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摘要：为了研究含助剂 １号（纤维素类溶剂）、２号（合成硅钙早强剂）和 ３ 号（酰胺类稳定剂）的 ＳＪＰ型粘时变浆液
的水化机制及其性能，通过引用温度、温变速率，进行 ＳＪＰ浆液与纯水泥浆的水化热对比试验，构建了 ＳＪＰ型粘时变
型浆液的水化、硬化模型，揭示了 ２、３号助剂协调水泥二次水化的机理及助剂掺入依据。 同时实验证明，ＳＪＰ型粘
时变浆液具有很好粘时变性，初配流动性好、可灌性强、初凝与终凝时间可控等良好特性，对于孔隙、裂隙发育地层
及动水条件下注浆效果优于传统水泥浆，并在治理基坑涌水中得到了成功应用。
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0　引言
注浆是采用外力通过钻孔或注浆管将具有胶凝

性的浆液注入岩土体的裂隙、孔隙中，实现松散土
体、破碎岩体的胶结，形成新的结构稳定的“整体”，
进而达到改善原有岩土体物理力学性能，提高岩土
体强度、抗渗性等指标的目的的技术方法［１］ 。 从 １９
世纪法国人查理士· 贝利尼最早使用粘土和石灰浆
加固第厄普冲刷闸开始，注浆理论、材料和技术不断
发展

［２］ 。 １９世纪德国 Ｊｅｚｉｏｒｓｋｙ 提出了以水玻璃与
氯化钙为注浆材料的硅化注浆法，我国于 １９５３年开

始应用水玻璃，之后相继研制应用了聚氨酯、环氧树
脂等化学浆液及水泥浆浆液

［３ －４］ ，其中水泥浆主要
以素水泥浆、水泥－粘土浆，对于水泥－水玻璃－磷
酸盐复合浆液较为常见，广泛应用于水电坝基加固、
隧道工程的加固与防水、地基处理等工程中［１，５ －８］ 。
目前对浆液的研究多为复合浆液，通过添加剂

的使用对浆液的综合性能进行调节，满足相关工程
的实际需要

［２］ 。 本文在已有研究“ＳＪＰ粘时变浆液”
的基础上对其水化机理进行探讨，对其组分比例和
复合浆液性能做了进一步研究，并比较系统地研究



了其流变性、稳定性、可灌性及凝结特性。 其中 ＳＪＰ
－１型水泥复合浆液已在河北省承德市某基坑抢险
止水工程中得到成功应用。

1　ＳＪＰ型粘时变浆液性能研究
1．1　浆液组成及适用性

ＳＪＰ型粘时变浆材主要由水泥、水、助剂 １ 号
（纤维素类溶剂）、助剂 ２号（合成硅钙早强剂）和助
剂 ３号（酰胺类稳定剂）组成。 配制时以水泥浆为
基浆，与外加剂经复配，制得可泵期在 ５ ～９０ ｍｉｎ 可
调的粘度时变型浆材。 因该型浆材具有广泛的可泵
期、较短的初凝、终凝时间，故适用于陡倾宽缝岩层、
松散杂填土层和动水条件下注浆

［９］ 。
通过改变 ２、３ 号助剂的种类又研制了分别适合

于冻土层的 ＳＪＰ－２型浆材和加固湖沼相盐渍土、滨
海相软土的 ＳＪＰ－３型浆材。
1．2　ＳＪＰ型浆液水化机制

工程中常用的水玻璃、铝氧熟料—碳酸盐系等
速凝剂或早强剂在加入水泥浆后，快速在水化的水
泥颗粒表面形成“包被”层，阻止了水泥的进一步水
化

［１０ －１１］ ，进而达到速凝的目的。 针对 ＳＪＰ型粘时变
浆液的水化机制裴向军进行了研究

［９］ 。 在水泥水
化反应初期，溶液达到过饱和状态，Ｃａ（ＯＨ）２析出，
同时与 Ｃ３Ａ反应生成钙矾石，水化硅酸钙溶胶与钙
矾石晶体构成一层半渗透膜，附着在水泥颗粒表面，
使水化速率减慢。 当掺入 １号助剂纤维素类有机材
料，打破水泥颗粒被隔绝的状态，使其快速参与反
应，并在水泥颗粒间以半透析方式反应生成大量致
密的胶结物；通过控制助剂 ２、３ 号的加量来控制反
应速度与反应进程，进而依据需求控制水泥浆的反
应。 通过研究，构建了 ＳＪＰ型粘时变型浆液水化、硬
化模型，如图 １所示。

