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混杂纤维喷射混凝土的力学性能试验研究*

杨健辉1 李燕飞1 丁 鹏1 赵红兵2

( 1． 河南理工大学土木工程学院，河南焦作 454000; 2． 焦作市住建局，河南焦作 454000)

摘 要: 为探讨混杂纤维对喷射混凝土的力学性能影响，分别对双掺仿钢纤维与聚丙烯纤维、双掺钢纤
维与仿钢纤维喷射混凝土的抗压强度、抗折强度和折压比进行试验研究，并将其与基准组、单掺纤维组的力
学性能进行比较。结果表明，混杂纤维喷射混凝土较单掺纤维时的抗压强度、抗折强度及折压比均有明显提
高，并能充分发挥混杂纤维的叠加效应。其中，掺量为 0. 7%的钢纤维与掺量为 0. 3%的仿钢纤维混掺时的强
度及折压比为最优，并能有效弥补钢纤维易锈蚀、质量大和造价高等不足。
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EXPEＲIMENTAL STUDY ON MECHANICAL PＲOPEＲTIES OF
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Abstract: The experiments of the mixing of macro-synthetic fibers and polypropylene fibers，the mixing of steel fibers
and macro-synthetic fibers reinforced shotcrete on the compressive strength and flexural strength were carried out，
whose mechanical properties were compared with those of baseline group and single fibers group，The results show
that the compressive strength，flexural strength，flexural compression ratio of hybrid fibers shotcrete are more
obviously improved than those of single fibers shotcrete，and it can give full play to the superimposed effect． When
the mixing contents are 0. 7% of steel fibers and 0. 3% of macro-synthetic fibers， the strength and flexural
compression ratio of shotcrete are the best，and it is effective to make up for the disadvantages of steel fiber with its
easy rust，heavy weight and high cost etc．
Keywords: shotcrete; macro-synthetic fiber; polypropylene fiber; steel fiber; hybrid fiber; compressive strength;
flexural strength; flexural compression ratio
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地下工程中喷射混凝土的质量与塌方现象密切

相关，因此研究具有速凝、早强、高强、抗渗性能强、
和易性好、流动性好以及回弹率低等特点的优良喷
射混凝土，不仅可以提高工程质量，而且还可以降低

工程造价。但由于素混凝土的抗折性较差，抗爆炸
冲击性差、抵抗沉降能力差，并由此引起开裂、渗水
等而导致结构劣化。为此，引入加强筋材———单一
纤维或混合纤维以改善这一缺陷。由于目前工程上
大多采用单一纤维，而不同纤维的物理力学性能差

异又较大，特别是混杂纤维的混杂效应所引起的性

能差异，因而不能充分发挥纤维喷射混凝土的综合

性能。因此，对混杂纤维喷射混凝土展开试验研究，
以期为工程应用提供参考依据。
根据文献［1 － 5］的研究结论，纤维混凝土的强

度及耐久性较普通混凝土均有明显提高，且能抑制

早期裂缝的开展。特别是钢纤维混凝土，因其具有
强度高、抵抗变形大且破坏后仍存在较高残余强度
等特点，显著改善了混凝土的抗裂性、延性、韧性和
抗冲击性能等［6］，因此在工程中得到了广泛应用。
对于聚丙烯纤维( 简称 PP纤维) ，文献［7］认为

聚丙烯烃粗纤维抗干缩的功能与钢纤维大致相近，

但回弹率较钢纤维喷射混凝土约降低 30%。此外，
文献［8］也证明了 PP 纤维优于钢纤维。当掺入占



102 工业建筑 2013 年第 43 卷第 8 期

混凝土体积 0. 05% ～ 0. 20%的 PP 纤维时，可有效
抑制混凝土的塑性收缩开裂，改善混凝土的抗渗、抗
冻和抗蚀等性能; 还可提高混凝土的抗冲击性、柔韧
性和抗疲劳等性能; 并且 PP 纤维价格低廉，掺入工
艺较简单且不损伤机具，因而得到了广泛应用［9］。
而有机仿钢纤维作为一种新型混凝土强化材

