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要!为了解决传统锚固材料早期强度低$体积收缩等问题!开发具有快硬$微膨胀$高强的锚固

材料对满足锚杆支护快速施工具有重要的价值%以铝酸盐和硫酸盐生成钙矾石的反应具有快速和

膨胀的特点为理论依据!选用明矾石$石膏对注浆材料进行改性研究%结果表明'注浆材料具有早

期膨胀迅速$后期膨胀稳定的特点!硬化时间能控制在
*'"

#
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时之间!
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强度分别达到
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#*TE1

&微观测试发现随养护时间的增加硬化浆体中生成了大量钙矾石!孔隙率逐渐降低%通过

锚杆拉拔试验发现其
+=

长砂浆锚固体
+#?

极限抗拔力达到
H!_(

!超过
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#

)=

砂浆锚固体极

限抗拔力的平均水平%

关键词!锚杆&锚固材料&明矾石&钙矾石&早强&微膨胀
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快速抢修抢建是战时状态保存实力(形成战斗

力的重要任务&也是和平时期防灾减灾(保证人民生

命及财产安全的有效方法'锚杆支护是快速抢修抢

建的重要技术手段之一'注浆体是锚固体系中的重

要组成部分&起着锚固力的传递(维持以及锚筋材料

的防腐等作用)

+D)

*

'水泥基注浆材料由于价格低廉(
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灌注性好&在实际工程中被广泛使用'为了满足施

工流动性的要求&锚杆注浆材料一般都采用大水灰

比&这导致了凝结(硬化时间较长&能够受力(张拉的

等待时间较长%同时浆体后期体积收缩较大&会引起

锚固体与孔壁间出现裂隙&导致锚杆失效&因此研制

具有快凝&微膨胀的注浆材料是保证快速锚杆支护

质量的重要技术手段'

N:0=%_/10:

等)

!

*研究发现&砂的掺入能提高注

浆体的抗压强度(抗拉强度及弹性模量&减少注浆体

硬化后收缩量&明显增加与界面的黏结强度和锚固

刚度%饶枭宇)

#

*

(李红娜)

"

*等也发现砂能够显著增强

岩锚的极限承载强度%而外加剂的掺入对锚筋及注

浆体产生负面影响)

B

*

'在水泥基注浆材料中外掺石

膏和高含铝矿物&如明矾石等&通过快速生成具有膨

胀性能的钙矾石的方法&能够达到大幅度加快凝结

硬化速度和微膨胀的目的)

CD+*
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'而且在外掺石膏

时&水泥矿物铁铝酸四钙#

#31c
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6&
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$和

水化铝酸三钙#

!31c
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$也能生成钙

矾石'笔者采用石膏(明矾石作为膨胀源材料对注

浆水泥砂浆进行改性研究'

@
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原材料和实验方法

@A@

!

原材料

石膏矿(铝矾土矿来自安徽庐江矾山&经过破

碎(粉磨后分别过
,*

/

=

筛'水泥为中国水泥厂生

产的
#)'"

普通硅酸盐水泥'原材料的主要技术指

标见表
+

'

表
@

!

原材料化学组成
[

材料
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水泥
#'H #C'# +'C )C') C'" )'! "'"

石膏
"*'# !C'# !'C )'+ *'" *') "'*

明矾石
)*'" *'! *'+ )"', +H'# #'B )!'*

注浆料的砂率为
"*]

&砂的细度模数为
!'"

&其

骨料粒径具体分布见表
)

'采用江苏博特新材料公

司生产的萘系高效减水剂'

表
B

!

砂子的粒径分布

筛孔"
== #'C" )'!B +'+, *'B *'! *'+"

筛余"
>

+'), C#'C )!!') +)+'! !#'" !"'!

@AB
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实验方法

采用比长仪法测试材料膨胀率'采用日本电子

公司生产的
-RTh"H**

扫描电镜#

R<T

$(日本理学

公司生产的
ST6e

"

/N

型
e

射线衍射&分别分析硬

化浆体的微观形貌(晶体组成%并采用美国
aM6(D

L63FGcT<

公司
E%/:=1A9:/\LhB*

压汞仪分

析硬化浆体孔的结构'

B

!

结果与分析

砂浆水胶比全部为
*'+"

'材料的流动度(凝结

时间测试结果见表
!

&膨胀率见图
+

'

表
C

!