采用 Ｐ．Ｃ３２．５ 的复合硅酸盐水泥，在 １、２、３ 号
助剂加量不同的情况下，进行水化热测试。 通过表
１可知，当加入 ＳＪＰ材料（助剂 １、２、３ 号）后，水化热
的温峰出现时间向后推延，且最高温峰小于纯水泥
浆，而水化放热量具有随 ２ 号加量的增加先增再降
的趋势。
通过图 ２ 水化热曲线可知，就试验研究的 ＳＪＰ

型粘时变浆液而言，与不加助剂的纯水泥相比，放热
速率（温变速率）低；存在两个明显的温峰，水化温
峰变宽并降低；随着 ２ 号助剂加量的增加，温峰出现

的时间逐渐延迟，二次温峰值均大于首次；当 ２号助
剂加量＞１．８％时，水化热小幅度上升。

图 １　ＳＪＰ型粘时变浆液水化、硬化模型

表 １　助剂不同加量条件下水化热数据

浆材
组成

１ 号
加量／
％

２ 号
加量／
％

３ 号
加量／
％

水化温度
峰值出现
的时间
Tｍａｘ ／ｈ

水化温
度峰值
Θｍａｘ ／
℃

水化 １ ｄ
的放热量
Q１ ／（Ｊ·
ｇ －１）

水化 ３ ｄ
的放热量
Q３ ／（Ｊ·
ｇ －１）

水泥 ０ 鬃０　 ０　 １９ �．５ ４１ 热．８ ６９  ．７ １１４ r．８
ＳＪＰ１ `０ 鬃．３３ １  ．８ １ $．０ ２５ �．５ ３０ 热．５ ６０  ．４ ９６ r．４
ＳＪＰ２ `０ 鬃．３３ ２  ．０ １ $．０ ３４ �３４ 热．１ １９１  ．２ １７８ r
ＳＪＰ３ `０ 鬃．３３ ２  ．２ １ $．０ ７８ �３６ 热．６ ８２  ．７ １５６ r．６
ＳＪＰ４ `０ 鬃．３３ ２  ．６ １ $．０ ８３ �．５ ３４ 热．４ １０  １４０ r．６

ＳＪＰ型粘时变浆液水化的第一个显著温峰为诱
导期温峰，说明 ＳＪＰ助剂的加入，是水泥的分散程度
增加，Ｃ３ Ｓ 进一步水化，水化硅酸钙生成速率增大，
放热量明显增加，当“包被”再次产生时，水泥进入
水化诱导期。 当 ２ 号助剂水化后，以其高分子材料
比表面积大、阴离子释放量大的特点，吸附溶液中的
Ｃａ２ ＋，加速 Ｃ －Ｓ －Ｈ 沉淀，使“包被”再度破裂，水
泥水化加速，温度升高。 但由于助剂 ３号的水化，在
固体颗粒表面形成一层半渗透膜，使 ２ 号助剂的溶
解、吸附、沉淀作用减慢，故在水化热温度曲线中出
现一个平稳期。 随着 ３ 号助剂向水泥颗粒的渗透，
半渗透析膜逐渐稀释，使钙矾石的生成量在受到一
段时间抑制作用后迅速增加，水泥开始加速二次水
化，水化温度快速升高出现第二温峰，随着水化的完
成温度逐渐趋于平稳。 通过水化热分析进一步阐明
了 ＳＪＰ型浆液的水化机理。
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图 ２　纯水泥浆液与 ＳＪＰ型浆液水化温度、温变速率曲线

1．3　浆液性能
不同浆液性能对比见表 ２。 通过初始流动度、

粘度、可泵期、凝结时间的对比可知，水灰比λ＝０．
６、０．８时，ＳＪＰ型粘时变浆材与纯水泥浆在初始流动
度、粘度、密度性能方面基本相同，而 ＳＪＰ －１的析水
率是纯水泥浆的 １／７，可泵期缩短为原来的 １／１０ 左
右，初终凝时间缩短了 １３ ｈ，浆液的稳定性大大提
高；与λ＝０．４５ 的纯水泥相比，在有相近的可泵期、
初终凝时间情况下，ＳＪＰ 型浆液有更好的流动性和
可灌性；对于 ＳＪＰ型浆液的 ７ ｄ、２８ ｄ的抗压强度均
大于纯水泥浆。
可见 ＳＪＰ型粘时变浆液具有以下优点：初始流

动性好，稳定性好，可泵期可调，初终凝时间间隔短，
结石体具有一定抗压强度。 良好的流动性能有效保
证细小裂隙、孔隙中的扩散半径，可灌性强；可调节
的可泵期，对于孔隙性大、裂隙发育、结构松散的地
层可在保证扩散半径的前提下，有效节约浆液用量；
同时低析水率使浆液具有良好的稳定性，固结体体
积收缩小，有效保证了孔隙填充度。

