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化学注浆固结砂微观孔隙与力学特性研究
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摘　 要：化学注浆是预防与治理采掘过程中导水裂隙带沟通上覆厚松散含水层诱发采煤工作面突水

溃砂灾害的常用手段。 为了研究化学注浆固结砂的微观孔隙、渗透与力学特性的变化规律，采用压汞

试验、３Ｄ－ＸＲＭ系统、ＳＬＢ－１ 型三轴剪切渗透仪与单轴压缩试验手段，着重分析了化学注浆固结砂的

微观孔隙特征、渗透系数、单轴抗压强度、普氏系数的变化规律。 试验所选用的化学浆液为改性脲醛

树脂，草酸溶液为催化剂，可以调节与控制化学浆液的胶凝时间。 研究结果表明：试样的累计进汞曲

线为 Ｓ型，分为 ４个阶段，分别为缓慢进汞阶段、加速进汞阶段、减速进汞阶段、停滞进汞阶段，退汞率

在 ５２．５６％～９９．４６％，半开放孔隙居多，且孔隙间的连通性差；靠近浆液劈裂脉的位置孔隙充填率更

高，抗渗性能更好；化学注浆固结砂的平均渗透系数为 ７．２３×１０－６ ｃｍ ／ ｓ；依据岩石的普氏系数分级方

法，化学注浆固砂样可以达到坚固的状态，说明化学注浆后，松散砂样的坚硬程度得到了明显提高，可
以达到很好的固砂减渗效果。
关键词：化学注浆；力学特性；微观孔隙；压汞试验；断层扫描
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０　 引　 　 言

