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摘
!

要!摩天岭隧道
&

0

通风斜井纵坡
!")#W

#长度接近
&!%%H

#在此条件下施工风险高(施工难度大$采

用施工简单#抗拉强度高#可随开挖掘进同步实施的钢纤维喷射混凝土单层衬砌是一种理想的技术方案
1

在借鉴
e

系统支护设计基础上初步确定了斜井隧道单层衬砌参数$通过钢纤维喷射混凝土室内力学试验

和现场规模试验#确定并推荐了斜井隧道单层衬砌最优配合比$在以上工作基础上通过数值分析(现场规

模试验和监测测试#对斜井隧道单层衬砌方案进行了优化和稳定性分析
1

研究表明%!

&

"在隧道喷射混凝土

中加入体积掺量
%)'W

左右的钢纤维#可极大地增大喷射混凝土支护结构的延展性#其峰后强度明显提高#

同时可随隧道开挖掘进同步进行#是一种经济(合理(可靠地隧道和地下结构工程支护结构$!

$

"由于采用

湿喷工艺#钢纤维喷射混凝土早期强度高#施工质量高#施工环境影响小#回弹率低$同模筑混凝土相比#地

质条件适宜性强#施工工艺简单(方便(灵活#在条件适宜时可作为隧道和地下工程的永久支护
1

!

#

"建议摩

天岭隧道
&

0

通风斜井洞身段
^̂

(

^̂̂

及
B̂

级围岩无地下水出露洞段采用钢纤维喷射混凝土单层衬砌取代

原设计的复合衬砌
1

关键词!隧道工程$喷射混凝土单层衬砌$现场试验$监测
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在隧道和地下工程喷射混凝土中掺入一定量的纤维可大大提高喷射混凝土的延展性#其抗拉强度

和抗压峰后强度明显增加&

&E"

'

1

国外在
$%

世纪八九十年代开始使用纤维喷射混凝土#并将其作为单层永

久衬砌应用于诸如慕尼黑地铁#瑞士长隧道和巴西等的隧道和地下工程中#即所谓的纤维喷射混凝土单

层衬砌
1

当前纤维喷射混凝土中纤维多数使用钢纤维#即所谓的钢纤维喷射混凝土衬砌
1

我国在
$%%%

年

和
$%%$

年在西康铁路秦岭隧道和西南铁路磨沟岭隧道中进行了钢纤维喷射混凝土衬砌的试验研

究&

'E&%

'

1

已有研究资料表明&

&&E&#

'

#与普通喷射混凝土相比#在混凝土中掺入体积掺量约
%)'W

的钢纤维可

显著提高混凝土的抗磨(抗拉(抗剪及抗渗能力#且能提高其断裂韧性(抗爆破冲击等性能&

&!E&C

'

#因此在

一定条件下是一种理想的代替隧道和地下工程模筑衬砌的新工艺(新技术#特别是对于施工难度大的竖

井(长(陡斜井等工程
1

斜长
&#'C)C&H

#倾角
$!)#Ck

的杭兰高速摩天岭特长隧道
&

0

通风斜井纵坡
!")#W

#在此长陡斜井

施工中大坡度导致二次衬砌钢模台车的固定(行走等困难重重$且受隧道和地下工程施工特点的限制#

隧道开挖掘进(二次支护不能同时并头施工#二次支护需等斜井开挖后再自下而上进行#因此#该斜井施

工风险高(施工周期长#施工质量和工期难以保证&

&DE$%

'

1

国外上世纪八九十年代开始已成功应用于诸如

慕尼黑地铁#瑞士长隧道和巴西等的隧道和地下工程中的纤维喷射混凝土单层衬砌技术以及国内在

$%%%

年左右在西康铁路秦岭隧道和西南铁路磨沟岭隧道中进行了钢纤维喷射混凝土试验为摩天岭隧

道长陡斜井工程提供了可供借鉴的技术
1

依托摩天岭隧道工程#借鉴已有国内外钢纤维喷射混凝土单层

衬砌施工技术#结合隧道围岩
e

分级系统#在现场典型洞段进行了钢纤维喷射混凝土综合试验(测试和

数值仿真分析#确定了该斜井单层衬砌支护参数
1

摩天岭隧道
&

0

通风斜井于
$%%D

年
&&

月完成施工#

现场监测和运营调查表明#通风斜井结构稳定
1

"

收稿日期!

$%&$E&$E&C

!!

修改稿日期!

$%&#E%"E%"

基金项目!西部交通科技项目!

