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钢纤维喷射混凝土的室内湿喷试验
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摘要：对钢纤维喷射混凝土进行了室内湿喷试验，结合喷大板切割试件的硬化性能，比较不同品种

的钢纤维对喷射混凝土拌和物及弯曲性能的影响，为钢纤维的选用提供依据。结果表明：除 N#外
其他编号的钢纤维平均抗拉强度均满足 SO @ 8#J#—#MMM规定的 #$$$级；掺 N!和 NH钢纤维的混凝
土在喷射过程中有结团现象，可能是较大的长径比导致的，NJ的长径比虽最大，但利用“二次分散”
的原理，保证了钢纤维在混凝土中的均匀性；掺 NC和 NJ钢纤维的混凝土强度及弯曲韧度性能较
好，总体性能略优。
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钢纤维喷射混凝土是在普通砂浆或混凝土中掺

入分布均匀且离散的钢纤维，依靠压缩空气高速喷

射在结构表面的一种新型复合材料。钢纤维喷射混

凝土试验研究工作始于 !$世纪 K$年代初期，此后，
在世界范围内各个工程领域得到广泛应用，主要包

括岩坡加固工程、地下洞室支护工程、水坝工程、建

筑结构改造工程以及公路、桥梁、隧道、机场建设工

程等。在我国水电工程中，钢纤维喷射混凝土首先

在鲁布格工程中大规模应用，并陆续在天生桥二级

水电站、大朝山水电站、二滩水电站及万家寨水利枢

纽等工程中推广［#!!］。

喷射混凝土中掺入钢纤维，为混凝土提供了微

型配筋，增强与混凝土之间的握裹力和锚固力，显著

改善混凝土的力学性能和韧性，但必须保证混凝土

中钢纤维的品种和含量［C］。因此，笔者进行了室内

试验研究，包括钢纤维品质检验、钢纤维混凝土的室

内湿喷射及喷大板切割试件的性能试验，比较不同

品种的钢纤维对喷射混凝土拌和物及弯曲性能的影

响，为钢纤维的选用提供依据。

! 试验原材料

! (! 水泥
采用四川峨胜 F( GH!IJ水泥。水泥的化学成分

分析结果见表 #，物理力学性能检验见表 !。检验结
果表明：F( GH!IJ水泥的性能指标符合 NO #KJ—#MMM
《硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥》的有关规定。

表 # 水泥的化学成分 D

样品

名称

化学组成

U4G )7G! 1’!GC V,!GC E:G )GC ?!G 烧失量

普通硅酸

盐水泥
L!IKM !$I"H HILH CI$# #IHJ !IK$ $IJM CI$$

NO#KJ—
#MMM水泥 #LI$ #CIJ #$IL$ #JI$

注：?!G为当量碱含量，?!G W 04!G X $ILJ"Y!G。

! (" 硅粉
硅粉由贵州遵义铁合金厂生产，化学成分分析

结果见表 C。
采用气体吸附方法进行比表面积测定，测得比

表面积值为 #JI$K-! @ :，达到国家标准要求。硅粉
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表 ! 硅粉的化学成分 "

样品

名称

化学组成

#$% &’%( )*(%! +,(%! -.% &%! /(% 0$(% 烧失量
硅灰粉 12!3 4!21 125( 626! 6275 12(6 1281 1263 (263

微粒在纳米数量级能改善新拌混凝土的泌水性和黏

聚性，提高混凝土致密度。加入硅粉的主要目的是

改善喷混凝土的可泵性和喷射性能。

! 9" 骨料
试验用细骨料为大理岩人工砂，细度为 (28!；粗骨

料为砂岩碎石，粒径为 5 : 61;;，均为某水电站工程现
场使用的骨料。试验用骨料符合<=> ?5633—(116《水工
混凝土施工规范》对骨料的技术要求。

! 9# 外加剂
试验用外加剂包括速凝剂及 &@7#ABC#高效减

水剂。

$ 钢纤维品质检验

试验共 5种品种钢纤维，样品编号为 D6 : D5。
钢纤维的品质检验按 EF > ?656—6444《混凝土用钢纤
维》进行。表 3为钢纤维的外观、尺寸及力学性能检
测结果。结果表明：长径比最大的是编号 D5和 D(的
钢纤维，其次是 D3；除 D6外，其他编号的钢纤维平均
抗拉强度均高于 6111-@$，满足 EF > ?656—6444规定
的 6111级；5种钢纤维同属弓形，D5黏结成排。
表 3 钢纤维的外观、尺寸及力学性能检测结果

