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摘　 要：防渗注浆是工程实践中用来解决复杂地质条件下突泥涌水问题的一项重要手段，其注浆封堵

效果很大程度上取决于目标含水层基本情况、导水通道发育特征、注浆材料及注浆工艺的选取。 粉煤

灰作为大宗工业固体废弃物，具有特殊的物理和化学性能，将粉煤灰进行资源化利用，不仅可以减少

环境污染、还可以提高粉煤灰经济效益。 为了掌握粉煤灰基防渗注浆材料的工程性能，采用正交试验

方法对粉煤灰－硅酸盐水泥混合胶凝材料进行了基础性能测试。 通过极差与方差分析方法研究了水

固比、水泥粉煤灰固相比、激发剂及温度 ４ 个因素对浆液的流动度、密度、结石率、析水率、初凝时间及

终凝时间 ６ 项指标的影响规律。 试验结果表明：水固比对浆液 ６ 项性能指标均有较大影响；固相比主

要影响浆液流动度及凝结时间；掺入适量外加剂可以加快浆液凝结速率；升高温度有利于缩短浆液凝

结时间、增大结石率和减小析水率。 采用综合平衡分析法得到浆液优选方案：水固比为 ０．８ ∶ １．０、固
相比为 ３０ ∶ ７０，激发剂掺量为 ２％，温度尽量控制在 １５ ℃以上。 将该优选方案在国内某露天煤矿地

下帷幕截水综合技术研究与示范工程进行了初步应用，结果表明：浆液固结后形成连续完整的帷幕，
从根本上切断了矿区地下水渗流补给通道，降低了矿坑水输排工作压力，保障了煤矿运行安全，节约

了工程成本。
关键词：粉煤灰；注浆材料；浆液性能；正交试验；方案优选
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０　 引　 　 言

