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摘  要：玄武岩纤维是一种环保高性能的无机材料。玄武岩纤维混凝土所具有的增强、增韧、阻裂等性能，对于控制

软弱围岩隧道的变形具有重要的力学优势。通过钢筋混凝土和玄武岩纤维混凝土衬砌力学行为室内模型试验，对玄武

岩纤维混凝土衬砌的承载特性进行研究。研究结果表明：相比钢筋混凝土，玄武岩纤维混凝土衬砌的初裂荷载提高了

20%；掺入玄武岩纤维后衬砌结构的韧性增强，衬砌初裂后仍可承担较大的弯矩和变形。衬砌初裂前，钢筋混凝土和玄

武岩纤维混凝土衬砌支护特性曲线基本成线形变化；衬砌初裂后，钢筋混凝土衬砌支护特性曲线在缓慢上升后，快速

趋于收敛；玄武岩纤维混凝土衬砌承载特性曲线缓慢上升，至 2 倍初裂荷载时仍无收敛迹象。因此，玄武岩纤维混凝

土能较好地满足软弱围岩隧道尽早封闭岩面、尽快提供支护力并具有一定变形能力的要求。研究成果对于软岩大变形

隧道的变形控制具有重要的意义。 
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Abstract: Basalt fiber is a kind of inorganic material, which is effective and environmentally friendly. Basalt fiber concrete has 

important mechanical advantages to control the deformation of soft rock tunnels because it has functions such as strengthening, 

toughening, crack resistance and so on. Through the indoor model tests on mechanical behaviors of reinforced concrete and 

basalt fiber-reinforced concrete, the bearing characteristics of lingings of basalt fiber concrete linings are investigated. The test 

results show that compared with that of the reinforced concrete lining, the initial crack load of the basalt fiber concrete lining 

increases by 20 percent. The lining structure gets tougher after it is mixed with basalt fiber, moreover, after occurrence of the 

initial crack, the linings can also bear larger bending moment and deformation. The bearing characteristic curves of linings of 

the reinforced concrete and basalt fiber concrete exhibit linear change before the initial crack. After the initial crack, the curve 

of the reinforced concrete rises slowly before rapid 

convergence. The curve of the basalt fiber concrete increases 

to two times the value of the initial crack load and there is no 

convergence trend. Therefore, the basalt fiber concrete can 

satisfy both the requirements that the rock surface of the soft 

wall rock tunnel should be closed as soon as possible and the 

linings can provide supporting force with a certain 
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deformation ability as soon as possible. The research results are extremely important to the control of large deformation of soft 

rock.

Key words: tunnel engineering; basalt fiber-reinforced concrete; bearing characteristic; model test 

