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摘要:以丙烯酸镁为主液、过硫酸铵－三乙醇胺为氧化还原体系ꎬ研究加入不同量的羟乙基纤维素对凝胶体固化时间、失水

收缩率、遇水膨胀率、干湿循环、冻融循环、抗压强度等的影响ꎮ 结果表明ꎬ加入羟乙基纤维素后ꎬ凝胶体固化时间大大缩短ꎬ且
羟乙基纤维素质量分数越大固化时间越短ꎻ随着羟乙基纤维素质量分数的增加凝胶体失水收缩率减小ꎬ当羟乙基纤维素质量分

数为 １５％时效果最好ꎬ收缩率为 ３５􀆰 ９６％ꎬ比对照组的收缩率降低了 １１􀆰 ６１％ꎮ
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　 　 高分子化学注浆料通常是指由单体(低聚物)
和催化剂所组成的材料ꎬ单体(低聚物)在添加剂的

催化作用下发生交联聚合反应形成凝胶ꎬ将其加入

裂隙中或岩层ꎬ便可使交界面相互粘接ꎬ起到防止渗

漏、堵漏和加固的作用[１]ꎮ 丙烯酸盐灌浆材料具有

环保性好、可灌性好、黏度低、凝胶速度快、渗透系数

小、水凝胶体强度好、耐久性优异等特点[２－３]ꎬ在水

利行业得到了广泛的应用ꎬ并解决了水利行业诸多

防渗难题[４－５]ꎮ
丙烯酸盐注浆材料通常由主剂和适量引发剂、

促进剂和交联剂等构成ꎬ浆液具有固化时间可调、瞬
凝、黏度小、渗透能力强、表面张力小等特点ꎬ而固化

物具有粘附性大、弹性大、吸水膨胀和渗透系数小等

特点ꎬ在混凝土变形缝和结构裂缝处漏水、渗水、洇
水治理中具有良好的效果ꎬ并且能适应一定范围内

的结构变形[６]ꎮ 但丙烯酸镁注浆料存在失水收缩

率大等问题ꎬ羟乙基纤维素(ＨＥＣ)是纤维素衍生物

的一种ꎬ具有优良的保水性、水溶性、粘合、保护水分

等特点ꎬ且由于有大量羟基存在于大分子链上ꎬ所以

天然的纤维素更容易被改性ꎬ还能够提高保水剂的

吸水倍率ꎬ从而被广泛地应用[７]ꎮ
本文中将 ＨＥＣ 加入丙烯酸镁凝胶体体系中ꎬ研

究加入不同量的 ＨＥＣ 对凝胶体固化时间、失水收缩

率、遇水膨胀率、干湿循环、冻融循环、抗压强度等的

影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原材料

丙烯酸镁溶液ꎬ３０％ꎬ自制ꎻ三乙醇胺ꎬ分析纯ꎬ
天津市恒兴化学试剂制造有限公司生产ꎻ过硫酸铵ꎬ
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分析纯ꎬ天津市大茂化学试剂厂生产ꎻ聚乙二醇二丙

烯酸酯(分子质量为 ４００)ꎬ上海麦克林生化科技有

限公司生产ꎻＨＥＣꎬ晋州市富强精细化工有限公司

生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验设备

精密增力电动搅拌器ꎬＪＪ－１ 型ꎬ金坛富华仪器

有限公司生产ꎻ雷磁 ｐＨ 计ꎬＰＨＳ－２５ 型ꎬ上海精学仪

器有限公司生产ꎻ电热鼓风干燥箱ꎬ１０１－１ＡＢ 型ꎬ天
津市泰斯特仪器有限公司生产ꎻ电子分析天平ꎬ
ＨＬＤ－６００２ 型ꎬｄ＝ ０􀆰 ０１ ｇꎬ杭州友恒称重设备有限公

