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摘要:湿喷纤维混凝土具有抗变形、抗裂性等优异性能.为研究湿喷纤维混凝土支护效果,开展了湿喷纤维混凝土单轴抗压

试验、切口梁弯曲韧性试验和圆盘弯曲测试.试验结果表明,尽管纤维的掺入略微降低了湿喷混凝土的抗压强度,但显著提

升了其抗弯强度和能量吸收能力.巷道支护试验结果表明,钢纤维湿喷混凝土的抗压强度可达到２５MPa,喷层厚度保持在

１００~１５０mm,反弹量小,支护效果良好.
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Abstract:FiberＧreinforcedwetＧmixshotcretehasexcellentpropertiessuchasdeformationresistanceandcrackresistance．To

evaluatethesupportperformanceoffiberＧreinforcedwetＧmixshotcrete,aseriesoftestswereconducted,includinguniaxial

compressivetests,notchedbeamflexuraltoughnesstests,anddiskflexuraltests．Thetestresultsindicatethat,althoughthe

additionoffibersslightlyreducesthecompressivestrengthofwetＧmixshotcrete,theflexuralstrengthandenergyabsorption

capacityhavebeensignificantlyenhanced．Theroadwaysupporttestresultsshowsthatthecompressivestrengthofthesteel

fiberwetＧmixshotcretecanreach２５ MPa,thethicknessofthespraylayerismaintainedat１００ １５０mm,withaminimal

reboundandnotablesupporteffectiveness．
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０　引言

喷射混凝土最初是由机喷砂浆发展而来,距今

已经有一百多年的发展历史.喷射混凝土支护技术

的应用始于２０世纪４０年代.在初始阶段,人们只

会使用干喷法,但干喷混凝土存在衬砌强度低、易开

裂、韧性差以及施工过程中粉尘浓度高、回弹率高等

问题.２０世纪７０年代逐步兴起湿喷法,相对于干

喷法,降低了粉尘浓度和回弹率,改善了施工环

境[１Ｇ５].传统的湿喷混凝土以水泥为胶结剂、以天

然砂或人工砂为骨料制备而成,但喷射混凝土也

存在抗变形性能差、易开裂、抗渗性差、耐久性差

等问题[６],纤维混凝土的出现使得这一问题得以

改善.
纤维材料可以提高混凝土的韧性和强度,可以

抵抗混凝土裂缝的生成及扩展,从根本上提高混凝

土的抗裂性能[７].掺入纤维材料的混凝土称为纤维

混凝土(FiberReinforcedConcrete,FRC),其中若

加入钢纤维,则称为钢纤维混凝土,适用于对抗折、
抗弯、抗裂、抗冲击和抗疲劳等性能要求较高的工
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程;若掺入合成纤维,则适用于改善混凝土早期抗

裂、抗冲击、抗疲劳等性能的工程[８Ｇ９].

结合某矿山巷道的变形破坏特点,系统对比

分析了钢纤维和合成纤维湿喷混凝土的力学性

能,通过单轴抗压试验、弯曲韧性试验和能量吸收

对比[１０Ｇ１２],最终优化出适用于矿山巷道的纤维增

强混凝土支护方案,并通过工业试验验证其支护

效果.

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

(１)胶凝材料.胶凝材料为P􀅰O４２．５普通硅

酸盐水泥.
(２)骨料.试验所用骨料为绿豆石和河砂的混

合料,绿豆石最大粒径为１２mm,河砂的细度模数

为３．０７.混合骨料粒径组成如图１所示.

图１　湿喷混凝土骨料的粒径分布

Fig．１　Particlesizedistributionofaggregates

forwetＧmixshotcrete

(３)纤维.试验采用的纤维包括钢纤维与合成

纤维,钢纤维是由贝尔卡特公司生产的３D 钢纤维

系列和４D钢纤维系列.根据纤维长径比与掺量之

间的关系,初步确定钢纤维最低掺量为２５kg/m３,

合成纤维用量为４~７kg/m３.纤维的基本技术参

数见表１.

表１　纤维技术参数

Table１　Technicalparametersoffibers

纤维
类型

纤维
系列

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

纤维
长度/
mm

纤维
直径/
mm

长径比

钢纤维
３D ≥１３４５ ２００ ３５ ０．５５ ６５

４D ≥１８５０ ２００ ３５ ０．５５ ６５

合成纤维 聚丙希合成纤维 ≥６５０ １０ ４８ — —􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１．２　配合比方案设计

根据前期大量试验,确定纤维混凝土水灰比为

０．６７,水泥掺量为４１４kg/m３,试验分别设置了３D
钢纤维掺量为３０kg/m３、３５kg/m３ 和４０kg/m３,

４D钢纤维掺量为２５kg/m３、３０kg/m３ 和３５kg/m３,
合成纤维掺量为 ４kg/m３、５kg/m３、６kg/m３ 和

７kg/m３,并以湿喷素混凝土作为对照组.为全面

对比钢纤维和合成纤维对湿喷混凝土力学性能的影

响,对混凝土进行了抗压、抗弯以及最大弯曲挠度

测试.