0  引    言 
随着中国基础建设的蓬勃发展，高海拔、高纬度、

高地震烈度区交通隧道不断涌现，隧线比不断提高，

隧址区地质情况复杂多变，对隧道支护结构的力学性

能提出了更高要求。纤维混凝土具有增强、增韧的优

异性能，对于要求尽早封闭岩面、尽快提供支护力并

具有一定变形能力的软弱围岩隧道是一种有利的支护

材料[1-3]。 
玄武岩纤维是一种环保高性能的无机材料，其能

有效提高混凝土的抗压强度（最大提高约 17%）[4]和

早强强度[5]，改进了混凝土的脆性破坏特征并提高了

阻裂能力[6-7]，同时也提高了混凝土的劈裂强度（最大

提高约 27%）和抗折强度（最大提高约 25%）[8]。因

此，玄武岩纤维混凝土支护结构对于控制软弱围岩隧

道的变形具有重要的力学优势。 
国内外有关专家、学者对纤维混凝土支护结构力

学行为进行了一些研究，主要有钢纤维混凝土基本力

学性能等[9-10]、喷射钢纤维混凝土支护结构力学行为

数值模拟[11]、钢纤维混凝土单层衬砌支护模型试验[12]、

钢纤维和玄武岩纤维混凝土管片基本力学性能及试验

等[13-15]。本文依托广甘高速杜家山隧道洞身Ⅴ级围岩

段（绢云母千枚岩），对软弱围岩条件下玄武岩纤维混

凝土支护结构的力学行为进行模型试验研究，这对软

弱围岩隧道变形控制技术及玄武岩纤维混凝土衬砌的

力学性能都具有重要的意义。 

1  杜家山隧道洞身绢云母千枚岩段概况 
广甘高速杜家山隧道位于广元市青川县境内，双

洞两车道单向隧道，左洞长 1833 m，右洞长 1886 m。 
1.1  地层岩性 

隧址区地处四川盆地西北缘龙门山脉北端，紧邻

摩天岭山系。隧址区基岩出露，场地地层由新至老为：

第四系全新统坡、残积层，崩、坡积层，冲、洪积层

与滑坡堆积层；以及古生界志留系黄坪组二段（砂质

千枚岩）与一段（绢云千枚岩）岩层组成。 
杜家山隧道部分洞身段穿越志留系绢云母千枚岩

段（Ⅴ级围岩）。绢云母千枚岩呈黄灰、褐灰、灰、深

灰、绿灰色，鳞片变晶结构，千枚状构造，片理面极

发育；质软，指甲可刻划；层间结合差，锤击易沿片

理面破裂，抗压强度 4.6～6.3 MPa，遇水软化，为隧

道洞身段开挖的主要岩层，如图 1 所示。 

 
图 1 绢云母千枚岩 

Fig. 1 Sericite phyllite 

1.2  支护结构设计 

杜家山隧道支护结构为马蹄形断面，跨度 12.82 
m，高度 10.29 m。初期支护为 I20b 钢架@60、φ8 钢

筋网@20、φ22 药卷锚杆 30 cm 厚 C25 喷砼；二衬为

45 cm 厚 C25 钢砼，φ22 钢筋网@25。拟采用 30 cm
厚 CF25 玄武岩纤维混凝土替代原初支结构设计。 

2  玄武岩纤维混凝土基本力学性能试验 
2.1  试验内容 

试验内容及各试验所需试件的数量和尺寸见表 1
所示。 

表 1 试验内容 

Table 1 Test contents 

项目 试件尺寸 
/mm 

C25 素混

凝土试件

数量 

CF25 玄武岩纤维

混凝土（11.5 g/m3）

试件数量 
立方体抗压强

度 100*100*100 3 3 

抗折强度 100*100*400 3 3 
弯曲韧性 100*100*400 0 3 

注：玄武岩纤维长为 30 mm，直径为 18μm。 

2.2  抗压强度和抗折强度试验结果 

试验采用数显压力试验机（YES-2000）和抗折试

验机（JES-300）进行，抗压强度和抗折强度试验结果

见表 2，3 所示。 
表 2 抗压强度试验结果 

Table 2 Test results of compressive strength 

类型 抗压强度平

均值/MPa 
尺寸换

算系数 
换算强
/MPa 增长比例 

素混凝土 27.182 0.95 25.823 1 
玄武岩纤

维混凝土 
32.852 0.90 29.567 1.145 
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表 3 抗折强度试验结果 

Table 3 Test results of flexural strength 

类型 
抗折强度平

均值/MPa 

尺寸换

算系数 

换算强

/MPa 
增长比例 

素混凝土 3.042 0.85 2.586 1 

玄武岩纤

维混凝土 
3.571 0.85 3.035 1.174 

由表 2，3 可知，玄武岩纤维有助于混凝土抗压强

度和抗折强度的提高。在素混凝土中掺加玄武岩纤维

后，混凝土内形成一定的网状结构，协同骨料受力，

当应力自基体传递给纤维时，纤维因变形而消耗能量，

提高了混凝土韧性的同时提高了混凝土的强度。 
2.3  弯曲韧性试验结果 

试验采用三分点加载试验方法，利用 Instron 25 t
力学实验机进行，试验结果见表 4 所示。 

表 4 弯曲韧性试验结果 

Table 4 Test results of flexural toughness 
试件编号 

类别 
JTH-1 JTH-2 JTH-3 

平均值 

初裂强度/MPa 3.37 3.62 3.43   3.47 
等效抗弯强度

/MPa 
2.38 2.27 2.14   2.26 

弯曲韧度比 0.59 0.48 0.52   0.53  
韧性指数 I10 8.7 9.9 10.3   9.63  
韧性指数 I30 31.75 29.77 27.54  29.69  
韧度 R30/10 115.25 99.35 86.2 100.27  

