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化学灌浆材料性能及其在工程中的应用

温海峰
宁夏水利水电工程局有限公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750001

摘Ȟ要：本文详细探讨了化学灌浆材料中丙烯酸盐的性能特点，包括其物理化学性质、反应机理、力学性能以及

耐久性等方面。同时，结合实际工程案例，分析了丙烯酸盐化学灌浆材料在土木工程、水利工程、矿山工程等多个领

域的应用情况，阐述了其在解决工程渗漏、加固地基、处理裂缝等问题上的显著效果和优势。旨在为相关工程领域的

技术人员提供全面、深入的理论参考和实践指导。
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1��引言

在各类工程建设中，渗漏、地基沉降、结构裂缝等

问题严重影响工程质量和安全，甚至威胁人们的生命财

产。化学灌浆技术通过将特定化学浆液注入地基或结构

裂缝，固化后实现填充、密封、加固和防渗等效果。丙

烯酸盐化学灌浆材料作为新型灌浆材料，因独特性能优

势在工程领域备受关注。深入研究其性能及应用，对提

高工程质量、保障工程安全意义重大。

2��丙烯酸盐化学灌浆材料的性能

2.1  物理化学性质
丙烯酸盐化学灌浆材料为含丙烯酸盐单体（如丙

烯酸镁、钙等）、引发剂（如过硫酸铵、钾等）、促

进剂（如亚硫酸氢钠等）、交联剂（如N,N'-亚甲基双
丙烯酰胺等）的水溶液体系。外观多为无色或淡黄色

透明液体，密度1.05-1.15g/cm³，流动性好，运动粘度
10-50mPa·s（20℃），可注入微小缝隙。丙烯酸盐单体
反应活性高，在引发剂和促进剂作用下迅速聚合，如过

硫酸铵40-60℃分解产生自由基引发连锁反应。交联剂使
聚合物网络更紧密，提升凝胶强度和稳定性。凝胶亲水

性强，潮湿环境可固化，在含水地层和渗漏处理中优势

突出。

2.2  反应机理
丙烯酸盐化学灌浆材料的聚合反应属于自由基聚合

反应。当引发剂（如过硫酸铵）在适当的温度下分解产

生自由基时，这些自由基会攻击丙烯酸盐单体分子中的

双键，使其打开并与其他单体分子发生连锁反应，形成

高分子聚合物链。交联剂的加入则可以在聚合物链之间

形成化学键，使聚合物网络结构更加紧密，从而提高凝

胶体的强度和稳定性[1]。整个反应过程迅速且可控，能够

在短时间内完成固化，满足工程对施工效率的要求。

2.3  力学性能

抗压强度：丙烯酸盐凝胶体抗压强度受单体浓度、

交联剂用量、固化条件影响。实验显示，单体浓度20%-
40%时，浓度增加，7天抗压强度增大，如20%时约
0.5MPa，40%时约3.0MPa。交联剂用量一般为单体质量
的0.1%-0.5%，0.1%时凝胶软、强度低，0.5%时强度明显
提升。适宜固化温度（20-40℃）和时间（7-28天）可使
抗压强度达最佳。

抗拉强度和粘结强度：丙烯酸盐凝胶体具有一定的

抗拉强度和粘结强度。其抗拉强度一般在0.1-1.0MPa之
间，能够承受一定的拉应力，防止裂缝的进一步扩展。

粘结强度方面，丙烯酸盐凝胶体与混凝土、岩石等常见

工程材料的粘结强度可达0.5-2.0MPa。例如，在与混凝土
粘结时，经过合理设计和施工的丙烯酸盐灌浆层，其粘

结强度能够满足工程结构对整体性和稳定性的要求，有

效传递应力。

2.4  耐久性
抗化学侵蚀性：丙烯酸盐凝胶体对多种化学物质具

有一定的抵抗能力。在酸性环境中（pH = 2-4），经过
30天的浸泡试验，凝胶体的质量损失率一般在5%以内，
抗压强度保留率在80%以上；在碱性环境中（pH = 10-
12），质量损失率约为3%，抗压强度保留率可达85%左
右。在盐溶液（如5%的NaCl溶液）中浸泡60天后，凝胶
体的性能变化较小，质量损失率低于2%，抗压强度保留
率在90%以上。这表明丙烯酸盐化学灌浆材料能够在一定
程度上耐受酸、碱、盐等化学介质的侵蚀，适用于化工

企业或存在化学污染的工程环境。

抗老化性能：经过特殊的配方设计和处理，丙烯酸

盐化学灌浆材料具有良好的抗老化性能。在模拟自然环

境的加速老化试验中（如紫外线照射、温度循环、湿度

变化等），经过500小时的老化试验后，凝胶体的抗压强
度保留率仍在85%以上，外观无明显变化，颜色和质地基
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本保持稳定。在户外工程和长期使用的工程结构中，丙

