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摘要:针对中非铜(钴)成矿带部分地采矿山矿坑涌水量大、注浆堵水难等严重制约矿产资源安全开采的问题,以谦比希铜矿

为研究对象,研发适用于该矿及类似大水矿山的高效封堵材料与工艺.选取非洲当地黏土、膨润土、某化学材料及国产超细

水泥、尾砂５类材料进行室内试验,通过多组配比方案制备浆液,测试各浆液的物理化学性质(黏度、相对密度、析水率和塑性

强度)、凝结时间及结石体抗压强度.结果表明,当地泥饼符合制浆要求,改性黏土浆液结石体７d抗压强度为０．１１~０．６９

MPa,其黏度随水固比减小而显著增大,适用于大型地面帷幕、井筒帷幕等工程,可降低约３０％的材料费用;当地膨润土满足

制浆要求,水泥 膨润土浆液结石体７d抗压强度为０．１０~２．３４MPa,在水固比≤２∶１时凝结时间随膨润土掺量增加而缩短,

适用于深部难注岩层,在深部多层沙带区域较传统水泥浆可注性提高７倍;超细水泥浆液结石体２８d抗压强度最高可达５９．８

MPa,其强度随水胶比增大而降低,适用于微裂隙及壁后注浆,可提升防渗性能,结石体抗压强度高;化学浆液通 过 调 整

GROUTEX掺量可实现瞬凝,结石体抗压强度达４３．６５MPa,适用于封闭不良钻孔,可实现瞬凝且强度大于４３MPa,可防止井

下揭露大水钻孔引发的突水事故;尾砂浆液析水率偏高,结石体７d抗压强度最高为９．７MPa,需进一步开展不同添加剂的改

良试验.
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Abstract:Inviewoftheproblemsoflargewaterinflowanddifficultgroutingandwaterplugginginsomeundergroundminesin

thecopper (cobalt)metallogenicbeltofCentralAfrica,whichseriouslyrestrictthesafe miningof mineralresources,

ChambishiCopperMinewasselectedastheresearchobject,andefficientpluggingmaterialsandprocessessuitableforthis

mineandsimilarwaterＧrichminesweredeveloped．Fivekindsofmaterials,includinglocalclay,bentonite,achemicalmaterial,

domesticultrafinecementandtailingsfrom Africa,wereselectedforlaboratorytests．MultiＧproportionslurrieswereprepared

accordingtodifferentmixingschemes,andthephysicochemicalproperties(viscosity,relativedensity,bleedingrateandplastic

strength),settingtimeandcompressivestrengthofeachslurry􀆳sstonebodyweretested．Theresultsshowthatthelocalmud

cakemeetstherequirementsforpulping．The７dcompressivestrengthofthemodifiedclayslurrystonebodyis０．１１ ０．６９

MPa,anditsviscosityincreasessignificantlywithadecreaseinwaterＧsolidratio．ItissuitableforlargeＧscalegroundcurtain,

wellborecurtainandotherprojects,andcanreducematerialcostsbyabout３０％．Thelocalbentonitemeetstherequirements
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forpulping．The７dcompressivestrengthofthecementＧbentoniteslurrystonebodyis０．１０ ２．３４MPa．WhenthewaterＧsolid

ratiois≤２∶１,thesettingtimeshortenswiththeincreaseinbentonitecontent,makingitsuitablefordeeppoorlyinjectable

strata．InthedeepmultiＧlayersandbeltarea,itsinjectabilityis７timeshigherthanthatoftraditionalcementslurry．The２８d

compressivestrengthoftheultrafinecementslurrystonebodycanreachupto５９．８MPa,anditsstrengthdecreaseswiththe

increaseinwaterＧbinderratio．ItissuitableformicroＧfractureandbackfillgrouting,offeringimprovedimpermeabilityandhigh

compressivestrength．ByadjustingthecontentofGROUTEX,thechemicalslurrycanachieveinstantsetting,andthe

compressivestrengthofitsstonebodyreaches４３．６５MPa．Itissuitableforsealingpoorlysealedboreholes,achievinginstant

settingwithastrengthgreaterthan４３MPa,therebypreventingwaterinrushaccidentscausedbyexposingwaterＧrichboreholes

underground．Thebleedingrateofthetailingsslurryishigh,andthe７dcompressivestrengthofitsstonebodyreachesupto

９．７MPa;furtherimprovementtestswithdifferentadditivesarethereforenecessary．

Keywords:MetallogenicbeltofCentralAfrica,WaterＧrichmine,Groutingmaterial,Efficientplugging,Ratiooptimization

