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摘要:针对云南某铁矿巷道钢纤维混凝土支护遇水开裂、耐久性不足的问题,基于三因素三水平正交试验设计,系统开展吸水

率与抗硫酸盐侵蚀试验,定量分析水灰比(０．４２、０．４５、０．４７)、钢纤维掺量(２％、３％、４％)及防水剂掺量(０．１０、０．１２、０．１４)对吸水

率与抗硫酸盐侵蚀性能的影响规律,以优化材料的遇水耐久性,并将最优配比应用于云南某铁矿实际巷道支护中进行施工检

验.结果表明:各优化配比下的钢纤维混凝土吸水率均较低,防水剂掺量对吸水率的影响最为显著(极差１．７３％),掺量为０．１４
时吸水率降至４．６９％.抗硫酸盐侵蚀中试块质量损失比均为负值(－０．３５％~－０．１４％),抗压强度随着循环侵蚀次数的增加

而提高,防水剂掺量对抗压强度影响最大(极差２２．７MPa);配比２(水灰比０．４２、钢纤维３％、防水剂０．１４)综合性能最优,吸水

率４．５４％,抗压强度由初始７０．６MPa增至８３．１MPa,提升了１７．６％.现场应用结果表明,采用配比２支护后巷道两帮位移稳

定于２５mm,表面无显著渗漏,验证了优化后配比的可行性.
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OptimizationStudyonWaterDurabilityofSteelFiberReinforcedConcreteSupportinaCertainIronMineRoadway
SHUAIPing,CHENJunzhi
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Abstract:AimingattheproblemsofwaterＧinducedcrackingandinsufficientdurabilityofsteelfiberreinforcedconcretesupport
intheroadwayofacertainiron mineinYunnan,basedonthethreeＧfactorandthreeＧlevelorthogonaltestdesign,water
absorptionrateandsulfateerosionresistancetestsweresystematicallycarriedout,andtheinfluencelawsofwaterＧcementratio
(０．４２,０．４５,０．４７),steelfibercontent(２％,３％,４％)andwaterproofingagentcontent(０．１０,０．１２,０．１４)onwater
absorptionrateandsulfateerosionresistanceperformancewerequantitativelyanalyzedtooptimizethewaterdurabilityofthe
materials,andtheoptimalproportion wasappliedtotheactualroadwaysupportofthecertainiron minein Yunnanfor
constructionverification．Theresultsshowthatthewaterabsorptionrateofsteelfiberreinforcedconcreteundervarious
optimizedproportionsisrelativelylow,andthecontentofwaterproofingagenthasthe mostsignificanteffecton water
absorptionrate(witharangeof１．７３％)．Whenthecontentofwaterproofingagentis０．１４,thewaterabsorptionratedecreases
to４．６９％．Inthesulfateerosionresistancetests,themasslossratiosofspecimensareallnegative(－０．３５％ －０．１４％),the
compressivestrengthincreaseswiththeincreaseinthenumberofcyclicerosiontimes,andthecontentofwaterproofingagent
hasthemostsignificanteffectoncompressivestrength(witharangeof２２．７MPa)．Proportion２(withawaterＧcementratioof
０．４２,３％steelfibercontentand０．１４waterproofingagentcontent)exhibitsthebestcomprehensiveperformance,withawater
absorptionrateof４．５４％．Itscompressivestrengthincreasesfromtheinitial７０．６MPato８３．１MPa,withanincreaseof１７．６％．
FieldapplicationresultsshowthataftersupportwithProportion２,thedisplacementoftwosidesoftheroadwaystabilizesat２５
mm,withnosignificantleakageonthesurface,whichverifiesthefeasibilityoftheoptimizedproportion．
Keywords:Roadwaysupport,Steelfiberreinforcedconcrete,Materialparameter,Waterdurability,Proportiontest

０　引言

随着深部矿产资源开采需求的增长,复杂水文

地质条件下的巷道支护技术面临严峻挑战[１Ｇ２].钢

纤维混凝土因其优异的抗裂性、韧性和抗冲击性能,
被广泛应用于矿山巷道支护工程[３Ｇ４].然而,在富水
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环境中,钢纤维混凝土易受地下水侵蚀及干湿交替

