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摘要：在喷射混凝土中使用固体废弃物是缓解我国砂石资源紧缺和助力“双碳”战略实施的重要举措。本文综述

了固体废弃物在喷射混凝土中的应用现状。目前，粉体固体废弃物可以替代水泥作为胶凝材料使用，块状固体废

弃物可以代替粗细骨料应用于混凝土中。代替水泥作为胶凝材料的有粉煤灰、矿渣粉、赤泥和脱硫石膏等，代替粗

细骨料的有洞渣机制砂、尾矿砂、煤矸石、再生骨料和高钛重矿渣等。固体废弃物用于生产喷射混凝土可满足标准

要求，同时还能降低成本，减少环境污染。
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Research status of solid waste application in shotcrete
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Abstract: The use of solid waste in shotcrete is an important measure to alleviate the shortage of sand and gravel 
resources in China and to help the implementation of “dual-carbon” strategy. This paper reviews the application of solid 
waste in shotcrete. Different solid waste can be used as a substitute for cement as a cementitious material and for coarse 
and fine aggregates as an aggregate in concrete. There are fly ash, slag powder, red mud, and desulfurization gypsum as 
cementitious materials to replace cement, while there are cavernous slag mechanism sand, tailings sand, coal gangue, 
recycled aggregates, and high titanium heavy slag to replace coarse and fine aggregates. The use of solid waste in the 
production of shotcrete can meet the standard requirements, while also reducing costs and environmental pollution.
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0 引言

喷射混凝土因其工艺简单、施工高效、施工成本低等

特点在隧道初期支护工程中有着不可替代的作用。此外，

喷射混凝土在煤矿井巷和高速公路边坡加固中也有广泛的

应用[1]。喷射混凝土指利用压缩空气或其他动力，将一定

配比的水泥、碎石、砂和外加剂等拌合料通过喷射机械的

喷管喷射到受喷面上，在很短时间内凝结硬化成型的加固

材料。

喷射混凝土主要有水泥、粗骨料、细骨料、速凝剂等原

材料。粗骨料一般为碎石或卵石，细骨料一般为河沙或机

制砂。但是，近年来我国交通基础建设和房屋建筑等消耗

了大量材料，天然砂石被过度开采，造成了生态破坏和矿石

资源短缺。随着工业化发展，我国固体废弃物的产生量逐

年增加。煤炭、电力、冶金等行业的发展，导致煤矸石、粉

煤灰和矿渣等排放量不断增加。老城区改造中废旧建筑的

拆除也产生了大量的废弃混凝土。有数据显示[2]，2022 年

中国一般工业固体废弃物产生量高达 41.1 亿吨，综合利用

量 23.7 亿吨，处置量为 8.9 亿吨。各地区一般工业固体废弃

物产生情况如图 1 所示[3]。这些固体垃圾的堆放不但占用

土地，还可能造成环境污染。在喷射混凝土中使用固体废

第一作者：李国军（1990.8-），生产副经理，现从事公路工程建设。

图1 2022年各地区一般工业固体废物产生情况[3] 
Fig.1 General industrial solid waste generation in 

different regions in 2022[3]
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弃物，是缓解我国砂石资源紧缺和助力“双碳”战略实施的

一个重要举措。然而，国内外对于固体废弃物在喷射混凝

土中的研究目前还较少。

本文综述了常见工业固体废弃物在喷射混凝土中的应

用，固体废弃物可以作为胶凝材料取代水泥应用于喷射混

凝土中，可以减少水泥生产过剩中的资源消耗及环境污染，

同时，固体废弃物也可以作为粗细骨料取代天然砂石应用

于喷射混凝土，对于缓解砂石资源短缺有重要意义。

1 喷射混凝土的施工工艺及性能

1.1 喷射混凝土施工工艺

喷射混凝土因其施工简单、高效、成本低等特点被广

泛应用于加固工程中。喷射混凝土的施工工艺主要有干喷

混凝土、湿喷混凝土和潮喷混凝土三种。

干喷混凝土是将水泥、砂、碎石和外加剂混合均匀

后，使用干式喷射机通过压缩空气输送到喷嘴处，在喷嘴

处与压力水混合后喷射到受喷面，要求水灰比小于 0.25，

施工工艺如图 2 所示。干喷混凝土便于长距离管道运输

（150~200m），清洗设备方便，仅需清洗喷嘴，但施工现场粉

尘大，喷射混凝土回弹率大，水灰比难控制。

图2 干喷混凝土施工工艺[4]

