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水泥一水玻璃浆液凝固特性试验研究
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摘要：水泥一水玻璃浆液存灌浆，堵水等]：程中具有广泛的应用，而浆液的凝同特性对灌浆、堵水效果具有直接

的影响。在对水泥一水玻璃浆渡凝结硬化机删分析的基础上．对不阔水灰比浆液的胶凝时间和流动度进行了试验

研究，并对FDN、SM、NF、UNF一5、柠檬酸、多聚磷酸钠、酒石酸钾钠、酒石酸、磷酸氧二钠等外加剂对浆液凝ll|；1特性

的影响进行了对比试验研究。在此雉础I=霞点对磷酸氧二钠的缓凝性能进行r试验分析，初步获得．r磷酸氢二钠

对水泥一东玻璃浆液的凝固性能的影响规律。最后接韧凝时阁设计了几种水泥一水玻璃浆液的配方。
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Experimentel Study on Solidified Characters of Cemenl．sodium Silicate Slurry／WANG sk昭1，CHEN厶．一。，聃，
Moo-jan。(I．State Key Laboratory ofGeo．ha2ard Prevention＆Geo．en“Ⅻmenl Protection．Chengda UniversityofYechn06
ogy。Chengdu Sichuan610059，China；2．909 Gealo画eal Team，Sichuan Province Bureau ofGeology and MinerM Explora．

fion蛐d Development。Jiangyou Sichuan 621701，China)

Abstract：The cement—sodium silicate slurry is w／dely used in grouting and water stopping，and the solidification character-

isfics of slurry have the direct effect oll such eta@’ncering．The gelafion time and fluidity of the slurry with different water／

cement mtio have been studied on the theoretical basis of setting and hardening of cement-sodium silicate slurry．Contrast

tests have been done to reseamh the ildluenee of admixtures to the solidification characteristics of slurry such耶FDN，SM，

NF．UNF一5．citric acid。polyphosphate，衄喇c acid and disedium hydrogen phosphate．The retarding performance ofdi-
sodium hydrogen phosphate is specially studied by meang of the data of contrast test^。and the influence law of the disodium

hydrogen phosphate to the solidification characteristis of cement·sodium silicate slurry has been时．The different formulas

of cement—sodium silicate slurry m designed according to the initial setting time．

Key words：cement-sodium silicate；solidification characteristics；admixture；disedium hydrogen phosphate；grouting pro-
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O引言

水泥一水玻璃浆液是以水泥和水玻璃作为灌浆

材料的主荆，按要求的比例同时注入双液混合器内

使其充分混合形成双浆液¨。1。这种双浆液不仅具

有水泥浆液的优点，而且兼有化学浆液的某些特性。

因而在各种灌浆、堵水工程中具有十分广泛的应用。

作为无机灌浆材料，水泥具有结石体强度高、不污染

环境的优点，但是它的最大缺点就是胶凝时间短，渗

透性差．虽然加入水玻璃后可使其胶凝时间可调，提

高可灌性，但结果却使结石体的强度和耐久性大大

降低【3’4 J。近年来，围绕如何提高水泥一水玻璃浆

液的结石体的强度、流动性、抗渗性、耐久性作了大

量的研究工作，并已取得了较大的进展。但目前水

泥一水玻璃浆液的配制多数只是停留在根据经验行

事的状态，理论方面的研究比较欠缺‘洲。本文重

点对水泥一水玻璃浆液的凝固特性进行较为详细的

试验研究。

1水泥一水玻璃浆液凝固特性

1．1水泥一水玻璃浆液凝结硬化机理

水泥的成分是硅酸三钙(c，S)、硅酸二钙

(C2S)、铝酸三钙(C，A)和铁铝酸四钙(C。AF)。前

两者为水泥的主要成分，占水泥总质量的70％一

80％[11。硅酸三钙和硅酸二钙的水化反应产物基

本相同，都是水化硅酸钙(C—S—H)和氢氧化钙

(Ca(OH)：)。只是水化反应速度和水化热高低有所

差异而已。水化反应可用下式表达：

C3S(C2S)一C—S—H+nCa(OH)2 (1)
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水泥的水化产物水化硅酸钙呈胶质状态，几乎

不溶于水，而生成的氢氧化钙很快与水玻璃反应，反

应过程如下：

nCa(oH)2+Na2‘Si02+mnH20_+

n(CaO·Si02-mH20)l+2NaOH (2)

