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摘要:为了探究纳米二氧化硅(NS)对超细水泥性能的影响,并评估其在注浆锚杆中的应用效果,设置不同 NS掺量的试验组,

系统开展了流动度、初凝时间、结石体力学性能、SEM 微观结构及拉拔性能等测试,并利用光频域反射技术(OFDR)对拉拔过

程中的应变进行监测.结果表明:NS的掺入会降低纳米复合注浆材料的流动度和初凝时间,提升材料的早期水化反应速率;NS
掺量为２％时,结石体的抗压和抗折强度达到最优,微观结构更加致密;拉拔试验和 OFDR光纤监测显示,纳米复合注浆锚杆的

极限承载力提升至２１０kN,荷载 位移曲线表现出更强的延性和更高的残余强度,锚杆杆体的应变更均匀,局部应变突变减少.

研究结果验证了纳米复合注浆材料在提高锚固性能方面的可行性和有效性,为岩土工程中锚固系统的优化提供了技术支持.
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Abstract:ToinvestigatetheinfluenceofNanoＧSiO２(NS)ontheperformanceofultrafinecementandevaluateitsapplication
efficacyingroutedbolts,testgroupswithvaryingNSdosageswereestablished．Aseriesoftests,includingfluidity,initial
settingtime,mechanicalpropertiesofthegroutedbody,SEM microstructure,andpulloutperformance,weresystematically
conducted．Furthermore,opticalfrequencydomainreflectometry (OFDR)wasemployedtomonitorthestraindistribution
duringthepulloutprocess．TheresultsindicatethattheincorporationofNSdecreasesthefluidityandinitialsettingtimeofthe
nanoＧcompositegroutingmaterialswhileacceleratingtheearlyhydrationreactionrate．AtanoptimalNSdosageof２％,the
compressiveandflexuralstrengthsofthegroutedbodyaremaximized,andthemicrostructurebecomessignificantlydenser．
ThepullouttestsandOFDRfibermonitoringrevealthattheultimatebearingcapacityofthenanoＧcompositegroutedboltis
elevatedto２１０kN．Additionally,theloadＧdisplacementcurveexhibitsenhancedductilityandhigherresidualstrength;

concurrently,thestraindistributionalongtheboltrodismoreuniform,withareductioninabruptlocalstrainvariations．These
findingsverifythefeasibilityandeffectivenessofnanoＧcompositegrouting materialsinimprovinganchoringperformance,

providingrobusttechnicalsupportfortheoptimizationofanchoringsystemsingeotechnicalengineering．
Keywords:NanoＧcompositegroutedbolt,NanoＧSiO２,Opticalfrequencydomainreflectometry,Pullouttest,Anchoringperformance
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０　引言

随着岩土工程的发展,注浆锚杆因其良好的加

固效果和广泛的适用性,已成为边坡支护、隧道加固

和地下工程等领域的重要加固手段[１Ｇ３].注浆材料

是注浆锚杆的核心组成部分,其性能直接影响锚杆

的承载能力和长期稳定性[４Ｇ６].因此,开发高性能注

浆材料成为当前研究的热点方向之一.
传统水泥浆液存在颗粒粗大、流动性差、泌水率

高及早期强度低等缺陷,限制了其在细裂隙岩土体

中的注入性和加固效果[７].超细水泥因其颗粒粒径

小、比表面积大,在提高浆液稳定性和注入性能方面

具有明显优势[８].但单一使用超细水泥仍存在浆液

稳定性不足、水化速率慢、强度发展滞后等问题.近

年来,纳米材料的引入为改善水泥基材料性能提供

了新 的 思 路.其 中,纳 米 二 氧 化 硅 (NanoＧSiO２,

NS)作为一种高活性的无机纳米填料,因其较高的

反应活性、良好的分散性和微细填充效应[９Ｇ１１],得到

了学者们的广泛关注.
目前,已有学者对使用 NS增强材料性能进行

了研究.刘昌智等[１２]利用 NS改善混凝土性能,发
现掺入 NS后混凝土的抗压强度提升了２０％左右.

