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温度对自膨胀高聚物浆液在裂隙中扩散行为影响 
试验研究 
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摘  要：为了研究温度对膨胀型聚氨酯高聚物注浆材料在裂隙中扩散特性的影响，设计了平板裂隙注浆模型试验装置，

以一种工程中应用的聚氨酯高聚物浆液为对象，开展了高聚物注浆系列试验，测试了不同浆液预热温度、环境温度、

注浆量条件下高聚物浆液在平板裂隙中的扩散特性，得到了不同工况下浆液扩散速率、扩散范围以及浆液和裂隙壁内

温度分布随时间变化情况。分析结果表明：浆液预热温度对高聚物扩散过程具有重要影响，相同注浆量条件下，预热

温度越高，浆液扩散速率越快，初凝时间越早，浆液扩散半径随着预热温度的升高逐渐增大，低温下浆液扩散半径显

著低于高温下的试验结果；浆液扩散过程与其化学反应进程不完全同步，其化学反应终止时间晚于浆液初凝时间；浆

液温度随时间呈现先升高然后逐渐下降、变化速率由快至慢的演化特征，同一时刻注浆孔中心处温度最高，沿径向逐

渐递减；浆液升温速率和温度峰值随预热温度和环境温度的升高而增大；浆液扩散过程中高聚物与裂隙壁间存在明显

热传导效应。试验结果对于高聚物裂隙注浆机理研究和注浆技术研发具有参考作用。 
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Abstract: In order to study the influences of temperature on the fracture diffusion characteristics of expansive polyurethane 

polymer grouting materials, a plate fracture grouting model test device is designed. With a polyurethane polymer slurry applied 

in engineering as the research object, a series of polymer grouting tests are carried out. The diffusion characteristics of polymer 

slurry in plate fractures under different slurry preheating temperatures, ambient temperatures and grouting amounts are tested. 

The changes of slurry diffusion rate, slurry diffusion range, and temperature distribution of slurry and fracture wall under 

different working conditions are obtained. The analysis results show that the preheating temperature of slurry has an important 

influence on the diffusion process of polymer. Under the same grouting amount, the higher the preheating temperature, the 

faster the slurry diffusion rate and the earlier the initial gel time. The slurry diffusion range gradually increases with the increase 

of the preheating temperature. The slurry diffusion radius at low temperatures is significantly lower than the test results at high 

temperatures. The slurry diffusion process is not synchronized with the chemical reaction process, and the chemical reaction 

termination time is later than the initial gel time. The slurry 

temperature firstly rises and then gradually decreases with time, 

and the change rate is from fast to slow. At the same time, the 

temperature at the center of the grouting hole is the highest and 

gradually decreases along the radial reaction. The rising rate
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and peak value of slurry temperature increase with the increase of the preheating temperature and ambient temperature. There is 

an obvious heat conduction between the slurry and the fracture wall during the process of slurry diffusion. The test results can 

be used as a reference for the researches on the polymer fracture grouting mechanism and grouting technology. 
Key words: polymer; fracture grouting; diffusion characteristic; temperature; test

