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钢纤维混凝土在盾构隧道衬砌管片中应用价值研究
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[摘　要]新型的管片型盾构隧道技术的研究已经成为盾构隧道方向的一个重要研究方法，因为随着科技的不断发展，传

统盾构隧道混凝土管片存在着巨大的问题，无法适应目前对于盾构隧道衬砌的实际需求。国际上对于钢纤维混凝土的盾构隧道

衬砌方法具有较为深入的研究，而国内对于上述方面的研究非常稀少，因此需要通过研究纤维混凝土的抗爆裂性能和抗压力性

能，为钢纤维混凝土盾构隧道管片的承载能力和结构性使用进行实验的确定与分析，进而进行一些结构设计方面的设计建议，

为推动我国新型的钢纤维混凝土盾构隧道衬砌管片发展事业进行贡献。
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1 前言

利用盾构衬砌方式进行隧道方面的施工工作，其具体

结构是衬砌结构主要由衬砌管片构成，并且管片对于盾构隧

道的建设与稳定发展使用方面具有重要的作用，但是盾构衬

砌方式对于隧道的建设具有相当大的成本。预制混凝土管片

具有非常高的硬度和耐久度，并且其是盾构隧道中普遍使用

的结构形式，它比起普通铸铁和钢管片而言，具有更高的力

学性能和物理性能。在当今越来越多的建筑设施火灾事故中

多数混凝土炸裂的问题导致出现很多人身伤亡的时间，因此

盾构隧道衬砌管片的研究与发展具有重要的意义与作用，收

到研究人员和行业相关从业者极大的重视，其已经成为盾构

隧道的一项主要发展方向。钢纤维混凝土在盾构隧道衬砌管

片中的主要组成为混凝土，混凝土是盾构隧道的主要基体，

使用无机非金属纤维、合金纤维或者天然纤维作为纤维混凝

土结构的增强材料，形成一种强力的合成形式纤维增强混凝

土，其与普通混凝土相比较而言，钢纤维混凝土具有更强的

韧性、力学强度、刚性以及抗击爆裂与抗击腐蚀等性能。鉴

于其优秀的工程性能和成本，国内外的许多学者与机构对其

进行深入的研究，国外的纤维混凝土应用与盾构隧道管片中

已经具有不少的工程实例，而国内在相关方面的还没有实际

的应用工程实例，目前国内仅有广州、上海等几家研究所进

行了初级的研究，因此需要进一步进行深入的理论研究与实

验。

2 盾构隧道衬砌研究现状

2.1 盾构隧道衬砌研究概述

盾构法修筑隧道的方案与想法的提出始于1818年，伴随

着近300年的发展只有，盾构施工已经具有相当的技术水平和

方案，但是对于相应的盾构机械与施工管理方面的方案，需

要与当前的科学技术水平相适应与匹配，因此盾构建设方面

的施工机械符合当今科技发展水平的程度，而在盾构隧道中

的衬砌管片材料仍然停留在20世纪80年代左右，如今使用的

衬砌材料仍然是铸铁、钢筋混凝土、钢铁等金属或者混合材

料，盾构隧道的衬砌材料方面，世界上的结构材料在这方面

的发展缓慢，并且盾构隧道对于衬砌材料的要求也非常高，

因此研究难度较大。

目前世界上对于盾构隧道的衬砌材料主要使用的是钢筋

混凝土、钢铁、铸铁等材料，其中铸铁具有防水性能好、具

有较好的延展性和耐腐蚀性等受到广泛的使用，并且其重量

轻，刚度小，便于制作成薄壁结构，从而适用于隧道的建筑

形状；但是铸铁的管片同样具有成本高、造价高、对金属的

耗费量大、脆性容易收到破坏等多方面的缺点，并且不能承

受较大的冲击载荷，因此在如今的盾构隧道施工过程中，以

铸铁为材料的衬砌材料已经不再受到欢迎；全钢的管片具有

高强度、高延展性、重量小的优点，但是全钢的衬砌同样具

有刚度小、耐腐蚀性差等缺点；如今在世界上应用最为广泛

的应该是钢筋混凝土作为盾构隧道的衬砌管片材料。

2.2 钢筋混凝土管片的应用特点

自从20世纪六十年代以来，盾构隧道的衬砌管片材料

已经逐渐推广使用拼装式的钢筋混凝土管片，其具有一定的

强度与刚度，并且拼接式的钢筋混凝土管片在加工时较为简

便，通过拼接的工艺方式可以将多个小型管片进行组装，从

而应用于内表面积巨大的盾构隧道当中，同时较小的加工面

积在加工的过程中可以很好地保证管片的加工精度，这样的

管片具有成本低、刚度和强度也较为优秀、同时具有相当强

的耐腐蚀性的优点。

然而即使上述的拼接式钢筋混凝土管片具有相当多的

优点，在实际的工程应用中仍然有许多问题暴露出来，例如

钢筋混凝土的厚度较大，加工在盾构隧道的内表面过程中，

容易造成许多损伤，如在运输过程中由于其较大的重量导致

表面和边缘破损，在加工于盾构隧道内壁时，加工使用的千

斤顶由于其重量多大，导致千斤顶的支撑部分损坏，造成工

程设备投入成本的增加；由于管片在运输过程中导致的边缘

损坏，导致在加工拼接过程中，拼接的接缝处容易端面不平

齐，进而导致经过螺丝的拧紧固定之后，不平齐的端面经过

螺丝的强行固定导致接触处形成强大的接触应力，管片的碎

裂、扭曲等都是造成钢筋混凝土衬砌材料不适应于盾构隧道

的衬砌材料原因。

针对钢筋混凝土材料作为盾构隧道的衬砌材料的种种缺

点，可以通过合理改变管片的形状和形式的方式，对材料进

行强度与刚度的提升，同时可以提高管片的加工精度，改善

管片的加工工艺，同时也可以改变衬砌材料的拼接方式，在

加工的工艺上进行改善，同样可以减少加工时具有较大应力

的情况出现。然而由于钢筋混凝土具有较大的脆性，这样的

力学性能属于钢筋混凝土本身的属性，难以避免，因此例如
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管片厚度过大、管片的重量过大等问题，通过工艺以及精度

