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摘要:为研究碳纳米管改性超细水泥基注浆材料的力学性能与最优配比,基于３因素４水平正交试验,以碳纳米管、超细水泥、

分散剂、消泡剂、聚丙烯酸酯乳液为原材料,将水灰比、碳纳米管和聚丙烯酸酯乳液的掺量作为控制因素,测试注浆浆液的黏

度、流动度、凝结时间、单轴抗压强度及弹性模量,通过极差分析、方差分析,确定各因素对各指标的影响,选取单轴抗压强度、

弹性模量作为指标进行耦合,对耦合值进行极差分析、方差分析及多元线性回归分析,得出最优配比并进行验证.试验结果

表明:随着水灰比的增加,试块的单轴抗压强度及弹性模量均呈减小趋势;随着碳纳米管掺量的增加,试块单轴抗压强度呈现

先增后减的变化趋势,弹性模量呈现先增后减再增的变化趋势;随着聚丙烯酸酯乳液掺量的增加,试块单轴抗压强度呈现先

增后减趋势,弹性模量呈现减小趋势.对试块单轴抗压强度和弹性模量进行归一化处理后给予０．６∶０．４的权重相加耦合,并

对其进行极差分析、方差分析,得出注浆材料最优配比.通过多元回归分析及室内试验验证,最优配比为水灰比０．６,碳纳米

管掺量０．４％,聚丙烯酸酯乳液掺量２．５％.研究结果可为碳纳米管改性超细水泥基注浆材料的最优配比设计提供参考.
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Abstract:InordertostudythemechanicalpropertiesandoptimalratioofcarbonnanotubemodifiedsuperfinecementＧbased

groutingmaterials,carbonnanotubes,superfinecement,dispersant,defoamatorandpolyacrylateemulsionwereusedasraw

materialsbasedonthreeＧfactorandfourＧlevelorthogonaltest．ThewaterＧcementratioandthecontentofcarbonnanotubesand

polyacrylateemulsionwereusedascontrolfactors．Theviscosity,fluidity,settingtime,uniaxialcompressivestrengthand

elasticmodulusofthegroutingslurryweretested．Theinfluenceofeachfactoroneachindexwasdeterminedthroughrange

analysisandvarianceanalysis．Theuniaxialcompressivestrengthandelasticmoduluswereselectedastheindexforcoupling,

andthecouplingvaluewasanalyzedbyrange,varianceandmultivariatelinearregressionanalysistoobtaintheoptimalratio

andverifyit．Theresultsshowthattheuniaxialcompressivestrengthandelasticmodulusofthetestblockdecreasewiththe

increaseofthewaterＧcementratio．Withtheincreaseofcarbonnanotubecontent,theuniaxialcompressivestrengthofthetest

blockincreasesfirstandthendecreases,andtheelasticmodulusshowsatrendofincreasingfirst,thendecreasingandthen

increasingagain．Withtheincreaseofpolyacrylateemulsioncontent,theuniaxialcompressivestrengthofthetestblock
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increasesfirstandthendecreases,andtheelasticmodulusshowsadecreasingtrend．Aftertheuniaxialcompressivestrength
andelasticmodulusofthetestblockarenormalized,theweightof０．６∶０．４isaddedandcoupled,andtheoptimalratioof

groutingmaterialsisobtainedbyrangeandvarianceanalysis．Throughmultivariatelinearregressionanalysisandlaboratorytest
verification,theoptimalratioiswaterＧcementratioof０．６,carbonnanotubescontentof０．４％,polyacrylateemulsioncontentof
２．５％．TheresearchresultscanprovideareferencefortheoptimalratioofcarbonnanotubeＧmodifiedsuperfinecementＧbased

groutingmaterials．
Keywords:Orthogonaltest,Grouting material,Sensitivity analysis, Multivariatelinearregression analysis,Optimal
ratiodesign