掺明矾石$石膏注浆材料的流动度和凝结时间

编号
砂浆"

>

明矾

石"

>

石膏"

>

总掺

量"

]

流动

度"

==

初凝

时间"

=40

终凝

时间"

=40

+

1

+#** * * *

!#*

泌水
##C #CB

)

1

+#** * ++C ,'# !!* )"+ !"*

!

1

+#** )** * +#'* !+! +, !"

#

1

+#** +** * C'+ !)) )! #!

"

1

+#** "* * !'B
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泌水
!

") +*C

B

1

+#** "* +) #'" !)* +! !C

C

1

+#** "* ), "'B !)" +" B*

,

1

+#** "* ## B', !+) +, C+

H

1

+#** "* B* ,'* !*! )! H*

+*

1

+#** "* CB H'* )H" )C H#

图
@

不同龄期硬化浆体膨胀率

!!

从表
!

中
+

1

#

"

1相比较可见&明矾石掺量对材

料凝结时间影响非常大&掺量越多促凝效果越明显%

在明矾石掺量固定的条件下&掺入少量的石膏就能

大幅度缩短凝结时间&但此后凝结时间却随石膏掺

量的增加而延长'由于石膏溶解速度很快&石膏与

明矾石反应生产钙矾石的速度取决于明矾石的溶解

速度&而在明矾石量固定的情况下反应所需石膏的

量基本固定&因此多余的石膏就表现出缓凝效

果)

++

*

'另外&由于水泥砂浆硬化很快&初凝时间测

试误差较大&因此
)*=40

以内的数据操作误差都

很大'

H)+
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从图
+

可见&没有掺膨胀源的砂浆一直处于收

缩阶段&最大收缩大于
*'*) ==

#试样长度为

+B*==

&相对膨胀率约
h*'*+]

$'

#

1

#

,

1试样在

!?

之内虽然有一定的膨胀&但此后逐渐收缩&总膨

胀率为仍为负值'而
H

1

(

+*

1试样一周以内快速膨

胀&此后膨胀率基本稳定在
*'*B==

#相对膨胀率

*'*#]

$左右'

综合注浆材料的流动性(凝结时间和长期膨胀

率等因素&

H

1

(

+*

1试样基本满足自流平(快硬(微膨

胀的要求&因此对该
)

组进一步进行强度试验&结果

如表
#

'

表
D

!

明矾石$石膏改性注浆料的强度
LT*

编号 测试项
养护时间"

?

*'" + ! C +# ),

H

1 抗折强度
)'# #'CC C'B, ,'"H ,'B" +*'#

H

1 抗压强度
"') +B'H !,') #B'" "#'! BC'!

+*

1 抗折强度
)', "'+ C'++ ,'++ +*'* ++'H

+*

1 抗压强度
B'H +H'H #*'H "*'! B)'+ BC'+

在表
#

可以看到!

+*

1试样
+?

的抗压强度基本

能够接近
)* TE1

&

!?

抗压强度基本能够达到

#*TE1

'

C

!

机理分析

CA@

!

ÎS

分析

从
+*

1试样的
eGS

图#图
)

$可以看到&随养护

时间增加&石膏逐渐减少&即逐渐参与反应&氢氧化

钙早期随水泥水化快速大量生成&后期与明矾石反

应生成钙矾石&其量逐渐减少'氢氧化钙六方板块

结晶强度不好&而生成的钙矾石对强度有利'

CAB

!

1!L

分析

从
+*

1 试样硬化浆体
!?

时的
R<T

图#图

!

#

1

$$可以看到有明显的氢氧化钙&空隙中有钙矾石

出现%而养护
H*?

以后#图
!

#

J

$$&钙矾石几乎填满

了孔隙&而且水化产物非常致密&总孔隙率从
!?

的

!'+#]

&降低到
H*?

的
*'C*]

&因而后期强度大'

CAC

!

LMT

分析

从
+*

1试样硬化浆体时的孔径分布图#图
#

$对

比可以看到!养护
H*?

后&

"*

#

+**

/

=

的大孔数量

大幅度减少&

+*

#

!*

/

=

的小孔数量增加&几
/

=

的

微孔基本消失&因而孔结构更加致密和合理'而没

有掺膨胀源的试样&

H*?

时总孔隙率为
!'#H]

&孔

径分布见图
"

&

+*

#

+**

/

=

的大孔数量较多'

!!

根据
+*

1试样配制材料的流动性(凝结时间(强

图
B

!

@O

!试样不同龄期硬化浆体的
ÎS

图
C

!

@O

!试样硬化浆体时的
1!L

图
D

!

