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摘　 要: 从速凝剂种类、 水胶比、 环境温度及 n-C-S-H 掺量等多因素出发, 系统研究了不同因素对喷射混

凝土早龄期 (8、 24
 

h) 强度的影响, 通过微观分析, 提出了一套纳米水化硅酸钙早高强喷射混凝土的制备技

术。 结果表明: n-C-S-H 的掺入显著提高了喷射混凝土的早期强度, 2% ~ 5%掺量时 8
 

h 抗压强度快速增长, 而
 

24
 

h 抗压强度的增长随 n-C-S-H 掺量的增加表现出较为缓慢的趋势; 在 10
 

℃ 以上环境时, 使用纳米水化硅酸

钙早高强喷射混凝土技术, 能够明显提高水泥早期水化速率, 喷射混凝土 8
 

h 抗压强度能够达到 10
 

MPa 以上,
24

 

h 抗压强度能够达到 24
 

MPa 以上, 28
 

d 抗压强度、 电通量和抗硫酸盐侵蚀耐久性能指标略微提升。 通过工程

实例证明, 提出的纳米 C-S-H 早高强喷射混凝土制备技术, 可以满足隧道早高强喷射混凝土的施工要求, 显著

缩短施工周期, 提高施工效率。 研究成果可为相关工程提供参考。
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Abstract: Starting

 

from
 

multiple
 

factors
 

such
 

as
 

the
 

type
 

of
 

quick
 

setting
 

agent,
 

water
 

cement
 

ratio,
 

ambient
 

temperature,
 

and
 

n-C-S-H
 

dosage,
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

factors
 

on
 

the
 

early
 

age
 

(8、 24
 

h)
 

strength
 

of
 

shotcrete
 

was
 

systematically
 

studied.
Through

 

microscopic
 

analysis,
 

a
 

set
 

of
 

preparation
 

techniques
 

for
 

nano
 

hydrated
 

calcium
 

silicate
 

early
 

high
 

strength
 

shotcrete
 

was
 

proposed. Research
 

has
 

shown
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

n-C-S-H
 

significantly
 

improves
 

the
 

early
 

strength
 

of
 

shotcrete,
 

with
 

a
 

rapid
 

increase
 

in
 

8-hour
 

compressive
 

strength
 

at
 

a
 

dosage
 

of
 

2% ~ 5%,
 

while
 

the
 

increase
 

in
 

24
 

h
 

compressive
 

strength
 

shows
 

a
 

slower
 

trend
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

n-C-S-H
 

dosage;
 

When
 

the
 

temperature
 

is
 

above
 

10
 

℃ ,
 

the
 

use
 

of
 

nano
 

hydrated
 

calcium
 

silicate
 

early
 

high-strength
 

shotcrete
 

technology
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

early
 

hydration
 

rate
 

of
 

cement. The
 

compressive
 

strength
 

of
 

shotcrete
 

can
 

reach
 

over
 

10
 

MPa
 

after
 

8
 

h
 

and
 

over
 

24
 

MPa
 

after
 

24
 

h,
 

slightly
 

improving
 

the
 

28
 

d
 

compressive
 

strength,
 

electrical
 

flux
 

and
 

resistance
 

to
 

sulfate
 

erosion
 

durability
 

performance
 

indicators. Through
 

engineering
 

examples,
 

it
 

has
 

been
 



72　　　 粉煤灰综合利用 40 卷

材料科学

proven
 

that
 

the
 

proposed
 

nano
 

C - S - H
 

early
 

high - strength
 

shotcrete
 

preparation
 

technology
 

can
 

meet
 

the
 

construction
 

requirements
 

of
 

tunnel
 

early
 

high - strength
 

shotcrete,
 

significantly
 

shorten
 

the
 

construction
 

period,
 

and
 

improve
 

construction
 

efficiency. The
 

study
 

can
 

offer
 

valuable
 

references
 

for
 

relevant
 

engineering
 

applications.
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hydrate;
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0　 引言