Fig.2 Construction technology of dry shotcrete[4]

湿喷混凝土是将水泥、砂、碎石混合均匀后，通过湿喷

机输送到喷嘴处，在喷嘴处与液体速凝剂混合后借助风压

喷射到受喷面，施工工艺如图 3 所示。湿喷混凝土施工现

场粉尘小，回弹率小，强度高，但清洗不方便，不适合长距

离输送（＜50m）。湿喷技术弥补了干喷技术的不足，适合大

规模应用。

图3 湿喷混凝土施工工艺

Fig.3 Construction technology of wet shotcrete

潮式喷射混凝土是在干喷混凝土的基础上发展而来

的，与干喷混凝土的区别是骨料含水率在 10%~12%，与水

泥搅拌生成潮料，含水率 8%~10%，通过喷射机喷射到受喷

面，施工工艺如图 4 所示。

图4 潮式喷射混凝土施工工艺[4]

Fig.4 Construction technology of half-wet shotcrete[4]

1.2 喷射混凝土性能

1）力学性能。喷射混凝土质量的主要评定指标是抗压

强度。喷射混凝土是在空气压力作用下通过高速喷射成型

的，其拌合物与模筑混凝土相比更密实，因此有较高的强

度。喷射混凝土有较高的早期强度，然而掺入速凝剂会使

其后期强度降低。现在使用的喷射混凝土的粘结强度低，

通过硅灰和早期减缩剂可提高其早期强度[5]。喷射混凝土

应用于隧道支护和加固工程时，其与岩石、老旧混凝土的

粘结强度极其重要，粘结强度主要与岩石、老旧混凝土的

粗糙程度、养护方式及结晶状态等有关[6]。

2）抗渗性。喷射混凝土多用于隧道工程及水利工程等，

容易受地下水影响发生漏水现象，同时还会导致硫酸盐侵

蚀和氯盐侵蚀等破坏，因此提高喷射混凝土的抗渗性尤为

重要。喷射混凝土抗渗性与其孔隙率及孔隙结构相关，掺

入硅灰后可改善水泥浆体的微观形貌（如图 5），水化产物数

量增多，水泥浆体结构更致密，可有效阻止有害介质侵蚀，

改善喷射混凝土的抗渗性[7]。

图5 水泥浆体微观形貌特征[7]

Fig.5 Microscopic morphology characteristics of 
cement slurry[7]
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3）回弹率。喷射混凝土回弹率为溅落混凝土质量与总

