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摘 要： 为缓解水资源时空分布不均及局部地区水资源短缺问题，建设安全、高效、长寿命运行的输水隧洞已成为

水利工程的重要发展方向。衬砌结构作为保障隧洞稳定运行的关键，其力学性能与耐久性直接影响工程安全。然

而，现有输水隧洞衬砌材料在高内外水压及复杂边界条件下，普遍存在抗裂、抗拉及耐久性能不足的问题。为此，

本文分析了输水隧洞在复杂受力条件下的围岩失稳与破坏机制，综述了现有衬砌材料在工程中的应用现状，指出

普通混凝土在延性、韧性及抗拉性能方面的局限性。在此基础上，系统梳理了聚丙烯纤维、钢纤维及其他纤维混凝

土的力学性能特点及其在输水隧洞衬砌中的应用效果，并对单一纤维混凝土在抗裂性、抗拉性能及施工适应性方

面的优势与不足进行了分析。进一步针对单一纤维喷射混凝土性能提升有限的问题，总结了混杂纤维混凝土在提

高衬砌结构稳定性和耐久性方面的潜在优势。研究表明，发展多尺度协同增强的纤维混凝土是提升输水隧洞衬砌

性能的重要方向。本文可为输水隧洞衬砌材料的优化设计与工程应用提供参考。
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Abstract： To address the uneven temporal and spatial distribution of water resources and water shortages in some 
regions, the construction of safe, efficient, and long service life water conveyance tunnels has become an important 
development direction in hydraulic engineering. As a key component for tunnel safety, the lining structure directly 
affects the long term stability of the project through its mechanical performance and durability. However, under high 
internal and external water pressure and complex boundary conditions, existing lining materials generally show 
insufficient crack resistance, tensile performance, and durability. In this paper, the instability and failure 
mechanisms of surrounding rock in water conveyance tunnels under complex stress conditions are analyzed. The 
application status of existing lining materials in engineering practice is reviewed. The limitations of ordinary 
concrete in ductility, toughness, and tensile performance are also discussed. On this basis, the mechanical 
properties and engineering effects of polypropylene fiber reinforced concrete, steel fiber reinforced concrete, and 
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other fiber reinforced concretes used in tunnel linings are systematically summarized. Their advantages and 
disadvantages in crack resistance, tensile behavior, and construction adaptability are evaluated. In view of the 
limited improvement achieved by single fiber shotcrete, the potential advantages of hybrid fiber reinforced concrete 
in enhancing lining stability and durability are further summarized. The results indicate that the development of 
fiber reinforced concrete with multi scale synergistic enhancement is an important direction for improving the 
performance of water conveyance tunnel linings. This review can provide a reference for the optimal design and 
engineering application of lining materials in water conveyance tunnels.
Key words： hydraulic tunnels;  fiber-reinforced concrete;  lining materials;  mechanical properties

