
 

纳米硅溶胶−EVA−粉煤灰水泥基复合浆材配比正交优化
及对其物性的影响
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摘　要：针对传统水泥基浆材不能满足煤矿大变形巷道注浆加固实际需求的难题，通过添加纳米硅

溶胶、乙烯−醋酸乙烯共聚物 (EVA) 和粉煤灰对普通硅酸盐水泥进行改性获得高性能复合浆材。

采用正交试验和极差分析法系统研究复合浆材物理力学性能的变化规律，确定最优配比，并进一

步分析最优配比复合浆材与纯水泥的物性差异，构建复合浆材的水化反应机理模型，阐明其加固

破碎岩石的力学特性。研究结果表明，复合浆材最优配比为：水灰比 0.7，粉煤灰掺量 15%，硅溶

胶掺量 2%，EVA 掺量 7.5%；相较于纯水泥，复合浆材流变性略有下降，但浆液稳定性、力学性

能等均有显著提升，初凝时间缩短了 38.9%，终凝时间缩短了 53.8%，析水率降低了 60%，结石率

提高了 3.3%，单轴抗压强度提高了 39.1%，抗拉强度提高了 97.2%，拉压比提高了 41.7%；硅溶

胶和粉煤灰在不同时期与 Ca(OH)2 发生火山灰反应生成更多水化硅酸钙 (C-S-H) 和水化铝酸钙 (C-
A-H)，促进复合浆材的水化反应，并加速 EVA 成膜，使结石体更加致密；复合浆材注入量和胶结

体单轴抗压强度均随注浆压力的增大而增加，随 Talbot 指数的增加，抗压强度先增大后减小，破

坏形式多呈鼓状，剪胀变形明显；当注浆压力大于 2 MPa，Talbot 指数为 0.5 时，胶结体强度较大，

破坏较小。本研究为水泥基复合浆材早期强度、增韧改性提供了可行途径。
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Orthogonal optimization of the ratio of nano-silica sol-EVA-fly ash cement-based
composite slurry and the effect on its physical properties
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Abstract: To address the problem that traditional cement-based slurry materials cannot meet the actual demand for grout-
ing and reinforcement of large deformation roadways in coal mines, some high-performance composite slurry materials are
obtained by modifying ordinary Portland cement with nano-silica sol, ethylene-vinyl acetate copolymer (EVA) and fly ash.
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The  orthogonal  test  and  extreme  difference  analysis  are  used  to  systematically  study  the  variation  of  the  physical  and
mechanical properties of the composite slurries, determine the optimal ratio, and further analyze the difference in the phys-
ical properties between the optimal ratio of composite slurries and pure cement, construct the hydration reaction mechan-
ism  model  of  the  composite  slurries,  and  elucidate  the  mechanical  properties  of  the  composite  slurries  for  reinforcing
broken rocks.  The results  of  the  study show that  the  optimum proportion of  composite  slurry  is  0.7  water-cement  ratio,
15% fly ash, 2% silica sol and 7.5% EVA. Compared with pure cement, the rheology of composite slurry is slightly de-
creased,  but  the stability  and mechanical  properties  of  the slurry are  significantly improved,  with the initial  setting time
shortened by 38.9%,  the final setting time shortened by 53.8%,  the precipitation rate reduced by 60%, the stone rate in-
creased by 3.3%, the uniaxial compressive strength increased by 39.1%, the tensile strength increased by 97.2%, and the
tensile/compression ratio increased by 41.7%. Silica sol and fly ash undergo volcanic ash reaction with Ca(OH)2 to generate
more calcium silicate hydrate (C-S-H) and calcium aluminate hydrate (C-A-H) at different times, which promotes the hy-
dration reaction of the composite slurry and accelerates the film formation of EVA to make the stone body more dense.
The injection volume of the composite grout and the uniaxial compressive strength of the bonded body both increase with
the increasing grouting pressure. With the increase in the Talbot index, the compressive strength first increases and then
decreases.  The  failure  mode  is  often  characterized  by  bulging,  and  shear  dilation  deformation  is  pronounced.  When the
grouting pressure exceeds 2 MPa and the Talbot index is 0.5, the bond strength of the grout is higher, and the damage is redu-
ced. This study provides a feasible way for early strength and toughening modification of ce-mentitious composite pastes.
Key words: nano-silica sol；EVA；fly ash；ordinary Portland cement；orthogonal test
 

