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适用于致密碎粉岩富水地层的高强丙烯酸盐注浆材料 
研发及渗透加固特性研究  
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摘  要：针对富水致密软弱围岩致灾性强、常规注浆材料适用性弱的问题，开展了新型高强丙烯酸盐注浆材料研发，

分析了其聚合反应机理及工作性能影响规律，研究了该新型材料对致密碎粉岩的渗透加固特性。基于有机-无机互穿网

络方法，研发了高强丙烯酸盐注浆材料，由主剂、无机改性剂、引发剂、促进剂、交联剂等原料组成，具有高强、高

渗的显著特点；高强丙烯酸盐材料两组分混合后聚合反应充分，无机网络结构均匀穿插于丙烯酸盐有机凝胶网络中；

基于正交试验获得了不同组成的新型材料胶凝时间、凝胶体抗压强度及吸水膨胀率特征指标及组分影响规律，浆液胶

凝时间范围为 45～201 s，凝胶体单轴抗压强度范围为 1.2～2.1 MPa、吸水膨胀率范围为 16%～51%，并进一步阐明了

新型材料主要工作性能的影响因素敏感性排序；基于室内试验及微观分析，研究了浆液在致密碎粉岩中的渗透加固特

性，结果表明高强丙烯酸盐浆液与纯丙烯酸盐浆液的渗透扩散能力接近，远大于水泥浆液，且高强丙烯酸盐材料对碎

粉岩颗粒起到明显的包裹强化作用，加固体强度达 2.31 MPa，是纯丙烯酸盐材料加固强度的 5.4～11.0 倍，可为隧洞灾

害注浆治理与安全掘进提供有力的安全保障。 
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Abstract: Aiming at the problems of strong disasters caused by water-rich dense weak surrounding rock and weak applicability 

of the conventional grouting materials, a new type of high-strength acrylic acid grouting material is developed, its 

polymerization reaction mechanism and working performance are analyzed, and the permeability and reinforcement 

characteristics of the new material on dense pulverized silty rock are studied. Based on the organic-inorganic interpenetrating 

network method, the high-strength acrylic acid grouting material is developed, which is composed of the main agent, inorganic 

modifier, initiator, accelerator, crosslinking agent and other raw materials, and it has remarkable characteristics of high strength 

and high permeability. The polymerization reaction of the two components of the high strength acrylate material is sufficient 

after mixing, and the inorganic network structure is evenly interspersed in the acrylate organogels network. According to the 

orthogonal tests, the characteristics of the new materials with different compositions, such as the gelling time, compressive 

strength and water absorption expansion rate as well as the 

influence rules of the components, are obtained. The gelling 

time range of the slurry is 45～201 s, the uniaxial 

compressive strength of the gel is 1.2～2.1 MPa, and the 

water absorption expansion rate is 16%～51%. The 

sensitivity ranking of factors affecting the main working
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properties of the new materials is further clarified. In accordance with the laboratory tests and microanalytical analysis 

technology, the permeability and reinforcement characteristics of grout in dense crushed rock are studied. The results show that 

the permeability and diffusion capacity of the high-strength acrylate grout is close to that of the pure one, which is much higher 

than that of the cement grout. Moreover, the high-strength acrylate material has an obvious coating and strengthening effect on 

crushed rock particles, and the solid strength reache 2.31 MPa. It is 5.4 ~ 11.0 times the reinforcement strength of the pure 

acrylic salt material, which can provide a strong safety guarantee for disaster grouting control and safe excavation of tunnels. 
Key words: water-rich and weak surrounding rock; ultracataclasite; grouting material; high-strength acrylic salt; organic- 