表 ２　不同浆液性能对比

浆液材料 水灰比 λ
密度／

（ ｇ· ｃｍ －３）
２ ｈ析水率／

％
初始粘度

漏斗粘度／ｓ 流动度／ｍｍ
可泵期／
ｍｉｎ

凝结时间

初凝／ｍｉｎ 终凝／ｍｉｎ
抗压强度

７ ｄ／ＭＰａ ２８ ｄ／ＭＰａ

纯水泥浆

０  ．４５ １ 哌．８３ １ 貂．７ ＞１８０ n１２０ q２５０  ３６２ |２９  ．５０
０  ．６ １ 哌．７１ ３ 貂．４ ３７ 趑．４９ ２３０ 儍２６３ q９６０  １１２０ |１６ 厖．９５ ２７  ．４３
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2　ＳＪＰ型粘时变浆液在治理基坑涌水中的应用
2．1　工程概况及工程地质条件

承德某高层住宅工程楼房占地面积 ７０８０ ｍ２ ，
设有地下室 ２层，基坑平面尺寸为 １１９ ｍ×６０ ｍ，基
坑开挖深度 ７．９ ｍ。 本工程北侧为平房区，距离约
２０ ｍ，西侧临近道路且道路西侧临近汉河距离 ６０
ｍ，南侧距离居民楼最近处 ４ ｍ。 基坑开挖前，场地
呈东北高、西南低。 场地地层自上而下依次为杂填
土、粉质粘土、卵石层、强—中风化基岩。 其中地下
水位位于粉质粘土层，埋深为 ３．２ ｍ。 建筑基础采
用条基与筏板基础，基础位于中风化及岩层。

在进行基坑底部整平施工条基时，西侧坑壁和
坑底出现渗水，主要可见涌水层位是卵砾石层和

强—中风化基岩层。 业主为防止西侧坑壁坍塌和顺
利施工，在坑外和坑底西北角各设置一口降水井，并
在垫层下设置导水管，效果不佳，终未实现降水并导
致地下室在建成后大量涌水，涌水量 ３５０ ｍ３ ／ｄ。
通过水文试验分析认为，该基坑及地下室出水

主要来自于西侧汉河，通过 Ｍ、Ｌ、Ｋ轴线下的破碎裂
隙岩层、分布范围较大的砂砾石层和粉粒含量多的
粉质粘土层，渗入基坑。 由于水流的冲刷、携带作
用，使地层渗透性逐渐增大，最终导致基坑大量涌
水。
2．2　处理方案及工艺
2．2．1　处理方案

通过分析该场地的工程与水文地质条件和涌水

原因，提出的总体治理方案为：两期注浆，填充裂隙、
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封堵孔隙。 注浆原则：自下而上，先外后内。
由于本工程基坑主要涌水通道为孔隙性大的砂

卵石层和裂隙发育的基岩，故此次基坑地下室止水
治理主要采用渗透注浆法，为保证浆液对孔隙的填
充度，使渗透注浆在一定压力下完成（压力小于劈
裂注浆压力）。 由于基坑外侧地下水丰富，为防止
浆液被水稀释，影响注浆效果，故应控制浆液的凝结
时间；对于钻孔布置，首先在地下室外侧分两序注
浆，使浆液填充填土层孔隙、基坑外砂卵石层、基坑
侧壁基岩层裂隙及底部基岩裂隙，完成主要孔隙、裂
隙的封堵，使涌水量减少 ８０％。 其次，在地下室内
对剩余涌水点，采用流动性好的 ＳＪＰ型粘时变浆材，
完成基坑底部剩余裂隙的封堵，注浆方案见图 ３，注
浆设计施工布置情况见图 ４。

图 ３　注浆方案图

图 ４　注浆设计施工图

2．2．2　施工工艺
2．2．2．1　外部注浆

外围注浆孔使用 ＸＹ－１ 型钻机成孔，开孔直径
１１０ ｍｍ，孔深 １０ ｍ，插入注浆管进入基岩 １．０ ｍ，采
用孔口密封，注浆管底端为锥形，锥尖上方设置 ２ ｍ
长花管段。
2．2．2．2　内部注浆

