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一 聚丙烯纤维增强高含量粉煤灰 

喷射混凝土的性能 

Dudley R．Morgan等著 李凤兰 译 

／ 嗍 ，D R 雨 ， 
摘要 ： 奉主报道为评价幕丙烯蚌堆增强高合量枷蛙友喷射混甏土的性忱所俄试验研竞鳍秉．研竞 

舟两睛段完^ 【阶段研竞 l2种培蠖灰含量和鬟丙*奸堆掺 量(台纤量)变化的混毂土，剐定其抗压强度、 

抗 毒强度和 穹曲韧性 ，据此选 出 I阶段 研宽的 6种喷射混甏土，其中胶结材料用量为 400和 450kg／m ．台坪 

量为 0，3和 6kg／m·。啧制太 小各 l2块试验嵌扳，大者用于约束收缩试验，小者用于钻取皿柱 体芯样和切刳 

墟柱体进行喷射混藏 土时驻压 强度、抗 弯强度、弯曲韧性夏冻融耐丸性试验。 

试骚蛄秉氧B月，囊丙蚌纤堆增 强高含 量擗蠖灰喷射混壤土完奎可用常规的灌蚌喷 射混壤 土设奋施 工， 

但要求其i小膻 蛄材料用量和用水量约分剐为 420kg／m 和 150kE／m’．当合圩量为 {~6kstm 时 弯曲韧性 

盘好 ，并且具有 盘好的强度发展特征和优异的冻融耐丸性 。研究成果可在鸳扣覆盖或封闭大面积 秀剥蚀的 

辄聋岩石和采矿廑料堆等方面碍到广蓬应用。 

关键询： 垃錾毒 蒜融耐丸性 毒国监筮堡 喷堂墨苎圭 

在加拿大的一些地区，大 面积的岩珠由于建造活动而暴露出来，某些类型的岩石 ，如黄 

铁矿板岩和某些泥石岩页岩，由于大气、表 面水(雨永或融雪)浸入或冰冻(如道路和机场建 

造中的开挖和回填)作用等原因，很易于剥蚀 。此外 ，许多采矿过程的副产品(大量的尾矿和 

废石)，无论是可利用的还是废弃的，也是易于解体的。 
一 些类型岩石的物理损蚀，与其它的化学和地质活动相结合，可导致酸雨和其它侵蚀性 

物质的渗擒，它们有可能伴有重金属和其它潜在的毒性元 素，如不加以控制 ，这些物质一旦 

浸入区域表面排水和地下永系统 ，就会导致严重的污染 。作者相信，本文所述的聚丙烯纤维 

增强高含量粉煤灰喷射混凝土体系，具有提供技术可行效益明显的修补体系的潜力 。该研究 

是对与其相似的在渔太华 CANMET完成的试验室研 究的补充。 

l 研究意义 

本研 究的 目的是开发一种可用于覆盖或封闭大面积裸露岩石的韧性 良好的喷射混凝土 

体系。该混凝土的重要特性是柔韧且开裂的可能性很小，其经济效果应与其它的覆盖和封闭 

体系可比。根据以往的研究，该目标可以通过在高含量粉煤灰喷射混凝土体系内掺入高比率 

的原纤化聚丙烯纤维达到。本研究证实了该体系的可行性 。 
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2 研究范围 

2．1 I阶段 

在实验室 内灌注 1 2种模拟喷射混凝土拌和物。柑煤灰含量为胶结材料总重量的 0、 

60 和 75 ，额定含纤量为 0、2、4和 Gks／m。，每种拌和物制成试件后，分别测定其 7、28和 

56天龄期的抗压强度 ，28天的抗弯强度和弯曲韧性 ，I阶段试验室内研究用于筛选 l阶鞋 

研究采用的喷射混凝土拌和物。 

2．2 I阶段 表 l 水泥和粉煤灰的物理性能和化学分析 

在 I地上喷射 6种混凝土拌和物 ，其 

胶 结材料 用量 为 420kg／m 和 480kg／m。， 

含纤量为 0，3和 Gkg／m’喷嗣大型试验嵌 

板 (1×3m厚 40ram)和小型试验嵌板(600 

×600×125mxn)各 1 2块 。 

大型试验嵌板用于约束收缩试验。小 

型试验嵌板用于钻取圆柱体芯样和切割棱 

柱体测定喷射混凝土的抗 压强度 、抗弯强 

度 、弯曲韧性和冻融耐久性。 

衰 2 骨科的级配 

每缎筛的通过 

筛孔尺寸 率(重量 比) 

