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摘要 改性灌浆水泥是一种由普通硅酸盐水泥掺入特殊的灌浆剂细磨而成的灌浆新材料．经浆材 

性能试验和现场灌浆试验及应用表明，其性能和可灌性、流动性、稳定性及结石性能均优于普通水 

泥和湿磨水泥，在某些方面已达到或超过了化学灌浆材料，在微细裂缝(孔隙)岩层灌浆中将会得到 

广泛的应用 ． 
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普通水泥灌浆材料具有使用方便、强度高、耐 的灌浆剂细磨制成的，其主要性能如下： 

久性好、无公害、成本低、来源广等特点，但其颗粒较 

粗，对于 0 2I11111以下 的微细岩体裂隙，中、细砂层和 

较大的集中渗流的防渗处理，其可灌性受到限制 ，容 

易产生失水变浓和溶蚀等不良现象，影响灌浆质量 

化学灌浆材料具有颗粒细、强度高、粘度低，以 

及流动性 、稳定性、可灌性均好 ，胶凝或固化时间能 

按工程需要进行调节等优点 但它除成本高、运输、 

贮存不便 、施工工艺复杂外 ，大多具有不同程度的毒 

性 ，包括刺激性 、腐蚀性、致 敏性及易燃易爆等，同 

时，因试验、施工操作和排放废弃料等 引起环境污 

染 ，包括对地下水的污染 ． 

为此 ，国内外灌浆工程专家 自70年代开始研究 

开发超细灌浆水泥川 ，以解决工程灌浆 中的这些j可 

题，目前已取得了明显的成效．一般认为，超细水泥 

的颗粒尺寸应尽 可能小于 16 ben，至少重量的 95％ 

的颗粒粒径要小于 16prn，要能灌人 0．1 illm的裂缝， 

应具备下列优点：①可以使用普通水泥灌浆的技术 

和设备；②比普通水泥灌浆具有更好的紧密性；③可 

以替代化学溶液或凝胶体 ；④ 比化学凝胶体具有更 

高的强度，有较高的耐久性 ；⑤有 良好的工作环境 ， 

没有中毒问题；⑥与化学灌浆相比更经济 ． 

最近，中国建筑材料科学研究院针对三峡工程 

地质条件 ，研制了改性灌浆水泥，并在三峡工程作了 

灌浆试验 ．这种改性灌浆水泥 的基本性能已经达到 

国外超细水泥的同等水平． 

1 改性灌浆水泥性能 

改性灌浆水泥是用普通硅酸盐水泥并掺人特殊 
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a．细度 ．用江山水泥厂生产的 525号普通硅酸 

盐水 泥磨 制，水泥 最 大粒 径 13 8 prn，平均 粒 径 

3．7 ben，而普通水泥颗粒平均粒径一般为 2oⅢ  

b．强度 ．经测定 ，改性水泥属早强、高强水泥 

3d，28d的抗折强度分别为 7．7MPa，9 3MPa；抗压强 

度分别为 59．2MPa，74．8MPa．IV／C=0．44时，胶砂 

流动度为 132mrn，流动性好． 

c．凝结时间．按 GB1346检测，初、终凝时间分 

别为 98 rain，189min，较原水泥 的凝结时 间有所提 

前 ，特别是初凝时间 

d．膨 胀率 ．3 d和 28 d的线 膨胀 率 分别 为 

0．26％和 0．32％．水泥有湿涨干缩的性能，细度越细 

收缩越大，纯磨 细水泥硬化浆体在 7 d以后出现收 

缩 ，后期收缩更大，而改性水泥则有微膨胀，即使压 

滤成型也有微膨胀(见表 1)． 

表 1 纯磨细水泥和改性灌浆水泥的膨胀 ％ 

e．浆体稳定性 ．IV／C为 0．7，1．0，1．5，2．0时 

浆体的 自由沉降析水率 (％)分别为 0，1 2，5 8 

14．1． 

f．浆体流动性 从流变曲线看，浆体为宾汉体 

按水泥稳定性浆液参数测定，改性水泥在水灰比为 
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1．0时，仍为稳定性浆液． 

