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高性能注浆材料研究与围岩改性试验 
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摘要  为满足矿井工程高压突水及加固治理的需求，研制一种新型高性能注浆材料。根据注浆材

料强度影响因素试验成果，优化设计高性能注浆材料配比。通过改装的固结仪进行注浆材料膨胀

力、膨胀率、侧限条件下应力-应变关系试验以及渗透试验，结合试验结果分析新型注浆材料用

于巷道围岩改性增强的可行性。结合工业性试验进一步验证高性能注浆材料在巷道围岩增强改性

以及涌水封堵治理上的实用性与优越性，研究结果表明新型注浆材料能够满足防渗、防水、动压

和变形的要求，为潮湿环境下矿井软岩巷道壁后填充和围岩注浆加固技术的实施提供了有效途

径。 
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Abstract  In order to meet the project demands of controlling mine water flooding with high pressure 

and reinforcement, a new high performance grouting material has been researched. Firstly, according to 

the factors affecting the strength of grouting material test results, a kind of optimized grouting material 

ratio is designed. Secondly, a series of indoor tests are developed by the improved consolidation appa-

ratus, including grouting material expansion force, expansion ratio and unconfined condition stress 

strain relationship test, as well as the permeability test. Combined with the test results, the feasibility of 

the new grouting material to modify and reinforce roadway surrounding rock is analyzed. Finally, com-

bined with the industrial experiment, the practicability and superiority of high performance grouting 

material in roadway surrounding rock reinforcing and modifying are further verified. Test results show 

that the new grouting material can well meet the requirements such as anti-seepage, water-proof, dy-

namic pressure and deformation, which could offer effective method to the enforcement of the streng-

thening technology of backfilling for soft rock tunnel and grouting for surrounding rock in condition 

that a mine is with a wet surrounding rock mass. 
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围岩注浆强化是巷道支护，特别是软岩巷道支

护的有效方法之一[1-3]。目前，国内常用的注浆材料

是以水泥为主剂，加入石英砂、粉煤灰等填料以及

早强速凝添，形成的一种混合材料。注浆后可以提

高围岩的 c，φ 等力学参数，使围岩强度和力学性

能得到提高[1-3]。研究和实践证明，常用的注浆材料

虽然能够提高围岩的力学性能，但也存在一些缺

陷，如注浆材料收缩率大，细微裂隙难以充填密封；

刚性注浆材料难以适应围岩的扩容、剪胀和流变特

征；在湿度大、温度高和膨胀岩体中会造成围岩软

化，降低注浆支护强化能力。国外学者开展化学注

浆强化软岩土体材料，注浆材料主要以聚氨脂类等

有机化学材料为主[4-7]。该方法一定程度上能够改良

软岩土体，但由于注浆材料成本较高，难以广泛推

广应用。 

 

作者经过多年的研究实践，对国内现有注浆材

料进行改进，开发了集吸能、防渗与强化功能一起

的高性能注浆材料，该材料能够满足矿井潮湿环境

和复杂应力下软化巷道长期强化的要求。本文针对

这一注浆材料开展相关力学特性研究以及介绍工

程应用效果，以便该技术得到进一步推广应用。 

1  高性能注浆材料 

根据注浆材料强度影响因素试验[8]，注浆材料

强度的主要因素为：水泥加早强剂>抗裂剂>配置添

加剂>膨胀兼防水剂>抗动压吸能剂规律；影响防渗

防潮湿的主要因素为：膨胀兼防水>水泥加早强剂>

抗裂剂>配置添加剂>抗动压吸能剂。 

考虑到注浆强度为主要因素，其次为防渗防潮

湿及抗动压吸能因素，优化设计出高性能注浆材料

的配比如表 1 所示[8]。 

表 1  高性能注浆材料规格及主要参数 

Table1  Specification and main parameters of high performance grouting material 

材料名称 规格及主要性能 含量/% 

水泥加早强剂 525
#水泥，高强与早强，低收缩率，降低注浆引起的膨胀软化。 70 

膨胀兼防水剂 钠基膨润土，特征是吸水吸湿膨胀，以阻止水分子的通过，实现膨胀、扩充微裂隙、防渗水及防潮湿。 10 

抗动压吸能剂 废橡胶微粒组成，直径小于 1 mm, 具有弹性，抗动压、扩容与吸能。 10 

抗裂剂 短纤维，长度小于 2~3 mm，具有抗裂、轻质、抗裂、增强特征。 5 

配置添加剂 配置而成，增加材料速膨胀和可注性。 5 

 

