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马河水库溢洪道干喷纤维混凝土加固工程研究
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(1.河海大学土木工程学院，江苏南京 210098; 2.山东省水利勘探设计院，山东济南 250013;
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摘要:根据喷射混凝土的施工工艺，采用现场喷制试件的方法，研究了加固马河水库溢洪道所用干

喷聚丙烯纤维混凝土的塑裂性能，用切割法制作试件，研究了喷射纤维混凝土的杭冻性以及冻融循

环对纤维混凝土与浆砌石界面私结强度的影响.试验结果表明:低掺量聚丙烯纤维可抑制混凝土塑

裂，提高杭冻融循环能力;干喷纤维混凝土与浆砌石之间的劈裂私结强度随时间的延长而提高，且

受冻融循环影响很小;选择合适的材料和施工工艺，可有效地降低干喷纤维混凝土的回弹率.
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Strengthening of spillway for Mahe Reservoir with dry-sprayed polypropylene fiber concrete//CHEN Ying̀，JIANG Hong-
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Abstract: The plastic cracking performance of dry-sprayed polypropylene fiber concrete used for strengthening the spillway of Mahe

Reservoir was studied场 in situ spraying of concrete samples. The results indicate that the mixing with low content of

polypropylene fiber can reduce the plastic shrinkage and improve the freeze-thaw durability of sprayed concrete, and that the bond

strength of the interface between sprayed fiber concrete and the stone blocks increases with time, while it is little affected by freeze-

thaw cycling. It is also concluded that the rebound rate of句-sprayed fiber concrete can be reduced obviously by adoption of

rational materials and techniques.
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    马河水库位于南四湖流域北沙河上游，总库容

1.38亿衬，是以防洪为主，兼顾灌溉、城市供水、养

殖、发电等综合效益的大(二)型水库.该库为险库，大

坝属三类坝，溢洪道边墙原设计为浆砌石，存在严重

质量问题.2002年2月，淮河水利委员会以淮委规计

[2002]47号文批复同意进行马河水库除险加固工程.

    溢洪道处于水位变动区，不断承受动水荷载、温

度变化、冻融循环、水流冲刷磨损.防止和减少裂缝，

提高混凝土变形能力是该工程的主要技术问题.为

提高混凝土的质量，工程建设和设计单位共同决定

采用新型聚丙烯纤维喷射混凝土对溢洪道浆砌石边

墙进行加固，并进行塑裂性能、抗冻能力、聚丙烯纤

维混凝土与浆砌石界面赫结强度的试验研究.

    聚丙烯纤维是一种束状的合成纤维，化学性质

稳定，耐酸碱性强，不与混凝土中的水泥、掺和料、

水、外加剂等发生化学反应，表面具憎水性，拌和时

不易结团，混凝土拌和物的和易性良好.聚丙烯纤维

还能提高混凝土的韧性，增大混凝土的抗冲击能力

和耐磨性能，能经受住高速水流的冲刷磨损川.喷射

混凝土比普通混凝土收缩大，加人聚丙烯纤维能显

著减少混凝土的塑裂[[2,3].若聚丙烯纤维体积含量

低于0.1%，只要能均匀分布在混凝土中就能控制

混凝土的塑性收缩，但对控制硬化混凝土的干裂效

果不大;当聚丙烯纤维体积含量超过。.7%，可大大

改善硬化混凝土的性质.为保证纤维均匀地分布在

混凝土中，应限制骨料的最大粒径不超过纤维的长

度[[4,51.微纤维对提高水泥浆体或砂浆基体的性能

很有效，但对混凝土的作用不大.用于喷射混凝土的

纤维很少短于15 mm或长于65 mm, 19 mm长的纤维

比13 mm长的纤维控制混凝土塑裂效果好[[6]
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1 喷射聚丙烯纤维混凝土实验研究

1.1 施工工艺及配合比

    马河水库溢洪道边墙喷射纤维混凝土设计厚度

50 mm，强度等级C25，抗渗等级P4，抗冻标号F150.采

用干式喷射法.为保证粗骨料嵌人浆体中，喷射分两

次进行，第一次喷射厚度为30 mm的纤维混凝土，在

其完成终凝后喷射厚度为20 mm的纤维水泥砂浆找

平层，以得到平整的表面.喷射纤维混凝土应尽量降

低回弹率，减少扬尘，采取的主要方法有:①减少用水

量，控制水灰比为0.45，以降低孔隙率;②采用强度较

高的碎石骨料，以提高水泥浆与骨料的豁结强度以及

纤维混凝土本身的强度;③采用较小的骨料粒径，控

制碎石粒径在5一10 mm，因为混凝土的强度随骨料粒

径的减小而增大，且纤维较容易均匀分散;④为形成

“水泥裹砂”效应，所采用马河砂的细度模数为2.9，含

水率控制在7%;⑤掺人SCR聚合剂.