0　引言

我国水资源时空分布不均，地域性差异显著，南

北、东西及各局部地区的水资源禀赋与需求矛盾日

益突出。伴随快速城市化、水资源短缺加剧以及气

候变化带来的不确定性，实现水资源的科学调配已

成为保障国家水安全、支撑经济社会可持续发展的

战略问题［1-2］。为此，国家部署实施了包括 172项节

水供水重大水利工程在内的一系列水资源配置工

程，旨在优化水资源格局、提升供水保障能力并促进

区域协调发展［3-4］。
输水隧洞作为水资源配置工程的核心输水载

体，因其具有输水效率高、蒸发损失小、水质保障性

好、对地表生态扰动小等显著优势，在跨流域调水、

区域供水网络构建中发挥着不可替代的作用［5-6］。
然而，随着工程向地质条件更复杂、埋深更大、输水

压力更高的区域拓展，输水隧洞的建设和长期安全

运行正面临前所未有的严峻挑战。这些挑战突出表

现为：高外水压力威胁衬砌结构稳定并可能导致内

水外渗；高内水压力对衬砌结构的抗裂防渗性能提

出极高要求；内外水压力频繁交变或强腐蚀性地下

水环境；高地应力导致围岩大变形甚至岩爆风险；软

弱破碎围岩（如膨胀岩、高地应力软岩）自稳能力差，

易引发塌方；以及穿越大型断层破碎带时围岩渗透

性强、稳定性极差等特殊工况［7-8］。
面对上述极端服役环境，广泛采用的普通混凝

土衬砌因其脆性大、抗拉强度低、变形能力差等特

性，而极易在复杂应力、变形条件下开裂，且裂缝扩

展难以控制，严重削弱了结构的承载能力、防渗性能

和长期耐久性，难以满足深埋输水隧洞工程对高安

全、长寿命的需求［9］。例如，在科卡科多-辛克雷水

电站建设中，高内压作用下普通混凝土衬砌开裂引

发的内水外渗问题，仍是当前隧洞运行中频繁遇到

的困难之一［10］。刘文博等［11］以滇中引水工程的龙

蟠—乔后断裂带 F10-2为研究对象，通过开展模型试

验证实了错动盘和上影响带的一定范围内均存在高

拉伸应变区，普通混凝土衬砌在此段更容易发生拉

裂破坏。因此，研发和应用性能更优越的新型衬砌

材料势在必行。纤维混凝土通过在混凝土基体中掺

入离散短纤维，如钢纤维、合成纤维和玄武岩纤维

等，可改善材料微观结构，并在抗裂性、韧性、抗拉抗

弯强度以及抗冲击和抗疲劳性能等方面表现出明显

优势。其在控制裂缝开展、提高结构延性和抵抗局

部破坏方面具有较大潜力，被认为是应对复杂地质

和水力条件下输水隧洞衬砌服役问题的重要技术

途径。

基于此，本文围绕输水隧洞在高内外水压及复

杂地质边界条件下的围岩-衬砌相互作用机理与潜

在失稳破坏模式展开综述，分析现有工程实践中普

通混凝土衬砌的主要局限，重点总结纤维混凝土衬

砌在力学性能和耐久性方面的优势，并进一步探讨

混杂纤维协同增强衬砌综合性能的研究方向，以期

为输水隧洞高性能纤维混凝土衬砌的研究与工程应

用提供参考。

1　输水隧洞围岩失稳机制研究现状

输水隧洞开挖后围岩稳定性的分析，是明确衬

砌结构受力特征及材料性能需求的重要基础，对保

障工程安全、降低运行风险及提升经济性具有重要

意义。总体来看，输水隧洞围岩-衬砌体系的力学行

为及破坏机制，主要受内外水压环境以及软弱围岩、

地温和复杂地质构造等因素的共同影响。

1.1　内外水压环境

在有压运行条件下，输水隧洞的内水压主要来

源于输水压力及水体自重。Zhu等［7］、Xu等［8］、Li等［12］

研究表明，衬砌所承受的内力，尤其是拉应力，随输

水压力、水位高度及隧洞半径的增加而显著增大，并

在局部位置出现应力集中。刘宜杰等［13］以珠江三角
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洲水资源配置工程为对象，基于复变函数方法建立

