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摘　要：为获得高性能矿用水泥基注浆材料，拓展短切纤维在全长锚固领域的应用，以超细硅酸盐水

泥为胶凝材料，速凝剂、膨胀剂、聚羧酸减水剂作外加剂，基于单因素试验，探究聚丙烯纤维（PPF）

掺量对水泥注浆材料的力学性能、可注性、泌水性、凝结时间、体积收缩性及微观结构的影响规律，

并筛选 PP 改性超细水泥浆液作锚固剂，研究相似实验拉拔条件下全长锚固系统的力学承载性能与声

发射特征。结果表明：PPF 掺量对超细水泥注浆材料的浆液特性与力学性能具有显著影响，可明显

改善超细水泥注浆材料的抗压性能，缩短终凝时间，减小流动度，尤其抗折强度与 PPF 掺量呈正相

关关系。当 PPF 掺量 0.1% 时，复合注浆材料 S1 的综合性能最佳，硬化结石体 3 d 和 28 d 抗压强度

为 60.1 MPa 和 83.7 MPa，比未添加 PPF 的参照组 S0 提高 23.4% 和 23.2%；XRD、SEM 及 FTIR 微

观表征证实，适宜 PPF 不仅能促进水化反应，而且可改善结石体内部裂隙，发挥桥连作用并传递应

力，延缓裂纹扩展；拉拔试验表明，基于该复合注浆材料的全长锚固体系力学性能、残余承载能力

和最大变形量显著增强，最高拉拔强度是参照组 S0 的 1.356 倍，推迟了声发射事件的发生，提升巷

道围岩稳定性，为类似全长锚固提供借鉴。

关键词：超细水泥；聚丙烯纤维；锚固；力学性能；注浆材料；材料改性
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Study on properties of polypropylene fiber-modified ultrafine
cement composite grouting materials
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of Safe and Effective Coal Mining Ministry of Education, Huainan 232001, China）

Abstract: In order to obtain high performance cement-based grouting materials for mining and expand the application of staple fiber in the
field of full-length anchorage, Utilizing ultrafine silica cement as the binder material, with the addition of accelerator, expansion agent, and
polycarboxylate superplasticizer as additives, a single-factor experiment was conducted to investigate the influence of polypropylene fibers
(PPF)  content  on  the  mechanical  properties,  pumpability,  bleeding,  setting  time,  volume shrinkage,  and  microstructure  of  cement-based
grouting materials. For ultrafine cement-based slurries modified with PPF selected as anchor materials, the mechanical load bearing prop-
erties and acoustic emission characteristics of the full-length anchoring system were studied under similar pull-out condition. The results
revealed that PPF content significantly impacted the slurry characteristics and mechanical property of ultrafine cement grouting materials.
It  notably enhanced the compressive performance and material  toughness while  shortening the initial  setting time and reducing fluidity.
Particularly, there was a positive correlation between flexural strength and PPF content. When the PPF content was 0.1%, the comprehens-
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ive performance of composite grouting material S1 was optimal. The compressive strength of the hardened specimens at 3 d and 28 d was
60.1 MPa and 83.7 MPa, respectively, which is 23.4% and 23.2% higher than the reference group S0 without PPF. Microscopic character-
izations including XRD, SEM, and FTIR confirmed that the suitable PPF not only facilitated hydration reaction but also improved internal
cracks within the hardened body.  It  acted as a  bridge,  transferred stress,  and delayed crack propagation.  Pull-out  tests  indicated that  the
mechanical  property,  residual  bearing capacity,  and maximum deformation of  the  full-length  anchoring system based on this  composite
grouting  material  were  significantly  enhanced.  The  maximum pull-out strength  was  1.356  times  the  reference  group S0,  and  the  occur-
rence of acoustic emission events was delayed. It improved the stability of roadway surrounding rocks, providing valuable insights for the
similar full-length anchoring applications.
Key words: ultrafine cement； polypropylene fiber； anchoring； mechanical property； grouting material； material modification

  

