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摘要: 降低喷射混凝土回弹率可提高支护效率、降低地下空间的坍塌及岩爆风险。 为分析纳米级掺合料、粗合

成纤维对喷射混凝土回弹率的影响,基于湿喷工艺对比了纳米级掺合料与同掺量硅灰在改善湿喷混凝土回弹

率方面的差异;比较了不同纳米级掺合料掺量、细度条件下各湿喷混凝土的回弹率区别;研究了粗合成纤维掺

量、长径比、混杂方式等对回弹率的影响。 结果表明:应用纳米级掺合料有助于降低湿喷混凝土的回弹率;与同

掺量硅灰相比,纳米级掺合料湿喷混凝土的回弹率降低了 17% ~ 25% ,且回弹率随纳米级掺合料掺量提高、细
度增加而降低。 粗合成纤维可降低湿喷混凝土的回弹率,但受材质影响较小,存在较低回弹率的最佳长径比和

掺量,分别为 38 和 10 kg / m3。 长径比 76 和长径比 30 的 2 种粗合成纤维混杂使用时,可进一步降低回弹率。
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使用纳米级掺合料和粗合成纤维制备的湿喷混凝土凝结速度快、早期强度高,支护效率明显优于传统

湿喷混凝土,尤其在高地应力、大埋深、高外水压等复杂地质条件下,它能够更早地发挥围岩的自稳能力,更
大程度地降低坍塌、岩爆等工程灾害发生的风险。 喷射混凝土的支护效率除了受强度发展速度的影响之

外,还与喷层厚度的增长速率密切相关,即喷层越厚,支护能力越强,结构越安全。 降低回弹率是加快喷层

厚度增长的重要手段之一,它可提高施工效率,在较短的时间内实现预期喷射厚度,及早地控制围岩不利变

形。 可见,研究如何降低湿喷混凝土的回弹率具有重要的工程意义。
纳米级掺合料为一种市售矿物外加剂,兼具减水和高强特性,目前尚无相关技术规范可对其进行精确

定义。 与普通湿喷混凝土相比,纳米级掺合料湿喷混凝土具有一定的低回弹优势。 但其与硅灰湿喷混凝土

回弹性能有何差异,其掺量和细度对回弹率有何影响,是否仍可进一步优化,均需进一步研究。
与素喷射混凝土相比,无论是粗合成纤维[1]、微合成纤维[2] 还是钢纤维[3] 湿喷混凝土均具有较低的回

弹率。 当前,钢纤维湿喷混凝土堵管问题突出[4],采用粗合成纤维取代钢纤维制备纤维增韧喷射混凝土已

成为一种趋势。 研究粗合成纤维品质(例如掺量、长径比等因素)对湿喷混凝土回弹率的影响,将有助于提

高粗合成纤维的应用技术水平。
针对上述问题,对比了纳米级掺合料和同掺量硅灰对湿喷混凝土回弹率的影响,考察了纳米级掺合料

掺量、细度对回弹率的影响。 此外,还比较了不同的粗合成纤维材质、长径比、掺量、混杂方式等条件下的湿

喷混凝土回弹率。
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1　 原材料及试验方案

1. 1　 原材料

水泥品种为 P∙O 42. 5R,密度为 3. 11 g / cm3,比表面积 340 m2 / kg,初凝和终凝时间分别为 140 和

215 min,3 d 和 28 d 抗折强度为 6. 7 和 8. 4 MPa,抗压强度为 30. 3 和 53. 0 MPa。 除特别说明外,纳米级掺合

料为南京水利科学研究院专利产品(专利号:201210343040. 7),编号为 NM1。 另外 2 种纳米级掺合料为市

售产品,编号分别为 NM2 和 NM3。 纳米级掺合料主要由高含量的 SiO2和高效减水组分组成,减水率在 25%
左右。 3 种纳米级掺合料与硅灰的物理力学性能见表 1。 细骨料为大理岩人工砂,细度模数 2. 8,石粉含量

12. 5% ,饱和面干吸水率 1. 3% ;粗骨料为 5 ~ 15 mm 的大理岩人工碎石;纤维采用了丙纶、腈纶、涤纶等材质

的粗合成纤维或微合成纤维和 1 种钢纤维,其物理性能见表 2;减水剂为市售聚羧酸系高效减水剂,1. 0%掺量

时减水率达 20%;速凝剂为市售无碱液体速凝剂,8%掺量时 JC 477 检测初、终凝时间分别为 3. 3 和 8. 5 min。
表 1　 纳米级掺合料和硅灰的物理力学性能

