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摘要:注浆材料在矿业工程中具有重要应用,但其在深部高侵蚀性环境下的耐久性不足严重制约矿山长效安全运营.采用稻

壳灰和矿渣替代部分水泥制备改性注浆材料,以抗压强度、强度侵蚀系数和质量损失率为评价指标,定量评估了不同侵蚀环

境对岩溶区改性注浆材料耐久性的影响,并结合扫描电镜与 X射线衍射测试,从微观尺度揭示了改性注浆材料的抗侵蚀作用

机理.结果表明:稻壳灰 矿渣 水泥注浆材料的抗氯盐 硫酸盐侵蚀性能、抗碳酸盐侵蚀性能和抗水溶蚀性能最高,强度损

失率分别为１３．６１％、１４．４２％和４．７９％,质量损失率分别为３．３０％、２．３８％和１．９５％,比纯水泥注浆材料更能抵抗各种环境的

侵蚀;从微观角度发现稻壳灰和矿渣通过水化反应生成了致密水化产物,可抑制各种侵蚀环境对原有水化产物的破坏;同时,稻
壳灰中无定形SiO２ 与Ca(OH)２ 发生火山灰反应,矿渣二次水化生成更多的 C S H 凝胶,显著提升了改性注浆材料对氯盐

硫酸盐、碳酸盐及水的抗侵蚀能力;稻壳灰 矿渣 水泥注浆材料成本较纯水泥降低２１％,可延长工程维护周期约５１．４１％.
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Abstract:Groutingmaterialshavesignificantapplicationsinminingengineering,buttheirpoordurabilityindeepandhighly
erosiveenvironmentsseverelyrestrictsthelongＧtermsafeoperationofmines．Modifiedgroutingmaterialswerepreparedby
replacingaportionofthecementwithricehuskashandslag．Usingcompressivestrength,thestrengtherosioncoefficient,and
themasslossrateasevaluationcriteria,quantifiedassessmentswereconductedtoevaluatetheimpactofdifferenterosion
environmentsonthedurabilityofmodifiedgroutingmaterialsinkarstregions．CombiningscanningelectronmicroscopyandXＧ
raydiffractionanalysis,itrevealedtheerosionＧresistantmechanismofthemodifiedgroutingmaterialatthemicroscopiclevel．
TheresultsshowthatthericehuskashＧslagＧcementgrouting materialexhibitedthehighestresistancetochlorideＧsulfate
erosion,carbonateerosionand waterleachingcorrosion,withstrengthlossratesof１３．６１％,１４．４２％,and４．７９％,

respectively,andmasslossratesof３．３０％,２．３８％,and１．９５％,respectively．Itismoreresistanttoenvironmentalerosion
thanpurecementgroutingmaterials．Atthemicroscopiclevel,itisobservedthatricehuskashandslagformdensehydration
productsthroughhydrationreactions,whichcaninhibitthedegradationoftheoriginalhydrationproductscausedbyvariouscorrosive
environments．Atthesametime,theamorphousSiO２inricehuskashreactswithCa(OH)２throughapozzolanicreaction,andthe
secondaryhydrationoftheslaggeneratesmoreC S Hgel,significantlyenhancingtheerosionresistanceofthemodifiedgrouting
materialtochlorideＧsulfate,carbonateandwater．ThecostofgroutingmaterialsmadefromricehuskashＧslagＧcementis２１％lower
thanthatofpurecement,andtheycanextendthemaintenancecycleoftheprojectbyapproximately５１．４１％．
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０　引言