煤炭开采造成覆岩结构发生改变，巷道掘进诱发

围岩应力场动态调整，尤其是深部开采，具有“三高一

扰动”的特点，在地应力和采动双重影响下巷道围岩

容易发生裂隙，破碎围岩造成支护结构承载性能降低，

锚固体失效，诱发工程围岩大变形破坏，极易发生冒

顶、片帮等事故，破裂煤岩体也易导通含水地带引发

水文地质灾害[1-2]。注浆作为解决破碎围岩加固、堵

水等问题的有效手段被广泛应用于地下工程中[3-4]。

注浆材料是注浆重要的组成部分，常用的浆材有化学

浆材和水泥基浆材。化学浆材具有可注性好、凝结时

间可调、黏结性能好、渗透能力强等优点，但其存在成

本高、有毒、结石体强度较低、耐久性较差、发热量大

易引爆瓦斯或煤尘等缺点，因此在煤矿中使用非常有

限[5-6]。水泥基浆材具有价格低、材料来源丰富、无污

染、结石体强度高、耐久性好、工艺设备简单等特点，

广泛应用于各类注浆工程中，主要缺点为：早期强度

低、韧性差、凝结时间不易控制、稳定性较差、颗粒度

大[5-6]。煤矿破碎煤岩体注浆需要流动性好、可注性

高、凝结时间可控、较高强度、防渗、无毒无污染、价

格低、操作简单的浆材。因此，需要对传统的水泥浆

材进行改性，研制一种无机−有机复合浆材，既能满足

各项性能又能满足环保和经济要求。利用注浆改性

软弱围岩，封堵围岩孔裂隙，阻断水分迁移通道，提高

围岩密实度，强化围岩力学性能，从根本上改善围岩

性状，具有重要意义。

针对上述问题，研究人员选择各种添加剂对水泥

浆材进行改性，其中纳米材料和聚合物是当前最常用

的 2种添加剂。师杰等[7]研究了纳米 TiO2 对水泥基

浆材的力学性能及影响机制，表明纳米 TiO2 促进了

水化凝胶的形成，提高了水泥基材料的抗压强度与抗

折强度。PAN等 [8]采用氧化石墨烯 (GO)改性水泥，

在水泥中加入 0.05% 的 GO提高了 15%～33% 的抗

压强度和 41%～59% 的抗弯强度。MADANI等[9]研

究发现纳米硅溶胶比表面积越大早期火山灰反应越

强烈，但硅溶胶的团聚现象会造成水泥不完全水化，

浆液流动性下降。SUN等[10]在水泥中掺入丁苯乳液，

研究表明丁苯乳液的掺入能够引入大量气体，使其拥

有较好的剪切性能与触变性能，流动性增强，同时结

石体的孔隙率会增加。BATISTA等[11]将聚氨酯作为

添加剂加入水泥基材料，结果表明水泥基浆材的塑性

得到明显改善，但延缓了水泥的水化反应。ANAGNO-
STOPOULOS等[12]在水泥中掺入环氧树脂增加了凝

结时间，降低了析水率，提高了结石体的抗拉强度。

严国超等[13]通过添加 PU研究硫铝酸盐水泥基材料的

力学性能，试验表明硫铝酸盐水泥材料韧性和早期强

度提高明显，但抗压强度无明显改善。刘斯凤等[14]发

现 EVA可以延缓早期水泥砂浆收缩应力的增长和减

小最大收缩应力，延缓水化反应，抑制 AFt和 Ca(OH)2
的生成。李响等 [15]对不同粉煤灰掺量时水泥结石

体微观结构进行分析，发现随着水化龄期的增加孔

隙率降低，结构逐渐致密，无害孔和少害孔增多，适

量掺入粉煤灰不会影响水泥的微观结构。李茂辉
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等[16]研究了粉煤灰对水泥的作用机理，发现粉煤灰

降低了水化产物的结晶度，影响早期抗压强度，在

火山灰效应作用下强度逐渐提高，并可以替代部分

水泥。

综上可知，采用单一添加剂仅能提高水泥基浆材

的部分特性，难以同时兼顾多种性能。纳米材料虽然

能够提高水泥基浆材的力学性能与致密性，但其团聚

现象制约增强效果。聚合物掺入水泥基浆材能够明

显提高凝胶材料的抗拉性能，但会延缓水泥的凝结硬

化过程，降低其早期抗压强度。鉴于此，笔者以普通

硅酸盐水泥为研究对象，纳米硅溶胶、EVA聚合物和

粉煤灰作为添加剂进行复合改性，采用正交试验和极

差分析法，测试其物理力学性能以及微观形貌，对比

分析了复合浆材和纯水泥的物性差异，解决了水泥基

浆材早期强度低、韧性差等问题，为水泥基复合浆材

早强、增韧改性提供了可行途径。 

1　试验材料及方法
 

1.1　试验材料

普通硅酸盐水泥 (OPC)为 P·O 42.5级，铝酸盐

水泥 (CA)为 CA-50型，粉煤灰 (FA)为Ⅱ级，其化学

成分见表 1。纳米硅溶胶为 LS-40型，其技术指标见

表 2。乙烯−醋酸乙烯共聚物 (EVA)技术指标见表 3。
减水剂为 ZY-HPWR-A型聚羧酸高性能减水剂，含固

量 (质量分数)为 12%，pH=6.8。消泡剂为 KR-XP98
型高浓缩消泡剂。

 
 

表 1    普通硅酸盐水泥、铝酸盐水泥和粉煤灰化学成分的质量分数
 

Table 1    Chemical composition of ordinary Portland cement, aluminate cement and fly ash %

材料 CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 MgO Na2O K2O SO3 其他

OPC 51.42 8.26 24.99 4.03 3.71 0.18 0.63 2.21 4.57

CA 35.85 55.39 4.84 1.63 — 0.17 0.07 — 2.05

FA 5.61 29.24 50.21 3.65 1.62 2.14 1.31 2.11 4.11
 

 
 

表 2    LS-40 纳米硅溶胶技术指标

Table 2    LS-40 nano silica sol technical index

w(SiO2)/% w(Na2O)/% 密度/(g·cm−3) pH 黏度/(mPa·s) 粒径/nm

40±1 ≤0.4 1.28～1.30 9.5 ≤35 20
 

 
 

表 3    EVA 乳液技术指标

Table 3    EVA emulsion technical index

pH 不挥发物质量分数/% 残存乙酸乙烯酯质量分数/% 黏度/(mPa·s) 稀释稳定性/% 粒径/μm 最低成膜温度/℃ 乙烯质量分数/%

4～6 54.5 0.5 500～1 000 3.5 2 0 16±2
 
 

1.2　正交试验设计

正交试验开始前进行了单因素预试验，以浆液的

流动度、凝结时间、析水率及力学性能为指标，得出单

因素试验材料最优配比范围：水灰比 0.6～0.8、粉煤

灰掺量 10%～20%、硅溶胶掺量 0.5%～2.0%、EVA
掺量 5%～10%。铝酸盐水泥掺量 5% 为宜，这与文献[17]
研究硫铝酸盐水泥改性硅酸盐水泥结论相似。减水

剂掺量一般为浆体质量的 1%，消泡剂为浆体质量的

0.3% 左右。

以普通硅酸盐水泥和铝酸盐水泥为基料，铝酸盐

水泥替代 5% 的普通硅酸盐水泥，设计正交试验，试验

以水灰比 (0.6、0.7、0.8)、粉煤灰掺量 (10%、15%、20%)、
硅溶胶掺量 (0.5%、1.0%、2.0%)、EVA掺量 (5.0%、

7.5%、10.0%)为 4因素，各因素取 3个水平，设计

L9(34)正交，见表 4。
 
 

表 4    复合浆液正交试验材料配比

Table 4    Composite grout orthogonal test material ratio

试验 A(水灰比)
B(粉煤灰

掺量)/%

C(硅溶胶

掺量)/%
D(EVA

掺量)/%

1 0.6 10  0.5   5.0

2 0.6 15  1.0   7.5

3 0.6 20  2.0 10.0

4 0.7 10  2.0   7.5

5 0.7 15  0.5 10.0

6 0.7 20  1.0   5.0

7 0.8 10  1.0 10.0

8 0.8 15  2.0   5.0

9 0.8 20  0.5   7.5
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1.3　试验方法