“富煤、贫油、少气”的能源结构决定了在未来

３０～５０ ａ，煤炭仍然是我国最主要的能源［１－２］。 煤炭

作为发电、供暖的主要原料，在燃烧时会带来大宗固

体废弃物，如粉煤灰等。 有关资料估计，到 ２０２０ 年

底我国粉煤灰的总堆积量为 ３０ 亿 ｔ 左右［３］。 固废

的不妥善处理，随意堆放等不仅会占用大量土地，还
会对大气、水源、土壤等造成污染。 粉煤灰本身具有

一定潜在的化学活性，若能将其进行合理利用，不但

能有效地解决环境污染问题，还可以创造更多的经

济价值［４］。
目前，我国粉煤灰利用的最主要方式是将其用

于建筑工程材料，如筑路、制砖、做水泥和混凝土的

掺合料。 随着对粉煤灰性能认识的不断深入，其综

合利用正逐步延伸到农业发展（改良土壤、生产肥

料等）、环境保护（废液、废气治理）、深度分离、陶瓷

生产、化工等领域［５］。 相对来讲，国外对粉煤灰的

综合利用研究起步较早，除了在建筑材料、环境保

护、化工生产等领域应用以外，部分学者还尝试一些

新途 径 和 新 工 艺 拓 展 粉 煤 灰 利 用 渠 道， 如：
Ｇｒｏｓｚｏｗｉｃｅ 水泥厂用碱溶法从粉煤灰中提取氧化

铝，Ｋｉｍ Ｃｈｕｌ－Ｈｗａｎ 和 Ｓｕｍｉｏ Ｈｏｒｉｕｃｈｉ 等学者将粉煤

灰作为一种提高纸张抗拉强度和内部黏结强度的造

纸原料等［６－７］。 近年来，随着建材市场逐渐饱和、农
用土壤标准提高，国内外粉煤灰综合利用率均受到

一定程度影响，且常年累月的积累使得粉煤灰余量

较高。 目前地下工程水害防治每年消耗大量水泥浆

液，如果在水泥浆液中掺入适量粉煤灰，不仅能够有

效缓解粉煤灰存放带来的环保压力，提高粉煤灰综

合利用附加值，还可以改善水泥浆液的工程性能，同
时可大幅减少水泥用量，节约工程成本。 而针对粉

煤灰基防渗注浆材料性能的系统研究较少，因此有

必要开展该方面的工作。
笔者主要针对矿山、隧道和城市地下空间等工

程在防治涌水、塌方等地质灾害［８－１０］时，着眼于工程

安全可靠，力图寻求经济高效的注浆防渗材料的需

求而开展的试验研究工作。 采用正交试验方

法［１１－１２］测试粉煤灰基防渗注浆材料在不同因素水

平下几项关键指标的基本特性，进而为注浆工程提

供更优的配合比及方案。

１　 粉煤灰基防渗材料性能试验方案

１．１　 试验材料

粉煤灰基防渗材料性能试验材料包括水泥、粉
煤灰、外加剂和水，各材料基本情况如下：

１）水泥：采用 Ｐ．Ｏ ４２．５ 水泥，各项性能指标详

见表 １。
２）粉煤灰：Ｆ 类Ⅱ级粉煤灰，细度为 ９％；需水量

比为 ９１％；烧失量为 １．６％，游离氧化钙质量分数为

０．２％。
３）外加剂：外加剂选用某激发剂 Ｄ。
４）水：拌制浆液用水为自来水，ＰＨ 值 ７．２。

１．２　 试验仪器

为开展粉煤灰基防渗注浆材料配比优选及其性

能试验，选用的试验仪器及设备主要有：电子秤、水
泥净浆搅拌机、泥浆比重计、水泥稠度试模（截锥圆

模）、亚克力板、钢尺、玻璃片、恒温恒湿养护箱、维
卡仪、量筒等。

表 １　 普通硅酸盐水泥性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

比表面积 ／

（ｍ２·ｋｇ－１）

ω（ＳＯ３）

／ ％

ω（ＭｇＯ） ／
％

烧失量 ／ ％ 安定性
初凝时

间 ／ ｍｉｎ
终凝时

间 ／ ｍｉｎ

抗折强度 ／ ＭＰａ 抗压强度 ／ ＭＰａ

３ ｄ ２８ ｄ ３ ｄ ２８ ｄ

３５０ ２．０９ １．６２ ２．１２ 合格 ２３５ ３１９ ５．９ ８．４ ２２．８ ４９．５

１３２
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１．３　 试验内容及方法

１）流动度试验： 采用截锥圆模、亚克力板及钢

尺测试。
２）密度试验：采用泥浆比重计测试。
３）结石率试验：取体积 Ｖ０的均匀混合浆液，置

