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!

要!为了研究混杂纤维喷射混凝土的弯曲韧性!采用不同掺量的钢纤维和聚丙烯纤维混杂以及

高炉微粉复合超叠加的方法制备
D))== D̀))== *̀))==

混杂纤维喷射混凝土方板并置于刚

性支撑架上!选用等位移控制对方板进行中心加载%通过生成的荷载 挠度曲线及对其进行积分所

得的能量吸收值综合评价各组方板的弯曲韧性!同时!通过破坏过程评价各板裂缝控制能力%试验

结果表明'掺入
*F#g

钢纤维和
)F**g

聚丙烯纤维的喷射板试件的弯曲韧性优于掺入
)FAg

钢纤维

和
)F**g

聚丙烯纤维的喷射板!其最大峰值荷载提高了
*Ag

!板中心挠度至
#+==

时的能量吸收

值也提高了
#+FDg

#对于仅掺入
)FAg

单一钢纤维的板!混杂了
)F**g

聚丙烯纤维后!两种纤维间

的正混杂效应使得板中心挠度至
#+==

时的能量吸收值提高了
#AF+g

#高炉微粉掺量的增加能提

高混杂纤维喷射混凝土板的弯曲韧性#混杂纤维喷射混凝土板均展现出了良好的裂缝控制能力!板

整体呈现裂而不断的延性破坏%

关键词!喷射#纤维混凝土#方板#弯曲韧性

中图分类号!
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喷射混凝土是利用压缩空气或其他动力&借助

喷射机械&将按一定比例配合的拌合料&通过管道输

送并高速喷射到受喷面上凝结硬化而成的一种混凝

土'喷射混凝土因其自身材料和工艺等特点在工程

上得到极大应用&但喷射混凝土韧性差&且破坏常呈

脆性&这也在一定程度上限制了其应用(

*

)

'纤维的

掺入能明显改善其韧性(

#

)

&掺入纤维后的喷射混凝

土被广泛应用于矿井*巷道*隧道*边坡等工程的支

护及房建桥梁的加固工程中(

!E+

)

'中国目前用来评

价纤维喷射混凝土韧性所采用的指标主要为弯曲韧

性&所采用的试验方法大部分是以美国
6IObE

3*)*A

方法和日本
-I3<

方法为代表的梁弯折试

验(

DEG

)

&但梁弯折试验所采用的梁试件因与实际纤维

喷射混凝土受载作用机理存在较大的差别&故其试

验结果只能反映纤维喷射混凝土材料所具备的部分

性能(

*)

)

'在实际工程应用中纤维喷射混凝土更多

的是以类板式构件的形式存在的&故相较于基于梁

试件的梁弯曲试验&研究所采用的编入于2纤维混凝

土试验方法标准3#

3<3I*!o#))G

$

(

**

)中的方板法

更符合纤维喷射混凝土的应用实际&能更客观*准确

地反映纤维喷射混凝土的弯曲韧性'

9

!

试验材料与试验方法

9:9

!

原材料与配合比

!!

试验原材料!标号
,#F+

的普通硅酸盐水泥%普

通的自然水%碎石粒径为
+

&

*+==

%砂子的细度模

数为
#FD

%活性材料选用高炉微粉&其质量取体积分

数与水泥质量的乘积&其主要性质如下!比表面积为

,+G=

#

"

Q

>

&密度是
#FG*

>

"

7=

!

&烧失量为
)F+g

&

#A@

的活性指数有
*)Ag

&其中三氧化硫*氯离子及玻璃

体等组分的含量分别为
)F*#g

*

)F))+"g

和
G+g

%

外加剂为
Jc(E#

高效减水剂和
c<E+

型无碱液体速

凝剂'基准配合比见表
*

&钢纤维及聚丙烯纤维的

基本参数见表
#

'试验共采用
+

组试件&各组纤维

喷射混凝土板的钢纤维*聚丙烯纤维及高炉微粉的

体积分数参照表
!

'试验组的编号如
IAL#

意思为

钢纤维#

I9::&24V:/

$掺量为
)FAg

&高炉微粉#

V&1C9

2./017:L%W@:/

$掺量为
#)g

&并默认聚丙烯纤维掺

量为
)F**g

%

IAL)L#

中间的
L)

意思为未掺入聚丙

烯纤维#

L%&

N?

/%

?N

&:0:24V:/

$&而
IA

和
L#

的含义与

前述含义一致'

表
9

!