按照试验配比先将普通硅酸盐水泥、铝酸盐水泥

均匀混合，然后加入粉煤灰继续混合后放入搅拌锅，

在干燥状态下搅拌 2 min。铝酸盐水泥和粉煤灰为内

掺，其余添加剂均为外掺。继续按配比把 EVA乳液、

水、硅溶胶、减水剂、消泡剂混合均匀，将混合液加入

干混料中，慢拌 2 min再快拌直至浆体混合均匀。

ϕ

浆液制备完成后取部分浆液采用截锥圆模、马氏

漏斗黏度计、维卡仪和量筒测量浆液的流动度、黏度、

凝结时间和析水率，其余浆液倒入 50 mm×100 mm
的圆柱形模具，将模具放入温度 20 ℃，湿度 95% 的恒

温恒湿养护箱中养护 24 h，脱模后放入养护箱中继续

养护至指定龄期。采用排水法测量试样的结石率，采

用 MT81-1000型微机控制电液伺服万能试验机测定

试件的力学性能。

从试样中部将试样劈裂，沿劈裂面取样，用无水

乙醇浸泡终止其水化反应后烘干。将一部分试样捣

碎、磨粉后采用 Bruker D8 ADVANCE型 X射线衍射

仪对结石体粉末进行分析，扫描速度为 4(°)/min，使用

Jade软件对粉末衍射数据进行分析；另一部分试样制

成 10 mm×10 mm×10 mm的试块，采用 Zeiss Gemini
300型扫描电镜，分辨率为 1.0 nm，测试电压为 20 kV。 

2　复合浆材配比正交优化及其性能分析
 

2.1　流动度

图 1为不同配比复合浆液流动度测试结果，根据

图 1中数据分别计算各因素在不同水平流动度的均

值和极差，结果如图 2和表 5所示。

由图 2可知，复合浆液流动度与水灰比和粉煤灰

掺量呈正相关关系，与硅溶胶掺量呈负相关关系；EVA
掺量小于 7.5% 时呈正相关关系，大于 7.5% 时呈负相

关关系。由表 5可知，极差分析各因素对复合浆液流

动度的影响程度为：水灰比 > 硅溶胶掺量 > 粉煤灰掺

量 > EVA掺量。硅溶胶对流动度影响明显，掺量越大

流动度越小，粉煤灰可以提高流动度，EVA对流动度

影响较小。流动度最优配比方案为 A3B3C1D2，即水灰

比 0.8，粉煤灰掺量 20%，硅溶胶掺量 0.5%，EVA掺

量 7.5%。

当硅溶胶掺量较低时，絮凝的纳米粒子可能会发

生充填作用使水泥浆的黏度下降，流动性提高；当硅

溶胶掺入过量则会产生大量 SiO2 团聚体，团聚体包裹

体系中的水，导致浆液的流动度降低[9]。粉煤灰是内

掺添加剂，掺量增加相当于增大了水灰比，因此流动

度增加。EVA分子表面张力较低，少量有助于更好的

流动[18]；但过多的 EVA由于自身黏性以及引气作用

增加的气泡阻力导致浆液流动度下降[19]。
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表 5    流动度极差分析

Table 5    Range analysis of fluidity

因素 A B C D

极差/mm 63.3 15.0 35.0 6.7

因素主次 水灰比 > 硅溶胶掺量 > 粉煤灰掺量 > EVA掺量

最优配比 A3 B3 C1 D2
  

2.2　黏　度

图 3为不同配比复合浆液黏度测试结果，根据

图 3中数据分别计算各因素在不同水平黏度的均值

和极差，结果如图 4和表 6所示。

由图 4可知，复合浆液的黏度与水灰比和粉煤灰

掺量呈负相关关系；硅溶胶掺量和 EVA掺量较低时

呈负相关关系，较高时呈正相关关系。由表 6可知，

极差分析各因素对复合浆液黏度的影响程度为：水灰

比 > 硅溶胶掺量 > EVA掺量 > 粉煤灰掺量。硅溶胶

和 EVA对黏度的影响都是先降低后增加，硅溶胶影
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响程度大于 EVA，粉煤灰对黏度影响很小。黏度最优

配比方案为 A3B3C2D2，即水灰比 0.8，粉煤灰掺量 20%，

硅溶胶掺量 1.0%，EVA掺量 7.5%。
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Fig.3    Viscosity of composite grout with different proportions
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Fig.4    Effect of various factors on viscosity
 

 
 

表 6    黏度极差分析

Table 6    Range analysis of viscosity

因素 A B C D

极差/s 71.0 1.7 30.0 20.7

因素主次 水灰比 > 硅溶胶掺量 > EVA掺量 > 粉煤灰掺量

最优配比 A3 B3 C2 D2
 

硅溶胶掺入较多时会发生团聚现象，吸附浆液中

的自由水，降低浆液的有效水灰比，导致黏度升高[9]。

EVA掺量较少时，乳液中大量表面活性物质参与流动，

黏度降低；随着 EVA掺量的增加，由于其引气作用使

浆液中的气泡增多，浆液稠度增加，黏度升高[19]。 

2.3　凝结时间

图 5为不同配比复合浆液凝结时间测试结果，根

据图 5中数据分别计算各因素在不同水平凝结时间

的均值和极差，结果如图 6和表 7所示。

由图 6可知，复合浆液初凝时间与水灰比、粉煤

灰掺量和 EVA掺量呈正相关关系，与硅溶胶掺量呈

负相关关系。复合浆液终凝时间与水灰比和 EVA掺

量呈正相关关系，与粉煤灰掺量和硅溶胶掺量呈负相

关关系。
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Fig.5    Setting time of composite grout with different proportions
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Fig.6    Effect of various factors on setting time
 

 
 

表 7    凝结时间极差分析

Table 7    Range analysis of setting times

因素 A B C D

初凝极差/min 38.3 13.3 16.6 18.3

初凝因素主次 水灰比 > EVA掺量 > 硅溶胶掺量 > 粉煤灰掺量

初凝最优配比 A1 B1 C3 D1

终凝极差/min 63.4 18.3 45.0 23.4

终凝因素主次 水灰比 > 硅溶胶掺量 > EVA掺量 > 粉煤灰掺量

终凝最优配比 A1 B3 C3 D1
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由表 7可知，极差分析各因素对复合浆液初凝时

间的影响程度为：水灰比 > EVA掺量 > 硅溶胶掺量 >
粉煤灰掺量。添加剂对初凝时间影响极差值比较接

近，但硅溶胶缩短初凝时间而 EVA和粉煤灰增加初

凝时间。初凝时间的最优配比为 A1B1C3D1，即水灰

比 0.6，粉煤灰掺量 10%，硅溶胶掺量 2.0%，EVA掺

量 5.0%。极差分析各因素对复合浆液终凝时间的影

响程度为：水灰比 > 硅溶胶掺量 > EVA掺量 > 粉煤

灰掺量。硅溶胶明显缩短了终凝时间，粉煤灰也可以

缩短终凝时间，但影响程度小于硅溶胶。终凝时间的

最优配比为 A1B3C3D1，即水灰比 0.6，粉煤灰掺量 20%，

硅溶胶掺量 2.0%，EVA掺量 5.0%。

硅溶胶中纳米 SiO2 具有火山灰活性，促进水泥的

水化反应，缩短浆液的凝结时间，尤其对终凝时间影

响显著[9]。根据缓慢溶解假说与亚稳态势垒假说[20-21]，

由于 EVA分子中的醋酸酯基与水泥基材料中的 Ca2+

发生络合反应，使水泥基浆材体系达到离子过饱和状

态的速度降低，导致水化反应时间延长，凝结时间增加。 

2.4　析水率

图 7为不同配比复合浆液析水率测试结果，根据

图 7中数据分别计算各因素在不同水平析水率的均

值和极差，结果如图 8和表 8所示。

由图 8可知，复合浆液析水率与水灰比和粉煤灰

掺量呈正相关关系，与硅溶胶掺量与 EVA掺量呈负

相关关系。由表 8可知，极差分析各因素对浆液析水

率的影响程度为：水灰比 > 粉煤灰掺量 > 硅溶胶掺量 >
EVA掺量。粉煤灰提高了析水率，而硅溶胶和 EVA
降低了析水率。析水率的最优配比为 A1B1C3D2，即水