0　引　　言

锚固支护技术是煤矿巷道支护的重要手段，矿

井广泛使用的树脂胶泥锚固剂锚固长度有限，只能

实现端锚或加长锚，对于深部复杂巷道极易出现锚

固端剪切破断、失效等问题，无法实现围岩稳定控

制[1]。全长锚固技术，是有效控制深部巷道围岩变形

破坏、保障巷道稳定的有效手段。为了实现全长锚

固支护效果，往往要求理想注浆材料具有良好可注

性、界面黏结性、微膨胀性、适宜的凝结时间、高的

力学性能和锚固强度。

目前，可选择的注浆材料主要分为有机与无机

两大类[2-3]。其中，传统硅酸盐水泥单浆液作为用量

最大的无机注浆材料，因价格廉价、耐久性好和结石

体强度高受到青睐，但存在可注性差、泌水率高、早

期强度低、凝结时间长等问题，同时硬化后结石体收

缩性大，使注浆体与裂隙基体的摩擦力减小，黏结强

度降低。因此，必须通过多元复合处理技术，改变硅

酸盐水泥浆液物化性质，获得一种综合性能优异的

高质量水泥基注浆材料，以满足实际全长锚固技术

的工程需求。

笔者前期优选小粒径、高水化活性的超细硅酸

盐水泥作胶凝材料，速凝剂、膨胀剂及聚羧酸减水剂

为外加剂，通过优化参数配比，获得流动性好、微膨

胀且凝结时间可控的多组分水泥注浆材料。然而，

该注浆材料作为锚固剂时构建的全长锚固体系的抗

拉强度不高，尤其结构破坏时拉应变较小，易发生脆

性破坏。为解决该问题，拟添加一些外加剂作为增

强材料，以提升其抗变形能力。聚丙烯纤维（PPF），

由于耐腐蚀好、拉伸强度高、韧性好与基体结合性好

等优点，在改善水泥材料抗拉强度、断裂韧性等方面

具有巨大优势，其增强效果取决于水泥种类、水灰比、

纤维长径比、体积率及掺量等因素[4]。王春阳等[5]

提出 PPF 能抑制混凝土的塑性开裂，降低裂缝宽度；

郭荣鑫等[6] 认为 PPF 长度、掺量对轻骨料混凝土的

抗压强度具有显著影响，12 mm、0.1% 掺量 PPF 时

材料抗压强度最佳。Bhat、沈文峰等[7-8] 指出纤维的

裂缝桥接能力是增强水泥材料强度的主要原因；任

青阳等[9] 提出适宜 PPF 掺量能改善注浆材料的锚固

性能，使应力分布更均匀，锚固长度更长；AHMAD
等[10] 研究了 PPF 增强混凝土的破坏模式，强调 PPF
掺杂能有效减小混凝土的收缩裂纹；NAJAF 等[11] 考

察 PPF 混凝土的抗冲击性能，发现 PPF 掺杂混凝土

破碎时需要更大冲击能量，具有增强蠕变性能。目

前，PPF 的改性研究多针对传统水泥，对超细水泥注

浆材料体系、在矿用全长锚固领域的应用探究相对

匮乏，特别是 PPF 掺量与超细硅酸盐水泥浆液微观

结构、宏观性能内在关联缺乏系统研究。

针对深部巷道全长锚固注浆改性对注浆材料的

性能要求，笔者以超细硅酸盐水泥、速凝剂、膨胀剂、

减水剂为原料，利用 PPF 改性获得一种新型的超细

水泥复合注浆材料；探究 PPF 掺量对超细水泥注浆

材料的泌水性、流动度、凝结时间、体积收缩性及力

学性能的影响规律，利用 XRD、SEM 及 FTIR 表征

手段探究复合注浆材料的水化产物组分、微结构、形

貌与宏观力学性能内在关联；将其作为全长锚固材

料进行室内模型试验，分析 PPF 改性前后超细水泥

注浆材料全长锚固体系的力学承载性能与声发射变

化，以拓展聚丙烯纤维掺杂在其矿业注浆领域实际

应用。 

1　材料和方法
 

1.1　原材料

超细水泥 (SF)：浙江三狮特材有限公司，超细硅

酸盐Ⅱ级水泥，52.5 水泥，平均粒径 12 μm，化学组成

如图 1 所示。

聚丙烯纤维 (PPF)：恒泰新材料有限公司，密度

0.91 kg/m3，熔点 161 ℃，弹性模量 3 922 MPa，抗拉

张量 512 MPa。
外加剂：减水剂（聚羧酸减水剂）；膨胀剂（无声膨
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胀剂厂，主要成分为碳酸盐类）；速凝剂（J85，淮北鑫