以上材料组合后在围岩中充填注浆，具有膨

胀、防渗、防潮、增强和抗动压吸能作用，达到防

水、防潮湿及抗动压支护的目的。 

2  高性能注浆材料力学特征试验 

2.1  材料吸水与膨胀力试验 

材料膨胀力实验在改装的固结仪上进行，试验

装置如图 1 所示。 

千斤顶千斤顶 压力表

试验材料

加水孔

钢模

 

图 1  高性能注浆材料膨胀力试验装置 

Fig.1  Experimental device of high performance grouting 

material for expansive force 

 

试验时，首先将制备试样压入特制的钢模具

内，试件上下均设置滤纸，并用透水石覆盖，然后

放下加压导环和传压活塞,使各部密切接触，保持平

稳。试样增湿采用滴定法进行，即从透水石排气孔

内均匀滴入水滴，改变含水率至预定状态。同时采

用液压锚索千斤顶加载保持试样的体积不变直至

稳定，测定维持体积不变对应的最大压力，即自然

膨胀力。 

根据表 1 中的材料配比进行高性能注浆材料膨

胀力实验，试验结果见图 2 所示。 
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图 2  膨胀力与吸水率关系 

Fig.2  Relationship between expansive force 

and moisture content 
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由图 2 看出，高性能注浆材料膨胀力与试样含

水率密切相关，当含水率位于 0~35%，随着吸水量

增大，膨胀力增加明显；当含水率 w>35%，膨胀力

增加趋势减缓，最大可达到 80 kPa。膨胀力与含水

率关系可以近似采用复合指数函数拟合，拟合方程

如下： 
0.04593.27 (1 e )wE            （1） 

式中：E 为膨胀力，kPa；w 为含水率，%。 

2.2 材料吸水率与膨胀率关系试验 

采用图 1 所示改进装置，进一步研究注浆材料

侧限条件下吸水后膨胀变形特性。试验考虑 3 种工

况：上覆荷载分别为 P=0，30，60 kPa。试验测得

不同工况下，试样膨胀率（）与吸水率（w）关系

如图 3 所示。 
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图 3  无侧限与侧限条件下吸水膨胀率关系 

Fig.3  Relationship between expansion ratio and moisture 

content under different lateral restraint condition 

实验结果表明，上覆荷载对围岩变形有限制作

用，随着上覆荷载增加，围岩的膨胀率显著降低。

当含水率位于 0~50%，随着吸水量增大，膨胀率逐

渐增大，侧限条件下，吸水自由膨胀率能够达到

30%；上覆荷载 30 kPa 时，吸水膨胀率达到 20%；

上覆荷载 60 kPa 时，吸水膨胀率达到 8%；当上覆

盖荷载达到 100 kPa 时，超过膨胀力时，吸水膨胀

不明显。 

软岩注入高性能注浆材料后，浆液进入细微裂

隙产生的膨胀力与阻力或抗力承线性关系，注浆材

料吸水产生膨胀，进一步增加了围岩的压密性和封

闭能力，提高围岩的抗渗透能力。 

2.3  高性能注浆材料侧限应力-应变试验 

进一步采用上述改装的固结仪进行注浆材料

侧限应力-应变试验，研究工程应用条件下注浆材料

在受限空间的力学特性。试验测得高性能注浆材料

固化前后侧限应力-应变试验结果见图 4 所示。 
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图 4  注浆材料侧限应力-应变关系 

