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喷射钢纤维混凝土在某城市防洪墙加固中的应用
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摘要：某城市防洪墙由于冻融循环、水位升降、水流冲刷导致使混凝土面板多处出现裂缝 ’采用喷射
钢纤维混凝土对防洪墙进行加固 ’每立方米钢纤维混凝土原材料用量为：水泥 (!# )*；砂 +(# )*；石
+(# )*；钢纤维 &+ )*；水 !## )*；高效减水剂 " )*；速凝剂 $+ )*’同时对施工机械、工艺流程、加固机理
进行介绍和分析 ’工程实践表明，钢纤维混凝土具有很强的抗裂、抗渗与耐冲磨能力 ’其综合效益优
于普通混凝土 ’
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某城市防洪墙始建于 !# 世纪 +# 年代，投入使
用 $#多年后，由于冻融循环、水位升降、水流冲刷等
因素，混凝土面板出现多处裂缝，而且裂缝数量与宽

度均呈逐年渐增趋势 ’为了确保城市防汛安全，!###
年冬天，将防洪墙原混凝土面层拆除，对其进行全面

重新铺砌加固 ’出于抗开裂、抗渗和耐冲磨性能的考
虑，防洪墙面板材料采用 $## 22 厚的钢纤维混凝
土，设计抗压强度等级为 3"#，施工工艺为干喷法 ’

! 原材料与配合比

钢纤维混凝土原材料为：" (!41 5’ 6 水泥；

#河砂，粒径 # 7 1 22，细度模数 !4"；$碎石，粒径
1 7 $#22；%哑铃型钢纤维，长 !1 22，等效直径
#4122；&89!/高效减水剂；’+++#!:速凝剂 ’在
普通混凝土配合比的基础上，综合考虑抗压强度、抗

折强度与拌合料的流动性要求，经多次试配，最后确

定每立方米钢纤维混凝土各原材料用量为：水泥

(!# )*；砂 +(#)*；石 +(#)*；钢纤维 &+)*；水 !##)*；高
效减水剂 " )*；速凝剂 $+ )*’

" 施工机械与工艺流程

施工机械为强制式搅拌机、空压机与干喷机 ’施
工工艺流程如图 $所示，先将砂、石、水泥、减水剂放
入强制式搅拌机中拌和均匀，再投入干喷机内与速

凝剂混合，用压缩空气将干拌料输送至喷头，在喷头

处加水混合而喷射到受喷工作面 ’喷射后，在面板表
面抹一层 $#22厚的水泥砂浆 ’

图 $ 干喷法施工工艺流程示意图

# 施工效果

施工时，喷头向下，因此避免了拌和料回弹问

题 ’喷出的钢纤维分散均匀，无结团现象 ’通过观察
施工时同期制作的钢纤维混凝土试件进行抗压、抗

弯、抗劈拉强度试验后的碎块发现，钢纤维在混凝土

中基本呈三维乱向分布 ’
施工过程中，制作了抗压、抗折、抗劈拉与抗渗

试块，达到 !+ ;龄期后，按 3<3=$"：+%《钢纤维混凝
土试验方法》测出的抗压强度、抗折强度与抗劈拉强

度分别为 "%4"95>，&4!%95>，(4%+ 95>，抗渗等级达
到了 =+ ’施工一个月后，在试喷面钻取 $1 个芯样，
芯样的抗压强度标准值为 "14$95>’
防洪墙加固工程竣工已近 " 年，经 " 年的汛期

考验，防洪墙背水面未发现渗漏现象 ’至今防洪墙面
板上无任何可见裂缝，没有任何面板发生位移，只是

水线附近的水泥砂浆抹面局部略有冲刷磨损痕迹 ’
可见，防洪墙加固工程质量相当好 ’

$ 加固机理及综合效益

混凝土是非均质多孔脆性材料，抗压强度高，但

抗拉强度非常低，一般只有其抗压强度的 $ ? $& 7
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! " #［!］$防洪墙在建设与使用过程中，往往会因水泥
的收缩硬化、温度升降、水位起落而在墙体中产生拉

应力，一旦拉应力超过其抗拉强度，裂缝即产生并扩

展，这是水利工程的致命伤害 $如果在混凝土中加入
钢纤维，则在受拉工况下，钢纤维与混凝土共同承担

拉应力 $由于钢受拉时的弹性模量大约为混凝土的
!%倍［!］，在相同的变形时，钢纤维承受的拉应力是
混凝土的 !%倍，故钢纤维的加入大大地缓解了混凝
土基体受拉劣势，从而阻止或延缓了微裂缝的产生 $
当拉应力的增大而使混凝土基体出现微裂缝时，跨