#2级 配 。 

l9．咖 m 

12．5mm 

9．5mm 

4．75ram 

2．3Gram 

】_1‰ m 

600gm 

30[ m 

15 m 

100 0 

77．5 

60．0 

45．0 

27．5 

14．0 

6．0 

注 。ACI 506R一85蝇定 

3 I阶段的研究 

3．1 材料 

ASTM波特兰 I型(CSA]0型) 

I型波特 F级 

兰水泥 粉煤灰 
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水泥和在N'ox a Scotia工f一 ：产的低钙(AS rM}、圾 粉煤 ，睡物理睦能椰化学分折均州入袭 

t 

排序 纾 f匕聚丙烯 纤维 ．长度 勾 3~,mm。 

粗骨料为最大粒径 l 0ram的河卵石．细骨科为自然砂 ．骨科级配按 AC1506—85规定 #2 

级配要求，列入表 2。 

禁基超 剂(高效娥冰剂)．古氯量很小。 

松香皂热 塑料 树脂基 !气剂 

3．2 配台比 

混凝土配音 比列入表 3．其中骨科为表面干燥饱和状态。基f奉混凝 土拌和物分如下三 - 

组 ： 

a)A组～ 不摩枷堞莸的纯波特兰球泥对比拌和物 ．水 额定}钉量 4 00kg／m 

b)B组 ⋯粉堞灰和水泥重量分剐为胶结村料总重量的 60％和 4O ，胶结材料额定用 

馈 ÔOkg／m 

c)c组叫_-一柑煤灰和水泥重量分别为胶结材料总重 量的 75％捌 25 ，胶结材料额定用 

量 00kg／m 。 

表 a 1阶段研究的新拌混凝土配合比及其性能 

对 比混凝上(无粉煤蕊) 6O 粉煤灰 75 粉煤灰 

Al A A， A B J 8： B】 B‘ C J ( C3 C 

圭干维挎量 kg／m 

CSA1 0型求 怩 kg／m 

柑垛灰(FA) kg／"m 

1 0̂ 51rim糕 哥蚪 k n_ 

砂 k m 

水 kg／'m 

超塑剌 L／m 

w，(c 卜FA)’ 

纤垃搀凡静坍落度．洲n 

纤维捧八后坍落度． 

含气量 ) 

比重 kg／'n~ 

一 2．00 00 3．00 — 2 00 {．05 5．94 — 2．00 3．98 6．1】 

．393 391 39 397 1 6O l Sl l 6l j 57 l 0l l 0l 99 l 02 

一  ⋯  一  240 2 41 2 1 23g 3O2 304 2g7 305 

J：3 {20 427 4 27 4l 0 41 3 4l 2 {03 4l 1 4l 5 406 4l 7 

I 26a 1 280 1 280 l 2 j l 250 1 258 1 257 1230 l 257 1 266 l 218 l 257 

}57 j 56 l 63 i 63 l 50 j 5l 1 5l l 62 1 43 l 35 l 66 1 4 9 

3．96 4 63 8 0 7 0 3 30 3 76 d．90 7．29 3．75 S．08 6 11 8 15 

0．40 0．40 0 4 1 0．4l 0 38 0 38 0．38 O．4l 0．36 0．33 0． 2 0 37 

70 75 85 90 110 l1 0 1l0 85 75 70 95 l 30 

—  7O 40 70 — 80 l00 95 — 85 l 35 90 

8．0 8．3 5 9 6 0 6 { 5 6 5．3 5 5 5．8 5．7 {．8 3．8 

2235 2225 2250 2260 2250 2275 227O 2250 2275 2275 2210 2330 

注 ：超塑 持控 制坍 薄度 所 青加 入 

译 在 ：☆ cŝ 】0型 水泥 即 氧 l列 I型 l盥特兰 泥 | · 原 文无 f ) 甚 帛漏 刊 

拌和物均在鼓形旋转搅拌f』l中拌和至适 台用湿拌唢射混凝士I 艺灌注．开始时打算将 

聚丙烯纤维 2、d和 6kg／m。的掺量掺入上述三三纽基体拌和物．这在粉媒灰拌和物中做 到 

_r，但是发现 4kg／m 为纯波特兰水泥对 比拌和物的晟大实用纤维掺量；掺入更多纤维的拌 

和物产生了过多的析水，分层和纤维起团。因此，在 A组中，代之以纾维掺量为 3 g， n 的纯 
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破持兰 水泥持 材 物 

