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（超）细水泥在压滤作用下的浆液性能研究
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摘　要：（超）细水泥浆液在高灌浆压力作用下的流动性能和强度指标是灌浆设计中水灰比、浆液级配、
屏浆时间等施工参数选择的重要依据，也是评价灌后被灌体力学性能、耐久性等灌浆效果的重要因素。

目前主要通过室内成模进行流动性能和抗压强度测试的方法进行相应研究，忽略了灌浆压力、排水条

件、地质条件等因素的影响，不能真实反映灌浆过程中浆液在不同灌浆压力作用下流动性能和抗压强

度。文章进行了室内压滤灌浆试验，得到了不同水灰比（超）细水泥浆液经过不同压力和时间压滤作用

后的马氏漏斗粘度和结石体２８ｄ抗压强度，并通过构建硬化浆体的结构模型，建立了（超）细水泥抗压
强度的计算模型，计算了不同水灰比在不同压滤强度下的２８ｄ抗压强度，可为灌浆工程（超）细水泥浆
液配比优选、灌浆参数确定和灌浆效果评价提供依据。
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　　灌浆作为一种比较成熟的施工技术，在各工程
领域中均得到了广泛的应用。灌浆材料的流动性能

和结石体抗压强度是灌浆设计中浆液水灰比、浆液

级配、屏浆时间等施工参数选择的重要依据，也是评

价灌后被灌体力学性能、耐久性等灌浆效果的重要

因素。灌浆材料按材料性质可分为化学灌浆材料，

如：丙凝、环氧树脂、丙烯酸盐等，和颗粒型灌浆材

料，如：水泥、黏土、水泥黏土等。化学浆材多为溶液

性材料，具有黏度低，凝结时间易精确控制，不受颗

粒尺寸影响等优点，但化学浆材或多或少都存在一

定的毒性，易引起环境污染，其耐久性也未明确肯

定，费用昂贵。水泥浆液是最为常用的颗粒型灌浆

材料，有强度高、耐久性好、无毒无味，来源方便、价

格低廉等优点，得到了广泛应用，但普硅水泥粒径较

大，最大粒径可达９０μｍ以上，不能有效灌入细微
孔（裂）隙中，难以满足某些工程的灌注要求。更细

颗粒的（超）细水泥得到了发展应用，其是以普通水

泥或水泥熟料为原材料，用专有粉磨设备制备的、粒

径小于一定尺寸的细水泥，通常把最大粒径 ＜３２
μｍ、平均粒径６μｍ～８μｍ的水泥定义为细水泥，
把最大粒径小于１２μｍ、平均粒径３μｍ～６μｍ的
水泥定义为超细水泥［１］。

