能引气剂以提高湿喷混凝土的抗冻

性和耐久性;通过添加复合阻锈防腐剂以获得不

良水质侵入后对钢筋及混凝土的防护,提高湿喷

混凝土抗硫酸盐侵蚀的性能,使湿喷混凝土的工

作性能更好,强度更高,施工速度更快,能够及时

有效地对围岩进行封闭式的保护和加固,提高围

岩的强度和承载力。阐述了在湿喷混凝土中添加

纳米回弹抑制剂前后从室内和现场性能测试两个

方面进行的对比试验,并对试验成果进行了总结。

2 室内湿喷混凝土添加纳米回弹抑制剂前后的

性能测试对比试验[1~3]

2.1 测试材料
  

水泥:攀枝花华新P.O42.5水泥、亚东洋房
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牌P.O42.5水泥;
  

砂:标准砂、中砂(机制砂);
  

人工小石:粒径为5~10
 

mm;
  

速凝剂:无碱速凝剂(标准样);
  

减水剂:高性能减水剂(标准样);
  

添加剂:纳米回弹抑制剂JY-N,以下简称

纳米材料。
  

水:都江堰市生活用水。

2.2 测试方法

按照试验要求分别测试了不同工况下的水泥净

浆凝结时间、水泥胶砂强度、混凝土拌和物坍落度及

硬化混凝土强度,综合评价了纳米材料的性能。

2.3 性能测试对比试验

2.3.1 水泥净浆凝结时间对比试验

初凝时间比:掺速凝剂及纳米材料的初凝时

间与掺速凝剂的初凝时间之比;
终凝时间比:掺速凝剂及纳米材料的终凝时

间与掺速凝剂的终凝时间之比。
试验成果分析:添加纳米材料后,攀枝花华新

P.O42.5水泥净浆的凝结时间大幅度降低,初凝

时间比为44%(即:1
 

min
 

15
 

s/2
 

min
 

50
 

s),终凝

时间比为90%(即:10
 

min
 

35
 

s/11
 

min
 

46
 

s);亚
东洋房牌P.O42.5水泥净浆的凝结时间亦大幅

度降低,初凝时间比为58%(即:1
 

min
 

50
 

s/3
 

min
 

10
 

s),终凝时间比为56%(即:4
 

min
 

40
 

s/8
 

min
 

20
 

s)。

2.3.2 水泥胶砂强度对比试验

试验成果分析:相对于基准水泥胶砂试件,
添加6%或10%的纳米材料均能有效提高混凝

土7
 

d及28
 

d强度。添加6%或10%的纳米材料

对比混凝土7
 

d强度数据与之类似,而28
 

d混凝

土抗压强度数据表明10%的掺量明显高于6%的

掺量,说明随着纳米材料添加量的提高,水泥胶砂

试件后期强度会有明显地提升。

2.3.3 室内湿喷混凝土试拌试验[4,5]

采用亚东洋房牌P.O42.5水泥进行了室内

湿喷混凝土试拌试验,室内湿喷混凝土试拌试验

成果见表1。
 

表1 室内湿喷混凝土试拌试验成果表

水胶比
水

/kg·m-3
水泥

/kg·m-3
砂

/kg·m-3
人工小石

/kg·m-3
减水剂
/%

无碱

速凝剂
/%

纳米

材料
/%

坍落度
/mm

抗压强
 

/MPa

3
 

d 7
 

d 28
 

d
抗渗性 备注

0.45 193 430 977 800 1 5 0 116 28.8 32 48.4 >W12 基准

0.45 193 430 977 800 1 5 6 110 36.2 43 60.4 >W12 外掺

0.45 193 430 977 800 1 5 6 113 36.2 43.9 63.3 >W12 内掺

0.45 193 430 977 800 1 5 10 117 42.4 50.6 65.2 >W12 外掺

  按照《水电水利工程锚喷支护施工规范》DL/

T
 

5181-2017要求,湿喷混凝土坍落度宜为8~
12

 