注浆材料作为矿业工程中的关键支护与防渗介

质,被广泛应用于矿山巷道加固、采空区充填、尾矿

库防渗及岩溶区涌水封堵等复杂环境[１Ｇ３].尤其在

深部矿山开采中,高应力、高渗透压及富含侵蚀性离

子(如SO２－
４ 、Cl－ 、CO２－

３ )的地下水环境,对注浆材

料的耐久性提出了严峻挑战.例如,我国西南金属

矿区地下水中硫酸盐浓度高达５０００mg/L,长期侵

蚀导致传统水泥基注浆体膨胀开裂,严重威胁矿井

结构的稳定性[４];在沿海盐渍土矿区,氯盐 硫酸盐

复合侵蚀加速了注浆材料的性能劣化,增加了巷道

塌方风险[５].据统计,我国矿山工程中因注浆材料

失效引发的安全事故中,约６０％与化学侵蚀及动水

溶蚀直接相关[６Ｇ７].因此,提升注浆材料在复杂矿业

环境中的耐久性,是实现矿山安全高效开采的核心

技术需求之一.
近年来,国内外学者针对注浆材料的耐久性改

进开展了系列研究[８Ｇ１０].SHA 等[１１]通过掺入矿渣

与粉煤灰制备了抗腐蚀注浆材料(EMCG),其在海

洋工程中表现出良好的耐氯盐侵蚀性能.朱先发

等[６]发现降低水胶比可提升注浆体的抗水分散性,
但单一改性策略难以适应矿山多因素耦合侵蚀环

境.LUN 等[１２]研究表明,掺入硅灰与矿渣可改善

水泥基材料在酸性矿井水环境中的稳定性.DING
等[１３]在水泥基材料中掺入高炉矿渣并对其进行了抗

硫酸盐侵蚀试验,结果表明,硫酸盐侵蚀使水化硅铝

酸钙脱钙和脱铝,而加入矿渣能有效缓解脱钙和脱

铝.然而,现有研究多聚焦于单一侵蚀条件(如纯硫

酸盐或静态水环境[１４]),缺乏对矿山典型复合侵蚀

(如氯盐 硫酸盐 动水协同作用)的系统评估.此

外,矿业固废的资源化利用仍存在技术瓶颈,其作为

注浆材料改性组分的潜力尚未充分挖掘.
基于此,本研究以矿业工程中高侵蚀性环境为

背景,创新性地将稻壳灰(RHA)与矿渣(GGBS)双
组分引入水泥 水玻璃注浆体系,旨在解决传统材

料在矿山酸性地下水、盐渍土渗透及动水溶蚀等多

重侵蚀下的性能退化问题.通过模拟矿区典型侵蚀

环境(氯盐 硫酸盐复合侵蚀、碳酸盐侵蚀及动水溶

蚀),系统评价改性注浆材料的耐久性,并结合微观

机理揭示其抗侵蚀机制.研究成果可为矿山巷道长

效支护、尾矿库生态防渗及采空区安全充填提供理

论支持与技术储备,推动矿业固废资源化与绿色矿

山建设的协同发展.

１　试验部分

１．１　试验原料

本研究选用P􀅰O４２．５普通硅酸盐水泥,其物理

力学性质见表１,主要化学成分见表２.选用的稻壳

灰首先经过８００℃高温处理后破碎研磨成细粉,粉
体的中值粒径为２０μm,主要化学成分见表２,稻壳

灰的主要成分为SiO２.采用S９５级矿渣微粉,其化

学成分见表２,基本参数见表３.
选用聚羧酸减水剂,减水率为３２％;选用钠水

玻璃,模数为２．５,波美度为３８．５;水取自实验室自

来水.

表１　水泥的物理力学性质

Table１　Physicalandmechanicalpropertiesofcement

密度/
(kg/m３)

比表
面积/

(m２/kg)

凝结时间/
min

抗折强度/
MPa

抗压强度/
MPa

初凝
时间

终凝
时间 ３d ２８d ３d ２８d

３１２５ ３５２ ２０９ ２９１ ５．５ ５７．２ ２６．６ ５７．２

表２　原材料的主要化学成分

Table２　Mainchemicalcompositionofrawmaterials ％

原材料 SiO２ CaO Al２O３ MgO Fe２O３ SO３

水泥 ２２．５６ ６２．６０ ４．５５ ２．５１ ２．８９ ２．８９
稻壳灰 ９１．６０ １．１３ ０．３６ ０．６０ ０．０８ —
矿渣 ３４．５０ ３４．００ １７．７０ ６．０１ １．０３ １．６４

表３　矿渣的基本参数

Table３　Basicparametersofslag

比表面积/
(m２/kg)

２８d活性
指数/％

烧失量/
％

含水率/
％

密度/
(g/cm３)

４２９ ９８．５ ０．８４ ０．４５ ３．１０

１．２　试验配合比设计

试验以水玻璃为激发剂,减水剂为外加剂,按质

量比m总材料 ∶m水 ＝１∶１的比例制备浆液,将浆液

和水玻璃溶液按体积比V浆液 ∶V水玻璃 ＝１００∶３５的

比例混合,并参照«建筑砂浆基本性能试验方法标

准»(JGJ/T７０—２００９)制成７０．７mm×７０．７mm×
７０．７mm 的试块,统一标准养护(温度(２０±２)℃、
相对湿度９５％)２８d后进行耐久性试验.