层叠式衬砌力学模型（图1（a）），结果表明，随着内水

压的增加，衬砌与围岩在径向上呈现压缩趋势，而

环向应力逐渐由压应力向拉应力转变，表现出扩胀

特征，且该影响由衬砌内侧向外逐渐衰减。此外，

Zhou等［14］、Jin等［15］及刘仲秋和章青［16］研究指出，在

高内水压作用下，衬砌内部易产生裂缝，水流沿裂缝

渗出，当渗透力超过围岩-衬砌界面的抗拉强度时，

将诱发界面分离破坏。

当输水隧洞穿越饱水岩层、含水裂隙带或断层

破碎带时，外部地下水形成的静水压力直接作用于

衬砌外壁（图 1（b）），从而改变围岩-衬砌体系的受

力状态。在内水压、围岩压力和外水压共同作用下，

界面法向接触力可能减小，在一定程度上缓解内水

压引起的膨胀效应，使衬砌与围岩形成协同受力体

系；当外水压显著大于内水压时，衬砌由主要承载结

构转变为荷载传递介质，围岩与衬砌共同承担外部

荷载［8，17］。然而，Yang等［18］、Chen等［19］研究表明，长

期高外水压环境也可能引发渗透破坏过程，即外

水渗流削弱围岩颗粒间的摩擦与胶结作用，导致围

岩软化变形加剧，从而增加支护结构受力并诱发失

稳风险。综上，内外水压耦合作用显著影响输水隧

洞围岩-衬砌体系的受力特征与破坏模式，对衬砌材

料提出了更高要求。衬砌材料不仅应具备较高的抗

拉和抗压强度及良好的界面黏结性能，还需具备低

渗透性和优良耐久性，以实现与围岩的协同作用并

保障隧洞的长期安全运行。

1.2　特殊边界条件

1.2.1　软弱围岩

软弱围岩通常具有较差的物理性质和较低的力

学强度，开挖后易发生显著的应力重分布和大变形。

同时，其较高的透水性会提高孔隙水压力，降低围岩

有效应力，进而削弱围岩抗剪强度。例如，在兰州水

源地引水隧道中，富水侵蚀导致泥质砂岩在 96 h饱
和过程中力学性能下降 10.284%，受损区域位移增

加 647 mm［20］。因此，明确软弱围岩条件下的受力与

变形机制，是实现衬砌合理设计和安全施工的重要

前提。朱艳丽［21］对南水北调西线工程深埋隧洞软岩

变形机理的研究表明，在高地应力作用下，开挖瞬间

会引起围岩应力回弹与释放，从而导致剪切膨胀变

形；与此同时，软弱围岩在剪切带内发生塑性流动，

并诱发层间拉裂破坏。若不能及时采取有效支护措

施，围岩将迅速发生变形并侵入隧洞净空［22］。由此

可见，在富水软弱围岩环境下，衬砌材料除应具备较

高的抗渗性和耐蚀性以抵抗水弱化作用外，还需具

有与复杂受力相适应的力学性能，以满足非对称瞬

时荷载和长期流变作用条件下的安全服役需求。

1.2.2　高地温

我国西部部分地区位于大陆板块活动强烈地

带，高地热环境较为普遍。这不仅增加了输水隧洞

施工难度，也对衬砌结构的长期稳定性和运行安全

构成威胁。彭立锋等［23］、Yao等［24］研究发现，当地应

力σv较小时，且水体与围岩之间的温差越大，高地温

高压输水隧洞中的拉应区演化越快、影响范围越大，

如图 2所示。在高内水压与高温差共同作用下，衬

砌内部易形成拉伸裂缝，使低温高压水侵入结构内

部，引起环向温度变化并进一步诱发次生裂缝。当

当地应力较高且分布相对均匀时，可在一定程度上

抵消膨胀拉应力，降低最大主应力，从而抑制裂缝萌

生与扩展；但若高地应力分布显著不均，则反而可能

诱发水力劈裂破坏［25］。因此，在高地温环境下，输水

隧洞衬砌材料应同时具备良好的耐热性、抗裂性和

图1　输水隧洞受力示意图

Fig.1　Schematic diagram of forces in a water conveyance tunnel
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抗渗性能，以应对温差效应与非均匀地应力耦合作

用下的开裂风险，防止高压水侵入后引发水力劈裂

及次生破坏。

1.2.3　复杂地质构造

断层、褶皱、节理和破碎带等复杂地质构造是地

下输水隧洞施工和运行中的重要不利因素。这些结

构薄弱面在开挖扰动作用下会破坏原有地应力平

衡，引起应力重分布和局部集中，从而诱发围岩失

稳［26］。李凌子和肖明［27］依托牛栏江—滇池补水工

程引水隧洞，采用考虑法向与切向非线性的薄层单

元模拟断层，并基于 FLAC3D开展数值分析。结果

表明，断层附近岩体强度较低，隧洞开挖引发的应力

集中范围较广，围岩易出现大范围拉裂破坏。此外，

在地震作用下，断层和褶皱带往往伴随着更为显著

的岩层变形。Zhang等［28］针对跨断层输水隧洞建立

了地震-断层耦合模型（图 3），揭示了断层错动与地

震荷载的联合作用机制。研究表明，该耦合作用产

生的挤压-剪切效应会促使围岩-衬砌界面发生闭

合与滑移，衬砌破坏主要集中于断层影响带内，且以

剪切破坏为主。因此，对于穿越断层、褶皱及破碎带

等复杂地质构造的输水隧洞，衬砌设计的关键在于

应对应力集中引起的围岩拉裂以及断层滑移导致的

强剪切作用。这要求衬砌材料不仅应具备较高的抗

剪强度和韧性，以抵抗错动剪切破坏，还应具备较好

的局部抗拉性能，以抑制应力集中区裂缝的产生与

扩展。

2　输水隧洞衬砌材料力学性能研究现状

2.1　混凝土衬砌工程应用

输水隧洞作为水利建设中的重要工程形式，在

水资源输送、水电站建设、生态保护和城市供水等领

域均得到广泛应用。在此类工程中，喷射混凝土是

围岩加固和衬砌支护的重要手段，其基本原理是将

流态混凝土喷射至不规则开挖面，形成具有一定抗

弯和抗剪能力的衬砌结构，并与锚杆、钢筋网等共同

构成联合支护体系。当前，国内外已有大量关于输

水隧洞混凝土衬砌的工程应用实例，其典型案例见

表 1和图 4。由表 1可知，多数早期建成的输水隧洞

均采用喷射普通混凝土作为主要衬砌形式之一，并

在一定条件下取得了较好的工程效果。

然而，随着输水隧洞工程逐步向高内外水压、复

杂边界条件及富水不良地质环境发展，普通混凝土

衬砌的局限性日益显现。一方面，特殊服役环境使

衬砌结构中的拉压应力区显著扩大；另一方面，富水

环境和长期水流侵蚀会进一步削弱围岩条件，导致

围岩塑性区范围扩大，从而加剧衬砌结构开裂、剥落

等病害，削弱其支护与封闭功能。因此，研发能够满

足复杂工况需求的高性能衬砌材料已成为输水隧洞

工程的重要课题。为克服普通混凝土在延性、韧性

和抗拉性能方面的固有不足，结构工程领域提出了

纤维混凝土的概念。其基本思路是在混凝土基体中

掺入一定数量的纤维材料，形成分散且相对均匀的

（a）三维模型

图3　跨断层输水隧洞模拟［28］

Fig.3　Cross-fault hydraulic tunnel simulation

Foot wall

Hangingwall

50 m

20 m

20 m

2.65 m

10 m 1.5000E+001.4000E+001.3000E+001.2000E+001.1000E+001.0000E+009.0000E-018.0000E-017.0000E-016.0000E-015.0000E-014.0000E-013.0000E-012.0000E-011.0000E-010.0000E+00

Interface Shear Stress

（b）应力云图

图2　温差与地应力变化对围岩拉应力区的影响

     （单位：温度/℃，应力/MPa）［23］

Fig.2　Effects of temperature difference and in-situ stress changes 
      on tensile stress areas in surrounding rock

