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摘要：为了科学评价注浆浆液的抗分散性质与凝胶性能，设计速凝浆液抗分散性质试验装置，能够模拟浆液在未

凝胶之前即受到动水冲刷的关键过程。利用该装置开展水泥水玻璃浆液与改性聚氨酯浆液的抗分散性质试验，并

定义浆液留存率指标，对速凝浆液在动水条件下的抗分散性质进行定量评价。试验表明：水泥水玻璃浆液在较小

动水流速条件下抗分散性能较好，随着动水流速的增大，浆液留存率迅速减小，其抗分散性质还受到水灰比、水

泥浆与水玻璃体积比等因素的影响；改性聚氨酯浆液在较大动水流速条件下仍具有较高的浆液留存率，较水泥水

玻璃浆液具有更为优良的抗分散性质和凝胶性能。根据速凝浆液抗分散性质与凝胶性能的试验分析结果，提出突

水灾害治理注浆浆液的选择原则与综合治理措施。 
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Abstract：Grouting technique is widely used to control the water inrush hazards and increase the strength in 

tunneling and underground engineering. Therefore，the anti-washout property of grout under the flowing water 

condition is the key factor that determines the grouting effect. In order to evaluate the anti-washout property and 

the gelling performance of the fast-gelling grout，a specific test apparatus was designed to simulate the vital 

process of the grout being flushed by the flowing water before gelled. With this device，a series tests were carried 

out by controlling the velocity of water flow and the mixing proportion of grout. The grout retention ratio(GRR) 

index was proposed to evaluate the anti-washout property quantitatively. The test results showed that the grout of 

cement-sodium silicate achieved a large grout retention ratio when the water flow velocity was small，however，the 

grout retention ratio decreased significantly with the increasing of the velocity of water flow. The GRR of the grout 

of cement-sodium silicate was influenced by the mass ratio of water to cement and the volume ratio of cement to 

sodium silicate of the grout. The modified polyurethane grout had a larger GRR under the fast water flow condition 

and the gel was more compact，which meant that the modified polyurethane grout had the better anti-washout 

property and the gelling performance. According to the different anti-washout property and gelling performance of 
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grout，a method of choosing grout materials reasonably to dealing with the water inrush was proposed.  

Key words：underground engineering；treatment of water inrush；fast-gelling grout；anti-washout property；gelling 

performance；grout retention ratio 
 

 
1  引  言 
 
在岩溶或富水地区隧道与地下工程建设过程

中，经常面临着突水、突泥的风险[1-4]，注浆是工程

实践中广泛采用的堵水加固措施[5-8]。而在高压大流

量突水灾害治理工程中，浆液注入后将面临复杂的

水力环境，在动水条件下传统水泥单液浆容易被冲

刷稀释，甚至丧失堵水加固作用。因此，突水灾害治

理的工程实践对浆液性能也提出更高的要求，浆液的

抗分散性质与凝胶性能对于注浆成功与否至关重要。 

目前，在动水注浆理论与试验方面已有许多研

究成果，任克昌[9]采用流场叠加原理，分析了动水

作用下浆液扩散形态，获得了化学浆液在动水中流

动的扩散图像方程；湛铠瑜等[10-11]设计了单一裂隙

动水注浆试验装置，对动水条件下改性脲醛树脂浆

液的扩散规律进行了研究；张 霄[12]设计了准三维裂

隙动水注浆试验平台，研究了水泥浆与聚丙烯酰胺浆

液在动水条件下的扩散规律与沉积封堵机制；李利平

等[13-14]针对马丽散浆液的流动性、渗透性、抗冲刷性

以及固结体的强度等性能，开展了室内试验研究。 

在浆液材料抗分散性质评价方面，相关研究成

果较少，K. H. Khayat和 A. Yahia [15-16]提出了一种简

易试验测量方法，但试验中的水流条件与实际动水

条件存在较大差异；刘人太等[17-18]设计了动水冲刷

试验装置，对比分析已经初凝的浆液凝胶体在静水

与动水条件下的质量变化，该试验为科学评价浆液

抗分散性质提供了很好的思路，但未能反映浆液在

未凝胶之前即面临动水冲刷的关键过程。 

为了科学评价浆液抗分散性质与凝胶性能，模

拟浆液在未凝胶之前即受到动水冲刷的关键过程，

本文设计了速凝浆液抗分散性质试验装置，能够模

拟浆液在动水条件下的凝胶沉积过程，为速凝浆液

的抗分散性质和凝胶性能的科学评价提供了一种简

便、有效的思路。 

 
2  速凝浆液抗分散性质试验 

 