作用影响,导致耐久性劣化,表现为表面开裂、剥落

及强度衰减[５Ｇ６].云南某铁矿巷道围岩为凝灰岩与

泥灰岩,岩体破碎且处于地下水补给区,现有 C２０
钢纤维混凝土支护出现严重遇水开裂问题,影响矿

山安全生产与巷道稳定性.
近年来,钢纤维混凝土支护技术研究呈现出多

学科交叉融合的趋势.在材料性能层面,学者们通

过微观结构分析揭示了钢纤维 基体界面黏结的强

化机理,建立了纤维掺量 力学性能的定量关系模

型[７].在施工工艺方面,研究者们系统优化了喷射

混凝土的配合比设计,提出了基于围岩类别的动态

施工参数调整方法[８].工程应用方面的研究则聚焦

于不同地质条件下的支护效果评估,发展了基于能

量耗散理论的支护结构安全性分析方法[９].既有研

究表明,材料配比是影响钢纤维混凝土耐久性的核

心因素之一[１０].水灰比通过改变孔隙结构影响密

实性[１１].钢纤维掺量可提升抗渗性,但过量掺入易

导致分散不均[１２].外加剂(如防水剂)通过填充孔

隙或形成憎水膜降低吸水率[１３].然而,现有研究多

聚焦单一因素的作用机理,对多因素耦合效应及长

期侵蚀环境的系统性分析不足,且缺乏针对湿度、硫
酸盐侵蚀复合工况的优化配比方案.

为此,本文以云南某铁矿１３６３m 运输平巷为

工程背景,通过正交试验设计９组配比方案,结合吸

水率与抗硫酸盐侵蚀试验,定量分析水灰比、钢纤维

掺量及防水剂掺量对耐久性的影响规律,提出兼顾

力学性能与抗侵蚀能力的优化配比,并将其运用于

矿山实际支护工作中,以期为类似工程提供理论支

撑与技术参考.

１　工程背景及影响因素分析

１．１　工程背景

云南某铁矿开采标高为＋１２５０~＋１６３０m,
采用分段崩落法开采铁矿原矿石,开拓方式为平硐

开拓.矿区位于断裂带,节理裂隙发育.矿床位于

地下水分水岭地带,属于地下水补给区,为以溶蚀裂

隙为主的岩溶充水矿,岩溶含水层属中等富水性.
巷道围岩为凝灰岩与泥灰岩,属较坚硬岩,岩体较破

碎,工程质量分级为Ⅳ级.故而,岩体易因水渗入而

发生膨胀、碎裂,弱化围岩强度,给支护工作带来不

利影响.
目前,该矿山１３６３m 水平运输平巷处于掘进

状态,一掘一支,巷道设计为三心拱形状,巷道宽３
m、墙高１．８m、拱高１m.现１３６３m 分段在开掘

工程中所用支护方法为钢纤维混凝土支护,混凝土

设计等级为C２０,支护厚度为６０mm.经现场踏勘,
矿山在使用该方法进行支护工程中,存在混凝土遇

水开裂掉块(见图１)、耐久性难以保障的问题,亟需

对其支护效果进行改良优化.

图１　１３６３m水平巷道钢纤维混凝土支护现状

Fig．１　Currentsituationofsteelfiberreinforcedconcretesupportin１３６３mlevelroadway

１．２　影响因素分析

钢纤维混凝土遇水脱落、开裂等现象主要由材

料特性、环境因素、施工质量等多方面原因造成[１４].
施工方面的影响主要为矿山生产组织问题,本文

仅考虑从钢纤维混凝土的材料、环境两方面进行

优化.

１．２．１　材料特性

材料方面的主要影响因素为材料质量、混凝土

配合比、钢纤维掺量及外加剂.该矿山原有钢纤维

混凝土各原材料每立方米用量见表１.其中,水灰

比为０．４５;水泥为P􀅰O４２．５普通硅酸盐水泥;细骨

料及粗骨料用料比为１∶１,细骨料为粒径３~５mm
的砂粒,粗骨料为粒径５~１５mm的瓜子石;钢纤维

长度３０mm、直径０．５mm;速凝剂为 HQＧ２４０型无碱

液体速凝剂.常出现的材料质量问题有钢纤维的抗

拉强度不足、水泥胶结性能不佳、粗细骨料尺寸不合

适等.结合该矿山钢纤维混凝土的原材料使用情况来

看,各材料质量均较优质,型号尺寸符合行业规范,故
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在后续研究中默认各材料质量优质,不再额外考虑.
混凝土配合比不合理,对钢纤维混凝土的影响是