所有基悻拌和物均将大约 4L／m 超塑剂加入 3／a的捧和水中制备．剩余 的拌和水控制 

埘落度 在 90=t=20ram范围内。聚丙烯兰t维以前述渗量加入各种拌和物 ，并加入足够 的超塑剂 

以获得喷射所需的工作廑，在流态混凝土的性能冽定前搅拌 5分钟。 

3．3 试验内容 

新拌混凝士的性能(温度、坍落度 、比重和含气量)列入表 3 

眦 浇往 l 00×L'iJ0mm 崮任体洮试 凝主在 7、28和 56天龄期的抗压强度 。在钢模 内 

浇1庄 75×75 355mm棱柱体，每组三个 按 ASTM C l 0l 8规定测 试28天龄期的抗弯强度和 

弯曲韧性，试剂脱摸前在23"C试验室内放置24小时．脱模后放入23"C相对湿度98 的养护室 

内养护至试验时。 

抗 压强度 、抗 弯强 度和 弯 曲韧性 指 数试 验值 瓢入 表 d。 

表4 I阶段研究 A、B C三组混凝土的 

抗压强度、抗弯强度、弯曲韧性指数和残余强度 

3．4 成果分析 

a)新拌混凝土的性能：B组拌和物呈现 出最理想的性能，仅有很少的折水，分层或纤维 

起团现象。相反 ，A组拌合物析水严重，并且在含纤量4kg／m 时出现分层和纤维起 团不适于 

喷射。C组拌和物性 能介于 A、B两组之间，即其工 作性能和粘聚性均不如 B组 ，但好 于 A 

组 ，C组拌和物内掺入6kg／m。纤维是可能的，但却不适于喷射 

b)硬化混凝土的性能 ：若每组中的的拌和物用水量和台气量完全相同，可以预料其抗压 

和抗弯强度是相近的，事实也是如此，每组拌和物的抗压和抗弯强度的变化范围很小。 

正如所料 ，混凝土在龄期7、28天和56天的抗压强度 A组高于 B组 ，B组高于 C组 。倒如， 
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不掺纤维粉煤灰含量0，6O和75y／ot~拌和物28天抗压强度分别为d5．0、21．0和1 2．IMPa，抗弯 

强度相应地分别为5．6、2．8和1．9MPa。 

所有纤维增强拌和物均按 ASTM C 1018规定测试28天的弯曲韧性 。所有 含纤量超过 

4kg／m 的拌和物 (Mix A3除外)，其韧性 指数均符合对立用于隧道、采矿和边坡 稳定的纤维 

增强喷射混凝土一般规定的标准 即 1 s≥3．5和 I-t≥5．0。。据此建议聚丙烯纤维增强高含 

量粉煤灰喷射混凝土的实用纤维掺量应至少为4kg／ms。 

3．5 结论 

试验室内研究表明，60 粉煤灰、胶结材料总用量至~'400kg／m 、含纤量 4kg／m，的混凝 

土拌和物适合于喷射施工，具有良好的流变性能，析水分层和纤维起团现象很少。硬化后混 

凝土棱柱体的弯曲韧性 指数符合 ASTM C 101 8x,t边坡稳定的一般规定 ，即 I ／>3．5和 1 

≥5、0。 

4 Ⅱ阶段的研究 

4．1 试验内容 

表5 II阶段研究的新拌混凝土配合比及其性能 

· 注 弯曲徊性指敷 J 5和 l l。夸剐为~／I-?3倍和5 5倍 开鞋收度时荷栽一收度曲线下面积与畸应干开鞋捷鹿时荷载 

一 收 度 电线 下 面职 的比 值． 
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I阶段研究着重于积累用常规喷射施工设备在工地试验聚丙烯纤维增强高含量粉煤灰 

