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纤维硅灰水泥石强度与浆液抗冲刷特性 
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摘  要：针对隧道突水灾害防治对注浆材料的特殊要求，在水泥浆中加入外掺剂改善其力学特性与抗冲刷特性。通过测试不

同水灰比、纤维掺量、硅灰掺量下水泥石的抗压与抗折强度，得出各水灰比下的强度最佳配合比，并测试最佳配合比下浆液

的流动性与抗冲刷特性。试验发现，纤维与硅灰的掺入能够显著提高水泥石的强度，且对浆液的流动度影响不大；低流速下

纤维硅灰水泥浆的抗冲刷特性较纯水泥浆改善显著，但流速较高时其抗冲刷特性仍较差。基于此在纤维硅灰水泥浆中再掺入

可再分散性乳胶粉进一步改善浆液抗冲刷特性，试验结果表明可再分散性乳胶粉能明显改善浆液抗冲刷特性，即使在较高流

速下（0.6 m/s），其浆液留存率仍达到 60%以上。研究结果为隧道突水灾害防治与动水注浆浆液选择提供了参考。 
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Abstract: Aiming at the special requirements of the grouting material for the prevention of water inrush hazards in tunnels, the 

mechanical properties and anti-washout properties of the grout were improved by adding the admixture. The optimum mixing ratio of 

water-cement ratio was obtained by testing the compressive strength and flexural strength of cement stone under different 

water-cement ratio, fiber content and silica fume content. The anti-washout characteristics and fluidity of the grout under the optimum 

mixing ratio was tested. It was found that the incorporation of fiber and silica fume can significantly improve the strength of cement 

stone and have little effect on the fluidity of grout. At the same time, the anti-washout performance of the fiber silica fume cement 

grout under the low flow velocity is better than that of the pure cement grout, but its anti-washout characteristic is still poor when the 

flow velocity is high. The results show that the redispersible emulsion powder can significantly improve the anti-washout properties 

of the grout, even at high flow velocity (0.6 m/s) the grout retention rate is still more than 60%. The results provide a reference for the 

prevention and treatment of water inrush hazards in tunnel and the choice of grouting. 
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1  引  言 

随着我国基础建设的逐步完善，隧道建设向更

深更长的方向发展，同时也面临着更加复杂的水文

地质环境，其中不良地质下的突水突泥灾害已成为

隧道建设的重大灾害之一。在众多突水治理技术中，

注浆是最为广泛采用的堵水加固措施[1−5]。在突水治

理中，浆液注入地层后，易受动水冲刷、稀释，影

响堵水加固效果；浆液结石体受到施工扰动时，易

产生裂纹，直至破坏，失去加固效果。因此，在隧

道突水灾害治理过程中，对注浆材料的强度及动水

条件下的抗冲刷特性提出了更高的要求。  

目前，工程上广泛采用的注浆材料主要有纯水

泥浆、水泥水玻璃浆、化学浆液以及高分子材料水
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泥浆。动水条件下，纯水泥浆遇水易稀释，析水率

