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喷 射 铧 纤 维 混 凝 土 的 配 合 比 
赵 景 海 _ 程 龙 保 

B 要 “ 本 文 译 编 自 日 本 土 木 学 会 制 定 的 “ 喷 射 钢 纤 维 混 褪 土 施 工 纲 要 “, 主 娄 介 绍 喇 射 钢 纤 维 清 

憎 土 的 配 合 比 及 其 性 能 。 

关 键 词 “ 啉 寺 法 钢 纤 维 混 冲 土 “ 配 合 比 

喷 射 钥 纤 维 混 凝 土 是 利 用 压 缩 空 气 把 一 定 配 合 比 的 混 合 料 , 通 过 喷 射 机 的 喷 口 以 高 速 高 压 喷 出 , 在 

被 喷 的 隧 道 , 边 坡 或 建 筑 物 表 面 上 形 成 的 钢 纤 维 混 凝 土 尸 。 

确 定 喧 射 混 凝 土 配 合 比 时 , 应 满 足 强 度 及 和 易 性 要 求 , 并 尽 量 况 少 钢 纤 维 回 弹 率 。 

一 . 施 工 配 合 比 和 结 构 配 合 比 的 关 系 

通 常 在 被 喷 射 的 混 凝 土 中 , 颗 粒 越 大 的 材 料 
回 弹 率 越 大 。 与 水 泥 相 比 , 骨 料 容 易 回 弹 。 因 此 , 

与 喷 出 时 的 施 工 配 合 比 相 比 , 粘 附 在 被 喷 面 上 的 

结 构 配 合 比 中 的 水 泥 量 增 多 。 表 1 给 出 各 材 料 回 

弹 量 的 诟 定 结 果 。 

表 1 唱 射 混 凝 土 各 材 料 的 回 弹 量 

品 射 后 
砂 率 测 试 项 日 水 证 | 水 动 础 石 

5 精 附 率 90 70 55 35 

回 弹 率 10 30 15 65 
55 标 附 率 85 80 70 55 

回 弹 率 15 20 30 45 
5 标 附 率 90 80 65 55 

回 深 率 10 20 35 45 
7 粘 附 率 85 80 60 60 

“ 回 弹 率 15 20 40 40 
00 粘 阮 率 90 80 75 一 

! 团 弹 率 10 20 25 一 
试 驹 结 果 | 粘 附 率 90 80 65 55 

总 平 均 | 回 孰 宣 10 20 35 45 

喷 射 钥 纤 维 混 凝 土 时 , 钢 纤 维 比 水 泥 及 砂 子 

容 易 回 弹 . 因 此 , 施 工 配 合 比 和 结 构 配 合 比 中 的 钥 

纤 维 率 是 不 同 的 。 

二 . 唱 射 钢 纤 维 混 凝 土 配 合 比 的 确 定 

设 计 喷 射 钢 纤 维 混 凝 土 的 配 合 比 时 , 在 满 足 
K it BT 4 

志 彗 海 

须 具 有 良 好 的 施 工 性 能 . 为 此 , 必 须 正 确 确 定 以 下 
各 项 : 

1) 粘 骨 料 最 大 粒 径 ; 

2) 砂 率 ; 

3) 单 位 水 泥 用 量 ; 

水 灰 比 的 范 图 ; 

5) 外 加 剂 的 种 类 及 单 位 用 量 ; 

6) 钥 纤 维 率 。 

D 粘 骨 料 最 大 粒 径 

在 喷 射 钢 纤 维 混 凝 土 配 合 比 实 例 中 , 粗 骨 料 

最 大 粒 径 都 遨 照 ( 喷 射 钢 纤 维 混 凝 土 施 工 纲 要 3 中 

的 规 定 , 一 般 采 用 10 一 15mm.。 

@ 砂 率 

砂 率 对 喷 射 混 凝 土 的 施 工 性 能 及 混 凝 土 的 质 

量 都 有 很 大 影 响 喷 射 时 钢 纤 维 混 凝 土 的 砂 率 , 应 
比 不 搓 放 钥 纤 维 时 取 较 大 的 数 值 , 一 般 多 为 70%% 

