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红矸石在锚喷支护巷道中的应用

刘玉元，李瑞江，张京泉
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摘! 要：通过对矿井锚索支护巷道喷浆骨料的各种配比试验研究，结合现场的实际应用，总结出比较适合巷道喷浆

使用的采用红矸石做骨料的骨料配比方案。
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我矿自 "##" 年 & 月开始利用煤矸石做骨料在

井下喷射砼试验，( 月 & 日正式推广在矿井巷道喷

浆中使用至今。既保护了环境，又节约了资源和能

源，使煤矸石变废为宝，是一举多得的好事。

但近期出现了锚喷巷道砼浆体局部开裂、支护

效果降低的现象，我们对此进行了分析研究，发现主

要是配合比不合理。为摸清喷浆原料及配比情况，

探索出最佳配比，改善巷道支护状况，我们对喷浆原

材料配比进行了试验。

! 喷浆原料的筛选

"##$ 年 ’ 月 &( 日及 &# 月 &" 日，分 " 次从副立

井料场提取喷浆原料进行了筛选，并且分别进行了

称重检测。

采用孔径为 "、’、&# 33 的 , 种筛网进行筛选，

用天平台盘称重检测其所占比率，检测情况如表 &。

表 &! 喷浆骨料配比表

规格 R 33
不同粒径的骨料所占比例 R S

’ 月 &( 日 &# 月 &" 日 " 次平均

T " &*0 ’ &) &)0 +’
" U ’ ’" ’& ’&0 ’
’ U &# ") ,# "*
V &# #0 ’ & #0 +’

! 注：每次检测提取 &# P? 原料。

通过以上 " 次筛选的情况看：原料中粒径 ’ U
&# 33 喷浆骨料明显偏少，只有 "*S ，其他粒径骨

料占到 +&S 。按照集团公司标准要求，’ U &# 33
的骨料应占 )#S 以上，其他粒径骨料应占 "#S 以

下，红矸石原料达不到要求。

河沙检测 &&W ’ P?，采用 ’ 33 孔径筛网筛出 ’
33 以上石块 &W ’ P?，占 &,S ，’ 33 以下占 )+S 。

集团公司规定河沙中不得存有大块河卵石及杂物，

考虑到河沙要经过料场圆桶进行筛选，基本达到合

格。

" 井下配比实验情况

采用副立井料场已配好的红矸石和沙做原材

料，改变水泥和红矸石配比来检测其喷浆强度。实

验选在新一队 $ % , 十一层四中车场及快六队 % )’#
二采配电所 " 个地点同时进行，砼浆体经养护 ") 天

后，钻取 ’ 块试块进行强度检测。

试验段现场用红油漆单独标出并有专人按规定

进行养护，* 月 &$ 日试块取出，* 月 &) 日对试块进

行了强度检测，其检测情况如表 "。

从试验情况看，新一队试验段强度值略大于快

六队试验段，但都能达到设计要求（ V &) AI=）。

# 砼后期强度检测

从井下砼龄期超过 ( 个月、后期强度较高处取

样。具体试验地点选在新一队 $ % , 十一层三中车

场及快六队 % )’# 二采石门处。检测情况见表 ,。

,(! "##( 年第 " 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 探矿工程（岩土钻掘工程）

万方数据



表 ! 井下岩心 !" 天龄期试块强度表

试验

单位

工程

名称

检测

位置

心样

编号

心样规格

（直径 #长度）

$ %%

压力

表值

$ &’(

点载荷

强度

$ &’(

砼强度

$ &’(
心样值 代表值

新

一

队

) * +
十一

层四

中车

场

,!
点以

西

!- .
!/ %

0 1+- # +/ 02 / )2 03 0"2 "/
! 1+- # )/ 02 ) +2 "4 032 3)
+ 1+- # +" 02 / )2 03 0"2 "/
) 1+- # )! 02 / )2 03 0"2 "/
/ 1+- # )- 02 5 )2 )) 042 45

0"2 "/

快

六

队

*"/-
二采

配电

所

6!
点以

里

!) .
+- %

0 1+- # +3 02 / )2 03 0"2 "/
! 1+- # /+ 02 5 )2 )) 042 45
+ 1+- # )4 02 ) +2 "4 032 3)
) 1+- # +4 02 / )2 03 0"2 "/
/ 1+- # )/ 02 ) +2 "4 032 3)

0"2 5!

