
公路隧道施工作为公路施工中重要环节，施工难度较

大，危险系数较高，在施工过程中初期支护是关键环节，开挖

完成及时进行初期喷射混凝土，对围岩进行初步的加固处

理，提高施工过程中的安全系数。

1.工艺概述

隧道喷射混凝土其主要的作用就是能够有效的控制围

岩的变形量，封闭围岩、加强围岩的自稳能力，防止围岩的松

动和风化。传统的隧道初期支护喷射混凝土所采用的都是干

喷法，但是随着科学技术的发展，大量的新材料，新工艺，新

设备，以及新技术的出现，传统的施工方法的弊端也逐步体

现出来，传统的喷射混凝土干喷工艺弊端太多，逐渐被湿喷

工艺取代。

传统的干喷施工是在现场进行拌合将各种材料（砂石、

水泥和速凝剂）拌合成混凝土，然后将半合好的混凝土材料

放入干喷机械中，然后通过压缩气体将干混料通过管道（橡

胶、塑料等）送到喷管里面，喷管上接的有送水管道，干拌混

合料混料和水在喷管内混合反应，然后从喷嘴加压喷出，依

靠喷射的压力，将反应的混凝土喷到建筑表面上，使其迅速

的凝结以及硬化。其优点就是设备比较小，机动灵活方便操

作，但是其缺点太多，比如喷射混凝土质量波动大，仅依靠工

人经验控制加水量，回弹率高导致混凝土拌合料浪费严重，

并且需要多名工人相互配合，施工效率低下，并由于混凝土

拌合料呈干性粉状，在喷射混凝土过程中干粉加压喷射出很

容易产生较多的粉尘，施工环境里面空气的质量比较恶劣，
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会对工人的健康产生很大的影响与危害。

