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导流洞喷射混凝土施工技术 
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摘 要：锚喷支护作为一种新型衬砌支护方式，施工中首先应用于临时工程，由于考虑到渗透及冲刷等水流问题，现在已将其引用于 

永久工程。“喷锚”是喷混凝土衬砌和锚杆支护的统称，两者可单独使用，也可联合使用，还可加护钢筋(铅丝)网。此种新型 

衬砌支护方式发展起来以后，以其施工速度快，应用灵活，并能大大节省工程量的特点得以迅速推广应用。 

关键词：锚喷支护；喷射材料；配合比；干式喷法；标抗法 

中图分类号：TV52 文献标识码：B 

某水电站导流洞地质为凝灰岩，裂隙较发育，岩体较破 

碎。通过设计、监理、业主单位的现场踏勘，并根据洞内各段 

地质资料，确定进行锚喷支护。综合考虑到工地现场作业环 

境，施工条件及机械设施配备等情况施工时：从机具选择一材 

料控制一喷射作业一喷混凝土质量检查诸多方面分别进行了 

规划、实施、控制。 

1 喷混凝土机具 

喷射混凝土采用 TK一961型混凝土喷射机。该机应用独 

特的转子一活塞送料机构成功解决了混凝土物料利用压缩空 

气实现稀薄流输送。 

2 喷射材料 

2．1 水泥 

水泥选用标号不低于32．5MPa的普通硅酸盐水泥。 

2．2 骨料 

采用坚硬、致密、耐久，细度模数较大的细骨料，使用时含 

水率控制在5％～7％，粗骨料采用耐久的卵石或碎石，最大 

粒径 15ram；不使用含有活性二氧化硅、有机物、有害成分的骨 

料，级配良好。 

2．3 水 

喷射混凝土用水干净、新鲜，满足 JGJ63要求。 

2．4 外加剂 

速凝剂：使用速凝剂的主要目的是使喷射混凝土速凝快 

硬，减少回弹损失，防止喷射混凝土因重力作用引起脱落，提 

高在潮湿环境中使用的适应性。速凝剂的选择符合下列条 

件。 

初凝时间：不大于5min；终凝时间：不大于 10min；8h后强 

度不小于 0．3Mpa。 

3 混凝土配合比 

混凝土配合比通过室内试验和现场试验选定，拌合料符 

合如下要求： 

3．1 必须向上喷射到设计的厚度； 

3．2 4—8h强度具有控制地层变形能力； 

3．3 速凝剂用量满足可喷性和早期强度的要求下，必须达到 

设计的 28d强度： 

3．4 有良好的耐久性； 

3．5 回弹量少； 

3．6 不发生管路堵塞。 

施工初步控制参数： 

水泥用量控制在 350～400kgm~，水泥用量过少，回弹量 

就大，初期强度增长缓慢；水泥用量过多，会提高单价，喷射施 

工时粉尘增多，恶化施工环境。 

实际施工配比需经试喷后决定。 

4 配料、拌合及运输 

混凝土材料在拌合之前用电子秤称量，称量允许偏差不 

大于设计及规范要求。 

混凝土运输采用管路和车辆运输方式，拌合料在运输、存 

放过程中严防雨淋、滴水及大块石等杂物混入，装入喷射机前 

要筛。为防止水泥预水化的不利影响，拌合料宜随搅随用。 

不掺速凝剂时，存放时间不超过 1h，掺加速凝剂时，存放时间 

不超过 20min。 
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5 喷射混凝土 

5．1 喷射方式 

采用干式喷射法。其工艺流程见图 1 

图 1 干式喷射工艺流程图 

5．2 喷射准备 

5．2．1 待喷面：主要包括撬落危石和喷水冲洗。采用的方法 

和准备作业量取决于地层状况和表面特征。清除开挖面的浮 

