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摘要:掺加塑性膨胀剂是改善矿用注浆材料体积稳定性的有效措施.采用塑性膨胀剂制备矿用注浆材料,探究了塑性膨胀剂

对其工作性能、流变性能、力学性能以及体积稳定性等关键参数的影响规律,并通过孔结构和微观形貌分析阐明其作用机理.

结果表明:随着塑性膨胀剂掺量的增加,注浆材料的工作性能和流变性能均有所改善,抗压及抗折强度不断降低,３ h 竖向膨

胀率逐渐增加,但对中后期体积变形影响较小.掺入塑性膨胀剂后,硬化浆体总孔隙率及平均孔径均显著增长,掺量高于

０．１２％时,毛细孔和大孔比例增长幅度更大.综合考虑注浆材料性能参数要求,塑性膨胀率掺量范围为 ０．０４％~０．０８％时较

为适宜.
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Effect of Plastic Expansion Agent on the Properties of Mine Grouting Materials
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Abstract:Adding plastic expansion agent is an effective measure to improve the volume stability of mine grouting materials．By
preparing mine grouting materials with plastic expansion agent,the influence of plastic expansion agent on its working
performance,rheological properties,mechanical properties and volume stability was investigated．Then,the mechanism was
elucidated through the analysis of pore structure and microscopic morphology．The results show that with the increase of plastic
expansion agent content,the working performance and rheological property of the grouting materials are improved,the
compressive strength and flexural strength decrease,the plastic expansion rate increases gradually at ３ h,but the influence on
volume deformation is small in the middle and late stages．The total porosity and average pore size of the hardened slurry are
increased significantly after the addition of plastic expansion agent．When the addition rate is higher than ０．１２％,the proportion
of capillary pores and large pores are increased more．Considering the performance parameter requirements of grouting
materials,it is more suitable when the plastic expansion rate is in the range of ０．０４％ ０．０８％．
Key words:Plastic expansion agent,Grouting material,Rheological property,Mechanical property,Volume stability

０　引言

在当前矿山开采作业中,矿山开采深度的增加、
巷道复杂程度的增大均对围岩力学性质稳定性具有

显著影响,进而导致地表塌陷、地下水污染和生态环

境破坏等一系列严重问题频发[１-３].注浆技术因其

具有良好的适应性和治理效果,目前已成为矿山充

填、岩体堵水防渗、巷道围岩加固等领域应用最广泛

的加固措施[４-５].注浆材料是注浆技术的核心组成

部分,其性能直接决定注浆加固的安全性和耐久性.
理想的注浆材料应具有良好的可注性和优异的体积

稳定性.然而,传统水泥基注浆材料通常存在流动

性低、体积稳定性较差等缺点,工程应用中容易出现

空鼓、开裂等缺陷,严重影响其加固效果[６-７].因此,
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开发新型高性能矿用注浆材料是当前矿业安全开采

