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提 要 

本文根据对装体在裂隙中的运动规律理论分析，并结台室内试验成果．对稳定性水泥浆体的 

流动能力 (流动性及流动性维持能力 )进行了研讨，掌握这类浆体的特殊灌浆性能对于灌浆技术 

的控崩尤为重要，所得结论已经敦例工程应用验证． 

一

、 刖 看 

随着水电建设事业的发展，坝基灌浆无论是灌浆材料还是灌浆工艺都有 了较 大发 

展．工程实践中不断认识到，对于中等透水性以上的裂隙岩体(如∞>0．IL／min．12"I．m)， 

采用8：l开灌的常规水泥灌浆方法，由于浆液的不稳定、析水分层而影响对裂隙的 灌 注 

及效果；压力析水增加灌浆时间、浆材往往流失较远均影响灌浆经济性．相对而言，水 

泥基稳定性浆液研究和在岩基灌浆中的应用是近期才开始的 】．稳定性水泥浆体 在 一 

般概念上是指浆液析水率不超过 2— 5 ．文献[1]中对普通水泥浆体的改性手段进行 

了试验研究，并论证了稳定性浆体对裂隙岩体 的可灌性，指出在一定的制浆 手 段 前 提 

下，低含水稳定性水泥浆体具备大水灰比浆液相当的可灌性．据此，稳定性水泥浆悻在 
一

定类型的工程中有着广阔的应用前景．为充分利用稳定性水泥浆体的良好灌浆性能， 

对灌浆控制技术的研究显得尤为重要．本文就这类浆体在裂隙中的流动性能 进 行 了探 

讨，以指导灌浆施工． 

二，稳定性水泥浆体的流动能力 

对于粒状材料组成的浆液悬浮体系，其流动能力包括浆体的流动性和流动性维持能 

力．流动性指浆体在一定压力梯度作用下流动的难易，流动性维持能力是指浆体在运动 

过程中其特性 (稳定性、流动性 )维持不变的能力． 

(一 )流动性 浆体的流动性愈高，则浆 

体在流动过程中的压力损失愈小，浆体在裂隙 

中扩散愈容易．浆体的流动性本质上取决于其 

流变特性，即在灌浆过程中浆体内部及浆体与 

裂隙面之间产生的阻力的性质 (大小、类型)． 

常规灌浆材料的洫 型式可粗略地分为 牛 顿 

{ 奉文于1991年 9月 5百收到 

圈 1 惋变曲线 
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(Newton)型和宾汉 (Bingham )型，图 l表示了两类浆液的 流 变 曲线． 

式 (1)’及式 (z)表示了两类浆体的流变 (本掏 )方程： 

溶液型浆体，如化学浆液，属于牛顿型，其流动性由浆体的牯度 ( )决定 粘度 

愈小，在裂隙中的渗透性愈好．文献[2]对于这类浆液在裂隙中的运动规律已进行了研 

究．粒状悬浮体系浆体，如泥浆、稳定性水泥浆属于宾汉型，其流动性由流变曲线上的 

两个参数：屈服强度 ( 。)和粘度 ( )决定，表 1为不同配比的稳定性水泥浆液 的流 

动性． 

表 l 浆 液 的 流 动 性 

外加剂( ) l o l o．5 l 1．o l J．5 l 0 l 0．5 l I1 0 f J．5 

赢坐参数 
I 25．。『17．-l s．z l ．s 1 1 ． { s． I z． 

cPa l o． 21 l o．o l o s l om l om。l o棚z l o．ozo f om 

卣浆体流变曲线可知，当作用于稳定性水泥浆体上剪切力小于屈服强度 。时 浆体 

静止不动，只有当剪切力超过屈服强度之后浆体才开始运动，并表现出类似于 (在后面 

图 2 浆件在裂隙中的流曲 

平衡方程： 

详细讨论 )溶液型浆液的特性：剪切力越大，运 

动速率越大．与此同时，浆体流动性反映在 。及 

值的大小上，数值越小，浆体在流动过程中压 

力损失越小，扩散愈容易．如表 l中8 配比浆体 

较5 浆体易于流动． 

在二维平面等厚光滑裂隙中，宾汉型浆体在 

压力作用下产生流动，如图 2示． 

d口 dT 
一  

0， (3) 