Ａｒｅｎｚａｎａ等［２］、Ｔａｘ等［３］、Ｓｈｏｎｄｅｅｐ等［４］和王玲

等［５］对（超）细水泥颗粒细化后的流变性、稳定性、

凝结时间、浆体硬化强度、弹性模量和变形系数及强

度等物理力学性能也进行了大量的研究；Ｎｏｓｋｅ［６］、
Ｂｏｒｃｈａｒｄｔ［７］、Ｐａｎｔａｚｏｐｏｕｌｏｓ等［８］和于秀文等［９］、马志

登等［１０］研究了（超）细水泥在国内外大坝的帷幕灌

浆、油井封堵、路面裂缝的修补、地下工程、矿山等工

程的应用情况，均取得了良好的防渗加固效果。这

些研究主要直接通过室内浆材试验的方法测试

（超）细水泥浆液在标准养护条件下的流动性能和

抗压强度，而在实际灌浆过程中，当（超）细水泥浆

液在扩散路径上停止流动时，或者浆液悬浮颗粒粒

径大于受灌体的孔隙时，在灌浆压力的作用下（超）

细浆液会发生析水，即为压滤效应，压滤效应贯穿了

整个灌浆过程，在已有研究中均没有涉及到（超）细

水泥浆液在灌浆过程中的压滤机理和其影响因素，

也没有考虑灌浆过程中浆液凝聚体中水分和孔隙结

构在高灌浆压力下的变化规律。本文拟通过研究不

同压滤条件下（超）细水泥浆液的流动性能的变化

规律和结石强度增长特性以及相应硬化结石体的结

构模型，构建（超）细水泥浆液的压滤作用计算模

型，试验和计算分析水泥浆液在高灌浆压力作用下

的浆液流动性和抗压强度，为灌浆工程（超）细水泥

浆液配比优选、灌浆参数确定和定量评价灌浆效果

提供依据。

１　浆液压滤室内试验
（１）材料。本文选取的灌浆原材料，包括某品

牌的普通硅酸盐水泥 Ｐ．Ｏ５２．５和某厂家直接在水
泥厂用超细粉磨设备生产的灌浆专用超细水泥，将

０．５∶１．０的普通硅酸盐水泥浆液通过长科院研制的
ＧＳＭ型湿磨机研磨２ｍｉｎ后制成湿磨细水泥，然后
添加３％～５％的高效减水剂ＵＮＦ－５高速搅拌形成
各种水灰比的（超）细水泥浆液，均为典型的宾汉姆

型流体特性。

湿磨细水泥和干磨超细水泥的颗粒细度采用激

光粒度分析仪测试（分散剂选用无水乙醇），结果如

表１所示。

表１　（超）细水泥颗粒粒度及强度性能指标

材料种类
平均粒径

Ｄ５０／μｍ
Ｄ８５颗粒
粒径／μｍ

标准强度

（Ｒ２８）／ＭＰａ

湿磨细水泥　 ９ ２１ ４８．６

干磨超细水泥 ５ １１ ５７．８

　　（２）试验装置及方法。利用直径为３０ｃｍ、高
度为２５ｃｍ的钢管加工制作成加压仓，钢管的一端
设置钢丝网和高强透水闭浆布模拟浆液在压力作用

下的排水固结情况，管内预先置入成型试模，再倒入

拌制好的浆液，另一端采用高弹材料分隔加压水和

浆液进行灌浆过程的压滤效应试验。装置和压滤使

用过程示意图见图１。

图１　试验装置示意图和加压仓实图

将浇筑好的试模放入试验装置中，密封后进行

不同压力、不同时间的压滤试验，结束后进行流动性

测试和标准养护２８ｄ后进行抗压强度测试。（超）
细水泥浆液的配合比及其基本参数如表２所示。
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表２　（超）细水泥浆液的配合比及其基本参数