$%%D#&D%%%#%

"$-十二五.科技支撑计划!

$%&$N4(&CN%&

"
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&GC!E

"#男#陕西蒲城人#副教授#博士后#主要从事岩石力学(隧道及地下工程方面的教学科研
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摩天岭隧道
&

0

通风斜井单层衬砌厚度的初步确定

!1!

!

摩天岭隧道
!

"

通风斜井工程简介

摩天岭隧道为双洞四车道分离式特长公路隧道#隧道左线长
C#"#H

#最大埋深
DD%H1

为解决该特

长隧道运营通风#隧道左线设置通风斜井一座
1

通风斜井轴线水平投影长
&$"%H

#斜长
&#'C)C&H

#倾

角
$!)#Ck

#纵坡
!")#W

#为当前我国坡度最大的长陡公路斜井
1

摩天岭隧道
&

0

通风斜井洞身穿越围岩

为厚层状石灰岩#围岩完整#壁面干燥#无明显节理(裂隙出露$隧道开挖周边残孔率
&%%W

#其围岩饱和

单轴抗压强度
D$)#QR-

#围岩稳定性良好
1

根据+公路隧道设计规范,!

(9VdC%U$%%!

"#

&

0

通风斜井

原设计为复合式衬砌#其中斜井洞身
1

级围岩初期支护采用格栅钢架
j

钢筋网喷射混凝土#二次支护采

用
!%6H

的钢筋混凝土$洞身
#

级(

$

级围岩均采用喷射混凝土初期支护#二次支护均采用
#"6H

素混

凝土模筑衬砌$在长度接近
&!%%H

#倾角超过
$!k

的长陡斜井施工中#受隧道和地下工程施工特点的限

制#开挖(二次支护不能同时并头施工#二次支护需等斜井开挖后再自下而上进行#因此该斜井施工风险

高(施工周期长#施工质量和工期难以保证
1

!1"

!

按
E

法确定的钢纤维喷射混凝土单层衬砌厚度

国外目前应用于单层衬砌支护设计方法是挪威法!简称
;Q9

法"

1

在
;Q9

中对围岩稳定性评价主要

采用
E

系统分级法&

$&

'

+N-5<2.

等给出了通过
E

值和
Z?

值查支护方案的图表#并随着支护技术的发展#结

合工程实例不断对图表进行完善
+E

!

9=..:>+.

J

e=->+<

_

.̂A:b

"

E

围岩分级系统中
E

值的计算如下%

E

.

&EZ

6

8

[

6

K

6

4

[

6

Q

G&>

!

&

"

式中%

&EZ

为岩石的质量指标$

6

8

为岩体中节理的组数$

6

K

为岩体结构面的粗糙度系数$

6

4

为岩体

中结构面的蚀变系数$

6

Q

为岩体中水的折减系数$

G&>

为岩体地应力的折减系数
+

根据设计院提供的摩天岭隧道地质勘查资料#摩天岭
&

0

斜井洞身围岩为下统嘉陵江组灰岩和大

冶组白云岩#其岩石的质量指标
&EZ

值平均为
'%

$在岩体中发育一组完整节理#其岩体节理组数
6

8

取

!

$根据对典型结构面节理的粗糙度分析#其节理面粗糙度系数
6

K

取
#

$考虑到岩体中结构面典型节理面

有砂化现象#其节理蚀变系数
6

4

取
$

$由于斜井洞身干燥无水#其岩体水折减系数
6

Q

取
&

$斜井洞身典型

灰岩饱和抗压强度
!

J

值取
D$)#QR-

#其最大主应力
!

&

取上覆岩体自重#其值约为
$%QR-

#因此岩体地

应力折减系数
G&>

取
"+

根据以上数值计算得
E

值为
!)"+

取斜井隧道最大开挖跨度
&&)D!H

#开挖支护比
!G&

取值
&)#

#则计算
Z?

为
G)&&+

根据
E

值
!)"

和
Z?

值
G)&&

值按
V5+HL<-A

等
$%%$

年提供的图表并综合考虑摩天岭隧道
&

0

通风斜井施工实际情

况#确定摩天岭隧道
&

0

通风斜井钢纤维喷射混凝土单层衬砌方案%考虑摩天岭隧道
&

0

斜井工程为永

久性工程#为之建议洞口
"%H

采用复合衬砌$斜井其他洞段均采用钢纤维喷射混凝土单层衬砌$钢纤

维喷射混凝土支护参数#洞身
$

级围岩单层衬砌厚度
&%6H

$

^̂̂

级围岩段钢纤维喷射混凝土单层衬砌

厚度
&"6H

$

B̂

级围岩段钢纤维喷射混凝土单层衬砌厚度
$%6H1

由于左线斜井隧道干燥无水#因此无

需考虑防水问题
1

对需要考虑防水问题的隧道#可以加入聚丙烯微纤维提高钢纤维喷射混凝土的抗裂和

抗渗性能#以达到防水效果#必要时可在两层喷混凝土中间施作防水层
1

$

!