１．３　试验过程

(１)单轴抗压强度试验.单轴抗压试验通过对

试件施加单向压力来研究材料在压缩下的变形和破

坏特性.标准试件为１００mm×１００mm×１００mm
的正方体.为了减小试验误差,每种配合比的混凝

土浇筑３个试件,最终的２８d抗压强度测试结果取

其平均值.
(２)切口梁弯曲韧性试验.切口梁弯曲韧性试

验也称为断裂韧性试验,是一种用于评估材料在弯

曲载荷下抗断裂能力的试验方法.该试验通常用于

脆性材料(如混凝土、陶瓷、岩石等)的力学性能,特
别是韧性和抗裂性能的研究[１３].试验所用试模为

１５０mm×１５０mm×５５０mm 的标准尺寸试模.将

养护到期的试件进行切口梁弯曲测试,测试前在试

件一侧切割一道宽２mm,深２５mm 的切口.设置

试验加载速率为０．２mm/min,直到试件产生破坏

时停止加载.
(３) 圆 板 静 定 (Round Determinate Panel,

RDP)试验.RDP试验能够通过准确测试圆板试

件的能量吸收值来评判湿喷混凝土支护体的残余能

量和挠曲强度,可以较为真实地反映井下支护体在

应力作用下的承载能力[１４Ｇ１５].标准试件为直径８００
mm、厚度７５ mm 的圆形板件,试验采用 ZWICK
Toni试验机.

２　试验结果与讨论

２．１　单轴抗压强度

由表２和图２可知,不论是添加钢纤维还是合

成纤维,所制备的混凝土的单轴抗压强度均比素混

凝土的低,但差距很小,表明纤维对湿喷混凝土抗压

强度有轻微的弱化作用.原因在于,混凝土中加入

纤维后,骨料与纤维接触部位产生缺陷,混凝土中的

１６１　郭荣华,等．纤维增强湿喷混凝土的力学特性及矿山工程应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



孔隙结构增多,因此受压后首先在界面薄弱区引起

破坏,导致抗压强度有轻微的下降.

表２　单轴抗压试验结果

Table２　Resultsofuniaxialcompressivestrengthtests

编号
材料
类型

纤维掺量/
(kg/m３)

２８d单轴抗压强度/MPa
试件１ 试件２ 试件３ 平均值

１ 素混凝土 — ２５．２ ２５．５ ２５．９ ２５．５

２ 合成纤维 ４ ２５．０ ２４．５ ２４．２ ２４．６
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３ 合成纤维 ５ ２５．０ ２４．５ ２４．２ ２４．６

４ 合成纤维 ６ ２４．５ ２５．０ ２４．８ ２４．８

５ 合成纤维 ７ ２４．９ ２４．８ ２４．３ ２４．７

６ ３D钢纤维 ３０ ２３．４ ２４．０ ２５．９ ２４．４
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

７ ３D钢纤维 ３５ ２４．７ ２４．４ ２４．６ ２４．６

８ ３D钢纤维 ４０ ２４．９ ２４．４ ２４．４ ２４．６

９ ４D钢纤维 ２５ ２４．７ ２４．８ ２４．４ ２４．６
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１０ ４D钢纤维 ３０ ２４．５ ２４．５ ２４．１ ２４．４

１１ ４D钢纤维 ３５ ２４．４ ２４．３ ２４．３ ２４．３

２．２　切口梁弯曲韧性试验

不同类型混凝土切口梁弯曲韧性试验结果见

表３.
图２　纤维混凝土的２８d单轴抗压强度

Fig．２　２８ＧdayuniaxialcompressivestrengthofFRC

表３　切口梁弯曲韧性试验结果

Table３　Resultsofflexuraltoughnesstestsfornotchedbeams

编号 材料类型
抗拉强度/

MPa
纤维掺量/
(kg/m３)

