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外加剂对聚丙烯喷射混凝土强度的影响
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摘　 要 目的 研究高效外加剂对聚丙烯喷射混凝土工作性能和力学性能的影响ꎮ
方法 通过拌合物性能测试和力学试验ꎬ分析速凝剂、减水剂和膨胀剂对混凝土坍落

度和强度的影响ꎮ 利用多项式拟合的方法ꎬ预测速凝剂和减水剂掺量对混凝土 ２８ｄ
抗拉和抗压强度的影响规律ꎮ 结果 ４％ 的速凝剂可以提高混凝土早期强度 ７８％ ꎻ
０􀆰 ５％的聚羧酸减水剂ꎬ相比 ０􀆰 ３％ 和 ０􀆰 ７％ 的掺量可以提高 ９％ 的抗压强度和 ２９％
的抗拉强度ꎬ且具有良好的和易性ꎻ６％ 的 ＣＳＡ 膨胀剂ꎬ可以提高混凝土 ２８ｄ 抗压强

度 １０％ ꎮ 拟合曲线的决定系数均高于 ０􀆰 ９７５ꎮ 外加剂的最佳掺量为 ０􀆰 ５％ 的聚羧酸

减水剂、４％的速凝剂和 ６％的 ＣＳＡ 膨胀剂ꎮ 结论 多项式拟合曲线的预测结果和试

验结果较吻合ꎮ 掺入适量外加剂的聚丙烯喷射混凝土具有良好的流动性和较高的早

期强度ꎬ且后期强度损失较小ꎮ
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　 　 纤维混凝土能够克服传统混凝土抗拉强

度低、延性差、易开裂等缺点ꎮ 在众多纤维

中ꎬ聚丙烯纤维(ＰＰＦ)具有延性好、成本低、
化学性质稳定等优点[１]ꎮ ＰＰＦ 的长度、长径

比和掺量等均存在合适范围ꎬ超出合适范围

后会造成强度损失[２ － ３]ꎮ ＰＰＦ 的掺入提高了

混凝土构件的能量吸收能力ꎬ使构件拥有更

好的动力性能[４]ꎮ 此外ꎬ聚丙烯纤维混凝土

耐腐蚀性强ꎬ可降低离子渗透程度ꎬ腐蚀环境

下强度劣化缓慢ꎬ并且可以减少冻融循环等

非荷载因素对结构的影响ꎬ从而提高其耐久

性[５ － ７]ꎮ 由于 ＰＰＦ 可制成多种复合材料[８]ꎬ
且能与其他纤维协同作用ꎬ目前在制备再生

混凝土[９ － １０]、轻质混凝土[１１ － １２] 以及混杂纤

维混凝土[１３]等方面也有良好的应用ꎮ
　 　 目前ꎬ国内外许多专家、学者们聚丙烯喷

射混凝土的骨料级配、纤维长度、养护时间、
纤维分散程度和水灰比等[１４ － １５] 进行了大量

的研究ꎬ但对高效外加剂对其性能影响的研

究较少ꎮ 笔者以减水剂、速凝剂和膨胀剂的

掺量为变量ꎬ通过比较混凝土的坍落度和强

度ꎬ得到外加剂的合理取值ꎬ使混凝土在整个

使用周期内具有较高的强度和和易性ꎮ 通过

多项式拟合预测速凝剂和减水剂掺量对聚丙

烯喷射混凝土强度的影响规律ꎮ

１　 试　 验

１􀆰 １　 原材料及配合比

　 　 聚丙烯纤维为单丝纤维ꎬ主要性能如表

１ 所示ꎮ 水泥为普通硅酸盐水泥ꎬ粉煤灰为 Ｉ
级粉煤灰ꎬ胶凝材料主要成分如表 ２ 所示ꎮ
粗骨料为碎石ꎬ粒径 ５ ~ １２ ｍｍꎮ 水为自来

水ꎮ 细骨料采用 ＩＩ 区洁净中砂ꎬ细度模数

２􀆰 ４ꎮ 外加剂使用粉末低碱速凝剂、硫铝酸钙

类(ＣＳＡ)膨胀剂、减水率为 ３０％的聚羧酸减

水剂以及混凝土憎水剂ꎮ
表 １　 聚丙烯纤维主要性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ

长 / ｍｍ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 直径 / μｍ 断裂延伸率 / ％ 断裂强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＧＰａ

