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湿喷聚丙烯纤维网混凝土在东巨寺沟隧道中的应用 

贺 彬 

(中铁五局 二公司 赣龙工程指挥部 ，江西 赣州 341000) 

摘要：结合宝兰二线宝天段 东巨寺沟隧道施工实例 ，介绍在隧道施工中采用湿喷塑料纤维网混凝土作为 

永 久性衬砌 的施工技术 ，为今后 类似 隧道施工提供 一些经验 。 
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l 湿喷纤维混凝土衬砌简介 

湿喷纤维混凝土同普通混凝土相比不仅具有较高 

的抗拉、抗弯 、抗剪 、抗 冲击强度 ，而且具有较好 的延 

性、良好的变形能力、较高的密实度和 良好 的防水性 

能 ，能明显减少普通混凝土由于水泥收缩而产生的微 

裂缝。因此，湿喷纤维混凝土作为隧道永久衬砌 ，同模 

筑混凝土衬砌相比，由于其变形性能较强，能充分利用 

围岩 自身承载能力，减少围岩对支护结构的压力 ，即使 

围岩破坏，由于纤维混凝土具有较高的残余强度 ，仍能 

在相当长的时间内维持围岩的稳定性。良好的变形性 

可以有效地吸收地震时所传递 的能量 ，较高 的密实度 

使得纤维混凝土具有 良好的防水性能和气密性。目前 

在国内用湿喷纤维混凝土作为隧道永久喷锚衬砌仍处 

于试验阶段 ，还没有大规模应用。 

2 试验段的布置和材料 的选用 

2．1 试验段的布置 

东 巨寺沟隧道位于渭河右岸 山 中，起 讫里程为 

DK1 334+955～DK1 335+716，全长为 761 m，隧道最 

大埋 深 为 213 m。试 验 段 里 程 为 DK1 335+510～ 

DK1 335+570，长 60 m，分为 3个连续的试验段，其 中 

分段 1(DK1 335+510～DK1 335+530)长 20 m，喷层 

厚 度 为 10 cm，纤 维 网掺 量 为 1．35 kg／m3；分 段 2 

(DK1 335+530～DK1 335+550)长 20 m，喷层厚度为 

10 cm，纤维网掺量为 1．8 kg／ ；分段 3(DK1 335+550 

～ DK1 335+570)长 20 m，喷层厚度为 15 cm，纤维网掺 

量为 0．9 ks／m3。隧道围岩设计为 Ⅲ级。试验段采用 

喷射 C20素混凝土初步找平后，再喷厚 15 cm或 10 cm 

的湿喷纤维网混凝土作为永久性衬砌 ，并预留 3 cm的 

变形空间和 15 cm的补强空间(见图 1)。试验中选择 

DK1 335+ 500、DK1 335 + 520、DK1 335 + 540 和 

DK1 335+560处的4个监控量测断面 ，其中DK1 335+ 

500断面为对比断面。对该 区段的施工全过程分别进 

行 了围岩地质及支护状态观察 、隧道周边收敛 、拱顶下 

沉 、围岩压力、混凝土应力的监控量测。 

2．2 原材料的选用 

纤维网选用美国 Fibermesh公司生产的长度为 19 

m m 聚丙纤维网，减水剂选用 UFN一5高效减水剂，速凝 

剂采用液态速凝剂。粗骨料为最大粒径 ≯15 mm的坚 

固、干净的卵石或碎石，细骨料采用坚硬、干净的中砂 

或细砂 ，细度模数 >2、5，含水率宜控制在5％ ～7％， 

骨料砂率约为55％。 

3 施工工艺 

3．1 设备的选型 

湿喷机选择河南焦作生产的 ESP一6型混凝土湿喷 

机 ，其生产能力 6 m3／h，耗风量 8～10 m ／h，工作风压 

0．3～0．6 MPa，适用混凝土水灰 比0．55～0．65。 

混凝土搅拌机宜采用 自落式或双轴卧式强制式搅 

拌机，以后者为先 ，搅拌容量 350～500 L。 

3．2 投料、搅拌工艺 

先投入石子、水泥、纤维、砂子搅拌 30～60 s，再加 

