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聚丙烯纤维网喷射混凝土性能和衬砌试验 

朱永全 刘 勇 刘志春 边亦海 

(石家庄铁道学院土木工程分院 石家庄 050043) 

摘要 聚丙烯网状纤维喷射混凝土与传统素喷混凝土相比，抗拉、抗弯、抗渗水压力强度分别提高了56I2％，92．9％， 

100％；增加了密实性和质量稳定性：喷射作业回弹损失量减少 10％~20％，粉尘减少 l倍以上。在铁路、公路隧 

道中，已多次成功地将聚丙烯纤维网喷射混凝土用作隧道初期支护和永久衬砌，形成了完善的施工工艺，提高了 

隧道结构强度和质量。 
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EXPERIM ENT oN BEHAVIoUR oF PoLYPRoPYLENE．FIBER．NET 

SHoTCRETE AND LINING 

Zhu Yongquan，Liu Yong，Liu Zhichun，Bian Yihai 

(School ofCivil Engineering，Sho'iazhuang Railway Institute， ShUiazhuang 050043 China) 

Abstraet In comparison with the traditional plain shotcrete，the tensile，flexural and permeability strength of 

polyropylene-fiber-net shotcrete are improved for 56．2％，92．9％and 1 00％，respectively．The density and quality 

stability of concrete are improved，the resilience loss is reduced for 1 0％~20％ ，and dust is reduced for more than 

1 00％ in the spraying．In railway and highway tunnels，polyropylene-fiber-net shotcrete has been used as primary 

support and perm anent lining successfully．A comprehensive construction technology has been form ed， and the 

structural strength and quality have been improved in recent years． 
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1 引 言 

喷射混凝土因其施作及时，施工方便，自20世 

纪 6O年代以来已广泛应用于隧道工程领域。在隧 

道工程中采用喷射混凝土支护代替传统钢木支撑， 

能及时封闭围岩，充分利用围岩的自承能力；采用 

喷射混凝土衬砌代替传统的模筑混凝土，使衬砌与 

围岩更加密贴，能减薄衬砌厚度，施工方便、快捷， 

无施工缝。但传统喷射混凝土的水灰比随意性大， 

导致质量离散性大、强度低，密实性和耐久性差； 

传统喷射混凝土如同一般混凝土，其抗压强度高、 

抗拉强度低，混凝土硬化收缩裂缝多、抗渗性差。 

在隧道支护、衬砌薄壁结构及特殊施工环境下，为 

增强喷射混凝土性能，曾掺加过钢纤维、碳纤维、 

石棉纤维及塑料纤维等材料，但钢纤维易锈蚀、结 

团且价高，碳纤维价格过高，石棉和玻璃纤维有毒、 

有害。2O世纪 8O年代以来，合成纤维混凝土在国 

外已得到广泛的研究和应用【J 】，被视为 “21世纪 

混凝土”。合成纤维中应用较多的聚丙烯纤维，开始 
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多为单丝型，因其在混凝土中分散性较差，改进后 