灰比 0.6，粉煤灰掺量 10%，硅溶胶掺量 2.0%，EVA掺

量 7.5%。
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图 7    不同配比复合浆液析水率

Fig.7    Water extraction rate of composite grout with

different proportions 

2.5　结石率

图 9为不同配比复合浆液结石率测试结果，根据

图 9中数据分别计算各因素在不同水平结石率的均

值和极差，结果如图 10和表 9所示。由图 10可知，

复合浆液结石率与硅溶胶掺量呈正相关关系，与水灰

比和粉煤灰掺量呈负相关关系；EVA掺量小于 7.5% 时

呈正相关关系，大于 7.5% 时呈负相关关系。由表 9可

知，极差分析各因素对复合浆液结石率的影响程度为：

水灰比 > 硅溶胶掺量 > 粉煤灰掺量 > EVA掺量。硅

溶胶和 EVA掺量较低时提高了结石率，粉煤灰降低了

结石率。结石率的最优配比为A1B2C3D2，即水灰比 0.6，
粉煤灰掺量 15%，硅溶胶掺量 2.0%，EVA掺量 7.5%。 
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图 8    各因素对析水率的影响

Fig.8    Effect of various factors on water extraction rate
 

表 8    析水率极差分析

Table 8    Range analysis of water extraction rate

因素 A B C D

极差/% 3.0 1.0 0.7 0.4

因素主次 水灰比 > 粉煤灰掺量 > 硅溶胶掺量 > EVA掺量

最优配比 A1 B1 C3 D2
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2.6　单轴抗压强度

图 11为不同配比复合浆液不同龄期结石体单轴

抗压强度测试结果，根据图中数据分别计算各因素在

不同水平不同龄期结石体单轴抗压强度的均值和极

差，结果如图 12和表 10所示。由图 12可知，复合浆

液不同龄期结石体单轴抗压强度与水灰比、粉煤灰掺

量和 EVA掺量大致呈负相关关系，与硅溶胶掺量呈

正相关关系。由表 10可知，EVA对 3 d龄期抗压强

度影响最大，降低了结石体强度；硅溶胶对 7 d龄期抗

压强度影响最大，增加了结石体强度；粉煤灰对 28 d
龄期抗压强度影响最大，先增加后降低了结石体强度。

28 d结石体抗压强度的最优配比为 A1B2C3D1，即水灰

比 0.6，粉煤灰掺量 15%，硅溶胶掺量 2%，EVA掺量 5%。
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Fig.12    Effect of various factors on uniaxial compressive

strength of stone body at different ages
 
 
 

表 10    不同龄期结石体单轴抗压强度极差分析

Table 10    Range analysis of uniaxial compressive strength of
stone bodies at different ages

龄期/d 因素 A B C D

3

极差/MPa 3.0 0.5 0.4 0.6

因素主次 水灰比 > EVA掺量 > 粉煤灰掺量 > 硅溶胶掺量

最优配比 A1 B1 C3 D1

7

极差/MPa 3.9 0.9 1.6 0.8

因素主次 水灰比 > 硅溶胶掺量 > 粉煤灰掺量 > EVA掺量

最优配比 A1 B1 C3 D1

28

极差/MPa 3.6 1.4 0.9 0.2

因素主次 水灰比 > 粉煤灰掺量 > 硅溶胶掺量 > EVA掺量

最优配比 A1 B2 C3 D1
 

虽然硅溶胶的掺入能够提高水泥早期水化反应

速率，但根据缓慢溶解假说与亚稳态势垒假说 [20-21]

EVA对水泥早期水化反应速率有抑制效果。随着养

护龄期的增加，EVA对水化反应的抑制效果逐渐减弱，

因此当养护龄期为 7 d时，纳米硅溶胶掺量成为添加

剂主要影响因素。由于纳米 SiO2 具有高早期火山灰

活性，与水泥水化产物 Ca(OH)2 反应生成黏结力强、

比表面积大的 C-S-H，有效细化了 Ca(OH)2 晶粒，反应

放出热量，促进了水泥水化反应的进行[22-23]；同时纳

米 SiO2 颗粒填充了未水化水泥颗粒、粉煤灰颗粒、C-
S-H的空隙，起到微集料填充作用，降低了孔隙率，进

而提升结石体的抗压强度[24]。随着水化反应的持续

进行，EVA和硅溶胶对水化反应的影响效果都逐渐减

弱，当水化反应进行到中后期时，水化产物 Ca(OH)2
质量分数增加，粉煤灰的火山灰活性得到激发，发生
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图 10    各因素对结石率的影响

Fig.10    Effect of various factors on stone rate
 

表 9    结石率极差分析

Table 9    Range analysis of stone rate

因素 A B C D

极差/% 2.6 1.0 1.1 0.4

因素主次 水灰比 > 硅溶胶掺量 > 粉煤灰掺量 > EVA掺量

最优配比 A1 B2 C3 D2
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Fig.11    Uniaxial compressive strength of stone body at different

ages of composite grout with different proportions

第 6 期 　沈玉旭等：纳米硅溶胶−EVA−粉煤灰水泥基复合浆材配比正交优化及对其物性的影响 2649



二次水化生成钙矾石 (AFt)与 C-S-H凝胶等水化产物，

进一步提高结石体后期强度。 

2.7　抗拉强度

图 13为不同配比复合浆液不同龄期结石体抗拉

强度测试结果，根据图 13中数据分别计算各因素在

不同水平不同龄期结石体抗拉强度的均值和极差，结

果如图 14和表 11所示。由图 14可知，复合浆液不

同龄期结石体抗拉强度与水灰比和粉煤灰掺量大致

呈负相关关系，与硅溶胶掺量呈正相关关系；EVA掺

量小于 7.5% 时呈正相关关系，大于 7.5% 时呈负相关

关系。由表 11可知，EVA对 3 d龄期抗拉强度影响

最大，先增加后降低了结石体强度；硅溶胶对 7 d龄期

抗拉强度影响最大，增加了结石体强度；粉煤灰对

28 d龄期抗拉强度影响最大，先增加后降低了结石体

强度。28 d结石体抗拉强度的最优配比为 A1B2C3D2，

即水灰比 0.6，粉煤灰掺量 15%，硅溶胶掺量 2.0%，EVA
掺量 7.5%。

 

