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摘 　 要 　 为解决矿山开采以及隧道挖掘等地下空间作业过程中遇到的顶板破碎、支护困难、突水突泥的难题,以聚酯氨 / 水玻

璃有机无机杂化注浆加固材料为研究对象,通过建立相似仿真注浆模型,对模型注浆过程中距注入点不同距离测点的温度、
压力进行研究,分析浆液扩散规律;对注浆加固体进行力学性能分析,检验固结效果。 结果表明:聚氨酯(PU) / 水玻璃双液注

浆材料在破碎岩层试验模型中呈现不规律扩散,固化反应为放热反应,在浆液注入后 10 min 达到最大值 83. 2 ℃ ,为室温的

6. 6 倍,最大压力 5. 7 MPa,为试验加载的 1. 425 倍,温度和压力均随时间表现为先急速上升随后缓慢下降最终趋于稳定。 聚

氨酯(PU) / 水玻璃双液注浆加固体单轴抗压强度区间为 15. 32 ~ 32. 57 MPa,三轴加载最大承载能力 41. 9 MPa,残余强度

25 MPa,蠕变破坏最大载荷 25 MPa,被注材料固结后强度大大提升。 通过对注浆加固体进行细观分析可知岩石与浆液在交界

处紧密胶结,注浆加固效果良好。
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Grouting Model Test of Polyurethane / Soluble Glass Broken Rock Stratum
KANG Zhi-peng1,2, YU Guo-feng1,2, LUO Yong1,2, DUAN Chang-rui1,2, CAI Zhi-liang1,2
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[Abstract] 　 In order to solve the problems of roof breakage, support difficulty, water and mud inrush encountered in underground
space operations such as mining and tunnel excavation, polyester ammonia / water glass organic-inorganic hybrid grouting reinforcement
material was taken as the research object. By establishing a similar simulation grouting model, the temperature and pressure of
measuring points at different distances from the injection point during the model grouting process were studied, and the slurry diffusion
law was analyzed. The mechanical properties of grouting reinforcement were analyzed to test the consolidation effect. The results show
that the polyurethane(PU) / water glass double-liquid grouting material exhibits irregular diffusion in the broken rock test model, and
the curing reaction is an exothermic reaction. It reaches a maximum of 83. 2 ℃ at 10 min after slurry injection, which is 6. 6 times of
room temperature. The maximum pressure is 5. 7 MPa, which is 1. 425 times of the test load. The temperature and pressure increase
rapidly with time and then slowly decline and finally stabilize. The uniaxial compressive strength range of polyurethane / water glass
double liquid grouting and solid is 15. 32 ~ 32. 57 MPa, the maximum bearing capacity of triaxial loading is 41. 9 MPa, the residual
strength is 25 MPa, the maximum load of creep failure is 25 MPa, and the strength of the injected material is greatly improved after
consolidation. Through the microscopic analysis of grouting reinforcement, it can be seen that the rock and slurry are closely cemented
at the junction, and the grouting reinforcement effect is good.
[Keywords] 　 polyurethane(PU) / soluble glass; double-fluid grouting; model experiment; reinforcement mechanism

　 　 隧道及井工矿山等地下硐室施工过程中,由于

地质环境复杂多变,在遭遇岩溶性膨胀土、断层、软
岩等极端情况下,会导致施工困难,甚至发生突水

突泥灾害,严重威胁人员安全 [1] 。 注浆技术能够封

闭导水裂隙,实现围岩改性从而提高衬砌结构强度

以及耐久性。 现有的注浆材料主要分为有机注浆
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材料和无机注浆材料,聚氨酯(PU)作为主要的有机