隧道软岩体强度低、 岩体破碎, 施工过程中稍

有不慎则容易出现大变形问题, 隧道支护措施应考

虑地应力释放与支护平衡, 使其既有足够阻力限制

围岩塑性区发展, 又有一定的可让性以适应围岩变

形[1] 。 这些地质问题对隧道的初期支护体系, 特别

是对喷射混凝土的早期强度性能需求更高。
目前主要研究材料有纳米 SiO2、 纳米 TiO2、 纳

米 CaCO3、 纳米 ZnO、 纳米 Al2O3、 稻壳灰等[2-4] 。
刘健等[5] 研究纳米氮化硅对粉煤灰水泥早期强度的

影响以及废弃粉煤灰的有效利用, 结果表明单独添

加纳米氮化硅能适当提高水泥试样的早期抗压强度,
将纳米氮化硅与粉煤灰复配使用能表现出较好的协

同作用; 陈璐鑫等[6] 、 卢海川等[7] 通过加入纳米材

料, 对传统油井水泥综合性能及作用机理进行了研

究探讨, 发现纳米材料在改善水泥浆流变的同时可

显著缩短中低温下水泥浆的稠化时间, 明显加快水

泥石强度发展; 学者 Kanchanason 等[8] 、 Plank 等[9]

通过加入一系列纳米材料, 发现其在混凝土中能够

发挥微填充作用以及晶种作用, 可使凝结时间大为

缩短、 早期强度大幅提高, 还能提高耐久性、 抗渗

性和抗裂性, 从而延长结构的使用寿命; 唐芮枫

等[10] 探究了不同用量 PCE 制备的纳米 C-S-H / PCE
晶核对水泥水化放热速率、 流动性及早期强度的影

响发现, 纳米 C -S -H / PCE 晶核平均粒径随着 PCE
用量的增加逐渐降低, 当 PCE 用量增加到 10. 0%时,
纳米 C-S -H / PCE 晶核粒径和形貌变化不大; 胡建

伟[11] 通过在混凝土中外掺质量分数 1. 0%的纳米水

化硅酸钙, 研究 CRTS Ⅲ型轨道板混凝土的力学性

能、 耐久性能和微观形貌, 结果表明混凝土 56
 

d 电

通量、 氯离子扩散系数分别降低 15. 6%、 15. 8%, 且

水化产物更加致密, 微裂缝明显减少; 崔佳等[12] 采

用标准养护、 蒸汽养护和掺加纳米水化硅酸钙晶核

早强剂 (n-C-S-H) 3 种方式制备 C60 混凝土, 研

究了 n-C-S-H 对混凝土性能的影响, 发现 10、 20、
30

 

℃养护条件下掺 n-C-S-H 制备的混凝土 12
 

h 抗

压强度较对比样分别提高了 185%、 113%、 34%, 并

且其收缩性能与抗渗性能较蒸养混凝土得到明显提

高; 朱云升等[13] 研究了采用纳米二氧化硅与纳米水

化硅酸钙制备的复合调节剂对混凝土早期性能的影

响, 发现采用复合调节剂可提高水泥混凝土的工作

性能、 早期抗压强度与耐久性, 降低干燥收缩率;
张朝阳等[14] 、 陈稳等[15] 研究了合成的纳米水化硅

酸钙 (n-C-S-H) 对水泥水化过程、 硬化水泥浆孔

结构及混凝土强度的影响发现 n-C-S-H 显著加速了

水泥早期水化, 提升了水泥在 12 ~ 24
 

h 的水化程度,
从而显著提高混凝土 12 ~ 24

 

h 的抗压强度, 24
 

h 以

后对强度提升效果逐渐减小。
综上, 多数研究仅仅集中在传统模筑混凝土的

性能, 针对喷射混凝土中的应用研究却很少。 研究

在确定使用纳米 C-S-H 作为早强剂的条件下, 通过

不同的影响因素, 测试喷射混凝土 8、 24
 

h 早期强度

的变化, 明确不同因素影响规律及不同工况环境下

纳米 C-S-H 早强剂用法用量, 从而形成纳米 C-S-H
早高强喷射混凝土制备方法, 并开展喷射验证试验

和耐久性能检测, 可为后续隧道喷射混凝土支护施

工和配合比设计提供参考依据。

1　 试验

1. 1　 原材料

水泥: P ·O
 

42. 5R 水泥, 其化学成分见表 1,
主要性能指标见表 2。 细骨料: 成都本地机制砂, 细

度模数 2. 9, 石粉含量 5%。 粗骨料: 成都本地 5 ~
10

 

mm 碎石。 减水剂: 聚羧酸高效减水剂, 主要性

能指标见表 3。 早强剂: 纳米 C-S-H 早强剂, 主要

性能参数见表 4。 速凝剂 1: 氟硅酸无碱速凝剂; 速

凝剂 2: 冰晶石无碱速凝剂; 速凝剂 3: 铁标无碱速

凝剂; 速凝剂 4: 氢氟酸无碱速凝剂; 速凝剂 5: 无

氟国标无碱速凝剂。 速凝剂主要性能参数见表 5。
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表 1　 水泥化学成分
Table