的网状纤维为多根纤维单丝相互交连而成的网状结 

构，纤维单丝间的横向连结经混凝土搅拌的揉搓和 

摩擦作用而破坏，形成单丝或网状结构并充分张开， 

从而实现每立方米混凝土内数千万根纤维均匀分散 

的效果。在国内聚丙烯纤维模筑混凝土也成功应用 

于公路、建筑结构等领域【6 J。 

本研究结合潮喷、湿喷混凝土新工艺 J，采 

用强度高、性能稳定、无害、价低的聚丙烯纤维网 

进行混凝土改性ll 1。为了充分发挥喷混凝土的优 

点、提高喷混凝土质量，控制工程造价，作者通过 

理论研究、室内试验和现场应用相结合的方法，掌 

握聚丙烯纤维网混凝土的力学性能，确定其合理掺 

量和配合比，结合隧道工程进行现场应用试验，形 

成了成熟的施工方法和工艺，为聚丙烯纤维网喷射 

混凝土在隧道初期支护和衬砌中的推广应用打下坚 

实的基础。 

2 聚丙烯纤维网混凝土力学性能的室 

内试验 

2．1 试验材料 

(1)聚丙稀纤维网纤维。采用山东泰安市现代 

塑料有限公司生产的聚丙烯纤维网纤维，长度 2O 

mm：密度 0．91 g／cm ；抗拉强度 370 MPa：抗拉弹 

模3．7 GPa；断裂伸长度大于80％；当量直径 100 p．m。 

(2)水泥。采用河北邯郸产 “太行山牌”水泥， 

细度为5．8％：初凝时间为75 min；终凝时间为220 

min：28 d抗压强度为 59．2 MPa：28 d抗折强度为 

8．21 MPa。 

(3)粗骨料 。石灰岩碎石，最大粒径 D～ = 

10 mm，5～10 mm 级配，颗粒浑圆，压碎指标为 

7．8％，非活性骨料。 

(4)细骨料。河砂， f=2．8，洁净，级配良好。 

(5)外加剂。山西宝中化工厂生产的高效减水 

液态速凝剂，掺量为水泥用量的 0．6％，减水率 

1 8％～ 20％。 

(6)拌和水。采用洁净的饮用水。 

2．2 配合比 

水灰比 ／C=0．36，水泥、石子、砂子的重量 

比C：S：G=1：1．78：2．08。水泥用量 460 kg／m ， 

聚丙烯纤维网的体积掺量分别为 0．0％，0．1％， 

0．1 5％，0．2％和 0．25％，即每立方米混凝土拌合物加 

入 0．00，0．90，1．35，1．80和 2．25 的纤维。试验 

配比及编号如表 1所示。按现行国家标准分别制各 

立方体劈裂抗压、抗弯、抗渗、抗冻和经历高温的 

试件及相应试验，其结果如表 2所示。 

由表 2可知，随着掺量的增加，混凝士抗压强 

表 1 纤维混凝土试件材料组成 

Table 1 Components of test member material Of pOlyprOpylene·fiber-net concrete kg·m一 

试件编号 劈裂抗压强度 弯曲强度 抗压强度 抗渗水压力强度 抗冻质量损失／l(g 抗冻强度损失 抗高温强度损失 

加 ：会 

2  6  5  4  7  

9 H 

∞ 引 

∞ 伪 

2 3 4 5 M 
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度增大，当体积掺量为 0．1％时，混凝土强度提高 

