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摘  要：针对强岩爆、高突涌水、高地应力硐室，采用弓形排状新型钢纤维、新型液态无碱速凝剂、大型湿喷台车+机
械臂及钢纤维新型添加工艺系统开展了掺硅粉及钢纤维湿喷混凝土的现场弯曲韧性试验研究。这种能够真实反应湿喷

混凝土现场附着硬化性能的大规模生产性试验研究在中国尚属首次。结果表明：随着硅粉和钢纤维的掺入，附着硬化

后的湿喷混凝土初裂荷载和极限荷载提高，弯曲韧性指数、承载能力变化系数及残余强度因子明显改善，开裂后未发

生脆性断裂，峰值荷载后的承载力下降缓慢，且作用效果随着纤维掺量的增加而增强，其中 40 kg 掺量下荷载-挠度曲

线有二次硬化现象，材料去脆性化迹象明显，抑制围岩破坏和与围岩同步变形能力得到增强。 
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On-site flexural toughness of wet-sprayed concrete with silica fume and steel fibers 
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Abstract: For the cavern with of rockburst, water gushing and high geostress, the researches on the on-site flexural toughness 

properties of the wet-sprayed concrete containing silica fume (SF) and reinforced by steel fibers are carried out to investigate 

the effects of steel fiber content and SF on flexural toughness index and the difference from the plain concrete. The SF is added 

according to 10% of the cement mass, two mass contents of steel fiber (35, 40 kg/m3) are considered in this study, and large wet 

spraying machine is used. The concrete specimens used in the flexural toughness experiments are formed in site, which contain 

accelerator of 8%. It is the first time in China that the large-scale productive experiments adopt a large number of new 

technologies and can truly reflect the on-site adhesion and hardening properties of the wet sprayed concrete. Through the 

collaborative participation of 10 institutions, the experiments are successfully completed, and the effective results are achieved. 

It is indicated that the crack load and the ultimate load of concrete increased, the flexural toughness is improved when the SF 

and steel fiber are added, and the flexural toughness index increases with the increment of the steel fiber. Especially, the 

load-deflection curves show the peak of the secondary hardening of shotcrete with steel fiber content of 40 kg, which means the 

better resistance deformation capacity and increased residual strength. So the steel fiber reinforced wet-sprayed concrete 

containing the SF can enhance its toughness and the capability of resisting crack and improve its brittleness characteristic. 
Key words: silica fume; fiber steel; wet-sprayed concrete; on-site flexural toughness; field sprayed forming; large wet spraying 
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0  引    言 
硅粉自 20 世纪 80 年代始用于工程[1]，在喷射混

凝土中的作用主要是改善拌和物和易性、提高混凝土

早期强度及密实度、增强与受喷面黏结力、减少喷射

回弹[2-7]；钢纤维在喷射混凝土中亦有较多应用，其作

用主要为提高混凝土的抗裂能力、增加韧性、抵抗冲
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击荷载及能量吸收[8-15]。钢纤维与硅粉双掺对于混凝

土性能影响的研究不胜枚举，二者在喷射混凝土中的

复合应用亦多有研究，但是研究多集中在室内拌和试

验、干喷试验或小型湿喷机的喷射试验[16-27]。近年王

家滨等[28]、夏冬桃等[29]及苏安双等[30]关于湿喷混凝土

弯曲韧性的研究仍然基于小型湿喷机试验结果；李传

习等[31]、史占崇等[32]关于混凝土弯曲韧性的研究仍然

基于室内成型试件。 
目前湿喷混凝土采用大型湿喷台车或 TBM 集成

的机械手喷射施工的工艺日益增多，双掺硅粉及钢纤

维的湿喷混凝土在隧道初期支护中亦多有应用，但是

关于其附着硬化后的弯曲韧性的试验研究少有涉及。

尤其是采用拌合楼规模化生产供料、机械臂远距离操

控喷射施工、喷嘴处自动添加新型液态无碱速凝剂

（PH 低于 2.5）、拌合楼处类似添加骨料的简易方式

添加新型弓形排状钢纤维的湿喷混凝土附着硬化后的

韧性性能，至今少有公开的研究成果。而现场喷射过

程中纤维飘散遗失、纤维高速飞向受喷面后的“定向”