边界条件： z=h时 T=0， 

= h— 。时 T=f．(2z。为塞流高度 )． 

引入边界条件和流变方程 (2)对式 (3)积分得： 

drJ 
· 一  · · 

浆体在裂晾中的压力分布及最终扩散范围理论上由式 (5)求得． 

P=P。一— (r--r~)， 

(4) 

(5a) 

啬暗 1} 

傩 体 欺 
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R=二 ’_ +r。， (5h) 
● ● 

斌中：P．为孔 裂隙面处压力；r。为钻孔半径：2h为裂晾宽度． 

可见．屈服强度决定了浆体在裂隙中的流动范围．在一定的压力作用下 不同性能 

的浆体会有不同的扩散距离．在地质条件及灌浆工艺类同前提下 表 l中3 及7 两种配 

比浆体有近似的扩散距离．室 内钢平板二维等厚裂隙模型灌浆试验证明了这一结论． 

表 2为膨润土掺合料对浆体流动性的影响试验结果．可见，膨润土的掺入对浆体屈 

服强度f．及牯度 有很大影响，其中屈服强度的改变更为可观．由式 (5)可知，膨润 

土的掺入可较大地改变水泥基浆液在裂睐中的扩散范围．在实际工程中膨润土的应用主 
● 

要是为此 目的． ． 

表 2 掺合料对浆体性能的影响 

水 灰 比 l D．5 

分散荆捧量(“) l 1．8 

崩润土接量 ( ) D 1．0 1．5 3．8 

枯 琳 去 斛  I pa) 2．4 3·4 I I-0 26．B 
1 (pa·s) D．D】89 8．D181 I O．̈ 95 8．o 320 D．0744 

表 1为分散剂对浆体流动性能的影响试验结果．同样地，分散剂的掺入对浆体屈服 

强度 ．和粘度 有较大改变．从试验结果可知，分散剂的掺入对浆体的 。和 的改变幅 

度．当掺量小于0．5 时．对 影响更犬，而当掺量超出0．5 时，对f．的影响要大．不 

同配比浆体的这一临界掺量是有变化的． 

综上所述，稳定性水泥浆体的流动性可以通过改变浆体配比来加 以调节．膨润土及 

分散剂的掺入是有效手段，掺量应根据对浆体性能需要而进行试验选取． 

(= )流动性维持能力 非稳定性水泥浆体易于沉降析水分层，在灌注过程中浆液 

流动性能有较大变化，运动规律复杂，稳定性水泥浆体则克服了颗粒的沉降分层，完全 

可以按悬浮体系考虑．浆体流变性能试验曲线表明，同一材料配比的浆体在不同时间内 

韵试验曲线不重台，在两曲线间存在一个环状带，这就是浆体所特有的一种性质——触 

变性．触变性是这样一种性质：随着剪切作用除去后耐问的延长．牯度得到恢复，从本 

质而言触变指材料的 结构 破坏后再生的能力． 

稳定性水泥浆体固有的这种特性在灌浆过程中表现为： 

l·提 高了浆体的稳定性 在灌浆过程中，当浆体的运动速率减慢或停止运动时，浆 

体结构的恢复使得水泥颗粒不致分层沉淀，形成一悬浮体系． 

2．利千灌浆过程的控制 稳定性水泥浆体从灌浆泵到灌入裂晾的过程是如图3所示 

进行的，通过对触变性能的改变可控制浆体在裂睐中的运动． 

糟扩散矩商曲增打．运 

熊用碱慑 辣坷柞角城 

图 3 浆体遗动过程 
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3．特殊地层中的灌浆 在大裂隙或孔洞中灌浆，触变性可防止浆体流失过远，减少 