达新型建材有限公司，初凝时间≤3 min，终凝时间≤

10 min，含水量<2%）；原材料照片如图 2 所示。

相似模型材料：水泥（M 32.5 砌筑水泥）；天然河

砂（细度模数 2.5，堆积密度 1 560 kg/m3，过 4.75 mm
方孔筛）。
 

1.2　配比及试验方法

根据表 1 设计单因素试验，分别称取超细水泥、

速凝剂、膨胀剂、减水剂和 PPF 原料，加入粉体搅拌

机干拌 5 min；将适宜水加入搅拌机，高速搅拌 120 s，
使浆液均匀无沉渣，即获得 PPF 改性超细水泥复合

注浆材料。

将制备好的 PPF 改性超细水泥复合浆液倒入

40 mm×40 mm×160 mm 试模，经过振捣、抹平并放

置在养护箱中 24 h 后脱模；在（20±2） ℃，99% 相对

湿度标准条件下养护不同龄期 (3 d±2 h,14 d±2 h，28 d±

2 h)，将特定龄期的结石体进行力学性能检验。如

图 3 所示，待检测力学性能包括抗压强度和抗折强

度，其中抗压强度采用水泥自动恒应力试验机 (YES-
300，上海英松工矿设备仪器) 测试，最大量程 300 kN，

载荷率 0.5 kN/s；抗折强度利用水泥电动抗折机 (DKZ-
5000，锡仪建材仪器厂) 测试，最大量程 11.5 MPa。 

1.3　凝结时间、泌水率及膨胀性测试

参考 GB/T 1346—2011《水泥标准稠度用水量、

凝结时间、安定性试验方法》，利用维卡仪测试注浆

材料凝结时间；将 100 mL 注浆材料倒入量筒，静置

30 min，记录上部清水与下部浆液界面对应刻度，计

算泌水率；利用游标卡尺测量不同养护时间结石体

试件的尺寸，利用体积变化率评价材料膨胀性。 

1.4　流动度测试

将注浆材料倒入 60 mm×ø70 mm×ø100 mm（高×
上口内径×下口内径）截锥形圆模，倒满后刮平，使浆

体与圆模上口齐平；随后平稳提起，让浆液在无扰动

作用下自由流动直至停止形成圆形浆液，测量圆的

直径，即为流动度。 

1.5　XRD、FTIR 及 SEM 测试

采用 X 射线衍射仪 (XRD) 分析结石体的组成，

Cu Kα(λ=0.154 060 nm) 辐射作入射波长，扫描速率

5 (°)/min；利用扫描电子显微镜 (SEM) 分析结石体的

微观形貌；利用傅里叶变换红外光谱仪 (FTIR) 分析

结石体的表面官能团，扫描波数范围 500～4 000 cm−1，

数据采集时间 30 s，分辨率 2 cm−1。 
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图 1    超细硅酸盐水泥成分

Fig.1    Superfine Portland cement composition

 

速凝剂 膨胀剂 超细水泥 聚丙烯纤维 减水剂

图 2    原材料照片

Fig.2    Raw material images
 

表 1    注浆材料试样配比

Table 1    Mix proportion of grouting material

试件
质量分数/%

水泥 膨胀剂 速凝剂 PPF 减水剂 水

S0 100 6 4 0 0.35 35

S1 100 6 4 0.1 0.35 35

S3 100 6 4 0.4 0.35 35

S5 100 6 4 0.7 0.35 35

S7 100 6 4 1.1 0.35 35

S9 100 6 4 1.5 0.35 35
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1.6　全长锚固结构拉拔试验