巨大的.若水灰比过大,会使混凝土内部孔隙率增

加,降低混凝土的密实度和强度,同时也会影响钢纤

维与混凝土的黏结效果.水泥用量不足或砂率不当,
则会导致混凝土的和易性差,影响钢纤维的均匀分布,
使混凝土局部强度不足,在水的作用下容易开裂脱落.

在一定范围内,随着钢纤维掺量的增加,钢纤维

混凝土的力学性能会有所提高.同时,适量掺入钢

纤维可以提高钢纤维混凝土的抗渗性,钢纤维在混

凝土中形成的网络结构能够有效阻止水分和有害物

质的渗透,减少混凝土内部的孔隙和裂缝,从而提高

抗渗性能;但钢纤维掺量过多可能会因钢纤维的团

聚等问题导致混凝土内部结构不均匀,反而对抗渗

性产生不利影响.
合理引入外加剂可显著改善混凝土的性能.如

防水剂可以有效阻止水分侵入混凝土内部,降低水

对混凝土的侵蚀作用,减少因水的作用导致的开裂

和脱落;早强剂能使混凝土在早期快速达到一定强

度,满足矿山巷道施工进度的要求,同时能使混凝土

在早期具备一定的抗水侵蚀能力,减少水分对混凝

土的早期破坏,降低遇水开裂、脱落的风险;减水剂

和引气剂可以改善混凝土的和易性,使混凝土在搅

拌、运输和浇筑过程中更加顺畅.在矿山原有材料

配选中已使用速凝剂这一早强剂,为进一步提升其

遇水耐久性,可考虑增设防水剂.

表１　钢纤维混凝土材料配比

Table１　Proportionofsteelfiberreinforcedconcretematerials

水/kg 水泥/kg 硅粉/kg 钢纤维/kg 速凝剂/％

１８０ ４００ ２５ ４０ ７．５

１．２．２　环境因素

该矿山巷道在环境方面对钢纤维混凝土支护设

施的主要影响因素体现在地下水侵蚀及干湿交替作

用两个方面.
地下水侵蚀:矿山巷道中通常存在地下水,地下

水中的化学成分(如硫酸盐、氯盐等)会对钢纤维混

凝土产生侵蚀作用.硫酸盐会与水泥中的水化产物

发生反应,生成膨胀性的产物,导致混凝土内部产生

应力,引起开裂;氯盐会加速钢纤维锈蚀,降低钢纤

维与混凝土的黏结性能,从而导致脱落.
干湿交替作用:矿山巷道的环境湿度变化较大,

钢纤维混凝土支护结构经常处于干湿交替环境中,

这种环境会使混凝土内部产生反复的膨胀和收缩应

力,加速混凝土的老化和损伤,导致裂缝的产生和扩

展,最终引起开裂脱落.

２　材料耐久性优化

２．１　材料配比正交设计

综合上节分析结果,在材料方面对抗水性能影

响较大的因素主要有水灰比、钢纤维掺量及外加剂

(防水剂)三者,通过对三因素配比的优化改良,以增

强钢纤维混凝土对水的抗侵蚀、抗干湿交替的性能,
进而提升钢纤维混凝土的耐久性.

在水灰比方面,矿山所使用的钢纤维混凝土原

水灰比为０．４５,介于 C２０(０．４７)和 C２５(０．４２)之间,
本次配比试验探究取水灰比３个水平值,分别为

０．４２、０．４５、０．４７,兼顾密实性与流动性需求.在钢纤

维掺量方面,以质量计,矿山所使用的钢纤维混凝土

原钢纤维掺量为２％左右,«有色金属矿山井巷工程

设计规范»(GB５０９１５—２０１３)[１５]中规定,钢纤维掺

量宜为混合料质量的３％~６％,原掺量偏少,本次

配比试验探究取钢纤维掺量三水平为 ２％、３％、

４％,平衡力学性能与结构均匀性.在防水剂掺量方

面,经对防水剂产品的市场调研,本次配比试验探究

选用“雨虹卫盾”混凝土抗渗防水剂,参照产品用量

说明,取防水剂掺量(水剂比)３ 个水平为 ０．１０、

０．１２、０．１４,用以优化抗渗与抗腐蚀性能.根据以上

各因素的取定水平,在其他材料配比不变的情况下,
基于正交试验法设计三因素三水平正交试验,具体

设计见表２.

