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极软岩巷道锚注加固注浆材料研究与应用 
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摘  要：锚注加固是一种理想的改善软岩巷道的围岩承载性能的措施。在实验室对粉煤灰-水泥锚注加固注浆材料的流动性、

析水性及抗压强度进行了试验研究，找出了注浆材料的适宜配比，即粉煤灰掺量在 20 %以下，水灰比为 0.65～0.70，并在新

集三矿极软岩巷道修复加固中进行了应用。 
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Research on grouting material for bolt and grouting reinforcement of  
soft rock tunnel and its application 
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Abstract：Bolt and grouting reinforcement is an ideal measure for improving performance of bearing capacity of soft surrounding 
rock around tunnel in soft rock. Based on the test and research for fluidity，performance of separating water and compressive strength 
of fly ash and cement grouting material in laboratory，grouting material with a proper mixture rate is found (fly ash colume fraction is 
less thom 20 %,water to cement ratio is from 0.65 to 0.70) An engineering practical example is given that fly ash and cement grouting 
has been used in very soft rock roadway at the Xinji NO.3 mine in Huainan. 
Key words：soft rock tunnel；bolt and grouting reinforcement；grouting material；fly ash；fluidity；performance of separating water；
compressive strength 
 

1  引  言 
锚注加固是一种理想的改善软弱围岩承载性能

的措施。注浆材料选择是锚注技术中一个重要组成

部分，目前用的注浆材料有化学浆液和水泥浆液两

大类，化学浆液因价格昂贵，仅应用于用量较小的

特殊局部加固。水泥浆液又可分为两类，一类是普

通单液水泥浆，另一类是水泥-水玻璃双液浆。 
作为注浆材料，需要较高的强度和尽可能低的

注浆成本，若是全部使用水泥作为注浆材料中的胶

结材料，往往不是由于追求高强度而提高了注浆成

本，就是水泥含量太少造成析水和离析，致使注浆

质量得不到保证。由于粉煤灰基本上具有与水泥相

同的颗粒尺寸和级配分布，因而可在注浆材料纯水

泥中加入部分粉煤灰以降低成本。 

2 粉煤灰-水泥注浆材料试验因素和
参数的选取 
粉煤灰是具有潜在活性的火山灰质粉末材料，

其化学成份以 SiO2，Al2O3，C 及其它金属氧化物为

主。从结构上看，以硅铝玻璃体为主。研究表明，

粉煤灰具有比水泥更多的球形颗粒，它的球形颗粒

及颗粒表面的玻璃体结构起到润滑作用，因而粉煤

灰-水泥注浆材料具有更大的流动性、可泵性和渗透

性。与此同时，粉煤灰在与水泥共同使用具有理想

的颗粒级配，能够使注浆材料在泵送过程中减少分

离、沉降和降低析水率。 
影响注浆材料强度的因素很多也很复杂，但在

注浆材料品种、施工工艺等一定的条件下，主要应

考虑减少水泥用量及水灰比对混合料流动性、析水

性和强度的效应。实验室试验选取的注浆材料原材

料为：425#硅酸盐水泥（密度为 3.1 g/cm3）、淮南新

集发电厂的粉煤灰（粉煤灰物理性质如表 1 所示）。 
表 2 为试验因素和参数，表中：水灰比为固料（粉

煤灰和水泥量）的重量比；粉煤灰为自然状态；粉

煤灰比例为粉煤灰与固料（粉煤灰和水泥）总重量



第 10 期                      华心祝等：极软岩巷道锚注加固注浆材料研究与应用     

之比。此次研究进行了粉煤灰-水泥浆液流动性、粉

煤灰-水泥浆液析水率、粉煤灰-水泥浆液试件 7 d
抗压强度及试件 28 d 抗压强度 4 项试验，每项试验

做了 16 组，每组 3 个试件，取 3 个试样的平均值作

为每组试验值。 
 

表 1  粉煤灰物理性质 
Table 1  Physical properties of fly ash 

含水率/ % 干密度/g·cm-3 天然密度/g·cm-3 孔隙率/ % 

52.2 0.75 1.345 68.02 

 
表 2  试验因素和参数表 

Table. 2  Test factors and parameters 
因素 量值 

粉煤灰比例/ % 0 20 30 40 
水灰比 0.80 0.75 0.70 0.65 

3  粉煤灰-水泥注浆材料配比研究 

3.1 流动性研究 
注浆材料流动性直接影响注浆工艺，注浆材料

流动性好，管道输送容易，注浆扩散半径大。反之，

管道输送困难，注浆扩散半径小。考虑水泥和粉煤

灰的不同配比以及浆液中水所占比例的不同，进行

浆液流动性试验，流动性试验曲线如图 1 所示。 

 