①ΔT=50，σv=60，σh=15
②ΔT=40，σv=60，σh=15
③ΔT=40，σv=70，σh=17.5

-- 572



丁永明，等：输水隧洞纤维混凝土衬砌力学性能研究进展

增强网络，从而实现应力传递与分散，并抑制裂缝的

萌生与扩展。近年来，部分输水隧洞工程借鉴地上

结构工程的应用经验，将纤维混凝土逐步引入衬砌

体系，在一定程度上弥补了普通混凝土在力学性能

和耐久性能方面的不足。

2.2　纤维混凝土衬砌材料性能研究

目前，已建或在建输水隧洞工程中应用的纤维

混凝土衬砌材料主要以聚丙烯纤维和钢纤维为主，

如图 5所示；在部分特殊工程条件下，也会掺入聚乙

烯醇纤维、聚丙烯腈纤维、聚酯纤维及玄武岩纤维

等，以满足特定服役性能要求。

2.2.1　聚丙烯纤维

与普通混凝土相比，聚丙烯纤维混凝土具有较

好的早期抗拉性能和延性，能够有效降低高性能混

凝土早期自收缩和开裂应力，提高材料抗裂性能，因

此在隧洞衬砌工程中表现出较好的裂缝控制能

力［35-38］。梁宁慧等［39］在重庆某公路隧洞二次衬砌中

应用聚丙烯纤维混凝土，并对其工作性能和抗裂性

能进行了综合评估。结果表明，纤维掺入后，裂缝长

度和最大裂缝宽度分别减少53.5%和79.9%，抗裂强

度提高 10.8%。徐子瑶等［40］针对地铁隧道喷射混凝

土支护中易出现的开裂和空鼓等质量缺陷，提出并

验证了聚丙烯纤维增强方案，结果表明，掺入聚丙烯

纤维后，混凝土在裂纹处的残余抗拉强度显著提高，

有助于抑制喷层质量缺陷。Ren等［41］依托重庆某高

速公路超长隧道工程，通过现场试验和数值模拟对比

了聚丙烯纤维混凝土与普通混凝土衬砌性能，结果显

示，聚丙烯纤维混凝土衬砌的应变减小45.45%，最大

拉应力和压应力分别提高 15.46%和 6.53%，说明其

在变形抑制和应力重分布方面具有一定优势。

（a）钢纤维                                  （b）聚丙烯（PP）纤维                       （c）聚乙烯醇（PVA）纤维                 （d）聚丙烯腈（PAN）纤维

图5　纤维实物图

Fig.5　Fiber material actual photographs

a b c d

表1　现有工程实例

Tab.1　Existing engineering projects
工程

秦岭输水隧洞［29］

引黄工程交汾灵引水隧洞［30］

宝泉抽水蓄能电站6号支洞［31］

南水北调中线工程吴庄隧洞［32］

乌弄龙水电站地下厂房引水隧道［33］

察汗乌苏水电站引水发电洞［34］

地质条件

大规模断层、围岩由断层糜棱岩、
碎裂岩组成、富存基岩裂隙水

水文地质条件复杂、隧洞穿过破碎带

围岩松散，节理裂隙滑动，渗水饱和后围岩稳定性极差

大流量、低水头、大断面，地质条件复杂

围岩且洞身大、局部岩体破碎、地质断层切割

挤压断裂和紧密褶皱地质带，围岩为板岩夹凝灰质粉砂岩

衬砌方案

钢筋网+喷射混凝土

钢筋网+钢拱架+喷射混凝土

钢支撑+钢筋网+喷混凝土

锚杆+喷射混凝土

随机锚杆+锚筋桩挂网+喷射混凝土

钢筋网+喷射钢纤维混凝土+
聚丙烯纤维混凝土

（a）秦岭输水隧洞                          （b）南水北调黄河隧道                    （c）锦屏二级水电站引水隧洞            （d）引江补汉工程输水隧洞

图4　工程实例照片

Fig.4　Engineering case example photographs
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聚丙烯纤维混凝土在输水隧洞衬砌工程中同样

