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基于波速响应的裂隙岩体粉煤灰注浆效果分析
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3.  陕西理工大学土木工程与建筑学院，陕西  汉中　723001）

摘　要：煤炭资源开发过程中产生的粉煤灰严重占用土地并污染环境，将其回收利用对保护生态

环境与提高社会经济效益意义重大。为研究粉煤灰注浆材料与碱激发剂掺量对裂隙岩体注浆效

果的影响，制备了不同掺量粉煤灰（0%、10%、20%、30%）与硅酸钠（0%、1%、2%、3%）的水泥浆液，

将其注入含有不同角度预制裂缝岩体的贯通裂隙中，待其凝固结实养护后，对结石体进行波速

测试。结果表明：硅酸钠含量小于 1% 时，波速随裂缝倾角的增大稍有增加，但并不显著，随粉煤

灰的增加无明显变化，说明硅酸钠含量较少无法与粉煤灰完全反应；硅酸钠含量为 2%，波速随硅

酸钠的增大存在明显的下降段，说明此时粉煤灰与硅酸钠充分反应通过缩聚过程形成地质聚合

物，这些聚合物填充了颗粒之间的空隙，降低孔隙的连通性，使得浆体内部微裂纹减少，结构致

密，波速显著减低；硅酸钠含量为 3% 时出现过碱，过量的硅酸钠会形成无机泡沫，阻碍反应过程，

导致地质聚合物形成量减少，颗粒之间空隙增多，孔隙度增大，进而引起波速增大。研究结果为

粉煤灰综合利用提供一定的借鉴与参考。
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Analysis of Fly Ash Grouting Effect in Fractured Rock Mass Based on Wave Velocity Response
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Abstract：Fly ash generated during the development of coal resources seriously occupies land and pollutes the
environment, and its recycling is of great significance to the protection of the ecological environment and the im-
provement of social and economic benefits. In order to study the influence of fly ash grouting material and alka-
li  activator  content  on  grouting  effect  of  fractured  rock  mass,  cement  grout  with  different  contents  of  fly  ash
(0%, 10%, 20%, 30%) and sodium silicate (0%, 1%, 2%, 3%) was prepared and injected into through cracks of
rock mass with prefabricated cracks at different angles. The wave velocity of the junction entity is tested. The re-
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sults show that when the content of sodium silicate is less than 1%, the wave velocity increases slightly with the
increase of crack angle, but it is not significant, and there is no obvious change with the increase of fly ash, indi-
cating that the content of sodium silicate is too small to completely react with fly ash. When the content of sodi-
um silicate is 2%, the wave velocity decreases significantly with the increase of sodium silicate, indicating that
fly ash and sodium silicate fully react to form geopolymers through the polycondensation process. These poly-
mers fill the voids between particles, reduce the connectivity of pores, and result in fewer internal cracks, dense
structure, and significantly reduced wave velocity. When sodium silicate content is 3%, excessive sodium sili-
cate will form inorganic foam, hinder the reaction process, resulting in a decrease in the formation of geopoly-
mer, an increase in the space between particles, an increase in porosity, and thus an increase in wave velocity.
The research results provide a certain reference for the work of fly ash and sodium silicate in grouting.
Keywords：coal  resource development；fly ash reuse；alkali  activators；prefabricated cracks； longitudinal
wave velocity

