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Ｖｏｌ􀆰 ５０， Ｎｏ􀆰 １２



　 　 当前煤矿防治水、 采空区处理、 地下工程的极速发展

都离不开注浆技术和注浆材料的发展［１－４］ 。 在煤炭开采中，
华北型煤田老矿井逐步进入下组煤开采过程， 下伏奥陶系

灰岩含水层水通过导水裂隙、 断层、 陷落柱等垂向导水构

造对煤层开采造成威胁， 通过大规模水平分支造孔等技术

进行底板注浆改造工程， 已经是多个矿区常用的技术手段。
此类注浆工程耗浆量巨大， 研究开发成本低、 性能好的浆

液可提高生产效率、 节约生产成本， 对解决不同水文地质

条件下的堵水加固问题和注浆技术的发展有着积极的作

用［５］ 。 水泥浆液具有结石体抗压强度高， 原材料丰富、 操

作简单、 流动性差的特点， 化学浆液流动性好但强度低。
为了改善浆液性能， 在水泥浆的基础上， 添加容易获取的

粉煤灰和水玻璃， 形成水玻璃－粉煤灰－水泥混合浆液。 粉

煤灰可增大浆液泵送性能， 降低浆液强度， 但后期强度增

进率大； 水玻璃能减小流动性、 缩短凝固时间， 合适的掺

入量可提高结石体强度［６］ ， 整体混合浆液性能将随水固比、
粉煤灰掺量、 水玻璃添加比例改变而改变。

由于多数注浆工程对浆液提出的首要性能参数是抗压

强度， 所以学者们对水泥－粉煤灰－水玻璃这种复合注浆材

料的抗压强度影响因素和发展规律进行深入的研究［７，８］ 。 国

内外已有较多人员开展了粉煤灰注浆材料的相关研究， 童

立元等［９］对粉煤灰注浆材料进行了试验研究， 得出水泥粉

煤灰浆液凝结时间较长， 且随粉煤灰掺量增加而延长， 加

入适量水玻璃可以达到速凝的效果； 浆液结石体前期强度

低， 后期强度增长较快。 邹友平［１０］ 在研究中做过不同配比

固相比为 ３ ∶ ７、 水固比 １ ∶ １􀆰 ２ ～ １ ∶ １􀆰 ５、 水玻璃占水泥含

量 ２％和 ３％的室内试验， 得出粉煤灰水泥注浆材料最佳水

固比为 １ ∶ １􀆰 ２ ～ １ ∶ １􀆰 ５， 水玻璃掺量为水泥质量的 ２％ ～

３％。 李永鑫［１１］提出粉煤灰水泥浆液最终的强度与分形维

数有关， 分形维数越大， 浆液的抗压强度越低。 蒋林华

等［１２］利用 ＴＭＳ－ＧＣ， ＤＴＡ， ＳＥＭ 等方法研究了高掺量粉煤

灰水泥材料水化性能的影响， 结果表明： 高掺量粉煤灰水

泥的水化速度前期较慢， 后期较快的基本特点， 激发剂显

著提高了水化速度。 对于水泥－粉煤灰－水玻璃复合注浆材

料， 前人还没有做过同时把水固比、 粉煤灰掺量和水玻璃

添加比这个三个因素都做为变量， 且参数变化范围较大的

室内试验来研究与结石体抗压强度的关系和规律。

１　 试验设计

１􀆰 １　 试验目的

通过室内试验探索水固比、 粉煤灰掺量、 水玻璃添加

比例三因素对浆液结石体抗压强度的影响， 分析变化规律，
优选出一种强度满足要求且性能最好的配比方案。

