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摘  要：采用三分点加载法系统地评价了液体速凝剂种类对喷射大板成型钢纤维混凝土的力学强度与弯曲韧性行为的影

响，设计同配比钢纤维砂浆体系，从早期力学强度发展与钢纤维-水泥基体微观界面方面探究了液体速凝剂种类对钢纤维

增韧作用的影响机理，结果表明：相对于有碱速凝剂，无碱速凝剂的掺入对混凝土基体后期强度影响较小，有利于发挥钢

纤维的增韧抗弯作用，体系荷载-挠度曲线更为饱满；从早期力学强度发展角度，无碱速凝剂通过促进短柱状钙矾石与纤

维针状 C-S-H 凝胶的早期水化环境形成，有效地改善了水泥基体与钢纤维的界面粘结效果，有利于提高钢纤维喷射混凝土

的早期初期支护能力。 
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Abstract: The mechanical properties and flexural toughness behaviors of steel fiber reinforced shotcrete containing different liquid 
setting accerlerators were evaluated by a three-pointing loading method. To clarify the working mechanism of liquid setting 
accelerators on the toughness properties of steel fiber, the early-age strength development and steel fiber-cement matrix interface area 
micromorphology of steel fiber reinforced mortar with the similar material composition were investigated. The results show that the 
long-term mechanical strength of steel fiber reinforced shotcrete with alkali-free accelerator is greater than that with alkaline setting 
accelerator, thus leading to a full loading-deflection curve and better toughness enhancement effect of steel fiber. For the early-age 
strength development, short prismatic ettringite and needle-like C-S-H gel appear after introducing alkali-free setting accelerator, thus 
inducing the better bonding strength between steel fiber and cement matrix and improving the initial support capacity of steel fiber 
reinforced shotcrete. 
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与素喷射混凝土相比，钢纤维喷射混凝土

(SFRS)通过掺入均匀乱向分布的钢纤维明显改善了

混凝土的脆性材料本质，使得初支结构的抗冲击剪

切、耐磨性及抗侵蚀耐久性能有明显改善[1]，在一

定围岩条件及地下水系良好的情况下，钢纤维喷射

混凝土可用于取消防水板设计的单层初期衬砌结构 
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中，进一步降低衬砌结构的荷载受力及提高施工

效率[2–3]，此外，还减少了素喷射混凝土与钢筋锚

杆、钢筋网接触面的密实度不足，降低了结构的

渗水风险[4]。 

与聚乙烯醇或聚丙烯有机合成纤维材料相比，

掺钢纤维喷射混凝土的弯曲应力吸收能力更高，能

显著提高早龄期混凝土的抗冲击能力并抑制胶凝材

料内部微裂缝生长[5–6]。另一方面，与钢纤维相比，

液体速凝剂作为喷射混凝土的重要组成材料，同样

具有显著降低喷射施工过程的喷射层滑落、提高一

次喷射层厚度等优点。此外，还能显著加快喷射砼

早期凝结硬化速率[7]。但市面上液体速凝剂种类繁

多，而目前液体速凝剂对钢纤维作用效果影响尚未

明晰，且少有钢纤维与掺速凝剂水泥基体界面行为

的研究成果。本工作拟从液体速凝剂种类角度，探

究液体速凝剂对钢纤维喷射混凝土力学强度与韧性

行为的影响，采用扫描电镜及设计同配比钢纤维砂

浆，探明液体速凝剂作用下的钢纤维喷射混凝土早

期力学强度以及钢纤维-水泥基体早期界面行为的

差异性，以期推进钢纤维喷射混凝土在地下支护工

程及抢修工程中的应用。 

1  实验 

1.1  原料 

钢纤维为端钩形钢纤维，长径比 50，抗拉强度

1 126 MPa。水泥为海螺牌 P·O 42.5 普通硅酸盐水

泥，粗集料为 5~10 mm 单粒级配石灰岩质碎石，细

集料为 2 区中型河砂，细度模数 2.7，含泥量 0.5%。

减水剂为 PCA®-Ⅰ系列聚羧酸高性能减水剂，固体

含量 26.54%，减水率 27%。液体速凝剂分为液体

有碱型与液体无碱型，主要成分分别为 NaAl(OH)4

与Al2(SO4)3，记做N1与N2，参照标准GB/T 35159— 

2017[8]测试其基本物理性能见表 1。 

1.2  试件制备 

钢纤维喷射混凝土试件：根据液体速凝剂种类

不同，所设计钢纤维喷射混凝土配合比见表 2。成

型方法采用喷射大板切割成型，具体参照 GB/T 

50086—2015 附录 L 方法执行[9]。 
 

表 1  液体速凝剂的基本物理性能 
Table 1  Basic physical properties of liquid setting accerlerators 