0  引    言 
注浆是裂隙岩体加固防渗的主要手段，在基础工

程设施领域得到了广泛应用[1-2]。深入了解浆液在岩体

裂隙中的运移规律对于工程实践具有重要指导意义。 
试验是研究注浆扩散机理的重要途径，国内外学

者在该领域开展了大量研究工作。Funehag 等采用亚

克力板制作了单裂隙平板注浆试验装置，研究了宾汉

姆浆液黏度、屈服应力和扩散特性[3]。Sui 等利用单裂

隙模型试验台，通过正交试验研究了动水条件下裂隙

宽度、初始水流速度、浆液胶凝时间、注浆量等对注

浆堵漏效率的影响[4]。李术才等[5]、刘人太等[6]研制了

大尺寸平板裂隙注浆模型试验系统，开展了裂隙岩体

动水注浆模型试验研究，对浆液扩散性能和封堵效果

进行了定量评价。Wang 等[7]设计了一种微裂隙注浆试

验系统，采用多种超细水泥浆液，进行不同裂隙开度

条件下注浆试验，揭示了注浆压力和注浆量对注浆加

固效果的影响。Liang 等[8]设计了倾斜裂隙模型试验装

置，研究了不同裂隙倾角条件下，注浆对水砂混合物

排放控制效果的影响。总体来看，上述研究主要针对

水泥、水玻璃等常密度浆液，所得结论不适用于解释

具有自膨胀特性的高聚物注浆材料的扩散行为。 
近年来，具有自膨胀特性的聚氨酯类高聚物注浆

材料及其高压注射技术在国际上发展十分迅速，成为

岩土工程领域较为活跃的发展方向之一[9]。高聚物浆

液具有反应速度快、膨胀率高、防水抗渗、安全环保

等特点，成为综合性能较优的注浆材料，在地下工程

水害防治等领域得到广泛应用[10]。为揭示高聚物材料

裂隙注浆扩散机理，Hao 等[11]和 Li 等[12]设计了单裂

隙平板注浆模型试验装置，测试了不同注浆量条件下

高聚物浆液在裂隙中的扩散特性和压力分布。Liang
等[13]研究了高聚物浆液在竖向裂隙中的膨胀扩散特

性。 
一些学者已注意到高聚物浆液反应过程中的高放

热现象，石明生等研究了双组分聚氨酯高聚物材料在

固化过程中的温度变化规律[14]。郝梅美[15]研究发现，

在相同环境温度下，高聚物膨胀速率随浆液预热温度

的升高而增大，原因在于提高预热温度能够加快浆液

化学反应速度，加速体系升温和物理发泡剂气化，从

而使浆液膨胀速率加快。 
可以推断，当浆液流动过程中与周围介质之间由

于温差发生热传导时将改变浆液温度场分布，进而影

响其反应速率和扩散过程。尤其对于裂隙注浆，由于

裂隙面延展范围大、开度小，浆液与裂隙壁接触面积

大，因温差产生的热传导对浆液温度场及其扩散过程

的影响无疑会更加显著。但目前关于温度和热传导效

应对高聚物裂隙注浆扩散行为的影响仅限于定性了

解，缺乏系统深入的试验研究。 
基于这一背景，本文设计了平板裂隙注浆模型试

验装置，以一种工程中常用的聚氨酯高聚物浆液为对

象，开展了系列注浆试验，测试不同条件下高聚物浆

液在平板裂隙中的扩散特性，分析浆液预热温度、环

境温度、注浆量等因素对浆液扩散行为的影响，研究

高聚物扩散过程浆液温度场变化及分布特征，旨在深

化对高聚物裂隙注浆扩散机理的认识，为高聚物注浆

工艺设计和施工方案制定提供参考依据。 

1  裂隙注浆试验介绍 
1.1  试验装置 

试验装置由可视化裂隙注浆平台，温度采集系统，

高聚物注浆系统 3 部分组成，试验装置组成如图 1 所

示。 

 

图 1 试验装置示意图 

Fig. 1 Schematic plot of test device 

裂隙注浆平台由上下两块 1.2 m×1.2 m×15 mm
尺寸透明亚克力板，加固装置及垫片构成，如图 2 所

示。在上板表面中心处钻直径 10 mm 圆孔作为注浆

孔。为避免亚克力板在浆液膨胀压力下产生过大变形，

在上、下板外侧分别放置 4 根 1.5 m×50 mm×30 mm
钢条，利用螺栓将钢条与亚克力板固定，提升亚克力

板抵抗变形能力。通过在上、下板间放置长条状垫片

形成裂隙空间。为安设温度传感器，以注浆孔为中心，

在上板面沿两垂直中轴线方向钻直径 2 mm 圆孔，相
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邻两孔间隔 10 cm，其中，#1～#15 孔钻透板底，#16～
#20 孔钻深 7.5 mm（上板厚度一半）。 

温度采集系统如图 3 所示，包含温度采集仪和 K
型热电偶。温度采集仪为慧谱 TCP-X 多路温度采集

仪，能够精确快速、稳定可靠地记录高聚物膨胀扩散

过程中的温度变化。把 K 型热电偶探头插入预先布好

的钻孔中，在孔周围涂抹热熔胶将其黏结固定。如图

4 所示，#1～#10 号探头悬浮于裂隙中，用于测量高聚

物浆液温度，#11～#15 号探头紧贴亚克力板内侧，用

于测量浆液扩散过程中高聚物与亚克力板的接触温

度，#16～#20 号探头位于亚克力板内部，用于测量亚

克力板壁面内温度。 

 