１９ ９１０ ２６ ３０ ２８０ ３􀆰 ８ ~ ４􀆰 ２

表 ２　 胶凝材料主要成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｎｄｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

名　 称 ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) 烧失量

Ｐ􀆰 Ｏ􀆰 ４２􀆰 ５ 水泥 ２１􀆰 ６８ ５􀆰 ３４ ６４􀆰 ９８ ３􀆰 ４７ ２􀆰 ６８

粉煤灰 ５３􀆰 ８２ ２４􀆰 ７２ ７􀆰 ２５ ６􀆰 ５３ １􀆰 ８９

１􀆰 ２　 试验配合比设计

　 　 每种外加剂共设置 ４ 个梯度变量ꎮ 速凝

剂分别为胶凝材料质量的 ０、２％ 、４％ 、６％ ꎻ
减水剂分别为胶凝材料质量的 ０、０􀆰 ３％ 、
０􀆰 ５％ 、０􀆰 ７％ ꎻ膨胀剂分别为胶凝材料质量的

０、４％ 、６％ 、８％ ꎻ憎水剂用量为 ２％ ꎮ 混凝土

配合比为:砂 ８８０ ｋｇꎬ石 ７２０ ｋｇꎬ水泥 ４２７ ｋｇꎬ
水 ２３０ ｋｇꎬ粉煤灰 ７２ ｋｇꎮ 单掺聚丙烯细纤维

掺量超过 ０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ꎬ不大于 １􀆰 １ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ
纤维提供的抗拉强度增长率最大ꎬ每立方米

混凝土放入 １ ｋｇ 聚丙烯纤维[１４]ꎮ
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１􀆰 ３　 试验内容

　 　 先按配合比称重ꎬ再将胶凝材料和骨料

放入搅拌机ꎬ进行干拌ꎬ倒入外加剂和水ꎬ搅
拌 ２ ｍｉｎꎬ最后加入 ＰＰＦꎮ 搅拌直至 ＰＰＦ 无聚

团现象ꎬ均匀散布在拌合物之中ꎬ停止搅拌ꎬ
浇入模具ꎬ振捣密实ꎮ ３ ｈ 后拆模养护ꎬ做好

标识ꎮ 所有混凝土试件为边长 １００ ｍｍ 的正

方体ꎬ每次抗压和抗拉试验使用 ３ 块ꎬ共计

２７０ 块ꎮ 坍落度和强度试验ꎬ分别参照«普通

混凝土拌合物性能试验方法标准 (ＧＢ / Ｔ

５００８０—２０１６)»和«普通混凝土力学性能试

验方法标准(ＧＢ / Ｔ ５００８１—２０１６)»进行ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 试验结果

　 　 不同减水剂和速凝剂掺量下ꎬ聚丙烯喷

射混凝土的抗拉强度和抗压强度试验结果如

表 ３ 所示ꎮ 存在减水剂、速凝剂的环境下ꎬ加
入膨胀剂ꎬ聚丙烯喷射混凝土的抗拉强度和

抗压强度试验结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 减水剂和速凝剂对强度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