Tab. 1　 Physical and mechanical properties of NSA and silica fume

品种 体积平均粒径 D(4,3) / nm SiO2含量 / % 减水率 / %
活性指数 / %

3 d 7 d 28 d

硅灰 168 92 / 151 154 181

NM1 128 82 24 156 155 173

NM2 137 84 26 157 162 180

NM3 147 84 25 159 162 150

注:3 种纳米级掺合料减水率测试时,掺量为 10% 。

表 2　 纤维物理性能

Tab. 2　 Physical properties of fiber

编号 纤维材质 公称长度 / mm 当量直径 / mm 长径比 密度 / (kg·m - 3)

BF30 丙纶(粗纤维) 24 0. 80 30 0. 91

DF31 涤纶(粗纤维) 31 1. 00 31 1. 38

JF30 腈纶(粗纤维) 24 0. 80 30 1. 18

BF38 丙纶(粗纤维) 38 1. 00 38 0. 91

BF50 丙纶(粗纤维) 50 1. 00 50 0. 91

BF56 丙纶(粗纤维) 45 0. 80 56 0. 91

BF76 丙纶(粗纤维) 38 0. 50 76 0. 91

BFW 丙纶(微纤维) 12 0. 02 600 0. 91

G 钢(钢纤维) 35 0. 55 65 7. 85

1. 2　 试验方案

共配制了 21 种湿喷混凝土,具体如表 3 所示。 各湿喷混凝土的水胶比(水 / (水泥 + 纳米级掺合料或硅

灰))均为 0. 437,坍落度均为 180 ~ 220 mm。
表 3 编号中:“N”,“S”分别表示掺加纳米级掺合料和硅灰的混凝土,例如,“N10”,“S10”分别代表纳米

级掺合料和硅灰的掺量为 10% ,编号中未对此明确时,均看成 N10,在纳米级掺合料品种方面,除了 NM2 和

NM3 的纳米级掺合料品种不同外,其余混凝土中均为 NM1;“F”,“G”分别表示合成纤维和钢纤维,例如

“F8”,“G40”分别表示合成纤维掺量为 8 kg / m3和钢纤维掺量为 40 kg / m3。 表 3 中的 N10F8,NM1,BF30 和

LD30 为同一配合比。 HZ1,HZ2,HZ3 和 HZ4 为 4 种混杂合成纤维方案。 纤维组成是:HZ1 为 8 kg / m3 BF30 +
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0. 91 kg / m3 BFW;HZ2 为 4 kg / m3 BF30 +4 kg / m3 BF56;HZ3 为 4 kg / m3 BF30 + 4 kg / m3 BF76;HZ4 为 4 kg / m3

BF30 + 4 kg / m3 BF56 + 0. 91 kg / m3 BFW。 HZ1 代表粗细混杂,即粗合成纤维和微纤维混杂;HZ2 和 HZ3 代

表长短混杂,即两种不同长径比的粗合成纤维混杂;HZ4 代表粗细混杂 +长短混杂。
表 3　 湿喷混凝土配合比

Tab. 3　 Mix proportion of WMS (kg·m - 3)

编号 水泥 纳米级掺合料 硅灰 砂 石 水 纤维 纤维掺料

S10F8 419 0 41. 9 1 006 670 201 8 丙纶粗纤维 BF30

N10F8 419 41. 9 0 1 006 670 201 8 丙纶粗纤维 BF30

S10G40 419 0 41. 9 1 006 670 201 40 钢纤维 G

N10G40 419 41. 9 0 1 006 670 201 40 钢纤维 G

N07F8 419 31. 4 0 1 006 670 201 8 丙纶粗纤维 BF30

N12F8 419 52. 4 0 1 006 670 201 8 丙纶粗纤维 BF30

NM1 419 41. 9 0 1 006 670 201 8 (N10F8)

NM2 419 41. 9 0 1 006 670 201 8 丙纶粗纤维 BF30

NM3 419 41. 9 0 1 006 670 201 8 丙纶粗纤维 BF30

BF30 419 41. 9 0 1 006 670 201 8 (N10F8)

