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摘  要：对比研究不同喷射工艺下的硬化喷射混凝土气泡结构特性、抗水渗透及抗冻性能，并对冻融破坏区的微观特性进行

了探究。结果表明：湿法喷射后混凝土的内部直径 40 μm 以下类圆形及不规则多边形气泡显著增多，彼此并不完全独立，造

成混凝土后期力学强度下降，而干法喷射后混凝土内部直径 280 μm 以上大气泡占比较高，早后期力学强度及抗水渗透性能

均低于湿喷体系。快速冻融试验中，喷射混凝土历经冻融极限 150~175 次，抗压强度损失率达 40%~48%，抗冻性能要弱于

同水灰比无喷射混凝土但明显优于同 28 d 强度无喷射体系。受冻胀效应形成的静水压作用，硬化湿法喷射混凝土内部并不独

立的气泡相互连通形成冻胀裂纹，造成了喷射混凝土微观结构破坏，从而削弱了其抗冻性能。 
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Abstract: Air-void structure characteristics, water penetration resistance and freeze-thaw resistance of hardened shotcrete with 
different spraying methods were evaluated. Also, the micro-characteristics of freeze-thaw damage zone in shotcrete were analyzed. 
The results show that circle-like and polygon-like air bubbles with the diameter of < 40 μm in shotcrete prepared with wet-mix 
spraying increase, which behave less independently with adjacent air bubbles, thus leading to a decreased later mechanical strength. 
However, shotcrete prepared with dry-mix spraying has poor mechanical strength and water penetration resistance, compared to that 
with wet-mix spraying, due to its high proportion of air bubbles with the diameter of > 280 μm. For 150‒175 freeze-thaw times in a 
quick freezing method, the compressive strength loss ratio of shotcrete reaches nearly 40%–48%, which is worse than that of ordinary 
concrete with the similar water-cement ratio, but better than that with the similar 28-d compressive strength. The less independent air 
bubbles in wet-mix shotcrete connect each other due to the hydrostatic pressure under a freezing heave effect, thus leading to the 
microstructure damage in shotcrete with a poor freeze-thaw resistance. 
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喷射混凝土是自矿山开挖、巷道支护及边坡加

固发展而来的一种特种混凝土，在无需模具与一定

风压条件下，它能对粗糙围岩表面或结构修补面产

生良好附着，并在速凝剂作用下快速硬化并与曲面

围岩形成薄壁或不规则的一体化结构，达到控制围

岩松弛变形的目的[1]，与普通混凝土相比，喷射混

凝土具有喷射施工作业灵活、早期硬化速率快及围

岩粘结附着力高等应用优点[2]，作为初期支护用关 
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键技术材料近年来更被广泛应用于隧道构筑物、水

下电站等地下工程[3–4]。受喷射工艺控制、外加剂调

控下的喷射泵送作用、受喷面岩性及地下水分布、

潮湿的自然养护条件等因素影响，喷射混凝土在服

役过程中存在沥滤、结垢、冻融破坏、硫酸盐侵蚀

及电化学腐蚀等长期耐久性问题[5–6]。 

长期服役试验结果验证了喷射混凝土的渗透性

及抗冻性能与其硬化气泡结构特性有密切联系[7–8]，

并常通过掺入引气组分、可分散纤维与硅灰等掺合

料调控硬化喷射混凝土的气泡结构，进而改善喷射

混凝土拌合物泵送性或可喷射性、优化服役力学性

能与提高支护结构的抗冻性能[9–10]。根据喷射拌合

物的干湿状态，喷射混凝土可分为干(潮)喷法(DMS)