编号
速凝剂

掺量 / ％

减水剂

掺量 / ％

坍落

度 / ｍｍ

抗压强度 / ＭＰａ

１ ｄ ３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

抗拉强度 / ＭＰａ

１ ｄ ３ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

ＳＪ１ ０ ０ １７０ ４ １２􀆰 ６４ ２０􀆰 ７２ ３０􀆰 ７ ０􀆰 ６７ １􀆰 ４８ ２􀆰 ８９ ３􀆰 ３４

ＳＪ２ ０ ０􀆰 ５ ２００ ３􀆰 ０９ １１􀆰 ７２ ２２􀆰 ２１ ３１􀆰 ６９ ０􀆰 ５５ １􀆰 ２７ ２􀆰 ６１ ３􀆰 ０８

ＳＪ３ ２ ０􀆰 ５ ２００ ３􀆰 ６６ １０􀆰 ９７ １９􀆰 ０７ ２８􀆰 ５４ ０􀆰 ５６ １􀆰 ５８ ２􀆰 ３９ ２􀆰 ９７

ＳＪ４ ４ ０􀆰 ５ ２００ ５􀆰 ５４ １２􀆰 ２ １９􀆰 ４１ ２７􀆰 ８５ ０􀆰 ９８ １􀆰 ５４ ２􀆰 ２８ ２􀆰 ８９

ＳＪ５ ６ ０􀆰 ５ ２００ ３􀆰 ７１ ８􀆰 ７７ １４􀆰 ４５ ２３􀆰 ２６ ０􀆰 ７ １􀆰 ４９ ２􀆰 ０６ ２􀆰 ８

ＳＪ６ ４ ０ １７５ ５􀆰 ７２ ９􀆰 １７ １８􀆰 ０４ ２９􀆰 ０１ ０􀆰 ９６ １􀆰 ６９ ２􀆰 ０４ ３

ＳＪ７ ４ ０􀆰 ３ １９０ ４􀆰 ５８ １０􀆰 ６９ １７􀆰 ５ ２５􀆰 ５３ ０􀆰 ７６ １􀆰 ４３ １􀆰 ９２ ２􀆰 ２３

ＳＪ８ ４ ０􀆰 ７ ２２５ ２􀆰 ５６ １０􀆰 ０７ １６􀆰 ３ ２６􀆰 ３３ ０􀆰 ５２ １􀆰 ４６ １􀆰 ９８ ２􀆰 ２

表 ４　 膨胀剂对强度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

编号
速凝剂

掺量 / ％

减水剂

掺量 / ％

膨胀剂

掺量 / ％
坍落度 / ｍｍ

抗压强度 / ＭＰａ

７ ｄ ２８ ｄ

抗拉强度 / ＭＰａ

７ ｄ ２８ ｄ

Ｐ１ ４ ０􀆰 ５ ０ ２００ １９􀆰 ４ ２７􀆰 ８６ ２􀆰 ２８ ２􀆰 ８９

Ｐ２ ４ ０􀆰 ５ ４ １９５ ２０􀆰 １９ ２８􀆰 ２８ ２ ３􀆰 ０６

Ｐ３ ４ ０􀆰 ５ ６ １９０ ２０􀆰 ７４ ３０􀆰 ６９ ２􀆰 ２７ ２􀆰 ９８

Ｐ４ ４ ０􀆰 ５ ８ １７０ ２１􀆰 ７７ ３０􀆰 ４３ ２􀆰 ４２ ３􀆰 ０４

Ｐ５ ４ ０ ６ １８０ ２１􀆰 ６１ ３０􀆰 ８８ １􀆰 ９７ ３􀆰 １４

Ｐ６ ０ ０􀆰 ５ ６ １９０ ２１􀆰 ５１ ３２􀆰 ８１ １􀆰 ９５ ３􀆰 ４４

２􀆰 ２　 试验结果分析

２􀆰 ２􀆰 １　 速凝剂的影响

　 　 对比试件 ＳＪ２、ＳＪ３、ＳＪ４ 和 ＳＪ５ꎬ保持减水

剂掺量不变ꎬ速凝剂掺量分别为 ０、２％ 、４％

和 ６％ 的情况下ꎬ聚丙烯喷射混凝土坍落度

无明显改变ꎮ 各组混凝土试件的强度变化如

图 １ 所示ꎮ
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图 １　 速凝剂对聚丙烯喷射混凝土强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｓｐｒａｙｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 １ 可以看出ꎬ随着速凝剂掺量的增

加ꎬ早期强度值明显上升ꎬ这是由于水化产物

水化硫铝酸钙黏结在一起形成了空间网状结

构ꎬ提高了结构的强度ꎻ超过一定掺量后ꎬ强
度出现下降ꎬ这是由于混凝土凝结过快ꎬ使内

部孔隙变多ꎬ密实度下降ꎮ 养护龄期 １ ｄ 时ꎬ
ＳＪ２ 的抗压强度、抗拉强度分别为 ４ ＭＰａ 和

０􀆰 ６７ ＭＰａꎮ 相比 ＳＪ２ 的抗压强度和抗拉强

度ꎬＳＪ３ 的强度分别提高 １８％ 、２％ ꎬＳＪ４ 强度

分别提高 ７９％ 、 ７８％ ꎬ ＳＪ５ 强度分别提高

２０％ 、２７％ ꎮ 可以看出ꎬ速凝剂的掺量为 ４％
时ꎬ混凝土的早期强度最高ꎬ增加了 ８０％ 左

右ꎮ
　 　 混凝土的后期强度随速凝剂掺量的增加

逐渐下降ꎮ ２８ｄ 时ꎬ对比 ＳＪ２ 的抗压强度、抗
拉强度ꎬＳＪ３ 的强度分别下降 ９％ 、４％ ꎬＳＪ４
强度分别下降 １２％ 、６％ ꎬＳＪ５ 强度分别下降

