
 

矿井湿喷过程的产尘特性和复合降尘外加剂的制备
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摘　要：矿井湿喷过程的粉尘污染是制约湿喷支护工程高效、清洁和安全生产的重要因素。为降低

湿喷过程粉尘对作业人员的危害，提高矿山企业粉尘防治和职业健康保障的能力，运用气溶胶力

学与 HertzMindlin 碰撞理论，构建了湿喷混凝土冲击产尘的动力学模型；并针对湿喷工艺特点，

建立了湿喷混凝土相似实验装置，对不同工艺条件下的产尘特性进行分析；结合湿喷过程外加剂

的降尘机制，对外加剂的减弹降尘性能进行研究，配置适用于湿喷工艺的高性能复合降尘外加剂。

结果表明，湿喷过程中弥散在空气中的气溶胶颗粒粒径大部分在 2 μm 以下，2 μm 以下 (不含 2 μm)
颗粒数占比在 90% 以上。湿喷产尘主要受喷射距离、喷射压力和水灰比影响。喷射距离不宜太大

或太小；随着喷射距离的增加，颗粒浓度呈先降低后增加的趋势。同样，喷射压力为 0.4 MPa 时，

较为合适。当压力太大时，会导致回弹率和粉尘质量浓度增加；当压力太小时，物料到达受喷面

时的动能较小，不能很好地黏附在受喷面。同时，在保证物料流动性的同时，可通过减小水灰比

来降低回弹率和产尘量。研制的复合降尘外加剂主要由速凝剂、络合剂、早强剂、黏结剂以及表

面活性剂复配形成。通过正交实验以及优化实验，最终确定的湿喷复合降尘外加剂配方及其质量

分数为：A−55%、B−3%、C−4.5%、D−0.5%、E−0.15%、水−36.85%。掺入该复合降尘外加剂后，

湿喷过程粉尘质量浓度下降了约 57%，有效降低湿喷过程的粉尘产生量，降尘效果明显。
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Abstract: The dust pollution during the wet-mix shotcrete process in mines constitutes a crucial factor limiting the effi-
ciency,  cleanliness,  and safety of  wet-mix shotcrete  support  projects.  To mitigate  the potential  harm to workers  and en-
hance the dust control and occupational health capabilities of mines, a dynamic model for the dust generation during wet-
mix shotcrete is  constructed using the aerosol mechanics and the Hertz-Mindlin collision theory. In consideration of the
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characteristics of the wet-mix shotcrete process,  a similar experimental  apparatus for wet-mix shotcrete is  established to
analyze the dust generation characteristics under different process conditions. Additionally, focusing on the dust reduction
mechanism of additives in the wet-mix shotcrete process, a study is conducted on the dust reduction performance of addit-
ives, leading to the formulation of a high-performance composite dust-reducing additive suitable for the wet-mix shotcrete
process.  The results  show that  the  aerosol  particles  dispersed in  the  air  during the  wet-mix shotcrete  process  predomin-
antly have diameters below 2 μm, with particles below 2 μm constituting over 90% of the particle count. Dust generation
during wet-mix shotcrete is primarily influenced by factors such as spray distance, spray pressure, and water-cement ratio.
The optimal spray distance should avoid extremes, and as the distance increases, the particle concentration shows a trend
of initially decreasing and then increasing. Similarly, a spray pressure of 0.4 MPa is deemed suitable, and excessively high
pressure leads to an increased rebound rate and dust concentration, while very low pressure results in insufficient kinetic
energy for material adhesion to the sprayed surface. Simultaneously, maintaining material fluidity and reducing rebound
rates and dust generation can be achieved by lowering the water-cement ratio. The composite dust-reducing additive, com-
posed of setting accelerators, chelating agents, early strength agents, binders, and surfactants, is developed. Through ortho-
gonal and optimization experiments, the final formula is determined as A-55%, B-3%, C-4.5%, D-0.5%, E-0.15%, and wa-
ter-36.85%.  Incorporating this composite dust-reducing additive reduces dust concentration during the wet-mix shotcrete
process by approximately 57%, effectively lowering dust emissions and demonstrating a significant dust reduction effect.
Key words: dust-reducing additives；dust generation characteristics；dust；wet-mix shotcrete；mine
 