HUANG等[１３]采用 NS对氯氧镁水泥进行改性,发
现掺入 NS后氯氧镁水泥的力学性能和耐水性能得

到显著改善.ZHAO 等[１４]利用 NS对土壤进行加

固,发现掺入 NS后,土壤的弹性模量提高了２倍.
此外,其他学者[１５Ｇ２０]也对 NS增强材料进行了相关

研究.综上,国内外对于利用 NS增强材料性能已

有一定的研究基础,但将 NS与超细水泥复合应用

于注浆锚杆领域的研究仍较为有限.目前,关于此

类复合浆料的流动性、凝结时间、力学性能以及应用

效果等方面,尚缺乏系统性的理论与实践研究.
因此,本文利用 NS增强超细水泥的物理力学

性能,研制了一种纳米复合注浆材料,分析了 NS掺

量对注浆材料流动性、初凝时间、力学性能以及微观

结构的影响规律,并利用光频域反射技术(Optical
FrequencyDomainReflectometry,OFDR)开展光

纤监测,研究了纳米复合注浆锚杆的应用效果,以推

动纳米复合注浆材料在岩土工程中的实际应用.

１　试验材料与方法

１．１　试验原材料

选用山东某公司生产的 K７００超细水泥,平均

粒径为２２μm.NS溶胶由德州某公司提供,为无色

透明状液体,平均粒径为８~１５nm,具有优良的分

散性,可与水或浆体均匀混合.
锚固围岩采用工程中较为常见的粉砂岩进行试

验,如图１所示,粉砂岩的具体参数见表１.经测

试,试验用粉砂岩的单轴抗压强度为８７．５８ MPa.
采用高强度未风化的粉砂岩试样,确保了锚杆在发

生拉拔破坏时,围岩不会产生明显的变形或破坏.
为了制作室内大尺寸粉砂岩注浆锚杆模型,用钻芯

机在中间钻取直径为４０mm 的贯通钻孔以进行锚

杆注浆.

图１　粉砂岩试样

Fig．１　Siltstonespecimens

表１　粉砂岩参数

Table１　Parametersofsiltstone

风化程度
密度/

(kg/m３)
抗压强度/

MPa
弹性模量/

GPa
泊松比

未风化 ２３５０ ８７．５８ ５．２ ０．２６

考虑到锚固模型黏结段长度较长,锚杆杆体在

拉拔过程中易出现较大的弹塑性变形,甚至出现钢

筋拉断等问题,从而影响试验结果.采用直径为２０
mm 的PSB５００高强精轧螺纹钢,长度为１．４m,锚
杆力学参数见表２.

表２　锚杆参数

Table２　Boltparameters

屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 断后伸长率/％ 弹性模量/GPa

５７５．６ ７２０．８ ２２ ２００

为了避免水中的离子杂质对纳米复合材料产生

影响,采用 UPTAＧ１０型超纯水仪对自来水进行过

滤.该仪器采用先进的反渗透(RO)技术结合离子

交换、电去离子(EDI)和紫外消毒等多重净化手段,
可高效制备电阻率达到１８．２MΩ􀅰cm 的超纯水,以
减少水中离子杂质对化学试剂及试样的性能造成

１８１　李双辉,等．基于光频域反射技术的纳米复合注浆锚杆锚固性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



影响.

１．２　纳米复合注浆材料制备

为了研究 NS掺量对纳米复合注浆材料结石体

力学性能的增强规律,共设置３个梯度的 NS掺量

和１个对照组(NS掺量＝０),为了控制变量,水灰

比均设置为０．５,试验配比见表３.

表３　纳米复合注浆材料试验配比

Table３　TestmixratioofnanoＧcompositegroutingmaterial

组别 NS掺量/
％

超细水泥用量/
(kg/m３)

去离子水用量/
(kg/m３)

１ ０ １０００ ５００
２ １ １０００ ５００
３ ２ １０００ ５００
４ ３ １０００ ５００

制备时,首先将去离子水、NS溶胶依次加入到搅

拌锅中,用微型搅拌器快速搅拌３~５min使NS在去

离子水中均匀分散,获得分散液;随后,将超细水泥加

入到分散液中,并通过NJＧ１６０型搅拌机进行搅拌.

１．３　流动度试验

按照设计配比称量浆液材料,保证配比精确.
采用机械搅拌器或人工搅拌,使浆液均匀.搅拌时

间一般为２~３min,确保无结块、无明显气泡.在

标准试验台上放置流动度测定仪.在标准试模内填

充拌合好的浆液(分两层,每层击实１０~１５次).用

抹刀刮平表面,提起试模,使浆液自由流动并扩展,
通过测量浆液扩展的直径来确定流动度.取两个垂

直方向的扩展直径,计算平均值作为最终流动度.