表２　钢纤维混凝土遇水耐久性优化配比试验

Table２　Optimizedproportiontestsforwaterdurability
ofsteelfiberreinforcedconcrete

配比编号 水灰比 钢纤维掺量/％ 防水剂掺量(水剂比)

１ ０．４２ ２ ０．１０
２ ０．４２ ３ ０．１４
３ ０．４２ ４ ０．１２
４ ０．４５ ２ ０．１２
５ ０．４５ ３ ０．１０
６ ０．４５ ４ ０．１４
７ ０．４７ ２ ０．１４
８ ０．４７ ３ ０．１２
９ ０．４７ ４ ０．１０

２．２　吸水率试验

２．２．１　试验过程

吸水率能够反映混凝土内部孔隙结构和密实程

度,进而影响混凝土的抗渗性、抗冻性等耐久性指标,
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是评估混凝土耐久性和物理性能的关键指标之一.
依据 «混凝土物理力学性能试验方法标准»

(GB/T５００８１—２０１９)[１６],采 用 人 工 插 捣 制 备 ７０
mm×７０mm×７０mm 的钢纤维混凝土试块,标准

养护２８d.试块烘干至恒重后,分别测量烘干质量

md 与饱水表干质量ms,按式(１)计算钢纤维混凝土

的吸水率Wa:

Wa＝
ms－md

md
×１００ (１)

２．２．２　吸水率分析

经对试验结果进行计算处理,配比编号１~９的

吸水 率 分 别 为 ６．２１％、４．５４％、５．９６％、６．９７％、

６．４５％、４．５６％、４．９７％、６．３４％、６．１１％.９组配比下

的钢纤维混凝土吸水率介于４．５４％~６．９７％,显著

低于普通混凝土(５％~１０％).这表明钢纤维混凝

土的内部结构较为致密,较低的吸水率能够减少水

分带来的损害,降低结构破坏风险,从而延长结构的

使用寿命,意味着９种配比下的钢纤维混凝土的耐

久性均较好.从上述计算结果来看,配比２、６、７烘

干４８h后的吸水率相对较低.
同时,分别计算水灰比、钢纤维掺量、防水剂掺

量３个因素各自在相同水平值下的吸水率平均值,
绘制折线统计图如图２所示.由图２可知,水灰比

在０．４２时平均吸水率最低(５．５７％),但各水平下其

差异不显著;钢纤维掺量增至４％时平均吸水率最

低(５．５４％),同吸水率呈负相关关系;防水剂掺量在

０．１４时平均吸水率显著降低至４．６９％,抗渗效果最

优.水灰比、钢纤维掺量、防水剂掺量三者对吸水率

的极差依次为０．４２％、０．５１％、１．７３％,由此可知,防
水剂掺量对吸水率的影响最大,水灰比和钢纤维掺

量对吸水率的影响相差不大.

图２　平均吸水率

Fig．２　Averagewaterabsorptionrate

２．３　抗硫酸盐侵蚀试验

２．３．１　试验设置

综合考虑现实中地下水对支护用钢纤维混凝土

的侵蚀作用、干湿交替作用,参考«普通混凝土长期

性能和耐久性能试验方法标准»(GB/T５００８２—

２０２４)[１７]对钢纤维混凝土设计抗硫酸盐侵蚀试验,
以对比不同材料性能,指导耐久性设计.

试验采用５０mm×５０mm×５０mm 试块,经制

备并标准养护后浸入５％硫酸钠溶液中,进行３０次

干湿循环[１８](浸泡１６h后风干８h).每３次循环侵

蚀测定试块质量、计算质量损失比,并在０、１５、３０次

循环侵蚀时,测试试块的单轴抗压强度,其试验过程

如图３所示.

