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静水条件下浆液粘度时变特性与微观结构研究
*
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摘 要: 浆液的凝胶特性是影响注浆效果的关键因素，为研究浆液的粘度变化过程与凝胶

特性、揭示凝胶产物的微观结构特征，采用旋转粘度计对浆液在静水及无水条件下的凝胶变化

过程进行系统试验，并采用 SEM 扫描电子显微镜对凝胶产物微观结构进行分析。研究结果表

明，浆液在水下粘度变化具有明显的时变特性，粘度变化过程可分为低粘度期、初始上升期和

快速上升期三个阶段，静水条件下低粘度期比无水条件下明显延长，使得浆液更容易被分散冲

蚀。通过对凝胶产物微观结构分析表明，浆液凝胶分层具有不同的微观结构，静水条件下凝胶

较无水条件下微孔隙含量更高，结构更为松散。研究成果丰富了注浆理论并可为优化注浆工

艺提供参考，具有一定的理论价值及工程意义。
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Abstract: In tunnelling and underground engineering，there always exist challenges of water blockage and
ground stabilization． Grouting technique is widely used to control seepage，increase strength and lessen the deform-
ability of formations in underground engineering． And the gelling property of grout significantly influences the sealing
and strengthening effect． This study carries out the viscosity test to evaluate the time－varying characteristic of viscosity
and gelling process of grouting． Additionally，the microstructure scanning of the gel is carried out to reveal the micro-
structure of grout gel under different conditions． The time－varying characteristic of viscosity of the grout with different
proportioning under water is studied by using the NDJ-5S rotational viscometer． And the changing process of viscosity
of the grout in the water can be divided into three stages，which is low-viscosity stage，initially increasing stage，and
quick increasing stage，respectively． The low－viscosity stage of grout under water is much longer than mixture that di-
rectly mixed，which means the grout is more likely to be diluted and washed out by the water． Further on，the micro-
structure of grout gel is characterised by using scanning electron microscope ( SEM) ，and the microstructure of the
grout gel under different conditions is revealed． The SEM scanning result shows that the grout gel has different micro-
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structure under water with directly mixed condition． This research enriches the underwater grouting theory and
provides references for the optimization of the grouting technique，and has a significance on the grouting theory and
practical engineering．

Keywords: grouting; fast-gelling grout; cement-sodium silicate grout; still water; time-varying characteristic; mi-
crostructure of grout