的关键所在,对改善注浆加固效果,提升采矿安全

性,实现绿色、科学采矿具有重要战略意义.
掺加膨胀剂是改善注浆材料性能的有效措施,

常用膨胀剂包括氧化钙类、氧化镁类、硫铝酸钙类和

塑性 膨 胀 剂,国 内 外 学 者 已 对 此 进 行 了 许 多 研

究[８-９].刘云霄等[１０]研究发现,硫铝酸盐膨胀剂会

显著提升水泥基材料后期膨胀效果,但早期膨胀速

率较低;与硫铝酸盐膨胀剂相比,掺加氧化钙膨胀剂

后,水泥基材料膨胀速率和竖向膨胀率都有所提升,
但浆体流动度和力学性能降低幅度均增大.焦茂鹏

等[１ １]对掺低活性氧化镁膨胀剂的混凝土开展了研

究,结果表明,氧化镁膨胀剂的掺加可以反应生成膨

胀性水化产物 Mg(OH)２,从而改变混凝土孔径分

布,有效改善混凝土的自收缩性能,但氧化镁膨胀剂

对胶凝体系的早期水化进程和水化产物影响较小.
宋普涛等[１２]研究了塑性膨胀剂种类及掺量对灌浆

材料的性能影响,研究发现,随着塑性膨胀剂掺量的

增加,灌浆材料的竖向膨胀率也随之增加;孔结构分

析表明,塑性膨胀剂掺量与灌浆材料的孔隙率和平

均孔径存在正相关关系.ZHENG G F 等[１ ３]、程平

阶等[１４]调研发现,与塑性膨胀剂相比,氧化钙、氧化

镁、硫铝酸钙等其他各类膨胀剂早期反应相对缓慢,
其膨胀作用主要集中在中后期阶段,并且膨胀应力

和体积变形程度也相对较小,难以满足矿用注浆材

料快速产生膨胀支护效果的要求.塑性膨胀剂可以

在胶凝体系中碱金属催化下,分解产生氮气,持续产

生微小气泡,从而实现浆体塑性阶段膨胀,是注浆材

料 ３~２４ h 产生膨胀变形的核心因素[１ ５].
近年来,注浆材料用膨胀剂相关研究主要集中

于氧化钙及硫铝酸盐类膨胀剂等,关于塑性膨胀剂

对注浆材料的性能改善作用研究较少.此外,针对

掺塑性膨胀剂后注浆材料的流变性能和干燥收缩影

响也有待进一步研究.本文采用多种测试手段研究

了塑性膨胀剂对矿用注浆材料工作性能、力学性能、
体积稳定性以及相关微观特性的影响规律,分析其

微观作用机理,旨在确定塑性膨胀剂的最佳掺量范

围,为矿用注浆材料的性能优化提供理论依据和应

用参考.

１　试验

１．１　原材料

水泥:快硬硫铝酸盐水泥(４２．５ 级),比表面积

为 ３ ５０ m ２/kg,化学成分见表 １,物理性能见表 ２.
硅灰:浅灰色粉末,SiO ２≥９５％,密度为 ３ ５０ kg/m ３,
比表面积为 ２ ２００ m ２/kg,烧失量为 ２．２％.微珠:
灰白色粉末,颗粒粒径约为 ０．８~１．５ μm,比表面积

为 ３ ４００ m ２/kg,２８ d 活性指数约为 １ ０２％.粒化高

炉矿 渣 粉:S９５ 级,白 色 粉 末,２８ d 活 性 指 数 为

１ ０２％,比表面积为 ４２ ５ m ２/kg,密度为 ２．９２ kg/m ３.
石英砂:目数分别为 ４０~８０ 目和 ８０~１２０ 目的水洗

烘干无泥石英砂,按 ４∶６ 的质量比混合,淡黄色近

球形颗粒,SiO ２≥９８％,莫氏硬度为 ７.减水剂:白
色粉体,高性能聚羧酸系减水剂,减水率为 ３０％.
塑性膨胀剂:偶氮化合物类塑性膨胀剂,明黄色超细

粉末,活性成分≥９０％,堆积密度为 ４５０~５５０ kg/m３,
颗粒粒径为 ３~１ ５ μm.

表 １　快硬硫铝酸盐水泥化学成分

Table １　Chemical composition of fast hard

sulphoaluminate cement ％

SiO ２ Al２ O ３ CaO SO ３ MgO R２ O 烧失量

９．８５ ２ １．６８ ４７．８１ １ ０．６５ １．６２ １．４５ ６．９４

表 ２　快硬硫铝酸盐水泥物理性能

Table ２　Physical properties of fast hard

sulphoaluminate cement

物理
性能

标准稠度
用水量/％

凝结时间/min 抗压强度/MPa
初凝时间 终凝时间 １ d ３ d ２８ d

水泥 ２ ６．５ １ ２ ２ ３ ３ ３．９ ４２．６ ４７．３

１．２　配合比设计

在前期文献调研及试验基础上,确定矿用注浆

材料基准配合比.水胶比固定为 ０．３,硫铝酸盐水泥

掺量为 ７００ kg/m ３,硅灰、微珠、粒化高炉矿渣粉的

掺量均为 １ ００ kg/m ３,石英砂掺量为 １ ０００ kg/m ３,
减水剂掺量为 ８ kg/m ３.以上述基准配合比为基

础,分别掺入不同掺量的塑性膨胀剂,塑性膨胀剂掺

量为胶凝材料的 ０．０４％、０．０８％、０．１２％、０．１ ６％(均
为质量分数).具体试验配合比设计见表 ３.