于密闭容器内，并将其放于恒温恒湿箱中，待初凝

后，用排液法［１３－１４］测出结石体的体积 Ｖ１，然后根据

η ＝ Ｖ１ ／ Ｖ０ × １００％ 计算结石率 η ，其中， Ｖ０ 为混合浆

液体积。
４）析水率试验：用带有刻度的量筒取搅拌均匀

的混合浆液 Ｖ０，盖上玻璃板，并将其放置于恒温恒

湿箱中养护。 每隔 ５ ｍｉｎ 读取上部澄清水与下部沉

淀胶体之间刻度 Ｖ，直至读数达到稳定为止，稳定标

准为连续 ３ 个读数完全相同，最后根据 δ ＝ （Ｖ０ －
Ｖ） ／ Ｖ０ × １００％ 计算析水率 δ 。

５）凝结时间试验：参考水泥浆液凝结时间测试

方法，即采用维卡仪测试其初、终凝时间［１５－１６］。 按

照设计配比制好浆液，倒入截锥圆形试模，在恒温恒

湿箱中养护。 从胶凝材料全部加水至维卡仪初凝试

针沉至距玻璃底板 ３ ～ ５ ｍｍ 时所需时间为初凝时

间。 初凝后，立即将试模连同结石体以平移的方式

从玻璃板取下，翻转 １８０°，直径大端向上小端向下放

在玻璃板上，放入恒温恒湿箱中继续养护，当维卡仪

终凝试针沉入试体 ０．５ ｍｍ 时，即环形附件开始不能

在试体上留下痕迹时，浆液达到终凝状态。 从胶凝材

料全部加水至终凝状态的时间为浆液的终凝时间。

１．４　 方案设计

为了既能充分反应各因素、水平对胶凝材料

特性的影响，同时尽量减少试验工作量，采取正交

试验设计方法。 影响因素设计有水固比 Ａ、固相比

Ｂ、激发剂 Ｄ、温度 Ｇ，每个因素有 ４ 种取值水平，见
表 ２。 根据正交试验设计方法，选用 Ｌ１６（４５） 型试

验表。
表 ２　 注浆材料正交试验因素水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ

水平

因素

水固比

Ａ
固相比

Ｂ
激发剂

Ｄ ／ ％
温度

Ｇ ／ ℃

１ ０．７ ∶ １ ４０ ∶ ６０ ０ ５

２ ０．８ ∶ １ ３０ ∶ ７０ １ １０

３ ０．９ ∶ １ ２０ ∶ ８０ ２ １５

４ １ ∶ １ １０ ∶ ９０ ３ ２０

　 　 注：水固比＝Ｗ：（Ｃ＋Ｆ） ；固相比＝Ｃ：Ｆ； Ｗ 为水； Ｃ 为水泥； Ｆ 为

粉煤灰；Ｇ 为温度；水固比、固相比两者中的比值均为质量比；激发剂

掺指相对于固相材料（水泥、粉煤灰）总质量的百分数。

２　 试验结果及分析

２．１　 试验结果

粉煤灰基防渗注浆材料正交试验结果见表 ３，
其包含了 ６ 项指标分别在不同因素及不同水平下的

测试结果。

表 ３　 注浆材料正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

编号 水固比 固相比 激发剂 ／ ％ 温度 ／ ℃
流动度 ／

ｍｍ

密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

结实率 ／
％

析水率 ／
％

凝结时间 ／ ｈ

初凝 终凝

１ ０．７ ∶ １ ４０ ∶ ６０ ０ ５ ２８９ １．５７０ ９５．１ ９．２ ４０．３ ５０．０

２ ０．７ ∶ １ ３０ ∶ ７０ １ １０ ２８５ １．５６０ ９５．８ ７．２ ３２．０ ３４．９

３ ０．７ ∶ １ ２０ ∶ ８０ ２ １５ ２８０ １．５５０ ９７．７ ５．３ ３３．６ ３６．５

４ ０．７ ∶ １ １０ ∶ ９０ ３ ２０ ２７９ １．５４５ ９７．２ ４．２ ３６．４ ４７．５

５ ０．８ ∶ １ ４０ ∶ ６０ １ ２０ ３０１ １．５３５ ９２．５ １１．５ ８．７ １２．２

６ ０．８ ∶ １ ３０ ∶ ７０ ０ １５ ２９９ １．５３０ ９０．９ １１．０ ４０．４ ４４．０

７ ０．８ ∶ １ ２０ ∶ ８０ ３ １０ ２９３ １．５２５ ８９．１ １２．１ ４５．６ ５０．１

８ ０．８ ∶ １ １０ ∶ ９０ ２ ５ ２８７ １．５１０ ８６．８ １４．１ ７５．２ ８０．３

