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1 水泥—水玻璃浆液性能

1.1水泥—水玻璃浆液固化机理水泥—水玻璃浆液固化机理

水玻璃是一种粘稠液体，水解后呈碱性。当这

种液体与水泥混合后压入松散岩体中，水玻璃便与

水泥中的碱土金属发生作用，生成一种碱金属水合

硅酸盐和二氧化硅凝胶，这种二氧化硅凝胶和碱金

属水合硅酸盐充填了松散围岩中的孔隙，增加了粒

间的胶结力，使围岩硬化，强度增加。

水玻璃能加快水泥的水化作用，其主要原理在

于：水玻璃能与水泥浆中的氢氧化钙反应，生成具有

一定强度的胶凝体——水化硅酸钙。

水泥中的硅酸三钙与硅酸二钙水化后生成氢氧

化钙，由于氢氧化钙在水中的溶解度不高，很快就达

到了饱和，从而限制以后的硅酸三钙与硅酸二钙的

水化。加入水玻璃后，水玻璃与浆液体系中的氢氧

化钙反应，消耗了浆液体系中的氢氧化钙，使溶液中

的氢氧化钙含量未达到饱和，从而加快了硅酸二钙

与硅酸三钙的水化作用，宏观上表现出水泥浆液初

凝时间加快，结石体早期强度增长。

1.2水泥—水玻璃浆液特点水泥—水玻璃浆液特点

（1）水泥—水玻璃浆液胶凝时间短，且可在几秒

钟到几十分钟内准确控制。胶凝时间与水混品种、

水泥浆水灰比、水玻璃溶液浓度、水玻璃溶液与水泥

浆的体积比和浆液温度有关，如图1和表1所示。其

主要规律表现为，在同一条件下，水泥中含硅酸三钙

越多，水泥浆水灰比越低，水玻璃溶液浓度越低（Be'
= 30～45时），水玻璃溶液与水泥浆的比例越小、温

度越高，浆液的胶凝时间越短。

（2）水泥—水玻璃浆液凝固后的结石率高，达

98%以上，且结石体的早期强度增长很快，抗压强度

摘 要：当水玻璃这种液体与水泥混合后压入松散岩体中，水玻璃便与水泥中的碱土金属发生作

用，生成一种碱金属水合硅酸盐和二氧化硅凝胶，这种二氧化硅凝胶和碱金属水合硅酸盐充填了松散

围岩中的孔隙，增加了粒间的胶结力，使围岩硬化，强度增加。在煤矿开采过程中，用其加固围岩效果

良好，应用广泛。
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水泥—水玻璃在煤矿松散围岩注浆中的应用
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较高。

（3）水玻璃对强度的影响存在一个峰值，即水泥

浆与水玻璃溶液有一个合适的配合比，在这种配合

比下，结石体强度最高。试验表明：水泥浆与水玻璃

溶液（Be'= 30～45）的合适体积比为1:0.5。

图1

2 注浆工艺、注浆参数及注浆系统

2.1工程概况工程概况

针对大阳煤矿 3405胶带顺槽巷道围岩压力显

现，顶板和两帮破碎严重，巷道收敛量增加的现实情

况，为保证工作面的正常生产，对其右帮采取水泥—

水玻璃注浆的施工工艺进行加固。

2.2注浆孔布置注浆孔布置

根据巷道岩体的具体特点和加固施工工艺，设

计每排锚网布置两个注浆孔，孔深 2.5m、注浆管长

2.0m（视钻孔情况调整），钻孔直径为42mm，孔间距

1.0～1.5m。
上部注浆孔向上仰角 30°，下部注浆孔向下倾

角30°。
2.3注浆参数设置注浆参数设置

对3405胶带顺槽右帮采取分段注浆的方式，每

段长度 6m;浆液扩散半径 0. 80 m;注浆速度 30～
40L/ min：注浆正常压强 0. 6—2.5 MPa，最大终压

3.5 MPa：每段单孔注浆量 1. 2～1.8 m3；水泥浆的水

灰比 0. 75：1～1.0：1（重量比），水玻璃浓度Be'= 35
～40，模数 2.8～3.1;水泥浆与水玻璃溶液体积比 1:
1.0。
2.4注浆系统配置注浆系统配置（（如图如图2））

3 注浆施工安全技术措施

（1）封孔时不能正面面对，必须在注浆管内脉冲

压力释放后再开启注浆阀门。

（2）与打钻、注浆无关人员及注浆前方观察人

水玻璃浓度

水
泥
浆
：
水
玻
璃

1:0.5
1:1.0

1:0.5
1:1.0

1:0.5
1:1.0

Be′=30

27″
50″

31″
56″

40″
1′12″

Be′=35

29″
56″

37″
1′12″

47″
1′26″

Be′=40

34″
1′07″

42″
1′32″

52″
1′52″

W:C（重量比）

0.6:1

0.8:1

1:1

表1 水泥-水玻璃浆液不同条件下的胶凝时间（M=3.0）
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员，必须在注浆加固区域 6m以外，远距离观察，并

佩戴好相应防护品，随时与司泵人员取得联系。

（3）司泵人员密切注意泵的压力和吸浆量的变

化，随时与前方观察人员联系。

（4）配浆人员应保持浆液不吸空，随时观察泵的

吸浆情况，保持配比适中。

（5）注浆完毕后，应立即用清水清洗管路，清洗

完后应将泵、管路等归整码放整齐。

（6）注浆时连接管路的扁销必须使用正规的扁销。

（7）施工前，施工地点要敲帮问顶，排除顶、帮浮

矸危岩后再打眼、注浆施工。

（8）一旦发现有煤壁松动、跑（漏）浆、注浆压力

骤降等异常情况，应立即停止注浆，查明原因，采取

措施后才准恢复注浆施工。

4 注浆加固效果分析

通过采用水泥—水玻璃注浆材料加固技术对破

碎围岩进行注浆加固，使3405胶带顺槽围岩变形情

况得到了有效控制，解决了生产现场中急需解决的

实际问题，同时也为解决“三软 ”煤层安全开采及松

软破碎围岩巷道支护难题提供了一条有益的探索途

径，为3405工作面正常回采奠定了坚实基础。

５ 结论

（1）注浆材料的选取是关键，大阳煤矿采用的是

波雷因化学注浆材料，与传统的水泥浆相比，注浆加

固效果明显提高。

（2）注浆设备及性能参数的选用也至关重要，注

浆泵的压力低，不利于注浆效果；注浆泵的压力过

高，会使本来破碎的围岩更加破碎。

（3）合理的注浆施工工艺能够提高破碎围岩的

注浆效率和巷道加固效果。

（4）采用超前注浆加固围岩技术，改善了巷道围岩

状况，提高了围岩体本身的稳定性，有效解决了松软破

碎围岩巷道变形问题，满足了工程使用和质量要求。
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