料，可替代或部分替代钢纤维［10］; 而且与钢纤维相

比，具有耐腐蚀性、易分散、易施工及其对拌和设备
无损伤等特点。若用其替代钢纤维，同样可显著改
善混凝土的性能，且具有经济性好，分散性好，耐久

性好等特点，并能提高混凝土的耐火性能。目前，在
我国一些工程领域中也得到了应用。
综上所述，不论是钢纤维还是上述的化学纤维

都可明显地提高混凝土的抗拉强度、抗裂性能以及
抗渗性能，并可增加混凝土的密实性、耐久性和质量
稳定性［11 － 12］。但由于单一纤维喷射混凝土也存在
一些缺陷，如高模量纤维( 钢纤维) 虽可提高混凝土

的强度，但分散性受到限制; 而低模量纤维( PP 纤
维) 虽可提高混凝土的韧性，但对其增强效果不明

显; 混杂纤维则可以弥补单一纤维的不足，并能充分

发挥各种纤维的优点以达到逐级阻裂和强化的功

能［13］。因此，如果能以合理的体积比例混杂，即可
在混凝土中不同结构层次和不同性能层次上，使纤

维尺寸效应得到充分发挥、使之相互激励和相互补
充，从而产生叠加效应［14］。根据目前混杂纤维混凝
土研究现状可知，不同尺度和不同性质的纤维混杂

增强水泥基复合材料，因其在不同结构层次上抑制

了裂缝的发生和扩展，减少和缩小了裂缝源的尺度

和数量; 与单一钢纤维增强效果相比，显著提高了阻

裂能力，并产生了优异的限缩和抗渗效果［15］，故混

杂纤维混凝土具有良好的发展前景。

1 试验原材料及配合比
1. 1 试验原材料
水泥: 焦作坚固牌 P·O 42. 5 级水泥。
粗集料: 碎石，粒径为 5 ～ 16 mm，针片状含量小

于 10%，含泥量小于 1. 0%。
细集料: 中粗河砂，粒径为 0. 3 ～ 1. 18 mm，细度

模数为 2. 65，含泥量小于 1. 0%。
减水剂: 萘系高效复合减水剂，减水率大于

20%，掺量为水泥用量的 1. 2%。
速凝剂: 粉体速凝剂，碱金属含量小于 1%，初

凝时间不大于 5 min，终凝时间不大于 10 min。
硅灰: 青海蓝天环保有限公司产原态硅灰，其化

学成分见表 1。

粉煤灰: 焦作电厂产Ⅱ级粉煤灰，物理性能指标
见表 2。
纤维: 钢纤维( 郑州禹建钢纤维有限公司生产

的端钩型钢纤维) 、仿钢纤维( 山东泰山工程材料有
限公司生产的波浪形仿钢纤维) 与聚丙烯纤维( 山

东泰安智荣工程材料有限公司生产的聚丙烯束状单

丝纤维) ，其性能指标如表 3 所示。
水: 普通饮用水。

表 1 硅灰化学成分
Table 1 Chemical compositions of silica fume %

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO 烧失量 水分

85 ～ 90 3. 2 2. 2 ＜ 1. 8 ＜ 4. 2 ＜ 2

表 2 粉煤灰物理性能指标
Table 2 Physical and performance indicators of fly ash

项目
细度

( 45μm筛余) /%
烧失量 /

%
含水量 /

%

SO3 /

%

需水量

比 /%

测量值

国家标准

10. 8

≤12

4. 16

≤5. 0

0. 26

≤1. 0

0. 88

≤3. 0

92

≤95

表 3 纤维性能指标
Table 3 The performance index of fibers

纤维

品种

密度 /

( g·cm －3 )

长度 /

mm
直径 /

mm
长细

比

弹性模

量 /GPa
抗拉强

度 /MPa

钢纤维 7. 80 20 0. 5 40 200 1 132
仿钢纤维 0. 91 30 0. 5 60 7. 1 ＞ 490
聚丙烯纤维 0. 91 19 0. 048 396 ＞ 3. 5 287

