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摘要:水泥-水玻璃双液注浆材料由于其凝胶时间短、早期强度高、材料经济且来源广泛等

诸多优点,而被大量用于工程注浆堵水中.通过黏度试验、凝胶时间试验、线膨胀试验与低温

氮气吸附试验,深化了对双液注浆材料基本性能的认识,同时结合试验结果提出最优双液注

浆材料配合比.凝胶时间试验表明,在水泥掺量增加、温度升高的过程中,浆液的凝胶时间从

148~367s减少到71~211s;黏度试验表明,由20℃升温到50℃时,黏度从10.39~178.57
m2/s非线性降低到6.84~83.58m2/s,浆液表现出明显的非牛顿流体的特性;浆液结石体低

温氮气吸附条件下,浆液孔径分布在2~10nm,浆液孔隙分布均匀,不易发生渗漏现象;凝固

后的浆液结石体线膨胀系数在30℃到60℃有下降趋势,但浆液仍表现为热膨胀性,而在大

于70℃时线膨胀系数变为负值,浆液结石体出现收缩性质.
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0 引 言

矿井、隧道以及地基等在深挖时,随着卸荷的

进行,当被卸荷的土体不足以承受地下承压水的

压力时,地基或隧道频频出现流砂和管涌现象.为
了防止工程事故发生以及完工后的工程能够达到

安全使用要求,岩体注浆技术因其诸多优点被广

泛应用,其中注浆材料的选择一直是岩体注浆技

术控制的重点.工程上主要有以聚氨酯为代表的

有机注浆材料[1]和以水泥-水玻璃为代表的无机

注浆材料[2].作为无机注浆材料代表的水泥-水玻

璃注浆材料虽然被大量运用于工程上,但没有明

确的标准规范来指导工程运用,大多仅凭借工程

经验.因此深化双液注浆材料的研究、规范对注浆

材料的认识,对指导工程应用有着十分重要的意

义.
许多学者开展了对水泥-水玻璃注浆材料性

能的研究,并分别提出了水泥-水玻璃浆液最佳配

合比,但是目前所有研究还仅仅停留在对其凝胶

时间、强度、安定性等性能研究上[3],如刘玉祥

等[4]、庞宗霞等[5]通过对双液注浆材料的强度和

应力应变的研究提出了水泥-水玻璃的最佳配合

比,闫勇等[6]通过对凝胶时间、强度以及安定性研

究,提出不同水泥-水玻璃配合比下抗压强度曲线

以及凝胶时间曲线.但对于双液注浆材料的黏度、
热收缩性、孔隙结构演化和热效应规律的研究还

较少.
为分析浆液在裂隙中的流动情况,评价浆液

在岩层中的扩散情况,以及浆液在凝固后与岩层

的相互作用和自身抗渗性,有必要对浆液堵水结

石过程中的黏度、热膨胀系数以及孔隙结构进行

分析.

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

本研究中所用的材料来源于陕西秦岭水泥股

份有限公司生产的普通425# 硅酸盐水泥以及湖

南省冷水江市红星水泥外加剂有限责任公司生产

的缓凝高效减水剂和 AC-I型速凝剂,水玻璃来

源于成都鸿瑞化工有限公司,其为液体状态.



1.2 试验方法

为了研究不同温度和不同水泥-水玻璃配合

比下的黏度、凝胶时间、热收缩性以及孔隙分布情

况,本试验双液注浆材料参数为水灰比0.8∶1,
速凝剂4%,减水剂5%,水玻璃密度1.2g/mL,
水玻璃模数3.1~3.4,水玻璃质量分数20%.水
泥-水玻璃质量比有1.0∶1、1.1∶1、1.2∶1、