以 上 。 

图 1 和 图 2 为 砂 率 以 及 其 他 配 合 比 条 件 ( 没 

推 人 钦 纤 维 ) 同 抗 压 强 度 、 回 弹 率 的 关 系 。 由 图 可 

见 , 砂 率 越 大 , 回 弹 量 趋 小 ; 砂 率 增 大 到 一 定 值 时 , 

抗 压 强 度 变 化 不 大 。 

@ 单 位 水 泥 用 量 

单 位 水 泥 用 量 对 混 凝 土 质 量 . 回 弹 . 送 料 管 的 

畅 通 等 施 工 性 能 以 及 经 济 效 率 都 有 很 大 影 响 。 伯 

当 的 单 位 水 泥 用 量 , 因 粗 骨 料 最 大 粒 径 及 砂 率 不 
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同 升 不 闭 。 如 图 1 和 图 ? 所 示 , 单 位 水 泥 用 量 越 

少 , 回 弹 量 就 越 多 , 同 时 抗 压 强 度 也 就 越 小 . 相 反 , 

单 位 水 泥 用 量 过 多 虽 然 回 弹 没 有 显 著 变 化 , 但 在 

施 工 时 送 料 软 管 内 的 压 送 性 能 却 变 差 了 。 十 法 施 

工 时 宪 易 发 生 波 动 , 难 于 获 得 水 量 大 小 适 中 的 湾 

凝 士 , 其 性 质 也 不 稚 定 。 在 湿 法 施 工 中 , 喷 射 机 的 

种 类 限 制 水 泥 用 量 。 有 的 机 种 在 水 泥 用 量 过 大 时 

完 全 不 能 压 送 ; 相 反 , 有 的 机 种 在 水 泥 用 量 过 少 时 

会 产 生 付 料 堵 塞 . 因 此 , 必 须 根 据 机 榄 种 类 选 定 适 

中 的 单 位 水 波 用 量 

在 通 常 侧 用 的 配 合 比 中 , 采 用 干 法 施 工 的 单 

位 水 泥 用 量 , 大 多 在 以 下 范 围 : 
混 凝 十 丨 架 骨 料 最 大 粒 径 为 15 一 25mm, 砂 

HH 5075 %04 ——350~400kg/m’; 

砂 浆 一 -400 一 600kg/m:。 
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图 1 各 好 素 和 抗 压 强 度 的 关 系 

在 涵 法 施 工 中 , 单 位 水 泥 用 量 依 机 梅 种 类 的 

差 异 市 不 同 . 用 于 喷 射 挖 掇 面 的 配 合 比 , 单 位 水 泥 

用 量 要 比 上 述 值 小 些 。 

喷 射 钢 纤 维 混 凝 土 时 , 单 位 水 泥 用 量 大 体 可 

以 认 为 与 普 通 混 凝 土 相 同 。 
@ 水 灰 比 
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图 2 各 要 沥 和 回 弹 率 的 关 系 

在 干 法 施 工 中 , 喷 射 工 一 边 观 察 喷 射 面 的 状 

态 , 一 边 调 节 用 水 量 。 根 据 过 去 的 施 工 范 例 , 一 舫 
/C 一 40% 一 60% 时 可 以 进 行 施 工 。 在 随 道 施 工 

