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聚丙烯纤维网湿喷混凝土施工方法 

童建军 

(西南交通大学 峨眉校区土木系，四川 峨眉山 614202) 

摘要 ：介绍采用聚丙烯纤维网湿喷混凝土作为铁路隧道永久性衬砌的施工方法，并与整体式、复合式衬砌 

作 了经济效益比较，以宝兰二线宝天段 东巨寺沟隧道Ⅲ级围岩地段的试验为例说明此工法的使用效果。 
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0 前言 2 聚丙烯纤维网湿喷混凝土施工工艺 

我国铁路隧道衬砌有整体式、复合式、喷锚式等几 

种形式。整体式衬砌和复合式衬砌因受施工环境和模 

筑混凝土施工工艺的限制，很难使衬砌背后特别是拱 

顶部位的衬砌密实，而背后存在的空隙常常是引起 围 

岩松动、衬砌受力不均并导致衬砌开裂或破损 的主要 

原因，也是衬砌背后滞水、降低衬砌防水效果的主要原 

因。喷锚衬砌因受传统干喷混凝土施工工艺 的限制， 

喷射混凝土设计强度、质量离散性比模筑混凝土大，表 

面粗糙度高 ，因而铁路隧道设计规范规定仅在 I～Ⅱ 

级完整、稳定的围岩中采用喷锚衬砌。 

随着喷射混凝土施工工艺的改进 ，如湿喷工艺的 

出现 ，以及各类纤维混凝土新材料的出现，喷射混凝土 

的性能已得到较好改善 ，尤其是采用聚丙烯纤维网湿 

喷混凝土，可很好地解决上述矛盾 ，消除质量隐患，确 

保行车安全。 

1 聚丙烯纤维 网湿喷混凝土工法特点 

(1)湿喷混凝土回弹率低 ，粉尘少 ，可节约材料 ，降 

低成本 ，且有利于劳动保护。 

(2)所需施工设备较少，技术工艺简单 ，造价较低 ， 

与隧道围岩密贴，混凝土各种性能均有明显提高 ，衬砌 

质量稳定可靠。 

(3)与传统喷锚衬砌相比，湿喷混凝土料中掺加的 

粗细骨料先期已进行了强制搅拌 ，混凝土和易性好 ，又 

因其回弹率低，可大大提高喷射混凝土强度 ，最大限度 

地避免纯粹的“喷浆”。 

(4)与干喷相 比，还可增加一次喷层的厚度，减化 

施工工序，减少各工序的相互干扰 ，提高施工进度。 

(5)适用于铁路 、公路 、矿山等 Ⅲ级以上围岩的地 

下 工程 

2．1 机械设备 

(1)湿 喷机。选 择河 南焦作 工程机械 厂生产 的 

ESP．6型混凝土湿喷机，生产能力6 m3／h，耗风量 8～10 

rIl3，适用配量比 1：4～1：5，工作风压 0．3～0．6 MPa，适 

用混凝土水灰比0．55～0．65。 

(2)搅拌机。采用 自落式或双轴卧式强制式搅拌 

机，搅拌容量 500～1 000 L。 

2．2 对原材料的要求 

(1)水泥。采用硅酸盐水泥(P．I／)或普通硅酸盐 

水泥(P．O)作为胶凝材料 ，强度等级 《32．5 MPa，实测 

活性 >36．0 MPa。为保证湿喷混凝 土的质量和 回弹 

率，水泥要现拌。其它指标要符合现行国家标准。 

(2)细骨料(砂)。采用细度模数 ／1，>2．5的坚 固 

耐久 中、粗 河砂 ，其 中粒径 <0．075 mm的颗 粒应 < 

15％，其颗粒级配和质量要求见表 1。无潜在碱骨料 

反应的危险 ，其他技术指标应符合 JGT52—97的规定。 

(3)粗骨料 (石子)。选择最大粒径 D⋯ ≯15 mm 

的连续级配 卵石，也可采用同粒径连续级配 的碎石。 

石子中的杂质、硫化物按质量计(折算成 SO )≯1％， 

针、片状颗粒含量 ≯15％。如采用速凝剂 ，石子 中不 

得含有 活性 SiO 、活性 CaCO 或活性 白云石 CaCO · 

MgCO 。其他技术指标应符合 JGT53—97的要求。 

(4)速凝剂。应注意速凝剂与水泥的相容性，通过 

测定水泥净浆和混凝土凝结时间，确定速凝剂的最佳 

掺量。在 进行水 泥净浆凝 结试 验 时，初凝 时间 ≯5 

min，以3 min左右为佳；终凝时间≯10 min，以6～7 min 

为佳。所用液体速凝剂宜为无碱型或 pH值 <10的弱 

碱型，品质均匀，受气候影响较小。当环境平均气温 < 

5℃时，应注意液体速凝剂的保温 ，使用前应复检其速 

凝效果。 
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(5)减水剂。减水剂 的减水率应 ≥18％，品质均 