弯曲强度/MPa
fs fR１ fR２ fR３ fR４

１ 素混凝土 — — ２．５６ ０．３１ ０．０４ ０．０１ ０．００

２

３

４

５

合成纤维混凝土 ≥６５０MPa

４ ２．９２ ０．５６ ０．４１ ０．３８ ０．３６

５ ２．８３ １．０５ １．１２ １．１０ ０．９９

６ ３．１５ １．２７ １．２９ １．３１ １．２１

７ ３．３２ １．４６ １．７５ １．８１ １．６８

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

６

７

８

３D钢纤维混凝土 ≥１３４５MPa

３０ ３．６５ １．６７ １．８６ １．８６ １．７４

３５ ３．４４ ２．４６ ２．９２ ３．０５ ２．８８

４０ ３．４４ ２．９８ ３．４８ ３．５２ ３．２５

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

９

１０

１１

４D钢纤维混凝土 ≥１８５０MPa

２５ ３．０３ １．８７ ２．１４ ２．１１ １．９７

３０ ３．６６ ３．０４ ３．５３ ３．５２ ３．２１

３５ ４．１８ ３．５２ ４．２８ ４．３６ ３．９９

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

注:fs、fR１、fR２、fR３、fR４分别表示挠度为０、０．５mm、１．５mm、２．５mm 和３．５mm 时的弯曲强度.

　　梁的挠度是梁在载荷作用下其中部或其他特定

测量点发生的垂直于轴线方向的位移.较大的挠度

值通常意味着梁在承受载荷时具有更好的塑性变形

能力,从而表现出更高的韧性.通过比较不同材料

或结构的挠度,可以判断其抗变形能力和裂缝扩展

控制能力.
抗弯韧性试验结果表明,湿喷混凝土中掺入纤

维材料能够显著提高其抗弯强度,尤其是钢纤维混

凝土的抗弯性能最佳.

由图３可知,无论是钢纤维混凝土还是合成纤

维混凝土,其抗弯能力和残余抗弯能力均随着纤维

掺量的增加而提升.４D钢纤维对峰后抗弯强度的

提升效果优于３D 钢纤维,其中,３D 钢纤维掺量从

３０kg/m３ 增加到４０kg/m３ 时,峰后抗弯强度提高

了约９０％,而４D 钢纤维掺量从２５kg/m３ 提高到

３５kg/m３ 时,峰后抗弯强度提高了约１００％.在纤

维掺量超过一定限度时,湿喷钢纤维混凝土的抗弯能

力显著优于湿喷合成纤维混凝土和湿喷素混凝土.

２６１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



图３　切口梁弯曲韧性试验结果对比

Fig．３　Comparisonresultsofflexuraltoughnesstestsfornotchedbeams

２．３　RDP试验

RDP试验通过载荷 挠度曲线评估材料的变形

能力和能量吸收性能,能够通过位移 载荷曲线积

分得出不同位移对应的加载功率,即试件吸收的能

量值,试件吸收的能量越多,表明试件具有更强的韧

性、抗冲击性和断裂安全性,RDP试验结果见表４.

表４　RDP试验能量吸收值

Table４　EnergyabsorptionvaluesofspecimensinRDPtests

编号 类型 强度特性
纤维掺量/
(kg/m３)

能量吸收值/J

W５ W１０ W１５ W２０ W２５ W３０ W３５

１ 素混凝土 — — １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５

２

３
３D钢纤维混凝土

抗拉强度≥１３４５MPa ３０ ６６ １２９ １８１ ２２２ ２５５ ２８２ ３０４

弹性模量≥２０GPa ４０ ８９ １７９ ２５０ ３０４ ３４７ ３８３ ４１０

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

４

５
４D钢纤维混凝土

抗拉强度≥１８５０MPa ２５ ７１ １３６ １９０ ２３４ ２７３ ３０８ ３３８

弹性模量≥２０GPa ３５ ７８ １５１ ２０９ ２５６ ２９８ ３３４ ３６６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

注:Wi(i＝５,１０,１５,２０,２５,３０,３５)表示挠度为imm 时的能量吸收值.

　　根据表４绘制出RDP试验能量吸收曲线,如图

４所示.由图４可得出以下结论.
(１)湿喷素混凝土试块在破裂后迅速丧失了承

载能力,挠度达到５mm 后,其能量吸收值显著下

降,几乎趋近于０,表现出明显的脆性破坏特征.这

表明湿喷素混凝土的残余承载能力极为有限,其抗

弯力学性能较差.
(２)随着挠度的增大,３D钢纤维和４D钢纤维

混凝土试件的能量吸收值均呈现上升趋势.值得注

意的是,３种材料的试件在挠度达到４０mm 时,能
量吸收值的上升幅度趋缓.

(３)在所有试件中,掺钢纤维使湿喷混凝土的

３６１　郭荣华,等．纤维增强湿喷混凝土的力学特性及矿山工程应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



能量吸收能力显著提升,能量吸收能力为湿喷素混

凝土的１５倍以上,显著增强了试件的抗弯强度和韧

性.总体而言,掺入不同增强材料的湿喷混凝土,在
能量吸收能力上有明显改善.这对提升地下巷道围

岩的支护效果具有重要的工程意义.