０　引言

注浆,又称灌浆,是指按一定配比将具有胶凝性

的浆液或化学溶液,借用注浆设备或浆液自重施加

压力,通过钻孔输送到受注地层的一种施工技术[１].
该技术的实质是使浆液在受注地层的孔隙或裂隙中

渗透、扩散并充填,经一定时间胶凝或固化,从而达

到加固地层及抗渗防水的目的[２].当前,随着全球

地下工程的大规模建设,注浆材料研发与应用持续

深入,已成为保障工程安全的关键技术.
现有注浆材料体系主要可分为水泥注浆材

料[３]、化学注浆材料[４]及无水泥熟料的绿色注浆材

料[５]三大类.
国内外研究与实践表明,水泥注浆材料包括单

液水泥浆、水泥膨润土浆、水泥黏土浆、水泥水玻璃

浆和超细水泥浆[６].单液水泥浆具有原材料来源广

泛、成本低、无毒性、施工工艺简单等优点,但其稳定

性较差、易沉淀析水、凝结时间长,注入能力在微细

裂隙中往往受到限制[７Ｇ８].水泥膨润土浆是在水泥

单液浆的基础上加入一定比例的膨润土,以提高浆

液稳定性、抗渗性及耐有机污染物腐蚀能力[９].水

泥黏土浆则在单液水泥浆的基础上加入一定比例的

黏土,黏土的分散性高、亲水性好,加入黏土可提高

水泥浆液的稳定性和结石率,降低水泥浆的分层离

析程度[１０].水泥水玻璃浆通过水泥与水玻璃反应,
可缩短凝结时间、提高结石体抗压强度与结石率,从
而改善浆液的可注性[１１Ｇ１２].超细水泥浆(最大粒径

小于２０μm,平均粒径约４μm)比表面积大、渗透能

力强、凝结体强度高且稳定性好,在微小裂隙或低渗

透地层中性能优异,但运输储存难度大[１３].
化学注浆材料种类繁多,主要分为水玻璃浆液

和无机高分子浆液两大类.水玻璃浆液是以水玻璃

为主剂,加入胶凝剂,生成大量硅凝胶从而凝结硬

化,主要包括水玻璃 氯化钙浆液、水玻璃 氟硅酸

浆液、酸性水玻璃浆液等[１４].其应用价值体现在原

材料丰富、成本低廉,主剂安全环保特性突出,浆液

具有良好的流动性;其性能短板在于凝胶时间难以

精确控制,固化后强度与耐久性差.无机高分子浆

液则根据原材料的不同存在不同的优缺点.其中,
丙烯酰胺浆液的可注性好、凝结时间短、抗渗强度

高,但其价格高、耐久性差[１５];聚氨酯浆液可以生成

聚氨酯泡沫体,可用于加固地基和防渗堵水[１６];其
他如木质素类浆液[１７]、环氧树脂浆液[１８]和甲凝浆

液[１９]等,也具有不同的优缺点,可以在不同的场景

中得到应用.
当前地下工程建设中,注浆材料用量巨大、成

本高昂、水泥资源消耗过量及环境负荷沉重,材料

生产与生态环境保护的协调发展面临严峻挑战.
为应对上述挑战,国内外学者致力于开发无水泥

熟料的环保型注浆材料.已有研究表明,粉煤灰、
矿渣、钢渣、尾砂等工业废渣能被碱激发[２０Ｇ２１],其
固体颗粒较普通水泥颗粒更细且级配分布更为合

理,因此可以作为注浆材料原材料.然而,现有研

究多集中于材料制备与宏观力学性能,针对特定

工程地质与水文地质条件下(尤其是极高涌水、复
杂导水通道环境下)的适用性、耐久性及长效封堵

机制缺乏系统对比,针对非洲铜钴矿带这类“大水

矿山”极端条件的注浆材料选型与配比优化研究

则更为罕见.
横贯赞比亚与刚果(金)两国的中非加丹加铜

(钴)成矿带,是全球最具代表性的沉积型铜钴矿带

之一.该成矿带以超高品位与巨大储量著称,探明
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铜资源储量逾２亿t.据行业统计,该成矿带已开发

大型矿山超５０座,中资企业占比近半,是我国铜

(钴)资源保供及践行“一带一路”倡议的核心基地.
然而,区域内矿山普遍面临导水构造高度发育、围岩

富水性强、防治水技术体系滞后等系统性挑战,严重

制约安全开采与经济效益.例如,孔科拉铜矿矿坑

总涌水量维持在约２２万 m３/d;齐布鲁玛铜矿西矿,
突水最大涌水量超２０万 m３/d,曾遭淹井;穆富里拉

铜矿,涌水量超１０万 m３/d,由于未考虑地表河流对

矿山开采的影响,最终尾砂溃入井下,造成８９人死

亡,全矿被淹;中国有色谦比希铜矿主矿体涌水量超

４万 m３/d,８００m 中段以下超２０００万t矿石被水

患压覆,难以开采[２２Ｇ２５].
因此,本文立足于该成矿带矿山防治水的重大

工程需求,通过系统对比试验研究,以期解决以下关

键问题:(１)系统对比传统水泥基、化学浆液与绿色

碱激发浆液在流动性、凝结性、强度及抗渗性等方面

的性能差异;(２)针对不良钻孔、微细裂隙等典型导

水通道,明确各类浆液的适用条件与封堵机制;(３)
优化提出适用于高水压、大流量水文地质条件的注

浆材料配方与工艺参数.研究成果不仅可为谦比希

铜矿及类似矿山的水害防治提供技术支撑,也可为

绿色注浆材料在极端条件下的应用提供理论依据与

数据支撑,对保障国家战略资源安全、推动矿业可持

续发展具有重要意义.

１　试样制备与试验方法

１．１　注浆材料选型

为应对谦比希铜矿复杂的水文地质条件,同时

考虑到非洲现有的原材料条件和试验条件,选择改

性黏土浆液、水泥 膨润土浆液、化学浆液、超细水

泥浆液和尾砂浆液共５种注浆材料进行室内试验,
对比其强度性能和可注性.

１．２　浆液组分及配比

１．２．１　改性黏土浆液

结构剂采用 P􀅰O４２．５普通硅酸盐水泥,作为

核心结构成型介质,占干料总质量的１６％~６０％,
其水化产物构成浆液固化骨架.添加剂选用赞比亚

市售无机盐溶液,通过催化水化反应加速结构形成.
添加剂技术指标为:模数n＝３．２,波美度为４０°Bé,
密度为１．３５g/cm３.试验设计了８种不同配比的改

性黏土浆液,见表１.