    采用滕州产“鲁宏”牌普通硅酸盐水泥.聚丙烯

纤维采用美国希尔兄弟化工公司的杜拉纤维，束状

单丝，抗拉强度276 MPa，密度0.91酬cm,，弹性模量

3 793 MPa，拉伸极限15%.实验对不同体积含量、不

同长度纤维混凝土的塑裂性能进行了比较，最后决

定施工用配合比见表1，实测纤维混凝土7d抗压强

度为24.2 MPa, 28 d抗压强度为38.8 MPa，劈裂抗拉

强度为2.58 MPa.施工现场试验发现，由于聚丙烯纤

维混凝土与普通混凝土相比具有更高的豁稠性，并

采用了“水泥裹砂”技术，虽然一次喷射厚度大于规

范要求，但回弹损失小，回弹率降低到10%以下.
      表1 纤维混凝土及纤维水泥砂浆施工用配合比

率0.7 kg/(扩.h)，相对湿度40%，连续观察裂缝情
况，当混凝土产生裂缝时记录裂缝产生时间、裂缝长

度、宽度与条数，试验时间为3h.

    采用计权法，用裂缝相对面积a来评价纤维对

混凝土塑裂性能的影响，a值越小，纤维对混凝土的

阻裂效果越明显:

      A,
a = 一 x 100%

      A}
(1)

水泥 聚丙烯纤维

名 称
42.5R 32.58

石

子
砂 水 长度

/mm

体积含量

纤维棍凝土 I

纤维水泥砂浆 1

1.64  2  0.45  0.005               19

        3.66 0.61 0.005               6

1.2 塑性开裂试验

    试验采用ICBO大板比较法.由于回弹喷射前

后纤维混凝土混合物存在差异，而纤维的实际含量

是影响抗裂性能的主要因素.此外，基岩不同，对混

凝土的收缩约束也不同，所以试件不能在实验室现

浇.为了能反映混凝土所处的真实条件，进行现场喷

制.模具尺寸为440 mm x 400 mm，厚100 mm，在预定

进行试验的溢洪道区段选择厚度约50 mm、长宽尺

寸略小于模具的岩块，将其置于模板内，用水冲洗表

面，喷成后，将纤维混凝土试件和素混凝土控制试件

同时放人尺寸为1000 mm x 3 000 mm x 1000 mm的玻

璃箱中，箱内有温度计、湿度计.用电风扇吹热风，温

度350C，风速0.003 m/s，试件旁放蒸发皿，水蒸发速
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式中:Af为计权的纤维混凝土板裂缝宽度与长度乘

积的加和值;A。为计权的素混凝土控制试件裂缝宽

度与长度乘积的加和值.本实验把裂缝宽度分为5

级，当裂缝宽度在d>_l,1>d:_::-0.7,0.7 > d:,:.0.4,

0.4 > d_0.1和d<0.1时权值分别为3,2,1,0.5和

0.25.纤维长度对塑裂的影响见表2，由表2知，当纤

维长度为19 mm，随着纤维体积含量的增加混凝土

收缩裂缝逐渐减小.长度为19 mm、体积含量分别为

0,0.05% ,0.076%和0.1%的纤维裂缝相对面积为

1.1,0.91,0.5和0.44.试验证明，长度为19 mm、体积

含量为0.076%的纤维已能够有效地抑制塑性收

缩.实验还得到，纤维混凝土的初凝、终凝时间较普

通混凝土分别缩短 10%和25%，水分蒸发率降低

10% .

              表2 纤维长度对塑裂的影响

    纤维长度/ 。/%
        mm c二0.05% ‘二0.076%      c二0.1%

          12             77             70             63

          19             31             17             12

          50             20             23             8

  注:c表示纤维体积含量.

1.3 冻融循环试验

    在模具内直接喷射混凝土制作试件的做法不可

取，因为在这种条件下回弹物受到模具壁面阻拦，不

能自由溅出，隅集于试模边角，导致测得的强度比结

构上喷射混凝土的真实强度要低.因而，喷射纤维混

凝土冻融循环试验和豁结强度试验均采用施工现场

切割法.

