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摘　要：水泥－水玻璃浆液在灌浆、堵水等工程中具有广泛的应用，而浆液的凝固特性对灌浆、堵水效果具有直接
的影响。 在对水泥－水玻璃浆液凝结硬化机理分析的基础上，对不同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－５、柠檬酸、多聚磷酸钠、酒石酸钾钠、酒石酸、磷酸氢二钠等外加剂对浆液凝固特性
的影响进行了对比试验研究。 在此基础上重点对磷酸氢二钠的缓凝性能进行了试验分析，初步获得了磷酸氢二钠
对水泥－水玻璃浆液的凝固性能的影响规律。 最后按初凝时间设计了几种水泥－水玻璃浆液的配方。
关键词：水泥－水玻璃浆液；凝固特性；外加剂；磷酸氢二钠；灌浆工程
中图分类号：ＴＶ５４３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１２）０４ －００３５ －０４
Experimental Study on Solidified Characters of Cement-sodium Silicate Slurry／WANG Sheng１ ， CHEN Li-yi１ ， SHI
Mao-jun２（１．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏ-ｈａｚａｒｄ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ＆ Ｇｅｏ-ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌ-
ｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００５９， Ｃｈｉｎａ； ２．９０９ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｊｉａｎｇｙｏｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６２１７０１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ-ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｌｕｒｒｙ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｐｐｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ-
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｕｃｈ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅ ｇｅｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ／
ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ-ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｌｕｒｒｙ．Ｃｏｎｔｒａｓｔ
ｔｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｓｕｃｈ ａｓ ＦＤＮ， ＳＭ，
ＮＦ， ＵＮＦ－５， ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ， ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ｔａｒｔａｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｄｉｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ．Ｔｈｅ ｒｅｔａｒｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉ-
ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｓ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｅｓｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｏｄｉｕｍ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ-ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｌｕｒｒｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｏｔ．Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｓ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ-ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｓｌｕｒｒｙ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ．
Key words： ｃｅｍｅｎｔ-ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ； ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ａｄｍｉｘｔｕｒｅ； ｄｉｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ； ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏ-
ｊｅｃｔ

0　引言
水泥－水玻璃浆液是以水泥和水玻璃作为灌浆

材料的主剂，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

［１，２］ 。 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］ 。 近年来，围绕如何提高水泥 －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－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［５，６］ 。 本文重
点对水泥－水玻璃浆液的凝固特性进行较为详细的
试验研究。

1　水泥－水玻璃浆液凝固特性
1．1　水泥－水玻璃浆液凝结硬化机理

水泥的成分是硅酸三钙（ Ｃ３ Ｓ ） 、硅酸二钙
（Ｃ２Ｓ）、铝酸三钙（Ｃ３Ａ）和铁铝酸四钙（Ｃ４ＡＦ）。 前
两者为水泥的主要成分，占水泥总质量的 ７０％ ～
８０％［１］ 。 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）２），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）→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 · ＳｉＯ２ ＋mnＨ２Ｏ→
n（ＣａＯ· ＳｉＯ２ · mＨ２Ｏ）↓＋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－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－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畅２ ～３畅４，浓

度 ４１°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畅８ 和 ０畅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。

图 １　水泥 －水玻璃浆液凝固特性试验结果

由图 １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－水玻璃浆液的凝结时间随着水玻璃加量
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，随水玻璃加量增加浆液凝结时
间缩短幅度较大。 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［１，７，８］ ，
当水玻璃加量超过一定数值（通常为 １０％ ～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。 对应于凝结时间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畅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 ｃｍ时认为
不具有流动性）；水灰比为 ０畅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。 而当水玻璃加量超过 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－水玻璃浆液凝固特性影响研究
通过对水泥－水玻璃浆液的凝固特性分析研究

得知，水泥－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－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－水玻璃浆液的凝固特性
的影响情况进行分析研究。 试验过程中采用的水灰
比为 ０畅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 ｍｉｎ 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－
５）改善流动性的效果普遍比缓凝剂（柠檬酸、多聚磷
酸钠、酒石酸钾钠、酒石酸、磷酸氢二钠）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。
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图 ２　外加剂对水泥 －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畅８ 和
１畅０的水泥－水玻璃浆液添加不同加量的磷酸氢二
钠（２％、１畅７％和 １畅５％），对其凝结时间进行测试。
其结果如图 ３所示。

图 ３　磷酸氢二钠对水泥 －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、相同水玻璃加量条件下，浆液

胶凝时间随磷酸氢二钠加量增加而延长。

（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畅７％和 １畅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－水玻璃浆液的缓凝效果起着重
要的影响。
水泥－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畅８和 １畅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 １所示，按不同的
初凝时间对水灰比为 ０畅８和 １畅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。

图 ４　磷酸氢二钠加量对水泥 －水玻璃结石体抗压强度的影响

表 １　按不同初凝时间设计的水泥 －水玻璃浆液配方

初凝时
间／ｍｉｎ

水灰
比

水玻璃用量占水泥
浆体体积的比例／％

磷酸氢二钠用量占
水泥质量的比例／％

胶凝时
间／ｓ

５ y０   畅８ ４０ E１   畅５ ８０ 帋
１０ y１  ４０ E１   畅５ ７０ 帋
２０ y０   畅８ ６０ E１   畅７ ２４０ 帋
６０ y０   畅８ ２０ E１ 鬃鬃畅７ ～２ １２０ ～３００ 蝌

１２０ y０   畅８ １０ E１   畅５ ３０ y
１８０ y１  ２０ E１   畅７ ９０ y

由图 ４分析可以得到以下几点认识。
（１）水泥 －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畅８时，水玻璃用量占浆
体体积 ４０％时，强度较高；水灰比为 １ 时，水玻璃用
量占水泥浆体积 ２０％时，强度较高。

（２）磷酸氢二钠加量大于水泥质量 １畅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畅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－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 －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
时间效果较好。 另外，通过对水泥－水玻璃浆液结
石体进行强度测试，获得了水灰比为 ０畅８ 和 １畅０ 时
不同水玻璃和磷酸氢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－水玻璃浆液
的配方。
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（上接第 ３４页）
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。 饱１４９畅２ ｍｍ 井眼定向侧钻对泥浆的润滑性
要求较高，摩阻≯０畅０６１２。 密度变化小于每周 ０畅０２
ｇ／ｃｍ３ 。 饱１７７畅８ ｍｍ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，为塔河油田的饱１７７畅８ ｍｍ套管的老井
增产改造提供了更广阔的空间。
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