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摘　要：凝胶时间的合理控制可提高化学注浆效果，减少浆液浪费．本文主要研究不同配比对于凝胶时间、终凝时间及单
轴抗压强度的影响．结果表明，当草酸含量在１．４５％～２９．８６％时，静止条件下，改性脲醛树脂浆液凝胶时间介于５３ｓ～１ｈ，终
凝时间介于７ｍｉｎ～３ｈ，且凝胶时间、终凝时间随着草酸含量的增加呈递减趋势．凝固后的注浆体打磨成规格为直径×长度＝
４５ｍｍ×１００ｍｍ的试件，然后在ＲＹＬ－６００剪切流变仪上测试不同配比下的单轴抗压强度．结果显示草酸含量越高时，注浆体
试件在低应力下发生的形变越大，试件的单轴抗压强度随着草酸含量的增加而减小，介于３．２３～２５．１６ＭＰａ之间．
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岩体中裂隙的存在可以改变岩体的力学性质与岩体破坏的方式，而注浆可增大岩体裂隙的内摩擦角

和粘结力，从而改变岩体的强度．注浆可以提高地层的稳定性，更重要的作用是增强地层的抗渗性．注浆材
料广泛应用于矿井、隧道、基坑以及边坡［１，２］．因此，对于化学注浆技术的研究具有重要意义．

注浆技术已有近２００多年的发展史．早在１８０２年，法国的查理斯·贝里格尼（ＣｈａｒｌｅｓＢｅｒｒｇｎｙ）就将这
项技术应用于第厄普（Ｄｉｅｐｐｅ）冲砂闸的修理中，注浆施工也由此诞生［３－５］．化学注浆始于１９２０年，由德国
的尤斯登（Ｊｏｏｓｔｅｎ）注入水玻璃和氯化钙，此后一些欧美国家相继研制出了粘度较低的铬木素系，丙烯酰
胺系等注浆材料［６］．我国对注浆技术的研究与应用相对较晚，但是发展迅速．２０世纪５０年代初期，我国对
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矽化法的研究做了大量的工作．２０世纪５０年代后期，注浆技术在水坝防渗、加固工程中逐步应用．２０世纪
６０年代以后，我国已注意到化学浆液的毒害及对环境的污染性，并提出了一系列的改进措施，其后，化学
注浆的应用范围日益广泛［７］．

现阶段常用的化学注浆材料有水泥－水玻璃浆材和改性脲醛树脂浆材．后者堵水效果要优于前者，但
由于改性脲醛树脂的成本较高，通常在裂隙较小处采用改性脲醛树脂注浆，而在大裂隙中使用水泥－水玻
璃注浆，然后用改性脲醛树脂封口．现场施工时往往在含动水裂隙中注入化学浆液，浆液凝胶时间太短会
造成浆液未流到指定位置就凝固了．液凝胶时间太长，会造成浆液与动水混合稀释，无法凝固．因此施工是
要求凝胶时间既不能太长，又不能太短，通常为几分钟．化学注浆还可以改善地层条件，因此本文主要探讨
的问题就是化学浆液的不同配比对于凝胶时间和单轴抗压强度的影响．

１　注浆材料的性质与反应机理
１．１　物理性质与化学性质

改性脲醛树脂是尿素与甲醛反应得到的聚合物，又称脲甲醛树脂，凝固后形成乳白色网状的不溶、不

熔高硬度树脂［８］．
改性脲醛树脂只是在脲醛树脂的基础上做了一些改进，同样以羟甲基尿素·甲醛水为主要化学成分，

是注浆时的主剂．草酸作为固化剂，主要用来调节ｐＨ值．添加剂主要用来改善注浆体的脆性，提高其抗渗
性．在一定温度下，参加反应的全部成分从混合时起，到浆液失去流动性为止所经过的时间，称为凝胶时
间．从混合搅拌起，至浆液完全凝固并产生强度所经过的时间，称为终凝时间．
１．２　浆液反应机理

脲醛树脂的合成过程是非常复杂的，特别是中间产物的结构和反应终点难以确定，直到现在还未形成

统一的认识［９］．但是绝大多数人认为脲醛树脂的合成可以分为２个阶段：（１）加成反应阶段；（２）脱水缩合
反应阶段，即树脂化阶段．

阶段一中，在弱碱条件下，尿素和甲醛水产生加成反应，生成一羟甲基脲和二羟甲基脲．

阶段二中，把用来做固化剂的草酸与这些一羟甲基脲和二羟甲基脲等中间体混合在一起，使得溶液呈

酸性，在酸性条件下，进行羟甲基脲的脱水缩合反应，生成各种聚甲烯，从而实现固化．

用来封堵涌水量的大裂缝，浆液凝固时间要相对较快，以免固化剂进入裂缝后被稀释，影响注浆效果

造成不必要的损失．ｐＨ值越低，反应速度就越快，酸性溶液的 ｐＨ值与其浓度有关系，因此可以通过增加
草酸的用量来调节凝胶时间．

２　室内试验
２．１　实验材料与设备

单轴压缩实验在湖南科技大学剪切流变实验室进行，所用实验仪器为ＲＹＬ－６００，制备试件所用材料
包括改性脲醛树脂、草酸、添加剂、一次性塑料杯、电子称、搅拌棒、ＰＶＣ管、钢锯、头面胶带、黑色签字笔、
保鲜膜、搅拌棒．其中所采用的改性脲醛树脂型号为５６３－１，成分为羟甲基尿素·甲醛水和尿素，ρ＝
１．３６ｇ／ｃｍ３．固态的改性脲醛树脂注浆体是一种高弹性，高硬度，低强度材料．