表 ３　矿用注浆材料试验配合比

Table ３　Test mix proportion of grouting materials for mine

序号
胶凝材料/(kg�m－３)

水泥 硅灰 微珠 矿渣粉 石英砂 聚羧酸减水剂
塑性膨胀剂
掺量/％

１ ７００ １ ００ １ ００ １ ００ １ ０００ ８ ０．００

２ ７００ １ ００ １ ００ １ ００ １ ０００ ８ ０．０４

３ ７００ １ ００ １ ００ １ ００ １ ０００ ８ ０．０８

４ ７００ １ ００ １ ００ １ ００ １ ０００ ８ ０．１２

５ ７００ １ ００ １ ００ １ ００ １ ０００ ８ ０．１ ６
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１．３　试验方法

(１)流出时间.参照«公路工程水泥及水泥混

凝土试验规程»(JTG ３４２０—２０２４)中倒锥法测试.
注浆材料拌合完成后注入体积为(１ ７２５±５)mL 的

倒锥中,开启阀门使浆体自由流出,测试注浆材料的

初始流出时间和 ３０ min 流动时间,精确到 ０．１ s.
(２)流变性能.采用 Kinexus lab 流变仪测试,

流变仪测试程序如图 １ 所示,采用测试程序下行段

数据进行模型拟合,测试注浆材料剪切应力 剪切

速率、表观黏度 剪切速率的流变关系曲线.

图 １　流变性能测试程序

Fig．１　Test procedure for rheological properties

(３)力学性能.参照«水泥胶砂强度检验方法

(ISO 法)»(GB/T １７６ ７ １—１ ９ ９ ９)测试.试件尺寸为

４０ mm×４０ mm×１６０ mm,试件标准养护至 ２ h 拆

模测试其力学性能,其余样品放置于(２０±１)℃水

中分别养护至 ３ d、７ d、２８ d 龄期测试其抗压和抗折

强度,精确到 ０．１ MPa.
(４)竖向膨胀率.参照«水泥基灌浆材料应用

技术规范»(GB/T ５０４４８—２０１ ５)测试注浆材料 ３ h
竖向膨胀率,试件尺寸为 １ ００ mm×１００ mm×１００
mm,成型养护温度为(２０±２)℃.注浆材料拌合完

成后立即灌入试模内,并记录此时百分表读数为初

始读数,此后每隔 １ ５ min 读取千分表读数,计算得

到注浆材料竖向膨胀率,精确到 ０．００１％.
(５)自由膨胀率.参照«膨胀水泥膨胀率试验

方法»(JC/T ３１ ３—２００９)测试注浆材料硬化阶段体

积稳定性,注浆材料试件尺寸为 ２ ５ mm×２５ mm×
２８０ mm,试件成型后养护 ２ h 后脱模,使用比长仪

测试其初始长度,将试件放入干缩养护箱中继续养

护至相应龄期测试试件长度,计算得到注浆材料膨

胀率,精确至 ０．００１％.
(６)孔隙率.采用 Autopore Ⅳ ９５００ 压汞仪对

注浆材料水化 ３ d 的硬化浆体孔结构进行分析.
(７)微观形貌.采用 TESCAN MIRA LMS 扫

描电子显微镜对注浆材料水化 ３ d 的硬化浆体微观

形貌进行测试.