2.1 试验设计 

速凝浆液抗分散性质试验装置如图 1所示，其 

 

进水口出水口

废液收集桶

注浆 

阀门

动水水槽 

 
图 1  浆液抗分散性质试验装置示意图 

Fig.1  Sketch of anti-washout property test apparatus 

 

中动水水槽长 200 cm、宽 10 cm、高 5 cm。水槽两

端分别设置进水口与出水口，进水口设有流速调节

阀。动水水槽内的水流流速可以在 0.0～0.6 m/s 范

围调节，出水口设置浆液收集桶，混合均匀的浆液

从距离水槽进水口 20 cm位置处注入。 

试验过程中分别设定不同的动水流速条件，将

一定体积的浆液混合均匀后注入到水槽中，待出水

口处流出的液体基本为清水时，关闭进水口阀门，

然后收集凝胶沉积在水槽内的凝胶体并称重。定义

浆液留存率 GRR(grout retention ratio)为动水条件下

沉积在水槽内的浆液凝胶体质量 ms 与注入浆液质

量 m0之比，用于定量评价速凝浆液在动水条件下的

抗分散性质。 

2.2 试验材料 

突水灾害治理常用的注浆材料主要为水泥基速

凝浆液和各类化学浆液，特别是水泥水玻璃浆液在

堵水加固工程中得到广泛应用，而新型改性聚氨酯

浆液因堵水性能优异、安全环保的优点也在隧道、

煤矿、水利水电、市政等地下工程中有着较广泛的

应用[19]。因此采用水泥水玻璃浆液与改性聚氨酯浆

液作为研究对象，主要试验材料及性能如下： 

(1) 水泥 

试验采用华新堡垒牌 P. C. 32.5复合硅酸盐水泥，

水泥品质符合《通用硅酸盐水泥》(GB175—2007)标

准。 

(2) 水玻璃 

选用工业级改性水玻璃，水玻璃原液浓度为   

40°Bé、模数 3.16，根据工程中经常采用的配比方

案，试验时将水玻璃原液稀释配制成 30°Bé的浆液。 

(3) 水泥水玻璃浆液 

采用上述水泥和水玻璃配制而成的水泥水玻璃

浆液由于浆液配比的不同，浆液凝胶时间(倒杯法测
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得)也有所不同，凝胶时间为 20～60 s，水泥浆与水

玻璃混合 10 s内黏度可增加至 1 000 MPa·s。 

(4) 改性聚氨酯浆液 

改性聚氨酯浆液选用米诺桦有限公司生产的

Carbopur WF，属于硅酸盐改性聚氨酯浆液，由 A，

B双组分组成，主要性能参数如表 1[19]所示。 

2.3 试验方案 

分别开展了不同配比的水泥水玻璃浆液及改性

聚氨酯浆液的抗分散性质试验，其中，水泥水玻璃

浆液 27组，改性聚氨酯浆液 3组，试验方案如下： 

(1) 根据注浆工程中常用的浆液配比方案，水

泥水玻璃浆液的水灰比 W/C分别为 0.8，1.0，1.2，

水泥浆与水玻璃体积比 C/S分别为 1∶1，2∶1，3∶

1，改性聚氨酯浆液 A，B双组分的体积比为 1∶1。 

(2) 采用浮标法测定动水流速，通过调节进水

口处流速控制阀，使得动水水槽内流速分别为 0.2，

0.4，0.6 m/s。 

(3) 每次注入浆液总体积为 480 mL，并称量浆

液质量(m0)，在烧杯中把浆液搅拌混合均匀，搅拌

时间为 20 s。 

(4) 采用浆液直接倒入的方法模拟动水注浆过

程，把浆液注入到动水水槽靠近进水口 20 cm处，

注入过程保持匀速。 

(5) 待出水口处流出液体基本为清水后，关闭

进水口处阀门，并将水槽内的水排出，采用游标卡

尺测量沿水流方向不同位置的浆液凝胶厚度，收集

沉积于水槽内的浆液凝胶并称重记录(ms)。 

 
3  试验结果与分析 

 