司生产ꎮ
１􀆰 ３　 测试方法

１􀆰 ３􀆰 １　 溶液 ｐＨ
按照丙烯酸盐灌浆材料( ＪＣ / Ｔ ２０３７—２０１０)标

准测定 ｐＨꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 丙烯酸镁浆液固化时间

按照丙烯酸盐灌浆材料( ＪＣ / Ｔ ２０３７—２０１０)标
准记录从丙烯酸盐灌浆材料各组分全部混合后开始

至浆液经反应失去流动性为止的时间ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 固砂体抗压强度

自制固砂体模具ꎮ 将直径为 ４０ ｍｍ 的亚克力

管裁切成长 １０ ｃｍ 的圆柱管并刨成两半以便脱模ꎬ
使用压力试验机进行测定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 凝胶体遇水膨胀率或失水收缩率

按照丙烯酸盐灌浆材料( ＪＣ / Ｔ ２０３７—２０１０)标
准进行测试ꎬ计算公式为:

ΔＶ ＝ [(ｍ － ｍ０) / ｍ０] × １００％ (１)

式中:ΔＶ 为遇水膨胀率或失水收缩率ꎬ％ꎻｍ 为吸水

后或干燥脱水后质量ꎬｇꎻｍ０ 为吸水前或干燥脱水前

质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 干湿循环

将制备完成的凝胶体放入 ７０℃ 恒温箱中干燥

２４ ｈꎬ之后取出在水中浸泡 ２４ ｈ 即完成一次干湿

循环ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６　 冻融循环

将制备完成的凝胶体试块放入－１５℃的冰箱中

冷冻 ２４ ｈꎬ之后取出在常温下静置融化 ２４ ｈ 即完成

一次冻融循环过程ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＨＥＣ 质量分数对凝胶体固化时间的影响

加入 ２％、５％、１０％、１５％的 ＨＥＣ 凝胶体的固化

时间如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＨＥＣ 质量分数对固化时间的影响

ＨＥＣ 质量分数 / ％ ０ ２ ５ １０ １５

固化时间 / ｓ ６５ ３０ ３４ ４０ ４４

由表 １ 可知ꎬ未加入 ＨＥＣ 的丙烯酸镁固化时间

为 ６５ ｓꎬ加入 ＨＥＣ 后ꎬ凝胶体的固化时间大大缩短ꎬ
加入 ２％的 ＨＥＣ 时固化时间最短ꎬ为 ３０ ｓꎬ随着 ＨＥＣ
质量分数的增加ꎬ固化时间也逐渐增长ꎬ但均远小于

空白对照组ꎮ 在体系中加入 ＨＥＣ 后ꎬ其遇水溶解ꎬ
保水性优异且只增稠水性相ꎬ利于丙烯酸镁捕捉体

系中生成的自由基加快聚合反应速率ꎬ缩短固化时

间ꎮ 当 ＨＥＣ 质量分数增加ꎬ体系中黏度增加ꎬ阻碍

了聚合反应ꎬ固化时间有所延长ꎮ
２􀆰 ２　 ＨＥＣ 质量分数对凝胶体失水收缩率的影响

将制备好的试件直接放在室内环境ꎬ测定 ２０ ｄ
的失水收缩率ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ

１—对照组ꎻ２—２％ ＨＥＣꎻ３—５％ ＨＥＣꎻ４—１０％ ＨＥＣꎻ５—１５％ ＨＥＣ

图 １　 放置时间和 ＨＥＣ 质量分数对凝胶体失水

收缩率的影响

固化物的失水收缩是一个先快速变化ꎬ之后逐

渐减慢ꎬ最后体积趋于稳定的过程[８]ꎮ 由图 １ 可知ꎬ
对照组的失水收缩率为 ４７􀆰 ５７％ꎬ加入 ２％、５％、
１０％、１５％ 的 ＨＥＣ 失水收缩率分别为 ４１􀆰 ０７％、
４０􀆰 １１％、３９􀆰 ３５％、３５􀆰 ９６％ꎮ 表明随着 ＨＥＣ 质量分