的改善和提高无法根本性的进行解决。

钢筋混凝土作为盾构隧道的衬砌材料具有一个突出的问

题便是其防水性。对于盾构隧道而言，除去内壁的管片衬砌

材料拼接方式、加工精度和加工工艺等问题，要求管片衬砌

材料的本身具有足够的防水性，因此在制作防水混凝土的管

片衬砌材料时，需要严格主要其抗渗透指标。一定的配合比

和水灰比，同时可以利用塑化剂对混凝土加强其粘着性，同

时要注意含钢量和衬砌材料厚度，避免出现因为厚度过大或

者重量过大等问题而造成盾构隧道加工过程中的加工设备损

坏，影响工程的进度。

3 纤维混凝土的类型

3.1 钢纤维混凝土

钢纤维混凝土相较于普通的钢筋混凝土而言，其在普通

混凝土的基础之上随机均匀分布了直径大概为0.4-0.7mm的短

形钢纤维，其钢纤维的长度大概为15-70mm，进而形成一种

特殊的钢纤维混凝土材料。相较于普通的钢筋混凝土材料，

其中加入纤维材料可以显著的改善普通混凝土材料具有的材

料内部出现裂缝扩展和宏观裂缝的发生的问题出现，极大的

提高钢纤维混凝土的韧性与强度，进而应用与承重更大的结

构。

3.2 合成纤维混凝土

合成纤维混凝土由于其中含有合成纤维故而得名，应用

与合成纤维混凝土的合成纤维具有许多种类，专业相关的研

究人员最早研究的是聚丙烯纤维，这种材料也是应用最为广

泛的合成纤维材料，其无味无毒，自然状态下呈乳白色，质

量较轻，适合作为盾构隧道内壁的衬砌材料，其不易发生化

学反应，具有较好的物理与机械性能。

聚丙烯纤维在混凝土中可以呈现混乱的分布特性，这样

的特性有助于减弱混凝土的塑性收缩，进而提高合成纤维混

凝土的韧性，从而减少由于塑性收缩造成的混凝土出现裂缝

等问题出现，很好地降低合成纤维的混凝土的孔隙率，从而

提高合成纤维混凝土的抗渗透能力，提高其防水性。

4 钢纤维混凝土的增强机理

钢纤维混凝土的增强效果可以通过实际的力学实验结果

与理论进行解释，通过钢纤维均匀随机地在混凝土内部进行

分布，进而导致整体材料在受力之后内部的应力重新分布和

改善，极大的降低应力集中的情况，从而阻止材料内不出现

裂缝开展的情况，极大减少裂缝开展的宽度和长度，从而提

高材料整体的力学性能，在宏观上可以提高材料的强度和刚

度，通过加入钢纤维的方法，可以减少盾构管片材料由于干

燥收缩、温度收缩等原因造成的微型裂缝提高管片材料的延

展性和刚度。

经过国外专家的研究结果显示，盾构隧道的衬砌材料

的强度随着钢纤维的长度半径比的不断增加而显著的提升与

改善，通过纤维间距理论和复合力学理论都可以很好地进行

解释。复合力学理论强调在钢纤维与混凝土混合的材料中，

通过使钢纤维的分布方向与混凝土材料受拉方向一致可以很

好地提升钢纤维混凝土材料的抗拉强度；纤维间距理论则指

出，材料的抗开裂强度收到纤维间距的影响，钢纤维在裂缝

的底部处可以产生粘滞阻力进而减缓裂缝的进一步发展。

（1）根据格里菲斯的脆性破坏理论进行解释，钢纤维混

凝土内部具有许多裂纹和空隙等缺陷，如果外力作用于材料

上时，在缺陷部分材料内部具有极大的应力集中问题，随着

应力的不断集中，材料开始出现裂缝，因此裂缝从材料的应

力集中部分开始发展。针对这样的问题出现，根据纤维间距

理论的解释，通过在混凝土材料中加入钢纤维之后，裂纹端

部和底部的钢纤维可以发挥粘结应力，这样的粘结应力可以

很好地消除材料内部的应力集中，进而组织裂缝的产生和已

有裂缝的进一步发展，进而不断提高钢纤维混凝土的抗开裂

性和抗渗透性，同时为了提高这样的优秀性能，可以将钢纤

维之间的间距进一步缩小，因此可以获得钢纤维混凝土的抗

开裂性和抗渗透性受到纤维间距分布影响的理论。

（2）复合力学理论将钢纤维混凝土视为纤维强化体系，

应用混合原理推求钢纤维混凝土的应力、弹性模量和强度

等，并考虑复合材料在拉伸方向上有效纤维体积率的比例、

非连续性短纤维的长度和取向修正及混凝土的非均匀特性。

（2）复合力学理论支出，钢纤维混凝土可以被视作一种

纤维的强化体系，通过这样的纤维强化体系，可以混合钢纤

维混凝土的内部应力、弹性模量以及强度刚度等属性进行综

合的考虑，同时考虑复合材料在受到拉伸方向的以你导致纤

维体积的变化与比例，进行非连续性的纤维长度修正和改变

混凝土的非均匀特性，进而提高钢纤维混凝土的力学性能。
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