表 + 井下岩心后期试块强度表

试验

单位

工程

名称

检测

位置

心样

编号

心样规格

（直径 #长度）

$ %%

压力

表值

$ &’(

点载荷

强度

$ &’(

砼强度

$ &’(
心样值 代表值

新

一

队

) * +
十一

层三

中车

场

牛 鼻

子 以

北/ .
0- %
东帮

0 1+- # /0 02 + +2 50 052 !!
! 1+- # 3- 02 5 )2 )) 042 45
+ 1+- # 5/ 02 5 )2 )) 042 45
) 1+- # 5- 02 + +2 50 052 !!
/ 1+- # /- 02 " )2 4/ !!2 04

0"2 40

快

六

队

*"/-
二采

石门

开 门

以 里

+- %
东帮

0 1+- # 5) 02 4 /2 !7 !+2 +0
! 1+- # /- 02 + +2 50 052 !!
+ 1+- # )4 02 / )2 03 0"2 "/
) 1+- # 5) 02 + +2 50 052 !!
/ 1+- # "- 02 3 )2 37 !02 -"

042 0)

7 7 从 ! 组试块检测情况看，砼后期强度高于初期

强度，达到设计要求（ 8 0" &’(），但也存在着强度

不均匀现象，同样一段砼强度差别较大，最高处达

!+9 +0 &’(，最低处只有 059 !! &’(，这与喷浆掺料

不均匀、洒水养护及施工人员操作都有很大关系。

! 地面砼试块情况

本次配比试验共做 0" 组试块，经洒水养护 !"
天后，分别按试块完成时间在升达公司试验室进行

了强度检测，砼配比见表 )。

按照配料的情况，我们于 5 月 0! 日制做了 + 组

试块（0 . + 组）；" 月 0/ 日制做了 + 组试块（) . 5
组）；0- 月 00 日制做了 0! 组试块（3 . 0" 组）。试

块规格均为 0-- %% # 0-- %% # 0-- %%，每天定时

洒水养护，养护 !" 天后，在升达公司进行了强度检

测，其检测情况如表 /。

通过以上检测数据来看：

（0）按水泥: 红矸石（/ . 0- %%）: 沙 ; 0 : !
: ! 配 比，不 掺 速 凝 剂，砼 强 度 最 高，达 到 +39 /!
&’(，折合标准件后达到 +/9 5) &’(，远远超过设计

要求。

表 ) 地面砼试块配比表 $ <=7

编

号
水泥

红矸

石

原料

C
! %%

红矸石

! .
/ %%

红矸石

/ .
0- %%
红矸石

沙

比例

（水泥:
红矸石: 沙）

外加剂

及加量

0 02 !/ !2 / !2 / 0: !: !
! 02 !/ !2 / !2 / 0: !: !
+ 02 !/ !2 / !2 / 0: !: !
) 02 / 52 - 0: )
/ 02 / -2 5 -2 5 )2 " 0: )
5 02 / -2 5 )2 " -2 5 0: +2 5: -2 )
3 52 /
" 02 + /2 ! 0: )
4 02 !/ +2 3/ 02 !/ 0: +: 0
0- 02 !/ +2 0 02 4 0: !2 /: 02 /
00 02 !/ 02 4 +2 0 0: 02 /: !2 /
0! 02 !/ +2 3/ 02 !/ 0: +: 0
0+ 02 !/ +2 0 02 4 0: !2 /: 02 /
0) 02 !/ 02 4 +2 0 0: 02 /: !2 /
0/ 02 !/ !2 / !2 / 0: !: !: -2 / 石灰-2 -"
05 02 !/ !2 / !2 / 0: !: !: +> 速凝剂-2-)
03 02 !/ !2 / !2 / 0: !: !: /> 速凝剂-2-5
0" 02 !/ !2 / !2 / 0: !: !: 3> 速凝剂-2-4