２　结果与讨论

２．１　塑性膨胀剂对注浆材料的工作性能影响

注浆材料的工作性能直接影响注浆过程中的注

浆速率、注浆深度和灌注率,注浆材料的工作性能以

流出时间表征,不同塑性膨胀剂掺量对注浆材料的

工作性能影响如图 ２ 所示.由图 ２ 可知,随着塑性

膨胀剂掺量的增加,注浆材料的初始流出时间和 ３０
min 流出时间均随之下降,工作性能提升.其中,塑
性膨胀剂掺量从 ０ 提升至 ０．０８％时,流出时间快速

下降,掺量 ０．０８％时注浆材料初始流出时间和 ３０
min 流出时间分别为 １ ４．２ s 和 １ ７．１ s,相较基准组

下降了 １ １．８０％、７．０７％.塑性膨胀剂掺量继续提

升,流出时间缩短速率变缓,掺量为 ０．１ ６％时,注浆

材料的初始流出时间和 ３０ min 流出时间最短,相较

掺量 ０．０８％时分别缩短了 ７．７５％、５．２６％,此时初始

流出时间和 ３０ min 流出时间分别为 １ ３．１ s 和 １ ６．２
s.相较而言,塑性膨胀剂对于初始流出时间的影响

更为显著.适量的塑性膨胀剂可以显著改善注浆材

料工作性能,这主要是由于掺入塑性膨胀剂后,其胺

基氮原子上的未共用电子对在浆体内部碱性条件下

断裂反应产生氮气,这些微小、均匀气泡可以起到一

定的“滚珠”作用,降低胶凝体系内部颗粒之间的摩

擦力,从而有效降低浆体稠度,改善浆体流动性.随

着水化反应的进行,浆体中水泥颗粒之间相互作用

力增强,塑性膨胀剂的改善效果也随之减弱.

图 ２　不同塑性膨胀剂掺量下注浆材料流出时间

Fig．２　The outflow time of grouting material with

different plastic expansion agent contents

７３１　孙启栋,等．塑性膨胀剂对矿用注浆材料的性能影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



２．２　塑性膨胀剂对注浆材料的流变性能影响

流出时间测试可以有效表征注浆材料流动度及

其经时损失,然而,实际工程应用中现场工况较为复

杂,单一的流出时间测试无法完整、准确地表征注浆

材料的工作性能.为全面了解塑性膨胀剂对注浆材

料工作性能的影响,本文采用流变学手段开展测试.
不同塑性膨胀剂掺量下注浆材料流变性能如图

３ 所示,图 ３(a)和图 ３(b)分别为不同塑性膨胀剂掺

量下注浆材料的剪切应力和表观黏度曲线.由图 ３
(a)可知,注浆材料剪切应力与剪切速率基本呈现线

性关系,剪切应力随剪切速率增长而增大.由图 ３
(b)可知,剪切速率从 ０ 升至 ２０ s－１ 时,注浆材料表

观黏度迅速降低,继续提升剪切速率后,表观黏度变

化趋于稳定.在一定剪切速率下,注浆材料剪切应

力和表观黏度均随塑性膨胀剂掺量的增加而下降.
当塑性膨胀剂掺量在 ０．０８％以内时,浆体的剪切应

力和表观黏度均明显下降,当剪切速率为 １ ００ s－１

时,掺量为 ０．０８％的注浆材料剪切应力为 ２４．２６ Pa,
相比基准组降低了 １ ４．４３％.当塑性膨胀剂掺量高

于 ０．０８％时,随着剪切速率的增加,浆体的剪切应力

和表观黏度降低速率和幅度均有所减弱.

图 ３　不同塑性膨胀剂掺量下注浆材料流变性能

Fig．３　Rheological properties of grouting materials
with different plastic expansion agent contents

Bingham 模型(见式(１))是目前应用最为广泛

的流变拟合模型.
τ＝τ０＋μγ (１)

式中:τ为剪切应力,Pa;τ０ 为屈服应力,Pa;μ 为塑

性黏度,Pa�s;γ为剪切速率,s－１.
本文通过 Bingham 流变模型对注浆材料剪切

应力曲线进行拟合得到其屈服应力和塑性黏度等主

要流变参数,模型拟合系数 R ２ 均大于 ０．９６,拟合结

果良好.不同塑性膨胀剂掺量下注浆材料的屈服应

力和塑性黏度见图 ４.