０　引言

我国是煤炭资源大国,在煤炭开采过程中钻井爆

破、机械冲击、回采等均会对岩石施加动荷载扰动,造
成岩石出现微裂缝或粉碎性破坏[１Ｇ２].注浆加固技术

凭借其经济高效、施工便捷及显著加固效果的独特优

势,逐渐成为解决此类问题的主流方法[３Ｇ５].然而面

对岩层间微小且错综复杂的缝隙,传统水泥注浆材料

因其颗粒较大、流动性与渗透性差等局限性,往往难

以深入过小的细微裂隙,导致注浆效果较差[６Ｇ７].
高性能改性注浆材料虽能迅速响应、有效加固

破损严重的围岩,但其高昂的成本却成为了大规模

应用的障碍[８].为解决这些弊端,国内外诸多学者

进行了大量研究.严国超等[９]通过向硫铝酸盐水泥

中添加水溶性聚氨酯和外加剂研究了该材料对破碎

煤岩体的注浆加固效果,结果表明,水性聚氨酯的加

入提高了材料的流动性和韧性.管学茂等[１０]以超

细硫铝酸盐水泥熟料、石膏、石灰为原料,通过优化

配比研发了材料粒径小于７．０μm 的注浆材料,工程

应用效果良好.樊振丽等[１１]采用正交试验方法分

析了水固比、固相比以及温度３个因素对浆液密度、
黏度、析水率、结实率、凝结时间和力学强度等６项

指标的影响规律,并采用综合平衡法优选,分别得到

了适用于不同注浆阶段的３种材料的最优配比方

案.徐阳晨等[１２]为研究聚乙烯醇(PVA)纤维和碳

纳米管(CNTs)对混凝土力学性能的影响,通过力

学性能试验得出PVA纤维和 CNTs通过桥接作用

延缓了水泥基体中微裂缝的发展,改善了混凝土的

微观结构,当两者质量分数均为０．１５％时,混凝土试

件的力学性能最优.张钧祥等[１３]针对传统注浆材

料的缺陷,配以黏结剂等其他添加剂制得煤屑聚合

物复合注浆材料,提高了其力学性能.王振军等[１４]

为探究新型注浆材料,基于正交试验研究了粒径对

新型注浆材料浆液扩散封堵距离的影响规律,并提

出浆水速率对浆液扩散规律的作用机理.上述研究

丰富了注浆材料的配比方案,但关于超细水泥基注

浆材料与碳纳米管改性注浆材料的研究成果较少.
因此本研究以超细水泥、碳纳米管、聚丙烯酸酯

乳液为主要原料,将减水剂、分散剂和消泡剂作为添

加剂配置制成注浆材料[１５],基于正交试验研究水灰

比、纤维掺量、聚合物掺量对注浆材料单轴抗压强

度、弹性模量的影响,通过极差分析、方差分析获得

各因素对指标的影响规律[１６Ｇ１７],并采用多元线性回

归分析拟合因素与目标值的关系[１８Ｇ１９].对指标进

行归一化处理耦合后进行极差与方差分析,获得最

佳配比.

１　试验材料及方案

１．１　注浆材料与试样制备

以碳纳米管、聚丙烯酸酯乳液、超细水泥和水为

主要原材料,添加剂为聚羧酸高性能减水剂(水泥质

量的０．３％),分散剂为甲基纤维素(浆液质量０．５g/L),
消泡剂为DFＧ８５５型消泡剂(水泥质量的０．３％),碳
纳米管和超细水泥的基本参数见表１.按相应配比

制成注浆材料净浆,倒入７０．７mm×７０．７mm×７０．７
mm 的立方体试模中,每组６个试块,养护２４h后

脱模,脱模后的注浆材料试块如图１所示.脱模后

养护至２８d对试块进行单轴压缩试验.

表１　碳纳米管和超细水泥的基本参数

Table１　Basicparametersofcarbonnanotubeandsuperfinecement

原材料 外观 强度等级 拉伸强度/GPa 密度/(kg/m３) 长度/μm 内径/nm 外径/nm 纯度/％

超细水泥 灰色粉末 ４２．５ — １６００ １０ — — —

碳纳米管 黑色粉体 — ≥５０ ８０ ３~１２ ３~５ ８~１５ ９５
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图１　注浆材料试块

Fig．１　Groutingmaterialtestblock

１．２　黏度测试

黏度试验仪器有电子秤、搅拌锅、１００６型黏度

计、计时器等.将需要测量的注浆材料进行称量,并
按照比例进行拌和.用量杯量取５００mL拌和好的

注浆浆液,放置在黏度计的出口下方,松指放浆让注

浆浆液开始流出,并同时启动秒表开始计时.当注

浆浆液达到５００mL量杯的边缘时,停止秒表并记

录用时.