分布[33-35]，骨料回弹[34-36]、液体速凝剂添加、喷射设

备[37]、湿喷混凝土试件成型等因素影响必然带来韧性

等性能方面的差异，但是相关试验研究工作因样品制

备复杂、工作量大[19]，涉及科研试验、现场生产及施

工单位之间的交叉与协调，以及需要耗费大量的人力、

物力，试验周期长及各环节人员技术素养及责任心要

求高等综合因素影响而在国内外实属空白。 
为此，针对高地应力、强岩爆及高突涌水症状硐

室，为顺利、快速通过上述不良地质段，开展了掺硅

粉、钢纤维湿喷混凝土现场弯曲韧性等相关性能的研

究。鉴于目前硅粉及钢纤维对于混凝土性能影响的试

验研究，以及复合应用的室内研究资料较多、成果较

成熟，本文不再赘述。本文重点探究钢纤维两种掺量

（35，40 kg/m3）下现场采用前述设备及工艺施工的

硅粉湿喷混凝土现场弯曲韧性。 

1  原材料及混凝土配合比设计 
1.1  原材料 

水泥为四川凉山州乃托水泥有限公司生产的

水泥；骨料为工程用大理岩人工粗、细骨料，

其中细骨料的细度模数，石粉含量（＜）
，粗骨料最大粒径为 10；减水剂为北京冶建

特种材料有限公司生产的聚羧酸系缓凝高效

减水剂；速凝剂为巩义市宏超建材有限公司生产的跨

越型新型液体无碱速凝剂，表显示，速凝剂的

值为，在推荐掺量下，其与工程用水泥适应性

良好；硅粉为埃肯国际贸易（上海）有限公司生产的

埃肯微硅粉，表为其性能参数，结果显示硅粉需水量

比，掺入混凝土后将导致混凝土单位用水量增

加。 d 活性指数为，具有较高的火山灰活性；

钢纤维为上海贝卡尔特—二钢有限公司生产、通过水

溶性胶水黏结成排、弓状圆形断面新型佳密克斯钢

纤维，使用时类似骨料的掺入方式，不需其它特殊

播料设备，表为性能测试结果，图为其外观及形

状参数。

 

图 1 Dramix 钢纤维外观 

Fig. 1 Geometry of Dramix steel fiber 

1.2  配合比设计 
设计坍落度 160～180 mm，硅粉掺量为胶凝材用

量的 9%～10%（按质量计），钢纤维采用 35，40 kg/m3

两种掺量。配合比具体参数见表 4。速凝剂在推荐掺

量下现场适时调整。图 2 显示，随着硅粉及钢纤维的

掺入，湿喷混凝土现场喷射成型取样检测结果中早期

及 28 d 强度均有所提升。 

 

图 2 湿喷混凝土掺硅粉及钢纤维前后强度比较 

Fig. 2 Comparison of strengths of wet-sprayed concrete  

表 1 速凝剂品质检测结果 

Table 1 Physical and chemical properties of accelerator 
掺量/ 

% 
掺速凝剂净浆凝结时/min 掺速凝剂砂浆 含固

量/% 
碱含
量/% pH 值 相对质量

密度 初凝 终凝 1 d 抗压强度/MPa 28 d 抗压强度比/% 
8 2︰08 3︰16 10.0 89 38.9 3.52 2.45 1.41 
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表 2 硅粉物理化学性能检测结果 