矿产资源是国民经济和社会发展的重要基石，随

着“西部大开发”和“一带一路”战略的不断推进，我

国对中西部地区矿产资源的需求与日俱增[1-3]。喷射

混凝土作为矿山巷道支护的重要工艺，会产生大量的

水泥粉尘，对作业人员的职业健康和生命安全将造成

严重危害。喷射混凝土工艺产生的细微粉尘常诱发

不可治愈的矽肺病，水泥粉尘的致敏性、刺激性亦可

引起较煤尘或岩尘更为严重的疾病，如皮肤炎症、结/
角膜炎、限制性肺病和肺癌等[4-5]。因此，为使喷射混

凝土过程产生的粉尘降低到合理水平，改进物料喷射

工艺，研制降尘外加剂已成为迫切需求与有效途径。

目前，研究多采用理论分析、数值模拟、现场试验

等手段对矿井喷射混凝土的粉尘污染问题进行分析[6-11]。

宋海洲[12]分析了湿喷工艺的产尘机理和优化参数，研

制了新型泡沫混凝土湿喷机组；WANG等[13]通过减

少管网弯头的数量，设计了喷浆机自动除尘系统；

YUNO等[14]利用球型细颗粒粉煤灰替代喷射混凝土

物料中的细骨料，有效降低了喷射过程的产尘量和回

弹率；曾宪涛等[15]将喷射混凝土与磁化水进行搅拌后，

发现磁化水的加入可提高混凝土的体系强度，并减少

喷射产尘量。同时，目前对抑尘机理的研究也有了一

定进展[16]。XUE等[17]制备了一种新型的无碱喷射混

凝土用液体促进剂，探讨了无碱液体促进剂的促进机

理以及喷射剂与促进剂的水化过程。周刚教授团队[18]

研究的新型无碱速凝剂，在降低混凝土凝结时间的同

时，可有效提高物料的黏聚力，降低回弹量和粉尘产

生量。混凝土拌合过程添加增黏剂和抑尘剂也可有

效降低混凝土喷射过程的粉尘，减少由回弹损失的混

凝土，如德国生产的 Silipon SPR6型增黏剂、日本竹

中土木、三共化成公司联合研制的高效低粉尘喷射混

凝土增黏剂。国内也有一些效果较好的产品，如冶金

建筑研究总院研究的 8604型增黏剂。

从目前国内外的研究成果综合来看，关于矿井湿

喷产尘的研究主要集中在湿喷工艺优化、喷射设备设

计以及湿喷粉尘运移扩散等领域。对于我国矿山粉

尘防治和职业健康防护工作来说，接尘工人数和罹患

尘肺病人数仍处于世界高位，湿喷作业现场依旧是最

差的作业场所之一，通过研制新型降尘外加剂[19-20]与

改进喷射工艺[21-24]是降低湿喷过程粉尘质量浓度的

有效措施。因此，笔者对湿喷产尘特性进行理论分析

和实验研究，并配置高效复合降尘外加剂，为构建安

全环保、清洁健康的矿井环境提供技术参考。 

1　湿喷混凝土冲击产尘动力学模型

矿山常见的混凝土喷射工艺主要为干喷、潮喷和

湿喷[25]。3种技术的主要区别是骨料、胶凝材料与水

混合的位置，如图 1所示。干喷混凝土是将骨料、胶

凝材料以及外加剂按一定比例混合并搅拌均匀后，采

用压缩空气将其输送到喷枪位置与高压水按比例混

合，然后喷射到受喷面。干喷工艺受限于其工作原理，

物料与水接触的时间较短且混合不均匀，回弹率较高，

会产生大量的粉尘颗粒。潮喷混凝土的原理与干喷
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相似，区别在于会在混凝土风送前，加一定量的水进

行搅拌，再输送到喷头位置与高压水混合后进行喷射

作业。潮喷可在一定程度上降低混凝土的回弹和粉

尘的产生。湿喷混凝土技术是将骨料、胶凝材料以及

外加剂在拌合机内按一定比例与水混合并搅拌均匀

后，泵送到喷枪位置与速凝剂混合，再经过压缩气体

喷射到受喷面。由于湿喷过程混凝土与水会在泵送

前充分混合，水合化较好，而喷射混凝土产尘主要为

水泥颗粒，因此会大幅降低喷射过程的粉尘产生量和

回弹量。目前，湿喷工艺已成为主要的混凝土喷射技

术，在许多国家被广泛使用，特别是在煤矿领域的研

究和应用较多。
 
 

( b ) 潮喷混凝土工艺

( c ) 湿喷混凝土工艺

( a ) 干喷混凝土工艺
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图 1    干喷、潮喷及湿喷工艺流程