表１　改性黏土浆液配比

Table１　Proportionsofmodifiedclayslurry

配比
编号

水固比
浆液组分配比

水泥 泥饼 水
添加剂掺量/％

１
２
３
４
５
６

１∶１

１ １ ２ １
１ １ ２ ２
１ ２ ３ ２
１ ２ ３ ３
１ ３ ４ ２
１ ３ ４ ３

７
８ ０．８∶１ １ １ １．６ ２

１ ２ ２．４ ２

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１．２．２　水泥 膨润土浆液

结构剂采用P􀅰O３２．５普通硅酸盐水泥作为浆液

固化骨架的主要形成介质,占干料总质量的７０％~
９５％,其水化产物构成材料强度基础.添加剂同上节.
试验共设计８种不同配比的水泥 膨润土浆液,见表２.

表２　水泥 膨润土浆液配比

Table２　ProportionsofcementＧbentoniteslurry
配比编号 水固比 膨润土掺入量/％ 添加剂/％

１ １∶１ ５ ０
２
３
４

２∶１
５ ４

１０ ４
１５ ４

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

５
６ ３∶１ １５ ４

２０ ４

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

７
８ ４∶１ ２０ ４

３０ ４

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１．２．３　化学浆液

颗粒灌浆(FSG)属于镁化学注浆体系,由组分

A和组分B反应而成,其反应产物可形成高强度的

固结体,并具有易混合、渗透性高、凝胶时间与硬度

可控的特点.
单组分聚异戊二烯乙烯基(GROUTEX)作为高

渗透性化学浆材,在不稳定的条件下,仍具有较好的

柔韧性,可用于密封开放性泄漏.水活化单组分聚氨

酯树脂(POLYSEAL)在特定配比条件下,体积可膨

胀３倍,且该材料是唯一与水接触就凝结的灌浆料.
在 FSG 的基础上,通过添加 GROUTEX 和

POLYSEAL两种化学材料来对浆液性质进行改

变,使其更契合现场复杂的水文地质条件,进而取得

更优的注浆效果.据此,试验共设计了３种不同配

比的化学浆液,见表３.

表３　化学浆液配比

Table３　Proportionsofchemicalslurry
配比
编号

FSGＧA/
g

FSGＧB/
g

GROUTEX/
g

POLYSEAL/
g

１ ３０００ ２２００ ０ ８３４
２ ３０００ ２２００ ０ １２５０
３ ３０００ ２２００ １２５０ １２５０
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１．２．４　超细水泥浆液

超细水泥材料包括BY１２ＧⅥ型遇水不分散注浆

料、BY１２ＧⅠA型早凝早强高强注浆料和BY１２ＧⅠ型

高性能无收缩注浆料,三种注浆料的参数如下.
BY１２ＧⅥ型材料的平均粒径范围为０．３~２５０

μm,粒径分布较均匀,颗粒体积含量随粒径增大而

增加,但在０．７~１．６μm 区间内呈下降趋势.该材

料粒径主要集中在１．６~５５μm 间,少量大颗粒粒径

接近２００μm,少量小颗粒粒径接近０．４μm.颗粒

累计体积小于１０％的粒径为１．２９μm,累计体积小

于５０％的粒径为１０．９５μm,累计体积小于９０％的

粒径为４０．８５μm.该材料的氧化物以 SiO２、CaO
为主,质量占比分别为１５．９５％、５７．６４％,其余少量

氧化物为 Al２O３、MgO、Fe２O３、SO３ 等.
BY１２ＧⅠA 型材料平均粒径范围为０．２８~４００

μm,颗粒体积含量随着粒径的增大而增加,但在

０．９~１．５μm 粒径范围内呈下降趋势.该材料粒径

主要集中在０．５~５０μm 间,少量大颗粒粒径接近

２００μm,少量小颗粒粒径接近０．４μm.颗粒累计体

积小于１０％的粒径为０．９９μm,累计体积小于５０％的

粒径为１０．１３μm,累计体积小于９０％的粒径为４１．９３

μm.该材料的氧化物以 SiO２、CaO、Al２O３、SO３ 为

主,质量占比分别为１３．０１％、３９．５７％、１４．８１％、１５．６６％,
其余少量氧化物为Fe２O３、MgO等.

BY１２ＧⅠ型材料平均粒径范围为０．３~２００μm,
颗粒体积含量随着粒径的增大而增加,但在０．９~
１．６μm 粒径范围内呈下降趋势.该材料粒径主要

集中在１．８~６０μm 间,少量大颗粒粒径接近１８０

μm,少量小颗粒粒径接近０．４μm.颗粒累计体积

小于１０％的粒径为１．１２μm,累计体积小于５０％的

粒径为 １１．９２μm,累计体积小于 ９０％ 的粒径为

３９．２７μm.该材料的氧化物以SiO２、CaO 为主,质
量占比分别为２３．９３％、４９．５１％,其余少量氧化物为

Al２O３、MgO、Fe２O３、SO３ 等.
基于上述超细水泥材料的特性,试验设计了６

种不同配比的超细水泥浆液,见表４.