Type pH value 
Solid  

content/% 

Setting time Compressive strength/MPa 28-d compressive strength ratio/% 90-d strength retention ratio/%

Initial Final 1 d 28 d 90 d   

0   219 min 00 s 267 min 00 s  8.3 44.5 48.9 100.0 109.9 

N1 13.5 49.8 1 min 50 s 4 min 20 s 11.7 37.8 39.0 84.9 87.6 

N2 2.7 50.5 1 min 35 s 3 min 15 s 13.2 45.2 49.5 101.6 111.2 

Note: Dosage of N1 (alkaline) and N2 (alkaline free) are 6% and 8% according to the mass of cement. 

 

表 2  钢纤维喷射混凝土配合比 
Table 2  Mix Proportion of Steel Fiber Reinforced Shotcrete 

Sample No. Volume dosage of steel fiber/% 
Liquid setting accelerator Mix proportion/(kg·m–3) 

Type Dosage/% Cement Water Coarse aggregate Fine aggregate Superplasticizer

GN0 0.8 0 0 480 192 809 809 4.8 

GN1 0.8 N1 6 480 192 809 809 4.8 

GN2 0.8 N2 8 480 192 809 809 4.8 

 

钢纤维砂浆试件：取同表 2 的无碎石配比制备

尺寸 40 mm×40 mm×160 mm 的钢纤维砂浆，测试硬

化 72 h 内试件的抗折与抗压强度，以探究在液体速

凝剂作用下，钢纤维掺入对水泥基体早期力学强度

的提升效果。 

扫描电镜样品：取硬化 24 h 后表面平整的钢纤

维砂浆试件并用无水乙醇终止水化 3 d 后在 45 ℃真

空干燥 3~5 d，在扫描电子显微镜下观察钢纤维与水

泥基体的界面粘结区。 

1.3  方法 

混凝土力学性能按照标准 GB/T 50081—2002

方法执行，测试硬化 1，7，14，28，90 d 龄期下

的劈裂抗拉强度、抗压强度以及抗折强度[10]。采用

三分点加载法测试钢纤维喷射混凝土荷载-挠度曲

线以表征其弯曲韧性及初裂强度，具体方法参照标

准 JGJ/T 221—2010 附录 C[11]执行，所用设备为

WAW-600C 型微机控制电液伺服万能试验机，位移

加载速率为 0.10 mm/min。 

2  结果与讨论 

2.1  力学性能 

纤维的增韧及其对微裂缝的约束作用使得脆性
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混凝土材料转变为延展性较好的复合材料，而液体

速凝剂的早期速凝作用及其对后期强度影响程度不

同会对混凝土基体强度产生影响[12]，从而造成钢纤

维喷射混凝土整体力学性能存在差异性。 

图 1 给出了液体速凝剂种类作用下钢纤维喷射

混凝土抗压强度、劈裂抗拉及抗折强度结果。掺入

0.8%体积掺量钢纤维后喷射混凝土 1 d 抗压强度在

10.0 MPa 以上，28 d 劈裂抗拉强度及抗折分别达到

3.0 MPa与 4.5 MPa以上，抗弯曲性能有明显提高[1]。

混凝土后期抗压强度受液体速凝剂种类影响明显，

其中无碱速凝剂与钢纤维的适应性较好，对比空白

组，混凝土 28 d 抗压强度比＞90%，90 d 强度保留

率＞110%。而掺入有碱速凝剂后钢纤维喷射混凝土

的劈裂抗拉及抗折强度同样下降明显，这可能与有

碱速凝剂在水化后期形成的疏松大孔硬化体结构有

关[13]，造成混凝土基体后期强度明显下降，进一步

削弱了钢纤维喷射混凝土的整体力学性能。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 1  掺液体速凝剂的钢纤维喷射混凝土力学性能 
Fig. 1  Mechanical properties of steel fiber reinforced 