钢纤维喷射混凝土室内强度实验

"1!

!

钢纤维喷射混凝土试验方案

为配合现场施工#西安建筑科技大学课题组于
$%%C

年
'

月
&"

日进驻现场开展工作#前期进行了纤

维混凝土配合比试验#纤维混凝土现场试喷工作
1

试验纤维材料采用重庆宜筑有限公司生产的钢纤维#

规格为
#%HHh%)"HH

!长度
h

直径"剪切波浪型(

#%HHh%)"HH

泠拉端钩和剪切端钩型钢纤维#长

径比均为
'%

#其中冷拉型钢纤维弯折性能
'

G%W

#抗拉强度
'

&%%%QR-

$剪切型钢纤维弯折性能
'

G%W

#抗拉强度
'

#D%QR-1

骨料采用现场机制砂和中粗河砂混合料$外加剂借鉴欧洲有关规范#选取德

国巴斯夫公司生产的高效无碱液态速凝剂
1

在以上室内和现场试验和实践基础上#推荐了表
&

所示的
"

G!#

第
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种钢纤维喷射混凝土单层衬砌配合比
1

表
!

!

摩天岭隧道斜井钢纤维喷射混凝土配合比方案

9-P1&

!

9=..:>>+.+.

J

23L<::>3+P:5L72<65:<:23H-<:5+->

J

5-A-<+2.

配合比

编号

钢纤维参数

长径比 形状
水灰比

水泥质量

)

`

J

*

H

U#

水质量

)

`

J

*

H

U#

砂子质量

)

`

J

*

H

U#

石子质量

)

`

J

*

H

U#

硅粉掺量

)

`

J

*

H

U#

减水剂掺量

)

W

& '%

冷拉端钩
%)!' !!& $$' &&D% "GD #')D %)D

$ '%

剪切端钩
%)!D !!& $$' &&D% "GD #')D %)C

# '%

剪切波浪
%)!D !!& $$' &&D% "GD #')D %)D

! '%

剪切波浪
%)!D !!& $$' &&D% "GD #')D %)G

" '%

剪切波浪
%)!C !!& $$' &&D% "GD #')D %)D

表
"

!

摩天岭斜井纤维单层衬砌室内试验结果"

QR-

$

9-P1$

!

97:<:L<5:L=><L23L<::>3+P:5L72<65:<:62.65:<:

)

QR-

配合比编号

抗压强度 抗拉强度 平均强度

&!A $DA &!A $DA

抗压强度 抗拉强度

&!A $DA &!A $DA

&

!$)$! !")$% $)G!

!无效"

")%$

!$)#$ !')$$ ")!& ")!C

!&)&# !!)!% !)"! ")D'

!&)DG !")$! !)GD ")!"

$

##)%$ #D)D" $)'# $)CD

#%)%& #G)!# $)#" $)D"

#%)$& !&)$! $)'D $)G'

#&)%D #G)D! $)"" $)D'

#

#&)#% !$)%' $)C! $)D"

#&)%' !$)G# $)C% #)G%

!无效"

#&)## !%)CC $)'' #)'#

#&)$# !&)G$ $)C% #)$!

!

#')#C !#)&' $)D! #)$&

#')#$ !#)!G $)"$ #)%"

#C)!" !!)D& $)G' #)%D

#')C& !#)D$ $)CC #)&&

"

#')!! "$)!' #)%' #)GC

#C)'$ !G)#G #)'G !)&'

##)#' "%)C# #)$C !)D"

#")D& "%)D' #)#! !)##

表
#

!

钢纤维湿喷射混凝

土抗折强度试验结果

9-P1#

!

97:3>:b=5->L<5:.

J

<7<:L<

5:L=><L23L<::>3+P:5L72<65:<:62.65:<:

体积掺率

)

W

抗折强度

)

QR-

抗折初裂强度

)

QR-

%)% !)'D #)C"

%)! ')G# ")&'

%)' D)$C ')%G

%)D D)'& ')#'

"1"

!

