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两种高抗硫酸盐水泥稳定浆液性能对比试验研究

李永丰１,２,李建中１,陈　颖２
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摘要:向家坝水电站坝基挠曲核部破碎带补强灌浆浆液采用高抗硫酸盐水泥浆液.灌浆孔深多超过１５０m,钻灌施

工过程中,其浆液稳定性、可灌性、固壁性、泌水性、初凝时间、结石体强度等,较常规工艺有更高的要求.为此,结
合向家坝水电站坝基补强灌浆处理,现场开展了“掺加缓凝型减水剂的高抗硫酸盐水泥浆液”与“改性高抗硫酸盐

水泥稳定浆液”对比试验研究.研究发现,采用六偏磷酸钠替代缓凝型高效减水剂作为缓凝剂与分散剂的改性高

抗硫酸盐水泥稳定浆液稳定性、可灌性、固壁性、泌水性、初凝时间、结石体强度等性能均较掺加缓凝型减水剂的高

抗硫酸盐水泥浆液更优,其性能与工艺的匹配性更好.
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Abstract:HighsulfateＧresistantcementgroutwasusedforreinforcingthefracturedzoneintheflexuralcoreofthe
damfoundationofXiangjiabaHydropowerStation．Sincethedepthofgroutingholeswasmorethan１５０m,higher
requirementswerespecifiedforthegroutthanthoseusedintheconventionalprocessintermsofthestability,

groutability,wallreinforcement,separation,initialsettingtime,strengthofstonebody,etc．duringdrillingand
groutingconstruction．Therefore,researchhasbeencarriedouttocomparethehighsulfateresistancecementadded
withtheretardedwaterreducerandthemodifiedthehighsulfateresistancecementtodealwiththereinforcementof
thedamfoundationofXiangjiabaHydropowerStationwithgroutingtreatment,andpreliminaryresultshavebeen
achieved．Itisfoundthatthestability,groutability,wallreinforcement,separation,initialsettingtimeandstone
strengthofthemodifiedhighsulfateＧresistantcementslurrywithsodiumhexametaphosphateinsteadoftheretarded
superplasticizerastheretarderanddispersantarebetterthanthoseofthehighsulfateＧresistantcementslurrywith
theretardedsuperplasticizer,anditsperformanceisbettermatchedwiththeprocess．
Keywords:highresistＧsulfatecement;stablegrout;groutperformance;fieldtest;reinforcementgrouting

０　引言

向家坝水电站挠曲核部破碎带补强灌浆处理采

用高压冲挤灌浆技术.基于挠曲核部破碎带碎屑状

不良结构特性和高水头渗流条件,补强灌浆按照先

固孔止水、后高压冲挤组合灌浆工艺进行[１].由于

向家坝水电站坝基深层地下水富含硫酸根离子,普
通水泥浆液很难满足抗硫酸盐侵蚀的要求,为此,挠
曲核部破碎带补强灌浆采用了高抗硫酸盐水泥.

硫酸根离子主要是通过与浆液结石中水化铝酸

钙与水化氢氧化钙发生反应,生成含硫酸盐结晶膨
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胀体来侵蚀破坏浆液结石体,而水化铝酸钙与氢氧

