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浅谈降低软弱围岩隧道初喷混凝土损耗分析
刘伯男

河北建设集团股份有限公司

[摘　要]在我国公路和铁路建设中，目前平原段的基建已经基本满足经济发展需要，而山区段还存在着交通线路密度不

足，原有线路等级较低，存在着限速通行的现象。随着近20年隧道设计理念和施工水平的长足进步，在欠发达为了提高工程

的建设等级和车辆通行速度，采取长隧道横贯山区特殊地段，进而裁弯取直优化线型、提高车辆运行速度是一种越发常见的

手段。在隧道施工过程中，初喷混凝土施工质量对于稳定隧道围岩变形、保证开挖掌子面稳定、隧洞投入运营后安全至关重

要。然而隧道初喷混凝土受损耗受施工管理水平、隧道围岩地质恶劣影响，实际施工过程中初喷混凝土损耗系数远超业主、造

价所单位在编制施工图预算时采取的130%-150%的消耗率。现在公路和铁路大断面隧道每1000m初喷混凝土超耗经济成本在400

万-600万之间，五级围岩水平能超损耗接近800万元，成为施工单位在隧道施工过程中潜亏的重要因素；从而发生作业班组为

减少亏损，施工中可能采取采取预留孔洞、砼厚度不平整、厚度不足、欠挖等措施，导致初喷混凝土工程实体存在着质量隐

患。为保证隧道初喷混凝土的质量，需要施工单位在采取措施降低初喷的损耗；业主在施工图预算过程中提高初喷的消耗率；

设计单位和地质勘测单位根据掌子面实际围岩等级调整围岩级别，进而保证隧道建设工程质量、提高基建工程的整体建设质

量。
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1 目前隧道初喷砼损耗面临的问题

我们将隧道初喷混凝土每延米设计用量为a，掌子面设计

弧度为α，隧道设计开挖内轮廓线半径为r，隧洞设计初支内

轮廓线弧长l0=α*r；隧道每延米超挖厚平均厚度为h，隧道

开挖后内轮廓线弧长为l1=α*（r+h），则由于超挖导致的混

凝土净增加量为h*（l0+l1）/2；混凝土施工过程中回弹率为

c，则混凝土最终实际消耗量S=（a+h*（l0+l1）/2）*c，消耗

率m=S/a*100%，超耗率n=（S-a）/a*100%。

根据路桥公司近几年在云川两省富水区隧道、东北地区

花岗岩断层隧道、保定地区石灰岩隧道的混凝土实际消耗量

统计分析，在隧道软弱围岩初喷混凝土施工过程中：采取湿

喷工艺，杜绝初喷空洞、保证砼表面平顺、厚度合格的前提

下，初喷混凝土实际用量远超设计初喷量在180%以上，尤其

在五级围岩由于软弱破碎、裂隙严重围岩等原因，喷射混凝

土消耗率普遍在设计量的250%～320%；若喷浆手水平不足、

原材料集配差、管理不善会导致消耗量更大。

2 分析隧道初喷砼损耗超量的原因

根据最终混凝土实际消耗量S=S=（a+h*（l0+l1）/2）

*c，导致初喷混凝土设计消耗率超过设计值的原因主要有

两个：一个是混凝土超挖值，会导致混凝土净增加量h*

（l0+l1）/2变化；而这些超挖量造成的初喷砼净增加的工程

量，由于受混凝土施工中的回弹率原因，会造成混凝土亏损

二次放大。另一个是混凝土回弹率过大，导致初喷混凝土的

用量增加。

2.1  导致混凝土超挖的主要原因分析

2.1.1 围岩本身特性：隧道围岩本身存在着岩体节理发

育、风化严重、软弱破碎、抗压强度低等特征，围岩在受开

挖后应力释放及开挖破碎扰动影响，开挖后的实际轮廓线会

大于设计轮廓线10-20cm。为保证工字钢立架作业队伍安全，

在钢拱架安装之前、会对受到扰动后的隧道围岩进行排险，

凿除松动、破碎掉块的围岩，会再次造成开挖后的内轮廓线

再次增加5-10cm左右。

2.1.2 炮工开挖效果不佳：在使用凿岩机钻孔周边眼

时，由于工人需手扶凿岩机作业空间因素，钻杆本身与掌子

面存在着一定的斜交角度。有的施工队伍时为了加快施工进

度，每开挖每循环进尺超过1.5m时，周边眼末端位置明显超

过轮廓线、向外倾斜；工人为了避免开挖后出现挂口欠挖而

进行二次补炮的现象出现，也往往会自行调大开挖轮廓线。

2.1.3  超前支护效果不理想：五级加强围岩隧道施工过

程中，超前小导管存在着钻孔深度不足、钢管搭接长度未达

到设计值、注浆量不足设计量，超前支护难以起到加固岩体

的作用。这样岩体就会经常易出现掉块、微型垮塌情况，这

种微型掉块、垮塌深度一般在30-60公分之间；这种亏掉的工

程量又不能通过变更索赔工程量。

2.1.4 围岩级别判定不够精细：隧道围岩分级主要以是

定性与定量相结、以定性为主的方法。定性判定隧道围岩级

别主要指标是岩体坚硬程度，岩体的节理发育状态、岩体的

整体性与节理发育程度、风化程度。这种定性指标随勘察人

员的水平和经验的不同，对同一围岩会作出级别不同的判断

并常出现与实际差别1个等级影响；例如四级加强围岩和五

级普通围岩，这种界限是很模糊的。若围岩级别判定成低级

别、设计图纸时支护参数按照低级别设计；在开挖时，围岩

会出现得不到充足的加固、开挖进尺大的现象，导致开挖轮

廓线出现掉块、深坑、超挖等情况，导致初喷混凝土用量增

加。

2.2 导致初喷混凝土回弹率居高不下的主要原因分析

2.2.1  建立模型，找出关键因素：我们可以将混凝土喷

射过程简化为在黏性弧面上的碰撞问题，最理想的状态是喷
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射后的混凝土通过速凝剂的粘结力、自身动能、凝土集料的

