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摘　要：某矿山使用大型无轨设备作业，巷道断面积较大，由于井下地质条件差，巷道支护困难．为解决此问题，引进了

混凝土湿喷技术，采用以湿喷塑料纤维混凝土＋锚杆为主体的机械化支护新工艺，较好的解决了巷道支护问题．
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　　我国黔西南某金矿，生产能力５０×１０４ｔ／ａ，为
机械化程度较高的现代化地下矿山．该矿山工程地
质条件复杂，地质构造发育，风化作用强烈．工程岩
体主要由三叠系中统许满组的粉砂岩、粘土岩、砂

岩组成．粘土岩十分松软、破碎，岩体质量为
Ⅳ－Ⅴ，质量属坏－差，遇水易软化而跨塌，稳定程
度很差，基本无自稳能力；砂岩相对较好，岩体质量

为Ⅲ－Ⅴ，质量属差－中等，稳定性一般．矿体位于
上述二岩体的断裂破碎带中，并与围岩性基本相

同，但比围岩要松散破碎．实际生产中，巷道变形在
较多的地段都表现出明显的软岩特性．

矿山主要使用大型无轨设备进行作业，由于设

备运行的需要，巷道断面积一般在 ２０～２８ｍ２之
间，巷道支护难度较大．矿山最初采用干喷混凝
土＋锚网为主的巷道支护工艺，但效果不理想，生
产效率低，支护效果差，成本高昂且作业条件差．为

此，矿山目前在巷道支护中引进了混凝土湿喷技

术，采用以湿喷塑料纤维混凝土＋锚杆为主体的机

械化支护新工艺，较好的解决了巷道支护中的上述

问题．

１　湿喷混凝土发展现状

湿喷混凝土是将水泥、骨料和水按设计配比拌

和均匀，用湿式混凝土喷射机压送到喷头处，再在

喷头处加入添加剂后喷出的喷射混凝土方法．与干

喷法相比有粉尘少、回弹率低、水灰比精确可控、自

动化程度高等优点．

湿喷混凝土技术于２０世纪６０年代在欧洲伴

随新奥法巷道施工技术而产生，并迅速得到发展和

推广．近几年来，湿喷混凝土已成为发达国家主要

的喷砼作业方式（见表 １），甚至在一些重要工程
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中，已经以立法的方式要求必须采用湿喷工艺［１］．
表１　国外喷射混凝土方法及年消耗量［２］

国家 干喷比例／％ 湿喷比例／％ 年消耗量／（ｍ３／ａ）

意大利 ０ １００ ７０００００

瑞士 １０ ９０ １５００００

法国 １０ ９０ ２５００００

西班牙 ２０ ８０ ３０００００

日本 １０ ９０ ２５００００

英国 ２０ ８０ １０００００

德国 ５０ ５０ ５０００００

美国 ７０ ３０ ６０００００

我国自２０世纪８０年代才开始引进并使用混
凝土湿喷技术，但主要应用于水利、水电和地铁等

大断面地下工程中［３－１０］．在地下金属矿山，湿喷技
术及设备的应用尚处于起步阶段．

２　湿喷混凝土在矿山巷道支护中的应用

　　黔西南某金矿井下巷道工程主要有３种断面
积：５．０ｍ×５．５ｍ，４．５ｍ×５．０ｍ，４．５ｍ×５．０ｍ（一
边为充填体），施工过程中，爆破、通风、出渣作业完

成后，立即用纽曼特喷浆台车对爆破后的裸露岩石

进行湿式喷浆，封闭岩石裂隙，约２ｈ后，再打锚杆
和挂网，最后喷砼至设计厚度．矿山利用围岩松动圈
支护理论对喷锚支护设计，并通过喷锚支护工业试

验进行了验证和优化，最终确定的支护程序包含喷

射７０～８０ｍｍ纤维混凝土；打２．４ｍ锚杆挂网（巷道
两侧打管缝锚杆，顶部打树脂锚杆）；喷射纤维混凝

土覆盖钢网．其湿喷混凝土工艺技术如下．
２．１　湿喷混凝土工艺流程

该矿山湿喷混凝土技术主体工艺流程如图１
所示．混凝土搅拌站设在地表，原材料通过自动计
量装置计量，使用强制式搅拌机进行搅拌．配制好
的混凝土使用罐车运送至井下，供给工作面的湿喷