Fig.1    Process flow for dry-mix shotcrete, damp-mix

shotcrete, and wet-mix shotcrete
 

根据湿喷工艺特点及产尘机理，将湿喷产尘分为

2个阶段，即喷射阶段和碰撞阶段，如图 2所示。

在喷射阶段时，当物料被泵送到喷枪位置后，高

速气流会冲击物料，使其破碎；同时，粉尘从物料中析

出。由于受力和速度发生变化，摆脱物料流的粉尘会

在湿喷气流的作用下运移扩散。

在碰撞阶段时，当物料与喷枪壁摩擦碰撞，成团

的物料会被冲散，导致一次碰撞产尘，同时产生的粉

尘会进入冲击射流区域；喷出的物料在冲击射流区会

发生相互撞击，导致 2次碰撞产尘；当物料撞击受喷

面时，在冲击力的作用下，会破坏物料团粒的结构，导

致物料破碎或回弹，同时细小颗粒物被剥离扩散到空

气中，该过程为 3次碰撞产尘。
 

1.1　喷射阶段气固耦合动力学模型

湿喷产生的粉尘和冲击气流之间存在相互作用，

粉尘在空气中主要受到重力 FG、浮力 Ff、阻力 Fd、压

力梯度力 Fp、巴赛特力 FB、萨夫曼升力 Fs、马格努斯

效应力 FM 以及虚假质量力 FV 等影响[26-28]。根据牛

顿第二定律得到，喷射阶段粉尘的运动方程为

mp
dvp

dt
=

∑
F =

FG+Ff+Fd+Fp+FB+Fs+FM+FV (1)

vp其中，mp 为粉尘质量，kg； 为颗粒运动速度，m/s；t 为
粉尘运动时间，s。与其他作用力相比，Fp、FB、Fs、FM、

FV 的数量级非常小，对紊流区的粉尘的扩散影响相对

较小，忽略不计。同时，湿喷粉尘对气流的反作用力

也可忽略，仅考虑压缩气流对粉尘颗粒的作用力。假

 

受喷面

冲击射流区

紊流

喷枪 颗粒受力分析

混凝土物料
物料喷射产尘

粉尘颗粒

Fd

Ff

FG

喷枪

碰撞前
受喷面

冲击射流区

随物料一起运动

碰撞后

喷枪

从物料中析出

F′∑

F∑

Fz

v

v

1 2
3

( b ) 碰撞产尘阶段

( a ) 喷射产尘阶段

v—气流速度；1—颗粒与喷枪壁碰撞；2—颗粒间碰撞；
3—颗粒与受喷面碰撞；Fz—碰撞时壁面对颗粒产生的
作用力；F∑、F′∑—颗粒与壁面碰撞前后所受到的合力

图 2    湿喷过程粉尘颗粒产生的 2个阶段

Fig.2    Two stages of dust particle generation in the wet-mix

shotcrete process
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设粉尘颗粒为球形，式 (1)变为

1
6
πd3

pρp
dvp
dt
= FG+Ff+Fd =

π
6

d3
pρpg−

π
6

d3
pρgg+CD

ρgd2
pv

2
pπ

8
(2)

ρg、ρp

式中，dp 为颗粒粒径，m；g 为重力加速度，取 9.81 m/s2；
分别为气体和颗粒密度，kg/m3；CD 为阻力系数。

颗粒在停止运动前，速度是随时间逐渐变化，利

用颗粒雷诺数 Re 对式 (2)简化：

dRe
dt
=

3
4

μg
ρpd2

p

[4gρg(ρp−ρg)
3μ2

g
d3
p −CDRe2

]
=

1
24τ

(ξ−CDRe2) (3)

Re =
ρgdpv

μg
ξ =

4gρg(ρp−ρg)
3μ2

g
d3
p

τ =
ρpd2

p

18μg

μg

式中， ； ；τ 为湿喷粉尘颗

粒的松弛时间， ，其物理意义为颗粒运动受阻

而使速度减小至 1/e所需要的时间（e为自然对数底

数），s； 为空气的动力黏度，Pa·s。
dz
dt
= vpy计算湿喷粉尘垂直向下的运动距离 z，将 、

vpy =
μgRe

ρgdp
代入式 (3)，则有

dRe
dz
=

3ρg
4ρpdp

ξ−CDRe2

Re
(4)

对于满足斯托克斯定律的湿喷粉尘颗粒，有

CDRe2=24Re。同时，颗粒挣脱壁面瞬间，竖直方向的

速度为 0，即当 t=0时，vpy=0。因此，湿喷过程喷射阶

段的颗粒沉降方程为

t = τln
(
ξ

ξ−24Re

)
(5)

z = −
ρpdp

18ρg

[
Re+

ξ

24
ln

(
ξ−24Re
ξ

)]
(6)

 

1.2　碰撞阶段粉尘冲击动力学模型

湿喷粉尘颗粒与受喷面碰撞可简化为颗粒与喷

枪壁、颗粒与受喷面以及颗粒间碰撞 3种情况。如

图 3所示，除了气固相互作用外，Fd、Fs、FM 来源于颗

粒与颗粒、颗粒与壁面之间碰撞，此时不可忽略。因

此，湿喷过程碰撞阶段粉尘的运动方程为
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( a ) 干粉尘与喷嘴壁面碰撞受力 ( b ) 干粉尘颗粒之间碰撞受力 ( c ) 干粉尘与巷道壁面碰撞