与湿喷法体系(WMS)，而受喷射工艺及速凝剂种类

影响硬化喷射混凝土内部气泡发展规律尚未明晰，

仅少数研究表明合适的喷射风压大小可有效降低拌

合物在喷射过程中的气泡损失[11]，少有涉及喷射硬

化后的气泡结构特性研究。故以模筑混凝土(CM)作

为无喷射体系，探究在喷射工艺作用下硬化喷射混

凝土的气泡结构特性差异，进而剖析硬化气泡结构

差异带来的喷射混凝土力学强度、抗水渗透性能及

抗冻性能表征规律，以期推动喷射混凝土在地下工

程支护中的应用并为其耐久性服役研究提供相应

依据。 

1  实验 

1.1  原料 

水泥为尖峰牌 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥，比表

面积 340 m2/kg，密度 3.12 g/cm3，28 d 抗压强度  

47.5 MPa；粗集料为 5~10 mm 单粒级配石灰岩质碎

石，表观密度 2 766 kg/m3，针片状颗粒含量 5.6%；

细集料为 2 区中型河砂，细度模数 2.85，表观密度

2 593 kg/m3，含泥量 1.8%，减水剂为聚羧酸类高性

能减水剂，含固量 26.23%，减水率 25%，干喷法

中采用粉体聚羧酸类减水剂。湿喷法采用液体无碱

速凝剂，含固量 50.3%，主要成分为硫酸铝与醇胺

类促溶组分，而干喷法采用粉体有碱速凝剂，组成

成分为铝酸钠与氧化钙，所用速凝剂满足标准

GB/T 35159—2017 使用要求[12]。粗细集料颗粒级

配性能见表 1。 

1.2  制备 

喷射混凝土试件制备分别采用湿喷法、干喷法

及模筑法等成型工艺进行，以模筑法试件代表无喷

射混凝土状态并设置水灰比因素分别为 0.38 与

0.51，具体配合比见表 2。 

模筑法混凝土试件采用 JS750 型强制式混凝

土搅拌机制备，具体做法：拌合物搅拌分散充分后

置于规格 150 mm×150 mm×150 mm 立方体、规格

100 mm×100 mm×400 mm 长方体及规格 175 mm 

(上口)×150 mm (高度)×185 mm (下口)圆台试模中

振动成型，在温度(20±2) ℃、相对湿度≥95%的标

准养护室中带模养护 24 h后进行脱模后继续养护至

相应龄期。 

湿法喷射混凝土试件采用 WXCHP25B 型机械

臂湿喷台车制备，具体做法：按配合比称量物料、

水与外加剂后在 280 L 盘式搅拌机中拌和充分后喷

射在规格 400 mm×450 mm×120 mm 大板试模与规

格 175 mm (上口)×150 mm(高度)×185 mm (下口)圆

台试模中，试模立于墙角并与地面形成 60°~75°夹

角，喷枪与成型面呈垂直角度，喷射距离维持在

1.2~1.5 m 以避免喷射物与试模摩擦冲击过大造成

回弹率损失，喷枪风压控制在 0.8~1.0 MPa。待喷射 
 

表 1  喷射混凝土用粗细集料颗粒级配性能 
Table 1  Grain composition properties of shotcrete aggregate 

Aggregate  
Cumulative sieve residue/% 

16.0 mm 9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 1.18 mm 0.600 mm 0.300 mm 0.150 mm 0.075 mm Below

Coarse aggregate 0.0 5.2 88.6 100.0  

Fine aggregate 0.0 0.0 1.3 14.7 38.4 58.2 81.5 94.8 98.1 99.6 

 
表 2  不同喷射工艺下喷射混凝土理论配合比 

Table 2  Theoretical Mix Proportion of Shotcrete with different molding method 

Sample No. Molding method 
Mix proportion/(kg·m–3) 

Cement Water Coarse aggregate Fine aggregate Water reducer Setting accelerator 

CM038 Cubic molding 485 184 872 872 4.85 0 

CM051 Cubic molding 485 247 872 872 4.85 0 

WMS Wet-mix spraying 485 184 872 872 4.85 34.0 

DMS Dry-mix spraying 485 184 872 872 1.21 14.6 
 
 
 



第 48 卷第 11 期 曾鲁平 等：硬化喷射混凝土的气泡结构特性、抗水渗透及抗冻性能 · 1783 · 

 

 

