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摘要：混凝土质量是影响预应力锚索（杆）框架结构的关键因素，它直接影响着边坡加固的效果，高边坡框架现浇混
凝土施工受现场条件限制，存在离析、振捣不到位、跑浆、胀模、劳动力成本偏高等问题，干法喷射混凝土可有效解
决以上难题。 本文结合甘肃小厂坝矿山环境恢复治理工程（二期）预应力锚杆框架施工的成功经验，对干法喷射混
凝土施工的施工工艺及技术要点进行了介绍。
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1　问题的提出
随着国民经济的发展，大量铁路、公路、水利、矿

山、城镇等设施的建设，特别是在丘陵和山区的建设
中，人类工程活动中开挖和堆填的高边坡越来越多，
边坡灾害有可能导致人类的生命安全、财产损失、交
通停航、城镇被埋、厂矿停工，影响着社会与生产的
正常运转

［１］ 。 因而加固不稳定边坡成为当务之急，
出现了数量众多、规模大小不等的边坡治理工程。

预应力锚索框架是随着预应力锚索技术在滑坡

治理和边坡加固过程中大量应用而发展起来的一种

新型支挡结构形式。 它利用了预应力锚索抗滑、框
架作为承力和传力构件的特性，即通过框架承受巨
大的锚索预应力并且将其传递到被锚固的地层中，
从而起到对坡体加固的作用，成为边坡支护的重要
手段

［２］ 。

目前高边坡框架混凝土施工方法有：导轨提升
法、索道溜索法、泵送法、吊机起吊法等，存在多次运
输、振捣不到位、跑浆、胀模、施工成本偏高等问题，
且无法应对快速变形的不稳定边坡

［３ －５］
预应力锚索

（杆）框架工程施工。 长期施工过程中，我公司经过
反复研究和实践，针对以上问题，提出了干法喷射混
凝土施工技术，以适应高边坡预应力锚索（杆）框架
工程。

2　工程概况
甘肃小厂坝铅锌矿位于甘肃省成县黄渚镇，为著

名的西成矿田的一部分，自 ２０世纪 ８０年代中后期以
来，受“国家、集体、个人一起上”和“大矿小矿一起开
的”思潮误导，在经济利益的驱动下，形成了大量群采
矿点与国家大矿竞争采矿的混乱局面。 导致矿区内



出现不稳定斜坡和大体积废弃矿渣体，矿区地质环境
恶化，严重影响矿区的安全生产（图 １）。

图 １　小厂坝铅锌矿矿山边坡治理前现状

治理区地貌呈 Ｖ字形谷，不稳定边坡地形较陡，
坡度＞４０°，斜坡临空面较大，地形条件不利于坡体的
稳定。 出露的地层主要为：
燕山期花岗岩（γ５

１）：大面积出露于勘察区，肉红
色，成分主要为钾长石、石英，粗粒结构，块状构造，Ｘ
形节理发育。

第四系残坡积物（Ｑ４
ｄｌ ＋ｅｌ）：大面积披覆于勘察区

山体表层，成分多为当地母岩的风化物和破碎体，由
碎石、块石、角砾及粘土混合堆积而成。
人工堆积物（Ｑ４

ｍｌ）：人工堆积物主要为采矿形成
的废弃矿渣。

受资金限制，治理区内 ２００３年实施了一期工程，
主要是在不稳定高边坡坡脚处砌筑了 ８ ｍ高的浆砌
块石挡土墙；本次治理工程为二期项目，主要对不稳
定斜坡和废弃矿渣体进行加固。 不稳定斜坡长 １０２
ｍ，高 ４５ ｍ，坡度 ７５°；废弃矿渣体长 ７６ ｍ，高 ３２ ｍ，坡
度 ５０°。 不稳定斜坡采用预应力锚杆框架加固，预应
力锚杆为饱３２ ｍｍ，长 １２ ～１５ ｍ，抗拔力 ７０ ～１００ ｋＮ，
框架间距 ３ ｍ×３ ｍ（法向投影），截面尺寸 ４００ ｍｍ×
３００ ｍｍ。 配筋：主筋 １０饱１８、加强筋饱８＠１００，混凝土
强度等级 Ｃ２５；废弃矿渣体采用菱形钢筋混凝土框架
加固，框架梁截面尺寸 ４００ ｍｍ×３００ ｍｍ，配筋：主筋
６饱１８、加强筋饱８＠１００，混凝土强度等级 Ｃ２５，整个框
架梁使用喷射混凝土约１１００ ｍ３。