反应连续进行生成具有一定强度的胶质体，与

被灌岩体胶结在一起，其强度不断增加转化为稳定

的凝固体，从而达到灌浆加固的目的。

1．2水泥一水玻璃浆液凝固特性试验研究

合适的胶凝时间和流动度直接关系着施工的和

易性，并对灌浆、堵水工程的成败具有直接影响。通

过对水泥一水玻璃浆液进行凝固特性研究，就不同

水灰比条件下不同的水玻璃加量对浆液的胶凝时间

和流动度的影响规律进行试验分析。

试验过程中采用的水玻璃模数为3．2—3．4，浓

度4l。Be’；水泥为拉法基瑞安水泥(P．O 42．5)。水

泥净浆采用3种水灰比，分别为1、0．8和0．6，水玻

璃用量按水泥浆体积的百分数掺用。试验结果如图

1所示。

水玻璃栩l量-1水泥浆体{}}“分比^

(a)水玻璃且J量对腔凝时『日J的影响

水玻璃加量‘I-水泥浆体机玎分比^

(b)水玻璃加量对洫动度的影响

圈1水泥一水玻璃浆藏凝固特性试验结果

由图l可以初步得到以下2点认识。

(1)同一水玻璃加量时，水灰比越大凝结时间

越长；当在一定水灰比的水泥浆液中加入水玻璃时，

最初水泥一水玻璃浆液的凝结时问随着水玻璃加量

的增加而逐渐缩短。从本次试验可以看出．当水玻

璃加量低于10％时，随水玻璃加冒增加浆液凝结时

问缩短幅度较大。当水玻璃加量超过10％以后，曲

线趋于平缓。事实上，已有的研究结果表明¨‘7’“，

当水玻璃加量超过一定数值(通常为10％一20％)