浆液
浆液

配比

析水率

／％
漏斗黏度

／ｓ 比重
强度Ｒ２８
／ＭＰａ

细水泥

浆液

超细水

泥浆液

３．０∶１．０ ６４．５ ３３．２ １．１８ １０．６

２．０∶１．０ ５１．５ ３４．５ １．２４ １２．６

１．０∶１．０ ２３．０ ４１．３ １．４８ ２０．８

０．７∶１．０ １７．０ ４７．５ １．６３ ４１．８

３．０∶１．０ ６４．０ ３３．１ １．１８ １０．９

２．０∶１．０ ５１．５ ３４．５ １．２４ １３．７

１．０∶１．０ ２４．０ ４１．２ １．４８ ２２．６

０．７∶１．０ １３．０ ４７．５ １．６３ ３５．６

　　（３）试验成果。选取了不同水灰比的（超）细
水泥浆液进行了不同压力和不同时间的流动性测试

（采用马氏漏斗，测试浆液的流动时间），试验结果

如表３所示。
表３显示了水灰比对（超）细水泥浆液漏斗黏

度的影响，当浆液水灰比减小（３．０∶１．０变化到０．７∶
１．０）时，马氏漏斗黏度（时间）逐步升高，变化相对
较快，说明浆液的流动性越来越差。超细水泥和细

水泥均有类似的规律，且细水泥在相同水灰比时，比

超细水泥的马氏漏斗黏度小，流动性相对较好。

表３　不同压力、不同时间（超）细水泥浆液马氏漏斗黏度表

压力

／ＭＰａ
水泥

类型

水灰

比

不同时间（ｍｉｎ）黏度
／ｓ

５ １０ ２０ ３０ ６０ ９０ １２０

０．１

０．２

０．５

细水泥

超细水泥

细水泥

超细水泥

细水泥

超细水泥

３．０∶１．０ ２７．２ ２８．６ ３２．４ ３８．９ ４９．８ ５９．７ ８５．６

２．０∶１．０ ２７．５ ３２．１ ４１．５ ５９．８ ７９．５ ９６．４ １２９．４

１．０∶１．０ ３０．８ ４１．９ ５７．９ ８４．９ １０２．６ １５６．８ １８９．７

０．７∶１．０ ３５．６ ４３．５ ６８．９ １１２．５ １５６．７ ２０５．４ 滴流

３．０∶１．０ ２９．４ ３２．４ ４５．８ ５５．９ ７９．８ １０２．８ １３８．７

２．０∶１．０ ３３．８ ４５．２ ６１．４ ８１．１ １１６．８ １６５．９ ２０４．４

１．０∶１．０ ３８．９ ４９．８ ８４．５ １０６．８ １５９．４ ２０６．８ 滴流

０．７∶１．０ ４１．４ ６８．７ ９８．４ １３６．８ １９８．７ ＞２３５．０ 　滴流

３．０∶１．０ ３５．４ ４９．８ ６５．４ ９８．４ １２３．４ １６８．４ ２４０．６

２．０∶１．０ ４１．５ ６５．４ ８１．５ １０１．４ １３４．２ １７９．８ ２３４．０

１．０∶１．０ ４６．５ ７４．８ ９５．４ １５２．４ １８９．４ ２３８．４ ＞２２０．０

０．７∶１．０ ５１．４ ７８．９ １０１．５ １５４．４ ２０８．４ ＞２３４．０ 　滴流

３．０∶１．０ ３８．４ ７５．４ １０２．４ １６８．４ ２０４．５ ２４８．５ ＞２００．０

２．０∶１．０ ４９．８ ８０．４ １１８．４ １８４．７ ２５１．４ ＞２００．０ 　滴流

１．０∶１．０ ５２．４ ８９．７ １３２．４ １８９．８ ２３４．５ 滴流 滴流

０．７∶１．０ ６８．４ ９４．５ １３６．８ ２３４．５ 滴流 滴流 不流

３．０∶１．０ ４９．８ ８５．７ １３４．５ １９２．４ ２４９．８ 滴流 不流

２．０∶１．０ ５９．４ ９４．５ １５８．７ ２３１．２ ＞２００．０ 　滴流 　不流

１．０∶１．０ ６８．９ １０２．５ １６８．４ ２３６．４ 滴流 滴流 不流

０．７∶１．０ ８９．４ １５６．８ ２４８．７ 滴流 滴流 不流 不流

３．０∶１．０ ５９．４ ９８．７ １６８．４ ２３５．４ ＞２００．０ 　滴流 　不流

２．０∶１．０ ７５．４ １５４．８ ２３５．４ ＞２００．０ 　滴流 　滴流 　不流

１．０∶１．０ ８９．７ １６８．９ ２４７．１ 滴流 滴流 不流 不流

０．７∶１．０ １０２．５ ２１５．４ ＞２００．０ 　滴流 　滴流 　不流 　不流

　　注：大于某时间表示浆液在此之前能流出漏斗，之后不能正常流出；滴流表示浆液有不成线状的间断流出；不流表示浆液没有从漏斗流

出。

　　表３还显示了（超）细水泥浆液在不同压力不
同时间的压滤作用下，其马氏漏斗黏度（时间）随着

压力增加和压滤时间变长也将逐步增大，浆液的流

动性逐步变差，说明在压滤作用下，浆液中的自由水

以及部分孔隙水逐步析水。且在高灌浆压力或长压

滤时间时，浆液中的水分析出速度也将加快，马氏漏

斗黏度也快速增加，浆液的流动性快速变差，直至浆

液出现滴流、不流现象，完全丧失流动性。超细水泥

和细水泥均有类似的规律，超细水泥的马氏漏斗黏

度受压滤作用的影响相对较大。
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同时选取了不同水灰比的（超）细水泥浆液进