表４　超细水泥浆液配比

Table４　Proportionsofultrafinecementslurry

配比编号
浆液组分配比

BY１２ＧⅥ型 BY１２ＧⅠA型 BY１２ＧⅠ型 水

１ １ ０ ０ ０．６０
２ ０ ０ １ ０．２８
３ ０ １ ０ ０．２８
４ ０ １ １ ０．５６
５ ０ １ １ ０．８０
６ ０ １ １ １．００

１．２．５　尾砂浆液

尾砂浆液主要组分为P􀅰O４２．５普通硅酸盐水

泥、国内某铜矿的细尾砂和膨润土.
试验的主要内容为测定硅酸盐水泥和细尾砂在

不同配合比下的浆液流变性能、析水率、结石体抗压

强度、初凝/终凝时间等指标,并进一步通过掺加膨

润土改善不同配比下的浆液性能,获得形成“稳定浆

液”的最佳配比方案.
(１)细尾砂水泥浆液.普通硅酸盐水泥与胶固

粉具有相似的性质,因此将水胶比定义为水的质量

与细尾砂、水泥质量之和的比值.不考虑水胶比过

大造成析水率较大、结石体强度较低的情况,试验共

设计了７组不同配比的细尾砂水泥浆液,见表５.

表５　细尾砂水泥浆液配比

Table５　Proportionsoffinetailingscementslurry

配比
编号

水胶比
细尾砂/
水泥

浆液组分配比

水 细尾砂 水泥

１ １ ２/１ ３ ２ １

２ ０．８ １/１ ８ ５ ５

３ ０．６ １/１ ６ ５ ５

４ ０．６ ２/１ ９ １０ ５

５ ０．６ １/２ ９ ５ １０

６ ０．６ １/３ １２ ５ １５

７ ０．５ １/１ １ １ １

(２)细尾砂膨润土水泥浆液.在细尾砂水泥浆

液试验的基础上,考虑添加膨润土以降低浆液前期

析水率.膨润土质量占比定义为膨润土质量与细尾

砂、水泥质量之和的比值,设计掺量为 ０．２、０．１、

０．０５、０．０２５,水胶比设计为１、０．８、０．６.试验共设计

了６组不同配比的细尾砂膨润土水泥浆液,见表６.

表６　细尾砂膨润土水泥浆液配比

Table６　Proportionsoffinetailingsbentonitecementslurry

配比
编号

水胶比
细尾砂/
水泥

浆液组分配比

水 细尾砂 膨润土 水泥

１ １ １/１ １０ ５ ２ ５

２ ０．８ １/１ ８ ５ １ ５

３ ０．６ １/１ ６ ５ ０．５ ５

４ ０．６ １/１ ６ ５ ０．２５ ５

５ ０．６ １/３ １２ ５ ２ １５

６ ０．６ １/３ １２ ５ １ １５

１．３　试验方法

采用马氏漏斗黏度计与 ZNNＧD６型六速旋转

黏度计测定各配比浆液的黏度,并利用比重计测定

３５　滕龙,等．中非铜(钴)成矿带大水地采矿山注浆材料的制备及性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



其相对密度.将浆液置于玻璃试管中静置,测量水

泥颗粒沉淀后的固结体积,据此计算浆液的结石率

与析水率.采用维卡仪改装的塑性强度测定仪进行

塑性强度测试;同时,利用标准维卡仪测定浆液的初

凝、终凝时间.此外,使用全自动抗压抗折一体机对

各浆液结石体开展结石抗压强度测试.塑性强度的

计算公式为:

Ps＝
G１

S ＝
G􀅰cos

α
２

πh２

cot
α
２

􀅰cos
α
２

＝

G􀅰cot
α
２

􀅰cos２ α
２

πh２ ＝K
G
h２ (１)

式中:Ps 为塑性强度,１０２ Pa;G１ 为试样质量,g;S
为锥面与试样接触面积,cm２;G 为试锥活动部分总

质量,g;α为锥顶角度,(°);h 为试锥沉入试样的深

度,cm;K 为与锥顶角度有关的系数.

浆液析水率的计算公式为:

Bm＝
Wb

W
JJ１

×１００％ (２)

式中:Bm 为析水率;Wb 为析水总质量,g;W 为一次

拌合用水质量,g;J 为一次拌合的砂浆总质量,g;

J１ 为试样质量,g.

２　材料性能研究

２．１　改性黏土浆液的性质特征

２．１．１　浆液的理化性质

不同配比改性黏土浆液的物理化学性能如图１
所示.其中,浆液黏度随水固比的减小而显著增大.
相同水固比条件下,随添加剂掺量增加,浆液的黏

度、相对密度、塑性强度及结石率(介于７８．５％~
９８％间)均呈逐渐增大的变化规律.分析认为,改性

黏土浆液性能的变化主要受添加剂的胶凝作用与颗

粒表面修饰效应控制.

图１　改性黏土浆液的物理化学性能

Fig．１　Physicalandchemicalpropertiesofmodifiedclayslurry
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２．１．２　浆液凝结时间和结石体抗压强度