喷射混 凝土 性能 的资料 。 

研究用材料同 I阶段，配合 比列入表7。材料接重量配合，无水干燥骨料 ，用1600kg散装 

袋供料。对每种拌和物，在运输搅拌机 内加料两袋。然后加入需要的水、超塑剂和 引气剂。当 

拌和物搅拌至要求的稠度时 ，将聚丙烯纤维直接加入运输搅拌机，新拌混凝土进入喷浆泵并 

经 内径50ram 的喷头喷射 。 

新拌混凝土的性能列入表5。 

大型试验嵌板——大型试验嵌板 (1×3m)通过 向1×3m钢模 内的板基上喷射约40ram 

厚混凝土制成。每种拌和物各喷制2块。第一块板代表无粘结情况，基底为碎岩片(最大尺寸 

~20mm)并用板式振捣器压实用抹刀刮平。第二块板代表完全粘结情况，每块嵌板的长边端 

被一插入固定端的钢框架约束以免移动 ，另两边 自由，从而产生单向收缩应力 。 

表B Ⅱ阶段研究混凝土的抗压强度、抗弯强度、弯曲韧性指数和残余强度 

嵌板在喷射后前7天内用防水帆皮遮盖防雨，之后便暴露在温哥华室外环境中。 

≤  

■r 
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小型试验最板——每种拌和物喷制两块标准试验嵌板(600×600×125mm，衡边倾角 

45。)，嵌板直接在术模内喷制并覆盖聚乙烯塑料在室外玲环境(3～1 D℃)中放置6天 ，然后在 

23℃雾室内养护至试验 。 

此外 ，通过直接向圆柱模内喷射混凝土制作150×300mm 圆柱体试件 ，每种拌和物三 

个 。 

a)抗压强度试验，在6和24天龄期从每块嵌板上分别钻取2个直径75×100mm圆柱体芯 

样测定7和28天的抗压强度 ，芯样按 ASTM C 42--87(CSA23．2—1 4C)规定修理，覆盖和试 

验 。芯样圆柱体和模制圆柱体的抗压强度平均试验值见表6和图1。 

b)抗弯强度、韧性指数和残余强度试验在工地养护6天再经过22天潮湿养护(23℃)，在 

每块嵌板上锯下三个75×75×335mm 棱柱体，按 ASTM C 1018规定测定其抗弯强度和 I s、 

I I 。韧性指数值。试验采用伺服控制式试验机，挠度用两个平均线性变化微差传感器测 

量，试验平均值见表8、9，典型的荷载一挠度实测曲线见圈3、4。 

d 

3 

z 

蓄 
辖 

U v W X Y Z 

拌台物编号 龄期 7天 

0 

窖 

皤 

出 

目 芯} #团 

，

／ 模锚 4 

l 
：l 
／； 
U V w  

拌台 物编号 

X Y Z 

龄期 28天 

图l 75ram芯详圆柱体和 】50×300ram模制圆桂体抗 压强度 的比较 

c)煮沸吸收和可透孔体积泼验，6种拌和物的煮沸吸收，可渗透孔体积和相对松教容重 

按 ASTM C642规定测试 。弯曲试件在28天试验后 ，从两端切割三个75mm立方体试块，重新 

放入雾室直至35天试验时取出，试验平均值见表1 0。 

d)孔系统参数至2 天龄期时从标准嵌板上钻取直径150mm 的圆柱体芯样 ，按照 AST M 

C457规定。测试其气孔 间隔系数含气量及 比表面积，结果见表7 

e)冻融试验 ．用于冻融耐久性试验的嵌板在工地养护6天．再在雾室潮湿养护l 6天、23天 

时在每块嵌板上锯下34"75×90×d 05ram棱柱体，棱柱体在23℃水中养护至28天进行冻融 

试验，试验按 ASTM C 666规定的水中德融方法 A进行 ，结果见表7。 

4．2 成果分析 

对 比混凝土 (波特兰水泥 Mix u无纤维)拌和物难于喷射施工．尽管具有流动稠度(坍落 

度220mm)。掺纤维拌和物具有合适的泵送和喷射性能。然而，台纤量较大的喷射混凝土拌和 

物有轻搬的分层现象 ，在大型试验嵌板表面产生一些“出石”现象 ，同时因表面纤维多而使抹 

光困难。但由于多数喷射混凝土工程保留喷射表面自然状况无需抹光 ，因而这不是关 心重 
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点。本研螽了为便于检查裂缝，对板表面做了抹光。 
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图2 典型的荷载一挠度实验曲线 

