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摘　 要： 城市地下工程施工中， 富水基坑边坡粉细砂地层稳定性较差， 易出现涌水、 涌砂等地质灾害。 为

研究富水基坑边坡粉细砂地层加固防渗技术， 室内利用聚氨酯 （ＰＵ） 和粉煤灰材料制备了新型 ＰＵ ／粉煤灰注浆

材料， 并对新型注浆材料注浆加固的粉细砂结石体展开了力学试验和细观特征观察。 试验结果表明： （１） 养护

龄期越长， 结石体的抗压强度则越大。 当粉煤灰掺量为 １０％、 养护龄期为 １２ ｈ 时， 结石体的抗压强度最大， 达

到 ６ ８９ ＭＰａ； （２） 浸水后注浆结石体的抗压强度明显变低， 试件的抗压强度与浸水时间之间成负指数关系。 当

浸水时间为 ９ ｄ 时， 粉煤灰掺量为 １０％的注浆结石体抗压强度最大， 此时其抗压强度为 ３ ５５ ＭＰａ； （３） 含水率

越高， 则注浆结石体的内部结构越松散； 而当水解时间达到 ９ ｄ 后， 注浆结石体内部产生了大量的裂隙， 结石

体内部结构破坏严重， 因此结石体的力学性质变差。
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０　 引言

城市地下工程施工中， 富水基坑边坡粉细砂

地层稳定性较差， 易出现涌水、 涌砂等地质灾害，
严重威胁了城市地下深基坑工程的安全性［１－３］。 因

此， 如何有效加固富水基坑边坡粉细砂地层对于

保障城市建设以及人民生命财产安全具有重要

意义。
目前， 学者们对富水深基坑地层加固展开了

多方面的研究。 部分学者指出， 通过采用设计方

案的优化， 可以有效降低富水基坑的破坏风险。
其中， 钢管桩、 灌注桩以及多种降水方案是常见

的优化手段， 能够降低基坑范围内土层的水位高

度， 达到保护基坑边坡安全的目的。 然而， 通过

优化设计方案提升富水基坑土层的工程性能成本

较高， 且仅适用于工程建设前期， 不能完全满足

现场需求［４－６］。 针对上述问题， 我国学者提出可以

通过开发新型高效注浆材料实现土层的加固。 其

中， 高聚物注浆材料得到广泛利用， 特别是聚氨

酯材料、 水反应高聚物以及乙烯基环氧树脂等材

料， 在粉细砂层注浆加固取得了良好的工程应用

效果［７－１０］。
粉煤灰是燃煤电厂排出的主要固体废物， 近

年来， 利用粉煤灰替代水泥或其他成分制备改良

注浆材料被推广。 一方面， 通过在注浆材料中掺

入一定量的粉煤灰能够合理改良注浆材料的工程

性能［１１－１３］； 另一方面， 可以实现固体废物粉煤灰

的回收利用， 绿色环保且降低了工程成本［１４－１５］。
因此， 本文室内制备了聚氨酯注浆材料并掺

入不同量粉煤灰， 制备了新型 ＰＵ ／粉煤灰珠江材

料， 并深入研究了养护时间、 粉煤灰掺量、 浸水

时间以及含水率对注浆结石体力学性质和细观特

征的影响， 为富水基坑粉细砂地层的加固提供了

一定的借鉴作用。

１　 试验设计

１ １　 原材料

室内制备新型 ＰＵ ／粉煤灰注浆材料所需要的

主要原材料如下： （１） 主剂。 包括 Ａ 液二苯基甲

烷异氰酸酯和 Ｂ 液环氧丙烷聚醚； （２） 催化剂。
三乙酰胺； （３） 扩链剂。 １， ４ 丁二醇； （４） 溶

剂。 丙酮； （５） 粉煤灰。 ＩＩ 级粉煤灰， 生产自陕

西西安某矿产品有限公司， 主要成分如下表 １ 所

示。 此外， 本次试验的砂土试样级配曲线如图 １
所示， 由图可知， 试样属于粉细砂， 平均粒径为

０ １７１ ｍｍ， 不均匀系数位 １ ７７， 曲率系数为 ０ ９９，
比重为 ２ ７１。

表 １　 ＩＩ级粉煤灰的化学组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｄｅ ＩＩ ｆｌｙ ａｓｈ