利用 PPF 改性超细水泥复合注浆材料作为锚固

剂，构建围岩相似材料模型，进行全长锚固体系拉拔

试验，图 4 为试验流程示意图。将 M32.5 砌筑水

泥、河砂及水以 1:0.7:0.5 质量配比搅拌均匀，倒入

200 mm×300 mm(直径×高度) 圆柱形模具，中心预留

32 mm 孔洞，24 h 脱模后自然养护 180 d，即获得围

岩 相 似 材 料 模 型 ； 随 后 ， 选 用 22  mm×400  mm(直
径×长) 矿用左旋无纵筋螺纹钢锚索插入围岩基体预

留孔中心，孔内注入上述制备的 PPF 改性超细水泥

复合注浆材料，以实现全长锚固；继续自然养护 21 d，

利用万能试验机 (RGM-3050) 进行拉拔试验。拉拔

过程中，荷载速率 0.5 kN/s，同步利用声发射系统

(Sensor Highway II 型) 监测拉拔过程中全长锚固围

岩声发射特征，声发射传感器布置在锚索、围岩表面，

以记录声发射数据。
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围岩
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  水
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声发射仪

工控机

图 4    拉拔试验流程

Fig.4    Pull-out test diagram
 
 

2　结果与讨论
 

2.1　力学性能

图 5 为养护 3 d，7 d 和 28 d 的 PPF 改性超细水

泥复合注浆材料抗压强度。当养护龄期 3 d 时，超细

水泥 S0 的抗压强度为 48.7 MPa；经过 PPF 改性后，

超细水泥复合注浆材料在一定掺杂范围内表现出强

度增强效果，但超出该范围时早期强度下降；尤其

S1 的抗压强度达 60.1 MPa，增长 23.4%，满足全长锚

固材料的早强要求。随养护龄期的延长，超细水泥

结石体抗压强度不断增长，养护 28 d 后，S0 抗压强

度 为 67.9  MPa，S1、S3、S5、S7 和 S9 分 别 提 高 了

23.2%，14.2%，3.8%，14.1% 和 9.8%。PPF 掺量 0.1%
时，改性超细水泥结石体的抗压强度最佳为 83.7 MPa。

 

水泥电动抗折机水泥恒应力试验机

图 3    力学性能测试设备

Fig.3    Mechanical performance testing equipment
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图 5    PPF 改性超细水泥复合注浆材料抗压强度

Fig.5    Compressive strength of PPF modified superfine cement
composite grouting materials
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结果表明，适宜掺量 PPF 对超细水泥注浆材料的抗

压强度具有显著增强作用。这可以归为 PPF 的“加

筋原理”，基于纤维自身抗拉强度与纤维、水泥胶凝

产物之间的界面摩擦阻力，提升复合材料的延性变

形能力，提高材料力学强度[12]。王亮、SHEN 等[8,13]