１􀆰 ２　 试验材料
以水泥、 粉煤灰作为主剂， 水作溶剂， 水玻璃作速凝

剂的混合浆液， 能克服纯水泥浆液凝结时间短、 流动性差

的缺点， 可得到具有一定强度、 可注性强、 渗透率低、 凝

结时间满足实际需求的浆液。 本次实验采用以下三种原材

料： ４２５ 普通硅酸盐水泥、 Ⅰ级粉煤灰（粉煤灰粒度 ６０％以

上小于 ０􀆰 ０４ｍｍ， 密度为 １􀆰 １５ｇ ／ ｃｍ３ ）、 水玻璃 （密度为

１􀆰 ３５４ｇ ／ ｍＬ， 波美度为 ３７􀆰 ９°Ｂé）。

１􀆰 ３　 试验方案
根据原材料种类和性质， 影响浆液性能的有水固比

（Ａ）、 固相粉煤灰掺量（Ｂ）、 水玻璃添加比例（Ｃ）三个因

素。 从文献数据统计［４，９，１０，１３］可得， Ａ、 Ｂ、 Ｃ 三个因素的水

平及其相应材料主要性能见表 １。

表 １　 粉煤灰基浆浆液三个因素及各因素水平统计

因素 水平 主要性能

水固比

＜１
０􀆰 ４ ∶ １、 ０􀆰 ５ ∶ １、 ０􀆰 ６ ∶ １、 ０􀆰 ７ ∶ １、
０􀆰 ７５ ∶ １、 ０􀆰 ８ ∶ １、 １ ∶ １􀆰 ２、 １ ∶
１􀆰 ３、 １ ∶ １􀆰 ４、 １ ∶ １􀆰 ５

粘度大， 流动性较差， 在添加外加剂时甚至出现滴流以至于无法侧量粘度，
凝结时间短， 不易泵送， 但结石体强度高

≥１
１ ∶ １、 １ ∶ ０􀆰 ８、 １ ∶ ０􀆰 ６、 ２ ∶ １、 ３ ∶
１、 ４ ∶ １

结石体强度相对较低， 但粘度变小， 流动性增强

粉煤灰掺量
０％、 １０％、 １５％、 ２０％、 ２５％、 ３０％、
３５％、 ４０％、 ５０％、 ６０％、 ７０％、 ８０％

随粉煤灰掺量增加， 浆液早期强度较低， 而且粉煤灰的活性不能得到充分

发挥， 强度打不到预期要求， 凝结时间延长， 但加入适量粉煤灰， 有利于

促进活性反应， 降低浆液制作成本。 不同粉煤灰掺量的浆液随水固比变化，
浆液最优粉煤灰掺量变化

水玻璃

添加比例
０％、 １％、 ２％、 ３％、 ４％、 ５％

加入适量的水玻璃， 可改善浆液强度、 凝固时间等性能。 只有在某个水平

或一定范围内才能最大限度的发挥水玻璃的优势

　 　 本次试验采用正交试验方法［１４］ ， 设计三个因素， 每个

因素设 ４ 个水平， 具体为： 水固比设 ０􀆰 ８ ∶ １、 １ ∶ １、 ２ ∶ １、
３ ∶ １ 四个水平； 粉煤灰掺量设 １０％、 ２０％、 ３０％、 ４０％四

个水平； 水玻璃添加比例设 １％、 ２％、 ３％、 ５％四个水平，

共设计了 １６ 组配比。

１􀆰 ４　 样品制作与强度测试
制样采用规格为 ７０􀆰 ７ｍｍ×７０􀆰 ７ｍｍ×７０􀆰 ７ｍｍ 的铁铸盒

子模具， 将浆液制作成规格为 ７０􀆰 ７ｍｍ× ７０􀆰 ７ｍｍ× ７０􀆰 ７ｍｍ
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的试块， 每组配比制作 １２ 个， 共 １９２ 个试块， 浆液固结后