DF31 419 41. 9 0 1 006 670 201 8 涤纶粗纤维 DF31

JF30 419 41. 9 0 1 006 670 201 8 腈纶粗纤维 JF30

LD30 419 41. 9 0 1 006 670 201 8 (N10F8)

LD38 419 41. 9 0 1 006 670 201 8 丙纶粗纤维 BF38

LD50 419 41. 9 0 1 006 670 201 8 丙纶粗纤维 BF50

LD56 419 41. 9 0 1 006 670 201 8 丙纶粗纤维 BF56

LD76 419 41. 9 0 1 006 670 201 8 丙纶粗纤维 BF76

N10F6 419 41. 9 0 1 006 670 201 6 丙纶粗纤维 BF30

N10F10 419 41. 9 0 1 006 670 201 10 丙纶粗纤维 BF30

N10F12 419 41. 9 0 1 006 670 201 12 丙纶粗纤维 BF30

HZ1 419 41. 9 0 1 006 670 201 8. 91 纤维混杂

HZ2 419 41. 9 0 1 006 670 201 8 纤维混杂

HZ3 419 41. 9 0 1 006 670 201 8 纤维混杂

HZ4 419 41. 9 0 1 006 670 201 8. 91 纤维混杂

2　 回弹率测试方法

2. 1　 边墙回弹率

边墙回弹率在南京水利科学研究院铁心桥试验基地进行。 混凝土采用 500 L 双卧轴强制式搅拌机搅

拌。 喷射采用国产小型湿喷机,生产能力 6 m3 / h,配套空压机送风压力 0. 5 MPa。 混凝土搅拌出机直接注入

湿喷机料仓。 喷射过程中,试模倾斜放置,与水平面夹角 80°。 喷射角度为直角,喷射距离为 0. 8 ~ 1. 0 m,
喷嘴做 20 ~ 50 cm 直径的螺旋线运动。 回弹率测试时,在受喷面下方铺设塑料苫布,喷射结束后收集回弹物

料,计算回弹率。 实测速凝剂用量为胶凝材料的 6% ~7% 。
2. 2　 综合回弹率

综合回弹率在四川某引水隧洞施工现场进行。 混凝土搅拌采用出料容量 1. 5 m3的双卧轴强制式搅拌

机。 混凝土出机后用罐车运至现场,在混凝土进入湿喷机料斗前,罐车快速旋转 1 min。 施工采用进口大型

混凝土湿喷机,其实际生产能力可达 25 m3 / h,配套空压机送风压力 0. 7 MPa。 喷头到受喷面的距离为:边墙

1. 2 ~ 1. 5 m,顶拱 1. 8 ~ 2. 2 m。 一个工作面分 3 次连续喷射完成,总的喷层厚度约 10 cm,每次喷 3 cm 左

右,每次间隔时间 8 ~ 10 min。 喷头以绕螺旋方式扫射,喷到受喷面时的覆盖直径约为:顶拱每个点 1 m,边
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墙每个点 0. 8 m。 每个点每次的喷射时间约 1 ~ 3 s。 收集回弹物料,计算回弹率。 速凝剂用量约为胶凝材