入减水剂和水搅拌 60～90 S，量测出料 口处的纤维网 

混凝土拌合物的坍落度 ，观察纤维状况。随机抽取约 

5 L的混凝土拌合物 ，若聚丙烯纤维在混凝土 中分布 

不均，应均匀投料和搅拌。 

3．3 喷射工艺 

聚丙烯纤维喷射混凝土可采用干喷或湿喷的不同 

施工工艺。以下介绍湿喷混凝土工艺： 

1)开机前检查风压、电源系统。 

2)首先将湿喷机空载运转 ，检查管路是否畅通和 

工作状态，以及进料口防超径钢质栅网是否安设妥当。 

喷射前 ，用高压风吹净受喷面上的粉尘并洒水清除 已 
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图 1 隧道试验段衬砌断面示意图(单位 ：cm) 

松动围岩。 

3)遵循先进料后湿喷 的原则 ，并使受料 口处混凝 

土拌合物始终高于搅拌翅。 

4)用硬质聚乙烯管(长1 000～1 200 ITlln)替代原钢 

质喷嘴。 

5)分两层喷射，第一层厚约 50 mm，待强度达到 5 

～ 8 MPa后 。再喷第二层厚约 100 mm。 

6)喷嘴至工作面的距离一般为 0．8～1．0 m；喷射 

角度控制在 80。～90。，若受喷面被格栅和钢筋网覆盖 。 

喷嘴应稍加倾斜 ，但《70。。喷嘴处的风压一般控制在 

0．3～0．5．NPa；喷嘴应按螺旋形轨迹移动。每2 000～ 

3 000 mm为一喷射区，采用由下向上的喷射方式施喷； 

喷嘴与岩面的间距控制在 700～1 200 mm内进行适 当 

调整。喷射第一层时，以扫描式为主，并对突出岩石的 

根部进行填充式喷射；喷射第二层时以划圈喷射为主， 

即自下而上以 300 mm直径划圈喷射 ，做到一次喷射达 

到所需厚度。 

(7)喷射作业分片进行，一般每片长为 2 m、宽 为 

1．5 m。 ， 

3．4 质量控 制 

1)喷射厚度及线形控制 

在围岩具有代表性的部位 ，用速凝剂和水泥配成 

速凝水泥浆埋设带座钢筋棍(长约 200 nlln，间距为 1．0 

m×1．0 m)。在喷射 区域内用铁丝挂设轮廓线，以控 

制施喷混凝土范围内的大面平整度。 

2)喷射混凝土质量试验 

抗压强度和抗弯(折)强度试件采用脱底钢模直喷 

法，经捣实抹平后 ，在标养室中进行标准养护。其中抗 

压强度每种纤维掺量制作 6组计 18块(3组做抗压，3 

组做劈裂抗拉)；抗弯(折)强度制作 3组。经检测站试 

验 ，混凝土强度见表 1，强度 明显高于不掺纤维的素喷 

混凝土。现场取样试件的不同龄期强度见表 2。 

3)通过对回弹量的测量，调整喷射工艺参数。 

4 现场量测 

4．1 衬砌水平收敛量测 

在 DK1 335+500、DK1 335+520、DK1 335+540、 

DK1 335+560处的 4个 断面各布置两条收敛量测测 

线。洞室收敛随时间的变化关系见图 2。图中正值表 

示位移向洞内，负值表示位移向外。 

表 1 喷射试模混凝土强度试验表 MPa 

批 试件抗压强度 试件抗折强度 

次 1 2 3 4 5 6 平均 7 8 9 平均 

l 43．9 44．4 43．6 44．2 43．2 43．2 43．8 5．6 5．7 5．7 5．7 

2 45．3 42．9 43．6 43．1 44．2 43．5 43．8 6．0 5．9 5．8 5．9 

3 44．4 44．7 45．4 43．7 44．3 43．5 44．3 5．6 5．9 6．2 5．9 
_ f _ 

注 ：抗压试件尺寸 150 mm x 150 mm x 150 nl／n。 
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表 2 喷射 C20纤维混凝土现场取样试验强度 MPa 