表 11    不同龄期结石体抗拉强度极差分析

Table 11    Range analysis of tensile strength of stone bodies at

different ages

龄期/d 因素 A B C D

3

极差/MPa 0.48 0.16 0.10 0.17

因素主次 水灰比 > EVA掺量 > 粉煤灰掺量 > 硅溶胶掺量

最优配比 A1 B1 C2 D2

7

极差/MPa 0.75 0.16 0.33 0.10

因素主次 水灰比 > 硅溶胶掺量 > 粉煤灰掺量 > EVA掺量

最优配比 A1 B1 C3 D2

28

极差/MPa 0.53 0.39 0.18 0.37

因素主次 水灰比 > 粉煤灰掺量 > EVA掺量 > 硅溶胶掺量

最优配比 A1 B2 C3 D2
 

EVA由于其在水化前期对水泥颗粒产生包裹，随

着水化反应的进行，EVA的膜结构逐渐被水化产物冲

破，形成网络结构[25]。当受到拉力作用，结石体内部

产生微裂隙时，网络结构起到类似纤维的作用，阻碍

裂隙的扩展，提升结石体抵抗裂隙发展的能力，进而

提高其抗拉强度，但过量的 EVA影响水化反应速率

从而导致抗拉强度下降。 

2.8　韧　性

通过拉压比反应结石体的韧性 (拉压比为抗拉强

度与单轴抗压强度的比值)。图 15为不同配比复合浆

液不同龄期结石体拉压比测试结果，根据图 15中数

据分别计算各因素在不同水平不同龄期结石体拉压

比的均值和极差，结果如图 16和表 12所示。由图 16
可知，复合浆液不同龄期结石体拉压比与粉煤灰掺量

大致呈负相关关系；水灰比较低时大致呈负相关关系，

较高时大致呈正相关关系；硅溶胶掺量和 EVA掺量

较低时大致呈正相关关系，较高时大致呈负相关关系。
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图 13    不同配比复合浆液的不同龄期结石体抗拉强度

Fig.13    Tensile strength of stone body at different ages of

composite grout with different proportions
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图 14    各因素对不同龄期结石体抗拉强度的影响

Fig.14    Effect of various factors on tensile strength of stone

body at different ages
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图 15    不同配比复合浆液不同龄期结石体拉压比

Fig.15    Tension-compression ratio of stone body at different ages

of composite grout with different proportions
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由表 12可知，EVA对 3、7和 28 d龄期结石体拉压比

影响最大，先增加后降低了拉压比。28 d结石体韧性

的最优配比为 A3B1C1D2，即水灰比 0.8，粉煤灰掺量

10%，硅溶胶掺量 0.5%，EVA掺量 7.5%。
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图 16    各因素对不同龄期结石体拉压比的影响

Fig.16    Effect of various factors on tension-compression ratio of

stone body at different ages
 

 
 

表 12    不同龄期结石体拉压比极差分析

Table 12    Range analysis of tension-compression ratio of
stone bodies at different ages

龄期/d 因素 A B C D

3

极差/MPa 0.011 0.020 0.007 0.030

因素主次 EVA掺量 > 粉煤灰掺量 > 水灰比 > 硅溶胶掺量

最优配比 A1 B1 C2 D2

7

极差/MPa 0.027 0.004 0.010 0.017

因素主次 水灰比 > EVA掺量 > 硅溶胶掺量 > 粉煤灰掺量

最优配比 A1 B2 C2 D2

28

极差/MPa 0.003 0.010 0.003 0.026

因素主次 EVA掺量 > 粉煤灰掺量 > 水灰比=硅溶胶掺量

最优配比 A3 B1 C1 D2
  

2.9　最优配比复合浆材性能

综合正交试验结果可以发现，若优先保证浆材的

力学性能，粉煤灰掺量最优值为 15%，硅溶胶掺量最

优值为 2%。EVA掺量对复合浆材力学性能的影响较

为复杂，它会延缓凝结时间，对早期强度产生不利影

响，且后期强度也会出现不同程度的降低，但适当的

EVA掺量会明显提升复合浆材的韧性，综合考虑

EVA最优掺量为 7.5%。水灰比对复合浆材的性能影

响显著，但为保证浆液的流动性与黏度，水灰比则不

宜过低。综合各项性能及原料成本，确定复合浆材最

优配比为 A2B2C3D2，即水灰比 0.7，粉煤灰掺量 15%，

硅溶胶掺量 2.0%，EVA掺量 7.5%。

对最优配比复合浆材和纯水泥材料的流动度、黏

度、凝结时间、析水率、结石率、抗压强度、抗拉强度

测试，结果见表 13、14。研究发现相较于纯水泥复合

浆材流变性略有下降，但浆液稳定性、力学性能等均

有显著提升，初凝时间缩短了 38.9%，终凝时间缩短

了 53.8%，析水率降低了 60%，结石率提高了 3.3%，单

轴抗压强度提高了 39.1%，抗拉强度提高了 97.2%，拉

压比提高了 41.7%。
  

表 13    浆液性能

Table 13    Grouting material properties

浆液
流动度/

mm

黏度/

s

初凝时

间/min

终凝时

间/min

析水率/

%

结石率/

%

纯水泥

材料
315.5 35 270 520 5 94.5

复合注浆

材料
300.0 42 165 240 2 97.6

 

  
表 14    结石体力学性能

Table 14    Mechanical properties of stone bodies

浆液

平均单轴抗压

强度/MPa

平均抗拉

强度/MPa

平均拉

压比/%

3 d 7 d 28 d 3 d 7 d 28 d 3 d 7 d 28 d

纯水泥

材料
3.33 6.56 11.95 0.37 0.85 1.43 0.11 0.13 0.12

复合注浆

材料
5.31 11.03 16.63 0.85 1.99 2.82 0.16 0.18 0.17

 

复合浆材性能的提高是因为硅溶胶、粉煤灰、

EVA和铝酸盐水泥共同作用的结果。这些改性剂在

水化反应的不同时期发挥了各自的作用，提高了复合

浆材抗压强度的同时也提高了抗拉强度。铝酸盐水

泥和硅溶胶火山灰活性可以提高早期水化反应速率，

生成更多 C-S-H导致早期结构孔隙减少。粉煤灰在

水化反应的中后期与 Ca(OH)2 发生火山灰反应，使结

构更加致密。EVA薄膜和水化产物形成网状纤维结

构，增强韧性抵抗拉伸破坏，进一步提高了抗拉强度。 

3　复合浆材微观测试及机理分析

从微观角度出发，通过 X射线衍射法 (XRD)分
析物相，通过扫描电子显微镜 (SEM)观察试样的水化

产物、物质形态及孔隙结构分布等，分析其微观形貌

的变化规律，研究复合浆材的水化机理。 

3.1　XRD 物相分析

图 17为普通硅酸盐水泥与复合浆材标准养护 3、
7、28 d龄期的 XRD图谱。通过对比各试样衍射峰的

位置可以发现复合浆材与普通硅酸盐水泥的衍射峰

位置接近，表明 2者水化产物基本一致。
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分析图 17(a)可知：3 d龄期时复合浆材结石体

