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膨胀岩地层盾构壁后混杂纤维注浆浆液性能研究
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摘 要：为解决穿越膨胀岩地层的盾构隧道管片受到特殊围岩吸水膨胀变形不利影响的问题，以钠基膨润土、

水泥、粉煤灰、河砂、水为原材料配制的盾构壁后注浆浆液作为基体，混掺加入聚丙烯纤维（PPF）和玄武岩纤

维（BF），提高注浆结石体的缓冲能力、变形能力和韧性。通过设定不同水平的纤维体积掺量和纤维体积混掺

比，探究混杂纤维对注浆浆液性能的影响规律，分析了作用机理，最后建立力学性能预测模型。研究结果表明：

混杂纤维的加入对注浆浆液的性能影响显著，特别是对注浆结石体的力学性能有明显的改良增韧效果。研究结

论可为混杂纤维在盾构壁后注浆工程的应用提供参考依据。
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Research on the performance of hybrid fiber grouting slurry behind the shield 
tunnel segment in expansive rock stratum
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Abstract:To address the issue of shield tunnel segment being adversely affected by the expansion deformation 

resulting from water absorption in special surrounding rock when tunneling through expansive rock stratum, a 

grouting slurry formulated with sodium bentonite, cement, fly ash, river sand, and water is used as the matrix for 

the backfill behind the shield tunnel segment. Polypropylene fiber (PPF) and basalt fiber (BF) are blended into 

this slurry to enhance the cushioning capacity, deformation resistance, and toughness of the grouting stone body. 

By setting different levels of fiber volume contents and fiber volume hybrid ratios, the influence pattern of hybrid 

fiber on the properties of grouting slurry was explored, and the mechanism of action was analyzed. Finally, a 

mechanical property prediction model was established. The research results indicate that the addition of hybrid 

fiber has a significant impact on the properties of the grouting slurry, particularly exhibiting notable improvement 

and toughening effects on the mechanical properties of the grouting stone body. The research conclusions can 

provide a reference for the application of hybrid fiber in the grouting project behind the shield tunnel segment.

Key words:expansive rock stratum;grouting slurry behind the shield tunnel segment;hybrid fiber;volume content;

volume hybrid ratio;mechanical property prediction model

0　引言

盾构法施工具备自动化程度高、掘进施工效

率高、对周围地层扰动小、安全性高等优点，已

被广泛应用于地铁建设[1-4]。盾构施工过程中，由

于刀盘直径大于管片外径，会在盾尾管片与周围

土体之间形成空隙[5]，为防止地表沉降等问题发

生，需要通过壁后注浆填充空隙。其中，壁后注
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浆浆液性能对降低管片上浮量、控制盾尾地表沉

降、提高管片抗渗能力、改善管片均匀受力状态

起着关键作用[5-7]。目前，学者们对于盾构壁后注

浆浆液的研究可以简要概括为以下几类：一是注

浆浆液原材料配合比优化研究[8-12]，二是注浆浆

液新型制备材料开发研究[13-19]，三是壁后注浆浆

液 扩 散 机 理 研 究[20-24]， 四 是 注 浆 效 果 评 估 研

究[25-28]，五是注浆浆液、管片、围岩之间的相互

作用机理研究 [29-31]。此外，许多学者针对特定地

层的盾构壁后同步注浆问题进行了深入研究，

如岩溶地区水下盾构隧道 [15]、海底盾构隧道 [17]

等，所采用的注浆材料都能达到良好的施工性

能，满足特定地层的要求。穿越膨胀岩地层的

盾构隧道管片会受到膨胀岩吸水膨胀、失水收

缩变形的影响，但针对膨胀岩地层盾构壁后注

浆浆液的研究鲜见报道。

膨胀岩吸水会产生膨胀变形，当岩土体变形

受到约束时，就会产生膨胀力。考虑到注浆结石

体在服役过程中会受到膨胀力，可向注浆材料中

加入纤维阻止注浆结石体内部裂纹的发展，提高

抗拉强度、断裂能，并延缓承载时裂缝的出现，

同时使抗渗性能得到较大程度的改善。游永锋等[32]