１．４　初凝时间测定试验

记录水泥全部加入水中至初凝状态的时间作为

初凝时间,单位为“min”.试件在湿气养护箱中养

护至加水后３０min时进行第一次测定.测定时从

湿气养护箱中取出试模放到试针下,降低试针与水

泥净浆表面接触距离.拧紧螺丝１~２s后,突然放

松,使试针垂直自由地沉入水泥净浆中.观察试针

停止沉入或释放试针３０s时指针的读数.临近初

凝时每隔５min测定一次,当试针沉至距底板４±１
mm 时,为水泥达到初凝状态.当达到初凝时应立

即重复测一次,当两次结论相同时才能定为达到初

凝状态.

１．５　浆液结石体无侧限抗压和抗折试验

使用 YAWＧ３００D全自动水泥抗压抗折强度试

验机对各组试样开展力学试验.各组试样在模具中

硬化,并在水中养护达到３d后,使用 YAWＧ３００D

全自动水泥抗压抗折强度试验机测试其强度.

１．６　微观试验

采用赛默飞 ApreoTM S型环境扫描电子显微镜

对试样进行微观形貌扫描.在扫描前采用 LEICA
EM ACE６００设备对试样表面进行喷金处理,增强

试样表面导电性以方便显微观察.

１．７　拉拔试验

将锚杆居中放置在围岩钻孔孔道中,随后向孔

内注浆,养护３d形成强度后进行拉拔试验.采用

SHＧ５０D型电动锚杆拉拔仪进行荷载施加,荷载的

施加范围为０~５００kN.拉拔仪由油压泵、控制系

统、环形液压千斤顶、位移计、显示器及锚杆综合参

数测定仪等部分组成.拉拔仪通电后,通过控制系

统给予一定的油压,从而带动液压千斤顶工作,油压

在控制系统的处理下转换为电信号,并将其通过锚

杆综合测定仪连接数据采集系统进行读取和存储.
此外,液压千斤顶工作时也会带动位移计产生位移,
位移计通过连接锚杆综合参数测定仪将位移数据传

输至数据采集系统,从而实现荷载、位移的实时传输

和测量,并生成荷载 位移曲线.

１．８　光频域反射技术原理与光纤安装

OFDR是一种基于光纤的高精度分布式测量

技术,如图２所示,其核心原理是当光纤外部受到温

度或应变影响时会在光纤中产生瑞利散射频移,通
过频域干涉技术分析散射光的频率和相位信息[２１].
通过对激光频率的线性扫描,OFDR可以实现对光

纤中任意位置的高分辨率空间测量,得到光纤的损

耗分布、应变变化和温度分布等信息.该技术具有

高灵敏度、高空间分辨率(可达毫米级)和高动态范

围的特点,广泛应用于光纤传感、通信网络监测和结

构健康监测等领域[２２Ｇ２４].
试验用光纤选用应变感测光纤.为了保护光

纤,避免试验过程中损坏,外包一层２mm 的紧护

套.在锚杆两侧用切割机分别对称切出长度为０．８
m 的凹槽,以备安装光纤.此外,为了研究锚杆拉

拔对围岩的影响,在围岩的正表面平行粘贴４根光

纤.当光纤粘贴进凹槽后,采用玻璃胶将凹槽全部封

住.将所有光纤端口接入 OSIＧS分布式光纤测定系

统统一监测后,在试验测试前,还要采用激光笔检测

光纤链路是否完整,检测光信号反射损失.若信号损

失较多,则擦拭法兰接口重新连接进行测试.之后用

冷凝喷雾定位光纤链路上的两个测点位置,方便后续

的测试和数据分析.待调试完成后便可进行测量.

２８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



图２　光频域反射技术原理与光纤安装

Fig．２　Principlesofopticalfrequencydomainreflectometryandfiberinstallation

２　试验结果及分析

２．１　流动度分析

图３为纳米复合注浆材料流动度随 NS掺量的

变化规律.由图３可以看出,向超细水泥中添加NS
会导致浆液流动度大幅下降.这是因为 NS具有较

高的比表面积和表面活性,能有效结合大量自由水.
当这些纳米粒子被掺入水泥砂浆中时,会吸附水泥砂

浆中的自由水,进而增加水泥砂浆的黏稠度,降低其

流动性[２５].由流动度测试结果可知,NS在超细水泥

中的掺量均需控制在适当范围内,以确保注浆材料具

有良好的和易性和密实性,从而保障注浆材料的强度.