行了不同压力和不同时间抗压强度测试（受试样限

制，仅选取有限的压力和时间进行试验），试验结果

如图２、图３所示。

图２　细水泥压滤试验的抗压强度

图３　超细水泥压滤试验的抗压强度

从图２、图３中可以看出，不同水灰比的（超）细
水泥浆液在经过灌浆压力和长时间的压滤作用后，

（超）细水泥结石体２８ｄ强度均有不同程度的增长，
而且表现出压滤时间越长，灌浆压力越大，其结石体

２８ｄ强度越高的规律，远远超过了常规压力和标准
养护下的２８ｄ抗压强度，而且随着压滤压力的增大
和时间的延长，在高压滤作用下，不同水灰比的结石

体２８ｄ强度数值相差并不大，主要原因在于结石体
强度主要与结石体的孔隙率（包含其中的水分）有

关，经高压滤作用后浆液剩下的含水率大致相同，即

使是３∶１高水灰比（超）细水泥浆液也能经高压滤
作用后达到很高的结石体强度。超细水泥和细水泥

均有类似的规律，细水泥受压滤作用后抗压强度增

加幅度相对更大。

２　浆液压滤计算强度
（１）（超）细水泥结石体结构模型。水化后（超）

细水泥结石体可以看作固液气三相多孔体系，主要
由水化凝聚体、空隙中含有的水分和空气组成，可建

立（超）细水泥结石体孔结构模型如图４所示［１１］。

图４　（超）细水泥硬化浆体的结构模型

在水化反应过程中，空隙中的空气将大部分排

出，可以忽略不计。空隙中的水分可以分为：自由

水、蒸发水和不可蒸发水。其中，自由水在灌浆压力

和重力作用下将很快析出同时伴随着浆液中颗粒的

沉淀。蒸发水主要时空隙中留存的水分，在灌浆压

力作用下将随时间逐步析出，同时其占据的空间将

被压缩。不可蒸发水可能的最大值是（超）细水泥

颗粒质量的固定值，与（超）细水泥颗粒的细度、水

化程度等有关。

（２）（超）细水泥浆液的固结强度。（超）细水
泥由于细度较常规水泥小，活性较强，其浆液流动性

比水泥浆液差，多采用０．７∶１．０及以上的水灰比进
行灌注以满足浆液流动性的要求。在灌浆过程开始

后，随着浆液扩散半径的增加，灌浆压力将沿着扩散

路径逐步减小。相应的，（超）细水泥浆液的扩散速

度降低，除与地层接触部分存在少量的析水可认为

浆液的水灰比没有发生大的变化，但当扩散速度降

到某一临界值时，或者浆液扩散到某一开度较小以

至于（超）细水泥颗粒不能通过时，（超）细水泥颗粒

将在重力和流动阻力的作用下开始沉淀，同时颗粒

团聚在一起，在水化的同时产生固结析水，水泥凝聚

体颗粒之间的骨架被不断压缩，导致颗粒间的孔隙

水被逐步排出，直至达到稳定的过程。根据符平等

的研究，经过灌浆压力和一段压滤时间作用后，空隙

孔所析出的水总量为［１２］：

ｑ＝πｒ
４

８η
ＪｔＮ （１）

其中：ｑ为空隙内析出的水量；ｒ为空隙孔的半径，在
固结排水过程中将逐步变小；Ｊ为空隙孔中的压力
梯度；η为水的黏滞系数。ｔ为压滤时间；Ｎ为计算断
面上的空隙孔的数量。