图 ４　不同塑性膨胀剂掺量下注浆材料的

　　 屈服应力和塑性黏度

Fig．４　Yield stress and plastic viscosity of grouting materials
with different plastic expansion agent contents

塑性黏度是注浆材料浆体内部阻碍其自由流动

的性能,可以表征其流动性能的好坏,是注浆材料注

浆效率和灌注深度的最相关参数.浆体塑性黏度小

的 宏 观 表 现 为 外 力 作 用 相 同 下 浆 体 流 动 性 更

佳[１ ６-１ ７].由图 ４ 可知,随着塑性膨胀剂掺量的增加,
注浆材料塑性黏度大幅降低.塑性膨胀剂掺量为

０．０４％、０．０８％、０．１２％、０．１ ６％时,注浆材料塑性黏

度相比基准组分别降低了 ４．５５％、１３．６４％、２２．７３％、
３１．８２％.掺量为 ０．１ ６％时降至最低,此时塑性黏度

为 ０．１ ５ Pa�s.注浆材料塑性黏度的变化规律与其

流出时间测试结果基本相印证,这是因为掺加塑性

膨胀剂后,反应产生的氮气填充至胶凝体系间隙内,
释放出孔隙水,胶凝体系内自由水增加,导致颗粒间

水膜厚度增加,注浆材料塑性黏度下降.同时,浆体

内气泡的存在有效克服了体系内摩擦力,减少了絮

凝结构的团聚,从而降低了材料的塑性黏度.
屈服应力是由胶凝体系颗粒间的表面摩擦与附

着力引起的,可以表征浆体产生流动所需要的外力

大 小,与 浆 体 的 填 充 效 果 和 注 浆 效 率 紧 密 相

关[１８-１ ９].塑性膨胀剂掺量增加后,注浆材料浆体屈

服应力呈现先降低再趋于稳定并略有下降的趋势.
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塑性膨胀率掺量从 ０ 提升至 ０．０８％时,浆体屈服应

力从 ６．２７ Pa 降低至 ２．８５ Pa,降低了 ５４．５５％;掺量

从 ０．０８％提升至 ０．１２％时,屈服应力基本保持稳定,
仅降低了 ２．８１％;继续提升掺量至 ０．１ ６％时,屈服应

力小幅下降,此时浆体屈服应力为 ２．３２ Pa,相较基

准组降低了 ６ ３．００％.相较塑性黏度,塑性膨胀剂对

屈服应力的影响更为显著.综合考虑塑性膨胀剂对

浆体工作性能的作用效果和使用成本,其掺量应控

制在 ０．０８％以内为宜.
２．３　塑性膨胀剂对注浆材料的力学性能影响

图 ５ 为不同塑性膨胀剂掺量下注浆材料的力学

性能变化.如图 ５ 所示,随着塑性膨胀剂掺量的增

加,注浆材料的抗压强度和抗折强度均不同程度下

降,并且早期抗压强度损失更大.塑性膨胀剂掺量

低于 ０．０８％时,浆体抗压强度降低幅度较小;掺量为

０．０８％时,注浆材料 ２ h、３ d、７ d、２８ d 的抗压强度分

别为 ２４．８ MPa、４３．０ MPa、５ １．７ MPa 和 ６ １．８ MPa,
相比基准组分别降低了 ６．０６％、７．１３％、５．１４％和

４．３３％;掺量高于 ０．０８％时,材料力学性能进一步降

低,掺入 ０．１ ６％塑性膨胀剂时,抗压及抗折强度均降

至最低,此时 ２ h、２８ d 抗压强度相比基准组分别降

低了 ２３．１ １％、１５．１ ７％,２ h 和 ２８ d 抗折强度为 ４．２
MPa、７．７ MPa,相较基准组分别降低了 ２０．７５％、
２４．５ １％.