１．３　流动度测试

试验所用的仪器有截锥圆模、玻璃板、酒精等.
将精确称量的超细水泥、自来水、早强剂与速凝剂逐

一倒入搅拌机,搅拌３min至均匀后,迅速注入截锥

圆模内,待截锥圆模被垂直且平稳地提起,启动秒表

开始计时,让浆液在玻璃板上自由流淌３０s,然后立

即使用卷尺量取流淌区域在两个相互垂直方向上的

最大直径,获取关于浆液流淌形态与尺寸参数的准

确数据.

１．４　凝结时间测试

测试仪器有ISO 标准法维卡仪、水泥搅拌锅、
计时器等.初凝时间测试是在试件制配完成后养护

３０min即开始首次测量.通过控制试针触碰水泥

净浆表面并让其自由沉降,记录稳定后的指针读数.
随着初凝接近,测量频率增至每５min一次,直至试

针下沉至距底部４mm±１mm 标志初凝完成,记录

为初凝时间.终凝时间测试则在初凝后,立即翻转

试件继续养护,并调整测量间隔为每１５min一次.
当试模表面无法被环形附件留下痕迹时标志为终凝

状态,记录为终凝时间.

１．５　单轴压缩试验

单轴压缩试验机采用电液伺服万能材料试验机

(MT８１Ｇ１０３０),每组试块选取３个,试验结果取平均

值以减少误差.试验完成后,由式(１)和(２)分别计

算试块的轴向应力σs 和轴向应变ε,由式(３)计算试

块的弹性模量,取试块轴向应力的峰值作为试块的

单轴抗压强度.

σs＝
Ps

S
(１)

ε＝
l
H

(２)

E＝
σ
ε

(３)

式中:σs为轴向应力,MPa;Ps 为试块破坏荷载,

kN;S 为试块截面积,mm２;ε为轴向应变;l为试块

轴向变形量,mm;H 为试块初始高度,mm;E 为弹

性模量,GPa;σ为试块所受的压应力,MPa.

１．６　正交试验设计

正交试验是从试验中挑选出部分有代表性的点

进行试验,研究多因素、多水平对目标结果影响[２０].
本次试验在充分考虑注浆材料力学性能的影响因素

后,设计３因素４水平正交试验,各因素水平见表

２.表中因素A 为水灰比、因素B 为碳纳米管掺量

(碳纳米管质量/水泥质量)、因素C 为聚丙烯酸酯

乳液掺量(聚合物质量/水泥质量).根据影响因素

及其水平个数,选用L１６(４３)正交表设计了１６组注

浆材料配比试验方案.

表２　各因素水平

Table２　Levelsofeachfactor

水平
水灰比
(A)

碳纳米管掺量
(B)/％

聚丙烯酸酯乳液
掺量(C)/％

１ ０．６ ０．０ ０．０
２ ０．７ ０．２ ２．５
３ ０．８ ０．４ ５．０
４ ０．９ ０．６ ７．５

２　试验结果分析

２．１　黏度测试结果

注浆浆液黏度是体现浆液可注性能的一个重要

指标,浆液黏度越小,说明浆液流动性能更好,反之

亦然,浆液黏度试验结果见表３.
极差分析是正交试验理论分析中最常见的方法

之一,极差R 计算式如下.

R＝max{Kj
１,Kj

２,Kj
３,Kj

４}－min{Kj
１,Kj

２,Kj
３,Kj

４}
(４)

式中,Kj
１,Kj

２,Kj
３,Kj

４ 分别为因素j(j＝A,B,C)
在１,２,３,４水平下注浆材料试验指标的平均值.
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表３　黏度正交试验结果

Table３　Resultsofviscosityorthogonaltest
编号 A B/％ C/％ 黏度/(Pa􀅰s)
１ ０．６ ０．０ ０．０ ５２
２ ０．６ ０．２ ２．５ ５４
３ ０．６ ０．４ ５．０ ５７
４ ０．６ ０．６ ７．５ ６０
５ ０．７ ０．０ ２．５ ５０
６ ０．７ ０．２ ０．０ ４７
７ ０．７ ０．４ ７．５ ５６
８ ０．７ ０．６ ５．０ ５４
９ ０．８ ０．０ ５．０ ５３
１０ ０．８ ０．２ ７．５ ５８
１１ ０．８ ０．４ ０．０ ４５
１２ ０．８ ０．６ ２．５ ４７
１３ ０．９ ０．０ ７．５ ５１
１４ ０．９ ０．２ ５．０ ４６
１５ ０．９ ０．４ ２．５ ４３
１６ ０．９ ０．６ ０．０ ３７

极差R 的大小反映各因素对该试验指标的影

响程度,R 越大,表明试验指标对该因素越敏感[２１],
得到试验指标在各因素水平下的平均值和极差,见
表４.浆液黏度敏感性分析如图２所示.