得到应用。Behfarnia和Behravan［42］针对不利边界条

件下的输水环境，对比了聚丙烯纤维混凝土与普通

混凝土的力学性能，结果表明，当聚丙烯纤维掺量为

0.8%时，混凝土抗压强度和抗拉强度分别提高 3.3%
和 17.5%，同时其弯曲强度、韧性和吸能能力均得到

改善。杨示文和全燕文［43］提出在混凝土中掺入适量

改性聚丙烯微纤维，并将其应用于龙滩地下引水发

电系统洞室群开挖衬砌。通过对隧洞侧墙检测发

现，改性聚丙烯纤维混凝土的抗裂和限裂能力显著

提高，如表 2所示，验证了喷射聚丙烯微纤维混凝土

在洞室衬砌中的可行性。

此外，在特殊服役环境下，聚丙烯纤维混凝土还

可针对性满足更高性能要求。例如，在上海苏州河

段深层排水调蓄工程中，隧洞衬砌长期承受频繁充

排水荷载，官林星等［44］提出将粗合成纤维应用于衬

砌混凝土中。通过室内力学试验与素混凝土对比发

现，纤维混凝土最大裂缝宽度降低 45%，有利于控制

衬砌整体应变和裂缝发展。又如，在高地温条件下，

薛晓飞［45］研究了不同掺量聚丙烯纤维混凝土的力学

性能，结果表明，与普通混凝土相比，不同掺量的聚

丙烯纤维混凝土在高温条件下均表现出较好的抗折

和抗拉性能，如图 6所示。总体来看，聚丙烯纤维混

凝土在改善早期抗裂性、提高残余抗拉能力和控制

裂缝开展方面具有较明显优势，尤其适用于对抗裂

和变形控制要求较高的输水隧洞衬砌。但其对承载

力和刚度的提升相对有限，在高荷载或强扰动环境

下往往需要与其他增强措施协同使用。

2.2.2　钢纤维

相比普通混凝土，钢纤维混凝土在抗压、抗拉、

抗冲击和抗疲劳等力学性能方面具有更明显的增强

效果，因此在高磨损、强扰动和高耐久性要求的隧洞

工程中应用较多［40，46-48］。刘新荣等［49］在摩天岭隧道

通风斜井衬砌中应用喷射钢纤维混凝土，结果表明，

尽管钢纤维对抗压强度提升有限，但其抗拉强度、抗

裂性能及抗渗压力均得到改善，同时有助于提高混

凝土的密实性、耐久性和体积稳定性。崔光耀等［50］

针对高烈度地震区隧道软硬围岩交界段，在二次衬

砌中采用钢纤维混凝土后，支护结构的强度、刚度和

韧性均有所提高，围岩接触面应力峰值在软岩和硬

岩条件下分别提高 35%和 20%，说明钢纤维有助于

优化荷载传递路径并增强结构整体性。安栋等［51］在
天坪寨隧道 F1断层段的抗震对比试验中进一步发

现，钢纤维混凝土衬砌的横向位移和纵向位移分别

增加 12.57% 和 1.43%，但竖向位移减小 33.83%；同

时，最大主应力和最小主应力分别提高 26.09% 和

19.69%，综合抗震性能提高 59.72%。这表明，钢纤

维能够通过提高混凝土韧性，调节地震作用下的变

形模式与应力状态，从而增强结构抗震能力。

在输水隧洞衬砌工程中，钢纤维混凝土的应用

同样取得了较好效果。段福荣等［34］在察汗乌苏水电

站引水发电洞建设中，采用钢纤维喷射混凝土替代

素混凝土作为永久衬砌，改善了传统衬砌中常见的

裂缝和耐久性问题。陈赤坤等［52］在白水江三级电站

引水隧洞承压洞施工设计中同样采用钢纤维喷射混

凝土，有效减小了开挖引起的围岩变形，并使控制荷

图6　不同温度下聚丙烯纤维掺量对抗折、抗拉力学性能［45］

Fig.6　Influence of polypropylene fiber dosage on flexural and tensile mechanical properties at different temperatures
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（a）抗拉强度                                                                                         （b）抗折强度

表2　微聚丙烯纤维混凝土性能参数［43］

Tab.2　Performance parameters of micro-polypropylene fiber reinforced concrete
掺量/（kg·m-³）

0.9
28 d抗压/MPa

36.8
28 d抗拉/MPa

2.67
冻融循环次数/次

>100
黏结强度/MPa

0.73
平均回弹量%

9.4
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载由围岩变形逐步转向内水压力。湛正刚等［53］在洪