1.3∶1、1.4∶1、1.5∶1共6种.
1.2.1 凝胶试验 本试验采用倒杯法[7]测量浆

液的凝胶时间tg.首先将配制好的普通硅酸盐水

泥单浆液和水玻璃溶液单浆液分别置于两个不同

的烧杯中,将水玻璃单浆液向水泥单浆液中进行

倒杯,然后再把混合的浆液倒入原水玻璃烧杯中,
交替多次,直至最后烧杯在倾斜45°浆液未流动

时停止.整个过程所用的时间就为本试验所求的

凝胶时间.
1.2.2 黏度试验 采用SYD-265E沥青运动黏

度测定仪(武汉格莱莫检测设备有限公司),先将

浆液迅速融合后,在20.4、30.7、41.0、50.8℃水

浴加热的条件下,用秒表测量不同温度和各种配

合比浆液在特定的黏度计中的流动时间(t).再根

据每个特定黏度计的黏度系数(K),求出各种条

件下的运动黏度(ν=tK).
1.2.3 低温氮气吸附试验 采用北京精微高博

科学技术有限公司生产的JW-BK 静态氮吸附

仪,检测各种配合比浆液试样的孔隙特征.各取

0.5g在常温下养护7d的不同配合比的浆液结

石体试样进行试验.先将试样碾碎筛分后,选取

1~2mm部分,然后采用纯度为99.9%的氮气作

为吸附试验的吸附介质,在 相 对 压 力 p/p0=
0.010~0.995的条件下,进行吸附和脱附,并根

据标准BET试验方法[8]检测不同配合比浆液结

石体试样的孔径和孔容分布情况.
1.2.4 热膨胀试验 将不同配合比的浆液分别

置于模具中,制成长50mm、直径10mm的圆柱

形浆液结石体,经过7d的常温养护后,取出试样

置于XPY型热膨胀系数测定仪(上海精密仪器

仪表有限公司),设备加热温度控制在30~80℃,
同时每隔10℃对其膨胀系数进行测量.

2 试验结果与分析

2.1 凝胶特性

双液注浆材料的凝胶时间特性如图1所示,
从图中可以看出,浆液的凝胶时间总体很短,在

71~367s内变化.凝胶时间随水泥-水玻璃配合

比的增大从148~367s减少到71~211s,在温

度较低区间内下降较快,而在温度较高的区间内

下降较慢.

图1 双液注浆材料凝胶时间曲线

Fig.1 Thegelationtimecurveofdoublesolution

groutingmaterial

双液注浆材料的凝胶时间随水泥-水玻璃配

合比的增大而减少.水泥-水玻璃的配合比较小

时,其混合溶液中水泥的水灰比相对较大,水的含

量相对较多,致使浆液颗粒间的相对距离增大,相
互作用减小;而多余水不能被水泥溶液与水玻璃

充分反应,致使反应后水残留较多,凝胶时间较

长,均延长了反应时间.浆液凝胶时间受温度影响

明显,温度升高主要是加速了浆液化学反应速率,
浆液在高温下凝结速度加快,致使凝胶时间有减

少的趋势.
2.2 黏度特性

不同配合比以及不同温度下的双液注浆材料

运动黏 度 如 图2所 示,可 以 看 出 浆 液 黏 度 从

10.39~178.57m2/s非线性降低到6.84~83.58
m2/s[9],并且在温度较低区域下降趋势更为明

       

图2 双液注浆材料黏度曲线

Fig.2 Theviscositycurveofdoublesolutiongrouting
material

352 第3期 杨建康等:水泥-水玻璃双液注浆材料工程性能及孔隙结构



显.在水泥-水玻璃配合比较大时,双液注浆材料

的黏度大于配合比较小时的黏度.
双液注浆材料的黏度性质表现出浆液的流变

性,是由浆液内部相互之间摩擦阻力引起的.黏度

随温度升高而非线性下降,凸显了浆液为非牛顿

流体特性,主要是由于浆液分子间引力产生的黏

滞性随温度升高而降低,浆液内部摩擦阻力减小.
水泥-水玻璃配合比较大时,黏度较大,主要是由

于配合比越大,浆液中水泥微颗粒相对越多,较多

的微颗粒增大了浆液内部之间的摩擦阻力,致使

浆液流动性下降,黏度增大.
2.3 孔隙结构特性

浆液结石体吸附-脱附等温线如图3所示,由
于不同配合比的浆液吸附-脱附等温线相似,选取

配合比为1.0∶1为例进行分析.根据IUPAC的

分类,浆液结石体吸附等温线为Ⅳ型等温线,随着

p/p0 的增大,吸附量逐渐上升,其中p/p0 在0~
0.2,上升速度较快,这时浆液结石体颗粒对氮气

分子进行单层吸附;p/p0 增大到0.6时,颗粒孔

隙内的气体分子接近饱和,吸附数量有所减少,此
时曲线较为平缓,对气体的吸附速度有所减慢;

p/p0 增大到0.8时,吸附曲线斜率增加,吸附气

体量大幅增加,相对压力到达二次吸附的临界值,
气体分子发生了多层吸附.

滞回环形状的差异性反映了孔结构的差异

性[8],浆液结石体的吸附-脱附等温线在p/p0 为

0.2~0.8出现了 H3 型滞回环,这是因为氮气分

子间的范德华力使脱附时所需的相对压力略微增

加,以至于脱附曲线较吸附曲线有滞后现象.