接在裂缝处的钢纤维仍能承接由基体与钢纤维接触

界面传递的拉应力，缓和了裂缝尖端应力的集中程

度［&］，这时钢纤维与混凝土基体承受的荷载进行重

分配，继续承受更大的荷载，并产生弹塑性变形，同

时阻碍原有裂缝的扩展和减少新增微裂缝 $另外，温
度升降、水位起落与冬季的冻融循环都会产生重复

性荷载，普通混凝土的裂缝只有增加与扩展而无愈

合，而钢纤维混凝土中的钢纤维则如同裂缝间的弹

簧，随拉力增减而伸缩，这也具有阻裂效果 $
钢纤维混凝土抗渗能力强的根本原因也在于其

优异的抗裂性能 $
在水流冲磨作用下，普通混凝土表层集料与水

泥浆体界面区逐渐松动，直至集料脱离基体，形成凹

凸不平的结构表面又进一步加大了水流冲磨力，致

使更多的混凝土集料与胶凝体被冲刷掉 $而钢纤维
混凝土中纵横交错的纤维网状结构对集料和水泥浆

体的粘结起到了加固作用，使集料难以发生位移，水

泥浆体界面区亦难以松动；此外，裂缝的少与窄也有

助于基体的整体性，故钢纤维混凝土比普通混凝土

更耐冲磨 $
尽管钢纤维混凝土的单价比普通混凝土要稍贵

一些，但由于防洪墙面板随着施工及蓄水过程呈现

较复杂的受力变形状态，采用钢纤维混凝土后，可以

很好地阻止裂缝的形成及扩展，比普通钢筋混凝土

具有更好的适应变形的能力，可适当减小面板的厚

度和水泥用量，温控要求相对较低，可取消或减少钢

筋使用量，从而可大大避免或减少在陡坡上进行钢

筋绑扎作业的潜在危险；喷射钢纤维混凝土施工安

全、质量好控制、速度快、生产效率高 $更重要的是，
由于提高了面板的抗裂能力和耐久性，可减少后期

维修费用，大幅度提高水利工程的安全可靠程度 $因
此，其综合效益优于普通混凝土 $

! 结 论

"# 钢纤维混凝土中乱向分布的钢纤维主要作
用在于阻碍混凝土内部裂缝的产生与扩展，极大地

提高了混凝土的抗渗性能；纵横交错的纤维网状结

构对集料和水泥浆体的粘结起到了加固作用，使钢

纤维混凝土比普通混凝土更耐冲磨 $而优异的抗渗
与耐冲磨性能使钢纤维混凝土在水利工程中有着极

其良好的应用前景 $
$# 喷射钢纤维混凝土施工安全、质量好控制、

速度快、生产效率高，结构使用寿命长、后期维修费

用少，因此在考虑喷射钢纤维混凝土的应用时，不应

只计一次性投资，而应考虑其多种优越性而带来的

综合效益 $
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! 结 语

大直径人工挖孔扩底桩在南京地区的变电站建

筑基础中应用较广，它既很好地满足了变电站建筑

对单桩承载力要求高的设计要求，又满足了小型施

工队施工、机械化程度不高的施工要求 $但是，尽管
人工挖孔扩底桩的施工方法相对简单，但在施工过

程中，也常常遇到一些棘手的问题，如地下水、淤泥、

流沙、坍孔等 $因此，在桩成孔过程中，为使孔底始终
处于无水状态，使施工得以继续进行，就必须采取相

应的措施，降低孔内的地下水位 $通常采用的方法
有："直接在抽水机孔内抽水（此方法最简单也最常
用）；#根据水文地质勘查资料所提供的渗水量，采

用井点降水法，使地下水位降至孔底以下 %). ,
!)%0处；$将桩孔分为若干组进行成孔，每组选 !
, &个挖得最深的孔作为该组挖孔的集水井，利用
抽水机对集水井进行抽水，以降低地下水位 $当遇到
流沙、淤泥和松散的土层时，桩成孔比较困难，为避

免坍孔，往往采用有足够刚度的钢筒护壁代替钢筋

混凝土护壁，钢筒随挖随沉 $但钢筒护壁的设计比较
复杂 $
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