烯酸盐化学灌浆材料能够保持其性能的相对稳定，延长

工程的使用寿命。

2.5  环保性能
与一些传统的化学灌浆材料相比，丙烯酸盐化学灌

浆材料具有较好的环保性能。其单体和固化产物大多为

低毒或无毒物质，根据相关毒性试验，丙烯酸盐单体的

半数致死量（LD₅₀）一般在2000-5000mg/kg以上，属于低
毒物质[2]。在施工过程中，丙烯酸盐浆液不会产生大量的

有害气体和废弃物，对环境和人体健康的危害较小。同

时，丙烯酸盐化学灌浆材料在固化后对地下水等环境介

质的影响也相对较小，其溶出物浓度符合国家相关环保

标准，有利于保护生态环境。

3��丙烯酸盐化学灌浆材料在工程中的应用

3.1  土木工程中的应用
地基处理：在软土地基处理中，丙烯酸盐化学灌浆

材料可用于提高地基的承载力和稳定性。通过将浆液注

入到软土层中，使土颗粒与凝胶体相互胶结，形成一个

具有一定强度和刚度的复合地基。这种方法能够有效减

少地基的沉降，提高建筑物的安全性。例如，在一些高

层建筑和大型基础设施工程中，采用丙烯酸盐化学灌浆

技术对软土地基进行加固处理，取得了良好的效果。

隧道工程：隧道工程中常常会遇到渗漏水和围岩稳

定性问题。丙烯酸盐化学灌浆材料可以用于隧道衬砌背

后的注浆，填充衬砌与围岩之间的空隙，提高围岩的整

体性和稳定性，同时起到防渗作用。在隧道渗漏水治理

方面，丙烯酸盐浆液能够迅速渗入到裂缝和孔隙中，固

化后形成有效的防水屏障，解决隧道渗漏难题，保障隧

道的正常运营。

边坡工程：对于一些土质边坡或存在裂缝的岩质边

坡，丙烯酸盐化学灌浆材料可用于加固边坡土体和封闭

裂缝，防止边坡失稳和滑坡等灾害的发生。通过在边坡

内部形成一定强度的凝胶体网络，提高边坡土体的抗剪

强度，增强边坡的整体稳定性。同时，灌浆处理还可以

减少雨水等对边坡的侵蚀，保护边坡的生态环境。

3.2  水利工程中的应用
水库大坝防渗：水库大坝的渗漏问题直接影响水库

的安全运行和蓄水能力。丙烯酸盐化学灌浆材料可用于

大坝坝体、坝基和绕坝渗漏的处理。通过在大坝内部形

成连续的防渗帷幕，阻止水流的渗透，提高大坝的防渗

性能。与传统的防渗处理方法相比，丙烯酸盐化学灌浆

技术具有施工方便、对大坝结构影响小、防渗效果好等

优点，在大坝防渗加固工程中得到了广泛应用。

渠道防渗：在农业灌溉渠道和城市供水渠道的防渗

处理中，丙烯酸盐化学灌浆材料也发挥着重要作用。将

浆液注入到渠道衬砌的裂缝和接缝中，固化后形成防

水层，减少水分的渗漏损失，提高水资源的利用效率。

同时，丙烯酸盐灌浆处理还可以增强渠道衬砌的结构强

度，延长渠道的使用寿命。

水工建筑物裂缝修补：水工建筑物如水闸、渡槽等

在长期运行过程中，由于各种原因可能会出现裂缝。丙

烯酸盐化学灌浆材料可用于这些裂缝的修补，通过注入浆

液填充裂缝，恢复建筑物的整体性和防水性能[3]。其良好

的流动性和粘结性能能够确保浆液充分填充裂缝，并且与

周围的混凝土等材料紧密结合，达到有效的修补效果。

3.3  矿山工程中的应用
矿井防渗与堵水：在矿山开采过程中，矿井涌水是

一个常见且严重的问题，不仅影响矿山的正常生产，还

可能对矿工的生命安全构成威胁。丙烯酸盐化学灌浆材

料可用于矿井巷道的防渗和堵水处理，通过在巷道围岩

中注入浆液，形成防水帷幕，减少地下水的涌入量。同

时，对于已经出现的涌水点，可以采用丙烯酸盐浆液进

行快速封堵，控制水患，保障矿山的安全生产。

采空区治理：矿山采空区容易引发地面塌陷等地质

灾害，对周边环境和建筑物造成破坏。丙烯酸盐化学灌

浆材料可用于采空区的充填治理，将浆液注入到采空

区内，固化后形成具有一定强度的充填体，支撑上覆岩

层，减少地面塌陷的风险。此外，丙烯酸盐充填体还可

以改善采空区的应力分布，提高矿山的稳定性。

4��丙烯酸盐化学灌浆材料应用中的注意事项

4.1  施工工艺控制
浆液配制：严格按照设计要求进行浆液的配制，准