煤炭是中国能源安全的兜底保障（王双明等，2024）。

但大规模、高强度煤炭开发利用下会造成地面开裂，导

致土壤含水量降低，引起生态环境劣化，影响土地资源

利用，危害土壤和粮食安全，诱发环境污染、资源浪费等

一系列地质灾害问题（刘金平等，2001；陈守建等，2006；

武强等，2019；王双明等，2020，2023，2024a）。粉煤灰是

煤炭利用过程中的固体废物（靳辛，2009；卢国懿，2011，

王玮健，2021；卢海峰等 2024）。近年来粉煤灰产量都

在 6 亿 t 以上；每年有 1 亿 t 以上粉煤灰不能及时利用，

造成了土地和环境污染（中国工业固废网，2020）。因此，

如何实现粉煤灰的高效资源化利用，使其变废为宝，是

当前重要的研究议题（赵阳，2023）。

地质体在开挖、卸荷、降雨等人为和自然因素下，

岩石中的裂隙发生扩展甚至丛集贯通，引起地质体劣

化，诱发山体崩塌、煤矿和隧道涌突水、路基失稳等

地 质 灾 害， 影 响 工 程 建 设 和 安 全 运 营 （王 建 圣 等 ，

2023）。注浆技术作为加固岩石提高稳定性的重要手

段，在岩体加固和阻渗中得到广泛应用（马荷雯，2021；

夏曾银等，2022）。在掺入粉煤灰后，可以改善水泥浆

液结石体的力学性能，有利于减少水泥用量，降低成

本（宋华等，2009；张俊儒等，2018；蒋建华等，2022；马

砺等，2023；时雅倩等，2024）。粉煤灰中富含的铝硅

酸盐在碱性环境下极易被激发活性，形成高聚合度和

高强度的硅铝酸盐地质聚合物（童小东等，2007；王东

星等，2019；卞立波等，2020；卫春安等，2020）。庞文

台等（2012）发现，粉煤灰在碱性条件下能够显著增强

水泥的稳定性。肖东旭等（2022）发现，当粉煤灰掺量

为 3% 时，水泥土抵抗破坏和变形的能力最强；随着粉

煤灰养护龄期的增长，强度和变形模量显著增大。田

海彦等（2023）研究表明，掺入粉煤灰后，硫氧镁泡沫

水泥性能有显著提高，且随粉煤灰掺量的变化而变化。

因此，将粉煤灰作为注浆材料加固裂隙岩体，有利于

实现粉煤灰资源利用与灾害防治。

笔者研究了裂隙岩体对不同掺量粉煤灰与不同

硅酸钠含量水泥浆液的波速响应特征，分析了结石体

的波速变化信息，阐明了不同裂隙倾角结石体波速的

响应机理。研究结果为评价粉煤灰浆液的注浆效果

提供一定的参考。 

1　材料及试验方法
 

1.1　试验材料及设备

本研究使用的超细水泥来自青岛卓能达建筑科

技有限公司，具体参数见表 1。硅酸钠来自嘉善县优

瑞耐火材料有限公司，具体参数见表 2。粉煤灰来自

河 南 铂 润 铸 造 材 料 有 限 公 司， 具 体 化 学 成 分 见

表 3。速检测设备为武汉中岩科技有限公司生产的非

金 属 声 波 检 测 仪，型 号 为 RSM-SY6（C），增 益 精 度 ：

0.5 dB；频带宽度：1～500 kHz；声幅准确度：≤3%；接

收灵敏度：≤10 μV；工作温度：−20～+55 ℃。 

 

表 1    超细水泥参数

Tab. 1　Parameters of ultrafine cement

初 凝 时 间（h） 终 凝 时 间 (h) 7 d 抗 压 强 度 (MPa) 28 d 抗 压 强 度 (MPa) 细 度（目） 泌 水 率（%）

7.5 21.5 40.3 53.1 600 0
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1.2　试验流程

按不同掺量的粉煤灰（质量分数 0%、10%、20%、

30%）、硅 酸 钠 （含 量 0%、 1%、 2%、 3%）配 制 水 灰 比

0.9 的浆液，共计 16 组，使用搅拌机以 500 r/min 的转

速搅拌 2 min，随后将浆液注入岩石贯通节理裂隙中，

共 5 个节理角度，分别为 0°、15°、30°、45°和 60°，每

组 3 块。将结石体试样以温度 20±2 ℃、相对湿度 RH≥

95% 的条件养护 28 d，得到的试样照片见图 1。之后

采用非金属声波检测仪进行纵波测试，为减小试验误

差，每个样品进行 3 次测定。试验流程见图 2。
 
 