９ ０．９ ∶ １ ４０ ∶ ６０ ２ １０ ３０７ １．５１０ ８３．４ １７．７ ２５．７ ３５．０

１０ ０．９ ∶ １ ３０ ∶ ７０ ３ ５ ３０１ １．５００ ８１．８ １９．６ ５５．６ ６４．２

１１ ０．９ ∶ １ ２０ ∶ ８０ ０ ２０ ２９８ １．４９０ ９１．６ １４．９ ４８．８ ５５．０

１２ ０．９ ∶ １ １０ ∶ ９０ １ １５ ２９６ １．４８０ ８８．９ １４．８ ７２．０ ７４．１

１３ １ ∶ １ ４０ ∶ ６０ ３ １５ ３１１ １．４５０ ８４．３ ２４．７ ２５．５ ２９．４

１４ １ ∶ １ ３０ ∶ ７０ ２ ２０ ３０９ １．４４０ ８６．３ ２４．５ １７．５ ２５．６

１５ １ ∶ １ ２０ ∶ ８０ １ ５ ３０２ １．４２０ ７７．３ ２６．９ ８４．０ ８８．１

１６ １ ∶ １ １０ ∶ ９０ ０ １０ ２９８ １．４０５ ８１．２ ２４．７ ８９．３ １０２．４

２３２
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２．２　 结果分析

根据粉煤灰基防渗注浆材料正交试验数据，对
流动度、密度、结石率、析水率、初凝时间和终凝时间

进行直观分析（极差分析）与方差分析［１７］。
１）极差分析：分别计算 ６ 项指标在各因素水平

下均值的极差，根据极差大小确定影响因素的主次

顺序，极差越大表明该因素对试验结果影响越大。
为了更直观起见，用各因素的水平作横坐标，指标均

值作纵坐标，做出均值主效应图（图 １—图 ６）。 Ｒ ｊ 的

计算式如下：

Ｒ ｊ ＝ ｍａｘ
ｉ

｛Ｔｉｊ｝ － ｍｉｎ
ｉ
｛Ｔｉｊ｝ （１）

式中： Ｒ ｊ 为极差； Ｔｉｊ 为各因素水平下的指标均值；ｉ
为行，代表正交试验影响因素；ｊ 为列，代表每个影响

因素的水平。
２）方差分析：将总变差平方和分解为各因素的

变差平方和与误差平方和，然后构造 Ｆ 统计量，将
各因素 Ｆ 与其临界值 Ｆα 进行大小比较，检验各因素

是否对试验指标具有显著性影响，显著性水平 α 取

０．０１，０．０５，０．１０ 这 ３ 种。 总变差平方和 ＳＴ 、总自由

度 ｆＴ 和各因素统计量 Ｆｍ 计算公式分别如下所示：
ＳＴ ＝ ＳＡ ＋ ＳＢ ＋ ＳＤ ＋ ＳＧ ＋ Ｓｅ （２）
ｆＴ ＝ ｆＡ ＋ ｆＢ ＋ ｆＤ ＋ ｆＧ ＋ ｆｅ （３）

Ｆｍ ＝
Ｓｍ ／ ｆｍ
Ｓｅ ／ ｆｅ

（４）

式中： ＳＴ 为总变差平方和， ＳＡ、ＳＢ、ＳＤ、ＳＧ 分别为因素

Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｇ 的变差平方和， Ｓｅ 为误差的变差平方和；
ｆＴ 为试验的总自由度， ｆＡ、ｆＢ、ｆＤ、ｆＧ 分别为因素 Ａ、Ｂ、
Ｄ、Ｇ 的自由度， ｆｅ 为误差的自由度； Ｆｍ 为各因素的

Ｆ 值，ｍ 可取 Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｇ；
其中， Ｆｍ ＞ Ｆ０．０１（ ｆ１，ｆ２） 表示该因子水平的改变

对试验结果有高度显著的影响； Ｆ０．０１（ ｆ１，ｆ２） ＞ Ｆｍ

＞ Ｆ０．０５（ ｆ１，ｆ２） 表示该因子水平的改变对试验结果有

显著的影响； Ｆ０．０５（ ｆ１，ｆ２） ＞ Ｆｍ ＞ Ｆ０．１０（ ｆ１，ｆ２） 表示该

因子水平的改变对试验结果有一定的影响； Ｆｍ

＜ Ｆ０．１０（ ｆ１，ｆ２） 表示该因子水平的改变对试验结果无

显著影响。 方差分析结果见表 ４。

表 ４　 注浆材料试验 ６ 项指标方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ６ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
方差分析