(a) 

 

(b) 

图 1  粉煤灰-水泥浆液流动性曲线 
Fig. 1  Curve of fluidity of fly ash-cement paste 

 

从图 1(a)可以看出，当水灰比为 0.65 时，浆液

扩散直径随粉煤灰比例增加而增大得较快，粉煤灰

比例从 0 增大到 40 % 时，浆液扩散直径从 34.8 cm
增大到 47.4 cm，提高了 36 %；当水灰比等于 0.70
或大于 0.70 时，浆液扩散直径随粉煤灰比例增大的

较慢。当水灰比分别为 0.70，0.75，0.80，粉煤

灰比例从 0 增大到 40 %时，浆液扩散直径分别增

加 12 %，15.5 %，13 %。所以水灰比在 0.65～0.70
时，浆液扩散直径随粉煤灰比例增大而增长的幅度

最大。从图 1(b)可以看出，当粉煤灰比例超过 20 %
时，浆液扩散直径随粉煤灰比例增大的幅度较小。

粉煤灰比例小于 20 %，即不掺入粉煤灰，水灰比从

0.65 增大到 0.80 时，浆液扩散直径增大了 46 %；

当粉煤灰比例超过或等于 20 %时，即粉煤灰比

例分别为 20 %，30 %，40 %，水灰比从 0.65 增大

到 0.80 时，浆液扩散直径分别增大 16 %，14 %，

13 %。粉煤灰比例在 0～20 % 之间时，浆液扩散直

径随水灰比增大的幅度最大。 
3.2 析水性试验 

浆液的析水性是由水泥浆液颗粒沉降和体积

收缩引起的。水泥浆液配制后静置时，在重力作用

下沉降，其沉降速度与颗粒直径的平方成正比，粗

颗粒首先下沉，其次是细颗粒沉降，沉降稳定后在

浆液上层形成一层清水。析水性较小的浆液，其性

能变化较小，注浆时易控制，对注浆效果影响较小，

而析水性较大的浆液，随着析水产生，其性能变化

较大，对注浆及其效果影响较大，影响主要表现为

以下方面： 
(1) 影响浆液粘度和流动规律，降低浆液扩散

半径。 
析水率较大的浆液在裂隙中流动，随着水泥颗

粒沉降，浆液流动断面减小，紧靠裂隙上方析出的

水因粘度降低而流动速度增大，而沉降后的浆液粘

度增加，其流动速度大大降低，裂隙中水泥浆液的

流态由层流向紊流方向转化。此外，由于沉降部分

的浆液水灰比减小，从而导致浆液流变特性的变化

和凝胶时间缩短，大幅度降低浆液的扩散半径。更

为重要的是，析水率大的水泥浆液的沉降，容易堵

塞裂隙阻止浆液向前流动、扩散。 
 (2) 析水率大的水泥浆液降低注浆充填效果。 
析水率大的水泥浆液，停止注浆后，裂隙中的

浆液因沉降和体积收缩，使结实体重新产生新的裂

隙，从而，降低了浆液的凝结性能和浆液充填的密

实性。 
为确定粉煤灰-水泥浆液的合理配比，在实验室
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进行了析水率试验，试验结果如图 2 示。可以看出， 
当水灰比在 0.65～0.70、粉煤灰比例在 20 %及以下

时，浆液的析水率随粉煤灰比例增加而增大的幅度

很小；而当粉煤灰比例达到 20 %及以上时，浆液的

析水率随粉煤灰比例增加而增大的幅度很快；当水

灰比达到 0.75 及以上时，浆液的析水率随粉煤灰比

例增加而增大的幅度也很快。具体试验参数表明，

粉煤灰比例在 0～20 %之间、水灰比在 0.65～0.70 时

浆液析水率为 0.59 %～6.437 %，而当浆液参数在这

个范围以外时，浆液的析水率为 9.5 %～15.4 %，析

水率明显增大。由此可见，从减小和控制浆液析水

率考虑，浆液中粉煤灰比例为 20 %以下，水灰比在

0.65～0.70是适宜的。 

 

