
0 前言

对于采用钻爆法的围岩软弱隧洞，初期支护通

常采用喷射混凝土挂网的设计方案。 喷射混凝土挂

网具有支护及时、质量好、操作简单、灵活性大等优

点，特别是在软弱围岩地质条件下，配合钢拱架和

系统锚杆作为联合支护，其优点更为明显[1]。 钢筋网

配置于喷射混凝土层中进行增强，有利于抵抗岩石

塌落和承受冲击荷载。 另外，钢筋网还可以提高喷

射混凝土的整体性， 包括防止混凝土收缩开裂，并

使混凝土中的应力均匀分布[2-4]。 但采用钢筋网喷射

混凝土具有以下缺点：①在凹凸不平的岩面，钢筋

挂网难以沿岩石表面布置在拉应力区；②喷射混凝

土回弹率大， 同时混凝土容易集结在挂网的表面，
而在挂网的背后形成空洞，不能对围岩形成及时的

支护；③耗时、成本高；④在松落岩块区布置钢筋挂

网有很大的危险性。
由于钢筋网喷射混凝土存在以上诸多的缺陷，

所以，工程界一直在寻找新的设计方案来替代钢筋

网喷射混凝土。 纤维增强技术的发展为此带 来契

机，其中结构纤维（以增强、增韧为目标的纤维）性

能优异，可以有效解决使用钢筋网带来的问题 [5-6]。
在日本、澳大利亚和美国等国，合成结构纤维正被

广泛应用于隧道的喷射混凝土支护，取代全部的钢

筋挂网。

1 基于等效抗弯能力的结构纤维喷射混凝土设计

方案

钢筋网增强喷射混凝土 与结构纤维 增强喷射

混 凝土的结 构 示 意 见 图 1。 按 照 GB 50086—2001
《锚杆喷射混凝土支护技术规范》的要求，钢筋网与

岩石面的间隙为 30mm[7]。 结构纤维以三维乱向均匀

分散在混凝土中。

钢筋网增强喷射混凝土的抗弯能力按式（1）计

算：
Ms = h0·As fy （1）

式中，Ms — 钢筋网增强喷射混凝土衬砌可承载的

最大弯矩，N·mm；
h0 — 钢筋网中心平面与岩壁的距离，mm；
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图 1 钢筋网增强喷射混凝土与纤维增强喷射混凝土

结构的剖面示意图

喷射混凝土 钢筋网

离岩壁 30mm

喷射纤维混凝土

单位长度 1m

单位长度 1m
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As — 单位长度（1m）的衬砌内的钢筋面积，
mm2；

fy — 钢的屈服强度，N/mm2。
结构纤维增强喷射混凝土的抗弯能力按式（2）

计算：
Mf = fe （bh2）/6 （2）

式中，Mf — 结构纤维增强喷射混凝土衬砌可承载

的最大弯矩，N·mm；
fe — 结 构 纤 维 混 凝 土 的 等 效 抗 弯 强 度 ，N/

mm2；
b — 衬砌的单位长度（1000mm）；
h — 衬砌的厚度，mm。

当用结构纤维取代钢筋网时，令 Mf≥Ms，求 得

结构纤维混凝土最低等效抗弯 强度（fe），若结构 纤

维混凝土的 fe 值与掺量关系已知，即可得出在何种

掺量下该结构纤维可以达到所需的增强效果。
2 试验

2.1 结构纤维混凝土等效抗弯强度测试

试验按照 ASTM C1609/C1609M-10 进行 [8]，试

验装置示意图见图 2。

纤维混凝土 fe 值根据式（3）计算：

fe=
150T150

bd
2 （3）

式中， fe — 等效抗弯强度，N/mm2；

T150 — 弯曲韧度（N·mm），对应挠度为 L/150
（即 3mm）下荷载-挠度曲线包含的面积；

b — 试件截面平均宽度，mm；
d — 试件截面平均厚度，mm。

2.2 基于能量表征方式的结构纤维与钢筋网混凝

土韧性测试

等效抗弯强度是在混凝土试件挠度为 3mm 下

进行的计算，但实际工程中隧道围岩条件较差情况

下围岩变形有可能较大，因此，需要对大挠度条件

下纤维喷射混凝土的韧性进行测试，并与钢筋网混

凝土进行对比，以验证纤维喷射混凝土是否可以达

到钢筋网的增韧效果。
试验按照 ASTM C1550-10 进行 [9]，试验装置见

图 3。利用试验测得的荷载-挠度曲线即可通过积分

计 算 荷 载 起 始 点 和 指 定 中 心 挠 度 （5mm、10mm、

20mm、40mm 等）之间试件的能量吸收值。
2.3 试验方案

试验所用 C30 喷射混凝土配合比见表 1。 水泥

选用 P·O 42.5；细骨料为天然河 砂，细度模 数 2.9；
粗骨料最大粒径为 12mm；减水剂为羧酸系减水剂；
速凝剂掺量为胶凝材料的 4%；采用的 RL60 纤维材