成型后对试模粗糙表面进行抹平处理并置于隧道

同环境中养护 6 h 后拆模，对大板试件在标准养护

室中继续养护 18 h 后采用岩石切割机切割出规格

100 mm×100 mm×100 mm 立方体与规格 100 mm× 

100 mm×400 mm 试块，后续养护方式同模筑法。 

干法喷射混凝土试件采用 PZ 型转子式混凝土

喷射机制备，具体做法：将水泥、砂石及粉状速凝

剂等干物料在自落式搅拌机中干混充分后经喷射机

喷射在规格 400 mm×450 mm×120 mm 大板试模与

规格 175 mm (上口)×150 mm (高度)×185 mm (下口)

圆台试模中，成型后试块切割及养护方式同湿喷法

体系，喷射手观察喷射混凝土湿润及回弹状态，利

用喷嘴处的水阀开度调整控制用水量加入，喷射风

压控制在 0.6~0.8 MPa。为减少干法喷射混凝土喷射

用水波动对水灰比带来误差，干喷法实际水灰比

=(喷射用水总量–粗细骨料带入含水量)/水泥总量，

控制每组喷射实际水灰比偏差值在 0.01 范围内。 

硬化混凝土气泡参数测试样品：每组取标准养

护达到 28 d 的立方体试块各 3 块，在试件中心特征

区域共切割出12块尺寸10~15 mm×100 mm×100 mm

正方体薄板试块，以平行于试模高度方向的切割面

为观测面，分别采用 400~2000 号金刚砂纸对观测面

依次打磨，清洗干净后采用碳化硅-丙三醇悬浊液为

抛光介质在抛光机转盘上抛光并超声清洗 5 min，最

后置于(105±5) ℃的烘箱中烘干 48 h后冷却至室温，

对烘干样品使用油性黑色记号笔对观测面均匀涂

抹、静置干燥 15 min 后均匀涂抹白色碳酸钙粉末以

填充观测面孔隙，无空隙处为黑色区域。 

扫描电镜样品：取标准养护 28 d 混凝土表层   

5 mm 以下的小块试件作为冻融前状态；取混凝土达

到冻融破坏后，冻胀开裂特征区域表层 5 mm 以下

的小块试件试块，试块表面均经打磨平整处理，在

45 ℃真空环境下干燥 5~7 d，进行喷涂金处理后在

扫描电子显微镜下观察，仪器工作环境：电子束加

速电压 15 kV，成像分辨率 5.0 nm，工作距离 9.5~  

10 mm。 

1.3  方法 

硬化喷射混凝土气泡结构参数测试采用

MIC-840-01 型硬化混凝土气泡结构分析仪，将制

备好的样品置于显微镜下，以观测面中心为原点，

统计 60 mm×60 mm 矩形平面内的气泡数量、大小

及分布情况，采用直线导线法统计分析并计算出硬

化气泡含量、气泡间距系数、平均气泡直径及气泡

大小分布百分比等特性参数[13]，仪器所探测的最小

气泡直径为 5 μm，仪器按气泡长宽比≤2.0 将测试

气泡划分为蓝色气泡(接近类圆形)进行参数分析，

而长宽比＞2.0 的红色气泡不计入仪器参数分析。

测试结果舍弃相对偏差在 10%以上的试件测试数

据后，取其余数据的算术平均值。 

喷射混凝土力学强度测试方法按照标准 GB/T 