图 2  粉煤灰-水泥浆液析水率试验曲线 
Fig. 2  Test curve of bleeding ratio of fly ash-cement paste 

 

3.3 抗压强度试验 
为了获得注浆材料适宜配比参数，在实验室做了

7，28 d 龄期不同配比注浆材料的强度试验，得到了

一系列的试验数据。其中 7 d 龄期试件抗压强度随

水灰比或粉煤灰比例而变化规律的曲线如图 3 示。 
图 3 表明，当浆液中水灰比在 0.65～0.70，粉

煤灰比例为 0～20 %时，试件的 7 d 龄期抗压强度

为 5.8～10.1 MPa；而当浆液参数不在这个范围时，

试件的 7 d 龄期抗压强度为 2.0～8.4 MPa，强度明显

减小。所以浆液中粉煤灰比例在 20 %及以下，水灰

比在 0.70 及以下龄期 7 d 的浆材，依然保持了较高

的抗压强度。从浆材 7 d 龄期的强度变化规律看，

浆液粉煤灰掺量达 20 %及以上时，浆材 7 d 龄期抗

压强度随水灰比增加而降低的幅度并不明显，如图

3(a)示；而浆材抗压强度随粉煤灰比例增加而下降

的较明显；但水灰比为 0.70、粉煤灰比例小于 20 %
时，浆材强度随粉煤灰比例增加而下降较其他情况

有所减缓如图 3(b)。28 d 龄期浆材的抗压强度变化

规律曲线如图 4 所示。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3  试件抗压强度曲线（7 d 龄期） 
Fig. 3 Curve of specimen compressive strengths (age of 7 d) 

 
(a) 

 
(b) 

图 4  试件抗压强度曲线（28 d 龄期） 
Fig. 4  Curve of specimen compressive strengths  

(age of 28 d) 

可以看出，试件 28 d 龄期的抗压强度与 7 d 龄

期抗压强度变化规律相类似，但水灰比在 0.70 及以

下时，浆材 28 d 抗压强度随粉煤灰比例增加而下降

并不明显，仅当超过 20 %时，下降幅度明显增大。
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同时，水灰比在 0.70 以下时，浆材 28 d 抗压强度随