家渡水电站中对比了钢纤维喷射混凝土与挂网喷混

凝土，结果表明，采用钢纤维后，衬砌厚度可节省

25%~30%，回弹量减少 20%，工期缩短 20%~30%，显

示出较好的工程经济性。周文鼎等［54］在珠江三角洲

水资源配置工程输水洞建设中，采用 1% 掺量钢纤

维混凝土进行衬砌。监测结果表明，在围岩、管片和

纤维混凝土衬砌共同受力条件下，当隧洞开始出现

裂缝时，钢纤维混凝土衬砌仍可承受 0.83 MPa的内

水压力；当裂缝宽度达到规范限值 2 mm时，仍可承

受 0.93 MPa内水压力，说明开裂后衬砌仍具有一定

残余承载能力（图7）。

对于断层及裂隙发育地段，钢纤维混凝土衬砌

也表现出较好的适用性。例如，在瀑布沟水电站导

流洞工程中，采用“钢纤维喷射混凝土+锚杆”组合替

代现浇钢筋混凝土，施工 7 d后即可达到设计强度的

90.1%，28 d后达到设计强度要求［55］。类似地，在新

疆某深埋断层及高地应力区域水工隧洞中，Li等［56］

在开挖后立即施作10 cm钢纤维喷射混凝土和40 cm
素混凝土衬砌。与待围岩稳定后再采用素混凝土喷

射衬砌相比，其最大变形、最大水平位移和最大垂直

位移分别减少 58.94%、62.74%和 76.31%，表明钢纤

维喷射混凝土在快速控制围岩变形和维持围岩稳定

方面具有明显作用。钢纤维混凝土在提高衬砌承载

力、韧性、抗裂性和残余承载能力方面优于聚丙烯纤

维混凝土，尤其适用于高内压、断层破碎带及强扰动

等复杂工况。但其自重较大、施工回弹控制和分散

均匀性要求较高，在实际应用中仍需兼顾施工工艺

与经济性。

2.2.3　其他纤维

除钢纤维和聚丙烯纤维外，在部分特殊工程中

还会掺入其他类型纤维，以满足特定服役性能要求，

如聚乙烯醇纤维、聚丙烯腈纤维、聚酯纤维和玄武岩

纤维等。宁逢伟等［57］研究了聚乙烯醇纤维掺量对水

工混凝土抗裂性能的影响，并通过与基准混凝土对

比确定其最佳掺量为 0.1%。钟卫杰和李镇云［58］在
东流溪二级水电站有压隧洞建设中，将聚丙烯腈纤

维应用于内水压力作用下的输水隧洞衬砌。根据质

量检测结果和多年服役情况，聚丙烯腈纤维可明显

改善混凝土韧性和抗冲击性能，并进一步提升其抗

裂、抗冻和抗渗等耐久性能。此外，张岩等［59］以布仑

口—公格尔水电站高温引水隧洞为例，研究了高温

环境下聚酯纤维混凝土的性能。结果表明，在 3 d龄
期内，与常温条件相比，在 0~55 ℃温差范围内，聚酯

纤维混凝土表现出优于素混凝土的抗裂性能，且在

35 ℃温差条件下仍具有 1.75 MPa的劈裂抗拉强度；

但在 7 d龄期时，其各温度条件下的抗裂强度均低于

普通混凝土。邓志云等［60］提出采用玄武岩纤维提高

衬砌结构承载能力，并对纤维体积率为 0~0.5%的玄

武岩纤维混凝土试件开展拉压力学性能试验。结果

表明，掺入玄武岩纤维可有效提高混凝土抵抗裂缝

扩展的能力，最佳掺量为 0.2%，对应混凝土初始开

裂荷载和 P0.30分别提高 38.64%和 5.54%。其他类

型纤维在特定工况下能够体现出较强的针对性优

势，如高温环境适应性、抗冲击性或抗裂耐久性能提

升等，但其工程应用数量相对有限，服役机理和长期

性能仍需进一步研究。

3　现有研究存在问题及解决思路分析

3.1　单掺纤维混凝土衬砌不足之处

在输水隧洞开挖阶段，衬砌结构通常面临复杂

地质构造、高内外水压、高地应力及渗流侵蚀等不利

条件，这对衬砌材料的抗拉、抗弯、抗裂及耐久性能

提出了较高要求。已有研究表明，单掺纤维混凝土

虽然能够在一定程度上改善普通混凝土的脆性缺

陷，但在复杂边界条件下仍存在明显局限，裂缝仍可

能萌生并扩展，严重时甚至导致衬砌发生局部失稳。

以聚丙烯纤维为例，其弹性模量明显低于钢纤维，但

在早期裂缝控制方面具有一定优势，同时对混凝土

韧性、抗冲击性能、抗渗性和耐腐蚀性的改善也较为

明显。然而，由于其对抗弯和抗拉性能的提升相对

有限，在高地应力或强扰动条件下，衬砌结构仍可能

图7　围岩及衬砌共同作用［54］

Fig.7　Interaction between surrounding rock and lining
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表现出较大变形，并进一步诱发失稳破坏。在输水