1 引 言

随着我国地下工程建设向大、长、深发展的趋

势，突水突泥地质灾害逐渐成为制约我国隧道建设

发展的瓶颈问题，严重时会造成重大人员伤亡事故

与经济损失［1-6］。注浆是工程实践中广泛采用的

堵水加固措施，在突水突泥灾害治理工程实践中，

水泥水玻璃浆液是经常使用的速凝浆液。在无水

条件下，水泥水玻璃浆液具有凝胶时间短、浆液结

石率高、结石体强度高、绿色环保及价格低廉等优

点，使其相比其他浆液具有更广泛的应用。
目前，注浆研究主要集中在注浆材料性能改

善、注浆工艺优化及注浆过程自动化等方面，基础

研究相对滞后。在浆液粘度时变特性研究方面，目

前广泛采用的 Magg 球形理论、柱形扩散理论、卡

罗尔理论、刘嘉才的单平板裂隙注浆渗透模型、
Baker 公式以及 Lombardi 等建立的注浆理论［7-9］均

未考虑注浆材料粘度时变特性; 部分研究者在研究

中 对 注 浆 材 料 粘 度 时 变 特 性 进 行 了 平 均 化 处

理［10-13］; Ish-shalom 等［14］针对普通水泥浆液粘度时

变性作了深入分析; 阮文军［15-16］对于普通水泥浆

液、水泥基复合浆液以及化学浆液的流型进行了划

分，认为浆液粘度时变性规律复合指数函数; 李术

才等［17］对水泥水玻璃浆液和高聚物改性水泥浆液

在无水条件下的粘度时变特性进行了研究，划分了

浆液粘度变化的不同阶段，完善了浆液时变特性研

究理论。然而在地下水丰富或者岩溶地区地下工

程中，浆液注入后面临的是复杂的水力环境，在地

下水作用下浆液凝胶过程及结石体特性将受到显

著影响，因此需要对速凝浆液在水下的粘度时变特

性进行深入研究。
本文针对浆液在静水条件下的粘度时变特性

与凝胶性质，采用旋转粘度计对不同配比水泥水玻

璃速凝浆液的粘度时变特性进行研究，揭示浆液在

静水及无水条件下的粘度变化规律，并采用 SEM
扫描电子显微镜对浆液凝胶产物进行微观结构分

析，揭示水泥水玻璃浆液在静水及无水条件下的微

观结构特征。

2 浆液粘度时变特性试验

2．1 试验材料

2．1．1 水泥

试验所用水泥为武汉武钢华新水泥有限责任

公司生产的华新堡垒牌 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。
2．1．2 水玻璃

选用武汉昌盛泡花碱厂生产的工业级改性水

玻璃，水玻璃波美度为 40°Bé、模数为 3．16，根据工

程中经常采用的水玻璃配比，将水玻璃原液稀释配

制成 30°Bé 的浆液。
2．2 试验仪器

粘度测量仪器选用国产 NDJ-5S 在线式数显旋

转粘度计，粘度量程为 0．001～100 Pa·s，温度量程

为 0～100 ℃，可以实现实时在线测量，得到浆液粘

度和温度随时间的变化曲线。

图 1 NDJ-5S 旋转粘度计

Fig．1 NDJ-5S rotatory viscometer

凝胶微观结构分析采用 Quanta 250 扫描电子

显微镜，最大放大倍数为 106，通过电子枪发射出

的电流激发到样品表面，产生二次电子，通过信号

收集与信号转换到达屏幕，可看到样品表面的同步

扫描照片，实现对样品表面的形貌进行微观表征。
2．3 试验方案

( 1) 根据注浆工程中常用水泥水玻璃配比方
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案，采用水泥浆水灰比 W/C 为 1．0，水泥浆与水玻

璃溶液体积比 C /S 分别为 1 ∶ 1、2 ∶ 1、3 ∶ 1，其中水

玻璃波美度为 30°Bé;

( 2) 将水玻璃原液稀释至试验所需波美度，配

制好水泥浆，将水泥浆和水玻璃按照比例在烧杯内

混合，搅拌均匀后，注入盛有 500 mL 水的量杯中，

将粘度计转子调至标准刻线位置，开始采集数据，

粘度变化可以实时显示在电脑上，并可对数据进行

存储记录;

( 3) 作为对比试验，还进行了无水条件下( 即

将水泥浆与水玻璃溶液直接混合不注入静水中)

浆液的粘度时变特性试验。

3 试验结果与分析

3．1 浆液粘度时变特性试验曲线

进行了水灰比 W/C 为 1．0 的水泥浆以体积比

1 ∶ 1、2 ∶ 1、3 ∶ 1分别与 30°Bé 水玻璃组成双液浆的

粘度特性试验。
图 2 给出了静水条件下水灰比 W/C 为 1．0，水

泥浆水玻璃体积比 C /S 分别为 1 ∶ 1、2 ∶ 1和 3 ∶ 1的

粘度和温度随时间的变化曲线; 图 3 给出了无水条

件下水灰比 W/C 为 1．0，水泥浆水玻璃体积比 C /S
分别为 1 ∶ 1、2 ∶ 1和 3 ∶ 1的粘度和温度随时间变化

曲线。

图 2 水泥水玻璃浆液在静水下的粘度和温度变化曲线

Fig．2 Viscosity and temperature curves of cement-
sodium silicate grout under stagnant water