不同配比的改性黏土浆液的凝结时间和结石体

７d抗压强度测试结果如图２所示.凝结时间的差

异反映了添加剂对浆液水化或胶凝反应速率的调控

作用.随着添加剂掺量增加,反应速率加快,浆液凝

结时间缩短.在主要浆材配比相同的情况下,受添

加剂的影响,浆液凝结时间差距约为３~１８h.
结石体７d抗压强度的变化则与形成的胶凝产

物数量及微观结构密切相关.结果显示,各配比条

件下浆液结石体抗压强度在０．１１~０．６９MPa之间,
其中１∶１∶２ ２％和１∶１∶１．６ ２％两组配比的浆

液结石体抗压强度较为理想.其原因可能是在此特

定水固比与添加剂掺量下,浆液形成了最优的颗粒

级配效应(细小的添加剂颗粒填充了黏土颗粒间的

孔隙)与最佳的化学反应程度,生成了大量强度较高

的水化硅酸钙(C S H)凝胶或类似产物,从而获

得了相对理想的力学性能.
综上试验结果,改性黏土浆液的优势在于材料成

本低廉(利用当地黏土)、流动性可调.结石体强度虽

不高(０．１１~０．６９MPa),但能够满足封堵大裂隙和破

碎岩体的防渗需求.因此,该浆液适合用于大型地面

帷幕、井筒帷幕等工程量大、对材料经济性要求较高

的注浆工程.基于性能和成本平衡,推荐初灌采用配

比１∶３∶４(水泥∶泥饼∶水);当遇溶洞或大裂隙时,
可改用高浓度配比(如１∶１∶２~１∶２∶２．４)加压注

浆,利用浆液的劈裂和压密效应,增大有效扩散半径.

图２　改性黏土浆液的凝结时间和结石体抗压强度

Fig．２　Settingtimeandstonemasscompressivestrengthofmodifiedclayslurry

２．２　水泥 膨润土浆液的性质特征

２．２．１　浆液的理化性质

不同配比的水泥 膨润土浆液所测得物理化学

性能如图３所示.整体而言,随着水固比的增大,浆
液的黏度与相对密度均减小;在相同水固比条件下,
膨润土掺量越大,浆液黏度越高,浆液的结石率越高.

２．２．２　浆液凝结时间和结石体抗压强度

不同配比的水泥 膨润土浆液凝结时间和结石

体７d抗压强度测试结果如图４所示.结果显示,
水固比越小,浆液凝结时间越短.当水固比大于

２∶１时,膨润土掺量越多,凝结时间越长;当水固比

不超过２∶１时,膨润土掺量越多,凝结时间越短.
浆液结石体７d抗压强度在０．１０~２．３４MPa之间,
其中,水固比为１∶１和２∶１的浆液结石体抗压强

度较为理想,可作为“稳定浆液”.

试验结果揭示了膨润土在水泥浆体系中的双重

作用.一方面,膨润土作为一种具有高比表面积的

活性矿物掺合料,其遇水膨胀与吸附特性是导致浆

液黏度增大、析水率降低的主要原因,其优异的保水

性能提高了浆体稳定性,防止水泥颗粒的快速沉降

和自由水的析出.另一方面,膨润土对凝结时间的

影响呈现复杂性:在高水固比(＞２∶１)条件下,其吸

水和形成溶胶的特性占主导,稀释了水泥浓度,延缓

了水化反应,凝结时间延长;在低水固比(≤２∶１)条
件下,体系内水分有限,膨润土的微细颗粒提供了额

外的成核位点,促进了水泥水化,故凝结时间反而缩

短.抗压强度的增长则遵循水泥基材料的基本规

律,水固比降低意味着单位体积内水泥颗粒更密集,
水化产物更多,内部结构更致密,从而促使抗压强度

显著提高.
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图３　水泥 膨润土浆液物理化学性能

Fig．３　PhysicalandchemicalpropertiesofcementＧbentoniteslurry

图４　水泥 膨润土浆液的凝结时间和结石体抗压强度

Fig．４　SettingtimeandstonemasscompressivestrengthofcementＧbentoniteslurry

　　水泥 膨润土浆液兼具水泥的强度和膨润土的

稳定性,性能可通过调节水固比和膨润土掺量进行

大范围调控.试验表明,在低水固比(≤２∶１)条件

下,浆液结石体强度较高且凝结时间可控.该浆液

特别适用于深部、高应力条件下的难注岩层(如深部

多层沙带).现场工程验证表明,采用该浆液后,岩
体平均透水率由５．１９Lu降至１．４７Lu,衰减率达

７１．６８％,可注性较传统水泥浆提高７倍.推荐注浆

工艺为:初灌采用水固比２∶１、膨润土掺量分别为

１５％、１０％、５％的三组浆液逐级灌注;若不起压,则
改用１∶１(５％)配比.
２．３　化学浆液的性质特征

２．３．１　浆液的理化性质

将多个FSG样本在６０℃水中浸泡８４d,结果

显示了FSG出色的耐久性,其抗压强度测试结果如

图５所示.聚异戊二烯乙烯基(GROUTEX)和聚

氨酯树脂(POLYSEAL)具有良好的黏结强度,耐用

性、抗紫外线和抗冲击能力强,具有出色的轴承能力

和良好的流动性,其２４h强度测试结果见表７.

图５　FSG抗压强度

Fig．５　CompressivestrengthofFSG

表７　聚异戊二烯乙烯基和聚氨酯树脂的强度

Table７　StrengthofGROUTEXandPOLYSEAL

性质 GROUTEX/MPa POLYSEAL/MPa
抗弯强度 １７ ２９
抗压强度 ２２ ８９
抗拉强度 ７ １８
黏结强度 ４ —
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２．３．２　化学浆液的凝结时间和抗压强度

不同配比的化学浆液的凝结时间和结石体７d
抗压强度测试结果见表８.结果表明,三种化学材

料按固定比例搭配,凝结时间可调节,黏度大,形成

的结石体抗压强度可达３０MPa及以上.在混合浆

液中加入适量的 GROUTEX浆液,可使浆液瞬凝,
且结石体强度可达４３．６５MPa,可用作矿山封闭不

良钻孔及其他特殊导水通道的快速封堵材料.