质量之比，即平均回弹率。根据李雪松等的研究，掺入石

灰石粉、增粘剂 5%及速凝剂 6%可使混凝土在具有黏度的

同时流动性也较好，现场试验回弹率 8.6%，显著提高了喷

射混凝土的喷射效率，降低了成本[8]。

2 固体废弃物替代胶凝材料

混凝土是最常用的建筑材料。社会经济发展使得水泥

的需求量和生产量持续攀升，而传统硅酸盐水泥生产具有

高污染、高能耗、高碳排放量等“三高”特性。使用固体废

弃物替代水泥，降低了水泥生产过程中能源和资源消耗，同

时可以使工业废弃物资源循环再生，减少环境污染。Julie 
Armengaud等[9]研究了掺加辅助胶凝材料的干喷混凝土的

耐久性，结果表明，使用辅助胶凝材料制备干喷混凝土具

有较高的孔隙率，但耐久性好，与普通混凝土相比，抗压强

度、渗透性和氯离子迁移率相当或更好。

固废基胶凝材料是一种新型胶凝材料，利用钢渣、矿

渣、脱硫石膏、粉煤灰和尾矿等工业废渣破碎粉磨后按一定

比例配制而成。朴世玮等[10]使用市售Ⅱ级固废基胶凝材料

（钢渣、粉煤灰等研磨混合制成）部分取代水泥制备无粗骨

料高强喷射固废基胶凝材料混凝土，研究表明，随着水泥掺

量的增加，拌合物坍落度降低，混凝土 1d强度发展速度大

幅提高，对 3d之后强度影响不大，当水泥掺量超过 20%时，

最大抗压强度较基准配比增加了 46%，达到 71.5MPa。秦

琳等[11]以粒状高炉矿渣、钢渣、工业副产石膏、粉煤灰、含

铁废料等制成固废基胶凝材料代替水泥制备喷射混凝土，

研究表明，其抗拉强度和粘结能力较强，固废基胶凝材料

喷射混凝土性能受温度的影响显著，温度越高，凝结时间

越短，早期抗压强度的提升速度越快，且养护方式主要影

响混凝土早期强度。

郑磊等[12]研究了赤泥基喷射混凝土性能，通过赤泥基

地聚合物替代水泥制备喷浆材料，随着赤泥掺量的增加，

喷射混凝土回弹率降低、弯曲韧性和持荷能力增加，其力

学性能随着赤泥掺量的增加而降低，赤泥掺量应低于 20%。

曹恒等[13]以矿粉基地聚物为研究对象制备高强抗渗地聚合

物喷射混凝土，根据其抗折强度、抗压强度和渗透性优选

出激发剂最佳掺量为 15%。

将含硫燃料（煤、油）燃烧后产生的烟气进行脱硫处理

会得到烟气脱硫石膏（FGD石膏），主要成分是二水硫酸钙

(CaSO4·2H2O)。荣传新等[14]使用改性后的脱硫石膏代替水

泥制备巷道喷射混凝土，并验证了其现场支护效果，结果

表明，改性脱硫石膏基喷射混凝土应用于支护结构具有较

高的承载能力和抗变形能力，满足支护要求。

目前，关于将固体废弃物作为胶凝材料替代水泥制备

喷射混凝土的研究还较少，但现有研究表明，使用钢渣、矿

渣、脱硫石膏、粉煤灰和尾矿等工业废弃物制备固废基胶

凝材料，可以改善混凝土的力学性能及耐久性。

3 固体废弃物替代骨料

目前主要使用的固废骨料有隧道洞渣、尾矿砂、煤矸

石和再生骨料等。使用固废骨料代替天然骨料会对喷射混

凝土性能造成负面影响，但可以通过调整配合比，掺入粉

煤灰、纤维和多壁碳纳米管等措施进行弥补，并使喷射混

凝土的性能得到提升。

3.1 隧道洞渣

洞渣是隧道施工中开挖出来的废渣，筛选和处理后进

行机械破碎处理制备机制砂，将机制砂作为喷射混凝土细

骨料使用。与天然砂相比，机制砂具有石粉含量高、颗粒级

配差、表面粗糙、棱角多等缺点，会导致喷射混凝土流动性

和和易性差、黏聚性不足等系列问题，给喷射混凝土在隧道

工程中的应用带来困难。为此，研究者们通过调整配合比、

掺入矿物掺合料和纤维等方式来改善喷射混凝土的性能。

朱贤宇等[15-16]的研究表明，增加单方用水量、增加砂率等可

以改善喷射混凝土的力学性能和工作性能。通过试验优化

配合比，粉煤灰 20%，水胶比 0.45，砂率分别为 50%、55%和

60%，基于此进行小型湿喷试验，工作性、可泵性和喷射性

能良好，回弹率约为 10%，试件 28d抗压强度大于 30MPa，

符合喷射混凝土施工和设计要求，此外，掺加 2%的玄武岩

纤维后混凝土保水性和黏聚性更好。肖双清的[17]研究表明，

随着粉煤灰掺量的增加，喷射混凝土的工作性、黏聚性及

和易性得到明显改善，在实际施工中掺入 20%的粉煤灰代

替水泥可有效提高喷射混凝土的性能，满足施工要求的同

时还降低了成本。

除了将隧道洞渣制成机制砂作为喷射混凝土细骨料使

用，还可以将洞渣作为喷射混凝土粗骨料使用。孙振川等[18]