成分 ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｐ２Ｏ５

含量 ／ ％ ５０ １９ １１ ７１ ２５ ６１ ５ ０６ １ ８０ ２ １８

图 １　 粉细砂试样级配曲线
Ｆｉｇ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅ

１ ２　 注浆材料制备

将等量 （５０ ｍＬ） 的二苯基甲烷二异氰酸酯

（主剂） 和环氧丙烷聚醚 （主剂） 均匀混合， 再分

别加入 １ ｍＬ 的 １、 ４ 丁二醇 （催化剂、 扩链剂）、
三乙酰胺 （催化剂） 的辅助剂， 再将混合液溶于 １
ｍＬ 的丙酮 （溶剂） 溶液中， 反应温度控制在 ４０
至 ５０ ℃， 制得聚氨酯预聚体， 再将预聚体与１ ｍＬ
乳化剂混合配得聚氨酯浆液。 最后， 取 ２５ ｇ 聚氨

酯浆液材料， 再向聚氨酯浆液中加入 ＩＩ 级粉煤灰，
其中， 粉煤灰的掺量分别为聚氨酯预聚体质量掺

量的 ０％、 ４％、 ８％、 １２％以及 １６％， 即在聚氨酯

浆液中分别加入 ０ ｇ、 １ ０ ｇ、 ２ ０ ｇ、 ３ ０ ｇ 以及 ４ ０
ｇ 的 ＩＩ 级粉煤灰材料， 制备得到新型 ＰＵ ／粉煤灰注

浆材料。
１ ３　 试验方案

本次试验旨在探讨 ＰＵ ／粉煤灰注浆材料在富

水基坑粉细砂层加固中的应用， 本次试验主要从

三个角度展开， 分别研究了粉煤灰掺量、 养护时
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间、 浸水时间以及含水率对注浆结石体抗压强度

和细观特征的影响。 首先， 需要制备不同含水率

的粉细砂试样， 且需要控制粉细砂试样的含水率

分别为 ６％、 ９％、 １２％和 １５％； 之后， 需要制备圆

柱体的粉细砂试样。 通过切割 ＰＶＣ 管得到多组直

径为 ５ｃｍ、 高度为 １０ ｃｍ 的模具， 将粉细砂试件导

入模具中并压密击实后， 再在粉细砂试样中心钻

出一个圆柱小孔， 以方便注浆液体的灌注； 再之

后， 利用注射器将注浆材料灌注到粉细砂试样的

圆柱孔隙中， 分别养护 ３ ｈ、 ６ ｈ、 ９ ｈ 和 １２ ｈ， 得

到注浆结石体试样； 最后， 利用 ＹＡＷ－２０００ 型万

能试验机对注浆结石体试样开展抗压强度力学试

验， 并利用显微镜对不同条件下的注浆结石体试

样的断面细观特征进行观察。

２　 试验结果分析

２ １　 养护时间影响分析

图 ３ 展示了不同粉煤灰掺量和养护时间条件

下注浆结石体的无侧限抗压强度试验结果。 由图 ２
可知， 养护时间越长， 则注浆结石体的抗压强度

高。 以粉煤灰掺量为 ５％的试验组为例， 不同养护

时间下， 注浆结石体的抗压强度分别为 ０ ５５ ＭＰａ、
２ ６５ ＭＰａ、 ５ ３５ＭＰａ 以及 ６ ２７ ＭＰａ。 分析认为，
这是由于养护时间越长， 则注浆材料在粉细砂试