inorganic network interspersion technology; infiltration reinforcement

0  引    言 
中国隧道与地下工程建设经常遭遇富水断层破碎

带、中细砂、碎粉岩等软弱地层[1-3]，呈现出强度低、自

稳性差的显著特点，对工程安全建设构成极大威胁[4-7]。

例如，云南省滇中引水工程香炉山隧洞穿越碎粉岩地

层，围岩颗粒粒径小、胶结性弱、富水性强，在较高

地应力作用下形成相对致密结构，但隧洞开挖临空面

处极易发生渗透破坏，多次诱发突泥涌水、塌方等重

大地质灾害，成为制约香炉山隧洞建设乃至滇中引水

工程全线贯通的“卡脖子”难题[8-9]。 
注浆是改善富水软弱围岩物理力学性能、防止重

大地质灾害发生的有效方法[10-11]，而注浆材料成为控

制注浆效果的关键因素。对于以碎粉岩为典型代表的

具有结构致密和强致灾特性的富水软弱围岩，常规水

泥基浆液通常难以适用，究其原因为：致密软弱地层

对水泥颗粒产生吸附、渗滤、阻塞等作用[12-14]，使浆

液难以形成有效的渗透扩散；当采用高压劈裂注浆方

式时，注浆压力会对临近支护结构造成破坏，同时浆

脉两侧区域仍存在渗透灾变风险[15-16]。 
与常规水泥基浆液相比，有机溶液类注浆材料的

渗透扩散性能更强，也较少出现渗滤、阻塞及加固体

渗透劣化等情况[17-19]，在碎粉岩及类似致密软弱地层

中具有较强的适用性。目前常用的有机溶液类材料主

要包括聚氨酯类、环氧类和丙烯酸盐类，其中：聚氨

酯类和环氧类注浆材料的黏度高、所需的稀释剂毒性

危害大；现有丙烯酸盐注浆材料具有低黏高渗、胶凝

可控、绿色环保等技术优势[20-22]，但在富水地层中浆

液胶凝固结强度较低、加固体长期稳定性不强[23-24]，

难以保障开挖面的稳定性和工程长期运营安全[25]。需

进一步改进提升其工作性能才能满足富水碎粉岩及类

似致密软弱地层注浆加固与灾害防控的需求。 
目前对丙烯酸盐注浆材料进行强度和稳定性提升

主要有无机复合、有机改性及有机-无机互穿网络等方

法。其中，无机复合方法会显著影响浆液的渗透性能；

有机改性方法复杂且固结体强度提升幅度较小；而有

机-无机互穿网络方法是基于有机单体与无机单体之

间的静电络合作用原理，使两种及以上性质独立、可

自成凝胶的有机和无机物质混合均匀，形成一种兼具

有机、无机性质的新型互穿网络聚合物[26-27]，从而在

确保浆液渗透性的前提下，大幅提升浆液固结体的强

度和注浆加固效果。 
本文针对隧道与地下工程致密碎粉岩富水地层及

类似软弱地层注浆加固与灾害防控的迫切需求，考虑

现有无机与有机注浆材料的优势与不足，采用有机-

无机互穿网络方法，研发了新型高强丙烯酸盐注浆材

料并分析了其工作性能影响因素，同时选取了云南省

滇中引水工程香炉山隧洞施工揭露的富水碎粉岩，研

究了新型材料对致密软弱介质的渗透加固特性。相关

研究成果可为以富水碎粉岩为代表的致密软弱地层的

注浆加固提供材料支撑，具有一定的理论意义和工程

应用价值。 

1  高强丙烯酸盐注浆材料研发 
1.1  高强丙烯酸盐研发原料 

高强丙烯酸盐材料研发所需原料类型主要包括丙

烯酸盐主剂、改性剂、引发剂、促进剂、交联剂和溶

剂（水）。其中，丙烯酸盐主剂由丙烯酸、氧化钙、氧

化镁 3 种原料合成，为最终形成的有机-无机互穿网络

聚合物提供主体网络结构；改性剂选用半水石膏无机

胶凝材料，其包含的硫酸钙与丙烯酸盐中的羧酸根离

子形成双电层结构，可在聚合物网络中有效穿插，同

时半水石膏颗粒粒径极小且在颗粒间静电斥力作用下

难以形成颗粒团，能够在致密地层中形成有效的渗透

扩散；考虑工程需求，高强丙烯酸盐材料设计为常温

聚合体系，因此引发剂选用稳定性和环保性好的过硫

酸钾，为材料聚合提供所需的活性自由基，而促进剂

选用催化性能稳定的三乙醇胺，以促使引发剂生成自

由基，确保聚合反应持续稳定进行；绿色交联剂选用

聚乙二醇酸酯，可提供多个活性位点来交联材料分子

链，使材料聚合形成网络结构。上述原料的具体信息

如表 1 所示。 
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表 1 高强丙烯酸盐材料研发所需原料 

Table 1 Raw materials of high-strength acrylic salt grout 
类型 原料 分子式 分子量 

主剂 
丙烯酸 C3H4O2 72.06 
氧化钙 CaO 56.07 
氧化镁 MgO 40.30 

改性剂 半水石膏 α-2CaSO4·H2O 154.15 
引发剂 过硫酸钾 K2S2O8 270.32 
促进剂 三乙醇胺 C6H15NO3 149.19 
交联剂 聚乙二醇酸酯 — — 
溶剂 水 H2O  18 