时 W/C 一 50% 左 右 居 多 。 调 节 水 量 的 一 航 标 准 

是 : 喷 射 后 的 混 糯 土 表 面 呈 微 湿 . 静 止 不 动 状 态 , 

发 光 的 水 很 快 就 能 干 燥 . 如 用 水 量 多 于 这 种 状 态 , 

蛮 然 回 弹 况 少 , 但 可 能 产 生 混 糯 土 流 渊 现 象 , 当 横 

向 喷 射 或 向 上 喷 射 时 , 混 凝 土 也 可 能 会 剥 离 掉 . 相 

反 , 如 果 用 水 量 过 少 , 蛮 然 强 度 有 可 能 增 加 , 但 粉 

尘 和 回 弹 量 都 要 增 多 。 当 水 以 外 的 材 料 及 配 合 比 

一 定 时 , 用 这 种 一 边 观 察 喷 射 情 况 , 一 边 调 节 用 水 

量 的 方 法 , 可 以 保 证 水 灰 比 处 于 一 定 范 围 内 . 在 湿 

法 施 工 中 , 如 前 所 述 , 对 于 不 同 喷 射 机 种 , 泡 凝 土 

的 最 佳 稠 度 不 同 , 因 而 单 位 用 水 量 也 就 不 同 - 

@ 外 加 剂 的 种 类 及 单 位 用 量 

喷 射 混 凝 土 时 最 为 主 要 的 问 题 就 是 速 凝 剂 的 

种 类 和 用 量 。 

使 用 速 凝 剂 的 目 的 , 是 为 了 在 喷 射 后 立 即 增 

进 混 凝 土 的 强 度 。 但 有 些 速 凝 剂 会 使 混 爵 土 的 长 

期 强 度 降 低 , 降 低 程 度 因 速 疏 土 剂 的 种 类 不 同 而 

有 差 别 。 因 此 速 凝 剂 的 选 择 要 认 真 研 究 。 

在 干 法 施 工 中 , 可 以 使 用 况 少 水 剂 . 引 气 剂 、 

引 气 况 水 剂 等 , 其 影 响 可 以 大 体 认 为 与 普 通 混 凝 
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士 相 同 。 

喷 射 钢 纤 维 混 凝 土 时 \ 可 以 同 上 述 一 样 进 行 

分 析 。 但 是 , 应 避 免 使 用 含 有 氯 化 物 的 速 凝 剂 。 

囚 . 陶 射 钢 纤 维 混 濮 土 硬 化 后 的 名 种 性 能 

喷 射 钢 纤 维 混 凝 上 硬 化 后 的 物 理 力 学 性 能 , 

反 映 了 该 施 工 方 法 所 具 有 的 特 征 ( 高 速 度 的 空 气 

流 携 带 喷 射 材 料 以 高 速 度 粘 附 在 被 喷 物 的 表 面 ) 

即 喷 射 钢 纤 维 混 凝 土 是 各 向 异 性 的 。 不 论 是 十 法 

施 工 还 是 湿 法 施 工 , 都 依 据 W/C, 速 凝 剂 的 种 类 

和 排 入 率 的 不 同 , 其 性 能 也 不 相 同 . 这 里 给 出 各 种 

性 能 的 标 准 值 及 有 关 资 料 。 资 料 编 号 为 干 法 施 工 
时 :D 一 1,D 一 2,...。 涵 法 施 工 时 ; 奶 一 1 耿 一 2, 