纤维喷射混凝土的基准配合比

E+15"9

!

E/"1"*#/-+0U-$V

?

0(

?

(0,$(*(22$1"00"$*2(0#"&4/(,#0","

"

Q

>

)

=

aA

#

水 水泥 砂 碎石 减水剂 速凝剂

*"! ,A* DG# *)!A ,FA* *AFA!

表
=

!

钢纤维和聚丙烯纤维参数

E+15"=

!

E/"

?

+0+-","04(24,""52$1"0+*&

?

(5

6?

0(

?6

5"*"2$1"0

纤维类型 长度"
==

等效直径"
==

密度"#

>

.

7=

_!

$ 抗拉强度"
bL1

长径比

钢纤维
*! )F# "FA+ #))) D+

聚丙烯纤维
*# )F)! )FG* #"D ,))

表
A

!

各组板中纤维及高炉微粉的体积掺量

E+15"A

!

E/"%(5)-"

?

"0#"*,4(22$1"0+*&15+4,

2)0*+#"

?

(8&"0$*"+#/

;

0()

??

+*"5 g

组号 钢纤维 聚丙烯纤维 高炉微粉

I)L# )F) )F** #)

IAL* )FA )F** *)

IAL)L# )FA )F)) #)

IAL# )FA )F** #)

I*#L# *F# )F** #)

9:=

!

试件制作工艺

试件采用湿喷法制作&模板统一选用
D+)==`

D+)== *̀#)==

的加固木模板&其中一部分用于

切割成
*))== *̀))== *̀))==

的立方体试块

和
*))== *̀))== !̀))==

的棱柱体试块&另一

部分则切割成
D))== D̀))==`*))==

的方板

试件'试件的基本制作过程如下所示!先采用强制

式搅拌机对各组分进行添加搅拌&在这个过程中每

次加料搅拌
!=40

后再进行下一次的加料搅拌&加

AD

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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料的顺序为砂*石*水泥和高炉微粉
0

钢纤维和聚丙

烯纤维
0

A)g

的水
0

#)g

的水和减水剂&待全部组

分添加完毕后再拌合搅拌
!=40

即铲出并装入湿喷

机的进料口中&而后在喷嘴处用空压机将速凝剂掺

合到纤维混凝土料中后一并喷射到加固木模板中'

喷射成型的试件在养护
*@

后拆模&养护
*+@

后进

行切割并表面打磨&最后在养护
#A@

后进行强度试

验和方板实验'

9:A

!

试验方法

基本强度试验选用基于
*))==`*))==`

*))==

立方体的立方体抗压强度试验和基于

*))== *̀))==`!))==

棱柱体的轴心抗压强

度试验&

#

种试验方法均参照2纤维混凝土试验方法

标准3#

3<3I*!o#))G

$

(

**

)中的有关规定'考虑到

#

个试验所采用试件均为非标准试件&故参考文献

(

**

)&其对应的抗压强度折减系数均取
)FG

&各组经

折减后的立方体抗压强度值#

+27.

$和轴心抗压强度

值#

+7

$参见表
,

'参考文献(

*#

)&基于各组纤维混

凝土的轴心抗压强度值#

+7

$可换算出各组的劈裂抗

拉强度值#

+29C

$&换算公式为

+29C

\)FA+

+

)F+

7

经换算后的各组劈裂抗拉强度值#

+29C

$见表
+

'

表
C

!

各组经折减的立方体抗压强度值和轴心抗压强度值

E+15"C

!

E/"%+5)"4(2#)1"#(-

?

0"44$%"4,0"*

;

,/+*&+V$+5

#(-

?

0"44$%"4,0"*

;

,/$*"+#/

;

0()

?

8/$#/8"0"

;

(,+2,"00"&)#$*

;

bL1

组号
+27. +7

I)L# ,GF"A !!F,)

IAL* +DF!) !"F"#

IAL)L# +GF"G !GFG#

IAL# D)FA+ ,)FD#

I*#L# D!F#! ,*FG"

表
D

!

各组经换算的劈裂抗拉强度值

E+15"D

!

E/"%+5)"4(24

?

5$,,$*

;

,"*4$5"4,0"*

;

,/$*"+#/

;

0()

?

8/$#/8"0"

;

(,+2,"00"&)#$*

;

bL1

组号
+29C

I)L# ,FG*

IAL* +F##

IAL)L# +F!"