1.2  高强丙烯酸盐材料合成 

高强丙烯酸盐材料研发主要包括丙烯酸盐主剂合

成与丙烯酸盐注浆材料制备两个步骤。 
丙烯酸盐主剂合成是制备高强丙烯酸盐注浆材料

的基本前提，具体方法为：将丙烯酸溶于纯水中，在

冰水浴条件下搅拌均匀；缓慢加入适量氧化镁，氧化

镁与丙烯酸发生反应生成丙烯酸镁；待氧化镁逐步溶

解并反应后，向溶液中加入氧化钙，使其与剩余的丙

烯酸反应生成丙烯酸钙，其中钙离子与镁离子产生拮

抗作用，以消除体系毒性，同时保障材料聚合后具有

良好强度特性。主剂合成过程中的化学反应原理如图

1 所示。为保证丙烯酸在水中具有合理的溶解度及各

化学反应充分进行，各原材料质量比设计为：丙烯酸∶

水∶氧化镁∶氧化钙=36∶25∶5∶7。 

 
图 1 丙烯酸盐主剂合成的化学反应原理 

Fig. 1 Chemical reaction principle of main agent synthesis of  

acrylic acid   

丙烯酸盐主剂合成后，通过与改性剂及各种助剂

混合反应，最终制备高强丙烯酸盐注浆材料。考虑到

丙烯酸盐主剂与无机改性剂之间存在一定的黏度差异

性，因此应将二者分别存放于两个组分，最后进行混

合以保证浆液的均匀性。此外，在浆液氧化还原反应

体系中，带有还原性的促进剂与强氧化性的引发剂直

接接触会迅速释放自由基而引发过快的聚合反应，从

而导致浆液变为凝胶体，因此应提前分离促进剂与引

发剂，待浆液使用时再行混合。 
基于上述原因，将丙烯酸盐注浆材料设计为包含

A、B 两个组分的双液浆，两组分之间的体积比为 1∶
1，以便于现场注浆施工。其中，组分 A 是在丙烯酸

盐主剂的基础上，掺入一定比例促进剂、交联剂和溶

剂（纯水）；组分 B 包含无机改性剂、引发剂和适量

溶剂（纯水）。A、B 组分的具体质量分数见表 2。 
表 2 高强丙烯酸盐注浆材料组分及质量分数 

Table 2 Material composition and mass ratios of high-strength  

acrylic salt grout  
组分及原

料类型 
A 组分 B 组分 溶剂 

(纯水) 主剂 促进剂 交联剂 改性剂 引发剂 
wt/% 16～30 1～5 5～10 20～30 1～5 20～66 

两组分混合后即形成可用于注浆施工的高强丙烯

酸盐材料，制备过程如图 2 所示。在体系中，丙烯酸

盐主剂提供有机分子链；交联剂提供多个聚合位点使

分子链变为有机网状结构；促进剂与引发剂发生氧化

还原反应生成自由基，进而促使聚合反应进行；无机

改性剂在丙烯酸盐溶液中水化形成针状晶体，搭接形

成无机网络结构，因钙离子的络合作用，此结构稳定

穿插于丙烯酸盐有机胶凝网络中，实现无机强度与有

机黏、弹性兼顾的高强丙烯酸盐注浆材料。 

 
图 2 高强丙烯酸盐注浆材料制备示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of preparation of high-strength acrylic  

salt grout 

1.3  高强丙烯酸盐注浆材料聚合机理分析 

高强丙烯酸盐注浆材料的聚合反应过程伴随着烯

烃双键官能团的变化，最终形成有机-无机穿插网络结

构。为进一步探讨材料聚合机理，本文采用红外测试

技术分析了烯烃双键官能团的转化，并利用扫描电镜

SEM 技术研究了有机、无机组分凝胶体及二者混合后

形成的有机-无机网络穿插结构的微观形貌特征。 
采用 Bruker Vertex 70 FTIR 光谱仪对聚合反应前

后的高强丙烯酸盐材料进行测试，样品采用 KBr 压片

法进行预处理，光谱记录范围设为 4000～400 cm-1，

测试结果如图 3 所示。可见，丙烯酸盐主剂在发生反

应前呈现明显的烯烃类双健吸收峰（3416 cm-1）、羧

酸基―C=O 伸缩振动吸收峰（1624 cm-1）及―C―O―

弯曲振动特征峰（1135 cm-1）[26]；在浆液形成凝胶体

后，大量的烯烃双键峰键合导致=CH2的伸缩振动吸收

峰（3416 cm-1）基本消失，又因分子链增长而出现大

量的仲烷烃类特征吸收峰（1411 cm-1），表明主剂双

键基本完成键合且材料聚合反应充分，从侧面反映出，

液态丙烯酸盐主剂聚合程度良好，转变为网络状固态
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高强丙烯酸盐凝胶。此外，胶凝后的丙烯酸盐材料在