钢纤维喷射混凝土力学性能试验

现场喷射大板#每组配合比采用成都岩峰
9O"%%

湿喷机喷射

大板若干#隧道内养护
$A

后脱模运至实验室标准养护#在实验室

内养护
CA

后进行切割(打磨#制作成
&"%HHh&"%HHh&"%HH

标准试块和
&%%HHh&%%HHh!%%HH

小梁试块#分别进行抗拉(

抗压和抗折试验
1

试验结果见表
$

(图
&

和图
$

所示$钢纤维喷射混

凝土抗折强度试验结果见表
#

所示
1

由表
$

和图
&

!

$

可见%就
$DA

强度而言#钢纤维体积掺率由
%

增加到
%)DW

#其试样抗压强度提高超过
$%W

#其抗拉强度增加了

约
&

倍
1

同时#不同掺率的对比研究表明#在纤维掺量超过
%)'W

以

后掺量增加对试样的抗拉强度增加基本无影响#因此#建议钢纤维掺率以
%)'W

左右为宜
1

钢纤维喷射混凝土同普通喷射混凝土相比#在
D7

(

&$7

(

&A

(

#A

(

CA

龄期中#钢纤维喷射混凝土的

强度比普通喷射混分别增长了
&C)'W

(

$!)GW

(

$!)"W

(

&C)'W

(

&&)"W1

钢纤维硅粉喷混凝土
&A

的初

期抗压强度达到了
&$)#%QR-

#远大于+锚杆喷射混凝土支护技术规范,所规定的不低于
")%QR-

要

求#说明钢纤维的掺入对喷射混凝土的早期强度有明显的提高
1

同时#钢纤维喷混凝土与普通喷混凝土的

%"# !!!!!!
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早期抗压强虽然均随着龄期的增长而提高#但相比而言#钢纤维喷射混凝土的早期强度提高得更快#这说

明在喷混凝土中掺入钢纤维可以有效地加快早期强度的发展#更有利于抵抗隧道开挖初期的围岩变形
1

从表
#

的试验结果可见%当钢纤维体积掺率从
%)%W

分别增加到
%)!W

#

%)'W

#

%)DW

时#钢纤维喷

混凝土的抗折强度分别提高了
!D)&W

#

C')CW

#

D!)%W

$抗折初裂强度分别提高了
#C)'W

#

'$)!W

#

'G)'W1

可见钢纤维的掺入对喷射混凝土的抗剪和抗弯强度影响明显#随着纤维增量的增加#喷射混凝

土的抗拉(抗剪和抗折强度随之增加$但在掺量超过
%)'W

以后#掺量影响基本稳定#再增加掺量#喷射

混凝土强度提高不甚明显
1

图
&

!

钢纤维体积掺率与抗压强度关系曲线
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图
$

!

钢纤维体积掺率与抗拉强度关系曲线
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#

!

摩天岭斜井隧道单层衬砌现场试验及分析

#1!

!

摩天岭隧道斜井试验段单层衬砌厚度优化

按室内实验确定
"

种配合比#进行现场试验
1

根据摩天岭斜井隧道地质条件#选取
*(&O&j%'"

!

*(&O

&j%""

和
*(&O&j%""

!

*(&O&j%!"

共
C

段
&$%H

的典型洞段进行现场试验
1

为确定试验段单层衬砌厚

度#按以
e

法确定的单层衬砌建议厚度和室内实验测定的不同配合比的钢纤维喷射混凝土强度参数#采用

三维数值试验#模拟摩天岭隧道的开挖过程以及支护的受力情况#对确定的支护参数进行优化
1

图
#

!

隧道模型及模型受力图

I+

J

1#

!

97:<=..:>H2A:>-.AH2A:>L<5:LL

!

数值分析中#整个地层与隧道

共同 作 用 的 模 型 宽
&$% H

#高

&D%H

#深
&%%H

#数值模型共划分

$$"GG

个单元
1

在模拟围岩时采用

D

节点等参实体单元$支护结构采

用壳体单元
1

边界条件按位移约束

设置#左右侧面取
/*

与
/a

约束#

前后各侧面均约束水平向位移

/a

#底面约束
/F

与
/a1

根据隧道

斜井的地质勘察报告提供的建议值

和+工程岩体分级标准,确定斜井隧

道洞身试验段岩体参数#其中钢纤

维喷混凝土弹性模量通过实验计算求得
1

摩天岭隧道
&

0

通风斜井模型及钢纤维支护结构模型见图
#

所示
1

由图
!