根据前期单组份试验确定稻壳灰和矿渣在水泥

中的替代量,本研究以纯水泥组为对照组,分别以单

独使用稻壳灰替代水泥与以稻壳灰和矿渣复合替代

水泥为研究对象,并根据前期试验结果设计浆液的
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比例参数,具体配合比见表４.

表４　浆液配合比设计

Table４　Slurrymixdesign

试验组 水胶比
注浆材料占比/％

稻壳灰 矿渣 水泥

减水剂
掺量/
％

水玻璃
掺量/
％

水泥 １．０ ０ ０ １００ １ ３５
稻壳灰 水泥 １．０ １５ ０ ８５ １ ３５

稻壳灰 矿渣 水泥 １．０ １５ １５ ７０ １ ３５

１．３　侵蚀试验设计

(１)抗氯盐 硫酸盐侵蚀试验.
氯盐和硫酸盐在混凝土中的侵蚀过程存在复杂

的竞争与协同作用,因此在不改变侵蚀机制的前提

下,研究氯盐 硫酸盐共同作用对材料耐久性能的

影响.试验将标准养护２８d后的试块分成２组,１
组放入质量分数均为５％的 Na２SO４ 和 NaCl混合溶

液(两种溶液的质量比＝１∶１)中完全浸泡加盖密封,

１组浸于水容器中.两组容器均置于温度(２０±２)

℃、相对湿度９５％的养护箱中继续养护,１４d为一

个周期更换溶液,２８d、５６d、８４d后取出,擦干表面

的液体,分别测试２组试块的质量损失和抗压强度.
(２)抗碳酸盐侵蚀试验.
与抗硫酸盐侵蚀试验类似,将标准养护２８d后

的试 块 分 成 ２ 组,１ 组 放 入 质 量 分 数 为 ５％ 的

Na２CO３ 溶液中完全浸泡加盖密封,１组浸入水容器

中.两组容器均置于温度(２０±２)℃、相对湿度

９５％的养护箱中继续养护,１４d为一个周期更换溶

液,２８d、５６d、８４d后取出,擦干表面的液体,分别

测试２组试块的质量损失和抗压强度.
(３)抗水溶蚀试验.
通过小型水泵装置模拟岩溶水对注浆材料的溶

蚀作用.将１组标准养护２８d后的试块放入装置

中,根据相关文献,将流速设定为０．５m/s,在动水

条件下分别进行３d、７d、２８d模拟试验后取出,另

１组浸入水容器中作为对照组.两组容器均置于温

度(２０±２)℃、相对湿度９５％的养护箱中继续养护,
分别测试２组试块的抗压强度及质量损失[１５].考

虑到实际环境中注浆材料的部分物质会被地下水溶

出带走,为提高试验结果的准确率,岩溶水前一周为

每天一更换,后三周为一周一更换.

１．４　性能分析与检测

１．４．１　耐久性评价

选取试块的抗压强度、强度侵蚀系数和质量损

失率作为侵蚀后的考核指标,通过３组平行试验对

注浆材料进行耐久性评价,强度侵蚀系数的计算公

式如式(１)所示,质量损失率的计算公式如式(２)
所示.

μ＝fs/fe (１)
式中:μ 为试块的强度侵蚀系数;fs 为试块在不同

侵蚀条件下养护至对应龄期的抗压强度,MPa;fe

为试块在水中养护至对应龄期的抗压强度,MPa.

Δ＝ms/m０ (２)
式中:Δ 为试块的质量损失率,％;ms 为试块在不同

侵蚀条件下养护至对应龄期的干质量,g;m０ 为试

块在水中养护至对应龄期的干质量,g.

１．４．２　SEM 微观分析

采用型号为ZEISSGeminiSEM３００场发射扫

描电子显微镜进行测试,将分别在化学侵蚀或水溶

蚀环境作用下至指定龄期的３组试块停止水化,经
破碎后进行微观形貌观察,从微观角度对３组注浆

材料试块的耐久性进行研究分析.