 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

cement / %

SiO2 Al2 O3 CaO MgO SO3 Na2 O

23. 6 7. 5 64. 6 2. 5 1. 8 0. 1

表 2　 水泥性能指标
Table

 

2　 Property
 

index
 

of
 

cement
凝结时间 / min 抗压强度 / MPa
初凝 终凝 3

 

d 28
 

d
标准稠度

/ % 安定性
比表面积

/ (m2 / kg)
170 259 26. 1 46. 8 26. 9 合格 320

表 3　 减水剂性能指标
Table

 

3　 Property
 

index
 

of
 

water
 

reducing
 

agen

减水率 / % 固含量 / % 密度 / (g / cm3 ) pH
抗压强度比 / %

7
 

d 28
 

d
坍落度 1 小时
变化量 / mm

氯离子含量
/ %

总碱量
/ %

32% 19. 6 1. 063 6. 20 153 145 25 0. 02 0. 77

表 4　 早强剂性能指标
Table

 

4　 Property
 

index
 

of
 

early
 

strength
 

agent
固含量 / % 密度 / (g / cm3 ) pH 值 氯离子含量 / % Na2 SO4 含量 / %

21. 57 1. 152 11. 54 0. 015 2. 8

表 5　 不同速凝剂性能指标
Table

 

5　 Property
 

index
 

of
 

concrete
 

accelerator

类型 固含量 / % 密度 / (g / cm3 ) 掺量 / %
凝结时间 / s

初凝 终凝

1
 

d 胶砂强度
/ MPa

氟含量
/ %

氯离子含量
/ %

碱含量
/ %

速凝剂 1 49. 6 1. 485 7 80 285 7. 1 4. 75 0. 017 0. 47
速凝剂 2 50. 4 1. 491 7 65 210 8. 9 6. 52 0. 012 2. 26
速凝剂 3 58. 4 1. 498 8 205 260 13. 2 0. 00 0. 008 0. 08
速凝剂 4 48. 9 1. 456 7 55 160 5. 5 5. 72 0. 018 0. 34
速凝剂 5 51. 4 1. 492 7 160 200 10. 8 0. 00 0. 011 0. 16

1. 2　 试验方案

通过对比试验设计, 评估不同影响因素对 8、
24

 

h 抗压强度的影响。 选取多种速凝剂、 水胶比、
隧道环境温度及纳米水化硅酸钙 ( n-C-S-H) 的掺

量作为主要变量对喷射混凝土性能进行测试。 具体

试验方案见表 6。
表 6　 具体试验方案

Table
 

6　 Specific
 

experimental
 

plan
影响因素 试验方案

速凝剂因素
选取氢氟酸系列、 氟硅酸系列、 冰晶石系列、 无氟无
碱国标、 无氟无碱铁五种速凝剂分别加入固定水胶比
在喷射混凝土中, 进行 8

 

h、 24
 

h、 28
 

d 抗压强度检测。

水胶比和
掺量因素

选取 6 种水胶比 ( 0. 34、 0. 36、 0. 38、 0. 40、 0. 42、
0. 44)、 9 种 n-C-S-H

 

掺量 (不掺和、 1%、 2%、 3%、
4%、 5%、 6%、 7%、 8%) 条件下, 加入同掺量的速
凝剂成型试件, 进行 8h、 24

 

h 抗压强度检测。

温度因素
选取相同配合比、 不同 n-C-S-H

 

掺量, 加入速凝剂放
在 4 种不同温度条件下 (10、 15、 20、 25

 