Ca(OH)2 峰的衍射强度明显高于纯水泥 Ca(OH)2 峰的

衍射强度，因为铝酸盐水泥的快速水化放热对普通硅

酸盐水泥的水化进程有促进作用[26]。硅酸二钙 (C2S)
与硅酸三钙 (C3S)峰强度的降低表明硅溶胶的火山灰

活性对早期水化反应有促进作用。

分析图 17(b)可知：7 d龄期时复合浆材 C2S与

C3S特征峰的衍射强度明显低于纯水泥 C2S与 C3S特

征峰的衍射强度，但复合浆材 Ca(OH)2 特征峰的衍射

强度却略高于纯水泥 Ca(OH)2 特征峰的衍射强度。

这是由于硅溶胶具备高火山灰活性，与水泥熟料水化

反应生成的 Ca(OH)2 发生火山灰反应生成 C-S-H凝

胶，导致体系内的 Ca(OH)2 质量分数下降。文献[27]
研究纳米硅溶胶在水泥基材料中的应用中也曾有类

似的结论。

分析图 17(c)可知：28 d龄期时复合浆材 Ca(OH)2
特征峰的衍射强度低于纯水泥 Ca(OH)2 特征峰的衍

射强度。这是因为随着水化反应的持续进行，粉煤灰

的活性得到激发，与体系中的 Ca(OH)2 发生火山灰反

应生成 C-S-H与 C-A-H，进一步消耗对结石体强度不

利的 Ca(OH)2。阎培渝[28]研究了粉煤灰在复合胶凝材

料水化过程中的作用机理，发现粉煤灰早期不参加水

化反应，主要以物理填充为主，随着养护龄期的增加，

粉煤灰的火山灰活性作用逐渐明显，所得结果与其

一致。 

3.2　SEM 微观形貌分析

图 18为普通硅酸盐水泥和复合浆材养护不同龄

期试样的微观形貌 SEM图。由图 18可知，随着水化

龄期的不断增加，结石体的整体结构更加均匀、密实。

通过对比可以发现不同龄期的复合浆材结石体与普

通硅酸盐水泥结石体的微观结构仍有较为明显的

区别。

分析图 18(a)、(b)可知：3 d龄期纯水泥结石体试

样中存在板状 Ca(OH)2 晶体，在其周围有针棒状 AFt
晶体，并伴随着不规则 C-S-H凝胶水化产物，孔隙多，

分布杂乱无章。复合材料结石体 3 d龄期试样的结构

密实性明显提高，这是由于 EVA乳胶颗粒附着于水

泥颗粒表面形成薄膜，不断填充结石体毛细微孔结构，

随着水化反应的进行，EVA薄膜与水泥水化产物形成

三维网状结构，在结石体充当“桥梁”作用，改善界面

过渡区，形成连续结构[25]。体系中存在大量粉煤灰微

珠，表明粉煤灰并未参加早期水化反应，这便解释了

早期粉煤灰掺量与力学性能呈负相关关系的原因[28]。

分析图 18(c)、(d)可知：7 d龄期纯水泥结石体试

样中 C-S-H凝胶与 Ca(OH)2 质量分数逐渐增加，孔隙

逐渐减少，但仍有较为明显的孔隙。复合材料结石体

中水化产物相互连结并将 AFt包覆，密实性进一步提

升，这得益于铝酸盐水泥与硅溶胶对早期水化进程的

促进作用，同时硅溶胶加速 EVA成膜，优化与水化产

物的网络结构，结石体更加致密。文献[29]研究了纳

米改性聚合物水泥基材料的性能，表明纳米 SiO2 的掺

入不仅能显著提高早期水化速率，且能促进聚合物的

成膜，降低聚合物水泥基材料的孔隙率并优化孔隙结

构，与本文研究结果基本一致。
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图 17    复合浆材与纯水泥结石体不同龄期 XRD图谱

Fig.17    XRD patterns of composite slurry and pure cement

stone body at different ages
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分析图 18(e)、(f)可知：28 d龄期纯水泥试样中 C-
S-H凝胶将结石体包裹，结石体的密实性得到显著提

升，结构更加完整。复合材料结石体试样表面无明显

孔隙，粉煤灰微珠表面包裹着水化产物且粉煤灰微珠

数量明显减少 ，这表明部分粉煤灰与体系中的

Ca(OH)2 发生火山灰反应，使结石体的力学性能进一

步提升。与文献[16]中关于粉煤灰替代水泥净浆水化

产物扫描电镜 28 d龄期测试结果基本吻合，大部分粉

煤灰参与了水化反应，钙矾石与钙沸石不断相互交错

生长，结构变得更加致密，几乎看不到裂缝。 

3.3　复合浆材水化反应机理分析

复合浆材体系的水化过程模型如图 19所示。复

合浆材水化进程分为 4个阶段：

(1)初始水解期。当复合材料与水搅拌后，水泥熟

料 C2S、C3S、铝酸三钙 (C3A)、石膏与粉煤灰颗粒表

面可溶性矿物迅速溶解，向水中释放大量离子。在溶

解过程中 C3A快速发生水化生成 C-A-H，C-A-H与反

应体系中 Ca(OH)2 生成 AFt，如式 (1)、(2)所示。其表

面能迅速释放并产生大量水化热，释放的水化热进一

步促进了各矿物组分的溶解速度，离子释放更加迅

速[30]。随后由于凝胶的包覆作用，导致水化速率降低

并进入诱导期[31]。

3CaO·Al2O3+6H2O→ 3CaO·Al2O3·6H2O (1)

3CaO·Al2O3+3CaSO4·2H2O+26H2O→
3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O (2)

(2)诱导期。在诱导期中，水泥颗粒的水化反应进

行缓慢，在体系中缓慢形成少量的 C-S-H晶核，当晶

核开始生长时，水化反应进入加速期，如式 (3)、(4)所
示。在诱导期中，纳米硅溶胶由于其具有大比表面积

与小尺度的特性，对水泥早期水化反应的成核过程起

到促进作用，同时纳米硅溶胶由于其具有较高的火山

灰活性，能够在诱导期与初始水解期产生的 Ca(OH)2
发生火山灰反应，如式 (5)所示。此时体系中的 Ca2+

浓度降低并形成 C-S-H晶种，C-S-H晶种的存在能够

提前 C3S与 C2S的水化加速期。EVA由于其在水泥

 

( d ) 复合材料、 7 d

10 μm

( f ) 复合材料、 28 d

10 μm

( e ) 纯水泥、 28 d

10 μm

( c ) 纯水泥、 7 d

10 μm

( a ) 纯水泥、 3 d

10 μm

C-S-H

Ca(OH) 2

AFt

( b ) 复合材料、 3 d

FA

10 μm
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图 18    纯水泥与复合浆材不同龄期 SEM图

Fig.18    SEM diagram of pure cement and composite slurry at different ages

 

Ca2+、Al3+、
Si2+、OH−等

水泥颗粒 粉煤灰颗粒 C-S-H Ca(OH)2

AFt EVA 水化膜 硅溶胶

 

凝聚体结构 

( a ) 初始水解期 ( b ) 诱导期

( c ) 加速期 ( d ) 衰退期与稳定期

图 19    水化反应机理模型示意

Fig.19    Schematic diagram of the hydration mechanism model
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颗粒表面产生包覆膜，降低了水泥颗粒的水化速度，

但由于铝酸盐水泥在初始水解期产生大量水化热，体

系的水化速度仍处于提升状态。

2CaO·SiO2+mH2O→xCaO·SiO2·yH2O+
(2− x)Ca(OH)2 (3)