注: δ 表示颗粒与壁面之间的重叠。

图 3    湿喷粉尘颗粒碰撞受力分析

Fig.3    Force analysis of dust particles during wet-mix shotcrete
 

mpi
dvpi

dt
=FGi+

ni∑
j=1

(
Fn,i j+Ft,i j

)
+

Fd,i+Fs,i+FM,i (7)

Ii
dωi

dt
=

ni∑
j=1

(
Tt,i j+Tn,i j

)
(8)

vpi

Fn,i j

Ft,i j ωi Tt,i j

Tn,i j

式中，mpi 为颗粒 i 的质量，kg； 为颗粒 i 的瞬时速度，

m/s；ni 为对颗粒 i 存在作用力的颗粒总数； 为法向

力，N； 为切向力，N； 为颗粒 i 的角速度，rad/s；
为由切向力产生的颗粒 i 和颗粒 j 之间的扭矩，N·m；

为由法向力产生的颗粒 i 和颗粒 j 之间的扭矩，

N·m[29]。

湿喷颗粒的运动是相互独立，HertzMindlin模型

能够反映颗粒与受喷面发生碰撞时的相互作用[30-31]。

于是颗粒的法向力和切向力分别为



Fn,i j =
4
3

Y∗
√

R∗δ3/2
n,i j−Fd

n,i j

Fd
n,i j = −

√
5
6

ln e1√
1n2 e1+π2

√
Sn,i jm∗vn

Sn,i j = 2Y∗
√

R∗δn,i j

(9)


Ft,i j = −δt,i jS t,i j−Fd

t,i j

Fd
t,i j = −2

√
5
6

1n e1√
1n2 e1+π2

√
S t,i jm∗vt

S t,i j = 8G∗
√

R∗δn,i j

(10)

Y∗ m∗ R∗

δn,i j δt,i j Sn,i j

vn vt

G∗ Fn,i j

δn,i j S t,i j

其中， 为等效弹性模量，Pa； 为颗粒质量，kg； 为

等效半径，m； 、 分别为法向与切向的重叠；

为法向刚度； 、 分别为相对速度的法向与切向分

量，m/s；e1 为恢复系数； 为剪切模量。其中， 取

决于法向重叠 和切向刚度 。

868 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



湿喷产生的粉尘颗粒携带水分，当 2个含水颗粒

接触时，颗粒之间的间隙液体表现出索道状或毛细管

状态，并引起各种额外力和扭矩。因此，利用液桥模型

描述颗粒间隙液体的相互作用[32-33]。式 (7)修正为

mpi
dvpi

dt
=FGi+

ni∑
j=1

(
Fn,i j+Ft,i j

)
+

Fd,i+Fs,i+FM,i+Flq (11)

Flq =

ni∑
j=1

(
Fcapni j+Fv,nni j+Fv,t ti j

)
(12)

Flq Fcap

Fv,n Fv,t

ni j ti j

式中， 为颗粒之间的液桥力，N； 为颗粒之间的

毛细管力，N； 为法向黏性力，N； 为切向黏性力，

N； 为颗粒 i 与颗粒 j 之间的法向单位矢量； 为颗

粒 i 与 j 之间的切向单位矢量。

Fcap = 4πR∗σGfcos θ (13)

Fv,n = −6πμLR∗2G2
f
dh
hdt

(14)

Fv,t = −12πR∗μLvt

[
8

15
ln

(
2R∗

h

)
+0.958 8

]
(15)

σ θ

Gf = 1− [1+VL/(πRh2)]−0.5

VL

式中， 为表面张力，N/m； 为接触角，rad；μL 为液体的

黏度系数；Gf 为校正因子， ；

h 为颗粒表面之间的分离距离，m； 为颗粒间液桥的

体积，m3。

Ca

颗粒间的“液桥”相互作用如图 4所示。初始阶

段，液体均匀地覆盖在颗粒表面，此时液膜厚度为 h0；
当 2个颗粒接触时，会形成“液桥”，2者间隙液引起

的作用力可用式 (13)～(15)表示。当 2个颗粒的距离

达到临界值后，液桥消失，利用毛细管数 表示该临

界值。
 
 

湿喷
颗粒j

湿喷
颗粒i

液膜
液桥

h0

( a ) ri+rj+2h0＜|Xi−Xj|

( c ) ri+rj+hsilp＞|Xi−Xj|

( b ) ri+rj+hsilp≤|Xi−Xj|＜ri+rj+hrup

( d ) ri+rj+hrup=|Xi−Xj|

ri ri

ri ri

rj rj

rj
rj

|Xi−Xj| |Xi−Xj|

|Xi−Xj||Xi−Xj|

hrup—颗粒之间分离时液桥消失的临界距离, m；
hsilp—颗粒之间接触时液桥产生的临界距离, m；
h0—湿颗粒表面液膜厚度, m

图 4    湿喷粉尘颗粒间的液桥作用

Fig.4    Liquid bridge interaction among wet-mix shotcrete

dust particles

hrup = (1+0.5θ)
(
1+

√
Ca

)
V1/3
L (16)