… 没 有 注 明 使 用 水 泥 种 类 处 , 使 用 的 是 普 通 硅 酸 

坡 水 泥 。 

1 抗 弯 强 度 

抗 弯 强 度 受 钥 纤 维 率 及 混 凝 土 性 质 的 影 响 , 

当 钢 纤 维 率 大 于 1% 时 , 抗 弯 强 度 与 钢 纤 维 率 成 

比 例 增 长 。 见 表 2 和 图 3~-7。 

在 比 较 大 的 面 积 上 喷 射 较 薄 的 铮 纤 维 混 凝 土 

时 , 钢 纤 维 大 多 分 散 在 与 喷 射 方 向 垂 直 的 平 面 内 。 

因 止 , 荷 荣 方 向 不 同 时 , 喷 射 钢 纤 维 混 凝 土 的 强 度 

也 不 同 一 般 情 况 下 , 弯 曲 试 验 大 多 让 荷 教 方 向 与 

喷 射 方 向 一 致 , 试 件 的 轴 线 与 喷 射 方 向 垂 直 。 

2、 容 曲 初 度 

喷 射 钢 纤 维 混 凝 土 的 弯 曲 荷 载 一 挠 度 曲 线 性 

状 与 浇 灌 钥 纤 维 混 凝 土 相 同 , 受 钢 纤 维 率 . 钢 纤 维 

形 状 尼 寸 以 及 水 灰 比 的 影 响 . 喷 射 钢 纤 维 混 凝 土 

所 用 铜 纤 维 的 公 称 长 度 , 一 航 限 定 在 25 一 30mm, 

团 此 长 度 的 影 响 比 较 小 。 见 表 3 和 图 8 一 11。 
3、 抗 压 特 性 

抗 压 强 度 与 浇 灌 伏 纤 维 混 凝 土 相 同 , 通 常 重 

要 反 映 混 凝 土 基 体 的 性 质 。 抗 压 强 度 的 试 验 结 果 

见 表 4 表 5 和 图 12。 

受 压 荷 载 一 应 变 曲 线 受 钢 纤 维 率 和 W/C 的 

影 响 较 大 , 这 与 浇 灌 混 凝 土 相 同 。 喷 射 施 工 时 , 大 

多 钥 纤 维 分 布 在 与 喷 射 方 向 垂 直 的 方 向 ( 参 照 “ 分 

散 与 取 向 “), 所 以 受 压 荷 载 方 向 与 喷 射 方 向 相 同 

吊 钢 纤 维 混 凝 土 的 延 性 , 要 比 垂 直 时 的 延 性 好 , 其 

示 例 见 图 13 和 图 14。 
么 抗 剪 特 性 

传 纤 维 的 探 入 , 使 抗 剪 强 度 显 著 提 商 , 表 6、 
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表 7 表 8 为 抗 剪 强 度 试 验 结 果 示 例 . 图 15 为 剪 

应 力 一 应 变 曲 线 . 需 要 注 意 , 试 验 方 法 对 抗 剪 强 度 

影 响 很 大 . 图 16. 图 17 为 不 同 配 司 比 钢 纤 维 率 对 

混 凝 一 抗 剪 强 度 的 影 响 . 

5 、 抓 拉 强 度 

抗 拉 强 度 与 浇 灌 施 工 旷 相 同 , 受 混 嚎 土 基 体 

的 质 量 及 钢 纤 维 率 的 影 响 、 抗 拉 强 度 随 钢 纤 维 率 

的 增 加 而 增 加 , 表 9、 表 10 给 出 了 抗 拉 强 度 试 验 

结 果 示 例 。 

6、 钢 纤 维 的 分 散 与 取 向 

喷 射 施 工 中 的 钢 纤 维 , 大 部 分 取 向 在 与 喷 射 

方 向 垂 直 的 平 面 内 ( 平 行 于 被 喷 面 )。 
7 耐 欠 性 

抵 抗 冻 融 的 能 力 与 浇 灌 施 工 时 相 同 , 随 钢 纤 

维 率 成 比 例 增 大 。 中 性 化 深 度 不 受 钢 纤 维 率 的 影 

响 , 但 比 浇 灌 施 工 时 大 , 其 试 验 结 果 示 于 图 18 、 国 
19, 

袁 2 抗 窕 强 度 试 验 结 果 CD )( 单 位 :MPa) 

试 件 | 范 狒 方 的 (A H#TT 15 (B) 
(B)/(A) 

No a 因 au o 
1 3.28 304 

3.53 3.58 | 1.01 
2 378 41 
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图 4 抗 伊 强 度 试 验 结 果 CD 一 5)
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图 8 钥 纤 维 率 和 奉 幼 荷 载 
一 持 度 曲 组 ( 龄 期 28 天 )CD 一 2 

表 3 抗 旁 韧 度 (D 一 1)( 单 位 :MPa) 

贝 件 [ 衙 萧 二 闯 0KJ] 获 轼 方 万 (5) 
一 Ne [ Te [ Te | Ts | Ts 

1 0.371 0.564 

0.312 0. 407 

2 0. 260 0. 250 

奉 
曲 

荽 
线 0
tN
 

(B)-No- 1 

A 
(A)-No.2 7 

(B)-No.2 

0 0.5 1.0 15 

指 度 (nm) 

