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摘要:为了提升矿用堵水注浆材料的力学性能,提出采用废

弃玻璃纤维进行材料改性.通过开展单轴压缩试验探究了

注浆体强度受纤维长度、掺量和养护时间的影响规律,结合

损伤分析和微观图像对废弃玻璃纤维的增强机理进行探讨.

结果表明:掺入玻璃纤维使注浆体的抗压强度和延性显著提

高;抗压强度的增长速度随养护时间增加而下降,３d内增

长速率较快,３d后趋于稳定;玻璃纤维长度对强度影响显

著,短切纤维对强度增长贡献值最高;随着纤维掺量增加,强

度指标呈先增后减的变化规律,当纤维掺量为０．３％~０．４％
时达到最大;纤维在水泥胶砂中的桥接效应可抑制压缩裂缝

的扩展,对试件破坏起到缓冲作用;当玻璃纤维的长度过大

或掺量过高时会增加局部区域的孔隙率,使矿用堵水注浆体

的变形和强度性能发生弱化.
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０　引言

山西省西峪煤矿矿区煤直接顶的岩层主要为泥

质灰岩,局部石膏胶结体的力学性能较差,易引发局

部区域的断层[１].在复杂环境因素与外部荷载影响

下,矿区内的围岩支护结构在服役过程中出现强度

倒缩,甚至发生开裂变形的现象,对矿井的安全生产

造成严重影响[２].井下涌水是西峪煤矿开采过程中

遇到的一种危害极大的自然灾害[３].为了维持支护

结构的稳定性,采用水泥基注浆材料对围岩的裂缝

进行及时修补是一项重要工作[４].矿用堵水注浆材

料在井下水害预防和治理过程中具有广泛应用,在
迅速封堵裂隙、支承外部荷载和限制结构损伤增长

等方面具有重要作用,修补效果在很大程度上取决

于堵水注浆材料的力学性能[５].

近年来,大量学者通过将不同类别和掺量的纤

维掺入水泥速凝注浆材料中以提高材料强度,取得

了良好的效果[６Ｇ７].随着我国固废资源化利用产业

的升级,广大从业者对废弃玻璃渣材料中蕴藏的回

收价值愈发重视[８].在１４５０℃左右的熔融温度下

可以将玻璃废渣熔制成液态,排除气泡后输送至多

孔板,经高速离心拉丝法制成纤维[９].目前,玻璃纤

维在水泥基材料中的应用已经取得了诸多成果.高

永红等[１０]研究了玻璃纤维增强混凝土的力学行为,
发现纤维的掺杂对试件抗拉强度的提升效果显著.
陈祎等[１１]将高钛玻璃纤维掺入到水泥砂浆中,发现

纤维掺量对流动度、抗压强度、弹性模量等材料参数

有显著影响.ZHOU 等[１２]开展压缩试验获得了玻

璃纤维增加混凝土强度的规律,通过微观图像揭示

了纤维的加筋机理.XUE等[１３]探讨了玻璃纤维对

矿山充填料浆的力学行为和微观形态的影响,发现

掺量和养护时间对强度增幅存在较大差异.前人的

研究表明纤维改性作用可有效提升水泥砂浆的黏结

程度,提高胶砂的界面附着力,抑制裂纹的扩展,进
而充分发挥承载性能[１４Ｇ１６].然而,目前对废弃玻璃

纤维增加矿用堵水注浆材料强度的影响因素考虑得

还不充分,关于注浆材料胶结机理的研究成果也亟

待丰富.
本研究基于西峪煤矿的工程背景,将玻璃纤维

作为外掺料制备了矿用注浆试件,讨论了不同养护

时间、纤维长度、掺量对注浆体力学性能的影响,结
合微观图像揭示了纤维增强机理,以期为研制新型

矿用注浆材料提供参考.

１　工程概况

玻璃纤维增强注浆材料是一种重要的复合材
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料,基体材料主要起到黏结和传递剪力作用,现已应

用于西峪煤矿井下的建设.本项目洞门的横向剖面

如图 １ 所示.钢筋格栅喷射混凝 土 厚 度 为 ３５０
mm,内衬墙体为现浇 C４０钢筋混凝土防渗结构.
在西峪煤矿的洞门掌子面开挖工程中,采用了钢筋

格栅喷射混凝土作为初期支护结构,后期需采用玻

璃纤维增强注浆材料进行筋后置换施工.