２　结果与分析

２．１　抗氯盐 硫酸盐侵蚀

氯盐 硫酸盐侵蚀作用下,３组注浆材料试块随

着侵蚀时间的延长,其抗压强度的变化如图１所示.
由图１可知,标准养护下改性后的试块抗压强度明

显高于纯水泥的试块,这是由于稻壳灰中的SiO２,
以及矿渣中的活性 Al２O３ 和SiO２ 在水泥和水玻璃

碱性环境的激发下能够快速水化,分别生成 C S
H 凝胶和 AFt等水化产物,最终使抗压强度得到

提升[１６Ｇ１７].
在氯盐 硫酸盐侵蚀环境下,相比未改性的注

浆材料,改性后的注浆材料试块抗压强度下降幅度

显著减小,其中稻壳灰 矿渣 水泥试验组的降幅最

小.随着龄期的增加,各注浆材料试块的抗压强度

在标准养护下呈缓慢增大的变化趋势,在氯盐 硫

酸盐侵蚀作用下则逐渐降低;且在标准养护和氯

盐 硫酸盐侵蚀两种养护环境下,各注浆材料试块

的抗压强度差值随龄期的增加逐渐变大;水泥、稻壳

灰 水泥和稻壳灰 矿渣 水泥试验组在８４d的强

度损失率分别为２８．０１％、１９．３０％和１３．６１％.这可

能是由于稻壳灰和矿渣在改性注浆材料体系中消耗

了更多的 Ca(OH)２,从而抑制了硫酸盐或氯盐的

侵蚀.
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图１　氯盐 硫酸盐侵蚀作用下不同龄期试块的抗压强度

Fig．１　CompressivestrengthofspecimensatdifferentagesundertheerosionactionofchlorideＧsulfate

　　氯盐 硫酸盐侵蚀作用下试块的强度侵蚀系数

和质量损失率随侵蚀龄期变化的曲线如图２所示.
由图２(a)可知,在氯盐 硫酸盐协同侵蚀作用下,随
着龄期的不断增加,各组试块的强度侵蚀系数均呈

现出不同程度的递减趋势,其中纯水泥组的强度侵

蚀系数下降幅度最为剧烈;当侵蚀龄期由２８d增加

到８４d时,水泥、稻壳灰 水泥和稻壳灰 矿渣 水

泥试验组的强度侵蚀系数降低幅度分别为２２．５０％、

１１．２２％和１０．５６％.由图２(b)可以发现,在氯盐

硫酸盐侵蚀作用下,随着龄期的增加,各试块的质量

损失率逐渐增大,当侵蚀龄期由２８d增加到８４d
时,水泥、稻壳灰 水泥和稻壳灰 矿渣 水泥试验

组的质量损失率从１．５０％、０．９７％、０．７３％分别增大至

６．９９％、３．８９％、３．３０％.改性后的注浆材料抵抗侵

蚀能力有所提升,质量损失有所减少,主要是因为稻

壳灰的二次水化,消耗了体系中多余的 Ca(OH)２,
这一过程不仅优化了材料内部的孔结构,还减少了

可能促进钙矾石过量生成的Ca２＋ 来源,从而在一定

程度上抑制了钙矾石膨胀对材料结构的破坏.矿渣

的加入有效促进了注浆材料体系中更加稳定的

C S H 凝胶的生成,进一步提升了试块的稳定性

和耐久性[１８].因此,相较于纯水泥注浆材料,稻壳

灰 矿渣 水泥复合的注浆材料试块展现出了更优

异的抗氯盐 硫酸盐侵蚀性能.

图２　氯盐 硫酸盐侵蚀作用下试块的强度侵蚀系数和质量损失率

Fig．２　StrengtherosioncoefficientandmasslossrateofspecimensundertheerosionactionofchlorideＧsulfate

