
２０２２ 年 ２ 月上

第 ５１ 卷　 第 ３ 期

施工技术(中英文)
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ １　　　　

ＤＯＩ: １０ ７６７２ / ｓｇｊｓ２０２２０３０００１

盾构隧道壁后注浆 Ｃ￣Ｓ 双液浆性能研究∗

沈树勋１ꎬ於昌荣２ꎬ３ꎬ包　 华２ꎬ３

(１.南通经济技术开发区综合执法局ꎬ江苏　 南通　 ２２６００９ꎻ ２.江苏省隧道与地下工程技术研究中心ꎬ
江苏　 南京　 ２１００４１ꎻ ３.南通大学交通与土木工程学院ꎬ江苏　 南通　 ２２６０１９)

[摘要] 对盾构隧道壁后 Ｃ￣Ｓ 双液浆性能指标进行试验研究ꎬ结果表明ꎬ掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆近似呈

Ｂｉｎｇｈａｍ 塑性流体ꎬ可调节的配合比范围较大ꎬ随着配合比的增大ꎬ不同水玻璃模数浆液塑性黏度与黏聚力均增大ꎬ
初凝、终凝时间均缩短ꎬ结石体早期初凝强度基本增大ꎮ 掺加 ＰＣ ３２ ５ 水泥的双液浆较符合假塑性流体ꎬ可调节

的配合比范围较小ꎬ随着配合比的增大ꎬ不同水玻璃模数浆液塑性黏度基本增大ꎬ初凝时间变化表现出缩短、缓增、
激增阶段ꎬ结石体早期初凝强度先增大后减小ꎮ 大模数水玻璃配制的 Ｃ￣Ｓ 双液浆塑性黏度大、稳定性好、强度高ꎬ
但流动性差ꎬ不适用于配制同步注浆浆液ꎮ 大配合比的 Ｃ￣Ｓ 双液浆塑性黏度大、稳定性好ꎬ但流动性差ꎬ结石体早

期初凝强度不稳定ꎬ成本高ꎬ建议配合比为 ０ ０８ ∶ １~０ １５ ∶ １ꎮ
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０　 引言