脱模， １６ 组不同配比的试块编号依次为 Ｓ１ ～ Ｓ１６。 脱模后样

品在室温条件下分别养护至 ３ｄ、 ７ｄ、 １４ｄ、 ２８ｄ 期龄。
样品抗压强度测试采用 ＴＡＷ－２０００ 微机控制电液伺服

岩石三轴试验机， 试验过程控制压缩速率为 １ｍｍ ／ ｍｉｎ。 测

定各期龄试块的抗压强度时， 每个期龄在每组配比的 １２ 个

试块中取 ３ 个试块进行测试， 并取其平均值， 每一个得到

的平均值记为一个有效数据。

２　 正交试验结果与数据分析

２􀆰 １　 抗压强度测试结果
本次实验共获得 ６４ 个有效数据， 数据见表 ２， 并统

计了各组配比方案的 ４ 个龄期强度的柱状图， 如图 １
所示。

表 ２　 抗压强度测试结果 ＭＰａ

期龄 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６

３ｄ ６􀆰 ７２ ４􀆰 ５７ ２􀆰 １２ １􀆰 １７ ３􀆰 ３４ ３􀆰 ３７ １􀆰 ０５ １􀆰 ３９ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ３４ ２􀆰 ８０ １􀆰 ０４ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ７５ １􀆰 ２６
７ｄ ７􀆰 ２５ ７􀆰 ６９ ４􀆰 ４４ ２􀆰 ２９ ５􀆰 ７１ ５􀆰 ２１ ２􀆰 １５ ２􀆰 ９６ １􀆰 ５８ ０􀆰 ８２ ４􀆰 ３２ ２􀆰 ０６ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７９ １􀆰 ７９ ３􀆰 ０２
１４ｄ ８􀆰 ６５ ８􀆰 ４８ ５􀆰 ５１ ２􀆰 １２ ５􀆰 ０３ ８􀆰 ３６ ３􀆰 ０８ ３􀆰 ９２ ２􀆰 ９２ １􀆰 ３６ ３􀆰 ７２ ５􀆰 ３８ １􀆰 ０８ １􀆰 ４０ ３􀆰 ５６ ４􀆰 １６
２８ｄ １２􀆰 ２４ １０􀆰 ９ ５􀆰 ２１ ２􀆰 １３ １０􀆰 ８２ １４􀆰 １０ ２􀆰 ６２ ２􀆰 ４８ ２􀆰 ７０ １􀆰 ８５ ９􀆰 ６８ ３􀆰 ４３ １􀆰 １８ １􀆰 ３２ ４􀆰 １１ ８􀆰 ３１

图 １　 正交试验结果图

　 　 由图 １ 可直观的看出， 后期 ２８ｄ 抗压强度基本上均高

于早期和中期， ３ｄ 抗压强度中 Ｓ１ 最高， Ｓ２ 较高； ７ｄ 抗压

强度中， Ｓ２ 最高， Ｓ１ 较高； ７ｄ 抗压强度中， Ｓ１ 最高， Ｓ２

和 Ｓ６ 较高； ２８ｄ 抗压强度中， Ｓ６ 最高， Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ５ 较高。
Ｓ１３、 Ｓ１４各个期龄强度最低。
２􀆰 ２　 极差分析