    模具尺寸为650 mm x 350 mm x 120 mm，在预定

进行试验的溢洪道区段选择厚度约50 mm、长宽尺

寸略小于模具的岩块，将其置于模板内，用水冲洗表

面，喷成后，在现场洒水养护至7d龄期，用切割法

去掉周边，加工成100 mm x 100 mm x 400 mm棱柱体

试件，试件的浆砌石层和纤维混凝土层均为

100 mm x 50 mm x 400 mm，继续养护至28 d进行冻融

循环试验.试件的纤维体积含量分别为0.05%,

0.076%,0.1%.

    冻融循环试验按照GBJ82-85《普通混凝土长期

性能和耐久性试验方法》中的抗冻性试验— 快冻
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法，利用全自动冻融仪进行测试.在评估纤维混凝土

材料本身的抗冻融性能时，采用单面浸泡法，只浸泡

纤维混凝土;在评估赫结界面的耐久性时，采用全部

浸泡法.冻结温度为一17.50C，解冻温度为7.5 0C.

一个冻融循环的时间为3h左右，冻融循环次数为

300次或者直到试件损坏为止.冻融试验测试参数

为试件的相对动弹性模量(RDM)、质量损失率和抗

压强度.混凝土棱柱体相对动弹性模量用式(2)

计算:

--..       1 fn、z__，。
n L tvi = I - I   x In入i

          、f I
(2)

式中:fn为冻融循环n次后试件的自然频率;;f为试
件的初始自然频率.RDM表征试件因冻融循环引起

的破坏程度.试验结果见图1.
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        图1 纤维体积含，对抗冻融性能的影响

    由图1可知，随着纤维含量的增加，混凝土的抗

冻融循环能力增强.冻融循环200次后，不含纤维的

素混凝土 RDM下降到 63.3%，质量损失率为

4.9%，最后冻融破坏是其内部产生裂缝所致.当掺

人0.076%的聚丙烯纤维，混凝土在整个冻融循环

期间性能较好，RDM保持率为76%，质量损失率仅

为3.9%，最后可观察到微小裂缝及少量碎屑.因

而，聚丙烯纤维体积含量为0.076%时有助于抑制

和减少裂缝的发展，抗冻标号提高到F300.

    喷射聚丙烯纤维混凝土抗冻融循环能力优于现

浇素混凝土，这是因为喷射纤维混凝土在喷射过程

中会自动带人一部分空气，含气量大于素混凝土，气

泡一般不连通，并有适宜的尺寸和分布，类似于加气

混凝土，能缓解低温循环过程中的静水压力和渗透

压力;坚硬的骨料、较小的水灰比也有利于提高喷射

混凝土的抗冻性.聚丙烯纤维直径小、单位质量的纤

维数目庞大，能减少内部原生裂缝的尺度，提高颗粒

间的摩擦力，提高混凝土的极限拉应变和断裂能，增
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加混凝土冻融损伤过程中的能量损耗，因此，即使在

未掺加引气剂的情况下，混凝土抗冻耐久性也得到

大幅度提高.

1.4 冻融循环对界面翻结强度影响的试验

    新浇纤维混凝土与岩石的交界面是薄弱环节，

其勃结性能的好坏是决定能否进行成功修补的关

键，提高豁结界面的耐久性是提高加固补强后混凝

土/岩石耐久性的前提，目前还未见冻融循环对界面

私结强度影响的实验文献.测试界面勃结强度的方

法有很多，如直接拉伸法、钻芯拉拔法、直剪法、斜剪

法等，各有优缺点，各国没有统一的标准.本文采用

劈裂法，试件尺寸应与标准冻融循环所要求的试件

尺寸一致.

    试件有 A, B两个系列，纤维体积含量均为

0.076%，均按照GB50086-2001(锚杆喷射混凝土支

护技术规范》附录A中“喷射混凝土与围岩薪结强

度试验”规定的方法制作，只是模板的尺寸为适应

冻融循环与规定不同.采用与1.3节中相同的方法，

均制成3块尺寸为100 mm x 100 mm x 400 mm的棱柱

体，浆砌石层和纤维混凝土层均为100 mm x 50 mm x

400 mm.其中1块(系列B)养护28 d后放人冻融循

环机，采用全部浸泡法，承受300次冻融循环后，将

试件切割成4块边长为100 mm的立方体试件，进行

劈裂测试;另外3块(系列A)在承受冻融循环前分

割成100 mm x 100 mm x 100 mm的试件，分3组，每组

4块，浆砌石层和纤维混凝土层均为 100 nun x

100 mm x 50 mm.第一、第二组试件的测试龄期分别
为7d(相应于刚开始冻融循环)和15 d;第三组试件

劈裂测试龄期与承受冻融循环试验的试件相同.试

件在测试之前放人饱和石灰水中保存.