图 9 荷 载 方 向 和 奕 曲 荷 载 一 拯 度 曲 线 4D- ) 
[(A) .(B) 为 荷 效 方 向 ] 

F
R
E
N
)
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图 10 铮 纤 维 率 和 奉 公 荷 数 一 挤 度 万 绍 

(C 型 喷 射 机 ,A 种 钪 纤 维 , 龄 期 28 天 、 

使 用 超 早 强 水 波 )(W 一 3) 

图 11 抗 弯 强 度 一 挠 度 曲 线 OW 一 1 
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表 4 抗 压 和 抗 拉 试 验 结 果 (D 一 1)( 单 位 :MPa) 表 6 强 度 平 均 值 (D 一 31( 单 位 :MIea) 

工 | 试 件 | 抗 压 强 度 | 抗 披 强 度 | 。 
团 Ne E Oc 界 o o 

二 1 27.6 2.75 

、 2 22.5 | 26.7 1 2.82 | 2.65 | 10.1 
法 | 3 300 2. 38 

2 干 l 

刹 = T 
B 5 = 玟 
an E 
234 567 68100121314 

图 12 SR LG EMEOD D 

beupopopopupopo0y 
或 00 

图 13 应 力 一 应 变 曲 线 D 一 5) 

图 中 :QD 喷 射 钢 纤 维 混 凝 一 ( 荷 载 方 向 与 喷 射 方 向 相 

同 .G; 晰 射 铣 纤 维 湾 凝 土 ( 荷 敦 方 向 与 喷 射 方 向 垂 直 。 

@ 普 通 混 凝 土 ( 未 捶 钪 纤 维 ) 。 

表 5 抗 压 强 度 试 验 结 果 W 一 2)( 单 位 :MPa) 

工 艺 | 试 件 _Noe| o | o 备 注 

1—B—1 | 37 
E 

34 

8 

1—B—2 .7 

2 B 一 1 | 45.9 

法 2 一 B 一 2 | 45.0 

一 B 47.3 

注 : 使 用 早 强 水 泥 

36.3 | 试 件 中 孔 陆 铨 多 

46.1 | 元 乎 没 有 孔 欧 

E
 

T B s 

图 14 步 缩 荷 载 一 变 形 曲 线 (W 一 21( 使 用 早 强 水 泥 ) 
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工 艺 试 件 阮 厌 强 阚 沐 弯 强 刹 会 前 强 肌 

干 法 [ou( 大 投 试 似 )| 19.0 1.3 1.0 

( 现 场 取 件 ) | 20.6 一 一 

" 

g g 
/ 5 

j 轻 棣 长 32n “ | 多 E 琮姿 
5 - | 

了宣1 1 轼 婉 长 20nm 
患 / l W/C =5k 1% 

oL ; 
o 1.0 2.0 3 

轼 莲 松 的 林 寸 余 根 8 n 

图 15 前 应 力 一 加 衙 板 相 对 仨 移 关 系 tD 一 4 

( 双 面 剪 切 

表 7 抗 羿 强 度 试 验 结 果 (D 一 )( 单 位 .MPa) 

荷 载 方 向 诙 何 | 。 5 

1 7.90 

2 8.16 1 8.03 

3 8.15 

4 8.72 | 8.44 

嘘 射 方 向 

垂 直 嘈 射 方 向 

表 8 抗 剪 强 廖 试 验 结 果 GW 一 2)( 单 位 :MPa) 

试 f 8 (A | i 史 ( 工 节 万 试 似 倩 载 方 咎 (A 莲 载 方 咎 (BJ p ) 
No T T T T 

1 4.20 5.58 
游 法 4.27 5.56 1.3 

2 4. 33 5 54 

加
 
切 
强 

度 (
MP
a)
 

沐 : 荷 载 方 向 同 表 4. 1 佩 用 早 强 水 评 

10010010 o 

“ T Noz e Nod Nos 5 No7 
居 比 No. 