7 注：水灰比均为 -2 )。

表 /7 地面砼试块强度检测表

编号 破坏荷载 $ <?
抗压强度 $ &’(

单个值
平均

值

折合

标准件

强度

排名

0 !04 !-! !-0 !!2 +/ !-2 5 !-2 / !02 0/ !-2 -4 0+
! +05 +05 +-- +!2 !) +!2 !) +-2 5 +02 5 +-2 -! +
+ +30 +/4 +/+ +32 " +52 5 +32 /! +32 /! +/2 5) 0
) 0/5 0)! 0)- 0/2 4! 0)2 )4 0)2 !4 0)2 4 0)2 05 05
/ 0+! 055 0)- 0+2 )3 052 )4 0)2 !4 0)2 4 0)2 05 05
5 0+- 0)! 0+! 0+2 !3 0)2 )4 0+2 )3 0+2 3) 0+2 -/ 0"
3 +-! +/5 +0" +-2 "! +52 ++ +!2 )/ ++2 ! +02 /) !
" 0)" 0/! 0/+ 0/2 0 0/2 0 0/2 50 0/2 )0 0)2 5) 0/
4 !-5 !-5 05" !02 -! !02 -! 032 0) 042 3+ 0"2 3) 0)
0- !4! !"+ !3" !42 " !"2 "" !"2 +3 !42 -! !32 /3 /
00 0!" !4! !33 0+2 -5 !42 " !"2 !3 !+2 30 !!2 /! 0!
0! !)- !5! !/) !)2 )4 !52 3+ !/2 4! !/2 30 !)2 )! 4
0+ !4- !"! !55 !42 /4 !"2 3" !32 0) !"2 / !32 -" 5
0) !5! !3- !55 !52 3+ !32 // !32 0) !32 0) +/2 3" 3
0/ !+" !)! !+5 !)2 !4 !)2 54 !)2 -" !)2 +/ !+2 0+ 0-
05 !"+ !34 !4/ !"2 4 !"2 )3 +-2 0 !42 05 !32 ! )
03 !)" !/! !5- !/2 + !/2 3 !52 /+ !/2 ") !)2 // "
0" !+) !+! !+/ !+2 "" !+2 53 !+2 4" !+2 ") !!2 5/ 00

（!）水泥强度检测达到 ++9 ! &’(，折合标准件

后达到 +09 /) &’(，达不到 +!/ 水泥的 +09 4 &’(，更

达不到 )!/ 水泥的 )09 3 &’(。

（+）强度最低的为第 5 组，按水泥 : 红矸石 :
沙 ; 0: +9 5: -9 ) 配比，强度只有 0+9 3) &’(，折合

标准件后达到 0+9 -/ &’(。强度次低的为第 ) 组和

第 / 组，均按水泥: 红矸石 ; 0: ) 配比，强度只有

0)9 4 &’(，折合标准件后达到 0)9 05 &’(。可见，水
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泥及红矸石不掺沙及掺少量沙时强度最低，用水泥