　 　 在隧道盾构施工过程中ꎬ常遇含水砂层、动水

砂层等不良地质条件ꎬ如果处理不当ꎬ易导致工程

事故ꎮ 因此常采用盾构壁后同步注浆填充盾尾间

隙ꎬ防止土体松弛、地层变形和土粒流失ꎬ提高隧道

抗渗防水性能ꎬ确保管片衬砌早期受力均匀和稳

定[１]ꎮ 据统计ꎬ盾构隧道同步注浆采用单液浆较

多ꎬ但双液浆凭借其凝结时间短、强度高、固结体积

稳定等优点ꎬ将得到越来越多的应用[２￣３]ꎮ
以水泥和水玻璃为主剂ꎬ二者按一定比例以双

液方式注入ꎬ必要时加入附加剂组成注浆材料ꎬ称
之为水泥￣水玻璃浆ꎬ即 Ｃ￣Ｓ 双液浆ꎬ其克服了单液

浆凝结时间长且不易控制、结石率低等缺点ꎬ提高

了注浆效果ꎬ适用于含水量大、渗透性高、软弱不均

地层ꎮ
目前ꎬ关于 Ｃ￣Ｓ 双液浆的研究主要集中于注浆

参数控制、壁后注浆评价等ꎮ 本文通过试验ꎬ研究

不同水泥品种、水玻璃模数、配合比对 Ｃ￣Ｓ 双液浆性

能的影响ꎮ
１　 Ｃ￣Ｓ 双液浆填充加固机理

　 　 Ｃ￣Ｓ 双液浆填充加固是物理作用与化学反应的

综合结果ꎮ
１ １　 Ｃ￣Ｓ 双液浆反应机理

　 　 水泥凝结和硬化主要由水泥水化析出胶凝体

引起ꎬ在硅酸三钙水化过程中产生氢氧化钙ꎬ当水

泥浆液中加入水玻璃后ꎬ水玻璃与新生成的氢氧化

钙反应ꎬ生成具有一定强度的胶凝体￣水化硅酸钙ꎮ
水玻璃与氢氧化钙反应速率较快ꎬ随着氢氧化钙逐

步消耗ꎬ水泥水化反应随之加快ꎬ析出的水化硅酸

钙越来越多ꎮ 随着反应的进行ꎬ浆液失去塑性和流

动性ꎬ进一步成为具有一定强度的结石ꎮ Ｃ￣Ｓ 双液

浆初期强度主要由水玻璃与氢氧化钙反应物提供ꎬ
后期强度主要由水泥水化反应物提供ꎮ 水泥水化

生成氢氧化钙的量是有限的ꎬ过剩的水玻璃使整个

胶凝体系稀释ꎬ凝结时间延长ꎬ强度下降ꎬ反而是无

益的ꎮ
１ ２　 Ｃ￣Ｓ 双液浆扩散机制

　 　 Ｃ￣Ｓ 双液浆通过压力系统注入管片壁后ꎬ通过

扩散的方式完成填充过程ꎬ其扩散方式可归纳为填

充注浆、渗透注浆、压密注浆及劈裂注浆阶段[４]ꎮ
填充注浆阶段将浆液填充到盾尾间隙直到充满ꎻ渗
透注浆阶段利用浆液将土体颗粒间的空气和水挤

出ꎻ压密注浆阶段利用浆液挤压土体和管片ꎬ土体

产生塑性变形ꎻ在劈裂注浆阶段ꎬ当注浆压力大到

一定程度ꎬ浆液在地层中发生劈裂流动ꎬ形成条带

状或脉状胶结体ꎮ
Ｃ￣Ｓ 双液浆扩散过程中ꎬＡ 液(水泥浆液)和 Ｂ

液(水玻璃浆液)混合ꎬ变为胶态溶液ꎬ混合液黏性

随时间的增加而增大ꎬ随之进入流动态固结区ꎬ然
后经可塑态固结区达凝固区ꎮ
２　 Ｃ￣Ｓ 双液浆性能要求

　 　 由 Ｃ￣Ｓ 双液浆扩散机制可知ꎬ为达到较好的壁

后同步注浆效果ꎬＣ￣Ｓ 双液浆应满足稳定性好(不分

散、不离析)、流动性好、填充性好(具有一定强度、
胶凝体体积稳定)、防流失性好(不流失、不被稀释、
不被冲走)、耐久性好、成本低、无公害等性能要

求[５￣６]ꎮ 本文基于 Ｃ￣Ｓ 双液浆反应机理ꎬ通过组分材

料与配合比设计ꎬ优化 Ｃ￣Ｓ 双液浆技术参数ꎬ控制水

化反应和水玻璃反应速率ꎬ控制胶凝体(水化硅酸

钙)生成速度和生成量ꎬ使 Ｃ￣Ｓ 双液浆技术指标满

足性能要求ꎮ
３　 试验概况

　 　 试验目的是测试不同水泥品种、水玻璃模数、
配合比的 Ｃ￣Ｓ 双液浆技术指标ꎬ包括塑性黏度、黏聚

力(静切力和动切力ꎬ其中静切力包括初切力、终切

力)、凝结时间及初凝强度ꎮ
３ １　 原材料

　 　 综合考虑凝胶时间、施工技术及成本影响ꎬ选