图 3 水泥水玻璃浆液粘度和温度变化曲线

Fig．3 Viscosity and temperature curves of cement-sodium silicate grout

3．2 浆液粘度时变特性分析

静水条件下的浆液粘度试验结果表明，浆液粘

度变化具有明显的时变特性。根据浆液粘度与温

度的变化特征，可以将水泥水玻璃浆液在水下的粘

度变化划分为低粘度期、初始上升期、快速上升期

3 个阶段，如图 4。
水泥水玻璃浆液混合注入静水中以后，铝酸三

钙 C3A、硅酸三钙 C3S 等成分发生水化反应，生成

水化铝酸钙晶体并且释放出大量的热量。水化铝

酸钙与石膏反应生成水化硫铝酸钙针状晶体 ( 钙

矾石) 。钙钒石难溶于水，包裹在水泥熟料的表面

上( 的钙钒石) ，形成保护膜，阻碍水分进入水泥内

部，使水化反应延缓［18］。由于水泥水化程度与水

化生成的 Ca( OH) 2 含量成正比［19-20］，水化反应的

延缓导致反应生成的 Ca2+总量有限，与水玻璃反应

生成的水化硅酸钙 C-S-H 总量也相应较少，表现为

浆液粘度值很低，低粘度期持续约 10 min，这与康

宇等［20］采用电导率方法测得的 Ca2+、OH-等溶出形

成水化液相的时间一致。
钙钒石形成的保护膜是一种半透膜，钙离子可
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图 4 水泥水玻璃浆液水下粘度时变特性

Fig．4 Time varying characteristic of the viscosity
of CS grout under stagnant water