cm。由表1可以看出:相对于基准湿喷混凝土

试件,添加6%或10%的纳米材料均能有效提高

湿喷混凝土3
 

d、7
 

d及28
 

d抗压强度。外掺6%、
内掺6%的纳米材料对比看与不同龄期混凝土抗

压强度类似,外掺10%纳米材料的混凝土其抗压

强度最高。
  

相对于基准湿喷混凝土,随着纳米材料添加

量的增加,所制备的湿喷混凝土的抗渗性能逐步

提升,表明添加纳米材料后,对湿喷混凝土的密实

度有大幅度的提高。

2.3.4 湿喷混凝土抗硫酸盐侵蚀试验

采用亚东洋房牌P.O42.5水泥进行了室内湿

喷混凝土试拌试件抗硫酸盐侵蚀试验,室内湿喷混

凝土试拌试件抗硫酸盐侵蚀试验成果见表2。
表2 室内湿喷混凝土试拌试件抗硫酸盐侵蚀试验成果表

水胶比
水

/kg·m-3
水泥

/kg·m-3
砂

/kg·m-3
人工小石

/kg·m-3
减水剂
/%

无碱

速凝剂
/%

纳米

材料
/%

坍落度
/mm

15次对比

强度
/MPa

15次干湿

循环强度
/MPa

抗蚀

系数
/%

备注

0.45 193 430 977 800 1 5 0 116 55.1 48.5 88 基准

0.45 193 430 977 800 1 5 6 110 68 62.2 91.4 外掺

0.45 193 430 977 800 1 5 6 113 69.9 63.5 90.8 内掺

0.45 193 430 977 800 1 5 10 117 69.5 65.5 94.2 外掺
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  由表2可以看出:相对于基准湿喷混凝土,随
着纳米材料添加量的增加,所制备的湿喷混凝土

抗硫酸盐侵蚀系数逐渐提高,即湿喷混凝土的抗

蚀性能逐步提升,表明湿喷混凝土的密实度有较

大幅度地提高。

3 现场添加纳米材料前后喷射混凝土性能测试

对比试验

(1)试验地点:中国水利水电第十工程局有限

公司施工的绰斯甲水电站引水隧洞6号洞。
(2)试验目的:现场测试添加纳米材料前后的

湿喷混凝土,对其在引水隧洞施工中的实际回弹

量、喷射时间、喷射效果以及喷射混凝土的抗压强

度等指标进行对比分析。
(3)参与单位:中国水利水电第十工程局有限

公司中心试验室、四川琪汇新材料有限责任公司、
中国水利水电第十工程局有限公司绰斯甲水电站

引水隧洞工程项目经理部。
(4)试验材料:
水泥:甘肃永固P.O42.4R水泥。
骨料:人工砂、人工小石。
水:工程附近用水。
外加剂:QH-02聚羧酸高性能减水剂、QH

-05无碱液体速凝剂。
 

纳米材料:JY-N型。
 

(5)现场实际情况。根据对绰斯甲水电站引水

隧洞6号洞施工的具体情况进行分析后认为:采用

大型湿喷机械手施工较为适合进行喷射混凝土施

工对比试验。为确保工况相近,最终决定采用工况

大致相同的4榀工字钢锚喷支护进行对比试验。
(6)现场喷射混凝土性能测试对比项目:

①添加纳米材料前后的湿喷混凝土配合比对

比分析;

②添加纳米材料前后的湿喷混凝土喷射时间

对比分析;

③添加纳米材料前后的湿喷混凝土回弹率对

比分析;

④添加纳米材料前后的湿喷混凝土现场施工

状态、环保情况对比分析;

⑤添加纳米材料前后的湿喷混凝土抗压强度

对比分析;

⑥添加纳米材料前后的湿喷混凝土对比试验

结论。
(7)现场喷射混凝土性能测试。

①配合比对比分析。甘肃永固P.O42.5R水

泥现场喷射试验添加纳米材料前后配合比见表3。

②喷射时间对比分析。因每车湿喷混凝土施

表3 甘肃永固P.O42.5R水泥现场喷射试验添加纳米材料前后配合比表

序号 水胶比
水

/kg·m-3
水泥

/kg·m-3
人工砂

/kg·m-3
人工小石

/kg·m-3
QH-02减水剂

/%
QH-05速凝剂

/%
纳米材料
/%

备注

1 0.42 197 469 947 704 1 8 0 基准

2 0.42 177 449 947 704 0.7 8 5 添加后

工间隔时间不一致,而现场采用进行对比的施工

工作面基本相同,故分别对每车(3
 

m3)喷射混凝

土的施工时间进行了单独的统计对比:基准时,平
均每车的施工时间为14

 

