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超细粉煤灰水泥浆液可注性试验研究
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摘　要：超细粉煤灰作为电厂废弃物具有分布广、细度模数小的特点，将其掺入水泥中配制成超细粉煤灰水泥浆
液，可以提高浆液的流动性和可注性。以水灰比、超细粉煤灰掺量和水玻璃掺量为主要因素进行正交试验，测定了

所配浆液的胶凝时间、黏度、结石率等物理性能指标，并对结果进行极差分析、方差分析和回归分析；研制出一种新

型胶凝时间可控的超细粉煤灰水泥浆液，并回归出胶凝时间预测公式；对所配浆液进行可注性模型试验。结果表

明：在水灰比为０．８、超细粉煤灰掺量为７０％、水玻璃掺量为１５％时，超细粉煤灰水泥浆液具有良好的胶凝时间和黏
度，与普通水泥浆液相比具有更好的可注性。
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１　研究背景
地下工程在施工中，经常会受到不良地层的影

响，发生突泥突水等灾害，注浆可以很好地解决这一

问题［１］。

许多学者在注浆机理、注浆材料、注浆工艺等领

域作了深入的研究，并取得了丰硕的科研成果。邹

金锋等［２］推导出劈裂注浆压力沿着裂缝衰减的规

律和裂缝本身在土体中的扩散规律，并运用数值分

析进行了检验，证明了其推导的正确性；俞文生

等［３］研发了变倾角小比例裂隙动水注浆模型进行

试验研究，并使用 ＣＯＭＳＯＬ软件进行数值模拟，对
裂隙动水注浆理论进行了补充；一些学者通过研发
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模型试验装置研究注浆过程中裂隙产生及发展的机

理和浆液的分散性等，取得了很好的成果［４－５］；还有

一些学者在水泥基基础上不断研究，通过改变水泥

细度、加入掺合料等方式利用正交试验研制一些新

型的浆液，并对其进行模型试验或现场测试，效果良

好［６－１０］。

粉煤灰作为燃煤电厂的主要废弃物，具有分布

广、产量大、对环境存在污染等特点。超细粉煤灰作

为粉煤灰的一种，还具有细度模数较小的特性。本

文将超细粉煤灰和水玻璃作为主要掺和料掺入水泥

中配置一种新型超细粉煤灰水泥浆液，研究了超细

粉煤灰掺量、水玻璃掺量、水灰比对浆液黏度、胶凝

时间等物理性能的影响，并通过模型试验对比了新

型超细粉煤灰水泥浆液和普通水泥浆液的可注性

差异。

２　试验材料与设计
２．１　正交试验材料

水泥采用淮南永科新型建材有限公司生产的

Ｐ·Ｏ４２．５级复合硅酸盐水泥；超细粉煤灰采用淮南
永科新型建材有限公司生产的超细粉煤灰，其直径

分布在３２μｍ以下，化学成分见表１；水玻璃采用淮
南市宏瑞建材科技有限公司生产的水玻璃，化学成

分见表２；试验用水为普通自来水。
表１　超细粉煤灰化学成分质量百分比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｆｉｎｅｆｌｙａｓｈ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ 烧失量

５８．４８ ２７．６９ ４．４８ ２．９９ ０．７７ ３．８３ １．００ ０．７６

表２　水玻璃化学成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ

铁质量
分数／％

水不溶物质
量分数／％

ＮａＣｌ质量
分数／％

ＳｉＯ２质量
分数／％

模数／
Ｍ

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

０．０５ ０．６０ １０．２ ２５．７ ２．６ １．４５３

２．２　正交试验设计
根据各种物理力学性能对浆液性能的影响，选择

水灰比、水玻璃掺量、超细粉煤灰掺量作为试验主要

因素。为了表示方便，用因素Ａ表示水灰比，因素Ｂ
表示超细粉煤灰掺量，因素Ｃ表示水玻璃掺量。初步
选取各因素的影响范围，水灰比取０．８～１．２，超细粉煤
灰掺量取７０％～９０％，水玻璃掺量取５％～１５％。试验
选取的测试因素为３个因素，每个因素一共有３个水
平，故采用正交试验设计表Ｌ９（３４），试验方案见表３。