表４　注浆材料黏度极差分析结果

Table４　Analysisresultsofviscosity
rangeofgroutingmaterials Pa􀅰s

水平 A B C
１ ５５．７５ ５１．５０ ４５．２５
２ ５１．７５ ５１．２５ ４８．５０
３ ５０．７５ ５０．２５ ５２．５０
４ ４４．２５ ４９．５０ ５６．２５

极差R １１．５０ ２．００ １１．００

图２　浆液黏度敏感性分析

Fig．２　Sensitivityanalysisofslurryviscosity

由表４和图２可知,随着水灰比的增加,黏度值减

小,两者成反比.在水平１下,黏度值最大,为５５．７５
Pa􀅰s,在水平４下,黏度值最小,为４４．２５Pa􀅰s.等

质量水泥占比下,用水量越多,浆液黏度值越小,相
较于碳纳米管掺量和聚丙烯酸酯乳液掺量,水灰比

对浆液黏度性能的影响最大.随着碳纳米管掺量的

增加,水平１,２,３,４下浆液黏度值变化不明显,说
明碳纳米管掺量对浆液黏度值影响较小,作用效果

不明显.随着聚丙烯酸酯乳液掺量的增加,浆液黏

度值逐渐增大,在水平１下,黏度值最小,为４５．２５
Pa􀅰s,在水平４下,黏度值达到最大,为５６．２５Pa􀅰s,
聚丙烯酸酯乳液掺量与浆液黏度值成正比,聚丙烯

酸酯乳液掺量对浆液黏度值的影响显著.从试验结

果来看,各因素对黏度影响程度依次为水灰比、聚丙

烯酸酯乳液掺量、碳纳米管掺量,即注浆浆液黏度值

最大组合为A１B１C４.

２．２　流动度测试结果

注浆浆液流动度决定了注浆的可注性,浆液流

动性能越好,浆液扩散范围越大,更能达到注浆预期

效果.为此通过正交试验得到浆液流动度试验结果

见表５,极差分析结果见表６.

表５　流动度正交试验结果

Table５　Resultsoffluidityorthogonaltest

编号 A B/％ C/％ 流动度/cm

１ ０．６ ０．０ ０．０ ２５．１０
２ ０．６ ０．２ ２．５ ２３．４０
３ ０．６ ０．４ ５．０ ２０．１０
４ ０．６ ０．６ ７．５ １７．５０
５ ０．７ ０．０ ２．５ ２６．９０
６ ０．７ ０．２ ０．０ ３８．１０
７ ０．７ ０．４ ７．５ ２５．５０
８ ０．７ ０．６ ５．０ ２６．１０
９ ０．８ ０．０ ５．０ ２９．７０
１０ ０．８ ０．２ ７．５ ２８．４０
１１ ０．８ ０．４ ０．０ ３０．１０
１２ ０．８ ０．６ ２．５ ２９．６０
１３ ０．９ ０．０ ７．５ ３０．３０
１４ ０．９ ０．２ ５．０ ３１．９０
１５ ０．９ ０．４ ２．５ ３２．３０
１６ ０．９ ０．６ ０．０ ３４．２０

表６　注浆材料流动度极差分析结果

Table６　Analysisresultsoffluidityrangeofgroutingmaterials
cm

水平 A B C
１ ２１．５２ ２８．００ ３１．８８
２ ２９．１５ ３０．４５ ２８．０５
３ ２９．４５ ２７．００ ２６．９５
４ ３２．１７ ２６．８５ ２５．４３

极差R １０．６５ ３．６０ ６．４５

由表５、表６可知,浆液流动度与水灰比成正相

关.浆液最小流动度为１７．５０cm,最大流动度为

３８．１０cm,流动度提高了１１８％.水灰比相同条件

下,流动度随着聚丙烯酸酯乳液掺量变化区间最为明
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显,聚丙烯酸酯乳液掺量对流动度的影响效果大于碳

纳米管掺量.水灰比对注浆材料流动度的影响最大,
其次是聚丙烯酸酯乳液掺量,最后是碳纳米管掺量.