50081—2002 方法执行，测试硬化龄期 1、7、14、

28、90 d 试件的抗压强度值，对于喷射大板法切割

出的规格 100 mm×100 mm×100 mm 立方体试块，

抗压强度值乘以换算系数 0.95。 

喷射混凝土抗水渗透试验按照标准 GB/T 

50082—2009 中渗水高度法进行，标准养护 28 d 后

的圆台试件经擦拭晾干后进行密封，受成型方式选

择对模筑法试件采用石蜡密封，而受喷枪角度与圆

台试模的喷射死角影响，边角缺陷较大的喷射成型圆

台试件采用水泥加黄油密封，将密封后试件置于抗渗

台后加载稳定压力值为 0.6 MPa 并保持加压 24 h，最

后将试件沿纵断面劈开并记录水痕高度，若试件在

加压过程中表面渗水则渗水高度为试件高度。 

喷射混凝土抗冻性试验按照标准 GB/T 

50082—2009 中快冻法进行，采用共振法测定冻融

后喷射混凝土的动弹性模量及质量变化情况，以相

对动弹模量值达到 60%或质量损失超过 5%判断冻

融破坏终点，每组平行测试 3 次取其算术平均值。

对达到冻融破坏终点的试块进行切割并加工成规格

100 mm×100 mm×100 mm 的立方体试块进行冻融

后抗压强度试验。 

2  结果与讨论 

2.1  硬化气泡结构特性 

2.1.1  硬化气泡尺寸及分布特性    塑性状态下的

混凝土受水化放热、拌和运输及养护条件等内外因

素作用下，在逐步硬化过程容易在内部形成尺寸不

同的孔隙结构，按照尺寸大小硬化混凝土结构中的

孔隙可分为凝胶孔(<10 nm)、毛细管孔(10 nm~   

10 μm)及气泡孔(10.0 μm~5.0 mm)[8, 14]。相对于水化

放热及毛细管作用形成的凝胶孔及毛细管孔，气泡孔

尺寸更大且对混凝土内部孔隙率及致密性影响明显，

进而影响混凝土力学性能、抗渗性能及抗冻性能。 

图 1 给出了喷射混凝土的硬化气泡含量、平均

气泡直径及气泡分布比例。对于无喷射体系

(CM038/CM051)，硬化混凝土硬化气泡含量较高，

受水灰比影响在 2.27%~2.58%波动，这主要是因为

喷射混凝土设计中采用高砂率配合比以改善粗集料
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与岩面的反弹作用，降低施工回弹率，造成较高的

细集料占比增大了硬化混凝土孔隙率[10]，而对于高

水灰比 CM051 体系，平均气泡直径为 159.1 μm，

要高于低水灰比 CM038 体系(132.1 μm)，原因可能

是水灰比增大降低了混凝土内部硬化浆体强度，影响

了浆体对骨料填充作用而造成内部气泡增大[15]。 

 

 

 

图 1  硬化喷射混凝土的气泡含量、平均气泡直径及气泡直

径分布 
Fig. 1  Content, average diameter and distribution of air 

bubbles in hardened shotcrete 

 