℃ ) 进行试
件养护, 到龄期后取出进行 8、 24

 

h 抗压强度检测。

1. 3　 试验方法

将水泥、 砂、 石、 水、 减水剂和早强剂一次性

倒入搅拌机中搅拌 2
 

min, 坍落度控制 180 ~ 220
 

mm,
再将速凝剂倒入搅拌机中搅拌 15 ~ 20

 

s 后, 成型尺寸

为 100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm
 

的试件, 按规定试验条

件养护至规定龄期, 最后按照
 

GB / T50081—2019
《混凝土物理力学性能试验方法标准》 进行试件抗压

强度测试。

2 结果与分析

2. 1　 速凝剂对纳米 C-S-H 喷射混凝土早期抗压强

度的影响

采用 0. 38 水胶比, 52%砂率、 474
 

kg / m3 水泥用

量、 5%纳米 C-S-H 掺量、 0. 6%减水剂掺量的配合

比喷射混凝土, 然后分别加入 8% 掺量的铁标、 国

标、 氢氟酸、 氟硅酸、 冰晶石五种速凝剂成型, 检

测其 8
 

h、 24
 

h、 28
 

d 抗压强度。
由图 1 可知, 在 8

 

h 时, 采用铁标速凝剂和无氟

无碱国标速凝剂的喷射混凝土, 其抗压强度均超过

10
 

MPa, 满足工程对超早龄期性能的高要求。 而在

24
 

h, 二者的抗压强度均达到 20
 

MPa 以上, 其中铁

标速凝剂稍高于无氟无碱国标速凝剂, 但两者强度

差异较小, 基本接近。 相比之下, 氢氟酸、 氟硅酸

和冰晶石三种无碱速凝剂由于含有氟离子 (F- ), 对

水泥的水化反应产生了不利影响。 氟离子的存在会

抑制水泥中的硅酸三钙 ( C3S) 和硅酸二钙 ( C2S)
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的水化速率, 延缓水泥胶体的生成, 导致喷射混凝

土的硬化过程显著减缓。 但从长期性能来看, 28
 

d
抗压强度的测试结果显示, 除了冰晶石速凝剂的混

凝土强度略低外, 其他速凝剂的强度基本接近。

图 1　 不同类型速凝剂的纳米 C-S-H 喷射混凝土抗压强度
Fig. 1　 Compressive

 

strength
 

of
 

nano
 

C-S-H
 

sprayed
 

concrete
 

with
 

different
 

types
 

of
 

accelerators

2. 2　 水胶比及纳米 C-S-H 早强剂掺量对喷射混凝

土早期抗压强度的影响

试验设计了六种不同水胶比 (0. 34、 0. 36、 0. 38、
0. 40、 0. 42、 0. 44), 并结合不同的纳米 C-S-H 掺量

(不掺和、 1%、 2%、 3%、 4%、 5%、 6%、 7%、 8%)
进行对比研究, 揭示水胶比与纳米水化硅酸钙 (n-C-
S-H) 掺量对混凝土强度的综合影响规律。 试验配合

比及抗压强度结果分别汇总于表 7 和图 2、 图 3 中。
由图 2 可知, 随着纳米 C-S-H 掺量的提高、 水

胶比的降低, 喷射混凝土 8
 

h 抗压强度快速增加。 其

中掺量由不掺和提升至 2%时, 8
 

h 强度开始显著增

长, 但所有水胶比均未达到 10
 

MPa。 掺量在 2% ~
5%时, 8

 

h 强度的增速达到峰值, 这是因为纳米 C-
S-H 在该范围内不仅显著促进了 C -S-H 凝胶的生

成, 还增强了基体的早期硬化能力, 水泥水化反应

速率被显著加快。 3% 掺量时, 水灰比 0. 34 达到

10
 

MPa 以上; 4%掺量时, 水灰比 0. 34、 0. 36 达到

10
 

MPa 以 上; 5% 掺 量 时, 水 灰 比 0. 34、 0. 36、
0. 38、 0. 40 达到 10

 

MPa 以上。 掺量超过 5%后, 虽

然 8
 

h 强度仍有小幅增长, 但增速明显减缓。 可能是

过高的掺量导致纳米颗粒在基体中出现团聚现象,
影响其分散性和活性。

由图 3 可知, 随着掺量的提高、 水胶比的降低,
喷射混凝土 24

 

h 抗压强度增加。 水灰比 0. 40、 0. 38、

　
表 7　 不同水胶比及掺量的纳米 C-S-H 喷射混凝土配合比
Table

 