浆液流动度敏感性分析如图３所示.从图３可

以看出,浆液的流动度随着水灰比的增加逐渐增大,
用水量占比越大,浆液流动性越好;随着碳纳米管掺

量的增加,浆液流动度变化幅度较小,说明碳纳米管

掺量对浆液流动性能的影响效果较小;随着聚丙烯酸

酯乳液掺量的增加,浆液流动度下降显著,两者成反

比.从极差分析结果可以看出,水灰比对浆液流动性

能影响程度最大,其次是聚丙烯酸酯乳液掺量,最后是

碳纳米管掺量.即A４B２C１ 为试验最大流动度组合.

图３　浆液流动度敏感性分析

Fig．３　Sensitivityanalysisofslurryfluidity

２．３　凝结时间测试结果

针对浆液凝结时间太长会影响注浆早期强度,
凝结时间太快容易堵塞注浆机等问题,通过对不同

因素水平掺量的浆液进行凝结测试,整理得到的凝

结时间结果见表７,极差分析结果见表８、表９.

表７　凝结时间正交试验结果

Table７　Resultsofsettingtimeorthogonaltest

编号 A B/％ C/％ 初凝时间/min 终凝时间/min

１ ０．６ ０．０ ０．０ ３５９ ３８８
２ ０．６ ０．２ ２．５ ３３７ ３５６
３ ０．６ ０．４ ５．０ ３２８ ３５１
４ ０．６ ０．６ ７．５ ３１０ ３２７
５ ０．７ ０．０ ２．５ ３６８ ３９１
６ ０．７ ０．２ ０．０ ３７２ ３９７
７ ０．７ ０．４ ７．５ ３３９ ３５０
８ ０．７ ０．６ ５．０ ３２１ ３４０
９ ０．８ ０．０ ５．０ ３８１ ４０３
１０ ０．８ ０．２ ７．５ ３６３ ３７９
１１ ０．８ ０．４ ０．０ ３７２ ３８７
１２ ０．８ ０．６ ２．５ ３５６ ３６９
１３ ０．９ ０．０ ７．５ ３７９ ４０８
１４ ０．９ ０．２ ５．０ ３９９ ４１４
１５ ０．９ ０．４ ２．５ ４０８ ４２２
１６ ０．９ ０．６ ０．０ ４２１ ４３９

表８　注浆材料初凝时间极差分析结果

Table８　Rangeanalysisresultsofinitialsetting
timeofgroutingmaterials min

水平 A B C
１ ３３５．５０ ３７１．７５ ３８１．００
２ ３５０．００ ３６７．７５ ３６７．２５
３ ３６８．００ ３６１．７５ ３５７．２５
４ ４０１．７５ ３５２．００ ３４７．７５

极差R ６６．２５ １９．７５ ３３．２５

表９　注浆材料终凝时间极差分析结果

Table９　Rangeanalysisresultsoffinalsetting
timeofgroutingmaterials min

水平 A B C
１ ３５５．５０ ３９７．５０ ４０２．７５
２ ３６９．５０ ３８６．５０ ３８４．５０
３ ３８４．５０ ３７７．５０ ３７７．００
４ ４２０．７５ ３６８．７５ ３６６．００

极差R ６５．２５ ２８．７５ ３６．７５

由表７ 可知,注浆浆液最短初凝时间为 ３１０
min,最长初凝时间为４２１min;最短终凝时间为３２７
min,最长终凝时间为４３９min.从表８、表９可以得

出,在正交试验３因素中,水灰比对浆液凝结时间的

影响最为显著,其次是聚丙烯酸酯乳液掺量,最后是

碳纳米管掺量.
浆液凝结时间敏感性分析如图４所示.

图４　浆液凝结时间敏感性分析

Fig．４　Sensitivityanalysisofsettingtimeofslurry
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从图４可以看出,随着水灰比的增大,浆液初凝

时间和终凝时间均增大;随着聚丙烯酸酯乳液掺量

和碳纳米管掺量的增加,浆液初凝时间和终凝时间

均逐渐减小,这是因为聚丙烯酸酯乳液和碳纳米管

的加入,提高了浆液凝结速度,缩短了凝结时间.
２．４　试块单轴抗压强度和弹性模量

参照«工程岩体试验方法标准»(GB/T５０２６６—
２０１３)测 定 注 浆 材 料 试 块 的 物 理 力 学 参 数,在

MT８１Ｇ１０３０岩石力学试验系统完成注浆材料试块

的单轴压缩试验,结果见表１０,表中数值均为平均

值.单轴抗压强度为８．１１~１４．９６MPa,弹性模量

为０．３３１~０．６９４GPa.通过表１０对试验数据进行

极差分析,得到单轴抗压强度和弹性模量在各因素

相同水平下的极差,分别见表１１和表１２.