图 16 前 切 试 验 结 果 CW 一 ) 

(V=1.5%.No. 7 的 Vi=0; 
平 均 抗 剪 弼 度 为 11.7MPa)
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15 1.0 15 2.0 

Vi) 

囹 17 “ 钦 纤 维 率 和 抗 剪 照 度 (W 一 3) 

表 9 抗 拉 强 度 试 验 结 果 (D 一 1)( 单 位 ;MPa) 

工 节 | 成 f at/o. 
. O 65 0 O 

1 27-6 2.75 

T 2 22.5 2.82 | 2.65 10.1 
26.7 

L 3 30.0 2.38 

表 10 抗 拉 强 度 试 验 结 果 (W 一 2)( 单 位 MPa) 

工 艺 寞1亳眷青^'豆】i l丨盲1凄': o a B)/CAJ [ 一 | 结 方 自 | e 
喷 射 1 一 A | 3.86 

方 向 2—A | 4.20 | 3.95 

游 (A 3—A | 3.80 

沥 与 题 射 合 | 1 一 B |2.30 * 0.68 

= 方 垂 直 的 | 2 一 B | 2.98 

水 平 方 向 B 一 B 一 日 2. 43 | 2. 69 

(B) —B—3 2.65 

* 取 平 均 值 时 将 孔 欣 多 的 该 项 去 掉 , 使 用 早 强 水 泥 。 
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图 18 唱 射 钢 纤 维 混 凝 土 的 冻 融 试 验 结 果 OW 一 5 

( 使 用 A 种 钪 纤 维 ,C 型 喷 射 机 , 采 用 超 早 强 水 泥 . 
图 中 :@D 为 引 气 清 凝 土 , 含 气 率 Y 

@ 为 普 通 混 凝 土 , 含 气 率 1% 

中 
性 

化 
深 

度 (
nm

) 

E 

图 19 唱 射 钥 红 维 混 凝 土 的 中 伯 化 深 度 (W--3) 
《 龊 期 为 一 年 , 使 用 A 种 钪 纤 维 ,C 型 喧 射 机 , 

采 用 超 早 强 水 泥 。 图 中 G 为 唱 射 钢 纤 维 泡 狼 土 
一 室 内 ;@ 为 喷 射 锏 纤 给 混 濮 土 一 宗 外 

@ 为 浇 灌 钢 纤 维 混 粳 土 一 室 内 , 

@ 为 浇 灌 钢 纤 维 混 凝 土 一 室 外 ) 

AL AL A AR A AL LA AL AR LA AL AL LI CALACACOACALACACAALACALACAE 

e 
(Y 

el 
R 

HVM 预 应 力 新 政 札 交 流 活 动 

2000 年 下 半 年 , 柳 州 欧 维 姆 建 筑 机 梅 有 限 公 

司 组 织 技 术 交 流 小 组 分 赴 成 都 、 西 安 、 重 庆 \ 贵 阳 

等 西 部 开 发 重 镇 和 天 津 、 上 海 、 深 圳 、 福 建 等 沿 海 

地 区 及 长 春 . 哈尔 滨 等 地 市 , 向 有 关 科 研 , 设 计 、 院 

恼 及 施 工 单 位 介 绍 预 应 力 新 技 术 和 HVM 新 成 

果 , 英 进 行 技 术 服 务 与 信 息 交 流 . 柳 州 欧 维 姆 公 司 

在 交 流 预 应 力 锚 固 和 真 空 辅 助 灌 浆 技 术 外 , 还 邃 

请 了 华 北 水 利 水 电 学 院 李 树 瑶 教 授 . 同 济 大 学 陆 

宗 林 教 提 就 环 错 技 术 及 “ 夹 片 式 锦 具 的 发 展 与 应 

用 技 术 “ 作 了 专 题 讲 座 , 受 到 与 会 人 员 的 欢 迎 与 好 

评 。 
( 王 守 海 ) 

更 《 海 威 姆 预 应 力 技 术 32000 年 第 3 期 第 41 页 照 片 说 明 中 “ 喷 粉 在 机 “ 应 
正 | 为 “ 喷 粉 桂 机 “ 特 此 更 正 , 并 对 作 者 及 读 者 致 歉 。