高，后期强度难保障；水泥水玻璃浆液凝胶时间短，

但后期强度降低，体积回缩产生裂缝，影响加固效

果；化学浆材具有凝胶时间可控，抗动水冲刷性能

好的优点，但由于其反应生成物一般具有毒性，可

能污染地下水环境，且成本高昂等缺陷，从而限制

了其大规模的工程应用[6]；水泥浆中加入高分子材

料，能有效改善浆液的物理化学性能，是浆液优化

改良的重要方向。 

文献[7−8]通过在水泥浆中掺入纤维来提高水

泥石的抗拉强度和变形能力，文献[9−13]在水泥浆

中掺入聚丙烯纤维，将其应用于矿产地层的加固；

文献[14−16]通过在水泥砂浆中掺入硅灰来提高结

石体的抗压强度。上述研究对浆液流动性和抗冲刷

性能方面的研究很少。本文针对现有地下工程动水

注浆浆液存在的不足，从隧道堵水加固对注浆材料

的要求出发，以水泥浆为基础掺加纤维、硅灰以及

高分子材料，对水泥石强度及抗冲刷特性展开系统

测试，研制出既能保证后期强度又能有效抵抗动水

冲刷的新型绿色环保注浆材料。 

2  试验材料与方案 

2.1  试验材料 

主要材料及性能如下： 

（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）聚丙烯纤维（PP） 

选用上海臣启化工科技有限公司长度为 9 mm

的工业聚丙烯纤维。 

（3）硅灰（SF） 

选用淄博瀚业耐火材料有限公司细度为1.6 μm

的工业硅灰。 

（4）可再分散性乳胶粉（SWF） 

选用鼎盛美孚公司 400 μm 的节能环保型乳胶

粉。 

（5）纤维硅灰水泥浆 

采用上述水泥、纤维、硅灰按不同的比例配制

成纤维硅灰水泥浆，测试它的强度、流动性、抗冲

刷性。 

2.2  试验方案 

采用全面试验法对纤维硅灰水泥石强度进行测

试，试验考虑不同的，W/C（水灰比）、SF 掺量、

PP 掺量，找出最佳的强度配比方案。再测试强度最

佳配比下的浆液流动性与抗冲刷性。具体方案如下： 

（1）根据注浆工程中常用的浆液配比方案，W/C
分别为 0.8、1.0、1.2；SF 按水泥质量的 5%、10%、

15%掺加；PP 按照水泥浆体积的 0.1%、0.3%、0.5%

掺加。 

（2）试样在标准养护室内养护至指定龄期。采

用 RMT-201 岩石与混凝土力学试验系统，测试水

泥石养护 3、7 d 的抗折与抗压强度，其中尺寸为 40 

mm×40 mm×160 mm 试样先用于抗折强度试验，抗

折试验完成后深尺寸为 40 mm×40 mm×80 mm 用于

开展抗压强度试验。 

（3）采用水泥净浆标准流动度测试仪，测试强

度最佳配比的纤维硅灰水泥浆的流动度。 

（4）采用浆液抗冲刷性能试验装置[5]，如图 1

所示。动水水槽长为 200 cm、宽为 10 cm、高为 5 cm，

测试浆液留存率，水槽两端分别设有进水口与出水

口，进水口设有流速调节阀。采用浮标法测定水槽

内的动水流速 v，通过调节进水口处阀门，控制流

速 v 分别为 0.2、0.4、0.6 m/s。每次注入 380 g 浆液

（记为 0M ）。浆液搅拌均匀后，采用直接倒入的方

法模拟注浆过程，倾倒于进水口 20 cm 处，注入过

程保持匀速。待出水口处流出液体基本为清水后，

关闭进水口处阀门，测量水槽内剩余浆液质量（记

为 sM ）。采用剩余浆液质量 sM 除以倾入质量 0M 计

算浆液留存率 GRR（grout retention ratio）指标，评

价浆液抗冲刷特性。 
 

 

图 1  抗冲刷性能试验装置示意图 
Fig.1  Sketch of anti-washout property test apparatus 

3  试验结果与分析 

3.1  强度试验结果分析与对比 

3.1.1 强度结果分析 

不同龄期纤维硅灰水泥石抗折与抗压强度见表

1。由表可知，掺入纤维和硅灰后水泥石的抗压与抗

折强度均有明显改善，整体呈上升趋势。各水灰比

下强度的最佳组合分别为：W/C 为 0.8、SF 掺量为

10%、PP 掺量为 0.5%；W/C 为 1.0、SF 掺量 5%、

PP 掺量 0.5%；W/C 为 1.2、SF 掺量 5%、PP 掺量

0.1%。 

废液收集器

浆

进水口

阀门

动水水槽出水口
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表 1  不同龄期纤维硅灰水泥石抗折与抗压强度 
Table 1  Compressive strengths and bending strengths of 