min;添加纳米材料后,
平均每车的施工时间为9

 

min。
由此得知:添加纳米材料后比基准时平均每

m3 施工时间减少1.6
 

min,每循环按照约30
 

m3

湿喷混凝土施工量计算,每循环缩短循环时间48
 

min。按照10
 

000
 

m3 湿喷混凝土计算,可节约时

间16
 

000
 

min(267
 

h),约为11.11
 

d;按照洞内施

工人员6人/班组,工资8
 

000元/人/月计算,每

10
 

000
 

m3 湿喷混凝土节约人员工资约为17
 

776元。

③回弹率对比分析。同时选取4榀工字钢开

挖程度大致相同的作业面,相连2榀为一组,基准

作业面2榀,添加纳米材料作业面2榀。分别对

3
 

m3 喷射混凝土喷射两组作业面进行对比。分

别收集两组喷射混凝土作业面的回弹量后称量并

计算回弹率,其回弹率对比分析情况见表4。
表4 回弹率对比分析表

序号 工  况 总方量
 

/m3 综合回弹混凝土重量
 

/kg 近似回弹方量
 

/m3 近似回弹率
 

/%

1 基准 3 2
 

819.33 1.216
 

8 40.56

2 添加纳米材料 3 1
 

288.32 0.550
 

8 18.36
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  ④现场施工状态、环保情况对比分析。通过

进行现场试喷情况对比,对现场管理人员及相关

作业人员进行了调查,具体情况如下:
 

a.试验室:添加纳米材料后,喷射混凝土的和

易性明显较好,强度高,初凝时间约为3
 

h,可以

在机械故障等特殊情况下确保喷射混凝土和易性

能正常使用。

b.工程部:添加纳米材料后,喷射混凝土和

易性较好,回弹量明显降低,洞内施工工作面的粉

尘降低,特别针对有水洞段,未发现喷射混凝土大

量掉块现象。采用添加纳米材料后的喷射混凝土

初支喷层厚度大约可由基准时的
 

5~7
 

cm提高

到10~25
 

cm左右,从而在一定程度上加快了喷

射混凝土施工进度。

c.架子队:施工过程顺畅,回弹量明显降低,

洞内施工工作面粉尘明显降低,无不适感。

d.作业班组:添加纳米材料后,喷射混凝土喷

射施工一段时间后未出现明显掉块。

e.抗压强度对比分析。对于每次试验循环,
试验室按照要求预留了大板试件湿喷混凝土7

 

d、

28
 

d龄期抗压强度试验结果。实测基准时的7
 

d/

28
 

d喷 射 混 凝 土 平 均 抗 压 强 度 为25.5
 

MPa/

31.5
 

MPa;实测添加纳米材料后的7
 

d/28
 

d喷射

混凝土平均抗压强度为29.6
 

MPa/37.6
 

MPa。

4 综合经济效益对比分析

根据绰斯甲水电站引水隧洞6号洞的实际情

况,结合项目各原材料的采购单价,湿喷混凝土不

同工况下单m3 的综合成本及该标段整体综合参

考成本对比情况见表5。
根据表5中的数据,按照理论1万 m3 湿喷

 

表5 湿喷混凝土不同工况下单 m3 综合参考成本对比表

项目 水泥 人工砂 人工小石 速凝剂 纳米材料 减水剂 水

单价
 

/元/·t-1 600 70 60 3
 

000 3
 

700 3
 

000 5

基准

配合比

用量
 

/kg·m-3 469 947 704 37.52 0 4.69 197

单项成本
 

/元 281.4 66.3 42.2 112.6 0 14.1 1

每m3 成本
 

/元 518

完成1
 

m3 喷混凝土作业综合成本 658

添加纳料

材料配合比

用量
 

/kg·m-3 449 947 704 37.52 23.45 3.14 177

单项成本
 

/元 269.4
 

66.3
 

42.2
 

112.6
 

86.8
 

9.4
 

0.9
 

每m3 成本
 

/元 588

完成1
 

m3 喷混凝土作业综合成本 728

混凝土计算,实际施工方量按照超方30
 

%计算,
实际湿喷混凝土方量约为1.3万m3。

  