图３　纳米复合注浆材料浆液流动度变化规律

Fig．３　Variationlawofslurryfluidityof

nanoＧcompositegroutingmaterial

２．２　初凝时间分析

图４为纳米复合注浆材料初凝时间随 NS掺量

的变化规律.从图４可以看出,随着 NS掺量的增

加,材料的初凝时间逐渐减小.这是因为 NS具有

较大的比表面积和表面活性,能够加快水泥水化过

程,促使 C S H 凝胶等水化产物更早形成,从而

加快凝结[２６].然而,随着 NS掺量的增加,材料的

初凝时间下降速度逐渐变缓.这是因为过量的 NS
会吸附大量水分降低自由水含量,导致体系变黏稠,
对水化反而有一定抑制作用[２７].

图４　纳米复合注浆材料初凝时间变化规律

Fig．４　Variationlawofinitialsettingtimeof
nanoＧcompositegroutingmaterial

２．３　结石体抗压强度分析

图５为纳米复合注浆材料结石体抗压强度随

３８１　李双辉,等．基于光频域反射技术的纳米复合注浆锚杆锚固性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



NS掺量的变化曲线.随着 NS掺量的增加,结石体

的抗压强度先增大后减小,NS掺量为２％时,结石

体抗压强度最高.这是因为 NS与水化过程中产生

的Ca(OH)２ 反应生成更多的C S H 凝胶.这些

凝胶可以填充孔隙,增加基体密实性,从而增强抗压

强度[２８].此外,NS为水泥水化产物提供成核位点,
促进水泥水化反应并使水泥水化更充分,早期强度

提升更快.然而 NS由于具有高比表面积和高表面

能,容易在水中团聚形成絮状结构,导致分布不均产

生弱界面,反而降低了抗压强度[２９].此外,NS由于

吸水性强,过量添加吸附大量自由水,等效提高了水

胶比,影响水泥颗粒的水化过程,也导致了抗压强度

的降低[３０].

图５　纳米复合注浆材料结石体抗压强度变化规律

Fig．５　Variationlawofcompressivestrengthof
nodularbodyofnanoＧcompositegroutingmaterial

２．４　结石体抗折强度分析

图６为纳米复合注浆材料结石体抗折强度随

NS掺量的变化曲线.随着 NS掺量的增加,材料结

石体的抗折强度先增大后减小,NS掺量为２％时,
结石体抗折强度最高.这是因为 NS粒径非常小,
可以填充超细水泥颗粒之间的微孔隙,提高浆体的

致密性,改善微观结构,从而增强抗折强度[３１].然

而当 NS掺量过多时,抗折强度减小,这是因为 NS
的比表面积大易团聚形成聚集体,从而形成缺陷区,
削弱了结构整体性[３２].

图６　纳米复合注浆材料结石体抗折强度变化规律

Fig．６　Variationlawofflexuralstrengthofnodular
bodyofnanoＧcompositegroutingmaterial

２．５　微观结构分析

图７为不同 NS掺量的纳米复合注浆材料结石

体SEM 扫描图像.

图７　纳米复合注浆材料结石体SEM扫描图像

Fig．７　SEMscanningimagesofnodularbodyofnanoＧcompositegroutingmaterial
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　　从图７可知,随着 NS掺量的增加,C S H 凝

胶、CaCO３ 晶体等水化产物明显增加.这是因为超

细水泥在水化作用时,除了生成C S H凝胶和

CaCO３ 晶体,还生成了较多的C H凝胶[３３].该部

分与掺入的 NS反应,生成了新的C S H凝胶和

CaCO３ 晶体.这些生成物填充了纳米复合注浆材

料结石体内部的孔隙,使得结石体结构更加致密,从
而增加了结石体的力学性能.

此外,通过观察图７(d)发现,对于NS掺量为３％
的结石体试块,大部分 NS颗粒吸附在一起,出现了

团聚现象.这是因为 NS颗粒粒径小、比表面积大、表
面能高,掺入过量的NS颗粒易与周围的粒子发生相互

吸附,从而形成大颗粒[３４].这种现象破坏了纳米复合

注浆材料结石体内部结构的均匀性,形成薄弱区域,产
生界面弱化效应,从而降低材料整体的力学性能.