研究了洞渣部分替代喷射混凝土中粗骨料的可行性和实用

性，基于确定的基准配合比，改变洞渣粗骨料替代率，分别

为 10%、15%、20%、25%和 30%，结果表明，抗压强度随着

洞渣粗骨料替代率的增加而降低，替代率为 30%时，1d抗

压强度处于规范要求临界值附近，因此洞渣粗骨料的替代

率应控制在 30%以下。

在隧道洞渣的使用过程中会产生一些副产品，合理利

用可以提高母岩资源的利用率。刘骁凡等[19]将隧道洞渣花

岗岩机制砂应用于混凝土中，对水洗除泥后的机制砂进行

破碎研磨处理后得到干净的隧道洞渣石粉，外掺隧道洞渣

石粉，分别以机制砂和石粉总质量的 7.3%、11.4%、15.1%
和 18.6%掺入，研究了石粉掺量对于混凝土工作性、力学性

能和电通量的影响，结果表明，混凝土拌合物的流动性随

着石粉含量的增加而降低，特别的，强度越高混凝土拌合

物黏度增加越显著，当石粉含量超过 11.4%时，3d和 28d抗

压强度增加，28d电通量增加。

赵立等[20]研究了石屑取代机制砂对喷射混凝土性能的

影响，石屑替代机制砂改善了混凝土的力学性能，但工作

性和耐久性较差，研究表明，增大砂率和粉煤灰掺量可以

改善混凝土的孔结构及耐久性，当喷射混凝土砂率为 55%、

粉煤灰掺量为 20%时，耐久性最好。Chen等[21]将隧道洞渣

生产人造石、人造砂过程中产生的土石渣回收利用制备湿

喷混凝土，研究表明，随着土石渣掺量的增加，混凝土抗压

强度和塌落度均降低，并给出了土石渣最佳取代率为 75%，

并进行了大板喷射现场试验，抗压强度和回弹率均符合标

准要求。
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3.2 尾矿砂

尾矿砂是选矿厂排放的尾矿矿浆脱水后形成的固体矿

物废料，是综合利用率最低的固废之一，将尾矿应用于喷射

混凝土对提高尾矿利用率、降低成本有重要意义。黄正均

等[22]研究了铁尾矿砂替代天然砂对喷射混凝土和易性及力

学性能的影响，铁尾矿砂取代率分别采用 0%、20%、40%、

60%、80%和 100%，结果表明，当铁尾矿砂占总体细骨料的

20%时，喷射混凝土和易性、凝结时间、耐久性最好，块体

密度最大，各龄期抗压强度和抗拉强度最高。Zou等 [23]以

废石为粗骨料尾矿为细骨料制备湿喷混凝土，以强度和坍

落度为优化目标，确定了湿喷混凝土的最佳配合比为水泥

掺量 290kg/m3，质量浓度 79%，废石掺量 70%，粉煤灰掺量

16%。

利用尾矿砂制备喷射混凝土存在胶凝材料耗量大，强

度提升不明显等问题。胡亚飞等[24]使用水泥-固废资源（硅

灰-粉煤灰-矿渣粉）复合胶凝体系对其性能进行改善，探

究了复合胶凝体系对尾砂湿喷混凝土力学性能的影响规

律，并优化其配合比，结果表明，在单因素对抗压强度影响

中，由大到小依次为硅粉、矿渣粉和粉煤灰，在交互因素中，

矿渣粉-粉煤灰交互作用对强度影响最大，硅粉-粉煤灰交

互作用对强度影响最小。Hu等[25]探究了不同因素对尾矿

湿喷混凝土抗压强度的影响规律，结果表明，随着矿粉掺量

和细度模数的增加，抗压强度增加，粉煤灰掺量为 120kg/m3

时，抗压强度最大，矿粉掺量低于 80kg/m3 主要影响中后期