浆材的浪费；在地下水流速较大的地段灌浆，触变性可提高浆体的抗冲蚀能力． 

已有试验结果表明，素水泥浆体的触变性较小，而以膨澜土为掺台料的水泥基稳定 

性浆体则具备一定的触变性，并随掺量的增加触变性增强．分散剂则可减弱浆体固有的 

触变性能，实际工程中可调节材料配比而针对性地使浆体具有足够的触变性能． 

(三 )流动性控制理论分析和灌浆技术 由牛顿型浆液的流变方程式(1)可推得 

浆液在裂隙 (2h)内流动时： 

流动速率 =丢(2hZ—z’)， (6) 
及单位流量 ! ． Ir， (7) 

式中：I，为压力梯度，I =一 a却 =~grad(Z+P)，其中：Z为位置势；P为压力势． 

对于宾汉型浆体，如图 2所示： 

普  +措 )， (8) 

( 一* +告等)； (。) 
当2z．一2h时 J， =0 浆体停止运动， 

由式(4)推得 ．=旱 ． (1 0) 

将式 (1O)代入式(8)、 (9)得： 

( 一号}十÷ ， (11) 

(J 一号}+÷ ． (1 2) 
分析式 (6)、(7)、 (11)， (1 2)，可知： 

(I)对于牛顿型浆液，粘度 影响浆液在裂隙中的运动速率，或者说')影响灌浆 

过程的历时长短．对于宾汉型浆体，担性牯度'7和屈服强度 ．均影响浆体在裂隙中的平 

均运动速率，也就是说 和 ．都影响灌浆过程的历时长短．分别将以上诸等式进行对 

和 (或 ) ．的微分可知， 和 (或 )t．的增加均会降低进浆速率，延长灌浆历时． 

(2)对于牛顿型浆液，进浆速率与压力梯度I 呈线性关系，而对宾汉型浆体，进 

浆速率与压力梯度呈非线性关系．可见，宾汉型浆体在裂隙中的运动速率对于灌浆压力 

的控制更为敏感 (较牛顿型浆液 )． 

综合前文所述，对于宾汉型稳定性水泥浆体在裂隙岩体中灌浆，我们应注意到 

(1)压力利用值偏高 由于稳定性水泥浆体相对非稳定性水泥 浆体 和 。值 较 

大，假设两类浆体在某一范围的裂隙中具有同等充填能力，为了节省灌浆工时，并考虑 

到稳定性水泥浆体的抬动效应相对偏低0 ，以及尽量避免触变性的不利作用，所 以 稳 

定性水泥浆体灌浆压力利用值较常规水泥灌浆压力确定准则所规定的压力值应高些．进 

行压力设计时可参考式 (5b)进行．并考虑浆体较大的触变性能所带来的不利流动的影 
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响 ． 