料总量的 8% 。

图 1　 纳米级掺合料与硅灰混凝土回弹率

Fig. 1 Rebound rate of WMS with NSA or silica fume

3　 结果与讨论

3. 1　 纳米级掺合料对湿喷混凝土回弹率的影响

3. 1. 1　 纳米级掺合料与硅灰的对比 　 4 种湿喷混凝土的回

弹率如图 1 所示。 可见,各湿喷混凝土的边墙回弹率均低于

其综合回弹率。 这一方面是因为综合回弹率中的回弹物料

同时包含了顶拱和边墙的回弹量,受喷射手的经验和重力作

用所限,顶拱的回弹率通常大于边墙回弹率,故与单一的边

墙回弹率相比,综合回弹率测值稍高。 另一方面,边墙回弹

率测试时,以模板作为边墙,其一次喷射厚度大,有助于降低

回弹率[5]。
从配合比角度来看,两种纳米级掺合料纤维湿喷混凝土的回弹率比较接近,边墙回弹率均在 4. 5% 左

右,综合回弹率均在 8. 0%左右。 两种硅灰纤维湿喷混凝土的回弹率也比较接近,边墙回弹率均在 5. 4%左

右,综合回弹率均在 11. 0%左右。
对比 4 种混凝土的回弹率发现,无论掺加硅灰还是纳米级掺合料,粗合成纤维和钢纤维在影响湿喷混凝

土回弹率方面差异不大,这表明纤维品种对回弹率的影响不明显。 但与硅灰粗合成纤维或钢纤维湿喷混凝

土相比,纳米级掺合料湿喷混凝土的边墙回弹率和综合回弹率分别下降了 17%和 25% ,表明纳米级掺合料

有助于降低湿喷混凝土回弹率。 这一方面是因为纳米级掺合料中含一定量的有机增稠剂,可增加混凝土稠

度,降低回弹率。 另一方面主要由于纳米级掺合料的无机增稠作用,其颗粒粒径小[6],具有较大的比表面

图 2　 掺合料品种对回弹率的影响[7]

Fig. 2 Influence of sorts of admixture on rebound rate[7]

图 3　 纳米级掺合料掺量对湿喷混凝土回弹率的影响

Fig. 3 Influence of NSA content on rebound rate of WMS

积,对水分的吸附量大,增稠效果好,可改善混凝土的黏

聚性,提高与围岩的附着力;同时颗粒尺寸小还能够提

高材料的化学反应活性,加速早期附着力发展。 TANG
Ming 等[7]曾对硅灰、超细粉煤灰、煤矸石、高岭石和蒙脱

石等 5 种不同细度、活性的掺合料进行湿喷混凝土回弹

率研究,结果见图 2 所示。 可见,与纯水泥混凝土相比,
各掺合料湿喷混凝土的回弹率均有明显降低。 并且对

比各掺合料之间的差异发现,回弹率随掺合料比表面积

的增加而降低。 这是因为混凝土料束自喷头运动到受

喷面的过程中容易发散,胶凝材料细度增加可提高混凝

土稠度和内聚力,改善运动过程中的整体性。 同时,稠
度增加后混凝土与受喷面碰撞回弹所需能量也会增加,
这均有助于降低回弹率。
3. 1. 2　 纳米级掺合料掺量的优化　 3 种湿喷混凝土的

回弹率如图 3 所示。 如前所述,对于同一种湿喷混凝土

而言,综合回弹率均大于其边墙回弹率。 但无论是综合

回弹率还是边墙回弹率,均随纳米级掺合料掺量的增加

而降低。 与掺 7. 5%纳米级掺合料时相比,掺 10. 0% 和

12. 5%纳米级掺合料湿喷混凝土的边墙回弹率分别降

低了 12%和 20% 、综合回弹率分别降低了 8% 和 13% 。
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且 12. 5%掺量时,纳米级掺合料湿喷混凝土的综合回弹率为 7. 8% ,在 8. 0%以内。 表明提高纳米级掺合料

有助于降低湿喷混凝土的回弹率。 这是因为纳米级掺合料掺量增加,胶凝材料体系的总比表面积增加,对
水分的吸附、对其他组分的包裹能力增强,进一步改善了湿喷混凝土的黏聚性,增加了混凝土的稠度,降低

了回弹率[8]。 在这一点上,Markus 等[9]得到的结论比较相似,并指出混凝土稠度在 20 ~ 180 N·mm(扭转力

矩)范围内,回弹率随稠度的增加而降低。

图 4　 纳米级掺合料细度对湿喷混凝土回弹率的影响

Fig. 4 Influence of fineness of NSA on rebound rate of WMS

3. 1. 3　 纳米级掺合料细度的对比　 为进一步验证回弹

率随掺合料细度增加而降低的猜想,配制了 NM1,NM2
和 NM3 共 3 种湿喷混凝土,其中 NM1,NM2 和 NM3 三

种纳米级掺合料的体积平均粒径 D(4,3) 分别为 128,137
和 147 nm。 回弹率测试结果如图 4 所示。 可见,3 种纳

米级掺合料湿喷混凝土的边墙回弹率和综合回弹率均

存在微弱的变化趋势,即 NM3 > NM2 > NM1,表明回弹

率随纳米级掺合料粒径的减小而降低。 但三者之间的

回弹率相差幅度并不显著。 如前所述,硅质纳米级掺合

料与硅灰之间之所以存在回弹率差异主要有两个原因:

图 5　 粗合成纤维材质对湿喷混凝土回弹率的影响

Fig. 5 Influence of MSF nature on rebound rate of WMS

一是含一定量的增稠组分;二是颗粒的大小。 而 3 种材料

同为纳米级掺合料,无论在细度上还是在增稠组分含量上

差异均不会过大。

3. 2　 粗合成纤维对湿喷混凝土回弹率的影响

3. 2. 1　 粗合成纤维材质的对比　 粗合成纤维材质对湿喷

混凝土回弹率的影响见图 5。 可见,无论是边墙回弹率还

是综合回弹率,丙纶、涤纶和腈纶配制的湿喷混凝土回弹

率均相差不大。 3 种湿喷混凝土的边墙回弹率、综合回弹

率分别在 4. 5% 和 8. 2% 左右。 表明同掺量条件下,纤维

材质对湿喷混凝土回弹率的影响不大。 这是因为纤维材

质差异主要体现在力学性能方面,以断裂强度为例,丙纶、涤纶和腈纶的断裂强度分别为 490,710 和

620 MPa。而湿喷混凝土的喷射与回弹均在瞬时发生,其回弹率的大小更依赖于自身的整体性和黏聚性。 而

纤维的力学性质对此贡献较小。
3. 2. 2　 粗合成纤维长径比的优选　 在粗合成纤维长径比对比时,回弹率仅测试了边墙回弹率,结果见图 6。
可见,5 种湿喷混凝土的边墙回弹率总体上在 3. 8% ~ 4. 8% 。 并且在 30 ~ 76 的粗合成纤维长径比范围内,
回弹率随长径比的增加先降低后增加。 长径比为 38 时回弹率最低,为 3. 8% 。 同掺量条件下,粗合成纤维

长径比不同在混凝土内部主要体现为纤维的长度或数量差异,纤维弯曲、搭接、缠绕概率的区别。 这会导致

纤维在搅拌、喷射过程中结团程度不同,进而影响到纤维在混凝土基体内分散的均匀性和包裹性。 换言之,
纤维长径比对湿喷混凝土回弹率的影响,在一定程度上体现的是纤维的分散均匀性。 参照 GB / T 21120—
2007《水泥混凝土和砂浆用合成纤维》中 6. 4. 1 规定,进行纤维洗涤、烘干及质量测试,计算分散性结果见图

7。 由此可见,长径比为 38 时混凝土中实测纤维含量与理论掺量偏差最小,即分散性最好,这与回弹率测试

得出的最优长径比是一致的。 其余长径比对应纤维的分散性与回弹率的趋势也基本一致。 这与钱桂枫

等[10]采用 PVA 纤维得到的结论类似,即过大的长径比必然导致合成纤维在混凝土中的分散性变差。
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图 6　 长径比对湿喷混凝土回弹率的影响

Fig. 6 Influence of aspect ratio on rebound rate of WMS

　 　