记 ｔｉｊ为第 ｊ 列各水平对应的试验结果的平均值， Ｒｊ 为第

ｊ 列各 ｔｉｊ的最大值与最小值的差， 如式（１）、 式（２）。

ｔｉｊ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｊ （１）

Ｒｊ ＝ ｍｉｊ（ｍａｘ） － ｍｉｊ（ｍｉｎ） （２）
　 　 采用极差分析研究 ３ 因素对注浆材料抗压强度影响程

度的大小。 极差 Ｒ 反应各因素的水平变动时， 实验指标的

变动幅度， Ｒ 越大的因素对指标的影响程度越大， 反之

越小。
正交试验抗压强度极差分析结果如图 ２ 所示。 图 ２ 显

示， 在设计的因素水平范围内， 三个因素对结石体 ３ｄ 和 ７ｄ
的抗压强度的影响程度从大到小依次为水固比、 粉煤灰掺

量和水玻璃添加比例； 三个因素对结石体 １４ｄ 和 ２８ｄ 的抗

压强度的影响程度从大到小依次为水玻璃添加比例、 水固

比、 粉煤灰掺量。
以各因素不同水平为横坐标， ｔｉｊ值为纵坐标， 根据各水

平的 ｔｉｊ值绘制出各因素水平的影响曲线， 如图 ３ 所示。 从

图 ３ 可以看出， 三个因素与抗压强度均呈负相关。 水固比

与抗压强度呈负相关， 随水固比增大， 结石体抗压强度减

小。 随粉煤灰掺量增加， 结石体抗压强度总体为减小趋势，

图 ２　 正交试验极差分析

在 ３ｄ 和 ７ｄ 为负相关， 在中后期 １４ｄ 和 ２８ｄ 粉煤灰掺量为

２０％时， 强度有一个明显的提高， 说明加入适当的粉煤灰

掺量时， 粉煤灰的活性反应充分， 在中后期起了明显作用。
随水玻璃添加比例增大， 结石体抗压强度减小， 且呈现一

个由缓变急的过程， 表明水玻璃对抗压强度的影响随时间

会逐渐增大。
综合评价， 以 ２８ｄ 抗压强度为考核指标， 水泥－粉煤

灰－水玻璃的最优组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ１， 即水固比 ０􀆰 ８ ∶ １、 粉煤

灰掺量 ２０％、 水玻璃添加比 １％。

２􀆰 ３　 方差分析
采用方差分析研究三因素对注浆材料抗压强度影响的

显著程度。 对 ３ｄ、 ７ｄ、 １４ｄ 和 ２８ｄ 的抗压强度进行方差分

析， 运用式（３）分别求出各因素组间、 组内的方差， 再根据

式（４）求出 Ｆ 值， 最后查表比较 Ｆ 与 Ｆα 的大小， 若 Ｆ＞Ｆα，
则该因素显著， 否则不显著（选择临界值 α＝ ０􀆰 ０５ 时为高度

显著、 α＝ ０􀆰 １０ 时为一般显著）。

σ ＝
∑ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２

ｎ － １
（３）

Ｆ ＝
σ组内

σ组间

（４）

　 　 不同期龄各因素的 Ｆ 值如图 ４ 所示， 从图 ４ 显示的 Ｆ
检验分析结果可看出： 水固比对 ３ｄ、 ７ｄ、 １４ｄ 抗压强度影

响显著， 对 ２８ｄ 抗压强度影响不显著。 粉煤灰掺量对 ３ｄ 抗

压强度影响显著， 对 ７ｄ、 １４ｄ、 ２８ｄ 抗压强度影响不显著；
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水玻璃添加比对 ３ｄ、 ２８ｄ 抗压强度影响一般， 对 ７ｄ、 １４ｄ 抗压强度不显著。

图 ３　 各因素对抗压强度的影响趋势图

图 ４　 不同期龄各因素的 Ｆ 值

２􀆰 ４　 回归分析
在工程实际中往往关注的是注浆材料后期的抗压强度，

因此利用式（５）的回归模型对试块的 ２８ｄ 抗压强度进行多元

非线性回归分析， 见式（６）。

ｙ ＝ ａ ＋ ∑ｂｉｘ ｊ ＋ ∑ｎ

ｊ ＜ ｉ
ｃ ｊｘ ｊｘｉ ＋ ∑ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉｊｘ２

ｉ （５）

ｙ ＝ ２２􀆰 ０４１ － ６􀆰 ８９５ｘ１ ＋ １９􀆰 １１６ｘ２ － ５１１􀆰 ５９８ｘ３ ＋
１􀆰 ８４２ｘ１ｘ２ － ５１０􀆰 ２８６ｘ２ｘ３ － ２５􀆰 ８４４ｘ１ｘ３ －

