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基于抗渗要求的高强纤维混凝土性能优化及抽水蓄能隧洞二衬
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【摘 要】：抽水蓄能隧洞工作环境恶劣，混凝土容易出现使用寿命降低问题，进而对其抗渗及力学提出更高的要求。文章围

绕提高混凝土防渗能力进行分析，通过正交试验，分析不同配比合对工作及机械性质的影响，利用极差和变异数对设计进行优

化，旨在大幅提高混凝土密实性，改善抗渗性能，有效提高隧道二衬在复杂条件下的服役性能，从而为类似工程提供参考。
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抽水蓄能电站作为新型能源体系的主要调控源，担负着削

峰填谷和紧急后备双重职能。隧道是引水工程中的重要组成部

分，二衬在地下水冲刷等环境因素综合影响下，混凝土面临巨

大压力。以往混凝土材料存在空隙大等不足，导致其在长时间

运行发生渗水等现象，从而降低结构安全性。

1 高强纤维混凝土配合比设计与力学性能优化

1.1试验材料及方案

原料选择包括水泥、细砂、聚丙烯纤维等（如图 1）。为

综合考虑多个因素的交互作用，通过四因素三水平的正交试验

设计，选择硅灰、钢纤维等参数为变量，设定不同因素，进行

梯度水平测试。实验包括工作和机械特性等，其中，工作特性

是以坍落度和膨胀率作为衡量混合状况的指标，试验龄期均以

28d为宜。通过正交试验，增加相同掺量、不同种类钢纤维制

作对照，研究不同结构形式的钢纤维制得的差别。通过对混凝

土结构设计等过程分析，保证结果的准确性和可靠性，为混凝

土设计提供理论基础。

图 1 材料示意图

1.2工作性能影响规律分析

掺入不同类型的矿物外加剂及加入比例，将会对混凝土的

粒子分布及内摩擦状况产生重要的作用，从而对工作特性造成

影响。形态统一的矿渣粉颗粒，在一定掺量下，混合料流动性

能得到提高。硅灰具有细小尺寸和较高比表面积，可以填补粉

体空隙，但添加量过大，会引起需水量增加，降低流动性。由

于纤维存在，混凝土中存在着大量孔隙网络，从而增大摩阻，

导致混凝土流动性能下降。钢纤维束刚性越大，对流场阻流效

果越显著[1]。聚丙烯纤维组织结构较为松软，分散均匀，其流

动性能的变化较为缓慢。由于两种或多种形式混合，在混凝土

中存在着互相制约效应，使得胶凝性得到改善，而膨胀率降低。

采用分差分析可知，各因素对混凝土工作特性的作用大小由大

至小顺序为：（1）钢纤维；（2）硅粉；（3）聚丙烯纤维；

（4）矿渣微粉。

1.3力学性能影响规律分析

利用矿渣微粉和硅粉混合，既能充分利用超细颗粒的充填

效果，又能产生二次水化，从而使得基质变得更为紧密，有助

于增强混凝土的抗压强度。硅粉对混凝土的增强作用更为明

显，但其掺量也增大内在收缩危险性。钢纤维通过桥连效应，

可以有效地提高材料的抗拉和弯曲性能，从而有效地防止裂纹

的发展，改善材料的力学性能。聚丙烯纤维的主要功能是抑制

材料的初期开裂，抑制其内部的裂纹扩展，从而提高材料的长

期机械性能。由于钢纤维布的表层形貌和锚钉性能的差异，使

得同一含量的钢纤维布具有明显的增强效应。剪切型钢纤维对

基体的咬合力较大，拉伸和弯曲性能提高较大。通过正交试验，

得出各个参数对材料宏观力学性质的作用大小有较大差异，并

且对于最优化的抗压和抗拉强度的设计也没有统一观点。结合
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各主要性能参数的变化，提出能保证强度的合理设计方案。