２．２　抗碳酸盐侵蚀

标准养护和碳酸盐侵蚀条件养护下不同龄期试

块的抗压强度如图３所示.通过图３可以发现,碳
酸盐侵蚀作用下的抗压强度发展规律与氯盐 硫酸

盐侵蚀作用下抗压强度发展规律相似,经过稻壳

灰 矿渣 水泥改性的注浆材料试验组强度损失率

明显降低,水泥、稻壳灰 水泥和稻壳灰 矿渣 水

泥试验组在８４d的强度损失率分别为２４．４６％、

１７．４７％和１４．４２％.
不同注浆材料试块在碳酸盐侵蚀作用下的强度

侵蚀系数和质量损失率随侵蚀龄期变化的曲线如图

４所示.由图４(a)可知,各注浆材料试块的强度侵

１８１　韩庆,等．不同侵蚀环境对改性注浆材料耐久性的影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



蚀系数与侵蚀龄期成反比,随着侵蚀龄期的增加,强
度侵蚀系数降低;当碳酸盐侵蚀由２８d增加至８４d
时,水泥、稻壳灰 水泥和稻壳灰 矿渣 水泥试验

组的强度侵蚀系数从０．９３６,０．９２９,０．９５４分别减小

至０．７５５,０．８２５,０．８５６,降幅分别为１９．３４％、１１．１９％、

１０．２７％.由图４(b)可知,各注浆材料试块的质量

损失率与侵蚀龄期成正比,随着侵蚀龄期的增加,质
量损失率增大;在碳酸盐侵蚀下,水泥、稻壳灰 水

泥和稻壳灰 矿渣 水泥试验组在８４d的质量损失

率分别为４．９１％、２．８７％、２．３８％.

图３　碳酸盐侵蚀作用下不同龄期试块的抗压强度

Fig．３　Compressivestrengthofspecimensatdifferentagesundercarbonateerosion

图４　碳酸盐侵蚀作用下试块的强度侵蚀系数和质量损失率

Fig．４　Strengtherosioncoefficientandmasslossrateofspecimensundercarbonateerosion

　　根据碳酸盐侵蚀规律可知,稻壳灰能够利用其

高活性的SiO２ 与Ca(OH)２ 反应,生成更加稳定的

C S H 凝胶,从而阻断了碳酸根离子与Ca(OH)２
的反应.同样,矿渣中的活性 Al２O３ 和SiO２ 能够

与Ca(OH)２ 反应生成C S H 凝胶和AFt等水化

产物,增强了试块的耐久性[１９].

２．３　抗水溶蚀性能

各组注浆材料试块在水溶蚀条件下的抗压强度

随侵蚀时间的变化如图５所示.由图５可知,在水

溶蚀作用下,随溶蚀龄期的延长,各组注浆材料试块

的抗压强度均出现了不同程度下降,水泥、稻壳灰

水泥和稻壳灰 矿渣 水泥试验组侵蚀２８d的强度

损失率分别为１３．８３％、７．９８％、４．７９％,可见稻壳灰

矿渣 水泥试验组的抗水溶蚀性能优于纯水泥组.

图５　水溶蚀作用下不同龄期试块的抗压强度

Fig．５　Compressivestrengthofspecimensatdifferent

agesunderwaterleachingcorrosion
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各组注浆材料试块在水溶蚀条件下的强度侵

蚀系数及质量损失率随侵蚀龄期的变化曲线如图

６所示.由图６可知,随着水溶蚀龄期的增加,注
浆材料试块的强度侵蚀系数均逐渐变小,质量损

失率则呈逐渐增大的规律.当水溶蚀龄期由３d
增加到２８d时,水泥、稻壳灰 水泥和稻壳灰 矿

渣 水泥试验组的强度侵蚀系数分别减小至０．８６２,

０．９２９,０．９４５,质量损失率分别增大至４．３９％、２．８９％、

１．９５％.这是由于引入稻壳灰和矿渣后水泥中的

Ca(OH)２ 与硅灰的活性成分 SiO２ 发生火山灰反

应,继续生成C S H和C A H 来提高试块的强

度[２０];同时,随着龄期的增加,矿渣的活性成分经过

一系列复杂的反应后生成类沸石物质,类沸石物质

强度较高且不易被水溶解.因此,相较于纯水泥材

料,稻壳灰 矿渣 水泥材料表现出更优的抗水溶蚀

性能.

图６　水溶蚀作用下试块的强度侵蚀系数和质量损失率

Fig．６　Strengtherosioncoefficientandmasslossrateofspecimensunderwaterleachingcorrosion