方差来源 平方和 Ｓ 自由度 ｆ 均方 Ｆ 临界值 Ｆα 显著性

流动度

Ａ １ ０５９．２ ３ ３５３．１ ９９．１

Ｂ ３４３．２ ３ １１４．４ ３２．１

Ｄ ０．２ ３ ０．１ ０

Ｇ ９．７ ３ ３．２ ０．９

误差 １０．７ ３ ３．６

总计 １ ４２２．９ １５ ９４．９

Ｆ０．０１（３，３） ＝ ２９．４６

Ｆ０．０５（３，３） ＝ ９．２８

Ｆ０．１（３，３） ＝ ５．３９

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

☉

☉

密度

Ａ ０．０３６ ３ ０．０１２ ４０６．１４３

Ｂ ０．００２ ３ ０．００１ ２５．２８６

Ｄ ０．０００ １１ ３ ０．０００ ０４ １．２８６

Ｇ ０．０００ ０２ ３ ０．０００ ０１ ０．２８６

误差 ０．０００ ０９ ３ ０．０００ ０３

总计 ０．０３８ １５ ０．００３

Ｆ０．０１（３，３） ＝ ２９．４６

Ｆ０．０５（３，３） ＝ ９．２８

Ｆ０．１（３，３） ＝ ５．３９

∗ ∗ ∗

∗ ∗

☉

☉

结实率

Ａ ４３１．１ ３ １４３．７ ２３．５

Ｂ ０．４ ３ ０．１ ０

Ｄ ５．５ ３ １．８ ０．３

Ｇ １０７．８ ３ ３５．９ ５．９

误差 １８．３ ３ ６．１

总计 ５６３．１ １５ ３７．５

Ｆ０．０１（３，３） ＝ ２９．４６

Ｆ０．０５（３，３） ＝ ９．２８

Ｆ０．１（３，３） ＝ ５．３９

∗ ∗

☉

☉

∗

析水率

Ａ ７５０．７ ３ ２５０．２ ３ ０６４．０
Ｂ ４．７ ３ １．６ １９．３
Ｄ ０．４ ３ ０．１ １．７

Ｇ ３４．８ ３ １１．６ １４２．０

误差 ０．２ ３ ０．１

总计 ７９０．９ １５ ５２．７

Ｆ０．０１（３，３） ＝ ２９．４６

Ｆ０．０５（３，３） ＝ ９．２８

Ｆ０．１（３，３） ＝ ５．３９

∗ ∗ ∗

∗ ∗

☉

∗ ∗ ∗

３３２
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续表

指标
方差分析

方差来源 平方和 Ｓ 自由度 ｆ 均方 Ｆ 临界值 Ｆα 显著性

初凝时间

Ａ ８２５．３ ３ ２７５．１ ３６．９

Ｂ ４ ２９６．２ ３ １ ４３２．１ １９２．２

Ｄ ７０６．５ ３ ２３５．５ ３１．６

Ｇ ２ ６３７．２ ３ ８７９．１ １１８．０

误差 ２２．４ ３ ７．５

总计 ８ ４８７．５ １５ ５６５．８

Ｆ０．０１（３，３） ＝ ２９．４６

Ｆ０．０５（３，３） ＝ ９．２８

Ｆ０．１（３，３） ＝ ５．３９

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

终凝时间

Ａ ９５０．８ ３ ３１６．９ １６．３

Ｂ ４ ４７８．３ ３ １ ４９２．８ ７６．９

Ｄ ７７５．５ ３ ２５８．５ １３．３

Ｇ ２ ７３２．５ ３ ９１０．８ ４６．９

误差 ５８．２ ３ １９．４

总计 ８ ９９５．３ １５ ５９９．７

Ｆ０．０１（３，３） ＝ ２９．４６

Ｆ０．０５（３，３） ＝ ９．２８

Ｆ０．１（３，３） ＝ ５．３９

∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗ ∗

　 　 注： ∗ ∗ ∗ 为高度显著影响； ∗ ∗ 为显著影响； ∗ 为有一定影响； ☉ 为无显著影响。

２．２．１　 流动度

流动度随水固比、固相比、激发剂掺量和温度 ４
个因素的变化如图 １ 所示，由图 １ 可知，浆液流动度

具有如下规律：
１）流动度随着水固比的增大而增大。 这是由

于水的掺入使得胶凝材料细微颗粒更为分散，浆液

稠度降低、扩散更远。
２）随着粉煤灰掺入比例增大、水泥掺入比例减

小，浆液的流动度呈减小趋势。 这是因为试验所用

粉煤灰为二级灰，相较于粉煤灰而言，水泥的磨圆度

更好，粒度更细且均匀，因此粉煤灰掺量的增加减弱

了浆液的流动性。

３）激发剂掺量增减、温度变化对浆液的流动度

的影响很微弱。
由极差与方差综合分析结果可知，以流动度为

指标，在该试验条件下时，水固比因素的极差最大，
表明水固比对浆液流动度的影响最大。 各因素影响

程度大小依次为：Ａ（水固比）、Ｂ （固相比）、Ｇ （温

度）、Ｄ（激发剂），且 Ａ、Ｂ 两项因素对浆液流动度均

具有高度显著的影响。 从注浆操作方便性来讲，以
流动度为指标时的最佳组合为 Ａ４Ｂ１ＤｊＧｊ，即：水固

比取第 ４ 种水平，为 １ ∶ １；固相比取第 １ 种水平，为
４０ ∶ ６０；激发剂掺量在其水平 ｊ 范围（０～３％）内取值

均可；温度在其水平 ｊ 范围（５～２０ ℃）内取值均可。

图 １　 各因素对流动度均值的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｔｙ

２．２．２　 密　 　 度

密度随水固比、固相比、激发剂掺量和温度 ４ 个

因素的变化如图 ２ 所示，由图 ２ 可知，浆液密度具有

如下规律：

１）随着水固比的增大，浆液密度在逐渐减小。
即水固比增大时浆液被逐步稀释，密度就减小。

２）随着粉煤灰掺入比例增大、水泥掺入比例减

小，浆液的密度略微减小。 这是由于水泥的密度大

４３２
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于粉煤灰的密度，故不同固相比的浆液在体积相同 时，粉煤灰掺入比例越大，浆液密度越小。