1.4综合性能最优配合比

结合工作和机械特性测试数据，利用多目标均衡分析方

法，优选出最佳配合比。工作特性上，要确保混凝土具有较好

的流动强度和胶凝性，以适应隧道二衬混凝土泵送振捣需要。

机械性质上，必须兼顾抗压等设计要求，以确保该建筑具有一

定的承载力[2]。采用正交试验方法，对各组合件工作状态和机

械参数进行加权，得出综合得分较高的组合（如表 1）。这种

混合料具有很好的流态化和强度均衡性，适用于以后的抗渗和

各种复杂条件下的测试。

表 1 不同配合比材料成本表

组次 矿物掺合料 纤维
单位成本

（元/m³）

综合

评分

1组
30%矿渣粉

5%硅灰

0.8%钢纤维

0.1%聚丙烯纤维
496 82

2组
25%矿渣粉

6%硅灰

0.6%钢纤维

0.12%聚丙烯纤维
462 91

2 高强纤维混凝土抗渗性能试验与评价体系研究

2.1抗渗性能多指标综合评价体系构建

采用单一的防渗性能指标很难完全反映复杂水体中混凝

土的渗流特性，需要构建多维度综合评估方法。渗透率是指流

体在水力压力下穿过岩石内部的困难，是衡量防渗性能的直观

标志。氯离子渗透性是反映地下水中腐蚀性离子的侵蚀作用，

并与结合耐久性紧密相关[3]。电场强度可以通过强度变化来直

接反映材料的致密状况和贯通情况，具有快速可重复特点。吸

水性可以用来衡量多孔介质中开放孔的数目和吸附容量，可以

作为辅助的衡量密度的指标。多个指标分别从不同方面反映混

凝土渗透性能和内在的组织特性，彼此互补，构成综合评估系

统。实验中，将试件固化体系和荷载状态进行统一，保证各指

标的可比较性。

2.2宏观抗渗试验结果与分析

依据宏观渗透特性分析，掺加适量的矿物外加剂和纤维，

对混凝土的防渗能力均有提高作用。利用矿渣微粉和硅粉进行

混合，能使孔隙率变小，从而减小渗透率。硅粉的微细骨料作

用和二次水合生成反应，更好地填补界面过渡带，增加基质的

密实程度，大幅度减小材料渗透性。由于纤维加入，既能有效

地控制混凝土的初期塑性开裂，又能有效地减小因开裂而导致

的应力集中泄漏。复合后的钢纤维与聚丙烯纤维，对混凝土的

抗裂作用更为显著，且比单一复合纤维的抗裂作用要大得多。

阻盐和电通率测定也表现出类似的变化，最优的材料的电流流

量有明显下降，表明材料密度得到改善。随着外加剂和纤维用

量的增加，材料的吸水性先是减小，然后逐渐保持不变，表明

材料最佳用量范围。

2.3微观孔隙结构与界面特征分析

细观结构是影响材料宏观防渗能力的本质因素，通过对孔

隙结构的观察和界面特征的分析，可以阐明增强机理。通过添

加不同类型的矿物添加剂，可以明显地减小孔隙结构的总孔隙

度，减少不利孔隙的比例，使得孔隙在无害孔隙区域内的空间

分布更为均匀[4]。同时添加适量的矿渣和硅粉，可使其粒度分

布更为合理，充填效应更为显著，且具有较好的细孔效应。复

合材料在扩散通道由不同材料组成，通过合理设计，可以有效

减少空隙率，改善材料的致密程度。钢纤维具有良好的刚性和

与基质的咬合关系，对裂纹形成和发展起到很好的抑制作用。

聚丙烯纤维材料质地松软，分散均匀，在微观上可以堵塞孔隙

的贯通。依据微观结果分析，混合纤维呈立体无序的结构，对

孔隙和裂隙起到了多种阻滞的效果。其内部孔隙连通率减小，

从而防止水和侵蚀性离子进入，提高材料的整体渗透性。

3 高强纤维混凝土抗冻性能及损伤演化规律

3.1抗冻性能试验方案

寒冷地区抽水蓄能工程隧道处于长期冻融环境中，其抗冻

性对隧道的服役寿命有重要的影响。实验以快速冻结方法进

行，并参考有关规范进行冻融测试。选择 300次冻融周期为结

点，测定主要参数包括抗压抗腐蚀性能等。质量损失是材料表

层剥离和内部破坏情况，以材料相对移动弹性模量来致密状

况，而材料抗压强度则用来材料力学特性衰退。研究组采用优

化后高强纤维混凝土，对照组采用常规混凝，在各周期节点，

进行性能检测和微观测试。通过对材料性质持续跟踪，全面反

映冻融环境下的破坏演变规律。对试样进行饱水处理，以确保

试样中含有足够的含水量，从而能更好地发挥冻胀效应，从而

增加测试数据的真实性和可比性。

3.2冻融循环下性能衰减规律

冻融作用下，常规混凝土力学性质迅速衰退，且由于其内

部的孔隙水的多次冻胀，使得裂纹持续扩大。材料质量损耗不

断增加，动态弹性模数也有较大降低。高强纤维混凝土因其内

部组织较密实，抗冻融性能显著提高。利用钢渣和硅粉改善基

质的孔隙结构，减小孔内水分含量。纤维在混凝土中形成立体

止裂体系，可以有效吸收冻胀力，从而阻止裂纹发展。结果发

现，经过 300次冻融周期试验，优化混凝土重量损失比常规构

件小，动态模量基本维持在很高范围，其抗压和防腐性能均达
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到设计指标。

3.3冻融劣化微观机制分析

较低温度下，由于水分冻结，孔中水发生体积扩张，使孔

壁受到拉伸，从而使孔扩展和贯通出现裂纹。常规混凝土具有

大的孔结构和高度连通性，冻融会快速出现破坏。外加剂可以

使孔隙变细，可冻水量减小，从而减小冻胀的推动力。二次水

合生成的产物可以有效地填补材料的孔洞和界面，增强材料的

抗形变性能。混凝土冻融循环中，纤维起到桥梁作用，可以抑

制裂纹的发展，从而减缓混凝土破坏。钢纤维具有很高的刚性，

因此可以承受很大的拉伸压力，而聚丙烯纤维对微裂纹的抑制

更为灵敏。复合纤维在多个尺度上协同工作，构成多级阻隔系

统。微观观察结果发现，经过冻融处理的优化混凝土试样，内

部裂纹数目和裂纹的宽度均较小，其孔结构较为完好。

3.4寒区隧洞二衬混凝土抗冻设计依据

根据试验结果，可为寒冷地区混凝土设计提供理论。选材

上，为改善基质的密实度和孔道的最优性，建议选用钢渣和硅

粉双掺系统。纤维体系可以选用钢纤维布和丙纶混合模式，可

以强化材料宏观阻裂和微观裂纹防治。采用最佳抗冻性配合

比，提高混凝土强度和抗渗性。施工注意养护，以减少混凝土

早期开裂，改善整体密实度，以此提高混凝土的使用寿命。

4 结论与展望

综上，文章以抗渗性能为切入点，对高强纤维混凝土配比

等特性进行分析。采用正交试验方法，获得综合工作和性能最

佳配比，阐明外加剂和纤维对材料的作用机理，阐明孔隙精细

加工机理和界面优选机理，最终形成水力时效耦合的动力预报

模式。经优化后的高强纤维混凝土，可以适应各种复杂条件，

可以达到抽水蓄能隧洞二衬的服役需求。未来可探讨在线检测

和多物理场耦合作用下混凝土服役寿命，推进智能感知和纳米

化修饰在水工领域的发展，为隧道建设优质发展提供支持。
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