２７％ 、８％ ꎮ 可见速凝剂的掺量为 ４％ 时ꎬ混
凝土后期强度较高ꎬ仅下降 １０％ 左右ꎬ满足

使用要求ꎮ
　 　 为了保证施工安全ꎬ同时具有较高的早

期强度和后期强度ꎬ聚丙烯喷射混凝土中速

凝剂的最佳掺量为 ４％ ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 减水剂的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ随着减水剂掺量的增加ꎬ坍
落度从 １７５ ｍｍ 增大至 ２２５ ｍｍꎬ«喷射混凝

土应用技术规程»( ＪＧＪ / Ｔ３７２—２０１６)要求喷

射混凝土坍落度为 ８０ ~ ２００ ｍｍꎮ 在掺入

０􀆰 ７％减水剂时坍落度达到了 ２２５ ｍｍꎬ有少

量水泌出ꎮ 其他掺量情况下ꎬ混凝土均拥有

很好的和易性ꎮ 对比 ＳＪ４、ＳＪ６、ＳＪ７ 和 ＳＪ８ꎬ保
持速凝剂掺量不变ꎬ减水剂掺量分别取 ０、
２％ 、４％和 ６％ ꎬ不同龄期聚丙烯喷射混凝土

的强度变化规律如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 减水剂对聚丙烯喷射混凝土强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｓｐｒａｙｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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　 　 由图 ２(ａ)可以看出ꎬ速凝剂掺量不变ꎬ
减水剂掺量分别为 ０、０􀆰 ３％ 、０􀆰 ５％ 、０􀆰 ７％
时ꎬ混凝土抗压强度呈先减小后增大再减小

的趋势ꎮ 当减水剂掺量较小时ꎬ由于达不到

改性效果ꎬ各龄期混凝土强度明显降低ꎻ合适

掺量的聚羧酸减水剂会产生静电排斥作用和

空间位阻效应ꎬ防止颗粒聚团ꎬ促进了水泥的

水化反应ꎬ改善了孔隙结构ꎬ使微颗粒空间排

列紧凑ꎬ提高了混凝土的抗压强度[１５ － １７]ꎻ当
掺量过大时ꎬ减水剂破坏了内部水泥颗粒和

骨料之间的联系ꎬ使新拌混凝土出现离析ꎬ挟
裹着砂的水泥浆液流出ꎬ致使粗细骨料之间

不能协调作用ꎬ导致强度出现一定程度的下

降ꎮ
　 　 由图 ２(ｂ)可以看出ꎬ抗拉强度也出现先

增后减的趋势ꎮ １ ｄ 时ꎬ与 ＳＪ４ 抗拉强度相

比ꎬＳＪ７ 和 ＳＪ８ 分别减小了 ２２％ 、４７％ ꎻ２８ ｄ

时ꎬＳＪ７ 和 ＳＪ８ 分别下降 ２３％ 、２４％ ꎮ
　 　 为保证有较好流动性ꎬ且具有较高早期、
后期强度ꎬ聚丙烯纤维喷射混凝土宜选用

０􀆰 ５％掺量的减水剂ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 膨胀剂的影响

　 　 通过对比 Ｐ１(ＳＪ４)、Ｐ３、ＳＪ６ 和 Ｐ５ 的强

度发现ꎬ在只有减水剂的环境中ꎬ添加膨胀

剂ꎬ可使混凝土 ２８ ｄ 抗拉强度和抗压强度分

别提高 １２％ 和 ４％ ꎮ 在只有速凝剂的环境

中ꎬ添加膨胀剂ꎬ可使混凝土 ２８ ｄ 抗拉强度

和抗压强度均有小幅度提高ꎬ约为 ５％ ꎮ 可

见ꎬ膨胀剂可以与速凝剂、减水剂共同作用ꎮ
随着膨胀剂的掺入ꎬ喷射混凝土坍落度有所

降低ꎬ但仍满足工作要求ꎮ 因此ꎬ减水剂和速

凝剂的最优用量分别为 ０􀆰 ５％ 和 ４％ ꎮ 在此

条件下ꎬ更改膨胀剂用量ꎬ检测观察试件强度

变化ꎬ试验结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 膨胀剂对聚丙烯喷射混凝土强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｓｐｒａｙｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 ３( ａ)可知ꎬ随着膨胀剂用量的增