６
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２．２　注浆体材料的制备
注浆体的骨料为改性脲醛树脂，固化剂为草酸．其中草酸成分为草酸固化剂和水，浓度为５％．首先取

约改性脲醛树脂质量２％的添加剂加入改性脲醛树脂中，并搅拌，形成注浆时所用的 Ａ液，取不同比例的
草酸作为注浆时的Ｂ液，然后将 Ａ液、Ｂ液同时加入 ＰＶＣ管（ＰＶＣ管的尺寸为直径 ×长度 ＝５０ｍｍ×
２００ｍｍ）中，迅速搅拌并记录其凝胶时间．待注浆体终凝后，养护４８ｈ，取出．用钢锯将注浆体锯成标准尺
寸试件（直径×长度＝４５ｍｍ×１００ｍｍ）．最后将其两端磨平即可．图１给出了注浆实物图．

　　　　　　　　　　图１　注浆实物图　　　　　　　　　　　　　　　图２　加载示意图

２．３　注浆体的加载
本文所做单轴压缩实验是在ＲＹＬ－６００剪切流变仪上进行加卸载的，该仪器精度高、稳定性好，主要

用来做岩体的剪切流变实验［１０］．该实验加载速率为４０Ｎ／ｓ，实验中采用高清数码相机进行注浆体加载的
全程拍摄，见图２．

３　实验结果分析
３．１　草酸含量对凝胶时间与终凝时间的影响

实验中尽量使用控制变量的方法，只改变草酸含量，实现不同配比下浆液凝固时间的计量．
采用ｏｒｉｇｉｎ对所测数据进行了曲线拟合．最终，凝胶时间Ｔ１、终凝时间Ｔ２与草酸浓度Ｃ的拟合结果依

次为

Ｔ１＝３３．４７０４Ｃ
－６．７９９８＋１．２９６４； （１）

Ｔ２＝５４．３４７Ｃ
－４．２７９５＋０．３４８３． （２）

图３　凝胶时间、终凝时间拟合曲线

凝胶时间、终凝时间与草酸含量关系的数据点，及其拟

合曲线如图３所示．拟合曲线的相关系数分别为 ０．９３和
０．８４，拟合度较高，该曲线可以较好的反映出凝胶时间、终凝
时间随着草酸含量的增加而缩短的趋势．

实验中发现改性脲醛树脂固化过程中，终凝时间约为凝

胶时间的３～５倍．终凝时间随凝胶时间呈线性增长的趋势．
３．２　草酸含量对单轴压缩实验的影响

本实验对１６个不同配比下的试件进行了单轴压缩破
坏，图４所示内容为其中１１个拍摄效果较好的试件单轴压
缩实验前后对比．从图中可以清楚的看出这些试件的破坏形
式均为Ｘ状共轭斜面剪切破坏．

图４　单轴压缩前、后对比

表１　单轴压缩实验数据

编号 比例 脲醛树脂／ｇ 草酸／ｇ 添加剂／ｇ 单轴抗压强度／ＭＰａ

Ｍ４ ２００∶１００∶３ ２００ １００ ３ ３．２３
Ｍ１０ ９０∶１０∶１ ２７０ ３０ ３ ８．５６
Ｍ１６ １２０∶２∶３ ３００ ５ ３ ２４．２７

７
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　　取出Ｍ４，Ｍ１０，Ｍ１６这３个试件加载过程中所采集的数据，对其进行具体分析，并绘制轴向应力 －应
变曲线．表１中列出了制备这３个试件所用材料参数与其单轴抗压强度的数值．

图５中所示为这３个试件的应力－应变曲线．由应力－应变曲线可将改性脲醛树脂注浆体在单轴压
缩条件下的变形分为４个阶段：第一阶段，孔隙裂隙压密阶段；第二阶段，弹性变形至微弹性裂隙稳定发展
阶段；第三阶段，非稳定破裂发展阶段；第四阶段，破裂后阶段．由图５可知草酸含量越高，注浆体试件的孔
隙越大，在低应力下发生的形变越大．实验中的改性脲醛树脂注浆体在单轴压缩全过程中的的轴向位移较
大，约为试件总长度的３０％～５０％．

图６所示为不同草酸含量试件单轴抗压强度的离散点及其拟合曲线，拟合相关系数为０．９４．从图中
可见，草酸含量不同的试件单轴抗压强度不同．草酸含量较高时，化学反应时间短，形成的注浆体质地疏松
单轴抗压强度较低，随着草酸含量的减小，注浆体的单轴抗压强度递增．

　　　图５　应力－应变曲线　　　　　　　　　　　　图６　不同配比试件单轴抗压强度

４　结论
１）改性脲醛树脂浆液粘度低，封漏堵水效果好，且在固化后具有一定强度可以提高裂隙间内摩擦角

与粘结力，改善地层稳定性．
２）草酸含量对于浆液反应速率影响比较大，凝胶时间、终凝时间随着草酸含量的减少呈非线性增长．
３）实验中改性脲醛树脂的凝胶时间和终凝时间分别在５３ｓ～１ｈ，７ｍｉｎ～３ｈ范围内可控．但草酸含

量在１．９％以下时，凝胶时间太长，造成浆液的浪费，在１２．３％以上时，凝胶时间太短不利于注浆施工，因
此我们采用的草酸含量介于１．９％～１２．３％．
４）注浆体试件在受力情况下极易变形，其单轴抗压强度随着草酸含量增多非线性减小，介于３．２３～

２５．１６ＭＰａ．
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