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摘　 要:为解决传统水泥－水玻璃双液浆结石体后期抗压强度下降的问题ꎬ采用理论分析、实验室试

验和现场观测的手段进行了双液体系中活性工业废渣粉煤灰部分替代水泥的试验ꎬ研究了掺入

３０％~５０％粉煤灰对浆液凝胶时间及结石体抗压强度的改性作用ꎮ 研究结果表明:粉煤灰改性后的浆

液凝胶时间增大ꎬ可缓解浆液凝胶过快ꎻ粉煤灰的活性作用提高了结石体的后期强度ꎬ其中掺入 ５０％
的粉煤灰ꎬ结石体在 ２ 年后的强度可提高 １５％以上ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 水泥－水玻璃浆液也称 Ｃ－Ｓ 浆液ꎬ是目前应用

最多的水玻璃悬浊型双液注浆材料[１－２]ꎬ是以水泥

和水玻璃为主剂ꎬ两者按一定的比例ꎬ必要时加入速

凝剂或缓凝剂ꎬ采用双液注入方式组成的注浆材料ꎮ
Ｃ－Ｓ 浆液在处理煤矿透水事故及封堵井壁漏水应用

效果较好[３－４]ꎬ近年来在公路、铁路、水利水电、岩土

工程领域[５－７]的加固应用也较多ꎮ 然而长期的工程

实践表明ꎬＣ－Ｓ 浆液结石体耐久性较差[８]ꎬ有的井

壁注浆 １~２ 年后又开始渗水ꎬ目前公认 Ｃ－Ｓ 浆液存

在结石体后期强度下降的问题ꎬ其使用已受到了限

制ꎬ在有些行业仅作为临时性材料ꎬ鲜有用于永久性

加固ꎮ 目前国内对以大掺量粉煤灰和水泥为主料ꎬ
水玻璃为辅料的单液注浆充填的试验研究较多ꎬ赵
洪水等[９]研究了掺入不同量的水玻璃对 Ｃ－Ｓ 浆液

的影响ꎬ认为水玻璃最佳掺入量为 ３％ꎻ王清秋[１０]结

合煤矿采空区治理工程实例ꎬ认为粉煤灰掺入量不

得大于 ８０％、水固比为(０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ８) ∶ １􀆰 ０、水玻璃掺

量为 １％~３％ꎻ邹友平等[１１] 认为水玻璃占水泥 ２％
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或 ３％时结石率及单轴抗压强度满足工程需要ꎮ 张

义顺等[１２]基于水玻璃碱激发工业废渣的原理ꎬ研究

出以钢渣为主最佳配合比的工业废渣－水玻璃双液

注浆材料ꎬ既优化了骨料的级配又最大限度地使用

了工业废渣ꎮ 目前国内大掺量粉煤灰的水泥粉煤灰

注浆材料应用不广ꎬ其配合比设计尚无标准[１３]ꎬ在
水利水电行业ꎬ对粉煤灰掺量质量分数超过 ３０％的

结石体后期抗压强度仍存在怀疑[１４]ꎮ 基于此ꎬ笔者

对粉煤灰改性水泥－水玻璃双液注浆性能进行试验

研究ꎬ以期在工程应用中得以推广应用ꎮ

１　 粉煤灰改性试验研究

１􀆰 １　 试验材料

　 　 试验是在 Ｃ－Ｓ 双液浆体系中ꎬ掺入 ３０％ ~ ５０％
的粉煤灰ꎬ形成新型的 Ｃ－Ｆ－Ｓ 浆液ꎮ 利用粉煤灰中

活性成分 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３的碱性激发ꎬ提高结石体的

后期抗压强度ꎮ
　 　 试验用水泥为 Ｐ􀆰 Ｏ４２􀆰 ５ 等级ꎻ粉煤灰为Ⅰ级ꎬ
北京某发电厂的粉煤灰中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、
ＭｇＯ 的 含 量 分 别 为 ４８􀆰 ９５％、 ３８􀆰 ４１％、 ３􀆰 ０７％、
３􀆰 ５２％、０􀆰 ９８％ꎻ水玻璃液态二级ꎬ模数 ３􀆰 ３ꎮ 传统