表１０　注浆材料试块试验结果

Table１０　Testresultsfortestblocksof

groutingmaterials
试验编号 单轴抗压强度/MPa 弹性模量/GPa

１ １３．８２ ０．６４１
２ １４．３３ ０．６６７
３ １４．９６ ０．６７６
４ １４．０３ ０．６９４
５ １２．６１ ０．６５３
６ １３．０５ ０．６７６
７ １３．１５ ０．５６７
８ １２．３９ ０．６０８
９ １０．３９ ０．４２５

１０ １０．４６ ０．４３８
１１ １１．６８ ０．４９１
１２ １１．７５ ０．４８１
１３ ８．１８ ０．３３１
１４ ８．８２ ０．３５６
１５ ９．２７ ０．３６１
１６ ８．１１ ０．３８４

表１１　注浆材料单轴抗压强度极差分析结果

Table１１　Rangeanalysisresultsofuniaxialcompressive

strengthofgroutingmaterials MPa
水平 A B C
１ １４．２９ １１．２５ １１．６７
２ １２．８０ １１．６７ １１．９９
３ １１．０７ １２．２７ １１．６４
４ ８．６０ １１．５７ １１．４６

极差R ５．６９ １．０２ ０．５３

表１２　注浆材料弹性模量极差分析结果

Table１２　Rangeanalysisresultsofelastic

modulusofgroutingmaterials GPa
水平 A B C
１ ０．６７ ０．５１ ０．５５
２ ０．６３ ０．５３ ０．５４
３ ０．４６ ０．５２ ０．５２
４ ０．３６ ０．５４ ０．５１

极差R ０．３１ ０．０３ ０．０４

　　从表１１可以看出,各因素对单轴抗压强度的影

响程度从大到小依次为A、B、C,即水灰比对单轴

抗压强度起控制作用.根据表１１绘制出抗压强度

影响因素直观分析图,如图５所示,单轴抗压强度随

水灰比增加而减小,随聚丙烯酸酯乳液掺量和碳纳

米管掺量的增加呈先增加后减小的趋势.其中水灰

比对注浆材料试块单轴抗压强度影响较大,而碳纳

米管掺量与聚丙烯酸酯乳液掺量对单轴抗压强度影

响较小.

图５　单轴抗压强度敏感性分析

Fig．５　Sensitivityanalysisofuniaxialcompressivestrength

从表１２可以看出,各因素对弹性模量的影响程

度从大到小依次为A、C、B,水灰比对弹性模量起控

制作用.根据表１１绘制出弹性模量影响因素直观分

析图,如图６所示,弹性模量随水灰比的增加成近似

线性减小趋势,影响最大;随碳纳米管掺量、聚丙烯酸

酯乳液掺量的增加呈先增加后减小的趋势,其中碳纳

米管掺量影响较大,聚丙烯酸酯乳液掺量影响较小.

图６　弹性模量敏感性分析

Fig．６　Sensitivityanalysisofelasticmodulus

２．５　方差分析

正交试验单轴抗压强度和弹性模量方差分析结

果见表１３,其结果与极差分析结果一致.
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表１３　正交试验方差分析结果

Table１３　Varianceanalysisresultsoforthogonaltest

方差来源 SS df ms F 值 显著性

单轴抗压强度

A ７１．７１８ ３．００ ２３．９０６ １４９．３１９ ∗∗∗
B ２．１５７ ３．００ ０．７１９ ４．４９１ ∗
C ０．５９３ ３．００ ０．１９８ １．２３５ —

误差 ０．９６１ ６．００ ０．１６０

弹性模量

A ０．２５３ ３．００ ０．０８４ ７６．５９３ ∗∗∗
B ０．０４４ ３．００ ０．０２２ １２．９３６ ∗∗∗
C ０．００４ ３．００ ０．００１ １．３４８ —

误差 ０．００７ ６．００ ０．００１

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

注:临界值 F０．１(３,６)＝３．２８９,F０．０５(３,６)＝４．７５７,F０．０１(３,６)＝
９．７７９;SS 为离差平方和;df 为自由度;ms为均方.