7　 Mix
 

proportions
 

of
 

nano
 

C-S-H
 

sprayed
 

concrete
 

with
 

different
 

water
 

cement
 

ratios
 

and
 

dosages

编号 水胶比
纳米

C-S-H
掺量 / %

铁标速
凝剂量

/ %
编号 水胶比

纳米
C-S-H
掺量 / %

铁标速
剂掺量

/ %
A1 0. 34 8 A28 0. 40 8
A2 0. 34 1 8 A29 0. 40 1 8
A3 0. 34 2 8 A30 0. 40 2 8
A4 0. 34 3 8 A31 0. 40 3 8
A5 0. 34 4 8 A32 0. 40 4 8
A6 0. 34 5 8 A33 0. 40 5 8
A7 0. 34 6 8 A34 0. 40 6 8
A8 0. 34 7 8 A35 0. 40 7 8
A9 0. 34 8 8 A36 0. 40 8 8
A10 0. 36 8 A37 0. 42 8
A11 0. 36 1 8 A38 0. 42 1 8
A12 0. 36 2 8 A39 0. 42 2 8
A13 0. 36 3 8 A40 0. 42 3 8
A14 0. 36 4 8 A41 0. 42 4 8
A15 0. 36 5 8 A42 0. 42 5 8
A16 0. 36 6 8 A43 0. 42 6 8
A17 0. 36 7 8 A44 0. 42 7 8
A18 0. 36 8 8 A45 0. 42 8 8
A19 0. 38 8 A46 0. 44 8
A20 0. 38 1 8 A47 0. 44 1 8
A21 0. 38 2 8 A48 0. 44 2 8
A22 0. 38 3 8 A49 0. 44 3 8
A23 0. 38 4 8 A50 0. 44 4 8
A24 0. 38 5 8 A51 0. 44 5 8
A25 0. 38 6 8 A52 0. 44 6 8
A26 0. 38 7 8 A53 0. 44 7 8
A27 0. 38 8 8 A54 0. 44 8 8

图 2　 不同水胶比及掺量的纳米 C-S-H 喷射混凝土 8
 

h 抗压强度
Fig. 2　 8

 

h
 

compressive
 

strength
 

of
 

nano-C-S-H
 

shotcrete
 

with
 

different
 

water-glue
 

ratios
 

and
 

dosages

0. 36、 0. 34 在各个纳米 C -S -H 掺量条件下均达到

20
 

MPa 以上, 水灰比 0. 42、 0. 44 在 4% ~ 8% 纳米

C-S-H 掺量条件下均达到 20
 

MPa 以上。 低水胶比条

件下 (不大于 0. 40), 24
 

h 抗压强度随纳米 C-S-H 掺

量增加而增长缓慢, 主要因为在低水胶比条件下,
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图 3　 不同水胶比及掺量的纳米 C-S-H 喷射混凝土 24
 

h 抗压强度
Fig. 3　 24

 

h
 

compressive
 

strength
 

of
 

nano
 

C-S-H
 

shotcrete
 

with
 

different
 

wate-glue
 

ratios
 

and
 

dosage

24
 

h 时喷射混凝土自身水化产物 (C-S-H) 已经足够

多, 新外掺加入纳米 C-S-H 增强作用减弱。 随着水

胶比增大, 会显著削弱骨料与胶凝材料之间的界面

黏结力, 增加喷射混凝土内部孔隙并降低水化产物

数量和质量, 从而导致喷射混凝土整体强度的下降。
为进一步研究纳米水化硅酸钙 ( n-C-S-H) 掺

量对水泥浆体强度的影响, 按 GB / T
 

35159 《喷射混

凝土用速凝剂》 胶砂强度试验方法, 外掺不同纳米

水化硅酸钙 ( n -C -S -H) 掺量, 检测胶砂 8、 24
 

h
抗压强度比, 结果如图 4 所示。

随着纳米 C - S - H 掺量增加, 速凝剂胶砂试件

8
 

h 抗压强度快速增长, 特别是 2% ~ 5%期间增长最

迅速, 5%掺量抗压强度比达到 200%以上, 超过 5%
掺量后强度增长速度明显放缓。 而 24

 

h 抗压强度增

长缓慢, 8%时达到最高值, 抗压强度比达到 117%。

图 4　 不同掺量的纳米 C-S-H 速凝剂胶砂 8、 24
 

h 抗压强度比
Fig. 4　 Ratio

 