6．7％：当体积掺量为 0．2％时，混凝土强度提高 

8．6％：掺入量继续增大后，抗压强度增加不再明 

显。随着掺量的增加，混凝土劈裂抗拉强度增加显 

著，当体积掺量为 0．1％时，强度提高51％：当体积 

掺量为 0．2％时，强度提高 56．2％。抗弯强度随纤维 

掺量增加而增加，当体积掺量为 0．1％时；强度增加 

73％，当体积掺量为 0．2％时：强度提高 92．9％。对 

于抗渗水压力，由于掺入聚丙烯纤维网的混凝土大 

大减少了因塑性收缩、干燥收缩而引起的原生裂纹 

和次生裂纹，从而提高了其抗渗能力。随着纤维掺 

量的增加，混凝土抗渗能力增加显著。当体积掺量 

为 0．1％时，抗渗水压力提高 55．6％：当体积掺量为 

0．2％时，抗渗水压力提高 100％。耐久性、抗冻、 

抗高温、抗老化及抗酸、碱能力均有显著增大。 

根据纤维掺量与混凝土性能关系及价格比，较 

为合理的聚丙烯纤维网体积掺量应为 0．1％～0．2％。 

3 聚丙烯纤维网潮式喷射混凝土在隧 

道支护中应用 

几年来，聚丙烯纤维网喷射混凝土作为支护材 

料，已成功应用于多座隧道工程。1996年 7月至 

1997年 3月，在我国著名的特长铁路隧道，即秦岭 

隧道 I号平导钻爆施工支护中，采用聚丙烯纤维作 

为喷射混凝土的增韧材料，采用潮式喷射施工技 
·术，较成功地解决了秦岭隧道平导的高地应力岩爆 

问题。1997年 7月至 1998年 6月，云南楚大高速 

公路九顿坡隧道，大断面、围岩破碎，采用聚丙烯 

纤维混凝土作为初期支护，潮式喷射施工技术，聚 

丙烯纤维潮式喷射混凝土总用量达 2 080 m 。1999 

年 8月至 1999年 12月，在水柏铁路易拉嘎隧道 

中，采用聚丙烯纤维网潮式喷射混凝土作为隧道支 

护，并采用美国博赛特生产的聚丙烯纤维网潮式喷 

射混凝土作为对比，在纤维体积掺量为 0．2％的条件 

下，各施作 100 m长隧道的支护，经测定国外与国 

内产品无实质上的区别，但国产价格便宜一半以 

上。1999年 3月至 1999年 12月，在赣龙铁路金华 

山隧道(全长 5 192 m)，1 768 m的 I，II级围岩段 

和长 660 m的施工斜井中，采用聚丙烯纤维网潮式 

喷射混凝土，总用量达 6 624 m ，替代传统的钢筋 

网喷射混凝土，减少钢架使用量，提高喷层质量。 

经施工单位经济分析，节省了投资，经济效益明显。 

4 聚丙烯纤维网湿式喷射混凝土隧道 

衬砌应用试验 

宝兰复线东巨寺沟单线铁路隧道，里程为DK 

1334+955~DK1335+716，全长 761 m，最大埋深 

213 m。隧道穿越地层基本为燕山期花岗岩，进口端 

45 m和出口端 56 m为Ⅳ级围岩，洞身段均为ⅡI级 

围岩，地表水和地下水不发育，地震基本烈度为Ⅶ 

度。 

根据铁道部工程设计鉴定中心意见，东巨寺沟隧 

道内ⅡI级围岩地段选取 60 m 采用聚丙烯纤维网喷 

射混凝土作为永久衬砌试验，试验段里程 DK1335+ 

510～+570，全长 60 m，其中DK1335+510～+530 

长 20 m，喷层厚度 10 cm，纤维掺量 1．35 kg／m ： 

DKI335+530～+550长 20 m，喷层厚度 10 cm， 

纤维掺量 1．8 kg／m ：DK1335+550～+570长 20 m， 

喷层厚度 15 cm，纤维掺量0．9 kg／m 。 

采用山东泰安现代塑料公司生产的聚丙烯网状 

纤维，32．5号水泥，现场级配碎石、河砂及水。水 

泥 ：碎石 ：砂 ：水 ：纤维 ：速凝剂和减水剂 =1： 

1．76：1．76：0．4：0．004：0．003，ESP．60型湿式喷射 

机，湿式喷射工艺。 

花岗岩地层ⅡI级围岩段，施工中采用简易台车 

风枪钻孔，岩面爆破，开挖后的岩面无欠挖，平均 

线性超挖量小于 80 mm，炮眼残留率大于 85％，基 

本达到了光面爆破效果。聚丙烯纤维网湿式喷射混 

凝土既作为开挖后的隧道支护，又作为隧道的永久 

衬砌，分两次喷射，最小喷射厚度达到了设计要求， 

最大喷层厚度达 30 cm。 

现场大板喷模试件强度如表 3所示。聚丙烯纤 

维网湿式喷射混凝土，其强度达到了设计要求，早 

期强度高，强度离散性小。 

实测的喷射回弹损失率拱部为 10．7％，边墙部 

位 7．5％，作业粉尘浓度 1．27 mg／m 。 

施工中分别选取DK1335+500，+520，+540．+ 

560共 4个断面，即 3个不同参数的试验及临近的 

对比段，分别进行围岩压力、喷层应力、周边变形 

和拱顶下沉量测。实测围岩压力和喷层应力最终值 

如表4所示。 

各断面的周边收敛分别测量了拱脚和墙腰两水 
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表 3 聚丙烯纤维网湿式喷射混凝土现场试验强度(DKl335+5lO～+53O) 

Table 3 In．site experiment results of wet polypropylene_肋er-net shotcrete strength(DKl335+5lO～+53O) MPa 

平测线。各测线的收敛值均很小，最大收敛值为6．5 

mm，最大拱顶下沉 1．5 mm。收敛和拱顶下沉曲线 

均很快趋于收敛形式。 

由此可见，围岩压力分布均匀，混凝土应力和 

洞室变小，洞室稳定。建成后使用2年多效果良好。 

在节理裂隙发育的硬岩地层中，直接利用喷射 

混凝土作为隧道衬砌，衬砌与围岩紧密接触，填塞、 

封闭围岩裂隙，充分利用围岩的自承能力，施作及 

时，施工方便。本隧道试验及应用的成功，拓宽了 

喷锚式衬砌的应用范围，丰富了隧道衬砌的形式。 

经测算，与复合式衬砌相比，可节约材料成本费 

306．38元／m，经济效益十分明显。 

5 结 论 

(1)聚丙烯纤维网喷射混凝土大幅度提高了传 

统喷射混凝土抗拉、抗折、抗弯、抗渗水压力强度， 

增加了密实性、耐久性和质量稳定性。湿式喷射纤 

维混凝土的施工新工艺减少了喷射混凝土作业回弹 

量和粉尘，改进了施工作业环境。 

(2)经过大量系统的室内试验，掌握了聚丙烯 

纤维网喷射混凝土的力学性能与掺量关系，确定了 

纤维的合理掺量。 

(3)铁路、公路隧道中的实有和结果证明，聚 

丙烯纤维网喷射混凝土用作隧道支护，喷层结构抗 

拉、抗折、抗弯强度获得了大幅提高，也减少了喷 

射混凝土作业回弹损失量和粉尘。 

(4)聚丙烯纤维网湿式喷射混凝士作为隧道永 

久衬砌，效果十分良好，成功地拓宽了喷锚式衬砌 

的应用范围，丰富了隧道衬砌的形式。 
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