抗压强度 抗折强度 

试件编号 
3 d 7 d 28 d 3 d 7 d 28 d 

1 14．7 30．0 44．0 1．8 4．2 5．9 

2 l3．9 28．0 42．7 2．0 4．4 5．8 

3 14．2 29．0 44．4 1．7 4．3 6．0 

平均 14．3 29．0 43．7 1．8 4．3 5．9 

注 ：抗折试件尺寸 100 m／n x 100 m／n x 400 m／n。 
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图 2 DK1 335+520断面水平收敛与时间关系图 

4．2 拱顶 下沉的量测 

在DK1 335+500、DK1 335+520、DK1 335+540、 

DK1 335+560处的 4个断面各布置一个拱顶下沉测 

点。拱顶下沉随时间的变化关系见图 3。图中负值表 

示 下沉 。 
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图 3 DK1 335+520断面拱顶下沉与时间关系图 

4．3 量测结果分析 

1)周边收敛及拱顶下沉 

实测各断面的周边 收敛和拱顶下沉值均较小，其 

数值不到 1．0 mm。由于硬岩地层全断面形式开挖，测 

点埋设后第一次量测时间内洞室绝大部分变形 已完 

成，因而所测值很小 ，这也与硬岩稳定地层中洞室本身 

变形很小的规律相一致。 

2)围岩地质及支护状态观察 

东巨寺沟隧道所穿越围岩类型单一 ，均为燕山期 

花岗岩。试验 3个分段内聚丙烯纤维网湿喷混凝土衬 

砌 ，厚度均匀 ，均达到或超过设计厚度，未出现任何混 

凝土开裂或破损现象，表面平整，粗糙度相对较低 。 

5 聚丙烯纤维湿喷掺量 的确定 

针对湿喷混凝土的特点要求 ，选择粗骨料最大粒 

径分别为 10 lain、31．5 lain两种系列 ，选择聚丙烯纤维 

体 积 掺 量 分 别 为 0．0％、0．1％、0．15％、0．2％、 

0．25％的混凝土做性能试验 ，获得主要力学性能结果 

为 ： 

5．1 抗压强度 

随着掺量的增加 ，混凝土抗压强度增大 ，当掺入量 

为0．2％时，混凝 土抗 压强度最大 ；掺入量继续增 大 

后，抗压强度增加不再明显。 

5．2 抗拉和抗弯强度 

两系列不同粒径粗骨料混凝土试验结果表明，混 

凝土劈裂抗拉强度随纤维掺量增加而增加 ，特别是少 

量掺人后效果更明显，如掺人体积为0．1％时，两 系列 

试验强度分别增加了51％和37％，掺人体积为0．25％ 

时 ，两组试验强度分别增加了57％和39％。同样混凝 

土抗弯强度随纤维掺量增加而增加。 

5．3 抗渗透性 

掺入聚丙烯纤维的混凝土，由于大大减少 了因塑 

性收缩 、干燥收缩而引起 的原生裂纹和次生裂纹的数 

量而提高了抗渗透能力。随着纤维掺入量的增加 ，混 

凝土抗渗 透能 力增加 明显，特别是 掺量 为0．1％ ～ 

0．2％时，效果明显 ，当掺量达0．2％时，其抗渗能力成 

倍地增长。 

5．4 弯曲疲劳性能 

在等应力 比的条件下 ，随着纤维量的增加 ，循环应 

变增值和疲劳损伤均有较明显的改善。考虑纤维掺量 

与混凝土力学性能关系及价格与性能比，较为合理 的 

聚丙烯纤维体积掺量应为0．1％ ～0．2％。 

6 结语 

东巨寺沟隧道主体工程已全部完工 ，在施工过程 

中重点加强对试 验段 DK1 335+560、DK1 335+540、 

DK1 335+520的监测 ，经历了前后两年至今未发现洞 

内衬砌有开裂 、漏水现象。监测数据表明，隧道洞室已 

趋于稳定 ，设计 中预留的 25 12111模筑补强衬砌也无需 

施工。喷塑料纤维网混凝土作为永久性衬砌 ，充分利 

用 了围岩的自承能力，减薄了模筑衬砌厚度，既保证了 

施工安全，又降低了施工成本 。 
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