图 ５　不同塑性膨胀剂掺量下注浆材料力学性能

Fig．５　Mechanical properties of grouting materials with different plastic expansion agent contents

　　掺加过量塑性膨胀剂会在注浆材料硬化浆体内

引入大量气孔,导致注浆材料孔隙率和孔径尺寸增

大,密实程度降低,宏观表现为抗压及抗折强度降

低.随着龄期的增长,水化反应不断进行,水化产物

也随之增多,胶凝体系密实度提升,强度也有所增

加,因此,塑性膨胀剂对于材料早期强度影响更为显

著.塑性膨胀剂掺加不宜过量,掺量范围限制为

０．０４％~０．０８％较为适宜,此时对注浆材料力学性能

负面作用较小.
２．４　塑性膨胀剂对注浆材料的体积稳定性影响

本试验中所制备的注浆材料具有优异的早强性

能,浆体水化 ２ h 内即可产生终凝强度,因此,本文

采用 ３ h 竖向膨胀率表征其体积稳定性.同时为全

面表征不同塑性膨胀剂掺量下注浆材料硬化浆体的

体积变形,对注浆材料硬化浆体的 ２８ d 自由膨胀率

进行连续测量,测试结果如图 ６ 所示.

图 ６　不同塑性膨胀剂掺量下注浆材料的体积变形

Fig．６　Volume deformation of grouting materials with different plastic expansion agent contents
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　　由图 ６(a)可知,塑性膨胀剂可以有效提升注浆

材料的微膨胀性能,其作用效果主要集中于浆体初

凝开始至终凝结束阶段,掺加塑性膨胀剂后,浆体水

化时间在 ４０~７０ min 范围内时,注浆材料竖向膨胀

率急剧增长,随后材料塑性膨胀率变化较小.未掺

塑性膨 胀 剂 时,注 浆 材 料 ３ h 竖 向 膨 胀 率 仅 为

０．０１ ２％.随着塑性膨胀剂掺量的增加,注浆材料 ３
h 竖向膨胀率逐渐增大.塑性膨胀剂掺量范围在

０．０８％~０．１２％时,注浆材料的竖向膨胀率提升幅

度相对更大.掺量为 ０．０８％、０．１２％、０．１ ６％时,３ h
竖向膨胀率分别为 １．８５８％、３．２５３％、３．８７２％.这

是因为加水拌合 １ h 左右塑性膨胀剂发气效率最

高,发气产生的大量微细孔即为注浆材料早期膨胀

源.掺量越高,发气量和发气速率提升越快,宏观表

现为塑性膨胀剂掺量与竖向膨胀率呈正相关.
由图 ６(b)可知,注浆材料硬化浆体 ２８ d 体积变

形均呈现收缩状态.随着塑性膨胀剂掺量的增加,
注浆材料 ２８ d 收缩变形程度逐渐降低.掺量为

０．１ ６％时,注浆材料 ２８ d 膨胀率为－０．１０９％,相比

基准组收缩变形减小了 ３２．３０％.这是因为塑性膨

胀率主要在浆体塑性阶段发挥膨胀效果,水化硬化

后反应虽然已基本结束,但硬化浆体气孔内部仍有

膨胀应力的积聚,因此仍具有一定程度补偿收缩的

效果[２０-２ １].单掺塑性膨胀剂时,注浆材料 ２８ d 硬化

浆体均会产生收缩,无法满足其微膨胀的性能要求,
这是因为浆体终凝后,掺加塑性膨胀剂所产生的膨

胀应力无法抵消硬化浆体的收缩应力,在中后期难

以产生有效膨胀,实际应用中可以考虑搭配氧化镁

或硫铝酸盐类膨胀剂复掺以实现注浆材料硬化后的

微膨胀效果,提升注浆材料体积稳定性.
矿用注浆材料应具有良好的体积稳定性,考虑

到目前关于其体积稳定性尚无此方面的国家标准,
因此参考«水泥基灌浆材料应用技术规范»(GB/T
５０４４８—２０１ ５)中相关规定,要求注浆材料 ３ h 竖向

膨胀率范围应为 ０．１％~３．５％,同时 ２８ d 干燥收缩

应尽可能低.结合试验结果,针对竖向膨胀率而言,
塑性膨胀剂掺量应控制在 ０．１２％以内.