3592 cm-1附近光谱带较宽，为―OH 伸缩振动吸收峰，

表明材料极性与水相似，在致密富水地层中具有良好

的扩散性。 

 
图 3 红外吸收光谱图 

Fig. 3 Infrared absorption spectra 

基于扫描电镜（SEM）观测的高强丙烯酸盐注浆

材料的微观形貌特征见图 4。可见，无机改性剂胶凝

后形成针状刚性网络结构；未掺加改性剂的丙烯酸主

剂凝胶后，表面存在大量褶皱与微小孔隙，形成柔弱

且形态不规则的有机网络结构，该结构具有较强吸水

能力，当水进入凝胶网络中，水分子的运动受到束缚

作用，不易从网络中溢出，在很大程度上影响到丙烯

酸盐材料的黏度和力学强度；如图 4（c）所示，具有

无机刚性网络的半水石膏已穿插于丙烯酸盐凝胶材料

中，无机网络的填充使得材料吸水空间降低，同时穿插

在丙烯酸盐凝胶中的无机刚性网络会束缚有机网络的

吸水膨胀，导致材料有机网络的吸水膨胀能力显著降

低。虽图 4（c）中高强丙烯酸盐材料固化后依旧存在

较多网孔，但材料的网络属性已经由强吸水膨胀的有机

网络转变为抗吸水膨胀的有机-无机网络，因此高强丙

烯酸盐材料相较于丙烯酸盐材料吸水性显著降低。 

 

 

图 4 高强丙烯酸盐注浆材料凝胶的 SEM 图像   
Fig. 4 SEM images of acrylic salt grout gel 

2  高强丙烯酸盐材料组分对其宏观性

能的影响规律研究 
2.1  试验设计与测试结果 

高强丙烯酸盐注浆材料由多类型原料组成，不同

材料组成对浆液及凝胶体的宏观物理力学性能和工程

适用性具有明显影响。为此，本文基于正交试验方法，

测试了材料主剂、改性剂与助剂质量分数变化条件下

的浆液凝胶时间、凝胶体抗压强度与体积膨胀率 3 个

关键指标，并采用极差法对材料组成进行了敏感性分

析。其中，浆液凝胶时间在很大程度上影响浆液的扩

散性，凝胶体抗压强度是控制加固效果的主要因素，

而胶凝体膨胀率表征其在富水环境中的体积稳定性。

正交试验设计包括 5 个因素（材料组成）和 4 个水平

（质量分数变化，其中主剂质量分数水平分别为 12%，

14%，16%，18%，改性剂水平为 22%，24%，26%，

28%，引发剂和促进剂水平为 1%，2%，3%，4%，交

联剂水平为 6%，7%，8%，9%），共计开展 16 组工

况测试，具体如表 3 所示。 

表 3 正交试验具体工况 

Table 3 Specific cases of orthogonal tests 
因素 
工况 

主剂 
wt/% 

改性剂
wt/% 

促进剂
wt/% 

引发剂
wt/% 

交联剂
wt/% 

1 12 22 1 1 6 
2 12 24 2 2 7 
3 12 26 3 3 8 
4 12 28 4 4 9 
5 14 28 2 3 6 
6 14 26 1 4 7 
7 14 24 4 1 8 
8 14 22 3 2 9 
9 16 24 3 4 6 

10 16 22 4 3 7 
11 16 28 1 2 8 
12 16 26 2 1 9 
13 18 26 4 2 6 
14 18 28 3 1 7 
15 18 22 2 4 8 
16 18 24 1 3 9 

在试验中浆液凝胶时间采用倒杯法测试，具体为：

按体积比 1∶1 量取浆液的 A、B 组分并分别置于两个
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烧杯中，将 A、B 组分倾倒混合并反复交替，直至浆

液失去流动性，该过程所经历的时间即为胶凝时间。

抗压强度测试参照水泥净浆操作流程，将不同配比浆

液的 A、B 组分混合均匀后，注入尺寸 40 mm×40 
mm×40 mm 的模具内，经 24 h 后成型脱模并置于

20±1℃的空气环境中养护，因本文所制备高强丙烯酸

盐注浆材料可在 1 d 内完全终凝，即养护时间设置为

24 h，表征材料长期抗压强度。凝胶体膨胀率采用量

筒水位法测试，首先测定试样的初始体积 0V ，然后测

量试样在水中吸水膨胀至稳定状态的体积 1V ，最后采

用公式 1 0 0/y V V V（ - ） 计算体积膨胀率。不同材料组

成工况下 3 类试验均采用 3 个相同试样进行测试，结

果取其平均值，具体结果如表 4 所示。 
表 4 正交试验结果 

Table 4 Results of orthogonal tests 
试验工况 凝胶时间/s 抗压强度/MPa 膨胀率/% 

1 201 1.2 30 
2 102 1.5 24 
3 61 1.7 21 
4 45 1.9 16 
5 55 1.9 20 
6 60 1.7 26 
7 181 1.5 28 
8 93 1.3 35 
9 50 1.6 33 
10 51 1.3 40 
11 120 2.0 23 
12 183 1.7 28 
13 90 1.8 38 
14 171 2.1 31 
15 50 1.5 51 
16 55 1.7 41 