化钙主要是C３S和C３A水化产物.故此,高抗硫酸

盐水泥严格限制了 C３S与 C３A 的含量(相应增加

C２S、C４AF含量),从而也就限制了水化铝酸钙与氢

氧化钙数量,来达到提高抵抗硫酸根离子的侵蚀的

能力.也正是因为高抗硫酸盐水泥中发生水化反应

的C３S和C３A较普通硅酸盐水泥含量减少,发生水

化反应量大大降低,导致高抗硫酸盐水泥保水性、稳
定性相对普通水泥大为降低[２－３].研究表明,高抗

硫酸盐水泥浆液析水率而言,在０６~０８的水灰比

情况下,较普通水泥浆液大３０％左右[４].膨润土作

为浆液稳定剂已有多年研究,由于其价格低廉,使用

方便,试验过程中优先选择膨润土作为稳定剂.但

考虑到膨润土添加量对浆液结石强度的影响,参考

普通水泥稳定浆液添加量,宜控制在５％以下[４－６].
试验发现对于高抗硫酸盐水泥,膨润土添加量＜５％
时,难以达到稳定浆液所要求的析水率指标.为解

决此问题,向家坝水电站补强灌浆处理开展了高抗

硫酸盐水泥稳定浆液研究并取得了初步成果,形成

了“掺加缓凝型减水剂的高抗硫酸盐水泥浆液”与
“改性高抗硫酸盐水泥稳定浆液”２种高抗硫酸盐水

泥稳定浆液.
基于向家坝水电站坝基挠曲核部破碎带补强灌

浆孔较深(多超过１５０m),钻灌施工过程中,其浆液

稳定性、可灌性、固壁性、泌水性、初凝时间、结石体

强度等,较常规工艺提出了更高的要求[１,７－８].为进

一步优化研究成果,实现浆液与工艺匹配,现场开展

了“掺加缓凝型减水剂的高抗硫酸盐水泥浆液”与
“改性高抗硫酸盐水泥稳定浆液”对比试验研究.

１　试验目的

结合向家坝水电站泄水坝段挠曲核部破碎带补

强灌浆固孔止水施工阶段,选取代表性施工孔段,按
照常规浆液配方和改性浆液配方,现场制成浆液,采
用“自上而下,钻灌一体,间隔灌浆”施工工艺进行现

场对比性生产试验.生产试验过程中,通过现场取

样试验,对比研究分析浆液的稳定性、可灌性、固壁

性、泌水性、初凝时间、结石体强度等,为后期浆液选

择与优化提供技术支撑.２种浆液在向家坝水电站

泄９坝段现场搅拌配制,双层搅拌桶内随机取样.
对于浆液稳定性的对比研究,本次试验主要结合工

艺需要,选取析水率和凝固时间作为研究指标.

２　试验仪器及试验方法

２．１　试验仪器

试验仪器包括:比重称、漏斗粘度计、秒表、１００
mL量筒、维卡仪、岩石抗压强度试验机等[９].

２．２　试验方法

２．２．１　水泥浆密度检测

水泥浆密度检测采用比重称法.将水泥浆注入

比重称的泥浆杯中,齐平杯口,不留气泡.然后把杠

杆的主刀口放到底座的主刀垫上,将砝码缓缓移动,
当水泡位于中央时,杠杆呈水平状态,砝码左侧所示

刻度,即为水泥浆密度.水泥浆密度检测应连续进

行２次,取平均值.

２．２．２　水泥浆粘度检测

水泥浆液粘度检测采用漏斗粘度计.测量前,
用清水校正漏斗粘度计.标准漏斗粘度计注满７００
mL清水,流满５００mL量杯的时间为１５s,误差应

控制在±０５s以内[１０－１１].如误差超过±０５s应

按下式校正或更换漏斗:

泥浆的实际粘度(s)＝
１５×测量的泥浆粘度(s)

测量的清水粘度(s)
粘度计使用前应用水湿润,然后安装在仪器架

上,装好筛网,并将５００mL的敞口量杯平置于粘度

计下方.用左手食指堵住仪器的出液管,向漏斗中

注入水泥浆至标识的刻度线,迅速放开食指,同时启

动秒表计时.当流入量杯中的水泥浆恰好为５００
mL时,停止计时,秒表示值(T)即为水泥浆粘度.
水泥浆粘度检测应连续进行２次,取平均值.

２．２．３　水泥浆析水率检测

将水泥浆液倒入内径２７ mm、最大标准刻度

１００mL的圆柱量筒中,液面位于１００mL刻度处.
静置一定时间后,读取量筒中清水段的毫升数d,求
出d 占浆液总体积(１００mL)的百分比,即为浆液的

析水率.水泥浆析水率检测应连续进行２次,取平

均值[１２－１３].