隧洞运营阶段，衬砌长期处于富水环境中，持续渗流

作用及化学侵蚀会进一步加速裂缝萌生与扩展，导

致混凝土剥落甚至局部坍塌。对于钢纤维混凝土而

言，钢纤维的掺入在提高抗裂性和承载能力的同时，

也可能对混凝土内部密实性产生不利影响，从而影

响其抗渗性能。研究表明，当钢纤维掺量较低时，纤

维混凝土的抗渗性能通常优于普通混凝土；但当掺

量过高时，内部孔隙和界面缺陷增加，反而可能导致

抗渗性能下降。目前，针对输水隧洞纤维混凝土长

期服役耐久性的研究仍相对不足，尤其是在高水压

渗流和侵蚀环境下衬砌长期稳定性的认识尚不

充分。

此外，单掺纤维混凝土还面临经济性方面的制

约。尽管钢纤维混凝土在抗拉强度和抗裂性能方面

表现较好，但钢纤维的大量掺入往往显著提高工程

成本。相比之下，以聚丙烯纤维为代表的合成纤维

混凝土在经济性方面更具优势。Lin等［61］以聚丙烯

纤维和聚甲醛纤维替代钢纤维掺入混凝土，并通过

抗压和抗拉试验寻求力学性能与经济效益之间的平

衡。结果表明，在抗拉强度仅小幅下降的条件下，合

成纤维混凝土的综合经济效益较单掺钢纤维混凝土

提高 50.2%。Ali 等［62］在路面纤维混凝土研究中进

一步比较了钢纤维与聚丙烯纤维的综合成本，结果

显示，在 1%掺量条件下，钢纤维混凝土单位体积综

合成本为 150.1美元，而聚丙烯纤维混凝土仅为 95.8
美元，成本降低 36.2%，同时碳排放减少 33.8%。因

此，如何互补不同纤维之间的缺陷，以求获得更加完

善且经济的纤维混凝土材料也尤为重要。

3.2　混杂纤维混凝土衬砌应用前景

3.2.1　可行性分析

在边界条件复杂和高水压环境下，单掺纤维混

凝土衬砌在力学性能、长期服役性能及工程经济性

等方面均存在一定局限，难以全面满足输水隧洞对

衬砌结构稳定性和长期耐久性的要求。因此，开发

兼具优良性能与经济合理性的高性能衬砌材料，仍

是输水隧洞工程的重要研究方向。针对常用纤维类

型的性能差异，Zargaran 等［63］揭示了纤维弹性模量

对混凝土增强效果的显著影响。其中，高模量纤维

如钢纤维主要有助于提高混凝土的抗拉和抗折强

度，而低模量纤维如聚丙烯纤维和聚乙烯醇纤维则

更有利于改善韧性和抗冲击等能量吸收性能。这表

明，仅依赖单一类型纤维难以同时实现混凝土高强

度与高韧性的统一。基于此，混杂纤维混凝土逐渐

受到关注，其基本思路是在混凝土中同时掺入高模

量纤维和高延性纤维，以发挥不同纤维的协同增强

作用。已有大量研究［64-70］表明，合理的混杂设计能

够有效激发纤维间的协同效应，使混凝土在增强和

增韧两方面同时受益，从而显著提高其抗裂和限裂

能力。表 3系统汇总了部分代表性研究中混杂纤维

组合及其对混凝土关键力学和耐久性能的提升效

果。由表 3可知，通过优化纤维种类和掺量，混杂纤

维混凝土在弹性模量、极限强度、韧性及抗收缩开裂

等方面，均较单一纤维混凝土或普通混凝土表现出

更优性能，体现出较明显的混杂效应优势。

除力学性能外，混杂纤维混凝土在长期耐久性

方面同样具有较大的提升潜力。Xu等［71］采用纤维素

纤维、聚乙烯醇纤维和聚烯烃纤维进行复合掺入，并

表3　混杂纤维力学性能及耐久性能研究

Tab.3　Study on mechanical and durability properties of hybrid fibers
文献

崔涛涛等［64］

Wu等［67］

尹机会等［68］

熊小斌等［65］

王春生等［69］

Song和
Yin［70］

混掺纤维种类

钢纤维、
聚丙烯纤维

钢纤维、
聚乙烯醇纤维

钢纤维、
聚丙烯腈纤维

钢纤维、
聚丙烯腈纤维

钢纤维、
共聚甲醛纤维

钢纤维、
碳纤维

力学实验

单轴压缩

劈裂抗拉、单轴压缩、
收缩、抗裂

单轴压缩、
劈裂抗拉

单轴压缩、
相对动弹性模量

三点弯曲

轴心压缩、冲击

力学性能变化

最优掺量：钢纤维2.0%+聚丙烯纤维0.2%，相较于单掺2.0%钢纤维
和单掺0.2%聚丙烯纤维，初始弹性模量提高0.3%和9.2%，

峰值应力提高了2.8%和13.6%，峰值应变提高了10.5%和13.5%
最优掺量：钢纤维1.0%+聚乙烯醇纤维0.2%，相较于单掺1.0%钢纤维，

弹性模量提高了22.6%、收缩率减少56.5%、抗裂性能提升19.3%
最优掺量：钢纤维40 kg/m3+聚丙烯腈纤维2.1 kg/m3，

相较于单掺40 kg/m3钢纤维，抗压强度提高3.4%，劈拉强度提高18.9%
最优掺量：钢纤维30 kg/m3+聚丙烯腈纤维0.5 kg/m3，在200次冻盐循环下，

相对动弹性模量降低了13.72%，抗压强度降低了17.08%；
而普通混凝土分别降低了36.89%、32.37%

最优掺量：钢纤维1.5%+共聚甲醛纤维1.5%，相较于单掺3%钢纤维，扩展
度降低了17.9%，开裂挠度增加了16.7%，抗弯强度与弯曲韧性基本一致

最优掺量：钢纤维1.0%+碳纤维0.2%，相较于普通混凝土，
压缩韧性提高了95%，抗冲击性能提高222%
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通过对收缩性、透水性、抗干裂、碳化和氯离子渗透性

等指标进行对比，确定了较优掺量组合为 1.2 kg/m³
纤维素纤维、2.0 kg/m³聚乙烯醇纤维和 2.0 kg/m³聚
烯烃纤维。Teng 等［72］通过氯离子快速迁移试验发