 

2　矿井湿喷过程的产尘特性实验研究
 

2.1　矿井湿喷产尘特性相似实验平台的构建

针对湿喷过程的产尘特点，建立湿喷混凝土相似

实验装置，如图 5所示。喷射系统由喷射装置、流量

计、PU管与空压机组成。同时，采用粉尘粒子计数

器 (型号：Fluke 985)统计喷射过程中空气中的颗粒数，

采用粉尘浓度检测仪 (型号：TSI 8530)测定粉尘质量

浓度。监测位置在喷嘴出口上方约 0.4 m位置。
  

补光灯

粉尘粒子
计数器 空压机

受喷面

粉尘浓度
检测仪

混凝土
喷射装置

图 5    湿喷产尘特性的相似实验平台

Fig.5    Aanalogous experimental platform for studying the dust

generation characteristics during wet-mix shotcrete
  

2.2　不同喷射距离下的湿喷产尘特性

分析喷射距离对粉尘产生的影响。现场湿喷时，

喷枪出口距受喷面的距离为 0.7～1.9 m。实验过程的

喷射距离的相似比为 4.33。因此，确定实验时的喷射距

离为 0.16、0.23、0.30、0.37和 0.44 m。同时，固定喷射

压力为 0.4 MPa、水灰比为 0.41时，分析不同喷射距离

下产生的粉尘颗粒数和全尘质量浓度，如图 6(a)所示。

湿喷过程中弥散在空气中的气溶胶颗粒粒径大

部分在 2 μm以下，2 μm以下 (不含 2 μm)颗粒数占比

在 90% 以上。随着喷射距离的增加，颗粒质量浓度呈

先降低后增加的趋势。

由于喷射距离的增加，物料到达受喷面的时间增

加，在压缩气体冲击作用下，物料碰撞、剪切产生的粉

尘增多，导致悬浮颗粒物质量浓度增加。但当距离太

大时，物料到达受喷面时动能较低，回弹产生的粉尘

量会大大降低，导致最终的粉尘质量浓度下降。当喷

射距离为 0.37 m，其全尘质量浓度最高为 16.0 mg/m3。 

2.3　不同喷射压力下的湿喷产尘特性

分析喷射压力对粉尘产生的影响。现场湿喷提

供的喷射压力一般为 0.2～0.6 MPa。实验过程的喷射

压力的相似比为 1。因此，确定实验时喷射的压力为
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0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 MPa。固定喷射距离为 0.30 m、