石、墙角的石渣和堆积物；除去回弹、污物、泥浆、石屑、松散颗 

粒、养护剂及其他有害物质；安设工作平台；用高压水枪冲洗 
， 

待喷面，对遇潮解的泥化岩层、断层破碎带及其他不 良地质 

带，采用低压风清扫岩面；埋高控制混凝土的标志； 

5．2．2 机械设备检修、就位 、试运行； 

5．2．3 埋设排管； 

5．2．4 人员主要包括：指挥员、喷射手、喷射机操作工及配料 

拌和工； 

5．3 喷射作业 

5．3．1 喷射顺序和喷射厚度 

选择采用“自下而上，先侧墙、后顶拱”的次序喷射。每层 

厚度在25～50mm。分层喷射时，后一层喷射在前一层混凝土 

终凝后进行。若喷射中断，应使已喷混凝土不受扰动，直到终 

凝，重新对其表面进行冲洗。 

5．3．2 风压、水压控制 

风压：喷射混凝土作业时，要求风压稳定，压力大不适当， 

使物料在管内畅通无阻，这样，不但喷射混凝土的质量好、回 

弹量少、风尘少、而且能增加一次喷射的厚度。影响风压的主 

要因素是：送料的距离和高度、喷射机的生产率和砂料的含水 

量。对于风压(N／cm~)与输料管长度(m)的关系，施工时选择 

采用了国家建委建筑科学研究院推荐的公式： 

空载压力=0．1×输料管长度 

工作压力=10+0．113×输料管长度 

喷射时，喷头与受喷面的距离保持在 1．5～2．0m，喷头与 

受喷面保持垂直，由于工作环境影响不能保持垂直的地段，可 

适当倾斜，但不能小于7o。。 

在掺速凝剂喷射的情况下，按公式控制，即： 

D= (K+4cosa)×2 

式中 一次喷射厚度(cm)； 

K— — 3～4cm 

一 喷射方向与水平面夹角。 

5．3．3 回弹率：洞室拱部不大于 25％，边墙不大于 15％，采 

取措施尽量控制回弹量。利用风枪及时清理回弹物，不能利 

用的回弹物及时清理。 

5．3．4 养护：终凝后2h进行喷水养护，养护时间不少于 14d， 

气温低于5℃时，不采用喷水养护。 

5．3．5 环境温度：喷射混凝土作业在 5～35℃的环境温度下 

进行。 

5．3．6 喷射厚度的控制 

应用“标桩法”控制喷混凝土的厚度。即选择挂网锚杆的 

外露部分作为桩，控制喷射的厚度，一般每平方米注 2～3个。 

严格控制喷射混凝土厚度，保证不小于设计厚度，表面光滑、 

平整。任何缺陷都要进行处理、补喷。 

5．4 喷射方向与受喷面的夹面 

喷射时，一般选择喷射嘴垂直于岩面，并稍微向刚喷射的 

部位倾斜，效果比较理想。如此选择的原因在于：喷射方向与 

岩面垂直时，粗骨料与岩面或混凝土相撞后，总有一部分按垂 

直的反方向弹回，此时回弹物刚好受到喷射料束的约束，抵消 

了部分回弹能量，有利于嵌入混凝土土层中；而喷头微倾向刚 

喷射的部位，可使喷出的料束有相当部分直接冲入粘塑状态 

的混凝土中，避免了与岩石的撞击，养活了回弹量。 

5．5 钢筋网喷射混凝土 

钢筋网间距 150mm，钢筋直径 6．5mm，屈服强度 240bfPa， 

保护层厚度不小于50mm。 

喷射钢筋网混凝土时，钢筋网应沿开挖面铺设，与岩面距 

离 3～5cm。捆扎要牢固，在有锚杆的部位宜用焊接法把钢筋 

网与锚杆连接在一起。 

喷射操作时喷头不得正对钢筋。 

如发现脱落的喷层或大量回弹物被钢筋网“架住”，必须 

及时清除，不得包裹在喷层内。 

喷射混凝土必须填满钢筋与岩面之间的空隙，并与钢筋 

粘结良好。喷射后，钢筋网上的喷层厚度应满足保护层的尺 

寸要求。 
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