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摘　要：通过对锚喷回弹和产尘机理研究，研制了具有减尘和降回弹效果的矿用喷射混凝土外加
剂．该外加剂可以提高锚喷物料的润湿性和黏性，降低反应过程中的 ｐＨ值；扫描电镜表明，掺
入该外加剂后，水泥试块微观结构良好．红外光谱分析表明，加入该外加剂改善了水泥水化过程
中的物理化学性能，有助于水泥Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶的形成．该外加剂中蒙脱土和高分子聚合物组份
在改善锚喷物料的强度和黏性方面效果显著．
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　　锚喷支护存在两大难题：喷射混凝土的回弹率高和锚喷作业区的粉尘浓度高．

１　锚喷回弹与产尘机理

影响锚喷回弹和产尘的主要因素：锚喷过程中由于喷射物料不能被充分润湿，喷口处流场空间突然变

大，速度骤然降低，细小粉尘颗粒将受喷头处压强梯度场的影响，聚集于喷嘴出口；物料对粉尘颗粒的黏

着性；锚喷高速射流；物料与壁面碰撞以及外部风流．在对锚喷物料的性质和空间运动受力的分析的基础
上，提出锚喷回弹和产尘机理：锚喷特殊的施工工艺是造成锚喷回弹和粉尘产生的主要原因；锚喷粉尘的

特性和喷射物料间的黏性是锚喷回弹与粉尘产生的内因；喷口处的压强梯度力、高速喷射射流场、锚喷物
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料壁面弹性碰撞以及外部风流是锚喷回弹和粉尘产生的外因［１－２］．

２　矿用喷射混凝土外加剂

降低锚喷回弹和粉尘浓度，应从回弹和粉尘产生的内因出发，通过改善物料的润湿性，增加黏性，提

高水泥的水化速度等方法来减少回弹和粉尘的产生．研究表明，在喷射混凝土中添加某些外加剂，不仅能
提高混凝土的强度，节约水泥用量，降低材料消耗，而且可以起到降低回弹和减少锚喷粉尘的目的．本研
究设计了有机、无机４组外加剂试验方案．利用正交试验法对凝结时间、垮落度和单轴抗压强度等重要锚
喷支护参数进行优化确定其最优配比，通过现场施工试验最终确定有机高分子聚合物和无机蒙脱土型复合

外加剂为最优，并将其命名为矿用喷射混凝土外加剂 （Ａｄｄｉｔｉｖｅ）［３］．实验室和现场试验数据表明，在不
改变现有施工工艺的前提下，锚喷物料中添加该外加剂，其回弹率降低到１０％左右，粉尘浓度降低４０％
左右，早期 （１ｄ）和后期 （２８ｄ）强度有明显的提高．

３　矿用喷射混凝土外加剂机理的分析

矿用喷射混凝土外加剂改善了锚喷物料的润湿性、黏性、ｐＨ值等特性；利用扫描电镜、红外光谱对
不同组分 （纯水泥试块 （Ｃｅｍｅｎｔ）、Ｊ８５速凝剂组分和矿用喷射混凝土外加剂组分）的水泥试块微观结构
和减弹降尘机理进行了分析．
３１　润湿性

为研究矿用喷射混凝土外加剂对水泥润湿性能的影响，分别进行如下试验：① 将一定量的水泥按一
定配比掺入Ｊ８５速凝剂、矿用喷射混凝土外加剂混合均匀后分别装入内径为０８ｃｍ的玻璃管中并使其密
实，然后接触水面并开始记录时间，记录１０ｍｉｎ内水浸润试管内粉体的高度 Ｈ［４］，得出 Ｃｅｍｅｎｔ，Ｊ８５，
Ａｄｄｉｔｉｖｅ的润湿性分别为 ４８０，５５６，９３６ｍｍ／ｍｉｎ．② 运用上海中晨数字技术设备有限公司生产的
ＪＦ９９Ａ粉体接触角测量仪测量纯净水对纯水泥掺有 Ｊ８５速凝剂和矿用喷射混凝土外加剂水泥的润湿性能，
如图１所示．

图１　纯水泥、矿用Ｊ８５组分和矿用喷射混凝土外加剂组分的湿润性
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇｏｆｐｕｒｅｃｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆＪ８５ａｄｄｉｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｒａｙｉｎｇａｄｄｉｔｉｖｅ