图 ２　 各因素对密度均值的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 ３）激发剂掺量改变、温度变化对浆液的密度影

响比较微弱。
以密度为指标，在该试验条件下时，水固比因素

的极差最大，表明水固比对浆液密度的影响最大。
各因素影响程度大小依次为：Ａ（水固比）、Ｂ（固相

比）、Ｇ（温度）、Ｄ（激发剂），其中，Ａ 因素对浆液密

度具有高度显著影响，Ｂ 因素对浆液密度具有显著

影响。 从结石体强度及耐久性来讲，以密度为指标

时的最佳组合为 Ａ１Ｂ１ＤｊＧｊ，即：水固比取第 １ 种水

平，为 ０．７ ∶ １；固相比也取第 １ 种水平，为 ４０ ∶ ６０；
激发剂掺量在其水平 ｊ 范围（０ ～ ３％）内取值均可；
温度在其水平 ｊ 范围（５～２０ ℃）内取值均可。
２．２．３　 结石率

结石率是指浆液凝固后结石体的体积占原浆液

体积的百分比［１８］。 结石率随水固比、固相比、激发

剂掺量和温度 ４ 个因素的变化如图 ３ 所示，由图 ３
可知，结石率具有如下规律：

１）随着水固比增大，浆液结石率在逐渐减小。
水固比增大时，单位体积的浆液里固相材料掺入量

就会减小，因此凝固后结石体就减小。

２）粉煤灰（水泥）掺入比例改变对浆液的结石

率影响很小。 说明适量掺入粉煤灰部分取代水泥，
对注浆充填率影响不大。

３）激发剂掺量增加时，浆液结石率略微减小，
说明该激发剂促进了材料的水化反应程度，对结石

体起到了致密作用。
４）随着温度增加，浆液结实率有小幅增长。 这

是由于在 ５～２０ ℃范围内时，温度越高，浆液早期水

化速率越快，硬化结石体中越容易产生孔隙。 以结

实率为指标，在该试验条件下时，水固比因素的极差

最大，表明 ４ 个因素中水固比对浆液结石率的影响

最大。 各因素影响程度大小依次为：Ａ（水固比） 、
Ｇ（温度）、Ｂ（固相比）、Ｄ（激发剂），其中，Ａ 因素对

浆液结石率具有显著影响，Ｇ 因素对浆液结石率具

有一定影响，Ｂ、Ｄ 因素对浆液结石率无显著影响，
从有效充填或加固效果来讲，以结石率为指标时的

最佳组合为 Ａ１ＢｊＤｊＧ４，即：水固比取第 １ 种水平，为
０．７ ∶ １；固相比在其水平 ｊ 范围（４０ ∶ ６０～１０ ∶ ９０）内
取值均可；激发剂掺量在其水平 ｊ 范围（０ ～ ３％）内

取值均可；温度取第 ４ 种水平，为 ２０ ℃。

图 ３　 各因素对结石率均值的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎ ｒａｔｅ

５３２
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图 ４　 各因素对析水率均值的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２．２．４　 析水率