(a) 裂缝倾角=0° (b) 裂缝倾角=15° (c) 裂缝倾角=30° (d) 裂缝倾角=45° (e) 裂缝倾角=60°

图1　不同角度贯通节理岩体注浆后试样图

Fig. 1　Sample of rock mass with joint grouting at different angles
 
 
 

硅酸钠

超细水泥

粉煤灰

波速测试浆液滴管注入搅拌不同比例配制浆液

图2　试验流程图

Fig. 2　Test flow chart
 

2　试验结果与讨论
 

2.1　不同倾角预制裂缝及硅酸钠含量对结石体波速

的影响

图 3 为不同粉煤灰掺量下硅酸钠含量对不同裂

缝倾角结石体波速的影响。粉煤灰含量为 0% 与 20%

时，硅酸钠含量为 0%、1%、3% 的试样波速随裂缝倾

角的升高变化不显著，在 4.4 km/s 上下波动；硅酸钠含

量为 2% 的试样波速则随着裂缝的倾角先增大后减小。

粉煤灰含量为 10% 时，硅酸钠含量为 0%、1% 的试样

波速随裂缝倾角的增大无明显变化，硅酸钠含量为

2% 的试样波速随裂缝倾角的增大先减小后增大，硅

酸钠含量为 3% 的试样则与之相反。粉煤灰含量为

30% 时，不同硅酸钠含量试样的波速随裂缝倾角的增

大变化各不相同。 

2.2　不同掺量粉煤灰对预制裂缝结石体波速的影响

图 4 给出了不同掺量硅酸钠结石体波速随裂缝

 

表 2    硅酸钠参数

Tab. 2　Sodium silicate parameters

波 美 度 (Be) Na2O(%) SiO2(%) 模 数 S(%) P(%) 固 含 量 (%) pH 体 密 (m3)

38.5 8.53 26.98 3.3 ＜0.03 ＜0.03 35.5 10~13 1.35
 

表 3    粉煤灰参数

Tab. 3　Parameters of fly ash

Al2O3(%) SiO2(%) SO3(%) CaO(%) Cl−(%) 碱 含 量 (%) 铁 含 量 (%) 烧 失 量 (%) 密 度 (g/cm3） 堆 积 密 度（g/cm3）

24.2 45.1 2.1 5.6 0.015 1.2 0.85 2.8 2.55 2.55
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图3　不同掺量粉煤灰结石体波速随裂缝倾角变化

Fig. 3　The wave velocity of fly ash with different content varies with crack inclination
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图4　不同掺量硅酸钠结石体波速随裂缝倾角变化

Fig. 4　The wave velocity of sodium silicate stone varies with the crack inclination
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倾角变化情况。图 4 中可以看出，结石体中不含硅酸

钠时，结石体波速随裂缝倾角的增大呈现先增大后减

小的趋势，裂缝倾角为 45°时粉煤灰含量较高的结石

体波速迅速降低。此外，粉煤灰含量较高的结石体的

波速明显大于粉煤灰含量较低的结石体，表明粉煤灰

含量较高时，结石体内部存在的微裂纹较多。硅酸钠

含量为 1% 时，结石体波速预制裂缝倾角的变化规律

与不含硅酸钠试样类似，波速随裂缝倾角的增大稍有

增大。当硅酸钠含量超过 2% 后，粉煤灰与硅酸钠发

生反应共同影响结石体的波速，不同粉煤灰含量的结

石体随裂缝倾角的变化趋势不同。 

2.3　不同掺量粉煤灰对预制裂缝结石体波速的影响

图 5 为不同裂缝倾角下，掺量粉煤灰与硅酸钠对

波速的影响，不同掺量粉煤灰、硅酸钠共同影响试样

的波速变化，二者对波速的影响程度不尽相同。裂

缝倾角为 0°与 45°时，随着粉煤灰含量的增大，硅酸钠
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图5　不同粉煤灰与硅酸钠含量对波速的影响