也证实 PPF 能改变应力的传播路径，缓解应力集中

现象，利用桥连和加筋作用，促进水泥材料的强度提

高。但 PPF 掺量过多时，纤维的“纠缠成团”现象严

重，致使基体出现不均匀孔隙结构，密实性弱化，导

致整体抗压强度出现下降现象。

图 6 为复合注浆材料结石体断面照片。S0 试样

的断面相对平整光滑，孔隙较少；随 PPF 掺量的增加，

结石体断面的粗糙度先减小后增大，尤其高掺量

PPF 改性 S5、S7 和 S9 断面逐渐出现一些拔出或断

裂的纤维与大尺寸孔洞。借助 python 软件进行直方

图均衡和高斯滤波曲面重建，获得重建粗糙度如

图 7 所示。利用灰度值均方差评价不同断面粗糙度

值，可以看出 S1 具有最低粗糙度，低掺量 PPF 可促

进断面密实度，但掺量过高时纤维很容易在基体中

分散不均或胶结成团，导致纤维之间、纤维与基体界

面空隙增加，断面粗糙度增大，界面薄弱区域增多，

对抗压强度产生不利影响。
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图 7    断面重建图

Fig.7    Cross-section reconstruction diagram
 

图 8 为不同掺量 PPF 改性超细水泥复合注浆材

料的抗折强度。水化早期，由于水泥颗粒与 PPF 连

接性不强，养护 3 d 结石体的抗折强度增长并不明显，

而养护 7 d 后抗折强度明显增强。随 PPF 掺量增加，

结石体 28 d 抗折强度逐步增大，0.1%PPF 改性超细

水泥达 11.2 MPa，0.3% 及以上掺量时达到 11.5 MPa，
甚至超过抗折设备的最大量程。结果表明，PPF 改性

超细水泥复合注浆材料具有优异的抗折性能。这是

由于随水化程度的增大，PPF 改性超细水泥结石体内

部由单一水化程度逐渐转向复合水化程度与聚丙烯

纤维桥连效应，使得断裂界面与基体之间表现出良

好粘结特性，显著提高裂缝桥接效果。此外，PPF 在

水泥基体裂缝处还可发挥微锚索作用，当试件受到

垂直或平行纤维的剪切力或拉力时，在其长度范围

内 PPF 能为孔隙提供一个沿纤维轴向、由两端指向

中间的拉力，使水泥基体结合紧密，抗折强度提高[4, 14]。 

2.2　凝结时间

凝结时间的可控性是注浆材料的重要指标。图 9

 

S0 S1 S3

S5 S7 S9

图 6    复合注浆材料断面照片

Fig.6    Cross-section photos of composite grouting materials
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为不同掺量 PPF 改性超细水泥复合注浆材料的凝结