IAL# +F,#

I*#L# +F+*

试验采用的方板法是按照2纤维混凝土试验方

法标准3#

3<3I*!o#))G

$

(

**

)中弯曲韧性试验#方板

法$方法&实验装置如图
*

所示&

D))== D̀))==`

*))==

的纤维喷射混凝土板的四边支撑在刚性金

属框架上&采用
a6YE!)))]

电液伺服高刚性压力试

验机并通过置于试件表面的
*))== *̀))== *̀))

==

的加载垫块对试件进行中心加载&在加载过程中

用
O:C9b1C9:/

数据采集系统实时采集荷载与板中心

挠度数值&试验加载方式选用通过置于中心板底的

3a)+)E#6

型变形计#量程为
+)==

$的变形变化量来

进行的等位移控制&加载速率为
*F+==

"

=40

&加载至

板中心挠度至
#+==

时停止'

图
9

!

试验装置

'$

;

<9

!

E/","4,&"%$#"

=

!

试验结果及分析

=:9

!

纤维对混杂纤维喷射混凝土板弯曲韧性的影响

!!

,

组掺入不同纤维体积分数喷射板的荷载 挠度

曲线分别如图
#

*图
!

所示&能量 挠度曲线见图
+

&

其中对应挠度下的能量吸收值是通过对此挠度之前

范围的荷载 挠度曲线进行积分而求得的&另列出了

全部
+

组方板试件的特征数值于表
D

'

图
=

!

OLB=

$

OIB=

和
O9=B=

组荷载 挠度曲线

'$

;

<=

!

E/"5(+&J&"25"#,$(*#)0%"4

(2

;

0()

?

OLB=

*

OIB=+*&O9=B=

图
A

!

OLB=

$

OIBLB=

和
OIB=

组荷载 挠度曲线

'$

;

<A

!

E/"5(*&J&"25"#,$(*#)0%"4

(2

;

0()

?

OLB=

*

OIBLB=+*&OIB=

GD

第
#

期
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表
G

!

方板各组特征数值列表

E+15"G

!

E/"5$4,(2#/+0+#,"0$4,$#%+5)"$*"+#/

;

0()

??

+*"5

组号
第

*

次

峰值"
Q(

最大

荷载"
Q(

#+==

时的

能量吸收值"
-

I)L# +!FA +!FA

挠度未达到
#+==

时实验已结束

IAL* ++F,+ +DFAA D+*F""

IAL)L# +"F)+ D#F+A +,,F!"

IAL# +"F## D,FGG DGGFG+

I*#L# +GF+D "DFDA A"GFDD

由图
#

及表
D

可知!当加在
I)L#

组板的荷载较

小时&其荷载 挠度曲线呈线性发展&此时&板处于线

弹性阶段'当
I)L#

组板中心挠度到达
)F+==

时&

其荷载值到达最大峰值荷载
+!FAQ(

&其后随着挠

度值小幅度的增加&板的荷载值会出现大幅度的降

低&板整体所呈现出的弯曲韧性较差'这主要是因

为将小掺量聚丙烯纤维掺入喷射混凝土后&虽然在

板的线弹性阶段&荷载较小&聚丙烯纤维因在混凝土

基体受拉区的微裂缝处参与受力而能限制微裂缝的

扩展&但随着荷载的进一步增大&混凝土基体因其最

大受拉区变形到达初裂应变而开裂后&裂缝处的混

凝土基体会失去抗拉能力&同时&横跨裂缝的聚丙烯

纤维也会因弹性模量低而不能与未开裂部分的混凝

土基体形成足够的粘结力来限制裂缝的扩展&此时

聚丙烯纤维的拉伸变形会突然增大&大量聚丙烯纤

维会被拔出或拉断&板承载力会出现陡降&故板整体

所呈现出的弯曲韧性较差'