编号
平均直

径 > ;;
平均长

度 > ;;
长径比

弯曲

性能

平均抗拉

强度 > -@$
类型及

形状

D6 1256 (52G 5123 合格 4GG
弓形，

圆形截面

D( 1256 !328 8G27 合格 663!
弓形，

圆形截面

D! 19 51 (42! 5728 合格 66G8
弓形，

圆形截面

D3 1237 (425 8625 合格 66G4
弓形，

圆形截面

D5 125! !821 8G24 合格 615(
弓形，圆形截

面，黏结成排

钢纤维的增强效果与钢纤维外观、尺寸及力学

性能有关［3!5］。钢纤维增强作用随长径比增大而提

高；钢纤维长度太短起不到增强作用，长度太长施工

又较困难，影响拌合物的质量；钢纤维直径过细在拌

合过程中容易被弯折，钢纤维直径过粗则在同样掺

量时，其增强效果较差；为使钢纤维混凝土具有良好

的力学性能，还要求钢纤维具有一定的抗拉强度。

" 钢纤维喷射混凝土的性能试验

" 9! 试验方法
钢纤维喷射混凝土的性能试验按 <= > ?5651—

(116《水工混凝土试验规程》和 #H#& 6!：6474《钢纤
维混凝土试验方法》等的有关规定进行。

先干拌混凝土，同时慢慢撒入钢纤维，干拌均匀

后，加入掺有减水剂搅拌均匀的水。钢纤维混凝土

机拌完成后，装入喷射机中，由喷射手持喷枪喷入两

块大板钢模内，速凝剂在喷射过程中由导管注入混

凝土，一旦发现结团现象，立即进行人工剔除。大板

钢模尺寸为 611;; I 511;; I 6111;;，喷射成型后
一天拆模。

按试验规程将大板试件切割成所需尺寸的硬化

小试件，其中抗压试件为 611;; I 611;; I 611 ;;，
抗弯试件为 611;; I 611;; I 311;;。弯曲韧度试
验主要测试仪器为 6!38型电液伺服材料试验机，该
试验的加载速率为 1216(;; > ;’J。
" 9$ 拌合物性能
拌合物性能主要考察湿喷混凝土的可泵性和喷

射性能、钢纤维在混凝土中的分布情况及喷射过程

中是否结团堵管等。钢纤维混凝土要求拌和物内钢

纤维分布均匀，无结团，喷射钢纤维混凝土能保证喷

射顺畅，不会发生堵管现象。表 5为钢纤维喷射混
凝土试验配合比及拌和物性能，钢纤维喷射混凝土

试验配合比经过试拌后适当调整确定，钢纤维采用

推荐掺量。

表 5 钢纤维喷射混凝土试验配合比及拌和物性能

编号
钢纤犀

品种 掺量 >（K.·;L !）
水胶比

硅粉掺

量 > "
含砂率 > "

减水剂

掺量 > "
速凝剂

掺量 > "

拌合物性能

坍落度 > ;; 分布和结团情况

M6 D6 31 1237 61 55 12! 8 43
钢纤维分布均匀，喷射过

程中无结团现象

M( D( !5 1237 61 55 12! 8 41
钢纤维分布均匀，喷射过

程中有结团现象

M! D! !5 1237 61 55 12! 8 8G
钢纤维分布均匀，喷射过

程中无结团现象

M3 D3 !5 1237 61 55 12! 8 G1
钢纤维分布均匀，喷射过

程中结团较多

M5 D5 !1 1237 61 55 12! 8 G(
钢纤维分布均匀，喷射过

程中无结团现象
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由表 ! 可知，! 组钢纤维喷射混凝土坍落度在
"# $ %&’’之间，和易性良好；掺 () 钢纤维的喷射
混凝土，出机时分布均匀，但喷射过程中有结团现