对比无喷射 CM038 体系，喷射混凝土硬化气

泡含量均有明显增加，从低到高依次为 CM038 

(2.27%)、DMS(5.53%)、WMS(8.09%)，表明喷射

工艺对硬化喷射混凝土的气泡结构影响显著，硬化

混凝土中明显增加的气泡数量降低了结构致密性，

这对喷射后混凝土的力学强度与抗渗性存在不利

影响。结合平均气泡直径结果表明喷射混凝土中较

高的硬化气泡含量来源于喷射工艺的选择，湿法喷

射混凝土内部截留了数量较多的小孔径气泡，造成

了平均气泡直径值仅为 64.0 μm，明显小于无喷射

CM038 体系(132.1 μm)；而相反地，干法喷射混凝

土内部气泡平均直径明显偏大，达到 376.4 μm，这

可能是因为在干喷法工艺中，未完全润湿的水泥及

砂石等干物料在喷射过程中受到拌合水的润湿及

风压推送的共同作用，造成物料润湿不充分，使得

浆体对骨料填充作用较差，增大了硬化混凝土中大

孔径气泡数量。 

气泡分布比例结果进一步表明，硬化湿法喷射

混凝土结构中截留的小孔径气泡主要位于 5~40 μm

尺寸范围内，数量占比接近 70%，而干法喷射混凝

土中直径 280 μm 以上的大孔径气泡占比明显，

5~40 μm 气泡数量仅占比 15.4%，明显小于 CM038

无喷射体系(31.4%)与湿喷 WMS 体系。现有研究表

明，当混凝土内部引进较多相对独立、封闭的类圆

形气泡，能较好缓解混凝土在冻融环境下内部气泡

的冻胀压力[16–17]，故进一步分析了在毫米尺度上硬

化喷射混凝土气泡形貌变化如下。 

对比同水灰比无喷射 CM038 体系，图 2 给出了

采用不同喷射工艺后硬化喷射混凝土气泡在毫米尺

度上的微观形貌变化。无喷射体系混凝土硬化后内

部气泡尺寸大小不一，彼此相互较为独立，形状接

近类圆形，而硬化湿法喷射混凝土内部小孔径气泡

数量明显增多，与图 1 气泡平均直径及分布结果较

为一致，气泡形貌以类圆形与多边形为主，且多边

形气泡之间并不完全独立，表明湿法喷射混凝土中

存在数量较多的连通小孔径气泡，不利于混凝土结

构的力学强度与抗渗性提升。硬化干法喷射混凝土

内部气泡数量有所下降，但气泡尺寸明显变大，直

径尺寸 2~3 mm 内的大气泡(见图 2d)产生更会加剧

混凝土力学强度的下降。 

同条件对比 0.51高水灰比下对该配合比无喷射

体系的气泡形貌结果，发现气泡的直径略有增大，

与图 1 结果较为一致，表明水灰比增大在一定程度

上影响了气泡直径大小。 

2.1.2  硬化气泡间距系数    现有研究根据气泡数

量及分布等统计学数据，提出了如平均气泡直径、

硬化含气量及气泡间距系数等硬化气泡参数，其中

Powers[18]更在研究以静水压冻融破坏理论解释混凝

土冻融破坏行为时，提出硬化气泡间距系数可作为

衡量混凝土抗冻性的重要评价因素，当硬化气泡间

距值<250 μm 时普通混凝土可抗冻融循环＞300 次。

而EN 480-11标准中则列出气泡孔径小于 300 μm占

比值作为抗冻融破坏的评价标准之一[19]。故采用直

线导数法对硬化喷射混凝土气泡进行统计并分析得

出相关硬化气泡参数结果如下。 
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(a) CM038: Cubic molding with w/c ratio as 0.38                   (b) CM051: Cubic molding with w/c ratio as 0.51 

     

(c) WMS: Wet-mix spraying                                   (d) DMS: Dry-mix spraying 

图 2  不同喷射工艺下喷射混凝土的气泡形貌 
Fig. 2  Images of air-void structures in shotcrete with different molding methods 

 

对于无喷射体系(CM038/CM051)，混凝土硬化

气泡间距系数均大于 300 μm，表明该配合比下普通

混凝土的抗冻融破坏性能一般，其中高水灰比

CM051 体系在提供更多可冻结水后降低力学强度，

不利于抗冻性提升。对于湿法喷射混凝土，300 μm

以下小孔径气泡占比高达 95.5%，而硬化气泡间距

系数值明显小于无喷射体系，仅为 94.98 μm，表明

硬化混凝土中相邻气泡距离较近，对混凝土结构的

抗冻性能提升应有促进作用。对于干法喷射混凝土

体系，气泡孔径小于 300 μm 占比仅为 44.6%，更多

的干法大孔径气泡占比造成硬化气泡间距系数高达

515.73 μm，这与平均气泡直径与气泡亚微观结果较

为一致。 

上述结果表明硬化喷射混凝土的气泡结构特性

(气泡数量、形貌及分布情况)受喷射工艺选择影响

明显，与无喷射体系存在明显差异，故基于硬化喷

射混凝土的气泡结构特性，进一步分析喷射混凝土

力学强度、抗水渗及抗冻性能如下。 

2.2  力学强度 

力学强度作为衡量喷射混凝土构筑物支护能力

的重要指标，在临时性支护结构中抗压强度等级多数

不低于 C20[20]，在永久性支护的单层衬砌结构设计

中喷射混凝土常按 C30 强度等级要求[21]。图 3 给出

了不同喷射工艺作用下喷射混凝土的力学强度结果。 

 

图 3  不同喷射工艺下的喷射混凝土抗压强度 
Fig. 3  Compressive strength of shotcrete with different 

molding methods 
 

从图 3 可见，喷射混凝土力学强度受喷射工艺、

水灰比与速凝剂种类选择影响明显。对比 CM038

无喷射体系，采用喷射工艺(WMS/DMS)或增大水灰
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比(CM051)后混凝土抗压强度均有明显下降，结合