of
 

compressive
 

strength
 

of
 

nano
 

C-S-H
 

accelerator
 

sand
 

with
 

different
 

dosages
 

at
 

8
 

h
 

and
 

24
 

h

2. 3　 温度对纳米 C-S-H 喷射混凝土早期抗压强度的

试验分别在 10. 0、 15. 0、 20. 0、 25. 0
 

℃ 四种温

度条件下进行试件养护, 试验配合比见表 8。
表 8　 不同温度的纳米 C-S-H 喷射混凝土配合比

Table
 

8　 Mix
 

proportions
 

of
 

nano
 

C-S-H
 

sprayed
 

concrete
 

at
 

different
 

temperatures

编号 水胶比
砂率
/ %

试验温
度 / ℃

水泥

/ (kg / m3)
纳米水化硅
酸钙掺量 / %

减水剂
掺量 / %

速凝剂
掺量 / %

T1 0. 36 52 10. 0 500 5 0. 8 8

T2 0. 36 52 15. 0 500 5 0. 8 8

T3 0. 36 52 20. 0 500 5 0. 8 8

T4 0. 36 52 25. 0 500 5 0. 8 8

T5 0. 38 52 10. 0 474 5 0. 6 8

T6 0. 38 52 15. 0 474 5 0. 6 8

T7 0. 38 52 20. 0 474 5 0. 6 8

T8 0. 38 52 25. 0 474 5 0. 6 8

T9 0. 40 52 10. 0 474 5 0. 4 8

T10 0. 40 52 15. 0 474 5 0. 4 8

T11 0. 40 52 20. 0 474 5 0. 4 8

T12 0. 40 52 25. 0 474 5 0. 4 8

图 5　 不同温度的纳米 C-S-H 喷射混凝土抗压强度
Fig. 5　 Compressive

 

strength
 

of
 

nano
 

C-S-H
 

sprayed
 

concrete
 

at
 

different
 

temperatures

由图 5 中可知, 在 5% 掺量、 0. 36、 0. 38、 0. 4
三种水胶比条件下, 10

 

℃ 时, 喷射混凝土 8
 

h 抗压

强度均达不到 10
 

MPa, 24
 

h 抗压强度最高为水胶比

是 0. 36 时的 19. 8
 

MPa, 略低于 20
 

MPa。 在 15
 

℃时,
喷射混凝土 8

 

h 抗压强度只有在水胶比是 0. 36 时达

到 10
 

MPa 以上, 24
 

h 抗压强度均达到 20
 

MPa 以上。
在 20

 

℃和 25
 

℃时, 三种水胶比的喷射混凝土 8
 

h 抗

压强度均达到 10
 

MPa 以上, 24
 

h 抗压强度均满足

20
 

MPa 以上。 由此可知, 喷射混凝土的早龄期强度

(8、 24
 

h) 受环境温度的影响变化显著, 温度对水

泥水化速率和水化产物形成过程的重要作用, 温度
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越高, 水泥的水化反应较为充分, 纳米 C-S-H 的早

期活性也得到最大程度发挥。 随着温度降低, 水泥

水化反应受到抑制, 早期强度几乎无法提高。 从水

胶比和掺量分析, 喷射混凝土抗压强度要达到 8
 

h 不

低于 10
 

MPa, 24
 

h 不低于 20
 

MPa, 10 ~ 15
 

℃ 条件

下, 水胶比应不大于 0. 36, n-C-S-H 掺量应不低于

5%; 15 ~ 20
 

℃条件下, 水胶比应不大于 0. 38, n-C-
S-H 掺量 5%左右; 大于 20

 

℃ 时, 水胶比应不大于

0. 40, n-C-S-H 掺量应低于 5%。
2. 4　 纳米水化硅酸钙喷射混凝土早期孔隙结构

由图 6 可知, 在加入纳米水化硅酸钙后, 8
 

h 的

喷射混凝土内部已经生成了大量水化产物, 这些水

化产物在微观尺度上有效填充了混凝土内部的孔隙

结构, 显著提升了材料的密实性。 纳米水化硅酸钙

的成核效应尤为显著, 它不仅加速了水泥颗粒的水

化反应, 还为 C-S-H 凝胶的生成提供了更多的成核

位置, 使得新形成的 C-S-H 凝胶呈现出更加均匀和

致密的分布特点, 同时 C-S-H 凝胶进一步包裹并固

定了 AFt 晶体 (针状硫铝酸钙), 进而增强了喷射混

凝土的早期强度。

图 6　 纳米水化硅酸钙喷射混凝土 8
 

h
 

SEM 图
Fig. 6　 SEM

 