从同步注浆浆液配合比入手，采用配合比设计、

试验改进配合比的方法，研究减水剂、聚丙烯纤

维及絮凝剂对同步注浆浆液性能的影响。通过调

整胶凝材料组分、水胶比，添加絮凝剂、有机纤

维和减水剂，制备出可减少管片上浮、抗水分散

性好、抗渗性好于一体的高性能同步注浆材料。

杨丽冰[33]以南宁轨道交通一号线穿越膨胀岩地层为

工程背景，采用室内力学试验及模型试验，结合

数值模拟的方法对膨胀岩地层盾构壁后注浆浆液

进行研究。张世荣等[34]以南宁轨道交通一号线穿越

膨胀岩地层为工程背景，开展纤维壁后注浆浆液

力学性能研究。选取 3组工程常用配比，分别掺入

0.9 kg/m3、1.5 kg/m3、2.0 kg/m3聚丙烯纤维，进行

抗压、劈裂抗拉、抗折试验，并设计了模型试验

装置，对掺入 1.5 kg/m3纤维时注浆材料与膨胀岩

相互作用开展模型试验及数值分析。

大量试验研究和工程应用表明，将 2种或 2种

以上不同类型的纤维掺入砂浆中，可同时发挥不

同类型纤维的优势性能和纤维之间的协同工作作

用，进而优化砂浆的力学性能。已有研究均通过

掺入单一聚丙烯纤维改善注浆浆液性能，但聚丙

烯和玄武岩混杂纤维同时掺入对注浆浆液性能的

影响规律研究还较鲜见，两者最优体积掺量和最

优体积混掺比的选择仍是工程难题；混杂纤维对

壁后注浆结石体的微观作用机理尚不清晰；此外，

缺少混杂纤维注浆结石体力学性能预测模型。

基于此，以膨胀岩地层为依托背景，将聚丙

烯纤维（PPF）和玄武岩纤维（BF）混杂掺入盾构

壁后注浆浆液，提高注浆结石体的缓冲能力、变

形能力以及韧性，并引入拉压比、折压比作为评

价指标，同时分析纤维体积掺量和两种纤维体积

混掺比例（P-B比、P∶B）对盾构壁后注浆浆液的

拌合物性能、力学性能的影响规律。采用扫描电

镜和 EDS 分别对混杂纤维注浆结石体的微观结构

和化学成分进行观测和分析，揭示 PPF-BF混杂纤

维对盾构壁后注浆结石体的力学性能的作用机理。

最后，基于灰色系统理论建立混杂纤维注浆结石

体力学性能预测模型。

1　试验方案

1. 1　试验材料

试验盾构壁后注浆基体是由水泥、粉煤灰、

膨润土、河砂、水配制而成的水泥基单液活性砂

浆（硬性浆），水泥和粉煤灰为其胶凝材料。试验

用水泥为沈阳冀东水泥有限公司生产的P·O 42.5级

普通硅酸盐水泥，烧失量为 3.5%；粉煤灰为山西

省河津市生产的工业Ⅱ级粉煤灰，45 μm 方孔筛筛

余为 27.5%，需水量比为 100%，烧失量为 2.0%；

膨润土为山东潍坊生产的钠基膨润土；试验用砂

取自沈阳地铁六号线施工现场，细度模数为 2.2 ~ 

3.0，含泥量小于等于 3%。聚丙烯纤维（PPF）和

玄武岩纤维（BF）的性能见表1。

1. 2　试验方法

按照有关规范标准[35-39]，测定注浆浆液的评价

指标 （凝结时间、稠度、泌水率、初始流动度、

抗压强度、劈裂抗拉强度、抗折强度），测定过程

表1　纤维性能指标

Tab.1　performance indexes of fibers

纤维名称

聚丙烯

玄武岩

纤维类型

束状单丝

束状单丝

抗拉强度

大于486 MPa

0.41 N/tex

弹性模量/GPa

大于4.8

100

容重/(g·cm-3)

0.91

2.8 ~ 3.3

纤维长度/mm

6

6

纤维直径/μm

18 ~ 48

17

抗酸碱性

高

极高
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见图 1。主要仪器设备有：NLD-3型水泥胶砂流动