匀(均质性)，引气率应 <2．0％，添加减水剂后 ，对混 

凝土拌和物凝结时间的影响应符合现行国家标准。应 

考虑减水剂对速凝剂速凝效果可能带来的影响。 

(6)聚丙烯纤维网。抗拉强度 ≥400 MPa，熔点 《 

170 oC，断裂伸长率 >8％，抗拉弹性模量 >37 GPa，耐 

酸 、耐碱。纤维长 10 mm左右，单丝长径比≥2 200。 

(7)拌和用水采用洁净的饮用水。 

2．3 投料、搅拌工艺 

先投入石子 、水泥 、纤维、砂子搅拌 30～60 S，再加 

入减水剂和水搅拌 60～90 S，并在 出料 口测量纤维 网 

混凝土拌合物的坍落度，观察纤维分散和分布情况 ，做 

好纪录。随机抽取约 5 L混凝土拌合物 ，用水洗法检 

验其分散和分布状况，若聚丙烯纤维在混凝土中分散 

和分布不均时，应均匀投料、加强搅拌 。 

2．4 喷射 工艺 

(1)开机前充分做好检查、准备工作。 

(2)施喷前先空载运转，检查管路是否畅通 、湿喷 

机是否处于正常状态 ，进料 口防超径钢质栅网是否安 

设妥当。喷射前用高压风将受喷面上的粉尘吹除并清 

除已松动围岩，用喷射机在工作面上洒适量水 ，保持一 

定湿度，提高岩面粘附力。量测受喷围岩的基本尺寸， 

要求隧洞外轮廓较光顺。 

(3)遵循先进料后湿喷的原则，并使受料口处混凝 

土拌合物始终高于搅拌翅。 

(4)用硬质聚乙烯管替代原钢质喷嘴，以增强喷嘴 

对拌合物的聚焦能力并减轻喷射手的负重 ，提高操作 

的灵活性 。 

(5)分两层喷射。第一层喷厚 50 mm左右 ，待混凝 

土硬化且强度达到 5～8 MPa后(一般 目测混凝土不脱 

落掉块即可)，在设计确定的断面位置埋设量测组件； 

第二层喷 100 mm左右(达到设计厚度)。 

(6)喷射。喷嘴至工作面的距离一般为 0．8～1．0 

m，喷射角度控制在 80。～90。(若受喷面被格栅和钢筋 

网覆盖时 ，可将喷嘴稍加倾斜 ，但 《70。，以免形成混凝 

土骨料在受喷面上的滚动而产生凹凸不平 的波形喷 

面，增加回弹量，影响喷混凝土的质量)。喷嘴处的风 

压一般控制在 0．3～0．5 MPa；喷嘴应按螺旋形轨迹移 

动，每2 000～3 000 mm为一喷射区，采用由下向上的 

喷射方式施喷；喷嘴与岩面的间距 700～1 200 mm，视 

聚焦和回弹情况进行适当调整。第一层喷射以扫描式 

为主 ，并对突出岩石的根部进行填充式喷射；第二层喷 

射以划圈喷射为主，即自下而上以 300 mm直径划圈喷 

射，一次喷够所需厚度。 

(7)风压的确定。根据拌合料聚焦情况及回弹率、 

围岩的渗漏水情况 、喷射机喷射能力的大小，调整喷射 

风压(一般控制在 0．3～0．5 MPa)。风压过大则粗骨料 

碰围岩后会回弹，风压过小则喷射动能小，粗骨料冲不 

进沙浆层而脱落。要求按混凝土回弹量小 、表面湿润 