1. 2 试验配合比
首先，通过正交试验得到抗压、抗折、劈裂抗拉

强度最优的强度等级为 C40 的喷射混凝土的最佳
配合比，即: 水泥∶砂∶石子∶硅灰∶粉煤灰∶速凝剂∶减
水剂∶水 = 1 ∶ 2. 2 ∶ 1. 8 ∶ 0. 06 ∶ 0. 2 ∶ 0. 04 ∶ 0. 02 ∶ 0. 5，
1m3 混凝土水泥用量为 450 kg; 其次，将其作为基准
组，在其基础上分别掺入体积率为 0. 3%、0. 6%、
0. 9%的仿钢纤维，再分别与质量密度为 0. 6，0. 9，
1. 2 kg /m3的 PP纤维混掺; 体积率为 0. 1%、0. 3%、
0. 5%、0. 7%、0. 9% 的钢纤维依次与体积率为
0. 1%、0. 3%、0. 5%、0. 7%、0. 9%的仿钢纤维混掺。
通过改变纤维掺量和种类，以期研究不同种类纤维

混杂时对喷射混凝土的力学性能影响。
1. 3 试验方法
试验步骤参照 GB 50204—2002《混凝土结构工

程施工质量验收规范》，坍落度控制在 80 ～ 120 mm，
在温度为( 20 ± 3) ℃，相对湿度为 90%以上的潮湿
环境或静水中养护 28 d，采用标准试验方法测得混
凝土抗压强度与抗折强度。其中，抗压试件规格为
100 mm ×100 mm ×100 mm( 每组 3 块，取平均值并
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乘以换算系数 0. 95 ) ，抗折试件规格为 100 mm ×
100 mm ×400 mm( 每组 3 块，取平均值并乘以换算
系数 0. 85) 。

2 试验结果与分析
通过前期试验测定的 1，3，28 d 抗压和抗折强

度及对比分析结果，见表 4。

表 4 单一纤维对喷射混凝土性能的影响
Table 4 The influences of single kind of fibers on the property of shotcrete

试件编号 坍落度 /mm
凝结时间 / s 抗压强度 /MPa 抗折强度 /MPa

初凝 终凝 1 d 3 d 28 d 1 d 3 d 28 d
28 d折压比

J － 0 110 251 538 5. 4 23. 7 58. 6 1. 1 4. 5 8. 3 0. 142
F － 0. 5 105 208 490 5. 0 22. 8 59. 8 1. 2 4. 4 9. 2 0. 154
PP － 0. 9 108 235 498 6. 9 25. 5 59. 2 1. 7 5. 7 9. 5 0. 160
FP － 0. 3 103 224 500 5. 8 26. 1 62. 6 1. 5 5. 5 9. 2 0. 147

注: J － 0 为基准配合比; F － 0. 5 指钢纤维体积率为 0. 5% ; PP － 0. 9 指聚丙烯纤维掺量为 0. 9 kg /m3 ; FP － 0. 3 指仿钢纤维体积率为 0. 3%。

2. 1 混掺仿钢纤维与聚丙烯纤维喷射混凝土试验
结果分析
根据试验设计，分别测试其 1，3，28 d 抗压强

度、抗折强度，结果如图 1、图 2 所示，折压比如图 3
所示。由图 1、图 2 可知，当仿钢纤维体积率为
0. 3%不变时，PP纤维喷射混凝土的抗压、抗折强度
随着 PP 纤维掺量的增加而增加; 而当仿钢纤维体
积率增加时，PP纤维喷射混凝土的抗压、抗折强度