Table 2 Physical and chemical properties of silica fume 
需水量比/ 

% 
28 d 活性 
指数/% 细度/% 比表面积/ 

(m2·kg-1) 含水率/% 堆积密度
/(kg·m-3) 碱含量/% SiO2/% Loss/% Cl—/% 

120 97.6 0.05 15000 0.46 250 1.23 93.2 1.15 0.012 

表 3 钢纤维 DramixRC-65/35-BN )物理性能试验结果 

Table 3 Performance parameters of Dramix steel fiber 

检验项目 组数 平均长度 L/ 
mm 

平均直径 d/ 
mm 

平均长径比 
L/d 

平均截面

积/mm2 
抗拉强度/MPa 弯曲性

能 平均值 最小值 
检验结果 10 35.88 0.55 65 0.24 1240 1024 无断裂 

表 4 试验用湿喷混凝土配合比参数 

Table 4 Mix proportions of wet-sprayed concrete mixtures 

配比序号 水胶

比 
减水剂

掺量/% 
硅粉/ 

% 
砂率/ 

% 
设计坍落 
度/mm 

单方混凝土各材料用量/(kg·m-3) 
浆集比 砂石比 

用水量 水泥 硅粉 人工砂 米石 钢纤维 减水剂 速凝剂 
素喷砼 0.48 1 — 60 160～180 218 454 — 982 654 — 4.54 31.78 0.28 1.50 
硅钢 35 0.45 1 10 60 160～180 227 454 51 970 653 35 5.05 35.35 0.30 1.49 
硅钢 40-1 1 10 60 160～180 227 454 51 970 653 40 5.05 35.35 0.30 1.49 
硅钢 40-2 0.44 0.8 9 65 160～180 230 479 47.9 1084 571 40 3.832 36.88 0.31 1.90 

注：浆集比计算时钢纤维量计入骨料。 

 

图 3 大板试件喷射成型 

Fig. 3 Automatic spraying operation and sprayed panels 

2  试验过程 
2.1  现场喷射成型 

现场喷射试验在工程引水隧洞掌子面附近选定的

试验段进行，4 种配合比下的混凝土由拌和楼集中生

产，每种混凝土分 4 盘下料，一次性供料 6 m3，运抵

现场后罐车快速旋转 1 min 后放料到湿喷机进料口，

喷射采用 Normet Spraymec 7110 WP 型混凝土大型湿

喷机（图 3（a））；工人远距离操作机械臂自动喷射成

型，喷射距离控制在 1～1.5 m，喷嘴和喷射面尽量保

证垂直，喷嘴做小圆周运动，喷射风压控制在 0.5 
MPa，速凝剂掺量 8%，混凝土吐出量控制在 12～15 
m3/h。图 3 为现场喷射设备、成型过程及成型后的大

板试件。 
2.2  试件室内加工 

根据 DL/T5721-2015 试验规程[38]，弯曲韧性试验

用小梁试件首先采用定制的 120 mm×350 mm×450 
mm 专用钢试模（图 3（b））在现场喷射成型大板试

件（图 3（c）），现场养护 1 d（图 3（d））后脱模并移

至室内养护（图 3（e））至 14 d 龄期时采用自进式双

刀片岩石切割机（图 4（a））切割成 100 mm×100 
mm×350 mm 小梁试件（图 4（b））。加工过程中需保

证试件尺寸误差控制在±1mm 并注明受喷方向。 

 

图 4 大板切割而成的小梁试件 

Fig. 4 Beams cut from panels 

2.3  弯曲韧性试验 

现有钢纤维混凝土弯曲韧性测试方法与评价标准

较多[39-41]，根据 DL/T5721—2015 试验规程，并结合

北美应用较为广泛的 ASTM C1018[42]标准来评价和计

算混凝土韧性。试验采用三分点均匀加载，加载在

MTSLandmark 100 kN 闭环液压伺服试验机上进行， 
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按照标准采用等速位移 0.05～0.1 mm/min 闭环控制。 
图 5 为根据标准开展的弯曲韧性试验装置图，IMC 数

据采集系统动态采集荷载、混凝土梁两侧的跨中位移

等参数（LVDT 位移传感器）。加荷过程中梁尺寸的具

体试验参数详见图 6。 

 
图 5 弯曲韧性试验 

Fig. 5 Flexural tests using beam with third-point loading according  
to ASTM C1018-98 

 
图 6 韧性试验用梁及其尺寸参数 

Fig.6 Geometrical sizes of beams used in flexural toughness tests 
弯曲韧性试验过程中，小梁试件裂缝需发生在中

间 L/3 处（图 7（a）），否则视为试验无效（图 7（b））。 

 