水灰比为 0.41时，分析不同喷射距离下产生的粉尘颗

粒数和全尘质量浓度，如图 6(b)所示。

当喷射压力为 0.2 MPa时，物料不能很好的黏附

在受喷面上，大量物料会剥落，导致回弹率较高；当喷

射压力为 0.4 MPa及以上时，物料与受喷面结合较好，

但喷射过程产生的粉尘质量浓度较大。

湿喷过程，随着喷射压力的增加，产生的悬浮气

溶胶颗粒质量浓度和颗粒数均会逐渐上升。由于压

力的增加，物料喷射具有的动能上升，加强了对物料

周围流场的扰动，导致许多细微粉尘颗粒逸散；同时，

在破碎、碰撞、剪切和回弹过程产生的粉尘量增多。

因此，现场施工时，喷射压力不宜太大或太小。

当喷射压力太大时，压缩气体的冲击力太大，导致物

料回弹比例增加；当喷射压力太小时，物料到达受喷

面时的动能较小，不能很好的黏附在壁面上。 

2.4　不同水灰比下的湿喷产尘特性

分析物料黏度对粉尘产生的影响。物料黏度主

要受水灰比影响。湿喷时采用的水灰比一般在

0.40～0.44。因此，确定实验的水灰比为 0.40、0.41、
0.42、0.43、0.44。固定喷射距离为 0.30 m、喷射压力

为 0.4 MPa时，分析不同水灰比下湿喷产尘特性的变

化，如图 6(c)所示。

湿喷过程，当水灰比由 0.40上升到 0.42时，物料

黏度下降，产生的悬浮颗粒物质量浓度会明显上升；

但当水灰比继续增加后，由于物料黏度太低，导致喷

射过程类似液体射流，水泥被水充分浸润，喷射产生

的雾滴增多，而水泥尘减少，因此空气中悬浮颗粒物

的质量浓度降低。

当水灰比增加、黏度降低后，悬浮颗粒物的粒子

个数与质量浓度相同，也出现先增加后降低的趋势。

以 2 μm以下 (包含 2 μm)的颗粒为主，2 μm以上的颗

粒数量占比均在 10% 以下。 

3　矿井湿喷复合降尘外加剂的制备

针对湿喷过程的产尘问题，一种方法是改进物料

喷射工艺，另一种方法是改变原材料以及配合比。其

中，外加剂是物料配合以及喷射过程不可缺少的物质。

物料喷射过程，添加单一的速凝剂在降低粉尘质量浓

度，减少回弹率方面效果欠佳。因此，通过配合早强

剂、增黏剂以及表面活性剂而形成的复合型降尘外加

剂逐渐成为发展的主要趋势。复合型降尘外加剂除

需具有良好的工作性能外 (速凝、早强方面)，还需具

有黏性好、回弹率低和产尘量小等特点。针对湿喷过

程的产尘特性，笔者在保证物料基本工作性能的基础

下，对外加剂的减弹降尘性能进行研究，配置适用于

湿喷工艺的高性能复合降尘外加剂。 

3.1　复合降尘外加剂制备的原料及实验设备

选取 5种试剂进行复配优化实验：十八水硫酸铝

(Al2(SO4)3·18H2O)、氟化钠NaF、三乙醇胺C6H15NO3、

聚丙烯酰胺 PAM以及十二烷基苯磺酸钠 SDBS。其

中，十八水硫酸铝具有速凝效果，氟化钠具有络合作

用，可增加十八水硫酸铝，三乙醇胺具有早强效果，聚

丙烯酰胺具有增黏效果。
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图 6    不同喷射距离、喷射压力、水灰比的粉尘颗粒数及

质量浓度

Fig.6    Particle count and concentration of dust at different water

spraying distances, spraying pressure and cement ratio
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采用基准水泥和标准砂对配置的外加剂性能进

行测试。实验过程主要对掺外加剂后的净浆凝结时

间、砂浆抗压强度、水泥净浆黏度以及溶液表面张力

进行测定。其中，使用的仪器设备见表 1。
  

表 1    实验过程使用的主要仪器设备

Table 1    Primary instrumental equipment utilized in the
experimental process

仪器 型号 仪器 型号

恒温加热磁力搅拌器DF−101S 数控水泥养护箱 SY−84

水泥净浆搅拌器 NJ−160 多功能试验机 冠腾YAW−600

维卡仪 ISO 净浆流动度试模测定仪 60～36 mm型

数显黏度计 NDJ−5s 表面张力测定仪 BZY−201
 

3.2　复合降尘外加剂的正交实验设计

设计正交实验，研究复配后的溶液对物料凝结时

间、强度以及黏度的影响，并确定最佳复合降尘外加

剂基础溶液的配方。

复合降尘外加剂基础溶液的配置过程如图 7所

示，分 3个步骤：① 在恒温水浴条件下 (55～70 ℃)，采
用磁力搅拌机使十八水硫酸铝溶解于水中，搅拌速率

为 150～200  r/min。② 当十八水硫酸铝完全溶解

后，在溶液中添加氟化钠，再次搅拌均匀后保持

40 min，使其充分反应；③ 每隔 30 min添加一定量的

三乙醇胺和聚丙烯酰胺，使其络合溶解，即可得到复

合外加剂基础溶液。将其冷却到室温后，装瓶备用

即可。
 
 

① ②

③

十八水硫酸铝

水 溶解

氟化钠

络合溶解

三乙醇胺聚丙烯酰胺

每30 min

55~70 ℃
150~200 r/min 40 min

络合 冷却

图 7    复合外加剂制备工艺流程

Fig.7    Process flow for the preparation of composite additives
 

为确定 4种材料对凝结时间和抗压强度影响的

主次顺序及混合溶液的最佳配比，设计四因素三水平

的正交实验。实验水平和因素设计见表 2，实验方案

见表 3。
 
 

表 2    正交实验设计的水平和因素

Table 2    Levels and actors in orthogonal experimental design

水平
因素

A B C D

1 45 3.0 3.0 0.3

2 50 4.0 4.0 0.4

3 55 5.0 5.0 0.5
  

3.3　复合降尘速凝剂的正交实验结果与分析

按上述配比制备 9组复合外加剂基础溶液，如

图 8(a)所示。将凝结时间、强度和加入外加剂后的水

泥净浆黏度作为测定指标，其中，复合外加剂掺量为

水泥质量的 6%。掺入复合外加剂后的水泥净浆形态

如图 8(b)所示。由于添加掺有速凝成分的复合外加

剂后，水泥会快速凝结。因此在测定黏度时，将添加

剂掺量降低到 2%，防止水泥过快凝结硬化。

 

表 3    正交实验方案

Table 3    Orthogonal experimental plan

实验编号 A B C D
1 1(45) 1(3.0) 1(3.0) 1(0.3)