3　混凝土施工方法的选择
我院（公司）在以往高边坡格构混凝土施工中采

用过４种方法，即：导轨提升法、索道溜索法、泵送法、
吊机起吊法。 但在实施过程中发现以下问题。

（１）模板加固要求高，存在胀模现象；泵送法管
子出口处混凝土冲击力大，经常出现跑模。

（２）受岩质坡面凹凸影响，支模困难；振捣时，混
凝土经常出现跑浆。

（３）振动棒需插入钢筋笼振捣，易发生振动棒被
卡现象，导致混凝土振捣不密实。

（４）竖梁上模板因混凝土浇筑需要分段闭合，混
凝土不能连续浇筑。

（５）导轨提升法、索道溜索法工法混凝土需多次
转运，易产生离析，严重影响质量。
本工程中交通条件极为不便，只有一条自左向右

的进厂道路，且与出矿运输轨道相交，轨道高压线距
地面只有 ２ ｍ，高边坡施工时不能影响矿山生产，所
以吊车、泵车等大型车辆无法通行；不稳定边坡坡脚
处已有高度为８ ｍ的浆砌石挡土墙一座，导轨提升法
需多次架设钢轨，劳动力成本较高；索道溜索法方案
因影响矿山安全被建设单位否决。 在建设、设计、监
理、施工四方召开框架混凝土施工方法的研讨会上，
我院（公司）提出了采用干法混凝土施工技术可解决
上述有关问题，但由于当时国内外尚无相关报道，设
计单位要求在确保混凝土强度等级达到 Ｃ２５ 的前提
下，经专家组论证，本工程框架混凝土施工加固采用
干法喷射混凝土技术。

4　干法喷射混凝土施工原理
干法喷射混凝土是混凝土施工的一种特殊方法，

采用干拌合料，大部分拌合水通过水泵在喷嘴处加入
（图２），由喷射手通过阀门来控制水量。 突出特点是
借助压缩空气高速喷射（据有关资料，拌合料由喷嘴
喷出的速度高达 ６０ ～８０ ｍ／ｓ），在喷射过程中拌合料
相互连续撞击，无须振捣，形成密实的的混凝土结构。

图 ２　干法喷射混凝土喷嘴处的工作状况

4．1　施工机具选择
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干法喷射混凝土施工机械设备及配套设备比较

成型，但高边坡预应力锚索（杆）框架干法喷射混凝土
因要求有向上喷射且距离较远因而对机具的选择具

有更高要求：
（１）对空压机的要求是工作稳定性好、连续工作

时间长、移动方便、风压较大、风量适中、可承受瞬间
超载；

（２）喷射机结构简单、管路不宜易堵塞，易损件
的使用寿命长、装拆维修方便；

（３）输料管滑润耐磨、不会发生堵管、喷射料输
送情况便于观察、喷射管柔软性较好。
本工程施工的主要机械设备见表１。

表 １ 机械设备一览表

序号 机具名称 型 号 性　能　参　数

１ 混凝土喷射机 ＰＺ－５转子式 生产能力 ５ ～５   畅５ ｍ３ ／ｈ，最大输送距
离 ２００ ｍ

２ 空气压缩机 ＶＨＰ４００（７００） 排气压力 １ 唵唵畅２ ＭＰａ，排气量 １１ 种畅５（２０）
ｍ３ ／ｍｉｎ，内燃式

３ 镲潜水泵 ＱＳ４０（１０） 扬程 ４０（１６２） ｍ，流量 ４０（１０） ｍ３ ／ｈ
４ 镲搅拌机 ＪＺＣ２５０ 倐生产能力 ６ ～８ ｍ３ ／ｈ
５ 输料硬管 ＰＥ管 白色，半透明状，内壁光滑、一次成