—◆—1 d龄期;—■—3 d龄期;—▲—28 d龄期

注: 图中纤维类别编号 1 ～ 9 分别表示 FP － 0. 3 + PP － 0. 6、FP －

0. 3 + PP － 0. 9、FP － 0. 3 + PP － 1. 2、FP － 0. 6 + PP － 0. 6、FP －

0. 6 + PP － 0. 9、FP － 0. 6 + PP － 1. 2、FP － 0. 9 + PP － 0. 6、FP －

0. 9 + PP － 0. 9、FP － 0. 9 + PP － 1. 2。其中，FP － 0. 3 + PP － 0. 6

表示体积率为 0. 3%的仿钢纤维与质量为 0. 6 kg /m3 的 PP纤维

混掺，其他与此类同。

图 1 混杂纤维掺量对喷射混凝土抗压强度的影响
Fig． 1 The effect of hybrid fibers contents on shotcrete

compressive strength

—◆—1 d龄期;—■—3 d龄期;—▲—28 d龄期

注: 纤维类别编号 1 ～ 9 说明如图 1。

图 2 混杂纤维掺量对喷射混凝土抗折强度的影响
Fig． 2 The effect of hybrid fibers contents on

flexural strength of shotcrete

注: 纤维种类编号 1 ～ 9 说明同图 1。

图 3 混杂纤维掺量对喷射混凝土折压比的影响
Fig． 3 The effect of hybrid fiber contents on flexural

compression ratio of shotcrete

随着 PP纤维掺量的增加呈下降趋势。故当体积率
为 0. 3%的仿钢纤维与质量为 1. 2 kg /m3 的 PP纤维
混掺时，纤维喷射混凝土的抗压强度与抗折强度为

最优。其 1、3、28 d 抗压强度分别为 9. 7、29. 9、
59. 8 MPa; 1、3、28 d 抗折强度分别为 2. 1、5. 5、
9. 2 MPa。因仿钢纤维与聚丙烯纤维都属于低弹性
模量纤维，二者混掺之后，可有效提高喷射混凝土的

强度，这正是纤维叠加作用的结果。
由图 3 可知，不同掺量时，混杂纤维喷射混凝土

折压比的变化幅度不大; 只有掺量为 FP － 0. 6 +
PP － 0. 6、FP － 0. 9 + PP － 0. 9 时的折压比相对较低，
其他掺量下的折压比均为 0. 16。由此可见，混杂纤
维掺量对喷射混凝土的折压比影响不大，但仍比普

通喷射混凝土的折压比( 一般为 1 /12 ～ 1 /7) 大些。
2. 2 混掺钢纤维与仿钢纤维喷射混凝土试验结果
分析
根据试验设计，分别测试其 1，3，28 d 龄期的抗

压强度、抗折强度及折压比如表 5 所示。
由表 5 可知，随着钢纤维掺量增加，仿钢纤维掺

量减小，喷射混凝土的抗压、抗折强度呈现先增后
减，再增再减的趋势。但在第二次增点、第一次降点
分别出现最大值与最小值，即掺量为 F － 0. 7 + FP －
0. 3 时抗压、抗折强度最优，掺量为 F － 0. 5 + FP －
0. 5 时抗压、抗折强度最差。28 d 折压比结果显示，
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混杂纤维掺量对喷射混凝土的折压比影响不大，即

抗折强度的增长幅度与抗压强度增长幅度趋于平

稳。

表 5 混掺钢与仿钢纤维对喷射混凝土强度性能的影响
Table 5 The influences of macro-synthetic fibers

and steel fibers on shotcrete strength

试件编号
抗压强度 /MPa 抗折强度 /MPa

1 d 3 d 28 d 1 d 3 d 28 d

28 d

折压比

F －0. 1 + FP －0. 9 9. 8 23. 2 56. 3 2. 3 4. 8 9. 0 0. 16
F －0. 3 + FP －0. 7 10. 8 26. 0 56. 0 2. 1 5. 3 9. 7 0. 17
F －0. 5 + FP －0. 5 8. 5 21. 3 54. 4 1. 1 4. 6 9. 1 0. 17
F －0. 7 + FP －0. 3 11. 5 26. 8 63. 0 2. 5 5. 7 10. 4 0. 17
F －0. 9 + FP －0. 1 11. 8 26. 4 62. 3 2. 4 5. 3 10. 0 0. 16

注: F － 0. 1 + FP － 0. 9 表示体积率为 0. 1%的钢纤维与体积率

为 0. 9%的仿钢纤维混掺，其他与此类同。

2. 3 不同掺量纤维喷射混凝土试验结果对比分析
将基准组、单一纤维喷射混凝土、混掺纤维喷射

混凝土的抗压、抗折强度及折压比进行对比分析，其
结果分别如图 4—图 6 所示。

1—J － 0; 2—F － 0. 5; 3—PP － 0. 9; 4—FP － 0. 3;

5—FP － 0. 3 + PP － 1. 2; 6—F － 0. 7 + FP － 0. 3

图 4 不同纤维掺量对喷射混凝土抗压强度对比
Fig． 4 Contrast of compressive strength of

shotcrete of different kind of fibers contents

1—J － 0; 2—F － 0. 5; 3—PP － 0. 9; 4—FP － 0. 3;