shotcrete containing liquid setting accelerators  

2.2  弯曲韧性行为 

参照 JGJ/T 221—2010 及 ASTM C-1018[11, 14]标

准试验方法探究液体速凝剂种类对钢纤维喷射混凝

土弯曲韧性行为的影响。 

由图 2 可知，在初期加载过程中，钢纤维喷

射混凝土弯曲变形位移随荷载力增加呈现线性增

加，当垂直于荷载力方向的裂缝开始出现后，受

钢纤维增韧作用影响，在相对恒定荷载力下试件

弯曲变形位移稳定增加，此时混凝土裂缝断面未

完全分离，说明钢纤维的掺入促使喷射混凝土由

脆性断裂破坏转变为韧性弯曲破坏，乱向分布的

钢纤维在荷载作用形成的微裂缝之间形成良好桥

联作用，通过钝化裂缝尖端的集中应力而实现对裂

缝的约束作用，混凝土宏观表征为“裂而不断”[15]。

钢纤维喷射混凝土的韧性行为受液体速凝剂种类

影响明显，其中初裂强度可用于表征混凝土在线性

受载阶段的混凝土弯曲屈服能力，而无碱速凝剂的

掺入使得混凝土断裂荷载峰值为 17.98 kN，更高于

空白组的 16.01 kN，说明无碱速凝剂对钢纤维的增

韧作用影响较小，两者适应性要优于有碱速凝剂体

系(荷载峰值 13.96 kN)。 

 

图 2  掺液体速凝剂的钢纤维喷射混凝土荷载-挠度曲线 
Fig. 2  Load-deflection curves of steel fiber reinforced shotcrete 

containing liquid setting accelerators 

 
根据理想弹塑性材料的残余强度因子 σ 为

1.0[16]，表 3 中试件的弯曲韧性指数结果更说明，相

对于有碱速凝剂，无碱速凝剂体系的荷载-挠度曲线

更为饱满，更有利于钢纤维的增韧效果发挥。 

2.3  早期力学强度发展 

作为隧道初期衬砌的核心材料，喷射混凝土早

期力学强度较低时，在软弱围岩应力作用下极易造

成回弹量增大，进而延缓施工进度与增大材料成本，



· 662 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2020, 48(5): 659–664 2020 年 

 

而纤维的掺入因其具有较高的延展性和阻裂能力，

纤维喷射混凝土在发生较大变形后仍能保持承载能

力，可有效改善喷射混凝土早期强度偏低时对软弱

围岩的支护作用与粘结效果[17]。另一方面，喷射混

凝土的早期硬化行为与液体速凝剂种类联系紧密，

受其早期速凝作用影响明显。 

表 3  掺液体速凝剂的钢纤维喷射混凝土的弯曲韧性 
Table 3  Flexural toughness of steel fiber reinforced concrete 

containing liquid setting accelerator 

Group First-crack strength/MPa 
Toughness index 

I5 σ5 I10 σ10 I20 σ20

GN0 8.5 4.60 0.80 9.13 0.81 20.35 1.04

GN1 7.6 5.59 1.30 9.04 0.79 17.25 0.71

GN2 9.7 5.07 1.04 9.24 0.83 19.34 0.93

Note: Toughness index Ii represent the post-cracking strength of energy 

absorption; residual strength factors σi=Ii/i, for example, σ5= I5/5.0. 

图 3 为同配比模拟钢纤维砂浆水化前 72 h 在液

体速凝剂作用下，钢纤维对喷射混凝土的早期力学

强度的提升效果。 

由图 3 可见，钢纤维的掺入显著改善了试件的

早期抗压强度与抗折强度发展速率，使得水化 12 h

后钢纤维砂浆的抗折强度迅速达到 3.3 MPa，明显

高于无纤维体系(0.05 MPa)；另一方面，当水化继续

进行至 18 h 时，钢纤维单掺(GN0)体系抗压强度从

1.7 MPa增长至 12.1 MPa，而无纤维空白组水化 18 h

抗压强度仅为 2.64 MPa。 

对比空白组，液体速凝剂的掺入明显促进了钢

纤维砂浆的早期硬化过程，从而提高了水化前 24 h

的抗压与抗折强度，对钢纤维喷射混凝土而言能更

快地提供早期围岩支护能力。与无碱速凝剂相比，

有碱速凝剂的掺入虽然促使钢纤维砂浆水化 6~24 h

内力学抗压强度增长明显，但在水化 24~72 h 内试

件抗折强度增长明显减缓，说明此时钢纤维的增韧

效果明显削弱，可能因为在水化前 24 h，有碱速凝

剂通过促进石膏相迅速消耗与硅酸三钙 C3S 矿物的

溶解水化加快了水化硬化体的形成，但在水化 48 h

后单硫型水化硫铝酸钙 AFm 与水化铝酸钙凝胶

C-A-H 产物的形成抑制了硅酸三钙 C3S 的进一步水

化[18]，基体强度发展缓慢明显影响了钢纤维的增韧

效果。 

2.4  水化微观形貌 

钢纤维喷射混凝土的早期力学强度发展行为制

约了其对隧道围岩的初期支护能力与回弹率控制效

果。2.3 节结果表明水化 24 h 前钢纤维喷射混凝土

的早期力学强度受液体速凝剂的掺入而有所提高，

但对于有碱速凝剂体系，水化 24 h 后纤维的增韧作

用明显削弱，这与其对水泥基体强度的影响有关。

故本节通过分析水化 24 h后掺速凝剂的钢纤维砂浆

水化微观形貌及钢纤维与水泥基体粘结界面区，进

一步揭示液体速凝剂对钢纤维喷射混凝土早期力学

性能影响。 

 