查F 分布临界值表进行显著性检验:对于单轴

抗压强度,水灰比F(A)＞F[０．０１],说明水灰比对

抗压强度影响极其显著;碳纳米管掺量F[０．１]＜F
(B)＜F[０．０５],说明碳纳米管掺量对抗压强度影响

显著;聚丙烯酸酯乳液掺量F(C)＜F[０．１],说明聚

丙烯酸酯乳液掺量对抗压强度影响不显著.对于弹

性模量,水灰比F(A)＞F[０．０１],说明水灰比对弹

性模量的影响均极其显著;碳纳米管掺量F(B)＞
F[０．０１],说明碳纳米管掺量对弹性模量影响同样

极其显著;聚丙烯酸酯乳液掺量F(C)＜F[０．１],说
明该因素对弹性模量的影响不显著.

３　最优配合比设计

３．１　单轴抗压强度和弹性模量耦合分析

由试验结果分析可知,水灰比与试块单轴抗压

强度及弹性模量均呈负相关关系,但碳纳米管掺量

和聚丙烯酸酯乳液掺量与试块单轴抗压强度及弹性

模量呈非线性关系,且聚丙烯酸酯乳液掺量对单轴

抗压强度与弹性模量的影响趋势并不统一,为得到

最优配比,现将单轴抗压强度与弹性模量除以各自

的均值,再乘以相应的权重(０．６∶０．４),最后将折减

后的单轴抗压强度与弹性模量进行相加,得到两者

的耦合值,通过对耦合值的数据分析,获得最优配

比,数据见表１４.

表１４　注浆材料力学性能耦合值

Table１４　Couplingvaluesofmechanicalpropertiesofgroutingmaterials

试验编号
单轴抗压强度 弹性模量

试验值/MPa 相对强度 耦合处理(权重为６０％) 试验值/GPa 相对强度 耦合处理(权重为４０％)
耦合值

１ １３．８２ １．１８ ０．７１ ０．６４１ １．２１ ０．４９ １．２０

２ １４．３３ １．２３ ０．７４ ０．６６７ １．２６ ０．５１ １．２５

３ １４．９６ １．２８ ０．７７ ０．６７６ １．２８ ０．５１ １．２８

４ １４．０３ １．２０ ０．７２ ０．６９４ １．３１ ０．５３ １．２５

５ １２．６１ １．０８ ０．６５ ０．６５３ １．２４ ０．４９ １．１４

６ １３．０５ １．１２ ０．６７ ０．６７６ １．２８ ０．５１ １．１８

７ １３．１５ １．１３ ０．６８ ０．５６７ １．０７ ０．４３ １．１１

８ １２．３９ １．０６ ０．６４ ０．６０８ １．１５ ０．４６ １．１０

９ １０．３９ ０．８９ ０．５３ ０．４２５ ０．８０ ０．３２ ０．８５

１０ １０．４６ ０．８９ ０．５４ ０．４３８ ０．８３ ０．３３ ０．８７

１１ １１．６８ １．００ ０．６０ ０．４９１ ０．９３ ０．３７ ０．９７

１２ １１．７５ １．０１ ０．６０ ０．４８１ ０．９１ ０．３６ ０．９６

１３ ８．１８ ０．７０ ０．４２ ０．３３１ ０．６３ ０．２５ ０．６７

１４ ８．８２ ０．７５ ０．４５ ０．３５６ ０．６７ ０．２７ ０．７２

１５ ９．２７ ０．７９ ０．４８ ０．３６１ ０．６８ ０．２７ ０．７５

１６ ８．１１ ０．６９ ０．４２ ０．３８４ ０．７３ ０．２９ ０．７１

　　对耦合值进行极差分析,得到表１５的数据.由

表１５可知,各因素对耦合值的影响程度从大到小依

次为A、B、C,水灰比对耦合值的大小起控制作用.
通过对表１５分析得出最优组合为A１B３C２.

对耦合值进行方差分析,得到表１６的数据.由

表１６可知,水灰比对耦合值的影响极其显著;碳纳

米管掺量对耦合值的影响显著;聚丙烯酸酯乳液掺

量对耦合值的影响不显著.