注浆材料,存在生产成本高、不适宜工程大批量生

产的缺点;碳酸钙、云母等无机类注浆材料存在浆

液流动效果差,渗透半径小的缺点。 由于注浆工程

本身具有隐蔽性,且注浆环境受地质结构影响,注
浆效果也会打折扣。 因此需要对浆液扩散机制及

注浆效果进行仿真模拟试验研究。 学者们针对浆

液扩散机制、新型注浆材料以及注浆工程实践开展

了大量研究。 张华磊等 [2] 研究了不同粒径分布多

孔介质的幂律流体渗透注浆规律。 梁玉强等 [3] 研

究了水泥 / 粉煤灰碱改性对废弃粉质土砂配制盾构

壁后注浆性能的影响。 余永强等 [4] 进行了砂土介

质注浆扩散规律试验研究。 刘学伟等 [5] 分析了硫

铝酸盐水泥( SAC)、普通硅酸盐水泥(OPC)和环氧

树脂(EPR)3 种注浆材料填充双裂隙类岩石试样力

学特性。 吕鑫等 [6] 进行了采空区破碎岩体负压注

浆加固试验,得出了加固效果受浆液水化反应、固
液交界面液桥特性、孔隙变化及真空脱水效应影

响。 刘伟韬等 [7] 给出了基于单因素试验与响应曲

面法(RSM)的超细水泥注浆材料配比及性能优化

模型。 翟明磊等 [8] 对浆液-岩体耦合效应的裂隙注

浆扩散机制进行了研究,得出注浆压力是影响浆液

扩散距离的主控因素。 陈军涛等 [9] 对不同长度裂

隙灰岩注浆加固特性进行了试验研究。 周禹良

等 [10] 进行了溶蚀白云岩含水层注浆浆水两相运移

特征格子玻尔兹曼方法( LBM)模拟研究。 部分专

家研究了不同掺料对于注浆材料力学性能的影响。
李若昀等 [11] 研究了水玻璃对于细粒尾矿胶结性能

的影响。 黄湘寒 [12] 、王晓林等 [13] 研究了玻璃纤维

对于注浆材料的强度影响。 曾熙文等 [14] 研究了聚

丙烯纤维掺料对于注浆材料的影响,能够明显改善

胶结试件的抗压性能。 贾东秀 [15] 、沈玲玲等 [16] 分

别研究了矿渣-粉煤灰、机械力活化煤泥对于注浆材

料流动度及强度的影响。 朱昌星等 [17] 通过试验室

试验及数值模拟的方法,研究了碳纤维增韧注浆体

试块动态压缩力学特性。 迟凤霞等 [18] 研究了矿物

掺合料对水泥-水玻璃注浆材料性能的影响。 周春

煦等 [19] 研究了钢渣基胶凝剂对于注浆体的力学特

性影响。 新型注浆材料方面,张农等 [20] 研发了一种

以硅溶胶为主要成分的高可注高增强跨尺度复合

改性浆材。 吴求刚等 [21] 通过电石渣的激发作用,制
备了一种自燃煤矸石基地质聚合物低强度注浆材

料。 注浆工程现场实践方面,轩大洋等 [22] 、卢华喜

等 [23] 开展了铁路隧道下注浆充填效果研究。 段李

宏 [24] 、潘伟鹏等 [25] 、张继远等 [26] 、肖同强等 [27] 分别

研究了煤矿底板水害、过断层、散体顶板和围岩裂

隙等不同工况的注浆改性效果,对注浆的有益效果

进行了工程验证。 现有对注浆效果的研究大部分

基于假设以及工程弱化条件,相较于现场实际具有

一定的差异性,而注浆工程亟需实现精准注浆,因
此需要进行仿真模型试验,模拟真实被注介质以及

实际地下硐室情况,这对研究浆液扩散机制以及对

散体的加固效果具有重要意义。
根据实际工程需要,注浆材料选用聚氨酯 / 水

玻璃双液注浆材料。 该材料具备相容性高、可注性

好、固化时间可调的优点,能够满足在微裂隙含水

层下的岩层和煤层加固和堵水需求。 通过建立试

验室注浆模型,分析模型注浆过程中温度、压力、应
变变化,并对注浆加固体进行力学分析,得出注浆

试验过程各参数变化规律和加固效果,为工程实践

提供理论指导和依据。

1　 双液加固材料原理及注浆机理分析

选取聚氨酯 / 水玻璃有机无机杂化注浆加固材

料进行研究。 该材料是以高官能度的多苯基亚甲

多异氰酸酯(PAPI)、邻苯二甲酸二丁酯(DBP)和水

玻璃为原料,通过原位法制备。 与传统聚氨酯注浆

材料相比,该材料阻燃及抗静电性能大大提高且固

化反应的最高反应温度降低,同时其力学性能也优

于水玻璃注浆材料。 双液注浆材料配比为 1 ∶ 1,其
注浆工艺技术路线如图 1 所示。

图 1　 注浆工艺技术路线

Fig. 1　 Grouting technology route

OCN—R—NCO + H2O →H2N—R—NH2 + CO2

(1)
CO2 + Na2O·nSiO2 →Na2CO3 + nSiO2↓ (2)
nH2N—R—NH2 + 2nOCH—R—NCO →

(3)