台车，由人工遥控进行喷射作业．整个过程机械化
程度高，生产效率高．

图１　某金矿湿喷混凝土技术工艺流程

２．２　原材料及配合比
２．２．１　配比

配比是混凝土湿喷作业中比较重要的参数，矿

山通过配比试验，并经过现场工业试验优化，最终

确定材料用量水泥 ４００～４４０ｋｇ／ｍ３，水 １８０～
１９８ｋｇ／ｍ３，砂石１７４０ｋｇ／ｍ３，塑料纤维５ｋｇ／ｍ３，减
水剂为水泥的０．８％，速凝剂为水泥的８％，设计强
度为Ｃ２５，单位成本为５９８．７元／ｍ３．
２．２．２　原料

１）骨料：使用砂石作为骨料．在满足纽曼特湿
喷台车对骨料粒度要求的前提下，矿山经过实验，

确定最优的骨料粒径为－１０ｍｍ，粒径组成曲线如
图２所示．
２）水泥：采用 ４２．５级的水泥，符合 ＧＢ１７５－

２００７《通用硅酸盐水泥》标准．
３）水灰比：合理的水灰比为０．４～０．４５，坍落

度控制在１６０～２００ｍｍ．
４）纤维：使用塑料纤维（见图３），掺量为５ｋｇ／ｍ３．
５）减水剂：型号：ＲＨＥＯＰＬＵＳ２６，ｐＨ：６～８，掺

量为水泥用量的０．８％．
６）速凝剂：型号：ＭｅｙｃｏＳＡ１６７，ｐＨ：２．６，参量

为水泥用量的６％～８％．

图２　砂石粒径组成曲线图

图３　塑料纤维

２．３　材料制备及运输
２．３．１　材料制备

严格按照设计的配比制备混凝土，配料误差控

制在±３％．使用 ＪＳ１０００型强制式搅拌机拌料，搅
拌时间为２～４ｍｉｎ．

４１



第４期 康金箭：湿喷混凝土在矿山支护工程中的应用

为或得更好的搅拌效果，根据物料性质的不同

控制投料顺序，投料顺序为：砂子 ＋纤维 －水泥 －
水－减水剂（搅拌进行中加入）．
２．３．２　混凝土运输

配制好的混凝土使用５．６ｍ３的纽曼特 Ｕｔｉｍｅｃ
１６００Ａｇｉｔａｔｏｒ混凝土拌料运输罐车运送至井下，工
作面使用纽曼特 ＳＰＲＡＹＭＥＣ１０５０ＷＰＣ电 －液控
制湿喷台车进行作业．

