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摘　要：巷道底板高预应力锚索支护是解决巷道底板底鼓的有效方法之一，但由于底板和锚固孔孔底通常含有积水，
导致树脂锚固剂及水泥砂浆锚固剂在底板锚固时锚固效果较差，锚固力低，锚固力衰减较快．因此，以自主研发的锚固原材
料为基础，通过正交试验研究硅灰、矿粉、偏高岭土、聚丙烯纤维素对锚固材料性能的影响，并通过ＳＰＳＳ数据分析软件对试
验结果进行方差、极差以及Ｄｕｎｃａｎ多重比较分析，得到当水灰比为０．４，添加的硅灰、矿粉、偏高岭土、聚丙烯纤维素质量分
别占锚固原材料总质量的１．５０％，０．１０％，１２．００％，０．０５％时，锚固材料固化体的抗压强度较强．
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煤矿开采深度不断增加，地应力强度逐渐增大，容易导致巷道底板出现明显的底鼓变形［１－２］．巷道底
鼓问题成为巷道围岩控制技术发展的瓶颈［３－４］．

底板高强预应力锚索加固是治理深井巷道底鼓的有效办法之一［５－６］，其中锚固材料主要包括树脂锚

固剂和水泥砂浆锚固剂［７］．煤矿常用的锚固剂树脂有３大类［８］：不饱和聚酯树脂、环氧树脂和聚氨酯，树脂

锚固剂一般由聚合物树脂、高强填料、固化剂、促进剂及各种助剂组成，其黏结强度大、固化快、安全可靠性

高［９］，已广泛应用于煤巷锚杆支护．水泥砂浆锚固剂是由无机材料水泥加改性剂混合而成，具有速凝、快
硬、微膨胀、环保、成本低等特点［１０］．在无机锚固材料方面，李海龙等［１１］通过试验发现硅灰可以有效提高混
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凝土的抗压强度，促进水泥的水化反应；陈超等［１２］通过试验发现掺加适量硅灰可以缩短掺有无碱速凝剂

水泥浆体的凝结时间，提高喷射混凝土的抗压强度，降低喷射混凝土的回弹率，同时可以促进水泥水化；

高明等［１３］通过在水泥中掺加微硅粉和石英砂制备磷酸镁水泥砂浆，研究发现这种材料固化体早期强度随

着硅灰的掺入呈现先增大后减小的现象．已有研究表明矿物掺合料可以优化水泥混凝土的某些特性，促进

水泥的水化反应，能有效提高水泥混凝土的力学性能和密实度．

现有的树脂锚固剂在搅拌推进过程中，若遇钻孔积水，由于固化剂易溶于水，遇水稀释，导致树脂锚固剂

固化后的锚固强度降低，后期锚固力衰减速度较快．而现有的水泥砂浆锚固剂固化强度低、脆性大，在受动压

影响时锚固力衰减较快．鉴于此，本文通过正交优化试验研究硅灰、矿粉、偏高岭土和聚丙烯纤维素掺量对锚

固材料性能的影响，得出不同因素对锚固材料性能影响的大小，对无机锚固材料的研制具有指导意义．

１　试验

１．１　试验材料与试样制备
自主研发的锚固原材料主要成分为铝酸盐水泥、速凝剂、０．４５ｍｍ细骨料和减水剂，其中速凝剂、０．４５ｍｍ

细骨料、减水剂各占锚固原材料质量百分比为０．３％，１５．０％，０．２％；锚固原材料固化体２８ｄ抗压、抗折强度

分别为５６．５２ＭＰａ和８．９１ＭＰａ，其固化体初、终凝固时间分别为５．３２ｍｉｎ和１０．６１ｍｉｎ．

试验用外加剂为硅灰、偏高岭土、矿粉以及聚丙烯纤维素．其中硅灰购买于四川朗天资源有限公司，偏

高岭土购买于山西蒲百高岭土有限公司，矿粉购买于灵寿县振英矿产品加工厂，聚丙烯纤维素购买于河南

天盛化学工业有限公司．

按试验方案比例配制的锚固材料用４０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ的模具制作成标准试件，待试样凝固后拆模