硬化气泡结构特性结果，这主要与喷射后硬化混凝

土中硬化气泡含量增大降低了体系致密性有关，水

灰比则主要降低了硬化浆体强度。 

采用湿法喷射后混凝土 28 d 抗压强度值为 

32.9 MPa，明显低于 CM038 无喷射体系(43.2 MPa)，

仅与高水灰比的 CM051 无喷射体系较接近，这可能

与湿喷后混凝土内部数量较多的小孔径气泡增大孔

隙率以及不规则气泡连通形成缺陷有关。而对比同

水灰比 WMS 湿喷法体系，干喷法喷射混凝土早后

期抗压强度下降更为明显，1 d 与 28 d 强度仅为

CM038 组的 61.9%与 62.3%，这与硬化混凝土中的

大孔径气泡及粉体铝酸钠速凝剂共同作用有关，其

中铝酸钠等碱性组分会造成混凝土在水化早期产生

的单硫型水化硫铝酸钙与水化铝酸钙等水化产物延

缓了硅酸三钙(C3S)的 48 h 水化进程[22]，并在水化

后期促使疏松多孔硬化微观结构产生[23]，偏低的硬

化浆体强度与内部大孔径气泡共同作用下加剧了干

法喷射混凝土早后期力学强度下降程度。 

2.3  抗水渗性能 

喷射混凝土服役于隧道结构中时直接与围岩附

着形成一体，受围岩内水文条件影响容易形成水渗、

沥滤等问题，更会造成混凝土环境 pH 值降低、

Ca(OH)2 与 C-S-H 凝胶等水化产物的分解[5]，结合

硬化喷射混凝土结构中气泡结构特性与力学强度结

果，采用恒压水渗高度法探究了喷射工艺作用下的

喷射混凝土抗水渗性能。 

图 4 给出了喷射混凝土在恒定加载水压力下的

渗透高度结果，从低到高依次为 CM038 无喷射体系

(13.4 mm)、高水灰比 CM051 无喷射体系(20.3 mm)、

湿法喷射混凝土 (27.5 mm)、干法喷射混凝土 

(54.2 mm)，采用喷射工艺后的喷射混凝土抗水渗性

能要明显弱于 CM038 无喷射体系，主要的原因可能

是硬化喷射混凝土结构中硬化气泡含量增大造成体

系致密性下降。特别地，对于 WMS 湿喷法体系，

其 28 d 力学强度与高水灰比的 CM051 无喷射体系

相近，但抗水渗透性能却有所不如，这可能是与硬

化湿法喷射混凝土中气泡存在连通有关(见图 3c)，

在外界水压力作用下，渗流水在连通气泡间的流动

阻力要小于在相对封闭的硬化气泡之间(CM051 体

系)，从而造成了体系抗水渗性能的下降。 

 

图 4  不同喷射工艺下喷射混凝土的抗水渗高度 
Fig. 4  Water penetration height of shotcrete with different 

molding methods 

 

2.4  抗冻融破坏性能 

当喷射混凝土服役于长期处于零下寒冷地区的

隧道初支支护结构且混凝土内部毛细管中存在可冻

结水时，混凝土结构易受到冻融破坏，宏观多表征为

外部结霜挂冰或内部形成纵向、环向冻胀开裂[24]。

在复合式衬砌结构中，受模筑二衬结构与防水层保护

的喷射混凝土实际湿度低于冻结水饱和浓度，冻融破

坏风险更低于处于暴露环境中的单层衬砌结构[25]。 

从表 3 中的硬化气泡间距系数结果可知，无喷

射的混凝土配合比具有较高的气泡间距系数值，且

当水灰比变大时会造成可冻结水增多，对抗冻性提

升较为不利[26]。而采用不同喷射工艺后硬化含气

量、气泡间距系数等硬化气泡结构特性产生了显著

变化，结合部分研究中提出考虑气泡间距系数的同

时，气泡尺寸、数量及分布情况同样影响混凝土抗

冻性[27]，当泵送混凝土体系的气泡间距系数小于

300 μm，气泡主要分布在 0.05~2.5 mm 之间，混凝

土也具有较好的抗冻性[28]，故对喷射工艺作用下的

喷射混凝土抗冻融性能试验开展如下。 

 
表 3  硬化喷射混凝土的气泡结构参数 

Table 3  Hardened air-void structure characteristic of shotcrete 

Sample No. Molding method Air void spacing factor/μm Volume ratio of air void below 300 μm/% Observed quantity number 