型，抗爆破压力≥１ ~~畅８ ＭＰａ
６ 喷射软管 喷浆管 黑色，材质为耐磨橡胶，内外 ２层，抗

爆破压力≥１ 览览畅６ ＭＰａ
７ 镲抹子 木（铁）抹子

4．2　原材料与配合比
本工程框架混凝土设计强度等级为 Ｃ２５，基于

经济性考虑，干法喷射混凝土强度等级也确定为
Ｃ２５，水泥选用了甘肃祁连山水泥公司生产的 ３２．５
级普通硅酸盐水泥；细骨料采用当地的中粗河砂，粗
骨料选用粒径≯１０ ｍｍ 的良好级配卵砾石；经现场
试喷后，选用的配合比见表 ２［６ －８］ 。

表 ２ 喷射混凝土配合比

材料 水泥 细骨料 粗骨料 水
不同龄期抗
压强度／ＭＰａ

用量／（ｋｇ· ｍ －３） ４４０ 换９１５ 北９１５ 行１６９ 圹７ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ
质量比 １ 晻２ RR畅０８ ２ qq畅０８ ０ ||畅３８ ２０ 槝槝畅２ ２５ 帋帋畅８ ２９ nn畅２

　注：试件尺寸为 饱９０ ｍｍ ×９０ ｍｍ，系直接喷木模（５０ ｃｍ ×５０ ｃｍ ×
５０ ｃｍ）内，标准养护后用钻心法取样，经切割而成。

4．3　框架喷射混凝土前准备工作
框架喷射混凝土前要完成施工平台搭设、钢筋

笼绑扎及支模等工序的工作，其中支模工序的要求
比现浇混凝土的支模要求相对简单，模板材质可选
用质量一般的竹胶板，无论是横梁还是竖梁，只需支

两面模（即竖梁的左右面、横梁的上下面）；干法喷
射混凝土具有无胀模现象且不需振捣的特点，采用
木条简易连接加固即可。 由于高边坡框架一般为定
型尺寸，其模板可提前制作，再在坡面上拼装（图
３）。

图 ３ 框架梁支模

4．4　干法喷射混凝土施工
喷射混凝土施工工艺流程如图 ４所示。

图 ４　干法喷射混凝土工艺流程

4．4．1　拌合料搅拌
原材料的称重允许偏差：水泥 ±２％，砂石 ±

３％；搅拌机搅拌的时间≮６０ ｓ，宜随用随拌，存放时
间不应超过 ２ ｈ。
4．4．2　混凝土喷射

（１）粉尘控制。 干法喷射施工时，为解决干法
混凝土施工时粉尘较大的问题，采用“两头雾化、中
间拌合料”法（图 ５），即喷射混凝土时喷射机先开空
气阀、再开喷枪的水阀，待喷嘴处形成雾化时，才上
拌合料；反之亦然，停止喷射时，先停止上拌合料，待
管路内的拌合料全部喷完后，再关水阀，后关气阀，
从而有效降低喷嘴处的粉尘。

图 ５　拌合料雾化
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（２）上料。 喷射机上料采用人工上料法，作业
人员要听从现场指挥人员的指令，向喷射机供料应
连续均匀，注意观察喷射机出料情况，严禁超量堵塞
筛子。

（３）喷射。 喷射手对喷枪的操作技艺是喷射混
凝土作业获得成功的关键。 喷射时喷枪与受喷面的
距离和夹角，应随风压的波动不断调整，干法喷射
时，喷射手必须通过调节水量来控制拌合水，以使新
鲜的喷射混凝土有光泽的表面。
4．4．3　混凝土喷射面处理