单位时间内３种不同组分粉体的润湿速度：ｖｃｅｍｅｎｔ＜ｖＪ８５＜ｖａｄｄｉｔｉｖｅｓ，其中矿用喷射混凝土外加剂的润湿性
能是纯水泥的１９５倍，是Ｊ８５速凝剂组分的１６８倍．在相同条件下，对比纯水泥浆体的润湿性能，测得
加入Ｊ８５速凝剂和矿用喷射混凝土外加剂的润湿曲线．可以看出，３组润湿曲线的斜率为 Ｋｃｅｍｅｎｔ＞ＫＪ８５＞
Ｋａｄｄｉｖｅ．由润湿曲线可知矿用喷射混凝土外加剂掺入后可以明显改善喷射物料的润湿性能．
３２　黏性

采用ＮＤＪ－１型黏度计测试水泥净浆中添加最优配比条件下矿用Ｊ８５速凝剂和矿用喷射混凝土外加剂
后黏度随时间变化曲线．为便于测量和对比，在试验时加大了水泥的水灰比，水泥∶水＝１∶０８，试验水温
１２℃，试验数据见表１．

对比不同转速下水泥浆体的黏度值（表１）可以看出：在３种不同组分的水泥浆体中，加入Ｊ８５速凝剂
水泥浆体的黏度较低 （接近纯水泥浆体的黏度），加入矿用喷射混凝土外加剂后，水泥浆体的黏度在各个

时间段均优于其它组分．３种浆体的黏度在浆体凝结初期 （１ｍｉｎ）矿用喷射混凝土外加剂黏度最高，其

７２５
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表１　水泥浆体黏度的比较
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅｍＰａ·ｓ　

转子转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

比较

项目

测试时间／ｍｉｎ

１ ３ ５ １０

Ｃｅｍｅｎｔ ７３００ １２５００ ９１２５

６ Ｊ８５ １０２５ １２５０ １９２５ １２００

Ａｄｄｉｔｉｖｅ ４６００ ３４００ ４８００ １８００

Ｃｅｍｅｎｔ ３８７５ ６９５０ ５５００

１２ Ｊ８５ ６６２５ ６８７５ １２８２５ ８０００

Ａｄｄｉｔｉｖｅ ３２００ ２２００ ２５５０ １６００

Ｃｅｍｅｎｔ ２４０ ３３５ ３４０

３０ Ｊ８５ ３３５ ３５０ ７４２ ４０２

Ａｄｄｉｔｉｖｅ １３２０ １１６０ １４００ ９２０

Ｃｅｍｅｎｔ １５５０ ２０２５ ２６７５

６０ Ｊ８５ ２０８５ ２２２５ ４８００ ３７００

Ａｄｄｉｔｉｖｅ ８１０ ９４０ ９４０ ６７０

次为加入Ｊ８５速凝剂的浆体，纯水泥浆体
的黏度最低．由表１可以看出，水泥的黏
性随时间呈上升趋势，在水化初期，３种
组分的黏性很快达到最高峰值后，然后逐

渐降低．由于水泥水化初期 （前 ５ｍｉｎ）
的水化反应最为激烈，且黏性上升很快，

转子转速对水泥浆体黏性的影响较小．
３３　矿用喷射混凝土外加剂的 ｐＨ值和

电化学特性

　　锚喷过程中，喷射物料在水化过程中
的酸碱环境对水泥的水化反应过程和产物

有着重要影响．按照 ＧＢ／Ｔ８０７７－２０００
《混凝土外加剂均质性试验方法》［５］的规

定，对样品水化初期的 ｐＨ值进行试验，
Ｊ８５占水泥掺量为 ４％，６％，８３％时，
ｐＨ值分别为１２９，１３３，１３４；Ａｄｄｉｔｉｖｅ

占水泥掺量为６％，８％，１０％时，ｐＨ值分别为１２２，１２２，１２３．由试验结果可以看出，Ｊ８５速凝剂为
强碱性材料，随着其加入量的增加，水泥浆体的ｐＨ值迅速增加．研究表明，强碱的环境下可以促进水泥
中Ｃ３Ｓ的水化，提高混凝土初期强度，但其强碱性也是造成混凝土后期强度损失大的主要原因．目前非
碱性粉末状速凝剂是混凝土外加剂发展的趋势．矿用喷射混凝土外加剂的 ｐＨ值要小于 Ｊ８５速凝剂的 ｐＨ
值．这表明该外加剂在水泥水化过程中水化环境的碱性降低．矿用喷射混凝土外加剂随着其掺入量的增加
ｐＨ值变化不大，反应过程中ｐＨ值相对较小，这有利于喷射混凝土后期强度的保持．
３４　微观结构分析