图１　洞门的横向剖面(单位:mm)

２　试样制备与试验方法

２．１　矿用堵水注浆材料制备

注浆的原材料包括含硫细铁尾砂、水泥、粉煤灰和

玻璃纤维.经检测,细尾砂的堆积密度为１．９１g/cm３,

干密度为２．７３g/cm３.细尾砂的粒度分布结果表明

尾砂粒径主要集中在０．１~１．０mm 之间.由 XFD
分析结果得到了尾砂的化学成分,结果见表１,可以

看出细尾砂颗粒主要化学成分为SiO２,具有作为骨

料的有益条件.使用的粉煤灰材料来自燃煤发电

厂,粉煤灰颗粒的比表面积为３５０m２/kg,密度为

１．８９g/cm３,用小型球磨机将粉煤灰磨细.胶凝材

料采用硫铝酸盐水泥,主要矿物组成以硅酸二钙和

无水硫铝酸钙为主.该水泥颗粒的比表面积为

３４９．５m２/kg,终凝时间为９０min,远低于常规的硅

酸盐水泥,是一种高效的速凝剂.采用的玻璃纤维

相关技术指标见表２,该纤维具有优质的延展、力学

和耐腐蚀的性能.
注浆材料制备过程中先把称量好的纤维、细尾

砂、水泥和粉煤灰分批次倒进搅拌机中;开启搅拌机

干拌２min后再加入一定质量的水湿拌５min;然后

停止搅拌,并将料浆注入模具,同时用橡胶锤敲打模

具使料浆更加均匀;最后,将模具放入养护室中进行

养护,１d后拆模并继续养护至一定时间.

表１　细尾砂化学成分 ％

SiO２ CaO Al２O３ Fe２O３ MnO 其他

８８．６ ２．６ ２．２ ２．１ ０．２ ４．３

表２　玻璃纤维的技术指标

纤维
长度/
mm

单丝
直径/
μm

密度/
(g/cm３)

延伸
率/
％

弹性
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

耐酸
碱性

分散
性

３~２０ １０ ２．３３ ２９ １２．０２ ９４８ 强 好

２．２　纤维增强注浆材料的设计配比

为获得玻璃纤维增强注浆材料的最优配比,采
用３种不同长度和５种掺量的干燥纤维材料作为测

试条件.采用力学测试获得注浆材料单轴抗压强度

为考察指标,砂浆固定水固比为０．５５,灰砂比为１∶２,
纤维长度分别取为５mm、１０mm 和１５mm,记为短

切、中切和长切纤维,采用０．１％、０．２％、０．３％、０．４％
和０．５％共５种纤维掺量制备注浆试件,测试的１６
组因素水平设计见表３,F０为基准参照组.

表３　试验因素水平设计

试验编号 纤维类型 纤维掺量/％
F０ 无 ０

F１、F２、F３、F４、F５ 长 ０．１,０．２,０．３,０．４,０．５
F６、F７、F８、F９、F１０ 中 ０．１,０．２,０．３,０．４,０．５

F１１、F１２、F１３、F１４、F１５ 短 ０．１,０．２,０．３,０．４,０．５

２．３　试验方法

２．３．１　强度测试

使用单轴压缩试验机开展强度测试,试验机的

加载速率设为０．２５mm/min,试验前先进行预加载

以消除承压板和试件之间的空隙.试件破坏后采用

高清摄像机进行记录,分析不同条件下注浆试件在

压缩载荷下的损伤特征.用于压缩的试件直径为

５０mm,高度为１００mm,压缩速率为０．５mm/min.

２．３．２　扫描电镜试验

注浆试件的微观结构形貌通过扫描电子显微镜

得到的SEM 图像进行观察.试验前,在试块中心

部位取５mm×５mm×２mm 薄片状样品,将样品

放至无水乙醇中浸泡２４h,对薄片进行镀金处理后

放至扫描电镜观察切片的形貌.

３　结果分析与讨论

３．１　应力 应变曲线

对注浆试件开展单轴压缩试验,使其在荷载作

用下发生破坏.通过试验得到了不同玻璃纤维掺量

条件下的应力 应变关系和压裂破坏形态.以养护

１２２　王晓林,等．西峪煤矿井下玻璃纤维增强注浆材料的强度性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(３)．



时间为７d、纤维长度为５mm 的试件为例,不同玻

璃纤维掺量下应变曲线如图２所示.由图２可以看

出:随着竖向应变的增长,注浆材料大致经历了初始

压密、弹性上升和峰后应力跌落３个阶段.掺入玻

璃纤维后,试件的峰值应力及其对应的竖向应变均

增大.该现象说明纤维加筋作用使试件的塑性变形

性能优于普通注浆材料,掺入适量玻璃纤维不仅能

提高强度,还可以改善材料的延性.