度测定仪、SC-145 型砂浆稠度仪、ZKS-100 砂浆

凝结时间测定仪、YAW-500 无侧限压力试验机、

70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm规格的抗压夹具、劈裂

抗拉夹具、40 mm×40 mm ×160 mm 规格的抗折夹

具、量杯、量筒、胶头滴管。

凝结时间试验 力学性能试验： 抗压强度  劈裂抗拉强  度抗折强度

稠度试验 流动度试验 泌水率试验

图1　浆液性能测试

Fig.1　performance tests of grout

1. 3　试验配合比

通过对国内地铁隧道项目壁后注浆浆液配合

比展开调研，同时结合咨询、设计和施工单位，

确定本研究注浆浆液基体质量配合比如下：水胶

比为 0.65、胶砂比为 0.7、膨水比为 0.2、灰粉比为

1.0。纤维体积掺量设置为 0.2%、 0.4%、 0.6%、

0.8%、1.0%、1.2%、1.4% 共 7 个水平。聚丙烯纤

维与玄武岩纤维体积混掺比（P-B比、P∶B）设置

为 10∶0、9∶1、7∶3、1∶1、3∶7、1∶9、0∶

10共7个水平。试验配合比见表2。

1. 4　注浆浆液性能基本要求

根据《盾构法隧道同步注浆材料应用技术规

程》（T/CECS 563—2018） [36]与《盾构法隧道同步

注浆材料》（DB42/T 1218—2016） [40]以及工程实际

经验确定注浆浆液性能如下：泌水率小于 5%，凝

结时间小于 5 h，28 d抗压强度大于 2.5 MPa，初始

流动度为180 ~ 240 mm，稠度为80 ~ 100 mm。

2　试验结果及分析

2. 1　注浆浆液拌合物性能变化规律

  （1）泌水率变化规律

  注浆浆液泌水率变化见图 2。注浆浆液的泌水

率随 PPF-BF 混杂纤维掺量的增加先增大后减小，

当纤维掺量为 0.2% 时，注浆浆液泌水率最大，为

2.4%；当纤维含量为 1.4% 时，泌水率最小，为

0.5%。分析原因是当纤维掺量较小时，还不足以

形成密实纤维网络结构，且聚丙烯纤维和玄武岩

纤维都具有一定的疏水性，从而导致浆液内部自

由水增多，最终在宏观上表现为泌水率增大；当

纤维掺量较大时，纤维会在浆液内部形成密实的

纤维网络结构，呈三维乱向分布，对毛细管形成

挤压或阻塞毛细管，减少基体的失水面积使得泌

水率减小。

表2　壁后注浆浆液配合比

Tab.2　mixture ratios of backfill grouting slurry

试验
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

水胶比

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

0.65

胶砂比

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

膨水比

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

灰粉比

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

纤维体积
掺量/%

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

P-B比
（P∶B）

1∶1

1∶1

1∶1

1∶1

1∶1

1∶1

1∶1

10∶0

9∶1

7∶3

3∶7

1∶9

0∶10
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注浆浆液的泌水率随聚丙烯纤维比例的降低、玄

武岩纤维比例的升高先增大后减小，当P∶B=9∶1时，

注浆浆液泌水率最大，为1.9%；当 P∶B=0∶10 时，

泌水率最小，为 0.8%。其原因与两种纤维的疏

水性强弱和纤维直径不同有关，玄武岩纤维直

径为 17 μm，聚丙烯纤维直径为 18 ~48 μm，两

种纤维长度均为 6 mm，当纤维进行同体积置换

时，玄武岩纤维的总根数要多于聚丙烯纤维，

可以更加均匀分散在浆液内部，减少基体的失

水面积，且玄武岩纤维的直径更小，所以对毛

细管的挤压和阻塞作用优于直径更大的聚丙烯

纤维。

  （2）凝结时间变化规律

  注浆浆液凝结时间变化见图 3。注浆浆液的凝

结时间随 PPF-BF 混杂纤维掺量的增加逐渐减少，

当纤维掺量为 0 时，注浆浆液凝结时间最长，为

4.87 h；当纤维掺量为 1.4%时，凝结时间最短，为