化学注浆是煤矿井筒穿越富水砂层或导水裂隙

带沟通上部厚松散层诱发工作面突水溃砂灾害的一

种常用的防渗加固手段，可显著提高松散砂层的整

体稳定性与抗渗性能，从而达到稳固砂源和切断水

砂通道的目的［１－２］。 化学浆液泛指所有有机高分子

类浆材，例如丙烯酰胺类、木质素类、脲醛树脂类、聚
乙烯醇类等黏时变类浆液，相比于传统的无机类浆

材，例如水泥、粉煤灰、改性黏土类浆液；具有低压条

件下良好的渗透扩散特性及长期抗渗加固稳定性。
化学注浆技术已经在神东、晋北、鲁西、两淮及陕北

等多个全国重要煤炭基地的 １００多个井筒和采掘工

作面中得到了应用，对严重变形破裂井壁进行了有

效修复，对厚松散层开采可能造成的突水溃砂及淹

井事故进行了有效防治，保障了矿井的安全和煤炭

的高效开采［３－５］。
国内外学者针对化学注浆的理论与实践进行了

大量的研究，注浆理论方面的研究主要运用室内试

验与数值模拟 ２ 种方法，注浆实践方面的研究则主

要集中在现场实测、注浆效果检验与工艺创新 ３ 个

方面。 郭密文［６］研究了高压封闭环境下改性脲醛

树脂浆液在饱和松散孔隙介质中的扩散机制与模

式；杨志全等［７］、叶飞等［８－９］建立了基于宾汉姆流

体黏时变特性的渗透注浆理论模型，并推导了扩

散半径与注浆压力的理论公式；ＯＺＧＵＲＥＬ等［１０］对

丙烯酰胺类浆液加固不同级配砂层后的力学性质

及渗透性进行了系统的研究，并提出了注浆固砂

体扩散加固形态的数学模型；钱自卫等［１１］采用模

型试验的方法研究了不同有效粒径及细度模数的

弱胶结孔隙介质，在化学注浆前后强度与渗透系

数的变化；刘人太等［１２］采用模型试验和有限元模

拟软件验证了高聚物改性水泥浆液在动水条件下

的扩散规律；程少振等［１３］采用自主研发的基于有

限元与流体体积函数的数值方法对劈裂注浆过程

的浆脉形态发育特征进行了模拟研究。 袁世冲

等［１４］ 、钱自卫等［１５］运用水泥－水玻璃浆液和改性

脲醛树脂－草酸浆液相配合，发挥各自优势，成功

治理了金鸡滩煤矿副斜井严重破裂井壁导致的突

水涌砂灾害；同时，分布式光纤、井间 ＣＴ、高密度电

法等手段也被广泛运用在煤矿化学注浆的过程监

测与效果检测中［１６］ 。
目前针对化学浆液的研究主要是针对不同被注

介质性质、不同边界条件及不同注浆参数下的试验

研究。 对化学注浆固结体的研究还比较少，且主要

集中在固结体的宏观力学性质方面，对固结体的微

观特性的研究有待加强。 基于此，采用压汞试验和

断层 ＣＴ扫描 ２种方法测定了化学注浆固结砂的微

观孔隙特性，同时采用 ＳＬＢ－１ 型三轴剪切渗透仪测

试了化学注浆固结砂的抗压强度及渗透系数，并分

析了孔隙度与强度的变化。 为化学注浆治理突水涌

砂灾害、修复破裂井壁及加固巷道围岩等提供工程

依据。

１　 试验过程与结果

１．１　 化学浆液基本性能

试验选用的化学浆液为中国矿业大学自主研发

的 ＺＫ－Ⅲ型孔隙溶胶，主要成分为脲醛树脂，辅以

５％的添加剂，添加剂的主要作用是提高浆液在溶水

状态下的固结强度，增强浆液固结后的塑性，草酸溶

液为催化剂，可大幅度缩短凝胶时间，通过调节草酸

溶液浓度可控制反应时间。
改性脲醛树脂浆液的初始黏度为 １０ ～ ２０

ｍＰａ·ｓ，纯浆液剪切强度 ３．０ ～ ４．５ ＭＰａ，浆液结石

体单轴抗压强度可达 ７．５ ＭＰａ，抗渗系数可达 １０－８

ｃｍ ／ ｓ量级，胶凝时间在几秒到几分钟之间可调，主
要受环境温度和草酸溶液浓度的影响，如图 １ 所

示。 由图 １ 可知，相同环境温度下草酸溶液的浓

度越高，胶凝时间越短；相同草酸溶液浓度下环境

温度越高，胶凝时间越短，且呈现 ３ 个阶段变化：第
Ⅰ阶段胶凝时间随环境温度大致呈线性递减变化；
第Ⅱ阶段随环境温度升高，化学反应加速进行，胶凝

时间快速缩短；第Ⅲ阶段胶凝时间随环境温度升高

基本保持不变。

图 １　 环境温度与草酸溶液浓度对胶凝时间的影响

Ｆｉｇ．１　 Ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘａｌｉｃ
ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｇｅｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

１．２　 试验过程控制

试验模型及试验所选用风积砂试样的基本物理

性质指标在文献［１４］中已经详细介绍，在此不再赘

述，试验选取的过程参数见表 １。
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表 １　 注浆过程参数选取