内部注浆采用风动成孔，进入完整基岩 １ ｍ，花
管注浆孔口密封，密封段穿过混凝土垫层，防治浆液
沿垫层面流失。
根据地层情况，选用 ＳＪＰ抗渗型复合浆液，浆液

性能参数见表 ３。 在施工中应注意：（１）在外围注浆
时，应调整浆液配方，在保证流动性的情况下，使浆
液在可泵期后粘度快速增加，短时间内达到初、终
凝，防止浆液被地下水稀释，提高浆液固结率，提高
填充区防渗性；（２）在室内注浆时，应根据具体出水
点位置实施注浆，且要调整浆液，使其具有较好的流
动性、分散性，保证微小裂隙的封堵。

表 ３　ＳＪＰ抗渗型浆液组成和性能
浆　液　组　成

水灰比 λ
助剂
１／％

助剂
２／％

助剂 ３／
％

膨润土／
％

浆 液 性 能

可泵期／
ｍｉｎ 初凝／ｍｉｎ

０ �．６ ～０．７ ０ 槝．３３ ２ 怂１ p．０ ～１．６ ２ [２０ ～３０ 0１２０ ～１８５ 佑

2．3　施工效果及评价
采用上述方法，历时 ３０ 天，共施工外围钻孔

１６０个，灌注水泥 ２４０ ｔ，部分孔注浆量见表 ４。 外围
注浆施工完成后，地下室内涌水量下降为 ７０ ｍ３ ／ｄ；
通过钻孔检测，所取岩心内裂隙均有水泥胶结，证明
达到了设计目标。

表 ４　部分钻孔注浆量统计表

孔号

外部注浆

注浆
量／Ｌ

水泥耗
量／ｔ

注浆压
力／ＭＰａ

内部注浆

注浆
量／Ｌ

水泥耗
量／ｔ

注浆压
力／ＭＰａ

１ P３０００ *３ 帋帋畅０ ０ 觋．４０ ５００ 照０ 父．５０ ０ (．５
３ P１８００ *１ 帋．８ ０ 觋．５０ ２１０ 照０ 父．２１ ０ (．６
５ P１２００ *１ 帋．２ ０ 觋．４０ ２４０ 照０ 父．２４ ０ (．５
７ P３０００ *２ 帋帋畅０ ０ 觋．６０ ４００ 照０ 父．４０ ０ (．６
９ P６００ *０ 帋．６ ０ 觋．４０ ２００ 照０ 父．２０ ０ (．７

１１ P２４００ *２ 帋．４ ０ 觋．４０ ６００ 照０ 父．６０ ０ (．５
１３ P５００ *０ 帋．５ ０ 觋．７０ ２００ 照０ 父．２０ ０ (．８
１５ P３４００ *３ 帋．４ ０ 觋．３５ ２２０ 照０ 父．２２ ０ (．５

对于基坑地下室内部的注浆，施工历时 ２０ 天，
共施工钻孔 １００个，灌注水泥 ５０ ｔ，部分孔注浆量见
表４。内部注浆孔施工结束后，地下室内存在零星
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漏水点，后又针对漏水点注浆，达到了完全封堵的目
的，设计目标全部完成。

3　结论
（１）通过引用温度、温变速率的参数，对 ＳＪＰ型

浆液与纯水泥浆的水化热进行测定，研究了 ＳＪＰ 型
粘时变浆液水化机制，解释了粘时变性浆液外掺剂
的掺入依据，揭示了 ２ 号早强剂、３ 号助剂共同协调
水泥二次水化的溶剂化膜理论。

（２）实验证明，ＳＪＰ型粘时变浆液具有很好的粘
时变性，初配粘度低，可泵期调节范围大，特别是在
可泵期内粘度增长缓慢，可泵期后粘度快速增长至
失去流动性，并在短时间内达到初凝。 这一特点在
保证浆液充分灌入地层的同时，避免了过度流失和
被地下水稀释，能有效保证注浆效果。

（３）工程应用证明，ＳＪＰ型粘时变浆液适用于松
散回填层、砂卵石层、裂隙发育的基岩的地基处理注
浆，尤其是地下水丰富的地层，能够有效减少因普通
水泥浆液等不可控带来的资源浪费和地下水污染。
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的第三强度理论和第四强度理论，尤其在复杂应力
状态有限元数值分析中，Ｍｉｓｅｓ屈服准则获得了更为
广泛的应用。
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ｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａ，１９９７，４５３：１４７３
－１４９１．

［１４］　ｈｔｔｐ：／／ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／４ｃ７９３７０６ｂｅｄ５ｂ９ｆ３ｆ９０ｆ１ｃ６ｃ．ｈｔ-
ｍｌ？ ｒｅ ＝ｖｉｅｗ［ＤＢ／ＯＬ］．

４７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １１月　
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