２．５　注浆材料硬化浆体孔结构分析

研究表明,硬化浆体孔隙结构特征可以准确表

征其密实程度,同时也对注浆材料力学性能、膨胀性

能及耐久性能影响显著[２２].水泥基材料内部孔径

划分可以分为 ４ 个区间,即凝胶孔(－１０ nm)、过渡

孔(＋１０ ~－ １００ nm)、毛细孔(＋ １００ ~－ １ ０００
nm)和大孔(＋１ ０００ nm)[２３].本文采用压汞仪从

亚微观角度对注浆材料孔结构进行全面表征,研究

不同掺量塑性膨胀剂对硬化浆体孔结构的影响,以
揭示其与材料宏观性能的内在关联.不同塑性膨胀

剂掺量下注浆材料 ３ d 硬化浆体的孔结构参数见表

４,孔径积分曲线和微分曲线如图 ７ 所示,孔径分布

占比如图 ８ 所示.

表 ４　不同塑性膨胀剂掺量下注浆材料

　　 ３ d 龄期硬化浆体的孔结构参数

Table ４　Pore structure parameters of hardened

paste of grouting material at ３ d age with

different plastic expansion agent contents

塑性膨胀
剂掺量/
％

孔结构参数

总进汞体积/
(mL�g－１)

总孔表面积/
(m�g－１)

平均孔径/
nm

孔隙
率/％

０．００ ０．１ ３ ７ ９ １ ３．１４７ ４ １．９５ ２２．７ １ ２ １
０．０４ ０．１ ５ ２ ２ １ ４．１ ７ １ ４２．９５ ２ ３．５２ １ １
０．０８ ０．１ ５ ８ ８ １ ５．４３ ５ ４ １．１ ５ ２４．０９ ６ ４
０．１２ ０．１ ６ ９ １ １ ４．３３２ ４７．１ ９ ２ ６．２２０ ３
０．１ ６ ０．２０９ ５ １ ７．７ １ ２ ４７．３２ ２ ９．３８９ ４

图 ７　不同塑性膨胀剂掺量下注浆材料的孔径分布曲线

Fig．７　Pore size distribution curves of grouting materials

with different plastic expansion agent contents
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图 ８　不同塑性膨胀剂掺量下注浆材料孔径分布占比

Fig．８　Pore size distribution ratios of grouting materials
with different plastic expansion agent contents

由表 ４ 可知,随着塑性膨胀剂掺量增加,注浆材

料的总进汞体积、总孔表面积及总孔隙率均逐渐增

加,并且掺量越大,增加幅度越大.与基准组相比,
塑性膨胀剂掺量分别为 ０．０４％、０．０８％、０．１２％、

０．１ ６％时,注浆材料总孔隙率 分 别 增 加 了 ０．８１,

１．３８,３．５ １,６．６８ 个百分点.塑性膨胀剂掺量范围

在 ０~０．０８％内,注浆材料的平均孔径变化较小;塑
性膨胀剂掺量大于 ０．１２％时,平均孔径随其掺量增

加而增大;掺量为 ０．１ ６％时注浆材料平均孔径相比

基准组增大了 １ ２．８０％.
由图 ７ 可 知,塑 性 膨 胀 剂 掺 量 为 ０．０４％ ~

０．１２％时,硬化浆体的孔径体积增长较小;掺量范围

在 ０．１２％~０．１ ６％时,硬化浆体孔径显著增长,其中

孔体积的增加主要集中于凝胶孔和过渡孔,大于

１ ００ nm 的毛细孔和大孔增加幅度较为平缓;塑性膨

胀剂掺量为 ０．１２％时,硬化浆体孔径体积大幅增长,
此时孔径体积增加主要集中于对浆体结构不利的毛

细孔和大孔,宏观表现为硬化浆体力学性能大幅下

降,耐久性降低,这与本文注浆材料力学性能随塑性

膨胀剂掺量的变化规律基本一致.图 ８ 中孔径分布

占比也可佐证上述结论,塑性膨胀剂掺量为 ０．０８％
时,孔径在 １ ００ nm 以内的凝胶孔和过渡孔总占比

为 ４２．６９％,相较基准组占比提升了 ７．５３％;塑性膨

胀剂掺量为 ０．１ ６％时,孔径在 １ ００ nm 以上的毛细

孔和大孔总占比为 ６ ６．３９％,相较基准组占比增大了

１ ０．１０％.
总体而言,掺加塑性膨胀剂后,注浆材料平均孔

径和总孔隙率均呈现上升趋势.掺量高于 ０．１２％
时,塑性膨胀剂掺量越高,孔径分布中毛细孔与大孔

级别占比越高.从孔结构特征考虑,应将浆体中塑

性膨胀剂掺量限制在 ０．１２％以内.