Fig. 5　Influence of different fly ash and sodium silicate contents on wave velocity

262 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2025 年



含 量为 0%， 1%， 3% 的 试 样 波 速 变 化 幅 度 较 小 ，在

3.5 km/s 上下波动，硅酸钠含量为 2% 的试样波速则随

着粉煤灰含量的增大而增大；对于不同含量的粉煤灰

试样，波速随着硅酸钠的含量增大，整体呈现上升趋

势，仅在硅酸钠含量为 2% 时存在明显的下降段。裂

缝 倾 角为 15°与 30°时 ， 硅 酸 钠 含 量 较 少 为 0% 与

1% 时，波速随粉煤灰的含量增加同样变化不显著，而

硅酸钠含量为 2% 与 3% 的试样波速表现出明显的相

反性。裂缝倾角=60°时，对于不同含量的粉煤灰试样，

波速随着硅酸钠的含量增大，整体呈现下降趋势。硅

酸钠含量低于 1% 时，粉煤灰对不同裂缝倾角试样的

波速影响较轻，说明碱激发剂较少时，粉煤灰的含量

对试样波速作用效果不显著。

为了更好的反映出硅酸钠与粉煤灰掺量对注浆

结合体波速的影响，以硅酸钠含量为 0% 的试样为标

准进行归一化处理，归一化处理所得见图 6。可以看

出，对于不同裂缝倾角的试样，归一化之后，不同裂缝

倾角试样的波速随硅酸钠含量的增加变化规律近似。

当硅酸钠含量为 1% 时，波速有小幅增大或减小，变化

不显著。当硅酸钠含量为 2% 时，所有试样的波速均

出现明显的下降段，说明硅酸钠含量为 2% 时，粉煤灰

与硅酸钠充分反应通过缩聚过程形成地质聚合物凝
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(a) 裂缝倾角=0° (b) 裂缝倾角=15°

(c) 裂缝倾角=30° (d) 裂缝倾角=45°

图6　波速归一化后随硅酸钠与粉煤灰掺量的变化

Fig. 6　The change of wave velocity with the content of sodium silicate and fly ash after normalization
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胶，其中，四面体二氧化硅（SiO4）和氧化铝（AlO4）通过

共享氧原子相互连接（卢春阳，2023; 满吉芳等，2023）。

地质聚合物会填充到粉煤灰与水泥颗粒之间的空隙，

减弱了孔隙之间的连通性，降低了结石体的孔隙度，

浆体内部微裂纹减少，结构致密，使得波速显著减低

（白应华等，2020；刘扬等，2023；方明伟等，2023）。硅

酸钠含量为 3% 时，波速出现明显的上升趋势，这可能

是由于硅酸钠过量所致。过量的硅酸钠会形成无机

泡沫，阻碍反应过程，导致地质聚合物形成量减少，粉

煤灰与水泥颗粒之间空隙增大，孔隙度增大，进而导

致波速增大（王亚超，2015；刘进琪等，2020）。 

3　结论

（1）粉煤灰含量相同时，随着裂缝倾角的增大，硅

酸钠为 0% 与 1% 的试样波速并未出现明显变化，而

硅酸钠为 2% 与 3% 的试样波速变化显著，且变化趋

势呈现显著的相反性。

（2）硅酸钠含量较低时，不同粉煤灰含量的试样

波速随裂缝倾角增大的变化趋势基本一致，呈现先增

大后减小再增大，在 45°时出现明显的下降；而硅酸钠

含量较低时，不同粉煤灰含量的试样变化趋势存在显

著差异。

（3）对波速进行归一化处理后，不同裂缝倾角试

样的波速随硅酸钠含量的增加变化规律近似。硅酸

钠含量为 2% 时，所有试样的波速均出现明显的下降，

此时粉煤灰与硅酸钠充分反应形成地质聚合物，其填

充于颗粒之间孔隙，使得水泥浆内部微裂纹减少，孔

隙降低，进而引起波速显著降低。
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