图 2 可视化裂隙注浆平台 

Fig. 2 Visual fracture grouting platform 

图 3 温度采集系统 

Fig. 3 Temperature acquisition system 

高聚物注浆系统采用重大基础设施检测修复技术

国家地方联合工程实验室开发的集成式多功能注浆系

统。该系统主要由供料子系统和注射子系统组成，供

料子系统将高聚物 A，B 两种原料按一定比例吸入其

内部，利用加热器将两种原料加热至设定的预热温度

后通过输料管送入注射子系统中，经注射枪高速混合

后高压输出，完成注浆过程。 

 

图 4 热电偶布置示意图 

Fig. 4 Schematic plot of thermocouple layout 

1.2  试验材料 

试验采用的聚氨酯高聚物浆液由 A，B 两种组分

构成，A 组分为多亚甲基多苯基多异氰酸酯，B 组分

主要由多元醇、催化剂、发泡剂等构成。A，B 两种

组分的质量混合比为 1.1∶1，材料配比组成见表 1。
高聚物浆液黏度在初凝前基本保持稳定（小于 0.8 
Pa·s），接近初凝时黏度急剧升高；浆液固化体抗压强

度和抗拉强度随材料密度的增大而增大，当材料密度

为 0.9 g/cm3 时，抗压和抗拉强度分别达到 36 MPa 和

13 MPa；浆液固化体具有较好的抗渗性能，渗透系数

为 1×10-8～1×10-9 cm/s。 
表 1 高聚物浆液材料配比 

Table 1 Proportioning of polymer slurry materials 
组分 原料 质量分数/% 

A 组分 多亚甲基多苯基多异氰酸酯 100 

B 组分 

硬泡聚醚多元醇体系 35 
聚酯多元醇（PS-3152） 15 
阻燃剂（磷酸三乙酯） 10 

催化剂体系 2 
表面活性剂（L6950） 0.5 

物理发泡剂 5 
化学发泡剂 0.5 

其它 32 

该浆液的固化过程主要包括两个化学反应——
凝胶反应和发泡反应。异氰酸酯和多元醇反应生成聚

氨酯的过程被称为凝胶反应，其反应方程式为 
nNCO―R―NCO+nHO―R―OH  

―[O―R―O―CONH―R―NHCO]n― 。  (1) 
在采用水作为化学发泡剂的情况下，异氰酸酯和

水反应生成脲和二氧化碳的反应被称为发泡反应，其

反应方程式为 
2R―NCO+H2OR―NH―CO―NH―R+ 2CO 。(2) 

在高聚物浆液被注入裂隙后，迅速发生化学反

应，释放大量热能，一方面促使浆液体系温度不断上
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升，加速反应进行，另一方面，使浆液中溶解的液态