２．６　注浆材料硬化浆体微观形貌分析

图 ９ 为基准组和掺加 ０．０８％塑性膨胀剂的注浆

材料 ３ d 硬化浆体及微细气孔微观形貌图.由图 ９
(a)可以观察到,基准组注浆材料整体结构较为致

密,微细孔较少.由图 ９(b)可发现,掺加 ０．０８％塑

性膨胀剂后,硬化浆体内部形成了许多分布均匀、尺
寸不一的微细气孔,这类微细气孔即为浆体塑性阶

段膨胀源,补偿注浆材料塑性阶段收缩,同时也会导

致浆体致密度下降,孔隙率增大,宏观表现为早期塑

性阶段注浆材料微膨胀、力学性能下降,这与本文 ３
h 竖向膨胀率及力学性能测试结果一致.图 ９(c)为
该类微细气孔的微观形貌图,从图中可以看出,水化

３ d 龄期的硬化浆体微细孔洞内部可以观察到大量

针棒状钙矾石晶体及絮状 C S H 凝胶等水化产

物富集,絮状 C S H 凝胶与针棒状钙矾石晶体相

互交织在一起,有助于硬化浆体结构密实度的提

升.同时,孔洞内水化产物富集也可以产生膨胀

应力,为胶凝体系提供膨胀能,减少硬化浆体内部

的孔隙收缩应力,从而实现注浆材料硬化浆体阶

段的补偿收缩.

图 ９　不同掺量塑性膨胀剂的注浆材料水化 ３ d 龄期硬化浆体及微细气孔微观形貌

Fig．９　Microstructure of hardened paste at ３ days of hydration of grouting materials with different plastic expansion agent contents
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３　结论

(１)随着塑性膨胀剂掺量增加,注浆材料的初

始流出时间和 ３０ min 流出时间均不断降低,微观表

现为塑性黏度和屈服应力不同程度降低,同时其抗

压强度和抗折强度也随之降低.相较而言,掺加塑

性膨胀剂后,初始流出时间和早龄期抗压强度降低

幅度更大.塑性膨胀剂掺量为 ０．１ ６％时,初始流出

时间和 ２ h 抗压强度较基准组分别下降了 １ ８．６３％、
２３．１ １％.为避免注浆材料力学性能大幅下降,塑性

膨胀剂掺量应控制在 ０．０８％以内.
(２)注浆材料 ３ h 竖向膨胀率和 ２８ d 自由膨胀

率均随塑性膨胀剂掺量增加而增大.其中,塑性膨

胀剂对注浆材料早期塑性变形影响更为显著,但对

注浆材料硬化浆体阶段体积变形影响较小,这是因

为塑性膨胀剂在碱性环境下生成气体的反应主要集

中于注浆材料塑性阶段.塑性膨胀剂掺量低于

０．１２％时,３ h 竖向膨胀率满足其工程应用要求,３ h
最大竖向膨胀率为 ３．２５ ３％.

(３)孔结构和微观形貌分析可知,掺入塑性膨

胀剂后,硬化浆体内部出现尺寸不一的微细气孔,浆
体的平均孔径、总孔隙率等孔结构参数均随塑性膨胀

剂掺量增加而增大.其中,掺量高于 ０．１２％时,硬化浆

体孔径体积增加集中于毛细孔和大孔,掺量为 ０．１６％
时毛细孔和大孔孔径占比相较基准组增大了 １０．１０％.

(４)综合考虑掺入塑性膨胀率后注浆材料的工

作性能、力学性能和体积稳定性变化规律,得出塑性

膨胀剂掺量为 ０．０４％~０．０８％时,注浆材料的各项

性能参数综合更优.
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