数的增加ꎬ复合水凝胶内部分子间氢键的相互作用

也增加ꎬ从而增加了氢键交联密度ꎮ 所以ꎬ加入

ＨＥＣ 后凝胶体的失水收缩率相较于对照组有所减

小ꎬ并且 ＨＥＣ 质量分数越大ꎬ失水收缩率越小ꎬ当
ＨＥＣ 质量分数为 １５％时ꎬ收缩率降低至 ３５􀆰 ９６％ꎬ很
好地解决了以往注浆材料干燥状态收缩率大的

问题ꎮ
２􀆰 ３　 ＨＥＣ 质量分数对遇水膨胀率的影响

将制备好的试样干燥至质量稳定ꎬ取出后样品

放在装有蒸馏水的容器中使其自由膨胀直至凝胶体

体积稳定ꎬ记录并计算遇水膨胀率ꎮ
ＨＥＣ 可溶于冷水中形成具有一定黏性的溶液ꎬ
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搅拌会引入一定量的气体ꎬ能够改变凝胶体的孔结

构ꎬ导致凝胶体孔隙率和孔径增大ꎬ在凝胶体网络内

外渗透压的作用下ꎬ水分子向凝胶体网络内渗透进

入网络ꎬ渗透进入网络的水分子与 ＨＥＣ 中的羟基作

用形成氢键ꎬ进一步导致离子基团水解和渗透压差

产生ꎬ使水分子源源不断地进入网络ꎬ导致 ＨＥＣ 改

性过的丙烯酸镁注浆料拥有极大的遇水膨胀率[９]ꎬ
ＨＥＣ 改性的丙烯酸镁注浆料吸水后体积是对照组

的 ２ 倍ꎬ且加入 ＨＥＣ 后膨胀率有了明显的变化ꎮ 由

图 ２ 可知ꎬ随着 ＨＥＣ 质量分数的增大ꎬ膨胀率也增

大ꎬ相较于对照组的 １３１％膨胀率ꎬ加入不同质量分

数的 ＨＥＣꎬ膨胀率在 １４３􀆰 ３６％ ~２２８􀆰 ２２％之间变化ꎬ
二者之间最大相差近 ２ 倍ꎮ

１—对照组ꎻ２—２％ ＨＥＣꎻ３—５％ ＨＥＣꎻ４—１０％ ＨＥＣꎻ５—１５％ ＨＥＣ

图 ２　 ＨＥＣ 质量分数对遇水膨胀率的影响

２􀆰 ４　 ＨＥＣ 质量分数对干湿循环的影响

对空白对照组以及加入 ２％、５％、１０％ ＨＥＣ 的

凝胶体分别进行多次干湿循环ꎬ干湿循环对凝胶体

的影响如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ固化物的失水收缩是一个先快速

变化ꎬ之后逐渐减慢ꎬ最后在 ２０ ｄ 左右体积趋于稳

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)空白对照组

(ｂ)２％ ＨＥＣ

(ｃ)５％ ＨＥＣ

(ｄ)１０％ ＨＥＣ

１—１ 次ꎻ２—３ 次ꎻ３—５ 次ꎻ４—７ 次ꎻ５—９ 次ꎻ６—１２ 次ꎻ７—１５ 次

图 ３　 干湿循环次数对自由膨胀率的影响

定的过程ꎮ 且固化物在干缩后自由膨胀的性能表现

更好ꎬ开始时自由膨胀速度较快ꎬ后期速度逐渐放

缓ꎮ 并且随着干湿循环次数的增加ꎬ失水率增加ꎬ遇
水膨胀率也逐渐增加ꎬ可以很好地适应缺水保水、富
水吸水的实际工程中ꎮ
２􀆰 ５　 ＨＥＣ 质量分数对冻融循环的影响

对空白对照组和加入 ５％ ＨＥＣ 的凝胶体冻融

循环 １、３、５、７、９ 次ꎬ考察冻融循环过程对凝胶体产

生的影响ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

１—对照组ꎻ２—５％ ＨＥＣ

图 ４　 冻融循环后凝胶体 ７ ｄ 自由膨胀率

由图 ４ 可知ꎬ单纯的丙烯酸镁凝胶体在分别经

过 １、３、５、７、９ 次冻融循环ꎬ其 ７ ｄ 后的自由膨胀率

无明显的变化ꎬ基本在 ６１􀆰 ５８％上下波动ꎮ 经过有

限次冻融循后丙烯酸镁凝胶体的链段处于冻结和活

动状态ꎬ网络结构没有被破坏ꎬ自由膨胀率未发生变

化ꎬ即有限次冻融循环对凝胶体自由膨胀率影响不

大ꎬ丙烯酸镁凝胶体的稳定性较好ꎮ 加入 ５％ 的
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２０２３ 年 ９ 月 谷亚新等:羟乙基纤维素对丙烯酸镁注浆料的改性研究