图４　RDP试验能量吸收曲线

Fig．４　EnergyabsorptioncurvesofspecimensinRDPtests

３　工程应用

基于试验结果,在某矿山井下开展了工业试验.
该矿山开采深度已超过１０００m,矿区深部岩体节

理发育,蚀变程度较为严重,岩体质量较差,主要属

于Ⅲ~Ⅳ类岩体.同时,矿区深部地应力较大,最大

主应力一般在３０MPa,最高可达５０MPa[１６].在这

种高应力条件下,复杂的岩体结构表现出独特的力

学行为,导致支护系统频繁出现剥落、片帮等问题,
巷道返修次数大幅增加,严重影响了矿山的正常生

产.由于素混凝土这一脆性材料在支护系统中未能

有效应对高应力下的变形和破坏,必须采用具有优

异抗裂性能和韧性的钢纤维混凝土来改进支护效

果,减少支护结构的失效,降低巷道返修频率.工业

试验所采用的配合比见表５.

表５　钢纤维湿喷混凝土的配合比

Table５　MixproportionsofsteelfiberwetＧmixshotcrete

混凝土等级 水灰比
水泥/

(kg/m３)
水/

(kg/m３)
石子/

(kg/m３)
河砂/

(kg/m３)
减水剂/
(kg/m３)

３D钢纤维/
(kg/m３)

C２５ ０．６４ ３８７ ２４６ ５８６ １１１４ ５．０ ３０

３．１　工业试验

首先按照试验方案的材料配比制备钢纤维湿喷

混凝土料浆,然后通过混凝土罐车将混凝土料浆运

送至试验地点并进行钢纤维湿喷混凝土支护,混凝

土喷层厚度为１００mm.在工业试验过程中发现,
由于钢纤维长度与台车上的格筛网孔尺寸不匹配,
钢纤维容易堆积成团并堵塞网孔,混凝土料浆无法

顺利进入湿喷台车,从而影响下料速率,造成喷浆作

业不连续.为解决此问题,将现有１５mm×３０mm
的格筛网孔调整为３０mm×３０mm 之后,喷浆效果

良好.对现场钢纤维混凝土取样并进行抗压试验,
试验测得３D钢纤维湿喷混凝土的７d、２８d抗压强

度分别为１６．２０MPa和２５．６６MPa,该强度值符合

工程设计要求.

３．２　应用效果分析

(１)钢纤维湿喷混凝土流动性符合现场实际要

求,且钢纤维湿喷混凝土的２８d单轴抗压强度能达

到２５MPa.
(２)喷浆支护过程中,钢纤维湿喷混凝土料浆

能顺利喷出,无堵塞喷头的现象,混凝土上墙效果良

好,反弹料少;钢纤维在混凝土中分布均匀,巷道两

帮没有出现喷层开裂和片帮等现象.
(３)喷层面平整,喷层厚度可达１００~１５０mm;

钢纤维与混凝土间有较好的锚固力,支护效果良好.

４　结论

(１)单轴抗压强度试验结果表明,尽管掺入纤

维后湿喷混凝土的抗压强度略有降低(降低３％左

右),但混凝土的受压韧性得到了显著提升.
(２)抗弯韧性试验结果表明,掺入纤维材料能

显著提升湿喷混凝土的抗弯强度,且钢纤维效果优

于合成纤维.随着纤维掺量的增加,湿喷混凝土的

抗弯能力和残余抗弯能力均明显提高,其中４D钢纤

维在提升峰后抗弯强度方面优于３D钢纤维.３D钢

纤维掺量从３０kg/m３ 增加到４０kg/m３时,峰后抗弯

强度提高了约９０％;而４D钢纤维掺量从２５kg/m３ 增

加到３５kg/m３ 时,峰后抗弯强度提高了约１００％.
当纤维掺量超过一定限度时,湿喷钢纤维混凝土的

抗弯能力显著优于湿喷合成纤维混凝土和湿喷素混

凝土.
(３)圆盘试验结果表明,湿喷素混凝土在破裂

后迅速丧失承载能力,表现出明显的脆性破坏特征,
且能量吸收能力极低.掺纤维湿喷混凝土的能量吸

收能力是湿喷素混凝土的１５倍以上,显著增强了其

抗弯强度与韧性.这一改善对提升井下巷道围岩的

支护质量及巷道稳定性具有重要的工程意义.
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(４)从现场工业试验来看,钢纤维湿喷混凝土

在流动性和抗压强度上符合现场要求,抗压强度能

够达到２５MPa.在喷浆过程中,料浆顺利喷出,无
堵塞现象,混凝土上墙效果良好,反弹料少,纤维分

布均匀且未出现开裂或片帮的现象,支护效果良好.
喷层厚度达到１００~１５０mm,喷层面平整,钢纤维

与混凝土的锚固力较强.
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