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型直径 ／
ｃｍ

填筑高度 ／
ｃｍ

模型密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

注浆管内径 ／
ｍｍ

注浆量 ／
ｋｇ

起始黏度 ／
（ｍＰａ·ｓ）

草酸质量分数 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

脲醛树脂与

草酸体积比

注浆压力 ／
ＭＰａ

５８ ９０ １．６２ ４ ４．５ １２ ５ ４ ∶ １ ０～４

　 　 试验结束后将形成的化学注浆固砂体整体剥离

出来，其整体形态特征如图 ２所示。 由图 ２可知，固
砂体整体呈圆球形，从剖面中可以观察出，发育主劈

裂化学浆脉，沿其四周发育若干条分支浆脉，化学浆

液沿各条浆脉向四周渗透扩散固砂。

图 ２　 化学注浆固砂体整体形态特征

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｇｒｏｕｔｅｄ ｓａｎｄ

２　 试验结果与分析

２．１　 压汞试验

汞对绝大多数造岩矿物具有非润湿性，当对汞

施加的压力大于毛管阻力时，汞就会进去孔隙内部，
当对汞施加的压力释放时，进入孔隙内部的汞会逐

渐退出来，通过监测不同压力下，汞进入与退出的

量，绘制压力与体积的关系曲线，即有

ｐπｒ２ ＝ － ２πｒσｃｏｓ α （１）
式中：ｐ 为对汞施加压力；ｒ 为孔隙半径；σ 为汞的表

面张力系数，σ ＝ ０．４８５ Ｎ ／ ｍ；α 为汞对材料的浸润

角，α＝ １３０°。
压汞试验采用 ＡｕｔｏＰｏｒｅ Ⅳ ９５１０ 型全自动压汞

仪，其最大压力为 ６ 万磅，即 ４１４ ＭＰａ，可测量孔径

范围是 ３ ｎｍ～１ ０００ μｍ，包括 ２ 个低压站和 １ 个高

压站。
选取顺、垂直劈裂脉的不同位置的 １０个试样进

行了压汞试验测试，每个试样的质量为 １．５ ～ ３．０ ｇ
左右，选取试样位置如图 ３ 所示。 根据试样的压汞

试验数据结果绘制了典型的 ２、６、９号试样的累计进

汞量和压力的关系曲线，如图 ４所示。
由图 ４ 中可清楚地看出，化学注浆固结砂的累

积进汞曲线与压力曲线均呈现型变化，可分为 ４ 个

图 ３　 压汞试验取样位置

Ｆｉｇ．３　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 ４　 累计进汞量和压力的关系曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｅｒｃｕｒｙ
ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

阶段：①缓慢进汞阶段，压力范围为 ０～０．０１ ＭＰａ，曲
线近似重合，此阶段由于压力比较小，压入汞的孔隙

是最大的，说明此阶段的孔在所有样品中均存在；②
加速进汞阶段，压力为 ０．０１～ ０．３０ ＭＰａ，此阶段距离

劈裂脉不同距离的样品发生明显的分离，距离越远，
曲线的斜率也大，增速也就越快，说明不同样品的孔

隙类型在此阶段有明显的差别；③减速进汞阶段，压
力为 ０．３ ～ １０．０ ＭＰａ，曲线呈现比较明显的上升趋

势；④停滞进汞阶段，压力为≥１０ ＭＰａ，压力大于 １０
ＭＰａ 后，曲线均为水平，说明孔隙已经处于饱和

状态。
各个试样的退汞率曲线如图 ５ 所示，退汞率为

５２．６２％～９９．４６％ ，半开放孔居多，孔隙间的连通性

差，说明注浆可以明显增强松散土层的抗渗性。
表 ２列出了距离浆液主劈裂脉不同距离的孔隙

直径分布情况，其中超大孔、大孔、中孔、过渡孔、微
孔的界限分类依据参考文献 ［１７］中提出的分类

方法。
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图 ５　 退汞率与距离的关系曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

表 ２　 化学注浆固砂体孔径分布结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ｇｒｏｕｔｅｄ ｓａｎｄ

编号 距离 ／ ｃｍ
单位进汞量 ／ （１０－４ ｍＬ·ｇ－１）

超大孔 大孔 中孔 过渡孔 微孔

３ ０．５ ５６６ ７２４ ４１８ １３６ １３
４ ０．５ ５０８ ６１０ ４２５ １１６ ８
１ １．５ ４０７ ２８３ ５９５ ２２０ １９
２ ２．０ ４５０ ５８７ ３４８ １４ ０
７ ２．５ ７４９ ６２６ ２７９ ８５ ９
８ ２．５ １ ５２４ ２１５ ８２ １７ ２１
６ ４．０ ７６２ ５１２ ２３４ ２０ ７
１０ ４．０ １ ６５２ １５２ ２８ ５ ０
５ ４．５ １ ２２３ ３３４ ８７ ３９ ４
９ ５．５ ８５０ ４１５ ３０３ ７２ １

　 　 注：超大孔（＞１０ ０００ ｎｍ）；大孔（１ ０００～１０ ０００ ｎｍ）；中孔（２００～
１ ０００ ｎｍ）；过渡孔（３０～２００ ｎｍ）；微孔（≤３０ ｎｍ）。