注浆加固实质为浆液在裂隙孔洞中扩散填充

进而黏结充实。 浆液运动按照注浆时间可依次分

为充填、渗透、压密、劈裂 4 种方式,最终实现加固被

注介质。 浆液流动的初始动力为注浆机提供,通过

管路输送,到达被注介质后,先填充介质中原有孔

洞及裂隙,当原生孔隙填满时,由于持续注浆导致
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注浆压力升高、浆液总量增大,此时注浆方式由渗

透转变为压密劈裂。 因此,可将注浆加固分为以下

4 个阶段:①空气压缩能提供浆液初始动力,通过管

路克服流体阻力,到达被注材料裂隙;②伴随浆液

填充,原生裂隙被填满,注浆量增多,注浆压力升

高;③浆液在压力作用下冲挤加固体,产生劈裂的

次生裂隙;④浆液反复填充裂隙并不断压实,待固

化后形成加固骨架,将注材料挤密固结。

2　 破碎岩层注浆模型试验

模型采用薄壁钢制圆筒(Q235 钢),整体焊接,
接缝处用热固性树脂密封,保证内部空间密闭。 模

型内部填充破碎岩体模型材料。
2. 1　 模型尺寸及壁厚设计

试验拟定注浆压力为 4 MPa,模型尺寸为:长
1 500 mm,外直径 200 mm。

筒壁厚度 d 的计算公式为

1 为端头板;2 为端头混凝土;3 为被注材料;4 为筒体;5 为端尾板;6 为 A 液注浆管;7 为 B 液注浆管;8 为混合头;9 为进浆龙头;10 为进浆

阀;11 为注浆管;12 漏浆管;13 为出浆龙头;14 为出浆阀;15 为 A 液容器;16 为 B 液容器;17 为电阻式应变片;18 为压力传感器;19 为热

电偶串;20 为弯管;21 为压力表;22 为压力传感器测线;23 为电阻式应变片测线;24 为 TDS-630 多功能数据采集仪;25 为气动双液注浆机;
26 为空气压缩机

图 2　 注浆试验装置示意图

Fig. 2　 Grouting test device schematic diagram

d = PΦS
2σ (4)

式(4)中:d 为薄筒壁厚,mm;P 为圆筒承受的内部

压力,MPa;Φ 为圆筒外径,mm;S 为安全系数,P < 7
时,S = 8;7 < P < 17. 5 时,S = 6;P > 17. 5 时,S = 4;σ
为材料抗压强度,MPa。

根据给定的注浆压力以及设计断面尺寸,可得

安全系数 S = 8,其中 Q235 钢抗拉强度取 400 MPa,

代入式(4)可得圆筒壁厚为 8 mm。
2. 2　 模型测试元件安装及试验方法

通过记录注浆过程中模型内部的压力、温度以

及模型外壁上的应变来实现注浆过程实时监测。
具体方法为将压力传感器、热电偶串、电阻应变片

布置于模型的内外表面。 压力传感器布置方案为,
沿着模型轴线对称布置,第一个测点布置位置为距

注浆端口处 300 mm,而后间隔 400 mm 布置两组,
共计 6 个测点;热电偶沿模型轴线对称布置,其位置

为距离两端 150 mm 各布置一个,中间每隔 100 mm
布置 1 个,共 26 个测点;压力表沿模型中轴线布置,
其位置为自注液端起 400、800、1 200 mm,并在端头

部和端尾部各安装一个压力表,共布置 5 个;电阻式

应变片布置位置为自注液端起 400、800、1 200 mm,
共计 6 个。 为防止浆液堵管,预埋 250 mm 的注浆

管并放置花管,能够使得聚氨酯(PU)与水玻璃混合

均匀后注入模型内部。 模型端头板为长 230 mm,厚
8 mm 的钢板,中间开圆孔便于注浆管通过。 待被注

材料按照一定比例填充至筒体内部后,封闭端头板

并浇筑 80 mm 混凝土,保证注浆过程额定注浆压

力,模型测点布置如图 2 所示。
本试验注浆材料为 A、B 双液,A 液为水玻璃,B

液为聚氨酯(PU)混合液。 试机调试后,开启进浆阀

与出浆阀,将 A、B 液按照 1∶ 1混合注入模型中,待端

头压力表达到额定注浆压力后,停止注浆并每间隔
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20 min 记录一次数据直至模型中所有热电偶读数