2.2  浆液胶凝时间及影响分析 

在注浆工程中，浆液的胶凝时间是评估扩散范围、

调整施工工艺的基本依据，也是注浆设计中重点考虑

的关键参数之一。高强丙烯酸盐注浆材料两组分混合

后，引发剂与促进剂反应产生自由基，激活丙烯酸盐

单体与交联剂中的活性反应位点，引发聚合反应生成

网络穿插聚合物[28]。该过程前期为诱导期，伴随自由

基生成与预聚体增多，之后转入反应期，浆液黏度在

短时间内急剧增大，直至失去流动性而形成凝胶。浆

液胶凝时间与聚合进程密切相关。 
由正交试验结果可知，不同组成工况下高强丙烯

酸注浆材料的胶凝时间范围为 45～201 s（见表 4），
与传统速凝类材料接近，可满足现场注浆施工需求。

为进一步明确各原料质量分数对丙烯酸材料胶凝时间

的作用规律，基于正交试验数据，采用极差法对浆液

胶凝时间进行了敏感性分析，结果如图 5 所示（图中

纵坐标数据为各因素不同水平下测得的平均胶凝时间

之和）。可见，随着主剂质量分数增大，浆液胶凝时间

有轻微延长趋势；无机改性剂和交联剂质量分数对胶

凝时间的影响不明显；相对地，促进剂和引发剂成为

控制浆液胶凝时间的主要因素，随着二者含量增大，

浆液凝胶时间显著缩短。此外，极差分析 R值的计算

结果分别为：R 主剂=11，R 改性剂=2，R 促进剂=67，R 引发剂=177， 
R 交联剂=8，即影响浆液胶凝时间的因素敏感性排序为：

引发剂>促进剂>主剂>交联剂>改性剂。 

 

图 5 各因素对浆液胶凝时间影响的极差分析 

Fig. 5 Range analysis of influences of various factors on grout  

setting time 

分析认为，随着浆液内引发剂与促进剂含量增多，

反应体系中自由基数量亦随之增多，主剂迅速被激活，

分子链生成速率加快，导致胶凝时间缩短，因此二者

为浆液胶凝时间的主控因素；而浆液体系内的无机改

性剂仅与丙烯酸盐中的钙离子、镁离子产生络合作用，

并不参与有机凝胶体的聚合反应，因此对材料胶凝时

间影响不大。需要说明的是，各工程条件对浆液胶凝

时间的要求不同，可根据现场施工需求，参照敏感性

因素排序结果，通过增大/减小主控因素含量，实现浆

液胶凝时间在较大范围内的动态调控。  
2.3  凝胶体强度特性及影响分析 

与传统丙烯酸盐注浆材料相比，高强丙烯酸盐材

料发生聚合反应后形成具有良好强度特性的凝胶体，

能够有效抵御地应力和地下水渗压作用，从而提升软

弱围岩的整体稳定性。不同组成工况下测得的高强丙

烯酸盐材料凝胶体的单轴抗压强度范围为 1.2～2.1 
MPa（见表 4），对比以往同类材料的测试强度（0.2～
0.6 MPa）有大幅提升[23]，可显著改善渗透注浆对软

弱围岩的加固效果。 
本文考虑到各材料组分对丙烯酸盐凝胶体强度特

性均可能存在一定程度的影响，因此采用极差法研究

了原料质量分数对材料强度的影响敏感程度，结果如

图 6 所示。可见，无机改性剂是控制凝胶体强度的关

键因素，随其质量分数增大，凝胶体强度显著提升；

主剂和交联剂对材料强度也有一定的改善作用，但提

升幅度较小；而促进剂和引发剂质量分数变化对凝胶
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体强度几乎无影响。极差分析R值的计算结果分别为：

R 主剂=0.24，R 改性剂=0.86，R 促进剂=0.06，R 引发剂=0.06，R
交联剂=0.1，因此，影响浆液凝胶体强度的因素敏感性排

序为：无机改性剂>主剂>交联剂>引发剂=促进剂。此

外，基于材料强度角度，通过本文正交试验获得的最

佳材料配比为主剂∶改性剂∶促进剂∶引发剂∶交联

剂 =18：28∶3∶1∶7（对应表 4 中工况 14）。 

 