析水率是指浆液在静止状态下由于颗粒的沉淀

作用而析出水的比率，主要用于表征浆液的稳定

性［１９－２０］。 析水率随水固比、固相比、激发剂掺量和

温度 ４ 个因素的变化如图 ４ 所示，由图 ４ 可知，析水

率具有如下规律：
１）随着水固比增大，浆液析水率在增大。 这是

由于胶凝材料数量及外部条件确定时，参与水化反

应所需水量也基本不再增大。
２）粉煤灰（水泥）掺入比例、激发剂掺量的改变

对浆液的析水率影响很微弱。 说明适量掺入粉煤

灰、激发剂基本没有改变胶凝材料混合浆液的稳定

性能。
３）随着温度增加，浆液析水率有小幅减小。 主

要是由于温度的提升促进了胶凝材料在浆液中的水

化反应速率，且使得水化反应更加充分，参与水化反

应所需水量也会增多。
以析水率为指标，在该试验条件下时，水固比因

素的极差最大，表明 ４ 个因素中水固比对浆液析水

率的影响最大。 各因素影响程度大小依次为：Ａ（水
固比）、Ｇ（温度）、Ｂ（固相比）、Ｄ（激发剂），其中，Ａ、

Ｇ 因素对浆液析水率具有高度显著影响，Ｂ 因素对

浆液析水率具有显著影响，Ｄ 因素对浆液析水率无

显著影响。 以析水率为指标时，应使析水率尽量降

低，故最佳组合同样为 Ａ１ＢｊＤｊＧ４，代表的实际意义

同上。
２．２．５　 初凝 ／ 终凝时间

初凝和终凝时间随水固比、固相比、激发剂掺量

和温度 ４ 个因素的变化分别如图 ５ 和图 ６ 所示，由
图 ５ 与图 ６ 可知，在该试验条件下，初凝 ／终凝时间

具有如下规律：
１）随着水固比增大，浆液初凝 ／终凝时间都在

延长。 产生这一现象主要是由于该胶凝材料属于水

硬性材料，当水灰比较小时，则胶凝材料颗粒间距离

较小，容易形成骨架结构；当水灰比增大时，材料颗

粒间距离增大，浆液凝结时需要水化产物填充的结

构孔隙也增多，故将造成凝结硬化时间的延长。
２）随着粉煤灰掺入比例增大、水泥掺入比例减

小，浆液初凝 ／终凝时间都有较大延长，两者变化幅

度基本一致。 这是由于水泥与粉煤灰的主要化学成

分存在差异，水泥中可参与水化反应的有效成分更

多，其参与水化反应更易形成凝聚网状结构。 故水

图 ５　 各因素对初凝时间均值的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
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图 ６　 各因素对终凝时间均值的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

泥掺量较多时浆液凝结时间较短；反之，则会延长浆

液凝结时间。
３）随着激发剂掺量增加，浆液初凝 ／终凝时间

都在缩短。 主要是由于激发剂促进了浆液的水化反

应速率，增加了水化产物数量，加快了水化产物凝聚

速率。
４）随着温度升高，浆液初凝 ／终凝时间都在缩

短。 说明温度升高改善了浆液的水化环境，提高了

水化速率，促进了浆液凝结硬化。
凝结硬化时间长短主要由胶凝材料水化产物产

生速度和数量决定，水化产物凝聚后将形成网状结

构，使得浆体塑性降低并逐步硬化［２１］。
以初凝 ／终凝时间为指标，固相比因素的极差最

大，表明 ４ 个因素中固相比对浆液凝结时间的影响

最大。 各因素影响程度大小依次为：Ｂ（固相比）、Ｇ
（温度）、Ａ（水固比）、Ｄ（激发剂），且 ４ 个因素对浆

液初凝时间均具有高度显著影响；Ｂ、Ｇ 对终凝时间

具有高度显著影响，Ａ、Ｄ 对终凝时间具有显著影响。
以凝结时间为指标时，既要考虑浆液的施工可操作

性，还需兼顾注浆施工进度，即要求凝结时间不宜过

短也不能太长，故最佳组合为 Ａ１Ｂ１Ｄ３Ｇ４，即：水固

比取第 １ 种水平，为 ０．７ ∶ １；固相比取第 １ 种水平，
为 ４０ ∶ ６０；激发剂掺量取第 ３ 种水平，为 ２％；温度

取第 ４ 种水平，为 ２０ ℃。
２．２．６　 综合平衡法分析

利用综合平衡法［１７］ 对 ６ 项指标的条件综合比

较，找出兼顾每项指标并满足注浆工程要求的最优

方案。 试验中要考察的指标有：①流动度：越大越易

于施工；②密度：越大越利于工程质量；③结石率：越
大越好，一般要求不低于 ８５％；④析水率：越小越

好，这样浆液性能更稳定；⑤初凝 ／终凝时间：根据某

注浆工程施工现场要求，初凝时间不得小于 １２ ｈ，终
凝时间不得超过 ４８ ｈ。

结合图 １—图 ６，综合考察 ６ 项指标可以看出：４

个因素各水平都满足初凝时间要求；满足终凝时间

的各因素水平取值分别为水灰比 ０．７ ∶ １ 与 ０．８ ∶ １，
固相比 ４０ ∶ ６０ 与 ３０ ∶ ７０，激发剂掺量 ２％，温度 １５
℃与 ２０ ℃。 考察结石率发现，满足终凝时间的各因