１􀆰 １８２ｘ２
１ － ４０􀆰 ４５８ｘ２

２ － ７６０８􀆰 ８１４ｘ２
３ （６）

　 　 回归分析结果显示 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６８， 说明该模型对实验数据

的回归效果较好。 从表 ３ 中可以看出， ｘ２、 ｘ１ｘ２、 ｘ１ｘ３ 三项

的显著性值大于 ０􀆰 ２５， 说明这三项对强度的影响不显著，
其余项均显著。

表 ３　 回归方程系数检验

因子 系数 ｔ 值 显著性（ｐ）
ｘ１ －６􀆰 ８９５ －２􀆰 ０２ ０􀆰 ０８８８
ｘ２ １９􀆰 １１６ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ３７８１
ｘ３ －５１１􀆰 ５９８ －２􀆰 ９６ ０􀆰 ０２５１
ｘ１ｘ２ １􀆰 ８４２ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ７７７１
ｘ２ｘ３ －５１０􀆰 ２８６ －１􀆰 ４５ ０􀆰 １９５６
ｘ１ｘ３ －２５􀆰 ８４４ －０􀆰 ５０ ０􀆰 ６２８９
ｘ２１ －１􀆰 １８２ １􀆰 ７７ ０􀆰 １２５６
ｘ２２ －４０􀆰 ４５８ －１􀆰 ３１ ０􀆰 ２３８３
ｘ２３ －７６０８􀆰 ８１４ ４􀆰 １１ ０􀆰 ００６２

式（６）中 ｘ１、 ｘ３ 系数为负， 表明单独增加水固比、 水

玻璃添加比会有减小结石体强度的作用， ｘ２ 系数为正表明

单独增加粉煤灰增量对抗压强度有增加作用。 交叉项 ｘ１ｘ２

的系数为 １􀆰 ８４２（ ｔ ＝ ０􀆰 ２９， ｐ＞０􀆰 ２５， 不显著）， 说明水固比

和粉煤灰掺量的交互作用对强度有微弱的正效应； ｘ２ｘ３ 的

系数为－５１０􀆰 ２８６（ ｔ ＝ －１􀆰 ４５， ｐ＜０􀆰 ２５， 显著）， 说明粉煤灰

掺量和水玻璃添加比的交互作用对强度有显著的负效应；
ｘ１ｘ３ 的系数为－２５􀆰 ８４４（ ｔ ＝ －０􀆰 ５， ｐ＞０􀆰 ２５， 不显著）， 说明

水固比和水玻璃添加比的交互作用对强度有微弱的负效应。
二次项系数均为负， 说明过量增加三因素中任意一个因素，
都会减小结石体的强度。 对比 ｘ２ 的系数和 ｘ２

２的系数， 发现

ｘ２ 系数为正， ｘ２
２ 的系数为负， 说明适当增加粉煤灰掺量可

增加结石体强度， 而过量加入粉煤灰会不利于提高结石体

强度。 这一规律符合极差分析中粉煤灰掺量为 ２０％时、 强

度达到峰值的现象。

３　 结石体微观结构分析

通过扫描电镜可以观察试块表面微观结构， 以便于从

微观上了解和分析不同配比的浆液形成的结石体的强度与

三个因素的关系。 本文选取了水固比不变， 粉煤灰掺量和

水玻璃添加比分别变化的 Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ３、 Ｓ４ 四组样品进行扫

描电镜观察实验。 样品 Ｓ１ ～ Ｓ４ 的 ２８ｄ 结石体 ＳＥＭ 图像如图

５ 所示。
Ｓ１ 样品多为水泥水化反应的产物， Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶已近似

形成一个体系， 结构紧密， ＣＨ 晶体结晶形态差， 粉煤灰颗

粒表面有水化产物析出， 从上述现象可知结石体已有较高

的强度； 裂隙很少， 孔隙中已充填凝胶体， 有少部分未被

充填， 表明强度能力好。 Ｓ２ 样品大致与 Ｓ１ 相似， Ｃ－Ｓ－Ｈ
凝胶结构紧密， 析出大量紧密排列的 ＣＨ 晶体， 且晶体形

态较好， 说明 Ｓ２ 强度高且孔隙裂隙少， 强度性能好。
Ｓ３ 和 Ｓ４ 样品 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶颗粒和 ＣＨ 晶体明显少于前