3CaO·SiO2+mH2O→xCaO·SiO2·yH2O+
(3− x)Ca(OH)2 (4)

SiO2+ xCa(OH)2+ (m− x)H2O→
xCaO·SiO2·mH2O (5)

(3)加速期。在加速期中，C2S与 C3S的溶解提高

了体系中 Ca(OH)2 的浓度并加速了 C-S-H凝胶的析

出，此时水化反应呈现出再次加速的现象，且浆液开

始出现凝结硬化。其中 C3S的水化速率与 C-S-H的

表面积成正比，硅溶胶由于为 C-S-H结晶的生成提供

晶种，使体系中的 C-S-H质量分数增加，从而提高水

化反应的速率 [32]。Ca(OH)2 与 C-S-H凝胶的形成释

放大量水化热，为水化产物的结晶与成长提供了良好

的温度环境。随着 Ca(OH)2 质量分数的持续增加，不

断侵蚀粉煤灰微珠表面的玻璃体，并与玻璃体发生链

式反应，导致链状硅氧四面体解聚，Al2O3 和 SiO2 发

生火山灰反应，生成具有凝胶性能的水化产物，如式

(5)、(6)所示。在该阶段中，EVA包覆膜与水化产物

相结合，形成网络状结构。

Al2O3+ xCa(OH)2+ (m− x)H2O→
xCaO·Al2O3·mH2O (6)

(4)衰退期与稳定期。在衰退期与稳定期中，水泥

颗粒的表面与周围存在大量水化产物，颗粒的间距不

断缩短，体系内各悬浮颗粒间的斥力逐渐被克服，不

同粒径的颗粒在相互作用力下彼此互聚集形成凝聚

体结构，随着时间的延长，结构逐渐密实，进而形成水

硬性固体[33]。在此阶段中，材料浆液从悬浮状转变为

塑性体，随着水化反应的持续进行，结石体的力学性

能不断提高[34]。 

4　复合浆材加固破碎岩石特性研究
 

4.1　试验样品和注浆 

4.1.1　试验样品

ϕ

岩样取自山西灵石县柏沟煤业 9号煤层底板，为

砂质泥岩。由于破碎岩石的尺寸效应对试验结果具

有很大影响，因此基于美国材料与试验协会的规定及

前人对试样中最大颗粒粒径的要求，结合模具 50 mm×
100 mm，破碎岩石最大粒径应小于 12 mm[35]。在工

程实际中，破碎岩石并非单一尺寸，而是多种尺寸的

集合体，因此采用 Talbot级配理论描述破碎岩石的尺

寸分布。

根据 Talbot级配理论，试样中不大于破碎岩石粒

径 d 的碎石质量 M 与破碎岩石总质量 Mt 的比值为 P：

P =
M
Mt
=

(
d

dmax

)n

(7)

式中，dmax 为破碎岩石的最大粒径，mm；n 为级配的

Talbot指数。

Md2

d1
根据式 (7)，粒径在 d1～d2 的破碎岩石质量为 ：

Md2

d1
=

[(
d2

dmax

)n

−
(

d1

dmax

)n]
Mt (8)

选取Talbot指数为 0.3、0.5、0.7，粒径为 6～12 mm，

分为 3个区间 6～8 mm、8～10 mm和 10～12 mm，

破碎岩石总质量 240 g，根据式 (8)求得不同 Talbot指
数粒径区间的破碎岩石质量，见表 15。采用 Talbot指
数对破碎岩石粒径分布进行量化，Talbot指数越小，表

明破碎岩石颗粒越细，反之则越粗。图 20为 Talbot
指数破碎岩石颗粒的级配曲线，由图 20可知破碎岩

石颗粒所占比例服从 Talbot级配曲线。
 
 

表 15    不同 Talbot 指数下各粒径区间破碎岩石质量

Table 15    Crushed rock mass in each grain size interval at
different Talbot indices

Talbot指数n
各区间碎石质量/g

6～8 mm 8～10 mm 10～12 mm

0.3 212.25 15.00 12.75

0.5 195.75 23.25 21.00

0.7 180.75 30.75 28.50
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图 20    不同 Talbot指数碎石颗粒级配曲线

Fig.20    Particle grading curves of aggregates with

different Talbot indices
  

4.1.2　注浆设备及流程

注浆设备为 HY-Ⅱ型增压注浆试验机，如图 21
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所示，主要由计量泵、真空泵、单向阀、压力罐、活塞

罐、压力传感器、数字显示器、变频器等部分组成。
 
 

图 21    注浆设备

Fig.21    Grouting equipment
 

按照配比称量破碎岩石，称量完毕后搅拌混合均

匀。在模具内部涂抹凡士林，将混合完毕的破碎岩石

放入模具，震实后使破碎岩石与模具顶部相近，确保

破碎岩石顶端不超出模具。在模具上端用铁丝网封

住，确保破碎岩石无法从模具中析出后将模具放入注

浆罐中，拧紧注浆罐确保密封。关闭注浆阀门，开启

真空泵阀门与真空泵，将注浆罐内抽真空。抽真空后

关闭真空泵阀门与真空泵，打开注浆罐阀门，开启压

力泵，待注浆罐内压力稳定在预设压力时开始计时，

注浆 30 min后停止注浆，关闭注浆泵。卸压后取出模

具，将铁丝网取下，将模具放入养护箱中养护 (温度 20 ℃，

湿度 95%)，清洗设备，24 h后拆模并继续养护 6 d。 

4.2　破碎岩石胶结体力学与破坏特性 

4.2.1　胶结体力学特性

注入量通过注浆后胶结体养护后质量与注浆前

破碎岩石的质量差值计算。图 22为不同 Talbot指数

下，浆液注入量与注浆压力的变化曲线。当注浆压力

为 0.5  MPa时，相较于 Talbot指数为 0.3，随着 Tal-
bot指数的增加浆液注入量分别提高了 2.72%、6.81%；

当注浆压力为 1 MPa时，相较于 Talbot指数为 0.3，随
着 Talbot指数的增加浆液注入量分别提高了 2.78%、

6.55%；当注浆压力为 2 MPa时，相较于 Talbot指数

为 0.3，随着 Talbot指数的增加浆液注入量分别提高

了 3.23%、5.36%；当注浆压力为 3  MPa时，相较于

Talbot指数为 0.3，随着 Talbot指数的增加浆液注入

量分别提高了 2.71%、4.13%。复合浆材注入量随

Talbot指数的增大而增加，表明破碎岩石颗粒越粗注

入量越大。

当 Talbot指数为 0.3时 ，相较于注浆压力为

0.5 MPa，随着注浆压力的增加浆液注入量分别提高

了 6.07%、11.95%、14.45%；当 Talbot指数为 0.5时，

相较于注浆压力为 0.5 MPa，随着注浆压力的增加浆

液注入量分别提高了 6.13%、12.51%、14.44%；当 Tal-

bot指数为 0.7时，相较于注浆压力为 0.5 MPa，随着注

浆压力的增加浆液注入量分别提高了 5.81%、10.44%、

11.57%。可见复合浆材注入量随注浆压力的增大而

增加，注浆压力大于 2.0 MPa时，增幅下降明显。

图 23为不同 Talbot指数条件下，注浆压力与试

样单轴抗压强度的变化曲线。当注浆压力为 1.0 MPa

时，相较于注浆压力为 0.5 MPa，随着 Talbot指数增加

试样的抗压强度分别提升了 4.33%、4.05% 和 3.38%；

当注浆压力为 2.0 MPa时，相较于注浆压力为 0.5 MPa，

随着 Talbot指数增加试样的抗压强度分别提升了

11.49%、8.77% 和 3.72%；当注浆压力为 3.0 MPa时，

相较于注浆压力为 0.5 MPa，随着 Talbot指数增加试

样的抗压强度分别提升了 18.46%、11.64% 和 4.06%。

分析图 23可知注浆胶结体的单轴抗压强度随注浆压
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图 22    浆液注入量和注浆压力的变化曲线