象；掺 (& 钢纤维的喷射混凝土，出机分布均匀，喷
射过程中结团较多；掺 (*，(+和 (!钢纤维的混凝
土拌和物均匀，喷射过程中无结团现象。

钢纤维拌和过程中容易缠绕成团，使钢纤维无

法均匀分散在喷射混凝土中，影响钢纤维喷射混凝

土的质量。缠绕成团的钢纤维容易堵塞、划伤喷射

混凝土的输送胶管，泵送时易造成堵管现象，现场施

工中，随着泵压力的逐渐增大，甚至会发生爆管事

故，造成混凝土浇筑不连续，施工中出现冷缝。所

以，泵送喷射时是否堵管是衡量钢纤维类型优劣的

主要指标［"］。试验证明，掺钢纤维 (*，(+ 和 (! 的
混凝土拌和物性能优良，而 ()和 (&在混凝土中结
团的原因可能是因为较大的长径比，(!的长径比虽
然最大，但它采用水溶性胶水将单根钢纤维黏结成

排的技术，利用“二次分散”的原理，保证了钢纤维在

混凝土中分散均匀、易搅拌、不结团。

表 " 大板喷射的混凝土切割试件的硬化性能试验结果

编号
钢纤维 抗压强度 , -./

品种 掺量 ,（01·’2 +） # 3 )4 3

弯曲韧度试验结果

抗弯强

度 , -./
初裂强

度 , -./
等效抗弯

强度 , -./
韧度系数

# 3 )4 3 # 3 )4 3 # 3 )4 3 # 3 )4 3

5* (* &6 )!7! +474 &76+ !7#% +7"+ !7!& )76* )7+6 *47" *47#
5) () +! )"7% &#7+ &76% "76+ +7%* !7") )7*& *7%4 )674 *+7)
5+ (+ +! )#7! &&7% &7#& "7!6 &7&) "7*" )7+) )7)# *"74 *#74
5& (& +! )&7" &&7) &7+! &7!# &764 &7&* *74) )764 *"7! )+7#
5! (! +6 )474 &)74 &7++ #76! &76) "7&" *7%6 )7*+ )&76 )"76

（下转第 *"*页）

! 8! 硬化混凝土强度及弯曲韧性
硬化混凝土试验主要是比较大板喷射混凝土切

割试件的弯曲韧度性能，并观察破坏试件截面中钢

纤维的分布情况。表 "为大板喷射混凝土切割试件
的硬化性能试验结果，抗压强度和韧度系数柱状图

见图 *和图 )，图 +是弯曲荷载 $挠度曲线。

图 * 钢纤维喷射混凝土的抗弯强度柱状图

由表 "及图 * $ +可知，掺 (!和 (+钢纤维的混
凝土 # 3抗压强度略高，掺 (*钢纤维的混凝土 )4 3
时抗压强度略低；混凝土抗弯强度#3时在& 7 6+ $

图 ) 钢纤维喷射混凝土的韧度系数柱状图

图 + 不同品种钢纤维混凝土荷载 $挠度曲线

&7#&-./之间，其中掺 (+钢纤维混凝土的抗弯强度
略高，混凝土抗弯强度 )4 3时在 &7!# $ #76! -./之
间，结果略高的是掺 (!钢纤维的混凝土；掺各种钢
纤维的混凝土初裂强度结果接近，规律与抗弯强度

相同；各组试件的等效抗弯强度值也较接近，# 3在
*74) $ )7+) 之间，)43在 *7%4 $ )7+) 之间；掺 (!钢
纤维的混凝土韧度系数较高；!种钢纤维混凝土的荷
载 $挠度曲线发展形状相似，峰值比较集中，(+的峰
值荷载高于其他钢纤维，表现出较好的增韧效果。

弯曲韧度是钢纤维喷射混凝土最为主要的性

能，也是较素喷混凝土性能改善最为显著的方面，弓

形钢纤维的两端端钩可保证钢纤维和混凝土之间具

备良好的握裹力，一般在设计中均有明确的规定。

相比之下，掺 (+和 (!钢纤维的混凝土强度及弯曲
韧度性能较好，总体性能略优。但整体而言，由于该

试验采用钢纤维的掺量不够大，所以曲线的下降段

仍然较陡，掺钢纤维的增韧作用不太突出，而且同属

弓形钢纤维，导致混凝土性能的差异不够明显。
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式采点，由于设备为全一体化蓝牙连接，因此操作十