随着浆液渗透距离的增加，大孔和中孔的孔隙

体积明显减少，过渡孔和微孔的孔隙体积没有明显

变化，超大孔的孔隙体积明显增加。 可见浆液在渗

透的过程中优先充填大孔和中孔，过渡孔和微孔基

本没有充填。 距离劈裂脉的距离为 ４ ｃｍ时，超大孔

的孔隙体积最大，而大孔、中孔、过渡孔、微孔的孔隙

体积较小。
２．２　 ３Ｄ－ＸＲＭ试验

采用德国卡尔蔡司（Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ）的高分辨三维 Ｘ
射线显微成像系统（３Ｄ－ＸＲＭ），其原理是从阴极发

射的电子束在轰击阳极靶材钨后产生宽频谱 Ｘ 射

线；Ｘ射线穿过旋转样品，在不同的角度暂停并由接

收器采集二维的投影图像；投影图像通过三维分析

软件被组合在一起后形成三维重构体。 蔡司三维 Ｘ
射线显微镜的工作原理，如图 ６所示。

用于 ３Ｄ－ＸＲＭ的取样位置如图 ７ 中箭头所示，
在距离劈裂脉一侧通过水钻钻取直径 ２．５ ｃｍ 的圆

柱状样品，用于三维 Ｘ 射线扫描，获取断层切片数

据，在通过 ＭＩＭＩＣＳ软件完成三维重构。

１—探测器；２—光学放大镜；３—闪烁器；４—样品；５—光源

图 ６　 蔡司三维 Ｘ射线显微镜的工作原理

Ｆｉｇ．６　 Ｚｅｉｓｓ ３Ｄ－ＸＲＭ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图 ７　 ３Ｄ－ＸＲＭ取样位置

Ｆｉｇ．７　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ－ＸＲＭ

　 　 由于 Ｘ射线穿越不同密度属性介质时，其衰减

程度不一致，可以采集到不同灰度范围的图像。
ＭＩＭＩＣＳ通过不同阈值选择对导入的灰度图像进行

图像分割，本文就基于此来构建化学注浆固砂体的

三维孔隙模型，处理界面如图 ８所示。

图 ８　 处理界面

Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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图 ９为经过图像分割后提取到的浆液固结体内