表８　化学浆液的配比试验结果

Table８　Proportiontestresultsofchemicalslurry

FSGＧA/
g

FSGＧB/
g

GROUＧ
TEX/

g

POLYＧ
SEAL/

g

初凝
时间/
h

相对
密度

黏度/
s

抗压
强度/
MPa

３０００ ２２００ ０ ８３４ ５ １．５３ １３５ ３１．７２
３０００ ２２００ ０ １２５０ ４ １．５１ １２７ ２９．８１
３０００ ２２００ １２５０ １２５０ 瞬凝 １．６４ — ４３．６５

化学浆液的卓越性能源于其完全不同于颗粒性

浆液的固化机制.一方面,FSG(环氧或丙烯酸盐体

系)反应生成的三维交联网络聚合物结构使其具有

出色的长期耐久性,该结构化学性质稳定,耐水解和

化学侵蚀.另一方面,POLYSEAL 极高的抗压强

度和 GROUTEX的快速瞬凝特性,使特定的单体

预聚物在催化剂作用下,发生快速链增长和交联反

应,这种反应不依赖于水,且能形成致密的高强度固

体.将二 者 加 入 FSG 体 系,可 实 现 性 能 调 控:

GROUTEX作为反应性速凝剂,迅速消耗体系中的

部分组分并形成高强度骨架,引发 FSG 的快速共

聚,最终形成一种互穿网络聚合物(IPN)结构,兼具

高强度和快速封堵能力.
化学浆液具有可注性好、凝结时间可调(从数小

时至瞬凝)且结石体强度极高的特点,但其成本高

昂,不适用于大面积帷幕注浆,而应作为一种特殊材

料,用于处理局部关键险情.具体而言,该浆液适用

于封闭不良钻孔、处理井下突水点,以及封堵其他常

规水泥浆无法见效的特殊导水通道.推荐采用瞬凝

配比为FSGＧA∶FSGＧB∶GROUTEX∶POLYSEAL＝
３０∶２２∶１２５∶１２５,实现对高压大流量涌水的快速

封堵.

２．４　超细水泥浆液的性质特征

２．４．１　材料的抗压强度

超细水泥浆液性能差异的核心在于材料组成与

水化机理的不同,不同配比的超细水泥浆结石体抗

压强度测试结果见表９.

表９　结石体强度的测试结果

Table９　Testresultsofstonemassstrength

配比
编号

７d抗压
强度/MPa

７d平均
抗压强
度/MPa

２８d抗压
强度/MPa

２８d平均
抗压强
度/MPa

１ １．８ １．５ １．８ １．７ ４．９ ４．４ ４．９ ４．７
２ ３５．４ ３７．３ ３６．６ ３６．４ ３６．２ ４３．４ ４０．８ ４０．１
３ ５６．５ ６０．４ ６７．９ ６１．６ ６１．６ ５９．７ ５８．２ ５９．８
４ ２５．６ ２８．７ ３４．２ ２９．５ ５５．９ ４１．６ ４７．９ ４８．５
５ １６．８ １３．８ １５．２ １５．３ １９．６ ２４．２ ２５．６ ２３．１
６ ７．３ １１．５ ９．９ ９．６ １４．３ １４．４ １５．７ １４．８

BY１２ＧⅥ型材料的核心成分为黏土类物质,主
要靠物理吸水膨胀和少量胶凝反应提供强度,无大

量高强度水化产物生成,故强度偏低且不易成型.
结石体７d平均抗压强度为１．７MPa,２８d平均抗

压强度为４．７MPa,增长幅度为１７６％.
BY１２ＧⅠ型材料具有高性能无收缩的特点,在

水胶比０．２８的条件下,浆液流动性良好、易于成型,
结石体７d平均抗压强度为３６．４MPa,２８d平均抗

压强度为４０．１MPa,增长幅度为１０．２％.
BY１２ＧⅠA型材料具有早凝早强的特点,试验中

该材料加水３h时已达到较高凝结程度.结石体７
d平均抗压强度为６１．６MPa,２８d结石体平均抗压

强度为５９．８MPa,增长幅度为－２．９％,说明其早期

已达到较高抗压强度,后期增长不明显,符合其早凝

早强的特性.
２．４．２　不同配比浆液的抗压强度

配比编号４、５、６组均为 BY１２ＧⅠA 型材料与

BY１２ＧⅠ型材料质量比为１∶１的组合配比,区别在

于加水量依次增加.由表９可知,随着水胶比的增

大,结石体７d与２８d抗压强度逐渐降低.水胶比

为０．２８时,结石体７d平均抗压强度为２９．５MPa,
２８d 平 均 抗 压 强 度 为 ４８．５ MPa,增 长 幅 度 为

６４．４％;水胶比为０．４时,结石体７d平均抗压强度

为１５．３MPa,２８d平均抗压强度为２３．１MPa,增长

幅度为５０．９％;水胶比为０．５时,结石体７d平均抗

压强度为９．６MPa,２８d平均抗压强度为１４．８MPa,
增长幅度为５４．２％.随着水胶比的增大,结石体抗压

强度随时间的增长幅度呈先减小后增大的趋势.
机理分析表明,BY１２ＧⅠA型材料的“早强早凝”

特性通常通过掺入硫酸盐类材料(如石膏)或纳米成

核剂实现,这些组分可加速硅酸三钙(C３S)的水化

进程,促使水化硅酸钙(C S H)凝胶快速大量生

成,故早期强度极高,后期强度增长空间小.而

BY１２ＧⅠ型材料更接近纯超细水泥,水化进程平稳,
后期强度持续增长.水胶比对强度的影响规律则体

７５　滕龙,等．中非铜(钴)成矿带大水地采矿山注浆材料的制备及性能研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