综上所述,当 NS掺量为２％时,纳米复合注浆

材料的流动度较好,初凝时间较短,结石体的抗压强

度和抗折强度最高,因此 NS的最佳掺量为２％.

２．６　拉拔试验荷载 位移曲线对比分析

为了进一步研究纳米复合注浆材料的锚固应用

效果,采用上文得到的NS最佳掺量２％作为锚固剂

制作注浆锚杆,与未掺 NS的对照组进行对比试验.
图８为两组注浆锚杆拉拔试验得到的荷载 位

移曲线.在拉拔初期,注浆锚杆处于弹性阶段,拉拔

荷载与拉拔位移呈线性关系,弹性段的斜率即代表

了注浆锚杆的初始刚度.通过观察发现,随着 NS
的掺入,注浆锚杆的初始刚度随之增加.这是因为

NS具有较高的比表面积,可以促进水化反应,填充

孔隙,提高材料的致密性.这使得锚固剂的弹性模

量也随之增加,从而增强了锚固剂与锚杆接触界面

的初始刚度[３５].
注浆锚杆拉拔试验荷载 位移曲线的峰值强度

通常代表了锚杆的极限抗拔承载力,即锚杆与周围

介质之间达到最大黏结力或锚固力时的荷载值.在

实际工程中峰值荷载可作为锚杆承载力设计的参考

依据.由图８可知,当未掺入 NS时,注浆锚杆在拔

出约２０mm时达到峰值荷载１５０kN左右.当NS掺

量达到２％时,注浆锚杆的峰值荷载可达到２１０kN.
这是因为NS能够显著提高锚固剂的黏结强度和抗

压强度,从而导致注浆锚杆的峰值荷载升高[３６].
当未添加NS时,注浆锚杆的荷载 位移曲线在

达到峰值后迅速下降.当添加 NS后,注浆锚杆的

荷载 位移曲线在达到峰值后并未立刻下降,而是

出现了一定的位移延性,即荷载不变、位移持续增加

的情况,此时位移延长约达到２０mm.这是因为掺

入适量 NS时,锚固剂的韧性被增强,使得注浆锚杆

表现出较好的延性特性,荷载 位移曲线的峰后部

分更平缓[３７].
最后,通过分析残余强度阶段的荷载 位移关

系,可以深入理解锚杆与岩土体之间的黏结性能、界
面滑移行为及破坏模式,为进一步完善锚固理论提

供依据.由图８可知,荷载峰值过后,曲线迅速下降

至残余强度阶段,并呈波浪形波动.此外,当掺入

NS后,残余强度增加,这是因为纳米颗粒填充了裂

缝并增强了锚固剂的抗剪切能力[３８].

图８　纳米复合注浆锚杆和超细水泥注浆锚杆

　　 拉拔试验荷载 位移曲线对比

Fig．８　ComparisonofloadＧdisplacementcurves
betweennanoＧcompositegroutingboltsand

superfinecementgroutingboltsinpullouttests

２．７　OFDR光纤监测的注浆杆体应变分布曲线对

比分析

为了满足试验设计的可比性和均匀性,同时覆

盖注浆锚杆从小荷载到破坏前的大范围受力过程,
选用３０kN、６０kN、９０kN和１２０kN这４个荷载条

件下的 OFDR光纤应变监测结果分析注浆杆体的

应变分布.图９为３０kN、６０kN、９０kN和１２０kN
拉拔荷载下,OFDR光纤监测得到的注浆锚杆杆体

应变分布曲线.由图９(a)可知,纳米复合注浆锚杆

锚固起始点的杆体应变为４５０με左右,而随着锚固

起始点距离的增加,应变逐渐减小至３０με左右,杆
体的应变沿杆长呈现出明显的非均匀分布.这是因

为距离锚固起始点越近越靠近加载端,拉拔力越大,
界面剪切应力也越大,因此锚杆杆体的应变较大.
而当远离加载端时,由于界面剪切力的传递,加载端

的力逐步被吸收和分散,传递到较远位置的力逐渐

减小,导致应变逐渐衰减.此外,随着拉拔荷载的增

加,注浆锚杆各部分的应变都逐渐增大.当拉拔荷

载为３０kN时,锚固起始点处杆体应变值在４５０με

５８１　李双辉,等．基于光频域反射技术的纳米复合注浆锚杆锚固性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