CM038 Cubic molding 363.08 94.3 2 056 

CM051 Cubic molding 427.62 92.0 1 811 

WMS Wet-mix spraying 94.98 95.5 6 077 

DMS Dry-mix spraying 515.73 44.6 1 525 

Note: calculated air bubbles with length-width ratio less than 2.0. 
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2.4.1  冻融破坏宏观性能    鉴于喷射混凝土的冻

胀开裂造成的表层脱落或内部裂纹，室内冻融试验

的宏观表征方法采用了基于共振法的动弹模量测

试、质量损失率以及冻融前后力学强度值。 

图 5 给出了喷射工艺作用下喷射混凝土相对动

弹模量及质量损失率结果，对比 CM038 无喷射体

系，喷射混凝土的抗冻融破坏性能均有所下降，冻

融极限次数处于 150~175 次，表明喷射混凝土的抗

冻融破坏能力一般[29]。特别地，对比 28 d 强度相近

的 CM051 无喷射体系，湿法喷射混凝土能经历更多

的抗冻融循环次数，可能原因是湿喷法在混凝土内

部引进较多的小孔径气泡缓解了冻胀过程形成的静

水压力[19]，而对于 DMS 干喷法体系，可能由于硬

化混凝土中大孔径气泡数量较多，而冰点受孔径大

小影响冻结效应优先在大孔中发生，使得体系的抗

冻性能下降较CM038无喷射体系与WMS湿喷法体

系更为明显。 

从质量损失率的变化结果可知，喷射混凝土受

高砂率及水泥用量等配合比因素影响下硬化气泡含

量较高，在冻融前 75 次内质量随冻融次数增加而增

加，原因可能是外界未冻结水顺毛细管进入内部硬

化孔隙中而造成质量增加[24]，尤其是硬化气泡含量

最高的湿喷法体系。 

图 6 给出了喷射混凝土冻融前后抗压强度损失

情况及外观情况。从抗压强度变化情况可知，达到

冻融终点后喷射混凝土抗压强度下降程度均高于

CM038 无喷射体系，干法喷射混凝土抗压强度损失

率(46.84%)更要高于湿法喷射混凝土(40.73%)，可能

与其自身抗压强度偏低、气泡间距系数过大及气泡

孔径偏大有关。而对比 28 d 强度相近的 CM051 无

喷射体系，湿法喷射混凝土经历冻融破坏后抗压强

度损失更小，同样表明了湿喷法在混凝土内部截留

的小孔径气泡在同力学强度条件下有利于提高体系

的抗冻性。 

     

图 5  喷射混凝土相对动弹模量、质量损失随冻融次数的变化规律 
Fig. 5  Relative dynamic elastic modulus and mass loss raito changes of shotcrete after freeze-thaw cycles 

 

     

图 6  冻融破坏后喷射混凝土的抗压强度损失及外观变化 
Fig. 6  Mechanical properties and appearance of shotcrete after freeze-thaw cycles 
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特别地，进一步分析历经冻融破坏后湿法喷