Fig.4  Stress-strain curve of e grouting material under lateral 

restraint condition 

由试验结果可见，在侧限状态，高性能注浆材

料固化前最大应变达到侧限长度的 18%，固化后最

大应变达到侧限长度的 8%，说明材料注浆固化后

具有较好的弹塑性，以适应抗动压与吸能要求。 

注浆材料固化前后侧限应力-应变试验曲线可

采用复合指数函数拟合，拟合方程分别为： 
0.52

1 18.63 (1 e )              （2） 

0.30

2 8.63 (1 e )               （3） 

注浆材料侧限应力-应变试验本构模型为： 

(1 e )ba                    （4） 

式中： 为应变； 为应力；a，b 为试验拟合材料

应变系数。 

2.4  高性能注浆材料渗流试验 

高性能注浆材料饱水固化后放入固结仪上做

加载（加载应力 1.5 MPa）渗流试验，渗流系数为

1.9×10
-6

 cm/s，为黏土渗流系数的 40%。实验表明

材料具有较好的抗渗性能[9-11]，能够满足潮湿环境

下的围岩防渗及抗膨胀要求。  

3  试验成果分析应用 

3.1  材料吸水与膨胀力及膨胀率关系试验的应用

分析 

由膨胀力试验看出, 材料含水率与膨胀力呈复

合指数函数关系，当材料含水率位于 0~45%，膨胀

力随着含水率提高，增加速率明显；当 ω>45%，膨

胀力增加速率减缓，最终膨胀力可达到 80 kPa 左

右。通常条件下，巷道围岩支护强度达到 150~300 

kPa 可以满足支护要求。文中高性能注浆材料对巷

道围岩注浆后，产生的膨胀力小于围岩支护强度，

能够满足围岩在允许范围内膨胀改善其力学性能。 

由膨胀率试验看出，注浆材料含水率位于

0~50%，膨胀率与含水率近似呈线性增加关系，随
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着上覆载荷增加，膨胀率逐渐降低。实验成果应用