表１５　耦合值极差分析结果

Table１５　Rangeanalysisresultsofcouplingvalues

水平 A B C

１ １．２５ ０．９７ １．０１

２ １．１３ １．０１ １．０３

３ ０．９１ １．０３ ０．９９

４ ０．７１ １．０１ ０．９８

极差R ０．５４ ０．０６ ０．０５

９６　沈玉旭,等．基于正交试验的注浆材料力学性能及最优配比研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



表１６　耦合值方差分析结果

Table１６　Varianceanalysisresultsofcouplingvalues

方差来源 SS df ms F 值 显著性

A ０．６４１ ３．００ ０．２１４ １９２．７５９ ∗∗∗
B ０．０１７ ３．００ ０．００６ ５．２５６ ∗∗
C ０．００４ ３．００ ０．００１ １．１８０ —

误差 ０．００７ ６．００ ０．００１ — —

３．２　多元线性回归分析与验证

分别以水灰比、碳纳米管掺量、聚丙烯酸酯乳液

掺量为自变量A、B、C;以注浆材料试块的单轴抗

压强度σc、弹性模量E 为因变量,采用 Origin软件

对表１０至表１２中各变量数据进行多元线性回归分

析,回归方程如下:
σc＝２９．４６１－１８．８A＋３１．２B－３．９２C (５)
E＝１．５８５－１．１０２A＋１．５４５B－０．５８３C (６)

回归方程(５)和回归方程(６)的拟合优度依次为

r２
１＝０．９３２、r２

２＝０．９１５,单轴抗压强度、弹性模量预测

值的最大残差分别为－１．１３８５,０．０７５,可见回归方

程拟合程度较好,使用该方程计算注浆材料试块的

配合比较为合理.
通过对表１５耦合值极差分析得出最优组合水灰

比A 为０．６,碳纳米管掺量B 为０．４％,聚丙烯酸酯乳

液掺量C 为２．５％,代入多元线性回归方程(５)和回归

方程(６)中得出此时得单轴抗压强度和弹性模量理论

指标分别为１８．２１MPa和０．９１５GPa.使用极差分析

得出最优组合配比制作一组试块,并对其进行单轴压

缩试验,通过计算对比试验结果和理论结果,单轴抗

压强度和弹性模量的最优配比试验值与理论值误差

分别为６．９７％和７．４３％,指标对比参数见表１７.

表１７　最优配比试验值与理论值对比

Table１７　Comparisonbetweentestvalueand

theoreticalvalueofoptimalratio

参数 单轴抗压强度/MPa 弹性模量/GPa
理论值 １８．２１ ０．９１５
试验值 １６．９４ ０．８４７

综上所述,最优配比为A１B３C２,即水灰比为０．６,
碳纳米管掺量为０．４％,聚丙烯酸酯乳液掺量为２．５％.

４　结论

基于３因素４水平的注浆材料试块配比正交试

验,对注浆材料浆液与结石体开展物理力学性能试

验,并对试验结果进行极差分析、方差分析与多元线

性回归分析,主要结论如下.
(１)极差分析结果表明,水灰比对注浆材料试

块的单轴抗压强度和弹性模量起主导作用,碳纳米

管掺量和聚丙烯酸酯乳液掺量对注浆材料的单轴抗

压强度和弹性模量影响相对较小.
(２)查F 分布临界值表进行显著性检验,方差

分析结果表明,水灰比对试块的单轴抗压强度与弹

性模量的影响极其显著;碳纳米管掺量对试块的单

轴抗压强度影响显著,对弹性模量影响极其显著;聚
丙烯酸酯乳液掺量对试块的单轴抗压强度与弹性模

量的影响均不显著.
(３)水灰比与试块单轴抗压强度及弹性模量均

呈负相关关系,但碳纳米管掺量和聚丙烯酸酯乳液

掺量与试块单轴抗压强度及弹性模量呈非线性关

系.对试块归一化处理后分析得出注浆材料最佳配

合比为A１B３C２,即水灰比为０．６,碳纳米管掺量为

０．４％,聚丙烯酸酯乳液掺量为２．５％.
(４)通过多元线性回归方程分析计算得出单轴

抗压强度与弹性模量的理论值为１８．２１MPa、０．９１５
GPa,经过室内配制最优配比的试块并进行对比,最
终得出最优配比条件下试验值与理论值单轴抗压强

度、弹性模量的误差分别为６．９７％和７．４３％,误差在

１０％以内,验证了试块最优配比的可靠性.
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