 
(a) 

 

(b) 

图 3  液体速凝剂与钢纤维作用下的钢纤维砂浆早期力学强

度发展 
Fig. 3  Early mechanical strength development of steel fiber 

reinforced mortars containing different liquid setting 
accelerators 

 

2.4.1  钢纤维与水泥基体粘结界面区    钢纤维与水

泥基材料粘结效果的优劣对钢纤维喷射混凝土的抗

弯韧性与抗冲击性能影响明显，当粘结效果较差时，

在纤维-水泥基体界面容易产生孔洞，如喷射混凝土

无法对钢筋网面背部空隙进行有效填充也会产生结

构孔洞[6]，孔洞的存在使得内部钢纤维的荷载传递作

用无法发挥，促使应力集中区与裂缝缺陷的形成。 

从图 4 可以看出，钢纤维与水泥基体的早期粘

结效果受液体速凝剂种类差异性较为明显，对比有
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碱速凝剂体系，无碱速凝剂掺入后钢纤维与水泥基

体的粘结更为紧密，界面区空隙更小，进而解释了

模拟钢纤维砂浆的早期抗折强度结果的差异性。 
 

 

(a) GN0 

 

(b) GN1 

 

(c) GN2 

图 4  水化 24 h，钢纤维与掺速凝剂砂浆基体粘结界面区电

镜照片 
Fig. 4  SEM images of bonding interface area between steel 

fiber and mortar matrix containing setting accelerators 
at curing 24 h 

 
2.4.2  钢纤维与基体粘结界面区的早期水化产   

物    在相同钢纤维体积掺量下，钢纤维与水泥基

体粘结效果的差异性与液体速凝剂种类有关，而进

一步对图 4 中钢纤维与基体粘结界面区的水化产物

进行放大观察(见图 5)，发现钢纤维-水泥基体的早

期界面行为与液体速凝剂速凝作用下的早期水化产

物组成联系紧密。 

 

(a) GN0 

 

(b) GN1 

 

(c) GN2 

图 5  水化 24 h，钢纤维与掺速凝剂砂浆基体粘结界面区水

化产物电镜照片 
Fig. 5  SEM images of hydration products in bonding interface 

area between steel fiber and mortar matrix containing 
different setting accelerators at curing 24 h 

 
无速凝剂掺入时 24 h 水化产物以网络状 C-S-H

凝胶为主，而掺入有碱速凝剂水化 24 h 后 C-S-H 凝
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胶以层状形态为主，且片状 Ca(OH)2 与类圆片状单

硫型水化硫酸铝钙 AFm[18]穿插嵌入在水化硬化体

结构中，造成水泥基体对钢纤维的包裹能力明显下

降，进而削弱了钢纤维的增韧效果。另一方面，掺

入无碱速凝剂后，水化产物以大量短柱状钙矾石、

针柱状 C-S-H 凝胶为主，均表征为纤维体形态，明

显改善了水泥基体与钢纤维的粘结效果，更有利于

钢纤维喷射混凝土的早期支护能力提高。 

3  结论 

1) 液体速凝剂种类通过影响喷射混凝土基体

后期强度，造成了钢纤维喷射混凝土的力学强度及

韧性行为存在差异性，对比有碱速凝剂，无碱速凝

剂的掺入对混凝土基体后期强度影响更小，荷载-

挠度曲线更为饱满，有利于钢纤维增韧效果的   

发挥。 

2) 水化前 24 h，钢纤维对喷射混凝土的早期

力学强度提升效果受液体速凝剂的速凝硬化作用

而明显改善，但有碱速凝剂体系在水化 24~72 h 内

抗折强度增长缓慢，抗压强度更明显低于无碱速凝

剂体系。 

3) 水化前 24 h，无碱速凝剂通过促进短柱状钙

矾石与纤维针状 C-S-H 凝胶的水化环境形成，有效

改善了粘结界面区水泥基体对钢纤维的包裹效果，

从而有利于钢纤维喷射混凝土的早期初期支护能力

提高。 
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