编号，放入ＳＨＢＹ－４０Ｂ恒温恒湿养护箱进行养护，将养护后的试件采用ＲＬＷ－２０００型岩石三轴流变仪测试其

抗压强度，并采用位移加载方法进行轴向加载，设定试验机加载速率为０．０５ｍｍ／ｓ，初始荷载为５ｋＮ．

１．２　试验方案
试验以锚固原材料为基础材料，研究硅灰、矿粉、偏高岭土以及聚丙烯纤维素等添加剂对锚固材料性

能的影响．设计４个因素（Ａ：硅灰，Ｂ：矿粉，Ｃ：偏高岭土，Ｄ：聚丙烯纤维素）及一组空白组（空白列），每个

因素４个水平，如表１所示．水灰比为０．４时，以锚固材料３ｄ龄期的抗压强度为指标设计 Ｌ１６（４
５）正交试

验，其结果通过ＳＰＳＳ数据分析软件进行处理，正交试验结果如表２所示．
表１　正交因素及其水平

水平
因素

Ａ（硅灰）／％ Ｂ（矿粉）／％ Ｃ（偏高岭土）／％ Ｄ（聚丙烯纤维素）／％ Ｅ（空白列）

１ ０．２０ ０．１０ ０．５０ ０．０５ ０

２ ０．５０ ０．５０ ３．００ ０．１０ ０

３ １．５０ １．００ ７．００ ０．１５ ０

４ ３．００ ２．００ １２．００ ０．３０ ０

表２　正交试验结果

编号
因素

Ａ（硅灰） Ｂ（矿粉） Ｃ（偏高岭土） Ｄ（聚丙烯纤维素） Ｅ（空白列）

检测标准

３ｄ抗压强度／ＭＰａ

Ｆ１ １（０．２０） １（０．１０） １（０．５０） １（０．０５） １（０） ４５．１２

Ｆ２ １（０．２０） ２（０．５０） ２（３．００） ２（０．１０） ２（０） ４８．５４

Ｆ３ １（０．２０） ３（１．００） ３（７．００） ３（０．１５） ３（０） ５１．１４

Ｆ４ １（０．２０） ４（２．００） ４（１２．００） ４（０．３０） ４（０） ５４．３４

Ｆ５ ２（０．５０） １（０．１０） ２（３．００） ３（０．１５） ４（０） ５６．４６

Ｆ６ ２（０．５０） ２（０．５０） １（０．５０） ４（０．３０） ３（０） ５１．４５

Ｆ７ ２（０．５０） ３（１．００） ４（１２．００） １（０．０５） ２（０） ６０．２１

２２
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续表２

编号
因素

Ａ（硅灰） Ｂ（矿粉） Ｃ（偏高岭土） Ｄ（聚丙烯纤维素） Ｅ（空白列）

检测标准

３ｄ抗压强度／ＭＰａ
Ｆ８ ２（０．５０） ４（２．００） ３（７．００） ２（０．１０） １（０） ５６．１２
Ｆ９ ３（１．５０） １（０．１０） ３（７．００） ４（０．３０） ２（０） ５８．２５
Ｆ１０ ３（１．５０） ２（０．５０） ４（１２．００） ３（０．１５） １（０） ６０．２４
Ｆ１１ ３（１．５０） ３（１．００） １（０．５０） ２（０．１０） ４（０） ５２．１２
Ｆ１２ ３（１．５０） ４（２．００） ２（３．００） １（０．０５） ３（０） ５６．８７
Ｆ１３ ４（３．００） １（０．１０） ４（１２．００） ２（０．１０） ３（０） ６１．５４
Ｆ１４ ４（３．００） ２（０．５０） ３（７．００） １（０．０５） ４（０） ５８．１２
Ｆ１５ ４（３．００） ３（１．００） ２（３．００） ４（０．３０） １（０） ５４．４１
Ｆ１６ ４（３．００） ４（２．００） １（０．５０） ３（０．１５） ２（０） ４９．５２

　　注：括号外的数字为各因素水平；括号内的数据为各因素质量百分比，％．

２　试验结果分析

２．１　各因素对３ｄ单轴抗压强度显著性分析
根据正交试验结果（表２），计算各因素的极差和均值，３ｄ抗压强度极差分析如表３所示，３ｄ抗压强

度均值与各因素关系如图１所示．由表３可知，硅灰、矿粉、偏高岭土、聚丙烯纤维素对锚固材料３ｄ抗压强
度的影响大小顺序为偏高岭土＞硅灰＞矿粉＞聚丙烯纤维素．由图１可以看出，锚固材料的３ｄ抗压强度随
着硅灰掺量的增加先增加后减小（图１ａ），随矿粉掺量的增加呈逐渐减小的趋势（图１ｂ），随偏高岭土掺量
的增加而增加（图１ｃ）．