嵌挤力抵消喷射碰撞力、自身重力后，恰好将混凝土悬挂在

岩壁上。通过这个模型我们得出影响回弹率的主要因素有喷

浆机风压、喷嘴至岩壁的距离、喷嘴与岩壁的角度、混凝土

的质量、施工中每次喷层的厚度、速凝剂的掺加量和质量等

因素。

2.2.2 喷浆机风压、喷嘴至岩壁的距离、喷嘴与岩壁的

角度、喷层的厚度分析：混凝土喷射到岩壁上速度会较大，

混凝土回弹率大；风压小，混凝土速率低，混凝土密实度不

足，在施工中风压的控制边墙一般宜在0.4MPA左右、拱顶宜

造0.5-0.6MPA之间。喷嘴与岩壁的角度宜为90度时混凝土回

弹率最小，不垂直时难以发生正面碰撞，回弹率较大。喷嘴

到喷射面距离过大时，混凝土抵达喷射面时速度会降低，混

凝土难以有效密实；距离太近时，混凝土喷至喷射面时速度

过大、回弹量大；喷浆机喷嘴至喷射面的距离宜控制在0.8-

1m之间。五级围岩喷射混凝土一般设计厚度在24-28cm之间，

混凝土喷射时宜从两侧拱脚向拱顶喷射，每次喷射厚度宜在5

公分，通4-5次喷射完成施工。

2.2.3  喷浆手工人操作水平、喷射混凝土设备选择问

题：目前在中铁、中交等央企负责施工的高铁、高速公路上

已经逐步实现小型湿喷机向智能化湿喷机械臂过度阶段；采

用湿喷机械臂通过智能操作系统，可以有效控制喷射混凝土

喷射角度、喷射距离、自动调整风压、速凝剂的掺加比列，

能将湿喷回弹率可以控制在15%-20%之间。由于每台湿喷机械

臂造价高达120万以上，大量地方性企业由于隧道工程承接不

连续的原因，难以均摊设备成本，目前在隧道施工中还常常

选择干喷，喷射角度、喷射距离、自动调整风压、速凝剂的

掺加比列主要靠工人经验和熟练水平掌握；同时干喷工艺本

身回弹率就比湿喷回弹率大15%以上，综合下来混凝土回弹率

在30%-40%之间。

2.2.4混凝土性能和速凝剂问题：影响喷射混凝土质量的

主要原因是集料的集配、含泥量、水泥用量。合理的水泥用

量可以保证混凝土的和易性、提高混凝土粘结力；而若较少

混凝土的水泥用量会造成喷浆料堵管、混凝土喷射后粘结力

差进而掉块。喷射混凝土的集料主要是中砂和5-10mm粗集料

两种粒料，由于喷射混凝土一般设计强度较低，通常在施工

过程中低档次的集料也能保证混凝土强度，存在着喷射混凝

土原材往往采购抵挡材料的现象。采购的集料虽符合质量标

准总体粒径要求，但3mm以下粒径含量过高细、粗集料粒径集

中在7-10mm左右；中砂里面含泥量高；粗粒叫里针片状含量

高；均会造成混凝土离析，增加喷射混凝土的回弹率。

3 降低隧道初喷混凝土的措施