者， 凝胶结构较为疏松， 也看不到六方晶体致密排列的现

象， 且一些 ＣＨ 六方晶体的发育程度不好， 呈现片状。 此

外， Ｓ３ 和 Ｓ４ 两组样品在电镜下都可以看到完好的未反应的

粉煤灰圆形颗粒， 说明增大水玻璃添加比会导致浆液凝结

时间过快， 部分物料来不及反应。

４　 强度形成机理

混合浆液的配制完成后， 由液体转变为固体的过程是
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图 ５　 ２８ｄ 结石体微观结构电镜扫描图

（左： 放大 １０００ 倍； 右： 放大 ２０００ 倍）

一系列复杂的物理化学反应的结果， 结合相关文献和实验

研究， 水泥－粉煤灰－水玻璃注浆材料的固化过程并形成强

度的机理可以从以下 ３ 个方面分析［１５，１６］ 。
１） 硅酸盐水泥的水化作用。 常温下， 水泥中主要矿物

硅酸三钙（Ｃ３Ｓ）迅速发生水化， 生成水化硅酸钙（简写为 Ｃ－
Ｓ－Ｈ）和氢氧化钙（简写为 ＣＨ）， 硅酸二钙（Ｃ２Ｓ）与水的反

应慢于硅酸三钙的水化作用， 但同样发生， 形成饱和的氢

氧化钙溶液， 反应式如下：
３ＣａＯ·ＳｉＯ２ ＋ ｎＨ２Ｏ → ｘＣａＯ·ＳｉＯ２·ｙＨ２Ｏ ＋ （３ － ｘ）Ｃａ（ＯＨ）２

２ＣａＯ·ＳｉＯ２ ＋ ｍＨ２Ｏ → ｘＣａＯ·ＳｉＯ２·ｙＨ２Ｏ ＋ （２ － ｘ）Ｃａ（ＯＨ）２

　 　 反应后生成的水化硅酸钙（Ｃ－Ｓ－Ｈ）不溶于水， 微粒大

小与胶体相当， 析出后凝聚成凝胶体。 同时， 饱和的氢氧

化钙溶液析出 ＣＨ 六方晶体。 饱和的氢氧化钙溶液析出 ＣＨ
六方晶体。 极难溶于水的钙矾石（ＡＦＴ）呈针状。 三者经过

凝结硬化形成三向结晶网状结构， 贯穿于整个浆体。
２） 粉煤灰的活性反应。 具有活性的 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３ 与水

泥水化产物氢氧化钙二次反应， 生成水化硅酸钙（Ｃ－Ｓ－Ｈ）
和水化铝酸钙（Ａ－Ｓ－Ｈ）， 反应式如下：

ｍＣａ（ＯＨ） ２ ＋ ＳｉＯ２ ＋ ｎＨ２Ｏ → ｍＣａＯ·ＳｉＯ２·ｎＨ２Ｏ
ｍＣａ（ＯＨ） ２２ ＋ Ａｌ２Ｏ３ ＋ ｎＨ２Ｏ → ｍＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ

　 　 粉煤灰一方面消耗氢氧化钙（ＣＨ）， 另一方面又促进了

硅酸三钙（Ｃ３Ｓ）水化生成氢氧化钙（ＣＨ）， 从而加速水泥水

化， 影响浆液的反应进程， 同时水泥也增进了粉煤灰的活

性反应。
３） 水玻璃（Ｎａ２Ｏ·ｎＳｉＯ２）的催化反应。 这是一个复杂

的物理化学变化过程， 水和水玻璃结合生成 Ｎａ２Ｏ·ｎＳｉＯ２·
ｎＨ２Ｏ 水合物， 由于水玻璃是一种强碱弱酸盐， 会发生水解

生成强碱， 反应式如下：
Ｎａ２Ｏ·ｎＳｉＯ２ ＋ ｍＨ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 ２ＮａＯＨ ＋ ｎＳｉＯ２·（ｍ － １）Ｈ２Ｏ