Ｃ－Ｓ浆分为甲液、乙液两个体系ꎬ而研究的新型

Ｃ－Ｆ－Ｓ浆液ꎬ是将一定量的粉煤灰分别掺入到甲液、
乙液体系中ꎬ其形成的甲液组分为粉煤灰、水泥、水ꎬ
乙液组分为粉煤灰、水玻璃ꎮ 由于粉煤灰的密度小

于水泥的密度ꎬ试验中采用等质量粉煤灰替代水泥ꎬ
而甲液、乙液体积之比的调整ꎬ则通过改变乙液中水

玻璃用量来实现ꎬ以下试验中粉煤灰掺量为甲液和

乙液粉煤灰掺量之和ꎮ 将掺入粉煤灰后的甲液和乙

液注入 ４ ｃｍ×４ ｃｍ×４ ｃｍ 试模成型ꎬ在水泥标准养

护箱中养护 ２４ ｈ 后脱模ꎬ在恒温水养箱养护ꎬ然后

进行抗压强度测试ꎮ
１􀆰 ２　 凝胶时间影响因素分析

　 　 与单液注浆相比ꎬＣ－Ｓ 双液注浆凝胶较快ꎬ在一

些复杂多变的水文地质条件下ꎬ对 Ｃ－Ｓ 浆液的凝胶

时间会有不同的要求ꎬ必要时需要加入速凝剂或缓

凝剂调整凝胶时间ꎬ达到缩短或者延长凝胶时间的

目的ꎬ满足施工要求ꎮ
　 　 １)粉煤灰掺量对凝胶时间的影响ꎮ 粉煤灰掺

量是指粉煤灰替代水泥的质量分数ꎮ 粉煤灰掺量对

凝胶时间的影响如图 １ａ 所示ꎬ浆液配比中乙液、甲
液的体积比为 １ ∶ １ꎬ水玻璃浓度为 ３７°Ｂéꎮ 随着粉

煤灰掺量的增加ꎬ浆液的凝胶时间逐渐增大ꎬ而且粉

煤灰掺量越大ꎬ对凝胶时间的影响越显著ꎮ

图 １　 粉煤灰掺量、水玻璃浓度、乙液和甲液体积比对凝胶时间的影响

　 　 ２)水玻璃浓度对凝胶时间的影响ꎮ 试验研究

了水固比为 １ꎬ粉煤灰掺量分别为 １０％、３０％、５０％条

件下ꎬ水玻璃浓度对凝胶时间的影响ꎬ如图 １ｂ 所示ꎬ
各种粉煤灰掺量下水玻璃浓度越大ꎬ浆液凝胶时间

越长ꎮ 而在水玻璃浓度一定条件下ꎬ粉煤灰掺量越

大ꎬ浆液凝胶时间越长ꎮ 考虑到经济性及施工中易

操作性ꎬ可对水玻璃浓度进行适当的调整[１５]ꎮ
　 　 ３)乙液与甲液体积比对凝胶时间的影响ꎮ 在

双液注浆施工中ꎬ常采用等体积比的注浆方式ꎬ但是

乙液与甲液的体积比对凝胶时间还是有较大影响ꎬ
如图 １ｃ 所示ꎬ随着乙液体积的增大ꎬ浆液的凝胶时

间增加ꎻ粉煤灰的掺入ꎬ延缓了浆液的凝胶时间ꎮ
　 　 综上所述ꎬ在其他条件相同的条件下ꎬ随着粉煤

灰掺量的增大ꎬ浆液的凝胶时间均有所增加ꎮ 传统

Ｃ－Ｓ 浆凝胶时间一般在 １ ｍｉｎ 左右ꎬ而掺入粉煤灰

之后ꎬ可以在一定程度上缓解浆液凝胶速度ꎮ
１􀆰 ３　 结石体抗压强度影响因素分析

　 　 １)粉煤灰掺量对结石体 ２８ ｄ 后抗压强度的影

响ꎮ 在水灰比为 １、水玻璃 ３０°Ｂé 条件下ꎬ粉煤灰掺

量对结石体 ２８ ｄ 后抗压强度的影响ꎬ如图 ２ａ 所示ꎬ
随着粉煤灰掺量的增加ꎬ结石体 ２８ ｄ 后抗压强度逐

渐下降ꎬ在掺入 ３０％~５０％的粉煤灰后ꎬ抗压强度下

降速度趋于缓慢ꎮ
　 　 ２)水玻璃浓度对结石体 ２８ ｄ 抗压强度的影响ꎮ
水玻璃浓度对抗压强度的影响如图 ２ｂ 所示ꎬ随水固

比的不同呈现不同的趋势ꎬ抗压强度变化较为复杂ꎮ
由图 ２ｂ 可知ꎬ不同水玻璃浓度时也可达到相同的抗

压强度ꎮ 而在进一步的抗压强度试验测定中发现ꎬ
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图 ２　 粉煤灰掺量和水固比对结石体 ２８ ｄ 抗压强度影响

水玻璃浓度对试块脆性破坏方式的影响较大ꎮ
１􀆰 ４　 粉煤灰掺量对结石体长期抗压强度的影响

　 　 结石体的长期抗压强度是指龄期为 １ 年及以上

的抗压强度ꎬ期间结石体一直在恒温水养箱中养护ꎬ
养护水温为(２０±２) ℃ꎮ 粉煤灰掺量对 ２ 年后结石

体的抗压强度的影响如图 ３ 所示ꎬ其中以传统 Ｃ－Ｓ
浆液 ２８ ｄ 后的抗压强度为基准ꎬ对比了粉煤灰掺量

分别为 ３０％、５０％时 ２ 年后结石体的抗压强度增长

情况ꎮ

图 ３　 粉煤灰掺量对结石体长期抗压强度的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ传统 Ｃ－Ｓ 浆液的抗压强度随着龄

