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摘 要：Ｓ型湿喷混凝土复合添加剂，集提高混凝土拌和料的和易性和流动性，以及液体速凝剂的性能于一体，代替
国内原有的多种单一外加剂。 着重介绍了该项目室内研究试验﹑生产试验和使用效果等方面的情况，以及添加剂
的技术特性﹑合理掺量﹑使用工艺等。 结果表明，该材料技术性能可靠，操作使用简便，经济效果好，具有推广应
用价值。
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0　引言
由于湿喷混凝土工艺具有粉尘浓度小、回弹率

低、施工效率高、压气消耗量低、设备机具磨损小等
特点，在改善劳动环境、大规模喷射时提高综合经济
效益等方面具有明显的优越性。 随着近几年国产湿
喷设备的问世，铁路系统一些工程采用了湿式喷射，
取得了较好的效果，但应用范围不大，这与国产湿喷
外加剂缺乏有很大关系，尤其是复合型的添加剂，在
国内更未见产品问世。

Ｓ型湿喷混凝土复合添加剂（以下简称“Ｓ型添
加剂”）的研究，是我所经过几年时间研究出的复合
添加剂，技术指标完全满足施工需要，虽然仍存在不
足之处，但经过逐步改进，预期随着湿喷技术在我国
的广泛应用，将会取得较好的技术经济效益。
目前湿喷的工艺方法主要有 ２ 大类：稀薄流喷

射法和稠密流喷射法。 其工艺过程与干喷和潮喷完
全不同，一般都需要在混凝土拌和料中加入减水剂、
早强剂、泵送剂等常规外加剂，在喷头处再按比例掺
入液体速凝剂。 因此，要求速凝剂呈液体状态，以便
定量添加、混合均匀，使喷射料水化充分。 尽管目前
国外已应用多种湿喷外加剂，国内也有 ２ 种液体速

凝剂产品在工程中小规模应用，但只有速凝剂部分，
与水泥和其他添加剂配合后，有时性能方面不太令
人满意，且价格高、贮存期短、易沉淀、使用中有异
味、腐蚀性较强，施工单位对此很伤脑筋。 因此，湿
喷添加剂的关键问题是它的各种性能必须满足湿喷

混凝土的施工工艺要求，而且要使用简单方便、易于
现场控制。
为从根本上获得各方面性能较理想的材料，我

们研究的 Ｓ型添加剂由 Ａ、Ｂ 两部分材料组成：材料
Ａ是液体，喷射时，在喷头处按一定掺量与拌和好的
混凝土材料直接混和，掺量可现场调节；材料 Ｂ 呈
粉末状，在搅拌混凝土时作为外加剂按一定比例掺
入。
为达到研究目的，我们进行了 Ｓ 型添加剂的室

内研究试验、现场试验和使用工艺研究，包括坍落
度、减水率、胶凝时间、抗压强度等各个方面。

1　研究方法
1．1　室内研究试验

首先进行了 Ｓ型添加剂的组成、配比、掺加工艺
及性能规律等方面的试验。 试验从 Ｂ材料开始。
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1．1．1　Ｂ材料组成和配比试验
Ｓ型添加剂的 Ｂ 材料，使用时掺入到混凝土拌

和料中，作用是在水灰比一定的前提下，增加混凝土
材料的和易性，使其易于泵送，或在满足泵送要求的
前提下，减少混凝土的用水量，因此，应具有减水剂、
泵送剂及其他性能。 由于目前市场上各种品牌的单
一粉末状外加剂很多，性能上也都能满足生产要求，
所以，Ｂ材料选择几种性能较好的现有材料进行配
合，经试验、对此、调整，得出基本配方，并考虑与 Ａ
材料的性能相适应。
1．1．1．1　坍落度

混凝土的和易性是综合评价混凝土拌和物流动

性、粘聚性等综合工艺性能的一项指标，通常以水泥
净浆流动度和混凝土坍落度来判断。 影响它的主要
因素有水灰比、砂率、集料比及外加剂等。

在试验出材料 Ｂ 的基本配方后，我们进行了按
水泥质量掺加 Ｂ 材料的试验。 水泥净浆流动度和
混凝土坍落度试验结果见图１、图２。 由图中可见，Ｂ
掺量为 ０畅５％ ～２％时，既能满足喷射料的泵送要
求，又能与材料的其他性能相协调，且经济性较好。

图 １　水泥净浆流动度回归曲线

图 ２　坍落度回归曲线

为试验 Ｂ对材料泵送特性的改善，参照泵送剂
性能试验的国家标准进行了混凝土坍落度保留值试

验，结果表明，坍落度保留值符合国家标准。
1．1．1．2　减水率

由于材料 Ｂ应具备减水剂的功能，我们试验了

Ｂ掺量为 ０畅５％～２％、在国家标准规定的坍落度为
６５ ｍｍ时混凝土的减水率，回归曲线见图 ３。 从图 ３
可见，掺加 Ｂ 具有明显的减水效果，且随着掺量的
增加，减水率增大。 当 Ｂ 为 ０畅５％ ～２％时，减水率
为 １２％～１８％，完全满足泵送要求。

图 ３　减水率回归曲线

1．1．2　Ａ材料组成和配比试验
Ａ材料是 Ｓ型添加剂的关键部分，其形态为液

体，粘度应符合计量泵的使用要求，主要作用是速
凝、早强、抗渗等，能完全取代现有的液体速凝剂。
Ａ材料既能与 Ｂ材料配合使用，又能在无 Ｂ 材料的
特殊条件下，与多数单一的减水剂、泵送剂等配合使
用，基本不降低材料的使用效果，达到湿喷要求。
1．1．2．1　胶凝时间