3.1 在隧道掌子面开挖过程中，要将“管超前、严注

浆、短开挖、强支护、快封闭、勤量测”的开挖措施开挖措

施落实到位；避免开挖循环进尺大及超前措施薄弱导致的拱

顶岩层大规模掉块、微型塌方形成大量的超挖。钻爆作业是

隧道施工控制工期、保证开挖轮廓的关键。为了充分发挥围

岩的自承能力，减轻对围岩的振动破坏，采用微振控制爆

破技术，并根据围岩情况及时修正爆破参数，达到最佳爆破

效果，形成整齐圆顺的开挖断面，减少超欠挖。对采取炮工

主观意识上的超挖采取奖罚考核措施，严格控制好周边眼位

置、周边眼间距及倾斜角度准确；严控为了隧道进尺而放大

炮的行为，处理好循环进尺进度与超挖成本关系。

3.2隧道技术人员及地质人员要根据掌子面超前地质预

报、掌子面开挖后真地质情况准确及时地做好掌子面实际围

岩级别判定，若实际隧道围岩判定级别与设计勘测围岩有出

入时，要及时联系设计单位、监理单位，变更调整围岩级别

和加强支护措施；若出现可定四级强、五级弱的有争议情

况，要收集好现场真实数据，联系第三方地勘院，调整围岩

级别、增强支护参数；

3.3喷射混凝土采用湿喷工艺，混合料在拌和站拌和，

准确计量，特别是水泥、外加剂的掺量精确控制；喷射混凝

土中的骨料应采用坚硬耐久的碎石或卵石，不得使用碱活性

骨料；喷射混凝土中的骨料径不宜大于15mm；骨料宜采用连

续级配，细骨料应采用坚硬耐久的中砂或粗砂，细度模数宜

大于2.5。喷锚支护做到喷料随拌随用，时间不超过规定。

喷射前清理岩面，用高压水冲洗受喷面，当受喷面遇水易泥

化时，用高压风吹掉岩面杂物。开挖后先初喷厚4cm砼进行

围岩面封闭，在待钢架、锚杆系统完成后，再复喷混凝土将

钢架覆盖，达到设计喷护厚度要求，喷射混凝土采用先下后

上S形喷射方式分层喷射。喷射时严格控制风压同时保证喷射

速度适当，喷嘴与受喷面距离保持在0.8～1m，喷射角度接近

90°，正确掌握喷射顺序，不得出现蜂窝。

4 结语

综上所述，高铁隧道和公路隧道的初喷混凝土损耗易

受现场地形地质、开挖工艺、喷射砼施工方法、工人操作水

准、机械水平、材料质量等多重因素的影响；如果在施工中

项目管理方缺乏合理有效的控制措施，必将发生大量的初喷

混凝土亏损。对于初喷混凝土的管控措施的处理必须以发生

原因为立足点，制订可行的处治方案，由专业人员展开处治

工作。实践表明，本文所用的隧道隧道初喷混凝土损耗管理

措施处治方案可行、有效，可以有效的降低隧道开挖超挖和

混凝土回弹率，降低初喷混凝土损耗系数。
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