由图 2 及表 4 可知，玄武岩纤维有助于混凝土初

裂强度和韧度的提高，三试件韧度（R30/10）均超过 80，
韧度等级为优秀。 

3  模型试验方案设计 
3.1  相似关系 

试验采用立式钢板模型试验平台（图 2）进行，

平台长 4.3 m，宽 0.5 m，高 3.7 m。考虑到试验平台

的边界效应，平台长度应大于隧道模型跨度 6 倍，基

于此几何相似比取为 20。 

  
图 2 试验平台 

Fig. 2 Test platform 

隧道衬砌（C25）采用石膏混合材料模拟，其弹

性模量为 1.1～1.65×103 MPa，而 CF25 玄武岩纤维混

凝土弹性模量为 2.45～3.2×104 MPa，基于此弹性模

量相似比取为 20。 
依据相似准则推导相似关系，其他主要物理量的

相似比见表 5 所示。 
表 5 主要物理量的相似比 

Table 5 Similarity ratios of main quantities 
类型 物理量 相似比 

弹性模量 20 
抗压强度/抗拉强度 20 

应力 20 
应变 1 

泊松比 1 
内摩擦角 1 

材 
料 
特 
性 

密度 1 
荷载 荷载 8000 

几何特性 几何长度 20 

3.2  相似试验材料 

模型试验围岩相似材料采用重晶石粉、河砂、石

英砂、机油及松香配置而成，相似材料物理力学参数

如表 6 所示。 
表 6 围岩相似材料物理力学参数 

Table 6 Physico-mechanical parameters of similar materials of  

.surrounding rock 

材料名称 E/MPa  /(kN·m-3) c/kPa /(°) 

围岩（原型） 1210 0.41 18.0 120.0 23 

围岩相似材料 58.5 0.42 18.5   6.1 25 

衬砌原型钢筋混凝土强度等级为 C25，试验采用

石膏混合料（水膏比为 0.686）及 0.5 mm 成品钢丝网

（双层）来模拟衬砌，如图 3 所示。 

 
图 3 双层钢丝网 

Fig. 3 Double-wire mesh 

原型玄武岩纤维混凝土强度等级为 CF25，试验采

用石膏混合料（水膏比为 0.611），试验用玄武岩纤维

（图 4）及白乳胶（用以提高石膏与玄武岩纤维间的

黏结力）来模拟衬砌。玄武岩纤维掺量根据弯曲韧性

试验确定为 11.5 kg/m3。 
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图 4 玄武岩纤维 

Fig. 4 Basalt fiber 

钢筋混凝土和玄武岩纤维混凝土衬砌物理力学参

数见表 7 所示。 
表 7 衬砌物理力学参数 

Table 7 Physico-mechanical parameters of linings 
材料名称 E/MPa /(kN·m-3)  