用 ＰＯ ４２ ５ 普通硅酸盐水泥和 ＰＣ ３２ ５ 复合硅酸

盐水泥ꎬ将水泥、膨润土、水按质量比 ４５０ ∶ ７５ ∶ ７８５
混合搅拌ꎬ制成水灰比约为 １ ∶ １ ７５ 的 Ａ 液ꎮ 采用

模数为 ２ ３０ꎬ２ ８５ꎬ３ ５０ 的水玻璃ꎬ将 ３ 种水玻璃与

水泥浆液分别按体积配合比 ０ ０５ ∶ １ꎬ０ ０８ ∶ １ꎬ
０ １０ ∶ １ꎬ０ １２ ∶ １ꎬ０ １５ ∶ １ꎬ０ ２０ ∶ １ 制成 Ｃ￣Ｓ 双液

浆试样ꎮ
３ ２　 试验设备

　 　 Ｃ￣Ｓ 双液浆塑性黏度采用 ＺＮＮ￣Ｄ６ 型旋转塑性

黏度计测定ꎬ室温控制在(２０±５)℃ꎬ初凝、终凝时间

采用标准稠度测定仪测定ꎬ结石体初凝抗压强度采

用 ＧＤＳ 静力三轴试验仪测试ꎮ
４　 试验结果与分析

４ １　 掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆塑性黏度与黏

聚力

　 　 试验过程中发现掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆

近似呈 Ｂｉｎｇｈａｍ 塑性流体ꎬ测得其塑性黏度、动切

力、初切力、终切力分别如图 １ ~ ４ 所示ꎮ 由图 １ 可

知ꎬ随着体积配合比的增大ꎬ不同水玻璃模数试样

塑性黏度均增大ꎬ增幅随着水玻璃模数的增大而提

高ꎮ 由图 ２ ~ ４ 可知ꎬ随着体积配合比的增大ꎬ不同

水玻璃模数试样黏聚力基本增大ꎬ其中水玻璃模数
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为 ３ ５０ 的试样黏聚力增幅最大ꎬ水玻璃模数为

２ ３０ 的试样黏聚力变化较小ꎬ受配合比的影响较

小ꎮ 综上所述ꎬ掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆试样在

相同配合比下ꎬ水玻璃模数较大时ꎬ塑性黏度和黏

聚力均较大ꎮ

图 １　 掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆塑性黏度变化曲线

图 ２　 掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆动切力变化曲线

图 ３　 掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆初切力变化曲线

图 ４　 掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆终切力变化曲线

双液浆需满足稳定性要求ꎬ即具备一定切力ꎬ
尤其是静切力ꎮ 动切力和静切力较高时ꎬ有利于双

液浆中的固相颗粒发挥悬浮作用ꎮ 如果静切力太

小ꎬ易造成固相颗粒沉淀ꎮ
４ ２　 掺加 ＰＣ ３２ ５ 水泥的双液浆塑性黏度与稠度

系数

　 　 试验过程中发现掺加 ＰＣ ３２ ５ 水泥的双液浆

较符合假塑性流体ꎬ测得其塑性黏度如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ随着体积配合比的增大ꎬ不同水玻璃模

数试样塑性黏度基本增大ꎮ 由于该双液浆符合假

塑性流体ꎬ可用稠度系数表示塑性黏度ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ不同水玻璃模数试样稠度系数变