利用扫描电镜分别对纯水泥试块、掺有Ｊ８５速凝剂的水泥试块和矿用喷射混凝土外加剂的水泥试块进
行微观结构分析，扫描电镜照片如图２所示．

图２　水泥试块、Ｊ８５速凝剂水泥试块和矿用喷射混凝土外加剂水泥试块
Ｆｉｇ２　ＴｈｅＳＥＭｏｆｃｅｍｅｎｔ，Ｊ８５ａｄｄｉｔｉｖｅａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｐｒａｙｉｎｇａｄｄｉｔｉｖｅｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｂｌｏｃｋ

图２（ａ）为纯水泥的试块，可以看出试块表面孔洞较多，表面有明显的裂隙且 Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶发展并不
完整，在其周围富集有Ｃａ（ＯＨ）２晶体，孔隙率较大．图２（ｂ）为矿用 Ｊ８５速凝剂试块，图中试块表面孔
洞较多，且有大量针状物 （主要为碳酸盐晶体）存在于水泥凝胶中，这将会增加试块内部孔隙并对水泥

试块的后期强度产生消极影响．图２（ｃ）为矿用喷射混凝土外加剂，添加了该外加剂的的水泥试块裂隙较
少，试块其表面的孔洞远少于Ｊ８５速凝剂组分，试块结构密实，凝胶和骨料之间结合紧密，凝胶产物充填
于晶体骨架之中，且所形成的水泥胶体均匀分布．

８２５
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第４期 赵文彬等：矿用喷射混凝土外加剂机理分析

３５　水化过程分析
水化是一个复杂的物理化学过程，它与水泥本身的性质以及所加入的外加剂的特性 （化学组成、晶

体结构、细度等）和环境条件 （水固比，溶解或分散在水中的化学物质，温度等）有关．在相近的环境
条件下，通过对水泥试块的不同组分、不同水化阶段 （１０ｍｉｎ，１ｈ，１ｄ）的混凝土试块的红外光谱分
析，研究该外加剂在水泥水化过程中的作用机理和性能．
３５１　不同水化时间红外光谱图分析

图３　矿用喷射混凝土外加剂水泥试块
１０ｍｉｎ，１ｈ和１ｄ红外光谱扫描

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｃａｎｎｉｎｇａｔ１０ｍｉｎ，１ｈａｎｄ
１ｄａｂｏｕｔｍｉｎｅｒａｌｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅａｄｄｉｔｉｖｅｓ

矿用喷射混凝土外加剂组分水泥试块在 １０ｍｉｎ，１ｈ，
１ｄ三个不同时间水化产物的红外光谱如图３所示．从图中
可以看出，水化初期 （１０ｍｉｎ，１ｈ）在１４４３２７ｃｍ－１处有
ＣＯ２－３ 的吸收峰，在１１００ｃｍ

－１附近有ＳｉＯ２－３ ，ＳｉＯ
２－
４ 和ＣＯ

２－
３

等离子的吸收峰．在７８０和７１０ｃｍ－１的吸收峰表明试块中含
有方石英等成分．在１６３０ｃｍ－１附近有结晶水或吸附水的吸
收峰，且在３５３０和３４００ｃｍ－１附近出现２个强度相近的层
间水和结晶水的吸收峰．在１０３０，９１０和５６０ｃｍ－１附近有
小的肩峰出现，随着水化时间的延长，红外光谱中３５３０和
３４００ｃｍ－１两处峰值逐渐减弱．这些峰值的变化表明，含有
蒙脱石组分参与了水泥的水化反应．在７８５～７２０ｃｍ－１附近
有细小的吸收峰应为ρＣ—Ｈ键振动吸收引起的，表明反应物中
含有Ｃ—Ｈ键，由于受到游离羧酸 νＯ—Ｈ基的影响，在 ３５５０ｃｍ

－１附近有吸收峰出现，且在 ３３００～

２５００ｃｍ－１区出现宽而散的吸收带，此外在１７２５～１７００ｃｍ－１出现的波峰应是受羧酸集团νＣ Ｏ的影响，由

此可以推断高分子聚合物存在于水化反应过程中．
水泥水化初期 （１０ｍｉｎ，１ｈ），在高频区３６８０ｃｍ－１处及中低频区的１６３０ｃｍ－１处出现结晶水或吸附

水的吸收峰，在１０３８ｃｍ－１处有一强而宽的吸收峰，它是Ｓｉ—Ｏ键振动引起的吸收峰，表明该生成物中含
有石英 （ＳｉＯ２）成分，但此峰附近未出现分裂峰，说明该处的结晶度较低．水化１ｈ的红外光谱图中，在