时间变化。从整体趋势，PPF 的添加使复合浆液的初

凝时间相对延长，而终凝时间明显下降。S0 的终凝

时间为 390 min，S1、S3、S5、S7 和 S9 浆液的终凝时

间分别降至 S0 的 99.7%、96.4%、80.7%、96.9% 和

71.7%，表明 PPF 掺杂能促进超细水泥注浆材料的终

凝。同时，S7 的终凝时间出现偶然增高现象，这可能

是随机分散的 PPF 对测试结果产生一定干扰导致。

在凝结时间测试中，浆液内部纤维通常会干扰维卡

仪的渗透，尤其高掺量时纤维运动对整体介质凝结

时间的影响更加显著[15]。 

2.3　流动度

良好的流动性有助于注浆材料注入巷道围岩的

裂缝或孔隙中。图 10 为 PPF 改性超细水泥复合注

浆材料的流动度（图中，F 为流动度，x 为聚丙烯纤维

掺量）。S0、S1、S3、S5、S7 和 S9 浆液的流动度分别

为 241、225、210、190、168 mm 和 148 mm。随 PPF
掺量增加，浆液流动度经拟合呈二次多项式降低，在

0～1.5% 掺量分布内，流动度随 PPF 掺量增加而下

降，即 PPF 对流动度的负面影响占主导地位。由于

加入少量聚羧酸减水剂，使悬浮液中的水泥颗粒分

散均匀，试样粘度低，流动度大；随 PPF 增加，纤维表

现出的聚合物长链效应发生纠缠，随机分布的纤维

会形成空间网络结构，与浆料界面的摩擦阻力增强，

阻止浆液的流动扩散，PPF 掺量越多，浆体内部摩擦

阻力越大，流动度则下降更加显著。 

2.4　泌水性

图 11 为 PPF 改性超细水泥复合注浆材料的泌

水性测试。将配制好的浆液倒入量筒，放置 30 min，

浆液没有发生肉眼可见的析水现象，不同掺量 PPF
改性超细水泥复合注浆材料的泌水率几乎为 0。结

果表明，PPF 的改性对超细水泥注浆材料的稳定性没

有明显影响，复合注浆材料仍然具有良好的浆液稳

定特性。 

2.5　膨胀性

在硬化过程中，水泥浆液会由于失去内部水分

而引起干燥收缩，而抗收缩性能是影响全长锚固注

浆材料施工成败的关键。图 12 为 PPF 改性超细水

泥复合注浆材料的膨胀系数变化。由于超细水泥浆

液中加入少量膨胀剂，S0 的膨胀系数为 0.2%；随

PPF 增多，注浆材料的膨胀系数先增大后减少，在

0～0.7% 范围内均具有微膨胀特性，0.1%PPF 改性超

细水泥的膨胀系数为 2.80%；而 PPF 掺量过高时，由

于过多纤维对水化产物的桥连作用，会一定程度减

少体积膨胀，甚至出现微收缩现象。 

2.6　热力学建模与 XRD 分析

利用软件 GEM-Selektor[16] 与水泥水化数据库

CEMDATA18[17] 进行建模，设定参数水灰比 0.35、

超细水泥质量 100 g 及温度 20 ℃，获得热力学模型

超细水泥水化反应产物分布图 13。产物主要由水化
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图 8    PPF 改性超细水泥复合注浆材料抗折强度

Fig.8    Flexural strength of PPF modified superfine cement
composite grouting materials
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Fig.9    Setting time of PPF modified superfine cement
composite grouting material
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硅酸钙凝胶 (C—S—H)、氢氧化钙 (Ca(OH)2)、钙矾

石（AFt）等组成，尤其 C—S—H、Ca(OH)2 产物比例

较高。图 14 为养护 3 d 不同 PPF 改性超细水泥复合

注浆材料结石体的 XRD 图谱。S0-S9 浆液的水化产

物并没有发生明显改变，与图 13 结果一致，碳酸钙

(CaCO3) 是由于养护过程中表面氢氧化钙发生碳化

而引入，证实 PPF 改性并没有改变超细水泥注浆材

料水化产物种类，但对各水化产物产量具有明显影

响。随 PPF 掺量增加，结石体中 C—S—H、Ca(OH)2、
AFt 的衍射峰明显增高，表明 PPF 改性可促进水化

反应，使结石体中水化产物增多。
 

2.7　FTIR 分析

图 15a 为 S1 和 S0 试样养护 3 d 的 FTIR 光谱

图。710、877、1 422 cm−1 与 3 455 cm−1 处的吸收峰

来自碳酸钙产物，1 418 cm−1 与 3 643 cm−1 处的吸收

峰归于氢氧化钙，这些吸收峰在 S0 和 S1 试样中均

可观察到，证实了碳酸钙、氢氧化钙产物的形成。同

时，3 430 cm−1 和 1 640 cm−1 处吸收峰，归为水化硅

酸钙中的 OH−振动峰；980～1 100 cm−1 区间吸收带，

归于硅酸盐矿物中不同排列方式 Si 振动峰；874 cm−1

为 Si—O 键振动产生的能带[18]，567 cm− 1 处吸收峰

属于AlO4 引起的振动[19]。对红外光谱 800～1 300 cm−1

波长范围内吸收峰进行多峰拟合，得到 S0 和 S1 去

卷积拟合图谱，如图 15b 和图 15c，其中 R2 大于 0.99。

850 cm−1 出现的吸收峰为 Si—O 振动峰，归结于未

水化颗粒 Q0；970～1 040 cm−1吸收带为 Si—O 伸缩

振 动 ， 对 应 硅 氧 链 聚 合 度 较 低 水 化 凝 胶 Q1、Q2，
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图 11    复合注浆材料泌水性测试

Fig.11    Hydrocele test of composite grouting materials
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Fig.12    Expansion coefficient of PPF modified superfine ce-
ment composite grouting material for curing 28 d
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Fig.14    XRD pattern of composite grouting materials
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1 073～1 150 cm−1 吸收带可归于硅氧四面体聚合度