图３　抗硫酸盐侵蚀试验

Fig．３　Testofsulfateerosionresistance
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２．３．２　质量损失比分析

根据试验安排,分别测得各配比下钢纤维混凝

土试块循环侵蚀下的动态质量,同时计算其质量损

失比,结果见表３.由表３可知,各配比下试块质量

随循环侵蚀次数的增加整体呈上升的趋势,质量损

失比均为负数,其增长速率呈前期较快、后期较缓的

特点.所有配比质量损失比均为负值(－０．３５％~

－０．１４％),且所得值均较小,说明在试验过程中,试
块内部发生化学反应生成的侵蚀产物积累效应或者

物理吸附作用等导致的质量增加量与可能产生的质

量损失量较为接近.这在一定程度上表明,试块在

当前循环侵蚀次数内抗硫酸盐侵蚀的性能相对较

好,试块没有出现明显的质量损失,内部结构未因硫

酸盐侵蚀而发生严重的破坏.

表３　不同循环侵蚀次数下试块的质量

Table３　Qualityofspecimensunderdifferentcyclicerosiontimes

配比
编号

不同循环侵蚀次数下试块的质量/g
循环侵蚀

３次
循环侵蚀

６次
循环侵蚀

９次
循环侵蚀
１２次

循环侵蚀
１５次

循环侵蚀
１８次

循环侵蚀
２１次

循环侵蚀
２４次

循环侵蚀
２７次

循环侵蚀
３０次

质量损失比/
％

１ ２９２．１９ ２９２．５９ ２９２．７０ ２９２．５４ ２９２．７５ ２９２．６０ ２９２．９８ ２９２．８１ ２９２．９７ ２９３．０６ －０．３０
２ ２９５．００ ２９５．４７ ２９５．４６ ２９５．１６ ２９５．４６ ２９５．３５ ２９５．６２ ２９５．６０ ２９５．８２ ２９５．８５ －０．２９
３ ３０５．０２ ３０５．５３ ３０５．６３ ３０５．１９ ３０５．５２ ３０５．２６ ３０５．６７ ３０５．４７ ３０５．６９ ３０５．６４ －０．２０
４ ３００．９０ ３０１．４４ ３０１．４０ ３０１．１３ ３０１．２５ ３０１．１３ ３０１．６４ ３０１．３１ ３０１．５４ ３０１．５７ －０．２２
５ ３０２．２８ ３０２．７４ ３３１．２２ ３０２．５０ ３０２．７３ ３０２．６９ ３０３．３７ ３０２．９６ ３０３．２０ ３０３．３３ －０．３５
６ ３００．３５ ３００．８１ ３０１．１６ ３００．５５ ３０１．０８ ３００．６９ ３０１．１３ ３００．９４ ３０１．１４ ３０１．１８ －０．２８
７ ２９８．２２ ２９８．８７ ２９８．９９ ２９８．６０ ２９８．７８ ２９８．６４ ２９８．９３ ２９８．８６ ２９８．９８ ２９９．０１ －０．２６
８ ３００．９３ ３００．９０ ３０１．１０ ３００．８４ ３００．９６ ３００．８３ ３０１．３８ ３０１．０９ ３０１．２９ ３０１．３６ －０．１４
９ ２８９．４２ ２８９．６４ ２８９．９９ ２８９．７２ ２８９．９８ ２８９．７１ ２９０．３２ ２８９．９７ ２９０．２０ ２９０．２７ －０．３０

２．３．３　单轴抗压强度分析

根据试验安排,测得各配比下试块在０次、１５
次、３０次循环侵蚀作用下的单轴抗压强度见表４.