现，在纤维总掺量一定的条件下，钢纤维与聚乙烯

醇纤维的组合能够在一定程度上减缓氯离子渗透。

Liu等［73］进一步指出，当玻璃纤维与聚乙烯醇纤维的

混掺总量大于 1.0%时，混凝土抵抗氯离子侵蚀的能

力明显提高；其中，当混掺总量达到 1.5%时，氯离子

迁移深度和电荷量分别降低 23.3%和 20.15%，但当

混掺总量超过 2.0%后，抗氯离子侵蚀性能提升不再

明显。综上，混杂纤维混凝土在兼顾强度、韧性和耐

久性方面表现出较好的综合优势，具备作为输水隧

洞高性能衬砌材料进一步研究和应用的可行性。

3.2.2　工程应用现状与发展方向

在实际隧道衬砌工程中，混杂纤维混凝土已表现

出一定的应用潜力。Yang等［74］通过混掺 1.092 kg/m³
聚乙烯醇纤维和 5 kg/m³仿钢纤维，改善了超厚冲积

层冻结法钻进竖井衬砌混凝土的渗漏问题。崔光

耀等［75］以九家湾断裂 F2-3区间为背景，发现钢-玄
武岩混杂纤维及钢-聚丙烯混杂纤维混凝土衬砌在

主应力控制、纵向应变和抗错断能力方面均优于钢

纤维混凝土衬砌，其中钢-聚丙烯混杂纤维衬砌的抗

错断安全性更高。张恒等［76］基于 ABAQUS 对断层

错动带隧道进行了数值模拟分析，结果表明，钢-聚
丙烯混杂纤维混凝土衬砌能够有效提高结构抗错断

能力。麻建飞等［77］依托某铁路隧道软硬围岩交接

段，利用有限差分方法研究发现，采用钢-玄武岩混

杂纤维混凝土衬砌后，横向位移、竖向位移、边墙收敛

及安全系数等指标均得到不同程度改善。Wang等［78］

以高黎贡山隧道为背景，通过模型试验和数值模拟

研究表明，相比普通混凝土衬砌，钢-聚丙烯混杂纤

维混凝土衬砌的初裂荷载、极限荷载及相应挠度均

有所提高，对抑制围岩大变形具有积极作用。

目前，混杂纤维混凝土衬砌已在交通隧道、竖

井、穿越断裂带隧道及大变形隧道等工程中表现出

较好的应用效果，但其在输水隧洞衬砌中的系统研

究仍相对不足。考虑到输水隧洞长期处于高内水

压、水力侵蚀和复杂边界条件作用下，后续研究应进

一步结合其特殊服役环境开展针对性工作。首先，

可通过室内试验优选适用于输水环境的纤维组合与

混杂比例，系统评价其力学性能、耐久性能及体积稳

定性；其次，应建立能够反映水-力耦合作用下混杂

纤维混凝土力学行为的本构模型，并发展相应的数值

分析方法，以预测衬砌在施工期及服役期的受力响应

与安全储备；再次，可依托典型输水隧洞工程开展示

范应用，积累工程实践经验，并从全寿命周期角度评

估其技术经济性。综上，混杂纤维混凝土有望在强

度、韧性、耐久性与经济性之间实现更优平衡，为输水

隧洞高性能衬砌材料的发展提供新的研究方向。

4　结论

本文围绕输水隧洞在高内外水压及复杂边界条

件下的围岩-衬砌稳定性问题，系统梳理了现有混凝

土衬砌材料的工程应用现状及纤维混凝土衬砌的研

究进展，并分析了混杂纤维混凝土在提升衬砌综合

性能方面的应用潜力。主要结论如下：

1）输水隧洞在高内外水压、软弱围岩、高地温及

复杂地质构造等条件下，围岩-衬砌体系面临拉裂、

渗透破坏、界面分离及局部失稳等风险，对衬砌材料

的抗拉、抗裂、抗渗和耐久性能提出了较高要求。现

有工程实践表明，喷射混凝土衬砌体系在围岩加固

和结构支护中应用广泛，但普通混凝土在延性、韧性

及抗拉性能方面仍存在明显不足。

2）聚丙烯纤维、钢纤维及其他纤维的掺入，能够

在不同程度上改善混凝土的抗拉强度、韧性、抗裂性

能及耐久性能。其中，聚丙烯纤维在早期裂缝控制

和变形协调方面具有优势，钢纤维在提高承载力、韧

性及残余强度方面表现更为突出，其他纤维则可在

高温、抗冲击或抗渗等特定工况下发挥补充作用。

但总体来看，单掺纤维混凝土在复杂输水环境下仍

难以同时兼顾强度、韧性、耐久性及经济性。

3）针对单掺纤维混凝土在综合性能上的局限，

混杂纤维混凝土表现出较好的发展潜力。通过合理

组合不同类型纤维，可在增强、增韧、抗裂和耐久性

改善等方面形成协同效应，从而有望实现衬砌材料

高强度、高韧性和较好经济性的统一。因而，混杂纤

维混凝土可作为输水隧洞高性能衬砌材料的重要发

展方向，并值得在后续研究和工程实践中进一步

深化。
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