现为水胶比增大,多余水分蒸发后残留的毛细孔增

多,导致结石体密度下降,强度降低.
超细水泥浆液弥补了传统水泥浆“颗粒粗、无法

注入微细裂隙”和化学浆“成本高”的不足.该类型

浆液价格高于普通水泥但远低于化学浆,因此,其最

佳适用场景是微裂隙发育地层和壁后注浆工程.当

传统水泥浆因颗粒过粗而难以注入时,超细水泥是经

济有效的替代方案.推荐在水胶比为０．２８时使用

BY１２ＧⅠA型材料,可获得最佳的早期强度和流动性.
２．５　尾砂浆液的性质特征

２．５．１　细尾砂水泥浆液的理化性质和抗压强度

不同配比细尾砂水泥浆液的理化性质及结石体

抗压强度测试结果分别见表１０、表１１.当水胶比为

１和０．８时,细尾砂水泥浆液的流动性较大,漏斗黏

度(马氏漏斗黏度计测得的黏度)、塑性黏度及屈服

强度均较低,析水率较大,结石体强度偏低.水胶比

为０．６时,细尾砂与水泥的比例对浆液流变性与析水

率影响较小,但对结石体强度影响显著,水泥所占比

越高,结石体强度越大.该水胶比条件下,结石体７d
平均抗压强度最大为９．６MPa,２８d平均抗压强度最

大为１３．９MPa.当水胶比降低至０．５时,细尾砂水泥

浆液流动性降低.综合比较可得,细尾砂水泥浆液的

最优配比为水胶比０．６、细尾砂水泥质量比１∶３.

表１０　细尾砂水泥浆液理化性质测试结果

Table１０　Testresultsofphysicalandchemical

propertiesoffinetailingscementslurry

配比编号
漏斗黏度/

s
析水率/

％
塑性黏度/
(mPa􀅰s)

屈服强度/
Pa

１ １５ ３８．２ １４ ０．０
２ １８ ２７．５ １５ １．６
３ ２６ １６．８ ２９ ４．２
４ ２９ １３．６ ３１ ４．５
５ ２４ １２．４ ２７ ４．１
６ ２６ １３．２ ２８ ４．４
７ ４８ １０．７ ４２ １４．９

表１１　细尾砂水泥浆液结石体抗压强度测试结果

Table１１　Testresultsofstonemasscompressive
strengthoffinetailingscementslurry

配比
编号

７d抗压
强度/MPa

７d平均
抗压

强度/MPa

２８d抗压
强度/MPa

２８d平均
抗压

强度/MPa
１ １．２ １．１ １．０ １．１ １．７ １．４ １．７ １．６
２ ３．０ ３．２ ３．３ ３．２ ４．５ ４．８ ４．７ ４．７
３ ４．７ ５．０ ５．５ ５．１ ６．４ ６．８ ６．７ ６．６
４ ２．３ ２．３ ２．１ ２．２ ３．１ ３．３ ３．２ ３．２
５ ９．１ ９．２ ８．７ ９．０ １１．２ １２．４ １２．６ １２．１
６ ９．８ ９．９ ９．１ ９．６ １４．６ １３．８ １３．４ １３．９
７ ６．３ ６．７ ６．２ ６．４ ８．７ ８．４ ８．６ ８．６

２．５．２　细尾砂膨润土水泥浆液的理化性质和抗压

强度

不同配比细尾砂膨润土水泥浆液的理化性质及

结石体抗压测试结果分别见表１２、表１３.可以看

出,在相同水胶比和细尾砂与水泥比例下,随膨润土

含量增加,浆液流动性越差,析水率越低.水泥含量

较低时,膨润土对结石体强度有一定削弱作用;水泥

含量较高时,膨润土对结石体抗压强度的影响基本

可以忽略.水胶比为１和０．８时,浆液流变性符合

“稳定浆液”的标准,但析水率偏高,结石体强度

偏低.
综合比较,推荐的材料配比为水胶比为０．６、细

尾砂和水泥质量比为 １∶３、膨润土质量占比为

０．０５.然而,此配比下结石体抗压强度仍有待提高,
且析水率偏高.

表１２　细尾砂膨润土水泥浆液性质的试验结果

Table１２　Testresultsofphysicalandchemical

propertiesoffinetailingsbentonitecementslurry

配比编号
漏斗黏度/

s
析水率/

％
塑性黏度/
(mPa􀅰s)

屈服强度/
Pa

１ ２０ １６．４ ３０ １．１
２ ２２ １８．３ ３３ １．２
３ ３８ １２．１ ３７ ９．６
４ ２８ １５．６ ２７ ８．７
５ ４７ ７．３ ３６ １３．６
６ ３８ １０．５ ３０ ８．８

表１３　细尾砂膨润土水泥浆液结石体抗压的试验结果

Table１３　Testresultsofstonemasscompressivestrength
offinetailingsbentonitecementslurry

配比
编号

７d抗压
强度/MPa

７d平均
抗压

强度/MPa

２８d抗压
强度/MPa

２８d平均
抗压

强度/MPa
１ １．４ １．５ １．８ １．６ ２．６ ２．７ ２．９ ２．７
２ ３．４ ３．３ ３．１ ３．３ ４．７ ４．５ ３．９ ４．４
３ ５．２ ５．１ ５．４ ５．２ ６．６ ６．８ ７．２ ６．９
４ ５．２ ５．２ ５．６ ５．３ ７．２ ８．０ ７．８ ７．７
５ ９．６ １０．０ ９．２ ９．６ １３．８ １３．３ １４．３ １３．８
６ ９．７ ９．４ １０．０ ９．７ １４．１ １４．２ １３．６ １３．９