fiber silica fume cement stone under different ages 

W/C 
PP 掺量 

/ % 

SF 掺量 

/ % 

3 d 强度/ MPa  7 d 强度/ MPa 

抗压 抗折  抗压 抗折 

0.8 0.0  0 3.27 0.89  6.04 1.67 

0.8 0.1  5 3.31 1.04  6.14 1.68 

0.8 0.1 10 4.13 1.18  7.63 1.98 

0.8 0.1 15 3.73 1.15  7.12 1.87 

0.8 0.3  5 3.34 1.13  6.22 1.78 

0.8 0.3 10 4.28 1.27  7.88 2.12 

0.8 0.3 15 3.83 1.19  7.26 1.98 

0.8 0.5  5 3.48 1.32  6.31 1.88 

0.8 0.5 10 4.36 1.39  8.03 2.23 

0.8 0.5 15 3.94 1.29  7.38 2.08 

1.0 0.0  0 2.65 0.73  4.84 1.45 

1.0 0.1  5 3.23 0.96  5.92 1.59 

1.0 0.1 10 2.88 0.53  5.41 1.24 

1.0 0.1 15 2.73 0.49  5.09 1.15 

1.0 0.3  5 3.31 1.03  6.03 1.61 

1.0 0.3 10 2.95 0.58  5.52 1.28 

1.0 0.3 15 2.66 0.44  4.95 1.08 

1.0 0.5  5 3.36 1.08  6.07 1.68 

1.0 0.5 10 3.03 0.62  5.62 1.35 

1.0 0.5 15 2.58 0.41  4.82 0.99 

1.2 0.0  0 2.22 0.54  4.06 1.05 

1.2 0.1  5 2.64 0.62  4.74 1.16 

1.2 0.1 10 2.12 0.21  3.88 0.59 

1.2 0.1 15 0.86 0  2.64 0.48 

1.2 0.3  5 2.53 0.58  4.66 1.13 

1.2 0.3 10 2.08 0.18  3.82 0.55 

1.2 0.3 15 0.77 0.00  2.52 0.42 

1.2 0.5  5 2.42 0.55  4.57 1.11 

1.2 0.5 10 1.90 0.11  3.75 0.45 

1.2 0.5 15 0.69 0.00  2.38 0.35 
      
 

为了分析 W/C、SF 掺量及 PP 掺量对水泥石强

度的影响规律。下面以纤维硅灰水泥石抗压强度变

化曲线（如图 2 所示）、抗折强度变化曲线（如图 3

所示）为例进行分析。 

分析图 2 可知，SF 掺量相同，PP 掺量增加时，

抗压强度变化较小；PP 掺量相同，SF 掺量增加时，

抗压强度有明显变化；水泥石的抗压强度随水灰比

的增大而减小。 

从图 3 可知，SF 掺量相同，PP 掺量增加时，

抗折强度变化较小；PP 掺量相同，SF 掺量增加时，

抗折强度有明显变化。纤维掺加适量时，水泥石的

抗折强度有一定的提高；水泥石的抗折强度随水灰

比的增大而减小。 

硅灰在水泥浆中有两方面作用：一是物理填充

作用，硅粉平均粒径约为 0.1 μm，为普通水泥平均

粒径的 1/100，能有效填充水泥颗粒间隙；二是化

学作用，硅灰与水泥水化产物反应生成水化硅酸钙

凝胶，加速水化反应的进行，提高水泥石早期强度。

纤维在水泥石中形成均匀乱相支撑体系，在颗粒间

形成桥架作用，增加水泥石的黏结力和整体性。因

此，在水泥浆中同时掺入硅灰和纤维能提高水泥石

的强度、韧性，增加岩土体安全可靠性。 
 

 
(a) PP 掺量为 0.1% 

 