原型衬砌 29500 25.0 0.2 
钢筋混凝土 

相似材料 1382 24.3 0.2 
原型衬砌 29500 25.0 0.2 玄武岩纤维

混凝土 相似材料 1409 24.4 0.2 

3.3  试验设备 

试验主要采用立式钢板模型试验平台（图 2）、微

型压力盒（DYB-1 型，见图 5（a））、位移传感器（YHD
型，见图 5（b）及静态应变采集仪（图 6）等试验设

备。 

  
(a) 微型压力盒                    (b) 位移传感器 

图 5 测试传感器 

Fig. 5 Test sensor 

 
图 6 静态应变仪 

Fig. 6 Static strain gauge 

3.4  测点布置 

试验分为钢筋混凝土衬砌和玄武岩纤维混凝土衬

砌两组，每组 3 个试件。为研究玄武岩纤维混凝土衬

砌的承载特性，考虑到衬砌为对称结构且承受对称荷

载，测点仅设置于衬砌一半断面即可，共 5 个典型位

置测点（拱顶、左拱脚、左边墙中及仰拱中），测点布

置见图 7 所示。 

图 7 测点布置 

Fig. 7 Arrangement of measuring points 

3.5  试验过程 

首先，在试验平台内填土，每填土 20 cm 进行夯

实，填至试件仰拱底部高度为止；其次，埋设衬砌结

构及布设测试传感器，填土至地表指定高度；最后，

逐级加载（2 t/级），直至衬砌结构破坏（以衬砌贯通

裂缝出现为标志）为止。 

4  试验结果分析 
4.1  试验现象 

（1）钢筋混凝土衬砌 
在以竖向为主荷载作用下，钢筋混凝土衬砌首先

在仰拱中部的内侧出现第一条裂缝（纵向），初裂荷载

是 10 t，随着荷载的增加，裂缝的宽度和深度随之增

加；接着在拱顶及左右边墙脚出现纵向裂缝；继续加

载，裂缝逐渐出现在左右拱腰、边墙及仰拱部位；至

结构破坏（荷载为 20 t，出现贯通裂缝）时，共产生

9 条裂缝。试验现象及裂缝分布见图 8，9 所示。 

  
(a) 第 1 条裂缝（仰拱）      (b) 第 3 条裂缝（左墙脚） 

图 8 钢筋混凝土衬砌裂缝 

Fig. 8 Cracks in lining of reinforced concrete 
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图 9 钢筋混凝土衬砌裂缝分布图 

Fig. 9 Distribution of cracks in lining of reinforced concrete 

（2）玄武岩纤维混凝土衬砌 
在以竖向为主荷载作用下，玄武岩纤维混凝土衬

砌首先在拱顶部位出现第一条裂缝（纵向），初裂荷载

是 12 t，由于玄武岩纤维的抑制作用，荷载继续增加，

裂缝的深度缓慢增加，裂缝发展的路径曲折，延缓了

衬砌结构的破坏；接着在仰拱、拱顶及边墙等部位出

现裂缝；继续加载，其它部位也逐渐出现纵向裂缝；

最后，荷载加载至 24 t 时，衬砌结构仍没出现贯通裂

缝，裂缝数目为 13 条。试验现象及裂缝分布见图 10，
11 所示。 

  
     (a) 第 1 条裂缝（拱顶）         (b) 局部多点开裂（仰拱及边墙） 

图 10 玄武岩纤维混凝土衬砌裂缝 

Fig. 10 Cracks in lining of basalt fiber-reinforced concrete 

 

图 11 玄武岩纤维混凝土衬砌裂缝分布图 

Fig. 11 Distribution of cracks in lining of basalt fiber-reinforced  

concrete 

4.2  径向压力 

提取各级加载时各监测点围岩与衬砌间的接触压

力（径向压力），绘制径向压力与荷载关系曲线，如图

12 所示。 
由图 12 可知，实际作用在衬砌结构上的径向压力

比理论计算值小约 30%～40%，这部分荷载主要围岩

分担。 
衬砌的径向压力随荷载的增加而增加，当出现第

一条裂缝（达到初裂荷载）后，径向压力增长速率放

缓。玄武岩纤维混凝土衬砌受力较钢筋混凝土衬砌更

加均匀，这主要是因为玄武岩纤维混凝土所具有的良

好抗裂性和变形控制能力。当玄武岩纤维混凝土衬砌

承受 2 倍初裂荷载时结构仍未破坏（钢筋混凝土衬砌

在 2 倍初裂荷载时结构破坏）。 
图 12（c）中，钢筋混凝土衬砌边墙中部径向压

力在荷载为 14 t 时急剧变大，这主要因为衬砌出现初

裂缝，导致结构断面扁平率突然降低，边墙部位急剧

向围岩方向挤入，造成此处径向压力急剧变大。 

 

 

 

图 12 径向压力与荷载的变化曲线 

Fig. 12 Change curves of radial pressure and load  

4.3  径向位移 

提取各级加载时各监测点径向位移，绘制径向位
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移与荷载关系曲线，如图 13 所示。 

 

 

 

图 13 径向位移与荷载的变化曲线 

Fig. 13 Change curves of radial displacement and load 

由图 13 可知，衬砌结构径向位移随荷载的增加而

增加。初裂荷载前，径向位移与荷载增加基本成线性

关系；初裂荷载后，径向位移增长速率明显增大，钢

筋混凝土衬砌大于玄武岩纤维混凝土衬砌。相同荷载

作用下，钢筋混凝土衬砌径向位移大于玄武岩纤维混

凝土衬砌。综上可知，玄武岩纤维混凝土衬砌的韧性、

抗裂性以及变形控制能力均优于钢筋混凝土衬砌。 
4.4  承载特性 

提取各级加载时各监测点的径向压力与径向位

移，绘制衬砌结构承载特性曲线，如图 16 所示。 

 