加ꎬ混凝土抗压强度有明显变化ꎬ呈缓慢上升

的趋势ꎮ 这是由于膨胀剂的化学成分参与到

水化反应当中ꎬ生成了钙矾石晶体ꎮ 这些晶

体在混凝土内部相互关联ꎬ使结构更加密实ꎮ
此外ꎬ这些晶体附着在纤维表面ꎬ增强了纤维

附着力ꎬ提高了纤维的抗拔出能力ꎬ并抵消了

部分收缩应力ꎬ使微观结构的空隙减少ꎬ从而

提高了抗压强度[１８]ꎮ 以 Ｐ１ 的抗压强度为基

准ꎬ在 ７ ｄ 时ꎬ Ｐ２、Ｐ３ 和 Ｐ４ 分别增长了 ４％ 、
７％和 １２％ ꎻ在 ２８ ｄ 时分别增长了 ２％ 、１０％
和 ９％ ꎮ 由图 ３(ｂ)可见ꎬ对于 ２８ ｄ 的抗拉强

度ꎬ膨胀剂提高的不是很明显ꎬ最多提高不超

过 ０􀆰 ２ ＭＰａꎮ
　 　 过量的膨胀剂不会使抗压强度继续上

升ꎬ反而呈下降的趋势ꎮ 这是因为ꎬ随着膨胀

程度的增大ꎬ混凝土内部会有微裂缝产生ꎬ反
而减低了强度[１９]ꎮ 因此ꎬ为了拥有较高的前

期和后期抗压抗拉强度ꎬＣＳＡ 膨胀剂的推荐

掺量为 ６％ ꎮ

３　 喷射混凝土强度的预测模型

３􀆰 １　 喷射混凝土强度的预测方法

　 　 王家滨等[２０] 利用最小二乘法ꎬ以水灰
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比、纤维掺量和粉煤灰掺量为变量ꎬ建立了喷

射混凝土强度预测模型ꎬ通过拟合的方法确

定未知参数ꎬ具有较好的强度预测功能ꎮ 在

此方法基础上ꎬ笔者采用麦夸特法ꎮ 为了减

少局部误差引起的预测结果失真ꎬ迭代过程

中结合通用全局优化法ꎬ对模型进行优化处

理ꎮ 在纤维用量、骨料级配以及粉煤灰掺量

等其他影响因素不变情况下ꎬ改变速凝剂和

减水剂掺量ꎬ将表 ３ 中速凝剂、减水剂掺量和

２８ ｄ 抗压强度值输入多元非线性曲线拟合

软件 １ｓｔＯｐｔ 进行拟合ꎮ 在拟合过程中有 ６００
多组函数参与ꎬ拟合后根据各函数特性和试

验数据特性ꎬ从中挑选最为合适的曲线ꎮ 为

保证拟合函数拐点数目与试验结果图像相

同ꎬ宜选用多项式函数ꎮ 当选用高次方拟合

时ꎬ会出现效果图尖锐ꎬ自变量对结果影响过

大ꎬ不符合实际情况ꎬ可信度低ꎻ当选用 ３ 次

方拟合时ꎬ满足要求ꎮ 选择 ３ 次方的多项式函

数进行拟合ꎬ收敛判断次数为 １５ 次ꎮ
３􀆰 ２　 拟合式参数含义

　 　 由图 １ 和图 ２ 可以看出ꎬ２８ ｄ 时抗压强

度与抗拉强度变化规律相似ꎬ因此两者采用

相同的拟合方法ꎮ
　 　 喷射混凝土 ２８ｄ 抗压强度拟合式为

Ｚ ＝ Ｐ１ ＋ Ｐ２􀅰ｘ ＋ Ｐ３􀅰ｘ２ ＋ Ｐ４􀅰ｘ３ ＋ Ｐ５􀅰ｙ ＋
Ｐ６􀅰ｙ２ ＋ Ｐ７􀅰ｙ３􀆰 (１)
　 　 喷射混凝土 ２８ ｄ 抗拉强度拟合式为