表３　各因素３ｄ抗压强度极差分析 ＭＰａ

项目 Ａ（硅灰） Ｂ（矿粉） Ｃ（偏高岭土） Ｄ（聚丙烯纤维素）

Ｋ１ １９９．１４ ２２１．３７ １９８．２１ ２２０．３２

Ｋ２ ２２４．２４ ２１８．３５ ２１６．２８ ２１８．３２

Ｋ３ ２２７．４８ ２１７．８８ ２２３．６３ ２１７．３６

Ｋ４ ２２３．５９ ２１６．８５ ２３６．３３ ２１８．４５

Ｒ ２８．３４ ４．５２ ３８．１２ ２．９６

　　注：Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４分别为各因素在１，２，３，４水平的平均值；Ｒ为极差．

图１　试样３ｄ抗压强度均值与各因素掺量变化关系
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为了分析试验误差对试验结果的影响，对正交试验结果进行方差分析，并设置空白组作为误差分析

项，如表４所示．由表４可知，Ｃ（偏高岭土）的ｐ值为０．００９，Ａ（硅灰）的ｐ值为０．０１５，均小于０．０５，因此，偏

高岭土和硅灰对锚固材料３ｄ抗压强度具有显著性；Ｂ（矿粉）的ｐ值为０．７１７，Ｄ（聚丙烯纤维素）的ｐ值为

０．８９３，均大于０．０５，因此，矿粉和聚丙烯纤维素对锚固材料３ｄ抗压强度无显著性．由此可知，这４种因素

对锚固材料３ｄ抗压强度的影响程度从大到小依次为偏高岭土、硅灰、矿粉、聚丙烯纤维素．
表４　各因素３ｄ抗压强度方差分析

差异源 偏差平方和 自由度 均方 Ｆ比 ｐ值 显著性

Ａ（硅灰） １２８．５６０ ３ ４２．８５ ２１．９９ ０．０１５ 显著

Ｂ（矿粉） ２．８３０ ３ ０．９４ ０．４８ ０．７１７

Ｃ（偏高岭土） １９０．２００ ３ ６３．４０ ３２．５４ ０．００９ 显著

Ｄ（聚丙烯纤维素） １．１５０ ３ ０．３８ ０．２０ ０．８９３

Ｅ（空白组） ５．８４６ ３ １．９５

随机误差 ５．８４６ １２

总和 ３２８．５８６ １５

２．２　各因素对３ｄ单轴抗压强度的Ｄｕｎｃａｎ多重比较

Ｄｕｎｃａｎ多重比较结果如表５所示．由表５可知，Ａ因素的４个水平中，第１水平（硅灰掺量为０．２０％）

对锚固材料３ｄ抗压强度影响较小，第２，３，４水平对锚固材料３ｄ抗压强度的影响显著性差别不大，其中

第３水平对锚固材料３ｄ抗压强度的影响显著性最大，因此，Ａ因素选择第３水平，即硅灰掺量为１．５０％时

对锚固材料的３ｄ抗压强度影响效果最好；同理分析可得，矿粉掺量为０．１０％时对锚固材料的３ｄ抗压强

度影响效果最好，偏高岭土掺量为１２．００％时对锚固材料的３ｄ抗压强度影响效果最好，聚丙烯纤维素掺

量为０．０５％时对锚固材料的３ｄ抗压强度影响效果最好．因此，对锚固材料３ｄ抗压强度影响效果最佳的正

交组合为Ａ３Ｂ１Ｃ４Ｄ１，即硅灰掺量为材料总质量的１．５０％，矿粉掺量为材料总质量的０．１０％，偏高岭土掺量

为材料总质量的１２．００％，聚丙烯纤维素掺量为材料总质量的０．０５％时，对锚固材料３ｄ抗压强度的影响效

果最好．
表５　各因素对锚固材料３ｄ抗压强度的Ｄｕｎｃａｎ多重比较

水平 个案数
Ａ子集

１ ２

Ｂ子集

１

Ｃ子集

１ ２ ３

Ｄ子集

１

１ ４ ４９．７８５０ ５５．３４２ ４９．５５３ ５５．０８０

２ ４ ５６．０６００ ５４．５８８ ５４．０７０ ５４．５８０

３ ４ ５６．８７００ ５４．４７０ ５５．９０８ ５４．３４０

４ ４ ５５．８９７５ ５４．２１３ ５９．０８３ ５４．６１３

显著性 １．０００ ０．３９５ ０．３２５ １．０００ ０．１６０ １．０００ ０．４９６

３　结论

１）硅灰、矿粉、偏高岭土、聚丙烯纤维素对锚固材料抗压强度的影响大小依次为偏高岭土、硅灰、矿

粉、聚丙烯纤维素．

２）硅灰、矿粉、偏高岭土、聚丙烯纤维素掺量分别占锚固原材料总质量的 １．５０％，０．１０％，１２．００％，

０．０５％时，锚固材料固化体的３ｄ抗压强度最高，试验结果对高强无机锚固材料的研究具有指导意义．
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