2 1(45) 2(4.0) 2(4.0) 2(0.4)

3 1(45) 3(5.0) 3(5.0) 3(0.5)

4 2(50) 1(3.0) 2(4.0) 3(0.5)

5 2(50) 2(4.0) 3(5.0) 1(0.3)

6 2(50) 3(5.0) 1(3.0) 2(0.4)

7 3(55) 1(3.0) 3(5.0) 2(0.4)

8 3(55) 2(4.0) 1(3.0) 3(0.5)

9 3(55) 3(5.0) 2(4.0) 1(0.3)

　　注：A因素为十八水硫酸铝的质量分数，%；B因素为氟化钠的质

量分数，%；C因素为三乙醇胺的质量分数，%；D因素为聚丙烯酰胺

的质量分数，%。
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( a ) ( b )
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7 8 9

图 8    不同组别的外加剂溶液和水泥净浆形态

Fig.8    Solution of additives and the morphology of cement

slurries in different groups
 

正交实验如图 9所示，制备的 9种复合外加剂溶

液的初凝时间和终凝时间均低于 5、12  min，满足

GB/T 35159—2017《喷射混凝土用速凝剂》。同时，掺

入不同组别的外加剂，水泥净浆黏度显著增加，不同

组别间差距较大。水泥净浆黏度的显著增加可减少

干性水泥粉尘的逸散，增强对喷射过程中粉尘的捕捉。
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图 9    不同组别复合外加剂的正交实验结果

Fig.9    Orthogonal experimental results for various groups of

composite admixtures
 

采用极差分析法对降尘外加剂的正交复配实验

结果进行分析，见表 4，各组分材料对净浆初凝时间的

影响程度顺序为 ACDB(由大到小，下同)，即十八水硫

酸铝 > 三乙醇胺 > 聚丙烯酰胺 > 氟化钠，对净浆终凝

时间的影响程度顺序为 ACDB，对掺入外加剂后水泥

体系黏度的影响程度顺序为 ADBC。
组分 A(十八水硫酸铝)决定水泥体系的促凝效果

和黏度，但受限于溶解度，组分 A的最佳掺量为水平

3；掺入组分 B(氟化钠)后，促凝效果和黏度会略微下

降，但由于 B的主要作用是络合 A，防止溶液失稳，综

合考虑组分 B的最佳掺量为水平 1；组分 C(三乙醇

胺)对凝结时间和抗压强度的影响也较大，但对水泥

体系的黏度影响较小，综合考虑组分 C的最佳掺量为

水平 3；添加组分 D(聚丙烯酰胺)对凝结时间的影响

较小，但会显著增加水泥体系的黏度，达到增黏降尘

的效果，综合考虑组分 D的最佳掺量为水平 3。最终

确定复合外加剂基础溶液配方为：A−质量分数 55％，

B−质量分数 3.0%，C−质量分数 4.5%，D−质量分数 0.5％，

其余为水。 

3.4　复合降尘外加剂的性能优化实验

上述实验配置的复合外加剂基础溶液具有较好

的促凝效果，同时可增强水泥体系的黏性，能够有效

降低混凝土喷射过程的凝结时间，并增黏降尘。但配

置的复合型添加剂基础溶液表面张力较大，在 80.0～
90.0 mN/m内，不易浸润物料颗粒。为降低复合型添

加剂的表面张力，增强其润湿性，选择表面活性剂——
十二烷基苯磺酸钠 SDBS(组分 E)与其进行复配优化，

使复合外加剂能更有效地润湿物料并捕获细微颗粒，

达到降尘的效果。

复配优化后外加剂中 SDBS的掺量为 0.05%～

0.25%，测定优化后的外加剂溶液表面张力和掺入水

泥体系后的凝结时间，结果如图 10所示。
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图 10    复合降尘外加剂与 SDBS复配后的性能测定

Fig.10    Performance evaluation of the composite dust-reducing

additive after compounding with SDBS

 

表 4    正交实验极差分析结果

Table 4    Orthogonal experimental range analysis results

指标 值 A B C D 因素排序及最佳方案

初凝时间

均值1 4.61 4.17 4.40 4.40
因素排序：ACDB

最佳方案：A3B1C3D3

均值2 4.12 4.21 4.47 4.19
均值3 4.01 4.37 3.88 4.16

极差 0.60 0.20 0.59 0.24

终凝时间

均值1 7.43 6.42 6.96 6.68
因素排序：ACDB

最佳方案：A3B1C3D3

均值2 6.23 6.48 6.83 6.55
均值3 5.99 6.74 5.86 6.42

极差 1.44 0.33 1.10 0.26

水泥体系黏度

均值1 1 844 2 011 1 972 1 898
因素排序：ADBC

最佳方案：A3D3B1C3

均值2 1 880 1 973 1 989 1 976
均值3 2 237 1 977 1 998 2 087

极差 393.3 38.3 25.8 189.0
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由图 10可知，添加微量组分 E，溶液的表面张力