2.80 h。这是由于掺入注浆浆液的纤维与基体黏

结，当砂浆凝结时间测定仪的试针贯入浆液内部

时，纤维发挥桥连作用，使试针受到的贯入阻力

增大，从而在宏观上表现为凝结时间的缩短。由

于试针贯入阻力并非完全来自水泥水化反应，其

中部分来自纤维桥连作用，可以称之为“假性凝

结状态”。

注浆浆液的凝结时间随聚丙烯纤维比例的降低、

玄武岩纤维比例的升高逐渐缩短，当P∶B=10∶0时，

注浆浆液凝结时间最长，为4.83 h；当P∶B=0∶10

时，凝结时间最短，为3.94 h。这是由于玄武岩纤维

相对于聚丙烯纤维具有更大的相对表面积，使其与

浆液基体接触总面积增大，导致纤维与基体之间的

桥连作用得到增强，试针贯入时受到更大的阻力，

最终反映在性能指标上为凝结时间的减少。

  （3）初始流动度变化规律

  注浆浆液初始流动度变化见图 4。注浆浆液的

初始流动度随 PPF-BF混杂纤维掺量的增加逐渐降

低，当纤维掺量为0时，注浆浆液初始流动度最大，

为 264 mm；当纤维掺量为 1.4%时，初始流动度最

小，为 184 mm。其原因是PPF-BF混掺纤维在浆液

内部呈三维乱向分布，同时会使更多浆液用于包裹

纤维，消耗了原用于包裹细骨料颗粒的浆液，减弱

（a） 不同体积掺量 （b） 不同体积混掺比

图3　凝结时间变化规律

Fig.3　variation pattern of setting time

（a） 不同体积掺量 （b） 不同体积混掺比

图2　泌水率变化规律

Fig.2　variation pattern of bleeding rate
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了细骨料颗粒的滑移流动作用，增大了细骨料颗粒 之间的摩阻力，使颗粒的流动变得更加困难。

注浆浆液的初始流动度随聚丙烯纤维比例的

降低、玄武岩纤维比例的升高先降低再升高，又

降低。原因是聚丙烯纤维和玄武岩纤维之间存在

复杂的协同交互作用，从而导致变化曲线非单调

递减。当 P∶B=10∶0时，注浆浆液初始流动度为

最大值 231 mm；当 P∶B=0∶10 时，初始流动度

为最小值 186 mm；当 P∶B=7∶3 时，流动度为

230 mm，与P∶B=10∶0时的流动度几近相同。

  （4）稠度变化规律

  注浆浆液稠度变化见图 5。注浆浆液的稠度随

PPF-BF混杂纤维掺量的增加先增大后减小，当纤维掺

量为0.2%时，注浆浆液稠度最大，为123 mm；当纤

维掺量为1.4%时，稠度最小，为64 mm。原因是当

纤维掺量较小时，浆液内部的纤维网络还不够密实，

且聚丙烯纤维和玄武岩纤维表面光滑，在砂浆稠度

仪圆锥体沉入浆液时，浆液内部易产生滑移难以抵

抗外力变形，表现为砂浆稠度增大；随着纤维掺量

的逐渐增大，注浆浆液内部网状结构逐渐密实，抵

抗外力变形能力得到增强，且会使更多浆液用于包

裹纤维，消耗原用于包裹细骨料颗粒的浆液，减弱

细骨料颗粒的滑移流动作用，纤维表面光滑作用不

再占据主导地位，使砂浆稠度减小。

注浆浆液的稠度随聚丙烯纤维比例的降低、

玄武岩纤维比例的升高先增大后减小。当 P∶B=

7∶3时，注浆浆液稠度最大，为102 mm；当P∶B=

0∶10 时，稠度最小，为 62 mm。其原因是当 P-B

比在 10∶0 至 7∶3 之间时，由于玄武岩纤维相较

于聚丙烯纤维具有更加光滑的表面，随着玄武岩

纤维比例的提高，浆液内部产生滑移变得更加容

易从而使稠度变大；当P-B比在 7∶3至 0∶10之间

时，由于玄武岩纤维相较于聚丙烯纤维具有更大

的相对表面积，玄武岩纤维比例的提高会使更多

浆液用于包裹纤维，消耗了原用于包裹细骨料颗

粒的浆液，减弱了细骨料颗粒的滑移流动作用，

这种减弱作用超过了玄武岩纤维表面光滑作用，

且玄武岩纤维相比于聚丙烯纤维具有更大抗弯刚

度，也在一定程度上弱化了滑移作用，最终使稠

度下降。

（a） 不同体积掺量 （b） 不同体积混掺比

图4　初始流动度变化规律

Fig.4　variation pattern of initial fluidity

（a） 不同体积掺量 （b） 不同体积混掺比

图5　稠度变化规律

Fig.5　variation pattern of consistency

75



辽宁工程技术大学学报（自然科学版） 第 44 卷

网址： http://fxky.cbpt.cnki.net辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