3.1 水泥水玻璃浆液抗分散性质试验结果分析 

采用全面试验法对水泥水玻璃浆液抗分散性质

进行试验分析，试验中设置不同的 W/C，C/S 及动

水流速 v，共进行 27组试验，分别测定注入之前的

浆液质量 m0和动水条件下浆液凝胶沉积质量 ms，

计算得到浆液留存率 GRR，见表 2。 

(1) 动水流速 v的影响 

动水流速 v 对浆液留存率影响的试验曲线如 

图 2所示。可以看出，当动水流速 v = 0.2 m/s时，

浆液留存率较高，绝大部分配比浆液的 GRR值均大

于 80%；随着 v的增大，浆液留存率减小，v = 0.4 m/s

时，各配比浆液的 GRR值均小于 80%，仅有 W/C = 

0.8且 C/S = 2，3的水泥水玻璃浆液的 GRR值能够

达到 70%以上；当 v继续增大至 0.6 m/s时，各配比

浆液的 GRR值降至 35%以下，最低仅为 5%左右。 

随着动水流速 v增大，浆液留存率 GRR迅速减

小，其主要原因是水泥水玻璃浆液黏度变化具有明

显的时变特性[20]，在富水环境下浆液低黏度期较

长，受到动水冲刷作用时，浆液注入后来不及形成

凝胶体便被冲刷、稀释，造成浆液留存率在高流速

条件下会非常低，难以起到堵水加固的效果。 

(2) W/C的影响 

不同动水流速条件下，W/C对浆液抗分散性质

影响曲线如图 3所示，可以看出，随着浆液 W/C的

增大(即浆液越稀)，浆液留存率呈减小趋势，W/C

较小的浓浆液抗分散性质相对较好。 

出现上述现象的原因是：浆液 W/C越大，水泥

水化产物总量将相应减少，与水玻璃反应生成水化

硅酸钙凝胶的总量也将减少，浆液凝胶过程减缓，

在水下需要经历更长的低黏度期，这一阶段更容易

被动水冲刷；此外，由于 W/C较大时浆液中自由水

含量相对较多，降低了离子浓度，也相应降低了水

泥水玻璃浆液化学反应速度。在动水条件下进行注

浆时，浆液W/C越大，其抗分散性质越差，不利于

形成有效凝胶体。因此，在保证浆液可泵性的前提

下，需要考虑使用 W/C较低、抗分散性质好的浆液

配比方案。 

(3) C/S的影响 

对 C/S = 1，2和 3的水泥水玻璃浆液抗分散性

质试验数据进行统计、分析，如表 3所示。 

由表 3可知，在水玻璃添加量较大，即 C/S = 1

时，浆液留存率均比较低，这是由于水泥水化生成

的 Ca2+含量是一定的，因此过多的水玻璃对凝胶过 
 

表 1  改性聚氨酯浆液性能参数[19] 

Table 1  Parameters of modified polyurethane grout[19] 

项目 外观 
黏度((23±2)℃)/

(MPa·s) 
密度((23±2)℃)/ 

(kg·m－3) 
使用配比

(体积比)
反应终止时

间((23±2)℃)/s
10 s内黏度 
增加情况 

发泡特性 
单轴抗压 
强度/MPa 

与干混凝

土面黏结

强度/MPa

与湿混凝

土面黏结

强度/MPa

A组分 
淡黄色或无色 
透明液体 

100～200 1 030±10 
1∶1 15～40 

可从 100 MPa·s增加
至 5 000 MPa·s 

遇水有一 
定发泡 

＞50 ＞4.0 ＞1.0 

B组分 深褐色液体 100～200 1 240±10 
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表 2  水泥水玻璃浆抗分散性质试验结果 