样中的渗透效果越好， 同时注浆材料的凝结越充

分， 因此注浆结石体的抗压强度越高。

图 ２　 试样加载示意图
Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ

当养护时间比较短时， 注浆结石体的抗压强

度随粉煤灰掺量的增大而逐渐增大， 而当养护时

间较长时， 注浆结石体的抗压强度则呈现出先增

大后减小的变化趋势。 当养护时间为 ６ ｈ 时， 不同

粉煤灰掺量条件下注浆结石体的抗压强度分别为

０ ５２ ＭＰａ、 ０ ５５ ＭＰａ、 ０ ７３ ＭＰａ 和 ０ ８２ ＭＰａ， 呈

逐渐增大变化趋势； 当养护时间达到 ９ ｈ 时， 不同

粉煤灰掺量条件下注浆结石体的抗压强度分别为

４ ９８ ＭＰａ、 ５ ３５ ＭＰａ、 ５ ７８ ＭＰａ 和 ５ ６９ ＭＰａ， 呈

先增大后减小的变化趋势。 当粉煤灰掺量为 １０％、
养护时间为 １２ ｈ 时， 注浆结石体的抗压强度最大，
可以达到 ６ ８９ ＭＰａ。

图 ３　 不同养护时间下结石体抗压强度随粉煤灰掺量变化关系
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｎｅ

ｂｏｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

２ ２　 结石体水解特征

表 ２ 展示了不同浸水时间和粉煤灰掺量条件

下注浆结石体的无侧限抗压强度试验结果。 由表 ２
可知， 在相同的粉煤灰掺量条件下， 浸水时间越

长， 则注浆结石体的抗压强度越小。 以粉煤灰掺

量为 ５％的试验组为例， 不同浸水时间下， 注浆结

石体的抗压强度分别为 ６ ２７ ＭＰａ、 ５ ４３ ＭＰａ、
４ ０９ ＭＰａ 以及 ２ ９１ ＭＰａ。 分析认为， 这是由于水

分会导致注浆结石体内部结构变得松散， 凝胶体

被软化， 因此浸水时间越长， 注浆结石体的抗压

强度越小。
相同浸水时间条件下， 注浆结石体的抗压强

度随粉煤灰掺量均先增大后减小。 以浸水时间为

３ ｄ试验组为例， 不同粉煤灰掺量条件下， 注浆结

石体的抗压强度分别为 ５ １２ ＭＰａ、 ５ ４３ ＭＰａ、
５ ５５ ＭＰａ 以及 ５ ３７ ＭＰａ。 进一步分析在浸水时间

和粉煤灰掺量的共同影响下注浆结石体抗压能力

的变化规律。 由表 ２ 可知， 当粉煤灰掺量分别为
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０、 ５％、 １０％以及 １５％时， 以浸水时间为 ０ ｄ 的试

样为标准， 当浸水时间达到 ９ ｄ 时， 注浆结石体的

抗 压 强 度 衰 减 率 分 别 为 ５１ ６５％、 ５３ ５９％、
４８ ４８％以及 ５０ ９３％。 由此可见， 当粉煤灰掺量为

１０％时， 浸水对注浆结石体抗压强度的影响最弱，
这也表明当粉煤灰掺量为 １０％时， 新型 ＰＵ ／粉煤

灰注浆材料的防水性最好， 最适合用于富水地层

的注浆加固工程。
表 ２　 不同浸水时间、 粉煤灰掺量条件下注浆结石体抗压强度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔｏｎｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

粉煤灰掺量 ／ ％ 浸水时间 ／ ｄ 抗压强度 ／ ＭＰａ 强度衰减率 ／ ％

０

０ ５ ７５ ０
３ ５ １２ １０ ９６
６ ３ ７７ ３４ ４３
９ ２ ７８ ５１ ６５

５

０ ６ ２７ ０ ００
３ ５ ４３ １３ ４０
６ ４ ０９ ３４ ７７
９ ２ ９１ ５３ ５９

１０

０ ６ ８９ ０ ００
３ ５ ５５ １９ ４５
６ ４ ７６ ３０ ９１
９ ３ ５５ ４８ ４８

１５

０ ６ ４２ ０ ００
３ ５ ３７ １６ ３６
６ ４ ２２ ３４ ２７
９ ３ １５ ５０ ９３

２ ３　 含水率影响

图 ４ 为不同含水率下注浆结石体试件无侧限

抗压强度变化曲线。 由图 ４ 可知， 注浆结石体试

件的含水率越大， 则其抗压强度越小。 随着含水

率的增大， 注浆结石体的抗压强度呈现出线性递

减的变化关系， 不同含水率下 （６％、 ９％、 １２％和

１５％） 注浆结石体的抗压强度分别为 ６ ８９ ＭＰａ、
５ ５２ ＭＰａ、 ４ １３ ＭＰａ 以及 ２ ８８ ＭＰａ。 分析认为，
当粉细砂试样的含水率越高， 注浆材料无法有效