2. 2　注浆结石体力学性能变化规律

  （1）无侧限抗压强度变化规律

 　注浆结石体抗压强度变化见图 6。结石体的抗

压强度随 PPF-BF混杂纤维掺量的增加呈现出无明

显变化规律的过程。当纤维掺量为 0.2% 时，结石

体抗压强度最大，为 11.92 MPa，相较于素结石体

（无纤维体积掺量） 增长 0.6%，增长效果并不明

显；当纤维掺量为 0.6% 时，抗压强度最小，为

10.91 MPa，相比于素结石体下降 7.9%，下降幅度

较为明显。从总体上看，抗压强度的变化趋势是

微弱降低的，这是因为纤维表面光滑与基体之间

形成弱结合面，随着纤维掺量的增加，结石体内

部的弱结合面越来越多，并且过高掺量的纤维不

利于纤维在基体中充分分散，导致注浆浆液不易

振捣密实，内部出现空隙，致使抗压强度降低。

结石体抗压强度随P-B比的变化无明显变化规

律。当 P∶B=5∶5 时，结石体抗压强度最大，为

11.76 MPa；当P∶B=0∶10时，抗压强度最小，为

10.11 MPa。

  （2）劈裂抗拉强度与抗折强度变化规律

 　注浆结石体劈裂抗拉强度变化见图 7。结石体

劈裂抗拉强度随 PPF-BF 混杂纤维掺量的增加呈

“W”形变化趋势。当纤维掺量为 0.8%时，结石体

劈裂抗拉强度最大，为4.32 MPa，相较于素结石体

提高 10.5%，增长效果较为明显；当纤维掺量为

1.2%时，劈裂抗拉强度最小，为3.62 MPa，相较于

素结石体下降7.4%。结石体劈裂抗拉强度随P-B比

的变化也出现“W”形变化过程。当 P∶B=0∶10

时，结石体劈裂抗拉强度最大，为4.48 MPa，相较

于素结石体提升14.6%；当P∶B=9∶1时，劈裂抗拉

强度最小，为3.31 MPa，较素结石体降低15.3%。

（a） 不同体积掺量 （b） 不同体积混掺比

图6　无侧限抗压强度变化规律

Fig.6　variation pattern of unconfined compression strength

（a） 不同体积掺量    （b） 不同体积混掺比

图7　劈裂抗拉强度变化规律

Fig.7　variation pattern of splitting tensile strength
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注浆结石体抗折强度变化见图 8。结石体的抗