化规律可分为 ２ 种趋势:①对于水玻璃模数较大的

试样ꎬ稠度系数随着配合比的增大而增大ꎻ②对于

水玻璃模数较小的试样ꎬ稠度系数随着配合比的增

大略有减小ꎮ

图 ５　 掺加 ＰＣ ３２ ５ 水泥的双液浆塑性黏度变化曲线

图 ６　 掺加 ＰＣ ３２ ５ 水泥的双液浆稠度系数变化曲线

试验研究发现ꎬ通过调整双液浆配合比ꎬ可在

一定范围内增加浆液塑性黏度和黏聚力ꎬ可提高浆

液抗冲刷能力ꎬ但过分提高浆液塑性黏度ꎬ对浆液

流动性具有一定影响ꎮ
４ ３　 掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆初凝、终凝时间

　 　 试验测得掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆初凝、终

凝时间变化曲线分别如图 ７ꎬ８ 所示ꎮ 由图 ７ꎬ８ 可

知ꎬ随着体积配合比的增大ꎬ不同水玻璃模数试样

初凝、终凝时间均缩短ꎬ并趋于稳定ꎬ变化过程大致

分为以下阶段:①急剧变化阶段 　 当配合比 <
０ １０ ∶ １ 时ꎬ试样初凝时间随着配合比的增大迅速

缩短ꎻ当配合比<０ １２ ∶ １ 时ꎬ试样终凝时间随着配

合比的增大迅速缩短ꎮ ②缓慢变化阶段 　 当配合

比>０ １０ ∶ １ 时ꎬ试样初凝时间受配合比的影响较

小ꎻ当配合比>０ １２ ∶ １ 时ꎬ终凝时间随着配合比的

增大缓慢缩短ꎮ
当配合比相同时ꎬ对于水玻璃模数较大的试

样ꎬ初凝、终凝时间较短ꎻ对于水玻璃模数较小的试

样ꎬ初凝、终凝时间较长ꎮ
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图 ７　 掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆初凝时间变化曲线

图 ８　 掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆终凝时间变化曲线

４ ４　 掺加 ＰＣ ３２ ５ 水泥的双液浆初凝、终凝时间

　 　 试验测得掺加 ＰＣ ３２ ５ 水泥的双液浆初凝、终
凝时间变化曲线分别如图 ９ꎬ１０ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ
随着体积配合比的增大ꎬ不同水玻璃模数试样初凝