给出的摩天岭隧道
&

0

斜井典型洞段采用
&"6H

厚钢纤维喷射混凝土单层衬砌施工后的结构受

力图和数值试验可见%典型试验段钢纤维喷射混凝土单层衬砌厚度从
"6H

增加到
&%6H

#斜井隧道净

空收敛位移将明显减小
1

但钢纤维厚度增加到
&"6H

后再增加钢纤维喷射混凝土单层衬砌厚度#斜井隧

道净空变化量较少不明显
1

这一分析结果表明基于
e

分析系统推荐的单层衬砌支护参数合理(可行
1

根

据本次数值试验的结果对各试验段建议现场试验方案如表
!

所示
1

&"#
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图
!

!

衬砌支护应力图
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!

钢纤维喷射混凝土单层衬砌现场试验

现场试验选取
C

段共
&$%H

典型洞段进行#其试验段试验方案见表
!

所示#其中
*(&O&j%'"

!

*(&O&j%""

试验段和
*(&O&j%""

!

*(&O&j%!"

试验段已按设计进行了初期支护
1

现场试验中#为确

定不同围岩条件下钢纤维喷射混凝土推荐支护参数的安全型#对试验段进行了位移监测
1

隧道位移监测

主要测量隧道围岩两点间的距离变化
1

在各试验段!

C

段"边墙
&)"H

高度处!图
"

的
$

(

#

点位置"(和顶

拱!图
"

的
&

点位置"各布设一组变形监测测点#进行围岩和支护结构的变位监测
1

各试验段的位移监测

结果见表
"

所示
1

图
'

给出了
?E#

段的
$E#

线位移时态曲线图
1

由表
"

和图
'

可见#钢纤维喷射混凝土施

做后的
&%A

内#隧道位移变化速率急剧降低#围岩收敛位移平稳增加
1

在
&"A

以后#斜井隧道日最大收

敛位移均小于
%)&HH

)

A

#累积变形量小于
$)%HH1

因此#支护结构稳定
1

表
$

!

钢纤维喷混凝土现场试验方案

9-P1!

!

97:3+:>A<:L<

K

52

J

5-H23L<::>3+P:5L72<65:<:62.65:<:

试验段

编号
起止桩号

配合比

编号

喷层厚度

)

6H

围岩

级别

喷射混凝

土强度

?E& *(&O%jD%$)%

!

*(&O%jCD$)% & &" ^̂ S#%

?E$ *(&O%jCD$)%

!

*(&O%jC'$)% $ $% ^̂ S#%

?E# *(&O%jC'$)%

!

*(&O%jC!$)% # &" ^̂ S#%

?E! *(&O%jC!$)%

!

*(&O%jC$$)% ! &" ^̂ S#%

?E" *(&O%jC$$)%

!

*(&O%jC%$)% " &% ^̂ S#%

?E' *(&O&j%'"

!

*(&O&j%"" " &% B̂ S#%

?EC *(&O&j%""

!

*(&O&j%!" " &% ^̂̂ S#%

图
"

!

试验监测点位置图

I+

J

1"

!

97:>26-<+2.H-

K

23

<:L<H2.+<25+.

JK

2+.<

!

表
%

!

摩天岭隧道斜井试验段位移监测结果

9-P1"

!

97:H2.+<25+.

J

5:L=><L23A+L

K

>-6:H:.<

试验段编号 试验段起止桩号
最大日收敛值)

HH

*

A

U& 平均日收敛速度值)
HH

*

A

U&

&E#

线
&E$

线
$E#

线
&E#

线
&E$

线
$E#

线

?E& *(&O%jD%$)%

!

*(&O%jCD$)% & &)$' %)"& %)!&&

?E$ *(&O%jCD$)%

!

*(&O%jC'$)% $ %)%G &)&D &)%G %)%CC %)$%!

?E# *(&O%jC'$)%

!

*(&O%jC!$)% # %)%$ %

#

%' %)'#" %)%& %)&!'

?E! *(&O%jC!$)%

!

*(&O%jC$$)% ! %)&%" %)$! %)"C" %)%!& %)%D"

?E" *(&O%jC$$)%

!

*(&O%jC%$)% " %)%# %)%# %)"&" %)%&# %)%&&

?E' *(&O&j%'"

!

*(&O&j%"" " %)"""

?EC *(&O&j%""

!

*(&O&j%!" " %)"$
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图
'

!

隧道收敛时态曲线

I+

J
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!

摩天岭隧道
!