尾砂浆液的本质是颗粒堆积与水泥水化复合体

系,其流变性和强度是固相颗粒级配、浓度(水胶比)
和胶凝反应共同作用的结果.高水胶比条件下,浆
液虽流动性好但析水率高,原因是大量自由水无法

被颗粒间孔隙有效束缚,上浮析出,导致上部形成多

孔、低强度的结石体.降低水胶比或加入膨润土,提
高了体系的固体浓度和保水性,减少了析水,形成更

为密实的颗粒堆积结构,从而提高了结石体强度.
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水泥掺量越高,提供的胶凝产物越多,对尾砂颗粒的

胶结作用越强,强度相应越高.
膨润土在低水泥含量时“削弱强度”,是由于自

身胶凝性差,在胶凝材料不足的情况下,进一步稀释

了水泥的浓度,削弱了胶结作用.而在高水泥含量

时,水泥水化形成的强度骨架已占绝对主导,膨润土

的负面稀释效应被掩盖,其正面稳定效应得以保留.
尾砂浆液的核心优势在于“以废治害”,成本极

低,且在一定配比下能达到注浆的基本强度要求

(７d抗压强度最高约１０MPa).然而,过高的析水

率是制约其工程应用的关键瓶颈,高析水率会导致

结石体收缩、防渗性能下降.因此,目前该浆液尚不

推荐直接用于现场注浆工程.若需利用其低成本优

势,未来应重点研究通过添加保水剂(如聚丙烯酰

胺、纤维素醚等)降低析水率,并优化颗粒级配,待改

良试验成功后可进行现场试验.

３　结论

针对中非铜(钴)成矿带水文地质条件对注浆材

料的特殊需求,系统对比了改性黏土浆液、水泥 膨

润土浆液、化学浆液、超细水泥浆液及尾砂浆液５类

材料的性能,并通过试验揭示了各浆液性能调控机

理与适用性原则,得出以下主要结论.
(１)改性黏土浆液的性能受水固比和添加剂掺

量双重控制.黏度、相对密度、塑性强度及结石率均

与水固比呈反比,与添加剂掺量呈正比;结石体７d
抗压强度为０．１１~０．６９MPa.赞比亚谦比希矿区

当地的黏土可以用作改性黏土浆液的基础材料.初

灌可采用１∶３∶４(水泥∶泥饼∶水)配比黏土浆

液.灌注过程中遇到溶洞或大裂隙时,采用高浓度

的黏土浆液(１∶１∶２~１∶２∶２．４)加压注浆,通
过劈裂或压密作用使浆液固结,促使浆液侧向扩散,
增大有效扩散半径.制备的改性黏土浆液适用于大

型地面帷幕、井筒帷幕等,通过成本测算和类似工程

经验,可降低约３０％的材料费用.
(２)水泥 膨润土浆液中膨润土呈现双重效应,

高水固比(＞２∶１)时延缓凝结,低水固比(≤２∶１)
时促进凝结;结石体７d抗压强度为０．１０~２．３４
MPa,随水固比的降低而显著提高.谦比希当地市

场膨润土满足基本要求,可作为改性膨润土浆液的

基础添加剂.初灌可采用２∶１(１５％、１０％、５％)三
组配比的浆液,逐级增加膨润土掺量,当灌入浆量超

一定标准仍不起压时,可改为１∶１(５％)配比或更

小水固比.在谦比希铜矿主矿体８００m 中段开展

注浆工程试验,注浆后岩体平均透水率为１．４７Lu,
平均衰减７１．６８％,与矿山前期７７０m 中段注浆工

程相比,该浆液及工艺在深部多层沙带区域可注性

提高了７倍,堵水率可达７０％以上.
(３)超细水泥浆液的强度与水胶比密切相关.

水胶比从０．２８增加至０．５０时,BY１２ＧⅠA 与BY１２Ｇ
Ⅰ混合浆体的２８d强度逐渐降低.当遇超细裂隙

时,传统水泥浆、改性黏土浆、改性膨润土浆扩散距

离不够或难以注入时,可选用超细水泥浆液,推荐水

胶比为０．２８,较传统水泥浆防渗性能更高,较化学浆

造价更低.
(４)化学浆液可通过调整 GROUTEX掺量实

现凝结时间从数小时至瞬凝的精确调控,配比为

FSGＧA∶FSGＧB∶GROUTEX∶POLYSEAL＝３０∶
２２∶１２５∶１２５时,结石体抗压强度达４３．６５ MPa.
封闭不良的钻孔可采取本次试验所用南非化学浆液

进行快速封堵,该浆液通过调整配比可实现凝结时

间调控,采用上述配比时,可达瞬凝要求,且结石体

抗压强度可达４３MPa以上,可高效封闭井下揭露

大水钻孔导致的突水.
(５)细尾砂水泥浆液和细尾砂膨润土水泥浆液

在浆液黏度、结石体抗压强度等方面可满足注浆浆

液要求(７d最高抗压强度为９．７MPa),但析水率偏

高(＞１０％),其原因可能是该尾砂密度较大、颗粒级

配单一、磨圆度好,或是其表面电势不利于絮凝.建

议暂不直接用于现场工程,仍需进一步开展尾砂本

身的物理化学性质测定分析和保水剂改良试验,以
解决其体积收缩问题,同时尝试不同添加剂(聚丙烯

酰胺等)的多配比试验.
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