期的增长逐渐下降ꎬ而掺入粉煤灰后随着龄期的增

长结石体的抗压强度均缓慢增长ꎻ粉煤灰掺量为

３０％~５０％ꎬ粉煤灰掺入越多ꎬ结石体长期抗压强度

越大ꎻ与传统 Ｃ－Ｓ 浆液相比ꎬ大掺量粉煤灰(３０％ ~
５０％)结石体 ２ 年后的抗压强度提高在 １５％以上ꎮ
１􀆰 ５　 机理分析

　 　 粉煤灰中的活性成分 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３在水泥水化碱

性环境里活性得以激发ꎮ 粉煤灰的火山灰反应是在

水泥析出的 Ｃａ(ＯＨ) ２吸附在粉煤灰颗粒表面时开

始的ꎮ 在 Ｃ－Ｆ－Ｓ 双液浆体系中ꎬ水泥首先水化生成

Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬ与粉煤灰中活性成分产生二次水化反应ꎬ
形成以水化硅酸钙和水化铝酸钙为主的水化产物ꎬ
其反应式为

ｘＣａ(ＯＨ) ２ ＋ ＳｉＯ２ ＋ ｎＨ２Ｏ ＝
ｘＣａＯ􀅰ＳｉＯ２􀅰(ｎ ＋ ｘ)Ｈ２Ｏ

ｙＣａ(ＯＨ) ２ ＋ Ａ１２Ｏ３ ＋ ｎＨ２Ｏ ＝
ｙＣａＯ􀅰Ａ１２Ｏ３􀅰(ｎ ＋ ｙ)Ｈ２Ｏ

　 　 水泥的水化反应和粉煤灰的二次水化反应交替

进行ꎬ并互为条件而且相互制约ꎮ 与传统 Ｃ－Ｓ 双液

浆相比ꎬ粉煤灰的活性效应及其微集料效应均能提

高结石体的密实性ꎬ对改善抗渗性具有积极作用ꎮ
对 Ｃ－Ｆ－Ｓ 浆液结石体 ３ 个部位进行局部 Ｘ 射线能

谱分析可知ꎬ所分析的 ３ 个部位的主要成分分别为

未反应的粉煤灰、水化反应形成的水化硅酸钙凝胶

体和钙矾石晶体ꎮ

２　 工程应用

　 　 １)工程概况ꎮ 马脊梁矿位于大同煤田西北部ꎬ
该矿上部侏罗纪煤层大部分已被开发利用ꎬ为实现

可持续发展ꎬ对马脊梁矿进行了延深和改造ꎬ拟建设

一个规模为 ６􀆰 ００ Ｍｔ / ａ 的现代化矿井ꎮ 为了消除新

建副立井工业广场下方侏罗纪煤层采空区的安全隐

患ꎬ确保工业广场内井筒安全使用ꎬ避免地表发生较

大的下沉、变形以及陷落性破坏ꎬ在矿井建设之前须

对下伏采空区进行综合治理ꎮ
　 　 ２)采空区注浆治理方案ꎮ 在对工业广场下采

空区及上覆岩层稳定性分析的基础上ꎬ通过计算确

定了采空区的治理范围和治理方案ꎮ 井筒治理区是

以井筒为中心ꎬ半径 ４０ ｍ 的区域ꎬ每个井筒设计 ２０
个钻孔ꎬ钻孔的布置原则为在半径 １２ ｍ 的布孔圈径

上均匀布置 ４ 个钻孔ꎬ半径 １５ ｍ 的布孔圈径上均匀

布置 ４ 个钻孔ꎬ交错布置ꎮ 在半径 ３０ ｍ 的布孔圈径

上均匀布置 ６ 个钻孔ꎬ半径 ３６ ｍ 的布孔圈径上均匀

布置 ６ 个钻孔ꎬ交错布置ꎮ 采用粉煤灰改性后的

Ｃ－Ｆ－Ｓ浆液对采空区进行注浆加固ꎬ在采空区注浆

加固过程中ꎬ根据注浆压力对注浆材料配方及时调

整ꎮ 对一些大的空隙或空洞ꎬ当单液水泥－粉煤灰

浆液难以满足注浆要求的条件下ꎬ选用了试验研究

的粉煤灰改性浆液ꎬ采用双液注浆的方式ꎬ已应用浆

液约 １ ０００ ｍ３ꎬ有效控制了浆液扩散半径ꎬ形成注浆

帷幕ꎬ达到注浆加固的目的ꎮ

３　 结　 　 语

　 　 掺入粉煤灰改性后ꎬ浆液凝胶时间增大ꎬ这可在

一定程度上解决传统 Ｃ－Ｓ 浆液凝胶过快的问题ꎮ
随着粉煤灰掺量的增加ꎬ结石体早期的强度逐渐下

降ꎻ在粉煤灰掺量为 ３０％~５０％时ꎬ结石体 ２８ ｄ 后抗

压强度下降趋于缓慢ꎮ 传统 Ｃ－Ｓ 浆液结石体后期

抗压强度较低ꎬ粉煤灰的活性作用有利于增加结石

体后期抗压强度ꎬ能够使新型 Ｃ－Ｆ－Ｓ 浆液结石体后

期的抗压强度缓慢增长ꎮ
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