Ｚ′ ＝Ｐ′１ ＋Ｐ′２􀅰ｘ ＋Ｐ′３􀅰ｘ２ ＋Ｐ′４􀅰ｘ３ ＋ Ｐ′５􀅰ｙ ＋
Ｐ′６􀅰ｙ２ ＋ Ｐ′７􀅰ｙ３􀆰 (２)
式中:Ｚ 和 Ｚ′分别为 ２８ ｄ 抗压强度和抗拉强

度标准值ꎬＭＰａꎻｘ 和 ｙ 分别为速凝剂和减水

剂掺量ꎬ％ ꎻＰ ｉ 和 Ｐ′ｉ为待求系数ꎮ
　 　 将表 ３ 中速凝剂、减水剂的掺量和 ２８ ｄ
抗压强度值代入式(１)和式(２)ꎬ待求系数计

算结果如表 ５ 所示ꎮ 混凝土强度预测结果如

表 ６ 所示ꎮ
表 ５　 待求系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

拟合函数 Ｚ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７

拟合函数 Ｚ′

Ｐ′１ Ｐ′２ Ｐ′３ Ｐ′４ Ｐ′５ Ｐ′６ Ｐ′７

３０􀆰 ７ －３.１３０ ５６ １.２８１ ６６７ －０.１６２ ３６ －４８.４２７ ５ １７９.８８１ －１６３.８６５ ３.３４ －０.０７７ ５ －０.００３ ７５ ０.００１ ２５ －１２.０３０ １ ４２.６４２ ８６ －３８.８４５ ２

表 ６　 混凝土强度预测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

试件编号 ｘ / ％ ｙ / ％
２８ ｄ 抗压强度

试验值 预测值

２８ ｄ 抗拉强度

试验值 预测值

ＳＪ１ ０ ０ ３０􀆰 ７ ３０􀆰 ７ ３􀆰 ３４ ３􀆰 ３４

ＳＪ２ ０ ０􀆰 ５ ３１􀆰 ６９ ３１􀆰 １５ ３􀆰 ０８ ３􀆰 １３

ＳＪ３ ２ ０􀆰 ５ ２８􀆰 ５４ ２８􀆰 ５４ ２􀆰 ９７ ２􀆰 ９７

ＳＪ４ ４ ０􀆰 ５ ２７􀆰 ８５ ２８􀆰 ３９ ２􀆰 ８９ ２􀆰 ８４

ＳＪ５ ６ ０􀆰 ５ ２３􀆰 ２６ ２３􀆰 ２６ ２􀆰 ８ ２􀆰 ８

ＳＪ６ ４ ０ ２９􀆰 ０１ ２８􀆰 ４７ ３ ３􀆰 ０５

ＳＪ７ ４ ０􀆰 ３ ２５􀆰 ５３ ２５􀆰 ５３ ２􀆰 ２３ ２􀆰 ２３

ＳＪ８ ４ ０􀆰 ７ ２６􀆰 ３３ ２６􀆰 ３３ ２􀆰 ２ ２􀆰 ２

３􀆰 ３　 拟合结果分析

　 　 图 ４ 为拟合函数的三维图像ꎬ图中 ｘ 轴

为速凝剂掺量ꎬ ｙ 轴为减水剂掺量ꎬ ｚ 轴为

２８ ｄ抗压强度ꎮ
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图 ４　 抗压强度拟合结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 分析拟合函数 Ｚ 的待求系数ꎬＰ６ 和 Ｐ７