水灰比变化幅度也较小。 因此，浆液中粉煤灰比例

在 20 %及以下，水灰比在 0.65～0.70 时，可获得较

稳定的浆材抗压强度。 
比较浆液中粉煤灰掺量分别为0和20 %两种情

况下浆材抗压强度从 7 d 龄期到 28 d 龄期的增长情

况，结果如表 3 示。可以看出 ,  粉煤灰掺量为  
20 %时，浆材的后期强度增长更快。 

综上分析研究可知， 粉煤灰-水泥浆液中粉煤

灰掺量应控制在 20 %以下，水灰比为 0.65～0.70。 

表 3  试件抗压强度增长表 
Table 3  Increasing of specimen compressive strengths 

粉煤灰比例 
/ % 

不同水灰比时抗压强度增长量/倍 
0.80 0.75 0.70 0.65 

0 2.87 2.94 3.12 2.56 
20 3.40 3.50 2.56 3.55 

4  工程应用 

淮南新集三矿－340 m 水平集中巷总长 1 020 
m，巷道原设计断面为半圆拱形，净宽 3.4 m，净高

3.0 m，巷道原支护方式为 U 型钢支架与喷射混凝土

联合支护，设计方位为 262°，由于受地质构造影响，

该段岩层产状发生急剧变化，岩层走向摆动 13°～
14°，倾向发生倒转，巷道岩层柱状如图 5 所示。

集中巷位于 6 层（泥岩）中，其围岩主要为泥岩、

砂质泥岩，极为松软破碎，整体性差，遇水崩解，

该巷道在施工中呈现前掘后修的情况，巷道掘出仅 3 
d就产生明显变形，掘出 3～15 d 后巷道变形最剧烈，

底臌也极其严重，U 型钢支架严重扭曲，U 型钢卡

缆相互挤压和出现张嘴现象，巷道掘出不到 2 个

月， 巷道宽度由原 3.4 m 缩小为 1.8 m，由于巷道

断面不断缩小，以至于扒矸机被埋，严重影响掘进

的正常进行。后虽经改棚翻修，但出现前修后坏的

局面，至施工后 1 年，大部分巷道已经修复过 3 次，

其变形仍持续增长、流变显著，维护极其困难，巷

道几乎濒临报废，严重影响了矿井运输和生产的正

常进行。若继续改棚翻修，巷道变形仍难控制，且

翻修费用极高；若另掘巷道，难以找到合适的层位，

其掘进支护费用很高，且严重影响矿井西部采区的

投产时间。为了经济且能确保矿井运输和生产的正

常进行，对巷道修复加固方式采用锚注加固技术。 
－340 m 集中巷由于经过多次翻修，巷道围岩

松动圈大、围岩空洞、裂隙多、注浆量大。如何降

低锚注的注浆成本显得尤为重要，在采用水泥单液

注浆材料中加入粉煤灰以降低水泥用量，是解决问

题的有效方法之一。 根据实验室对粉煤灰-水泥混

合料浆液进行的流动性、析水率以及抗压强度试验

结果，－340 m 集中巷锚注加固注浆材料选用 425
＃普通硅酸盐水泥加 20 % 粉煤灰的混合浆，其水

灰比为 0.65～0.70。 

 

图 5  巷道岩层柱状图 
Fig. 5  Histogram of rock strata around tunnel 

 

注浆锚杆采用 42 mm 的无缝钢管制作，总长

为 2 000 mm，注浆段钻有若干交叉射浆孔。注浆压

力为 2 MPa，注浆扩散半径为 2.5 m。注浆孔间  排
距为 4 m，每个断面布置了 5 个注浆孔，腰线下左

右帮各布一孔，俯角为 10°～20°，腰线上左右肩窝

处各布一孔，仰角为 25°～30°，正顶部布一孔，仰

角大于70°，注浆孔直径为43～45 mm，孔深为2 500 
mm。注浆孔布置如图 6 所示。成孔后随即下入 42 
mm×2.0 m 锚注管。 注浆设备主要包括注浆泵、

高压胶管、搅拌机等，根据选型计算，注浆泵型号

选为 2TGZ-60/210 型， 浆液采用搅拌机搅拌，搅

拌机型号选为 3B-200。锚注加固施工工艺流程是：

施工准备→钻孔→安装锚杆→造浆→注浆施工→清

理锚注机具。每一个孔注浆结束 1 d 后，要求在注

浆锚杆末端放上托盘、拧紧螺母。 

 

图 6  注浆孔布置示意图(单位: mm) 
Fig. 6  Arrangement of grouting holes (unit: mm) 
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此次工业试验锚注加固巷道 1 020 m，共使用了

水泥 1 879 t，粉煤灰 469 t，试验期间共布置了 4 个

测站、9 个观测断面对锚注巷道进行了矿压观测，

根据观测表明：锚注加固 28 d 后巷道围岩的两帮移

近速度、底臌速度、都有了较大程度的减少，3 个

月后巷道变形基本趋于稳定。注浆后巷道变形得到

了明显控制。 

5  结  语 

（1）锚注加固注浆材料，需要适宜的强度和尽

可能低的成本费用。若是使用纯水泥作为注浆材料

中的胶结材料，往往不是强度太高浪费了材料并提

高了工程造价， 就是水泥含量太少造成泌水和离

析，致使施工质量得不到保证。而将粉煤灰用于注

浆材料中， 可以弥补单一水泥注浆材料的这一缺

点，使注浆材料既满足工程需要，又可以降低工程

造价。 
（2） 由于粉煤灰基本上具有与水泥相同的颗

粒尺寸和级配分布，纯水泥作为注浆材料时可加入

部分粉煤灰作填充料。由于粉煤灰具有比水泥更多

的球形颗粒，因而粉煤灰-水泥注浆材料具有更大的

流动性、可泵性和渗透性。 
（3）从实验室对粉煤灰-水泥注浆材料的流动

性、析水率以及抗压强度试验表明，浆液中粉煤灰

掺量在 20 %及以下、水灰比在 0.65～0.70 时浆液的

流动性最好，析水性最小，浆材 7 d 龄期和 28 d 龄

期的抗压强度分别都最大。同时，含有粉煤灰的浆

材，其后期强度增长更快。工程实践表明，粉煤灰

含量选取为 20 %、水灰比为 0.65～0.70 的粉煤灰-
水泥注浆材料用于软岩巷道锚注加固，具有良好的

技术经济效益。     
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