2 施工工艺 

改性灌浆水泥作为水 电工程基础处理灌浆材料 

目前处在试用阶段 ，基本上铪用普通水泥灌浆工艺 ： 

按所需水灰比(2：1或 1：1)配浆一 高速搅拌机制浆 

一 低 速搅拌 机储浆并 调整浓度一 灌 浆泵一 钻孔 

灌浆 ． 

由于改性灌浆水泥比表面积大，颗粒细小，又掺 

有调节性能的灌浆剂，在性能上与普通水泥有很大 

的差别，因此在灌浆过程中，在工艺的控制和操作上 

与普通水泥有所不 同，改性灌浆水泥水灰比宜控制 

在2以下为好，过大则水泥颗粒沉 降快，浆体不稳 

定 ，可灌性差；过小则浆体流动阻抗增大，克服阻抗 

需要更大的灌浆压力，要根据裂隙的发育情况和灌 

浆中的变化来选定或调整合适 的水灰 比．高速搅拌 

制浆对提高改性灌浆水泥浆液的稳定性和水泥颗粒 

的化学活性有益，但连续搅拌时间过长，对浆液的牯 

度、析水率等性能会产生不利 的影响，一般控制 在 

60rain以内为宜 ．在条件允许的情况下 ，使用较高的 

灌浆压力有利于灌注和浆体的脱水 ，以提高水泥结 

石的性能 ．考虑改性灌浆水泥的可灌性比普通水泥 

好 ，浆液 比级 的变 换在 注入量上可 降低 为 200～ 

300L，或在灌注时问上适当缩短． 

3 试验与应用 

3 1 现场帷幕灌浆试验 

改性灌浆水泥在三峡工程导 流明渠底渠、三期 

下游横向围堰处作 了帷幕灌浆试 验．试区岩石为灰 

白色闪云斜长花岗岩，有花岗岩脉穿插，构造裂隙及 

小断层较发育，岩石透水率 q值一般为 1—6Lu(1Lu 

= 0．O1L／(min·m-m))． 

a．浆体质感好 ．浆体手感细腻滑润，感觉不到 

颗粒，悬浮稳定性好 

0．3L／naha时，连续测试 35min，进 、回浆 比重 基本无 

变化，未出现进水不进浆的现象，从大 口径 (直径为 

l m)岩芯上钻取的小样(直径为 60 snm)看到 ，改性水 

泥已灌人 0．14ilqlq3的微细裂缝 中． 

e．浆体流动性和稳定性好 ．灌浆过程中浆液循 

环时进浆和回浆的性能列入表 2．可以看出，回浆的 

牯度及比重 比进浆的增加很小，考虑到进浆和 回浆 

温度等变化引起浆 液水分蒸发，可以认为改性灌浆 

水泥的流动性和稳定性是好 的，从 RⅡ一1—1孔第 

9段由普通水泥浆换改性水泥浆灌注后 ，在吸浆量 

已很小(O，25 L／min)时，又灌注了 150min以上也说 

明 了这一点 ． 

d．水泥结石性能．在水泥结石的孔分布 中，无 

害孔达 95．33％，表明了结石结构致密，这对提高结 

石力学性能、抗渗性和耐久性很有利 ．将扫孔取出 

的改性水泥结石试体作抗压强度检测 ，平均破坏荷 

载 189．17 kN，平均抗压强度达 143．4MPa． 

3，2 工程应用 

以相同的工艺研制的改性灌浆水泥，在新安江 

水电站大坝基础帷幕防渗补强灌浆 2J中取得了明显 

效果 ． 

a．在岩石透水率基本相同的情况下，改性水泥 

平均 单 耗 15、25 k m，普通 硅 酸 盐水 泥单 耗 为 

9，12k m．在微细裂隙灌入能力上 ，普通硅酸 盐水 

泥在 岩 石 透 水 率 平 均 为 0．061 Lu，平 均 灌 压 

1 13MPa。水灰比 8：1时，平均单耗 1．09 kg／~；改性 

水泥在岩石透水率为 0．05 Lu，灌压 1．32MPa，水灰 

比2：1时，平均单耗为 5．45 k异／m．可见，在水灰 比较 

浓的情况下，改性水泥的灌入能力是普通硅酸盐水 

泥的 5倍 ，在同序孔相应孔段 ，在微细裂隙的灌注上 

也聪显地反映了这一点 ． 

b．在页岩夹层段，扫孔时不仅取出了纯水泥结 

石 ，而且还从孔底钻取出沉积在孔底的岩屑、岩粉被 

水泥渗透胶结而成的结石 ，且敲击有声，表明改性水 

b．可 灌 性 好 ．灌 浆 持 续 至 吸 浆 量 仅 为 泥浆体的渗透能力以及与岩层的粘结效果都很好 

表2 帷幕灌浆试验浆液性能统计 
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c．在 2，3坝段钻孔或灌浆过程中，孔壁、孔底 

页岩发生软化、泥化 ，造成孔壁塌孔，影响钻灌，且因 

泥化页岩易堵塞岩层裂缝，影响灌浆质量 ．采用改性 

水泥后，由于它对页岩的渗透被覆作用 ，使页岩不再 

软化和塌落 ，提高了钻灌速度和灌浆质量 ． 

国内湿磨水泥、 灌浆水泥等超细水泥的应用， 

除上面提列的新安江水电站外，在三峡一期工程、五 

强溪水电站、清江隔河岩水电站、基院寺水库、黄河上 

的公伯峡水电站、黄山脚下的毛坦砌石拱坝等工程的 

帷幕灌浆、固结灌浆、接缝灌浆和漏水处理施工 中得 

到了应用．改性灌浆水泥的开发，由于其基本性能较 

其它超细水泥要好 ，在某些方面已超过化学灌浆材 

料，灌浆工艺也较简单，随着今后不断试验研究 ，在水 

利水电工程施工中将会得到更广泛的应用． 
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