与室温相同。
2. 3　 被注材料制备

现场岩土体具有采集难度大、各向异性的特

点,会导致试验结果离散度高,无法准确得出试验

结论,因此本试验选用硅酸盐水泥、河沙、细粒径碎

石、粗粒径碎石按照 1∶ 3∶ 6∶ 10 配比混合均匀后放入

模型中分层夯实,由于现场岩性为粗粒砂岩,为保

证配置的模型材料在颗粒级配上满足要求,对模型

材料混合均匀后筛分,其粒径对比曲线如图 3 所示,
模型材料成分如表 1 所示。

图 3　 模型材料与孔隙砂岩颗粒成分累计曲线

Fig. 3　 The cumulative curve of model material and pore
sandstone particle composition

表 1　 被注材料成分

Table 1　 Injected material composition

粒径范围 / mm < 0. 25 0. 25 ~ 1 1 ~ 10 > 10
种类 硅酸盐水泥 河沙 细粒径碎石 粗粒径碎石

重量 / kg 7 21 42 70
密度 / ( g·m - 3 ) 1 555 1 296 1 509 1 665

　 　 本次试验采用 2ZBQ24 / 10 型煤矿用气动注浆

泵、TDS-630 数据采集仪进行注浆作业及数据采集。

3　 注浆试验结果

3. 1　 试验数据分析

试验过程中各测点收集数据记录图 4 所示,分
析可得:注浆过程中,模型内部温度随时间增长呈

现急速上升而后缓慢下降的趋势。 在注浆后 10 min
达到峰值,温度最高为 83. 2℃ (室内温度 12. 7 ℃ ),
为距注液端 450 mm 处的 4 号温度测点;模型内部

压力变化与温度类似,也在 10 min 处达到压力峰值

5. 7 MPa,最大压力值出现在 5 号压力测点(距注液

端 700 mm)。
3. 2　 注浆加固体力学性能研究

为研究注浆加固效果,待试验结束常温养护

图 4　 模型内部各测点随时间变化曲线

Fig. 4　 The curve of each measuring point in the
model changing with time

72h 后,对模型内加固体沿中轴线间隔 7 cm 取芯并

制作成高 100 mm,直径 50 mm 的标准试样,共计 24
个进行力学性能研究。 取芯结果如图 5 所示,其中

被注材料为黑色,混合浆液为黄色,浆液与被注材

料混合并固结,形成密实的胶结体,其浆液含量与

距注液端距离呈反比,反映出浆液在模型内部为非

均匀扩散,其扩散量随扩散距离呈负相关。
试件的单轴抗压强度、弹性模量与距注液端距

离关 系 如 图 6 所 示, 试 件 最 大 单 轴 抗 压 强 度 为



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(8) 康志鹏,等:聚氨酯(PU) / 水玻璃破碎岩层注浆模型试验研究 3525　