根据材料试验确定的初凝时间，混凝土运输过

程中应注意：

１）注意罐体中混凝土的时间不超过２ｈ；
２）若从开始运输至开始喷浆时间超过２ｈ，根

据料浆情况，加入适量的缓凝剂，参量是一罐料的

６％～８％，这时可以等待２ｈ，料浆还能继续喷出．
２．４　湿喷混凝土施工关键技术
２．４．１　现场喷射作业前准备工作

喷射砼前，对受喷面进行清理，用高压水冲洗

受喷面，将松散或震裂的岩石、石屑、土或其它松散

材料、油膜或其它有害物质从表面清除（见图４），
同时清洗和湿润邻块喷砼之间的施工缝；对于二次

喷射的区域，也要用高压水清洗（见图５）．

图４　高压水清洗工作面

图５　高压水清洗二次喷射区

２．４．２　喷射距离与角度
喷浆角度和距离不当会对喷浆质量产生明显的

负面影响，如密实度和强度较差等，而且将明显增加

回弹率．在湿喷作业中，喷嘴与喷面的距离控制在
１～２ｍ之间，喷射方向与受喷面垂直，见图６和图７．

图６　喷射角度与距离

图７　现场喷射作业

２．４．３　喷射厚度的确定及控制方法
矿山设计喷射厚度为７５ｍｍ，各工作面湿喷料

消耗指导值如表２．
表２　工作面湿喷料消耗指导值

掌子面尺寸／（ｍ×ｍ） 喷浆量／ｍ３

５．０×５．５ ５．５

４．５×５．０ ４．５

４．５×５．０（一边为充填体） ４．０

喷砼时，用插筋法控制喷层厚度，喷砼后，用钻孔

法测试喷层的厚度，喷层厚度不足时，补喷至设计厚度．
２．４．４　湿喷机操作

１）启动喷射机时，先送风，后加料，待混凝土
从喷嘴喷出后再供给速凝剂．
２）止喷射时，关闭速凝剂计量泵，之后停止加

料，待喷嘴残留的混凝土及速凝剂完全吹净后，再

停风、停机．
３）风压控制在０．２５～０．３ＭＰａ．现场施工经验

表明，风压控制在０．２５～０．３ＭＰａ时，混凝土回弹
率最低，约为１０％．风压过大时，会大大增加回弹
率；风压过小时，有造成堵塞事故的风险．
４）堵管及故障排除：施工过程中如果发生堵

管故障，处理流程为：先停主机电源，再停高压风，

然后再行检查排除．故障排除时，严禁喷头或出料
口对着自己和旁人，以防突然通畅，残余混凝土及

管内高压风射出伤人．

３　湿喷混凝土技术总结
某金矿将湿喷塑料纤维混凝土引入巷道支护，
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较好的解决了巷道支护中的问题，湿喷混凝土施工

过程的部分经验总结如下：

１）合理的配合比，不仅能降低回弹率、节约成
本，提高支护强度，而且对提高湿喷效率具有重要

的意义．
２）湿喷混凝土作业中，水灰比控制非常重要，

可影响混凝土的流动性、凝固时间和强度发展．混
凝土抗压强度随着水灰比的增大而降低，流动性随

水灰比的增大而增强，水灰比越大，初凝终凝时间

越长，见图８和图９．

图８　水灰比对混凝土坍落度的影响

图９　水灰比对混凝土７ｄ强度的影响

　　３）速凝剂在喷射混凝土中起着不可或缺的作
用，加速混凝土凝固、提高早期强度，见图１０．

图１０　速凝剂掺量与初凝终凝时间关系图

现场试用及试验表明：速凝剂掺量太少，起不到

速凝效果，喷层容易脱落增大回弹率．速凝剂掺量太
大，使得混凝土瞬时凝固形成坚硬表面增加回弹率．
４）与传统的干喷法相比，湿喷混凝土具有明

显的较优的技术经济指标．表３为矿山湿喷混凝土
与原有的干喷法技术经济比较．

从表３可以看出，湿喷混凝土的直接成本高于干
喷混凝土，但考虑回弹率的因素，２种方案的直接成本
接近．湿喷混凝土较干喷有更高的支护强度，且作业
条件大大改善，生产效率高．从矿山实际生产的统计
数据来看，湿喷混凝土技术的引进，大大提高了井巷

工程的进度，矿山掘进月进尺平均可达到１８０ｍ．

表３　干、湿喷混凝土技术经济比较表

方法
单轴抗压强度

（２８ｄ）／ＭＰａ
直接成本

／（元／ｍ３）
回弹率

／％
考虑回弹量后

直接成本／（元／ｍ３）

喷射混凝土

效率／（ｍ３／ｈ）

测粉尘质量

浓度／（ｍｇ／ｍ３）

干喷法 ２１．４ ４５７．９ ＞３０ ６５４．１ ≤５ ３０～１２０

湿喷法 ４２．０ ５９８．７ ≈１０ ６６５．２ ≥１４ ８～１３

４　结论
１）合理的混凝土配合比，对降低回弹率、节约

成本，提高支护强度、效率具有重要意义．实践表
明：水灰比为０．４～０．４５，塌落度为１６０～２００ｍｍ
时，湿喷混凝土效果最好．
２）从矿山实际应用的情况看，湿喷混凝土虽

然在设备投资及直接成本方面较高，但就总体工程

施工而言，湿喷混凝土的施工质量、环境效益、经济

效益和施工效率明显优于干喷法．
３）随着我国矿业技术的提升以及矿山对作业

环境、施工质量等要求的提高，湿喷混凝土技术在

地下矿山逐步推广并取代干喷法是必然的趋势．
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