时间变化曲线表现出缩短、缓增、激增阶段ꎮ 当配

合比为 ０ ０５ ∶ １~０ １０ ∶ １ 时ꎬ不同水玻璃模数试样

初凝时间均随着配合比的增大而缩短ꎬ此为缩短阶

段ꎮ 对于水玻璃模数较大的试样ꎬ当配合比为

０ １０ ∶ １~０ １２ ∶ １ 时ꎬ初凝时间随着配合比的增大

缓慢增长ꎻ对于水玻璃模数较小的试样ꎬ当配合比

为 ０ １０ ∶ １~０ １５ ∶ １ 时ꎬ初凝时间随着配合比的增

大缓慢增长ꎬ此为缓增阶段ꎮ 对于水玻璃模数较大

的试样ꎬ当配合比>０ １２ ∶ １ 时ꎬ初凝时间急剧增长ꎻ
对于水玻璃模数较小的试样ꎬ当配合比> ０ １５ ∶ １
时ꎬ初凝时间急剧增长ꎬ此为激增阶段ꎮ

图 ９　 掺加 ＰＣ ３２ ５ 水泥的双液浆初凝时间变化曲线

由图 １０ 可知ꎬ随着体积配合比的增大ꎬ不同水

玻璃模数试样终凝时间变化曲线基本表现出缩短、
缓增、激增阶段ꎮ 当配合比为 ０ ０５ ∶ １ ~ ０ ０８ ∶ １
时ꎬ不同水玻璃模数试样终凝时间均随着配合比的

增大而急剧缩短ꎬ此为缩短阶段ꎮ 对于水玻璃模数

图 １０　 掺加 ＰＣ ３２ ５ 水泥的双液浆终凝时间变化曲线

较大的试样ꎬ当配合比为 ０ ０８ ∶ １ ~ ０ １２ ∶ １ 时ꎬ终
凝时间随着配合比的增大缓慢增长ꎻ对于水玻璃模

数较小的试样ꎬ当配合比为 ０ ０８ ∶ １ ~ ０ １５ ∶ １ 时ꎬ
终凝时间随着配合比的增大呈波动式增长ꎬ此为缓

增阶段ꎮ 对于水玻璃模数较大的试样ꎬ当配合比>
０ １２ ∶ １ 时ꎬ终凝时间急剧增长ꎻ对于水玻璃模数较

小的试样ꎬ当配合比>０ １５ ∶ １ 时ꎬ终凝时间急剧增

长ꎬ此为激增阶段ꎮ
由图 ９ꎬ１０ 可知ꎬ当配合比为 ０ １０ ∶ １ 时ꎬ出现

最短初凝时间ꎻ当配合比为 ０ ０８ ∶ １ 时ꎬ出现最短终

凝时间ꎮ
浆液初凝、终凝时间影响其填充性及防流失

性ꎬ同步注浆过程中ꎬ当浆液渗透或扩散半径(距
离)较远时ꎬ要求 Ｃ￣Ｓ 双液浆凝结时间足够长ꎻ当有

地下水运动时ꎬ防止浆液过分稀释或被冲走ꎬ要求

浆液在注入过程中快速凝结ꎬ缩短初凝时间ꎮ
４ ５　 初凝强度

　 　 对水玻璃模数为 ２ ８５ꎬ３ ５０ꎬ水玻璃与水泥浆

液体积配合比为 ０ ０５ ∶ １ꎬ ０ ０８ ∶ １ꎬ ０ １５ ∶ １ꎬ
０ ２０ ∶１的 Ｃ￣Ｓ 双液浆试样结石体早期初凝强度进行

了测试ꎮ 每种配合比下制作 ３ 个试件ꎬ试件制作完

成后在(２０±５)℃养护箱内养护(２４±１)ｈꎬ然后利用

三轴仪进行加载试验ꎬ破坏后的试样如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 破坏后的试样

试样结石体早期初凝强度(取平均值)变化曲

线如图 １２ 所示ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥

的双液浆试样结石体早期初凝强度基本随着配合

比的增大而增大ꎻ掺加 ＰＣ ３２ ５ 水泥的双液浆试样

结石体早期初凝强度基本随着配合比的增大先增

大后减小ꎮ
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图 １２　 试样结石体早期初凝强度变化曲线

５　 Ｃ￣Ｓ 双液浆配合比设计

　 　 对于常规 Ｃ￣Ｓ 双液浆ꎬ由于凝结时间短ꎬ易造成

注浆管堵塞、盾尾刷损坏等问题[７]ꎬ且存在浆液流

动性、强度、填充性难以协调等问题[８]ꎬ因此未被作

为同步浆液而广泛采用ꎮ 本试验设计的 Ｃ￣Ｓ 双液浆

可较大幅度地延长凝结时间ꎬ可应用于盾构隧道壁

后同步注浆施工中ꎮ
５ １　 注意事项

　 　 １)协调流动性与稳定性问题

如果 Ｃ￣Ｓ 双液浆流动性好ꎬ可进行长距离压送

(尤其是垂直输送)ꎬ但流动性好的双液浆易出现离

析、材料分离等稳定性问题ꎬ在注入扩散过程中易

被地下水稀释ꎬ影响整体注浆效果ꎮ
２)协调流动性与防流失性问题

为提高填充效果ꎬ应使 Ｃ￣Ｓ 双液浆具有较好的

流动性ꎬ但易造成注浆液流至工作面或尾隙以外的