部的孔隙、浆液与砂颗粒的特征图像。 由图 ９ａ 可看

出，劈裂脉内部的浆液在向两侧渗透扩散的过程中，
靠近劈裂脉的地方，浆液的充填率较高，孔隙分布稀

疏，抗渗加固效果较好；远离劈裂脉的地方，浆液充

填率较低，孔隙分布较多，且孔隙的尺寸差异较大，
连通性较好，抗渗加固效果较差。 图 ９ｂ为提取到的

浆液骨架形态特征，从图 ９ｂ 中可看出，靠近劈裂脉

的地方浆液充填率高，骨架完整，远离劈裂脉的位

置，浆液分布比较稀疏，骨架不完整。 图 ９ｃ 为提取

到的砂颗粒的三维图像。

图 ９　 图片分割结果

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

笔者未对其进行深入分析，只限于定性描述，进
一步分析浆液渗透扩散半径上孔隙的连通性、砂颗

粒的排布方式等，对从微观上解释浆液的扩散机理

很有意义。
２．３　 渗透试验结果与分析

采用 ＳＬＢ－１ 型三轴剪切渗透仪测试注浆固结

砂样的渗透系数，ＳＬＢ－１ 型三轴剪切渗透仪由 ３ 个

模块组成，分别为压力控制模块、测试模块及数据存

储模块，如图 １０所示。 该三轴仪的轴向压力控制范

围为 ０～２０ ｋＮ，围压与反压的控制范围均为 ０～１．９９
ＭＰａ，测试精度为±１％，可以进行 ＵＵ、ＣＵ、ＣＤ 三轴

测试及渗透试验。

１—轴压控制器；２—围压控制器；３—反压控制器一；
４—反压控制器二；５—顶梁；６—位移传感器；
７—三轴压力室；８—试样；９—升降机；１０—电脑

图 １０　 ＳＬＢ－１型三轴剪切渗透试验仪系统组成

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ＳＬＢ－１

试样渗透系数主要取决于孔隙度，及内部孔隙

的几何性质，包括尺寸、形状、方向、连通性等。 经典

的 Ｃａｒｍａｎ－Ｋｏｚｅｎｙ模型认为渗透系数与孔隙度 ４ 呈

正相关，其表达式为

ｋ ＝ ｃφ３

（１ － φ） ２
（２）

式中：ｋ 为渗透系数；ｃ 为 Ｃａｒｍａｎ－Ｋｏｚｅｎｙ 模型常数；
φ 为孔隙度。

采用 ＳＬＢ－１型三轴剪切渗透试验仪，测试采用

的围压为 ２００ ｋＰａ，轴压与反压一为 ０ ，反压二为 ２０
ｋＰａ，剪切速率为 ０．８ ｍｍ ／ ｍｉｎ，距离劈裂脉不同距离

试样的渗透系数测试结果见表 ３。
表 ３　 化学注浆固砂体试样渗透系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｇｒｏｕｔｅｄ ｓａｎｄ

距离 ／ ｃｍ ０．５ １．５ ２ ２．５ ４ ４．５ ５．５

渗透系数 ／

（１０－６ｃｍ·ｓ－１）
０．７３ １．１６ １．９８ ８．２６ ９．０８ １２．７２ １６．６８

　 　 从表 ３中可以清楚地看出，随着浆液渗透扩散

距离的增加，渗透系数不断增大，且浆液渗透扩散距

离在 ２．５ ｃｍ 左右时，渗透系数陡然增加，与浆液对

孔隙的充填情况密切相关。 经过测试，密度为 １．６０
ｇ ／ ｃｍ３的纯砂样的渗透系数为 ２．３５×１０－３ ｃｍ ／ ｓ，得到

的化学注浆固砂样渗透系数的平均值为 ７．２３×１０－６

ｃｍ ／ ｓ。 可见化学注浆可以明显增强其抗渗性能，减
小孔隙度及孔隙间的连通性能。
２．４　 力学试验结果与分析

注入化学浆液后，砂样的渗透系数必将发生明

显改变。 普氏系数分级法［１８］（表 ４）是以岩石的加

固系数进行分类的方法，被广泛应用在巷道支护、岩
体开挖、定向爆破等岩土工程领域，其计算公式为

ｆ ＝ Ｒｃ ／ １０ （３）
式中：ｆ 为普氏系数；Ｒｃ为单轴抗压强度。

表 ４　 普氏系数分级方法［１８］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｔｏｄｙａｋｏｎｏｖ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｃａｌｅ［１８］

级别 坚硬程度 普氏系数

Ⅰ 最坚固 ２０．０～５２．０

Ⅱ 非常坚固 １５．０～１８．０

Ⅲ 坚固 ８．０～１２．０

３　 结　 　 论

１）累积进汞曲线与压力曲线均呈现 Ｓ 型变化，
可分为 ４个阶段，缓慢进汞阶段（０ ～ ０．０１ ＭＰａ）、加
速进汞阶段（０．０１～０．３０ ＭＰａ）、减速进汞阶段（０．３～
１０ ＭＰａ）、停滞进汞阶段（≥１０ ＭＰａ）。

３８１
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２）退汞率为 ５２．６２％ ～ ９９．４６％，半开放孔居多，
孔隙间的连通性差，说明注浆可以明显增强松散土

层的抗渗性。
３）劈裂脉内部的浆液在向两侧渗透扩散的过

程中，靠近劈裂脉的地方，浆液的充填率较高，孔隙

分布稀疏，抗渗加固效果较好；远离劈裂脉的地方，
浆液充填率较低，孔隙分布较多，且孔隙的尺寸差异

较大，连通性较好，抗渗加固效果较差。
４）化学注浆固砂样渗透系数的平均值为 ７．２３×

１０－６ ｃｍ ／ ｓ。 可见化学注浆可以明显增强其抗渗性

能，减小孔隙度及孔隙间的连通性能。
５）依据岩石的普氏系数分级方法，化学注浆固砂

样可以达到坚固的状态，说明化学注浆后，松散砂样的

坚硬程度明显改善，可以达到很好的固砂减渗效果。
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ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂａｋｅｄ ｃｌａｙ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３４
（７）：１４８０－１４８８．
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