Fig.22    Variation curves of slurry injection volume and

grouting pressure
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图 23    胶结岩体试样的单轴抗压强度

Fig.23    Uniaxial compressive strength of colluvium specimens
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力的增加而增大，随 Talbot指数的增加先增大后减小，

当 Talbot指数为 0.5时，胶结体的单轴抗压强度最大。
 

4.2.2　胶结体破坏特性

图 24为不同试样单轴抗压强度曲线 (其中，ε 为

应变；σ 为应力)，图 25为不同试样的变形破坏形态。

试样的压缩变形主要分为 4个阶段：压密阶段、弹性

阶段、弹塑性阶段和破坏阶段。当试样处于压密阶段

时，试样中原有的裂隙闭合压实，由于在注浆过程中

存在浆液未能完全渗入、浆液析水等状况，使试样内

部存在气孔、裂隙等缺陷，导致试样呈非线性变形。

每条曲线基本都有明显的压密阶段，当压密到一定时

期出现明显台阶，压密阶段结束进入弹性阶段。

当 Talbot指数为 0.3时，随着注浆压力增加试样

的单轴抗压强度逐渐增加，增幅明显，当注浆压力小

于 1 MPa弹性模量较小，大于 1 MPa弹性模量变大，

基本保持不变。当 Talbot指数为 0.5时，随着注浆压

力增加试样的单轴抗压强度逐渐增加，增幅较小，弹

性模量基本一致。当 Talbot指数为 0.7时，随着注浆

压力增加试样的单轴抗压强度基本保持不变，弹性模

量也基本一致。随着 Talbot指数增加，胶结体单轴抗

压强度先增加后降低，最后趋于平稳。

当试样到达强度极限后发生破裂，裂纹沿岩体与

浆液界面快速扩展，导致试样应力下降。结合试样的

压缩过程，可以发现随着载荷的逐渐增加，胶结体呈

鼓状破坏，中间出现多个劈裂面，表现出很强的流变

性，压缩过程剪胀变形明显。当注浆压力小于 2 MPa，
Talbot指数 0.3时，试样侧面材料脱离现象明显，破碎

严重。当注浆压力大于 2 MPa，Talbot指数 0.5时，胶

结体破坏后的裂纹较少、破坏程度较小、完整性

较好。

综上分析，当注浆压力为 2 MPa时，胶结体单轴

抗压强度的增幅显著，这是由于注浆压力的增大使浆

液的注入量增大，浆液能够更加充分的充填入破碎岩

石颗粒间的空隙，使胶结效果得到提升。同时注浆压

力的增大进一步强化了岩体与浆液界面的结合程度，

促进矿物向胶结态的转变，使结石体的强度得到进一

步提升[36]。通过对比不同 Talbot指数对抗压强度的

影响可以得知，当 Talbot指数为 0.5时，胶结体单轴抗

压强度最高，这是由于 Talbot指数较小时，破碎岩石

颗粒间缝隙较小，浆液难以渗入，同时由于此时细颗

粒较多，比表面积增大，但浆液水化产物数量固定，因

此导致部分颗粒难以被浆液水化产物包裹，处于未胶

结状态，从而导致试样强度降低[37]。当 Talbot指数较

大时，细颗粒的含量降低导致充填到粗颗粒间的骨料

较少，导致胶结体试样中缝隙增加，试样强度降低。

因此，当 Talbot指数适中时，粗细颗粒配比均匀，颗粒

间缝隙大小适中，浆液能较好的渗入，同时浆液的水

化产物可以较好的包裹颗粒，充分发挥水化产物的絮

凝作用，使胶结效果得到提升，从而使胶结体强度

增加。 
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图 24    不同试样单轴抗压强度曲线

Fig.24    Uniaxial compressive strength curves of

different samples
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5　结　　论

(1)正交试验结果表明，硅溶胶-EVA-粉煤灰水泥

基复合浆材最优配比为：水灰比 0.7，粉煤灰掺量 15%，

硅溶胶掺量 2.0%，EVA掺量 7.5%。改性后浆液除流

变性略有下降外其余性能均有显著提升，初凝时间缩

短了 38.9%，终凝时间缩短了 53.8%，析水率降低了

60%，结石率提高了 3.3%，单轴抗压强度提高了

39.1%，抗拉强度提高了 97.2%，拉压比提高了 41.7%。

(2)通过对比分析复合浆材和纯水泥 3、7、28 d
龄期 XRD图谱和 SEM微观形貌，结合水化进程 4个

阶段可知，复合浆材中的铝酸盐水泥和硅溶胶可以促

进早期的水化反应，随着水化反应的进行，粉煤灰与

Ca(OH)2 发生火山灰反应生成更多对结石体有利的 C-

S-H和 C-A-H，硅溶胶促进 EVA成膜，使复合浆材结

石体整体结构更加致密。

(3)复合浆材注入量随注浆压力的增大而增加，注

浆压力大于 2 MPa时，注入量增幅明显减小。胶结体

的单轴抗压强度随注浆压力的增加而增大，随 Tal-

bot指数的增加先增大后减小，Talbot指数为 0.5时，

胶结体的强度最大。

(4)随载荷的增加，胶结体呈鼓状破坏，中间出现

多个劈裂面，表现出很强的流变性，压缩过程剪胀变

形明显。当注浆压力>2 MPa，Talbot指数 0.5时，胶结

体破坏后的裂纹较少、破坏程度较小、完整性较好。

 

( a ) 0.5 MPa、n=0.3 ( b ) 1 MPa、n=0.3 ( c ) 2 MPa、n=0.3 ( d ) 3 MPa、n=0.3

( e ) 0.5 MPa、n=0.5 ( f ) 1 MPa、n=0.5 ( g ) 2 MPa、n=0.5 ( h ) 3 MPa、n=0.5

( i ) 0.5 MPa、n=0.7 ( g ) 1 MPa、n=0.7 ( k ) 2 MPa、n=0.7 ( l ) 3 MPa、n=0.7

图 25    不同试样破坏形态

Fig.25    Damage patterns of different specimens
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