Table 2  Results of anti-washout property test on grout of  

cement-sodium silicate  

试验序号 v/(m·s－1) W/C C/S GRR/% 

 1 0.2 0.8 1 86.2 

 2 0.2 0.8 2 94.1 

 3 0.2 0.8 3 97.9 

 4 0.2 1.0 1 67.3 

 5 0.2 1.0 2 78.9 

 6 0.2 1.0 3 96.0 

 7 0.2 1.2 1 33.2 

 8 0.2 1.2 2 86.2 

 9 0.2 1.2 3 94.4 

10 0.4 0.8 1 32.2 

11 0.4 0.8 2 70.2 

12 0.4 0.8 3 73.0 

13 0.4 1.0 1 18.6 

14 0.4 1.0 2 45.2 

15 0.4 1.0 3 40.2 

16 0.4 1.2 1  5.4 

17 0.4 1.2 2 47.8 

18 0.4 1.2 3 26.5 

19 0.6 0.8 1 12.4 

20 0.6 0.8 2 32.5 

21 0.6 0.8 3 21.6 

22 0.6 1.0 1  4.7 

23 0.6 1.0 2 15.4 

24 0.6 1.0 3 15.1 

25 0.6 1.2 1  4.9 

26 0.6 1.2 2  9.3 

27 0.6 1.2 3 10.2 
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(c) W/C = 1.2 

图 2  动水流速对浆液留存率影响试验曲线 

Fig.2  Experimental curves of GRR under different water  

flow velocities 
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(c) v = 0.6 m/s 

图 3  水灰比 W/C对浆液留存率 GRR影响曲线 

Fig.3  Experimental curves of GRR under different ratios of  

water to cement 

 

表 3  不同 C/S条件下浆液 GRR值统计表 

Table 3  Statistical results of GRR under different C/S values 

C/S 
GRR/% 

最大值 最小值 平均值 标准差 

1 86.2  4.7 29.4 29.3 

2 94.1  9.3 53.3 30.8 

3 97.9 10.2 52.8 37.2 

 

程并无益处，反而可能会使体系稀释而导致凝胶过

程减缓[21]，使得浆液黏度增长缓慢，在动水作用下

容易被稀释、冲蚀。随着 C/S 增大，混合浆液中的

水泥浆比例增大，水泥水化生成的 Ca2+含量相应增

加，并迅速与水玻璃溶液中的硅酸根结合，生成水

化硅酸钙凝胶，并交联形成连续的空间网状结构[22]，

使浆液较快达到凝胶状态，增强浆液抗分散特性。 

值得注意的是，浆液 W/C越小，所需添加的水

玻璃较少便可达到较好的抗分散效果，而 W/C较大

的浆液，需要在水玻璃添加比例适宜时才能使得抗

分散性能最优。 

3.2 浆液抗分散性质影响因素多元回归分析 

为了定量评价水灰比 W/C、水泥浆与水玻璃体

积比 C/S及动水流速 v等因素对水泥水玻璃浆液抗

分散性质的影响规律，首先按照如下方法对 W/C，

C/S和 v进行数据标准化处理[23]： 

i
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x x
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式中： iy 为标准化处理后的数据值， ix 为初始数据

值，x为样本平均值，s为样本标准差，n为样本数
量。 

采用多元回归分析方法，得到浆液留存率 GRR

与标准化处理之后的各影响因素之间的关系式为 

 
45.64 9.35[ / ] 9.71[ / ] 28.11[ ]GRR W C C S v    (3) 

式中：[ / ]W C ，[ / ]C S [C/S]，[v]分别为标准化处理

之后的水灰比、水泥浆与水玻璃体积比以及动水流

速。多元回归分析的复相关系数 r2 = 0.874。 

由式(3)可知：浆液留存率与动水流速 v，W/C

均呈负相关关系，而与 C/S 呈正相关关系；并且动

水流速对浆液留存率影响作用最大，v 越大，浆液

留存率越小；C/S次之，对于不同 W/C的水泥浆液，

存在适合的 C/S 使得浆液留存率最大，浆液抗分散

性质最好；W/C影响权重较小，W/C越大，浆液留

存率越小。 

3.3 改性聚氨酯浆液抗分散性质试验结果分析 

根据工程中采用的配比方案，试验中改性聚氨

酯浆液 A，B组分体积比固定为 1∶1，不同流速条

件下改性聚氨酯浆液抗分散性质试验结果见表 4。 

 