渗透到空隙中， 同时水分的存在也会导致注浆材

料与粉细砂颗粒之间不能紧密胶结， 因此注浆结

石体试件的抗压强度随含水率的增大而逐渐降低。
２ ４　 细观特征

室内利用光学显微镜对破坏后的注浆结石体

进行细观特征观察， 选取粉煤灰掺量为 １０％， 含

图 ４　 不同含水率下结石体抗压强度变化曲线
Ｆｉｇ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｏｎｅ

ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

水率分别为 ６％、 ９％、 １２％ 和 １５％ 的试样以及

“１０％粉煤灰＋浸水 ９ ｄ ”、 “０％粉煤灰＋浸水 ９ ｄ”
的试样进行探讨。 由图 ５ 可知， 随着含水率的逐

渐增加， 注浆结石体的颜色逐渐变深。 同时， 我

们也可以观察到， 当含水率较低时， 粉细砂颗粒

之间明显存在大量的胶结物质填充， 这表明粉细

砂颗粒之间被注浆材料充分填充； 而当含水率较

高时， 粉细砂颗粒之间存在大量孔隙， 土体本身

的完整性较差， 这也解释了注浆结石体抗压强度

随含水率增大而逐渐减小的原因。 进一步对比在

浸水时间为 ９ ｄ 条件下粉煤灰掺量对注浆结石体细

观特征的影响。 由图可知， 当经历９ ｄ的水利浸泡

后， ０％粉煤灰注浆材料加固的试件内部的侵蚀破

坏程度较大， 而 １０％粉煤灰注浆材料加固的试件

（ａ） ｗ＝６％

　

（ｂ） ｗ＝９％

（ｃ） ｗ＝１２％

　

（ｄ） ｗ＝１５％



８８　　　 粉煤灰综合利用 ３７ 卷

材料科学

（ｅ） １０％粉煤灰＋浸水 ９ ｄ

　

（ ｆ） ０％粉煤灰＋浸水 ９ ｄ

图 ５　 不同注浆结石体试件的细观特征图
Ｆｉｇ ５　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

内部结构的完整性较好， 粉细砂颗粒之间能够牢

固胶结， 因此其经历 ９ ｄ 浸水后抗压强度仍然

较大。

３　 结论

（１） 养护时间越长， 注浆结石体的抗压强度

越高。 在相同的粉煤灰掺量条件下， 注浆结石体

的抗压强度随养护时间而逐渐增大。 以粉煤灰掺

量为 ５％的试验组为例， 养护 ３ ｈ 的注浆结石体的

抗压强度为 ０ ５５ ＭＰａ， 随养护时间增长抗压强度

分别 是 养 护 ３ ｈ 试 样 的 ４ ８２ 倍、 ９ ７６ 倍 和

１１ ４０ 倍。
（２） 在相同的粉煤灰掺量条件下， 浸水时间

越长， 则注浆结石体的抗压强度越低。 以粉煤灰

掺量为 ５％的试验组为例， 原始注浆结石体的抗压

强度为 ６ ２７ ＭＰａ， 随浸水时间分别下降 １３ ４０％、
３４ ７７％和 ５３ ５９％。

（３） 细观特征观察结果显示， 当含水率较低

时， 粉细砂颗粒之间明显存在大量的胶结物质填

充， 这表明粉细砂颗粒之间被注浆材料充分填充；
而当含水率较高时， 粉细砂颗粒之间存在大量孔

隙， 土体本身的完整性较差。 当经历 ９ ｄ 的水利浸

泡后， ０％粉煤灰注浆试件内部的侵蚀破坏程度较

大， 而 １０％粉煤灰注浆试件内部粉细砂颗粒之间

能够牢固胶结。
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