同样&由图
#

和表
D

可知!混杂钢纤维后&当荷

载较小时&

IAL#

和
I*#L#

两组曲线呈线性发展至第

*

次峰值荷载&此时的荷载较
I)L#

组的最大峰值荷

载分别有
DF!g

和
*)F"g

的提升&在经历一个短暂

的下降段后会
#

次提升至最大峰值荷载&最大峰值

荷载后的两条曲线都会呈现出一个不稳定且平缓的

下降段'这可能是因为当荷载较小时&钢纤维因与

混凝土基体间的粘结力而能共同参与受力&且二者

变形协调&故板的荷载 挠度曲线呈线性发展&此时

钢钎维对板受力的影响较弱%随着荷载的进一步增

大&板的受拉区会开裂&虽裂缝处的混凝土会退出工

作&板在裂缝处的受力平衡会被打破&但跨越裂缝的

高弹模钢纤维会因桥接作用与未开裂部分的混凝土

基体产生足够粘结力来限制裂缝的扩展&此时板在

受拉区的应力会经应力重分布而变得更加均匀&其

荷载也会二次提升至最大峰值荷载%其后随着板中

心挠度的增加&虽然大量横跨裂缝的钢钎维因与混

凝土基体间的粘结力到达极限值而被拔出&板的承

载力会下降&但这些钢钎维在拔出的过程中会消耗

大量混凝土基体在开裂时所释放的能量&同时仍有

许多钢钎维通过与混凝土基体的粘结力参与受力&

故在两者的共同作用下&两组曲线都呈现一个不稳

定且平缓的下降段&均表现出了较好的弯曲韧性'

进一步来看图
#

*图
+

和表
D

&

I*#L#

组相对于

IAL#

组&最大峰值荷载提升了
*Ag

&其后的下降段

曲线更加的丰满平缓&同等挠度下的承载力和能量

吸收值更高&板中心挠度达到
#+==

时的能量吸收

值提高了
#+FDg

&表现出了更好的弯曲韧性'这可

能是因为随着钢纤维掺量的增加&当混凝土基体的

受拉区出现裂缝时&横跨裂缝的钢纤维数量也会增

加&故与基体传递粘结力的能力也在增加&钢纤维在

脱粘和拔出过程中吸收的能量也在增加&曲线下降

段更丰满且平缓&弯曲韧性也会明显增加(

*!

)

'由以

上分析可以看出!对于混杂纤维喷射混凝土板而言&

当其它各组分掺量相同时&钢纤维掺量越高&所表现

的弯曲韧性越好'

由图
!

*图
+

及表
D

可知!二元混杂的
IAL#

组

相较于仅掺入钢纤维的
IAL)L#

组&虽然在第
*

次

峰值荷载和最大峰值荷载上只提高了
)F#g

和

!FAg

&但在最大峰值荷载后的下降段&同等挠度下

的荷载和能量吸收值明显提高&板中心挠度至

#+==

时的能量吸收值更是提高了
#AF+g

&表现出

了更优的弯曲韧性'这是因为聚丙烯纤维虽只是低

弹模纤维&但因延展性好&直径小&根数多#

)F**g

的

掺量在每立方米喷射混凝土中的数量能达到
!̀ *)

"

根$等特点能有效缓解裂缝处的应力集中&并在变形

伸长中消耗掉大量能量(

*,

)

&这既能在混凝土基体出

现微裂缝时因参与受力而抑制微裂缝的进一步扩展

和延伸&又能在裂缝出现时协助钢钎维限制裂缝的

开裂宽度&从而延后部分钢钎维被拔出的时间'因

此当钢纤维掺量相同时&混杂了小掺量聚丙烯纤维

的
IAL#

组板的弯曲韧性会因两种纤维的正混杂效

应而明显优于未掺入聚丙烯纤维的
IAL)L#

板'

=:=

!

高炉微粉对混杂纤维喷射混凝土板弯曲韧性

的影响

!!

IAL*

*

IAL#

两组不同高炉微粉掺量喷射板的荷

载 挠度曲线如图
,

所示&能量 挠度曲线见图
+

'

由图
,

*图
+

及表
,

可以看出!掺入
#)g

高炉微

粉的
IAL#

组相较于掺入
*)g

高炉微粉的
IAL*

组&

第
*

次峰值荷载提高了
!F*g

&最大峰值荷载提高

了
*,F#g

&板中心挠度至
#+==

时的能量吸收值增

加了
"F,g

&下降段中同等挠度值下的荷载值和能

量吸收值也略有提高'这可能是由于高炉微粉具有

)"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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颗粒细*活性高等特点&掺入混凝土基体后&一方面

与富集在界面上的
31

#

RT

$

#

反应而生成
3_T_I

凝胶&从而大量减少
31

#

RT

$

#

晶体*钙矾石和孔隙%

另一方面可以减少内泌水&消除骨料下部的水膜&使

界面过渡区的原生微裂缝大大减少&界面过渡区厚

度变薄&骨料与浆体的粘结力得到增强(

*+

)

'高炉微

粉掺量越多&上述增强作用越明显&抑制混凝土中原

生微裂缝出现的能力越强&也就能更好地降低混凝

土的脆性'故随着高炉微粉掺量的增加&混杂纤维

喷射混凝土板的弯曲韧性会有提高'

图
C

!