至５００με之间,而当拉拔荷载上升至１２０kN时,锚
固起始点处的杆体应变上升至２０００με至２２００με
之间.当拉拔荷载施加到锚杆时,荷载通过锚杆与

注浆层的黏结作用传递到周围岩体.在荷载传递过

程中,锚杆、注浆层和岩体之间的相互作用引起了锚

杆内部的应力变化,从而导致应变变化[３９].锚固末

端的应变随拉拔荷载的增加变化较小,这是因为荷

载的传递不均匀,末端受到的荷载较小,并且锚杆末

端与注浆体之间的摩擦力和黏结力较小,导致末端

的应变响应较弱.
此外,相比于未掺入 NS的超细水泥注浆锚杆,

NS掺量为２％时的杆体应变分布更均匀,且整个锚

固段峰值应变较低.这是因为 NS的增强作用使注

浆材料的力学性能得以提升,杆体受力后应变分布

更均匀,减少了局部应变突变现象.NS增强超细

水泥后,锚固剂与锚杆的结合更好,荷载能够更高效

地在界面进行传递,从而能够分散应力集中,降低杆

体局部的峰值应变.而未掺入 NS的超细水泥注浆

锚杆的力学性能相对较差,应变分布不均匀,容易在

受力集中区域产生较大的局部应变,且由于材料未

经过增强处理,应变曲线不稳定.当荷载增加时,出
现突变性应变,表现为曲线上陡峭的变化.

图９　纳米复合注浆锚杆和超细水泥注浆锚杆杆体应变分布规律

Fig．９　StraindistributionlawofrodbodyofnanoＧcompositegroutingboltsandsuperfinecementgroutingbolts

２．８　OFDR光纤监测准确度验证

OFDR利用光纤传感器来测量注浆锚杆的应

变,而光纤传感器本身在受到温度变化[４０]、光源稳

定性[４１]、机械振动[４２]等外部因素的影响时,可能会

产生误差.对这些误差进行分析,可以揭示 OFDR
光纤实验室模型试验监测结果的准确程度,以期为

OFDR在实际工程应用中的监测提供参考.
通过对锚杆起始点监测得到的应变值进行计算

可以得到该点处的荷载值.设钢筋的拉拔应变为

ε(z),则锚杆的拉拔应力σ(z)为:

σ(z)＝ε(z)􀅰Ec (１)

式中:Ec 为钢筋的弹性模量,本文使用的是PSB５００
精轧螺纹钢,经检测弹性模量为２００GPa.

注浆锚杆的荷载值Q(z)为:

Q(z)＝σ(z)􀅰A (２)
式中,A 为锚杆的横截面积.

将公式(１)代入公式(２)中可得注浆锚杆的荷载

值Q(z)与光纤传感器监测的拉拔应变ε(z)之间的

关系:

Q(z)＝ε(z)􀅰Ec􀅰A (３)
对上式进行计算,得到锚杆起始点监测值与施

加荷载的对比分析,如图１０所示.无论是纳米复合
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注浆锚杆还是超细水泥注浆锚杆,监测结果与１∶１
线相距不大,二者与施加荷载的误差率计算结果见

表４.OFDR光纤监测计算得到的荷载值与施加的

荷载值之间的相对误差均小于１０％.出现误差的

原因主要是钢筋刻槽后的横截面积和弹性模量减

小,在荷载作用下的钢筋应力会更大,通过监测和计

算获取的轴力值也相应更高.综合来看,OFDR技

术在锚杆监测中具有较高的准确度.

图１０　OFDR光纤监测值与施加荷载对比

Fig．１０　ComparisonofOFDRfibermonitoring
valuesandloadingvalues

表４　锚杆起始点OFDR光纤监测值与施加荷载的对比分析

Table４　ComparativeanalysisofOFDRfibermonitoring
valuesandloadingvaluesatboltstartpoints