图 7　 长径比对粗合成纤维分散性的影响

Fig. 7 Influence of aspect ratio on dispersion of MSF

图 8　 粗合成纤维掺量对湿喷混凝土回弹率的影响

Fig. 8 Influence of MSF content on rebound rate of WMS

3. 2. 3　 粗合成纤维掺量的优选　 不同粗合成纤维掺量下

湿喷混凝土回弹率的测试结果见图 8。 可见,4 种湿喷混凝

土的边墙回弹率为 3. 5% ~ 4. 6%,综合回弹率为 7. 7% ~
8. 5% ,前者整体上小于后者,原因不再赘述。

6 ~ 12 kg / m3的粗合成纤维掺量范围内,无论是边墙

回弹率还是综合回弹率均随纤维掺量的提高先降低后增

加。 10 kg / m3时回弹率最低,边墙回弹率和综合回弹率分

别为 3. 5%和 7. 7% 。 由纤维间距理论[11] 可知,对于同一

种粗合成纤维,掺量提高,单位体积上的混凝土截面纤维

根数增加,纤维平均间距减小,混凝土黏聚性改善,整体性

图 9　 合成纤维混杂方式对湿喷混凝土回弹率的影响

Fig. 9 Influence of hybrid ways of synthetic fiber on
rebound rate of WMS

增强。 这有助于降低回弹率。 但当纤维掺量过高后,将会

影响其在混凝土内部的分散均匀性,纤维间搭接、结团作

用加剧,不利于纤维与基体的粘结,会加剧混凝土的回弹。
3. 2. 4　 合成纤维的混杂使用方式对比　 合成纤维混杂使

用方式下湿喷混凝土边墙回弹率测试结果如图 9 所示。
可见,边墙回弹率总体上为 3. 3% ~ 4. 3% ,均低于单一粗

合成纤维条件下的湿喷混凝土 ( N10F8) 边墙回弹率

(4. 4% )。 表明纤维混杂使用有助于降低湿喷混凝土的回

弹率。 这主要由于多尺度的纤维混杂,能使其在混凝土内

部的结构层次上发挥各种纤维的尺度效应[12-13],从尺度上

逐渐提高混凝土内部的黏聚性、改善整体性、降低回弹率。
与 HZ1 和 HZ4 相比,HZ2 和 HZ3 两种湿喷混凝土的回弹率稍低,这可能是因为 HZ1 和 HZ4 中掺加的

微纤维没有均匀分散所致,受微纤维自身的材质影响较大。 4 种纤维混杂方式中,使用长径比 76 和长径比

30 的两种粗合成纤维进行混杂的方式回弹率最低,为 3. 3% 。 与单一长径比情况下的回弹率测试结果相比,
长短混杂(较大长径比与较小长径比的纤维混杂)既发挥了纤维长度在改善混凝土整体性方面的技术优势,
又在一定程度上避免了较大长径比纤维掺量过高对分散性的不利影响。

4　 结　 语

(1)纳米级掺合料有助于降低湿喷混凝土的回弹率,并且颗粒尺寸越小,降低效果越明显;与同掺量的

硅灰湿喷混凝土相比,纳米级掺合料湿喷混凝土回弹率可降低 17% ~25% 。
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(2)提高纳米级掺合料掺量有助于降低回弹率,7. 5% ~ 12. 5% 掺量范围内,回弹率随纳米级掺合料掺

量的增加而降低。 与 7. 5%掺量时相比,掺 10. 0%和 12. 5%纳米级掺合料湿喷混凝土的边墙回弹率分别降

低了 12%和 20% ,综合回弹率分别降低了 8%和 13% 。
(3)掺加合成纤维或钢纤维均有助于降低湿喷混凝土的回弹率,但回弹率受纤维材质(钢、腈纶、丙纶、

涤纶等)的影响不大。
(4)适宜长径比有助于降低湿喷混凝土回弹率,30 ~ 76 长径比变化范围内,38 为最佳长径比。
(5)优化纤维掺量有助于降低回弹率,10 kg / m3是 6 kg / m3 ~ 12 kg / m3纤维掺量范围内的最佳掺量。
(6)与单一纤维长径比条件下湿喷混凝土回弹率的测试结果相比,长径比 76 和长径比 30 的 2 种粗合成

纤维混杂使用可进一步降低回弹率。
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Effect of nanometer scale admixture and macro synthetic fiber
on the rebound rate of wet mix shotcrete

NING Fengwei1, DING Jiantong2, BAI Yin1, YANG Sen2, LEI Yingqiang2

( 1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing
210029, China; 2. Sinohydro Bureau 7 Corporation Limited, Chengdu 611730, China)

Abstract: Reducing the rebound rate of shotcrete can promote the efficiency of support and reduce the risks of
collapse and rock burst for underground openings. To evaluate the effect of nanometer scale admixture (NSA) and
macro synthetic fiber (MSF) on the rebound rate of wet - mix shotcrete (WMS), rebound rates were compared
with each other based on wet sprayed technology among WMS with different cementing compositions such as
introducing NSA or silica fume. The contents and fineness of NSA were also investigated when taking rebound rate
as the main subject. Contents, aspect ratios and hybrid ways of MSF were discussed, too. The results indicated
that NSA could reduce the rebound rate of shotcrete. The rebound rate of WMS could be reduced by about 17% to
25% when silica fume was replaced by NSA totally. Besides, the rebound rate of WMS would further decrease with
the increment of contents or fineness of NSA. Macro synthetic fiber had a part in reducing rebound rate. Although
fiber nature had little effect on rebound rate, the aspect ratio and content of MSF couldnt be ignored, and its best
values were 38 and 10 kg / m3, respectively. In addition, the rebound rate could be further reduced when WMS was
optimized with hybrid MSF consisting of two kinds of fibers, whose aspect ratios were 76 and 30.

Key words: wet-mix shotcrete; rebound rate; nanometer scale admixture; macro synthetic fiber
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