"

斜井单层衬砌施工建议

摩天岭隧道现场实践表明#与普通喷射混凝土

支护结构相比较而言#由于采用湿喷工艺#钢纤维喷

射混凝土的作业环境大为改善#其施工回弹量大大

降低$摩天岭隧道
&

0

通风斜井现场喷射试验测定表

明#其回弹率在
&"W

以下#远低于一般喷射混凝土回

弹率的
$%W

!

#%W

#节约了原材料#降低了成本$且

其喷射面表观效果有了很大的改善#真正做到内实

外美$且采用湿喷工艺使得喷射工作区域及其附近

的粉尘含量比干喷明显降低#改善了劳动环境
1

摩天

岭隧道
&

0

通风斜井
&$%H

试验段现场监测表明#采

用钢纤维喷射混凝土单层衬砌#隧道围岩稳定#支护

效果良好
1

基于以上的认识#对杭兰高速摩天岭
&

0

斜井有如下建议%

!

&

"根据摩天岭隧道
&

0

斜井施工揭示围岩条件#根据现场试验(实践及数值分析#建议该斜井
$

级

围岩无水洞段采用
&"6H

厚钢纤维喷射混凝土单层衬砌$斜井
^̂̂

(

B̂

级围岩无水洞段!已经进行了钢

拱架
j

喷射混凝土初次支护段"支护参数以
&%6H

为宜
1

!

$

"钢纤维喷射混凝土单层衬砌施工时#钢纤维喷射混凝土的配合比是决定单层衬砌性能的重要因

素#基于现场试验和现场情况#推荐选用剪切波浪型钢纤维#且钢纤维混凝土中钢纤维参量以
'%`

J

)

H

#

为宜$施工时砂率以
C%W

为宜#水灰比不宜大于
%)!C1

!

#

"按推荐配比条件下#在采用素砂浆找平基础上#摩天岭
&

0

通风斜井钢纤维喷射混凝土单层衬

砌厚度%

$

级围岩段以
&"6H

为宜$

^̂̂

级围岩段以
$%6H

为宜$

B̂

级围岩段以
$"6H

为宜
1

!

!

结
!

论

本文通过对摩天岭隧道
&

0

斜井现场
&$%H

试验段进行的钢纤维喷射混凝土力学性能试验(现场

监测和施工实践的分析(研究#并结合摩天岭隧道施工用应情况#可以得出如下结论%

!

&

"在隧道喷射混凝土支护中#加入体积参率
%)'W

左右的钢纤维可从根本上改变喷射混凝土材料

的性质#增加支护结构的柔性和峰后强度#很好地使用了隧道和地下工程的变形特点
1

且钢纤维喷射混

凝土早期强度高#施工工艺简单#回弹率少!一般低于
&"W

"#作业粉尘浓度小于
&)'H

J

)

H

#

#施工环境

好#是优良的隧道和地下工程支护结构
1

!

$

"建议摩天岭
&

0

斜井洞身段
^̂

级(

^̂̂

级及
B̂

级围岩洞段可采用钢纤维喷射混凝土单层衬砌

结构$钢纤维喷射混凝土中优先选用剪切波浪型纤维
1

为确保单层具有足够的抗剪强度和韧度#且易于

喷射施工#钢纤维喷射混凝土中#以
'%`

J

)

H

#的钢纤维掺量为宜$施工时砂率以
C%W

为宜#水灰比不宜

大于
%)!C1

!

#

"按推荐配比条件下#建议摩天岭
&

号通风斜井钢纤维喷射混凝土单层衬砌厚度%

$

级围岩段以

&"6H

为宜$

^̂̂

级围岩段以
$%6H

为宜$

B̂

级围岩段以
$"6H

为宜
1

!

!

"钢纤维喷射混凝土立方体的抗压(劈拉试验数据离散性小#可信度高#为之#建议隧道和地下工

程中宜优先采用土立方体试样作为试验标本#其
$DA

抗压强度宜大于
#%QR-

$并建议喷混凝土
&A

的

初期抗压强度宜不小于
D)%QR-

$考虑单层衬砌作为永久性结构#建议钢纤维单层衬砌中应适当掺入一

定的粉煤灰#以提高喷射混凝土的抗渗性能#且其抗渗等级应不低于
?

D

为宜
1

!

"

"隧道及地下工程中#采用钢纤维喷射混凝土作为单层衬砌#其结构的耐久性是工程关注的主要

焦点之一#当前这方面的研究较少#需要进一步深入研究
1
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