物理发泡剂逐渐气化形成大量微小闭孔气泡悬浮于浆

液中，连同发泡反应生成的二氧化碳气体，促使浆液

体积膨胀，驱动浆体流动。 
1.3  试验过程 

首先组装裂隙注浆试验平台，然后连接 K 型热电

偶与温度采集仪，待环境温度达到设定值之后开始注

浆试验。利用高聚物注浆系统将预热至设定温度的浆

液通过注射枪高压（注浆压力 7 MPa）注入裂隙中，

此后注浆压力撤去，高聚物浆液依靠其自身的化学反

应膨胀，驱动浆液流动扩散，观察高聚物扩散过程，

同步记录温度变化。重复上述步骤，依次开展试验，

试验各影响因素取值列于表 2 中。 
表 2 试验各影响因素取值 

Table 2 Values of influencing factors of tests 
编号 注浆量/g 浆液预热温度/℃ 环境温度/℃ 

#1 500 30 20 
#2 625 40 30 
#3 750 50 — 

2  试验结果分析 
2.1  高聚物浆液扩散形态及温度变化和分布特征 

图 5 所示为裂隙开度 7 mm，注浆量 500 g，预热

温度 40℃，环境温度 30℃条件下高聚物浆液在裂隙中

的扩散过程，高聚物浆液被注入裂隙后开始发生化学

反应，浆液以圆饼状向周围迅速膨胀扩散，由最初的

透明液态逐渐转变为淡黄色固态。图 6，7 分别为对应

工况 r=10，20 cm 测点处浆液温度随时间变化曲线和

不同时刻浆液温度沿径向分布情况，可以看到，高聚

物浆液温度在反应过程中先快速升高，达到峰值后逐

渐降低，温度下降速度低于上升速度；充填区域内的

浆液温度分布随时间不断变化，任一时刻，在注浆孔

中心处温度最高，沿径向逐渐降低。 

 

 

图 5 高聚物浆液在裂隙中扩散过程 

Fig. 5 Fracture diffusion process of polymer slurry 

 

图 6 注浆量 500 g，预热温度 40℃，环境温度 30℃不同测点处 

高聚物温度随时间变化曲线 

Fig. 6 Variation curves of polymer temperature with time at 

different measuring points under grouting amount 500 g, 

preheating temperature 40℃ and ambient temperature 30℃ 

 

图 7 注浆量 500 g，预热温度 40℃，环境温度 30℃不同时刻高 

聚物浆液温度沿径向变化曲线 

Fig. 7 Radial variation curves of polymer temperature with time at  

  different time under grouting amount 500 g, preheating  

temperature 40℃ and ambient temperature 30℃ 

2.2  预热温度对浆液膨胀扩散过程的影响 

裂隙开度 7 mm，环境温度 30℃，预热温度分别

为 30℃，40℃和 50℃条件下，注浆量为 500，625 g
时浆液扩散半径随时间的变化如图 8 所示，对应工况

的浆液最终扩散半径如图 9 所示。从图 8 可以看出，

不同注浆量条件下，浆液扩散过程均表现出相似特征，

预热温度越高，浆液扩散速率越快，初凝时间越早，
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预热温度 30℃时的扩散速率和初凝时间显著低于

40℃和 50℃时的测试结果。当注浆量为 500 g，浆液

预热温度 30℃，40℃，50℃时，其扩散平均速率分别

为 1.09，2.03，2.31 cm/s，初凝时间分别为 22，18，
16 s。注浆量 625 g，预热温度 30℃，40℃，50℃时的

平均扩散速率分别为 1.04，2.25，2.73 cm/s，分别在

24，18，15 s 时达到初凝，与 500 g 时对应预热温度

条件下的初凝时间较为接近。 

 