(2)压力控制技术更严格 稳定性水泥浆体具备图 3所示的运动过程 触变性对 

浆体在裂隙中的扩散有较大影响，而且进浆速率与压力梯度间呈非线性关系，所以为保 

证合格的灌浆质量，应采用一次升压法，在短时间内达到设计灌浆压力，绝对保证灌浆 

的 连续性． 

(3)结束过程快 由于浆体稳定性强、胶体率高 在灌浆过程中不存在固结析水 

(或称压力析水 )过程 由于浆体对裂隙进行的是挤密堵塞，并且触变性在充填过程中 

发挥较大的作用，而不同非稳定性水泥浆体的颗粒沉淀充填机制．所以说，稳定性水泥 

浆体对裂晾的充填是 “实实在在 的 一旦达到最大扩散范围即刻拒浆，显示出结束过 

程很快，对于水泥灌浆规范提出的 灌浆结束延续时间 限制则可尽量减短，甚 至 免 

除． 

三、稳定性水泥浆体的灌浆 

实例一 坝基岩体为正长岩，风化不深 但卸荷松驰现象显著．钻孔压 水 资 料 表 

明，岩芯较为完整 但存在相当数量的宽大裂隙．用常规水泥灌浆方法，则浆材流失较 

远，灌浆工效低．所以采用了稳定性能较好的低水灰浆体，-并采用特殊的制浆手段，即 

掺用外加剂和高效机械分散手段． 

灌浆材料组成：水灰比≤0．5；分散剂掺量0．5一1．0 ．灌浆成果如表 3所示． 

表 3 灌 浆 成 果 

穗 段 单位暇水辜 灌浆压力 耗 浆 量 耗 藏 量 单位耗灰量 穗浆历时 
孔 段 号 

(m) cL／m ln-m -m ) (Mpa) (L) (kg) (kg／m ) (ra in) 

1-3 4．目8 O．112 O．6 】75{ 1{96 3O0．4 57 

2-3 4．目3 O．3O8 O．80 910 848 l72．0 

3O0 3
- 2 3．08 O．42目 O．60 924"I lOt74 3335．7 (停 灌 3撤 ) 

分析原始灌浆记录可知： 

(1)2—3孔段由于压力控制不当，灌浆连续性不强，导致后期 (后50rrdn内 ) 

的升压 (0．2一O．8MPa)对灌浆过程几乎无改变 (灌入量Q 一Q 一4oL)，灌浆量 与 

压水试验值离差性较大． 

(2)对 3— 2孔段，若用触变性更强的浆体灌注，则浆体不会流失过远，灌浆工 

效会提高，灌浆设计更趋合理． 

(3 )在 l一 3孔段，裂隙漏浆量虽较大，但由于浆体对裂晾的适合性较好，触变 

性及粘性作用发挥得当，所 以裂隙能在较短时间内得到充填． 

实例二 岩石基础表层为强风化砂岩，透水性较大．压水试验过程 中，当 压 力 达 

0．5MPa时即产生劈裂破坏 以往所进行的常规水泥灌浆，最大设计灌浆压力仅用0．2— 

0．．3MPa，本次灌浆试验用到0．5一O．8MPa． 

灌浆材料组成；水灰比0．5，膨 润土掺量 1— 2 ，分散剂掺量0．25—0．5 ．灌浆 

成果如表 4示． 
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表 4 灌 浆 成 果 

I{I段 长 l 单位吸水率 l蔼浆压力 J牦 浆 量 I耗 灰 量 l单位牦灰量l纯醴耐同 孔

臣号i (m) I【L／m_m．m．m)I (Mpa) { (L) I (kg) l (kg／m)l (m_m) 
5—1 1．00 1．643 6．50 198 238 2驰 ．0 78 

3-1 1．43 2．38{ 6．60 440 530 370．6 56 

一 2 3．5D 0．007 D．70 470 75 J 35．7 l01 

9r3 5．0D O．237 6．85 1 85[ 1022 204
．4 106 

●  

在施工过程中，针对地层情况，所选用的灌浆材料可控性强，灌浆压力控制技术均 

采用一次升 法，保证灌浆的连续性，所以灌浆质量很好，材料浪费少．另外，实际工 

程中 灌浆结束 的延续时间较短，一般采用10一I5m-n．对于透水性如此大的地层 均 

在较短时间内达到灌浆结束标准而且质量合格，整个施工工效较高． 

四、结 语 

1．表现为宾 汉体的稳定性水泥浆体在岩体裂隙中的运动规律不同于牛顿型浆液
． 屈 

服强度t．决定被灌裂隙的最终灌凡量，塑性粘度 和 。均影响灌浆过程的历时 长 短，进 

浆速率与压力梯度间呈非线性关系，灌浆的结束过程很快．所 以，对灌浆过程的分析和 

设计应采用新的概念． 

2-稳定性水泥浆体的灌浆压力利用值要高于常规水泥灌浆所采用值，尽快达到设计 

灌浆压力，绝对保证灌浆的连续性是确保灌浆质量的重要前提
．  

3．稳定性水泥浆体的流动性和触变性可通过浆体配比的改变来加以调整，针对地层 

情况来选择浆体配比可达到灌浆技术上和经济上的合理性． 
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