表４　不同循环侵蚀次数下试块的抗压强度

Table４　Compressivestrengthofspecimensunder
differentcyclicerosiontimes

配比
编号

试块
编号

循环侵蚀
次数

破坏荷载/
kN

单轴抗压强度/
MPa

１Ｇ１ ０ ５２．１７１ ２０．８
１ １Ｇ２ １５ １０５．０２０ ４２．０

１Ｇ３ ３０ １１７．５７８ ４７．０
２Ｇ１ ０ １７６．５６８ ７０．６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２ ２Ｇ２ １５ １７６．１１４ ７０．４
２Ｇ３ ３０ ２０７．７８５ ８３．１
３Ｇ１ ０ ６３．２４１ ２５．３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

３ ３Ｇ２ １５ １１３．６８９ ４５．５
３Ｇ３ ３０ １１１．７３６ ４４．７
４Ｇ１ ０ ６０．６７２ ２４．３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

４ ４Ｇ２ １５ １１１．２３５ ４４．５
４Ｇ３ ３０ １２０．８００ ４８．３
５Ｇ１ ０ ５８．４２７ ２３．４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

５ ５Ｇ２ １５ ９３．４０９ ３７．４
５Ｇ３ ３０ ９９．７６６ ３９．９
６Ｇ１ ０ １２５．３０８ ５０．１􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

６ ６Ｇ２ １５ １３８．７２１ ５５．５
６Ｇ３ ３０ １３３．６３７ ５３．５
７Ｇ１ ０ １３２．９４３ ５３．２􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

７ ７Ｇ２ １５ １２１．６５０ ４８．７
７Ｇ３ ３０ １２２．１０５ ４８．８
８Ｇ１ ０ ７８．９１６ ３１．６􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

８ ８Ｇ２ １５ １１７．５５９ ４７．０
８Ｇ３ ３０ １１３．９４２ ４５．６
９Ｇ１ ０ ７９．７３９ ３１．９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

９ ９Ｇ２ １５ １０８．３７５ ４３．４
９Ｇ３ ３０ １０８．８５８ ４３．５

　　对９种配比下的抗压强度进行观察,大部分配

比下试块的单轴抗压强度随着循环侵蚀次数的增加

而增加.如配比５的试块５Ｇ１在循环侵蚀次数为０
时单轴抗压强度为２３．４MPa,循环次数为１５次时

单轴抗压强度变为３７．４MPa,循环次数为３０次时

单轴抗压强度为３９．９MPa,随着循环侵蚀次数的增

加,单轴抗压强度呈现上升趋势.这种现象是由于

在干湿循环的早期阶段,混凝土内部的水泥水化反应

仍在继续进行,未水化的水泥颗粒进一步水化,生成

更多的水化产物填充孔隙,使结构更加致密,从而导

致抗压强度提高.根据平均值,水灰比为０．４２、钢纤

维掺量为３％、防水剂掺量为０．１４时(即配比２)所对

应的受硫酸盐侵蚀试块的平均抗压强度表现最好.
根据表４试验结果,分别计算水灰比、钢纤维掺

量、防水剂掺量３个因素各自在相同水平值下的单

轴抗压强度平均值,绘制折线统计图如图４所示.
水灰比在０．４２、０．４５、０．４７三个水平下对应的单轴抗

压强度平均值分别为４９．９ MPa、４１．９ MPa、４３．７
MPa,极差为８．０MPa;水灰比在抗侵蚀试验的单轴

抗压强度中大致呈负相关,水灰比在０．４２时其单轴

抗压强度最大.钢纤维掺量在２％、３％、４％三个水

平下对应的单轴抗压强度平均值分别为４２．０MPa、

４９．９MPa、４３．７MPa,极差为７．９MPa;钢纤维掺量

在３％时达到最大的单轴抗压强度.防水剂掺量在

０．１０、０．１２、０．１４三个水平下对应的单轴抗压强度平

３４１　帅平,等．某铁矿巷道钢纤维混凝土支护遇水耐久性优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



均值分别为３６．６MPa、３９．６MPa、５９．３MPa,防水剂

掺量与单轴抗压强度呈明显的正相关关系,极差为

２２．７MPa,即防水剂掺量对钢纤维混凝土抗硫酸盐

侵蚀后的单轴抗压强度影响最大,其次是水灰比,钢
纤维掺量的影响相对较小.