研究超细粉煤灰水泥浆液的最佳配合比，其评

价指标为浆液的相对密度、黏度、析水率、结石率、胶

　 表３　试验方案

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｓ

试验编号 因素Ａ 因素Ｂ／％ 因素Ｃ／％
１ ０．８ ９０ ５
２ ０．８ ８０ １０
３ ０．８ ７０ １５
４ １．０ ９０ １０
５ １．０ ８０ １５
６ １．０ ７０ １５
７ １．２ ８０ １５
８ １．２ ９０ ５
９ １．２ ７０ １０

凝时间和稳定性。根据《公路工程水泥及水泥混凝

土试验规程》（ＪＴＧＥ３０—２００５）分别测定了超细粉
煤灰水泥浆液的相对密度、黏度、析水率、结石率、胶

凝时间、稳定性系数等。

２．３　正交试验结果
通过试验测量得到各试验指标的数值，见表４。

表４　试验指标值

Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓ

试验
编号

相对
密度

黏度／ｓ 胶凝
时间／ｈ

析水
率／％

结石
率／％

稳定性
系数

１ １．４０１ ３６ １１．７５ １．９ ９７．５ ０．００３
２ １．４１８ ３７ １１．５３ ２．３ ９８．２ ０．００８
３ １．４２９ ３７ １０．２５ １．８ ９８．９ ０．００５
４ １．３８１ ３８ １１．７７ ２．２ ９５．３ ０．００９
５ １．３９３ ３６ １０．９３ ２．４ ９７．６ ０．００６
６ １．４１２ ３９ １１．３５ ２．１ ９６．８ ０．００４
７ １．３６８ ３８ １２．３０ ２．３ ８９．２ ０．０１３
８ １．３８２ ３５ １２．６８ ２．２ ９０．１ ０．０１６
９ １．３９８ ３６ １３．４２ ２．５ ９１．７ ０．０２１

　　由表４的数据可以得出：注浆浆液相对密度为
１．３６８～１．４２９，黏度为 ３５～３９ｓ，析水率为１．８％～
２．５％，结石率为８９．２％～９８．９％，稳定性为０．００３～
０．０２１，其中１—３号，４—６号，７—９号相对密度逐渐
增大；４，６，７号的黏度较大，浆液比较黏稠；１—６号
的结石率均达到 ９０％以上，结石效果良好；从析水
率和稳定性来看，浆液析水率增大伴随着浆液稳定

性的降低。总体来看，各组所测得的相对密度、黏

度、结石率、析水率、稳定性数据离散性较小，满足浆

液性能基本要求，各组所测得的胶凝时间离散性

较大。

３　试验结果与分析
由表４所测得的数据可以知道，这９组试样中

胶凝时间离散性很大。下面考虑水灰比、超细粉煤

灰掺量、水玻璃掺量３个因素对浆液物理性能指标
的影响，对结果进行极差分析、方差分析和回归分

析［１１－１２］。
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３．１　极差分析
对正交试验结果进行极差分析，得出各试验因

素对胶凝时间的极差Ｒ值，见表５。
表５　极差分析结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

物理性能指标
各试验因素的极差Ｒ

因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ
相对密度 ０．０１５ ０．０３０ ０．０３０
黏度 １．３３３ １．３３３ ０．３３３

胶凝时间 １．６２０ ０．２７０ １．０８０
析水率 ０．１３３ ０．１６７ ０．２６７
结石率 ７．８６７ １．８００ ０．４３３
稳定性 ０．０１１ ０．００２ ０．００５