ＨＥＣ 后ꎬ凝胶体的自由膨胀率随着冻融循环次数的

增加而增加ꎬ且均高于对照组ꎮ 循环 ９ 次后凝胶体

的自由膨胀率更是高达 １１０􀆰 ７６％ꎬ相比冻融循环 １
次后的自由膨胀率高了 ４７􀆰 ７５％ꎬ比未加入 ＨＥＣ 时

高了 ４９􀆰 １８％ꎮ 表明加入 ＨＥＣ 后可以提高凝胶体在

寒冷环境下的耐受性ꎮ 这是由于ꎬ当固化物冻结时

内部的水由液态变为固态ꎬ体积增大ꎬ从而导致空间

网状的高分子结构受到挤压、楔劈等作用ꎬ而当附近

有水源补给时ꎬ固化物会继续吸水冻结ꎬ由于加入

ＨＥＣ 而形成的立体交联结构也因此造成孔隙间隔

变大ꎬ膨胀率增加ꎬ且加入适量 ＨＥＣ 能缓解内部压

力引起的应力集中ꎬ从而增强凝胶体抗冻破坏能力ꎮ
有利于注浆材料在实际工程中的应用并且在低温情

况下也保持较高的弹性ꎬ可以很好地适应寒冷地区

的温度ꎮ
２􀆰 ６　 ＨＥＣ 质量分数对固砂体抗压强度的影响

在 Φ ４０ ｍｍ×ｈ １００ ｍｍ 圆柱形模具中装入标准

砂制作成固砂体ꎬ在测定抗压强度之前将形成的固

砂体用保鲜膜包裹养护ꎬ并在拆模后 ４ ｈ 内完成抗

压强度的测定ꎮ 实验试件为每组 ３ 个样品ꎮ 最终测

得各实验样品的抗压强度如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 固砂体的抗压强度

由图 ５ 可知ꎬ丙烯酸镁固砂体的抗压强度为

０􀆰 ５７ ＭＰａꎬ加入 ＨＥＣ 后ꎬ固砂体的抗压强度先增加

后减小ꎬ最大值可达 １􀆰 ０９ ＭＰａꎬ随着 ＨＥＣ 质量分数

的增加ꎬ抗压强度降低到 ０􀆰 ９３ ＭＰａꎬ但仍比未加入

ＨＥＣ 的固砂体的抗压强度大ꎮ 这是由于 ＨＥＣ 具有

引气作用ꎬ可以增大凝胶体体积ꎬ结构越疏松ꎬ强度

越低ꎮ 但加入 ５％~１５％ ＨＥＣ 固砂体的抗压强度均

超过 ＪＣＴ ２０３７—２０１０«丙烯酸盐灌浆材料»标准中

要求的最低值 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ因此ꎬ该固砂体具有很好的

抗压强度ꎬ可以用于加固软土地基ꎬ增强土体强度ꎮ

３　 结论

(１)加入 ２％、５％、１０％、１５％ ＨＥＣ 后ꎬ可以大大

缩短丙烯酸镁溶液的固化时间ꎬＨＥＣ 的质量分数越

大ꎬ固化时间越短ꎬ固化时间在 ３０ ~ ４４ ｓ 范围内变

动ꎬ均低于对照组 ６５ ｓ 的固化时间ꎮ
(２)样品经过 ２０ ｄ 的自然风干ꎬ加入 ＨＥＣ 均可

降低凝胶体的失水收缩率ꎮ
(３)经历不同次数的干湿循环和冻融循环后ꎬ

相较于空白对照组ꎬ加入 ＨＥＣ 的自由膨胀率更高ꎬ
并且随着干湿循环和冻融循环次数的增加ꎬ自由膨

胀率也逐渐增大ꎮ
(４)加入 ＨＥＣ 后的固沙体抗压强度呈现先增

大后减小的趋势ꎬ且总体抗压强度大于空白对照组ꎮ
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