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摘　要：分析了木素类化灌材料的胶凝机理，并对硫木素、糠脲木素、酚醛木素等化灌材料进行了探索研究，给出了
这几种浆材的配方、抗压强度、胶凝时间等参数，并分析了其影响因素。
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0　引言
随着矿山、水利建设及地下工程的发展，所遇到

的工程地质条件越来越复杂，水泥类灌浆材料难以
完全满足工程加固止水的需要。 ２０ 世纪 ６０ 年代中
期以来，许多对加固止水要求较高的地下工程，如矿
山、水坝坝基、地下建筑等先后应用了水玻璃类、铬
木素类、丙烯酰胺类、丙烯酸盐类、聚氨酯类及环氧
树脂类等化学灌浆材料。 但绝大多数的化灌浆材都
存在着价格昂贵、强度较低及污染环境等问题。 ２０
世纪 ７０年代以来，东北大学等在木素类浆材改性方
面进行了多年的室内外试验研究，取得了良好的技
术经济效果。

1　硫木素类灌浆材料
硫木素是一种以亚硫酸盐纸浆废液为主剂，过

硫酸铵为固化剂的无毒（非铬）防渗堵水材料。 其
胶化反应机理复杂，有人认为：铬木素胶化机理是由
于酚核的氧化桥联而发生的桥链反应的结果

［１］ 。
因此，木素可以与许多氧化剂（重铬酸盐、过硫酸
盐、漂白粉等）发生凝胶。

硫木素反应机理如下：
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１９８０年 ９ 月东北大学与辽宁省水科所合作对
硫木素类浆材进行了室内试验研究，在陕西省华县
金堆城水库坝基岩石破碎带中进行了现场试验研

究。 研究了硫木素浆材固结体的抗渗性、抗压强度
及浆液的凝胶时间、凝胶体强度等。 试验配方如表
１［３］所示。

表 １　硫木素浆液配方表

原料名称 主要规格 用量／ｍＬ 作用

纸浆废液 亚硫酸法，固体物含量 ４０％ ５０  主剂

过硫酸铵 工业纯，配成 ０ 殚殚畅５ ｇ／ｍＬ ７  胶凝剂

氯化氨 配成 ０ 适适畅２ ｇ／ｍＬ １６  促化剂

氯化铜 配成 ０ 适适畅２ ｇ／ｍＬ ２  促化剂

氨水 兑水 ５０％ ２  促化剂

氯化锌 配成 ０ 适适畅５ ｇ／ｍＬ ４  促化剂

　注：凝胶时间 ２５ ～３５ ｍｉｎ（４ ℃），２ ～３ ｍｉｎ（２５ ℃）。

1．1　渗透系数试验
分纯凝胶体与自然灌注标准砂固砂体 ２ 种。 试
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件尺寸为饱６畅１８ ｍｍ×２０ ｍｍ，养护２４ ｈ后按常水头
法试验。
抗渗试验结果表明：水力坡降为 ８２，历时 １６ ｈ

渗透系数为零，固砂体历时 ２４５ ｈ 渗透系数为 １畅２９
×１０ －８ ｃｍ／ｓ，从而说明硫木素凝胶体和固砂体渗透
系数很小。
1．2　抗压试验

试块尺寸为 ７畅０７ ｃｍ ×７畅０７ ｃｍ×７畅０７ ｃｍ。 固
砂体是在装有标准砂的模型中倒入浆液使其自然浸

透凝胶，然后脱模浸入常温水中，按不同养护龄期在
压缩仪上分级加压至破坏。

试验结果：固砂体无侧限浸水养护的抗压强度
（２０天）达 ４２０ ｋＰａ，抗压试验还发现，硫木素固砂体
具有较好的弹性，但硫木素具有膨胀性和溶蚀性，其
强度将随龄期的增加而有明显降低的趋势；而且强
度不稳定，耐久性较差。
1．3　体变试验