强度，矿粉掺量高于 80kg/m3 主要影响早期强度，粉煤灰掺

量对混凝土早期强度影响最显著。

3.3 煤矸石

煤矸石是煤炭开采和洗选过程中产生的排放量最大的

工业固体废弃物之一，其储存不仅消耗土地资源，且污染

水、空气和土壤。为促进煤矸石就地利用，研究人员尝试将

煤矸石作为粗骨料制备混凝土。梁巨理等[26]使用泥岩矸石、

砂岩矸石和煤基矸石三种不同类型的矸石来替代喷射混凝

土骨料，以石灰岩基作为对照组，探究各类矸石基喷射混凝

土的性能，结果表明，煤基喷射混凝土总体强度偏低，砂岩

矸石喷射混凝土和石灰岩矸石喷射混凝土强度与弹性模量

相差不大，可以用来替代粗骨料，砂岩基喷射混凝土最佳

配合比为水灰比 0.55，级配 0.6，单轴抗压强度 13.56MPa。

Chen等[27]探究了将煤矸石骨料作为单一骨料源配制喷射混

凝土，结果表明，煤矸石掺量为 68%时抗压强度最大，煤矸

石掺量增加可提高喷射混凝土抗氯离子渗透能力，与天然

骨料喷射混凝土相比，煤矸石喷射混凝土界面过渡区机械

性能更好。

Sun等 [28]采用煤矸石替代粗骨料，研究了煤矸石集料

与砂的质量比（G/S）和煤矸石粒径对轻集料煤矸石喷射混

凝土工作性能和力学性能（抗压强度、劈裂强度）的影响，结

果表明，煤矸石集料与砂的质量比对抗压强度影响较大，

且随着G/S的增加，混凝土抗压强度降低，煤矸石粒径对混

凝土劈裂强度的影响较大，粒径越大，劈裂强度越低。魏

鹏等[29]采用破碎后的煤矸石取代粗骨料，采用气化渣取代

细骨料，结果表明，无论是单替还是双替混凝土的力学性

能都较差，无法满足现场施工要求，后使用硅烷偶联剂裹

覆煤矸石对骨料进行改性，改性后喷射混凝土整体强度提

升约 7MPa。Xiao等 [30]提出使用非活性煤矸石（NACG）碎

石代替传统骨料配制混凝土，研究表明，NACG细集料取代

率增加，混凝土和易性和抗拉强度降低，且随着粗集料取

代率增加，混凝土抗压强度增加。

3.4 再生骨料

再生骨料是由废弃砖瓦、混凝土等经处理、破碎、分级

之后制得。与天然骨料相比，再生骨料表面粗糙、棱角较多，

有残留的水泥砂浆，机械破碎会导致再生骨料内部产生大

量的微小裂纹，使得再生骨料质量较差[31]、强度较低。近

年来，随着再生骨料在工程中的应用推广，关于再生骨料

制备混凝土的研究得以增加。刘家明等[32]的研究表明，随

着砂率和水胶比的增加，再生骨料喷射混凝土的力学性能

呈先增加后减小的趋势，并给出C20 喷射混凝土的配合比，

水泥 360~380kg/m3，水灰比 0.55~0.60，砂率 48%~52%。陈

海霞等[31]研究再生骨料喷射混凝土的基本性能，结果表明，

再生骨料喷射混凝土回弹率和粘接强度均高于天然骨料混

凝土，且混凝土坍落度、超声波速、强度和弹性模量均随着

再生骨料掺量增加而降低。Gonçalo Duarte等 [33]使用再生

粗骨料替代天然骨料制备喷射混凝土，采用干喷工艺，研

究表明，掺入再生骨料后劈裂抗拉强度与抗压强度均降低，

对劈裂强度的影响较小，再生骨料有较高的变形能力，弹性

模量降低，完全取代时弹性模量降低 31%，由于再生骨料的

粗糙度和形状特征，其与水泥浆体之间的粘结能力好，耐磨

性提高，且使用再生骨料完全取代时厚度损失减少了 13%