图４　平均单轴抗压强度

Fig．４　Averageuniaxialcompressivestrength

２．４　综合分析

综合考虑吸水率、抗硫酸盐侵蚀试验中质量变

化、抗压强度变化等因素,配比２(水灰比０．４２、钢纤

维掺量３％、防水剂掺量０．１４)的综合性能相对最

优,以下是具体分析.
吸水率方面,配比２的吸水率为４．５４％,虽不是

所有配比中最低的,但处于中等水平,在实际矿山巷

道支护中,该吸水率不会导致过多水分侵入而对结

构产生严重破坏.
抗硫酸盐侵蚀质量方面,配比２的质量损失比

为－０．２９％,在各配比中表现较好,在可接受范围

内,其在硫酸盐侵蚀环境下质量相对稳定,抗侵蚀能

力较强.
在抗压强度变化方面,配比２在循环侵蚀次数

为０时,单轴抗压强度为７０．６MPa,循环侵蚀３０次

后,抗压强度增加至８３．１MPa,强度提升明显且初

始强度较高,表明其在抗硫酸盐侵蚀的同时,还能保

持较好的抗压强度发展,具备良好的力学性能.
故在综合考虑抗硫酸盐侵蚀的多个性能指标

(包括单轴抗压强度、质量损失比、吸水率等)时,配
比２能够在各方面达到较好的平衡,适合作为实际

工程应用的优选配比.

３　现场施工检验

综合以上试验结果,将最优的配比２(水灰比

０．４２、钢纤维掺量３％、防水剂掺量０．１４)的支护参数

应用于云南某铁矿１３６３m水平巷道实际支护工作中.
钢纤维混凝土喷射支护施工完成后,现场观察

表明,支护体表面平整度良好,局部存在轻微蜂窝麻

面缺陷,无明显剥落、掉块现象;在巷道两帮及顶底

板发现少量细小裂缝,但宽度均极小,不超过０．５
mm,长度不超过１m,主要为横向裂缝,分布较为均

匀,无明显扩展迹象;钢纤维混凝土与围岩黏结良

好,敲击声音沉闷,无空鼓现象,支护系统协同工作

良好.巷道断面形状基本保持不变,无明显鼓出或

凹陷,能够有效地控制围岩变形,维持巷道的正常使

用空间和形状;混凝土表面均较干燥,无显著渗漏.
在巷道支护完成后随即进场安装了自制单片机

测量设备,用以测量巷道两帮的相对距离.现场支

护后监测时长为１５d,图５为巷道两帮位移监测结

果,支护后两帮基本稳定,监测时间内,巷道两帮位

移最终稳定在２５mm 左右,未发生较大变形,该支

护方案取得了良好的支护效果,如图６所示.

图５　巷道两帮位移监测结果

Fig．５　Displacementmonitoringresultsof

twosidesofroadway

图６　支护现场

Fig．６　Supportsite
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４　结论

(１)经正交试验分析,优化配比后的钢纤维混

凝土吸水率显著降低至４．５４％~６．９７％,较普通混

凝土(５％~１０％)具有更优的密实性.其中,防水剂

掺量对吸水率的影响最为显著(极差１．７３％),当掺

量提升至０．１４时,吸水率最低为４．６９％;其次,钢纤

维掺量增至４％时吸水率降至５．５４％,而水灰比的

极差为０．４２％,影响相对较小.
(２)抗硫酸盐侵蚀试验表明,经配比优化后的

各钢纤维混凝土试块在３０次循环侵蚀后质量损失

比均为负值(－０．３５％~－０．１４％),此现象归因于

侵蚀产物积累未引发结构劣化;抗压强度随循环侵

蚀次数增加提升显著,其中配比２(水灰比０．４２、钢
纤维３％、防水剂０．１４)抗压强度由初始７０．６MPa
增至８３．１MPa,提升了１７．７％.防水剂掺量对抗压

强度影响最大(极差２２．７MPa),水灰比次之(极差

８．０MPa),钢纤维掺量影响最小(极差７．９MPa).
(３)现场应用表明,优化配比２(水灰比０．４２、钢

纤维３％、防水剂０．１４)综合性能最优.支护后巷道

两帮位移稳定于２５mm,钢纤维混凝土表面无明显

渗漏,裂缝宽度≤０．５mm 且无扩展趋势,与围岩黏

结良好,验证了其工程适用性,该配比可有效控制围

岩变形并延长结构寿命.
(４)研究表明,通过调控水灰比(０．４２)、钢纤维

掺量(３％)及防水剂掺量(０．１４)的协同作用,可显著

提升钢纤维混凝土的遇水耐久性,为类似水文地质

条件下的矿山巷道支护提供了量化配比优化方案.
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