图２　注浆试件的应力 应变曲线

整个压缩破坏的过程可划分为３个主要阶段,
并与应力 应变曲线的变化规律相对应.初始压缩

阶段会对试件内部的原生孔隙进行压缩,竖向应力

随应变的增加而缓慢上升,试件的破坏区域出现了

斜向的微小裂隙.损伤发展阶段中试件发生塑性变

形,竖向应力随着应变的增加而迅速提高,压缩裂隙

向试件的边缘发展,形成斜向的破坏裂缝,并伴随有

少量颗粒从试件表面脱落.在压裂阶段中,随着竖

向应力的增大,中部的压缩裂缝发展愈来愈宽,大量

颗粒纷纷掉落,此阶段的竖向应力迅速跌落,试件发

生明显的脆性破坏.

３．２　养护时间、纤维长度和掺量对强度的影响

由单轴压缩试验获得了不同纤维长度、掺量条件

下注浆材料的应力 应变曲线,从曲线中提取峰值应

力作为单轴抗压强度以衡量试件的静力学性能,结果

如图３所示.从图３(a)至图３(c)可以看出,养护时

间、纤维掺量、纤维长度对试件抗压强度测试结果均

存在显著影响.随着养护时间的增加,不同组的水泥

砂浆抗压强度均不断增长,且在养护时间１~３d内

的强度增长速率较快,７~１４d内的强度增长趋于稳

定.说明矿用堵水注浆材料的早期强度较高,在养护

龄期为３d的条件下即可达到较高的强度等级,有利

于在实际工程中开展裂缝的快速修补[１７].
在不同养护龄期条件下,注浆材料强度随纤维

掺量的提高先增大后减小,纤维掺量０．３％~０．４％
是注浆材料抗压强度变化的转折点.纤维长度对抗

压强度有显著影响,中切纤维的加筋效果最佳,短切

纤维与长切纤维的效果相近.这是因为５mm 长度

的玻璃纤维单丝最易与水化胶凝产物接触,从而能

承受更大的压应力.试件的破坏伴随着能量的迁移

和转化,破坏裂纹的产生是表面能积聚并释放的具

体结果体现.试件在压缩破坏时产生的表面能越高,
压裂损伤程度越大.对于未掺入纤维的试件而言,在
载荷作用下的裂隙不断演化发展,压裂损伤区的范围

较大;随着纤维掺量增加,注浆试件的压缩损伤程度

减小,但当纤维的长度过长时,容易交织、结节,局部

区域变形性能变差,使得增强效果受到影响.
注浆材料增强效果随纤维掺量增加呈先增后减

的趋势,说明过多地掺入纤维可能造成强度衰减.抗

压强度增幅在纤维掺量为０．３％~０．４％之间达到最

优状态,超过最优掺量后逐渐下降.这是因为硬化后

的注浆体是脆性材料,在废弃玻璃纤维掺入后形成三

维网状结构,增强水化物的机械咬合力和黏结力,从而

提高注浆体的承载性能[１８].但在废弃玻璃纤维长度过

长或掺量过高的条件下,玻璃纤维之间相互交缠,形成

局部的空隙,进而削弱了试件抵抗变形的特性.
综合考虑经济性和注浆效果,经过影响因素试

验对比得到玻璃纤维最优掺量为０．３％,最优长度为

５mm.

图３　废弃玻璃纤维增强注浆试件的单轴抗压强度
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３．３　矿用堵水注浆材料的微观分析

采用扫描电镜图像来观测矿用堵水注浆材料

改性机理,以养护７d、纤维掺量０．３％、纤维长度５
mm的试件为例.图４所示是初始状态和破坏后

的注浆体微观形貌.如图４(a)所示,破坏前的矿

用堵 水 注 浆 材 料 包 含 水 化 硅 酸 钙 (C S H)和

Ca(OH)２,细尾砂颗粒被水化硅酸钙紧密包裹、覆
盖与结合,孔隙较少.从图４(b)可以看出,水化硅

酸钙凝胶物质在玻璃纤维表面附着,提升了胶砂

的机械咬合力与黏结力.如图４(c)所示,发生破

坏后的注浆体微观形貌发生明显变化,玻璃纤维

未断裂,而是在水泥胶砂中发生拉拔现象,即纤维

相对于初始位置发生位移或转动.微观图像说明

废弃玻璃纤维抗拉性能高,在细尾砂胶结颗粒间

中发挥桥接作用,有效抑制了压缩裂缝扩展和新

裂缝产生,并使裂缝向玻璃纤维的两侧扩散,进而

对试件整体变形和破裂起到缓冲作用,提升力学

性能.