　　对表５分析可得：期望注浆浆液的胶凝时间尽
可能短，针对胶凝时间，极差 Ｒ值从大到小依次为
水灰比、水玻璃掺量、超细粉煤灰掺量，故水灰比的

影响最大，其次是水玻璃掺量，超细粉煤灰掺量的影

响最小。所以，以胶凝时间为指标的最佳配比为：水

灰比０．８，超细粉煤灰掺量７０％，水玻璃掺量１５％。
３．２　方差分析

极差分析是直观分析，不能估计误差的大小，也

不能精确地估计各因素对试验结果影响的重要程度。

故用方差分析继续研究水灰比、超细粉煤灰掺量、水

玻璃掺量对胶凝时间的影响，方差分析结果见表６。
表６　胶凝时间方差分析结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

方差
来源

偏差
平方
和Ｓ

自由
度ｆ

平均偏
差平方
和Ｖ

Ｆ值 临界值
显著
性

影响
顺序

因素Ａ ５ ２ ２．３８０１４．１３ Ｆ０．１０（２，２）＝９　（）

因素Ｂ ０．１２ ２ ０．０６２ ０．３７Ｆ０．０５（２，２）＝１９　— Ａ＞Ｃ＞Ｂ

因素Ｃ １．８５ ２ ０．９２６ ５．４９Ｆ０．０１（２，２）＝９９　—
误差ｅ ０．３４ ２ ０．１７０
总和Ｔ ７．３１ ８

注：（）表示有一定影响。

由表６结果分析可知：因素 Ａ、因素 Ｂ、因素 Ｃ
的Ｆ值分别为１４．１３，０．３７，５．４９，根据显著性排列出
各因素对胶凝时间的影响顺序为：水灰比大于水玻

璃掺量大于超细粉煤灰掺量，其中水灰比显著性较

大，而超细粉煤灰掺量和水玻璃掺量的显著性都比

较小，这和上面的极差分析结果具有一致性。

３．３　回归分析
以水灰比、水泥掺量、水玻璃掺量为自变量 Ｘ１，

Ｘ２，Ｘ３，胶凝时间作为因变量 Ｙ，对其进行线性回归
分析，得到拟合公式为

Ｙ＝８．７０２＋４．２１９Ｘ１＋０．０１９Ｘ２－０．１３６Ｘ３ 。（１）
　　公式适用条件为：水灰比０．８～１．２、超细粉煤灰
掺量７０％～９０％、水玻璃掺量５％～１５％。对所拟合

的公式进行评价，通过计算得到回归方差分析结果，

如表７所示，试验误差与回归统计结果如表８所示。
表７　回归方差分析结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差
来源

偏差
平方和

自由
度

方差 Ｆ值 临界值 显著性

回归 ＳＲ ３ ５．９２

残差 Ｓｅ ５ １．１６
８．５０

Ｆ０．１０（３，５）＝３．６２
Ｆ０．０５＝（３，５）＝５．４１
Ｆ０．０１＝（３，５）＝１２．０６



总和 ＳＴ ８ ７．０８

注： 表示影响显著。

表８　试验误差与回归统计
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｅｓｔｅｒｒｏｒｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

项目
回归
系数

标准
误差

ｔ
统计量

Ｐ值 Ｒ Ｒ２

常数项 ８．７０２ １．１４０ ７．６３６ ０．０００６１２７

Ｘ１项系数 ４．２１９ １．０００ ４．２１７ ０．００８３５５３

Ｘ２项系数 ０．０１９ ０．０２２ ０．８８０ ０．４１８９０１６

Ｘ３项系数 －０．１３６ ０．０４８－２．８２１ ０．０３７０５５１

　　０．９１４ ０．８３６

　　根据表 ７的回归方差分析可知，所得回归公
式（１）的 Ｆ值为８．５０，与查 Ｆ分布表所得的临界值
相比较，可得Ｆ０．０１＞Ｆ＞Ｆ０．０５，说明因变量Ｙ与Ｘ１，Ｘ２，
Ｘ３之间有显著的线性关系，回归方程可信。根据
表８的结果可知，Ｒ值为０．９１４表明因变量 Ｙ与自变
量Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３之间为高度正相关；Ｒ