microstructure
 

of
 

nano
 

hydrated
 

calcium
 

silicate
 

sprayed
 

concrete
 

at
 

8-hour
 

age

2. 5　 纳米水化硅酸钙早高强喷射混凝土制备技术

通过试验研究与综合分析, 可以优化各因素的

组合, 形成最佳制备技术方案, 确保喷射混凝土在

施工中的性能稳定性和高效性, 速凝剂采用无氟无

碱速凝剂, 具体见表 9。
表 9　 早高强喷射混凝土制备技术方案

Table
 

9　 Technical
 

scheme
 

for
 

preparation
 

of
 

early
 

high
 

strength
 

shocked
 

concrete
温度环境 / ℃ 水胶比 纳米 C-S-H 掺量 / %

10-15 ≤0. 36 5~ 8
15-20 ≤0. 38 4~ 6

>20 ≤0. 40 2~ 4

3　 验证与应用

3. 1　 验证方法

使用湿喷机进行纳米 C-S-H 早高强喷射混凝土试

验观测喷射性能, 喷射大板切割检测喷射混凝土力学

(8、 24
 

h 及 7、 28
 

d 抗压强度) 和耐久性能 (体积稳

定性、 电通量、 抗硫酸盐) 指标。 混凝土使用无碱无

氟国标速凝剂, 坍落度控制为 180~220
 

mm, 具体试验

配合比见表 10。
表 10　 试验配合比

Table
 

10　 Experimental
 

mix
 

proportion

编号 水胶比
胶材用量

/ (kg / m3 )
纳米 C-S-H

掺量 / %
P0 0. 35 528
P1 0. 35 528 5
P2 0. 38 487 5
P3 0. 41 452 5

3. 2　 验证过程

按照表 11 配合比称取水泥、 砂、 石、 早强剂、
减水剂、 水, 一次性倒入搅拌机中搅拌, 喷射混凝

土坍落度控制 180 ~ 220
 

mm。 将混凝土用湿喷机喷

射, 进行喷射大板取样, 通过大板切割试件, 检测

喷射混凝土抗压强度、 体积稳定性、 电通量、 抗硫

酸盐侵蚀能力, 试验环境温度为 28
 

℃ 。
3. 3　 验证结果与分析

由表 11 可知, 在 28
 

℃环境温度下, 掺入 5%纳米

C-S-H 的喷射混凝土表现出优异的早龄期强度增长特

性。 在 0. 35、 0. 38、 0. 41 三种水胶比 ( W/ C) 条件

下, 喷射混凝土的 8、 24
 

h 的抗压强度均显著提高,
并完全满足工程对 8、 24

 

h 龄期强度的要求。 同时,
与未掺纳米 C-S-H 的空白组相比, 掺加纳米 C-S-H
不仅提升了早龄期强度, 而且对后期强度没有任何不

良影响。 耐久性方面, 同配比条件下掺纳米 C-S-H 的

P1 与未使用纳米 C-S-H 的 P0 相比, P1 在体积稳定

性、 电通量、 抗硫酸盐侵蚀能力均略有提升, 其中

56
 

d 电通量小于 1
 

500
 

C, 与 P0 比较, 降低了 5%。
3. 4　 工程应用

为验证提出的早高强喷射混凝土制备方法在实

际工程中的应用效果, 分别选取两段铁路隧道进行

早高强喷射混凝土现场试验, 测试早高强喷射混凝

土喷射性能及力学性能。
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表 11　 喷射试验数据
Table

 

11　 Spray
 

test
 

data

配合比 可喷性能
不同龄期抗压强度 / MPa 体积收缩率 / %

8
 

h 24
 

h 3
 

d 7
 

d 28
 

d 24
 

h 3
 

d 7
 

d 28
 

d
56

 

d 电通
量 / C

P0 良好 4. 5 25. 8 31. 5 43. 1 62. 2 0. 014 0. 012 0. 013 0. 013 155
 

5

P1 良好 17. 5 32. 5 31 42. 6 62. 6 0. 011 0. 012 0. 012 0. 012 142
 

6

P2 良好 15. 4 26. 5 33. 3 42 60. 1 0. 012 0. 011 0. 012 0. 012 149
 

8

P3 良好 11. 2 20. 2 24. 2 38. 4 50. 8 0. 010 0. 011 0. 012 0. 013 164
 

1

续表 11　 喷射试验数据
Continued

 

Table
 

11　 Spray
  

test
 

data

配合比
侵蚀组 对比组 抗压强度耐蚀系数 / (K1%)