射混凝土试件外观可知，混凝土内部存在较长的

断裂纹路，断裂纹路的形成与内部连通的气泡有

关，且未形成裂纹区域存在较多大孔径气泡，这

是因为湿法喷射混凝土虽然在同力学强度条件下

抗冻性受小孔径气泡存在而有所改善，但内部并

不完全独立的气泡，在冻胀效应形成的静水压作

用下气泡相互连通形成了冻胀裂纹[24]，从而解释

了湿法喷射混凝土抗冻性能要差于同水灰比

CM038 无喷射体系。 

2.4.2  冻融破坏微观形貌     冻融破坏后混凝

土试件的宏观性能结果表明喷射混凝土在寒区

环境下的冻融破坏主要以物理形式的静水压冻

胀开裂为主，相关研究发现在水渗流与低温耦合

作用下时，喷射混凝土中在渗流侵蚀与冻胀效应

共同作用下力学性能下降更为严重[30]，主要与渗

流环境对水化产物的侵蚀作用有关[26]。故进一步

分析喷射混凝土冻融破坏前后结构微观形貌结

果如下。 

图 7 给出了标准养护 28 d 后的试件微观形貌

以表征冻融循环前喷射混凝土状态，当混凝土水

化至 28 d 后水化产物则主要以硅酸三钙或硅酸二

钙形成的 C-S-H 凝胶及氢氧化钙等为主，如图 7a

中空白组较少能发现钙矾石等水化产物，可能是

被凝胶结构包裹的原因。对于 WMS 湿喷体系，

硬化 28 d 结构中存在大小不一的圆形孔洞，尺寸

范围与气泡结构分析结果较为一致，水化产物也

主要以 C-S-H 凝胶为主，而 DMS 干喷体系中观察

到尺寸在 90~150 μm 左右的孔洞，对孔洞内部进

行放大观察，水化产物结构较为疏松，可能与铝

酸钠碱性速凝剂降低了后期硬化胶凝材料浆体强

度有关。 

图 8 给出了喷射混凝土冻融破坏后特征性区

域的微观形貌电镜照片。从图 8 可以看出，冻融

破坏后喷射混凝土内部均存在冻胀效应作用形成

的裂纹，对于 CM038 无喷射体系，冻胀裂纹附近

水化产物保留相对完整，如层状 C-S-H 凝胶及部

分被凝胶包裹的短柱状钙矾石。而对于湿法喷射

混凝土，内部类圆形孔洞较多，对比图 7b 冻融前

混凝土微观形貌，发现冻融循环作用下存在变大

的趋势，可能是因为湿法喷射混凝土内部并不完

全独立的小孔径气泡，在冻胀效应作用下孔洞变

大并相互连通造成了混凝土抗冻性下降，而围绕

冻胀孔洞出现较多 15~25 μm 尺寸的短柱状钙矾

石。对于 DMS 干法喷射混凝土体系，围绕孔洞及

冻胀裂纹附近钙矾石同样以针柱状形式存在，水

化产物整体结构仍较为疏松。 

 

 

(a) CM038 

 

(b) WMS 

 

(c) DMS 

图 7  冻融破坏前硬化喷射混凝土微观电镜照片 
Fig. 7  SEM images of shotcrete with different molding 

methods before freeze-thaw cycles 
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(a) CM038 

 

(b) WMS 

 

(c) DMS 

图 8  冻融破坏后喷射混凝土微观电镜照片 
Fig. 8  SEM images of shotcrete with different molding 

methods after freeze-thaw cycles 
 

3  结论 

1) 喷射工艺对喷射混凝土硬化气泡结构影响

明显，对比无喷射体系，硬化湿法喷射混凝土内部

直径 40 μm 以下类圆形及不规则多边形气泡显著增

多，彼此并不完全独立，造成混凝土后期力学强度

下降，而硬化干法喷射混凝土内部直径 280 μm 以上

大气泡占比较高，早后期力学强度均低于湿喷体系。 

2) 喷射混凝土抗冻融性能与其硬化气泡结构

特性联系紧密，喷射混凝土达到冻融极限时的冻融

次数为 150~175 次，力学强度受冻融破坏作用损失

率达到 40%~48%，抗冻能力要弱于同水灰比无喷射

混凝土，但湿法喷射混凝土抗冻性要优于同强度无

喷射混凝土与干法喷射混凝土。 

3) 对比同水灰比无喷射混凝土，硬化湿法喷射

混凝土在冻胀效应形成的静水压作用下并不独立的

气泡相互连通形成冻胀裂纹，造成了喷射混凝土微

观结构破坏，从而削弱了喷射混凝土的抗冻性能。 
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