２值为０．８３６表明自
变量Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３可以解释因变量变差的８３．６％；Ｐ值
表示回归系数ｔ统计量的 Ｐ值，Ｐ值的大小反映对
应自变量与因变量之间相关性的大小，Ｘ１和 Ｘ３对应
的Ｐ值均远小于显著性水平０．０５，而Ｘ２对应的 Ｐ值
远＞０．０５，表明Ｘ１和Ｘ３与Ｙ的相关性大，Ｘ２与Ｙ的相
关性小，即相关性顺序为 Ｘ１＞Ｘ３＞Ｘ２，这和上文极差
分析以及方差分析的结果一致。

综上所述，通过对正交试验结果的处理，找出了

胶凝时间短、黏度好的超细粉煤灰注浆浆液的配比，

即水灰比０．８，超细粉煤灰掺量 ７０％，水玻璃掺量
１５％。成功回归出水灰比、超细粉煤灰掺量、水玻璃
掺量与胶凝时间之间的公式，可以为日后配取一定

胶凝时间的浆液提供掺合料配比的参考。下面采取

模型试验的方法，对具有可控胶凝时间的超细粉煤

灰水泥浆液与普通水泥浆液的可注性进行对比。

４　模型试验

４．１　模型试验装置
为了测试超细粉煤灰水泥浆液的可注性，根据

相似理论相关知识，设计模型试验与试验装

置［１３－１５］。试验装置的实物和模型结构见图１。
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(b) 

(a) 

图１　试验装置的实物与结构
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
试验装置的主要系统如下：

（１）动力供应系统。给注浆浆液施加压力，保
证注浆材料在注入岩土体时具有一定的动力。

（２）浆液渗流系统。根据相似理论的原理，通
过选取模型材料、设定初始条件和边界条件来模拟

工程现场的实际情况，提供渗流模型试验过程中的

渗流通道。

（３）检测系统。通过检测系统的布置，可以对
浆液的流动状态、孔隙水压、流量、速度等试验所需

数据进行采集。

４．２　模型试验材料
注浆材料所采用的超细粉煤灰和水泥与上文正

交试验相同，水灰比取０．８，受注体采用淮河天然细
砂，浆液指标和细砂的相关参数见表 ９、表 １０和
表１１。

表９　浆液性能指标
Ｔａｂｌｅ９　Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｌｕｒｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