表 4  改性聚氨酯浆液抗水分散试验结果 

Table 4  Results of anti-washout property test on modified  

polyurethane grout 

序号 v/(m·s－1) A，B组分体积比 GRR/% 

1 0.2 1 99.6 

2 0.4 1 98.0 

3 0.6 1 90.7 

 

试验表明：在动水条件下，改性聚氨酯浆液依

然具有较高的浆液留存率，当动水流速达到 0.6 m/s

时，改性聚氨酯浆液 GRR 值仍然可以达到 90%以

上。改性聚氨酯浆液的浆液留存率明显高于水泥水

玻璃浆液，且在高流速条件下，改性聚氨酯浆液具

有更为优异的抗分散性质。 

3.4 动水条件下浆液凝胶性能分析 

图 4为水泥水玻璃浆液在不同动水流速条件下

的凝胶沉积形态。 

由于动水的冲刷作用，浆液被稀释、冲蚀，凝

胶体沉积范围较大，靠近进水口的位置被冲蚀严重，

且随着动水流速的增大，浆液被冲蚀更加剧烈，动

水水槽内浆液被完全冲蚀的范围逐渐增大。对动水

水槽内的凝胶体进行观察发现，浆液凝胶体结构较

为致密，但凝胶体与动水水槽黏结效果不够牢固，

抵抗较大流速动水冲刷的能力有限。 

采用游标卡尺对不同位置处的浆液凝胶体沉积

厚度进行测量，得到沿水流方向凝胶厚度分布，如

图 5所示。 

可以看出，凝胶体厚度呈现先增大后减小的规

律，浆液注入位置 20 cm处，逆水流方向(0～20 cm 
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(a) v = 0.2 m/s 

 
(b) v = 0.4 m/s 

 
(c) v = 0.6 m/s 

图 4  水泥水玻璃浆液凝胶沉积形态 

Fig.4  Morphology of the grout of cement-sodium silicate in  

the water flow channel 
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图 5  水泥水玻璃浆液沿水流方向凝胶厚度分布(v = 0.2 m/s) 

Fig.5  Thickness distribution of the grout of cement-sodium  

silicate gel in the direction of water flow(v = 0.2 m/s) 
 

范围)浆液厚度较小，表明浆液受到较为严重的动水

冲刷作用。在顺水流方向浆液凝胶分布范围较大，

整体厚度较小，动水水流使得浆液凝胶被冲刷、稀

释而大量流失。 

图 6为改性聚氨酯浆液在不同动水流速下的凝

胶沉积形态。由于聚氨酯浆液在动水条件下仍能够

较快凝胶，生成具有较大黏度和黏结力的凝胶体，

能够较好地抵抗动水冲刷作用，因此凝胶体沉积范

围较为集中，主要分布在水槽靠进水端。随着水流

速度的增大，浆液凝胶沉积范围也相应增大，当动

水流速增大至 0.6 m/s时，被水流冲刷携带的浆液在

水槽出水口处聚集并形成凝胶。 

对改性聚氨酯浆液凝胶取样观察发现，凝胶体

与动水水槽黏结牢固。通过对不同位置处浆液凝胶

体沉积厚度测量，绘制了动水流速为 0.2 m/s条件下

改性聚氨酯浆液凝胶体厚度沿水流方向的分布，如

图 7所示。 

 
(a) v = 0.2 m/s 

 
(b) v = 0.4 m/s 

 
(c) v = 0.6 m/s 

图 6  改性聚氨酯浆液凝胶沉积形态 

Fig.6  Morphology of modified polyurethane grout in the  

water flow channel 
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图 7  改性聚氨酯浆液沿水流方向凝胶厚度分布(v = 0.2 m/s) 

Fig.7  Thickness distribution of modified polyurethane grout  

gel in the direction of water flow(v = 0.2 m/s) 