折强度随 PPF-BF混杂纤维掺量的增加先增大后减

小。当纤维掺量为 1.2%时，结石体抗折强度最大，

为 1.18 MPa，相较于素结石体增长 20.4%。当纤维

掺量超过1.2%时，抗折强度出现下降的趋势，这是

因为当纤维的掺量超过一定水平后，纤维易相互重

叠而相互干扰，在结石体内部出现结团现象，使纤

维与基体的接触表面积减少，降低纤维的有效利用

率，在宏观上表现为增强作用减小。结石体抗折强

度随聚丙烯纤维比例的降低、玄武岩纤维比例的升

高先减小后增大，又减小。分析原因是聚丙烯纤维

和玄武岩纤维之间存在复杂的协同交互作用，从而

导致变化曲线非单调递增。当P∶B=1∶9时，结石

体抗折强度最大，为1.13 MPa，相比于素结石体提

高 15.3%；当 P∶B=9∶1 时，抗折强度最小，为

0.92 MPa，较之素结石体下降6.1%。

  （3）拉压比与折压比变化规律

 　注浆结石体拉压比变化见图 9。结石体的拉压

比随 PPF-BF混杂纤维掺量的增加呈现“W”形的

变化趋势。当纤维掺量为 0.6% 时，结石体拉压比

最大，为 0.374，相比于素结石体增加 12.1%，可

以看出注浆结石体的“脆性”改善，“柔性”增

加，增韧效果明显。结石体拉压比随P-B比的变化

也出现“W”形变化过程。当 P∶B=0∶10时，结

石体拉压比最大，为 0.44，相较于素结石体提升

33.3%。

注浆结石体折压比变化见图 10。结石体的折

压比随 PPF-BF 混杂纤维掺量的增加总体上呈现

先增大后减小的变化过程。当纤维掺量为 1.2%

时，结石体折压比最大，为 0.11，相比于素结石

体增加 37.5%，可以看出注浆结石体的“脆性”得

到改善，“柔性”增加，增韧效果明显。结石体折

压比随聚丙烯纤维比例的降低、玄武岩纤维比例

的升高出现逐渐增大的变化趋势。当 P∶B=0∶10

时，结石体折压比为最大值 0.11，相较于素结石体

提升37.5%。

综上，当纤维体积掺量为 0.8%、纤维体积混

掺比为 1∶1 时，对注浆结石体的抗压强度影响很

（a） 不同体积掺量      （b） 不同体积混掺比

图8　抗折强度变化规律

Fig.8　variation pattern of rupture strength

（a） 不同体积掺量      （b） 不同体积混掺比

图9　拉压比变化规律

Fig.9　variation pattern of tension-compression ratio
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小，对劈裂抗拉强度、抗折强度、拉压比、折压比

均有不同程度的提高，结石体的“脆性”得到改善，

“柔性”增加，增韧效果明显。同时，浆液的泌水

率、凝结时间、初始流动度、稠度均符合规范要求。

因此，本次试验中纤维体积掺量 0.8%为最优掺量，

纤维体积混掺比1∶1为最优混掺比。

3　纤维作用机理分析

3. 1　纤维结石体SEM分析

图11为纤维结石体破坏后扫描电子显微镜测试

图。图11（a）中聚丙烯纤维表面出现划痕，表明聚

丙烯纤维在被拔出注浆结石体基体的破坏过程中发

挥了桥连作用，同时发现聚丙烯纤维可与注浆结石

体基体有效黏结。图11（b）中玄武岩纤维表面存在

附着物，说明玄武岩纤维在被拔出注浆结石体基体

的破坏过程中有效地发挥了桥连作用，同时发现玄

武岩纤维可与注浆结石体基体有效黏结。

PPF与基体黏结

表面划痕

100 μm
（a） PPF与基体黏结

50 μm

BP与基体黏结

附着物

（b） BF与基体黏结

图11　纤维扫描电子显微镜图像

Fig.11　SEM images of fibers

3. 2　纤维-基体黏结界面元素分析

利用EDS对聚丙烯纤维-基体黏结界面、玄武岩

纤维-基体黏结界面以及远离纤维基体处的元素进行

分析，测试结果如图 12所示。从图 12 （a）、图 12

（b）可看出，聚丙烯、玄武岩纤维与基体的黏结界

面以及远离纤维基体处的元素均为O、Al、Si、Ca，

但是聚丙烯、玄武岩纤维与基体的黏结界面以及远

离纤维基体处的元素比有明显差别。

表3为聚丙烯纤维-基体黏结界面处、玄武岩纤

维-基体黏结界面处以及远离纤维基体处的EDS元

素分析结果。由表 3可知，聚丙烯、玄武岩纤维与

基体黏结界面处Ca/Si比相差明显，聚丙烯纤维-基

体黏结界面处的Ca/Si比为 2.09，玄武岩纤维-基体

黏结界面处 Ca/Si比为 1.69。注浆结石体非常重要

的强度来源为胶凝材料中水泥水化后产生的水化硅

酸钙，而水化硅酸钙的Ca/Si比在 1.5~2.0之间，本

次试验远离纤维基体处 Ca/Si比为 1.78。通过对比

两种不同纤维-基体黏结界面处以及远离纤维基体处

的Ca/Si比数值大小，可以看出玄武岩纤维-基体黏

结界面相较于聚丙烯纤维-基体黏结界面水化反应进

（a） 不同体积掺量      （b） 不同体积混掺比

图10　折压比变化规律

Fig.10　variation pattern of rupture-compression ratio
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行得更加充分，黏结界面的强度更高，即玄武岩纤 维与基体材料在力学性能方面有更好的相容性。