图 7 弯曲韧性试验裂缝发生发展断面示意 

Fig. 7 Schematic diagram of development section of crack in  

flexural toughness tests 

2.4  试验流程图 

本次试验参加单位多、试验环节多，因此试验过

程可控性要求高，对于参加单位人员技术素养及其责

任心有着极高的要求。试验前需要进行明确的职责分

工，并对设备操作人员及其他参与试验的相关人员进

行详尽的技术交底与培训，具体试验流程如图 8 所示。 

3  结果与讨论 
3.1  弯曲韧性试验的荷载-挠度曲线 

韧性表示材料在变形和断裂过程中吸收能量的能

力。材料的韧性越好，发生脆性断裂的可能性就越小。

对于混凝土材料，其与抗拉强度及变形能力有关，反

映的是材料延性和强度的综合指标，因此，一般用荷

载与挠度（或位移）二者乘积的大小来表示材料韧性

的好坏。钢纤维混凝土的荷载-挠度曲线基本如图 9
所示：A 点以前的曲线，纤维混凝土与传统混凝土相

同，均约呈一直线，到了 A 点即裂缝形成点，对于素

混凝土，此点称为极限荷载点，即混凝土随即破裂而

完全丧失强度；对于纤维混凝土，A 点称为初裂荷载

点，即此时混凝土发生开裂，荷载转由跨越裂缝而发

生桥接作用的纤维承担，此时混凝土能够承担的应力

大小由钢纤维强度及其与硬化浆体的黏结力决定。当

混凝土继续开裂，此时将有钢纤维拉脱或混凝土剥落

现象，但是承载能力将持续增加至 B 点，即极限荷载

点，此时大部分钢纤维被拉断或拉脱；B 点之后，则 

 
图 8 现场弯曲韧性试验研究工作流程图 

Fig. 8 Flow chart of the on-site flexural toughnee test 
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外作用力远大于混凝土未开裂截面、钢纤维及其与硬

化浆体黏结力的承载力，纤维以很快的速度从混凝土

中拉脱或拉断，终至混凝土断裂破坏。 

图 9 典型钢纤维混凝土荷载-挠度曲线及其弯曲韧度指数计算 

图示意[38, 42] 

Fig. 9 Typical load-deflection curve of steel fiber veinforced 

concrete and calculation diagram of its flexural toughness indexes 

图10为本次试验的荷载-挠度曲线。由图10可见，

素混凝土梁达极限荷载后立即断裂，丧失承载能力， 
此时梁的变形很小，表现出极强的脆性断裂特征。而 
掺硅粉、钢纤维湿喷混凝土小梁试件的初裂荷载和极

限荷载相差不大，之间的变化历程无明显拐点，表明

初裂不明显。承载力达极限荷载后，硅钢 35 小梁试件

荷载-挠度曲线存在明显的下降段，之后混凝土进入失

稳破坏阶段，但是由于钢纤维的桥接、摩阻增强效应，

梁在较大变形下仍能保持相当高的承载力，断裂后并

非像素混凝土那样立即失去承载能力。硅钢 40-1 小梁

试件在极限荷载后随着加荷的持续，有二次硬化现象，

但是硬化峰值低于极限荷载；钢纤维 35 kg 掺量下，

由于纤维掺量低，导致纤维均匀性难以保证，以致于

4 个试件的荷载-位移曲线离散性较明显，且荷载-挠
度曲线不及 40 kg 掺量下的曲线饱满，表明延性特征

不及 40 kg 掺量。综合表明，随着钢纤维掺量的提高，

小梁试件的剩余承载能力逐渐增大，荷载-挠度曲线更

加饱满，呈现出更大的韧性。 
硅钢 40-1 与硅钢 40-2 比较可见：在配比相近的

情况下，钢纤维 40 kg 掺量下的两种荷载-挠度曲线在

峰值荷载处有一定差异。图 10（d）显示，硅钢 40-2
承载力在梁开裂后继续增加，达到峰值荷载后逐渐趋

于稳定，并无明显下降趋势；变形能力在梁开裂后继

续上升，使得曲线饱满程度较高；残余承载能力优于

硅钢 40-1 结果。 

图 10 湿喷混凝土弯曲韧性试验的荷载-挠度曲线 

Fig. 10 Curves of load-deflection of flexural toughness of  

wet-sprayed concrete 

分析由于现场喷射成型过程中的钢纤维回弹、分

散均匀性，以及喷射参数、人员技术素养、材料性能

及设备参数等因素变化导致的试验试件性能的差异，

由此也表明现场喷射成型过程的重要性。 
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3.2  弯曲韧性指数 

