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1 工程概 况 

聚丙烯纤维 喷砼 

在福 堂坝水 电站中的应用 

郑道 明 刘 强(中国水利水电第十工程局) 

福堂坝水电站为弓I水式电站，位于四川省阿坝藏 

族 自治州汶川县境 内的岷江上。电站装机 4台，单机 

容量90MW，总装机容量为 360MW。电站由首部枢 

纽 、左岸 弓I水 系统及 地面厂房组成。 

电站导流洞布置于老 213国道公路 的右岸 ，洞身 

长478m，进口引水渠长 70m，出I：51引水渠长 65：5m，洞 

身断面 18×19 8m，呈城 门洞 型。 Ⅱ、Ⅲ类 围岩为喷 

锚村砌段，约占80％，喷砼厚 10--15crn。 

导流洞 进 出 I：51为 覆 盖 层 ，进 I：51覆 盖 层 厚 l5～ 

80m，出 口段 10～50m。洞 身水 平 埋 深 一 般 40～ 

150m，最深达 180m；垂直埋深一般 50～150m，最深达 

20Ore．=隧洞穿越的岩性主要为晋宁一澄江期中细粒 

蚀变花岗岩，除断层破碎带，辉绿岩脉破碎带为软弱 

岩石，进口段隧洞岩体为风化卸岩体外，一般岩石坚 

硬完整，大部分为Ⅲ类围岩。 

导流洞纤维喷砼分布在 Ⅲ类围岩的顶拱部分，桩 

号 l49～170m段 、220--240m与 304--430m 段(总长 

167m)。顶拱范围 内喷 C20纤 维砼 ，厚 15cm，锚杆间 

排匝 1．5m。纤 维喷砼总面积达 到 3218m2，每延 m材 

料耗量达 2．89m3(不含回弹量)。 

2 聚丙烯纤维喷砼作用 

聚丙烯纤维属砼中的微加强筋系统。成熟的喷 

砼工艺，不需改变其正常配合比，仅在喷砼过程中加 

入适量的聚丙烯纤维 ，形成一新型复合体。对厚薄不 

匀的喷射层加 ^纤维后是十分有效的 ，它不但增强 了 

喷砼的延展性，增加了其抗弯、抗裂等力学性能，同时 

与圉岩一起形成支护体，以充分发挥 围岩的 自承能 

力，从而提高了支护的安全可靠性。这项新技术从国 

内一些研究单位得出的结果是：纤维砼早龄期弹模明 

显下降，对防止砼 早期裂缝 与龟裂是 十分有 利的 ，同 

时可提高砼抗1申耐磨能力达 0．4～1 4倍。 

3 纤维喷砼施工 

3 l 原 材 料 

(1)聚丙烯纤维 抗拉强 度为 200～300MPa，弹 

性模量 3400--3500MPa，纤维长度一般为 l2～30mm， 

直径几 十 m l 

(2)水泥 425 、525 普通硅酸水泥或普通水泥， 

同时要求与所 有速凝剂相溶。 

(3)骨料 沙子采用细度模效 2 5的中、粗砂 ，石 

子采用粒径 5～l5mm 的豆石。 

(4)外加剂 采用自贡市大安镇生产的天马牌速 

凝剂并掺 0 2％的木质素磺酸钙。 

(5)采用饮用水。 

3 2 工艺选择 

选用我局成熟而大量应用的潮裹法喷射工艺。 

本工艺采用“干喷法 所用喷射机输送经过潮裹拌和 

后的湿润混合料。该料牯聚性好，处于湿润状态，可 

达到喷射时降低粉尘的效果。潮裹法喷纤维砼的主 

要 技术特点为 ： 

(1)在每一次拌和时，骨料与纤维全部同水泥包 

裹“造壳”，从而加强了骨料与纤维同水泥界面的接 

合 ，使砼 内部的原生微裂缝减少 ；并且 ，可使 在界面处 

的水泥水化产物结构更加致密。 

(2) 造壳 时的水灰比应控制在 0．18～0．2范围 

内。 

(3)一般都选用细骨料喷射砼，这样可提高砼 的 

密实度，减少回弹。由于水泥用量较多，砼容易产生 

开裂 ；加人一定量 的纤维后 ，可达到减少开裂的 目的。 

(4)在一定范围内，水灰比越小，砼强度就越高。 

但水灰比过 小，产生的粉尘过大 ，和易性差，回弹增 

大；水灰比过大时，易造成喷砼溜淌，垮塌，强度下降， 

回弹量亦增加。适当的坍落度是喷纤维砼质量的重 

要保证。 

(5)纤维掺量减少对喷砼抗压强度没有显著影 

响，但掺聚丙烯纤维喷砼早龄期弹模明显下降，这对 

防裂是有利的。而且掺量过大拌和时难于使纤维均 

匀分散在砼中．喷射 中有象棉花一样 的纤维结团产 

生。因此，在纤维喷砼能满足设计力学指标前提下， 
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应选取较小值 一般纤维掺量以0．91-,g／m 为宜。 