4　PPF-BF注浆结石体力学性能预测模型

本节基于灰色系统理论分别建立 GM(1,4)和

GM(1,3)力学性能预测模型，并比较 2 个预测模型

的预测精度，同时对产生误差的原因进行分析，

最终选择最优预测模型供施工人员参考。

灰色模型是将若干无明显规律的数据经过一

系列的数学运算生成新的有规律的数据组，通过

新数据组建立微分方程，用最小二乘法求出系数。

灰色预测模型可以揭示事物发展的本质规律。常

用的灰色模型为GM(1,N)，它反映N-1个变量对某

一个变量一阶导数的影响程度[41]。

GM(1,4)灰色模型把注浆结石体力学性能与混

杂纤维掺量、聚丙烯纤维占纤维总量比及玄武岩

纤维占纤维总量比作为因素；GM(1,3)灰色模型把

注浆结石体力学性能与混杂纤维掺量、聚丙烯纤

维与玄武岩纤维混掺比作为因素。为消除各因素

量纲对计算结果产生的影响，所选因素均做量纲

均值化处理[42]。

灰色系统模型的建立需要对各种运算形式进

行定义，令 x (0)
1 为系统主行为，x (0)

i (i=2,3,…,N)为行

为因子，则

x (0)
1 = (x(0)

1 (1) x(0)
1 (2)  x(0)

1 (n) )， （1）

x (0)
i = (x(0)

i (1) x(0)
i (2)  x(0)

i (n) )， （2）

记 x (1)
i 为 x (0)

i 的一阶累加序列，a为发展系数，bi(i=2,

3,…,N)为灰色作用量，则

x(0)
1 (k)+ aZ (1)

1 (k)=∑
i = 2

N

bi x( )1
i (k)， （3）

Z (1)
1 (k)= 0.5x(1)

1 (k)+ 0.5x(1)
1 (k - 1)， （4）

式（3）、式（4）中，k=2, 3, … , n。

4. 1　GM(1,4)灰色预测模型

根据上述定义，设 x (0)
11、x (0)

12、x (0)
13 分别为抗压强

度、劈裂抗拉强度、抗折强度，x (0)
i (i=2,3,4)为混杂

纤维掺量、聚丙烯纤维占纤维总量比及玄武岩纤

维占纤维总量比，根据式（3）、式（4）建立 GM

(1,4)模型。式（3）中，N取4。

根据最小二乘法可求得各项系数。将试验所

得力学参数与试验方案中自变量作为建模因素，

并将试验数据代入GM(1,4)模型，得到注浆结石体

力学性能预测模型，见表4。

cp
s/

ev

10

5

O
Si Ca

Al

Ca

0
2 4 6 8 10 12 14 16 18

谱图1

15

X射线能量/keV

     （a） PPF-基体黏结界面
cp

s/
eV

15

10

5

O

Si
Ca

Al

Ca
0

谱图2

2 4 6 8 10 12 14 16 18
X射线能量/keV

     （b） BF-基体黏结界面
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eV

20

15

10

5

O
Si

Ca

Al

Ca

0

谱图3

2 4 6 8 10 12 14 16 18
X射线能量/keV

       （c） 基体处

图12　纤维-基体黏结界面及基体处元素

Fig.12　elements at the fiber-matrix bonding interface and matrix

表3　纤维-基体黏结界面处及基体处EDS测试结果

Tab.3　EDS test results at the fiber-matrix bonding 

interface and matrix

元素

O

Al

Si

Ca

Ca/Si比

纤维-基体黏结界面处原子比

聚丙烯纤维

50.52

4.31

14.60

30.56

2.09

玄武岩纤维

46.79

7.13

17.13

28.94

1.69

基体处原子比

59.08

5.22

12.83

22.86

1.78

表4　GM(1,4)力学性能预测模型

Tab.4　GM(1,4) mechanical property prediction model

力学性能

抗压强度

劈裂抗拉强度

抗折强度

预测模型

x(0)
11 (k)=-2.498Z (1)

1 (k)- 0.036x(1)
2 (k)+ 1.256x(1)

3 (k)+ 1.267x(1)
4 (k)

x(0)
12 (k)=-0.781Z (1)

1 (k)- 0.314x(1)
2 (k)+ 0.507x(1)

3 (k)+ 0.661x(1)
4 (k)

x(0)
13 (k)=-2.048Z (1)

1 (k)+ 0.179x(1)
2 (k)+ 0.816x(1)

3 (k)+ 1.063x(1)
4 (k)
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4. 2　GM(1,3)灰色预测模型