(b) PP 掺量为 0.3% 

 

(c) PP 掺量为 0.5% 

图 2  纤维硅灰水泥石抗压强度变化曲线 
Fig.2  Variation curves of compressive strength of fiber 

silica fume cement stone 
 

3.1.2 强度结果对比分析 

最佳配合比的纤维硅灰水泥石强度较纯水泥石

强度增长率见表 2。由表 2 可知，纤维硅灰水泥石

的抗压和抗折强度较纯水泥石有明显提高。龄期为 
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(a) SF 掺量为 5% 

 
(b) SF 掺量为 10% 

 
(c) SF 掺量为 15% 

图 3  纤维硅灰水泥石抗折强度变化曲线 
Fig.3  Variation curves of flexural strength of fiber silica 

fume cement stone 
 

3 d 的强度增长率大于龄期为 7 d 强度增长率；水灰

比小的水泥石强度增长率大于水灰比大的水泥石；

W/C=0.8 及 W/C=1.0 时，抗压和抗折强度均提高

30%以上；W/C=1.2 时，抗压和抗折强度均提高 10%

以上。 
表 2  水泥石强度增长率 

Table 2  The growth rate of cement stone strength 

W/C 
SF 掺量 

/ % 

PP 掺量 

/ % 

3 d 强度比纯水泥 
石增长率/ % 

 
7 d 强度较纯水泥

石增长率/ % 

抗压 抗折  抗压 抗折

0.8 10 0.5 33.3 56.2  32.9 35.8

1.0 5 0.5 26.8 47.9  25.4 39..9

1.2 5 0.1 18.9 14.8  16.7 10.5       
 

3.1.3 应力-应变关系对比分析 

养护龄期为 7 d 时，各水灰比的纯水泥石、最

佳配合比的纤维硅灰水泥石应力与轴向应变关系曲

线分别如图 4、5 所示。 
 

 

图 4  养护 7 d 的纯水泥石 -σ ε 曲线 
Fig.4  -σ ε curves of pure cement stone for 7 days 

 

 

图 5  养护 7 d 的纤维硅灰水泥石 -σ ε 曲线 
Fig.5  -σ ε curves of the fiber silica fume cement 

stone for 7 days 
 

分析图 4 可知，纯水泥石在单轴荷载作用下应

力与应变达到峰值强度前为线性关系，应力达到峰

值强度以后开始迅速下降，即结石体残余强度较低，

宏观上表现为脆性破裂；水灰比较小时，结石体弹

性模量较大，抵抗变形的能力较强，强度较高。 

从图 5 可知，纤维硅灰水泥石的应力应变-曲线

可以划分为 3 个阶段：第一阶段线弹性阶段，结石

体与纤维共同变形；第二阶段屈服阶段，随着轴力

增大，结石体内部裂纹开始扩展，纤维承受外部荷

载，耗散外力功，应力-应变曲线斜率变小；第三阶

段破坏阶段，外力继续增大，结石体裂纹继续扩展

增大，纤维达到极限变形，从结实体中被拔出或者

拉断，应力达到最大值，结石体破坏，宏观上表现

为延性破坏。 

从表 3 可知，最佳配合比的纤维硅灰水泥石较

纯水泥石的应变增长率。水泥石的应变和增长率均

随水灰比的增大而减小。掺入纤维和硅灰后，水泥

石的应变最大可增长 70%以上。 

硅灰和纤维掺入水泥浆中，两者的物理作用互

相补充。硅灰颗粒填充水泥颗粒间隙，同时加速水

泥水化反应，使水泥浆结石体内部结构更加密实，
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纤维在密实的结构内部与基体拖拽力和握裹力增

大，使结构体应变显著增大。 
 

表 3  应变试验结果 
Table 3  Results of strain 

W/C 
ε /10−3 掺纤维硅灰水泥石较纯 

水泥应变增长率/ % 纯水泥石 纤维硅灰水泥石 

0.8 15.8 27.0 70.5 

1.0 11.7 18.2 55.5 

1.2  9.1 12.4 36.7 

 