显著下降；但继续增加后，变化相对较小。同时，随着

组分 E掺量的增加，初凝时间和终凝时间均有小幅度

的增加，但均在规定的范围内，符合速凝剂合格的

标准。

通过以上正交实验及复配优化实验，最终确定复

合降尘外加剂的配方为：A−质量分数 55％，B−质量分

数 3.0%，C−质量分数 4.5%，D−质量分数 0.5％，E−质
量分数 0.15％，水−质量分数 36.85%。 

4　矿井湿喷过程复合降尘外加剂的实验应用
效果分析

进一步测试复合降尘外加剂的降尘效果。设计

的外加剂输送装置。添加剂在输送泵的作用下会在

喷嘴位置雾化，然后在喷头位置与喷射的物料结合。

其中，喷头采用树脂材料进行 3D打印。

观察不同实验条件下，湿喷过程的产尘特性，验

证研制的复合降尘外加剂的减弹和降尘特性。固定

喷射距离为 0.300 m、喷射压力为 0.4 MPa和水灰比

为 0.41。选定外加剂掺量为 6% 进行降尘效果对比实

验，如图 11所示。
 
 

物料

喷嘴 三通管
喷射装置

空压机

外加剂添加装管
受喷面

水泵

图 11    复合降尘外加剂应用效果实验

Fig.11    Experimental evaluation of the application of the

composite dust-reducing additive
 

设计的外加剂降尘效果对比实验共 3组。第 1
组为空白对照组，喷射过程不掺入外加剂；第 2组掺

入 6% 现场使用的 SBT液体外加剂，第 3组掺入 6%

实验配置的复合降尘外加剂。

湿喷过程掺入不同外加剂情况下，产生的颗粒数

和粉尘质量浓度如图 12所示。空气中悬浮颗粒物主

要以 2 μm以下的颗粒为主。当掺入外加剂后，物料

的整体黏度上升，喷射过程，微细颗粒物被剥离的难

度增加。因此，产生的颗粒数量会明显减少。空白对

照组粉尘质量浓度偏高，粉尘质量浓度在 15.0 mg/m3

以上，空气中悬浮颗粒物主要以 10 μm以下的颗粒为

主。掺入 SBT外加剂后，粉尘质量浓度下降了约 52%；

掺入复合降尘外加剂后，粉尘质量浓度下降了约 57%。

综上所述，复合降尘外加剂的掺入能有效降低湿喷过

程的粉尘产生量，降尘效果明显。
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Fig.12    Particle count and concentration of dust in

different groups
  

5　结　　论

(1)湿喷产尘主要分为 2个阶段，即喷射阶段和碰

撞阶段。在喷射阶段，当物料被泵送到喷枪位置后，

高速气流会冲击物料，使其破碎；同时，粉尘从物料中

析出。在碰撞阶段，其产尘主要为 3个过程，即颗粒

与喷枪壁摩擦碰撞产尘、颗粒与受喷面撞击产尘以及

颗粒间碰撞。

(2)湿喷过程中弥散在空气中的气溶胶颗粒粒径

大部分在 2 μm以下，2 μm以下 (不含 2 μm)颗粒数占

比在 90% 以上。随着喷射距离的增加，颗粒质量浓度

呈先降低后增加的趋势。

(3)湿喷过程，随着喷射压力的增加，产生的悬浮

气溶胶颗粒质量浓度和颗粒数均会逐渐上升。喷射

压力为 0.4 MPa时，较为合适。当压力太大时，会导致

回弹比例和粉尘质量浓度增加；当压力太小时，物料

到达受喷面时的动能太小，不能很好地黏附在受

喷面。

(4)当喷射物料的水灰比增加、黏度降低后，产生
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的悬浮颗粒物的颗粒数同质量浓度均出现先增加后

降低的趋势。水灰比太大时，会导致喷射过程类似液

体射流，回弹率增加。在保证物料流动性的同时，尽

可能减小水灰比来降低回弹率和产尘量。

(5)研制的复合降尘外加剂主要由速凝剂、络合

剂、早强剂、黏结剂以及表面活性剂复配形成。通过

正交实验以及优化实验，最终确定的湿喷复合降尘外

加剂配方及质量分数为：A(十八水硫酸铝)−55%、B
(氟化钠)−3%、C(三乙醇胺)−4.5%、D(聚丙烯酰胺)−
0.5%、E(SDBS)−0.15%、水−36.85%。掺入该复合降

尘外加剂后，湿喷过程粉尘质量浓度下降了约 57%，

有效降低湿喷过程的粉尘产生量，降尘效果明显。
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