　 　 强碱使二氧化硅（ＳｉＯ２）胶溶经过电离形成胶体硅酸钠

溶液。 引入的硅酸钠与氢氧化钙溶液反应， 生成水化硅酸

钙（Ｃ－Ｓ－Ｈ）凝胶， 加快反应进程。
综上所述， 水固比、 粉煤灰掺量、 水玻璃添加比三个

因素决定着每一个化学反应的反应速率和反应程度， 对浆

液形成三向结晶网状结构体的密实程度和强度大小起着决

定性作用。 综合三种物料的化学反应机理， 可以对本次试

验的数据和 ＳＥＭ 图像呈现出的现象进行解释： ①随着粉煤

灰掺量的提高， 中后期 １４ｄ、 ２８ｄ 强度呈现先上升后下降的

趋势， 在掺量 ２０％时达到强度峰值， 并且在粉煤灰掺量为

３０％、 ４０％的 ＳＥＭ 图像中看不到致密排列的氢氧化钙析出

的六方晶体。 从强度机理上分析是因为过量粉煤灰发生活

性反应， 它消耗氢氧化钙（ＣＨ）的速率会大于它促进了硅酸

三钙（Ｃ３Ｓ）水化生成氢氧化钙（ＣＨ）的速率， 氢氧化钙（ＣＨ）
的减少会大大减少 ＣＨ 六方晶体的析出， 从而减小强度；
②水玻璃添加比与抗压强度呈负相关， 并且在水玻璃添加

比为 ３％、 ５％的 ＳＥＭ 图像中可以看到部分未反应的球形粉

煤灰颗粒。 从强度机理上分析一方面是因为随水玻璃加入

量的增加， 导致浆液凝结速度过快， 其他物料未能充分反

应， 另一方面是因为水玻璃发生水解反应会生产强碱

ＮａＯＨ， 强碱的环境会抑制氢氧化钙（ＣＨ）的生成， 从而强

度降低； ③水固比的增大会稀释浆液， 直接导致浆液凝结

速度变缓， 难以形成预期的强度。

５　 结　 论

本文通过统计前人所研究影响浆液性能的水固比、 粉

煤灰掺量、 水玻璃添加比例三个因素， 每一因素在已有研

究结果表明的优化范围内再次划分 ４ 个水平， 确定 ３ 因素 ４
水平的正交实验方案， 运用极差分析和方差分析讨论了各

因素对抗压强度的影响规律， 采用多元非线性回归法分析

得到了能够较好表达该注浆材料 ２８ｄ 强度与三个因素之间

的定量关系， 并从强度形成的机理上探讨了三个因素与强

度影响趋势的内在原因。
１） 水固比 ０􀆰 ８ ∶ １、 粉煤灰掺量 ２０％、 水玻璃添加比

１％的浆液强度性能最好。 水固比对前期 ３ｄ 和 ７ｄ 的抗压强

度影响最显著， 水玻璃添加比次之， 粉煤灰掺量影响最小；
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水玻璃添加比对中后期 １４ｄ 和 ２８ｄ 的抗压强度影响最显著，
水固比次之， 粉煤灰掺量的影响最小。

２） 增加水固比和水玻璃添加比不利于提高结石体强

度， 水固比的增大会稀释浆液， 直接导致浆液凝结速度变

缓， 难以形成预期的强度； 水玻璃添加比的提高一方面是

导致浆液凝结速度过快， 其他物料未能充分反应， 另一方

面水玻璃发生水解反应会生产强碱 ＮａＯＨ， 强碱的环境会抑

制氢氧化钙（ＣＨ）的生成， 从而强度降低； 适当增加粉煤灰

掺量有利于提高结石体抗压强度， 粉煤灰掺量为 ２０％时，
强度有一个明显的提高并达到峰值， 过量粉煤灰的加入会

减少氢氧化钙析出 ＣＨ 六方晶体从而减少强度。
３） 得出了能够较好描述注浆材料 ２８ｄ 强度与水固比、

粉煤灰掺量、 水玻璃添加比 ３ 个因素之间定量关系的数学

模型， 拟合出的该公式可以定量阐明水泥－粉煤灰－水玻璃

注浆材料的强度规律， 在煤矿防治水、 采空区治理等工程

中的实际应用提供了参考。
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