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基于粉煤灰掺量的采空区注浆材料配比试验研究
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摘　要：对拟建铁路、公路下伏采空区处置目前一般常用的方法为注浆，因其注浆量大，大掺量粉煤灰成为首选。以山东某

在建二级铁路为例，通过室内大量试验，根据影响注浆效果的主要因素，对以二级粉煤灰作主料，分别掺入不同水泥、水玻璃

比例下的浆液的抗压强度、流动度和凝结时间等性能作了系统研究，对不同配合比的浆液性能变化特征进行了分析，得出了

综合指标最好的材料配合比，为现场注浆施工提供了依据。
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１　概　述
随着我国高速公路、铁路的大量修建，不可避

免地会遇到大型岩溶洞穴或早期形成的大型采空

区。由于岩溶或采空区顶板塌陷或沉降，对路基

稳定性构成严重威胁。以往对此类空洞多采用充

填块碎石＋注浆或端承桩跨越等方法予以治理，
但这些措施都是在洞穴规模较小或空间厚度有限

的条件下才有效。就大型洞穴而言，采用在粉煤

灰中掺入一定比例的水泥进行注浆是目前常采用

的技术方法。粉煤灰主要成分为硅铝酸盐，其颗

粒较粗，粒间粘接薄弱、松散，不能直接用于注浆。

常用的方法是掺入一定比例的水泥，以控制浆液

凝结的抗压强度和流动度。此外，为了控制浆液

的凝结时间，还会加入少量的速凝剂，如水玻璃等。

不同比例的粉煤灰、水泥、速凝剂和水掺合后

所形成的浆液的抗压强度、流动度、凝结时间等影

响注浆施工的性能会相应不同。笔者对山东某专

用铁路大型采空区注浆采用的粉煤灰进行了室内

不同配比下浆液的注浆性能试验研究，以求取得

最佳配合比，用以指导施工。

２　试验设计
试验所用原料主要包括水泥、粉煤灰、水和水

玻璃。其中水泥为３２．５普通硅酸盐水泥，粉煤灰
为施工地生产的国家标准二级粉煤灰，速凝剂采

用一般市售水玻璃，其成分见表１。利用上述原
材料以不同比例的配比进行试验，具体包括混合

浆液的流动度、凝结时间、抗压强度等，分别考虑

７、２１、２８ｄ及部分试样１２０ｄ龄期的物理力学性
质试验。

目前，对于粉煤灰的室内试验尚无相应的专

门规范，故参考其他建筑材料的试验规范进行，试

验内容见表２。
表１　水玻璃基本参数表

项目 氧化钠Ｎａ２Ｏ／％ 二氧化硅ＳｉＯ２／％ 模数 ／Ｍ 波美度（２０℃）
参数值 １０．３２ ２６．０２ ２．６０２ ４１°

表２　试验设计内容表

试验名称 原料配比组合 试样个数 依据标准 备注

抗压强度

流动度

凝结时间

（１）水泥∶粉煤灰＝１∶９；２∶８；３∶７
（２）水∶（水泥 ＋粉煤灰）＝０．６∶１，
０．７∶１，０．８∶１，１∶１

（３）水玻璃掺入量为总浆液体积的
０％，１％，３％，５％

４８组 ×８个／组 ＝
３８４个

《建筑砂浆基本性能试验方法标

准》ＪＧＪ／Ｔ７０－２００９
４个龄期每种
配比各需２块

４８组×１个／组 ＝４８
个

《混凝土外加剂应用技术规范》

ＧＢ５０１１９
４８组×２个／组 ＝９６
个

《水泥标准稠度用水量与凝结时间

试验》Ｔ０５０５! ２００５
初凝、终凝时间

收稿日期：２０１２０１０８
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４０９７２１７５）；ＮＳＦＣ－云

南联合基金重点项目（Ｕ１０３３６０１）；中央高校基本科
研业务费专项资金（ＳＷＪＴＵ１１ＺＴ１４）。

３　试验结果
３．１　抗压强度试验

试样成型采用 ７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ×７０．７
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ｍｍ试模，浇铸３～４ｄ后脱模，试件拆模后放入温
度为（２０±２）℃、相对湿度为９０％以上的标准养
护室中养护。