Ａ材料最重要的性能是速凝。 我们首先按混凝
土材料的国家标准，试验水灰比为 ０畅４时，水泥净浆
的胶凝时间，以便调整掺量。 由于喷射混凝土的液
体速凝剂无国家标准，故只能参照粉状速凝剂的标
准执行。 试验结果见图 ４。 从图 ４ 可见，在 Ａ 掺量
为水泥质量的 ４％ ～８％、Ｂ 为 ０畅５％ ～２％时，混凝
土材料的胶凝时间达到国家标准，能够满足喷射要
求。

图 ４　胶凝时间回归曲线

1．1．2．2　抗压强度
抗压强度是喷射混凝土材料的重要性能指标，

一般以加入外加剂后，材料的 １ 天抗压强度，以及
２８天掺外加剂与不掺外加剂的抗压强度之比来表
示。 试验参照粉状速凝剂的国家标准进行，结果如
图 ５、图 ６所示。
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图 ５　抗压强度回归曲线

图 ６ 抗压强度回归曲线

可见，Ａ掺量 ４％～８％，无论 Ｂ 掺量如何变化，
试件的抗压强度值均能满足喷射混凝土的要求。 Ｂ
掺量为 ０畅５％～２％时，技术经济效果较好。
在此基础上，还进行了抗拉强度、收缩性、抗渗

性、抗冻性、水泥相容性试验。 结果证明，当 Ａ 为
４％～８％、Ｂ 为 ０畅５％ ～２％时，喷射材料的性能均
达到有关的国家标准，适合于湿式喷射。
1．2　生产试验

（１）在重庆渝长公路铁山坪隧道进行现场试
喷。 设备是采用稀薄流方式喷射的 ＴＫ －９６１ 型湿
喷机。 喷射时一次喷厚边墙为 ６０ ～８０ ｍｍ，拱部为
５０ ～６０ ｍｍ；测得边墙回弹率 ５％～７％，拱部回弹率
１０％～１２％；粉尘浓度为喷头附近 ８畅４ ｍｇ／ｍ３ ，喷射
区附近６畅１ ｍｇ／ｍ３ ，喷射作业区内 ７畅５ ｍｇ／ｍ３ 。 施工
单位对 Ｓ型添加剂的试喷效果很满意。

（２）在辽宁桓仁县大洼岭隧道进行了生产试
验。 设备是采用稠密流方式喷射的 ＨＢＴ －２０Ａ型混
凝土湿喷设备，喷射量约 ２２０ ｍ３ 。 喷射后，回弹率
边墙为 ８％～１０％，拱部为 １４％～１６％；喷头附近粉
尘浓度为 ７％ ～８ ｍｇ／ｍ３ ，喷射机附近为 ６ ～８ ｍｇ／
ｍ３ 。 与干喷相比，综合成本降低约 ７０ 元／ｍ３，生产
单位认为效果很好。
1．3　使用工艺研究

在材料研究试验完成后，进行了使用工艺的研
究，以确保 Ｓ型添加剂的性能。 主要包括 Ａ、Ｂ 材料
的掺量确定、称量、计量搅拌、掺量调节等几个方面，
在此不详细叙述。

2　研究结果
（１）用于普通硅酸盐水泥的 Ｓ型添加剂由 Ａ、Ｂ

两种材料复合而成，Ａ 为液体，Ｂ 为粉剂，二者配合
使用，亦可单独应用。

（２）Ｓ型复合添加剂的特性及掺量范围。 ①掺
量：材料 Ａ为 ４％～８％，材料 Ｂ为 ０畅５％ ～２％；②胶
凝时间：t０ ＝３′２０″～４′５０″，t１ ＝７′５８″～９′４０″；③抗压强
度：R８ｈ ＝２畅５ ～３畅１ ＭＰａ，R１ｄ ＝７畅１ ～７畅８ ＭＰａ，R７ｄ ＝
１８畅０～２０畅２ ＭＰａ，R２８ｄ ＝２５畅９～２７畅８ ＭＰａ，２８天抗压强
度比为 ８１畅４％～８７畅７％；④抗渗强度≥１畅０ ＭＰａ。

（３）Ｓ型添加剂的使用工艺。

3　结论
经上述研究试验可以看出，Ｓ 型添加剂集提高

混凝土拌和料的和易性和流动度，以及液体速凝剂
的性能于一体，代替原来使用的减水剂、泵送剂等多
种单一外加剂，使喷射材料在拌和过程中具有良好
的和易性，在输送过程中具有良好的泵送性，喷射到
岩壁后具有显著的速凝、早强、抗渗、后期强度同未
掺时相比降低较少等效果。 具体特点如下：

（１）Ｓ型添加剂材料工艺新颖，性能可靠，既满
足了混凝土材料拌制和输送的和易性要求，又满足
了喷射需要。

（２）适应性强，对现有的设备、工艺等均能适
应，适合于推广应用。

（３）使用方便灵活，易于控制掺量，添加剂中材
料 Ａ掺量范围为 ４％～８％，材料 Ｂ 掺量为 ０畅５％ ～
２％。 前者由湿喷设备的计量泵控制掺量，后者直接
加于拌和料中，二者均可根据现场情况随时调节。
在无材料Ｂ的特殊情况下，Ａ材料可单独使用，或与
其他性能相容的减水剂、泵送剂等配套使用，也能达
到较好的湿喷效果。

（４）无毒、无害、无异味，便于运输、贮存、使用。
（５）其性能受水泥品质、水灰比、集料粒度、温

度、水质及其他外加剂等多种因素影响，因此，每个
工程都应根据实际情况进行预配、试验、调整。
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