    薪结劈裂试验按照DUT5150-2001《水工混凝土

试验规程》，在200 kN压力试验机上进行.试验时在

垂直于豁结层的方向施加压力，压力先加至某一值，

然后逐步增加，直到勃结层破坏.测得的赫结强度按

式(3)计算:

      2尸

r=7rA (3)

式中:p为破坏荷载，N; A为试件劈裂面面积，um?.

    试验发现试件无论是否承受冻融循环均在薪结

面破坏.系列A随着喷射纤维混凝土的硬化，浆砌

石和纤维混凝土之间的豁结强度逐渐增强.对未承

受冻融循环的试件(系列A)，当测试龄期为7d,15d

和28 d时豁结强度分别为0.51,0.74和0.88，试件

28 d劈裂赫结强度较 7d劈裂豁结强度增加

72.54%.承受冻融循环的试件(系列B)平均赫结强

度为0.86.比较承受冻融循环的试件和具有相同的
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测试龄期但未承受冻融循环的试件，发现冻融循环

对豁结强度影响很小.

2 现场裂缝检测

    喷射两个月后，采用读数显微镜对溢洪道喷射

聚丙烯纤维混凝土的裂缝宽度、长度进行检测，并利

用超声波检测仪对裂缝深度进行观测.结果发现裂

缝宽度超过0.2 mm的有12条，其中超过0.15 trim的

有g条，说明低掺量聚丙烯纤维喷射混凝土的抗裂

性能是很好的.

3 结 论

    试验研究和现场裂缝检测表明，聚丙烯纤维喷

射混凝土回弹损失小，能有效地减少塑性收缩裂缝，

提高抗冻融、抗渗、抗冲击能力，喷射纤维混凝土与

浆砌石之间的劈裂豁结强度随时间的延长而提高，

且受冻融循环影响很小，因而特别适用于水利工程

中陡度大、难养护的结构，喷射纤维混凝土综合技术

性能明显优于普通混凝土，而且增加的投资不多，对

于提高混凝土的质量，保证工程安全，延长工作寿命

具有重要的意义.笔者认为，马河水库溢洪道护板采

用聚丙烯纤维混凝土在经济上和技术上都是可行

的，建议在水利工程中进一步推广.
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    a.根据以上赋值可以求得各项数值如表1所

示.对于墙高和底宽均不变的挡土墙，墙身重心圆心

角、土体重心圆心角、土压力合力作用点中心圆心角

以及墙基底面形心圆心角均为450是很容易理解的，

在进行整体设计计算时，认为 ZG,ZH及Y,M作

用在一个径向平面内不会产生歧义.对于墙高和底

宽随圆心角而变化的挡土墙，如果墙重心圆心角、土

体重心圆心角、土压力合力作用点中心圆心角与墙

基底面形心圆心角之间的偏差过大，则按整体进行

设计计算的合理性就值得怀疑;反之，如果圆心角之

间的偏差很小，加之墙本身有足够大的强度和刚度，

则其合理性可以保证.由表1可见，挡土墙重心圆心

角、土体重心圆心角、土压力合力作用点中心圆心角

与墙基底面形心圆心角相差不到土10，笔者认为，如

此小的偏差不会影响整体计算的合理性.

    b.挡土墙抗滑稳定、抗倾覆稳定和基底应力计

算可依据SL265 - 2001《水闸设计规范》中的公式
进行.

文思路与推导方法进行求解.

    b.对于圆弧形重力式挡土墙，以往通常取单位

弧长的计算体按平面问题进行简化设计计算，这样

的方法虽然方便易行，但不符合挡土墙的真实受力

情况，存在的主要问题是人为放大了土压力作用效

应.笔者推导的进行挡土墙整体设计计算的一系列

公式，可以正确计算挡土墙的工程量和自重、墙后土

体重、土压力及土压力力矩，可以对挡土墙的抗滑、

抗倾覆、地基应力及分布特征作整体计算，并能真实

反映挡土墙的受力状况和安全度，还可以取得节省

工程量和投资的效果.
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3 结 语

    a.本文仅对挡土墙所承受的基本荷载进行了

公式推导与计算，除此以外，挡土墙还会承受水压

力、附加荷载、扬压力及地震效应，有兴趣者可循本
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