图3 吸附-脱附等温线

Fig.3 Theadsorption-desorptionisotherm

浆液的孔容-孔径分布曲线如图4所示,根据

IUPAC颁发的标准,孔隙直径小于2nm时,被称

为微孔;孔隙直径为2~50nm时,被称为介孔;而
大于50nm时,被称为大孔[10].可以发现,浆液的

孔径全部都分布在2~10nm,属于介孔范畴[11],说
明浆液结石体孔隙孔径很小,浆液结石体矿物之

间结构致密,有利于注浆体防渗.随着水泥-水玻

璃配合比增大,可以看到,当浆液配合比为1.1∶
1时,总孔容为0.129cm3/g;而配合比上升到

1.5∶1时,总孔容下降为0.115cm3/g,总体上总

孔容变为下降趋势,主要是由于随着水泥浆液的

增多,浆液结石体矿物结构致密,孔隙分布较少.

(a)配合比1.0∶1
 (b)配合比1.1∶1

 (c)配合比1.2∶1

(d)配合比1.3∶1
 (e)配合比1.4∶1

 (f)配合比1.5∶1
图4 双液注浆材料孔容-孔径分布曲线

Fig.4 Distributioncurvesofporevolumeandsizeofdoublesolutiongroutingmaterial
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2.4 线膨胀特性

双液注浆材料的线膨胀特性如图5所示,由
图可知,在30~60℃下,浆液结石体的线膨胀系

数随温度的升高而逐渐减低,但仍为正值;温度达

到60~80℃时,线膨胀系数出现负值,浆液结石

体在高温下出现收缩现象.在不同配合比、相同温

度条件下,水泥-水玻璃的配合比越大,其线膨胀

系数越小;而不同配合比、不同温度下,配合比越

小的浆液,其线膨胀系数随温度升高变化越明显.

图5 双液注浆材料线膨胀系数曲线

Fig.5 Thelinearexpansioncoefficientcurveofdouble

solutiongroutingmaterial

浆液结石体主要有未被水化的水泥颗粒、各
种水化产物、少量空气和水,以及由空气和水组成

的孔隙.当水泥-水玻璃配合比较小时,空气和水

的含量相对较多,而水和空气的线膨胀系数比水

化物和未被水化的水泥颗粒大,因而当温度较低

时,配合比较小的浆液结石体线膨胀系数较大.高
温下浆液内的结合水被蒸发出来,而配合比较小

的结石体因为孔隙较多,结石体中水相对较多,在
水被蒸发后,收缩较大[12].

3 结 论

(1)浆液的凝胶时间随水泥掺量增加、温度升

高有所减少.
(2)浆液表现出明显的非牛顿流体的特性,浆

液黏度随温度升高,从10.39~178.57m2/s非线

性降低到6.84~83.58m2/s.
(3)低温氮气吸附条件下,可以看出浆液结石

体孔径主要分布在2~10nm,浆液孔隙很小,属
于介孔范畴,而总孔容随配合比的增大出现减小

趋势.
(4)凝固后的浆液结石体线膨胀系数在常温

30℃到60℃有下降趋势,但浆液仍表现为热膨

胀性;而在大于70℃时线膨胀系数变为负值,浆
液结石体出现收缩性质.

参考文献:

[1] 冯志强,康红普.新型聚氨酯堵水注浆材料的研究

及应用[J].岩土工程学报,2010,3(3):375-380.

FENGZhi-qiang,KANG Hong-pu.Development

and application of new waterproof grouting
materialsofpolyurethane[J].ChineseJournalof

GeotechnicalEngineering,2010,3(3):375-380.(in

Chinese)

[2] 郭金敏,汪建立,张 超.水泥-水玻璃双液注浆在

饱和动水砂层隧道施工中的应用研究[J].煤炭工

程,2005(8):33-36.

GUO Jin-min, WANG Jian-li,ZHANG Chao.

Researchonapplicationofcementandwaterglass

doublegroutstotunnelconstructionindynamic

water saturated sands [J].Coal Engineering,

2005(8):33-36.(inChinese)

[3] KazemianS,PrasadA,HuatBK,etal.Effectsof
cement-sodium silicatesystem groutontropical

organicsoils[J].ArabianJournalforScienceand

Engineering,2012,37(8):2137-2148.
[4] 刘玉祥,柳慧鹏.水泥-水玻璃双液注浆中的最优参

数选择[J].矿冶,2005,14(4):1-3,22.

LIUYu-xiang,LIU Hui-peng.Optimalparameter

selectionofcement-waterglasstwo-shotgrouting
[J].MiningandMetallurgy,2005,14(4):1-3,22.
(inChinese)

[5] 庞宗霞,田利民.水泥-水玻璃浆液的室内试验与研

究[J].山西交通科技,2010(5):15-16,19.