以上。José Nobre等[34]使用再生骨料替代天然骨料制备干

喷混凝土，研究表明，再生骨料替代率为 20%时收缩降低

了 18%，掺入再生骨料会造成性能的损失，但在再生骨料的

最大百分比下，材料损失减少约 30%，回弹效应较少，因此

在喷射混凝土中使用再生骨料作为粗骨料是可行的。使用

再生骨料完全取代天然骨料时对喷射混凝土的性能有负面

影响，Li等[35]使用多壁碳纳米管（MWCNTs）改善喷射混凝

土的性能，研究表明，掺入多壁碳纳米管后喷射混凝土的

相对屈服应力和塑形粘度增加，适量的MWCNTs（0.06wt%
和 0.09wt%）可以优化喷射混凝土内部孔径分布，增加结构

致密性，加快水化速度，提高水化产物的产率。

3.5 其他固废骨料

高钛重矿渣是一种多孔型块状废渣，是在钛工业提取

钛金属过程中产生的，将其作为粗细骨料制备混凝土具有

较好的力学性能[36]。虽然高钛重矿渣混凝土受到了众多关

注，但其在隧道喷射混凝土中的研究仍较少。杨贺等[36]以

高钛重矿渣替代天然骨料制备高钛重矿渣喷射混凝土，通

过掺入粉煤灰和钢纤维改善其性能，分析对比不同水灰比

下喷射混凝土的力学性能和回弹率，得到最佳配合比，结果

表明，纤维可以提高混凝土力学强度，降低回弹率，在粉煤

灰和钢纤维掺量一定时，高钛重矿渣喷射混凝土的最佳水

胶比为 0.38，在 0.38 的水胶比下喷射混凝土回弹率最低为

22.8%，喷射厚度最大为 110mm。Sun等[37]使用高钛重矿渣

为粗细骨料制备钢纤维增强高钛重矿渣湿喷混凝土，提出

最佳配合比为水胶比 0.38，粉煤灰掺量 15%，减水剂 0.8%，

钢纤维 45kg/m3，并通过有限元分析得出钢纤维高钛重矿渣
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喷射混凝土最佳衬砌厚度为 80mm。

Hou等 [38]使用工业废渣制备了一种人工轻质陶粒，用

于制备轻骨料喷射混凝土，研究表明，掺入粉煤灰和硅灰

轻骨料喷射混凝土的微观结构更致密，抗氯离子渗透性提

高，粉煤灰和硅灰掺量分别为 15%和 10%时力学性能最好。

Mehdi Serati等 [39]采用废碎玻璃替代天然砂制备喷射混凝

土，研究表明，掺入玻璃集料喷射混凝土有较好的早期和后

期强度，最高可提高 35%，可改善喷射混凝土的工作性能。

4 结语

本文通过对固体废弃物在喷射混凝土中的应用现状进

行综述，介绍了固废基胶凝材料、赤泥和脱硫石膏等代替

水泥应用于喷射混凝土，以及机制砂、尾矿砂、煤矸石、再

生骨料和高钛重矿渣等代替粗细骨料在喷射混凝土中的应

用，主要得出以下结论：

1）合理使用固废材料作为胶凝材料制备喷射混凝土可

以改善喷射混凝土的工作性能、力学性能及耐久性，降低

回弹率。

2）固体废弃物代替天然骨料会对喷射混凝土的性能有

一定的负面影响，可以通过调整配合比，掺入矿物掺合料

和纤维等方式改善其性能。

3）固体废弃物可以制备满足标准的喷射混凝土，具有

可行性，对降低生产成本、实现固废资源循环利用、减少环

境污染有重要意义。
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