较高的水化凝胶 Q3、Q4。进一步地，S1 试样中 Q3

与 Q4 的吸收峰强度更高，表明 PPF 的改性会促使硅

酸三钙水化，Si—O 由低聚合物不断向高聚合物转变，

从而提高 S1 整体强度，结果与 XRD 分析一致。 

2.8　微观形貌分析

为了研究 PPF 在超细水泥基体中分布及界面结

合情况，利用 SEM 对聚丙烯纤维、纤维掺杂前后超

细水泥 3 d 结石体断面的微观形貌特征进行观察，如

图 16 和 17 所示。图 16 中，PPF 呈现尺寸均匀、大

长径比的纤维状，表面光滑且轮廓清晰，直径大约

250 μm。

图 17 中，当养护龄期 3 d 时，S0 试样（图 17a) 中

存在大量尚未水化的水泥颗粒（水泥熟料，Clinker），

颗粒表面包裹部分胶凝产物，产物以网络状或胶状

C—S—H、叠片状 Ca(OH)2 为主，AFt 较少，整体结

构松散，孔隙较大，表明超细水泥浆体的早期水化程

度较低，水化产物较少。与 S0 相比，0.1% PPF 改性

S1 试样（图 17b) 的水化产物主要是C—S—H、Ca(OH)2
和 AFt，尤其大量针棒状 AFt 产物明显增多，结构致

密性增强，但由于水化时间较短，各凝胶团簇间仍伴

随部分尚未水化的水泥颗粒；同时清晰看到水化产

物中均匀分布少量细长纤维，放大观察这些纤维表

面粘附有大量致密水化产物晶体。该现象暗示了

PPF 与水泥基体具有良好的界面粘结特性，这将有利

于外加荷载通过基体传递给 PPF，促使纤维发挥加筋

增强效果。对于 S3 试样（图 17c)，随 PPF 增多，水化

产物随之增多，结构密实性进一步增大，初步形成三

维网状结构；当掺量 0.7% 时，S5（图 17d) 中已经出现

相互交织的纤维结构，且结构中存在一些大尺寸孔

隙；随掺量进一步增多，S7、S9 水泥基体（图 17e、
图 17f) 中分布的纤维含量更多，这些纤维相互交叉

团聚，形成更多具有大孔隙结构的网状拓扑结构，这

将使得 PPF 之间相互接触却与基体连接性较差，当

施加荷载时，外力无法通过基体有效传递给纤维，对

抗压强度产生负面效应。

适宜掺量 PPF 能促进超细水泥的水化反应，同

时 PPF 可以为水化产物提供大量成核位点，助于形

成致密的三维网状结构[20]。图 18 为 PPF 改性超细

水泥注浆材料的水化示意图。水化反应前，超细水

泥熟料中的硅酸三钙、铝酸三钙等成分未与水分子

结合，表现为分散状态；加水搅拌后，这些成分立即

发生水化反应，水化凝胶、氢氧化钙晶体等水化产物

会在水泥颗粒表面逐步形成，同时这些产物也会在

PPF 表面成核生长；随进一步水化反应，不同形态的

水化产物继续生长，逐步形成较为致密的三维网状

结构，超细水泥基体与纤维界面形成较大结合力。当

外力荷载时，基体会将外力有效传递给 PPF，而 PPF
则与基体发生脱粘、变形等变化承担额外应力，这将

有助于材料的极限荷载与滑动位移的增大。在整个
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图 15    注浆材料 FTIR 图谱及反卷积拟合图像

Fig.15    FTIR spectrum and deconvolution fitting image of the
grouting materials

 

1 mm 100 μm

(b) 高放大倍数(a) 低放大倍数

图 16    聚丙烯纤维的 SEM 图片

Fig.16    SEM images of PPF fiber
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复合结构中，致密的三维网状结构是提高材料力学