施加荷载/
kN

纳米复合注浆锚杆 超细水泥注浆锚杆

监测值/kN 相对误差/％ 监测值/kN 相对误差/％
３０ ２８．３０ －５．６７ ３０．９２ ３．０７

６０ ６２．１０ ３．５０ ６３．９３ ６．５５

９０ ９２．７５ ３．０６ ９７．７３ ８．５９

１２０ １２４．１９ ３．４９ １３１．５３ ９．６１

２．９　围岩表面应变对比分析

图１１和图１２为纳米复合注浆锚杆和超细水泥

注浆锚杆围岩表面应变的对比.从图中可以看出,
随着拉拔荷载的增大,围岩表面的应变逐渐增大.
这是因为随着拉拔荷载增大,锚杆、锚固剂和围岩之

间的界面逐渐从弹性阶段过渡到塑性阶段,界面上

的剪应力增大,可能引起局部的剪切滑移,使锚杆周

围的岩体发生相对位移[４３].这种剪切滑移效应导

致围岩表面应变显著增大,尤其是在锚杆周围的区

域.除此之外,围岩表面的应变分布还呈现出由中

间向两端以及由顶部向下衰减的趋势,这是因为拉

拔力通过锚固剂介质的黏结力和摩擦力传递给围

岩[４４],而这种传递并非均匀分布.通常情况下,锚
固系统的力主要集中在锚杆的中部区域,两端较远

处应力较小,导致应变从中间向两端逐渐减小.此

外,锚杆拉拔过程中,锚杆与围岩的相互作用会导致

应力在竖向上逐步扩散和传递,锚杆上方区域由于

靠近加载点,围岩承受的应力最大,产生的应变也最

大;而随着向下距离的增加,锚杆对围岩的作用力逐

渐衰减,围岩表面的应变也随之减小.
当拉拔荷载为６０kN 时,纳米复合注浆锚杆围

岩表面的峰值应变已达到４０με,而普通超细水泥注

浆锚杆围岩表面的峰值应变只有２０με左右;当拉

拔荷载为１２０kN 时,纳米复合注浆锚杆围岩表面

的峰值应变已接近５５με,而普通超细水泥注浆锚杆

围岩表面的峰值应变才达到４０με;当拉拔荷载为

１７０kN时,纳米复合注浆锚杆围岩表面的峰值应变

已达到８０με,而普通超细水泥注浆锚杆围岩表面的

峰值应变只有５５με左右.同等拉拔荷载下,纳米

复合注浆锚杆围岩表面的应变始终大于普通超细水

泥注浆锚杆.对于本研究制作的锚固模型,较高的

应变值表明该范围内的围岩受到锚杆的有效牵

引[４５],间接说明了纳米复合注浆锚杆作用下的围岩

受锚杆拉拔荷载影响的应变范围要广于普通超细水

泥注浆锚杆,进一步表明,作为性能更优的锚固剂,
纳米复合注浆材料可使锚杆的锚固力分布更均匀,
进而使围岩表面的应变影响范围更广,拉拔试验时

围岩受作用的区域也更大.

图１１　纳米复合注浆锚杆围岩表面应变分布

Fig．１１　StraindistributionontherocksurfaceofnanoＧcompositegroutingbolts
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图１２　超细水泥注浆锚杆围岩表面应变分布

Fig．１２　Straindistributiononrocksurfaceofsuperfinecementgroutingbolts

３　结论

本文重点研究了 NS对纳米复合注浆材料流动

性、初凝时间、抗压抗折强度和微观结构的影响规

律,并结合拉拔试验和 OFDR光纤监测技术研究了

纳米复合注浆锚杆的锚固性能,得到以下主要研究

结论.
(１)纳米复合注浆材料的流动性和初凝时间与

NS的掺量呈负相关.其中 NS掺量为２％时,浆液

结石体表现出最高的抗压强度和抗折强度.
(２)SEM 图像显示,NS促进水化反应并填充

水泥水化产物间的孔隙,显著提高了材料的致密性.
随着 NS掺量的增加,C S H 凝胶分布更均匀、结
构更紧密,解释了其较优的力学性能.而当 NS掺

量为３％时,出现了团聚现象,反而形成薄弱区域,
从而降低材料整体的力学性能.因此,NS的最佳

掺量为２％.
(３)拉拔试验结果表明,NS掺量为２％时,锚

杆与浆体之间的黏结力增强,极限抗拔力提高至

２１０kN,锚固性能显著优于未掺入 NS的对照组,具
备良好的岩土工程应用前景.

(４)OFDR光纤监测显示,纳米复合注浆锚杆

在拉拔过程中应变分布更为均匀,局部应变突变减

少,表明锚固段受力更稳定、力的传递更充分.对于

围岩表面应变,掺入２％ NS的纳米复合注浆锚杆

的应变增长速度较快,表明其更早进入有效承载状

态,增强了锚固效率.
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