区域等ꎬ易导致隧道管片壁顶部出现无浆液填充的

现象ꎮ
３)协调流动性与填充性问题

一般情况下ꎬ如果 Ｃ￣Ｓ 双液浆流动性好ꎬ可达到

良好填充效果ꎬ但会造成特殊部位填充性差(如管

片壁顶部等)ꎮ 填充性要求 Ｃ￣Ｓ 双液浆初凝时间

短、胶凝体早期强度不小于原状土、结石体体积收

缩率小ꎬ而这些要求不利于浆液达到良好流动性ꎮ
本试验得到的 Ｃ￣Ｓ 双液浆塑性黏度变化曲线、

凝结时间变化曲线及初凝强度变化曲线ꎬ为配合比

优化设计提供了依据ꎮ 通过组分材料与配合比设

计ꎬ满足同步注浆性能要求[８￣９]ꎮ
５ ２　 组分材料与配合比

　 　 同步注浆 Ｃ￣Ｓ 双液浆的主要性能指标一般要求

为:塑性黏度≤４５×１０－３Ｐａꎬ凝结时间为 ３ ~ １０ｈꎬ１ｄ
结石体早期初凝强度≥０ ２ＭＰａꎮ

进行 Ｃ￣Ｓ 双液浆组分选择时ꎬ一般首先考虑采

用凝结时间满足要求的材料ꎮ 采用 ＰＯ ４２ ５ꎬＰＣ
３２ ５ 水泥及模数为 ２ ３０ꎬ２ ８５ꎬ３ ５０ 水玻璃配制的

Ｃ￣Ｓ 双液浆ꎬ可在一定配合比下满足 ３ ~ １０ｈ 凝结时

间的要求ꎮ 根据试验结果ꎬ对于掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥

的双液浆ꎬ当配合比为０ ０５ ∶ １~０ １０ ∶ １ 时ꎬ凝结时

间变化幅度大ꎬ且凝结时间>１０ｈꎬ不符合双液浆性

能要求ꎻ当配合比>０ １５ ∶ １ 时ꎬ凝结时间虽满足要

求ꎬ但经济性较差ꎻ当配合比为 ０ １０ ∶ １ ~ ０ １５ ∶ １
时ꎬ凝结时间<１０ｈꎬ且凝结时间变化小ꎬ满足双液浆

性能要求ꎮ 对于掺加 ＰＣ ３２ ５ 水泥的双液浆ꎬ仅在

配合比为 ０ ０８ ∶ １ 时终凝时间基本满足性能要求ꎮ
确定 Ｃ￣Ｓ 双液浆组分材料与配合比后ꎬ应考察

双液浆塑性黏度是否满足要求ꎮ 根据试验结果ꎬ对
于掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆ꎬ当配合比为０ １０ ∶
１~０ １５ ∶ １ 时ꎬ水玻璃模数为 ３ ５０ 的浆液塑性黏

度>４５×１０－３Ｐａｓꎬ不符合性能要求ꎻ而水玻璃模数为

２ ３０ꎬ２ ８５ 的浆液塑性黏度基本符合性能要求ꎮ 对于

掺加 ＰＣ ３２ ５ 水泥的双液浆ꎬ当配合比为０ ０８ ∶ １时ꎬ
水玻璃模数为 ３ ５０ 的浆液塑性黏度>４５×１０－３Ｐａｓꎬ
不符合性能要求ꎻ而水玻璃模数为 ２ ３０ꎬ２ ８５ 的浆

液塑性黏度基本符合性能要求ꎮ
经筛选ꎬ得到基本符合 Ｃ￣Ｓ 双液浆性能要求的

组分、配合比及性能指标ꎬ如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可

知ꎬ大模数(３ ５)水玻璃配制的 Ｃ￣Ｓ 双液浆塑性黏

度大、稳定性好、强度高ꎬ但流动性差ꎬ不适用于配

制同步注浆浆液ꎮ 强度等级较高的 ＰＯ ４２ ５ 水泥

配制的 Ｃ￣Ｓ 双液浆ꎬ可调节的配合比范围较大ꎻ强度

等级较低的 ＰＣ ３２ ５ 水泥配制的 Ｃ￣Ｓ 双液浆ꎬ可调

节的配合比范围较小ꎮ 相比而言ꎬＰＯ ４２ ５ 水泥更

适用于配制 Ａ 液ꎮ 大配合比的 Ｃ￣Ｓ 双液浆塑性黏

度大、稳定性好ꎬ但流动性差ꎬ结石体早期初凝强度

不稳定ꎬ成本高ꎬ建议配合比为 ０ ０８ ∶ １~０ １５ ∶ １ꎮ

表 １　 Ｃ￣Ｓ 双液浆组分、配合比及性能指标

Ａ 液水泥
类型

水玻璃
模数

配合比
凝结

时间 / ｈ

塑性黏

度 / １０－３Ｐａ
ｓ

１ｄ 结石体
初凝强度 /

ＭＰａ

ＰＯ ４２ ５

２ ３０

２ ８５

０ １０ ∶ １ ７ ０~１２ ０ １４ ２ ≥０ ２０
０ １２ ∶ １ ４ ５~８ ７ ２５ ０ ≥０ ２０
０ １５ ∶ １ ４ ３~９ ５ ３５ ０ ≥０ ２０
０ １０ ∶ １ ４ ５~１２ ４ ３１ ７ ０ ８８
０ １２ ∶ １ ４ ５~８ ５ ３３ ０ ０ ８９
０ １５ ∶ １ ４ ２~６ ５ ６４ ８ ０ ９０