与河沙不掺骨料强度次之。从压坏的试块直观看，

里面有蜂窝，颗粒间未粘结实，级配不合理，造成强

度不高。水泥! 河沙 " #! $ 配比试块因未掺入骨

料强度较低。

（$）按不同红矸石粒度分别做的试块第 #、%、&
组，红矸石粒度越粗，强度越高。

（’）用不同红矸石强度做的 & 组配比试块第 (、

#)、## 组，其强度第 #) 组（#! %* ’! #+ ’）, 第 ## 组

（#! #+ ’! %+ ’）, 第 ( 组（#! &! #），说明红矸石骨

料应在 #! % - %+ ’! % - #* ’ 时为最佳范围。

（.）当用 ’ - #) // 红矸石做骨料配比，其试块

强度第 #& 组（# ! %+ ’ ! #+ ’）, 第 #$ 组（# ! #+ ’ !
%+ ’）, 第 #% 组（#! &! #），可见最佳配比范围红矸

石应为 #+ ’ - %+ ’。

0 0 （1）添用外加剂时试块强度：当添加少量熟石

灰时，砼塑性提高，浆体试块表面平整度较好，但与

同样配比试块比较，强度有所降低。添加速凝剂时，

按水泥质量的 &2 、’2、12 添加时，强度呈下降趋

势，即第 #. 组 , 第 #1 组 , 第 #3 组。以上可以说明

添加速凝剂越多，砼强度就越低，所以在施工中尽量

少添或不添速凝剂，速凝剂的使用量要低于水泥用

量的 $2。

! 结论

（#）红矸石要严格选用粒径为 ’ - #) // 骨料

并按水泥! 红矸石! 沙 " #! %! % 配比施工，能达

到砼的最大强度。

（%）添加外加剂时加量不能大，如添加石灰时，

应尽量使在二次支护上，对浆体的表面平整度有很

大益处，但若用量过多时强度会降低。当添加速凝

剂时，应控制在水泥质量的 $2 以内，超过 $2 时砼

强度变低。建议初喷时添加速凝剂，进行一、二次支

护时尽量不添加速凝剂。

（&）砼后期强度大于初始强度
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世界最大深海考察船出发探秘：将钻探海床以下 1))) /
0 0 %)). 年 # 月 #. 日，日本建造的世界上最大的探测船“地

球”号启航，开始钻探试验。这艘承载着科学家“ 深入地心”

梦想的庞然大物随后将驶向太平洋地壳最薄处，开展一项史

无前例的大洋科考计划———向人类从未到达过的地幔层发

起冲击，追寻地球深处的秘密。

0 0 能钻到 1))) /，接近地心

0 0 “地球”号全长 %#) /，宽 &3 /。最大高度 #&) /，重达

’* 1 万多吨，一次填充燃料最远可航行 #* $3 万海里。该船最

大的特点是引入了最新深海钻探方式。过去美国的钻探船

主要采取的钻探方式是直接将钻杆深入海底，没有保护层。

因此，其钻探深度受到海水压力、泥石堆积的限制。而且钻

杆本身会因为摩擦而发热。一般最深只能钻到地下 %))) 多

米。这样的深度不仅不能达到地球中心；就是想达到一般大

地震发生的震源地也很难。

0 0 “地球”号钻探装置的特点主要是在钻杆的外部又套上

了一套隔水管系。这样就可以通过套管向钻头输入冲洗液，

保证钻头不因为摩擦热而溶化，还可以将钻探中产生的泥土

输送到船上。这种最新设备的“ 地球”号，最深可钻到 1)))
/，使得钻探到接近地心成为可能。这样科学家们就可以随

心所欲地取到地球不同深度的样品，并当场在船上进行分

析，了解地球各个断层的机理、生物状态和可利用矿物质成

分等。

0 0 雷达可观察 &.)4
0 0 全船控制中心有最先进的航行控制系统和航海图等。

最具特色的是这里的雷达。一般现有的雷达只能观察 #3)4。

但是“地球”号装载的雷达却可以观察 &.)4。

0 0 在船上，记者还看到试钻后取出的地层样品。从中可以

看到地层的不同结构。有的地方土质十分疏松，有的地方就

十分坚实严密。科学家介绍说，这些地质疏松的地方就是比

较容易发生地震的地方。科学空还可以对过去发生过地震

的区域进行采样分析，找出地震的原因和地震变化的状况。

0 0 此外，这了防止在施工过程中煤气等有毒气体喷出伤

人，船上还安装了防喷器装置。该装置安装有先进的监测系

统，在钻进时可以沉到海底。一旦发现“ 灾情”，会自动封闭

套管和隔水管系，停止钻进。

0 0 中国也参与该计划

0 0 “ 地球”号从制造到全部先进设备搭载完毕，历时近 ’
年。%))’ 年 1 月，正式移交给日本海洋研究开发机构。

0 0 %))& 年 #) 月，日本开始与美国联合开发深海。该计划

旨在通过对深海地下进行钻探，分析采取的样品，从而了解

地球规模的环境变动趋势，地震发生的机理，海底地下未知

生物圈等，最终创立一门新的地球生物科学。这就是以日美

为中心的“综合国际深海钻探计划”，英文简称“ 5678”。目

前，包括中国在内的十几个国家共同参与该计划。

0 0 注：本文发表在《科技文摘》%)). 年 # 月 %) 日上，经刘广志院士

修正若干专用术语之后，选登此处，供专业人员参阅。进一步信息可

查阅刘广志院士此前发表的有关 5678 译稿。
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