确控制各种原材料的用量。例如，丙烯酸盐单体浓度误

差应控制在±1%以内，引发剂和促进剂的用量误差应控制
在±0.1%以内。在配制过程中，要使用精确的计量设备，
如电子天平、量筒等，确保浆液的性能符合工程需求。

同时，要注意搅拌均匀，搅拌时间一般不少于5分钟，避
免出现局部浓度不均等问题。

注浆参数选择：根据工程地质条件、裂缝或孔隙的

大小和分布等情况，合理选择注浆压力、注浆量、注浆

速度等参数。在软土地基灌浆中，注浆压力一般控制在

0.2-0.5MPa，注浆量根据地基的孔隙率和处理深度确定，
一般为每米孔深0.5-1.0m³；在隧道衬砌背后注浆中，注浆
压力可适当提高到0.3-0.6MPa，注浆速度控制在10-30L/
min。注浆压力过大可能导致浆液扩散范围过大，造成浪
费甚至对周围结构造成破坏；注浆压力过小则可能无法
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使浆液充分填充裂缝和孔隙，影响灌浆效果。

施工顺序：在复杂的工程结构中进行灌浆施工时，

要合理安排施工顺序，遵循“先外围后内部、先深后

浅、先下后上”等原则。例如，在矿井防渗堵水工程

中，先对矿井外围的渗漏通道进行灌浆封堵，形成封闭

的防渗圈，然后再对矿井内部的渗漏点进行处理；在采

空区充填治理中，先对采空区深部的孔隙进行灌浆充

填，再对浅部进行处理，确保浆液能够均匀扩散，形成

有效的灌浆体系。

4.2  质量检测与验收
灌浆效果检测：在灌浆施工完成后，要采用合适的

方法对灌浆效果进行检测。钻孔取芯是一种常用的检测

方法，通过钻孔取出灌浆体的芯样，观察芯样的完整

性、密实度和与周围土体或结构的粘结情况。一般来

说，芯样的完整率应达到90%以上，与周围土体或结构的
粘结强度应符合设计要求[4]。压水试验可以检测灌浆体的

防渗性能，在灌浆体上钻孔进行压水试验，透水率应小

于设计规定的值。物探检测如地质雷达检测可以直观地

显示浆液的扩散范围和填充情况，为灌浆效果的评价提

供依据。

验收标准：制定严格的验收标准，对灌浆工程的质

量进行全面评估。验收内容包括灌浆材料的性能指标、

施工工艺的执行情况、灌浆效果等方面。例如，灌浆材

料的抗压强度、抗拉强度、粘结强度等性能指标应符合

设计要求；施工工艺中的浆液配制、注浆参数选择、施

工顺序等应严格按照规范执行；灌浆效果应通过钻孔取

芯、压水试验、物探检测等方法进行验证，达到设计规

定的防渗、加固等效果。只有符合验收标准的工程才能

交付使用，确保工程质量和安全。

4.3  安全与环保措施
施工安全：在丙烯酸盐化学灌浆施工过程中，要严

格遵守安全操作规程，采取必要的安全防护措施。施工

人员要佩戴好防护用品，如防护眼镜、手套、口罩等，

防止浆液溅到皮肤和眼睛上。同时，要注意施工现场的

通风换气，避免浆液挥发产生的有害气体对施工人员造

成危害。在注浆过程中，要密切关注注浆压力和注浆量

的变化，防止出现爆管等安全事故。

环境保护：加强对施工废弃物的处理，避免浆液等

污染物对周围环境造成污染。对于施工过程中产生的废

水、废渣等，要按照环保要求进行集中处理和处置，做

到达标排放。例如，废水可以通过沉淀、过滤、中和等

处理工艺进行处理，使其达到国家规定的排放标准后再

排放；废渣可以进行固化处理后填埋，减少对土壤和水

体的污染。

结语

丙烯酸盐化学灌浆材料因物理化学、力学、耐久及

环保性能优异，在土木、水利、矿山等领域广泛应用且

成效显著。实际应用中，需严控工艺、强化质检与验

收，落实安全环保措施。未来，随性能优化、智能化施

工应用、技术融合及领域拓展，其将在工程建设中发挥

更大作用，保障质量、提升安全、延长寿命。工程技术

人员应深入研究其性能与应用技术，推动更广泛应用。
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