图 5　 注浆加固体取芯

Fig. 5　 Grouting reinforced solid specimen

32. 57 MPa,对应的弹性模量 1 633. 85 MPa,距注液

端 80 cm;试件最小单轴抗压强度为 15. 32 MPa,对
应的弹性模量为 420. 55 MPa,距注液端 40 cm。 注

浆加固体的强度和弹性模量沿轴线不均匀分布,表
现为先上升后下降。

三轴加载采用 5 MPa 围压,试验结果如图 7 所

示。 在距注液端 46、74、95 cm 处,胶结体承载能力

分别为 24. 3、41. 9、31. 4 MPa,其破坏后的残余强度

分别为 14. 9、25、23. 3 MPa。 注浆固结体三轴加载

破坏过程可大致分为 6 个阶段:①压密阶段:试件内

原有裂隙受压闭合,应力-应变曲线斜率增加,呈“上
凹”型;②线弹性阶段:应力-应变曲线斜率近似为常

数;③塑性变形阶段:试件破坏,发生不可恢复变

形;④屈服阶段:试件承载达到极限,内部裂纹萌生

扩展;⑤应变软化阶段:试件进一步破坏,裂纹发育

贯通,整体承载能力下降;⑥残余强度阶段:伴随压

力增大,试件变形逐渐增大,试件结构完整性遭到

破坏,承载能力相对稳定。

图 6　 注浆加固体单轴抗压试验

Fig. 6　 Uniaxial compression test of grouting reinforcement

图 7　 注浆加固体应力-应变曲线

Fig. 7　 Stress-strain curve of grouting reinforcement

图 8　 注浆加固试件分级加载破坏

Fig. 8　 Grouting reinforcement specimen graded loading failure

分别选取距注液端 53、88、144 cm 处试件进行

单轴蠕变分级加载试验,初始应力 10 MPa,加载速

率为 5 MPa / 6 h,试验结果如图 8、图 9 所示,在距注

液端 53 cm 处试件发生最大蠕变破坏,此时载荷为

25 MPa,累计破坏时间 18. 71 h。 蠕变破坏所发生的

时间与距注液端距离呈反比。 蠕变破坏伴随应力

升高分为衰减、等速、加速 3 个阶段。 试件在低应力

状态下仅发生第Ⅰ和第Ⅱ阶段的蠕变破坏,应变随

时间推移而逐渐稳定;应力水平升高后,试件发生

第Ⅲ阶段破坏,表现为应变-时间曲线斜率不断增

大,直至试件完全破坏。
3. 3　 注浆加固效果细观分析

将注浆加固试件加工成直径 < 25 mm,高度 <
20 mm 薄片,并在表面蒸涂一层金属导电膜后进行

电镜扫描,放大 200 倍后结果如图 10 所示。 可以看

出,浆脉-岩体界面间距小于 1 μm,浆液面平滑且结

构致密,即说明浆液填充固结效果好。 由于浆液扩

散方式为渗透扩散,具有非均匀性,即同一试件不

同位置存在微小差异,浆液在不改变煤体结构的情
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图 9　 注浆加固试件分级加载应变-时间曲线

Fig. 9　 Grouting reinforcement specimen graded loading failure

况下挤走原有孔洞中的水分和空气继而凝结,起到

填充加固的作用。

4　 结论

(1)设计得出聚氨酯( PU) / 水玻璃破碎岩层双

液注浆模型尺寸,给出了对应的测试元件安装及试

验方法,建立了试验室注浆模型并进行试验,能有

有效弥补纯理论计算与实际注浆之间的差距。
(2)聚氨酯( PU) / 水玻璃破碎岩层双液注浆过

程中,模型各测点温度短期内显著上升,在 10 min

暗色区域为浆液;亮色区为岩石

图 10　 注浆固结效果细观分析

Fig. 10　 Mesoscopic analysis of grouting consolidation effect

时距 注 液 端 450 mm 处 温 度 测 点 达 到 最 大 值

83. 2 ℃ ,约为室温的 6. 6 倍,随后浆液与被注材料

发生固化反应,温度逐渐下降并趋于稳定;模型内

部压力变化趋势与温度类似,在 10 min 时,距注液

端 500 mm 处压力测点达到最大值 5. 7 MPa,随后模

型内部压力逐渐下降至恒定值。
(3)聚氨酯( PU) / 水玻璃双液注浆加固体浆液

含量与距注液端距离呈反比,且浆液在模型内部为

非均匀扩散,其扩散量随扩散距离呈负相关。 通过

对加固体进行力学测试,得出试件的最大抗压强度

为 32. 57 MPa,最小抗压强度为 15. 32 MPa,其对应

的弹性模量分别为 1 633. 85、420. 55 MPa,注浆加固

体的强度和弹性模量沿轴线不均匀分布,表现为先

上 升 后 下 降; 试 件 三 轴 加 载 最 大 承 载 能 力

41. 9 MPa,残余强度 25 MPa,注浆加固体应力-应变

曲线随加载过程分为“压密-线弹性-塑性变形-屈服-
应变软化-残余强度”6 个阶段;试件最大蠕变破坏

承载载荷为 25 MPa,累计破坏时间 18. 71h,蠕变破

坏时间与距注液端距离呈反比。
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