图 6 各因素对浆液凝胶体单轴抗压强度影响的极差分析 

Fig. 6 Range analysis of influences of various factors on uniaxial  

compressive strength of grout gel 

分析认为，丙烯酸盐注浆材料的有机组分主要提

供柔性网络结构，其强度较低，而无机组分可水化生

成刚性无机网络，使浆液凝胶体呈现出高强特征，因

此无机改性剂含量变化成为影响材料强度的关键因

素，而主剂和交联剂含量增大，可提升柔性网络密度，

仅能在一定程度上改善材料强度。此外，促进剂和引

发剂的主要作用是提供反应自由基并引发反应，不能

影响最终形成凝胶体的内部结构，对材料强度影响不

大。 
2.4  凝胶体膨胀率及影响分析 

在富水环境下丙烯酸盐吸水膨胀后，材料的胶结

性能会显著降低，导致注浆材料与碎粉岩无法有效胶

结，难以保证加固体强度。与传统丙烯酸盐材料相比，

高强丙烯酸盐注浆材料因存在无机网络束缚作用，能

够有效抵御吸水膨胀变形，从而提升凝胶体的体积稳

定性，以适用于致密碎粉岩地层的注浆加固。 
根据正交试验结果，不同工况下测得的高强丙烯

酸盐材料凝胶体的膨胀率范围为 16%～51%（见表 4），
对比以往同类材料的膨胀率（40%～90%）有明显改

善。为进一步研究材料组成对凝胶体膨胀率的作用规

律，采用极差法分析了各个因素对膨胀率影响的敏感

程度，结果如图 7 所示。可见，无机改性剂是控制胶

凝体膨胀率的主要因素，随其质量分数增大，凝胶体

膨胀率显著下降；交联剂对凝胶体膨胀有一定抑制作

用，随其含量提高，膨胀率持续下降，但降幅较小；

相反地，主剂对凝胶体膨胀率有提升作用，即随着主

剂含量增大，凝胶体膨胀率随之增大；此外，促进剂

和引发剂质量分数变化对凝胶体膨胀率影响程度较

小。极差分析 R 值的计算结果分别为：R 主剂=7.3，     
R 改性剂=22，R 促进剂=1.4，R 引发剂=2.3，R 交联剂=3.3，因此，

凝胶体膨胀率的影响因素敏感性排序为：无机改性

剂>主剂>交联剂>引发剂>促进剂。从富水环境中浆液

凝胶体体积稳定性的角度考虑，基于本文正交试验获

得的最佳材料配比为主剂∶改性剂∶促进剂∶引发

剂∶交联剂 =12∶28∶4∶4∶9（对应表 4 中工况 4）。 

 
图 7 各因素对浆液凝胶体膨胀率影响的极差分析 

Fig. 7 Range analysis of influences of various factors on  

expansion rate of grout gel 

原因在于，无机改性剂中含有的大量钙离子与丙

烯酸盐中的羧酸根离子发生配位，导致内部离子浓度

降低，导致吸水性减弱，同时无机改性剂水化可消耗

凝胶体中的自由水，且提供了刚性骨架支撑，进一步

束缚了凝胶体的吸水能力，因此无机改性剂含量增大

可显著降低凝胶体膨胀率。另一方面，当主剂含量增

多时，有机网络增多，导致凝胶体膨胀率增加，但此

影响可用无机改性剂对膨胀率的抑制作用来抵消。当

交联剂含量增大到一定程度时，凝胶网络变得致密而

内部空间减小，从而阻碍水分子运移到凝胶体内，使

膨胀率呈现较小幅度的缩小。此外，促进剂和引发剂

的主要作用是引发反应聚合，并不影响凝胶体的网络

结构，因此对其吸水膨胀率影响不大。 

3  高强丙烯酸盐材料对致密碎粉岩的

渗透加固特性研究 
3.1  试验材料与方法 

本文采用室内试验方法研究了高强丙烯酸盐注浆

材料在富水碎粉岩中的渗透扩散与加固特性。被注介

质选取云南省滇中引水工程香炉山隧洞施工揭露的富

水碎粉岩，依据现场测试结果，该碎粉岩颗粒粒径小

（<1 mm）、胶结性差、天然含水率高（约 12.4%），
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为典型的富水软弱致灾性围岩。 
为对比分析高强丙烯酸盐材料的渗透性能，采用