根据定义，设 x (0)
1 为注浆结石体力学性能（抗

压强度、劈裂抗拉强度、抗折强度），x (0)
i (i=2,3)为

混杂纤维掺量、聚丙烯纤维与玄武岩纤维混掺比，

建立GM(1,3)模型，式（3）中，N取3。

根据最小二乘法求得各项系数。将试验所得

力学参数与试验方案中自变量作为建模因素，并

将试验数据代入GM(1,3)模型，得到注浆结石体力

学性能预测模型见表5。

2种灰色系统理论模型预测结果与试验结果对

比见图 13。由图 13可见，GM(1,4)模型预测抗压强

度、劈裂抗拉强度及抗折强度与试验结果的平均

相对误差分别为5.55%、7.90%、6.07%，而GM(1,3)

模型预测抗压强度、劈裂抗拉强度及抗折强度与

试验结果的平均相对误差分别为 14.49%、13.19%、

11.42%。由此可见，GM(1,4)强度预测模型相比于

GM(1,3)强度预测模型具有更好的预测精度，但仍

有个别预测数据存在较大误差。原因是注浆结石

体力学性能与预测模型中自变量灰色关联度有限，

后续研究中可考虑引入灰色关联度更大的自变量，

例如束缚流体饱和度、孔隙度以及敏感孔径孔隙

占比，进而提高模型预测精度。

5　结论

通过室内试验及理论分析相结合的方式，对

不同纤维体积掺量和混掺比的注浆浆液基本性能

及力学性能进行了研究，并提出注浆结石体力学

性能预测模型，得出以下结论。

（1） 注浆浆液的不同拌合物性能受纤维体积

掺量和混掺比的影响程度不同。随着纤维体积掺

量的增加，注浆浆液的泌水率、凝结时间、初始

流动度、稠度总体呈现逐渐下降的趋势；随着聚

丙烯纤维比例的降低、玄武岩纤维比例的升高，

注浆浆液的泌水率和稠度总体呈现先上升后下降

的变化趋势，凝结时间和初始流动度总体呈现逐

渐下降的趋势。

（2） 注浆结石体的不同力学性能受纤维体积

掺量和混掺比的影响程度不同。随着纤维体积掺

量的增加，注浆结石体的抗压强度呈现微弱降低

的变化趋势，劈裂抗拉强度、拉压比总体呈现

“W”形的变化趋势，抗折强度和折压比总体呈现

先上升后下降的变化趋势；随着聚丙烯纤维比例

的降低、玄武岩纤维比例的升高，注浆结石体的

抗压强度呈现无明显规律的变化趋势，劈裂抗拉

强度和拉压比总体呈现“W”形的变化趋势，抗折

强度和折压比总体呈现逐渐上升的趋势。

（3） 根据浆液性能随纤维体积掺量、纤维体

积混掺比的变化规律，综合评判确定本次试验纤

维最优体积掺量为 0.8%，纤维最优体积混掺比为

1∶1，增韧效果明显。

（4）通过 SEM 测试分析可知，聚丙烯纤维和

玄武岩纤维均可与注浆浆液基体材料有效黏结，

发挥桥连作用。同时，EDS 测试分析显示玄武岩

纤维-基体黏结界面的强度要高于聚丙烯纤维-基体

黏结界面的强度，说明玄武岩纤维表面的水泥水

化反应更好，玄武岩纤维与基体材料在力学性能

方面有更好的相容性。

（5）基于灰色系统理论建立的 2个力学性能预

测模型中，GM(1,4)模型预测误差更小，效果更优。

表5　GM(1,3)力学性能预测模型

Tab.5　GM(1,3) mechanical property prediction model

力学性能

抗压强度

劈裂抗拉强度

抗折强度

预测模型

x(0)
11 (k)= 0.704Z (1)

1 (k)- 0.537x(1)
2 (k)- 0.027x(1)

3 (k)

x(0)
12 (k)= 0.732Z (1)

1 (k)- 0.557x(1)
2 (k)- 0.030x(1)

3 (k)

x(0)
13 (k)= 0.829Z (1)

1 (k)- 0.630x(1)
2 (k)- 0.045x(1)

3 (k)

（a） 抗压强度预测对比 （b） 劈裂抗拉强度预测对比 （c） 抗折强度预测对比

图13　灰色系统理论预测模型对比

Fig.13　comparison of grey system theory prediction models
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