5—FP － 0. 3 + PP － 1. 2; 6—F － 0. 7 + FP － 0. 3

图 5 不同纤维掺量喷射混凝土抗折强度对比
Fig. 5 Contrast of flexural strength of shotcrete

of different kind of fibers contents

由图 4、图 5 可知，混掺纤维喷射混凝土抗压、
抗折强度优于普通喷射混凝土及单一纤维时的抗压

强度。单一纤维时以掺量为 FP － 0. 3 的抗压强度
为最优，而抗折强度以掺量为 PP － 0. 9 时为最优;
混掺纤维以掺量为 F － 0. 7 + FP － 0. 3 时抗压、抗折

强度为最优，其 28 d 抗压强度较普通喷射混凝土、
掺量为 FP － 0. 3 时、掺量为 FP － 0. 3 + PP － 1. 2 时
分别提高了 8. 1%、0. 6%和 5. 4%，28 d抗折强度则
分别提高了 18. 2%、9. 5%和 13. 0%。
由图 6 可知，不论是混掺纤维喷射混凝土，还是

单一纤维喷射混凝土，其折压比均较基准组有一定

程度的提高。其中，掺量为 F － 0. 7 + FP － 0. 3 时的
折压比达到 0. 17，高于基准组，即其增加了喷射混
凝土的韧性，从而可有效阻止脆性破坏的发生。

注: 横坐标 1 ～ 6 分别为 J － 0、F － 0. 5、PP － 0. 9、

FP － 0. 3、FP － 0. 3 + PP － 1. 2、F － 0. 7 + FP － 0. 3。

图 6 不同纤维掺量喷射混凝土的折压比
Fig. 6 Shotcrete flexural compression ratios of

different kinds of fibers contents

通过试验对比分析可知，掺量为 F － 0. 7 + FP －
0. 3 的喷射混凝土综合指标为最优，这正是高弹性
模量的钢纤维与低弹性模量的仿钢纤维产生“混杂
效应”的结果所致［17］。因仿钢纤维能够阻止中微裂
缝的开展，从而延迟了大裂缝的产生; 而钢纤维则在

裂缝扩展至仿钢纤维断裂或拔出时，起到桥接大裂

缝的作用，从而可有效阻止喷射混凝土强度的损失。
正是在这二者的协同作用下，喷射混凝土的强度及

韧性得到了较大提高。由于钢纤维本身存在易锈
蚀、质量大和造价高等问题，而部分仿钢纤维的替代
可在一定程度上弥补这方面的不足; 又因采用单一

纤维时其掺量大且难以实现既增强又增韧的目

的［18］，因此混杂纤维可作为一种新型纤维材料取代

单一纤维。此外，掺量为 FP － 0. 3 + PP － 1. 2 的喷
射混凝土强度及折压比与其相差并不大，且成本低，

易分散，不易锈蚀，因而也可取代单一纤维。

3 结 语
1) 混掺纤维喷射混凝土较普通喷射混凝土的
强度高，且折压比较大，韧性好，脆性破坏小。其中，
掺量为 F － 0. 7 + FP － 0. 3 时强度及折压比最优，
28 d抗压、抗折强度较普通喷射混凝土分别提高了
8. 1%、18. 2%。

2) 最优混掺纤维喷射混凝土的强度及折压比
均优于单一纤维，其 28d 抗压强度较掺量为 FP －
0. 3 时提高了 0. 6% ; 28d 抗折强度较掺量为 PP －
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0. 9 时提高了 9. 5%。
3) 最优混掺纤维喷射混凝土与掺量为 FP －

0. 3 + PP －1. 2 时的强度及折压比相差不大，且二者
皆能弥补钢纤维易锈蚀、质量大和造价高的缺陷，故
皆可取代单一纤维，并能实现不同纤维的“混杂效
应”。
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于工程安全。本文还提出了基于累积极限状态阈值
的结构易损性分析方法，并将基于累积极限状态阈值

的桥墩柱易损性曲线与各级破坏状态下的易损性曲

线进行了对比。可检测构件是否过度老化或意外损
坏，为桥梁结构安全评估和修复加固提供理论依据。
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