在注浆工艺中，初期注浆，围岩空洞、节理、裂隙

发育，注浆压力较低，注浆后可按照侧限自由膨胀

试验成果分析，膨胀率较大，随着注浆的密实，注

浆压力增大，膨胀率逐渐降低，达到注浆过程动态

变化密实充填空洞、节理、裂隙的最佳效果。 

围岩注入高性能注浆材料后，膨胀浆液能吸水

后产生一定的膨胀率，充填到围岩密封的空洞、节

理、层理和裂隙，浆液最终进入细微裂隙并产生较

大的膨胀力，增加了围岩的压密性，封闭了围岩的

裂隙面，从而提高了围岩的高密实性、抗渗透、抗

水性及潮湿环境下围岩的抗膨胀变形能力。 

3.2  高性能注浆材料侧限应力-应变试验的应用分

析 

从注浆材料侧限应力-应变试验看出，注浆材料

侧限状态固化前最大应变达到侧限长度的 18%，固

化后最大应变达到侧限长度的 8%。围岩注入高性

能注浆材料固化后具有较好的弹性，注浆固结后，

当围岩发生动压变形时，产生弹性压缩或膨胀，达

到吸收和释放变形能的效果，保持注浆材料的强

度、密封性的弹塑性，从而提高了围岩的吸能、抗

动压与抗变形能力。 

3.3  高性能注浆材料渗流试验的应用分析 

围岩注入高性能注浆材料后，抗裂防渗剂在注

浆固化后具较好柔韧性、抗裂性，增加注浆材料的

长期防水和防渗效果，阻止了水流和水分子侵入，

以满足潮湿环境下围岩的防渗及抗膨胀能力。 

3.4  注浆材料本构模型分析 

巷道开挖围岩应力释放，围岩压密注浆后，随

着注浆时间的推移，注浆材料经历流态—初凝态—

凝固态的变化，同时围岩压力缓慢卸载到地基初始

应力。围岩材料在高性能注浆材料注浆固化后具有

流变特性，计算注浆围岩材料应力应变时，可以采

用广义 Maxwell 模型（即弹簧黏壶组合模型）表达

应力松弛模量 G(t)。广义 Maxwell 模型[12]由多个

Maxwell 单元并联在一起，每个 Maxwell 单元包括

一个弹性模量为 Gi 的弹性应变弹簧和一个对应黏

度为i的黏性应变黏壶。广义广义 Maxwell 模型可

以直观反映出注浆围岩材料的应力松弛规律，分析

预测围岩的力学行为。 

4  工业性试验 

4.1  工程背景 

朱村矿某运输大巷顶板为粉砂岩，底板为泥

岩、粉砂岩互层。巷道底板有一层灰岩，含水层厚

度 8~10 m，距煤层底板 20~30 m。大巷延伸中，经

地质勘测预测，要揭露 4 处较大的出水点，其中最

大动水水压达 2 MPa，水量最大达 3 t/min。为控制

巷道掘进地区突水，并防止巷道掘进后在该区域产

生的动压、围岩吸水吸湿所造成的后期软化现象发

生，保证注浆区域的长期稳定，在大巷出水点前后

30~50 m 范围内的围岩及混凝土支护体壁后进行高

性能注浆材料加固强化试验。 

4.2  巷道围岩注浆方案 

采用一次临时注浆防水和二次高性能注浆防

渗强化方案进行试验[13]。 

一次临时注浆防水方案工艺：水泥+水玻璃+添

加剂→搅拌机→双液注浆泵→混合器→注浆管→

围岩→凝固→防突水。 

二次高性能注浆强化方案工艺：高性能注浆材

料+水→搅拌机→双液注浆泵→注浆管→围岩及混

凝土支护体壁后→凝固→防渗、吸能与长期强化。 

4.3  注浆参数 

合理的注浆参数包括：注浆压力、注浆时间、

注浆量及注浆材料等参数。 

4.3.1  注浆压力 

注浆压力受围岩特性、注浆性能、注浆方式等

因素的影响。注浆压力过小，浆液难以向围岩中扩

散，达不到预期注浆效果；若注浆压力过大，会导

致在注浆过程中巷道表面冒顶、片帮或喷体开裂。

研究表明无机注浆时设计注浆压力为 3.5 MPa。 

4.3.2  注浆时间 

为了防止围岩注浆泄漏，注浆时在控制注浆压

力和注浆量的同时，还要控制注浆时间，注浆时间

不宜过长，本次试验每孔注浆的时间控制为 15~20 

min。 

4.3.3  注浆量 

以达到注浆终压 3.5 MPa 后，保压 5~10 min，

所统计的注浆量即为实际注浆量。试验中，无机注

浆量控制为 2~3 t/m，特殊地区加大注浆量。 

注浆参数的控制是围岩加固实现强化的关键

技术，研究表明，优化注浆压力、注浆量和注浆时

间 3 个指数作为终止注浆的标准，可以起到较好的

围岩强化效果。 

4.4  注浆工艺 

采用双液注浆泵，泵压不小于 6 MPa，注浆锚

杆采用金属厚皮注浆管制作。 
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施工工艺：打眼→安装注浆锚杆→封孔（里用

棉纱，外用快硬水泥）→连接注浆泵→注浆→封孔

保压。 

4.5  试验与防水强化效果 

4.5.1  围岩力学性能 

注浆加固后，巷道围岩不同深处的物理力学性

质得到不同程度的改善。单轴抗压强度由 29.8 MPa

增加到 69.7 MPa；抗拉强度 1.8 MPa 增加到 2.38 

MPa，提高 30%；围岩黏聚力由 3 MPa 增加到 10.6 

MPa，提高 270%，内摩擦角由 26.9°增加到 36.8°

提高37%，静弹性模量由2.35×10
4 
MPa增加到2.41× 

10
4 

MPa 提高 45%，泊松比由 0.26 降低到 0.2，围

岩抗剪强度提高到 141%以上。参照《工程岩体质

量标准》，注浆加固前为极软岩，支护难度大；锚

注加固后提高到中硬岩，易支护。巷道注浆后单轴

抗压强度提高了两倍，岩体分类由工程Ⅴ级极软岩

改性为工程Ⅲ级中硬岩[14]。 

4.5.2  抗变形与防水效果 

巷道围岩注浆强化后，注浆支护体经过采动、

高温与潮湿季节气候影响，突水点围岩发生不同程

度的变形，未出现巷道的突水和渗水事故，巷道支

护体在动压下基本能够保持稳定，经受了巷道的动

压、潮湿和变形考验，基本满足动压下围岩强化和

防渗水的要求[10]。 

5  结  论 

1）根据注浆材料强度影响因素试验成果，优

化设计高性能注浆材料。材料配比为 70%的 525
#

水泥以及早强剂，10%钠基膨润土组成的膨胀兼防

水剂，10%废橡胶微粒组成的抗动压吸能剂，5%短

纤维组成的抗裂剂以及 5%提高可注性的添加剂。 

2）针对设计的高性能注浆材料进行力学特征

试验。通过改装的固结仪进行注浆材料膨胀力、膨

胀率、侧限条件下应力-应变关系试验以及渗透试

验。研究结果表明，注浆材料膨胀力与含水率呈复

合指数函数关系；侧限条件下，吸水自由膨胀率能

够达到 30%，当存在上覆荷载时，膨胀变形受到限

制；侧限条件下，注浆材料竖向应力-应变关系仍可

以采用复合指数函数拟合，固化前材料最大应变可

达 18%，固化后约 8%；注浆材料渗透性约黏性土

的 40%。 

3）根据注浆材料力学特征，分析其应用于巷

道围岩改性增强的可行性以及注浆材料力学行为

预测方法。工业性试验表明，高性能注浆材料满足

防渗、防水、动压和变形的要求，为矿井潮湿环境

下软岩巷道壁后充填和围岩注浆加固技术的有效

实施提供了有效途径。 
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