喷射混凝土表面很粗糙，为了框架美观，需要进
行处理，一道梁喷完后，先用木抹子对喷射面边提浆
边抹平，初凝前用铁抹子收面。
4．5　养护

干法喷射混凝土应在浇筑完毕后的 ４ ｈ以内加
以覆盖并采取保湿养护措施，喷射混凝土在喷射后
的 ７ ｄ内，是养护的关键时期，在任何情况下，框架
梁至少养护 １４ ｄ。
4．6　施工难点及解决措施

干法喷射混凝土虽克服了以往导轨提升法、索
道溜索法、泵送法、吊机起吊法施工过程中存在的问
题，但是喷射过程中存在粉尘较大和混凝土回弹量
大的问题，严重影响了干法喷射混凝土的实际应用
范围。 经过多年施工研究，我们提出以下解决措施。
4．6．1　粉尘控制

详见 ４．４．２（１）粉尘控制。
4．6．2　回弹量控制

为解决干法喷射混凝土存在的喷射过程中回弹

量大的问题，提出了采用框架梁两面支模法结合干
法喷射混凝土施工。 根据框架梁尺寸，两侧架设模
板，然后在模板内喷射混凝土。 通过控制喷射混凝

土喷射轨迹，使得混凝土完全在模板内浇筑密实，并
与坡面有效结合，从而克服了以往喷射混凝土施工
中回弹量大的问题，同时降低了材料浪费。

5　施工效果
（１）在本工程中，采用了干法喷射混凝土施工，

与常规浇筑混凝土方法比较，干法喷射混凝土施工
技术采用两面支模法，不仅克服喷射混凝土回弹量
大的问题，还节省了底部模板使用，施工过程中只需
要 ２名工人进行上料，１名操作手进行喷射施工，省
去人工运输混凝土、浇筑混凝土等工序，浇筑后自然
密实，无需振捣，从而节省了大量的模板和人力，加
快了施工进度。

（２）框架梁混凝土质量检验采用钻芯法和回弹
法［９ －１０］ ，检测结果表明送检格构梁喷射混凝土芯样
呈青灰色，结构完整，柱面光滑，粗细骨料分布均匀，
芯样内无任何裂缝，混凝土胶结良好，混凝土强度代
表平均值达到 ２７畅５ ＭＰａ，满足设计要求格构梁混凝
土强度等级 Ｃ２５，保证了高边坡的加固质量。

（３）干法喷射混凝土采用“两头雾化、中间拌合
料”法，有效降低了粉尘污染，拓宽了干喷法的应
用。

（４）本工程加固于 ２００５ 年 １２ 月初竣工，其间
经历了 ２００８ 年“５．１２”汶川大地震和 ２０１０ 年“８．
１１”甘肃陇南大暴雨的考验，不稳定边坡稳如磐石，
框架梁混凝土也未产生裂纹，未发现任何质量问题，
通过实践证明将干法喷射混凝土技术应用于高边坡

锚索（杆）框架是可行的（图 ６）。
（５）２０１３年在兰州市北环路中段路堑多处高边

坡加固的预应力锚索框架施工中大面积推广使用了

干法喷射混凝土技术（图７、图８） ，经钻心取样和

图 ６　小厂坝铅锌矿矿山边坡治理后现状
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回弹法进行强度检验后，效果良好，检测强度平均为
２９畅６ ＭＰａ，大于设计强度 ２５ ＭＰａ，受到参建各方的
一致好评。

图 ７　兰州市北环路安宁段高边坡工程治理前后实景

6　结语
高边坡锚索（杆）框架在高边坡加固中的应用

日益广泛，在框架混凝土施工中采用干法喷射混凝
土技术，可有效解决现浇混凝土多次运输产生离析、
浇筑后胀模、振捣不到位、跑浆等难题，有效保证了
框架梁混凝土的施工质量，在确保预应力锚索（杆）
＋框架组合结构加固边坡效果的同时，缩短了施工
时间，降低了高边坡混凝土运输成本，具有较大的社
会经济效益，可以在高边坡预应力锚索框架施工中
推广使用。
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