弯曲韧性指数为特征点与初裂点之间的能量比。

I5，I10，I20，I30分别表示按 3.0 倍、5.5 倍、10.5 倍及

15.5 倍初裂挠度时对应的荷载-挠度曲线下面积与初

裂挠度时对应荷载-挠度曲线下面积的商值，理论弹塑

性材料的韧性指数分别为 I5=5，I10=10，I20=20，I30=30，
混凝土弯曲韧性指数表明了与理想弹塑性材料的偏离

程度。表 5 表明：①钢纤维的掺入使得混凝土材料特

性发生根本变化，韧性显著提高，材料去脆性化迹象

明显。②随着钢纤维掺量增加，韧性改善更趋明显。

③相同纤维掺量下，混凝土不同配合比参数对于弯曲

韧性指数结果有一定影响，分析可能由于不同配合比

参数导致喷射施工时不同的回弹量，进而带来不同的

附着硬化性能所致。 
表 5 弯曲韧性指数汇总表 

Table 5 Flexural toughness indices 
配比序号 I5 I10 I20 I30 
素喷砼 1 1 1 1 
硅钢 35 3.82 6.77 12.27 17.62 
硅钢 40-1 3.96 7.18 13.61 19.45 
硅钢 40-2 4.58 9.51 18.86 26.05 

3.3  弯曲强度 

混凝土弯曲强度及挠度试验结果表明（表 6）： 
（1）素喷混凝土初裂荷载和极限荷载基本一致，

初裂挠度和最大挠度极为接近，表明素喷混凝土在开

裂后即瞬间断裂，在达极限承载力后即失去继续受荷

能力，脆性症状明显。 
（2）随着硅粉和钢纤维的掺入，小梁极限弯曲荷

载和最大挠度增加，其中极限荷载 35 kg 掺量下增加

36.4%、40 kg 掺量下增加 46.0%；最大挠度远高于素

喷混凝土，表明材料变“软”的同时承载能力提高。 
（3）当钢纤维由 35 kg/m3增加到 40 kg/m3时，小

梁试件的初裂荷载提高了 6.9%，极限荷载提高了 7.0%，

其结果与文献[43]均表明一定掺量内，纤维含量越高，

对梁内部的微裂缝及其他内部缺陷的限制作用越大，

桥接阻裂作用越明显。 
3.4  承载能力变化系数 

式（1）为承载能力变化系数计算公式，反映了钢

纤维对受弯试件的增韧作用，其结果与理想弹塑性材

料的承载能力变化系数相比较，可评定弯曲韧性，表

明不同钢纤维含量对试件承载能力变化系数的影响。 
表 7 显示，两种不同钢纤维含量的混凝土的承载能力

变化系数均低于理想弹塑性材料（ 1n  ），但随着钢

纤维含量增加其值有所提高，随着混凝土配合比参数

变化而有所变化。 

1
n

n
I 








  。             (1) 

式中： 为给定挠度/初裂挠度，本文分别为 3.0，5.5，
10.5，15.5。 
3.5  残余强度因子 

式（2）为残余强度 R 计算公式，对理想弹塑性

材料来说，R=100，低于该值则说明材料具有相对较

低的塑性性能。素混凝土的 R 值趋近于 0。由表 8 可 
见：硅粉钢纤维湿喷混凝土较素喷混凝土残余强度性

能表现有较大优势，且随着纤维掺量的增加而性能优

势更加明显，表明由于钢纤维与基体的黏结作用，使

得结构在开裂后仍能保持整体性和一定的承载能力， 
在喷锚支护应用中，可以允许围岩有较大的变形的同

时，可有效抑制围岩破坏和瞬间崩塌。 

5,10 10 5

10,20 20 10

10,30 30 10

20( )
10( )
5( )