有光泽 、易粘着为度来掌握风压大小 。 

(8)为提高工效和保证质量，喷射作业应分片进 

行 ，一般 2 m长 、1．5 m宽为一片。 

3 质量控制措施 

(1)喷射厚度及线形控制。在围岩具有代表性的 

部位，用速凝剂和水泥配成速凝水泥浆埋设带座钢筋 

棍，长 200 mm左右 ，间距 1．0 m×1．0 m。在喷射区域 

内用铁丝挂线 ，以铁丝线为标准进行喷射，这样既可控 

制厚度 ，又可控制喷射混凝土表面平整度。 

(2)喷射混凝土质量试验。抗压强度和抗弯(折) 

强度试件采用脱底钢模直喷法，经捣实抹平后，在标养 

室中进行标准养护。其中抗压强度每一纤维掺量制作 

6×3=18块(6组中 3组作抗压，3组作劈裂抗拉)，制 

作 3组抗弯(折)强度试件。 

(3)通过对回弹量的测量 ，调整喷射工艺参数。 

(4)遇渗漏水严重地段时 ，将水集 中引于一处，预 

埋软式透水管将水引至边墙侧沟排出，确保喷混凝土 

表面不渗不漏。 

4 安全生产措施 

(1)开工前编制安全保障措施时，必须同时提出强 

腐蚀性物品的采购、保管和加工等注意事项及劳保用 

品计划 ，条件不具备时不得开工。 

(2)操作人员须经过培训后方能上岗，要保持相对 

稳定 ，中途不得任意更换或调换 

(3)各种机械 、管路、线路的装设 、检查和维修必须 

由专职机电人员负责 ，并设必要的防护装置： 

(4)所有机械、管路安装后和每次使用前都必须以 

额定最大工作压力试车，调整安全阀，排除漏电、漏水、 

漏风、漏浆等现象。当试风 、试水和试喷时，应注意喷 

嘴对墙，以防伤人 

(5)工作人员必须戴 口罩、乳胶手套 、安全帽和防 

护眼镜，防止强腐蚀性添加剂烧伤。 

(6)所有施工人员必须严格按照操作要求施工： 

5 经济效益分析 

Ⅲ级围岩单线隧道直线段(重型轨道)三种衬砌的 

支护衬砌单价如表 1。 

另外，喷锚式还可节省模板费、模板安装工费等? 

因此 ，采用聚丙烯纤维网湿喷混凝土作为隧道衬砌，具 

有 良好的经济效益。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2004年第 11期 

铁 道 建 筑 

Railway Engineering 39 

文章编号：1003—1995(2004)1 1-0039—03 

成昆线百家岭隧道病害整治施工技术 

石南方 

(中铁十二局集团 三公司，太原 030024) 

摘要：结合成昆线百家岭隧道病害整治工程实例，介绍既有运营隧道在不中断运营的条件下进行大面积 

快速 更换衬砌 及整体道床的施 工技 术。 

关键词 ：运营隧道 病害整治 更换衬砌 施工技术 
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l 工程概况 