3 种注浆材料开展自由渗透扩散试验，具体包括：普

通水泥浆液、纯丙烯酸盐浆液、高强丙烯酸盐浆液。

其中，普通水泥浆液采用 PO 42.5 水泥制备而成，水

灰比为 1∶1；纯丙烯酸盐浆液中未掺加无机改性剂，

配比为主剂∶引发剂∶促进剂∶交联剂∶溶剂=16∶
1∶2∶8∶73，测得的胶凝时间为 240 s；高强丙烯酸

盐浆液配比为主剂∶改性剂∶促进剂∶引发剂∶交联

剂∶溶剂=16∶28∶1∶2∶8∶45，胶凝时间为 120 s
（对应表 4 中工况 11）。在开展自由渗透扩散试验时，

在 3 个量筒中加入相同体积的富水碎粉岩试样，之后

人工压实，以最大程度地还原其在地层中的致密状态，

然后向量筒中分别倾倒相同体积的 3 种浆液，待静置

12 h 后，取出碎粉岩试样并观测 3 种浆液的扩散深度，

以评估不同浆液的渗透性能。 
为对比分析丙烯酸盐材料对富水碎粉岩的加固性

能，采用注浆模拟试验研究了 5 种不同配比的纯丙烯

酸盐浆液和 1 种高强丙烯酸盐浆液在碎粉岩中渗透扩

散后形成的加固体的单轴抗压强度。不加无机改性剂

的纯丙烯酸盐浆液的配比差别主要在于主剂含量不

同，分别为 16%，20%，24%，28%，32%，促进剂、

引发剂和交联剂质量分数均不变，分别为 1%，2%，

8%；高强丙烯酸盐浆液配比为主剂∶改性剂∶促进

剂∶引发剂∶交联剂∶溶剂=16∶28∶1∶2∶8∶43
（表 4 中工况 11）。在试验中，在内径为 60 cm、高度

为 20 cm 的钢制圆筒中填筑富水碎粉岩材料，经人工

压实后在模型中心位置开设注浆孔，之后采用小型注

浆泵进行不同浆液灌注（注浆压力设为 0.2 MPa）。注

浆试验结束 24 h 后，浆液充分胶凝并对碎粉岩起到加

固作用，之后在模型不同位置制取标准试样，进而测

试分析其单轴抗压强度特性。此外，为进一步探究高

强丙烯酸盐材料对富水碎粉岩的加固作用机制，采用

SEM 及 MIP 分析手段，研究了碎粉岩加固前后的微

观结构与微观孔隙变化。 
3.2  试验结果与分析 

不同浆液及其在富水碎粉岩中的自由渗透扩散效

果如图 8 所示（图中高强丙烯酸盐材料添加了染色

剂）。试验结果表明，水泥浆液渗透性最差，扩散深度

仅有 0.5 cm，而高强丙烯酸盐浆液与纯丙烯酸酸盐浆

液的渗透扩散能力接近，在碎粉岩中的扩散深度分别

达到 10.6 cm 和 11.3 cm，从而验证了新研发材料在致

密软弱地层渗透注浆中具有良好的扩散性能。 
分析原因认为，水泥浆液中的水泥颗粒很快团聚

形成颗粒团，碎粉岩对浆液产生渗滤作用，导致水泥

浆液难以有效渗入；而高强丙烯酸盐浆液虽含有半水

石膏颗粒，但半水石膏与浆液中的钙离子存在络合作

用而形成双电层结构，静电斥力及空间结构使得石膏

颗粒不易团聚而均匀分散于浆液体系中，且微细石膏

颗粒粒径小于碎粉岩孔隙尺寸，因此极大提升了高强

丙烯酸盐材料的渗透能力，与纯丙烯酸盐渗透性的差

别较小。 

 

图 8 不同浆液及其在碎粉岩中的渗透扩散效果 

Fig. 8 Different grouts and their permeability and diffusion effects  

in ultracataclasite 

 

图 9 不同浆液渗透加固碎粉岩试样的单轴抗压强度 

Fig. 9 Uniaxial compressive strengths of ultracataclasite 

specimens reinforced by different grouts 

浆液渗透扩散至碎粉岩孔隙内并发生胶凝固化

后，对碎粉岩力学性能具有显著改善作用。采用 4.1 试
验材料与方法中 5 种不同配比的纯丙烯酸盐浆液（编

号 1～5）和 1 种高强丙烯酸盐浆液（编号 6）分别开

展室内注浆模拟试验，在注浆孔附近区域制取加固体

试样，测试其单轴抗压强度，具体如图 9 所示。试验
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结果表明，纯丙烯酸盐浆液对碎粉岩的加固强度较低，

仅为 0.21～0.43 MPa，随着主剂含量增大，加固体强

度也呈现逐渐增大趋势；相比而言，高强丙烯酸盐浆

液对碎粉岩的加固效果显著，加固体强度达到 2.31 
MPa，是纯丙烯酸盐材料加固强度的 5.4～11.0 倍，可

为隧洞掘进提供有力的安全保障。分析认为，高强丙

烯酸盐浆液中无机网络的良好嵌入大幅度提升了材料

的自身强度及胶结能力，从而有效保证了浆液的渗透

加固性能。  

 

图 10 注浆加固体取样位置示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of sampling positions of reinforced  

specimens 

为进一步探究浆液扩散距离与加固体强度之间的

关系，采用高强丙烯酸盐浆液开展注浆试验，在碎粉

岩加固体的不同位置处进行取样，取样位置由中心注

浆孔向两侧对称分布，取样间距为 7 cm，共 8 个试样。

如图 10 所示，并测试分析试样的单轴抗压强度，如图

11 所示。在较低注浆压力作用下高强丙烯酸盐浆液呈

现近圆形扩散，扩散半径可达 28 cm。 

 