图 14 衬砌结构承载特性曲线 

Fig. 14 Bearing characteristic curves of lining structure 

由图 14 可知，在分级加载过程中，衬砌拱顶、拱

脚及仰拱中部测点不断向隧道内部方向变形，三测点

的承载特性曲线规律基本一致；边墙中部测点不断向

围岩方向变形，其承载特性曲线不同于以上三测点。

选取拱顶为结构内变形代表测点、边墙中部为结构外

变形代表测点进行玄武岩纤维衬砌结构承载特性分

析。 
（1）内变形测点（拱顶） 
初裂荷载后，钢筋混凝土衬砌测点径向位移增长

速率突增，径向荷载增长速率变缓。至结构破坏，钢
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筋混凝土衬砌极限荷载增长了约 50%（相比初裂荷

载）。 
初裂荷载后，玄武岩纤维混凝土衬砌测点径向位

移增长速率有所增加，径向荷载增长速率有变缓的趋

势，结构承载能力仍较高。加载至 2 倍初裂荷载，衬

砌结构仍具有一定的承载能力。相比钢筋混凝土衬砌，

玄武岩纤维混凝土衬砌的承载能力和变形控制能力明

显提高。 
（2）外变形测点（边墙中部） 
分级加载过程中，边墙部位衬砌向围岩方向变形，

在衬砌挤入围岩的过程中必将受到围岩的反作用，导

致衬砌相关部位径向压力不断增大。 
由于玄武岩纤维混凝土所具有的良好抗裂性和韧

性，初裂荷载后相同荷载条件下，衬砌边墙中部的径

向位移小于钢筋混凝土 10%～20%，玄武岩纤维混凝

土衬砌初裂荷载后仍可承担较大的弯矩。由于玄武岩

纤维混凝土衬砌边墙中部的径向位移偏小，导致其径

向压力亦偏小（相比钢筋混凝土）。 

5  结    论 
（1）竖向为主荷载作用下，钢筋混凝土和玄武岩

纤维混凝土衬砌首先在仰拱中部或拱顶部位内侧出现

第一条纵向裂缝，钢筋混凝土衬砌初裂荷载是 10 t，
玄武岩纤维混凝土衬砌初裂荷载是 12 t。由于玄武岩

纤维的抑制作用，继续加载，裂缝发展的路径曲折，

延缓了衬砌结构的破坏。钢筋混凝土衬砌在加载至 2
倍初裂荷载时，结构破坏，共产生 9 条裂缝；玄武岩

纤维混凝土衬砌在加载至 2 倍初裂荷载时，衬砌结构

仍未出现贯通裂缝，裂缝数目已达 13 条。 
（2）实际作用在衬砌结构上的径向压力比理论计

算值小约 30%～40%，这部分荷载主要围岩分担。由

于玄武岩纤维混凝土所具有的良好抗裂性和变形控制

能力，初裂荷载后，衬砌受力较钢筋混凝土衬砌更加

均匀。 
（3）初裂荷载前，径向位移与荷载增加基本成线

性关系；初裂荷载后，径向位移增长速率明显增大，

钢筋混凝土衬砌大于玄武岩纤维混凝土衬砌。掺入玄

武岩纤维后衬砌结构的韧性增强，衬砌初裂后仍可承

担较大的弯矩，仍可承受一定变形，故玄武岩纤维混

凝土衬砌可较大降低结构的变形速率。 
（4）衬砌初裂前，钢筋混凝土和玄武岩纤维混凝

土衬砌承载特性曲线基本成线形变化。衬砌初裂后，

钢筋混凝土衬砌承载特性曲线在缓慢上升后，快速趋

于收敛；玄武岩纤维混凝土衬砌承载特性曲线缓慢上

升，至 2 倍初裂荷载时仍无收敛迹象。 
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“一带一路”国家战略的实施为交通、水利、市政等行业

带来了新的机遇与挑战，“十三五”期间，我国沿海港口建设
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程排水与加固技术研讨会。 
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