硫木素凝胶体和固砂体在空气中水分大量蒸

发，体积收缩较大，并有盐分析出，干缩后弹性、韧性
和强度都有很大提高。 但在水中则大量吸收水分，
体积可增大 １ 倍以上。
1．4　浆液配方试验

为了了解硫木素配方各因子（温度、氨水、氯化
铜、过硫酸铵）对凝胶时间和胶结强度的影响，采用
正交法试验。 试验结果表明：影响凝胶时间的主要
因素依次为过硫酸铵、温度、氯化铜、氨水。 影响胶
结强度的主要因素也是过硫酸铵。

2　糠脲木素灌浆材料
2．1　糠脲木素的反应机理

浆液反应开始糠醛和尿素反应生成呋喃羟甲基

脲。 由于木素中的酚基和羟基具有很大的反应活
性，于是和呋喃羟甲基脲进一步缩合反应，形成分子
量很高的三维空间结构聚合物。 具有 ２个以上活性
羟基的木质素分子还可起交联作用。 主要反应
式

［５］
如（２）、（３）所示。
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　　通过紫外光谱分析（见图 １），发现糠脲木素的
紫外光谱在 ２８０ μｍ处吸收明显［２］ 。 与木质素的特
征吸收峰相吻合，说明聚合物结构中有木质素的特
征基团，这从侧面证明了上述推测的正确性。

图 １　糠脲木素的紫外光谱

2．2　糠脲木素浆液原料（根据高强度木素配方试
验资料［４］ ）

纸浆废液：纸浆废液干粉（木素磺酸钙）与水的
比为 １∶１（质量比），２８ 波美度（１７ ℃）。

糠醛：为无色液体，具有特殊气味，在空气中逐
渐变为褐色。 分子量 ９６畅０８，沸点 １６１畅８ ℃，凝固点
－３６畅５ ℃，密度 １畅１５９ ｋｇ／Ｌ，易溶于乙醇、乙醚、丙
酮等。
丙酮：为无色液体，易燃、易挥发，具有特殊气

味，能与水及大量有机类任意混溶。 分子量 ５８畅０８，
沸点 ５６畅５ ℃，凝固点－９４ ℃，密度 ０畅７８８ ｋｇ／Ｌ。
脲素：无色结晶或粉末，几乎无味，溶于水、醇及

苯。 分子量 ６０畅０６，密度 １畅３３５ ｋｇ／Ｌ，溶点 １３２畅７
℃。
硫酸乙酯：为无色透明油状液体，有特殊香味。
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2．3　糠脲木素浆液的配制
根据浆液固结体的抗压强度及浆液技术经济指

标，给出浆液配方［６］如表 ２ 所示。

表 ２　糠脲木素浆液推荐配方及性能指标表

原料名称 分子式 用量／ｍＬ 基本性能指标

纸浆废液 １００ 梃
糠醛 Ｃ５Ｈ４Ｏ２ ４９ 梃梃畅４
丙酮 ＣＨ３ＣＯＣＨ３ t１７ 梃梃畅９
尿素 ＣＯ（ＮＨ２ ） ２ p４１ 梃梃畅７
硫酸乙酯 ２０ 梃梃畅８