以水泥∶粉煤灰＝２∶８为例，二级粉煤灰在四
种水灰比下不同龄期的无侧限抗压强度结果见图

１。从试验结果可以看出：
（１）不同配合比浆液体的抗压强度随龄期增

长而增加。

（２）水灰比越大，试样抗压强度越小。
（３）水泥的掺入比例越大，试样的抗压强度

相应增大。

（４）水玻璃的掺入量对抗压强度的影响与不
同材料配比有关。多数情况下，水玻璃加入可以

提高试样的抗压强度，但个别配比情况下，水玻璃

的加入会导致强度的降低。

图１　二级粉煤灰不同配合比、不同龄期注浆材料抗压强度试验结果示意图

３．２　流动度试验
　　浆液体流动度试验是将拌好的浆液迅速注入
截锥圆模内，用刮刀刮平，将截锥圆模按垂直方向

提起，同时开启秒表计时，至３０ｓ时用直尺量取
流淌浆液互相垂直的两个方向的最大直径，取平

均值作为浆液初始流动度。

以水泥∶粉煤灰 ＝１∶９及 ２∶８为例（图 ２）。
从图２中可见：

（１）随着水掺入量的增加，浆液的流动度随

图２　不同水灰比及水玻璃掺入量下流动度分布曲线图（水泥∶粉煤灰左为１∶９，右为２∶８）

之增大。

（２）水玻璃对不同配比浆液流动度影响效果各
异，多数情况下，水玻璃的加入会降低浆液的流动

度。

（３）当水泥∶粉煤灰比例为２∶８和３∶７时，随
着水灰比的提高，流动度不断增大的变化规律不

变；但是，当水灰比相同时，随着水玻璃掺入量的

增加，浆液流动度逐渐减小。当水玻璃使用量为

５％时，浆液的流动度最低。
３．３　凝结时间试验

根据国标规定，凝结时间采用标准法维卡仪

测定。从水泥全部加入水中起，至试针沉入标准

稠度净浆中距底板之间的距离为４ｍｍ±１ｍｍ时
所经历的时间为初凝时间；从水泥全部加入水中
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起，至试针沉入净浆试体０．５ｍｍ时所经历的时 间为终凝时间。

图３　水泥∶粉煤灰为２∶８时浆液的初凝和终凝时间分布曲线图（左为初凝时间；右为终凝时间）

　　以水泥∶粉煤灰＝２∶８为例（图３），可见：
（１）水玻璃的加入可以明显缩短浆液的凝结

时间。当水玻璃为５％时的凝结时间最短。
（２）一般情况下，水掺入量的增加会使浆液

的凝结时间变长。

（３）随着水泥掺入量的增加，浆液的凝结时
间随之变短。

４　结　语
（１）大掺量粉煤灰注浆材料多数配比在２１ｄ

龄期以后，抗压强度均大于１．５ＭＰａ，均能满足工
程要求。

（２）在各种配比方案中，当水玻璃使用量为
５％时，各试样的抗压强度均表现为最大。在多数
配比方案中，当水玻璃使用量为１％或不使用水
玻璃时，试样的抗压强度最小。

（３）水灰比对浆液的流动度影响最大。水灰
比过大，会使浆液的流动度过大，且不易控制。建

议使用０．６∶１～０．８∶１的水灰比，配合水玻璃进行
控制。

（４）采空区注浆施工的工程经验是初凝时间
不小于１２ｈ，终凝时间不大于３６ｈ［１］。本次试验
中，随着水玻璃量的增加，凝结时间显著降低。在

不同水玻璃使用量下，各种固颗比的多数试样初

凝时间能满足不小于１２ｈ的要求，但终凝时间普
遍较长，不能满足不大于３６ｈ的要求。建议使用
２∶８和３∶７的固颗比，同时配合不同水玻璃的使
用以控制凝结时间。

（５）抗压强度、流动度和凝结时间均能满足
且强度最高的相对最佳配比应该为：二级粉煤灰

的固颗比为２∶８、水灰比为０．７∶１、水玻璃掺入量
为３％。
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溪洛渡、向家坝水电站云南库区移民独立评估合同签订
４月１８日，金沙江向家坝、溪洛渡水电站（云南部分）移民独立评估合同协议书签字仪式在昆明举行。根据《中华人

民共和国合同法》、《大中型水利水电工程建设征地补偿和移民安置条例》（国务院４７１号令）以及金沙江协调办的有关
文件要求，发包人云南省移民开发局、中国三峡集团通过公开招标方式择优选聘承包单位。两站独立评估工作分别有六
家投标人参与竞标。经认真评审，由中国水利水电建设工程咨询公司、中国水电顾问集团华东勘测设计研究院中标，承
发包双方签订了独立评估合同。仪式上，发包人代表对独立评估单位提出了要求和希望。中国三峡集团移民工作局局
长徐俊新指出：要加强领导、高度重视移民安置独立评估工作；要精心组织，做好项目团队建设和资源配置，集中精力做
好独立评估工作，满足工作需要；要做到公正评估，制定工作计划和实施方案，履行合同，执行国家政策规范，按质按期提
交独立评估报告。两家评估单位均表示，一定认真履行投标文件的承诺，按合同要求保质保量完成独立评估工作任务。
云南省移民开发局副局长李勇信，中国三峡集团移民工作局副局长姚英平和中国水利水电建设工程咨询公司，中国水电
顾问集团华东勘测设计研究院等单位的领导和代表出席签字仪式。
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