1)试验按照 ASTM C 1018--85规定。纤维增强喷射混凝土抗弯强度试验方法 

2)试件尺寸 ：75×75×355mm 龄期28天 

拌和物在纤维掺入前含气量在8．8～l2．6 ，喷入气压表基底时的含气量在3．6～5．2 

变化 ，显然在泵送和喷射过程中相当部分的气体损失了．这是生产含气温拌喷射混凝土时特 

有的 

抗压强度—— 抗压强度和水灰比存在 良好的关系，即水灰比最低的拌合物 ，其抗压强度 

最高 。试验结果也表明圆柱体芯样的模制圆柱体抗压强度问存在合理的关 系(图l，2)，28天 

的模制圆柱体较圆柱体芯样抗压强度略低 ，但7天时则不明显。 

同批模制圆柱体之问也显示出 良好的复验性 ，当大约l0 的试件因孔大而剔除后，(这 

种有缺陷试件很易于鉴别出来不再进行试验)。确信这些孔是 由于喷射时喷嘴相对于圆柱模 

的角度轻微偏离竖直造成的。一般来说，优先选择从试验嵌扳钻取试验芯样而不选择向圆柱 

模内喷射制作试件 

抗弯强度和弯曲韧性指数——对 比混凝土(Mix u无纤维)28天时的抗弯强度最高，其 

值为4．8MPa，其它拌合物(含或不含纤维)的抗弯强度在3．0MPa左右。 
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表7 Ⅱ阶段研究混凝土的气孔参数和冻融耐久性试验数据 

弯 曲韧性指数(I s、l-o和 I o)按 ASTM C 1 018规定以实测荷载一挠度 曲线计算 用于 

隧道、采矿 、边坡稳定和修补工程的纤维喷射混凝土的弯曲韧性指数一般规定的 I s≥3．5和 

I o≥5．0，含纤量6．5kg／m。和胶结材料用量470kg／m 的 Mix z棱柱体 ，是唯一符台上述规定 

的拌和 物 。 

Mix v(含纤量3．1kg／m 、腔结材料用量4 20kg／m )不符合上述任一标准，其它两种含纤 

拌和物的棱柱体试验符合 l 。限值 ．接近于 I s限值。 

煮沸吸收和可渗透孔—— 试验表明，几乎所有的喷射混凝土的密实性 良好(表1 0)，水灰 

比与煮沸吸收和可渗透孔体积存在 良好的关系。水灰 比昂低的拌和物 (抗压和抗弯强度最 

大)显示出最低的煮沸吸收和可渗透孔体积，按照评定喷射混凝土这些性能的一般标准，试 

验数据表明本研究喷射混凝土达到了“优异”或“良好”水平。 

孔 系统参 数—— 除 一个外 ．硬 化混凝土 的间隔 系数 L均 低 于 CAN／CSA--A23．1对耐 久 

混凝土的建议值0．23ram 比表面范疆21～ 5 1／ram对所有拌和物都是优异的。 

冻融耐久性—— 按 ASTM C 666方法 A进行300次循环，测定动态弹性模量和重量损 

失，耐久性系数 由实测动态弹性模量计算得到 ，其值在92~98之 间，表 明喷射混凝土具有出 

色的耐久性 (表 l 0) 

约束收缩试验——对用于约束试验的1 2块大型试验嵌板，连续观测3个月，在此期间没 

发现任何嵌板上产生裂纹。但在7个月时，在一块有粘结基底嵌板和两块无牯结基底嵌板上 

发现了一些间断裂纹，裂纹明显的嵌板 为对比嵌板 u(有牯结基底 ，无纤维)和嵌板 v、W(无 

粘结基底 ，含纤维)。由于资料局限，还不能确切解释裂缝形状的原因，对此需进一步深入研 

究。 

5 结束语 

a)本研究结果证明了使用常规的运输搅拌机和湿搅喷射混凝土设备在工程上配料、拌 

和、泵送及喷射聚丙烯纤维增强高含量粉煤灰喷射混凝土是可行的，拌和物最小用水量约为 
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kg／m 。 

b)I阶段工程研究的喷射混凝土拌和物具有 良好的强度发 展特性和出色 的冻融耐久 

性 ，胶结材料额定用量480kg／m 和含纤量6．5kg／m 的拌和物具有 良好的弯曲韧性指数。 

c)一些含或不舍 纤维的大型试验嵌板在温哥华环境中放置7个月出现 了间断的约束收 

缩裂纹 ，这一观察的重要性 尚需进一步研究 。 

d)所研究的喷射混凝土拌和物可用于覆盖易于损坏的裸露岩石，但是，对此类应用可能 

需要提 出弯曲韧性指数的新标准，建议进行大量的工程试验 ，以便对这种喷射混凝土体系的 

使用性能进一步加以评价。 

译 自“ACIMaterials Journal”，March—April，1992，l69～ 1 77 

胡曙光 校 
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