采用两种配合比实际发生湿喷混凝土在不同

工况下的回弹率后,其总方量约为:

①基准时,总方量为1.3万 m3×(1+
 

40.56
 

%)=1.827
 

28万m3。

②添加纳米材料时,总方量为1.3万m3×(1
+

 

18.36
 

%)=
 

1.538
 

68万m3。
表6 湿喷混凝土不同工况下以1万 m3 理论喷射混凝土综合参考成本对比表

序号 配合比
费用

 

/元

拌和站 运输费 机械费 材料费 每m3 成本

实际总方量

/m3
总成本
/万元

1 基准配合比 50 30 60 518 658 1.827
 

28 1
 

202.35

2 添加纳米材料配合比 50 30 60 588 728 1.538
 

68 1
 

120.16
 

3 总费用差额(约可节约综合成本) 82.19
 

  湿喷混凝土不同工况下以1万 m3 理论喷射

混凝土综合参考成本对比情况见表6。表6中的

统计费用系按照大型湿喷机械手单价进行统计

(计价规则按照实际方量计量)。如果采用小型湿

喷机施工,计价规则应按照设计方量计量,总费用

对比时可不考虑机械费。

5 结 语

在湿喷混凝土中添加纳米材料后,通过所进

行的室内及现场喷射性能测试对比试验取得的成

(下转第36页)
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的土石料直接用于填筑场地东北侧的边坡。沉淀

池与吸附过滤槽的底板采用钢筋混凝土结构,边
墙护壁和各级池的间隔墙均采用砂石厂开采的块

石料砌筑的浆砌石结构。

4 沉淀池的运行和维护情况
  

南德瑞瓦图砂石厂破碎筛分系统及废水处理

沉淀池建设完成并投入生产运行后,肉眼观察经

沉淀过滤的外排水外观清澈。塔乌瓦镇水质检测

部门对外排水取样检测的指标结果表明其符合当

地生产废水排放标准的要求。在砂石厂实际生产

运行过程中,实际观察显示一级沉淀池的沉淀效

果很好,绝大部分淤泥均沉淀在一级沉淀池中,从
而印证了该设计方案扩大一级沉淀池容量的合理

性,每个月均须对一级沉淀池进行一次清理,清理

时一般将淤泥厚度控制在不超过1.5
 

m以保证

装载机进入沉淀池作业时的安全性;二级沉淀池

约每半年时间清理一次且淤泥沉淀量不大;三级

沉淀池基本上不需要清理。沉淀池清理时,一般

选择在塔-南公路车辆较少的时间段,且在两端道

路均需安排人员值守并指挥车辆,以保证清淤施

工的顺利进行,同时尽量减少对过往车辆的影响,
保证安全。在旱季缺水时,将第三级沉淀池内沉

淀后的水通过水泵回收循环利用进行洗砂施工,
既保证了生产的连续进行,又减少了向外界的排

水,取得了良好的环保效果。

5 结 语

斐济南德瑞瓦图砂石厂由于所处地形狭窄,
且因上南德瑞瓦图高原的唯一公路从砂石厂场

地中经过,导致外部影响和限制因素多,因而对

系统的合理布置、安全生产和环境保护要求均

很高。经过对系统建设各个方面科学、细致地

设计和合理布置,特别是因地制宜地对沉淀池

进行设计并精心组织施工,使系统按时投产,对
生产废水处理的效果达到了斐济当地的高标准

要求,对所产生的淤泥进行了晒干、转运及堆置

处理,很好地保护了当地环境,做到了节能减

排。同时,在砂石厂废水处理应用平流式沉淀

池时,因地制宜地进行了大胆的设计修改,以最

佳的效果满足了工程实际需要,这一成功的尝

试可为类似工程提供借鉴。
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果表明:在有效保证施工质量、满足设计要求的前

提下,大大减小了施工回弹率,加快了施工进度,
减少了施工综合成本,降低了操作人员的健康风

险,安全环保,尤其适用于回弹率大、富水区施工

的地下洞室工程。因此,在湿喷混凝土中添加纳

米材料具有很高的经济效益和社会价值,所取得

的经验可在类似工程中进行推广与应用。
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