PANGZong-xia,TIAN Li-min.Theindoortest

andresearchofcement-silicategrout[J].Shanxi

Science&TechnologyofCommunications,2010(5):

15-16,19.(inChinese)

[6] 闫 勇,郑秀华.水泥-水玻璃浆液性能试验研究

[J].水文地质工程地质,2004,31(1):71-72,81.

YAN Yong,ZHENG Xiu-hua.Study on the

performanceofcement-water glass grout [J].

Hydrogeology and Engineering Geology, 2004,

31(1):71-72,81.(inChinese)

[7] 王红喜,张高展,丁庆军,等.碱激发-工业废渣双液

注浆 材 料 性 能 研 究 [J].建 筑 材 料 学 报,2007,

10(3):374-378.

WANGHong-xi,ZHANGGao-zhan,DINGQing-

jun,etal.Researchontheperformanceofdouble
solution grouting material with alkali-activated

552 第3期 杨建康等:水泥-水玻璃双液注浆材料工程性能及孔隙结构



industry waste slag [J].Journal of Building
Materials,2007,10(3):374-378.(inChinese)

[8] PhamST,PrinceW.Effectsofcarbonationonthe

specificsurfaceBETofcementmortarmeasuredby
twodifferent methods:Nitrogen adsorption and

wateradsorption[J].AdvancedMaterialsResearch,

2014,931-932:421-425.
[9] HANWei-wei,LIShu-cai,ZHANGQing-song,et

al.Experimentstudyonviscositybehaviorandits
temperature influence grouts [J]. Applied

MechanicsandMaterials,2013,256-259(Part1):

153-156.
[10]GreggSJ,SingKSW.Absorption,SurfaceArea,

andPorosity [M].2nded.New York:Academic

Press,1982.
[11]胡克伟,贾冬艳,颜 丽,等.改性沸石对Zn2+ 的吸

附特性研究[J].中国土壤与肥料,2011(1):49-52.

HUKe-wei,JIADong-yan,YANLi,etal.Effect
ofnaturalzeoliteandmodifiedzeoliteonadsorption

ofZn2+[J].SoilsandFertilizersSciencesinChina,

2011(1):49-52.(inChinese)

[12]姚 武,郑 欣.配合比参数对混凝土热膨胀系数

的影响[J].同济大学学报(自然科学版),2007,

35(1):77-81,87.

YAO Wu,ZHENGXin.Effectofmixproportion

oncoefficientofthermalexpansionofconcrete[J].

Journalof Tongji University (NaturalScience),

2007,35(1):77-81,87.(inChinese)

Engineeringpropertiesandporestructureofcement-sodiumsilicate
doublesolutiongroutingmaterial

YANG Jian-kang1, LU Hai-jun*1,2, LI Ji-xiang1, ZHU Deng-feng1

(1.InstituteofPoromechanics,WuhanPolytechnicUniversity,Wuhan430023,China;

2.InstituteofGeotechnicalEngineering,SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Cement-sodium silicatedoublesolution grouting materialhasbeen widely usedin
engineeringgroutingbecauseofitsshortgeltime,highearlystrength,economicalandwiderangeof
materialresources,etc..Thebasicpropertiesofthedoublesolution grouting materialwere
investigatedbyviscositytest,geltimetest,linearexpansiontestandlowtemperaturenitrogen
adsorptiontest.Theoptimummixtureratioofdoublesolutiongroutingmaterialisproposed.Thegel
timetestshowsthatthegeltimedecreasesfrom148-367sto71-211sintheprocessofcementdosage
increasingandtemperatureincreasing.Throughtheviscositytest,itisfoundthatwhenthe
temperatureincreasesfrom 20 ℃ to50 ℃,theviscosityofdoublesolutiongrouting material
nonlinearlyreducesfrom10.39-178.57m2/sto6.84-83.58m2/s,andtheslurryshowsobvious
characteristicsofnon-Newtonianfluid.Undertheconditionoflowtemperaturenitrogenadsorption,it
canbeseenthattheslurrypore,sizedistributionisbetween2nmand10nm,anditisnoteasytoleak
becauseofitssizedistribution'suniform.Thelinearexpansioncoefficientofthesolidedcrystal
decreasesfrom30℃to60℃,butitstillhasthethermalexpansionproperty.Inthemeantime,when
thetemperatureisabove70℃,thelinearexpansioncoefficientisnegative,anditscrystalshowsthe
characteristicsoftheshrinkage.
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