分方便。为了检验 !"#测量精度，对控制点进行了
检测，结果如表 $所示。同时对高程检测的结果也
进行了比较：$!$ 控制点高程为 $$%&’( )，!"#测量
结果为 $$%&’*)，偏差为 + *%**()。

表 $ !"#测量精度检测

检测

点名

控制成果 !"#测量结果

东向坐标 北向坐标 东向坐标 北向坐标

东向

差 , )
北向

差 , )

$!$ $’*-$.%--/ $&/0&$%.($ $’*-$.%-/$ $&/0&$%.(* *%**1 + *%**$

由此可见 !"#测量精度完全能满足地形测量
要求。

$%&%$ 水下部分测量
水下部分测量采用中海达!$.测深仪测量水深，

平面坐标由 234定位，河底高程用 234测得的高程
减去水深求得。

为了检验测深仪测深精度，对水深也进行了检

测，结果如表 &所示。
表 & 测深仪测量精度检测

编号 测深仪水深 , ) 测深锤水深 , ) 差值 , )

$ $%-/ $%-& *%*&
& $%’. $%’0 + *%*&

由表 &可知测深仪测深精度完全能满足地形测
量要求。

$ 5$ 测量中出现问题的处理
在基站设置成功后，立即开始进行点测量，但流

动站却收不到基站信号，使测量无法进行。将基站

流动站重启后，问题未能解决，为此又对系统清星历

仍无效。这是因为在手簿连接到基站的情况下，如

果立即进行点测量，会导致设置好的基站重置为流

动站模式，以致基站电台不发射。

$ 5’ 内业资料整编
该次地形测量所测的成果全部由南方 6744成

图系统处理，该系统能将所测成果直观地显示在电

脑屏幕上，随时编辑、检查、修改、校核，其图式符号

符合国家规范，并可自行定义，既提高了成图速度，

又提高了测图的准确性和真实性，成图比例尺为

$ 8’**。在系统智能化成图的基础上，经人工按 $((.
年版图式进行整饰，形成 79":67; !$/ 版本下的
;<2文件。

’ 结 语

该次测量的所有内、外业资料及成图，经技术负

责人全面审核后，组织进行了质量评定，认为此次测

量的外业操作及所有内业资料整理均符合有关规范

规定。

拓普康 =>3?@3!: 234接收机的卓越性能，为水
利工程观测带来巨大的效益。江苏省水利工程众

多，根据工程管理规范的要求和防汛及水利建设、规

划等的需要随时需进行地形和冲淤测量，因此应大

力推广应用。

（收稿日期：&**1!*.!$’
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：方宇彤）

（上接第 .-页）
从硬化试件的破坏断面观察，各种品种的钢纤

维分布均良好，因为在混凝土喷射过程中，出现的结

团部分被人工剔除了。

’ 结 论

不同品种的钢纤维将影响钢纤维喷射混凝土的

拌和物及硬化性能，在选用时需要考虑其综合性能，

笔者通过室内湿喷射试验，得到以下结论：

() 编号 2’ 和 2& 的钢纤维长径比稍大，2&，
2-，2/ 和 2’ 的钢纤维抗拉强度满足 AB , "$’$—
$(((规定的 $***级。

*) 泵送喷射时是否结团堵管是衡量钢纤维优
劣的主要指标，掺 2& 和 2/ 钢纤维的混凝土，喷射
过程中有结团现象，可能是因长径比较大造成的；掺

钢纤维 2$，2-和 2’的混凝土拌和物性能优良，2’
的长径比虽最大，但利用“二次分散”的原理，保证了

在混凝土中的均匀性。

+) 分析钢纤维喷射混凝土硬化性能试验结果，

掺 2-和 2’ 钢纤维的混凝土强度及弯曲韧度性能
较好，总体性能略优。由于混凝土喷射过程中人工

剔除了结团部分，钢纤维在硬化试件中均分布良好。
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