性能的保证，同时 PPF 的引入能有效桥接张力裂纹，

并起到传递应力、延缓裂纹扩展的作用。然而，PPF
对超细水泥基材料的效应不仅包括桥连加筋、提供

成核位点等积极作用，同时也包括对颗粒渗透形成

阻碍、掺量过高不均易形成应力集中点、大孔隙增多

等负面效果。当 PPF 掺量较低时，正面效果占主导

地位，但 PPF 掺量过高时则负面效应逐渐显现，正负

效应相互竞争，对试样的抗压强度共同产生影响。
 

2.9　全长锚固结构力学特性分析

选取综合性能最佳的 PPF 改性超细水泥注浆材

料 S1 作锚固剂，并与超细水泥 S0 作对比，进行全长

锚固结构拉拔试验。图 19 为拉拔后不同锚固结构

荷载−位移曲线图。与 S0 相比，S1 最大拉拔荷载

37.68 kN，是 S0 的 1.356 倍，显示了明显增强的力学

承载性能。S0 中滑移曲线峰后荷载急速下降并迅速

达到零，而 S1 的峰后荷载曲线斜率明显变缓，显示

了增强的峰后承载特性，S1 最大位移是 S0 的 1.493
倍。结果表明，适量 PPF 的改性，能明显改善超细水

泥注浆材料全长锚固体系的力学承载特性，拉拔荷

载对应的最大滑移量增大。

图 20 为全长锚固结构拉拔后的破坏特征。S0
试件结构面产生了较大程度破坏，锚索−注浆材料−
岩体三介质界面产生宏观主裂隙，裂缝沿主裂隙不

断扩展、汇聚最终贯通整个结构体。相比较，S1 试

件的破坏程度明显较小，结构体主裂隙没有全部贯

通，而是发生部分破坏。同时，破坏过后锚索表面仍

然牢固粘附注浆材料，而注浆材料与岩体之间结合

密实，没有明显裂隙。这些特征表明，PPF 改性后的

超细水泥注浆材料作为全长锚固剂，具有更优异的
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图 17    PPF 改性超细水泥复合注浆材料养护 3 d 的 SEM 断面图片

Fig.17    SEM image of PPF modified superfine cement composite grouting materials curing for 3 d
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Fig.18    Hydration diagram of PPF modified superfine cement
composite grouting material
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Fig.19    Force-displacement diagram of full-length
anchorage structure
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锚固特性和高的界面粘结强度。

为了探究全长锚固结构的拉拔过程，在拉拔试

验中采用声发射技术进行探测，图 21 为拉拔过程中

两种全长锚固体系的声发射（AE）累计能量、振铃计

数、荷载随时间变化曲线。S0、S1 试样的 AE 累计

能量分别为 749 183 mV、946 641 mV，峰值荷载对应

时间分别为 117.7 s、193.1 s。可以看出，PPF 的改性

能推迟全长锚固结构峰值荷载对应时间，提高累计

声发射能量。由于声发射累计能量对拉应力的依赖

性主要由载荷大小和发生的声发射事件所释放的相

关能量所决定，S1 试样在荷载加载过程中前 150 s
内 AE 累计能量发展比较缓慢，振铃计数极少且分布

较为分散，仅占全部事件的 12.14%；S0 则在加载 40 s
后出现能量激增，振铃计数大幅度提高。这些现象

暗示了适宜 PPF 能有效改善全长锚固体系的应力分

布，使内部裂隙延迟发育，大幅提高整体应力分布的

稳定性，促使声发射事件的推迟。 

3　结　　论

1) 一定量的 PPF 加入量提升了超细水泥注浆材

料的力学性能，抗压强度随 PPF 掺量的增多先增大

后减小，0.1% 最佳掺量时 3 d 和 28 d 抗压强度提高

23.4% 和 23.2%；抗折强度随 PPF 增多而逐步增大，

0.1% 掺量时 28 d 抗折强度达到 11.2 MPa，显示出良

好韧性。

2) PPF 的改性使超细水泥注浆材料的初凝时间

相对延长，终凝时间明显缩短，减小流动度，对浆液

的稳定性没有明显影响，几乎无泌水现象，体积膨胀

率随 PPF 增多呈先增大后减小趋势，0.1% 掺量时

PPF 改性超细水泥复合注浆材料具有微膨胀特性，利

于其更好填满裂隙，增强与锚杆、围岩间的粘结性能。

3) XRD、SEM 及 FTIR 分析证实，PPF 的加入能

促进 C—S—H 凝胶、Ca(OH)2 水化产物的生成，填充

基体内部裂隙，纤维的桥连作用能在水泥基体中传

递应力，延缓裂纹发展，改善力学性能。

4) 拉拔试验表明，该复合注浆材料具有较好流

动性、低泌水性、微膨胀性、适宜凝结时间和良好锚

固性能，有效提升了全长锚固体系的力学性能、残余

承载能力和最大变形量，延缓了声发射事件的发生，

实现了巷道围岩的稳定性控制，在矿业领域具有广

泛的应用前景。
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