图 8 不同预热温度条件下高聚物扩散半径随时间变化曲线 

Fig. 8 Variation curves of polymer diffusion radius with time  

under different preheating temperature conditions 

从图 9 中可以发现，预热温度为 40℃和 50℃时浆

液扩散范围较为接近，而预热温度 30℃时的浆液最终

扩散半径远小于前两者。注浆量 500 g 时，预热温度

30℃，40℃，50℃条件下浆液的最终扩散半径分别为

24，36.5，37 cm；注浆量 625 g 时，3 种预热温度条

件下浆液最终扩散半径分别为 25，40.5，41 cm。分析

其原因在于，当预热温度为 30℃时，化学反应速率较

慢，浆液反应不充分，体系温度较低，物理发泡剂未

充分气化，导致体积膨胀倍率较低。从试验结果来看，

预热温度 40℃以上时浆液反应已较为充分，物理发泡

剂充分气化，因此随着温度的继续升高浆液扩散半径

不再显著增加。 
裂隙开度为 7 mm，环境温度为 30℃，预热温度

为 50℃，注浆量分别为 500，625 g 时高聚物扩散半径

及温度随时间变化曲线如图 10 所示。可以看到，当注

浆量为 500 g 时，浆液在 14 s 时达到初凝，此后扩散

范围不再增大，但温度仍继续上升，19 s 时达到峰值

（132℃），之后逐渐下降。注浆量 625 g 时的试验结

果表现出类似特征，表明高聚物浆液化学反应进程与

其扩散过程并不同步，浆液化学反应终止时间晚于其

初凝时间。 

图 9 不同注浆量时高聚物扩散半径-预热温度变化柱状图 

Fig. 9 Histograms of polymer diffusion radius-preheating  

       temperature change under different grouting amounts 

2.3  预热温度对浆液温度的影响 

图 11 为注浆量 750 g，裂隙开度 7 mm，环境温

度 30℃，预热温度 30℃，40℃，50℃条件下，距离注

浆孔 10，20 cm 测点处高聚物浆液温度随时间变化曲

线；图 12 为预热温度 40℃，50℃条件下，t=20，40 s
时浆液温度沿径向分布情况。可以看出，不同工况下

高聚物温度变化均呈现先升高后下降的趋势。预热温

度越高，浆液温度变化速率越快，达到峰值的时刻越

早。在 10 cm 测点处，当预热温度为 30℃，40℃，50℃
时，浆液温度分别在 68，34，20 s 达到峰值，峰值温

度分别为 105℃，129℃，151℃。在温度下降阶段，

预热温度 30℃工况下浆液温度下降速度慢于其他两

种工况，分析其原因可能是由于该工况下浆液扩散范

围较小，与裂隙壁接触面积小，因此受热传导效应影

响小，使浆液温度下降速率相对较慢。在其它条件相

同的情况下，同一时刻预热温度越高，对应测点处浆

液温度越高。 
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图 10 不同注浆量时高聚物扩散半径、温度随时间变化曲线 

Fig. 10 Variation curves of polymer diffusion radius and  

        temperature with time under different grouting amounts 

图 11 注浆量 750 g 不同预热温度、不同位置处浆液温度随时 

间变化曲线 

Fig. 11 Variation curves of slurry temperature with time at  

   different preheating temperatures and different  

positions under grouting amount 750 g 

图 12 注浆量 750 g 不同预热温度、不同时刻浆液温度沿径向 

分布曲线 

Fig. 12 Distribution curves of slurry temperature along radial  

    direction at different preheating temperatures and  

different time under grouting amount 750 g 

2.4  环境温度对浆液温度的影响 

裂隙开度 7 mm，注浆量 750 g，预热温度 50℃，

环境温度 20℃和 30℃条件下，r=10，20 cm 测点处浆

液温度随时间变化曲线和 t=30，60 s 时高聚物温度径

向分布情况分别如图 13，14 所示。可以看出，环境温

度越高，浆液温度上升速率越快，达到峰值的时刻越

早，环境温度 30℃时的浆液温度和上升速率始终高于

环境温度 20℃时的试验结果；10 cm 测点处，前者浆

液温度在 20 s 时达到峰值 151℃，而后者在 22 s 时才

达到峰值 133℃；同一时刻注浆孔中心处浆液温度最

高，沿径向逐渐降低，在不同位置处，浆液温度随着

环境温度的升高而增大。 
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图 13 注浆量 750 g，预热温度 50℃不同环境温度不同位置处 