所谓湿喷混凝土是相对干喷而言的，湿喷工艺稍微复杂

一些，提前在拌合站按照相应配合比拌好混凝土，将在拌合

站搅拌好的混凝土拌合料用混凝土罐车运送到隧道掌子面

作业面处倒入湿喷机料斗，通过湿喷机将混合料送到喷嘴

处，在喷嘴处通过管道加入速凝剂与拌合料混合，经过高压

风从而完成初支喷射混凝土的作业。湿喷法相比于干喷法具

有工作环境好，混凝土质量比较稳定，回弹量小，生产工作效

率较高等优点，而且在时喷作业时仅需两三人操作湿喷机就

能完成作业，扬尘小，对工人身体危害也较小。

相对于干喷工艺来说，湿喷工艺的混凝土运输过程、喷

射混凝土采用的设备等比干喷工艺的成本价格要高，拌和的

成品湿喷混凝土需用混凝土罐车来运输以保证到达现场的

混凝土质量能够满足施工的要求，而且拌合出来的成平混凝

土要在规定的时间内使用，否则就可能会因为混凝土的性

质、质量达不到使用标准而成为废料，造成损失，湿喷所需要

的成本比较高是很多小型工地（规模小，投资小）放弃，不使

用的重要原因之一，但湿喷技术相对于高配版技术来说它具

有很大的优势、优点，因此湿喷技术还具有很大发展空间。

2.工程应用

经过分析对比喷射混凝土干喷法与湿喷法的优缺点，目

前新疆 G575 项目东天山特长隧道喷射混凝土施工全部采用

中国铁建 HPS3016 型混凝土湿喷机进行湿喷作业。通过拌

合站设备智能拌合混凝土，使得水灰比处于理想状态，采用

湿喷工艺，湿喷机作业大大提高了初支混凝土的抗渗指标，

湿喷混凝土的高射速能够确保初支背后无空洞，有利提高初

支施工质量。湿喷混凝土相对于干喷回弹率比较低、密实度

以及平整度都比较高，混凝土强度质量也要高出 20%左右。

2.1 施工特点

2.1.1 混凝土表面平整度

湿喷机操作手操纵喷头进行初支混凝土分层喷射，严格

控制湿喷厚度与平整度。

2.1.2 喷射混凝土强度

湿喷混凝土强度控制从源头就开始控制，在拌合站开始

拌合混凝土开始就严格控制混凝土质量，通过智能化设备严

格控制拌合过程中用料与用量，使水灰比达到理想状态，保

证湿喷混凝土合格标准。运输过程中，为了保证运输过程中

的混凝土性质，采用混凝土罐车运输混凝土至掌子面，严格

控制运输时间，保证运输质量。运输到场使用时先对混凝土

做塌落度试验，试验合格是方可采用，对于不合格混凝土进

行废弃处理。在湿喷过程中，采用湿喷机操作分层喷射，控制

平整度的同时，也能有效防止拱架背后空洞，分层喷射使混

凝土更加密实，喷射过程中速凝剂添加更为可控，针对不同

部位，严格控制速凝剂的使用量，使喷射混凝土强度更高，硬

化过程更加合理。

2.1.3 工作效率

传统干喷工艺需要 8 个人左右完成初支干喷作业，而在

全面推行机械化的现在，湿喷机作为高度机械化作业的施工

方法，在作业过程中只需要 3 个人左右就可完成初支作业，

而且工作效率较干喷作业也有了大大的提升，缩短了开挖每

循环的整体时间，提高施工效率。湿喷作业投入人力资源少，

施工效率高，在全项目得到大力推广。

2.1.4 混凝土回弹量

一方面湿喷机喷头，小臂，大臂之间相互连接，可自由调

整角度，在施工作业过程中能够调整合适的喷射角度，并且

可灵活控制喷头与作业面之间的距离，减少回弹量。另一方

面在喷射混凝土过程中，速凝剂添加也是一个重要的方面，

相比较干喷事先加速凝剂，参量不可控制，湿喷作业是在过

程中添加速凝剂，对于速凝剂的添加全程可控，根据实际喷

射情况调整最佳速凝剂参量，以达到减少回弹量的目的。

2.1.5 作业环境

这对作业环境来说湿喷工艺比干喷工艺来说粉尘率低，

扬尘较少，整体工作环境空气质量都有了大大的提高，而且

湿喷作业更加安全，工人操纵机械臂进行初支作业，喷头可

伸到掌子面附近，工人距离掌子面较远，停留在初支已经完

成的地方，有效减少了拱顶掉块对工人的危害，使工人们的
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作业安全系数有效提高。

2.2 应用效果

2.2.1 作业环境明显改善

用湿喷机湿喷作业，粉尘少，自然扬尘就少，大大提高了

工人工作环境空气质量，有效减少了职业病的发生。改善了

作业环境，工人施工积极性提高，工作效率也进一步提高。

2.2.2 喷射混凝土质量稳定有保证

湿喷作业过程中，机械臂转动灵活，针对干喷人工作业

喷不到的角度，盲区等作业面，湿喷机都能够完成作业，减少

了初支背后空洞现象的出现。在喷射过程中机械臂能够匀速

运动，保证分层喷射过程中喷射厚度均匀、密实，表面平整度

也比较好，相较干喷工艺，湿喷工艺回弹量也较小，有效减少

混凝土损耗，既降低了施工成本，也提高了施工质量。

3.结束语

根据传统干喷工艺与湿喷工艺对比，不难发现，在隧道

初支支护过程中湿喷工艺较干喷工艺有明显的优点，工作效

率、施工质量都有了明显的提高，作业环境也得到了极大的

改善，满足安全、文明的施工环境要求。

根据对比我们不难得出一个结论，湿喷工艺比干喷工艺

具有更大的优点与优势，有极大的发展空间，在以后隧道施

工发展过程中，全面推行机械化已经成为趋势，湿喷工艺将

逐渐会取代干喷工艺，在隧道施工过程中得到广泛的发展与

应用。
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6.结语

综上所述，对基桩的成桩质量检测是桥梁工程质量控制

的关键，钻芯法检测是能够对基桩整体质量包括桩底持力层

进行直观反映的一种有效的手段，在众多基桩检测方法中占

据直观重要的地位。特别是在高速公路桥梁工程中，各方单

位应重视基桩的钻芯法检测，提高公路桥梁基桩质量。
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塌方等，建议对充填物进行加固处理，改善土体力学性质,确
保施工及运营安全；

4.隧道拱顶上方的溶洞充填物厚度大，建议充分考虑土

压力，地表溶洞采用轻质砼回填，四周加强排水。
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