凝胶时间 ２２ ｍｉｎ
相对粘度 ２ OO畅６４
抗压强度 １０ w畅５ ＭＰａ

2．4　抗压试验
试验结果表明，糠醛、尿素的掺量对浆液固结体

的抗压强度影响很大，纸浆废液的浓度、掺量对固结
体的抗压强度也有影响。 表 ３给出了糠醛掺量对其
抗压强度的影响，表 ４ 给出了尿素掺量对其抗压强
度的影响。

表 ３　糠醛掺量对抗压强度的影响表

糠醛掺量
／ｍＬ

养护
条件

龄期
／ｄ

抗压强度
／ＭＰａ 备注

４９ DD畅４ 空气中 １４ �１０ 11畅５０
９７ DD畅０ 空气中 ５ �１８ 11畅０６
１２１ DD畅０ 空气中 ５ �２２ 11畅９５

基本配方见表 ２，
试件规格 饱２４ YY畅５ ｍｍ、高
２４ 创畅５ ｍｍ

表 ４　尿素掺量对抗压强度的影响表

尿素掺量
／ｍＬ

养护
条件

龄期
／ｄ

抗压强度
／ＭＰａ 备注

３５ DD畅７ 水中 ７ 梃３   畅８８
４１ DD畅７ 水中 ７ 梃５   畅１６
４７ DD畅６ 水中 ７ 梃４   畅４７
５３ DD畅６ 水中 ７ 梃４   畅５７
５９ DD畅５ 水中 ７ 梃２   畅３４

基本配方见表 ２，
试件规格同前，
因硫酸乙酯掺量不足
（１１ 邋邋畅９ ｍＬ），故强度较低

2．5　凝胶时间
影响凝胶时间的因素主要有：原材料的差异、温

度变化、ｐＨ值的变化等。 硫酸乙酯不同掺量对凝胶
时间调节幅度不大；尿素掺量增加，凝胶时间有缩短
的趋势。 现场施工对凝胶时间的调节主要根据实际
条件调节固化剂掺量。
2．6　糠脲木素特点

（１）浆液相对粘度低，温度为 ２０ ℃时，上述配
方与水比较相对粘度为 ２畅６４，浆液固结体强度高，
是一种硬脆性材料。

（２）材料价格较低，容易获得，每立方米浆液在
１９９３年时为 ９４０ 元左右。

（３）糠脲木素属亲水性材料，在水中凝固过程：
亲水→憎水→凝胶→固化。 凝固后仍有很高的强
度，此特性对灌浆材料来说是难能可贵的，适用于含
水地层及有水裂隙的补强固结灌浆。

（４）糠脲木素是木质素类浆材中具有无毒、高
强的化灌材料。
通过东北工学院室内配方试验及 １９８４ 年在吉

林省集安县三家子发电厂引水峒漏水处理的初步现

场试验，糠脲木素化灌浆液性能参数见表 ５。

3　ＳＤ－１ 酚醛木素灌浆材料
酚醛木素是以木质素磺酸钙为基本成分的新型

灌浆材料，具有价格低廉、固结体强度高、浆液粘度
低，并可在水中凝固的特点。 适用于水电、矿山、铁
道工程及建筑地基的防渗堵水。

表 ５　糠脲木素注浆材料性能参数表

配方

糠醛／％ 尿素／％ 硫酸／％
性　　能

凝胶时间 抗压强度／ＭＰａ 粘度／（ＭＰａ· ｓ） ｐＨ值 密度／（ｋｇ· Ｌ －１） 粘聚力／ＭＰａ 毒性 耐久性

１３ ～３６ ┅６４ ～８７ 耨０ oo畅５ ～３ 几十秒至几小时 ０ ��畅５ ～１３ １２ ～４０ 篌１   畅６ ～４ 噜畅５ １ 圹圹畅１８３ ～１ 貂畅２２６ １ ΖΖ畅３４９ 无毒 良好

3．1　浆液配方
根据浆液固结体的抗压强度及浆液技术经济指

标，给出酚醛木素浆液配方［７］
如表 ６所示。

表 ６　酚醛木素浆液配方及性能指标表

双液 原料名称 规格 用量 基本性能指标

甲液
Ａ 工业品 ４６ UU畅３ ｍＬ
Ｄ 工业品 ７ ｍＬ　

乙液

Ｂ 工业品 ３０ ｍＬ　
Ｃ 工业品 ２５ ｇ　
Ａ 工业品 ３ UU畅８ ｍＬ

凝胶时间 ６ ｍｉｎ
相对粘度 ２ &&畅０
抗压强度 ９ &畅２２ ＭＰａ

3．2　浆液在水中凝胶时间及抗压强度
浆液在水中的凝胶时间及抗压强度测定结果如

表 ７所示。

表 ７　浆液在水中的凝胶时间及抗压强度表

凝胶
环境

龄期
／ｄ
凝胶时
间／ｍｉｎ

抗压强
度／ＭＰａ

温度
／℃

备注

空气中 ５ E６ ;９ GG畅２２ 室温 ２３ ;
水中 ５ E１３０ ;６ GG畅８１ 水温 ２２ ;