30 次循环 60 次循环 90 次循环 60
 

d 90
 

d 120
 

d 30 次循环 60 次循环 90 次循环
结论

P0 61. 8 57. 9 54. 2 62. 1 61. 8 60. 6 100% 94% 89% 达到 KS90

P1 61. 5 58. 1 54. 5 61. 4 65. 1 61. 2 100% 92% 89% 达到 KS90

P2 62. 4 56. 9 52. 5 59. 4 60. 7 50. 1 105% 94% 90% 达到 KS90

P3 50. 8 49. 8 45. 5 50. 7 50. 7 49. 9 100% 97% 91% 达到 KS90

3. 4. 1　 案例 1
2023 年 12 月, 在某高原隧道开展早高强喷射混

凝土现场试验, 验证高原高寒地区早高强喷射混凝

土性能。 试验环境温度为 2
 

℃ , 拌合物出机温度为

9
 

℃ , 隧道内温度为 15 ~ 18
 

℃ 。 现场喷射大板, 隧

道同条件养护至 6
 

h 时取出切割加工成 100
 

mm ×
100

 

mm×100
 

mm 立方体试件检测 8、 24
 

h 及 7、 28
 

d
抗压强度, 试验数据见表 12。

在高原低温环境下, 早高强喷射混凝土方法可

以实现喷射混凝土 8
 

h 抗压强度≥10
 

MPa, 24
 

h 抗压

强度≥20
 

MPa 满足隧道早高强喷射混凝土设计需要。
表 12　 早高强喷射混凝土配合比及抗压强度数据

Table
 

12　 Mix
 

proportion
 

and
 

compressive
 

strength
 

data
 

of
 

early
 

high-strength
 

shotcrete

水胶比
胶材用量

/ (kg / m3 )

纳米
C-S-H
掺量 / %

速凝剂
不同龄期抗压强度 / MPa

8
 

h 24
 

h 7
 

d 28
 

d

0. 36 514 5 无氟无碱国标 11. 3 20. 4 35. 1 44. 2
　 　 备注: 1

 

d 强度试件为 7
 

h 一起加工试件。

3. 4. 2　 案例 2
2023 年 6 月, 在四川某高铁隧道开展早高强喷

射混凝土现场试验。 在喷射施工过程中, 环境温度

为 32
 

℃ , 拌合物出机温度 30
 

℃ , 喷射混凝土出机坍

落度控制 230
 

mm。 现场喷射大板、 隧道同条件养护

至 6
 

h 时取出切割加工成 100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm
立方体试件检测 8、 24

 

h 及 28
 

d 抗压强度, 试验数据

见表 13。 在 30
 

℃左右环境下, 早高强喷射混凝土方

法, 3%纳米 C-S-H 掺量可以实现喷射混凝土 8
 

h 抗

压强度≥10
 

MPa, 24
 

h 抗压强度≥20
 

MPa, 满足隧

道早高强喷射混凝土设计要求。
表 13　 早高强喷射混凝土配合比及抗压强度数据

Table
 

13　 Mix
 

proportion
 

and
 

compressive
 

strength
 

data
 

of
 

early
 

high-strength
 

shotcrete

水胶比
胶材用量 /
(kg / m3 )

纳米
C-S-H
掺量 / %

速凝剂
不同龄期抗压强度 / MPa

8
 

h 24
 

h 28
 

d

0. 34 500 3 无氟无碱国标 11. 5 26. 7 39. 1

4　 结论

通过加入纳米 C-S-H 对早高强喷射混凝土的制

备技术及性能指标的研究分析, 得出如下结论:
(1) 研究了速凝剂、 水胶比、 温度及 n-C-S-H

掺量对喷射混凝土早期强度的影响。 结果表明, 纳

米 C-S-H 掺量为 2
 

% ~ 5
 

%时, 8
 

h 抗压强度增长明

显; 不同温度条件下, 通过优化水胶比与 n-C-S-H
掺量, 可实现喷射混凝土 8

 

h 抗压强度≥10
 

MPa、
24

 

h 抗压强度≥20
 

MPa, 并形成了适用于不同工况

的 n-C-S-H 早高强喷射混凝土制备技术。
(2) 与未掺加组比较, n-C-S-H 的掺入可在一

定程度上提高喷射混凝土 28
 

d 抗压强度、 体积稳定

性及耐久性能, 电通量和抗硫酸盐侵蚀能力。
(3) 工程应用结果表明, 该技术能够满足隧道

施工对早高强喷射混凝土的性能要求, 可有效缩短
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施工周期, 提高施工效率, 具有良好的工程应用

价值。
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