根据Ｐｏｗｅｒ的研究成果，可认为（超）细水泥与
普通硅酸盐水泥一样，其结石体的２８ｄ抗压强度 Ｒ
与结石体的胶空比Ｘ存在如下的公式：

Ｒ＝Ｒ０Ｘ
ｎ （２）

Ｘ＝ 凝胶体体积

凝胶体体积 ＋孔隙孔体积 （３）
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式中：Ｒ０为孔隙率为０时（即Ｘ＝１）的结石强度；Ｘ
为胶空比；ｎ为试验常数，与（超）细水泥种类以及试
验条件有关，波动于２．６～３．０之间。

（３）结石强度计算。根据（超）细水泥浆液的
固结、排水机理和强度理论，编制了（超）细水泥结

石体的抗压强度计算程序，结合浆液常规抗压强度

数值，对上述试验中的浆液压滤效应进行了模拟计

算，获得了不同水灰比浆液在不同灌浆压力和不同

压滤时间作用下，其结石体２８ｄ抗压强度的结果，
与试验结果对比如图５—图８所示。

图５　（超）细水泥浆液３．０∶１．０（上图）和
２．０∶１．０（下图）计算强度

图６　（超）细水泥浆液１．０∶１．０（上图）和
０．７∶１．０（下图）计算强度

图７　（超）细水泥浆液３．０∶１．０（上图）和
２．０∶１．０（下图）计算强度

图８　（超）细水泥浆液１．０∶１．０（上图）和
０．７∶１．０（下图）计算强度

根据公式（１）可以得出，（超）细水泥浆液的强
度Ｒ与灌浆压力Ｐ的大小和时间 ｔ的乘积有关，因
此可以得出以下的函数关系：

Ｒ＝ｆ（Ｐ·ｔ）＝ｆ（Ｃ） （４）
式中：Ｐ·ｔ为压滤强度Ｃ，则（超）细水泥浆体的强度
与压滤强度Ｃ的关系如图９所示。

图９　不同水灰比浆液的计算抗压强度与压滤强度关系

通过对图５—图９分析，可以得出以下结论：
（１）不同水灰比（超）细水泥浆液的计算强度

的变化趋势基本一致，同试验强度的数值差别不大

（最大误差＜１０％），说明通过本文建立的（超）细水
泥结石体计算模型所计算出的２８ｄ强度基本能反
映浆液的抗压强度，采用上述的计算模型和方法能

近似对压滤试验的浆液抗压强度进行计算分析。试

验强度的数值存在一定的不规则性和离散程度更
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大，主要原因是浆液的抗压强度室内测试本身由于