２．２．４　水泥浆初、终凝时间检测

检测时取出注满水泥浆的圆模放到维卡仪的试

针下,使试针与净浆面接触,拧紧螺丝１~２s后突

然放松,试针垂直自由沉入净浆,观察试针停止下沉

时指针读数.当试针沉至距底板３~５mm 时,即为

水泥达到初凝状态;当下沉不超过１~０５mm 时为

水泥达到终凝状态.由水泥全部加入水中至初凝状

态、终凝状态的时间分别为该水泥的初凝时间和终
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凝时间,用小时(h)和分钟(min)来表示.检测时应

注意,在最初检测的操作时应轻轻扶持金属棒,使其

徐徐下降以防试针撞弯,但结果以自由下落为准,在
整个测试过程中试针贯入的位置至少要距圆模内壁

１０mm.临近初凝时,每隔５min检测一次,临近终

凝时每隔１５min检测一次,到达初凝或终凝状态时

应立即重复测一次,当２次结果相同时才能定为到

达到初凝或终凝状态[１４].每次检测不得让试针落

入原针孔,整个检测过程中要防止圆模受振[１５].

２．２．５　抗压强度检测

试件尺寸为７０７mm×７０７mm×７０７mm
的正方体,分３d抗压强度和２８d抗压强度每组取

３个样.采用试验室标准养护,达到相应龄期后进

行无侧限单轴抗压强度试验[１６].

２．３　试验设计

选取向家坝水电站泄９坝段X９ GC ２B ０２、

X９ GC ２B １２两孔采用改性高抗硫酸盐水泥稳

定浆液进行固孔止水灌浆,X９ GC ２B ０３、X９
GC ２B １１两孔采用掺加缓凝型减水剂的高抗硫

酸盐水泥浆液进行固孔止水灌浆.２种浆液的灌浆

效果分２组进行对比试验,其中第一组为X９ GC
２B ０２号孔与 X９ GC ２B ０３号孔,第二组为

X９ GC ２B １２号孔与X９ GC ２B １１号孔.

３　对比试验成果分析

３．１　浆液密度分析

第一组浆液试验密度对比详见图１,第二组浆

液试验密度对比详见图２.从图１和图２可以看

出,两种浆液在使用时间内密度比较稳定,受浆液析

水率和孔内涌水等影响,存在小幅波动,基本保持在

１５５~１６５g/cm３之间.
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图１　第一组浆液试验密度曲线

Fig．１　Densitycurvesofthefirstgroupoftestinggrout
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图２　第二组浆液试验密度曲线

Fig．２　Densitycurvesofthesecondgroupoftestinggrout

３．２　浆液析水率分析

第一组浆液试验析水率对比详见图３,第二组

浆液试验析水率对比详见图４.
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图３　第一组浆液试验析水率曲线

Fig．３　Waterseparationratecurvesofthefirstgroupoftestinggrout
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图４　第二组浆液试验析水率曲线

Fig．４　Waterseparationratecurvesofthesecondgroupoftestinggrout

从图３和图４可知,掺加缓凝型减水剂的高抗

硫酸盐水泥浆液析水率随使用时间的延长递减较明

显,２h析水率＞２５％.改性高抗硫酸盐水泥稳定

浆液在使用时间内析水率基本保持在５％左右,具
有良好的抗泌水性能,可避免可灌性较差岩体“吃水

不吃浆”灌入量假象.
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３．３　浆液粘度分析

第一组浆液试验粘度对比详见图５,第二组浆

液试验粘度对比详见图６.
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图５　第一组浆液试验粘度曲线

Fig．５　Viscositycurvesofthefirstgroupoftestinggrout
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图６　第二组浆液试验粘度曲线

Fig．６　Viscositycurvesofthesecondgroupoftestinggrout

从图５和图６可以看出,两种浆液随着使用时

间的延长,粘度有缓慢增大的趋势,整体范围在２６
~３４s.

３．４　浆液初终凝时间分析

第一组浆液试验初凝时间对比详见图７,第二

组浆液试验初凝时间对比详见图８,第一组浆液试

验终凝时间对比详见图９,第二组浆液试验终凝时

间对比详见图１０.
从图７~图１０可知,掺加缓凝型减水剂的高抗

硫酸盐水泥浆液初凝时间为１２~１４h,终凝时间为

２１~２３h,两者相差约９h.改性高抗硫酸盐水泥稳

定浆液初凝时间为２６~２８h,终凝时间为２９~３１
h,两者相差仅３h.这是因为改性高抗硫酸盐水泥

稳定浆液添加了六偏磷酸钠[８],可延长初凝时间,
但从初凝到终凝时间间隔却不长,这样就大大延长

了浆液的使用时间.
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图７　第一组浆液试验初凝时间曲线

Fig．７　Initialsettingtimecurvesofthefirstgroupoftestinggrout

��

��

��

��

��

��

� � � � � � � � ��

�
�
�
L
�K

##�+�L�K

;��*&��%������

;��*&��%������

;��*&��%������

;��*&��%������

;��*&��%������

图８　第二组浆液试验初凝时间曲线

Fig．８Initialsettingtimecurvesofthesecondgroupoftestinggrout
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图９　第一组浆液试验终凝时间曲线