@O

!试样硬化浆体时的孔径分布

度(膨胀率等性能指标的测试结果&发现该研制的注

浆材料具有快凝(早强(微膨胀的优点&能够满足抢

修抢建(加固等快速施工需求%通过微观测试结果发

现硬化浆体中出现大量钙矾石&孔结构逐渐致密&因

而验证了这些技术指标的合理性和科学性'但这些

材料在用于锚杆注浆中的具体力学性能尚不明确&

而锚杆的抗拔试验是对锚固材料综合性能的反映&

*!+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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因此必须进行锚杆的抗拔力试验'

图
E

!

@

!试样
NO;

硬化浆体时的孔径分布

D

!

锚杆抗拔试验

DA@

!

试验方法

金属管为冷拔无缝钢管&规格为
%

"* ==K

#==

&长度
+=

&居中放置
%

+"==

螺纹钢&用
+*

1

试样进行注浆&此后放在
+*

#

+"t

的室内环境中静

置
+#?

后进行拉拔试验'实验采用长沙亚星数控

技术有限公司生产的
Z \̀-

微机控制电液伺服钢

绞线拉伸试验机&最大荷载
B**_(

&试验装置见图

B

'按照/岩土锚杆#索$技术规程0#

3<3R))

!

)**"

$

及相关规范要求)

+)

*

&加载时采用逐级加载的方式&

每级加载拉力约为锚杆极限承载力的
+*]

&每级停

留时间为
"=40

'用拉伸试验机上钳口夹住钢筋一

端&试验机下钳口夹紧钢管体底部&靠近密封托的上

边缘&希望钢管外表面和底托都能承受荷载'为了

增加钢管表面的剪切方向荷载&在钢管下部受力的

位置用切割机进行表面切割&形成许多约
+==

深的

纹理&以增加与模具下钳口的摩擦力&如图
C

所示'

图
F

!

拉拔力测试全图
!!

图
G

!

钢管 夹具局部图

DAB

!

结果与分析

拉拔力 位移曲线见图
,

'曲线上不光滑的谷是

由于每级加载停留时拉力倒缩引起的'

!!

当拉力大于
H*_(

时&砂浆随同钢筋被从钢管

中逐渐拔出&锚杆破坏&实验结束&其最大荷载达到

图
H

!

材料拉拔力 位移曲线

H!_(

'中国现有
)=

长的砂浆锚杆的平均极限拉

拔力为
B*_(

&而/设防工程抗动载锚喷支护技术规

范0#

\-NU)*#!+hHC

$中要求的
$

类以上围岩不小

于
,*_(

)

+)

*

&张世雄等)

+!

*的
+'"=

锚杆大量拉拔力

试验&其平均拉拔力也只有
CC',_(

'笔者采用明

矾石(石膏改性的砂浆作为注浆材料的锚杆&其
+=

长锚固体极限抗拔力就已经远超过
+'"

#

)=

砂浆

锚固体极限抗拔力的中国平均水平'这是由于经过

膨胀材料改性的注浆材料膨胀性能更好&可以使锚

固材料与钢管之间的压力更大&所以粘结力与摩阻

力都会更大&从而有更大的抗拔力'将钢管剖开后

可以发现硬化注浆体是完好的&如图
H

所示&此时锚

杆失效的原因是锚固体与钢管间的粘结力与摩阻力

的总和小于外界施加的拉力'特别需要说明的是!

该硬化锚固体材料在钢管内无法得到水的养护&而

且养护时间只有
+#?

&否则其硬化浆体强度和膨胀

率会进一步提高)

+#

*

&极限拉拔力也会增大'

图
N

!

锚杆注浆体破坏情况

E

!

结
!

论

+

$通过明矾石(石膏改性&水泥砂浆注浆材料能

够快速生成大量钙矾石&孔结构逐渐致密%早期迅速

膨胀&后期膨胀稳定%硬化时间控制在
*'"

#

+'"8

之间%

+?

和
!?

强度分别达到
)*

(

#*TE1

&满足快

速施工要求'

)

$用此类注浆材料进行锚杆注浆&其
+=

长砂

浆锚固体
+#?

极限抗拔力超过
+'"

#

)=

砂浆锚固

+!+

第
!

期 戴银所!等'快硬微膨胀高强锚杆注浆材料的研制
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体极限抗拔力的中国平均水平%此时锚固体与管壁

间的粘结力与摩阻力小于拉拔力整体被拔出&而注

浆体没有破坏&砂浆与钢筋之间界面也没有破坏'
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