浆液温度随时间变化曲线 

Fig. 13 Variation curves of slurry temperature with time at  

   different ambient temperatures and different positions under 

grouting amount 750 g and preheating temperature 50℃ 

图 14 注浆量 750 g，预热温度 50℃不同环境温度不同时刻浆 

液温度沿径向分布曲线 

Fig. 14 Distribution curves of temperature along radial direction at  

different ambient temperatures and different time under  

grouting amount 750 g and preheating temperature 50℃ 

2.5  高聚物浆液与裂隙壁热传导效应 

预热温度 50℃，环境温度 30℃，裂隙开度 7 mm，

注浆量 750 g 时，r=10，20 cm 测点处高聚物温度、接

触面温度及裂隙壁内温度随时间变化曲线及 t=30，50 
s 时以上 3 类温度的径向分布情况分别如图 15，16 所

示。从图 15 可以看出，高聚物温度与接触面温度随时

间变化趋势基本保持同步，先升高然后逐渐降低，几

乎同时达到峰值，受热传导作用影响，过峰值后两者

温度逐渐下降，但相同位置处接触面温度始终低于高

聚物温度。在 10 cm 测点处，高聚物和接触面峰值温

度分别为 151℃，93℃，在 20 cm 测点处，两者的峰

值温度分别为 129℃，80℃。裂隙壁内温度在初始时

刻与环境温度相同，然后随时间缓慢升高，在测试时

间范围内始终低于接触面温度。200 s 时 10 cm 测点处

温度达到 33.8℃，20 cm 测点处温度达到 32.07℃。其

原因在于，在测试时间范围内浆液温度始终高于裂隙

壁面温度，受热传导效应影响，裂隙壁内温度逐渐上

升。 

图 15 注浆量 750 g，预热温度 50℃，环境温度 30℃时高聚物

温度、接触面温度及裂隙壁内温度随时间变化曲线 

Fig. 15 Variation curves of polymer temperature, contact surface  

  temperature and wall temperature with time under  

    grouting amount 750 g, preheating temperature 50℃  

and ambient temperature 30℃ 

从图 16 可以看出，裂隙壁内温度始终低于高聚物

温度和接触面温度。由于热传导效应，50 s 时裂隙壁

内不同测点处温度均高于 30 s 时对应位置测试结果。 
2.6  温度和热传导效应对高聚物浆液在裂隙中扩散

过程影响机制分析 

高聚物浆液被高速混合注入裂隙后，迅速发生化
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学反应，释放大量热能，促使浆液温度不断上升，使

浆液中溶解的液态物理发泡剂达到沸点温度后逐渐气

化，连同发泡反应生成的气体，驱动浆液体积快速膨

胀并持续扩散。由于温度是影响浆液化学反应速率的

重要因素，因此温度变化尤其是浆液预热温度的改变

对浆液扩散过程产生较显著影响。 

图 16 注浆量 750 g，预热温度 50℃，环境温度 30℃时不同时

刻高聚物温度、接触面温度及壁面内温度沿径向分布曲线 

Fig. 16 Distribution curves of polymer temperature, contact  

       surface temperature and wall temperature along radial  

    direction under grouting amount 750 g, preheating  

  temperature 50℃ and ambient temperature 30℃ 

浆液反应过程中温度不断升高与裂隙壁间形成较

大温差，因温差产生的热传导使一部分热能通过接触

面由浆液传递到裂隙壁内，导致浆液温度减小，改变

了温度场分布，降低浆液反应速度和扩散速率。环境

温度的变化改变浆液与裂隙壁间的温差，影响两者间

热传导效应和温度场变化速率，间接对浆液反应速度

和扩散过程产生影响。 

3  结    论 
（1）浆液预热温度对高聚物扩散过程具有重要影

响。相同注浆量条件下，预热温度越高，浆液扩散速

率越快，初凝时间越早，浆液扩散半径越大，当预热

温度升高至一定值时，浆液扩散范围基本不再变化。 
（2）浆液扩散过程与其化学反应进程不完全同

步，化学反应终止时间晚于初凝时间。不同注浆量条

件下浆液扩散半径、温度随时间变化趋势基本一致，

其峰值随着注浆量的增大而增大。 
（3）高聚物浆液温度时空演变过程具有明显规律

性。不同测点处浆液温度随时间均呈现先升高后下降，

变化速率由快到慢的演化特征；在体系温度达到平衡

前，注浆孔中心处温度最高，沿径向逐渐递减。 
（4）随着预热温度和环境温度的升高，浆液整体

温度增大，升温速度加快，峰值温度增高，达到峰值

点的时刻变早。与预热温度相比，环境温度对浆液温

度变化速率影响相对较小。 
（5）受高聚物与裂隙壁温差影响，浆液在裂隙内

扩散过程中存在明显热传导效应，使得浆液温度达到

峰值后逐渐下降，当两者温度达到平衡前，浆液温度

高于接触面温度，接触面温度高于裂隙壁内温度。 
围绕温度对高聚物浆液在裂隙中扩散行为影响采

用可视化平板裂隙模型开展了初步研究，尚未考虑裂

隙壁面粗糙度、起伏度等因素的耦合影响，未来将进

一步完善试验装置，使试验工况最大限度逼近真实工

程场景，为现场注浆施工提供更有效的指导。 
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