Fig．９　Finalsettingtimecurvesofthefirstgroupoftestinggrout
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图１０　第二组浆液试验终凝时间曲线

Fig．１０　Finalsettingtimecurvesofthesecondgroupoftestinggrout
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３．５　浆液结石体强度分析

第一组浆液试验３d抗压强度对比详见图１１,
第二组浆液试验３d抗压强度对比详见图１２,第一

组浆液试验２８d抗压强度对比详见图１３,第二组浆

液试验２８d抗压强度对比详见图１４.
从图１１~图１４可知,两种浆液随着使用时间

的延长,抗压强度下降趋势较明显.掺加缓凝型减

水剂的高抗硫酸盐水泥浆液新浆取样３d抗压强度
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图１１　第一组浆液试验３d抗压强度曲线

Fig．１１　３dcompressivestrengthcurvesof
thefirstgroupoftestinggrout
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图１２　第二组浆液试验３d抗压强度曲线

Fig．１２　３dcompressivestrengthcurvesof
thesecondgroupoftestinggrout
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图１３　第一组浆液试验２８d抗压强度曲线

Fig．１３　２８dcompressivestrengthcurvesof
thefirstgroupoftestinggrout
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图１４　第二组浆液试验２８d抗压强度曲线

Fig．１４　２８dcompressivestrengthcurvesof
thesecondgroupoftestinggrout

为７３~９３ MPa,２８d抗压强度为 １９７~２５０
MPa;浆液使用５h取样３d抗压强度为２３~３９
MPa,下降率５８％~６８％,２８d抗压强度为５８~
１０１MPa,下降率６０％~７１％.改性高抗硫酸盐水

泥稳定浆液新浆取样３d抗压强度为８５~１４１
MPa,２８d抗压强度为２５０~２８３MPa;浆液使用

５h取样３d抗压强度为３８~７６ MPa,下降率

４６％~５５％,２８d抗压强度为１１７~１７６MPa,下
降率３８％~５３％.浆液使用１０h取样３d抗压强

度为２６~４９MPa,下降率６５％~６９％.２８d抗

压强度为８１~１０２MPa,下降率６４％~６８％.由

此可见,无论是３d抗压强度,还是２８d抗压强度,
改性高抗硫酸盐水泥稳定浆液明显高于掺加缓凝型

减水剂的高抗硫酸盐水泥浆液,且有早强作用.

４　结论

通过浆液性能现场试验对比研究与分析,可以

得出以下结论:
(１)改性高抗硫酸盐水泥稳定浆液稳定性、可灌

性、固壁性、初凝时间、结石体强度等性能指标,完全

满足向家坝水电站坝基挠曲核部破碎带防渗补强灌

浆固孔止水阶段工艺浆液性能的要求.
(２)改性高抗硫酸盐水泥稳定浆液采用六偏磷

酸钠替代缓凝型高效减水剂作为缓凝剂与分散剂,
较好地解决了缓凝型高效减水剂型高抗硫酸盐水泥

浆液稳定性差、灌浆泌水、固孔止水效果差、后期浆

液结石体强度低等技术问题.
(３)改性高抗硫酸盐水泥稳定浆液在灌浆有效

可操作时间内,根据浆液不同使用时段取样检测成

果分析,无论是浆液稳定性、浆液粘度、浆液泌水性,
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以及浆液结石体强度指标,均明显优于掺加缓凝型

高效减水剂的高抗硫酸盐水泥浆液.
(４)改性高抗硫酸盐水泥稳定浆液进行灌浆施

工时,建议浆液可使用时间延长至８~１０h.
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