成昆线百家岭隧道位于成昆铁路刘沟车站与轸溪 

车站之间，为单线铁路隧道，全长2 046．52 m。隧道范 

围内进口段基岩为三迭系下统嘉陵江组(Tli)灰 白、灰 

色灰岩、泥灰岩、白云质灰岩夹页岩及硬石膏层，岩溶 

发育，其中硬石膏层易溶于水 ，在地下水流经该层时 ， 

硬石膏层在水 中离解成 ca“、SO 一离子 ，其 中 SO 一 

离子对混凝土具有侵蚀性。 

百家岭隧道病害情况主要为膨胀地层及地下水侵 

蚀混凝土衬砌 ，导致拱部、边墙部严重开裂、掉块 ，条石 

衬砌灰缝失效 ，整体道床开裂、翻浆。 

主要工程为全断面更换衬砌 325 m，既有道床改 

建 、增设仰拱 147 m，环氧砂浆嵌缝 、衬砌后注浆 748 

m。新建衬砌为复合式全断面耐腐蚀钢筋混凝土衬 

砌 ，初期支护为 P43钢轨拱架，间距 1．0 m，网喷混凝土 

厚 24 em。 

2 主要施工方案 

2．1 更换拱部施工方案 

施工工艺流程 ：压浆固结既有衬砌背后松散围岩 

一 控制爆破拆除既有拱圈圬工及扩挖岩石一开挖 l m 

并及时施作初期支护一成型 6 m即铺设减能层 、土工 

格栅 、防水板一绑扎钢筋一立模灌注 5 m长混凝土。 

(1)防护台车及衬砌台车拼装。在规定封锁时间 

内现场组织台车拼装 ，在移动台车进行下道工序作业 

时，应细致检查其外形尺寸及在线路上的位置是否正 

确，尤其应注意台车轨道与两边的稳定性检查，以保证 

台车净空不侵入限界。 

(2)松散 围岩 固结压浆。压浆 孑L环 向间距边 墙 

150 cm、拱部 100 cm、纵向间距 120 cm；注浆钢管采用 

32无缝钢管，长 3．5 m；钢管钻注浆孑L孑L径 6～8 mln， 

孔间距 l0～20 cm，梅花形布置，前端加工成锥形，如尾 

部长《50 cm不钻注浆孑L；水泥浆终压 1．0～2．0 MPa， 

压力稳定时间《5 min。因单液注浆不能完全固结既 

有衬砌背后松散围岩，采用 WTD锚杆作超前支护。 

(3)既有拱部混凝土的拆除及岩石扩挖。为减轻 

对围岩的扰动，保证运营安全，在封锁时间内，用防护 

台车进行严密防护，采用微振动控制爆破拆除既有圬 

工 ，扩挖岩石应优先采用风镐。 

(4)控制爆破设计及施工工艺。根据设计 图及有 

表 1 三种衬砌的支护衬砌单价 元／m 

衬砌 喷素 喷纤维 钢筋 模筑 超挖 
类型 混凝土 混凝土 网 锚杆 合计 混凝土 回填 

复合式 275．08 59．19 335．7 959．40 599．88 2 229．3 

整体式 232．0o l 535．05 599．88 2 366．9 

喷锚式 722．40 023．29 335．7 2 081．4 

6 聚丙烯纤维 网湿喷混凝土应用实例 

宝兰二线 宝 天段 东 巨寺沟 隧道 Ⅲ级 围岩地段 

DKI335+510～DK1335+570段进行聚丙烯纤维 网湿 

喷混凝土试验，喷射混凝土既作为隧道开挖后的支护， 

又作为隧道的永久衬砌 ，喷射厚度均匀 ，均达到设计规 

定厚度，表面平整 、圆顺 ，粗糙度相对较低。混凝土强 

度高 、离散性小。施作完的衬砌段经 3个月的实测观 

察，未出现任何混凝土开裂或破损现象，围岩压力分布 

均匀，混凝土应力较小 ，洞室稳定。工程竣工一年来， 

经过几个雨季的考验 ，该段混凝土也未 出现渗漏水现 

象 ，工程质量 良好 。 
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