图 11 不同位置加固体试样的单轴抗压强度 

Fig. 11 Uniaxial compressive strengths of reinforced specimens  

produced from different positions 

测试结果表明，在注浆口附近加固强度最高

（2.27～2.31 MPa），而在浆液扩散范围边缘处的加固

强度相对较低（1.86～1.92 MPa）。主要由两方面原因

所致：其一，浆液在富水碎粉岩中逐渐扩散，近端浆

液浓度高而远端浆液浓度低，凝胶体生成量由近及远

逐渐减少，导致碎粉岩加固体强度的降低；其二，碎

粉岩中含有孔隙水，浆液对孔隙水的驱替作用也是由

近及远逐渐减弱的，使得远端加固体内孔隙水驱替不

完全，导致加固强度的衰减。 
高强丙烯酸盐浆液注入碎粉岩后，加固体的微观

结构和化学元素组成将会发生改变，可从微观角度反

映渗透加固的作用机理。基于 SEM 及 MIP 技术测得

碎粉岩加固前后的微观形貌结构特征及微观孔隙变化

如图 12，13 所示。结果表明，加固前碎粉岩呈颗粒形

态内部存在大量大尺度微米级孔隙；而加固后，碎粉

岩颗粒被高强丙烯酸盐聚合网络基体包裹，同时大量

微米级孔隙被有效渗透加固，内部孔径大幅度向纳米

级孔径迁移，碎粉岩微观结构得到有效改善，力学性

能得到显著提升。 

 

图 12 碎粉岩渗透加固前后微观形貌变化 

Fig.12 Change of micromorphology of ultracataclasite before and 

after infiltration reinforcement 

 

图 13 碎粉岩渗透加固前后孔径变化 

Fig. 13 Change of pore diameter of ultracataclasite before and  

after infiltration reinforcement 

4  结    论 
针对隧道与地下工程富水致密软弱围岩致灾性

强、常规注浆材料适用性弱的问题，本文开展了高强

丙烯酸盐注浆材料研发，分析了其聚合反应机理及材
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料组分对工作性能的影响规律，并基于滇中引水工程

香炉山隧洞施工揭露的富水碎粉岩，研究了该新型材

料对软弱介质的渗透扩散与加固特性。主要得到以下

5 点结论。 
（1）研发的高强丙烯酸盐注浆材料以丙烯酸盐为

主剂、半水石膏为无机改性剂、聚乙二醇双丙烯酸酯

为绿色交联剂、三乙醇胺为促进剂、过硫酸铵为引发

剂，具有高强、高渗的显著特点。主剂合成利用钙、

镁离子的拮抗作用消除材料毒性，而半水石膏可与有

机聚合物搭接形成有机-无机互穿网络结构，可大幅提

升材料凝胶强度。 
（2）红外分析与 SEM 测试表明，高强丙烯酸盐

注浆材料两组分混合后聚合反应充分，生成聚合程度

良好的网络状固态高强丙烯酸盐凝胶，无机网络结构

均匀穿插于丙烯酸盐有机凝胶网络中。 
（3）基于室内正交试验，研究了浆液凝胶时间、

凝胶体抗压强度与体积膨胀率 3 个关键指标及材料组

成对浆液工作性能的影响。浆液胶凝时间在 45～201 s
可调，其影响因素敏感性排序为：引发剂>促进剂>主
剂>交联剂>改性剂；浆液凝胶体单轴抗压强度范围为

1.2～2.1 MPa，其影响因素敏感性排序为：无机改性

剂>主剂>交联剂>引发剂=促进剂；浆液凝胶体体积膨

胀率范围为 16%～51%，影响因素排序为：无机改性

剂>主剂>交联剂>引发剂>促进剂。与普通丙烯酸盐材

料相比，该新型材料在强度、膨胀率方面具有显著优

势。 
（4）采用室内试验方法研究了不同浆液在富水碎

粉岩中的渗透扩散特性。高强丙烯酸盐浆液与纯丙烯

酸盐浆液的渗透扩散能力接近，在碎粉岩中的扩散深

度分别达到 10.6 cm 和 11.3 cm，远大于水泥浆液，证

明了其良好的渗透扩散性。 
（5）采用注浆模拟试验研究了高强丙烯酸盐浆液

对碎粉岩的渗透加固特性。高强丙烯酸盐浆液的加固

效果显著，加固体强度达到 2.31 MPa，是纯丙烯酸盐

材料加固强度的 5.4～11.0 倍，可为隧洞掘进提供有力

的安全保障。SEM 及 MIP 分析结果表明，高强丙烯

酸盐材料对碎粉岩颗粒起到明显的渗透强化作用。 
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