图４　矿用注浆体微观形貌

３．４　玻璃纤维筋后置换施工效果

在工作面顶板上方布置高清摄像头以观察井下

涌水与料浆堆积的实时情况,进而对工程稳定性进

行评价.在施工初期采用普通料浆进行注浆作业,
由于料浆浓度较低,且未采用玻璃纤维进行注浆材

料强化,导致注浆效果差,底板存在大量涌流;当采

用掺入玻璃纤维改性后的高浓度料浆进行后置换施

工后,注浆施工的强化效果明显增强,掌子面的底板

在注浆施工７２d内达到了稳定状态.此外,洞门施

工完成后至注浆强度达到设计要求的过程中,掌子

面各测点的位移监测数据基本稳定.经过对现场观

测,发现在开采期间连续安全施工１４个月内,经过

注浆后的围岩未出现渗漏、裂缝与鼓包等现象.相

比未采用玻璃纤维注浆料进行后置换施工的区域,
掺入玻璃纤维改性后的注浆区域地表变形量平均下

降了２．１３mm,表明玻璃纤维增强注浆的现场施工

效果良好.综上所述,在掌子面开挖的初期支护结

构中,采用玻璃纤维注浆作业可为矿井建设工程提

供一种新的技术思路.

４　结论

(１)废弃玻璃纤维增强作用使注浆试件的塑性

变形性能提高,改善了注浆材料的强度和延性.纤

维长度对其强度有显著影响,短切纤维的砂浆增强

效果最佳,中切纤维和长切纤维的效果次之.

(２)增加纤维掺量对强度指标的影响呈现先增

后减的效果,综合考虑强度增益效果和工程经济性,
确定０．３％的掺量为最优配比.玻璃纤维掺量过高

和长度过长导致纤维之间相互交联缠结成团,增加

纤维聚集区的孔隙率,削弱试件抵抗荷载和变形的

能力.
(３)废弃玻璃纤维在注浆试件中发挥了桥接作

用,有利于抑制压缩裂缝的扩展和新裂缝的产生,废
弃玻璃纤维与水化凝胶的协同作用是矿用堵水注浆

材料变形与强度性能改善的本质机理.
(４)由工程实例发现洞门施工完成后的位移监

测数据基本稳定,经过玻璃纤维增强注浆后的围岩

未出现渗漏、裂缝与鼓包等现象,表明施工效果

良好.
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ResearchontheStrengthPerformanceofUndergroundGroutingMaterialReinforcedbyGlassFiberinXiyuCoalMine
WANGXiaolin１,ZHOUKai２

(１．DepartmentofArchitectureandEnvironmentalEngineering,TaiyuanUniversity,Taiyuan,Shanxi０３００３２,China;

２．SchoolofCivilEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan,Shanxi０３００２４,China)

Abstract:Forimprovingthemechanicalpropertiesofwaterproofgroutingmaterial,wasteglassfiberwasproposedtomodify
thematerial．Throughuniaxialcompressiontest,thelawofthestrengthofthegroutingbodyaffectedbyfiberlength,fiber
contentandcuringtimewasinvestigated．Thestrengthening mechanism ofwasteglassfiberwasdiscussedbycombining
damageanalysisand microscopicimages．Theresultsshow thattheadditionofglassfibersignificantlyimprovesthe
compressivestrengthandductilityofthegroutingbody．Thegrowthrateofstrengthdecreaseswiththeincreaseofcuringtime,

thegrowthrateisfastwithin３days,andtendstobestableafter３days．Theglassfiberlengthhasasignificanteffectonthe
strength,andtheshortfiberhasthehighestcontributiontothestrengthgrowth．Withtheincreaseoffibercontent,the
strengthindexincreasesfirstandthendecreases,andreachesthemaximumwhenthefibercontentis０．３％ ０．４％．Thebridge
effectoffiberincementmortarcaninhibittheexpansionofcompressioncracksandbufferthefailureofspecimens．Whenthe
lengthofglassfiberistoolargeorthecontentistoohigh,theporosityoflocalareawillbeincreased,andthedeformationand
strengthofminewaterpluggingandgroutingwillbeweakened．
Key words:Glass fiber, Prevention and control of mine water, Grouting material, Strength of grouting body,

Microscopicmechanism
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