２．４　改性注浆材料的耐久性提升机理

２．４．１　氯盐 硫酸盐侵蚀耐久性提升机理

氯盐 硫酸盐侵蚀８４d后各组试块的SEM 和

XRD结果如图７所示.在氯盐 硫酸盐侵蚀作用

下,氯离子与硫酸根离子会进入水泥基材料内部,
与水泥水化产物发生化学反应,并且反应生成的

新物质会造成一定的体积膨胀,最终导致材料内

部结构的破坏.由图７(a)至图７(c)可知,在氯盐

硫酸盐 协 同 作 用 的 侵 蚀 环 境 下,８４d时 各 注 浆

材料的试块均出现了孔隙,但是相比纯水泥组,稻
壳灰 水泥和稻壳灰 矿渣 水泥试验组的孔隙率

明显降 低,而 结 构 密 实 度 降 低 会 导 致 抗 压 强 度

下降.
通过图７(d)XRD图谱可以发现,在氯盐 硫酸

盐协同侵蚀８４d后,纯水泥组与稻壳灰 矿渣 水泥

改性组的水化产物组成存在显著差异.纯水泥组中

Ca(OH)２ 峰强度较高,表明普通硅酸盐水泥水化生

成了大量游离Ca(OH)２.而改性组中 Ca(OH)２ 峰

强度显著降低,这是由于稻壳灰中的无定形SiO２ 与矿

渣中的活性Al２O３ 通过火山灰反应消耗了Ca(OH)２,
反应方程式如下:

SiO２＋Ca(OH)２＋H２O→C S H (３)

Al２O３＋Ca(OH)２＋SO２－
４ ＋H２O→AFt (４)

与纯水泥组相比,稻壳灰 矿渣 水泥改性组中

C S H和AFt的特征峰显著增加.这表明稻壳灰

与矿渣的复配不仅优化了水化产物的生成量,还通过

形成C S H 和 AFt相,抑制了 Cl－ 与SO２－
４ 的侵

入,从而延缓了侵蚀性离子与水泥基体的反应速率.

３８１　韩庆,等．不同侵蚀环境对改性注浆材料耐久性的影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



图７　氯盐 硫酸盐侵蚀８４d后各组试块的SEM和XRD
Fig．７　SEMandXRDofspecimensofeachgroupafter８４daysofchlorideＧsulfateerosion

２．４．２　碳酸盐侵蚀耐久性提升机理

碳酸盐侵蚀８４d后各组试块的SEM 和 XRD
结果如图８所示.由于碳酸根离子能够渗透至水泥

内部并与Ca(OH)２ 发生化学反应,生成不溶性的

CaCO３ 沉淀,从而导致Ca(OH)２ 含量显著降低,破坏

了试块原有的微观结构,导致强度下降.由图８(a)至
图８(c)可以看出,８４d时各注浆材料已充分反应,生
长大量Ca(OH)２ 和C S H 凝胶并互相填充,结构

密实度高.但受碳酸盐侵蚀影响,各注浆材料试块均

产生了不同程度的裂隙,这是导致试块抗压强度下降

的主要原因.此外,相较于纯水泥组,引入稻壳灰和矿

渣改性的试验组中可以看到更为密集的水化产物,致
密的结构表明了抗碳酸盐能力的提升.这同样是因为

稻壳灰细化孔隙以及高活性无定形SiO２ 与Ca(OH)２
的反应,另外矿渣二次水化生成的水化产物交错生

长同样能够细化孔隙,降低CO２－
３ 的渗透[２１].

图８　碳酸盐侵蚀８４d后各组试块的SEM和XRD
Fig．８　SEMandXRDofspecimensofeachgroupafter８４daysofcarbonateerosion

　　通过图８(d)XRD 图谱可以发现,纯水泥组中

CaCO３ 衍射峰强度较高,表明碳酸根离子(CO２－
３ )

与Ca(OH)２ 充分反应生成 CaCO３ 沉淀,导致材料

内部 孔 隙 率 增 加.而 稻 壳 灰 矿 渣 水 泥 组 中

４８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



CaCO３ 峰强度降低,说明稻壳灰与矿渣的引入显著

抑制了 CO２－
３ 的渗透.稻壳灰 矿渣 水泥组中

Ca(OH)２峰几乎消失,而C S H 凝胶峰强度保持

稳定,进一步验证了火山灰反应对 Ca(OH)２ 的消

耗及对凝胶相的强化作用.