素水平，都可以保证浆液具有 ８５％以上的结石率。
考察流动度与密度可知，水固比从 ０．７ ∶ １ 调整为 ０．
８ ∶ １ 时，浆液密度稍有降低，而流动度却有较大改

善，因此水固比取值 ０．８ ∶ １ 更为合理；进一步考察

流动度则有，固相比从 ４０ ∶ ６０ 调整为 ３０ ∶ ７０ 时，浆
液流动度及密度虽都减小，但减小幅度较小，且固相

比为 ３０ ∶ ７０ 时浆液各项指标均满足工程需求，兼顾

工程经济性，宜提高粉煤灰的掺入量，因此固相比的

最佳取值为 ３０ ∶ ７０。 由结石率与终凝时间可以看

出，养护温度越高，越有利于浆液性能改善。 经过上

述综合平衡分析后，得到兼顾浆液性能及成本的最

佳方案为：水固比取 ０．８ ∶ １，固相比取 ３０ ∶ ７０，激发

剂掺量取 ２％，温度尽量在 １５ ℃以上，即施工作业

尽量挑选在合适的季节及天气较好的时段，或采取

其他保温措施。

３　 工程应用

某露天矿位于内蒙古东部草原区，自 ２０１７ 年以

来，矿坑水位保持在较高水平，矿坑疏排水量远大于

初步设计方案预计的水量，其严重影响着煤矿的稳

定运行。 将地质勘探数据、疏排水试验及水位观测

结果等资料综合分析，结果表明：矿坑疏排水量主要

来源为海拉尔河通过第四系砂砾石层，沿煤层隐伏

露头形成补给［２２］，砂砾石层平均埋深在地表以下

６ ｍ，最大厚度约 ３７ ｍ。 本工程旨在通过封堵煤层

露头处砂砾石层渗流补给通道，从根本上解决矿区

水害威胁问题。 针对矿区截排减渗的需求，利用前

文试验优选方案，于 ２０１９ 年在该矿区开展了地下连

续墙防渗注浆工程，帷幕注浆深度为 ２１ ～ ５６ ｍ。 工

期内当地平均气温为 １５～２５ ℃，地层温度梯度按照
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每向下延伸 １００ ｍ，地层温度升高 ３ ℃。 由此可得，
浆液浇筑后的环境温度在 １５～２７ ℃，该浆液初始温

度对浆材浇筑后性能影响较小。 在注浆结束后 ７、
２８ 和 ９０ ｄ，采用钻孔取芯力学测试、围井抽水试验

及超声波检测等手段对墙体防渗效果进行验证，注
浆体在 ３ 个龄期对应抗压强度分别为 ２．７、５．９ 和 ８．５
ＭＰａ，渗透系数分别为 ９．８ × １０－６、１． ２ × １０－６ 和 ８． ６ ×
１０－７ｃｍ ／ ｓ，测试结果表明防渗墙体连续、完整。 工程

实施后矿坑疏排水量显著减少，该方案既满足便捷

施工的要求，又保障了煤矿的安全运行，同时节约了

工程成本，在相关工程领域中可推广应用。

４　 结　 　 论

１）通过正交试验手段开展了粉煤灰基防渗注

浆材料性能室内试验，采用极差与方差方法分析了

浆液 ６ 项关键性能指标在 ４ 个因素 ４ 个水平下的变

化规律，利用综合平衡法优选出一种既能兼顾浆液

各项指标又可以满足注浆工程要求的配比及方案：
水固比取 ０．８ ∶ １，固相比取 ３０ ∶ ７０，激发剂掺量取

２％，施工温度尽量保持在 １５ ℃以上。
２）将粉煤灰基防渗注浆材料优选后，应用于露

天煤矿地下连续墙防渗工程中，保障了矿区的安全

稳定运行，减轻了粉煤灰堆存造成的环境问题，节约

了注浆工程成本，对矿山水害防治、隧道不良地质处

理、地下空间基础改良等类似工程起到了一定的指

导作用。
３）水固比对粉煤灰基注浆材料的工程性能影

响很大，固相比主要影响浆液流动度及凝结时间，掺
加适量的外加剂可以促进浆液凝固、提升浆液性能，
做好注浆工程保温防控措施有利于缩短凝结时间、
增大结石率及减小析水率。 在开展注浆防渗工程

时，可以结合实际情况，灵活调整这几项关键因素、
水平的取值，以期满足工程需求。
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