3.2  纤维硅灰水泥浆流动度试验结果与分析 

浆液应具有良好的流动性，保证注浆的可泵性。

材料的流动性与扩散半径、加固范围及封堵范围密

切相关。为了测试加入纤维和硅灰对水泥浆流动性

的影响，利用水泥浆流动度测试仪，测试浆液流动

度。强度最佳配比的纤维硅灰水泥浆流动度与纯水

泥浆流动度测试结果见表 4。 
 

表 4  浆液流动度测试结果 
Table 4  Results of grout fluidity 

W/C 
纯水泥浆流动度 

/ mm 

强度最佳的纤维硅灰 

水泥浆流动度/ mm 

流动度变化率 

/ % 

0.8 180 132 26.7 

1.0 340 265 22.1 

1.2 400 335 16.3 

 

各水灰比浆液的流动度降低均不超过 30%。随

着水灰比的增大，浆液黏稠度减小，流动性增强。 

硅灰的掺入提高了浆液的黏稠度，纤维均匀乱

相搭接，阻碍浆液中水泥颗粒运动，降低浆液流动

性。 

3.3  浆液抗冲刷特性研究结果与分析 

3.3.1 纯水泥浆与最佳配比的纤维硅灰水泥浆抗冲

刷特性研究 

纯水泥浆与纤维硅灰水泥浆的留存率试验结果

如表 5 所示，浆液抗冲刷特性曲线如图 6 所示。 
 

表 5  纯水泥浆及纤维硅灰水泥浆抗冲刷试验结果 
Table 5  Anti-washout results of pure cement grout and 

fiber silica fume cement grout 

W/C 
v 

/ (m/s) 

GRR / % 纤维硅灰水泥浆较纯水

泥浆 GRR 增长率/ %纯水泥浆 纤维硅灰水泥浆 

0.8 0.2 87.7 98.7  12.5 

0.8 0.4 34.3 63.1  84.3 

0.8 0.6  0.0 31.3 - 

1.0 0.2 78.9 92.8  17.7 

1.0 0.4 10.3 42.0 309.4 

1.0 0.6  0.0 18.6 - 

1.2 0.2 54.4 89.4  64.4 

1.2 0.4  5.6 25.1 347.8 

1.2 0.6  0.0  7.4 - 

 

图 6  纯水泥浆及纤维硅灰水泥浆抗冲刷特性曲线 
Fig.6  Anti-washout characteristic curves of pure cement 