后，浆液的凝结时间随着加入水玻璃量的增加，转变

为逐渐加长。对应于凝结时问最短的那一点的水玻

璃占水泥浆液体积的百分数称之为“凝结转点比

值”。该比值的大小因使用水泥的品种、水泥浆液

的水灰比、水玻璃的模数、水玻璃溶液的浓度不同而

异，具体应通过试验确定。

(2)浆体的流动性随水灰比的增大而增加；同

一水灰比时，浆体的流动性随水玻璃用量的增加而

减小。水灰比为1和0．8的浆液，水玻璃加量至

10％时流动性趋于不流，加量达15％时已不流动

(流动度用截头圆锥体测得，流动度<14 em时认为

不具有流动性)；水灰比为0．6的浆液，水玻璃加量

达8％时已不流动。总体而言，当水玻璃加量低于

10％。流动度随水玻璃加量增加而减小，且幅度较

大。而当水玻璃加鼍超过10％以后，曲线趋于平

缓，随水玻璃加量增加流动度变化不大。

2外加剂对水泥一水玻璃浆液凝固特性影响研究

通过对水泥一水玻璃浆液的凝固特性分析研究

得知，水泥一水玻璃浆液的凝结时间随水玻璃加量

较为敏感，当水玻璃加量稍大时其浆液迅速凝结，凝

结时间太短将会制约着施工进程。而且由于迅速凝

结，浆液不能达到对注浆体扩散半径的要求进而影

响工程质量。于是在进行水泥一水玻璃浆液灌浆施

工过程中，需要添加一定的外加剂对其凝结时间进

行调节，对浆液的性能进行改善。通过试验主要对

各种常用的外加剂对水泥一水玻璃浆液的凝同特性

的影响情况进行分析研究。试验过程中采用的水灰

比为0．8，水玻璃加量为水泥浆体积的15％，外加剂

加量均为水泥质量的2％。试验结果如图2所示。

通过对图2分析可以初步得到以下几点认识。

(1)在胶凝时间方面，柠檬酸、酒石酸钾钠、磷

酸氢二钠对改善浆液胶凝时间效果明显，在本试验

条件下其浆液胶凝时间处于30—60 rain之间。而

其余几种外加剂对胶凝时间影响甚微。

(2)在流动度方面，减水剂(FDN、SM、NF、UNF一

5)改善流动性的效果普遍比缓凝刺(柠檬酸、多聚磷

酸钠、酒石酸钾钠、酒石酸、磷酸氧二钠)差。在缓凝

剂中，磷酸氢二钠改善流动性的效果最好，在本试验

条件下流动度接近35 cm。柠檬酸改善流动性的效果

也较好，但是试验过程中发现它会使浆体发生一定程

度的絮凝，浆液中固相物质分散效果不理想。

㈣蛳㈣嘞籼啪啪轴。
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(a)外加荆对胶凝时间的影响

(b)外加嗣时流动度的影响

圈2外加剂对水泥一水玻璃浆液凝固特性影响

3磷酸氢二钠缓凝性能研究

通过试验发现磷酸氢二钠在改善浆液凝固特性

方面效果显著，而且大量的灌浆工程也证明了磷酸

氢二钠对浆液的凝固性能具有良好的改善效果。于

是单独对其进行试验研究，分别对水灰比为0．8和

1．0的水泥一水玻璃浆液添加不同加量的磷酸氢二

钠(2％、1．7％和1．5％)，对其凝结时间进行测试。

其结果如图3所示。

水玻璃加量一‘1水滟浆体枞的盯分比／％

(^)水荻比为0．8

水域硐加置I与水泥浆体似的d丹比／％

(h)水荻比为I．0

圈3确酸氲二钠对水泥一水玻璃浆液凝结时间的影响

通过图3分析可以初步得到以下几点认识。

(1)相同水灰比、相|一j水玻璃加煞条件下，浆液

胶凝时间随磷酸氢二钠加量增加丽延长。

(2)在磷酸氢二钠加量和水灰比一定的情况

下，浆体的凝结时间随着水玻璃加量的增加而增长。

其中，本试验条件下磷酸氢二钠加量为2％的缓凝

效果显著。而磷酸氢二钠加量为1．7％和1．5％时，

对浆液凝结时间改善效果不明显。可见合适的磷酸

氢二钠加量对水泥一水玻璃浆液的缓凝效果起着重

要的影响。

水泥一水玻璃浆液具有良好的凝固性的同时必

须保证结石体达到相应的强度，于是分别对水灰比

为0．8和1．0的浆液在不同水玻璃和磷酸氢二钠加

量的情况下对不同龄期的结石体抗压强度进行测

试，其试验结果如图4所示。如表l所示，按不同的

初凝时间对水灰比为0．8和1．0的浆液设计了几种

配方，确定了相应条件下的水玻璃和磷酸氢二钠的

加量。并测得了相应的浆液的胶凝时间。

30

墨25

磊20
型15

藿10
蟮5

0
2”d l他“1．一HIJ舢?tI 1．n7d I．^7d凸14d 1．79bl划I．矾14d

缓苊{荆加量腱；I争期J蹙化

水玻璃加量：+lI)％-s-2(1％-A-们％—'卜6(Iq6+80％-．4-100％
(a)水敏比为0．8

日儿5

妻20

銎佑
跫10

萎s
0

2_!．=Id 2％7d鼎14d I．“州l n百d I．n11d 1．，州Ⅲ1．n％Td 1．孤14d

缓'撮刺加釜搜龄期变化
求玻璃加量：+10#6+2I脚+40％昔嘲十舳％+l㈣

(h】水敏比为1．0

圈4磷酸氢=钠加量对水泥一水玻璃结石体抗压强度的影响

裹l 按不同初凝时间设计的水泥一水玻璃浆液配方

初凝时水灰水玻璃川鼍I‘i水泥 磷酸氧。钠川髓占 胶凝时

间／rain比 浆体体积的比例／％水抽5质量的比例／％ f"l／B

由图4分析可以得到以下几点认识。

(1)水泥一水玻璃结石体强度随龄期不断增

长。早期(3天)强度水玻璃加量为水泥浆体积

20％的试件强度较高；后期(14天)强度水玻璃加量

为水泥浆体积的40％的试件强度较高；中期(7天)
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强度变化较复杂，水灰比为0．8时，水玻璃用量占浆

体体积40％时，强度较高；水灰比为l时，水玻璃用

量占水泥浆体积20％时，强度较高。

(2)磷酸氢二钠加量大，二水泥质量1．7％时，水

玻璃用量在20％时强度较高，当其加量小于水泥质

量1．5％时，水玻璃用量在40％时强度较高。强度

的峰值点对应磷酸氢二钠用量为2％。

(3)试验还发现水玻璃用量对试件体积安定性

有影响。在标准养护条件下，水玻璃加量占浆体体

积80％以上时，试块会收缩，在7天以后会出现裂

缝，进而影响结石体的强度和抗渗性。由此可知，并

不是水玻璃加量越大灌注效果就好，水玻璃加量过

大强度不是最高相反会带来副作用。

4结论

根据以上试验研究可知，水泥一水玻璃浆液的

凝固特性受多方面因素影响，水灰比、水玻璃模数、

加量、外加剂等都会影响其凝固特性。通过对不同

外加剂对水泥一水玻璃浆液的凝固性能的影响分

析，发现磷酸氢二钠对浆液具有较好的缓凝性能。

通过对比试验发现当其加量为2％时改善浆液凝结

时问效果较好。另外，通过对水泥一水玻璃浆液结

石体进行强度测试，获得了水灰比为0．8和1．0时

不同水玻璃和磷酸氧二钠加量对结石体强度的影响

规律。并按不同初凝时间设计了水泥一水玻璃浆液

的配方。
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时间制约着定向侧钻机械钻速和周期，PDC钻头的

使用提高了机械钻速和节约了钻井周期，但工具面

不稳定。用转盘反扭矩来克服PDC钻头工具面的

不稳定是一个值得研究的课题。

(3)长短结合的定向马达，实施跟踪测斜，在石

炭系卡拉沙依组短半径侧钻井施工中更有利于控制

井眼轨迹。

(4)聚磺混油钻井液体系很好地解决了定向造

斜，特别是在易掉块、垮塌的石炭系地层的定向施工

问题。D149．2 mm井眼定向侧钻对泥浆的润滑性

要求较高，摩阻≯o．0612。密度变化小于每周0．02

g／cm3。13177．8 trim套管开窗泥浆性能维护比较困

难，粘度、切力是关键。

(5)TK665CH井在石炭系卡拉沙依组和奥陶系

的成功侧钻，为塔河油田的0177．8 mill套管的老井

增产改造提供了更广阔的空间。
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