4 喷砼施工 

4 l 洞室开挖 

在隧洞开挖时+应采用光面爆破，以确保开挖断 

面轮廓圆滑，躐少开挖对围岩的扰动及减少喷射砼的 

用量。 

4 2 基 岩处理 

在喷射砼之前，应清除松动岩块，并采用高压水 

冲洗岩面上的粉尘；同时．防止岩面过于干燥，以免造 

成喷硅的水灰比变化。一般喷射前应用水湿润岩面。 

对个别突出的岩块应进行处理 ，使受喷面基本平顺。 

如果隧洞存在少量渗水．可先喷无水处 ，慢慢向有水 

处靠拢 ，并采用接排水管的办法把水排走。 

4 3 喷砼工艺漉程 

聚丙烯纤维 网的加 人不需 改变原来 正常的 配合 

比。利用福堂导流洞所使用的喷射工艺为母体+只是 

把纤维作为骨料的一 部分 掺人到混音料 中搅拌均匀 

后．运至工作面使用，工艺拼e程见附图。 

附图 聚丙烯纤维喷砼工艺藏程图 

4 4 配料拌和 

砼均匀拌和．防止聚丙烯纤 维成团是施工 中的重 

要环节。福堂导流洞采用了两种投料拌和方式：一是 

采用潮裹法喷砼工艺时．将砂、水泥、豆石、聚丙烯纤维 

同时加入到搅拌机料仓中，搅拌的时间长短以确保纤 

受 

喷 

面 

维在砼中均匀分布为准，搅拌时间一般为 3～4fifth；二 

是在采用干喷工艺时 ，先将聚丙烯纤维与砂 、豆石先干 

拌 1～1．5min后，再加人水泥和其它外加剂后干拌 2 
～ 3min。两种拌和方式都比一般喷砼搅拌时间长 l～ 

1 5min。配合 比见表 l。 

表 l 聚丙烯纤维喷砼配合 比 

水泥品种 配合比{ 砂率 砂子 豆石 水泥 水 速凝剂 纤维 与标号 (％) (kg) (kg) (kg) (kg) (％) (％) 
普硅 425 l：1．9：I．57 l 0．4 50 870 720 450 160 3 0．9 

4．5 喷 射作业 

在喷射前先进行岩面冲洗，以确保喷砼的牯结强 

度。喷砼时一定按照从下向上的喷射顺序。喷射边墙 

时要求喷射厚度一次到位。喷射时，喷头移动要及时、 

均匀．平稳．并控制好喷层厚度的均匀性+喷头作螺旋 

运动。 

为达到减少回弹的目的，顶拱一次喷射厚度可达 

到 3--5cm．对于要求喷 l0～15cm厚时可分 2--3次来 

达到 

4 6 喷射砼 抗压强度对 比 

福堂坝电站导流洞喷砼施工 中，有部分 喷砼采 用 

潮裹法工艺施工，砼中没有掺加聚丙烯纤维，另有部分 

每m 掺加了0 9 聚丙烯纤维 喷砼设计标号均为 

cm。二种砼喷射取样采 用 15 x 15×15cm模具 取 样 

待试件达到 28d龄期后试压，抗压强度测试成果见表 

2。 

表2 喷射砼抗压强度比较表 

潮裹法(抗压) 拇囊法(抗弯) 
喷射砼工艺 

一 般潮壹沽l掺纤维潮裹茫 一般潮裹法 掺纤维朝壹法 

强度Ⅻ 3,43 S I 278．3 26 2 281 

注：表中强度为加权平均强度 。 

从表 2中不难发现，不掺纤维的潮裹法喷砼抗压 

强度普遍高于掺纤维砼．主要原因是聚丙烯纤维的掺 

量偏低 有关单位按厂家建议的最佳掺量 0．9 1-,g／rn3 

加人时，抗压、抗弯、弹模等指标均有所提高(早期抗拉 

强度提高 20％)。加人聚丙烯纤维砼早龄期弹摸明显 

下降．这对防裂是十分有利的 ． 
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