配方见表 ５；在水中凝胶
试验 Ｄ 成分掺量为 ８ ｍｇ

3．3　酚醛木素浆液的特点
（１）主剂———木质素磺酸钙［８］ ，可以亚硫酸盐

法造纸纸浆废液为原料，既减轻环境污染，还可降低
灌浆成本；

（２）该浆液为水溶性材料，浆液粘度低，凝胶时
间可任意调节；
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（３）浆液可在水中凝胶，且具有较高的强度，被
水稀释后仍能形成有弹性的凝胶体。

4　小结
以亚硫酸盐法造纸产生的纸浆废液为主要原料

的化学灌浆材料为木质类浆材。 近年来向着低毒
性、无毒性和低价位方向发展，有取代价格昂贵的其
它高分子浆材的趋势。
各种木素类化学灌浆材料的基本性能

［９］
对比

如表 ８所示。

表 ８　木素类浆材基本性能对比表

浆材名称
浆材基本性能对比

初凝时间 粘度／（ｍＰａ· ｓ） 抗压强度／ＭＰａ 毒性
备注

硫木素 １ ｍｉｎ ２０ ｓ ４ QQ畅０ 固砂体强度 ＞０ ))畅５ 无

糠脲木素配方 几十秒 ～几小时 １２ ～４０ 揶０ 忖忖畅５ ～１３ 无 初凝时间可根据需要改

高强木素配方 ２２ ｍｉｎ 相对粘度 ２ 腚腚畅６４ １０ 77畅５ ～２２ )畅９５（纯浆） 无 变催化剂掺量来控制。
ＳＤ －１ 酚醛木素 ６ ｍｉｎ 相对粘度 ２ ��畅０ ＞９ 排排畅２２（纯浆） 无

　　木素类浆材的主剂为亚硫酸盐纸浆废液（或干
粉），可以用木材造纸工业生产中的回收酸性废液，
这使得灌浆材料的体格低廉，减少了环境污染。 而
且随着研究的深入，浆材的性能愈来愈好。 但在饮
用水的水源工程上使用时仍需慎重。

由于无毒（非铬）木素类浆材的研究应用时间
不长，在理论上和性能改进研究上还需进一步深入，
使之不断提高和完善。
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　　许昌臻发物资机械有限公司是省定

点生产基础工程桩机导料管的专业化骨

干公司，其研制开发生产的专利产品卡

扣式快装导料管是继法兰盘式、丝扣联

结式之后的第三代新产品，具有密封可

靠、自动调心、抗拉强度高、联接、拆装方

便快捷等安全可靠的特点。 投放市场以

来，深受广大用户的欢迎和信赖。

专利号：ＺＬ ２００４ ２ ０１１８３０３．５
卡扣式快装导料管技术参数

　　　　　　　　型　号
　 参　数

饱２１９
（楼桩）

饱２５０ K饱２７３ 鞍饱３００  饱３２５ y饱３６０
（最大）

导管工作压力（ＭＰａ） １ 枛．１ １ �．２ １ _．３ １ 妹．４ １ (．６ １ 寣．８

密封圈承受压力（ＭＰａ） １ 噰．４７ １ 腚．４７ １ P．４７ １ 创．４７ １  ．７３ １ }．９２

导管外径 ×壁厚（ｍｍ） 饱２１９ ×４ 鲻．２
（成型）

饱２５０ ×４ [．５
（卷管）

饱２７３ ×６
（成型）

饱３０５ ×５
（卷管）

饱３２５ ×６
（成型）

饱３５５ ×８
（成型）

导管灌注深度极限（ｍ） ４０ 妹６０ (９０ 寣９０ 耨１２０ d１５０ 缮
漏斗容积（ｍ３） ０ I．６ ～１．０ １ �．０ ～１．３ １  ．３ ～１．５ １ w．５ ～１．８ １ 圹．８ ～２．０ ２ @．０ ～３．０

导管灌注直径（ｍｍ） ６００ ～８００  ８００ ～１５００ 拻１５００ ～１８００  １５００ ～１８００ j１８００ ～２０００ 挝２０００ ～２６００ 3
一次不间断可灌注砼量（ｍ３） １９０ 乙１９０ 7２２０ 洓２２０ ２６０ d２９０ 缮
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