ＰＣ ３２ ５
２ ３０ ０ ０８ ∶ １ ８ ０~１３ ０ ５１ ０ ≥０ ２０
２ ８５ ０ ０８ ∶ １ ７ ５~１２ ０ ６６ ２ ０ ８０

需要说明的是ꎬＣ￣Ｓ 双液浆性能指标随 Ａ 液水

灰比的变化而变化ꎬ增大 Ａ 液水灰比可降低塑性黏

度ꎬ提高流动性ꎬ降低凝结强度ꎮ 实际工程应用时ꎬ
应考虑温度、时效性对 Ｃ￣Ｓ 双液浆的影响ꎮ 必要时

可添加外加剂ꎬ以改善 Ｃ￣Ｓ 双液浆性能[１０]ꎮ
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６　 结语

　 　 １ ) 掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆近似呈

Ｂｉｎｇｈａｍ 塑性流体ꎬ其塑性黏度与黏聚力随着配合

比的增大而增大ꎮ 在相同配合比下ꎬ水玻璃模数较

大时ꎬ浆液塑性黏度和黏聚力均较大ꎮ
２)掺加 ＰＣ ３２ ５ 水泥的双液浆较符合假塑性

流体ꎬ随着配合比的增大ꎬ不同水玻璃模数浆液塑

性黏度基本增大ꎮ 对于水玻璃模数较大的浆液ꎬ稠
度系数随着配合比的增大而增大ꎻ对于水玻璃模数

较小的浆液ꎬ稠度系数略有减小ꎮ
３)对于掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆ꎬ随着配

合比的增大ꎬ不同水玻璃模数浆液初凝、终凝时间

均缩短ꎬ并趋于稳定ꎬ变化过程大致分为急剧变化

阶段、缓慢变化阶段ꎮ 当配合比相同时ꎬ对于水玻

璃模数较大的浆液ꎬ初凝、终凝时间较短ꎻ对于水玻

璃模数较小的浆液ꎬ初凝、终凝时间较长ꎮ
４)对于掺加 ＰＣ ３２ ５ 水泥的双液浆ꎬ随着配

合比的增大ꎬ不同水玻璃模数浆液初凝时间变化表

现出缩短、缓增、激增阶段ꎮ
５)掺加 ＰＯ ４２ ５ 水泥的双液浆结石体早期初

凝强度基本随着配合比的增大而增大ꎻ掺加 ＰＣ
３２ ５ 水泥的双液浆结石体早期初凝强度随着配合

比的增大先增大后减小ꎮ
６)大模数(３ ５)水玻璃配制的 Ｃ￣Ｓ 双液浆塑性

黏度大、稳定性好、强度高ꎬ但流动性差ꎬ不适用于

配制同步注浆浆液ꎮ

７)强度等级较高的 ＰＯ ４２ ５ 水泥配制的 Ｃ￣Ｓ
双液浆ꎬ可调节的配合比范围较大ꎻ强度等级较低

的 ＰＣ ３２ ５ 水泥配制的 Ｃ￣Ｓ 双液浆ꎬ可调节的配合

比范围较小ꎮ 相比而言ꎬＰＯ ４２ ５ 水泥更适用于配

制 Ａ 液ꎮ
８)大配合比的 Ｃ￣Ｓ 双液浆塑性黏度大、稳定性

好ꎬ但流动性差ꎬ结石体早期初凝强度不稳定ꎬ成本

高ꎬ建议配合比为 ０ ０８ ∶ １~０ １５ ∶ １ꎮ
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