的数量级相对于 Ｐ３ 和 Ｐ４ 较大ꎬ这是因为减

水剂和速凝剂的掺量相差近 １０ 倍ꎬ属于正常

现象ꎮ 分析 Ｚ′的未知数结果ꎬ可以看出 Ｐ′２、
Ｐ′３和 Ｐ′４数量级远小于 Ｐ′５、Ｐ′６和 Ｐ′７ꎬ说明速

凝剂对于 ２８ ｄ 抗拉强度影响较小ꎬ且 Ｐ′３和
Ｐ′４趋近于 ０ꎬ说明随着速凝剂掺量的增加ꎬ
２８ ｄ抗拉强度具有单调递减的趋势ꎮ 拟合曲

线趋势与试验的数值趋势相符合ꎮ
　 　 根据函数 Ｚ 的所有试验值与预测值作

差的平方和ꎬ求出均方根误差 ＲＭＳＥ ＝ ０􀆰 ３８ꎬ
决定系数 ＤＣ ＝ ０􀆰 ９７８ꎮ 同理可以求出ꎬ函数

Ｚ′的 ＲＭＳＥ ＝ ０􀆰 ２６ꎬＤＣ ＝ ０􀆰 ９９５ꎮ 函数 Ｚ 和

Ｚ′拟合曲线的决定系数均高于 ０􀆰 ９７５ꎬ各点

误差较小ꎬ拟合结果与实际数据较吻合ꎬ可以

较好地预测聚丙烯喷射混凝土的力学性能ꎬ
具有较强的指导意义ꎮ
　 　 根据 ２８ ｄ 抗压强度的预测函数 Ｚꎬ求出

Ｚ 最大时ꎬｘ 值为 ３􀆰 ５１ꎬｙ 值为 ０􀆰 ５５ꎬ即预测

出速凝剂最优用量为 ３􀆰 ５１％ ꎬ试验获得最优

用量为 ４％ ꎬ相差 ０􀆰 ４９％ ꎻ预测减水剂的最优

用量为 ０􀆰 ５５％ ꎬ试验获得最优用量为 ０􀆰 ５％ ꎬ
相差 ０􀆰 ０５％ ꎮ 根据 ２８ ｄ 抗拉强度拟合曲线

Ｚ′的表达式ꎬ可知不添加速凝剂和减水剂的

情况下ꎬ抗拉强度最高ꎮ 在使用减少剂的情

况下ꎬ求出 Ｚ′最大时ꎬｙ 值为 ０􀆰 ５４ꎬ即预测减

水剂的最优用量为 ０􀆰 ５４％ ꎬ试验获得最优用

量为 ０􀆰 ５％ ꎬ相差 ０􀆰 ０４％ ꎮ 速凝剂和减水剂

的预测最优掺量与实测最优掺量非常接近ꎬ
实测最优掺量的可靠性较高ꎮ

４　 工程应用

　 　 在辽宁省本溪市高速公路某隧道边墙

处ꎬ由于二衬砌背后有水侵入ꎬ且防排水措施

失效ꎬ出现施工缝漏水和路面结冰ꎮ 在夏季ꎬ
进行开槽处理ꎬ重新修建防排水措施后ꎬ采用

聚丙烯喷射混凝土进行修复ꎬ配合比参照本

试验ꎬ掺入了 ０􀆰 ５％ 聚羧酸减水剂、４％ 速凝

剂和 ６％的 ＣＳＡ 膨胀剂ꎮ 施工过程中ꎬ喷射

聚丙烯混凝土工作性良好ꎬ喷层与初期支护

混凝土密贴ꎮ 后期检测混凝土 ２８ ｄ 抗压强

度可达到 ２８􀆰 ３ ＭＰａ 以上ꎬ无脱落渗水现象ꎬ
符合工程修复要求ꎮ

５　 结　 论

　 　 (１)随着速凝剂掺量的增加ꎬ混凝土的

早期强度呈先增长后降低的趋势ꎬ而后期强

度缓慢下降ꎮ 低碱粉末状速凝剂的适宜掺量

为 ４％ ꎬ可提高混凝土早期强度 ８０％左右ꎬ后
期强度可达到空白样的 ８７􀆰 ５％以上ꎮ
　 　 (２)随着减水剂掺量的增加ꎬ混凝土的

早期强度和后期强度均呈先下降后增加再下

降的趋势ꎮ 聚羧酸减水剂的适宜掺量为

０􀆰 ５％ ꎬ相比 ０􀆰 ３％ 和 ０􀆰 ７％ 的掺量可以提高

９％的抗压强度和 ２９％ 的抗拉强度ꎬ且具有

良好的和易性ꎮ
　 　 (３)随着膨胀剂掺量的增加ꎬ混凝土抗

压强度呈缓慢上升的趋势ꎬ而抗拉强度提升

不明显ꎮ 膨胀剂适宜掺量为 ６％ 时ꎬ可提高

混凝土后期抗压强度约 ２􀆰 ８ ＭＰａꎮ
　 　 (４)在纤维用量、骨料级配以及粉煤灰

掺量等其他影响因素不变情况下ꎬ仅对速凝

剂和减水剂掺量进行改变ꎬ混凝土 ２８ ｄ 强度

可采用多项式曲线预测ꎬ且合适次数为三次ꎮ
该函数可以较好地预测聚丙烯喷射混凝土的

力学性能ꎬ并对速凝剂和减水剂的掺量有指
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