２．４．３　抗水溶蚀提升机理

水溶蚀２８d后各组试块的SEM 和 XRD结果

如图９所示.在水溶蚀作用下试块的 Ca２＋ 容易溶

出被带走,同时内部孔隙变大及毛细管扩张使得内

部结构中的水化产物沿着通道缓慢溶出,导致强度

下降和质量损失.由图９(a)至图９(c)可以看出,在
２８d水溶蚀作用下,纯水泥组试块产生较多裂隙,

裂隙宽度较大,整体结构疏松,而稻壳灰 水泥和稻

壳灰 矿渣 水泥试验组在水溶蚀作用下的微观结

构仍较为密实,裂隙宽度相对较小,孔隙较少.通过

图９(d)XRD图谱可以发现,纯水泥组中 C S H
凝胶峰强度较低,动水环境导致高钙硅比 C S H
(Ca/Si≈１．５~１．７)中的Ca２＋ 被溶出,凝胶结构松散

化.而稻壳灰 矿渣 水泥组中C S H 凝胶峰强

度较高,这主要是因为矿渣二次水化生成的C S H
凝胶具有低钙硅比特性,比传统高钙C S H 凝胶

更稳定、更耐溶蚀,稻壳灰和矿渣复合后可协同提升

致密性和化学稳定性,从而使改性后的注浆材料更

能抵抗水的溶蚀.

图９　水溶蚀２８d后各组试块的SEM和XRD
Fig．９　SEMandXRDofspecimensofeachgroupafter２８daysofwaterleachingcorrosion

２．５　经济性分析

从工程应用角度分析改性注浆材料的经济性.
基于当前市场价格,稻壳灰与矿渣作为工业废料的

成本仅分别为水泥的４０％和２０％(见表５),按１５％
替代比例计算,改性组材料总成本较纯水泥组降低

２１％.此外,改性材料在氯盐 硫酸盐侵蚀８４d后

的强 度 损 失 率 (１３．６１％)显 著 低 于 纯 水 泥 组

(２８．０１％),其耐久性提升可延长工程维护周期约

５１．４１％.同时,稻壳灰与矿渣的再利用可使每千吨

材料减少约１．２tCO２ 排放[２２Ｇ２３],兼具环境与经济

效益.尽管本研究未涵盖施工工艺成本,但初步分

析表明,该材料在岩溶区复杂环境中具备较高的工

程应用可行性.

表５　原材料成本对比

Table５　Comparisonofrawmaterialcosts

原材料 单价/(元/t) 掺量/％ 成本/(元/t)

水泥 ５００ ７０ ３５０
稻壳灰 ２００ １５ ３０
矿渣 １００ １５ １５

总成本 — — ３９５
纯水泥组 ５００ １００ ５００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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３　结论

本研究采用稻壳灰和矿渣作为水泥的部分替代

品改性注浆材料,并对改性后的注浆材料进行耐久

性评价,得出的主要结论如下.
(１)氯盐 硫酸盐侵蚀作用下,随着侵蚀龄期的

增加,各注浆材料试块抗压强度逐渐降低,稻壳灰

矿渣 水泥试验组的侵蚀龄期由２８d增加至８４d
时,强度侵蚀系数仅降低１０．５６％,侵蚀８４d的强度

损失率仅有１３．６１％,质量损失率为３．３０％.这是因

为稻壳灰中的无定形SiO２ 能够与Ca(OH)２ 发生火

山灰反应,生成C S H凝胶,降低了游离Ca(OH)２
含量,并且稻壳灰与矿渣复配能够形成致密的结构,
进一步阻断了Cl－ 和SO２－

４ 的扩散.
(２)碳酸盐侵蚀作用下,经过稻壳灰 矿渣 水

泥改性的注浆材料试验组强度损失率明显降低,侵
蚀龄期由２８d增加至８４d时,强度侵蚀系数仅降低

１０．２７％,侵蚀８４d的强度损失率为１４．４２％,质量

损失率为２．３８％.相较于纯水泥组,引入稻壳灰和

矿渣改性的注浆材料试块中可以看到更为密集的水

化产物,致密的结构表明了抗碳酸盐能力的提升,另
外,矿渣二次水化生成的水化产物交错生长同样能

够细化孔隙,降低CO２－
３ 的渗透.

(３)纯水泥组水溶蚀至２８d后的强度损失率

达到１３．８３％,而稻壳灰 矿渣 水泥试验组的强度

损失率仅有４．７９％,强度侵蚀系数达到了０．９４５,质
量损失率为１．９５％,可见稻壳灰 矿渣 水泥试验组

的抗水溶蚀性能优于纯水泥组.这主要是因为稻壳

灰的火山灰反应优化了注浆材料的孔隙结构,限制

了水分子的扩散和溶蚀的进程,而矿渣二次水化生

成的C S H 凝胶具有低钙硅比特性,比传统高钙

C S H 凝胶更稳定、更耐溶蚀,从而使改性后的注

浆材料试块更能抵抗水的溶蚀.
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