以通过此膜向外扩散，但有一部分又会被过量的负

电荷吸附在保护膜表面，形成一扩散双电层［22］。
该薄膜以下的未水化物溶解后形成的硅酸盐离子

则不能通过渗透膜，使渗透压力增加。当渗透压力

增大至足以使薄膜在薄弱处破裂，缺钙的硅酸盐离

子就被挤入液相，并和钙离子结合，生成各种不定

形的 C-S-H。使得浆液粘度出现增大，进入初始上

升期。初始上升期浆液粘度变化又可细化为两个

阶段，即粘度增长期与粘度调整期。由于水泥水化

产物与水玻璃的反应速度远大于水泥水化的反应

速度［23］，这一阶段水泥水化产物被消耗之后，浆液

粘度进入稳定调整阶段。
在渗透压力与化学反应的共同作用下，水泥熟

料表面的保护膜被完全破坏，水泥水化反应进入加

速期［22］。钙离子和硅酸盐浓度相对于 C-S-H 来说

达到过饱和，与水玻璃反应生成大量水化硅酸钙相

互聚集凝胶，凝胶体形成较大的空间网络结构［24］，

浆液粘度进入快速上升期，这一阶段是静水条件下

水泥水玻璃浆液粘度增大的主要阶段。
3．3 静水条件对浆液粘度时变特性的影响

水泥水玻璃浆液在静水与无水条件下粘度时

变曲线如图 5 所示。
无水条件下水泥水玻璃浆液粘度时变特性试

验曲线结果与李术才等［17］的研究结论类似，浆液

粘度低且粘度期非常短，在 3min 以内即迅速进入

上升期，随后浆液凝胶固化。
对比无水条件下浆液的粘度时变曲线，静水条

件下水泥水玻璃浆液的低粘度期远大于无水条件

下，同时浆液粘度的增长过程也相对较平缓，这是

由于水泥水玻璃浆液注入静水中以后，受到水环境

图 5 静水与无水条件下水泥水玻璃浆液粘度时变曲线

Fig．5 Viscosity curves of CS grout under stagnant
water and anhydrous conditions

的稀释、缓凝作用，同时水泥水化反应产生的热量

还会被水体吸收，降低了水泥水化的反应环境温

度，并降低反应速度，因此浆液在水下浓度降低、反
应减缓、凝胶过程增长。

水泥水玻璃凝浆液凝胶固化主要是靠水玻璃

中的硅酸根和水泥水化产生的 Ca2+ 发生反应生成

C-S-H 凝胶或硅凝胶来维持［24-26］。当注浆材料处

于富 水 条 件 下 时，由 于 反 应 产 物 中 存 在 大 量 的

NaOH、Ca( OH) 2 等碱性物质，且容易溶出，碱性物

质的溶出会导致 C-S-H 凝胶分解，导致结构体破

坏。这也表明，水泥水玻璃浆液在无水条件下所具

有的速凝、结石体强度高的优点在水下将会明显弱

化，这将会直接影响水泥水玻璃浆液用于堵水加固

的适用性与有效性。
同时，对比静水条件下不同水泥水玻璃浆液体

积比( C /S) 的粘度时变曲线可以看出，C /S 较小时

浆液的低粘度期较长，C /S = 1 和 C /S = 2 时浆液低

粘度期均在 10 min 以上，这是由于水泥水化生成

的 Ca2+含量是一定的，因此过多水玻璃对结石体的

强度无益，反而可能会使体系稀释而导致强度下

降［20］，减缓粘度增长过程。随后初始上升期与快

速上升期粘度增加明显，分别在 16min 和 27min 左

右粘度增大超出粘度计测量范围。当 C /S 增大

后，由于水泥水化产生的 Ca2+ 相对较多，可迅速与

硅酸钠反应，浆液低粘度期缩短，但由于浆液含有

的硅酸钠总量少，反应生成的水化硅酸钙总量有

限，因此浆液的粘度值也较低，浆液粘度增长过程

较为平缓。
3．4 浆液凝胶微观结构分析

水泥水玻璃浆液在静水条件下分层凝胶情况
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如图 6 所示。

图 6 静水条件下浆液分层凝胶

Fig．6 The delamination of grout under stagnant water

由图 6 可以看出，水泥水玻璃浆液在静水中出

现明显的分层凝胶现象，且分层之间界限明显，各

层凝胶体在颜色、粘度、强度等宏观方面性质存在

明显差异。
分别取静水条件下不同位置的凝胶和无水条

件下凝胶试样进行扫描电镜分析，扫描电镜结果如

图 7 所示。图 7( a) 是静水条件下水泥水玻璃浆液

上层凝胶的 SEM 图像，凝胶产物存在较为明显的

微孔隙( 裂隙) 结构，SEM 扫描图像显示这些部位

颜色较暗，表明微孔隙裂隙中存在一定量的水分。
图 7( b) 是静水条件下水泥水玻璃浆液下层凝胶的

SEM 图像，凝胶产物也含有一定量的微孔隙 ( 裂

隙) 结构，但孔隙率相比上层凝胶要小，浆液反应

胶结程度更高。图 7( c) 是无水条件下水泥水玻璃

浆液凝胶产物的 SEM 图像，凝胶产物微孔隙 ( 裂

隙) 较少，整体胶结情况较好。

图 7 600 倍放大条件下浆液凝胶扫描电镜图像

Fig．7 SEM images of grout samples at magnification of 600

对比图 7 中静水及无水条件下的浆液凝胶产

物 SEM 图像可以看出:

( 1) 静水条件上层凝胶较下层凝胶具有更为

明显的微孔隙( 裂隙) 结构，结构更为松散，与上层

凝胶产物呈现脆性、含水量高的宏观特性相一致。

同时，下层凝胶水化产物更加复杂多样，相应增加

了凝胶体的粘度和强度。
( 2) 静水条件凝胶产物较无水条件下凝胶产

物的微孔隙( 裂隙) 结构更为明显，结构更加松散，

孔隙率更高，且孔隙中含水量也更多，表明静水条

件凝胶试样相比无水条件胶结情况要差，凝胶产物

结构整体性差，这与静水条件凝胶强度低于无水条

件凝胶强度的宏观特征相一致。

4 结 论

( 1) 水泥水玻璃浆液在静水条件下具有明显

的粘度时变特性，浆液粘度变化可分为低粘度期、

初始上升期、快速上升期 3 个阶段。
( 2) 水泥水玻璃浆液在静水条件下会出现不

同程度的分层离析现象，上层为果冻状凝胶体，强

度低且呈脆性，微孔隙 ( 裂隙) 结构发育，孔隙率

高，且含水量较高，下层为絮状或多孔状凝胶体，存

在一定量的微孔隙( 裂隙) 结构，孔隙率相比上层

凝胶要小。
( 3) 静水条件下的浆液低粘度期远长于无水

的情况，浆液粘度增长过程也比无水条件下缓慢，

浆液在静水中出现不同程度的凝胶体分层现象，微
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孔隙发育，造成水泥水玻璃浆液凝胶更容易被水冲

蚀破坏。

在地下工程注浆堵水加固实际应用中，水泥水

玻璃浆液注入后会面临更为复杂的水力条件，将受

到更为剧烈的溶蚀、稀释与冲刷作用，注浆的有效

性与可靠性相比无水条件下会明显降低，在工程实

践中 应 引 起 足 够 的 重 视，进 行 有 针 对 性 的 优 化

改进。
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