 

可以看出，改性聚氨酯浆液沿水流方向凝胶体

沉积厚度逐渐减小，对比分析可知，改性聚氨酯浆

液凝胶体厚度明显大于水泥水玻璃浆液凝胶，且凝

胶体分布更为集中，主要分布在动水水槽进水口附

近，表明改性聚氨酯浆液在动水作用下仍然具有较

好的抗分散性质与凝胶性能。 

 
4  速凝浆液适用性分析 
 
在突水灾害治理过程中，由于动水条件下不同

浆液的抗分散性质和凝胶性能等存在差异，且经济

环保性能也有所不同，因此需要综合考虑浆液的技

术经济指标对浆液适用性。 

根据本文试验结果，提出突水治理时浆液材料
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的选择原则：在地下水流速较小(v＜0.4 m/s)时，通

过调整水泥水玻璃浆液的W/C和 C/S来达到较高的

浆液留存率，能够满足注浆堵水加固的要求，实现

较好的注浆效果；在高流速(v＞0.4 m/s)条件下，水

泥水玻璃浆液留存率显著降低，通过调整 W/C 和

C/S 无法满足堵水加固的要求，而改性聚氨酯浆液

在较高流速条件下仍然具有良好的抗分散性能，凝

胶体强度高且具有较强的黏结效果，适用于在较高

流速条件下进行突水通道的封堵。 

同时，注浆材料的选择还应该与科学、合理的

注浆工艺相结合。一般而言，对于隧道或地下工程

中的集中突涌水灾害，可以采用分层次、多手段相

结合的治理措施。如首先采用粗骨料封堵集中突水

点，然后使用抗分散性质与凝胶性能较好的化学浆

液进行渗流通道的快速封堵，待渗流速度减小后，

采用水泥水玻璃浆液进行充填封堵，形成“粗骨料

封堵集中突涌水点+化学浆液快速封堵渗流通道+

水泥基浆液充填”的综合治理措施，以达到科学有

效、经济环保的堵水加固效果。 

 
5  结  论 
 
为了科学评价注浆浆液的抗分散性质与凝胶性

能，设计了动水流速可调的速凝浆液抗分散性质试

验装置，能够模拟浆液在未凝胶之前即受到动水冲

刷的关键过程，并定义浆液留存率(GRR)指标对浆

液抗分散性质进行了定量评价，通过系统开展水泥

水玻璃浆液与改性聚氨酯浆液的抗分散性质试验，

得到以下主要结论： 

(1) 水泥水玻璃浆液的抗分散性质与水灰比

W/C、水泥浆与水玻璃体积比 C/S 及动水流速 v 等

密切相关。在 v＜0.4 m/s 时，通过调整 W/C，C/S

可以使浆液留存率 GRR 达到 70%以上；在 v＞0.4 

m/s 时，GRR 值迅速降低，改变浆液配比也不能保

证浆液的凝胶沉积效果。 

(2) 采用多元回归分析方法定量分析了 W/C，

C/S 以及动水流速 v 对于水泥水玻璃浆液动水抗分

散性质的影响规律。其中动水流速影响最大，v 越

大，GRR 越低；W/C 越小(即浆液越稠)，浆液留存

率越高；而 C/S 越小(即水玻璃添加量越多)反而会

使浆液稀释而导致凝胶体强度下降。 

(3) 改性聚氨酯浆液在动水流速条件下浆液留

存率高，且凝胶体与壁面黏结牢固，较水泥水玻璃

浆液具有更好的抗分散性质和凝胶性能，特别是在

高流速条件下其优越性更为明显。 

(4) 根据不同速凝浆液抗分散性质和凝胶性能

试验结果，提出突水治理时浆液材料的选择原则：

当 v ≤ 0.4 m/s时，可以采用水泥水玻璃浆液，当 v＞

0.4 m/s时，需采用抗分散性质与凝胶性能较好的化

学浆液，并需配合采用分层次、多手段相结合的治

理措施，如“粗骨料封堵集中突涌水点+化学浆液快

速封堵渗流通道+水泥基浆液充填”的综合治理措

施。 
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