R I I
R I I
R I I



 
 
  

，

，

。

          (2) 

4  再现性试验 
因为试验过程涉及多家单位、多个环节、多种设

备及工艺、多种新材料、多方人员，过程复杂，为验

证结果的可靠性，在第一次大型科研试验成果的基础

上，重新选择试验段对硅钢 40-1 开展了试验成果的再

现性试验。再现性试验选择 3 家施工单位的 3 台湿喷

台车，在 3 个试验段处同时进行现场湿喷成型，并选

择 3 家科研机构试验室平行开展弯曲韧性试验，验证

结果的有效性，结果如图 11 所示。由图 11 可见：3
家试验室的弯曲韧性再现性试验结果中，个别值存在

偏离现象，譬如，试验室 B 的 5 及 10 试验结果明显

高于试验 A 和试验室 C 对应检测结果。但是 3 家试验

室的试验结果变化规律一致，数据整体上具有一致性，

且与第一次大型试验结果一致，进一步验证了相关试

验方法和结果的有效性及准确性。 

表 6 混凝土弯曲强度及挠度试验结果 

Table 6 Test results of bending strength and deflection of concrete 

配比序号 初裂荷载/kN 初裂挠度/mm 初裂抗弯强度/ 
MPa 极限荷载/kN 最大挠度/mm 极限抗弯强度/ 

MPa 
素喷砼 14.3659 0.032 4.311 14.7695 0.042 4.431 
硅钢 35 19.9037 0.040 5.971 20.1507 3.045 6.045 
硅钢 40-1 21.2758 0.040 6.383 21.5621 3.093 6.469 
硅钢 40-2 19.1570 0.054 5.750 24.252 2.028 7.276 
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表 7 承载能力变化系数汇总表 

Table 7 Variation coefficients of load-carrying capability 

配比序号 5  10  20  30  
素喷砼 — — — — 
硅钢 35 0.41 0.28 0.19 0.15 
硅钢 40-1 0.48 0.37 0.33 0.27 
硅钢 40-2 0.79 0.89 0.88 0.73 

表 8 残余强度试验结果 
Table 8 Test results of residual strength factors 

配比序号 R5,10 R10, 20 R10,30 
素喷砼 — — — 
硅钢 35 59.00 55.00 54.25 
硅钢 40-1 64.20 64.30 61.35 
硅钢 40-2 98.60 93.47 82.67 

图 11 湿喷混凝土弯曲韧性再现性试验结果 

Fig. 11 Reproducibility test results on flexural toughness of 

 wet-sprayed concrete 

 

5  结    论 
结合高地应力洞室支护用新材料湿喷混凝土的应

用研究，开展了掺硅粉、钢纤维湿喷混凝土现场弯曲

韧性试验，成果涉及数家单位之间的交叉协作，成功

开展此项工作为工程现场复杂环境下开展混凝土材料

大型（或大规模）试验研究提供了参考。通过对素喷

混凝土、两种钢纤维掺量下的硅粉湿喷混凝土，采用

现场大型湿喷台车机械臂喷射成型的试件开展的弯曲

韧性试验研究表明：素喷混凝土材料初裂荷载和极限

荷载接近，在材料开裂后立即进入失稳破坏阶段，瞬

间断裂；硅粉钢纤维湿喷混凝土两种钢纤维掺量下，

初裂荷载和极限荷载得到提高，表现出了良好的残余

承载能力，钢纤维的桥接、摩阻增强效应凸显[44]，使

得小梁在较大变形下仍能保持相当高的承载力，且随

着钢纤维掺量的提高，小梁试件的剩余承载能力逐渐

增大，荷载-挠度曲线更加饱满，呈现出更大的韧性，

进而与围岩同步变形能力增强。再现性试验进一步验

证了试验成果的可靠性，并表明通过系统的试验设计，

可以有效探测新材料湿喷混凝土在结构面附着硬化后

的弯曲韧性变化规律。 
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