OIB9

和
OIB=

组荷载 挠度曲线

'$

;

<C

!

E/"5(+&J&"25"#,$(*#)0%"4(2

;

0()

?

OIB9+*&OIB=

图
D

!

D

组能量 挠度曲线

'$

;

<D

!

E/""*"0

;6

J&"25"#,$(*#)0%"4(22$%"

;

0()

?

4

=:A

!

混杂纤维喷射混凝土板裂缝发展过程及破坏

形式分析

!!

由实验过程观察可知&在水平方向上&混杂纤维

喷射混凝土板会首先在板底中部出现裂缝并向底面

四边发展%在垂直方向上&板底面会先出现裂缝并向

顶面发展'呈现这样的裂缝发展可能是因为在试验

的荷载作用和支撑条件下&板上部受压&下部受拉&

板底中部会因拉应力最大而最先开裂&随着挠度的

增大&板底面裂缝会沿拉应力较大的中部区域向着

拉应力较小的各底边呈放射状发展%当已开裂底面

处的跨裂缝纤维全部被拔出&板的受拉区会因其范

围减小而使中和轴向上移&板上部原本参与受压的

部分开始承受拉力&此时&底面裂缝会向上发展至顶

面'同时&由观察可知&上述裂缝发展的过程是缓慢

进行的'故几组混杂纤维喷射混凝土板均展示出了

良好的裂缝控制能力'

部分试件不同角度的破坏图如图
D

*图
"

和图
A

所示'图
D

所示的仅加入
)F**g

低弹模聚丙烯纤

维的
I)L#

组板在加载到达最大峰值荷载后会形成

裂缝&并因聚丙烯纤维与基体的粘结力过小而使得

裂缝迅速发展&破坏时板已沿裂缝完全断开&断口处

较整齐&板整体呈现一定的脆性破坏'与之相比&对

于图
"

*图
A

所示的混杂纤维喷射混凝土板&在底面

上&其最大裂缝宽度虽达到了
*+

&

#)==

#

IAL#

组

板在此区间内$&但板底并未沿裂缝处完全断开%在

侧面上&其裂缝宽度会随着高度的增加而不断减小&

近底面的裂缝宽度明显大于远底面的&板整体呈现

裂而不断的延性破坏'这是由于在加载的过程中&

随着板中心挠度的增加&虽然板的受压区面积逐渐

减少&板中越来越多的受拉区域会出现裂缝&乃至试

验后期板会出现大量裂缝&但是许多跨越裂缝且未

被拔出或拉断的混杂纤维能通过桥接作用与基体产

生粘结力&使得板仍保有一定程度的残余强度&从而

保持板的完整性(

*D

)

&故几组混杂纤维喷射混凝土板

整体呈延性破坏'

图
G

!

OLB=

顶面破坏图

'$

;

<G

!

E/"2+$5)0"

;

0+

?

/(2,(

?

$*

;

0()

?

OLB=

图
H

!

OIB9

底面破坏图

'$

;

<H

!

E/"2+$5)0"

;

0+

?

/(21(,,(-$*

;

0()

?

OIB9

图
I

!

O9=B=

底面及侧面裂缝图

'$

;

<I

!

E/"#0+#U4

;

0+

?

/(21(,,(-+*&4$&"$*

;

0()

?

O9=B=

*"
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由以上分析可知&从裂缝发展过程和破坏形式

来看&混杂纤维喷射混凝土板均展示出了良好的裂

缝控制能力&板整体呈延性破坏'

A

!

结论

*

$对于混杂喷射纤维混凝土板而言&其他各组

分掺量相同的情况下&钢纤维掺量越高&所表现的弯

曲韧性越好'

#

$因两种纤维的正混杂效应&当钢纤维掺量相同

时&混杂了小掺量聚丙烯纤维的混杂纤维喷射混凝土

板的弯曲韧性明显优于未掺入聚丙烯纤维的板'

!

$随着高炉微粉掺量的增加&混杂纤维喷射混

凝土板的弯曲韧性会有提高'

,

$混杂纤维喷射混凝土板均表现出了良好的裂

缝控制能力&板整体呈延性破坏'与梁弯曲试验相

比&基于方板法的研究更便于混杂纤维喷射混凝土

的设计与施工提供理论参考'
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