注浆材料
水灰
比

旋转黏度／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

体积质量／
（ｇ·ｍＬ－１）

２８ｄ结石强
度／ＭＰａ

超细粉煤灰注浆材料 ０．８ ３２ ４５ ２．７９
普通硅酸盐水泥 ０．８ ６ ５８ ４．１２

表１０　细砂试验参数
Ｔａｂｌｅ１０　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｆｉｎｅｓａｎｄ

孔隙
比

泊松
比

重度／
（ｋＮ·ｍ－３）

渗透系数／
（１０－２ｃｍ·ｓ－１）

含水
率／％

０．３６ ０．３ １３．８ ２．１６ １０

表１１　细砂筛余量
Ｔａｂｌｅ１１　Ｓｉｅｖｅａｌｌｏｗａｎｃｅｏｆｆｉｎｅｓａｎｄ

筛子孔径／ｍｍ ５．０ ２．５ １．２５ ０．６３ ０．３１５ ０．１６
细砂筛余量／ｇ ０ ７．４ ６．５ ５６．１ ３４７．４ ７９．８

４．３　模型试验步骤

模型试验的主要步骤分为：

（１）试验准备。配制浆液、检查各组件是否完
好，管道线路是否堵塞。

（２）受注体装填。对选取的受注岩土体进行预
压和振捣后装填到注浆渗透装置中，直到装填满注

浆渗透装置的塑料管为止，并施加一定的压力使其

趋于稳定状态。

（３）组装与调试。对模型试验装置进行组装，
将水注入到注浆罐的２／３处让水在装满砂的塑料管
中自由渗流，直到从另一端阀门口流出，检查整个装

置的气密性，调试各个系统保证其可以正常运行，待

水完全流出后进行注浆试验。

（３）注浆。将配置好的浆液加入到注浆罐中，
设定好注浆压力，接通空气压力机打开阀门进行注

浆，保证注浆压力在设定值之间浮动，分别进行０．２，
０．４，０．６ＭＰａ压力下的３组试验；在浆液渗流的同时
用量筒量取渗流装置的泄流量，并用秒表计时，按照

设计的时间间隔记录泄流量，直到达到一定时间或

者渗流装置无水流出为止。

（４）后续操作。待注浆浆液完全注入到注浆渗
流系统以后关闭阀门，保持各个系统状态不变持续

１～２ｍｉｎ后停止工作，静放一段时间后排水、拆样观
察注浆状况，并对数据进行分析处理。

４．４　模型试验结果及分析
将普通水泥浆液和超细粉煤灰水泥浆液的泄流

量进行分析对比，并将注浆装置静置一段时间后拆

模观察浆液的扩散情况。处理泄流量数据并拍摄浆

液扩散情况照片，得到０．２，０．４，０．６ＭＰａ下超细粉煤
灰水泥浆液和普通水泥浆液的泄流量和扩散情况对

比分别如图２、图３所示。
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图２　超细粉煤灰水泥浆液和普通水泥浆液的泄流量对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｆｉｎｅｆｌｙ
ａｓｈｃｅｍｅｎｔｓｌｕｒｒｙａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｃｅｍｅｎｔｓｌｕｒｒｙ
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图３　超细粉煤灰水泥浆液和普通水泥浆液的扩散性对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｆｉｎｅｆｌｙ
ａｓｈｃｅｍｅｎｔｓｌｕｒｒｙａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｃｅｍｅｎｔｓｌｕｒｒｙ

对图２、图３分析可得：超细粉煤灰水泥浆液和
普通水泥浆液在相同压力条件下，随着时间的增加，

相同时间间隔内的泄流量减小；相同压力和对应的

时间间隔内，超细粉煤灰水泥浆液的泄流量比普通

水泥浆液大；相同注浆压力条件下，超细粉煤灰水泥

浆液的扩散长度明显大于普通水泥浆液，注浆压力

为０．４ＭＰａ时，超细粉煤灰水泥浆液近乎注满了整个
土体，０．６ＭＰａ时已注满整个土体，并已经开始固结，
反观普通水泥浆液注入的最长距离仅约为整个受注

体的１／６。

５　结　论
（１）对试验结果进行极差和方差分析，得出水

灰比、超细粉煤灰掺量、水玻璃掺量对超细粉煤灰水

泥浆液胶凝时间、黏度影响的大小顺序，即水灰比＞
超细粉煤灰掺量＞水玻璃掺量，确定以胶凝时间为
指标的最佳配合比为：水灰比０．８、超细粉煤灰掺量
７０％、水玻璃掺量１５％。

（２）通过回归分析，得出在水灰比为０．８～１．２、
超细粉煤灰掺量为７０％～９０％、水玻璃掺量为５％～

１５％条件下，胶凝时间（Ｙ）与水灰比（Ｘ１）、超细粉煤
灰掺量（Ｘ２）以及水玻璃掺量（Ｘ３）的线性拟合公式：
Ｙ＝８．７０２＋４．２１９Ｘ１＋０．０１９Ｘ２－０．１３６Ｘ３。依据此
公式，可以对满足使用条件的超细粉煤灰浆液的胶

凝时间进行预测；同时还可以调整掺和料的比重，配

制出满足试验或工程需要的胶凝时间的浆液。

（３）通过模型试验，对比相同注浆压力下，超细
粉煤灰水泥浆液与普通水泥浆液在相同时间间隔的

泄流量及其最终扩散情况。与普通水泥浆液相比超

细粉煤灰水泥浆液的泄流量更大，注入受注体的深

度更长且固结效果更好，表明超细粉煤灰水泥具有

良好的可注性。
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