质为聚烯烃，长度 60mm，抗拉强度 640MPa，弹性模

量 10GPa；钢筋 网钢筋规 格 为 HPB235，直 径 6mm，
间距 200mm；水胶比为 0.43。 喷射工艺采用湿喷。

表 1 C30 喷射混凝土配合比 kg/m3

编号 水泥 细骨料 粗骨料 减水剂 速凝剂 水 纤维

JZ
RL60@1
RL60@3
RL60@6

442
442
442
442

884
884
884
878

884
884
884
878

4.42
4.42
4.42
4.86

17.68
17.68
17.68
17.68

190
190
190
190

0
1
3
6

等效抗弯强度试验（ASTM C1609/C1609M-10）
分 4 组 ， 分 别 为 JZ （基 准 ， 不 掺 纤 维 或 钢 筋 ）、
RL60@1（RL60 掺量为 1kg/m3）、RL60@3（RL60 掺量

为 3kg/m3）、RL60@6（RL60 掺 量 为 6kg/m3），每 组 3
个试件，结果取平均值。

弯曲韧性能量吸收试验（ASTM C1550-10）分 4

组， 分别为 JZ （基准， 不掺纤维或钢筋）、RL60@3
（RL60 掺量为 3kg/m3）、RL60@6 （RL60 掺量为 6kg/
m3）、覫6@200（钢 筋直径 6mm、间 距 200mm、置 于 试

件中心位置），每组 3 个试件，结果取平均值。
3 试验结果与讨论

3.1 等效抗弯强度

图 2 纤维混凝土弯曲性能试验装置示意图

图 3 ASTM C1550-10 试验装置
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表 3 各试件峰值荷载及不同挠度范围内能量吸收值

编号
不同挠度范围下能量吸收值/J 峰值荷

载/kN10mm 20mm 30mm 40mm

JZ
RL60@3
φ6@200
RL60@6

34.1
103.7
110.5
153.1

34.8
170.9
202.2
267.2

34.8
216.5
302.4
343.1

34.8
247.9
415.9
397.3

23.6
29.0
22.9
26.9

图 4 为等效抗弯强度试验结果，通过回归分析

得出纤维掺量（Vf）与等效抗弯强度（fe）之间的函数

关系式为：
fe = -0.033Vf

2+0.75Vf + 0.55 （4）
经方差分析得出相关系数 R2=1， 显著性水平

P<0.0001。 由此可见，RL60 纤维在 1~6kg/m3 掺量范

围内，Vf 与 fe 很好地符合公式（4）的二次函数 关系

式，若纤维掺量已知，可以直接通过公式（4）求出纤

维混凝土的等效抗弯强度。
通过公式（1）、（2）、（4）便可计算一定掺量下纤

维可以取代的单位长度（1m）内钢筋面积，结果见表

2，反之亦可。

表 2 纤维掺量与配筋间的对应关系（h0=30mm）

Vf /（kg/m3） 1 2 3 4 5 6

fe /MPa
As /mm2

对应配筋

1.267
101
2×覫8

1.918
153
3×覫8

2.503
200
4×覫8

3.022
241
8×覫6

3.475
277
9×覫6

3.862
308
6×覫8

3.2 基于能量表征方式的结构纤维与钢筋网混凝

土韧性

素混凝土是脆性显著、 韧性较差的结构材料，当

混凝土受力超过自身抗力并产生裂缝时，裂缝迅速

扩展并断裂（见图 5 中 JZ 曲线），混凝土破坏时变形

较小，而“新奥法”隧洞初期支护需要支护与围岩同

时变形、吸收变形能，喷射混凝土应具有较强的变

形能力，这就需要通过配筋或掺纤维来实现，在隧

洞环境下架设钢筋网存在诸多难点与弊端，而通过

掺纤维替代钢筋网则可以克服这些问题，并且减少

了工序、节省了造价。

表 3 为各试件峰值荷载及 不同挠度范 围内能

量的吸收值。 由表 3 可知，掺入 3kg/m3 和 6kg/m3 纤

维后，峰值荷载分别比基准提高 22.9%和 14.0%，而

钢筋网没有提高；RL60 在 3kg/m3 掺量下韧 性值低

于 覫6@200 钢筋网， 但掺入 6kg/m3 纤维在 0~35mm

挠度范围内能量吸收值均高于 覫6@200 钢筋网 （见

图 6），而且在 18mm 低挠度范围内，残余承载力均

高于钢筋网（见图 5）。

4 结论

（1）通过等效抗弯能力计算，可以得出在 同一

弯矩作用下分别所需的配筋率和纤维混 凝土等效

抗弯强度。
（2）经试验得出 RL60 纤 维 掺 量（Vf）与 等 效 抗

弯强度（fe）之间的函数关系式，并通过等效 抗弯能

图 4 纤维掺量与等效抗弯强度间的关系
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图 5 各试的中心挠度-荷载曲线
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力计算得出 RL60 纤维各种掺量所对应的配筋率。
（3）弯曲韧性能 量 吸 收 试 验 表 明，掺 入 3kg/m3

和 6kg/m3 纤 维 后 ， 峰 值 荷 载 分 别 比 基 准 提 高 了

22.9%和 14.0%，而钢筋网没有提高；RL60 在 3kg/m3

掺量下韧性值低于 覫6@200 钢筋网， 但掺入 6kg/m3

纤 维 在 0~35mm 挠 度 范 围 内 能 量 吸 收 值 均 高 于

覫6@200 钢筋网，而且在 18mm 低挠度范围内，残余

承载力均高于钢筋网。
（4）抗弯承载力和大挠度韧性测试表明，RL60

纤维在一定掺量下可以替代钢筋网，而且其极限抗

弯承载力和低挠度残余抗弯承载力均高于钢筋网。
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挡墙矩形块弧形模块 路缘石图纸排水槽
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