grout and fiber silica fume cement grout 
 

表 5、图 6 表明，纯水泥浆的抗冲刷性能较差，

在水速为 0.4 m/s 时，留存率下降明显，在水速为

0.6 m/s 时，留存率为 0，浆液全部流失。加入纤维

和硅灰后，浆液抗冲刷性有一定的改善；水速较小

(v = 0.4 m/s )时，浆液留存率最大可达 60%，较纯

水泥浆增长较大（最大增加 3.48 倍）。 

水泥浆液中加入硅灰后，浆液的黏稠度提升，

纤维在浆液内部互相搭接，使纤维硅灰水泥浆的整

体黏聚力提升。但水速较大时 (v = 0.6 m/s )时，浆

液留存率较低，抗冲刷性能较弱。因此，应该进一

步提高浆液的抗冲刷性能。 

3.3.2 掺入可再分散性乳胶粉的浆液抗冲刷性能研

究 

文献[17−19]就可再分散性乳胶粉（SWF）对水

泥砂浆的力学性能及加固原理做了一定的探讨，水

泥砂浆中加入 SWF，对结石体的压缩强度，弯折强

度和黏结强度均有明显改善。基于可再分散性乳胶

粉胶结力强、分散性好等特性[21]，为了进一步增强

上述纤维硅灰水泥浆的抗冲刷性能，在 W/C 为 0.8

或 1.0 的强度最佳配比纤维硅灰水泥浆中加入水泥

质量 3‰的可再分散性乳胶粉， /W C = 1.2 的浆液中

加入水泥质量 2‰的可再分散性乳胶粉。 

掺入可再分散性乳胶粉后，抗冲刷试验结果见

表 6，浆液抗冲刷特性曲线见图 7。分析表 6、7 可

知，掺入可再分散性乳胶粉后，纤维硅灰水泥浆留

存率明显提高；在 v = 0.6 m/s 时，浆液的留存率最

大可达 60%以上（见 /W C = 0.8），较未掺可再分散

性乳胶粉的纤维硅灰水泥浆提高近 1 倍，且随着水

灰比提高，浆液留存率增长率更加显著，最高达到

326.7%。 

可再分散性乳胶粉掺入浆液中，分散成膜后作

为胶黏剂发挥增强作用，成膜的聚合物树脂作为增

强材料分布在整个浆液体系中，浆液的黏聚力显著
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提高，抗冲刷性能明显改善（试验图片见图 8）。 
 

表 6  掺可再分散性乳胶粉后的抗冲刷试验结果 
Table 6  Results of anti-washout with redispersible 

emulsion powder 

W/C 
v 

/ (m/s) 

掺乳胶粉的纤维硅灰水泥浆 

GRR/ % GRR 较纤维硅灰水泥浆增长率/ % 

0.8 0.2 99.2   0.5 

0.8 0.4 80.3  27.2 

0.8 0.6 61.3  96.2 

1.0 0.2 97.9   5.5 

1.0 0.4 67.1  59.9 

1.0 0.6 52.1 180.1 

1.2 0.2 93.4   4.5 

1.2 0.4 49.5  96.9 

1.2 0.6 31.6 326.7 

 

 

图 7  掺可再分散性乳胶粉后浆液抗冲刷特性曲线 
Fig.7  Anti-washout characteristic curves with 

redispersible emulsion powder 
 

   
(a) v = 0.2 m/s        (b) v = 0.4 m/s         (c) v = 0.6 m/s 

图 8  浆液抗冲刷形态 
Fig.8  Anti-washout shape of grout 

4  结  论 

本文从不同水灰比、SF 掺量、PP 掺量的全面

试验入手，探究浆液的强度最佳配比组合，讨论加

入纤维和硅灰对浆液流动性和抗冲刷性的影响，在

此基础上掺入可再分散性乳胶粉（SWF）提高纤维

硅灰水泥浆的动水抗冲刷性能，从而研制出既能抵

抗动水冲刷又能保证后期强度的绿色环保注浆材

料。通过上述试验，得出以下主要结论： 

（1）纯水泥石在荷载作用下属于脆性破坏，破

坏具有突发性、瞬时性；掺入适量的纤维和硅灰后，

结石体达到峰值应力的应变明显滞后，峰值应力的

应变在原有的基础上提升 50%以上，整个破坏过程

具有一定的延性，属于延性破坏。  

（2）纤维及硅灰的掺入降低水泥浆的流动度最

大不足 30%，对浆液的可泵性影响很小。 

（3）水速较小 (v = 0.4 m/s )时，在水泥浆中加

入纤维和硅灰，能显著改善浆液的抗冲刷性，但流

速超过 0.4 m/s 时，浆液的留存率很低，最大仅

31.3%。再通过掺入可再分散性乳胶粉进一步改善

浆液的抗冲刷特性，流速在 0.4 m/s 以内，通过调节

水灰比可使浆液留存率达到 80%以上；即使流速增

至 0.6 m/s 时，浆液留存率最高仍可达到 60%以上。

说明加入少量的可再分散性乳胶粉的纤维硅灰水泥

浆在动水条件下具有较好的适用性。 
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