１０３０ｃｍ－１处有一堆小的分叉峰，此处是由于νＳｉ—Ｏ引起的．随着水化时间的延长，水化１ｄ后在尖峰附近
１０９８４０ｃｍ－１处有肩峰出现，且吸收峰逐渐加宽变大，附近其它区域内的有关离子开始减少，羟基开始
明显增大，并在３６４３３８ｃｍ－１波峰处出现一个尖峰，这表明此时有新的ＳｉＯ２结晶体的生成，且结晶水合
物逐渐增多．

对不同水化阶段的红外光谱图分析可知，在水化初期 （１０ｍｉｎ，１ｈ），矿用喷射混凝土外加剂中的速
凝剂成分首先参与水泥与水的水化反应，同时速凝剂中的蒙脱石成分开始水解生成的蒙脱石、石英和方解

石为水泥浆体的迅速凝结提供骨架，这也是该外加剂能够速凝且能达到早期强度的重要原因．高分子聚合
物在此过程中，遇水后溶解于水中增加了水的黏度．水溶性高分子化合物作为混凝土增黏剂，增加了混凝
土物料的黏度和易性，但会对水泥浆体的速凝有一定的干扰．
３５２　不同组分水泥试块红外光谱分析

３种不同组分的水泥水化产物在不同水化时间的红外光谱如图４所示．在水化初期３组分的红外光谱
图差别较大，水泥水化初期 （１０ｍｉｎ），加入Ｊ８５速凝剂的水泥试块中羟基 （波长在３４１６３７ｃｍ－１附近）
透射率要小于矿用喷射混凝土外加剂和纯水泥净浆试块，降低了水泥物料的碱性同时减少碳酸盐的生成．
在１１００，５２４和４６８ｃｍ－１附近发现 ＳｉＯ２－３ 和 ＳｉＯ

２－
４ 等离子．矿用喷射混凝土外加剂在水泥水化初期的

ＣＯ２－３ 离子吸收峰宽度接近于水泥净浆的波峰但要远小于 Ｊ８５速凝剂组分 （大量 ＣＯ２－３ 离子的引入，这将
损害混凝土试块的后期强度）．

可以看出，随着水化时间的延长，在指纹区该处矿用喷射混凝土外加剂的波峰较宽，且此处吸收峰较
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图４　水化１０ｍｉｎ，１ｈ，１ｄ的红外光谱
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｃａｎｎｉｎｇａｔ１０ｍｉｎ，１ｈ，１ｄ

多，这表明在反应１ｈ后，有较多的水化产物生成．水化１ｄ后可以看出，在３６４３ｃｍ－１附近，有一小的
尖峰，此时水化产物中应有大量结晶水合物产生．随着水化进程的进行，在７２４３７ｃｍ－１处，有Ａｌ２Ｏ

２－
３ 的

吸收峰出现，表明此时将有大量的成硫铝酸三钙 （钙矾石）生成．而矿用喷射混凝土外加剂和水泥浆体
水化过程中在此处吸收峰较弱，且有硅酸盐产物生成，这有助于水泥浆体中 Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶的形成并有助
于后期强度的提高．

该外加剂中蒙脱石和高分子聚合物的掺入，改善了水化产物的润湿性能，降低了物料的含碱量，提高

了反应过程中与水的结合效率，同时该矿物材料的加入还能起到一定的填充作用，这将有助于水泥试块后

期强度的增加．同时水化初期生成的硅酸根离子也有助于反应产物黏性的提高．蒙脱石遇水后生成的胶
体，将对细小粉尘颗粒的捕捉产生积极的影响．在水化初期 （１０ｍｉｎ和１ｈ），７８５～７２０ｃｍ－１以及１７２５～
１７００，３３００～２５００，３５５０ｃｍ－１附近由于受高分子聚合物的影响，羟基的波峰变窄，这说明在水泥水化
初期高分子聚合物Ｐ可能会对其造成一定影响．

４　结　　论

加入矿用喷射混凝土外加剂，改善了锚喷物料的各项物理化学性能．该外加剂可以提高锚喷物料的黏
性，改善其润湿性，水化过程中的ｐＨ值有所降低．利用电镜扫描对该外加剂的微观结构研究表明，掺有
该外加剂的水泥试块的结构性能良好，界面密实，孔洞少；对不同水化阶段的反应产物的红外光谱分析认

为，矿用喷射混凝土外加剂加快了水泥的水化进程，降低了反应物的碱性，促进了水化硅酸钙的生成，使

水泥达到早期强度，其骨料中蒙脱土组分提高了锚喷物料的早期强度，促进水泥的水化反应和 Ｃ—Ｓ—Ｈ
凝胶的形成；该外加剂中蒙脱土和高分子聚合物Ｐ组分对于改善锚喷物料的黏性效果显著．
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