试样制作、养护、测试等原因存在固有偏差，根据相

关规程规范规定，同一批试样抗压强度误差不得超

过１５％。
（２）在双对数图中，不同水灰比（超）细水泥浆

液的计算强度曲线近似平行直线，直线表明如果压

滤压力对数和压滤时间对数变化幅度相同，那么

（超）细水泥结石体的计算强度的变化幅度也相同，

曲线平行说明对应不同的计算强度变化阶段，压滤

压力对数和压滤时间对数所对应的变化幅度比例都

保持不变。

不同水灰比的（超）细水泥浆液结石体的计算

强度与压滤压力和压滤时间表现出正相关的关系，

在不同的压滤作用下，其强度均有不同程度的提高，

而且随着压滤作用强度的提高（即较高的压力和较

长的时间），其计算强度也相应的提高，但提高的速

度越来越低，最终在经过高灌浆压力和长时间压滤

作用后，各水灰比的浆液结石体均达到了很高的计

算强度，而且计算强度的数值相差不大。

（３）在压滤强度对数图中，不同水灰比浆液结
石体的计算强度与压滤强度对数表现为线性关系，

说明压滤强度对数变化时，结石体的计算强度也相

应的等比例变化。由于压滤强度是灌浆压力和作用

时间的乘积，说明增大灌浆压力对数和延长压滤时

间对数均可以提高相同的结石体的计算强度，而且

其作用一样，因此在实际灌浆过程中，灌浆压力对数

和时间对数的效果是一样的。在计算模型的构建过

程中，假设了空隙孔的半径随着空隙水的排水同比

例、均匀的变小，实际上当计算强度较高时（即空隙

孔的半径较小时），空隙孔的半径变化表现出更强

烈的非线性和变化幅度越来越小，造成计算过程存

在一定的误差，因此在计算模型中假定了计算抗压

强度不会一直增长，而将接近 Ｒ０，同时也表明当压
滤强度很大时，对浆液结石体的计算强度影响也将

越来越小。

（４）室内压滤试验和理论计算的２８ｄ强度变
化规律都表明，经过压滤作用后，不同水灰比（超）

细水泥浆液的２８ｄ抗压强度都远远超过其常规室
内试验和标准养护条件下的抗压强度，而且在较高

的压滤强度作用的２８ｄ抗压强度差别不大，说明经
过较高压滤强度作用后，即使较高的水灰比浆液也

能达到很高的２８ｄ抗压强度，而与浆液水灰比关系
不大，因此在实际灌浆过程中，采用较稀的水灰比灌

注也能取得较高的浆液结石体强度。但值得注意的

是，在实际灌浆过程中，虽然灌浆压力有可能达到５
ＭＰａ以上，在浆液扩散过程中却不可能存在１０６以
上的压力梯度和良好的排水条件，因此在浆液扩散

过程中，不会出现（超）细水泥浆液在高压力梯度下

的快速排水、凝结的现象，其结石体强度也会小于其

压滤试验的抗压强度，而高于其常规试验的抗压强

度，其具体数值可以通过计算浆液扩散过程中的压

力分布和排水过程分析获得。

３　结　论
（１）在不同压力不同时间的压滤作用下，（超）细

水泥浆液马氏漏斗粘度（时间）随着压力增加和压滤

时间延长也将逐步增大，浆液的流动性逐步变差。

（２）不同水灰比的（超）细水泥浆液在经过灌浆
压力和长时间的压滤作用后，结石体２８ｄ强度均有
不同程度的增长，而且表现出压滤时间越长，灌浆压

力越大，其结石体２８ｄ强度越高的规律，远远超过了
常规压力和标准养护下的２８ｄ抗压强度。，在高压滤
作用下，随着压滤压力的增大和时间的延长不同水灰

比的结石体２８ｄ强度数值相差不大。因此较大的水
灰比浆液也能达到较高的２８ｄ抗压强度。

（３）不同水灰比（超）细水泥浆液的２８ｄ抗压
强度与浆液所承受的压滤强度对数大致成线性比例

关系，增大灌浆压力和延长压滤时间均可以提高结

石体抗压强度，且两者对抗压强度的提高效果一样。

（４）在实际灌浆过程中，不会存在类似试验模
拟条件下高的压力梯度和良好的排水条件，（超）细

水泥浆液结石体２８ｄ抗压强度将小于压滤试验的
抗压强度，而高于其常规试验的抗压强度。
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抗折强度最大值提高率最高，说明其总体粘结阻裂

效果较好。

（３）混合纤维（ＵＰＥ和 ＰＶＡ纤维体积含量 １∶
１）混凝土试样２８ｄ的抗折强度分布在６．０ＭＰａ～
６．６ＭＰａ之间，离散性最小，抗折强度最佳掺量为
０．４％，此时抗折强度为６．６ＭＰａ，提高率为２４．１％；
抗压强度达４９ＭＰａ，提高率为８％；折压比为０．１３５，
提升１４．４％。混合纤维由于其黏结阻裂效果有一
个过渡，对抗压强度和抗折强度的提高有一定综合

作用效应，而且混合纤维经济性更好，因此建议采用

混合纤维，其最佳纤维含量为０．３％～０．４％。
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